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RESUM E.N 

El present e trabaj o f ue r ealizado como tesis 
de grado par a optar al título de Magi ster en l nge ­
niería Geodésica en la Uni vers i dad del Zul i . Con­
siste en el desar r o l lo de un sistema de pr <.' grama s 
para l a Compensac i ón de Redes Geodésicas Hor i zonta­
les Clasicas e n una mi crocomputadora de pequeña 
capacidad (HP- 86) , ut i l izando para la obt enc i ón y 
soluc i ó n del s istema de Ecuac i ones Norro l es e l ál ­
gebra c ~a covia na (Banachi ewicz) combinada con el 
único subíndic e, a obj e t o de resol ver med ianos s i s ­
t ema s de ecuaciones en la mi sma. 

Púr l a ver i f i cación de l os progr ama s se pre­
sen t a un ejemplo ilustra t i vo de l a compensación de 
una Red Geodcs i ca Ho r i zontal de 75 punt os nuevo s 
(150 inc ógni t as ) usando 727 observaciones , las c ua ­
les es t a n const i t ui da s por 215 ac imu t es , 215 dis ­
t ancia s y 29 7 angul oso 

Fina l men t e s e pre senta n l a s conclus i ones y re­
comenda c i ones d e~ ivadas de l t raba j o real izado. 

ABSTRAeT 

This work ,"," S d eve~op ed t o comple t e tl-.e r e ­
qu l rement s [ or }wgi ·ter deg r ee i n Geodetic Engine­
er i. n~ i n che Universl ey (lf Zul i a. ,\ p ragrams sys ­
cem f 0 r The Classical Geodetic Horizonta l Ne t work 
Adju:<tcm",nt in " microcompu ter o E smallmemory ( lIP­
36) "<:'8 devel oped using fo r che sol ut i on oC Normal 
Equa t i ons systems the Crac" via n Algebra combined 
w1.t il the uniqu .. 9ubscrip t . 

To chec k che progr am sys l em>as example u f a 
!lo rizontal Ne t work oi 75 naw poi nts (l50 unknown) 
with 727 observar i Olls, was t!.,<ecuted. 

Finally ie is pres ented t he conclusions and 
recommendati n wh ich vas derived from t hi s work. 

INTAODUCCIO N 

Las Ec uac i o nes No r males son m8 t ri~es simé t r i ­
ca s , definida pos it iva pa r ;> Redes no l i b r s, gene-

COMPENSACION POR CUADRADOS MINIMOS DE REDES 
HORIZONTALES CLASICAS USANDO EL UNICO SUBINDICE 

V LA RAIZ CRACOV IANA EN LAS ECUACIONES NORMALES 

r a l men t e dispersa s que c ontienen t an t as ecuac10nes 
como incógni t a s. ( 1) 

Par a ap rovec har es tas carac t er í s t icas de las 
Ecuac i ones No rmales s e aplica un or denami ent o de 
l os elementos cero y no c er o de l a matriz de coefi ­
c ientes pa ra no operar con los e l ementos cero. (2 ) 
Un procedi miento r ap i do y senc illo ser í a enumer ar 
s i s t emá t i c amente l os pun t os de l a Red en una direc ­
c i ón apr oximadament e perp nd ic ul a r al eje med i o en 
l a dirección más l arga de l a Red , con el i nc r ement o 
s i empr e en el mismo s en t ido . Las f i gura s 1,2 , y 3 
ilus t r an l o a nt es dicho . 

Exi sten di versos a lgoritmos para l a r educc i ón 
del ancho de banda de una matriz dispersa dada . To­
dos es t os a l gor i tmo s j ecut an oper c iones repe t idas 
hasta que el a ncho de banda conver ge a un mí nimo 
loe 1 , es te míni mo a l canzado depend e de l os s i ­
gu ient es fa c t or es: 

i ) es tructura de la matr iz di spersa 

ii ) nodo de par t ida 

i i i ) a lgori t mo usado 

Para la elabor ación de pr ogramas es impor tant e 
el ,,1m cenam~ent o de l as Ecuaciones No rma l es a 
que con mé t odos bi en or ient ados $e pued n r esolver 
gr andes s i s t emas d i spe"r soB . Lo s s quemas de alma ­
c enamiento conprimido se pueden clasificar en: (4) 
(5) 

