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.)l5'~ J."......I ~~~...) ~ cJ~1 J.> U" -..::..;.jJ .:r..1.)~ y";J.)

.:r..1jI . ..:...>b.r.~cJ~J~ <:).r. ..>~")4.; J ci.)

0'Y~.)~.sD .1A1y. -.::.>yT ..>~0~ ~ .)~.)

...u;;.. ..>~

..>~")4.; jl .)l....a:.>1 ~~~~ ~I.)~

.)l5'LAojL.. ">jL..~ 4j.)~ .s';I~J~~

./-f. ~.)l5'.:r..1 J~,) ~ . .LT.1A1y. cJ~ ~~ ..ulo~.;S

juT, o.p. ~~ jl U - o.,L;, r~\ ~ ..>4-aJ~ jI

~-..ulcJ~~.)~,-;-,l::...;..r.J~~.)."k~ cJ"pU" J ..uloD

~~ .J~rS J:b ~ '~.) .1A1y. cJlS'..L:..iIy.~

..> 'L.. "-'.... cJ 1 ..>~..11> U"...:..-..s..:;.......1 oD ".<.) -;;,r. Y ~ J . ...,.....,.r

cJ.L.:?.r! ..;:.~ ~L:....I.) ~G~ .D~ ojL..~

.)l....a:.>1~ rj 'Y J~L..-. cJ.,.:-i J cr"1.;-1 ..> LA~

J 0""'; .k(Aj Jew. - cJp ..>4$.1'.1 ~ .~~<.f" ~....,..tJ

,.,.1. '. .s..:.......,jb,L\..,. D.1A1 . 0 W.I .' -~........-J.) _ . Y.).r.:'

~~J ..>I~.) ..>LAojL.. ">jL.. ~.)~ ~ ~.)y

).::...i~~-y

0b~1 jl.J1 .s ..:....;.I~ ~ cJly <.f" JS.)~

J ..L.J J.-; ~ o~U:.....1 0.)-,""" .:r..ft ~ <.J".?~ -Y. lt

o~T ~..u~ -.::.>L.. J .,r-I):. ~~ ~~~.)y..>1.A~

~ <l,j"":' cJlp~ ...:;.......\ ci..r..~ r~1 \f"'J.:+o~ Jl5'~_

rJu, ..>~l5::.....~ o" \.;.k J~ ojL.. ~J.:+o ~J

..>~ ~J."..-.... .)~ .D ~<.f" \..,.jJ.J~I ..> LA.)~ -y'1.i. J;)

.:r..~ ~ ~Li ~Iy0~~~ J J~ ol5::.....~ ~

wl..l.A1~U ..>lojL.. cJT .~)~ ~.J-"':'J 0Ju:" ojL..

ojL..~ ~D~ -..::..;.b..>rS <I.:.J..jA J ~JJTf.IJ~~')Y

~ ~ ~~ LAojL.. ">jL..~ ..>I.r! ,~y. .1Aly.~

~ J~L..-. .}~ ~ J ~.;S jl&.T I.) .)l5' ~ ..r"\..,...) ..>~I

.~L..J r~1 ~ I.) cJT J ~I~ ....I~IIJ .,r-I.)o J~

~ LAojL.. ">jL..~ ">~J.).r-="-I ..>4JL...)~

u ~I ~~ . ..:;.......1 o~~ olrJI ~IJI) 0'1~

0- '-4 ";j).r. 0~r <.J"L..If. ~...I.o:- ..>1.)l5' ">~J')

~I) jl~ ~~~ ..l.-Alp ~w. ~..:;.......I )~I



~IJ""! ~jL...~ ~4.:.J.,; j 1.,)LA.::..... I '-=:" .;-5"1

',).r!~I ~I.,;b lA.jL- jl ~.,;~ ZJjJ~

,)y:-j" ~li.,;~ ~4 I.,; ~j ~I.,;,) 4 J I~lpA

~lyA .jL. r->' jl&.T.,;,) ...:.....Jb ~lyA :jL. r->.,;,)
JJ ',).Yo ~IJ ZJT ~)~4J ~~,)J.;T .}..L. '! 4;.i

.,r.-; J r+:-"}T Jl:lT ..:...>L. ~I..r. ~~~ .}J.,; ..:...>U

.....;u t#,) , ...I~ ~" II)~ .•.,) ,1.-~ .\..:.j
J •• --.r"'- U' Y. . J rJ if~ . J

