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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 I ROZWOJ — 2024

Dla rozbudowy terazniejszych procesow wytworczych jednym z
najwazniejszych aspektow jest problem ich opracowania i ulepszania na
podstawie cigglego doskonalenia teoretycznych podstaw. Przy tym istotnym
pozostaje szerokie zastosowanie metod i aplikacji nauk podstawowych,
modelowania matematycznego i statystycznego oraz technik optymalizacyjnych,
z jednoczesnym uwzglednieniem szeroko pojetych towarzyszacych czynnikow:
spotecznych, ekonomicznych, ekologicznych, edukacyjnych, inzynierii
produkcji, w szczegolnosci inzynierii bezpieczenstwa, zazgdzania, prawa,
ochrony zdrowia i in. oraz formutowania zagadnien ich okreslajacych, przy
powszechnym wykorzystaniu wspoétczesnego komputerowego inzynieringu (dla
ktorego  charakterystycznymi  cechami  s3  multidyscyplinarno$¢ i
wielobranzowos¢). Pewne korekty w tym wniosty osobliwoéci powiazane z
pandemig spowodowang przez COVID-19 i kolejne mutacje, a rowniez odrgbne
jak migdzynarodowe, tak i ogoélnopanstwowe wydarzenia.

Problemy powigzane z opracowaniem procesoOw wytworczych sg bardzo
wielostronne 1 dotycza jak teoretycznych, tak i inzynierskich, w tym
eksperymentalnych ujeé, ktére w szczegdlnosci sa powiazane z rozbudowa
podstaw odpowiednich wytwdérezych i konstrukcyjnych rozwiagzan, technologii,
typéw obrobki, warunkéw eksploatacji, linii produkcyjnych i in. przy
uwzglednieniu naturalnych czynnikdéw towarzyszacych tym procesam.

Badania dotyczace wspomnianych dziedzin prowadzone sg przez dzialajacy
od poczatku lat dwdtysigcznych w Politechnice Opolskiej (przy wspotpracy z
naukowcami innych naukowych kolektywow, w tym obcokrajowych) zespot
pracownikéw naukowych, zajmujacy si¢ opracowaniem 1 rozbudowa
teoretycznych podstaw organizacji i realizacji proceséw wytworczych oraz
koordynacja badan w tym obszarze. Charakterystycznym dla zespotu pozostaje
koncentracja na celowych badaniach naukowych, dotyczancych nastepujacych
trzech, waznych w opracowaniu teoretycznych podstaw proceséw wytworczych,
uogo6lnonych tematycznych kierunkow:

— aplikacje nauk podstawowych w procesach wytwoérczych;

— modelowanie i optymalizacja w procesach wytworczych;

— inzynieria bezpieczenstwa w procesach wytworczych.

W zalenoci od specyfiki i objetosci spelnionych badan w konkretnych z
przytoczonych kierunkow one uscislajg si¢ w pewnych latach (2009, 2010,
2015, 2022-2024) do takich podstawowych:
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2015

— aplikacje nauk podstawowych w procesach wytworczych;

— modelowanie w procesach wytworczych;

— optymalizacja w procesach wytworczych.

2022-2024

— aplikacje nauk podstawowych i1 uwzglednienie czynnikéw towarzyszacych
w procesach wytworczych;

— modelowanie i optymalizacja w procesach wytworczych.

Zagadnienia powigzane z czynnikami towarzyszacymi obecnie byly
wlaczane do trzeciego kierunku. W latach 2022-2024 wybrane zagadnienia
trzeciego tematycznego kierunku zostaty uwzglednione w dwoch poprzednich.
Taka tematyka zostala mniej rozwijana w ostatnich trzech latach w moc
mniejszego  zainteresowania  studentow  Politechniki  Opolskiej rdzna
problematyka inzynierii bezpieczgnstwa.

Istotg stosowanego podejscia realizowanego przy przewodzonych badaniach
z wymienionych wyzej kierunkdéw tematycznych jest koncepcja rozwigzywania
wystepujacych problemow poprzez opracowanie odpowiednich modeli
matematycznych opisujacych rozwazane procesy i zjawiska produkcyjne tak i
towarzyszace, metod rozwigzywania sformulowanych przy tym zagadnief
matematyki, fizyki i chemii oraz nauk towarzyszacych, optymalizacj¢ tych
procesow z uwzglednieniem eksperymentalnych i teoretycznych danych o ich
istocie, a takze dostosowania do wymogoéw wykazanych czynnikow
spotecznych, ekonomicznych, ekologicznych i inzynierii produkcji, w tym
inzynierii bezpieczenstwa, zar6wno w obszarze ogélnie rozumianego
bezpieczenstwa pracy jak i1 bezpieczenstwa technicznego, powigzanych z
efektywnym wytwarzaniem i kolejna realizacja i eksploatacja wyrobow, oraz
czynnikow edukacyjnych, zarzadzania, prawa, ochrony zdrowia, przy
powszechnym zastosowaniu na wszystkich etapach symulacji komputerowe;.

Szczegdlna uwaga poswigca si¢ organizacji procesOw wytwarzania i
zarzadzania dzialalnos$cia oraz optymalnym funkcjonowaniem przedsigbiorstw
w roznych dziedzinach przemystu i gospodarki panstwowej z uwzgligdnieniem
spelnienia szeroko rozumianych wymogéw wspomnianych probleméw
spotecznych, ekonomicznych, ekologicznych, inzynierii produkcji, w tym
bezpieczenstwa, logistyki, zarzadzania, dydaktyki, opieki zdrowia i in. — w
oparciu o zasady informatyki i specialistyczne oprogramowanie.

Celem badan, prowadzonych w przedstawionych wyzej kierunkach tema-
tycznych, jest ogolnie mowigc opracowanie i udoskonalenie istotnych dla
praktyki inzynierskiej procesow produkcyjnych i technologii, a takze
racjonalnego zarzadzania nimi, W sposob umozliwiajacy osiagnigcie
zamierzonych efektow jakosciowych i ilo§ciowych przy minimalizacji kosztow
— szczegblnie w obszarze zuzycia materialow i energii, przy zachowaniu
koniecznych czynnikow logistycznych oraz marketingowych.

Z analizy roznorodnych aspektéw organizacji procesow wytworczych wyni-
ka, ze w tej dziedzinie w kazdym roku nadal wykonywana jest znaczna ilo$¢ ba-
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dan, ktore maja zréznicowany charakter i wymagaja uogolnienia i systematyza-
cji. Probe takiego usystematyzowania wiedzy oraz udostepnienia otrzymanych
nowych danych we wspomnianych trzech obszarach tematycznych,
powiazanych z wykorzystaniem wynikdw nauk podstawowych, modelowania 1
optymalizacji, a takze metod dostosowania do wymogow inzynierii produkcji w
polaczeniu tej wiedzy =z wystepujacymi  problemami spotecznymi,
ekonomicznymi, ekologicznymi i inzynierii produkeji, logistyki, opieki zdrowia
i in. podjeto w Politechnice Opolskiej wydawaniem przez szesnascie lat
nastepujacego 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 AaCMeKThl TPOM3BOJICTBA M cpensl, Hayd. pexn.
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 ONTUMHU3AHA 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:

11
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— v. 1: Basic science applications in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 399 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-64056-87-1), Opole 2014.

- 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 ONITUMHU3allMd 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 ONTUMHU3AHA 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 ONTUMHU3AIHA MPOU3BOACTBCHHBIX ITPOLECCOB,
OWPO SIM z. 524 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-66033-61-0), Opole 2019.

12
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—v. 3: Safety engineering in production processes, OWPO SIM z. 531 (ISSN
1429-6063; ISBN 978-83-66033-70-2), Opole 2020.

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}IGHI/IPOB&HI/IG U ONTUMHU3AIHA 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}IGHI/IPOB&HI/IG U ONTUMHU3AIHA 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.

15.Manufacturing  processes.  Actual problems—2023, Ed. by:
O. Hachkevych, A. Koziarska, A. Stanik-Besler:

— v. 1: Basic science applications and consideration of related factors in
manufacturing processes, OWPO SIM z. 588 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-
66903-51-7), Opole 2023.

—v. 2: Modeling and optimization in manufacturing processes, OWPO SIM
z. 589 (ISSN 1429-6063; ISBN 978-83-66903-52-1), Opole 2023.

Monografie te na ogot wydawane sg w postaci trzech lub dwuch toméw
poswieconych wyodrebnionym obszarom wiedzy.

Niniejszy zakres tematyczny oraz zagadnienia omawiane na seminarium
przedstawiaja nowe rezultaty przeprowadzonych w latach 2023-2024 badan
nalezacych do nastgpujacych uogdlnionych rozdziatow:

— aplikacje nauk podstawowych i1 uwzglednienie czynnikéw towarzyszacych
w procesach wytworczych;

— modelowanie i optymalizacja w procesach wytwdrczych
z uwzglednieniem ich wzajemnego oddziatywania i przenikania oraz pewnego
wplywu  warunkéw  odrgbnych  zaréwno migdzynarodowych, jak i
ogolnopanstwowych wydarzen.

Pierwszy rozdziat zakresu tematycznego przedstawia nowe rezultaty badan
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dotyczacych dziedziny zastosowania metod i aplikacji nauk podstawowych przy
rozwigzywaniu zagadnien wybranych aspektow teoretycznych podstaw
procesow wytworczych z uwzglednieniem czynnikéw towarzyszacych (11
tematycznych Referatow). Z kolej w drugim rozdziale zakresu tematycznego
zaprezentowano nowe  wyniki  badan, dotyczacych  modelowania
matematycznego oraz optymalizacji przy opracowaniu procesow wytworczych
(11 tematycznych Referatow).

Z przedstawionych Referatow z zakresu tematycznego seminarium, ktory
odbywa si¢ corocznie juz przez 16 lat, wyptywa, ze charakterystyczng i wazliwa
osobliwo$cig obecnego etapu rozwoju proceséw wytworczych nadal pozostaje
konieczno$¢ rozwigzania wielu teoretycznych oraz praktycznych problemow
wytwarzania spélnie  z wystepujacymi  jednocze$nie towarzyszacymi
zagadnieniami z innych dziedzin. Przy tym i nadal powstaje poszerzajace
przenikanie analitycznych, numerycznych i eksperymentalnych metod i modeli
matematyki, fizyki i chemii w szczegélnosci elementéw szeroko rozumianego
komputerowego inzynieringu, w rézne aspekty opracowania procesow
wytwoérczych na podstawie glebokiego rozumienia istnejacych procesow
fizycznych 1 zjawisk, rowniez jak czynnikéw towarzyszacych: ekonomicznych,
ekologicznych, specialistycznych technologicznych, dydaktycznych, inzynierii
produkcji, logistyki, marketingu, inZynierii bezpieczefistwa, zarzadzania,
ochrony zdrowia i in. Te przenikanie poglebia si¢ poprzez osobliwosci
oddzialywania r6znych niestandardowych czynnikow, powigzanych z pandemija
i kolejnymi mutacjami oraz  odrgbnymi  mie¢dzynarodowymi i
ogolnopanstwowymi wydarzeniami. Odznaczona tendencja w rozwinigciu
rozwazanych kierunkéw wytwarzania (produkcji) bedzie poglgbiaé si¢ pewnie i
w przysziosci.

Podobnie jak w poprzednich latach rozwiazywanie omawianych ztozonych
zagadnien wytwarzania powigzane jest z kompleksowoscig takich badan
naukowych, prowadzenie ich poprzez szeroki zespoty specjalistdéw z rdznych
dziedzin nauki, co mozliwe jest tylko w wyniku wszechstronnej ogélnopolskie;j i
miedzynarodowej  wspOlpracy  pomiedzy  odpowiednimi  jednostkami
naukowymi. Podtwierdzaja to wyniki prowadzonych w ciggu ponad 25 lat
wspolnych badan naukowcoéw oraz procedura wydawania przez 16 lat
wspolnych tematycznych monografji i kontakty specjalistow Politechniki
Opolskiej w dziedzinach, powigzanych z opracowaniem roznych aspektow
dotyczacych procesow produkcyjnych, z polskimi i zagranicznymi osrodkami
naukowo-badawczymi: Politechnika Poznanska, Uniwersytetem
Zielonogorskim, Polskim Towarzystwem Ergonomicznym w Warszawie,
Instytutem Probleméw Stosowanych Mechaniki i Matematyki Narodowe;j
Ukrainskiej Akademii Nauk, Narodowym Uniwersytetem im. Iw. Franka 1
,Politechnika Lwowska” we Lwowie, Uniwersytetem Technicznym w Ostrawie
oraz Uniwersytetem Technicznym w Koszycach. Przedstawione w Referatach
2024 r. materiaty sag wynikiem takich wspdtych badan odrgbnych z podanych
kolektywow.

14
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Materialy seminaryjne, jak rowniez i inne z wydanego cyklu (streszczenia i
materialy), przeznaczone sa dla pracownikéw naukowych zajmujacych si¢
badaniem, projektowaniem i organizacja proceséw wytworczych. Moga by¢
wykorzystane przez inzynieréw interesujagcych si¢ aplikacjami nauk
podstawowych, problemami modelowania 1 optymalizacji w procesach
wytworczych, a takze szeroko rozumianej inzynierii produkc;ji i logistyki, w tym
inzynierii bezpieczenstwa w procesach wytwodrczych i istniejagcych warunkach
pracy oraz innymi aspektami towarzyszacymi tym procesom, jak rowniez przez
studentow starszych lat kierunkéw: mechanicznych, elektrotechnicznych oraz
budownictwa, inzynierii produkcji i logistyki, inZynierii bezpieczefstwa,
zainteresowanych omawianymi problemami.

