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SINTESIS

El estudio de la demanda de viviendas es un tema que cada dia gana interés debido al incremento
del déficit habitacional a nivel mundial y sobre todo en América Latina y el Caribe. Cuba no esta
ajena al patrén de la region e implementa politicas que beneficien el fondo habitacional del pais.
Por ello, la direccién del pais impulsa hacia una gestion mas eficiente de las empresas implicadas
y exige la necesidad de integracidon con un mejor uso de los recursos. La cadena de suministro
de materiales de la construccién no responde ni eficaz ni eficientemente a las necesidades que
plantean las politicas publicas para la construccion de viviendas y mejora del fondo habitacional
en Cuba y particularmente en Cienfuegos, de ahi que el problema cientifico a resolver en la
investigacion que sustenta la presente tesis doctoral se sintetiza en la insuficiente integracion
entre los actores de la CS de materiales de construccién, asi como una inadecuada prevision de
la demanda y manejo de la incertidumbre dificulta al Programa Local de Produccion y Ventas de
Materiales de la Construccion (PLPVMC) establecer una planificacion realista y enfocada a la
demanda. En consecuencia, el objetivo general consiste en desarrollar un herramental
metodolégico que permita la planificacion colaborativa de la demanda de produccion de
materiales de construcciéon en condiciones de incertidumbre epistémica para el PLPVMC.

Los principales resultados de la investigacion se resumen en el disefio de un instrumento
metodoldgico que permite determinar y caracterizar las variables que influyen en la demanda de
nuevas viviendas, un modelo que permite optimizar los flujos en la CS de materiales de
construcciéon en funcién de los objetivos del PLPVMC y un procedimiento que conduce el flujo
informativo a través del proceso de toma de decisiones de forma colaborativa. Se consigui6
probar la utilidad practica de los modelos y el procedimiento propuesto, en el caso de estudio
para las cadenas de suministro del PLPVMC. La confecciébn de herramientas integradas,
garantizé la solucion del problema de investigacion a través de los modelos presentados, lo que

posibilita su utilizacién en otras cadenas que cumplan con los supuestos de los modelos.
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INTRODUCCION



De acuerdo al organismo internacional de las Naciones Unidas (ONU), cerca de 200 millones de
personas en el mundo carecen de vivienda y 1.500 residen en casas inhabitables o en
condiciones de hacinamiento. Este problema es mas critico en naciones de Africa, Asia y América
Latina, en ese orden (Civit Evans, 2022). En América Latina y el Caribe, la demanda de viviendas
es superior a la oferta de vivienda digna, lo que significa una afectacioén de casi la mitad de los
hogares de la region. Esta situacion se agudiza con la pandemia de la COVID -19, que
empobrecié las economias de las poblaciones mas vulnerables, por lo que es posible que la
brecha habitacional haya aumentado (Silva de Anzorena & Espinosa Guerrero, 2022).

Existe en América Latina una amplia experiencia en materia de politicas publicas para enfrentar
el déficit de vivienda que reflejan resultados con mayor o menor éxito, aunque ninguna de ellas
ha podido resolverlo de manera definitiva y, en muchos casos, han sido infructuosas (Rossel,
2018). En términos generales, las politicas de vivienda en la regién han cubierto un espectro
amplio que va desde el rol del Estado como constructor y generador de nueva oferta de vivienda
hacia uno de facilitador de los mercados.

Solucionar el acceso a la vivienda en América Latina, y especialmente el de las poblaciones mas
pobres, demanda una politica habitacional sistémica, que busque destrabar la oferta en este
mercado y mejorar los ingresos de las personas, principalmente de los estratos socioeconémicos
mas desfavorecidos (P. Lopez, 2022). Una de las opciones mas utilizadas por los gobiernos a la
hora de ampliar las intervenciones publicas para cerrar las brechas de vivienda es a través de la
promocién de un mercado de alquiler de viviendas econdmicas, y la creacion de empresas
privadas especializadas en vivienda de alquiler para personas de bajos ingresos. Esta tendencia
no se ajusta a las condiciones de la regién y obedece a practicas comunes en paises
desarrollados (de Maria et al., 2018).

Cuba no se encuentra exenta de la situacion de los demas paises de la regién. A partir del afio
1959, el estado cubano, ante el deterioro del fondo habitacional y las notables diferencias entre
el campo y la ciudad, promulga leyes que priorizan el mejoramiento de las condiciones de vida
en el campo y que intentan erradicar los asentamientos informales en las ciudades. Estas
acciones suscitan avances significativos al incrementarse el nUmero de viviendas y de espacios
construidos para ser ocupados como casas (Rodriguez Gascon, 2015).

Como consecuencia de la crisis econ6mica del pais, se contiene el avance en los programas de
construccion entre los afios 1990 y 2002, lo que trae consigo un progresivo deterioro del fondo
habitacional dado por la falta de acciones de mantenimiento (Matamoros Tuma, 2016). En el afio

2005 el estado asume el compromiso de implantar un nuevo plan habitacional donde se



favorezcan a las familias con bajos ingresos, sin dejar de atender la autoconstruccién de
viviendas.

En el afio 2011 el Consejo de Ministros como parte de las acciones tomadas en funcién de mejorar
el fondo habitacional aprueba nuevas politicas publicas (el otorgamiento de subsidios a personas
naturales con falta de liquidez econdmica y pequefios préstamos para la construccion y
reparacion de viviendas) y crea el Programa Local de Produccion y Ventas de Materiales de
Construccion (PLPVMC) (Martinez Curbelo et al., 2017).

Como politica publica dicho programa es el sustento principal de la construccion de viviendas por
esfuerzo propio en Cuba y se encuentra en correspondencia con los Lineamientos de la Politica
Econdmica y Social de Cuba (PCC, 2017) que exponen, en su esencia y directrices, el papel a
nivel local de los productores privados y la necesidad de compatibilizar su actividad con la del
sector estatal, bajo la direccién de los gobiernos locales.

La experiencia adquirida en la implementacion del PLPVMC en la provincia de Cienfuegos, a
pesar de significativos avances, da elementos suficientes para valorar la necesidad de su
perfeccionamiento, tanto en lo organizativo, lo estructural, como en su funcionamiento (Martinez
Curbelo et al., 2013). Las principales brechas encontradas en el programa se centran en:

i) la imposibilidad de planificar la produccién de las listas de materiales (BOM) en funcién
de las acciones constructivas con licencias aprobadas por la Direccién Provincial de la
Vivienda,

i) la carencia de un flujo de comunicacién que facilite la integracién entre los actores del
programa y permita alinear los planes (Martinez Curbelo et al., 2018) y

iii) los cambios en el sistema de trabajo y estructura del programa, asi como el contexto
socioecondmico provocan que la informacion con la que se cuente contenga series de
tiempo cortas, con ausencias de datos, y en ocasiones, distorsionada por complejidades
en el flujo informativo (Montalvo Martel & Martinez Diaz, 2018).

Por ello, la mejora de la gestion del programa es una tarea relevante y necesaria, que requiere
de sustento cientifico. De ahi que, se impone el desarrollo de formas de gestién que le permita
a todas las entidades que intervienen en la cadena de suministro (CS) de materiales de la
construccion del PLPVMC un enfoque de trabajo integrado.

La gestiéon de las cadenas de suministros (GCS) mejora el rendimiento de las empresas y
aseguran ventajas competitivas a través de la colaboracion y la integracion mutua (Michalski et
al., 2018). En el sector de la construccién CS se caracterizan por una colaboracion deficiente,
conflictos, falta de enfoque en el cliente y un alto nUmero de participantes (Costa et al. 2019), por

lo que se pueden definir como cadenas complejas y fragmentadas.



La complejidad de las CS de la construccion hace que presenten numerosas fuentes de
incertidumbres asociadas a procesos logisticos y al sistema de planificacion y control. Se
encuentra que las incertidumbres relacionadas tanto con la demanda como con la oferta tienen
impactos significativos en la toma de decisiones logisticas (Yang et al. 2021).

La literatura describe la colaboracién como una estrategia para reducir la incertidumbre, aunque
en ocasiones es imposible evitar completamente su impacto en la CS. Diversos autores como
Banda Ortiz et al. (2022); Uribe & Salazar Medina (2022) y Vega de la Cruz & Pérez Pravia (2022)
apuntan que la colaboracién ayuda a reducir la incertidumbre relacionada con la complejidad de
la toma de decisiones dentro del sistema y proporciona un intercambio efectivo de informacion.
La planificacién colaborativa es uno de los principales retos que surge en las CS cuando la
incertidumbre y los riesgos se convierten en una limitante para la toma de decisiones (Betancourt
Expésito et al., 2021). Se basa en planificar de forma conjunta la demanda, la informacién y las
ordenes, previa definicion de una estrategia conjunta (Valarenzo Beltrén et al., 2019). Existen
cuatro premisas primordiales para la integraciéon de las cadenas de suministro: compartir
informacion, colaborar para en la realizacion de un pronéstico conjunto, realizar una planeacion
comun, compatibilizar y automatizar los flujos de informacién (Bautista Santos et al., 2015;
Christopher, 2016).

La literatura relacionada con los modelos para la toma de decisiones en CS de la construccion
identifica para estos procesos el pronéstico de la demanda como una informacién fundamental
(Marino Rodriguez & Rodriguez Arranza, 2019) y corrobora la influencia de la colaboracién en
beneficio de los actores de la cadena. De ahi, la necesidad de encontrar herramientas de
prondstico que pueda producir predicciones precisas.

Los estudios de los principales factores que influyen en la demanda de construccion de viviendas
a nivel internacional permite establecer tres grupos: demograficos, politico-social y econémicos
(Bufiay Gavidia & Sanchez Granda, 2016; Heath, 2014; Jean & Molina, 1994; Reyes Vintimilla,
2015; Rivera Leon, 2015). Dentro de estos se identifica un conjunto de variables explicativas
donde, entre otros, se encuentran las remesas, los ingresos, los créditos, las politicas publicas,
el crecimiento poblacional y la creacion de nuevos hogares. En los estudios revisados no hay
referencias del caso cubano, ademas no se encontraron métodos y procedimientos que guien
metodologicamente la seleccion de variables relevantes para la conformacion del modelo de
pronéstico.

Los estudios empiricos han demostrado que la precisién en el rendimiento varia segun el tipo de
técnica de prondéstico y la variable a pronosticar (Goh, 1998). En la literatura se encuentran con

mayor representatividad modelos estadisticos econométricos (Durdn, 2004), aunque otras



técnicas se han utilizado para resolver las carencias presentes en los primeros, para enfrentar
problemas como las no linealidades en relaciones de variables: inteligencia artificial (Xu & Zhang,
2022), datos escasos: sistemas grises (Karaaslan & Ozden, 2016) y datos imprecisos: logica
difusa (Aydin & Hayat, 2018).

Los modelos encontrados en la literatura no resultan adecuados para su aplicacion en el caso
de estudio para pronosticar la demanda de construccién de viviendas en la provincia de
Cienfuegos. Los modelos econométricos y de inteligencia artificial para demandan una muestra
informativa suficientemente amplia (Duran, 2004), mientras que los que abordan el prondstico
con incertidumbre en sus datos no se ajustan a las caracteristicas y objetivos de la investigacion.
El otro aspecto relevante en la planificacion colaborativa consiste en tener un marco metodolégico
que a partir del prondstico de demanda se tomen las previsiones de recursos necesarios para
asegurar su cumplimiento. En este sentido, se corrobora que los problemas en la planificacion de
la CS afectan de manera importante los desempefios de los proyectos de construccion (Thunberg
& Fredriksson, 2018). Para ello, varios investigadores (Augiseau & Barles, 2017) proponen
modelos de optimizacion para la planificacion de la CS de materiales de la construccion, aunque
comparado con otros sectores econdmicos estos son escasos. Los modelos encontrados se
dedican al disefio de las redes logisticas, andlisis de los flujos, ubicacion de los inventarios entre
otros persiguiendo objetivos esencialmente econémicos y medioambientales.

Varios modelos de planificacion de CS del sector de la construccion presentan multiples objetivos
(Yuan et al., 2019), ademas en menor medida abordan la incertidumbre de algunos parametros
esencialmente en el precio de los materiales (Mohammadnazari & Ghannadpour, 2021). Los
modelos encontrados en ningln caso responden a las condiciones (objetivos, actores, alcance y
fuentes de incertidumbre) de la planificacion de la CS de materiales para la construccién de
viviendas en Cienfuegos.

Basados en los aspectos antes expuestos y que caracterizan la situacion problematica con la que
se vincula la investigacion que sustenta esta tesis doctoral, se formulé como problema cientifico
el siguiente: la insuficiente integracion entre los actores de la CS de materiales de construccion,
asi como una inadecuada previsién de la demanda y manejo de la incertidumbre dificulta al
PLPVMC establecer una planificacion realista y enfocada a la demanda.

Para darle solucién al problema cientifico planteado, se establecio el siguiente objetivo general:
Desarrollar un herramental metodoldgico que permita la planificacién colaborativa de la demanda
de produccién de materiales de construccion en condiciones de incertidumbre epistémica para el
PLPVMC.

Para cumplir con dicho objetivo se proponen los objetivos especificos siguientes:



o Demostrar la pertinencia del problema cientifico establecido a partir de la construccion del
marco teorico referencial de la investigacidn sobre las teméticas relacionadas con la gestién de
las CS de la construccién y la demanda de viviendas.

¢ Construir un marco de trabajo que permita el disefio de un modelo de prondstico de demanda
de materiales de construccion bajo incertidumbre epistémica.

e Disefiar un modelo multiobjetivo difuso para la planeacion colaborativa de la produccién de
materiales de construccion sobre la base de la demanda de acciones constructivas.

e Construir un procedimiento que permita la integracion de las herramientas metodolégicas
propuestas para la planificacién colaborativa de la demanda de materiales de construccion.

o Verificar la factibilidad de los modelos propuestos a partir de su aplicacion en el PLPVMC en
la provincia de Cienfuegos.

El objeto de estudio tedrico de la investigaciéon lo constituye la gestion de las CS de la
construccién. El campo tedrico es la planificacién colaborativa de las CS de la construccion. La
CS de materiales de la construccion del PLPVMC de la provincia de Cienfuegos se define como
caso de estudio practico.

En correspondencia con el problema cientifico planteado se formul6 la hipotesis general de
investigacion siguiente: el desarrollo de instrumentos metodologicos enfocados en la
colaboracion de los actores de la CS de materiales de la construccion y que consideren la
incertidumbre epistémica aportara al PLPVMC una planificacion flexible, robusta y enfocada a la
demanda de construccion y reparacion de viviendas.

Por las caracteristicas propias del objeto de estudio y del desarrollo de la investigacién, la
hipotesis general de investigacion queda validada si se logran los aspectos siguientes:

e Se disefia un instrumento metodolégico que permite determinar y caracterizar las variables
gue influyen en la demanda de nuevas viviendas (NV) y acciones constructivas (AC), seleccionar
las herramientas apropiadas para concebir el MPD.

¢ Se disefia un modelo que permita optimizar los flujos en la CS de materiales de construccion
en funcion de los objetivos del PLPVMC y abordar la incertidumbre.

e Se disefia un procedimiento que conduzca el flujo informativo a través del proceso de toma de
decisiones de forma colaborativa y ofrezca guias metodolégicas a los actores del PLPVMC para
operar los modelos propuestos.

e La aplicacion de las herramientas propuestas en el caso de estudio practico permite los
resultados siguientes:

i) determinar la demanda de NV y AV tanto a nivel provincial como municipal,



i) presentar un conjunto de planes de produccion y organizacién de flujos que viables y
alineados a los objetivos del PLPVMC, y

iii) brindar indicadores de permitan evaluar los planes para facilitar la toma de decisiones.
La figura 1 representa el disefio de la investigacion, con destaque en el cumplimiento de los
objetivos planteados y los principales resultados o aportes. El valor tedrico de la investigacion
se demuestra a partir de aportes a la gestion de las cadenas de suministro de la construccion que
constituyen novedad cientifica, se resaltan la concepcion de un indice de pertinencia para la
seleccion de factores que influyen en la demanda de viviendas; el disefio del Modelo de
Prondstico de la Demanda (MPD), flexible y que aborde la incertidumbre epistémica debido a la
utilizacion de sistemas de inferencia difusa FIS y los procesos de jerarquias analiticas AHP; el
disefio del Modelo Difuso de Planificacion de la Produccion y los Flujos (MDPPF) para planificar
la produccién de materiales de la construccién, con la utilizacion de la programacion meta y
programacion difusa flexible. El indicador de viabilidad de la gestion como elemento para evaluar
soluciones del MDPPF, unido al nivel de servicio, utilidades y capacidad.
La investigacion presenta valor metodoldgico evidenciado por la confeccion de guias que
permiten la comprensién y generalizacion de los resultados obtenidos, lo que se manifiesta en
los elementos siguientes: un marco de trabajo para el pronéstico colaborativo de la demanda de
viviendas, dentro de él se destaca un procedimiento para la determinacion de los factores que
inciden en la construccion de viviendas en la provincia de Cienfuegos, la parametrizacion de los
sistemas de inferencia difusa y la asignacion de las prioridades mediante la utilizacion AHP en el
calculo de los diferentes niveles de demanda. La confeccién de procedimientos para operar e
interpretar los resultados de los modelos MDPPF. Por ultimo, se propone un procedimiento para
la planeacién colaborativa de la demanda de materiales de construccién que incluye: gestién de
la informacién, revision de ajuste de los modelos, célculo de la demanda provincial y municipal
de nuevas viviendas y acciones constructivas, y la planificaciéon de la produccion y los flujos de la
cadena de suministro del PLPVMC.
La pertinencia y valor social de la presente investigacién se evidencia en el impacto que el
sector de la vivienda presenta en la poblacion y los territorios. La organizacién de la CS del
PLPVMC le proporciona al gobierno una mejor integracion entre los actores del programa y un
mejor uso de la informacion, transformar los modos de actuacion de directivos y funcionarios a
partir una gestion colaborativa en la planificacién y toma de decisiones del programa en funcion
del desarrollo local. La optimizacién de los procesos permite una mejor organizacion de los
materiales de construccion, elevar los niveles de satisfacciéon de la poblacion. Otro aspecto en el

que incide la investigacion radica en su contribucion al desarrollo de politicas publicas



Figura 1. Representacion del disefio de la investigacion.
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contribuyan a la reduccion del déficit de viviendas cuantitativo y cualitativo.

En el desarrollo de la investigacion se utilizan métodos tedricos como el analitico-sintético e
histérico-l6gico para analizar de manera logica la revision de la literatura y la evolucién de la
problematica a investigar. Los métodos inductivo-deductivo se encuentran en las soluciones
presentadas a diversos retos de la investigacion en los cuales se parte de propdsitos particulares
para llegar a los generales y viceversa. El método sistémico se evidencia en la estructura de los
modelos y procedimientos propuestos. A su vez, se utilizan los métodos empiricos
relacionados con la utilizacion de instrumentos de busqueda de la literatura cientifico-
técnica y su ordenamiento, la consulta a expertos, el uso de métodos estadisticos y de
investigacion de operaciones. Para facilitar el procesamiento y presentacion de la
informacion se utilizan los softwares siguientes: Mendeley, SPSS, MATLAB, UCINET,
AHP Online System, GAMS, Microsoft Excel, Microsoft Visio y MapInfo Professional.

En su presentacion, la tesis se estructurd de la forma siguiente: introduccién, tres capitulos,
conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos. La introduccion que aborda la justificativa
probleméatica y el disefio metodoldgico de la construccion de viviendas en Cuba bajo condiciones
de incertidumbre. El capitulo | de la investigacibn contiene el basamento conceptual,
metodoldgico y practico de la investigacion. En el capitulo |l se propone un marco de trabajo para
el desarrollo de un modelo de pronéstico de demanda de viviendas para la provincia de
Cienfuegos, se disefia un modelo para la optimizacién de los flujos de la CS de materiales de la
construccién y se expone el procedimiento gque facilita a los actores del PLPVMC la planeacion
colaborativa a partir de la integracion de las herramientas anteriores. El capitulo Il presenta los
principales resultados de la aplicacién de los modelos y procedimientos propuestos y se valida la
hipétesis general de la investigacion. Un conjunto de conclusiones generales y recomendaciones
emanadas de la investigacion desarrollada; la bibliografia consultada y, por ultimo, los anexos
como complemento necesario para una mejor comprension de los resultados expuestos en la
tesis.

La investigacion bibliogréfica incluye el estudio de un total de 266 obras. El 38,7 % es del afio
2018 a la fecha; el 65,0 % es de los ultimos diez afios; y, el 54,5 % se encuentra en idioma
extranjero. Son referenciadas un total de 17 (6,4 %) investigaciones doctorales. Las referencias
a trabajos correspondientes al autor representan el 7,9 % (21); de ellos, 3 articulos se encuentran
indexados en SCOPUS, 1 articulo en laWOS y 2 en la base de datos SCielo.



CAPITULO 1

Marco teorico referencial de Ia investigacion



Capitulo 1. Marco teorico referencial y referencial de la
investigacion

El estudio bibliografico realizado en la presente investigacibn se enfoca en demostrar la
necesidad de contribuir a la planeacion colaborativa de la demanda de materiales de construccion
bajo incertidumbre. Se estudian los aspectos que se muestran en la figura 1.1, para ello, se
utilizan diversas fuentes bibliograficas tanto de autores internacionales como nacionales. El
objetivo general del capitulo es construir el marco tedrico referencial de la investigacién donde se
describe la problemética de la investigacion y justifica la definicién del problema cientifico. En
correspondencia con lo anterior se declaran los objetivos especificos siguientes:

e Caracterizar la gestion de las CS de la construccion

e Describir los avances en cuanto a la gestién colaborativa de las CS

e Estudiar laincertidumbre presente en las CS

e Caracterizar el estado del arte en cuanto a modelos de pronéstico de demanda de

viviendas y planificaciéon de CS de la construccion.
1.1. Gestion de las cadenas de suministro de la construccién

En el enfoque de gestidn de las cadenas de suministro (GCS) la cooperacion, la confianza y el
reconocimiento son factores determinantes, donde la correcta administracién contribuye a la
eficiencia del sistema. Entre las definiciones de GCS se encuentra la adoptada por Christopher
(2016) la que, refiere a la gestion de las relaciones ascendentes y descendentes con proveedores
y clientes, con la finalidad de ofrecer un mayor valor a un menor costo para la cadena en su

conjunto, alo que Lee (2014) le agrega la presencia de mas de un nivel, con mas de una empresa.

La GCS encuentra aplicaciones en la construccién (Cengiz et al., 2017), sus caracteristicas
especificas, asi como las directrices que deben seguir para una gestion eficiente se mantienen
en discusion entre investigadores y profesionales (Jaskowski et al., 2018). La industria de la
construccién va a la zaga de otras industrias en términos de eficiencia y rendimiento. Se disefian

iniciativas de GCS orientadas a la mejora teniendo en cuenta sus peculiaridades.
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1.1.1. Caracteristicas de la gestidén de las cadenas de suministro de la construccién

Las cadenas de suministro (CS) de la construccion al decir de Costa et al. (2019) se caracterizan
por una colaboracién deficiente, conflictos, disputas, falta de enfoque en el cliente y la
participacion del usuario final. Con estas peculiaridades coinciden con Meng (2012) quien define
gue dentro de las caracteristicas propias que distinguen a las CS de la construccién se encuentra
el grado de complejidad, el nimero de participantes claves (clientes del proyecto, consultores,
contratistas principales, contratistas especializados y varios proveedores), a lo que Fulford &
Standing (2014) agrega el tipo de proceso de fabricacion; a partir de proyectos con relaciones a
corto plazo, productos Unicos y con producciones in situ.

Yang et al. (2021) refiere que la CS de la construccion opera bajo con altos riesgos producto de
la gran cantidad de fuentes de incertidumbre encontradas durante el proceso logistico externo, la
demanda, la oferta, los sistemas de planificacion y control y el medio ambiente. Este autor
expresa que la mayoria de las incertidumbres estan centradas en los procesos logisticos externos

y en los sistemas de planificacién y control.

El caracter fraccionado de la industria de la construccion presume un desafio entre clientes,
técnicos, constructores y subcontratistas, donde cada parte intenta sacar ventaja, en lugar de
trabajar juntos (Arroyo Pérez, 2016). Por ello, la construcciéon tiene pérdidas considerables
provocadas por conflictos, excesos de costos y demandas entre los miembros (Arantes et al.,
2015).

En un esfuerzo por maximizar el rendimiento y minimizar el desperdicio provocado por la
ineficiente gestion y control de materiales de construccion se destacan los beneficios de las GCS
para la industria (Irizarry et al., 2013) dada la necesidad de contar con los materiales en el
momento preciso, en las cantidades correctas y sin ningun tipo de deficiencias. Un fallo puede

poner toda la obra en peligro (Safa et al., 2014).

Parte importante de un sistema eficaz de gestion de materiales es su identificacion y seguimiento
a lo largo de la construccién (Majrouhi Sardroud, 2012). En proyectos de construccion tipicos, su
gestion afecta el 80 % del cronograma (Bevilacqua et al., 2008). Esta caracteristica asevera el
andlisis de los flujos de materiales de forma que se permitan reconocer los fallos en el proceso
de abastecimiento que puede afectar el proceso de produccion y a la calidad (Thunberg &
Persson, 2014). De ahi, la necesidad del trabajo en estrecha cooperacion entre los miembros de
entidades auténomas, con el fin de unir esfuerzos para satisfacer las necesidades del cliente final

con bajos costos (Ergen et al., 2007).



A pesar de existir numerosos beneficios y controladores en el sistema de construccién
industrializada; Shukor et al. (2016) plantean la existencia de desafios a superar en torno a la
integracién de las CS en el sector de la construccién. Este sistema demanda habilidad de alto
nivel, técnicas, coordinacién e integracion de cadenas de suministro (Mohammad et al., 2014)
por lo que, se necesita cambiar para permitir que se produzcan mejoras y avanzar hacia formas

de trabajo més integradas e innovadoras (Shukor et al., 2016).

En general, el sector exige que la integracion del proyecto constructivo sea fundamental, por lo
que la tendencia tradicional no puede responder a potenciar el uso de metodologias y enfoques
poco eficientes (Martinez Curbelo et al., 2018). Es por ello, que para entornos en los que el cliente
busca un producto personalizado, y practicamente a la medida, se hacen necesarios sistemas de
gestion, en los que se establezcan relaciones de colaboracion entre los componentes de la

cadena de suministro.

Una contribucién en la conceptualizacion de la integracion de las CS basadas en proyecto la
presenta Eriksson (2015) quien la define a partir de cuatro dimensiones: fuerza, alcance, duracion
y profundidad. Mientras que Pesamaa et al. (2009) afirman que la gestion de proyectos en el
sector de la construccion implica la coordinacion de muchas tareas y personas, afectadas por la
complejidad y la incertidumbre, lo que aumenta la necesidad de una cooperacion eficiente;
autores como Bemelmans et al. (2012) advierten de los riesgos que supone subestimar su
complejidad, debido a la existencia de subniveles en este tipo de cadenas. Fulford & Standing
(2014) plantea que existe cierta colaboracion en la industria que incluye empresas conjuntas
estratégicas y colaboracién a nivel de proyecto, la que al decir de Bourgault et al. (2008) se ve

obstaculizada por equipos de proyectos distribuidos que tienen procesos no alineados.
El estudio de las caracteristicas de las CS de la construccion permite afirmar:

e La naturaleza fragmentada y compleja de la industria de la construccion interviene en el
rendimiento y caracteristicas de las CS, lo que dificulta el éxito de las estrategias para la

colaboracion e integracion (Othman et al., 2015; Vrijhoef, 2011).
1.1.2.Particularidades de la construccién de viviendas en Cuba

Uno de los principales problemas sociales acumulados a los que se enfrenta Cuba hoy es el tema
de la vivienda (Martinez Hernandez, 2019). No obstante, las insuficiencias de habitabilidad, el
modelo cubano constituye una alternativa frente a los predominantes en los paises del entorno
regional (Rodriguez Gascoén, 2015). La estrategia de desarrollo social que se ha trazado en

relacion al fondo habitacional es la de garantizar a las familias una residencia adecuada y
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fomentar el progreso urbano, dandole prioridad a un balance entre la zona rural y urbana
(Figueroa Vidal, 2013), en aras de lograr que cada familia tenga acceso a una vivienda digna,
pues el fondo habitacional de las principales ciudades del pais, se degrada de manera acelerada
(Coyula Cowley, 2014; Matamoros Tuma, 2016; Rey, 2013).

Las politicas publicas de vivienda estan dirigidas al incentivo de la vivienda en propiedad, por
encima de la rentada (Mufioz Gonzalez & Garcia Vazquez, 2018). Es por ello, que entre los afios
1982 y 1989 en el pais se promueve un avance en el estado del fondo habitacional, al
incrementarse el nimero de viviendas y de espacios construidos para ser ocupados como casas,
de ellas construidas méas del 75 % después de 1959. Producto de la crisis econdmica inmersa en
el pais entre los afios 1990 y 2002 se contiene el avance en los programas de construccion, lo
que trae consigo para este periodo retardo en el proceso constructivo logrado entre los 1982 y
1989, unido a un progresivo deterioro del fondo habitacional dado por la falta de ejecucion de

acciones de mantenimientos constructivos (Rodriguez Gascén, 2015).

A partir de la ineficiencia de las experiencias a lo largo de muchos afios el Estado asume la
responsabilidad de implantar un nuevo plan habitacional. Con las condiciones econdmicas
actuales, no dispone de un parque de vivienda con fines de arrendamiento y las que se utilizan
con este propdsito son propiedades privadas muy costosas, por lo que se hace insustentable para

los cubanos vivir en una renta.

El nuevo modelo para la construccién y reparacion de viviendas propone un mayor peso a la
gestion por esfuerzo propio que a la estatal. Para ello, se analizan las diferencias econ6micas de
los nucleos familiares y se plantea favorecer a los de mas bajos ingresos a través del compromiso
estatal a partir de financiamiento, sin dejar de asignarle un peso mas importante a la
autoconstruccién; y un caracter mas popular a la intervencion del Estado. Se prioriza la edificacion
de viviendas destinadas a los afectados por fenémenos climatoldgicos, casos de madres solas
con mas de tres hijos, profesionales de la salud y el proyecto Tarea Vida para el enfrentamiento

al cambio climético los municipios del pais (Prensa Latina (PL), 2020).

Como resultado de esta posicion adoptada en funcion del fondo habitacional, en el afio 2011 el
Consejo de Ministros aprueba politicas publicas, donde se encuentra el reglamento para el
otorgamiento de subsidios a personas naturales que lo necesiten con falta de liquidez econémica,
protegidos o no por la asistencia social, con el propésito de obtener materiales de construccion y
pagar la mano de obra para la realizacién, reparacion y mantenimiento de viviendas por esfuerzo
propio (Rodriguez Gascon, 2015) y el Decreto-Ley 289/2011 que autoriza pequefios préstamos

para la construccion y reparacion de viviendas.
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La implementacién de la Politica de la Vivienda al decir de Redaccion Agencia Cubana de Noticias
(ACN) (2020) cuenta con resultados sostenibles. Para ello ha sido imperativo el aseguramiento
de los programas de viviendas a nivel municipal, a partir de las materias primas existentes en
cada lugar y las tecnologias disponibles para fabricar los materiales necesarios. La industria de
materiales de la construccion debe satisfacer la demanda para las inversiones, el mantenimiento
constructivo y satisfacer la venta a la poblacion con costos minimos y sin subsidios (Doubet,
2022).

A pesar de los avances alcanzados en el sector de la vivienda, particularmente luego del 2011,
persisten problemas regulatorios, econdmico e institucionales caracterizados por un contexto de

recias dificultades econdémicas acrecentadas por la hostilidad del bloqueo de Estados Unidos.

e Se observan notables multiplicidades de provisiones legales con base funcional en varios
sectores ministeriales del pais que dificultan la gestion y supervision del mercado de la vivienda

(Mufioz Gonzélez & Garcia Vazquez, 2018).

e Las normativas juridicas y legales referentes a la vivienda y el habitat no estan arménicamente
integradas y crean fragmentacion de los factores productivos del sector de la vivienda como el
urbanismo, el ordenamiento territorial, suelo, infraestructura y financiamiento (Mufioz Gonzalez &

Garcia Vazquez, 2018).

e En cuestiones de documentaciones como son las entregas de licencias de construccién o el
cambio de uso de locales estatales hay lentitud, asi mismo sucede en las tareas de inicio y
desarrollo de nuevas viviendas, y la produccién de materiales de la construccién no despega
(Renddn Matienzo, 2022).

e Los escasos recursos financieros del pais y la disposicién de algunos montos para importarlos
no son suficiente para detener el deterioro del fondo habitacional, ademas las cifras de

construccién de viviendas planificadas estan por debajo de la demanda (Chaveco, 2022).

e Persiste una vision dirigida al déficit cuantitativo sin calibrar suficientemente la relevancia
estratégica de atender el déficit cualitativo. A escala local no es considerado el déficit habitacional
como el indice principal para medir la gestion de vivienda a cargo del gobierno y sus entidades

administrativas (Mufioz Gonzalez & Garcia Vazquez, 2018).

e Persiste la limitacion en fuentes de recursos para ampliar y mantener la fuerte inversion que
demanda el sector de la construccion. Las limitaciones encuentran problemas tecnolégicos y falta

de combustible que obstaculizan la produccion de cemento y su distribucién desde las fabricas a
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los respectivos puntos de venta. La situacidén de los materiales de construccion encuentra déficit
de cemento, acero, aridos, materias primas de importacion para la carpinteria metalica, muebles

sanitarios y otros articulos (PL, 2022).

Al decir de René Mesa Villafafia, titular del Ministerio de la construccion (MICONS), pese a las
limitaciones hay acciones que no se adoptan en los territorios que pueden revertir la situacion
(Rendon Matienzo, 2022), a nivel local hay muchos territorios donde el programa de la vivienda
encuentra subutilizacion en la explotacion de recursos naturales como arcilla, piedra o calcio, que
se pueden emplear a nivel local y equipamientos de minindustrias poco aprovechados (Rendén
Matienzo, 2022). No obstante, el MICONS para mitigar la situacion dirige la modernizacion de la
planta siderirgica Antillana de Acero (PL, 2020), hay varias inversiones en marcha con vistas a
rescatar o mejorar las fbricas cementeras y existe un incremento de los presupuestos respecto
al 2021 (Rendon Matienzo, 2022).

En un ambiente sumamente restrictivo para la industria de los materiales de la construccion se
hace vital el aprovechamiento de las capacidades productivas locales y la eficiencia en la
transportacion. Estos esfuerzos deben estar encaminados hacia una correcta planificacion en
funcion de la demanda, razon de ser del actual programa de construccién de viviendas y por ende

el programa local de produccién de materiales de la construccion.

El programa integra en un modelo de gestién a los actores involucrados en la construccion y
mejoramiento del fondo habitacional. La integracién de tan diversos actores con esquemas de
subordinacién y prioridades diferentes unido a la complejidad de las CS de la construccion,
constituye un reto para la direccion del PLPVMC por lo que resulta imprescindible dotar a este
modelo de gestién de herramientas de planificacion colaborativa que contribuyan a la integracion

de la CS de materiales (Martinez Curbelo et al., 2013).

A pesar de las medidas que se adoptan para mejorar el desempefio del proceso constructivo
existen reservas en la gestion de la CS. Ello parte de la necesidad de aprovechar de manera
creciente y ordenada las potencialidades de la localidad para garantizar diferentes materiales
constructivos tradicionales segun la demanda del territorio, con el empleo de materias primas
naturales, reciclables y de desechos principalmente los procedentes de escombros molidos,
plasticos, canto y arcilla (Martinez Curbelo, Castro Martinez et al., 2018; Martinez Curbelo, Iser
Capote et al., 2018)

A partir de estudios realizados en varias investigaciones se concluye que no existe una estrategia

de comunicacién en el PLPVMC y la conexion entre los niveles nacional, regional, local es
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deficiente; lo que no permite establecer una correcta integracion en la relacién entre los grupos
de los diferentes niveles (Martinez Curbelo et al., 2021b). Ello también posibilita un pobre vinculo
entre la planificacion de la produccién, los suministros de recursos y la produccion local (Cutifio
Duany & Ferndndez Chaviano, 2021; Feité Cespén et al., 2022; Hurtado Yacobet, 2019). Otra
brecha en la gestion del PLPVMC se encuentra en la subjetividad en la preparacion e
implementacién de los planes, el pobre aseguramiento en las producciones y en los estudios de
demanda en los territorios (Martinez Curbelo et al., 2021b). Como resultado de los expuesto en
el apartado, se puede resumir que:

e La construccion de viviendas en Cuba presenta dificultades entre las que destacan la
burocracia compleja en la concepcion de los proyectos de construccién, escasez de recursos
materiales y financieros, asi como reservas en el aprovechamiento de las capacidades instaladas

por problemas de planificacién y control.
1.2. Gestion colaborativa de las cadenas de suministros. Avances en Cuba

Al referirse a las CS Acevedo Suarez et al. (2012) hacen referencia a la integracion de las
funciones principales de un negocio, para el cual Segun Salas Navarro et al. (2017) identifica
dos enfoques de CS: i) la CS tradicional, que es aquella vista como la interaccién entre los
sistemas integrados verticalmente, donde los integrantes del canal trabajan de forma
independiente, y ii) la CS colaborativa establecida como aquella en la que sus miembros trabajan
de conjunto para planear y ejecutar actividades con el fin de lograr una vision compartida de las

oportunidades del mercado (Lopes Martinez, 2013).

La bibliografia que trata la integracién de los procesos en la CS es extensa (Wong et al., 2015)
y la definen como una estrategia de gestion que permite integrar funciones de las empresas con
el objetivo de lograr colaboracién entre sus participantes y un aumento de la competitividad (Lii
& Kuo, 2016). La colaboracién, vista como un segundo nivel de la integracién es un area de
estudio prometedora (Sablén Cossio et al., 2021), tanto para el entorno académico como para
el empresarial, impulsada por los beneficios que las empresas y las CS pueden obtener a partir

de esta (Arango Serna et al., 2013).

Existen cuatro premisas primordiales para la integracion de las cadenas de suministro: compartir
informacion, colaborar para la realizacion de un prondéstico conjunto y realizar una planeacion
comun y automatizar las transacciones financieras (Balza Franco & Cardona Arbelaez, 2020).
De igual manera, hacen falta herramientas categorizadas en las clases siguientes: en el manejo

de informacion acerca de los flujos de materiales gestionados por excespciones, compartir
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documentos, prondstico colaborativo, planeacion colaborativa e implementacién de pagos

automaticos (Bautista Santos et al., 2015).

Algunos de los logros que brinda una integracion exitosa de la CS al decir de Bautista Santos et
al. (2015) son: una colaboracién genuina entre todas las partes, costo mas bajo debido a
operaciones equilibradas, menor nivel de inventarios, economias de escala, la eliminacion de
actividades que no agregan valor, lo que coincide con Akintoye et al. (2000) quién indica que los
beneficios de la colaboracién tienen que ver con mejorar los tiempos de ciclo, el servicio al cliente

y las sinergias de la CS.

