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RESUMEN

El presente trabajo fue realizado como tesis
de grado para optar al titulo de Magister en Inge-
nieria Geod@sica en la Universidad del Zulia. Con-
siste en el desarrollo de un sistema de programas
para la Compensacidén de Redes Geod&sicas Horizonta-
les Cldsicas en una microcomputadora de pequeria
capacidad (HP-86), utilizando para la obtencidén vy
s0lucién del sistema de Ecuaciones Normales el al-
gebra cracoviana (Banachiewicz) combinada con el
tnico subindice, a objeto de resolver medianos sis-
temas de ecuaciones en la misma.

Para la verificacidn de los programas se pre-
senta un ejemplo ilustrativo de la compensacidén de
una Red Geod@sica Horizontal de 75 puntos nuevos
(150 incdgnitas) usando 727 observaciones, las cua-
les estdn constituidas por 215 acimutes, 215 dis-
tancias y 297 &ngulos.

Finalmente se presentan las conclusiones y re-
comendaciones derivadas del trabajo realizado.

ABSTRACT

This work was developed to complete the re-
quirements for Magister degree in Geodetic Engine-
ering in the University of Zulia. A programs  sys-—
tem for The Classical Geodetic Horizontal Network
Adjustement in a microcomputer of smallmemory (HP-
86) wns developed using for the solution of Normal
Equations svstems the Cracovian Algebra combined
with the unique subscript.

To check the program systemsas example of a

Horizontal Network of 75 new points (150  unknown)
with 727 observations, was executed.
Finally it is presented the conclusions and

recommendation which was derived from this work.

INTRODUCCION

Las Ecuaciones Normales son matrices simétri-
cas, definida positiva para Redes no libres, gene-

COMPENSACION POR CUADRADOS MINIMOS DE REDES

HORIZONTALES CLASICAS USANDO EL UNICO SUBINDICE
Y LA RAIZ CRACOVIANA EN LAS ECUACIONES NORMALES

ralmente dispersas que contienen tantas ecuaciones
como incdgnitas. (1)

Para aprovechar estas caracteristicas de las
Ecuaciones Normales se aplica un ordenamiento de
los elementos cero y no cero de la matriz de coefi-
cientes para no operar con los elementos cero. (2)
Un procedimiento rdpido y sencillo seria enumerar
sistemidticamente los puntos de la Red en una direc-
cidn aproximadamente perpendicular al eje medic en
la direccidn mds larga de la Red, con el incremento
siempre en el mismo sentido. Las figuras 1,2, y 3
ilustran lo antes dicho.

Existen diversos algoritmos para la reduccidn
del ancho de banda de una matriz dispersa dada. To-
dos estos algoritmos ejecutan operaciones repetidas
hasta que el ancho de banda converge a un minimo
local, este minimo alcanzado depende de los si-
guientes factores:

i) estructura de la matriz dispersa
ii) nodo de partida

iii) algoritmo usado

Para la elaboracidn de programas es importante
el almacenamiento de las Ecuaciones Normales va
que con métodos bien orientados se pueden resolver
grandes sistemas dispersos. Los esquemas de alma-
cenamiento comprimido se pueden clasificar en: (4)

()

- almacenamiento de banda (fijos ¢ variables)
- almacenamiento de submatriz

~ métodos de almacenamiento de matrices dispersas
en general

Con el procedimiento de ancho de banda fijo
silo se almacenan los elementos que abarca la ban-
da, en esta técnica el total de memoria requerida,
estd en funcidn del ancho de banda. EI método de
almacenamiento de perfil variable, bdsicamente
excluye todos los elementos cero que estén  dentro
de 1a banda. El esquema de almacenamiento de matri-
ces dispersas en general se utiliza para aquellas
que son irreductibles con una alta proporcidn de
elementos cero dentro de la banda.

-35 -

Rev. Téc. Ing., Univ. Zulia, Vol. 12, No. 1, 1989


http:matric.es

200 15393700
' '

ejr ficticio

1 1
H Cantidad de Operaciones :
¢ Cantidad H '
' . T f
! H b §
B H Solucion de ' Solucistn  de i
i ' los parametros | los parametros '
H de i incognitas i incognitas y i
: | i cofactores G, i
i I i !
\ incognitas | Geuss ! Banachiewiez ! Gauss ! Banachiewiez |
farma. da {:) : L3 po130 140 T 195 ]
ta Rad : i : ; : i
: 10 ¢ B3 760 Po1808 1145 '
==, : 1 3 : i {
direccion de T 178970 4000 1 11S1t0 ¢ &870 :
incramento de ' ' ' 1 : f
108 AT i 100 1681850 ! 239920 i 134858 | 578270 1
: t : i i :