Odrgbne z omawianych na seminarium probleméw beda przedyskutowane
wigc doktadnie w rozdzialach wydawanych corocznych kolejnych
odpowiednich tematycznych monografii, w tym w 2024 roku.
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PROBLEMY SEGMENTACJI SZEREGOW CZASOWYCH

Uwagi wstgpne. Ostatnie dziesigciolecia charakteryzuja si¢ dynamicznym
rozwojem technologii informatycznych, ktory implikuje cyfryzacje¢ praktycznie
wszystkich obszaréw nauki i dziatalno$ci cztowieka. Wigze si¢ z tym wzrost
zainteresowania eksploracja danych, w szczegdlnosci duzych zbioréow
zawierajacych szeregi czasowe (ang. Time Series Data Mining, TSDM).
W konsekwencji analiza szeregdw czasowych doczekata si¢ w ostatnich
dziesiecioleciach opracowania wielu innowacyjnych koncepcji i metod, stala si¢
kluczowa przy formulowaniu wnioskow w pracach badawczych oraz przy
podejmowaniu  réznorakich decyzji. Zasadniczym elementem procesu
eksploracji szeregoéw czasowych jest ich segmentacja. W niniejszym Referacie
omowiono najczesciej stosowane metody segmentacji: bottom-up, top-down
oraz sliding window.

W literaturze [4, 5, 7, 9] wymienia si¢ duzag ilo$¢ typowych i
metodologicznie powigzanych zadan TSDM, w tym: wstepna obrobke danych,
wygladzanie szeregu, wyszukiwanie wzorcow (w tym analize trendow i
wykrywanie sezonowosci), segmentacje, wykrywanie anomalii, dekompozycje,
redukcje wymiarowosci, prognozowanie i wizualizacje.

Segmentacja szeregow czasowych, czyli proces podziatu danych na
mniejsze, bardziej jednorodne segmenty, ktore moga by¢ tatwiej analizowane i
interpretowane, omawiana byla w roznych kontekstach przez wielu autorow [1-
3, 6]. Stata si¢ ona sktadowa wstepnej obrobki danych, jak rowniez integralng
czg$ciag roznych zadan eksploracji szeregow czasowych. W szczeg6élnosci w
klasyfikacji zadan TSDM podkre$lana jest rola segmentacji szeregdéw
czasowych, jako procesu przetwarzania wstepnego danych, ktorego celem jest
redukcja wymiarowoSci, jak rowniez odkrywanie wzorcoéw i regut zwigzanych
z obserwowanym zjawiskiem [5].

Podstawowym problemem TSDM jest umiejgtno$¢ wlasciwej reprezentacji
wynikow pomiaréw, co istotnie przeklada si¢ na realizacj¢ efektywnych
i poprawnych analiz. Szeregi czasowe mogg by¢ na przyklad przedstawiane przy
wykorzystaniu  transformaty  Fouriera, funkcji falkowych, mapowania
symbolicznego, czy tez funkcji przedzialami liniowych. W niniejszym
opracowaniu zajmiemy si¢ reprezentacja zbioru danych za pomocg funkcji
przedziatami liniowych (ang. Piecewise Linear Representation — PLR), jako
najczestszego sposobu aproksymacji skomplikowanych wzorcéw w danych
czasowych za pomocg odcinkow.
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W konteks$cie analizy danych, PLR jest uzywana w algorytmach segmentacji
i klasyfikacji stuzacych do kompresji duzych zbioréw i redukcji ilo$ci
przetwarzanych informacji bez utraty istotnych wlasnosci.
Trzy najpopularniejsze algorytmy oparte na PLR, ktore zostang omdéwione w
niniejszym artykule to: top-down, bottom-up, oraz sliding window.

Wybrane algorytmy segmentacji szeregow czasowych. Algorytmy
segmentacji szeregdw czasowych mozna podzieli¢ ze wzglgdu na sposédb
przetwarzania danych na dwie podstawowe kategorie: algorytmy typu offline i
online. Metody online nie znajg danych wejsciowych od poczatku w catosci, ale
otrzymuje je w partiach (turach). przetwarzaja dane czesciowe w miarg ich
naptywu, zamiast czeka¢ na zebranie kompletu informacji przed rozpoczgciem
analiz. Sg one uzywane Ww sytuacjach, gdzie dane naplywaja
w sposoOb ciagly i wymagaja bezzwlocznej reakcji. W kazdym kroku czasowym
decyduje sig, czy kolejny rezultat pomiaréw ma by¢ dotaczony do poprzedniego
segmentu, czy tez ma naleze¢ do nowego klastra. Algorytm offline ma natomiast
dostep do kompletnego zbioru danych przed rozpoczeciem analiz. Bazujgc na
tym podstawowym podziale stworzono wiele algorytméw segmentacji,
charakteryzujacych si¢ roznorodng efektywnoscia, ztozonoscia
1 specyficznym zastosowaniem. Metody segmentacji bazujace na aproksymacji
funkcjami przedziatami liniowymi tworza trzy gléwne kategorie algorytmow:
bottom-up, top-down oraz sliding window. Dwie pierwsze metody sa
w klasycznym ujeciu typu offline, natomiast sliding window zalicza si¢ do
grupy algorytmow online.

Algorytm bottom-up rozpoczyna si¢ od polaczenia elementdw szeregu
czasowego w pary, czyli dla n-elementowego szeregu czasowego, gdzie n jest
liczbg parzysta, tworzonych jest n/2 dwuelementowych segmentéw. Kolejny
etap to obliczenie kosztow laczenia powstatych segmentéw z sgsiadami,
a nastegpnie iteracyjne taczenie sgsiadujacych segmentéw, dla ktérych koszt
pofaczenia jest dopuszczalny i najnizszy. Po potaczeniu dwodch segmentow
nalezy zaktualizowa¢ informacj¢ na temat potencjalnego taczenia nowo
powstalego segmentu z segmentami sasiednimi. Algorytm taczy segmenty, az
do spetnienia sformutowanego przez uzytkownika warunku stopu. Pseudokod
algorytmu bottom-up podano ponizej [7, 10].

Wez n-elementowy szereg czasowy S (wejsScie), gdzie n jest liczba
parzysta naturalna.

// potacz elementy w pary - segmenty poczatkowe

fori=1:2:n -1

Segment((i+1)/2) = potacz(S(i),S(i+1));

end;

// oblicz koszty t3gczenia sgsiednich segmentéw
for i = 1 : diugos¢(Segment) -1

Koszt(i) = biad(Segment(i), Segment(i+l));
end;
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while min(Koszt) < max_btad
//znajdz pare segmentdéw o najmniejszym koszcie taczenia
i = znajdZz_indeks(min(Koszt));
//potacz pare segmentdéw
Segment(i) = potacz(Segment(i), Segment(i+l));
//usun zbedny segment
Usun(Segment (i+1));
// zaktualizuj koszty 1aczenia sasiednich segmentéw
Koszt(i) = biad(Segment(i), Segment(i+l));
Koszt(i-1) = btad(Segment(i-1), Segment(i));
end;

Algorytm top-down jest metodg hierarchicznego podziatu danych, ktéra
w fazie inicjalizacji traktuje caly szereg czasowy jako jeden segment.
W kolejnym kroku analizowane sg wszystkie mozliwe podziaty szeregu na dwie
czgsci 1 wybierany jest podzial najlepszy ze wzgledu na przyjete przez
uzytkownika kryterium, ktérym moze by¢ na przyklad wielkos¢ blgdu
aproksymacji danych z segmentu za pomocg funkcji liniowej. Oblicza si¢
nastepnie btedy aproksymacji dla obu wydzielonych segmentéw i sprawdza si¢
czy s3 one wystarczajaco male. Jezeli nie, to algorytm tworzy kolejne
podsegmenty dotad, az wszystkie podzialy bgda mialy bledy mniejsze niz
zatozony przez uzytkownika maksymalny btad aproksymacji. Pseudokod
algorytmu top-down podano ponizej [7, 10].

WeZ n-elementowy szereg czasowy S (wejscie)
max_btad=wartos¢_poczatkowa;
//znajdz miejsce najbardziej korzystnego podziatu
for i=2 : dtugosc(S)-2
btad_aproksymacji=podzia1(S,i);
if btad_aproksymacji < max_b%ad
punkt_podziatu=i;
max_btad=btad_aproksymacji;
end;
end;
//podziel rekurencyjnie lewy i prawy segment jezeli jest taka
potrzeba

Algorytm sliding window jest technikg, ktéora w analizie danych korzysta
z ruchomych okien czasowych. Na przyklad, ustala dany element szeregu
czasowego jako poczatek potencjalnego segmentu, a nastepnie aproksymuje
dane wejsciowe zwigkszajac stopniowo liczbe elementéw segmentu w prawo.
Zwigkszanie dhlugos$ci segmentu nastepuje do osiggniecia punktu i-tego, dla
ktérego blad aproksymacji jest wigkszy niz ten zalozony przez uzytkownika.
Cigg elementow szeregu czasowego konczacy si¢ na elemencie i-1 jest
okreslany jako nowy segment podziatu. Algorytm przesuwa si¢ teraz do
elementu i-tego 1 powtarza czynnos$ci, az do przeksztalcenia wszystkich danych
w segmenty aproksymowane liniowo. Pseudokod algorytmu sliding window
podano ponizej [7,10].
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Wez n-elementowy szereg czasowy S (wejscie)
Poczatek=1;
while nie skonczono segmentacji szeregu czasowego S

i=2;

while b1ad(S(poczatek:poczatek+i) < btad_maksymalny
i=i+1;

end;

segmentacja=potacz(segmentacja,S(poczatek:poczatek+(i-1)));
poczatek=poczatek+i;
end;

Powstato wiele opracowan poréwnujacych opisywane metody segmentacji
ze sobg nawzajem [7]. Algorytm bottom-up bazuje zawsze na segmentach
o parzystej liczbie elementéw, natomiast metody top-down i sliding window nie
maja tego typu ograniczen. Mimo to, procedury bazujace na metodzie bottom-up
pozwalaja na segmentacj¢ z lepsza jako$cia aproksymacji niz pozostale dwie
metody. Dzieje si¢ tak w przypadku wickszosci typoéw szeregéw czasowych,
w szczeg6lnos$ci w analizach danych z EKG. Z kolei algorytm sliding window,
mimo ze daje generalnie stabsze rezultaty niz bottom-up czy top-down, jest
atrakcyjny w uzytkowaniu ze wzgledu na swojg prostote, intuicyjnosc,
a w szczegblnosci z uwagi na fakt, ze jest to algorytm typu online. Rézne
odmiany tego algorytmu sa powszechnie wykorzystywane w branzy medycznej,
poniewaz jest wysoce pozadane, aby monitorowanie parametréw zyciowych
pacjentow byto wykonywane w trybie rzeczywistym [8, 11].

Whioski. Szeregi czasowe sa obecne w niemal wszystkich obszarach nauki,
dlatego tez ich wlasciwa analiza stata si¢ kluczowym elementem badan
zawierajacych tego typu dane. Metody eksploracji szeregéw czasowych
koncentruja si¢ na identyfikacji regut i wzorcéw, w tym wykrywania
komponentéw takich jak trend, wahania sezonowe, zmiany losowe.

Waznym elementem procesu analizy struktury danych jest ich segmentacja,
koncentrujaca si¢ na podziale szeregu czasowego na wewngtrznie jednorodne
czgSci. W procesie konwersji rzeczywistego szeregu czasowego nha jego
kawatkami liniowa aproksymacj¢, mozna uzyska¢ znaczna redukcje¢ danych,
przy zapewnieniu ich wlasciwej reprezentacji, wystarczajacej do wysnuwania
trafnych wnioskow.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono i opisano rodzing algorytmow
segmentacji szeregdw czasowych, opartych na reprezentacji liniowej. W
pierwszym tomie monografii ,,Manufacturing processes. Actual problems —
2024” w Rozdz. 1 zaprezentowano przyktad bazujacy na algorytmie bottom-up,
ktory ilustruje mozliwosci redukowania duzych zbioréw danych. Pokazano
rowniez przewagg podejscia aproksymacyjnego nad liniowa interpolacja w
zakresie liczby parametrow niezbednych do opisu szeregu czasowego.
Aproksymujac seri¢ danych mozemy bazowac¢ na dobrze skonstruowanej funkcji
kawalkami liniowej, zamiast na danych rzeczywistych, nie tracac wcale
potencjatu badawczego eksplorowanego zbioru danych.
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OSOBLIWOSCI PARAMETROW OKRESLAJACYCH POLA
POLACZONE: ELEKTROMAGNETYCZNE, CIEPLNE ORAZ
MECHANICZNE W NIEFERROMAGNETYCZNYCH CIALACH O
NISKIEJ PRZEWODNOSCI ELEKTRYCZNEJ PRZY
TECHNOLOGICZNYM QUASI-USTALONYM ODDZIALYWANIU
ELEKTROMAGNETYCZNYM

Na podstawie znanych rozwigzan zagadnien o modelowaniu, wyznaczaniu i
optymalizacji pdl potaczonych: elektromagnetycznych, cieplnych i
mechanicznych w nieferromagnetycznych ciatach o niskiej przewodnosci
elektrycznej (NCNPE) przy oddzialywaniu zewngtrznego quasi-ustalonego pola
elektromagnetycznego (QUPEM) oraz wybranych rezultatow, dotyczacych tej
problematyki, podanych w pracach [1-24], ustalono pewne prawidlowosci
zaleznosci  parametrow  okre$lajacych rozwazane pola potaczone od
charakterystyk materiatu i parametréw zewngtrznego oddziatywania QUPEM,
otrzymano odrebne uogdlnienia w formutowaniu zagadnien wyjsciowych w
stosowanym podejsciu 0 wyznaczaniu parametrOw rozpatrywanych pol, a
rowniez omowiono kierunki dalszych badan w tej problematyce.

Otrzymane rezultaty moga by¢ korzystne przy opracowaniu optymalnych
rezymow celowych obrdbek (wytwarzajacych, wzmacniajacych, ksztattujacych i
in.) elementdw maszyn i urzadzen o réznym przeznaczeniu inzynierskim lub
technologicznym, podstawg ktorych sg efekty i zjawiska powstajace przy
oddzialywaniu elektromagnetycznym. Rezultaty te mogg zainteresowac tez przy
opracowaniu racjonalnych rezymow eksploatacji elementow i wyrobow z
rozwazanych materiatow, pracujacych w warunkach oddziatywania pol o rézne;j
naturze fizycznej, w szczegdlnosci szeroko stosowanych w praktyce
inzynierskiej elektromagnetycznych.

