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0. HACHKEVYCH'?, A. KOZIARSKA', A. STANIK-BESLER'

" Opole University of Technology (Poland)
2 Pidstryhach Institute for Applied Problems of Mechanics and Mathematics
NASU (Ukraine)

PROCESY WYTWORCZE. OSIAGNIECIA 1 ROZWOJ — 2023

Zaznaczymy na wstepie znane ogdlne wymogi do terazniejszego procesu
wytwarzania, ktoére wystepuja juz w ciggu ostatnich lat. Podstawowym
zadaniem konkretnego przemyshu na danym etapie roéwniez jak w ciggu szeregu
lat poprzednich pozostaje produkcja globalnie konkurencyjnych i potrzebnych
wyrobow nowego pokolenia w jak najkrétszych terminach i z gwarantowanym
okresem eksploatacji, oparta na formowaniu innowacyjnej ekonomii wiedzy
oraz jej znaczeniu, uwarunkowanych przyspieszonym rozwojem technologii,
totalng komputeryzacja i automatyzacja, globalizacja i hiperkonkurencja, a takze
stale przyspieszajacymi si¢ zmianami w organizacji wytwarzania. Przy tym dla
rozbudowy procesow wytworczych jednym z najwazniejszych aspektow jest
problem opracowania i ulepszania na podstawie cigglego doskonalenia ich
teoretycznych podstaw. Przy tym istotnym pozostaje szerokie zastosowanie
metod 1 aplikacji nauk podstawowych, modelowania matematycznego i sta-
tystycznego oraz technik optymalizacyjnych, z jednoczesnym uwzglednieniem
szeroko pojetych towarzyszacych zagadnien spotecznych, ekonomicznych,
ekologicznych i inzynierii produkcji, w szczegdlnosci inZynierii bezpieczenst-
wa, przy powszechnym wykorzystaniu wspotczesnego komputerowego inzynie-
ringu (dla ktoérego charakterystycznymi cechami sg multidyscyplinarno$¢ i wie-
lobranzowos$¢). Pewne korekty w tym wnoszg osobliwo$ci powigzane z pande-
mia spowodowang przez COVID-19 i kolejne mutacje, a rowniez przez odr¢gbne
jak migdzynarodowe, tak i ogoélnopanstwowe wydarzenia.

Badania dotyczace wspomnianych dziedzin prowadzone sg przez dziatajacy
od poczatku lat dwutysigcznych w Politechnice Opolskiej (przy wspolpracy
z naukowcami innych naukowych kolektywow, w tym obcokrajowych) zespot
pracownikéw naukowych, zajmujacy si¢ opracowaniem i rozbudowg teoretycz-
nych podstaw organizacji i realizacji proceséw wytworczych oraz koordynacja
badan w tym obszarze. Charakterystycznym dla zespotu pozostaje koncentracja
na celowych badaniach naukowych, dotyczacych nast¢pujacych trzech, waznych
w opracowaniu teoretycznych podstaw procesow wytworczych, uogoélnionych
tematycznych kierunkow:

— aplikacje nauk podstawowych w procesach wytwoérczych;

— modelowanie i optymalizacja w procesach wytworczych;

— inzynieria bezpieczenstwa w procesach wytworczych.

W zalezno$ci od specyfiki i objetosci spetnionych badan w konkretnych z
przytoczonych kierunkow one uscislajg si¢ w pewnych latach (2009, 2010,
2015, 2022, 2023) do takich podstawowych:
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2015

— aplikacje nauk podstawowych w procesach wytworczych;

— modelowanie w procesach wytworczych;

— optymalizacja w procesach wytworczych.

2022-2023

— aplikacje nauk podstawowych i uwzglednienie czynnikoéw towarzyszacych
w procesach wytworczych;

— modelowanie i optymalizacja w procesach wytworczych.

W latach 2022-2023 wybrane zagadnienia trzeciego tematycznego kierunku
zostaty uwzglednione w dwoch pierwszych. Ta tematyka stata si¢ mniej
rozwijana w ostatnich dwodch latach w moc mniejszego zainteresowania
studentow Politechniki Opolskiej rézna problematyka inZzynierii bezpie-
czenstwa.

Istota  stosowanego podejscia realizowanego przy badaniach z
wymienionych wyzej kierunkéw tematycznych jest koncepcja rozwigzywania
powyzszych probleméw poprzez opracowanie odpowiednich modeli
matematycznych opisujacych rozwazane procesy 1 zjawiska, metod
rozwigzywania sformulowanych przy tym zagadnien matematyki, fizyki i
chemii oraz nauk towarzyszacych, optymalizacje¢ tych procesow z
uwzglednieniem eksperymentalnych i teoretycznych danych o ich istocie, a
takze dostosowania do wymogéw wykazanych czynnikow spotecznych,
ekonomicznych, ekologicznych 1 inzynierii produkcji, w tym inzynierii
bezpieczenistwa, zarowno w obszarze ogoélnie rozumianego bezpieczenstwa
pracy jak 1 bezpieczenstwa technicznego, powiazanych z efektywnym
wytwarzaniem i kolejng realizacja i eksploatacja wyrobdéw przy powszechnym
zastosowaniu na wszystkich etapach symulacji komputerowe;.

Szczegodlna uwaga pos§wiecona byta organizacji procesow wytwarzania i za-
rzadzania dziatalno$cig oraz optymalnym funkcjonowaniem przedsigbiorstw
w r6znych dziedzinach przemystu i gospodarki panstwowej z uwzglednieniem
spelienia szeroko rozumianych wymogdéw wspomnianych problemoéw spote-
cznych, ekonomicznych, ekologicznych, inzynierii produkcji, w tym bezpie-
czenstwa, logistyki, zarzadzania, dydaktyki, opieki zdrowia — w oparciu o za-
sady informatyki i specjalistyczne oprogramowanie.

Celem badan, prowadzonych w przedstawionych wyzej kierunkach tema-
tycznych, jest ogdlnie mowigc opracowanie i udoskonalenie istotnych dla prak-
tyki inzynierskiej proceséw produkcyjnych i technologii, a takze racjonalnego
zarzadzania nimi, w sposdb umozliwiajacy osiggniecie zamierzonych efektow
jako$ciowych i ilosciowych przy minimalizacji kosztow — szczegdlnie w obsza-
rze zuzycia materialdw i energii, przy zachowaniu koniecznych czynnikow
logistycznych oraz marketingowych.

Z analizy réznorodnych aspektow organizacji procesow wytworczych wyni-
ka, ze w tej dziedzinie w kazdym roku nadal wykonywana jest znaczna ilo$¢ ba-
dan, ktore maja zréznicowany charakter i wymagaja uogolnienia i systematyza-
cji. Probe takiego usystematyzowania wiedzy oraz udostepnienia otrzymanych
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nowych danych we wspomnianych trzech obszarach tematycznych, powiaza-
nych z wykorzystaniem wynikoéw nauk podstawowych, modelowania i optyma-
lizacji, a takze metod dostosowania do wymogoéw inzynierii produkcji w potla-
czeniu tej wiedzy z wystgpujacymi problemami spotecznymi, ekonomicznymi,
ekologicznymi i inzynierii produkcji, logistyki, opieki zdrowia podj¢to w Poli-
technice Opolskiej wydawaniem przez pigtnascie lat nast¢pujacego cyklu
monografii:

1. Modelowanie i inzynieria produkcji w ekorozwoju, Red. nauk.
S. Szymura, OWPO SIM z. 236 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-60691-42-7),
Opole 2008.

DKOJIOTHYECKHE AacCMeKThl TPOM3BOJICTBA M cpensl, Hayd. pen.
A. T'aukeBuu, OWPO SIM z. 237 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-60691-43-4),
Opole 2008.

Optimization of manufacturing processes, Ed. by M. Gajek, OWPO SIM
z. 238 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-60691-44-1), Opole 2008.

2. Optimization of the structures of manufacturing processes, Ed. by
M. Gajek, OWPO SIM z. 256 (ISSN 1429-6063; ISBN 83-6691-69-4), Opole
2009.

3. Optimization of manufacturing processes and more environment, Ed. by
M. Gajek, OWPO SIM z. 276 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-60691-96-0),
Opole 2010.

Modelowanie procesow wytwoérczych / MonenupoBaHnue
MPOM3BOACTBEHHBIX MporeccoB, Red. nauk. M. Gajek, O. Hachkevych, OWPO
SIM z. 277 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-60691-99-1), Opole 2010.

4. Manufacturing processes. Some problems, Ed. by: M. Gajek,
O. Hachkevych, A. Stanik-Besler:

— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 330 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-62736-85-0), Opole 2012.

- v.2: MO}IGHI/IPOB&HI/IG U ONTUMHU3AIHA MPOU3BOACTBCHHBIX ITPOLECCOB,
OWPO SIM z. 331 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-62736-86-7), Opole 2012.

— v. 3: Safety engineering in manufacturing processes, OWPO SIM z. 332
(ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-62736-87-4), Opole 2012.

5. Manufacturing processes. Actual problems—2013, Ed. by: M. Gajek,
O. Hachkevych, A. Stanik-Besler:

— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 364 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-64056-37-6), Opole 2013.

- v.2: MO}IGHI/IPOB&HI/IG U ONTUMHU3AIHA MPOU3BOACTBCHHBIX ITPOLECCOB,
OWPO SIM z. 365 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-64056-38-3), Opole 2013.

—v. 3: Safety engineering in production processes, OWPO SIM z. 366 (ISSN
1429-6063; ISBN 978-83-64056-39-0), Opole 2013.

6. Manufacturing processes. Actual problems—2014, Ed. by: M. Gajek,
O. Hachkevych, A. Stanik-Besler:

— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 399 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-64056-87-1), Opole 2014.
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- v.2: MO}IGHI/IPOB&HI/IG U ONTUMHU3AIHA MPOU3BOACTBCHHBIX ITPOLECCOB,
OWPO SIM z. 400 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-64056-88-8), Opole 2014.

— v. 3: Inzynieria bezpieczenstwa w procesach wytworczych, OWPO SIM
z. 401 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-64056-89-5), Opole 2014.

7. Manufacturing processes. Actual problems—2015, Ed. by: M. Gajek,
O. Hachkevych, A. Stanik-Besler:

— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 426 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-65235-24-4), Opole 2015.

— v. 2: MoaenupoBaHue Mpou3BOACTBEHHBIX MporieccoB, OWPO SIM z. 427
(ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-65235-25-1), Opole 2015.

- v.3: KpI/ITepI/IEU'II)HaH ONITUMHU3alld B TPOU3BOACTBCHHBIX IIpoLECCax,
OWPO SIM z. 428 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-65235-26-8), Opole 2015.

8. Manufacturing processes. Actual problems—2016, Ed. by: M. Gajek,
O. Hachkevych, A. Stanik-Besler, T. Wolczanski:

— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 453 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-65235-66-4), Opole 2016.

- v.2: MO}IGHI/IPOB&HI/IG U ONTUMHU3AIHA MPOU3BOACTBCHHBIX ITPOLECCOB,
OWPO SIM z. 454 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-65235-67-1), Opole 2016.

—v. 3: Safety engineering in production processes, OWPO SIM z. 455 (ISSN
1429-6063; ISBN 978-83-65235-68-8), Opole 2016.

9. Manufacturing  processes. Actual problems—2017, Ed. by:
O. Hachkevych, A. Stanik-Besler, T. Wolczanski:

— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 472 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-65235-93-0), Opole 2017.

- v.2: MO}IGHI/IPOB&HI/IG U ONTUMHU3AHA MPOU3BOACTBCHHBIX ITPOLECCOB,
OWPO SIM z. 473 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-65235-94-7), Opole 2017.

—v. 3: Safety engineering in production processes, OWPO SIM z. 474 (ISSN
1429-6063; ISBN 978-83-65235-95-4), Opole 2017.

10.Manufacturing  processes.  Actual  problems—2018, Ed. by:
O. Hachkevych, A. Stanik-Besler, T. Wolczanski:

— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 492 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-66033-22-1), Opole 2018.

- v.2: MO}IGHI/IPOB&HI/IG U ONTUMHU3AHA MPOU3BOACTBCHHBIX ITPOLECCOB,
OWPO SIM z. 493 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-66033-23-8), Opole 2018.

—v. 3: Safety engineering in production processes, OWPO SIM z. 494 (ISSN
1429-6063; ISBN 978-83-66033-24-5), Opole 2018.

11.Manufacturing  processes.  Actual problems—2019, Ed. by:
O. Hachkevych, A. Stanik-Besler, T. Wolczanski:

— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 523 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-66033-60-3), Opole 2019.

- v.2: MO}IGHI/IPOB&HI/IG U ONTUMHU3AHA MPOU3BOACTBCHHBIX ITPOLECCOB,
OWPO SIM z. 524 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-66033-61-0), Opole 2019.

