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CAPITULO 8
TUTORIAL

1. AJUSTE LINEAL
1.1. Consideraciones previas

Aqui se muestra un ejemplo de como utilizar paso a paso el Solver del
Microsoft Excel® para encontrar la funcién lineal que mejor se ajusta a
una serie de datos con dos variables independientes (esto es, la
llamada “regresiéon multiple” que, en nuestro caso, es triple). Ha sido
extraido del anterior capitulo 6 de este mismo libro, a partir de una
publicacion del antiguo Instituto Nacional de Colonizacién (INC), citada
en la bibliografia. ElI ejemplo debe servir, a mayor abundamiento, para
que se infiera como realizar un procedimiento analogo si ya no es una
relacion lineal sino que es polindmica, potencial, logaritmica,
exponencial, etc.

Supongamos gue tenemos las siguientes mediciones de las coordenadas
de diversos puntos de la malla o red de un terreno a nivelar o explanar
(en este caso del centro de la cuadricula), obtenidas con el instrumento
correspondiente (taquimetro, nivel, estacién total, GPS, ...):

Tabla 1. Coordenadas de los vértices de la parcela.

Vértices X1 Xo Yi
1 162,5 112,5 23,04
2 137,5 112,5 25,02
3 112,5 112,5 26,22
4 87,5 112,5 22,80
5 62,5 112,5 25,27
6
7
8
9

37,5 112,5 25,51
12,5 112,5 22,91

162,5 87,5 24,61

137,5 87,5 26,90
10 112,5 87,5 26,55
11 87,5 87,5 21,61
12 62,5 87,5 23,94
13 37,5 87,5 23,20
14 12,5 87,5 22,04
15 162,5 62,5 30,22
16 137,5 62,5 29,12
17 112,5 62,5 26,80
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Vértices X1 Xo Yi
18 87,5 62,5 22,22
19 62,5 62,5 24,81
20 37,5 62,5 24,02
21 12,5 62,5 22,80
22 162,5 37,5 31,63
23 137,5 37,5 28,60
24 112,5 37,5 24,93
25 87,5 37,5 23,50
26 62,5 37,5 25,70
27 37,5 37,5 24,66
28 12,5 37,5 22,59
29 162,5 12,5 29,10
30 137,5 12,5 25,11
31 112,5 12,5 23,50
32 87,5 12,5 25,13
33 62,5 12,5 24,66
34 37,5 12,5 23,81
35 12,5 12,5 22,22

, donde a los efectos de los trabajos topograficos, dichas variables se
corresponden con las tres coordenadas: X; = X, X, =Y, Y = Z, que
pueden ser absolutas UTM o bien relativas al objeto de simplificar los
calculos subsiguientes.
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Fig. 1. Planta de la cuadricula.
La funcion a la que se desea ajustar, si se trata de un plano de

nivelaciéon, es del tipo: Y = a +b-X; + ¢-X,, pero podria ser también de
cualquier otro tipo (superficie alabeada, cuadrica, logaritmica,
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CAPITULO 8

exponencial, potencial, etc.). Cabe, entonces, hacerse la siguiente
pregunta: ¢coOmo se sabe a qué tipo de funcion matematica se debe
ajustar por el método de los minimos cuadrados?. Una forma de
hacerse una idea de ello es graficar cada variable independiente con la
variable dependiente (cada X con la Y), y segun la forma que exprese
cada grafica se puede inferir la forma de la funcidén. Nuestro problema se
reduce entonces a encontrar los valores de a, b y ¢ de tal manera que se
minimice el error o0 coste que, en nuestro caso, representa el monto del
volumen del movimiento de tierras a efectuar (desmonte y terraplenado),
y ello lo podemos expresar como: Error = ¥d;? = Sumatoria (Y-Yi)% El
cuadrado es para que el error dé siempre positivo, e Y es el valor
calculado final (el que resulta de efectuar la operacion: a + b-X; + ¢-X,) e
Yi es la medicion i-ésima que expresa las diferentes cotas taquimétricas
de los puntos de la malla o red planteada sobre el terreno a explanar.

1.2. Aplicacion de la hoja de célculo Excel con Solver

Primeramente, hagamos el formato tal como se ve en la figura siguiente:

A B c D | E | F
1 A B C
2
3
4 ¥=x1 V=22 Z=Yi Y Error Error*Z
5 162,5 1125 23,04
B 1375 1125 25,02
7 112,5 1125 26,27
] 875 1125 228
] 52,5 1125 25,27
10 375 1125 25,51
11 125 1125 22,01
12 1625 275 24 B1
13 1374 87,5 26.9
14| 1125 87,5 26,55
15 87,5 87,5 21,61
16 62,5 87,5 23,94
17 375 87,5 23,2
18 125 87,5 22,04
18 1625 62,5 30,22
20 1375 62,5 29,12
21 1125 62,5 76,8
22 875 62,5 22,27
23 625 62,5 24,81
24 375 62,5 24,02
25 125 625 228
26 1625 ITA 31,63
27| 1375 375 28,6
28 1125 37,5 2493
29 875 37,5 235
30 62,5 375 25,7
31 375 375 24,66
32 125 375 22,59
33 1625 125 28,1
34 1375 125 25,11
35 1125 125 735
36 875 125 25,13
7 625 125 24,66
38 375 125 23,81
39 125 125 2232

299



TUTORIAL

Las celdas A2, B2, C2 se corresponderan con los valores buscados de a,
b y c. El meollo del asunto estriba en escribir una formula en la columna
D que esté en funcion de A2, B2, C2 y de cada valor que vayan tomando
las variables o coordenadas X; y X, que se encuentran en la columna Ay
B después de la fila 5.

Si se tuviera otra funcién cualquiera de las muchas contempladas en la
teoria del presente libro, los parametros adicionales se escribirian a la
derecha de la Cy la formula de la columna D (o la columna
correspondiente) cambiaria segun la funcién pero lo deméas seria
exactamente igual.
La férmula de Y sera:

D5 = $A$2 + $B$2*A5 + $C$2*B5

siendo:

a = $A3%2
b =$B$2
X1=A5
c =3$C3$2
X2 =B5

Noétese que para los valores a, b, y ¢ se usé la doble expresién $$ para
denotar que la referencia no cambiara para ninguna celda donde se
copie y pegue la formula en cuestion; en cambio para X; y X, no ha sido
asi.

La formula se debe copiar y pegar (o arrastrar) a las celdas D6, D7 y D8.
Para la columna E la férmula es la diferencia existente entre Y e Y;, 0
sea: E5 = C5 - D5, y se copia y pega (o se arrastra) para las demas hacia
abajo. En la columna F, la formula sera la columna E al cuadrado, esto
es: F5 = E5"2.

En la celda F9 se dejara el cuadrado de la suma de los errores o
discrepancias entre los valores de las cotas iniciales del terreno natural y
las resultantes del proceso de célculo que aqui se presenta, y esa sera
precisamente la celda cuyo valor nos interesa que alcance un valor
minimo.

La pinta resultante debe ser estructurada como la que se presenta a
continuacion:
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A B C D | E F |

1 A B C

2

3

4 HK=x1 =X2 =Y Y Error Error*2

5 162,5 112,5 23,04 1] 23.04] 5308416
B 137,56 112,56 25,02 1] 2502] 6260004
7 1125 1125 26,22 0 26,22 687 4884
8 875 112,5 228 0 22,8 519,84
9 625 112,5 2527 1] 2527 6385729
10 37,48 112,56 25 51 1] 25,51 650,7601
11 125 1125 22,91 0 2291 524 8681
12 162,5 875 24 61 1] 24 B1 6056521
13 137,58 ars 2649 a 26,9 723,61
14 1125 ars 26,55 0 2655] 70449025
15 875 875 21,61 1] 21,61 4669921
16 625 ars 23,94 a 2394| 45731236
17 375 875 23,2 0 23,2 538,24
18 1256 875 22,04 a 2204| 4857616
19 162,5 625 30,22 a 30,22 9132484
20 137,56 h25 2912 1] 2912| B47 49744
21 1125 B2 5 268 0 26,8 718,24
22 87,5 625 22,22 1] 2222 4937284
23 f25 625 24 81 a 2481 A15,5361
24 3Th B25 24,02 0 24 02 5769604
25 125 625 228 1] 228 519,84
26 1625 75 31,63 a 31,63] 10004569
27 137,56 375 23,6 0 28,6 817 96
28 1125 375 2493 a 24 93] 6215049
28 87,5 375 235 a 235 552,25
30 625 375 25,7 0 25,7 G049
i} 375 375 24 BA 0 24 66| BOB1156
32 125 75 22,59 1] 2259 5103081
N33 1625 125 281 a 241 246,81
34 1375 125 2511 0 25,11 6305121
35 112,5 125 235 1] 23,5 552,25
36 87,8 12,5 2513 1] 25131 63151649
37 625 125 24 6B 0 24 66| BOB1156
38 375 1258 23,81 1] 2381 566,9161
38 12,5 12,5 22,22 a 2222 4937284
40 Suma 22063116

Luego, una vez obtenida la tabla anterior, se debe invocar el Solver del
Excel haciendo “click” en “Herramientas” y luego en “Solver” (si no
aparece habra que buscarlo en la opcién de “complementos” del mismo
menu), y le indicaremos que deseamos minimizar el valor de la celda F9
cambiando el valor de las celdas A2, B2 y C2, tal como se ve en la

siguiente figura:

Parametros de Solver

Celda objetivo:

B

‘alor de la celda objetivo:

£ Maximo &+ Minimo

rCambiando las celdas

=%

" Yalores de: ID

Resokver
Cerrar |

[sagz:4c82

Sujetas a las siguientes restricciones:

ik_] Estirmar |

opciones. .. I

2x]

Cambiat. .. |

Restablecer kodo I

j Eliminar |

Avuda I
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Entonces hacemos “click” en resolver y se tendra la siguiente pantalla:

