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INTRODUCCION, -

En una triangulacién geodésica',‘_ cuando se calculan las coor-
denadas de les vértices de la red, a partir de unos datos

medidos en el campo-vo bien tomados de una triangulacién ad-
yacente, ya calculada, se producen .ciertas discrepancias en

los resultados inevitables. .

Dichas discrepancias son debidas a:

Errores de observacién en el campo de las mediciones
de las direcciones es que hace que la suma de los 4an-

gulos de un tridngulo no sea exactamente 180°00'00".

Cuando se calcula la longitud de una base de la red,

resolviendo tridngulos por caminos diferentes, los

resultados obtenidos son desiguales.

Si la base fuese medida en el terreno o perteneciera a
otra triangulacién ya calculada, tampoco se obtendria

el valor prefijado,

Al calcular las coordenadas de un vértice é€stas no

‘coinciden con las medidas en campo de dicho vértice,

o al calcular el azimuth geodésico de una direccidn

éste no concuerda con el observado .en el campo.
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‘Estos errores son pricticamente imposible de eliminar 'y sin

embargo es imprescindible obte‘ner valores de 4dngulos, dis-
tancias y coordenadas fijos. Es pues necesario ha.cer‘un
éjuste en que todos los valores estén relacionados entre siy
todas las disc-repénciés desaparez.can. Esta compensacién
debe ser el que dé los valores méds probables ya que los ver-

daderos no pueden ser nunca conocidos.

El método de ajuste usado por la Cartografia Nacional es el
descrito en la Publicacién No. 138 del U, S. Coast and

Geodetic Survey 'y se ll‘am_a-Método de los Minimos Cuadrados.

Este método involucra la formacién y resolucién de dos sis-

temas de ecuaciones llamadas correlativas y normales, lo

cual suponé una tabulacién y una aplicacién del método .Gauss-

Doolittle en los cuales las operaciones deben efectuarse con
gran precisién a fin de que los resultados caigan dentro de los
l1fmites tolerables.

La utilizacién de las maquinas electrdénicas en el campo de
ingenieria puede extenderse también al cdlculo y ajuste de

redes de triangulacién,

.Se puede programar para que en una de estas méquinas se

puedan efectuar estos.cdlculos con . la ventaja de eliminar la



parte laboriosa de dichos cdlculos, obteniéndose los resultados
en un tiempo mucho méds breve y.con la precisién requerida,

_cqn-la absoluta seguridad de no existir errores de cidlculo.

En esta tesis se va describir un programa en Fortran para la
resolucién.del Ajuste de una Triangulacién por el Método de
‘Minimos Cuadrados, el cual se ha realizado en la Computadora

1620 del MOP,




BREVE DESCRIPCION DEL SISTEMA PROCESADOR DE DATOS
- IBM - 1620

El sistema 1620 ha sido disefiado espggificamente para el calculo de pro-
blemgsmcientificos de Ingeqie;ia. Consta de 2 (dos) unidades. La uni-
dad lectora-perforadora y la.cénsqla o nmemoria de la méquipa. La unidad
1eq;ora~pe;foraﬁora puede ser de cinta o de tar jetas y sirve para la en-

trada y salida de los datos a la memoria de la miquina.

La cénsqla consta de una memoria de 20.000 (veinte mil) posiciones donde
puede almacenar igual_nﬁﬁero de digitos de informacién, y acoplada a ella

hay una mdquina de escribir por la que también puede entrar y salir dates.

La computadora realiza 32 clases distintas de operaciones: aritméticas,
como sumar, multiplicar, etc., de bifurcacién, de transmisidén de campo, de

contrel y de entrada y salida de datos.

Al sistema se le denomina procesador de programa almacenado debido a-
que, mediante un programa adecuado, se introducen en la memoria las ins-
trucciones necesarias para resolver un problema determinado antes de

pasar al cilculo del mismo.




La computadora opera en modo numérico decimal y cada dig#to ocupa una po-

sicién de memoria. Los caracteres alfabéticos y especiales vienen repre-

sentados por dos digitos, segiin un cédigo especial alfanumérico.

Como cada circuito transistorizado de la memoria s6lo tiene dos opciones:
que pase o‘que/no pase qorrignte_por él, la computadora trabaja en sistema
binarioe, ttagsformango cadg gafécter alfgnuméricq en un‘conjuﬁto de ceros -
y unos. En lgs tar jetas de entrada y salida de.datos, la perforacién

. cierra un circuito y equivale a un uno (1) y la po-pe;foraé%&n deja un
circuito abie:go y equiyale a un cero..(0). La posicidn de las perforacio-
nes en cada columna de la tar jeta (o cinta) determina el ndmero binario
equivalente a cada carécter .alfanumérico. Por esto, el sistema de opéra—
ciones recibe el nombre de binario decimal.

La velocidad de cdlculo de la méquina es tan grande que se mide en millo-
nésimas de segundo pero la velocidad efectiva de ﬁrabajo se ve afectada

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

SISTEMAS DE PROGRAMACION

Mucho gégjsencillo que .programar. .en. Sistema Absoluto 0. Numérico, seria

hacerlo en S.P.S. (Symbolic Programming System) o en Fortran.




En S.P.S. cada cédigo de operacién no viene dado por dos digitos, sino

por un grupo de lztraa mAs fécil de memorizar.

La ventaja de p;og:amar en S.P.S. es la que uno ho necesita programar
la divisién, exponepciacién, rgdicagién y las fugciones trigenométricas
y logaritimicas. Se utilizan para el efecte unoes programas ya elabora-

dos que se llaman sub-rutinas.

‘Como la computadora no entiende directamente el lenguaje S.P.S., es ne-

cesario, ante todo, "traducir" el programa del S.P.S. al absoluto. Esto

se hace mediante un procesador especial en dos pasadas por 1a~qéquina.

Sin embargo, para comunicarse directamente con la computadora sélo se

puede utilizar el lenguaje absoluto.

PROGRAMACION EN FORTRAN

El Fortran tieme ademfs otras ventajas.

?ortrgn-gs 1aAab;gyiatura'd§ "Fo:mula Trans1§;or" y es un lenguaJ§ mis f4&-
§il de aprender por los ingenieros que el lengﬁaje‘Simbéltco pdr su,gran

similitud a las férmulas matemiticas.

- e



El programador, se limita pués, a dar las instrucciones necesarias para

resolver su problema en Fortran, es decir, en férmulas.

Mediante un programa procesador especial, la propia 1620 traduce el pro-
g;éma en Fortran_awlengqaje de méqgina. El programa envlenguaje numérico
de miquina recibe el nqmbre de "programar objeto" y es éste el que se
"carga' en la memoria de la miquina para proceder al cdlculo definitivo

del problema.

En Fortran se le puede dar a la computadora instrucciones aritméticas por

medio de signos de sumar, restar, multiplicar y dividir.

Instrucciones de control, como el STOP, END, el GO TO y el IF para bifur-

car, y el DO para repetir.