—v. 3: Safety engineering in production processes, OWPO SIM z. 531 (ISSN
1429-6063; ISBN 978-83-66033-70-2), Opole 2020.
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12.Manufacturing  processes.  Actual  problems—2020, Ed. by:
O. Hachkevych, A. Stanik-Besler, T. Wolczanski:

— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 546 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-66033-90-0), Opole 2020.

- v.2: MO}IeHHpOBaHI/Ie U ONTUMHU3AHA MPOU3BOACTBCHHBIX ITPOLECCOB,
OWPO SIM z. 547 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-66033-91-7), Opole 2020.

—v. 3: Safety engineering in production processes, OWPO SIM z. 548 (ISSN
1429-6063; ISBN 978-83-66033-92-4), Opole 2020.

13.Manufacturing  processes.  Actual problems—2021, Ed. by:
O. Hachkevych, A. Stanik-Besler, T. Wolczanski:

— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 562 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-66903-13-5), Opole 2021.

- v.2: MO}IeHHpOBaHI/Ie U ONTUMHU3AHA MPOU3BOACTBCHHBIX ITPOLECCOB,
OWPO SIM z. 563 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-66903-14-2), Opole 2021.

—v. 3: Safety engineering in production processes, OWPO SIM z. 564 (ISSN
1429-6063; ISBN 978-83-66903-15-9), Opole 2021.

14.Manufacturing  processes.  Actual  problems —2022, Ed. by:
O. Hachkevych, A. Stanik-Besler, T. Wolczanski:

— v. 1: Basic science applications and consideration of related factors in
manufacturing processes, OWPO SIM z. 575 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-
66903-30-2), Opole 2022.

—v. 2: Modeling and optimization in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 576 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-66903-31-9), Opole 2022.

Monografie te na ogot wydawane sg w postaci trzech lub dwéch tomoéw
poswieconych wyodrebnionym obszarom wiedzy.

Niniejsze tematy oraz zagadnienia omawiane na seminarium przedstawiaja
nowe rezultaty przeprowadzonych w latach 2022-2023 badan w tych kierunkach
wiedzy z uwzglgdnieniem ich wzajemnego oddzialywania i przenikania oraz
pewnego wpltywu warunkow pandemii i s3 podane w dwoch odznaczonych
wyzej tematycznych uogolnieniach.

Pierwszy rozdziat zakresu tematycznego przedstawia nowe rezultaty badan
dotyczace dziedziny zastosowania metod i aplikacji nauk podstawowych przy
rozwigzywaniu zagadnien stosujacych si¢ opacowania wybranych aspektow
teoretycznych podstaw procesoOw wytwoérczych z uwzglednieniem czynnikow
towarzyszacych (11 tematycznych rozdz.).

W drugim rozdziale zakresu tematycznego podane s nowe wyniki badan,
dotyczacych modelowania matematycznego oraz optymalizacji przy
opracowaniu procesow wytworczych (12 tematycznych rozdz.).

Z przedstawionych referatow z zakresu tematycznego seminarium — ktore
odbywa si¢ corocznie juz pigtnascie lat — wyptywa, ze charakterystyczng i
wazng osobliwo$cig obecnego etapu rozwoju procesdw wytworczych pozostaje
konieczno$¢ rozwigzania wielu teoretycznych oraz praktycznych problemow
wytwarzania wspolnie z wystepujacymi jednoczesnie towarzyszacymi
zagadnieniami z innych dziedzin. Przy tym i nadal obserwuje si¢ poszerzajace
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przenikanie analitycznych, numerycznych i eksperymentalnych metod i modeli
matematyki, fizyki i chemii w szczegoélnosci elementéw szeroko rozumianego
komputerowego inzynieringu, w rézne aspekty opracowania procesow
wytwoérczych na podstawie glebokiego rozumienia istniejacych procesow
fizycznych i zjawisk, réwniez jak czynnikéw towarzyszacych: ekonomicznych,
ekologicznych, specjalistycznych technologicznych, dydaktycznych, inzynierii
produkcji, logistyki, marketingu, inZynierii bezpieczenstwa, zarzadzania i in. Te
przenikanie poglebia si¢ poprzez osobliwosci oddziatywania rdznych
niestandardowych czynnikdéw, powiazanych z pandemia i kolejnymi mutacjami
oraz odrgbnymi miedzynarodowymi 1 ogolnopanstwowymi wydarzeniami.
Odznaczona tendencja w rozwinigciu rozwazanych kierunkéw wytwarzania
(produkc;ji) bedzie poglebiaé si¢ i w przysztosci.

Podobnie jak w poprzednich latach rozwiazywanie omawianych zlozonych
zagadnien wytwarzania powigzane jest z kompleksowoscig takich badan nauko-
wych, prowadzenie ich poprzez szeroki zespoly specjalistow z rdéznych dziedzin
nauki mozliwe jest tylko w wyniku wszechstronnej ogoélnopolskiej i migdzyna-
rodowej wspolpracy pomigdzy odpowiednimi jednostkami naukowymi.
Potwierdzaja to wyniki prowadzonych w ciagu ponad 25 lat wspdlnych badan
naukowcow oraz procedura wydawania przez 15 lat wspolnych tematycznych
monografii i kontakty specjalistow Politechniki Opolskiej w dziedzinach,
powigzanych z opracowaniem rdéznych aspektow dotyczacych proceséw
produkcyjnych, z polskimi i zagranicznymi o$rodkami naukowo-badawczymi:
Politechnika Poznanska, Uniwersytetem Zielonogérskim, Polskim Towarzys-
twem Ergonomicznym w Warszawie, Instytutem Probleméw Stosowanych
Mechaniki i Matematyki Narodowej Ukrainskiej Akademii Nauk, Narodowymi
Uniwersytetami im. Iw. Franka i ,,Politechnika Lwowska” we Lwowie, Uni-
wersytetem Technicznym w Ostrawie oraz Uniwersytetem Technicznym w
Koszycach. Podane materialy sa wynikiem takich wspolnych badan odrgbnych z
podanych kolektywow.

Materiaty seminaryjne, jak réwniez i inne z wydanego cyklu (streszczenia
1 materiaty), przeznaczone sg dla pracownikéw naukowych zajmujacych si¢ ba-
daniem, projektowaniem i organizacjg procesow wytworczych. Moga by¢ wyko-
rzystane przez inzynierdéw interesujacych sie aplikacjami nauk podstawowych,
problemami modelowania i optymalizacji w procesach wytworczych, a takze
szeroko rozumianej inzynierii bezpieczenstwa oraz innymi aspektami towarzy-
szacymi tym procesom, jak rowniez przez studentdow starszych lat kierunkow:
mechanicznych, elektrotechnicznych oraz budownictwa, inzynierii produkcji i
logistyki, inzynierii bezpieczenstwa, zainteresowanych omawianymi problema-
mi.

Odrgbne z omawianych na seminarium probleméw beda przedyskutowane
wigc dokladnie w rozdzialach wydawanych koliejnych odpowiednich
tematycznych monografii.
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M. KUBUS

Opole University of Technology (Poland)

LINIOWY MODEL REGRESJI. KRYTERIUM EDC WYBORU
MODELU

W zagadnieniu regresji szeroko stosowane sg modele liniowe ze wzgledu na
ich prostote oraz mozliwosci uogolnien. Po dolaczeniu w postaci analitycznej
interakcji, poteg oraz ogélnie wyrazen, ktore sa funkcjami oryginalnych
zmiennych objasniajacych, mozna uzyskaé bogata rodzing modeli. Sa one nadal
liniowe wzgledem parametrow co pozwala zastosowaé znane metody estymacji,
a zarazem uwzgledniaja zalezno$ci nieliniowe mi¢dzy predyktorami a zmienng
objasniana. Takie postgpowanie zwigksza jednak liczb¢ parametréw do oszaco-
wania co wymusza niejako stosowanie metod doboru zmiennych i potrzebe
przyjecia kryterium wyboru modelu. Powszechnie stosowane sa tu kryteria
informacyjne oraz blad predykcji szacowany sprawdzaniem krzyzowym. Niek-
tore z nich implementowane sg zwykle w pakietach komputerowych do analiz
statystycznych. W opracowaniu rozwaza si¢ mniej znany kryterium EDC. Za
pomocg symulacji komputerowych poréwnano je z innymi ze wzgledu na
zdolno$¢ eliminacji zmiennych nieistotnych oraz wielkos¢ btedu predykeji.
Przeprowadzone badania dla rdéznej liczby obiektéw oraz zmiennych
zaktocajacych przemawia na korzy$¢ tego kryterium. Analiz¢ przeprowadzono
na metodach regresji liniowej, ktére w etapie estymacji parametrow modelu
stanowig alternatywe dla klasycznej metody najmniejszych kwadratow.

Uwagi wstepne. Istotnym etapem budowania modelu liniowego jest jego
weryfikacja. Wazng jej czescig jest dobor zmiennych, gdyz dodatkowe zmienne
nieistotne lub wspotliniowe mogg pogarsza¢ wlasnosci predykcyjne modelu, jak
i powodowa¢ problemy z doktadnos$cia oszacowan jego parametréw [4, 5]. W
wielu praktycznych zastosowaniach brak wiedzy eksperckiej odno$nie
zmiennych jakie powinny by¢ wiaczone do modelu i sg one dobierane wylgcznie
metodami statystycznymi. Celem analizy jest czgsto wydobycie wiedzy z
danych i wykorzystuje si¢ metody, ktore robig to w sposob automatyczny. Wiele
z nich jest dostgpnych w pakietach do analiz statystycznych, réwniez
darmowych na licencji GNU GPL, jakim jest §rodowisko R. Eksploracyjna
analiza danych jest stosowana coraz cze¢sciej od czasu konieczno$ci dostepu do
duzych zbioréw danych. Podkreslmy, ze czgsto nie sg to dane gromadzone w
wyniku zaplanowanego eksperymentu. Dlatego mozna przypuszczaé, ze
wystepuje w nich wiele zmiennych nieistotnych, co rozumiemy jako zmienne,
ktére nie majg wpltywu na modelowane zjawisko (reprezentowane w przypadku
regresji przez metryczng zmienng objasniang).
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Zagadnienie doboru zmiennych zyskato duze zainteresowanie i zajmuje
obecnie specjalng pozycje w eksploracyjnej analizie danych [4, 5]. Metody
doboru zmiennych klasyfikuje si¢ obecnie na trzy podejscia [5 i in.]. Pierwsze —
to filtrowanie zmiennych, gdzie wazno$¢ predyktoréw oceniana jest przed
etapem budowy modelu. Drugie podej$cie (wrappers) polega na przeszukiwaniu
przestrzeni podzbioréw oryginalnego zestawu zmiennych. Na tych podzbiorach
budowane sg modele i porownywane ze wzgledu na kryterium jakosci. Trzecie
podejscie polega na wykorzystaniu metod, ktore majg wbudowany mechanizm
doboru zmiennych. Gtéwnym problemem do rozwigzania przy stosowaniu tych
metod jest wybor optymalnej warto$ci parametru kary. W praktyce programy
komputerowe buduja cigg modeli odpowiadajacych réznym wartosciom tego
parametru oraz wybierajg optymalny wedlug ustalonego kryterium. Najczgsciej
implementowane sa kryteria informacyjne AIC lub BIC, a takze blad predykcji
estymowany sprawdzaniem krzyzowym.

Niezwykle waznym w tym ujgciu jest problem doboru zmiennych, gdyz
zwigkszenie wymiaru czyni go trudniejszym przy jednoczesnym zwiekszeniu
mozliwo$ci modelowania zaleznosci nieliniowych. Tak wigc zadania doboru
zmiennych 1 wyboru postaci modelu sg tozsame o ile modelujemy w oryginalne;j
przestrzeni cech. Jes$li chcemy wprowadza¢ dodatkowe wyrazenia do modelu,
liczba zmiennych (a wigc takze parametrow modelu) ro$nie. W nowej
przestrzeni zagadnienia te s3 nadal réwnowazne, w oryginalnej juz nie.
Podejscie polegajace na uogdlnianiu modeli liniowych moze prowadzi¢ do dos¢
duzego wzrostu wymiaru przestrzeni cech. Wystarczy np. wprowadzié
wszystkie mozliwe interakcje dwoch zmiennych. Stad nawet w zastosowaniach,
gdzie liczba zmiennych objasniajacych nie jest duza zagadnienie doboru
zmiennych moze okaza¢ si¢ wazne, a zarazem wymagajace.

