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RESUMEN

En este trabajo se hace un analisis de las
diferentes caracteristicas que presentan algunas
metodologias usadas para el Post-Anilisis de redes
de triangulacion. Como consecuencia de ese anali-
sis se detectaron ciertas deficiencias, que se pre-
tenden subsanar mediante el desarrollo de una nue-
va metodologia, que incorpore conceptos de data
reciente y ofrezca una nueva estrategia disenada
para realizar ese post-andlisis.

Entre los recientes conceptos incorporados en
la metodologia propuesta en este trabajo estdn: EL
uso de los Eigenvalues y Eigenvectors para la de~
terminacién de las elipses de error, el de la com-
ponente principal como parte esencial para el and-
lisis de redes de triangulacidn, el de la matriz
de coeficientes de correlacion de los parametros
incégnitas y el de la norma Lj o de Laplace para la
deteccidén y localizacidn de errores groseros en las
observaciones.

Finalmente, para la verificacidn de la metodo-
logia propuesta, se usaron redes de  trlangulacidn
simuladas, cuyos resultados se analizaron para ex-—
traer las conclusiones y recomendaciones en rela-
cion al comportamiento de la misma.

SUMMARY

In this technical paper it is analyzed the
different used characteristics that some methodolo-
gies present to the post-analysis of triangulation
nets. As consequence from such analysis some de-
fiencies were detected and they pretend to get over
by means of the development of a new methodology,
that incorporate concepts of recent date and offers
a new designed strategy to perform that post-analy-
S81S.

Among the recent concepts incorporated in the
proposed methodology in this task are: the use of
Eigenvalues and Eigenvector to the determination
of the ellipses of error, the principal component
as the essential to the analysis of triangulation
nets, the coefficients of correlation matrix of
unknow parameters and from the standard Ly or the
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Laplace to the detection and localization of grave
mistakes in the observations.

Finally, to the verification from the proposed
methodology, simulated triangulation nets were used
and such results were analysed to draw out conclu-
sions and recommendations related to the deportment
of such methodology.

1. INTRODUCCION

Para el desarrollo de este trabajo denominado
"Disefio de una Metodologia para el Post - Anilisis
de redes de Triangulacidn', se procedid, en primer
lugar, a la revisién de las metodologias que son
usadas para cumplir con este proposito, encontrin-
dose, por lo menos, las caracteristicas de tres de
ellas. Posteriormente, tenlendo presente algunas
deficiencias de las tres metodologias antes cita-
das y con la incorporacidn de novedosos conceptos
de data reciente se logrd a través de una estrate-
gia diseflada adecuadamente, desarrollar esa meta
trazada, cual es, el de concebir una nueva metodo-
logia para el Post-Andlisis de redes de Triangula-
cifn, que contemple aspectos no involucrados en las
metodologias mencionadas anteriormente.

1.1. CONCEPTOS BASICOS UTILIZADOS EN ESTE TRABAJO

Entre estos conceptos tenemos los siguientes:
1.1.1. CONCEPTO DE POST-ANALISIS

El Post-Anilisis es un procedimiento estadis—
tico que hace uso de la informacidn obtenida de la
compensacidn (pardmetros incégnitos estimados) com-—
binada con la informacidn obtenida del modelo esto-—
castico de la compensacidn (matriz de VARCOV de los
parametros incdgnitas estimados, residuales de las
observaciones, factores de varianza a priori y a
posteriori, etc.) para medir y probar la bondad de
los resultados obtenidos o solucién (2).

Se podria decir entonces que, ademis de los
simples o complejos resultados que se obtiemen por
el cdlculo de compensacidn segin el principio de
los cuadrados minimos, existe una etapa mids (Post-
Andlisis).
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= La figura 1, ilustra hasta donde llega la
practica mas comin en el tratamiento y produccion
de informacidn métrica:

Tomando en cuenta el Post-Anidlisis, es obyio
que al esquema anterior debe anadirsele una etapa
mids, en la cual las etapas de salidas y entradas de
la figura 1, constituyen las entradas al proceso de
Post-Andlisis, que no es mds que una evaluacidn de
los resultados de la compensacidn.
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1.1.2. CONCEPTO DE CALIDAD DE UNA RED

La calidad de una red se refiere a la exacti-
tud y confiabilidad de la red completa, es decir,
de manera global, puesto que la exactitud de cada
punto de la red s8lo indica su exactitud local, lo
cual no representa a toda la red. (3)

Por lo tanto, la '"calidad de una red" indica
lo bien que las coordenadas de los puntos de una
red han sido estimadas, lo cual implica medidas de
exactitud y confiabilidad para expresar esa cali-
dad (5).

1.1.3. EL CONCEPTO DE CONFIABILIDAD DE UNA RED

De acuerdo a W. Baarda (1979), el concepto de
"confiabilidad de una red" estd relacionado a 1la
comprobacifn de los errores groseros en las obser-
vaciones de la red, que no es mids que la comproba-
cidn del modelo computacional usado. (3)

Esos errores pueden ser equivocaciones,errores
sistemdticos debido a su no correccion, errpres en
las asunciones funcionales del modelo de compensa—
cidn, errores en los pesos de las observaciones, e-
rrores en las asunciones estocdsticas de los erro-
res accidentales, etec, (6)(7)

La "confiabilidad" depende tanto de la redun-
dancia de las observaciones como de la geometria
local. Comprende dos aspectos: La confiabilidad ex-
terna y la confiabilidad interna.