T ¢ i 1629620 1107271001 4316520
t t !

i t: o Cr. iano
Fig. | Forma de En scitn o Redes Geadbsices Tabla 1: Comparacion entre los sdtodos de Gauss y acovian

JUSTIFICACION DE UN NUEVO PROGRAMA
PARA COMPENSAR REDES HORIZONTALES
CLASICAS

Programas para la compensacidn de Redes Hori-
zontales ya existen, algunos de los cuales se men—
cionan a continuacidn:
~ Programa GEOPAN (Canadi)

- Sistema de programas HANNA (Alemania)
- Sistema de ajuste SCAN-11 (Holanda)

— Sistema de programas TRAVIO (U/.S.A.)
~ Programa PAU-G (Jap@n)

- Programas Drewes-Sdnchez (LUZ-Venezuela)

Fig. 2 Efemplo de enumeracitn de una fed Beodésica ) - Programas para la Compensacidn en Fases y Grupos.
(LUZ-Venezuela)

La mayoria de los programas utilizan lenguajes
de programacidn de alto nivel los cuales son mds que
todo de uso cientifico (como por ejemplo: FORTRAN,
ALGOL, PL/1, etc.) utilizando computadoras grandes
o de mediana capacidad, lo cual limita un poco la
cantidad de usuarios de los mismos.

Como caracteristicas principales del sistema
de programas desarrollado se pueden mencionar:

1t Uso de un lenguaje de programacidn sencillo
(BASIC), el cual es suficientemente conocido por
ser simple y de fdcil comprensidn.

Fig. 3 Eimmplo de enuseracion de una Red Geodésica

!

Desarrollo de los programas para microcomputado-
res, los cuales presentan ventajas en cuanto a e-
conomia y versatilidad.

- Compensacidn de Redes cuva cantidad de puntos

Para la realizacifn de los programas de este genere sistemas de Ecuaciones Normales de tamafio
trabajo se utilizd la Raiz Cracoviana combinada con mediano.
el Gnico subindice, comparando el método de elimi-
pacién de Gauss con el método Cracoviano en  forma ~ Manejo de.gran cantidad de informacifn que invo-
de arreglo bidimensional, excluyendo en Este Gltimo lucre observaciones de diferente naturaleza para
el caso de los ceros iniciales, se tiene 1 S1- la compensacifn (dngulos, direcciones, acimutes,
guiente tabla: distancias).
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ALGEBRA CRACOVIANA Y EL UNICO SUBINDICE
(61, (7}

El dlgebra cracoviana fue desarrollada en Po-
lonia y sblo se usa en los paises del bloque socia-
lista. Este es un método sencillo y simple que de
acuerdo a lo mostrado en la tabla | se evidencia la
ventaja del dlgebra cracoviana.

Con relacidn a este método no existe una lite-
ratura abundante, asi como tampoco se han implemen-
tado subrutinas para el manejo de los cracovianos
a pesar de las ventajas que ofrecen, Como ejemplo
se tiene que para la resolucidn de las Ecuaciones
Normales mediante el &lgebra cracoviana sSlo basta
almacenar la parte triangular superior de la misma,
mientras que con el dlgebra matricial se opera con
todos los elementos de la matriz N.

TRANSFORMACION A UN UNICO SUBINDICE

Un arreglo con subindice doble se puede trans-
formar a un finico subindice de acuerdo a una se-
cuencia previamente seleccionada. 51 se tiene un
arreglo rectangular de orden nxm:

A1) 12 e A1p

A2y A22 se-.- 24

4nt @n2 -esese aAnm

se puede transformar a un arreglo de Gnico subindi-
ce aplicando varios tipos de transformacidn, a con-
tinuacidn se dan algunos casos:

TRANSFORMACION TIPO I:

ay| 412 a3 azg 4] ag ay ayo

821 a22 azy azg

)
!
)
;
!
.
i

1
_>fa2 as ag aj)

231 832 333 az4 | laz ag ag ajp

TRANSFORMACION TIPO Ii:

el

TRANSFORMACION T#0 l11:

TRANSFORMACION TIPO IV:

se puede hallar el {nico subindice aplicando la e-

cuacidn:

h = (G -D&+ 1 1)

