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�¡§®° ª®² ª²»µ  «£®°¨²¬®¢

�.�. �³°a£o, �.�. �³ª³¤¦ ®¢

� ²¥µ®«®£¨·¥±ª¨µ ¨ ¯°¨°®¤»µ ¯°®¶¥±± µ ¢ ¦³¾ °®«¼ ¨£° ¾² ¯®¤¢¨¦»¥ £° ¨¶»

° §¤¥«  ±°¥¤. � §° ¡®²ª  ¬¥²®¤®¢ °¥¸¥¨¿ § ¤ · ± ¯®¤¢¨¦»¬¨ £° ¨¶ ¬¨ ° §¤¥«  ¿¢«¿-

¥²±¿ ®¤®© ¨§ ¢ ¦¥©¸¨µ ¶¥«¥© ¬¥µ ¨ª¨ ±¯«®¸»µ ±°¥¤. � ¶¥²°¥ ¢¨¬ ¨¥  ±²®¿¹¥£®

®¡§®°   µ®¤¿²±¿ ° ¡®²» ¯® ° §¢¨²¨¾ ª®² ª²»µ  «£®°¨²¬®¢, ¿¢«¿¾¹¨µ±¿ · ±²¼¾ ·¨-

±«¥»µ ¬¥²®¤®¢ °¥¸¥¨¿ § ¤ · ¬¥µ ¨ª¨ ±¯«®¸®© ±°¥¤», ª®²®° ¿ ®²¢¥· ¥² §  ®¯°¥¤¥-

«¥¨¥, ¯°®±«¥¦¨¢ ¨¥ ¨ ° ±·¥² ª®² ª²»µ, ¬¥¦´ §»µ ¨ ¯®¤¢¨¦»µ ±¢®¡®¤»µ £° ¨¶.

�¢¥¤¥¨¥. � ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥ ²¨¯» ª®² ª²»µ  «£®°¨²¬®¢. �®-¯¥°¢»µ, ª®-

² ª²»¥  «£®°¨²¬» ¬®£³² ¡»²¼ ª« ±±¨´¨¶¨°®¢ » ¯® ¯°¨¬¥¿¥¬®¬³ ±¯®±®¡³ ®¯¨± ¨¿

¤¢¨¦¥¨¿ ±¯«®¸®© ±°¥¤». � « £° ¦¥¢»µ  «£®°¨²¬ µ ³§«» ¤¢¨¦³²±¿ ±® ±ª®°®±²¼¾

¬ ²¥°¨ «¼®© ±°¥¤». � ¥« £° ¦¥¢»µ  «£®°¨²¬ µ ³§«» ¥¯®¤¢¨¦» (½©«¥°®¢»  «-

£®°¨²¬») ¨«¨ ¤¢¬¦³²±¿ ¥§ ¢¨±¨¬® ®² ¬ ²¥°¨ «¼®© ±°¥¤» (¯°®¨§¢®«¼»¥ ½©«¥°®¢®-

« £° ¦¥¢»  «£®°¨²¬»). � ° ª²¥°®© ®±®¡¥®±²¼¾ ¥« £° ¦¥¢»µ  «£®°¨²¬®¢ ¿¢«¿-

¥²±¿  «¨·¨¥ ¢ ½¢®«¾¶¨®»µ ³° ¢¥¨¿µ ª®¢¥ª²¨¢»µ ·«¥®¢, ®¡³±«®¢«¥»µ ° §®-

±²¼¾ ¢ ±ª®°®±²¿µ ¤¢¨¦¥¨¿ ª®®°¤¨ ² ¨ ±°¥¤».

�®-¢²®°»µ, ¢ ®¡®¨µ ±«³· ¿µ (½©«¥°®¢®¬ ¨ « £° ¦¥¢®¬) ¯®¤¢¨¦»¥ £° ¨¶» ° §¤¥« 

¬®£³² ¿¢® ¢»¤¥«¿²¼±¿ ®²±«¥¦¨¢ ¾¹¨¬¨  «£®°¨²¬ ¬¨ ª ª ±®¢®ª³¯®±²¼ ¯®¢¥°µ®±²»µ

³§«®¢ (¬ °ª¥°®¢) ¨ ¿·¥¥ª ¨«¨ ¥¿¢® ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ³« ¢«¨¢ ¾¹¨¬¨  «£®°¨²¬ ¬¨, ®±®-

¢ »¬¨   ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¥¯°¥°»¢»µ ¬ °ª¥°-´³ª¶¨©.

�²  ¨§¢¥±² ¿ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¿ ¨ ¯®«®¦¥  ¢ ®±®¢³ ±¨±²¥¬ ²¨§ ¶¨¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ

° ¡®². �  ±²®¿¹¥¬ ®¡§®°¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¢±¥ ²¨¯» ª®² ª²»µ  «£®°¨²¬®¢, ·²®  µ®-

¤¨²±¿ ¢ ±®£« ±¨¨ ± ±®¢°¥¬¥»¬¨ ²¥¤¥¶¨¿¬¨ ª ±¨²¥§³ ¬¥²®¤®¢ ¬¥µ ¨ª¨ ¤¥´®°¬¨°³¥-

¬»µ ±°¥¤ ¨ £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨, ®¡³±«®¢«¥»¬¨ ²°¥¡®¢ ¨¿¬¨ ¯®±²°®¥¨¿ ¨²¥£°¨°®¢ »µ

¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¥© ²¥µ®«®£¨·¥±ª¨µ ¨ ¯°¨°®¤»µ ¯°®¶¥±±®¢.

� ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥ ²¨¯» £° ¨¶. � ¤®¯®«¥¨¥ ª ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ¯®±² ®¢ª ¬

 · «¼®-ª° ¥¢»µ § ¤ · ¬¥µ ¨ª¨ ±¯«®¸®© ±°¥¤» ª®² ª²»¥ § ¤ ·¨ ±®¤¥°¦ ² ±¯¥¶¨-

 «¼»¥ £° ¨·»¥ ³±«®¢¨¿ (®£° ¨·¥¨¿), ª®²®°»¥ ³¯° ¢«¿¾² ¤¢¨¦¥¨¥¬ £° ¨¶ ° §¤¥« 

¨ ¢®§¬®¦»¬¨ £° ¨·»¬¨ ±¨£³«¿°®±²¿¬¨.

�«¿ ª« ±±¨·¥±ª¨µ ª®² ª²»µ § ¤ · ½²¨ ®£° ¨·¥¨¿ ¢»° ¦ ¾² ³±«®¢¨¥ ¥¯°®¨ª -

¨¿, ²°¥²¨© § ª® �¼¾²®  ® ° ¢¥±²¢¥ ¤¥©±²¢¨¿ ¨ ¯°®²¨¢®¤¥©±²¢¨¿ ¨ § ª® ¯®¢¥°µ®±²-

®£® ²°¥¨¿. �°®¥ª¶¨¨ ³±«®¢¨©   ®°¬ «¼ ¯°¥¤®²¢° ¹ ¾² ¢§ ¨¬®¥ ¯°®¨ª ¨¥ ¥±¬¥-

¸¨¢ ¾¹¨µ±¿ ±°¥¤,   ª ± ²¥«¼»¥ ¯°®¥ª¶¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ²°¥¨¥ ª®² ª²¨°³¾¹¨µ ¯®-

¢¥°µ®±²¥©. � ±¸¨°¥ ¿ ´¨§¨ª®-µ¨¬¨·¥±ª ¿ ´®°¬³«¨°®¢ª  ¢ª«¾· ¥² ª®² ª²»¥ £° -

¨·»¥ ³±«®¢¨¿ ¤«¿ ²¥¯«®¯¥°¥¤ ·¨, ½«¥ª²°®-¬ £¨²®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ¤¨´´³§¨¨, µ¨-

¬¨·¥±ª¨µ °¥ ª¶¨© ¨ ² ª ¤ «¥¥.

�®¯®«¨²¥«¼»¥ °®¤±²¢¥»¥ ±«³· ¨ £° ¨·»µ ³±«®¢¨©, ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ±¢®-

¡®¤»µ ¨ ¬¥¦´ §»µ £° ¨¶ ² ª¦¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿. �®¤¢¨¦»¥ ±¢®¡®¤»¥ £° ¨¶»

¿¢«¿¾²±¿ « £° ¦¥¢»¬¨ ¯®¢¥°µ®±²¿¬¨ ¬¥¦¤³ ª®¤¥±¨°®¢ ®© (¦¨¤ª®© ¨«¨ ²¢¥°¤®©)

¨ ° §°¥¦¥®© c°¥¤ ¬¨. �° ¨·»¥ ³±«®¢¨¿   ±¢®¡®¤»µ £° ¨¶ µ ®¯¨±»¢ ¾² ¢«¨¿-

¨¥ ° §°¥¦¥®© ±°¥¤», ¯°¥¤±² ¢«¥®¥ ±¨« ¬¨ ¢¥¸¥£® ¤ ¢«¥¨¿ ¨ ²°¥¨¿,   ² ª¦¥

¤¥©±²¢¨¥ ±¨« ¯®¢¥°µ®±²®£®  ²¿¦¥¨¿, § ¢¨±¿¹¨µ ®² ®°¨¥² ¶¨¨ ¨ ª°¨¢¨§» £° ¨¶».
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� ®²«¨·¨¥ ®² ª« ±±¨·¥±ª¨µ ª®² ª²»µ ¨ ±¢®¡®¤»µ £° ¨¶ ¬¥¦´ §»¥ £° ¨¶» ¥

¿¢«¿¾²±¿ « £° ¦¥¢»¬¨ ¨ ¨µ ¤¢¨¦¥¨¥ ¯® ±¯«®¸®© ±°¥¤¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³±«®¢¨¿¬¨ ¬¥¦-

´ §®£® ° ¢®¢¥±¨¿ ( ¯°¨¬¥°, § ª®®¬ �²¥´  , ³±«®¢¨¥¬ ¤¥²® ¶¨¨ �¥¯¬¥ - �³£¥,

³±«®¢¨¥¬ ¯« ±²¨·®±²¨, ³±«®¢¨¥¬ ° §°³¸¥¨¿ ¨ ² ª ¤ «¥¥). �¥¦´ §»¥ £° ¨¶» ¿¢«¿-

¾²±¿ ¯®¢¥°µ®±²¿¬¨ ±« ¡®£® ° §°»¢  ¨ ¤¢¨¦³²±¿ ¯® ±¯«®¸®© ±°¥¤¥, ®²±«¥¦¨¢ ¿ ±ª ·ª®-

®¡° §»© ¯°®¶¥±± ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ , § ª«¾· ¾¹¨©±¿ ¢ °¥§ª®¬ ¨§¬¥¥¨¨ ±¢®©±²¢ ±¯«®¸-

®© ±°¥¤». �  ¬¥¦´ §»µ £° ¨¶ µ ²¥¬¯¥° ²³° , ¢¥ª²®°» ±ª®°®±²¥©, ¯¥°¥¬¥¹¥¨© ¨  -

¯°¿¦¥¨© ¥¯°¥°»¢»,   ²¥¯«®¥¬ª®±²¼, ±¦¨¬ ¥¬®±²¼ ¨ ¤°³£¨¥ ±¢®©±²¢  ¬®£³² ¬¥¿²¼±¿

±ª ·ª®¬.

�¯®¬¿¥¬ ² ª¦¥ ¥¹¥ ®¤¨ ¢ ¦»© ¯°¥¤¥«¼»© · ±²»© ±«³· © ª®² ª² , ª®²®°»©

®²¢¥· ¥² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾ ¤¥´®°¬¨°³¥¬»µ ±°¥¤ ±  ¡±®«¾²® ¦¥±²ª¨¬¨.

1. �¡§®°» ¯® ´®°¬³«¨°®¢ª ¬ ª®² ª²»µ § ¤ ·.

� · «¼®-ª° ¥¢»¥ ª®² ª²»¥ § ¤ ·¨ ¬®¦® ±´®°¬³«¨°®¢ ²¼ ¢ ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼®©,

¨²¥£° «¼®© ¨«¨ ¢ °¨ ¶¨®®© ´®°¬ µ. � °¨ ¶¨®»¥ ´®°¬³«¨°®¢ª¨, ¢ · ±²®±²¨,

´®°¬³«¨°®¢ª¨ ª®² ª²»µ § ¤ · ¢ ¢¨¤¥ ¢ °¨ ¶¨®»µ ¥° ¢¥±²¢ ¨£° ¾² ¢ ¦³¾ °®«¼

¢ ¨§³·¥¨¨ ¢®¯°®±®¢ ª®°°¥ª²®±²¨  · «¼®-ª° ¥¢»µ § ¤ ·, ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ¨ ¥¤¨±²¢¥-

®±²¨ °¥¸¥¨©.

�®°¬³«¨°®¢ª¨ ª®² ª²»µ § ¤ · ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼ ¢ ° ¡®² µ (Signorini, 1933, 1959; Stam-

pacchia, Lions, 1965, 1967; �¨ª¥° , 1974; Lions, 1978; �¾¢®, �¨®±, 1980; Cocu, 1984; Ra-

bier, Martins, Oden, 1986; Martins, Oden, 1987; Rabier, Oden, 1988; �° ¢·³ª, 1988, 1997,

2001), £¤¥ ¬®¦®  ©²¨ ±±»«ª¨   ¤®¯®«¨²¥«¼»¥ ¨±²®·¨ª¨. �¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ -

¨¿ ¯®±² ®¢®ª ª®² ª²»µ § ¤ · ¨ § ¤ · ± ´ §®¢»¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ®²° ¦¥» ¢ ®¡§®° µ

±«¥¤³¾¹¨µ ° ¡®² (�¥©¤¥°, 1985; �°¨´¥«¼¤, 1985; �®¤ ³°®¢, �¨ª¨²¨, 1990; Benson,

1992; � ¤®¢±ª¨©, 1997; �®¬¨ ¨ ¤°., 1999; � ¦¨°®¢, 2001; �®¤ ³°®¢, 2002). �±»«ª¨  

¡¨¡«¨®£° ´¨·¥±ª¨¥ ª®««¥ª¨¨ ° ¡®² ¯® ¢®¯°®± ¬ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ¨ ¥¤¨±²¢¥®±²¨ °¥¸¥-

¨© ª®² ª²»µ § ¤ · ¬®¦®  ©²¨ ¢ ±¡®°¨ª¥ ®¡§®°®¢ ¯®¤ °¥¤ ª¶¨¥© �«¥ª± ¤°®¢  ¨

�®°®¢¨·  (2001).

� ¬®£¨µ ±®¢°¥¬¥»µ ° ¡®² µ ¯® ª®² ª² ¬ ±°¥¤, ±¢®©±²¢  ª®²®°»µ § ¢¨±¿² ®² ¨±²®-

°¨¨  £°³¦¥¨¿,  · «¼®-ª° ¥¢»¥ § ¤ ·¨ ´®°¬³«¨°³¾²±¿ ª ª ¢ °¨ ¶¨®»¥ § ¤ ·¨ ¢

´®°¬¥ �³¡®¢ -� «¥°ª¨ . �®² ª²»¥ £° ¨·»¥ ³±«®¢¨¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ª ª ®£° ¨-

·¥¨¿ ¨ ¢ª«¾· ¾²±¿ ¢ ¢ °¨ ¶¨®®¥ ³° ¢¥¨¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ¬®¦¨²¥«¥© � £° ¦ 

¨«¨ ¬¥²®¤  ¸²° ´»µ ´³ª¶¨©. �¡§®° ¬¥²®¤®¢ ³·¥²  ®£° ¨·¥¨© ¤«¿ ¢ °¨ ¶¨®»µ

§ ¤ · ®¡¹¥£® ¢¨¤  ¨¬¥¥²±¿,  ¯°¨¬¥°, ¢ ¬®®£° ´¨¨ (�¸¥¨·»©, � ¨«¨, 1979).

�¡§®° ½©«¥°®¢®-« £° ¦¥¢»µ ´®°¬³«¨°®¢®ª § ¤ · ¬¥µ ¨ª¨ ±¯«®¸»µ ±°¥¤ ¯°¨¢¥¤¥

¢ ° ¡®²¥ (�³° £®, 1984).

2. �¡§®°» ¯® ¬¥²®¤ ¬ ° ±·¥²  ª®² ª² . �®«¼¸ ¿ ª®««¥ª¶¨¿ ±¢¥¦¨µ ®¡§®°®¢

¯® ·¨±«¥®-  «¨²¨·¥±ª¨¬ ¬¥²®¤ ¬ ° ±·¥²  ª®² ª² ,  · «® ª®²®°»¬ ¡»«® ¯®«®¦¥®

¢ ° ¡®²¥ �¥°¶  (Hertz, 1882), ¯°¥¤±² ¢«¥  ¢ ±¡®°¨ª¥ ¯®¤ °¥¤ ª¶¨¥© �«¥ª± ¤°®¢  ¨

�®°®¢¨·  (2001).

�  ±²®¿¹¥¬ ®¡§®°¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ·¨±«¥®-¤¨±ª°¥²»¥ ¬¥²®¤» ° ±·¥²  ª®² ª²-

»µ £° ¨¶. � ½²®© ª ²¥£®°¨¨ ®²®±¿²±¿ ª®¥·®-° §®±²»¥, ª®¥·®-®¡º¥¬»¥ ¨

ª®¥·®-½«¥¬¥²»¥  «£®°¨²¬», "¡¥±±¥²®·»¥" ¬¥²®¤» � «¥°ª¨ , ª®² ª²»¥  «£®-
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°¨²¬» ¬¥²®¤  £° ¨·»µ ½«¥¬¥²®¢.

�°³¯»¥ ¯®¤¡®°ª¨ «¨²¥° ²³°» ¯® ª®² ª²»¬  «£®°¨²¬ ¬ ¢ ¬¥µ ¨ª¥ ¤¥´®°¬¨°³¥-

¬®£® ²¢¥°¤®£® ²¥«  ¤¥« «¨ ° ¥¥ �³ª³¤¦ ®¢ (1985), Johnson (1985), Kikuchi, Oden (1986),

Hughes (1987), Kardestuncer, Norrie (1987), Benson (1992), Aliabadi, Brebbia (1993), �®¬¨

¨ ¤°. (1999), �®°¸ª®¢ ¨ � °« ª®¢±ª¨© (2001), Laursen (2002) ¨ °¿¤ ¤°³£¨µ  ¢²®°®¢, ¶¨²¨-

°³¥¬»µ ¤ «¥¥ ¢ ±¢¿§¨ ± ª®ª°¥²»¬¨ ²¨¯ ¬¨  «£®°¨²¬®¢.

�¡§®°» ¯®  «£®°¨²¬ ¬ ° ±·¥²  £° ¨¶ ° §¤¥«  ¥±¬¥¸¨¢ ¾¹¨µ±¿ ±°¥¤ ¢ ° ¬ª µ £¨-

¤°®¤¨ ¬¨ª¨ ¨¬¥¾²±¿ ¢ ° ¡®² µ (�³·¨ , 1973; �®²²¥°, 1980; �³·¨ , � ¡¥ª®, �®-

¤³®¢ ¨ ¤°., 1980; O. �¥«®¶¥°ª®¢ª¨©, 1973, 1984; �. �¥«®¶¥°ª®¢±ª¨©, �. � ¢»¤®¢, 1982;

Benson, 1992; Rider, Kothe, 1995; Johnson, 1996; Kothe et al. 1998; Sethian, 1999; �¨«¼¬ ®¢,

2000).

� «¥¥ ¤ ¾²±¿ ±±»«ª¨ ¨   ¤°³£¨¥, ¡®«¥¥ ±¯¥¶¨ «¨§¨°®¢ »¥, ¡¨¡«¨®£° ´¨·¥±ª¨¥ ª®«-

«¥ª¶¨¨.

3. � £° ¦¥¢»  «£®°¨²¬» ° ±·¥²  ª®² ª²  c  ¡±®«¾²® ¦¥±²ª¨¬¨ ²¥-

« ¬¨. �®¤ ¢«¿¾¹¥¥ ·¨±«® ° ¡®² ¯® ª®² ª²»¬ § ¤ · ¬ ®²®±¿²±¿ ¨¬¥® ª ±«³· ¾

ª®² ª²  ¤¥´®°¬¨°³¥¬»µ ²¥« (±°¥¤) ±  ¡±®«¾²® ¦¥±²ª¨¬¨ ²¥« ¬¨ (¸² ¬¯ ¬¨, ³¤ °¨-

ª ¬¨ ¨«¨ ¯°¥£° ¤ ¬¨). �®¤¢¨¦ ¿ £° ¨¶  ¦¥±²ª¨µ ²¥« ¯°¨ ½²®¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ª ª

§ ¤  ¿ ¯®¢¥°µ®±²¼ ±ª®«¼¦¥¨¿. �  ¬®¦¥² ¡»²¼ £« ¤ª®© ¨«¨ ¸¥°®µ®¢ ²®©. �¢¨¦¥¨¥

¦¥±²ª¨µ ²¥« «¨¡® ¯®« £ ¥²±¿ ¯°¥¤®¯°¥¤¥«¥»¬, «¨¡® ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥ °¥¸¥-

¨¿ ®¡¹¥© § ¤ ·¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ¬¥µ ¨ª¨ ± ³·¥²®¬ ¨µ ¬ ±±» ¨ ±¨« °¥ ª¶¨¨.

�°¨¬¥°» ° ±·¥²®¢ ª®² ª²  ± ¦¥±²ª¨¬¨ ²¥« ¬¨ ¨ ¤®¯®«¨²¥«¼»¥ ±±»«ª¨ ¬®¦®

 ©²¨ ¢ ° ¡®² µ � ¨·³ª  (1967), � ¨·³ª , � °²¢¥«¨¸¢¨«¨, �¥°®³±¼ª® (1972), � ¨-

·³ª  ¨ �¥°®³±¼ª® (1973), �¥¼¸¨ª®¢ , �¤¨¶®¢ , �³¤®¢  (1976), �®¤ ³°®¢  ¨ ¤°. (1978,

1980, 1984a, 1984b), �®¬¨ , �¥ª® (1978), �³«¨¤®¢  (1980), � ¯¯ °®¢ , �³ª³¤¦ ®¢ 

(1984, 1986), �. �¥²°®¢ , �®«®¤®¢  (1984), �³ª³¤¦ ®¢  (1985), �°¨£®°¼¥¢  (1986), �®§-

¤¥¥¢ , �°³±®¢ , �¿¸¨  (1986), �¿¸¨ , �°³±®¢ , �¥°®¯ §®¢  (1987) ¨ ¬®£¨µ ¤°³£¨µ.

�¡§®°» ¨±±«¥¤®¢ ¨© ½²®£®  ¯° ¢«¥¨¿ ¬®¦®  ©²¨ ¢ ° ¡®² µ �®¬¨  ¨ ¤°. (1999), �.

� ¢»¤®¢ , �³¬ ·¥ª® (2000), �¨¬®®¢  (2001).

� ±¥²®·»µ « £° ¦¥¢»µ ª®² ª²»µ  «£®°¨²¬ µ ±ª®°®±²¨   £° ¨¶ µ ¬¥¦¤³ ¦¥±²-

ª¨¬¨ ¨ ¤¥´®°¬¨°³¥¬»¬¨ ²¥« ¬¨ «¨¡® § ¤ ¾²±¿, «¨¡® ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯® ¯°®¨ª ¨¾ ³§«®¢

¯®¤¢¨¦®© ±¥²ª¨ ¢ ¥¤®§¢®«¥»¥ ®¡« ±²¨ ¯°®±²° ±²¢ , ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨¥ ¦¥±²ª¨¥ ²¥« .