Estymacja parametrow liniowego modelu regresji. W zagadnieniu regres;ji
mamy nastepujacg strukture danych wejsciowych. Dany jest wektor zmiennych

objasniajagcych X =(X,,... X oraz zmienna objasniana Y przyjmujaca
] Jacy! I »

wartosci ze zbioru liczb rzeczywistych. Jest zatem dany N-elementowy zbidr
wielowymiarowych obserwacji:

(X, 95 (X, Yy 0 X eXz(X, ..... Xp), vieYie{l,.,N}}, (1)

lub inaczej moéwigc macierz blokowa [X|Y], o ile dodatkowo zatozymy, ze
zmienne objasniajace sa iloSciowe. Zadaniem regresji jest wymodelowanie
zaleznosci ¥ = f (X 1 ...,Xp) + e, gdzie e jest bledem losowym. Model wyko-
rzystuje si¢ najczesciej do przewidywania warto$ci zmiennej Y dla nowych
obiektoéw, ktére dopiero beda zaobserwowane. Nieraz korzystna jest tez moz-
liwos¢ interpretacji modelu. Najprostsza postacia takiej zalezno$ci jest funkcja
liniowa wielu zmiennych:

Vi=by+tbx +..+b,x, +e, 2)
ktérej parametry estymowane sg wylacznie na podstawie obserwacji ze zbioru (1).
Przy zatoZeniach, Ze:
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e skladniki losowe dla kazdego i maja rozktad normalny z wartoscia
oczekiwang rowng zero,

e sktadniki losowe dla kazdego i maja jednakowe wariancje,

e sktadniki losowe sg od siebie niezalezne,

e skladniki losowe sg niezalezne od zmiennych objasniajacych,

e miedzy zmiennymi objasniajacymi nie zachodzg liniowe zalezno$ci
klasyczna metoda najmniejszych kwadratéw daje nieobcigzone estymatory para-
metréw modelu, ktére mozna wyrazi¢ wzorem macierzowym:

b=(X"X)"*t-X"-y. (3)
Podkre$lmy, ze dla modelu z wyrazem wolnym (2), do macierzy X dotagczana
jest (jako pierwsza) kolumna jedynek. Mozna udowodni¢ [10], Ze estymatory
metody najmniejszych kwadratow (3) maja najmniejsze wariancje w klasie esty-
matoréw nieobcigzonych.

O ile w klasycznej metodzie najmniejszych kwadratow minimalizowany jest
btad $redniokwadratowy, to w metodach estymacji wykorzystujacych regula-
ryzacje [3, 6, 8, 11, 12 1 in.] minimalizacji podlega wyrazenie, ktore jest sumag
kwadratowej funkcji straty oraz komponentu kary (penalty component).
Kryterium mozna tu wyrazi¢ nastgpujaco:

N

2
. P
b = argmin Z(yi—bo—ijny +P(/l,b) . 4

b i=1 j=1

Zaproponowane w literaturze metody r6znig si¢ postacig komponentu kary
oraz, co za tym idzie, sposobem rozwigzania problemu optymalizacji. Takimi w
szczegoOlnosci znane sg: 1) regresja grzbietowa; 2) estymator LASSO (Least
Absolute  Shrinkage and Selection Operator) zaproponowany przez
Tibshiraniego [11]; 3) metoda zaproponowana przez Zou oraz Hastie [12] i
nazwana elastyczng siecig (elastic net), gdzie komponentem kary wystepuje
kombinacjg liniowa dwoch powyzszych metod.

Sposrod trzech przedstawionych sposobdw regularyzacji, tylko regresja
grzbietowa ma rozwigzanie w zamknietej postaci:

b=X'X+AD*-X"-y. (5)
Dwie kolejne formuly regularyzacyjne wymagaja zastosowania numerycznych
metod przyblizonych. Estymacja w metodzie LASSO zdefiniowana jest jako
problem programowania kwadratowego z liniowymi ograniczeniami. Jednak
zdecydowanie szerszg popularnos¢ zyskata procedura przyblizona LARS [3].
Jest ona implementowana w komputerowych pakietach do analiz statystycz-
nych, na przyktad w programie R. W algorytmie LARS (Least Angel Regres-
sion) zmienne wigczane sa do modelu po jednej w kazdym obiegu petli. Wraz
z tym modyfikowane sa wspotczynniki modelu liniowego. Kryterium wprowad-
zania zmiennych wykorzystuje korelacje. W kazdym kroku modyfikowane sa
takze residua, zatem model na biezaco dopasowywany jest do aktualnych reszt.
Oznacza to w praktyce, ze kolejno wprowadzane zmienne majg na celu wyjasni¢
dotychczas nie opisang przez model zmienno$¢ zmiennej objasnianej. Dokladny
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opis tego algorytmu w jezyku polskim mozna znalezé w pracy [8]. Zwro¢my
uwage, ze algorytm wymaga tylko tyle krokéw ile parametrow ma model (nie
liczac wyrazu wolnego). Dlatego LARS odznacza si¢ szybkoscig dziatania.

Kryteria wyboru modelu. Jako$¢ modelu zwykle jest definiowana jako
zdolno$¢ generalizacji, co oznacza dokladno$¢ przewidywania dla przysztych
obiektow, a wigc takich, ktorych nie ma w zbiorze uczacym na etapie
budowania modelu. Powszechnie znany jest fakt, ze estymacja btedu predykcji,
na przyktad btedem $redniokwadratowym, na obserwacjach zbioru uczacego
daje obraz zbyt optymistyczny, gdyz model zostal skonstruowany tak, by by¢
jak najlepiej dopasowany do tych danych. Z tego wynika, ze takie miary jak
wspotczynnik determinacji R? nie powinny by wykorzystywane jako kryteria
wyboru postaci modelu. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢é szereg
propozycji rozwigzania tego problemu, ktére mozna podzieli¢ na dwa glowne
podejscia. W pierwszym podejsciu wprowadzona jest minimizacja kryteriow
wyboru postaci modelu w szczeg6lnosci bledu predykcji. Tutaj sa znane rzad
kryteriow w tym kryteria informacyjne (/C information criterion).

Kryteria informacyjne jakie mozna znalez¢ w literaturze przedmiotu r6znig
si¢ postacig komponentu kary. Ich przeglad mozna znalez¢é w pracy Kundu
1 Murali [9]. Najbardziej popularne sa kryterium Akaike AIC ze statym kompo-
nentem kary P(N)=2 oraz Bayesowskie kryterium informacyjne BIC z kom-

ponentem kary P(N)=log(N). Bardziej ogolng formul¢ P(N) zaproponowali

Bai i in. [1 1 in.]. W ich kryterium EDC komponent kary powinien spetniaé
warunki:
lim M:0 oraz lim M:oo. (6)
Now N N—x loglog N

Przykladem takiego komponentu kary moze by¢ P(N) =JN . W pracy [9]

pokazano empirycznie, ze kryterium to bardzo radykalnie redukuje liczbe
parametrow modelu. Moze wigc znalez¢ zastosowanie w problemach wysoko-
wymiarowych. Zauwazmy tez, ze kryterium BIC jest szczegdlnym przypadkiem
kryterium EDC, gdyz logarytm liczby obserwacji spelnia warunki granic z for-
muty (6). Warto takze wspomnie¢ zmodyfikowana posta¢ kryterium Akaike jaka
zaproponowali Hurvich oraz Tsai [7]:
2k(k +1) ‘ )
N—-k-1
Jest ona rekomendowana przede wszystkim w przypadku matej liczby obser-
wacji w zbiorze uczagcym lub malej liczby obserwacji w stosunku do liczby
zmiennych.

Wspomnimy tu o jeszcze jednym kryterium nazywanym statystyka
Mallowsa Cy:

AICc = AIC +

C, (k) ="3 +2(k+1)- N, ®)
(o2
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gdzie RSS (residual sum of squars) oznacza resztowg sume kwadratow, a P(N)
jest funkcja, ktéra decyduje o rozmiarze kary za liczbe parametrow. Ta
statystyka nieraz implementowana w pakietach do analiz statystycznych (np. w
pakietach programu R dedykowanych regularyzowanej regresji liniowej).

W drugim podejéciu do problemu wyboru postaci modelu wykorzystuje si¢
miar¢ btedu (np. btad séredniokwadratowy), przy czym nie moze ona byé
estymowana na danych, ktére braty udzial w etapie uczenia. Trzeba zatem mieé
osobny zbidér danych nazywany zbiorem walidacyjnym, ktoéry pochodzitby z
tego samego rozktadu co zbidr uczacy. Oczywiscie w takim zbiorze powinnismy
zna¢ wartosci zmiennej objasnianej. CzeSciej zamiast pojedynczego zbioru
walidacyjnego wykorzystuje si¢ sprawdzanie krzyzowe. Rekomendowana liczba
czgs$cei, na ktoére dzielony jest zbidr uczacy w tej metodzie to od 5 do 10 [2 i in.].
Tu nalezy podkresli¢, ze do oceny jakosci modelu koncowego, a wiec tego z
wybranymi przez walidacje krzyzowa parametrami, powinnismy mie¢ dostep do
niezaleznego zbioru testowego. W przeciwnym razie nasza ocena bedzie
obcigzona [6 i in.]. Zamiast sprawdzania krzyzowego mozna wykorzysta¢ takze
metode bootstrapowa. Dodatkowa opcja eliminacji zmiennych jest regula
jednego btedu standardowego. Polega ona na utworzeniu ciggu modeli
zagniezdzonych z wzrastajacg liczbg zmiennych objasniajacych. Zamiast
wybra¢ jako model koncowy ten, ktoéry ma najmniejszy btad predykcji
estymowany sprawdzaniem krzyZzowym, wybiera si¢ model z mniejsza liczba
parametréw mimo niewielkiego wzrostu btedu. Chodzi o to by btad nie wzrost
wigcej niz blad standardowy oszacowania minimalnego btedu. W ten sposoéb za
cene niewielkiego wzrostu btedu predykcji mozna nie tylko uzyska¢ model
prostszy, a wigc wygodniejszy w interpretacji, ale takze unikna¢ nadmiernego
dopasowania do danych (overfitting).

Badania 7z uiyciem symulacji. Za pomocg symulacji modeli liniowych z
wprowadzanymi zmiennymi zaktocajacymi (noisy variables) poréwnano
zachowanie kryteriow informacyjnych oraz sprawdzono jak na ich tle wyglada
zastosowanie sprawdzania krzyzowego. Metody wyboru postaci modelu
oceniane byly wedlug trzech kryteridw: blad predykcji estymowany na zbiorze
testowym, liczba zmiennych zakldcajacych wprowadzana do modelu oraz czas
obliczen. Do modelu liniowego z dziesigcioma zmiennymi objasniajacymi
wprowadzane byly dwa rodzaje zmiennych zaktocajacych. Po pierwsze zmienne
nieistotne, tzn. takie ktdre nie maja wptywu na zmienng objasniang Y. Po drugie
zmienne wywotujace niekorzystne zjawisko wspotliniowosci [4, 10]. Te byty
generowane wedlug formuty:

Xspprs = Qg Xypjors T ApaXoyjors + A3 Xypons + ApaXy s + € (€))
gdzie ke{0,l,..,p/5-1} oraz p jest liczba zmiennych (tzn. oryginalnych
z modelu oraz wprowadzonych). Zatem wspolliniowo$¢ byla wprowadzana
zarowno w$rdd zmiennych nieistotnych jak i dla zmiennych z modelu (czyli dla
k=0 oraz k=1). Wszystkie wspotczynniki, zarowno z modelu jak i zaleznosci
(9) losowane byly ze standaryzowanego rozktadu normalnego. Roéwniez
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realizacje zmiennych losowane byty z tego rozktadu, oczywiscie za wyjatkiem
tych numerowanych wielokrotnoscia piatki, ktore sa wspotliniowe. Skladniki
losowe w modelu oraz w regule wspdtliniowosci (9) byly zréznicowane ze
wzgledu na odchylenie standardowe. Mianowicie beda miaty rozklady normalne
z warto$cig oczekiwana rowng zero oraz odchyleniem standardowym zmiennych
(odpowiednio y lub xs++5) mnozonym przez liczbe losowo dobierang ze zbioru
{0,1; 0,2; 0,3; 0.4}. Poréwnano 7 kryteri6w wyboru modelu liniowego. Byty to
kryteria informacyjne AIC, AICc, BIC oraz EDC, statystyka Mallowsa C,, blad
$redniokwadratowy estymowany metodg 10-cio czeSciowego sprawdzania
krzyzowego oraz modyfikacja poprzedniego kryterium uwzgledniajaca regute
jednego biedu standardowego.

Wszystkie obliczenia zostaly wykonane w programie R, gdzie oprocz goto-
wych funkcji wykorzystano opracowania wiasne.

