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I
INTRODUCCION. -

I
En una triangulacion geodesica cuando se calculan las coo r9

I medidos en el campo o bien tornados de una triangulacion ad-

I se producer) ciertas di sc repanci as en

los resultados inevitables.

I
Di c ha s discrepancias son debidas a:

I Errores de observacidn en el campo de las mediciones1

de las direcciones es que hace que la suma de los dn-
I gulos de un triangulo no sea exactamente 180o00'00".

I Cuando se calcula la longitud de una base de la red,2 .

los

I
I tampoco se obtendrfa

I e l valor pref ij ado .

I Al calcular las coordenadas de un vertice estas no3 .

I
I 6ste no concuerda con el observado en el campo.

otra triangulacion ya calculada,

ya calculada,

Si la base fuese medida en el terreno o perteneciera a

o al calcular el azimuth geod^sico de una direccion

yacente,

resultados obtenidos son desiguales.

resolviendo triangulos por caminos diferentes,

coinciden con las medidas en campo de dicho vertice,

denadas de l®s vertices de la red, a partir de unos datos



I
I

embargo es imp re s cindible obtener valores de angulos. dis-I
tancias y coordenadas fijos . Es pues necesario hacer un

ajuste en que todos los valores esten relacionados entre si y

todas las discrepancias de s apare z.can .I Esta compensacion

debe ser el que de los valores mas probables ya que los ve r-

daderos no pueden ser nunca conocidos.

I
El metodo de ajuste usado por la Cartograffa Naeional es el

descrito en la Publicacion No . 138 del U. S. Coast and

Geodetic Survey y se llama Metodo de los Mfnimos Cuadrados.

Este metodo involucra la formacion y resolucifin de dos sis-

temas de ecuaciones Hamadas correlativas y normales lo9

cual supone una tabulacion y una aplicacidn del metodo Gauss-

Doolittle en los cuales las operaciones deben efectuarse con

gran precision a fin de que los resultados caigan dentro de los

I limites tolerables.

I La utilizacion de las maquinas electronicas en el campo de

ingenieria puede extenderse tambi^n al calculo y ajuste de

redes de triangulacidn.I
I

puedan efectuar estos calculos con la ventaja de eliminar laI
I

-5-

Estos errores son practicamente imposible de eliminar y sin

Se puede programar para que en una de estas maquinas se



I
I obteniendose los resultados

enun tiempo mucho mas breve y con la precision r e que r i da,

con la absoluta seguridad de no existlr errores de c&lculo.

I
I

r e s oluc ion . de 1 Ajuste de una Triangulacion por el Metodo de

I el cual se ha realizado en la Computadora

I 1620 del MOP.

I

I
I

I
I
I
I

Mfnimos Cuadrados,

parte laboriosa de dichos calculos,

En esta tesis se va describir un .programa en Fortran para la



I
I

I
I El sistema 1620 ha side disefiado especlficamente para el cilculo de pro-

blemas cientificos de Ingenierla. Consta de 2 (dos) unidades. La uni-

I memor ia . de la maquina. La unidad

lectora-perforadora puede ser de cinta o de tarjetas y sirve para la en-I trada y salida de los dates a la memoria de la maquina.

I
La cSnsola consta de una memoria de 20.000 (veinte mil) posiciones donde

I puede almacenar igual numero de digitos de informacion, y acoplada a ella

hay una. maquina de escribir por la que tambien puede entrar y salir dates.I
I La computadora realize 32 clases distintas de operaciones:

de bifurcacion, de transmision de campo, de

control y de entrada y salida de datos.

I Al sistema se le denomina procesador de programa almacenado debido a

I que, mediante un programa adecuado, se introducen en la memoria las ins-

trucciones necesarias para resolver un problema determinado antes de

I pasar al calculo del mismo.

I

-5-

BREVE DESCRIPCION DEL SISTEMA PROCESADOR DE DATOS 
IBM - 1620

I
I

I

dad lectora-perforadora y la consola o

I
como sumar, multiplicar, etc.,

aritmeticas,
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I

La computadora opera en modo num&rico decimal y cada digito ocupa una po-I
sic ion de metnoria. Los caracteres alfabSticos y especiales vienen repre-

I c6digo especial alfanumerico.

I Como cada circuito transistorizado de la memoria sdlo tiene dos opciones:
la computadora trabaja en sistema

En las tarjetas de entrada y salida de datos, la perforacidny unos.

I La posicidn de las perforacio-circuito abierto y equivale a un cero.(0).
nes en cada columna de la tarjeta (o cinta) determine el numero binarioI equivalente a cada car&cter alfanumSrico. For esto, el sistema de opera-

I clones recibe el nombre de binario decimal.

I La velocidad de c&lculo de la mdquina es tan grande que se mide en millo-

I
SISTEMAS DE PROGRAMACION

I
Mucho mas sencillo que programar en- Sistema Absolute o Numerico, seria
hacerlo en S.P.S. (Symbolic Programming System) o en Fortran.

I

I 
I

cierra un circuito y equivale a un uno

sentados por dos dfgitos, segun un

(1) y la no-perforaci6n deja un

que pase o que no pase corriente por el, 

binario, transformando cada car&cter alfanumerico. en un conjunto de ceros

n&slmas de segundo pero la velocidad efectiva de trabajo se ve afectada 

por la velocidad de entrada y de salida de datos.
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I
I

Bn.S.P.S viene dado por dos dlgitos, sinoI por un grupo de Iigs&eas mas facil de memorizar.

La ventaja de programar en S.P.S. es la que uno no necesita programar

I
Se utilizan para el efecto unos programas ya elabora-I dos que se Haman sub-rutinas.

I
Gomo la computadora no entiende directamente el lenguaje S.P.S., es ne-

I el programa del S.P.S. al absolute. Esto
se hace mediante un procesador especial en dos pasadas por la maquina.I

I Sin embargo, para comunicarse directamente con la computadora sdlo se
puede utilizer el lenguaje absoluto.