Al decir de Poler et al. (2007), las empresas han evolucionado desde la cooperacion (compartir
informacion para mejorar los procesos de negocio internos) a la colaboracién (ejecucion conjunta
de algunos procesos de negocio para reducir costos). Mientras Ramanathan (2014) define la
colaboraciéon como una estrategia empresarial que se aplica en toda la planificacion, produccion,
prevision y reposicion. Para autores como Rodriguez Calderdn (2020) es una herramienta que
fomenta la integracion y la participacion en la gestion de las CS, lo que ha cambiado los

paradigmas y esquemas tradicionales de negociacién entre los miembros.

La colaboracion logistica surge como una categoria conceptual que promete resolver muchos
problemas de la cadena de suministro (Balza Franco et al.,, 2019). Las investigaciones han
adoptado fundamentalmente a la colaboracién como un fendmeno unilateral que se concentra
en una caracteristica especifica. Estas caracteristicas se detallan como un area explorada de
esfuerzo colaborativo que tiene un impacto en el rendimiento (Lii & Kuo, 2016), donde las
empresas dirigen los esfuerzos principales hacia los clientes y proveedores, mientras que los

competidores y otros socios de colaboracién horizontal reciben poca atencién (Chen et al., 2017).

De acuerdo a Dubey et al. (2018) el establecimiento de alianzas se ha convertido en un factor de
colaboracién que requiere de un proceso de planificacién efectivo, en aras de obtener bajos
precios y mayores margenes de ganancia (Salas Navarro et al., 2017). De ahi, la necesidad de
identificar con quien se debe colaborar, evaluar los procesos y obtener objetivos compatibles

(Tamayo Arguello et al., 2017).

Montoya Torres & Ortiz Vargas (2011) abordan que las estructuras de colaboracion que se han
disefiado estdn compuestas por elementos claves los cuales son: intercambio de informacion,
sincronizacion de las decisiones, alineacién de incentivos, rendimiento del sistema de
colaboracion, congruencia de objetivos, intercambio de recursos. Mientras que, Arango Serna et

al. (2013) establece que los elementos de un sistema de colaboracion son: coherencia,
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comunicacion, administracion de tareas, administracion de los recursos, administracion de las

programaciones y soporte en tiempo real.

El nivel de colaboracion varia segun las intenciones de asociaciones (Bagchi et al.,2005). Entre
los principales factores que conllevan a las empresas a realizar este tipo de alianzas estratégicas
se encuentran un conocimiento insuficiente de la demanda y de la competencia (Tamayo
Arguello et al., 2017) de ahi que este enfoque le permita a las empresas establecer estrategias

de colaboracion en los prondsticos de la demanda.

Las empresas que colaboran en el intercambio y la prevision de informacién pueden necesitar
aceptar cambios organizativos, tanto internos como externos a la empresa, para mejorar su

rendimiento (La Forme Gruat et al., 2007) y la precision de los pronésticos (Smaros, 2007).

El objetivo de la prevision colaborativa es la planificacion conjunta (Aviv, 2007). La compra
colaborativa por su parte, conecta el proceso de planificacién con el dominio de planificacién del
proveedor. A medio plazo, la compra colaborativa informa sobre las limitaciones de suministro
de material al plan maestro y en el corto plazo informa de desajustes en el plan de compra
consensuado que pueden afectar a los programas de produccion.

¢ La estimacion colaborativa de la demanda permite hacer una prevision consensuada entre los
diferentes departamentos de una empresa o entre las diferentes empresas involucradas en la CS.
Esto ayuda a los socios en la toma de decisiones conjunta. Para fomentar un entorno de
colaboracién en este aspecto, se necesita desarrollar procesos de pronésticos sdlidos,
sistematicos y adecuados que impacten efectivamente el desempefio de la CS, a través de
disminuciones en costos de operaciones, mejora del servicio al cliente, incremento en las ventas

y disminuciones en los inventarios (McCarthy & Golicic, 2002).
1.2.1.Integracién y colaboracién en Cuba

El estudio de la CS en la economia cubana y su resultado exitoso en casos de referencia sefialan
la necesidad de contar con procedimientos que guien la generalidad de un analisis integral con
enfoque de CS (Martinez Curbelo et al., 2018b). Es necesario el trabajo en fases generales que
deriven en la aplicacion oportuna de herramientas para argumentar la existencia de problemas
concretos y plantear estrategias de solucion con enfoque de CS y para el alcance de un modelo
definido (Lépez Joy, 2014).

La realizacion de un diagnostico en Cuba para medir el estado de la gestion de las CS en
empresas habaneras a través del Modelo de Referencia de las Redes de Valor, arroja como

resultado general una evaluacién que corresponde con un nivel medio. Este resultado estd mas
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asociados a los problemas de gestion que a los problemas de la infraestructura, lo que indica que
existe un cierto retraso en la integracion de las CS para poder desarrollar un potencial competitivo
adecuado para actuar en el mercado. Se requiere un desarrollo acelerado de todos los elementos
gue caracterizan su gestion exitosa de conjunto y sin darles prioridad a unos por encima de otros

(Goémez Acosta & Acevedo Suérez, 2013).

Un estudio realizado por Martinez Curbelo et al. (2018) para evaluar la percepcién que sobre la
colaboracién y la integracion presentan los directivos de la provincia de Cienfuegos, arroja
resultados similares a los encontrados en Gomez Acosta & Acevedo Suérez (2013). En resumen,
los resultados demuestran que la mayoria de los encuestados no perciben la importancia de la
colaboracion para mejorar los resultados en sus empresas; sin embargo, hacen notar la
relevancia del enfoque al cliente en la gestién de sus organizaciones (Martinez Curbelo et al.,
2021a; Martinez Curbelo et al., 2016). Este resultado de la investigacion es relevante para la
orientacion de las capacitaciones de los directivos hacia aquellos factores en los que la teoria
ha demostrado su importancia (Martinez Curbelo et al., 2021c). Por tanto, los procesos de
planificacion, tradicionalmente desarrollados en un contexto de empresa Unica, deben realizarse

en un nuevo contexto correspondiente a CS.

En Cuba las CS han sido objeto de estudios que demuestran que guedan elementos a ser
investigados. En el anexo 1 se muestra una tabla con una recopilacion de tesis de doctorados
realizados por autores cubanos sobre el tema. Para sus analisis los estudios dividen la gestién
de las CS en varios campos. Varios autores (Acevedo Suarez, 2008; Gémez Acosta, 1997; Lopes
Martinez, 2013; Pérez Camparia, 2005; Ramos Gamez, 2002; Vinajera Zamora, 2017) investigan
sobre el control de gestion en elementos de la CS y contribuyen a la mejora de su desempefio.
Otros (da Costa Neto, 2019; Evia Lanier, 2008; Feitd6 Cespon, 2015; Knudsen Gonzalez, 2005)
prestan especial atenciéon a las tematicas ambientales a partir del disefio de CS inversas y la

contribucién a mitigar los efectos negativos sobre el medio ambiente.

Un tercer grupo y de especial interés para la investigacion (Acevedo Urquiaga, 2013; Lao Leon,
2017; Lopes Martinez, 2013; Lopez Joy, 2014; Pardillo Baez, 2013; Pérez Armayor, 2012; Sablén
Cossio, 2014) estudia los sistemas de informacién en las CS y el desarrollo de la gestion

integrada.

En Lao Ledn (2017) se presenta un modelo multiobjetivo para la gestion integrada de los recursos:
Organizacion del trabajo, Fuerza de trabajo y Medios de trabajo, presentes en el sistema logistico
de la Empresa de Comercio; aunque no comprende eslabones de produccién ni relaciones

pertenecientes con otros organismos. La demanda es tratada en la investigacion a partir del uso
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de datos histéricos de los productos seleccionados a través de técnicas estadisticas y de

inteligencia artificial.

El objetivo del modelo propuesto por Lopes Martinez (2013) es crear una base para la mejora de
la gestion de los inventarios en los sistemas logisticos a partir de una evaluacién integral. La
evaluacion incluye el andlisis del flujo material, la caracterizacion del soporte sobre el que debe
sustentarse una efectiva gestidén de los inventarios, la utilizacién de una herramienta de auditoria
logistica basada en referenciales que miden el cumplimiento de los aspectos organizacionales
que conforman la gestion de los inventarios en su integralidad y, ademas, se incluye el calculo de
indicadores. El modelo se aplica en las CS correspondientes a la cadena de tiendas y Empresa

comercializadora de medicamentos.

El disefio de un Modelo de Gestion Integrada de Cadenas de Suministro en Cuba propuesto por
Lépez Joy (2014) construye un indicador general que muestra el nivel de desempefio de la
cadena de suministro permitiendo su comparacion y proyeccion a partir de intereses estratégicos
y las entidades de una cadena. Plantea las relaciones entre la logistica, variables de coordinacion,
herramientas, y formas de gestion, soportadas en un proceso de capacitacion para obtener la

organizacion de la cadena de suministro y un plan conjunto para su desarrollo integrado.

El modelo de disefio de nodos de integracién en las CS propuesto por Pardillo Baez (2013)
permite la gestién integrada entre los actores del nodo de una cadena, garantizando los niveles
de eficiencia y eficacia requeridos de acuerdo a las condiciones cubanas. La integracién de los
flujos se concreta mediante la aplicacion de la técnica de ruta critica tal y como sugiere Acevedo
Urquiaga (2013), sefialando que dicha ruta critica permite determinar el ciclo logistico e identificar

los procesos y sub ciclos criticos. El procedimiento propuesto se aplica en ECASOL.

Los estudios referidos en Acevedo Urquiaga (2013) y Sablén Cossio (2014) resaltan por tratar
la colaboracion en las CS. Acevedo Urquiaga (2013) maneja los balances de capacidad a través
de la extensién de las herramientas de control por excepcion en lineas para la cadena de
suministro con una visualizacion para la parte que colabora en la CS. El horizonte de planificacion
gue se establece es de un afio, mientras que el intervalo de planificacion es diario. El estudio se

implementa en la CS correspondiente a ECASOL.

Por su parte, Sablén Cossio (2014) realiza un modelo para planificar la colaboracion a nivel
estratégico aplicado en el desarrollo de cinco afios, sustentado en herramientas de soporte
informético que facilitan su aplicacion. La investigacion se valida en la CS correspondiente al

puré de tomate.
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En ambas investigaciones se plantean soluciones para las premisas de la colaboracion:
colaborar para un pronéstico conjunto, una planeacién comun y automatizar las transacciones
financieras aunque se concentran en el compartimiento de la informacién. En ambos casos las
familias de productos y los procesos logisticos involucran pocos actores y productos, aunque
pertenecen a CS relevantes. Existen procedimientos que refieren al prondstico de demanda
conjunta, donde se utilizan series de tiempo. No se tienen en cuenta en los planes propuestos

la organizacion de los flujos y el impacto de las transportaciones.

Las investigaciones nacionales estudiadas que se relacionan con la integracién y colaboracion

de las CS permiten afirmar:

e Existe un marcado interés en la integracién de las CS por parte de la academia cubana,
aunque todavia son escasas las investigaciones que se encuentran relacionadas con el tema.

¢ No se evidencian aporten en modelos de pronéstico de demanda, en la mayoria de los casos
se utilizan técnicas estadisticas conocidas.

¢ En los estudios nacionales revisados los planes colaborativos no han tenido en cuenta la
organizacion de los flujos ni el impacto de las transportaciones.

¢ No existen referencias de estudios de CS en el sector de la construccion, predominan las

investigaciones en el sector agroalimentario, la industria mecanica y el comercio.
1.3. Incertidumbre en las cadenas de suministro

Dentro de los principales retos en las CS se encuentra la estimacion de las necesidades y deseos
de los clientes, donde la incertidumbre y los riesgos en ocasiones se convierten en una limitante
para la toma de decisiones de forma integrada entre los actores de la cadena (Betancourt
Expésito et al., 2021). La incertidumbre de la cadena de suministro es un problema mundial (Hult
et al., 2010), derivado de la creciente complejidad de las redes globales, estas se presentan con
un caracter multidimensional, pues la existencia de una incertidumbre puede relacionarse con
otras (Lima et al., 2021).

Las definiciones de incertidumbre en la CS encontradas en la literatura se ajustan a la emitida
por Van Der et al. (2002), quienes la conceptualizan como situaciones de toma de decisiones en
la CS en las que el tomador de decisiones no sabe definitivamente qué decidir ya que no distingue
los objetivos; carece de informacion sobre (o comprension de) la CS o su entorno; carece de
capacidades de procesamiento de informacion; no puede predecir con precision el impacto de las
posibles acciones de control en el comportamiento de la CS; o bien, carece de acciones de control

efectivas (no controlabilidad).
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Las fuentes de incertidumbre se identifican y presentan a través de modelos encontrados en la
bibliografia que han evolucionado con el tiempo, volviéndose progresivamente mas complejos.
En primer lugar, Davis (1993) en una revision bibliografica de CS hace un aporte inicial al
identificar tres fuentes de incertidumbre: la oferta; la demanda, estudiada también por Zhen et al.
(2019) en una cadena de suministro verde de circuito cerrado y sostenible y por ultimo la
incertidumbre en el proceso de fabricacion es otra fuente identificada en Davis (1993) y analizada
en Heydari & Ghasemi (2018) en una cadena manufacturera. El estudio de Davis (1993) sugiere
gue la incertidumbre de la oferta y la demanda tiene un efecto sobre la incertidumbre del proceso
de fabricacién, que a su vez afecta el cumplimiento oportuno de los pedidos. De estos, el autor
sugiere que la incertidumbre de la demanda se considera cominmente como el tipo méas severo,

gue surge de la demanda volatil o prondsticos inexactos.

La investigacién propuesta por Bendoly et al. (2022) muestra que la presencia de incertidumbre
tanto de la demanda como de la oferta tiene un efecto mas matizado en los sesgos de decisién
gue cualquier tipo de incertidumbre por si solo. El estudio revela la necesidad de una mayor
atencion por parte de los académicos y gerentes de la CS sobre cémo la incertidumbre de la

oferta y la demanda afecta conjuntamente las decisiones de los gerentes de inventario.

El modelo del circulo de incertidumbre de Mason-Jones & Towill (1998) agreg0 la incertidumbre
de control, que se relaciona con la capacidad de una organizacion para usar el flujo de
informacioén y las decisiones para transformar pedidos de los clientes en un plan de produccion y
requisitos de materia prima. En Wilding (1998) se propone a partir del estudio de una CS
manufacturera un triangulo de complejidad de la cadena de suministro, que introduce una fuente
de incertidumbre llamada interaccion paralela. Esta trata la complejidad que surge debido a la
forma en que un cliente interactia con multiples proveedores potenciales. Esta interaccidén genera

incertidumbre en los proveedores y reduce el rendimiento de la CS.

Segun Prater (2005) las fuentes de incertidumbre se agrupan en una denominada decision de
complejidad y se relacionan con la existencia de multiples metas con incertidumbre, la importancia
relativa de cada meta y con la existencia de multiples restricciones donde algunas de las metas

pueden relajarse.

En particular, Van Der et al. (2002) en su estudio de la incertidumbre y el redisefio de la cadena
de suministro en la industria alimentaria describen las incertidumbres causadas por: la
configuracion de la cadena, la infraestructura y las instalaciones; horizonte de prevision de

pedidos; una vinculada a caracteristicas especificas del producto; comportamiento humano y
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complejidad de la tecnhologia de la informacidn/sistemas de informacién (T1/SI) descrita también
en Boiko et al. (2019) y muy relacionada con la falta de disponibilidad de informacion suficiente

analizada en Rahimi et al. (2019).

Para Tan et al. (2019) el disefio de una CS para el sector de la construccién esta relacionado con
atender la demanda de los clientes. Por lo tanto, en la posicion estratégica, la gestion de la cadena
de suministro encontrara incertidumbres debido a los eventos inesperados de la vida real. El
consumo de materiales en grandes cantidades no puede considerarse una tarea determinista.

Estos cambios pueden ser la mayoria de las veces en costos y demandas

Simangunsong et al. (2012) en una revision amplia la comprensién de las fuentes asociadas a
partir de lo encontrado en la literatura de riesgo/incertidumbre e identifica dos nuevas fuentes que
son asociadas a las incertidumbres ambientales (politicas, politicas gubernamentales,
macroeconOmicas, sociales y competitivas) y las naturales (relacionadas con
desastres/accidentes naturales) que mas tarde trata Astuty et al. (2021) cuando estudia CS

manufactureras en Indonesia.

En Bendoly et al. (2022) se analizan las decisiones de gestién de inventario de la cadena de
suministro con presencia de incertidumbres tanto aguas abajo (demanda) como aguas arriba
(oferta). La incertidumbre de la demanda induce un sesgo de atraccion hacia el centro, en el que
los pedidos se alejan de la decision de pedido 6ptima en la direccion de la demanda esperada.
La incertidumbre del suministro provoca un sesgo de diversificacion, en el que los gerentes de
inventario tienden a abastecerse de mudltiples proveedores, incluso cuando el abastecimiento

anico es Gptimo.

El estudio realizado por Yang et al. (2021) tiene como objetivo identificar y categorizar las fuentes
de incertidumbre que afectan la logistica en los proyectos de construccion en ciudades de alta
densidad. Se identifican un total de 30 fuente de incertidumbre claves en cinco areas: el proceso
logistico externo, la demanda, la oferta, los sistemas de planificacion y control y el medio
ambiente. Se mostraron las caracteristicas multifacéticas, interconectadas y especificas del
contexto de las fuentes de incertidumbre y se mostraron sus probabilidades e impactos. La
mayoria de las incertidumbres surgen de procesos logisticos externos y sistemas de planificacion
y control. Se encontr6 que las incertidumbres relacionadas con la demanda tenian mayores
probabilidades e impactos, mientras que las relacionadas con la oferta eran menos probables,

pero podrian tener impactos significativos en la logistica externa.
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Con la identificacién de las principales fuentes de incertidumbre que se abordan en la literatura
surge la necesidad de trazar estrategias que le hagan frente. Primero, Davis (1993) propone el
control de calidad total; disefio de nuevos productos y redisefio de la cadena de suministro como
estrategias para reducir la incertidumbre. Las dos primeras se pueden utilizar para reducir la
incertidumbre del proceso Geary et al. (2006); mientras que el segundo puede reducir la

incertidumbre relacionada con la oferta y la demanda.

Como sugieren Helms et al. (2000) y Vega de la Cruz & Pérez Pravia (2022) la colaboracion con
proveedores y clientes claves ayuda a romper las barreras entre las etapas de la cadena de
suministro; esto puede reducir la incertidumbre relacionada con la complejidad de la toma de
decisiones dentro del sistema. En segundo lugar, la incertidumbre relacionada con el
comportamiento humano puede reducirse limitando el papel de los humanos en el proceso. Esto
podria lograrse utilizando la automatizacibn de procesos o simplificando las politicas y

procedimientos burocraticos de toma de decisiones (Simangunsong et al., 2012).

La colaboracion en las CS representa una estrategia para el intercambio efectivo de informacion
(Banda Ortiz et al., 2022), esta solucion puede proporcionar la base para un sistema de soporte
de decisiones (Uribe Salazar & Salazar Medina, 2022), que puede reducir la incertidumbre del
control al mejorar el proceso y la calidad de la toma de decisiones (Childerhouse & Towill, 2004).
Sin embargo, la mala gestion del proceso de intercambio de informacion, que involucra, por
ejemplo, datos inexactos, puede causar dificultades para tomar buenas decisiones; por lo tanto,

la incertidumbre del control puede aumentar.

Otro enfoque para reducir la incertidumbre de la demanda es la estrategia de precios/incentivos
de promocién (Gupta & Maranas, 2013). Investigaciones bien establecidas en esta area sugieren
que la revisiéon de precios o el uso de promociones de marketing controladas son formas efectivas
de reducir el efecto latigo (Simangunsong et al., 2012). Finalmente, Fisher (1997) propuso la
reposicion de stock receptiva, donde el periodo de planificacién es mas corto que el horizonte de
prondstico, para reducir la incertidumbre relacionada con los productos innovadores que se

caracterizan por un producto corto de ciclo de vida y una amplia variedad de productos.

A pesar de las acciones de gestion para reducir la incertidumbre, es imposible evitar
completamente su impacto en la CS, es por esto que se deben tener en cuenta en las
herramientas con que se soporta la toma de decisiones (Khatun et al., 2022). Para ello es
imprescindible conocer los diversos tipos de incertidumbre que se pueden presentar con el

objetivo de utilizar los métodos apropiados. Segun Curto Lorenzo (2020), las incertidumbre se
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clasifican en i) estocastica, ii) aleatoria, iii) epistémica y, iv) ontoldgica. La incertidumbre
estocastica refiere la probabilidad de ocurrencia de eventos futuros, en cambio la incertidumbre
aleatoria esta caracterizada por la variabilidad en la que es posible un rango de resultados. Ambas
son irreducibles porque el aumento del conocimiento de su sistema y entorno no reduce la
incertidumbre. Las incertidumbres aleatorias y estocasticas se abordan con métodos de la teoria

de las probabilidades y estadistica como se muestra en la Tabla 1.1

La incertidumbre epistémica es otra clasificacion relacionada con la ambigliedad de la
informacion (Ramos Cafion et al.,2020). Caracterizada por la falta de conocimiento del sistemay
el entorno, puede ser resultado de la ausencia de conocimiento (incertidumbre cognitiva) y/o
escasez de informacién (Damnjanovic & Reinschmidt, 2020). La primera, se estudia a través del
conocimiento de los expertos, con la teoria de los conjuntos difusos como uno de los métodos
mas utilizados. Cuando los datos son pocos la teoria del sistema gris resulta ser una herramienta

apropiada (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Estrategias para enfrentar la incertidumbre.

Probabilidad y Matematicas Teoria de sistema
Estadistica difusas gris
Objetos de estudio  Incertidumbre estocéastica Incertidumbre cognitiva ~ Mala informacién
Tipo de Incertidumbre aleatoria y Incertidumbre Incertidumbre
incertidumbre estocastica epistémica epistémica
Métodos Distribucién de probabilidad Funcion de pertenencia  Cobertura de la
informacion
Procedimiento Distribucién de frecuencia Regla basada en la Generacion de serie
experiencia gris
Requerimiento Distribucién tipica Conocimiento de Ninguna distribucion
expertos
Caracteristicas Muestra grande Experiencia sobre la Muestra pequefia
muestra

Fuente: Elaboracion propia a partir de Karaaslan & Ozden (2016)

Por ultimo, la incertidumbre ontolégica que se diferencia del resto en que no puede ser conocida
ni estudiada. Va mas alla de las limitaciones fisicas de un sistema o0 un margen de contingencia:
se trata de incertidumbre no conocida y que, ademas, no puede ser conocida (Alleman et al.,
2018).

Contar con informacion suficiente y confiable para la toma de decisiones en muchas ocasiones
constituye un proceso costoso debido al tamafio y restricciones del sistema (Diaz Mufioz, 2020).
Otra razén lo constituye que el sistema estudiado haya sufrido cambios drasticos y la informacion
histdrica no resulte util. Muchas de las estrategias para minimizar las incertidumbres epistémicas

encuentran en la teoria de los conjuntos difusos la metodologia apropiada en el modelamiento de
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las CS (Mula et al., 2007). Para esta investigacion resulta de particular interés abordar la
incertidumbre epistémica y la matematica difusa como método para abordarla en la toma de

decisiones.

En la literatura se pueden encontrar varios modelos de légica difusa aplicados a las cadenas de
suministro o sus componentes. Petrovi¢ et al. (1999), examinan la incertidumbre en la CS
centrdndose en el control de inventarios descentralizados y su coordinacién parcial, en el estudio
se trata de identificar el nivel de existencias y las cantidades a ordenar en una CS con dos fuentes
de incertidumbre: la demanda de los clientes y el abastecimiento externo de materias primas.

Este modelo busca la reduccién de costos en los procesos de fabricacion y en general en la CS.

Fazel Zarandi & Saghiri (2007) presentan un modelo en légica difusa para la gestién de la CS,
buscando maximizar los beneficios a obtener cuando se desea realizar inversiones con respecto
a los proveedores, la fabrica y estrategias de mercadeo. Por su parte Tadiae (2005) presenta un
modelo multicriterio difuso para la seleccion del mejor punto de reordenamiento de materias
primas en una CS y Sauer et al. (1998) plantean un problema de programacion de la produccion

multi sitio que puede ser resuelto a través de conjuntos difusos.

Para analizar la interdependencia entre la falta de claridad de las medidas subjetivas en la gestién
sostenible de la CS de servicios en Tseng et al. (2018) se utilizé un modelo de evaluacién
cuantitativa generalizado basado en el método Fuzzy Delphi y el proceso de red. Los resultados
indican que el aspecto de mayor rango a considerar es el disefio de operaciones de servicios

ambientales y el criterio principal es la logistica inversa integrada en el paquete de servicios.

La investigacion que proponen Zhen et al. (2019) presenta una perspectiva de integracion para
desarrollar una red de CS de circuito cerrado verde y demanda incierta. Para ello, proponen un
modelo de optimizacion multiobjetivo y la programacion estocastica basado en escenarios. Se
desarrolla un método de relajaciébn de Lagrange para resolver el modelo. Los resultados
experimentales demuestran la validez y eficiencia del modelo propuesto y el método de solucion.
También se obtienen varias implicaciones gerenciales potencialmente Utiles para los

profesionales.

Con el objetivo de hacer una seleccion de proveedores y un analisis de pedido circular en una
CS de circuito cerrado circular de multiples productos Govindan et al. (2020) propone un modelo
de solucion difusa para incorporar simultdneamente la incertidumbre de una CS y cambiar el

modelo multiobjetivo a un modelo de un solo objetivo, aplicado en una CS del sector automotriz
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arroja como resultado que el modelo que se propone es rentable y respetuoso con el medio

ambiente para el disefio de redes circulares de circuitos cerrados de multiples productos.

e Las CS de la construccion muestran fuentes de incertidumbre multidimensionales, con
caracteristicas concretas del contexto. Sus impactos inciden en los resultados de la cadena.

e La literatura describe la colaboracion como una estrategia para reducir la incertidumbre,
aungue en ocasiones es imposible evitar completamente su impacto en la CS.

e En la literatura se pueden encontrar varios modelos de logica difusa para el analisis de la
incertidumbre epistémica en las CS. Se muestra como la metodologia apropiada para el

modelamiento de las CS bajo estas condiciones.
1.4. Pronéstico de demanda de viviendas

En muchos casos las empresas presentan una inadecuada visién de la demanda final. Por lo que
con frecuencia se encuentra el punto de penetracion del cliente alejado y oculto, teniéndose
solamente la informacion de los pedidos. El desafio al decir de Christopher (2016) es encontrar

una manera de recibir una advertencia previa sobre los requisitos de los clientes.

El pronéstico de la demanda es una informacién fundamental para los procesos decisorios,
operativos y estratégicos que se realizan en el mercado (Marino Rodriguez & Rodriguez Arranza,
2019). Por la complejidad y la diversidad de factores que influyen en su comportamiento resulta
una labor dificil (Chawla et al., 2019). A nivel internacional la demanda del mercado inmobiliario

se caracteriza por:

e La demanda de viviendas es un concepto con contenido demografico, sociopsicoldgico, que
se perturba por los ingresos de los sujetos, los precios, las adiciones, los placeres y las
preferencias, asi como las valias de los bienes suplementarios y suplentes (Aydin & Hayat,
2018).

¢ La demanda real o efectiva hace alusion al sector de la poblacion con algun tipo de respaldo
econémico (Marino Rodriguez & Rodriguez Arranza, 2019).

e Las residencias presentan condiciones de oferta especificos para el mercado (Zanon &
Carpinetti, 2018) su larga vida util le concede la doble naturaleza de bien de consumo y bien de
inversion.

e Laintervencion del sector publico en este mercado es otra caracteristica a resaltar, asi como
el desigual comportamiento de la oferta y la demanda cuya variacion segun Akintoye & Skitmore

(1994) es temporal y espacial.

25



Modelar el nivel de demanda de construccion es vital en la formulacién e implementacion de
politicas ya que la industria de la construccion desempefia un papel importante en el proceso de
desarrollo econémico de un pais. Ante la diversidad de situaciones estudiadas en relacion a la
demanda de viviendas, existe una progresiva necesidad de identificar objetivamente una
herramienta de prondstico que pueda producir predicciones precisas para este sector de la

economia.

Aydin & Hayat (2018) refieren con relacion al tema que muchos de los factores que afectan dicha
demanda se relacionan con un determinado contexto, pais o region. La revision de literatura

cientifica del tema permita clasificarlos en econdmicos, politicos, sociales y demogréficos.

La literatura que trata la demanda de la vivienda la enfoca desde diferentes objetivos y se
adoptan metodologias en funcion de la cantidad y la calidad de la informacién con la que se
cuente. Los estudios empiricos han demostrado que la precision en el rendimiento varia segun
el tipo de técnica de pronéstico y la variable a pronosticar (Goh, 1998). Por lo tanto, existe la
necesidad de obtener informacion atil sobre como se desempefian las diferentes técnicas, en
términos de precisién en la prediccion de la demanda (Gujarati & Porter, 2010). En la literatura
se encuentran con mayor representatividad modelos econométricos, inteligencia artificial,

sistemas grises y logica difusa.

La metodologia econométrica es rigurosa en cuanto a los supuestos estadisticos de los métodos
de estimacion contrastados. Sin embargo, es dificil mapear relaciones no lineales de multiples
atributos en andlisis de regresion (Aydin & Hayat, 2018). El analisis a partir de este método a
criterio de Rendén Obando & Ramirez Franco (2016) es complejo cuando se presenta ausencia
de series histéricas largas de las variables. Por ello, sus limitaciones en este aspecto son
evidentes, de ahi el surgimiento de técnicas de modelado no lineal, como alternativas efectivas

para superar estas dificultades.

Dentro de las técnicas de modelado no lineal mas avanzadas se encuentran las Redes
Neuronales Artificiales (ANN) y Sistemas de Inferencia Difusa (FIS). Ademéas, de sistemas neuro
difusos definidos como una combinacién ambos (Jang, 1993). La Teoria del sistema gris (GTS)
por su parte se desarrolla alternativamente para cuantificar la incertidumbre (Salmeron &
Papageorgiou, 2012). La principal diferencia entre los enfoques difusos y la GST al decir de
Zanon & Carpinetti (2018) las modelaciones difusas presentan informacién previa, generalmente
basada en la experiencia, mientras que los sistemas grises tratan con datos objetivos (Espitia
Chuchango, 2021).
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1.4.1.Factores que influyen en la demanda de viviendas

Un estudio encaminado a determinar los principales factores que influyen en la demanda de
construccién de viviendas a nivel internacional permite establecer tres grupos: demograficos,
politico-social y econdmicos (Bufiay Gavidia & Sanchez Granda, 2016; Heath, 2014; Jean &
Molina, 1994; Reyes Vintimilla, 2015; Rivera Ledn, 2015). Dentro de estos (ver anexo 2) existe
un conjunto de variables explicativas donde, entre otros, se encuentran las remesas, los
ingresos, los créditos, las politicas publicas, el crecimiento poblacional y la creacién de nuevos
hogares.

Las remesas son resultados de una economia alternativa (Beyoda Rangel & Jauregui Diaz,
2016), que se utiliza en los principales gastos del hogar (Arango Mejias, 2009; Le6n Milcota &
Escobar Serrano, 2011) y aumentan la economia en el sector de la construccion (Khoudour
Castéras, 2007; McBriden, 2007) tanto en la remodelacion como en las construccién de nuevas
edificaciones (Libreros Angel & Cruz Marcelo, 2015; Zapata, 2016).

El ingreso de los hogares es otro factor que conduce la futura demanda de vivienda (Buiiay
Gavidia & Sanchez Granda, 2016; Calderén Rodriguez, 2015; Bernal Garcia & Gonzéalez
Villegas, 2013; Garcia Rendon et al., 2016; Rendon et al., 2019; Rodriguez Pelaez, 2011), su
fuente fundamental es el salario (Calderén Rodriguez, 2015) de ahi que este indique el poder

adquisitivo en la compra de una vivienda.

El tamafio de los hogares (Adamuz Pefia & Gonzalez Tejeda, 2016; Bufiay Gavidia & Sanchez
Granda, 2016; Lee & Trost, 1977; Colmenares Lacruz & Gil Ruiz, 2010; Huang & Clark, 2002; ;
Rodriguez Hernandez, 2006) y la edad del jefe de familia (Barrios Garcia & Rodriguez
Hernandez, 2004; Cadena Minnota, 2010; Colom Andrés & Molés Machi, 2003; Huang & Clark,

2002; Jean & Molina, 1994) son otro indicadores que posibilitan el acceso al mercado residencial.

En investigaciones del mercado hipotecario (Calderén Rodriguez, 2015; Clavijo Torres, Janna
Gandur, & Mufioz Trujillo, 2005) se obtiene que las demandas de vivienda son elasticas al precio,
a la estabilidad de los ingreso de los hogares y a la tasa hipotecaria (Castellano Bonilla, 2010;
Garcia Rendon et al., 2016; Kenny, 1999) coincidiendo con varios autores Adamuz Pefia &
Gonzalez Tejeda (2016); Cadena Minnota et al. (2010); Cadena et al. (2004); Cardenas Santa-
Maria & Hernandez Caballero (2006); Garcia Rendon et al. (2016); Libreros Angel & Cruz
Marcelo (2015) quienes ademas, reconocen como posibles determinates en las demandas de

construcciones la influencia de los créditos, la tasa de desempleo y los flujos de capital exterior.

En la teoria sobre la demanda de viviendas se analiza del acceso crediticio la forma en que se
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proveen, racionan o subsidian dichos recursos (Clavijo Torres et al., 2005); sin restarle
importancia a factores influyentes como la facilidad de acceso al crédito en la banca privada y

publica.

En las investigaciones estudiadas se observa que existe un conjunto diverso de factores que se
relacionan con la demanda de viviendas. Sin dudas, estos conducen a aumentar o disminuirla
en dependencia de las condiciones socioecondmicas, demograficas y politicas particulares de
cada pais, region, provincia o incluso a niveles inferiores como municipios. Ademas, se deduce
de los estudios revisados su influencia no homogénea y que un mismo factor puede influir de

manera diferente en funcién de la region y el modelo de pronéstico utilizado.

A pesar de que es escasa la bibliografia encontrada en la determinacion de las necesidades
constructivas, se puede afirmar que los factores utilizados para los andlisis relacionados con el
sector inmobiliario sirven para estimar la demanda de construccién de viviendas. Esto hace
posible que puedan ser utilizados para la determinacion de las necesidades de materiales que
deben producirse o disponerse para la construccion de las viviendas. El estudio de las fuentes
bibliograficas permite determinar que:

¢ Dentro de los estudios analizados donde se predice el comportamiento de la demanda de las
viviendas,la seleccion de las variables influyentes se toman de andlisis empiricos justificados a
partir de la literatura existente.

¢ En los estudios de revisados se identifican un total de 41 variables que afectan la demanda
de viviendas a nivel global.

¢ No se encontraron métodos y procedimientos que seleccionen las variables mas relevantes
para la investigacion, ni que validen su relevancia previo a la utilizacion y conformacion del
modelo.

¢ No se encuentran referencias para el caso de Cuba de investigaciones relacionada con los

factores que influyen o determinan la demanda de viviendas.
1.4.2. Modelos de prondsticos de viviendas

Para la determinacion de pronésticos del comportamiento de la demanda de viviendas se utilizan
diferentes modelos mateméticos que establecen (ver anexo 3) las relaciones que ejercen sobre
la demanda o la influencia de unos factores sobre otros (Castellano Bonilla, 2010; Ortiz Galindo,
2014; Rodriguez Hernandez, 2006).

En los modelos de demanda de vivienda analizados se aprecian diferentes enfoques (Coca

Carasila & Molina Higueras, 2012) que se distinguen en elementos como el nivel de

28



desagregacion, variables explicativas, formulacién dinamica, nimero de ecuaciones estimadas

y los fines que persiguen en su utilizacién (Megbolugbe et al., 2020).
¢ Modelos empiricos de pronosticos de demanda

Dentro de las modelos teéricos que se han realizado en los diferentes estudios de Economia
de la vivienda se encuentra Henderson & loannides (1983), quienes introducen un modelo para
explicar la eleccion de forma de tenencia de la vivienda habitual entre sus dos opciones mas
habituales: en propiedad y en alquiler. Linneman (1985) desarrolla un modelo teérico estatico
en el que reduce la decisién de tenencia de vivienda a la comparacion de los costos totales
derivados de cada tipo de tenencia. Para incorporar la eleccion de tenencia de vivienda
loannides & Kan (1996) y Gobillon & Le Blanc (2002) perfeccionan més tarde el modelo de
Goodman (1995) modelando teéricamente la dinamica de los individuos encontrados ante las
decisiones de movilidad residencial y eleccion de tenencia de vivienda.

Otra investigacion con caracteristicas similares es la que presentan Cadena Minnota (2010) al
igual que las anteriores presenta un modelo que permite establecer la relacién de preferencia
de los ciudadanos sobre las alternativas de demanda de un alquiler o la de obtener una
residencia nueva. A pesar de sus limitaciones por la falta de informacién de algunas variables
el estudio posibilita establecer el comportamiento de las variables consideradas influyentes en

el estudio.

En su articulo Megbolugbe et al. (2020) revisan el estado de la economia de la vivienda en
relacion con los determinantes de la demanda y sugieren una direccibn para futuras
investigaciones. Plantea que, a pesar de afios de modelar los mercados inmobiliarios, los
analistas presentan dificultades para la evaluacion de la demanda de vivienda, dado
fundamentalmente a la limitacién en la modelizacion restrictiva de los determinantes de la

demanda de vivienda.

La medicidon de la sensibilidad de la demanda de vivienda a las tasas hipotecarias y el
apalancamiento disponible es un desafio porque generalmente no hay una variacion exégena
en estas variables. Por eso, Fuster & Zafar (2021) evitan el problema al disefiar una encuesta
estratégica en la que los encuestados informan su disposicion a pagar por una vivienda en
diferentes escenarios de financiamiento. La relajacién de las restricciones de pago inicial o un
aumento exdgeno en la riqueza no relacionada con la vivienda tiene grandes efectos en la
disposicion a pagar, especialmente para los hogares mas pobres y con mas restricciones

crediticias. Sin embargo, cambiar la tasa hipotecaria solo tiene efectos moderados. Estos
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hallazgos tienen implicaciones para los modelos tedricos de determinacién del precio de la

vivienda y para la politica
¢ Modelos estadisticos econométricos de prondstico de demanda de viviendas

Rapaport (1997) valora la demanda de vivienda para la zona metropolitana de Tampa (Florida)
a partir de la eleccion del régimen de tenencia y la comunidad en la que residir. Para el caso
andaluz un conjunto de autores (Jean & Molina, 1994; Lee & Trost, 1977; Rosen, 1979)
conciben un modelo probit binomial que analiza al mismo tiempo la eleccién de tenencia y el
gasto en vivienda, a partir de la aplicacion del procedimiento de Heckman (1979) para estimar
las ecuaciones de demanda. En estos trabajos se aplica un modelo logit multinomial en la
primera etapa, corrigiéndose en la segunda las ecuaciones de demanda con una generalizacion
del método de Heckman (1979) los autores Dubin & McFadden (1984). En la misma linea,
Colom Andrés & Molés Machi (2003), estudian el gasto en servicios de vivienda para los
hogares espafioles, en la investigacion se toma en cuenta el régimen de tenencia y la

localizacion de la residencia.

