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Актуалност на изследванията  
 

Прилагането на математически модели в науката и технологиите предоставя важни 

инструменти за изучаване, експериментиране, симулиране и насочване на експеримента, за 

откриване на съществени черти и свойства на явления и процеси, за проверка на теории в 

практиката, за създаване на нови изделия и др. С помощта на математическото моделиране 

значително се съкращава цената и времето за проектиране и се пести висококвалифициран 

човешки труд.    

В настоящия дисертационен труд се използват различни методи на математическото 

моделиране – аналитични, аналитично-числени, статистически и най-съвременни 

интелигентни методи с машинно обучение в две области – лазерната физика и науките за 

околната среда.  

Всички получени модели имат за цел решаване на реален проблем и се базират на реални 

устройства и данни.  

Задачите са многомерни и зависят от голям брой параметри. Една част от параметрите са 

т. нар. контролни параметри, които определят класа на решавания проблем, чрез задаване на 

конкретни ограничения, напр. количество и вид входни величини, максимален брой 

използвани функции, дълбочина на дървото, тип кросвалидация, очакван процент на 

съвпадение с измерените данни, вид грешки, точност на резултата, и др. За намиране и избор 

на удовлетворителни решения на задачите възниква необходимост и от прилагане на 

множество различни методи. Наличието на голям брой възможни решения, получени от 

различни приложени методи и зададени контролни параметри, предоставят по-големи 

възможности и различни алтернативи при практическото им прилагане и оценката на 

реалните резултати.  

 

Основните проблеми, третирани в дисертационния труд са: 

 Проблемът с газовата температура на лазери с метални пари 

В този труд се изследват три типа перспективни лазери с метални пари: 

 лазер с пари на меден бромид (CuBr лазер),  

 ултравиолетов йонен лазер с пари на меден бромид (UV лазер), 

 лазер с пари на стронциев бромид (SrBr2 лазер). 

Разглежданите лазери са развити и патентовани от екипа на Лаборатория по лазери с 

метални пари, към Институт по физика на твърдото тяло „Академик Георги Наджаков” на 

Българската Академия на Науките, София [215, 216, 267, 268, 270, 272, 273]. По-нататъшното 

развитие на лазерите с метални пари (ЛМП) изисква повишаване на техните изходни 

характеристики - лазерна мощност, ефективност и време на живот, при стабилен 

температурен режим, което ще позволи разширяване на областите на приложението им. 

В съществуващите досега модели за определяне на температурата на газа на лазери с 

метални пари се използва опростен модел, описан от Kушнер през 1983 г. в [157], в който 

газовата температура по направление на радиуса на тръбата се намира с явно решение на 

уравнението на топлопроводност с постоянна дясна част и гранични условия от първи и 

втори род. Това изисква задаване на температурата на вътрешната стена на лазерната тръба. 

Поради високата температура и голямата честота на импулсите, на практика няма надеждни 

методи за експериментално измерване на температурата в тръбата. Формулата на Кушнер се 

прилага в литературата като измерената температура на външната стена на тръбата се 

пренася като температура на вътрешната стена. В други работи тази температура се коригира 

с подходящи множители. Този подход не отчита всички топлинни процеси в температурния 

профил на лазерната тръба, наличието на многослойна стена, променливата обемна плътност 

на мощността, взаимодействието на тръбата с околната среда и други процеси. Освен това, 

при проектиране на нови лазери, граничната температура остава неизвестна и решението на 

Кушнер не може да се използва [196]. Тези проблеми са актуални, особено в случая на новия 
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високомощен лазер с пари на стронциев бромид, който има по-сложен дизайн на лазерната 

тръба.  

 Някои проблеми в моделирането на високочестотен разряд  

Високочестотните капацитивни разряди имат широко приложение в редица 

технологични процеси [163, 207]. В областта на моделирането на високочестотния разряд 

при ниски налягания, вкл. изследваните лазери, стоят редица нерешени проблеми, свързани 

с определяне на потенциала и интензитета на електричното поле, произтичащото 

разпределение на газовата температура на разряда и др. [207]. Друг проблем е 

незадоволителното познаване и контролиране на условията на устойчивостта на разряда за 

осигуряване на стабилна работа на устройствата.  

 Проблеми в статистическата обработка на експериментални данни за 

ЛМП   

Въпреки наличието на сравнително голям обем експериментални данни за ЛМП, тяхната 

обработка не е била предмет на специални изследвания. Проблемите и трудностите на 

моделирането на ЛМП с класическите методи на многомерен статистически анализ 

произтичат от някои особености на данните. В това число - голяма размерност на задачите - 

от 6 до 12 входни лазерни величини, описващи функционирането на лазера. Тези входни 

величини включват: диаметър на тръбата, дължина на активната зона, входна електрическа 

мощност, честота на лазерните импулси, температура на резервоарите и др.; данните са 

получени без планиране на статистически експеримент; липсват достатъчно данни за 

средните по мощност лазери; в много от експериментите са документирани само най-

добрите резултати, при което някои стойности на входните величини са оптимизирани.  

При изредените особености на данните построяването и получаването на качествени 

статистически валидни модели с прилагането на класически многомерни методи като цяло е 

предизвикателство и изисква прилагане на специфични подходи, вкл. интелигентни методи.  

 Актуалност и отворени проблеми на моделирането на ЛМП с 

непараметрични интелигентни методи  

Като отворени актуални задачи в моделирането на ЛМП с интелигентни методи с 

машинно обучение могат да се дефинират следните, които не могат да се решат с класически 

статистически анализ: не се отчита влиянието на всички изследвани лазерни характеристики;  

не са изследвани локалните линейни и нелинейни зависимости между входните лазерни 

характеристики и зависимите изходни характеристики (изходна лазерна мощност, 

ефективност, време на живот) за откриване на подобласти в многомерното пространство на 

променливите, които са най-съществени в общата картина на взаимодействия; качеството на 

предсказване на моделите не е достатъчно добро и съизмеримо с точността на експеримента.  

 Актуалност на моделирането на замърсяването на атмосферния въздух 

в населени места в България 

Един от най-важните и актуални проблеми на съвременния свят е опазването на околната 

среда. Важна част в цялостната застрашена среда на Земята е нейната атмосфера, и в 

частност чистотата на въздуха в населените места. В България се констатират редица 

систематични превишения на замърсяванията на атмосферния въздух. Най-сериозни  са 

замърсяванията с фини прахови частици (ФПЧ10, PM10). Сред най-проблемните градове са: 

Перник (най-замърсен за Европа през 2011 г.), Пловдив, София, Благоевград и др. 

Значителни превишавания или трайни фонови нива от серен диоксид (SO2) и азотни окиси 

(NO2, NO, NOx) се наблюдават в Димитровград, Стара Загора и др. 

По същество стоят редица нерешени задачи от моделиране и анализиране на данни за 

състоянието на чистотата на въздуха в България. Сред тях е задачата за изследване на 

зависимости на временни редове за въздушни замърсители, метеорологични и др. условия с 

помощта на стохастични и интелигентни методи за моделиране на реални данни, с цел 

прогнозиране и превенция на замърсяването на въздуха. 
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Цел и задачи на дисертационния труд 
 

От направения в дисертацията литературен обзор и анализ на състоянието на проблемите 

е заключено, че в научен и научно-приложен аспект стоят редица актуални задачи в 

разглежданите две приложни области - лазерите с метални пари (ЛМП) и чистотата на 

атмосферния въздух. На базата на това може да се заключи, че темата на дисертационния 

труд е актуална. 

 

Основна цел на дисертационния труд 

Прилагане на аналитични, статистически и интелигентни методи за 

построяване и изследване на модели при решаване на актуални задачи от 

областта на лазерите с метални пари и замърсяването на атмосферния въздух в 

населени места.   

 

 

Основни задачи на дисертационния труд 

 

1) Развитие и създаване на нови класове аналитични модели за определяне на газовата 

температура в ЛМП (лазер с пари на меден бромид и лазер с пари на стронциев 

бромид); 

2) Аналитично-числено моделиране на електричното поле и температурния профил във 

високочестотен хелиев и аргонов разряд и провеждане на симулации; 

3) Създаване на нови теоретични критерии за аналитично-числено моделиране на 

стабилността на високочестотни разряди;  

4) Прилагане на многомерен анализ за статистическо моделиране на зависимости и 

класификация на променливите в лазери с метални пари;  

5) Статистическо изследване на времето на живот на УВ лазер;  

6) Моделиране на нелинейни и локални зависимости в ЛМП с непараметричния метод 

МАРС и приложение на моделите за предсказване и планиране на експеримента; 

7) Приложение на метода на класификационните и регресионни дървета CART за 

моделиране на изходната мощност на ЛМП; 

8) Стохастично моделиране на зависимости на едномерни временни редове на 

замърсители на атмосферния въздух и краткосрочни прогнози; 

9) Стохастично моделиране с трансферни функции на зависимости на замърсители на 

атмосферния въздух с метеорологични променливи и краткосрочни прогнози; 

10) Приложение и изследване на интелигентни предсказващи техники за моделиране на 

изходната мощност на лазер с пари на меден бромид и предсказване на екстремален 

експеримент; 

11) Приложение на интелигентни предсказващи техники за моделиране на замърсявания 

на атмосферния въздух в зависимост от метеорологичните променливи и 

прогнозиране. 
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Обзор на основните резултати на дисертационния труд 
 

Глава 1.  Въведение 
Направен е литературен обзор, анализ на нерешени и отворени проблеми в областите на 

изследване. Формулирани са целта и задачите на този труд.  

Тази глава няма приносен характер.  

 

Глава 2.  Аналитични модели на газовата температура на лазери с 

метални пари 
В тази глава са развити, анализирани и приложени аналитични модели на газовата 

температура в напречното сечение на активния обем на два типа лазери с метални пари 

(ЛМП). В частност е построен аналитичен самосъгласуван модел на температурния профил 

на лазер с пари на стронциев бромид, независещ от измервания. Моделите са базирани на 

решения на уравнението на топлопроводност с подходящи нови нелинейни гранични 

условия от трети и четвърти род, отчитащи процесите на топлопредаване през 

многослойната лазерна стена, конструктивните материали, температура на околната среда и 

други условия.  

2.1.  Обект на изследване 

Лазерите с метални пари (ЛМП) са вид газоразрядни високоимпулсни лазери с широко 

приложение в практиката и научните изследвания [318, 214, 276, 295]. 

С математически методи се изследва проблемът с температурния профил на два типа 

лазери с пари на металите: лазер с пари на меден бромид (CuBr) и лазер с пари на стронциев 

бромид (He-SrBr2).  

2.2.  Аналитическо моделиране на радиалния температурен профил на лазер с пари 

на меден бромид [D4] 

Полученият клас аналитични модели се базира на следната основна задача. 

Газовата температура Tg в напречното сечение на разряда, намиращ се във вътрешността 

на лазерната тръба, при стационарен режим на работа, удовлетворява квазистационарното 

уравнение на топлопроводност [309] по направление на радиуса: 

1
0

g
g v

dTd
r q

r dr dr


 
  

 
,    10 r R  .  (2.2) 

където g  е коефициент на топлопроводност на газа, vq  е обемна плътност на вътрешния 

източник на топлина, която в общия случай може да е функция на радиуса r. Тук g  има 

вида 1 1
0 ,m

g gT Wm K    , а константите 0 , m  зависят от типа на газа [298].  

Уравнение (2.2) се разглежда с гранични условия от първи и втори род от вида:  

1 1( )gT R T ,      

0

0
g

r

dT

dr


 .     (2.3)-(2.4) 

където 1T  е температурата на най-вътрешната стена на лазерната тръба, 1R  е радиусът. 

При средна обемна плътност на мощността 0const /vq q Q vol   , където Q  е 

мощността, vol  е обемът на активната зона, решението на задача (2.2) - (2.4) има вида [157]:  

 
   

1 ( 1)

1 2 2
1 1

0

1

4

m

vm
g

q m
T r T R r





  
   
 

, 10 r R  ,   (2.5) 
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Опростеното решение (2.5) (формула на Кушнер) се използва широко в газовите лазери 

и лазерите с метални пари от 1983 г. Неизвестната стойност на 1T  се заменя със стойността 

на измерената температура на най-външната стена wT , т.е. полага се приближено 1 wT T  или 

1T  се намира с фотометрични методи, които са с неудовлетворителна точност.  

В построените от нас модели тази стойност се определя коректно, чрез извеждане на 

различни допълнителни нелинейни гранични условия, като се описва реалният температурен 

обмен, с отчитане на елементи като конструкция на тръбите, неравномерно разпределение 

на vq , температура на околната среда, типа на охлаждане на тръбата и др.  

В този параграф се разглежда случая на лазер с пари на меден бромид (Фиг. 2.4). 

Предполага се, че vq const  и не се изисква познаване на температурата на външната 

повърхност на тръбата. Поставят се нови смесени гранични условия от трети и четвърти род, 

които за цилиндрична конфигурация се извеждат при спазване на принципите на 

топлотехниката [309, 188]: 

   3 32 1
1 2 2 3

1 2

lnln
,

2 2

ll q d dq d d
T T T T

 
       (2.6) 

     
4 4

3 3 3 3 100 100 .air airQ F T T F c T T      
  

   (2.7) 

Граничните условия (2.6) изразяват уравнението за непрекъснатост на топлинния поток 

на границата на две среди. Тук lq  e мощността на единица дължина, /l aq Q l , al  е 

активната дължина на лазера; 1 2,   са коефициентите на топлопроводност на кварцовата 

тръба и топлинната изолация, , 1,2,3jd j   

са диаметрите на съставящите елементи на 

тръбата. Гранично условие (2.7) описва 

начина на топлообмен между външната 

повърхнина на лазерната тръба и околната 

среда. Първото събираемо произлиза от 

закона на Нютон-Рихман за топлообмен чрез 

конвекция, а второто – от закона на Стефан-

Болцман за топлообмен чрез излъчване. 

Величината Q  е общият топлинен поток, 

равен на общата консумирана електрическа 

мощност,   е коефициент на 

топлопредаване, 3F  е външната активна 

повърхнина на тръбата,   е интегрален 

излъчвателен коефициент, зависещ от 

материала (тук кварц), 
2 45.67c Wm K   - 

излъчвателен коефициент, 300airT K  - 

температура на околния въздух. В гранично 

условие (2.7) фигурират две неизвестни 

величини: коефициентът на топлопредаване 

  и температурата 3T .  

При естествена конвекция е получен моделът, в който граничното условие (2.7) е: 

 
 

0.25 4 43
3 3 3

3 32
0.46

100 100

air air air
l air air

air

g d T T T T
q T T d c


  



      
         

        

.  (2.12) 

 
Фиг. 2.4. Напречен разрез на лазерната 

тръба на CuBr лазер:  

1-разряд, 2- кварцова тръба, 3- топлинна 

изолация, 1 256 , 60 ,d mm d mm   

3 70d mm  
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Моделът е приложен за изчисляване на температурния профил на реален лазер и за 

провеждане на числени симулации в случая на естествена конвекция на охлаждане на 

лазерната тръба. 

2.3.  Аналитични модели и симулации на радиалния температурен профил на лазер 

с пари на стронциев бромид [D8] 

Обект на изследване е високомощен лазер с пари на стронциев бромид. Направен е 

преглед на построените до момента авторски модели за този тип лазер и са представени нови 

числени резултати по тях. Разгледани са три възможни качествени типове на разпределение 

на обемната плътност на мощността ( )vq r . Моделите имат сложен вид, като отчитат всички 

процеси на топлообмен и многослойната стена на лазерната стена. Зададена е постоянна 

температура на външната стена под изолацията 4T const . За реален стронциев лазер е 

изчислен радиалният температурен профил с добро съвпадение с експеримента. Направени 

са различни симулации за новоразработван лазер при задаване на постоянна стойност на .vq

Прототипът на авторския софтуер LasSim е използван за провеждане на симулации с 

математическите модели. 