A B G D E F G = il R i e ik
2 | 22.024713] 0,0310872] -0,0104457]
3
4 K=K Y=X2 =i Y Error Errort2
5 162,5 112.5 23,04 26,802858| -3.7628581] 14,159101
3} 1375 1125 25,02 26,025428( -1,0054293| 1,0108881
7 1125 112.5 26,27 | 25.248001] 0,8710994| 0,0447820
8 875 1125 22,8 24.470572| -1 6705718 27908101
9 625 1125 25,27 23693143| 1576857 2486478
10 375 1124 25481 22915714 25842858| 6,7303186
1| 125 T12.5 72.01 | 22138265 D.7717145] 05055833
11 1625 87.5 24,61 27,064001] -2,4540007| 6,0221193
13 1315 875 768 | 6286572] 06134281 0376294 2l x|
1; 1;5‘: g::g 3?::15 33'?3?;?3 _13'5;1021533 9,1';321333: Sobver ha llegado a esta solucion. Se han satisfecho todas |as restricciones.
16 625 27,5 23,94 23,954286( -0,0142856| 0,0002041
171 375 87 % 732 | 23176657 D.0231432] 0.0005356
18 125 87.5 22,04 22,399428[ -0,359428] 0,1291885
18 1625 62,5 30,22 27,325143| 28048568] 8,3801957 =
20 1375 625 2912 26547714 245722855] 6H166529 " Restaurar valores originales
| 1125 625 26,8 25 770286| 1,0287143] 1,0603116
22 875 62,5 22,22 24,992857( -2,7728569| 7,6887354 Aceptar I Cancalar Guardar escanaric... Ayuds |
23 625 2.5 24,81 24215428 05545710) 0,3535157
24 375 2.5 7407 | 23437998 05820006| 0,3387247
25 12,5 525 228 22 660571 01394284 00194406
26 1625 375 31,62 27,586286( 40437142 16,351625
27 1375 375 78.6 | 26808867 1781143] 32081932
28 1125 375 7803 | 26.031438| -1.1014283] 1.2131443
28 875 375 23.5 25,253998( -1,7539995| 3,0765142
30 625 375 25,7 24 476571 1,2234293] 1 4967792
M 375 375 24 BB 23699142 09608581| 0,9232482
32 12,5 375 32,50 22,921713| -0,3317132| 0,1100336
33 1625 125 29,1 27,847428( 1.2525716] 1,56859357
340 1378 T3.5 7511 77.07| 10505006 36415084
35 1125 12,5 23,5 26,292571| -2,7925708( 7,7984518
36 875 135 2513 25515142 -0,385142] 0,1483344
37 625 12.5 24 BB 24 737713 -00777133] 00060394
38| 375 13.5 73.81 | 23.060244| -0.1602545| 00226854
38 125 12,5 22,27 | 23.182856] -0,9629557]_0,3270911
40| Suma 111,2249

Asi pues, se obtienen los siguientes coeficientes en la ecuacién del plano
definitivo del bancal (ajustando a tres decimales, 0 sea, con precision

milimétrica):

A
B
C

22'92471
0’0311
-0'01045

De esta suerte, la expresion general del plano resultante sera:

0'0311-X - 0'01045-Y —Z + 2292471 =0

con lo que para hallar las cotas taquimétricas definitivas de los 35
vértices despejaremos:

Z=122'92471 + 0'03110-X - 0°01045-Y

A resultas de lo anterior, obtendremos dichas cotas definitivas en la
siguiente tabla que realizaremos también con el excel siguiendo estos

pasos.
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Primero suprimiremos las columnas E y F que nos servian para hacer el
calculo anterior y que ahora ya no resultan necesarias. A continuacion,
se designa la columna E para el calculo de las cotas definitivas Z
mediante la formula:

ES5 =22,92471+0,0311*A5-0,01045*B5.

Arrastramos la formula para toda la columna y reducimos las cifras
decimales a tres. Debemos, entonces, obtener inmediatamente la

siguiente pantalla:

A B C D E
1 A B C
7 | 22824713] 0,0310072| -0,0104457
3
4 = (= Z=] Y z
5 162,5 112,5 23,04 26,602858 26,603
B 137.5 112,5 25,02 76,025429 26,025
7 112,5 112,5 76,72 75, 248001 25,248
5 87,5 112,5 228 7447057 2 24,470
g 525 112,5 25,77 23,603143 23,693
10 375 112,5 2551 22,915714 22,815
11 12,5 112,5 27,01 22,138285 27,138
12| 1625 57.5 74,61 27, 064001 27,064
13| 1375 87 .5 26,8 26,28657 2 26,287
14 1125 87,5 26,55 75,5001473 25,500
15 87,5 87,5 71,61 24731714 24,732
16 525 87,5 23,04 23,954286 23,054
17 375 57,5 73,2 23,176B57 23177
18 12,5 87,5 22.04 237,399428 27,399
19 1625 52,5 30,72 27,325143 27,325
20 1375 525 20,12 26547714 26,548
21| 1125 52,5 26,8 25,770286 25,770
22 87.5 52,5 22,72 24,902857 24,093
23 525 525 24,51 24,715428 24,215
24 37,5 52,5 24,02 73,437099 23,438
25 12,5 52,5 228 73, BB05T1 27,660
26| 1625 375 31,63 27 586286 27,587
27| 1375 37,5 286 26,808857 26,600
28| 1125 375 74,03 26,031428 26,032
29 87.5 37,5 235 25,7530999 25,254
30 525 375 257 74476571 24,477
31 37,5 37,5 24 66 73,689147 23,699
32 12,5 375 22,58 22,921713 22,822
33| 1625 12,5 29,1 27647428 27,648
34| 1375 12,5 7511 27.07 27,070
35| 1125 12,5 235 26,292571 26,293
36 87.5 12,5 2513 25515142 25,515
37 52,5 12,5 74 BB 24737713 24,738
35 375 12,5 23,61 23,960254 23,860
39 12,5 12,5 22,72 23,182856 23,183

El siguiente paso consiste en obtener la correccion en altura a efectuar
para conseguir las cotas definitivas del terreno en cada estaca o vértice,
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para lo que restaremos de la columna obtenida las cotas del terreno

inicial, designando la columna F (corregido) de la siguiente forma:

F5 = E5-C5.

Nos queda, entonces, la siguiente pantalla:

Como consecuencia de los valores asi obtenidos de las cotas corregidas,
podemos elaborar la siguiente tabla pegando las diversas columnas al

texto en Microsoft Word®:

304

A B C D E F |
1 A B C
2 22924713 0,0310972] -0,0104457
3
4 #=1 Y=p2 =Y Wi i Corregido
5 1625 1125 23,04 268028458 26,803 3,763
B 1375 1125 25,02 26,025429 26,025 1,005
7 112,59 112,59 26,22 25 248001 25,248 -0,972
8 875 1125 228 24 470572 24 470 1,670
9 625 1125 25,27 23693143 23,693 -1.577
10 h 1125 2591 22915714 22914 -2,095
11 12,5 1125 2291 22138285 22138 =0,772
12 1625 ar.a 24 B1 27064001 27 064 2,454
13 137,5 875 26,9 26,206572 26,287 -0,613
14 112,58 87,5 26,55 25509143 25,509 -1,041
15 ars EE,E 21,61 24731714 24 732 3122
16 62,5 87,5 23,94 23,954286 23,954 0,014
17 3ra 87,5 23,2 231768457 23177 -0,023
18 125 ar.5 22,04 22,399428 22,399 0,359
19 1625 62,5 30,22 27,325143 27,325 -2,895
20 1375 62,5 29,12 26547714 26,548 -2.572
21 11_2,5 62,5 26,8 25770286 25770 —1,@
22 87,5 62,5 22,22 24 992857 24,993 2773
23 62,5 62,5 24,81 24215428 24,215 -0,595
24 arha B25 24,02 23,43?9@9 23438 -0,582
25 12,9 62,5 228 22 660571 22 B0 -0,140
26 162,59 37,6 31,63 27 586286 27,587 -4,043
27 1375 33,5 28,6 26,808857 26,809 -1,791
248 1125 ar.a 24,93 26,031428 26,032 1,102
29 a8r.a 375 235 25,253999 25,254 1,754
30 625 375 257 24 476571 24 477 -1,223
3 375 aTA 24 BB 23699142 23,689 -0,961
32 12,5 37,5 22,59 22921713 22922 0,332
33 1625 12,5 281 27847428 27,848 -1,252
34 1375 125 25,11 2707 27,070 1,960
35 112,56 12,5 23,5 26,2925671 26,293 2,793
36 ars 12,6 2513 25515142 25515 0,385
7 G245 125 24 BG 24737713 24 738 0,078
38 ara 12,5 2381 23960284 23,960 0,150
39 12,5 12,6 22,22 23182856 23183 0,963
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Tabla 2. Cotas definitivas y correcciones.