Otrzymane prawidlowosci:

1. Inaczej niz dla cial o dobrej przewodnosci elektrycznej, postaci rozktadow
gestosci ciepta, sit ponderomotorycznych, temperatury i naprgzen w
NCNPE zaleza od stosunku charakterystycznego wymiaru ciala do dtugosci
fali elektromagnetycznej. Przy wymiarze znacznie mniejszym od dlugosci
fali rozpatrywane wielko$ci maja praktycznie rozktad staly. Poprzez zmiane
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dlugosci fali (zmiane czestotliwosci) mozna istotnie wptynaé¢ na rozktad
temperatury, w szczegdlnosci stwarzaé wewnatrz ciala obszary stabszego
Iub silniejszego nagrzewania. Jezeli charakterystyczny wymiar ciata jest
wielokrotno$cig polowy dlugosci fali, to ma miejsce zjawisko rezonansowe,
tj. znaczne zwigkszenie amplitud natgzen pol elektrycznego i
magnetycznego (na skutek praktycznie falowego (bez ttumienia) charakteru
PEM w NCNPE). Fakt ten powoduje odpowiednie zwigckszenie warto$ci
gestosci produkeji cieplnej i sit ponderomotorycznych i w konsekwencji —
zwigkszenie warto$ci temperatury i napr¢zen.

2. Podobnie jak dla ciat o wysokiej przewodnosci elektrycznej, maja miejsca
zjawiska rezonansowe, spowodowane prawie okresowa zmiang w czasie
ciepla i sit ponderomotorycznych. W zjawiskach tych kazda z czgstosci
rezonansowych ciala o matym wspotczynniku sprzgzenia &, (&, <<1)

analogicznie jak dla metali jest praktycznie réwna potowie odpowiedniej
czestoSci wlasnej drgan. Zatem moze ona by¢ wyznaczona poprzez
rozwigzanie zagadnienia brzegowego na czestoSci wlasne drgan ciala.
Wptyw sit ponderomotorycznych na stan termosprezysty NCNPE jest
pomijalnie maty dla wszystkich czgstosci PEM z rezonansowymi wlacznie.
Podkreslimy, ze w zjawiskach rezonansowych pierwszego typu
(powiazanych z falowym charakterem rozpowszechnienia PEM prawie bez
tlumienia) istotnie zwiekszaja si¢ poziomy zar6wno mato zmieniajgcych si¢
w czasie jak i prawie okresowych sktadowych temperatury i naprezen, a w
zjawiskach drugiego typu — tylko ostatnie z wymienionych wielkosci.

3. Jest réwniez wiadomo, ze efektywno$¢ nagrzewania nieferromagnetycznego
ciala o niskiej przewodnosci elektrycznej (NCNPE) przy pomocy PEM
wzrasta, jezeli ciato jest wstepnie podgrzane [1, 3, 4, 8, 9 1 in.]. Wtedy
znacznie wzrastaja wartosci gestosci ciepta Joule’a i ciepta spowodowanego
przepolaryzowaniem cyklicznym. Przeprowadzone badania pokazaly, ze w
procesie nagrzewania przy pomocy PEM wstepnie podgrzanej warstwy ze
szkta, rozktad temperatury wzgledem grubosci zbliza si¢ do prawie stalego,
a warto§ci naprezen mechanicznych znacznie zmniejszaja  sig.
Uwzglednienie w obliczeniach temperaturowej zalezno$ci elektrofizycznych
charakterystyk materiatowych prowadzi do zmniejszenia czasu nagrzewania
do poziomu danej temperatury o 10-13% w poréwnaniu z czasem
obliczonym przy charakterystykach dla temperatury poczatkowe;j.

Schemat przybliionego rozwigzywania. Na podstawie przedstawionych
badan 1 otrzymanych wynikéw podobnie jak dla ciat liniowych i
ferromagnetycznych [5, 7, 8] mozna przedstawi¢ schemat obliczeniowy na
przyblizone wyznaczanie pola temperatury i naprezen w NCNPE (dla ktoérych
&, <<1, gdzie &,,— wspotczynnik powiazania p6l temperatury i deformacji):
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1. Znajdujemy parametry okreslajace PEM oraz malo zmieniajace si¢

. 2 . . . .
w okresie f. == skladowe sumarycznej gestosci ciepla (ciepta Joule’a i
@

ciepta powstatego na skutek przepolaryzacji cyklicznej).

2. Wyznaczamy czesto$ci rezonansowe PEM na podstawie rozwigzania
odpowiedniego zagadnienia brzegowego o czg¢stosciach wiasnych drgan.

3. Poszukujemy pola temperatury 1 napr¢zen =z pominigciem sit
ponderomotorycznych.

Jezeli przy tym dana czgsto§¢ PEM nie mieSci si¢ w otoczeniach
rezonansowych, to stan termosprezysty ciata wyznaczamy w ujeciu quasi-
statycznym z pomini¢ciem zwiazkow mi¢dzy polami odksztatcen i temperatury.
Za wyjsciowe zrddla ciepta przyjmujemy sumaryczne ciepto wyprodukowane
PEM o gestosci mato zmieniajgcej si¢ w czasie w okresie drgan
elektromagnetycznych. Jezeli czgsto$¢ w jest bliska czestosci rezonansowej, to
konieczne jest wyznaczenie zard6wno malo zmieniajacych si¢ w czasie jak i
prawie okresowych sktadowych temperatury i naprgzen (spowodowanych
odpowiednimi sktadowymi sumarycznej produkcji cieplnej). Prawie okresowe
sktadowe  poszukiwanych  funkcji  okreSlamy z  uwzglednieniem
termosprezystego rozproszenia energii.

Whioski. Na podstawie wybranych danych z prac dotyczacych rozwazanej
tematyki oraz wynikéw ich celowej analizy otrzymane sg pewne uog6lnienia w
formutowaniu zagadnieh wyjsciowych o modelowaniu 1 wyznaczaniu
parametrow okreslajacych rozpatrywane pola potaczone: elektromagnetyczne,
cieplne i mechaniczne w NCNPE przy istniejacym quasi-ustalonym
elektromagnetycznym oddzialywaniu. Wykazano prawidtowosci zaleznosci tych
parametrow oraz okreslajagcych zjawiska rezonansowe od charakterystyk
materiatu i parametrow zewnetrznego oddziatywajacego QUPEM

Na podstawie przeprowadzonych badan 1 otrzymanych wynikow
zaproponowany zostat schemat przyblizonego obliczania temperatury i naprezen
w NCNPE, sformutowany w trzech etapach.

Wykazana efektywno$¢ zaproponowanego modelu obliczeniowego.
Prezentowane obecnie w literaturze bardziej rozbudowane modele
w wickszosci nie sa doprowadzone do postaci nadajacej si¢ do praktycznego
wykorzystania. Wynika to gldwnie z faktu, Ze parametry rozwazanych procesow
opisuja si¢ za pomocg zlozonych ukladéw roéwnan fizyki matematyczne;j,
zawierajacych rézne typy rownan czgstkowych. Rozwigzanie takich uktadow
jest trudne nawet na komputerach wspodlczesnej generacji. Badania
eksperymentalne w dziedzinie pdl potaczonych, a w szczegolnosci zwigzane z
okresleniem charakterystyk materiatowych i wspotczynnikow sprzezenia pol sa
bardzo ztozone, a ich doktadno$¢ jest stosunkowo niewielka. Zaproponowany w
pracy model uwzglednia gtéwne czynniki oddziatywania PEM na §rodowisko, a
w szczegblnosci produkeje cieplng i sity ponderomotoryczne wytworzone przez
pole w continuum materialowym. Pomini¢ecie w modelu pewnych skladnikéw
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wigze si¢ z wyeliminowaniem tych efektow, ktorych wplyw na

termomechaniczne  zachowanie si¢ cial polaryzujacych si¢ jak i

niepolaryzujacych si¢ w PEM jest maty (np. wolny poruszajacy si¢ osrodek).

Podstawowa zaleta przyjetego modelu jest to, ze on dopuszcza uzyskanie

rozktadow charakterystyk rozwazanych procesow w wigkszo$ci przypadkéw w

zamkniete] postaci analitycznej. Pozwala to na opracowanie efektywnych

modeli optymalizacyjnych [5, 7, 10 i in.] oraz na rozszerzenie modeli poprzez
uwzglednienie dodatkowych procesow fizycznych [6, 21, 24 i in.].
Przedstawione rozwazania dotyczace okreSlenia stanu termosprezystego

NCNPE przy oddzialywaniu QUPEM (UPEM) stanowig tylko pewien etap prac

badawczych. Mozna je traktowa¢ jako punkt wyjSciowy zarowno do

pehiejszego opisu roznych efektéw oddzialywania poél, jak i do rozwinigcia
teorii nieklasycznych, nieliniowych zagadnien fizyki matematycznej, ktore
wystepuja w tych modelach. Z punktu widzenia zastosowan QUPEM przy

rozwazaniu elementéw lub wyroboéw z nieferromagnetycznych materialow o

niskiej przewodnosci elektrycznej naszym zdaniem istotne sg nastgpujace dalsze

kierunki badan w tej problematyce:

- uwzglednienie nieré6wnolegtosci wektorow indukcji 1 natgzen pdl
elektrycznego i magnetycznego;

- modelowanie procesOw przy wysokotemperaturowym nagrzewaniu
elektromagnetycznym cial przewodzacych (w szczegdlnosci nagrzewanie
NCNPE do podwyzszonych temperatur) oraz przy przebiegach
nieustalonych;

- rozwinigcie teorii optymalizacji potaczonych procesow:
elektromagnetycznych, temperaturowych i mechanicznych w NCNPE przy
zewngtrznych — obcigzeniach o roznej naturze fizycznej, w tym
elektromagnetycznej;

- uwzglednienie dodatkowych proceséow fizycznych (np. dyfuzji) oraz
kompleksowych obcigzen (jednoczesnie dzialajace sity mechaniczne,
temperatura srodowiska zewngtrznego, pole elektromagnetyczne itp.);

- rozwinigcie teorii i metod rozwiazywania liniowych i nieliniowych
nieklasycznych zagadnien teorii pol pofaczonych w wielosktadnikowych
ciatach przewodzacych, podatnych na polaryzacje¢ i magnesowanie, przy
elektromagnetycznych obcigzeniach szerokiego zakresu czgstotliwos$ci (jako
klasy zagadnien fizyki matematycznej).

Zaproponowany model matematyczny (podobnie jak analogiczne modele dla
cial magnetycznie i elektrycznie liniowych oraz ferromagnetycznych) daje
mozliwosci okreslenia zjawisk rezonansowych oraz oszacowania ilo§ciowego
parametrow opisujacych procesy elektromagnetyczne, cieplne i mechaniczne
zachodzace w NCNPE w otoczeniach czgstosci rezonansowych PEM, przy
ktérych moga zachodzi¢ intensywne mechaniczne drgania powodujace istotne
nagrzewanie ciala. Zaznaczmy, ze wielkoSci omawianych czgstosci
rezonansowych, spowodowanych okresowym (prawie okresowym) charakterem
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czynnikow  oddziatywania PEM przy obecno$ci czgstosci  wilasnych
mechanicznych drgan ciat [1, 14-16], sg o pare rzgdow mniejsze od czgstosci
zwykle stosowanych w praktyce inzynierskiej przy nagrzewaniu NCNPE za
pomoca PEM [1, 3, 9, 14-16] oraz mniejsze od czgstosci przy zjawiskach
rezonansowych spowodowanych falowym (praktycznie bez tlumienia)
charakterem rozpowszechnienia PEM.
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WYBRANE PROBLEMY WSPOLCZESNYCH TECHNOLOGII
CYFROWYCH WYKORZYSTYWANYCH W PROCESIE
EDUKACIJI

Przedstawiono i oméwiono wybrane wspotczesne technologii cyfrowe
wykorzystywane w procesie edukacji. Zaprezentowano takie technologie jak
platformy e-lerningowe, nauczanie hybrydowe czy narzedzia stosowane do
wideokonferencji. Dodatkowo wspomniane jest jak sztuczna inteligencja czy
wirtualna i rozszerzona rzeczywisto§¢ wptywaja na cyfryzacje edukacji, dajac
mozliwo$¢ uatrakcyjnienia zajgé, a takze lepszego dostosowania ich do
indywidualnych potrzeb studentow.

Wprowadzenie. Edukacja jest zbiorem proceséw i1 oddzialywan, poprzez
ktére mozna ksztattowa¢ obywateli stosownie do panujacych w spoteczenstwie
zasad 1 idealow. Jest to pojecie zwigzane z wychowaniem i rozwojem
cztowieka, towarzyszace mu we wszystkich fazach rozwoju, a czasem i dtuze;j.
Pojecie edukacji wywodzi si¢ z faciny i bylo obecne juz na poczatku
formulowania si¢ spoleczenstw. Proces nauczania w kazdej z epok byt inny i
charakteryzowat si¢ swoistymi dla danego czasu cechami. Wyr6zniamy rézne
formy edukacji takie jak: formalna, nieformalna, nieoficjalna czy samoedukacja.
Niezaleznie od omawianej formy, w kazdym procesie nauczania oraz uczenia
si¢ potrzebne sg odpowiednie techniki i narzedzia wspomagajace te procesy.
Szczegolnie nalezy zwrdci¢ uwage na ten aspekt we wspotczesnym $wiecie
gdzie mlody cztowiek ma wiele innych Zrédet pozyskiwania wiedzy (cho¢ nie
koniecznie w pelni poprawnej), a nie tylko placowki edukacyjne. Coraz czesciej
nauczyciela-mentora zastgpuja krotkie filmiki instruktarzowe, a papierowe
ksiazki e-booki czy audio-booki.

Oczywiscie obecny rozwdj techniki, a takze mozliwo$¢ tatwiejszego
pozyskiwania wiedzy nie sa czym$§ zlym, wprost przeciwnie moga by¢ bardzo
pomocne, a ich dobre wykorzystanie pozwoli na efektywniejsze poszerzanie
swojej wiedzy czgsto mniejszym kosztem zaré6wno finansowym jak i naktadu
czasu. Nie nalezy jednoczesnie zapomina¢ o takich aspektach jak sprawdzanie
rzetelnoéci zrodta czy tez uczciwosci w wykorzystaniu wielu udogodnien
technicznych. Wszystko bowiem co moze nas wspomoc, zle uzyte moze sta¢
si¢ grozne lub nie zgodne z zasadami etyki.

