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RESUMEN

Dentro de las zonas urbanas, el deterioro de los servicios ecosistémicos viene a ser uno
de los problemas ambientales cada vez mas importantes, ya que encontrar una mejor
calidad de vida para las personas expuestas se ha convertido en una prioridad para ellos.
Para desarrollar una politica publica enfocada en programas de mitigacion ambiental, es
necesario evaluar los impactos nocivos a evitar desde una perspectiva econdémica a través
de la valoracion economica ambiental. En este contexto, el servicio ecosistémico es
definido como el beneficio aportado por un ecosistema hacia la sociedad, siendo que en
zonas urbanas generalmente se estudian dos tipos de servicio ecosistémico: servicio
ecosistémico de regulacion y cultural. El proposito de esta investigacion principalmente
se enfoca en determinar la afectacion sobre la valoracion economica ambiental en el
Centro Historico de Ayacucho por parte de los servicios ecosistémicos de regulacién y
cultural. La metodologia utilizada para el procesamiento de los datos se engloba dentro
de la valoracion contingente, en donde usualmente se hacia uso de modelos tradicionales
relacionados a estimaciones econométricas que se restringe solamente a solucionar
problemas del tipo lineal; es por ello que en este estudio se establecera un modelo de
redes neuronales artificiales, que no tiene esta restriccion. Este modelo basado en
inteligencia artificial tiene la versatilidad de resolver problemas no-lineales, lo que lo
convierte en una poderosa herramienta de prediccion del valor econdmico ambiental, ya
que luego de analizar y procesar los datos, se obtuvieron resultados Optimos de la
capacidad predictiva del modelo, siendo que se demostro la diferencia infima entre el
valor predicho y el valor real. De igual forma, se determind que las variables de ingreso
influyen de forma directa en el valor econémico ambiental. El valor econdmico ambiental
se midié en funcion del término denominado Disposicion a Pagar (DAP), en donde se
calcul6 un valor de DAP para cada entrevistado de 40.73 soles (9.93 délares) por persona
por afio en el Centro Historico de Ayacucho en el afio 2021. Se concluyé que el algoritmo
de redes neuronales artificiales desarrollado en este estudio podria ser adaptado de forma
sencilla en diversos ambitos geograficos, asi como en periodo de tiempo proyectado para

poder tener actualizado este valor econdmico ambiental.

Palabras clave: Valoracién econdmica ambiental, servicios ecosistémicos, modelos de

inteligencia artificial, redes neuronales artificiales, disposicion a pagar.

Xii



ABSTRACT

Within urban areas, the deterioration of ecosystem services becomes one of the
increasingly important environmental problems, since finding a better quality of life for
exposed people has become a priority for them. To develop a public policy focused on
environmental mitigation programs, it is necessary to evaluate the harmful impacts to be
avoided from an economic perspective through environmental economic assessment. In
this context, the ecosystem service is defined as the benefit provided by an ecosystem to
society, and in urban areas two types of ecosystem service are generally studied:
regulatory and cultural ecosystem service. The purpose of this research mainly focuses
on determining the impact on the environmental economic valuation in the Historic
Center of Ayacucho by the regulation and cultural ecosystem services. The methodology
used for data processing is included within contingent valuation, where traditional models
related to econometric estimates that are restricted only to solving linear-type problems
were usually used; that is why in this study a model of artificial neural networks will be
established, which does not have this restriction. This model based on artificial
intelligence has the versatility to solve non-linear problems, which makes it a powerful
tool for predicting the environmental economic value, since after analyzing and
processing the data, optimal results were obtained from the predictive capacity of the
system. model, being that the negligible difference between the predicted value and the
real value was demonstrated. Similarly, it was determined that the income variables
directly influence the environmental economic value. The environmental economic value
was measured based on the term called Willingness to Pay (DAP), where a WTP value
of 40.73 soles (9.93 dollars) per person per year in the Historic Center of Ayacucho in the
year 2021 was calculated for each interviewee. It was concluded that the artificial neural
network algorithm developed in this study could be easily adapted in various geographical
areas, as well as in a projected period of time in order to have this environmental

economic value updated.

Keywords: Environmental economic valuation, ecosystem services, artificial

intelligence models, artificial neural networks, willingness to pay.
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INTRODUCCION

Los servicios ecosistémicos que preservan el patrimonio natural del pais se relacionan de
forma directa al desarrollo de la actividad humana y por ello vienen a ser afectados de
forma creciente con el paso del tiempo, lo que también afecta al bienestar y calidad de
vida de las personas expuestas. Dentro de sus programas ambientales, las autoridades en
nuestro pais no tienen en consideracion sobre los beneficios potenciales del tipo
econdémico que podrian obtenerse para la poblacién involucrada, por lo que se requiere
investigar la problemética en todos sus aspectos y contar con informacion actualizada que
pueda reflejar la realidad actual, ya que una de sus funciones es la generacion de
programas de mitigacion ambiental. Es debido a ello, que el presente estudio estd
enfocado en el desarrollo de una metodologia en torno a soluciones efectivas y modernas,
como la inteligencia artificial, generando de este modo un algoritmo que pueda ayudar a

conseguir resultados de manera sencilla y precisa.

Esta investigacion, en el area urbana, se enfocd principalmente en la valoracion
contingente de los servicios ecosistémicos, dentro del Centro Histérico de Ayacucho para
el periodo anual 2021, estudiando al anillo vial central que contiene a las principales vias
urbanas; la informacion primaria fue recolectada por medio de la técnica de la encuesta
sobre la poblacion afectada por la problematica estudiada. Consecuentemente se
procesaron los datos primarios para ser introducidos en el algoritmo de redes neuronales
artificiales elaborado, escogiendo al software Matlab como fuente para nuestro cédigo de
programacion ya que se destaca por su poderio para el procesamiento de matrices,
contando con un médulo enfocado a la inteligencia artificial. El algoritmo fue disefiado e
implementado complementariamente en conjunto a una interfaz grafica con la finalidad

de disponer de una herramienta informética funcional, de facil uso, flexible y atractiva.

El algoritmo de redes neuronales artificiales desarrollado finalmente nos dio un valor
econdmico ambiental enfocado a los servicios ecosistémicos investigados, dicho valor
fue representado mediante la Disposicion a Pagar (DAP) para cada encuestado. Dicho
valor es fundamental para la gestion medioambiental, determinando de manera precisa el
presupuesto para la elaboracion de un programa de remediacion ambiental con la

finalidad de salvaguardar el patrimonio natural de nuestro territorio.
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l. Capitulo I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En las décadas recientes, la degradacion del servicio ecosistémico provisto por
el patrimonio natural del planeta ha cobrado mayor importancia como un problema que
debe ser mitigado en el corto plazo; esto ha llevado a un consenso sobre varias medidas
globales de mitigacidn, guiandonos mediante consensos como el Protocolo de Kioto o el
Acuerdo de Paris. Desde un punto de vista integral, es indiscutible que la degradacién de
los servicios ecosistémicos causa dafio tanto al medio humano en un enfoque global, y
por ende a sus organismos de cierta manera. Nuestro pais, al igual que otros paises
latinoamericanos, no escapa a esta impactante realidad. Este estudio se enfocé en el area
de influencia del Centro Historico de Ayacucho, area urbana ubicada en el Departamento

de Huamanga de la Provincia de Ayacucho.

Tabla 1.

Region de Ayacucho - Gasto Publico Ambiental (millones de soles)

Aio Concepto Ayacucho Nacional
PIM 53.9 4015.80
2021 Devengado 22.3 1930.80
% 41.5% 48.1%
PIM 66.2 4309.2
2020 Devengado 46.4 3417.3
% 70.1% 79.3%
PIM 58.6 4008.30
2019 Devengado 43.9 3244.30
% 75.0% 80.9%
PIM 81.9 3953.7
2018 Devengado 60.1 3273.9
% 73.2% 82.8%
PIM 65.9 35393
2017 Devengado 49.6 2922.7
% 75.3% 82.6%

Fuente: Ayacucho - Reporte estadistico departamental (Ministerio del Ambiente, 2021)
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Las consecuencias adversas relacionadas a la degradacion de los servicios ecosistémicos
tienen que ser evaluadas econdmicamente para desarrollar politicas publicas basadas en
medidas de mitigacion relacionadas a montos especificos en la region de Ayacucho.
Dentro de esta problematica, en la region de Ayacucho se tiene muy poca informacion
sobre valores monetarios de los servicios ambientales, asi como muy poca investigacion

sobre este tema.

Para el caso especial de los servicios ecosistémicos, se suelen utilizar modelos
tradicionales relacionados a estimaciones economeétricas. Es por ello que, el problema no
solamente proviene de la cantidad limitada de datos, también afecta la confiabilidad del
modelo adoptado. Dichos modelos se limitan a tratar solo con estimaciones lineales vy,
por lo tanto, el nivel de eficiencia se reduce con la subjetividad de la valoracion
contingente de los servicios ecosistémicos, que es inherentemente no lineal. Por esta
razén, la limitacion de los modelos econométricos clasicos estan siendo suplidos por las

metodologias modernas basadas en inteligencia artificial (Strogatz, 2018).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General
¢De qué manera el servicio ecosistémico influye en la valoracién econémica

ambiental del Centro Histérico de Ayacucho, 2021?

1.2.2. Problemas Especificos

a. ¢De qué manera el servicio ecosistémico tradicional de regulacion influye en la
valoracion econdmica ambiental?

b. ¢De qué manera el servicio ecosistémico tradicional cultural influye en la

valoracién econémica ambiental?

1.3. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

1.3.1. Antecedentes Internacionales
Se han realizado diversos estudios a nivel internacional sobre la valoracién
econdmica contingente de los servicios ecosistémicos; esta clase de investigacion se

realiza en su mayoria en Europa, Asia y Estados Unidos. La realidad de nuestro entorno
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se ve diferente, porque en Latinoamérica se realiza una pequefia cantidad de este tipo de
investigacion en diferentes ciudades en comparacion con Europa, y mucho menos con los

métodos actuales, como las redes neuronales artificiales adaptadas a esta problematica.

Pardavé y Jerez (2014) desarrollaron un modelo econémico de valoracion econémica
contingente de la calidad del aire. El proposito fue obtener la disposicion a pagar (DAP)
como metodo de pago de los contribuyentes que residen en la zona para mantener la
calidad de los servicios ecosistémicos, generando de esta forma una adecuada salud
publica a través de la politica ambiental de Bucaramanga en Colombia. Los resultados
muestran que los ciudadanos tienen una disposicion a pagar (DAP) mensual de 10.000
pesos colombianos (USD 2,59) por persona, con el objetivo principal de mejorar la

calidad del aire de la ciudad de Bucaramanga, Colombia.

Lera-Lopez et al. (2014) en su articulo cientifico en Navarra, Espafa, aplicaron un modelo
economeétrico probit para determinar la disposicion a pagar (DAP) de las personas que
viven cerca de las carreteras de la zona periférica de Navarra. La metodologia de
valoracion econémica contingente fue utilizada mediante un modelo econométrico probit.
En este articulo se calculd la Disposicion a Pagar (DAP) que recibiran los residentes
préximos a la carretera resultando un valor de 9.31 euros (USD 10.98) por habitante y
mes, para reducir el impacto del ruido y la contaminacion por el transporte de mercancias

en la carretera de Navarra, Espafia.

Ferrén-Vilchez et al. (2018) llevaron a cabo un estudio aplicando la valoracién econémica
contingente a la industria europea del transporte. La metodologia usada fue la valoracién
econdémica contingente a través de un modelo econométrico logit del servicio
ecosistémico. Se concluye que las empresas que predicen los costos ambientales en base
a la internalizacion temprana pueden superar con éxito regulaciones ambientales mas

estrictas, generando mayores ganancias mediante una ventaja competitiva sostenible.

Ripka de Almeida et al. (2018) analizaron diferentes métodos de valoracion ambiental
aplicados en diferentes ciudades, siendo que: en Colombia se aplicaron los Costos
Evitables, en Iran se aplicaron los Costos de Viaje, en Suiza se aplicaron los Precios
Heddnicos y finalmente en Cuba se aplico la Valoracién Contingente. Se utilizaron

diversas metodologias ya que el objetivo principal de este estudio fue analizar diferentes
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caracteristicas en distintos entornos de investigacion. En este estudio se extraen
conclusiones acerca de la importancia de estos métodos para el desarrollo de politicas
publicas enfocadas a la preservacion del patrimonio natural, dirigidas principalmente a
actividades de prevencion, conservacion, proteccion y rehabilitacion del servicio

ecosistémico en areas urbanas de los entornos estudiados.

1.3.2. Antecedentes Nacionales

A nivel nacional se tiene poca investigacion en relacion a este tipo de estudios,
y aun menos enfocados en metodologias actualizadas teniendo como finalidad la
automatizacién mediante modelos predictivos del valor econémico ambiental. Se debe
precisar que la investigacion en el Per( considera en su mayoria solamente condiciones
clasicas en base a su metodologia, destinados Unicamente a encontrar el valor econémico
sin llegar a generar un modelo que prediga dicho valor vinculado a la subjetividad

individual de las personas involucradas.

Maturana y Pintado (2013) calcularon la disponibilidad a pagar (DAP) para la reduccion
de Gases Efecto Invernadero (GEI) asociados al deterioro del servicio ecosistémico,
mediante una herramienta desarrollada para reducir el sesgo hipotético en los modelos
economeétricos de valoracion econdémica contingente. La metodologia utilizada es la
denominada Cheap Talk, que se basa en conceptos de los servicios ecosistémicos para
reducir el sesgo hipotético. Se concluye que la disponibilidad a pagar (DAP) resultante
es de S/. 7.46 soles (USD 2.6 ddlares) por persona por semana, resultando un monto
mensual por persona de S/. 29.84 soles (USD 7.33 dolares), siendo que este monto tiene

como objetivo la reduccion de la emision de gases efecto invernadero en Lima, Peru.

Verona y Rodriguez (2013) calcularon el valor de la disposicién a pagar (DAP) para el
servicio ecosistémico de la Laguna Conache, en la region de La Libertad, Peru. Para
lograr ello, se utilizo la valoracion contingente (VC) como metodologia para la obtencion
de dicho valor econdmico enfocandose las encuestas hacia los turistas y visitantes, con la
finalidad de preservar el ecosistema provisto por la Laguna Conache. Se llego a concluir
que la disposicion a pagar (DAP) calculada para los visitantes, es de S/. 100.24 soles
(USD 24.62 délares) por persona anualmente, es por ello que cada visitante pagaria S/.
8.35 soles (USD 2.05 ddlares) por persona por mes para la preservacion de la Laguna

Conache, Peru.

18



Galvez (2013) determind la disposicién a pagar (DAP) a través de un modelo
econométrico clasico Logit para poder valorar los activos ambientales de la Reserva
Nacional del Titicaca, Puno. La valoracion econdmica contingente fue utilizada como
metodologia para el analisis del servicio ecosistémico. La conclusion obtenida en dicha
investigacion fue que la disposicion a pagar (DAP) es de S/. 6.36 (USD 1.56 délares) por
persona de forma mensual, este valor econdmico se refiere al aporte que cada familia esta
dispuesta a abonar para la descontaminacion y posterior mejora de la calidad ambiental

la Reserva Nacional del Titicaca, Pera.

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Justificacion de la Investigacion
La justificacion de este estudio puede sustentarse en funcion a los criterios
extraidos desde los conceptos metodoldgicos plenamente demostrados y utilizados como

referente en fuentes de investigacion (Hernandez et al., 2014).

Conveniencia: En la ciudad de Ayacucho se cuenta con pocos datos e informacién
ambiental escasa relacionada a la valoracion econémica del servicio ecosistémico, y este
estudio es Util para llenar este vacio al predecir estos valores econdmicos en contraste con

la realidad.

Relevancia social: La degradacion de los servicios ecosistémicos es un problema
creciente y fue necesario cuantificar la cantidad de dafio que provoca en el Centro
Histdrico de Ayacucho, por lo que es primordial tener en cuenta su valor econdmico. Los
resultados del presente estudio son importantes para el gobierno local, asi como para las
instituciones privadas y publicas que planifiquen programas sociales en el marco de la

conservacioén del medio ambiente.

Implicaciones préacticas: Es necesario la creacion de planes de mitigacién y politicas
publicas con fines de regulacidn de esta realidad problematica en plazos razonables hasta
un contexto tolerable, para ello se necesita tener informacion de datos de valores
econdmicos en la ciudad de Ayacucho que se incremente paulatinamente, de modo que

la percepcidn individual de las personas expuestas es basica para crear politicas.
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1.4.2. Importancia de la investigacion

El modelo basado en redes neuronales artificiales tendra como funcion el de
generalizar los datos obtenidos a través del proceso de valoracion econémica contingente
enfocado a los servicios ecosistémicos, permitiendo de esta manera la prediccion de estos

valores con una mayor precision considerando la subjetividad de los datos de entrada.

Se usé el método de valoracion contingente, que es aplicable para valorar los servicios
ecosistémicos, siendo que tiene la capacidad de calcular al mismo tiempo los valores de
USO y no uso requeridos para estos tipos de servicio ambiental. Asimismo, existe una gran
cantidad de modelos clésicos del tipo econométrico para la valoracion contingente, pero
para este estudio se generara un modelo predictivo utilizando redes neuronales artificiales

para automatizar este proceso.

El poder predictivo del modelo es una herramienta para generar valores econémicos para
los servicios ecosistémicos en base a diversos parametros recopilados de los encuestados
dedicados a la actividad comercial que demandan los beneficios de los servicios

ecosistémicos en la investigacion.

1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Alcances de la Investigacion

El alcance de la investigacion se centra en el anillo vial alrededor del centro
histérico de Huamanga, especificamente se basa en el area urbana de la ciudad enfocado
en las viviendas con fachada hacia la calle. Por cada vivienda se encuesto a un sola
persona debido a que en el escenario hipotético creado por la encuesta se requiere un pago
basado en un impuesto para cada vivienda, él cuél deberd ser abonado por un Unico
responsable mayor de edad dedicado principalmente al &mbito comercial; esto es debido

a que la zona es mayormente comercial.

1.5.2. Limitaciones de la Investigacion
Price y Murnan (2004) afirman que pueden definirse en términos de dos aspectos
esenciales las limitaciones del estudio: las limitaciones del investigador y las limitaciones

metodoldgicas.
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Las limitaciones del investigador se dieron esencialmente en los escenarios en que la
investigacion esta regida a efectos transversales debido a que el valor hallado por medio
de la metodologia de valoracion contingente de los servicios ecosistémicos no permanece
inalterado y tiene que ser obtenida frecuentemente de forma anual. Dicha variabilidad se
basa en su naturaleza misma, siendo que el ecosistema circundante a las personas en
estudio estd constantemente cambiando; asi mismo existieron limitaciones de tipo cultural
que originaron sesgos en los datos, esto se dio por la subjetividad del método usado

durante la valoracion contingente vinculada a la percepcion individual de los encuestados.

Las limitaciones metodoldgicas de nuestro estudio estuvieron relacionadas al tamafio
muestreado ya que, segun el enfoque cuantitativo utilizado, los datos de entrada fueron
limitados solamente a las personas relacionadas a la actividad comercial dentro del anillo
vial que residen en el Centro Histérico de Ayacucho, debido a su representacién del
porcentaje de 90% de las viviendas en el area de investigacion. Posteriormente se usaron
herramientas estadisticas para restringir esta cantidad, generando una limitacién en la

capacidad de aprendizaje de nuestro modelo de redes neuronales artificiales.

1.6. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.6.1. Objetivo General
Determinar que el servicio ecosistémico influye en la valoracion econémica

ambiental del Centro Historico de Ayacucho, 2021.

1.6.2. Objetivos Especificos

a. Determinar que el servicio ecosistémico tradicional de regulacion influye en la
valoracion econémica ambiental.

b. Determinar que el servicio ecosistémico tradicional cultural influye en la

valoracion econdmica ambiental.

1.7. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.7.1.  Hipdtesis General
El servicio ecosistémico influye en la valoracion econémica ambiental del

Centro Historico de Ayacucho, 2021.
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1.7.2.

Hipdtesis Especificas
El servicio ecosistémico tradicional de regulacion influye en la valoracion
economica ambiental.
El servicio ecosistémico tradicional cultural influye en la valoracién econémica

ambiental.
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Il. Capitulo 11: MARCO TEORICO

2.1. MARCO CONCEPTUAL

2.1.1. SERVICIO ECOSISTEMICO

Es considerado como el beneficio econémico, ambiental y social hacia la
sociedad aportado por el ecosistema. Los servicios ecosistémicos son clasificados en
cuatro clases nombrados a continuacion: servicios de regulacion, servicios culturales,
servicios de soporte y servicios de provision. La sociedad a traves de instrumentos asigna
el valor econdmico del servicio ecosistémico y su determinacion en el area urbana es
enfocado esencialmente en el servicio ecosistémico de regulacion y cultural, siendo los
servicios ecosistémicos restantes considerados afectantes en menor medida (Montes &
Sala, 2007).

Tabla 2.

Tipos de Servicios Ecosistémicos

= Regulacion de la calidad del aire
= Regulacion de la erosion
= Regulacion del agua
Servicios de Regulacion = Regulacion de riesgos naturales
= Polinizacion
= Purificacion del agua y tratamiento de aguas
= Regulacion del clima

= Recreacion y turismo
Servicios Culturales = Valores estéticos
= Valores espirituales y religiosos

= Agua

= Alimento
Servicios de Provision = Recursos gencticos

= Combustibles

= Fibra

= Ciclo de nutrientes
Servicios de Soporte * Formacion del suelo
=  Produccion primaria

Fuente: Millennium Ecosystem Assessment (2005)

23



Generalmente, en las politicas medioambientales enfocadas en la administracion de los
recursos naturales no se incluye de forma directa el valor econémico del servicio
ecosistémico caracteristico en las diferentes regiones para cada nacion. Debido al
inadecuado manejo de los servicios ecosistémicos por parte de los gobiernos locales, no
se aprovecha ni comercializa los beneficios potenciales que estos pueden proveer de

manera sostenible.

Es debido a lo anterior descrito que, para lograr conocer el valor econémico total por los
servicios ecosistémicos, del tipo comercial y no comercial, se recurriran a técnicas de
valoracion ambiental que evallen los servicios ecosistémicos y de esta manera se podra
gestionar eficientemente los recursos naturales para el beneficio de la sociedad
demandante. Al tener un inventario de la cantidad disponible de servicios ecosistémicos
y su distribucion espacial en cada region, se podra mejorar la intervencién responsable y
medidas dispuestas por las autoridades (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

Otro concepto relacionado a los servicios sistémicos se enfoca principalmente en los
beneficios tangibles e intangibles provistos por la naturaleza para el beneficio de la
sociedad. Se utilizan una serie de modelos estadisticos y metodologias consistentes en la
simulacion de mercados, posteriormente los beneficios que estos servicios brindan se
valoran y expresan mediante cantidades monetarias, teniendo como finalidad la
contrastacion con la actividad econdmica en un mercado real, en donde un valor menor
implica cierto deterioro en los ecosistemas estudiados. Finalmente, los modelos
estadisticos obtenidos podran servir como informacion fundamental para elaborar
programas medioambientales que tengan como objetivo el mejoramiento de la calidad de

vida y la conservacion de los servicios ecosistémicos (Camacho & Ruiz, 2012).

2.1.1.1. Servicio ecosistémico de regulacion
Puede ser considerado como el conjunto de beneficios que se obtienen de la
regulacién de los procesos de los ecosistemas siendo fundamental en la busqueda del

bienestar de la sociedad (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

Dichos beneficios son obtenidos de forma directa de los ecosistemas, sin la necesidad de
tener que transitar por procedimientos de transformacion, siendo la regulacion de la

calidad del aire un ejemplo representativo de ello, asi como también la regulacion de la
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erosion, del clima, y otros. Actualmente se tiene un estado de degradacion de estos
servicios, lo cual genera impactos no deseados sobre el bienestar de la poblacion afectada

por la degradacion del servicio de regulacion planteada (Corredor et al., 2012).

La presente investigacion se centro en la periférica del Centro Histdrico de Ayacucho,
siendo que la calidad del aire se viene degradando con el pasar del tiempo a consecuencia
del alarmante incremento de emisiones gaseosas vehiculares y comerciales, es decir que
este problema va en aumento ya que el parque automotor sigue creciendo, asi como el
mayor desarrollo de la actividad comercial de esta zona (Resolucion Ministerial N° 294-
MINAM, 2015). Debido a esto, nuestro estudio se enfocd en el servicio ecosistémico de
regulacion de la calidad del aire, considerandose como una de las variables fundamentales

para hallar el valor econémico ambiental dentro del Centro Histérico de Ayacucho.

2.1.1.2. Servicio ecosistémico cultural

Pueden ser considerados como los beneficios no materiales que los ecosistemas
brindan a los individuos residentes y visitantes en torno a un area de influencia, entre los
distintos tipos que se abarca, se pueden mencionar a la recreacion y turismo, asi como
también a los valores espirituales y religiosos, los valores estéticos que se fundamentan
en la belleza escénica como inspiracion para la cultura (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005).

El servicio ecosistémico cultural también es definido como un beneficio tangible o
intangible otorgado por los ecosistemas en el aspecto cultural y social, que atafie
directamente al bienestar cognitivo y espiritual de los individuos implicados en el area de
influencia; el estudio de este servicio brindado por la naturaleza se realiza en base a una
variedad de métodos disponibles segln el caso analizado, cuya finalidad esencial es
encontrar un valor econémico como parte de un diagnostico que pueda caracterizar el

ambito de estudio para una planeacién medioambiental territorial (Angarita, 2016).

En el &mbito de estudio que abarca al Centro Historico de Ayacucho, la calidad
medioambiental paisajistica sufre mayor deterioro durante las fechas costumbristas y de
actividades culturales propios de la region, esto se ve evidenciado durante los meses en
los que la afluencia de turistas es mayor, produciéndose mayor contaminacién en la

calidad del aire asi como un mayor volumen de residuos solidos (Resolucion Ministerial
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N° 294-MINAM, 2015). Debido a esto, nuestro estudio se enfoco en el servicio
ecosistémico de cultural de recreacion y turismo, considerdndose como una de las
variables fundamentales para hallar el valor econdmico ambiental dentro del Centro

Histdrico de Ayacucho.

2.1.2. VALORACION ECONOMICA AMBIENTAL

Es considerado como un instrumento matematico que se usa para expresar en
términos monetarios el valor cuantitativo de los servicios ecosistémicos, para lo cual sera
necesaria la creacion de un mercado hipotético debido a que habitualmente no se tiene
una cantidad monetaria en los mercados reales de este tipo de servicios. La variacién de
la calidad y cantidad de los servicios ecosistémicos en el transcurso del tiempo, produce
una afectacion negativa en relacion al bienestar de las personas involucradas, por lo que
esta variacion en el bienestar se expresa en unidades monetarias determinadas a través de
la valoracién econémica ambiental. Actualmente, la sobrepoblacion estd produciendo
perjuicios sobre los ecosistemas, siendo que uno de los principales desafios son los
problemas de escasez, en donde ya es necesario priorizar las mejores opciones priorizando
el uso social de los recursos disponibles. Es en base a esto que se sustenta que la
priorizacién del uso de recursos ambientales debe ser gestionada de forma inteligente,
siendo para ello necesaria la informacion basada en estudios de valoracién econémica
ambiental como criterio de seleccion para la toma de decisiones, eligiendo las opciones

mas responsables que ayuden a la sociedad y al medio ambiente (Vasquez et al., 2007).

Tabla 3.

Utilidad de la valoracién econdmica ambiental

Con el objetivo de evaluar y seleccionar la alternativa
optima entre los proyectos planteados que maximicen el

Anailisis costo-beneficio  bienestar de la sociedad, se debe incorporar previamente al
analisis costo-beneficio (ACB) los resultados obtenidos de
la valoracion economica ambiental.

Con la finalidad de alcanzar un mejor nivel de calidad
medioambiental, se debe promover una regulacion entre los
.. ) agentes econdmicos, es por ello que se necesita informacion
Regulacion ambiental ., .. ..
concreta sobre la valoracion economica de estos servicios
ecosistémicos para el disenio de politicas de regulacion

ambiental apoyadas de incentivos econdmicos.
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Para la elaboracion de las cuentas medioambientales de la
Contabilidad nacional nacion, es necesario contar con los valores monetarios del
patrimonio natural disponible.

La valoracion econdomica ambiental del patrimonio natural
de una region, nos permite conocer costos que representan

) .. la degradacion y hasta pérdida de estos servicios
Planificacion de .. ; ., .
. ecosistémicos, asi como también los beneficios que se
politicas ., ) .
] ) pueden obtener de la conservacion y mejoramiento de estos;
medioambientales o .
es por ello que se utiliza como una herramienta para la

planificacion de politicas medioambientales en el ambito
local, regional y nacional.

El desarrollo de la conciencia ambiental en la sociedad

sobre los beneficios que conlleva la conservacion de los
Desarrollar la . .,
.. ) ecosistemas puede ser de mayor comprension para la
conciencia ambiental . . . .
poblacion si se tiene un valor monetario que refleje este

bienestar social.

Para la creacion de mecanismos de financiamiento

Mecanismos de ambiental apoyados de incentivos economicos destinados a
financiamiento la conservacion del patrimonio natural, es necesario
ambiental disponer de informacion y datos actualizados de valores

actuales sujetos a la percepcion de la sociedad.

Fuente: Ministerio del Ambiente (2016)

La valoracion econémica ambiental es fundamental para la adopcién de estandares
medioambientales, ya que mediante ella se obtienen las necesidades cuantitativas para
sustentar politicas de regulacion ambiental. Es por ello que se elabor6 un registro
consistente para la adecuacion de programas de remediacion ambiental con la finalidad
de conseguir el objetivo de una 6ptima calidad medioambiental. Cémo consecuencias se
generaran subsidios para la poblacion afectada, y por el otro lado serian impuestos y
multas contra los agentes contaminantes que pretendan vulnerar la calidad de los
ecosistemas existentes (Ferron-Vilchez et al., 2018). Es por ello que la valoracién
econdmica ambiental estd directamente relacionada con la blusqueda de la cantidad
monetaria que pueda representar de manera equivalente el dafio generado al medio
ambiente, siendo el fin ultimo la cuantificacion objetiva de alguna clase de retribucion o

compensacion econdémica para la poblacion afectada (Zawieska, 2015).

La valoracién economica ambiental debe comenzar precisando que las percepciones

individuales relacionadas al valor econdmico por los servicios ecosistémicos podrian
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variar entre los cuestionarios desarrollados a pesar de que pertenecen a grupos sociales
similares. A su vez, esta variacion también se percibe conforme pasan los afios para la
misma persona por el motivo de la fluctuacion de condiciones planteadas inicialmente.
Para ello se realizo el muestreo dentro del ambito de influencia del estudio para definir el
valor econdémico ambiental y la poblacion representativa del Centro Histérico de
Ayacucho; siendo muchos los factores que afectan las apreciaciones individuales de la
muestra, tales como el conocimiento respecto al problema, el nivel de ingreso econémico,

preferencias colectivas, medidas de mitigacion planteadas, entre otros.

Es fundamental entender que el valor econdmico ambiental es determinado por medio de
las medidas de la fluctuacién en el bienestar de la sociedad, por lo que en primer lugar se
definen estas medidas del bienestar cuantitativamente a través de una base econdémica. Es
por ello que, el Ministerio del Ambiente (2013) ha definido estas medidas a través de 02
tipos, las medidas de bienestar Marshallinas y las medidas de bienestar Hicksianas.

Figura 1.
Medidas del bienestar Marshallinas y Hicksianas

Variacion compensada

Medidas de bienestar @
Hicksianas H . . .
Variacion equivalente @

Excedente del consumidor
Medidas de bienestar X um @

Marshallinas M . Excedente del productor

Fuente: Ministerio del Ambiente (2016)

Se utilizan las medidas de bienestar Marshallinas como la forma con la cual poder
cuantificar y conocer los efectos positivos 0 negativos generados por la variacion en la
cantidad y calidad del servicio ecosistémico sobre el bienestar de las personas afectadas.
Estas medidas de bienestar son calculadas en base a dos términos matemaéticos
complementarios entre si, el Excedente del Productor (EP) y el Excedente del
Consumidor (EC). Estos modelos cuyo nucleo vienen a ser las funciones predictoras de

demanda contienen variables de ingreso que pueden cuantificarse, como son el nivel
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actual de ingreso y el precio; dichos argumentos de ingreso son utilizados para la primera
estimacion del valor econdmico en funcién del bienestar de la sociedad, adicionalmente
al querer hallarse un valor econémico ultimo, se debe complementar mediante la adicién
de variables de ingreso adicionales enfocadas a la pregunta precisa del bienestar de la
sociedad en funcion de la utilidad (Mendieta, 1999).

Para el caso de nuestra investigacion, seran mas Utiles los modelos adoptados en base a
las medidas de bienestar Hicksianas, que son utilizadas como la herramienta con la cual
poder cuantificar las variaciones mediante la funcion de utilidad resultante del consumo
del servicio ecosistémico en estudio y con ello poder conocer la fluctuacion del bienestar
en las personas afectadas. Estas medidas de bienestar son halladas en base a dos términos,
las medidas de bienestar con variacion equivalente (VEQ) y las medidas de bienestar con
variacion compensada (VC), teniendo la caracteristica de producir valores econémicos
ambientales con més precision y rapidez a través de la funcién de la utilidad (Vasquez et
al., 2007).

2.1.2.1. Medidas de bienestar con Variaciéon Compensada (VC)

Son definidas de 02 formas, siendo méas usual definirla como la cantidad
monetaria maxima que esta Dispuesto A Pagar (DAP) cada persona afectada debido al
problema investigado y consecuentemente tener la posibilidad de acceder a un cambio
favorable relacionado a su entorno y su bienestar personal, o también se podria utilizar la
definicion alternativa que viene a considerarla como la cantidad monetaria minima que
estd Dispuesto A Aceptar (DAA) cada persona afectada debido al problema investigado
como compensacion por el cambio desfavorable vinculado a su entorno y su bienestar
personal. Debido a ello, al estudiar la variacion compensada, debe de ser precisado
esencialmente que se considera a la poblacion como el agente afectado con un derecho
inalienable a percibir un adecuado nivel de bienestar que tendria que dirigirse a través de
politicas ambientales éptimas fundamentadas en el valor econdmico ambiental resultante

para la restitucion de la situacién inicialmente dada (Vasquez et al., 2007).
Los términos usados fueron definidos a basandonos en los fundamentos avanzados

microecondémicos, especificamente se hizo uso de la teoria de las preferencias para la

formulacion matematica del valor econédmico ambiental:
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m: Ingreso disponible
p: Precio del servicio
q: Cantidad del servicio
U: Funcion de Utilidad

e: Funcion de Gasto
La formulacion matemética para representar a la variacion compensada (VC) fue

desarrollada por Just et al. (2005), siendo denotado a través de la ecuacién (1), con los

superindices 0 y 1 que representan respectivamente al estado inicial y final:

V(p%,pg,m - VC) =U"= VC(pf,pg,m) (1)

Mediante la teoria del consumidor se hara uso de la dualidad caracteristica de esta,

generando la siguiente ecuacion:
m—VC = V_l(p%r pgr UO) = e(p%' pg' UO) (2)
En base a ello nos es posible hallar la variacion compensada (VC) mediante una
formulacion matemaética explicita, enfocada en la funcion de gasto (e) y la funcion del
ingreso disponible (m).
m—VC¢ =m°— e(pi,p3,U°) (3)
Si contamos con que la funcién de gasto (e) minimizada puede ser equivalente al ingreso

disponible (m) al necesitar el valor de la funcion de utilidad (U) méximo, resultando util

con los precios y el ingreso que se dispone en el estado inicial (0):

m® = e(p?,p3,U°) 4)

Con todo lo anterior desarrollado, la variacion compensada (VC) puede ser representada

a través del incremento de la funcion de gasto (e):

Ve =e®@,p?,U% — e(pi,pd, U%) = —de (5)
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Al hacer uso de la expresion matematica vinculada a la derivada parcial para poder

representar la variacion de la funcion de gasto (e) en términos del precio (p):

pi
de(p®, p? U°
“fe = IMdm (6)
A op,
P1

Finalmente, se representara de manera explicita a la variacion compensada (VC) a través

de la ecuacién mostrada a continuacion:

pi
VC — Ae = fﬁl(pl.pz,UO) dp, (7)

Py

La funcion de demanda Hicksiana es representada a través de la ecuacion en funcion de
la cantidad del servicio g, = g, (py, p2, U®). La funcion de demanda Hicksiana (q,), la
funcién de gasto (e) y la funcion de utilidad (U) son esenciales para conjuntamente
formular la expresién matematica que represente a la variacion compensada (VC),
teniendo como finalidad el de cuantificar la variacion de la medida del bienestar del

consumidor al producirse variaciones respecto al precio del servicio ambiental provisto.

