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1. Введение
В данной работе рассматривается зада-

ча минимизации объёма материала конструк-
ции при выполнении ограничений на дей-
ствующие напряжения. В процессе функцио-
нирования конструкции на неё могут дей-
ствовать разнообразные нагрузки как по ве-
личине, так и по характеру приложения.
Предполагается, что элементы упругой сис-
темы не теряют устойчивость, а материал кон-
струкции однородный и работает в пределах
упругости.

Для решения этой задачи можно исполь-
зовать методы нелинейного математическо-
го программирования (прямые методы опти-
мизации) [1, 2]. Если объект проектирования
моделируется МКЭ, то за проектные пере-
менные чаще всего принимаются параметры
Хi, описывающие размеры сечений конечных
элементов (толщина пластины или площадь
поперечного сечения стержня). При этом за-
дача оптимизации конструкции обычно опи-
сывается большим количеством проектных
переменных и функциональных ограниче-
ний, исчисляемым тысячами и даже десят-
ками тысяч, что затрудняет подробное иссле-
дование области поиска и, следовательно,
получение точных результатов. Это обстоя-
тельство осложняется ещё и тем, что методы
нелинейного математического программиро-
вания используют “дорогую” (в смысле вы-
числительных затрат) процедуру анализа чув-
ствительности ограничений на напряжения
для множества точек конструкции по всем
проектным переменным. Поэтому практичес-

кий интерес представляет использование и
развитие непрямых методов оптимизации
упругих систем, которые могут обладать бо-
лее высокой эффективностью за счет целенап-
равленного использования характерных
свойств объекта проектирования.

В рамках непрямого подхода исходная
задача оптимизации с ограничениями-нера-
венствами (эквивалентные напряжения во
всех элементах конструкции не должны пре-
вышать допускаемых напряжений) заменяет-
ся косвенной. Постулируются необходимые
условия, которым должна отвечать искомая
конструкция, и строится процедура поиска
этой конструкции. Условия оптимальности
либо выводятся из математической постанов-
ки задачи, либо основываются на особенно-
стях поведения, подмеченных для некоторых
классов упругих систем. Для решения рас-
сматриваемой задачи чаще всего используют-
ся критерии полнонапряжённости и наи-
большей жёсткости конструкций.

Конструкция называется полнонапря-
жённой (равнопрочной), если во всех её эле-
ментах, в которых сечение больше минималь-
но допустимого значения, реализуется пре-
дельное напряженное состояние хотя бы в
одном из случаев нагружения [3]. Для поис-
ка полнонапряженного проекта (ПНП) ис-
пользуется классическая формула отношения
напряжений:

( ) ( ) ( )1 max /i i j ij iX Xν ν σ σ+ = , j=1, 2, ..., s, (1)

где σij - эквивалентное напряжение в i-м эле-
менте при j-м случае нагружения; σi - допус-
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каемое напряжение для i-го элемента; s - ко-
личество случаев нагружения; ν - номер ите-
рации.

Достоинства метода - простота и вы-
сокая эффективность [2, 3]. Концепция ПНП
не включает в себя в явном виде целевую фун-
кцию. Тем не менее, алгоритм, построенный
на соотношении (1), часто приводит к “ра-
циональному” проекту [3, 4].

В основу концепции поиска наиболее
жёсткой конструкции (НЖК) [5] положена
идея замены совокупности ограничений на
напряжения для множества точек упругой
системы одной интегральной характеристи-
кой - потенциальной энергией. Обзор работ,
посвящённых оптимальному проектирова-
нию конструкций на основе минимизации
энергии деформации, содержится в моногра-
фии [6].

В работе [5] ищется конструкция с ми-
нимальной энергией деформации при неиз-
менном объёме материала. Среди множества
вариантов распределения некоторого задан-
ного количества материала внутри объекта
проектирования определяется такой, при ко-
тором деформации конструкции (а следова-
тельно и напряжения) будут наименьшими.
При единственном случае нагружения в НЖК
удельные энергии деформаций всех элемен-
тов конструкции, поперечные сечения кото-
рых больше минимально возможных, прини-
мают одинаковые значения (разумеется, эти
значения могут отличаться от допускаемых).
Для перехода к реальной конструкции значе-
ния проектных переменных необходимо про-
масштабировать на коэффициент, который
приведёт максимальные напряжения конст-
рукции в соответствие с условиями прочно-
сти. Отметим, что алгоритм поиска НЖК об-
ладает высокой эффективностью. Как и в слу-
чае поиска полнонапряжённого проекта,
НЖК обычно удаётся определить за 5 -10 ите-
раций.