Cotas del Puntos Cotas Corregido
Vertices | terreno |tedricos del | definitivas q
inicial plano (X,Y) Z !
1 23,04 (162'5,112'5) | 26,803 +3,763
2 25,02 (137'5,112'5) | 26,025 +1,005
3 26,22 (112'5,112'5) | 25,248 -0,972
4 22,80 (87'5,112'5) | 24,470 +1,670
5 25,27 (62'5,112'5) | 23,693 -1,577
6 25,51 (37'5,112'5) | 22,915 -2,595
7 22,91 (12'5,112'5) | 22,138 -0,772
8 24,61 (162'5,87'5) | 27,064 +2,454
9 26,90 (137'5,87'5) | 26,287 -0,613
10 26,55 (112'5,87'5) | 25,509 -1,041
11 21,61 (87'5,87'5) 24,732 +3,122
12 23,94 (62'5,87'5) 23,954 +0,014
13 23,20 (37'5,87'5) 23,177 -0,023
14 22,04 (12'5,87'5) 22,399 +0,359
15 30,22 (162'5,62'5) | 27,325 -2,895
16 29,12 (137'5,62'5) | 26,548 -2,572
17 26,80 (112'5,62'5) | 25,770 -1,030
18 22,22 (87'5,62'5) 24,993 +2,773
19 24,81 (62'5,62'5) 24,215 -0,595
20 24,02 (37'5,62'5) 23,438 -0,582
21 22,80 (12'5,62'5) 22,660 -0,140
22 31,63 (162'5,37'5) | 27,587 -4,043
23 28,60 (137'5,37'5) | 26,809 -1,791
24 24,93 (112'5,37'5) | 26,032 +1,102
25 23,50 (87'5,37'5) 25,254 +1,754
26 25,70 (62'5,37'5) 24,477 -1,223
27 24,66 (37'5,37'5) 23,699 -0,961
28 22,59 (12'5,37'5) 22,922 +0,332
29 29,10 (162'5,12'5) | 27,848 -1,252
30 25,11 (137'5,12'5) | 27,070 +1,960
31 23,50 (112'5,12'5) | 26,293 +2,793
32 25,13 (87'5,12'5) 25,515 +0,385
33 24,66 (62'5,12'5) 24,738 +0,078
34 23,81 (37'5,12'5) 23,960 +0,150
35 22,22 (12'5,12'5) 23,183 +0,963

También como consecuencia de las correcciones que se expresan en el
cuadro anterior, resultara el siguiente movimiento de tierras en términos
volumétricos que deducimos también de la hoja de calculo multiplicando
la superficie de cada subparcela (25 x 25 = 625 m?) por la correccién en
altura o cota correspondiente (el signo “+” implica terraplén y el “-*
implica desmonte), notdndose que esta estimacion resulta ser solo una
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aproximacion, teniendo en cuenta las superficies de las subparcelas

tributarias o anexas de cada vértice o estaca:

Tabla 3. Movimiento de tierras resultante.

Vértices SuperzficieCorreccién Volur:pen
(m°) (m) (m°)
1 625 +3,763 | 2.351,875
2 625 +1,005 628,125
3 625 -0,972 -607,5
4 625 +1,670 1.043,75
5 625 -1,577 -985,625
6 625 -2,595 |-1.621,875
7 625 -0,772 -482,5
8 625 +2,454 1.533,75
9 625 -0,613 -383,125
10 625 -1,041 -650,625
11 625 +3,122 1.951,25
12 625 +0,014 8,75
13 625 -0,023 -14,375
14 625 +0,359 224,375
15 625 -2,895 |-1.809,375
16 625 -2,572 -1.607,5
17 625 -1,030 -643,75
18 625 +2,773 | 1.733,125
19 625 -0,595 -371,875
20 625 -0,582 -363,75
21 625 -0,140 -87,5
22 625 -4,043 |-2.526,875
23 625 -1,791 |-1.119,375
24 625 +1,102 688,75
25 625 +1,754 1.096,25
26 625 -1,223 -764,375
27 625 -0,961 -600,625
28 625 +0,332 207,5
29 625 -1,252 -782,5
30 625 +1,960 1.225
31 625 +2,793 | 1.745,625
32 625 +0,385 240,625
33 625 +0,078 48,75
34 625 +0,150 93,75
35 625 +0,963 601,875
TOTAL (521{'5%2) +0'000  +0,000

306




CAPITULO 8

, por lo que la compensacion de tierras resulta absolutamente ajustada y
matematicamente perfecta, no obteniéndose volimenes ni de tierras
sobrantes ni de tierras a aportar a la parcela, salvando la consideracion
de los pertinentes coeficientes de esponjamiento y/o compactacion
posterior que haya que aplicar en su caso. Este calculo, que se deduce
del cuadro anterior, puede ser contrastado con la cuantificacion
correspondiente mediante el estudio de los perfiles transversales y
longitudinales de la parcela en estudio, determinados por la malla o red
de vértices que nos ocupa. Para tener una medida del grado de
explanacion, igualaremos a +10,00 m. la cota relativa media o centro de
gravedad de la parcela en estudio, cuyo valor resulta de dividir la suma
de las cotas iniciales del terreno natural por el nimero de vértices
(87475 m./35 = 24’993 m.), por lo que tendremos que restar: 24’993 —
10’000 = 14’993 m. de cada una de las cotas iniciales y definitivas. Si se
desea complementariamente calcular el “grado de explanacién”
determinado, como ya se ha visto, por el “coeficiente de contingencia”
derivado de la distribucién de probabilidad chi-cuadrado (x?), debemos
ampliar la tabla anterior con dos nuevas columnas del siguiente modo:

A B c D E F €] H
1 Warices =Xi i Cat. Rel. Inic.|Cat. Rel. Def. di diz di2/Rel. Def.
2 1 23,04 26,803 8,05 11.81 3,763 14,159 1,199
E 2 2502 26,025 10,03 11,03 1,005 1.011 0,052
4 3 26,22 25248 11,23 10,26 0572 0,545 0,092
5 4 22480 24 471 7 81 948 1671 2,791 0,254
B 5 2527 23 B93 10,28 g,70 -1.577 2 A58 0,256
7 ] 2551 22 816 10 52 7 52 -2 584 5,730 0,545
g 7 2281 22,138 782 715 0,772 0,556 0,053
9 g 24 B1 27 054 952 1207 2,454 5,022 0,453
10 E 2620 26,257 11,91 11,29 0515 0,376 0,033
11 10 26,55 25 509 11 56 10,52 -1,041 1,083 0,103
12 11 21 61 24732 B 52 8,74 3,122 8,745 1,001
13 12 2394 23,954 8,95 5,56 0,014 0,000 0,000
14 13 2320 23177 8,21 5,18 0,025 0,001 0,000
15 14 2204 22,358 705 7 A1 0,359 0,124 o017
15 15 30,22 27 325 15,23 12,33 -2,585 5,350 0,550
17 15 2912 26,5458 1413 11,55 -2 572 BE17 0573
18 17 26,80 25,770 11,81 10,78 -1,030 1,060 0,085
19 18 2222 24 993 7,23 10,00 2773 7 By 0,764
20 19 24 81 24215 9,52 8922 0,585 0,354 0,035
21 20 24 02 23,438 9,03 844 0,582 0,334 0,040
22 21 22480 22 BR1 7 81 /b7 0,138 oo1s 0,003
23 22 3153 27 586 16 54 12,59 -4.044 16,352 1,293
24 23 28 60 26,809 13 61 11,52 1,751 3,208 0272
25 24 24 93 26 031 9,94 11,04 1,10 1,213 0,110
2B 25 2340 25,254 3,51 10,26 1,794 3077 0,300
27 ] 25,70 24 477 10,71 948 -1,243 1,497 0,158
28 27 24 Bb 23699 967 8,71 0,961 0523 0,106
24 28 22459 22922 7 B0 /53 0,332 0,110 o014
30 29 23,10 27 847 141 12,85 -1,253 1,569 0,122
31 30 25,1 27 070 10,12 12,08 1,960 3,842 0,318
32 31 2350 26,293 851 11,30 2,793 7,795 0,550
33 32 25,13 25515 10,14 10,52 0,385 0,148 0,014
34 33 24 BE 24,738 957 8,74 0,075 0,008 0,001
35 34 23,81 23,980 8,52 557 0,150 0,023 0,003
36 35 2222 23,183 7,23 5,19 0,963 0527 0,113
| 37 | 3500 3500 0,000 111,225 10,268
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Para confeccionar esta tabla debemos comenzar colocando en la primera
columna los vértices, en la segunda la Z (cotas iniciales) y en la tercera
columna colocaremos la Y (cotas definitivas). En la cuarta columna
(cotas relativas iniciales) lo que hacemos es restarle 14,993 a la columna
Z de la siguiente manera: D2 = B2 — 14,993. Arrastramos la férmula para
toda la columna y sumamos. En la quinta columna (cotas relativas
definitivas) el proceso seguido es el mismo que en la cuarta pero la resta
se la debemos hacer a la columna Y. Asi: E2 = C2 — 14,993.
Arrastramos, sumamos y comprobamos que la suma final nos da igual
gue la columna anterior.

En la columna siguiente d; calculamos la diferencia entre las dos
columnas anteriores de la siguiente forma: F2 = E2 — D2. La suma final
nos debe dar O por las razones teéricas ya expresadas. La columna
siguiente d;? es simplemente el cuadrado de la anterior, asi: G2 = F2/2.

Por (ltimo, en la Gltima columna d;*/rel.def. vamos a realizar una division.
Para ello aplicamos la siguiente formula: H2 = G2/E2. Arrastramos dicha
férmula para toda la columna y sumamos. El resultado de esta suma, si
hemos realizado todos los pasos correctamente, ofrece la medida
buscada del grado de explanacion dada por la ¥° y, posteriormente, por
el coeficiente de contingencia C.

Si ahora utilizamos el programa EViews, al que hacemos referencia en el
epigrafe siguiente, obtendremos para el ajuste pretendido el siguiente
resultado, con especificacion de diversos coeficientes de indudable
relevancia estadistica:

Forma Funcional: Z=a+ b-X + c-Y (plano)

Dependent Variable: Z
Method: Least Squares
Included observations: 35
Variable Coefficient Standard Error t-Statistic Probability
a 22.92471 0.844853 27.13457 0.0000
X (b) 0.031097 0.006303 4.933993 0.0000
Y (c) -0.010446 0.008913 -1.171929 0.2499
R-squared 0.445577 Mean dependent variable 24.99286
Adjusted R-squared 0.410926 S.D. dependent variable 2.429076
S.E. of regression 1.864344  Akaike info criterion 4.165512
Sum squared resid 111.2249  Schwarz criterion 4.298827
Log likelihood -69.89646  F-statistic 12.85885
Durbin-Watson statistic  1.612869  Prob (F-statistic) 0.000080
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Observaciones:

1.- El valor de R? es relativamente bajo.