�®°¬ «¼»¥ ª ¯®¢¥°µ®±²¨ ¦¥±²ª®£® ²¥«  ª®¬¯®¥²» ±ª®°®±²¨ ¨ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¿ ª®°°¥ª-

²¨°³¾²±¿ ± ²¥¬, ·²®¡» ³±²° ¨²¼ ±·¥²®¥ ¯°®¨ª ¨¥. �® ¬®£¨µ  «£®°¨²¬ µ ² ª ¿

ª®°°¥ª²¨°®¢ª  ±¢®¤¨²±¿ ª ¯°¨° ¢¨¢ ¨¾ ®°¬ «¼»µ ±ª®°®±²¥© ¤¢¨¦¥¨¿ ¤¥´®°¬¨°³-

¥¬®© ¨ ¦¥±²ª®© £° ¨¶. �±«¨ ¦¥ ª®°°¥ª²¨°®¢ª  ¯°®¢®¤¨²±¿ ¯³²¥¬ ¯°¨«®¦¥¨¿ ¢¥¸¨µ

®°¬ «¼»µ  £°³§®ª, ²® ²¥¬ ± ¬»¬ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª®² ª²®¥ ¤ ¢«¥¨¥. �·¥² ²°¥¨¿

®±®¡¥®±²¥© ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¡®«¥¥ ®¡¹¨¬¨ ª®² ª²»¬¨  «£®°¨²¬ ¬¨ ¥ ¨¬¥¥².

4. � £° ¦¥¢»  «£®°¨²¬» ±ª¢®§®£® ±·¥² . � £° ¦¥¢»  «£®°¨²¬» ±ª¢®§®£®

±·¥²  ¨±¯®«¼§³¾² ¥¤¨³¾ « £° ¦¥¢³ ±¥²ª³ ¢ ª®² ª²¨°³¾¹¨µ ±°¥¤ µ (²¥« µ) ± ®¡¹¨¬¨

³§« ¬¨   £° ¨¶¥ ° §¤¥« . �  «£®°¨²¬ µ ±ª¢®§®£® ±·¥²  °¥¸¥¨¥ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ·¥-

°¥§ ª®² ª²³¾ £° ¨¶³ ¯®« £ ¥²±¿ ¥¯°¥°»¢»¬,   ª®² ª²»¥ ° §°»¢» ¬®¤¥«¨°³¾²±¿

³§ª¨¬¨ §® ¬¨ ¡®«¼¸¨µ £° ¤¨¥²®¢ °¥¸¥¨¿.
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�¤¥ «¼»© ª®² ª², ±®£« ±®¢ »¥ ±¥²ª¨. �°®±²¥©¸¨© ¯°¨¥¬ ±ª¢®§®£® ±·¥²  ª®-

² ª² , ¨±¯®«¼§³¥¬»© ¢ ±«³· ¥ ¬ «»µ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¢ ³±«®¢¨¿µ § ° ¥¥ ¨§¢¥±²®© ¨ ¥-

¨§¬¥®© §®» ª®² ª² , § ª«¾· ¥²±¿ ¢ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¯°¨¡«¨¦¥»µ ª®² ª²»µ ³±«®¢¨©

"¯®«®£® ±«¨¯ ¨¿ (±ª«¥©ª¨)" ª®² ª²¨°³¾¹¨µ ²¥«, °¥ «¨§³¾¹¨µ ¨¤¥ «¼»© ª®² ª².

� £° ¦¥¢» c¥²ª¨ ¢ §®¥ ª®² ª²  ¯°¨ ½²®¬ ±®£« ±®¢ » ¨ "±° ¹¥»" ¯® ¯°¨¶¨¯³

"³§¥« ¢ ³§¥«", ±ª®«¼¦¥¨¥ ¨ ®²±ª®ª (®²«¨¯ ¨¥) ¥ ¤®¯³±ª ¾²±¿. �¥¸¥¨¥   ª®² ª²®©

£° ¨¶¥ ¥¯°¥°»¢® ¯® ±ª®°®±²¨ ¨ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¾ (¨¤¥ «¼»© ª®² ª²). � ¡®², ¢ ª®²®°»µ

² ª ¿ ±µ¥¬  ° ±·¥²  ª®² ª²  ¨±¯®«¼§³¥²±¿, ®¯³¡«¨ª®¢ ® ¢¥«¨ª®¥ ¬®¦¥±²¢®. �° ª²¨·¥-

±ª¨ «¾¡®©  «£®°¨²¬, °¥¸ ¾¹¨© § ¤ ·³ ¬¥µ ¨ª¨ ±¯«®¸®© ±°¥¤» ±¥²®·»¬ ¬¥²®¤®¬ ¯°¨

§ ¤ ¨¨ ° §»µ ±¢®©±²¢ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¢ ¯®¤®¡« ±²¿µ  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨ °¥ «¨§³¥² ±° ¹¨¢ ¨¥

°¥¸¥¨©   ª®² ª²»µ £° ¨¶ µ ¬¥¦¤³ ² ª¨¬¨ ¯®¤®¡« ±²¿¬¨.

�°¨¢¥¤¥¬ ¨¦¥ ¯°®¨§¢®«¼³¾ ¢»¡®°ª³ °®±±¨©±ª¨µ ° ¡®² ¯® ��� 20-30-«¥²¥© ¤ ¢-

®±²¨, ¢ ª®²®°»µ ¡»«¨ ¤ » ²¨¯¨·»¥ ¯°¨¬¥°» ° ±·¥²®¢ ¨¤¥ «¼®£® ª®² ª² : (�®§¨,

1971,1977; �£®¤·¨ª®¢, �®°®²ª¨µ, 1971; � ©¡¥°£ ¨ ¤°., 1972; �®±²®¢, � °µ³°¨¬, 1974;

�¥¢·¥ª® ¨ ¤°., 1975; �®¤£®°»© ¨ ¤°., 1976; �¢¨²ª , �®°®¸ª®, �®¡°¨¶ª ¿, 1977; �³° £®,

1978, 1979; �¨¨¶», 1978; �. �®°®§®¢, �¨ª¨¸ª®¢, 1980). �±»«ª¨   § °³¡¥¦»¥ ° ¡®²»

¯® ¨¤¥ «¼®¬³ ª®² ª²³ ¬®¦®  ©²¨ ¢ ª¨£¥ �¥ª¥¢¨·  (1975).

� ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¯¥°¥¬¥®© §®» ª®² ª² , ª®£¤  ¨¬¥¾² ¬¥±²® ±ª®«¼¦¥¨¥ ¨ ®²«¨¯ -

¨¥ ª®² ª²¨°³¾¹¨µ ²¥«, ¬®¤¥«¼ ¨¤¥ «¼®£® ª®² ª²  ¤ ¥² ´¨§¨·¥±ª¨ ¥¢¥°®¥ ®¯¨± ¨¥

¨ ¥ ¨±¯®«¼§³¥²±¿.

�¤¥ «¼»© ª®² ª², ¥±®£« ±®¢ »¥ ±¥²ª¨. �®² ª²»©  «£®°¨²¬ ±®¯°¿¦¥¨¿ °¥-

¸¥¨© ± ®¡¥±¯¥·¥¨¥¬ ¨¤¥ «¼®£® ª®² ª²  ¯°¨ ¥±®£« ±®¢ »µ ¢ §®¥ ª®² ª²  ±¥²ª µ

¤«¿ ¤¢³¬¥°®£® ±«³· ¿ ¯°¥¤«®¦¥ ¢ ° ¡®²¥ � ¦¥®¢ , �¥´¨°®¢ , �. �¥²°®¢  (1984) ¨ ° §-

¢¨² ¤«¿ ²°¥µ¬¥°®£® ±«³· ¿ ¢ ° ¡®² µ (� ¦¥®¢ ± ±® ¢²®° ¬¨, 1994, 1995a, 1995b; Park,

Felippa, Rebel, 2000a, 2000b; Felippa, Park, Farhat, 2001). �°¨¬¥¥¨¥ ² ª®£® ª®² ª²-

®£®  «£®°¨²¬    ¨±ª³±±²¢¥»µ £° ¨¶ µ ¬¥¦¤³ ¯®¤®¡« ±²¿¬¨ ¯®§¢®«¿¥² ¥ § ¡®²¨²±¿

® ±®£« ±®¢ ¨¨ ±¥²®ª   £° ¨¶ µ ¯®¤®¡« ±²¥©. �²® ¬®¦¥² § ·¨²¥«¼® ³¯°®±²¨²¼ ¯®-

±²°®¥¨¥ ±¥²®ª ¢ ²°¥µ¬¥°»µ ®¡« ±²¿µ ±«®¦®© ´®°¬».

�«£®°¨²¬» ¡³´¥°®£® ±«®¿ ¯®§¢®«¿¾² ¨¬¨²¨°®¢ ²¼ ª®² ª²»© ° §°»¢ ª ª §®³

¡®«¼¸¨µ £° ¤¨¥²®¢ °¥¸¥¨¿ ¨ ®±®¢ »   ¢¢¥¤¥¨¨ ¬¥¦¤³ ª®² ª²¨°³¾¹¨¬¨ ²¥« ¬¨

´¨ª²¨¢®£® ¡³´¥°®£® ª®² ª²®£® ±«®¿ ("ª®² ª²®© ¯±¥¢¤®±°¥¤»"). �³´¥°»© ±«®©

±®±²®¨² ¨§ ª®² ª²»µ ¿·¥¥ª, ³§«» ª®²®°»µ ¯°¨ ¤«¥¦ ² ª®² ª²¨°³¾¹¨¬ £° ¨¶ ¬.

�¢¥¤¥¨¥ ¡³´¥°®£® ±«®¿ ¿·¥¥ª ±¢®¤¨² ª®² ª²³¾ § ¤ ·³ ¤«¿ ¬®£¨µ ²¥« ª § ¤ ·¥ ¤«¿

®¤®£® ±®±² ¢®£® ¥®¤®°®¤®£® ²¥« . �® ²®«¹¨¥ ¡³´¥°®£® ±«®¿ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ª ª

¯° ¢¨«® ®¤  ¿·¥©ª , ª®²®° ¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯°¨¯¨±»¢ ¥¬»µ ±¢®©±²¢ ¬®¦¥² ¨£° ²¼

°®«¼ ³¯°³£®© ¯°³¦¨», ¢¿§ª®£® ½«¥¬¥² , ±ª«¥©ª¨ ¨ ².¤. �¥©±²¢³¾¹¨¥ ¢ ¡³´¥°®¬ ±«®¥

 ¯°¿¦¥¨¿ ¨¬¨²¨°³¾² ª®² ª²»¥  £°³§ª¨. �±¯¥¸®±²¼ ² ª®© ¨¬¨² ¶¨¨ § ¢¨±¨² ®²

±¢®©±²¢, ¯°¨¯¨±»¢ ¥¬»µ ¬ ²¥°¨ «³ ¡³´¥°®£® ±«®¿. �²¨ ±¢®©±²¢  ¤®«¦» ®¡¥±¯¥·¨¢ ²¼

¢®§¨ª®¢¥¨¥ ±¦¨¬ ¾¹¨µ ª®² ª²»µ  £°³§®ª, ¥ ¤®¯³±ª ²¼ ° ±²¿£¨¢ ¾¹¨µ ª®² ª²-

»µ  £°³§®ª (·²®¡» ¨¬¨²¨°®¢ ²¼ ®²«¨¯ ¨¥) ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ²¼ ±¨«» ²°¥¨¿. �¥§³«¼²¨°³-

¾¹ ¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ¤®«¦  ¡»²¼ ª®°°¥ª²®©. �°®¬¥ ²®£®, ¨§ ª®±¬¥²¨·¥±ª¨µ

±®®¡° ¦¥¨© ¨ ²°¥¡®¢ ¨© ²®·®±²¨ ¦¥« ²¥«¼®, ·²®¡» ²®«¹¨  ² ª®£® ±«®¿ ¡»«  ¡»

 ¬®£® ¬¥¼¸¥, ·¥¬ µ ° ª²¥°»© ° §¬¥° ¸ £  ¯°®±²° ±²¢¥®© ±¥²ª¨ ¢ ª®² ª²¨°³-
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¾¹¨µ ²¥« µ.

�°¨¬¥°» °¥ «¨§ ¶¨¨ ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª®£® ®¡®±®¢ ¨¿  «£®°¨²¬®¢ ¡³´¥°®£® ±«®¿ ¤ »

¢ ° ¡®² µ Ghaboussi et al. (1973), Michalowski, Mroz (1976), �¥«¥¹¥ª® (1978), �®§¤¿-

ª®¢ (1979), �. �³§¼¬¥ª® (1980), Desai et al. (1984), �¨ª¨¸ª®¢, � ¸¨ (1985), �¨ª¨¸-

ª®¢ (1988), �¢ ·¥¢ (1982,1989), �®¢ª³¸¥¢±ª¨© (1991), � ¸¨, � ¯³®¢ (1993), Kowalczyk

(1994), Rvachev, Sheiko, 1995; �¥°¨ (1997a, 1997b), �. �®°®§®¢, �¥°¨ (1998), �®§¨,

�¬¨°®¢ (2000). �¡§®° ½²®£®  ¯° ¢«¥¨¿ ¬®¦®  ©²¨ ¢ (�¥°¨ ¨ ¤°., 2002).

�°¨ ¡®«¼¸¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨¿µ ¨ ±¨«¼»µ ¨§¬¥¥¨¿µ §®» ª®² ª²  ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¤¥´®°-

¬ ¶¨¨ ²°¥¡³¥²±¿ ¯®¸ £®¢®¥  ¢²®¬ ²¨§¨°®¢ ®¥ ¯¥°¥®¯°¥¤¥«¥¨¥ ¡³´¥°®£® ±«®¿. �®-

½²®¬³ ¯°¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®¬ ¤®¢¥¤¥¨¨  «£®°¨²¬®¢ ¡³´¥°®£® ±«®¿ ¤® ° ¡®²®±¯®±®¡®£®

±®±²®¿¨¿ ¢ ³ª § »µ ³±«®¢¨¿µ ®¨ ¯°¥¢° ¹ ¾²±¿ ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥ ¨¦¥  «£®°¨²¬»,

¢ ª®²®°»µ "¡³´¥°»¥ ½«¥¬¥²»" ¨«¨ "ª®² ª²»¥ ¯ °»" ¯¥°¥®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥

·¨±«¥®£® °¥¸¥¨¿  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨,   ª®² ª²»¥ °¥ ª¶¨¨ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯³²¥¬ ¥¯®-

±°¥¤±²¢¥®£® ³¤®¢«¥²¢®°¥¨¿ ª®² ª²»µ ³±«®¢¨©.

A«£®°¨²¬» "¥¤¨®£® ³° ¢¥¨¿ ±®±²®¿¨¿" ¤«¿ ±ª¢®§®£® ±·¥²  ¬¥¦´ §»µ £° ¨¶

¨±¯®«¼§³¾² ³° ¢¥¨¿, ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥ ° §«¨·»¥ ±®±²®¿¨¿ ±°¥¤» ± ³·¥²®¬ ¿¢«¥¨©, ±®-

¯³²±²¢³¾¹¨µ ¯¥°¥µ®¤ ¬ ¬ ²¥°¨ «  ¨§ ®¤®£® ±®±²®¿¨¿ ¢ ¤°³£®¥. �°¨¬¥° ¬¨ ¿¢«¿¾²±¿

 «£®°¨²¬» ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ª®² ª²»µ ° §°»¢®¢, ¢»§¢ »µ ª®²¨³ «¼»¬ ° §°³¸¥-

¨¥¬ ¨ «®ª «¨§ ¶¨¥© ¤¥´®°¬ ¶¨© (Maenchen, Sack, 1964;�³ª³¤¦ ®¢, 1985; Lemaitre, 1992,

1996; �³«¨¤®¢, � ¡ «¨, 1994, 1995; Tomita, 1994; � ¤»°¨ (1995), Kukudzhanov et al.,

1995; Kondaurov, Lomov, 1998; �®¬¨ ¨ ¤°., 1999; �³° £®, �«³¸ª®, �®¢¸®¢, 2000; �®-

¤ ³°®¢, 2001; �³° £®, �®¤ ³°®¢, �³ª³¤¦ ®¢, 2002; �³° £®, �³ª³¤¦ ®¢, 2002), ¬®-

¤¥«¨°®¢ ¨¥ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¦¨¤ª®±²¼-¯ °, ²¢¥°¤®¥ ²¥«®-¦¨¤ª®±²¼ ¯°¨ ¯« ¢«¥¨¨ ¨

ª°¨±² ««¨§ ¶¨¿ (� ¬ °±ª¨©, �®¨±¥¥ª®, 1965; Sethian, 1999).

�®¤¥«¨°®¢ ¨¥ §® ° §°³¸¥¨¿ ¤¨±ª°¥²»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨ ¯°¥¤« £ «®±¼ ¢ ° ¡®² µ

(Stecher, Johnson, 1984; Belytschko, Lin, 1987b, 1987c; Johnson, Stryk, 1987; �³«¨¤®¢, (1988)

�³«¨¤®¢, �®¬¨, 1994). �±«¨ ¢ « £° ¦¥¢®© ¿·¥©ª¥ ¢»¯®«¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥ ° §°³¸¥¨¿ (¯®

¯°¥¤¥«¼®¬³ § ·¥¨¾ ¤¥´®°¬ ¶¨¨, ¯« ±²¨·¥±ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨, ¬ ª±¨¬ «¼®¬³ £« ¢®¬³

 ¯°¿¦¥¨¾, ¨ ².¤.), ²® ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ³§« ¬¨ ¢ ² ª¨µ ¿·¥©ª µ ®±¢®¡®¦¤ ¾²±¿,  ¯°¿¦¥-

¨¿ °¥« ª±¨°³¾² ª ³«¾ ¨ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ±®µ° ¿¥²±¿ ²®«¼ª® ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ±¦ ²¨¾.

�®¤°®¡»© ®¡§®° ¨ ®¯¨± ¨¥ ² ª®£® ²¨¯   «£®°¨²¬®¢ ±ª¢®§®£® ±·¥²  ¨¬¥¥²±¿ ¢ ª¨£¥

�®¬¨  ¨ ¤°. (1999).

� ¡®²» ¯® ¬®¦¥±²¢¥®¬³ ª®² ª²³. � ¤ ·¨ ¬®¦¥±²¢¥®£® ª®² ª²  ³¯°³£®¯« -

±²¨·¥±ª¨µ ²¥« ¢®§¨ª ¾² ¢® ¬®£¨µ ¯°¨«®¦¥¨¿µ, ¢ · ±²®±²¨, ¯°¨ ·¨±«¥®¬ ¨§³·¥¨¨

±¢®©±²¢ ª®¬¯®§¨²»µ ¬ ²¥°¨ «®¢, ±®±²®¿¹¨µ ¨§ ¬®¦¥±²¢  ° §®°®¤»µ ª®¬¯®¥²®¢,

¯°¨ ° ±·¥²¥ ¯®° ¦¥¨¿ ¬¨¸¥¥© ª °²¥·¼¾, ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¸¥°®µ®¢ ²»µ ¯®¢¥°µ-

®±²¥© ¨ ².¤. �¡§®°» ½²®£®  ¯° ¢«¥¨¿ ¤ » ¢ ° ¡®² µ (Goryacheva, Dobychin, 1991;

Wriggers, 1995; Glocker, Pfei�er, 1996; �®¬¨, �³«¨¤®¢ ¨ ¤°., 1999; Xing, 2000; �®°¿·¥¢ ,

�¥ª¨ , 2001).

�¯¨± ¨¥ ¿¢«¥¨© ª®² ª²  ¢  ° ¹¨¢ ¥¬»µ ²¥« µ ¨ ®¡§®°» ±¤¥« » �°³²¾¿®¬,

� ¦¨°®¢»¬, � ³¬®¢»¬ (1991), � ¦¨°®¢»¬ (2001). � ½²®¬³ ²¨¯³ § ¤ · ®²®±¿²±¿

§ ¤ ·¨ ®  ¬®²ª¥ ¨ ¯®±«®©®¬ ¨§£®²®¢«¥¨¨ ª®¬¯®§¨¶¨®»µ ¬ ²¥°¨ «®¢, ®  £°³¦¥¨¨

£°³²  ¢ ¯°®¶¥±±¥ ±²°®¨²¥«¼±²¢  ±®®°³¦¥¨©, ® ¢»° ¹¨¢ ¨¨ ª°¨±² ««®¢ ¢ ¯°®¶¥±± µ
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®²¢¥°¤¥¨¿ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ° ±¯« ¢®¢ ¨ ¯®«¨¬¥°»µ ° ±²¢®°®¢, ®  ¯»«¥¨¨, ®± ¦¤¥¨¨

¨  ¬¥°½ ¨¨.

�°¨ °¥¸¥¨¨ § ¤ · ¬®¦¥±²¢¥®£® ª®² ª²  ¯®«¥§»¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¬®¤¥«¨ ¨  «£®-

°¨²¬» ±ª¢®§®£® ±·¥²  ª®² ª²»µ £° ¨¶, ª®²®°»¥ ¯°¨¬¥¿¾²±¿ ¯°¨ ¨§³·¥¨¨ ±®¯°®-

²¨¢«¥¨¿ ª®¬¯®§¨²»µ ¬ ²¥°¨ «®¢   ¯°¨¬¥° µ ¤¥´®°¬ ¶¨© ¨¤¥ «¨§¨°®¢ ®£® ¬ «®£®

®¡º¥¬ , ±®¤¥°¦ ¹¥£® ¤®¢®«¼® ¡®«¼¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® ° §®°®¤»µ ª®² ª²¨°³¾¹¨µ ¯®¤-

®¡« ±²¥© (¬ ²°¨¶  ¨ ¢ª«¾·¥¨¿).

� °®±²®¬ ·¨±«  ª®² ª²¨°³¾¹¨µ ½«¥¬¥²®¢ ¯°¿¬®¥ ·¨±«¥®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ±² ®-

¢¨²±¿ § ²°³¤¨²¥«¼»¬ ¨ ¯°¨µ®¤¨²±¿ ¯°¨¢«¥ª ²¼ ¬®¤¥«¨ ª®²¨³ «¼®£® ®¯¨± ¨¿ ¬®-

¦¥±²¢¥®£® ª®² ª² . � ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ±°¥¤ ±«®¨±²®© ¨ ¡«®·®© ±²°³ª²³°» ½´´¥ª²¨¢»©

¯³²¼ °¥¸¥¨¿ § ¤ · ¬®¦¥±²¢¥®£® ª®² ª²  ³ª §»¢ ¥²±¿ ¬¥²®¤®¬  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®£®

³±°¥¤¥¨¿ ±²°³ª²³°®-¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ±°¥¤. �¡§®° ° ¡®² ½²®£®  ¯° ¢«¥¨¿ ± ¯°¨¬¥° ¬¨

¬®¤¥«¥© ³±°¥¤¥¨¿ ¨ ¨µ ·¨±«¥®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ±¤¥«  �. �¨ª¨²¨»¬ (1989).