J ~~ ..\:.jL. ~I.jL. ~~I~ r-> '-:"':1"; ~I '! .,)b

~~~ ~.,;L:.j ~lA.,;4 J'.J •.,L;, ..::...~ ~~

~.r.f~ ,!j~ J..:.j.,;!)}~Y ,).,;j" ~lyA .jL. ZJjJ

r->.,;,) I.,; ~,)J..b...a~ lA.jL. tf ~I.,;,) ";";L.S'j I

~I ZJjJ~~j.,;,) 4J I~~)\j ...:...>L. '))J ~T

(Smith) ~IJ (Cox) ..,..5'l5'I.,; ~.,;La ~lA'jL. ~.;

r~1 ,0, 'f'f.,;,) (Zahorski) ..?-.,;yAljJ ,0,rr JL. .,;,)

..,...L.1.r.~ r-> .}J.,; r~I.r"~)\j ~\.[2J ...uld,)

(Simultaneous Failure mode) ZJL.jJ' ..::...-s::..:. ...:.JI.>

r~1 ~\~.; '! .jL. r-> .}J.,; ~I.,; ,).,).;5~).l! '!.4 1.,;

j 1..::...-s::..:. ...:.Jl.>- ~~ , rl..lf-jI r lS:a .,;,) ~ ,).;$lf

04.; •..t;.......r. .;1.T'!...1.> '! ZJL.j-r>A .,;,.,b,! •.,L;, ,":",~l~

..r.1..r. ZJ L.j-r>A~~4::l1.> ,) I.LV '":"'~14 '-:"':1"; ~1

jI ~jL...~~ 'JA::-- ..f'"'1> ~lA~ ,)I.LV 4

~ ~ ~JL.\j ~~,)J..b...a 4 ZJjJ~~~

.s ..:.......I.:r-J.,; ·,)Y.lf.}..~ Ja>\j ~lA4bL.u.~,)

..,...1.,; ,1,l.Qj jl ~...),) .}J.,; IXI j\ .J....AI ..:.......,) '! t:"4

...:....:.b .a,.,,> )} ..f'"'I»~w,.;

.J~ ~y.;.J"; .,;~Ar~ w..:.....Jb ~~

.,;,) ~L....) ~y...)y\j..r. ~~J.,; ,)..r..,;l5' .c..ob , ~jL.~

~~li J lA4J"- ZJjJ ~jL.~ '! 4;.i lA.jL.~ r->
,)J~~.r.:-> rl..lf-jl ~\.;-1.}J"; '!.4 J""! ~~

lA.j L. 4 r-> .}..L. j 1~.,;~ , ..,...L.I~I.r. ..,L;,If

J> J!li ~,)L. '! Ja> ~y...) y\j..r. .}..L. '! .}..~ 4

.,;,)~ ~J-'...) yl,j..r. ~LA,)..r..,;LS~ ....u,)~

~~ c;k.}J";"""L.I.r.~ ~~li ZJjJ ~jL.~

J ...:...:-L-. J::1.-; j I c..;,jJ ~I y b I.,;,) ....u.,;b ,)..r..,; l5'

J::1.-; ~4.:.J.,; ~ ...LJ4.1""" ZJL.:-- ~~ ZJT~\

:.,;~.,;,) J ~ ...LAI.,,> ~b.r. ,;.P r~.r ...:...:-l..-

.~,).,;!.al.,,>~ r')\p\ ~T ~l.,$Y.J jl ~..r.

..L.,.,.,;~ZJlJ'..\:.jI.r"-~,!.u~,))j"~~.,r.A

~IJ"; ,~by:-J~',)),),)..r..,;LS~I·jL-tf.;A~'.r-!

~.,).r.J..:...AI..;> '.'; • i.S.r-e ~1·.J.:!-.Ji.SI.T.i.S.)lf'·~";

J::1.-; ~I.r.c..;, jJ~1.,;,) •.,L;,wl.,;'.}J";'~,) ,y..-.

(Shape Design Sensitivity~r-~...:...:-L

.,)),) ,)..r..,;l5' Ja> ZJL_~..S'):a.,;4~~J,)~ Analysis)

Il~ jlJ..:.......l ')J..L.--.... ~I~I.}J";' ~.,;~I

~.;-5"..:.....a (Isoparametric Element) jAu~

~ ZJly~ , ~,)~ .}J.,; '!.4..r. ..,L;, .al.,,> .,)\A.:..."I

~ I.,;~ u-'JL.~ ft J ..;..;.;5u-'JL. ~,)L.

~.,;,) I.,; ~I J,).;5 ,":",l..-~ ..f'"'1> ~lA~ '!

,)..r..,;l5' , ZJ4,L..,..;,) .~ .,;l5' '! ~~J,) .}..L....:...:-l..-

..,L;, .al.,,> .,)\,) ZJWJ ~~ Jl:.. ~4 •.,L;, ~I.,;I ~\J";

~jL..~ "-JJ\ ~~JJ -'('

,":",)k.l,j..r-it. ZJJ~ .jL... ZJjJ ~LS ~..ul

,..:.......\ ci~~~ ZJl>1}o ~~ .,;,) .,;4..r..,) jl , cJT Jl:aJ..r.

~~J~ '! ~j 1f.,1.,;,) ~,)~ ~I,,> If.JJJ,~.;A

~.,;~ ZJ} .}..IJI.,;,) (Michell) ~L. ~~ jl ci.Jr~1

~j"~b~U J r)- 4 ~J ·,),).,;!If j4 ~,)":f....:.

~J.,; , ~~J,) ~L...ai .,;,) 4-AlJ'~ J .,;~ }\ ,1,\Aj

4;.i ~ .f.-lA4J"- (Layout) •.h,~ r-> ~I..r.~

4-iT.,;,)~~,)J~ J ...LjJb ~).l!J~ ...:.Jl.>-~

jl ~L. .jL. .,).;5 ~)~'!.4.,L;,4 ci.J)} ~,)Jj"

~,).,;..,.... ~).l!J~ ...:.Jl> ~I..r. 4;.i J .:r.:- .f.-~I ~

~ ~,)J..b...a\j ,)I.LV ~b~,) '! .jL. ~1.,).Yo)~4

ZJ\y,! 4;.i J ,).,;b ,)..r..,;l5'if"'~ ~~>.,;,) ~.,;...u ~,

.,;LS '! ...uly~ l...A4J"- .~~ r-> J') ..,r..L.aI.,;

.[1] ,)J.,;



.}.U .s~\jly" ~Y' 0,»),) .sjL...~J ~4.1)' ')J...b-.A

.s~~.) ~ c..,k .sl.r. I)~~~I J ~')l.

I) .sjL...~ 0J..Y .slf..;.J) ~I~ .'»)J\ ~I) .sl.jL...

~I.s.r-' jl ci~r~1 .s4-aJ.l? '»)Jl:......) ~4

jl .s~•..*. 4 .sJ ...:.....,..jb 0,) 1f.-1.sI~G .) (Schmit)

.s1A.jL... ~jJ ~.u:.-...s.)b ~L:,j ).Y.r .s~\jly

Ja>\j .sy..)4".e\j.r..u:.-..~~ ~IY-r G~~~\j

~I '''ju. [3).) < 1...L.j 1 L , ...t. ' .....WJ .)....r' .r' -.r.. • .J>' '.r ~ ~ ~ )

4.s~ <I..N .s4r:-~ .sWaPI F ~~ .s'.r.

~ l...;:j " .;\->..... .s).is').~ ..::.J l>- J')J ..;.:.; .s~.)J...b-.A