- almar eoam ien t o de ba nda ( fi j os o va ria bl es ) 

- almacenamiento de s ubmatriz 

metodos de almacenamien to de ma tric.es d is p e l' s as 
en general 

Con el procedimien t o de anc ho d e banda f ij o 
sólo se alma~enan l os el ementos que abarca l a ban­
da, " esta t écn i ca e l t olal de m mo r i a r eq l1 er ida , 
esta en f unci ón del s n ho de banda . El metodo de 
almacenamiento de per fi l va r iable, bás i c ame" te 
exc l uye t odos l os el ementos cer o que es t én dentro 
de Ll banda . El esq uema de almacen.amiento de ma t r i ­
ces dispersas en genera l se util i z pa r a a quel l as 
que son i r r ed uc t i bl es con una al t a pro porc i ón de 
elemen tos ce r o dentro de l a banda . 
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Pa r a l a r~aliza~ión d e l os programas de este 
t raba jo s~ ut i l izo l a Ra í z Cre c v i a na combinada co n 
el único subíndice , compa r a ndo e l me t odo de el imi ­
nac i ón d e Gaus s co n e l metodo Cracovia no e n forma 
d e arr egl o b i d imens i ona l , excluyendo e n es t e ú l t imo 
el ca s o de lo s c ero s inic ia l es , se tiene la si ­
gu i e n t e tab l a : 
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Tabl. l . Coapa,..c i on .." tre la- ..todo. d. S-u• • y Cr.cov t ano 

.lUSTIFICACION DE UN NUEVO PROGRAMA 

PARA COMPENSAR REOESHORlZONTALES 

CLASICAS 

Prog rama s pa r a la c ompens a c i ó n de Redes lIo r i ­
zo nca l e s ya ex i s ten, a l gu nos de l o s c uale s s ' ITI '-' '' ­

e i o nan a c on t inua 'i o n : 

Prog r ama GEOPAN (Canadá) 

- Sistema de prog r amas HANNA (Alema nia) 

Si st la de a juste SCAN- ll ( Ho l anda ) 

- Sistema de progr amas TRAVIO (U. S . A.) 

- Pr og rama PAU-G (Ja pó n) 

Programas Dr e ..'e s - á nc hez (LUZ-Venezuela ) 

- Progr amas pa ra l a CompeJlsa c i ón e n Fa s e s y Crr upo s . 
(LUZ-Venezuela) 

La ma yo r ía d e l os p ro~rama s utili zan 1 ng ua j es 
de programaclon d e a lto nivel lo s cuales s on más que 
t odo de us o c ientífico (com,' po r j empl o : FO RTRAN , 
ALGOL, PL/l, e tc .) u t il i za ndo c omput a dor,,,; g r a ndes 
o de mediana apacid d , l o c ua l l imi ta un po co 1 

cant idad d e usua r i o s de l os mi smos . 


Como características princ i pa l es del s istema 
d e prog r amas desa r ol l ado se pued e n menc ionar : 

- Us o de un l e nguaj e <le p r og ra:na c i ó n s n c i ll(1 
( BASTC) , e l cun es s uf i cienteme nte conocid o por 
ser simple y de fáci l comprensió n. 

- D sarr ollo d e l o s pr ogr ma s pil r a mic r o compu tado ­
r es, l o s cua l es pres e nt a n venta j as en c ua n t o n e ­
conomía y versatilid ad . 

- Co mpe nsa c i ón de Redes c uya can t idad ele pun to s 
ge llere sistemas de Ec ua c i ones 'o nna l es de t ama ño 
media no . 

- Ma nej o de gra n cant i dad de info rmación que i nvo ­
lucre observaci o nes d diferen t e natura l eza pa r a 
la comp e nsa ción (á n ,los. d i r ecci one s, ací mu t es , 
d i s t a nc ias ) . 

-

Can t. idad de OlM'r . cion.. ... 