Como podemos observar en el siguiente grafico, la variacion compensada (VC) fue
trazada en funcion al decremento en el valor de los precios desde p? hasta p1, por lo cual
se tendra como consecuencia un nivel de utilidad mas elevado del consumidor, siendo
que a medida que el precio continle decreciendo, generard una cantidad mayor
demandada por el servicio ecosistémico, resultando g9 menor a g1. Debido a esto, el nivel

de utilidad U? estara expresado graficamente por el punto B en la figura (a).

La maxima disposicion a pagar (DAP) por un cambio positivo de cada involucrado viene
a ser la definicion de la variacion compensada (VC), quiere decir que esta mejora explicita
se representa a través de la distancia vertical en la figura (a). La condicion fundamental
para que el involucrado tenga la posibilidad de beneficiarse nuevamente de la canasta de
consumo tipico, es representada graficamente al trazarse una linea paralela interceptando

a la curva de utilidad U° en el punto € tomando de referencia m°pi.
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La curva de demanda Hicksiana es formada mediante la funcion de utilidad (U) y de los
precios (p), referenciados a los puntos A y C contrastados en la figura (b). La fluctuacion
en los precios (p), repercute mediante un efecto de sustitucion visualizado en la curva de
demanda; es decir, que si g, viene a ser la cantidad del servicio investigado, entonces la
funcién de demanda Marshalliana tendera a ser mayor que la elasticidad de precio en la
curva de la demanda Hicksiana, esto es debido a que la elasticidad del ingreso de la

demanda tiene un valor positivo mayor a cero.

Figura 2.
Variacion compensada del decremento del precio del servicio ecosistémico
(a)
4,
m(]
\
e(pip,, UNT
® g
P} A
aib c VC=a+b
Pl herninn) o B_
1 &1 (P, Py ™)
L ai(pLp,UY
9y 45 9,

Fuente: Mendieta (1999)
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También puede observarse que el area representativa de la variacion compensada (VC)
puede ser delimitada por los puntos p?piCA y posteriormente para trazar la curva se
utiliza como referencia al nivel de utilidad inicial. Se debe precisar que a través de una
estimacion matematica de la disponibilidad a pagar (DAP) maxima de los consumidores
afectados pertenecientes a la muestra investigada es posible obtener la variacion
compensada (VC), siendo que se les plantea conseguir un cambio favorable respecto a su
entorno ambiental inicial; o si el investigador determina, podria plantearse en base a una
retribucion econdmica compensatoria debido a un cambio desfavorable en su entorno

ambiental inicial expresado por la disposicion a aceptar (DAA) minima.

Al describir ambos escenarios, se constata que no llega a alterarse el nivel de utilidad del
estado inicial, debido a que hipotéticamente, la ganancia de cada consumidor esta
relacionada a una retribucion econémica con un valor equivalente a la ganancia de
bienestar siendo cuantificada por la disposicién a pagar maxima; de la misma manera,
hipotéticamente, la pérdida de individuo se relaciona a una compensacion econémica con
un valor equivalente a la pérdida de bienestar siendo cuantificada por la disposicion a

aceptar minima.

2.1.2.2. Medidas de bienestar con Variacion Equivalente (VEQ)

Son definidas de 02 formas, siendo méas usual definirla como la cantidad
monetaria maxima que esta Dispuesto A Pagar (DAP) cada persona afectada debido al
problema investigado y consecuentemente tener la posibilidad de evitar un cambio
desfavorable relacionado a su entorno y bienestar personal, o también se podria utilizar
la definicion alternativa que viene a considerarla como la cantidad monetaria minima que
estd Dispuesto A Aceptar (DAA) cada persona afectada debido al problema investigado
como compensacion por la renuncia a un cambio favorable vinculado a su entorno y
bienestar personal. Debido a ello, al estudiar la variacion equivalente, debe de ser
precisado esencialmente que se considera a la poblacion como el agente afectado con un
derecho inalienable a percibir un adecuado nivel de bienestar que tendria que dirigirse a
través de politicas ambientales optimas fundamentadas en el valor econémico ambiental

resultante para lograr la situacion finalmente esperada (Vasquez et al., 2007).

Los términos usados fueron definidos a basandonos en los fundamentos avanzados

microecondémicos, especificamente se hizo uso de la teoria de las preferencias para la
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formulacion matematica del valor econémico ambiental:

m: Ingreso disponible
p: Precio del servicio

q: Cantidad del servicio
U: Funcion de Utilidad

e: Funcidn de Gasto

La formulacion matematica para representar a la variacion equivalente (VEQ) fue
desarrollada por Just et al. (2005), siendo denotado a través de la ecuacion siguiente, con
los superindices 0 y 1 que representan respectivamente al estado inicial y final, generando

una variacion del precio desde p° para llegar a p* donde se obtuvo:

V(p),p3,m +VEq) = U =V(pi,pd, m) (8)

Consecuentemente, con la condicion de no variar los precios hasta conseguir un nivel de
utilidad final U?, aceptando para la disposicion a aceptar un minimo valor econémico por

parte del involucrado se generara la ecuacion para la variacion equivalente (VEQ).

m® +VEq =V~ (p?,p3,U") = e(p?, p3, U") 9)

Tal como se desarroll6 la variaciébn compensada (VC), de igual forma es posible
representar matematicamente a la variacién equivalente (VEQ) a través de la funcion de
gasto (e) y la funcion de utilidad indirecta (U), mediante el uso de la dualidad de la teoria

del consumidor enmarcado en el proceso de inversién tendremos:

VEq = e(p{,p2,U") — m° (10)
La funcién de gasto (e) minimizada se puede equiparar al ingreso disponible (m) en el
proceso para obtener el valor maximo dentro de la funcién de utilidad (U), todo ello con

el objetivo de representar al ingreso inicial, validado para precios (p) y para el ingreso

disponible del estado inicial (m°):
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m° = e(p},p3,U°) = e(pi,p?, U") (11)

Por ello se utiliza a la variacién de la funcion de gasto (e) para poder representar a la

variacion equivalente (VEQ):

VEq = e(p),pd, UY) — e(pl,p3, U') = —de (12)

Para lo cual, para representar la variante de la funcion de gasto (e) en términos del precio

(p) se utiliza la derivada parcial de esta funcion:

1

P1
de(py,p,, UL
VEq = —le = — f Mdpl (13)
A opy
(21

De este modo, la siguiente ecuacion representa de manera explicita a la variacion

equivalente (VEQ):

pi
VEq = —lde = — f q1(p1, P2, UY) dpy (14)

Py

Para obtener un nivel final de utilidad sin alteracion de los precios, hicimos uso de la
variacion equivalente (VEQ) para cuantificar la diferencia en la funcion de gasto (e). Ello
se pudo representar mediante el grafico siguiente, donde podemos verificar que a
consecuencia de un decremento en el precio desde p) hasta llegar a pi, el sujeto
experimenta una utilidad mayor representado por el desplazamiento del punto A hasta el

punto B.

La variacion equivalente (VEQ) es representada graficamente mediante la distancia
vertical desde m° hasta e(p?, U1), siendo la disposicion a aceptar (DAA) minima para la
renuncia a una situacion favorable estimada mediante el nivel de utilidad U* graficado.
A continuacion, se trazé una linea que es paralela a la recta m®p?, con la finalidad de

alcanzar el nuevo punto C sobre la curva de la funcion de utilidad U?.
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Finalmente, podemos visualizar el area que es delimitada por los puntos pYplBC que
corresponde a la variacion equivalente (VEQ) dentro el grafico (b), conocida como la
curva de demanda Hicksiana. Esta &rea se expresa en términos del precio y de la funcion
de utilidad U?, ya que es determinada para el precio inicial y final. Por lo que la variacion

equivalente (VEQ) es utilizada de forma grafica para la visualizacién del nivel de utilidad

ualtima.
Figura 3.
Variacion equivalente del decremento del precio del servicio ecosistémico
(a)
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Fuente: Mendieta (1999)
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2.2. MARCO REFERENCIAL

2.2.1. Redes Neuronales Artificiales

El conjunto de unidades de procesamiento matematico computacional viene a
ser la definicidon de una Red Neuronal Artificial (RNA) (es decir, cada unidad vendria a
ser una neurona artificial) con la capacidad de aprender y adaptarse a las caracteristicas
de las variables de entrada y teniendo como finalidad la prediccidn con una estimacién
bastante aceptable de las variables de salida. Esta poderosa herramienta de prediccion es
necesaria para nuestra investigacion ya que es utilizada en problemas de generalizacion,
en donde previamente se realiza el proceso de entrenamiento con base en la estadistica,

simulando la estructura y los procesos del cerebro humano (De Luca, 2017).

En las redes neuronales artificiales, la caracteristica principal viene a ser la capacidad de
generalizacion y aprendizaje, ya que la estructura de este modelo generado dispone que
la sefial se transmita mediante las neuronas interconectadas, alimentando de manera
sucesiva a las capas subsecuentes, adaptando los pesos sinapticos (inhibidores y
excitadores) en cada iteracion para poder condicionarse a un comportamiento predictivo.
Dicha metodologia basada en capas tiene como finalidad resolver problemas de
generalizacion, prediccion, asociacion, clusterizacion, filtracion, optimizacion y
clasificacion de modelos del tipo lineal y no lineal con los grados de libertad sin limitacién
(Alonso, 2014).

El aprendizaje en las redes neuronales artificiales se puede clasificar en tres tipos:
aprendizaje supervisado, no supervisado y reforzado; especificamente en nuestra
investigacion relacionada a la prediccion de valores la mejor alternativa es utilizar el
aprendizaje supervisado, en donde la red neuronal conoce previamente los pares de
entrenamiento, es decir, los valores de entrada y salida (matriz de entrada y salida
introducidas). Al minimizar la diferencia de los valores reales obtenidos mediante el
proceso de encuesta y de los respectivos valores predichos por la red neuronal a través de
iteraciones en la funcion objetivo, se logra determinar los valores de los pesos sindpticos
en funcién de los datos de entrada introducidos al modelo mediante un proceso de
retropropagacion del error. Obteniéndose los resultados finales con el error minimizado

al terminar la Gltima iteracién (Haykin, 2009).
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La neurona artificial viene a ser la unidad basica de la red neuronal artificial segin lo
descrito por Lanzarini (2004), asi mismo, la red se encuentra compuesta de diferentes
partes que interactlan entre si y principalmente se tienen a los argumentos de entrada o
sefiales, los pesos sinapticos, las funciones de entrada, las funciones de activacion, el

umbral y las funciones de salida:

. Las variables x4, x,, x3,..., x,, representan a los argumentos de entrada para las
neuronas artificiales en nuestro modelo predictivo que, de forma analoga al
cerebro humano, vendrian a ser las sefiales electroquimicas transportadas a
través de las dendritas hasta el ntcleo de lo que vendria a ser la neurona biolégica

humana.

. Por medio de wy, Wp2, Wn3, -, Wrm SE representan a los pesos sinapticos de las
neuronas, siendo la fuerza del enlace de conexion entre cada una de las neuronas
artificiales del modelo utilizado, por ello se tiene que la matriz de elementos w;,,,,
representaron la memoria para el almacenamiento de los pesos y las
caracteristicas del problema investigado como engranaje primordial para poder

predecir los valores nuevos.

. Entonces se tiene como sefial de entrada a los argumentos x;,, que son ponderados
respectivamente por los pesos w,,,, previamente descritos, todo ello englobado
en el interior de la neurona artificial. Consecuentemente, las funciones de
activacioén son aplicadas a cada neurona y se consiguen las funciones de salida
como resultado. Esto seria similar al proceso desarrollado en el interior del
nacleo de una neurona bioldgica humana donde las sefiales de entrada son
procesadas para la transmision de la sefial resultante a las neuronas subsecuentes

en la red neuronal por medio de los terminales del axon.

. Finalmente, el umbral de cada unidad nos sefiala el grado de excitacion para cada
neurona artificial individualmente, este estado se actualiza durante las
iteraciones realizadas dentro del modelo estadistico y se mide en funcion al

estado de equilibrio inicial.
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Figura 4.
Componentes de una Red Neuronal Artificial
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Fuente: Canchari (2015)

Debido a que el algoritmo de Backpropagation (retro-propagacion) llega a producir
resultados dptimos dentro de un tiempo computacional minimo, usualmente se utiliza
para conseguir los pesos sindpticos adecuados en cada iteracion. Dicho algoritmo basado
en el aprendizaje supervisado consiste en actualizar las conexiones sinépticas de forma
proporcional al error encontrado en cada neurona artificial en la variable de salida de toda
la red, comparandose dicho valor de salida con los valores reales obtenidos de la muestra

de la presente investigacion (Rumelhart & McClelland, 1986).

Este modelo de redes neuronales consiste en la agrupacién de un conjunto de capas
compuestas de neuronas dentro de cada una de ellas. Al ingresar los valores de entrada,
pasaran posteriormente por las capas ocultas, sin ninguna restriccion de cantidad, donde

al final llegaran a la capa de salida donde obtuvimos el vector de valores de prediccion.

Para cada iteracién se ponderaron las conexiones mediante los pesos sinapticos
determinados Yy estas conexiones se distribuyeron a las neuronas dentro de cada capa. En
base el algoritmo de Backpropagation, cada peso sinéptico fue actualizado en la iteracion
siguiente en relacion del error resultante ya que este expresa la fuerza de la conexién entre
neuronas. Por Gltimo, se ubicé el nudo con mayor error producido y al evaluarse a través
de la funcién de activacion, se pudo distribuir proporcionalmente alcanzando un grado

aproximado de similitud con los valores de salida reales.
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Figura 5.
Tipos de capas de una Red Neuronal Artificial
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La representacion matematica de la funcidn de salida de esta red neuronal artificial se da

a través de la expresion mostrada a continuacion:

outy, = f Zwk_i X; (15)

Tal que, wy; viene a ser el peso sinaptico vinculado a la i—esima entrada x; y f es la

funcion de activacion escogida para el modelo predictivo.

2.2.2. Funciones de activacion

Una etapa esencial durante la programacion de nuestro modelo de redes
neuronales artificiales fue la adopcion de la funcion de activacion correcta para nuestra
investigacion. La funcion de activacion fue util para afiadir distorsiones no lineales y asi
tener una limitacion en la amplitud de los valores de salida para los intervalos conocidos.
Es decir, que fue primordial su uso ya que de manera matematica se puede comprobar
que, al realizar la sumatoria solamente de funciones lineales, se obtendra inicamente una
funcién lineal equivalente, es por ello que para la obtencion de un modelo efectivo y

complejo se sustenta la utilizacidn de esta funcién de activacion (De Luca, 2017).
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El valor de salida real seria cada vez mas lejano con la tipica aparicion de minimos
locales, por lo que se integro un algoritmo LMS (Least Mean Square) a la funcion de
activacion. Mediante este método de optimizacion, el modelo de redes neuronales
artificiales fue ajustado para evitar los minimos locales, siendo el método del descenso
del gradiente el méas Optimo para nuestra investigacion; consistiendo en el afinamiento de
los de ratios de aprendizaje (learning rate) en un proceso de prueba y error con diferentes

valores de partida. Comunmente se usan las siguientes funciones de activacion:

, 1 six=0
Escalon: = { ’ o=
scalo h(x) 1, cix <0
Logistica sigmoide: sig(x) = ——
g g 90 =T
. - e — gmax
Tangente hiperbolica: tanh(x) = g
Lineal: h(x) = x
Figura 6.
Funciones de activacion
06 0.2 ) //

Fuente:

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
(¢) Tangente hiperbdlica a=1

De Luca (2017)

(b) Logistica sigmoide
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El parametro a expresa la pendiente de la curva para las funciones logistica sigmoide y
tangente hiperbdlica. Se debe precisar que, las funciones sigmoidales cominmente se

derivan en su dominio y al fluctuar en torno a cero tienen un comportamiento lineal.

Dentro de las capas intermedias se hizo uso de la funcion de activacion tangente
hiperbdlica para nuestro modelo de redes neuronales, por ello pudimos conseguir un valor
de salida equivalente a los valores de entrada después de su normalizacion en la etapa de
preprocesamiento siendo que entre +1 y —1 vienen a estar comprendidos los limites
extremos del valor de retorno de la funcién tansigmoidal respectivamente. En cambio,
como los valores de la matriz de salida son sensibles a rangos especificos de la disposicién
a pagar (DAP) se tuvo que hacer uso de la funcion de tipo lineal como funcién de

activacion para adaptarse a la capa final de salida.

2.2.3. Algoritmo de Backpropagation

La herramienta iterativa de ajuste de los pesos sinapticos en relacion al error de
salida con la finalidad de la obtencién de un valor aceptable aproximado al real es
usualmente conocido como el algoritmo de Backpropagation o de retro-propagacion.
Durante la iteracion inicial conseguimos un valor de salida aleatorio para la red neuronal
artificial, es entonces que los pesos sinapticos se reajustan actualizando el vector de salida
dy(x;), aproximandonos al vector objetivo conocido segun t,(x;), siendo la base
fundamental del aprendizaje supervisado. Posteriormente se obtiene la diferencia entre el
vector de salida objetivo y la salida de la red neuronal, como se indica a continuacion:

O (x;) = dp(x;) — te(x;) (16)

La representacion matematica del error acumulado total (E) fue desarrollada por Tsokos
y Welch (1978) siendo expresada como una combinacion estimada de los errores
cuadraticos de la muestra estudiada x;, donde se precisa que la finalidad viene a ser la

minimizacion de esta ecuacién en cada iteracion:

2
n

E= %ZC: Zn:(dk(xi) - tk(xi))z = %ZC: Z Zd:wk,j Xij — tri (17)
k=1i=1 k 0
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En donde, el parametro c¢ representa el nimero de funciones d,(x); el parametro n
representa la cantidad de variables de entrada y finalmente el pardmetro d representa la

cantidad de neuronas en todas las capas del modelo.

Siendo que t, (x;) es reemplazado por t, ; multiplicandose por un factor de 1/, para poder
simplificar la expresion matemética. La diferencia cuadratica total entre los valores
objetivo reales y los valores de salida de la prediccion de la red neuronal equivalen a los
valores del error cuadratico por medio de la métrica Euclidea elevada al cuadrado.
Consecuentemente por medio de un proceso de optimizacion de la funcion de error
obtuvimos el minimo global, por ello se iguald a cero la derivada de la funcién en relacién

a los pesos sinapticos wy ;:

d

0E <
=ZZ(wk_jxi_j—tk_i)xi’j =0; k=1,"',C (18)
i=1

0wy, =

Durante la primera iteracion, los pesos sinapticos wy ; fueron inicializados de forma
aleatoria en funcion con problemas de similar naturaleza. A medida que se van realizando
las iteraciones, los pesos sinapticos se actualizan para minimizar la funcion de error, en
donde el decremento maximo es obtenido a través de la direccion del gradiente
descendiente, es por ello que el método se denomina del descenso del gradiente. Por lo
que restamos en la siguiente iteracion r + 1 una cantidad infima del gradiente calculado

en la iteracion r (Marques De S4, 2001), siendo expresado a continuacion:

0E
(r+1) _ (M
kj = Wrj T n_awkj (19)
0E
A , = —
W n deor, (20)

El parametro n fue utilizado para representar la tasa o ratio de aprendizaje cuya utilidad
radica en que controla la velocidad de aproximacion siguiendo la direccién del gradiente.
Es importante la eleccion de la tasa siendo, que ello conlleva experiencia y criterio en

problemas similares. Ya que al escogerse una tasa de aprendizaje bastante elevada, se
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produjo una oscilacion del algoritmo LMS alrededor del minimo global generando
fluctuaciones largas haciendo que el tiempo de convergencia tienda al infinito; en el caso
contrario, al tomar un valor minimo y preciso, la convergencia del valor de prediccién
fue muy aproximada a la realidad, con la desventaja de requerir un tiempo computacional
muy largo, produciendo una respuesta demasiado lenta, existiendo la posibilidad de
estancamiento dentro de un minimo local. La derivada de la funcion de error en relacion
del valor de cada variable del peso sinéptico de la iteracion n, mediante la denominada

regla delta es representada por:

OE(m) ,
W = —ex(n)@ k(v (n))y;(n) (21)

La representacion del campo inducido local vinculado con la neurona k viene dado por vy,
y es definido por Y;%; wy ;(n) y;(n) mientras que la diferencia entre el vector objetivo
conocido y los valores de salida de prediccion fue representada por ej,. Durante la
iteracion n, la funcién de la sefial emitida existente a la salida de la neurona k se expresa

mediante y;, teniéndose que:

yi(n) = @i (v(n)) (22)
La ecuacidn anterior puede desglosarse al reemplazar los términos descritos a través de:
Awy j(n) = né(n)y;(n) (23)
La expresion para el gradiente local &, (n) vendré a ser:
Sk(m) = ex (M@’ (v () (24)
Con el valor de salida de la neurona k, a través de la ecuacion matematica del gradiente
local 6, (n) pudimos constatar la equivalencia con el producto del error calculado ej (n)
multiplicado por la derivada de la funcion de activacion de esa neurona: ¢’ (v, (n)), por

lo que el gradiente local puede definir las fluctuaciones en los pesos sinapticos.

El error e, (n) en la salida para la neurona k viene a ser el factor més importante para el
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proceso de los ajustes en los pesos sinapticos Awy ;(n). En funcion de la localizacion de
la neurona k se pueden encontrar 02 casos tipicos: localizacion en la capa intermedia y

en la capa de salida.

La funcion de error se calcula al comparar el vector de salida predicho por la red con los
valores reales del vector objetivo, esto para el caso en que la localizacion de la neurona k
se encuentre en la capa de salida para la red neuronal. Siendo que el gradiente local se

calcul6 de forma directa con la ecuacion anterior una vez determinado el error ey (n).

Figura 7.
Algoritmo de retro-propagacion

Inicializacion de pesos sinapticos

X

Presenta vector de entrada x
Obtiene salidas OUT

:

Calcula error
BT R \2
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S hm=] i=] =0

:

Calcula derivada de funcion de activacion

Calcula funcion de error
Capa de salida
o(n) = ex(n)g) (ve(n))

Capas ocultas

ok(n) = pi(vr(n)) D d:(n)wy i(n)
1]

Si v
Ajusta pesos sinapticos

Awy;(n) = pde(n)y;(n)

mas pares
de entrenamiento?

Si

Fuente: De Luca (2017)
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En cambio, para el caso de la localizacidn de la neurona k dentro de las capas intermedias,
el valor real para el vector objetivo seria desconocido al no haberse alcanzado la capa de
salida, por ello no se puede comparar con el vector de salida predicho por la red neuronal.
Es por ello que al compararse debe ser de forma recursiva, quiere decir que el error de
una determinada neurona en una capa intermedia es comparado con los errores de las
neuronas de las capas intermedias anteriores que pueden conectarse con la neurona k
escogida. El algoritmo de Backpropagation puede resumirse mediante el procedimiento
graficado en la Figura 7 y determinarse por la expresién matematica en las neuronas para
el célculo del gradiente local §,(n) de una capa intermedia de una forma mas Optima
(Haykin, 2009).

5e(n) = @' (W (m) ) 6wy ;(m) (25)

2.2.4. Proceso de entrenamiento y validacion

En nuestro modelo de redes neuronales artificiales, los datos fueron distribuidos
aleatoriamente entre los grupos de entrenamiento y validacion para la etapa de
aprendizaje. Durante la etapa de entrenamiento utilizamos el algoritmo de
Backpropagation, es por ello que los pesos sinapticos se fueron adaptando a la vez que se
iba realizando la minimizacion de la funcion de error, asi como el error cuadratico medio
disminuye progresivamente para cada época de entrenamiento. Los conjuntos de
entrenamiento y validacion estiman de manera bastante aproximada el comportamiento
real a modelarse, por lo que se precisa que la obtencion de buenos resultados esta
condicionada por la estructuracion 6ptima de la red neuronal; siendo que para generar el
valor mas proximo a la realidad estas caracteristicas mencionadas son necesarias pero no
suficientes, debido a que se va creando una tendencia de autoperfeccionamiento de la red
neuronal, siendo conocido como sobreajuste u overfitting del modelo durante la etapa de
entrenamiento. Esto se ve reflejado cuantas mas iteraciones se realicen, siendo que el
modelo empieza a sobreajustar los datos de salida para el problema en especifico
constatandose a través del incremento del error en el conjunto de validacion, mermando

de esta manera la capacidad de generalizacion al probarse valores de entrada nuevos.
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Figura 8.

Error en el conjunto de datos de entrenamiento y validacion

MSE

Punto de
parada Error de muestras

temprana de entrenamiento

l

0 Numero de épocas

Fuente: Haykin (2009)

Se procedi6 a verificar los valores de salida al momento de validar finalizando cada época
luego de ajustados los pesos sinapticos para poder conseguir corregir el sobreajuste u
overfitting. La interrupcion del proceso de entrenamiento en el cual los errores del
conjunto de validacion empiezan a elevarse de forma exponencial se logra a través de este
procedimiento en una época de iteracion determinada. Este procedimiento de detencion
temprana viene a ser la herramienta mas utilizada en la fase de entrenamiento y es
conocido como early stopping, siendo usado como el método por excelencia para poder
parar las iteraciones durante la época Optima y adaptandose en la actualidad

intrinsecamente en los paquetes computacionales méas conocidos (Prechelt, 1998).

2.2.5. Modelo del tipo Perceptrén Multicapa

El modelo del tipo perceptrén de una Unica capa tiene la capacidad del calculo
de valores de salida solamente de los modelos linealmente separables segin lo
demostrado por Bishop (1995). Para la presente investigacion sera necesaria la utilizacion
del modelo multilayer perceptron (MLP) o conocido como perceptrén multicapa, ya que
se tiene una alta complejidad en relacion al nimero de variables de entrada y la no

linealidad que las caracteriza.
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La recoleccion de los datos de entrada se realiza mediante un vector de entrada en la
primera capa de este modelo y la capa final tiene como funcion la de proveer los valores
de salida. EI modelo de perceptrén multicapa (MLP) contiene un ilimitado numero de
capas ocultas o intermedias, esta cantidad de capas se definio debido a la problematica

dada; siendo fundamental, ya que en estas capas intermedias se proceso la informacion.

La nomenclatura utilizada para el modelo de perceptrén multicapa (MLP) se compone de
03 valores d: h: ¢ con el fin de la identificacion del nimero de variables de entrada, las
neuronas contenidas en la capa oculta y las variables de salida respectivamente.
Especificamente para el modelo de redes neuronales artificiales utilizado en esta
investigacion, se generd lanomenclatura 21: 21: 1 al utilizar la arquitectura de perceptron
multicapa (MLP), lo que significa que la capa inicial contiene 21 variables de entrada, la
Unica capa intermedia contiene 21 neuronas y en la capa final se tendra 1 variable de

salida que finalmente es el valor econémico contingente.

Figura 9.
Tipo de arquitectura basada en el perceptron multicapa (MLP)
1 Network: RNA — O >
View Train Simulate Adapt Reinitialize Weights View/Edit Weights
]
Hidden Layer Output Layer
Input Output
W W nauok, s
Q _/' L Q / ) =
21 b b 1
21 1
W
£ >

Fuente: Elaboracion propia

El calculo del nimero de pesos sindpticos o conexiones que fueron necesarias ajustar (n,,
conocido como la complejidad de la red) fue en base a la siguiente formula, cuya
nomenclatura para un modelo de perceptrén multicapa fue de d: h: ¢, donde el nimero de
variables de entrada es representado por d, el nUmero de neuronas en la capa intermedia

se representa por h y finalmente el nimero de variables de salida se representa por c.
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n,=(d+1)h+h+1c (26)

El modelo de perceptrén multicapa, siendo un algoritmo de aprendizaje supervisado, se
caracteriza mediante una expresion matematica basada en los valores de entrada x y en el

vector de los pesos sinapticos w” tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

Aw = —1/2(h(wTx) — t))x; (27)

Los modelos de perceptron multicapa precisan de una gran versatilidad, ya que pueden

ser adaptados para solucionar una amplia gama de problemaéticas (Alonso, 2014), como:

. Prediccion: La prediccion de los valores de salida al ser introducidos nuevos
valores de entrada se realiza con gran fiabilidad mediante los modelos basados
en regresiones lineales mdaltiples, ya que cuentan con una complejidad superior
que les da la capacidad de pronosticar diferentes problemas condicionados a que
tanto los valores de entrada como de salida deben ser conocidos.

. Generalizacion: Estos modelos de perceptrén multicapa tienen como objetivo
el de interpolar los valores que no fueron entrenados anteriormente en base a una
configuracién producto del entrenamiento satisfactorio inicial.

. Clasificacion: También se hace uso de estos modelos para la clasificacion de un
conjunto de informacion de entrada enfocada en la clusterizacion.

. Filtrado: Dentro de un conjunto de datos, se tiene la propiedad de purgar los
datos que no tienen importancia, asi como la capacidad de filtrado de un conjunto
exorbitante de datos analizados por el modelo.

. Asociacion: Estos modelos pueden completar o recuperar un patron en base a
los datos parciales del este, es decir, infieren los datos faltantes en base a una
generalizacion de los datos conocidos.

. Optimizacion: La capacidad de hallar el maximo o minimo de funciones en un

tiempo computacional corto viene a ser una caracteristica en estos modelos.

Los modelos del tipo de perceptron multicapa (MLP) son usados cominmente en la
investigacion de la valoracidén econdmica ambiental a nivel mundial ya que tiene un gran
potencial para la prediccion y generalizacion de una basta cantidad de datos,

sustentandose de esta forma su uso adecuado en esta investigacion
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2.2.6. Valor econdmico ambiental de los servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos cuentan con el denominado valor econdémico
ambiental que es declarado por cada involucrado en relacion a sus percepciones
individuales. Siendo que el valor economico total (VET) se obtiene al sumar el valor de
uso (VU) y el valor de no uso (VNU). Se debe tener en cuenta que, el valor de uso (VU)
se compone del valor de uso directo (VUD) y el valor de uso indirecto (VUI); y de forma
analoga, el valor de no uso (VNU) se compone del valor de existencia (VE) y el valor de
legado (VL) (Ministerio del Ambiente, 2015).

Figura 10.

Valor Econémico Total

Valor de uso Valor de nouso

( (

Valor de uso Valor de uso Valor de Valor de
directo indirecto legado existencia

Fuente: Ministerio del Ambiente (2013)

Por lo que podemos ampliar la definicion del valor de uso (VU) asociandolo con el uso
directo o indirecto de los servicios ecosistémicos por parte de la sociedad, siendo ello
cuantificado a través de un valor econémico ambiental. Tal como fue mencionado, el

valor de uso se compone del valor de uso directo e indirecto.

. Valor de uso directo (VUD): Cada individuo se beneficia directamente al usar
los servicios ecosistémicos, denominando a ello como valor de uso directo, ya
que, de forma similar a los servicios privados, su consumo es caracterizado

habitualmente por la alta exclusion entre ellos.

. Valor de uso indirecto (VUI): Cada individuo se beneficia indirectamente al
usar los servicios ecosistémicos, siendo que dichos beneficios podrian ser
extrapolados a otros individuos, denominando a ello como como valor de uso
indirecto, ya que su consumo es caracterizado habitualmente por la baja

exclusién entre ellos.
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Es conocido que el valor de no uso (VNU) esta directamente relacionado al deseo de legar
los beneficios que aportan los ecosistemas a las futuras generaciones y a la posterior
existencia misma de estos, siendo cuantificado también a través de un valor econémico
ambiental. Tal como se menciond, el valor de no uso (VNU) se compone del valor de

legado y de existencia.

. Valor de legado (VL): Esto se refiere a que los beneficios de los ecosistemas
podran ser disfrutados por las futuras generaciones al ser conservados en la
actualidad y con el pasar de los afios ser legados en su época, por lo que, la
cuantificacion de estos beneficios se conoce como el valor de legado.

. Valor de existencia (VE): La existencia de los ecosistemas tiene un valor
econdmico intrinseco atribuido por la sociedad. Este valor existe sin importar si
la sociedad no obtiene ningun beneficio directo o indirecto de ellos, incluso si es

en el futuro o en la actualidad.

2.2.7. Meétodos de Valoracion Econémica Ambiental

Son diversos los métodos de valoracién econdmica ambiental que han estado
perfeccionandose con la finalidad de poder cuantificar el valor econdmico de los servicios
ecosistémicos parcialmente o de forma integral. Debe especificarse muy bien el tipo de
servicio ecosistémico para valorar para escoger el método de valoracion ambiental, asi
como también el objetivo de la valoracion, el tipo de valor econdmico a cuantificar, la
informacidn existente disponible, la duracién de la investigacién, asi como los recursos
econdmicos disponibles, entre otros aspectos relevantes (Solifio et al., 2010). Cada uno
de los métodos de valoracion ambiental tiene ventajas y desventajas, por lo que luego de
haber definido nuestros objetivos y el tipo de investigacién en el Centro Historico de
Ayacucho, se optd por utilizar un tipo de método para conseguir el valor econémico total
(VET). Los métodos de precios hedonicos, costos de viaje y costos evitados son
herramientas que Unicamente determinan los valores de uso (VU); siendo necesaria para
esta investigacion estimar tambiéen los valores de no uso (VNU), por lo que finalmente se

escogio el método conocido como valoracion contingente.

En un contexto mas general, los métodos de valoracion econdmica ambiental se clasifican

en 02 tipos en relacion al comportamiento constatado en nuestra muestra. Por lo que se
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tienen fundamentalmente a los métodos basados en las preferencias declaradas y a los
métodos basados en las preferencias reveladas para la muestra estudiada. Los métodos de
preferencias reveladas engloban a los métodos de precios hedonicos, costos evitados y
costo de viaje; y los métodos de preferencias declaradas engloban esencialmente a los
métodos de valoracion contingente y eleccién declarada; asi como a sus variantes

indirectas: ranking, experimentos de eleccidn y analisis conjunto (Vasquez et al., 2007).

