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LEY DE PROPAGACIÓN DE COFACTORES 
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  Matriz VARIANZA (cuando no hay correlaciones) 
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De Teoría de errores 1, Propagación de la matriz varianza y covarianza: 

 

Para funciones lineales         y=ax+b ⇒  �## = %���%& 

Para funciones no lineales   y=f(x)    ⇒  �## = (#����(#�&  
 
Sabemos que:  )** = +,- ⋅ /**  para variables X )00 = +,- ⋅ /00 para variables Y 

 
Sustituyendo: 
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3er COMPONENTE DE LA OPTIMIZACION

1- Funcion MMCC
2- Ecs Condicion
3- Precisiones Fins mejores que Inics
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APLICACIÓN: 
 

Demostración de que el peso de la Media Ponderada es igual a la suma de los pesos. 
 3 = 456574-687⋯74969457487⋯749    Media ponderada 

 

En notación matricial: 

  3: = ;45<4 , 48<4 , ⋯ , 49<4> ⋅ ?3@3-⋮3A
B+0 

Es una formulación del tipo Y  =  A* X  (función lineal)     ⇒ 
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@45 0 ⋯ 00 @48 … ⋮⋮  ⋱ 00 ⋯ 0 @49⎦⎥⎥
⎥⎥⎤      Entonces: 
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 /00 = H@ + H- + ⋯ + HAK)HL- = 1)H 

 
 /00 = C00�@  ⇒  C = )H 
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PROPAGACIÓN DE COFACTORES PARA AMC + M 
 

 

Ecuaciones de condición  →  M + NO = P 
 
con Q = R − T donde   R = datos numéricos  
 T = observaciones. 
Trabajaremos con funciones lineales: 

Matriz cofactor asociada a las observaciones  → /UU = / = C�@ pues simplifica la notación. 
 
Algoritmo AMC+M:  V = N&�N W = N&�P O = V��W M = P − NO X = X + M 
 

Esta es la nueva Varianza Referencial producto del Ajuste ��� = YW�YZ  , y que deberá ser 

aplicada en las propagaciones, y no la  ��� [
W\Z]^Z "[ `Z]^Z]"que sirvió para calcular pesos 
o relaciones relativas entre observaciones. 
Se verá con detalle este Estimador en una próxima clase. 
 Q = K−aLT + R → /bb = K−aL/UUK−aLG = / →  /bb = /   /cc = KdGCL/bbKdGCLG = dGC/CGKdGLG = dG C/efg

Cd = dGCd = h 
→  /cc = h     Pasamos a desarrollar ahora       /pp →  
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     hG = KdGCdLG = KCdLGKdGLG = dGCd = h    /pp = h�@   
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)pp = +,-/pp   q = Q − dC�@r = Q − dh�@dGCQ →  q = Ka − dh�@dGCLQ ⇒  /ss = Ka − dh�@dG ⋅ CL /bbeft
Ka − dh�@dGCLG = 

Ka/ − dh�@dGC/LKaG − Kdh�@dGCLGL ⇒   KdGCLGKdh�@LG = CdKh�@LGdG = Cdh�@dG
 

 /ss = Ka/ − dh�@dGC/LKa − Cdh�@dGL = = a ⋅ / ⋅ auvwvxft
− d ⋅ h�@ ⋅ dG ⋅ C ⋅ /uwxfg

⋅ auvvvvvvwvvvvvvxfy⋅z{5⋅y|

− a ⋅ / ⋅ Cuwxfg
⋅ d ⋅ h�@ ⋅ dGuvvvvvvwvvvvvvxfy⋅z{5⋅y|+ d ⋅ h�@ ⋅ dG ⋅ C ⋅ /uwxfg

⋅ C ⋅ duvvvvwvvvvxfz
⋅ h�@

uvvvvvvwvvvvvvxfg

⋅ dG

uvvvvvvvvvvvwvvvvvvvvvvvxfy⋅z{5⋅y|

 