1.1.3.1. LA CONFIABILIDAD INTERNA

Expresa la magnitud de un error grosero en
una observacidn, la cual no seria detectable a un
cierto nivel de probabilidad. (6) (7)

1.1.3.2. LA CONFIABILIDAD EXTERNA

Indica el efecto de los errores groseros no
detectables sobre los pardmetros incognitas estima-
dos. La confiabilidad externa estd descrita por la
influencia de un error grosero de las observaciones
no detectado sobre los parametros incognitas esti-
mados o sobre una funcidn arbitraria de dichos pa-
rdmetros incdgnitas, tales como las siguientes: (8)

- un dngulo, una distancia, una diferencia de co-

ordenadas o un area poligonal.

1.1.4. CONCEPTO DE EXACTITUD Y PRECISION

Existen dos conceptos gque generalmente son u-
sados errdneamente, como equivalentes ¢ sindnimos,
tales como el de "exactitud" y el de "precision'.

LA PRECISION: Se refiere al grado de cercanfa
o conformidad de mediciones repetidas de una misma
magnitud aleatorfia unas a otras, las cuales sola-
mente estan afectadas por errores accidentales (9)
(10) (11) (12).

LA EXACTITUD: Se refiere al grado de cercania
o conformidad de una medicidn al valor verdadero.Se
adopta el mejor estimado puntual de ese valor. La
exactitud incluye no solamente los errores puramen-
te accidentales, sino también los debidos a los e-
rrores sistemidticos remanentes producto de su no
eliminacién total por los modelos matemiaticos de
correccidn empleados (10)(11)(12).

1.1.5. TECNICAS PARA EL POST-ANALISIS

Las diversas técnicas para el Post-Andlisis
pueden ser agrupadas asi:

1.1.5.1. TECNICAS PARA EL POST-ANALISIS DE LA EXAC-
TITUD DE LOS RESULTADOS FINALES (evalua-
cién de la calidad del disefio geométrico
de la red).

1.1.5.2. TECNICAS PARA EL POST-ANALISIS DE LA CON-
FIABILIDAD DE LAS OBSERVACIONES (evalua-
cidn de la conformidad de las observacio-

= 34 =

Rev. Téc. Ing., Univ. Zulia, Vol. 11, No. 1, 1988


http:verdadero.Se

nes y el modelo funcional utilizados para - el test de ausencia de errores sistemiticos
la compensacidn).
De todas las técnicas mencionadas acd solamen-
Entre las técnicas para el Post-Andlisis de te se usaron en el trabajo desarrollado algunas de
exactitud de los resultados finales de una red,don- ellas.
de se consideran los elementos relativos a la es-
tocasticidad de los parametros incégnitas estimados
(matriz de VAR-COV de los pardmetros -‘incdgnitas
estimados) estdn las siguientes: (1)(10)(15). 2. ALGUNAS METODOLOGIAS USADAS PARA EL
POST-ANALISIS DE REDES DE TRIANGULACION
- andlisis de la matriz de correlacidn
- anidlisis de las elipses relativas de error
- analisis de la razon de los semiejes de las
elipses absolutas de error
- andlisis de la razon entre los eigenvalues
maximo y minimo de la matriz de VAR-COV de
los parametros incdgnitas estimados.
- la matriz de criterio
- andlisis de la componente principal

Se hace el andalisis a tres metodologias de las
varias empleadas para efectuar el Post-Andlisis de
redes de triangulacidn, siendo las mismas divulga-
das y de uso contfnuo en varios paises, las cuales
combinan algunas de las técnicas para el Post- Ana-
lisis citadas anteriormente. Las metodologias son
designadas como: Metodologia A, Metodologia B y Me-

Entre las técnicas para el Post-Andlisis de la todologia C.
confiabilidad de las observaciones, las cuales se
fundamentan en su gran mayoria en la deteccidn y
localizacién de errores groseros en las observacio- 2.1. METODOLOGIA A (PROCEDIMIENTO DELFT)
nes, podemos citar las siguientes: (1)(3)(4)(5) (6) .
(7)(8) (10)(11) (13) (14) (18) ~ Desarrollada_ por el centro cie computacion geo-
désica, de la Universidad Tecnoldogica de Delft, Ho-
- el test global sobre el factor de Varianza landa. (5) Este procedimiento se fundamenta en el
- el test sobre los pesos de las observaciones test global (para detectar la presencia de errores
~ el data snooping groseros) y en el test data snooping (para locali-
- el tau-test zar la observacifn que contiene el error grosero),
- el test sobre la forma cuadrdtica de los re- lo cual pone en evidencia la utilizacién de los
siduales aportes del insigne geodesta holandés W. Baarda. Se
- el método premium-protection condensa el procedimiento en el diagrama de flujo
- el uso de la norma de lLaplace presentado en la figura 3.
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2.2 METODOLOGIA B (M. KAVOURAS)

Esta es una propuesta desarrollada por el
geodesta griego, Marinos Kavouras, quien la presen-
té en su tesis de Magister en Ciencia de Ingenierfa
(M.Sc.E.), al culminar sus estudios en la Universi-
dad de New Brunswich, Fredericton, Canadd en. No-
viembre de 1982, la cual aplicd a redes de trian-
gulacidn reales y ficticias (16).