Instrucciones de entrada y salida como READ, PRINT y PUNCH.

- Iqstrugg}pnes de especif%qgc?ép,‘qoqo”pIMENSIQtha?a reservar un espacioe

en la memoria y FORMAT para dar formato a la entrada y salida de datos.

e

Cada instruccién se.perfora en una tarjeta con no mis de 72 caracteres. .
. . e R P . N B =l ) PEEETPUEEEIE Lo . .. wd P

La exponenciacién, radicacién, logarfitmos y funciones trigonométricas de




las vqﬁiables se calculan por medio de sub-rutinas que se ihcorporan

al programa originél.

Las instrucciones en Fortran se refieren a constantes, variables y nd-

meros.

Las constantes y variables pueden ser nimeros enteros: positiﬁros o
negativos, llamados de punto fijo, o bien, nﬁmeros decimales: positi-

vos o negativos, llamados de punto decimal flotante.

Una constante o una variable puede ser cualquier nimero hasta de 4 df-
gitos con su signo, de modo que el mayor nimero entero que se puede u-
tilizar es # 9999. Se utilizan generalmente como sub-indices o para

numerar las instrucciones, por ejemplo,

Las constaﬁtes y variables en nlmero decimal flota.nte se ‘expresan: en for-
ma exponencial en 10 digitos, 8 de los cuales son cifras. significativas
y los otros dos indican la posicion del punto decimal en forma exponen-
cial. Como el exponente puede ser + 99, cualquier nlmero comprendido en-

~-100 4100
tre 10 y 10 puede ser expresado con 8 cifras significativas.

La _éomputadora,trabgja siempre de esta fornm'aj';‘ ui:i‘lizando 8 cifras signi-

ficativas en todos los cilculos de punto decimal flofante. De ahi la gran [



precisién de los resultados.

TEORIA DEL METODO DE LOS MINIMOS
CUADRADOS -

En una red de triangulacién se unen siempre dos estaciones por dos o_més
caminos a fin de obtener una comprobacién y un control de los errores
cometidos.

Al efectuar los cédlculos de la triangulacién se obtendrian reséltadqs di-
ferentes para los mismos yal@res si no se hiciera previamente un ajuste.
Una vezlgliminadOS los errores obvios y corregidos los erqores»sisteméti-
cos, la Gnica discre?ancia en la determinacién‘de las redundantes provienen
de los errores accidentales'du;an;e las observaciones de campe. Como los
errores accidentales obedecen ﬁnicamente a las leyes dei azar, su correc-

cién deberi hacerse segiin el cdlculo de probabilidades.

La ecuacién de la curva de probabilidad es segilin Kissam:

donde:




h= es una constante que indica la medida de la precisién
x= magnitud del error considerado
y= probabilidad de que suceda este error.
Como en nuestro caso tenemos una serie de erreres % ,;, X o, .., %o,

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

x4

producto de sus probabilidades individuales, que vienme dado por la fér-

mula:

e e’
£
.
=
1)
N
x
R
v
+
¥
he
4
+
¥
¥
~—

n  ofAe_ . o
Js “‘\\/;;/ : \

donde

n = nimero de errores de la serie, es decir, nimero de direcciones

a corregir.

El valor de esta funcién serd memor, siendo A4, M vy 7 constantes
2 & 2 2 2 .

cuando ( Ly oF X, e X ‘) sed minime, es decir, la

probabilidad .de que. haya error es menor cuando la suma de los cuadrades

de los errores sea menor.

~-41-



En nuestro caso, la triangulacién estarid ajustada de la mejor manera,

cuando la suma de los cuadrados de los ajustes de las direcciones sea

menor .

El método de determinacién de estos valores es el método conocide por

ajuste por minimos cuadrados descrite a continuacién brevemente.

FORMACION DE ECUACIONES DE CONDICION
El ajuste de 1os_§ng919§ de una red se compone de 2 par;esju.Primero, el
ajuste de las discrepancias que resultan en cada estacién por separado,
y segunde, el ajuste de la red en conjunto.
A esta Gltima parte es al que se refiere nuestro trabajo y elle es lo que

ha sido programado.

El ajuste de la red en conjunto se hace mediante las ecuaciones de condi-
¢ién, cuyas incégnitas son las correcciones a las direcciones medidas en

segundos. Las direcciones son les &ngules observados en cada estacién.

Se forma una ecuacién de condicién de &ngulo para que en un tridngule no

hgya discrepancia entre 180° mhs el exceso esférico, y la suma de los 3

4ngulos observados.
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De los 4 tridngules que tiene un cuadrilétero s6lo hay 3 ecuaciones

de condicién de.énguios independientes, pués, se cierran 3 triéngu-
los; el 4to. abligatoriamente cerrard y la ecuacibén de condicién for-
mada por los &ngulos de este cuarte tridngulo seria combinacibén li-

neal de las otras 3.

El némero de ecuaciones de condicién de &ngulo viene dada por: .

Noo= L - 4+l ' [ 3]
donde:

2 é nlimero de lineas visadas .en las 2 direcciones

, .
4 = nfimere de estaciomes ocupadas.

Se forma la esuacifn de condicién de lado para que no haya disctepam—

cia en la medida de un arco calculade por diferente camine.

El nmero de ecuaciones de condicidn de lado viene dado por la férmula:

N, = £ -28 + 3

—
FS
et



donde:

/= nimero total de lineas

S = namero total de estaciones.

fl

La ecuacién de condicién de largo de la base resulta de la discrepan-
cia que existe entre el largo de la base calculado a travez de los
dngulos de la red con el mismo largo medido en el campo o dado en una

triangulacién adyacente.

Se forma una ecuacién de condicién de 8ngulo para eliminar la discre-
pancia que existe entre el azimuth geddesico de una direccién calcu-
lado a travez de la red, y el valor de ese mismo dzimuth medido di-

rectamente en el campo o tomade de una triangulacién adyacente.

Se forman las ecuaciones dé comdicién de longitud y latitud para eli-
minar las discrepancias que existen entre la longitud y latitud calcu-

ladas y las medidas en el campe o pertemeciente a otra triangulacidn.

Para establecer las ecuaciones de condicién se hace necesario un cidlecu-

lo preliminar de los tridngules.

-14-
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FORMACION DE LAS ECUACIONES NORMALES

En general, el sistema de ecuaciones de condicién es un sistema de

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

direcciones.
“
Vv, re, YV, 4 cF Oy Vo Oy w4y =0
Y - =
Qay ¥y + QppVp- + W,V T Ry g =0
\ \ ! ! ! .
. \ | ! ; > Sistema NGm. 1
\ , ' | \
‘l ) | :
' ! ! !
+ + ... vV - =
G“vn.ivi Q*nza a + OLvnvl n o“?n.7L+$ © p,

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

Nosotros vamos a hallar los valores-de las V's tales que:

: e .

es decir: .
-y e 2 2
?} = V‘ + V2 + . R VVL +
+Ci(°“'nvd+°’12\/a+ ‘ -+ Oy 'n."o"ﬁm.-u)
+ Ce.(. .. ,) * . . o+
FCo (b V) + Oy Vg + .+a,mnv_n_—a,_m,.m”)=
’ .
= im0 .
donde:
Cins C:a » C 3’ ) C:ﬁﬂ.