2.4.  Самосъгласуван аналитичен модел на радиалния температурен профил на 

SrBr2 лазер 

Моделът се построява при следните предположения: 

(i) температурният профил се определя при квазистационарен режим на работа; 

(ii) температурата на газа между лазерните импулси се променя незначително;  

 

 

 

 

Фиг. 2.7. Напречно сечение на 

газоразрядната тръба на SrBr2 лазер:  

1-керамична тръба (втулка от Al2O3), 2- 

пространство между тръбите, запълнено с 

хелий; 3- външна кварцова тръба; 4 - 

топлоизолация от ZrO2 вата;  

1 2, 3 4, , , ,g He      - коефициенти на 

топлопроводност на средите, 

, 1,...,5jd j   - диаметри: 

1 219.8 , 25.5 ,d mm d mm   3 40 ,d mm  

4 546 , 67.5 .d mm d mm   

 

 

 

(iii) цялата постъпваща входна електрическа мощност се преобразува в топлина в 

активния лазерен обем, а мощността, предаваща се на стените на тръбата в резултат 

на емисията на разряда и дезактивацията на възбудените и заредени частици не се 

отчита;   

(iv) средната обемна плътност на мощността vq  е функция на радиуса на тръбата; 

(v) не се изискват измервания на температури на лазера.  

Моделът се описва с уравнението на топлопроводност (2.2) с условия (2.3)-(2.4) в разряда 

и следните гранични условия за радиалния пренос на топлина през тръбите: 
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Условие А1) Гранично условие за температурата 1T  на вътрешната керамична стена: 

2 1
1 2

1

ln( )

2

lq d d
T T

 
  ,  (2.28) 

Условие Б1) Гранично условие за пространството с хелий между двете тръби: 

 
 

44
3 22

2 2 3
3 2

2

100 100 ln

a
eff

T lT
Q S c T T

d d




   
       

     

 (2.29) 

където   2 2, 0 2 30.5
m

He T T     е коефициент на топлопроводност на хелия между 

тръбите, 

1

1 2 2

1 3 23 2

1 11
.eff

S

S F

 


 


  

   
 

. 

Условие В1) Гранично условие за кварцовата тръба с отчитане на пропускането на част 

от излъчването: 

 

44
3 3 4 32

2 3 2 4 2 3 1
4 3

2 ( )
( , ) ( , )

ln / 100 100

a
eff

l T T TT
Q k T T S c Q k T T Q

d d




    
        

     

. (2.30) 

Тук 2 3( , )k T T  е коефициент на пропускане на топлината през кварцовата тръба, 4Q  е част 

от топлинната енергия, която преминава през кварцовата тръба за сметка на процеса на 

топлопроводност. 

Условие Г1) За изолацията от ZrO2 вата въвеждаме гранично условие: 

5 4
4 5

4

ln( )

2

lq d d
T T


  ,  (2.31) 

където 
1 1

4 0.15 Wm K    [109, 110] е коефициентът на топлопроводност на изолацията. 

Условие Д1) Въвеждаме ново гранично условие за границата на топлоизолацията с 

околното пространство във вида: 

 
4 4

5
5 5 5 2 5 6

100 100

air
air

T T
Q S T T S c Q Q 

    
         

     

. (2.32)  

В това уравнение 5S  e външна повърхнина на топлоизолацията,   - коефициент на 

топлопредаване.   

Температурата 5T  на външната повърхност на изолацията остава неизвестна и може да 

бъде изчислена от моделните уравнения при известен коефициент на топлопредаване  . 

 

Предложеният самосъгласуван аналитичен модел на радиалния топлинен профил на 

лазер с пари на стронциев бромид е общ. Като конфигурация, той може да е прилага и за 

други типове ЛМП и устройства с подобни конструктивни елементи. Моделът се описва с 

уравнението на топлопроводност (2.2) по радиуса на тръбата и включва топлинните процеси 

от нейния център до околната среда, чрез граничните условия (2.3), (2.4) и новите условия 

от трети и четвърти род А1), Б1), В1), Г1) и Д1). 

 

 Приложение на самосъгласувания температурен модел за стронциев лазер 

Определянето на температурния профил се извършва в обратен ред на зададените нови 

гранични условия, а именно: (2.32), (2.31), (2.30), (2.29), (2.28). В разряда се използва точната 

формула (2.19) с променливо ( )vq r . 

 

 Определяне на температурата на изолацията Т5  
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За целта трябва да се реши уравнение (2.32), където е неизвестен и коефициентът на 

топлопредаване  . В случай на естествена и принудена конвекция   е определен от нас за 

някои други видове лазери [119, 120, 123]. Тук аналогично   е получен във вида: 
0.25

3 5
5 2

5

0.46 air air
air

air

T T
g d

d


 



 
  

  
.      (2.34) 

За гранично условие (2.32), изразено с мощност на единица дължина /l aq Q l , имаме:  

0.25 4 4
3 5 5

air air 5 5 52
air

0.46 ( )
100 100

air air
l air

T T T T
q g d T T d c   



      
         

        

.     (2.35) 

В нелинейното уравнение (2.35) единствена неизвестна величина е температурата на 

изолацията 5T . За конкретния лазер с Wolfram Mathematica получаваме 5 618.1T K .  

 

 Определяне на температурата Т4  на външната стена на кварцовата тръба  

От (2.37) намираме 4 1184.9T K . Тази стойност е много близка (в рамките на 1%) до 

задаваната в модела за сравнение по предния параграф стойност 4 1200T K .  

 

 Определяне на температурите Т3 и Т2  

При известен коефициент на пропускане на кварцовата тръба 2 3( , )k T T е необходимо 

решаване на системата от уравнение (2.35) и (2.36). Коефициентът на пропускане на 

кварцовата тръба задаваме в следния вид: 

44
32

2 3 2 3( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) /
100 100

b b

a a

TT
k T T k r T d k r T d c

 

 

     
       

          
           

.     (2.36) 

Тук ( )k   е спектрален коефициент на пропускане на кварца, ( , )r T  е функция на Планк 

за относителната спектрална плътност на излъчването на абсолютно черното тяло. 

Пропускането на кварца е в граници от 160a nm   до 4b m   [110]. В този диапазон 

спектралният коефициент на пропускане на кварца е сравнително постоянен и има стойност 

( ) 0.9k    в безмерни единици [110].  

При известни 2 3,T T  интегралите в уравнение (2.36) могат да бъдат решени числено. За 

целта прилагаме метода на последователните итерации. Изчисленията се извършват в 

следната последователност: 

Задаваме първоначална (нулева) итерация (0) (0)

2 3,T T на двете неизвестни температури, като 

спазваме условието (0) (0)

2 3T T . С помощта на уравнение (2.36) изчисляваме началната (нулева) 

итерация на коефициента на пропускане 
(0)k . С тази негова стойност, решавайки съвместно 

системата (2.29) и (2.30), намираме първата итерация на двете температури: 
(1)

2T  и 
(1)

3Т . 

Заместваме тези две стойности в (2.36) и изчисляваме първата итерация за коефициента на 

пропускане 
(1)k . По-нататък отново решаваме системата (2.29), (2.30) и определяме втората 

итерация на двете температури: 
(2)

2T  и 
(2)

3Т , и т.н. По този начин получаваме 2 редици от 

числа: 
(0) (1) (2) ( )

2 2 2 2, , ,..., ,...nT Т Т Т  и 
(0) (1) (2) ( )

3 3 3 3, , ,..., ,...nT Т Т Т  Ако итерационният процес за 2T  и 3T  е 

сходящ, той може да бъде спрян при предварително зададена относителна грешка, например 

2 1%T   и 3 1%T  . Конкретните компютърни изчисления показват, че процесът е бързо 

сходящ и зададената относителна грешка се постига с 4-6 итерации.  
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По този начин за примера на изходния модел за сравнение получаваме 3 1195.1T K , 

2 1290.2T K  и 0.589k  . 

 

 Определяне на температурата Т1.  

За целта се използва формула (2.28). Конкретната получена стойност е 1 1321.1 KT  . 

 

 Определяне на температурния профил в разряда 

След намирането на всички гранични температури температурата в разряда (в 

керамичната тръба) се изчислява по формула (2.19). Получената крива за данните на 

изходния модел за сравнение е показана на Фиг. 2.14.  

  

 

Фиг. 2.14. 

Разпределение на 

температурата в 

напречното сечение на 

разряда в активния 

лазерен обем на 

високомощен SrBr2 

лазер, получено от 

самосъгласувания 

модел. 

 

 

Цялостното разпределение на температурата (профилът) в напречното сечение на 

активния лазерен обем е илюстрирано на Фиг. 2.15. 

 

 

 

 

 

 

Фиг. 2.15. Цялостен 

температурен профил по 

радиуса на тръбата на SrBr2 

лазер, получен от 

самосъгласувания модел. 

 

 

 

 

 

 

 Анализ на резултатите от самосъгласувания температурен модел 

Новото гранично условие (2.32) позволява да се извършва температурен анализ на нови 

лазерни източници, за които температурата 4Т  на външната стена на лазерната тръба под 

изолацията не може да бъде измерена. Развитият нов модел по-точно отразява сложната 

физическа природа на движението на топлинната енергия от центъра на тръбата и нейното 

взаимодействие с околното пространство. За данните на реалния високомощен SrBr2 лазер, 
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в кварцовата тръба се пресмята, че основен е процесът на топлопроводност, който е равен на 

65%, а 35% се падат на лъчепропускането. В пространството между двете тръби основен е 

процесът на излъчване от 60%, а останалите 40% се дължат на процеса топлопроводност. На 

повърхността на изолацията двата процеса - на излъчване и естествена конвекция имат 

еднакъв дял от по 50%.  

Изводи към Глава 2  

В първия параграф 2.1 са описани обектите на изследване в дисертацията – три типа 

лазери с метални пари (ЛМП): лазер с пари на меден бромид, излъчващ във видимата зона, 

ултравиолетов йонен лазер с пари на меден бромид и лазер с пари на стронциев бромид. 

Дадени са основните им технически и експлоатационни характеристики, и техни 

приложения.  

В следващите параграфи са развити нови аналитични модели и са решени основни 

проблеми за оценка на газовата температура на разгледаните типове лазери, съгласно 

формулираните задачи на дисертационния труд. 

2.1. За пръв път е построен нов температурен модел за лазер с пари на меден бромид. 

Моделът се описва с квазистационарно уравнение на топлопроводност в напречното сечение 

на лазерната тръба и нелинейни гранични условия от трети и четвърти род по радиуса на 

тръбата. Обемната плътност на мощността vq  е постоянна, задава се температурата на 

външната стена на тръбата под изолацията. Моделът е приложен за пресмятане на 

температурния профил в случай на естествена конвекция. Установено е, че основен 

механизъм при естествената конвекция е топлинното излъчване. Развитият модел позволява 

да се извършва оценка на температурата на газа чрез компютърни симулации - промяна на 

геометричния дизайн, материала на лазерната тръба и топлинната изолация, подаваната 

електрическа мощност, с отчитане на взаимодействието на лазерната тръба с околната среда.  

2.2. Направен е преглед на по-рано развити авторски модели на радиалния температурен 

профил на високомощен He-SrBr2 лазер, които се описват със стационарното уравнение 

на топлопроводност и смесен тип нелинейни гранични условия при произволно зададен вид 

на обемната плътност на мощността vq . Проведени са симулации за сравнение на различните 

модели.  

2.3. Развит е аналитичен самосъгласуван модел за изчисляване и оценка на 

температурния профил на високомощен SrBr2 лазер, излъчващ в инфрачервената област. 

Моделът е обобщение на предишните модели на автора на стронцевия лазер, чрез 

формулиране на нови допълнителни гранични условия, описващи всички процеси на 

предаване на топлина от центъра на разряда към околната среда. Моделът е самосъгласуван 

в смисъл, че не зависи от конкретни измервания на лазера. Моделът е приложен за 

определяне на разпределението на температурата в напречното сечение на съществуващ 

SrBr2 лазер. Получените резултати са много добре съгласувани с експеримента, като 

относителната грешка на пресметнатото и измереното значение на температурата под 

изолацията е 1.25%. Направено е сравнение с получените температури от по-рано развития 

модел в параграфи 2.2-2.3. Установено е добро съвпадение между числените резултати.  

2.4. Изчисленията и симулациите с математическите модели са проведени с авторски 

кодове на Фортран, имплементирани в прототипа на авторския софтуер LasSim и кодове на 

Wolfram Mathematica.    

2.5. Всички развити аналитични модели могат да се използват при компютърни 

симулации и пресмятания на температурния профил с цел както за развитие на 

съществуващи, така и на бъдещи устройства. Могат да се прилагат и като елемент в по-общи 

кинетични и други типове модели за ЛМП и друг тип подобни газови лазери.  Сред моделите 
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самосъгласуваният модел има най-големи преимущества, тъй като не зависи от измервания 

за конкретното лазерно устройство.  

Глава 3.  Аналитично-числено моделиране на характеристики на 

високочестотен разряд 
В тази глава са изложени някои модели за изчисляване на различни характеристики на 

високочестотни (ВЧ) разряди като електрично поле, връзката на електричното поле с 

газовата температура, пробив на разряда.  

3.1.  Числено определяне на интензитета на електричното поле във високочестотен 

хелиев разряд [D1] 

Приложен е метод за определяне на разпределенията на потенциала и интензитета на 

електричното поле в напречен високочестотен хелиев разряд чрез числено решаване на 

двумерното квазистационарно уравнение на Поасон. Установено е добро съвпадение на 

получените резултати с прости аналитични едномерни модели и с други резултати за хелиев 

разряд, работещ при сходни условия. Проведени са симулации. 

3.2.  Моделиране на радиочестотен аргонов разряд [D3] 

Представени са два теоретико-експериментални (хибридни) модела за описание на  

системата “електрично поле – температурен профил” на високочестотен силнотоков аргонов 

разряд. Компютърните симулации дават възможност за определяне на допустимите граници 

за промяна на плътността на тока и електричното поле при постоянна електрическа мощност. 

Установено бе възможно нарастване на максималната газова температура на аргона до 100оС 

при 10-15% нарастване на електрическата мощност в безразмерни единици. Този резултат 

показва параметрите, гарантиращи надеждността на електрическото захранване и възможни 

схемни решения на захранващото устройство.  

3.3.  Моделиране стабилността на високочестотен хелиев разряд [D2] 

С помощта на двумерен числен модел са пресметнати потенциалът и интензитетът на 

полето във високочестотен хелиев разряд.  Изследван е преходът от слаботоков към 

силнотоков разряд в напречното сечение на лазерната тръба. Установено е възможно 

възникване на предварителен пробив на разряда по линия, несъвпадаща с минималното 

разстояние между електродите. Методът се прилага за конкретни симулации при различни 

условия, влияещи на процеса на пробив. Постигнато е много добро съвпадение на 

получените резултати със съществуващи експериментални данни и прости едномерни 

модели. 

3.4.  Аналитични критерии на пробива на аргон при ниско налягане в комбинирани 

електрични полета [D17] 

За оптимизиране на плазмените технологични процеси е необходимо изучаването на 

условията на пробива на разряда в газоразрядното устройство, измерването и 

апроксимирането на кривите на пробива в постояннотокови, (ПТ), високочестотни (ВЧ, RF) 

и комбинирани електрически полета. Кривата на пробива най-често има вида ( )brU F pd .  