I
PROGRAMAGION EN FORTRANI

I El Fortran tiene ademas otras ventajas

I Fortran es la abreviatura de "Formula Translator" y es un lenguaje m&s

cil de aprender por los ingenieros que el lenguaje Simbdlico por su_granI similitud a las formulas matemAticas.

I
I
I - 7-

la division, exponenciacidn, radicacion y las funciones trigonometricas 
y logaritimicas.

cada codigo de operacidn no

cesario, ante todoB "traducir"
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I
I El programador a dar las instrucciones necesarias para9

resolver su problema en Fortran, es decir,

I
Mediante un programa procesador especial, la propia 162© traduce el pro-I grama en Fortran a lenguaje de maquina. El programa en lenguaje numerico
de maquina recibe el nombre de "programa’ objeto" y es 6ste el queI se

I
I En Fortran se le puede dar a la computadora instrucciones aritmeticas por

I multiplicar y dividir.

I el GO TO y el IF para bifur

car, y el DO para repetir.I
Instrucciones de entrada y salida como READ, PRINT y PUNCH.I

I Instrucciones de especificaci6n, corn© DIMENSION para reservar un espacio

en la memoria y FORMAT para dar format© a la entrada y salida de datos.
I

Cada instruecionI La exponenciacion, radicaci6n, logaritmos y funciones trigonometricas de

I
I
I
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se perfora en una tarjeta con no mas de 72 caracteres

del problema.
"carga" en la memoria de la maquina para proceder al csilculo definitive

en formulas.

medio de signos de sumar, restar.

se limita pu&s,

Instrucciones de control, como el STOP, END,



I
I

I las variables se calculan por medio de sub-rutinas que se incorporan
al programa original.

I
Las instrucciones en Fortran se refieren a constantes, variables y nu-I meros.

I
Las constantes y variables pueden ser numeros enteros:

I
I
I

u-
tilizar es + 9999.

por ejemplo.I
1I

I
I tre 10

I
I I

I
I -3-

La computadora trabaja siempre de esta forma, utilizando 8 cifras signi- 
ficativas en todos los cilculos de punto decimalflotante. De ahi la gran

positives o 
negatives, llamados de punto £ijo, o bien, numeros decimales: positi­
ves o negatives, llamados de punto decimal flotante.

Una constants o una variable puede ser cualquier numero hasta de 4 di- 
gitos con su signo, de modo que el mayor ndmero entero que se puede i

Se utilizan generalmente como sub-indices o para

Las constantes y variables en ntimero decimal flotante se expresan en for­
ma exponencial en 10 digitos, 8 de los cuales son cifras significativas 
y lbs otros dos indican la position del punto decimal en forma exponen­
cial. Como el exponente puede ser +99, cualquier numero comprendido en- 

-100 +100i y 10 puede ser expresado con 8 cifras significativas.

numerar las instrucciones,



I
I
I
I
I
I En una red de triangulacLSn se unen siempre dos estaciones por dos o mas

caminos a fin de obtener una comprobacion y un control de los erroresI
cometidos«

I
Al efectuar los calculos de la triangulaci6n se obtendrian resultados di-

I
Una vez eliminados los errores obvios y corregidos los errores sistemAti-I

I Como losde los errores accidentales durante las observaciones de campo.

I ci6n debera hacerse segun el calculo de probabilidades.

I La ecuaciSn de la curva de probabilidad es segun Kissam;

I
a

donde;

I
I
I
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TEORIA DEL METODO DE LOS MINIMOS 
CUADRADOS

e

precision de los resultados.

ferentes para los mismos valores si no se hiciera previamente un ajuste.

errores accidentales obedecen unicamente a las leyes del azar, su correc-

cos, la unica discrepancia en la determinacion de las redundances provienen
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I
I es una constante qua indica la medida de la precisionh=

magnitud del error consideradox=

probabilidad de que suceda este errory=
I

Como en nuestro case tenemos una serie de errores

en las direcciones, la probabilidad de que suceda la serie, es el

I 9

mula:

donde;

I n = numero de errores de la serie numero de direcciones9

I a corregir

I siendo JvEl valor de esta funcidn sera manor 7T constantesy3

2cuando x

probabilidad de que haya error es menor cuando la suma de los cuadrados

I

I
I
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que viene dado por la fdr-

-Ks

de los errores sea menor.

es dec ir,

-/A • e

x 2 > * ‘ ■ >

es decir, la

product© de sus prpbabilidades individuales

■+ y. sei minim©,



I

I
cuando la suma de los cuadrados de los ajustes de las direcciones seaI
El metodo de determinacion de estos valores es el metodo conocido por

I ajuste por minimos cuadrados deserito a continuacion brevemente.

FORMACION BE ECUAGI.0NES DE CONDIGION

Primero, el

el ajuste de la red en conjuntoI
I A esta ultima parte es al que se refiere nuestro trabajo y ello es lo que

ha sido programado.

I
I
I Las direcciones son los Angulos observados en cada estacidn.

I
mis el exceso esflrico, y la suma de los 3

Angulos observados

I
-R'

El ajuste de la red en conjunto se h^ce mediante las ecuaciones de condi- 

©ion, cuyas incognitas son las correcciones a las direcciones medidas en

El ajuste de los Angulos de una red se compone de 2 partes.

ajuste de las discrepancias que resultan en cada estaciAn por separado.

segundos.

menor.

y segundo,

En nuestro caso,

haya discrepancia entre 180°

Se forma una ecuaciAn de condiciAn de Angulo para que en un triAngulo no

la triangulaciln estarA ajustada de la mejor manera,



I
I
I

De los 4 tri^ngulos qua tiene

I de condi.Gi.6n de Angulos independientes, puds 9

los; el 4to. obligatoriamente cerrar6 y la ecuaciSn de condiciSn for-

I neal de las otras 3 o

I El numero de ecuactones de condicidn de Ingulo vlene dada por:

= 1‘-I
I donde:

I nfimero de Ifneas visadas en las 2 direcciones

I nfimero de estactones ocwpadas.

I Se forma la ecuac16n de condicl6n de lado para que no haya discrepan-
cia en la medida de un arco calculado por diferente camino.