5. �«£®°¨²¬» ¯®¨±ª  §®» ª®² ª² . �°¨ ·¨±«¥®© °¥ «¨§ ¶¨¨ « £° ¦¥¢»µ

±¥²®·»µ ¬¥²®¤®¢ £° ¨¶» ²¥« ¯°¥¤±² ¢«¿¾²±¿ ¬®¦¥±²¢®¬ £° ¨·»µ ¯®¢¥°µ®±²»µ

¿·¥¥ª. �®  ª®² ª²  ¢ ¡®«¼¸¨±²¢¥ ±«³· ¥¢ § ° ¥¥ ¥¨§¢¥±²  ¨ ¥¥ ¯°¨µ®¤¨²±¿ ¨±ª ²¼ ¢

µ®¤¥ ° ±·¥² . �  ¨¹¥²±¿ «¨¡® ¯® ¯°®¨ª ¨¾ £° ¨·»µ ³§«®¢ ·¥°¥§ £° ¨·»¥ ¿·¥©ª¨,

«¨¡® ¯® ¨µ ±¡«¨¦¥¨¾ ¯³²¥¬ ¯®¯ °»µ ¯°®¢¥°®ª ¢±¥µ £° ¨·»µ ³§«®¢ ¨ ¿·¥¥ª. �¥§³«¼-

² ²®¬ ¯®¨±ª  §®» ª®² ª²  ¿¢«¿¥²±¿ ±¯¨±®ª ª®² ª²»µ ¯ ° ²¨¯ ,  ¯°¨¬¥°, "³§¥« -

£° ¨· ¿ ¿·¥©ª " ¨, ²¥¬ ± ¬»¬, °¥ «¨§³¥²±¿  ¢²®¬ ²¨§¨°®¢ ®¥ ¯®±²°®¥¨¥ ª®² ª²-

»µ ¨«¨ ¡³´¥°»µ ½«¥¬¥²®¢. �®£¤  ½²® ¬®£³² ¡»²¼ ¯ °» ³§¥«-´¨ª²¨¢»© ³§¥« ¨«¨

¿·¥©ª -¿·¥©ª  (¯®¢¥°µ®±²»¥), ²® ¥±²¼ ¯ °» ¤¨±ª°¥²»µ ½«¥¬¥²®¢ ª®² ª²¨°³¾¹¨µ

£° ¨¶.

�¨±«® ®¯¥° ¶¨© ¯® ¯®¨±ª³ ª®² ª²»µ ¯ ° ° ±²¥² ¯°®¯®°¶¨¨® «¼® ª° ¤° ²³ ·¨±« 

£° ¨·»µ ¿·¥¥ª ¨«¨ ³§«®¢. �«¿ § ¤ · ± ¡®«¼¸¨¬ ·¨±«®¬ ³§«®¢ ½²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¥¯°¨¥¬«¥-

¬»¬ § ²° ² ¬ ¢»·¨±«¨²¥«¼®© ° ¡®²». � ±±¬®²°¨¬ ¨¬¥¾¹¨¥±¿  «£®°¨²¬» ³±ª®°¥®£®

¯®¨±ª  §®» ª®² ª² 

�«£®°¨²¬ "£®±¯®¤¨-±«³£ " (master-slave algorithm) ¿¢«¿¥²±¿ ®¤¨¬ ¨§ ¯¥°¢»µ  «£®-

°¨²¬®¢ ¯®¨±ª , ® ¡»« ¯°¥¤«®¦¥ ¢ ° ¡®² µ (Hallquist, Goudreau, 1982, 1985). � ±®®²-

¢¥²±²¢¨¨ ± ½²¨¬  «£®°¨²¬®¬ ½ª®®¬¨¿ ¢»·¨±«¥¨© ¤®±²¨£ ¥²±¿ §  ±·¥² ²®£®, ·²® §®»

¢®§¬®¦®£® ª®² ª²  (· ±²¨ ¯®¢¥°µ®±²¥© ²¥«) § ¤ ¾²±¿ § ° ¥¥. ¨ ®¤  ¨§ ¯®¢¥°µ®-

±²¥© ±·¨² ¥²±¿ ®±®¢®© (£®±¯®¤±²¢³¾¹¥©),   ¢²®° ¿ - ¯®¤·¨¥®©. �¥°¢ ¿ ¯°¥¤±² ¢«¥ 

£° ¨·»¬¨ ¿·¥©ª ¬¨,   ¢²®° ¿ £° ¨·»¬¨ ³§« ¬¨. �«£®°¨²¬ ¨±¯®«¼§³¥²  ¯°¨®°³¾

¨´®°¬ ¶¨¾ ® §®¥ ¢®§¬®¦®£® ª®² ª²  ¨  µ®¤¨² ª®² ª²»¥ ¯ °» ¯® ¯°®¨ª ¨¾

¯®¤·¨¥»µ ³§«®¢ ·¥°¥§ "£®±¯®¤±ª¨¥" £° ¨·»¥ ¿·¥©ª¨. �«¿ ®¡ °³¦¥¨¿ ² ª®£® ¯°®-

¨ª ¨¿ ¯°®¢¥°¿¥²±¿ § ª ®°¬ «¼®© ¯°®¥ª¶¨¨ ¯®¤·¨¥®£® ³§«    ¿·¥©ª³-£®±¯®¤¨ 

¨ ²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®, ·²® ®°¬ «¼, ®¯³¹¥ ¿ ¨§ ½²®£® ³§«    ¿·¥©ª³ ¯¥°¥±¥ª ¥² ¥¥.

�²¬¥²¨¬, ·²® ¢® ¬®£¨µ § ¤ · µ ¥«¼§¿ § ° ¥¥ ¯°¥¤±ª § ²¼ ®±®¢»¥ ¨ ¯®¤·¨¥»¥

ª®² ª²»¥ ¯®¢¥°µ®±²¨. �°®¬¥ ²®£®, ¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ®¯¨± ¨¿ §®» ª®² ª²  ¢ ¨±µ®¤-

»µ ¤ »µ ¢ ±«³· ¥ ±«®¦®© £¥®¬¥²°¨¨ ®¡°¥¬¥¨²¥«¼ . �®¯®«¨²¥«¼»© ¤®¢®¤ ¯°®²¨¢

¨±¯®«¼§®¢ ¨¿  ¯°¨®°®© ¨´®°¬ ¶¨¨ ® §®¥ ª®² ª²  ¯°¥¤®±² ¢«¿¥²±¿ ¿¢«¥¨¥¬ ± ¬®-

ª®² ª² . � ¬®ª®² ª²®¬  §»¢ ¥²±¿ ª®² ª²®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ° §«¨·»µ · ±²¥© ¯®-

¢¥°µ®±²¨ ®¤®£® ¨ ²®£® ¦¥ ²¥« , ª®²®°®¥ ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ¬¥±²® ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨¿µ.
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� ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ¤ «¥¥  «£®°¨²¬ µ ¯®¨±ª  ¤«¿ ³±ª®°¥¨¿ ¯°®¶¥±±  ®²¡®°  ª®-

² ª²»µ ¯ ° ¯°®¶¥±± ¯®¨±ª  ° §¡¨¢ ¥²±¿   ¤¢  ¨ ¡®«¥¥ ³°®¢¥©,  §»¢ ¥¬»µ ®¡»·®

£«®¡ «¼»¬¨ ¨ «®ª «¼»¬. �  £«®¡ «¼»µ ³°®¢¿µ §®» ¢®§¬®¦®£® ª®² ª²  ¨¹³²±¿

±°¥¤¬ £°³¯¯ ¡«¨§«¥¦ ¹¨µ ³§«®¢. � «¥ª® ®²±²®¿¹¨¥ £°³¯¯», § ¢¥¤®¬® ¥ ³· ±²¢³¾¹¨¥ ¢

ª®² ª²¥, ¡»±²°® ®²±¥¨¢ ¾²±¿ ¯® ¥ª®²®°®¬³ £°³¯¯®¢®¬³ ¯°¨§ ª³, ±¢¿§ ®¬³ ± ° ±-

±²®¿¨¥¬. �  ¯®±«¥¤¥¬ («®ª «¼®¬) ³°®¢¥ ³¦¥ ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ° §»±ª¨¢ ¾²±¿ ª®-

² ª²»¥ ¯ °» "³§¥« - £° ¨· ¿ ¿·¥©ª " ¯®  °³¸¥¨¾ ³±«®¢¨¿ ¥¯°®¨ª ¨¿ ¨«¨ ¯®

¯°¨§ ª³ ¤®±² ²®·®© ¡«¨§®±²¨. �²«¨·¨¿  «£®°¨²¬®¢ ¯®¨±ª  ¤°³£ ®² ¤°³£  ±®±²®¿² ¢

¯°¨¶¨¯ µ ®¡° §®¢ ¨¿ £°³¯¯, £°³¯¯®¢»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª µ, ¨¥° °µ¨¨ ¨ ¬¥²®¤ µ ¡»±²°®©

±®°²¨°®¢ª¨.

�²¬¥²¨¬ ¨§¢¥±²»¥ £«®¡ «¼»¥  «£®°¨²¬» ¯®¨±ª  §® ª®² ª² :  «£®°¨²¬ °¥£³«¿°-

»µ ¿·¥¥ª (Santos, 1993),  «£®°¨²¬ ¨¥° °µ¨·¥±ª¨µ ²¥°°¨²®°¨© (HITA) (Zhong, 1993),

«¨¥©®-¯®§¨¶¨®»©  «£®°¨²¬ �«¼¤¥¡³°£  (Oldenburg, 1993),  «£®°¨²¬» ±®°²¨°®¢ª¨

®ª°¥±²®±²¥© ( Belytschko et al., 1987a; Benson, Hallquist, 1990; Papadopulos, 1993; ¨ ¤°.).

� ¨¡®«¥¥ ³¯®²°¥¡¨²¥«¼»¬¨ ¨ ½´´¥ª²¨¢»¬¨  «£®°¨²¬ ¬¨ £«®¡ «¼®£® ¯®¨±ª  §®

ª®² ª²  ¿¢«¿¾²±¿  «£®°¨²¬» HITA ¨ «¨¥©®-¯®§¨¶¨®»©.

�«®¡ «¼»©  «£®°¨²¬ ¨¥° °µ¨¨ ²¥°°¨²®°¨© ¯°¥¤«®¦¥ ¢ ° ¡®²¥ (Zhong, 1993), ±®ª° -

¹¥®  §»¢ ¥²±¿ HITA - Hierarchical Territory Algorithm, ®±®¢    £°³¯¯¨°®¢ ¨¨ ° ±-

¯®«®¦¥»µ ¢¡«¨§¨ ¤°³£ ¤°³£  £° ¨·»µ ½«¥¬¥²®¢ ¨ ¯®¨±ª¥ §® ¢®§¬®¦®£® ª®² ª² 

¯³²¥¬   «¨§  ° ±±²®¿¨© ¬¥¦¤³ ² ª¨¬¨ £°³¯¯ ¬¨ ½«¥¬¥²®¢. �±«¨  ©¤¥» £°³¯¯»

¢®§¬®¦®£® ª®² ª² , ¤ «¥¥ ¯°®¢®¤¨²±¿ «®ª «¼»© ¯®¨±ª. �°¨ ®·¥¼ ¡®«¼¸®¬ ·¨±«¥

£° ¨·»µ ½«¥¬¥²®¢ ±²°®¨²±¿ ¨¥° °µ¨¿ £°³¯¯ ¨ ¯®¨±ª ¢®§¬®¦®£® ª®² ª²  ¨¤¥² ¯®±«¥-

¤®¢ ²¥«¼® ®² £°³¯¯ ¢¥°µ¥£® ³°®¢¿ ª ¨¦¥¬³.

�«®¡ «¼»© «¨¥©»© ¯®§¨¶¨®»©  «£®°¨²¬ ¯°¥¤«®¦¥ ¢ ° ¡®²¥ (Oldenburg, 1994),

±®ª° ¹¥®  §»¢ ¥²±¿ LPOCA - Linear POsition Code Algorithm, ¨±ª³±±²¢¥® ³¯®°¿-

¤®·¨¢ ¥² ¢±¥ £° ¨·»¥ ³§«» ª®¥·®-½«¥¬¥²®© ±¥²ª¨. �«¿ ½²®© ¶¥«¨ ®ª ©¬«¿¾¹¨©

®¡« ±²¼ °¥¸¥¨¿ ¯ ° ««¥«¥¯¨¯¥¤ ¤¥«¨²±¿   ¡®«¼¸®¥ ·¨±«® ¬ «¥¼ª¨µ "ª¨°¯¨·¨ª®¢" ±®

±²°³ª²³°¨°®¢ ®© ijk ³¬¥° ¶¨¥© (¢¢®¤¨²±¿ ¤®¯®«¨²¥«¼ ¿ ° ¢®¬¥° ¿ °¥£³«¿° ¿ ijk

±¥²ª ). � ¦¤®¬³ ³§«³ ª®¥·®-½«¥¬¥²®© ¥±²°³ª²³°¨°®¢ ®© ±¥²ª¨ ¯°¨±¢ ¨¢ ¥²±¿ ijk

®¬¥° ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²®£® ¢ ª ª®© ¨§ ½²¨µ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼»µ "ª¨°¯¨·¨ª®¢" ® ¯®¯ «.

� ª ¿ ¤®¯®«¨²¥«¼ ¿ ³¬¥° ¶¨¿ ³¦¥ ±®¤¥°¦¨² ¨´®°¬ ¶¨¾ ® ° ±¯®«®¦¥¨¨ ³§«®¢, ·²®

¯®§¢®«¿¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¥¥ ¤«¿ ¢¢¥¤¥¨¿ ª« ±²¥°®¢ (£°³¯¯ ±®±¥¤¨µ ³§«®¢) ¨ ±®ª° ¹¥¨¿

·¨±«  ¯°®¢¥°®ª ¨, ²¥¬ ± ¬»¬, § ·¨²¥«¼®£® ³±ª®°¥¨¿ ¯°®¶¥±±  ¯®¨±ª  §® ª®² ª² .

�«®¡ «¼»©  «£®°¨²¬ § ¯®«¥¨¿ ¯°®±²° ±²¢  ª°¨¢»¬¨ ¯°¥¤«®¦¥ ¢ ° ¡®²¥ (Diek-

man et al., 2000), ±®ª° ¹¥®  §»¢ ¥²±¿ SFC - Space Filling Curve, ¨¥° °µ¨·¥±ª¨ ° §-

¡¨¢ ¥² ®¡« ±²¼ ¯®¨±ª    ª¢ ¤° ²» ¯®¤®¡® ²®¬³ ª ª ½²® ¤¥« ¥²±¿ ¢ ¨§¢¥±²®© § -

¤ ·¥ ® «®¢«¥ «¼¢  ¢ ¯³±²»¥ � µ °  ¯³²¥¬ ¤¥«¥¨¿ ¥¥ · ±²¥© ¯®¯®« ¬ ± ¢»¡®°®¬ ²®©

· ±²¨, £¤¥  µ®¤¨²±¿ «¥¢, ¤® ²¥µ ¯®° ¯®ª  ½²®¬³ «¼¢³ ¥ª³¤  ¡³¤¥² ¤¥¢ ²¼±¿. � ª®¥

¤¥«¥¨¥ ²®«¼ª® ³¦¥   ·¥²»°¥ ¯°¿¬®³£®«¼»µ · ±²¨ (¤¢³¬¥°»© ±«³· ©) ¯°®¢®¤¨²±¿

¯®ª    ª ª®¬-²® ³°®¢¥ ¨§¬¥«¼·¥¨¿ ¢ ¿·¥©ª¥ ¥ ®ª ¦¥²±¿ ²®«¼ª® ®¤¨ ³§¥«, ª®²®°®¬³

¨ ¯°¨±¢ ¨¢ ¥²±¿ ¯®§¨¶¨®»© ª®¤, ®¡° §®¢ »© ¶¥¯®·ª®© ¡¨ °»µ ª®¤®¢ (00-«¥¢»©-

¨¦¨©,01-¯° ¢»©,¨¦¨©,10-«¥¢»©,¢¥°µ¨©,11-¯° ¢»©,¢¥°µ¨©), ³ª §»¢ ¾¹¨µ ¯³²¼ ª

¤ ®¬³ ³§«³. �«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¡«¨¦ ©¸¨µ ³§«®¢ ª ¤ ®¬³ ¨±¯®«¼§³¾²±¿  «£®°¨²¬»
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¡»±²°®£® ±° ¢¥¨¿ ¯®§¨¶¨®»µ ª®¤®¢ ®±®¢ »¥   XOR-®¯¥° ¶¨¿µ ¨ ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¡¨-

 °®£® ¨ ½ª±¯®¥¶¨ «¼®£® ¯®¨±ª .

�«£®°¨²¬» ®¯°¥¤¥«¥¨¿ §®» ª®² ª² . �®ª «¼»© ¯®¨±ª. �  «£®°¨²¬ ¬ «®ª «¼®£®

¯®¨±ª  ®²®±¨²±¿ ³¦¥ ° ±±¬®²°¥»©  «£®°¨²¬ "³§¥«-¿·¥©ª " (Goudreau, Hallquist, 1982,

1985; Benson, Hallquist, 1990) ¨  «£®°¨²¬ "¢³²°¼/ °³¦³" (Wang, Nakamachi, 1997). �®-

±«¥¤¨© ¬¥²®¤ ½´´¥ª²¨¢® ° §°¥¸ ¥² ¯°®¡«¥¬³ "¬¥°²¢»µ §®", ª®²®° ¿ ±®±²®¨² ¢ ²®¬,

·²® ¢ ¬¥±² µ ¨§«®¬®¢ £° ¨¶» ¯®¿¢«¿¾²±¿ ¯°¨«¥£ ¾¹¨¥ ª ¥¥ ®±²°»¬ ¨§«®¬ ¬ ¢³²°¥¨¥

"¬¥°²¢»¥" §®», ¨§ ª®²®°»µ ¥¯®¿²®, ª³¤  "¢»¯¨µ¨¢ ²¼" ¯°®¨ª¸¨© "·³¦®©" £° ¨·-

»© ³§¥«. �«£®°¨²¬ ¯°¥¤« £ ¥² ®¤® ¨§ ± ¬»µ ¯°®±²»µ ¢®§¬®¦»µ °¥¸¥¨©, ª®²®°®¥

§ ª«¾· ¥²±¿ ¢ "¢»¯¨µ¨¢ ¨¨" ½²®£® ³§«  ®¡° ²® ± ¯®¬®¹¼¾ ±¨« °¥ ª¶¨¨,  ¯° ¢«¥»µ

¢¤®«¼ ¥£® « £° ¦¥¢®© ²° ¥ª²®°¨¨ ("ª ª ¯°¨¸¥«, ² ª ¨ ³¸¥«").

�®ª «¼»©  «£®°¨²¬ ´³ª¶¨¨ § §®°  (GFA - Gap Function Algorithm) ¯°¥¤«®¦¥ ¢ ° -

¡®²¥ (Hirota et al., 2001) ¨, ¯® § ¬»±«³  ¢²®°®¢, ¤®«¦¥ ¯®§¢®«¨²¼ ¥¤¨®®¡° §® ° ±±¬ -

²°¨¢ ²¼ ¢±¥ ±«³· ¨ ª®² ª²  ¤«¿ § ¤ · ®·¥¼ ±«®¦®© £¥®¬¥²°¨¨ ¨ ®·¥¼ ¢»±®ª®© ° §-

¬¥°®±²¨. �«£®°¨²¬ ®±®¢    ¢¢¥¤¥¨¨ ¢ ®¡« ±²¨ °¥¸¥¨¿ ±ª «¿°®© ´³ª¶¨¨ § §®° ,

ª®²®° ¿ ¤«¿ ª ¦¤®£® ³§«  ¢»·¨±«¿¥²±¿ ®¤¨ ° § ¤«¿  · «¼®£® ¯®«®¦¥¨¿ ¯®¤¢¨¦®©

®¡« ±²¨ °¥¸¥¨¿ ¨ ° ¢   · «¼®¬³ ° ±±²®¿¨¾ ®² ½²®£® ³§«  ¤® ¡«¨¦ ©¸¥© £° ¨¶».

�¥ ¯°®±²° ±²¢¥®© ®¡« ±²¨ °¥¸¥¨¿ ½²  ´³ª¶¨¿ ¤®®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³«¥¬. �¯°¥¤¥«¥-

¨¥ ª®² ª²»µ ³§«®¢ ±®±²®¨² ¢ ¯®¤±·¥²¥ § ·¥¨¿ ½²®© ´³ª¶¨¨ § §®°  ¤«¿ ±¤¢¨³²»µ

£° ¨·»µ ³§«®¢. �°¨ ®²±³²±²¢¨¨  «¥§ ¨¿ ½²¨ § ·¥¨¿ ¤«¿ £° ¨·»µ ³§«®¢ ° ¢»

³«¾. �±«¨ ¦¥ £¤¥-«¨¡® ¢®§¨ª«®  «¥§ ¨¥, ²® ½²® § ·¨², ·²® ª ª®©-«¨¡® ¨§ £° ¨·-

»µ ³§«®¢  µ®¤¨²±¿ ¢³²°¨ ¿·¥©ª¨ ¯°®±²° ±²¢¥®© ±¥²ª¨ ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¨¬¥¥² ¤¢ 

§ ·¥¨¿ ´³ª¶¨¨ § §®° : ®¤® - ±¢®¥ ±®¡±²¢¥®¥, ° ¢®¥ ³«¾, ¤°³£®¥ ®²¢¥· ¥² ¥£®

¯®«®¦¥¨¾ ¢³²°¨ ³¯®¬¿³²®© ¿·¥©ª¨ ¨ ®²«¨·® ®² ³«¿. � ¯° ¢«¥¨¥ "¢»² «ª¨¢ ¨¿"

¨«¨ ¤¥©±²¢¨¿ ®°¬ «¼»µ ª®² ª²»µ ³±¨«¨© ³ª §»¢ ¥²±¿  ²¨£° ¤¨¥²®¬ ´³ª¶¨¨ § -

§®° ,   ¢¥«¨·¨»  «¥§ ¨¿ ¨ ±¨«» °¥ ª¶¨¨ ¯°®¯®°¶¨® «¼» § ·¥¨¾ ´³ª¶¨¨ § §®° .

�´´¥ª²¨¢®±²¼  «£®°¨²¬  «®ª «¼®£® ¯®¨±ª  ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ´³ª¶¨¨ § §®°  ®¯°¥¤¥-

«¿¥²±¿ ¡»±²°®²®© ¨²¥°¯®«¿¶¨¨ ´³ª¶¨¨ § §®°  ¨ ²°¥¡³¥² ¤®±² ²®·® £« ¤ª¨µ £° ¨¶.

� ° ¡®²¥ (Pandol� et al., 2000) ½²®² ¯®¤µ®¤ ´³ª¶¨¨ § §®°  ª°¨²¨ª³¥²±¿ ¨ ¯°¥¤¯®·²¥-

¨¥ ®²¤ ¥²±¿  «£®°¨²¬ ¬ ª®² ª²»µ ¯ °, ª®²®°»¥ «³·¸¥ ¯®¤µ®¤¿² ª ®¡¹¥¬³ ±«³· ¾

¥£« ¤ª¨µ £° ¨¶ ± ³£« ¬¨ ¨ ª ±¨²³ ¶¨¿¬ ¬®¦¥±²¢¥®£® ª®² ª² .

