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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es construir un modelo matematico para
predecir la duracion de la carrera Agrimensura de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales y Agrimensura de la Universidad Nacional del Nordeste
(FACENA-UNNE). Para ello se utilizé el método de regresion lineal maltiple y
se disefid un modelo en el cual la variable dependiente es la duracion de la
carrera y las variables independientes son los tiempos requeridos por los
graduados en el periodo 2001-2011 para aprobar cada una de las asignaturas
de la curricula.

Los tiempos de aprobacion de Algebra, Algebra Lineal y Geometria y
Analisis Mateméatico explicaron el 89% de la variacion de la duracion de la
carrera. Como estas asignaturas corresponden al primer afio de estudios, se
corrio el modelo obtenido para los no graduados que, en el periodo, habian
aprobado todas las asignaturas de primer afio, obteniéndose duraciones
media y mediana similares a las halladas para los graduados.

Puede concluirse que el modelo construido puede utilizarse con fines
predictivos para estimar la duracion de la carrera, puesto que la misma esta
fuertemente vinculada con el tiempo requerido para completar el trayecto de
formacion matemética, el cual se circunscribe al primer afio de estudios.

PALABRAS CLAVE: Duracion de Estudios Universitarios — Rendimiento
Académico — Regresion Lineal Mdltiple.

ABSTRACT

The aim of this work was to build a mathematical model to predict the
duration of the Agrimensura career of the Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales y Agrimensura, Universidad Nacional del Nordeste (FACENA-
UNNE). The multiple linear regression method was used and a model in which
the dependent variable is the length of the career and the independent
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variables are the times required for the period 2001-2011 graduates to
approve each of the subjects of the curricula, was designed.

The approval time of Algebra, Linear Algebra, Geometry and
Mathematical Analysis explained 89% of the variation in the career’s duration.
As these subjects correspond to the first year of the studies, the obtained
model was ran for non-graduates who, in the period, had passed all the first
year courses, obtaining mean and median durations similar to those found for
the graduates.

It can be concluded that the built model can be used for predictive
purposes to estimate the career duration, since it is strongly linked with the
time required to complete the course of mathematical formation, which is
limited to the first year of studies.

KEYWORDS: Duration of university studies — Academic performance —
Multiple linear regression.

1. INTRODUCCION

En el rendimiento académico de los estudiantes del Nivel Superior
confluyen numerosos factores que lo determinan y configuran. Algunos de
esos factores han sido ampliamente estudiados por investigadores de nuestro
pais y de diversas naciones: entre los mas analizados pueden sefialarse las
condiciones socioecondmicas de los estudiantes; asi por ejemplo Porto y Di
Gresia (2000) estudian caracteristicas de los estudiantes (género, edad,
estado civil, lugar de procedencia, si procede de escuela secundaria publica o
privada, situacion laboral, situacién habitacional, nivel educativo de los
padres) y su relacion con los avances en los estudios, mientras que
Giovagnoli (2002), relaciona éstas con el hecho de concluir o abandonar los
estudios. Barreto, Lépez, Ramirez Arballo, Porcel y Mata (2012) focalizan su
andlisis en la formacién previa de los estudiantes, considerando los
conocimientos matematicos con que ingresan a la Universidad, mientras que
Giovagnoli (2002) lo hace en el tipo de colegio secundario al que asistio, titulo
secundario obtenido o si estudié previamente otra carrera universitaria.
Rosas, Chacin, Garcia, Ascabio y Cobo (2006) vinculan el rendimiento
académico con el tiempo y calificaciones obtenidas en el Nivel Secundario.

Por otra parte, existe preocupacidon entre los investigadores por
establecer indicadores del rendimiento académico que den debida cuenta del
mismo. Asi por ejemplo, la mayoria de los trabajos al respecto toma como
indicador del rendimiento la calificacién obtenida por los estudiantes en una
determinada asignatura (Garcia Jiménez, Alvarado Izquierdo, Jiménez
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Blanco, 2000), o también el nimero o porcentaje de cursos o0 asignaturas
aprobadas en un determinado periodo lectivo (Di Gresia, 2007).