Formy wsparcia cyfrowego. Obserwujac ciagly rozwoj form procesu
edukacji, zawsze podstawowym zadaniem i celem nauczania bylo rzetelne
przekazywanie pelnej i poprawnej wiedzy naukowej. Jest to element
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niezmienny, o ktdry nalezy zawsze zabiega¢. Jednak uzycie ciekawszej formy
przekazywania wiedzy czy tez skorzystanie z bardziej dostosowanych do
stuchaczy narzedzi nie kolidujg z tym zadaniem. Zmiana realéw zycia, sposobu
komunikowania si¢, czy dostgpu do informacji wymusza takze zmiang sposobu
nauczania. Wspotczesny student to cztowiek obeznany z technika, najczgsciej
urodzony i wychowany w $wiecie gdzie technologie cyfrowe spotyka si¢ w
kazdej dziedzinie zycia. Dlatego tez tradycyjne formy nauczania nie beda
zacheca¢ do podjecia procesu edukacji, a wrecz utrudnia¢ jego postep osobg do
ich nie nawyktych. Dodatkowo warto wspomnie¢ o innych czynnikach czgsto
nie zaleznych od indywidualnych decyzji czy woli. Technologie cyfrowe sa
doskonatym wsparciem dla studentéw z rdéznymi niepetnosprawnosciami.
Utatwiajg proces przyswajania wiedzy lub pozyskiwania informacji i czynia go
dla nich mozliwym. Czesto tez techniki nauczania na odlegtos¢ czy hybrydowy
system pozwalajag uczy¢ w sytuacji gdy spotkania tradycyjne sa utrudnione
(wideokonferencje z mig¢dzynarodowymi ekspertami) lub wrgcz niemozliwe
(tereny objete konfliktami zbrojnymi, klgskami zywiotowymi czy okres
pandemii). Dlatego tez warto wspomaga¢ proces edukacji réznymi formami
nowoczesnych technologii w szczeg6lnosci takimi jak:

1) platformy e-learningowe,

2)narzedzia do wideokonferencji,

3) hybrydowe formy nauczania,

4)stosowanie symulacj z wykorzystaniem narzgdzi wirtualnej i

rozszerzonej rzeczywistosci,

5)sztuczna inteligencja i analityka danych

Trzy pierwszych formy nowoczesnych edukacyjnych technologii czg$ciowo
sg omowione w literaturze [1-3]. Pewne rozwazania w tym kierunku okreslone
sa w Rozdz. 11 pierwszego tomu ,Aplikacje nauk podstawowych i
uwzglednienie czynnikéw towarzyszacych w procesach wytworczych”
dwutomowej monografii ,,Manufacturing processes. Actual problems — 2024”.
Przeanalizujemy wigc doktadniej wspotczesne podejscia do dwuch ostannich
form technologii edukacyjnych.

Wirtualna i rozszerzona rzecgywistosé. Obecnie bardzo czgsto mozna
spotka¢ si¢ z terminem ,rzeczywisto$¢” przed ktorym stoi odpowiedni
przymiotnik. Coraz czg¢$ciej stosowanie tego slowa nie ma przedstawiac tej
rzeczywistosci, ktéra nas otacza. Dzieje si¢ tak bowiem rozwoj technologii
pozwala na tworzenie innych obszarow dzialania — czgsto w §wiecie cyfrowym.
Mowa tu o wirtualnej i rozszerzonej rzeczywistosci. Wirtualng rzeczywistos¢ (z
ang. virtual realiti — VR) mozemy nazwa¢ sztucznie wygenerowany (stworzony
przy wykorzystaniu réznych technologii informatycznych) obraz rzeczywistosci,
multimedialnie kreowany jako komputerowa wizja réznych obiektow, a nawet
przestrzeni i zdarzen. Natomiast rozszerzona rzeczywisto$¢ (z ang. augmented
reality — AR) to inaczej poszerzenie rzeczywisto$ci o $§wiat generowany
cyfrowo. Mozna zatem opisa¢ tg technologi¢ jako taczaca w sobie $wiat realny
(tu i teraz, w tym konkretnym miejscu i czasie) z rzeczywistos$cig wirtualng
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(komputerowo wytworzone elementy naktadane na rzeczywisty obraz $wiata w
realnym czasie). Obie te ,,rzeczywistosci” skupiaja si¢ raczej na zmysle wzroku i
stuchu, rzadziej na pozostalych (cho¢ trwaja juz badania nad ,,wlaczeniem” ten
obszar zmystu wechu — tak by méc np. czué zapach lasu spacerujac po nim
wirtualnie). Na poruszanie si¢ po obu tych §wiatach pozwalaja odpowiednie
manipulatory, ktorych zadaniem jest tez umozliwienie interakcji migdzy
uzytkownikiem, a wykreowang rzeczywistoscig. Do podstawowych narzedzi tej
technologii nalezy zaliczy¢ r6znego rodzaju ekrany (moga one by¢ umieszczone
zar6wno w monitorach, ekranach o wielkiej powierzchni jak i w tzw. goglach
czyli specjalnie skonstruowanych okularach), odpowiednie uklady dzwicku
(szczegoblnie wielokanalowe — odpowiednio ulokowane, tak aby dawaty jak
najrealniejsze odczucia) oraz urzadzenia wejscia-wyjscia (takie jak kierownica,
dzojstki czy wirtualne rgkawice) pozwalajace na obstuge wirtualnych
artefaktow. Dodatkowo technologia rozszerzonej rzeczywistosci wykorzystuje
tzw. markery, na bazie ktorych aplikacja okresla swoje polozenie $wiata
wirtualnego (kreowanego przez komputer) wzgledem $wiata rzeczywistego.
Takie punkty odniesienia sczytuje si¢ poprzez kamer¢ zamontowang w
urzadzaniu korzystaja z odpowiednich symboli, kodow, a obecnie nawet okresla
si¢ je na bazie wzorcéw kolorystycznych czy unikatowych ksztattow [3].
Oczywiscie zakup odpowiednich narzedzi i oprogramowania nie jest tanim
wydatkiem, ale czesto zastosowanie tej technologii pozwala zrezygnowaé z
zakupu wyposazenia wielu pracowni czy tez specjalistycznych urzadzen.

Srodowisko wirtualne moze w wielu przypadkach zastapié to rzeczywiste.
Czgsto mozna skorzysta¢ z odpowiedniej aplikacji, nalozy¢ gogle i przenies¢ si¢
do wirtualnej sali produkcyjnej, laboratorium medycznych czy wewnatrz
modelowanego obiektu. Technologia ta rowniez pozwala na symulacj¢ rdznych
treningdw, budowania konstrukcji czy wykonywanie trudnych zabiegéw bez
potrzeby narazania zdrowia czy tez funduszy. Dodatkowo zaopatrujac si¢ w
odpowiednie programy obliczeniowe mozliwe jest zasymulowanie wielu
roznych wirtualnych scenariuszy danej sytuacji. Takie dziatania to ogromne
wsparcie pozwalajace na bezpieczne tworzenie modeli, ktore po sprawdzeniu
mozna zrealizowaé w rzeczywistosci realne;.

Niestety jak kazda technologia takze i ta ma swoje wady. Nalezy pamigtac,
ze dlugie i stale stymulowanie impulsami wizualnymi w tréjwymiarze znacznie
wptywa na ludzki organizm. Taka sytuacja moze wywola¢ rézne reakcje
zwlaszcza gdy doznania wzrokowe rdznig si¢ od grawitacyjnych. Waznym
aspektem pozostaja réwniez choroby stawow 1 krggostupa. Dlatego tez
narzg¢dzia te powinny by¢ uzywane z umiarem, w odpowiednim okresie czasu
oraz licznymi przerwami.

Sztuczna inteligencja i analityka danych. Pod pojeciem ,sztuczna
inteligencja” kryje si¢ wiele réznych definicji i zagadnien. Ogdlnie mdéwiac
sztuczng inteligencja (ang. artificial intelligence, AI) mozemy okresli¢
inteligencj¢ wykazywang przez urzadzenia sztuczne. Jest ona zatem
przeciwienstwem do tzw. inteligencji naturalnej. Sztuczna inteligencja ma dwa
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podstawowe znaczenia. Pierwsze to hipotetyczna inteligencja realizowana w
procesie technicznym, a nie naturalnym. Natomiast drugie to zaréwno
okreslenie  technologii oraz  dziedziny badan  naukowych informatyki i
kognitywistyki czerpiacych z osiagni¢¢ takich nauk  jak psychologia,
neurologia, matematyka oraz filozofia. Z punktu widzenia drugiego z
wymienionych znaczen gldéwnym zadaniem badan nad sztuczng inteligencjq jest
konstruowanie urzadzen oraz programéw komputerowych zdolnych do
realizacji wybranych funkcji ludzkiego umyshu oraz zmystow, ktorych nie da sie
poddaé¢ numerycznej algorytmizacji. Wérdd zastosowan obecnie stosowanych,
wykorzystujacych sztuczng inteligencje mozna wymieni¢ wiele dzialan [4]. Sa
to m.in. systemy eksperckie, sieci neuronowe, uczenie si¢ maszyn,
rozpoznawanie mowy i/ lub obrazoéw, sztuczna twodrczo$¢, analiza wideo w
czasie rzeczywistym czy eksploracja danych. Jest to dziedzina, ktéra stale si¢
rozwija, a co za tym idzie pojawiajg si¢ coraz to nowsze sposoby jej
wykorzystania. Oczywiscie stosowanie Al, jak i ona sama jest przedmiotem
wielu dyskusji i rozwazan. Nie zawsze glosy takich rozmoéw sg jej przychylne, a
spowodowane jest to niepewno$cig lub brakiem zaufania do bezpiecznosci i
etycznosci jej wykorzystania. Czgsto mozna natrafi¢ na glosy ekspertow,
moéwigcych o zbyt szybkim rozwoju tej technologii i braku przygotowania si¢
niego spoteczenstw. Kontrowersje budzi takze mozliwo$¢ podktadania glosu
pod obraz czy modyfikacji glosu. Dziala to w taki sposob, ze postronny widz
czy stuchacz jest przekonany, ze styszany tekst mowi konkretna osoba gdy w
rzeczywistosci dzwigk wygenerowala aplikacja Al. Dlatego tez tak waznym jest
zdroworozsgdkowe 1 etyczne podchodzenie do mozliwosci jakie daje ta
technologia.

Jak zostalo wspomniane sztuczna inteligencja rozwija si¢ w wielu
obszarach, jednak tym ktéry najczesciej jest uzywany przez standardowych
uzytkownikow jest niewatpliwie ChatGPT. Aplikacja ta pozwala na
generowanie tekstow, obrazow i innych multimediow zgodnie z wytycznymi
przekazanymi w poprawnie skonstruowanym poleceniu. Jest to zatem narzg¢dzie
przydatne, przykladowo mozna z jego uzyciem wygenerowa¢ schemat
prezentacji czy projektu, stworzy¢ unikatowe obrazy do pisanego tekstu (bez
obawy o prawa autorskie) czy tez pomdéc w wyszukiwaniu materialow
przydatnych pozycji literaturowych. Niestety istnieje réwniez pokusa
wygenerowania calej pracy za pomoca Al co oczywiscie nie jest korzystne dla
studenta w kwestii jego nauki czy etyki zawodowej. Sztuczna inteligencja moze
rowniez zosta¢ wykorzystana przez wyktadowcow czy lektorow — skorzystanie
z odpowiednich algorytméw moze pozwoli¢ na lepsze spersonalizowanie
nauczania. Przykladowo AI moze dopoméc rekomendujac materiaty
dopasowane do poziomu czy preferencji uczenia si¢ danego studenta.

Innym obszarem wykorzystania nowoczesnych technologii cyfrowych jest
analityka danych. Wspodliczesnie zasypywani jesteSmy ogromem danych i
informacji, ktore trzeba przeanalizowac i zinterpretowaé by wydac¢ odpowiednie
drogi postgpowania czy wyrazi¢ poprawne wnioski dla dalszego dziatania. Samo
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pojecia analityka danych opisuje proces przetwarzania danych w celu uzyskania
na ich podstawie uzytecznych informacji i poprawnych wnioskow. W procesie
tym wykorzystywane sa odpowiednie metody statystyczne czy eksploracyjne, w
zaleznosci od rodzaju danych czy stawianego problemu. Méwigc o analityce
danych w konteks$cie technologii komputerowych nalezy pamigtac, ze procesy
obliczeniowe sg wspierane przez odpowiednie narze¢dzia cyfrowe. Wirod takich
aplikacji warto wymieni¢ Microsoft Power BI czy Google Analytics. Narzedzia
te automatyzujg prace¢ analityka i wspieraja go w wykonywaniu analiz. W
procesie edukacyjnym analityka danych moze wesprze¢ w monitorowaniu
postepow, a takze wspoméc w wykryciu tych obszarow, ktore wymagaja
poprawy.

Podsumowanie. Nowe technologie cyfrowe zmieniaja sposob, w jaki
studenci zdobywaja wiedze i rozwijaja swoje kompetencje. Wprowadzenie e-
learningu, VR, Al oraz innych innowacji nie tylko uatrakcyjnia proces
dydaktyczny, ale takze wumozliwia lepsze dostosowanie edukacji do
wspolczesnych wyzwan. Warto podkresli¢, ze poza indywidualnymi zaletami
kazdej z omawianych technologii istniejg korzysci plynace z zastosowania ich
razem lub zamiennie w =zaleznosci od sytuacji, potrzeb oraz sposobu
przekazywania wiedzy. Jednym z takich bonusow jest personalizacja procesu
nauczania. Technologie niewatpliwie umozliwiaja dostosowanie tresci
edukacyjnych do indywidualnych potrzeb i stylu uczenia si¢ konkretnych
studentéw czy tez grup stuchaczy. Cyfrowe materiaty, udostgpniane w chmurze
czy na platformie e-lerningowej oraz zajecia online eliminuja bariery
geograficzne, jednocze$nie umozliwiajac udziat w zajeciach takze osobom o
ograniczonej mobilnosci. Zatem zwigksza si¢ dostgpno$¢ do edukacji. Dzigki
nowym technologia, cickawszym formom prowadzenia zaj¢¢ mozna wptynaé na
wickszg interaktywno$¢ i1 zaangazowanie studentéw angazujac ich chocby
poprzez rywalizacje w interaktywnych quizach czy symulacjach. Ale chyba
najwazniejszym aspektem jest mozliwo$¢ efektywnego zarzadzania czasem i
zasobami. Nasi studenci (czesto osoby pracujace, majace rodziny czy tez
studjujace na kilku kerunkach) maja staty dostep do materiatéw, a to pozwala im
lepiej planowaé nauke i wykorzystaé na nia odpowiednia chwil¢ w planie
swojego dnia.