Soluc: i. on do So l uc i c n d. 
l oo p.,.'¡ ¡aet r-o '!!i l o . p.r.... t r-o. 

l nc: og n · t •• i nc04n t .. y 
co t'ac to ,.... QMX 
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Al GEBRACRACOVIANA y El UNICO SUBINOICE TRANSFORMACION TIPO 11: 
(61. m 

El ~ lgebra c racoviana fue des8r1:o1lada en Po­
lonia y solo se usa en los paises del bloque socia­ 81 1 812 8 13 814 !al a2 a3 a4
l ista . Este es un me todo sencil l o y s imple que de 
acuerdo a l o mos t rada en l a t ab la 1 se evídenc ia l a <121 a22 823 a24 a7 aS~~ : a5 8 ó 
ventaja de l álgebra cracoviana . . . 

<131 a32 833 a34 laq al0 811 812
Con relac ion a este método no existe una lite­

ratura a bundante, así como tampoco se han i mplemen­
t ado subr utina s para el manejo de l os cracoviBnos 
a pesar de las vent aj a s que ofr ecen . Como ejemplo 

el único s ubíndic e se c81cula usando la ecuación: se tiene que para l a r esol ución de l as Ecuaciones 
Normales media nt e el ál gebra cracoviana sólo basta h (i l ) ",m + j (2)almac enar l a parte t r i angul ar superio r de l a misma, 
mient r as que con el álgebr a ma t ric ial se op era con 
todos l os e lementos de l a ma tr i z N. 

T1IANSFORMACION AUN UNICO SUBINOICE TRAIIIliFORMACION TIPO 111 , 

Un a r r eglo con subí nd i ce doble se puede trans ­
formar a un único subí ndice de acuerdo a una se- ;a 1 1 8 12 813 814 : 8 1 a2 83 a4 
cuenc i a previamente selecc ionada . Si se t i ene un , 
arreg lo rec tangular de orden ~xm: a21 822 <123 824 a8 a7 a6 aS~ ~ ~ 

831 a32 83 3 834 : 89 81 0 al 1 <112 

TRANSFORMACION TIPOIV' 

al 1 al2 al3 814 :al <14 a7 al a 

a 21 a2 2 "'23 a 24 aS 88 a u ;-7;82 


se puede t rans formar un a r r eg lo de úni co subínd i ­
 831 Cl32 a33 a34 : a3 86 a9 a12ce ap l i cando var i os t ipos de t ra nsfo rmación, a con­

tinuación se dan algunos casos: 


En el desanol lo de este t ra baj o se utilizó 
TRANSFORMACION TIPO 1: 	 la t I:' ns formación Tipo I y qu e en é ta l a numera­

c ión se hace por co lumnas, lo cual es más prác tico 
para el á l gebr a cracoviana. 

al I 8¡2 813 a14 84 a7~ al a la 

a 21 822 8 23 824 85 aa 8 11 ~~ : 82 	 UNICO SUBINOICE y NOTACION CRACOVIANA 

a31 8 32 833 834 :83 86 89 a l2 

Si se tienen por ej emp lo, la s Ecuaciones Nor­
males en forma algebra ica: 

se puede ha llar el único subíndice apl i c ando la e­

cuación: [aa Jx + [ ab )y + [ac)z + Ca l ) o 


[ab)x + [bb]y + lbc ) z + [bl) O 

(1) [ac]x + [bc]y + [c c ]z + [cl] oh 
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donde el símbolo [ J indica sumatoria. Se pued en h : único sub-índice de 108 elementos fuera de ls 
empl ear dos esquemas pars l a no tacion cracovialla: diagonal principal 

p. 	1= único sub-índice del elemento previo sobre la 
J - diagonal princ i palESOUEMA No. 1 

Por definic ión se considera a Po = ONot acioll Cracoviana: 

El caso mis común en 'cálculos geodesicos es 
cuando s e presentan ceros i nic iales dent ro de l s 

[aa ] [ab] [ae] [&1] [&s) matriz de Ecuaciones Normal es : 
[ bb] [be] lbl] l bs) 

(ce] [el] (es) [aah + (ab )y + o + o + o + [al) o 
(llJ (ls] 

[1is)+1 [ab)H + [bb]y + (be J z + o + o + (bU o 

o + (be]y + (ec]z + [ed)w + o + [el] o 
En este caso el cracoviano contempla además de o + o + [ed Jz + Cdd]w + (de )v + (dll olos coefic i entes de l as Ecuaciones Normales, l a co­


l umna de los termi nos libr es y la columna de las 
 o + o + o + Cde]w + [ee]v + (el] osumas . 