Kavouras, se basd en las asunciones siguientes:

1. Todos los errores groseros grandes en las obser-

vaciones, deben ser detectados y eliminados en
las etapas previas a la compensacidn, segin el
método de los cuadrados minimos (norma Ly), em-

pleando las técnicas propias del pre-procesa-
miento de las observaciones.

2. El nimero de errores groseros

red de
nunca

en una
triangulacidn es limitado y se asume que
exceden a la redundancia de la red.

Las varianzas de las observaciones de camps (in-

dependientes) son conocidas, por lo tanto, la
matriz de pesos de las observaciones serd wuna
matriz diagonal.

. Se realizard una compensacidn previa de 1la red

de triangulacién, usando la técnica de redes li-
bres o de restricciones minimas y la norma L3,
para determinar la presencia de errores groseros
grandes en las observaciones (test global) y se-
leccidn de los pesos. Se condensa €l procedi~-
miento mediante el diagrama de flujo mostrada en

la figura 4.
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2.3. METODOLOGIA C (BARBARELLA-UNGUENDOLY)

Desarrollada por los geodestas italianos Mau-
rizio Barbarella y Marco Unguendoli, de Bologna,
Italia, quienes la aplicaron para el Post-Andlisis
de la red de triangulacion nacional italiana, ade-
mas en diversas redes locales y regionales. Las
principales caracteristicas de esta metodologia
son: (17)

1.- La deteccidn de errores groseros en las obser-
vaciones se hace usando el test data snooping
y rechazando la observacidn que no aprueba el
test de maximo Wi, para luego compensar. Este
proceso se efectiia en forma repetitiva hasta
dejar la red libre de observaciones con erro-~
res groseros, (data snooping: Wi= 3,29 se re-
chaza la observacidn).

2.- Para la compensacidn se aplica el método de
red libre, usando la inversa generalizada de
Helmert o la descomposicidn de valor singular
(norma Lj).

3.~ El andlisis de 1la red de triangulacidon se lle-
va a cabo considerando las elipses de error
absoluta y relativa y el error sobre la  dis-
tancia y acimut entre pares de puntos. Las
elipses son ploteadas automidticamente wusando
un programa interactivo.

2.4. FUNDAMENTOS DE LA METODOLOGIA A DESARROLLAR

En atencidn a las caracteristicas correspon-
dientes a las Metodologfas anteriores se han pos-
tulado los fundamentos para la nueva Metodologia
a desarrollar, previo anilisis de las justifica-
ciones de la misma, siendo &stos los siguientes:

1.~ La deteccidn y localizacidn de errores grose-
ros en las observaciones se basard en el uso
de la norma Lj.

2.~ Eliminadas las observaciones con errores gro-
seros, se hard la compensac i6n final de la
red de triangulacidn mediante la norma L2.

3.- El Post-Andlisis de la exactitud de los punios
de la red de triangulacién, se basard en las
elipses absolutas de error determinadas en fun-
cifn de los Eigenvalues y Eigenvectors de la
correspondiente matriz de VAR-COV de los pard-
metros incdgnitas estimados.

4.- El Post-Analisis de la exactitud de la red, se
basarda en las elipses relativas de error de
las distancias mayores entre los puntos mas
alejados de la red en dos direcciones, una en
direccidn longitudinal y la otra en direccidn
transversal.

5.- El uso de la componente principal para dstectar
la zona mas débil o crftica y su direccion en
1a red de triangulacién.
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6.~ La utilizacion de la matriz de coeficientes de
correlacion de la correspondiente matriz de
VAR-COV de los parametros incognitas estimados,
como una verificacion adicional de lo reflejado
por la componente principal.

7.- Finalmente, el uso de la matriz de VAR-COV de
las observaciones compensadas, como una posibi-
lidad de verificar la asuncidn de la matriz de
pesos diagonal para las observaciones origina-
les.

Se observa, que los fundamentos de la Metodo-
logfa a desarrollar, contempla aspectos no conside-
rados en las Metodologias A,B y C presentadas ante-
riormente, pretendiendo subsanar algunas deficien-
cias observadas para las antes citadas.

En resumen, la Metodologfa propuesta compren-
de dos aspectos primordiales:

- E1 Post-Andlisis de observaciones y
- El Post-Andlisis de exactitudes de los pard-
metros incdgnitas estimados.

Con el propdsito de resumir 1la Metodologia
propuesta se presenta, en forma general, el diagra-
ma de flujo correspondiente en la figura 5.