Por otra parte, Ermisch et al. (1996) y Goodman (2002) mediante un probit bivariante consideran
la tenencia junto con la movilidad a la hora de modelar las ecuaciones de demanda. En ambos
casos se reportan funciones de demanda corregidas por una variante del método de Heckman
(2979).

Una metodologia para modelar y cuantificar los vinculos existentes entre la tasa de vivienda en
propiedad y tasa de desempleo a través de un modelo macroeconémico que relaciona ambos
mercados mediante un sistema de ecuaciones simultaneas es la que proponen Barrios Garcia
& Rodriguez Hernandez (2004), donde las unidades de observacién en vez de ser la conducta
observada de los individuos, recaen sobre el comportamiento de los mercados inmobiliarios
residenciales a nivel provincial. En el afilo 2005 estos autores desarrollan un modelo logit
multinomial mixto que pretende hacer una aproximacioén de las variables que fundamentalmente

intervienen en las decisiones de las personas en materia de tenencia de vivienda.

Al estimar las ecuaciones de demanda de vivienda en Espafia, Rodriguez Hernandez & Barrios
Garcia (2007), plantean un procedimiento de correccion del sesgo de seleccién muestral. Este
procedimiento permite corregir el sesgo muestral cuando en una primera etapa es estimado un
modelo logit mixto. En concordancia con las ecuaciones de inversién en vivienda incluidas en
algunos modelos macroeconomeétricos, sobresale la llevada a cabo por Egebo et al. (1990),

donde se compara la inversion en residencias en diferentes modelos para los Estados Unidos,
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Alemania, Francia, Gran Bretafia, Italia, Canada y Japon.

Un modelo econométrico para la obtencion de los factores que influyen en la ofertay la demanda
de viviendas en Colombia es el propuesto por Clavijo et al. (2005). En el estudio los autores
comparan el indice de precio de la vivienda que provee Departamento Nacional de Planeacion
de distintas ciudades. En ese mismo pais Bonilla & Harolit (2010) hace un analisis con el
objetivo de identificar los determinantes fundamentales del precio de las viviendas de interés

no social, a partir de un modelo econométrico de series de tiempo.

En el mismo enfoque de demanda se encuentran Ortiz Galindo (2014), donde luego de
identificar las principales variables macroeconémicas que influyen en la demanda de vivienda,
estudian cémo estas inciden en la decision del consumidor de adquirir vivienda y en la toma de
decisiones de los entes controladores, para promover politicas publicas en las diferentes
ciudades del pais; definiendo un modelo econométrico de Minimos Cuadrados Ordinarios
(MCO), que estima la elasticidad de la demanda de vivienda nueva no VIS (Viviendas de interés
social), para Bogotd, Cali y Medellin frente a las variables de estudio.

Por su parte Adamuz Pefia & Gonzélez Tejeda (2016) determinan la demanda de vivienda de
los hogares en México a través del gasto en servicios de vivienda y el costo de uso del capital
residencial de cada hogar representativo por percentil de ingreso. La hip6tesis de ingreso
permanente se considera como funcién de las caracteristicas sociodemograficas y el grado de

educacién del jefe del hogar.

Por otro lado, Lépez et al. (1998) en su investigacion recogen modelos de determinacion de los
precios de la vivienda, para continuar con el tratamiento que recibe la inversion residencial en
algunos modelos macro econométricos. Mientras tanto, con objetivos similares Xu & Zhang
(2022) exploran las redes neuronales para prondsticos de indices de precios de viviendas
residenciales de diez ciudades chinas importantes. Los resultados se pueden utilizar de forma
independiente 0 combinados con prondsticos fundamentales para formar perspectivas de

tendencias de precios de viviendas residenciales y llevar a cabo analisis de politicas.

El modelo econométrico desarrollado por Reyes Vintimilla (2015) permite afirmar que el
incremento en el monto de la inversién residencial provoca, para el caso del cantén Cuenca,
una reduccion en la tasa de desempleo, por lo que concluye que el dinamismo de la industria
de la construcciéon de viviendas ha generado efectos positivos en la zona. Para buscar
alternativas que permitan fortalecer el sector de la economia nacional Bufiay Gavidia & Sanchez
Granda (2016) realiza el andlisis de los factores que determinan la demanda residencial a partir

del mercado habitacional.
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Para evaluar la variacion que se ha producido en la demanda del mercado residencial como
resultado de las medidas anti contagio de COVID-19, Tajani et al. (2021) estructuran una
metodologia articulada en cuatro pasos basada en una técnica econométrica regresiva. El
modelo se aplica en seis ciudades italianas metropolitanas y sus resultados permitieron
determinar variaciones en las apreciaciones del mercado residencial y la relevancia que asumen
los factores de propiedades de confort acustico y térmico interior, en comparacién con la
condicion pre-COVID-19.

e Modelos basados en Investigacion de operaciones e Inteligencia artificial para el
pronéstico de demanda de viviendas

Un conjunto de investigaciones utiliza otras técnicas de modelado diferentes a la estadistica, se
resalta en este aspecto los modelos basados en Inteligencia artificial (IA). Colmenares Lacruz
& Gil Ruiz (2010) combinan Funciones de Bases Radiales y Andlisis Multivariantes para
pronosticar el déficit de viviendas en el estado Mérida. A partir de la construccion de un indicador
alternativo se evalla el déficit habitacional. La informacién primaria se obtuvo de las Encuestas
de Hogares por Muestreo. Las variables empleadas fueron el nUmero de hogares, tenencia,

hacinamiento, adecuacion y condicién de la vivienda.

Con el objetivo de evaluar el desempefio del prondstico en diferentes técnicas de modelado de
la demanda para la construccion residencial en Singapur Goh (1998) analiza: el enfoque
univariado de Box Jenkins, la regresion logistica maltiple y las redes neuronales artificiales.

Identifican 7 variables a partir de las cuales disefian la arquitectura del modelo ANN.

En la investigacion presentada por Limsombunchai (2004) se comparan empiricamente el poder
predictivo del modelo heddénico con un modelo de red neuronal artificial en el pronéstico del
precio de vivienda. En este estudio el modelo con un coeficiente de regresion (R?) mas alto y

un error medio cuadratico (RMSE) mas bajo se considera un modelo relativamente superior.

Para pronosticar concisamente la demanda residencial privada de Hong Kong Ng, Skitmore et
al., (2008) desarrollan y contrastan cuatro modelos. Estos comprenden un modelo de Analisis
de Regresion Lineal (LRA), Modelo de Algoritmos Genéticos (GA), Modelo GA-LRA, donde se
usa LRA para elegir las variables indicadoras; y modelo GA-LRA con tasa de mutacion
adaptativa (AMR) para reducir la posibilidad de 6ptimo local. Los resultados muestran que el
modelo GA-LRA con AMR proporciona los prondsticos mas fieles y en un mayor horizonte. No
obstante, al decir de los autores todavia no esta claro, cémo realizar la parametrizacion, el

problema mas apropiado para el uso del GA, qué controla su tasa de convergencia y cuales
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son precisamente los roles del cruce, la mutacién, etc. en la busqueda general en progreso.

Con el objetivo obtener un modelo integral adecuado para evaluar bienes raices en muchas
ciudades a la vez Yasnitsky et al. (2021) de desarrollan una metodologia y crear un modelo
complejo con las propiedades de los modelos estaticos y dinamicos. El modelo se basa en una
red neuronal entrenada donde se consideran tanto las caracteristicas de construccion y
operacién, como las caracteristicas geograficas y ambientales del lugar, junto con parametros
macroeconémicos cambiantes en el tiempo que describen el estado econémico de una region
especifica, pais, y el mundo. Debido a esto, el modelo sigue siendo relevante con los cambios

de la situacién econ6mica internacional y tiene en cuenta las especificidades de las regiones
e Modelos basados en laescasez de datos para el prondstico de la demanda de viviendas

Analizar una situacién de manera cuantitativa conlleva a tomar decisiones a partir de los datos
que se van a utilizar, donde la calidad de la informacion es un aspecto a tener en cuenta. En
ocasiones, no se cuenta con informacion suficiente para aplicar modelos mateméaticos
convencionales, lo que ha obligado a buscar modelos alternativos que tengan en cuenta estas
realidades. Surgen asi los modelos difusos una alternativa al tratamiento de los datos (Medina

Hurtado & Paniagua Gémez, 2008).

Entre los analistas que apoyan el uso de técnicas difusas para la solucion de diferentes estudios
de modelado en relacién con la vivienda se encuentran Stumpf Gonzélez & Torres Formoso
(2006) quienes pronostican el precio de las viviendas. Para ello utilizan como variables los
ingresos del propietario del hogar, la calidad del distrito donde se encuentra ubicada la vivienda
y Su cercania a centros comerciales. En la investigacion compraran los resultados obtenidos a
partir de la aplicaciébn de los modelos: l6gica difusa, sistemas de inferencia neuro difuso

adaptativo (ANFIS) y el analisis de regresion multiple (MRA).

El estudio por su objetivo representa un referente tedrico para la investigacion, pues demuestra
gue la légica difusa puede manejar la incertidumbre en el mercado inmobiliario y ofrecer mejores
estimaciones que los métodos convencionales. Por el contrario, su objetivo difiere de el de la

investigacion lo que no hace posible reproducirlo para cumplir el objetivo.

Guan et al. (2008) pronostica el precio de compra de una vivienda a partir de un modelo ANFIS
y con la utilizacién de multiples variables relacionadas con las caracteristicas de las viviendas.
El estudio explora el uso de sistemas de inferencia difusa para evaluar los valores de las
propiedades inmobiliarias y el uso de redes neuronales para crear y ajustar las reglas difusas

utilizadas en el sistema. Los resultados se comparan con los obtenidos mediante un modelo de
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regresion multiple tradicional.

Por las caracteristicas propias del modelo ANFIS propuesto por Guan et al. (2008) el trabajo
demanda una base de datos grande, lo que unido a que su objetivo no coincide con el de la

presente investigacion, no lo convierte en factible.

Para estudiar la problematica del pronéstico y optimizacion de las incertidumbres del mercado
de la vivienda Azadeh et al. (2012), presentan un algoritmo hibrido basado en regresion lineal
difusa y mapa cognitivo difuso para hacer frente al problema de la prevision y la optimizacion
de las fluctuaciones de precios del mercado de la vivienda. El estudio propuesto por Azadeh et
al. (2012) no presenta el objetivo que se persigue, de ahi que no cumpla con los requisitos

correspondientes con a la investigacion.

Karaaslan & Ozden, (2016) en su investigacion para determinar las ventas de las casas en una
ciudad utilizan un modelo gris con datos correspondientes a un periodo de seis afos. El estudio
no relaciona variables, sino que trabaja con una serie de tiempo existente sobre la demanda de

viviendas, por lo que no resulta atractiva.

Con el objetivo de estimar la demanda de vivienda de Dubai en funcion de la correspondencia
entre las transacciones de venta de vivienda e indicadores financieros Aydin & Hayat (2018)

presentan una investigacion en la cual modelizan los datos con el apoyo de ANFIS.

Para la prediccién de las ventas de las viviendas Aydin & Hayat (2018) establecen un modelo
de ANFIS para el cual utilizan las variables precio del petréleo, precio del oro y un indice de
mercado. Pese a que el modelo relaciona variables macroeconémicas de la demanda y
persigue los mismos objetivos de la investigacién no es (til, pues se necesita para su disefio

una base de datos amplia.

Entre los estudios que utilizan la l6gica difusa como herramienta fundamental se encuentran la
investigacion realizada por Azcona (2014), quien desarrolla un modelo difuso para determinar el
valor unitario de la edificacion destinada a vivienda con fines catastrales. Las variables de
entrada del modelo estan relacionadas con las caracteristicas de las viviendas. La investigacion
procura superar las deficiencias relacionadas con la informacién disponible del mercado
inmobiliario que presentan los modelos de valoracion tradicionales. El presente modelo a pesar
de utilizar FIS no se adecua a las caracteristicas de la investigacion, pues persigue objetivos

diferentes.

En resumen, los modelos de demanda de vivienda pueden distinguirse en elementos como el

nivel de desagregacion, variables explicativas y el nimero de ecuaciones estimadas. Se pueden
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agrupar por los fines que persiguen en su utilizacién. Se valora la influencia que ejercen
diferentes variables econémicas en las demandas, se modelan tedricamente el comportamiento
de los individuos enfrentados simultaneamente a las decisiones de movilidad residencial y
eleccion de tenencia de vivienda y se establecen ecuaciones para la construccion de viviendas

nuevas. Por lo que se puede concluir que:

e Los modelos econométricos son los mas utilizados en estudios relacionados con la demanda
de viviendas, su aplicacion requiriere de una muestra suficientemente amplia e informativa
(Duran, 2004).

e Los modelos econométricos que estudian el comportamiento de la demanda de las viviendas
presentan incertidumbre epistémica que puede estar dada por informaciones incompletas,
imprecisa, no totalmente confiable (Stumpf Gonzéalez & Torres Formoso, 2006).

e Los modelos econométricos analizan un conjunto de variables que influyen la demanda de
viviendas determinados por las condiciones socio econdémicas, politicas y sociales de los lugares
estudiados

e Los ANFIS, aunque utilizan datos imprecisos requieren grandes volimenes de datos por la
necesidad de aprendizaje del modelo, de ahi que no sean factibles a utilizar en la investigacién.
e Los modelos que estudian la incertidumbre encontrados en la revision bibliografica no se

ajustan a las caracteristicas del caso de estudio practico de la investigacion.
1.5. Modelos de planificacién de las cadenas de suministro de la construccion

En la literatura acerca de modelos para la toma de decisiones en CS de la construccion se
encuentran varios autores con modelos conceptuales y marcos de trabajo. La investigacion de
Thunberg & Fredriksson (2018) presenta como objetivo estudiar los vinculos entre los problemas
comunes relacionados con la CS en la construccion y demostrar como se pueden resolver a
través de la planificacion. Para ello, desarrollan un modelo conceptual que se verifica utilizando
tres casos de estudio. El modelo evidencia como los problemas de la cadena de suministro que
ocurren en el nivel de ejecucién en el sitio se relacionan con los problemas que se originan en la
falta de planificacion en el nivel de la empresa antes de la construccion, lo que demuestra la

importancia de la planificacion en la resolucién de los problemas de las CS.

La investigacion desarrollada por Castiblanco Medina (2020) realiza un andlisis cualitativo de
contenido de las diferentes herramientas Lean aplicables a los sistemas productivos, y de la
situacion actual del Lean Construction. A partir del analisis se propone una guia de aplicacion de

las herramientas del Lean Construction en el sector de la construccion.
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El trabajo propuesto por Shaikh et al. (2020) tiene como objetivo verificar empiricamente el papel
de la colaboracion (intercambio de informacién, toma de decisiones conjunta y distribucion de
riesgos y recompensas) e integracion de la CS (integracion de proveedores, integracion interna
e integracién de clientes) con el rendimiento. Los hallazgos revelan que todos los enfoques de
integracién tienen efectos significativos. Demuestra que los miembros de la CS de la construccion
pueden beneficiarse de la integracion, pero dudan en compartir sus riesgos, recompensas y

planificacion a todas las partes interesadas.

Kamal et al. (2021) centran en el papel mediador de los materiales de construccion, el uso
sostenible entre la integracion de la cadena de suministro de la construccion y el desempefio de
la industria de la construccion. El analisis se realizé a través del Structural Equation Modeling
(SEM). Los resultados revelaron que el efecto de los componentes de la integracion de la CS en
el desempefio de la industria de la construccién fue estadisticamente significativo. Ademas, los
resultados corroboran el papel de mediacion del uso sostenible de los materiales de construccion.

El marco del sistema de servicio de gestion de la industria de la construccién donde se integran
multiproceso y multiservicio colaborativo basado en big data propuesto por Yuan et al. (2019), se
centra en el servicio de toma de decisiones inteligente de big data de la industria de la
construccién y en la gestion integrada. Para ello, construyen una plataforma de soporte de
servicio de decision inteligente de big data para la industria de la construccién basada en la
gestion integrada. También proporciona servicios innovadores, eficientes, en red vy
personalizados para diversas funciones en la industria de la construccion, como servicio orientado
a dispositivos méviles para un ingeniero, servicio de decision de seleccion de disefio para el

disefiador, servicio de gestion colaborativa de la cadena de suministro para el proveedor y otros.

En la literatura académica relacionada con los modelos de CS de la construccion se han
introducido diferentes modelos matematicos. Kazaz et al. (2016) abordan el problema de
compensacion TCQ (tiempo, costo, calidad) a través de diferentes técnicas de optimizacién, cuya
aplicacion se centra especialmente en proyectos que permiten la utilizaciéon de gran variedad de

materiales.

Adicionalmente, una revision bibliogréafica realizada por Augiseau & Barles (2017) en la que
estudia los flujos e inventarios de materiales de construccién para los minerales no metalicos,
encuentran diferentes propésitos para los modelos de optimizacion: pronosticar y comparar flujos
de entrada y salida futuras, estudiar la influencia de varios parametros en los flujos, estimar el

inventario presente o futuro, asi como su evolucion.
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Jiang et al. (2019) desarrollan un modelo de distribucion de utilidades de una CS de construccién
de dos escalones (contratista general y un subcontratista) para optimizar las emisiones de
carbono y el costo. En el estudio se utilizan la teoria de juegos y el método de valor de Shapley.
El estudio ilustra que las ganancias de la CS disminuyeron con el aumento del coeficiente de

costo de reduccion de emisiones de carbono.

Mediante el uso de un sistema experto Golpira (2020) realiza una formulaciéon de un modelo de
programacion lineal entera mixta para integrar la estrategia de inventario administrado por el
proveedor en los problemas generales de disefio de red y ubicacién de instalaciones de la CS de
construccién de mudltiples proyectos, multiples recursos y mdltiples proveedores a un costo
minimo. El estudio permite programar dinamicamente los recursos en términos de tiempo y
entrega, asi como de seleccionar proveedores apropiados y ubicaciones candidatas adecuadas
restringidas solo a instalaciones autorizadas en una red capacitada. Los resultados muestran que
existen diferentes distribuciones para los componentes de costos en respuesta a los tamarfos de
la red. Finalmente, la mayor frecuencia de reabastecimiento da como resultado un menor costo

de inventario y brinda beneficios para ambos lados de la cadena.

A partir del pensamiento de descomposicidn-coordinacion de la teoria de sistemas a gran escala
y utilizando la teoria de programacién multinivel, Chen et al. (2021) establecen un modelo de
programacion de dos niveles para la toma de decisiones de CS para encontrar una soluciéon
satisfactoria para cada socio en CS de la construccién. Este modelo tiene el mérito de prestar
atencion a la maximizacion de la ganancia o la minimizaciéon del costo de todos los socios
ubicados en diferentes niveles de toma de decisiones en el proceso de construccion. Se
proporciona el algoritmo de este modelo, que se combina con la programacién de primer nivel
gue adopta el algoritmo de recocido simulado y la programacion de segundo nivel que utiliza el
algoritmo de busqueda discreta. El método propuesto proporciona una nueva forma de mejorar

la toma de decisiones colaborativa en CS de la construccion.

El documento presentado por Wen et al. (2021) construye un modelo de toma de decisiones de
financiacion y fijacién de precios para la CS de la construccién bajo restricciones de capital. Utiliza
la teoria de juegos de Stackelberg para analizar y obtener la mejor estrategia de financiacion y
fijacion de precios para CS de la construccion bajo los modos de financiacion interna y externa.
El estudio encuentra que el modelo de financiamiento interno de la CS de la construccion es mejor
que el financiamiento externo y puede permitir que la cadena de suministro de la construccion

obtenga mayores ganancias.
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Mohammadnazari & Ghannadpour (2021) en su investigacion, disefian una red de CS para la
gestion de inventario utilizando no solo las instalaciones de almacenamiento del sitio del proyecto.
El proposito es determinar las cantidades econdmicas de material suministrado por proveedores
especificos. El modelo considera la incertidumbre de algunos parametros (el costo de los
materiales y la cantidad de material utilizada para realizar el proyecto) expresandolos como

nameros borrosos.

Hoseini et al. (2021) en su estudio evaltan la cadena de suministro de la construccion utilizando
un modelo matematico de programacion lineal bi-objetivo. El modelo analiza también la sinergia
entre la seleccion de proveedores y la planificacion y programacién de proyectos en la cadena de
suministro ecoldgica propuesta. Ademas, para que los resultados sean mas realistas, los niveles
de capacidad de produccién y los costos se consideran en un entorno incierto (probabilistico

difuso) bajo tres condiciones econdmicas, es decir, pesimista, normal y optimista.

Los autores Yildiz & Ahi (2022) presentan un modelo hibrido de métricas estratégicas y operativas
para apoyar a los gerentes en el proceso de toma de decisiones basado en el desempeiio. Se
proponen un enfoque integrado de cuatro métodos que son el Proceso de redes analiticas (ANP),
la Técnica de preferencia de orden por similitud con la solucién ideal (TOPSIS), el Laboratorio de
prueba y evaluacion de toma de decisiones (DEMATEL). Las métricas de rendimiento se toman
de la dltima version del modelo de referencia de operaciones de la cadena de suministro (SCOR)
para la estandarizacion. El tiempo del ciclo de efectivo, el rendimiento del capital de trabajo y el

cumplimiento perfecto de pedidos fueron las métricas de rendimiento mas importantes.

La seleccion de fuentes de materiales de construccion es un tema importante en la gestion de la
CS de construccién. Esto afecta no solo el costo de envio y el cronograma de un proyecto de

construccién, sino también su impacto ambiental (Chen & Nguyen, 2019).

Con el objetivo de investigar la industria de materiales de construccion Liu & Lin (2021) estudian
empresas representativas con inteligencia artificial aplicada a la gestién sostenible de la cadena
de suministro. Con el método Delphi y el analisis envolvente de datos, los datos publicos de los
informes estadisticos anuales de las empresas se utilizan para seleccionar los indicadores de
desempefio de entradas y salidas. Los resultados de la investigacion arrojan que los factores
criticos en la gestion sostenible de la cadena de suministro aplicada con inteligencia artificial

podrian descubrirse mediante un analisis de sensibilidad.

Una revisién de la literatura realizada por Jusoh & Kasim (2017) permite no solo concluir la

existencia de un limitado numero de investigaciones al respecto, sino clasificar los factores
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influyentes, categorizados en los siguientes grupos: condicidon del sitio; planificacién y manejo en
el sitio; gestidn; materiales; incumplimiento del proveedor y del fabricante; transporte; contractual;

e interferencias gubernamentales.

Los materiales que mas se estudian son aquellos con mayor masa, "a granel de materiales”, en
la terminologia de Lichtensteiger & Baccini (2008). Estos incluyen especialmente minerales no
metalicos: agregados (0 grava), arena y concreto. Otras sustancias mas raras llamadas
"materiales traza" en esta misma terminologia que incluyen metales no ferrosos y cobre en

particular.

Para cuantificar los materiales de construccion, las existencias y flujos componentes a ser
utilizados por responsables politicos, planificadores urbanos y disefiadores a favor del consumo
responsable de recursos, Arora et al. (2019) realizan un analisis de existencias de abajo hacia
arriba, en el que se estima tanto el material como el inventario de componentes para la
construccién de viviendas publicas en la ciudad-estado de Singapur y las entradas y salidas

anuales asociadas.

Como parte del desarrollo de un modelo efectivo de entrega de materiales de construccion a nivel
de tarea a corto plazo Mishra et al. (2018) proponen una solucién basada en el seguimiento para
generar transparencia en el inventario de la CS a corto plazo, y un modelo de entrega de material

proactivo para los materiales para un proyecto especifico.

Lu et al. (2018) investigan la integracion de la logistica de suministro y los problemas de logistica
del sitio y desarrolla un marco para modelar las decisiones de reposicién y asignacion de
inventario en forma conjunta. Sobre la base de la informacién de caracteristicas de la actividad
se proponen cinco politicas de asignacion para respaldar el proceso integrado de gestion de
inventario: basado en el cronograma, basado en el costo, basado en la demanda, basado en el
cronograma y el costo y politicas basadas en la demanda de horarios. Mientras tanto, se utiliza
un método de optimizacion de simulacion basado en un GA para resolver el modelo de inventario
integrado y encontrar el nivel de inventario 6ptimo bajo una politica de asignacion determinada.
Sobre la base de un gran conjunto de redes de proyectos ficticios con diferentes diferencias de
ruta se lleva a cabo un andlisis computacional para realizar comparaciones detalladas entre

politicas.

Chen & Nguyen (2019) presentan una herramienta de apoyo a la toma de decisiones que integra
el modelado de informacion de construccion y el servicio de mapas web para la seleccion de
fuentes de materiales de construccion sostenibles. La herramienta de soporte permite minimizar

el impacto ambiental, el costo final y el tiempo de entrega del material, para la selecciéon de
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materiales de construccién sostenibles y el calculo de los créditos relacionados con la ubicacion

en la certificacion de edificios ecoldgicos.

Otros autores como Jaskowski et al. (2018) para facilitar la planificacion de los materiales de
construccién proponen un modelo de programacion lineal difusa que permite al usuario
determinar cantidades econémicas de pedidos y seleccionar canales de suministro de un material
en particular o su sustituto. El modelo tiene dentro de sus limitaciones el hecho de que el Unico
parametro que se admite como incierto es el precio del material, y se expresa como un namero
difuso. Se ignoran incertidumbres como: las capacidades de los proveedores, la demanda entre

otras que se consideran deterministas.

Los modelos estudiados y revisados en la literatura para la planificacion en CS de la construccion

permiten afirmar:

e Los problemas en la planificacion de la CS afectan de manera importante los desempefios de
los proyectos de construccion.

e Se corrobora que la colaboracion en las CS de la construccion beneficia a los diferentes
actores de la cadena y tiene efectos significativos los resultados.

¢ Los modelos de optimizacién encontrados en la literatura para la planificaciéon de la CS de
materiales de la construccidn son escasos, y se dedican al disefio de las redes logisticas, analisis
de los flujos, ubicacién de los inventarios entre otros persiguiendo objetivos esencialmente
econémicos y medioambientales.

¢ Varios modelos de planificaciéon del CS del sector de la construccién presentan multiples
objetivos e incertidumbre esencialmente en el precio.

e Los modelos encontrados en ningun caso responden a las condiciones (objetivos, actores,
alcance y fuentes de incertidumbre) de la planificacion de la CS de materiales para la construccion

de viviendas en Cienfuegos.
1.6. Conclusiones

1. La naturaleza fragmentada y compleja de la industria de la construccion interviene en el
rendimiento y caracteristicas de las CS, lo que dificulta el éxito de las estrategias para la
colaboracién e integracion.

2. La construccion de viviendas en Cuba presenta dificultades entre las que destacan la
burocracia compleja en la concepcion de los proyectos de construccion, escasez de recursos
materiales y financieros, asi como reservas en el aprovechamiento de las capacidades

instaladas por problemas de planificacion y control.
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3. Los estudios revisados en la literatura nacional referidos a la integracién y colaboracién
de las CS, no refieren al sector de la construcciéon y presentan limitaciones en cuanto al
prondstico de la demanda y los modelos de planificacién, por lo que no satisfacen los
requerimientos detectados en el caso practico objeto de estudio.

4. Laincertidumbre en las CS incide en su desempefio, impacta en los procesos de toma de
decisiones, su impacto es imposible de evitar del todo, en este sentido la literatura reconoce
la colaboracion como una estrategia efectiva para reducirla.

5. La literatura consultada resalta que la matematica difusa utiliza el conocimiento de
expertos de forma intuitiva y robusta, por lo que se considera una metodologia apropiada para
apoyar la toma de decisiones de las CS bajo condiciones de incertidumbre epistémica.

6. La literatura reconoce la influencia de mudltiples variables en el comportamiento de la
demanda de viviendas, sin embargo no se encuentran métodos para su seleccion, ni
referencias de los factores que intervienen en el caso de Cuba.

7. Los modelos de pronéstico de demanda de vivienda revisados de la literatura no se
ajustan a las caracteristicas del caso de estudio practico de la investigacién, debido a la
presencia de multiples variables con datos imprecisos y escasos, asi como varios niveles de
decision (provincial y municipal).

8. Los modelos encontrados en la revisién de la bibliografia no garantizan la planificacién de
la CS de materiales para la construccion de viviendas en Cienfuegos y el cumplimiento de los
objetivos del PLPVMC.
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Capitulo 2. Modelos para la planeacion colaborativa de la
cadena de suministro de materiales de construccion de
viviendas

El analisis de la revision bibliografica sobre el estado del conocimiento acerca de la integracion y
colaboracion de las CS, la planeacion colaborativa y la demanda de viviendas permite establecer
los elementos conceptuales, contextuales y metodolégicos que sirven de base para la formulacion
del marco de trabajo que se presenta en el capitulo. Para el cumplimiento del presente capitulo

se responde a los objetivos siguientes:

e Disefiar un modelo para la determinacién del prondstico de nuevas viviendas y acciones

constructivas.

e Disefiar un modelo para la planeacion de la CS de los materiales de construccion de viviendas

en funcién de la demanda.

¢ Construir un marco de trabajo para la integracién del modelo de pronéstico de nuevas viviendas
y acciones constructivas y el modelo para la planeacion de la CS de los materiales de

construccion.

El marco de trabajo para la integracion de los modelos disefiado se encuentra contextualizado en
el entorno institucional cubano al que se orienta su solucién como sustento metodolégico para la
gestion de los flujos a través del proceso de toma de decisiones. Este modelo se sustenta

conceptualmente en los principios fundamentales siguientes:

e Pertinencia politica, econémica y social, como garantia de su coherencia con el nuevo
modelo econdémico y social cubano orientado a dar mejores soluciones en la gestién de los
gobiernos en el nivel provincial y municipal para lograr un desarrollo econémico y social a escala

local.

o Flexibilidad, en referencia a su capacidad de adaptacion a los cambios del entorno y a las

particularidades de los PLPVMC de las provincias del pais.

e Integracion, referido a que contempla todos los actores involucrados en la gestiéon de la CS
del PLPVMC, desde quienes dirigen (gobiernos locales) y la ejecutan (empresas de
subordinacion local, nacional), en una combinacion de herramientas que permiten la colaboracién
y toma de decisiones con el objetivo de desarrollar acciones que impacten en el desarrollo del
PLPVMC.
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e Subsidiariedad, asociado a su subordinacion a politicas, presupuestos, objetivos,

procederes y reglamentos vigentes (subordinacién estructural municipal, provincial y nacional).
2.1. Descripcién del marco de trabajo para el disefio del modelo de prondstico

La investigacion describe el proceso de disefio del modelo de prondstico de construccion de
viviendas, tanto metodoldgica, como los resultados y decisiones tomadas que finaliza en la
obtencion de una herramienta flexible, y aplicable al contexto cubano de la CS de materiales de

la construccion.

El marco de trabajo propuesto para la determinacion del modelo de prondstico de nuevas
viviendas y acciones constructivas consta de cuatro fases (ver figura 2.1). En una primera etapa,
se identifican y caracterizan las variables relacionadas con las necesidades y el financiamiento,
en funcion de establecer conductores de demanda de construccién y reparacion de viviendas.
Seguido, se construye un modelo de inferencia difusa para cada conductor, donde se obtiene un
pronostico de la demanda. En la tercera fase, estos valores se ponderan segun la influencia que
ejerce cada conductor y se agregan para obtener la demanda provincial. Como cuarta fase se
obtienen las demandas municipales vy la relevancia de los conductores a este nivel. El presente

epigrafe describe detalladamente este proceso y las herramientas utilizadas.

2.1.1.Caracterizacion y determinacién de los factores que inciden en la construcciéon de

viviendas en la provincia de Cienfuegos

La construcciéon del modelo de prondstico necesita de la identificacion de las variables
socioecondmicas que influyen en la demanda de construccion y reparacion de viviendas. Para
ello, el grupo de investigacion realiza una revision bibliografica de los factores que se manejan
como influyentes en la demanda de vivienda en la literatura (Martinez Curbelo et al. 2021). Como
resultado se estudian un total de 58 articulos (anexo 1). El andlisis arroja la obtencién de 41
variables influyentes, cuyas frecuencias de utilizacion en los estudios se resumen en el grafico
2.1.

El listado de variables, junto con su frecuencia de utilizacién constituye el punto de partida para
la guia y desarrollo de un modelo capaz de diagnosticar la demanda de construccion y reparacion
de nuevas viviendas. Esta revision debe ser actualizada al menos cada cinco afios, y para ello es
posible la creaciéon de un observatorio por parte del PLPVMC o la contratacion del servicio a un

tercero.
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Figura 2.1. Marco de trabajo para el pronéstico colaborativo de la demanda de viviendas.
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Gréafico 2.1. Frecuencias de utilizacion de las variables en la literatura encontrada.
2.1.2. Formacion del equipo de trabajo

En este paso se procede a la seleccion de los grupos de trabajo que intervienen en la
investigacion. El jefe del equipo (director del PLPVMC) realiza la asignacion de tareas a cada
miembro en funcién de sus competencias, independencia y el uso eficaz de los recursos. Un
grupo de trabajo “grupo de trabajo provincial” se compone por los representantes del PLPVMC a
nivel provincial, mientras que cada municipio de la provincia establece un grupo de trabajo con

sus miembros. Los miembros del equipo de trabajo deben ser capacitados en temas como:

e Situacion de la vivienda en la provincia objeto de estudio.
e Factores que influyen en la demanda de vivienda.

¢ Comportamiento de la demanda ante posibles factores incidentes.

La asignacion de responsabilidades de cada actor y la clasificacién de sus funciones se muestra
en el anexo 4. Su experticia sera comprobada con la aplicacion del método de validacion de

expertos (Cortés Cortés & Iglesias Leon, 2005).

Los grupos de trabajo definidos realizan tareas asociadas a la toma de decisiones de manera
colaborativa. Intervienen en varias fases del disefio del modelo de prondstico, en la
implementacion del modelo de prondstico, en la implementacion del modelo de planeacion y con

los resultados de los modelos participan en la gestion de la CS.
2.1.3. Determinacién de las variables que influyen en la demanda de viviendas

El grupo de trabajo provincial analiza el conjunto de variables y factores descrito en la literatura.
El objetivo de este paso es seleccionar aquellos que se ajustan a las caracteristicas econémicas,

politicas y sociales del pais, especificamente de la provincia de Cienfuegos y modificar en caso
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de ser necesario aquellos que a su criterio influyen y no se encuentran listados. Este proceso

permite obtener una lista tentativa de 24 variables, las que se muestran a continuacion:

= Crecimiento poblacional » Politicas publicas que estimulan las
acciones constructivas en viviendas,

= Movimiento migratorio hacia fuera de la i L .
tales como: subsidios y créditos

provincia/municipio
= Estados constructivos del fondo

= Movimiento migratorio hacia dentro de o
habitacional

la provincia/municipio

i6 = N idad de viviendas
= Concentracion ~ de  personas  en ecesidad

determinado territorio = Efecto de desastres naturales

= Costo de comprar una vivienda » Cantidad de personas que cumplen

: - misiones en el extranjero

= Costo de construir una vivienda S )

= Ingresos en el hogar » Formas de trabajo no estatal
(demanda y genera construcciones)

" Ingresos por concepto de salario » Disponibilidad de materiales de

» [ngresos por concepto de estimulacion construccion
» Ingresos por remesas » Facilidades de compra (formal e
= Otras fuentes de ingreso que no se informal)
mencionan (incluidas no oficiales) » Disponibilidad de fuerza de trabajo
= Facilidades de créditos que ofrecen los = Existencia de soluciones constructivas
bancos para acciones constructivas alternativas
» Tendencia al crecimiento del turismo = Necesidad de mejorar el estado

constructivo del fondo habitacional
La reclasificacion realizada por los expertos en la primera ronda de trabajo lleva a eliminar a priori
un conjunto de variables y reformular otras en funcibn de las condiciones cubanas,
fundamentalmente las que tienen que ver con determinadas caracteristicas demograficas, de la
composicion de la familia, elementos de endeudamiento como variacion en las tasas de interés,
crisis hipotecarias y las relacionadas con el stock de viviendas. Este proceso se debe repetir
siempre que la revision de la literatura o las condiciones cubanas y provinciales arrojen resultados

diferentes.
2.1.4. Reduccion del numero de variables y reclasificacion

Segun Wu et al. (2020) en problemas de tomas de decision con necesidad de calificar la
pertinencia de variables 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
resultan: i) indicador de influencia (I'), establece la correspondencia existente de las variables
con el objetivo de pronosticar la demanda; ii) indicador de confiabilidad (I¢), evalGa la posibilidad

de contar con informacion confiable; iii) indicador de frecuencia (I), analiza la posibilidad de
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contar con informacion frecuente para su analisis y iv) indicador de relacion mutua (IM), establece

la relacién mutua de los factores.

Los aspectos que involucran la pertinencia de las variables no presentan la misma importancia,
de ahi la necesidad de ponderarlas y afectar cada una por ese valor. El céalculo del indice de

pertinencia de las variables queda establecido en la ecuacién 2 que se muestra a continuacion:
P=(WRI)+ (WEI®) + (WFIF) + WMIM) 2
Donde:

P: indice de pertinencia de la variable

WR: peso otorgado al criterio de relacion, 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
Para el célculo de la pertinencia de la variable se siguen los pasos siguientes:

e Evaluacién para la ponderacion: se le pide al grupo de trabajo provincial sus criterios. La
informacion proporcionada por experto se introduce en AHP Online System (Goepel, 2018) hasta
alcanzar una relacién de consistencia menor del 10 % que indique una idea clara del problema a
resolver por parte de los decisores (Saaty, 1980), cuando no se alcanza la consistencia se realiza
otra ronda de evaluaciones donde se vuelve a explicar el objetivo de la técnica empleada, el
alcance de la investigacion y se aclaran dudas que puedan quedar.

e Evaluacioén de los criterios ( I, I¢, IF): el grupo de trabajo provincial evaliia los indicadores en
una escala de Likert del uno al cinco el listado de variables (donde mientras mayor es el valor,
mejor es evaluada la pertinencia de la variable).

e Conformacién de la matriz de relaciones: la matriz de relaciones se realiza con el criterio del
grupo de trabajo provincial. Los expertos emiten su valoracion sobre el grado de relacion que se
presenta entre dos variables y evallan en una escala Likert del uno al cinco (donde mientras
mayor es el valor mayor relacion existente entre las variables evaluadas).

e Evaluacion del criterio IM: el resultado de la matriz se procesa a partir de Borgatti et al. (2002)
y se suman los valores de centralidad obtenidos para cada variable en ambos sentidos.