Прилагането на този вид разряд зависи съществено от познаване условията за възникване 

на нестабилност на разряда, които могат да причинят отклонения от необходимия режим на 

работа на газоразрядното устройство. Класическите резултати в изследване на пробива, 

включително аналитичното му моделиране произхождат от произведенията на Кихара [143], 

Таунсенд [253], Пашен [193] и др. Въпреки това, теоретичните модели за механизма на 

пробива все още не са на задоволително ниво.  
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Забелязано е, че прилагането на слабо постоянно напрежение към ВЧР предизвиква 

осезателно повишаване на пробивното напрежение във ВЧ разряд в дясната част на кривата 

на пробив [166]. Минимумът на кривата на пробив се премества в посока към по-високи 

напрежения и налягания.  

Цел на параграф 3.4 е с помощта на известни експериментални данни да се получи нов 

аналитичен критерий, описващ кривата на пробива в аргонов разряд при ниско налягане в 

комбинирани електрични полета, чрез определянето на пробивното напрежение 

( ).rfU F pd  Изведеният критерий е подобрена модификация на известния критерий в [203] 

и се явява развитие на получения за аргон в RF полета критерий от [122].   

За пробива във ВЧ разряд основна роля има йонизацията на молекулите от електроните 

и дифузията на електроните към стените на разрядната камера. Критерият за пробив е: 

2

1i

eD




 , (3.12) 

където i  е честотата на йонизация на молекулите от електроните, eD  е коефициентът на 

дифузия на електроните,   е дифузионната дължина, зависеща от геометрията на 

газоразрядната камера [206, 203].  

При извода на критерий (3.12) се приема, че коефициентът на дифузия на електроните е 

изотропна функция, т.е. не зависи от направлението на движение на електроните.  

При налагане на слабо ПТ електрично поле критерий (3.12) придобива вида [203]: 
2

2

1

2

i dc

e e e

E

D D





 
  

 
,  (3.13) 

където e  е коефициент на подвижност на електроните, Еdc e интензитет на ПТ поле. В този 

случай критерий (3.12) може да се представи във вида [203]: 
1/2

2
1/2

1 10
1 1

0 2 0 2

exp 1
22 2 2

rf rfdc i

rfrf

A U A UB pd U c
A pd A pd

UB C d U B C d

  



        
                           

, (3.14) 

Където 1 0 2, , , , , ,iA B C c     са молекулярни константи, dcU  и rfU  са респективно 

напреженията на ПТ и ВЧ разряди. 

До този момент при разглеждането на този проблем не е бил отчитан фактът, че във ВЧР 

съществува собствено постояннотоково (ПТ) поле. Неговата стойност приблизително може 

да се определи с емпиричната зависимост /dc rfU U   [207]. 

Следователно, за критерий (3.13) не е необходимо да има приложено външно електрично 

поле. Използвайки известните зависимости ,i d ev E     (3.13) представяме във вида 

2

2

1

/ 2 /

dc

e e e ee

EE

D D



 

 
   

 
. (3.16) 

В по-горните формули   е коефициент на обемна йонизация на газа, dv  дрейфова скорост 

на електроните. Най-често коефициентът на обемна йонизация се апроксимира във вида, 

 / exp / ( / )p A B E p   , където A, B са константи. По експериментални данни 

съотношението /e eD   апроксимираме чрез / /e eD M NE p    с подходящо определени 

константи M, N. Дифузионната дължина   за плоски конфигурации се задава с израза 

 
22 / d   . По този начин критерий (3.13) се преобразува във вида: 
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 
21

2 2exp / 2 0
rf rf

rf rf rf

U U
U pdA Bpd U M N U M N

pd pd
 


    

         
     

. (3.17) 

Критерий (3.17) е използван от нас в [122] за оценка на кривата на пробив в аргонов разряд.  

 

 Построяване на модела   

При наличие на външно електрично поле критерий (3.13) трябва да бъде модифициран. 

Величината dcE  се заменя с ,dcE  , която е резултантна от взаимодействието на двете полета 

– външно ,dc exE  и вътрешно ,dc inE . По-точно, в сила е равенството: 

2 2 2
, , , , ,2 cosdc dc in dc ex dc in dc exE E E E E    , където   е ъгълът между двете полета. По този 

начин критерий (3.17) се привежда в следния вид: 

   
2

2 2 2 2exp / / 2 cos 2 0
rf rf

rf rf rf dc rf dc

U U
U pdA Bpd U M N U U U U M N

pd pd
    


    

           
     

 (3.19) 

Тук , ,dc in dc inU E d , , ,dc ex dc exU E d  са значенията на приложеното вътрешното (собствено) 

и на външно напрежение, съответно. 

Ще разгледаме два гранични случая: (а) 
0180  : Получаваме две полета с 

противоположни посоки. Критерий (3.19) придобива вида (3.20), където във второто 

събираемо се взима знак минус (3.20): 

 
21

2 2exp 2 0
rf rf

rf rf dc
rf

U UBpd
U pdA M N U U M N

U pd pd
  


      
                    

. (3.20), (3.21) 

(б)
00  : Двете полета имат еднаква посока и резултантното поле е максимално: 

, , ,dc dc in dc exE E E   . В този случай в горния критерий се взима знак плюс, означен с (3.21). 

Приближените стойности на константите са получени за експерименталните данни от 

[314] и [165]. Те са: 5.91189A  , 108.76559B  , 1.052994M  ,  0.04039617N  . 

 

 Приложение на модела  

За прилагане на модела, стойностите на rfU  в (3.19) - (3.21) се намират като решения на 

тези нелинейни уравнения при зададени pd, напр. с Wolfram Mathematica.  

 



18 

 

 
Фиг. 3.16. Сравнение на теоретичните и 

експериментални криви на пробивното 

напрежение Urf в аргонов разряд при 

приложено външно напрежение Udc=25V.  

 
Фиг. 3.17.  Сравнение на теоретичните и 

експериментални криви нa Urf  при 

приложено външно напрежение Udc=100V в 

аргонов разряд.  

Означения: ○-1 – по критерий (3.20), ○-2 – по критерий (3.21),  - експериментални  

данни от [203] , ∆ - по критерий (3) от [203]. 

 

Резултатите от изведените аналитични критерии са представени графично на Фиг. 3.16 и 

Фиг. 3.17, и са сравнени с други модели от литературата, както и с експериментални данни.  

 

Изводи към Глава 3 

3.1. Развити са смесени аналитично-числени модели за определяне на скаларния 

потенциал и интензитета на електричното поле във високочестотен газов разряд (съответно 

на хелий и аргон). Моделите се описват със смесена гранична задача за двумерно уравнение 

на Поасон в напречното сечение на разряда със смесени гранични условия. Тези параметри 

са съществени за цялостното поведение и определят основните показатели на газовия разряд, 

вкл. обемната плътност на мощността.  

3.2. За аргонов разряд на базата на изчислените интензитет и потенциал на полето и 

други характеристики на разряда е определена газовата температура в напречното сечение 

на лазерната тръба чрез уравнението на топлопроводност и условия от Глава 2.  

3.3. Проведени са компютърни симулации на изследваните характеристики на 

разрядите. Разгледани са различни случаи: род и налягане на инертния газ, различни типове 

разряд (слаботоков и силнотоков), извършено е сравняване с експериментални данни и 

сходни аналитични и числени резултати, извършена е корекция на методиката, схемните 

решения, с цел по-пълно съответствие и адекватност с експерименталните резултати. 

Установена е добра съгласуваност с известни експериментални данни и едномерни модели. 

3.4. В параграф 3.3 е решена задачата за поддържане на устойчивост на високочестотен 

хелиев разряд на базата на пресмятане на потенциала и интензитета на електричното поле. 

Изследвани са условията за преход от слаботоков към силнотоков разряд в напречното 

сечение на тръбата с цел установяване възможност за възникване на предварителен пробив. 

Предложени са и числено са изследвани решения за получаване на стабилността на разряда, 

в смисъла на критерия на Таунсенд, което позволява контрол на пробивния процес. 

Получени са различни зависимости на пробивните напрежения при фиксирано електродно 
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напрежение или фиксирана електрическа мощност като функция на налягането на инертния 

газ. Основен резултат от компютърните симулации е, че са определени параметри, при които 

налягането на газа може да се повиши в рамките на 30% с гарантиран пробив и устойчива 

работа на прибора в γ форма на разряда. 

3.5. В параграф 3.4 за ВЧ капацитивен аргонов разряд при ниско налягане в 

комбинирани електрични полета са получени два нови модифицирани аналитични 

нелинейни критерия за контролиране на пробивното напрежение чрез апроксимиране на 

кривата на пробива като неявна функция на параметъра pd. Получено е много добро 

съответствие с експерименталните резултати и подобрение на резултати на други автори.  

3.6. Всички компютърни симулации с моделите са реализирани с авторски кодове на 

Майкрософт Фортран и Wolfram Mathematica, част от тях са имплементирани в прототипа 

на авторската система LasSim [95]. 

 

 

Глава 4.  Приложение на многомерен статистически анализ за изследване 

на параметрите на ЛМП 
Представени са резултати от обработката на данни за основните характеристики на ЛМП 

чрез факторен анализ, регресия с главните компоненти, йерархичен клъстерен анализ. 

Моделите са приложени за оценка, анализ и прогнози на експеримента. 

4.1.  Приложение на метода на регресия с главните компоненти за лазер с пари на 

меден бромид [D5] 

На базата на експериментални данни за лазер с пари на меден бромид са приложени 

факторен анализ и регресионен анализ с главните компоненти за изследване взаимовръзките 

между 6 основни оперативни лазерни променливи като диаметър на тръбата, входна 

електрическа мощност, налягане на водорода, и други върху изменението на основната 

изходна лазерна характеристика – изходната лазерна мощност. С помощта на факторен 

анализ променливите са класифицирани (групирани) в 3 фактора. С тях са построени 

регресионни модели на изходната мощност, т.е. приложен е метод на регресия с главните 

компоненти. Проведен е анализ на грешките и проверка на адекватността на статистическите 

модели. Постигнато е добро съответствие на получените модели с реалните данни. Моделът 

е приложен за прогнозиране на бъдещи експерименти като е постигнато до 18% възможно 

повишаване на максималната изходна мощност. 

4.2.  Класификация на основните параметри на УВ лазер с йерархичен клъстерен 

анализ [D6] 

Този параграф съдържа резултатите от моделиране с цел класификация на 12 основни 

параметри на УВ лазер и изходната лазерна мощност. С помощта на агломеративни 

йерархични методи са построени клъстерни модели. Резултатите са приложими в 

компютърното моделиране и планиране на експериментите за по-нататъшно развитие на УВ 

лазер с подобрени изходни характеристики. 

4.3. Многомерен анализ за изследване на времето на живот на УВ лазер [D13] 

На практика отсъстват публикации, свързани със срока на служба на лазерното изделие. 

Тази изходна величина е изключително важна за експлоатацията на лазера като цяло и 

присъства навсякъде в характеристиките на лазерния източник. Целта е чрез обработка на 

данните за първи път да се изследва зависимостта на срока на служба на конкретен УВ лазер 

от основните независими величини и каква е степента на влиянието им.  
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Разглеждат се следните 10 независими величини: D (mm) – вътрешен диаметър на 

лазерната тръба; DR (mm) – вътрешен диаметър на пръстените; L (cm) – разстояние между 

електродите (дължина на активната зона); PIN (kW) – входна мощност с отчитане на 

загубите; PH2(Torr) – налягане на добавъчния газ водород;  PL(W/cm) – специфична 

мощност на единица дължина; PRF (kHz) – честота на повторение на импулсите; PNE (Torr) 

– налягане на буферния газ неон; C (nF) – еквивалентен капацитет на кондензаторната 

батерия; TR (oC) – температура на резервоара с меден бромид. 

Ltime – срок на служба на лазерния източник е зависима изходна величина. 

В изследването са използвани резултатите от n=238 експеримента. 

 

 Резултати от факторния анализ 

При факторния анализ групирането на променливите се извършва по критерия 

корелация. С тази техника се извършва групирането на тези, които корелират помежду си в 

общ фактор и разделянето на некорелиращите в различни фактори. Групирането на 

променливи в общ фактор означава, че те са свързани тясно помежду си.  

Основен елемент на факторния анализ е корелационната матрица, съдържаща 

корелационните коефициенти между всеки две от избраните променливи. Наблюдават се 

големи по абсолютна стойност корелационни коефициенти, което показва наличие на 

мултиколинеарност. Получено е, че две величини имат най-висок коефициент на корелация 

с изходната величина Ltime. Това са величините TR (-0.848) и PH2 (0.783). Доколкото може 

да се тълкуват асоциациите на база корелационен анализ, отрицателният коефициент за TR 

означава, че вероятната зависимост от линеен тип между LTime и ТR е обратно 

пропорционална. Може да се очаква, че с увеличаване на температурата на резервоара на 

CuBr времето на живот на лазера намалява. За PH2 зависимостта с LTime е 

правопропорционална. Увеличаването на налягането на водорода увеличава срока на служба 

на лазерния източник. Тези тенденции имат своето физическо обяснение и са в определени 

граници. Коефициентът на корелация между LTime и величината C е много малък (0.067) 

т.е. на този етап няма корелация между тях. По-нататък са получени и нелинейни модели, с 

които ще се установят по-точно зависимостите между променливите на УВ лазер. 

Детерминантата на корелационната матрица е малка (без променливата LTime тя е 

6.27.10-7), което индиректно показва съществуващ ефект на мултиколинеарност, тъй като 

матрицата е лошо обусловена. Изследваме по-подробно установяването на този факт с 

формалния статистически критерий за адекватност на извадката - теста на Кайзер-Мейер-

Олкин и теста на Бартлет. В дадения случай КМО тестът е равен на 0.552>0.5, а значимостта 

на коефициента за сферичност на Бартлет е равна на нула. Можем да заключим, че 

факторният анализ е адекватен [132, 134, 299]. 

 

 Факторен анализ на независимите входни 10 величини 

Една от особеностите на факторния анализ е това, че броят на групите (факторите), в 

които трябва да бъдат групирани величините, предварително не е известен и се определят от 

изследователя. Стандартно извличането на факторите се провежда с метода на главните 

компоненти.  

В случая е приложен принципът на Кайзер и са избрани 3 фактора (3 собствени стойности 

са по-големи от 1). Три фактора в случая обясняват 80.27% от общата дисперсия на 

изследваните данни. От тях първата компонента (фактор) обяснява 38.34% от сумарната 

дисперсия, вторият фактор обяснява 28.67% и третият фактор обяснява 13.26%. Можем да 

приемем, че обяснението на над 80% от всички данни е удовлетворително и съдържа 

основната информация за извадката. Може да се използват също 4 фактора, които обясняват 

86.5% от дисперсията. Тази възможност е алтернативна. 

На следващия етап се извършва въртене на факторите с цел създаване на по-проста 

структура и ясно разграничаване на факторите. При това групирането на променливите по 
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фактори трябва да се постига така, че всяка променлива да участва с преобладаващо тегло 

само в един фактор и с възможно по-малки тегла в останалите фактори. Въртенето бе 

извършено с различни методи. На Табл. 4.19 а), б) привеждаме резултатите от ортогонално 

въртене на 3 фактора с метода Варимакс и наклонено въртене с Промакс. Разгледани са 4 

факторни решения – 2 трифакторни и 2 четирифакторни, с Варимакс и Промакс.  

Сравнението показва, че и четирите факторни решения са приемливи. В 

четирифакторните решения променливата C се отделя в самостоятелен 4-ти фактор, за 

разлика от 3-факторните решения. За Варимакс в матриците малките тегла са под 0.360, а за 

Промакс – под 0.300, като най-добре са разграничени факторите в случая на Промакс въртене 

с 3 фактора. По-нататък, за да не утежняваме изследването с много близки модели, ще 

използваме трифакторните решения с Варимакс и Промакс.  