Whioski. 1. Metody doboru zmiennych sa przedmiotem intensywnych badan
w ostatnich dwoch dekadach. Zapotrzebowanie na nie wyptynelo z
gromadzonych duzych baz danych, mozliwosci ich zakupu od firm
wyspecjalizowanych w tej dzialalnosci, a takze z ciggle rosnacej mocy
obliczeniowej powszechnie dostepnych komputerow. Wsréd metod doboru
zmiennych poczesna rol¢ zajmuja metody regularyzowanej regresji liniowej,
gdyz wazno$¢ zmiennych jest oceniana w kontekscie struktury modelu oraz w
kontekscie innych zmiennych. Powszechnie uwaza si¢ tez, ze sa mniej sklonne
do niekorzystnego zjawiska nadmiernego dopasowania do danych niz lepiej
znane metody podejscia wrappers. Sg tez mniej kosztowne obliczeniowo, nawet
od metod przeszukiwania wykorzystujacych strategie zachtanng (greedy
search), jak na przyktad w popularnej regresji krokowej. Waznym punktem w
stosowaniu regularyzowanej regresji liniowej jest ustalenie warto$ci parametru
kary. Od tego zalezy w duzym stopniu skuteczno$¢ uzyskanych w ten sposéb
modeli. Oczywistym rozwigzaniem jest zastosowanie, ktdrego$ ze znanych
kryteriow wyboru modelu, do czego zreszta uzytkownik programu
komputerowego do analiz statystycznych ma dostep. Problem w tym, ze
zaimplementowane w programach kryteria nie zawsze gwarantuja wybor
modelu optymalnego.

2. W przeprowadzonych badaniach pokazano, Zze mniej znane i w ogoéle nie
rozpowszechnione w programach komputerowych do analiz statystycznych
kryterium EDC jest warte poswigcenia wigcej uwagi. Po pierwsze zdecydowanie
najlepiej eliminuje zmienne nieistotne w poréwnaniu do sze$ciu konkuren-
cyjnych kryteriow. Taki rezultat otrzymano niezaleznie od ustawien liczby
obiektow oraz liczby zmiennych nieistotnych w przeprowadzonych symula-
cjach. Po drugie, EDC zwraca nie wigksze bledy predykcji od pozostatych
kryteriéw, przy czym w sytuacjach duzej liczby zmiennych nieistotnych (lub
relatywnie duzej w stosunku do liczby obiektow) testy post-hoc pokazaly, ze
btedy predykcji sa istotnie mniejsze od niektorych kryteriow. Analize istotnosci
statystycznej przeprowadzono na poziomie 0,05. W stosunku do sprawdzania
krzyzowego zastosowanie kryterium EDC jest wielokrotnie szybsze. Podk-
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re$lmy jeszcze raz, ze kryterium BIC, ktére w niektérych symulacjach dawato
zadawalajace rezultaty, jest szczegdlnym przypadkiem EDC, ktore stosowa-
liSmy z pierwiastkiem kwadratowym. Przedstawione wnioski sg wazne z uwagi
na fakt, ze w programie R funkcje realizujace regresj¢ regularyzowana maja
zaimplementowane statystyke Mallowsa oraz sprawdzanie krzyzowe.
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OSOBLIWOSCI PARAMETROW OKRESLAJACYCH POLA
POLACZONE: ELEKTROMAGNETYCZNE, CIEPLNE ORAZ
MECHANICZNE W CIALACH FERROMAGNETYCZNYCH
PRZEWODZACYCH PRZY QUASI-USTALONYM ODDZIALYWANIU
ELEKTROMAGNETYCZNYM

Na podstawie znanych rozwigzan zagadnien o modelowaniu, wyznaczaniu i
optymalizacji pdél polaczonych: elektromagnetycznych, cieplnych i
mechanicznych w cialach ferromagnetycznych (magnetycznie migkkich i
twardych) przewodzacych elektrycznos¢ przy oddzialywaniu zewngtrznego
quasi-ustalonego pola elektromagnetycznego (QUPEM) oraz wybranych
rezultatow, dotyczacych tej problematyki, podanych w pracach [1-16], ustalono
pewne prawidtowosci zaleznosci parametrow okreslajacych rozwazane pola
polaczone od charakterystyk materiatu 1 parametrow zewngtrznego
oddziatywania QUPEM, otrzymano odrgbne uogdlnienia w formutowaniu
zagadnien wyjSciowych w tym przyblizeniu o wyznaczaniu parametrow
rozpatrywanych pol, a réwniez omuwiono kierunki dalszych badan w tej
problematyce.

Podstawowe prawidlowosci:

1. Nieliniowa zalezno$¢ migdzy indukcjg a natgzeniem pola magnetycznego
powoduje istnienie dodatkowego widma nieparzystych harmonik paramet-
réow PEM, ktore maja pewien wpltyw na charakter rozkladéw i wielkosci
temperatury i naprgzen.

2. Dla cial z materialow ferromagnetycznych parametr zastepczej glebokosci
wnikania PEM zmniejsza si¢ okoto \/yT* razy w poréwnaniu z analo-

gicznym parametrem dla ciala z materialu niemagnetycznego rownowaz-
nego, czego efektem jest wzmocnienie zjawiska naskorkowosci.

3. Wraz ze zwigkszeniem warto$ci amplitudy natgzZenia pola magnetycznego na
powierzchni szybko$§¢ zanikania nat¢zenia oraz indukcji pola magne-
tycznego wzgledem grubosciowej wspotrzednej zmniejsza sig, tzn. rozklady
staja si¢ bardziej ,,glgbinowymi”.
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4. Przy p..>100 sity Ampere’a F. 4 sa znikomo male w pordéwnaniu z sitami

E., (sily oddziatywania na dipola magnetycznie i prady molekularne).
Przy p..—1 wartos¢ sity Ampere’a dazy do wartosci sity dla ciala z ma-

terialu niemagnetycznego, a F,,, — do zera.

5. W cialach ferromagnetycznych (jak rowniez w magnetycznych liniowych

1 niemagnetycznych) maja miejsce zjawiska rezonansowe, powodujace wy-
sokie poziomy temperatury i naprezen, powstalych na skutek oddziatywania
prawie okresowych w czasie sktadowych produkcji cieplnej i sit pondero-
motorycznych w otoczeniu pewnych (rezonansowych) czestosci PEM. Przy
tym wplyw sit ponderomotorycznych na efekty rezonansowe jest decydu-
jacym, tzn. przy ilosciowym opisaniu tych efektow, ciepta mozna nie
uwzglednia¢. Kazda z czgstosci rezonansowych PEM réwna jest potowie
odpowiedniej czgstosci wilasnej drgan termospr¢zystych dzielonej przez

k (k :1,_00). Dla metalowych ciat ferromagnetycznych (ktorych wspot-
czynnik &, sprzezenia pol odksztalcen i1 temperatury ma warto$¢
&+ 0,02 <<1), czgstosci rezonansowe PEM rowne sa potowie odpowied-

niej czestosci wiasnej badanego ciala podzielonej przez k. Zatem moga one
by¢ wyznaczone na podstawie rozwigzania zagadnienia brzegowego doty-
czacego czgstosci wlasnych drgan ciata.

6. Nieliniowa zalezno$¢ miedzy indukcja i natezeniem pola magnetycznego

24

prowadzi do istnienia dodatkowych (w poréwnaniu z ciatem z materiatu

nieferromagnetycznego)  widm  czgstosci  rezonansowych ~ PEM
o =0, /k, k=20, gdzie ,=w, - odpowiednie czgstosci

rezonansowe dla ciala nieferromagnetycznego. Wartosci amplitud dla
prawie  okresowych skladowych temperatury 1 naprezen przy

C

welw, tAw,} zalezg rowniez od wartosci y,, gdzie x, = przy

max

) H
Hy<H_. 1 %= Hc przy H,>H,,; u,— poczatkowa wzgledna
0
przenikalno$¢ magnetyczna materiatu; H_— koercyjna sita (natgzenie
powsciagajace); H,_, — charakterystyczna wartoS¢ natgzenia pola
magnetycznego przy namagnesowaniu nasyconym; /H,— maksymalna
warto$¢ natgzenia pola magnetycznego w rozwazanym punkcie (wartos$¢
amplitudy).
I tak np. dla wybranego stopu przy czgstosci @ = @, (rownej pierwszej
czestosci rezonansowej) warto$é temperatury 7 =750 C dla %o =0,23 jest

osiagana przy H, =175Am™" , a dla X =0 —przy H, =169Am™" . Jesli
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dana czestos¢ PEM znajduje si¢ poza otoczeniem rezonansowym, to stan
termosprezysty ciata przy pu.. <30 okreSla si¢ podobnie jak dla ciata z
materialu nieferromagnetycznego tylko przez usrednione w okresie f.
cieplo Joule’a.

7. Przy u..>30 naprezenia quasi-statyczne o”'(l), spowodowane mato zmie-
niajgcymi si¢ w czasie sktadowymi sity ponderomotorycznej, sg porowny-
walne z analogicznymi napre¢zeniami wytworzonymi przez ciepto Joule’a
i ciepto powstale na skutek przemagnesowania cyklicznego.

8. Uwzglednienie petli histerezy prowadzi do zmiany rozkladéw amplitud:
natezen pdl magnetycznego i elektrycznego, indukcji pola magnetycznego
oraz ciepla Joule’a i sit ponderomotorycznych. Parametr zastgpczej glebo-
kosci wnikania tych wielkos$ci zmniejsza si¢ |/1+ y, razy w poréwnaniu
z tym samym parametrem dla ciata z materialu magnetycznie migkkiego
roéwnowaznego.

9. Produkcja cieplna sklada si¢ z ciepta Joule’a i ciepta spowodowanego cyk-
licznym przemagnesowaniem (ciepla histerezy). Maksymalna warto$¢ cie-
pla histerezy przy y, > 0,05 jest poréwnywalna z analogiczng warto$cia dla
ciepla Joule’a. Dla warstwy ze stopu specjalnego ( y, =0,23) stanowi ona
w przyblizeniu 30% ciepta Joule’a.

10.Otoczenia rezonansowe Aw,, dla cial z materialow ferromagnetycznych
maja znacznie wigkszy promien niz te same otoczenia dla ciat z materiatéw

nieferromagnetycznych (Aa)nk <0,01 /,tf*a)nk) . Otoczenia te dla ciata z ma-

terialu magnetycznie twardego zaleza rowniez od y,. Wartosci ich zmniej-

szaja si¢ w przyblizeniu o 10% w poréwnaniu z podobnymi warto$ciami dla

ciata z materialu magnetycznie migkkiego rownowaznego.

11.Z poréwnania rozwigzan wybranych zagadnien otrzymanych metodami
iteracji, zaburzen (metoda malego parametru) oraz numeryczng A-stabilng
metodg typu Rungego-Kutty czwartego rzedu (z wykorzystaniem utamkéw
tancuchowych) otrzymano, ze z wystarczajacg dla praktyki doktadnoscia do
obliczen charakterystyk PEM wystarczg dwie iteracje. Doktadno$¢ wyni-
kéw wzrasta wraz ze zwigkszaniem si¢ parametru glebokosci wnikania 9.
pradow indukcyjnych [6, 7, 12 1 in.].

Schemat przyblizonego rozwigzywania. Na podstawie przeprowadzonych
badan i otrzymanych wynikow, schemat przyblizonego obliczania temperatury i
naprezen w ciatach przewodzacych ferromagnetycznych mozna sformutowaé w
trzech etapach:

1. Znajdujemy parametry okreslajace PEM, sily ponderomotoryczne i malo
zmieniajacg si¢ w okresie drgan elektromagnetycznych gesto$¢ ciepla —
zaré6wno Joule’a jak i spowodowanego przemagnesowaniem cyklicznym
(przy x,20,05).

25



Optymalizacja struktur procesow wytworczych — 2023

2. Rozwiazujac odpowiednie zagadnienie brzegowe na czgstosci wlasne drgan
rozwazanego ciala wyznaczamy czgstosci i otoczenia rezonansowe PEM

(o, i Ao, ~0,0120,,).
3. Poszukujemy pola temperatury i naprezen. Jezeli przy tym czgstos¢ PEM nie
miesci si¢ w otoczeniach rezonansowych Aw,,, to stan termosprezysty

ciala wyznaczamy z zagadnienia quasi-statycznego termosprezystosci, uwz-
gledniajac jedynie mato zmieniajace si¢ w czasie sktadowe produkcji ciep-
Inej 1 sit ponderomotorycznych. Przy u.. <30 pomijamy sity ponderomo-
toryczne, a przy x, <0,05 — réowniez cieplo powstale na skutek przemag-

nesowania. Jezeli czgstoS¢ @ jest bliska czgstosci rezonansowe]
(we{o, +Av,}), to pola temperatury i naprezen okreslamy z quasi-

ustalonego przyblizenia dla sprzgzonego dynamicznego zagadnienia termo-

sprezystosci, uwzgledniajac tylko prawie okresowe w czasie sktadowe sit

ponderomotorycznych. Woéwczas dla p.. >30 mozna praktycznie poming¢
site Ampere’a jako mata w poréwnaniu z sita ,,magnetyczng”, dziatajaca na
dipola magnetyczne oraz prady molekularne.

Zaproponowany schemat obliczeniowy pozwala na sformulowanie i badanie
zagadnien na wyznaczanie stanu termospr¢zystego ciat przewodzacych ferro-
magnetycznych dla innych niz rozpatrywane rozkladéw pradéw indukcyjnych
oraz dla ciat o bardziej ztozonej geometrii.