En tal sentido, Porcel, Lopez, Dapozo y Caputo (2009) consideran
como un indicador del desempefio de los alumnos la razén entre el nimero de
examenes aprobados y rendidos y, también, el uso que los estudiantes
realizan de los turnos de exadmenes finales (Porcel y Caputo, 2011).

Por ultimo, pueden mencionarse trabajos que utilizan como indicador
del rendimiento académico el tiempo requerido para graduarse, relacionando
a éste con el orden de ensefianza de los contenidos establecido en la
curricula y el tiempo requerido para aprobar cada una de sus asignaturas: asi
por ejemplo, se analizé el rendimiento académico de alumnos del Profesorado
en Matematica (Caputo, Porcel, Galiana y Garau, 2008), de la carrera de
Programador Universitario de Aplicaciones (Caputo, Lopez, Dapozo y Porcel,
2010), de la Licenciatura en Sistemas de Informacion (Dapozo, Lépez y
Porcel, 2011) y del Ciclo Béasico de Ingenieria en Electronica (Avalos, Caputo
y Porcel, 2012) de la FACENA — UNNE, determindndose los tiempos de
aprobacion de qué asignaturas explican la duracion total del trayecto de
formacion en estudio.

En el caso de las dos carreras de Informatica, dichas asignaturas
pertenecen al trayecto de formacién matemética.

La mayoria de los trabajos antes mencionados muestran duraciones
medias de los estudios elevadas con respecto a las duraciones tedricas de las
carreras analizadas.

Por ello, en este trabajo, a partir del desempefio de egresados de
Agrimensura de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y Agrimensura
de la Universidad Nacional del Nordeste (FACENA - UNNE), se construye un
modelo de regresion lineal mdltiple, a fin de determinar cuales son las
asignaturas cuyos tiempos de aprobacion permiten explicar en mayor grado la
duracion total de la carrera para, a partir de ello, predecir su duracion total
para los estudiantes ain no graduados de la misma.

2. DESARROLLO
2.1 Contextualizacion del problema

La actual oferta curricular de FACENA - UNNE incluye catorce
carreras de grado: cuatro licenciaturas en Ciencias Basicas (en Matematica,
en Fisica, en Quimica y en Biologia), cuatro profesorados (en las mismas
disciplinas que las licenciaturas), tres ingenierias (Eléctrica, en Electronica y
en Agrimensura), Bioquimica, Agrimensura y Licenciatura en Sistemas de
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Informacién. La mayoria de los planes de estudios de estas carreras han sido
puestos en vigencia en 2001, sufriendo casi todos ellos modificaciones
significativas con el transcurso del tiempo.

Sin embargo, la curricula de la carrera Agrimensura fue la Unica que
permanecié vigente sin cambios desde 2001 hasta la fecha en lo que se
refiere a contenidos minimos de las asignaturas, ubicacion en el plan de
estudios, carga horaria presencial y régimen de correlatividades. Esta
permanencia en el tiempo es lo que fundamenta la eleccién de esta carrera
para realizar el analisis que aqui se propone.

El plan de estudios de la carrera est4 organizado mediante 24
asignaturas, una prueba de idioma y un Trabajo Final que requiere, para su
aprobacion, la aprobacién de todas las restantes. La mayoria de las
asignaturas son de régimen cuatrimestral, con excepcion de Topografia I,
Fotointerpretacion y Teledeteccion y Cartografia las cuales, para su cursado,
requieren de dos cuatrimestres.

Asimismo, la carrera cuenta con dos asignaturas optativas, Optativa |
y Il, correspondientes al segundo cuatrimestre del segundo y cuarto afio de
estudios, respectivamente. Para cumplimentar el requisito de aprobarlas los
alumnos cuentan con las siguientes opciones:

Optativa |: Levantamientos Geomorfolégicos o Evaluacion Econémica
de Proyectos.