2.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS
DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

Ventajas:

l.- Elimina el uso de varios tests estadisticos
para la deteccidn y localizacién de errores
groseros en las observaciones, fundamentalmente
el test global.

2.- Elimina el uso de la norma Ly como el medio nis
empleado para la compensacidn previa al Post-
Andlisis y la sustituye por la compensacidn u-
sando la norma L}, la cual ofrece ventajas
significativas para el Post-Andlisis, en lo re-
lativo a la deteccidn y localizacidn de errores
groseros en las observaciones, de manera ine-
quivoca con una aproximacidn del 90% en la mag-
nitud del error.

3.- Permite localizar de manera simultdnea todas
las observaciones que contiene errores groseros
sin necesidad de repetir la compensacidn.

4.- No requiere la reestructuracion de unas nuevas
matrices A y L en las ecuaciones de observacio-
nes para realizar la compensacién final de la
red, por la norma L, puesto que silo basta e-
liminar las filas correspondientes a las obser-
vaciones con errores groseros en las matrices
originales A y L.

5.~ Cuando ninguna de las observaciones presenta e-
rrores groseros, el residual maximo obtenido
con la norma Lj, representa el maximo error de
cierre de los tridngulos en la red.
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6.~ ELl uso de los Eigenvalues y Eigenvectors de la
matriz VAR-COV de los pardmetros incdgnitos es-
timados para el cdlculo de las elipses absolu-
tas de error,

7.- Utilizar la componente principal para detectar

las zonas criticas o débiles de la red y su
direccidn.
Estas dos dltimas ventajas sefialadas, no son

consideradas por las MetodologTas mencionadas ante-
riormente,
Desventajas:

1.- La poca divulgacidn del uso de la norma L] para
la compensacifn y deteccidn de errores groseros

en las observaciones de redes geodésicas. En
virtud de lo anterior no es comiin la disponibi-
lidad de.programas de computacidn para la com-
pensac i6n usando la norma Lj.

El uso de 1a norma Lj, bajo la misma estrategia
que han usado la norma Lp, de eliminar la ob-
servacion con maximo error grosero, compensar y
repetir el proceso para ir eliminando una a una
las observaciones con errores groseros, falla.
Por lo cual no es aplicable en ese sentido, de
acuerdo a los resultados obtenidos en las di-
versas pruebas efectuadas para el presente tra-

bajo, debiéndose esto al aspecto conceptual
involucrado en la norma Ly, que hace el resi--
dual cero en un nimerc de observaciones igual

al nimero de pardmetros incdgnitas a estimar.

OTACRAMA OC FLQIO Of LA METODOLOGIA PROPUESTA,
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2.6. VERIFICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

Para lograr este cometido, se simulé una red
de triangulacidn cuya configuracidén geométrica fue
la siguiente:

Estableciéndose dos tipos bisicos de redes de
triangulacidn.

a.) Una red ideal o tedrica donde las observaciones
estan libres de errores.

b.) Otra red &ptima o practica simulada en la cual
sus observaciones presentan errores encontrandose
éstos dentro de unas especificaciones pre —esta'ple—
cidas. Las coordenadas de los puntos obtenidas para
el caso a.), por supuesto se consideran libres de
error. Para el caso b.) se tuvo presente ciertas
especificaciones de tal manera que permitiera fijar
un orden de exactitud para dicha red. Dentro de las
especificaciones se tienen las siguientes:

- Exactitud para los angulos:

. Cierre maximo de trangulos:5V0

. Promedio de cierre del tridngulo no debe exce-
der de 2V0

. Exactitud de la medicifn angular:1"

- Espaciamiento entre estaciones:

. No debe ser menor que 5 Kms

Con estos elementos se logrd simular las ob-
servaciones (angulos solamente) para cada tridngu-
1o, basindose en el uso de nimeros aleatorios. Con
los dngulos generados en la red Gptima se efectud
1a compensacion por cuadrados mfnimos  (norma L),
obteniéndose los resultados que se presentan en la
tabla 1. Ademds se efectud la comprobacidn de esa
red Gptima al serle aplicada el test global y el a-
nilisis de residuales en las observaciones genera-
das y las observaciones compensadas, siendo aproba-
dos ambos, indicando esto, que es innecesario la
aplicacidn de otras técnicas de Post-Andlisis para

esta red &ptima, la cual constituye la red bisica
para los casos a investigar en este trabajo. Para
la simulacidn de los casos a ser investigados se
procedid a la modificacién de una o varias observa-
ciones en la red de triangulacién Gptima, introdu-
ciendo errores grosercs en esas observaciones, es
decir, errores que superen tolerancias establecidas
para las observaciones angulares.

RESULTADOS A OBTENERSE POR LA COMPENSACION
TOM_LA NORMA L.

- Correcciones & lass coordenadas aproximadas

~ Corrscciones a las observaciones

- Sumatoria de los PVV

- Factor de varianza a posterior!