Zauwazmy, ze wystepujace w tym referacie wielkosci okreslone sa
w [5].

Istotne dalsze kierunki badan. Rozwazane problemy zwiazane z
oddziatywaniem PEM na oérodki przewodzace sa zlozone i trudne do
teoretycznego ujecia. Pominigcie prawie okresowych skladowych gestosci
ciepla i sil ponderomotorycznych (jak to uczyniono przy rozwigzywaniu
zagadnien nagrzewania indukcyjnego cial niedielektrycznych
nieferromagnetycznych) znacznie upraszcza procedure poszukiwania rozwigzan
ale nie pozwala na oszacowanie parametrow rozwazanych procesow w ciatach
magnesujacych si¢ i polaryzujacych si¢ oraz przy zjawiskach rezonansowych.

Prezentowane obecnie w literaturze bardziej rozbudowane modele w wigk-
szosci nie sa doprowadzone do postaci nadajacej si¢ do praktycznego wyko-
rzystania. Wynika to gtéwnie z faktu, ze parametry rozwazanych proceséw opi-
sujg si¢ za pomoca ztozonych uktadow rownan fizyki matematycznej, zawie-
rajacych rézne typy réwnan czastkowych. Rozwigzanie takich ukladéw jest
trudne nawet na komputerach wspolczesnej generacji. Badania eksperymentalne
w dziedzinie pol polaczonych, a w szczegolnosci zwigzane z okresleniem cha-
rakterystyk materiatowych i wspotczynnikdéw sprzezenia pol sg bardzo zlozone,
a ich doktadno$¢ jest stosunkowo niewielka. Wydaje sie, ze przedstawiony
model moze by¢ przydatnym w praktyce modelem matematycznym, stuzacym
do oceny stanu termosprezystego cial statych przy oddziatywaniu QUPEM.
Zaproponowany w pracy model uwzglednia gléwne czynniki oddziatywania
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PEM na $rodowisko, a w szczegdlnosci produkcje cieplng i sily pondero-
motoryczne wytworzone przez pole w magnesujagcym si¢ continuum
materialowym. Pomini¢gcie w modelu pewnych skladnikow wigze si¢ z
wyeliminowaniem tych efektow, ktorych wplyw na termomechaniczne
zachowanie si¢ cial magnesujacych si¢ jak i niemagnesujacych si¢ w PEM jest
maty (np. wolny poruszajacy si¢ osrodek). Podstawowsg zaleta przyjetego
modelu jest to, ze pozwala on na uzyskanie rozkladéw charakterystyk
rozwazanych procesow w wickszosci przypadkéw w zamknietej postaci
analitycznej. Pozwala to na  opracowanie  efektywnych  modeli
optymalizacyjnych oraz na rozszerzenie modeli poprzez uwzglednienie
dodatkowych proceséw fizycznych.

Przedstawione rozwazania dotyczace okreslenia stanu termosprezystego ciat
ferromagnetycznych przewodzacych elektrycznos¢ przy oddziatywaniu QUPEM
stanowig tylko pewien etap prac badawczych. Mozna je traktowaé jako punkt
wyjsciowy zaréwno do petniejszego opisu réznych efektow oddziatywania pol,
jak 1 do rozwinigcia teorii nieklasycznych, nieliniowych zagadnien fizyki mate-
matycznej. Naszym zdaniem, z punktu widzenia zastosowan QUPEM istotne sa
nastepujace dalsze kierunki badan w tej problematyce:

- uwzglednienie nierdwnolegloéci wektoréw indukcji 1 natgzen pol elektrycz-
nego i magnetycznego;

- modelowanie procesow przy wysokotemperaturowym nagrzewaniu elektro-
magnetycznym ciat przewodzacych (w szczegdlnosci nagrzewanie ciat ferro-
magnetycznych do temperatury przekraczajacej punkt Curie) oraz
przebiegow nieustalonych;

- rozwinigcie teorii optymalizacji sprz¢zonych proceséw elektromagnetycz-
nych, temperaturowych i mechanicznych w cialach ferromagnetycznych przy
zewnetrznych obcigzeniach elektromagnetycznych;

- uwzglednienie dodatkowych procesow fizycznych (np. dyfuzji) oraz komp-
leksowych obcigzen (jednocze$nie dziatajgace sity mechaniczne, temperatura
srodowiska zewnetrznego, pole elektromagnetyczne itp.);

- rozwinigcie teorii i metod rozwigzywania liniowych i nieliniowych niek-
lasycznych zagadnien termomechaniki wielosktadnikowych cial przewodza-
cych, podatnych na magnesowanie i polaryzacje, przy elektromagnetycznych
obcigzeniach szerokiego zakresu czgstotliwosci (jako klasy zagadnien fizyki
matematycznej).

LITERATURA

[1] BURAK Ya. I, GACHKIEVICH A. R. and SOLODYAK M. T.
Thermoelasticity of electrically conducting magnetically hard bodies in
external steady electromagnetic fields, Dokl. Akad. Nauk Ukr. SSR, Ser. A,
No. 5 (1988), 26-29.

[2] BURAK Ya. I, GACHKIEVICH A. R. and SOLODYAK M. T.: On
thermomechanical processes study in electroconductive ferromagnetic

27



Optymalizacja struktur procesow wytworczych — 2023

solids in steady electromagnetic fields, Proc. Of the UITAM Symp.
,Mechanical modellings of new electromagnetic materials”, Stockholm,
Sweden, 2-6 Apr. 1990. — Amsterdam etc.: Elselvier 1990, 329-335.

[3] Elektrotiechniczeskij sprawocznik. Pod red. M. G. CZILIKINA. Eniergija,
Moskwa 1964.

[4] GACHKIEVICH A. R.: Thermomechanics of Electrically Conducting
Bodies under the Action of Quasisteady Electromagnetic Fields [in
Russian], Naukova Dumka, Kiev (1992).

[5] GACZKIEWICZ A., KASPERSKI Z.:. Modele i metody matematyczne w
zagadnieniach brzegowych termomechaniki cial przewodzacych. Studia i
Monografie, z. 110, OW Politechniki Opolskiej, Opole 1999.

[6] GACHKIEVICH A. R. and SOLODYAK M. T.: Thermomechanical
behavior of a layer under the influence of a harmonic electromagnetic field:
transl. in Int. Appl. Mech. 25. No. 12 (1989), 1251-1258..

[7] GACHKIEVICH A. R. and SOLODYAK M. T.. A study of the
deformation process of electrically conducting ferromagnetic bodies in
harmonic external electromagnetic fields: transl. in J. of Sov. Math. 64. No.
3 (1993), 908-913.

[8] HACHKEVYCH O., SZYMCZAK J.: Wyznaczanie quasi-ustalonych po6l
elektromagnetycznych w termomechanice powlok przewodzacych. Studia i
Monografie, z. 304, OWPO Opole 2011.

[9] KIFER I. L: Ispytanija ferromahnitnych matieriatlow. Goseniergoizdat,
Moskwa 1969.

[10] KOLOGLU J. P., ZACHARIJEWICZ K. M., KARTASZEWSKAIJA M. L:
Mietally i sptawy. Sprawocznik. Kartia Moldoweniaske, Kisziniow 1969.

[11] KUDRYAVTSEV B. A. and PARTON V. Z.: Magnetothermoelasticity,
Itogi Nauki i Tekhniki. Mekh. Def. Tver. Tela, Vol. 4 (1981), 3-59.

[12] PELEKH Ya. N. and SOLODYAK M. T.. Computation of an
electromagnetic field in a conducting ferromagnetic layer, Mat. Met. Fiz.-
Mekh. Polya, No. 19 (1984), 91-95.

[13] PRIEOBRAZENSKIJ A. A.: Mahnitnyje matierialy i elemienty. Wysszaja
szkota, Moskwa 1976.

[14] RAWA H.: Elektrycznos¢ i magnetyzm w technice. PWN, Warszawa 1994.

[15] TAMM N. E.: Foundations of the Theory of Electricity [in Russian],
Nauka, Moscow (1976).

[16] WOLFART E.: Mahnitotwiordyje matieriaty. Goseniergoizdat, Leningrad
1963.

28



I. APLIKACJE NAUK PODSTAWOWYCH I
UWZGLEDNIENIE CZYNNIKOW
TOWARZYSZACYCH W PROCESACH
WYTWORCZYCH

OS PPvwv






Optymalizacja struktur procesow wytworczych — 2023

D. PACZKO

Opole University of Technology (Poland)

LINEAR EXTENSIONS OF DYNAMICAL SYSTEMS. CONDITIONS OF
REGULARITY

Presented research deals with the basic terms for linear extensions of
dynamical systems. The relationship of the regularity of these systems to the
existence of Green's functions and the boundedness of solutions of certain linear
systems of differential equations is shown. Confirmation of these relationships is
provided by the formulated regularity condition and numerous examples
included in the paper.

LINIOWE ROZSZERZENIA UKLADOW DYNAMICZNYCH. WARUNKI
REGULARNOSCI

W referacie tym przedstawiono podstawowe okreslenia dotyczace liniowych
rozszerzen ukladéw dynamicznych. Pokazano zwigzek regularnosci tych ukta-
dow z istnieniem funkcji Greena i ograniczonoscia rozwigzan pewnych linio-
wych uktadow rownan rézniczkowych. Potwierdzeniem tych zwigzkow jest
sformutowany warunek regularnosci i prezentowane liczne przyktady.
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R. DREBOTIY', H. SHYNKARENKO'?, V. STELMASHCHUK'
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2 Opole University of Technology (Poland)

AN ALGORITHM FOR SOLVING THE CAUCHY ADVECTION-
REACTION PROBLEM WITH ONE REGULARIZED FINITE
ELEMENT SCHEME

In this paper we propose parallel method of solving Cauchy problem for
first-order advection-reaction equation formulated in two-dimensional domains.
Such problem arises in certain finite element regularization scheme, which re-
quires possibility of fast computation of the problem’s solution values in arbit-
rary points in the domain. Proposed algorithm is based on a method of charac-
teristics and a special interpolation scheme, which provides fast interpolant
computation and also admits parallel assembly of reference nodal values set.

ALGORYTM ROZWIAZANIA PROBLEMU CAUCHY’EGO ZAGADNIENIA
ADWEKCJI-REAKCJI PRZY JEDNYM REGULARYZOWANYM SCHEMACIE
ELEMENTOW SKONCZONYCH

Proponuje si¢ réwnolegla metod¢ rozwigzania problemu Cauchy'ego dla
rownania adwekcia-reakcja pierwszego rzedu sformulowanego w obszarach
dwuwymiarowych. Problem taki powstaje przy wykorzystaniu pewnego
regularyzowanego schematu elementéw skonczonych, w ktorym wymagana jest
mozliwo$¢ szybkiego obliczenia poszukiwanych wartosci w dowolnych
punktach rozwazanego obszaru. Zaproponowany algorytm opiera si¢ na
metodzie charakterystyk i specjalnym schemacie interpolacji, ktéry zapewnia
szybkie obliczenia, a takze umozliwia rownolegle skladanie zbioru wartosci
weztowych.
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L. HOSHKO!, Kh. DROHOMYRETSKA!, P. PUKACH!,
A. STANIK-BESLER?
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2 Opole University of Technology (Poland)

MODELING THE ELECTROMAGNETIC FIELD AND JOULE HEAT
IN NON-FERROMAGNETIC CONDUCTING SOLIDS WITH PLANE-
PARALLEL BOUNDARIES UNDER ELECTROMAGNETIC
INTERACTION. TWO-DIMENSIONAL PROBLEMS

Non-stationary two-dimensional with respect to coordinates problems of
mathematical physics, describing the electromagnetic field and the corres-
ponding Joule heat production in non-ferromagnetic conducting solids with
plane-parallel boundaries (layer and plate-strip) under external electromagnetic
interaction (determined by the values of the components of the external mag-
netic field intensity vector on both boundaries (bases)), are formulated. The
components of the magnetic field intensity vector tangential to the outer surfaces
of the considered solid were selected as the determining function. A method for
solving the formulated problem was proposed, based on the approximation of
the distribution of the determining function with regard to thickness by a cubic
polynomial. The coefficients of this approximation polynomial are expressed by
the integral with regard to the thickness variable characteristics of the
determining function and its given boundary values on the external surfaces of
the considered solids. As a result, the original two-dimensional initial-boundary
problem with regard to the determining function was reduced to a one-dimen-
sional corresponding problem with respect to the integral characteristics of the
determining functions.

The solution to the problem in terms of integral characteristics in the case of
a layer is obtained using the Laplace integral transform with respect to time and
the Fourier transform with respect to the longitudinal coordinate. In the case of
the plate-strip, the integral characteristics were determined using the finite
integral transformation with respect to the transverse (thickness) coordinate and
the Laplace transform with respect to time. For the types of solids considered,
expressions for the Joule heat are written through the obtained general solutions
for integral characteristics.