).) , ~l...;:j 0-!.1 ~4.r. ...:,...;,b .1.rA' ~G .s)~ w')\>

.s} ..,:j) .s~.)J...b-.A ~ ~li •j L..~~ c.,;-k

..::........ .) ,ojL... ..WaPIjI~ T' ).) ..;.:.; .s~ rj ':J ,..;.:.;

).)~ ~ J .A..,.,.r.j~ ..b- ~ .s).iS')4..::.Jl>- ~..).) rS
~ ·..,1..;,4j~ ).1i. jl .rS)~ ..;.:.; , .. WaPI jl ..r.r.

~~ c..,rk cs ..:,...;,b }Ja:j1~Iy..rl '-:-:l.J If.-I

~I.,k .sWJ ...r'1) .k~ jI~ ).)~ ),.,k~ .s1.jL...

...r'L..I).)~ .)1..r..I ' )~ w')\> :~ If.-I ..).;$ )1}

V ~I) ~J) u- I) ~L...j4A ~..::.Jl>- ~J)

...:..>-L... )ts::...;.\ -.)Y. ~L.j ~\ J') ~lyll.slojL....s1~1

,j'~ .s~J) ~I~ jU>\).) u..:.....,..jb ~4

.J>".,k .s1A.rJW ~),.,k ~ .s ..?J) , .sjL...~

~\..,J).) ~r- F 0~ 0\.rA' ~ 1)-.r..l:A

j\ . ":"";'\..Li)..,J ~l>-I.,k )l:::>\).) ..>..;S '»)J .sjL...~

~\iA J:.,k jl4.:J .J.r. -.r..l:A c.'>~ '-;"~1'J)lf.-I

...:,...;,b ~K.I 0 J\A.:... .s~ 4~4>'>

~ ~~)).) ojL..~ ~I~..,I..;, ~J) 4

~.).;S '»)J .sl.r.~I~J~ ~"ju,.rS ~jJ 4 ~4>'>

.s.J0.)";=-s 0).r"" ~ .sjL...~ ~\}).) ojL... <I..N..l:A

.sr jI~j ojL... ~J) ~1)4' L....I) If.-I).) .-.::.,.;~ 4".eb\

,(Greenberg)r.5~.JJ (Gomory).sr }',(Dorn) ~)J')

~h 4 c.'> .sl.r.~L. ojL....s.).r.)l5".r.? .s1A~

).)~j ~jL... .[4) ..,I..;, ~b.r. ~~ jI ~4r:- .slAojL...

- '~O'f) ~.ri' (Heyman -,~O'> ~l.A.sr jl

- '~Oy) .;.....y-':J J (prager - '~OY»)'\r.' (Foulkes

)!.ri u ..::........1 ~yJ ~~U ...::........1 •..,1..;, ~).1 (Livesly

Joa-> .sY..)4".eli.r. ~L.... ~y50-!.I~ ,-;"I~':;:;}

.sl.)~J.) ~~I , ~'.> .sWJ ...r'G .k~j I ~..).)

~ ~L.j4A ,- <~..::.Jl>- ~J) jI ~\!•..c:s0.)l.i=.....1 .sl.r.

. [3) ..::........1 ~b ol.rA'

, .... 'L...,.~, ~ . .) W 1,...1 • '."ju ~L.... '1
~) --;;r. .).; .J~.........- . )

"--" .s).iS'~4 ~.) ~ - (Pearson) ~r~ .s4-aJ~

.s~J) -.::.,.;~.) .slo...uj)~IA~ .s.sJ.:lS'"~~
~yJ .)';.J-" ..::........1 ~L.;. - ...ul~b .sjL...~ ~~

.J>''.> ~J)~j ).) )5 4 ~.r-:~ ....u.;$)} .sr:-:.
G -.r.uJ ~4r:- .slAojL... ~jJ ~, .s~ rl~1

.st.....> ...yL...) r~1 ~ .s)~)4 ..::.Jl>- If.-~ .sl..r.

(' ) :.).;-S 4..P')\> .J"',j .)';.J-" <I..N .;.) ~1Yo" G .sJ .sJ.:lS'"
.s~ ~ .sjL...~ J ojL... J.:L-..i ~\} J') ~L.j4A r~\

.s~.)J...b-.A4 ~.u:.-.. ~~ en· ~\ Jlp r~\

~.)J..b....A ~J~~ ....t.-.... ~~ ~ ~ .sJl-A\j

.IA~ ..::.........;.) '-;"~\ 4 .J>'1.,k .sl..,Qj .)~I ?15 ('I") .

(Random) .}UiI.s~l5' ~J) '.)Y- ~).) 0r~

~ ~~) .sl.r.~\y -.r.L.J) ~~.r. 4.:J -.5'..::........\ \.; Steps)

.sJ~J) ~,)~ ...::........\ 0.).r..;l5"~ -..::........1)~\~0jJ

J~ c.'> ~.:;:;~ ...I...).) ~L.j4A),.,k ~ -.5' ..::........\ If.-\).)

. [1)..::........1 JI~ r\~1 r~K..

-.5' .sjL...~ oL;lJI.s~J) jI.s\o~ .)Y.lf.-I

~b)} 0l>-1.>)l:::>I.;.) ,~y. o\A.)jI~ .s4JL.. J')

.)y> yJI~~ ojJy--A1 ~..rA ~JJ If.-I ...::........1

~ l.;.r. .sj L..~ 0J..Y .s~J) J.r""\ J.j) J.j .s.)..r.J l5"

0':Jy-.-; jI .slo~ ~I) ~ ~I ...::........1 )~I 4ii

~~ c.'>~ J.::5'[j 4 .sjL...~~~ .s~J)

..)y.-r oI..":.>-b~ lAojL...

lSjL.~ l.J!..,J lS~JJ-f

.s1~1 .sl.;y ~b "--" ~L.j4A ~r-! J ..,1..;,)



•J..:.A ~ lJ'" <Le b 1

...l;.....J.;--i ~..j--A f..J.r.:-S~J J-.>-~j I?.

..s..:........1 ojL. JLaJ..r. rSl> LSlA~bt.....J> "LSjL.~
~J~ •..:........IlJ'"\)1 c.>~T' ~J..r.LSI..r..:J1r~1

-f.-~')\.; "LSjL.~ .1:..J.;jI 41>r -:r..1-f.-I},s'~I}\

0-!.1 jI ..s ..:........1 ci.J r~1~ .:J\~J.J? LS.>-' jI

" (Saka) l5'L."~\ J ~.; LS~')\.; ~ .:JlylJ'".:J~

J ~.; .~.? oJ1...;,1 (Duggal) Jl5'b J (Nishino)~

"LSJl5'jL.. .k...:1~ jI .:J~.?~ w~ ~~~I

lJ'"W~f F ~ J~ b~~ LS~ LSlAJ~

LSj'..J<Leb..r.~ .s....J~ ~I»~ .:Jlp ~ IJ ~I

.:Jl5'~L. ...;JJ ~~ -:r..1J> ~ .[8] ...ulo~..r. Jl5'~~

~l,j ~~ LSLAJ~ J ~I &L~ (Simplex)