Под НЖК при нескольких случаях на-
гружения в работе [7] понимается конструк-
ция, полученная минимизацией суммы энер-
гий деформаций всех случаев нагружения при
постоянном объёме материала. В ряде случа-
ев [7, 4] объём материала НЖК после масш-
табирования проекта по условиям прочнос-

ти оказывается меньшим, чем объём матери-
ала ПНП. Этот факт объясняется тем, что в
ПНП могут оказаться зоны, которые эффектив-
но работают в одних случаях нагружения и
слабо нагружены в других. Для таких конст-
рукций объём материала ПНП может быть
уменьшен за счет выделения “связывающих”
элементов, которые заставляют указанные
зоны взаимно поддерживать друг друга. При
этом в “связывающих” элементах предельное
напряженное состояние может не реализовы-
ваться ни в одном из случаев нагружения.
Этот эффект демонстрируется на примере
фермы Разани [8] (численный пример № 1 в
данной статье).

В подходе [7], к сожалению, остаётся от-
крытым вопрос о выборе значимых (актив-
ных) случаев нагружения. В данной работе
предлагается изменить постановку задачи
поиска НЖК, что позволяет построить алго-
ритм, наделённый способностью идентифи-
цировать активные случаи нагружения.

2. Наиболее жёсткие конструкции
Рассмотрим многокритериальную зада-

чу минимизации энергии деформаций Uj для
каждого расчётного случая нагружения и
объёма материала конструкции V, которые оп-
ределяются следующим образом:
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где n - количество элементов в модели кон-
струкции; {uij} - вектор перемещений узлов
i-го элемента, вызванных j-ой нагрузкой;
[Ki] - матрица жёсткости i-го элемента; s - ко-
личество случаев нагружения; Ai - постоян-
ная составляющая объёма i-го элемента (пло-
щадь в плане элемента пластины или длина
стержневого элемента).

Запишем комплексную целевую функ-
цию F [9] путём линейной свертки всех (s+1)
частных критериев:
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где aj - весовые коэффициенты, определяю-
щие относительную важность рассматрива-
емых частных критериев.

Отметим, что весовой коэффициент для
объёма материала конструкции as+1 > 0, так как
при as+1= 0 рассматриваемая задача потеряет
физический смысл - значения всех проектных
переменных будут стремиться к бесконечно-
сти.

Условия стационарности комплексной
целевой функции F можно представить в сле-
дующем виде:

1
1

/ / 0
s

j j i s i
j

a U X a V X+
=

∂ ∂ + ∂ ∂ =∑ ,

(i = 1, 2, ..., n). (5)

Очевидно, что / i iV X A∂ ∂ = , и поэтому
соотношения (5) принимают следующий вид:

1

/
s

j j i i
j

a U X A
=

∂ ∂ = −∑ , (i = 1, 2, ..., n), (6)

где 1/j j sa a a += .
Для тонкостенных безмоментных кон-

струкций справедливо следующее соотноше-
ние [10, 11]:

/j i ij iU X e A∂ ∂ = − , (7)

где eij - удельная энергия деформации i-го эле-
мента при j-м случае нагружения. Условия
стационарности (6) с учётом соотношений (7)
и при ненулевых Ai принимают следующий
вид:

1

1
s

j ij
j

a e
=

=∑ , (i=1, 2, ..., n). (8)

Соотношения (8) задают область Паре-
то [9] для задачи (2) – (3). Заметим, что при
единственном случае нагружения условия (8)
сводятся к известному критерию равномер-
ной плотности потенциальной энергии для
всех элементов конструкции [5].

Для формального определения коэффи-
циентов aj используем следующее условие -
максимальные эквивалентные напряжения в
искомой конструкции для каждого случая на-

гружения не должны превышать допускаемые
напряжения:

1jK ≤ ,   (j = 1, 2, ..., s), (9)

где ( )max /j i ij iK σ σ= , (i=1, 2, ..., n); σij - эк-
вивалентное напряжение в i-м элементе при
j-м случае нагружения; iσ  - допускаемое на-
пряжение для i-го элемента.

Если для некоторого j-го случая нагру-
жения предельное напряженное состояние не
достигается ни в одном элементе (то есть
Kj < 1) при 0ia = , то этот случай нагружения
будем называть пассивным. Для активных
случаев нагружения коэффициенты ia  поло-
жительные и Kj = 1. Тогда условия (9) можно
представить в следующем виде:

( )1 0i ja K− = , (j = 1, 2, ..., s). (10)

Под наиболее жёсткой конструкцией
будем понимать упругую систему с мини-
мальными в смысле Парето значениями энер-
гий деформаций для всех активных случаев
нагружения и объёма материала при усло-
вии, что предельное напряженное состояние
достигается хотя бы в одном элементе для
всех активных случаев нагружения и может
не достигаться такое состояние ни в одном
элементе для всех пассивных случаев нагру-
жения.