2.- El coeficiente de la variable “Y” es NO significativo, que quiere decir
gue no es diferente de cero (H,; B = 0. No puede rechazarse, entonces, la hipétesis
nula. Esto es precisamente lo que contrastamos con el valor de la “t” de Student-
Gosset).

3.- Estos comentarios son iguales para todas las estimaciones que
siguen, por lo que nos ahorraremos su mencién en cada caso.

4.- Como el coeficiente de la variable “Y” es no significativo lo hemos
eliminado de la regresion y se ha obtenido un nuevo resultado en el que sélo varia el
valor del término constante (esto se ha realizado para todas las especificaciones que
hemos probado).

Ecuacion resultante: Z =22'92471 + 0'031097-X —0'010446-Y

gue, como puede comprobarse, es la misma que la obtenida mediante la
aplicacion de la hoja de célculo de Microsoft Excel con Solver.

Si ahora, como hemos sefalado, prescindiéramos de la variable o
coordenada Y (no significativa desde el punto de vista estadistico) se
obtendria la siguiente forma funcional: Z = a + bX (es decir sin la variable
Y):

Dependent Variable: Z
Method: Least Squares
Included observations: 35
Variable Coefficient Standard Error t-Statistic Probability
a 22.27186 0.638752 34.86779 0.0000
X (b) 0.031097 0.006338 4.906312 0.0000
R-squared 0.421782 Mean dependent variable 24.99286
Adjusted R-squared 0.404260 S.D. dependent variable 2.429076
S.E. of regression 1.874862  Akaike info criterion 4.150393
Sum squared resid 115.9986 Schwarz criterion 4.239270
Log likelihood -70.63187  F-statistic 24.07189
Durbin-Watson statistic 1.573687  Prob (F-statistic) 0.000024

Ecuacion resultante: Z = 22'27186 + 0'031097-X

En este Ultimo caso, los valores de las cotas taquimétricas definitivas de
la parcela pueden verse en la ultima columna del cuadro de Excel
siguiente, comparados con los anteriores (2 variables):
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& =] C u] E F
1 Vértices X m. ¥ m. £ m. Zl2var) | Z[1var]
2 1 1625 25 23.04 26,803 27,325
3 2 137.5 25 25,02 26,025 26,548
4 3 25 25 26,22 25,245 25,770
5 4 875 25 228 24,471 24,933
5] = E2.5 25 2527 23,693 24,215
7 5] 35 25 25,51 22916 23,438
g 7 125 25 229 22138 22,561
3 [ 1625 875 24,61 27,064 27,325
10 3 137.5 875 26,9 26,257 26,548
11 10 25 875 26,55 25,503 25,770
12 11 875 875 21.61 24,732 24,933
13 12 E2.5 875 23.94 23,954 24,215
14 13 35 875 23,2 23,177 23,438
1= 14 12.5 g7.5 22,09 22,333 22,861
16 15 1625 E2.5 30,22 27,325 27,325
17 & 137.5 E2.5 23,12 26,548 26,548
18 17 25 E2.5 26,8 25,770 25,770
13 15 7.5 625 22,22 24,933 24,933
20 13 E2.5 E2.5 24,51 24,215 24,215
21 20 35 E2.5 24,02 23,438 23,438
22 e 125 E2.5 228 22 661 22 661
23 22 1625 75 .65 27586 27325
24 23 137.5 35 25,6 26,803 26,548
25 24 25 35 24,93 26,031 25,770
26 25 875 35 23,5 25,254 24,993
27 26 E2.5 35 25,7 24477 24,215
28 27 35 35 24,66 23,693 23,438
239 28 125 35 2253 22922 22 661
30 24 162.5 125 231 27,547 27,325
A 30 137.5 12.5 251 27,070 26,548
32 A 25 12.5 23,5 26,293 25,770
33 32 875 12.5 25,13 25515 24,933
34 33 525 125 24,66 24,738 24,215
=) 34 35 12.5 23,581 23,960 23,438
36 a5 125 12.5 22,22 23,153 22 661

Al respecto de los perfiles longitudinales y transversales de esta parcela,
puede consultarse el anexo numero 5 (“Complementos”) de este mismo
libro.

2. AJUSTE NO LINEAL
2.1. Estimacién logaritmica

Para ello se precisa realizar una REGRESION MULTIPLE
LOGARITMICA CON MICROSOFT EXCEL 6.0 (o superior). Como
puede suponerse, existen diferentes programas informaticos que pueden
facilitar la obtencién del modelo mas adecuado para el ajuste de una
superficie de nivelaciéon no lineal, como el SPSS! o el Econometric

1 El SPSS es un programa estadistico informatico muy usado en las ciencias sociales y también en las
empresas de investigacion de mercado. En la actualidad, la sigla se usa tanto para designar el programa
estadistico como la empresa que lo produce. Originalmente SPSS fue creado como el acrénimo de
Statistical Package for the Social Sciences ya que se esta popularizando la idea de traducir el acronimo
como "Statistical Product and Service Solutions". Sin embargo, aunque realizando basquedas por internet
estas pueden llevar a la pagina web de la empresa, dentro de la pagina misma de la empresa no se
encuentra dicha denominacion. Fue creado en 1968 por Norman H. Nie, C. Hadlai (Tex) Hull y Dale H.
Bent. Entre 1969 y 1975 la Universidad de Chicago por medio de su National Opinion Research Center
estuvo a cargo del desarrollo, distribucién y venta del programa. A partir de 1975 corresponde a SPSS
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Views? que, sin duda alguna, son programas especializados para ello.
También la subrutina para el calculo de la regresién mdiltiple logaritmica
de Microsoft Excel es similar a la lineal, ya estudiada en otros apartados
del presente libro. Se trataria, en este caso, de ajustar una funcion
exponencial del tipo: Z = A - B® - CY, con el objetivo de averiguar el valor
de los parametros A, B y C. Al tomar logaritmos neperianos (naturales) o
decimales (de Briggs®) en ambos miembros de la expresién anterior tiene
lugar su “linealizacion”, obteniéndose una ecuacion logaritmica lineal, asi:

NZ=INA+X:-InB+Y - -InC

Inc. Originalmente el programa fue creado para grandes computadores. En 1970 se publica el primer
manual de usuario del SPSS por Nie y Hall. Este manual populariza el programa entre las instituciones de
educacioén superior en EE. UU. En 1984 sale la primera versién para computadores personales. Como
programa estadistico es muy popular su uso debido a la capacidad de trabajar con bases de datos de gran
tamafio. En la version 12 es de 2 millones de registros y 250.000 variables. Ademas, de permitir la
recodificacion de las variables y registros segin las necesidades del usuario. El programa consiste en un
modulo base y modulos anexos que se han ido actualizando constantemente con nuevos procedimientos
estadisticos. Cada uno de estos modulos se compra por separado. Actualmente, compite no sélo con
softwares licenciados como lo son SAS, MatLab, Statistica, Stata, sino también con software de cédigo
abierto y libre, de los cuales el mas destacado es el Lenguaje R. Desde la version 14, pero mas
especificamente desde la version 15 se ha implantado la posibilidad de hacer uso de las librerias de
objetos del SPSS desde diversos lenguajes de programacién. Aunque principalmente se ha implementado
para Python, también existe la posibilidad de trabajar desde Visual Basic, C++ y otros lenguajes. El 28 de
junio de 2009 se anuncia que IBM, meses después de ver frustrado su intento de compra de Sun
Microsystems, el gigante informatico estadounidense anuncia la adquisicion de SPSS, por la no
despreciable cifra de 1.200 millones de ddlares USA.

2 EViews (Dictamen econométrico) es un paquete estadistico para Windows, utilizado principalmente
para las series temporales orientadas al andlisis econométrico, aunque también puede resultar Util a los
efectos de la aplicacion topografica que aqui propugnamos. Es desarrollado por Quantitative Micro
Software (QMS). La version 1.0 fue lanzada en marzo de 1994, y sustituye a la anterior MicroTSP. La
version actual de EViews es de 7.1, lanzada en abril de 2010. EViews puede ser utilizado para andlisis
estadistico general y el analisis econométrico, como la seccion transversal y andlisis de datos del panel y
de series de tiempo (cronoldgicas) de estimacion y prevision. EViews combina la hoja de célculo y la
tecnologia de base de datos relacional con las tareas tradicionales que se encuentran en el software de
estadistica, y utiliza un Windows GUI. Esto se combina con un lenguaje de programacion que muestra
limitada la orientacion a objetos. EViews se basa principalmente en un formato de archivos propietarios y
no documentados para el almacenamiento de datos. Sin embargo, la entrada y salida soporta numerosos
formatos, incluyendo formato de base de datos, formatos de Excel, PSPP / SPSS, DAP / SAS, Stata,
RATS y TSP. EViews puede tener acceso ODBC a bases de datos. EViews formatos de archivo puede ser
parcialmente abierta por gretl.

% En el afio 1622, el matematico inglés Henry Briggs (1561-1630) publicé un pequefio tratado en el Paso
del Noroestea los mares del sur, a través del Continente de Virginia y la Bahia de Hudson; y en 1624 su
Aritmética Logaritmica en folio, un trabajo que contenia los logaritmos de treinta mil nimeros naturales a
catorce decimales (1-20.000 y 90.000 a 100.000). También, Briggs completd la tabla de funciones
trigonométricas y tangentes para la centésima parte de cada grado a catorce decimales, con una tabla de
funciones naturales a quince lugares y las tangentes y secantes para los mismos diez lugares; todos los
cuales fueron impresos en Gouda en 1631 y publicados en 1633 bajo el titulo de Trigonometria
Britannica; este trabajo fue probablemente el sucesor de su Logarithmorum Chilias Prima (Introduccion
a los Logaritmos), que dio una breve resefia de logaritmos y una larga tabla de los primeros 1.000 enteros
calculados al catorce decimal. Briggs descubrié, de una forma un tanto oculta y sin la prueba
correspondiente, el teorema del binomio.
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Esta forma funcional coincide con otra que veremos mas adelante: la
estimacion exponencial. Aqui, empleando logaritmos neperianos el
coeficiente de la variable X es “In B” mientras que en la forma funcional
es simplemente “B”.