= / − dh�@dG − dh�@dG + dh�@dG →  /ss = / − dh�@dG   

)ss = +,-/ss  

 1 

Si trabajamos con T ajustada ⇒ d} = R − T T = −d} + R    (tipo (y=ax+b)) /UU = K−dL /ppez{5 K−dLG = dh�@dG ⇒ /UU = dh�@dG  ⇒  )UU = +,-/UU  

  2 

Por 1 y 2  ⇒  �XX = � − �MM     

Las varianzas de las observaciones ajustadas son menores que las de las observaciones  

realizadas.  
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OPTIMIZACION FINALIZADA
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Con la propagación de cofactores del AMC+M de las magnitudes, podemos calcular las �� o  � 

de las magnitudes ajustadas, de las observaciones ajustadas y de los residuales de cada 

observación. 

 

Otra forma de llegar a lo mismo pero más desarrollada es: 
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APLICACIONES ALGORITMO Y PROPAGACION AMMC + M  V = N&�N W = N&�P O = V��W M = P − NO X = X + M 

 � = ��� �OO = V�� ⇒ �OO = ����OO �MM = � − NV��N& ⇒ �MM = ����MM �XX = NV��N& ⇒ �XX = ����XX 
~�� = �����  
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Ej. de la recta: se desea determinar y = ax + b.  
Se realizan 3 observaciones de la coordenada y. La x se conoce sin error. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   +@- = 0.10, +-- = 0.08, +�- = 0.08  

+,- = 0.10   
C = �1 0 00 1.25 00 0 1.25�    h = ; 69 14.514.5 3.5 >   } = ;0.4522.256>     d = �−2−4−6

−1−1−1� 
  
/ = C�@ = �1 0 00 0.8 00 0 0.8� ⇒ /pp = ; 0.112 −0.464−0.464 2.208 > ⇒  
  )pp = 0.10 ⋅ /pp = ; 0.0112 −0.0464−0.0464 0.2208 >   ⇒ +�- = 0.0112 ⇒ +� = 0.106                      ⇒ +�- = 0.2208 ⇒ +� = 0.470  

Punto X Y 

1 2 3.2 

2 4 4.0 

3 6 5.0 
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 )UU = � 0.08 0.032 −0.0160.032 0.0288 0.0256−0.016 0.0256 0.0672� 
 

)ss = � 0.02 −0.032 0.016−0.032 0.0512 −0.02560.016 −0.0256 0.0218 � 
 

⇒   +05- = 0.0800+08- = 0.0288+0�- = 0.0672 → +05 = 0.3+08 = 0.2+0� = 0.3        varianzas ajustadas  
 

Las varianzas ajustadas y propagadas son mejores que las observadas.                        
⇒  +s5- = −0.020+s8- = 0.0512+s�- = 0.0128 → +s5 = 0.11+s8 = 0.23+s� = 0.11 
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Ej. de la red de nivelación: (3.7 + 6.8 M & G) para Observaciones con Pesos Iguales 
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             A=+281.13m         l1        B  
                  l3        l2  
B = ��, C = ��, D = ��         l6   D 
            l5    l4    
                                 C 
C = a } = ��@�-���  d =

⎣⎢⎢
⎢⎢⎡

1 0 0−1 0 10 0 11 −1 00 −1 10 −1 0⎦⎥⎥
⎥⎥⎤  h = � 3 −1 −1−1 3 −1−1 −1 3 � 

A los efectos de poder calcular las varianzas de las cotas ajustadas aseguramos  +,- =0.0016�-.  
/pp = h�@ = ⎣⎢⎢

⎡1 2� 1 4� 1 4�1 4� 1 2� 1 4�1 4� 1 4� 1 2� ⎦⎥⎥
⎤ ⇒ )pp = 0.0016 ⋅ h�@ = �0.0008 0.0004 0.00040.0004 0.0008 0.00040.0004 0.0004 0.0008� 

  
⇒ +U5- = 0.0008 → +y = 0.028�+� = 0.028�+� = 0.028� 
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para Observaciones con Ponderadas según Distancias, Ajustadas y Propagadas: 
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RESUMEN EJECUTIVO ALGORITMO y PROPAGACION   MMC + M 
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PROPAGACIÓN DE COFACTORES PARA AMC + C 
 