l...w L. I. 4, < LS l5'·L..k..1 4 ....ulo..L.,;, "--"6.....If. . . ............J'" J J .'r"~ .

~ J~ -f.-~~J~ UJ~ ~ ,,~ ~.;;~ ~

)P 4. ..:........10..L.,;, ci.J Jl5'~ ~~ LSj'..J<Leb..r.~

.:J \..r.--jI ~..J..lJ ~ " .r->\~J~ J~ LSjL.~ ..~.:.J';

c.>~ r~1r J ..:........1 0..L.,;, ~l5'~.? LSJl5'jL.b

0-!.\ J~ ..s ..::..........;b ~~ ...:........1 o..l.ol ..:........~ ~ Jl5'jL.~

ojL.. o~\ '.SJJJ"";'.r.? LS~\ ~b..r. .:J~\ "';JJ

~b ~.".;t '7"\>..:;jI~ .:J\ -f.-~ c:».r' J ~)~ sy:- J

.~)~ ...J.::..-:
~LSLA~\} ~\ J~ LS~ i.S.J~rl5'

)a..iJ~ ~ LSJ ...:........\ ~b..r. l5'L. IJ LSjL.~ J 0jL.

LSL~~J~0J~ ~ J-S~ LSlA..,bt..... lfl.?

F ~ LSjL.~ LS1..r. IJ ~~j~A "';JJ "LSJW

-.:.J l> .y..~ 4 -f.-4..,.> LSlAoj L. V""J..:.A~ J ~ \

F ~..r. .:JJ}I ...;JJ -:r..\;~ . [9] ~.? oUl) LS).)SJ4

.:JI ~.J LS4iK..r.dU ,,4..,.> LS4-A.?ul~ J ~I

-:r..1~ .J:Jr-lJ'" O~;?..r. J4:-e ~\>~ .:Jlp~~

~ j~ .:JJ~ 4..,.> i.S~.r.dU J LSJY'-" LSlAJ~ '-:-J.J

..:.......~ ~ LSjL.~ ..l:.J5.; jI~J»~ J.:J\ JJ.-i

..:........i~ l5'L. ...;JJ ~ o..l.ol ..:.......~ ~ c.> J~ .~IlJ'"

.;-A ..s ..:........\ ~.J J:,l,Aj jl~ 4 .s.... :...u.;$..r.

LS4-A.?..r.-L. ~~...\.;.;I;- 4..s....~J ~ ~.J -:r..ljl~

..r. ~)J LSlAJ~ J ~l5'~ ja~.I~ ..)r-lJ'"~ 4
"LSjL..~ ..l:.J5';J~J 0..L.,;,......A..,...,rU ~jl ~jojL.

LSy- jI ci.?r~ILS~J..r. 4·[5J .l;jL.lJ'"~~ ~\j

~ ~~ J:,l,Aj ~li .dt-~ j J~ .:J~JY. -:r..1

LSI~ LS~~ olJ " ojL.4 :~ J .:JjJ..r. ~j :jL.

uL..a.::.;... .:JI ~ ...s ..L.,;, o~ 4t"lAO·L. I<'~. ,,. 'L.", .•.J ~ J ~ I.:>J --::r.

.:J\ LS~I ~f F u\....a>....:... .l;jW 0jL. LS4-A.?

....u..L.,;,lJ'" ci.JJl5'~ ~I>~ .:Jlp ~

J-:l~ ~ lAojL..~~ c.> ..s..::..........;b ~~

~.r- F ~~I ~ ~\.i. J~ .:JILS~..JIr-~ jI...r..r.

.....,.~J~J~ y..;.')\.;~ J ci~)""'; ~~ ~Jj".rS

c.> ~ LSjL.~ UJ.Y LS~JJ ~1~A.r·~ ~

...:........1 ~I~ ~L.a.:>1 ~~ &.w ~~I ~

lAojL. ~J..:.A LSjL.~J~ ~y:-j" ~ILS~..Jlr-~

LS~~ JLaJ (\): [6J~.? ~'"j.,;. ~Jj" ........ J~ .:JlylJ'" IJ

(Y) . ~.r- &L ~~I J ~J..:..A LSlA~ uJl&o

~ LSJLaJ LS~~J~J w...lA ~IJ LS~Y.J .:J..L.,;,0~

LSlA~~L.,.j ~I.,.L.U (r). ~J..:.A LSlA~.?.J~J~

.:Jly~ ..r->Iu~ jI ~Jj"~ ~4..r. . ~I>

&L ~~\ J ~.Ju~u~ ...uJJ ..s -::,..jL...J~

~~T J:' J~.:J~ LSjL.~ ..l:.J5.; J~ ~f

.J.:S)r-~ \; ~Iy:- -f.-~ ...u1...JlJ'"~ tjJ~ -:r..\

joi·)\.,.,J.w!J "~0-!,1 .J~b~.:J~ jlLSI,r-!

LSL.,a; J~ LS.;$).5 ~ (Moses)jjj" J (Vanderplaats)

..r-1,r1 LS LA~ LS1..r. IJ ~IJ JJ .oIjl5"~ ~,>

0-!.IJ~ . [7]...ulo~.?~~~f F ~~, J ~J..:.A

J ...u)~lJ'" o~ ~\j'J ojL. ~J..:.A~ ~"J-JJ

U~~ . .J.;;$lJ'"~ \; l.,.apl~f F,)~I

-:r..1. J..:.A~lJ'" JlQ:j\~~j" ~ \; OjL.~.J J:,l,Aj

&L ,)~I.:J..L,.;, ~ ~ d.,J,)-.r. uJ~ ~ \; ..l:.J5.;

.vl5'I~ ~I» LSL...aJ J~J~ d".J u\....a>....:... J ~f



~.t::? (,SlAojL.~~w-o

ojL... If"'-l:A~~W <.S1.r. o..w J l::> I ..;JJ

J ..:.......1 ),)y-.r.~V ~ 0~JJ') <.S10Y.J~I jI

~ ojL. J.D 0..l:.:..S ~IJ.A ~I» <.SlA~ ~4

..:.......,) ~ c.» 0,)y' ~jI 01y~ 4J.j~ Jl::>I..:..j,)

. [12]"'::"";'b 0~1 0...1..0\

<.SjL...~ <.S1.r. ci.? r~1 <.S~')lu ~J,)

~~.J <.S.J--" j 14-S ~.r.---; <.S lA ojL...... J..--D
4 ..:.......1 0...L.:. ..;):?(Campbell)~ J (Zienkiewicz)

~ 01y ~ ')J..L-.. <.SI~I ~ ~.? .klii..:.>~

0,)L... J~ ~.? ,-;-,~I 0!.1. [13] J.jlciJ)5 ~ ~I»

,)~I ~,) ~ 4..:.......1 Jl.S'jL. ,)J.b......o <.SI~\ ..;JJ ~ J

<.Sjr <.S~.? J ~I» <.S lA~ 0l:-o ~ ~ ~)i> l:.i

<.S I.r. o"\»~ <.S,) L.J ,) \...uu ~ 4,)J..L-.. <.SI~1~

r:r-JJ .')Jb j\.:? ..5Jy. <.SlAOjL... <.Sjr~~~~w

~Y'~ J~G <.SjL...~~ J>- r l 0!.\ ~ ..:.......\

U - <.Sjy--A <.S4A.?~ GS.r" 4~ ·J.:.Sif

-..:.......\ OjL. J.D ..:.>~ 0~ J') ";JJ..:,,-!.I .}j-J.J

<.S)}.r. 4Y"" ...s:::....J I .,)Jb 0I.r-'" ~ IJ If..~...;\.,..;.,)~J')