Del apartado correspondiente se observa como el coeficiente de la
variable X tiene de valor: 0,001199 con lo que ahora seria:

Ln B =0,001199 = B = e%%11% =1 0012

Todo lo demas no varia.

El comando para activarla en la hoja de calculo citada es el siguiente:
ESTIMACION.LOGARITMICA

A continuacién, se exponen brevemente las instrucciones precisas:

a) Escoger en fx la funcion: ESTIMACION.LOGARITMICA, tal como
hemos sefialado anteriormente.

b) En la Caja de dialogo se debe marcar la Columna de la Variable
Dependiente (y) con el ratén del ordenador.

c) En la Caja de dialogo marcar las Columnas de las Variables
Independientes (x) con el raton.

d) Indicar en la ventanilla "CONSTANTE" el argumento: VERDADERO.
e) Indicar en la ventanilla "ESTADISTICA" el argumento: VERDADERO.

f) Marcar con el Raton el Rango de Salida (*) de los elementos de la
Regresion.

g) lluminar con el raton en la "Barra de Férmulas” la caja donde aparece
la férmula de la regresion.

h) Apretar simultdneamente las teclas: "CONTROL", "SHIFT" (tecla con
la flecha hacia arriba) y "ENTER".

(*) El Rango de Salida tiene un tamafio de: 5 lineas X el # de Variables
de columnas.

Vamos, pues, a seguir los siguientes pasos tal como los hemos
relacionado:
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a) Escoger en fx la funcion: ESTIMACION.LOGARITMICA.

Pegar funcién EHE|

Mombre de la fFuncian:
ERROR, TIPICO, &Y ;I

Cateqgoria de la funcian:

Ilsadas recientemente

&

Todas ESTIMACTON, LINEAL

Financietras ESTIMACTION, LOGARTTIICA

Fecha v hora FISHER

faternaticas v trigonometricas FRECUEMCIA

ETTATT R | (i L =)

INTERSECCION.EIE
INTERMALC, COMFIANZA

Busgueda v referencia
Base de datos

Texto T |JERARCQLUIA
Lagicas K ESIMO, MAYOR.
Informacion L’ K. ESIMC, MEMIOR, __‘_I

ESTIMACION.LOGARITMICA{conocido_y,conocido_X,...)

Devuelve una matriz de valores que describe los datos en forma de curva
exponencial, caloulada mediante un analisis de reqgresian,

aceptar I

Cancelar I

b) En la Caja de didlogo marcar la Columna de la Variable Dependiente
(y) con el raton.

c) En la Caja de didlogo marcar las Columnas de las Variables
Independientes (x) con el raton.

d) Indicar en la ventanilla "CONSTANTE" el argumento: VERDADERO.

e) Indicar en la ventanilla "ESTADISTICA" el argumento: VERDADERO.

§ ESTIMACION LOGARITMICA

Conocido_y |£3:613

Bl = {14200011440001151

Conocido_x |A3:013

T w {2310;222002555;2

Constante j‘-"ERD-ﬁDERD

__'H-'l‘ERD.UDERG

1 andlisis de regresicn,

Estadtics |yverpaoer ol

E-mmc:

= {0.99704806546668%; 1.0

| MWmm¢va describe ks datos en forma de curva exponencial, calculada mediante

Estadistica esun valor laghco: para que devushva estadisticas de regresidn
sdicionales

= YERDADERD; para que devusiva cosficientes m y s

constants b = FALSO u omitida,

@j] Resuitade de la Fdrmols = 0, 997048065

aceptar | Concetar |

f) Marcar con el Raton el Rango de Salida de los elementos de la
Regresion.
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g) luminar con el raton la "Barra de Férmulas”, ventanilla donde aparece
la formula de la regresion.

h) Apretar simultaneamente las teclas: "CONTROL", "SHIFT" y "ENTER".

Al final del proceso, se obtiene la siguiente pantalla (ejemplo cualquiera):

£ Microsoft Excel - Libro1

B¢ Archivo Edicion Ver Insertar Formatp Herramientas Datos Ventana |
N =8| x|
_DE-D a R &f%ﬁ.mhﬂ'-l i'"q'C|E L.ﬂ-ﬁ

I i

AS W r EEE .3 @O 8-

A34 % =| (=ESTIMACION.LOGARITMICA(ES:E13 A3:D13,
A__| B VERDADERO,VERDADERO))

| |

32 099704807 | 1.02518297| 1.00012376( 1.00006524| 104481 996

33| 0.00090584) 0.01648919] 0.01259613) 0.00016567| 0.37405703

3 D.‘BI‘EEIBEZE (.03058412 FLA, Hhlfa, A

25| 19.3953003 B A, A s,

_::'H-S 007256855 000561233 A, HUA A,

37 |

$ . -

]« [ MNGALPON (Hoje2 [ Hojad /|4 | W

Listo

En la pantalla anterior, usada como simple ejemplo, el resultado de la
regresion logaritmica multiple efectuada, en este caso con 5 variables (en
la problematica de la nivelacion 6ptima de terrenos que propugnamos
este niumero queda reducido a 3, como se sabe), sera:

Modelo ¥ = A* g¥l#0&2 % npi3 = g
¥ =104481.9964*1 000 1% *1.090 12 *1.0252%% =0 997**
RN2=9282% F =193953 Fo=454

de Regresidn:

Si ahora, alternativamente, utilizamos el programa EViews para el ajuste

0 estimacion logaritmica de la funcidén correspondiente, obtendremos la

expresion exponencial:
Z=A-B*.C"=229661-10012" - 0'9996"

A continuacion, obtendremos la siguiente tabla como consecuencia de la

aplicacion de la ecuacion de ajuste de la superficie anterior, que nos
servird para efectuar ulteriores consideraciones de interés:
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& 5 [ [u] | E F G | H | I |

1 | Yértices Z=Yi Y Cot. Rel_l{ Cot. Rel. [ di diz___ JiziRel_Def.
2 1 23,04 ZBEVS 8,047 11636 3639 13,246 1133
3 z 26,02 25,391 10,027 10,558 0,371 0,753 0,070
4 3 26,22 26,127 1,227 10,134 1,093 1,195 i
5 4 2240 24,304 7,807 4,391 1584 251 0,267
g 5 26,27 23564 0,277 8671 1606 2678 0,247
7 G 2651 22 965 10517 7a72 -2.545 6A47E 0312
g 7 2291 22087 a7 7,294 -0,623 0,288 0,053
3 E: 2461 26,348 4517 11,455 2,338 5 465 0457
0 3 26,0 2,152 1,407 11,154 -0,748 0,560 0,050
1 0 26,55 26,374 11,657 10,386 117 1371 0132
12 1 21,61 24,620 BE1T 8,637 3,020 3,12 0,946
13 12 21,94 23,902 8,047 8,903 -0,038 0,001 0,000
14 12 21,20 21098 8,207 8,203 -0,004 0,000 0,000
15 14 22,04 2251 7047 7518 0471 0,222 0,030
15 15 30,2z 27,218 16,227 12,226 -3,001 4,003 0,737
7 16 29,12 26,415 14,127 10422 -2,708 7318 0,54
12 7 26,30 26534 1,807 10,541 1166 1,354 0128
13 12 22z 24,377 7227 4,884 2,657 7061 0,714
20 13 2481 24,142 2817 2,144 -0,6ES 0,445 0,043
21 20 2402 234249 8,027 8436 0,591 0,343 0,041
22 21 22,80 220 7,807 7744 -0,053 0,004 0,001
23 2z 353 274482 16,627 12,489 -4.13% 17122 1,370
24 23 28,60 26,580 13,607 11687 -1,420 3686 0,315
25 24 2492 26,3492 9,937 10,259 0,362 0,326 0,035
26 25 23,50 25,127 £,507 10,134 1627 2543 0,261
27 26 25,70 24,365 0,707 9,392 -1,315 1,724 0,154
23 27 24.6R Z3.RES 9,667 8672 -,955 0,330 0,14
29 23 2254 22 968 7,697 7,873 0,376 0,141 0,018
0 23 23,10 7,768 14,107 12,778 -1,332 17732 0,139
31 30 2611 26,348 0,117 11,955 1338 3,379 0,283
32 L 2150 26,152 8,507 1,154 2652 7,035 0530
2z az 26,12 265,380 10,137 10,287 0,250 006z 0,008
34 33 2466 24530 9,667 9,637 -0,020 0,001 0,000
35 34 2381 23803 2317 &,310 0,093 0,003 0,001
36 35 22,22 23,097 7,227 8,204 0,377 0,354 0,16
a7 874,750 872,255 50,0 MTE -2,308 108,231 10,199 | chi-cuadrado

Obsérvese que en la tabla anterior hemos definido el d; = Y; — T; como la
diferencia existente entre las cotas del terreno natural o iniciales y las
definitivas que se deducen de la aplicacion de nuestro modelo de
explanacion. Ello es asi con el objetivo de adecuarnos a la terminologia
utiizada para el calculo de chi-cuadrado que realizaremos a
continuacion. En este caso, el sumatorio de las discrepancias >.d; es s6lo
aproximadamente igual a 0 (-2,395).