-15-




son unos multiplicaderes, los valores de los cuales pueden ser de-

terminados.

Para que esta funcién sea minima su derivada tiene que ser nula, es

decir:
|- » »
4 =2V, +aV, +"""'"avn.‘*c‘:(o"u"‘a‘ia+"'*°"rn_)+
+"’°*'C~m_(a’—m.4+°“m-a*"""'Q'*m.-n_):o
lo cual puede escribirse asi:
gV, +C,o, ~ Cooyy*--.-+C_a_ . =0
.e»Va*‘Caaqe_*Cea*aa*"”‘*C-m.a"m..a =0
' ) 1 U |
! [ | ’ '
' . ' ' )
' | ' ' 1
: : : : :
ev,+C,a +C,a,_+ +C ., % pm =0

Se forma asi un nueve sistema en el cual se despejan los valores

de las V's.

Dividiendo los coeficientes C's por 2 y cambiindoles de signo, se

obtiene :

“{¢-
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£
0
L
e
(@)
+
g
o
0
o
-+
:
e
0

>8istema Nim. 2

Sistema éste que recibe el nombre de Ecuaciones Correlativas..

La ley de formacién de una ecuacién correlativa es la siguiente:

: L=zwm ,
vV, = X a, . C, .
a L=1 L’ﬂ' ¢ . [ 5]
donde j toma sucesivamente los valores de i & n .

Es decir, para el cdlculo de Vj se hace la suma de los productos
de 1a columma j de la matriz del sistema nlimero 1 por las C's corres-

pondientes.

Los valores de las C's se obtienen de la resolucidén de un sistema de .

m ecuaciones con m incégnitas:



‘donde

> Sistema NGm. 3

b1 Cr+ P sCar o (St by o,

en el cual los términos independientes son los términos independien-
tes del sistema nimero 1 de ecuacicnes de condicién

Q“’i, o+ e , y - ['6 ]

se forman de la manera siguiente: .

L, T

Los coeficientes b -
L’a

=7

L -
©4q T =, (ace ™ “j,,z) | (7]

i toma valores sucesivos de 1 am , y

j toma valeres sucesivos de 1 a n

es decir, el cdlculo de by j se hace efectuando la suma de los preduc-
’ N
tos de los términos correspondientes de las columnas i y j en la matriz

del sistema nGmero 1.

$e observa que sale el mismo valor para bi j que para bj,i’ es decir,
b




que la matriz del sistema nimero 3 sale siempre simétrica respecto a

su diagonal principal.

RESOLUCION DE LAS ECUACIONES
NORMALES

El sistema de ecuaciones normales se resuelve por el Método de Gauss-

boolittle.

.Sea el sistema nfimero 3:

-13-




RESOLUCION DE ECUACIONES MNORMALES POR GAUEE -~ DOOLITTLE .
N floreracion c, c, | Cy c, .. Com Il
1 bu bm bg;' btq ‘ot bl,-m. a’z,nu
I=1 d,, d,.. .d.ls L Y “d‘s,'m. d.".m_“
@ . e s oy . . boim %2, net
o L oLy d o oL
<] o =& -( la)d, | - va.)d_ -( eld, | e [l g -[%e
oy, d e Gl ' a M ol hm dyy/ BTt
o ] d_ea ) d'az OLG‘O ° M * d‘a,m d'a,mu
3 ' kss ©ayy ° ©3m Bine
Ly (o o o,y 4 oL
I'(d-—?—) -(I':‘-) d"? _(ﬁ}d"‘ et '(.;L:,‘)“L't"" -(d.:. LWmel
_ des Y _(k2a PO B X $A Y - d-a;)
n'(&gg) (,,Laz)"Las (d-ea d.a,‘ ( az)_ia.m (d-aa d'a;'mﬂ
T _ d‘ss A oy d"b.'m. 3 imaen
4 e R B b‘l,?n N M
o oy} [ 14 o - ey y .
I"(‘L”) .(‘ :: d.w o e -(d-l:”) d'"m -(d-:o)d“’m“
L dav WYY R B 2P fota
n..('Laz) (d.u)d““ (,L“)d'a,m (d.“ A3 me
! o 3y SEae\ o I ST febay
(42 £ (o e
dyy 4 4,m d Hymwi
L b ; :
L oom Qo et
T —‘i'-'-am el m d _("!’v m
d~n ol,, ’Hm ol ,, ¥ Ty
Tx(tem NEERAN [taom
Lzo Lz 2,m d,, ] e
m';:a—‘l'i') -(."‘;&,1" Lyom '(d-smd'avm
d-33 4‘33 » g 4'33 ) '
yym -f e o
E.(T__“ ) (-:f:?) d‘q,m <1qq 4, Mn
oftees) (ol oy N
] -y Famet,met] TN Wony gy M
M ' o ™, d”m Ry




SOLUCION REGRESIVA O INVERSA

o33
C _dva,m-u"dva,‘vm"cm; ..-—d—aﬂ*cq‘d—a.a"cz
2
d oo
d—i,‘m-r-i_ol—i,w-'c-m- - e - - o‘d——:,q"cy“’l—i,3xcs-°LiJa*Ca

Como vemos, el método consta de dos fases. En la primera, se calculan
los coeficientes auxiliares di,j y en la dltima o solucidén regresiva se

calculan los valores de los multiplicadores Cj.

Los coeficientes d; j se forman de la siguiente manera:

Para d1 se toman los mismos valores que los coeficientes de las ecua-

»J

~21-



Y

ciones normales bl,j’ y para el término independiente d] m+1s Se toma
3 .

el valor del término independiente de la primera ecuacidén de condicién

41,n+1°
Los demds términos dj j se forman asi:

£=c- ..
d’l:-:bio_;;‘_.i'_la.&-____. d’,ﬁ,” [8]
)a Ja’ ‘gai d‘i,l )}

sea, haciende variar la i desde 2 hasta m.

e

2

La jota, varia desde i hasta 3.
o+ 4

(/]i.

s

Siende el término di, mt+1 el correspondiente a los términos indepen-

dientes de las ecuaciones de condicién.

La solucién regresiva se efectiia asi:

El Gltimo multiplicador Cp se calcula primere, segin la férmula:

C = ;. m 4 ' v [9]




Los demids vienen dados:

donde i toma sucesivamente los valores desde p.] hasta 1.

Wi - 4

nOw




RESOLUCION DE LAS ECUACIONES CORRELATIVAS

Una vez hallado los multiplicadores Ci de las correlativas que son las

incégnitas de lag ecugciones normales, para hallar las correcciones Vi -
de las direcciones, se reemplazan los valores hallados en el sistema 2 -

de ecuaciones correlativas.