= 87 =

411 312 a3 aj)g

421 a22 azy aza

431 a32 a3z azy

tay ap

i—>iag ag

ag 410

ax ag }
ay ag |
apg 412 ¢

ro Fs
unico subindice se calcula usando la ecuacidn:

h = (1

1)sm + 3

411 a12 ayx ajg

421 a22 azygy

431 332 az3

411 312 a3 ajq
221 822 azy azy

431 a32 az3z azg

a24

az4

a4

En el desarrollo de este trabajo se
la transformacidn Tipo I ya que en &sta la
cidn se hace por columnas, lo cual es mas
para el algebra cracoviana.

ag

a

a

UNICO SUBINDICE Y NOTACION CRACOVIANA

Si se tienen

(2)

S

12

210

1 |

ayz

utilizo
numera-
prédctico

por ejemplo, las Ecuaciones Nor-
wmales en forma algebraica:

faalx + [ably + [aclz + [all

Lablx + [bbly + (bclz + [bl]

faclix + Cbcly + [cclz + [cl]
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donde el simbolo [ ] indica sumatoria. Se pueden
emplear dos esquemas para la notacidn cracoviana:

ESOUEMA No. 1

Notacidn Cracoviana:

faal [abl [ac]
[bb] [bcl

H [all
H (ccl

(bl
[cl]
[111

En este caso el cracoviano contempla ademis de
los coeficientes de las Ecuaciones Normales, la co-
lumna de los t&rminos libres y la columna de las
sumas.

ESQUEMA No. 2

Notacidn Cracoviana:

Laal [ab]l [ac]

i [all
H Cbbl (bcl

[(bll
[cll

[cecl
* L1i3

En este caso el cracoviano sbdlo es
por la columna de los términos libres.

ampliado

TRANSFORMACION A UN UNICO SUBINDICE

El {inico subindice para los elementos a5 de

la diagonal principal se calcula usando:

p o GHDA o)
3j 2
donde:
Pi = {nico subindice en la diagonal principal
El finico subindice de los elementos a;, ubica-
dos fuera de la diagonal principal se calcdla:
= +
h=P  +1 (4)
donde:

h = @inico sub-indice de los elementos fuera de 1la
diagonal principal
Pj_1= tinico sub-indice del elemento previo sobre la
diagonal principal
Por definicidn se considera a PO =0
El caso mAs comiin en‘cdlculos geodésicos es
cuando se presentan ceros iniciales dentro de la
matriz de Ecuaciones Normales:
[aalx + [ably + o] * (6] + (o] + [all
Cablx + [bbly + [bclz + 0 + 0 + Cbl]
0 + [bcly + [cclz + [cdlw + o) + [cl]
0 + (o] + [cdlz + [ddlw + (delv + [dl1]
[o] + 0 + 0 + [(delw + [eelv + (ell
Notacidén cracoviana con ceros iniciales:
' [aal [abl (6] o O [all fasl !
H Cbbl (bcl 0 O ([bl] [bs] H
H [ced L[cdl Q (cll fes) ¢
H [dd] [del ([(d1] [ds] H
H (eel [ell [es] H
H 111 Cls3 &
: [ss]+1}
Transformacidn a un dGnico subindice:
' ai 32 o) 0 0 210 a“, :
i ax a4 0 0 a;y apy
H ag ag 0 a 2 ajg !
' ay ag a3 a9
' ag ayg4 azo !
H ajs azy i
H agyp |
Fl Gnico subindice de los elementos scbre 1la
diagonal principal en la notacifn cracoviana con
ceros iniciales se puede calcular usando la ecua-
cidn:
P - j
P. - GG+ Dxj T z (5)
3j 2, k=1 k
donde:
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j = No. de la columna
Pj- Gnico subindice en la diagonal principal

Zk= niimero de ceros iniciales en la columna k

El Gnico subindice de los elementos fuera de
la diagonal principal en la notacifn cracoviana con
ceros iniciales, se calcula con la férmula:

h=P, +i=-2, ,
i1 i )

donde:

h = finico subindice del elemento fuera de la diago-
nal principal

SOLUCION DE LAS ECUACIONES NORMALES

- C&lculo de los elementos de la raiz cracoviana

Para los elementos sobre la diagonal princi-
pal:

1/2

= A 2
AR) = Gy - gy ™

XM o

Para los elementos fuera de la diagonal prin-
cipal:

-1

PO

8
" Ky, ) (8)

E
(a = L Ay AL
(h) k=1 (Pj k)" (h-k)

donde:

j-1 i
= - P. si P. - P <h-"P,
LR B TS B it
=h - & & >h - P,
t =h PJ_L sT Pj PJ > b -

m
-1
X = o () L+ =z XA ) (9
() A(PL_) By * W) ketht ¥ B 0
donde.