Pamietajac réwniez o negatywnych aspektach nowych technologii, wazne
jest jednocze$ne wypracowanie odpowiednich strategii w celu minimalizacji
skutkéw nadmiernego lub nieetycznego korzystania, a takze wyzwan
zwigzanych z cyfryzacja. Procz juz opisywanych problemoéow takich jak:
negatywny wplyw na zdrowie, oddawanie nie swoich prac czy obcigzenie
przygotowywaniem dodatkowych materialow w odpowiednim formacie, nie
wolno zapomina¢ takze o wykluczeniu cyfrowym czy przeciazeniu
informacyjnym. Nadmiar informacji czy konieczno$¢ korzystania z wielu
platform moze powodowaé tzw. technostres oraz przecigzenie informacyjne.
Dodatkowo, pomimo powszechnie zakladanej cyfryzacji spoleczenstwa, nie
wszyscy studenci i wykladowcy mogg mie¢ wystarczajace umiejetnosci do

31



Optymalizacja struktur proceséw wytworczych — 2024

efektywnego korzystania z nowych technologii. Dotyczy to szczgdlnie oséb
starszych lub tez biedniejszych, u ktoérych dochodzi jeszcze czgsto problem z
rownym dostepem, bowiem nie kazdy student ma dostep do sprzetu i stabilnego
internetu, co moze prowadzi¢ do wykluczenia cyfrowego.

Dlatego warto pamieta¢ by z nowych technologii korzysta¢ w odpowiednio
bezpieczny sposob, zadbac o przerwy w parcy i upewni¢ si¢ czy kazda osoba ma
mozliwo$¢ kozystania z nich. Dodatkowo aby w petni wykorzysta¢ potencjat
nowych technologii, konieczne jest rozwijanie kompetencji cyfrowych zaréwno
u studentow, jak i wykladowcow. Obecnie istnieje wiele warto$ciowych pozycji
literaturowych, a takze ciekawych i prostych kurséw pozwalajacych poznaé i
oswoi¢ nietylko opisywane, ale i wiele innych cieawych technologii cyfrowych.
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OPTIONS PRICING MODEL BASED ON THE FINITE ELEMENT
METHOD

Black-Scholes option pricing model is considered. Using a change of varia-
bles it is transformed into the initial boundary value problem for heat equation.
The corresponding variational problem statement is formulated and Galerkin
method with finite element basis functions is employed for its semi-discretiza-
tion. The numerical solution procedure is then complemented by a generalized
trapezoidal rule as a time integration scheme. Finally, we perform the numerical
experiments for pricing American call and put options and compare our results
with the ones available in the literature.

MODEL WYCENY OPCJI NA PODSTAWIE METODY ELEMENTOW
SKONCZONYCH

Wiadomo, Zze model Blacka-Scholesa jest matematycznym modelem rynku
opisujacym dynamike cen instrumentéw finansowych w czasie, stuzacym do
wyceny instrumentéw pochodnych. W Referacie rozwazany jest taki model
wyceny opcji. Za pomoca zamiany zmiennych jest on przeksztalcany w
zagadnienie o poczatkowej wartosci brzegowej dla réwnania przewodzenia
ciepla. Sformutowano odpowiednie twierdzenie zagadnienia wariacyjnego, a do
jego poldyskretyzacji zastosowano metode Galerkina z funkcjami bazowymi
elementéw skonczonych. Nastgpnie procedur¢ rozwigzania numerycznego
uzupetniono uogoélniong reguly trapezowa jako schematem catkowania
wzgledem czasu. Przeprowadzono eksperymenty numeryczne w celu wyceny
amerykanskich opcji kupna i sprzedazy i poréwnano otrzymane wyniki z
wynikami istniejacymi w literaturze.
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PROBLEM OF HIGH DIMENSION OF FEATURE SPACE.
REGRESSION TREES

Over the last three decades, we have witnessed the dynamic development of
IT. During this time, collecting and storing huge databases has become a
common practice. This concerns several areas of human activity: industry,
public statistics, medicine and the economy. The goal of an analyst is often to
discover unknown and unexpected relationships and patterns from data. Thus,
features are included into models through statistical analysis, rather than prior
knowledge of the phenomenon being studied. Feature selection is an important
part of the modeling process, because analysts often struggle with high
dimensionality, and irrelevant features can deteriorate the accuracy of
predictions. We examine the effectiveness of simple filters as well as more
advanced regression methods, which belong to so called embedded methods of
feature selection. We consider the case of a high-dimensional feature space. The
comparison is turned out with a use of simulations, and all calculations are
performed using the R program. We show that a particularly attractive feature
selection tool is the regression tree, despite the fact that this method is not
recommended for linear dependency modeling.

PROBLEM WYSOKIEGO WYMIARU PRZESTRZENI CECH. DRZEWA
REGRESYJNE

Wraz z dynamicznym rozwojem technologii komputerowych w ostatnich 3
dekadach obserwujemy powstawanie ogromnych baz danych. Dotyczy to wielu
obszarow ludzkiej dziatalnosci: przemystu, statystyki publicznej, medycyny czy
ekonomii. Zadaniem analityka jest czesto wychwycenie na podstawie danych
nieoczekiwanych zwigzkoéw, systematycznych relacji i wzorcow. Wobec tego
zmienne wprowadzane sa do modeli na podstawie analizy statystycznej, gdyz
wiedzy merytorycznej dotyczacej badanego zjawiska w wielu sytuacjach braku-
je. Ich dobor jest waznym elementem modelowania, gdyz cz¢sto mamy do czy-
nienia z ich nadmiarowoscia, a zmienne nieistotne mogg pogarsza¢ dokladnos¢
predykcji modelu. W Referacie zbadano skuteczno$¢ modelowania dla prostych
metod filtrowania oraz bardziej zaawansowanych metod regresji z integralnym
doborem zmiennych. Rozwazano przypadek duzej przestrzeni cech. Poréwnania
dokonano za pomocg symulacji wykorzystujac do obliczen program R. Pokaza-
no, ze zastugujacym na szczegdlng uwage narzedziem doboru zmiennych sa
drzewa regresyjne, mimo, ze nie s3 one dedykowane do modelowania zalezno$ci
liniowych.
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TEMPERATURE FIELDS AND STRESSES IN A THREE-LAYER
COMPOSITE PLATE CAUSED BY CONVECTIVE HEATING

The study considers a rectangular isotropic plate with a layered irregular
structure. It is convectively non-stationarily heated by an external environment.
The initial relationships of the non-stationary heat conduction and
thermoelasticity problem are formulated using a five-mode mathematical model
based on shear deformation theory of thermoelasticity. Using the methods of
Fourier and Laplace integral transforms, general solutions have been obtained
for the non-stationary heat conduction problem and the quasi-static
thermoelasticity problem for a hinge-supported plate along its edges. A
numerical analysis of the temperature field, radial deflections, normal forces,
bending moments, and normal stresses, depending on geometric parameters and
the Bio criterion, has been performed for a three-layer plate. The materials of its
layers are made of ceramics and metal. The temperature and mechanical
parameters have been analyzed for the layering configuration of the plate: metal-
ceramic-metal.

POLA TEMPERATUROWE I NAPREZENIA W TROJWARSTWOWEJ PLYCIE
KOMPOZYTOWEJ PRZY NAGRZEWANIU KONWEKCYJNYM

W Referacie rozwaza si¢ prostokatng plyte izotropowa o warstwowej,
nieregularne] strukturze. Jest ona konwekcyjnie nagrzewana przez otoczenie
zewnetrzne (wedlug prawa Newtona). Wyjsciowe zagadnienie przewodnictwa
cieplnego i termosprgzystosci sformutowano na podstawie pigciomodowego
modelu matematycznego opartego na teorii termosprezystosci  przy
odksztatceniach $cinajacych. Stosujac metody catkowych przeksztatcen Fouriera
i Laplace’a otrzymano ogoélne rozwigzania sktadowych podzagadnien
przewodnictwa cieplnego 1 quasi-statycznej termosprezystosci dla plyty
przegubowo opartej wzdluz krawedzi. Przeprowadzono analize numeryczng
pola temperatury, ugig¢ promieniowych, sil normalnych, momentéw
zginajacych 1 naprezen normalnych dla plyty tréjwarstwowej, w zaleznosci od
parametrow geometrycznych i kryterium Bio. Materiaty warstw sag wykonane z
ceramiki i metalu. Przeanalizowano parametry p6l temperatur i mechanicznych
przy konfiguracji warstwowej plyty: metal-ceramika-metal.
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THERMOMECHANICS OF NON-FERROMAGNETIC BODIES WITH
LOW ELECTRICAL CONDUCTIVITY UNDER QUASI-STEADY
ELECTROMAGNETIC INTERACTION. SELECTED
MATHEMATICAL PROBLEMS

This paper considers mathematical problems related to the quantitative
description of temperature and mechanical stress fields in isotropic
nonferromagnetic bodies of low electrical conductivity 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
interaction and in the solution of selected problems of the theory of
electromagnetism.

TERMOMECHANIKA NIEFERROMAGNETYCZNYCH CIAL O NISKIEJ
PRZEWODNOSCI ELEKTRYCZNEJ PRZY QUASI-USTALONYM
ODDZIALYWANIU ELEKTROMAGNETYCZNYM. WYBRANE PROBLEMY
MATEMATYCZNE

W Referacie tym rozpatrywane sa matematyczne problemy powigzane z
opisem ilociowym pol temperatury i napr¢zen mechanicznych w izotropowych
nieferromagnetycznych cialach o niskiej przewodno$ci -elektrycznej przy
oddzialywaniu zewnetrznego quasi-ustalonego pola elektromagnetycznego.
Takie problemy powstaja przy opracowaniu technologii obrdbki opartych na
wykorzystaniu  oddziatywania elektromagnetycznego oraz rozwigzaniu
wybranych zagadnien teorii elektromagnetyzmu.
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PHENOMENOLOGICAL (PHYSICAL) EQUATIONS FOR
DESCRIBING A QUASI-STEADY ELECTROMAGNETIC FIELD IN A
NON-FERROMAGNETIC ENVIRONMENT WITH LOW ELECTRICAL
CONDUCTIVITY IN THE INDUCTION HEATING PROCESS

A variant of physical equations (constitutive relations) for nonferromagnetic
bodies with low electrical conductivity is considered when determining a quasi-
steady electromagnetic field in the process of its interaction. These equations
describe the electromagnetic properties and electrical conductivity of the bodies
under consideration. The forms of these equations (relations) are determined
based on the specific electrophysical properties of the considered type of
materials, taking into account experimental data, with specific amplitude-
frequency characteristics of external electromagnetic interaction and are
approximated by analytical dependencies between the induction and intensity of
electric and magnetic fields for a nonferromagnetic body with low electrical
conductivity.

ROWNANIA FENOMENOLOGICZNE (FIZYCZNE) PRZY OPISIE QUASI-
USTALONEGO POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO W
NIEFERROMAGNETYCZNYM SRODOWISKU O NISKIEJ PRZEWODNOSCI
ELEKTRYCZNEJ W PROCESIE NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO

Rozwazany jest wariant rownan fizycznych (zwigzkéw konstytutywnych) dla
nieferromagnetycznych ciat o niskiej przewodnosci elektrycznej przy okresleniu
quasi-ustalonego pola elektromagnetycznego w procesie jego oddzialywania.
Roéwnania te opisujg wiasnosci elektromagnetyczne i przewodnos¢ elektryczng
rozwazanych ciat. Postaci tych rownan (zwiazkéw) wyznacza si¢ na podstawie
szczegolnych wlasnosci elektrofizycznych rozwazanego typu materiatlow z uwz-
glednieniem eksperymentalnych danych, przy okreslonych charakterystykach
amplitudowo-czestotliwosciowych zewnetrznego oddziatywania elektromagne-
tycznego i aproksymuje si¢ je analitycznymi zalezno$ciami miedzy indukcja i
natezeniem pol elektrycznego i magnetycznego dla nieferromagnetycznego ciata
o niskiej przewodnosci elektryczne;.
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ELECTROMAGNETIC FIELD IN A NONFERROMAGNETIC SOLID
OF LOW ELECTRICAL CONDUCTIVITY UNDER THE INFLUENCE
OF A QUASI-STEADY ELECTROMAGNETIC FIELD

The problem of determining the quasi-steady electromagnetic field (QSEMF)
in a non-ferromagnetic solid of low electrical conductivity (NFSLEC) under the
influence of external QSEMF is considered. Such problems arise when solving
problems of technological heating in various manufacturing processes of
products with elements of non-ferromagnetic materials of low electrical
conductivity, manufactured using EMF and some special problems of the theory
of electromagnetism, as well as combined fields. The electric and magnetic field
strengths were selected as the solving functions. The known equations of
electrodynamics for the considered media and physical equations were assumed
as the initial ones. In this case, the problem comes down to determining in a
quasi-steady approximation the electric and magnetic field strengths from the
NFSLEC electrodynamic equations with the characteristic relationship between
the induction and the electric field strength for such materials and the considered
EMF.