Such problems arise when developing rational regimes for processing appro-
priate structural elements using the influence of electromagnetic fields.
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MODELOWANIE POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO ORAZ CIEPLA
JOULE’A W NIEFERROMAGNETYCZNYCH PRZEWODZACYCH CIALACH O
PLASKO-ROWNOLEGLYCH BRZEGACH PRZY ODDZIALYWANIU
ELEKTROMAGNETYCZNYM. DWUWYMIAROWE ZAGADNIENIA

Sformutowane sg niestacjonarne dwuwymiarowe wzgledem wspoirzgdnych
zagadnienia fizyki matematycznej, opisujace pole elektromagnetyczne i odpo-
wiednig produkcje ciepta Joule’a w nieferromagnetycznych przewodzacych cia-
tach o ptasko-rownoleglych brzegach (warstwie lub tas§mie) przy zewnetrznym
oddzialywaniu elektromagnetycznym, okre§lonym przez wartosci sktadowych
wektora natezenia zewnetrznego pola magnetycznego na obydwodch brzegach
(podstawach). Jako funkcje wyznaczajace wybrane zostaly sktadowe wektora
natgzenia pola magnetycznego styczne do zewnetrznych powierzchni rozpatry-
wanego ciata. Zaproponowano metode rozwigzywania sformutowanego zagad-
nienia, opartg na przyblizeniu rozktadu funkcji wyznaczajacej wzgledem gru-
bosci wielomianem sze$ciennym. Wspolczynniki tego wielomianu aproksy-
macyjnego wyrazane sa poprzez calkowe wzglgdem zmiennej grubosciowej
charakterystyki funkcji wyznaczajacej i jej zadane warto$ci brzegowe na zew-
netrznych powierzchniach rozpatrywanych cial. W rezultacie pierwotne dwuwy-
miarowe poczgtkowo-brzegowe zagadnienie wzgledem funkcji wyznaczajacej
zostato zredukowane do jednowymiarowego odpowiednego zagadnienia wzgle-
dem charakterystyk catkowych funkcji wyznaczajacych.

Rozwigzanie zagadnienia wzgledem charakterystyk catkowych w przypadku
warstwy otrzymane jest z wykorzystaniem przeksztalcenia calkowego Laplace’a
wzgledem czasu oraz przeksztatcenia Fourier’a wzgledem wspotrzednej podtuz-
nej. W przypadku tasmy charakterystyki catkowe wyznaczono przy pomocy
skonczonego przeksztalcenia catkowego wzgledem wspdtrzednej poprzecznej
(grubosciowej) oraz przeksztalcenia Laplace’a wzgledem czasu. Dla rozwaza-
nych typow ciat zapisane sg wyrazenia dla ciepta Joule’a poprzez otrzymane
ogolne rozwigzania dla charakterystyk catkowych.

Takie zagadnienia powstaja przy opracowaniu racjonalnych reziméw obrdob-
ki odpowiednich elementéw konstrukcji przy wykorzystaniu oddzialywania pol
elektromagnetycznych.
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THERMOMECHANICS OF FERROMAGNETIC CONDUCTIVE
SOLIDS UNDER QUASI-STEADY ELECTROMAGNETIC
INTERACTION. SELECTED MATHEMATICAL PROBLEMS

This paper discusses mathematical problems related to the quantitative
description of temperature fields and mechanical stresses in isotropic ferro-
magnetic nonpolarizable conductive solids under the influence of an external
quasi-steady electromagnetic field. Such problems arise in the development of
processing technologies based on the use of electromagnetic effects.

TERMOMECHANIKA FERROMAGNETYCZNYCH CIAL PRZEWODZACYCH
PRZY QUASI-USTALONYM ODDZIALYWANIU ELEKTROMAGNETYCZNYM.
WYBRANE PROBLEMY MATEMATYCZNE

W referacie tym rozpatrywane sa matematyczne problemy powigzane z
modelowaniem 1 opisem ilo§ciowym pdl temperatury i napre¢zen mechanicznych
w izotropowych przewodzacych elektryczno$¢ ciatach ferromagnetycznych
niepolaryzujacych si¢ przy oddzialywaniu zewnetrznego quasi-ustalonego pola
elektromagnetycznego oraz formulowaniem odpowiednich zagadnien fizyki
matematycznej okreslajacych parametry opisujagce rozwazane pola. Takie
problemy powstaja przy opracowaniu technologii obrobki opartych na
wykorzystaniu oddziatywania elektromagnetycznego.
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PHENOMENOLOGICAL (PHYSICAL) EQUATIONS WHEN
DESCRIBING THE MAGNETIZATION PROCESSES OF
FERROMAGNETIC ELECTRICALLY CONDUCTING SOLIDS UNDER
THE INFLUENCE OF A QUASI-STEADY ELECTROMAGNETIC
FIELD

A variant of physical equations (constitutive relationships) for ferromagnetic
nonpolarizable electrically conducting solids is considered to determine the
quasi-steady electromagnetic field in the process of its interaction. These
equations describe the magnetic properties and electrical conductivity of the
solids under consideration. The forms of these equations (relationships) are
determined on the basis of specific electrophysical properties of materials,
taking into account experimental data, with specific amplitude-frequency
characteristics of the external electromagnetic interaction, and are
approximated by analytical relationships between the induction and the intensity
of electric and magnetic fields for a ferromagnetic solid.

ROWNANIA FENOMENOLOGICZNE (FIZY CZNE) PRZY OPISIE PROCESOW
MAGNESOWANIA FERROMAGNETYCZNYCH CIAL PRZEWODZACYCH
ELEKTRYCZNOSC PRZY ODDZIALYWANIU QUASI-USTALONEGO POLA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Rozwazany jest wariant rownan fizycznych (zwigzkéw konstytutywnych) dla
ciat ferromagnetycznych niepolaryzujacych si¢ przewodzacych elektrycznosé
przy okresleniu quasi-ustalonego pola elektromagnetycznego w procesie jego
oddzialywania. Rownania te opisuja wlasno$ci magnetyczne i przewodnosé
elektryczng rozwazanych cial. Postaci tych réwnan (zwigzkéw) wyznacza si¢ na
podstawie szczegdlnych wlasnosci elektrofizycznych materiatéw z uwzglednie-
niem eksperymentalnych danych, przy okres$lonych charakterystykach amplitu-
dowo-czgstotliwosciowych zewnetrznego oddziatywania elektromagnetycznego
1 aproksymuje si¢ je analitycznymi zalezno$ciami migdzy indukcjg i natgzeniem
pol elektrycznego i magnetycznego dla ciata ferromagnetycznego, w szcze-
g6Inosci w postaci petli histerezy.
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A PROBLEM DESCRIBING THE QUASI-STEADY
ELECTROMAGNETIC FIELD IN A FERROMAGNETIC SOLID.
A METHOD FOR SOLVING IT

A quasi-linear problem of mathematical physics, describing the electromag-
netic field in a ferromagnetic nonpolarizable electrically conducting solid under
the influence of a quasi-steady electro-magnetic field, was formulated. An
iterative method of solving it, based on the introduction of magnetic
permeability that changes little over the period and Fourier series representing
the solutions with respect to time, was proposed. It was limited to considering
two iterations.

ZAGADNIENIE OPISUJACE QUASI-USTALONE POLE
ELEKTROMAGNETYCZNE W CIELE FERROMAGNETYCZNYM. METODA
JEGO ROZWIAZYWANIA

Sformutowano quasi-liniowe zagadnienie fizyki matematycznej, opisujace
quasi-ustalone pole elektromagnetyczne w ciele ferromagnetycznym przewodza-
cym elektrycznos¢ przy zewnetrznym oddzialywaniu elektromagnetycznym.
Przy tym za wyjsciowg przyjmuje si¢ znang analityczng zalezno$¢ (w postaci
petli histerezy) migdzy indukcja a nateZzeniem pola magnetycznego przy rozwa-
zanym oddziatywaniu. Zaproponowano iteracyjng metode rozwigzywania sfor-
mutowanego zagadnienia, opartg na wprowadzonej malozmieniajacej si¢ w
okresie drgan elektromagnetycznych przenikalnosci magnetycznej i szeregach
Fourier’a przedstawienia rozwigzan wzgledem czasu. Ograniczono si¢ rozwaza-
niem dwdoch iteracji.

37



Optymalizacja struktur procesow wytworczych — 2023

B. BOZHENKO', R. IVAS’KO? A. STANIK-BESLER', A. TORS’KYT?

! Opole University of Technology (Poland)
2 Pidstryhach Institute for Applied Problems of Mechanics and Mathematics
NASU (Ukraine)

A PROBLEM DESCRIBING THE THERMOMECHANICAL STATE OF
A FERROMAGNETIC SOLID UNDER THE INFLUENCE OF AN
EXTERNAL QUASI-STEADY ELECTROMAGNETIC FIELD.

A SCHEME FOR SOLVING IT

A problem of mathematical physics, describing the dynamic thermomecha-
nical state of a ferromagnetic nonpolarizable electrically conducting solid under
the influence of an external quasi-steady electromagnetic field, is formulated.
This state is related to the following factors: heat production and ponderomotive
forces generated by the field. A method for solving the problem is proposed.
The method is based on the pecu-liarities of the impact factors and the iterative
approach used to determine these factors.

ZAGADNIENIE OPISUJACE STAN TERMOMECHANICZNY CIALA
FERROMAGNETYCZNEGO PRZY ODDZIALYWANIU ZEWNETRZNEGO
QUASI-USTALONEGO POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO. SCHEMAT JEGO
ROZWIAZYWANIA

Sformutowano zagadnienie fizyki matematycznej, opisujace dynamiczny
stan termomechaniczny ciata ferromagnetycznego przewodzacego elektrycznosé
przy oddziatywaniu zewnetrznego quasi-ustalonego pola elektromagnetycznego.
Stan ten powigzany jest z czynnikami: produkcja cieplng i sitami ponderomoto-
rycznymi, wytwarzanymi przez pole. Zaproponowano schemat obliczeniowy
rozwigzywania zagadnienia. Schemat ten oparty jest na osobliwosciach
struktury czynnikéw oddziatywania oraz iteracyjnym podejsciu, stosowanym
przy wyznaczaniu tych czynnikow.
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STUDY OF RECRUITMENT-STUDENT SURVEYS COLLECTED AT
THE OPOLE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY IN AUTUMN 2022

This paper presents an analysis of recruitment-student surveys collected in
autumn 2022. The survey was conducted among first-semester undergraduate
students. The aim of the survey is to identify factors influencing the decision to
choose Opole University of Technology and the field of study. The results
obtained will be used to plan the next recruitment process.

BADANIE ANKIET REKRUTACYJNO-STUDENCKICH ZEBRANYCH W
POLITECHNICE OPOLSKIEJ JESIENIA 2022 ROKU

W referacie przedstawiono analize¢ ankiet rekrutacyjno-studenckich zebra-
nych jesienia 2022 roku. Badanie zostato przeprowadzone wsrdod studentow
pierwszego semestru studiow pierwszego stopnia. Celem badania jest iden-
tyfikacja czynnikéw wplywajacych na decyzj¢ o wyborze Politechniki Opolskiej
i kierunku studiow. Uzyskane wyniki postuza do uscislenia oraz zaplanowania
kolejnych procesow rekrutacji.
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RESULTS OF A SURVEY CONDUCTED AFTER THE END OF THE
WINTER SEMESTER 2022/23 AMONG STUDENTS OF THE OPOLE
UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ON MATHEMATICAL SUBJECTS:
ALGEBRA AND ANALYSIS

Results of a survey among students of Technical University of Opole after
the winter semester 2022/23 are presented. Frequency of attendance, analysis of
systematic preparation and active participation in lectures and exercises for
courses in subjects of Algebra and Analysis are derived. Additionally questions
about students’ preferred forms of conducting lectures and exercises for
mathematical courses, possibilities to improve teaching quality and preferred
forms of assessing progress are analyzed. Some results are compared with
results of surveys conducted in academic year 2020/21.

WYNIKI ANKIETY PRZEPROWADZONEJ PO ZAKONCZENIU SEMESTRU
ZIMOWEGO 2022/23 WSROD STUDENTOW POLITECHNIKI OPOLSKIEJ NA
TEMAT PRZEDMIOTOW MATEMATYCZNYCH: ALGEBRY I ANALIZY

W  referacie przedstawiono wyniki ankiety, przeprowadzonej ws$rod
studentéw pierwszego roku Politechniki Opolskiej po zakonczeniu zaje¢ w
semestrze zimowym 2022/23, dotyczacej przedmiotow matematycznych:
Algebry 1 Analizy. Na ich podstawie okre§lono czestos¢ frekwencji,
systematycznego przygotowywania si¢ oraz aktywnego uczestnictwa w
zajeciach z rozwazanych przedmiotéw. Ponadto przeanalizowano odpowiedzi na
pytania na temat przedmiotdw matematycznych dotyczace wybieranych
sposobow prowadzenia zaje¢, mozliwosci poprawienia efektow ksztalcenia oraz
formy sprawdzenia wiadomos$ci preferowanych przez studentéw. Niektore
odpowiedzi na pytania poréwnano z wynikami ankiet przeprowadzonych w roku
akademickim 2020/21.