El error estandar o tipico de la estima de esta regresion multiple (triple)
vendra dado por la expresion (véase el capitulo 5), con m = 2 variables
explicativas correspondientes a la abscisa y la ordenada de cada punto:

N
(Y =T’ 109,891
S, =1 = = —185m.
Y N-m-1 35-2_1

Para N — 1 = 35 — 1 = 34 grados de libertad, se tiene un xzo,s = 16’55,
realizando la interpolacién correspondiente en la tabla de percentiles de
la distribucién tedrica de probabilidad chi-cuadrado que figura en el
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anexo 3. Al ser: y* = 10'199 < 16'55 puede considerarse bastante bajo,
en términos relativos, el volumen de explanacion a realizar en la parcela
gue nos ocupa. De haberse considerado, alternativamente, un valor del
namero de grados de libertad de:

N-m-1=32g.l

se obtendria, por interpolacion lineal, un valor teérico chi-cuadrado algo
mas exigente xzo,5 = 1517, lo que no modificaria tampoco las
conclusiones anteriormente expresadas.

Por otra parte, el “grado de explanacién” determinado, como ya se ha
visto, por el “coeficiente de contingencia” C derivado de la distribucion de
probabilidad chi-cuadrado (x?), vendra dado por la expresion:

2 1
c= | X = | 20199 57 4796,
+N V10199 +35

siendo N = 35 el nimero de estacas o vértices de nivelacion
considerado.

Obsérvese, en fin, que la estimacioén ahora efectuada ofrece valores algo
mejores que los obtenidos incluso mediante la regresion lineal (ajuste a
un plano de nivelacion). La comparacion de los valores resultantes de los
estadisticos de esta estimacidn con los de las restantes efectuadas podra
verse mas adelante (al final del presente capitulo de nuestro libro) en el
cuadro elaborado al efecto.

En algin momento puede plantearsele al topografo el siguiente dilema:
¢qué modelo utilizar, el lineal o el logaritmico (exponencial)
anteriormente obtenidos, para el replanteo del plano definitivo del
terreno? Pues bien, desde un punto de vista estrictamente tedrico o
estadistico, el modelo que mejor explica el ajuste por regresion minimo
cuadratica y, en su consecuencia, el que provoca un menor movimiento
de tierras en la parcela, serd aquel cuyo coeficiente de concausalidad,
determinacion o critico R? sea mayor.

De cualquier modo, en los problemas reales que puedan presentarse en
la practica de la nivelacion no lineal, ya existe una predeterminacion ex
anto por parte del proyectista en el sentido de que el resultado final no
constituya un plano perfecto por perentoriedad de la concepcion de la
propia obra, por lo que la solucion a la pregunta planteada resulta obvia.
Sin embargo, si puede resultar interesante averiguar cuél de las posibles
soluciones no lineales planteadas sera mas conveniente desde el punto
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de vista estrictamente econdmico (esto es, la que suponga un menor
movimiento de tierras).

Evidentemente, ademas del error standard o tipico de la estima, del ¥*y
del coeficiente de contingencia o “grado de explanacion del terreno” C,
también el coeficiente de concausalidad R? puede usarse
provechosamente en la comparacién de la bondad del ajuste entre
diferentes funciones y planos de nivelacion.

En este sentido, en el capitulo anterior de nuestro libro hemos explicado
de qué modo puede calcularse el expresado parametro de concausalidad
en el caso de las regresiones multiples (triples) lineales. Asi mismo, el
estadistico® de contraste experimental “F” de Snedecor es el estadigrafo
que se construye para contrastar si los pardmetros asociados a las
variables explicativas del modelo, o sea, las coordenadas X e Y
(exceptuando el término independiente) son conjuntamente iguales a
cero. O dicho de otro modo, este estadistico permite contrastar la
capacidad explicativa conjunta de las variables introducidas en el modelo
empleado”.

Cabe sefalar que, ademas del modelo exponencial resefiado, pueden
emplearse otros modelos no lineales de regresion multiple
(semilogaritmicos, potenciales, transformacion inversa, parabodlicos o
polinomiales, etc.) intentando buscar, en todo momento, el que ofrezca
los resultados mas ajustados, en que los valores resultantes de los
estadigrafos relacionados sean mayores.

2.2. Estimacién doblemente logaritmica

Utilizando, a partir de ahora, el expresado programa EViews, se trata de
adoptar la forma funcional: InZ = a + b-InX + c-InY =

Z = e*-X".Y¢(potencial, logaritmica doble),

cuyos resultados quedan expresados con especificidad en la tabla de la
pagina siguiente:

* Un estadistico es una medida cuantitativa, derivada de un conjunto de datos de una muestra con el
objetivo de estimar o contrastar caracteristicas de una poblacién o modelo estadistico. Mas formalmente
un estadistico es una funcién medible que, dada una muestra estadistica de valores, les asigna un nimero
que sirve para estimar los parametros de la distribucién de la que procede la muestra. Asi por ejemplo la
media muestral de valores sirve para estimar el valor esperado de una variable, la varianza muestral de
una muestra amplia sirve para estimar la varianza de la poblacién o universo, etc.

> Generalmente, se considera que un valor superior a 6 resulta suficiente para que la capacidad explicativa
del modelo pueda calificarse como adecuada.
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Dependent Variable: LZ
Method: Least Squares
Included observations: 35
Variable Coefficient Standard Error t-Statistic Probability
a 2.971694 0.093470 31.79315 0.0000
LX (b) 0.067104 0.015653 4.286843 0.0002
LY (c) -0.010321 0.016671 -0.619070 0.5403
R-squared 0.369586 Mean dependent variable 3.214223
Adjusted R-squared 0.330185 S.D. dependent variable 0.093716
S.E. of regression 0.076699  Akaike info criterion -2.216031
Sum squared resid 0.188249  Schwarz criterion -2.082716
Log likelihood 41.78055 F-statistic 9.380136
Durbin-Watson statistic 1.513296  Prob (F-statistic) 0.000622

Ecuacion resultante; Z = @2 971694, 0067104 ,-0'010321

A continuacion, obtendremos la siguiente tabla como consecuencia de la
aplicacion de la ecuacion de ajuste de la superficie anterior:

& E [ u] [ E F G [ H [ [

1 Vértices £=Yi Y Cot. Rel. liCot. Rel. [ di di2 li2iRel. Def.
2 1 23.04 26,165 5047 N175 3128 3,754 0,576
3 2 25,02 25,877 10,027 10,554 0557 0,734 0067
4 3 26,22 25,531 1N.227 10,535 -0.653 0475 0,045
5 4 22,80 25,104 T.a807 10,11 2,304 5,305 0,525
5] = 2527 24,543 10,277 3.550 -0.727 0523 0,055
T =] 25,51 23,716 10,517 8.723 -1.754 3.215 0,363
=] 7 22,91 22,031 a1V 7035 -0.573 0773 0,110
3 [ 24,61 26,256 3517 1,243 1.626 2644 0,235
10 3 26,30 25,944 1,307 10,351 -0,356 0,514 0,053
11 10 26,55 25,597 1,557 10,604 -0,353 0,305 0,086
12 11 21.61 25,163 6517 10,176 3.553 12,666 1.245
13 12 23.94 24,607 5.347 3.614 0667 0,445 0,045
14 13 23.20 23,778 5.207 8.785 0575 0,334 0,035
15 14 22.04 22,058 .0d7 7.035 0,045 0002 0,000
1E 15 30,22 26,328 15,227 1,335 -3.832 15,145 1.336
17 & 23,12 26,034 14127 1.041 -3.086 3,523 0.863
1a 17 26,80 25,656 1507 10,633 -1.114 1241 0,116
13 1a 22,22 25,256 T.22T 10,263 3036 3,217 0,535
20 13 24,31 24,633 3.517 3.700 -0117 0074 0,001
21 20 24,02 23,686 3.027 5567 -0,160 0,026 0,003
22 e 22,80 22,165 T.a807 TATZ -0,635 0,403 0,056
23 22 31.63 26,467 16,637 1,474 -5,163 26,657 2,323
24 23 28.60 26,172 13,607 1n.173 -2.428 5,835 0527
25 24 24,93 25,822 3,957 10,523 0,532 0,736 0,073
26 25 23.50 25,33 5507 10,337 1.830 3572 0,344
27 26 25,70 24,823 10,707 9.530 -0.877 0,763 0.073
28 27 24,66 23,957 3,667 5.934 -0.673 0,453 0,050
29 28 2253 22,252 [>T 7283 -0.305 0,035 0,013
30 24 23,10 26,763 14107 1,776 -2,.331 5434 0.451
A 30 251 2647 10,7117 1477 1.360 1.850 0,161
32 A 23.50 26,116 5507 1N.123 2616 5543 0515
33 32 25,13 25,673 10,137 10,656 0,543 0,301 0,025
34 33 24,66 25,106 3,667 10,113 0,445 0,133 0,020
35 34 23,581 24,26 8.517 3,267 0450 0,203 0,022
36 a5 22,22 22,556 T.22T 7543 0,316 0,100 0,013
ar 350.0 3475 -2,460 127,475 11,784 | chi-cuadrado
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Obsérvese que en la tabla anterior hemos definido el d; = Y; — T; como la
diferencia entre las cotas del terreno natural o iniciales y las definitivas
que se deducen de la aplicacion de nuestro modelo de explanacién. Ello
es asi con el objetivo de adecuarnos a la terminologia utilizada para el
calculo de chi-cuadrado que realizaremos a continuacion. En este caso,
el 2.d; es s6lo aproximadamente igual a O (-2,46).