Tabla 4.

Clasificacion de los métodos de valoracion ambiental de los servicios ecosistémicos

Método Directo Indirecto
Experimentos de eleccion
Meétodo de .. . p .. .
. Valoracion contingente Analisis conjunto
preferencias ., ) ]
Eleccion declarada Ranking contingente
declaradas .,
Comparacion de pares
Método de Precios heddnicos Precios de mercado
preferencias Costos de viaje Costos de reubicacion
reveladas Costos evitados Mercados simulados

Fuente: Ministerio del Ambiente (2016)

Tal como se menciond, se escogi6 el método de valoracion contingente enfocado en los
servicios ecosistémicos para nuestra investigacion por las razones previamente
sustentadas. Siendo que la razon principal se debe a que este método permite hallar los
valores de uso y no uso, es decir, el valor econémico total (VET) del servicio ecosistémico
estudiado. Asi mismo, dentro de la valoracion contingente tenemos un amplio nimero de
modelos clasicos con base en la econometria que tienen muchas desventajas y con el pasar
de los afios se encuentran en desuso por la aparicion de nuevas tecnologias, por lo que en
este estudio se creard un modelo predictivo de valoracién contingente basado en la

herramienta de las redes neuronales artificiales.

2.2.8. Meétodo de Valoracion Contingente (MVC)
Dentro del campo de los métodos de preferencias declaradas se destaca el
método de valoracion contingente, partiendo de la simulacion de un mercado hipotético

y teniéndose como objetivo la valoracion economica directamente de los servicios
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ecosistémicos, se realizaron las encuestas enfocadas a una muestra determinada para
poder recoger la percepcion de los consumidores de los servicios ambientales. Es
necesario recabar este valor econdmico ambiental para valorar los servicios
ecosistémicos, determinando la disposicion a pagar (DAP) y la disposicion a aceptar
(DAA) en funcion de la fluctuacion en el estado de bienestar existente y esto se logra por
medio del instrumento conocido como cuestionario. Ya se han realizado diversas
investigaciones a lo largo de los afios, resultando que la DAA tiende a ser mayor que la
DAP al ser evaluado el servicio ambiental y demostrandose tanto de forma teérica como
empirica. El nivel de ingreso del encuestado viene a ser la causa principal de la diferencia
entre la DAP y DAA, debido a que la disposicion a pagar tiene la limitacion del ingreso
del encuestado Y, por el contrario, la disposicion a aceptar no estd limitada por dicho
ingreso. Es por ello que para la presente investigacion se utilizara el DAP ya que se
recomienda que para lograr una capacidad mayor de generalizacion al tenerse un nuevo

conjunto de datos en el modelo se debera fijar un valor limite (Venkatachalam, 2004).

Tabla 5.
Ventajas y desventajas del Método de Valoracion Contingente (MVC)

Ventajas Desventajas

» El método de valoracidon contingente | ® Al realizar la simulacion del mercado

cuenta con una capacidad enorme de
estimar los valores de uso (VU) y los
valores de no uso (VNU) de los
Serviclos ecosistémicos.

= Ta simulacion de un mercado
esencial ya que
mediante ello se obtienen los valores

hipotético es

economicos ambientales de los
serviclos ecosistémicos que no
cuentan con un precio en el mercado

real.

hipotético, es recurrente encontrar
sesgos instrumentales derivados del
disefio y aplicacién del cuestionario
mencionado a través de la técnica de
encuesta.

La presencia de los sesgos no
mstrumentales también es frecuente, en
relacion al tipo de escenario planteado,
asi como al comportamiento de los
individuos participantes del proceso de
recoleccion de los cuestionarios.

Fuente: Ministerio del Ambiente (2016)

Tal como se menciond, es fundamental dentro del método de valoracion contingente la

etapa de disefio del mercado hipotético simulado, ya que esto es logrado mediante la

correcta elaboracion del cuestionario, siguiendo las directrices a continuacion:
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. Fue simulado un mercado hipotético caracterizado de la forma mas real posible
en donde se introdujo al servicio ecosistémico a valorar.

. Fue establecido el conjunto de alternativas donde el involucrado pudo escoger
la opcidn maés idonea en base a su percepcion individual.

. En el mercado hipotético fueron advertidos los derechos implicitos de propiedad

de manera comprensible y transparente.

En relacion a la generacion de los sesgos instrumentales es fundamental prever medidas
atenuantes para un disefio Optimo del cuestionario; entre los sesgos mas comunes pueden
mencionarse al sesgo de incrustacion o embedding, sesgo de informacion, sesgo respecto
al vehiculo de pago, sesgo de punto de partida y sesgo del entrevistador. Para nuestra
investigacion fue mas recurrente la generacion de sesgos instrumentales y no
instrumentales. Siendo que para el sesgo no instrumental se encontraron las dos clases
mas comunes: el sesgo de hipdtesis vinculado a las caracteristicas del mercado simulado
y el sesgo de estrategia que se origina al haber un comportamiento de tipo free rider,

cuando el involucrado se niega a pagar por un beneficio consumido de forma habitual.

Al recopilar informacidn en relacion a la méxima disposicion a pagar (DAP) de cada uno
de los encuestados para obtener una mejora de la calidad o la cantidad del servicio
ecosistémico dispuesto en relacion a un mercado hipotético podremos obtener el valor

econdémico ambiental se obtiene. Se tuvo en cuenta dos condiciones durante el proceso:

. La informacion completa sobre los beneficios que obtiene por medio del servicio
ecosistémico fue suministrada al encuestado. Por lo que siendo cumplida la
condicion, el involucrado reflejé su disposicion a pagar real.

. El comportamiento del encuestado dentro del mercado simulado tiene que ser
similar al comportamiento establecido en un mercado real. Por lo que siendo
cumplida la condicion, fue garantizada la toma de la decisién racional de la
adquisicion del beneficio del servicio ambiental por medio del pago como se

llevaria a cabo en un mercado real.

Tal como fue mencionado, a través del instrumento de cuestionario y mediante la técnica

para la recoleccion de datos de encuesta, se procedié a dividirla en tres médulos o
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secciones tomando como directriz a lo estipulado en las directivas publicadas enfocadas

en la valoracién contingente:

A) Dentro del primer modulo, se proporciond la informacion primordial al
encuestado sobre el servicio ecosistémico valorado, de forma que el involucrado
se pudo familiarizar en primer lugar y llegar a conocer verdaderamente el mercado
simulado para tal propésito.

B) En el segundo mddulo, a través del disefio para formular el formato de la
interrogante fundamental con el objetivo de obtener la disposicion a pagar (DAP)
por parte del involucrado. Por esto, se debe plantear de manera clara y concisa la
frecuencia de pago y la forma del desembolso, siendo adicionado al impuesto
predial el monto anual como medio de pago para el caso en estudio.

C) Por altimo, dentro del tercer médulo, se complemento la informacion con las

caracteristicas socioeconémicas de los individuos encuestados.

Para realizar el proceso de la técnica de encuesta tenemos los mecanismos usuales como
la entrevista personal, entrevista telefonica, entrevista por correo y de forma menos
comun, los experimentos de laboratorio. En el presente estudio, se escogio el formato de
entrevista personal, debido a que, gracias a dicha modalidad al realizar la encuesta, se
pudieran recopilar los datos directamente soslayando los riesgos de la aparicidn de sesgos
que pudiesen producirse al usar los otros mecanismos. El uso de material visual ayuda a
complementar la encuesta y asi despejarse las dudas por parte del encuestado; pero
justamente por ello, la principal desventaja del mecanismo de entrevista personal se ve
reflejada en el costo del procedimiento en comparacion con los demas mecanismos y

dicho costo se eleva adin mas en funcién de la cantidad de encuestados.

El modelo del tipo dicotomico enfocado en la disponibilidad a pagar (DAP) fue
desarrollado por Hanemann (1989) en donde asumié una funcion de utilidad (U)
relacionado a la muestra. Esta funcion de utilidad (U) depende de las caracteristicas
socioecondmicas de la muestra en general (a), el estado actual del servicio ecosistémico

(a) y del ingreso econémico del encuestado (m):

U(a,m,a) (28)
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A traves de una funcién de utilidad inicial (a = 0) se representa al estado original del
servicio ecosistémico, asi mismo por medio de una funcion de utilidad final (a = 1) se

representa al estado final.

Los encuestados pueden disfrutar de los beneficios de una mejora en la cantidad o calidad
del servicio ecosistémico en estudio para el mercado simulado en base a un aporte
econdmico expresado por (D). La funcion de utilidad U;(a,m,a) cuenta con el
componente deterministico siendo expresado mediante v;(a, m,a) y del componente
estocastico no observable expresado por g; para todas las simulaciones del mercado
hipotético propuestas. Se tuvo en cuenta la utilizacion de los cuestionarios enfocados a
los demandantes actuales con el fin de estimar el componente deterministico.
Obtendremos la funcién de utilidad cambiando los términos para cada involucrado

encuestado a través de la ecuacion siguiente:

Ui(a,ma) =vi(a,ma) +¢; (29)

El subindice i dentro de esta expresion matematica representa al estado actual del modelo
propuesto. Para mantener el escenario planteado en relacidn al servicio ecosistémico, si

el individuo tenia una maxima disposicion a pagar D, matematicamente obtendremos:

vila=1m—-D,a)> ¢ =vy(a=0ma)+ ¢ (30)

vi(la=1m—-D,a)—vy(a=0ma) >¢e —& (31)

Los términos &, y &; fueron utilizados para representar a las variables aleatorias
independientes e idénticamente distribuidas para el estado inicial y final respectivamente.
Asi mismo, en base a la diferencia entre la funcion de utilidad inicial y la final podemos
cuantificar la fluctuacion de utilidad experimentada por el involucrado. Por medio del
pago de una cantidad monetaria propuesta durante la encuesta, el beneficiario obtendra

una utilidad de la situacion final dentro del mercado simulado.

Av=v(a=1m—-D,a) —vy(a=0,m,a)
1 0 (32)

n=¢&—&
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En funcidn a la disposicion a pagar (DAP), la respuesta del encuestado vino a ser una
variable aleatoria dicotdmica ya que solo se tuvieron 02 alternativas para responder,
afirmacion o negacion. Por lo que la siguiente expresion matematica cuantifica la

probabilidad de responder afirmativamente de parte del involucrado:

Prob(Si) = Prob(n < Av) = F(Av) (33)
Av
Fav) = [ fondy (34)

Una expresion matematica para la probabilidad de que n sea menor o igual a Av se
determin6 mediante la funcién de densidad f (n); asi también, la funcion de distribucién
acumulada se expreso a través de F. Ya definidos correctamente los limites de v(i), y
escogida la distribucién para n, se procedio a determinar los pardmetros de la fluctuacion
representada por Av ya que fueron Utiles para la estimacion del pago necesario por parte
de los involucrados, por lo que posteriormente se obtuvieron las respuestas a la
interrogante dicotdmica adicionando los datos complementarios sobre las caracteristicas

socioeconémicas de los encuestados (Haab y McConnell, 2002).

La representacidn matematica en donde tendremos un modelo usando la formulacion
mediante una funcion lineal en relacion al ingreso econémico de los encuestados fue
desarrollada por Hanemann (1989); adicionando la distribucion de probabilidad para n y

siendo que v(i) = 6; + ym se obtendré:
Av=v, —vy =0, +y(m—D)— (6, +ym) (35)
Simplificando esta representacion:

Av=60,+ym—yD — 6y —ym

36
Av = (61— 6) —yD <0

Mediante 6, y 6,, se representan a los interceptos de nuestra funcion de utilidad durante

los estados inicial y final respectivamente. Siendo que 8 = 6; — 6,, entonces:
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Av=6—yD (37)

Conforme el ingreso se aumente, entonces el valor de la utilidad (v) se incrementara
directamente, lo cual significa que teniendo que y > 0 y cuanto méas aumente el valor de
D durante la encuesta, entonces la variabilidad Av serd menor y se minimizara de esta

manera la probabilidad de que el involucrado responda de forma afirmativa.

El incremento de la posibilidad para estimar la fluctuacion de la utilidad dentro del
mercado simulado es realizado gracias a este modelo matematico. Por lo que,
posteriormente se obtuvo el pago (D*) que causa indiferencia por parte del involucrado
(Av = 0) y vino a ser similar a la variacion en la utilidad (8) relacionado directamente a

la utilidad marginal del ingreso (y), expresandose de la siguiente forma:
0
DAP = D* = . (38)

Siendo que la expresion 6 /y representa al valor econdmico contingente recopilado de los
encuestados relacionado al beneficio provisto por el servicio ecosistémico estudiado

focalizado en el mercado simulado.

En base al trabajo de un abanico de expertos en el tema de valoracion econdmica
ambiental, la Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica del
Departamento de Comercio de los Estados Unidos (NOAA) publicé una guia
metodoldgica que enfatiza los requisitos tanto tedricos como practicos a los que se deben
ceflirse a nivel internacional, todos los estudios enfocados en el método de valoracion
contingente para demostrar su validez. Dentro de las recomendaciones més importantes

segun estos expertos se recopilaron las siguientes (Arrow et al., 1993):

. Se usaron interrogantes de naturaleza dicotomica para incrementar la atencion
del involucrado, quiere decir respuestas con 02 opciones, afirmacidn o negacion.
. Siendo que se demostré previamente que la utilizacién de la disposicién a
aceptar (DAA) nos produciria valores bastante elevados para esta clase de
estudio, entonces en el modelo fue recomendable usar como vehiculo de pago la

disposicion a pagar (DAP) ya que nos genero valores méas conservadores.
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2.2.9.

Se explico el servicio ecosistémico a ser evaluado mediante una descripcion
adecuada en la investigacion en donde se describieron las consecuencias de la
simulacion considerada y teniendo como objetivo eliminar la aparicion de sesgos
de incrustacion esto fue fundamental debido a la posibilidad de compra de
satisfaccion moral en relacion a la problemética ambiental.

Para constatar que los involucrados aceptan y comprenden la descripcion
explicada del servicio ecosistémico en estudio fue importante la realizacion de
la encuesta piloto en base a grupos focales, asi mismo fue beneficioso para
mejorar la claridad del cuestionario elaborado.

El encuestado fue consciente sobre sus restricciones presupuestarias para la
realizacion del pago anual, asi como también de los beneficios que obtenidos del
servicio ecosistémico.

Para mostrar el mercado simulado con y sin proyecto, es méas fructifero la
utilizacion de ayudas visuales al realizar las encuestas personales.

Si se obtiene una respuesta negativa para la disposicion a pagar del involucrado,
se recomienda buscar las causas, esto a través de interrogantes enfocadas al
rechazo del pago por medio de alternativas plasmadas en la encuesta que pueda
determinar los motivos colectivos de la muestra para el rechazo.

Con la finalidad de que el involucrado considere con seriedad el pago realizado
como una situacion efectiva y real, por lo que el vehiculo de pago reflejé un
concepto de recaudacion realista, descartando cualquier forma hipotética ya que
se hubiesen producido sesgos.

Técnicas Estadisticas

Las técnicas estadisticas se basaron en el disefio no experimental transversal,

motivo por el cual se utilizd la estadistica descriptiva como primera etapa en el

procesamiento de los cuestionarios recolectados, asi como para los valores de la

disposicion a pagar recolectados, y asi llevar a cabo un conjunto de técnicas estadisticas

como distribucién de frecuencias, de las medidas de tendencia central se hizo uso de la

mediana, de las medidas de variabilidad si hizo uso de la desviacion estandar y se

complementaron los datos a través de graficos explicativos.

Como segunda etapa se procedié a desarrollar la estadistica inferencial, teniendo como

finalidad la demostracion de la generalizacion adquirida por nuestro modelo de redes
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neuronales artificiales a traves de la prueba t de Student para la verificacion del anélisis
de medios; mediante esta prueba estadistica paramétrica fue determinada la similitud de
valores para el error cuadratico medio (MSE) respecto a los subconjuntos de informacién
de entrenamiento y prueba. También se usé la prueba estadistica paramétrica en base a la
tabla ANOVA o analisis de varianza con el fin de calcular el error presente en el modelo
de redes neuronales artificiales. Adicionalmente, ya que tuvimos datos del tipo ordinal y
nominal se utilizo la prueba no paramétrica de Chi-Cuadrado. Por Gltimo, para obtener la
medida de bondad del ajuste, en base a un modelo de regresion lineal maltiple generado,
se hallaron los coeficientes de correlacion y los intervalos de confianza para la varianza

caracteristica de los datos recopilados y procesados en el modelo.

Con la finalidad de que el modelo de redes neuronales artificiales pueda predecir el valor
econdmico contingente correcto y mas acorde a la realidad, fue necesario realizar un filtro
a los datos considerados como parametros de entrada para obtener resultados 6ptimos. En
el presente estudio, se hizo uso de 180 cuestionarios (75% del total de los datos) para el
entrenamiento y configuracion del modelo de redes neuronales artificiales; y 60
cuestionarios restantes (25% del total de los datos) se utilizaron para validar el modelo
predictivo mediante la comparacion de los datos de salida conocidos. Finalmente
consiguiendo la interpretacion de resultados en funcién a las variables de entrada y la
explicacion de la interrelacion entre ellas en base a coeficientes deterministicos dentro

del modelo de redes neuronales.

2.3. MARCO LEGAL

La valoracion econdmica ambiental del patrimonio natural y cultural ha ido
cobrando relevancia durante los ultimos afios, mediante la aplicacion y cumplimiento de
la legislacion ambiental en nuestro pais, siendo una directriz para la creacion de
programas ambientales dirigidos al beneficio sostenible mediante el aprovechamiento
producto de los servicios ecosistémicos y los recursos naturales. La recopilacion de las
normas nacionales vinculadas a los servicios ecosistémicos son la base para la
planificacion de este tipo de programas en los diferentes niveles de gobierno tanto
nacional, departamental y distrital, fundamentandose principalmente en la metodologia
de valoracién econdémica ambiental como nucleo para la gestion medioambiental

requerida para contrarrestar la degradacién ambiental tan marcada en nuestro pais.
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2.3.1. Ley General del Ambiente

Mediante Ley N° 28611-2005 se promulgd la Ley General del Ambiental.
Dentro de su articulo 85 numeral 85.3, fue establecido que la Autoridad Ambiental
Nacional, coordinando con las autoridades descentralizadas y sectoriales, debe elaborar e
inventariar constantemente la cantidad de los servicios ambientales y los recursos

naturales, determinando su valor caracteristico (Ley N° 28611, 2005).

2.3.2. Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del MINAM

El Viceministerio de Desarrollo Estratégico de los Recursos Naturales en base
al Decreto Legislativo N° 1013-2008-MINAM, segun el articulo 7, inciso p), tiene como
la funcionalidad el establecimiento de mecanismos de valoracion, retribucion y

preservacion de los servicios ambientales (Decreto Legislativo N° 1013-MINAM, 2008).

2.3.3. Reglamento de Organizacion y Funciones del Ministerio del Ambiente

El Reglamento de Organizacion y Funciones del Ministerio del Ambiente es
aprobado mediante Decreto Supremo N° 002-2017-MINAM. En este Decreto Supremo,
fue dispuesta de que la Direccién General de Evaluacion, Valoracion y Financiamiento
del Patrimonio Natural (DGEVFPN) tiene como funcion el de promover y formular la
politica, planes, estrategias, instrumentos, normas y directivas de caracter nacional, en
coordinacion con las entidades competentes, con el fin de evaluar y valorar la diversidad
bioldgica, los recursos naturales disponibles, los servicios ambientales y su estado actual
de degradacion (Decreto Supremo N° 002-MINAM, 2017).

2.3.4. Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA)
Conforme a la Ley N° 27446-2001, con modificacidn segun Decreto Legislativo
N° 1078, dentro de su articulo 10, numeral 10.1, inciso f, se destaca la necesidad e
importancia de la valoracion econdmica ambiental del impacto ambiental como referencia
necesaria dentro del Estudio de Impacto Ambiental (EIA). También se precisa que seran
tomados en cuenta para la aprobacion de los Estudios de Impacto Ambiental del SEIA
los criterios y metodologias que, aprobados por el MINAM, estipulado en su Reglamento
aprobado por Decreto Supremo N° 019-2009-MINAM, dentro de su articulo 25. Sera
requerido el uso de la valoracion ambiental, sin perjuicio de la potestad con la que dispone
la autoridad competente encargada de la evaluacion del estudio ambiental, en funcion de

que la situacion lo amerite, también podra recomendar la utilizacion de metodologias
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alternativas y criterios plenamente sustentados de forma técnica; siendo que en su articulo
26 estd contemplada la valoracion econdmica del impacto ambiental en los proyectos de
inversion (Ley N° 27446, 2001).

2.3.5. Politica Nacional del Ambiente (PNA)

La Politica Nacional del Ambiente es el cimiento para formular la Agenda
Nacional de Accion Ambiental (Agenda Ambiente), el Plan Nacional de Accion
Ambiental (PLANAA) e instrumentos adicionales para la gestion publica ambiental
cefiido al Sistema Nacional de Gestion Ambiental (SNGA). La implementacion de
instrumentos de evaluacion, valoracion y financiamiento para conservar la diversidad
bioldgica, los recursos naturales y servicios ecosistémicos se realiza a través de esta
herramienta de proceso estratégico en el Perd. También se encarga de la exhortacion para
la aplicabilidad de metodologias de valoracion econémica ambiental vinculadas a los
servicios ecosistémicos, todo ello basado en el Decreto Supremo N° 012-2009-MINAN
(Decreto Supremo N° 012-MINAM, 2009).

2.3.6. Plan Nacional de Accién Ambiental - PLANAA PERU: 2011-2021

Se aprobd el Plan Nacional de Accion Ambiental, mediante el Decreto Supremo
N° 014-2011-MINAM, alineado a la Politica Nacional del Ambiente, que tiene como
funcién el de evaluar, inventariar y valorar el patrimonio natural con el fin de tener una
gestion sostenible, articulacién y conservacion de las Cuentas Ambientales (Decreto
Supremo N° 014-MINAM, 2011).

2.3.7. Guia de Valoracion Economica del Patrimonio Natural

Mediante la Resolucion Ministerial N° 409-2014-MINAM se aprueba la Guia
de Valoraciéon Econémica del Patrimonio Natural del Ministerio del Ambiente, siendo la
finalidad principal la generacién de una orientacion para la aplicacion y la metodologia
sobre la valoracion econémica ambiental del patrimonio natural, con el objetivo de que
al tomar una decision se pueda utilizar esta guia como parametro para la conservacion y
aprovechamiento sostenible del patrimonio natural. Es preciso comentar que en la Guia
de Valoracion Economica del Patrimonio Natural, se logran identificar hasta tres etapas
para el proceso de valoracion econdmica: acciones preparatorias, valoracién econémica

y postvaloracién econémica (Ministerio del Ambiente, 2016).
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1. Capitulo 111: MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de Investigacion
De acuerdo a la intervencion del investigador se trata de un estudio
observacional, porque no se manipula la variable de investigacion denominada servicio

ecosistémico (variable causa).

En base a la planificacion de las mediciones se trata de estudio prospectivo, ya que la
informacidn que se recopila para la variable denominada valoracién econémica (variable
efecto) fue a través de la técnica de encuesta mediante el instrumento cuestionario,
investigando de esta manera las variables de estudio en torno a la creacion de un mercado

hipotético cuyo punto de partida ocurre antes a los hechos investigados.

De acuerdo al niumero de mediciones nuestra variable de estudio denominada servicio
ecosistémico siendo del tipo transversal para los datos cualitativos relacionados a la
importancia del servicio ecosistémico estudiado, siendo el instrumento utilizado el
cuestionario, ya que los datos fueron recabados en un punto determinado del tiempo
basados en que se debe calcular un valor representativo distinto para cada afio para ser
usado en politicas de mitigacién ambiental, todo ello basandonos en las directivas de la
Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica del Departamento de
Comercio de los Estados Unidos (NOAA) (Arrow et al., 1993).

En base al nimero de variables analiticas se trata de un estudio analitico, ya que se tienen
dos variables; el servicio ecosistémico (variable causa) y valoracion econémica ambiental

(variable efecto).

3.1.2.  Nivel de Investigacion

Se trata de un estudio explicativo porque existe una relacion directa demostrada
en estudios anteriores entre el servicio ecosistémico, y sus dimensiones servicio
ecosistémico de regulacion y cultural, con la valoracion econémica ambiental y sus

dimensiones de medidas de bienestar con variacion equivalente y compensada. Por lo que
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se pretende explicar la causalidad de dicha relacion obteniendo un valor econémico

ambiental del servicio ecosistémico analizado.

3.2.  DISENO DE LA INVESTIGACION

Para el disefio de la investigacion se planteo la estrategia de acuerdo a un disefio
no experimental transversal. Para ello se requiri6 no manipular la variable
independiente de forma intencionada ya que en su ambiente natural los efectos ya
ocurrieron. La propia esencia de la metodologia de valoracion contingente fue
determinante para la eleccion del tipo de disefio, siendo que la dimension temporal de
recoleccion de informacion fue transversal y buscando necesariamente la disposicion a

pagar (DAP) sin la intervencion del investigador, mermando la subjetividad del estudio.

La toma de datos se realiz6 mediante un trabajo de campo y posteriormente se procesaron
en gabinete. Mediante la encuesta se recopilaron datos cualitativos relacionados al
servicio ecosistémico de regulacion y cultural; para luego utilizar el modelo de redes
neuronales artificiales obteniendo un valor econdmico ambiental, contrastando las
hipGtesis mediante técnicas de estadistica inferencial, finalmente concluyendo si los
diferentes indicadores de los servicios ecosistémicos investigados afectan de forma
considerable este valor econdmico ambiental y las causas de esta relacion entre estas dos

variables.

3.3. VARIABLES

3.3.1. Definicion conceptual de variables

VARIABLE CAUSA
Servicio ecosistémico: Es considerado como el beneficio a la sociedad aportado por un
ecosistema y es clasificado como servicio de regulacion y cultural; el valor del servicio

viene a ser asignado por la sociedad.

DIMENSIONES
Servicio ecosistémico de regulacion: Es considerado como el beneficio obtenido
directamente de los ecosistemas, sin pasar por los procesos de transformacién. Por ende,

el servicio escogido para el presente estudio fue la calidad ambiental para el aire.
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Servicio ecosistémico cultural: Es considerado como el beneficio tangible o intangible
obtenido de los ecosistemas en el aspecto cultural y social. Por ende, el servicio escogido

para el presente estudio fue la recreacién y el turismo.

VARIABLE EFECTO

Valoracion econémica ambiental: Se define como el proceso durante el cual se asignan
valores cuantitativos monetarios por los servicios ecosistémicos en relacion a los cambios
en el bienestar, siendo cuantificados en base a las medidas de bienestar con variacion

compensada y equivalente.

DIMENSIONES

Medidas de bienestar con variacion compensada: Son consideradas como la cantidad
monetaria maxima que una persona estaria dispuesta a pagar para poder beneficiarse de
un cambio favorable, o bien la cantidad monetaria minima que estaria dispuesta a aceptar

como compensacion por un cambio desfavorable.

Medidas de bienestar con variacion equivalente: Son consideradas como la cantidad
monetaria maxima que una persona estaria dispuesta a pagar para poder evitar un cambio
desfavorable, o bien la cantidad monetaria minima que estaria dispuesta a aceptar como

compensacion por renunciar a un cambio favorable.

3.3.2. Definicion operacional de variables

VARIABLE CAUSA
X: Servicio ecosistémico

(Variable subjetiva)

DIMENSIONES
X1: Servicio ecosistémico de regulacion

X2: Servicio ecosistémico cultural

VARIABLE EFECTO
Y': Valoracién econdmica ambiental

(Variable objetiva)
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DIMENSIONES
Y 1: Medidas de bienestar con variacion compensada

Y2: Medidas de bienestar con variacion equivalente

3.4. POBLACION Y MUESTRA

3.4.1. Poblacion

Para nuestra investigacion, la poblacién estuvo conformada por 485 individuos
dedicados a la actividad comercial, que son demandantes de los servicios ecosistémicos
en el Centro Histdrico de Ayacucho, en el afio 2021.

Figura 11.
Localizacion geogréfica para la zona de investigacion
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Fuente: Adaptado desde el plano catastral de la Municipalidad Provincial de Huamanga
(2016).
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Se escogi6 al anillo vial central en el Centro Histérico de Ayacucho, debido a que es la
zona representativa para el desarrollo del estudio, conformado por el Jr. Libertad, Jr.
Quinua, Jr. Sol, Jr. Los Andes y Jr. F. Vivanco, donde en la actualidad los individuos que

trabajan o residen en dicha zona se dedican principalmente a la actividad comercial.

Tabla 6.

Delimitacion de la poblacion de estudio

Calle en estudio Margen Derecha Margen Izquierda Total (Viviendas)
Jr. Libertad 93 77 170
Jr. Quinua 13 47 60
Jr. Sol y Jr. Los Andes 84 70 154
Jr. F. Vivanco 38 63 101
TOTAL 485

Fuente: Elaboracién Propia

3.4.2. Muestra

Mediante la técnica de seleccion aleatorio simple fue realizado el muestreo
probabilistico con el fin de elegir a los encuestados teniendo un nivel de confianza del
95% y con un error maximo aceptable del 5%, resultando una muestra de 214 individuos
demandantes de los servicios ecosistémicos que realizan comercios en el anillo vial

central del Centro Historico de Ayacucho durante el afio 2021.

Usando procedimientos y criterios demostrados en base a disefios muestrales de estudios
contrastados, se realiz6 la seleccion de la muestra (Tamayo, 2001). En donde el tamafio
del muestreo dentro del Centro Histérico de Ayacucho se expreso en base al nimero de

encuestas realizadas, a través de la expresion matematica siguiente:

Z?Npq

- e?(N — 1)+ Z?pq (39)

n

La constante Z se vincula mediante el nivel de confianza escogido (siendo un nivel de
confianza del 95% con un valor de 1.96), asimismo el tamafio de la muestra fue
representado mediante n, el error muestral buscado fue expresado a traves de e (ya que

para nuestra investigacion escogimos un error del 5%), también p expresa la proporcion
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de nuestra poblacién que viene a cumplir con los criterios de seleccion del estudio y

finalmente q representd a la proporcion de nuestra poblacion que no llegé a cumplir con

los criterios planteados. Es usual asumir que tanto los valores de p como g no son

conocidos, por lo cual es asumida una proporcion equivalente (p = g = 0.5).

Se obtuvo a través de esta ecuacion la muestra de 214 individuos que deberian ser

encuestados. Aunque se tuvo en cuenta que existia la posibilidad de recolectar

cuestionarios vacios sin respuesta considerandolos como respuesta de protesta basada en

una razén motivada, asimismo se presumio que se recogerian encuestas incompletas sin

responderse en la totalidad; en base a estas razones, se tuvo que ampliar el tamafio de

muestreo finalmente a 270 individuos encuestados.

3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
VARIABLE CONCEPTO DIMENSION INDICADOR ITEM
Importancia del (Qué importancia tiene para
servicio ecosistémico usted la calidad del aire?
Prioridad de la o )
_ o (Qué prioridad tiene para usted
mejora del servicio ) ) ]
o la mejora de la calidad del aire?
Es considerado ecosistémico
como el beneficio Servicio ) (Qué influencia tuvo para usted
_ _ Influencia del _ _
que un ecosistema ecosistémico o ) ) la calidad del aire en la zona al
_ servicio ecosistémico o o
aporta a la sociedad | de regulacion adquirir la vivienda?
y es clasificado (Calidad del ;Cuan informado se encuentra
Servicio ) ) )
como servicio de aire) Informacion sobre usted acerca de los beneficios
ecosistémico o ) ) ) i
regulacion y servicio ecosistémico de la mejora de la calidad del
cultural; el valor aire?
del servicio es Percepcion (Cuadl es el nivel en la calidad
asignado por la individual sobre del aire en la zona segtin su
sociedad. servicio ecosistémico percepcion individual?
Servicio ) ; Qué importancia tiene para
Importancia del ¢ _
ecosistémico o ) ) usted la recreacion y el
servicio ecosistémico _
cultural turismo?

(Recreacion y

Prioridad de la

(Qué prioridad tiene para usted
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turismo) mejora del servicio la mejora de la recreacion y el

ecosistémico turismo?

(Qué influencia tuvo para usted
Influencia del

la recreacion y el turismo en la
servicio ecosistémico

zona al adquirir la vivienda?

(Cuan informado se encuentra
Informacion sobre

usted acerca de los beneficios
servicio ecosistémico

de la recreacion y el turismo?

Percepcion (Cual es el nivel de recreacién
individual sobre y turismo en la zona seglin su

servicio ecosistémico percepcion individual?

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

3.6.1. Técnicas
Se hizo uso de la técnica de encuesta enfocada hacia las personas residentes o
dedicadas esencialmente a la actividad comercial, recolectando de esta forma datos sobre

el servicio ecosistémico de regulacion y cultural en el Centro Historico de Ayacucho.

3.6.2.  Instrumentos

El instrumento utilizado fue el cuestionario mostrado en los anexos de este
estudio, instrumento contrastado y demostrado internacionalmente de aplicacion a la
valoracion contingente y siendo adaptado segun el tipo de servicio ecosistémico estudiado
en cada pais mediante su propia legislatura y directrices propias. Este método viene a ser
publicado frecuentemente por la Oficina Nacional de Administracion Oceéanica y
Atmosférica del Departamento de Comercio de los Estados Unidos (NOAA) (Arrow et
al., 1993). Gracias al instrumento adaptado, fue posible la recoleccion de datos
cualitativos vinculados a los servicios ecosistémicos de regulacion y culturales, siendo
gue se miden en una Unica ocasién debido a que con el pasar de los afios el valor
representativo varia y es usado para la generacién de politicas de mitigaciéon ambiental
para el afio preciso de investigacion, y para nuestro caso, las encuestas fueron enfocadas

a los individuos dedicados a la actividad comercial en el Centro Historico de Ayacucho.
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3.6.3. Confiabilidad del instrumento

Mediante el instrumento de cuestionario se obtuvieron los datos de la muestra,
como se menciond, este cuestionario es utilizado internacionalmente y fue creado por la
Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica del Departamento de
Comercio de los Estados Unidos (NOAA). Pudimos recoger datos cualitativos
relacionados al servicio ecosistémico de regulacion y cultural, posteriormente se realizo
la prueba Alfa de Cronbach para demostrar la consistencia implicita de la escala de Likert
para nuestro cuestionario segun directivas que son publicadas periodicamente. Dado que
se cuantifican las caracteristicas de la metodologia, plantedndose la configuracion de un
sistema de medicion permanente, por lo que se contextualiza la correlacion de cada uno
de los elementos pertenecientes al conjunto de variables politdmicas, y partiendo de sus
caracteristicas individuales nos permiten remarcar la propiedad aditiva en las preguntas

articuladas en el cuestionario enfocado a los servicios ecosistémicos.

Por lo que finalmente se hizo uso de un instrumento cuya confiabilidad quedd
previamente demostrada por la Oficina Nacional de Administracion Oceanica y

Atmosférica del Departamento de Comercio de los Estados Unidos (NOAA).