El valor de Vj viene dado‘por la ecuacién 11.

'CALCULO DEL ERROR PROBABLE

El error probable se define como el error de tal magnitud que la mitad
dg loé errores sean . menores y la otra mitad mayores. - Es decir, es a-

quel cuya probabilidad sea 1/2.

'Segﬁn Pierce, el error probable que corresponde a una probabilidad de

1/2:

2 L , .
donde £ Vi = suma de los cuadrados de los ajustes
m = nimero de ecuaciones de condicién.

~ZA-
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En el caso de triangulaciones de primer orden los valores de las V's se

redondean en dos lugares decimales. Se toma la segunda cifra decimal
(centésimas de segundo) Jde tal manera, que dicho valor redondeado con-
venga al cierre de los triidngulos. De esta manera obtenemos los valores

de las correcciones adoptadas.

PROGRAMACION PARA EL AJUSTE DE
TRIANGULACIONES

El problema tiene tres partes definidas:

la. Formacién, a partir de las Ecuaciones de_Condicién (sistema nim.1l)
del sistema de Ecuaciones Normales (sistema nim. 3).

2a. Resolucién de las Ecuaciones Normales y obtencidén de los multipli-
cadores correlatives (Ci)'

3a. Resoluciém de las Enuag;aneg Correlativas, y la obtencién de los a-

justes (Vi) de las direcciones.

Si se hubiese elaborade un dnico programa para resolver el problema con

una sola pasada en la computadora, el niimero de redundantes se hubiese

visto més limitade que haciendo tres programas para tres pasadas sucesi-
vas en la méquina. Le capacidad de memoria de ésta.es limitada a 20.000
posiciones y el programas ccupa ya de por sf, una parte considerable de

élla.
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Por este motivo se hicieren tres programas, une para cada una de las par-

tes del cdlculo.
La memoria se borra luego de cada una de las pasadas.

Los datos de entrada para el programa Nim. 1 - INPUT - es la matriz del

sistema Nim. 1 (a; :). Los de salida - OUTPUT - es la matriz de las

sJ

ecuaciones normales (b, .\
1,3

Los datos de entrada del Programa Nim. 2 son la matriz de las ecuaciones

normales que salié del Programa Nim. 1, mis el vector formado con los

términos independientes de las ecuacicnes de comdicién (ai m+1)° Los

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

La entrada para el Programa Nim. 3 estd formada por la matriz del sistema
Nim. 1 (ai j) y los multiplicadores C; obtenidos como salida del Frogramsa
o

Nim. 2.

. . N ~ -

La salida de este tercer programa son las coerrecciones Vj a lag direccio-

nes y el error probable cometide en el ajuste.
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PROGRAMA NUMERO 1

FORMACION DE LAS ECUACIONES NORMALES




DLAGRAMA DE FLUJO

FORMACION DE ECUACIONES NORMALES

STAR
\
DIMENSION
Bleque Ném. 1 b
Q/ "Vl, "ﬂ. 3 "V@'m

READ,
-,m’nﬂ
Blogue Ndm. 2 a’£,§
Bloque Nim. 3 b‘&“%fo?
Blogue Nem. & | B0, 4 = Piygy T Fig0 " %4 L

Bloque Niam. 5

~48-




DESCRIPCION DE LOS BLOQUES DEL. DIAGRAMA DE FLUJO

Bloque NGm. 1 -

Bloque Nim. 2 -

Bloque Num. 3 -

Bloque NGm. 4 -

Bloque Ném. 5 -

Sirve para reservar un espacio en la memoria para alma-
cenar en &l la matriz del sistema Nim. 1 de entrada y

la matriz del sistema Nim. 3 de salida.

Hace quella c@mputadora_lea elinﬁmero deAecuac;ones de
condicién - ﬁ - el nimero de correcciones a las direc-
ciopes'w n-yla ma;rigvaiaj del sistema de eéuacioqes
de 6ondi916n, }o‘cqal almacena en el espacio de memoria

reservado al efecto.

Da al término b; . el valor cero como medio de iniciar
: 11931
una sumateria.

Calcula los términos bil i de la matriz del sistema
. .

N{iﬂlo 3'!

Ordena perforar los resultades calculados segin el bloque
anterior almacenados en el lugar de la memoria reservado

anteriormente para ello.

Después del bloque Nim. 5 se pasa al bloque Nim. 1 para formar nuevamente

las ecuaciones normales de otre sistema perteneciente a otra triangulacién.

;Zﬂ_
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FORMACION DE LAS ECUACIONES NORMALES
POR HILDA»YSTILLARTE'CROES-_**ENERO 1962%+#

YDIMENSION A(15, 36) B(ls 15)

READ,M
DO1 f=1

D01 J=1 '
READ, A(f J)

D02 [1=1,M
D02 Ji=El Mo L

B(11,J1)=0,

D02 L=1,N

B(I1, J15=B(|1 Jl)+A(I1 L)*A(JI Ly
D05 {1=1,M

D05 J1=I| M

PUNCH,B (11, Jl)
GOTO &
END

~30~




PROGRAMA NUMERO 2

RESOLUCION DE LAS ECUACIONES NORMALES



Bloque Niém.

Bloque Nam.

Bloque Nim.

Bloque Nium.

Blogque Nim. !

Bloque Nam.

Bloque Nam.

Bloque Nam.

DIAGRAMA DE FLUJO

RESQLUCION DE LAS ECUACIONES NORMALES

DlMENSION

Boynn? Emr &

yC
mmn? T m

. .=z0 viene de Blogue NGm. 16

':,j . L)# d_‘az e‘"g’ .
°LL,;= &, '-dt,g
/
C ,_-_;d.'_'m,;’n;.
i <L vy
+ va a Bloque N@m. 9 ———
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Bleque

Bloque

Bloque

Blogque

Bloque

Bloque

Bloque

Bloque

Nim.

NGm.

A

Nam.,

Nim,

P

NGm,

Nim.

Nam,

-

Num.

fte]

10

11

12

13

14

15

16

viene de Bloque Nim. 8

va a Bloque Nim.2

~33-
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DESCRIPCION DE LOS BLOQUES DEL DIAGRAMA DE FLUJO

Bloque Néam. 1 -

Bloque Niim. 2

Blogque Nim. 3
Bloque Ném. 4
Bloque N@im. 5

Bloques N(ms.
6y 7

Bloque Nfm. 8
Bloque NOm. 9

Bloque NGm.1l0

o

§

8

3

8

8

g

S;:ve para reservar un"espacio en la memoria donde alma-
cena la matriz bi,3 del sistema Nim. 3 de entrada. Los
té:miuos_independientes a3 n+l de las ecuaciones de con-
diciéﬁ9 las coéficientes auxiliares di,j’ para la reso-
lucién de las ecuaciones normales y las incégnitas C; de
dicho sistema,

Hace que la Computadora lea el nﬁmgro de filas m‘y el
nimero de columas n de la matriz del gistema mis los
términos independientes y el valor de los términos bi,;
y eL de dicha matriz.