Optativa Il: Levantamientos Hidraulicos o Microgeodesia.
2.2 Metodologia

Para satisfacer el objetivo propuesto fue necesario analizar la
informacion respecto a la actividad académica de los graduados de la carrera
en el periodo 2001 — 2011 (la cual fue proporcionada por el Departamento de
Estudios de la FACENA), detectdndose que de la totalidad de alumnos de la
carrera, correspondientes a las cohortes 2001 a 2009 (206 estudiantes), sélo
23 habian egresado en el periodo en estudio. Por ello, y dado el hecho de que
la carrera tiene 26 asignaturas, fue necesario reducir el nimero de variables
independientes. Para ello se procedié en primer lugar a realizar un analisis
mediante programacion por camino critico (CPM) del desempefio de cada
graduado, determinandose la(s) ruta(s) critica(s) de cada ejecucion del
proyecto de formacion. El tiempo de aprobacion de cada asignatura es, por
definicién, una variable aleatoria, sin embargo para cada ejecucién del
proyecto se comporta como variable fija medida sin error, por lo cual el uso
del CPM es pertinente.
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Para realizar dicho analisis, se partié del supuesto de que la curricula
en estudio es un proyecto complejo, constituido por las actividades o tareas
de aprobar todas y cada una de las asignaturas que lo conforman.

Es evidente que estas actividades para su ejecucion requieren tiempo
y estan relacionadas directa o indirectamente entre si mediante un orden
parcial dado por el régimen de correlatividades del plan de estudios.

Con estas hipétesis, el desempefio de cada graduado de la carrera
representa una realizacion o ejecuciéon distinta del proyecto (Pérez
Mackeprang, Alberto, Carignano y Castro, 1998).

La duracién de cada actividad estd dada por el tiempo transcurrido
entre el momento mas proximo de inicio y momento mas préoximo de
finalizacion. EI momento mas proximo de inicio es la fecha en que quedd en
condiciones de rendir la asignatura es decir, la fecha en que aprob6 la Ultima
de todas las correlativas que necesita aprobar para poder rendir la asignatura
en cuestion. En el caso de una asignatura que no tiene correlatividades
previas, es la fecha de ingreso, puesto que los alumnos pueden rendirla a
partir de dicho momento en condicién de libre, ain sin haberla cursado. En
cambio, el momento mas préximo de finalizaciéon, esta dado por la fecha en
gue aprobd la asignatura.

Cabe mencionar que cerca del 30,5% de los graduados (7 de ellos),
habia ingresado a la Facultad en afios previos a 2001 y asimilados
posteriormente al nuevo plan de estudios, equiparandoseles por resolucién
del Consejo Directivo las asighaturas aprobadas del plan anterior como
equivalentes a las del vigente. Asi, por ejemplo, para un graduado que ingres6
en 1986 y fue asimilado al nuevo plan en 2002, la duracion de las asignaturas
que no tienen correlatividades previas (Algebra, Trigonometria, Agrimensura
Legal | e Introduccion a la Agrimensura y a la Etica) es de 16 afios, mientras
que las duraciones de Algebra Lineal y Geometria y Anélisis Matematico
(ambas correlativas con Algebra y Trigonometria) son nulas, puesto que
fueron equiparadas todas en el mismo momento.

El egresado mencionado fue eliminado del analisis, dado los elevados
tiempos de aprobacién de dichas asignaturas aprobadas, que lo convertian en
un alumno atipico, por lo que finalmente el andlisis se realiz6 con los 22
egresados restantes. Situaciones similares desvirtian la utilizacion de la
media aritmética como medida de tendencia central, y por tal motivo se
informa adicionalmente la mediana.

Bajo el supuesto de que aquellas actividades de aprobacion de
asignaturas que no resultaron criticas para ningun estudiante no explican la
duracién total de la carrera, las mismas fueron omitidas del analisis posterior.
En consecuencia, en primer lugar, se construyd un modelo de regresion lineal
mdltiple en el cual la variable dependiente es la duracion total de la carrera
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(DURTOQOT) vy las independientes son los tiempos de aprobacién de aquellas
asignaturas cuyas aprobaciones resultaron criticas para, al menos, un
graduado (Modelo I).