- Matriz de VAR-COV de los parémetros incédgnitas

- Desvimciones stdndards de los pardmetros incégnitas

~ Matriz de VAR-COV de lss observaciones compensadas
- Desviacidn stdnderd de lss ob
-~ Matriz de VAR-COV de los residuales

iones comp d,

- Matriz de correlacién de los pardmetros incégnitas
- Matriz de correlecidn de los residuales

-~ Residuales etendarizados

- Tast global

- Test data snooping

- Elfpses de arror sbsolutas en base s la matriz de VAR-COV

( Tebls ¢ )

Debido a la gran cantidad de casos sinulados
en atencidn a la cantidad de observaciones modifi-
cadas en la red dptima (6597 casos), solamente se
han analizado en este trabajo 14 casos simulados,
elegidos al azar, a los cuales se les aplicd la Me-
todologia propuesta objeto de este trabajo. Las
caracteristicas de cada caso analizado se presentan
en la tabla 2. Para la compensacidn de los casos a-
nalizados se utilizd un programa de cdlculo en len-
guaje basic para microcomputadores.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

Con los casos simulados mencionados, se  pro-
cedid a la comprobacidn de los fundamentos de la
Metodologfa propuesta, cuyos resultados se presen-
tan en las tablas 3 a 9, donde se observa lo si-
guiente:

- En la tabla 3 se presenta el cdlculo de los re-
siduales maximos de las observaciones de la red
de triangulacién para algunos de los 14 casos si-
mulados a partir de la red Gptima empleando las
normas L] y L, donde se observa la superioridad
y conveniencia que representa el uso de la norma
L] sobre la norma L2 en lo concerniente a la de-
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teccidn y localizacidn de errores groseros en las empleando las normas Ly y Ly donde se evidencia

observaciones. que son menores las diferencias al emplear la
norma Ly que con la norma L). Esto se ha realiza-
~ En la tabla 4 se presentan las diferencias en X e do sin observaciones con errores groseros, lo
Y miximas para algunos de los 14 casos simulados, cual ratifica el fundamento enunciado con respec-—
CONFIGURACION CASO MODIFICACION
GEOMETRICA ESTUDTADO | ANGULAR REALIZ. COMENTARIOS
Y(N) A g en +10%0 RCSNT
B J‘l'-' en -20% RCSNT
¢ 417 en -20%0 NCENT
() dyz @0 +30°
D dyo @0 +20%0 RCSNT
dy7 & - 5% RCSNT
gz @n +20%0
F 5(.17 en +30% RCSNT
G dyg ®n -10¢ RCSNT

dyg &n -10%0
J.ls en -10%

o O " odyq @n -10%0 RCSNT
1os cesos estudiedos) Jlo en — 5°¢
l.:.s.n.nuc;mm.r.m 4'15 en -10?
win walructurar AusVas
I-Bl:: Ay I.t sln obsar- l &17 — -20’ RCS“T
vaclopas con srroves, Jls en -102
N.C.E. M. TiNuwws Companse-
clén con sstructurecién oe l‘ en -10%0
nusves tables A y L, olie 10
:::n:::‘:'m-ruaim 3 4.17 en -10! Rcs"r
“15 en -10%
K &1, en -10% RCSNT
&15 an ~10%
L &y, en -20t0 RCSNT
“’12. en -10%0
M d-” en -10% RCSNT
4‘12 en ~10%
N o, en -20Y RCSNT
(Tﬂbla 2 )
< &0 =
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to a que la compensacidén final de la red de
triangulacion debe efectuarse con la norma L3.

En la tabla 5 se presentan los residuales mixi-~
mos para algunos de los 14 casos simulados, em-
pleando las normas L] y Ly, donde se manifiesta
la situacidn anterjor, observiandose que son estos
residuales menores al usar la norma L2 que con
la norma L. Naturalmente la compensacién final
se ha realizado eliminando las observaciones con
errores, lo cual viene a confirmar el uso de 1la
norma Ly en la misma.

En la tabla 6, se muestran los elementos de las
elipses absolutas de error calculadas con la ma-
triz de VAR-COV de los pardmetros incgnitas es-
timados por un lado y por el otro los mismos ele-
mentos pero en funcidn de los Eigenvalues y Ei-~
genvectors de los parimetros incignitas estima-—
dos, como un medio de efectuar el Post - Andlisis
de exactitud de los puntos de la red de triangu-
lacidn, donde se observa que las elipses de error
obtenidos con los Eigenvalues y Eigenvectors de
la matriz VAR-COV de los pardmetros incignitas
estimados revelan de manera mis real la correla-
cidn que existe entre los puntos de la red, to-
mandola en cuenta para el cdlculo de ella. Por
el contrario las elipses absolutas de error sola-
mente, en funcidn de la matriz VAR-COV de los
parametros incégnitas estimados no toman en cuen-
ta la correlacidn existente con los puntos veci-
nos, siendo por lo tanto su valor irreal.

Las elipses absolutas de error en funcidn de
los Eigenvalues y Eigenvectors fueron calculadas
mediante un programa de computacién en lenguaje
basic usando un microcomputador.