¢ Normalizacion de los indicadores: en este paso se suman las puntuaciones totales obtenidas
para cada uno de los indicadores de la pertinencia, luego a cada puntuacion de las variables se

le divide el valor de suma obtenida.
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El resultado de la ponderacion de los indicadores (tabla 2.1) se encuentra en correspondencia
con lo encontrado en la revision literaria (Martinez Curbelo et al., 2022). En las respuestas de los
expertos con una relacion de consistencia del 7.5 % se le otorgan pesos bajos a la calidad de
informacién debido a la existencia de métodos matematicos que se utilizan para suplir la carencia
de una informacién abundante y confiable. Por otra parte, se evidencia la necesidad de que las
variables a utilizar tengan una relacién estrecha con los objetivos, de ahi la alta puntuacién que

obtienenel IMyel I'.

Tabla 2.1. Pesos de los criterios de pertinencia.

CRITERIOS PESO (W) ORDEN
Iy | 23.3% 2
I° | 6.1 % 4
IF \ 8.3 % 3
1

™ ‘ 62.3 %
Fuente: Elaboracion propia a partir de Goepel (2018)
Otorgados los pesos de cada criterio, se evalian los indicadores. La primera evaluacion
corresponde al indicador IM (tabla 1 anexo 5), el andlisis sobre la relacién mutua de los factores
revela tres grupos, en funcién de los grados de centralidad resultante (tabla 2 del anexo 5).
Representado con el color rojo en la figura 2.2 se encuentran las variables cuya centralidad se
encuentra por encima de 100. Estas variables presentan relaciones en ambas direcciones y
refleja la interdependencia de ellas. El segundo grupo de variables, identificado con el gris es
para valores entre 90 y 80, mientras que los valores de centralidad mas bajos aparecen con el
color negro. Las variables ubicadas en el primer grupo a criterio del equipo de trabajo, presentan
mayores posibilidades de aparecer como variables influyentes en la demanda de construccion de

viviendas en la provincia de Cienfuegos.

Para I' se obtiene (ver tabla 2 del anexo 5) que las variables con menos influencia presentan en
la demanda son la existencia de soluciones constructivas alternativas, las formas de trabajo no
estatal surgidas, la disponibilidad de fuerza de trabajo para labores constructivas y los contratos
de trabajo en el extranjero de la poblacion. Los valores mas altos se encuentran principalmente
en el crecimiento poblacional, los costos de comprar y construir una vivienda, en las variables
que representan los ingresos de la poblacién y las relacionadas con el estado y la necesidad de
las viviendas. El I¢ revela (ver tabla 2, anexo 5) que solo en siete de las 24 variables la
informacion que se puede obtener es confiable, mientras que en el I solo cuatro encuentran

evaluaciones favorables.
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A partir del resultado del célculo del indice de pertinencia (ver tabla 3 del anexo 5) se reducen las

variables donde quedan con valores superior a 0.2 las siguientes:

e crecimiento poblacional e facilidades que ofrecen los bancos para créditos

e ingreso en el hogar e necesidad de mejorar el fondo habitacional

etendencia al crecimiento del politicas publicas que estimulan las acciones
turismo constructivas

eefectos de los desastres estado constructivo del fondo habitacional

naturales

e necesidad de viviendas

Un andlisis de las caracteristicas de las variables seleccionadas (tabla 2 y 3 del anexo 5)
evidencia que todas presentan una fuerte relacién con la demanda, mientras que de nueve
variables solo en tres se cuenta con la informacion necesaria, lo que permite determinar que no

se cuenta con informacion confiable y frecuente para todas las variables.

Finalmente, se reducen variables segln su naturaleza (tabla 2.2 ). 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) de la
provincia de Cienfuegos por los cuentapropistas, se contemplan también en estas variables los
préstamos a crédito del sistema bancario y los subsidios dirigidos a la construccién de viviendas.

La restantes permanecen igual.

Tabla 2.2. Resumen de las variables resultantes.

Nombre de la variable  Cddigo Concepto
- . Relacién existente entre el conteo demogréfico de los habitantes
Crecimiento poblacional CP ~ .
con respecto al afio anterior
Incluye todas las fuentes verificables de entrada de ingresos
Ingresos | . - o L
dividido la cantidad de la poblacion de la provincia
Crecimiento del turismo CT Espacios para el arrendamiento de habitaciones para el turismo.
Estado constructivo del FH Es la valoracion cuantitativa del estado de las viviendas de la
fondo habitacional provincia, esta clasificacion se por los elementos constructivos
Viviendas afectadas por DN Es la cantidad de viviendas dafiadas luego de eventos naturales
desastres naturales de envergadura
Es la cantidad de proyectos de construccion para la
Acciones constructivas AC remodelacion, revitalizacion, modificacion o reparaciones en una
vivienda
Construccion de nuevas NV Es la cantidad de proyectos de nuevas viviendas

viviendas
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Figura 2.2. Representacion grafica de las relaciones mutuas entre las variables.
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2.1.5. Caracteristicas de las variables

En este epigrafe se caracterizan las variables seleccionadas a partir de sus valores mostrados
en la tabla 2.3. La informacion 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 es la
dispersién en las fuentes primarias de informacion, valores como el crecimiento poblacional y los
ingresos por salario son obtenidos a partir de datos suministrados por la Oficina Nacional de
Estadistica e Informacion (ONEI), lo que a su vez se recibe de diferentes entidades, mientras que
los restantes son facilitados por el Banco Popular de Ahorro (BPA), Banco de Crédito y Comercio
(BANDEC), Direccién Provincial del Ministerios del Trabajo, Vivienda provincial y
documentaciones emitidas por el PLPVMC entre otros.

La variable Ingreso presenta sus mayores inciertos en el caso de los subsidios y créditos para
acciones constructivas donde 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.
Los valores de la ONAT presentan deficiencias ante la presencia de sub declaraciones por parte
de los contribuyentes. Los valores de las remesas que entran al pais no fueron aportadas por el

banco, de ahi que los valores utilizados son los estimados por (Morales Banco, 2020).

Mientras tanto, en otras variables también se evidencia la falta de valores precisos. Existen
viviendas que rentan para el turismo sin tener el permiso establecido para ello y, por Gltimo, en
relaciébn con las variables relacionadas con la demanda (NV y AC), muchas viviendas no

presentan la licencia de construccion (documento utilizado para contabilizar).

Tabla 2.3. Resultados de la recopilacion de datos de las variables.

VARIABLES
ANOS CP CT FH DN | (CUP/afio* NV AC

(habitantes) (viviendas) (viviendas) (viviendas) habitantes) (viviendas) (viviendas)
2006 -2342 0 4668.00
2007 149 0 4930.75
2008 539 3934 5040.00
2009 1301 0 5088.00
2010 952 380 0 5492.40
2011 1166 0 5740.44
2012 2562 75 20471.75
2013 1467 -37 27164 0 22136.67 584 5336
2014 1467 598 31922 0 34289.72 796 1724
2015 -53 109 31658 0 41234.32 649 2543
2016 1214 402 30072 0 39498.17 711 3014
2017 -559 158 27164 2173 42970.47 2200 7056
2018 -559 60 28750 543 32553.57 735 3693
2019 -559 -282 27428 0 42970.47 719 2257
2020 -813 -282 27164 136 44706.62 953 2534
2021 -813 -135 27164 0 53387.37 1064 3726
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A modo de resumen, se puede decir que solo tres variables presentan la informacién completa.
Ademas, se observa una tendencia a la existencia de incertidumbre tanto debido a la aleatoriedad
de los pardmetros del modelo (Amin et al., 2017; Langroodi & Amiri, 2016) como incertidumbre
epistémica (falta de informacién) (Alamdar et al., 2018; Tosarkani & Amin, 2018; Wu et al., 2020).
Lo anterior justifica la necesidad de utilizar modelos matematicos ligados a conceptos de
incertidumbres resultados de la deficiencia en la informacion (Azcona, 2014) y de involucrar la

experiencia de los expertos implicados con el tema en estudio.

2.1.6. Relacion entre las variables que intervienen en la demanda de construccion y

reparacion de viviendas en las provincias

Con las variables seleccionadas en el paso anterior se utiliza el andlisis de redes para visualizar
las relaciones entre las variables resultantes (figura 2.3). Se eliminan del grafo de la figura 2.2
aquellas que fallaron en el andlisis de pertinencia. La variable financiera | esta formada por la
combinacion de los diversos ingresos y mantiene las relaciones de los ingresos en el hogar
representado en la figura 2.2. En el gréafico se observa que NV y AC son variables dependientes.
CP, FH, DN y CT, son definidas como variables que reflejan necesidades que unidas a los
ingresos | generan la demanda. La intensidad de las relaciones entre las variables se aprecia en

la figura 2.3.

Figura 2.3. Representacion de las relaciones entre las variables y su intensidad.

Con el objetivo de observar la relacién que presenta la variable ingreso con demanda y de las
variables de necesidad de forma independiente se utiliza del programa UNICET (Everett et al.,
2005) el moédulo Ego Networks. Este enfoque revela que no todas tienen relaciones entre si y
permite determinar los grupos que pueden conformar modelos independientes para el prondstico

de la demanda.
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En la figura 2.4 se muestra el andlisis de las relaciones existentes entre la variable CP y el resto.
Se observa que el crecimiento poblacional como necesidad se relaciona con la fuente de
financiamiento. Ademas, se evidencia que el crecimiento poblacional presenta un mayor impacto

en la demanda de nuevas viviendas que en la realizacion de acciones constructivas.

Un analisis similar se puede realizar con las variables CT, FH y DN como se muestran en la figura
2.5, el crecimiento para el turismo tiene mayor impacto en las acciones constructivas de

reparacion que en la construccion de viviendas nuevas.

Es importante considerar la aparicion de hechos extraordinarios como los desastres naturales,
fundamentalmente ocasionados por tormentas tropicales y huracanes, que generan un impacto
importante en la construccién de nuevas viviendas y la realizacion de acciones constructivas de
mantenimiento. El efecto de los desastres naturales a diferencia del resto de las variables que
describen las necesidades, esté estrechamente vinculado al estado del fondo habitacional en sus
dos aspectos, tanto en los elementos de fabricacién como a la calidad del estado de la vivienda.

En estas figuras se refleja la necesidad de valorar cuatro modelos que intervienen en el estimulo
de la demanda, los cuales se llamaran conductores de demanda. Un conductor de demanda es
la combinacion de variables de necesidad y financiamiento que pueden intervenir en la creacion
de la demanda. Esto significa evaluar cuatro modelos de pronéstico diferentes, pues estos
conductores estimulan de manera independiente la demanda. Este hecho, determina que es
importante estudiar el nivel de influencia que tienen los conductores en cada region, dado que

resulta presumible que dicha influencia difiera de localidad en localidad.

Figura 2.4. Relaciones existentes entre la variable Crecimiento Poblacional y el resto.
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En estas figuras se refleja la necesidad de valorar cuatro modelos que intervienen en el estimulo
de la demanda, los cuales se llamaran conductores de demanda. Un conductor de demanda es
la combinacion de variables de necesidad y financiamiento que pueden intervenir en la creacion
de la demanda. Esto significa evaluar cuatro modelos de prondstico diferentes, pues estos

conductores estimulan de manera independiente la demanda. Este hecho, determina que es
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importante estudiar el nivel de influencia que tienen los conductores en cada region, dado que

resulta presumible que dicha influencia difiera de localidad en localidad.

Para tratar la incertidumbre epistémica presente en las variables descritas en el epigrafe anterior
se recomienda la utilizacion de conjuntos difusos y la logica difusa como herramientas
matematicas poderosas para modelar sistemas industriales, humanos y naturales inciertos. Los
FIS permiten traducir las experiencias humanas para contrarrestar el efecto que produce la
ausencia de datos (Feit6 Cespon, 2015) y realizar inferencias en variables difusas dependientes
a partir del conocimiento sobre variables difusas independientes. Es por ello que, para modelar
el comportamiento de los conductores de la demanda con el fin de obtener el prondstico de
nuevas viviendas y acciones constructivas se construyen FIS como resultado de la combinacion

de las variables de necesidad con la variable ingreso (Martinez Curbelo et al., 2022).

2.2. Determinacién de los FIS para modelar el pronéstico de la demanda de construccion

de viviendas y acciones constructivas

En la presente investigacion, se modela el comportamiento de la demanda de viviendas a partir
del disefio de cuatro FIS que, con el conocimiento de los expertos explican los cambios que
provocan los conductores de la demanda en las variables que se desean estudiar. Estos sistemas
contienen dos tipos importantes de informacion y su seleccién correcta constituye un paso critico
en el proceso de disefio del sistema, lo que pudiera afectar dramaticamente el desempefio del

mismo. Estas son:

i. Una base de datos que define el nimero, etiquetas y tipos de funciones de membrecia, que el
conjunto borroso utiliza como valores de cada sistema de variables linglisticas. Esta contiene
dos tipos de variables: de entrada y de salida. Para cada una de las variables se define un
conjunto borroso, donde los valores que puede tomar una variable constituyen su universo del
discurso.

ii. Una base de reglas ldgicas, las cuales esencialmente convierten los valores de entrada en
valores de salida, por lo que refleja la politica de toma de decisiones del sistema. La estrategia
de control se encuentra almacenada en la base de reglas, las cuales incluyen ponderaciones y

combinaciones de los conjuntos difusos.

Los cuatro FIS que conforman el sistema del modelo del caso de estudio (ver figura 2.5) quedan

determinados por los conductores de la demanda previamente definidos en la seccién 2.1.6.
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Figura 2.5. Relacién entre las variables Crecimiento del turismo, Fondo habitacional y Desastres
naturales con el resto.

a) Crecimiento del turismo, b) Fondo habitacional y ¢) Desastres naturales
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A continuacion, se propone modelar combinaciones de las variables de ingreso y necesidades
como variables de entrada, para asi obtener inferencias sobre la demanda de construccion de
viviendas. Como variables lingiiisticas de entrada se encuentran el crecimiento poblacional CP,
crecimiento del turismo CT, ingresos I, efectos de los desastres naturales DN y estado del fondo
habitacional FH identificadas en la seccion 2.1.3 (tabla 2.2). De igual forma, la construccién de
nuevas viviendas NV vy la realizacién de acciones constructivas AC, se definen como variables

lingliisticas de salida de los sistemas de inferencia difusa mostrados en la figura 2.6.

El proceso de parametrizacion consiste en la transformacion de datos medidos a un valor
lingtistico en el lenguaje de la l6gica difusa con utilizacién de funciones de membrecia de variables

linglisticas para calcular el grado de pertenencia (Janarthanan et al., 2020).

Los conjuntos difusos de la investigacion se definen como variables lingtisticas con tres estados

para cada variable, predominando los valores linglisticos Bajo, Medio y Alto.

Conceptualmente existen dos aproximaciones para formar la funcion de membrecia caracteristica
asociada a un conjunto: la primera esta basada en el conocimiento humano de los expertos, y la

segunda aproximacion es utilizando una coleccién de datos para disefiar la funcion.

En el estudio dicha funcién se disefia con el trabajo de expertos, a través del método de
clasificacion directa (Sanghi, 2006). Para su aplicacion se le consulta al grupo provincial sus
criterios de clasificacién de las variables del sistema. Se ofrece automaticamente una cierta
cantidad de conjuntos (bajo, medio y alto). Se toma para cada conjunto el porcentaje de expertos
que opinan un valor linguistico, posteriormente se grafican las lineas correspondientes a los

valores y asi se completa el conjunto difuso (ver anexo 6).
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Figura 2.6. Disefio de los FIS para cada uno de los conductores de la demanda.
a) FIS Crecimiento poblacional; b) FIS Crecimiento del turismo; ¢) FIS Estado del fondo habitacional; d) FIS Efecto de los desastres

naturales
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Los graficos que se obtienen presentan similitud con la funcién lineal triangular, la que junto con
la funcién lineal trapezoidal segan Chen (2009) se aplica en la mayoria de los estudios. La
utilizacion de otras funciones de membrecia complejas no produce mejores resultados al decir de
Pourjavad & Shahin (2018), lo que permite la seleccion de funciones triangulares para esta

investigacion.

Quedan asi construidas las funciones de membrecia para cada conjunto difuso, los que se
muestran en el anexo 7. Cabe destacar que al FIS 4 Efecto de los desastres naturales se le
agrega a las variables acciones constructivas y nuevas viviendas la etiqueta linguistica
excepcionales, debido a que la ocurrencia de fenbmenos meteorolégicos provoca un pico en la

demanda.

Obtenidos los conjuntos difusos y sus funciones de membrecia es necesario definir un conjunto
de reglas que relacionen las variables de entrada con las de salida, a través de los operadores
l6gicos “Y” y “O”. Estas reglas deben expresar el comportamiento de la demanda para todas las
posibles combinaciones de valores de las variables de entrada. Su definicion se realiza a partir
de la intuicién y experiencia del grupo de trabajo y queda definido en el anexo 8 utilizando

expresiones légicas de:

SI[I] = Término lingiiistico Y [CP | = Término lingiistico

ENTONCES [NV | = Término lingiiistico; [AC | = Término lingiiistico.
Para la confeccion del sistema de inferencia difuso se trabaja con el software MATLAB, el cual
brinda un conjunto de herramientas programables e interactivas implementadas en la libreria
Fuzzy Logic Toolbox (Sharma & Obaid, 2020), que facilitan la comprensién y utilizacion de estos

métodos.

2.3. Disefio del modelo de pronéstico de demanda de construccion de nuevas viviendas y

acciones constructivas (MPD)

Puesto que todos los conductores no ejercen la misma influencia en la demanda de la provincia,
se determinan sus pesos en la demanda provincial mediante el desarrollo del Proceso Jerarquias
Analiticas (AHP) (Saaty, 1980), de igual forma, se realiza este proceso a nivel municipal (ver figura
de 2.7). Para ellos se le pide a la direccién del grupo provincial del programa hacer la evaluacion
en escala de Saaty y establecer asi el peso de cada conductor para el pronéstico provincial (ver

ecuacion 2.1.

Con la demanda de los municipios se procede de forma similar. Debido a que los municipios se

comportan diferente por sus caracteristicas de fondo habitacional y la influencia del turismo entre
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otras. El analisis se basa en ponderar los municipios a partir de su incidencia en el
comportamiento de la demanda provincial y la relevancia de los conductores, obteniéndose asi

la demanda de cada uno de ellos (ver ecuacién 2.2)

Figura 2.7. Determinacion de los diferentes niveles de la demanda para un FIS.

mn
T ZWC’? *De; — pP (2.1)
i=1
Evaluaciones de
— FIS — D¢
conductores
m
PMj.Z wit.p¥ DM (2.2)
i=1
Donde:

D.;: Demanda provincial de los i conductores

WE: Ponderacién de los i conductores en la influencia de la demanda provincial.

DP: Demanda provincial

PM;: Ponderacion de la demanda en los j municipios

W//;: Peso del conductor i en el municipio |

DM: Demanda del municipio

Vale destacar que el comportamiento de los FIS no es el mismo todos los afios, de ahi que impere

la necesidad de realizar todos los afios las ponderaciones correspondientes en funcion del

comportamiento de los conductores.

El MPD es un modelo mdultiples variables econométricas, que combina herramientas de la
investigacion de operaciones y la matematica difusa FIS-AHP, que permite pronosticar la demanda
de construccién de nuevas viviendas y acciones constructivas con un horizonte de demanda de
un afio. El modelo presenta un alcance geogréafico de dos niveles de demanda: provincial y
municipal, que se determinan a partir de ponderaciones realizadas con el AHP. Este enfrenta la

incertidumbre epistémica a través del uso de la légica difusa.

Los FIS le brindan un soporte robusto que relaciona la experiencia humana y el uso de datos de
una forma relativamente sencilla para su uso, tanto operacional como computacional. Ademas, la
utilizacion de las ponderaciones a través del AHP le otorga flexibilidad, ya que es posible adaptar
el modelo a diferentes condiciones socioecondmicas que influyen en la demanda. La principal

desventaja del modelo es la dependencia del conocimiento del equipo de trabajo para su
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implementacion.
2.4. Planificaciéon de la producciédn y los flujos materiales en la CS

La planificacion de una CS es un problema cuya solucion influye en su rendimiento. Desde el punto
de vista de Calleja Sanz et al. (2017), el proceso de disefio de una CS tiene que comprender todas
las decisiones que son necesarias para definir la configuracion. Por lo tanto, debe incluir la
especificacion de los objetivos de la SC y las relaciones entre todos estos elementos (es decir, la

configuracion de la red de la CS).

Como parte de la planificacion colaborativa para el programa de materiales de la construccién es
necesario establecer el plan anual de produccién y de los flujos materiales que cumplan con la
demanda pronosticada. Para ello se propone un modelo de optimizacién lineal en aras de apoyar
la toma de decisiones, y que establezca el flujo en la CS de materiales de construccién de
Cienfuegos.

2.4.1. Descripcion del problema de planeacion de flujos materiales en la CS de materiales

de construccién

La red logistica que se muestra en la figura 2.8 estd compuesta por empresas suministradoras
de materias primas subordinadas a la industria nacional y la industria local que proveen aridos,
cementos y aceros a los centros de produccién y a los comercios les suministra los mismos
productos para la venta. Los centros de produccion también se subordinan a ambas industrias,
en estos se fabrican elementos de pared, techo y piso. Toda la comercializacion se produce en

los puntos de ventas (tiendas MultiMat) de Comercio.

El PLPVMC tiene la necesidad de garantizar los materiales que cumplan con la demanda de
construccién y reparacion de viviendas en el territorio, para ello debe priorizar las producciones
de la industria de subordinacién local. Ademas, parte del financiamiento para subsidios proviene
de las utilidades por la venta de dichas producciones. Esto provoca que el modelo tenga que
determinar, la organizacion del flujo de los materiales de construccion a través de una solucién

satisfactoria y que cumplan con los objetivos siguientes:
Max (f1): Maximizar el nivel de servicio de la venta de materiales de construccion
Max (f2): Maximizar las utilidades de las ventas de los materiales de construccion

Max (fs): Maximizar el aprovechamiento de las capacidades de los centros suministradores y

centros de produccion de la industria local.
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Figura 2.8. Representacion de la cadena de suministro de materiales de construccién.

Industria Industria Industria /Industria
Nacional Local Nacional Local Venta
Emzresastsuf:r"nlst-radoras Centros de Comercializadoras
e materias primas produccién

Los problemas multiobjetivo no tienen una solucion Unica 6ptima, sino un conjunto de soluciones
eficientes y estara formado por los vectores no dominados, a los que se conoce con el nombre
de “frontera de Pareto” (Cortés Martinez et al.,2021). Los problemas de optimizacién multiobjetivo
se pueden resolver mediante diferentes métodos, entre los cuales la programacion por metas o
Goal Programming (GP) es una de las mas utilizadas sobre todo cuando es importante brindar
una sola solucién para el centro decisor. Una descripcion detallada de este tipo de modelos y sus
caracteristicas se encuentra en Romero Mas (2002).

El modelo de planificacién de la produccion y los flujos materiales en la CS (MPPF) establece el
compromiso de lograr a través de la GP una optimizaciéon del nivel de servicio, las utilidades de
las ventas y el aprovechamiento de las capacidades de la industria local, de forma que se

alcancen varios objetivos de manera simultanea.
2.4.2. Formulaciéon del MPPF

Como todo modelo constituye una representacién aproximada de la realidad, capaz de explicar
su funcionamiento, siempre deben ser considerados un conjunto de supuestos, que para el caso

analizado son los siguientes:

i. El modelo contempla multiples productos.

. La localizacion de las fuentes de materias primas, centros de produccion y
comercializadoras es conocida.

iii. Las capacidades de explotacién de los yacimientos son finitas

iv. Las capacidades de produccion no es la misma para todos los centros, estas son
finitas y conocidas

V. La produccién y la demanda de los materiales de construccién son conocidas.
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Vi. No se permiten flujos de elementos del mismo eslabon.

Vii. No se permiten flujos en retroceso
viii. La demanda municipal de materiales de construccién se concentra en los municipios.
iX. El modelo contempla que para todos los casos el producto se entrega en las

comercializadoras.

La descripcion del modelo encierra elementos que se dividen en: conjuntos, variables de decision,
parametros, funciones objetivo y restricciones que se aprecian en el anexo 9. El conjunto de

restricciones se explica a continuacion:
e Conjunto de restricciones

Las ecuaciones 2.3 y 2.4 constituyen las ecuaciones de capacidad para la industria nacional,
garantizan que ningun flujo que salga de un proveedor o centro de produccién tome valores
superiores a las cantidades posibles a suministrar. Las ecuaciones 2.5 y 2.6 representan las
restricciones de capacidad para la industria local, similar a lo que sucede en la industria nacional.
Como uno de los objetivos del problema es el aprovechamiento maximo de las capacidades de
la industria nacional se introducen las variables de pérdidas no deseadas IC;.,IC;. para su

posterior uso en la programacién por metas.

ZZXherc + ZZXhlrc + ;ZL: Qnhmrn + ;Z Qnmro t+ ; Qnmr vhr (2.3)

< Cah-r- ,

Zzsemcn + Zzsemco + Zsemc S Caec ) v ec (2 4)
m n m o m ! '
ZZ lelTC + ZZ leeT'C + ZZ leTO + ZZ RLmTTl

+ZRLT)’IT + G = Cay

Zzslmcn+zzslmco+Zslmc+lclc = Cayp , Vic (26)
m n m o m ! '

Las expresiones 2.7 y 2.8 garantizan que el material que entra a los centros de produccién sea

vir (2.5

igual a las cantidades necesarias para la fabricacion de los productos demandados.

ICcr ' (Z Z Semcn + Z Z Semco + Z Semc) \v ecr (2.7)
m n m o m
= Z Xhere + Z Yierc ’
h i
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Iy (Z Z Stmen + Z Z Stmeco + Z Slmc)
Z Xhlrc + z Ytlrc )

Las expresiones 2.9, 2.10, 2.11 y 2.12 garantizan un balance de los materiales del sistema, y

v lc,r (2.8

permiten que se logren producciones proporcionales a la demanda de materiales de construccion

necesarios para el cumplimiento de las acciones constructivas y las viviendas nuevas.

Iy * NV = Zohmm + Zlem , vram (29
Iene = NVin = Zsemm ' Zslmm , v enm (2.10)
Icor - Al Zthro + Zleko ) vV r,oom (2.11)
Ioe * ACmo = Zsemm + Zszmw , v om (212)

Las ecuaciones 2.13 y 2.14(2.14 garantiza que las variables NV,,,, y AC,,, tome valores a partir
del pardmetro de demanda. La demanda insatisfecha U,,,, U, constituyen las variables no
deseadas a optimizar para establecer la meta del servicio al cliente.

NVpn + Upn = Dmyy, vV nm (2.13)
ACpo + Uy = Dmy,, VY om (2.14)

Las expresiones de la 2.15 a la 2.18 garantizan que se distribuya en cada municipio una cantidad
proporcional al parametro Dm,, lo que obliga a no hacer la distribucién solo al municipio ideal.
Los productos y materiales liberados Qumr, Rimrs Seme Sime » CONStituyen la comercializacion de
materiales de la construccién, debido a una produccion superior a la demanda nuevas viviendas
y las acciones constructivas, o producto del incumplimiento de dicha demanda por la falta de

alguno de los materiales necesarios para su completamiento.

Z Qnmr <Dmyy - Z Z Qnmr > v mr (2.15)
Zler < Dmy, - Zlemr , v mr (2.16)
Seme < Dm ZZS )
Z eme " eme vV m,c (2.17)
e e m
Z Stme < D zzslmc ’ vV mc (2.18)
] T m ’ '

59



La expresion 2.19 representa el ingreso total a obtener en la cadena y se compone por dos partes
fundamentales. La primera expresion, representa los ingresos obtenidos por la venta de los
productos suministrados por las industrias local y nacional, mientras que la segunda expresion,

asegura los ingresos de las ventas de los productos fabricados en los centros de produccion.
It = zlnr ’ (ZZZthrn +ZZZthr0 +ZZthr
T h m n h m o h m

+ZzzRimrn+ZzzRimro + ZzRimr>+zlnc (2_19)
L m n L m ] l m Cc

' <Zzzsemcn + Zzzsemco + Zzsemc
e m n e m o e m

+zzzslmcn +Zzzslmco + ZZ&mc) ’
I m n L m o I m

La expresion 2.20 describe los costos de produccion, este cuenta con los costos totales de la
produccion de los materiales suministrados y el costo total de los productos manufacturados en

los centros de produccion.

ZEDYTR DI NI NI A
r h m n h m o h m
+ ) co. (2.20)
(ZET s TRt LT
DPPRITD PP XD
I m n I m o I m

El costo total de transportacion reflejado en la ecuacion 2.21 se compone de los costos en los
que se incurre en la transportacion de los suministros desde los proveedores hasta los centros
de produccién y los puntos de ventas de las comercializadoras, también se consideran los costos

de llevar el producto desde los centros de produccion hasta las tiendas MultiMat.
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j h m n o
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k m n o j

i

.zzmhe.(zzxw){nj
h e h e j
S5 (E ) T ST (T
ho1 nol k i e D (2.21)
+ thk *ZZDtil' ZYilkf
k l f

i

+ thp ZZ Dtem - ZSempn + Zsempo + Zsemp
p e m n 0 p

+ Zth ZZ Dty - ZSlmfn + Zslmfo + Zslmf
f l m n o D

La ecuacion de utilidades mostrada en la ecuacion 2.22 describe la diferencia entre los ingresos
totales y los costos totales incurridos en la CS; donde: Ut* es la utilidad méxima que puede lograr
la CS y la variable PUt constituye las perdidas de utilidad producto del cumplimiento de otras

metas.

Ut*— PUt = It — Ct — Ctt (2.22)

Las ecuaciones comprendidas entre la 2.23 y 2.29 constituyen las restricciones de no negatividad,

de las variables de decision.

Xherc' Xhlrc' Yierc' Yilrc = 0 v h' er,c, l, l (2'23)
thrn' thro: thr =0 v hr m,r,n,o (2'24)
Rimrns Rimro» Rimr = 0 vV i,m,r,n0 (2.25)
Semens Stmens Semcor Simeor SemerSime = 0 vV e,m,c,nl e o0 (2.26)
ACnos NVinny Umoy U 2 0 vV m,o,n (2-27)
thr' Vimr' Vemc' Vlmc = 0 v h’ m,r,e,cC, l (2'28)
ICl-k,Ile >0 Y ik, l,f (2.29)
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e Construccion de la funcién objetivo

La PM es utilizada cuando es necesario alcanzar simultdneamente varios objetivos que entran
en conflicto. Su propdsito general consiste en minimizar una cierta funcion de las variables de

desviacion no deseadas.

En general los argumentos de la funcién de objetivo deben normalizarse por las dos razones
siguientes: a) en general las metas estan medidas en unidades distintas por lo que la posible
aplicacion de un operador matematico como la suma careceria de sentido y b) los valores
absolutos de las metas pueden ser muy diferentes por lo que la minimizacién de la funcion
objetivo puede producir soluciones sesgadas hacia un mayor cumplimiento de las metas con

niveles de aspiracion mas elevados (Romero Mas, 2002).

También es necesario introducir en la funcién de logro los pesos preferenciales que indiquen la
importancia relativa que el centro decisor asigna a la satisfaccién de cada meta (Defalque et al.,
2021). Estas consideraciones conducen a las funciones de logro siguientes: La primera funcion
meta ecuacion (2.30 que se declara en el modelo es el rendimiento de la utilidad RUt, esta se
determina a partir de la diferencia entre la utilidad éptima sin utilizar las otras metas y la utilidad

que brinda al modelo al tener en consideracion las demas metas.

RUt=1-2% (2.30)

ut*

La siguiente meta presentada en la ecuacion 2.31 corresponde al nivel de servicio, la primera
parte de la expresion se relaciona con el nivel de servicio de las acciones constructivas a partir
de la relacién entre la demanda insatisfecha de acciones constructivas y el nivel maximo de
aspiracion de la demanda, mientras que la segunda corresponde a las nuevas viviendas y se
obtiene de forma similar al anterior. Ambas expresiones se ponderan: W, constituye el peso
otorgado a cada tipologia de construccion de viviendas, y W, a las tipologias de acciones
constructivas, su valor depende de las prioridades establecidas por el grupo de trabajo provincial

para el afilo que se modela.
Zm Umo> Zm Umn>
NS= ) Wy-(1—|——) |+ Wy (1—(—
ZO: © ( < Dmy,, Z n Dm,,, (2.31)
EoWo + 2nWp) =1

Por las caracteristicas del PLPVMC el modelo presenta dos capacidades: la primera relacionada

con la industria de subordinacién nacional y la segunda con la industria local. Esta Gltima reviste
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especial importancia para el programa pues tiene como principio que sus producciones deben
sustentarse sobre la produccion de la industria local, por lo que se le exige potencializar las
capacidades de los territorios para cubrir sus necesidades de materiales de la construccion. Por
ello, la tercera meta es maximizar el aprovechamiento de las capacidades de la industria local

mostrada en la ecuacion 2.32.

Esta capacidad esta formada por dos elementos, el primero representa las pérdidas relacionadas
con las capacidades no utilizadas en los suministradores y el segundo con las pérdidas del
producto final en los centros de produccion.

(IC; 211Gy
2k (1 B (%L Ca;;)) 21 <1 B (Zl Calf)) (2.32)
2K + 2.F

Cap =

Para el modelo se define una funcién objetivo de programacion por metas ponderadas, la que
incluye variables de desviacién no deseadas ponderadas por su importancia. La funcién objetivo
gque se propone incluye como metas las utilidades, el nivel de servicio y la meta de capacidad de
la industria local. Para la determinacion de los pesos se propone la utilizacion del AHP. La
estructura de la funcion objetivo del modelo queda como se muestra en la ecuacién 2.33 a

continuacion:
M_M=WI- RUt+WS-NS +WP- Cap (2.33)

Para optimizar el modelo de programacion por metas propuesto es necesario encontrar la utilidad
maxima Ut* para lo cual se sigue el procedimiento mostrado en el cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Procedimiento para la optimizacién del modelo por metas ponderadas.

Ut* = max Ut 2.23

S. a. ecuaciones 2.4-2.30
Actualizar Ut* en la ecuacién 2.31
max M, 2.34

S. a. ecuaciones 2.4-2.30

2.4.3.Anédlisis de incertidumbre en el modelo MPPF

La elaboracién del plan de produccion y los flujos materiales de la CS de materiales de la
construccién requiere el andlisis de la incertidumbre presente en la informacion utilizada y su

impacto en la toma de decisiones. Existen dos elementos con una gran variabilidad y modelar su
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comportamiento incierto puede resultar sumamente importante para el grupo de trabajo
provincial. Estos elementos son la capacidad de la industria de subordinacion nacional para

cumplir con el PLPVMC y el prondstico de la demanda.
e Analisis de incertidumbre en el parametro capacidad

Para modelar el impacto de la incertidumbre en la capacidad de algunos suministros claves
provenientes de la industria de subordinacién nacional en la planeacion de la produccién en la
cadena, se somete a consideracion del grupo de trabajo provincial los productos y materiales con
mayores problemas de suministros. Para seleccionar los productos de menor capacidad se

realiza el balance de carga y capacidad.

Segun Akram et al. (2022) la ecuacion 2.34 describe la incertidumbre en las capacidades donde:
(1 — a) significa el grado de flexibilizacion de la restriccion de capacidad y ACay, la maxima
variacion posible. Esta variacion es establecida por el grupo de trabajo provincial basandose en

Su experiencia.

ZZXherc +ZZXhlrc + ZEthrn + ZZ Qhmro "‘Zthr
e ¢ T c ra— m o m

< Capr + (1 — a)ACay,,

Vht 234

Una interpretacion realista de dichos parametros seria que para poder aumentar la capacidad en
un valor ACay, habria que realizar un mayor esfuerzo en la gestion. Este parametro constituye la
maxima expansion de la capacidad de un producto o material, ya sea a través de productos
sustitutos, o mayores entregas de los productores nacionales. Entonces, a significaria el nivel de
facilidad o poca dificultad para los directivos del PLPVMC en la gestion a realizar, a medida que
este valor se acerca a cero, la capacidad aumenta lo que representa que la direccion tiene un

mayor estrés en la gestion de dicho plan.

e Analisis de laincertidumbre en el parametro de demanda

En el caso de la demanda la incertidumbre esta presente en primer lugar, debido al método de
prediccion, el cual se basa en el conocimiento del grupo provincial de trabajo sobre el futuro
comportamiento de la demanda en la provincia. Por otro lado, el modelo de pronéstico es nuevo
por lo que sus resultados se encuentran implementados en un tiempo corto cuya efectividad es
dificil determinar, y, por ultimo, los ajustes del método arrojan que no se encuentra libre de

errores.
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El prondstico contempla el total de viviendas nuevas y acciones constructivas tanto de inversion
estatal como de esfuerzo propio. Una vez que se hace firme el plan de la inversion estatal este
comportamiento es, por lo general estable y manejable por la direccion del programa. Por el

contrario, el otro grupo no se puede fijar y el valor pronosticado esta sujeto a errores.

Para modelar la incertidumbre en la demanda se utilizan las ecuaciones 2.36 y 2.37 donde: la
demanda varia desde Dm,,,,, — MAE,,,, hasta Dm,,,, + MAE,,,, €l parametro 1 — 8 caracteriza la

variacién desde el minimo de demanda pronosticada hasta el valor maximo que se pudiera

alcanzar.
NVipn + Upn = DMy — MAE,,,, + (1 — B)2MAE,,,, , vV ii,m 2.36
ACpp + Upo = Dmy,, — MAE,,,, + (1 — B)2MAE,,, , v om 237

La interpretacion del pardmetro g estaria dada por el grado de certidumbre en el prondstico de la
demanda. Lo que se puede afirmar con un alto grado de certidumbre es que la demanda

alcanzara valores superiores Dmy,,, — MAE,,,.

¢ Incertidumbre en la funcién objetivo

Segun Werners (1987) la solucion de las desigualdades difusas en las restricciones provoca que
la funcién objetivo también se modele como una funcién difusa, en este caso también se modifica

la funcién objetivo resultando en la ecuacion 2.38.
WI- RUt +WS-NS + WP Cap = My, + (1 =) (My, — Myr) 2.38

Donde My, = minMy(a,f = (0,1)) y My, =maxMy(a, B = (0,1)), los cuales constituyen los
valores extremos de la funcién objetivo. El parametro y representa el nivel de certidumbre en el
cumplimiento de las metas, los valores altos de y suponen metas cercanas al minimo por lo que

el plan debe cumplirse con menos estrés en la gestion.

La solucidn a este tipo de problema parte de la maximizacion de los parametros para lograr el
mayor nivel de certidumbre posible en el modelo que garanticen el cumplimiento de las
restricciones y aspiraciones del centro decisor. Con la estimacién de los nuevos valores de
capacidad se utilizan como parametros el comportamiento la demanda y el cumplimiento de las
metas, de esta manera se conforma el modelo difuso de planificacién de la produccion y los flujos
materiales (MDPPF).
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o Procedimientos de solucién para el MDPPF

Para la obtencion de planes que tengan en cuenta las posibles variaciones posibles en las
restricciones se proponen dos procedimientos de solucion al modelo difuso. ElI primer
procedimiento (MDPPF- 1) consiste en fijar valores de (8 y y) y maximizar la viabilidad de gestion
del gobierno, quedando establecidos los parametros y ecuaciones definidas como se muestra en

el cuadro 2.2.