Un modelo de regresion lineal miltiple, para una muestra de tamafio
n, es de la forma

Y =Bo* BaiXa + BoXo +... + BpXp + &,

donde y es la variable dependiente, X;, Xp,..., X, son las p variables
independientes (p < n), Bo, B1, Bz,-.., Bp SON los parametros del modelo y € es
el error aleatorio.

Los supuestos del modelo son que los errores € son independientes
entre si y tienen distribucién normal con esperanza cero y variancia constante.
Asimismo se supone que la relacion entre la variable dependiente y las
independientes tiene forma lineal.

Para la seleccién de las variables independientes del modelo se utilizé
el método de regresién por pasos hacia adelante (stepwise). A partir de la
hipotesis de que no hay variables explicativas en el modelo ademéas de la
ordenada al origen, se introduce la primera variable (x;) que es la que tiene la
maxima correlacion simple con la variable dependiente (y). La segunda
variable que se introduce (x,) sera la que tenga la mayor correlacion parcial
con x; es decir, la mayor correlacion entre los residuales de la regresion y los
residuales de las regresiones de las otras variables con x;. Estas
correlaciones llevan asociadas una estadistica parcial F. Para que una
variable entre en el modelo, dicha estadistica F debe ser mayor que un valor
de entrada Fy. En cada paso sucesivo, las variables introducidas en pasos
anteriores pueden ser eliminadas si F es menor que un valor de salida Foyr.
En este trabajo los niveles de significacion para las pruebas de entrada y
salida de variables fueron a = 0,05 y a = 0,10, respectivamente. (Montgomery,
Peck, y Vining, 2004).

En segundo lugar, se construyé un modelo similar (Modelo II)
eliminando la variable tiempo de aprobacion del Trabajo Final. Para ambos
modelos se analizé la existencia de multicolinealidad mediante el Factor de
Inflacién de Variancias (FIV). El Factor de Inflacion de la j-ésima variable
regresora es FIV; = 1/(1-Rj2) donde Rjz es el coeficiente de determinacion de la
regresion de la j-ésima variable predictora en funcion de todas las restantes
variables. Si la j-ésima variable es bien explicada por las demas, entonces Rjz
sera cercano a 1y el FIV sera grande. En general, se considera que un FIV >
10 es indicador de la presencia de multicolinealidad (Hocking, 1996). Se
verificaron los supuestos de la regresion mediante gréaficos de probabilidad
normal de residuales y de dispersién de residuales versus valores predichos.

El modelo finalmente seleccionado se corrié para los alumnos no
graduados que en el periodo en estudio completaron el primer afio de
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estudios, y cuyos tiempos de aprobacion de las asignaturas presentes en el
modelo estaban comprendidos en el rango considerado en la construccién del
mismo.

2.3 Resultados

Al aplicar CPM se obtuvieron los siguientes resultados: la duracion
promedio de la carrera resulté de 6,4 afios (TABLA 1); la duracion mediana de
la carrera, en cambio, es de 5,8 afios es decir que, en promedio, el retraso
supera el 50% de la duracion tedrica del plan (4 afios).

Se observa que, dada la sensibilidad de la media a los valores
extremos, la duracion promedio esta afectada por aquellos graduados que,
habiendo ingresado antes del afio 2001, fueron asimilados al nuevo plan de
estudios.

La aprobacion de las siguientes asignaturas no resultaron criticas
para ninguna de las ejecuciones del proyecto: Introduccion a la Agrimensura y
a la Etica, Agrimensura Legal | y Il, Ordenamiento Territorial, Evaluacion
Econbémica de Proyectos, Optativa | (en ninguna de sus dos opciones),
Tasaciones, Cartografia, Fotogrametria, Prueba de Idioma y las opciones
Evaluacion Econdémica de Proyectos y Microgeodesia de las Optativas | y Il
(que no fueron elegidas por ningln egresado).