~ 4A.?..:,,-!.1 j>.....J') <.Sjr ~~ ~~.r.!,

.r.? <.Slp-» ~ ,)}y ';:"':··::u,) <.Sj L...~ J.:..J; J~

<.SI~\ 4 ~ .kA.> 4~,) <.SY""jl ....I..o~11f" ~

..:..j,) U <.SjL.~ ...l:....J]~ ~J') ~L:... ,)J~

JJ...Li.. .},)L. ~ 4J.:.S~G ojL... J.:.L>.; ..:.>~6....

tlJY""~ c.»J,)":'>~ 0!.\j\ ~JJ.u~.~

-.:....iLl ,,. '1"<~~...s:::... ,) o..w~.•~ ~~J ...,---.- ~ •.

:r;.~ .r.?~~ - (Fleury) <.SJ.r-li J (Braibant)

. [14]..:.......1 o..w ~I) - 0.)\,)

~.r.J,)~.,;:>I <.S~.}".;.,) ~..::......Jb ~~

~ c:.Jyi .1:..iL. - ~f ~ ,)~I ~I» ,))yjl

,)L.I~ U ~\.jJ ~ .r.J~~~~l>-;.

04,w - [15] J.jlo,)';s";J':J (Haftka) ~lA J (Prasad)

F ,)~, ~ c..» ')JY J') f' J') JJ 0!.1j1...:.......1 0..L,;,

0!.IJ,) .~4, ~ts"~ 01.r--- l;~I )1~.r.~~

~\ ~ ~IJ <.S~.?J Jy.j-A <.S~' ~b.r. ~ ..:.>J~

...w J.Aly-~ 4.;>-;~

..:.>~ <.S..rtJLS~ ~ Jl.S'bJ~ r~lr'

2J4Ar~ J,)w <.S4:J1.> jI~f'J') ojL... ~.?.klii

J 4.;>- If"'J.:...A J.D 4 ji:--. ~I»~ 01y ~

J.j,).;s~~<.S)~J~ -:.JI.>~ <.S1.r. IJ 0\ ;~

J~ ~ ~.?<.S~~~~~~.J 0!.1 ~ . [10]

0~]I <.SJl.S'jL. ~I~ J 0..L.,,;, o,)JJ\~ JLS,)y

";.JJ ~ ~u. J') r l 0!.1 ·,)r-if ~b.r. ~,)J~

~,).J.b......o 0,)~ J:a->..r---" jI <.S,)L.J )...Li..~ LSL.

.J.Al5'If"

J <.SjL.~ ~b 4'. '.~ jI <.S10~ ~Il;

~I) <.SI~J <.SlAojL... ~j J') 0\ ~ ~IJ <.S~Jy.

J~ ~j ..:,,-!.\J') ci..} r~1 <.S~Jy.~ f' ...w

0,).;-.5" ol;~ <.SI~ J.J ..:.......1 o..w ,)4. ,))yjI .J0,)..r-!

.,)r-if" <.S),),)"..,.. 4-a.JY. .r..L. ~ ~b .r.) u>
,).r.Jl5' <l:.A b ~ - :f"'..l:.fA o"I» .}..L.jI <.S~,) ~ L.;,

~ c..y-.k - ci4";.r-S 0\ ~ <'sjL...~ <.S~J)

~ c..y-.k ~...::....;.b ~y ~~ ...:.......\ ~.r.!, <.SlAojL...

c..» jI.1;W.J,) ~ 4<.S,)J.s. <.S~.JJ ~ ~~ <.SlAojL...

~ 0!.1~ .[11] ..:.......1 f-,l.:;... <.SI~J <.SlAojL...~

<.SLA~ 0~ <.SJK;.\ ..:.>J LA; ~.J';:-; <.S lAoj L. ),)

,)~.J IJ""J.:...A cr" I..r-b <.SlA~ .J~1,)~I ~I»
0,).;-.5"~~.J';:-; <.S lAojL... J')~I» IJ'"L...I J ,))J.j

..:,,-!.I ~.J';:-; <.SlAojL. f-,w ~.J .:.r.:".J,) •..:.......1 0\~

4ojL. J.D ..:.>1.r-iU~,) ~ ,))y~ J,).s..:.......1

4 ($jL...~ ~T;.> J') ').J..L-.. <.S~, 4 c..')l,.,1

.}..L-. Jy.~ <.S4J.JLA; U ..:.......1 ~~ ...:.......\ <.SJ.J~

~ ~~ <.SlAo)L..~~ c..»~j J') IJ <.Sloy.J

~.r. c...r- ~ ~Y 0!.I 4"obl J') .s~b J.Aly- ol.r-'"

.,)r-If" ...-:>1,)~ ~T )1



,r ,,.1.1<".. W ....I '1L...,; ".I..\.J.- "\:'>-'1
~)r ~~ u-'- ~~ ' ,r ~~ . .)
o\...,-A ~ ~~ )) I.F-~L..".;...:......1~~ o~

~I.ri ~ 01jL....~ jI -rJ'. J) -:r..\jI . [16] ..w~ ~b

~ ~~~ ~ ul...Jaj jl -s-I) [Spline] -:r..~i

2 W ->~-)r-.r~~~ ~r ->~l~

,[19-20-21] ..li\0)J'.)\5'~ ojL. ->jr ~l.i ~

~l.i ->~ ~.r.;l.i jI ->..r?)..:.:- ~)o\)
0)LA.:.....1~ .r"\» ->I.A,.,.;.::.. )1J.Aj .}-A\5' J ojL. ->j r
->.J-"" jI.s ...:......\ (Design Element) v>1» ..:r:- .}-J)jI

u - .}-J) -:r..'.;) . [22] ...:......1 o..w)~ (Imam) iL.l

->l.AojL.... J-D~ t.» )) ->Io)..r-S )J'.)\5' ojJrl

U).".-. ~ 0\ jll.F-~ 4 ojL. i W - )).) ~.r.;

0l;.j (r) ~)) ~\ ~L:... ~ .)P 1.F-1:r:-14: 1A~l.i
~I jI -s.....r" .)r-cr" ci? )a..;)) ~...:......I 0..L,;, 0.)\)

..y>;- ->.)\J.Aj jl ~..lili.J-"".r v>1» ->~I ~ .s1.A~l.i

->Iy>;-I IJ'"? .k~ U~ J )r-if~ .)J..b.A

(Isoparametric JoG:.~ ..:....,.;.~ jl 0)lA.::.....1~ )J..b.A

~I~ ":r:- IJ'",} .k~U~~J'. Mapping)

4 -s.....1zA.>. J )~I ~.J -:r..1~ ....:......1 ~b...-y'li

~ ->j L....~~T;-i ~ )) '-7'-'" L:.... )J..b.A ->\:r:- I

.}-J) -:r..!;.) .s...:......1~Y 04.L.;, ....:......I.J'..J; 01S:..1 J)L.

(Isoparametric JoG:.~ '-;-'~J)) ~\.rijl0Iy-..s--"

->jr J-D 2l-..,j ->I~ Interpolation Functions)

0)lA.::.....1- ...:......\ ojL. ->l.Ajr 0w .s- v>1» ->~I

->.)I..LU ,-;-,~I ~ ~ -:r..1 u~ ~I..a . [23]),?