I
El niinero de ecuaciones de condici^n de lado vlene dado por la formulas

= £ - 2 s

I
-13-

un cuadril&tero sdlo hay 3 ecuactones

se cterran 3 tri&ngu-

Nz

I'»
2' •

CL
2-' * L

mada por los Angulos de este cuarto triSngulo serta combinacidn 11-

* 3
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I

donde:

I £
s

I
I La ecuaci6n de condicioa de largo de la base resulta de la discrepan-

cia que existe entre el largo de la base ealculado a travez de los

I angulos de la red con el mismo largo medido en el campo o dado en una

I
I Se forma una ecuaciSn de. condicion de angulo para eliminar la discre-

pancia que existe entre el azimuth geodesicb de una direcci6n calcu-

lado a travez de la red, y el valor.de ese mismo azimuth medido di-

rectamente en el campo o tornado de una triangulaciSn adyacente.

I Se forman las ecuaciones de condicion de longitud y latitud para eli-

I
ladas y las medidas en el campo o perteneciente a otra triangulacion

I
Para establecer las ecuaciones de condicion se hace necesarioI lo preliminar de los triingulos

I
I
I -1*1-

= numero total de estaciones.

triangulaci6n adyacente.

un c&lcu-

minar las discrepancias que existen entre la longitud y latitud calcu-

= numero total de Ifneas

valor.de


I

I
FORMACION DE LAS ECUACIONES NORMALES

I
En general, el sistema de ecuaciones de condiciSn es un sistema deI

I direcciones.

= 0V.I
I

d-Cb

I
Nosotros vamos a hallar los valores-de las V's tales ques

I
s

es decir:

I a 4.+ V . . + v

+ cu 1 &II

I + c cu• -b CU

don de:

I cc >

I
-15--

> •'Tna-wuTrucr,

I

= 0

= 0
II

v 
TL

O. 
~m-n

a 
a

+ •

4 >

i.

a + '

y m t ’1

+ ca (. * ’ ’ ’)

i r>.V4* C1

>

-rt

CL at

a 3

a>~n.+i

C TTLC 3 ‘

y, * ■m. i 1

yn. &

m ecuaciones lineales con n incognitas que son las correcciones a las

Este sistema es indeterminado, es decir, tiene infinites soluciones.

w 2

,a

> Sistema Num. 1
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I
I
I feerminadoso

I es

dec ir;I a v, . . + a v

. . +- C - » + CL

I lo cual puede escribirse as£?

I C, - c = o

0 = 02 VI CL1e >a

I * c = 0CL.1

I
Se forma as£ un nuev© sistema em el cual se despejan los valoresI de las Vs.

I
Dividiendo los coeficientes G’s per 2 y cambifin.d®les de sign© se

I obtiene ;

I
I
I
I •u-

los valores de los cuales pueden ser de-

^<L

-t- <Lla +. . . + CL+ C1('cvH

Para que esta funcion sea mlninia su derivada tiene que ser nulas

2

+• • • aa

) = o

son unos multiplicadores.

a 7i+‘ ’ + C
in

f 2 V2

Ca ^ai

^aa __  CL7K
I

C2

2



I
I
I = cu ■+ Q, _31

= a. +■ <x,a

/Sistetna Num. 2

I
0^ +.+■ CL. -t- cu ■wfn.

I
I Sistema este que recibe el nombre de Ecuaciones Correlatives. .

I La ley de formacion de una e.cuaci<5n correlative es la siguiente:

I
donde j toma sucesivamente los valores de

I
Es decir, para el cilculo de Vj se hace la suma de los product©®I de la columna j de la matrig del sistema numero 1 por las C's corres-

I pondientes.

I Los valores de las G’s se obtienen de la resolucion de un sistema de

m ecuaciones con m incognitas:I
I
I
I

-1?-

I

I

I 
I

4. = 'm.= z
4=1

i
i

V

■

Vj

. Ou

I

C3

c aa'-iaC4

i

C • 3>

V!

CL • •> -i

I
I

Cvn_

+

C 
2V 2’1-rS'l

a -w
i 

i

d &



I C, + b ia

C, + b,a ai

i

i

I

en el cual los ter mines independieates

tes del sistema numero 1 de ecuaciones de condicion

Los coeficientes se forman de la manera siguiente:Io

I £
( X

donde;

i tpma valores sucesivos de 1 a m , y

j toma valores sucesivos de 1 a n

es decir, el calculo de b

I del sistema numero 1.

I es decir.que para b

I
I

-18-

i
i

se hace efectuando la suma de los produc*

i
i

i
i

C +- b4 b

tos de los terminqs correspondientes de las columnas i y j en la matriz

j,!*

I

k 1

Cl, . p
L , iC

> Sistema Num. 3

• ■V 7>X

son los terrain©s independien-

lo ;c, -m-f-1

= CL vn.l'n.4-4

b •

~ ^e^vL+i
I 
I

I
I

+ ba3

Se observa que sale el misrao valor para b. .
1 > J

* hjs

C ■+■ 
■»n-a 2

c amC -^. . . . + b 
o

ca

cahfiJ
I

bu



I
I
I su diagonal principal.

I

I El sistenia de ecuaciones normales se resuelve pox el Metodo de. Gauss
DoolittleI

I Sea el sistenia n&nero 3 s

b+ b ia 13

I
cb • *. +• Io£3

i

I
I
I b bno ami

I
I
I

-13-

e., no
i

RES0LUCION DE LAS ECUACIONES .
NORMALES

"TTL
b C il l

c, -

CL/

I
I
I 
I

cua, -xu^i

^no., n.-t- d

que la matriz del sistema numero 3 sale sienipre simetrica respecto a

Ca

b.C3

C- nx s

%baa

- + -rruj-mb
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Ca
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bia 
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bU 

eLn
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4"
oL 

fi4

b!3 

d-is

C^i. m,.

• jTn

1 >T*L

fa 14

ba,-m.

b 33
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•fe)‘L-’~
/jLm*3m1cL 
U^/
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I SOLUCION REGRESIVA 0 INVERSA

I oL
cL

r

I
cL s

I
3

I at a^. a. a

I ~»1 ~~ ¥

cL

I Como vemos, el metodo consta de dos fases. En la primera, se calculan
solucion regresivaI se

calculan los valores de los multiplicadores C^.

