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 Дисертационният труд е обсъден и насрочен за защита на разширен катедрен 
съвет на катедра „Приложна математика и моделиране” при Факултет по математика и 
информатика на Пловдивски университет „Паисий Хилендарски”, град Пловдив, 
проведен на 18.03.2013 г. 
  
 Дисертационният труд е с общ обем от 170 страници, обособени в увод, четири 
глави, приложения и библиография, състояща се от 117 източника. Списъкът на 
авторските публикации включва 5 заглавия. 
 
 Защитата на дисертационния труд ще се състои на 18.06.2013 г. от 11 часа в 
Заседателна зала на Нова сграда на Пловдивски университет „Паисий Хилендарски” на 
открито заседание на научно жури в състав: 
 
доц. д-р Дойчин Тодоров Бояджиев 
проф. дфн Николай Кирилов Вучков 
доц. д-р Пламен Стоянов Матеев 
доц. д-р Дончо Стефанов Дончев 
проф. д-р Снежана Георгиева Гочева – Илиева 
 
 
 Номерацията на формулите, цитиранията, примерите, таблиците и фигурите 
съвпада с тяхната номерация в дисертационния труд. 
 
 
 
 
 



3 
 

 
 
 

Съдържание 
 
Обща характеристика на дисертационния труд   .................................................................... 4

Актуалност на темата   ........................................................................................................... 4
Цел и задачи на дисертационния труд   ............................................................................... 4
Хипотеза на изследването   ................................................................................................... 5
Данни и методи на изследване   ............................................................................................ 5
Структура и обем на дисертационния труд   ....................................................................... 5

 
Кратко съдържание на дисертационния труд   ........................................................................ 6

Глава 1. Анализ на състоянието на проблема  .................................................................... 6
Глава 2. Описание на обекта и данните на изследването   ................................................. 7
Глава 3. Приложение на MARS за изходните характеристики на CuBr и UV лазер   ..... 8
Глава 4. Приложение на CART и хибриден CART-MARS метод за моделиране на 
изходната мощност на лазер с пари на меден бромид   .................................................... 16

 
Перспективи   ............................................................................................................................ 22
Апробация   ............................................................................................................................... 23
Благодарности   ......................................................................................................................... 23
Авторска справка за приносите на дисертационния труд   .................................................. 24
Публикации по дисертационния труд   .................................................................................. 25
Библиография   ......................................................................................................................... 26
 



4 
 

 
Обща характеристика на дисертационния труд 

 
Актуалност на темата 
 Съвременният статистически анализ на данни и новите статистически методи 
имат широко мултидисциплинарно и многопластово приложение, като взаимстват и 
обогатяват идеите и достиженията на теоретичната статистика, извличането на знания 
от данни, автоматизираната обработка на разнообразни масиви от данни със сложна 
структура, разпознаване на образи, математическото оптимиране, компютърна 
визуализация и много други. 
 Непараметричните методи са активно развиваща се област в теоретичен и 
приложен план. В същото време на практика се наблюдава ограничено приложение на 
статистически методи в инженерните и технически науки, което се отчита като голям 
недостатък [79, 85]. В дисертационния труд такъв тип методи се прилагат за 
статистическа обработка на експериментални данни от областта физиката на лазерите, 
което е една нова област, развиваща се едва през последните няколко години.    
 От анализа на състоянието на проблема, на постигнатите до момента резултати и 
нерешени задачи, както по отношение на непараметричните методи, така и в 
статистическото моделиране и обработка на данни за лазери с метални пари, могат да 
се очертаят следните изводи за актуалността на разработката: 

 В научно-приложен аспект изследването на данни с помощта на мощни 
непараметрични методи е ново направление с важно практическо 
значение в областта, и в частност за по-нататъшно развитие на 
българските лазери и лазерни технологии.  

 Натрупаните експериментални данни съдържат съществена информация 
и скрити взаимовръзки, чието разкриване е голям потенциал за научни 
изследвания и решаване на важни конкретни практически задачи за по-
нататъшното експериментално развитие на лазерните системи, в посока 
подобряване на изходните им работни характеристики.nm 

 Актуалността на тематиката се извежда и от сложността на зависимостите 
между лазерните величини, грешките при експерименталните резултати и 
трудоемкостта на експерименталния труд, както и от факта, че някои 
физически закономерности могат да бъдат установени единствено с 
помощта на математически методи и моделиране. 

 
Цел и задачи на дисертационния труд 
 Цел на дисертационния труд: 

 На базата на непараметрични статистически методи да се проведе статистическо 
моделиране за изследване и анализиране на зависимости в експериментални данни от 
областта на лазерите с метални пари за предсказване и подобряване на изходните 
лазерни характеристики. 
 
 Задачи: 

1) Приложение на непараметричните методи MARS и CART за построяване и 
изследване на емпирични модели на изходните характеристики (изходна лазерна 
мощност, лазерна ефективност, време на живот) на лазер с пари на меден бромид и 
ултравиолетов лазер. 
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2) Развитие и приложение на хибридни CART-MARS методи за класификация и 
моделиране на експериментите с най-високи стойности за случая на лазерната 
генерация Pout за лазер с пари на меден бромид. 
3) Разработка на методология за сравнение и определяне на комплекс от вътрешни 
и външни критерии за избор на модел.  
4) Приложение на моделите за определяне на съществените входни лазерни 
величини, които влияят на изходните характеристики на лазерите и на степента им на 
влияние. 
5) Изследване на модели с взаимодействия между входните лазерни величини.  
6) Класификация на наблюденията спрямо изходните характеристики. 
7) Приложение на моделите за предсказване на реален и бъдещ експеримент за 
насочване на експерименталната работа и подобряване на изходните характеристики на 
лазерите. 
8) Физическа интерпретация и практическа оценка на получените резултати от 
моделирането. 
 
Хипотеза на изследването 
 Разкриване на взаимовръзките между основните входни и изходни лазерни 
величини и използването им за подобряване на експеримента. 
 
Данни и методи на изследване  
 За приложението на многомерните непараметрични статистически методи в 
настоящия труд си служим с всички налични експериментални данни за лазер с пари на 
меден бромид (Copper bromide vapor laser) и UV Cu+ Ne-CuBr лазер. Тези лазерни 
устройства са създадени и патентовани от екипа на Лабораторията по лазери с метални 
пари, към Института по физика на твърдото тяло „Академик Георги Наджаков” на 
Българската Академия на Науките, София. В развитието на тези лазери България има 
едно от водещите места в света. 
 Дисертационният труд разглежда приложението на някои от най-мощните 
съвременни непараметрични методи за регресия и класификация на данни. В частност 
са приложени методите на многомерните адаптивни регресионни сплайни (MARS), 
класификационни и регресионни дървета (CART), развит е хибриден метод, съчетаващ 
CART и MARS, и др. 
 