En la tabla 7, se presentan los elementos de las
elipses relativas de error en las distancias ma-
yores entre los puntos mas alejados de la red
en dos direcciones, una en direccidn longitudi-
nal y la otra, en direccidn transversal para al-
gunos de los 14 casos analizados, para efectuar
el Post-Andlisis de exactitud de la red, donde se
observa que con los elementos a y b de la elipse
podemos conocer la exactitud de las redes que se
han analizado, utilizando para ello una tabla es-
pecial.

En la tabla 8 se presentan los elementos para el
calculo de la componente principal y asi poder
detectar la zona mids débil y su direccidn en al-
gunas de las redes de triangulacién analizados.
Se determina que el punto 7 por tener el mayor

A max, representa la zona mds débil de la red '

de triangulacidn.

En la tabla 9, se presenta en forma resumida los
coeficientes de correlacidn de la correspondiente
matriz de VAR-COV de los pardmetros 1incGgnitas
estimados como un complemento adicional, para 1la
verificacidn de lo reflejado en el anilisis de la
componente principal, donde se evidencia que la
correlacidn entre los par@metros incdgnitas esti-
mados es bastante significativa, ya que llega a
tener valores que oscilan desde -0.52 hasta 0.83.
Esto nos lleva a considerar que, en efecto,la zo-
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na mids débil de la red estard en el punto nimero
7. Por lo tanto, se ha ratificado lo obtenido en
el aparte anterior.

En la tabla 10, se presenta la matriz de VAR-COV
de las observaciones compensadas, resumida para
06 de los 14 casos simulados de la red de trian-
gulacidn, como un eriterio para la verificacién
de la matriz de pesos diagonal asumida para las
observaciones originales, donde se verifica que
la varianza asumida para las observaciones fue
correcta y su valor la unidad,

(Tabls 3 )
Cesoe Residuales Méximos
Estudia- Norma L, Norma L,
dos vi % | v

Vg=drés |Wg=6496 |Vy=-9400
Vg=3107 |Wg=4161 |V =-3700
A Vog=-2199 |No=atas [V, 0243100
Vg=-2107 |W 2311

V":Q."ﬂ Hl.,:lQ!BO V11=019'.'50

Vi g=6763 |W, 39794 |V,=-3700
B V<5784 W, g=8Y76 |V, =42100
V), 54403 (W, ,=6v08

V2512766 |u, 5216296V, ,=+22200
V‘1010939 Ul1=15'!33 V12=b31'.'00
° V1gn9¥54 |W1g=14%311V5 _ 2va0

v 1_.,:7','7’ Nl7= 1168

Vl‘!ZElﬁ vusl':u VlTIQ‘:3O
U11-2-91 Ul-,-‘.“ \'l =+2%00
3 V18-139’ ulall, 90 Vs «-1"80
vll=1,M uu:-Z'.'zz

V17=12‘.'79 H17=!9‘.‘19 vu"n:'ou
vu-u!zo HI‘IZCQ'.I V2 =-23780

F lelﬂ'zz H‘lslx'.'ﬂ’ VH.IZIL'OO
" -

Ul‘=0.00 Hlsslz-ﬂ. vy =21'00

"l =24Y80

V3634192 [ W, 27438 [V, =10"80
V1974759 | W) g=6189 |V, /241030
| Vyo=4t59 W, o=6488 [V, =e9%00
H V124426 |W,,=6439 |V, =-3"00
Vy7=3%48 | W, ,=5423 |V, .=242470
Vyp=3015 W) =472
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(tabla #)