I
se forman de la siguiente manera:

I se toman los mismos valores que los coeficientes de las ecua-

I
-21-

x Q.>c

«c
3 ~

c,- -

XC -r>v

* Q

xC- c.

Ca =

* Q.y

xj >~xru — £ x C- j 

oL

C3 - cL i a.

C,=

oL

J4 ,S

I
I
I
I
I
I

los coeficientes auxiliares dijj y en la ultima o

Los coeficientes d^ j

Para d-^ j

a,~ C* 3
C^- 2,2.

l,»n- 1 1>
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I
I
I se toma

el valor del termino independiente de la primera ecuacion de condiciSn

I
Los demas terminos disj se format! as£;

I
I ~ 1 \

I
I L

2

I
I

el correspondiente a los terminos indepen-m+1

I
I La solucion regresiva se efectua as£;

I El ultimo multiplicador Gm se calcula primer®, segun la fSrmula:

I
I
I -Z2,-

= L - l

sea.

La jota,

clones normales bi j, J
y para el termino independiente d-^

Siendo el termino d,-

haciendo variar la i desde 2 hasta m.

dientes de las ecuaciones de condicion.

var ra des de x basta jo*f-i °

al,n+r

oL • . = b - «



I
I
I
I Los demas vienen dados:

k = vyu

10
I
I donde i toma sucesivamente los valores desde

1

I 1

I
I
I
I
I /

I
I
I
I
I -23-

o

L

"O

m~l hasta 1.

u f •ck



I
I

RESOLUCION DE LAS ECUACIONES CORRELATIVAS

I
Una vez hallado los multiplicadores de las correlatives que son lasI incognitas de las ecuaciones normales, para hallar las correcciones Vf

I de las direcciones, se reemplazan los valores ballades en el sistema 2
de ecuaciones correlativas.

I
viene dado por la ecuacidn 11.I

(11)I
I CALCULO DEL ERROR PROBABLE

I El error probable se define como el error de tai magnitud que la mltad
de los errores sean manores y la otra mitad mayores. Es decir, es a-I quel cuya probabilidad sea 1/2.

I
Segun Pierce, el error probable que corresponde a una probabilidad de

I V (12)0,6 74 5

I
donde

I m

I

1/2:

V - = E.
t 4=1

EP -

.. CZCU' ■

® suma de los cuadrados de los ajustes 
= numero de ecuaciones de condici6n.

El valor de Vj

2 £ Vi

ZVc2
Tn.

I
I



I
I
I En el caso de triangulaciones de primer orden los valores de las V’s se

redondean en dos lugares decitnales. Se toma la segunda cifra decimal

I venga al cierre de los triangulos. De esta manera obtenemos los valores
de las correcciones adoptadasI

I El problema tiene tres partes definidas:

I
a partir de las Ecuaciones de Condicidn (sistema num.l)la.

I del sistema de Ecuaciones Normales (sistema num. 3).

I Resolucion de las Ecuaciones Normales y obtencion de los multipli-2a.

3a.

I Si se hubiese elaboradp un unico programs para resolver el problema con
el numero de redundances se hubiese

I visto m&s limitado que haciendo tres programas para tres pasadas sucesL

vas en la m&quina. La capacidad de memoria de £sta es limitada a 20.000I una parte considerable de

I ella.

-A5--

I

I

■ 
I

PROGRAMACION PARA EL AJUSTE DE
TRIANGULACIONES

que dicho valor redondeado con-

justes (V.p de las direcciones.

FormaciSn,,

(centesimas de segundo) de tai manera,

posiciones y el programs ocupa ya de por s£,

Resolucion de las Ecuaciones Correlativas,

cadores correlatives (cp.

I

uha sola pasada en la computadora,

y la obtencidn de los a-



I
I Por este motivo se hicieron tres programas, uno para cada una de las par-

I
I
I es la matrix del

sistema Num (a Los de salida1 es la matrix de lasI
I

Los datos de entrada del, Programa Num 2 son la matrix de las ecuacioneso

I 1, mas el' vector formado con los
Los

La entrada para el Programa Num 3 esta formada por la matrix del sistema

I Num ) y los multiplicadores ©£ obtenidos com© salida del Programa

Num.. 2.I
I
I
I
I

I
- 8(o-

terminos independientes de las ecuaciones de condici.Sn (a^ 

datos de salida son los multiplicadores de las correlativas (C)

a las direccio-

tes del calculo.

nes y el error probable cometido en el ajuste.

1 <al,J

La salida de este tercer programa son las correcciones Vj

id5’
ecuaciones normales (b^

INPUT -

- OUTPUT -

1 -

normales que salio del Programa Num.

nrf-P’

I

Los datos de entrada para el programa Num<>

I

La memoria se borra luego de cada una de las pasadas.



I
I
I
I
I
I
I
I

PROGRAMA NUMBRO 1I
FORMACION DE LAS ECUAGIONES NORMALES

I
I
I
I
I

I
I -^7-



DIAGRAMS. DE FLUJ0I
FORMACION DE ECUACIONES NORMALES

I
■STAR'

I
DiMENStONI Bloque Num. 1

I
I /

I BLogue Num 2

I [%3Bloque Num. 3

SfBioqua Num. 4 LI
I

7

Bioqua Num. 5

I

“28-

iTPUNCH,
i b : '

RE

x b-

b\

4“ <2> q
fci » : oi'i >

Qz ^.•n

jo* e



I DESCRIPGION DE LOS BLOQUES DEL DIAGRAMA DE FLUJO

I Bloque Num

1 de entrada yI 3 de salIda

I
Bloque Num. 2 Hace que la computadora lea el numero de ecuaciones de

I condici6n -

I del sistema de ecuaciones

reservado al elect©.