Структура и обем на дисертационния труд 
 Дисертационният труд съдържа увод, 4 глави, библиография от 117 източника, 
53 фигури и 47 таблици.  
 В Първа глава е направен кратък преглед на методите за разкриване на 
зависимости в многомерни данни с помощта на непараметрични методи и е направен 
обзор на състоянието на математическото моделиране на лазери с метални пари. 
Систематизирани са трудностите и нерешените проблеми и са определени целта и 
задачите на дисертационния труд.  
 Втора глава съдържа описание на обекта на изследване и началната обработка на 
използваните данни.  
 Трета глава е посветена на приложението на метода на многомерните адаптивни 
регресионни сплайни (MARS) към данните от Глава 2. Получени са и са анализирани 
модели във вид на регресионни уравнения за изходните характеристики на лазер с пари 
на меден бромид (лазерна изходна мощност и лазерна ефективност), както и 
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регресионни уравнения за изходните характеристики на ултравиолетов лазер с медни 
йони (лазерна изходна мощност,  лазерна ефективност и време на живот на лазерната 
система). Направен е анализ и сравнение на предсказващата сила на моделите. 
Дефиниран е комплекс от критерии за избор на най-добър модел на изследваните 
характеристики. Моделите са приложени за предсказване на експеримента, 
включително за екстремален и бъдещ експеримент. Направена е физическа 
интерпретация на резултатите, показана е приложимостта на моделите в практиката за 
насочване и подпомагане на експеримента.  
 В Глава 4 се построяват регресионни модели на изходната мощност на лазер с 
пари на меден бромид с приложение на метода на класификационните и регресионни 
дървета CART, и е развит хибриден CART-MARS модел. С помощта на метода CART 
за построени и анализирани устойчиви регресионни дървета за моделиране на 
изходната мощност (лазерна генерация) за лазер с пари на меден бромид. С помощта на 
хибридния модел са построени модели на екстремален експеримент. Моделите са 
приложени за предсказване на реален и бъдещ експеримент. Проведена е физическа 
интерпретация на моделите и е показано практическото им значение. 
 Използваният подход на непараметрична регресия и получените модели са нови 
и в основната си част нямат аналог в областта на статистическата обработка на данни 
от физиката на лазерите. 
 Преобладаващата част от резултатите на дисертационния труд са публикувани в 
5 научни статии, от които 2 в реномирани списания с импакт фактор.  
   
 

Кратко съдържание на дисертационния труд 
 

Глава 1. Анализ на състоянието на проблема 
 
 В първа глава е направен кратък обзор на съвременното състояние и 
класификация на непараметричните статистически методи. Определени са основните 
трудности и проблеми при обработка на многомерни данни със сложна структура. 
Акцентира се върху методите за непараметрична многомерна регресия и в частност на 
методите CART и MARS. Основно преимущество на непраметричните методи за 
регресия е, че при тях не се предполага познаване на типа на разпределението на 
данните (напр. нормално разпределение), за разлика от параметричните методи. От 
друга страна тяхното прилагане води до получаване на голям брой модели, зависещи от 
различен брой контролни параметри – ограничение за максималния брой базисни 
функции, задаване на максимална степен на взаимодействие между предикторите, 
размер и тип на обучителната извадка и много други. Основни проблеми са: подбор на 
критерии за избор на най-добър модел, избор на съществените предиктори в модела, 
стабилност на модела, установяване на адекватност на модела и др.   

Представен е кратък анализ и на текущото състояние на моделирането на лазери 
с метални пари и в частност на статистическото моделиране. В основната си част 
прилаганите досега статистически методи са параметрични (факторен анализ, 
многомерна регресия с главни елементи и други), провеждани на базата на извадки. 
Описани са трудностите и нерешените проблеми на статистическото моделиране на 
данни за лазери с метални пари. Обоснована е актуалността на избраната тематика. 
 На базата на направения анализ на състоянието на проблема са формулирани 
целта и задачите на настоящия дисертационен труд.  
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Глава 2. Описание на обекта и данните на изследването 

 
 Във втора глава са представени накратко физическите системи, които се 
моделират – лазер с пари на меден бромид и ултравиолетов лазер. Направен е начален 
анализ на използваните в дисертационния труд експериментални данни. 
  

Обект на изследването са: 
 
 Лазер с пари на меден бромид (CuBr) - източник с пулсираща радиация във 

видимата зона  в две дължини на вълната.   
 Приложение

 

: в медицината; за микрообработка на материали: пробиване, рязане, 
маркиране, гравиране; в шоубизнеса; в лазерната микроскопия; за лазерните дисплеи и 
нанотехнологии; за изследване на атмосферата и океана и др. 

Описание на данните: За предиктори са използвани 10 входни лазерни 
независими величини: D (mm) – вътрешен диаметър на лазерната тръба, DR (mm) – 
вътрешен диаметър на диафрагмата, L (cm) – дължина на активната зона, PIN (kW) – 
прилагана в разряда електрическа мощност, PL=PIN/L/2 (kW/cm) – електрическа 
мощност на единица дължина с отчитане на 50% загуби, PRF (kHz) – честота на 
повторение на електрическия импулс, PNE (Torr) – налягане на буферния газ (неон), 
PH2 (Torr) – налягане на добавъчния газ (водород), C (nF) – еквивалентен капацитет на 
кондензаторната батерия и TR (o

 

C) – температура на резервоарите с меден бромид. В 
качеството на зависими променливи се разглеждат: средна изходна лазерна мощност 
Pout (W) и лазерна ефективност Eff (%). 

 Ултравиолетов лазер с пари на меден бромид (UV) - нов лазер с наносекунден 
импулсен надлъжен разряд с пет спектрални линии.  

 Приложение

 

: в медицината, химията на полимерни фолиа, микробиологията,  
микроелектрониката, фотолитографията, генното инженерство, за прецизна обработка 
на материали и др. 

Описание на данните: Използват се девет основни лазерни физични 
характеристики, които са с физическо значение и се считат за независими - D (mm), DR 
(mm), L (cm), PIN2 (W), PNE (Torr), PRF (kHz), PH2 (Torr), C (pF) и TR (oC). Зависимите 
променливи тук са PoutUV (mW) – средна лазерна изходна мощност, EffUV (%) – лазерна 
ефективност и LTimeUV
  

  (hrs)  - период на служба на лазера. 

Всички използвани в дисертацията данни (387 наблюдения за CuBr лазер и 238 
наблюдения за UV Cu+ Ne-CuBr лазер) са извлечени от публикации. Те са получени от 
експерименти, проведени през последните десетилетия в Лабораторията по лазери с 
метални пари към Института по физика на твърдото тяло „Академик Георги Наджаков” 
на БАН, София.  
 Данните са от исторически тип. Констатирано е, че като цяло те нямат нормално 
или близко до нормалното разпределение. Следователно непараметричните методи са 
подходящи за изследването им.  
 Физичните експерименти и съответните измервания са получени с относителна 
грешка в рамките на 5-10%. Това предполага получаване на моделни резултати под 
тази грешка, за да не се привнася грешка от модела към крайните резултати. 
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Глава 3. Приложение на MARS за изходните характеристики на CuBr 
и UV лазер  

 
 В тази глава се построяват и изследват регресионни модели с помощта на метода 
на многомерните адаптивни регресионни сплайни (MARS) за моделиране на описаните 
в Глава 2 изходни характеристики на двата типа лазери. 
 Въз основа на всички налични данни са построени MARS модели за 
предсказване на всяка отделна лазерна характеристика чрез получаване на явни 
регресионни уравнения за зависимост. Проведени са детайлни анализи на получените 
модели, подбрани са най-добри модели по формулиран комплекс от критерии, 
направена е физическа интерпретация на резултатите. Изчисленията са проведени с 
помощта на софтуерните продукти: MARS [55], SPSS [56], Mathematica [54] и др. 