El error estandar o tipico de la estima de esta regresion multiple (triple)
vendra dado por la expresion (véase el capitulo 5), con m = 2 variables
explicativas correspondientes a la abscisa y la ordenada de cada punto:

N
(Y =T 127.473
S, =" - ‘/ ’ —2'00m.
Y N-m-1 35-2-1

Para N — 1 = 35 — 1 = 34 grados de libertad, se tiene un xzo,s = 16’55,
realizando la interpolacién correspondiente en la tabla de percentiles de
la distribucion tedrica de probabilidad chi-cuadrado que figura en el
anexo 3. Al ser: x> = 11'784 < 16'55 puede considerarse bastante bajo,
en términos relativos, el volumen de explanacion a realizar en la parcela
gue nos ocupa. De haberse considerado, alternativamente, un valor del
namero de grados de libertad de:

N-m-1=32g.l

se obtendria, por interpolacion lineal, un valor teérico chi-cuadrado algo
mas exigente y%s = 1517, lo que no modificaria tampoco las
conclusiones anteriormente expresadas.

Por otra parte, el “grado de explanacion” determinado, como ya se ha
visto, por el “coeficiente de contingencia” C derivado de la distribucion de
probabilidad chi-cuadrado (%), vendra dado por la expresion:

2 1
c= |- X - [ 78 _ 502500,
+N V11784+35

siendo N = 35 el nimero de estacas o vértices de nivelacion
considerado.

Obsérvese, en fin, que la estimacion ahora efectuada ofrece valores algo
peores que los obtenidos mediante la regresion lineal (ajuste a un plano
de nivelacion) y la logaritmica. La comparacion de los valores resultantes
de los estadisticos de esta estimacion con los de las restantes
efectuadas podra verse mas adelante en el cuadro elaborado al efecto.
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Si ahora, como hemos sefalado, prescindieramos de la variable o
coordenada Y (no significativa desde el punto de vista estadistico) se
obtendria la siguiente forma funcional: Z = e* - X" (es decir sin la variable
Y), o bien la ecuacion linealizada: In Z = a + b- In X. Asi:

Dependent Variable: LZ
Method: Least Squares
Included observations: 35
Variable Coefficient Standard Error t-Statistic Probability
a 2.931486 0.066586 44.02570 0.0000
LX (b) 0.067104 0.015506 4.327473 0.0001
R-squared 0.362036 Mean dependent variable 3.214223
Adjusted R-squared 0.342703  S.D. dependent variable 0.093716
S.E. of regression 0.075979  Akaike info criterion -2.261269
Sum squared resid 0.190504  Schwarz criterion -2.172392
Log likelihood 4157221  F-statistic 18.72702
Durbin-Watson statistic  1.515209  Prob (F-statistic) 0.000132

Ecuacién resultante; Z = g2 931486 . x0'067104

2.3. Estimacidon exponencial

Se trata, ahora, de adoptar la forma funcional: InZ=a+b-X+cY =
Z = e+ (exponencial)

Dependent Variable: LZ
Method: Least Squares
Included observations: 35
Variable Coefficient Standard Error t-Statistic Probability
a 3.134019 0.032640 96.01658 0.0000
X (b) 0.001199 0.000243 4.923538 0.0000
Y (c) -0.000395 0.000344 -1.147524 0.2597
R-squared 0.444039 Mean dependent variable  3.214223
Adjusted R-squared 0.409292  S.D. dependent variable 0.093716
S.E. of regression 0.072028 Akaike info criterion -2.341711
Sum squared resid 0.166016  Schwarz criterion -2.208396
Log likelihood 43.97994  F-statistic 12.77902
Durbin-Watson statistic 1.693096 Prob (F-statistic) 0.000083
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Ecuacion resultante: Z=e

3'134019 + 0'001199-X — 0'000395-Y

A continuacion, obtendremos la siguiente tabla como consecuencia de la
aplicacion de la ecuacion de ajuste de la superficie anterior:

A B C D E F G H [
1 | Wértices Z=Yi Y Cot. Rel. Ini{Cot. Rel. De di di2__ |di2/Rel. Def.
2 1 23,04 23,116 8,05 8,123 0,076 0,006 0,001
3 2 25,02 23,087 10,03 5,094 -1,933 3,738 0462
4 3 26,22 23,087 11,23 8,064 -3,163 10,007 1,241
5 4 22 A0 23,027 7,81 5,034 0,227 0,051 0,006
& 5 25 27 22,997 10,26 5,004 -2,273 5,168 0,646
7 B 26,51 22,967 10,52 7974 -2,543 6,469 0,811
] 7 22 91 22,937 7,92 7,944 0,027 0,001 0,000
g B 24 A1 23,126 9,62 8,133 -1,484 2,201 0,271
10 9 26,90 23,096 11,91 8,103 -3,804 14 467 1,785
11 10 26 55 23,066 11,56 5,073 -3,484 12,135 1,503
12 11 21 61 23,036 6,62 8,043 1426 2,035 0,253
13 12 23,94 23,006 8,95 8,013 -0,934 0,871 0,109
14 13 23,20 22,976 8.21 7,983 -0,224 0,050 0,006
15 14 22 04 22,947 7,05 7,954 0,907 0,622 0,103
16 15 30,22 23,136 15,23 8,143 -7,084 50,180 6,162
17 16 29,12 23,106 14,13 8,113 -6.,014 36,165 4458
18 17 26,80 23,076 11,81 5,083 -3,724 13,866 1715
19 18 22 22 23,046 7,23 8,053 0,826 0,683 0,085
20 13 24 &1 23016 9,82 8,023 1,794 3,217 0401
21 20 24 02 22,986 9,03 7,993 ~1,034 1,068 0,134
22 21 22 80 22,956 7,81 7 963 0,156 0,024 0,003
23 22 31,63 23,146 16,64 8,153 -6.484 71976 8,828
24 23 26 60 23,116 13,61 8,123 -5 484 30,073 3,702
25 24 24 93 23,086 9,94 8,093 -1,5844 3,400 0,420
2 25 23 50 23,086 8.51 8,063 -0,444 0,137 0,024
27 2 25,70 23,026 10,71 8,033 -2 674 7,149 0,590
28 27 24 fifi 22,996 9,67 8,003 -1,664 2,766 0,346
29 28 22 59 22 966 760 7973 0,376 0,142 0,018
30 29 29,10 23,156 14,11 8,163 -5,944 35,331 4,328
31 30 26,11 23,126 10,12 8,133 -1,984 3,936 0484
32 31 23 50 23,096 8,51 8,103 -0,404 0,163 0,020
33 32 25 13 23,066 10,14 8,073 -2 064 4,260 0,526
34 33 24 fifi 23,036 9,67 8,043 -1,624 2,637 0,328
35 34 23 81 23,006 8,82 8,013 -0,804 0,646 0,081
36 35 22 22 22,976 7,23 7,983 0,756 0,572 0,072
| 57 | 3s0,0] 281,866 -68,128] 326476 40,223 |chi-cuadrade

Obsérvese que en la tabla anterior hemos definido el d; = Y; — T; como la
diferencia entre las cotas del terreno natural o iniciales y las definitivas
gue se deducen de la aplicacion de nuestro modelo de explanacion. Ello
es asi con el objetivo de adecuarnos a la terminologia utilizada para el
calculo de chi-cuadrado que realizaremos a continuacion. EI error
estandar o tipico de la estima de esta regresion multiple (triple) vendra
dado por la expresion (véase el capitulo 5), con m =
explicativas correspondientes a la abscisa y la ordenada de cada punto:

=T’

N —

m-1

_ | 326,476 _319m.
35-2-1

2 variables

Para N — 1 = 35 — 1 = 34 grados de libertad, se tiene un xzo,s = 16’55,
realizando la interpolacién correspondiente en la tabla de percentiles de
la distribucién teérica de probabilidad chi-cuadrado que figura en el
= 40223 > 16’55 puede considerarse bastante

anexo 3. Al ser: y?
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elevado, en términos relativos, el volumen de explanacion a realizar en la
parcela que nos ocupa. De haberse considerado, alternativamente, un
valor del nimero de grados de libertad de:

N-m-1=32g.l

se obtendria, por interpolacion lineal, un valor teérico chi-cuadrado algo
mas exigente y%s = 1517, lo que no modificaria tampoco las
conclusiones anteriormente expresadas.

Por otra parte, el “grado de explanacién” determinado, como ya se ha
visto, por el “coeficiente de contingencia” C derivado de la distribucion de
probabilidad chi-cuadrado (y?), vendra dado por la expresion:

2 '
c= |-k - | 2022 73739
C+N  \40223135

siendo N = 35 el nimero de estacas o vértices de nivelacion
considerado.

Si ahora, como hemos sefalado, prescindieramos de la variable o
coordenada Y (no significativa desde el punto de vista estadistico) se
obtendria la siguiente forma funcional: Z = e**** (es decir sin la variable
Y), o bien la ecuacion linealizada: In Z = a + b-X. Asi:

Dependent Variable: LZ
Method: Least Squares
Included observations: 35
Variable Coefficient Standard Error t-Statistic Probability
a 3.109322 0.024657 126.1037 0.0000
X (b) 0.001199 0.000245 4.900073 0.0000
R-squared 0.421161 Mean dependent variable 3.214223
Adjusted R-squared 0.403621 S.D. dependent variable 0.093716
S.E. of regression 0.072373  Akaike info criterion -2.358528
Sum squared resid 0.172848 Schwarz criterion -2.269651
Log likelihood 43.27424  F-statistic 24.01071
Durbin-Watson statistic 1.652322  Prob (F-statistic) 0.000025

Ecuacion resultante; Z = g3109322 + 0°001199-X
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2.4. Estimacién semilogaritmica

Se trata, por ultimo, de adoptar la forma funcional: Z = Ina + b:InX + c-InY
= e’ =aX".Y° (semilogaritmica)

Dependent Variable: Z
Method: Least Squares
Included observations: 35
Variable Coefficient Standard Error t-Statistic Probability
La 18.80655 2.442876 7.698529 0.0000
LX (b) 1.713999 0.409109 4.189587 0.0002
LY (c) -0.265797 0.435705 -0.610039 0.5461
R-squared 0.359036 Mean dependent variable 24.99286
Adjusted R-squared 0.318976 S.D. dependent variable 2.429076
S.E. of regression 2.004575  Akaike info criterion 4.310558
Sum squared resid 128.5863 Schwarz criterion 4.443874
Log likelihood -72.43477  F-statistic 8.962394
Durbin-Watson statistic  1.445052  Prob (F-statistic) 0.000812