I Bloque Num. 3 el valor cer© com© medio de iniciar

una sumatoriaI
I Bloque Num de la matrix del sistema4 -

Ordena perforar los resultados calculados segun el bloqueBloque NumI anterior almacenados en el lugar de la memoria reservado

I
I Despues del bloque Num. 5

las ecuaciones normales de otro sistema perteneciente a otra triangulacidnI

L

Sirve para reservar un espacio en la memoria para alma­

la matrix del sistema Num.

cenar en el la matrix del sistema Num.

anteriormente para ello.

m - el numero de correcciones a las direc-

5 -

n - y la matrix a^ jclones -

Da al. termino b^

Calcula los terminos b4 4H’Jl

de condicion, lo cual almacena en el espacio de memoria

se pasa al bloque Num. 1 para formar nueyamente

ls^l

1 -

Num . 3.



I
I
I
I c

c

1
I

I

I

I
I
I
I

-30-

N-B(i1,Jl)+A(l1,L)*A(J1,L)
II,JI)

DO5 11 = DO5 J.t-5 PUNCH,B GOTO 4END

DIMENSION A(15,36),B(15,15) 4 READ,M,NDOI Ul,MDOI J«1,N READ,A(I,J) DO2 I1=1,M D02 J1«H,M B(l1,J1)=0. D02 L=1,2 B(I1,J1.

FORMACI ON DE LAS ECUACIONES NORMALES
POR HI LOA YSTILLARTE CROES **ENERO 1962**



I
I
I
I
I
I
I
I

PROGRAMA NUMERO 2I
RESOLUGION DE LAS EGUACIONES NORMALESI

I

I
I

-31-

II

I



I
DIAGRAMA DE FLUJOI RESOLUGION DE LAS ECUACIONES NORMALES

I
START

I
DIMENSION

BLoque Num. 1

I
r"

I /

2I
I

Bloque Num. 3

I
Bloque Num 4 d.I

I oL-Bloque Num viene de Bloque Num. 165 • =0

II
Bloque Num 6I

I
Bloque Num 7

I II
Bloque Num. 8

I T
I -3Z-

cl -m,v>

Y

c 
th

= cL- • +i

va a Bloque Num. 9

b ’̂

^4

>C*m

• = b

Bloque Num.

J 
.a- Tn»-n.

b )



I
I

viene de Blague Num. 8

t

I Blague Num 9

I
c s ■rn.-lBlague Num. 10

I
I 11

I
I

Blague Num. 12

I I
I Blague Num 13

va a Blague Num.2

I
I 14

I
L-lBlague Num. 15I

I YESBlague Num. 16

NO

I
I

-33-

£, s

Blague Num.

Blague Num. Ct =0

«C, 
k

^•Ltl

PUNCH,
C .•

PUNCH, 

C '

C : =C/ + et- . ;C i



I

I DESCRI.PC10N DE MS BLOQUES DEL DIASRAMA DE FLUJO

Btoque Num Sirve para reservar un espacio en la memoria donde alma-1 -

I Los

I
I
I Race que la Computadora lea el nfimero de filas m y el<*■ 2

de la matrix del sistema mas los
I terminos independientes y el valor de los t^rminos

de dicha matriz.fl y
Bioque Num. 3

I reservado al efecto.
<0Bloque Num. 4

I
el. valor cero como5I medio de iniciar una sumatoria.

Galculan el valor de los coefiaientes auxillares di,j

Bloque N&n Galcula el valor Cm del ultimo multipllcador correlativo

I Bloque Num.. Ordena perforar dichp valor.9
Race que el sub-lndlce 1 del multipllcador correlativoBloque N&n. 10

fl

I -3^

Bloques Nums 
6 y 7

de las ecuacion.es de con-

dicho sistema.

numero de co lumas n

die ion. 5

Bloque Num.

Bloque Num.

8 -
por el m^t.odo de Gauss'”Doolittle.

cena la matrlz bisj
tSrminos independientes a^

las coeficientes auxillares d^ j, para la reso- 
lucidn. de las ecuaciones normales y las incdgnltas C^ de

ei
Almacena el valor de los tSrmlnos independientes

el lugar b,
"L g> Pi

Race que los coeficientes d^ j de la primera fila tomen 
los valores bj j•
Da a los terminos subsigulent.es did’

on

del sistema Num. 3 de entrada.

ecuacion.es
subsigulent.es


I
I

Bloque Num., 11

Bloque Num.14 -

ques anterlores y almacenados en la memoria en el lugar
reserved© al elect® anteriormente

Bloque Num.15 Disminuye en una unidad el valor 1 del sub-£ndlce deJ los multiplieadores para calcular el siguiente

Bloque Num. 16

En el primer© de los casos srdena bifurcar

al bloque Num. 11 para calcular el valor del multiplica-

nes normales perteneclente a otra triangular 16ti

I
I

I -35"-

En el caso de que el valor del sub-in-
I

Da al multiplicador el valor cero como medio de ini-

grama para resolver nuevamente otr© sistema de ecuacio-

Ordena perforar los resultados obtenidos segun los bio-

o negative.

ciar una sumatoria.
Bloques Nums

12 y 13

dor siguiente.

tome el penultimo valor m-l«

i>

Calculan los valores de los multiplicadores C^.

dice sea cero o negative, bifurca al. principi® del pro-

Averigua si el valor del sub-indice 1 es positive, cero



I

c
I c

I
I

4I c

I
I

I
I -3t>-

RESOLUCION ECUACIONES NORMALES
POR HILDA YSTILLARTE CROES **FEBRERO 1962**

Ir
I

DIMENSION B(2O,21),E(20),D(2O,21),C(2O) 
9 READ,M,N

DOI IM, MDO 1 JM ,M1 READ,8(1,J) 
DO 8 IM .M 
READ,E( I)

8 B(I,N)=E(I) 
DO 2 JM , N2 D(1,J)=B(1,J)
D03 l=2,M 
003 J=l,N D(l,J)=0« I IM-1
DO 6 L=1,I16 D(I,J)=D(I,J)+D(L,J)*D(L,I)/D(L,L)

3 D(I,J)=B(I-J)-D(I.J)C(M)=D(M,N)/D(M,M) 
PUNCH,C(M) 
I =M-1

5 12=1+1C(I)=0.D04 KM 2,MC(I)=C(I)+D(I,K)*C(K)C(I)=(D(I.N)-C(I))/D(I,I) 
PUNCH,C(I) 
1 = 1-1
IF(I)7,7,57 GOTO 9 END



I
I
I
I
I
I
I
I

PROGRAMA NUMERO 3

RESOLUGION DE LAS EGUAGIONES CORRELATIVAS

I

I
I

-37.
i.