Almacena el valor de los términos independientes e; en

el lugar bi reservade al efecto.

8]

Hace que los coeficientes dj P de la primera fila tomen
los valores blgja

Da a los términes subsiguientes d, ., el valor cero como

, i,
nedio de iniciar una sumatoria.

Galculan el_valor de los coeficientes auxiliares di

_ > J

por el método de Gauss-Doolittle.

Calcula el valor Cm del Gltimo multiplicader correlative.
Ordena perforar diche valer.

e

Hace que el sub-indice i del multiplicador correlativo

-84~


ecuacion.es
subsigulent.es

—

| Il.
L
I
1
1
)
I
;
I

- TR A N N O EE EE En

Bioque Nim. 11

Bloques Nams.
12 y 13

Bloque Nam.1l4

Bloque Nam.15

Blogue Nim.l6

4

tome el penfiltimo valor m-1.
Da al multiplicador €y el valor cerec cemo medio de ini-

¢iar una sumatoria.

Galcglan los valores de los multiplicadores Cy-

Ordena perforar los resultados obtenides segln los blo-
ques anteriores y almacenados en la memoria en el lugar-
reservado al efecto anteriormente

Disminuye en una unidad el valor i del §ubeindice de

los mulgiplidadores para calcular el siguiente.

Averigua si el valor del subfindice i es positivo, cere
© negative. En el primero de los casos erdena bifurcar
al blogue Nﬁmo 11 para calcular el valor del multiplica-
dor siguiente. En el caso de que el valor del sub-in-
dice sea cere o megativ@, bifurca al principio del pro-
grama para resolver nuevamente otro sistema de ecuacio-

nes normales perteneciente a otra triangulacién.

-35-




POR HILDA YSTILLARTE CROES **FEBRERO 1962%%*

N B(20,21),E(20),D(20,21),C(20)

)%D(L,J)*D(L;l)/D(L,L): '

[%2]
i
-
«f 1
- -9
e
o ~—~ qw
(o) —
= -
[72] ~—
w — MO
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PROGRAMA NUMERO 3

RESOLUCION DE LAS ECUACIONES CORRELATIVAS




s P _ -

R

_ . L - . - N

E=—
i
3

<
DIAGRAMA DE FLUJO
RESCLUCION DE LA ECUACIONES CORRELATIVAS
DIMENSION
Blogue Nim. 1 ' . _o‘vm’-,, »Cm A
&
¥ .
» |  READ,
Blnoqué‘-vmgm. 2 ™o,
Bloque Nam. 3 : - R = wm
. READ,
L . Bloque Nam. 15
¥ B
Bleque NGm. 5
Bloque Nim. 6
Bloque Nam. 7 -
«.,3‘. l
va al Bloque Nim. 8 ’ —
-~ 38~




a2

Rloque

Bloque

Bloque

Rloque

Rlogue

Blogue

Bloque

Blogque

Ném. 8

”

Nim.

Nim.

-

Nam,

e

Nim,

P

Nam.

Nim.

Nam.

16

11

12

13

14

15

viene de Blogue NGm. 7

S=0
\
V.=
4 o

pfﬁlﬁNY"

‘jq VT

XN = o va a Bloque Wam. 2




Bloque Nim. 1 -

Bloque NGm. 2 ~

Bloque Ném., 3 -

Bloque Ném. 5 -

Bloque Nim. 6 -

Bloque Nam. 7 -

Bloques Nims.
8y9 -

’ l Bloque Nim. 4 -

DESCRIPCION DE LOS BLOQUES DEL. DIAGRAMA DE FLUJO

Reserva un espacio en la memoria para almacenar la matriz
ai#& del sistema §§mf 1 de egtréda,‘pa;a los multiplica-
dores Cj de las ecuaciones. correlativas y para las correc-
ciqnes V5 a las direcciones.

ﬁaée que }a compgtadora 1e§§el nimero m de multiplicadOa
res y el nﬁmegg n de.los ajustes.

Hace que el sub»imdice»k del multiplicado Gg tome. el. 4lti-
0o vglor m, para quegempiece a 1eer_los Cy desde e} Gltimo.
Ordema a la computadora leer el valor del multip}icadorlcko
Dismimuye_el valor del sub-indice k del multiplicador en
una unidad.

gvefigua gi el valor de k es positive, igual a ceroc o ne-
g@tivmo

En el primere de los casos hace bifurcar al bloque Nim. 4
para seguir leyendo los G

En el caso de que el valor del gubwindi?e no sea positivo,
hace seguir el programa por el bleque Nim. 7.

Ordena a la computadora leer la matriz Ae los a; j del
| b
|

sistema Nim 1.

Dan a S y a Vj el valor cero como medio.de iniciar una su-

matoria.



ecuacion.es

Bloque
Bloque
Bloque

Bloque

" Bloque

Bloque

NGm. 10
Niim. 11
NGm.12

NGm,. 13

Nam. 14

NGm. 15

Calcula los valores de laé correcciones V3 a las di-
recciones,

Ordena imprimir con la méquina de escribir los valores:
de %os_sub-igdices j y de las correcciongstvj._:
Calcula los valores de las sumas § de los cuadrados de
1os~ajgstesﬂV37

Sirve para cqnvgrtir.eluvaior de la constante m que era
de puntovgiio en punto f}otante:pgra poder calcular el
error probable segln.el bloque sigulente.

Calcula el error pfobable.y cometido en el ajuste por
mini@os cuadrados. |

Ordena aJ¥a1méquina de escribir que imprima el valor del

error probable calculado seglin el bloque anterior.

Después del bloque NGm. 15 el programa bifurca al bloque N@m., 2 para resol=-

ver las ecuaciones correlativas de otra triangulacién.




08000 C RESOLUCION ECUACIGNES CORRELAT!VAS

08000 C POR HILDA YSTILLARTE CROES ##ABR[L 1962%%
08000 DI MENS | ON A(IS 36) C(15),v(36)

08000 PRINT 12

08024 6 READ 14,1 ,M,N

08072 PRINT 9,L

08096 K=M

08120 L READ 7,C(K)

08168 =K1

0820k IF(K)5,5,k

08260 500 1 I=1,M

08272 D1 J=1,N -

08284 1 READ 7,A(1,J)

08440 S=0,

0846k DO2 J=1,N

08476 V(J)=0,

08524 DO3 =1 ,M

08536 3 V(2)=V(I)+A(1,9)%C(1)

08752 PRINT 10,J4,V(J)

08812 2 $=S+V(J)**2

08920 XMzM

08956 E=.6745%*SQRT(S/XM)

09016 PRINT 11,E

09040 GO TG 6

09048 12 FORMAT(L1HAJUSTE POR MINIMUS CUADRADOS POR H. Y. C.)