->I.A,.,.;.::.. ~\ U~ .sv>I» ..:r:- ->.l:lS'->4A,}jl

u )Jjl ~~ ,)..r?if i~1 ~).Y. ...l:.A1.,>~ v>1»

ft-i -:r..~\ ~''''''; ~J ~ v>1» ..:r:- ->jr ~
[14,24,25,26] ....:......1 o..w 0)\) 0l..:J

rr

~ -s....);l:.J )~I jl .s...:......\ ij '1 ojL.~ J ~./

.)J»"'" ->Iy>;-I~ J cr"I~ ->LA,.,.;.::.. 0~ -s....
)J..b.A ->I:r:- I~ J .)1J.Aj .s ..:...,j 4. 0~1J ),?f.:A~

. [16]"':"""1.}\5' ojL. ).:i) JJ) ..y.L..J) ->IJ'.

.k~~ ..:;.,s.;> .}-J) .s I.F-~..)Ir-) ~~

->IJ'. ->.J......) ->~J) ->..r?)\5' ~ ~":""";'b olrA ~ IJ"'.J
01 ~ h • "->- - ~ o·L.... .z : ",,->l.i \ <:.. • W'.r--J,J-; . yJ ) ~)r - ~ u-'-

~,~~ jI O)lA.::.....\ ~ 01Yif 0~ -:r..1j\ ,.),?~I)

..),? 0)L.;,1cs" I» ,.,.;.::.. 0Iy ~ ~\ '-:-"!.I.r'" '-;-' \>..::;1J

....:......\ o..w 0.)\.) 0l;.j <' )~ ).) ,-;-,\>..::;1 -:r..ljl ->\.u~

-s.... ~ ~.s- uJ\A.:... ->I~ ~ J) ~ ~ -:r..!;.)

J-D 2 w ->~ -..lir-ifo~ .l...v <:l.i").) i...L:-o

0~ .)1...1.::..0\)) lJ'"";; .l...v..:.....\>......;.u~ J~0~

.[17] ...:......lci))\5'~~

->LA,.,.;.::.. ~ ~ /' ojL.~ '-:-' \>..::; Itf -:r..1

).) 0,y;- .s.)r-if )J\')4. JJ ~))b j~ ->.rS v>1»

~...:......I o..w ~l.:..;. ~.JI ojL..)S~ V""'l> .)).r-:r..\

-s.... ~ 0~)).) ->Ioy-,~ ~~ ~l.i" '-7'-"'L:.... '-;-'\>..::;\

o)lA.::.....1 0\ J'. 0Jjl. [18] ..:....,.;.b ..at.,> .JJ'.~ t.»

Xmid =aly2+a2Y2z-aJZ+a4z2

t=as+a6y2z+a7z

(,$I~ .l:.:o;- s...s ~ <r'~ .l,.. j5:..:. .r.L..; - (\ ) j5:..:.



'Tv

_~I};> ~r.-

o ..s ) ..' IS ,,;.

~~ 0jL... -S.JG.J-S~ u\i:...:.... .~.T cr" .J\.-;.

o..l:-o li ..::...;:......L>- '-;-'-!. \.ri' ~ u \i:...:.... 4So" \)=0 -SlA~

l5jL..~ J:L. J>-.J::'~j) ~ u~')\1.\ ~ J:J~l.f"

~ C.».)::'.t,j~J::' ~ u~')\1.1 ..:r..1. ..1..:.A::'l.f" ..:.........::. ~

.)::' 41~~::.U::.....I~ . J:JJ.)I..F'".JLS~ lAojL..

..::...;:......L>- u\i:...:......r.~ ~\..,..) -sj-'..)yli..r. -s~J.J

. [29,30] ..:.........1 '-;-'-"'1..:... -S~~~ -?~ -s\..r.

-SjL...~~ J:..l:3 .)::' u~')\1.\ ..:r..\~::. 0::.lA.:....\

o\.J ...-::> 1<:'·. \.., ...RJ~ $... o\.J ..:.....-p 1<:'·. \.., oW I.Ci-J-~ .~J~ - .(J ~. ~ • _J

jI-s::.\"'.J o.ls- -S.)-" jI ojJrl 4S ..:.........I.J.N ..Jl:-i::. .5vS

. [31,32,33,34]::.~l.f" o.J)5~ ')ljL..~

..::...;:......L...> '-;-'-!.\.r'" ~ l>.... l51~ 01.J ..:r...J0::'L...

::'J...I.:>.A l5~JlA; -r-J.)jI 0::' lA.:.... \ ~ojL..-S);';.) l5~

~ '-;-'-"'L. ~.,s~ ~ ~ .J~ ..:r..1-Sl..r. . [35] ..:.........1

J ..1..:.A::'l.f"~u.J~ ~?\)=O l5lA~jI ~/'

jI~ 4:ll>- jI~ y-A.J::' I.)..,b ::'.)j4 -S);.;.)~

~ '-;-}.J ..:r..1~ .J.:.:Sl.f" .f.Lu) .)1 jI~J~ ::.~I

~b... ~\.; J~ ~ J..r; l5~JlA; -r-J.) ~ ~..:r..1

'-;-'-"'L.~~ ,,-;-,~I ~-r-J') ..:r..1.J::' 4S~b~~ ...:.........1

~ ,,-;-,l>..:;jl.)-" $....JI ...:.........\ )::'Y>..r. -sloy..)~I jI

~~ ..r. rSl> ~ly ~li ~L. JJ::. ~ S.)Y.~

~~ I.) (Truncation Error) .)::...rS ~..;-" -SL.k>

~~ ..:r..1ojlJ:J1 jI~ ~l5' ~::. -S.)-" jl J ::'..r-'.,.r"

(Round-off error) u~b... .)::..;S ::..J jl ~li l51.k>

.\ U ..:..i\'" L.' .)1 -' "->.j~ .J.A::' ..... .:....I:i\ I.) - \f:"""" .r-' Y •. (J"" - f '.)

J (Benett) ~~ ~ 4S::..;S 0).;'1 ~4 0~~::'

.[27]::.)::. ::.1..r..I ........... ~ ?\.»":r:- r.Y-J.) ~ (Botkin) P~

.)lyl..F'" 4S- ?I'» l51.r.-\-SJ~.l1 ::.~\ 4S ..:r..\~

.)L.j "-~ - ,..::....;,\~ ::'J..l..:>.-o -S\.r-:==-I~ ...?Y I.J .)1

~.)::' ::....'..t>... r.::!U /' 01..r. .)Jjl ...:.........I..i.;...ej~ -S::'\..,.J

.J::' o..w~ -S4>-I.J.)-" ::.1.J.Aj ~lj\ ..l:.iL.) C.»~

-S\:r:- I~ rw ~.J4J::'-SjL... ~..r. ~ j~ .. (~~

::'J..t>... -S\:r:-\~ ::.~\ ~~ ~r~l.r" .::.)::. ?I.»

::.y. ~::'y. ~..:.........\ )~\...::......;.~ ~4..r. 4S r.Y-J.J ..:r..1.J::'

J.J 0-:.\jI .J.A::'~ ..:.........::. ~ G0T~j4 CYL:>I .)K.I