Las duraciones de las actividades que resultaron criticas en al menos
una ejecucion del proyecto, y que por lo tanto se incorporaron como variables
explicativas en los modelos de regresion, fueron:

Algebra (ALG)

Trigonometria (TRIG)

Algebra Lineal y Geometria (ALGELIN)

Andlisis Matematico (ANMAT)

Topografia | (TOPOGI)

Fisica (FCA)

Célculo y Compensacion (CYC)
Fotointerpretacion y Teledeteccion (FYT)
Geodesia (GEOD)

10. Topografia Il (TOPOGII)

11. Topografia lll (TOPOGIII)

12. Mediciones Especiales (MED)

13. Posicionamiento Satelitario (POS)

14. Levantamientos Hidraulicos (Optativa Il) (LEVH)
15. Sistemas de Informacién Territorial y Catastro (SITC)
16. Trabajo Final (TRABFIN)

CoNooUA~WNE

Al correr el Modelo | se obtuvo que los modelos que incluyen
sucesivamente a las asignaturas Algebra (Modelo la), Algebra y Algebra
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Lineal (Modelo Ib), y Algebra, Algebra Lineal y Trabajo Final (Modelo Ic)
explican el 73%, 87% y 91% respectivamente de la variabilidad de la duracién
total de la carrera (DURTOT).

Agregando las asignaturas Topografia Ill y Geodesia (Modelo le) se
llega a un porcentaje de variacién explicada del 97% (TABLA 2). La TABLA 3
muestra el anadlisis de variancia para los modelos ajustados. Puede
observarse que en todos los modelos, el Factor de Inflacion de Variancia fue
aproximadamente igual a 1, por lo que puede asegurarse que los mismos no
exhiben multicolinealidad ya que todos ellos son menores que 10 (TABLA 4).

Dado que el Modelo Ic y los siguientes incluyen como variable
explicativa la duracién de la tarea de aprobar el Trabajo Final y ésta es la
Ultima tarea del proyecto, estos modelos no sirven para predecir con suficiente
antelacion la duracion de la carrera.

Por este motivo, se ajusté un nuevo modelo (Modelo Il) en el que se
elimina la duracién del Trabajo Final como variable independiente.

Al correr el Modelo Il, se obtuvieron los siguientes resultados: las
duraciones de Algebra, Algebra Lineal y Geometria, Analisis Matematico,
Fotointerpretacién y Teledeteccion y Sistemas de Informacién Territorial y
Catastro explican el 94% de la variabilidad de la duracion total de la carrera
(Modelo lle de la TABLA 5); sin embargo, puede observarse en el Modelo lic
de dicha tabla que las asignaturas Algebra, Algebra Lineal y Geometria y
Analisis Matematico, todas ellas de primer afio, explican el 89% de la
variabilidad de la duracion total. Cabe sefialar que el tiempo de aprobacion de
Algebra explica el 73% de la variabilidad mencionada (Modelo lla. TABLA 5) y
que los de Algebra Lineal y Geometria y Andlisis Matematico incrementan la
variabilidad explicada en 14% y 2%, respectivamente.

El andlisis de variancia de cada uno de los modelos ajustados se
presenta en la TABLA 6, mientras que los coeficientes de los modelos
ajustados y su significacion estadistica se presentan en la TABLA 7. Los
valores del Factor de Inflacibn de Variancias (FIV) en estos 3 primeros
modelos muestran que no se han presentado problemas de multicolinealidad,
ya que el FIV <10.

Puede observarse que los tres primeros modelos (lla, llb, y lic) sélo
contienen asignaturas del primer afio, por lo cual permiten predecir la duracion
total de la carrera al término del primer afio de estudios. Por ello, dado que
explica el 89% de la variacion total, para realizar la predicciéon de dicha
duracion se utilizo el Modelo lic, cuya ecuacion es:

DURTOT=1738,634 + 0,954.ALG + 0,662.ALGLIN + 0,645.ANMAT.