09154 9 FORMAT (18HTRIANGULACION NUM.13)

09220 7 EORMAT(F15.8)

09242 10 FORMAT(11H VI3,6X,88.5)

69318 11 FORMAT(15HERROR PROBABLE=F8.5.7)

09382 14 FORMAT(13,13,13)

09tk END

PROCESSING COMPLETE
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Para comprobar el funcionamiento de los programas descritos anterior-

mente, se usd el ejemplo resuelto en el texto:

EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS EN LOS TRABAJOS DE
TRIANGULACION GEODESICA
por: DR. CARIOS JOSE DEL CASTILLO

en las péginas 33 a 61.

Dicho ejemplo viene resuelto detalladamente y tiene un nimero de
ecuaciones de condicién .y de ajustes bastante grande, lo cual es

adecuado para nuestro propdsito.

El nimero total de ecuaciones de condicién es de doce con 34 incégni-

tas, que son las siguientes:

OCHO ECUACIONES DE CONRICION DE ANGULO:

"V, vV, SV, +V -V, + Vv -0,61 =0 , (1)
“Va*Vy T Vg Vg m Yyt Vgt R R0 (2
“Va VgtV +V sV 4V, +0.85=0 (2)
TV Vgt Vig* V" Vet V,, T 400 =0 )
_>v‘é+vm— \/ﬁ;r + Vao =V, o+ Ve.e - 6.04 =0 (5)
TVigtVig T Vag * Yoy T Voo tVay * 2.00 20 (6)
~Vap+ Ve Vang * Vag ~ Vg, * Ve, — 30720 | ()

1l
L)

" Vag *Vaq " Vao * Vg ~Vart Yy, —1.97

(®)

~Ng -




UNA ECUACION DE CONDICION DE AZIMUTH

Vig +V

'.\_/1 +Vy =V *V,g -

-V

as

-~V

" UNA ECUACION DE CONDICION DE DISTANCIA

a9

-V

33

-.51V, + .§4..v3 q-16V, +.46V;—-.80V, +-80 V'i" +
|

+ .68V, —.68 V,a- .04 ti" . e3‘via+ -N VL3+

9

+ - 43 VM ".‘-IBV‘S" .23\/‘6*- .9.6\/1,7-.5'7 Vle+

. 5TV,q +. 03V, = .03V~ . 49V, . 41TV, =

- .28 Vaq"' .66'Vas".6évaé" .2.3Vaa+ .23Vea+

* L BAVy " B4Vt BEV = . B2V, 4.086720

UNA ECUACION DE CONDICION DE LATITUD

S LUV, * AV FATEY, - L8 VgedBRY, - 1.BRV, +

+, &8 \/9 - . ssvw- L.esv“- .15V1a+1.oqv13-

~4.53V,, +4.53V - .68V, .68V, % .65V,

[/

8

- .65 Vm"' .é8-\/a = .68\/&1* .He Vae" ..E.S Y33—

+ V,,~342=0

- \/aq- i1.40V 5"' 1.0 Vaé- .02 Vs""‘-t- .08 Vae" 2.5334=0

e

UNA EGUACION DE CONDICION DE LONGITUD

ﬁ’

=27 Vs F .21V, + .18V, - L45Vg-
+ . "'/6 \/q .—‘o*‘svio“ - 10\/“—

+.07V,, - .0'7V‘5-.13v16+ c4Z Vgt 03V -

=.03% ’\/1.ca

',.- ..15Vao- .45v2_4+ .que_e+ 04

o2y, tr.oav,

,OSV‘a-t- .49 V13+

vV -
23%

-. 14 Vaq + .09 Vas" c09V, ¥ .43 Vu" .13Vsa-;‘9410=o

- L((D_



CON LAS ANTERIORES ECUACIONES DE CONDICION SE FORMA LA SIGUIENTE TABLA:

1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 hzim.|Dist. | Lat. |Long. | &= v'  lAdoptado| (v')?

1 -1 -1 -2.00 | -2.7648 | -2.77 | 7.6441
2 +1 | -1 _ =51 | - .94 | -.27 | -1.72 | +1.4989 , +1.50 | 2.2467
3 +1 41 ' .51 | + .94 | .27 | +3.72 | +1.2659 | +1.27 1.6025
4 -1 -.16 | +#1.75 | +.15 | + .74 | +1.6962 | +1.7¢ | 2.8771
5 +1 +.16 | -1.75 | =.15 | - .74 | -1.6962 ! -1.70 | 2.8771
6 -1 -.80 | +1.52 | -.02 | - .30 | - .5466 | = .55 .2988
7 -1 | +1 +.80 | -1.52 | +.02 | - .70 | +1.7356 | +1.74 | 3.0123
8 -1 +1 : ‘ 0 | + .6225 ] + .62 .3875
9 -1 4 +.62 | + .55 | +.48 | +1.65 | - .7751 ! - .78 .6008
10 +1 -.62 | - .55 | -.48 | - .65 | ~1.0363 ' -1.04 | 1.0739
11 -1 -1 | -.04 | -1.23 | -.16 | -3.37 | - .0546 . - .05 .0029
12 411 -1 -.23 | + .15 | ~.08 | - .16 | -1.1441 7 -1.14 | 1.3090
13 +1 +1 | +.27 | +1.09 | +.19 | +3.55 ; +1.3533 | +1.36 1.8314
14 -1 -1 | +.43 | -1.53 | +.07 | -3.03 | + .4897 | + .49 .2398
15 +1 ! -1 -.43 | +1.83 | -.07 | +1.03 | ~1.7450 | -1.74 | 3.0450
, 16 +1 | -1 -.28 | - .68 | -.13 | -1.09 | - .7205| - .72 | .5191
= 17 +1 41 | +.28 | + .68 | +.13 | +3.09 | +1.9758 | +1.98 | 3.9038
' 18 -1 -.57 | + .65 | +.03 | - .89 | - .9110| - .91 .8299
19 _ -1 | +1 +.57 | - .65 | -.03 | - .11 | - .9931| - .99 .9862
20 -1 | +1 .1 +.03 | + .68 | +.15 | + .86 | + .6053 | + .61 . 3664
21 41| -.03 | - .68 | -.15 | + .14 | +1.2988 | +1.30 | 1.6869
22 -1 -.19 { + .42 | +.07 | - .70 | -1.8335| -1.83 | 3.3617
23 S B RS ) +.47 § - .28 | +.04 | + .23 | + .6745 | + .68 L4549
24 S| -.28 | - .14 | -.11 | + .47 | +1.1590 | +1.16 1.3433
25 -1 1! +.66 | -1.10 | +.09 | -2.35 | - .1621] - .16 .0263
26 +1; -1 -.66 | #1.10 | -.09 | + .35 | +1.6534 | +1.55 2.4130
27 +1 | -1 . 0| - .8493| - .85 .7213
28 +1 1 -1 -.23 - .23 | + .0096 | +1.01 .0001
29 +1 ] +1 ] +.23 42.23 | - .5516| - .55 .3043
30 -1 ! -1.00 | -3.8990| -3.90 | 15.2022
31 -1 | +1 +.54 | - 02| +.13 | + .65 { +1.7478 | +1.75 3.0548
32 +1 -.54 | + .02 | ~.13 | + .35 | +2.1511| +42.15 | 4.6272
33 -1 | -1 | +.52 -1.48 | +1.5576 | +1.56 | 2.4261
34 +1 | #1 | -.52 , +1.48 | -1.5576 | -1.56 | 2.4261