�®ª «¼»© ¯¨¡®««- «£®°¨²¬ �«¿ ³« ¢«¨¢ ¨¿ ±«®¦»µ ±«³· ¥¢ ª®² ª²  ° §®°®¤-

»µ ½«¥¬¥²®¢ (±²¥°¦¥¢»µ, ®¡®«®·¥·»µ ¨ ¯°®±²° ±²¢¥»µ) ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¢ ° ¡®²¥

(Belytschko, Neal, 1989, 1991) ¯°¥¤«®¦¥ ¯¨¡®««-¬¥²®¤ (pinball - § ª®«ª , ¨£®«ª  ± ¸ -

°¨ª®¬). �²®² ¬¥²®¤ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥² ±´¥°¨·¥±ª³¾ ®ª°¥±²®±²¼ ª ¦¤®£® ½«¥¬¥² , ¥§ -

¢¨±¨¬® ®² ¥£® ¯°¨°®¤» (²°¥µ¬¥°»©, ®¡®«®·¥·»© ¤¢³¬¥°»© ¨«¨ ±²¥°¦¥¢®©/¡ «®·»©

®¤®¬¥°»©) ¨ ¯°®¨ª ¨¥ ¯°®¢¥°¿¥²±¿ ¯® ¯¥°¥±¥·¥¨¾ ½²¨µ ®ª°¥±²®±²¥©. �²® ¯°®±² ¿

¯°®¢¥°ª , ¯®±ª®«¼ª³ ²°¥¡³¥²±¿ ±° ¢¨²¼ ²®«¼ª® ²¥ª³¹¨¥ ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ¯¨¡®«« ¬¨ ±

±³¬¬®© ° ¤¨³±®¢ ¨µ ®ª°¥±²®±²¥©. � ¸²° ´®© ´®°¬¥  «£®°¨²¬ , ¥±«¨ ¯¥°¥ª°»²¨¥ ¯¨-

¡®««®¢ ®¡ °³¦¥®, ° ¢»¥ ¨ ¯°®²¨¢®¯®«®¦®  ¯° ¢«¥»¥, ¯°®¯®°¶¨® «¼»¥ ¢¥«¨·¨¥

 «®¦¥¨¿, ±¨«» ¯°¨« £ ¾²±¿ ª ¶¥²° ¬ ¯¨¡®««®¢. �²¨ ±¨«» § ²¥¬ ¯¥°¥±·¨²»¢ ¾²±¿ ±

½²¨µ ´¨ª²¨¢»µ ³§«®¢ (¶¥²°®¢ ¯¨¡®««®¢)   ³§«» ½«¥¬¥²®¢, ª ª®²®°»¬ ½²¨ ¯¨¡®««»

®²®±¿²±¿. �®±ª®«¼ª³ ¯¨¡®««- «£®°¨²¬ ®±®¢    ¯°®±²¥©¸¨µ ¯°®¢¥°ª µ, ® ¿¢«¿¥²±¿
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®·¥¼ ¡»±²°»¬ ª®² ª²»¬  «£®°¨²¬®¬ ¨ ¯®²°¥¡«¿¥² ¯®°¿¤ª  15% ¢°¥¬¥¨, ²°¥¡³¥¬®£®

  ° ±·¥² ¢°¥¬¥®£® ¸ £ , ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¤°³£¨¥  «£®°¨²¬» ¯®²°¥¡«¿¾² ¨®£¤  ¡®«¥¥

60-75 % (Benson, 1992).

�®ª «¼»© ¨¥° °µ¨·¥±ª¨© ¯¨¡®««- «£®°¨²¬ � ³¦¥ ³¯®¬¿³²®© ° ¡®²¥ (Belytschko,

Neal, 1991) ¯¨¡®««-¬¥²®¤ ¡»« ¯°¨«®¦¥ ª ²®ª¨¬ ®¡®«®·ª ¬ ¨ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿

¬¥²®¤  ®ª § «®±¼, ·²® ¬¥²®¤ ¯¥°¥±² ¥² ° ¡®² ²¼, ª®£¤  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ½«¥¬¥²»

®·¥¼ ²®ª¨¥. �»«¨  ©¤¥» (Belytschko, Yeh, 1993) ¤¢  ¯³²¨ ¯°¥®¤®«¥¨¿ ½²®© ²°³¤-

®±²¨: "±ª®°®±²®©" ¯¨¡®««  «£®°¨²¬ ¨ "° ±¹¥¯«¥»©" ¯¨¡®««  «£®°¨²¬. � ª ¨

¢ ®¡»·»µ ¯¨¡®««- «£®°¨²¬ µ ¢ ° ±¹¥¯«¥®¬ ¯¨¡®««-¬¥²®¤¥ ¯¨¡®««  ±±®¶¨¨°®¢  ±

ª ¦¤»¬ ½«¥¬¥²®¬, µ®²¿ ¢ ½²®¬ ®¢®¬ ¬¥²®¤¥ ° ¤¨³± ¯¨¡®««  ¢±¥£¤  ¢»¡°  ¤®±² ²®·®

¡®«¼¸¨¬, ·²®¡» ®ª°³¦¨²¼ ½«¥¬¥². �²®² ¡®«¼¸®© ¯¨¡ ««  §¢  °®¤¨²¥«¼±ª¨¬. �¥°¥-

ª°»²¨¥ °®¤¨²¥«¼±ª¨µ ¯¨¡ ««®¢ ²¥¯¥°¼ «¨¸¼ ¯®ª §»¢ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼ ¯°®¨ª ¨¿. �®-

£¤  ¯¥°¥ª°»²¨¥ °®¤¨²¥«¼±ª¨µ ¯¨¡®««®¢ ®¡ °³¦¥® ¬¥¼¸¨¥ ¯¨¡®««» ¤°³£®£® ³°®¢¿

¢»±²° ¨¢ ¾²±¿, ®¨ ¨¬¥¾² ° ¤¨³±» ¯®°¿¤ª  ²®«¹¨» ®¡®«®·ª¨ ¨ ¯®ª°»¢ ¾², ° ±¯®« -

£ ¿±¼   ° ±±²®¿¨¨ ½²®£® ° ¤¨³±  ¤°³£ ®² ¤°³£ , ¯®¢¥°µ®±²¼ ®¡®«®·¥·®£® ¨«¨ ¤«¨³

¡ «®·®£® ½«¥¬¥² . E±«¨ ½²¨ ¬ «»¥ ¯¨¡®««» ¯¥°¥ª°»¢ ¾²±¿ ± ·³¦¨¬¨, ²® ½²® ®§ -

· ¥² ¯°®¨ª ¨¥ ¨ ²®£¤  ¨±ª®¬»¥ ª®² ª²»¥ ±¨«» ¢»·¨±«¿¾²±¿ ¯® ¯¥°¥ª°»²¨¾ ¬ «»µ

¯¨¡®««®¢ ¨, § ²¥¬, ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¿¾²±¿   ³§«» ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ½«¥¬¥²®¢.

6. � £° ¦¥¢»  «£®°¨²¬» ¢»¤¥«¥¨¿ ª®² ª²®© £° ¨¶». �¯°¥¤¥«¥¨¥

ª®² ª²»µ ³±¨«¨© ¨ ±ª®°®±²¥©. �³±²¼ §®  ª®² ª²  ®¡ °³¦¥  ¨ ª®² ª²»¥

¯ °» "³§¥«-¿·¥©ª " ¯®±²°®¥». � ±±¬®²°¨¬  «£®°¨²¬» ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ®°¬ «¼»µ ª®-

² ª²»µ ±ª®°®±²¥© ¨ ³±¨«¨©.

�«£®°¨²¬» ±ª®«¼¦¥¨¿ ¡»«¨ ±´®°¬³«¨°®¢ » ¢ ¯¨®¥°±ª¨µ ° ¡®² µ ¯® ª®² ª²³

¬¥¦¤³ ¤¥´®°¬¨°³¥¬»¬¨ ²¥« ¬¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ ¯¥°¥¬¥®© §®» ª®² ª² , ¢»¯®«¥»µ

�¨«ª¨±®¬ (1967, 1973), (Wilkins, 1964, 1969, 1979, 1980), � ¡®²» �¨«ª¨±  ®ª § «¨ ¡®«¼-

¸®¥ ¢«¨¿¨¥   ° §¢¨²¨¥ ª®² ª²»µ  «£®°¨²¬®¢ ¢ § ¤ · µ ® ¡®«¼¸¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨¿µ.

�  «£®°¨²¬ µ ±ª®«¼¦¥¨¿   ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥¨ ¯®¯¥°¥¬¥® (�¨±¥«¥¢, 1984,

1988, 1989) ®¤  ¨§ ª®² ª²¨°³¾¹¨µ ¯®¢¥°µ®±²¥© ±·¨² ¥²±¿ ¯®¢¥°µ®±²¼¾ ±ª®«¼¦¥¨¿

(¯®¢¥°µ®±²¼¾  ¡±®«¾²® ¦¥±²ª®£® ²¥« ),   ¤°³£ ¿ £° ¨¶  ±«¥¤³¥² ¤¢¨¦¥¨¾ ¯¥°¢®©.

�®²¿ ª®² ª²»¥ ³±«®¢¨¿ ¯°¨ ½²®¬ ¢»¯®«¿¾²±¿ ¯°¨¡«¨¦¥®, ¨²¥£° «¼® ¬¥²®¤ ¤ ¥²

¯° ¢¤®¯®¤®¡»¥ °¥§³«¼² ²». �®² ª²»¥ ±ª®°®±²¨ ¨ ³±¨«¨¿ ¢ ·¨±«¥®¬ °¥¸¥¨¨ ®±-

¶¨««¨°³¾², ·²® ±¨¦ ¥² ²®·®±²¼ ° ±·¥² .

O¡®¡¹¥¨¥¬ ¬¥²®¤  �¨«ª¨±    ²°¥µ¬¥°»© ±«³· © § ¨¬ «¨±¼ ² ª¦¥ Johnson

(1977a, 1977b, 1990), �³«¨¤®¢ (1980), �®°¥¥¢ ± ±® ¢²®° ¬¨ (1980, 1982), � ¦¥®¢, �¨-

¡¥¶, � ¤»°¨ (1986) ¨ ¬®£¨¥ ¤°³£¨¥.

�«£®°¨²¬» ´¨ª²¨¢»µ ³§«®¢ ¢ ° §«¨·»µ ´®°¬ µ ¢¢®¤¨«¨±¼ ¢ °¿¤¥ ° ¡®². � ³¦¥

³¯®¬¨ ¢¸¥©±¿ ¢ ±¢¿§¨ ±  «£®°¨²¬ ¬¨ ¨¤¥ «¼®£® ª®² ª²  ° ¡®²¥ � ¦¥®¢ , �¥´¨°®¢ ,

�. �¥²°®¢  (1984) ¯°¥¤«®¦¥ ¤¢³¬¥°»©  «£®°¨²¬, ¨±¯®«¼§³¾¹¨© ³±«®¢¨¿ ¥¯°®¨ª ¨¿

¯® ®°¬ «¨ ¨ ±¢®¡®¤®£® ±ª®«¼¦¥¨¿ ¯® ª ± ²¥«¼®© ª ¯®¢¥°µ®±²¨. �°¨ ° ±±®£« ±®-

¢ ¨¨ ±¥²®ª ¢ §®¥ ª®² ª²   «£®°¨²¬ ¨±¯®«¼§³¥² ¢±¯®¬®£ ²¥«¼³¾ ±®¢¬¥¹¥³¾ ±¥²ª³,

±®±²®¿¹³¾ ¨§ £° ¨·»µ ³§«®¢ ¨±µ®¤®© ±¥²ª¨ ¢ ®¤®¬ ²¥«¥ ¨ ¨§ ¯ °»µ ´¨ª²¨¢»µ ª®-

² ª²»µ ³§«®¢ ¢ ¤°³£®¬ ²¥«¥. � ·¥¨¿ °¥¸¥¨¿ ¢ ´¨ª²¨¢»µ ³§« µ   ±² °®¬ ¢°¥¬¥®¬

±«®¥ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¨²¥°¯®«¿¶¨¥©. �  ®¢®¬ ¢°¥¬¥®¬ ±«®¥ (¨²¥° ¶¨¨)   ª ¦¤³¾ ¯ °³
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±¬¥¦»µ ³§«®¢ ("£° ¨·»©-´¨ª²¨¢»©")  ª« ¤»¢ ¥²±¿ ª¨¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ®£° ¨·¥¨¥

(° ¢¥±²¢® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ª®¬¯®¥²®¢ ±ª®°®±²¥©) ¨ ±² ²¨·¥±ª¨¥ ³±«®¢¨¿ (° ¢¥±²¢®

± ²®·®±²¼¾ ¤® § ª  ª®¬¯®¥²®¢ ®°¬ «¼»µ ³±¨«¨©). �±¯®«¼§³¿ ½²¨ ° ¢¥±²¢  ¢ ª -

¦¤®¬ £° ¨·®¬ ³§«¥ ®±®¢®© ±¥²ª¨ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢¥«¨·¨» ª®² ª²»µ ¤ ¢«¥¨© ¨

ª®°°¥ª²¨°³¾²±¿ £° ¨·»¥ ³§«®¢»¥ ±ª®°®±²¨. � ¯®±«¥¤³¾¹¨µ ° ¡®² µ � ¦¥®¢ , �¨-

¡¥¶  ¨ �¢¥²ª®¢®© (1995)  «£®°¨²¬ ¡»« ®¡®¡¹¥   ²°¥µ¬¥°»¥ ª®² ª²»¥ § ¤ ·¨.

�¨ª²¨¢»¥ ³§«» ¢¢®¤¿²±¿ ² ª¦¥ ¢® ¬®£¨µ ¤°³£¨µ ª®² ª²»µ  «£®°¨²¬ µ, ¢ · ±²®-

±²¨, ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ¤ «¥¥  «£®°¨²¬ µ ¬¥²®¤  µ ° ª²¥°¨±²¨ª (� ¯¯ °®¢ ¨ �³ª³¤¦ -

®¢, 1986) ¨ ¢ ° ±±¬®²°¥®¬ ¢»¸¥ ¨¥° °µ¨·¥±ª®¬ ¯¨¡®««- «£®°¨²¬¥ (Hallquist, 1991).

�®£¨·¥±ª¨¬ § ¢¥°¸¥¨¥¬ «¨¨¨  «£®°¨²¬®¢ ´¨ª²¨¢»µ ³§«®¢ ¿¢«¿¾²±¿ ² ª  §»¢ ¥-

¬»¥  ¤ ¯²¨¢»¥ ª®² ª²»¥  «£®°¨²¬», ª®²®°»¥   ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥¨ «®ª «¼®

¯¥°¥±²° ¨¢ ¾² ±¥²ª¨ ¢ ª®² ª²¨°³¾¹¨µ ²¥« µ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ §®» ª®² ª²  ² ª, ·²®¡»

±®£« ±®¢ ²¼ ¨µ ¯® ¯°¨¶¨¯³ "³§¥« ¢ ³§¥«" (Mikalajczak et al., 2000).

� ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨¥  «£®°¨²¬» ° ±·¥²  ª®² ª²  �®®²®¸¥¨¿   µ ° ª²¥°¨±²¨ª µ

¤«¿ £¨¯¥°¡®«¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ ³° ¢¥¨© ¬¥µ ¨ª¨ ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ±°¥¤ ¡»«¨ ¯°¨¬¥-

¥» ¢ ¤¢³¬¥°»µ § ¤ · µ ¤¨ ¬¨ª¨ ¤«¿ ° ±·¥²  ª®² ª²»µ £° ¨¶ ¢ (�®¤ ³°®¢, �.

�¥²°®¢, �®«®¤®¢ 1984; �. �¥²°®¢, �®«®¤®¢, 1984; � ¯¯ °®¢, �³ª³¤¦ ®¢, 1986). �¨±²¥¬»

µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨µ ±®®²®¸¥¨© ¢»¯¨±»¢ «¨±¼ ¤«¿ ª ¦¤®£® £° ¨·®£® ³§«  ¢ ®¤®¬

²¥«¥ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ´¨ª²¨¢®£® ³§«  ¢ ¤°³£®¬ ²¥«¥. �§ °¥¸¥¨¿ ½²¨µ ±¨±²¥¬ ³° ¢-

¥¨© ®¯°¥¤¥«¿«¨±¼ ª®² ª²»¥ ±ª®°®±²¨ ¨ ³±¨«¨¿. �¡« ±²¼ ¢®§¬®¦®£® ¯°¨¬¥¥¨¿ µ -

° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨µ  «£®°¨²¬®¢ ®£° ¨·¥  ¥±² ¶¨® °»¬¨ § ¤ · ¬¨. � ¨¡®«¥¥ ±¢¥¦¨©

®¡§®° µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª¨µ  «£®°¨²¬®¢ ¬®¦®  ©²¨ ¢ ª¨£¥ (�³«¨ª®¢±ª¨©, �®£®°¥«®¢,

�¥¬¥®¢, 2001).

�®² ª²»¥  «£®°¨²¬», ®±®¢ »¥   § ¤ ·¥ �¨¬   ¨ ±µ¥¬¥ �®¤³®¢  �µ¥¬  �®¤³-

®¢  (1959) ¨±¯®«¼§³¾¹ ¿   ¯°¥¤¨ª²®°¥ °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ �¨¬   ® ° ±¯ ¤¥ ¯°®¨§¢®«¼®£®

° §°»¢ , ¯°¨¬¥¥  ª ° ±·¥²³ ª®² ª²»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¢ ¯°®¶¥±± µ ±¢ °ª¨ ¢§°»¢®¬ ¢

° ¡®²¥ �®¤³®¢  ± ±® ¢²®° ¬¨ (1976), £¤¥ ¬®¦®  ©²¨ ®¯¨± ¨¥ ª®² ª²®£®  «£®°¨²¬ 

¨ ±±»«ª¨   ¤°³£¨¥ ° ¡®²» ½²¨µ  ¢²®°®¢. �²  «¨¨¿  «£®°¨²¬®¢ ¯®«³·¨«  ¤ «¼¥©¸¥¥

° §¢¨²¨¥ ¢ ° ¡®² µ (Addessio et al., 1988; � ¤®¢±ª¨©, 1991, 1997, 1998; �»·¥ª (� ¤®¢±ª ¿),

1998, 1999a, 1999b; Annin et al., 1999; �¨ ¨ ¤°., 2000). O¡§®° ±¥¬¥©±²¢   «£®°¨²¬®¢ �®-

¤³®¢  ¤  ¢ ®¡§®°¥ (Benson, 1992) ¨ ¢ ¬®®£° ´¨¨ �³«¨ª®¢±ª®£®, �®£®°¥«®¢ , �¥¬¥®¢ 

(2001).

�«£®°¨²¬» ¥³¯°³£®£® ³¤ °  ¢ ° §«¨·»µ ¢ °¨ ² µ ¯°¨¬¥¿«¨±¼ ¢ ° ¡®² µ (� ¤»-

°¨, 1976, 1979; �°¨¤¥¢ , �®°¥¥¢, �°³¸ª®¢, 1977; �®°¥¥¢, �³£ «¥¢, 1986; � ¦¨,

�¨¬®®¢ 1987; �±² ¨, � «¨¥¢, �¢ ¹¥ª®, 1988; �¢ ¹¥ª®, 1988, 1989). � ½²¨µ  «£®°¨²-

¬ µ ±ª®°®±²¨ « £° ¦¥¢»µ ³§«®¢ ¢ §®¥ ³¤ °  ª®°°¥ª²¨°³¾²±¿ ¨±µ®¤¿ ¨§ °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨

¥³¯°³£®£® ³¤ °  ¤«¿ ³§«®¢»µ ¬ ±± ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ª®² ª²»¥ ¯ °» ³§¥« - ¯®¢¥°µ®±² ¿

¿·¥©ª  ¨«¨ ³§¥« - ´¨ª²¨¢»© ³§¥«.

�®² ª²»¥  «£®°¨²¬» ¬¥²®¤  ¬®¦¨²¥«¥© � £° ¦  ®±®¢ »   ³·¥²¥ ¨±ª®¬»µ

ª®² ª²»µ ®°¬ «¼»µ  £°³§®ª ¢ ¢»° ¦¥¨¿µ ¤«¿ ª®² ª²»µ ±ª®°®±²¥© ¨ ¨µ ¯®±«¥-

¤³¾¹¥¬ ®¯°¥¤¥«¥¨¨ ¨§ ³±«®¢¨© ¥¯°®¨ª ¨¿. �®°¬ «¼»¥ ª®² ª²»¥  £°³§ª¨ ¿¢«¿-

¾²±¿ ¬®¦¨²¥«¿¬¨ � £° ¦  ¤«¿ ³±«®¢¨© ¥¯°®¨ª ¨¿. �²«¨·¨¿ ° §«¨·»µ ¬®¤¨´¨ª -

¶¨© ±®±²®¿² ¢ ±¯®±®¡ µ ³·¥²  ³±«®¢¨¿ ¥¯°®¨ª ¨¿ (  ¤¨±ª°¥²®¬ ¨«¨   ¥¯°¥°»¢®¬
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³°®¢¥), ¢ ±¯®±®¡ µ °¥¸¥¨¿ ±¨±²¥¬»  «£¥¡° ¨·¥±ª¨µ ³° ¢¥¨© ¤«¿ ª®² ª²®£® ¤ ¢«¥-

¨¿ (¯°¿¬»¥ ¨«¨ ¨²¥° ¶¨®»¥ ¬¥²®¤»), ¢ ²° ª²®¢ª µ  «£®°¨²¬®¢ (´¨§¨ª®-¬¥µ ¨·¥±ª ¿

¨«¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿), ¢ ±¯®±®¡ µ  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ °¥¸¥¨¿ ¢ §®¥ ª®² ª²  ¨ ² ª ¤ «¥¥.

�¤ ª® ¯°¨ ¢±¥µ ¢¥¸¨µ ° §«¨·¨¿µ ½²® ¢ °¨ ²» °¥ «¨§ ¶¨¨ ®¤®© ¨ ²®© ¦¥ ¨¤¥¨. �²-

¬¥²¨¬, ·²® ¯®¤ ¢«¿¾¹¥¥ ¡®«¼¸¨±²¢® ª®² ª²»µ  «£®°¨²¬®¢, ¯°¨¬¥¿¥¬»µ ¢ ¿¢»µ

±µ¥¬ µ ° ±·¥² , ¬®£³² ²° ª²®¢ ²¼±¿ ª ª ¢ °¨ ²» ¬¥²®¤  ¬®¦¨²¥«¥© � £° ¦ .

�«£®°¨²¬» ¬¥²®¤  ¬®¦¨²¥«¥© � £° ¦  ¤«¿ ±«³· ¿ ¬ «»µ ¤¥´®°¬ ¶¨© ±²°®¨«¨

�³ª± (1976), Hughes et al. (1976), Hallquist (1976, ..., 1998), Asano (1982,...,1986c), Asada

(1985), Asano et al. (1985), Guerra, Browning (1983), Bathe, Chaindary (1985, 1986, 1988).

�«¿ ±«³· ¿ ¡®«¼¸¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨© ² ª¨¥  «£®°¨²¬» ° §° ¡ ²»¢ «¨ Simo,Wriggers, Schweiz-

erhof, Taylor (1985,1986), Simons, Bergan (1986), �³° £® (1986a, 1986b, 1987a), Taylor,

Flanagan (1987), �®°¥«¼±ª¨© ¨ ¤°. (1987, 1992), �³«¨¤®¢, � ¡ «¨ (1987,1988), Zhong

(1988), �³° £®, �³ª³¤¦ ®¢ (1988, 1991), Oldenburg (1988,1989), Parish (1989), Carpenter

(1991), �®¸³° ¨ ¤°. (1992), Saleeb (1994), Zhong, Nilsson (1994b), Korobeinikov et al. (1994)

� ¦¥®¢, �¨¡¥¶, �¢¥²ª®¢a (1995), �»ª®¢±ª¨µ ¨ ¤°. (1995), Baillet et al. (1999) ¨ ¬®£¨¥

¤°³£¨¥.