ESOUEMA No. 2 

Notación cracov i ana con ceros iniciales:No tación Cracoviana: 

[aa] (abl O O O (al) (as] 

(bbl (be) (bl) Cbb J [be) O O [bl) lbs] 

[ c e ] (el] 

(aa J 	 [ab) (ae) [al] 

(ce J [ c d] O (el) [es) 

[J ) [dd ) [ de) [dll [ds] 
(ee ) [el] [ es ] 

(11) 	 (ls] 
[ss]+ ! : 

En este caso el cracoviano s ólo ~s ampl iado 

por la columna de l os terminos libres. 


Transfo rmación a un único subíndice: 

TRANSfORMACION A UN UNICO !RJBlNOICE 

El Gnico 	 usem de al a2 O O O alO al6subíndi ce para l os elandeon ~. os a ij

la diagonal principa l se calcula a3 a ,! O O a 11 al? 


a5 a6 O alZ al8 

a l a s dl3 a l9 


(3) a9 al'! aZO 
a 15 aZ I 

a22 

donde: 

El único s ubíndice de 10 9 element os so br e lJ. 
P . único subíndice en la diagonal pr i nc ipal diagona l principal en l a notación cracoviana con 

] ceros i nic iales se pu ede ca l c ula t uAando la ecua­

ción: 


El único subindice de los elemento s ai~ ubica ­

dos fuera de l a djagonal pr incipal se c31ctlla : 


(j + 1) 1rj
P . 	 (5) 

] 2 

h (4 ) 


donde:donde: 
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j No. de la columna 	 r • m, m-1, m-2, •..•••• , 2, 1 

P.- único s ubínd i ce en la d i agona l pr i nc ipal 	 m = nUmero t ot al de i ncógnitasJ 
Zk= número de ceros i niciales en la columna k 

- Cá lculo de los errores medios de los parámetrosEl único su bí nd ice de l os e l ementos fuera de incógnitas:la diagonal principal en la notación c racoviana con 
ceros i niciales. se ca l cula con l a f órmula : 

(10) 
h (6) 

donde: 

h ~ único subíndice del element o f uera de l a di ago­ donde: 
na l pr i nc i pal 

IR: elementos del inver so del c racovi ano de coefi ­
cientes de las Ecuac i ones Normales 

i: nUmero correspondiente a la incógnita
iOLUCION DE LAS ECUACIONfS NORMAUS 

n: cantidad total de i ncógnitas 

- Cálculo de los elementos de la raíz cracoviana 

Para l os e lementos sobre la diagonal princ i ­
pal : 

CONCEPCION y ESTRUCTURA DEL SISTEMA 
DE$AIIIIOL~1/2Pj - 1 

(7) 

J k~P 1+1 


A(P. ) L (A(k))2) 

_í 
El s i s tema de progr ama s desan:ol l ado . destina­

do a l a ej ecución de l a compensación de Red es Hori­
zontale s , es t á confo rmado po r cuat ro pr og r a ma s 

Para lo s elementos fuer a de la diagonal prin- pr i ncipales más un programa opc i.anal y diez subrll ­
cipal: 	 tinas. El sis tema f u concebi do pa r a trabaj a r en 

f orma modular (pr ograma s sepa rado s) a Ei n de apro­
vechar mejo r l a memoria de l microcomputador . (8).

t-1 (9), (lO). 

_ 1_ (a - L (8 ) 

A(k ) (h) k~l 


La comp ensación se r ea l iza en el plano , usan­
do el me todo de l os cuadrados mínimos , caso par amé ­donde: trico. En el cá l culo y soluci6n del siseema de E­
cua ciones Normale s se a plica el a l gor itmo del unl ­
ca subíndic e , en 1 cua l se omiten l as oper aciones

h - _P j - 1 + Z	 
sobr e los ceros inic ia l es ya que éstos no son alma ­J 
cenados. 