TABLA DE ECUACIONES CORRELATIVAS



ECUACIONES NORMALES (ORIGINADAS DE LA TABLA ANTERICR)

8 C, C3 ¢, Cs G Cy Cg 8 10 €1 1 G2 1
-2.0000 0 0 0 0 0 0 | +1.0000 | -1.4300 | -5.5400 | -1.5300 | 4+0.6100
+6.0000 | -2.0000 | 0O 0 0 o 0 | +2.0000 | +1.4500 | +3.8100 | +1.0400 | =2.7200

+6.0000 | =2.0000 © 0 (3] 0 +2.0000 | ~1.1600 | +5.5200 | 4+0.1100 | -0.8590
+6.0000 | ~2.0000 0 0 o 0 | +1.6900 | -6.6100 | <0.3200 | +4.0000 -
+6.0000 | =2.0000 O 5} +2.0000 | -1.3000 +4;8900 +0,2600 | +6.0100

3 |
+6.0000 | -2.0000 0 0 | +1.0500 | -2.2600 | -0.1200 | ~2.0000
+6.0000 . -2.0000 0 «0.6500 | =0.6600 | -0.2900 | +3.7700
+6.0000 | +3.0000 | ~0.0400 , ~0.0200 | +0.1300 | +1.9700
+10.0000 | -0.8000 | +6.5700 | +0.5300 | +3.4200
+6.3622 | ~4.3200 | +1.3316 | +4.0867
425.9131 | +1.8539 | 4+2.5334

SIMETRIGCO

] l l +0.8639 | 40.9410




- SOLUCION DIRECTA

“Gh~

[ :
. i L -
B S D S B W Cy Cs Ce % ' % % | G| C Cip | 1
I | +6.0000 -2.0000 . O 0 0 0 0 0 | +1.0000 | ~1.4300 | =5.5400 | ~1.5300 |+0.6100
- ) | B
2 +6.0000 | -2.0000 0 0 0 ) © | +2.0000 | +1.4500 | +3.8100 | +1.0400 | -2.7200
11 +5.3333 | -2.0000 0 0 0 0 0 | +2.3333 ! 40.9733 | +1.9633 | +0.5300 | =2.5167
3 +6.0000 | ~2.0000 0 ) 0 O | +2.0000 | -1.1600 | +5.5200 | +0.1100 | -0.8500
111 +5,2500 | -2.0000 0 0 O | 0 |+2.8750 | -0.7950 | +6.2562 | +0.3088 |-1.7938
4 +6.0000 | ~2.0000 0 o ! 0 0 | +1.6900 | ~6.6100 | -0.3200 | +4.0000
v +5.2381 | -~2.0000 o 0 | 0 | +1.0952|+1.3871| -4.2267 | -0.2024 | +3.3166
5 +6.0000 | -2.0000 0 © | +2.0000 | ~1.3000 | +4.8900 | +0.2600 | +6.0100
v +5.2364 | -2.0000 0 0 | +2.4182 | -0.7704 | +3.2762 | +0.1827 | +7.2763
6 +6.0000 ' -2.0000 0 0 |+1.0500 | -2.2600 | -0.1200 |-2.0000
VI +5.2361 | -2.0000 O | +0.9236 | 40.7558 | -1.0087 | -0.0502 [+0.7791
. L i —
7 +6.0000 | -2.0000 0 |-0.6500| -0.6600 | -0.2900 |+3.7700
VII +5.2361 | =2.0000 | +0.3528 | -0.3613 | -1.0453 | -0.3092 | +4.0676
8 +6.0000 | +3.0000 | -0.0400 | -0.0200 | +0.1300 | +1.9700
VIII +5.2361 | +3.1348 | -0.1780 | -0.4193 | +0.0119 |+3.5237
9 +10.0000 | -0.8000 | +6.5700 | +0.5300 | +3.4200
IX +3.8289 | -0.4888 | +3.0785 | +0.3645 | -1.1731
10 ‘ +6.3622 | ~4.3200 | +1.3316 |+4.0867
X » +5.0403 | -3.0010 | +1.0303 | +4.7502
11 : +25.9131 +1.8539 | +2.5334
31 | +2.4610 : -0.1496 | 49.3002
12 | | 40.8639 | +0.9410
XII | 40.1156 | +1.2721
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CALCULO DE LOS MULTIPLICADORES (SOLUCION INVERSA O REGRESIVA)

Ci2

Co

Cyy G | G 5 | g Cg | Cs c, Cy ¢,
11.00433 | +3.77903 | 40.94244 | -0.30638 | +0.67296 | 40.77684 | +0.14879 | +1.38956 | 40.63317 | -0.34168 | -0.47188 | +0.10167
+0.66889 | -2.24482 | -1.04758 | -0.02531 | 40.64924 | +0.11004 | ~0.38514 | +0.42916 | -0.64703 | ~1.08940 | +2.80602
+4.44792 | +2.64375 | ~3.57619 | +0.35584 | 40.88960  +0.85668 | ~2.78445 | +3.58954 | ~5.30202 | -1.63686 | +4.10550
+1.34137 |40.17113 | +0.04560 | 40.09253 | =0.19310 | +0.19713 | -0.35557 | +0.20303 | -2.44062 | +0.31916
~4.75902 | +2.84986 | +0.31885 | +0.83758 | +2.19866 | +0.99463 | +2.60793 | -2.08206 | +0.79970

+3.89895 | +1.49000 | +1.62777 0 0 0 0 0

+4,21706 0 0 0 0 0 0

+3.36776 | +1.28832 0 0. 0 0

+1.90408 | 4+0.72739 o 0 0

+6.01432 | 42.94907 |  © 0

-1.18902 | +5.82934 0
-1.81148 | -0.60827

+7.52378




CALCULO DE LOS AJUSTES

tabla de Ecuaciones Correlativas.

24

=3 3o
' Lo .

e -
! - ] - -

El error probable obtenido es:

4 0.6745

Con los multiplicadores calculados en la pigina anterior se obtienen

las siguientes correcciones a las direcciones las cuales se llevan a la

-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
T - .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

1.6703"
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CALCULO DE ESTE EJEMPLO EN LA IBM 1620

. Para efectuar el cdlculo de una triamgulacién en la computadera se pro-

cede segiin

I Se

1.

las especificaciones siguientes:

mandan a perforar en tarjetas les datos del ejemplo, es decir

Las ai’j de las ecuaciones de_condicién vy los_términos.
i;.gdependier_l‘t;es ey dg dichas ecuaciones, a date por tar-
jeta. Se cbmienza la perforacién en la columna 2, en pun-
to flotante.