1I 1

I
I

I
I

II



I
I DIAGRWk DE FLOJO

RESOLUCION DE LA EGUACIONES CORRELATIVESI
ST ARTI

I 1

I
Bloque Num. 2

I
Bloque Num 3 te, 'sn.

Bisque Num. 4
15I

I 5

I n. Bioqua Num. 6

NO

Bloque Num. 7

1
va al Bloque Num

-36-

viene de 
Bloque Num

k>o

8
■

I1 
I

■I
J

I

Bloque Num.

K-I—

P.Ef,D,

fl

Bloque Num.

11 
I

f 1 , 
6&E&-D, !

' Tn. j'n. ;

CK

T~ , 3

DIMENSION

Ou* _' -n».
—



I
I
I

vlene da Bloque Num. 7
I

V.

I Rioqua Num. 8 ■ S = ©

I
Bioqua Num 9

I
I Bioqua Num. 10 L

I ' r

Bloque Num. 11I
I

Bloque Num. 12 S = S ■*I
I va a Bloque Num.Bloque Num 13

I
I Bloque Num. 14

I
s ■I Bloque Num. 15

I
I

-33-
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I
I
I
I DESCRIPCI0N DE L@S BWQUES DEL DIAGRAMA DE FLUJO

Reserva un espacio en la memoria para almacenar la matriz1 -

del sistenia Num para los multiplica-I de las ecuacion.es correlatives y para las correc-

I
2 Hace que la cowputadora lea. el numero m de

I res y el numero n. de los ajustes.

tome, el ulti-Hace que el sub-indice k del multiplicado G,3 -

I Bloque Num. A-

Bloque Num. 5

una unidad

Bloque Num. 6I
I
I

hace seguir el program por el bloque NumI Bloque Num del©rdena a la computadora leer la matriz de los a.7

I
el valor cero como medio .,de iniciar una su-Da.n a S y a VjI

I
I

Bioques Nums 
8 y 9

Grdena a la computadora leer el valor del multiplicador

Disminuye. el valor del sub-indice k del multiplicador en

'k
para que empiece a leer los G^ desde el ultimo.

mu Itiplieado-

igual a cero o ne-

matoria.

ai»J

gativo.

clones Vj

para seguir leyendo los G^.

En el caso de que el valor del sub-indice no sea positive,

7.

a las direcciones.

Averigua si el. valor de k es positive.

1 de entrada,

dores G^

Bloque Num.

Bloque Num.

Bloque Num.

En el primer® de los casos hace bifurcar al bloque Num. 4

sistema Num 1.

mo valor m.

ecuacion.es


I
I
I
I Bloque Num.10 -

recciones.

I Bloque Num.11 -

I Bloque Num.12 -

I
era

I de punto fijo en punto flotante para poder calcular el

error probable segun.el bloque siguiente.

Bloque Num.14 - Calcula el error probable y comet!do en el ajuste por
mlnimos cuadrados.I

Bloque NGm.15 -

I
DespuSs del bloque Num. 15 el programa bifurca al bloque Num. 2 para resol-

I
I
I
I
I
I

I 
I

Ordena a la m&quina de escribir que imprima el valor del 
error probable calculado segGn el bloque anterior.

los ajustes Vj«
Sirve para convertir el valor de la constante m que

Ordena imprimir con la m&quina de escribir los valores 
de los sub-indices j y de las correcciones, Vj.
Calcula los valores de las sumas S de los cuadrados de

ver las ecuaciones correlatives de otra triangulacidn.

Calcula los valores de las correcciones Vj a las di-

Bloque Num.13 -



I
I
I
I

08000 c RESOLUCION ECUACJONES CORRELATIVASI 08000 c FOR HILDA YSTILLARTE CROES **ABRML 1.962**

I

I

I

I
C .ft)

I
I

I
I
I

'HZ-

Y.

DIMENSION A(15,36),C(15),V(36)PRINT 12
6 READ 14,L,M,NPRINT 9,LK=M
4 READ 7,0(10K«K-1IF(K)5,5,45 DO 1 1=1,MDOI J=1,N ’

08000 
08000 O8024 
08072 08096 
08120 08168 
08204 
08260 08272 08284 
08440 08464 
08476 08524 
08536 08752 
08812 
08920 
08956 09016 
09040 09048 
09154 
09220 09242 
09318 09382 
09414 PROCESSING COMPLETE

2 S=S+V(J)**2XM=M
E=e6745*SQRT(S/XM)PRINT 11,E

.GO TO 612 FORMAT(41HAJUSTE FOR MlNlMOS CUADRADGS PGR
9 FORMAT(18HTRIANGULACION NUICU)7 FORMAT(F15o8)
10 FORMATdIH VI3,6X.F8.5)11 FORMAT(15HERR0R PROBABLE=F8a5,/)
14 FORMAT(I3,I3,13)END

1 READ 7,A(I,J)
S=0oD02 J=1,N
V(J)=0.D03 l-1,M3 V(J)=V(J)+A(I,J)*C(I)
PRINT 10,J,V(J)



I
I

I
PARTE SEGUNDA

E JEMPLO

I
I
I
I

I
I
I
I -H3-

I 
I
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I
I

Para comprobar el funcionamiento de los programs describes anterior-

I se uso el ejemplo resuelto en el textos

I
I

en las paginas 33 a 61.I
I Dicho ejemplo viene resuelto detalladamente y tiene un nutnero de

Io cual es
I adecuado para nuestro prop6sito.