Построени са няколкостотин MARS модела, от които най-съществените са 
включени в дисертацията. За моделите въвеждаме означението (M0;r), където M0

MARS методът е разработен от видния американски физик и статистик Джером 
Фрийдмън през 1990-1991 година [39]. Общият вид на MARS модел на зависима 
променлива y с M базисни функции се записва като  

 е 
максималният брой на първоначалните базисни функции, а r съответства на 
максимално избрания ред на взаимодействие между предикторите.  

[ ] 0
1

ˆ ( )
M

M j j
j

y b b BF X
=

= + ∑ , (1.10) 

където базисните функции BF са едномерни линейни сплайн функции от вида 
( ) max(0, )j k kBF X X c= −

 
или ( ) max( ,0)j k kBF X c X= −  с възли kc , или 

произведения от такъв тип функции, jb  (j = 0,..., M) са коефициенти на модела, а X е 
вектор на предикторите.  

За оценка на точността на MARS моделите се използва обобщеният критерий за 
кросвалидация (GCV), който отчита не само грешката от резидиумите, но и 
комплексността на модела (брой базисни функции, степени на свобода и др.) и е 
еквивалентен на добре известните информационни критерии AIC и BIC [71], [78]. 
Критерият има вида:  

 
( )
( )

2

[ ]
1

[ ] 12

ˆ ( )
, 1,2, ...,

1 ( ) /

n

i m i
i

m

y y X
GCV m M

n C m n
=

−∑
= =

−
, ( ) ( 1) / 2C m m m= + −δ , [2,3]∈δ .  

Общото качество на приближението се измерва с обощения GCV коефициент на 

детерминация по формулата: ( )2[ ]2
0

10

1 ,
nM

i
i

GCV
GCV R GCV y y

GCV =
= − = −∑ .    

 
MARS модели за лазер с пари на меден бромид (CuBr)   

 
Моделите са получени на базата на всички първоначални десет независими 

променливи в качеството на предиктори и изходната мощност Pout или ефективността 
Eff  в качеството на зависими променливи.  
 
  
Пример 1:
 Моделът включва 18 базисни функции с 6 основни предиктора: C, PIN, PRF, DR, 
PL, PH2. Базисните функции са: 

 MARS модел (30;1) от първи ред за Pout за CuBr лазер. 
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 BF1 = max(0, PIN -2.5) 
 BF3 = max(0, C - 1.9) 
 BF5 = max(0, DR - 40) 
 BF6 = max(0, 40 - DR) 
 BF7 = max(0, C - 2.18) 
 BF9 = max(0, C - 1.3) 
 BF11 = max(0, PRF - 16.3)   
 BF13 = max(0, PRF - 21.5) 
 BF15 = max(0, C - 1.1) 

 BF17 = max(0, C - 1) 
 BF19 = max(0, PRF - 18.5) 
 BF21 = max(0, PIN - 2)   
 BF23 = max(0, PRF - 26) 
 BF25 = max(0, PL - 10)              (3.1) 
 BF26 = max(0, 10 - PL) 
 BF27 = max(0, PH2 - 0.5) 
 BF28 = max(0, 0.5 - PH2) 
 BF29 = max(0, PRF - 14) 

 
 Съответният MARS модел за изходната мощност Pout има вида: 
 
Pout  = 31.6223 - 28.9857 BF1 + 120.663 BF3 + 1.10983 BF5  
     - 0.436723 BF6 - 78.8721 BF7 - 112.399 BF9- 3.25176 BF11 
     + 8.49341 BF13 + 209.183 BF15- 142.364 BF17 - 6.14717 BF19 (3.2) 
     + 44.4853 BF21 - 2.54973 BF23 - 1.63555 BF25 - 1.60555 BF26 
     - 34.5407 BF27 - 9.7688 BF28 + 3.45331 BF29  
 
 Моделът (3.1)-(3.2) описва 98% от всички данни със статистическа значимост 
P=0.00000. Получени са основните интервали на влияние на всеки от основните 6 
предиктори в модела върху изходната мощност Pout. На Фиг. 3.1 е показан пример за 
влиянието на основния предиктор – входната лазерна мощност PIN върху Pout.  
 

 
Фиг. 3.1. Принос на предиктора PIN в модела (30;1) в ординални единици. 

 
Пример 2:
 Моделът включва 22 базисни функции, в които предкиторите могат да участват 
както линейно, така и в комбинации на произведения до втора степен. Базисните 
функции са: 

 MARS модел (30;2) от втори ред за Pout за CuBr лазер 

 
 BF1 = max(0, PIN - 2.5) 
 BF2 = max(0, 2.5 - PIN) 
 BF3 = max(0, C - 0.33) BF1 
 BF4 = max(0, PRF - 17.5) BF1 
 BF5 = max(0, 17.5 - PRF) BF1 
 BF7 = max(0, 0.6 - PH2) BF2 
 BF8 = max(0, PRF - 23) BF2 
 BF10 = max(0, PL - 7.5) BF2 
 BF11 = max(0, 7.5 - PL) BF2 

 BF12 = max(0, PL - 9.58333) BF2 
 BF14 = max(0, PRF - 16) BF1 
 BF16 = max(0, PRF - 18.5) BF1 
 BF19 = max(0, 1.9 - C) 
 BF20 = max(0, PL - 7.5) BF19 (3.3) 
 BF21 = max(0, 7.5 - PL) BF19 
 BF22 = max(0, DR - 20) BF19 
 BF23 = max(0, 20 - DR) BF19    
 BF24 = max(0, PH2 - 0.3) BF19 
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 BF25 = max(0, 0.3 - PH2) BF19 
 BF26 = max(0, PIN - 2) BF19 

 BF28 = max(0, C - 1.3) BF1 
 BF30 = max(0, PL - 5) BF1 

Съответният модел за Pout включва 21 от функциите в (3.3) и има вида: 

Pout  = 35.0442 - 44.6739 BF1 - 26.0407 BF2 + 68.9544 BF3  
      + 6.30534 BF4 - 5.30336 BF5 - 25.2627 BF7 - 0.0240315 BF8  
      + 10.1025 BF10 + 14.1118 BF11 - 12.0007 BF12 
      - 5.37771 BF14 - 7.34248 BF16 - 0.850553 BF20 - 9.95073 BF21 (3.4) 
      + 1.15859 BF22 + 0.928972 BF23 - 48.494 BF24 + 21.027 BF25  
      + 34.1073 BF26 - 35.9377 BF28 - 1.4502 BF30. 

 
 Моделът (3.3)-(3.4) описва 99% от всички данни със статистическа значимост 
P=0.00000. Съществено частично взаимодействие от втора степен в модела оказват 
следните групи променливи: {PIN.PRF}, {PIN.C}, {PIN.PH2}, {PIN.PL}, {DR.C}, 
{C.PH2},{PL.C}. Като пример на Фиг. 3.2 е показана областта на взаимодействие на 
групата входна мощност и налягане на водорода - {PIN.PH2}. Добре са очертани 
областите, в които групата не влияе на изходната мощност, както и влиянието й в 
останалите области.  