�«£®°¨²¬» ¬¥²®¤  ¸²° ´»µ ´³ª¶¨© ¿¢«¿¾²±¿ ¤°³£¨¬ ¢ °¨ ²®¬ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ

ª®² ª²»µ  «£®°¨²¬®¢, ¯°¨¬¥¿¥¬»¬ · ¹¥ ¢±¥£® ¢ ¥¿¢»µ ±µ¥¬ µ °¥¸¥¨¿ ª®² ª²-

»µ § ¤ · ª¢ §¨±² ²¨ª¨ ¨ ¤¨ ¬¨ª¨. � ½²®¬ ¬¥²®¤¥ ¢¥«¨·¨  ®°¬ «¼»µ ª®² ª²»µ

 £°³§®ª ¯°¨¨¬ ¥²±¿ ¯°®¯®°¶¨® «¼®© ¥¢¿§ª¥ ³±«®¢¨© ¥¯°®¨ª ¨¿ ± ¡®«¼¸¨¬ ª®-

½´´¨¶¨¥²®¬ ¯°®¯®°¶¨® «¼®±²¨ (ª®½´´¨¶¨¥²®¬ ¸²° ´ ).

�®² ª²»¥  «£®°¨²¬» ¬¥²®¤  ¸²° ´  ¤«¿ ¥¿¢»µ ±µ¥¬ ° §° ¡ ²»¢ «¨ ¨ ®¯¨±»¢ «¨

Pifco, Winter (1981), Kikuchi (1982), Campos, Oden, Kikuchi (1982), Guerra, Browning (1983),

Simo, Wriggers, Taylor (1985), Asano (1986b, 1986±), Kikuchi, Oden (1986), Nour-Omid, Wrig-

gers (1986), �³° £®, �³ª³¤¦ ®¢ (1988,1991), Kulak (1989), Kanto, Yagawa (1990), De La

Fuente, Felippa (1991), Hunek (1993). Zhong, 1993; Bathe, Bouzinov (1997), Ling, 1997;

Parish, 1997; �®°®¡¥©¨ª®¢, 2000; Xing et al. 1998; Xing, 2000).

�°¥¤«®¦¥» ² ª¦¥ £¨¡°¨¤»¥  «£®°¨²¬», ª®²®°»¥ ±®·¥² ¾² ®¡  ¬¥²®¤  (¨ ¬¥²®¤

¬®¦¨²¥«¥© � £° ¦ , ¨ ¬¥²®¤ ¸²° ´»µ ´³ª¶¨©), ±¬. ° ¡®²» (Wriggers, Wagner,

Stein, 1987; Simo, Laursen, 1992; Lee, 1993; Heegaard, Curnier, 1993; Laursen, Covindjeen,

1994; Bathe, 1996; Xing et al., 1998, 2000; Farahani, Mo�d, Vafai, 2000, 2001).

� £° ¦¥¢»  «£®°¨²¬» ¿¢®£® ¢»¤¥«¥¨¿ ¢³²°¥¨µ ª®² ª²»µ £° ¨¶. � ±±¬®-

²°¨¬  ¯° ¢«¥¨¥ ° ¡®² ¯® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¾ ° §°³¸¥¨¿, ¢ ª®²®°»µ ª®² ª²»¥ ° §°»¢»,

®²¢¥· ¾¹¨¥ ¬ £¨±²° «¼»¬ ²°¥¹¨ ¬, ¢»¤¥«¿¾²±¿ ¿¢®.

� ª®¥ ¢»¤¥«¥¨¥ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¯® § ° ¥¥ ¢¢¥¤¥®© «¨¨¨ (¯®¢¥°µ®±²¨), ®¯°¥¤¥«¥-

®© ±¤¢®¥»¬¨ ³§« ¬¨ (Bertolf et al., 1975; Chen, Wilkins, 1976; �. �®°®§®¢, �¨ª¨¸ª®¢,

1980; Ingra�ea, Heuze, 1980; �³§ ®¢ �.�. ¨ ¤°., 1984), ¥±«¨ ¯®«®¦¥¨¥ ¯®¢¥°µ®±²¨ ° §-

°³¸¥¨¿ ¯°¥¤®¯°¥¤¥«¥®.

� ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¤®¯®«¨²¥«¼»¥ ³§«» ¢¢®¤¿²±¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥ °¥¸¥¨¿ (�°¨¤¥¢ ,

�¥¬¨°®¢¨·-� ·¥ª®, 1983; �¥°¦¨¥¢±ª¨©, �¥±¨¿±ª¨©, 1984). �¡§®° ¨ ®¯¨± ¨¥  «£®°¨²-

¬®¢ ¯¥°¥±²°®©ª¨ ±¥²®ª ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ª®² ª²»µ ° §°»¢®¢ ¤ ® ¢ ° ¡®² µ (Ladevese,

1998; �¨«¼¬ ®¢, 2000).

�¯®±®¡ ¿¢®£® ¢»¤¥«¥¨¿ ¢®¢¼ ®¡° §³¾¹¨µ±¿ ª®² ª²»µ ° §°»¢®¢, ¥ ²°¥¡³¾¹¨©
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¢¢¥¤¥¨¿ ®¢»µ ³§«®¢ ¨ ®±®¢ »©   «®ª «¼®© ¯¥°¥±²°®©ª¥ ±¥²ª¨ ¯³²¥¬ "±µ«®¯»¢ ¨¿"

° §°³¸¥®© ¿·¥©ª¨ (¯³²¥¬ ±¤¢¨£  ¥¥ ³§«®¢   ¯®¢¥°µ®±²¼ ° §°³¸¥¨¿), ¯°¥¤«®¦¥ ¢

° ¡®²¥ (�³«¨¤®¢, �®¬¨, � ¡ «¨, 1983). �¯¨± ¨¥ ½²®£® ±¯®±®¡  ¬®¦®  ©²¨ ² ª¦¥ ¢

° ¡®² µ ( �¨±¥«¥¢, � ¡ ª, 1990; �®¬¨ ¨ ¤°., 1999).

�²¬¥²¨¬ °¿¤  «£®°¨²¬®¢ ¢ ª®²®°»µ  °³¸¥¨¿ ±¯«®¸®±²¨ ²¨¯  ²°¥¹¨ ² ª¦¥ ¬®-

¤¥«¨°³¾²±¿   ³°®¢¥ ½«¥¬¥²®¢ ¡¥§ ¯¥°¥±²°®©ª¨ ±¥²ª¨ (Sumi, 1985; Simo, Oliver, Armero,

1993), ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ²¥µ¨ª¨ ¯®¤¢¨¦»µ ±¥²®ª (Rashid, 1998), ¤®¯®«¨²¥«¼»µ ±²¥¯¥-

¥© ±¢®¡®¤» ¢ ½«¥¬¥² µ, ±®¤¥°¦ ¹¨µ ª®² ª²»© ° §°»¢, ª®²®°»¥ ®²¢¥· ¾² ° §°»¢»¬

´³ª¶¨¿¬ ´®°¬» (Fish, 1989; Fleming et al., 1997; Moes et al., 1999; Daux et al., 2000; Dol-

bow et al., 2000, 2001; Duarte et al., 2001).

7. �©«¥°®¢»  «£®°¨²¬» ° ±·¥²  ª®² ª²»µ £° ¨¶. �°¥¤±² ¢¨¬ ±¥¡¥ ±«³· ©

ª®£¤  ¤¢¥ ¨«¨ ¡®«¥¥ ®¡« ±²¥©, § ¿²»µ ®¤®© ´ §®© ¬ ²¥°¨ « , ®¡º¥¤¨¿¾²±¿. �¯¨± ²¼

² ª®© ¯°®¶¥±± « £° ¦¥¢»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ± ¿¢»¬ ¢»¤¥«¥¨¥¬ ¬¥¦´ §»µ £° ¨¶ ¡³¤¥²

ª° ©¥ ²°³¤®, ®±®¡¥® ¢ ²°¥µ¬¥°®¬ ±«³· ¥, ¯®±ª®«¼ª³ ®¡º¥¤¨¥¨¥ ³§«®¢ ¢ « £° ¦¥¢»

£° ¨·»¥ ¿·¥©ª¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±¯¨±ª ¬¨ ¨ ¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥ ² ª¨¥ ±¯¨±ª¨ ³¦® ¡»«® ¡»

¯®±²®¿® ®¡®¢«¿²¼. �°®¬¥ ²®£®, ¢®§¨ª«¨ ¡» ²°³¤®±²¨, ±¢¿§ »¥ ± ¥¯°¨¥¬«¥¬»¬¨

®£° ¨·¥¨¿¬¨   ¸ £ ¯® ¢°¥¬¥¨ ¨§-§  ¢®§¬®¦®£® ·°¥§¬¥°®£® ±¡«¨¦¥¨¿ « £° ¦¥¢»µ

³§«®¢. � «®£¨·»¥ ²°³¤®±²¨ « £° ¦¥¢ ¯®¤µ®¤ ¢±²°¥· ¥² ¨ ¯°¨ ®¯¨± ¨¨ ¯°®¶¥±±®¢

´° £¬¥² ¶¨¨.

�¤¨ ¨§ ±¯®±®¡®¢ ¯°¥®¤®«¥¨¿ ³ª § »µ ²°³¤®±²¥© ®²±«¥¦¨¢ ¨¿ ¬¥¦´ §»µ £° -

¨¶ ¯°¥¤®±² ¢«¿¥²±¿ ½©«¥°®¢»¬¨ ¨ ½©«¥°®¢®-« £° ¦¥¢»¬¨  «£®°¨²¬ ¬¨, ª®²®°»¥ ¢ ° ±-

¸¨°¥®© ²° ª²®¢ª¥ ¤ ®£® ®¡§®°  ² ª¦¥ ®²®±¿²±¿ ª ª« ±±³ ª®² ª²»µ  «£®°¨²¬®¢.

�¡§®°» ¯® ½©«¥°®¢»¬  «£®°¨²¬ ¬ ®²±«¥¦¨¢ ¨¿ ª®² ª²»µ £° ¨¶. �©«¥°®¢» ¬¥-

²®¤», °¥ «¨§³¾¹¨¥ ±ª¢®§®© ±·¥² ª®² ª²»µ ° §°»¢®¢, ®¡° §³¾² ±¢®© ¡®£ ²»© ¬¨°

 «£®°¨²¬®¢, ª®²®°»© § ±«³¦¨¢ ¥² ±¯¥¶¨ «¼®£® ®¡§®°  ¨ §¤¥±¼ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¯°¥¤¥«¼®

ª° ²ª®. �°³£¨¥, ¯®¤¡®°ª¨ «¨²¥° ²³°» ¯® ½©«¥°®¢»¬ ª®² ª²»¬  «£®°¨²¬ ¬ ¬®¦®

 ©²¨ ¢ ° ¡®² µ (�. � ¢»¤®¢, 1978; 1981; �®²²¥°, 1980; �. �¥«®¶¥°ª®¢±ª¨©, �. � ¢»¤®¢,

1982, Hyman, 1984; Oran, Boris, 1987; Benson, 1992; Unverdi, Tryggvason, 1992; Sczymczak

et al., 1993; LaFaurie et al., 1994; Kothe, Rider, 1994; Sethian, 1996, 1998, �¨«¼¬ ®¢, 2000;

Osher, Tryggvason, 2001).

�¡¹¨¬¨ ·¥°² ¬¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© £°³¯¯» ª®² ª²»µ  «£®°¨²¬®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ° ±·¥²

  ½©«¥°®¢®© (¥¯®¤¢¨¦®©) · ±²® ° ¢®¬¥°®© ¨ ¯°¿¬®³£®«¼®© ±¥²ª¥, ®ª ©¬«¿¾¹¥© ±

§ ¯ ±®¬ ª®² ª²¨°³¾¹¨¥ ¬ ²¥°¨ «¼»¥ ²¥«  ¨ ±°¥¤», ¨ ®²±«¥¦¨¢ ¨¥ ª®² ª²»µ £° -

¨¶ (£° ¨¶» ²¥« ¨ ±°¥¤ ¬¥¦¤³ ±®¡®©, ±¢®¡®¤»¥ £° ¨¶», ¬¥¦´ §»¥ £° ¨¶») c ¯®-

¬®¸¼¾ « £° ¦¥¢»µ ¤¨±ª°¥²»µ ¨«¨ ¥¯°¥°»¢»µ ¬ °ª¥°®¢. �®£¤  ¢¬¥±²® ½©«¥°®¢®©

±¥²ª¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ½©«¥°®¢®-« £° ¦¥¢  ¯°®¨§¢®«¼® ¯®¤¢¨¦ ¿ (¤¨ ¬¨·¥±ª¨  ¤ ¯²¨¢-

 ¿) ±¥²ª .

� ±±·¨² ®¥   ½©«¥°®¢®© ±¥²ª¥ ¯®«¥ ±ª®°®±²¥© ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ° ±·¥²  ¤¢¨¦¥-

¨¿ « £° ¦¥¢»µ ¤¨±ª°¥²»µ ¨«¨ ¥¯°¥°»¢»µ ¬ °ª¥°®¢ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ « £° ¦¥¢®©

(¤¨±ª°¥²»¥ ¬ °ª¥°») ¨«¨ ½©«¥°®¢®© (¥¯°¥°»¢»¥ ¬ °ª¥°») ´®°¬ ³° ¢¥¨¿ ¯¥°¥®± .

�«£®°¨²¬» ¤¨±ª°¥²»µ « £° ¦¥¢»µ ¬ °ª¥°®¢ ®¡° §³¾² ®¡¸¨°®¥ ±¥¬¥©±²¢®, ª®²®-

°®¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¡ §¨±»¥  «£®°¨²¬» ¬¥²®¤  · ±²¨¶ (� °«®³, 1967), ¬¥²®¤  £° ¨·»µ

¬ °ª¥°®¢ (�®µ, 1967) ¨ ¬¥²®¤  ¬ °ª¥°®¢ ¨ ¿·¥¥ª ( Welch et al., 1965; �¨ª®«±, 1973). �
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² ª¨µ  «£®°¨²¬ µ · ±²¨¶» ®±³¹¥±²¢«¿¾² ¯¥°¥®± ¬ ±±», ¨¬¯³«¼±  ¨ ½¥°£¨¨,   ¬ °ª¥°»

±«³¦ ² ¤«¿ ¨¤¥²¨´¨ª ¶¨¨ ¬¥¦´ §»µ £° ¨¶ ¨ ¤¢¨¦¥¨¿ ´ §.

�«¿ ª®² ª²  ³¯°³£®¯« ±²¨·¥±ª¨µ ²¥« ¢ °¨ ²» ¬¥²®¤a ¬ °ª¥°®¢ ¨ ¿·¥¥ª °¥ «¨§®-

¢ » ¢ ° ¡®² µ (� «¬»ª®¢, �³ª³¤¦ ®¢, 1993; �®¬¨ ¨ ¤°., 1999).

�«¿ ³·¥²  ±«®¦»µ £° ¨·»µ ³±«®¢¨© (²°¥¨¥, ¯®¢¥°µ®±²®¥  ²¿¦¥¨¥, ª¨¥²¨ª 

´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¨ ².¤.) ª®² ª²»¥ (¬¥¦´ §»¥, ±¢®¡®¤»¥) £° ¨¶» ¢ ½²¨µ ¬¥²®¤ µ

®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ £° ¨·»¬¨ « £° ¦¥¢»¬¨ ¿·¥©ª ¬¨, ¯®§¢®«¿¾¹¨¬¨ ¢»·¨±«¨²¼ ®°¬ «¼,

ª ± ²¥«¼»¥ ¨ ª°¨¢¨§» £° ¨¶» ° §¤¥« , ³· ±²¢³¾¹¨¥ ¢ § ¤ ¨¨ £° ¨·»µ ³±«®¢¨©.

�°¨ ®¡º¥¤¨¥¨¨/° §¤¥«¥¨¨ ¬ ²¥°¨ «¼»µ ¯®¤®¡« ±²¥© « £° ¦¥¢® ®¯¨± ¨¥ £° ¨¶

±®§¤ ¥² ¡®«¼¸¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ²°³¤®±²¨ ¯°¨ ° ±·¥²¥ ¨±·¥§ ¾¹¨µ ¨«¨ °®¦¤ ¾¹¨µ±¿

£° ¨¶. �°®¬¥ ²®£® ¢ ¬¥²®¤ µ · ±²¨¶ ¨ ¬ °ª¥°®¢ ¨¬¥¾²±¿ ¯°®¡«¥¬» ª®°°¥ª²®£® ®¯¨± -

¨¿ ¤¢¨¦¥¨¿ ¬ °ª¥°®¢   £° ¨¶ µ ° §¤¥«  ¨ ±®¡«¾¤¥¨¿ § ª®®¢ ±®µ° ¥¨¿ (¬ °ª¥°»),

  ² ª¦¥ ¯°®¡«¥¬» ± ¥µ¢ ²ª®© ¬ °ª¥°®¢ ¨«¨ · ±²¨¶ ¢ §® µ ° §°¥¦¥¨¿ ¨ ¯°®¡«¥¬»,

±¢¿§ »¥ ± £¥¥° ¶¨¥© ¨ ³¤ «¥¨¥¬ ¬ °ª¥°®¢, ¯¥°¥±¥ª ¾¹¨µ ®²ª°»²»¥ £° ¨¶», ·¥-

°¥§ ª®²®°»¥ ±¯«®¸ ¿ ±°¥¤  ¢²¥ª ¥² ¨«¨ ¢»²¥ª ¥² ¨§ ®¡« ±²¨ °¥¸¥¨¿. �²¨ ¯°®¡«¥¬»

°¥¸ ¥¬», ® ¯°¨ ½²®¬ ·¨±«® ®¯¥° ¶¨© ¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ ¥¯°¨¥¬«¥¬»µ § ·¥¨©.

�¥²®¤» ¥¯°¥°»¢»µ « £° ¦¥¢»µ ¬ °ª¥°®¢ ¯®§¢®«¿¾² ³¯°®±²¨²¼ ³·¥² ±«®¦»µ

£° ¨·»µ ³±«®¢¨© ¨ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¿¢«¥¨©   ª®² ª²»µ £° ¨¶ µ ¨ ¨µ ®¯°¥¤¥«¥¨¥, ®±®-

¡¥® ¢ ±«³· ¿µ ¯¥°¥¬¥®© ²®¯®«®£¨¨ ¯®¤®¡« ±²¥©, § ¿²»µ ° §»¬¨ ±°¥¤ ¬¨ (´ § ¬¨),

¯°¨ ¨µ ±«¨¿¨¨ ¨«¨ ° §¤¥«¥¨¨. �¤¥²¨´¨ª ¶¨¿ ²¨¯  ±°¥¤» ¯°®¢®¤¨²±¿ ¯® § ·¥¨¿¬

´³ª¶¨©, ±®µ° ¿¾¹¨µ±¿ ¢¤®«¼ « £° ¦¥¢»µ ²° ¥ª²®°¨©, ¨£° ¾¹¨µ °®«¼ ¥¯°¥°»¢»µ

« £° ¦¥¢»µ ¬ °ª¥°®¢ ¨ ¯®¤·¨¿¾¹¨µ±¿ ½©«¥°®¢®¬³ ³° ¢¥¨¾ ¯¥°¥®± . �° ¨¶  ° §-

¤¥«  ±«³¦¨² ¨§®¯®¢¥°µ®±²¼¾, ®²¢¥· ¾¹¥© ±°¥¤¥¬³ ®² § ·¥¨© ´³ª¶¨¨ ¬ °ª¥°  ¢

ª®² ª²¨°³¾¹¨µ ±°¥¤ µ. � ª®© ±¯®±®¡ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ £° ¨¶ ¯°¨¿²,  ¯°¨¬¥°, ¢ ª °²®-

£° ´¨¨ ¯°¨ ®¯¨± ¨¨ ¡¥°¥£®¢»µ «¨¨©.

� °¨ ²»  «£®°¨²¬®¢ ¥¯°¥°»¢»µ « £° ¦¥¢»µ ¬ °ª¥°®¢ ®¯¨± » ¢ ±«¥¤³¾¹¨µ ° -

¡®² µ, °¥ «¨§³¾¹¨µ ¨¤¥¾ ¥¯°¥°»¢»µ ¬ °ª¥°®¢:

* ¬¥²®¤ ª°³¯»µ · ±²¨¶ ¯°¨¬¥¥ ª ° ±·¥²³ £° ¨¶ ° §¤¥«  ¢ ° ¡®² µ (� ¢»¤®¢,

1978; � ¢»¤®¢, � ²¥«¥¥¢, 1981; �. �¥«®¶¥°ª®¢±ª¨©, � ¢»¤®¢, 1982), ¢ ª®²®°»µ £° ¨¶»

¬¥¦¤³ ²¿¦¥«®¨ ¨ «¥£ª®© ±°¥¤ ¬¨ ®¯°¥¤¥«¿«¨±¼ ¯® ¨§®¯®¢¥°µ®±²¨ ¯«®²®±²¨;

* ¬¥²®¤ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ¿·¥©ª µ (Hirt, Nikols, 1981; Brackbill, Kothe, Ruppel, 1988), ¬¥²®¤

¯±¥¢¤®-ª®¶¥²° ¶¨¨ (Thompson, 1986) ¨ ¬¥²®¤ ±ª «¿°®£® ³° ¢¥¨¿ (Jun, Spalding,

1988) , ¢ ª®²®°»µ §  ¯°¨§ ª £° ¨¶» ° §¤¥«  ¯°¨¨¬ ¾²±¿ ®¡º¥¬»¥ ª®¶¥²° ¶¨¨ ¨«¨

´³ª¶¨¨ "¶¢¥² " ° §«¨·»µ ±°¥¤;

* ¬¥²®¤» ´³ª¶¨© ³°®¢¿ (level set methods) (Sussman et al., 1988, 1994, 1999; Sethian,

1996, 1998, 1999, 2001; Osher, Fedkiw, 2001, 2002; Kunugi, 2002; Enright et al., 2002), ¢

ª®²®°»µ ¨¤¨ª ²®°®¬ £° ¨¶» ±«³¦¨² ´³ª¶¨¿ ³°®¢¿, ³ª §»¢ ¾¹ ¿ ° ±±²®¿¨¥ ¤®

£° ¨¶» ° §¤¥« .

�¤®© ¨§ ²°³¤®±²¥© ¡®«¼¸¨±²¢  ¬¥²®¤®¢ ¥¯°¥°»¢»µ ¬ °ª¥°®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®¡«¥¬ 

¤¨´´³§¨¨ £° ¨¶ ° §¤¥« , ®¡³±«®¢«¥®© ¯®£°¥¸®±²¿¬¨ ·¨±«¥®£® °¥¸¥¨¿ ½©«¥°®¢ 

³° ¢¥¨¿ ¯¥°¥®± . � ¬¥²®¤¥ ´³ª¶¨© ³°®¢¿ ½²  ¯°®¡«¥¬  ±¨¬ ¥²±¿, ² ª ª ª ¢ ®²«¨-

·¨¥ ®² ¤°³£¨µ ¬¥²®¤®¢ ¥¯°¥°»¢®£® ¬ °ª¥° , ¨±¯®«¼§³¾¹¨µ ´³ª¶¨¨ �¥¢¨± ©¤  (±²³-

¯¥¼ª¨) ± °¥§ª®© ±¬¥®© § ·¥¨©   £° ¨¶¥ ° §¤¥« , ¬¥²®¤ ´³ª¶¨© ³°®¢¿ ¨±¯®«¼§³¥²
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¬¥¤«¥® ¬¥¿¾¹³¾±¿ ¬ °ª¥°-´³ª¶¨¾, ±¢¿§ ³¾ ± ° ±±²®¿¨¥¬ ¤® £° ¨¶», ª®²®° ¿

° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¯³²¥¬ ·¨±«¥®£® °¥¸¥¨¿ ½©«¥°®¢  ³° ¢¥¨¿ ¯¥°¥®±  £®° §¤® ²®·¥¥,

¥¦¥«¨ ´³ª¶¨¨ �¥¢¨± ©¤ .