POLE ELEKTROMAGNETYCZNE W NIEFERROMAGNETYCZNYM CIELE O
NISKIEJ PRZEWODNOSCI ELEKTRYCZNEJ PRZY ODDZIALYWANIU QUASI-
USTALONEGO POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Rozwazane jest zagadnienie o wyznaczaniu quasi-ustalonego pola
elektromagnetycznego (QUPEM) w nieferromagnetycznym ciele o niskiej
przewodno$ci elektrycznej (NCNPE) przy oddzialywaniu zewngtrznego
QUPEM. Zagadnienia takie powstaja przy rozwiazywaniu probleméw
nagrzewania technologicznego w r6znych procesach wytworczych wyrobow z
elementami z materiatdw nieferromagnetycznych o niskiej przewodnosci
elektrycznej, wyprodukowywanych z zastosowaniem PEM oraz pewnych
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specjalnych zagadnien teorii elektromagnetyzmu, a rowniez p6l potaczonych.
Jako funkcje rozwigzujace wybrano natgzenia pola elektrycznego jak rownierz i
magnetycznego. Za wyjsciowe przyjeto wiadome rownania elektrodynamiki dla
rozwazanych oS$rodkéw oraz rownania fizyczne. Przy tym zagadnienie
sprowadza si¢ do okreslenia w quasi-ustalonym przyblizeniu natezen pol
elektrycznego 1 magnetycznego z roéwnan elektrodynamiki NCNPE przy
charakterystycznej dla takich materialow i rozwazanych PEM zalezno$ci migdzy
indukcja i natgzeniem pola elektrycznego.
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QUASI-STEADY ELECTROMAGNETIC FIELD IN A NON-
FERROMAGNETIC SOLID OF LOW ELECTRICAL CONDUCTIVITY.
FACTORS OF INFLUENCE

It is assumed that the electromagnetic field (EMF) is an external interaction
with respect to a non-ferromagnetic solid of low electrical conductivity
(NFSLEC), which causes the creation of factors in this solid: heat production
and ponderomotive forces. The effect of these factors are fields of temperatures,
displacements, deformations and stresses that arise in the solid, which can have
a significant impact on the functional and ecological characteristics of the
relevant elements of machines and devices during their construction or
operation. The factors of such interaction on the considered material continuum
are determined, which are expressed by parameters describing the considered
electromagnetic field.

According to the initial assumptions, it is assumed that the EMF is an
external influence in relation to the NFSLEC under consideration and its
influence on the heat conduction and deformation processes is taken into
account through the heat production caused by the EMF and the ponderomotive
forces (electric and magnetic forces) distributed in the solid in a continuous
manner. When establishing the expressions for heat production in the solid
under consideration, the principle of conservation of the EMF energy
(Poynting's theorem) is used in a local form, and for ponderomotive factors —
certain models of the electromagnetic structure of the solid or statistical
approaches.

QUASI-USTALONE POLE ELEKTROMAGNETYCZNE W
NIEFERROMAGNETYCZNYM CIELE O NISKIEJ PRZEWODNOSCI
ELEKTRYCZNEJ. CZYNNIKI ODDZIALYWANIA

Przyjmuje si¢, ze pole elektromagnetyczne (PEM) jest oddziatywaniem
zewngtrznym wzgledem nieferromagnetycznego ciala o niskiej przewodnosci
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elektrycznej (NCNPE), ktore wywotuje powstanie w tym ciele czynnikow:
produkcji cieplnej oraz sit ponderomotorycznych. Skutkiem tych czynnikow sa
powstajace w ciele pola temperatur, przemieszczen, odksztalcen i naprezen,
ktére mogg mie¢ istotny wptyw na funkcjonalne i ekologiczne charakterystyki
odpowiednich elementéw maszyn i urzadzen przy ich budowie czy eksploatacji.
Okres$lone sa czynniki takiego oddzialywania na rozpatrywany continuum
materialny, ktére wyrazone sa prez parametry opisujace rozwazane pole
elektromagnetyczne.

Odpowiednio do wyjSciowych zatozen przyjmuje si¢, ze PEM jest w
stosunku do rozwazanego NCNPE oddziatywaniem zewngtrznym i jego wpltyw
na procesy przewodnictwa ciepta i odksztalcenia uwzglednia si¢ przez

spowodowane PEM produkcje cieplna Q. i sily ponderomotoryczne (sity

elektryczne F - 1 magnetyczne F ) Tozlozone w ciele w sposéb ciagly. Przy
ustaleniu wyrazen na produkcj¢ cieplna w rozpatrywanym ciele wykorzystuje
si¢ zasad¢ zachowania energii PEM (twierdzenie Poyntinga) w postaci lokalnej,
a czynnikow ponderomotorycznych — pewne modele elektromagnetycznej
budowy ciala lub podejscia statystyczne.
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THERMOMECHANICAL STATE OF A NON-FERROMAGNETIC
SOLID WITH LOW ELECTRICAL CONDUCTIVITY UNDER THE
INFLUENCE OF AN EXTERNAL QUASI-STEADY
ELECTROMAGNETIC FIELD

The problem describing the dynamic thermomechanical state of a non-
ferromagnetic solid with low electrical conductivity under the influence of an
external quasi-steady electromagnetic field is formulated. This state is associated
with the factors: heat production and ponderomotive forces generated by the
field in such environments. In this case, we consider the commonly encountered
case of an elliptical relationship between the induction and the intensity of the
electric field, when complex amplitudes of the intensity and induction can be
introduced, related by the complex permittivity coefficient. Then the interaction
factors appear as a sum of two components: slightly variable with respect to
time and quasi-steady with a carrier frequency 2w, where @ — the angular
frequency of the output field. Temperature and mechanical fields are presented
in such a way. The corresponding problems of thermomechanics are formulated,
when the temperature and the displacement vector and the temperature and the
stress tensor are assumed as determinate functions.

STAN TERMOMECHANICZNY NIEFERROMAGNETYCZNEGO CIALA O
NISKIEJ PRZEWODNOSCI ELEKTRYCZNEJ PRZY ODDZIALYWANIU
ZEWNETRZNEGO QUASI-USTALONEGO POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Sformutowano zagadnienie opisujace dynamiczny stan termomechaniczny
nieferromagnetycznego ciala o niskiej przewodnosci -elektrycznej przy
oddzialywaniu zewnetrznego quasi-ustalonego pola elektromagnetycznego. Stan
ten powigzany jest z czynnikami: produkcja cieplna 1 silami
ponderomotorycznymi, wytwarzanymi przez pole w takich srodowiskach. Przy
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tym rozwazamy powszechnie spotykany przypadek eliptycznej zalezno$ci
miedzy indukcja 1 nat¢zeniem pola elektrycznego, kiedy moga by¢
wprowadzone zespolone amplitudy natezenia i indukcji powigzane przez
wspolczynnik  zespolonej przenikalnosci elektrycznej. Wtedy czynniki
oddzialywania wystepuja w postaci sumy dwoch sktadowych: mato zmiennych
wzgledem czasu oraz quasi-ustalonych o czestosci nosnej 2w, gdzie w-—
czgstos¢  kotowa wyjsciowego pola. Temperatura i pola mechaniczne
przedstawiane sa w takim ze podaniu. Sformutowano odpowiednie zagadnienia
termomechaniki, kiedy za funkcje wyznaczalne przyjeto temperature i wektor
przemieszczen oraz temperaturg i tensor naprezen.
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CONCEPTS OF FIRST-YEAR STUDENTS OF SELECTED FIELDS OF
STUDY AT THE OPOLE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY AT THE
BEGINNING OF THE ACADEMIC YEAR 2023/2024 REGARDING THE
PROPERTIES OF FUNCTIONS

In October 2023, tests were conducted to check the knowledge and skills in
mathematics among first-year students of full-time first-cycle studies in
Electrical Engineering (EE) and Automation and Robotics (A&R) at the Opole
University of Technology.

In this study, the authors decided to focus on the analysis of two questions
concerning reading the properties of a function from its graph (question 7) and
from the function formula (question 9). Question 7 is a question consistent with
the requirements of the high school final exam in mathematics, practiced during
mathematics education in high school. Question 9 is a less typical question in
terms of the material covered in high school classes, but it is a standard task that
students should be able to solve after taking the course in Mathematical Analysis
(A&R) and Fundamentals of Mathematics for Engineers in Electrical
Engineering (EEE).

Question 9 was much more difficult for students, but A&R students still did
better than EEE. For both courses, it is necessary to practice the composition of
functions with students so that during further mathematical education they do
not have problems with calculating derivatives of composite functions. In both
questions, students coped best with the concept of monotonicity of a function,
which gives hope that they will cope with these concepts when they will study
them using the derivative of a function.

POJECIA STUDENTOW I ROKU WYBRANYCH KIERUNKOW POLITECHNIKI
OPOLSKIEJ NA POCZATKU ROKU AKADEMICKIEGO 2023/2024 DOTYCZACE
WLASNOSCI FUNKCJI

W pazdzierniku 2023 roku przeprowadzono testy sprawdzajace wiedz¢ i
umiejetnosci z matematyki wérod studentow I roku studiow stacjonarnych I-go
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stopnia kierunkéw Elektrotechnika (EL) oraz Automatyka i Robotyka (AiR)
Politechniki Opolskie;j.

W tym opracowaniu autorzy postanowili skoncentrowac si¢ na analizie
dwoéch pytan dotyczacych odczytania wlasnosci funkcji z jej wykresu (pytanie
7) oraz ze wzoru funkcji (pytanie 9). Pytanie 7 jest pytaniem zgodnym z
wymaganiami na maturze z matematyki, ¢wiczonym w czasie edukacji
matematycznej w szkole $redniej. Pytanie 9 jest mniej typowym pytaniem jesli
chodzi o material przerabiany na zajeciach w szkole $redniej, jest za to
standardowym zadaniem, ktére powinni umie¢ rozwigza¢ studenci po odbyciu
kursu z Analizy matematycznej (AiR) oraz Podstaw matematyki dla inzynierow
kierunku Elektrotechnika (ELE).

Pytanie 9 bylo duzo trudniejsze dla studentéw, jednak nadal studenci AiR
poradzili sobie lepiej niz ELE. Dla obu kierunkéw konieczne jest prze¢wiczenie
ze studentami ztozenia funkcji, aby w czasie dalszej edukacji matematycznej nie
mieli probleméw z obliczaniem pochodnych funkcji zlozonych. W obu
pytaniach studenci najlepiej poradzili sobie z pojeciem monotoniczno$ci funkeji,
co daje nadzieje, ze poradza sobie z tymi pojeciami gdy beda je badaé przy
pomocy pochodnej funkcji.
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NON-FERROMAGNETIC LAYER WITH LOW ELECTRICAL
CONDUCTIVITY UNDER THE INFLUENCE OF A STEADY
ELECTROMAGNETIC FIELD. THERMOMECHANICAL STATE

The parameters characterizing the steady (periodic with respect to time)
electromagnetic field and the temperature and mechanical fields in a non-
ferromagnetic layer of low electrical conductivity, under the influence of an
external electromagnetic field, determined by the values of the electric field
intensity at the bases of the layer, are determined. In this case, the scheme is
assumed as the initial one, in which the solution is obtained in two stages. In the
first — from the problem of electrodynamics in a steady approximation, the
electric and magnetic field intensity are determined. Then, the expressions for
heat production (Joule heat and caused by repolarization) and ponderomotive
forces are written down. In the second stage, the problem of dynamic
thermoelasticity is solved (when the solving functions are displacements and
temperature or stresses and temperature). In these problems, the heat sources
and volume forces are the heat 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, a standard
differential equation with constant coefficients is obtained, the structure of the
solution of which determines the structure of the field interaction factors as well
as the sought temperature and stresses.

NIEFERROMAGNETYCZNA WARSTWA O NISKIEJ PRZEWODNOSCI
ELEKTRYCZNEJ PRZY ODDZIALYWANIU USTALONEGO POLA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO. STAN TERMOMECHANICZNY

Wyznaczone sg parametry, charakteryzujace ustalone (okresowe wzgledem
czasu) pole elektromagnetyczne oraz pola temperaturowe i mechaniczne w
nieferromagnetycznej warstwie o niskiej przewodnosci elektrycznej, przy
oddzialywaniu  zewnetrznego pola elektromagnetycznego, okreslonego
warto$ciami nat¢zenia pola elektrycznego na podstawach warstwy. Przy tym za

51



Optymalizacja struktur proceséw wytworczych — 2024

wyjsciowy przyjety schemat, w ktéorym rozwigzanie otrzymuje si¢ w dwuch
etapach. W pierwszym — z zagadnienia elektrodynamiki w ustalonym
przyblizeniu wyznacza si¢ natezenia pol elektrycznego i magnetycznego.
Nastepnie zapisuje si¢ wyrazenia na produkcje cieplng (ciepto Joule’a oraz
spowodowane przepolaryzacja) i sity ponderomotoryczne. W drugim etapie
rozwigzuje si¢ zagadnienie dynamicznej termosprgzystosci (gdy funkcjami
rozwiazujacymi sg przemieszczenia i temperatura lub napre¢zenia i temperatura).
W zagadnieniach tych zrédlami ciepla i sitami obj¢tosciowymi sa odpowiednio
wyznaczone w pierwszym etapie produkcja cieplna i sity ponderomotoryczne.
Przy tym dla okreslenia parametrow pola elektromagnetycznego w ustalonym
lub quasi-ustalonym przyblizeniu otrymowane jest standardowe rézniczkowe
réwnanie o statych wspotczynnikach struktura rozwigzania ktérego okresla
struktur¢ czynnikow oddzialywania pola a rowniez poszukiwanych temperatury
1 naprezen.

52



Optymalizacja struktur proceséw wytworczych — 2024

B. BOZHENKO', L. HAYEVS’KA?, R. IVAS’KO? R. TERLETS’KYI?

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

DETERMINATION OF PARAMETERS DESCRIBING RESONANCE
PHENOMENA IN A NON-FERROMAGNETIC LAYER WITH LOW
ELECTRICAL CONDUCTIVITY UNDER THE INFLUENCE OF A
STEADY ELECTROMAGNETIC FIELD

A calculation scheme has been proposed defining the resonance phenomena
arising during modeling of the coupled fields: electromagnetic, thermal and
mechanical in a non-ferromagnetic layer of low electrical conductivity under the
influence of an external steady electromagnetic field. The scheme is based on a
mathematical model describing the parameters of the existing coupled fields
caused by the factors of the electromagnetic field interaction: the resulting heat
production and ponderomotive forces. Two types of resonance phenomena have
been revealed. The first — associated with the wave character of the change in
the intensity of the electric and magnetic fields in the considered environments,
leading to the existence of high values of the amplitudes of the intensity of the
corresponding electric and magnetic fields, the factors of interaction and the
resulting temperatures and stresses in the environments of certain frequencies of
the electromagnetic field at specific values of the ratio of the wavelength and the
thickness of the layer — the so-called parametric resonance (resonance of the
“form”). The second one is related to the periodic (almost periodic) nature of the
change in time of the electromagnetic field interaction factors in the presence of
the natural frequencies of the layer vibrations, leading to the existence of high
values of temperatures and stresses arising in the vicinity of certain
electromagnetic field frequencies — the so-called mechanical resonance.