~~~ 0-:.1C')L,..,I J ::.~\ -sl..r. -S.Jci~ r.Y-J.J

-SLAd::.jI 0::' U::..... \ 4iT ,-;-}.J..:r..\ ~ .::.~....;.;.J ..,b.J::'

..s:-.s ~ ojL.. iSjr~iS~~~) -.>"-CA

-Sl:r:- \ -SlAo::.I::. -S~ ~ I.J ( U J li:... -S~~ .1.,b

...Ljlo::.l::. .)l;.j J ~::..;S ::.~ "L..... ~.rU -S\..r. ::'J..t>...

ojL.. ~.)::. -S.Jo::..r-5 ..::...\r.::!U 0K.\ -r-J.J..:r..\ ~ 4S

~ .)J;";II.) ,y.J.) 0-:.1 ::'..r..JLSP4 J ~ .::.)::. ::'Y':"J

~ l5~ ........... oD \.;" uL:...i..o -Sl..r. -S~ J::' -SlAojL..

. [28JJ:J \0::.1::. -r-.r-t

C;,~L> J:.W -r
._) ·L....t'G .1'1.-<-\ '-.r.:::"-' 0.) I.,;>.) - .J I.,;>~ '-'.r.:::"-' -.>".J..r-'.

u'..r-:N ~~ (... J J>b l5~ - lJ'A.J -s4iK.

jI J ::.)::. rwcy-.1..::...;:......L>-~~ ?\)=O -SlA~

~ l5jL...~ 0::'j4.r. -S~J.) jl is.)~ ~I 0l5'.,1



rA

F(q,X.+bX)-F(q(X.),X.)=0 ('I')

c.S~JlA; J-JJ ~I .r+-! ,.,L;,~ Jb)y>J"! .)lS ..:...j,)

. [36]')J))lS~ c.SjSJ"

..:;.,~l-. 0,).;5,).Jj\ ~\j c.S\k;. ~\}\ ~

J"! r-Sl.> c.S t..4.!,) lA... -S ~\(J"~ c.S,))jA ),) 1YJ ~

c.S\.r. ...li"";' J> c.S) '.,SS c.S~J) j 1I,)~I~ 1j L... )::iJ

~.Jc.S~~ .r.dU -S ,).".;.(J" 0 .J~J') ~l> .v~

:~\ ~,) ~ r.J 4.!,)lA... J> ~ IjL...

c.S~J~ J-JJ ~ ~L-- ..:;.,li:..:... ~l-.,~I

.~I ~).la... J I~~ 0\ .J,)L.... ~,) ~ , ')J..b..o

~ rn c.S'.r! Jy.r J-J) ....s~I "-! ~yJ ~ ~.;A

jl4.>~ .rAJ,) IjL.... J.:1-.;rn+1 .1.:..oj~' ~I)o

c.SlA1jL... c.'>J,) 0\ c.S.;$)lS~ ,~I c.SjL...~ .l:.oJ)

J.:1-.; J) ~1)1 ',).r! ..LAI~ .u~ "-! 0J.;A-o ,.5)~

.1.:..oj~ c.Sl1jL.... ,.5)~ c.S4--~,) c..r1 ~L..--

.~,~ ...r.-\)lS4 ...r.-~J)

J-J) "-! ~l-> ..:;.,~ ~L-.. .r!IJ - u,)

I c 4.0K.. '0 .........l-. .f" I <~ .l:.o\ j u.jl:>-.r-- ~. \,,;;»'.J"'"'"' o.J • •

q(X.) ).1.io ~~ ,))jA ..:...j,) ~ 0~)jl~ IjL... ':;!JI

c.S'.r! t!~ ..kA-i 0"-.r+-! ....s~I ~J) ,,).,,.;. I~

1j L... 04..r.dU~ 0K.. .r.dU~l-. c.S)'.,SS .l:.oJ)

J:l,) If-.I ~ )y.r ~~I~.;A,,)y. .a1.".>q(X.) 0w
X .r.dU)1 ~4.l.f.),) 0L.j ~)~ ~ c.S)~ .l:.oJ} 0

~I~,~I q(X.) ~L-..),) 1..liL. c.S\k;. :r.? J

j \ c.S\.r. .J.:S '))J ..:;.,~l-. ),) IJ 0,).;5,).Jj I~ \j c.S \k;.

