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Проблема лабораторной реконструкции палеодозы при палеодози-

метрических методах датирования является ключевой. Как правило, она

решается с помощью метода «прибавочных доз» с последующей экстра-
поляцией полученной экспериментальной кривой до пересечения C OCbIO

абсцисс. Имея экспериментальный набор данных

(D9, L=I(DY); i=ll, ..., ), —. (1.1)

где Эд лабораторная прибавочная доза, /(Эд) интенсивность ин-

формативного ТЛ-пика или сигнала ЭПР-спектра, реконструкцию акку-
мулированной дозы Эм можно свести к статистическому регрессионному
анализу. Для этой цели важно сделать оптимальный выбор регрессион-
ной функциональной зависимости.

Решение кинетического уравнения в предположении, что фединг явля-

ется термоактивационным процессом 1 порядка, приводит к следующему
функциональному виду накопления «возрастной» информации (Най,
Smirnmov, 1982):

[(D4) =llp[l eBO~+Da)] (1.2)

где Го,В параметры, характеризующие палеодозиметр. Таким обра-
зом, (1.1) и (1.2) предетавляют собой нелинейную трехпараметрическую
регрессионную модель, а Г, В, Dy параметры, подлежащие оценива-
HHUIO.

Регрессионный анализ удобнее проводить, переписав уравнение (1.2)
в виде

y(x) =a-+be,

где х=ЕРОд и y(x)=l(Da). U3 ycaoßuss y(—Dy)=0 noayuum значение

аккумулированной дозы:

DN————ž— In(—b/a) (2)

Придадим модели окончательную форму:

и:==[(o; х)-в i=11,..., n,

—>

где у; зависимая переменная, o={a, b, ¢} вектор оцениваемых
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параметров, х; независимая переменная, е вектор случайных от-

клонений. Предположим также, что х; строго детерминированы, а случай-
ные отклонения имеют нормальное распределение и некоррелированы,
т.е.

cov(e) ~ N (0, 021).

Для оценки параметров а, , с используем метод наименьших квадратов,
S

r aa

когда оптимальный выбор этих параметров @—{а, В, c) опреде-
ляется условием минимизации величины

S(a, b, c; xi yi)= D (yi—a be)?,
i=l

(3)

Из литературы (Вегрег и др., 1987) известна линеаризованная процеду-
—>

ра минимизации $(0; х;, у;) методом Ньютона—Гаусса. Однако она

имеет ряд недостатков. В частности, в некоторых задачах приводит к

медленной сходимости итерационных процессов и даже расходимости.

В настоящей работе предлагается прямой метод минимизации (3)
как решение соответствующей системы нормальных уравнений:

д5 l
n ^— ^

__32—22(1/I'—o——[76”:l):o‚
da

|3 i=l

одs l n
^ ^^^

i

=
3 2(у: a— be e,

Õb
9=o I==l

-

) a=-DÜ(y—2 n)nno
0 z ö S

(4)

Из первых двух уравнений системы (4) имеем

nAI п ^ п

3 „еч——- еч М

Б___ i=l
n

I==l I==l
п ^ 1 п ол

’

2 (ecxl)z_ .n___ ( Z ecx,)z
i=l =1

sl Dy sQ———- Yi ° есх:,
n
i=l

n
i=l

(5)

Подставляя (5) в третье уравнение из (4), получим уравнение для с:

F(a, b, c; %i, yi) =O. (6)

Нелинейное уравнение (6) решаем численным способом с помощью нте-

рационного метода Ньютона:

D> D> F(C—h—l)
CR=Ck—l———A—+——, k—l, 2,

F,(Ch—i)
(7)

где со начальное приближение,

M) /дЕ da | ОЕ 0b

F(C)———õc—l—'õa õc—l—õbW
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Вычислив с помощью (5) входящие в Ё”(с»_л) производные, мы пол-

ностью определим вычислительную схему итерационной процедуры.

Прерывание итерационного процесса (7) проводится € MOMONIbIO

естественного условия близости последовательных приближений для

C:

lER* Eh'—ll <B.
Предложенная вычислительная схема реализована в виде ВАSIС-про
граммы (рисунок).

Проблема построения доверительных областей для случая нелиней-

ных регрессионных моделей чрезвычайно сложна. Мы можем определить

доверительную область с помощью выражения

S(E)=S(s)[l+—nf’_—pF(p, n—p, l—a)], (8)

где л размерность экспериментальной выборки, р размерность про-
—>

странства параметров ©@=={o,,... o,}, (I—а) доверительная веро-
ятность, Е распределение Фишера.

Однако выражение (8) справедливо лишь для линейных моделей, в
случае же нелинейной модели мы можем назвать такую область прибли-

—>

зительно 100 (1—а) %-ной доверительной областью для @.
Для приближенной оценки погрешности в определении аккумулиро-

ванной дозы поступим следующим образом. Обозначим через sž/ сред-
Ё

неквадратичное отклонение у;:

52 _—_l mi

Y, ” ž (y—— 2 j
;

1
J=l

1) y'L) ’ L"—']., .. . n,

_

1 mi

cгде уі=?2у„-, Yij число повторных измерений величины Yi.
т :
=1

Далее, разложим аккумулированную дозу (2) в ряд Тейлора по степе-
ням бу;==);—у‚ ограничиваясь линейными членами:

Определение аккумулированной дозы Dy c помощью ВАSIС-программы. Сплошная

линия регрессионная зависимость, точки экспериментальные данные.
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Õbi ob ;yi ос ; oyi

(9)

. 1
где =Dyx=-—ln(—bja), a=a(xi yi), b=b(xi #), с е(хь Yi);

бр==[(а, b, c)—f(g, b, Ё) и производные от функции f бёрутся в точке

BI{E()CI') yi),'g(xi, у‘), /С\(Хі‚ i)k
Используя (9), получим приближенную OLEHKY среднеквадратичного
отклонения для Dy:

V/ O) da д} b o e)2›
‚ Н V

2ŠDx ;1( да Õyi Tд6 ду; тOC OyYi A
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