Cuadro 2.2. Procedimiento para la optimizacién del MDPPF- 1.
Para cada 8 = (0; 0,5;1)
Para caday = (0; 0,5;1)

max(a)

S a. ecuaciones 2.4-2.12
ecuaciones 2.15-2.29
ecuaciones 2.35- 2.38

Este procedimiento tiene la dificultad de fijar un valor limite para el cumplimiento de las metas,
aunque una solucion al problema seria buscar en mas intervalos, traeria la dificultad del nUmero
de optimizaciones y el volumen de informacién a revisar por el grupo de trabajo. Una posible
soluciéon a este problema es establecer una funcién objetivo que busque el 6ptimo entre el
cumplimiento de las metas y el esfuerzo por encontrar la capacidad adecuada para conseguirlos
(MDPPF- 2). La ecuacion 2.39 caracteriza este proceso donde NG (nivel de gestién) es la suma
ponderada de la optimizaciéon de las metas, normalizadas y la viabilidad del plan descrita por el

parametro a. Igualmente, se optimiza para tres valores de .

My—My,
(MMl_MMO)

2.39

NG = (W +(1— W)a)

El procedimiento para la obtencién de los diferentes planes es como se muestra en el cuadro 2.3.

Cuadro 2.3. Procedimiento para la optimizacion del MDPPF- 2.
Para cada 8 = (0; 0,5; 1)

max NG ecuacion 2.39

S a. ecuaciones 2.4-2.12
ecuaciones 2.15- 2.29

ecuaciones 2.35- 2.37
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2.5. Procedimiento para la planeacion colaborativa de la demanda de materiales de

construccion

El desarrollo e implementacion del PLPVMC a nivel provincial muestra la necesidad de mejorar
organizativamente su funcionamiento (Martinez Curbelo et al.,, 2017). Su base expresa una
contradiccion practica entre el papel rector del MICONS y la responsabilidad y autoridad principal
del Gobierno en su gestién, de ahi, la necesidad de trazar una estrategia que integre a todos los
organismos, entidades, factores implicados y se satisfagan a los clientes finales. Para mejorar la
coordinacion entre los diferentes actores del programa se propone un procedimiento que permita
la planificacion de la produccion de materiales destinados a la reparacion y construccion de

viviendas, en funciéon de la demanda.

Para la planificacion colaborativa de la CS de los materiales de construccion es imprescindible
que se produzcan intercambios de informacién entre el representante del programa a nivel
provincial y cada uno de los responsables de los municipios. Basados en el principio de la
colaboracion, el plan debe ser el resultado de una gestion en la que, a partir la estimacion de la
demanda provincial, se realice una desagregacion para determinar la demanda a nivel de
municipios. Se planifica conjuntamente las producciones en los centros productivos de forma
que se optimicen los flujos materiales, se observe un maximo aprovechamiento de la capacidad

de la industria local y se maximice el nivel de servicio al cliente.

El procedimiento que se muestra en la figura 2.9 tiene como objetivo proponer un marco de
trabajo que describa la integracion de los modelos que responden al pronéstico de la demanda
de construccién de viviendas y de planificacién colaborativa de la produccion de materiales de
construccién y que organice la informacion para los diferentes niveles de planificacion y control

de la CS de materiales de la construccion.
Fase 1. Consolidacion de la informacion

En esta primera fase del procedimiento se recopila toda la informacién necesaria para el ajuste y
operacionalizacion de los modelos MPD y MPPF. Se actualizan los datos relacionados con el
cumplimiento del prondstico de la demanda y la gestion de la produccion de los materiales de
construccion. Esta etapa se desarrolla en la primera semana del mes de enero, pues, es la que

posibilita contar con los elementos necesarios para la planificacion del afio.
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Figura 2.9. Procedimiento para la integracion del modelo de prondstico de la construccién de

viviendas y el de planificacién de la produccion de los materiales de construccion.
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Paso 1.1. Recopilacion de los datos relacionados con la produccién de materiales de
construccién: Anualmente en la primera semana de enero el jefe del PLPVMC recibe y consolida
informacién relacionada con todas las entidades que intervienen en la produccién de materiales
de produccién en la provincia. Se definen los productos que se van a realizar en el afio (ver anexo
10). Este paso garantiza que se cuente con la informacion de cada eslabdn de la cadena de

suministro:

e Productos suministrados como materia prima a los centros de produccion: costos unitarios,
costos de venta, tarifas de transportacion.

e Productos fabricados en los centros de produccién: costo unitario de produccién, indices de
consumos de las materias primas por producto y tarifa de transportacion.

e Centros suministradores: reportan datos relacionados con su capacidad de suministro para
cada producto. Queda para estas entidades definidas su subordinacién, capacidades de
aprovisionamiento por insumos y localizacion.

e Centros de produccion: reportan datos relacionados con su subordinacion, capacidades de
produccién instalada por producto y localizacion.

¢ Entidades comercializadoras (tiendas MultiMat): precio de venta unitario, y localizacién.

Paso 1.2. Actualizacién de los valores primarios de los conductores de demanda: En paralelo
con el trabajo del paso anterior se recoge toda la informacién relacionada con el comportamiento
de las variables relacionadas con la demanda en el afio anterior, para ello, se sigue la
metodologia y el modelo de captacion de informacion del anexo 11, donde se estable el periodo
de recogida de la informacion, indicaciones metodolégicas y queda establecido el responsable
en la entrega de los indicadores por parte de las diferentes entidades que intervienen en el
proceso. Con los valores se hace un andlisis de las tendencias de las variables y de ser necesario

se ajustan los valores extremos y medios.

Paso 1.3. Revision de ajustes del modelo: A partir de la actualizacién del comportamiento real de
los indicadores en el afio y los resultados arrojados por los modelos se evalla la validez de la

prediccion.

Resulta de utilidad calcular e interpretar de forma simultanea varias medidas de error para tener
una vision integral del desempefio de un prondstico (Koutsandreas et al., 2021). Por tal razén, en
este paso el jefe del grupo de trabajo provincial a partir de conocer los valores reales de la
demanda (recogidos en el paso 1.2) y tener el prondstico calculado para el afio, evalta la

confiabilidad del modelo basado en tres medidas estadisticas, media del error absoluto (MAE),
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media del porcentaje absoluto del error (MAPE), y la sefial de rastreo (SR). Los tres indicadores

mostrados en las ecuaciones 2.40, 2.41 y 2.42 se definen a continuacion:

n _|R; — P;
MAE = % (2.40)
1lRi — P
MAPE = R; (2.41)
n
SEP
Donde:

n: nimero total de periodos

R;: valor real correspondiente a un periodo i

P;: valor del prondstico correspondiente a un periodo i

SEP: suma acumulada de errores de prondstico

El grupo de provincial de trabajo define sobre la base de la literatura especializada la tolerancia
de error que se esta dispuesto a asumir para aceptar o no el modelo. En cuanto al MAE no se
puede establecer en abstracto un rango numérico, pero para el caso particular de la investigacion
cada grupo de trabajo establece su rango para clasificar un método de pronéstico como bueno o
malo, su valor sirve, ademas, para futuras comparaciones con otros modelos. Un MAPE entre el
20 % y el 30 % es aceptable, segun Frechtling (2012) es dificil alcanzar un MAPE por debajo del
10 % debido a factores que no pueden ser identificados y modelados exactamente debido a su
naturaleza. En cambio, si en los resultados arrojados por la SR el limite excede el intervalo [-6;
6], sera necesario revisar los pardmetros o las recomendaciones de expertos (Gonzélez & Andino,
2014).

Sobre la base de los niveles de tolerancia definidos se realizan las comparaciones y se analizan.

Los resultados derivan en la toma de decisiones que pueden provocar que:

¢ Ante resultados de los indicadores de errores dentro de los rangos de tolerancia, no se realicen
cambios en el modelo, solo se redefinan anualmente los valores declarados en el paso 1.2 de
este procedimiento.

e Silos valores de los indicadores seleccionados sobrepasan, pero son cercanos a los limites
establecidos se deben considerar hacer ajustes en las reglas del modelo, por ejemplo, si una
variable presenta un comportamiento que no se ajusta con las observaciones experimentadas a
través de las reglas se cambian las evaluaciones de modo que reflejen mejor la realidad.

¢ Cuando los indicadores de error sobrepasan los rangos de tolerancia, se proponen cambios

importantes en el modelo de prondstico, utilizando el marco de trabajo propuesto en el epigrafe
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2.1. Estos cambios pueden estar dados por la necesidad de redefinir las variables, sus

parametros y valorar la seleccion de herramientas.

A patrtir de estudiar los resultados del PLPVMC se realizan ajustes sobre el MPPF en la CS que

derivan en;

e Analisis de los niveles de servicios alcanzados con la venta de los materiales de la
construccién para el cumplimiento de la demanda por ser este uno de los principales objetivos
del programa.

¢ Andlisis de los indicadores de ingreso, utilidades y costos con lo que opera la cadena. Estos
andlisis permiten conocer el comportamiento de los indicadores econémicos y poder establecer
acciones que permitan mejorar la rentabilidad de la CS de materiales de la construccion.

¢ Revision las capacidades de la industria local para el cumplimiento de los planes de produccion
y de la demanda

¢ Se definen de las politicas y prioridades trazadas por el PLPVMC para el afio en analisis.

De los resultados obtenidos se toman decisiones que pueden resultar en ajustes del modelo en
la busqueda de alternativas para el cumplimiento de los planes y anadlisis de aumento de

capacidades.

e Se realiza una revision de los actores a intervenir de forma que se prevea la inclusién,
sustitucién o eliminacion de algun elemento de la cadena.

¢ Se definen las metas que constituyen objetivos del programa.

e Se establecen las consideraciones de incertidumbre y funciones de membrecia difusas para

el andlisis de incertidumbre del modelo.
Fase 2. Calculo de la demanda provincial.

En la segunda fase del procedimiento se calculan las demandas que generan los conductores y
gquedan determinadas la demanda provincial y las municipales de nuevas viviendas y acciones
constructivas. Esta etapa se desarrolla por el grupo provincial de trabajo en el mes de enero,

pues, a partir de ella se desarrollan los planes de produccion de los materiales de construccion.

Paso 2.1 Evaluacion de las variables difusas de entrada: Las variables de informacion primaria
son agrupadas en conductores de demanda que se establecen a partir de la relacion encontrada
entre ellos. Se determinan como variables de entrada el CP, CT, FH, DN e | definida como la que
representa el respaldo econdémico, mientras que las otras son clasificadas como generadoras de

necesidad. Las de salida que se determinan son AC y NV.
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Con el conocimiento previo de la tendencia de las variables primarias, el grupo provincial de
trabajo evallan el afio a pronosticar. Para ello, cada integrante del grupo asigna a las variables
de entrada de los conductores una evaluacion en funcién de su percepcién sobre el
comportamiento futuro para el afo. El jefe del equipo sustituye las evaluaciones individuales
obtenidas por un valor numérico de acuerdo con los valores de la funcion de pertenencia (Alto=
le corresponde el maximo valor de la funcion de pertenencia, M= Valor medio de la funcion de
pertenencia y B= minimo valor de la funcién de pertenencia), pasando asi las evaluaciones a ser
cuantitativas. Las calificaciones individuales de los miembros del equipo para cada variable se
promedian y el resultado constituye el valor final a utilizar en los FIS para el calculo de la demanda

provincial.

Paso 2.2 Definicién de los pesos provinciales de los conductores de demanda: Como se explico
en el epigrafe 2.3 es necesario ponderar los conductores cada afio en funcion su influencia en la
demanda. Por ejemplo, en los afios donde se pronostica una temporada ciclénica activa se le da
mas peso al FIS 4 que, en los restantes afios, asi mismo sucede con las previsiones en el sector

turistico, el crecimiento poblacional o el estado del fondo habitacional.

La asignacion de las prioridades se realiza mediante el desarrollo del AHP (Saaty, 1980) mediante
el AHP Online System (Goepel, 2018). Esta herramienta permite evaluaciones independientes de
un grupo de trabajo para un proyecto comun. Dentro del proyecto cada integrante llena un
cuestionario donde evalla los conductores para asignarles sus pesos correspondientes, para ello
se realizan comparaciones por pares de conductores, utilizando la escala de preferencias del uno
al nueve propuesta por Saaty (Saaty, 1980). Una vez que todos los miembros del grupo provincial
han completado su evaluacion el jefe del grupo procesa en la evaluacion final. Si del juicio del
grupo se logra un indice de inconsistencia menor que 0.1 se consideran efectivos los resultados,

de lo contrario se informa y se repite el proceso hasta lograr un indice menor a 0.1.

Paso 2.3 Calculo de la demanda provincial de nuevas viviendas y acciones constructivas: Los
resultados obtenidos en el paso 2.1 se utilizan como variables de entrada para evaluar los FIS
descritos en el epigrafe 2.2, para pronosticar las demandas provinciales por cada uno de los
conductores. Luego, se afecta el resultado de cada sistema por los pesos correspondientes
definidos en el paso 2.2 del procedimiento a partir del uso de la ecuacién 2.1 del epigrafe 2.3.
Como resultado de este paso se obtiene la demanda provincial de nuevas viviendas y acciones
constructivas. Este resultado permite al Gobierno provincial no solo una desagregacion de las
demandas a niveles municipales, sino que permite la obtencion de valores de referencia para la

planificacion de los materiales de construccién de las entidades que intervienen en la produccion
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de materiales de construccién y una mejora de la gestién de los recursos y materias primas

necesarias para el cumplimiento de las producciones planificadas.
Fase 3. Calculo de la demanda municipal

En el calculo de la demanda municipal intervienen los grupos de trabajo de cada municipio. Estos
se redinen una vez que se ha realizado el prondstico de la demanda provincial y que el grupo de
trabajo provincial ha establecido los pesos correspondientes de los municipios. En esta etapa

igual que en la anterior es de importancia el conocimiento de los expertos y el trabajo en equipo.

Paso 3.1 Definicién de la ponderacion de los municipios en la demanda: Todos los municipios no
influyen de la misma forma en la demanda provincial, de ahi que el grupo de trabajo provincial
bajo la guia del director del PLPVMC le asigne a cada uno un peso en funcion de lo que
representa para la demanda de la provincia. Para ello, con la utilizacién del sitio web y el mismo
proceder del paso 2.2 el grupo provincial de trabajo obtiene el peso correspondiente para cada
municipio. Si el grupo provincial tuviera por politica beneficiar algun municipio, resulta en este

paso donde se le da prioridad por encima de los demas.

Paso 3.2 Definicién de los pesos de los conductores en los municipios: Igual que ocurre a nivel
provincial los grupos de trabajo municipal deben establecer el grado en que cada uno de ellos

influye en la demanda. Para ello, se procede de forma similar a como se explica en el paso 2.2.

Paso 3.3: Célculo de la demanda municipal de nuevas viviendas y acciones constructivas: La
demanda de los municipios se calcula a partir de la ecuaciéon 2.2 del epigrafe 2.3. Para ello, el
representante de cada grupo municipal toma del paso anterior el peso correspondiente a su
municipio y el célculo de la demanda provincial que se obtiene en el paso 2.3. Este resultado
permite a los municipios y a las diferentes subordinaciones que tributan al PLPVMC a desagregar
las producciones planificadas en el los centros de produccion segin las capacidades productivas
con los que se cuentan, ademas, a partir de esta informacion los municipios pueden conocer las
demandas de viviendas desagregadas en tipologias y la modalidad que respalda la accién

constructiva.
Fase 4. Planeacion de la demanda

En esta fase los equipos de trabajo a partir de la compartimentacion de informaciéon determinan
la cantidad de materiales de construccién necesarios. Quedan establecidas aqui los planes de
produccion de cada centro productivo y las capacidades productivas a gestionar para el

cumplimiento de la demanda.
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Paso 4.1 Preparacién del modelo de planificacién de la produccion y los flujos: En este paso el
grupo de trabajo provincial en dependencia de las politicas y prioridades trazadas por el PLPVMC

para el afio en analisis toma las decisiones siguientes:

o Se redefinen de ser necesario los valores de los pesos que representan la importancia de las
metas de la funcién objetivo. Para ello, se utiliza el AHP asignando las prioridades en
correspondencia con las establecidas por el PLPVMC para el trabajo del afio en curso.

e Se definen los pesos correspondientes a las demandas de los productos liberados en los
municipios, para la realizacion de este paso se toman los valores de los pesos municipales
establecidos en el paso 3.1 del procedimiento.

¢ Se redefinen los pesos de las tipologias de nuevas viviendas y acciones constructivas. En
funcion del comportamiento de la demanda y los conductores se establecen nuevas prioridades
por parte del estado en el subsidio de construccion y se aumentas las inversiones estatales. Por
ejemplo, ante la ocurrencia de un evento meteorolégico fuerte en los Consejos de
administraciones municipal (CAM) de conjunto con el Consejo de administracion provincial (CAP)
estan facultados para el incremento del nimero de personas a subsidiar.

e Se desagrega la demanda municipal en tipologias de viviendas. Existen dos modalidades bajo
las que se efectlan las nuevas viviendas y acciones constructivas (ver figura 2.10). Segun quien
ejecute la accion se puede clasificar por esfuerzo propio o por inversién estatal. Mientras que en
la via estatal el estado es quien se encarga de llevar a cabo la realizacién de las labores
constructivas el esfuerzo propio: es la actividad constructiva de una o varias personas naturales
para la construccion, ampliacidn, remodelacion, conservacion o reconstruccion de viviendas con
el fin de habitarlas. En el esfuerzo propio a su vez se distingue en dos tipos segun la fuente de
respaldo econémico, de ahi que exista el esfuerzo propio por subsidio que es donde a la persona
con falta de solvencia econdmica se le facilitan todos los materiales de construccion de forma
gratuita y esfuerzo propio puro donde los gastos de la construccion se respaldan por un crédito

bancario otorgado con tales fines o de un financiamiento propio.

Las tipologias en la construccion de nuevas viviendas se definen como: i) se trabaja con una
Célula Béasica Habitacional (CBH) para las viviendas bajo la modalidad de esfuerzo propio con
subsidio; ii) para los esfuerzos propios puros se establecen viviendas que como promedio oscilen
entre los 80 y 120 m?; y iii) en el caso de la inversion estatal estan definidas las nuevas viviendas

con una superficie maxima de 70m?2.
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Figura 2.10. Estructura de la demanda de nuevas viviendas y acciones constructivas.
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En cuanto a las acciones constructivas a realizar se definen la rehabilitacion, conservacion mayor
y conservacion menor segun lo establecido para el esfuerzo propio con subsidio en el Acuerdo
9072/2021. Para el caso de los subsidios las acciones de acciones de conservacion menores se
aprueba un monto financiero de hasta cinco mil pesos cubanos (5000 CUP), y para las de
conservacién y otros trabajos de mayor complejidad, el monto de hasta diez mil pesos cubanos
(10 000 CUP).

Paso 4.3 Planeacién de la produccion de los materiales de construccién: Con los resultados del
paso anterior el grupo de trabajo provincial realiza la planificacion de la demanda desagregada
por los municipios, una vez que esta llega a los municipios los grupos de trabajo municipal la
revisan, la desagregan a los centros de produccion y emiten al grupo provincial el plan municipal
de produccion de materiales de construccion para el PLPVMC. Aqui el jefe del grupo provincial
de conjunto con los representantes de los municipios analiza los indicadores a establecer en la
CS, tales como: utilidades, ingreso y nivel de servicio al cliente a partir de toda la informacion
gestionada en el transcurso del proceso de planificacion.

2.6 Conclusiones parciales del capitulo

1. Se propone un marco de trabajo para el disefio del MPD con el objetivo de pronosticar la
demanda de construccién de nuevas viviendas y acciones constructivas que comprende
las condiciones socio econdmicas de la provincia de Cienfuegos.

2. Se propone un procedimiento para la determinacién de los factores influyentes en la
demanda de construccidn de viviendas a partir del indice de pertinencia lo que garantiza la
seleccion de variables con suficiente calidad en la informacién para la construcciéon del
modelo.

3. El modelo de pronéstico de demanda propuesto se caracteriza por presentar una
combinacién de herramientas que permite enfrentar la incertidumbre epistémica a través
de la utilizacién de légica difusa y los FIS; ademas, se le otorga flexibilidad y robustez a
partir de la utilizacion del AHP como herramienta matematica en la ponderacion de los
conductores de la demanda y en la capacidad que brinda de otorgarle importancia
diferenciada a los diferentes municipios.

4. El modelo de programacién meta flexible para planificar la produccion de materiales de la
construccion permite optimizar los flujos en funcion de los objetivos del PLPVMC y abordar
la incertidumbre tanto de la demanda como de las capacidades de suministros de los
materiales més escasos. Los andlisis de este modelo permiten planificar la produccién en

la cadena de manera, robusta, realista y optimiza el nivel de servicio, las utilidades del
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sistema y las capacidades de la industria local.

El procedimiento para la operacionalizacion de la planificacién colaborativa ofrece guias
metodologicas de cémo los diversos actores que participan en el PLPVMC deben conducir
el flujo informativo a través el proceso de toma de decisiones, para confeccionar planes de
produccion realistas, flexibles, y que optimicen los recursos en funcién del lograr un mejor

cumplimiento con la demanda de construccién y reparacion de viviendas.
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CAPITULO 3

Caso de estudio: Planificacion colaborativa de
la demanda de construccion y reparacion de

viviendas en la provincia de Cienfuegos



Capitulo 3. Caso de estudio: Planificacion colaborativa de la
demanda de construccion y reparaciéon de viviendas en la

provincia de Cienfuegos

El sector de la construccidon se encuentra en un proceso de evolucién constante, donde las
realidades econdémicas, politicas y sociales de cada pais han llevado a que los clientes presenten
un mayor nivel de exigencia a la hora de planificar y poner en marcha un proyecto. Lo anterior,
unido a las crecientes necesidades insatisfechas en el caso de la vivienda en Cuba han implicado
la necesidad de que se cuente con una CS bien planificada y gestionada. El presente capitulo
responde a la validacion de los modelos descritos en el capitulo 2. El caso de estudio es la cadena

de suministros de materiales de construccion del PLPVMC de la provincia de Cienfuegos.

e Caracterizar la CS de materiales de construccion del PLPVMC de la provincia de Cienfuegos
e Determinar el prondstico de la demanda de nuevas viviendas y acciones constructivas
e Determinar la planificacion anual de la produccion y los flujos materiales de la CS de materiales

de construccion.

3.1 Caracterizacién del Programa local de produccién y ventas de materiales de

construccion

La provincia de Cienfuegos a partir del afio 2008, enfrenta una compleja situaciéon en su fondo
habitacional y constructivo producto a cuantiosos dafios provocados por un prolongado periodo
de impactos de fendmenos meteorologicos. Este emergente incremento en los niveles
constructivos estatales y por esfuerzo propio de la poblacién provoca una elevada demanda de
materiales de todo tipo y fundamentalmente, los necesarios para la recuperacion de elementos
de paredes, cubiertas, pisos y aridos. Sin embargo, en ese momento la produccién de esos
recursos en las instalaciones de industria de materiales y algunos otros centros locales no era

suficiente y no contaba con una preparacion previa para enfrentar la alta demanda.

Para su desempefio el PLPVYMC en la provincia de Cienfuegos cuenta con 21 subprogramas
mostrados en la tabla 3.1, de los cuales 11 clasifican como subprogramas de producciéon y 10
como de apoyo. El programa es el responsable de la produccién local y la venta de los materiales
de construccion, y parte de la premisa de que el pueblo es el destino. De ahi que, los productos
gue se comercialicen favorezcan la ejecucién de las construcciones y los mantenimientos que se
realicen con calidad, duracion y belleza, con el menor costo energético y econémico para el pais

y los ciudadanos, asi como minimizar el impacto al medio ambiente (ABECE, 2011).
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El sistema de trabajo para el desarrollo e implementacion del programa es fundamental, su
utilizacion a nivel provincial arroja elementos suficientes para valorar la necesidad de perfeccionar

su gestién (Martinez Curbelo et al., 2017).

Tabla 3.1. Principales subprogramas del PLPVMC de la provincia de Cienfuegos.

Subprogramas de Produccion Subprogramas de apoyo
e Materias primas e Comercializacién y ventas.
e Cementos, cal, extensores y morteros. e Promocién y divulgacion.
e Productos ociosos e Proyectos.
e Elementos para paredes e Capacitacion.
o Elementos para cubiertas e Aseguramiento y control de calidad.
e . Pinturas. e Medio ambiente.
¢ Instalaciones hidraulicas y sanitarias. e Ahorro energético.
e Marcos, puertas y ventanas. e Transportaciones.
¢ Elementos para pisos. e Control y supervision
e Impermeabilizacion. e Evaluacion.

e Elementos para instalaciones eléctricas

3.1.1 Caracterizacién de la CS del PLPVMC

La CS del PLPVMC se conforma por empresas de diferentes ministerios, algunas de
subordinacion local y otras pertenecientes a la industria nacional (ver figura 3.1), lo que complejiza
su planificacién y funcionamiento. De ahi, que una correcta gestién en cada uno de sus eslabones

sea crucial en los resultados a obtener (Covas Varela et al., 2022).

Los principales suministradores que presenta la cadena (ver figura 3.2) son provenientes de la
industria nacional y local. Dentro de la industria nacional se encuentra la Fabrica de cemento que
aporta el cemento gris, Fabrica de Cemento Siguaney que provee el cemento blanco para la
produccion de los elementos de piso. ACINOX Cienfuegos es la empresa encargada del
suministro de acero, mientras que las canteras ubicadas en Guaos y las Quinientas abastecen la
piedra. Los canales de Cumanayagua y Arimao proveen la arena, el granito natural procede de
la cantera La Macagua ubicada en Sancti Espiritu. Los restantes suministradores de la industria
local se encuentran distribuidos en los municipios de la provincia y abastecen en menores
cantidades de &ridos al PLPVMC.
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Figura 3.1. Cadena de suministro del PLPVMC de la provincia de Cienfuegos.
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Los centros de produccidon como se observa en la figura 3.2 encuentran representacién en todos
los municipios de la provincia. Al igual que los suministradores no todos los centros de produccién
se subordinan a las mismas entidades, la industria local se encuentra representada por 13
entidades productivas de la Empresa Provincial de Mantenimiento y Construccién (EPMC) y ocho
del Ministerio de la Agricultura, todas con capacidades instaladas para la fabricacion de
elementos de pared, techo y piso. Por otra parte, la industria nacional presenta dos unidades

especializadas en la produccion de elementos de pared y una en elementos de piso.

Figura 3.2. Mapa de representacion de los principales actores de la CS de materiales de
construccion del PLPVMC en la provincia de Cienfuegos.
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La comercializacién corresponde al Ministerio de Comercio Interior (MINCIN) a través de las

tiendas MultiMat que se encuentran distribuidas en todos los municipios. En el caso de algunos
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aridos y los productos finales procedentes de los centros de produccién la comercializacion se

puede realizar desde el mismo centro de manufactura, pero la facturacion del producto se realiza

a través de los puntos de venta.

El principal cliente del PLPVMC es la poblacion, la que a partir de las diferentes opciones que

brinda el estado presenta la posibilidad de realizar la construccion por esfuerzo propio, con la

ayuda de un préstamo bancario 0 un subsidio otorgado por el estado y finalmente puede ser

beneficiado por la inversion estatal. A partir de las diferentes formas en que se realizan las obras

constructivas estas se clasifican en NV y AC, donde las AC se desglosan en rehabilitacion,

conservacién mayor y conservacion menor.

Las empresas enmarcadas dentro del PLPVMC (ver figura 3.2) tienen el encargo de ser capaz
de producir los productos de vital importancia para el programa con la eficiencia y calidad
requerida. La produccién que realiza el programa esta representada por siete grupos de
productos que suman 118 surtidos (ver anexo 12), ellos encuentran representatividad en los
diferentes municipios de la provincia. No obstante, en la tabla 3.2 se muestran los genéricos

de cada grupo.

Tabla 3.2. Lista de productos de la industria local de materiales de construccion.

Clasificacion por grupos de productos

G1. Productos del
barro, arcillas

Este grupo se caracteriza por la produccion de la nomenclatura de los
productos siguientes: Ladrillos de barro, Tejas de barro; Losas de azotea;
Losas de barro para pisos; Tubos barro; Conexiones de barro.

G2. Productos de base
pétrea y aridos

El grupo encuentra su representacion en los aridos y los Cantos en bloques.

G3. Productos
extensores

Este grupo lo componen: Cal viva, Masilla de cal, Pinturas base cal
(lechada), Cemento romano, Cemento puzolanico, Mortesac grueso,
Mortesac fino.

G4. Productos del
plastico

El grupo se caracteriza por la produccion de materiales de PVC o plasticos
reciclados dentro de estos se encuentran: Mangueras, Tubos, Conexiones
eléctricas, Conexiones hidraulicas, Conexiones sanitarias; Llaves, Valvulas
y Cajas eléctricas.

G5. Productos de
hormigones

Los productos de hormigén fundamentales en la produccion de este grupo
son: Bloques, Losetas hidraulica, Pasos de escalera, Baldosas, Viguetas,
Plaquetas, Marcos de puertas y ventanas, Balaustres, Mesetas, Lavaderos
Tanques para agua, Tapas para tangues.

G6. Productos de

Las producciones fundamentales derivadas de la madera son: Puertas,

madera ventanas, Marcos de puertas y ventanas, Tablillas de madera p/persianas.
En este grupo se encuentran representados los productos fabricados a partir

G7. Productos o - ]

metalicos del acero, aluminio y zinc donde se encuentran fundamentalmente: Puertas

y ventanas de aluminio, Puertas y ventanas de zinc, Bisagras.

De los 118 surtidos con que cuenta el programa en el 2021 se planifica la produccion de 98,
aunque solamente se logra obtener un real de fabricacion de 68 surtidos. Los elementos del

balance nacional cumplieron la produccion del 96 % de los surtidos planificados para el afio.

79



Mientras que aquellos que pertenecen a materiales derivados de plastico reciclado solo logran

producir el 50 % de los surtidos previstos.
Principales deficiencias detectadas en la gestion de las CS del PLPVMC

Para diagnosticar la gestién de las CS del PLPVMC se utiliza un arbol de realidad actual (ARA).
A través de él se evalla la red de relaciones de causa-efecto entre efectos indeseables (EFI) con
el objetivo de detectar el problema raiz o los problemas medulares mediante la certificacion de la
causalidad (Goldratt et al., 1992). Para la construccion del ARA se toman de un grupo de
investigaciones cientificas y articulos de la prensa (ver anexo 13) los principales problemas que
afectan la construccion de viviendas en el territorio. Con las deficiencias detectadas se realiza

una lista de EFI mostrados a continuacion:

e Poblacion insatisfecha con los productos ofertados por la cadena de suministros de materiales
de la construccion.

e Incumplimiento en los planes de venta

e La construccién o reparacion de viviendas se atrasa debido a la falta de materiales

¢ Los productos vendidos no presentan la calidad requerida

e La oferta es insuficiente con relacion a la demanda

e Escaso abastecimiento de los productos mas demandados en las comercializadoras

¢ Bajas capacidades en unidades productivas por mantenimientos y roturas

¢ No existe correspondencia entre lo que se oferta en las comercializadoras y las licencias de
construcciéon aprobadas

e Se desconocen las demandas de los productos necesarios en las comercializadoras

¢ No existe una oferta balanceada para todos los productos

¢ Alta descapitalizacién de unidades productivas

¢ Insuficiente aseguramiento a los centros de produccién

¢ El abastecimiento a las comercializadoras no se realiza teniendo en cuenta los productos que
se demandan en tipo y cantidades

e EI cumplimiento de los planes econdmicos no se realiza por volimenes, surtidos y calidad,
solo por ventas

e No existe una distribucién de los suministros a los centros de produccién en funcion de la
realizacion de acciones constructivas

e Los planes de surtido estdn definidos por el programa nacional sobre la base de sus

capacidades y no de sus demandas
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e Existen en los planes de produccion planificaciones mayores que las capacidades instaladas
en algunos surtidos de los municipios de la provincia

e Se realizan ajusten en los planes anuales sin tener en cuenta la demanda real, ni las
capacidades de produccion instaladas

e La informacion relacionada con el otorgamiento de licencias de construccion no es utilizada

por el programa para la planificacion de sus producciones.

Los principales problemas identificados en el anexo 13 aparecen en el arbol representado en la
figura 3.3 con el color blanco y se relacionan entre si aquellos que presentan conexién. A algunos
EFI se les modifica la redaccion para una mejor comprensién, otros surgen de la uniéon de mas
de un problema por su estrecha relacion y para una mejor comprension del problema. Aquellos
EFIl que no fueron identificados en la revision y que surgen como resultado del analisis y la
necesidad de relacionar los problemas detectados aparecen en dicha figura con el color gris. La
construccién del ARA a partir de la identificacion de todos los EFI constituye el diagnéstico de la
CS del PLPVMC.

A partir del andlisis anterior se detectan como problemas principales los siguientes:

¢ El plan de produccién de materiales de construccion esta condicionado por el grupo nacional,
demostrando la imposibilidad de que el mismo refleje la realidad de la provincia.

e No se utilizan las licencias de construccidon de viviendas, ni la incidencia de factores sobre la
demanda de construccion en la elaboracion de los planes de produccion ni en las estimaciones
de demanda.

¢ El desbalance existente en las producciones y las demandas municipales hace que exista la
necesidad de realizan un plan provincial donde se colabore entre todos los municipios con el fin
de lograr optimizar la transportacion.

¢ La descapitalizaciéon de los centros de produccion hace que sea necesario tener en cuenta en
la realizacion de los planes productivos los problemas de capacidad y calidad a los que se

enfrentan los centros de produccion de materiales de construccion.
3.2 Determinacion de la demanda de nuevas viviendas y acciones constructivas

Para ajustar los valores extremos y medios se estudian los valores aportados en el afio. Este
arroja que solo el comportamiento del CP hace cambiar los valores extremos al aparecer un valor
por debajo del histérico, por lo que el afio 2022 muestra un nuevo minimo del crecimiento
poblacional de -2637 habitantes. Los valores extremos para cada variable en el afio se muestran
el anexo 15 donde también se aparece la estimacién del comportamiento de cada una de las

variables.
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Figura 3.3. Arbol de las principales deficiencias detectadas en la gestion de la CS de materiales

de construccion del PLPVYMC de la Cienfuegos.
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Con la utilizacion de la definicibn en el epigrafe 2.2 del capitulo anterior los cuatro FIS que
conforman el sistema que modela el comportamiento de la demanda resultan: FIS 1. Crecimiento
poblacional; FIS 2. Crecimiento del turismo; FIS 3. Estado del fondo habitacional y FIS 4. Efecto
de los desastres naturales. Estos cuatro FIS presentan una estrecha relacion con los conductores
de demanda. Sus valores se parametrizan y se expresan a través de conjuntos difusos que se

muestran en el anexo 16.

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 informacion de los valores minimos y

maximos se construyen las funciones de membrecia para cada conjunto difuso en el anexo 17.

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 informacion de los valores minimos y

maximos se construyen las funciones de membrecia para cada conjunto difuso en el anexo 17.

Para relacionar el comportamiento de las variables de entrada y las de salida en cada uno de los
FIS se utilizan reglas (anexo 18) definidas por el grupo provincial de expertos. Estas describen
el comportamiento de las posibles combinaciones de los valores que pueden tomar las variables
que conforman los conductores y permiten operar con los FIS. Con todas las decisiones tomadas
se corre una aplicacion en MATLAB (Sharma & Obaid, 2020). Se obtienen los valores estimados
de la demanda provincial de AC y NV para cada FIS, donde D,y , D2, D3,y D.4 representan la
demanda del FIS 1, FIS 2, FIS 3 y FIS 4 respectivamente. Los resultados se muestran la tabla
3.3.

Tabla 3.3. Valores de demanda de los conductores para NV y AC.

Arios NV AC

Dy D D Dy D D, D Dy
2015 855 855 855 | 628 2671 3704 3220 1889
2016 855 855 855 | 625 2671 3704 2671 1880
2017 855 857 857 | 1127 2678 3704 2679 3603
2018 839 855 839 763 2616 3491 2671 2354
2019 855 635 857 632 2678 2671 2680 1903

2020 855 722 923 637 2904 2671 2905 1920
2021 855 920 1155 628 3704 2896 3704 1889
2022 855 935 1032 855 3280 3102 3280 2671
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3.2.1 Célculo de la demanda provincial de nuevas viviendas y acciones constructivas

Para el calculo del pronéstico de la demanda provincial de NV y AC el grupo de expertos con la
aplicacion del AHP Online System (Goepel, 2018) determina los pesos W, correspondientes a
cada conductor de demanda, los que se representan en la tabla 3.4. Los resultados de los pesos
reflejan un comportamiento similar antes de la crisis provocada por la COVID-19 y un cambio en
los afios de pandemia.

Un analisis de la influencia de los conductores en la demanda de NV evidencia que antes de la
pandemia el estado del fondo habitacional y el crecimiento del turismo eran los que mayor
influencia ejercian. El estado del fondo habitacional genera mas nuevas viviendas que el
crecimiento del turismo. Las viviendas en muy mal estado llevan demolicién y la construccion de
una nueva, por lo que es mas frecuente construir una casa nueva por este motivo que para
arrendarla. En los afios de pandemia el crecimiento del turismo perdié peso en la demanda lo que

provoco que sea el conductor que menos influencia ejerza.

Los desastres naturales es otro conductor que presenta influencia en la demanda, su paso por el
territorio provoca dafios graves al fondo habitacional, llevando en la mayoria de los casos a
afectaciones totales de las viviendas, por lo que para el caso de algunos afios como el 2017
puede llegar a ser el conductor que mas peso presente en la generacion de demanda de nuevas

viviendas.

Tabla 3.4. Determinacion de la demanda de NV y AC.

NV AC

Wa | W | Wé | We | W4 We, Wes Wes

2015 | 0,069 | 0,258 | 0,564 | 0,109 | 0,059 | 0,531 | 0,282 | 0,128
2016 | 0,069 | 0,258 | 0,564 | 0,109 | 0,059 | 0,531 | 0,282 | 0,128
2017 | 0,078 | 0,245 | 0,106 | 0,671 | 0,049 | 0,510 | 0,232 | 0,209
2018 | 0,057 | 0,200 | 0,613 | 0,130 | 0,040 | 0,450 | 0,345 | 0,165
2019 | 0,057 | 0,200 | 0,643 | 0,100 | 0,041 | 0,205 | 0,626 | 0,128
2020 | 0,068 | 0,029 | 0,773 | 0,130 | 0,041 | 0,030 | 0,799 | 0,130
2021 | 0,068 | 0,029 | 0,794 | 0,109 | 0,043 | 0,030 | 0,799 | 0,128
2022 | 0,065 | 0,032 | 0,794 | 0,109 | 0,043 | 0,030 | 0,799 | 0,128

ARnos

En el caso de las AC antes del periodo pandémico el crecimiento de turismo era el conductor que
més demanda generaba seguido del estado del fondo habitacional. Esto se debe
fundamentalmente a que un alto arribo de turistas estimula las acciones constructivas para el

arriendo de viviendas con tales fines. La ciudad de Cienfuegos se caracteriza por un fondo
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habitacional renovado en algunos lugares por el paso de eventos climatolégicos, mientras que
otros demandan de acciones constructivas de ahi que este conductor también se encuentre entre

los que mas demanda genera.

