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1. Существует целый ряд соображений, позволяющих утверждать, что если по данным наблюдений (и последующей первичной обработке этих данных) элементов внешнего аномального поля Земли получены величины fi,(,  i=1,2,...,N, то они представимы в виде


                                                                    fi,(=fi+(fi,                                                              (1)


где fi – так называемые компоненты вектора “полезного сигнала” f, а (fi – компоненты вектора помехи (f в задании вектора полезного сигнала. В связи с этим принципиальное значение имеет проблема приближенного, но достаточно надежного, нахождения величин (fi – непосредственной обработкой заданных величин fi,(  с привлечением необходимого объема априорной информации.


	Ясно, что при этом абсолютно нежелательно вводить какие-либо предварительные процедуры обработки заданных величин fi,( (в общем случае это значения различных элементов внешнего аномального гравитационного поля в совокупностях точек, расположенных на физической поверхности Земли и в околоземном пространстве), типа пересчета в узлы регулярной сети на некоторой идеальной поверхности (на горизонтальной плоскости либо сфере заданного радиуса – и т.д.)


2. Указанные соображения приводят к концепции так называемой матричной фильтрации данных наблюдений. 


	В основе метода матричной фильтрации положено некоторое важное, но до сего времени недостаточно используемое, свойство решений систем линейных алгебраических уравнений, получаемых по методу наименьших квадратов. Именно; пусть требуется найти решение некоторой системы линейных алгебраических уравнений


                                                                Ax = f( = f+(f,                                                           (2)


в которой А суть (N(M)-матрица с вещественными элементами aij, 1(i(N, 1(j(M, заданными точно, x – искомый М-вектор, f(  – заданный N-вектор, и f(  есть вектор с компонентами (1). Ясно, что в общем случае соотношение между числами N и M может быть любым: (а) N>M;  б) N=M; в) N< M).


	Если решение �EMBED Unknown��� системы (2) определено условием классического метода наименьших квадратов


                                                               �EMBED Unknown���,                                                     (3)


то тогда имеют место соотношения ортогональности


                                               �EMBED Unknown���                                          (4)


где � суть нормированные векторы-столбцы �EMBED Unknown��� матрицы А:  �EMBED Unknown��� Одновременно очевидно, что система (2) фактически образуется на основе учета свойств вектора полезного сигнала f. Типичными здесь являются системы, получаемые при построении метрологических линейных аналитических аппроксимаций элементов внешнего аномального гравитационного поля Земли. 


Отсюда с очевидностью следует, что если обозначить через z N-вектор оценки вектора помехи (f, то тогда можно ставить вопрос о нахождении z, во-первых, используя линейные условия вида


                                                         �EMBED Unknown���,                                                       (5)


где � – нормированные векторы-столбцы матрицы А в (2), а J есть некоторое подмножество номеров столбцов в полном множестве I=(j, 1(j(M). Ясно также, что практически всегда имеется также дополнительная информация вида:


                                                  �EMBED Unknown���                                               (6)


где � – априорно заданные нормированные �EMBED Unknown��� N-векторы. Информация (6), как правило, имеется, если учет свойств полезного сигнала f  можно осуществить, конструируя не одну, а несколько различных систем линейных алгебраических уравнений (2).


3. Рассмотрим сначала случай, когда в системе (2) N(M и общее число линейных условий, фигурирующих в (5), (6) равно N–1. Ясно, что наличие априорной информации (5)-(6) позволяет ввести следующую условную экстремальную задачу:


                      �EMBED Unknown���                        (7)


Здесь CJ суть дополнение множества J индексов j до полного множества I=(j; 1(j(M), а В есть заданная (определяемая условиями (5)-(6))  ((N–1)(N)-матрица с векторами-столбцами b(j), 1(j(N.


4. Ясно, что условная экстремальная задача (7) переписывается в форме 


                                         �EMBED Unknown���                                  (8)


где � – параметр (множитель Лагранжа)


	Вводится ортогональное преобразование матрицы В и вектора z,


                                                              BU=C,   UTz=v ,                                                          (9)


обеспечивающее выполнение условия


                                                                  �EMBED Unknown���                                                           (10)


где  �EMBED Unknown��� – N-ый (последний) вектор-столбец матрицы.