T= L, ml, 2y s e eey 25

m = nimero total de incégnitas

~ Cidlculo de los errores medios de los pardmetros
incdgnitas:
1/2
mi= (Qii) (10)
n

Q.. =1 I

i Ry
donde:

IR: elementos del inverso del cracoviano de coefi-
cientes de las Ecuaciones Normales

i: nimero correspondiente a la incdgnita

n: cantidad total de incfgnitas

CONCEPCION Y ESTRUCTURA DEL SISTEMA
DESARROLLADO

El sistema de programas desarrollado, destina-
do a la ejecucidn de la compensacidén de Redes Hori-—
zontales, estd conformado por cuatro programas

principales mds un programa opcional y diez subru-
tinas. El sistema fue concebido para trabajar en
forma modular (programas separados) a fin de apro-
vechar mejor la memoria del microcomputador. (8),
%), (10).

La compensacidon se realiza en el plano, usan-

do el método de los cuadrados minimos, caso paramé-
trico. En el cl@lculo y solucidn del sistema de  E-
cuaciones Normales se aplica el algoritmo del #ni-
co subindice, en el cual se omiten las operaciones
sobre los ceros iniciales ya que &stos no son alma-
cenados. '

Los datos originales estdn constituides  por
las observaciones de dngulos, direcciones,acimutes,
distancias y sus respectivas desviaciones standard;
asi como las coordenadas de los puntos fijos v co-
ordenadas aproximadas de los puntos nuevos de la
Red. El sistema permite compensar diversos tipos
de Redes Horizontales: triangulaciones (dngulos,di-
recciones © mezcla de angulos y direcciones), tri-
lateraciones y redes hibridas. La incorporacidn
de archivos para el almacenamiento de las observa-
ciones, ha permitido el mdximo aprovechamiento de
la capacidad del microcomputador. A  continuacién
se presentan los esquemas del sistema de programas
desarrollado:
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opional

Fig. 4: Esquesa General del Sistoma Desarrollado
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Fig. 5: Submistosa MED-22 oe verificacion de las
observacionss, cdlculo de los ceros iniciales
y Gnicos subingdices.
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Fig. &: Subsistemss "RED-23" para la formacion de lowm
elempntos de la satriz de dissho y calcule el
cracaviano de lom cowficientes de lam
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Fig., 7 Subsintema “RED-24" para el calculo de los
parasstros inchgnitas y sus errores medios
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Fig. 81 Subsistema "RED-23" para la impresion de los
resultados de la compensacion

PROGRAMA “RED-22"

Tiene como finalidad el cdlculo e impresién de
los términos libres de las Ecuaciones de Errores de
las observaciones angulares, de distancias, acimu~
tales y de direcciones. Durante la ejecucidn de es-
te programa se determina cual sera la  estructura
del cracoviano de los coeficientes de las Ecuacio-
nes Normales (sin calcularlo), relacionando los
vértices involucrados en cada una de las  observa-
ciones que se van a procesar durante la  compensa-
cidn. Esto es muy importante ya que al determinar
esta estructura se obtiene la cantidad de ceros i-
niciales de cada columna del cracoviano, lo cual es
el factor que va a determinar la cantidad de memo-
ria requerida para el almacenamiento de dicho cra-
coviano.

PROGRAMA “RED-23":

Tiene como finalidad calcular los coeficien-
tes de las Ecuaciones de Error y del cracoviano de
coeficientes de las Ecuaciones Normales, baséndose
en la estructura generada por el programa RED-22.
Una caracteristica fundamental de este programa es
que calcula los coeficientes de las Ecuaciones de
Error pero de ninguna manera almacena la matriz de
disefio A; como se sabe esta matriz es dispersa, vy
el programa fue diseflado de tal forma para aprove-
char esta cualidad al trabajar Unicamente con los
coeficientes diferentes de cero.

PROGRAMA ""RED-24":

Con este programa se resuelve el sistema de E-
cuaciones Normales, es decir se calculan los parda-
metros incdgnitas y los errores medios de €stos. EL
procedimiento empleado para el cdlculo de las in-
cégnitas es el algoritmo de Banachiewicz o mejor
conocido como de la Raiz Cracoviana.

PROGRAMA “RED-25™:

Este programa sirve para la impresidn de 1los
resultados de la compensacidn.