 
Фиг. 3.2. Принос на PIN.PH2 в модел (30;2) на Pout за CuBr лазер в ординални единици. 
 
 На Фиг. 3.4. е илюстрирано сравнение на качеството на приближение на 
изходната мощност Pout с модел (30;1) с 5% доверителен интервал. 
 

 
Фиг. 3.4. Сравнение на качеството на приближение на изходната мощност Pout с MARS 

модел (30;1) с 5% доверителен интервал. 
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Аналогично са построени модели от трети и четвърти ред. 
В Табл. 3.1 са дадени статистики и показатели на част от най-добрите MARS 

модели на изходната мощност Pout от първи и втори ред на взаимодействие.  
 
Таблица 3.1. Обща таблица на основните статистики и показатели на най-добрите 
MARS модели на изходната мощност Pout и съществените предиктори. 

r 0M  
2R  

2R Adj. 
MARS 
GCV 

2R  

Стандартна 
регресион- 
на грешка 

Брой пре- 
диктори / 

M 
Предиктори в модела 

1 
 

20 0.9744 0.9736 0.9700 5.60 4/13 PIN, C, PRF, DR 
25 0.9786 0.9778 0.9737 5.31 5/15 PIN, C, PRF, DR, D 
30 0.9816 0.9807 0.9765 4.95 6/18 C, PIN, PRF, DR, PL, PH2 
35 0.9818 0.9808 0.9763 4.93 6/19 C, PIN, PRF, DR, PH2, PL 
40 0.9818 0.9809 0.9762 4.92 6/19 C, PIN, PRF, DR, PH2, PL 

2 
 

20 0.9856 0.9850 0.9817 4.35 6/15 PIN, C, PRF, L, PH2, PL 
25 0.9885 0.9880 0.9851 3.9 6/17 PIN, C, PRF, DR, PL, PH2 
30 0.9910 0.9904 0.9874 3.48 6/21 PIN, C, PRF, DR, PH2, PL 
35 0.9944 0.9941 0.9918 2.74 6/25 PIN, C, PRF, DR, PH2, PL 
40 0.9950 0.9946 0.9923 2.51 7/26 PIN, C, PRF, DR, PH2, PL, ТR 

 
 

 Сравнение на моделите по статистики и участващи 
предиктори  

Сравнение на моделите може да се направи по техните основни статистически 
показатели от Табл. 3.1. От таблицата се вижда, че коефициентът на детерминация R2 и 
коригирания коефициент на детерминация R2 Adj. за линейния модел са в рамките на 
97-98%, докато за останалите модели – в рамките на 98-99% (R2

От Табл.3.1 се вижда, че стойностите на съответните 

 характеризира 
процента от наблюденията, описвани от дадения модел).  

2GCV R  имат същия 
порядък високи стойности.   
 Всички представени модели са получени чрез прилагане на алгоритъма за 
предпазване от преопределяне, с използване на 10-разделна кросвалидация. Този 
контролен параметър се избира 10 за извадки с размер под 1000 наблюдения, както е в 
нашия случай (виж [78]). 
 От всички модели, тези от втори и трети ред на взаимодействие описват най-
адекватно както локалните линейни, така и локалните нелинейни условия. Например, 
достатъчно е да изберем 30 или 40 начални функции и модели (30;2), (30;3) или (40;2), 
(40;3). Приемаме, че моделите от втори ред са оптимални. Тези модели дават 
относителна точност на приближението около 5%, което е съпоставимо с точността на 
измерване на експерименталните данни. 
 На Фиг. 3.5 е представено сравнението на основните модели по основния 
критерий за предсказващата сила на моделите – GCV R2 като функция на ограничението 
за максимален брой първоначални базисни функции – М0

 

 при r=2,3,4. Аналогично са 
сравнени и грешките на Фиг. 3.6. 



12 
 

 
 

Фиг. 3.5.  Сравнение на GCV R2 в зависимост от зададения максимален брой М0

  

  
базисни функции, при взаимодействие от ред r=2,3,4. 

 
 

Фиг. 3.6.  Сравнение на SSE (сума на квадратите от грешките) в зависимост от 
максималния брой М0

 
 базисни функции, при взаимодействие от ред r=2,3,4. 

 
 Външна кросвалидация за MARS моделите на Pout за CuBr лазер 
Прилагаме стандартен подход за кросвалидация [31]. Разделяме цялата извадка 

по случаен начин на 2 непресичащи се подмножества в приблизително отношение 70% 
на 30%. По-голямото подмножество е обучителна извадка, по която се построяват 
моделите, а по-малкото подмножество е тестова извадка. Получените модели за 
обучителната извадка се използват за предсказване на наблюденията от тестовата 
извадка, които се сравняват с експерименталните наблюдения.  
 Кросвалидацията е проведена полуавтоматично, като генерирането на 
случайната извадка е получено с помощта на следния кратък код, с помощта на 
софтуерния пакет Mathematica [54]:  
 

rexper={}; 
For[k=1, k<151, k++, 
      {t=RandomInteger[{1, 387}]; rexper =Append[rexper,t]} (3.8в) 
] 
rexper  
Export["generator150.xls", rexper] 

 
Обучителната извадка е с обем 273 наблюдения, а тестовата – със 114 наблюдения. 
Резултатите са показани на Табл. 3.3. 
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Таблица 3.3. Oсновни статистики и показатели на MARS моделите от обучителната 
70%-на извадка на изходната мощност Pout на CuBr лазер. 

Mодел R R2 2 GCV R adj. 2 MSE    MARS 
GCV 

S.E. of 
regression 

(30;1) 0.97938 0.97801 0.97134 27.09313 35.43347 5.20511 
(35;1) 0.98127 0.97987 0.97251 24.80327 33.99068 4.98029 
(40;1) 0.98237 0.98089 0.97272 23.53832 33.72449 4.85163 
(30;2) 0.99559 0.99516 0.99237 5.95978 9.42982 2.44127 
(35;2) 0.99562 0.99524 0.99263 5.86629 9.11796 2.42204 
(40;2) 0.99617 0.99578 0.99305 5.19870 8.59115 2.28006 
(30;3) 0.99595 0.99558 0.99327 5.44517 8.31941 2.33349 
(35;3) 0.99684 0.99648 0.99389 4.33918 7.55198 2.08307 
(40;3) 0.99714 0.99677 0.99411 3.97591 7.27638 1.99397 

 
 Резултатите от прогнозирането на 30%-ната извадка с моделите по обучителната 
извадка и в частност прогнозните стойности на моделите за максималната лазерна 
мощност на лазер с пари на меден бромид са дадени на Табл. 3.4. Виждаме, че GCV 
R2

  

=97% за линейните модели, а за останалите е 99%. Също стандартната регресионна 
грешка за нелинейните модели е двойно по-ниска. Отново можем да приемем, че 
оптималните модели са от втори ред. 

Табл. 3.4. Коефициент на детерминация за тестовите извадки спрямо експеримента и 
прогнозни стойности за максималната лазерна мощност Pout=120W. 