(Tapln 6 )
Casos Norms L, MNorma L. Cuaon Puntos as) b (cas) A
Estudiedos| AXgg ay A A Estudindos [da da | Cov| A | cav | ] |Cov a
ek méx Amdx Yot
(m) fm) () (™ - —1— —
=0.008 0.012 +0.178 +0.117 3 49 :-, ;.: 1.’ :us}:xtul 73 -t rn:
7,8 " » 56° 34 62" 51" (SH
0. 001 0.112 +0.090 A . :
A 9.09) 0:808 % by [ 5 7,3 206 | 2,0 | 2,6 19" 08" (n) |10a" 19" (58)
0.002 «0.003 +0,071 -0.06 5 as| 58 | s | 36 | 5960 ) | ws*ucmn)
-0.080 | -0.077 -0.100 -0.114 1 Baf1zgn 3 [116 ] 0gs7 (n) #3"22" (5}
-0,044 -0,073 o.os: -0.100 ) 3] 12 ] a2 [an'as (w) |29 51 (s
¥ 10.02¢ | -6.0%0 0¥ +0:06¢ N 6ol Lo | 82 [ 1e [1eat17 (w) 123°37(sn)
-0.018 -0.026 -0.010 -0.04¢ 8 5 60 2,0 | a5 | 2,0 |52°23' (n) | 777 508" (1)
~0.003 -0.021 ~-0.008 ~0.037 6 | as| 3,8 | o2 | 3,0 | 140t s9n) | 86" as' (sh)
1 2.9 10,2 | 2,0 | 7,7 [ 100" 3tn) | 97* 32" (sw)
~0.163 ~0.096 -0.183 -0.106 £ 5 : : ik
-0.096 -0.093 ~0.097 -0.070 3 a6 Y3 a6 |13 |00%(H) 84" &6’ (SA)
(- -0,034 -0.038 40,061 +0.012 . 69| 2,0 | 69 2,0 [00"(W) 93" 07' (s0)
-0,026 +0.008 ~0,037 40,007 1 5 12 2,5 20 | 2,5 |66"55(n) [10a"20' (su)
+0.019 ~0.007 +0.024 -0,005 “ 61| o5 a6 [a,0 |se®0d(n) | 93703 (5m)
1 7 32|19 | 3,2 i,z oot (n) 75"3¢4 (58)
-0,062 -0.061 ~0.086 -0.074
-0,025 ~0.026 ~0.069 -~0.023 3 a3 13| a2 |1,2 e seu) |1 a7isn)
-] +0.022 ~0,010 +0.034 -0.016 4 60| 1,9 6,2 [ 1,6 [10757' (W) |51"an{sa)
~0.011 -0.009 -0.029 448,012 0 5 2,0 2,3 6.0 | 1,9 [22°09" (w) | 99" 18(5R)
~0.002 40,002 40,013 ~0.004 5 s,6| a,2 | 4,2 | 3,1 |60 30" (n) | ne"87(sa)
) 2,9[10,9 | 2,9 f10,1 |00 (W) 75" 16(5H)
~0.081 -0.076 -0.105 ~0.139
~0.039 -0.076 +0.083 -0.114 3 31 10| 3 | fe0"3s () | 66" as' (sA)
€ 40,028 -0.029 +0.037 -0.048 4 6] 1,6 ] 02 | 1,6 [7%27 (1) | 54739 (sa)
+0.015 | -0.029 ~0.025 -0.031 £ 5 01 2,2 48 | 2,2 |12 'f'!";) %0*32' :“:
‘ -0. 010 -0.019 3 a9 3,7 | 42 | 3,1 [50°59° ) | ea’aa’ (sa
+0:00% aints =* ’ 7 2,9 10,2 | 2,0 [7,7 [103"38" (w)| 797" 10" (sm)
-0.061 -0.061 -0.797 #1.178 3 | 1 | a2 (1,0 Jieese ] arsr oa)
-0.025 -0,028 #0.130 +0.183 . 6| 20| 2 {10 [1oms ) | 79050 (s
F +0.022 =b.010 =0.070 +0.090 " s 70| 2,5 | &1 | 2,0 |22%09 () jaa"2y’ (sa)
| +0.009 -0.009 40.043 +0.065 6 5,6 a2 | 8,2 [ 3.0 |en29 (w) | 07734 (84)
-0,002 40,002 40.038 40,027 7 2,9 (.0 2,9 po,3 00" (w) 50°13" (51)
(Tama 5 )
donde:
Cneoa, kol s - ki oo S.A:Significa sentido con respacts al efe X*
Vasx Yeia §.H:5ignifics sentido horario con respecto al eje X*
. *
Voe-1%09 Vype3t00 H:Significa sentido horarlo con respecto al aeje Y
Vyg=elt09 Vv, =2500
A V41200 vy =1790 o ..
Vg4 =-1t00 Vy =1770 Canor Eatudindor | puatas | Oredinsinicd | a(ens) | bloes)| »
Vg =-1¥30 ¥ =e1u65 pe 3y 6 [3-4a15999,9899 | T,7 7,6 | 60*
vy =eLv2s v, =-1:50 3y 5 |3-6-13856,2910 | 8,4 8,0 | 1919
8 v, =-111 Vg =-1750
W’ =40074 V7 =-1%00 TR )
Sy 6 3-6:16000,0481 T2 5,3 35700"
Vg =-Lrez vy s-3100 & 3 5% | 3-5.1385,4490 | 6,5 5,8 | 8047
Vs =+1%28 V, =r145)
c ‘J“ ==1713 V‘zttl'ﬂ] i R
Vyguelrlo Vg =-1700 " 3y 6 | 3-6=16000,0045 | 7,8 6,7 [ 161" 1%
N 1y 5 | 3-5413856,4650 7,8 £,9 | 3143
Vg =-1t20 Vg =-24350
Vg =-108 Vy =+1%20 — -
0 v, =e0192 Vy =-1%00 . 3y 6 | T-£216000,0478 | 7.2 5,3 | as%00'
v, =04 Vyg=-1100 3y 5 | 3-5a13856,4490 | 7,2 4,5 | ad"47
Vs "1:’° s ":”‘D 3y 6 |5-6atsoon,enie | 8,5 | 7.2 (16509
V) =41v28 y, slvés 5 3y 5 |3-54138%¢,4300 | 8.4 7,8 |167°3¢
E V. =-1710 vl,-—leoa
Vy =078 Vg =-1t00
Vg =-1219 Vyg=36700 3y 6 | 3-6:16000,0585 | 7,8 a7 |161°13'
Vg =-1t08 v:.x-xsvso " 3 y5 | 3-5213886,4650 | 7,B 6,9 | 31743