Полученото трифакторно решение е следното: 

     1 2 3, , , , , , , 2, ,F DR PNE D L F PL Pin PRF F PH TR C   .  (4.15) 

Полученото четирифакторно решение е: 

       1 2 3 4, , , , , , , 2, ,F DR PNE D L F PL Pin PRF F PH TR F C       . (4.16) 

 

Табл. 4.19. Матрици на въртене с 3 фактора на 10 главни компонента за УВ лазер по 

метода: а) Варимакс; б) Промакс. 

а) Rotated Component Matrixa 

 Component 

1 2 3 

DR -.949 -.039 -.106 

PNE .914 .090 -.034 

D -.890 -.186 -.102 

L .823 .139 .009 

PL .127 .959 -.067 

Pin .364 .900 -.055 

PRF -.021 .711 -.367 

PH2 .100 -.168 .883 

TR -.023 .250 -.882 

C .017 .010 .742 

Extraction Method: Principal Component 

Analysis. Rotation Method: Varimax 

with Kaiser Normalization. 
 

б) Pattern Matrix 

 Component 

1 2 3 

DR -.969 .077 -.031 

PNE .939 -.043 -.103 

D -.878 -.090 -.061 

L .828 .032 -.041 

PL -.060 1.011 .100 

Pin .198 .914 .079 

PRF -.128 .708 -.250 

PH2 .037 -.033 .890 

TR .026 .111 -.880 

C -.071 .147 .783 

Extraction Method: Principal Component 

Analysis. Rotation Method: Promax with 

Kaiser Normalization. 
 

 

Тези факторни решения тълкуваме като тип класификация. Тъй като част от 

променливите във факторите участват с отрицателен знак, няма директно съответствие с 

класификацията от клъстерния анализ, където разстоянията са положителни. Наблюдава се 

устойчивост на факторните решения. 

Генерираните латентни променливи (фактори) ще могат да се използват като независими 

променливи при регресионен анализ, вместо силно корелиращите изходни променливи. 

 

 Факторен анализ на независимите входни 10 величини и LTime 

За да класифицираме LTime провеждаме отново същите факторни анализи, с добавяне на 

LTime. Получените тегла показват, че пренебрегнатите тегла на корелацията при Варимакс 
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са с най-голяма стойност 0.380, а тези в Промакс – с 0.250. Може да се заключи, че Промакс 

моделът е по-точен. По същество получаваме еднакви факторни решения, а именно: 

     1 2 3, , , , , 2, , , , ,LT LT LTF DR PNE D L F TR PH LTime C F PL Pin PRF   . (4.17) 

Факторните тегла са корелационни коефициенти между променливите и факторите. Така 

променливите LTime, TR, PH2, C  корелират с втория фактор 2
LTF  от (4.17), като стойността 

на корелацията за LTime е 0.837, TR корелира с отрицателен знак (-0.942), PH2 – с 0.927 и C 

– с 0.535. В нашия случай получените трифакторни завъртени решения са напълно 

удовлетворителни по всички критерии на ФА.  

 

 Резултати от регресия с главните компоненти  

Регресионен анализ (РА) се използва за построяване на модели, описващи количествено 

връзките между няколко независими променливи (предиктори или регресори) 1 2, ,..., pX X X  и 

една (или повече) зависими от тях променливи (отклик).  

В настоящия параграф, както бе казано, основната задача е да се установи степента на 

влияние на всяка една от 10 независими величини на зависимата LTime. За да се реши 

проблемът с мултиколинеарността използваме факторните променливи, за които е 

проверено, че са независими помежду им.  

С помощта на четирифакторния модел (4.16) с факторите от Промакс въртене получаваме 

линеен регресионен модел с характеристики: R2=0.869, Adj. R2=0.866. Значимостта на модела 

е 0.000. От анализа на колинеарната статистика виждаме, че VIF = 1 < 10 за всичките 4 

фактора, т.е. те могат да се считат за неколинеарни. Стандартизираното уравнение е: 

1 2 3 4
ˆ 0.110 ' 0.164 ' 0.881 ' 0.230 'LTime F F F F    . (4.22) 

Сравнението на експерименталните стойности със стандартизираните предсказани 

значения на LTime е илюстрирано на Фиг. 4.15. Стандартизираните остатъци имат 

разпределение близко до нормалното разпределение.  

Моделът (4.22) с 4 фактора и Промакс въртене има от ФА 86.5% дисперсия, и дава 

значително висок коефициент на детерминация R2= 87%. Следва да приемем като по-добро 

четирифакторното решение (4.16). 

 

 

 

 

 

Фиг. 4.15. Сравнение на 

експерименталните стойности на 

LTime с предсказаните 

стандартизирани стойности от модела 

с 4 фактора с Промакс въртене. 

 

 

 

 

Изводи към Глава 4 

4.1. Между променливите на лазер с пари на меден бромид (CuBr) бе установено 

наличие на добре изразена мултиколинеарност. От всички 10 изследвани независими 
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променливи бяха определени 6 основни. Те корелират с изходната лазерна мощност. Тези 

променливи са: D, dr, L, Pin, PL, PH2. 

4.2. С помощта на факторен анализ за 25%-на случайна извадка бе показано, че 6-те 

основни променливи се групират в 3 фактора, описващи 93.6% от общата дисперсия. На 

базата на факторите е проведена многомерна линейна регресия с главните компоненти и е 

получено регресионнo уравнение на зависимостта на разглежданите 3 фактора с изходната 

мощност. Уравнението описва 93% от извадката. 

4.3. С помощта на регресионния модел са направени прогнози за бъдещи експерименти 

за CuBr лазер, които показват възможност за повишаване на лазерната изходна мощност до 

18% спрямо най-високата измерена изходна мощност от 120W. 

4.4. Чрез прилагане на йерархичен клъстерен анализ за 12 и 8 променливи на УВ йонен 

лазер (за извадка с n=136 наблюдения) е получено оптимално клъстерно решение с 4 

клъстера. Изходната лазерна мощност се групира в общ клъстер с променливите Pin и Prf, 

т.е. те имат най-голямо влияние върху мощността. 

4.5. За пръв път за ЛМП е проведен статистически анализ за времето на живот на 

устройството, в случая за УВ йонен лазер, на базата на n=238 експериментални данни. С 

клъстерен анализ за 10 независими лазерни променливи е получено оптимално решение с 3 

клъстера. Има голямо съответствие с решението от извод 4.4. Променливата LTime (време 

на живот) се класифицира в общ клъстер с PH2 и C.   

4.6. С факторен анализ за времето на живот LTime на УВ лазер са получени 

класификации с 3 и 4 факторни решения. С извлечените фактори от 4-факторното решение 

е получено регресионно уравнение за LTime по метода на регресия с главните компоненти. 

Уравнението описва 87% от извадката.  

4.7. Направена е физическа интерпретация на резултатите за всички модели. 

 

 

Глава 5.  Приложение на интелигентни методи за извличане на знания от 

данни за моделиране на зависимости и класификации за лазери 

с метални пари  
 

В тази глава са развити, анализирани и приложени модели на базата на интелигентни 

методи за извличане на знания от данни (data mining) за моделиране на изходни 

характеристики на три типа лазери с метални пари – лазер с пари н меден бромид, излъчващ 

във видимата област (CuBr), лазер с пари на меден бромид, излъчващ в ултравиолетовия 

диапазон (UV Cu+ Ne-CuBr) и лазер с пари на стронциев бромид (He-SrBr2). Използвани са 

методите: МАРС (многомерни адаптивни регресионни сплайни) и CART (Класификационни 

и регресионни дървета). Методите се прилагат съчетани с машинно обучение с 

кросвалидация, използван прийом в изкуствения интелект. 

5.1.  Приложение на многомерните адаптивни регресионни сплайни за моделиране 

на изходната мощност на УВ лазер [D7]  

Представени са основните възможности на сравнително новата статистическа техника – 

Многомерни Адаптивни Регресионни Сплайни (МАРС) и съпътстващия я софтуерен 

продукт. Проведено е конкретно изследване на експериментални данни за моделиране на 

изходната лазерна мощност ултравиолетов йонен лазер с пари на меден бромид. Получените 

резултати имат добро съвпадение с реално изследваните случаи. Показано е, че построените 
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непараметрични МАРС модели могат да се използват за оценка и предсказване на настоящи 

и бъдещи експерименти, с цел повишаване на изходната лазерна мощност. 

5.2.  Моделиране на изходните характеристики на УВ йонен лазер с МАРС метод с 

разширена извадка [D9] 

С помощта на метода МАРС са построени непараметрични регресионни модели за 

описание на две основни изходни лазерни характеристики - изходна лазерна мощност и срок 

на служба на лазерите. Моделите са построени като явни функции на 9 входни лазерни 

величини. Получени са модели без и с взаимодействие между тези входни величини, с 

отчитане на локалните нелинейности на зависимостите в различни многомерни подобласти. 

Получените МАРС модели обясняват над 98% от всички изследвани данни. Построените 

модели са използвани за оценка на изследваните изходни лазерни характеристики на 

съществуващите УВ лазери. Демонстрирана е възможността за използване на моделите за 

предсказване на бъдещи експерименти. Приведени са конкретни анализи за сравнение на 

моделите с реалните експерименти с цел насочване на експеримента.  

5.3.  Моделиране на изходната мощност на лазер с пари на меден бромид с метода 

МАРС [D10] 

В този параграф се представят резултати от моделиране на експерименталните данни на 

лазер с пари на меден бромид (CuBr лазер) с помощта на интелигентни методи. Изследва се 

зависимостта на изходната лазерна мощност от 10 входни величини с помощта на гъвкавата 

непараметрична техника МАРС, като се отчитат линейни и нелинейни локални зависимости. 

Получени са класове от регресионни модели, които описват до 98-99% от данните, с точност, 

съизмерима с точността на експеримента. Моделите се прилагат за оценка и прогнозиране 

на мощността на съществуващи и бъдещи лазерни устройства. Резултатите са сравнени с по-

рано получени оценки с параметрични методи. 

5.4.  Моделиране и симулации на изходната мощност на лазер с пари на стронциев 

бромид с метода МАРС [D11] 

Това проучване изследва приложимостта на МАРС [83, 103] за построяване на 

регресионни уравнения на изходната мощност на SrBr2 лазер, с използване на  

експериментални данни за 7 основни независими лазерни променливи. Задачите са: 

1) Определяне на най-адекватния тип явни зависимости на изходната лазерна мощност 

от входните лазерни величини чрез конструиране на МАРС модели;   

2) Намиране на зависимости, отчитащи както локално линейните, така и локално 

нелинейните зависимости;  

3) Приложение на моделите за предсказване на съществуващ и бъдещ експеримент. 

  

 Описание на данните 

Изследваните експериментални данни за SrBr2 лазер са получени в Лабораторията по 

лазери с метални пари, ИФФТ на БАН и са публикувани в  [245-248]. Патентите са от 2006 

и 2012 г. [267, 270]. Примерна схема на лазерната тръба е дадена в 2.1.3. 

Независими променливи (предиктори) на анализа са следните 7: D1(mm) – вътрешен 

диаметър на кварцовата тръба; D2 (mm) – вътрешен диаметър на вмъкнатата керамична 

тръба; La (cm) – дължина на активната зона (разстояние между електродите); Ceq (pF)  – 

еквивалентен капацитет на кондензаторната батерия; PIN2 (kW) – подавана в разряда 

електрическа мощност,  с 50% загуби; PRF (kHz) – честота на повторение на импулсите; PNE 

(Torr) – налягане на буферния газ хелий.  

Зависима изходна характеристика (отклик) е изходната лазерна мощност Pout, W.   
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В изследването се използват данни от n = 167 проведени експеримента. Чрез   ще 

означаваме стойностите на седемте независими променливи (предиктори) за даден отделен 

експеримент. Фиксираме следната подредба на променливите: 

( 1, 2, , , 2, , )v D D La Ceq Pin Prf PHe .  (5.30) 

Например, максималната изходна лазерна мощност Pout =4.26 W е измерена в 

експеримента [245]: 

 167 46,  19.8,  98,  632.3,  1.05,  19,  44.7v  . (5.31) 

Трябва да отбележим, че данните нямат нормално разпределение, и в частност данните 

за изходната лазерна мощност. По тази причина прилагането на традиционни параметрични 

статистически методи е затруднено. Това условие, както вече изяснихме, не е съществено за 

непараметричните методи от типа на МАРС. 

 

 

 Построяване на класове от МАРС модели на изходната мощност на 

стронциев лазер 

Тъй като очакваме, че зависимостта между входните 7 променливи и изходната лазерна 

мощност е по-сложна и съдържа локални нелинейности, построяваме и модели от втори ред. 

Бяха изчислени всички модели с вариране на контролния параметър за максималния начален 

брой базисни функции 0M  от 15 до 50. Моделът с най-добри статистически индекси се 

получи при максимален брой от 0 35M   базисни функции, с до втора степен на 

взаимодействие. Моделът съдържа следните 24 базисни функции (оригиналната номерация 

на базисните функции от МАРС е запазена): 

 

1 max(0,  1 46)

2 max(0,  45)

3 max(0,  45 )

5 max(0,  1.0375 2)

BF D

BF PHe

BF PHe

BF Pin

 

 

 

 

 

15 max(0,  38 ) 1

18 max(0,  398) 2

19 max(0,  632.3)

20 max(0,  632.3 )

BF PHe BF

BF Ceq BF

BF Ceq

BF Ceq

 

 

 

 

 

6 max(0,  2 0.7) 1

7 max(0,  2 0.975) 3

8 max(0,  0.975 2) 3

9 max(0,  632.3) 3

BF Pin BF

BF Pin BF

BF Pin BF

BF Ceq BF

 

 

 

 

 

21 max(0,  2 0.7) 19

22 max(0,  429)

23 max(0,  429 )

24 max(0,  2 0.7) 23

BF Pin BF

BF Ceq

BF Ceq

BF Pin BF

 

 

 

 

 (5.36) 

11 max(0,  15) 1

12 max(0,  632.3) 1

13 max(0,  632.3 ) 1

14 max(0,  38) 1

BF Prf BF

BF Ceq BF

BF Ceq BF

BF PHe BF

 

 

 

 

  

26 max(0,  46.25 )

27 max(0,  632.3) 26

29 max(0,  2 0.975) 26

34 max(0,  0.925 2) 20

BF PHe

BF Ceq BF

BF Pin BF

BF Pin BF

 

 

 

 

 

 

Съответното получено нелинейно уравнение на МАРС модела за  включва 22 от 

функциите (5.36) и се записва във вида: 

Pout
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^

9.70213 3.67244 1 0.776352 2 0.0783748 3 12.0111 5

     7.31155 6 3.46542 7 2.93396 8 0.00267527 9

0.0347074 11 0.00628029 12 0.000783615 13 0.471473 14

     0.488063 1

Pout BF BF BF BF

BF BF BF BF

BF BF BF BF

BF

    

   

   

 5 0.0020066 18 0.0323112 19 0.026751 20

     0.0401278 21 0.0246963 22 0.221547 24 0.00257532 27

     4.87965 29 0.0068113 34

BF BF BF

BF BF BF BF

BF BF

  

   

 

 (5.37) 

В модела (5.36) - (5.37) от втори ред участват 5 предиктори, кoито са и в модела (5.34) - 

(5.35) от първи ред. Съответните приноси в моделите са дадени в Табл. 5.11. Частично 

взаимодействие от втора степен показаха следните групи променливи:  

{D1, Pin2}, {Pin2, PHe}, {D1, PHe}, {Ceq, PHe}, {D1, Prf}, {D1, Ceq} и {Ceq, Pin2}. 