Por ultimo, se encuentra la influencia de los desastres naturales. Del total de eventos registrados
en el pais, la mayoria han tenido cierto nivel de afectacion en el territorio que van desde minimas
producto de lluvias no tan intensas, pero atipicas, hasta grandes eventos destructivos por fuertes

vientos, lluvias intensas y aumento de marea.

Con los valores de los pesos mostrados en la tabla 3.4 y con la aplicacién de la ecuacion 2.1 del
capitulo 2 se obtiene el prondstico provincial para NV y AC del modelo de pronéstico de demanda
de viviendas (MPD) mostrado en la figura 3.4. La figura muestra una comparacién del
comportamiento real de las demandas con los valores que se obtienen a través del prondstico.
En ella se puede observar como en ambos casos el comportamiento de la demanda es similar,

destacéndose el afio 2017 con un maximo que responde al paso del ciclon Irma por el territorio.

Figura 3.4. Comparacion del comportamiento de las demandas de NV y AC con los valores
pronosticados a) NV, b) AC.
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El analisis de las medidas de error calculadas para el pronéstico de la demanda provincial
mostradas en la tabla 3.5 revela que el desempefio del prondstico medido por el MAPE comienza
a salirse del rango de aceptacion a partir del afio 2018 donde el prondéstico esta errado en un 42
%. Es importante destacar que este resultado se debe fundamentalmente al paso del ciclén Irma
por el territorio el afio anterior, lo que provoco grandes dafios y por consiguiente trajo afectaciones
no previstas en los prondsticos. A partir de este afio se evidencia un acumulado en los errores

que influye en los resultados del MAPE y que a partir de afio 2020 empieza a mejoratr.

La SR se encuentra en el rango cominmente aceptado. Esta otra medida corrobora que el error
no se debe tener en cuenta a partir de un solo indicador. A partir de los resultados arrojados por

ambos se puede concluir que el modelo tiene un comportamiento aceptable.
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Tabla 3.5. Analisis de errores en la demanda provincial.

Afios — N — G

Real | PronGstico | MAE | MAPE| SR Real | Pronoéstico MAE | MAPE| SR
2015 | 649 830 90,5 | 14% | -2,0 | 2543 3274 731,3 | 29% | -1,0
2016 | 711 830 999 | 14% | -3,0 | 3014 3118 417,7 | 14% | -2,0
2017 | 2200 1038 3655 | 17% | 2,36 | 7056 3395 1498,8 | 21 % | 1,9
2018 | 735 832 311,7 | 42% | 2,46 | 3693 2986 1300,9 | 35% | 2,7
2019 | 719 790 2716 | 38% | 2,56 | 2257 2579 1105,2 | 49% | 2,9
2020 | 953 875 2439 | 26 % | 3,17 | 2534 2770 960,3 | 38% | 3,1
2021 | 1064 1070 2142 | 20% | 3,58 | 3726 3448 862,8 | 23% | 3,8
2022 - 998 - - - - 3197 - - -

3.2.2 Célculo de la demanda municipal de nuevas viviendas y acciones constructivas

Para el célculo de la demanda municipal se procede de forma similar que con la demanda
provincial. Se desagrega la demanda provincial al no poder utilizar los valores de los conductores
a nivel municipal o ante la falta de la informacion. Tal es el caso de las remesas cuyos valores
municipales se desconocen; y los aportes de los Trabajadores por Cuenta Propia (TCP) no refleja
con sus contribuciones a la Oficina Nacional de Administracion Tributaria (ONAT) los verdaderos

aportes al municipio cuando se trabaja fuera del mismo.

Para el caso de estudio se establecen tres grupos de municipios sobre la base de sus
caracteristicas. El primer grupo corresponde al municipio de Cienfuegos, por ser municipio
cabecera, presenta un mayor nimero de poblacion residente que alcanza los 177 958 personas
(Oficina Nacional de Estadistica e Infoemacion [ONEI], 2020), la influencia del turismo es superior
al resto por concentrase los principales atractivos en esta zona y posee ademas mayor desarrollo
econémico. Cumanayagua es el segundo grupo, este municipio posee el segundo mayor nimero
de habitantes en la provincia 48 301 personas (ONEI, 2020), sus caracteristicas geograficas lo
diferencian del resto al presentar mayor extension y zonas montafiosas que provoca una mayor
incidencia de los efectos climatologicos. Este municipio posee ademas un desarrollo industrial
elevado y a él pertenecen las demas atracciones turisticas de la provincia. El tercer grupo, lo
componen el resto de los municipios, los que, presentan densidad poblacional similar, estado del

fondo habitacional sin grandes diferencias y cuya incidencia del turismo no es directa.

La desagregacion de la demanda de acciones constructivas provincial a nivel de los municipios
mostrada en el anexo 19 evidencia que el municipio de Cienfuegos es el que mas influye en la
demanda provincial, se debe esto principalmente a su condicion de municipio cabecera.
Cumanayagua es el segundo municipio de mayor influencia, este pertenece al programa de la
montafia por lo que la politica de la vivienda es priorizada y su extensién es mayor a la del resto,

con una densidad poblacional superior. En cuanto a la influencia de los conductores por
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municipios, se observa que el turismo solo ocupa el primer lugar en Cienfuegos, en el resto el

estado del fondo habitacional representa el principal factor a tener en cuenta.

En el analisis de las demandas municipales de las nuevas viviendas el estado del fondo
habitacional es el conductor que mas influye para todos los municipios, seguido del crecimiento
del turismo que presenta mayor incidencia en Cienfuegos y Cumanayagua, para el resto de los
municipios la afectacidén de los desastres naturales ocupa el segundo lugar. Esto se debe a que
en los dos primeros municipios se encuentran las principales atracciones turisticas de la provincia
por lo que es en ellos donde se generen acciones relacionadas con el arrendamiento de viviendas
para el turismo. Mientras que en el resto de los municipios no se realizan modificaciones en las

viviendas con tales fines.

Desagregada de la demanda provincial, establecida la ponderacion de la demanda municipal y el
peso de los conductores en los municipios, mostrados en el anexo 19 se calcula la demanda
municipal para el afio 2022. Para ello, se aplica la ecuacion 2.2 del capitulo 2 a los valores. Los
valores de demanda para cada municipio se muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Resultados de las demandas municipales de NV y AC para el afio 2022.

Municipios - '_\IV - AC
Pronostico | MAD | Pronostico | MAD
Cienfuegos 438 132 1409 506
Palmira 119 36 374 137
Cruces 79 24 249 249
Rodas 83 25 263 95
Abreu 80 24 255 93
Cumanayagua 53 16 170 62
Lajas 76 23 241 87
Aguada 74 22 233 85

El resultado logrado con la desagregaciéon de la demanda en los municipios permite:

¢ Hacer una diferenciacion entre el comportamiento de las AC y NV en cada uno de los municipios
de acuerdo a sus caracteristicas y establecer un prondstico diferenciado de las demandas.

¢ Que los actores del PLPVMC planifiquen la produccion, distribucién y comercializacion de
materiales de construccién en funcién del cumplimiento de la demanda.

e Trazar estrategias de prioridad de los municipios a partir de politicas establecidas dentro del
trabajo del gobierno.

¢ Evaluar la efectividad de los planes como herramientas de control.
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3.3. Aplicacién del modelo de planificacién de la produccion y los flujos materiales (MPPF)

en la CS de materiales de construccion.

Para alcanzar el cumplimiento de la demanda en las CS es necesario utilizar de forma adecuada
todos los recursos, las empresas requieren planificar, controlar y distribuir de manera 6ptima sus
procesos y actividades. Se propone un modelo que utiliza la programaciéon matematica para
ayudar al gobierno en la gestién de la CS de materiales de la construccion del PLPVMC de la

provincia de Cienfuegos.
3.3.1.Ponderacién de las Demandas para el modelo

Como se muestra en la figura 2.10 la demanda de los municipios se desagrega por tipologias
para cada NV y AC. Segun se establece en la Gaceta Oficial No.001 Ordinario del 2012 se
considera que el 60 % de la demanda sea construida por esfuerzo propio de la poblacion y el
estado asume el 40 % de la demanda de construccion de vivienda en los territorios. De ahi, que
este sea el porcentaje correspondiente a la inversion estatal, el resto de las construcciones se
asumen por esfuerzo propio. Por otra parte, la construccién de viviendas por esfuerzo propio
presenta dos modalidades de construccion segun la fuente de financiamiento. Si el estado
financia la construccion se esta en presencia de un esfuerzo propio con subsidio, si por el

contrario se construye con financiamiento propio, se habla de esfuerzo propio puro.

Existen cuatro tipologias de NV basadas fundamentalmente en el ejecutor de la obra y el tamafio
de la misma. Las viviendas de la inversion estatal se caracterizan estar construidas por el estado
y tener un tamafio maximo de 70 m?. Las casas construidas por esfuerzo propio con subsidio son
células basicas habitaciones cuya extension es de 25 m? y representan el 40 % de las construidas
por esfuerzo propio. En el caso de las viviendas por esfuerzo propio puro estas se caracterizan
por una gran variedad en cuanto a tamafio, como forma de estandarizarlas se asumen dos
tipologias fundamentales de vivienda, una representa una vivienda promedio con 80 m?y la otra
con 120 m? se justifica a partir de una tendencia en la ciudad a la construccién de grandes

viviendas.

Debido a la diversidad de acciones constructivas que hay identificadas se trabajan con las del
programa de subsidio. Para cada una se disefia una variante tipo que encierre en si los materiales
representativos. Las AC que se definen en la investigacion son: rehabilitacion, conservacion
mayor y conservacion menor. Las rehabilitaciones son acciones constructivas que tratan de
mejorar la habitabilidad de una vivienda, mientras que la conservacién implica modificaciones

estructurales de mayor o menos grado de complejidad. El resultado del calculo de demanda de
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cada una de las tipologias de NV y AC en los municipios de la provincia de Cienfuegos se detalla

en las tablas tabla 3.7 y tabla 3.8 para el afio 2022.

Tabla 3.7. Demanda de nuevas viviendas por tipologias.

Demanda por tipologia de NV

Municipios Esfuerzo propio sin subsidio Esfuerzo propio con subsidio Inversion estatal
Vivienda_80 @ Vivienda 120 CBH_25 Vivienda_70

Cienfuegos 150 8 105 175
Palmira 41 2 29 48
Cruces 27 1 19 31
Rodas 28 1 20 33
Abreu 28 1 19 32
Cumanayagua 18 1 13 21
Lajas 26 1 18 30
Aguada 25 1 18 29

Tabla 3.8. Demanda de acciones constructivas por tipologias.

Demanda por tipologias de AC

Esfuerzo propio sin Esfuerzo propio con Inversion estatal
Municipios subsidio subsidio

RH CM CN RH CM CN RH CM CN
Cienfuegos 148 211 63 148 211 63 338 85 141
Palmira 39 56 17 39 56 17 90 22 37
Cruces 26 37 11 26 37 11 60 15 25
Rodas 28 39 12 28 39 12 63 16 26
Abreu 27 38 11 27 38 11 61 15 26
Cumanayagua 18 25 8 18 25 8 41 10 17
Lajas 25 36 11 25 36 11 58 14 24
Aguada 24 35 10 24 35 10 56 14 23

Los flujos de los materiales de construccion (materias primas y productos manufacturados en los
centros de produccién) para la construccion de NV y AC constructivas quedan establecidos como
se muestran en las tablas presentes en el anexo 20. En la figura 3.5 se ejemplifica una porcion
de la red correspondiente a la distribucion del cemento (como materia de la industria nacional)
para la fabricacion de las viguetas de viguetas_ 4100 mm y el cemento como material de

construccién que va directo a los puntos de venta para su comercializacion.
3.3.2.Datos de entrada al MPPF

Los datos utilizados para la construccion del modelo provienen de informacion proporcionada por
los miembros del PLPVMC. La informacion relacionada con los suministros de la industria
nacional es proporcionada por el Planificacion Fisica Provincial. Por otra parte, los datos

necesarios de la industria local son facilitados por la direccion del PLPVYMC en modelos que
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recogen valores relacionados a las producciones de materias primas y materiales de construccion
en los centros de produccion de dicha industria. Finalmente, las ventas de materiales de

construccién en las tiendas MultiMat es proporcionada por la direccién de Comercio.

Al analizar la informacién proporcionada por los diferentes actores de la cadena se aprecia que
en muchos casos existen incongruencias y deficiencias que afecta la correcta planificacién. No
se actualiza la informacién ante los cambios, en algunos casos la planificacion de la produccion
excede la capacidad, en algunos casos no existe la informacién relevante que permita tomar
decisiones certeras. En su composicion se puede observar que la industria de subordinacion
nacional es la que provee los mayores volimenes de materias primas y la industria local es la

gue mas producciones (de elementos de pared, cubierta y piso) aporta al programa.

Figura 3.5. Representacion de los flujos del cemento a unidades productivas y comercios.
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3.3.3.Resultados del MPPF

Para obtener los resultados del MPPF se implementa en el GAMS (Rajak et al.,, 2022) el
procedimiento descrito en el cuadro 2.1 del epigrafe 2.4.2. Como el modelo para la optimizacién
de los flujos de los materiales de construccion del PLPVMC comprende mdltiples objetivos el
equipo de trabajo provincial introduce pesos preferenciales para cada uno. De ahi, la importancia
gue se le asigna a la satisfaccion de cada meta. Se establece un 10 % para el rendimiento de la
utilidad, 80 % para el nivel de servicio debido a que la actualidad el programa tiene como objetivo
principal lograr la mayor cantidad de construccion de NV y AC y un 10 % al aprovechamiento de
las capacidades de la industria local. La modelacion del problema de los flujos de los materiales
de construccion muestra que el PLPVMC puede brindar un nivel de servicio maximo de 49 %, lo

gue significa que no se cumple con todas las tipologias de construcciones de NV y AC, su
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cumplimiento se muestra en la tabla 3.9 y tabla 3.10. EIl rendimiento de la utilidad obtiene un

valor del 91 %, lo que indica que existe un 9 % que se pierde en la distribucién de los productos.

Tabla 3.9. Resultados del modelo para el cumplimiento de la demanda de NV.

Distribucioén de la Vivienda de Vivienda de Vivienda de Vivienda de
demanda de NV 80 m? 120 m? 25 m? 70 m?
Provincia 8,3 % 100 % 100 % 28,1 %
Municipios
Cienfuegos 0 8 106 0
Palmira 0 2 29 0
Cruces 0 1 18 0
Rodas 28 1 20 33
Abreu 0 1 19 0
Cumanayagua 0 1 13 21
Lajas 0 1 18 29
Aguada 0 1 18 29

Las tablas 3.9 y 3.10 evidencian que en la construccion de NV solo se cumple el 100 % en el
esfuerzo propio de viviendas de 120 m? y las CBH, las restantes construcciones se incumplen
con un 8.3 % de construccion de viviendas por esfuerzo propio de 80 m? y la nueva vivienda del
sector estatal con el 28,1 % de construccion. En cuanto a las acciones constructivas se cumple
en la totalidad de la conservacion menor del esfuerzo propio, se cumple en un 91,8 % de la
conservacioén menor de la inversion estatal y la rehabilitacion del esfuerzo propio con subsidio se

realiza en un 7,8 %. Las restantes tipologias de acciones constructivas no se realizan.

Otra meta a evaluar es el aprovechamiento de la capacidad de la industria local, con un 48 % es
la meta peor evaluada, las principales dificultades que se afrontan y que provocan este valor esta
dada en la falta de materias primas para la fabricacién de las producciones y el bajo cumplimiento
de la demanda. Uno de los aspectos que mas influye en el bajo cumplimiento de la demanda,
ademas de la capacidad de algunas producciones, es el referido a que los costos de
transportacion son elevados comparados con los precios de venta, lo que encarece la distribucion

de los productos terminados y de los materiales en determinados puntos de venta.

Los flujos de los materiales de construccion (materias primas y productos manufacturados en los
centros de produccién) para la construccion de NV y AC constructivas quedan establecidos como
se muestran en las tablas presentes en el anexo 20. En la figura 3.5 se ejemplifica una porcion
de la red correspondiente a la distribucion del cemento (como materia de la industria nacional)
para la fabricacion de las viguetas de viguetas 4100 mm y el cemento como material de

construccién que va directo a los puntos de venta para su comercializacion.
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Tabla 3.10. Resultados del modelo para el cumplimiento de la demanda de AC.

Distribucién de

lademandade @ Esfuerzo propio Esfuerzo propio
acciones sin subsidio con subsidio

constructivas

Inversién estatal

c c (= C = c = c c
NS, NS © Ne) 0 9 NS e
85 85 8 85 85 8 85 85 8
28 22 £ 28 28 £ 28 g =
o8 09  © 08 02 o o8 T} o
nsS 0SS T 0= 0= [ 0n = 0n = ©
c c o c c o c c <
o o [3) o () [3) (@) o [0}
(@) O r O O @ O O o
Provincia 0 100% @ O 0 | 100% 7.80% |3.40% 91.80% O
Municipios
Cienfuegos 0 63 0 0 63 0 0 141 0
Palmira 0 17 0 0 17 0 7 37 0
Cruces 0 11 0 0 11 26 0 25 0
Rodas 0 11 0 0 12 0 0 0
Abreu 0 11 0 0 11 0 0 26 0
Cumanayagua 0 8 0 0 8 0 0 17 0
Lajas 0 11 0 0 11 0 0 24 0
Aguada 0 10 0 0 10 0 0 23 0

3.4. Analisis de incertidumbre en el modelo de MPPF

El plan de produccion y la organizacién de los flujos materiales de la CS de materiales de
construcciéon se realizan teniendo en cuenta la incertidumbre presente en la capacidad de la

industria de subordinacién nacional y el prondstico de la demanda.
3.4.1.Analisis de incertidumbre en el parametro capacidad

En la tabla 3.11 se muestran los productos y materiales que por su baja disponibilidad actual

restringen el cumplimiento de la demanda.

Tabla 3.11. Balance de suministro de las materias primas con menos disponibilidad.

CAPACIDAD DE SUMINISTRO DE MATERIAS PRIMAS
(m?3) ® ® ® ® ®
] c ~ ~ ~ (@)

© © o E © ‘_'| © cv’| © LD| € 8

s 3|25 |5 ¢el5¢elge|gc

] c - m [} m [} m [} =

<832 5|0 8|7 8|8 =

Industria nacional 16527 10000 1520 90 50 101
Total 16527 10000 1520 a0 50 101
Demanda 16457 13104 1187 | 300 16 127
Balance 70 -3104 333 -210 34 -26
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Estas constituyen los cuellos de botella en la CS, por lo que para lograr mejores niveles de servicio
es importante buscar soluciones en su gestién, o utilizar elementos sustitutos como cubiertas
ligeras en lugar de cubiertas o elementos de hormigén. Como resultado, el balance de materias
primas y materiales de construccién arroja que para los aceros el PLPVMC no cuenta con
suficiente capacidad de suministro. El producto alambroén es el que peor situacion presenta con
déficit de -3104 t, los demds, aunque sin déficit presentan valores de abastecimiento muy
similares a la demanda, lo que conlleva un riesgo para el cumplimiento. La arena beneficiada es
el otro suministro con una capacidad baja con el que se corre el riesgo de incumplimiento ante
un aumento de la demanda.

La variacion para los productos limitantes (ACay,.) establecida por el grupo de trabajo provincial

basandose en su experiencia. se muestra en la tabla 3.12.

Tabla 3.12. Maxima expansién de la capacidad de los productos limitantes.

m)y| ® [ ® OO O
« . . .
2 | E |& |2 |2 |8
'S 5 — ™ To) %
Capacidad de abastecimiento | G © © |2 |2 |=a
C c (] (O] (O] o
2|6 |8 (8|8 |8
o] =
< o © © © Q
c IS = = = S
[) © 3] © © Q
z P m |m | |O
ACINOX Cienfuegos 0 |1500 |500 |500|500| O
Fabrica de Cemento Siguaney| O 0 0 0 |100
Canal de Cumanayagua 4000| O 0 0 0 0
Canal de Arimao 4000| O 0 0 0 0

3.1.1 Andlisis de laincertidumbre en el pardmetro de demanda

Las tipologias que el grupo de trabajo provincial considera vulnerables a la presencia de
incertidumbre son las relacionadas con el esfuerzo propio. Los valores de correspondiente a los
MAE de cada tipologia se muestran en la tabla 3.13.

Las dificultades burocraticas en el proceso de aprobacion de licencias de construccién, asi como

logisticas presentes en la adquisicion de los materiales en tiempo y descritas en el epigrafe 3.1.
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3.1.2 Andlisis de laincertidumbre en el pardmetro de demanda

Las tipologias que el grupo de trabajo provincial considera vulnerables a la presencia de
incertidumbre son las relacionadas con el esfuerzo propio. Los valores de correspondiente a los

MAE de cada tipologia se muestran en la tabla 3.13.

Tabla 3.13. Valores de MAE correspondientes a las tipologias con mayor incertidumbre.

o
8 >
o
21 2|18l 2|z S)|alc
S = o S b @ O ©
Els| 2|21 2| &8 3| o
g | a| O | x| < c <
O =1
O
Rehabilitacion sin subsidio 53 14 26 10 10 6 9 9
Conservacion mayor sin subsidio 76 | 21 | 37 14 | 14 9 13 13
Conservacion menor sin subsidio 23 6 11 4 4 3 4 4
Rehabilitacion con subsidio 53 14 26 10 10 6 9 9
Conservacion mayor con subsidio 76 | 21 | 37 14 | 14 9 13 13
Conservaciéon menor con subsidio 23 6 11 4 4 3 4 4
Vivienda de esfuerzo propio (80 m?) 45 | 12 8 8 8 5 8 8
Vivienda de esfuerzo propio (120 m?) 2 1 0 0 0 0 0 0

Las dificultades burocraticas en el proceso de aprobacion de licencias de construccién, asi como

logisticas presentes en la adquisicion de los materiales en tiempo y descritas en el epigrafe 3.1.
3.5. Procedimientos de solucion para el MDPPF

Para solucionar el MDPPF-1 se implementa en el GAMS (Vaezihir, Qobadian, Azim, &
Tabarmayeh, 2022) el procedimiento descrito en el cuadro 2.2 del epigrafe 2.4.2. A partir de la
modelacion de las combinaciones de la demanda (8) y el cumplimiento de las metas (y), se
obtienen los resultados que se muestran en la tabla 3.14 donde S representa la variacion en la
demanda, 3, corresponde a un valor alto de la demanda, S, s un valor medio de la demanday g,
representa el valor mas bajo. Mientras mas se acerque el valor de la demanda a 8, mas facil sera
de cumplir. De forma similar y representa el cumplimiento de las metas, y, lleva un cumplimiento
mas estricto de la demanda, y; pertenece a un relajamiento del cumplimiento de las metasy y, 5

corresponde a un término medio.
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Tabla 3.14. Valores de MAE correspondientes a las tipologias con mayor incertidumbre.

©
3 >
o
g 2883|558
=) e o ko) pu © =,
Els|2|&8|2|8]|58] 5
O >
O
Rehabilitacion sin subsidio 53 14 | 26 10 10 6 9 9
Conservacion mayor sin subsidio 76 | 21 | 37 14 | 14 9 13 13
Conservacion menor sin subsidio 23 6 11 4 4 3 4 4
Rehabilitacién con subsidio 53 14 | 26 10 10 6 9 9
Conservacién mayor con subsidio 76 21 37 14 14 9 13 13
Conservacion menor con subsidio 23 6 11 4 4 3 4 4
Vivienda de esfuerzo propio (80 m?) 45 | 12 8 8 8 5 8 8
Vivienda de esfuerzo propio (120 m?) 2 1 0 0 0 0 0 0

El parametro a es una variable con la que se busca optimizar la capacidad de gestién del gobierno
de las variables bajo incertidumbre. Mientas mas altos sean los valores de la demanda (8,) y mas
altas las exigencias del cumplimiento de las metas (y,) mas estrés se genera en el sistema. O
sea, cuando a obtiene valor cero o cercano al mismo significa que se cumple con mas dificultad

y hay que hacerle méas variaciones al plan original.

Los resultados arrojan que para una demanda alta no es posible realizar un cumplimiento maximo
o medio de las metas, ni siquiera logrando el maximo de las capacidades a través de una gestion
mas eficiente. Solo es posible el cumplimiento de la demanda alta a partir del cumplimiento
minimos de las metas. Bajo estas condiciones con un elevado nivel de estés es posible obtener

un 93,2 % de NS y una ganancia cercana de 200 millones de CUP.

Se implementa en el GAMS (Vaezihir et al., 2022) la solucion del procedimiento del MDPPF-2
(cuadro 2.3 del epigrafe 2.4.2). Para este caso la W es 0.5 dandole la misma importancia al
cumplimiento de las metas M,, y a facilidad en la gestion «. En la tabla 3.15 se muestran los

resultados.

Un andlisis de los escenarios resultantes mostrados en la tabla 3.14 permite determinar que
cuando la demanda es media los mejores resultados se obtienen para un cumplimiento medio de
las metas, el estrés por el cumplimiento es medio y se obtienen los mejores resultados de NS,
utilidad y capacidad de la industria local con un 98,5 %, 207 millones de CUP y 83,6 %
respectivamente. Por ultimo, cuando la demanda es baja también es en el cumplimento medios

de las metas donde se obtienen los mejores resultados con un nivel de servicio de 97,7 %, una
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utilidad cercana a los 225 millones de CUP vy utilizacion de la capacidad de la industria local del
82,3 %.
Tabla 3.15. Solucion del modelo difuso fijando valores de 8y y y maximizando la facilidad de

gestion del gobierno.

/30 ﬂO.S Bl
Demanda Demanda Demanda
alta media baja
Viabilidad (a) - - 0,000118
CumpI}?r)niento NS - - 100 %
o Utilidad - - 2.5E+08
maximo de % C idad
metas o Lapaciqades - - 85,3 %
industria local ’
Viabilidad (a) - 0,347 0,0018
Cump};?r';iento NS - 98,5 % 97,7%
el g Utllldgd - 2.07E+08 2.25E+08
metas % Capgmdades - 83,6 % 82,3 %
industria local
Viabilidad («) 0,161 0,027 0,194
Cumpll;:niento 'I\.IS 93,2 % 95,1 % 95,7 %
Tl 6l Utllld_ad 2.33E+08 2.02E+08 2.02E+08
metas % Capacidades 84,3 % 82,3 % 76,8 %

industria local

Luego de estudiar los resultados del modelo tomando como parametros el comportamiento de la
demanda y el cumplimiento de las metas, se realiza una corrida optimizando y y a, cuyos
resultados se muestran en la tabla 3.16. Al comparar estos datos con los obtenidos en el analisis
anterior (tabla 3.14), se aprecia que se consiguen mejores valores cuando se optimizan la
demanda y el cumplimiento de las metas. No obstante, vale destacar que los Gltimos resultados
obtenidos se ajustan mas a los valores reales que se pueden conseguir con quehacer y las

gestiones de los miembros del PLPVMC.

Tabla 3.16. Solucién del modelo difuso con una funcién objetivo éptima entre el cumplimiento de

las metas y el esfuerzo.

Bo Bos B1
Demanda alta Demanda media Demanda baja
Viabilidad (e) 0,753 0,669 0,545
NS 85,2 % 88,7 % 91,1 %
Utilidad 1.612E+08 1.902E+08 2.099E+08
% Capacidades industria local 77,4 % 76,7 % 73,8 %

En consenso el equipo de trabajo provincial decide que el mejor plan para su implementacion es

el que se muestra en la tabla 3.15 para una demanda alta. Este permite el cumplimiento de la
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demanda alta con un nivel de satisfaccion del 85.2 % al menor estrés posible en comparacién
con los restantes. La ejecucion de este plan permite el cumplimiento de un 100 % de las viviendas
del20 m?, las CBH y las viviendas de 70 m?, las restantes de 80 m? se pueden cumplir al 64 %.
Un desglose de su cumplimiento en los municipios se aprecia en la tabla 3.17Error! Reference

source not found. a continuacion:

Tabla 3.17. Resultados del modelo para el cumplimiento de la demanda de NV.

Distribuciéon de la | Viviendade Viviendade @ Viviendade @ Viviendade

demanda de NV 80 m? 120 m? 25 m? 70 m?

Provincia 64 % 100 % 100 % 100 %
Municipios

Cienfuegos 190 10 105 175
Palmira 26 3 29 48
Cruces 0 2 19 31
Rodas 35 2 20 33
Abreu 0 2 19 32
Cumanayagua 11 1 13 21
Lajas 33 2 18 30
Aguada 28 2 18 29

En cuanto a las acciones constructivas el esfuerzo propio sin subsidio encuentra bajos niveles de
cumplimiento y solo la conservacion menor es la que logra satisfacer la demanda en un 100 %.
El esfuerzo propio con subsidio cumple el 100 % la conservacion menor y la rehabilitacion
guedando sin cumplir la conservacién mayor en un 36 %. La inversidon estatal consigue altos
niveles de cumplimiento en la conservacién mayor y menos, mientras que en la rehabilitacion
apenas cumple en un 12 %. La desagregacion de los cumplimientos en los municipios se aprecia
en la tabla 3.18.

Los flujos de los materiales de construccién (materias primas y productos manufacturados en los
centros de produccion) para la construccion de NV y AC para el modelo difuso quedan
establecidos como se muestran en las tablas presentes en el anexo 21. En la figura 3.6 se
ejemplifica una porcidn de la red correspondiente a la distribucion del cemento (como materia de
la industria nacional) para la fabricacion de las viguetas de viguetas_ 4100mm y el cemento como

material de construccién que va directo a los puntos de venta para su comercializacion.
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Tabla 3.18. Resultados del modelo para el cumplimiento de la demanda de AC.

Distribucion
de la Esfuerzo propio sin | Esfuerzo propio con
demqnda de subsidio subsidio Inversién estatal
acciones

constructivas
= c c [ c c c = (=
e} bS] = i) bS] = bS] B! =
85| 85| 8 | 85| 85| 8 | 85| &5 | 8
=S| 28| £ | 28| 22 | = =S| =28 £
o 8 o9 o o S o 9 Q o S o9 Q
2= | 22| g g=| 2= 2 2= 2= 8
(@] (@] [ @] (@] [<5) (@] @) (O]
O O o O ©) [0 ) ©) 04

Provincia 21% |100% | 40% | 36 % | 100 % |100 % | 100 % 98 % 12 %

Municipios

Cienfuegos 0 86 0 222 86 201 85 141 0

Palmira 38 23 54 34 23 54 22 37 0

Cruces 7 22 52 75 22 52 15 25 0

Rodas 0 16 38 0 16 38 16 23 0

Abreu 0 16 37 10 16 37 15 25 0

Cumanayagua 0 10 24 28 10 24 41 10 17

Lajas 49 15 34 0 15 34 14 22 48

Aguada 0 14 33 0 14 33 14 23 0

Figura 3.6. Representacion de los flujos del cemento a unidades productivas y comercios de la

solucioén difusa.
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3.6. Conclusiones parciales del capitulo

1. La caracterizacion y diagnéstico de la CS de materiales de la construccién y de la gestion
del PLPVMC demuestran la necesidad de investigacion en herramientas que logren una

planificacion de la produccion conjunta en funcion enfocada en la demanda.
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Para la validacién del modelo de prondéstico de demanda de construccion de nuevas
viviendas y acciones constructivas (MPD) se utilizé un periodo de ocho afios. El grupo de
trabajo provincial confirma la decisién de utilizar el modelo a partir de los resultados de
los indicadores de errores.

La determinacion de las demandas de AC y NV en la provincia de Cienfuegos y sus
respectivos municipios 2022 les permite a los grupos de trabajo y actores del programa la
planificacion de sus actividades en funcién de su cumplimiento, trazar estrategias y
politicas, asi como la evaluacion de la efectividad de los planes como herramientas de
control.

La utilizacién de la programacion meta y difusa consigue la obtencion de un conjunto de
escenarios de planificacion que amplia las posibilidades a los grupos de trabajo para
seleccionar planes viables y alineados a los objetivos del PLPVMC.

Los valores del nivel de servicio, las utilidades, el aprovechamiento de la capacidad de la
industria local y la viabilidad en la gestion constituyen indicadores relevantes que permiten
al grupo de trabajo provincial evaluar y seleccionar los planes més atractivos y realistas.
Se consiguié probar la utilidad practica del modelo de pronéstico de la demanda, del
modelo multiobjetivo para la planificacion de la produccién y los flujos materiales, asi como
de la viabilidad del procedimiento para la planeaciéon colaborativa de la demanda de
materiales de construccion a traveés del caso de estudio de la CS del PLPVMC de la

provincia de Cienfuegos.
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CONCLUSIONES GENERALES



CONCLUSIONES GENERALES

1. Larevisién del estado del conocimiento y la practica evidencié que la GCS de la construccion
presenta caracteristicas particulares de interés cientifico demostrado a partir de los
precedentes investigativos encontrados. No obstante, aln se considera insuficiente el
tratamiento a la gestion colaborativa en este tipo de CS y de los modelos de prevision de la
demanda, de planificacion para condiciones de incertidumbre. Por su parte, la gestién de la
CS de la construccién asociada al PLPVMC presenta dificultades y reservas en el
aprovechamiento de las capacidades instaladas por problemas de planificacion y control.

2. En el marco tedrico y referencial de la investigacion quedd demostrado que los modelos de
prondstico de demanda de vivienda y los de disefio de CS de mudltiples productos bajo
condiciones de incertidumbre no dan respuesta al problema cientifico de la investigacion, por
lo cual se considera actual y pertinente, tanto en el plano metodolégico como préctico.

3. El marco metodolégico propuesto para el disefio de un modelo de pronéstico de demanda
de viviendas y acciones constructivas, constituye un novedoso aporte de la investigacion. El
MPD resultante se caracteriza por ser un modelo que utiliza la experiencia de los directivos
del PLPVMC de manera robusta, flexible y contextualizado a las condiciones de la provincia
de Cienfuegos. ElI modelo permite manejar la incertidumbre mediante la utilizacion de la
I6gica difusa y los FIS y pronosticar la demanda en multiples niveles a partir del uso del AHP.

4. El modelo de programacion difusa por metas MDPPF para la planificacién y optimizacién de
los flujos constituye uno de los principales aportes de la investigacion, permiten planificar los
flujos en la cadena de manera robusta y realista atendiendo a la incertidumbre en la demanda
y la gestion de las capacidades. Ademas, asegura el cumplimiento de los objetivos del
PLPVMC a través de la optimizacién del nivel de servicio, las utilidades del sistema y las
capacidades de la industria local.

5. Los indicadores propuestos para la evaluacién de los planes como el nivel de servicio, las
utilidades, el aprovechamiento de la capacidad de la industria local y la viabilidad en la
gestién mostraron utilidad practica para al permitir al grupo de trabajo provincial evaluar y
seleccionar los planes més atractivos y realistas.

6. El procedimiento colaborativo propuesto constituye el principal aporte metodolégico de la
investigacion, ofrece guias metodoldgicas a los integrantes del PLPVMC de cémo conducir
el flujo informativo a través del proceso de toma de decisiones para confeccionar los planes

de produccion de la CS en correspondencia con la demanda.
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7. Se consigui6é probar la utilidad practica de los modelos y el procedimiento propuesto, en el
caso de estudio para las CS del PLPVMC. La confeccién de herramientas integradas,
garantizé la solucion del problema de investigacion a través de los modelos presentados, lo
gue posibilita su utilizacién en otras cadenas que cumplan con los supuestos de los modelos.

8. La ejecucion de la estrategia de comprobacion de la hipotesis general de la investigacion a
través de los resultados de la aplicacién de las herramientas propuestas en el caso de estudio

practico y ratificados en las conclusiones, demuestra la veracidad de dicha hipétesis.
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RECOMENDACIONES



RECOMENDACIONES

1. Continuar la investigacién para automatizar a partir de una herramienta informatica el trabajo
de integracién de los modelos propuestos y asi facilitar la gestion y procesamiento de la
informacion.

2. Generalizar la aplicacion de los modelos y procedimiento en las CS del PLPVMC del resto
de las provincias del pais con sus correspondientes adecuaciones como una contribucion
para mejorar la gestion y la toma de decisiones del programa a nivel nacional.

3. Un aspecto importante para continuar la investigacion, lo constituye la necesidad de analizar
otros materiales de construccién y fuentes de incertidumbre, no contemplados en los modelos
propuestos.

4. En la medida que se cuente con una base de datos suficiente, valorar la fortaleza que ofrece
inteligencia artificial para disminuir la subjetividad presente en la influencia de los expertos.
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ANEXOS



Anexo 1. Relacion de tesis doctorales defendidas en Cuba sobre CS.

produccién contra pedidos de la
industria mecanica

Autor Titulo Objetivos
La planificacion y control del flujo Obtener un procedimiento de planificacion y control del flujo
Goémez Acosta (1997) logistico en la empresa de logistico empresarial que permita realizar una gestion integrada

del mismo y que garantice el nivel de servicio competitivo en
condiciones de baja masividad de la produccion.

Ramos Gamez (2002)

Procedimiento para la mejora
continua y el perfeccionamiento del
sistema de planificacion y control
del servicio de reparacion de
motores. Aplicacion al caso de
reparacion de motores Diesel.

La elaboracién y aplicacion de un procedimiento que permita la
mejora continua del sistema actual de planificacién y control del
servicio de reparacion de motores para vehiculos, incluyendo el
disefio y adecuacién de los procedimientos para su
perfeccionamiento en cada uno de los niveles de dicho sistema,
para lograr mejoras en la gestion productiva de las empresas
dedicadas a brindar este servicio.

Pérez
Camparnia (2005)

Contribucién al Control de Gestion
en Elementos de la Cadena de
Suministros. Modelo y
Procedimientos para
Organizaciones Comercializadoras

Concebir un modelo conceptual y el procedimiento general para
el desarrollo del sistema de control de gestién en elementos de
la cadena de suministro asi como de sus procedimientos
especificos asociados, que incluye la construccién del sistema
de indicadores, a partir de considerar la integracion y cohesion
gue debe existir entre los niveles de direccion en la evaluacién
del desempefio del sistema para que de forma proactiva se
facilite el proceso de toma de decisiones y la mejora continua de
las organizaciones.

Knudsen Gonzalez
(2005)

Disefio y gestién de la cadena de
suministro de los residuos
agroindustriales de la cafa de
azucar. Aplicacion a los residuos
agricolas cafieros, el bagazo y las
mieles.

Elaborar un modelo conceptual con su procedimiento general
para el disefio y la gestion en los niveles tactico y operativo de la
cadena de suministro de los residuos agroindustriales de la cafia

de azulcar.