Una tarjeta con los valo;es m, n correspondientes respec-
tivamente al nimero de ecuaciones de condicifn y al némero
de ajustes, en punto fijo.

Una tarjeta con los valores m, m¥l
Una ;arjgta con los valores l,'m, n. El primerc corres-
que se esté calculan-

ponde a un nimero, de no mis de tres

do. Va ubicado en. las tres primeras celumnas de la tarje-
-ta estando la Gltima 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 Gltima cifra de n, en la columma 9.

Estes valores son también constantes de punto fijo.

..52_



constant.es

IT

I11

v

Vi

Se pasa el Programa Objeto NGm. 1 "Formacidén de las Ecuaciones

Normales".

Cuando la miquina imprima LOAD DATA, se cargan:

a) La tarjeta con m, n

b) Las tarjetas con a ordenados por filas y columnas

i3
y se oprimenmla§wtec1as START en la Cdnsola y READER START y

PUNCH START en la unidad Lectora-Perforadora.

Se pasa el Programa Objeto Nim. 2 "Resolucidn de las Ecuacio-

nes Normales'.

Cuando la"méqgina;esc;iba LOAD DATA, se cargan:

a) La tarﬁega pe;fo?ada‘cqn 108 valgres m,~m+1

b) Las tarjetas perforadas durante la ejecucidén de la pri-
mera pasada por la miquina

c) Las tarjetas conm los ei .

y se Qpr;gethgs teclgsz START, READER START y PUNCH START

como en la especificacién TII.

Se pasa el Programa Objeto Niim. 3 "Resolucién de las Ecuacio-

nes Correlativas'.
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VII Cuando la méquina pida LOAD DATA, se cargag

a) La tarjeta con 1, m, n

b) Las tarjetas perforadas durante la ejecucidn de la segun-

da pasada por la miquina

c) Las tarjetas con ay

] ordenadas como anteriormente

pulsindose a continuacién las teclas START y READER START.

La miquina escribird a continuacidén del titule:

TRIANGULACION

vl .
v2 .
V3 .
11}

1A

"

ERROR PROBABLE

. e @ o

Los resultades de pasar el ejempleo anteriormente explicade, en la mé-

quina, pueden verse en la pigina siguiente.
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AJUSTE POR MINIMOS CUADRADOS POR He Yo Co

TRIANGULACION NUM, 1

-

v o1 =25 76488
v 2 1549891
vV 3 1326596
vV L 1569609
vV 5 ~1269609
vV 6 -3 54655
vV 7 1273540
v 8 62253
Vv 9 =2 77488
vV 10 -1503649
vV 11 =, 05461
vV 12 —13 1hh2h
vV 13 1535338
vV 1k 48973
V 15 -1, 74502
V 16 =1 72045
vV 17 197574
vV 18 =2 91093
Vv 19 -299313
vV 20 260530
vV 21 1329876
v 22 -1483335
vV 23 e 67431
V 24 1515903
V 25 -3 16204
vV 26 1255331
vV 27 -2 84921
Vv 28 200974
vV 29 -255179
V 30 -3589889
vV 31 1274775
vV 32 2515113
g 33 1¢55755

3 -1.58755
ERROR PROBABLE= 1.67157

G TN e BN I O B G G am e
:
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COMPARACION CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS
MANUALMENTE

CqmparaQQO“ambos ;esultados, observamos que la mayor diferencia para
un ajuste en los dos cdlculos es de =0.0002" (dos diez milésimas de
segundo).

Como el nimero y.el orden de operaciones es el mismo manualmente y

- por la computadora, los resultades mis exactos son aquellos que se

obtienen empleando mayor nilmere de cifras decimales exactas.

Como las constantes y variables utilizadas en el programa vienen en
sistema decimal flotante, todas las operaciones efectuadas por la mi-
quina, es decir, suma, resta, multiplicecién y divisién, se efectiian

siempre en forma exponencial con ocho cifras significativas.

Es indudable, entonces, que los resultades hallados por la IBM son mu-
cho mis exactos que los obtenidos manualmente com miquina de calcular

de escritoerio.

CONCLUSTON:

Ademis de obtemer los datos con la mixima exactitud, la posibilidad de

error se reduce a un minimo.
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En efecto, si el nlmero de tarjetas de datos no coincide con los que la

miquina tiene instruccién de leer, no calcula, eliminindose asi el error

por falta o por exceso de dates.

Si los datos no estuviesen perforados segin el formato, la computadora

indica error en la entrada de éllos con la miquina de escribir.

La ﬁnica posibilidad de cometerse error ra&ica en que el orden de los
coeficientes no sea el debido, o que el valor de uno de ellos esté equi-

vocado.

Por &so, es imprescindible verificar siempre las tarjetas de datos una
vez perforadas. Esto puede hacerse facilmente, sacando una lista impresa

del contenido de las tarjetas perforadas.
Las ventajas de ajustar triangulaqiones por IBM no sélo consiste en obte-
ner los resultados exactos con seguridad absoluta de ausencia de errores

de célculo, sino que el tiempo empleado en dicho c&lculo se reduce consi-

derablemente.

Basta mencionar que el tiempo empleado en resolver el ejemplo utilizado

en esta tesis fué aproximadamente de:

a) unos treinta minutos en perforacién y verificacién de datos
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b) ‘unos tres minutos para cada una de las dos primeras pasa-
das
c) alrededor de un minuto para la Gltima pasada,

es decir, en total, unos cuarenta minutos para la ejecucidn del trabajo.

cano@Qfpeew-
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SIMBOLOS UTILIZADOS

Término de la matriz del Sistema No. 1, for-

mado por las ecuaciones de condicidn.

Término de la matriz del Sistema No. 3, for-

mado por las ecuaciones normales.

Multiplicador correlativo,

Coeficiente en la resolucién del sistema de

‘ecuaciones normales por el método de

Gauss-Doolittle.

Base de logaritmos neperianos, También,
error probable cometido en el ajuste por

minimos cuadrados.,

Valor del término independiente del Sistema

No. 3 6 de ecuaciones normales.

.Constante que indica la medida de la preci-

si6én en la curva de la probabilidad.

Sub-indice, generalmente usado para expresar

el orden de la fila a la cual pertenece un

término de una matriz.
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Sub-indice, generalmente utilizado para indicar

el orden de la columna a la cual pertenece un

término de una matriz.
Sub-indice.

Sulbmi‘ndi:ce° También, nlimero total de lineas

alrhallar ei nimero de ecuaciones de condicién,.
Ndimero de lineas visadas en las dos direcciones.
Nimero de ecuaciones de condicidn,

Nimero de ajustes.

Nimero de ecuaciones de condicién de dngulo.
Nimero de ecuaciones de condicién de lado.

Suma de los cuadrados de los ajustes.

También, nimero total de estaciones de la red.

Ajuste o correccidn de una direccién.

Magnitud del error considerado en la curva de

probabilidad.

Valor de la probabilidad.
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