OKRESLENIE PARAMETROW OPISUJACYCH ZJAWISKA REZONANSOWE W
NIEFERROMAGNETYCZNEJ WARSTWIE O NISKIEJ PRZEWODNOSCI
ELEKTRYCZNEJ PRZY ODDZIALYWANIU USTALONEGO POLA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Zaproponowany zostal schemat obliczeniowy okre$lajacy powstajace przy
modelowaniu  pél  polaczonych: elektromagnetycznych, cieplnych i
mechanicznych zjawiska rezonansowe w nieferromagnetycznej warstwie o
niskiej przewodnosci elektrycznej przy oddziatywaniu zewngtrznego ustalonego
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pola elektromagnetycznego. Schemat oparty jest na modelu matematycznym
opisujacym  parametry istniejacych  rozwazanych pdl  polaczonych,
spowodowanych czynnikami oddziatywania pola elektromagnetycznego:
powstajacych produkcji cieplnej i sit ponderomotorycznych. Ujawniono dwa
typy rezonansowych zjawisk. Pierwszy — powigzany z falowym charakterem
zmiany natezen pol elektrycznego oraz magnetycznego w rozpatrywanych
srodowiskach, przywodzacym do istnienia duzych wartosci amplitud natezen
odpowiednich pol elektrycznych i magnetycznych, czynnikéw oddziatywania i
powstajacych temperatur i naprezen w otoczeniach pewnych czestosci pola
elektromagnetycznego przy okre§lonych wartosciach stosunku dlugosci fali i
grubos$ci warstwy — tzw. rezonans parametryczny (rezonans ,,formy”). Drugi —
powiazany z okresowym (prawie okresowym) charakterem zmiany w czasie
czynnikow oddziatywania pola elektromagnetycznego przy obecnosci wlasnych
czgstosci  drgan warstwy, przywodzacym do istnienia duzych wartosci
powstajacych temperatur i naprezen w otoczeniach pewnych czestosci pola
elektromagnetycznego — tzw. rezonans mechaniczny.
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REGULARITIES OF THE DISTRIBUTIONS OF PARAMETERS
DESCRIBING COMBINED FIELDS AND RESONANCE PHENOMENA
IN A NON-FERROMAGNETIC LAYER WITH LOW ELECTRICAL
CONDUCTIVITY SUBJECTED TO ELECTROMAGNETIC
INFLUENCE

Numerical analysis of selected parameters defining electric and magnetic
field intensities and inductions, heat production, ponderomotive forces,
temperature and mechanical stresses in a neferromagnetic layer of low electrical
conductivity subjected to the action of a steady (periodic with respect to time)
electromagnetic field was performed while modeling its thermomechanical state.
This field is given by the values of electric field intensity at the bases of the
layer. The analysis is based on a known model of quantitative description of
coupled fields in nonferromagnetic solids of low electrical conductivity under
the action of a steady electromagnetic field, specified for the layer under
consideration. A number of regularities related to the existing electrical
characteristics of the material of low electrical conductivity and amplitude-
frequency parameters of the electromagnetic field were established.

PRAWIDELOWOSCI ROZKEADOW PARAMETROW OPISUJACYCH POLA
POLACZONE ORAZ ZJAWISKA REZONANSOWE W
NIEFERROMAGNETYCZNEJ WARSTWIE O NISKIEJ PRZEWODNOSCI
ELEKTRYCZNEJ PODDANEJ ODDZIALYWANIU
ELEKTROMAGNETYCZNEMU

Wykonano numeryczng analize¢ wybranych parametrow okreslajacych
natezenia i indukcji pola elektrycznego i magnetycznego, produkcje cieplna, sity
ponderomotoryczne oraz temperatur¢ 1 napr¢zenia mechaniczne w
neferromagnetycznej warstwie o niskiej przewodnosci elektrycznej poddanej
oddzialywaniu  ustalonego  (okresowego  wzgledem  czasu)  pola
elektromagnetycznego przy modelowaniu jej stanu termomechanicznego. Pole
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te zadane warto$ciami natezenia pola elektrycznego na podstawach warstwy.
Analiza oparta jest na znanym modelu opisu ilo$ciowego pol potaczonych w
nieferromagnetycznych cialach o niskiej przewodno$ci elektrycznej przy
oddzialywaniu ustalonego pola elektromagnetycznego, skonkretyzowanym dla
rozwazanej warstwy. Ustalono szereg prawidlowosci powigzanych z
istniejacymi charakterystykami elektrycznymi materiatu o niskiej przewodnosci
elektrycznej oraz amplitudowo—czestotliwosciowymi  parametrami  pola
elektromagnetycznego.
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MODELING OF THE COUPLED FIELDS IN NON-
FERROMAGNETIC LAYER WITH LOW ELECTRICAL
CONDUCTIVITY UNDER THE INFLUENCE OF A QUASI-
STATIONARY ELECTROMAGNETIC FIELD

The parameters characterizing the steady (periodic with respect to time)
quasi-stationary electromagnetic field and the emerging temperature and
mechanical fields in a non-ferromagnetic layer of low electrical conductivity,
under the influence of an external quasi-stationary electromagnetic field, defined
by appropriate values of the electric field intensity at the bases of the layer, are
determined. The well-known general scheme for solving such problems and
refined for the layer, in which the solution is obtained in two stages, is assumed
as the starting point. In the first stage — from the problem of electrodynamics in
a steady approximation, the electric and magnetic field intensities are
determined. Then, the expressions for heat production (Joule heat and heat
caused by repolarization) and ponderomotive forces are written down. In the
second stage, the problem of dynamic thermoelasticity is solved (when the
solving functions are displacements and temperature or stresses and
temperature). In these problems, the heat sources and volumetric forces are the
heat production and ponderomotive forces determined in the first stage,
respectively. When determining the parameters of the electromagnetic field in a
steady (quasi-steady) approximation, the quasi-stationarity conditions of the
considered field are used. The peculiarities of the distributions of parameters
describing the discussed fields and the specificity of resonance phenomena
caused by the quasi-stationary nature of the interacting field are considered.

MODELOWANIE POL POLACZONYCH W NIEFERROMAGNETY CZNEJ
WARSTWIE O NISKIEJ PRZEWODNOSCI ELEKTRYCZNEJ PRZY
ODDZIALYWANIU QUASI-STACJONARNEGO POLA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Okreslone sg parametry, charakteryzujace ustalone (okresowe wzgledem
czasu) quasi-stacjonarne pole elektromagnetyczne oraz powstajace pola
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temperaturowe i mechaniczne w nieferromagnetycznej warstwie o niskiej
przewodno$ci  elektrycznej, przy oddzialywaniu zewnetrznego quasi-
stacjonarnego pola elektromagnetycznego, okreSlonego odpowiednimi
warto$ciami nat¢zenia pola elektrycznego na podstawach warstwy. Przy tym za
wyjsciowy przyjety znany ogolny schemat rozwigzywania takich zagadnien i
uscislony dla warstwy, w ktérym rozwigzanie otrzymuje si¢ w dwuch etapach.
W pierwszym — z zagadnienia elektrodynamiki w ustalonym przyblizeniu
wyznacza si¢ natgzenia pol elektrycznego i magnetycznego. Nastepnie zapisuje
si¢ wyrazenia na produkcje cieplna (ciepto Joule’a oraz spowodowane
przepolaryzacja) i sity ponderomotoryczne. W drugim etapie rozwigzuje si¢
zagadnienie dynamicznej termosprezystosci (gdy funkcjami rozwigzujacymi sa
przemieszczenia i temperatura lub naprezenia i temperatura). W zagadnieniach
tych zrédtami ciepta i sitami objetoSciowymi sa odpowiednio wyznaczone w
pierwszym etapie produkcja cieplna i sity ponderomotoryczne. Przy okresleniu
parametrow pola elektromagnetycznego w ustalonym (quasi-ustalonym)
przyblizeniu wykorzystywane sa warunki quasi-stacjonarnosci rozwazanego
pola. Rozpatrywane s3a osobliwosci rozkladow parametréw opisujacych
omawiane pola oraz specyfika zjawisk rezonansowych spowodowanych quasi-
stacjonarnym charakterem oddziatywajacego pola.
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BIMETALLIC TUBULAR ELEMENT SUBJECTED TO AN
ELECTROMAGNETIC PULSE DURING MODELING AND
OPTIMIZATION OF INDUCTION HEATING REGIMES.
CALCULATION SCHEME OF PARAMETERS DEFINING THE
ELECTROMAGNETIC FIELD AND JOULE HEAT

A computational scheme for determining the parameters of the
electromagnetic field and Joule heat in an electrically conducting bimetallic
tubular element under the influence of an amplitude-modulated electromagnetic
pulse is proposed. The initial dependencies of the initial-boundary
electrodynamic problem for the considered element are formulated, describing
the electromagnetic field generated in it. The axial component of the magnetic
field intensity vector is assumed as the key (solving) function. The problem is
solved based on the approximation of the distribution of the key function in the
component sublayers of the tubular element with respect to the radial coordinate
of the second-degree polynomial (quadratic approximation). As a result, the
initial-boundary problem is reduced to the Cauchy problem for the integral
characteristics of the key function. General expressions are obtained for the
considered function and the volumetric density of Joule heat in the component
sublayers of the bimetallic tubular element at specific characteristics of the
given amplitude-modulated pulse. The changes in time and the distribution of
the considered quantities in terms of thickness of the sublayer components were
numerically analyzed, depending on the carrier frequency of electromagnetic
oscillations and the pulse duration. New regularities of these distributions were
established, which can be taken into account when developing optimal pulse
induction heating courses of similar structural or functional elements.

BIMETALICZNY ELEMENT RUROWY PODDANY ODDZIALYWANIU
IMPULSU ELEKTROMAGNETYCZNEGO PRZY MODELOWANIU I
OPTYMALIZACJI REZYMOW NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO. SCHEMAT
OBLICZENIOWY PARAMETROW OKRESLAJACYCH POLE
ELEKTROMAGNETYCZNE I CIEPLO JOULE’A

Zaproponowany zostatl schemat obliczeniowy okreslenia parametrow pola
elektromagnetycznego oraz ciepla Joule’a w przewodzacym elektrycznosé
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bimetalicznym elemencie rurowym przy oddzialywaniu amplitudowo-
modutowanego impulsu elektromagnetycznego. Sformutowano wyjsSciowe
zaleznosci  poczatkowo-brzegowego  zagadnienia  elektrodynamiki  dla
rozwazanego elementu, opisujace powstajagce w nim pole elektromagnetyczne.
Jako funkcje rozwigzujaca (kluczows) przyjeto osiowa sktadowa wektora
natgzenia pola magnetycznego. Rozwigzywanie zagadnienia oparte na
aproksymacji rozktadu funkcji kluczowej w sktadowych podwarstwach
elementu rurowego wzgledem wspoétrzednej radialnej wielomanem drugiego
stopnia (kwadratowa aproksymacja). W wyniku wyjsciowe poczatkowo-
brzegowe zagadnienie zredukowano do zagadnienia Cauchy’ego dla
charakterystyk catkowych funkcji kluczowej. Otrzymano ogélne wyrazenia dla
rozpatrywanej funkcji i gesto$ci objetosciowej ciepta Joule’a w sktadowych
podwarstwach  bimetalicznego elementu rurowego przy okreslonych
charakterystykach zadanego impulsu amplitudowo-modulowanego.
Przeanalizowano numerycznie zmiany w czasie oraz rozktad wzgledem grubo$ci
sktadowych podwarstw rozwazanych wielkosci w zaleznosci od czgstotliwosci
nos$nej drgan elektromagnetycznych i czasu trwania impulsu. Ustalono nowe
prawidtowosci tych rozktadow, ktére mogg by¢ uwzglednione przy opracowaniu
optymalnych przebiegéw impulsowego nagrzewania indukcyjnego podobnych
konstrukcyjnych czy funkcjonalnych elementow.
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ELECTRICALLY CONDUCTING PLATE SUBJECTED TO A QUASI-
STEADY ELECTROMAGNETIC FIELD DURING THE
DEVELOPMENT AND OPTIMIZATION OF INDUCTION HEATING
REGIMES. CALCULATION SCHEME OF PARAMETERS DEFINING
THE ELECTROMAGNETIC FIELD AND JOULE HEAT

A rectangular cross-section electrically conductive plate was considered
when heated by induction through a quasi-steady electromagnetic field. Joule
heat is generated in the plate. Depending on the parameters of the
electromagnetic field and the electrophysical characteristics of the material, both
a surface and volumetric field distribution can be generated in the plate. A two-
dimensional, in relation to coordinates, physical-mathematical calculation
scheme was proposed, defining the parameters of the electromagnetic field
induced in the plate and the Joule heat generated in the case under consideration,
formulated in two stages: in the first stage, a non-zero solving function is
determined from the electrodynamics problem based on Maxwell's relations -
the tangential component of the magnetic field intensity vector in the plate
(parallel to the plate base). In the second stage, based on known relations, the
specific density of Joule heat is determined, which is expressed by the
component (tangential) of the electromagnetic field generated in the plate
determined in the first stage.

The solution of the formulated problem is based on the approximation of the
distribution of the solving function with respect to the plate thickness by a cubic
polynomial (third degree with respect to the thickness coordinate). The
coefficients of the approximating polynomial are expressed as a linear
combination of the characteristics of the averaged solving functions (values
integrated with respect to the thickness coordinate) and the given boundary
values for this function. As a result, the two-dimensional initial-boundary
problem for the solving function has been reduced to the corresponding one-
dimensional one with respect to the integral characteristic of this function. The
solution of the already available one-dimensional problem with respect to the
transverse coordinate is obtained based on a finite integral transformation with
respect to this coordinate, taking into account the boundary conditions at the
edges of the plate with respect to the discussed coordinate, and the Laplace
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transformation with respect to time (or direct solution of the ordinary differential
equation with respect to time with constant coefficients at the last stage).