40



Optymalizacja struktur procesow wytworczych — 2023

A. TISZBIEREK

Opole University of Technology (Poland)

APPLICATION FOR WORKING WITH TEACHING DATA. THE USE
OF PROGRAMMING ENVIRONMENT TOOLS IN ITS
DEVELOPMENT

The aim of the study is to present and discuss the application created by the
author that automates and optimizes teaching. The application was created in the
VBA Development Environment and additionally uses Excel tools. The purpose
of the developed application is to assist in managing, searching and editing
teaching data, such as: student data, grade sets, as well as the calculation and
allocation of grades for a given form of assessment. Additionally, by storing
data in appropriately prepared spreadsheets, it is possible to prepare their
summaries automatically. Properly secured documents are also an ideal form of
a handy archive for educators, particularly helpful and important in the process
of analyzing data from a specific period of time. Such an analysis will make it
much easier to determine whether there is a need to modify the level of
difficulty, forms or methods of examinations.

APLIKACJA DO PRACY Z DANYMI DYDAKTYCZNYMI. ZASTOSOWANIE
NARZEDZI SRODOWISK PROGRAMISTYCZNYCH PRZY JEJ OPRACOWANIU

Celem opracowania jest przedstawienie i omowienie stworzonej przez autora
aplikacji automatyzujacej i optymalizujacej prace dydaktyka. Aplikacja pows-
tata w Srodowisku Programistycznym VBA, dodatkowo korzysta z narzedzi
programu Excel. Zadaniem opracowanej aplikacji jest pomoc w zarzadzaniu,
przeszukiwaniu oraz edytowaniu danych dydaktycznych takich jak m.in.: dane
studentéw, zestawy ocen oraz obliczenie i przydziat oceny z danej formy zali-
czeniowej. Dodatkowo dzigki przechowywaniu danych w odpowiednio opraco-
wanych arkuszach kalkulacyjnych mozliwe jest automatyczne opracowywanie
ich zestawien. Odpowiednio zabezpieczone dokumenty ponadto stanowig idea-
Ing form¢ podrecznego archiwum dla dydaktyka, szczegolnie pomocng i istotng
w procesie analizy danych z okre$lonego okresu czasu. Taka analiza znacznie
utatwi wnioskowanie czy istnieje ewentualna potrzeba modyfikacji poziomu
trudno$ci, form lub metod egzaminacyjnych,
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MODELING OF THE PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF MAGNETICALLY SOFT FERROMAGNETIC
SOLIDS CONDUCTING ELECTRICITY UNDER THE INFLUENCE
OF A QUASI-STEADY ELECTROMAGNETIC FIELD

Selected mathematical problems related to the modelling and determination
of electromagnetic, thermal and mechanical fields in ferromagnetic solids under
electromagnetic interaction, were concretized on a case of solids made of
magnetically soft materials. Concretization based on the use of specificity in the
magnetization process of this widespread type of ferromagnetic materials.

MODELOWANIE FIZY CZNO-MECHANICZNY CH WEASCIWOSCI
MAGNETYCZNIE MIEKKICH CIAL. FERROMAGNETYCZNYCH
PRZEWODZACYCH ELEKTRYCZNOSC PRZY ODDZIALYWANIU QUASI-
USTALONEGO POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Skonkretyzowane zostaly wybrane matematyczne problemy, powiazane z
modelowaniem 1 wyznaczaniem pol polaczonych: elektromagnetycznych,
cieplnych i mechanicznych w ciatach ferromagnetycznych przewodzacych
elektryczno$¢ przy rozwazanym elektromagnetycznym oddzialywaniu, dla
przypadku ferromagnetycznych cial z materialéw magnetycznie migkkich.
Konkretyzacja oparta na wykorzystaniu specyfiki w procesie namagnesowania
tego szeroko rozpowszechnionego typu materiatéw ferromagnetycznych.
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MODELING OF THE PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES
OF MAGNETICALLY HARD FERROMAGNETIC SOLIDS
CONDUCTING ELECTRICITY UNDER THE INFLUENCE OF A
QUASI-STEADY ELECTROMAGNETIC FIELD

The problem on the modelling and determination of electromagnetic, thermal
and mechanical fields in ferromagnetic conductive solids in the process of
influence of an external quasi-steady electromagnetic field, was concretized on a
case of solids made of magnetically hard materials. The specificity in the
magnetization process of the second widely used type of ferromagnetic
materials, in particular, the description of the magnetization process in the form
of a hysteresis loop, was used.

MODELOWANIE FIZY CZNO-MECHANICZNY CH WEASCIWOSCI
MAGNETYCZNIE TWARDYCH CIAL FERROMAGNETYCZNYCH
PRZEWODZACYCH ELEKTRYCZNOSC PRZY ODDZIALYWANIU QUASI-
USTALONEGO POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Skonkretyzowane zostalo zagadnienie o modelowaniu i wyznaczaniu po6l
polaczonych: elektromagnetycznych, cieplnych i mechanicznych w ciatach
przewodzacych ferromagnetycznych w procesie oddziatywania zewnetrznego
quasi-ustalonego pola elektromagnetycznego, dla przypadku ferromagnetycz-
nych ciat z materiatéw magnetycznie twardych. Przy tym wykorzystano specy-
fike w procesie namagnesowania drugiego szeroko rozpowszechnionego typu
materiatow ferromagnetycznych, w szczegolnosci opisu procesu magnesowania
w postaci petli histerezy.
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MODELING AND DETERMINING THE THERMOMECHANICAL
STATE OF THE FERROMAGNETIC CONDUCTIVE LAYER UNDER
THE INFLUENCE OF A STEADY ELECTROMAGNETIC FIELD

Parameters are determined that characterize the steady electromagnetic field,
temperature field and mechanical state in the electrically conductive ferro-
magnetic layer under the influence of an external electromagnetic field deter-
mined by the magnetic field strength values on the surfaces of the layer. The
starting scheme is the one in which the solution is obtained in two stages. In the
first one, using electrodynamics, the strengths of the magnetic and electric fields
are determined. Then, expressions for heat production and ponderomotive forces
are written. In the second stage, the problem of dynamic thermoelasticity is
solved (when the solving functions are displacement and temperature or stress
and temperature). In these problems, the sources of heat and volumetric forces
are the thermal production and ponderomotive forces determined in the first
stage, respectively. In order to determine the parameters of the electromagnetic
field in a steady or quasi-steady approximation (first stage), the iteration method
is used, which determines the algorithm for obtaining solutions in the second
stage.

MODELOWANIE I OKRESLANIE STANU TERMOMECHANICZNEGO
FERROMAGNETYCZNEJ WARSTWY PRZEWODZACEJ W PROCESIE
ODDZIALYWANIA USTALONEGO POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Wyznaczone sg parametry, charakteryzujace ustalone pole elektromagne-
tyczne, pole temperatury i stan mechaniczny w ferromagnetycznej warstwie
przewodzacej elektryczno$é, przy oddzialywaniu zewnetrznego pola elektro-
magnetycznego, okre§lonego warto§ciami nat¢zenia pola magnetycznego na
powierzchniach warstwy. Przy tym za wyjsciowy przyjety schemat, w ktorym
rozwigzanie otrzymuje si¢ w dwoch etapach. W pierwszym — z zagadnienia
elektrodynamiki w ustalonym przyblizeniu wyznacza si¢ natgzenia pol magne-
tycznego i elektrycznego. Nastepnie ustala si¢ wyrazenia na produkcje cieplng i
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sity ponderomotoryczne. W drugim etapie rozwigzuje si¢ zagadnienie dyna-
micznej termosprezystosci (gdy funkcjami rozwiazujacymi sa przemieszczenia i
temperatura lub napr¢zenia i temperatura). W zagadnieniach tych zrédiami
ciepta i sitami objg¢tosciowymi sg odpowiednio wyznaczone w pierwszym etapie
produkcja cieplna i sity ponderomotoryczne. Przy tym dla wyznaczania para-
metrow pola elektromagnetycznego w ustalonym lub quasi-ustalonym przyb-
lizeniu (pierwszy etap) wykorzystywana jest metoda iteracji ktéra okresla
algorytm otrzymania rozwigzan w drugim etapie.
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PECULIARITIES OF THE THERMOMECHANICAL STATE OF
A LAYER MADE OF MAGNETICALLY SOFT FERROMAGNETIC
MATERIAL WITH ELECTROMAGNETIC INTERACTION

A numerical analysis of the intensity and induction of the magnetic field,
heat production, ponderomotive force, temperature and mechanical stresses in
the ferromagnetic magnetically soft electrically conductive layer was performed
under external electromagnetic influence, given the values of the magnetic field
intensity at the bases of the layer. The analysis is based on a model for the
quantitative description of coupled fields in ferromagnetic solids under the
influence of a quasi-steady electromagnetic field. A number of regularities
related to the existing magnetic characteristics of the soft magnetic material and
the amplitude-frequency parameters of the electromagnetic field ware
established.

OSOBLIWOSCI STANU TERMOMECHANICZNEGO WARSTWY Z
MATERIALU FERROMAGNETYCZNEGO MAGNETYCZNIE MIEKKEGO
PRZY ODDZIALYWANIU ELEKTROMAGNETYCZNYM

Rozwazono numeryczng analiz¢ nat¢zenia i indukcji pola magnetycznego,
produkc;ji cieplnej, sity ponderomotorycznej oraz temperatury i napr¢zen mecha-
nicznych w warstwie magnetycznie migkkiej przewodzacej elektryczno$é przy
zewnetrznym ustalonym (lub quasi-ustalonym) oddziatywaniu elektromagne-
tycznym, zadanym warto$ciami natgzenia pola magnetycznego na podstawach
warstwy. Analiza oparta jest na modelu opisu ilosciowego pol potaczonych:
elektromagnetycznych, cieplnych oraz mechanicznych w cialach ferromagne-
tycznych przy oddziatywaniu quasi-ustalonego pola elektromagnetycznego.
Ustalono szereg prawidlowosci powigzanych z istniejacymi charakterystykami
magnetycznymi materialu magnetycznie migkkiego oraz amplitudowo—czgstotli-
wosciowymi parametrami pola elektromagnetycznego.
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PECULIARITIES OF THE THERMOMECHANICAL STATE OF A
LAYER MADE OF MAGNETICALLY HARD FERROMAGNETIC
MATERIAL WITH ELECTROMAGNETIC INTERACTION

A numerical analysis of the intensity and induction of the magnetic field,
heat production, ponderomotive force, temperature and mechanical stresses in
the electrically conductive hard magnetic layer was performed under an external
electromagnetic load, given the values of the magnetic field intensity at the
bases of the layer. The analysis is based on the model of quantitative description
of coupled fields in ferromagnetic solids under the influence of a quasi-steady
electromagnetic field. A number of regularities related to the existing magnetic
characteristics of the magnetically hard ferromagnetic material and the
amplitude-frequency parameters of the electromagnetic field ware established.

OSOBLIWOSCI STANU TERMOMECHANICZNEGO WARSTWY Z
MATERIALU FERROMAGNETYCZNEGO MAGNETYCZNIE TWARDEGO PRZY
ODDZIALYWANIU ELEKTROMAGNETYCZNYM

Przeprowadzono numeryczng analiz¢ natgzenia i indukcji pola magnetycz-
nego, produkcji cieplnej, sily ponderomotorycznej oraz temperatury i naprezen
mechanicznych w warstwie magnetycznie twardej przewodzacej elektrycznosé
przy zewngtrznym obcigzeniu elektromagnetycznym, zadanym warto$ciami
natezenia pola magnetycznego na podstawach warstwy. Analiza oparta jest na
modelu opisu ilosciowego pdl potaczonych: elektromagnetycznego, cieplnego
oraz mechanicznego w ciatach ferromagnetycznych przy oddziatywaniu quasi-
ustalonego pola elektromagnetycznego. Ustalono szereg prawidlowosci powia-
zanych z istniejacymi charakterystykami magnetycznymi materiatu ferromagne-
tycznego magnetycznie twardego oraz amplitudowo—czestotliwosciowymi para-
metrami pola elektromagnetycznego.
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THREE-DIMENSIONAL MAGNETOSTATIC WAVES IN A METAL-
COATED FERRITE PLATE. MODELLING AND QUANTITATIVE
DESCRIPTION

Using the known technique of finding the characteristics of the magnetic
field based on the method of decomposing the desired quantities in the small
parameter (as which the ratio of the amplitude of the intensity of the tangential
harmonic field to the intensity of the normal constant field is chosen) with the
limitation of two decomposition terms, the conditions of excitation of three-di-
mensional magnetostatic waves in a metal-coated normally magnetized ferrite
plate are determined. The regularities of their propagation as a function of the
character of the external electromagnetic field and the electrophysical characte-
ristics of the plate material are investigated.