I El numero total de ecuaciones de condicion es de doce con 34 incogni
tas, que son las siguientes:

I OGHO ECUACIONES DE CONDIGION DE ANGULOS

I (I')
+ V (2)olaI +■ 0.85 O8

VI -4.00 =0

&.0i - 0eo
+ a.ooz.^

co- 3.97 = O

I (8)- 1.97 - a

-M?-

s ©

•+• V 13

EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS EN LOS TRABAJOS DE 
TRIANGULACION GEODESICA 

pors DR. CARLOS JOSE DEL CASTILLO

-V7 + V(

-+- V 
10 O* 6> 1

-

-V31- Vaa

+ V

+ V£7

- V 4- V va v3

"V2S

~ V8

- Vae- V ’15

-V30 * V31 *

mente,

Vcj

+ V32

I- V

+ viq

_Vi

V V15- V12.

- V 18

+ Ve6

~ vn

~ o

ecuaciones de condicion y de ajustes bastante grandes

- V 2.8

*VS

+ V &6

* 25

V -+
10

- \ - ''1

- *v.



I
UNA ECUACION DE CONDICION DE AZIMUTH

I -3. *1 £-=O

UNA ECUACION DE CONDICION DE DISTANCIA

• 8OVn *

I - . 28 V

- .28 V
- . 54 V.

UNA ECUACION DE CONDICION DE LATITUD

I - i.sa ■*

I - 1. 53 V.

I - 2.5334 = 0

I UNA ECUACION DE CONDICION DE LONGITUD

I * . o&. V ++ .27V. + 7

• 13 vn ++ . 07 V

+ . 04 V+ .07 V,+ • i5 V - . 16V,- .03 V &3&0I * .13V,-.H V/ 31

I
I

I

1

- • 27 Va

- . ^4 V&

-vt4-Vi

■ ■'sv. 
.©

-

* • 6& V9

.45

■■oa v.

57V^

+ .<4VC - .80 V.5 •

- .23 V. ■ 
» GO

“ .04 Vn- . &3 V

' +.47 V ■ && 1 e.3

- . Si V&

•68 vao

' a+. B2V_“ . 52V- ^.08fe7=O3S 33 34

-.44V ' + •23^

.03 V1S

+ V3

’-w 9410 = 0 3A.O9Va- .04Va&

^.aav

* . 4 v3

ae”

* ’6SV18

+ . 55 V^

^+1S3V15" ^8Vi6*

+ V34

+ -O5Vao

.48V1O . iov^

* . 66 V 
24 25

^17

.14 Vls +

* V27

+ . 45 V^

12* ’a7 V13'

4.1.09 Vt5

+ • 51 V.3 7 •16 v4
-!. 82 V,o

17--57V16

" V33” vas

+ . 5 4V 31

• °7 V, - . 13 V1Z 
10 le

. 15

+ via

•6&V +.42V &L i

«- 1.76 - 1.75 Yg 4.1.5a V6

.14 Vav-i.io v£5*i.iova6- .oav31

. 55Vi0- 1.23Vir .lSVJa

- . 03VP.- . 19 V c X

ae
-.13 V,
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CALCULO DE LOS AJUSTES

las siguientes correcciones a las direccion.es las cuales se llevan a la

I
I

I
I

I

I Ep

-5-1-

I

I

Vi 
Va.
V, vs
v7
V8 
V, 
V£o

v(a
Vi5
V£, 
V.18 
V(c 
Vao 
V£t 
Va£ 
Vea 
vs« 
Va6 
Vg4> 
Va? 
V£8 
V a8 
V30. v3t
V3a .
V33

.. V3< .

El error probable obtenido es:

+ 0.6745

tabla de Ecuaciones Correlatives.

Gon los multiplicadores calculados en la pSgina anterior se obtienen

1.6703”

-2.7648 
+1.4989 
+1.2659 
+1.6962 
-1.6962 
“ .5466 
+1.7356 
+ .'6225 
~ .7751 
-1.0363
- .0546 
-1.1441 
+1.3533 
+ .4897 
“1.7450
- .7205 
+1.9758
- .9110
- .9931 
+ .6053 
+1.2988 
“1.8335 
+ .6745 
+1.1519
- .1621 
+1.6534
- .8493 
+ .0096
- .5516 
-3.8990 
+1.7478 
+2.1511 
+1.5576 
-1.5576

direccion.es


I

I
CALCULO DE ESTE EJEMPLO EN LA IBM. 1620

Para efectuar el cdlculo de una triaiagulacion en la computadora se pro-

I cede segun las especificaciones siguientesj

I Se mandan a perforar en tarjetas los datos del ejemplo es decirs

1. de las ecuaciones de condicion. y los t£rminos

independientes e^ de dichas ecuaciones, a dato por tar-

Se comienza la perforaci6n en la columna 2jeta. en pun-s

I to flotante.

2. Una n correspondientes respec-

tivamente al numero de ecuaciones de condici6n y al numero

de ajustes, en punto fijo.

3. Una tarjeta con los valores m, m+1

4. Una tarjeta con los valores 1 El primero corres
ponde a un numero, de no mMs de tres que se este calculan-

do. Va ubicado en las tres primeras columnas de la tarje­
ta estando la ultima cifra de la derecha en la columna 3.

La cifra de la derecha de m tiene que estar perforada en

la columna 6 y la ultima cifra de

Estos valores son tambi&n constant.es de punto fijo.

-5-g-

n

en la columna 9»

no

I
tarjeta con los valores

n

I 
?r

hl
I.-*

I

Las a. .J

constant.es


Se pass el Programs Objeto Num 1 "Formacion. de las' EcuactonesII

I Normales".

I Cuando la maquina imprima LOAD DATA,III

a)

b)

PUNCH START en la unidad Leetora“Perforadora.

Se pasa el Programa Objeto Num. 2IVI nes Normales".

V se cargan:
a) La tarjeta perforada con los valores mrt
b) Las tarjetas perforadas durante la ejecucion de la pri-I mera pasada por la maquina
c)

y se oprimen las teclass READER START y PUNCH START
como en la especificacton III.

Se pasa el Programa Objeto Num. 3VI

nes Correlatives".

-S3-

m.