3.6.4. Validacion del instrumento

Mediante el instrumento de cuestionario enfocado a los servicios ecosistémicos
se obtuvieron los datos de la muestra, por lo que fue esencial constatar la validez de
criterio y la validez de contenido. Para la validez de criterio se realiz6 una correlacion de
la métrica interna y la métrica externa, siendo que la métrica interna proporciond
informacidn sobre los servicios ecosistémicos de regulacion y culturales, proporcionada
por los profesionales que valoran estos servicios a nivel internacional y la métrica externa
proporciond informacién desde la perspectiva individual de los encuestados y la
valoracion que los individuos deducen en relacion a sus ingresos econémicos. Asi mismo,
para la validez de contenido se necesité recurrir al juicio de expertos concluyendo que el
instrumento disefiado para obtener datos en relacién a los servicios ecosistémicos de

regulacion y culturales, permite recabar estos datos de forma correcta.

Por lo que finalmente se hizo uso de un instrumento cuya validez quedd previamente
demostrada por la Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica del

Departamento de Comercio de los Estados Unidos (NOAA).
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3.7. PROCEDIMIENTOS

3.7.1. Estrategia de la Prueba de Hipotesis

En base a la estrategia planificada, se hizo la formulacién de la hipotesis nula
(H,), en donde al cuantificar el servicio ecosistémico determinaremos que no influye en
la valoracion econdmica ambiental y, la hipotesis alterna (H;) donde al cuantificar el

servicio ecosistémico determinaremos que influye en la valoracion econémica ambiental.

Hipotesis nula Hy: B; = 0, es decir, nos planteamos si la variable independiente X;
(servicio ecosistémico) no influye sobre la variable dependiente Y (valoracién econémica

ambiental).

Hipétesis alternativa H;: ; # 0, es decir, nos planteamos si la variable independiente
X; (servicio ecosistémico) influye sobre la variable dependiente Y (valoracion econémica

ambiental).

Se hicieron uso tanto de pruebas paramétricas como no paramétricas para la contrastacion
de la hipdtesis de nuestro modelo de redes neuronales artificiales. Asimismo, nos basamos
en la estadistica inferencial con la finalidad de demostrar la capacidad de generalizacion
y prediccion del algoritmo basado en las redes neuronales artificiales verificando el
analisis de medios con la prueba t de Student; la prueba estadistica paramétrica nos ayudo
a determinar la similitud de las cantidades del error cuadratico medio (MSE) para los
subconjuntos de entrenamiento y prueba. También se usé la prueba estadistica
paramétrica para la determinacién del error total en nuestro algoritmo en base al analisis
de varianza o Tabla ANOVA. Adicionalmente, se utiliz6 la prueba no paramétrica
conocida como Chi-Cuadrado ya que tenemos datos del tipo ordinal y nominal. Por
ultimo, se hallaron los intervalos de confianza de la varianza, asi como los coeficientes
de correlacion para tener una medida de bondad del ajuste en base a la generacion de un

modelo de regresion lineal multiple.

3.7.2. Técnicas para el Procesamiento de Datos
Por medio de férmulas estadisticas se realizé el procesamiento de los datos
haciendo uso de programas informaticos como los softwares Matlab, R, Excel y SPSS

para calcular el promedio, la desviacion estandar, la varianza, los coeficientes de
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correlacion y la dispersion de los datos, para finalmente permitir la elaboracion de las
proyecciones e inferencias enfocado al valor econémico ambiental del servicio

ecosistemico investigado.

3.7.3. Disefio Estadistico

Para el disefio estadistico nos basamos en un diseio no experimental
transversal, por lo que se utilizo la estadistica descriptiva como primera etapa para
realizar el procesamiento de los datos obtenidos del cuestionario, asi como para los
valores de la disposicién a pagar recolectados, y asi llevar a cabo un conjunto de técnicas
estadisticas como distribucion de frecuencias, de las medidas de tendencia central se hizo
uso de la mediana, de las medidas de variabilidad si hizo uso de la desviacion estandar y

se complementaron los datos a traves de graficos explicativos.

Como segunda etapa se procedio a desarrollar la estadistica inferencial, teniendo como
finalidad la demostracion de la capacidad de generalizacidn del algoritmo basado en redes
neuronales artificiales a través de la prueba t de Student para la verificacion del analisis
de medios; la similitud de las cantidades del error cuadratico medio (MSE) fue
determinada mediante esta prueba estadistica paramétrica para los subconjuntos de datos.

3.7.4. Técnicas de Andlisis e Interpretacion de los Datos

Las técnicas de analisis e interpretacion de los datos se basaron en el uso de la
estadistica descriptiva para obtener la distribucion de frecuencias, para las medidas de
tendencia central se hizo uso de la mediana, para las medidas de variabilidad se hizo uso

de la desviacion estandar y se complementaron los datos a través de graficos explicativos.

Fue necesario realizar un filtro a los datos considerados como pardmetros de entrada para
obtener resultados Optimos. En el presente estudio, se hizo uso del 75% (180
cuestionarios) de los datos de entrada para el entrenamiento y configuracion del algoritmo
de redes neuronales y el 25% (60 cuestionarios) de datos de entrada restantes se utilizaron
para validar el modelo predictivo mediante la comparacion de los datos de salida
conocidos. Resultando esencial para la interpretacion de los resultados de cada una de las
variables de entrada y la explicacién de la interrelacion entre ellas en base a coeficientes

deterministicos en nuestro modelo de redes neuronales.
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3.8. DESARROLLO DEL TRABAJO DE TESIS

3.8.1. Cuestionario sobre la Valoracion Econémica Contingente

La oferta fue representada por el investigador que elabora la encuesta y el
encuestado que responde la encuesta y que hace uso del servicio ecosistémico
representaria a la demanda, por lo que los cuestionarios simulan un mercado hipotético
para el método de la valoracion contingente. EI método de la valoracidn contingente en
nuestra investigacion tiene la ventaja de que la afectacion de los no usuarios si llegan a
cuantificarse, aventajando a otros métodos tales como costo del viaje o precios hedonicos.
El proceso correcto al cuantificar la supresion de la utilidad de las personas que no se
benefician inmediatamente de los servicios ecosistémicos fue por medio de la valoracion
contingente, siendo que esas personas predisponen de una disposicion a pagar para tener
la opcidn de gozar de estos beneficios a futuro. Debido a esto se sustentd escoger dicha
metodologia para la construccion del cuestionario (Arrow et al., 1993).

El Reporte para Valoraciones Contingentes elaborado y publicado por los expertos de la
NOAA fue la base para el desarrollo del cuestionario (Adamowicz & Graham-Tomasi,
1991), dividiendo el cuestionario en 03 modulos:

. Descripcion del servicio ecosistémico a valorar.
. Valoracion del servicio ecosistémico.
= Informacidn sobre el individuo entrevistado.

La primera parte del cuestionario se enfoco en la descripcion del servicio ecosistémico
que se buscaba valorar, siendo que este blogue tiene como funcion familiarizar al
encuestado con el mercado hipotético simulado en evaluacion. No es aconsejable abordar
la pregunta de valoracion directamente ain en el caso de que el encuestado esté
perfectamente familiarizado con el servicio. Para el presente estudio se valord la
experiencia de cada encuestado frente al servicio estudiado, para lo cual se evalu6 tanto
el servicio ecosistémico de regulacion como el servicio cultural en el lugar de
investigacion, por ello se buscé analizar la evaluacion subjetiva individual de los
perjuicios ocasionados por las externalidades en relacion a los servicios ecosistémicos, y
los efectos percibidos por cada encuestado al recolectar datos con el cuestionario

elaborado.

73



En nuestra investigacion, el servicio ecosistémico de regulacion se refirié esencialmente

a la calidad del aire y el servicio ecosistémico cultural se enfocé a los beneficios

producidos mediante la recreacion y turismo; siendo que los dos servicios ecosistémicos

estudiados se enfocan en la zona circundante al Centro Historico de Ayacucho.

Consecuentemente se plantearon 10 interrogantes en torno a estos aspectos:

oW

10.

Importancia de la calidad del aire en el Centro Historico de Ayacucho.
Importancia de la recreacion y el turismo en el Centro Historico de Ayacucho.
Prioridad de la mejora de la calidad del aire en el Centro Historico de Ayacucho.
Prioridad de la mejora de la recreacion y el turismo en el Centro Historico de
Ayacucho.

Influencia de la calidad del aire como factor determinante en la eleccion de la
vivienda en el Centro Historico de Ayacucho.

Influencia de la recreacion y el turismo como factor determinante en la eleccion
de la vivienda en el Centro Historico de Ayacucho.

Conocimiento sobre los beneficios de la mejora de la calidad del aire en el Centro
Historico de Ayacucho.

Conocimiento sobre los beneficios de la mejora de la recreacion y el turismo en
el Centro Historico de Ayacucho.

Percepcion individual sobre la calidad del aire en el Centro Historico de
Ayacucho.

Percepcion individual sobre la recreacion y el turismo en el Centro Historico de

Ayacucho.

En la segunda parte del cuestionario se realizaron las preguntas a los involucrados acerca

del valor econdmico ambiental de la problematica investigada, para ello se simul6 un

mercado hipotético donde se manifestdé la disposicion a pagar (DAP) con tal de

beneficiarse de un servicio ecosistémico de regulacion y cultural con una calidad

preestablecida. Este es el mddulo donde fue abordado el médulo esencial del cuestionario,

por lo que es la interrogante fundamental en el proceso de valoracion contingente.

Los encuestados expresaron su disposicion a pagar (DAP) basandose en un valor

monetario simulando por medio de un vehiculo de pago conocido por ellos. Angarita
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(2016) advierte que, en Sudamérica suele pagarse las tasas por los servicios publicos del
tipo social y ambiental (gestion de residuos sélidos, gastos municipales de recoleccion y
alumbrado publico) en donde son cobrados directamente a sus facturas de los servicios
basicos (agua potable y energia eléctrica) y mediante impuestos municipales (impuesto
predial), habiendo la posibilidad de abonarse en cuotas anuales 0 mensuales en funcién
del tipo de servicio. El vehiculo de pago escogido abonado a la Municipalidad Provincial
de Huamanga para la valoracion contingente del presente estudio se estableciéo como el

cobro adicional dentro del impuesto predial.

Tabla 7.

Rango generado de valores umbrales (bid values) derivados de la encuesta piloto

VARIABLE VALOR ECONOMICO OPCION
S/.0.00 soles |
S/. 12.00 soles 2
S/.24.00 soles 3
S/.36.00 soles 4
DAP
S/. 48.00 soles 5
S/. 60.00 soles 6
S/.72.00 soles 7
Mayor a S/. 72.00 soles 8

Fuente: Elaboracion Propia

Mediante la investigacién realizada por Riera (1994), se precisa que la valoracion
contingente es realizada al simular un mercado en donde son presentados los métodos de
pago por el servicio ecosistémico a valorar. Esencialmente, en la simulacién del mercado
de este estudio se especificd que el proceso de recaudar, administrar y fiscalizar este
impuesto estaria a cargo de la autoridad local en la zona donde se ubican cada uno de los
predios afectados. La SAT-Huamanga, adscrita a la Municipalidad Provincial de

Huamanga, se encargaria de la recaudacion del Impuesto Predial de las viviendas
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ubicadas en su jurisdiccion. Siendo que la periodicidad del Impuesto Predial es anual y
llega a gravar el valor de los predios tanto urbanos como rasticos pertenecientes a una
persona natural o juridica; de manera similar, el rango de valores de la simulacion del

mercado se model6 de forma anual (Decreto Supremo N° 156-MEF, 2004).

Existié la posibilidad para elegir la interrogante abierta para la valoracion, pero se
recomienda debido a podria ocasionar distorsiones sobre la percepcion del valor real en
los individuos encuestados, esto motivo a que en esta investigacion se utilizara una
interrogante de valoracion del tipo referéndum. Los valores umbrales (bid values) fueron
derivados en base a una encuesta piloto realizada, la cual fue realizada durante cuatro dias
(del miércoles 15 de enero hasta el sdbado 18 de enero en el afio 2020), antes de la
pandemia del COVID-19 que afectd al mundo entero. En este periodo se obtuvieron datos
para generar los rangos de valores umbrales a través de interrogantes de formato abierto
por medio del valor econémico y, adicionalmente desechar las interrogantes que tendian

a generar un peso sinaptico infimo como valor de entrada al modelo preestablecido.

Figura 12.

Realizacion de la encuesta piloto en el mes de enero del afio 2020

Fuente: Elaboracion Propia

Al finalizar correctamente con la encuesta piloto, los rangos definitivos fueron generados,
asi como las preguntas primordiales escogidas en base del concepto de ganancia para cada
variable de ingreso al algoritmo de redes neuronales artificiales, posteriormente se
construyd el cuestionario para nuestra investigacion con las preguntas con mayor
relevancia y los rangos estudiados en el mercado de la encuesta piloto. La recoleccion de

datos en base al cuestionario elaborada, siendo la encuesta realizada durante cuatro dias
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(del miércoles 12 al sdbado 15 de mayo del afio 2021), precisando la relevancia de las
variables de ingreso, asi como la variacion de la ganancia comparada con los datos
recopilados de la encuesta piloto del afio 2020. Comprobando de esta forma que las
cantidades no se vieron alterados por la externalidad del COVID-19, aun asi, fue necesaria

la actualizacion del rango de valores contrastados con el afio actual de investigacion.

Figura 13.

Realizacion de la encuesta final en el mes de mayo del afio 2021

Fuente: Elaboracién Propia

Son numerosas las decisiones tomadas en esta instancia, por lo cual se formulé la
interrogante sobre el valor monetario que estuvo dispuesto a pagar (DAP) para obtener
los beneficios del servicio ecosistémico planteado. Por ende, se desarrollaron 06

interrogantes enfocadas en las siguientes premisas:

11. Importancia dada por la Municipalidad Provincial de Huamanga a la mejora de

la calidad del aire en el Centro Historico de Ayacucho.
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12. Importancia dada por la Municipalidad Provincial de Huamanga a la mejora de
la recreacion y el turismo en el Centro Historico de Ayacucho.

13. Afectacion a la salud fisica de los ocupantes de la vivienda debido a la calidad
del aire en el Centro Historico de Ayacucho.

14. Afectacion a la salud mental de los ocupantes de la vivienda debido a la
recreacion y el turismo en el Centro Historico de Ayacucho.

15. Decision personal sobre la disposicion a pagar (DAP) en relaciéon a un monto
adicional al impuesto predial resultante de la simulacion del mercado.

16. Valoracion economica ambiental del servicio ecosistémico total mediante la

disposicion a pagar (DAP).

Para finalizar, en la tercera parte se recolectd los datos demograficos, geograficos y
socioecondémicos del individuo encuestado. Siendo preciso acotar que la presente seccion
fue dispuesta al ultimo del cuestionario, por la razén de que es rapida y sencilla de
contestar y de esta forma el cansancio que pudo producir el cuestionario, afectd
minimamente las respuestas. Tampoco es aconsejable consultar sobre la identidad del
encuestado siendo que, en la valoracion contingente se tiene como objetivo la simulacion
de un mercado hipotético en el cual los encuestados mantienen un perfil privado y
confidencial para que puedan declarar un valor econémico ambiental real sin la influencia
de los sesgos producidos por el temor de que se divulguen las respuestas individuales. Es

por ello que se buscd recolectar la informacién de mayor relevancia:

17. Género.

18. Rango de edad.

19. Nivel de estudios.

20. Niveles o pisos de la vivienda.

21. Tipo de material predominante en la vivienda.

22. Cantidad de personas que residen o trabajan permanentemente en la vivienda.
23. Ingreso economico familiar total.

3.8.2.  Recoleccion de informacion e identificacion de las variables de disefio
Dentro del ambito de influencia del Centro Histérico de Ayacucho, se
recolectaron datos a través de las encuestas, siendo fundamental que se construyera un

cuestionario consistente con anticipacion identificandose las variables de disefio.
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Para la eleccion de los participantes se opt6é por el muestreo probabilistico mediante la
técnica de seleccidn aleatoria simple contando con el nivel de confianza del 95%
obteniéndose un error maximo aceptable de 5%, resultando de esta manera una muestra
de 214 individuos dedicados a la actividad comercial que son demandantes de los
servicios ecosistemicos dentro del Centro Histérico de Ayacucho para el afio 2021.
Existiendo la posibilidad de tener respuestas de negacion al declarar un valor econémico
considerado como protesta, y que algunas encuestas fueron respondidas de forma

incompleta, por lo que se incrementd el tamafio muestral a 270 individuos encuestados.

Se logré identificar 30 respuestas protesta de las 270 encuestas totales, relacionadas a
diferentes razones que motivaron a los involucrados a declarar una Disposicién a Pagar
(DAP) nula, asimismo se encontraron cuestionarios incompletos en donde las respuestas
sobre algunas de las variables de ingreso de nuestro modelo se encontraban vacias y sin
marcarse. Estas respuestas de protesta encontradas en el proceso de encuesta fueron
retiradas durante el analisis de la informacion, por la posibilidad de generar sesgos
durante la estimacién del valor econdmico ambiental; aun asi, tiene que precisarse de que
no fueron eliminadas de la investigacion siendo que también se recogié la motivacion que

condujeron a la respuesta de propuesta, analizadas en las conclusiones de este estudio.

Tabla 8.
Parametros de entrada al modelo de Redes Neuronales Artificiales

PARAMETROS ,
DESCRIPCION
DE INGRESO

X1 Importancia de la calidad del aire
X2 Importancia de la recreacion y el turismo
X3 Prioridad de la mejora de la calidad del aire
X4 Prioridad de la mejora de la recreacion y el turismo
X5 Influencia de la calidad del aire
X6 Influencia de la recreacion y el turismo
X7 Informacion sobre la calidad del aire
X8 Informacion sobre la recreacion y el turismo
X9 Percepcion individual sobre la calidad del aire
X10 Percepcion individual sobre la recreacion y el turismo
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X11 Importancia de la MPH para la mejora de la calidad del aire

X12 Importancia de la MPH para la mejora de la recreacion y el turismo
X13 Afectacion a la salud fisica debido a la calidad del aire

X14 Afectacion a la salud mental debido a la recreacion y el turismo
X15 Género

X16 Rango de Edad

X17 Nivel de estudios

X18 Niveles o pisos de la vivienda

X19 Tipo de material predominante en la vivienda

X20 Cantidad de personas que residen o trabajan en la vivienda

X21 Ingreso econdomico familiar total

Fuente: Elaboracion Propia

Por ende, del total de 270 encuestas realizadas se retiraron 30 respuestas de protesta y se
obtuvieron 240 encuestas validadas para realizar el proceso de entrenamiento, validacion

y prueba (training, validation and testing) para nuestro modelo planteado.

Se eligieron 21 variables de ingreso para nuestro modelo de redes neuronales artificiales
en relacion al anélisis sustentado y guiandonos con los parametros publicados por la
Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica del Departamento de

Comercio de los Estados Unidos (NOAA) para la valoracién econdmica contingente.

De la primera seccidn del cuestionario se extrajeron las 10 primeras variables de entrada
(X1,X2,...,X10), donde se tomo en cuenta la descripcion del servicio ecosistémico que
a valorarse; por lo que en primer lugar se pretendié familiarizar al encuestado con el
mercado hipotético simulado. En esta investigacion, el servicio ecosistémico de
regulacién se enfocd explicitamente en la calidad del aire y el servicio ecosistémico
cultural se enfocé a los beneficios obtenidos por la recreacion y turismo; ambos servicios

ecosistémicos estan referidos al &mbito de influencia del Centro Historico de Ayacucho.

Mediante la segunda seccion del cuestionario se extrajeron las 04 siguientes variables de

entrada (X11,X12,X13,X14), siendo el médulo mas importante porque acé se obtuvo el
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valor econdmico ambiental del servicio ecosistémico estudiado, por lo que se simulé un
mercado hipotético donde se manifestd la disposicion a pagar (DAP) para disfrutar del
beneficio provisto por el servicio ecosistémico de regulacion y cultural cefiido a las

preferencias de cada individuo.

De la misma forma, de la tercera seccion del cuestionario se extrajeron las siguientes 7
variables de entrada restantes (X15,X16,...,X21), donde se recolectd informacion
demogréfica, geografica y socioecondémica del encuestado como parte complementaria a

toda la informacidn previamente recolectada.

Tabla 9.

Umbral de valores de salida para el modelo RNA

Variable Valor Economico Opcion
S/. 0.00 soles |
S/. 12.00 soles 2
S/. 24.00 soles 3
S/. 36.00 soles 4
DAP
S/. 48.00 soles 5
S/. 60.00 soles 6
S/. 72.00 soles 7
Mayor a S/. 72.00 soles 8

Fuente: Elaboracion Propia

Por ello es preciso destacar que, el valor econdmico ambiental para el servicio
ecosistémico es hallado mediante la variable ultima de salida (Y) que es medida en torno
a la percepcion individual de cada encuestado dentro de la zona de estudio, siendo
utilizados modelos matematicos especificos enfocados en la teoria de las Y1: Medidas de
bienestar con variacion compensada y las Y2: Medidas de bienestar con variacion

equivalente.
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3.8.3.  Seleccion de la informacion y preprocesamiento

En la seleccion de datos, con el fin de proceder de forma 6ptima con el
preprocesamiento de la informacion de la misma naturaleza, se utiliz6 un criterio de
seleccidn inicial, ya que se vincula a la Disposicion a Pagar (DAP) por medio de la adicion
de un monto al impuesto predial para el financiamiento de programas de mitigacion
ambiental. Siendo que el criterio utilizado nos condiciona solo realizar la encuesta a 01
jefe de hogar por cada predio, debido a que solo habra un responsable que asumira el pago
de este tipo de impuesto anualmente; determinandose de esta manera un valor Unico para

los residentes y no residentes de cada una de los predios encuestados.

Tabla 10.

Propiedades estadisticas de las variables de entrada

Parametros . Desviacion Valor Valor
de ingreso Promedio Estandar Maximo  Minimo
X1 3.63 1.09 5 1
X2 3.61 0.91 5 2
X3 3.51 0.96 5 2
X4 3.11 0.56 4 2
X5 2.02 1.02 4 1
X6 3.28 0.87 5 1
X7 2.66 1.46 5 1
X8 2.74 1.07 5 1
X9 2.61 0.65 4 1
X10 2.39 0.49 3 2
X11 1.53 0.50 2 1
X12 2.37 0.66 3 1
X13 2.56 1.04 5 1
X14 2.86 043 3 1
X15 1.59 0.49 2 1
X16 3.01 1.31 5 1
X17 4.19 0.84 5 3
X18 3.09 1.02 5 2
X19 2.41 0.62 3 1
X20 2.81 0.64 4 2
X21 3.77 0.78 5 3

Fuente: Elaboracion Propia
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La recoleccion de datos se realizd en un periodo de 04 dias (del miércoles 12 al sdbado
15 de mayo del afio 2021) y se escogi6 a las viviendas con frente hacia la calle en el anillo
vial del Centro Historico de Ayacucho mediante un muestreo aleatorio simple.
Posteriormente a ello, se realizo el preprocesamiento de la informacion en gabinete a
través de programas informaticos tales como R y Excel. Como se menciond, se elaboraron
270 cuestionarios, y luego de la seleccion se aceptaron solamente 240 cuestionarios
validos para el procesamiento posterior, esto fue debido a las respuestas de protesta y

datos incompletos que fueron excluidos en el procesamiento de los datos de ingreso.

Se hizo uso del 75% de la informacion (180 cuestionarios) para el proceso de
entrenamiento de nuestro modelo y el 25% de la informacion restante (60 cuestionarios)
fue resguardada para la etapa de validacidn y contrastacion del modelo planteado. Este
proceso se realizé enmarcado por las guias de valoracion ambiental y fue esencial para la

interpretacion de los resultados de las variables y las causas relacionales en el modelo.

3.8.4. Arquitectura de la red basada en la retro-propagacion

Se hizo uso de la arquitectura basada en redes neuronales multicapa para la
creacion del algoritmo de prediccion y estimacion de la disposicion a pagar (DAP)
enfocado a los servicios ecosistémicos. Una arquitectura tipica de la red neuronal artificial
usualmente consta en una capa de ingreso, un conjunto de capas ocultas y una capa de
salida. Las capas constan de una cantidad de neuronas, en donde cada neurona en una
capa se conecta a las neuronas de la capa subyacente, pero sin tener conexiones entre

neuronas de una misma capa.

Es debido a ello, que los datos son constantemente alimentados de una capa a la
subsecuente, este es el motivo de por qué estos modelos son llamados redes de
alimentacion hacia adelante. Terminado el proceso en la capa de salida, resultard

finalmente el valor econémico contingente buscado.

Entre la vasta gama de técnicas existentes, se eligio la técnica de backpropagation para
entrenar a nuestra red neuronal artificial, conocida habitualmente como retro-
propagacion. EI motivo de ello fue que la retro-propagacion se caracteriza habitualmente
por su potencia y viene a ser cominmente utilizada en las aplicaciones que se relacionan

a una red neuronal artificial con una arquitectura multicapa. Para obtener las salidas
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deseadas de los pesos en la retro-propagacion, representando a la intensidad de la
conexidn de los nudos, se ajustan utilizando una cantidad de entradas de entrenamiento y
sus respectivos valores objetivos. El error que presenta la red vendra a ser la resta entre
el objetivo esperado y lo calculado. Este error posteriormente viene a ser retro-propagado
desde la Gltima capa hacia atrés con el fin de poder estar actualizando de forma iterativa
los pesos de la red. Dicha técnica de ajuste de pesos se detiene cuando el error
caracteristico de la red neuronal alcanza un cierto nivel de estabilidad y exactitud con

relacién al valor econdémico contingente determinado.

3.8.5. Fase de construccion para el modelo de RNA

Se hizo uso del toolbox o caja especializada de herramientas de Redes
Neuronales Artificiales del software MATLAB Version R2021b con el fin de desarrollar
algoritmo de redes neuronales artificiales enfocado en la estimacion y prediccion de la
valoracion econdmica contingente. Nuestro modelo de valoracion contingente creado en
el software MATLAB tiene la versatilidad para ser implementado y utilizado en la
modelacion datos de gran tamafio, también se dispone de una adaptabilidad para una vasta
cantidad de modelos de regresion, en donde se encuentra la relacion entre una o varias
variables de prediccion (entrada) y una variable de respuesta (salida). Adicionalmente, el
algoritmo fue disefiado e implementado en una interfaz grafica con la finalidad de brindar
una herramienta informatica funcional, de facil uso, flexible y atractiva. Con el fin de
obtener la prediccién del valor econdmico contingente de los servicios ecosistémicos
basada en la informacion primaria recopilada mediante encuestas, se desarroll6 el
software en MATLAB denominado “Contingent Valuation Method UNSCH” donde se

encontrd la Disposicién a Pagar (DAP) en el Centro Histérico de Ayacucho.

Dentro del modelo programado, en su Gnica capa oculta, la red neuronal artificial usé una
funcion de activacion tangente hiperbélica (tansigmoidal), generando mediante esta
funcién unos valores de salida ubicados en el mismo rango que los valores ingresados
posterior al proceso de normalizacion durante la etapa de preprocesamiento, en la cual los
limites méas bajos y altos estan entre —1 y +1 respectivamente para los valores de retorno
de la funcion tansigmoidal. De forma similar, al determinarse la Disposicion a Pagar
(DAP), fue utilizada una funcidn lineal como funcion de activacion para la capa de salida
debido a que los valores de la salida responden mejor a los rangos de estructurados de

tipo lineal tal como se realiz6 en esta investigacion.
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Figura 14.
Algoritmo del programa Contingent Valuation Method UNSCH

4
EDITOR = e B e =6 @IEEal-:h Documentation p

o | B e B A B BB e O

&l Compare ¥ B GeTo~ Comment % g ¥

New Open Save Breskpoints  Run  Runand [ advance  Runand
~ o~ SPint v (4 Find ~ Indent 5] &3 [z - v Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN
L EA b C: b Users b USER b Desktop » Matlab Tesis ¥ - R
Current Folder @ & Bl | Workspace
Name Contingent_Valuation_Method_UNSCH.m + Name Value Sie  Bytes
Matlab NN Ayacucho 1 funct. gout = Contingent_Valuation Method UNSCI =
Otro 2 co! ¥
Plantillas MATLAB 3
ProgramaRNA 1
[ comitel.mat 5

3] DatosRNAxIsc
E3:] Regresion Lineal Multiplexlsx

Command Window

>> Contingent_Valuation Method UNSCH

Details A~ Contingent_Valuation Method U... v

LIE Contingent Valuation Method UNSCH ol Col ds

Fuente: Elaboracién propia

Fue recomendable hacer uso del algoritmo de normalizacion antes del entrenamiento
durante la etapa de pre-procesamiento de las variables de entrada y salida en la red
neuronal artificial, de tal forma que dichos valores se mantengan en un rango especificado
y asi poder evitar que la red neuronal artificial asigna mayor relevancia a las variables

con mayores valores debido al valor distinto de cada variable.

Para normalizar el conjunto de datos de entrenamiento con la finalidad de que se
encuentren dentro del intervalo [—1, +1] se presenta la formula en la siguiente ecuacion,
consecuentemente a través de la funcion implicita en las librerias de Matlab denominada
mapminmax se implemento este algoritmo en el modelo, destacando por su gran utilidad
como funcion de normalizacion ya las variables normalizadas tienden a tener la misma

jerarquia sin condicionarse por su naturaleza, ya sea humérica, categérica o dicotomica.

. _ ,amin
p;"oTM = [M -1 (40)

max _ ,,min
4 4
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La representacion del conjunto de datos originales y normalizados sera mediante p; y
p;"°T™ respectivamente. Asimismo, mediante p™3* y p™" se representaron a los valores

maximo y minimo del conjunto bajo normalizacion respectivamente.

La arquitectura dptima de la red neuronal se logra identificar a través de una correcta
definicion de la cantidad de neuronas en las capas de ingreso y en la capa de salida, la
cantidad de capas ocultas y la cantidad de neuronas en las capas ocultas. Se tiene un total
de 21 neuronas en la capa de ingreso, debido a que la cantidad de neuronas en la capa de
ingreso es equivalente a la cantidad de pardmetros clave extraidos del andlisis del
cuestionario. Debe precisarse la inexistencia de una regla matematica para obtener la
cantidad dptima de capas ocultas, asi como la cantidad de neuronas para cada capa,
solamente se suele recurrir a la técnica de ensayo y error hasta alcanzar la cantidad
adecuada de capas ocultas, asi como la cantidad optima de neuronas en las capas.
Realizando este ensayo de prueba y error, finalmente se consigné una red neuronal con
arquitectura de [21x21x1], siendo la arquitectura 6ptima del modelo especifico para

nuestro estudio para poder predecir acertadamente el valor econémico contingente.

3.8.6. Fase de entrenamiento para el modelo de RNA

Durante esta etapa de entrenamiento se buscd generar un modelo de
entrenamiento con el cual se aseguraria la capacidad de generalizacion de la red neuronal
artificial enfocada a la valoracion contingente. El overfitting o también conocido como
ajuste excesivo, viene a ser un problema usualmente tipico que aparece en el proceso de
entrenamiento. Los datos de entrenamiento con distribucion uniforme dentro del espacio
muestral de la red neuronal ayudan a alcanzar el comportamiento objetivo segin lo
estudiado por Xu et al. (2019). Para lograr la generalizacion del modelo basado en redes
neuronales artificiales se escogié un método efectivo, utilizando para ello el criterio de
early stopping (detencion temprana). Por lo que en esta investigacion, los datos
recolectados del cuestionario fueron subdivididos en tres conjuntos, y estos fueron los
denominados conjuntos de entrenamiento, validacion y prueba (training, validation y
test).
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Tabla 11.
Conjunto de datos para la etapa de entrenamiento
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X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18
X19
X20
X21
Y

E180 E179 E178 E177 E176 E175 E174 E173 E172 E171 E170 E169 E168 E167 E166|Encuesta
3
3
2
3
1
3
1
2
3
2
1
2
2
3
2
3
3
3
2
3
3
12

Fuente: Elaboracion Propia

Con el fin de minimizar el error de la red se utilizaron los datos de entrenamiento
modificando los pesos de la red. Se monitorea el error en el conjunto de validacion para
el proceso de entrenamiento y verificando que la red empez6 a realizar un sobreajuste de
los datos detectando el overfitting, lo cual llevo a que el error producido en el conjunto
de validacion comience a incrementarse. Es por ello que el entrenamiento se detuvo al
elevarse el error del conjunto de validacion para un numero especificado de periodos. Esa
fue la razén por la que se implement6 el criterio adicional de detencion temprana para
asegurarnos de que el sobreajuste fuese el menor, adoptandose un nivel razonable de la
funcion de error de desempefio. Se presumié una distorsion en el modelo de redes

neuronales artificiales en el caso de haber usado valores muy elevados del error objetivo,
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no pudiendo converger en esos casos a un modelo correctamente entrenado. La aplicacion
de un error objetivo muy ajustado causaria que el modelo también sobreajuste los datos
de entrenamiento y por ello se perderia la capacidad de generalizacion para otros

conjuntos de datos de entrada desconocidos para el modelo.

Asimismo, se utiliz6 adicionalmente al conjunto de prueba para verificar la capacidad de
generalizacion de la red neuronal artificial, sin afectar el entrenamiento. En esta
investigacion, el conjunto de entrenamiento se compone del 75% del total de
cuestionarios (180 datos de entrada) y el resto, es decir el 25% del total de cuestionarios
(60 datos de entrada) fueron equitativamente utilizados entre los conjuntos de validacion
y prueba. Precisando que el procedimiento de division se realizo de forma aleatoria entre

los tres conjuntos.

La funcion de desempefio se utilizé en la sumatoria de error cuadratico medio (MSE), ya
que esto es lo habitual en las redes neuronales multicapa para poder monitorear el
desempefio total, siendo que esta ecuacion caracteriza la relacion existente para el proceso
del célculo del MSE.

N

1
MSE == (=P’ (@1)

J

Siendo que los términos para el objetivo y la salida real del conjunto de datos de entrada

fueron expresados mediante T; y P; respectivamente. Asimismo, N viene a ser el nimero

total del conjunto de entrenamiento. Se debe destacar que el error cuadratico medio es
una medida recomendada para calcular el desempefio exitoso de una corrida de

entrenamiento.

El error calculado entre el valor econémico real obtenido en el Centro Histérico Ayacucho
y el valor economico predicho por el modelo en la capa de salida fue determinado durante
el proceso de entrenamiento al usar las redes neuronales multicapa. Consecuentemente,
este error fue retro-propagado de la capa de salida hacia las capas intermedias, y
finalmente hasta la capa de ingreso en donde los pesos conectados fueron modificados.

Dicho proceso fue iterativo hasta que fuese satisfecho alguno de los criterios de detencion.
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Los valores predichos por la red neuronal entrenada fueron comparados con los valores
reales obtenidos en campo. Para constatar la diferencia entre los valores predichos y los
reales, se dibujo una recta de 45 grados, en donde el promedio de los valores de costo
previstos es similar a los reales, visualizandose una concentracion razonable de los
valores calculados alrededor de la recta de 45 grados, siendo que los coeficientes de
determinacion de los valores de disposicion a pagar predichos y reales fue 95 %. Por lo
que se muestra una progresiva reduccion del error en el modelo, segin el desempefio de

la curva de error obtenida durante el proceso de entrenamiento de las redes neuronales.