� °³¸¥¨¿ ª®±¥°¢ ²¨¢®±²¨ ¢¡«¨§¨ £° ¨¶» ° §¤¥«  ¨¬¥¾² ¬¥±²® ¢ ¬¥²®¤ µ ¬ °ª¥-

°®¢ (¤¨±ª°¥²»µ ¨ ¥¯°¥°»¢»µ) ¨ ²°¥¡³¾² ¤®¯®«¨²¥«¼»µ ¯°¨¥¬®¢ ª®²°®«¿ ¨ ª®°-

°¥ª¶¨¨.

�¤¥¿ ®²±«¥¦¨¢ ¨¿ £° ¨¶ ¯® § ·¥¨¿¬ ª®¶¥²° ¶¨¨ ¨«¨ ´³ª¶¨¨ ®¡« ±²¨ ®¯¨±  

² ª¦¥ ¢ ° ¡®² µ ¯® ±ª¢®§®¬³ ±·¥²³ £° ¨¶ (Erlich, 1958; �«¥©¨ª, 1960; � ¬ °±ª¨©,

�®¨±¥¥ª®, 1965), ¯® ¬¥²®¤³ ´¨ª²¨¢»µ ®¡« ±²¥© (�®®¢ «®¢, �¥ª®, 1977), ¯® ¬¥²®¤³

R-´³ª¶¨© (�¢ ·¥¢ ¨ ¤°., 1989; Rvachev, Sheiko, 1995).

�® ±° ¢¥¨¾ ± ¬¥²®¤ ¬¨ · ±²¨¶ ¨ ¤¨±ª°¥²»µ ¬ °ª¥°®¢  «£®°¨²¬» ¥¯°¥°»¢»µ

¬ °ª¥°®¢ ¤ ¾² ¢®§¬®¦®±²¼ ®¡«¥£·¥®£® ¢»·¨±«¥¨¿ ² ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ª ª ®°¬ «¼,

ª ± ²¥«¼»¥ ¨ ª°¨¢¨§» ª®² ª²®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ·¥°¥§ ¯°®¨§¢®¤»¥ ´³ª¶¨¨ ³°®¢¿ ¢

½©«¥°®¢»µ ¿·¥©ª µ, ±®¤¥°¦ ¹¨µ £° ¨¶³ ° §¤¥« . �®®²¢¥²±²³¾¹¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ´®°-

¬³«» ¤«¿ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¯°¨ § ¯¨±¨ £° ¨·»µ ³±«®¢¨©  

ª®² ª²»µ ¨ ¬¥¦´ §»µ £° ¨¶ µ, ¢»° ¦ ¾¹¨µ,  ¯°¨¬¥°, § ª® �²¥´  , ±¨«®¢»¥

³±«®¢¨¿ ¤«¿ ¤ ¢«¥¨¿, ²°¥¨¿, ¯®¢¥°µ®±²®£®  ²¿¦¥¨¿ ¨ ² ª ¤ «¥¥.

�® ¬®£¨µ ±«³· ¿µ ¬¥²®¤» ¬ °ª¥°®¢ °¥¸ ¾² § ¤ ·¨, ª®²®°»¥ ±² ¢¿² ¢ ²³¯¨ª ¬¥²®¤»,

¯®¤° §³¬¥¢ ¾¹¨¥ ¿¢®¥ ¢»¤¥«¥¨¥ ª®² ª²»µ £° ¨¶. �°¨¬¥° ¬¨ ¬®£³² ±«³¦¨²¼ ±«³-

· © ¬®¦¥±²¢¥®£® ª®² ª² , ¿¢«¥¨¿ ± ¯¥°¥¬¥®© ²®¯®«®£¨¥© ¬ ²¥°¨ «¼»µ ¯®¤®¡« -

±²¥©,  ¯°¨¬¥°, ®¯°®ª¨¤»¢ ¾¹¨¥±¿ ¢®«», ´®² », ´° £¬¥² ¶¨¿ ²¥« ¯°¨ ° §°³¸¥¨¨,

®²°»¢ ¨«¨ ¢®±±®¥¤¨¥¨¥ ª ¯¥«¼, § ¯®«¥¨¥ ¢®¤®¥¬®¢, ¯³§»°¨, ª ¢¨² ¶¨®»¥ ¯®«®±²¨

¨ ².¯.

�²¬¥²¨¬, ·²® ¨§-§   ª®¯«¥¨¿ ®¸¨¡®ª ¢ £° ¨·»µ ³±«®¢¨¿µ ²®·®±²¼ °¥¸¥¨¿, ¯°¥-

¤®±² ¢«¿¥¬ ¿ ½©«¥°®¢»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ±ª¢®§®£® ±·¥²  · ±²® ¥¤®±² ²®·  ¤«¿ ³¤®¢«¥²¢®-

°¨²¥«¼®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¿¢«¥¨© ª®² ª²  ±²°³ª²³°¨°®¢ »µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ± ¿°ª® ¢»-

° ¦¥»¬¨ £¨¯¥°³¯°³£¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¯°¨ ¬¥¤«¥»µ  -

£°³¦¥¨¿µ ¬ «®© ¨²¥±¨¢®±²¨.

�©«¥°®¢» ¬¥²®¤» ±ª¢®§®£® ±·¥²  ª®² ª²  ½´´¥ª²¨¢» ¢ ª« ±±¥ § ¤ · o ª° ²ª®¢°¥-

¬¥»µ ¯°®¶¥±± µ: § ¤ ·¨ ³¤ °  ±® ±ª®°®±²¿¬¨ ¯®°¿¤ª  ±ª®°®±²¨ §¢³ª , ® ¤¥²® ¶¨¨,

¢§°»¢¥, ª³¬³«¿¶¨¨, ±¢ °ª¥ ¢§°»¢®¬ ¨ ²®¬³ ¯®¤®¡»µ ¯°®¶¥±± µ.

�«£®°¨²¬» ³« ¢«¨¢ ¨¿ ±ª ·ª®¢, ° §° ¡®² »¥ ¤«¿ ±ª¢®§®£® ±·¥²  ° §°»¢»µ °¥-

¸¥¨© ¢ ½©«¥°®¢»µ  «£®°¨²¬ µ £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨, ¬®£³² ¡»²¼ ¯°¨¬¥¥» ¤«¿ ¯®¢»¸¥¨¿

²®·®±²¨ ·¨±«¥®£® ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿ ³° ¢¥¨¿ ¯¥°¥®±  ¯°¨ ®²±«¥¦¨¢ ¨¨ ¬¥¦´ §»µ

£° ¨¶ ¨ ª®² ª²»µ ° §°»¢®¢ ¯°¨ ±®¢¬¥±²®¬ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ± ¬¥²®¤ ¬¨ « £° ¦¥¢»µ

¬ °ª¥°®¢. � ¬¥²®¤ ¬¨ ³« ¢«¨¢ ¨¿ ±ª ·ª®¢ ¬®¦® ®§ ª®¬¨²¼±¿ ¯® ®¡§®° ¬ ¨ ®¯¨± -

¨¿¬, ¤ »¬ ¢® ¬®£¨µ ±®¢°¥¬¥»µ ²°³¤ µ ¯® ·¨±«¥»¬ ¬¥²®¤ ¬ ° ±·¥²  ±¦¨¬ ¥¬»µ

²¥·¥¨©,  ¯°¨¬¥°, ¢ ° ¡®² µ (Benson, 1992; �³«¨ª®¢±ª¨©, �®£®°¥«®¢, �¥¬¥®¢, 2001).

� «¼¥©¸¥¥ ³²®·¥¨¥ °¥¸¥¨¿ ¢ §®¥ £° ¨¶ ° §¤¥«  ±°¥¤ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¤®±²¨£³²®

¯³²¥¬ ¯°¨¬¥¥¨¿  ¤ ¯²¨¢»µ ±¥²®ª.

�«£®°¨²¬»  ¤ ¯²¨¢»µ ±¥²®ª ³¬¥¼¸ ¾² ®¸¨¡ª¨  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ±¥²®·»µ ¬¥²®¤®¢

¢ §® µ ¡®«¼¸¨µ £° ¤¨¥²®¢ ¯³²¥¬ «®ª «¼®£® ³¬¥¼¸¥¨¿ ¸ £  ±¥²ª¨, ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨

´®°¬» ¿·¥¥ª,  ¤ ¯² ¶¨¨ ±¥²®ª ª £° ¨¶ ¬ ¯®¤®¡« ±²¥© ¨ ª °¥¸¥¨¾, ¢ · ±²®±²¨, ª
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° §°»¢ ¬ ¨ ¯®£° ¨·»¬ ±«®¿¬. � ª®© ¯³²¼ ¯®¤±ª §    «¨§®¬ ®¸¨¡®ª ±¥²®·®©  ¯-

¯°®ª±¨¬ ¶¨¨, ¯®ª §»¢ ¾¹¨¬, ·²® ®¨ ¯°®¯®°¶¨® «¼» ®°¬¥ ¯°®¨§¢®¤»µ, ¥ª®²®°®©

±²¥¯¥¨ µ ° ª²¥°®£® ¸ £  ±¥²ª¨ ¨ ¢®§° ±² ¾² ¯°¨ ¯®¿¢«¥¨¨ ®±²°»µ ³£«®¢ ¨ ¨±ª ¦¥-

¨¿µ ´®°¬» ¿·¥¥ª ±¥²ª¨ (� ¬ °±ª¨©, 1979; �®ª¨, 1979; �²°¥£, �¨ª±, 1979).

� §¢¨²¨¾ ¯®¤µ®¤   ¤ ¯²¨¢»µ ¯®¤¢¨¦»µ ±¥²®ª (moving adaptive grid method) ¯®-

±¢¿¹¥» ° ¡®²» ( Hirt, 1973; �®¤³®¢, �°®ª®¯®¢, 1972; �¨±¥©ª¨, �¥ª®, 1977; �  ¥¢,

�¨±¥©ª¨, �¥ª®, 1977; Dwyer et al., 1980; �®¢¥¿, �¥ª®, 1981; Brackbill, Saltzman,

1982; �°¨¤¥¢ , �¥°ª³«®¢ , 1983; �³° £®, 1984; �³ ©¥°, 1985; �³²«¥°, 1985; Tompson,

1985; �¨¤®°®¢, �¸ ª®¢ , 1985; �¸ ª®¢ , 1989; Li, Bettess, 1997; Carey, 1997; �¢ ¥ª®,

1998, 2001; Liseikin, 1999; Jacquotte, 1999; � ° ¦ , 2000, 2001; �¨«¼¬ ®¢, 2000; �§ °¥-

®ª, 2001, 2002; � ° µ·¼¿, 2002), ¢ ª®²®°»µ ¬®¦®  ©²¨ ¡®«¥¥ ®¡±²®¿²¥«¼»©   «¨§

¨ ®¡§®° ¨±±«¥¤®¢ ¨©. � ° ª²¥°®© ®±®¡¥®±²¼¾ ² ª¨µ  «£®°¨²¬®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ±®µ° ¥-

¨¥ ·¨±«  ³§«®¢ ±¥²ª¨ ¢ ¯°®¶¥±±¥ °¥¸¥¨¿ ¨ ¯®¢»¸¥¨¥ ²®·®±²¨ ( ¤ ¯² ¶¨¿) §  ±·¥²

®¯²¨¬ «¼®£® ° ±¯®«®¦¥¨¿ ³§«®¢.

�®¤µ®¤ ª ®¯¨± ¨¾ ¯®¤¢¨¦»µ ª®² ª²»µ £° ¨¶, ®±®¢ »©   «®ª «¼®¬ ¨§¬¥«¼-

·¥¨¨ ¨ ¯¥°¥±²°®©ª¥ ±¥²®ª (adaptive mesh re�nement method) ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¨ ®¡±³¦¤ ¥²±¿

¢ ° ¡®² µ (�®«±²»µ, 1978, 1979, 1983; Berger et al., 1984, 1985, 1989; �®©®¢¨·, � °®¢,

1993; � ¢°¨«¾ª ¨ ¤°., ????; �¨«¼¬ ®¢, 2000). � ½²®¬ ±«³· ¥ ·¨±«® ³§«®¢ ±¥²ª¨ ¨ ¨µ

®¡º¥¤¨¥¨¥ ¢ ¿·¥©ª¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¯¥°¥¬¥»¬¨.

8. �² ±¥²®·»µ ª ¡¥±±¥²®·»¬ ¤¨±ª°¥²»¬  «£®°¨²¬ ¬

�²°¥¬«¥¨¥ ¨§¡¥¦ ²¼ ²°³¤®±²¥© ¯®±²°®¥¨¿ ±¥²®ª ¨ ¯®«³·¨²¼ ·¨±«¥®¥ °¥¸¥¨¥

¡®«¥¥ ½ª®®¬»¬ ¨ ¯°®±²»¬ ¯³²¥¬ ¢»° §¨«®±¼ ¢ ¤¢³µ ª°³¯»µ  ¯° ¢«¥¨¿µ ° §¢¨²¨¿

ª®² ª²»µ  «£®°¨²¬®¢ ±¢¿§ »µ ± ¬¥²®¤ ¬¨ £° ¨·»µ ½«¥¬¥²®¢ (£° ¨·»µ ¨²¥-

£° «¼»µ ³° ¢¥¨©) ¨ ®¡¸¨°»¬ ±¥¬¥©±²¢®¬ ¡¥±±¥²®·»µ  «£®°¨²¬®¢ ±¢®¡®¤»µ ²®·¥ª.

�«£®°¨²¬» ¬¥²®¤  £° ¨·»µ ½«¥¬¥²®¢ ° ±±¬®²°¥» ¢ ° ¡®² µ ( �°³§, 1978; �¥¤®-

°¥ª®, 1979; �®«¼¤¸²¥© ¨ ¤°., 1979; � °²®, �¥°«¨, 1981; �° ¢·³ª, 1982; �° ¢·³ª,

�µ³¤¦ ®¢, 1983; �¥¥°¤¦¨, � ²²¥°´¨«¤, 1984; �®«¼¤¸²¥©, �¯¥ª²®°, 1986; Aliabadi,

Brebbia, 1993; Aliabadi, 1997; Eck et al., 1999a, 1999b).

� ®±®¢¥  «£®°¨²¬®¢ £° ¨·»µ ½«¥¬¥²®¢ «¥¦¨² ¨¤¥¿ ±¢¥¤¥¨¿ ª« ±±¨·¥±ª¨µ «¨¥©-

»µ ³° ¢¥¨© ¬¥µ ¨ª¨ ±¯«®¸»µ ±°¥¤ ª £° ¨·»¬ ¨²¥£° «¼»¬ ³° ¢¥¨¿¬ ¯³²¥¬

¯°¥¤±² ¢«¥¨¿ °¥¸¥¨© ¢ ¢¨¤¥ ±³¯¥°¯®§¨¶¨¨ ´³¤ ¬¥² «¼»µ °¥¸¥¨© ®²¢¥· ¾¹¨µ ¥¤¨-

¨·»¬ ¢®§¬³¹¥¨¿¬ ¨«¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ´³ª¶¨© ¢«¨¿¨¿ �°¨ . �«¿ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨

®¡º¥¬ ¿ ±¥²ª  ¥ ²°¥¡³¥²±¿ ¨ ¤®±² ²®·® ¢¢¥±²¨ ±¥²ª³ £° ¨·»µ ½«¥¬¥²®¢, ²® ¥±²¼

° §¬¥°®±²¼ § ¤ · ³¬¥¼¸ ¥²±¿   ¥¤¨¨¶³. �¬¥¾²±¿ ¢ °¨ ²»  «£®°¨²¬®¢, ¢ ª®²®°»µ

±² ¤¨¿ ¢»¢®¤  £° ¨·»µ ¨²¥£° «¼»µ ³° ¢¥¨© ¬¨³¥²±¿ ¨ ³° ¢¥¨¿ ¤¨±ª°¥²®©

§ ¤ ·¨ ±®±² ¢«¿¾²±¿ ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ´³¤ ¬¥² «¼»µ °¥¸¥¨© ¤«¿

¥¤¨¨·»µ ¢®§¬³¹¥¨© ( �®²²¥°, 1980; C. �¥«®¶¥°ª®¢±ª¨©, �¨¸², 1984).

� ¥«¨¥©»µ § ¤ · µ ¯°¨µ®¤¨²±¿ ¢¢®¤¨²¼ ¢¥¸¨¥ ¨²¥° ¶¨¨ ¯® ¥«¨¥©®±²¨,   ª -

¦¤®© ¨§ ª®²®°»µ °¥¸ ¥²±¿ «¨¥ °¨§®¢  ¿ § ¤ ·  ± ª« ±±¨·¥±ª¨¬ «¨¥©»¬ ®¯¥° ²®°®¬

¨ ¥«¨¥©»¬¨ ·«¥ ¬¨, ®²¥±¥»¬¨ ¢ ¯° ¢»¥ · ±²¨ ¨ ¢»·¨±«¿¥¬»¬¨ ¯® ¯°¥¤»¤³¹¥¬³

¯°¨¡«¨¦¥¨¾. �®§¨ª ¾¹¨¥ ²°³¤®±²¨ ±¢¿§ » ± ¥®¡µ®¤¨¬®±²¼¾ ¢»·¨±«¥¨¿ ®¡º¥¬-

»µ ¨²¥£° «®¢ ¨ ¢¢¥¤¥¨¿ ®¡º¥¬®© ±¥²ª¨,   ² ª¦¥ c ª ² ±²°®´¨·¥±ª¨¬ ³µ³¤¸¥¨¥¬

±µ®¤¨¬®±²¨ ¢¥¸¨µ ¨²¥° ¶¨© ±  ° ±² ¨¥¬ ¢«¨¿¨¿ ¥«¨¥©®±²¨.
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�¢®¡®¤»¥ « £° ¦¥¢» ¤¨±ª°¥²»¥  «£®°¨²¬» ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¯®¯»²ª³ ¨§¡ ¢¨²¼±¿ ®²

²°³¤®±²¥© ±¢¿§ »µ ± ¨±ª ¦¥¨¿¬¨ ¿·¥¥ª ¯®¤¢¨¦»µ ±¥²®ª ¯°¨ ®²±«¥¦¨¢ ¨¨ £° ¨¶

° §¤¥« . �²® ¤¥« ¥²±¿ «¨¡® ¯³²¥¬ ¯®¸ £®¢®© ¯¥°¥±²°®©ª¨ ±¥²®ª ± ¨§¬¥¥¨¥¬ ±®±¥¤±²¢ 

(Pasta, Ulam, 1959; Ulam, 1964; Djachenko, 1967, 1973; Glagoleva et al., 1972; Anuchina et

al., 1980; Monaghan, 1982), «¨¡® ¯³²¥¬ ¯¥°¥¨²¥°¯®«¿¶¨¨   ³«³·¸¥»¥ ±¥²ª¨ (�£ ¨,

�³§¥¶®¢, 1985; Gil'manov,2000)

�¥±±¥²®·»¥ ª®² ª²»¥  «£®°¨²¬» ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¤ «¼¥©¸³¾ ²¥¤¥¶¨¾ ª ®²ª §³

®² ±¥²®ª ¢ ¯®«¼§³ ±¢®¡®¤»µ « £° ¦¥¢»µ ³§«®¢. �²¨  «£®°¨²¬» °¥ «¨§³¾² ¬¥²®¤

� «¥°ª¨ -�¥²°®¢  ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ±¯¥¶¨ «¼»µ ¥´¨¨²»µ, ® ¡»±²°® § ²³µ ¾¹¨µ

¡ §¨±»µ ´³ª¶¨©, ±²°®¿¹¨µ±¿ ± ³·¥²®¬ ° ±¯®«®¦¥¨¿ « £° ¦¥¢»µ ³§«®¢ (· ±²¨¶) ¡¥§

¨µ ®¡º¥¤¨¥¨¿ ¢ ¿·¥©ª¨. �¢®«¾¶¨¾ ½²¨µ  «£®°¨²¬®¢ ¬®¦® ¯°®±«¥¤¨²¼ ¯® ° ¡®² ¬

(Monaghan 1982; Belytschko et al., 1994, 1996; Liu et al., 1995, 1996; Duarte, Oden, 1996;

Melenk, Babushka, 1996; J. Chen et al., 1996, 2001; Li, Liu, 2002).

�«¿ ¢»¢®¤  ±¨±²¥¬» ³° ¢¥¨© ¤¨±ª°¥²¨§¨°®¢ ®© § ¤ ·¨ ¢ ¯¥°¢»µ ° ¡®² µ ¨±¯®«¼-

§®¢ «¨±¼ � ³±±®¢» ¯°®¶¥¤³°» ·¨±«¥®£® ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿, ·²® ¯°¥¤±² ¢«¿«® ®¯°¥¤¥«¥-

»¥ ¢»·¨¨±«¨²¥«¼»¥ ²°³¤®±²¨. �«³·¸¥»¥  «£®°¨²¬» ·¨±«¥®£® ¨²¥£°¨°®¢ ¨¿

(SCNI - stabilized conforming nodal integration) ¯°¥¤±² ¢«¥» ¢ ° ¡®²e (J. Chen et al., 2001)

�  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¡¥±±¥²®·»¥ ¬¥²®¤»  ·¨ ¥² ³±¯¥¸® ª®ª³°¨°®¢ ²¼ ± ²° ¤¨-

¶¨®»¬¨ ±¥²®·»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ¯°¨ ·¨±«¥®¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¨ ª®² ª²  ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ

¤¥´®°¬ ¶¨¿µ ¨ ±«®¦®© °¥®«®£¨¨ ¬ ²¥°¨ «  (Gunter, Liu, 1997; Kaljevic, Saigal, 1997;

Zhu, Atluri, 1998; J. Chen, Wang, 1998).

9. �·¥² ª®² ª²®£® ²°¥¨¿ �® ¬®£¨µ ²¥µ®«®£¨·¥±ª¨µ ¯°®¡«¥¬ µ ³·¥² ª®² ª²-

®£® ²°¥¨¿ ¨£° ¥² °¥¸ ¾¹³¾ °®«¼. �°ª¨¬ ¯°¨¬¥°®¬, £¤¥ ² ª®© ³·¥² ±®±² ¢«¿¥² ±³²¼

¯°®¡«¥¬», ¿¢«¿¥²±¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ° ¡®²»  ¢²®¬®¡¨«¼»µ ²®°¬®§®¢.

�¡§®°» ¯® ·¨±«¥®-  «¨²¨·¥±ª¨¬ ¬¥²®¤ ¬ ³·¥²  ²°¥¨¿ ±¤¥« » ¢ ° ¡®² µ (�«¥ª-

± ¤°®¢, �µ¨² °¿, 1983; �®°¿·¥¢ , �®¡»·¨, 1988; � « µ®¢, �±®¢, 1990; Bhushan, 1996;

Gorjacheva, 1998) ¨ ¢ ±¡®°¨ª¥ ®¡§®°®¢ (�«¥ª± ¤°®¢, �®°®¢¨·, 2001).