Областите на най-съществените приноси на първите три групи са показани на Фиг. 5.23 

а) – в), в ординални единици. На Фиг. 5.24 а) –б) са показани слайси от 2 групи от Фиг. 5.23.  

За сравнение с линейния модел (5.34) - (5.35) за случая 167   с използване на данните 

(5.31), от уравнения (5.36) - (5.37) ще получим 
^

167 4.23WPout  , което доста по-добре 

приближава експериментално измерената стойност 167 4.26Pout W . Графиката на 

приближението на модела към отклика е дадена на Фиг. 5.25. 

Ще отбележим, че МАРС моделът от втори ред (5.36) - (5.37) съдържа шест базисни 

функции от линейния модел (5.34) - (5.35) и по-точно: BF1, BF5, BF11, BF9, BF10, и BF15, 

като последните 3 са в събираеми от втора степен.    

 

      
Фиг. 5.23. Графики на приноса на избрани двойки предикторни променливи в МАРС модел 

(5.36) - (5.37) в ординални единици. 

 

  
Фиг. 5.24. Примери за отрези от приноса на избрани двойки предиктори в МАРС модела 

(5.36) - (5.37): а) отрез от Фиг. 5.23 а); б) отрез от Фиг. 5.23 в). 
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Табл. 5.11. Относителен принос на началните променливи в МАРС моделите от първи и 

втори ред на лазерната мощност Pout на SrBr2 лазер.  

Променливи В модел (5.34)-(5.35) В модел (5.36)-(5.37) 

D1, mm 100 100 

Pin2, kW 62.4 71.3 

Ceq, pF 27.7 38.8 

PHe, Torr 20.5 45.4 

Prf, kHz 9.9 14.9 

 

Уравнение (5.37) има коефициенти на детерминация R2=0.99651 и GCV R2=0.99052 след 

10%-разделна кросвалидация с машинно обучение.  Може да се приеме, че МАРС моделът 

(5.37) от втори ред описва над 99% от моделните данни. Статистическата значимост на 

модела е 0.000005P  , а на коефициентите е 0.0012P  .  

Освен това бяха получени и анализирани и модели от трети ред. Техните свойства не се 

отличават качествено от моделите от втори ред, имат несъществено по-ниски статистически 

показатели и имат по-сложен вид.  

 

 

 

 

 

Фиг. 5.25. Сравнение на 

експерименталните стойности на 

изходната мощност с оценките 

PoutPredicted по МАРС модела 

от втори ред (5.36) - (5.37) с 5%-тен 

доверителен интервал. 

 

 

 

 

 

 

Анализ на резултатите и приложения на модела 

Анализират се четири основни аспекта от приложения на МАРС моделите.  

 

  Съответствие на модела с експеримента 

Пряко приложение на МАРС моделите е възможността за оценяване на даден 

експеримент. В предния параграф 5.4.2 е показано, как се изчисляват предсказаните 

стойности с помощта на моделите.  

Всички получени резултати показват много добро съвпадение на теоретичните модели с 

експеримента. Избраният най-добър МАРС модел от първи ред (5.34) - (5.35) отстъпва по 

качества на модела от втори ред (5.36) - (5.37). Тъй като моделите от трети ред не подобряват 

статистическите индекси, получени дотук, можем да заключим, че моделите от втори ред и 

в частност най-добрият модел с уравнения (5.36) - (5.37) достатъчно адекватно описва 

изследваните лазерни данни. Изключително високите му показатели на съвпадение дават 

GCV R2 = 99% описание на експерименталните данни.  

По този начин се установи, че зависимостите между изследваните входни независими 

лазерни характеристики и лазерната генерация имат частично нелинеен характер от първа и 

втора степен в локални подмножества.  
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От сравненията  на качествата на моделите следва, че моделът от втори ред е достатъчно 

добър и може да се използва за анализи и прогнози на експеримента.  

 

 Приложение на моделите за анализ на локалните зависимости между 

входните параметри и изходната лазерна мощност 

С помощта на МАРС моделите се откриват специфични основни локални 

взаимозависимости между предикторите и зависимата величина Pout. Това лесно се постига 

с изследване поведението на изходната мощност, в зависимост от базисните функции. В 

случая графичното представяне на тези взаимовръзки е много удобно. Например, в случая 

на линейния модел (5.34) – (5.35), графично се проследява влиянието на всяка отделна 

величина върху изходната мощност в съответните дефиниционни интервали на 

независимата променлива.  

Например за нелинейния модел (5.36) - (5.37) силата на влияние на предикторите се 

проследява на тримерните графики от Фиг. 5.23 а) – в). Най-големите стойности за Pout се 

постигат при малки стойности на D1 от 46 до 46.5 mm и големи стойности на входната 

мощност PIN2. Ще отбележим, че при по-големи PIN2 и  от Фиг. 5.23 б) се вижда, 

че Pout намалява. На Фиг. 5.23 в) отново оптимални стойности за повишаване на лазерната 

генерация се получават при 1 [46,46.5]D mm  и PIN2 над 1 kW.  

Локалните двумерни зависимости могат да се изследват по-подробно с помощта на 

графики, съдържащи отрези (слайси) от тримерните графики. При фиксиране на едната 

променлива, се наблюдава влиянието на другата. Това е илюстрирано на Фиг. 5.24. 

Избраният слайс от Фиг. 5.24 а) показва максималният принос на двойката {D1, PHE}, който 

се постига при 1 [46.3,46.5]D mm  и [43,46]PHe Torr . На Фиг. 5.24 б) е илюстрирано 

поведението на PIN2 при фиксирана стойност на D1=46.5 mm.  

С това е показано предимството на получените МАРС модели за извличане на основните 

съществени връзки в данните и възможността за детайлно изследване на локалните 

взаимозависимости между основните лазерни параметри. 

 

 Приложение на МАРС моделите за оптимизиране на входните лазерни 

параметри  

Друг основен резултат е получената класификация на степента на влияние на 

независимите променливи върху изходната мощност (Табл. 5.11). Наблюдава се еднакво 

участие на 5 основни предиктора за моделите от първи и втори ред, като местата на PHE и 

CEq са разменени, макар и с не голям превес. Най-съществено влияние върху Pout имат 

вътрешният диаметър на лазерната тръба D1, подадената електрическа мощност PIN, 

налягането на буферния газ хелий PHE, еквивалентен капацитет на кондензаторната батерия 

Ceq и в най-малка степен – честота на импулса  PRF.  

Тази класификация следва да се има в предвид при планиране на експеримента на 

устройства от същия тип и да не се нарушава съществено.  

 

 Планиране на бъдещ експеримент   

Чрез внимателно изследване на оценките на реалните експерименти, получени с даден 

МАРС модел, е възможно насочването на бъдещ експеримент и пресмятане на съответната 

предсказана прогнозна изходна мощност. Това е демонстрирано на Табл. 5.12. Проследява 

се стабилно поведение както за вътрешен диаметър на тръбата D1=46.35 mm, така и за 

диаметър D1=46.5 mm. Изборът на стойностите на променливите е обяснен по-горе в тoзи 

параграф. Резултатите показват възможност за повишаване на изходната мощност с до 25%. 

 

Табл. 5.12. Прогнозни стойности на изходната лазерна мощност  Pout на лазер с пари на 

стронциев бромид, получени с нелинейния МАРС модел (5.36) - (5.37). 

38PNE 
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D1, 

mm 

D2,  

mm 

La,  

cm 

Ceq, 

pF 

Pin2, 

kW 

Prf, 

kHz 

PHe, 

Torr 

Predicted 

Pout, W 

46 19.8 98 632.3 1.10 19 43 3.722 

46 19.8 98 650.0 1.05 19 42 4.079 

46 19.8 98 632.3 1.05 19 43 4.169 

46 19.8 98 650.0 1.05 20 44 4.138 

46 19.8 98 632.3 1.05 20 44 4.196 

46 19.8 98 632.3 1.05 19 45 4.224 

46.35 19.8 98 632.3 1.10 19 43 4.334 

46.35 19.8 98 650.0 1.05 19 42 4.359 

46.35 19.8 98 632.3 1.05 19 43 4.653 

46.35 19.8 98 650.0 1.05 20 44 4.760 

46.35 19.8 98 632.3 1.05 20 44 4.857 

46.35 19.8 98 632.3 1.05 19 45 5.038 

46.5 19.8 98 632.3 1.10 19 43 4.596 

46.5 19.8 98 650.0 1.05 19 42 4.479 

46.5 19.8 98 632.3 1.05 19 43 4.860 

46.5 19.8 98 650.0 1.05 20 44 5.027 

46.5 19.8 98 632.3 1.05 20 44 5.141 

46.5 19.8 98 632.3 1.05 19 45 5.387 
 

5.5.  Приложение на метода на класификационните и регресионни дървета за 

моделиране на изходната мощност на лазер с пари на меден бромид [D12] 

Изследвани са наличните експериментални данни за CuBr лазер. На базата на данни за 

10 независими входни параметри се оценява изходната лазерна мощност. Прилага се CART 

методът, с който са построени класификационни и регресионни дървета на зависимостите. 

За случая на линеен модел е получено качество на приближението 98%, а за двумерния – 

99%. Получените CART дървета отчитат кои входни величини и до каква степен влияят за 

всяка от класификационните групи. Това дава възможност да се оцени технологично кои от 

тях са най-съществени при изработката и функционирането на разглеждания тип лазер при 

избрана стойност на изходната лазерна мощност и да подпомага съществено процеса на 

неговото проектиране и по-нататъшно технологично развитие.   

Изводи към Глава 5  

5.1. Построени са и са анализирани начални МАРС модели на изходната лазерна мощност 

Pout на УВ йонен лазер в надлъжен импулсен разряд, с 8 независими променливи, с 

редуцирана извадка от n=176 експеримента. Най-добрите модели са от 3-ти ред. С проведена 

10-разделна кросвалидация на обучение, най-добрите модели достигат GCV R2=94.5% 

съвпадение с данните. 

5.2. Построени са подобрени класове МАРС модели на изходната лазерна мощност Pout 

на УВ йонен лазер с 9 променливи и извадка от n=238 експеримента.  Установено е, че най-

добрите МАРС модели са нелинейни, съдържащи членове до втора степен. От използваните 

9 независими променливи като предиктори, влияние върху изходната лазерна мощност 

оказват 8 от тях, като най-съществено е влиянието на налягането на приложената 

електрическа мощност Pin, вътрешния диаметър на лазерната тръба  D (диаметър на 

пръстените), налягането на буферния газ неон Pne, налягането на водорода PH2. Моделите 

показват отлични предсказващи качества, съгласувани добре с експеримента. Дадени са 
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приложения на моделите за предсказване на съществуващи и бъдещи експерименти. 

Постигнато е GCV R2=96.5% съвпадение на модела с експеримента.  

5.3. Построени са класове от МАРС модели на времето на живот на УВ лазер с 9 

променливи и извадка от n=238 експеримента. Те имат по-прост вид от тези на изходната 

мощност и в тях съществено влияние оказват само 3 лазерни характеристики: температура 

на резервоарите с меден бромид, налягане на неона и капацитет на кондензаторната батерия. 

Постигнато е GCV R2=99.7% съвпадение на модела с експеримента. 

5.4. Построени са класове от МАРС модели за изходната мощност на лазер с пари на 

меден бромид (CuBr) на базата на 10 променливи, n=387 експеримента. Моделите от трети 

ред имат най-добри качества, с GCV R2=99.0% съвпадение с данните. Идентифицирани са 

шест ключови променливи, които оказват най-съществено влияние върху изходната 

мощност на лазерите. Моделите са приложени за прогнозиране на изходната мощност на 

бъдещи устройства, като е изчислена възможност за увеличение до 25%. 

5.5. Построени са МАРС модели за изходната мощност на лазер с пари на стронциев 

бромид (SrBr2) с използване на 7 променливи и извадка от n=167 експеримента. Установено 

е, че нелинейният МАРС модел от втори ред най-адекватно описва зависимостта на 

лазерната генерация от 5 входни независими променливи – вътрешен диаметър на 

кварцовата тръба, входна електрическа мощност, еквивалентен капацитет на 

кондензаторната батерия, налягането на буферния газ хелий и честотата на лазерните 

импулси. Моделът има много добро съвпадение с експерименталните данни, с GCV 

R2=99.1%. С негова помощ са установени областите на локалните нелинейни зависимости и 

поведение на изходната лазерна мощност. Получените резултати са използвани за оценка и 

предсказване на съществуващите и бъдещи експерименти.  

5.6. Анализирани са подробно 4 аспекта на приложение на построените модели: 

 Постигане на висока степен на съответствие на моделите с експерименталните 

данни. 

 Способност на моделите да описват качествено линейни и нелинейни локални 

зависимости и възможност за изследване в предсказване в предпочитани части от 

многомерни области. 

 Приложение на моделите за идентифициране и оптимизиране на основните 

променливи, според степента им на влияние в модела.  

 Приложение на моделите за предсказване на характеристики на бъдещи 

устройства.  

5.7. Построени са CART регресионни модели на базата на дърво на решенията, с което се 

класифицират групи от сходни експерименти спрямо стойностите на изходната мощност на 

CuBr лазер. Използвани са данните за 10 лазерни променливи от n=387 експеримента. 

Получени са най-добри модели от линеен и нелинеен тип. Постигнати са качество на 

приближение с данните до GCV R2=98.1% за линейни модели и GCV R2=98.7% за тези с до 

втора степен на предикторите. Установени са правилата за достигане на най-високите 

стойности на Pout. Основно влияние имат входната мощност, капацитетът на 

кондензаторната батерия и честотата на импулсите. 

5.8. Преопределянето и адекватността на моделите се контролира с кросвалидация с 

машинно обучение. 

5.9. За всички резултати е представена физична интерпретация. 

5.10. Развитата методика с методите МАРС и CART може да бъде използвана за 

изследване и на други подобни устройства, в помощ на изследователите и конструкторите 

на лазери и лазерни технологии. 
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Глава 6.  Приложение на стохастично моделиране за изследване на 

чистотата на въздуха  
 

В тази глава са развити, анализирани и приложени стохастични модели за изследване и 

прогнозиране на временни редове на концентрации на различни замърсители на въздуха в 

населени места на България. Разгледани са следните задачи: 

 Изследване и моделиране на зависимостите между 6 едномерни временни реда на 

концентрациите на замърсителите на въздуха на град Благоевград и приложение на 

моделите за краткосрочни прогнози; 

 Изследване на замърсяването на въздуха с фини прахови частици (ФПЧ10, PM10) в 

град  Шумен в зависимост от метеорологичните данни и прогнозиране; 

 Моделиране на временните редове на замърсяванията на въздуха с ФПЧ10 и серен 

диоксид  (SO2) на град Кърджали и прогнозиране. 

6.1.  Приложение на факторен анализ и едномерен стохастичен SARIMA метод за 

изследване концентрациите на замърсители на въздуха на град Благоевград [D15] 

Изследвани са 6 замърсителя на атмосферния въздух в град Благоевград, типичен 

средноголям град в България. Приложени са два статистически подхода за описание на 

реалните данни в рамките на период от една година, на базата на почасови измервания. 

Данните са обработени с помощта на факторен анализ, което доведе до тяхното групиране в 

3 основни фактора, идентифициращи комбинираното замърсяване. Това е обяснено с 

наличието на конкретни общи източници на замърсителите в получените групи.  