Mодел R2 Предсказана стойност  при сравнение на 30% тестова 
извадка с реалните експерименти за Pout=120W 

(30;1) 0.9741 106.396 
(35;1) 0.9764 110.506 
(40;1) 0.9773 111.262 
(30;2) 0.9936 119.796 
(35;2) 0.9934 119.844 
(40;2) 0.9925 116.253 
(30;3) 0.9938 122.306 
(35;3) 0.9949 123.663 
(40;3) 0.9952 121.294 

 
 

 Комплекс от критерии за избор на най-добър модел  
Основен въпрос в моделирането с непараметрични регресионни методи е 

изборът на модел. Няма теория за оценка на горната граница за началния брой M0 

 От използваните дотук критерии за сравнение на моделите и специфичните цели 
на моделирането на  изходната мощност на CuBr лазер формулираме следния комплекс 
от критерии за избор на модел. Те се разглеждат за модели с равнище на значимост 0.01 
и равнище на значимост (с най-висока p-стойност), от 0.01 на регресионните 
коефициенти на модела 

задавани базисни функции. Не винаги препоръчаният най-добър модел при фиксирани 
контролни параметри и условия има най-удовлетворителни предсказващи качества за 
конкретните данни. Така крайният избор на модел зависи от изследователя [78, 84].   

, 0,1,...,jb j M= .  
1) Критерии за точност на модела: 

• GCV  
• MSE  
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• максимална относителна грешка спрямо максималната експериментална 
стойност – до 5-6% 

2) Критерии за качество на приближението:  
• GCV R2

• R
    

2

• R
 adj. 

3) Критерии за адекватност:  
2 

• Вътрешна V-разделна крос-валидация  
• Външна крос-валидация 
• Съответствие на резултатите от модела със същността на физичните 

процеси и в съгласие с експерименталните резултати.    
4) Критерии за устойчивост на модела: 

• Стабилизиране на съществените предиктори, влияещи на изходната 
характеристика, спрямо сходни по тип модели. 

• Регулиране (калибриране) на модела чрез контролните параметри: 
максимален брой начални базисни функции M0

5) Критерий за качество на приближението за високите стойности на изходната 
 характеристика – до 5-6% относителна грешка. 

, ред на взаимодействие 
между предикторите r, степени на свобода и др. 

6) Принцип на по-простия модел: При модели в близки качества, се подбира модел 
от по-прост вид, които ще считаме за еквивалентни. 

 
 

 Приложение на моделите за предсказване на експеримента за 
Pout за лазер с пари на меден бромид (CuBr лазер) р 

На Фиг. 3.7 (**) е показано сравнение на последните 10 най-високи 
експериментални стойности на Pout, предсказаните Pout за същите наблюдения с два 
модела от трети ред и прогнозните Pout за 10 бъдещи експеримента. 
 

95

105

115

125

135

145

155

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Pout
(30;2)
(30;3)

 
Фиг. 3.7 (**) Сравнение на експерименталните и прогнозни резултати. 

 
 

 Физическа интерпретация на резултатите от моделирането 
на Pout за CuBr лазер и сравнение с известни резултати  

 При построяване на модели за изчисляване на изходната мощност Pout са 
използвани 10 независими променливи, от които 9 физически. Само променливата 
PL=PIN/L (с толеранс от 50% загуби) се явява производна. В моделите от втори и трети 
ред за приближение на изходната мощност на лазери с пари на меден бромид, само 
следните 6 входни променливи имат съществено влияние: PIN, C, PRF, DR, PH2, PL. От 
първостепенно значение е входната електрическа мощност PIN (почти 100 относителни 
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единици), което е в съответствие с действителния експеримент. Освен това капацитетът 
на кондензаторните батерии C и честотата на повторение на електрическия импулс PRF 
е 20-35 относителни единици, а останалите променливи – в рамките на 10-15 единици. 
Тези 6 параметъра оказват съществено влияние на средната изходна мощност на 
лазерните устройства, защото те определят разпределението на интензитета на 
електричното поле, електрическата енергия и температурния профил на йонизирания 
газ. Това се отразява на процеса на заселване на горните лазерни нива, и следователно, 
на мощността на лазерната генерация Pout.     
 Ще обърнем специално внимание на променливата PL. Тя има важно значение 
по отношение на дизайна на лазерната тръба. Без нея MARS моделите не дават добри 
резултати, така както и в случаите на параметрични модели [4, 43]. От прогнозираните 
резултати, поместени в Таблица 4 е видно, че PL намалява. Това означава, че L трябва 
да расте по-бързо от PIN, за да се намали съотношението PL=PIN/L.  
 Физически, това се дължи на факта, че с увеличаване на разстоянието L между 
електродите настъпва преразпределение на подаваната електрическа мощност PIN 
между тях в активния обем на положитения стълб на газовия разряд, което води до 
увеличаване на изходната мощност и ефективността на лазера. 

Като цяло можем да заключим, че MARS моделите на изходната мощност за 
лазер с пари на меден бромид имат много добро съвпадение с физиката на 
експеримента 
 

 MARS модели за ефективността Eff за лазер с пари на меден 
бромид и за PoutUV, EffUV и LtimeUV

Аналогично са построени MARS модели за ефективността Eff на CuBr лазер и 
изходната лазерна мощност Pout

 за ултравиолетов лазер с 
медни йони  

UV, ефективността EffUV и периода на служба на 
LTimeUV

 

 на UV Cu+ Ne-CuBr лазер. На Табл. 3.8. са показани основните показатели на 
част от получените и анализирани модели. 

Таблица 3.8. Основни показатели на най-добрите MARS модели на ефективността Eff 
на лазер с пари на меден бромид. 

r 0M  
2R  

2R Adj. 
MARS 
GCV 

2R  

Стандартна 
Регресион 
на грешка 

Брой пре-
диктори / 

M 
Предиктори в модела 

1 
 

20 0.9390 0.9365 0.9267 0.22 6/15 DR, C, PRF, PH2, PIN, TR 
25 0.9468 0.9443 0.9341 0.21 7/17 DR, C, PH2, PRF, TR, PIN, PNE 
30 0.9506 0.9481 0.9368 0.20 7/19 C, DR, PRF,PH2,TR,PIN,PNE 
35 0.9522 0.9496 0.9374 0.20 7/20 DR,C, PRF,PH2,TR,PIN,PNE 
40 0.9542 0.9513 0.9373 0.19 9/23 C, DR, PRF, TR PH2, PIN,PNE, PL, L 

2 
 

20 0.9668 0.9652 0.9568 0.16 7/18 DR, C, PRF, PH2, TR, PNE, PIN 
25 0.9712 0.9697 0.9608 0.15 7/21 DR, C, PRF, PH2, TR, PIN, PNE  
30 0.9756 0.9741 0.9653 0.14 7/23 DR, C, PRF, PH2, TR, PIN, PNE 
35 0.9781 0.9766 0.9672 0.13 7/26 DR, C, PRF, TR, PH2, PIN, PNE 
40 0.9798 0.9782 0.9680 0.13 8/29 DR, C, PRF, TR, PH2, PIN, PNE,PL 

 
 За демонстрация на физичния смисъл от построените MARS модели ще 
разгледаме случая на моделиране на локалното поведение на PoutUV за UV лазера от 
[105] при промяна налягането на буферния газ неон PNE в интервала [15.5, 18.5] Torr. 
При PIN=1300W избираме експерименталните данни с фиксирани D=DR=7.1mm, 
L=86.5cm, PH2=0.03Torr, PRF=19.5kHz, C=735pF. На Фиг. 3.17 с непрекъсната линия са 
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изобразени експерименталните данни, Prediction са оценките им от модел (40;2) [47]. 
Наблюдава се много добро съвпадение на моделните с експерименталните данни. 
 