Numerical studies were performed for a copper plate with induction heating
imposed on the edges by a quasi-steady electromagnetic field with a constant
amplitude depending on the parameter of the equivalent depth of penetration of
induction currents, corresponding to the surface field distribution (skin heating)
as well as the volumetric field distribution (depth heating).

PLYTKA PRZEWODZACA ELEKTRYCZNOSC PODDANA
ODDZIALYWANIU QUASI-USTALONEGO POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
PRZY OPRACOWANIU I OPTYMALIZACJI REZYMOW NAGRZEWANIA
INDUKCYJNEGO. SCHEMAT OBLICZENIOWY PARAMETROW
OKRESLAJACYCH POLE ELEKTROMAGNETYCZNE ORAZ CIEPLO JOULE'A

Rozwazano ptytke przewodzaca elektryczno$¢ o przekroju prostokgtnym
przy nagrzewaniu indukcyjnym poprzez quasi-ustalone pole elektromagnetycz-
ne. Przy tym w ptytce powstaje ciepto Joule'a. W zalezno$ci od parametréw pola
elektromagnetycznego 1 elektrofizycznych charakterystyk materialu moze
powstawaé w plytce jak powierzchniowy, tak i objetosciowy rozktad pola.
Zaproponowany zostal dwuwymiarowy wzgledem wspolrzgdnych fizyczno-
matematyczny schemat obliczeniowy okreSlajacy w rozwazanym przypadku
parametry indukowanego w plytce pola elektromagnetycznego oraz
powstajacego ciepta Joule’a, sformutowany w dwoch etapach: w pierwszym
etapie, z zagadnienia elektrodynamiki opartym na zalezno$ciach Maxwella
wyznacza si¢ rézna od zera funkcja rozwigzujgca — sktadowg styczna wektora
natezenia pola magnetycznego w ptytce (rownolegta do podstawy ptytki). W
drugim etapie, na podstawie znanych zalezno$ci okreslana jest gestos¢ wlasciwa
ciepta Joule’a, ktéra wyraza si¢ przez wyznaczong w pierwszym etapie
sktadowg (styczng) powstajacego w plytce pola elektromagnetycznego.

Rozwigzanie sformulowanego zagadnienia oparte jest na aproksymacji
rozkladu funkcji rozwiazujacej wzgledem grubosci plytki wielomianem
szeSciennym (trzeciego stopnia wzgledem grubosciowej wspdlrzedne;).
Wspotczynniki aproksymacyjnego wielomiana wyrazone sa w postaci liniowej
kombinacji charakterystyk usrednionych funkcji rozwigzujacych (wielkosci
scatkowanych po wspolrzgdnej grubosciowej) 1 zadanych warto$ci brzegowych
dla tej funkcji. W wyniku dwuwymiarowe wyjsciowe zagadnienie poczatkowo-
brzegowe dla funkcji rozwigzujacej zredukowane zostato do odpowiedniego
jednowymiarowego wzgledem calkowej charakterystyki tej funkcji.
Rozwigzywanie otrymanego juz jednowymiarowego zagadnienia wzglgdem
wspotrzednej poprzecznej uzyskuje si¢ w oparciu na skonczone przeksztatcenie
catkowe wzgledem tej wspotrzgdnej przy uwzglednieniu warunkéw brzegowych
na krancach ptytki wzgledem omawianej wspolrzgdnej oraz przeksztatcenie
Laplace’a wzglgdem czasu (lub bezposrednie rozwigzywanie zwyczajnego
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rozniczkowego réwnania wzgledem czasu o statych wspotczynnikach na
ostatnim etapie).

Badania numeryczne wykonano dla ptytki miedzianej przy nagrzewaniu
indukcyjnym zadanym na brzegach quasi-ustalonym polem elektromagnetycz-
nym o stalej amplitudzie w zaleznosci od parametru zastepczej glebokosci
whnikania pradoéw indukcyjnych, odpowiadajacemu powierzchniowemu rozktadu
pola (nagrzewanie naskorkowe) réwniez jak objetosciowemu (nagrzewanie
glebinowe).
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LOW-TEMPERATURE TECHNOLOGICAL HEATING OF FLAT
FERRITE ELEMENTS. THE IMPACT OF AN UNEVENNESS
DISTRIBUTION OF EXTERNAL ELECTRIC CURRENT

It is important to assess the influence of the uneven distribution of external
electric current, as a technological factor, on the parameters of low-temperature
heating of flat ferrite elements, taking into account their stressed state (strength
characteristics). In order to achieve this, we considered a model problem on
determining and studying the parameters of thermomechanical behaviour of a
ferrite layer under the action of a quasi-steady electromagnetic field generated
by a current flowing in a current-carrying plane parallel to the upper base of the
layer, whose density has a sinusoidal character of change along the longitudinal
coordinate. In accordance with the known results on the dependence of the in-
tensity of the solid heating process on the frequency of the external electromag-
netic field, it is assumed that the circular carrier frequency of this field lies out-
side the vicinity of resonance (when the thermally stressed state of the irradiated
solid is practically quasi-static). In this case, the calculation scheme consists of
three stages for sequentially determining the parameters that describe the elect-
romagnetic, temperature, and mechanical fields.

NISKOTEMPERATUROWE NAGRZEWANIE TECHNOLOGICZNE PLASKICH
ELEMENTOW FERRYTOWYCH. WPLYW NIEROWNOMIERNOSCI ROZKEADU
ZEWNETRZNEGO PRADU ELEKTRYCZNEGO

Wazng jest ocena wplywu nierownomierno$ci rozktadu zewngtrznego pradu
elektrycznego, jako czynnika technologicznego, na parametry nagrzewania nis-
kotemperaturowego ptaskich elementéw ferrytowych z uwzglednieniem ich sta-
nu sprezystego (charakterystyk wytrzymatosciowych). W tym celu rozwazono
modelowe zagadnienie okre$lenia i badania parametréw zachowania termome-
chanicznego warstwy ferrytowej przy oddziatywaniu quasi-ustalonego pola
elektromagnetycznego wytworzonego przez prad, ptynacy w plaszczyznie pra-
donos$nej réwnoleglej do gornej podstawy warstwy, gesto$¢ ktdorego ma sinusoi-
dalny charakter zmiany wzgledem wspdtrzednej podtuznej. Zgodnie ze znanymi
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wynikami dotyczacymi zalezno$ci intensywnosci procesu nagrzewania ciala od
czgstotliwo$ci zewnetrznego pola elektromagnetycznego przyjmuje sie, ze koto-
wa czestotliwos¢ nosna tego pola lezy poza obszarami rezonansowymi (gdy stan
termosprezysty istniejgcego ciata jest praktycznie quasi-statyczny). Przy tym
schemat obliczeniowy sklada si¢ z trzech etapéw sekwencyjnego wyznaczania
parametrow opisujacych pole elektromagnetyczne, temperaturowe i mechanicz-
ne.
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COUPLED FIELDS ARISING IN PARTIALLY TRANSPARENT
SOLIDS CAUSED BY THERMAL IRRADIATION WHEN MODELING
THE THERMOELASTIC STATE WITH CONSIDERATION OF THE
SPECTRAL DEPENDENCE OF THE RADIATION
CHARACTERISTICS

The problem of determining the coupled fields (electromagnetic radiation,
thermal and mechanical) is formulated in a partially transparent homogeneous
isotropic solid under thermal irradiation, taking into account the spectral
dependences of radiation characteristics. This initial problem is reduced to three
subproblems: determining the radiation field, temperature field and
displacement field. The spectral densities of the effective radiation energy fluxes
on surfaces, temperature and displacement are chosen as key functions.

When establishing the dependencies describing the radiation field, the
integration over the solid angle is replaced by integration over visible surfaces
and vice versa. In this case, the determination of the characteristics of the
radiation field is reduced to a system of integral equations, which are solved
using the quadrature method, the Gauss method with the selection of the main
element, the Seidel iteration method. The thermal subproblem is solved
numerically using the grid method of alternating directions. Quasi-static
displacements and the corresponding stresses are determined numerically using
the corresponding grid methods.

POLA POLACZONE POWSTAJACE W CIALACH STALYCH CZESCIOWO
PRZEZROCZYSTYCH SPOWODOWANE PRZEZ NAPROMIENIOWANIE
CIEPLNE PRZY MODELOWANIU STANU TERMOSPREZYSTEGO Z
UWZGLEDNIENIEM ZALEZNOSCI WIDMOWYCH CHARAKTERYSTYK
PROMIENIOWANIA

Zagadnienie okre$lania potaczonych pdl (promieniowania elektromagnetycz-
nego, cieplnego i mechanicznego) w czg$ciowo przezroczystym jednorodnym
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izotropowym ciele stalym poddanym napromieniowaniu cieplnemu jest
sformulowane, przy uwzglednieniu zalezno$ci widmowych charakterystyk
promieniowania. Te wyjsciowe zagadnienie jest zredukowane do trzech
podzagadnien: okre$lania pola promieniowania, pola temperatury i pola
przemieszczenia. Jako kluczowe funkcje przyjete sa: gestosci widmowe
efektywnych strumieni energii promieniowania na powierzchniach, temperatura
1 przemieszczenia.

Przy ustalaniu zalezno$ci opisujacych pole promieniowania caltkowanie po
kacie brylowym zastepowane jest catkowaniem po widocznych powierzchniach
i odwrotnie. W tym przypadku wyznaczanie charakterystyk pola
promieniowania sprowadza si¢ do uktadu réwnan catkowych, ktére rozwigzuje
si¢ metodg kwadraturows, metoda Gaussa z wyborem elementu glownego,
metoda iteracji Seidla. Podzagadnienie cieplne rozwigzuje si¢ numerycznie
metoda siatki o przemiennych kierunkach. Przemieszczenia quasi-statyczne i
odpowiadajace im napr¢zenia Wwyznacza si¢ numerycznie za pomoca
odpowiednich metod siatki.
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REGULARITIES OF THE DISTRIBUTIONS OF PARAMETERS OF
THE COUPLED FIELDS IN A PARTIALLY TRANSPARENT GLASS
LAYER UNDER THERMAL IRRADIATION IN ORDER TO
SIMULATE THE THERMOELASTIC STATE

A numerical analysis of selected parameters characterizing the coupled fields
(radiation field, thermal and mechanical) caused by thermal radiation in a
homogeneous isotropic glass layer partially transparent to such radiation has
been performed. The radiation source is a heated flat surface parallel to the
upper base of the layer. A surface reflecting such radiation is placed on the side
of the lower base. The spectral dependences of the radiation characteristics have
been taken into account. The analysis is based on the known model for
describing the considered coupled fields under electromagnetic irradiation. A
number of regularities and features in the distributions of parameters describing
the fields under consideration (both material characteristics and the fields
themselves) have been established, related to the existing spectral dependencies
of radiation characteristics. The results obtained may be useful in developing
optimal modes of technological heating of structural elements or devices (and
them as a whole) using thermal radiation.

PRAWIDELOWOSCI ROZKEADOW PARAMETROW POLACZONYCH POL W
CZESCIOWO PRZEZROCZYSTEJ SZKLANEJ WARSTWIE PRZY
NAPROMIENIOWANIU CIEPLNYM W CELU SYMULACJI STANU
TERMOSPREZYSTEGO

Przeprowadzono analize numeryczng wybranych parametrow
charakteryzujacych pola polaczone (pole promieniowania, termiczne i
mechaniczne) wywotane przez promieniowanie cieplne w jednorodnej
izotropowej szklanej warstwie czesciowo przezroczystej dla takiego
promieniowania. Zrédlem promieniowania jest nagrzana ptaska powierzchnia
rownolegta do goérnej podstawy warstwy. Powierzchnia odbijajaca takie
promieniowanie zostala umieszczona ze strony dolnej podstawy. Uwzgledniono
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zaleznosci widmowe charakterystyk promieniowania. Analiza oparta jest na
znanym modelu opisu rozpatrywanych p6l potaczonych przy napromieniowaniu
elektromagnetycznym. Ustalono szereg prawidlowosci 1 osobliwosci w
rozktadach  parametréw  opisujacych  rozpatrywane pola  (zar6wno
charakterystyki materialowe, jak i same pola), zwiazanych z istniejagcymi
zalezno$ciami widmowymi charakterystyk radiacyjnych. Uzyskane wyniki
mogag by¢ przydatne w opracowaniu optymalnych sposoboéw technologicznego
nagrzewania elementéw konstrukcyjnych lub urzadzen (oraz ich catosci) za
pomoca promieniowania cieplnego.
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STATIONARY THERMAL STATE OF A MULTICOMPONENT
COMPOSITE WEDGE. MODELLING AND MATHEMATICAL
DESCRIPTION

The stationary problem of heat conduction for a multicomponent composite
wedge is considered. Based on formulating a generalized conjugation problem
and using the Mellin transform a methodology for constructing explicit
expressions for the distribution of temperature fields in a multi-wedge system is
proposed. Using the proposed methodology, the expressions for the temperature
field in a system consisting of an arbitrary number of wedges are constructed in
general form. The distribution of temperature in a two-wedge system with
different physical and geometrical parameters is investigated.

STACJONARNY STAN CIEPLNY WIELOSKEADNIKOWEGO KLINA
KOMPOZYTOWEGO. MODELOWANIE I OPIS MATEMATYCZNY

Rozwazono  stacjonarne  zagadnienie  przewodnictwa ciepta dla
wielosktadnikowego klina kompozytowego. Na podstawie sformutowanego
uogoblnionego zagadnienia sprzezenia i wykorzystania transformacji Mellina
zaproponowano metodologie konstruowania jawnych wyrazen dla rozktadu pol
temperatury w ukladzie wieloklinowym. Stosujac proponowang metodologig,
uzyskuje si¢ wyrazenia dla pola temperatury w postaci ogélnej w uktadzie
sktadajacym si¢ z dowolnej liczby klinéw. Jako przyktad, zbadany jest rozktad
temperatury w uktadzie dwuklinowym o réznych parametrach fizycznych i
geometrycznych.
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