Todos los coeficientes del modelo son positivos. En el caso particular
de Algebra puede interpretarse que, dejando constantes las demas variables,
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por cada dia de atraso en la aprobacion de Algebra la duracion total de la
carrera se incrementa en un dia.

Para hacer un diagnostico del modelo de regresion se realizd un
grafico de dispersion de los residuos versus los valores predichos. Este no
muestra ningun patrén particular que indique la falta de independencia entre
ellos, ni tampoco el incumplimiento del requisito de varianza del error
constante. (FIGURA 1).

Por otro lado se analizé la normalidad de los residuos realizando un
grafico de probabilidad Normal, el cual no muestra desviaciones marcadas
respecto de la normalidad. (FIGURA 2).

De los 39 alumnos que en el periodo en estudio habian aprobado
todas las asignaturas del primer afio de estudios, 4 registraron tiempos de
aprobacion de asignaturas excesivamente grandes con lo cual el valor de las
variables independientes no estan comprendidas en el rango de valores de las
variables explicativas del modelo construido (resultando valores atipicos u
outliers) por lo cual el Modelo Il se corrié para los 35 no graduados restantes.

Para estos alumnos se obtuvo una duracion total estimada promedio
de 2215 dias y mediana de 2134 dias, con un desvio standard respecto al
promedio de 768 dias, valores similares a los obtenidos para los egresados.

3. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos puede concluirse que el tiempo requerido
por los estudiantes para finalizar esta carrera esta fuertemente relacionado
con el tiempo necesario para concluir su formacién matematica. En particular,
se destaca la importancia del tiempo de aprobacion de Algebra, ubicada en el
primer cuatrimestre del primer afio de estudios, dado que presenta el
coeficiente de regresion parcial mas alto en el modelo. Si bien esta situacion
es similar a la observada en el caso de las Carreras de Programador
Universitario de Aplicaciones y Licenciatura en Sistemas de Informacion, de la
misma Facultad, en el caso de Agrimensura, dicha formacion esta
circunscripta al primer afio de estudios, por lo cual el modelo construido en
este trabajo permite estimar la duracion de la carrera una vez aprobadas las
asignaturas de la formacién matematica de la curricula.

Por otra parte, la similitud obtenida entre la duracion media de la
carrera en el caso de graduados y la estimada por el modelo para los no
graduados, parece sugerir que el desempefio de los estudiantes de la misma
es medianamente estable en el tiempo, por lo cual no cabria esperar
descensos significativos en la duracién de la carrera con el transcurso del
mismo.
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TABLAS Y FIGURAS

TABLA 1. Estadisticos descriptivos del tiempo de aprobacidn de las asignaturas y de la
duracion total de la carrera de Agrimensura

Tiempo de aprobacion (Dias)
Asignatura

Media S Mediana
Algebra 684 613 543
Trigonometria 581 657 333
Introduccién a la Agrimensura y a la Etica 410 604 147
Agrimensura Legal | 589 590 303
Algebra Lineal y Geometria 529 388 485
Analisis Matematico 287 249 214
Topografia | 207 157 203
Fisica 251 139 229
Ordenamiento Territorial 217 98 241
Calculo y Compensacion 191 162 121
Evaluacion Econémica de Proyectos 244 142 206
Levantamientos Geomorfoldgicos (Optativa I) 697 529 632
Fotointerpretacion y Teledeteccion 249 195 230
Geodesia 225 188 189
Tasaciones 127 81 121
Topografia Il 92 95 60
Agrimensura Legal Il 291 288 170
Topografia Il 96 89 98
Cartografia 157 142 160
Fotogrametria 224 119 219
Mediciones Especiales 231 92 225
Posicionamiento Satelitario 124 85 122
Levantamientos Hidraulicos (Optativa I1) 301 157 249
Sistemas de Informacién Territorial y Catastro 156 109 140
Prueba de Idioma 1219 764 1046
Trabajo Final 135 160 105
DURACION TOTAL 2326 761 2121
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TABLA 2. Resumen del Modelo |