 
Фиг. 3.17. Сравнение на изходната мощност PoutUV

 

  с предсказаните с модел (40;2) 
стойности при изменение на PNE за фиксирано PIN =1.3 kW. 

 
Глава 4. Приложение на CART и хибриден CART-MARS метод за 

моделиране на изходната мощност на лазер с пари на меден бромид 
 

Специфичната цел в тази глава е да се построи дърво, което класифицира добре 
експериментите с високи изходни мощности Pout. Построени са регресионни дървета с 
предиктори от първа и втора степен. Моделите за изходната мощност Pout за CuBr 
лазер от първа степен са на базата на 6 и 10 предиктора. 

Методът на класификационните и регресионни дървета CART е предложен през 
1984 г. от Л. Бреймън, Дж. Фрийдмън, Р. Олшен и С. Стоун в [26]. Съществуват 
различни варианти на CART, напр. CHAID, ExhaustiveCHAID и др. [72, 21, 114]. 

Като регресионна техника CART методът се определя като рекурсивно-разделяща 
регресия. Целта е разделяне на данните спрямо стойностите на зависимата променлива 
в относително хомогенни (с ниско стандартно отклонение или с минимална обща 
грешка по метода на най-малките квадрати) крайни възли и изчисляване на средната 
наблюдавана стойност при всеки краен възел като прогнозна стойност.  
 

 
 Линеен CART модел за Pout за CuBr лазер на базата на 10 

предиктора   
Задаваме ограничение за минимум 10 наблюдения във възел-родител и минимум 5 

за краен възел. 
Общата крива на относителната грешка на всички получени линейни модели 

спрямо най-малката грешка е показана на Фиг. 4.7. Вижда се, че препоръчаното от 
системата оптимално дърво има 49 крайни възли с минимална относителна грешка 
3.0%. След разглеждането на всички други модели в рамките на 1 SE (1% стандартна 
грешка), отбелязани в зелено, откриваме дърво с 27 крайни възли с минимален брой 
крайни възли и същите резултати в „hot spot” – възелът, където са класифицирани най-
високите изходни мощности Pout.   
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Избраният регресионен CART модел с 27 крайни възли обяснява R2

 

=98.1% от 
цялата извадка, след 10 разделна крос-валидация (10%-случайни подразделяния на 
извадката). Избраният модел има относителна грешка 3.1%. 
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Фиг. 4.7.  Схема на относителните грешки на линейните CART модели на Pout с 10 

предиктора: оптимално дърво – с 49 крайни възли; избрано дърво – с 27 крайни възли. 
 
 Детайлна информация за клон от дървото, съдържащо най-високите стойности 
на Pout („най-високия”) - краен възел τ =22 е показана на Фиг. 4.8. 

PIN <=   4.75

Terminal
Node 21

STD =  5.766
Avg =  107.500

W = 6.00
N = 6

PIN >    4.75

Terminal
Node 22

STD =  9.638
Avg =  113.333

W = 6.00
N = 6

C <=   1.45

Node 24
PIN <=   4.75
STD =  8.460
Avg =  110.417

W = 12.00
N = 12

C >    1.45

Terminal
Node 23

STD =  5.963
Avg =  97.000

W = 9.00
N = 9

Node 23
C <=   1.45
STD =  10.011
Avg =  104.667

W = 21.00
N = 21

 
Фиг. 4.8. Конкретни характеристики на възлите с максимални изходни стойности на 

Pout  и „най-високия” краен възел 22 за линеен CART модел с 10 предиктора и 27 
крайни възли. 

 
 При максимум на експеримента от 120W, предсказаната стойност от регресията 
е средната стойност на отклика, която в случая е  

[22] 113.333Pout W= . (4.3) 
 На Фиг. 4.9 са показани всички променливи на разделянето (splitters), 
използвани за построяване на избраното оптимално дърво с 27 крайни възела. За 
интересуващия ни възел 22 с максимални стойности на изходната лазерна мощност, 
определящи се оказаха променливите: PIN, C, PRF, ограничени по следния начин: 

„Най-високият”  
възел с номер 22 
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Възел 22, дърво с 27 крайни възли, линеен модел, 10 предиктора:  

PIN>4.75 kW,  C≤1.55 nF,   14.5 kHz<PRF≤20.5 kHz.   (4.4) 

Класификационните правила  (условия) за всички крайни възли са дадени в 

Табл. 4.2. 

 
Фиг. 4.9. Обща топология и разпределение на променливите при разделяне на всеки 

възел в регресионен CART модел с 10 предиктора и 27 крайни възли. 
 
Табл. 4.2. Статистики за линейния CART модел с 27 крайни възли и 10 предиктора. 

Краен 
възел 

Минимум 
Pout 

Максимум 
Pout 

Средна 
стой- 
ност 

Брой 
наблю-
дения 

Класификационни условия за 
възела 

1 0.4 2.8 159 17 PIN ≤1.95   DR≤30   PH2≤0.0465   
TR≤432 

2 0.5 6.2 4.29 82 PIN≤1.95   DR≤30   PH2≤0.0465   

„Най-високият” възел 
с номер 22 

Поддърво Т(1) 

Поддърво Т(2) 

  

TR

  

PNE  

D  

TR  

PNE

PH2  

DR

 

 

  

PRF  

PRF  

C

PIN  

C

PIN

 

  

C  

PIN  

C

  

PIN  

C

PIN

PRF  

PRF

 

  