Ecuaciones de condición → Fq = Q  
con Q = R − T donde R = datos numéricos  T = observaciones. 
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Presentado de otra forma llegamos a la misma definición: 

Algoritmo AMC+C:  �\ = %�%&  (=/bb) �\ = �\��   = �\P M = �%&  X = X + M ~�� = �����  
 
Trabajaremos con funciones lineales: 

Matriz cofactor asociada a las observaciones  → /UU = / = C�@ pues simplifica la notación. 
 /¡ ya es una matriz cofactor ⇒ C¡ es la matriz peso correspondiente. 

 Q = −FT + R K¢£¤¢¥¦¥§¨óª T¨ª«¥TL ⇒ /bb = K−FL/UUK−FLG = F/FG → /bb = F/FG = /¡ 

 /¬¬ = KC¡L�t{5 /bbet
KC¡L�G = C¡ ⇒ /¬¬ = C¡  

/ss = K/FGL /¬¬e®
K/FGLGuvwvxK¯|L|⋅t| = /FGC¡F/ ⇒ ∗ /ss = /FGC¡F/ 

 
Todos los Cofactores y Pesos son simétricos, y para obtener la Matriz Cofactor de  X = X + M, debemos tratarla como una función lineal de l.    ~�� = �����  

 )ss = +,-/ss 
 

Demostración que KC¡LG = C¡ 
  C¡ = /¡�@ ⇒ /¡G = KF/FGLG = KFGLGuwx¯ KF/LGuwxt|⋅¯| = F/FG = /¡ ⇒ /¡G = /¡ 

 
Y demostraremos que /¡�@ es simétrica. 

 

C¡G = ±KF/FGLuvwvxt
�@²G = ±KF/FGLuvwvxt

G²�@ = /¡�@ = C¡ ⇒ KC¡LG = C¡ 

 
 
 
 

del algoritmo: K = inv(Qe). f 

Highlight



DEPARTAMENTO DE GEODESIA 
TEORÍA DE LAS OBSERVACIONES 
TEORÍA DE ERRORES (II) / D  

 

Rev3_052023 // Prof.Adj. Ing.Fabián D.Barbato  fabian.barbato@fing.edu.uy 

 

 
 
 

Ahora trataremos: X = X + M = X + �%&  
 T = T + /FGC¡Q = T + /FGC¡KR − FTL = T + /FGC¡R − /FGC¡FT 
                        T = Ka − /FGC¡FLT + /FGC¡R      (forma lineal) 
 

/UU = Ka − /FGC¡FL /UU Ka − /FGC¡FLG = Ka − /FGC¡FL / ³a − K/FGC¡FLuvvvwvvvxK®⋅¯L|⋅Kt⋅¯|L|´ G 

/UU = Ka/ − /FGC¡F/LKa − /FGC¡FLG = Ka/ − /FGC¡F/LKa G − FGC G¡F/ GL  

 = a/aet − a/FGC¡F/ − /FGC¡F/a + /FG C¡ F/FGuwxt
C¡uvvvwvvvxg

F/ 

 /UU = / − /FGC¡F/ − /FGC¡F/ + /FGC¡F/ 

 /UU = / − /FGC¡F/  ⇒ /UU = / − /ss   ⇒  )UU = +,-/UU  

 
 +,/UU = +,/ − +,/ss ⇒ 

 
 
 
 
 

        ∑XX =  ∑UU  -  ∑YY      +- UU¨ = +- UU¨ - +- ¶¶¨ 

 
 

 

 

Lo que demuestra que luego de un ajuste con su correspondiente propagación de 

errores o varianzas, la precisión del resultado final es mejor que las precisiones 

iniciales, incluyendo el factor de Escala ~�� = �����   explicitando tácitamente  la 

necesidad de obtener observaciones redundantes en cualquier operación de 

Agrimensura, para luego proceder a la depuración y ajuste de las observaciones. 