Acevedo Suarez (2008)

Modelos y estrategias de desarrollo
de la Logistica y las Redes de Valor
en el entorno de Cuba 'y
Latinoamérica

Concebir un modelo conceptual y el procedimiento general para
el desarrollo del sistema de control de gestién en elementos de
la cadena de suministro




Evia Lanier (2008)

Metodologia de disefio de la
cadena de suministro inversa. Una
contribucién a la logistica reversa

Elaborar y aplicar una metodologia para el disefio de la CSI

como una contribucion a la Logistica Reversa que permita definir

el destino final de productos y residuos de manera eficaz,
eficiente y con un impacto ambiental favorable.

Pérez Armayor (2012)

Modelo de soporte a la decision de
seleccién de tecnologias de
informacion para integrar sistemas
de informacion en cadenas de
suministro

El objetivo principal de investigacion es el desarrollo de un
modelo de soporte a la decision en la evaluacion de TIC para
integrar Sl utilizados en la cadena de suministros de acuerdo a
requerimientos de integracion de la cadena, mediante un
enfoque basado en l6gica difusa compensatoria

Acevedo Urquiaga
(2013)

Modelo de Gestién Colaborativa del
Flujo Logistico

Desarrollar un Modelo de Gestion Colaborativa de Flujo
Logistico que garantice una elevada eficacia y eficiencia del
ciclo logistico.

Pardillo Baez (2013)

Modelo de Disefo de Nodos de
Integracion en las Cadenas de
Suministro

Obtener un Modelo de Disefio de Nodos de Integracion en las

Cadenas de Suministro que permita la gestion integrada entre

los actores del nodo en la cadena, garantizando los niveles de

eficiencia y eficacia requeridos de acuerdo a las condiciones
cubanas.

(Lopes Martinez, 2013)

Modelo de Referencia para la
evaluacién de la gestion de
inventarios en los sistemas

logisticos

Disefiar un modelo de referencia para evaluar integralmente la
situacion de la gestion de los inventarios en los sistemas
logisticos

Sablén Cossio (2014)

Modelo de Planificacién
Colaborativa Estratégica en
Cadenas de suministro

Desarrollar un modelo de planificacion colaborativa estratégica
entre actores de las cadenas de suministro en las condiciones
de Cuba, que incida en la competitividad, mediante la mejora de
la rotacion del inventario y la disponibilidad de los productos
para el cliente final.

Lépez Joy (2014)

Modelo y procedimiento para el
desarrollo de la gestion integrada
de cadenas de suministro en Cuba

Disefiar el modelo y procedimiento para el desarrollo de la
gestion integrada de cadenas de suministro

Feité Cespon (2015)

Modelo multiobjetivo para el
redisefio de las CS sostenible de
reciclaje, bajo condiciones de
incertidumbre. Aplicacion a la

recuperacion de plasticos en Cuba.

Desarrollar un modelo multiobjetivo para el redisefio de cadenas

de suministro de reciclaje de multiples productos, con un
enfoque de sostenibilidad fuerte en condiciones de

incertidumbre, aplicable a la CS de recuperacion de plasticos en

las ERMP.




Lao Ledn (2017)

Procedimiento para la gestion
integrada de las restricciones
fisicas en el sistema logistico de
empresas comercializadoras

Desarrollar un procedimiento para la gestion integrada de las
restricciones fisicas en el sistema logistico de empresas
comercializadoras a partir de un modelo decisional con enfoque
multiobjetivo para incrementar la madurez en la gestion de
restricciones fisicas y el nivel de servicio al cliente

Vinajera Zamora (2017)

Contribucién a la mejora del
desempefio en cadenas de
suministro cubanas.

Desarrollar un procedimiento que permita contribuir a la mejora
del desemperfio de la cadena de suministro en Cuba mediante la
aplicacion e integracion de los desarrollos teérico-metodoldgicos

y practicos de la gestion empresarial con un enfoque en
procesos

da Costa Neto (2019)

Contribucién a la gestion de los
costos logisticos ambientales de los
procesos logisticos en la CS de
combustibles y lubricantes de las
Fuerzas Armadas de Angola

Desarrollar un procedimiento sustentado en un modelo para la
gestion de los costos ambientales de los procesos logisticos en
la cadena de suministros de combustibles y lubricantes en las
Fuerzas Armadas Angolanas, que mediante un sistema de
indicadores permita su reduccion progresiva como contribucion
a mitigar los efectos negativos sobre el medio ambiente.




Anexo 2. Variables relacionadas en los modelos de demanda de viviendas.
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Anexo 3. Resumen de los modelos de demanda de vivienda estudiados.
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Anexo 4.Entidades que conforman la direccion del grupo provincial del PLPVMC.

Decisiones que

Organismos rectores Clasificacion
toman
Ministerio de la Construccién Regulador,
Dirige el programa
(MICONS) Productor
Consejo de administracion Ejecuta el programa a nivel
o Regulador o
provincial (CAP) provincial
Consejo de administracion Ejecuta el programa a nivel
o Regulador .
municipal (CAM) municipal

Empresa Nacional de
Regulador Certifica la calidad de las

Investigaciones Aplicadas _
producciones

(ENIA)
Se encarga de la
Ministerio de Comercio o comercializacion y venta
Comercializador .
Interior (MINCIN) de las producciones del
programa

Inspeccion de la Construccion supervision y evaluacion
(UTIEC) de las producciones

Oficina Nacional de Regulador Provee la Estadistica e
Estadistica e Informacion informacion en el sub
(ONEI) programa de apoyo

Fuente: Elaboracion propia a partir de Martinez Curbelo, Castro Martinez, & Mena Chacon (2017)



Anexo 5. Evaluaciones de las variables estudiadas.

Tabla 1. Matriz de relaciones mutuas de las variables
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Movimiento migratorio hacia afuera de la provincia
Concentracién de personas en un territorio

Costo de comprar una vivienda

Costo de construir una vivienda

Facilidad de compra (formal e informal)

Ingresos en el hogar

Ingresos por conceptos de salario

Ingresos por conceptos de estimulacion

Ingresos por remesas

Otras fuentes de ingreso (incluidas las no oficiales)

Facilidades de créditos que ofrecen los bancos para

acciones constructivas

Politicas publicas que estimulan las acciones

constructivas (subsidios)

Tendencias al crecimiento del turismo

Estado constructivo del fondo habitacional

Necesidad de viviendas

Necesidad de mejorar el estado constructivo del fondo

habitacional

Disponibilidad de materiales de construccion

Existencia de soluciones constructivas alternativas

Formas de trabajo no estatal




Disponibilidad de fuerza de trabajo 5/0/0/]0/0]1]0/0|0/]0|]0]0O|5|{0/0|5|5|5|{0/0]0]0]J]0]O
Efecto de desastres naturales 0/]0]0]1]1]3]0]2]3|/1|]1]1|5|/5/0|/5/4|5/5/5]0]/5]0]0
Contratos de trabajo en el extranjero 0] 0] 0| 0] 5]/5/0]5/]0/0/5]1]5/0/0|5/5|]5]/0]0]0]0]5]0
Tabla 2. Evaluacioén de los indicadores de pertinencia
Indicador . Indicador Indicador de
Variables de Indlc_:ad.o.r de de relacion
. confiabilidad .
Influencia frecuencia mutua
Crecimiento poblacional 5 5 5 79
Movimiento migratorio hacia dentro de la provincia 3 5 3 91
Movimiento migratorio hacia afuera de la provincia 3 5 3 85
Concentracion de personas en un territorio 1 5 3 52
Costo de comprar una vivienda 5 1 1 117
Costo de construir una vivienda 5 1 3 133
Facilidad de compra (formal e informal) 5 1 0 62
Ingresos en el hogar 5 3 3 128
Ingresos por conceptos de salario 5 3 3 93
Ingresos por conceptos de estimulacion 5 3 3 90
Ingresos por remesas 4 1 1 83
Otras fuentes de ingreso (incluidas las no oficiales) 3 1 1 91
Facilidades de créditos que ofrecen los bancos para acciones constructivas 5 5 3 95
Politicas publicas que estimulan las acciones constructivas (subsidios) 5 5 5 94
Tendencias al crecimiento del turismo 5 4 3 96
Estado constructivo del fondo habitacional 5 3 4 134
Necesidad de viviendas 5 3 3 130
Necesidad de mejorar el estado constructivo del fondo habitacional 5 3 3 134
Disponibilidad de materiales de construccién 5 1 1 57
Existencia de soluciones constructivas alternativas 1 3 1 68
Formas de trabajo no estatal 2 0 0 42
Disponibilidad de fuerza de trabajo 2 1 1 40
Efecto de desastres naturales 5 3 5 95
Contratos de trabajo en el extranjero 2 1 0 77




Tabla 3. Célculo del indice de pertenencia normalizado

Indicador . Indicador | Indicador de | Valor total
Variables de Indlgad.o.r el de relacion de la

influencia SO frecuencia mutua variable
Crecimiento poblacional 0.0521 0.0758 0.0862 0.0365 0.2505
Movimiento migratorio hacia dentro de la provincia 0.0313 0.0758 0.0517 0.0420 0.1997
Movimiento migratorio hacia afuera de la provincia 0.0313 0.0758 0.0517 0.0392 0.1980
Concentracion de personas en un territorio 0.0104 0.0758 0.0517 0.0240 0.1619
Costo de comprar una vivienda 0.0521 0.0152 0.0172 0.0540 0.1385
Costo de construir una vivienda 0.0521 0.0152 0.0517 0.0614 0.1804
Facilidad de compra (formal e informal) 0.0521 0.0152 0.0000 0.0286 0.0959
Ingresos en el hogar 0.0521 0.0455 0.0517 0.0591 0.2084
Ingresos por conceptos de salario 0.0521 0.0455 0.0517 0.0429 0.1922
Ingresos por conceptos de estimulacion 0.0521 0.0455 0.0517 0.0416 0.1908
Ingresos por remesas 0.0417 0.0152 0.0172 0.0383 0.1124
Otras fuentes de ingreso (incluidas las no oficiales) 0.0313 0.0152 0.0172 0.0420 0.1057
Facilidades de créditos gue ofrecen los bancos para acciones constructivas 0.0521 0.0758 0.0517 0.0439 0.2234
Politicas publicas que estimulan las acciones constructivas (subsidios) 0.0521 0.0758 0.0862 0.0434 0.2574
Tendencias al crecimiento del turismo 0.0521 0.0606 0.0517 0.0443 0.2087
Estado constructivo del fondo habitacional 0.0521 0.0455 0.0690 0.0619 0.2284
Necesidad de viviendas 0.0521 0.0455 0.0517 0.0600 0.2093
Necesidad de mejorar el estado constructivo del fondo habitacional 0.0521 0.0455 0.0517 0.0619 0.2111
Disponibilidad de materiales de construccion 0.0521 0.0152 0.0172 0.0263 0.1108
Existencia de soluciones constructivas alternativas 0.0104 0.0455 0.0172 0.0314 0.1045
Formas de trabajo no estatal 0.0208 0.0000 0.0000 0.0194 0.0402
Disponibilidad de fuerza de trabajo 0.0208 0.0152 0.0172 0.0185 0.0717
Efecto de desastres naturales 0.0521 0.0455 0.0862 0.0439 0.2276
Contratos de trabajo en el extranjero 0.0208 0.0152 0.0000 0.0355 0.0715




Anexo 6. Elicitacién de las funciones de membrecia de las variables.

a) Crecimiento poblacional; b) Ingresos; c) Crecimiento del turismo; d) Estado del fondo habitacional; ) Desastres naturales; f)

Nuevas viviendas; g) Acciones constructivas; h) Nuevas viviendas
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Anexo 7. Resumen de la parametrizacion de los conductores de la demanda para las variables.

Tabla 1. Resumen de la parametrizacion de los conductores de la demanda para las variables de

entrada

. Tipo de . Valores . Universo del

Variables Variable Funcién Lingiisticos Pardmetros de los Valores discurso FIS
Baio [min.; min.; min+3*(max.-
! min.) /8]
o [min.+(méax.-min.) /8;
Crebcilm]entcl) Entrada | Triangular | Medio min.+4*(max.-min.) /8; [min.; max.] FIS1
Poblaciona max.-(max.-min.) /8]
Alto [max-3*(max.-min.) /8;
max.; max.]
Baio [min./2; min./2;
! min./2+3*(max.-min./2) /8]
[min./2+(max.-min./2) /8; FIS1,
Ingresos | Entrada | Triangular Medio min./2+4*(méx.-min./2) /8; |[min./2; max.] FIS2,
max.-(max.-min./2) /8] FIS3, FIS4
Alto [m,ax:-3*,(max.-m|n./2) /8;
max.; max.]
Insuficiente | [0; 0; 3* mé&x./8]

o [max./8; max./2; max.- FIS1,
Politicas | &3 a Triangular | Adecuado m&x./8] [0; méx.] FIS2,
Publicas " p .

. [méx.-3*méx./8; max.; FIS3, FIS4
Suficiente .
max.]
Baio [min.; min.; min.+3*(max.-
! min.) /8]
Crecimient [min.+(méax.-min.) /8;
dr??r'm!en © | Entrada Triangular Medio min.+4*(max.-min.) /8; [0; méx.] FIS2
el Tursmo max.-(max.-min.) /8]
Alto [m,ax:-S*’(max.-mm.) /8;
max.; max.]
[min.; min.; min.+3*(max.-
Malo | iy g
[min.+(mé&x.-min.) /8;
Fondo | e irada Triangular | Regular | min.+4*(max.-min.) /8; [min.; max.] |FIS3, FIS4
Habitacional méx.-(méx.-min.) /8]
Ak Ay .
Bueno [m,ax: 3 ,(max. min.) /8;
max.; max.]
Viviendas Bajo [0; O; 3*méx./8]
Afectadas Medio [Max./8; max./2; max.-

por Entrada | Triangular méx./8] [0; max.] FIS4
Desastres Alt [max.-3*méax./8; max.;

Naturales 0 max.]




Tabla 2. Resumen de la parametrizacion de los conductores de la demanda para las variables de

salida.
Variables flbs de Funcion _Vq!grgs Parametros de los Valores Ul o FIS
Variable Linglisticos del discurso
Baio [min.; min,;
J min.+3*(max./2-min.) /8]
Acciones [min.+(méax./2-min.) /8; FIS1,
Constructivas Salida | Triangular Medio min.+4*(max./2-min.) /8; [min.; méx.] | FIS2,
min.+7*(max./2-min.) /8] FIS3
[min.+5*(méax./2-min.) /8;
Ao 1 ax 2 max./2]
Baio [min.; min,;
! min.+3*(max./2-min.) /8]
N [min.+(max./2-min.) /8; FIS1,
o L_Jevgs Salida | Triangular Medio | min.+4*(max./2-min.) /8; | [min.; max.]| FIS2,
e min.+7*(méax./2-min.) /8] FIS3
Alto [min.+5*(max./2-min.) /8;
max./2; max./2]
Baio [min.; min,;
I min.+3*(max./2-min.) /8]
[min.+(max./2-min.) /8;
Medio min.+4*(max./2-min.) /8;
HE@iEs Salida | Triangular min.+7*(max./2-min.) /8] [min.; max.] FIS4
Constructivas " '
[min.+5*(max./2-min.) /8;
Alto max./2; min.+11*(max./2-
min.) /8]
Excencional [méx./2+ (max./2-min.);
P max.; max.]
Baio [min.; min;
! min.+3*max./2-min.) /8]
[min.+(max./2-min.) /8;
Medio min.+4*(méx./2-min.) /8;
NUev min.+7*(méax./2-min.) /8]
Yuevas Salida | Triangular [min.; méx.] FIS4
Viviendas
[min.+5*(max./2-min.) /8;
Alto max./2; min.+11*(max./2-
min.) /8]
Excencional [méx./2+ (méax./2-min.);
P max.; max.]




Anexo 8. Reglas de los sistemas de inferencia difusa.

Tabla 1. Reglas difusas obtenidas para el FIS 1. Crecimiento poblacional

IE IS AND IF IS AND IF IS THEN IS THEN IS
Crecimiento poblacional | Bajo Ingresos Bajo Politicas publicas  Bajo Nuevas viviendas Bajo Acciones constructivas Bajo
Crecimiento poblacional | Bajo Ingresos Bajo Politicas publicas Medio  Nuevas viviendas Medio  Acciones constructivas Bajo
Crecimiento poblacional | Bajo Ingresos Bajo Politicas publicas  Alto Nuevas viviendas Alto Acciones constructivas Bajo
Crecimiento poblacional | Bajo Ingresos Medio  Politicas publicas Bajo Nuevas viviendas Medio  Acciones constructivas Bajo
Crecimiento poblacional | Bajo Ingresos Medio  Politicas publicas Medio  Nuevas viviendas Medio  Acciones constructivas Bajo
Crecimiento poblacional | Bajo Ingresos Medio  Politicas publicas  Alto Nuevas viviendas Alto Acciones constructivas Medio
Crecimiento poblacional | Bajo Ingresos  Alto Politicas publicas  Bajo Nuevas viviendas Medio  Acciones constructivas Medio
Crecimiento poblacional | Bajo Ingresos Alto Politicas publicas Medio  Nuevas viviendas Alto Acciones constructivas Medio
Crecimiento poblacional | Bajo Ingresos  Alto Politicas publicas  Alto Nuevas viviendas Alto Acciones constructivas Medio
Crecimiento poblacional | Medio  Ingresos Bajo Politicas publicas  Bajo Nuevas viviendas Bajo Acciones constructivas Bajo
Crecimiento poblacional | Medio  Ingresos Bajo Politicas publicas Medio  Nuevas viviendas Medio  Acciones constructivas Bajo
Crecimiento poblacional | Medio  Ingresos Bajo Politicas publicas  Alto Nuevas viviendas Alto Acciones constructivas Medio
Crecimiento poblacional | Medio  Ingresos Medio  Politicas publicas  Bajo Nuevas viviendas Medio  Acciones constructivas Bajo
Crecimiento poblacional | Medio  Ingresos Medio  Politicas publicas Medio  Nuevas viviendas Medio Acciones constructivas Bajo
Crecimiento poblacional | Medio  Ingresos Medio  Politicas publicas  Alto Nuevas viviendas Alto Acciones constructivas Medio
Crecimiento poblacional | Medio  Ingresos Alto Politicas publicas  Bajo Nuevas viviendas Medio  Acciones constructivas Bajo
Crecimiento poblacional | Medio Ingresos  Alto Politicas publicas Medio  Nuevas viviendas Alto Acciones constructivas Medio
Crecimiento poblacional | Medio  Ingresos Alto Politicas publicas  Alto Nuevas viviendas Alto Acciones constructivas Medio
Crecimiento poblacional | Alto Ingresos Bajo Politicas publicas  Bajo Nuevas viviendas Bajo Acciones constructivas Bajo
Crecimiento poblacional | Alto Ingresos Bajo Politicas publicas Medio  Nuevas viviendas Medio  Acciones constructivas Medio
Crecimiento poblacional | Alto Ingresos Bajo Politicas publicas  Alto Nuevas viviendas Alto Acciones constructivas Medio
Crecimiento poblacional | Alto Ingresos Medio  Politicas publicas  Bajo Nuevas viviendas Medio  Acciones constructivas Medio
Crecimiento poblacional | Alto Ingresos Medio  Politicas publicas Medio  Nuevas viviendas Alto Acciones constructivas Medio
Crecimiento poblacional | Alto Ingresos Medio  Politicas publicas  Alto Nuevas viviendas Alto Acciones constructivas Medio
Crecimiento poblacional | Alto Ingresos  Alto Politicas publicas  Bajo Nuevas viviendas Medio  Acciones constructivas Medio
Crecimiento poblacional | Alto Ingresos Alto Politicas publicas Medio  Nuevas viviendas Alto Acciones constructivas Alto
Crecimiento poblacional | Alto Ingresos  Alto Politicas publicas  Alto Nuevas viviendas Alto Acciones constructivas Alto




Tabla 2. Reglas difusas obtenidas para el FIS 2. Crecimiento del turismo.

IE IS AND IF IS AND IF IS THEN IS THEN IS
Crecimiento turismo Bajo Ingresos Bajo Politicas publicas Bajo Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas  Bajo
Crecimiento turismo Bajo Ingresos Bajo Politicas publicas Medio Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas  Bajo
Crecimiento turismo Bajo Ingresos Bajo Politicas publicas Alto Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas  Bajo
Crecimiento turismo Bajo Ingresos Medio Politicas publicas Bajo Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas  Bajo
Crecimiento turismo Bajo Ingresos Medio Politicas publicas Medio Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas  Bajo
Crecimiento turismo Bajo Ingresos Medio  Politicas publicas Alto Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas ~ Medio
Crecimiento turismo Bajo Ingresos Alto Politicas publicas Bajo Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas ~ Medio
Crecimiento turismo Bajo Ingresos Alto Politicas publicas Medio Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas ~ Medio
Crecimiento turismo Bajo Ingresos Alto Politicas publicas Alto Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas ~ Medio
Crecimiento turismo Medio  Ingresos Bajo Politicas publicas Bajo Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas  Bajo
Crecimiento turismo Medio Ingresos Bajo Politicas publicas Medio Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas ~ Medio
Crecimiento turismo Medio  Ingresos Bajo Politicas publicas Alto Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas Medio
Crecimiento turismo Medio  Ingresos Medio Politicas publicas Bajo Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas Bajo
Crecimiento turismo Medio  Ingresos Medio  Politicas publicas Medio Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas Medio
Crecimiento turismo Medio  Ingresos Medio Politicas publicas Alto Nuevas viviendas  Medio  Acciones constructivas  Alto
Crecimiento turismo Medio  Ingresos Alto Politicas publicas Bajo Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas Medio
Crecimiento turismo Medio  Ingresos Alto Politicas publicas Medio Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas  Alto
Crecimiento turismo Medio  Ingresos Alto Politicas publicas Alto Nuevas viviendas  Medio  Acciones constructivas  Alto
Crecimiento turismo Alto Ingresos Bajo Politicas publicas Bajo Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas  Bajo
Crecimiento turismo Alto Ingresos Bajo Politicas publicas Medio Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas ~ Medio
Crecimiento turismo Alto Ingresos Bajo Politicas publicas Alto Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas ~ Medio
Crecimiento turismo Alto Ingresos Medio Politicas publicas Bajo Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas  Medio
Crecimiento turismo Alto Ingresos Medio  Politicas publicas Medio Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas  Alto
Crecimiento turismo Alto Ingresos Medio Politicas publicas Alto Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas  Alto
Crecimiento turismo Alto Ingresos Alto Politicas publicas Bajo Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas  Medio
Crecimiento turismo Alto Ingresos Alto Politicas publicas Medio Nuevas viviendas  Medio Acciones constructivas  Alto
Crecimiento turismo Alto Ingresos Alto Politicas publicas Alto Nuevas viviendas  Medio  Acciones constructivas  Alto




Tabla 3. Reglas difusas obtenidas para el FIS 3. Estado del fondo habitacional.

IE IS AND IF IS AND IF IS THEN IS THEN IS
Fondo habitacional Bajo Ingresos Bajo Politicas publicas Bajo Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas  Bajo
Fondo habitacional Bajo Ingresos Bajo Politicas publicas ~ Medio Nuevas viviendas  Medio Acciones constructivas  Bajo
Fondo habitacional Bajo Ingresos Bajo Politicas publicas  Alto Nuevas viviendas  Alto Acciones constructivas  Bajo
Fondo habitacional Bajo Ingresos Medio Politicas publicas Bajo Nuevas viviendas  Medio Acciones constructivas  Bajo
Fondo habitacional Bajo Ingresos Medio Politicas publicas Medio Nuevas viviendas  Medio Acciones constructivas  Bajo
Fondo habitacional Bajo Ingresos Medio Politicas publicas  Alto Nuevas viviendas  Alto Acciones constructivas  Medio
Fondo habitacional Bajo Ingresos Alto Politicas publicas Bajo Nuevas viviendas  Alto Acciones constructivas  Bajo
Fondo habitacional Bajo Ingresos  Alto Politicas publicas  Medio Nuevas viviendas  Alto Acciones constructivas  Medio
Fondo habitacional Bajo Ingresos Alto Politicas publicas  Alto Nuevas viviendas  Alto Acciones constructivas  Medio
Fondo habitacional Medio Ingresos Bajo Politicas publicas Bajo Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas  Bajo
Fondo habitacional Medio Ingresos Bajo Politicas publicas Medio Nuevas viviendas  Medio Acciones constructivas  Bajo
Fondo habitacional Medio Ingresos Bajo Politicas publicas  Alto Nuevas viviendas  Alto Acciones constructivas  Bajo
Fondo habitacional Medio Ingresos Medio Politicas publicas Bajo Nuevas viviendas  Medio Acciones constructivas  Bajo
Fondo habitacional Medio Ingresos Medio Politicas publicas Medio Nuevas viviendas  Medio Acciones constructivas  Bajo
Fondo habitacional Medio Ingresos Medio Politicas publicas  Alto Nuevas viviendas  Alto Acciones constructivas  Bajo
Fondo habitacional Medio Ingresos Alto Politicas publicas Bajo Nuevas viviendas  Alto Acciones constructivas  Bajo
Fondo habitacional Medio Ingresos Alto Politicas publicas Medio Nuevas viviendas  Alto Acciones constructivas  Medio
Fondo habitacional Medio Ingresos  Alto Politicas publicas  Alto Nuevas viviendas  Alto Acciones constructivas  Medio
Fondo habitacional Alto Ingresos Bajo Politicas publicas Bajo Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas  Bajo
Fondo habitacional Alto Ingresos Bajo Politicas publicas  Medio Nuevas viviendas  Medio Acciones constructivas  Bajo
Fondo habitacional Alto Ingresos Bajo Politicas publicas  Alto Nuevas viviendas  Medio Acciones constructivas  Bajo
Fondo habitacional Alto Ingresos Medio Politicas publicas Bajo Nuevas viviendas  Bajo Acciones constructivas  Bajo
Fondo habitacional Alto Ingresos Medio Politicas publicas Medio Nuevas viviendas  Medio Acciones constructivas  Bajo
Fondo habitacional Alto Ingresos Medio Politicas publicas  Alto Nuevas viviendas  Alto Acciones constructivas  Bajo
Fondo habitacional Alto Ingresos  Alto Politicas publicas Bajo Nuevas viviendas  Alto Acciones constructivas  Bajo
Fondo habitacional Alto Ingresos Alto Politicas publicas Medio Nuevas viviendas  Alto Acciones constructivas  Bajo
Fondo habitacional Alto Ingresos  Alto Politicas publicas  Alto Nuevas viviendas  Alto Acciones constructivas  Bajo




Tabla 4. Reglas difusas obtenidas para el FIS 4. Desastres Naturales.

IE IS ANDIF IS ANDIF IS ANDIF IS THEN IS THEN IS
Fondo Bajo Desastres Bajo Ingresos Bajo Politicas  Bajo Nuevas Bajo Acciones Bajo
habitacional Naturales publicas viviendas constructivas

Fondo Bajo Desastres Bajo Ingresos Bajo Politicas  Medio Nuevas Medio Acciones Bajo
habitacional Naturales publicas viviendas constructivas

Fondo Bajo Desastres Bajo Ingresos Bajo Politicas  Alto Nuevas Alto Acciones Bajo
habitacional Naturales publicas viviendas constructivas

Fondo Bajo Desastres Bajo Ingresos Medio Politicas  Bajo Nuevas Medio Acciones Bajo
habitacional Naturales publicas viviendas constructivas

Fondo Bajo Desastres Bajo Ingresos Medio Politicas  Medio Nuevas Medio Acciones Bajo
habitacional Naturales publicas viviendas constructivas

Fondo Bajo Desastres Bajo Ingresos Medio Politicas  Alto Nuevas Alto Acciones Alto
habitacional Naturales publicas viviendas constructivas

Fondo Bajo Desastres Bajo Ingresos Alto Politicas  Bajo Nuevas Alto Acciones Bajo
habitacional Naturales publicas viviendas constructivas

Fondo Bajo Desastres Bajo Ingresos Alto Politicas  Medio Nuevas Alto Acciones Medio
habitacional Naturales publicas viviendas constructivas

Fondo Bajo Desastres Bajo Ingresos Alto Politicas  Alto Nuevas Alto Acciones Alto
habitacional Naturales publicas viviendas constructivas

Fondo Bajo Desastres Medi Ingresos Bajo Politicas  Bajo Nuevas Bajo Acciones Bajo
habitacional Naturales o publicas viviendas constructivas

Fondo Bajo Desastres Medi Ingresos Bajo Politicas  Medio Nuevas Medio Acciones Bajo
habitacional Naturales o publicas viviendas constructivas

Fondo Bajo Desastres Medi Ingresos Bajo Politicas  Alto Nuevas Alto Acciones Medio
habitacional Naturales o publicas viviendas constructivas

Fondo Bajo Desastres Medi Ingresos Medio Politicas  Bajo Nuevas Medio Acciones Bajo
habitacional Naturales o publicas viviendas constructivas

Fondo Bajo Desastres Medi Ingresos Medio Politicas  Medio Nuevas Alto Acciones Medio
habitacional Naturales o publicas viviendas constructivas

Fondo Bajo Desastres Medi Ingresos Medio Politicas  Alto Nuevas Alto Acciones Alto
habitacional Naturales o publicas viviendas constructivas

Fondo Bajo Desastres Medi Ingresos Alto Politicas  Bajo Nuevas Alto Acciones Bajo
habitacional Naturales o publicas viviendas constructivas

Fondo Bajo Desastres Medi Ingresos Alto Politicas  Medio Nuevas Alto Acciones Alto
habitacional Naturales o publicas viviendas constructivas

Fondo Bajo Desastres Medi Ingresos Alto Politicas  Alto Nuevas  Alto Acciones Alto
habitacional Naturales o publicas viviendas constructivas
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Anexo 9. Descripcién del modelo para la planificacién de la produccién y los flujos materiales de
la CS.

indices y conjuntos:
H: Conjunto de suministradores de la industria nacional (h = 1,2, ...,H)
I:  Conjunto de suministradores de la industria local (i =1, 2, ..., I)
R: Conjunto de productos suministrados (t = 1,2, ...,R)
J: Conjunto de productos suministrados por la industria nacional (j = 1,2, ...,J;] € R)
K: Conjunto de productos suministrados por la industria local (k = 1,2, ...,K; K €RR)
C: Conjunto de productos manufacturados en los centros de produccion (¢ = 1,2, ...,C)
P: Conjunto de productos de la industria nacional a producir y comercializar (p =
1,2,..,P;P€C)
F: Conjunto de productos de la industria local a producir y comercializar (f =
1,2,..,F;F€C)
E: Conjunto de centros de produccion de la industria nacional (e = 1,2, ..., E)
L: Conjunto de centros de produccién de la industria local (I = 1,2, ...,L)
M: Conjunto de centros de comercializacion (m =1, 2, ..., M)
N: Conjunto de tipologias de nuevas viviendas (n = 1,2, ...,N)
0: Conjunto de tipologias de acciones constructivas (o = 1,2, ..., 0)
Parametros

Co,:  Costo unitario del producto suministrado
Co.:  Costo unitario del producto manufacturado en los centros de produccion
Tt,:  Tarifa para transportar una unidad de producto de los suministradores en un Km

Tt.:  Tarifa para transportar una unidad de producto manufacturados en los centros de
produccion en un Km

In,: Ingreso por vender una unidad del producto suministrado
In.: Ingreso por vender una unidad del producto manufacturado en los centros de
produccién

Cay,: Capacidad de abastecimiento de la industria nacional

Ca;-: Capacidad de abastecimiento de la industria local

Ca..: Capacidad de producir de los centros de produccion de la industria nacional

Ca;.: Capacidad de producir de los centros de produccién de la industria local

Dt,: Distancia entre los suministradores de la industria nacional y las comercializadoras
Dt;,: Distancia entre los suministradores de la industria local y las comercializadoras

Dty,.: Distancia entre los suministradores de la industria nacional y los centros de
produccion de la industria nacional

Dty;:  Distancia entre los suministradores de la industria nacional y los centros de
produccion de la industria local

Dt,.: Distancia entre los suministradores de la industria local y los centros de produccion
de la industria nacional




Dtil:

Distancia entre los suministradores de la industria local y los centros de produccién
de la industria local

Distancia entre los centros de produccion de la industria nacional y las
comercializadoras

Distancia entre los centros de produccion de la industria local y las
comercializadoras

indice de consumo de los productos suministrados en los centros de produccion

indice de consumo de los productos suministrados en las acciones constructivas
indice de consumo de los productos manufacturados en las acciones constructivas
indice de consumo de los productos suministrados en nuevas viviendas

indice de consumo de los productos manufacturados en nuevas viviendas

Demanda de acciones constructivas en los respectivos municipios de las
comercializadoras

Demanda de nuevas viviendas en los respectivos municipios de las
comercializadoras

Demanda de productos liberados

Peso de nuevas viviendas
Peso de acciones constructivas
Peso de los ingresos

Peso del nivel de servicio

Peso de la prioridad

Variables positivas

X herc*
Xhire:
Yierc:

Yire:

Qnmrn’

Qnmro*

Qnmyr
Rimn:
Rimro:

Rimyr:

Cantidad de materiales suministrados por la industria nacional a los centros de
produccién de la industria nacional para producir el producto final.

Cantidad de materiales suministrados por la industria nacional a los centros de
produccion de la industria local para producir el producto final.

Cantidad de materiales suministrados por la industria local a los centros de produccién
de la industria nacional para producir el producto final.

Cantidad de materiales suministrados por la industria local a los centros de produccién
de la industria local para producir el producto final.

Cantidad de materiales suministrados por la industria nacional a los centros
comercializadores para la construccion de nuevas viviendas.

Cantidad de materiales suministrados por la industria nacional a los comercializadores
para la realizacidn de acciones constructivas.

Cantidad de materiales suministrados por la industria nacional a los centros
comercializadores (liberados).

Cantidad de materiales suministrados por la industria local a los centros
comercializadores para la construccién de nuevas viviendas.

Cantidad de materiales suministrados por la industria local a los centros
comercializadores para la construccion de acciones.

Cantidad de materiales suministrados por la industria local a los centros
comercializadores (liberados).




Semen: Cantidad de productos finales suministrados por los centros de produccion de la
industria nacional a los centros comercializadores para la construccion de nuevas
viviendas.

Simen: Cantidad de productos finales suministrados por los centros de produccion de la
industria local a los centros comercializadores para la construccién de nuevas
viviendas.

Semco: Cantidad de productos finales suministrados por los centros de produccion de la
industria nacional a los centros comercializadores para la construccién de acciones
constructivas.

Simeo: Cantidad de productos finales suministrados por los centros de produccion de la
industria local a los centros comercializadores para la construccion de acciones
constructivas.

S.mc: Cantidad de materiales suministrados los centros de produccion de la industria
nacional a las comercializadoras (liberados).

Sime: Cantidad de materiales suministrados los centros de produccion de la industria local a
las comercializadoras (liberados).

AC,,: Demanda de las tipologias de acciones constructivas en la comercializadora del
municipio

NV,..: Demanda de las tipologias de nuevas viviendas en la comercializadora del municipio

Uno: Demanda insatisfecha de las tipologias de acciones constructivas en la
comercializadora del municipio

Unn: Demanda insatisfecha de las tipologias de nuevas viviendas en la comercializadora
del municipio

Vimr: Demanda insatisfecha de productos liberados de la industria nacional

Vimr:  Demanda insatisfecha de productos liberados de la industria local

V.me:  Demanda insatisfecha de productos finales liberados de la industria nacional

Vime:  Demanda insatisfecha de productos finales liberados de la industria local

ICy,:  Capacidad no utilizada de la industria local

IC;;:  Capacidad no utilizada de los centros de produccion de la industria local

Variables

Isu: Ingreso por vender una unidad de producto suministrado
Iep: Ingreso_por veqder una uni_dad del producto manufacturado en el centro de
’ produccion de la industria nacional
It: Ingreso total
Csu: Costo total de produccion los materiales suministrados
Ccp: Costo total de produccion de los productos manufacturados en los centros de
produccion
Ct: Costo de produccion total
Ctnc: Costo de transporte de los materiales de la industria nacional entre los
suministradores de la industria nacional y los comercios
Ctlc:  Costo de transporte de los materiales de la industria local entre los suministradores
de la industria local y los comercios
Costo de transporte de los materiales de la industria nacional entre los
Ctnn:  suministradores de la industria nacional y los centros de produccion de la industria
nacional
Costo de transporte de los materiales de la industria nacional entre los
Ctnl suministradores de la industria nacional y los centros de produccién de la industria

local




Ctln:

Ctll:

Ctt:
Ut:
PUt:

Cap:
NS:
M_M:

Ctncc:

Ctlcc:

Rend:

Costo de transporte de los materiales de la industria local entre los suministradores
de la industria local y los centros de produccién de la industria nacional

Costo de transporte de los materiales de la industria local entre los suministradores
de la industria local y los centros de produccién de la industria local

Costo de transporte de los productos finales entre Centros de produccion de la
industria nacional y los comercios

Costo de transporte de los productos finales entre Centros de produccion de la
industria local y los comercios

Costo total de Transporte

Utilidades

Utilidades perdidas

Rendimiento de las utilidades

Meta capacidad

Meta nivel de servicio

Metas

Conjunto de restricciones
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Anexo 10. Documentacion para la recogida de informacién de la ONEI relacionada con la
produccién de materiales de construccion.

Cuadro 1. Metodologia para la captacion de informacion de los indicadores relacionados con la
produccion de materiales de construccion.

UNE)

OFICINA NACIONAL
DE ESTADISTICA E INFORMACION
Provincia Cienfuegos

MODELO |
INDICADORES SELECCIONADOS DE LA ACTIVIDAD INDUSTRIAL
(Produccion de Materiales de la Construccion)
OBJETIVOS
Captar una seleccién de indicadores especificos que caracterizan el comportamiento de la
Industria de materiales de construccion.