F ¥, =e0%92 Vyg=32r00
V‘ =-01'74 u“..w:zo h - ek | A
—t (Tabla )
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(Tabla 8 )
Cavo el b | dabx.to0
Analizsde| Punte 4 A b pPbsarvaciones
3 | o.000187 | ¢.000157
4 | 0.000373 | 0.000375
s | 0.000699 | 0.000699 | 0.0L4621.10
A . Z.D.R.
6 | 0.001441 | 0.001309
v | o.omuezt | g.oussiz | 4306
5 | v.00017 | o.00015
4 | 0.00033 | o0,00025
s | o.o00045 | 0,00099 | 0.02045, 100|
. 6.020430 ! taso puntd 3 & 5 ¢ 7
[3 0.00143 | 8,00090 Analizsdo| Red | M| V5| %g|Ve | Xsf Ys[ X6 [Ye | Xy | Vg
7 | o.otaas | o.00ser | *%3, 15K e
I e %, | 0.430.59(0.75|0.30/ 0.76/G.14 |0.44|8.50|1.00(0.00
2 | -a.pome | progors 1| vy | @.59]0.43]8.30] 0.75] 0.23]0.75|0.83]0.450.00]2.00
0.000% | 0.00027
° s | ©.00087 | o.0oode |o.eniddaion X; | 0.45|0.60|0.50[ 015 0,76[0.28]0.43[5.59]3.00[a.02
0.0267 -
6 | o.om7e | o0.00099 ,‘:_:,;o A | yy | .s8fo.e5]5.26{0.17]0,25|0.79(0.55]0. 48 B.02|2.00
7 0.0119% 0.01018 = =
3 6.000121 | 0.0001231 2 Xy 2.&! n.m!.n 0.30[0.77(0.18|0.44(0.50}1.00)0,00
& | oocagers | o.eepers Yy | §.59/0.05|3.27/0.75/0.27)0,77|0.53|0.49/0.00|1.00
5 | 0.000084 | 0.000484 | 0.010 i - = =
£ 0.020420 . %, | 0.610.57|0.80(0.22/0.83/3.29|0,46]5.51{1.00/5.17
6 | o.001382 [ 0.000949 | _g) yug v, | 8.41]0.263.22] 0.53(G.20|0.63|0.25/0.55/3.17| 1.00
7 | 0.0l044o | 0.005893 x, | 0.43]0.60|0.77[0.50(0.773.18|0.44(8.50] 1.00/0.00
3 | 0.0001%4 | 0.DOGITE " Yy | 3.59|0.45|0.21]0.75]0.27|0.77|0.53]0.49(0.00|1.00
4 | o.000388 | 0.000388 _ = —
5 | 0.000644 | 0.000644 |0.01 a 0 ¥, | 0.61/0.57/0.900.21]0.83|3.29]0.46|0.52|1.00/0.17
L 0.031135 b ¥, | 8.4 0.11 §.22|0.53|0.20(0.65|0.2%|0,55|3.17(1.00
6 0.001934 | 0.001563 =43.36%
7 | e.o10294 | 0.012372 (Tebla 9 )
5 | s.000195 | o0.000102
4 | o.00003 | 0.000195
5 0.000%82 | 0.000403 (0.011989, 1 L
N 0.026708
¢ | o.o01741 | 0,000988
T 0.011989 | 0.010140 | =44.09%
donde:
Z.0.R.:indica que por ser Améx correspondiente sl
punto 7, mayor que el 40K dellas la zona més
débil de 1s red.
Casos B N E D A 1
’_ggmwos .
VAD 1 1 1 1 1 1
Lix 0.0034 0.7483 0.7515| 0.7487 | 0.9492| 0.8858
veo
Min | 0.2947 0.5498 0.5797| 0.5501| 0.7322| 0.6748
Donda :
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V.A.0:Varianzas ssumides para les observeciones.
V.C.0:Varianzes calculadas pars las observeciones.
( Tebla 10 )
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3

4

5

. Se destaca la importancia de los

)

~

L)

4. CONCLUSIONES

. Se presenta una nueva metodologia, que incorpora

algunos de los mis recientes conceptos técnicos
- cient{ficos relacionados a redes de triangula-
cifén y que se combina con el uso de la norma Lj,
para efectuar el Post-Andlisis de redesde trian-
gulacidn, cuestidn esta que no contemplan otras
metodologias usadas al respecto.

Eigenvalues y
Eigenvectors de la matriz de VAR-COV de los pa-
rametros incégnitas, para la determinacidn de la
elipse absoluta de error de los puntos, puesto
que ellos consideran las correlaciones existen-—
tes entre todos los puntos de la red. Esto no ha
sido considerado en nuestro a@mbito geodésico na-
cional para el caso de redes geodésicas.

La ventaja de la norma L; sobre la norma Ly, no
solo para detectar la magnitud del error grosero
en la(s) observacidn(es), con una aproximacion
de casi el 907 de su valor, sino también para
la localizacidn de las(s) observacidn(es) que
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