PIN

PIN

C

PIN

PIN
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TR > 432 

3 12.8 19 15.43 14 PIN≤1.95   DR≤30   PH2>0.0465   
TR≤482.5   D≤43   PNE≤16 

4 5.8 11.5 9.08 6 
PIN≤1.95   DR≤30   PH2>0.0465   

TR≤482.5   D≤43   PNE>16   
PNE≤17.5 

5 1.6 10.8 6.92 5 PIN≤1.95   DR≤30   PH2>0.0465   
PNE≤17.5   TR≤482.5   D>43 

6 5 10.9 8.33 62 PIN≤1.95   DR≤30   PH2>0.0465   
PNE≤17.5    TR>482.5 

7 0.25 8.27 3.95 22 PIN≤1.95   DR≤30   PH2>0.0465   
PNE>17.5 

8 16.8 32 22.94 35 PIN≤1.95   DR>30 
9 36 51.8 46 11 PIN>1.95   PIN≤2.45 
10 53 73 63.91 20 C≤1.75   PIN>2.45   PIN≤2.85 

11 70 90 80.33 6 PIN>2.85   PIN≤3.15   C≤1.45   
PRF≤16.25 

12 88 92 89.2 5 PIN>2.85   PIN≤3.15   C≤1.45   
PRF>16.25   PRF≤18 

13 60 90 74.2 5 PIN>2.85   PIN≤3.15   C≤1.45   
PRF>18 

14 55 70 63.88 8 PIN>2.85   PIN≤3.15   C>1.45   
C≤1.75 

15 35 50 44.29 7 PIN > 2.45   PIN≤3.15   C>1.75 
16 64 96 80.56 9 PIN>3.15   C≤1.75   PRF≤14.5 

17 90 102 97.83 6 PRF>14.5   PRF≤20.5   PIN>3.15   
PIN≤3.75   C≤1.15 

18 80 94 88.6 5 PRF>14.5   PRF≤20.5   PIN>3.15   
PIN≤3.75   C>1.15   C≤1.45 

19 90 104 100 6 PRF>14.5   PRF≤20.5   C≤1.45   
PIN>3.75   PIN≤4.25 

20 76 96 87.33 6 PRF>14.5   PRF≤20.5   PIN>3.15   
PIN≤4.25   C>1.45   C≤1.75 

21 98 112 107.5 6 PRF>14.5   PRF≤20.5   C≤1.45   
PIN>4.25   PIN≤4.75 

22 94 120 113.33 6 PRF>14.5   PRF≤20.5   C≤1.45   
PIN>4.75 

23 85 102 97 9 PRF>14.5   PRF≤20.5   PIN>4.25   
C>1.45   C≤1.75 

24 58 82 68.5 8 PIN>3.15   C≤1.75   PRF>20.5 
25 45 76 63.38 8 C>1.75   PIN>3.15   PIN≤4.25 
26 57 82 73.83 6 C>1.75   PIN>4.25   PIN≤4.75 
27 63 90 80.43 7 C>1.75   PIN>4.75 

  
 Аналогично са построени и регресионни CART дървета с предиктори от 
полиномен тип до втора степен на взаимодействие от вида , , 1, 2,...,10i jX X i j = . 
 

 Физическа интерпретация и приложение на построените CART 
модели  

Полученото дърво на Фиг. 4.9 и Табл. 4.2 класифицира експериментите в три 
основни клона на второ ниво. Това съответства до голяма степен на трите вида физична 
класификация на медните лазери – малки, средни и големи [89]. 
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Ще дискутираме по-подробно влиянието на основните параметри в построените 
модели, определящи най-високите Pout, а именно PIN, C и PRF.  

Влияние на PIN. С увеличаване на подаваната електрическа мощност PIN расте 
енергията на електроните. Нараства вероятността за заселване на горното лазерно ниво. 
Лазерната генерация Pout нараства. Този процес се оказва най-съществен и стабилен в 
десните части на всички класификации спрямо отклика Pout.  

Влияние на C. С увеличаване на C расте електрическата енергия, подавана в 
разряда по формулата  Е=0.5U2

Влияние на PRF. С увеличаване на честотата на захранването нараства и 
честотата на излъчване на лазерната генерация. За единица време (1 сек.) броят на 
лазерните импулси е по-голям, което способства за нарастване на средната мощност на 
лазерната генерация. 

C, където U е напрежението между електродите. Това 
довежда до повишаване на подаваната електрическа мощност PIN в тръбата и 
последващо повишаване на лазерната генерация.  

Осигуряването на взаимното протичане на тези основни процеси, при спазване на 
установените условия (4.8), може да намери практическо приложение при планиране и 
провеждане на нови експерименти, с цел повишаване на изходната лазерна мощност на 
CuBr лазер. 
 

 Хибриден CART-MARS метод   
Предложена е нова методология за регресия на базата на комбиниране на 

методите CART и MARS. Идеи за различни друг тип хибридни методи и техни 
приложения са развити в [94, 95]. В [95] се построява хибриден модел на базата на 
логистична регресия и CART. 
 Този подход е развит за случая на лазер с пари на меден бромид, с цел 
изследване възможностите за повишаване на изходната му мощност Pout. 
 

1)  Построява се оптимално CART дърво по данните от извадката. 

Основни стъпки на предложения хибриден CART-MARS метод: 

2)  На първо ниво след корена на CART дървото се избира поддърво T(1)

3) На второ ниво се избира поддървото T

 с най-
високите стойности на отклика Pout. 

(2) с най-високите стойности и т.н. докато 
стигнем краен възел или дърво с по-малко от начално зададен брой от Mm

4) За всяко дърво построяваме MARS модел по избрани критерии. 

 
наблюдения. 

5) Избираме  оптимален CART-MARS модел. 
 
 Методът е приложен за случая на построеното дърво от Фиг. 4.9, с правила от 
Табл. 4.2. На Фиг. 4.17 е показано сравнение на последните 10 най-високи 
експериментални стойности на Pout от поддърво T(1)

Тъй като броят наблюдения за нашите данни не е достатъчно голям, MARS 
моделите от по-висока степен не могат да се генерират и моделите са ограничени. Това 
налага избор на M

, предсказаните Pout за същите 
наблюдения с два модела от втори ред  и прогнозните Pout за 10 бъдещи експеримента. 

m

 

 >80. За получаване на достатъчно голяма извадка, се симулира 
удвоена извадка с прилагане на бутстрап процедура. С помощта на код на Mathematica 
(виж (3.8в)), генерираме с повторение още 144 случая и получаваме общо 288. Отново 
построяваме MARS моделите на Pout. Получаваме резултатите от Табл. 4.6.   
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Фиг. 4.17. Сравнение на експерименталните и прогнозни резултати от хибриден CART-

MARS модел. 
 

Таблица 4.6. MARS модели на базата на 288 наблюдения от поддърво T(1)

Модел 

, удвоено с 
бутстрап процедура. 

R R2 2 GCV 
R adj. 2

MARS 
GCV   MSE Предиктори в модела S.E. of 

regression 
(20,1) 0.97570 0.97455 0.96921 9.679 11.753 C, PRF, PIN, DR, PL 3.111 
(30,1) 0.97564 0.97448 0.96870 9.705 11.945 C, PRF, PIN, DR, PL 3.115 
(40,1) 0.97550 0.97434 0.96826 9.760 12.112 C, PRF, PIN, DR, PL 3.124 
(20,2) 0.98797 0.98731 0.98362 4.827 6.251 PIN, C, PRF, PL 2.197 
(30,2) 0.99327 0.99274 0.98964 2.760 3.955 PIN, C, PRF, PL 1.661 
(40,2) 0.99479 0.99427 0.99076 2.178 3.526 C, PRF, PIN, PL, DR, PH2 1.476 

 
 

 Физическа интерпретация на резултатите от хибриден CART-
MARS метод и приложение    

С получените хибридни модели на изходната мощност се очертават нови 
положения, съчетаващи възможностите на CART и MARS: 

Определени са интервални стойности на съществените независими величини, 
влияещи на Pout. Това се отнася за средни и високи стойности на лазерната генерация. 
За развитие на нови лазерни мощности става възможно да се съкрати експерименталния 
труд и да се автоматизира инженерното проектиране в рамките на установените 
граници.  