Esta informacion se emplea en la elaboracion del Informe del Programa de Produccion Local
“Autarquia Municipal”.
CARACTERIZACION

Universo: Serén reportados especificamente por entidades que desarrollan actividades
industriales y tienen relaciones con los centros de produccion y de comercializacién de los
materiales de construccion (Empresa Provincial de Mantenimiento y Construccion, MINAG,
Industria Nacional y Comercio) en los indicadores que conforman el nomenclador de este modelo,
con independencia de la actividad econdmica fundamental que realicen y el nivel de produccién
que ejecuten.
Variantes: No tiene
Periodicidad: Anual
Fecha de captacién: Primeros 6 dias del mes de enero

INSTRUCCIONES GENERALES
UNIDAD DE MEDIDA:

Aparecen en la nomenclatura del modelo
FLUJO DEL MODELO:
Original: Oficina Municipal de Estadistica e Informacién
Primera Copia: Centro Informante
CABEZA DEL MODELO
Municipio: Se anotara el nombre y cédigo a dos digitos del municipio donde radica fisicamente el
centro informante.
Organismo: Se anotaran las siglas del organismo a que pertenece la entidad.
Nombre del centro informante: Se anotara el nombre del centro correspondiente.
Cddigo REEUP: Se anotara el codigo correspondiente a la entidad, a 5 digitos, segun el
clasificador adecuado.
PIE DEL MODELO
Revisado: Se reflejard el nombre completo (con apellidos) y el cargo de la persona que revisa el
modelo, asi como estampara su firma.
Aprobado: Se reflejara el nombre completo (con apellidos) del responsable maximo de la entidad,
asi como estampard su firmay el cufio del centro informante.
DEFINICIONES METODOLOGICAS

e Suministro o insumo: productos usados como materias primas en los centros de
produccion para la fabricacion de un producto final.
Producto: resultado del proceso de fabricacion en los centros de produccion.
Costo unitario: valor monetario de producir o suministrar un producto.
Precio de venta unitario: valor unitario que el cliente pagara por recibir un producto.
Tarifa de transportacion: costo a pagar por el desplazamiento de una carga.




e Capacidad de suministro: capacidad que presenta una empresa para cumplir con una
demanda potencial contratada con anterioridad por otra para el cumplimiento de su
responsabilidad social y empresarial en un tiempo especifico.

e Capacidad de produccion: capacidad de fabricacidon instalada en los centros de
produccion en un tiempo especifico.

e Indices de consumo de los centros de produccion: relacion de la proporcion de insumos
necesarios para la fabricacién en los centros productivos.

e Indice de consumos de acciones constructivas: relacion de la proporcion de insumos y
producciones necesarias para llevar a cabo una accién constructiva.

e indice de consumo de nuevas viviendas: relacién de la proporcién de insumos vy
producciones necesarias para llevar a cabo la construccion de nuevas viviendas.

e Demanda de nuevas viviendas en los municipios: cantidad de proyectos aprobados en
los municipios para la construccion de viviendas nuevas por cualquier via.

e Demanda de reparacion de viviendas en los municipios: cantidad de proyectos aprobados
en los municipios para la realizacién de acciones constructivas en las viviendas por
cualquier via.

Cuadro 2. Modelo para la captacion de la informacién correspondiente a los indicadores de la

produccién de materiales de construccion.

ii N E . INDICADORES |Informe hasta: MODELO No. |
SELECCIONADOS ] o
OFICINA NACIONAL PARA LA Mes: Paginalde
DE ESTADISTICA E INFORMACION ARiO: _ .
Provincia Cienfuegos AUTARQUIA T Unidad de Medida
MUNICIPAL (Entero con un
Sistema de Informacion (Produccion de decimal):
Estadistica Territorial materiales de la
(SIET) construccion)
Entidad Informante: Cadigo:
Indicador Valor del indicador en el afio actual
RESPONSABLE DE EMITIR LA DIRECTOR DE LA ENTIDAD FECHA
INFORMACION INFORMANTE
Nombre y Apellidos Nombre y Apellidos
Firma Firma
DIA |MES| ANO




Anexo 11. Documentacién del Sistema de Informacion de Estadistica Territorial para la
recogida de informacion relacionada con los indicadores de demanda.

Cuadro 1. Metodologia para la captacion de informacién de los indicadores relacionados con los

indicadores de demanda.

UNE)

OFICINA NACIONAL
DE ESTADISTICA E INFORMACION
Provincia Cienfuegos
MODELO Ii
INDICADORES SELECCIONADOS DE LA ACTIVIDAD INDUSTRIAL
(Produccion de Materiales de la Construccién)
OBJETIVOS
Captar una seleccion de indicadores especificos que caracterizan el comportamiento de la
demanda de la construccion de viviendas en la provincia de Cienfuegos.
Esta informacion se emplea en la elaboracion del Informe del Programa de Produccion Local
“Autarquia Municipal”.

CARACTERIZACION
Universo: Seran reportados especificamente por entidades que centran o0 manejan informacion
de interés para la demanda de construccién de viviendas (Ministerio de Trabajo Provincial,
Vivienda Provincial, ONEI Provincial, ONAT Provincial, Planificacion Fisica provincial, Direccién
provincial de BANDEC, Direccion provincial de BPA) en los indicadores que conforman el
nomenclador de este modelo, con independencia de la actividad econdmica fundamental que
realicen.
Variantes: No tiene
Periodicidad: Anual
Fecha de captaciéon: primeros 6 dias del mes de enero
en una reunién donde de conjunto todas las entidades informardn sobre los comportamientos
estimados

INSTRUCCIONES GENERALES

UNIDADES DE MEDIDA: Aparecen en la nomenclatura del modelo

FLUJO DEL MODELO: Original: Oficina Provincial de Estadistica e Informacion
Primera Copia: Centro Informante

CABEZA DEL MODELO
Municipio: Se anotara el nombre y codigo a dos digitos del municipio donde radica fisicamente
el centro informante.
Organismo: Se anotaran las siglas del organismo a que pertenece la entidad.
Nombre del centro informante: Se anotara el nombre del centro correspondiente.
Cédigo REEUP: Se anotara el cédigo correspondiente a la entidad, a 5 digitos, segun el
clasificador adecuado.
PIE DEL MODELO
Revisado: Se reflejara el nombre completo (con apellidos) y el cargo de la persona que revisa
el modelo, asi como estamparé su firma.
Aprobado: Se reflejard el nombre completo (con apellidos) del responsable maximo de la
entidad, asi como estampard su firma y el cufio del centro informante.

DEFINICIONES METODOLOGICAS
Indicadores: Crecimiento poblacional: Relacion existente entre el conteo demografico de los
habitantes con respecto al afio anterior (habitantes).




Salario medio anual: Es el importe de las retribuciones directas devengadas como promedio
por un trabajador en afio. Se calcula de la division del salario devengado y el promedio de
trabajadores total.

Aportes a la ONAT por los contribuyentes del sector no estatal: Cuantificacion de los
aportes realizados a la ONAT por parte de los contribuyentes del sector no estatal.

Préstamos a crédito del sistema bancario: Monto que cualquier institucion del sistema

bancario del territorio facultada para ello otorga a personas naturales para la realizacion de

acciones constructivas bajo una tasa de interés establecida.

Subsidios de viviendas: Apoyo econdmico que otorga una sola vez el gobierno de la provincia

a personas que lo necesiten y lo utilicen para acceder a una vivienda o solucién habitacional.

Remesas llegadas del exterior del pais: Dinero que personas que viven en otra hacién envian

a sus familiares y amigos en los paises de origen.

Crecimiento del turismo: Relacion entre la cantidad de nuevas viviendas destinadas al

arrendamiento para el turismo de un afio con respecto al anterior (casas en arrendamiento).

Estado constructivo del fondo habitacional: Es la valoracién cuantitativa organizada por

niveles del estado de las viviendas de la provincia, esta clasificacibn se compone de una

valoracion del tipo de vivienda segun sus elementos constructivos como una clasificacion de su

estado de conservacion.

Viviendas afectadas por desastres naturales: Es la cantidad de viviendas dafiadas luego de

eventos naturales de envergadura, como ciclones, fuertes lluvias, crecidas e inundaciones

fundamentalmente.

Acciones constructivas: Es la cantidad de proyectos de construccion para la remodelacion,

revitalizacién, modificacién o reparaciones en una vivienda.

Construccién de nuevas viviendas: Es la cantidad de proyectos de nuevas viviendas
NOMENCLATURA DE INDICADORES

Nomenclador Indicador U/M
CP Crecimiento poblacional habitantes
SM Salario medio anual pesos
RP Remesas llegadas del exterior del pais pesos
SV Subsidios de viviendas pesos
CT Crecimiento del turismo viviendas
FH Estado constructivo del fondo habitacional viviendas
DN Viviendas afectadas por desastres naturales viviendas
AC Acciones constructivas viviendas
NV Construccién de nuevas viviendas viviendas




Cuadro 2. Modelos para la captacion de la informacién correspondiente a los indicadores de la

produccién de materiales de construccion.

“NE. INDICADORES
SELECCIONADOS
OFICINA NACIONAL
DE ESTADISTICA E INFORMACION PARA LA
Provincia Cienfuegos AUTA RQU 1A
MUNICIPAL

Informe hasta: MODELO No. Il

Pagina 1 de

Unidad de Medida:

Entero con un decimal

Entidad Informante:

Cadigo:

Indicador Valor del indicador en el afio actual
RESPONSABLE DE EMITIR LA DIRECTOR DE LA ENTIDAD FECHA
INFORMACION INFORMANTE
Nombre y Apellidos Nombre y Apellidos

DIA | MES | ANO

Indicador

Crecimiento poblacional

Salario medio anual

Remesas llegadas del exterior del pais
Crecimiento del turismo

Subsidios de viviendas

Estado constructivo del fondo habitacional
Viviendas afectadas por desastres naturales
Acciones constructivas

Construccioén de nuevas viviendas

RELACIONN DE LOS CENTROS INFORMANTES PARA EL SIET DE LA ONEI
PROVINCIA DE CIENFUEGOS

PROGRAMA NACIONAL DE PRODUCCION LOCAL DE MATERIALES

Centro informante

ONEI

ONEI

Sistema bancario

Direccion provincial del MTSS
Vivienda provincial

Vivienda provincial

Vivienda provincial

Direccién Provincial IPF
Direccién Provincial IPF




Anexo 12. Clasificacion de los productos del PLPVMC por grupos y surtidos.

Grupo de productos

Productos relacionados con los grupos

G1. Productos del barro, arcillas

Ladrillos de barro macizos; Ladrillos de barro macizos; Ladrillos de barro huecos;
Bloques de barro; Tejas de barro criollas; Tejas de barro francesas; Losas de azotea
(rasillas); Losas de barro para pisos; Tubos barro de 4”; Tubos barro de 67
Conexiones de barro, codos de 4” de 45°; Conexiones de barro, codos de 4” de 90°;
Conexiones de barro, Tees de 4”; Conexiones de barro, Yees de 4”; Conexiones de
barro, sifas de 4”; Conexiones de barro, runes de 4”; Conexiones de barro, codos de
6” de 45°; Conexiones de barro, codos de 6” de 90°; Conexiones de barro, Tees de
6”; Conexiones de barro, Yees de 6”; Conexiones de barro, reducidos de 6” a 4”;

Celosias de barro.

G2. Productos de base pétreay aridos

Arena natural, Arena artificial, Piedra triturada macadam, Piedra triturada hormigon,

Piedra triturada gravilla, Piedra triturada granito, Polvo de piedra, Cantos en bloques.

G3. Productos Extensores

Cal viva, Masilla de cal, Pinturas base cal (lechada), Cemento romano, Cemento

puzolanico, Mortesac grueso, Mortesac fino.

G4. Productos del plastico (PVC o reciclado)

Mangueras plasticas flexibles 2", Mangueras plasticas flexibles 34", Mangueras
plasticas flexibles 1”,Mangueras plasticas flexibles 1'%%", Mangueras plasticas
flexibles 2", Mangueras plasticas flexibles 2%2", Mangueras plasticas flexibles 3”,
Mangueras plasticas flexibles 4”, Tubos plasticos eléctricos 2", Tubos plasticos
eléctricos 34", Tubos plésticos eléctricos 17, Tubos plasticos hidraulicos 2", Tubos
plasticos hidraulicos %4”, Tubos plasticos hidraulicos 17, Tubos plasticos sanitarios 40
mm, Tubos plasticos sanitarios 50 mm, Tubos plasticos sanitarios 75 mm, Tubos
plasticos sanitarios 100 mm, Conexiones plasticas eléctricas 2", Conexiones
plasticas eléctricas %", Conexiones plasticas eléctricas 1“,Conexiones plasticas
hidraulicas %", Conexiones plasticas hidraulicas %", Conexiones plasticas
hidraulicas 1“,Conexiones plasticas sanitarias 40 mm, Conexiones plasticas




sanitarias 50 mm, Conexiones plasticas sanitarias 75 mm, Conexiones plasticas
sanitarias 100 mm, Llaves plasticas para agua, Valvulas plasticas 40 mm, Valvulas
plasticas 50 mm, Valvulas plasticas 75 mm, Valvulas plasticas 50 mm, Valvulas
plasticas 75 mm, Cajas plasticas eléctricas de 2” x 4”, Cajas plasticas eléctricas de
4" x 4.

G5. Productos de hormigones y morteros
hidraulicos

Bloques hormigoén de 40 x 20 x 10 cm, Bloques hormigén de 40 x 20 x 15 cm, Bloques
hormigén de 40 x 20 x 20 cm, Bloques de cerramento de hormigén 20 cm, Bloques
de cerramento de hormigén 15 cm, Losetas hidraulica (mosaicos) un color 25 x 25
cm, Losetas hidraulica (mosaicos) jaspe 25 x 25 cm, Losetas hidraulica (mosaicos)
2 colores 25 x 25 cm, Losetas hidraulica (mosaicos) coloniales 25 x 25 cm, Losetas
hidraulicas (tochos), Losetas hidraulicas (0.8 x 25 cm) rodapiés, Pasos de escalera
25 x 30 cm, Baldosas de terrazo de 25 x 25 cm, Baldosas de terrazo de 30 x 30 cm,
Baldosas de terrazo de 40 x 40 cm, Baldosas de terrazo (0.8 x 30 cm) rodapiés,
Viguetas hormigén 3.60m, Viguetas hormigén 4.10 m, Plaquetas hormigén, Losa
canal hormigén, Marcos de hormigon de puertas, Marcos de hormigdn de ventanas,
Celosias hormigén, Tejas de micro concreto TEVI, Losa hexagonal de hormigoén,
Balaustres hormigén, Mesetas hormigén con hueco, Mesetas hormigon sin hueco,
Fregaderos hormigon, Lavaderos hormigén sencillo, Lavaderos hormigén doble,
Tanques de hormigén para agua, Tapas de hormigdén para tanques, Mesetas de
terrazo con hueco, Mesetas de terrazo sin hueco, Lavaderos sencillos de terrazo,
Lavaderos doble de terrazo, Columna de esquina C-1 sistema SANDINO, Columna
de esquina C-2 sistema SANDINO, Columna de esquina C-3 sistema SANDINO,
Columna de esquina C-4 sistema SANDINO, Columna de esquina C-5 sistema
SANDINO, Panel liso sistema SANDINO, Panel Tee sistema SANDINO, Vaso

cimiento columna sistema SANDINO, Dovelas de hormigon, Vigas TP1y TP2.




G6. Productos de Madera

Puertas y ventanas de madera, Marcos de puertas y ventanas de madera, Tablillas
de madera p/persianas, Brochas de henequén, Brochas de cerdas, Frota madera,
Cabos madera para herramientas, Vigas y viguetas de madera p/ cubiertas, Tableros
de madera p/ cubiertas, Tableros de madera p/ encofrados, Reglas de madera p/
albafiileria, Cajon de madera p/ albafiil.

G7. Productos metalicos (acero, aluminio y

zinc)

Puertas y ventanas de aluminio, Puertas y ventanas de zinc, Bisagras, Escuadra
para ventanas, Pines para ventanas, Pestillos de cierre, Llanas, Cucharas de alba#iil,

Cinceles, Rejilla bafio, Moldes de aluminio.




Anexo 13. Tabla resumen de los principales problemas relacionados con la construccion de viviendas en Cienfuegos.

Articulo

Fuente

Problemas identificados

Castro Martinez (2013)

Tesis en opcidn al titulo de
Master en Direccion

e Se realizan ajusten en los planes anuales sin tener en cuenta la
demanda real, ni las capacidades de produccion instaladas.
o El sistema de trabajo de la provincia de Cienfuegos para el desarrollo

Martinez (2016)

Empresarial. del PLPVMC a no garantiza el desarrollo de las potencialidades del
territorio.
Figueredo Reinaldo & Garaycoa e Insuficiente aseguramiento a los centros de produccion
CUBADEBATE e Alta descapitalizaciéon de unidades productivas

¢ Baja calificacion en el desempefio del PLPVMC en la provincia.

Martinez Molina (2016)

Periédico Granma

e La oferta es insuficiente con relacion a la demanda

Iser Capote, (2016)

Tesis en opcion al titulo de
Ingeniero Industrial

e Poblacion insatisfecha con los productos ofertados por la cadena de
suministros de materiales de la construccién

e La oferta es insuficiente con relacion a la demanda

e Se desconocen las demandas de los productos necesarios en las
comercializadoras.

Oviedo (2017)

Tesis en opcion al titulo de
Ingeniero Industrial.

e La informacion relacionada con el otorgamiento de licencias de
construccion no es utilizada por el programa para la planificaciéon de sus
producciones.

Martinez Curbelo, Castro
Martinez, & Mena Chacon (2017)

Revista Universidad y Sociedad

e Se realizan ajusten en los planes anuales sin tener en cuenta la
demanda real, ni las capacidades de produccién instaladas.

e El sistema de trabajo de la provincia de Cienfuegos para el desarrollo
del PLPVMC a no garantiza el desarrollo de las potencialidades del
territorio.

Montalvo Martel & Martinez Diaz
(2018)

Tesis en opcion al titulo de
Ingeniero Industrial.

e La informaciéon relacionada con el otorgamiento de licencias de
construccion no es utilizada por el programa para la planificacion de sus
producciones.

e El sistema de trabajo de la provincia de Cienfuegos para el desarrollo
del PLPVMC a no garantiza el desarrollo de las potencialidades del
territorio.

Pérez Garcia & Valladares Alonso
(2018)

Tesis en opcion al titulo
Ingeniero Industrial

eNo existe una distribucién de los suministros a los centros de
produccion en funcion de la realizacion de acciones constructivas.

Duleyvis Hurtado Yacobet (2019)

Tesis en opcion al titulo de
Master en Ingenieria Industrial

e Los planes de surtido estan definidos por el programa nacional sobre
la base de sus capacidades y no de sus demandas.

Toscano Jerez (2020)

Periédico 5 de septiembre

e Escaso abastecimiento de los productos mas demandados en las
comercializadoras
e Los productos vendidos no presentan la calidad requerida.




Cabrera (2021)

Periddico 5 de septiembre

e La construccion o reparacion de viviendas se atrasa debido a la falta
de materiales.

Martinez Molina, (2021)

Peri6édico Granma

e Poblacion insatisfecha con los productos ofertados por la cadena de
suministros de materiales de la construccion.

Martinez Curbelo, Feit6 Cespon, &
Medina Leén (2021)

Revista GECONTEC

e El abastecimiento a las comercializadoras no se realiza teniendo en
cuenta los productos que se demandan en tipo y cantidades

e El cumplimiento de los planes econdémicos no se realiza por
volimenes, surtidos y calidad, solo por ventas.

Cutifio Duany & Fernandez
Chaviano (2021)

Tesis en opcion al titulo de
Ingeniero Industrial.

eNo existe una distribucion de los suministros a los centros de
produccion en funcion de la realizacion de acciones constructivas

e Los planes de surtido estan definidos por el programa nacional sobre
la base de sus capacidades y no de sus demandas.

Martinez Curbelo et al., (2021)

Revista Universidad y Sociedad

¢ Existen en los planes de produccion planificaciones mayores que las
capacidades instaladas en algunos surtidos de los municipios de la
provincia.

Ferran (2022)

Periédico Trabajadores

e Escaso abastecimiento de los productos mas demandados en las
comercializadoras.

Martinez Molina (2022)

Peri6édico Granma

e Incumplimiento de las producciones de elementos fundamentales
como pared, techo y piso.

Covas Varela, Martinez Curbelo,
& Gonzalez Hernandez (2022)

Revista Ciencias
Administrativas

¢ No existe una oferta balanceada para todos los productos

eNoO existe correspondencia entre lo que se oferta en las
comercializadoras y las licencias de construccion aprobadas

¢ Incumplimiento en los planes de venta.

Rodriguez (2022)

Tesis en opcion al titulo de
Méster en Ingenieria Industrial

e Bajas capacidades en unidades productivas por mantenimientos y
roturas
e Alta descapitalizacion de unidades productivas.




Anexo 14. Tendencia de las variables influyentes en la demanda.

a) Ingresos, b) Crecimiento poblacional, c) Crecimiento del turismo, d) Fondo habitacional, e) Desastres naturales, f) Nuevas

viviendas, g) Acciones constructivas
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Anexo 15. Estimacion del comportamiento de las variables influyentes en la demanda.

Afos Exp.l | Exp.2 | Exp3 | Exp4 | Exp.5 | Exp.6 | Exp.7 Exp.8 Exp.9 | PROM
[
2015 M| 327 [M| 327 |mM| 327 |B| 813 |M| 327 [m| 327 |B| 813 | B | -813 | M| 327 | -53
2016 | A |1467 | A | 1467 | A | 1467 |M | 327 | A| 1467 | A | 1467 | M| 327 | A | 1467 | A | 1467 | 1214
2017 |M| 327 |B| 813 | B|-813|B| -813 |M| 327 |B| -813 | B | 813 | B | -813 | B | -813 | -559
2018 |M| 327 |B| -813 | B|-813|B| 813 |M| 327 |B| 813 | B | 813 | B | -813 | B | -813 | -559
2019 |M| 327 |B| -813 |B|-83|B| 813 |M| 327 |B| 813 | B | 813 | B | -813 | B | -813 | -559
20200 |B|-813|B| 813 | B|-83|8B| 813 |B| 813 |B| -813 | B | 813 | B | -813 | B | -813 | -813
2021 | B|-83|B| -813 |B|-83|B| 813 | B| -83 |B| 813 | B | 813 | B | -813 | B | -813 | -813
2022 |B|-813|B| 813 |B|-83|8B| 813 |B| 813 |[B| -813 | B | 813 | B | -813 | B | -813 | -813
cT
2015 | M| 158 |M| 158 | B | -282 |M| 158 |M| 158 |M | 158 |M | 158 | M | 158 | M| 158 | 109
2016 |A| 598 [M| 158 | A [ 598 |A| 598 |M| 158 |M | 158 | A | 598 | A | 598 [ M| 158 | 402
2017 | M| 158 [M| 158 |M | 158 |M | 158 |M| 158 |M | 158 |M | 158 | M | 158 | M| 158 | 158
2018 |M| 158 {M| 158 | B |-282 |M| 158 |M| 158 | B | -282 |M| 158 | M | 158 | M| 158 | 60
2019 |B|-282|B| 282 | B|-282|8B| 282 |B| 282 |B| 282 | B | 282 | B | -282 | B | -282 | -282
2020 | B|-282|B| 282 | B|-282|B| 282 | B| 282 |B| 28 | B | 282 | B | -282 | B | -282 | -282
2021 | B|-282|M| 158 | B |-282|M| 158 |M| 158 |B | 282 | B | 282 | B | -282 | B | -282 | -135
2022 | B|-282|M| 158 | B|-282|M| 158 |M| 158 |M | 158 | B | 282 | B | -282 | B | -282 | -86
FH
2015 | A 31292 A | 31922 | A 31292 A 31922 | M| 29543 | A | 31922 | A | 31922 | A |31922| A | 31922 | 31658
2016 | M 29354 M | 29543 | M 29354 A | 31922 | M| 29543 | M | 29543 | A | 31922 | M | 29543 | M | 29543 | 30072
2017 | B 27416 B | 27164 | B 27416 B | 27164 | B | 27164 | B | 27164 | B | 27164 | B |27164 | B | 27164 | 27164
2018 | B 27416 M | 29543 | B 27416 B | 27164 | M | 29543 | M | 29543 | M | 29543 | M | 29543 | M | 29543 | 28750
2019 | B 27416 M | 29543 | B 27416 B | 27164 | B | 27164 | B | 27164 | B | 27164 | B |27164 | B | 27164 | 27428




2020 B 27416 B | 27164 | B 27416 B | 27164 | B | 27164 | B | 27164 | B | 27164 B |27164 | B | 27164 | 27164

2021 B 27416 B | 27164 | B 27416 B | 27164 | B | 27164 | B | 27164 | B | 27164 B |27164 | B | 27164 | 27164

2022 B 27416 B | 27164 | B 27416 B | 27164 | B | 27164 | B | 27164 | B | 27164 B |27164 | B | 27164 | 27164

DN

2015 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 0

2016 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 0

2017 A | 2445 | A | 2445 | A | 2445 | A | 2445 | A | 2445 A | 2445 | A | 2445 A 2445 | A | 2445 | 2173

2018 M| 1223 | M| 1223 | B 0 B 0 M| 1223 | M| 1223 | B 0 M 1223 | B 0 543

2019 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 0

2020 B 0 M| 1223 | B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 M 1223 | B 0 136

2021 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 0

2022 M |[1223 | M | 1223 | M | 1223 | M| 1223 | M| 1223 | M | 1223 | M | 1223 M 1223 | M| 1223 | 1087

I

3776 3776

2015 M ) A | 53387 | M ) A | 53387 | M | 37762 | M | 37762 | M | 37762 | M | 37762 | M | 37762 | 41234
3776 3776

2016 M ) M | 37762 | M ) M| 37762 | M | 37762 | A | 53387 | M | 37762 | M | 37762 | M | 37762 | 39498
5338 3776

2017 A . M | 37762 | M ) A | 53387 | M| 37762 | M | 37762 | M | 37762 | M | 37762 | A | 53387 | 42970
3776 2213

2018 M ) B | 22136 | B 6 M | 37762 | M | 37762 | B | 22136 | M | 37762 | M | 37762 | M | 37762 | 32553
5338 3776

2019 A 7 M | 37762 | M ) A | 53387 | M| 37762 | M | 37762 | M | 37762 | M | 37762 | A | 53387 | 42970
5338 3776

2020 A 7 M | 37762 | M ) A | 53387 | M | 37762 | M | 37762 | M | 37762 | A | 53387 | A | 53387 | 44706

2021 A 53738 A | 53387 | A 53738 A | 53387 | A | 53387 | A | 53387 | A | 53387 | A |53387 | A | 53387 | 53387

2022 A 53738 A | 53387 | M 37276 M | 37762 | A | 53387 | M | 37762 | A | 53387 | A |53387 | A | 53387 | 48178




Anexo 16. Variables linguisticas del sistema.

casaen
arrendamiento

Variables linglisticas de Unlyerso del Variable Base Valores lingiifsticos
entrada discurso
D'Leerﬁ;fj': dde Alto [-853 -853 44]
Crecimiento poblacional [-853 1540] poblacional Medio [-554 344 1241]
(habitantes/km2) Bajo [643 1540 1540]
o | Baio2ss zsosu
Crecimiento turismo [-296, 628] Medio [-180 166 512]

Alto [281 628 628]

Bueno [25806 25806

Viviendas afectadas por
desastres naturales

[0 2567]

afectaciones por
ocurrencia de
eventos
meteoroldgicos

e Estado del fondo Regularz[gggg]o 29662
habitacional [25806 33518] habitacional 32554]
Malo [30626 33518
33518]
Se tiene en
cuenta la
cantidad de Bajo [0 0 963]

Medio [321 1284 2246]
Alto [1605 2567 2567]

Ingresos por
concepto de

Bajo [21030 21030

Acciones Constructivas

[1638 7406]

construccion
otorgadas para la
rehabilitacion,
remodelacion y
ampliacion de

salario, 34165]
Ingresos [21030 56057] subsidios, Medio [25408 38543
créditos, 51678]
remesas Alto [42922 56057
familiares 56057]
(pesos)
Se contabilizan a
partir de las Bajo [1638 1638 2413]
licencias de Medio [1896 2671

3446]
Alto [2929 3704 4479]
Excepcional [3704
7409 7409]

Nuevas viviendas

[555 2310]

viviendas.

Se contabilizan a
partir de las Bajo [555 555 780]
licencias de Medio [630 855 1080]

construccién
otorgadas para la
construccién de
viviendas nuevas

Alto [930 1155 1380]
Excepcional [1155
2310 2310]




Anexo 17. Funciones de membresia de los conjuntos difusos.

a) Ingresos, b) Crecimiento poblacional, ¢) Crecimiento del turismo, d) Estado del fondo
habitacional, e) Desastres naturales, f) Demanda de NV, g) Demanda de AC
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Anexo 18. Esquema de superficies.

a) Ingresos, b) Crecimiento Poblacional, ¢) Crecimiento del turismo, d) Estado del fondo

habitacional, e) Efecto de los desastres naturales, f) Nuevas viviendas, g) Acciones
constructivas




Anexo 19. Ponderacion de la demanda municipal.

Cienfuegos
Afios NV AC PM,
Qll QZl Q31 Q41 Qll QZl Q31 Q41
2015| 0,088| 0326 0506 0080 0075| 0543| 0,302] 0,080| 0,4380
2016| 0088| 0326 0506 0080 0075| 0543| 0,302| 0,080| 0,4380
2017| 0078| 0145| 0,06| 0671 0076| 0488 0,305| 0,131] 0,4380
2018| 9.078] o372| o0400| 0150, 0,077 0491 0322| o0,110| 04380
2019| 9.078]  p300| o0542| 0080 0077 0405| 0438 0,080| 04380
2020 9.088] 0o023| o0,789| 04100/ 0075| 0050/ 0765 0,110| 04380
2021| 008 0o023| 0801 0088 0075| 0050/ 0,787| 0,088 9:4380
2022 0,08| 0026 0,806 0088 0073] 0052] 0,787 0,088 0,4380
Cumanayagua
Afos NV AC M,
QlZ Q22 Q32 Q4—2 Q12 Q22 Q32 Q4—2
2015| 0,057| 0303| 0559 0081 0073| 0363| 0401| 0,163| 0,1188
2016| 0057| 0303| 0559| 0081 0073] 0,363| 0401 0,163| 01188
2017| 0055| 0,307| 0446| 04192| 0071| 0315| 0351| 0,263| 01188
2018| 0055| 0,324| 0512| 04109| 0071| 0,311]| 0409| 0,209| 01188
2019| 0055| 0295| 0569| 0081 0071 04155| o0611| 0,163| 01188
2020| 0,059| 0,023 0807| 0111| 0075 0027| 0693| 0,205| 01188
2021| 0,059| 0023| 0809| 0109| 0079| 0027| 0685 0,209| 01188
2022| 0057| 0023 0811] 04109| 0077 0027| 0687 0,209| 01188
Aguada de Pasajero
Afos NV AC PM;,
Q13 Q23 Q33 Q4—3 Q13 Q23 Q33 Q4—3
2015| 0082| 07216 0628| 0074| 0114| 0120 0612| 0,154| 0,0783
2016| 0082| 07216| 0628| 0074| 0114 07120 0612| 0,154 00783
2017| 0,082| 0,116| 0,718| 0084| 0,114| 0120| 0562| 0,204| 00783
2018| 0073| 0269| o0578| 0080 009 0230| 0502| o0,78| 00783
2019| 0,071| 0209| 0646| 0074| 0101| 0220| 0525/ 0,154| 00783
2020| 0082| 0015| 0823| 0080 0,00| 0,023| 0662 0,215| 00783
2021| 0,082| 0015| 0829| 0074| 0100 0,023| 0723| 0,154| 00783
2022| 0,080| 0015| 0,831 0074| 0080| 0023| 0743| 0,54| 00783
Rodas
NV AC
Afos PM,
Ql4— Q24 Q34— Q4—4— Q14 Q24- Q34— Q4—4—
2015| 0,082| 0216 0,628 0074| 0114| 07120] 0612| 0,154| 0,0825
2016| 0082| 0216| 0628 0074| 0114| 07120| 0612| 0,154 | 00825
2017| 0082| 0116 0,718 0084| 0114| 07120| 0562| 0,204| 0.0825
2018| 0,073| 0269| 0578] 0080 009 0230| 0502 0,178| 00825




2019| 0,071| 0209| 0646 0074| 0101| 0220| 0525/ 0,154| 00825
2020/ 0,082| 0,015/ 0,823| 0,080/ 0,200/ 0,023| 0662 02215/ 00825
2021| 0,082| 0,015| 0,829| 0,074| 0100 0,023| 0,723| 0,154 00825
2022| 0,080| 0,015/ 0,831| 0,074| 0,080| 0,023| 0,743 0,154 00825
Palmira
AROS N A PM.
QlS QZS QSS Q45 QlS QZS Q35 Q4—5
2015| 0,082| 0216| 0628| 0074| 0114| 07120| 0612| 0,154| 0,0802
2016| 0,082| 0,216| 0628| 0,074| 0114| 07120 0,612| 0,154 00802
2017| 0,082| 0,116| 0,718 0,084| 0,114| 07120 0562| 0,204 0,0802
2018| 0,073| 0,269| 0578| 0,080 0,090 0230 0502 o0,17g8| 00802
2019| 0,071| 0209| 0646 0074| 0101 0220] 0525/ 0,154| 00802
2020/ 0,082| 0,015/ 0,823| 0,080 0,200/ 0,023| 0,662 02215/ 00802
2021| 0,082| 0,015/ 0,829| 0,074| 0,100/ 0,023| 0,723| 0,154 0,0802
2022| 0,080| 0,015/ 0,831| 0,074| 0,080| 0,023 0,743 0,154 00802
Lajas
Afios N A PMg
Ql6 Q26 Q36 Q4—6 Q16 Q26 Q36 Q4—6
2015| 0,082| 0216| 0628 0074| 0114| 07120| 0612| 0,154| 0,0533
2016| 0,082| 0216| 0628 0074| 0114| 0120| 0612| 0,154| 00533
2017| 0,082| 0,116| 0,718/ 0,084| 0,114| 0,120| 0562| 0,204| 00533
2018| 0,073| 0,269| 0578| 0,080 0,090 0230 0502 o0,178| 00533
2019| 0,071| 0,209| 0,646| 0,074| 0,101| 0220 0525| 0,154| 00533
2020/ 0,082| 0,015/ 0,823| 0,080 0,200/ 0,023| 0662 02215/ 00533
2021| 0,082| 0,015| 0,829| 0,074| 0,200 0,023| 0,723| 0,154| 00533
2022| 0,080| 0,015/ 0,831| 0,074| 0,080| 0,023| 0,743| 0,154| 00533
Cruces
Afos N A PM,,
Q17 Q27 Q37 Q4—7 Q17 Q27 Q37 Q4—7
2015| 0,082| 0216| 0628 0074| 0114| 07120| 0612| 0,154| 0,0733
2016| 0,082| 0,216| 0,628| 0,074| 0114| 07120 0,612| 0,154| 00733
2017| 0,082| 0,116| 0,718] 0,084| 0,114| 0120| 0562| 0,204| 00733
2018| 0,073| 0,269| 0578 0,080 0,090 0230 0502 o0,178| 00733
2019| 0,071| 0,209| 0,646| 0,074| 0,101| 0,220 0525| 0,154| 00733
2020/ 0,082| 0,015/ 0,823| 0,080 0,200/ 0,023 0662 0215/ 00733
2021| 0,082| 0,015/ 0,829| 0,074| 0,200/ 0,023| 0,723| 0,154 00733
2022| 0,080| 0,015/ 0,831| 0,074| 0,080 0,023 0,743 0,154| 00733
Abreu
Afios N A PMg
QlB QZS Q38 Q4—8 Q18 QZS Q38 Q4—8
2015| 0,082| 0216| 0628| 0074| 0114 07120| 0612| 0,154| 0,0756
2016| 0,082| 0,216| 0,628| 0,074| 0114| 07120 0,612| 0,154| 00756




0,0756

2017| 0082| 0116 0,718 0084| 0114 07120| 0562| 0,204
2018| 0,073| 0269| 0578| 0080 009 0230 0502| 0,78| 00756
2019| 0071| 0,209| 0646| 0074| 0101| 0220| 0525 0,154| 00756
2020| 0,082| 0015| 0,823| 0080 0,100| 0,023| 0662| 0,215| 00756
2021| 0082| 0015| 0829| 0074| 0100| 0023| 0723| 0,54| 00756
2022| 0,080| 0015| 0,831 0074 0080| 0023| 0743| 0,154| 00756




Anexo 20. Tablas resiumenes de las soluciones del problema de optimizacion.

Tabla 1. Flujo de suministros de la industria nacional a los centros de produccion.
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ACINOX Cienfuegos 0 0O/ 0] 0] 0] 0] 0] O 0|l O 0/1066 2| 0 0| 20(249 0| 2 1339 (t/acero)
Canal Arimao 6| 28|390| 2| 0| 4[16|23| 0| 0|255| 466|323|20(163| 0| 35| 0]26]| 1757 (m%aridos)
Canal Cumanayagua 0] O] 0|24 3| 2| 2| 0)142|46| 2 0] O] 9| 0]249| 6|283| 0| 758 (m®aridos)
Fabrica Cemento Cienfuegos 41372195 8| 2| 3| 9]12|170]|23|129| 238|165|30|163|158| 28|145]| 161870 (t/cemento)
Fabrica Cemento Siguaney 0 9 0] 0| 0| 0] O] O] 121 O 0 0 0] 6| 22 0 0 0| O 49 (t/cemento)
Cantera 500 Guaos 0 0O/ 0l 0] 0] 0] 0] 0] 22} O 0 0 0]10 0 0 0 0/l 0 22 (m3/aridos)

Tabla 2. Flujo de suministros de la industria nacional a los centros de comercializacion de los materiales de construccion.
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ACINOX Cienfuegos 771 40 68 16 29 39 19 76 1058 (t/acero)
Canal Arimao 48 736 316 0 0 0 496 415 2011 (m3/aridos)
Canal Cumanayagua 0 0 0 100 32 114 0 0 246 (m3/aridos)
Fabrica Cemento Cienfuegos 2066 | 406 667 172 295 | 401 | 184 776 4967 (t/cemento)
Cantera 500 Guaos 0 0 281 0 64 0 0 0 345 (m3/aridos)
Cantera de Arriete 0 187 0 0 0 5 0 515 707 (m3/aridos)




Tabla 3. Flujo de suministros de la industria local a los centros de produccién.
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IL Cruces 4 23] 31 3 61 (m3/aridos)
IL Cumanayagua 287 48 281 367 9| 992 (m®/aridos)
IL Lajas 3 334 12 349 (m3/aridos)
IL Palmira 18 8 63 32 121 (m®/aridos)
IL Rodas 402 402 (m?3/aridos)
Tabla 4. Flujo de suministros de la industria local a los centros de comercializacion de los materiales de construccion.
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Tabla 5. Flujo de suministros de los centros de

produccion a los centros de comercializacion de los materiales de construccion.
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EPMC Abreu 13918 | 40506 0 785| 1187 0 0 34850 91247 (unidades de productos)
EPMC Altamira 0 0 0 0 594 0 374 0 968 (unidades de productos)
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MINAGRI Espartaco 0 0 0 754 0 0 0 0 754 (unidades de productos)
CP Bloguera Guao 0 0 1079 0 0 0 0 0 1079 (unidades de productos)
CP Mosaicos 11254 |28215| 82261 | 848416900 | 27174 | 12560 28778 215625 (unidades de productos)




Anexo 21. Tablas resumenes de las soluciones difusas del problema de optimizacion.

Tabla 1. Flujo de suministros de la industria nacional a los centros de produccion.
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Tabla 2. Flujo de suministros de la industria nacional a los centros de comercializacion de los materiales de construccién.
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ACINOX Cienfuegos 294 329 1875 295 431 266 367 356 4213 (t/acero)
Canal Arimao 1383 1412 8185 1295 2038 914 1826 1489 18541
Canal Cumanayagua 925 1279 7503 438 261 1640 1476 1477 14999 (m3/aridos)
Fabrica Cemento Cienfuegos 612 881 5210 704 621 1067 1230 1027 11352 (t/cemento)
Cantera 500 Guaos 446 960 5050 134 352 538 1049 646 9176 (m3/aridos)
Cantera Arriete 0 88 112 428 67 110 28 188 1023 (m?3/aridos)