Основната част от резултатите са получени с помощта на прилагането на SARIMA 

модели за 6 замърсителя. По-конкретно, резултатите показват, че PM10 надвишава 

официалните национални и европейски норми, ето защо състоянието на този екологичен 

индикатор е силно обезпокоителен. За замърсяването с озон е установена положителна 

тенденция от първа степен. Моделите са приложени за краткосрочно прогнозиране в рамките 

на период от 72 часа, като резултатите демонстрират много добри характеристики при 

сравнение с реалните данни. Най-добрите модели са получени и избрани на базата на 

информационния критерий BIC и други често използвани критерии за оценка. Като цяло е 

установено, че факторният анализ и SARIMA подходът са много подходящи инструменти за 

изследване на нивата на замърсяване на въздуха в малки населени места с цел подпомагане 

на ежедневния контрол и прогнозиране по отношение на качеството на въздуха. 

6.2.  Приложение на метода SARIMA с трансферни функции за изследване 

концентрациите на фини прахови частици за град Шумен в зависимост от 

метеорологичните променливи [D14] 

Конкретните цели на изследването са:  

1) Провеждане на анализ на временния ред на ФПЧ10 с помощта на стохастични 

SARIMA модели с трансферните функции, вземащи предвид периодичността (по 

часове) и зависимостта от 6 метеорологични променливи; 

2) Анализ и оценка на получените модели; 

3) Прилагане на моделите за краткосрочно прогнозиране в рамките на 96 часа след 

периода на моделиране. 

 

 Описание на използваните данни  

Данните се отнасят до концентрациите на прахови частици (PM10), един от основните 

замърсители на въздуха на град Шумен. Те са за кратък период от 1 месец, считано от 

28.11.2012 г. до 27.12.2012 г., в почасови данни. Измерванията са в стандартни единици 

масова концентрация на PM10 в µg/m3.  
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Като независими редове се използват шест метеорологични променливи, а именно: 

PRESS, hPa - атмосферно налягане; DVP, degree - посока на вятъра; TEMP, oC - температура 

на въздуха на нивото на земята; RADST, W/m2 - слънчева радиация; UMR, % - относителна 

влажност на въздуха; VVG, m/s - скорост на вятъра.  

Общият обем данни е от 718 до 816 случая, по часове. Максималният брой липсващи 

стойности (за всеки параметър) е по-малък от 1% и е без съществено значение. Липсващите 

данни са запълнени по метода на интерполация.  

На Фиг. 6.22. е построена времевата графика на началните данни на PM10.  

Установяват се много високи концентрации на PM10 в рамките на избрания период, като 

систематично се надвишават препоръчителните количества, според европейските и 

националните норми, в т.ч. - среднодневно ниво под 50 microgram/m3 [66, 72]. 

Наблюдаваните стойности надвишават тази граница многократно, което е сериозен 

екологичен проблем за града. Ситуацията е критична особено през зимата. Това може да се 

обясни с широко разпространената употреба на твърдо гориво от домакинствата и 

индустрията, което е основен рисков фактор и вреди изключително много на здравето на 

населението. 

 

 

 

Фиг. 6.22. 

Наблюдавани 

почасови 

концентрации на 

PM10 за град Шумен.  

Хоризонталната 

линия показва 

среднодневна норма 

от 50 микрограма на 

куб. метър. 

 

 

 

 

 

 

 Трансформация на зависимата променлива 

Използваните методи предполагат нормално разпределение на данните. За 

стабилизиране на дисперсията и подобряване на нормалността [279, 104] използваме 

степенната трансформация на Йео-Джонсън: 
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 (6.1) 

където x е първоначалната променлива, trx е трансформираната променлива, а   е 

неизвестен параметър. За PM10 бе получено 0.1   .  
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 Описание на метода SARIMA/TF  

В параграф 6.1. е дадено описание на едномерен SARIMA метод, при който временният 

ред зависи единствено от времето. Ако редът tY  освен от времето зависи от един или повече 

предикторни реда  методът се обобщава до SARIMA/Transfer function (TF) 

метод. Моделът с трансферни функции има следния общ вид [38, 39]: 

, ,

1

( ) ( )i
k

bd D si Dii
t t i i it

i i

NumMA
f Y a B f X

AR Den




 
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 
 (6.12) 

където  e константа,  са операторите на приближено диференциране на 

редовете с крайни разлики: , ,  са 

евентуални начални трансформации на зависимата променлива и на предикторите,  е 

член на  закъснение с цял положителен ред ib . Диференчните полиноми за авторегресия и 

плаващи средни са от вида:   
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 (6.13) 

Числителят и знаменателят в (6.12) имат съответно вида: 
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 (6.14) 

Моделните параметри, които се оценяват в (6.12) - (6.14) са: 

, , .  (6.15) 

Предварителните параметри на модела, които се задават преди оценката на (6.15) за 

зависимата променлива Y и предикторните временни редове Xi са: 

;      .  (6.16) 

От предварителното задаване на параметрите (6.16) зависи изборът на модел. 

Моделът с трансферни функции (6.12) включва едномерните ARIMA/SARIMA модели 

като частен случай, ако от дясната част на уравнението се отстрани вторият член, съдържащ 

предикторните редове.   

 

 Построяване на SARIMA/TF модел за trPM10 и приложение на модела 

При построяването на модели на PM10, шестте наблюдавани метеорологични временни 

реда от параграф 6.2.1 се използват като независими променливи, а трансформираната 

променлива trPM10 е зависима променлива.  

Първата стъпка в моделирането е определянето на параметрите на модела чрез 

изследване на разпределението в автокорелационната функция (ACF) и функцията за 

частична автокорелация (PACF) на временния ред. Поведението на ACF функцията 

предполага периодичност от s=24. Наличието на PACF в лаг 1, който е много близко до 1 е 

индикация, че диференчното уравнение на SARIMA има корен 1, т.е. има тренд и d=1. Също 
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така няколко върха в PACF функцията до лаг 4 ни помагат да определим, че p и q са между 

1 и 4. В останалите лагове PACF са в доверителния интервал (виж напр. [13, 243]).  

За определянето на предварителните входни параметри (несезонни, сезонни и  

циклични), бяха изчислени и оценени над 50 кандидат модела. Беше установено, че входните 

величини PRESS, RADST и DVP не оказват значително влияние върху стойностите на 

trPM10. Като най-добър за трансформирания ред на PM10 бе избран моделът  

SARIMA(2,1,1)(1,0,1)24. (6.17) 

Установяването на нестационарност и наличието на тренд от първи ред, т.е. параметър d 

= 1, е установено с провеждане на обобщения тест на Дики-Фулър с помощта на софтуера 

EViews. Авторегресионният компонент е p = 2, т.е. най-силното влияние върху всяка 

текущата стойност на trPM10 е тази на предишните две (два часа). Компонентът на 

подвижните средни q = 1 показва, че локалните отклонения са изравнени с предходен член 

от временния ред. Сезонният авторегресионен компонент е (P=1), компонентата на 

плаващите средни е Q=1, като не се открива разлика в сезонната част.  

Анализът на качеството на моделите се оценява с критериите от 6.1, с помощта на 

класическите мерки за временни редове: коефициент на детерминация R2, стационарен R2, 

RMSE (относителна средноквадратична грешка), MAE (средна абсолютна грешка) и 

информационен критерий на Шварц – BIC [221, 44]. Получени са високи стойности на 

R2=0.952 и стационарния R2=0.511, които показват процента от данните, обяснени от модела.  

 

 Приложение на модела за предсказване и прогнози 

Полученият модел (6.17) е приложен за предсказване на измерените концентрации, за 

първите 719 наблюдения. На Фиг. 6.26 вляво от вертикалната линия са сравнени измерените 

концентрации на ФПЧ10 и предсказаните от модела (6.17) след ретрансформиране към 

изходната променлива.  

 

 
Фиг. 6.26. Наблюдаваните стойности на PM10, сравнени със стойностите на модела 

SARIMA(2,1,1)(1,0,1)24 и 96 часова прогноза за град Шумен (вдясно от вертикалата). 

Хоризонталната черта указва допустимия среднодневен лимит от 50 µg/m3. 

 

Установява се много добро съответствие. Моделът е приложен и за краткосрочно 

прогнозиране на 96 часов (4-дневен) бъдещ период, който не е използван в процеса на 

моделиране. За тази цел, метеорологичните параметри за следващите 96 часа са добавени до 

n = 816 времеви точки, а прогнозните концентрации на PM10 са изчислени с помощта на 

модела. Резултатите са показани на Фиг. 6.26 отдясно на вертикалната линия. 
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Наблюдава се като цяло много добро качество на предсказването. Трябва да се отбележи 

доброто предвиждане на пиковите стойности на замърсяване с PM10 (на 28 и 30 декември 

2012 г. вечерта), като SARIMA моделът показва по-високи от реалните измерени стойности.  

6.3.  Изследване зависимостта на нивата на ФПЧ10 и серен диоксид от 

метеорологичните фактори със SARIMA/TF метод за данни за град Кърджали [D19] 

Направен е емпиричен анализ на различни практически аспекти от стохастичното 

моделиране на замърсителите на град Кърджали – ФПЧ10 и серен диоксид (SO2) с метода 

SARIMA с трансферни функции. Построените и анализирани модели отчитат влиянието на 

метеорологичните променливи, предварителната трансформация на зависимите 

променливи, различни хоризонти на предсказване на бъдещите нива на замърсяване. 

Получените модели са с много добро качество както по съответствие с данните, така и с 

прогнозиране в кратки периоди. Моделите са валидирани с машинно обучение в рамките на 

различни кратки хоризонти от времеви  интервали. 

 

Изводи към Глава 6 

6.1. С помощта на факторен анализ са изследвани 6 едномерни временни реда на 

концентрациите на замърсителите на атмосферния въздух на град Благоевград за период от 

1 година на база на почасови данни. Редовете са групирани в 3 фактора, идентифициращи 

комбинирано замърсяване от общи източници.  

6.2. Построени и анализирани са SARIMA модели за 6 замърсителя на град Благоевград. 

Установено е, че концентрациите на PM10 надвишават официалните национални и 

европейски норми, ето защо състоянието на този екологичен индикатор е силно 

обезпокоителен. За замърсяването с озон е установена положителна тенденция от първа 

степен. Моделите са приложени за краткосрочно прогнозиране в рамките на период от 72 

часа. Резултатите демонстрират много добри характеристики при сравнение с реалните 

данни. Най-добрите модели са получени и избрани на базата на информационния критерий 

BIC и други често използвани критерии за оценка.   

6.3. Направено е статистическо проучване на концентрациите на фини прахови частици 

PM10 в град Шумен за период от 1 месец на базата на почасови данни и с отчитане на 6 

метеорологични фактори. Избраният период включва данни с най-високи стойности на 

замърсяването през годината, за което се установи положителен тренд. Получен е 

стохастичен модел по метода SARIMA с трансферни функции. От метеорологичните 

фактори влияние имат посоката на вятъра, влажността на въздуха и температурата в 

приземния слой. Моделът показва много добри качества на съвпадение със съществуващите 

данни, и с малка грешка, като отчита адекватно пикове и спадове в концентрациите. Моделът 

е приложен за 4-дневно предсказване на бъдещи замърсявания и са получени много добри 

резултати. Може да се заключи, че за данни с подобни характеристики методът е адекватен 

и може да се използва както за описание, така и за прогнозиране концентрациите на отделни 

проблемни замърсители на въздуха в населени места. Този тип анализи са алтернатива и 

възможност за независим контрол на показателите на чистотата на въздуха. Те могат да се 

прилагат за изследване на минали периоди и откриване на тенденции.   

6.4. Построени и анализирани са SARIMA модели с трансферни функции за предсказване 

и прогнозиране на замърсяванията на атмосферния въздух на град Кърджали със серен 

диоксид SO2 и ФПЧ10. Изследвани са данни за период от 2 години и 3 месеца. Моделите 

използват като предиктори 5 метеорологични променливи. Крайният модел се избира след 

провеждане на моделиране без трансформация на изходните измерени данни или след 

начална степенна Йео-Джонсън трансформация. Моделите, построени след степенна 

трансформация показват най-добри статистически индекси, като достигат до 90% 

коефициент на детерминация и показват много добри предсказващи и прогнозиращи 
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качества. Направен е и анализ на прогнозната способност на моделите при различни 

хоризонти на прогноза – от 24, 48 и 72 часа. В частност бе установено, че съществено влияние 

върху концентрациите на замърсителите показват 3 до 4 метеорологични фактора – 

температура на въздуха, скорост на вятъра, налягане и влажност на въздуха.  

 

 

Глава 7.  Приложение на GPS регуляризираща регресия с интелигентни 

предсказващи техники за моделиране на зависимости  
В тази глава се прилага един от най-новите регресионни методи - GPS, съчетан с 

интелигентни техники за извличане на знания от данни с машинно обучение (data mining).  

7.1.  Моделиране на изходната лазерна генерация на лазер с пари на меден бромид с 

помощта на обобщена регуляризираща регресия GPS и предсказващи техники [D16] 

С помощта на метода GPS и асоциираните с него техники TreeNet, RuleLearner и ISLE са 

обработени експериментални данни за лазер с пари на меден бромид. Построени и 

анализирани са клас модели за изследване влиянието на 10 лазерни работни параметри върху 

изходната мощност на лазера със и без асоциираните предсказващи техники. Моделите са 

сравнени с тези от линейна стъпкова регресия. 

7.2.  Повишаване на предсказващата способност на GPS моделите чрез 

трансформация на зависимата променлива Pout на лазер с пари на меден бромид 

В този параграф се продължават изследванията от 7.1. В частност е проведено по-

подробно емпирично изследване на влиянието на разпределението на данните върху 

качеството на моделите с използване на начални трансформации на данните, които 

подобряват типа на разпределението към нормалното. Получени са GPS модели с много 

добри предсказващи качества. Моделите са приложени за предсказване и оценка на 

изходната мощност на бъдещи лазерни устройства. 

7.3.  Моделиране на концентрацията на ФПЧ10 за град Шумен с GPS регресия и 

предсказващи техники [D14] 

Разглежда се задачата от параграф 6.2 за моделиране на данните на ФПЧ10 на град 

Шумен в зависимост от 6 метеорологични променливи. В този параграф задачата се решава 

с прилагане на обобщената претърсваща регуляризираща регресия GPS, в комбинация с 

техниките TreeNet, ISLE и RuleLearner. Получени са 7 модела, като коефициентите на 

детерминация на най-добрите модели достигат до 95-96% за обучителните и до 90% за 

тестовите извадки. Моделите са приложени както за предсказване на данните, така и за 

прогнозиране на бъдещи замърсявания в краткосрочен период от 96 часа. Проведено е 

сравнение на най-добрия GPS/RL_RP модел с по-рано получения модел SARIMA в параграф 

6.2 за същите данни. Може да се заключи, че GPS моделът показва незначително по-добри 

резултати в прогнозите, като в същото време е по-лесен и по-бръз в сравнение с най-добрия 

SARIMA модел. 

7.4.  Приложение на метода на главните компоненти и GPS за изследване на 

чистотата на въздуха и моделиране на нивото на въглероден оксид за град 

Димитровград [D18] 

Целта на този параграф е да се проучи замърсяването от 9 замърсители на въздуха в град 

Димитровград за период от 5 години и 2 месеца, въз основа на почасови данни. Прилага се 

МГК (PCA), за да се открият зависимости в общото замърсяване и приноса на всеки от 9-те 

замърсители. Вторият изследван проблем е намирането на зависимостта на въглеродния 

оксид от останалите замърсители и 6 метеорологични параметри. Независимо че 
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концентрациите на въглеродният оксид в Димитровград не показват големи превишавания 

на установените национални и европейски норми, то се наблюдава един постоянен фон, 

който с течение на времето причинява много вредни за човешкото здраве последици. За 

провеждане на изследването е приложен GPS методът, комбиниран с интелигентните 

предсказващи техники. Получени са модели с 90% коефициент на детерминация и много 

добро съвпадение с данните. Моделите са приложени и за прогнозиране на нови 

концентрации на CO за 96 часов период. 