= 50 =

Rev. Téc. Ing., Univ. Zulia, Vol. 12, No. 1, 1989


http:OP'=lon.ll

SUBSISTEMA OPCIONAL “RED-21™:

El subsistema RED-21 permite reducir las ob-
servaciones(dngulos, distancias, acimutes y direc—
ciones) al plano Gauss-Kruger, es una opcidn 1la
cual se presenta al usuario quien debe decidir si
desea que los datos a procesar en la compensacidn
sean reducidos a la proyeccidén antes mencionada.Co-
mo producto de la ejecucidn de este subsistema  se
deben generar archivos con las observaciones va re-
ducidas las cuales serdn utilizadas en la compensa-
cidn. El subsistema estd conformado por cinco pro-
gramas principales y seis subrutinas los cuales es-
tan distribuidos en "grupos", tal como se presenta
a continuacidn:

RED = 2%
| 8
RED =21 A
i P
RED -21AN
T -
RED =-Z4Lb 1 ]
[
RED -21DS

Fig. 9 Esquema general del subsistema
"RED-21"

Cada uno de los recuadros del esquema presen-
tado en la figura 9 representa un ''grupo"”, cada uno
de los cuales ejecuta una funcidn especifica. El
grupo "RED-21" del subsistema del mismo nombre sir-
ve para la seleccidn del tipo de elipsoide de re-
ferencia a utilizar para la proyeccidn; el grupo
"RED-21A" efectiia la proyeccidn de los acimutes al
plano Gauss-Kruger; el grupo "RED-21AN" realiza la
proyeccidn de los dngulos al plano antes mencionado;
el grupo "RED-2IDI" se encarga de la proyeccidén de

las observaciones de direcciones y el grupo '"RED-
21DS" proyecta las distancias al plano.
EJEMPLO ILUSTRATIVO
A objeto de ilustrar la capacidad que permite

manipular el sistema de programas desarrollado en
la HP-86, se realizd la compensacidn de una Red
Geodésica conformada por 75 puntos nuevos, la fi~-
gura correspondiente a dicha red se presenta a con-
tinuacidén: (3)

Los datos de la Red Geodésica auntes mencionada
estdn constituidos por: 215 acimutes, 215 distan—
cias, 297 angulos y las coordenadas aproximadas de
todos los puntos. Todos los datos y resultados ob-

tenidos de la compensacidn de dicha Red se encuen-
tran en el trabajo de tesis realizade, a continua-
cidn se presenta una pequena tabla donde se  resu-
men los valores maximos obtenidos para los errores
medios de los puntos compensados.
8 Il 1617
[ a 3 o M . a 1 "
S, V \
26 | \ & ! {20
.2
28 35 3 e /y 49 vy
3
s
53 S0
§5 43 a1
i 4 ()
P
s @
e 3
s ' lca
_— G
3 G ]
x ¢
™
%
v " 7 E ¥
¥
err drec ma1lmos fcm)
Fito. M P, I, Fto, 6h

] 37 55 45 L

Al tener 727 observaciones y 150 incégnitas, la ma-
triz A tendrd un orden de 727x150, que en la solu-
cidn matricial deberia almacenarse y esto es impo-
sible en la HP-86. El algoritmo utilizado en este
trabajo no requiere el almacenamiento de la matriz
A, de A transpuesta y de la matriz de pesos, permi-
tiendo operar con un nimero mayor de observaciones
y de incdgnitas, sin médulo adicional de memoria
para la HP-86, que para el caso de redes medianas
y grandes puede ser requerido, destacdndose mids adn
la ventaja del algoritmo, pues la HP-86 no tiene
disco duro y su memoria es de apenas 60 kbytes.Asi-
mismo, la matriz de coeficientes de las ecuaciones
normales seria de 150x150 que presentaria  incon-
venientes en el dlgebra matricial para su almacena-
miento e inversién en la HP-86, por lo que los
microcomputadores no se han usado para estos voli-
menes de informaciones aplicando el dlgebra matri-
cial para compensar redes horizontales. Situacidn
€sta resuelve el algoritmo empleado aci.

CONCLUSIONES

- La estructuracidn del sistema desarrollado en md-
dulos permite incorporar otros subsistemas tales
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como para la compensacidn de Redes de Nivelacidn,
Post-andlisis, etc.; sin afectarse el sistema.

- La combinacidn del Algebra cracoviana con el Gni-
co subindice demuestra su eficiencia en la forma-
cidn y solucibn de Ecuaciones Normales en la com-
pensacidén de Redes Horizontales y puede ser usa-
da para la resolucidn de cualquier sistema de E-

cuaciones Normales.

El sistema de programas desarrollado es el f{nico
en el cual se combina el dlgebra cracoviana y el
inico subindice para compensar Redes Horizontales
y Gnico en la Universidad del Zulia, puesto que
sblo existen programas independientes en FORTRAN
y no un SISTEMA.
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