	Отсюда следует, что можно принять


                                                             �EMBED Unknown���                                                        (11)


где величина vN находится из условия


                                                     �EMBED Unknown���,                                               (12)


в котором положено


                                          �EMBED Unknown���                                         (13)


здесь через (()N  обозначена N-ая компонента вектора, заключенного в скобки.


	Ясно, что из (12) и условия �EMBED Unknown��� значение и вектора v  (по (11)) и параметра (  определяются однозначно.


5. Очевидно, процедура ортогонального преобразования (9) является основной (по числу арифметических операций) трудоемкой вычислительной процедурой в описанном алгоритме. Но эта процедура допускает эффективное распараллеливание вычислений.


6. В целях получения более надежных результатов нахождение вектора z (оценки вектора помехи (f) следует выполнять многократно. Такое многократное определение осуществляется на основании введения операции перестановки столбцов в линейных условиях, фигурирующих в задаче (8), то есть до проведения ортогонального преобразования (8). Из полученного набора решений zk,  k=1,2,…,kmax, формируется окончательное – на основе использования алгоритма разбраковки полученных решений zk на две группы – приемлемых и неприемлемых. Найденные приемлемые решения далее усредняются.


7. Ясно, что рассмотренный случай N(M и однородной помехи является основным, все остальные случаи к нему редуцируются. Именно, систему (2) можно трактовать как совокупность подсистем при любых соотношениях между N и M вида


                                         �EMBED Unknown���                                    (14)


то есть вводя блочные структуры в матрице А и векторе f( :


                                         �EMBED Unknown���                                     (15)


где 


                                                                    �EMBED Unknown���                                                         (16)


Очевидно, что решение задачи матричной фильтрации можно выполнять для каждой подсистемы (для каждой матрицы Аq  и вектора �EMBED Unknown���) независимо. При этом различные векторы (f(q)  могут иметь существенно различные значения �EMBED Unknown���; важно лишь, чтобы их можно было характеризовать не только априорными условиями типа (5), порождаемыми матрицами Аq, но и независимыми априорными условиями (6), а также квадратичными равенствами того вида, которые фигурируют в (7). Данный способ является основным для случая N>M (особенно – для случая N>>M) и однородных данных, и основным в случае неоднородных данных (при любых соотношениях между N и M).


8. Описанный метод матричной фильтрации может быть еще обобщен за счет введения еще одного вида априорной информации на искомые решения – в форме набора квадратичных условий равенств на искомый вектор z. Эти условия-равенства накладываются на значения величин, определяющих коррелированность компонент вектора z, например


                                                      �EMBED Unknown���                                      (17)


где �EMBED Unknown��� суть заданные числа. Возможно также использование и иных аналитических условий на вектор z. Однако введение подобных условий делает алгоритм нахождения вектора z  существенно более трудоемким, поэтому описанный выше метод нахождения вектора z с использованием одних только линейных условий-равенств безусловно следует считать основным.


9. Важнейшая (сама принципиальная) проблема, безусловно, состоит в следующем: каким образом можно (и по сути дела – необходимо!) использовать найденный вектор z�SYMBOL 187 \f "Symbol" \s 12�”�(f. А priori имеется два варианта такого использования: 


во-первых, вектор z вычитается из вектора f(, получаемый вектор


                                                                 f( = f( – z                                                                (18)


используется в качестве новой правой части в системе (2); этот способ в особенности полезен, если исходный вектор f( является вектором с разноточными помехами;


	во-вторых, найденный вектор z можно использовать в процедуре нахождения устойчивого приближенного решения системы (2),  а именно в рамках специальной процедуры идентификации наилучшего приближенного решения – на основе сравнения векторов невязок �EMBED Unknown��� для различных приближенных решений �с вектором z. 


	10. Главная задача в настоящее время – это разработки компьютерных технологий  и их широкое опробование в геофизических задачах, прежде всего – в задачах построения метрологических линейных аппроксимаций аномальных гравитационных и магнитных полей.
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