Град Димитровград е основен индустриален център в югоизточната част на България с 

множество предприятия, чието производство се съпътства с извеждане на различни 

отпадъчни газове и вещества в атмосферата на града. Основни замърсители на въздуха на 

Димитровград са азотните оксиди и техните производни NOx, NO2, NO, както и други 

вредни газове – CO, NH3, H2S, фините прахови частици PM10, приземния озон и др. От тези  

замърсители недостатъчно внимание се отделя на емисиите на въглероден оксид, който се 

поддържа в постоянен фон и въпреки неголямата концентрация запазва нивата си през 

последните 10 години. Въглеродният оксид е от най-общия тип отровни газове в атмосферата 

[5, 6, 8]. Образува се при непълно изгаряне на карбон в горива, основно в различни горива 

от индустриални процеси, автомобилни горива и др. Хроничното излагане на относително 

ниски нива на въглероден окис може да причини постоянно главоболие, замаяност, да доведе 

до устойчиви състояния на депресия, объркване, загуба на паметта, гадене и повръщане 

[211]. Трябва да отбележим специално, че по данни на ЕЕА и световната здравна 

организация, благодарение на предприетите мерки за поддържане на чистотата на въздуха, 

средното състояние е, че индикаторите за СО дневната и 8-часова максимална концентрация 

са намалели с около една трета в ЕС през последното десетилетие. Тези намаления в 

концентрации са в съответствие с намалението на общите емисии  на замърсяване [73, 8, 

310]. За съжаление, това не е валидно за град Димитровград и остава като сериозен проблем.   

Целта на този параграф е провеждането на статистическо изследване на временните 

редове за емисиите на 9 замърсители на въздуха на град Димитровград, в това число: NOx, 

NO, SO2, CO, PM10, NO2, O3, H2S, NH3. Използват се почасови данни за над 5-годишен 

период. Специално изследване е направено и за оценка на асоциативната връзка (с 

корелационен анализ) на наблюдаваните емисии на въглеродния оксид с останалите 

замърсители и 8 метеорологични променливи.  

Конкретните цели на изследването са:   

1) Откриване на шаблони в общото замърсяване и приносът в него на всеки от 

изследваните основни 9 замърсителя чрез прилагане на PCA; 

2) Прилагане на GPS регресията за построяване на модели на CO (въглероден оксид) в 

зависимост от нивата на концентрациите на останалите замърсители и 8 

метеорологични променливи; 

3) Прилагане на GPS за предсказване и прогнозиране на CO за 96-часов период напред 

във времето; 

4) Оценка на точността на моделното приближение и на получените прогнози. 

Изследването е проведено с помощта на софтуерните пакети SPSS и Salford Predictive 

Modeler. 

 

 Описание на данните 

Изследваните данни са временни редове на следните 9 основни замърсители на въздуха 

на град Димитровград: CO - въглероден оксид; PM10 (ФПЧ10) - фини прахови частици под 

10 микрона; SO2 - серен диоксид; NO2 - азотен диоксид; NO - азотен оксид; NOx - азотни 

оксиди; O3 - приземен озон; H2S – сероводород; NH3 - амоняк.  

Използвани са и 8 метеорологични променливи: PRESS - атмосферно налягане; GWD - 

обобщена посока на вятъра по сектори; WD - посока на вятъра по сектори; TEMP - 
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температура на приземния въздух; GSR - слънцегреене; UMR - относителна влажност на 

въздуха; WS - скорост на вятъра; SIGMA - посока на вятъра.   

Данните са за период от малко над 5 години – от 1 януари 2009 година до 28 февруари 

2014 година. Общ обем на извадката – от 45408 до 45311 наблюдения, в часове. 

На Фиг. 7.11 е дадена графика на временния ред за CO. Веднага може да се заключи, че 

редът е стационарен и няма детерминистичен тренд.   

 

 7.4.2. Анализ на разпределението на данните с робастни методи  

При първоначално изследване на данните от временните редове на замърсителите се 

установиха множество резки скокове, което се среща често в данните за околната среда. 

Както е добре известно, за такъв тип данни стандартните мерки като средна стойност, 

стандартно отклонение, асиметрия и ексцес не винаги са подходящи индикатори за типа на 

разпределението им, тъй като са силно чувствителни към големи разлики в стойностите 

(отдалечените случаи). Обратно на това, робастните методи са по-стабилни и не са 

чувствителни към конкретния тип на разпределение на данните, тъй като не зависят от 

отделните наблюдения [279]. За проверка на допусканията за прилагане на статистически 

методи като корелационен и регресионен анализ в този параграф ще използваме робастни 

мерки за оценка на средните стойности, асиметрията и ексцеса. По-специално, медианата се 

използва вместо средна стойност.  Като алтернатива на коефициентите на асиметрия и ексцес 

в Табл. 7.10 са пресметнати техните робастни и устойчиви алтернативи – индекс на Юл-

Кендал ( YK ) и коефициента на ексцес на Мурс. Индексът на Юл-Кендал, предложен най-

напред от Боули [36, 147, 279], е широко използвана робастна мярка за симетрия, базирана 

на квартилите на извадката: 

   0.25 0.5 0.75 0.75 0.252 /YK q q q q q     . (7.18) 

Този индекс по абсолютна стойност е по-малък от 1. Счита се, че при 0.25 0.25YK    

разпределението е симетрично, при 0.50 0.75YK    е почти симетрично, а в останалите 

случаи – не е симетрично [147]. Като робастна алтернатива на ексцеса бе използван 

централният коефициент на Мурс, зададен със следната формула [147]: 

   7 5 3 1 6 2( ) ( ) / 1.23KR E E E E E E      , (7.19) 

където iE  е i-ти октил. За случая на нормално стандартно разпределение имаме 0KR  .  

От изследване на описателната статистика се вижда, че всички медиани са по-малки от 

средните, а индексите на Юл-Кендал YK  са положителни, т.е. преобладават по-ниските 

стойности от средните. Освен това сравнително неголемите стойности на Юл-Кендал 

индексите означават, че разпределенията на данните за O3, NO2, H2S, NH3 могат да се 

считат за симетрични, тези на PM10 и CO – за много близки до симетрични, а за случая на 

NO и SO2 – близки до симетрични. Стойностите на коефициентите на ексцес на Мурс са 

относително неголеми за всички променливи, с изключение на NO. Като цяло можем да 

заключим, че разпределенията са близки по характер до нормално разпределение, на база на 

робастните мерки (7.18)-(7.19). 
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Фиг. 7.11. Наблюдавани стойности на концентрацията на въглероден оксид (CO) на град 

Димитровград в над 5-годишен период (почасови данни). 

 

От гледна точка на здравните изисквания [8], в данните се наблюдават скокове с големи 

превишавания на почти всички замърсители и то неспорадични. Това се отнася особено за 

азотните оксиди и PM10.   

По-специално данните за CO от Фиг. 7.11 показват, че периодично се наблюдават пикове 

през зимния период на годината. Макар че средната стойност от 0.496 mg/m3 и медиана 0.282 

mg/m3 не превишават предписаните официални лимити, наблюдава се ясна тенденция на 

запазване на нивото на концентрация като непрекъснато съществуващ фон на замърсяване с 

CO през годините, което поставя жителите на града във вредна атмосферна среда на 

приземния въздух.  

Следва да се отбележи и наличието на много високи системни пикови превишавания за 

озона O3, SO2 и PM10. Трябва да се обърне внимание и на високата средна стойност на PM10 

от 55.46 µg/m3 и медиана съответно 39.30 µg/m3. Предписаните от Световната здравна 

организация WHO за PM10 са съответно: до 20  µg/m3 годишно и до 50 µg/m3 дневно [8]. 

 

 Изследване на замърсителите на въздуха с помощта на метода на главните 

компоненти   

Първата цел е изследване на нивото на асоциация между всички замърсители на базата на 

наблюдаваните данни за целия период. На Табл. 7.11 е показана частта на корелационната 

матрица с получените корелационни коефициенти. От Табл. 7.11 виждаме, че около 1/3 от 

корелационните коефициенти са над 0.5, т.е. в данните съществува силна 

мултиколинеарност. Последното е в съответствие с химичната природа на 

взаимодействията, протичащи в атмосферния въздух и определяни от източниците на 

замърсяване, както и от динамиката на метеорологичните променливи. Най-високи са 

коефициентите на корелацията между променливите на NOx и NO (0.954) и променливите 

NOx и NO2 (0.813). Това е очаквано, поради близките им химически свойства и общи 

източници на замърсяване. 

От останалите променливи се откроява CO, показващо средна до висока корелация с NOx, 

NO, NO2, H2S, PM10 и ниска и слаба корелация с останалите 3 замърсителя. Това индикира, 

че има силни линейни асоциации между тези променливи, съответно между техните 

източници. Идеята е да се установят видът и силата на тези взаимодействия. На базата на 
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налични данни е интересно да се изследва и зависимостта на CO от всички останали 8 

замърсители. Подобен подход е направен в [260] за нива на замърсяване на NOx и PM10. 

Всички корелационни коефициенти от Табл. 7.11 са положителни, с изключение на този 

на озона (-0.319), който както е известно е вторичен замърсител и се получава като резултат 

от химични реакции между останалите основни замърсители във въздуха. Преодоляването 

на проблема с мултиколинеарността може да се постигне чрез преобразуване на 

променливите към некорелиращи с използване на метода PCA.  

 

Табл. 7.11. Корелационна матрица на 9 замърсители на въздуха на гр. Димитровградa). 

Замърсител O3 NOx NO NO2 SO2 H2S NH3 PM10 CO 

O3 (µg/m3) 1         

NOx (ppb) -0.399 1        

NO (µg/m3) -0.303 0.954 1       

NO2 (µg/m3) -0.477 0.813 0.602 1      

SO2 (µg/m3) 0.042 0.221 0.164 0.271 1     

H2S (µg/m3) -0.264 0.570 0.557 0.439 0.177 1    

NH3 (µg/m3) -0.133 0.441 0.365 0.468 0.093 0.264 1   

PM10 (µg/m3) -0.295 0.640 0.567 0.606 0.257 0.482 0.350 1  

CO (mg/m3) -0.318 0.722 0.699 0.568 0.243 0.521 0.298 0.632 1 
a) Детерминанта = 2.086E-6. Всички корелационни коефициенти са значими със Sig. 

=0.000.  

 

 Приложение на МГК (PCA) 

За прилагане на PCA и изследователски факторен анализ освен мултиколнеарността, бе 

изследвана и адекватността на данните. За целта с помощта на SPSS бе установено, че KMO 

(Kaiser-Meyer-Olkin) мярката за адекватност на извадката e равна на 0.712>0.5 и Бартлет 

тестът за сферичност има статистическа значимост 0.000. Всички променливи са 

предварително стандартизирани към z-scores. 

Бе проведено извличане на главните компоненти (PCs) чрез PCA. Получен бе  компoнeнт 

PC9 като пренебрежимо малък така, че на практика 100% от дисперсията се обясняват от 8 

PCs. На следващия етап от приложение на PCA метод бе проведено въртене на 8-те 

компоненти със 7 метода. Въртенето по метода Promax даде най-добре разграничени 

(обособени) един от друг главни компоненти PCs. Получените тегла след завъртането и 

разпределението по 8 главни компоненти, съответни на първоначалните изследвани 

променливи е показано на Табл. 7.13.  

От Табл. 7.13 се вижда че променливите NO и NOx са обединени в общ фактор (главен 

компонент PC1) след въртенето на компонентите. Теглата им са съответно 1.089 и 0.792. 

Всички останали променливи са ясно разграничени една от друга, с преобладаващи тегла 

над 0.95 (по главния диагонал). Теглата на другите променливи за всяко PC са много малки 

(под 0.05 по абсолютна стойност), като допустимата граница за извадката е 0.3. 

Съгласно Табл. 7.13, получихме следното съответствие между главните компоненти и 

замърсителите: 

PC1=[NO, NOx], PC2=[O3], PC3=[NH3], PC4=[H2S],  

PC5=[SO2], PC6=[PM10], PC7=[NO2], PC8=[CO].  (7.20) 

Проверено бе, че те са линейно некорелиращи чрез изчисляване на инфлационния фактор 

на дисперсия VIF, който е по-малък от 1, при изискване да е по-малък от 10.   

В последната колона на Табл. 7.13 са дадени завъртените суми на квадратите от теглата 

в дисперсиите (Rotation Sums of Squared Loadings). Тези стойности показват 

преразпределението на дисперсията след въртенето на компонентите и преобразуването им 
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в некорелиращи променливи. Освен това да припомним, че те са стандартизирани още в 

началото на анализа. След въртенето относителната тежест на получените PCs в 

разпределението на общата дисперсия показва, че най-съществен относителен принос за 

общото замърсяване на въздуха имат азотните оксиди (NO, NOx, NO2), следвани от CO и 

PM10. Тези стойности показват, че най-значителен дял в общото замърсяване на въздуха в 

Димитровград за изследвания 5-годишен период имат съответно: NO и NOx (с общо тегло 

3.905), NO2 (3.409), следвани от CO (3.109) и PM10 (2.950). 

 

Табл. 7.13. Моделна завъртяна матрица, получена при въртене на главните компоненти с 

Промакс метод a), b).  

Променлива  

Главен компонент Rotation 

Sums of  

Squared 

Loadings 
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 

NO (µg/m3) 1.089        
3.905 

NOx (ppb) 0.792        

O3 (µg/m3) -0.001 0.999       1.750 

NH3 (mg/m3) 0.001 0.000 0.999      1.846 

H2S (mg/m3) 0.010 0.000 0.000 0.993     2.467 

SO2 (µg/m3) 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000    1.315 

PM10 (µg/m3) 0.011 0.000 0.001 0.002 0.000 0.987   2.950 

NO2 (µg/m3) -0.003 -0.006 0.004 0.001 0.000 0.006 0.993  3.409 

CO (mg/m3) 0.049 0.000 0.000 0.003 0.000 0.008 0.002 0.959 3.109 
a) Метод на извличане на с.ст.: Principal Component Analysis.  
b) Метод на въртене: Promax с Кайзер нормализация.  

 

 Моделиране на концентрациите на въглероден оксид с GPS регуляризираща 

регресия 

Както бе посочено в началото на параграф 7.4, независимо от невисоките нива на CO, 

този замърсител остава доста вреден и опасен за здравето и не трябва да се пренебрегва. В 

същото време корелационната матрица показа, че той е силно асоциативно свързан с 

останалите атмосферни замърсители. По тази причина се направи изследване на 

зависимостта му чрез метода GPS с използване на PCs трансформации на променливите.  

Методът GPS се приложи съчетан с интелигентни методи за машинно обучение, с 

кросвалидация, комбиниран с TreeNet, с коефициенти на еластичност съответно:  

Compact(0,0), Lasso(1,0), Ridged Lasso (1,1), Ridged(2,0).  

Общият вид на GPS модела е подобен на класическа линейна многомерна регресия: 

1 2 0 1 1ˆ( , ,..., ) ...p p py X X X a a X a X     (7.21) 

Като резултат от комбинацията на методи, в уравнение (7.21) участват голям брой 

предиктори 1 2( , ,..., )pX X X , сред които въведените начални предиктори (по избор), както и 

генерираните от TreeNet фиктивни предиктори [108, 218]. 