J') -S~\ 1,).;5,)~ lS::::ilA ,~ If-.I ~b.r. 0l:-o

c.SG:- ~ IjL... 04..r.dU~ 0K.. .r.dU).1.io ~\"'.J)

. [37]')JJ)lS~ r.J ~.blA... , (') 4.!,)lA... jl I,)~I

(' )F(q,X)= 0

sq ap aK
[K] { aXk }={ aXk }- [ aXk ]{q} (r)

c.S'.r! G~ J-J) 0lyo(J" , ,)J..b..o c.S~J lA; c.S,)J.s.

c.S.;$,j::.-J-e ~ r l~I .,)~ ) lS~ ..:;.,li:..:... If-.I~l-.

..... ...::.......... I·L.... L:i ~<l> J,)W 4.!,)lA... .\ -A::..-o. . ) ) ) ~ r ) \- 0

c.S'.r!.~I.r..~ 0~I~ '))J-" ..r>~ c.St..~

<J'"? c.S~~ .r.dU~L-- ~lrP ~l-. ,.v~

)."..;~\ c.SlA)~ r.J -S ~l> J') - 0L-zS IjL...~

'1 . '.~ ~Oo4 .,) 4 0 ~ 1;., ,)-.,L;,\..,~\,)) ~ \,,;;>.r::>~ ~(J" .r' .;-) .

"-!~ 1j L.-.~I,)J...b.-.,. c.SI~ \ J,)l....A; 4.!,)L.u

~ -S ..u~I(J" ...r.-lA4.!,)lA... I~,) ~ J(k ~I,>~

~~~ 1jL...~.Jc.S~K...r.dU..:;.,li:..:... 0\ J>
~ IJ'""'JLa~4 .~\(J" ~,) ~ Jy.r ~I)o

1,))Jc.St..)~J{q}~0\ ~.Jc.S~K...r.dU4K]~ljL...

I~,) ~I ~.}'La ~G ' ,)y.-:. d,) 0~ {P} ~

..,L;, .a\.".>~ t..4.!,) lA...

J~ Jb.r. -S~~ ~G ~G ..::.-..,.. ..:;.,)~ ~l-.

~~I c.S4-:$'YJ),))b r\j(Pseudo - Load) ~~lS

IJ.s. ~yo J ~I~c.S.;$~ J-J) ~ ~L-

.[36] ~I I,)';s~ ,)y> ~ G0~J.Y. jl c.S,)\"'.J

"-! 0~ .r.dU 01~ ,,).,,.;. '))J 1j L... .r. ) ~ If-.\~~

J~),).r.~l-..,)y'.al.".>{ ai
k

} .r.\.r.0\jl,..u\~,)
o' °La 00 4 .0 4b l..:>\,).1.:..o ·w l,."J~lSJ~ IJ'""'J ~,;r-' J 0 J ) 0 •

-0\ 0'))J\ ~,) ~ J ~I IjL....r. '))J c.Sl..A)~~

c.SII~ ~I) -S~~ c.St..ljL... ')).J-A)') IYJ ~

.J,)L.... "-! - ,))b ,).r:":"J 0\~ J 1j L... )=;J 0L.:-o
.~~

IJ'""'JL.~~l-. c.S\.r. c.S,)..lA::.. ~IJ) 0p\;
0~J.H c.Sj-"ji IjL.....r! '))J c.SlA)~ J~

)y.r":;,,li:..:... c.S)~J..:,..j~\.r..~I I.,L;, ~GI~

),) ~1,.1 ~~ c.S.J.J..S c.S4--.J ..:;.,~ ~ ~ I)

~ . [14] ..ul.,).?~l-. c.S~J,) 0L-;S JL....



.)LS ~.h jl ~.;-P&.L ,)~I ~l".1l.Su~

.;,) I.; 0i ~.;,) jp ~~ I.S4-aJ'y' ,"::"""'I.;b.;.,>.r.

'))J 15j L.~~ .;,) 1f""'.1:..A ~lA~ 4$15,).;1."..

. [42] ..1jlo,)P ~h ,..1j~

~ c..;-k~L-. J.=1-.; W ~I,) ~~

r! 0,J..;-tI ~}- • 1.S.r.t.:;::..:... d',J.; ~ ~~ 15lAoj L.

o\.r-A~ ~,) ,)I,.H.I,J,) , I.SI iJ41.; y~J! ~ 1.S)~,)

ojL.. ~.;,)~.,.s.r.dU~ ~1~ .,)),)

.;,) .,)~ ,),J..b...t 1.S1~1 4 rw ..r.:.~ ~4 ..1jly..r

~ 1.S\.r. 4$-~~JL. .:;::..:... ,:-"l-.. u.;~ If.-I

..LAI.,> ~..jA ~ - ..::,.....,1 ..r1)1 ci4,~ j ••,j,i 151ft" I
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On the Structural Optimization and

Presenting a New Method

M.REZAJEE-PAJAND

M. R. SALARI

FERDOWSI UNIVERSITY OF MASHHAD, IRAN

Abstract

Two main goals are being Pursued in this paper.

First, a Brief Summary of the Structural

Optimization methods is presented. Although most

of these methods are general and are Used in

analysis and design of Skeletal as well as

Continuous Structures, discussion is more often

directed towards the shape optimization.The Second

Second goal of this paper is to present a new

method for Sensitivity analysis of two dimensional

elastic problems. In this direction, required

equations are derived and presented along with a

numerical example. This numerical exprience Shows

clearly the applicability of the method.