Figura 15.

Curva de aprendizaje durante el proceso de entrenamiento de las RNA

4 Meural Metwork Training Performance (plotperform), Epoch 698, Validati... — O >

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k.

1 Best Validation Performance is 0.067567 at epoch 692
10 F :
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e Tast :
Best

=i
==
=

Mean Squared Error (mse}
"y -y
L] o
Pa L

103k . \ . . ! .
0 100 200 300 400 500 600
698 Epochs

Fuente: Elaboracién propia

3.8.7. Fase de prueba para el modelo de RNA

Fue primordial realizar esta etapa de prueba durante el proceso de valoracion
contingente para poder asegurar que el modelo desarrollado fue entrenado exitosamente
y la generalizacion se encuentra demostrada. Los datos recabados de los 240 cuestionarios
se dividieron en tres conjuntos (training, validation y test): conjunto de entrenamiento,

validacion y prueba. Se utilizaron los parametros de ingreso del conjunto de
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entrenamiento del modelo de redes neuronales artificiales para el nuevo conjunto de datos
de ingreso, los cuales no deben ser conocidos por la red con anterioridad. Resultando
valores similares en la comparacion de los tres conjuntos investigados: los valores del
conjunto de prueba, los valores de Disposicion a Pagar (DAP) reales y los valores

obtenidos del modelo de redes neuronales artificiales.

Tabla 12.

Conjunto de datos para la etapa de validacion y prueba

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9

X10

X11

X12

X13

X14

X15

X16

¥17

X18

X19

X20

X21

Y

E197 E196 E195 E194 E193 E192 E191 E190 E189 E188 E187 E185 E184 E183 E182 E181|Encuesta

E200 E199 E198
2
3
2
3
1
3
1
2
3
2
1
2
2
3
2
1
4
3
2
2
3
12
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X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9

X10

X11

X12

X13

X14

X15

X16

X17

X18

X19

X20

X21

Y

E240 E239 E238 E237 E230 E235 E234 E233 E232 E231 E230 E229 E228 E227 E226( Encuesta
4
4
3
2
1
4
2
3
3
3
2
3
2
3
1
2
4
4
2
2
3
&0

Fuente: Elaboracion propia

3.8.8. RNA mediante el Toolbox de Matlab
Para la construccion del modelo de redes neuronales artificiales se aplicé el siguiente

procedimiento:

1. Se cargaron los datos de entrada particionados en tres conjuntos resultantes:
Training Set (entrenamiento), Validation Set (validacién) y Test Set (prueba).

2. Se procedié a crear la arquitectura de la red neuronal artificial eligiendo como
tipo de entrenamiento la retro-propagacion, la funcion de activacion del tipo
sigmoidal, el método de descenso gradiente fue usado como modelo matematico
para el entrenamiento de la red, para evaluar el desempefio de la red se uso el

error cuadratico medio, el nimero de capas ocultas y neuronas por cada capa.
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3. El conjunto de datos de entrenamiento fue utilizado para entrenar la red y variar
los parametros del modelo segun la metodologia elegida.

4. Haciendo uso del conjunto de datos de validacion pudo validarse la red neuronal
para demostrar el aprendizaje y la generalizacion.

5. Se realiz6 la simulacion utilizando los datos del conjunto de prueba.

6. Finalmente se obtuvieron tanto la curva de aprendizaje, asi como el coeficiente

de determinacion contrastado a traves del modelo de regresion lineal mdltiple.

Figura 16.
Comparativa de los valores de Disposicion a Pagar (DAP)
4| Neural Metwork Training Regression (plotregression), Epoch 898, Validation stop. — O >
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Fuente: Elaboracién propia
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3.8.9. Modelo de Regresion Lineal Multiple (RLM)
Para el modelo de regresion lineal maultiple fueron proyectadas las k = 21
variables de entrada procesadas. Siendo fundamental el modelo de probabilidad Normal

como base para nuestro modelo matematico expresado mediante la siguiente forma:
Y = )80 + 181X1 + ﬁ2X2+ +ﬁka + U (42)

Siendo la estructura de la forma matricial:

/Y1\ /1 X11 - Xja
Y, 1 X12 sz

o)\ )

3.8.10. Estimacién de los parametros

/ \|+ s (43)
U

Teniendo en cuenta de que "n" representa a la cantidad de encuestas validas
relacionada a los involucrados residentes del Centro Histérico de Ayacucho, por lo que
tendremos la estimacion de los parametros de una muestra aleatoria segun el siguiente

arreglo: Yl = ﬁO + :leli + ﬁ2X2i+" . +,8ka1' + u;, (l =1,2,.. .,Tl).

Atravésde: Y = XB + U, es que se representa a la estructura de forma matricial tal que

X = matriz de disefio.

Y X X, e X
1 1 X Xon oo X
2 Yo X Xy - Xi2 (44)
n Y, Xin Xon 7 Xin

La afectacion de la variable independiente sobre la variable dependiente se expresa a
través de los coeficientes de este vector columna g;. Por lo cual, cuando la variable
independiente X; varia en una unidad, mientras todas las demas permanecen constantes,
entonces el valor estimado de B; indicara la variacion experimentada por la variable

dependiente.
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Por lo tanto, se puede simplificar el valor de los coeficientes mediante:

= [X'X]7'X'Y
d (45)
n n n
Xi’ quxiz ZXilxik
i=1 im1 im1
n n n
inZXil zxizz ZXiZXik
X/X — i=1 i=1 i=1 (46)
n n n
ZXikXil ZXikXiz ZXikz
i=1 i=1 i=1
n
> XY,
i=1
n
> X,
Xy=|%t (47)

n
zxikYi
i=1

Se hizo uso de la varianza de los errores de prediccion para la estimacion de la varianza
del error aleatorio, expresado por:

n
1
S = ) w? (48)
i=1

3.8.11. Contrastacion de hipotesis: t-Student

La contrastacion se basé en el planteamiento de que la variable independiente X;
influye sobre la variable dependiente Y; es decir, si el valor del parametro en la muestra
es nulo o no. Es por esto que, se plantea la hipdtesis nula Hy: B; = 0 frente a la hipbtesis

alternativa Hy: B; # 0. Por lo que el estadistico observado fue expresado por:
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~

po Pz B (49)

SR\/ qi+1,i+1

Aceptandose la hipotesis nula H, al tenerse:

experimental
= teori
ﬁi - .Bi < Eaﬂr& (50)
- “>s(n—k-1
Sry/Qi+1,i+1 2" )

Por lo que se expresa al coeficiente de correlacion parcial mediante:

2 _ tiz
Ct2+n—(k+1)

Ryic (51)

Finalmente, el contraste individual de la t respecto a la variable X se expreso a través de:

ti—L'i=1,2,...,k (52)

- ]
SR\/ qi+1,i+1

Figura 17.
Prueba de hipotesis implementada en el modelo RNA
Analisis de resultados de la valoracion
economica contingente
Bi t Y Pronastico Y Residuo
1 -1.9496e+05  1.1315e+07 A 1 72 71.99995936264193 1.3736e-006 A
2 1.5124e+04  1.1306e+07 2 24 23.999906064 1685 3.0358e-006
3 1.5112e+04  1.1301e+07 3 B4 84.0000017745042 -1.7745e-006
4 -3.0266e+04  1.1316e+07 4 36 36.0000031993877 -3.1994e-006
5 -5.3440e-06 3.2003 5 43 43.0000010883559 -1.0884e-008
] 1.7680e+04  1.1205e+07 V] 36 36.0000001 136832 -113.6332e-009
7 -1.1232e+04  1.1310e+07 7 60 60.0000048127731 -4.8128e-006
2 3.8440e+03  1.1358e+07 8 12 12.0000001547342 -154.7342e-009
9 -3.1852e+04 1.1313e+07 9 24 24.0000017745042 -1.7745e-008
40 T AATS fal =y A RCNC v A0 AD A DeDee e Dy ¥ 0 4 TR0 ANTOM nno <
SCR 1.1642e-09 Mo i Sl
SR 2.7144e-06
SCT 1.24568e+05 8i t=t tedrico entonces "OK"
SCE 1 245ER+05 Con 75% de fabilidad t(0.25,180) teénico=0.615
~eSanesn Con 90% de fabilidad t(0.25,180) tecrico=1.282
IC_inf 9.2455e-11 Con 95% de fiabihidad 1(0.25,180) tedrico=1 646
IC_sup 7.1185e-10
R~2 1.0000
R 1.0000 Valor Econdomico Contingente
R"2 ajustado 1.0000 ~ o
Disposicion 407333
a Pagar (DAP): :
Ecuacion Generada:
Y=-194956.2166 +15124 0168X1 +15112 0168X2 +-30266.0336X3 +-6.344=-06X4 +17680.0197X5 +-11232.0125X6
+3844 0043X7 +-31882.0354X8 +7.4076=-06X9 +55T776.062X10 +-24146.02658X11 +18052.0201X12
+18432.0206X13 + +9138.0101X14 +158414.0205X15 +-5194.0058X16 +6X17 +-1880.0021X15
+13684.0152X19 +-4730.0053X20 +8026.0089X21

Fuente: Elaboracion propia
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Es destacable comentar que la implementacion de la prueba de hipdtesis fue realizada con
éxito dentro de nuestro software con la finalidad de que se pueda contrastar los resultados

conseguidos mediante la prediccion de la disposicion a pagar (DAP)

3.8.12. Intervalos de confianza de los pardmetros
Los intervalos de confianza de los parametros son definidos en base a la siguiente

expresion matematica:

1C_o(B) = I:Bl T t%;(n—k—l) SR/ Qi+1,i+1] (53)

En base al nivel de confianza (1 — «) se plantearon las siguientes hipétesis:

Hipdtesis nula Hy: B; = 0, es decir, nos planteamos si la variable independiente X;
(servicio ecosistémico) no influye sobre la variable dependiente Y (valoracién econémica

ambiental).

Hipotesis alternativa H;: ; # 0, es decir, nos planteamos si la variable independiente
X; (servicio ecosistémico) influye sobre la variable dependiente Y (valoracion econémica

ambiental).

Se generd el intervalo de confianza de los valores de Distribucién de Chi-Cuadrado y? al

considerarse un nivel de confianza de 95%, haciendo uso de una tabla tipica estadistica.

Z=005y1—==0975
2 - YT

IC,. =

(n—k—1)Sg* (n—k—-1)Sg"\ _ < SCR SCR > (54)

2 T2 2 2
X emt-n X 1-Lmk-1) X"0.025180 X 0.975,180

3.8.13. Anadlisis de la varianza: Tabla ANOVA
Se haré uso de la prueba estadistica paramétrica del analisis de la varianza en

base a la tabla ANOVA para nuestra prueba de hipotesis. Por lo cual, segln la siguiente
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tabla se tendra que para un nivel de confianza (1 — a) = (1 — 0.05) = 95% se rechaza

HO Sl F 2 Fa;k,(n—k—l)-

Hipétesis nula Hy: B; = 0, es decir, se planteo si la variable independiente X; no influye

sobre la variable dependiente Y.

Hipdtesis alternativa H;: B; # 0, es decir se planted si la variable independiente X;

influye sobre la variable dependiente Y.

El coeficiente de determinacion es expresado mediante:

Tabla 13.

2

n ~N2
_SCE _ Zi=1(yi - Yi)

i=1

Tabla ANOVA para el andlisis de la varianza

(55)

Grados de Media
Variacion Suma de cuadrados F-Snedecor
libertad | cuadratica
n
) 2 SCE SCE/k
Explicada SCE = Z;(Y1 - %) k - = SCRI(n—Fk=1)
=
- SCR
Residual SCR = Z(K -?)° | n—k-1| 22
— n—k-1
n
Total SCT = Z(YI - ?)2 n—1
i=1

Fuente: Asadoorian & Kantarelis (2005)
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\V2 Capitulo IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. HIPOTESIS ESTADISTICAS

4.1.1. Contrastacion de la Hipotesis General

Para la estrategia establecida, fue formulada la hipétesis nula (H,), en donde al
cuantificar el servicio ecosistémico determinaremos que no influye en la valoracion
econdmica ambiental y, la hipdtesis alterna (H;) donde al cuantificar el servicio

ecosistémico determinaremos que influye en la valoracién econémica ambiental.

Hipétesis nula Hy: B; = 0, es decir, se plante6 si la variable independiente X; (servicio
ecosistémico) no influye sobre la variable dependiente Y (valoracién econdmica

ambiental).

Hipotesis alternativa Hy: 8; # 0, es decir, se planted si la variable independiente X;
(servicio ecosistémico) influye sobre la variable dependiente Y (valoracion econémica

ambiental).

En primer lugar, se establecié el grado de influencia de las variables de ingreso al modelo
de redes neuronales artificiales (teniendo un total de 21 variables descritas anteriormente)
sobre la variable de salida para poder contrastar la hipotesis, enfocado en el valor
econdémico contingente expresado por la disposicion a pagar (DAP). Es por ello que, el
grado asociativo entre variables y el valor de los pardmetros nos ayudaron a contrastar la

hipétesis planteada.

4.1.1.1. Prueba paramétrica de t-Student

Para nuestra investigacion, se plante6 si las variables independientes X; (los
valores de entrada recolectados mediante el cuestionario), influyen sobre la variable
dependiente Y (la disposicion a pagar); es decir, si el valor del parametro en la muestra es
nulo o no. Es por esto que, se plantea la hipétesis nula Hy: B; = 0 frente a la hipotesis

alternativa Hy: B; # 0. Por lo que el estadistico observado fue expresado por:

__B=B -

SR\/ qi+1,i+1
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Aceptandose la hipdtesis nula H, al tenerse:

experimental
) teérico
Bi — Bi —_—
Sta g ke
Sr/Qi+1,i+1 2

Por lo que se expresa al coeficiente de correlacion parcial mediante:

t;?

t2+n—(k+1)

2 _
Ryic” =

(57)

(58)

Finalmente, el contraste individual de la t respecto a la variable X se expreso a través de:

ti—L'i=1,2,...

- ]
SR\/ qi+1,i+1

Tabla 14.

Grado de influencia de las variables del modelo de RNA

D‘,/:-A:,::z:fA B qi+1,i+1 Vdi+1i+1
Termino -194956.00  40289301.67 0.320011987
Independiente
X1 15124.00  242873.36 0.024846277
X2 15112.00  242706.65 0.024837748
X3 -30266.00  970884.38 0.049676974
X4 0.0000969 0.53 3.68189E-05
X5 17680.00  332559.02 0.029074064
X6 -11232.00 133849.33 0.018445035
X7 3844.00 15519.29 0.00628069
X8 -31852.00  1075908.92 0.052294875
X9 0.0000002 0.86 4.66312E-05
X10 55776.00  3297295.61 0.091548307
X11 2414600  621272.87 0.039738601
X12 18052.00  345894.78 0.029651276
X13 18432.00  359484.69 0.030228151
X14 9138.00 88356.44 0.014986164
X15 18414.00  359791.39 0.030241042
X16 -5194.00 28678.04 0.008537803
X17 6.00 0.18 2.15344E-05
X18 -1880.00 3730.66 0.003079385
X19 13684.00 198643.01 0.022470256
X20 -4730.00 23703.43 0.007762059
x21 8026.00 68175.20 0.0131639

Fuente: Elaboracién Propia

(59)
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La influencia insignificante de tres variables de entrada es evidente al observarlos
resultados de los coeficientes o pesos de estas en el modelo de redes neuronales
artificiales, Por ende, se identificaron a estas variables X,, X9 y X;,. Por lo cual,
previamente en la prueba de hipdtesis deben de descartarse las variables con infima

influencia relacionada a las demas variables del modelo de redes neuronales artificiales.

Tabla 15.

Variables de entrada con influencia insignificante

VARIABLES -
DE ENTRADA B qi+1,i+1 \ qi+1,i+1
X4 0.0000969 0.53 3.68189E-05
X9 0.0000002 0.86 4.66312E-05
X17 6.00 0.18 2.15344E-05

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 16.
Descripcion de las variables de entrada con influencia insignificante

Variables de .
Descripcion
entrada
X4 Prioridad de la mejora de la recreacion y el turismo
X9 Percepcion individual sobre la calidad del aire
X17 Nivel de estudios
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 17.
Prueba t de Student del servicio ecosistémico
Variables de t t0.25,180=0.675 t0.10,180=1.282 t0.05,180=1.646
entrada
Termino 6.09E+05 oK oK oK
Independiente
X1 6.09E+05 OK OK oK
X2 6.08E+05 OK OK oK
X3 6.09E+05 OK OK oK
X5 6.08E+05 OK OK oK
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X6 6.09E+05 OK OK OK

X7 6.12E+05 OK OK OK
X8 6.09E+05 OK OK OK
X10 6.09E+05 OK OK OK
X11 6.08E+05 OK OK OK
X12 6.09E+05 OK OK OK
X13 6.10E+05 OK OK OK
X14 6.10E+05 OK OK OK
X15 6.09E+05 OK OK OK
X16 6.08E+05 OK OK OK
X18 6.11E+05 OK OK OK
X19 6.09E+05 OK OK OK
X20 6.09E+05 OK OK OK
X21 6.10E+05 OK OK OK

Fuente: Elaboracion Propia

Hipotesis nula Hy: B; = 0, es decir, se planted si la variable independiente X; (servicio
ecosistémico) no influye sobre la variable dependiente Y (valoracion econdmica

ambiental).

Hipotesis alternativa H;: 8; # 0, es decir, se planted si la variable independiente X;
(servicio ecosistémico) influye sobre la variable dependiente Y (valoraciéon econémica

ambiental).

Se utiliz6 un nivel de confianza del 95%, con un riesgo del 5% y teniendo un total de 180
grados de libertad para nuestro modelo. Por lo que finalmente se rechazo la hipotesis nula,
demostrandose la fiabilidad de cada una de las variables restantes y su influencia de
manera significativa en la determinacion del valor econdémico contingente vinculado a la

Disposicion a Pagar (DAP).

4.1.1.2. Andlisis de la varianza mediante la tabla ANOVA

Adicionalmente utilizaremos la prueba estadistica paramétrica del analisis de la
varianza en base a la tabla ANOVA para nuestra prueba de hipotesis. Por lo cual, segun
la siguiente tabla se tendra que para un nivel de confianza (1 — a) = (1 — 0.05) = 95%

se rechaza H, si:

F= Fa;k,(n—k—l) (60)
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Tabla 18.

Tabla ANOVA para el servicio ecosistémico

Grados de Media
Variacion Suma de cuadrados F-Snedecor
libertad | cuadratica
n
) 2 SCE SCE/k
Explicada SCE = Z(Yl - %) k - = SCR/(n—k=1)
1=
- SCR
Residual SCR = Z(R -0 | n—k-1| 22T
: n—-k—-1
=1
n
Total SCT = Z:(YI - ?)2 n—1
i=1

Fuente: Asadoorian & Kantarelis (2005)

Hipotesis nula Hy: B; = 0, es decir, se planted si la variable independiente X; (servicio
ecosistémico) no influye sobre la variable dependiente Y (valoracién econdmica

ambiental).

Hipdtesis alternativa H;: 8; # 0, es decir, se planted si la variable independiente X;
(servicio ecosistémico) influye sobre la variable dependiente Y (valoracion econémica

ambiental).

Tabla 19.

Tabla ANOVA del valor econémico contingente del servicio ecosistémico

Variacion Suma de Gr. Media E-Snedecor Distribucion
cuadrados libertad cuadratica de F de Fisher
SCE Explicada 1.246E+05 180 6.920E+02
SCR Residual 4.016E-07 60 6.693E-09 1.034E+11 1.263
SCT  Total 1.246E+05 240 5.190E+02
Fuente: Elaboracion Propia
SCE /k
- 1034’E + 11 > 1263 == F0.05;180,60 (61)

F =
18060 ™ SCR/(n — k — 1)

109



En base a esto, se rechazd la hipétesis nula planteada en relacién al valor de salida, es
decir, la valoracion econémica ambiental expresada mediante la Disposicion a Pagar
(DAP) y su grado de influencia en torno a las variables de ingreso al modelo de redes
neuronales artificiales, representando al servicio ecosistémico estudiado. Siendo evidente

que el valor obtenido por el F-Snedecor precisa de forma clara la influencia investigada.

4.1.1.3. Determinacion de los coeficientes de correlacion
Se utilizd el estadistico usualmente conocido como Coeficiente de
Determinacion (R?), con la finalidad de hallar la medida de la bondad de ajuste

determinado por el modelo de redes neuronales artificiales:

n
~ N2
_SCE _ Ziﬂ(yi - ) _ 1.245592E + 05

2 — = = = 0.993 (62)
n
SCT z (v, 17)2 1.245593E + 05
=1
Resultando un Coeficiente de Correlacion mdltiple:
R =+0.999 = 0.996 (63)

Al corregirse mediante los grados de libertad del modelo, tendremos finalmente un

Coeficiente de Determinacion:

SCR/(n—k—1) _ 6.693E — 09

R? = =1——
SCT/(n — 1) 5.190F + 02

= 0.999 (64)

4.1.2. Primera Hipotesis Especifica

Para la estrategia establecida, fue formulada la hipétesis nula (H,), en donde al
cuantificar el servicio ecosistémico de regulacion determinaremos que no influye en la
valoracion economica ambiental y, la hipdtesis alterna (H;) donde al cuantificar el
servicio ecosistémico de regulacién determinaremos que influye en la valoracién

econdmica ambiental.
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Hipotesis nula Hy: B; = 0, es decir, se planted si la variable independiente X; (servicio
ecosistémico de regulacion) no influye sobre la variable dependiente Y (valoracién

econdmica ambiental).

Hipdtesis alternativa H;: 8; # 0, es decir, se planted si la variable independiente X;
(servicio ecosistémico de regulacion) influye sobre la variable dependiente Y (valoracion

econdmica ambiental).

4.1.2.1. Prueba paramétrica de t-Student del servicio ecosistémico de regulacion
Para nuestra investigacion, se planted si las variables independientes X; (valores
de entrada relacionados al servicio ecosistémico de regulacion), influyen sobre la variable
dependiente Y (la disposicion a pagar); es decir, si el valor del parametro en la muestra es
nulo o no. Es por esto que, se plantea la hipétesis nula Hy: B; = 0 frente a la hipotesis

alternativa Hy: B; # 0.

Tabla 20.

Influencia de las variables del servicio de regulacion en el modelo de RNA

" dzz;”;:;’i:nte -194956.00  40289301.67 0.320011987
X1 15124.00 242873.36 0.024846277
X3 30266.00  970884.38 0.049676974
X5 17680.00  332559.02 0.029074064
X7 3844.00 15519.29 0.00628069
X9 0.0000002 0.86 4.66312E-05

X11 2414600  621272.87 0.039738601
X13 18432.00  359484.69 0.030228151
X15 1841400  359791.39 0.030241042
X16 -5194.00 28678.04 0.008537803
X17 6.00 0.18 2.15344E-05
X18 -1880.00 3730.66 0.003079385
X19 13684.00 198643.01 0.022470256
X20 -4730.00 23703.43 0.007762059
X21 8026.00 68175.20 0.0131639

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 21.
Prueba t de Student del servicio de regulacion

Variables de

t t0.25,180=0.675 t0.10,180=1.282 t0.05,180=1.646
entrada
Término 6.09E+05 oK oK oK
Independiente

X1 6.09E+05 OK OK OK
X3 6.09E+05 OK OK OK
X5 6.08E+05 OK OK OK
X7 6.12E+05 OK OK OK
X11 6.08E+05 OK OK OK
X13 6.10E+05 OK oK oK
X15 6.09E+05 OK oK oK
X16 6.08E+05 OK oK oK
X18 6.11E+05 OK OK OK
X19 6.09E+05 OK OK OK
X20 6.09E+05 OK OK OK
X21 6.10E+05 OK OK OK

Fuente: Elaboracion Propia

Hipétesis nula Hy: B; = 0, es decir, se plante6 si la variable independiente X; (servicio
ecosistémico de regulacion) no influye sobre la variable dependiente Y (valoracion

econdémica ambiental).

Hipdtesis alternativa H;: 8; # 0, es decir, se planted si la variable independiente X;
(servicio ecosistémico de regulacion) influye sobre la variable dependiente Y (valoracion

econdémica ambiental).

Se utiliz6 un nivel de confianza del 95%, con un riesgo del 5% y teniendo un total de 180
grados de libertad para nuestro modelo. Por lo que finalmente se rechazd la hipotesis nula,
demostrandose la fiabilidad de cada una de las variables restantes y su influencia de
manera significativa en la determinacién del valor econémico contingente vinculado a la

Disposicion a Pagar (DAP).

4.1.2.2. Andlisis de la varianza del servicio ecosistémico de regulacion
Adicionalmente utilizaremos la prueba estadistica paramétrica del analisis de la

varianza en base a la tabla ANOVA para nuestra prueba de hipoétesis. Por lo cual, segun

la siguiente tabla se tendra que para un nivel de confianza (1 — a) = (1 — 0.05) = 95%

se rechaza H, si:
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F= Fa;k,(n—k—l) (65)

Hipdtesis nula Hy: B; = 0, es decir, se plante6 si la variable independiente X; (servicio
ecosistémico de regulacion) no influye sobre la variable dependiente Y (valoracion

econdémica ambiental).

Hipotesis alternativa H;: 8; # 0, es decir, se planted si la variable independiente X;
(servicio ecosistémico de regulacion) influye sobre la variable dependiente Y (valoracion

econdémica ambiental).

Tabla 22.

Tabla ANOVA del valor econémico contingente del servicio de regulacion

Variacion Suma de Gr. Media E-Snedecor Distribucién
cuadrados libertad cuadratica de F de Fisher
SCE Explicada 1.246E+05 180 6.910E+02
SCR Residual 4.016E-07 60 6.693E-09 1.011E+11 1.263
SCT  Total 1.246E+05 240 5.130E+02

Fuente: Elaboracién Propia

; B SCE [k
18060 ™ SCR/(n — k — 1)

= 1011E + 11 > 1263 = F0.05,'180,60 (66)

En base a esto, se rechazd la hipétesis nula planteada en relacién al valor de salida, es
decir, la valoracion economica ambiental expresada mediante la Disposicion a Pagar
(DAP) y su grado de influencia en torno a las variables de ingreso al modelo de redes
neuronales artificiales, representando al servicio ecosistémico de regulacion. Siendo
evidente que el valor obtenido por el F-Snedecor precisa de forma clara la influencia

investigada.
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4.1.2.3. Coeficientes de correlacion del servicio ecosistémico de regulacion
Se utiliz6 el estadistico usualmente conocido como Coeficiente de
Determinacion (R?), con la finalidad de hallar la medida de la bondad de ajuste

determinado por el modelo de redes neuronales artificiales:

n
~\2
, SCE _ Zizl(Yi - 1) _ 1.245581E + 05

= = = = 0.992 (67)
n
SCT Z (v, - ?)2 1.245583E + 05
i=1
Resultando un Coeficiente de Correlacion maltiple:
R =+/0.992 = 0.996 (68)

Al corregirse mediante los grados de libertad del modelo, tendremos finalmente un

Coeficiente de Determinacidn en relacion al servicio ecosistémico de regulacion:

SCR/(n—k—1) _ 6.693E — 09

R?=1 =1
SCT/(n—1) 5.190F + 02

= 0.999 (69)

4.1.3. Segunda Hipotesis Especifica

Para la estrategia establecida, fue formulada la hipétesis nula (H,), en donde al
cuantificar el servicio ecosistémico cultural determinaremos que no influye en la
valoracion econdmica ambiental y, la hipdtesis alterna (H;) donde al cuantificar el
servicio ecosistémico cultural determinaremos que influye en la valoracién econémica

ambiental.

Hipotesis nula Hy: B; = 0, es decir, se planted si la variable independiente X; (servicio
ecosistemico cultural) no influye sobre la variable dependiente Y (valoracién econémica

ambiental).
Hipdtesis alternativa H;: 8; # 0, es decir, se planted si la variable independiente X;

(servicio ecosistémico cultural) influye sobre la variable dependiente Y (valoracion

econdémica ambiental).
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4.1.3.1. Prueba paramétrica de t-Student del servicio ecosistémico cultural

Para nuestra investigacion, nos planteamos si las variables independientes X;
(valores de entrada relacionados al servicio ecosistémico cultural), influyen sobre la
variable dependiente Y (la disposicion a pagar); es decir, si el valor del pardmetro en la

muestra es nulo o no. Es por esto que, se plantea la hipotesis nula Hy: B; = 0 frente a la

hipotesis alternativa Hy: ; # 0.

Tabla 23.

Influencia de las variables del servicio cultural en el modelo de RNA

Variables de

entrada B qi+1,i+1 Vdi+1i+1
N dzzre 'Z;Z:nte -194956.00  40289301.67 0.320011987
X2 15112.00 242706.65 0.024837748
X4 0.0000969 0.53 3.68189E-05
X6 -11232.00 133849.33 0.018445035
X8 -31852.00  1075908.92 0.052294875
X10 55776.00  3297295.61 0.091548307
X12 18052.00 345894.78 0.029651276
X14 9138.00 88356.44 0.014986164
X15 18414.00 359791.39 0.030241042
X16 -5194.00 28678.04 0.008537803
X17 6.00 0.18 2.15344E-05
X18 -1880.00 3730.66 0.003079385
X19 13684.00 198643.01 0.022470256
X20 -4730.00 23703.43 0.007762059
x21 8026.00 68175.20 0.0131639

Fuente: Elaboracion Propia

Hipotesis nula Hy: B; = 0, es decir, se planted si la variable independiente X; (servicio
ecosistémico cultural) no influye sobre la variable dependiente Y (valoracién econémica

ambiental).
Hipotesis alternativa H;: B; #+ 0, es decir, se planteé si la variable independiente X;

(servicio ecosistémico cultural) influye sobre la variable dependiente Y (valoracion

econdémica ambiental).
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Tabla 24.
Prueba t de Student del servicio cultural

Variables de

i t t0.25,180=0.675 t0.10,180=1.282 10.05,180=1.646

" dz;re:;;gme 6.09E+05 oK OK oK
X2 6.08E+05 oK OK oK
X6 6.09E+05 oK OK oK
X8 6.09E+05 oK OK oK
X10 6.09E+05 oK OK oK
X12 6.09E+05 oK oK oK
X14 6.10E+05 oK oK oK
X15 6.09E+05 oK OK oK
X16 6.08E+05 oK OK oK
X18 6.11E+05 oK OK oK
X19 6.09E+05 oK OK oK
X20 6.09E+05 oK OK oK
X21 6.10E+05 oK OK oK

Fuente: Elaboracién Propia

Se utiliz6 un nivel de confianza del 95%, con un riesgo del 5% y teniendo un total de 180
grados de libertad para nuestro modelo. Por lo que finalmente se rechazd la hipétesis nula,
demostrandose la fiabilidad de cada una de las variables restantes y su influencia de
manera significativa en la determinacion del valor econémico contingente vinculado a la

Disposicion a Pagar (DAP).

4.1.3.2. Andlisis de la varianza del servicio ecosistémico cultural

Adicionalmente utilizaremos la prueba estadistica paramétrica del analisis de la
varianza en base a la tabla ANOVA para nuestra prueba de hipétesis. Por lo cual, segun
la siguiente tabla se tendra que para un nivel de confianza (1 — a) = (1 — 0.05) = 95%
se rechaza H, si:

F= Fa;k,(n—k—l) (70)

Hipotesis nula Hy: B; = 0, es decir, se planteo si la variable independiente X; (servicio
ecosistemico cultural) no influye sobre la variable dependiente Y (valoracién econémica

ambiental).
Hipdtesis alternativa H;: 8; # 0, es decir, se planted si la variable independiente X;
(servicio ecosistémico cultural) influye sobre la variable dependiente Y (valoracion

econdémica ambiental).
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Tabla 25.

Tabla ANOVA del valor econémico contingente del servicio cultural

Variacién Suma de Gr. Media F-Snedecor Distribucién
cuadrados libertad cuadratica de F de Fisher
SCE Explicada 1.246E+05 180 6.970E+02
SCR Residual 4.016E-07 60 6.693E-09 1.001E+11 1.263
SCT  Total 1.246E+05 240 5.180E+02

Fuente: Elaboracién Propia

; B SCE /k
18060 " gCR/(n — k — 1)

= 1.001E + 11 > 1.263 = F0.05;180,60 (71)

En base a esto, se rechaz6 la hip6tesis nula planteada en relacion al valor de salida, es
decir, la valoracion economica ambiental expresada mediante la Disposicién a Pagar
(DAP) y su grado de influencia en torno a las variables de ingreso al modelo de redes
neuronales artificiales, representando al servicio ecosistémico cultural. Siendo evidente

que el valor obtenido por el F-Snedecor precisa de forma clara la influencia investigada.

4.1.3.3. Coeficientes de correlacion del servicio ecosistémico cultural
Se utiliz6 el estadistico usualmente conocido como Coeficiente de
Determinacion (R?), con la finalidad de hallar la medida de la bondad de ajuste

determinado por el modelo de redes neuronales artificiales:

n
~N2
_SCE _ Zizl(yi - 1) _ 1.245561E + 05

2 = = = 0.991 (72)
n
SCT Z (Yi _ 17)2 1.245563E + 05
i=1
Resultando un Coeficiente de Correlacion multiple:
R =+0.991 = 0.996 (73)

Al corregirse mediante los grados de libertad del modelo, tendremos finalmente un

Coeficiente de Determinacion en relacion al servicio ecosistémico cultural:

SCR/(n—k—1) _ _6693F—09

R? = =1-——
SCT/(n — 1) 5.190F + 02

= 0.999 (74)
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4.2.  ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Durante la etapa de testeo, se contrasto el correcto analisis e interpretacion de la
informacidn en base a los 240 cuestionarios procesados (180 cuestionarios durante la
etapa de entrenamiento y 60 cuestionarios restantes durante la etapa de validacion y
contrastacion del modelo predictivo), resultando estimaciones dptimas relacionadas a la
prediccion del valor econdmico contingente para el nuevo conjunto de datos de entrada

introducidos al modelo desarrollado.

4.2.1. Software de redes neuronales artificiales en Matlab

Con la ayuda de las herramientas de Matlab, se procedié a crear el software
denominado “Contingent Valuation Method UNSCH ", en donde mediante el uso de las
redes neuronales artificiales se pudieron obtener los resultados de la prediccion de la
valoracion econdmica contingente de los servicios ecosistémicos basado en el correcto
procesamiento de los datos de entrada. La informacion primaria fue recopilada por medio
de la encuesta para la obtencion de la Disposicion a Pagar (DAP) dentro del Centro

Histdrico de Ayacucho para el periodo del afio 2021.

Figura 18.
Contingent Valuation Method UNSCH

4 Contingent_Valuation_Method_UNSCH -

Datos de Entrenamiento  Datos de Simulacion  Entrenamiento y Simulacion  Disposicion a Pagar (DAP)
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MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA
MENCION EN GERENCIA DE PROYECTO Y MEDIO AMBIENTE

2 UNIVERSIDAD

NACIONAL DE SAN CRISTOBAL

DE HUAMANGA

il Fontglect otV acirnad
1067 °

“SERVICIO ECOSISTEMICO Y VALORACION ECONOMICA AMBIENTAL
DEL CENTRO HISTORICO DE AYACUCHO, 2021”

AUTOR: KEVIN ALEJANDRO ARIAS CAMPOS

Fuente: Elaboracién propia
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El software basado en las redes neuronales artificiales fue creado con el fin de la
realizacion de la simulacion y prediccion de valores econdmicos ambientales v,
complementariamente se acondiciond un algoritmo para el de analisis de Regresion
Lineal Mdltiple y asi poder contrastar la relacion entre las variables dependientes e
independientes. Por lo que automaticamente se puede generar la expresion matematica,
con la cual se puede definir el modelo predictivo para la determinacion de la disposicion
a pagar (DAP) relacionada a las 21 variables de ingreso. El codigo fuente o algoritmo se

adjunta dentro de los anexos del presente estudio.