За конструиране на моделите на променливата [CO] (получена след PCA и означена с 

квадратни скоби от фактор PC8), бе проведен нов PCA с останалите 8 променливи, които се 

преобразуваха в 7 групирани независими променливи, отново наречени PCs. За създаване на 

GPS модели, като предиктори, наричани по-нататък Raw predictors, бяха използвани тези 7 

PCs, началните метеорологични променливи, както и стандартните променливи за 

дефиниране на времето – Day_Hours, Day, и Hour. Основните статистики на резултатните на 

най-добри модели с използване на предсказващата техника GPS, в комбинация с техниките 
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за машинно обучение TreeNet, ISLE и RuleLearner са показани на Табл. 7.14. Методът 

TreeNet генерира множество от допълнителни предиктори на базата на мрежа от малки 

класификационни дървета с до 6 крайни възли. Методът ISLE осъществява компресия за 

редуциране на повтарящи се дървета. Техниката RuleLearner е оптимизатор на крайни модел. 

Описание на техниките е дадено  в параграф 7.1. 

 

Табл. 7.14. Статистики на получените най-добри GPS модели на [CO] за град 

Димитровградa).  

  Модел 

Обуч.  

R2 

Обуч.  

  N 

коеф. 

% 

комп 

ресия 

Тест  

R2 

Тест  

N 

коеф. 

% 

комп 

ресия 

Еласти

чност 

1 Original TreeNet 0.86197 192 0.00% 0.86024 200 0,0% - 

2 ISLE 0.89146 167 13% 0.89148 167 16% (1.1) 

3 RuleLearner 0.84091 154 92% 0.84474 154 92% (1.0) 

4 ISLE_RawPredictors 0.89535 220 -15% 0.89290 220 -10% (1.1) 

5 RuleLearner_RawP

redictors 

0.90158 429 78% 0.89693 429 79% (1.1) 

6 ISLE_RuleLearner 0.84062 153 92% 0.84426 153 92% (1.0) 

7 ISLE_RuleLearner_R

awPredictors 

0.90156 359 81% 0.89602 359 82% (1.1) 

a) Еластичност (1.1) съответства на Ridged Lasso, а (1.0) съответства на Lasso метод. 

 

При генериране на моделите бе поставен лимит (като контролен параметър) до 200 на 

брой дървета (или до 200 фиктивни предиктора). В процеса на машинно обучение е 

използвана 10-разделна кросвалидация, т.е. обучителната случайна извадка (Learn) се базира 

на 90% случаи от данни, а останалите 10% се използват за тестова извадка (Test). 

Предсказаните от модела стойности (Test) са сравнени с наблюдаваните значения на [CO]. 

Процедурата на моделиране за всеки един модел се извършва за 10 непресичащи се 

множества на тестови извадки. Този подход предпазва от преопределяне на модела.  

Ще отбележим, че освен представените в Табл. 7.14, бяха получени и изследвани класове 

от близки модели, като за прецизен избор на най-добър модел се приложиха критериите от 

Табл. 7.14 и Табл. 7.15. Както се вижда от Табл. 7.14, с най-добри статистически показатели 

е модел 5, от тип RuleLearner_RawPredictors. За него в случая коефициентът на 

детерминация R2 е най-висок, като R2=90% както за обучителната, така и за тестовата 

извадки. Много близък по показатели до модел 5 е модел 7, а също така и модели 4 и 2, като 

последният има само N=167 коефициента. Той обаче отстъпва в качеството на прогнозите. 

В Табл. 7.15 са дадени някои от получените оценки за грешките на избрания за най-добър 

модел RuleLearner_RawPredictors, който показва много добро предсказване за тестовата и 

обучителната извадка, с относителна грешка между тях от 5-6%. 

 

Табл. 7.15. Грешки на избрания GPS модел RuleLearner_Raw Predictors на [CO] на 

Димитровград. 

Вид грешка Обуч. Тест Отн. грешка 

RMSE (Root Mean Square Error) 0.217 0.228 0.051 

MAD (Mean Absolute Deviation) 0.112 0.118 0.054 

MRAD (Mean Relative Absolute Deviation) 5.813 6.160 0.060 

 

Поради сложността на избрания модел 5, съдържащ N=429 коефициента, не се привежда 

тук. Относителното влияние на отделните предиктори в модела спрямо предиктора с най-

голям принос, за който значението е 100% е дадено на Табл. 7.16. 
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Табл. 7.16. Принос на променливите към 

модела  RuleLearner_Raw Predictors на [CO]. 

Променлива Относителен принос, % 

DAY_HOURS 100 

PC1,  [NO, NOx] 59.7 

PC6,  [PM10] 56.3 

DAY 40.4 

TEMP 29.8 

PC5,  [SO2] 21.4 

PC3,  [NH3] 21.2 

PC7,  [NO2] 17.2 

PC4,  [H2S] 15.8 

HOUR 15.0 

 

Поради сложността на избрания модел 5, съдържащ N=429 коефициента, не се привежда 

тук. Относителното влияние на отделните предиктори в модела спрямо предиктора с най-

голям принос, за който значението е 100% е дадено на Табл. 7.16. 

От Табл. 7.16 се вижда, че освен времевите променливи, влияние в модела, описващ [CO] 

имат седемте PCs, в намаляващ ред съответно: PC1 (NO и NOx), PC6 (PM10), PC5 (SO2), PC3 

(NH3), PC7 (NO2), PC4 (H2S), PC2 (O3). Влиянието на основните метеорологични 

променливи в намаляващ ред е: TEMP (температура на въздуха)-30 единици, WS (скорост на 

вятъра) – 14 единици и PRESS (налягане) – 12 единици, а останалите са с влияние под 10% 

единици.  

Следва да обясним и влиянието на времевите променливи. Те отразяват зависимостта от 

времето, по подобие на едномерните модели на временни редове, в които времето е 

единствената независима променлива. В нашия случай, естествено подредбата на 

наблюденията има съществено влияние в модела, като DAY_HOURS има 100 единици. Тази 

променлива в GPS е от непрекъснат тип (десетична дроб). Последното може да се тълкува, 

че имаме цикличност от 24 часа. Това напълно съответства на другите типове модели, 

получени в Глава 6. Също така, сравнително голямо влияние има променливата DAY - с 40 

единици и променливата HOUR – с 15 единици. Първото означава, че за всяко текущо 

значение във временния ред (концентрация на въглероден окис) моделът отчита зависимост 

от стойност отпреди 1 ден, а второто означава, че се отчита и по-слаба зависимост спрямо 

предишни часове. Това може да се интерпретира като моделиране на  авторегресията и 

сезонността на реда.  

 

 Приложение на GPS/RL_RP модела за прогнозиране на [CO]   

Като пример привеждаме резултатите от приложението на получения GPS/RL_RP модел 

за краткосрочно прогнозиране с 96 часа напред на концентрациите на въглероден оксид.  

Това е възможно, тъй като тези данни досега не бяха използвани в моделирането и бяха 

запазени за прогнозиране и оценка на предсказващата способност на моделите. За целта бяха 

добавени запазените данни за метеорологичните променливи и изчислени значенията на 7-

те PCs към основните данни за следващите 96 часа, необходими като предиктори. С това 

размерът на извадките достига до N = 45408 времеви точки.  

Резултатите от измерените данни и прогнозираните с модела за 96 часа извън моделната 

извадка са показани на Фиг. 7.12.  
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Фиг. 7.12. Сравнение на известни наблюдавани данни на CO за град Димитровград, 

невключени в процеса на моделирането и прогнозните резултати за тях, изчислени с 

модела GPS/RL_RP за 96 часа напред във времето. 

 

Наблюдава се като цяло много добро съответствие. От Фиг. 7.12 може да се заключи, че 

избраният модел има сравнително много добри прогнозиращи качества. При скокове на 

нивата на CO в рамките на 8 и повече последователни часа, те са предсказани добре от 

модела. Много високите скокове с кратки периоди под 8 последователни часа не са 

предсказани добре. Това показва, че при необходимост следва да се поставят по-високи 

лимити при задаване на контролните параметри на модела от изследователя, напр. 

максимален брой до 500 или 2000 дървета за TreeNet модела, по-голям процент на 

кросвалидация и др., за да се подобри началното класифициране.  

Изводи към Глава 7 

7.1. Построени са и са изследвани класове от модели на изходната лазерна мощност на 

CuBr лазер с помощта на метода GPS със и без асоциираните с него data mining техники 

TreeNet, RuleLearner и ISLE. Данните са за независими 10 променливи, от извадка с обем 

n=387. Получените регресионни GPS модели имат коефициент на детерминация R2=98% за 

обучителната извадка и 97% за тестовата извадка. Установено е, че моделите нямат 

достатъчно добро качество при предсказване на високите стойности на зависимата 

променлива. 

7.2. Проведено е изследване на влиянието на разпределението на данните върху 

качеството на моделите с използване на начални трансформации на данните, които 

подобряват типа на разпределението към нормалното. Установено е, че с този подход 

качеството на моделите за разглежданите данни се повишава в рамките до 5-6%. 

Същественото подобрение е в областта на високите стойности на изходната лазерна 

мощност, където предсказването се подобрява с 10-15%, така че моделът има достатъчно 

добри предсказващи свойства, в рамките на 5% грешка от измервания. Моделите са 

приложени за предсказване на бъдещи експерименти, което показа възможност за 

увеличаване на изходната мощност на лазерното устройство с до 15%. 
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7.3. Построени и анализирани са модели на данните на ФПЧ10 на град Шумен в 

зависимост от 6 метеорологични променливи с прилагане на обобщената претърсваща 

регуляризираща регресия GPS в комбинация с интелигентните предсказващи техники 

TreeNet, ISLE и RuleLearner. Получени са 7 модела с най-добри качества, с коефициенти на 

детерминация до 95-96% за обучителните и до 90% за тестовите извадки. Моделите са 

приложени за предсказване на данните и за прогнозиране на бъдещи замърсявания в 

краткосрочен период от 96 часа.  

7.4. Проведено е сравнение на най-добрия GPS/RL_RP модел с по-рано получения модел 

SARIMA в параграф 6.2 за същите данни. Може да се заключи, че GPS моделът показва 

незначително по-добри резултати в прогнозите, като в същото време е по-лесен и по-бръз в 

сравнение с най-добрия SARIMA модел.  

7.5. Получен е факторен модел за 9 замърсителя на въздуха на град Димитровград, 

групирани в 8 главни некорелиращи компонента (PCs). На тази база е установено, че най-

съществен принос в общото замърсяване на въздуха на град Димитровград имат азотните 

оксиди (NO, NOx, NO2), следвани от CO и PM10. Замърсявания от този род се дължат 

основно на азотноторовия завод и няколко други големи производствени мощности в града, 

както и на използването на твърди горива в бита. 

7.6. Получено е регресионно уравнение на замърсителя въглероден оксид (CO) на град 

Димитровград с помощта на GPS и интелигентните предсказващи техники. Изходни 

предиктори са 7 главни компонента и 6 метеорологични реда, изследвани в период от 5 

години и 2 месеца. Получено е високо качество на модела с 90% съвпадение с наблюдаваните 

реални данни. Установено е, че основно влияние в модела имат NO, NOx, PM10, 

температурата на въздуха. Моделите са приложени за изготвяне на 96 часова прогноза 

напред във времето, сравнени с реалните измервания, с много добро съответствие. 

7.7. Всички модели са оценени с кросвалидация с машинно обучение. 

7.8. Прилагането на новата GPS регуляризираща регресия е подходящ инструмент за 

моделиране на временни редове в областта на науките за околната среда и може да се прилага  

за предсказване и прогнози, с цел подобряване на контрола и предотвратяване на 

замърсявания на атмосферния въздух в градски райони.     
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Заключение 
 

Представените изследвания и изводи позволяват да се заключи, че целта и задачите на 

дисертационния труд са постигнати. Основната част от получените резултати е публикувана 

в 19 научни публикации. Изнесени са 17 доклада на научни форуми и семинари.   

 

Научни и научно-приложни приноси, защитавани от автора 
 

1.  Развити и анализирани са клас нови аналитични модели за определяне на радиалния 

температурен профил на два типа лазери с метални пари: лазер с пари на меден бромид 

(CuBr) и лазер с пари на стронциев бромид (SrBr2). Моделите са приложени за реални 

лазери и е установено много добро съответствие с експеримента.  

2.  Развити са хибридни аналитично-числени двумерни модели за определяне на основни 

характеристики на високочестотен разряд в хелий и аргон и изследване на прехода от 

слаботокова към силнотокова форма на разряда. Установено е добро съгласуване на 

числените резултати с експериментални данни и едномерни модели. 

3.  Получени са два нови модифицирани нелинейни аналитични критерия за 

апроксимиране на кривата на пробива във високочестотен аргонов разряд при ниски 

налягания в комбинирани полета. Установено е много добро съответствие с 

експериментални резултати и подобрено предсказване спрямо резултати на други 

автори. 

4.  Построени са факторни, клъстерни и регресионни модели за изследване на  

зависимости между изходната лазерна мощност и голям брой входни лазерни 

параметри на CuBr и УВ лазери. Моделите са приложени за предсказване на изходната 

мощност на съществуващи и бъдещи лазери и насочване на експеримента. 

5.  Построени са факторни, клъстерни и регресионни модели за изследване на  

зависимостта между времето на живот на УВ лазер и голям брой входни лазерни 

параметри.  

6.  Получени са и са анализирани класове от МАРС модели във вид на базисни функции 

и моделни уравнения, описващи явни зависимости между изходната лазерна мощност 

на CuBr, УВ и SrBr2 лазери и голям брой входни лазерни параметри. Показано е, че 

моделите отчитат локални нелинейни зависимости в многомерни подобласти. 

Моделите са приложени за предсказване на изходната лазерна мощност за 

съществуващи и бъдещи лазерни устройства. 

7.  Получени и анализирани са МАРС модели от уравнения на зависимостта на времето 

на живот на УВ лазерите от голям брой входни лазерни параметри. Моделите се 

валидират с кросвалидация за машинно обучение.    

8.  Получени са регресионни CART модели във вид на разрешаващо дърво и 

класификационни правила за изходната лазерна мощност на CuBr лазер и голям брой 

входни лазерни параметри, валидирани с машинно обучение. Установени са правилата 

и най-съществените променливи за получаване на най-високите стойности на 

изходната лазерна мощност. Моделът е приложим за обясняване и насочване на 

експеримента, и в частност на екстремален експеримент. 
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9.  Получен е клас линейни регресионни уравнения на изходната мощност на CuBr лазер 

с помощта на новата обобщена претърсваща регуляризираща регресия (GPS) и 

асоциираните с нея интелигентни предсказващи техники TreeNet, ISLE, RuleLearner. 

Получено е подобрение на предсказването с 10-15% в областта на най-високите 

стойности на изходната лазерна мощност в резултат от проведено емпирично 

изследване на влиянието на типа на разпределението върху качествата на GPS 

моделите. Получените модели са приложени за предсказване и прогнозиране на 

експеримента. 

10.  Изследвани и анализирани са временни редове за 6 замърсителя на атмосферния 

въздух на град Благоевград. С прилагане на факторен анализ замърсителите са 

класифицирани в три групи, обясняващи комбинирани общи източници на 

замърсяване. За всеки от замърсителите са получени и анализирани едномерни 

стохастични SARIMA модели с високо качество. Моделите са приложени за 

краткосрочни прогнози.     

11.  Получени са стохастични SARIMA модели с трансферни функции за моделиране на 

въздушни замърсители на градовете Шумен, Кърджали и Димитровград в зависимост 

от метеорологичните променливи. Моделите са приложени за краткосрочни прогнози.   

12.  Получени и анализирани са регресионни GPS модели на проблемни замърсители на 

въздуха в градовете Шумен и Димитровград в зависимост от метеорологичните 

редове. Моделите са приложени за предсказване и краткосрочни прогнози.  
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