� ±±¬®²°¨¬ ²¨¯¨·»¥ ¬®¤¥«¨ ª®² ª²®£® ²°¥¨¿, ¯°¨¬¥¿¥¬»¥ ¢ ·¨±«¥®-

¤¨±ª°¥²»µ  «£®°¨²¬ µ. �® ¯¥°¢»µ, ±«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¾ ª« ±±¨·¥±ª®© ¬®-

¤¥«¨ �³«®®¢  ²°¥¨¿ (Michalowski, Mroz, 1978), ¢ ª®²®°®© ±¨«» ²°¥¨¿ ®£° ¨·¥»

¯°¥¤¥«¼»¬¨ ¢¥«¨·¨ ¬¨ ª ± ²¥«¼»µ  ¯°¿¦¥¨©, ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¥¬»µ ª®² ª²¨°³¾¹¨¬¨

±°¥¤ ¬¨. �® ½²®© ¬®¤¥«¨ ¢¥«¨·¨  ¯®£° ¨·®£® ±¤¢¨£®¢®£® ª®² ª²®£®  ¯°¿¦¥¨¿

®£° ¨·¥   ¨¬¥¼¸¨¬ ¨§ ¯°¥¤¥«®¢ ²¥ª³·¥±²¨ ª®² ª²¨°³¾¹¨µ ¬ ²¥°¨ «®¢. Wriggers

et al. (1990) ¯°¥¤«®¦¨«¨ ¤¥² «¨§ ¶¨¾ ½²®© ¬®¤¥«¨ ° §¤¥«¿¿ ² £¥¶¨ «¼»© ±ª ·®ª ±¬¥-

¹¥¨¿   ¬¨ª°®±¬¥¹¥¨¥, ¢»§¢ ®¥ ¯®£° ¨·»¬¨ ³¯°³£¨¬¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¿¬¨ ¨ ¬ ª°®-

±¬¥¹¥¨¥, ¢»§¢ ®¥ ¯« ±²¨·¥±ª¨¬ (¥®¡° ²¨¬»¬) ±£« ¦¨¢ ¨¥¬ ¸¥°®µ®¢ ²®±²¥©. �²®-

°»¬ ¯°¨¬¥°®¬ · ±²® ¨±¯®«¼§³¥¬®£® § ª®  ²°¥¨¿ ¬®¦¥² ±«³¦¨²¼ ¬®¤¥«¼ ¤¨ ¬¨·¥±ª®£®

²°¥¨¿, ¢ ª®²®°®© ª®² ª²»¥  £°³§ª¨ ²°¥¨¿ § ¢¨±¿² ®² ±ª ·ª  ² £¥¶¨ «¼®© ±ª®-

°®±²¨ (Oden, Martins, 1985). �®¤°®¡»©   «¨§ § ª®®¢ ²°¥¨¿ ¤«¿ ° ±·¥²  ¡®«¼¸¨µ

¤¥´®°¬ ¶¨© ¨¬¥¥²±¿ ¢ ° ¡®²¥ (Cheng, Kikuchi,1985).

�¯¨± ¨¥ ¨ ®¡§®°» ª®² ª²»µ  «£®°¨²¬®¢, ³·¨²»¢ ¾¹¨µ ²°¥¨¥, ¨¬¥¾²±¿ ¢ ° ¡®² µ

Key (1974), �° ¢·³ª, � ±¨«¼¥¢ (1980), �° ¢·³ª (1980, 1981, 1988), Chaudhary, Bathe (1986),

Chen, Tsai (1986), Kikuchi, 1986; �³«¨¤®¢, � ¡ «¨ (1987, 1988), �³° £® (1987a), �³° £®
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¨ �³ª³¤¦ ®¢ (1988, 1991), Taylor, Flanagan (1987), Bathe, Mijailovich (1988), Ju, Taylor

(1988), Klarbring, Bjorkman (1988), Zhong (1988, 1993), Brunet (1989), Benson, Hallquist

(1990), Laursen, Simo (1991, 1992, 1993a, 1993b) Kwak (1991, 1997), Benson (1992), Cescotto,

Charlier (1993), Lee, Oden (1993a, 1993b, 1994), Jean (1995), Kim, Kwak (1996), Armero,

Petocz (1996, 1997a, 1997b, 1998, 1999), Ling, Stolarski (1997), Christiansen et al. (1998),

Chawla, Laursen (1998), �®¬¨ ¨ ¤°. (1999). Alart et al. (1998, 1999), Laursen (1999).

�«¥¤³¾¹¨¥ ° ¡®²» ¯®±¢¿¹¥» ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¾ ¯°®¶¥±±®¢ ª®² ª²  c ³·¥²®¬

²°¥¨¿ ª ·¥¨¿: Kalker ¨ Paul (1972,1990), Batra (1980,1981), Endo et al. (1984), Oden,

Lin (1986), Padovan et al. (1987, 1994), Bass (1987), Stechschulte, Luchini (1987), Chang et

al. (1988), Faria et al. (1989,1992). �°®¨§¢®«¼»© ½©«¥°®¢®-« £° ¦¥¢ ¯®¤µ®¤ ¢ § ¤ · µ

ª ·¥¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¥ ¢ ° ¡®² µ (Nackenhorst, 1993; Lee, Oden, 1994).

10. �¡§®°» ¯°®¡«¥¬®-®°¨¥²¨°®¢ »µ ª®² ª²»µ  «£®°¨²¬®¢. �°¨¢¥-

¤¥¬ ¨¦¥ ±±»«ª¨   ®¡§®°» ¨ ®²¤¥«¼»¥ ° ¡®²», ±®¤¥°¦ ¹¨¥ ®¯¨± ¨¥ ±¯¥¶¨ «¨§¨°®¢ -

»µ ª®² ª²»µ  «£®°¨²¬®¢,  ¤ ¯²¨°®¢ »µ ª ®¯°¥¤¥«¥»¬ ¯°¨«®¦¥¨¿¬.

�®² ª²»¥  «£®°¨²¬» ¤«¿ ¬³«¼²¨¯«¨ª ¶¨¨ (²¨¯  ´¨«¼¬®¢ ® ¤¨®§ ¢° µ) ¨±¯®«¼-

§³¾² ¯°®±²»¥ ¡¥§¨²¥° ¶¨®»¥ ¿¢»¥ ±µ¥¬», ¥ ¯°¥¤¯®« £ ¾¹¨¥ ¢»¯®«¥¨¿ § ª®®¢

¬¥µ ¨ª¨ ¨ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨¥ ³±«®¢¨¿¬ ¥¯°®¨ª ¨¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ½¢°¨±²¨·¥±ª¨µ ¬¥²®-

¤®¢, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨µ ¬¨¨¬ «¼® ¥®¡µ®¤¨¬³¾ ¯° ¢¤®¯®¤®¡®±²¼ °¥§³«¼² ² . �±®¢-

»¬ ²°¥¡®¢ ¨¥¬, ®²«¨· ¾¹¨¬  ¨¬ ¶¨®»¥ ª®² ª²»¥  «£®°¨²¬» ®² ¯°¨¬¥¿¥¬»µ

¢ ¬¥µ ¨ª¥ ±¯«®¸»µ ±°¥¤, ¿¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦®±²¼ ¢¬¥¸ ²¥«¼±²¢   ¨¬ ²®°  ¢ ±¶¥ °¨©

¤¢¨¦¥¨¿ ª®² ª²¨°³¾¹¨µ ²¥« ¨ ±°¥¤ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ±®§¤ ¨¿ ´¨«¼¬ . � ª ·¥±²¢¥ ¯°¨-

¬¥°  ®²¬¥²¨¬  «£®°¨²¬ ±¢®¡®¤®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ´®°¬ (Sederberg, Parry, 1986) ¨  «£®°¨²¬

ª®¦®-±ª¥«¥²®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ (Lewis, Cordner, Fong, 2000). �®¤°®¡¥¥ ± ² ª¨¬¨  «£®°¨²-

¬ ¬¨ ¬®¦® ®§ ª®¬¨²¼±¿ ¯® ®¡§®°³ (Bechmann, 1994).

�®² ª²»¥  «£®°¨²¬» ¤«¿ ¬¥¤¨ª®-¡¨®«®£¨·¥±ª¨µ ¯°¨«®¦¥¨©. � «¼¥©¸¥¥ ¯°¨¡«¨-

¦¥¨¥ ª °¥ «¼®±²¨, ¥®¡µ®¤¨¬®¥ ¢ ¬¥¤¨¶¨±ª¨µ ¯°¨«®¦¥¨¿µ ¢ ±¢¿§¨ ± ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥¬

µ¨°³°£¨·¥±ª¨µ ®¯¥° ¶¨© ¨ ¯®±²°®¥¨¥¬ ®¡³· ¾¹¨µ ¯°®£° ¬¬-²°¥ ¦¥°®¢,   ² ª¦¥ ¤«¿

ª®¬¯¼¾²¥°®£® ¯°®£®§¨°®¢ ¨¿ °¥§³«¼² ²®¢ ¯« ±²¨·¥±ª¨µ ®¯¥° ¶¨©, ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¯³²¥¬

· ±²¨·®£® ³·¥²  § ª®®¢ ¬¥µ ¨ª¨ ¤¥´®°¬¨°³¥¬®£® ²¥«  ¨ ¯°¨¤ ¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¬

¬®¤¥«¿¬ ±¢®©±²¢ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ (Gourret et al., 1989; Donzelli, 1995; Koch et

al., 1996; Wilhelms et al., 1997).

�¯®¬¿³²»¥ ¢»¸¥ ³¯°®¹¥»¥ ¬®¤¥«¨ ¯°¨ ¯®¢»¸¥¨¨ ²°¥¡®¢ ¨© ª ±®®²¢¥²±²¢¨¾

°¥§³«¼² ²  ·¨±«¥®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¯®¢¥¤¥¨¾ °¥ «¼»µ ®¡º¥ª²®¢ ±¬¥¿¾²±¿ ³¦¥ ¯®«-

®¶¥»¬¨ ª®² ª²»¬¨  «£®°¨²¬ ¬¨, ° §° ¡ ²»¢ ¥¬»¬¨ ¢ ° ¬ª µ ¬¥µ ¨ª¨ ±¯«®¸»µ

±°¥¤. �¥¯°¥°»¢® ¢®§°®±² ¾¹ ¿ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼®±²¼ ª®¬¯¼¾²¥°®¢ ±¯®±®¡±²¢³¥²  ª²¨-

¢¨§ ¶¨¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¯® ° §° ¡®²ª¥  «£®°¨²¬®¢ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¨ ¤¢¨¦¥¨© ¦¨¢»µ ²¥« ±

³·¥²®¬ ¨µ ±«®¦®© ¢³²°¥¥© ±²°³ª²³°», µ®²¿ ¯®ª  ² ª¨µ ° ¡®² ¬ «® ¨ ®¨ °¥ «¨§³¾²

«¨¸¼ ®·¥¼ ¯°®±²»¥ ¬¥µ ¨·¥±ª¨¥ ¬®¤¥«¨. �¥µ ¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ¦¨¢»µ ²¥« ° ±±¬®-

²°¥» ¢ ª¨£¥ (Fung, 1981). �®¯»²ª¨  ¨¬ ¶¨¨ ª®² ª²»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ³¯°³£¨µ ²¥«

± ¯°¨«®¦¥¨¿¬¨ ª ¯®²°¥¡®±²¿¬ ¬¥¤¨¶¨» ¤¥« «¨±¼ ¢ ° ¡®² µ (Terzopoulos et al., 1987;

Bara�, Witkin, 1992; Miller, et al., 2000; Zhuang, 2000). �¡§®°» ª®² ª²»µ  «£®°¨²¬®¢,

¯°¨¬¥¿¥¬»µ ¢ ¬¥¤¨¶¨¥, ±¤¥« » ¢ ° ¡®² µ (Klisch, 1999; Hirota et al., 2001).

�°¨¢¥¤¥¬ ±±»«ª¨   ®¡§®°» ¯°®¡«¥¬®-®°¨¥²¨°®¢ »µ ª®² ª²»µ  «£®°¨²¬®¢:
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¯® £¥®¬¥µ ¨ª¥ (Moresi et al., 2002), ¯® ° ±·¥²³ ²¥·¥¨© ±® ±¢®¡®¤»¬¨ ¯®¤¢¨¦»¬¨ £° -

¨¶ ¬¨ (Floryan, Rasmussen, 1989; Shyy et al., 2001; Gillow, Howison, 2002), ¯® ¬¥¦´ §»¬

£° ¨¶ ¬ (Tarzia,1988; Udaykumar et al. 1999), ¯® ª ¢¨² ¶¨¨ (Wikstrom, 2000), ¯® ¬®¤¥«¨-

°®¢ ¨¾ ¯®¢¥¤¥¨¿ ®¤¥¦¤» (Bara�, Witkin, 1998). �«¥¤³¥² ² ª¦¥ ®¡° ²¨²¼ ¢¨¬ ¨¥  

³¤¨¢¨²¥«¼»¥ ¯® ° §®®¡° §¨¾ ¯°¨«®¦¥¨© ° ¡®²» ¯® ° ±·¥²³ £° ¨¶ ° §¤¥«  (Sethian,

1996, 1999), ª®²®°»¥ ®±®¢ »   ¬¥²®¤ µ ´³ª¶¨© ³°®¢¿ (level set function method).

11. �«£®°¨²¬» ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ª®² ª²»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©. �®² ª²»¥  -

£°³§ª¨ ° ±¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¥° ¢®¬¥°® ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ´®°¬» ¯®¢¥°µ®-

±²¥© ª®² ª²  ¨ ¬®£³² ¨¬¥²¼ ¥¦¥« ²¥«¼»¥ ¯¨ª¨, ³µ³¤¸ ¾¹¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ²¥µ®-

«®£¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ¨ ±®ª° ¹ ¾¹¨¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§¨ ²¥µ¨·¥±ª¨µ ¨§¤¥«¨©.

�¤  ¨§ ¯¥°¢»µ ¯®¯»²®ª ¢»° ¢¨¢ ¨¿ ª®² ª²»µ  £°³§®ª ¯³²¥¬ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨

´®°¬» ¯®¢¥°µ®±²¨ ª®² ª²  ¡»«  ±¤¥«   ¢ ° ¡®²¥ (Conry, Seireg, 1972) ± ¨±¯®«¼§®-

¢ ¨¥¬ ¬¥²®¤®¢ «¨¥©®£® ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¿. � «¼¥©¸¥¥ ° §¢¨²¨¥   ®±®¢¥ ¬¥²®¤ 

ª®¥·»µ ½«¥¬¥²®¢ ¨ «¨¥©®£® ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¿ ½²  ²¥¬  ¯®«³·¨«  ¢ ¨±±«¥¤®¢ ¨¨

(Haug, Kwak, 1978),   ± ¯°¨¬¥¥¨¥¬ ¬¥²®¤®¢ ¥«¨¥©®£® ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¿ ¯°®¤®«-

¦¥  ¢ ° ¡®² µ (Cheng et al., 1988; Belegundu, Chandrupatla, 1990; Clarke, 1983; Park and

Anderson, 1995;). � ° ¡®² µ (Fancello et al., 1994, 1995) ¯°¥¤«®¦¥» ¶¥«¥¢»¥ ´³ª¶¨¨ ¤«¿

®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ¯®¢¥°µ®±²¥© ª®² ª² .

�¯°®¹¥ ¿ ¨²¥° ¶¨® ¿ ¯°®¶¥¤³°  ¤«¿ ±£« ¦¨¢ ¨¿ ¯¨ª®¢ ª®² ª²»µ  £°³§®ª

¯°¨ ¯®±²®¿®¬ ®¡º¥¬¥ ª®² ª²¨°³¾¹¨µ ²¥« ¯°¥¤«®¦¥  ¢ ° ¡®²¥ (Tada, Nishihara, 1993).

� «¼¥©¸¥¥ ³¯°®¹¥¨¥ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¿ ª®² ª²  ¯®«³·¨«  ¢  «£®°¨²¬¥ ESO (evolutionary

structural optimisation), ¯°¥¤«®¦¥®¬ ¢ ° ¡®² µ (Xie, Steven, 1993, 1997) ¨ ¯°¨£®¤®¬ ¤«¿

¸¨°®ª®£® ª« ±±  ª®² ª²»µ ®¯²¨¬¨§ ¶¨®»µ § ¤ ·.

�±¥ ³¯®¬¿³²»¥ ®¯²¨¬¨§ ¶¨®»¥ § ¤ ·¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¤«¿ ±«³· ¥¢ ®·¥¼ ¯°®-

±²®© °¥®«®£¨¨ («¨¥© ¿ ¨§®²°®¯ ¿ ³¯°³£®±²¼) ¨ £¥®¬¥²°¨¨ (¯°®±²° ±²¢¥® ¤¢³¬¥°-

»¥ ±² ²¨·¥±ª¨¥ § ¤ ·¨, ¤¢  ª®² ª²¨°³¾¹¨µ ²¥« ) ¨ ®±¿² ¬®¤¥«¼»© µ ° ª²¥°. �®

¥±²¼ ½²®  ¯° ¢«¥¨¥ ¯®ª   µ®¤¨²±¿ ¢ ±² ¤¨¨ ±² ®¢«¥¨¿.

12. �¥ª²®°¨§ ¶¨¿ ¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¨¥ ª®² ª²»µ  «£®°¨²¬®¢ �°¨   «¨§¥

ª®² ª²»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¢ ±«®¦»µ ª®±²°³ª¶¨¿µ ¤¨±ª°¥²»¥ ¬®¤¥«¨ ¨¬¥¾² ®·¥¼

¢»±®ª³¾ ° §¬¥°®±²¼ ¨ ¤«¿ ¯®«³·¥¨¿ °¥¸¥¨¿ ¢ ° §³¬®¥ ¢°¥¬¿ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¢¥ª²®°-

»¥ ¨ ¬®£®¯°®¶¥±±®°»¥ ª®¬¯¼¾²¥°». �®½²®¬³ ¬®£¨¥ ° ¡®²» ¯® ª®² ª²³ ±¯¥¶¨ «¼®

¯®±¢¿¹¥» ¢®¯°®± ¬ ¢¥ª²®°¨§ ¶¨¨ ¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¨¿ ¨¬¥¾¹¨µ±¿ ª®² ª²»µ  «£®-

°¨²¬®¢. �®¯°®±» ¢¥ª²®°¨§ ¶¨¨ ª®² ª²»µ  «£®°¨²¬®¢ ° ±±¬®²°¨¢ «¨ (Hallquist 1976,

1983, 1993; �³° £®, 1987b; �³° £®, �³ª³¤¦ ®¢, 1988, 1991; Ginsberg, Katnik, 1989).

� 80-¥ ¨ 90-¥ £®¤» ¡»«¨ ° §° ¡®² » ¨ ¨±¯»² » ¯ ° ««¥«¼»¥ ª®¬¯¼¾²¥°» ° §«¨·-

»µ ²¨¯®¢ ¨ ¢  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿  ¨¡®«¥¥ ¯®¤µ®¤¿¹¨¬¨ ¤«¿ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¨¿  «£®°¨²-

¬®¢ °¥¸¥¨¿ § ¤ · ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¬®£®¯°®¶¥±±®°»¥ ª®¬¯¼¾²¥°» ±

«®ª «¼® ° ±¯°¥¤¥«¥®© ¯ ¬¿²¼¾ ¢ ª®¬¡¨ ¶¨¨ ± MIMD (Multiple instruction, multiple

data) ²¥µ®«®£¨¥© ¢»·¨±«¥¨© ±¬. ®¡§®°» (�®¤°¨£ , 1986; Oishi, 1999). �»«¨ ¨±¯»² »

±¯®±®¡» ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¨¿, ®°¨¥²¨°®¢ »¥   £°³¯¯» ³§«®¢ ±¥²ª¨,   £°³¯¯» ½«¥-

¬¥²®¢ ¨   ¯®¤®¡« ±²¨. � ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢»¬ ¯°¨§  ±¯®±®¡ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¨¿ ¯®

¯®¤®¡« ±²¿¬ (DDM - domain decomposition method), ½«¥¬¥²» ª®²®°®£® ¯°¨¬¥¨²¥«¼®

ª ª®² ª²»¬ § ¤ · ¬ ¬®¦®  ©²¨ ¢ ° ¡®² µ (Malone, 1988; Carter, 1989; Farhat, 1991,
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1994, 1995; Oishi, 1999).

�¨ª²¨¢»¥ ¯®¤®¡« ±²¨ ¨¬¥¾² ¯¥°¥ª°»¢ ¾¹¨¥±¿ £° ¨¶»,   ª®²®°»µ ®¡¥±¯¥·¨¢ -

¥²±¿ ¥¯°¥°»¢®±²¼ °¥¸¥¨¿ ¯³²¥¬ ¬¥¦¯°®¶¥±±®°®£® ®¡¬¥  ¯®£° ¨·»¬¨ ¤ »¬¨ ¢

¯°®¶¥±±¥ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¨²¥° ¶¨®»µ ¬¥²®¤®¢. �¤¨¬ ¨§  ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢»µ ¨ ³¤®¡-

»µ ¤«¿ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¨¿ ¨ ¢¥ª²®°¨§ ¶¨¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¨²¥° ¶¨®»© ¬¥²®¤ ±®¯°¿¦¥»µ

£° ¤¨¥²®¢, ¢®¯°®± ¬ °¥ «¨§ ¶¨¨ ª®²®°®£® ¯°¨¬¥¨²¥«¼® ª ª®² ª²»¬  «£®°¨²¬ ¬

¯®±¢¿¹¥» ° ¡®²» (�³° £®, 1978, 1979, 1987b; �³° £®, �³ª³¤¦ ®¢, 1988, 1991; Yagawa,

1991, 1993; Oishi, 1999).

� ±±¬ ²°¨¢ ¢¸¨¥±¿ ¢»¸¥  «£®°¨²¬» ¯®¨±ª  §® ª®² ª²  (¢ ²®¬ ·¨±«¥ £«®¡ «¼»¥

LPOCA, HITA ¨ «®ª «¼»¥ (¯¨¡®««, £®±¯®¤¨-±«³£  ¨ ¤°.) ¢ ¨±µ®¤®© ´®°¬¥ ¯«®µ®

¯°¨±¯®±®¡«¥» ª ¯ ° ««¥«¼»¬ ¢»·¨±«¥¨¿¬ ¨ ¨µ ¯®¤ª«¾·¥¨¥ § ·¨²¥«¼® ±¨¦ ¥² ¢»-

¨£°»¸ ®² ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¯ ° ««¥«¼»µ ¯°®¶¥±±®°®¢. �°¨ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¨¨ ª®² ª² ¿

¯®¢¥°µ®±²¼ ° §¡¨¢ ¥²±¿   ¯®¤®¡« ±²¨, ¤«¿ ° ±·¥²  ª®²®°»µ ¯®¤ª«¾· ¾²±¿ ¤®¯®«¨-

²¥«¼»¥ ¯°®¶¥±±®°», ®²«¨·»¥ ®² ²¥µ, ·²® § ¤¥©±²¢®¢ » ¤«¿ ° ±·¥²  ¢³²°¥¨µ ¯®¤-

®¡« ±²¥© ª®² ª²¨°³¾¹¨µ ²¥« (±¬. ° ¡®²» Hoover, 1997; Oishi,1999). � ±¯ ° ««¥«¥»¥

ª®² ª²»¥  «£®°¨²¬» ¯°¥¤±² ¢«¥» ² ª¦¥ ¢ ° ¡®² µ (Ginsberg, Johnson, 1988; Praskacz,

1995; Malone, Johnson, 1994a,1994b; Elsner et al, 1996; Attaway et al., 1997, 1998). � ±¯ -

° ««¥«¥»©  «£®°¨²¬ ° ±·¥²  ¬®¦¥±²¢¥®£® ª®² ª²  ¯°¥¤±² ¢«¥ ¢ ° ¡®²¥ (Alart,

Barboteu, 2001).