P- - sí P - ­Pj-1 Pj-1 < h - Pj-1
J J 

Los datos or i ginales están co ns tituídos por 
t h - Pj-1 sí p - - Pj-1 > h P j -1 las obse rvac iones de angulos . direcc iones. acimutes •-


J 
 di stanc Las y s us res pec tiva _ desv iaciones s t anda rd; 
así como l as coord enadas de l os punto s fij os y co ­
orden da s aprox imadas de l os puntos nuevos de la - Det e rmina ción de l as incógnitas: Red . El s i s t ema permit compensar diversos ti p os 

de Redes Hor izon ta l e s: tri.angulac i on s Cángulos , d i.­


m r eccion s o mezcla de ángulo s y d irecc i ones ) , tr i ­

later a ciones y redes híb r idas . La i ncorporac i on
(9) 
de a r chivos para el almacenamiento de l as observa ­
c i ones. ha permit -do el má ximo apro vecham i ent de 
la capacidad del mic ro comput ador . A con t i nuac ión 
se presentan los esquemas del Si~ LC de pr ograma s 
desar ro llado : 

donde . 
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PROGRAMA ''RE D022" ; 

Tiene como fina l i dad el á l culo e ~mpre9~on de 
los t er minos l i bres de l a s Ecuac i ones de Errores de 
l as observac i ones angulares , de distanc ias , ac imu­
t ales y de direcc i ones . Durant e l a ejecución de es ­
te pr ograma se det e rmina cual ser á la es t ruc t ur a 
del cracov i ano de los coef i c ient es de l as Ecuacio ­
nes Normal es (sin ca l cularlo ) , r el ac iona ndo lo s 
ver tic es i nvol ucrado s en cada una de l a s obser va ­
c iones qu e s e van a proc esar dura nte l a compensa­
c i ón, Es to e s mu y impor t ante ya que a l determinar 
esta es t r uctura se obt i ene la cant i dad de ceros i ­
ni ciales de cada col umna del cracoviano , lo cua l e s 
el f ac to r que va a dete rmi na r l a ca nt i dad de memo­
ria requerida par a el a lmacenami ent o de dicho cra­
coviano. 

PROGRAMA "R~", 

Tiene como final idad cal cu l ar lo s coefic ien­
tes de l as Ecuaci ones de Er ro r y del c r acoviano d 
coeficientes de l as Ecuaciones No rmales, ba sá ndose 
en la est ruc t ur a generada por ~l progr ama RED-22 . 
Una caracter í s t i ca fundament al de este progr roa es 
que ca l cul a lo s coef icientes de l as Ecuaciones de 
Er ror pero de ni nguna manera a l ma cena l a ma tr i z de 
diseño A; como se sabe es t a mat r i z es d i spe r sa, y 
el programa f ue di señado de ta l fo rma par a a pr ove­
char es t a cua l i dad al t rabaj a r únicamen t e con los 
coef ic i en t es dif er entes de cero. 

P ROGRAMA "RED-24" , 

Con es t e progr ama se r esue l ve el s i s t ema de E­
cuac iones Normale s . es dec ir s e ca l culan los pará­
met ro s i nc 6gni tas y lo s erro r eo med io s de es t os. El 
procedimienro emplea do pa r a el cálcul o de las in­
cógni t a s es el 19o r itmo de Banach i ewi cz o mejor 
conocido como de la Raíz Cracov i ana . 

PROGRAMA "RED·2S", 

¡:; s t e programa s irve pa r a 1 a impresion de l os 
re su lt ados de la compensación. 
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SUBSISTEMA OPCIONAL "RED·21" ; 

El s ubsis t ema RED-2 1 permite reducir l as ob­
serv c iones(ángulos, dis t a ndas , acimutes y dir ec ­
ci ones) a l pl a no Gauss- Kruger , es una o pe 1.0 n l a 
cual se pr esenta al usuario qu ien debe decidir si 
des ea qu e los dato s a procesa r en l a compensaci6n 
sean r educ idos a l a proyecclon an tes menc i onada.Co­
mo produc t o de l a ej ec uc i ón de es t e s ubsist ema se 
deben generar archi vos con las obse r vac i ones ya r e ­
ducida s las c ua l es será n u t ilizadas en la compensa ­
c i ón. El subsistema est á conformado por cinco pro ­
gramas princ ipal es y se·s subrut i na s los cuales es ­
t'lin dist ribui dos en " grupos" , t a l como se pre enta 
a continuación : 

R E O - 2 I 

R E O - 2 1 A 

R ED -2 1A N 

RE O - 21 0 1 

R E O - 2 I O S 

F ig. 9 Esquema genera l del subs istema 

·RED-21" 