Ecuacion resultante: e = 147.089.234'8 . X1 713999 | y-0'265797

A continuacion, obtendremos la siguiente tabla como consecuencia de la
aplicacion de la ecuacion de ajuste de la superficie® anterior, con el
objetivo de disponer de algunos parametros de interés a la hora de
establecer comparaciones:

® Aunque aqui se trata de resolver otro tipo de problemas, veamos que el Método de los Elementos Finitos
enlaza francamente bien con los conceptos que aqui se exponen y permite obtener una solucién numérica
aproximada sobre un cuerpo, estructura o dominio (medio continuo o superficie del terreno) sobre el que
estan definidas ciertas ecuaciones diferenciales en forma débil o integral que caracterizan el
comportamiento fisico del problema, dividiéndolo en un nimero elevado de subdominios no-
intersectantes entre si denominados «elementos finitos». El conjunto de elementos finitos forma una
particion del dominio también denominada discretizacion. Dentro de cada elemento se distinguen una
serie de puntos representativos Ilamados «nodos» (las estacas o vértices). Dos nodos son adyacentes si
pertenecen al mismo elemento finito; ademas, un nodo sobre la frontera de un elemento finito, puede
pertenecer a varios elementos. El conjunto de nodos considerando sus relaciones de adyacencia se Ilama
«malla». Los céalculos se realizan sobre una malla de puntos (llamados nodos), que sirven a su vez de base
para la discretizacion del dominio en elementos finitos. La generacion de la malla se realiza usualmente
con programas especiales llamados “generadores de mallas”, en una etapa previa a los célculos que se
denomina pre-proceso. De acuerdo con estas relaciones de adyacencia o conectividad se relaciona el valor
de un conjunto de variables incognitas definidas en cada nodo y denominadas “grados de libertad”. El
conjunto de relaciones existentes entre el valor de una determinada variable entre los nodos se puede
escribir en forma de sistema de ecuaciones lineales (o linealizadas). La matriz de dicho sistema de
ecuaciones se Ilama matriz de rigidez del sistema. EI nimero de ecuaciones de dicho sistema resulta
proporcional al nimero de nodos.
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A =] C u] [ E F G [ H [ 1 [
1 | Yértices Z=1i ¥ Cot. Rel_ Il Cot. Rel_[ di diz__ li2iRel_Def.
] 1 2304 26277 8,05 .25 3237 0475 0925
3 z 25,02 25,990 10,03 11,00 0,570 e 0,086
4 3 2622 25 546 123 10,65 0574 0,329 003
5 4 2280 25216 71 0,22 2416 5537 057
g 5 2527 24538 10,28 965 063 0,393 0,04
7 g 26,51 23763 10,52 877 1,747 3,052 0,348
g 7 229 21,880 7z £.89 -1,030 1,061 0,154
] g 24,61 26,343 a6z 11,35 1,733 3,003 0,265
10 ] 26,490 26,057 13 1105 0,843 0,71 0,064
1 10 26,55 25713 156 0,72 -0,837 0,701 0,055
12 1 2161 25288 B52 10,29 1672 15454 1,310
13 12 2394 24,705 95 a7 0,766 0,557 0,060
14 13 2320 23830 21 8,64 0G50 0,547 0045
15 14 2204 21947 7,05 6,95 0,093 0,003 0,001
16 15 028 26433 15,23 11,44 -3L7ET 14,341 1264
17 16 29,12 BT 14,13 11,15 2473 8,339 0792
13 17 26,80 25,803 1,31 10,51 -0,397 0,554 0,092
13 12 222 25372 723 10,38 3162 9,935 0857
20 13 24,81 24,795 842 4,80 0,015 0,010 0,000
21 20 2402 23920 203 893 0,100 0,010 0,00
22 H 220 22037 74 7,04 0,763 0552 0,053
23 22 53 26,5648 1664 11,58 -6 051 25614 2213
24 23 2560 26282 1361 11,24 -2 A% 5373 0476
25 24 24593 25,938 934 10,95 1,008 1,016 0,093
26 5 2350 26,608 51 052 2,008 4,032 0383
27 26 26,70 24,93 10,71 9,54 0,769 0,541 0,050
28 7 2466 24,055 957 8,0 -0,605 0,36E 0,040
29 28 2254 22172 7EO 78 0,413 0,175 0024
30 23 28,10 26,861 141 137 2,238 5,013 0422
il a0 25.11 26574 01z 11,53 1464 2143 0,185
32 H 2350 26,230 51 1,24 2,730 7463 0563
33 32 2513 25,800 10,14 10,81 0570 0,443 042
kT EE) 2466 25223 957 0,23 0563 0,317 0,03
35 ) 2381 24,347 8482 9,35 0537 0,283 0o
6 5 2222 22464 723 747 0,244 0,050 0,008
37 | 874,750 874,750 50,0 3500 0,000 126,574 11,821 | chi-cuadrado

Obsérvese que en la tabla anterior hemos definido el d; = Y; — T; como la
diferencia existente entre las cotas del terreno natural o iniciales y las
definitivas que se deducen de la aplicacion de nuestro modelo de
explanacién. Ello es asi con el objetivo de adecuarnos a la terminologia
calculo de chi-cuadrado que

utiizada para el

continuacion.

realizaremos a

El error estandar o tipico de la estima de esta regresion multiple (triple)
vendra dado por la expresion (véase el capitulo 5), con m = 2 variables
explicativas correspondientes a la abscisa y la ordenada de cada punto:

Z(Yi -T)?
N-m-1

_ [ 128579 _ 200m.
35-2-1

Para N — 1 = 35 — 1 = 34 grados de libertad, se tiene un X20,5 = 16’55,
realizando la interpolacién correspondiente en la tabla de percentiles de
la distribucién tedrica de probabilidad chi-cuadrado que figura en el
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anexo 3. Al ser: y* = 11’821 < 16’55 puede considerarse aceptable, en
términos relativos, el volumen de explanacion a realizar en la parcela que
nos ocupa. De haberse considerado, alternativamente, un valor del
namero de grados de libertad de:

N-m-1=32g.l

se obtendria, por interpolacion lineal, un valor teérico chi-cuadrado algo
mas exigente xzo,5 = 1517, lo que no modificaria tampoco las
conclusiones anteriormente expresadas.

Por otra parte, el “grado de explanacién” determinado, como ya se ha

visto, por el “coeficiente de contingencia” C derivado de la distribucion de
probabilidad chi-cuadrado (x?), vendra dado por la expresion:

2 1
c= |- L - | 1821 4502500,
v~ +N 11821+ 35

siendo N = 35 el nimero de estacas o vértices de nivelacion
considerado.

Si ahora, como hemos sefialado, prescindiéramos de la variable o
coordenada Y (no significativa desde el punto de vista estadistico) se
obtendria la siguiente forma funcional: e* = a - X" (es decir sin la variable
Y), o bien la forma linealizada: Z = Ina + b - InX. Asi:

Dependent Variable: Z
Method: Least Squares
Included observations: 35
Variable Coefficient Std. Error  t-Statistic Probability
La 17.77101 1.739955 10.21349 0.0000
LX (b) 1.713999 0.405199 4.230020 0.0002
R-squared 0.351582 Mean dependent variable 24.99286
Adjusted R-squared 0.331933  S.D. dependent variable 2.429076
S.E. of regression 1.985415 Akaike info criterion 4.264978
Sum squared resid 130.0817 Schwarz criterion 4.353855
Log likelihood -72.63711  F-statistic 17.89307
Durbin-Watson statistic 1.448726  Prob (F-statistic) 0.000174
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Ecuacion resultante: e” = 52.221.769 - X 713%%

2.5. Resumen de estimaciones

Una vez efectuados los ajustes minimocuadraticos a diferentes funciones
matematicas, lineales o no, para el ejemplo de nivelacién desarrollado,
podemos elaborar la siguiente tabla comparativa con los parametros que
juzgamos mas significativos de las estimaciones realizadas de la cota
taquimétrica Z con las dos variables explicativas (coordenadas X e Y):

Tabla 4. Cuadro comparativo de estimaciones.

ESTIMACION R F D-W Sy v C
Lineal () 0,445577 | 12,85885 | 1,612869 | 1,86 m. | 10,268 | 0.48

Logarimica (*) -- -- -- 1,85m. | 10,199 | 0,47
Doblemente |, 359586 | 9380136 | 1,513296 | 2,00 m. | 11,784 | 0,50
Logaritmica

Exponencial | 0,444039 | 12,77902 | 1,693096 | 3,19 m. | 40,223 | 0,73

Semilogaritmica | 0,359036 | 8,962394 | 1,445052 | 2,00 m. | 11,821 | 0,50

Desde luego, la estimacion a considerar definitivamente por el proyectista
de la obra de tierra sera tanto mas correcta cuanto mayores sean los tres
primeros paradmetros analizados y, por el contrario, cuanto menores sean
los tres dltimos, dando preferencia a estos ultimos en la decision final,
puesto que pueden producirse resultados contradictorios. En este orden
de ideas, puede observarse que la estimacion lineal es bastante correcta
y, en el caso de desearse el ajuste a una superficie curva (no lineal),
deberia adoptarse la regresion logaritmica, aunque también podria
considerarse cualquiera de ellas menos la exponencial; en concreto, las
estimaciones doblemente logaritmica y semilogaritmica ofrecen
resultados altamente coincidentes, siendo algo mejor la primera de ellas.
En el cuadro-resumen anterior, en definitiva, se han sefializado con (*)
las regresiones que procede seleccionar a los efectos deseados.
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