Modelo R cuadrado chgidgriz?)o Erro;:ttmggrgnde la
la ,861 741 ,728 395,9
Ib ,937 ,878 ,865 279,3
Ic ,961 ,923 ,910 227,9
Id ,985 ,970 ,962 147,3
le ,990 ,980 ,974 123,6
If ,993 ,986 ,980 106,9

la Variables predictoras: ALG
Ib Variables predictoras: ALG, ALGLIN
Ic Variables predictoras: ALG, ALGLIN, TRABFIN

Id Variables predictoras: ALG, ALGLIN, TRABFIN, TOPOGIII

le Variables predictoras: ALG, ALGLIN, TRABFIN, TOPOGIII, GEOD
If Variables predictoras: ALG, ALGLIN, TRABFIN, TOPOGIII, GEOD, TOPOGI
VARIABLE DEPENDIENTE: DURTOT

TABLA 3. Modelo I. Andlisis de Variancia

Sumade Grados de Cuadrado
Modelo cuadrados libertad medio F P
la Regresion 8997468,8 1 8997468,8 57,1 ,000
Residual 3151224,3 20 157561,2
Total 12148693,1 21
b Regresion 10666629,6 2 5333314.8 68,4 ,000
Residual 1482063,5 19 78003,3
Total 12148693,1 21
Ic Regresion 11213609,7 3 3737869,7 71,9 ,000
Residual 935084,0 18 51949,1
Total 12148693,1 21
Id Regresion 11779815,2 4 29449538 | 1357 ,000
Residual 368877,9 17 21698,7
Total 12148693,1 21
le Regresion 11904112,7 5 2380822,5 | 1557 ,000
Residual 244580,4 16 15286,3
Total 12148693,1 21
If Regresion 11977090,5 6 1996181,7 | 1745 ,000
Residual 171602,6 15 11440,2
Total 12148693,1 21

la Variables predictoras: ALG
Ib Variables predictoras: ALG, ALGLIN
Ic Variables predictoras: ALG, ALGLIN, TRABFIN
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Id Variables predictoras: ALG, ALGLIN, TRABFIN, TOPOGIII

le Variables predictoras: ALG, ALGLIN, TRABFIN, TOPOGIIl, GEOD

If Variables predictoras: ALG, ALGLIN, TRABFIN, TOPOGIII, GEOD,TOPOGI
VARIABLE DEPENDIENTE: DURTOT

TABLA 4. Modelo I. Coeficientes de los modelos la hasta If. Significacién y Factor de
Inflacién de Variancia (FIV)

Modelo variables Coeficientes del modelo
t p FIV
B Error
standard
la Constante 1596,013 128,463 12,4 ,000
ALG 1,067 141 7.6 ,000 | 1,000
Ib Constante 1187,544 126,361 9,4 ,000
ALG 1,101 ,100 11,0 ,000 | 1,005
ALGLIN 728 ,157 4,6 ,000 | 1,005
lc Constante 1150,476 103,751 111 ,000
ALG ,968 ,091 10,6 ,000 | 1,262
ALGLIN ,681 ,129 5,3 ,000 | 1,018
TRABFIN 1,134 ,349 3,2 004 | 1,261
ld Constante 908,097 82,144 11,0 ,000
ALG ,941 ,059 15,9 ,000 | 1,272
ALGLIN 762 ,085 9,0 ,000 | 1,055
TRABFIN 1,384 231 6,0 ,000 | 1,320
TOPOGIII 1,924 377 51 ,000 | 1,094
le Constante 704,167 99,338 7.1 ,000
ALG 1,009 ,055 18,3 ,000 | 1,568
ALGLIN 834 076 11,0 ,000 | 1,188
TRABFIN 1,486 ,197 75 ,000 | 1,364
TOPOGIII 1,805 ;319 57 ,000 | 1,113
GEOD 519 ,182 2,8 012 | 1,607
If Constante 512,732 114,587 45 ,000
ALG 1,019 ,048 21,3 ,000 | 1,579
ALGLIN ,950 ,080 11,9 ,000 | 1,772
TRABFIN 1,457 171 8,5 ,000 | 1,371
TopPOGI 1,740 277 6,3 ,000 | 1,123
GEOD 677 ,169 4,0 ,001 | 1,859
TOPOGI A74 ,188 25 023 | 1,602
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TABLA 5. Resumen del Modelo Il