Cada uno de l os recuad r os del esquema presen­
tado en l a figur a 9 r epresent a un "grupo" , cada uno 
de l os cual es ej ec uta una función espec ífica . El 
grupo "RED-21 " del subsi stema del mi smo nombr e si r ­
ve para la selección del t ipo de l.ipsoide de re­
fer neis a utilizar para l a proyeccióo; e l gr upo 
"RED-2IA" e f ec túa l a pr oyecc ión de l os ac imut es a l 
pl ano Gauss-Kruger; el grupo "RED- 21AN" r ealiza l a 
proyecc i ón de los angula s a l plano a nt es menc ionado ; 
el grupo "RED-2 IDI" se enc ar ga de l a proyecció n de 
las observac i ones de direcciones y el gr upo " RE D­
21DS" proyec ta l as d i s t ancias al plano, 

EJEMPLO ILUSTRATIVO 

A obj eto de ilustrar l a capacidad que permite 
ma nipular el s i stema de pr ograma de sar ro llado e n 
la HP-86. se rea lizó la compe nsac i ' n de una Red 
Ceodesica conformada por 75 puntos nuevos, l a fi ­
gura corres pondien t e a d ic ha red se presenta a cao­
t inuación: (3 ) 

Los da t os de la Red Ceodes ica a ntes mencionada 
están const ítuído s po r : 215 ac imutes. 215 di s tan­
cias, 297 angul as y las coor denadas aproximada s de 
todos los puntos. TOdOS lo s datos y resultados ob­

t enidos de 13 c mpensa ión de di.cha Red se encue n­
t ra n en ~l t r aba j o de t es i s rea l iz ado, a ontínua ­
ción se pr senla una pequ"ñ.1 t ab l a dond e se r esu­
me n l o " a l or es maximos obt<,nidos para los e r ro r es 
medios de l os puntos ompensado s . 

t u. Üp 

Al t ener 727 observaciones y 150 inc6gnitas, la ma ­
t ríz A t endra un or den de 727x150 , qu n la so lu­
ción ma t ricial deber í a a lmacena r se y es to es impo ­
si bl e en l a HP-86. El a lgoritmo ut ilizado e n es te 
t ra ba j o no r equie re el almac enamiento de la ca triz 
A, de A t r anspue sta y de l a mat riz de pesos, permi­
t i ndo opera r CO n un numero ma yor de obser vac i ones 
y de incógni t as, sin modulo adi cional de memor ia 
pa r a l a HP-86 , que pa ra e l cas o de redes mediana s 
y gra ndes pued e ser requer ido , destacándose más a ún 
l o ven t a j a del algor itmo , pues la UF-8 6 110 eiene 
disco duro y su memoria es de apenas 60 kbyt es.Asi ­
mi smo, l a matriz de coefic ientes de la s ec uaciones 
no nna l es ser ía de 150lC I 50 que presentar ía in co n­
veni en t es en el álgebra ma t r i cial para su almac ena ­
miento e inversión en la UP- 86 . por Jo que l os 
microcomput adores no se han usad o par a es t os volú­
menes de i nformaciones a pl i cando e l álgebra matri­
c ial para compensa r redes hor izontale ·, S i t uació n 
esta resuel ve el algor itmo empl eado acá. 

CONCLUSIONES 

La es truc t urac i ón del sistema desarrollado en mó ­
dulos pe~mit e incorpo rar otros s ubs i stemas t ales 
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como para la compensac ión de Redes de Nivelaci5n, 
Post-aná l isis, etc.; s i n af ec t arse el sistema. 

- La combinación del álgebra c racoviana con el úni ­
co subíndice demuest ra su efic ienc ia en l a forma­
ción y so lución de Ecua c i ones Normales en la com­
pensac i ón de R des Horizontales y pued e s er usa ­
da pa r a la resolución de cualquier s is t ema de E­

cuaciones Normales. 

- El sistema de programa s desarrollado ~B el único 
en el cual s e combina e l álgebra c racoviana y e l 
único subínd ic e para compensar Redes Horizontales 
y ún ico en la niversidad del Zul ia, pues to que 
5610 existen programas i ndependientes en FORTRAN 
y no un SISTEMA. 
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