START,

"Resoluci6n de las Ecuaclo­

se cargan:

Las tarjetas con los e^

La tarjeta con m, n

Las tarjetas con a^ • ordenados por filas y columnas 

y se oprimen las teclas START en la Gonsola y READER START y

Cuando la maquina escriba LOAD DATA,

"Resolucion de las Ecuacio



I
I

VII se cargasI a)

I b) Las tarjetas perforadas durante la ejecucion de la segun-
da pasada por la maquina

I c) ordenadas con© anteriormente
pulsandoseI

La m&quina escribira a continuacion del t£tul©:

TRIANGULAGIQNI
o

I ERROR PROBABLE =

I
en la ma-

I

I
I

-s^

VI . .
V2 . .
V3 . . n 
rt
it

quina, pueden verse en la pagina siguiente.

La tarjeta con 1,

Las tarjetas con a^ j
a continuacion las teclas START y READER. START

Los resultados de pasar el ejetnplo anteriormente explicado,

NUM .

Cuando la maquina pida LOAD DATAS



I
I
I
I

AJUSTE FOR MIN I MOS CUADRADOS FOR HI TRIANGULACION NUM 19

I
I
I
I
I

I
I
I

ERROR PROBABLE= 1.67157

I
I
I

12
3 
k
56
78
9

VV
V
VV
VV
VV
V 10V 11V 12
V 13V 14
V 15V 16
V 17V 18
V 19V 20V 21
V 22
V 23V 24
V 25V 26
V 27V 28
V 29V 30
V 31V 32
V 33V 34

-2;76488 
1:49891 i;26596 
1i 69609 "’1:69609 
--:54655 1:73540 
;62253 -:77488 

”1:03649 -:05461 “1:14424 
.1:35338 
:48973-i;74502 

-:72045 1:97574 
-:91093 

99313 :60530 1:29876 
“1:83335 

:67431 
1:15903 -:16204 
1:55331 84921 : 00974 
55179 “3:89889 

1:74775 
2:15113 1:55755 

-1.55755

Y. C.
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I
I
I

Comparand© ambos resultados, observamos que la mayor diferencia paraI
un ajuste en los dos calculos es de 0.0002” (dos dies milesimas de

I segundo).

I Como el numero y.el orden de operaciones es el mismo manualmente y

I obtienen empleando mayor numero de cifras decimales exactas

I
Gomo las constantes y variables utilizadas en el programs vienen en

I sistema decimal flotante, todas las operaciones efectuadas per la ma-

I siempre en forma exponencial con ocho cifras significative®

I
I cho mils exactos que los obtenidos manualmente

de escritorio.I
I GONGLUSION:

I Ademis de obtener los dates con la maxima exactitud la posibilidad de

se reduce a un minimo.errorI
I
I

COMPARACION GON LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
MANUALMENTE

mu“

con maquina de calcular

se efectuan

Es indudable, entonces, que los resultados ballades por la IBM son

por la computadora, los resultados mfis exactos son aquellos que se

quina, es decir, suma, resta, mult ip lie scion y division.,



I
I
I En efecto, si el numero de tarjetas de datos no coincide con los que la

I maquina tiene instruceidn de leer, no calcula, eliminandose as! el error
por falta o por exceso de datos.

I
Si los datos no estuviesen perforados segun el formato, la computadora
indica error en la entrada de ellos con la mAquina de escribir.

La unica posibilidad de cometerse error radica en que el orden de los

I
vocado.I

I Por eso, es imprescindible verificar siempre las tarjetas de datos una
Esto puede hacerse facilmente, sacando una lista impresavez perforadas.

del contenido de las tarjetas perforadas.

I
I

sino que el tiempo empleado en dicho calculo se reduce consi­
der ablemente.

I Basta mencionar que el tiempo empleado en resolver el ejemplo utilizado

I
I unos treinta minutes en perforaciSn y verificacion de datosa)

I
I

-^’7-

Las ventajas de ajustar triangulaciones por IBM no sdlo consiste en obte- 
ner los resultados exactos con seguridad absolute de ausencia de errores

I 
I

en esta tesis fue aproximadamente de:

coeficientes no sea el debido, o que el valor de uno de ellos este equi-

de calculo,



I
I
I

b) •unos tres minutos para cada uaa de las dos primeras pasa^I das

I c) alrededor de un minuto para la ultima pasada.
en total, unos cuarenta minutos para la ejecucion del trabajo.es decir.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

‘S8-
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SIMBOLOS UTILIZADOSI
I Termino de la matriz del Sistema No. for-

I mado por las ecuaciones de condicion

I for-

I
I

Coeficiente en la resolucioii del sistema de

I ecuaciones normales por el metodo de

I Gaus s-Doolittle.

I e

error probable cometido en el ajuste por

mfnimos cuadrados

I Valor del termino independiente del Sistema

I 3 6 de ecuaciones normales

I . . . Constante que indica la medida de la preci-h

sion en la curva de la probabilidad.I
generalmente usado para expresarI el orden de la fila a la cual pertenece un

I termino de una matriz

I
I

-5-3-

© ©

, j

»j

S j Termino de la matriz del Sistema No.

i, il

. . Base de logaritmos neperianos.

Gi,

No .

Tambien,

mado por las ecuaciones normales.

1,

. . . Multiplicador correlative.

3Sbi

dj

Ck

Sub-fndic e,

ai

ei



I
I J s J 1 Sub-indie e, generaImente utilizado para indicar

I el orden de la columna a la cual pertenece un

termino de una matriz

I
k Sub-indice.0

I
1 Sub-indi c e numero total de Ifneas

I al hallar el numero de ecuaciones de condicion.

I Numero de Ifneas visadas en las dos direcciones

I Numero de ecuaciones de condicidnm

. . Numero de ajustesn

I . .. Numero de ecuaciones de condicion de angulo

Numero de ecuaciones de condicidn de lado.

I s Suma de los cuadrados de los ajustes

I numero total de estaciones de la red

I . . .'Ajuste o correccion de una direccidn.

I . .. Magnitud del error considerado en la curva dex

probabilidad

. Valor de la probabilidad.I
I
I

" GO-

y,ys

1’

Tambien,

d

vi

Ni

Tambien,
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