OBJETOSCIOWE FALE MAGNETOSTATYCZNE W METALIZOWANEJ
PLYCIE FERRYTOWEJ. MODELOWANIE I OPIS ILOSCOWY

Za pomocg znanej metody wyznaczania charakterystyk pola magnetycznego,
opartej na rozwinigciu poszukiwanych wielko$ci w postaci szeregu wzgledem
matego parametru (za ktory wybrano stosunek amplitudy natezenia stycznego
pola harmonicznego do warto$ci normalnego pola statego), przy ograniczeniu
dwoma cztonami szeregu, okreslono warunki powstania i zbadano prawidtowos-
ci rozchodzenia objetosciowych fal magnetostatycznych w metalizowanej nor-
malnie namagnesowanej ptycie ferrytowej w zaleznosci od charakteru zewnetrz-
nego pola elektromagnetycznego i wlasciwosci elektrofizycznych jej materiatu.
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THERMAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF A MAGNETIZED
FERRITE PLATE CONDITIONED BY THE INFLUENCE OF THREE-
DIMENSIONAL MAGNETOSTATIC WAVES

The initial relations defining the thermal and stressed states of a metal-coated
normally magnetized ferrite plate are derived using the previously developed
model of electromagnetothermomechanics and the results of conducted studies
on the propagation regularities of three-dimensional magnetostatic waves. In
particular, expressions for the energy and force factors of magnetic field effects
conditioning these states are obtained. This paper proposes a methodology for
solving the stated problem and analyses the temperature and stress distributions
along the thickness coordinate. The study also analyses the frequency
dependence of temperature, normal and tangential stresses within the bandwidth
where such waves can be excited.

TERMICZNE I MECHANICZNE WELASCIWOSCI NAMAGNESOWANEJ PLYTY
FERRYTOWEJ UWARUNKOWANE ODDZIALYWANIEM OBJETOSCIOWYCH
FAL MAGNETOSTATYCZNYCH

Wykorzystujac opracowany wczesniej model elektromagnetotermomechani-
ki oraz wyniki przeprowadzonych badan procesu rozchodzenia obj¢tosciowych
fal magnetostatycznych w metalizowanej normalnie namagnesowanej plycie
ferrytowej, zapisano wyjsciowe zaleznoSci okre$lajace jej stany cieplny i
sprezysty, wywotane oddziatywaniem pola elektromagnetycznego. Przy tym
otrzymano wyrazenia dla energetycznych i sitowych czynnikoéw oddzialywania
pola elektromagnetycznego, ktére w rozwazanym przypadku uwarunkowuja te
stany.  Zaproponowano metodologie  rozwigzywania  sformutowanego
zagadnienia 1 przeanalizowano zalezno$ci czgstotliwoSciowe temperatury,
naprezen normalnych i stycznych w ramach pasma przenoszenia (w ktérym
takie fale moga powstawac), a takze rozklady temperatury i napre¢zen wzgledem
wspotrzednej grubosciowe;.
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INDUCTION SYSTEMS. MODELING AND DESCRIPTION OF
ELECTRIC CURRENTS

Modeling of induction systems that create induction currents (currents in an
inductor) is considered. Elements of the relevant electrical circuits and nature of
the forcing actions (in particular, sinusoidal or almost sinusoidal voltage) in the
examined induction systems are taken into consideration.

A version of the theory of mathematical description of unstable states of
electric circuits containing resistor, capacitor and inductance is proposed. The
characteristic types of changes in time of currents and voltages in such electric
circuits depending on the nature of the disturbing action are considered. Distur-
bing actions widely used in the practice of magnetic impulse processing and
induction heating were chosen. They can be the discharge of the capacitor in the
considered induction systems, or the sinusoidal voltage arising in the circuit
when the electric circuit is closed.

The structure of expressions describing parameters of the electromagnetic
field in an induction coils (inductors) in unstable states is established, as well as
the regimes of changes in time of currents that create external to electrocon-
ductive workpieces, sinusoidal electromagnetic fields or fields with amplitude
modulation.

UKLADY INDUKCYJNE. MODELOWANIE I OPIS PRADOW ELEKTRYCZNYCH

Rozwazano jest modelowanie uktadéw indukcyjnych wytwarzajacych prady
indukcyjne (prady w cewce indukcyjnej). Uwzgledniono elementy odpowied-
nich obwodéw elektrycznych oraz charakter oddzialywan wymuszajacych
(w szczegolnoscei napigcia sinusoidalnego lub prawie sinusoidalnego) w bada-
nych ukladach indukcyjnych.

Zaproponowano wersj¢ teorii matematycznego opisu stanéw niestabilnych
obwodow elektrycznych zawierajacych rezystor, kondensator i indukcyjnos¢.
Rozwazono charakterystyczne rodzaje zmian w czasie pradow i napi¢¢ w takich
obwodach elektrycznych w zaleznosci od charakteru dzialania wymuszajacego.
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Wybrano dzialania wymuszajace szeroko stosowane w praktyce przetwarzania
impulséw magnetycznych i nagrzewania indukcyjnego. Moga to by¢ wytado-
wania kondensatora w rozwazanych ukfadach indukcyjnych lub napigcie sinu-
soidalne powstajace w obwodzie, gdy obwod elektryczny jest zamkniety.

Ustalono strukture wyrazen opisujacych parametry pola elektromagnetycz-
nego w cewkach indukcyjnych (induktorach) w stanach niestabilnych, a takze
rezymy zmian w czasie pradow wytwarzajacych zewnetrzne w stosunku do ciat
elektroprzewodzacych sinusoidalne pola elektromagnetyczne lub pola o modu-
lacji amplitudy.
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REGIMES OF THERMO-VACUUM TREATMENT OF LAMPS-
REFLECTORS WITH INFRARED ELECTROMAGNETIC
RADIATION. MODELING, DETERMINATION AND OPTIMIZATION

The features of heating with the use of infrared radiation during thermal
vacuum processing of headlight lamps are considered. On the basis of
experimental studies, taking into account the results of mathematical modeling,
the optimal variant of such heating of a particular lamp-headlight (the shell of
which can be attributed to the shells of the types geometrically close to spherical
and modeled by the corresponding spherical shell) was established using
standard infrared heating lamps of the quartz-halogen type (KH lamps).

PRZEBIEGI TERMOPROZNIOWEJ OBROBKI LAMP-REFLEKTOROW PRZY
NAPROMIENIOWANIU ELEKTROMAGNETYCZNYM W PODCZERWIENI.
MODELOWANIE, WYZNACZANIE I OPTYMALIZACJA

Rozpatrywane sa osobliwo$ci nagrzewania napromieniowaniem elektromag-
netycznym podczerwieni przy technologicznej termoprozniowej obrébce lamp-
reflektorow. Na podstawie wynikow eksperymentalnych badan z uwzgled-
nieniem modelowania matematycznego otrzymano optymalny wariant takiego
nagrzewania dla konkretnej lampy-reflektora (powloka ktorej jest blizka do
powloki sferycznej i moze by¢ modelowana odpowiednia powloka sferyczng).
Nagrzewanie jest realizowane przy pomocy standardowych lamp na podczer-
wien typu kwarcowo-halogenowych (lamp typu KH).
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TEMPERATURE FIELDS IN SOLIDS WITH PLANE-PARALLEL
EDGES IN THE PRESENCE OF HEAT SOURCES. MODELING AND
DETERMINATION

Non-stationary two-dimensional problems of heat conductivity for bodies
with plane-parallel boundaries (infinite layer and strip-plate) with volume-
distri—buted non-stationary heat sources are formulated. A methodology for
construc—ting a solution to formulated heat conduction problems is proposed.
The method is based on the approximation of the temperature distribution over
the thickness variable by a cubic polynomial. The coefficients of the
approximation polyno—mial are expressed in terms of the integral (over the
thickness variable) tempe—rature characteristics and conditions for boundary
values on the outer surfaces of the considered bodies. As a result, the original
two-dimensional initial-boundary value problem on the temperature is reduced
to a one-dimensional initial-boundary value problem on the integral
characteristics of the temperature. Solutions of the one-dimensional initial-
boundary value problem are obtained for an infinite layer with plane-parallel
boundaries and a plate-strip. At the same time, integral Laplace transform in
time and integral Fourier transform in the longitudinal coordinate were used in
the case of a layer, and the finite integral transform in the transverse coordinate
in the case of a strip-plate. General solutions of the considered two-dimensional
initial boundary value problem of heat conductivity under arbitrarily variable
spatial coordinates of non-stationary heat sources and conditions of convective
heat exchange with the external environment on the surfaces of the considered
bodies have been obtained.

POLA TEMPERATURY W CIALACH O PEASKO-ROWNOLEGLYCH BRZEGACH
PRZY OBECNOSCI ZRODEL CIEPEA. MODELOWANIE I WYZNACZANIE

Sformutowano niestacjonarne dwuwymiarowe zagadnienia przewodnictwa
cieplnego dla ciat o granicach ptasko-rownoleglych (nieskoficzonej warstwie lub
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tadmie) z niestacjonarnymi wewnetrznymi zrodlami ciepta. Zaproponowano
metodologi¢ konstruowania rozwigzah sformutowanych zagadnien przewodzg-
nia ciepla. Metoda oparta jest na aproksymacji rozktadu temperatury wzgledem
zmienne] wzdluz grubo$ci wielomianem szeSciennym. Wspodtczynniki tego
wielomianu wyrazane s przez calkowe charakterystyki temperatury oraz war-
to$ci brzegowe temperatury na powierzchniach rozpatrywanych ciat. W wyniku
dwuwymiarowe wyjsciowe poczatkowo-brzegowe zagadnienie temperaturowe
zredukowane zostalo do jednowymiarowego wzgledem wprowadzonych
charak—terystyk calkowych temperatury. Otrzymano ogoélne rozwigzania
zagadnienia dla nieskonczonej warstwy o plasko-rownoleglych brzegach oraz
taSmy. Przy tym zostalo wykorzystane calkowe przeksztalcenie Laplace’a
wzgledem czasu oraz catkowe przeksztalcenie Fouriera wzgledem wspotrzedne;j
podtuznej — w przypadku warstwy, oraz skonczone catkowe przeksztalcenie
wzgledem wspotrzednej wzdluz grubosci — w przypadku tasmy. Rozwazano
przypadek dowolnych, zmiennych wzgledem wspolrzednych przestrzennych
niestacjonarnych zrdédel ciepta i warunkéw konwekcyjnej wymiany ciepla z
otoczeniem zewngtrznym na powierzchniach rozpatrywanych ciat.
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SINGULAR INTEGRAL EQUATION WITH CAUCHY KERNEL WHEN
MODELING THE LONGITUDINAL SHEAR OF A MULTI-WEDGE
SYSTEM

As part of the construction of a mathematical model of a multi-wedge system
under longitudinal shear, an analytical approach to the construction of a singular
integral equation (SIE) with a Cauchy kernel is proposed, which makes it
possible to determine the stress-strain state of a multi-wedge system with loaded
radial cracks. It is based on the use of the theory of surplus and the
determination of the periodicity of solutions of the characteristic equation of a
multi-wedge system. The algorithm developed on the basis of this approach for
constructing the SIE with a Cauchy kernel is illustrated by the example of
constructing such equation in the case of a two-wedge system with a loaded
interphase crack under anti-planar deformation. For certain cases of the two-
wedge system geometric and mechanical parameters, the values necessary for
the construction of such equation are calculated.

OSOBLIWE ROWNANIE CALKOWE Z JADREM CAUCHY'EGO PRZY
MODELOWANIU SCINANIA PODLUZNEGO UKEADU WIELOKLINOWEGO

W ramach rozbudowy modelu matematycznego opisujacego pola mecha-
niczne w ukfadzie wieloklinowym poddanym $cinaniu podiuznemu,
zaproponowano analityczne podej$cie do konstruowania osobliwego réwnania
catkowego z jadrem Cauchy’ego, przy pomocy ktorego okre§lany jest stan
sprezysto-odksztatcalny omawianego ukladu z obcigzonymi peknigciami
promieniowymi. Podej$cie jest oparte na wykorzystaniu twierdzenia o residuach
i warunku  okresowo$ci rozwigzan rownania  charakterystycznego
rozpatrywanego uktadu. Algorytm, opracowany na podstawie tego podejscia,
jest zilustrowany przyktadem konstruowania réwnania dla przypadku $cinania
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podtuznego ukladu dwuklinowego z obciazonym peknigciem migdzyfazowym.
Obliczono warto$ci konieczne do otrzymania konkretnego osobliwego réwnania
catkowego dla pewnych parametrow geometrycznych i mechanicznych uktadu
dwukrawedziowego.
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