Modelo R | R cuadrado R cuadra}do Error standa}rd d«_alla
corregldo estimacion
lla 861 741 728 396,9
b ,937 878 ,865 279,3
lic ,953 ,908 ,892 249,5
ld ,964 ,929 912 225,6
lle 977 ,955 ,941 184,7
lla Variables predictoras: ALG
IIb Variables predictoras: ALG, ALGLIN
lic Variables predictoras: ALG, ALGLIN, ANMAT
Ild Variables predictoras: ALG, ALGLIN, ANMAT, FYT
lle Variables predictoras: ALG, ALGLIN, ANMAT, FYT, SIT
TABLA 6. Modelo Il. Analisis de Variancia
Modelo Sumade Gl Cuadrado E
cuadrados medio
lla Regresion 8997468,8 1 8997468,8 57,1 ,000
Residual 3151224,3 20 157561,2
Total 12148693,1 21
Ib Regresion 10666629,6 2 5333314,8 68,4 ,000
Residual 1482063,5 19 78003,3
Total 12148693,1 21
lic Regresion 11028435,8 3 3676145,3 59,1 ,000
Residual 1120257,3 18 62236,5
Total 12148693,1 21
Id Regresion 11283394,8 4 2820848,7 55,4 ,000
Residual 865298,3 17 50899,9
Total 12148693,1 21
lle Regresion 11602723,3 5 2320544,6 68,0 ,000
Residual 5459669,8 16 341231
Total 12148693,1 21
lla Variables predictoras: ALG
IIb Variables predictoras: ALG, ALGLIN
lic Variables predictoras: ALG, ALGLIN, ANMAT
Ild Variables predictoras: ALG, ALGLIN, ANMAT, FYT
lle Variables predictoras: ALG, ALGLIN, ANMAT, FYT, SIT
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TABLA 7. Modelo Il. Coeficientes de los modelos lla hasta lIf. Significacion y Factor de

Inflacién de Variancia (FIV)

Error
Modelo B standard t p FIV

lia Constante 1596,013 128,463 | 12,424 ,000

ALG 1,067 141 7,557 ,000 | 1,000
lIb Constante 1187,544 126,361 9,398 ,000

ALG 1,101 ,100 11,051 ,000 | 1,005

ALGLIN 728 157 4,626 ,000 | 1,005
lic Constante 1738,634 114,679 9,929 ,000

ALG ,954 ,108 8,835 ,000 | 1,479

ALGLIN ,662 ,143 4,615 ,000 | 1,044

ANMAT ,645 ,268 2,411 ,027 | 1,493
ld Constante 812,428 178,884 4,542 ,000

ALG 1,063 ,109 9,741 ,000 | 1,847

ALGLIN ,800 144 5,569 ,000 | 1,284

ANMAT ,653 242 2,696 015 | 1,493

FYT ,707 ,316 2,238 039 | 1,577
lle Constante 626,325 158,598 3,949 ,001

ALG 1,081 ,090 12,071 ,000 | 1,855

ALGLIN 667 ,125 5,315 ,000 | 1,460

ANMAT 642 ,198 3,241 ,005 | 1,494

FYT ,885 ,265 3,337 ,004 | 1,656

SIT 1,304 426 3,059 007 | 1,334
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FIGURA 1. Diagrama de dispersion. Residuales de la regresién vs. Predichos.
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FIGURA 2. Gréfico de probabilidad normal.
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