� ¨¢»±¸¥¥ ¢ ±¬»±«¥ ¡»±²°®¤¥©±²¢¨¿ ¤®±²¨¦¥¨¥ ¢ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¨¨ ª®² ª²»µ

§ ¤ · ® ¢»±®ª®±ª®°®±²»µ ±®³¤ °¥¨¿µ §  2001 £®¤ ¯°¨ ¤«¥¦¨²  ¬¥°¨ª ±ª®© £®±³¤ °-

±²¢¥®© ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª®© ®°£ ¨§ ¶¨¨ Sandia National Laboratories (SNL), ¤®±²¨£³²®¥

¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ° ±¯ ° ««¥«¥®£® ¯ ª¥²  ¯°®£° ¬¬ PRONTO   ª®¬¯¼¾²¥°¥ Intel

Teraop Computer (3600 ¯°®¶¥±±®°®¢). �»«® ¤®±²¨£³²® ¡»±²°®¤¥©±²¢¨¥ ¯®°¿¤ª  1/10

±¥ª³¤»   ¸ £ ¯® ¢°¥¬¥¨ ¤«¿ § ¤ · ° §¬¥°®±²¼¾ ¡®«¥¥ 10-15 ¬¨««¨®®¢ ²°¥µ¬¥°»µ

8-³§«®¢»µ ª®¥·»µ ½«¥¬¥²®¢. � ±±·¨²  °¿¤ ¯°¨¬¥°®¢ ®² ¯°®±²»µ ²¥±²®¢ ¤® ¯° ª²¨·¥-

±ª¨ ¢ ¦®© ¨ ¥¹¥ ¥¤ ¢®  ¡±®«¾²® ¡¥§ ¤¥¦®© ¤«¿ ·¨±«¥®£® °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ ® ª°³-

¸¥¨¨ ± ¬®«¥²  ± ³·¥²®¬ ¤¥´®°¬ ¶¨© ±®±² ¢®© ª®±²°³ª¶¨¨, £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨ ²®¯«¨¢ 

(¬¥²®¤ · ±²¨¶) ¨ ¤¥´®°¬ ¶¨© £°³² . � ¤ ®© § ¤ ·¥ ±®¡° » ¢±¥ ½«¥¬¥²» ¿¢«¥¨¿

ª®² ª² , ®¡±³¦¤ ¢¸¨¥±¿ ¢»¸¥, ¨ ± ¬®ª®² ª², ¨ ¬®¦¥±²¢¥»© ª®² ª² ¤¥´®°¬¨°³¥-

¬»µ ²¥«, ¨ ½«¥¬¥²» ¬¥²®¤®¢ ±ª¢®§®£® ±·¥²  ¨ ².¤., ¨ ².¯. �¯¨± ¨¥ ½²®£® ³¨ª «¼®£®

° ±·¥²  ¯°¨¢¥¤¥® ¢ ®²·¥²¥ SNL (Attaway et al., 2001).

�·¨²»¢ ¿ ¨²¥±¨¢®¥ ° §¢¨²¨¥ ¯ ° ««¥«¼»µ ª®¬¯¼¾²¥°®¢, ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¥¥±¿ ¨§-

¬¥¥¨¿¬¨ ¢ ¨µ  °µ¨²¥ª²³°¥ ¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¬ ®¡¥±¯¥·¥¨¨, ¨µ ¢®§¬®¦³¾ ½ª±¯ ±¨¾

¢ ¬¨° ¯¥°±® «¼»µ ª®¬¯¼¾²¥°®¢ ¬®¦® ®¦¨¤ ²¼, ·²® ¯°®¡«¥¬   ¤ ¯² ¶¨¨ ª®² ª²»µ

 «£®°¨²¬®¢ ª ¯ ° ««¥«¼»¬ ª®¬¯¼¾²¥° ¬ ¢ ¡«¨¦ ©¸¥¥ ¢°¥¬¿ ¡³¤¥² ¢¥±¼¬   ª²³ «¼®©.

�¥ ±«¥¤³¥², ®¤ ª®, ¯¥°¥®¶¥¨¢ ²¼ § ·¥¨¥ ¤ ®£®  ¯° ¢«¥¨¿. �¥«® ¢ ²®¬, ·²®

¯ ° ««¥«¼»¥ ª®¬¯¼¾²¥°» ¯®ª  ±®±² ¢«¿¾² ¢¥±¼¬  ¬ «³¾ · ±²¼ ¨¬¥¾¹¥£®±¿ ª®¬¯¼¾-

²¥°®£® ¯ °ª  ¨ ¨±¯®«¼§³¾²±¿, ª ª ¯° ¢¨«®, ¢ °¥¦¨¬¥ ³¤ «¥®£® ¤®±²³¯ . �²® °¥§ª®

³¢¥«¨·¨¢ ¥² ¢°¥¬¿ ®¦¨¤ ¨¿ °¥¸¥¨¿ ¨ ±®§¤ ¥² ¯ ° ¤®ª± «¼³¾ ±¨²³ ¶¨¾: ´®°¬ «¼®

¢°¥¬¿ ° ±·¥²  °¥§ª® ±®ª° ¹ ¥²±¿,   ´ ª²¨·¥±ª¨ ¢°¥¬¿ ®¦¨¤ ¨¿ °¥¸¥¨¿ ³¢¥«¨·¨¢ -

¥²±¿ ¨§-§  ¬ «®© ±ª®°®±²¨ ¯¥°¥¤ ·¨ ¤ »µ ¯® ±¥²¨ ¨ ¨§-§  ¢®§¬®¦®© ª®ª³°¥¶¨¨, ¯®-

±ª®«¼ª³ ¯ ° ««¥«¼»¥ ¬ ¸¨» ¿¢«¿¾²±¿ ª®¬¯¼¾²¥° ¬¨ ª®««¥ª²¨¢®£® ¯®«¼§®¢ ¨¿. �®
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±° ¢¥¨¾ ± ²° ¤¨¶¨®»¬ ±ª «¿°»¬ ¯°®£° ¬¨°®¢ ¨¥¬ ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¨¥ ¯°®£° ¬¬

²°¥¡³¥² § ·¨²¥«¼® ¡®«¼¸¨µ ³±¨«¨© ¨ ª °¤¨ «¼®£® ¯¥°¥¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¿ ¨ °¥¢¨-

§¨¨ ®¡»·»µ ±ª «¿°»µ  «£®°¨²¬®¢. �®½²®¬³ ¤«¿ ³±¯¥¸®£® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¨¿ ²°¥¡³-

¥²±¿ ®·¥¼ µ®°®¸ ¿ ¬ ²¥°¨ «¼ ¿ ¡ §  ¨ ¬®¹ ¿ ´¨ ±®¢ ¿ ¯®¤¤¥°¦ª , ¯®±¨«¼»¥ ¯®ª 

²®«¼ª® ¡®«¼¸¨¬ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨¬ ¶¥²° ¬, ¢»¯®«¿¾¹¨¬ ª°³¯»¥ £®±³¤ °±²¢¥»¥

§ ª §».

�°¨ ¯« ¨°®¢ ¨¨ ° ¡®² ¯® ° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¨¾ (ª®² ª²»µ)  «£®°¨²¬®¢ ¥®¡µ®¤¨¬®

³·¨²»¢ ²¼ ¨ ¢°¥¬¥»¥ ´ ª²®°»,   ¨¬¥® ¢°¥¬¿ ¦¨§¨ ¯ ° ««¥«¼®£® ª®¬¯¼¾²¥°  ¨ ¥£®

¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡¥±¯¥·¥¨¿, ¢°¥¬¿, ²°¥¡³¾¹¥¥±¿   ° §° ¡®²ª³ ¯ ° ««¥«¼®£® ¢ °¨-

 ²  ¯°®£° ¬¬» ¨ ¢°¥¬¿, ¢ ²¥·¥¨¥ ª®²®°®£® ¯ ° ««¥«¼»© ª®¬¯¼¾²¥° ¿¢«¿¥²±¿ ±³¯¥°-

ª®¬¯¼¾²¥°®¬. �®±«¥¥¥ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ®¡³±«®¢«¥® ²¥¬, ·²® ±ª «¿°»¥ (¢ · ±²®±²¨,

¯¥°±® «¼»¥) ª®¬¯¼¾²¥°», ² ª¦¥ ¡»±²°® ¯°®£°¥±±¨°³¾², ¨ ¥°¥¤ª® ³±¯¥¸® ª®ª³°¨-

°³¾² ¯® ¢±¥¬ ±² ²¼¿¬ ±® ¬®£¨¬¨ ¯ ° ««¥«¼»¬¨ ¥¹¥ ¥¤ ¢® "±³¯¥°ª®¬¯¼¾²¥° ¬¨".

� ¯°¨¬¥°, ±° ¢¥¨¥ ±®¢°¥¬¥®£® ¯¥°±® «¼®£® Pentium/4 c 5-²¨ «¥²¥© ¤ ¢®±²¨ ¯ -

° ««¥«¼»¬ "8-£®«®¢»¬" Parcytec'®¬ ¡³¤¥² ¥ ¢ ¯®«¼§³ Parcytec' .

13. �±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯® ®¶¥ª¥ ²®·®±²¨ ¨ ±° ¢¥¨¾ ª®² ª²»µ  «£®°¨²-

¬®¢ �° ª²¨·¥±ª¨ ¢±¥ ª®² ª²»¥  «£®°¨²¬» ¤ ¾² «¨¸¼ ¯°¨¡«¨¦¥»¥ °¥¸¥¨¿. � ¦-

®¥, ® ¯®ª  ¥ ®·¥¼ ° §¢¨²®¥  ¯° ¢«¥¨¥ ° ¡®² ¯® ª®² ª²³ ¯®±¢¿¹¥® ¨±±«¥¤®¢ ¨¾

²®·®±²¨ ª®² ª²»µ  «£®°¨²¬®¢ ¨  ¯°¨®°®¬³/ ¯®±²¥°¨®°®¬³   «¨§³ ®¸¨¡®ª ·¨±«¥-

»µ °¥¸¥¨©. �²¬¥²¨¬ ° ¡®²» ¯® ®¶¥ª¥ ²®·®±²¨ « £° ¦¥¢»µ  «£®°¨²¬®¢ (Babushka,

Rheinboldt, 1978; Babushka, Miller, 1987; Zienkievicz, Zhu, 1987; Lee, Oden, Ainsworth, 1991;

Verfuhrt, 1993; Lee, Oden, 1993a, 1993b; 1994; �¢¥²ª®¢  (1995, 1996), Becker, Rannacher,

1996; Twodzydlo et al., 1997; Rannacher, Suttmeier, 1999; Bourago, 2001; Sharif, Wiberg,

2001).

�° ¢¨²¥«¼»©   «¨§ ° §«¨·»µ ¯®¤µ®¤®¢ ®±«®¦¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® § ·¨²¥«¼®¥ ¢«¨-

¿¨¥   ³±¯¥µ ¯°¨¬¥¥¨¿ ²®£® ¨«¨ ¨®£® ª®² ª²®£®  «£®°¨²¬  ®ª §»¢ ¥² ª ·¥±²¢®

¯°®£° ¬¬®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ¨ ¥¤®ª³¬¥²¨°³¥¬»¥ ®±®¡¥®±²¨  «£®°¨²¬®¢. � ±®¦ «¥¨¾,

¯®ª  ®·¥¼ ¬ «® ¨¬¥¥²±¿ ° ¡®², ¢ ª®²®°»µ ±° ¢¥¨¥ ° §«¨·»µ ¯®¤µ®¤®¢ ¯°®¢®¤¨²±¿

®¤¨¬¨ ¨ ²¥¬¨ ¦¥  ¢²®° ¬¨. �° ¢¥¨¿, ª®²®°»¥ ¢»¯®«¿¾²±¿ ¢ ³±«®¢¨¿µ ®¤®© ¨ ²®©

¦¥ "ª³µ¨", ¤ ¾² ¡®«¥¥ ¿±»¥ ¨ ®¯°¥¤¥«¥»¥ °¥§³«¼² ²». �¥«® ¢ ²®¬, ·²® ¥°¥¤ª® ¥-

§ ·¨²¥«¼ ¿,   ¯¥°¢»© ¢§£«¿¤, ¤¥² «¼  «£®°¨²¬ , ¥ ³¯®¬¨ ¥¬ ¿ ¢ ±² ²¼¿µ ¨ ®²·¥² µ,

¬®¦¥² ¨£° ²¼ °¥¸ ¾¹³¾ °®«¼ ¢ ³±¯¥µ¥/¥³±¯¥µ¥  «£®°¨²¬  ¢ ¶¥«®¬. �²® ¯°®¨±µ®¤¨² ¥

¯® §«®¬³ ³¬»±«³  ¢²®°®¢, ±ª°»¢ ¾¹¨µ "±¥ª°¥²",   · ¹¥ ¢±¥£® ¨§-§  ®¡¨«¨¿ ±®±² ¢«¿¾¹¨µ

 «£®°¨²¬  ¨ ¥®¤®§ ·®±²¨ ¥£® ¢®§¬®¦»µ ´®°¬³«¨°®¢®ª. �« ±±¨·¥±ª¨¬ ®¡° §¶®¬

±° ¢¨²¥«¼®£®   «¨§  ª®² ª²»µ  «£®°¨²¬®¢ ¬®¦¥² ±«³¦¨²¼ ° ¡®²  (Rider, Kothe,

1995), ¢ ª®²®°®© ª ·¥±²¢® ·¨±«¥®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ª®² ª²»µ ° §°»¢®¢ ° §«¨·»¬¨

¬¥²®¤ ¬¨ ±ª¢®§®£® ±·¥²  ®¶¥¨¢ «®±¼   ·¥²»°¥µ ²¥±²®¢»µ § ¤ · µ ¯¥°¥®±  ¥ª®²®°®©

±¯¥¶¨ «¼»¬ ®¡° §®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥®© ±ª «¿°®© ±³¡±² ¶¨¨ ¢ § ¤ »µ ¯®±²®¿»µ ¢®

¢°¥¬¥¨ ¯®«¿µ ±ª®°®±²¨, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ¯°®±²³¾ ²° ±«¿¶¨¾, ¢° ¹¥¨¥ ¦¥±²ª®£® ²¥« ,

®²¤¥«¼»© ¢¨µ°¼ ¨ ¯®«¥ ±«®¦®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨. �±¯»²»¢ «¨±¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ ·¥²»°¥ ¬¥²®¤ :

1)  ¨¡®«¥¥ ±¢¥¦ ¿ ¢¥°±¨¿  «£®°¨²¬  ¬ °ª¥°®¢ ¨ ¿·¥¥ª, 2) ¬¥²®¤ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ¿·¥©ª µ, 3)

¬¥²®¤ ´³ª¶¨© ³°®¢¿ ¨ 4) ¬¥²®¤» ³« ¢«¨¢ ¨¿ ±ª ·ª®¢ ²¨¯  TVD ¨ ENO.

�® ª ·¥±²¢³ °¥§³«¼² ²  ®² «³·¸¥£® ª µ³¤¸¥¬³ ¬¥²®¤» ° ±¯°¥¤¥«¨«¨±¼ ¢ ¯®°¿¤ª¥ ¯°¨-
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¢¥¤¥®£® ¯¥°¥·¨±«¥¨¿. �¥§³«¼² ²» ¯® ¬¥²®¤³ ¥¯°¥°»¢®£® ¬ °ª¥°  ¡»«¨ ³«³·¸¥»

¢ ° ¡®²¥ (Enright et al., 2002) ± ¯®¬®¹¼¾ ®¢®£® ¬¥²®¤  HPLS (Hybrid Particle Level Set

method), ª®²®°»© ¢®¯«®¹ ¥² ²¥µ¨ª³ ¤¨±ª°¥²»µ ¨ ¥¯°¥°»¢»µ « £° ¦¥¢»µ ¬ °ª¥°®¢

¢ ¥¤¨®¬  «£®°¨²¬¥.

�°¥¤¨ ®¯³¡«¨ª®¢ »µ ° ¡®², ¨¬¥¾¹¨µ ®²®¸¥¨¥ ª ª°¨²¨·¥±ª®¬³   «¨§³ ª®² ª²-

»µ  «£®°¨²¬®¢, ¨¬¥¥²±¿ ®·¥¼ «¾¡®¯»²»© ¤®ª« ¤ (N. Johnson, 1996), ¢ ª®²®°®¬ ¯°¨-

¢¥¤¥  ¨°®¨·¥±ª ¿ ª®««¥ª¶¨¿ ²¨¯¨·»µ ®¡° §¶®¢  ¢²®°±ª®© ¥®¡º¥ª²¨¢®±²¨ ¢ ®¶¥ª µ

°¥ «¼»µ ¤®±²®¨±²¢ ¨¬¥¾¹¨µ±¿ ·¨±«¥»µ ¬¥²®¤®¢ ¨ ª®¬¯¼¾²¥°»µ ¯°®£° ¬¬ ¢»·¨-

±«¨²¥«¼®© ¬¥µ ¨ª¨:

* �°®£° ¬¬  °¥¸¨² � ¸³ ¯°®¡«¥¬³ ¡¥§ ¬®¤¨´¨ª ¶¨©.

* �³ª®¢®¤±²¢® ±®¤¥°¦¨² ¢±¥, ·²® ³¦®, ·²®¡» § ¯³±²¨²¼ ¯°®£° ¬¬³.

* �² ¤ °²»© £° ´¨·¥±ª¨© ¢»¢®¤, ±®¢¬¥±²¨¬»© ± «¾¡»¬¨ ¯®±²¯°®¶¥±±®° ¬¨.

* �¥£ª® ¨±¯®«¼§³¥¬ ¿ ¯°®£° ¬¬ .

* �±¯®«¿¥¬ ¿   ¢±¥µ ª®¬¯¼¾²¥° µ ¡¥§ ¨§¬¥¥¨©.

* �¨¢¥°± «¼ ¿ ¨ ²®· ¿.

* �®ª°»¢ ¾¹ ¿ ¢±¾ ´¨§¨ª³.

* �¬¥¾¹ ¿ ¤°³¦¥±²¢¥»© ¨²¥°´¥©±.

* �¥ ±®¤¥°¦ ¹ ¿ ®¸¨¡®ª,   ²®«¼ª® ¥¤®ª³¬¥²¨°®¢ »¥ ®±®¡¥®±²¨.

* �» ±¬®¦¥²¥ § ¯³±²¨²¼ ¯°®£° ¬¬³ ¡¥§ °³ª®¢®¤±²¢ .

* �¥²®¤ ¡»« ¢¯¥°¢»¥ ° §° ¡®²  §¤¥±¼."

�¢²®°» ®¡§®°  ¢¯®«¥ ° §¤¥«¿¾² ±ª¥¯±¨± �. �¦®±® . �¦¥ ± ¬ ²®² ´ ª², ·²® ®¤-

®¢°¥¬¥® ±®±³¹¥±²¢³¥² ¢¥«¨ª®¥ ¬®¦¥±²¢® ª®² ª²»µ  «£®°¨²¬®¢, £®¢®°¨² ® ²®¬,

·²® ®¨ ¥ ¨¤¥ «¼». �°¨¢®¤¨¬»¥ ¢ ±² ²¼¿µ ± ¬®®¶¥ª¨ ¯°¥¤« £ ¥¬»µ  «£®°¨²¬®¢ ¨

°¥§³«¼² ²®¢  ¤® ¢®±¯°¨¨¬ ²¼ ®·¥¼ ®±²®°®¦®.

� ª«¾·¥¨¥. �  ±²®¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥¨ ¬¨°®¢ ¿ «¨²¥° ²³°  ¯® ·¨±«¥»¬ ¬¥²®¤ ¬

° ±·¥²  ª®² ª²»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¤¥´®°¬¨°³¥¬»µ ²¥«  ±·¨²»¢ ¥² ³¦¥ ±®²¨  ¨¬¥-

®¢ ¨© ° ¡®², ®¯³¡«¨ª®¢ »µ §  ¯®±«¥¤¨¥ 3-4 ¤¥±¿²¨«¥²¨¿. �«¿ ®¡§®°  ¡»«¨ ®²®¡° »

²®«¼ª® µ ° ª²¥°»¥ ° ¡®²», ¯®±¢¿¹¥»¥ ¨¬¥® ° §° ¡®²ª¥  «£®°¨²¬®¢. �±«¨ ¡» ¢ ®¡-

§®° ¡»«¨ ¢ª«¾·¥» ¥¹¥ ¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿, ¯®±¢¿¹¥»¥ ¨§³·¥¨¾ ´¨§¨ª¨ ª®² ª²  ¨ °¥¸¥-

¨¾ ®²¤¥«¼»µ § ¤ ·, ²® ±·¥² ° ¡®² ¯®¸¥« ¡» ³¦¥   ²»±¿·¨,   ®¡º¥¬ ®¡§®°  ¯°¥¢»±¨«

¡» ° §³¬»¥ ° ¬ª¨.

�°¥¤±² ¢«¥»© ®¡§®° °¨±³¥² ¢¯¥· ²«¿¾¹³¾ ª °²¨³ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¯® ·¨±«¥®¬³

¬®¤¥«¨°®¢ ¨¾ ª®² ª²»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©, ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³·¨²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¥ ® ¢®¬®¦-

®±²¿µ, ¯°¥¤®±² ¢«¿¥¬»µ ª®² ª²»¬¨  «£®°¨²¬ ¬¨ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¿¢«¥¨¿ ª®² ª² .

�¡§®° ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢  ª ª ¯³²¥¢®¤¨²¥«¼ ¯® ª®² ª²»¬  «£®°¨²¬ ¬ ¨ ®¡«¥£-

·¨²¼ ¢»¡®° ¯®¤µ®¤¿¹¥£®  «£®°¨²¬ , ®¶¥ª³ ®¢¨§» ¨ ¯®¤¡®° «¨²¥° ²³°» ¤«¿ ¨§³·¥¨¿

¨ ¶¨²¨°®¢ ¨¿.

�¥±¬®²°¿   ®¡¨«¨¥ ¯°¥¤«®¦¥»µ ª®² ª²»µ  «£®°¨²¬®¢, ¨µ ®±®¢»¥ ¨¤¥¨ ¢¯®«¥

®¡®§°¨¬» ¨ ¯®¤¤ ¾²±¿ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨. �¤  ¨§ ¢®§¬®¦»µ ª« ±±¨´¨ª ¶¨© ¡»«  ¯°¥¤-

±² ¢«¥  ¢ ¤ ®¬ ®¡§®°¥. �  ¥ ®¯²¨¬ «¼ , ® ¯°®¤¨ª²®¢   ±®°²¨°³¥¬»¬ ¬ ²¥°¨ -

«®¬.

�¢²®°» ¨±ª°¥¥  ¤¥¾²±¿, ·²® ±¯¥¶¨ «¨±²»  ©¤³² ¢ ¤ ®¬ ®¡§®°¥ ¬®£® ¥®¦¨-

¤ »µ, ¨²¥°¥±»µ ¨ ¯®«¥§»µ ±±»«®ª   ¨¬¥¾¹¨¥±¿ ° ¡®²» ¯® ª®² ª²»¬  «£®°¨²-
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¬ ¬.

� ¡®²  ¯®¤¤¥°¦¨¢ « ±¼ �®±±¨©±ª¨¬ �®¤®¬ �³¤ ¬¥² «¼»µ �±±«¥¤®¢ ¨© ¯®
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