Figura 19.

Modelo establecido de Regresion Lineal Mdltiple.

4 Contingent_Valuation Method_ UNSCH - X

Datos de Entrenamiento  Datos de Simulacién  Entrenamiento y Simulacian  Dispasician a Pagar (DAP)

DA &80 EED

Nimero de datos Nimero de R -
5 Analisis de resuliados de la valoracion
de entrenamiento: 180 variables: z Lt aconomica contingenta
de datos de Bi t A Prondstica Y Residuo
mport mport Simui 1 -19498e+05 113156407 A 1 72 71.9990986264183 1.3738e-008 A
Ll Z mar 7| 15124404 11308607 7 24 239999969641685 3.03582-006
1 2 3 1 DAP DAP 3 15112e+04  1.1301e+07 3 84 84.0000017745042 -1.7745e-008
1 4 3 4 [l 1 2 A 1 4 -3.0288e+04  1.1316e+07 4 kil 36.0000031993877 -3.1994¢-008
2 5 5 4 T 2 2 5 -5.34402-06 3.2003 5 48 48.0000010883559 -1.0884e-008
: ; \ - 5w ; 6§ | 17680e+04 1129507 6 36 36.0000001136832 11368326008
2 5 5 4 T 3% 4 7 -1.1232e+04 113108407 7 80 60.0000048127731 -4.8128e-008
5 4 3 4 v 5 a8 8 3.8440e+03 1138807 8 12 12.0000001547342 -154.7342e-008
a > || e - a 5 § | mmsswe e || 84 B40000017745042 ATTER006
4 f nens 1 . " e
Matriz de datos i para el i 11642809
R © Pruebat de Srdeat
1 2 3 4 DAP SR 27144206
1 0.5000 0.3333 0.3333 A 1 0.6667 A SCT 1.24568+05 Sit>ttedrico entonces "OK” i
— SCE 1 24558+05 Con 76% de fiabilidad 1(0.25,180) teérico=0.618
2 ! ! 03333 2 e e Con 80% de fiahilidad 1(0.25,180) teérico=1282
3 1 0.3333 1 3 1 IC_inf 9.2455%e-11 Con 85% de fiabilidad 1(0.25,180) teérico=1.646
4 1 1 0.3333 v 4 03333 IC_sup 7.118%-10
g > 5 0 v R*2 1.0000
R 1.0000 Valor Economico Contingente
Propiedades estadisticas de los datos de entrenamiento R*2 gjustado 1.0000 5 o
Disposicion 40733
Nimero de datos| Promedio |Desviacién Estindar  Maximo Minimo a Pagar (DAF):
1 180 3.6333 1.0929 5 ~
2 180 36056 0.9062 5 Ecuacion Generada:
3 180 16111 08500 5 T=-194956 2166 +15124 0168X1 +15112.0168K2 +-30266 0336X3 +-6.344e-06X4 +17680.0197X5 +-11232 0125X6
180 34056 0.5643 4 +3844 0043X7 +-31852 0354X8 +7 4076e-0BX9 +55776 062X 10 +-24146 026911 +18052 0201X12
4 : : v +18432 0205X13 + +9138.0101X14 +18414 0205X15 +-5194 0058X16 +6X17 +-1880.0021X18
8 a AR 30487 40320 4 ) +13684 0152X19 +-4730.0053X20 +8026.0089X21

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2.  Andlisis e interpretacion de los resultados del modelo de RNA

Se hizo uso de la inteligencia artificial con programacion en Matlab,
mostrandose de este modo el error absoluto y su porcentaje para el proceso del analisis
de la comparacion entre los resultados de prediccion del modelo de redes neuronales
artificiales expresada por la disposicion a pagar (DAP) y el valor econdémico contingente
que fue recogido de la simulacion del mercado por medio de los cuestionarios. Se
determind el coeficiente de correlacién (R) por medio de un analisis de regresion que fue

incluido dentro del software creado para poder hallar la relacion entre la prediccion de la
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disposicion a pagar (DAP) enfocada a los servicios ecosistemicos y el valor econémico
ambiental real. En base a este coeficiente de correlacion (R), fueron calculados los
resultados especificos para los 03 conjuntos de datos. Durante la etapa de entrenamiento
se consignd un R = 0.98793, en la etapa de validacion se consigné un R = 0.95246 y
finalmente para la etapa de prueba se consigné un R = 0.99313. Al realizar la integracion
de las 03 etapas en el modelo total, pudimos obtener el coeficiente de correlacion (R)
resultando un valor de R = 0.98171, lo cual refleja la correlacion lineal correcta entre la
prediccion de la disposicion a pagar (DAP) generado por la red neuronal durante las 03

etapas y el valor econémico ambiental real.

Figura 20.

Comparativa del Coeficiente de correlacion (R)

4. Meural Network Training Regression (plotregressien), Epoch 698, Validation stop. — O it
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Fuente: Elaboracién propia
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Con los resultados finales obtuvimos el error absoluto (EA) acumulado de -2.18E-03,
considerado como un valor despreciable en comparacién a otras metodologias,
demostrando de esta forma la capacidad de prediccion del software de redes neuronales
artificiales programado. De la misma forma, se constata que el modelo consiguié el
objetivo establecido, ya que el error cuadratico medio (MSE) resultd ser minimamente de
-2.23E-09. Se debe destacar la robustez del modelo para llegar a procesar una cantidad
considerable de datos introducidos a nuestro software, utilizando especificamente para
este estudio 180 datos para la etapa de entrenamiento y 60 datos de ingreso para la etapa

de validacion y prueba, con 21 variables contenidas en cada cuestionario.

Tabla 26.
Valores resultantes del modelo de redes neuronales artificiales
ERROR ERROR
ENCUESTADO | VALOR REAL RNA ABSOLUTO ABSOLUTO
1 72 72.000035 -3.54E-05 0.00005%
2 24 23.999992 7.56E-06 0.00003%
3 84 83.999988 1.15E-05 0.00001%
4 36 36.000088 -8.81E-05 0.00024%
5 48 48.000038 -3.80E-05 0.00008%
6 36 36.000007 -7.02E-06 0.00002%
7 60 59.999907 9.34E-05 0.00016%
8 12 12.000014 -1.42E-05 0.00012%
9 84 83.999988 1.15E-05 0.00001%
10 48 48.000120 -1.20E-04 0.00025%
11 12 12.000012 -1.24E-05 0.00010%
12 36 36.000007 -7.02E-06 0.00002%
13 60 60.000003 -3.48E-06 0.00001%
14 12 11.999915 8.47E-05 0.00071%
15 12 12.000021 -2.10E-05 0.00017%
16 72 71.999963 3.74E-05 0.00005%
17 72 72.000035 -3.54E-05 0.00005%
18 24 23.999992 7.56E-06 0.00003%
19 48 48.000120 -1.20E-04 0.00025%
20 48 48.000105 -1.05E-04 0.00022%
21 60 60.000117 -1.17E-04 0.00020%
22 48 48.000120 -1.20E-04 0.00025%
23 12 12.000012 -1.24E-05 0.00010%
24 36 36.000007 -7.02E-06 0.00002%
25 60 60.000003 -3.48E-06 0.00001%
26 12 11.999915 8.47E-05 0.00071%
27 12 12.000021 -2.10E-05 0.00017%
28 72 71.999963 3.74E-05 0.00005%
29 72 72.000035 -3.54E-05 0.00005%
30 24 23.999992 7.56E-06 0.00003%
31 48 48.000120 -1.20E-04 0.00025%
32 48 48.000105 -1.05E-04 0.00022%
33 60 60.000117 -1.17E-04 0.00020%
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

24
84
36
48
36
60
12
12
12
12
12
24
84
36
48
36
60
12
12
12
72
24
84
36
48
36
60
12
84
48
12
36
60
12
12
72
72
84
36
48
36
60
72
24
84
36
72
24
84
36
84
36
84
36

23.999992
83.999988
36.000088
48.000038
36.000007
59.999907
12.000014
12.000046
11.999949
12.000012
12.000046
23.999992
83.999988
36.000088
48.000038
36.000007
59.999907
12.000014
12.000046
11.999949
72.000035
23.999992
83.999988
36.000088
48.000038
36.000007
59.999907
12.000014
83.999988
48.000120
12.000012
36.000007
60.000003
11.999915
12.000021
71.999963
72.000035
83.999988
36.000088
48.000038
36.000007
59.999907
72.000035
23.999992
83.999988
36.000088
72.000035
23.999992
83.999988
36.000088
84.000036
36.000007
84.000036
36.000007

7.56E-06
1.15E-05
-8.81E-05
-3.80E-05
-7.02E-06
9.34E-05
-1.42E-05
-4.63E-05
5.08E-05
-1.17E-05
-4.63E-05
7.56E-06
1.15E-05
-8.81E-05
-3.80E-05
-7.02E-06
9.34E-05
-1.42E-05
-4.63E-05
5.08E-05
-3.54E-05
7.56E-06
1.15E-05
-8.81E-05
-3.80E-05
-7.02E-06
9.34E-05
-1.42E-05
1.15E-05
-1.20E-04
-1.24E-05
-7.02E-06
-3.48E-06
8.47E-05
-2.10E-05
3.74E-05
-3.54E-05
1.15E-05
-8.81E-05
-3.80E-05
-7.02E-06
9.34E-05
-3.54E-05
7.56E-06
1.15E-05
-8.81E-05
-3.54E-05
7.56E-06
1.15E-05
-8.81E-05
-3.55E-05
-7.02E-06
-3.55E-05
-7.02E-06

0.00003%
0.00001%
0.00024%
0.00008%
0.00002%
0.00016%
0.00012%
0.00039%
0.00042%
0.00010%
0.00039%
0.00003%
0.00001%
0.00024%
0.00008%
0.00002%
0.00016%
0.00012%
0.00039%
0.00042%
0.00005%
0.00003%
0.00001%
0.00024%
0.00008%
0.00002%
0.00016%
0.00012%
0.00001%
0.00025%
0.00010%
0.00002%
0.00001%
0.00071%
0.00017%
0.00005%
0.00005%
0.00001%
0.00024%
0.00008%
0.00002%
0.00016%
0.00005%
0.00003%
0.00001%
0.00024%
0.00005%
0.00003%
0.00001%
0.00024%
0.00004%
0.00002%
0.00004%
0.00002%
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88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

84
36
84
36
12
84
36
12
84
12
36
12
12
36
12
12
24
36
84
36
84
36
12
84
36
12
84
12
36
12
12
36
12
12
24
36
84
36
84
36
12
84
36
12
84
12
36
12
12
36
12
12
24
36

84.000036
36.000007
84.000036
36.000007
11.999915
84.000036
36.000007
11.999915
84.000036
12.000024
36.000007
12.000024
12.000024
36.000007
12.000024
12.000024
23.999992
36.000007
84.000036
36.000007
84.000036
36.000007
11.999915
84.000036
36.000007
11.999915
84.000036
12.000024
36.000007
12.000024
12.000024
36.000007
12.000024
12.000024
23.999992
36.000007
84.000036
36.000007
84.000036
36.000007
11.999915
84.000036
36.000007
11.999915
84.000036
12.000024
36.000007
12.000024
12.000024
36.000007
12.000024
12.000024
23.999992
36.000007

-3.55E-05
-7.02E-06
-3.55E-05
-7.02E-06

8.47E-05
-3.55E-05
-7.02E-06

8.47E-05
-3.55E-05
-2.37E-05
-7.02E-06
-2.37E-05
-2.37E-05
-7.02E-06
-2.37E-05
-2.37E-05

7.56E-06
-7.02E-06
-3.55E-05
-7.02E-06
-3.55E-05
-7.02E-06

8.47E-05
-3.55E-05
-7.02E-06

8.47E-05
-3.55E-05
-2.37E-05
-7.02E-06
-2.37E-05
-2.37E-05
-7.02E-06
-2.37E-05
-2.37E-05

7.56E-06
-7.02E-06
-3.55E-05
-7.02E-06
-3.55E-05
-7.02E-06

8.47E-05
-3.55E-05
-7.02E-06

8.47E-05
-3.55E-05
-2.37E-05
-7.02E-06
-2.37E-05
-2.37E-05
-7.02E-06
-2.37E-05
-2.37E-05

7.56E-06
-7.02E-06

0.00004%
0.00002%
0.00004%
0.00002%
0.00071%
0.00004%
0.00002%
0.00071%
0.00004%
0.00020%
0.00002%
0.00020%
0.00020%
0.00002%
0.00020%
0.00020%
0.00003%
0.00002%
0.00004%
0.00002%
0.00004%
0.00002%
0.00071%
0.00004%
0.00002%
0.00071%
0.00004%
0.00020%
0.00002%
0.00020%
0.00020%
0.00002%
0.00020%
0.00020%
0.00003%
0.00002%
0.00004%
0.00002%
0.00004%
0.00002%
0.00071%
0.00004%
0.00002%
0.00071%
0.00004%
0.00020%
0.00002%
0.00020%
0.00020%
0.00002%
0.00020%
0.00020%
0.00003%
0.00002%
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Fuente: Elaboracién Propia

4.2.3.

142 84 84.000036 -3.55E-05 0.00004%
143 36 36.000007 -7.02E-06 0.00002%
144 84 84.000036 -3.55E-05 0.00004%
145 36 36.000007 -7.02E-06 0.00002%
146 12 11.999915 8.47E-05 0.00071%
147 84 84.000036 -3.55E-05 0.00004%
148 36 36.000007 -7.02E-06 0.00002%
149 12 11.999915 8.47E-05 0.00071%
150 84 84.000036 -3.55E-05 0.00004%
151 12 12.000024 -2.37E-05 0.00020%
152 36 36.000007 -7.02E-06 0.00002%
153 12 12.000024 -2.37E-05 0.00020%
154 12 12.000024 -2.37E-05 0.00020%
155 36 36.000007 -7.02E-06 0.00002%
156 12 12.000024 -2.37E-05 0.00020%
157 12 12.000024 -2.37E-05 0.00020%
158 24 23.999992 7.56E-06 0.00003%
159 36 36.000007 -7.02E-06 0.00002%
160 84 84.000036 -3.55E-05 0.00004%
161 36 36.000007 -7.02E-06 0.00002%
162 84 84.000036 -3.55E-05 0.00004%
163 36 36.000007 -7.02E-06 0.00002%
164 12 11.999915 8.47E-05 0.00071%
165 84 84.000036 -3.55E-05 0.00004%
166 36 36.000007 -7.02E-06 0.00002%
167 12 11.999915 8.47E-05 0.00071%
168 84 84.000036 -3.55E-05 0.00004%
169 12 12.000024 -2.37E-05 0.00020%
170 36 36.000007 -7.02E-06 0.00002%
171 12 12.000024 -2.37E-05 0.00020%
172 12 12.000024 -2.37E-05 0.00020%
173 36 36.000007 -7.02E-06 0.00002%
174 12 12.000024 -2.37E-05 0.00020%
175 12 12.000024 -2.37E-05 0.00020%
176 24 23.999992 7.56E-06 0.00003%
177 72 72.000035 -3.54E-05 0.00005%
178 24 23.999992 7.56E-06 0.00003%
179 84 83.999988 1.15E-05 0.00001%
180 36 36.000088 -8.81E-05 0.00024%

Maximo 84.0000

Minimo 11.9999

Total -2.18E-03

MSE 2.23E-09

Analisis e interpretacion de los resultados del modelo de RLM

Se tiene una gran capacidad de realizar predicciones acerca del valor econémico

contingente con este modelo de redes neuronales artificiales correctamente validado,
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siendo aplicado para nuestro estudio dentro del Centro Histérico de Ayacucho,
pudiéndose extrapolar a los afios posteriores de forma sencilla con la actualizacion de los
datos recolectados a través de los cuestionarios, adicionalmente, también se puede
calcular la disposicién a pagar (DAP) en cualquier otra ciudad u otro tipo de servicio a
determinar. Esta viene a ser la principal ventaja del modelo de redes neuronales
artificiales programa, ya que presenta una gran versatilidad para la adaptacion a todo tipo
de problemas diversos que pueden ser simplificados hasta un modelo de regresion sin la
limitante en el ndmero de datos de entrada. Se complementé al modelo de redes
neuronales artificiales mediante un modelo de regresion lineal maltiple luego de realizada
la validacion y prueba de los datos de salida relacionado al valor econémico ambiental y

a los servicios ecosistémicos de regulacion y cultural.

Mediante los cuestionarios se pudo recopilar las variables de entrada para proceder con
su procesamiento en donde se estimé el valor econémico contingente de los servicios
ecosistémicos, generando un modelo de regresion lineal multiple a través de la calibracién
de los pesos sinapticos del modelo de inteligencia artificial. En base a los valores
introducidos se pudo obtener la matriz 8, programando de esta manera el algoritmo para
poder realizar la prediccion y estimacién del valor econémico contingente. Usando la
forma matricial dentro del modelo, la variable Y expresé al valor de salida relacionado a

la disposicién a pagar (DAP) y vinculada a las variables de entrada expresadas por X.

Y=XB+U
(75)
B =[X'X]"X'Y
El modelo de regresion lineal maltiple fue desarrollado con 180 cuestionarios (75% de
los datos) con el fin de obtener resultados similares a los conseguidos mediante nuestro
modelo de redes neuronales artificiales durante la etapa de entrenamiento y posterior

validacién con 60 cuestionarios (25% de datos procesados).

Es por ello que, para los 180 cuestionarios utilizados durante el proceso, se tendra la

ecuacion siguiente:
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Al resolverse la ecuacion obtenemos los coeficientes:

g =[X'X]"X'Y =

[316
.817
.818
Bl‘)
.820
.821

—194,956
15,124
15,112

—30,266
0.0001
17,680

18,414
—5,194
6
—1,880
—4,730
8,026

Bo
B1

s
Ba
s

ﬂ16
:817
:818
B1o
ﬁZO
ﬁZl

(76)

(77)

Luego se obtuvo la expresion matematica que predice el valor econémico contingente de

los servicios ecosistémicos relacionados a los valores de ingreso recopilados del Centro

Histdrico de Ayacucho.

Y =By + B1X1 + [2X5 + 3 X3+... +B19X19 + B20X20 + P21X21

Y = —194,956 + 15,124X, + 15,112X, — 30,266X; + 0.0001X, + 17,680X; -
11,232X, + 3,844X, — 31,852Xg + 0.0000002X, + 55,776X;0 — 24,146X,;

(78)

(79)
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18,052X,, + 18,432X,5 + 9,138X,, + 18,414X,5 — 5,194X;¢ + 6X,7 —
1,880X;5 + 13,684X;9 — 4,730X5 + 8,026X,,

Debido a la importancia que representa esta ecuacion, se implementé dentro del programa

de inteligencia artificial para calcularse automaticamente. ES preciso acotar que, al

automatizarla y posteriormente generar esta ecuacion, se debe a que no se podria

desarrollar dentro de paquetes informéticos usuales tales como Microsoft Excel porque

cuentan con una limitante en el modulo para la generacion de los modelos de regresion

lineal mdltiple debido a la cantidad voluminosa de variables de ingreso. Por ello la

creacion del algoritmo enfocado a la valoracion contingente fue necesaria conseguir

resultados Optimos, ya que se cuenta con la capacidad de manejar un nimero mucho
mayor a 21 variables de ingreso mediante la programacién recursiva caracteristica del

software Matlab.

Figura 21.

Limitacion durante la generacion de RLM en paquetes informaticos

DatosRNAxlsx - Excel

Archivo  Inicio  Insertar  Disposicion de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Ayuda  Nitro Pro Q  ¢Qué desea hacer? 15 Compartir
58 2 Anslisis de dat
24 Salv
Esquema
Obtener y transformar datos Consultas y conexiones Ordenary filtrar Herramientas de datos Prevision Anlisis ~
- £ v
H ) 4 L M N o 3 a R s T u v w X \J z
E
Hivel d
stud o
2
3 X6 X7 xa x [0 X1 v TERM. 1.
17 B B B 2 3 2 s £ 1
72 3 1 2 E El 3 12 1
= 2 = 2 : 2 & contener mas de 16 variables (columnas) B 9 = E
2 1 2 E 2 ) z 12 1
175 3 1 2 3 2 3 z 12 1
176 s z 2 E 2 Acept Ayud s a 26 1
7 s 1 2 E 2 E ] 12 1
178 3 1 2 3 2 . 2 2 z 2 3 3 3 2 3 z 12 1
179 e 2 3 E El 2 3 2 3 1 2 E . 2 2 3 22 1
180 2 4 3 2 2 2 z . z 1 . 5 3 1 3 4 72 1
181 a 2 s 3 s 2 2 z 2 E o 2 2 z 20 1
182 3 s . 1 2 1 1 5 z 2 5 . 2 E 3 s e 1
183 2 El ) E 2 z 2 z 1 2 s . 2 2 z 36 1
e 2 3 2 2 2 z 3 z 2 - 0 E 1 3 2 )
135 El E] 2 E 2 2 E] 2 E] 2 E 5 2 E] El 4 36
13 @ 2 E E E 2 2 z 2 i o 2 2 z &0
187 3 2 3 3 3 2 2 2 2 2 1 ! 2 3 2 3 12
18 3 s . 1 2 1 1 5 E 2 5 . 2 z 3 s e
189 3 1 2 3 2 1 2 2 E] 2 1 ! 3 2 2 E] 12
190 = z 2 E 2 2 2 z E s 2 z E a 26
191 2 4 F 2 2 2 z . z 1 . s E 1 3 4 72
19 s 2 3 3 3 2 ] 2 ] 1 2 3 s 2 2 ] 20
Datos | Word | Hojal @ ] v
Calculando Regresién ... B I 1 + 85%

o Regresion - El rango de entrada para la variable ¥ no puede contener mas de 16 variables [columnas).

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22.

Ecuacidn de regresion lineal multiple implementada en el modelo RNA

Analisis de resultados de la valoracion
economica contingente
Bi t b Pronastico Y Residuo
1 -1.9488e+05  1.1315e+07 A 1 s 71.9595936264193 1.3736e-006 A
2 1.5124e+04  1.1306e+07 2 24 23.995096064 1685 3.0358e-006
3 1.5112e+04  1.1301e+07 3 24 &4, 0000017745042 -1.7745e-006
4 -3.02668e+04  1.1318e+07 4 36 35.0000031993877 -3.1994e-006
5 -5.3440e-05 3.2003 5 43 42.0000010883555 -1.0884e-008
& 1.7680e+04  1.1295e+07 & 35 35.0000001 138832 -113.6832e-009
7 S11232e+04 1 1310e+07 T &0 60.000004831277 -4 8128e-006
8 3.8440e+03  1.1368e+07 a 12 120000001547 342 -154 7342e-009
9 -3.1852e+04  1.1313e+07 g 24 &4, 0000017745042 -1.7745e-006
L Fal T ANTO A NS I AC AL V 10 A AT Do RE ¥ 284 0 A NATC A~ NNS v
1.1642e-09
SCR = Prueba t de Student:
SR 2. 7144e-08
SCT 1.2456e+05 51 t=t teomco entonces "OK”
SCE 1 2455405 Con 75% de fabilidad +{0.25,180) tedrico=0.675
et Con 90% de fabilidad 1(0.25,180) tedrico=1.282
|C_inf 5 2455e-11 Con 95% de habilidad t(0.25,180) tecmico=1.646
IC_sup 7.1185e-10
R~2 1.0000
R 1.0000 Valor Economico Contingente
F"2 ajustado 1.0000 _ N
Dizsposicidon 40,7333
a Pagar (DAP): :
Ecuacion Generada:

T=-194956.2166 +15124 0168X1 +15112 016832 +-30266.0336X3 +-6.344e-0624 +17680.0197X5 +-11232.0125X6
+3844 0043XT +-31852.0354X8 +7.4076=-06X9 +55776.062X10 +-24146.0269X11 +18052.0201X12
+18432 0206X13 + +9138.0101X14 +18414 0205X15 +-5194 0058X16 +6X17 +-1880.0021X18

+13684 0152X19 +-4730.0063X20 +B026.0080321

Fuente: Elaboracion propia

Se hizo el célculo de la expresion de la fluctuacion del valor econémico contingente

relacionado a la disposicion a pagar (DAP) mediante la suma de los cuadrados de la

regresion (SCR). La medida correcta con la finalidad de demostrar la verosimilitud y

precision de los valores determinados se realizara a través de la variabilidad del ajuste de

los puntos muestrales dentro del espacio multidimensional generado por el valor

econdémico contingente y la respectiva prediccion estructurada dentro del modelo de redes

neuronales artificiales.
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Tabla 27.

Fluctuacion del valor de la Disposicion a Pagar (DAP)

Encuestado Y Y* ui=Y-Y* uin2

1 72 72.000035 -3.54E-05 1.26E-09
2 24 23.999992 7.56E-06 5.71E-11
3 84 83.999988 1.15E-05 1.33E-10
4 36 36.000088 -8.81E-05 7.77E-09
5 48 48.000038 -3.80E-05 1.44E-09
6 36 36.000007 -7.02E-06 4.93E-11
7 60 59.999907 9.34E-05 8.73E-09
8 12 12.000014 -1.42E-05 2.03E-10
9 84 83.999988 1.15E-05 1.33E-10
10 48 48.000120 -1.20E-04 1.43E-08
11 12 12.000012 -1.24E-05 1.55E-10
12 36 36.000007 -7.02E-06 4.93E-11
13 60 60.000003 -3.48E-06 1.21E-11
14 12 11.999915 8.47E-05 7.17E-09
15 12 12.000021 -2.10E-05 4.39E-10
16 72 71.999963 3.74E-05 1.40E-09
17 72 72.000035 -3.54E-05 1.26E-09
18 24 23.999992 7.56E-06 5.71E-11
19 48 48.000120 -1.20E-04 1.44E-08
20 48 48.000105 -1.05E-04 1.10E-08
21 60 60.000117 -1.17E-04 1.38E-08
22 48 48.000120 -1.20E-04 1.43E-08
23 12 12.000012 -1.24E-05 1.55E-10
24 36 36.000007 -7.02E-06 4.93E-11
25 60 60.000003 -3.48E-06 1.21E-11
26 12 11.999915 8.47E-05 7.17E-09
27 12 12.000021 -2.10E-05 4.39E-10
28 72 71.999963 3.74€E-05 1.40E-09
29 72 72.000035 -3.54E-05 1.26E-09
30 24 23.999992 7.56E-06 5.71E-11
31 48 48.000120 -1.20E-04 1.44E-08
32 48 48.000105 -1.05E-04 1.10E-08
33 60 60.000117 -1.17E-04 1.38E-08
34 24 23.999992 7.56E-06 5.71E-11
35 84 83.999988 1.15E-05 1.33E-10
36 36 36.000088 -8.81E-05 7.77E-09
37 48 48.000038 -3.80E-05 1.44E-09
38 36 36.000007 -7.02E-06 4.93E-11
39 60 59.999907 9.34E-05 8.73E-09
40 12 12.000014 -1.42E-05 2.03E-10
41 12 12.000046 -4.63E-05 2.14E-09
42 12 11.999949 5.08E-05 2.58E-09
43 12 12.000012 -1.17E-05 1.37E-10
44 12 12.000046 -4.63E-05 2.15E-09
45 24 23.999992 7.56E-06 5.71E-11
46 84 83.999988 1.15E-05 1.33E-10
47 36 36.000088 -8.81E-05 7.77E-09
48 48 48.000038 -3.80E-05 1.44E-09
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49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

36
60
12
12
12
72
24
84
36
48
36
60
12
84
48
12
36
60
12
12
72
72
84
36
48
36
60
72
24
84
36
72
24
84
36
84
36
84
36
84
36
84
36
12
84
36
12
84
12
36
12
12
36
12

36.000007
59.999907
12.000014
12.000046
11.999949
72.000035
23.999992
83.999988
36.000088
48.000038
36.000007
59.999907
12.000014
83.999988
48.000120
12.000012
36.000007
60.000003
11.999915
12.000021
71.999963
72.000035
83.999988
36.000088
48.000038
36.000007
59.999907
72.000035
23.999992
83.999988
36.000088
72.000035
23.999992
83.999988
36.000088
84.000036
36.000007
84.000036
36.000007
84.000036
36.000007
84.000036
36.000007
11.999915
84.000036
36.000007
11.999915
84.000036
12.000024
36.000007
12.000024
12.000024
36.000007
12.000024

-7.02E-06

9.34E-05
-1.42E-05
-4.63E-05

5.08E-05
-3.54E-05

7.56E-06

1.15E-05
-8.81E-05
-3.80E-05
-7.02E-06

9.34E-05
-1.42E-05

1.15E-05
-1.20E-04
-1.24E-05
-7.02E-06
-3.48E-06

8.47E-05
-2.10E-05

3.74E-05
-3.54E-05

1.15E-05
-8.81E-05
-3.80E-05
-7.02E-06

9.34E-05
-3.54E-05

7.56E-06

1.15E-05
-8.81E-05
-3.54E-05

7.56E-06

1.15E-05
-8.81E-05
-3.55E-05
-7.02E-06
-3.55E-05
-7.02E-06
-3.55E-05
-7.02E-06
-3.55E-05
-7.02E-06

8.47E-05
-3.55E-05
-7.02E-06

8.47E-05
-3.55E-05
-2.37E-05
-7.02E-06
-2.37E-05
-2.37E-05
-7.02E-06
-2.37E-05

4.93E-11
8.73E-09
2.03E-10
2.14E-09
2.58E-09
1.26E-09
5.71E-11
1.33E-10
7.77E-09
1.44E-09
4.93E-11
8.73E-09
2.03E-10
1.33E-10
1.43E-08
1.55E-10
4.93E-11
1.21E-11
7.17E-09
4.39E-10
1.40E-09
1.26E-09
1.33E-10
7.77E-09
1.44E-09
4.93E-11
8.73E-09
1.26E-09
5.71E-11
1.33E-10
7.77E-09
1.26E-09
5.71E-11
1.33E-10
7.77E-09
1.26E-09
4.93E-11
1.26E-09
4.93E-11
1.26E-09
4.93E-11
1.26E-09
4.93E-11
7.17E-09
1.26E-09
4.93E-11
7.17E-09
1.26E-09
5.61E-10
4.93E-11
5.61E-10
5.61E-10
4.93E-11
5.61E-10
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103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

12
24
36
84
36
84
36
12
84
36
12
84
12
36
12
12
36
12
12
24
36
84
36
84
36
12
84
36
12
84
12
36
12
12
36
12
12
24
36
84
36
84
36
12
84
36
12
84
12
36
12
12
36
12

12.000024
23.999992
36.000007
84.000036
36.000007
84.000036
36.000007
11.999915
84.000036
36.000007
11.999915
84.000036
12.000024
36.000007
12.000024
12.000024
36.000007
12.000024
12.000024
23.999992
36.000007
84.000036
36.000007
84.000036
36.000007
11.999915
84.000036
36.000007
11.999915
84.000036
12.000024
36.000007
12.000024
12.000024
36.000007
12.000024
12.000024
23.999992
36.000007
84.000036
36.000007
84.000036
36.000007
11.999915
84.000036
36.000007
11.999915
84.000036
12.000024
36.000007
12.000024
12.000024
36.000007
12.000024

-2.37E-05

7.56E-06
-7.02E-06
-3.55E-05
-7.02E-06
-3.55E-05
-7.02E-06

8.47E-05
-3.55E-05
-7.02E-06

8.47E-05
-3.55E-05
-2.37E-05
-7.02E-06
-2.37E-05
-2.37E-05
-7.02E-06
-2.37E-05
-2.37E-05

7.56E-06
-7.02E-06
-3.55E-05
-7.02E-06
-3.55E-05
-7.02E-06

8.47E-05
-3.55E-05
-7.02E-06

8.47E-05
-3.55E-05
-2.37E-05
-7.02E-06
-2.37E-05
-2.37E-05
-7.02E-06
-2.37E-05
-2.37E-05

7.56E-06
-7.02E-06
-3.55E-05
-7.02E-06
-3.55E-05
-7.02E-06

8.47E-05
-3.55E-05
-7.02E-06

8.47E-05
-3.55E-05
-2.37E-05
-7.02E-06
-2.37E-05
-2.37E-05
-7.02E-06
-2.37E-05

5.61E-10
5.71E-11
4.93E-11
1.26E-09
4.93E-11
1.26E-09
4.93E-11
7.17E-09
1.26E-09
4.93E-11
7.17E-09
1.26E-09
5.61E-10
4.93E-11
5.61E-10
5.61E-10
4.93E-11
5.61E-10
5.61E-10
5.71E-11
4.93E-11
1.26E-09
4.93E-11
1.26E-09
4.93E-11
7.17E-09
1.26E-09
4.93E-11
7.17E-09
1.26E-09
5.61E-10
4.93E-11
5.61E-10
5.61E-10
4.93E-11
5.61E-10
5.61E-10
5.71E-11
4.93E-11
1.26E-09
4.93E-11
1.26E-09
4.93E-11
7.17E-09
1.26E-09
4.93E-11
7.17E-09
1.26E-09
5.61E-10
4.93E-11
5.61E-10
5.61E-10
4.93E-11
5.61E-10
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Fuente: Elaboracion Propia

4.2.4. Intervalos de confianza para la varianza

157 12 12.000024 -2.37E-05 5.61E-10
158 24 23.999992 7.56E-06 5.71E-11
159 36 36.000007 -7.02E-06 4.93E-11
160 84 84.000036 -3.55E-05 1.26E-09
161 36 36.000007 -7.02E-06 4.93E-11
162 84 84.000036 -3.55E-05 1.26E-09
163 36 36.000007 -7.02E-06 4.93E-11
164 12 11.999915 8.47E-05 7.17E-09
165 84 84.000036 -3.55E-05 1.26E-09
166 36 36.000007 -7.02E-06 4.93E-11
167 12 11.999915 8.47E-05 7.17E-09
168 84 84.000036 -3.55E-05 1.26E-09
169 12 12.000024 -2.37E-05 5.61E-10
170 36 36.000007 -7.02E-06 4.93E-11
171 12 12.000024 -2.37E-05 5.61E-10
172 12 12.000024 -2.37E-05 5.61E-10
173 36 36.000007 -7.02E-06 4.93E-11
174 12 12.000024 -2.37E-05 5.61E-10
175 12 12.000024 -2.37E-05 5.61E-10
176 24 23.999992 7.56E-06 5.71E-11
177 72 72.000035 -3.54E-05 1.26E-09
178 24 23.999992 7.56E-06 5.71E-11
179 84 83.999988 1.15E-05 1.33E-10
180 36 36.000088 -8.81E-05 7.77E-09
SCR = 4.02E-07

SRA2 = 2.54E-09

ERROR SR= 5.04E-05

Para realizar la estimacion de los intervalos de confianza para nuestro estudio en

base a la varianza del valor econémico contingente se tuvo que recurrir a la varianza

muestral de la informacién recopilada y procesada previamente, también se necesité del

valor aleatorio mediante la Distribucién Chi-Cuadrado y? desarrollado a través de los

grados de libertad (180 grados de libertad equivalente al nimero de cuestionarios usados

durante la etapa de entrenamiento del modelo de redes neuronales artificiales.