Основните независими величини, оказващи съществено влияние на Pout са PIN, 
C и PRF. В различните хибридни модели се явяват и допълнителни величини – 
геометрични размери – PL, D и DR. Това има важно значение за практиката, защото 
позволява да се търсят и други „частни” решения на дадената задача за избор на 
величините, които трябва да бъдат променяни в експеримента. Това може да зависи от 
конкретните експлоатационни условия, приложението на лазерния източник и 
специфичните изисквания на заявителя. 

Съчетаването на CART и MARS в хибридните модели дава възможност за 
едновременно намиране на по-точни локални ограничения (с CART правила) и MARS 
предсказване на изходната характеристика. Този подход може да се използва не само за 
областта на високите стойности, но и за други избрани класове от наблюдения.  

С методите на MARS анализа най-добрите модели са нелинейни, с участие на 
основните предиктори до втора степен на взаимодействие. В тези нелинейности отново 
преобладават енергетичните величини PIN, PRF, C в комбинации {PIN.PRF}, {PIN.C}, 
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{PRF.C}. В по-малка степен са включени геометричните характеристики с 
взаимодействия: {C.D}, {C.DR}, както и смесената {C.PL}. Съответните основни 
области на взаимодействие могат да се проследят от двумерните MARS графики и 
изрези от тях. Получените резултати са важни за изясняване на нелинейния характер на 
протичащите процеси в активния лазерен обем и решаване на конкретни въпроси при 
планиране и насочване на експеримента. 

Може да се заключи, че за разглежданите данни, построените модели са 
адекватни и могат да се използват за предсказване на съществуващите и бъдещи 
експерименти, и в частност, в областта на високите стойности на изходната мощност. 
 
 

 Приложение на моделите и получените резултати от 
дисертационния труд във физиката на лазерите  

 
Резултатите намират приложение за:  

1) Определяне на степента на влияние на всяка една от независимите величини  на 
изходните лазерни характеристики. 

2) Определяне наличието на корелация между независимите величини. 
3) Намаляване размерността на експерименталните изследвания. 
4) Изучаване на сложната природа на лазерната генерация, чрез физичната 

интерпретация на моделите. 
5) Изследване на лазерния източник като нелинейна техническа система от втора и 

по-висока степен. 
6) Определяне на съществените величини от втора и по-висока степен, оказващи 

значително влияние на изходните величини. 
7) Извършване на частична оптимизация на лазерните източници, чрез 

определените граници в CARТ и CART-MARS моделите. 
8) Методика за разработване на нови лазерни източници. 
9) Възможност за разработване на софтуерни технологии с цел автоматизиране на 

инженерното проектиране на базата на предложения хибриден метод. 
10) Перспектива за бъдещо изследване и комплексното моделиране на група от 

изходни характеристики с единен  структурен модел.  
11) Възможност за комплексно проектиране на нови лазерни източници с 

едновременното отчитане на такъв структурен модел с няколко изходни 
характеристики. 

 
Перспективи 

 
 Методиката на изследването и получените резултати могат да се прилагат за по-
нататъшно моделиране на разглежданите български лазери, както и на други лазери от 
подобен вид, за тяхното експериментално развитие и качествено практическо 
подобряване на изходните им характеристики.  
 Интересна за практиката бъдеща задача е установяването на статистически 
зависимости при едновременно разглеждане на зависимите променливи. 
 Друга важна задача за бъдеща работа е подбор на методи и планиране на 
експеримента за оптимизиране на експерименталния труд в процеса на развитие на 
изследваните и други лазери от разглеждания тип. 
 Възможност за програмна реализация на хибриден тип методи. 
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Апробация 
 
 Част от резултатите на дисертационния труд са представени със 

следните  доклади на научни форуми и семинари 

[D1] Comparison of Cluster Models for Data of Deep Ultraviolet Lasers, 
International Conference “Engineering, Technologies and Systems, TechSys 
2011”, 26-28 May, 2011, Plovdiv, Bulgaria. 

[D2] Application of MARS for Modeling Local Nonlinear Relationships in Data on 
Ultraviolet Copper Ion Lasers, ICNPAA 2012 Congress: Mathematical 
Problems in Engineering, Aerospace and Sciences, Vienna, 10-14 July, 2012. 

[D3] Линеен модел на изходната лазерна мощност на CuBr лазер с помощта на 
CART, Юбилейна национална научна конференция с международно 
участие „Традиции, посоки, предизвикателства”, Смолян, 19-21 октомври, 
2012. 

[D4] МАРС моделиране на изходни характеристики на лазер с пари на меден 
бромид, Семинар по Изчислителна статистика, ФМИ на ПУ, 28.03.2012. 
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и цялостно осъвременяване процеса на обучение във ФМИ”, 2011-2012. 
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Авторска справка за приносите на дисертационния труд 

 
Основните приноси на дисертационния труд са: 

1. С помощта на непараметричната регресионна техника MARS е проведено 
систематично статистическо изследване на данни за моделиране на зависимостите 
между входните и изходните лазерни характеристики – лазерна  мощност, лазерна 
ефективност и време на живот за лазер с пари на меден бромид и ултравиолетов 
лазер.  

2. С помощта на CART са построени регресионни дървета и е направена 
класификация на наблюденията спрямо изходната мощност на лазер с пари на 
меден бромид. На тази база е приложен нов хибриден CART-MARS метод за 
моделиране на лазерната генерация в областта на високите мощности. 

3. Получени са оптимални MARS модели с взаимодействия между входните лазерни 
величини до 2-ра и 3-та степен за над 95-99% от данните, с точност, съизмерима с 
точността на експеримента.  

4. Определени са съществените независими лазерни величини, които влияят на 
отделните изходни характеристики и степента им на влияние. 

5. Разработена е методология за сравнение и определяне на комплекс от вътрешни и 
външни критерии за избор на най-добър модел. Установена е адекватност на 
моделите. Установено е, че получените модели имат много добри предсказващи 
свойства. Методологията може да бъде прилагана и при друг набор от 
експериментални данни за същите или близки типове лазерни системи. 

6. Моделите са приложени за предсказване на наблюденията и получаване на 
конкретни прогнози за практическо насочване на експеримента с цел бъдещо 
развитие на изследваните лазери и в частност – създаването на лазери с по-високи 
изходни характеристики. 

7. Проведена е физическа интерпретация на получените оптимални модели, 
установено е много доброто им съответствие с експеримента и е направена оценка 
от гледна точка на тяхната практическа приложимост. 

 
 

Принос Цел Задачи Параграф Публикация 
1 1 1, 3, 4, 5, 7, 8 3.1,  3.2 P1, P2, P3, P4 
2 1 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8 4.1,  4.2 P5 
3 1 1, 5 3.1,  3.2 P1, P2, P3, P4 
4 1 4, 6 3.1.4, 3.2.7,  P1, P2, P3, P4, P5 
5 1 3 3.1,  3.2,  4.1,  4.2 P1, P2, P3, P4, P5 
6 1 7 3.1,  3.2,  4.2 P1, P2  
7 1 8 3.1.5, 3.1.6, 3.1.10, 

3.1.11, 3.2.5, 3.2.9, 
3.2.13, 4.1.5, 4.2.5 

P1, P2 
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