Por definicidn se relaciona con la varianza a la suma de cuadrados de la regresiéon (SCR)

a través de la expresion:

1

n
Sto— s E u?=—— _SCR (80)
(n—k—l)_1 o n—-k-1)
=
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Resultando la siguiente expresion consolidada:
SCR = (n—k — 1)Sg? (81)
En base a esto, para los 180 cuestionarios con un nivel de confianza de 95% se consiguid

el intervalo de confianza para los valores de nuestro estudio seglin una Distribucion de

Chi-Cuadrado y? resultante de la tabla estadistica tipica.

2 = 005y1-2=00975
p TRy ITy =

c - (n—k —1)Sg* (n—k —1)Sg”

g

2 ! 2
X emt-n X 1-Lmk-1

SCR SCR
- (P ) )
X 0.025,180 X 0.975,180

4.02x 1077 4.02x1077
IC,2 = ;

= (1.83 x 107%2.77x 10~
o* =\ 219.0442 144.7413) (1832107 2.77x 1075

1.83x107° < Sp%2=254x10"° < 2.77x107°

4.2.5. Discusion de resultados

Para la discusion de los resultados conseguidos en la presente investigacion, fue
precisado el servicio ecosistémico de regulacién y cultural como principales objetivos
para ser valorados econdmicamente, enfocada en la muestra que represente a la poblacién
esencialmente urbana, que en su mayoria se dedica a la actividad comercial, dentro del
Centro Histdrico de Ayacucho para el afio 2021. Es por ello que fue posible comprender
el costo de la mitigacion ambiental en torno a la conservacion del servicio ecosistémico
en la ciudad de Ayacucho, haciendo uso de la herramienta de valoracion contingente.
Es tipico utilizar los modelos tradicionales basados en estimaciones economeétricas para
el caso especifico de los servicios ecosistémicos. La desventaja de dichos modelos es que
es que solamente resuelven problemas del tipo lineal, contraviniendo lo necesario en el

procedimiento de valoracion contingente de los servicios ecosistémicos caracterizados
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por el grado de subjetividad elevado, ya que por su propia esencia se consideran del tipo
no lineal. Es evidente afirmar que los modelos econométricos clasicos tienen muchas
limitaciones en comparacion a metodologias recientes que estan basadas en la inteligencia

artificial.

Esa fue la razdn principal por la que se estudié un nuevo enfoque actualizado, es decir
con la metodologia de la inteligencia artificial, esencialmente con el machine learning se
programa el algoritmo vinculado a las redes neuronales artificiales. Este modelo permitio
analizar, predecir y obtener las variables mas determinantes, al mismo tiempo de hallar
la disposicion a pagar para poder preservar y mejorar el servicio ecosistémico estipulado,
esta alternativa viene a tener menos desventajas en comparacion de la utilizacién de los

modelos econométricos tradicionales.

Se recolectaron las variables de entrada para comenzar con la metodologia de la
valoracion contingente, por lo que se tuvo creado previamente nuestro modelo de redes
neuronales artificiales fundamentado en la percepcion subjetiva e individual de parte de
la muestra encuestada relacionada a los servicios ecosistémicos dentro del Centro
Histérico de Ayacucho durante el afio 2021, complementariamente se recopild
informacidn de las caracteristicas demograficas y socioecondmicas; cumpliéndose de este
modo los requisitos con la finalidad de hallar el valor econémico de la Disposicion a
Pagar por medio del algoritmo de prediccion para la valoracion econémica ambiental.
Esta expresion denominada DAP fue definida como el méximo valor econémico que cada
individuo estaria dispuesto a abonar para obtener una mejora de los servicios
ecosistémicos presentes a través de la simulacion del mercado hipotético relacionado con

las medidas de mitigacion ambiental y programas de mejoramiento ecosistémico.

Se pudieron detectar 30 respuestas protesta de las 270 encuestas realizadas en total, siendo
equivalente al 11.11% de la muestra, teniendo distintos motivos para que los encuestados
asignen una Disposicion a Pagar (DAP) equivalente a cero, donde adicionalmente se
encontraron cuestionarios incompletos. Precisando que la encuesta piloto recopil0 estos

05 motivos tipicos siendo estos consignados en el cuestionario final:

i.  El encuestado no confia en los programas ambientales estatales.

ii.  El encuestado no cuenta con suficiente informacion respecto al tema.
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ii.  El encuestado opina que existen problemas con una prioridad mayor.
iv.  No se tienen los recursos necesarios para solventar un gasto adicional.

v.  El encuestado opina que el Estado debe asumir los costos ambientales.

La ultima razén fue mucho més importante en comparacion de los primeros cuatro
motivos, que solamente se marcaron por 05 individuos (1.85% de la muestra) de los 30
individuos en desacuerdo. Debido a ello se da a entender que la poblacion opina que es
el deber del Estado asumir con los costos medioambientales, siendo elegida esta razén
por 21 encuestados (7.78% de la muestra total) de las 30 personas. Por ello se deduce que
los residentes del Centro Historico de Ayacucho se caracterizan por tener un compromiso
ambiental limitado relacionado a los servicios ecosistémicos sin querer pagar algun tipo
de impuesto y vinculando la responsabilidad enteramente hacia el Estado por los
programas de remediacion ambiental sin la necesidad de intervencion de las personas

residentes en la dicha area.

Debido a los posibles sesgos que podrian incluirse en la prediccion, se excluyeron las
respuestas de protesta dentro del modelo, a pesar de ello, los datos aportados por dichas
respuestas de protesta contindian formando parte del estudio. De forma similar, de los 30
cuestionarios de protesta, fueron excluidos los 4 cuestionarios restantes (1.48% de la
muestra) en donde no se consignd una respuesta consistente sobre las variables de entrada

del modelo ya que se dejaron sin marcar y vacias.

De esta manera, del total de los 270 cuestionarios fueron excluidos los 30 cuestionarios
debido a respuestas de protesta y, por ende, se obtuvieron 240 cuestionarios validos para
las etapas de training, validation and testing (entrenamiento, validacion y prueba) de

nuestro modelo de redes neuronales artificiales.

A través del algoritmo de redes neuronales se determinaron los coeficientes o pesos que
reflejan la influencia de las variables de ingreso codificadas en la encuesta. En base a
esto, se obtuvieron resultados satisfactorios al comparar la informacién de estimacion de
del modelo de redes neuronales artificiales con la informacion de validacion. Asi mismo,
el efecto de la variable independiente sobre la variable dependiente que es representado
mediante los signos resultantes de los coeficientes o pesos del vector columna g;, cumplio

con las predicciones esperadas. Sin embargo, en el modelo de redes neuronales artificiales
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se verifico la existencia de 03 variables de ingreso con una influencia insignificante,
identificandose a las variables X,, Xq y X;-. La prioridad de la mejora de la recreacion y
el turismo es expresada mediante la variable X,, por lo que se intuye la inexistencia de la
percepcion de importancia relacionada al servicio cultural prestado por diversos motivos,
entre los cuales se pueden deberse en su mayoria a la aceptacion de la calidad actual de
este servicio. De la misma forma, la percepcion individual sobre la calidad del aire es
representada mediante la variable X,, por lo que también se refleja la baja capacidad de
discernimiento vinculada a la percepcion de los encuestados en relacion a la calidad actual
del aire, presumiblemente por la baja conciencia ambiental referido a esta problemética o
por razones idiosincrasicas propias de cada individuo. Asi mismo, el nivel de estudios es
expresado mediante la variable X;-,, por lo que se puede concluir que la preparacién
académica carece de una influencia importante al momento de valorar este tipo de
servicios ecosistémicos, determinando que tanto las personas que cuentan con
preparacion adecuada, asi como las que no cuentan con formacion académica, en donde
ambos grupos pueden llegar a asumir un compromiso medioambiental segun la situacion

lo amerite.

A través de la arquitectura del tipo perceptron multicapa de una capa de salida y una capa
oculta se defini6 al modelo de redes neuronales artificiales Optimo vinculado a la
valoracion ambiental de los servicios ecosistémicos. En base a la cantidad de variables de
entrada disefiadas segun el cuestionario se establecio que la red neuronal artificial tendria
una capa de 21 neuronas para la obtencion de la prediccion del valor de la disposicion a
pagar (DAP).

Se decidio utilizar a las redes neuronales artificiales entre las muchas técnicas de
inteligencia artificial, debido a que entregan predicciones bastante aproximadas a la
realidad, fundamentadas en un proceso de entrenamiento, validacion y prueba alimentado
através de la recoleccion en campo del conjunto de muestras representativas del problema
estudiado, que para nuestro caso viene a ser el servicio ecosistémico en el Centro
Histérico de Ayacucho. Debe precisarse la alta sensibilidad del modelo de redes
neuronales artificiales hacia el conjunto de informacion de entrenamiento que se
introducen durante el proceso de optimizacion y célculo de los pesos sinapticos,
generando aproximaciones iterativas en relacion a la ponderacién enfocadas a estas

variables de ingreso para nuestro modelo predictivo.
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Las etapas de entrenamiento, validacion y prueba se realizan de manera exitosa mediante
una arquitectura optima de la red neuronal artificial y adicionalmente, con la cantidad de
variables de entrada necesarias que estan en funcion principalmente del problema
estudiado, siendo la unica forma de configuracion por medio del procedimiento empirico
de prueba y error. La informacion de ingreso para el modelo fue obtenida utilizando una
fuente del tipo empirica, para lo cual se crearon los cuestionarios durante la etapa inicial
de esta investigacion en particular enfocados en los residentes del Centro Historico de

Ayacucho.

En base a la precisién conseguida de los resultados se pudo constatar la configuracion
Optima para nuestro de modelo de redes neuronales artificiales; es por ello que se pudo
representar de manera cercana a la realidad la problematica de valoracion de los servicios
ecosistémicos enfocados a calidad del aire y la recreacion y turismo en el ambito de
influencia del Centro Historico de Ayacucho. Es por ello que a través de la validacion de
la precision de resultados para el conjunto de prueba pudo confirmarse el poder de

prediccion del modelo programado.

Es bien conocido de que los valores econdmicos ambientales tienen una fuerte
dependencia de las particularidades culturales y socioecondémicas para cada zona en
particular, siendo que esta investigacion fue enfocada hacia los residentes del Centro
Historico de Ayacucho, adicionalmente, cabe la posibilidad de que el modelo de redes
neuronales artificiales elaborado durante este estudio pueda ser adaptado a otros &mbitos
geograficos, asi como a problemas de valoracidn similares a esta linea de investigacion.
Esencialmente se debe recabar nuevos valores de entrada para esta metodologia vinculada
ala creacion de los cuestionarios disefiados con el enfoque al nuevo servicio ecosistémico
avalorar; por lo que se tendrd la certeza que al llevarse a otros escenarios se podra obtener
los datos iniciales para la etapa de entrenamiento y realizar posteriormente el ajuste
respectivo del modelo siendo adaptado a los nuevos datos simulados; aunque esta tarea
no seria complicada ya que el modelo que fue construido con el fin de contar con esa
capacidad de adaptabilidad para nuevos escenarios, radicando en esta versatilidad en la
esencia de la metodologia aplicada.

Una vez culminado este estudio en relacion al servicio ecosistémico, pudo comprobarse

que la prediccién de la disposicion a pagar (DAP) es convertida en una problematica
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compleja y no lineal debido a la naturaleza subjetiva de la informacién de entrada para el
modelo programado, siendo recabado por medio de las variables disefiadas dentro del
cuestionario. Se pueden aproximar a predicciones de valores econdmicos precisamente
cercanos a un contexto real y esto se confirma con los resultados logrados en este estudio
a través de la implementacion del modelo de redes neuronales artificiales para la
valoracion econémica ambiental. En base a lo anteriormente mencionado, con el pasar de
los afios se puede afianzar el uso de modelos basados en las redes neuronales artificiales
como una herramienta directriz con una connotacion moderna; siendo la finalidad
principal de poder conferir de una buena capacidad a los gobiernos locales para poder
restaurar, mejorar y remediar los beneficios conferidos por los ecosistemas para la
poblacién demandante mediante la creacion de politicas publicas de gestion de
medioambiental, asi como poder calcular los costos medioambientales que estas medidas
necesitan. Gracias a esto, tendremos la aptitud y la capacidad para la implementacion de
manera concisa los objetivos financieros para el desarrollo programas y planes
medioambientales con una base de datos solida que pueda minimizar el impacto que se
produce en el ambiente circundante y en la salud de los involucrados, y asi maximizar el
beneficio que se consigue de forma directa de los servicios ecosistémicos previstos en

esta investigacion.

Finalmente, mediante el andlisis de los resultados y contrastaciones realizadas, pudo
obtenerse el valor de la Disposicién a Pagar (DAP) caracteristico para cada involucrado
siendo este de 40.73 soles (9.93 ddlares) por persona por afio en el Centro Historico de

Ayacucho para el periodo del afio 2021.
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V. CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que se llegaron a través del estudio realizado y las aportaciones
desarrolladas con la presente investigacion son precisas y directas en este apartado.
También se mencionaron las futuras lineas de investigacion que complementaran este
tema enfocado a los servicios ecosistémicos de regulacion y cultural con el fin de generar

politicas de remediacion ambiental.

5.1 CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACION

Conclusion primera

El servicio ecosistémico influye en la valoracion econémica ambiental del Centro
Historico de Ayacucho, 2021. Nuestro modelo basado en redes neuronales artificiales de
valoracion econémica ambiental tiene una gran capacidad de prediccion de la disposicion
a pagar por parte de los encuestados con el fin de financiar un programa de mitigacion
para la reduccion de la degradacion de los servicios ecosistémicos con un grado
satisfactorio de aproximacion al costo de dicho programa. Esto se pudo sustentar
mediante la obtencion de resultados precisos a través de la contrastacion de hipétesis
establecida, en donde finalmente pudo obtenerse el valor de la Disposicion a Pagar (DAP)
caracteristico para cada involucrado siendo este de 40.73 soles (9.93 ddlares) por persona

por afio en el Centro Histdrico de Ayacucho para el periodo del afio 2021.

Conclusion segunda

El servicio ecosistémico tradicional de regulacion influye en la valoracién econémica
ambiental. Esto se pudo sustentar mediante la obtencidn de resultados precisos a traves
de la contrastacion de hipotesis planteada, usando un nivel de confianza del 95%, con un
riesgo del 5% y teniendo un total de 180 grados de libertad para nuestro modelo. Por lo
que finalmente se rechazo la hip6tesis nula, demostrando la fiabilidad de cada una de las

variables restantes siendo el coeficiente de determinacion resultante de 0.992.

Conclusion tercera
El servicio ecosistémico tradicional cultural influye en la valoracién econémica
ambiental. Esto se pudo sustentar mediante la obtencidn de resultados precisos a través

de la contrastacion de hipotesis planteada, usando un nivel de confianza del 95%, con un
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riesgo del 5% y teniendo un total de 180 grados de libertad para nuestro modelo. Por lo
que finalmente se rechazo la hip6tesis nula, demostrando la fiabilidad de cada una de las

variables restantes siendo el coeficiente de determinacion resultante de 0.991.

La minimizacion de la posibilidad de aparicién de sesgos durante la programacion y
creacion del modelo de redes neuronales artificiales se dio gracias al procedimiento
correcto de valoracion econdmica contingente de los servicios ecosistémicos en la zona
de investigacion siguiendo directrices plenamente demostradas en las guias
internacionales publicadas. En base a ello se cre6 nuestra simulacion del mercado
hipotético a través del cuestionario elaborado y adjuntado en los anexos teniendo un
disefio segun las directrices mencionadas de autoria de expertos de la Oficina Nacional
de Administracion Oceanica y Atmosférica del Departamento de Comercio de los Estados
Unidos (NOAA). Siendo que nuestro mercado hipotético fue estructurado en 03 bloques:
1) Descripcion del servicio que se pretende valorar, 2) Valoracion del servicio ambiental
y por ultimo la 3) Informacién sobre la persona encuestada. Al procesar dicha
informacidn, se obtuvieron 21 variables de ingreso para el modelo de redes neuronales
artificiales en funcién al andlisis realizado en la encuesta piloto y cifiéndonos a las

directrices de la valoracion econémica contingente.

Por ultimo, se debe precisar que la configuracién de la arquitectura dptima de nuestro
modelo programado en Matlab fundamentado en las redes neuronales artificiales tuvo
como objetivo la prediccién de la disposicién a pagar con el fin de financiar un programa
de mitigacion para la reduccién de la degradacion de los servicios ecosistémicos. La
arquitectura de redes neuronales artificiales 6ptima se definié por medio de un modelo
del tipo perceptron multicapa, teniendo 01 capa intermedia oculta y 01 capa de salida.
Nuestra red neuronal artificial usé 01 capa de ingreso de 21 neuronas relacionadas al
namero de variables de entrada que fueron disefiadas y recopiladas de los cuestionarios
para hallar la prediccion de la disposicion a pagar (DAP). Teniéndose la inexistencia de
una regla matematica para obtener la cantidad dptima de capas ocultas y la cantidad de
neuronas que contendria capa, por ello solamente se suele recurrir a la técnica de ensayo
y error hasta alcanzar una cantidad adecuada de capas ocultas y un nimero de neuronas
adecuado en cada capa. Realizando este ensayo de prueba y error, finalmente se consigno
una red neuronal con arquitectura de [21x21x1], siendo la arquitectura 6ptima del

modelo especifico para nuestro estudio.
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5.2. APORTACIONES DE LA INVESTIGACION

Consecuentemente al desarrollo del presente estudio se generaron principalmente los

cinco aportes que se detallan a continuacion:

1. Se logro validar y aplicar el método de valoracion contingente mediante la teoria
de las redes neuronales artificiales cuyo objetivo fue la prediccion de la
disposicion a pagar (DAP) de la nuestra muestra representativa de la poblacién
del Centro Historico de Ayacucho en el afio 2021, relacionado al servicio
ecosistémico de regulacién y cultural simulado por medio de una encuesta, que
recabo datos enfocados a la importancia del servicio ecosistémico, informacién
sobre el servicio ecosistémico, influencia del servicio ecosistémico, prioridad en
la mejora del servicio ecosistémico y la percepcion individual sobre el servicio

ecosistémico de la investigacion.

2. Para nuestro modelo de redes neuronales artificiales se introducen datos de
entrada codificados por medio de la matriz de pesos sinapticos y que nos
proporciona la versatilidad necesaria para los nuevos datos de entrada. Para los
ejecutores de politicas medioambientales es de gran utilidad dicha caracteristica,
ya fundamentalmente, el fin Gltimo vendria a ser el financiamiento mediante los
recursos econdémicos necesarios para programas con un enfoque de
concientizacion sobre la contaminacién del aire, planes de educacién ambiental
y areas verdes, cuidado del patrimonio local y turismo, uso responsable de area
publicas y su conservacion, monitoreo permanente del nivel de la calidad del
aire, disminucion del parque automotor de antigtiedad mayor a 20 afios, fomentar
el uso de combustibles refinados con indices menores de emision de gases
contaminantes, sancion para los infractores, prevencion de conductas
perjudiciales contra el ambiente, campafias publicitarias a través de la instalacién
de espacios de difusion y el mantenimiento de las vias de forma periddica para

el mejoramiento vial en el Centro Historico de Ayacucho.

3. Tanto en distintos ambitos geograficos, asi como en otras problematicas
vinculadas a la valoracién contingente puede adaptarse de forma sencilla la

metodologia propuesta. Esta adaptabilidad beneficia al periodo de tiempo que

141



seria necesario para la actualizacion de los valores econémicos ambientales,
resultando de esta forma la obtencion de la informacion en tiempo real
visualizada en dispositivos electronicos modernos para su lectura intuitiva, como
tabletas o smartphones, teniendo como finalidad la innovacion en ciudades eco-
sostenibles. Con ello se lograria generar una sinergia entre la economia
ambiental, la inteligencia artificial y los servicios ecosistémicos; resultando una
actualizacion de valores ambientales mas fluida, siendo suficiente con recopilar
nuevamente los valores de entrada tanto econdmicos, sociales, y culturales de la

nueva zona de estudio en el que serd implementado el modelo.

No se lleg6 a evidenciar algun sobreajuste durante los procesos de entrenamiento
y validacién del algoritmo, teniendo en consideracion que se tuvo una estructura
robusta de 21 neuronas en la red neuronal. La ganancia de informacion de las
variables de entrada fue la base para poder configurar el comité de redes
neuronales artificiales, permitiendo de esta forma que la capacidad de prediccién
y aprendizaje puedan ser mas precisos utilizando herramientas de inteligencia

artificial las cuales consideran el modelo como un sistema no-lineal.

Un aporte fundamental es el de conocer de una manera mas precisa el valor
econdmico asignado al servicio ecosistémico por los residentes en el Centro
Historico de Ayacucho, requiriéndose una cantidad de recursos econdémicos
minimos mediante la obtencion de la disposicion a pagar. La capacidad de
optimizar la dimension econdémica por parte de la metodologia propuesta
vinculada a las tasas e impuestos directamente relacionada a la demanda de los
servicios ecosistémicos del area de investigacion fue aplicada para una muestra
representativa de individuos en el Centro Histérico de Ayacucho, siendo
trascendental, ya que el presente estudio viene a ser considerado como la primera
valoracion econdémica de los servicios ecosistémicos en el Centro Histdrico de

Ayacucho en nuestra ciudad.
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VI. RECOMENDACIONES

Se ha demostrado la precision significativa conseguida a traves del modelo propuesto en
esta investigacion, teniendo como caracteristica determinante el poder de prediccion del
valor econémico ambiental relacionada por medio de la disposicion a pagar a cambio del
beneficio provisto por el servicio ecosistémico. Consecuentemente, para lograr mejorar
algunas deficiencias y debilidades puntuales, se consignaron recomendaciones detalladas,
que tendrian que ser consideradas en estudios relacionados ya que esta investigacion no

pudo abordarlas en su totalidad.

La prediccion generalizada que pueda consignar adicionalmente las respuestas de
protestas del mercado hipotético simulado ayudaria al fortalecimiento del modelo de
redes neuronales artificiales de valoracion econdmica ambiental, ya que en la presente
investigacion dichas respuestas de protesta fueron excluidas ya que contienen una alta
variabilidad y asi mismo se tendrian posibles sesgos luego de ser adaptadas al modelo sin
el estricto procesamiento. Pero la ventaja de considerarlas reside en la informacién
aportada por las respuestas de protesta ya que forman parte de la investigacion completa

a través de un analisis especifico y conclusiones propias.

Inicialmente se probaron opciones tentativas en relacion al uso de otro tipo de modelos,
tal como los algoritmos de arboles de decisién o las maquinas de vectores de soporte;
optando finalmente por la opcién mas Optima siendo escogido el modelo de redes
neuronales artificiales. Al comparar los resultados generados a través de estos modelos,
fue contrastante la capacidad de prediccién del modelo de redes neuronales artificiales
escogido, por lo cual dichos modelos fueron descartados para la presente investigacion.
Si el objeto de estudio cambia y la investigacion se centraria en otras variables, se
recomienda considerar dichas metodologias antes de descartarlas ya que la utilidad de

ellas radica en problematicas de estudio especificas.

Con la finalidad de poder comparar el valor econdmico estipulado para los servicios
ecosistemicos para diferentes areas de estudio, siendo este valor fluctuante en funcion de
las caracteristicas econdmicas, culturales y sociales, se recomienda realizar en mayor
cantidad los estudios de valoracion contingente en escenarios diversos tanto nacionales

como locales. En nuestro pais, se acrecientan con el tiempo la problematica ambiental en
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relacién a la idiosincrasia distinta para la zona urbana y rural, afectando de forma mas
alarmante a los servicios ecosistémicos en zonas que dependen de las actividades
extractivas. Asimismo, los valores ambientales econdmicos tienen particularidades
distintas en funcion a la educacién y al nivel de pobreza, siendo determinantes para
calcular la disposicion a pagar de forma individual, resultando una amplia gama de
respuestas distintas cuando se comparan las condiciones culturales que cada individuo

presenta.

Actualmente, las tecnologias de la informacion y comunicaciones se encuentran en pleno
auge y mayormente conocidas como TICs, pudiendo obtenerse informacién en relacién
la disposicion a pagar (DAP) en tiempo real, integrando para ello nuestro modelo de redes
neuronales artificiales, siendo complementado mediante cuestionarios en linea o por
medio de procesos consultivos en redes sociales, que cobran mayor relevancia por su
sencillez y globalidad. Por ello se recomendarias que este tipo de modelos de redes
neuronales artificiales sea implementado en las tecnologias actuales ya que se tendria la
ventaja de contar con la actualizacion de los datos de ingreso ajustando los parametros
para generar el valor econdmico ambiental, en base a los periodos de tiempo deseados,

de forma sencilla y automatica.

Una aplicacidon recomendable se daria en relacion a las ciudades inteligentes (smart cities)
ya que al incorporar la metodologia de las redes neuronales artificiales en las tecnologias
de la informacion y comunicaciones podrian obtenerse los datos relacionados a los
servicios ecosistémicos estudiados de manera eficaz y disminuyendo la probabilidad de
sesgos, enfocados hacia diversas problematicas medioambientales como por ejemplo la
exposicion a la contaminacién ambiental, visual, acUstica y otros. Se recomienda
fomentar la colaboracién y contribucion de todos los individuos involucrados en las zonas
de estudio por medio del mapeo colaborativo con el uso de sus teléfonos inteligentes
como los smartphones y potenciadas con tecnologias como el uso de una red de sensores
remotos para monitorear la calidad del ambiente. Con lo cual, se tendrian tiempos
menores durante la etapa de recoleccion de datos sobre la percepcion de los involucrados
sobre la importancia de los servicios ecosistémicos relacionados a la disposicion a pagar
que tiene cada persona. Todo ello se realiza con el fin de obtener los valores de entrada a
emplearse para los modelos de deep learning que hallarian la disposicion a pagar de

manera mas fluida y con ello se obtendria el financiamiento inmediato en base al costo
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total determinado para que los gobiernos locales solventen programas de mitigacion
ambiental y politicas medioambientales.

Los valores econdmicos ambientales para otros tipos de servicios ecosistémicos pueden
ser determinados en base a la metodologia de la valoracion contingente propuesta y
formar parte de la solucion total para la investigacion definitiva de la problemaética del
impacto ambiental, cuyo financiamiento es de responsabilidad neta de la entidad
gubernamental correspondiente. Al enfocarse este modelo de redes neuronales artificiales
en programas de movilidad urbana sostenible, gestion de trafico rodado, politicas
territoriales y planificacion urbana, podria tener adicionalmente una utilidad importante
en el Centro Historico de Ayacucho. Con ello, se podria tener actualizados los valores de
entrada al modelo cada afio, partiendo de la disposicion a pagar para tener un panorama
claro del monto de inversién para ejecutar programas o planes ambientales por parte del
sector competente.

Por ultimo, se recomienda utilizar el modelo de redes neuronales artificiales programado
en el presente estudio para poder abarcar diferentes lineas de estudio, basados en la
disposicion a pagar para cualquier tipo de servicio ecosistémico, asi como también para
los bienes naturales sin valor de mercado definido, por ello es recomendable sensibilizar
a la poblacién demandante sobre la importancia de los beneficios que podrian obtenerse
de estos servicios y bienes naturales, y asi poder llegar a tener un apoyo consistente
durante el estudio planteado.
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IX. ANEXOS

Anexo 1: Matriz de Consistencia
SERVICIO ECOSISTEMICO Y VALORACION ECONOMICA AMBIENTAL DEL CENTRO HISTORICO DE AYACUCHO, 2021.

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

METODO DE INVESTIGACION

1. PROBLEMA GENERAL

¢, De qué manera el servicio
ecosistémico influye en la
valoracion economica ambiental
del Centro Historico de Ayacucho
20217

H

2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
a. ¢De qué manera el servicio
ecosistémico tradicional de
regulacion influye en la valoracion

economica ambiental?

b. iDe qué manera el servicio

ecosistémico tradicional cultural
influye en la valoracion economica

ambiental?

1. OBJETIVO GENERAL
Determinar que el servicio
ecosistémico influye en la
valoracién econémica ambiental del
Centro Historico de Ayacucho,
2021.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Determinar que el servicio
ecosistémico tradicional de
regulacion influye en la valoracion
economica ambiental.

servicio

b. Determinar que el

ecosistémico tradicional cultural
influye en la valoracion econémica

ambiental.

1. HIPOTESIS GENERAL

El servicio ecosistémico influye en
la valoracion econémica ambiental
del Centro Historico de Ayacucho,
2021.

2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

a. El servicio ecosistémico
tradicional de regulacién influye en
la valoracion econdmica

ambiental.

b. El servicio ecosistémico
tradicional cultural influye en la

valoracion economica ambiental.

1. VARIABLE
INDEPENDIENTE

X Servicio ecosistémico.

INDICADORES

X1: Servicio ecosistémico de
regulacion

X2: Servicio ecosistémico

cultural

2. VARIABLE DEPENDIENTE
Y: Valoracion economica

ambiental.

INDICADORES

Y1: Medidas de bienestar con
variacion compensada.

Y2: Medidas de bienestar con

variacion equivalente.

1. TIPO DE INVESTIGACION
Observacional, prospectivo, transversal y
analitico.

2. NIVEL DE INVESTIGACION

Explicativo.

3. POBLACION

La poblacion de estudio esta conformada por
485 personas dedicadas a la actividad
comercial, demandantes de los servicios
ecosistémicos del centro de Ayacucho, el
afio 2021.

4. MUESTRA

Se realizara un muestreo probabilistico para
la eleccion de los participantes con nivel de
confianza del 95% y error del 5%, siendo la
muestra de 270 personas demandantes de
los servicios ecosistémicos del Centro
Historico de Ayacucho, el afio 2021.

5. TECNICAS

Encuesta.

Analisis documental.

6. INSTRUMENTOS

Cuestionario.

Guia de analisis documental.
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Anexo 2: Cuestionario de valoracidn contingente

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
IPOSGRADO FACULTAD DE l!\IGENlERI’A DE MINAS, GEOLOGI’{\ Y CIVIL
V everso rcon oe s creton MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA
MENCION EN GERENCIA DE PROYECTO Y MEDIO AMBIENTE

UNIVERSIDAD
E HUAMANCA

CUESTIONARIO SOBRE LA VALORACION ECONOMICA AMBIENTAL DEL SERVICIO ECOSISTEMICO DE
REGULACION Y CULTURAL DEL CENTRO HISTORICO DE AYACUCHO

VIAS EN ESTUDIO: JR. LIBERTAD, JR. CARLOS F. VIVANCO, JR. SOL Y JR. QUINUA FECHA:19Y 20 DE MAYO DEL 2021

TESISTA: KEVIN ALEJANDRO ARIAS CAMPOS DISTRITO: AYACUCHO

Institucicnalidad, propésite y confidencialidad.

El prop6sito del presente cuestionario es desarrollar un proyecto de investigacién en relacién al servicio ecosistémico de
regulacién y cultural en el Centro Histérico de Ayacucho. Su aporte como entrevistade de manera libre y veluntaria,
contribuird a definir planes y medidas de mitigacién para poder brindarle un servicio ecosistémice de calidad siendo
fundamental para ello, obtener un valor econémico ambiental brindado por cada entrevistado. La informacién obtenida en
este cuestionario es estrictamente confidencial, y serd utilizada exclusivamente para fines académicos.

A. Descripcién del servicic ecesistémico de regulacién y cultural

Un servicio ecosistémico es aquel beneficic econémico, social y ambiental que un ecosistema aporta a la sociedad. En el Centro
Histérico de Ayacucho, cobran gran importancia dos tipos de servicios ecosistémicos: de regulacién y cultural.

o Elservicio ecosistémice de regulacién se referira especificamente a la calidad del aire; por lo que se pide valorar la
calidad del aire con la que cuenta usted actualmente en funcién a la contaminacién ambiental, percepcién personal
y afectacién en el entorno de su vivienda.

e Elservicio ecosistémico cultural se referira especificamente a los beneficios obtenidos por la recreacién y turismo
alrededor del Centro Histérico de Ayacucho a la cual pertenece su vivienda, por lo que se pide valorar el beneficio
agregado que este servicio es provisto a su persona.

Por ello la finalidad del cuestionario es obtener un Gnico valor econémico ambiental para ambos servicios ecosistémicos, es
decir que su persona asignard un monte en soles segin su percepcién individual para todos los beneficios que le son
proporcionados por estos servicios ecosistémicos.

GUIA DEL CUESTIONARIO: Para contestar cada pregunta bastara con marcar la opcién elegida con un aspa, X
pudiendo venir algunas preguntas acompariadas de una linea para que usted pueda ampliar su respuesta si lo desea. —

1. ;Qué importancia tiene para usted la calidad del aire en el Centro Histérico de Ayacucho?

atd puen Regular Importante My
importante importante gu P importante

2. (/Qué importancia tiene para usted la recreacién y el turismo en el Centro Histérico de Ayacucho?

Nada Poco Muy
: : Regular Importante i i
importante importante importante

3. (Qué prioridad tiene para usted la mejora de la calidad del aire, por encima de otros problemas
ambientales en el Centro Histérico de Ayacucho?

Nada Poco o Muy
S - s W Regular Prioritario s
prioritario prioritario prioritario

4. ;Qué prioridad tiene para usted la mejora de la recreacién y el turismo, por encima de otros problemas
ambientales en el Centro Histérico de Ayacucho?

Nada Poco o G Muy
o s Regular Prioritario 55, A
prioritario prioritario prioritario

5. ;/Qué influencia tuvo para usted la calidad del aire como factor determinante en la eleccién y adquisicién

de su vivienda en el Centro Histérico de Ayacucho?

Nata Poco Regular Influyente Muy
influyente influyente g Y influyente
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6. (Qué influencia tuvo para usted la recreacién y el turismo como factor determinante en la eleccién y
adquisicién de su vivienda en el Centro Histérico de Ayacucho?

Nada Poco Muy

—' influyente influyente Regular Inflyyente influyente

7. (Cudn informado se encuentra usted acerca de los beneficios de la mejora de la calidad del aire en el Centro
Histérico de Ayacucho?

Nada G Regular Informado -
informado informado g informado

8. ¢Cudn informado se encuentra usted acerca de los beneficios de la mejora de la recreacién y el turismo en el
Centro Histérico de Ayacucho?

Nada Poco
informado informado

Muy

Regular Informado informado

9. (Cudl es el nivel en la calidad del aire en el Centro Histérico de Ayacucho segtin su percepcién y
experiencia individual?

Muy malo Malo Regular Bueno Muy bueno

10. ;Cuadl es el nivel de recreacion y turismo en el Centro Histérico de Ayacucho segtin su percepcién y
experiencia individual?

Muy malo Malo Regular Buene Muy bueno

B. Valoracién Econémica Ambiental

Para asignar un valor econémico ambiental al servicio ecosistémico de regulacién y cultural, es necesario crear un mercado
hipotético en el que los participantes expresen su maxima disposicién a pagar (DAP) para contribuir al gobierno local, de
modo que este, disponga de recursos para desarrollar acciones encaminadas a mejorar el servicio ecosistémico en el Centro
Histérico de Ayacucho y de este modo poeder brindarle una mejor calidad de vida para usted y su familia.

La Municipalidad Provincial de Huamanga, mediante el SAT-Huamanga, pone en marcha un programa de mejoramiento de
los servicios ecosistémicos, enfocados a mejorar la calidad del aire, asi como aumentar las areas de verdes y turismo en el
Centro Hist6rico de Ayacucho. Las medidas dentro del programa se enfocan en: concientizacién sobre la contaminacién del
aire, programas de educacién ambiental y areas verdes, cuidado del patrimonio local y turismo, uso responsable de area
publicas y su conservacién, monitoreo de los niveles de la calidad del aire, reduccién del parque automotor con antigiiedad
anterior al afio 2000, utilizacién de combustibles refinades con menores indices de contaminacién vehicular, control y
sancién a infractores, publicidad e instalacién de banners, obras de mejoramiento vial en el Centro Histérico de Ayacucho.

Para financiar el menciocnado programa, se requiere de la contribucién de la cindadania, que vendria a ser cobrade como un
cargo adicional al Impuesto Predial recolectado por el SAT-Huamanga, por lo que el cuestionario solo seré rellenado por el
jefe de la familia quién es el que realiza los pagos habituales de este tipo de impuesto predial.
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11. ;Cudntaimportancia le ha dado la Municipalidad Provincial de Huamanga a la mejora de la calidad del
aire en el Centro Histérico de Ayacucho?

e £0c0 Regular Importante MUy
importante importante R oS ‘ importante

12. ;Cudnta importancia le ha dado la Municipalidad Provincial de Huamanga a la mejora de la recreacién y el

turismo en el Centro Historico de Ayacucho?

Nada Foco. Regular Importante Aty
importante importante gre POR¥ importante

13. Seguin su percepcion individual, ;Cuanto ha afectado la calidad del aire en el Centro Histérico de Ayacucho
a la salud fisica de usted y su familia durante los afios de residencia en esta zona?

Nada Poco Regular Influyente | Muy
—'influyente = influyente g y influyente

14. Segin su percepcion individual, ;Cudnto ha afectado la recreacion y el turismo en el Centro Histérico de
Ayacucho a la salud mental de usted y su familia durante los afios de residencia en esta zona?

Nada poca Regular Influyente Muy
— influyente - influyente Ul — y = influyente

15. ;Estaria usted dispuesto a pagar un monto adicional al impuesto predial para poder financiarel programa
de mejoramiento de servicios ecosistémicos enfocados en la calidad del aire, y la recreacién y turismo?

Si No

Solamente si usted marcé NO como respuesta de rechazo a pagar, especifique las razones que tendria:

“ Piensa que No tiene los
No confia en los No cuenta con a0 2 El Estado debe
: existen recursos )
programas suficiente ; - ; asumir los
; S problemas con necesarios para
ambientales del informacion en costos
mayor solventar otro .
Estado. el tema. e i ambientales.
prioridad. gasto adicional.

16. Parapoder financiar el programa de mejoramiento de servicios ecosistémicos enfocados en la calidad del
aire, y larecreacién y turismo en el Centro Histérico de Ayacucho ;Cudnto es la disposicién a pagar (DAP)
que usted estaria abonando de forma anual como un monto adicional a su impuesto predial?

S/.00.00 soles N S/.48.00 soles
S/.12.00 soles | S/.60.00 soles
S/.24.00 soles S/.72.00 soles
S/.36.00 soles Mayor a S/. 72.00 soles
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C. Aspectos Demogrifices y Secie Ecenémicos

Finalmente, la tercera parte del cuestionario recoge informacién demogréafica, sociceconémica y geografica acerca de la
persona entrevistada, por lo cual se le pide completar los siguientes datos personales.

17. Género. Masculino Femenino

18. Edad.
Entre 18a Entre 26 a 35 Entre 36 a 45 Entre46 a 55 Mayora 55
25 afios anos afos afios - afios

19. Nivel de estudios.

Primaria Secundaria Universitario Universitario

Sin estudios :
completa completa incompleto completo

20. Niveles o pisos de su vivienda.

Sétanos y

pisos 1 piso 2 pisos 3 pisos 4 pisos o mis

21. Tipo de material predominante en su vivienda.

Adobe o f . i Concreto Estructura
tapial Albafiilerfa Armado Madera | metilica

22. Personas que residen y trabajan permanentemente en su vivienda.

Menos de 5 De5a 10 De10a1l5 De 15a 20 Mis de 20
personas personas personas personas personas

23. Ingreso econémico familiar total en la actualidad.
Entre Entre Entre

5/.2000y S/.4000y S/.6000y
S/.4000 S/. 6000 S/.8000

Menor a
S/.2000

Mayor a
S/.8000

ook i s s i
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Anexo 3: Lista de Acronimos

DAA
DAP
DGEVFPN

LMP
MCE
MCV
MEA
MINAM
MLP
MPH
MVC
NOAA
OEFA
PLANAA
PNA

vUuD
VUI

Disposicion a Aceptar

Disposicion a Pagar

Direccion General de Evaluacidon, Valoracion y Financiamiento del

Patrimonio Natural.

Least Mean Square

Meétodo de Costos Evitados

Meétodo de Costo de Viaje

Millennium Ecosystem Assessment

Ministerio del Ambiente

Multilaver Perceptron

Municipalidad Provincial de Huamanga

Meétodo de Valoracion Contingente

National Oceanic and Afmospheric Administration
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental
Plan Nacional de Accion Ambiental

Politica Nacional del Ambiente

Red Neuronal Artificial

Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental
Valor de Existencia

Valor Economico Total

Valor de Legado

Valor de No Uso

Valor de Uso

Valor de Uso Directo

WValor de Uso Indirecto
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Anexo 4: Codigo de Programacion

function varargout = Contingent Valuation Method UNSCH(varargin)

% CONTINGENT_VALUATION_METHOD_UNSCH MATLAB code for
Contingent Valuation Method UNSCH.fig

% CONTINGENT VALUATION METHOD UNSCH, by itself, creates a new
CONTINGENT VALUATION METHOD UNSCH or raises the existing

% singleton*.

%

% H = CONTINGENT VALUATION METHOD UNSCH returns the handle to a new
CONTINGENT VALUATION METHOD UNSCH or the handle to

% the existing singleton*.

%

%

CONTINGENT VALUATION METHOD UNSCH('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...)
calls the local

% function named CALLBACK in CONTINGENT VALUATION METHOD UNSCH.M with the
given input arguments.

%

% CONTINGENT VALUATION METHOD UNSCH('Property', 'Value',...) creates a new
CONTINGENT VALUATION METHOD UNSCH or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
% applied to the GUI before Contingent Valuation Method UNSCH OpeningFcn
gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property application
% stop. All inputs are passed to

Contingent Valuation Method UNSCH OpeningFcn via varargin.

%

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help
Contingent Valuation Method UNSCH

% Last Modified by GUIDE v2.5 17-Jul-2021 22:59:52

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_ Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilenanme,
'gui Singleton', gui_ Singleton,
'gui OpeningFecn',

@Contingent Valuation Method UNSCH OpeningFcn,
'gui OutputFen',

@Contingent Valuation Method UNSCH OutputFcn,
'gui LayoutFen', []
‘gui Callback", [l

if nargin && ischar(varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l}):;
end

if nargout
[varargout {l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% —---— Executes just before Contingent Valuation Method UNSCH is made visible.
function Contingent Valuation Method UNSCH OpeningFcn (hObject, eventdata,

handles, varargin)

% Choose default command line output for Contingent Valuation Method UNSCH
handles.output = hObject;

% Update handles structure
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guidata (hObject, handles);

e Centramas la poiitalla=—c-c——tee—cr—cces
$En el archivo *.fig establecer UNITS en "pixels"

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

pas act=get (gcf, 'Position');

Xr=scrsz(3) - pos_act (3);
xp=round(xr/2);
yr=scrsz(4) - pos _act(4);

yp=round (yr/2);
set (gef, "Position', [xp yp pos act(3) pos act(4)]);

imagen fondo=imread('Fondo_de Pantalla.jpg'):
axes (handles.Imagen Fondo);
image (imagen fondo);axis off;

imagen UNSCH=imread('Logo UNSCH.jpg'):;
axes (handles.UNSCH) ;
image (imagen UNSCH) ;axis off;

set (handles.TRAIN Panel Dimensionar, 'visible', 'off');
set (handles.SIM Panel Dimensionar, 'visible', 'off');
set (handles.Panel Informacion, 'visible','off');

set (handles.TRAIN Panel Datos, 'visible','off');

set (handles.TRAIN Panel Estadistica,'visible','off');
set (handles.SIM Panel Datos, 'visible', 'off');

set (handles.Panel Imagen,'visible','on');

set (handles.Panel Regresion Ecuacion, 'visible','off');

% —-- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = Contingent Valuation Method UNSCH OutputFcn (hObject,

eventdata, handles)

varargout{1l} = handles.output;

function TOOLBAR Nuevo ClickedCallback (hObject, eventdata, handles)
close (Contingent Valuation Method UNSCH)
Contingent Valuation Method UNSCH

function SUBMENU TRAIN Ingreso Callback(hObject, eventdata, handles)
set (handles.TRAIN Panel Dimensionar, 'visible','on');
set (handles.Panel Informacion, 'visible','on');

set (handles.TRAIN Panel Datos, 'visible','off');

set (handles.SIM Panel Dimensionar, 'visible',6 'off');
set (handles.TRAIN Panel Estadistica,'visible','off');
set (handles.SIM Panel Datos, 'visible';'off')}:

set (handles.Panel Imagen,'visible','off'):

set (handles.Panel Regresion Ecuacion, 'visible','off');

Q

% —--- Executes on button press in TRAIN Push Dimensionar.

function TRAIN Push Dimensionar Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.TRAIN Panel Datos, 'visible','on');

set (handles.TRAIN Panel Dimensionar,'visible','on');

set (handles.Panel Informacion, 'visible','on');

set (handles.SIM Panel Datos,'visible’,‘off');

set (handles.SIM Panel Dimensionar, 'visible','off'");
set (handles.TRAIN Panel Estadistica,'visible’','off');
set (handles.Panel Imagen,'visible',6'off');

set (handles.Panel Regresion Ecuacion, 'visible','off');

global num datos num variables

num datos = str2doubIe(get(handles.TRAIN_num_datos,'String'));
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num variables = str2double (get (handles.TRAIN num variables, 'String'));

emsmEaT e Mensaje de error debido a datos erroneos de entrada-——-—------—-
if isnan(num datos) || isnan(num variables)
errordlg('El valor ingresado debe ser numérico.', "ERROR')

set (handles.TRAIN num datos, 'String',0);

set (handles.TRAIN num variables, 'String’',0);
num datos=0;

num variables=0;

return
end
% ________________________________________________________________________
it Mensaje de error debido a datos erroneos de entrada---—--------
if num datos<=0 || num variables<=0

errordlg('El valor ingresado debe ser mayor a cero.', 'ERROR')
set (handles.TRAIN num datos, 'String',0);
set(handles.TRAIN_num_variables,'String',O);

num datos=0;

num variables=0;

return

Il

Tabla Vacia X cell (num datos,num_variables);

Tabla Vacia Y = cell(num datos,1);

Tabla Vacia X(:,:)={'"};

Tabla Vacia Y(:, :)={"'};
set(handles.TRAIN_Table_InputX,'data',Tabla_Vacia_X);

set (handles.TRAIN Table OutputY, 'data',Tabla Vacia Y);

set (handles.TRAIN Table InputX, 'columneditable',6true (1,num variables))
set (handles.TRAIN Table OutputY, 'columneditable',true (1,1))

function TRAIN Push Importar InputX Callback (hObject, eventdata, handles)

B Importaremos los datos de Excel para la variable X-————————-
[Archivo Excel,Direccion Excel]=uigetfile('*.xlsx','Importar datos para la red
neuronal') ;

if Archivo Excel==

return
else

Datos Excel X = xlsread(strcat (Direccion Excel,Archivo Excel),-1);
end

set (handles.TRAIN Table InputX, 'data',6 Datos Excel X);

function TRAIN Push Importar OutputY Callback(hObject, eventdata, handles)

oo Importaremos los datos de Excel para la variable Y—————————-
[Archivo Excel,Direccion Excell=uigetfile('*.xlsx','Importar datos para la red
neuronal') ;

if Archive Excel==

return
else

Datos Excel Y = xlsread(strcat (Direccion Excel,Archivo Excel),-1);
end

set (handles.TRAIN Table OutputY, 'data',Datos Excel Y);
function SUBMENU TRAIN Normalizar Callback(hObject, eventdata, handles)

set(handles.TRAIN_Table_InputX_Norm,'visible','on');
set (handles.TRAIN Table OutputY Norm, 'visible','on');
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set (handles.TRAIN Panel Dimensionar, 'visible','on');
set (handles.Panel Informacion, 'visible','on');
set(handles.TRAIN:Panel_Datos,'visible','on');

set (handles.SIM Panel Dimensionar, 'visible', 'off'");
set (handles.TRAIN Panel Estadistica,'visible','off');
set (handles.SIM Panel Datos,'visible','off');

set (handles.Panel Imagen, 'visible','off’');

set (handles.Panel Regresion Ecuacion,'visible','off');

global num datos num variables
num datos = str2double(get(handles TRAIN num datos, 'String'));
num_varlables = str2double (get (handles. TRAIN num Varlables,‘Strlng Yo

%—--Mensaje de error en caso no se hayan ingresado los datos de entrada---
if isnan(num datos) || isnan(num variables)

errordlg ('Primero debe ingresar los datos de entrada.','ERROR')

set (handles.TRAIN num datos, 'String',0);

set (handles.TRAIN num variables, 'String',0);

num datos=0;

num variables=0;

return
end
% _________________________________________________________________________
G ——————— Mensaje de error debido a datos erroneos de entrada--------—---
i num datos<=0 || num variables<=0

errordlg( Primero debe ingresar los datos de entrada.', 'ERROR')

set (handles. TRAIN_num_datos,'Strlng 0
set(handles.TRAIN_num_variables,'String',O);
num datos=0;

num variables=0;

return

Tabla Vacia X = cell(num datos,num variables);
Tabla _Vacia Y cell (num datos,1);
Tabla_Vac1a_X(:,:)={"};

Tabla Vacia Y&, )=t };

set (handles.TRAIN Table InputX Norm, 'data',Tabla | Vacia AR
set (handles. TRAIN_Table_OutputY_Norm,'data' Tabla Vacia Y);

%Guardamos las matrices como Transpuesta (Mapminmax trabaja por filas)
% Datos Ingreso X = (N°Datos,N°Variables) Ejem: (200,7)

% Dataifablaix = (N°Variables,N°Datos) Ejem: (7,200)
% X Norm = (N°Variables,N°Datos) Ejem: (7,200)

global Data Tabla X Data Tabla Y
Data Tabla X=(get (handles.TRAIN Table InputX, 'data'))’
Data Tabla Y=(get (handles.TRAIN Table OutputY, 'data'))

-~

gnorm=limite inf+(limite sup-limite lnf)(X—Xmin)/(Xmax—Xmin)
%norm=-1+2* (X-¥min) / (Xmax-Xmin)

%mln X= mln(Data_Tabla_X);

tmax K= max (Data_Tabla X);

$X norm—( (Data Tabla X-min oK) s / (max X-min X))-1;
%mIn_Y= min(Data Tabla Y) n N
gmax_Y=max (Data Tabla XYy

%Y norm=(2*(Data Tabla Y-Y min)./(Y max-Y min))-1;

[X_Norm,PS X]=mapminmax (Data Tabla X,-1,1);
%X_aqaln = mapminmax('reverse’',X Norm,PS)

[Y Norm,PS Y]=mapminmax (Data Tabla Y,-1,1);
%Y again = mapminmax('reverse',X Norm,PS);
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set (handles.TRAIN Table InputX Norm, 'data',X Norm');
set (handles.TRAIN Table OutputY Norm, 'data',Y Norm');

%Conjunto de datos normalizados para el entrenamiento de la RNA
global train input train output PS train output

train input=X Norm;

train output=Y Norm;

PS train output=PS Y;
assignin('base', 'train input',train input)
assignin('base', 'train output',train output)
assignin('base', 'PS train output',PS train output)

function SUBMENU TRAIN Estadistica Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to SUBMENU TRAIN Estadistica (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

set (handles.TRAIN Panel Estadistica,'visible',6'on');

set (handles.TRAIN Table InputX Norm, 'visible', 'on');
set (handles.TRAIN Table OutputY Norm, 'visible','on');

set(handles.TRAIN_Panel_Dimensionar,'visible','on');
set (handles.Panel Informacion, 'visible','on');

set (handles.TRAIN Panel Datos, 'visible','on');

set (handles.SIM Panel Datos, 'visible', 'off');
set(handles.SIM:Panel:Dimensionar,‘visible’,'off');
set (handles.Panel Imagen,'visible','off');

set (handles.Panel Regresion Ecuacion, 'visible', 'off"');

global num datos num variables
num datos = str2double (get (handles.TRAIN num datos,'String'));
num variables = str2double (get (handles.TRAIN num variables,'String'));

$-—--Mensaje de error en caso no se hayan ingresado los datos de entrada---
if isnan(num datos) || isnan(num variables)

errordlg('Primero debe ingresar los datos de entrada.','ERROR')

set (handles.TRAIN num datos, 'String',0);

set (handles.TRAIN num variables,'String',0);

num datos=0;

num variables=0;

return
end
% _________________________________________________________________________
M Mensaje de error debido a datos erroneos de entrada-—-—-—--—-—--———-—
if num datos<=0 || num variables<=0

errordlg('Primero debe ingresar los datos de entrada.','ERROR')
set (handles.TRAIN num datos, 'String',0);

set (handles.TRAIN num variables,'String’',0);

num datos=0;

num variables=0;

return

global Data Tabla X Data Tabla Y

Data Tabla X=get (handles.TRAIN Table InputX, 'Data');

Data Tabla Y=get (handles.TRAIN Table OutputY, 'Data');

num datos = str2double (get (handles.TRAIN num datos, 'String')):;
num_variables = str2double (get (handles.TRAIN num variables, 'String'));

Num Datos=num datos*ones (num variables+1,1);
Promedio=[mean (Data Tabla X),mean(Data Tabla Y)]';
Desviacion Estandar=[std(Data Tabla X),std(Data Tabla Y)]';
Max=[max (Data Tabla X),max(Data Tabla Y)]';
Min=[min(Data Tabla X),min(Data Tabla Y)]';
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Tabla Total Estadisticas=[Num Datos,Promedio,Desviacion Estandar,Max,Min];
set (handles.TRAIN Table Estadistica, 'data',Tabla Total Estadisticas);

function SUBMENU SIM Ingreso Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to SUBMENU SIM Ingreso (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

set (handles.SIM Panel Dimensionar, 'visible','on');
set (handles.Panel Informacion, 'visible','off');

set (handles.TRAIN Panel Dimensionar, 'visible','on');
set (handles.TRAIN Panel Datos,'visible','on');

set (handles.TRAIN Panel Estadistica, 'visible','on');

set (handles.SIM Panel Datos,'visible','off');
set (handles.Panel Imagen,'visible','off');
set(handles.Panel_Regresion_Ecuacion,'visible','off');

% —--- Executes on button press in SIM Push Dimensionar.
function SIM Push Dimensionar Callback (hObject, eventdata, handles)

set (handles.SIM Panel Dimensionar, 'visible','on');
set (handles.Panel Informacion,'visible',6'off');

set (handles.TRAIN Panel Dimensionar, 'visible','on');
set (handles.TRAIN Panel Datos,'visible','on');

set (handles.TRAIN Panel Estadistica,'visible','on');
set (handles.SIM Panel Datos, 'visible','on');

set (handles.Panel Imagen, 'visible','off"');
set (handles.Panel Regresion Ecuacion, 'visible', 'off');
global num variables num datos simul

num variables = str2double(get (handles.TRAIN num variables, 'String'));%numero
de variables

num_datos_simul = str2double (get (handles.SIM num datos, 'String'));%numero de
datos
=== Mensaje de error debido a datos erroneos de entrada-------—----

if isnan(num datos simul)
errordlg('El valor ingresado debe ser numérico.', 'ERROCR')
set (handles.SIM num datos, 'String',0);
num datos simul=0;
return

Mee === Mensaje de error debido a datos erroneos de entrada---—--—-—-————-
if isnan(num datos simul)

errordlg('El valor ingresado debe ser mayor a cero.','ERROR')

set (handles.SIM num datos,'String',0);

num_datos_simul=0;

return

Tabla Vacia SimuX = cell (num datos_ simul,num variables);

Tabla Vacia SimuY = cell(num datos simul,l1);

Tabla Vacia SimuX(:,:)={'"};

Tabla Vacia Simu¥(:,:)={"'"};

set (handles.SIM Table InputX, 'data',Tabla Vacia SimuX);

set (handles.SIM Table OutputY,'data',Tabla Vacia SimuY);

set (handles.SIM Table InputX, 'columneditable',6 true (1,num variables))

Q

% —-- Executes on button press in SIM Push Importar InputX.

162



function SIM Push Importar InputX Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to SIM Push Importar InputX (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

e Importaremos los datos de Excel para la Simulacién X-——————-——-—-
[Archivo Excel,Direccion Excel]=uigetfile('*.xlsx','Importar datos para la red
neuronal') ;

1f Archivo Excegl==

return
else

Datos Excel SimuX = xlsread(strcat (Direccion Excel,Archivo Excel),-1);
end

set (handles.SIM Table InputX,'data',Datos Excel SimuX);

% —--- Executes on button press in SIM Push Importar OutputY.
function SIM Push Importar OutputY Callback(hObject, eventdata, handles)

B Importaremos los datos de Excel para la Simulacién Y-—-——---———-
[Archivo Excel,Direccion Excel]=uigetfile('*.xlsx','Importar datos para la red
neuronal') ;

if Archivo Excel==

return
else

Datos Excel SimuY = xlsread(strcat(Direccion Excel,Archivo Excel),-1);
end

set(handles.SIM;Table_OutputY,'data‘,Datos_Excel_SimuY);

function SUBMENU SIM Normalizar Callback(hObject, eventdata, handles)

set (handles.SIM Table InputX Norm, 'visible','on');
set (handles.SIM Table OutputY Norm, 'visible','on');
set (handles.SIM Panel Dimensionar, 'visible','on');
set(handles.Pangl_Infgrmacion,'visible','off')

set (handles.SIM Panel Datos, 'visible','on');

set (handles.SIM Panel Dimensionar, 'visible','on');

set (handles.TRAIN Panel Estadistica,'visible','on');
set (handles.Panel TImagen, 'visible','off');

set (handles.Panel Regresion Ecuacion, 'visible', 'off');

global num variables num datos simul

num variables = str2double(get (handles.TRAIN num variables,'String'));%nimero
de variables

num_datos_simul = sterouble(get(handles.SIM_num_datos,'String'));%nﬂmero de
datos

A= Mensaje de error debido a datos erroneos de entrada-----—--—--—-

if isnan(num datos simul)
errordlg('El valor ingresado debe ser numérico.','ERROR')
set(handles.SIM_num_datos,'String',O);
num datos simul=0;
return

B e Mensaje de error debido a datos erroneos de entrada-------—--—---
if isnan(num datos simul)

errordlg('El valor ingresado debe ser mayor a cero.','ERROR')

set (handles.SIM num datos,'String',0);

num datos simul=0;

return
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Tabla Vacia SimuX = cell (num datos simul,num variables);
Tabla Vac1a SimuY = cell(num datos SLmul 19es

Tabla _Vacia SlmuX( o= T

Tabla | _Vacia SimuY(:,:)={""};

set(handles SIM_Table_InputX_Norm,'data‘,Tabla_Vacia_SimuX);
set (handles.SIM Table OutputY Norm, 'data’',Tabla Vacia SimuY);

%Guardamos las matrices como Transpuesta (Mapminmax trabaja por filas)
% Datos Ingreso X = (N°Datos,N°Variables) Ejem: (200,7)

% Data Tabla X = (N°Variables,N°Datos) Ejem: (7,200)

% X_Norm = (N Variables,N°Datos) Ejem: (7,200)

global Data Tabla X Sim Data Tabla Y Sim
Data Tabla X Sim= (get (handles. SIM Table _InputX, 'data’' ))';
Data Tabla Y Sim=(get (handles. SIM Table OutputY, 'data'))'

B Rlgeoritmo: de Normaligacin-——-————r=rr——r=——
$norm=limite inf+(limitewsup—limiteﬁinf)(X—Xmin)/(Xmax—Xmin)
$norm=-1+2* (X-¥Xmin) / (Xmax—-¥Xmin)

gmin X= min(Data Tabla X):;

gmax X= max(Data Tabla X);

%X norm=(2* (Data Tabla X-min _X). / (max X-min X))-1;
%mIn_Y= min(Data Tabla Y) N -
%max_Y=max(Data_Tabla_Y)

%Y norm=(2*(Data Tabla Y-Y min)./(Y max-Y min))-1;

[X Norm Sim,PS X Slm]=mapm1nmax(Data Tabla X Sim,-1,1);
X agaln = mapmlnmax( reverse',X Norm, PS);

[Y Norm Sim,PS Y Sim]=mapminmax(Data Tabla Y Sim,-1,1);
%Y again = mapminmax('reverse',X Norm,PS);

set (handles.SIM Table InputX Norm, 'data',X Norm Sim');
set (handles.SIM Table OutputY Norm, 'data',Y Norm Sim');

%Conjunto de datos normalizados para el entrenamiento de la RNA
global test input test output PS test output

test input=X Norm Sim;

test output=Y Norm Sim;

PS test output=PS Y Sim;

assignin('base’', 'test _input',test input)

assignin('base', 'test output',test output)

assignin('base', 'PS_test output',PS test output)

function SUBMENU SIM Simulacion Callback (hObject, eventdata, handles)

%Conjunto de MENU Entren y Simul:

set (handles.SIM Panel Datos,'visible','on');

set (handles.Panel Informacion,'visible','off');

set (handles.Panel Imagen, 'visible','off');

set (handles.TRAIN Panel Dimensionar, 'visible','on');
set (handles.TRAIN Panel Datos, 'visible','on');

set (handles.TRAIN Panel Estadistica,'visible','on');
set (handles.Panel Imagen,'visible’','off’);

set (handles.Panel Regresion Ecuacion,'visible', 'off');

RNA train output = evalin('base', 'RNA train output');
PS_Erain_gutput = evalin('base' 'Pb train _output');

Y TRAIN = mapminmax ('reverse', RNA train _output,PS train output);
set (handles. TRAIN Table RNA, Data Y TRAIN');
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RNA test output =
PS test output =

TR = mapminmax ('reverse'
set (handles.SIM Table RNA,

evalin('base', 'RNA test output');
evalin('base','PS_test_output‘);

(RNA test output,PS test output);
'Data', Y TEST'):

% —-—— Executes on button press in TRAIN Push SimRNA OutputY.
function TRAIN Push SimRNA OutputY Callback(hObject, eventdata, handles)

RNA train output = evalin('base', 'RNA train output');

PS train output = evalin('base','PS train output');

Y TRAIN = mapminmax('reverse', RNA train _output, PS traln _output) ;
set(handles TRAIN Table RNA, 'Data .Y TRAIN'");

% —--- Executes on button press in SIM Push SimRNA OutputY.

function SIM Push SimRNA OutputY | Callback(hObject, eventdata, handles)
RNA test output = evalin('base' , 'RNA_test output'):;

ES test_output = evalin(' baae ,‘PS test _output');

¥ TS = mapminmax ('reverse' RNA test output,PS test output);
set(handles.SIM;Table_RNA,'Data ,Y_TEST )

% ____________________________________________________________________
function SUBMENU RNA Callback (hObject, eventdata, handles)

set (handles.SIM Panel Dimensionar, 'visible', 'on');

set (handles.SIM Panel Datos, 'visible','on');

set (handles.Panel Informacion, 'visible','off');

set (handles.TRAIN Panel Dimensionar, 'visible','on');

set (handles.TRAIN Panel Datos, 'visible','on');

set (handles.TRAIN Panel Estadistica,'visible',6'on');

set (handles.Panel Imagen,'visible','off');

set (handles.Panel Regresion Ecuacion, 'visible','off');

nntool

% ____________________________________________________________________
function SUBMENU_RLM_Ingreso_Callback(hObject, eventdata, handles)
set (handles.TRAIN Panel Dimensionar,'visible','on');

set (handles.Panel Informacion, 'visible','on');

set (handles.TRAIN Panel Datos, 'visible','on');
set(handles.TRAIN_Panel_Estadistica,'Visible' Fom® Y

set (handles.Panel Imagen,'v151ble' s S0

set (handles.Panel Regresion Ecuacion, 'visible',6 'off');

set (handles.SIM Panel Dimensionar, 'visible','off');

set (handles. SIM;Panel_Datos, visible!; "off!)

function SUBMENU RIM Ecuacion Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.Panel Regresion Ecuacion,'visible','on');

set (handles.Panel Informacion, 'visible','off');

set (handles.TRAIN Panel Dimensionar,'visible','on');

set (handles.TRAIN Panel Datos, 'visible','on');

set (handles.TRAIN Panel Estadistica,'visible','on');

set (handles.SIM Panel Dimensionar,'visible', 'off"');

set (handles.SIM Panel Datos,'visible’,'off');

set (handles.Panel Imagen, 'visible','off');

global num datos num variables
num datos =
num variables =

X=get (handles.TRAIN Table InputX, 'Data');

str2double(get(handles.TRAIN_num_datos,'String'));
str2double (get (handles.TRAIN num variables,'String'));
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Y=get (handles.TRAIN Table OutputY,'Data');

X1=[ones (num datos,1),X];
X1t=X1"';

Beta= (X1t*X1) \ (X1t*Y);

Y RIM=X1*Beta; %prediccién Y RIM
ul=¥Y-¥ RIM; $Residuo Y-Y RIM

%$Varianza residual de RLM

$SCR=Suma de Cuadrados Residual
SCR=sum (ui.”2);

SCR2=SCR/ (num datos-num variables-1);
SR=SCR2"0.5;

$Intervalo de confianza para la varianza
$Tabla Chi cuadrado (Para 6 GDL se tiene 12.5916 y 1.6354)
IC=[SER/12.5916, SER/1.6354] ;

$T-student
gi=diag (inv (X1t*X1));
t=abs (Beta./(SR*(gi.”0.5)));

%$SCT=Suma de Cuadrados Total

%$SCE=Suma de Cuadrados Explicada

$SCR=Suma de Cuadrados Residual

Ym=mean (Y) ;

SCT=sum( (Y-Ym) .*2) ;

SCE=sum( (Y _RILM-Ym)."2) ;

R2=SCE/SCT;

R=R270.5;

R2aj=1-( (SCR/ (num datos-num variables-1))/(SCT/(num datos-1)));

$Ecuacidén

ecuac=strcat ('Y= ',num2str(Beta(l)),' + ',num2str(Beta(2)),'X1l +

', num2str{Beta(3)), ..

'X2 + ', num2str(Beta(4)),'¥X3 + ', num2str(Beta(5)),'X4d + ',
num2str(Betai6) ), "5 * e

num2str(Beta(7)),'X6 + ', num2str(Beta(8)),'X7',' + ',num2str(Beta(9)),'X8 +
'

[
num2str (Beta(10)),'¥9 + ', num2str(Beta(ll)),'X10 + ', num2str(Beta(l2)),'X11

A s

num2str(Beta{l3)),'X12 + ', num2str(Beta(l4)),'X13 + ',"* +

', numZstri(Beta(15)),'X14 + ", ...

num2str(Beta(l16)),'X15 + ', num2str(Beta(l7)),'X16 + ', num2str(Beta(18)),'X17
S

nun2str(Beta(19)), '¥18 + ', num2str(Beta(20)),'X19 + ', num2str(Beta(21)), 'X20
*+ Trea

num2str(Beta(22)),'X21");

set (handles.Text Regresion Ecuacion, 'string',6ecuac):;

$Tablas

tabl=[Beta,t];

tab2=[Y,Y RIM,ui];

Tab3=[SER, s SR; SCT -0k 2 TEL1 )\ 2TC (2) s R2 R :R2a7 ] ;

set (handles.Tablel Regresion Ecuacion, 'data',tabl);
set (handles.Table2 Regresion Ecuacion, 'data',tab2);
set (handles.Table3 Regresion FEcuacion, 'data',tab3);
set (handles .DAP, 'String',¥Ym) ;

function TRAIN num datos Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to TRAIN num datos (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLARB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function TRAIN num datos CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function datosdesnorm Callback(hObject, eventdata, handles)

set (handles.psalida, 'visible', 'on');

% —-— Executes during object creation, after setting all properties.
function SIM num datos CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function TRAIN num variables Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to TRAIN num variables (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function TRAIN num variables CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to TRAIN num variables (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

function arqgred ClickedCallback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to arqgred (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function TRAIN Table Estadistica CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to TRAIN Table Estadistica (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

function Edit Cost Regresion Estruc Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Edit Cost Regresion Estruc (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Edit Cost Regresion Estruc
as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
Edit_ Cost Regresion Estruc as a double
% —-—— Executes during object creation, after setting all properties.

function Edit Cost Regresion Estruc CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Edit Cost Regresion Estruc (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function Edit Cost Regresion Arqg Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Edit Cost Regresion Arqg (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Edit Cost Regresion Arqg as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of

Edit Cost Regresion Arqg as a double

% —--— Executes during object creation, after setting all properties.
function Edit Cost_Regresion Arqg CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Edit Cost Regresion Arg (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor’', 'white');
end

function Edit Time Regresion Arqg Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Edit Time Regresion Arg (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String"') returns contents of Edit Time Regresion Arq as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of

Edit Time Regresion Arg as a double

% —--— Executes during object creation, after setting all properties.

function Edit Time Regresion Arqg CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Edit Time Regresion Arq (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function Edit Time Regresion Estruc Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Edit_Time_Regresion_Estruc (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject,'String') returns contents of Edit Time Regresion Estruc
as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of

Edit Time Regresion Estruc as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function Edit Time Regresion Estruc CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Edit Time Regresion Estruc (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
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set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% —--—- Executes when entered data in editable cell(s) in SIM Table OutputY.
function SIM Table OutputY CellEditCallback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to SIM Table OutputY (see GCBO)

% eventdata structure with the following fields (see MATLAB.UI.CONTROL.TABLE)
% Indices: row and column indices of the cell(s) edited

% PreviousData: previous data for the cell(s) edited

% EditData: string(s) entered by the user

% NewData: EditData or its converted form set on the Data property.
Empty if Data was not changed

% Error: error string when failed to convert EditData to appropriate
value for Data
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function SIM num datos Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject “handle to_SIM_num_datos (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject, 'String') returns contents of SIM num datos as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of SIM num datos
as a double

function MENU Entrenamiento Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to MENU Entren y Simul (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function MENU Entren y Simul Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to MENU Entren y Simul (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function MENU Simulacion Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to MENU Simulacion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function MENU Regresion Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to MENU Regresion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function DAP Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to DAP (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject, 'String') returns contents of DAP as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of DAP as a double

% ——— Executes during object creation, after setting all properties.
function DAP CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to DAP (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles enpty - handles not created until after all CreateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
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