Отметим, во-первых, что условия (9) в
отличие от концепции полнонапряжённос-
ти допускают наличие в конструкции “свя-
зывающих” элементов, в которых предельное
состояние может не реализовываться ни в од-
ном из случаев нагружения. Во-вторых, на-
бор активных случаев нагружения для НЖК
не известен и требуется построить процеду-
ру его определения. В-третьих, при варьиро-
вании проектных переменных максимальные
эквивалентные напряжения в j-м случае на-
гружения могут реализовываться в различных
элементах и при этом возможно изменение
набора активных нагружений. Аналогичная
ситуация возникает при использовании ме-
тодов нелинейного математического про-
граммирования и связана с существованием
особых точек.
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Для поиска наиболее жёсткой конструк-
ции воспользуемся итерационным методом
Ньютона [1, 2]. Движение в области поиска
будем осуществлять на основе последователь-
ного чередования “пробных” и “рабочих”
шагов. В результате ряда “пробных” шагов
определяются весовые коэффициенты ia  для
каждого случая нагружения, удовлетворяю-
щие условиям (8) и (10) в предположении
того, что внутренние усилия в конструкции
не изменяются при варьировании проектных
переменных. “Рабочий” шаг характерен тем,
что для него выполняется анализ напряжен-
но-деформированного состояния конструк-
ции в полном объёме.

Изменение проектных переменных бу-
дем производить на основе экспоненциаль-
ных рекуррентных соотношений [1, 2]:

( ) ( ) ( ) ( )1

1

r
s

i i j ij
j

X X a eν ν ν ν+

=

 
=  

 
∑ , (11)

где r - параметр, определяющий размер шага
в области поиска (в данной работе при ре-
шении численных примеров используется
r=1/2); ν  - номер “рабочего” шага.

В качестве неизвестных в рекуррентных
соотношениях (11) выступают весовые коэф-

фициенты ( )
ja ν . Для их определения можно

использовать ряд “пробных” шагов на осно-
ве следующей рекуррентной зависимости:

( ) ( ) ( )1
j j ja a Kµ µ µ+ = , (j = 1, 2, ..., s), (12)

где µ - номер “пробного” шага.
Предварительно все случаи нагружения

включаются в набор активных и задаются
начальные положительные значения для всех

весовых коэффициентов ( )0
ja . Например,

можно задать ( )0 1ja =  (где j = 1, 2, ..., s). Да-
лее, согласно соотношениям (12), увеличива-
ются весовые коэффициенты тех случаев на-
гружения, для которых максимальные экви-
валентные напряжения превышают допуска-
емые, и наоборот, коэффициенты уменьша-
ются, если 1jK < . Значения проектных пе-
ременных для µ-го “пробного” шага при этом
определяются следующим образом:

( ) ( ) ( ) ( )

1

r
s

i i j ij
j

X X a eµ ν µ ν

=

 
=  

 
∑ . (13)

На этапе “пробных” шагов значения эк-
вивалентных напряжений в элементах кон-
струкции при варьировании проектных пе-
ременных можно аппроксимировать на ос-
нове соотношений, аналогичных формуле от-
ношения напряжений (1), используемой в
концепции ПНП:

( ) ( ) ( ) ( )/ij ij i iX Xµ ν µ νσ σ= . (14)

Коэффициенты ( )
jK µ  определяются для

текущего “пробного” шага следующим обра-
зом:

( ) ( )( )max /j i ij iK µ µσ σ= , (j=1, 2, ..., s). (15)

Если в результате ряда “пробных” ша-
гов для некоторого j-го случая нагружения
весовой коэффициент ja  стремится к нулю и

1jK < , то это свидетельствует о том, что дан-
ный случай нагружения является пассивным.
При изменении проектных переменных по
соотношениям (11) этот случай нагружения
практически не будет учитываться.

Приведённые соотношения позволяют
построить следующий алгоритм поиска НЖК.

1. ν=0. Задать начальное приближение
для проектных переменных.

Начало внешнего цикла.
2. Выполнить анализ напряжённо - де-

формированного состояния конструкции.
3. µ=0. Задать начальное приближение

для весовых коэффициентов ( )0
ja .

Начало внутреннего цикла.
4. Назначить “пробные” значения про-

ектных переменных по (13).
5. По соотношениям (14) и (15) опреде-

лить коэффициенты ( )
jK µ .

6. По соотношениям (12) назначить ве-
совые коэффициенты ia .

7. µ=µ+1. Если исчерпано заданное чис-
ло итераций для внутреннего цикла или вы-
полнены условия (10), то перейти к пункту 8.
В противном случае перейти к пункту 4.

Конец внутреннего цикла.
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8. ν=ν+1. Проектные переменные, по-
лученные в пункте 4, принимаются в каче-
стве исходных для дальнейшей оптимизации.

9. Если достигнута сходимость алгорит-
ма или исчерпано число итераций для внеш-
него цикла, то перейти к пункту 10. В про-
тивном случае перейти к пункту 2.

Конец внешнего цикла.
10. Завершение процесса оптимизации.

Замечания о сходимости.
1. В работе [5] доказана сходимость ал-

горитма поиска НЖК при одном случае на-
гружения, когда значения проектных пере-
менных переназначаются пропорционально
действующим в элементах усилиям (то есть
практически пропорционально корню квад-
ратному от удельных энергий деформаций
элементов). Рассуждая аналогично [5], мож-
но доказать сходимость алгоритма при не-
скольких случаях нагружения в предположе-
нии, что весовые коэффициенты ja  не изме-
няются во внешнем цикле итерационного
процесса (при этом набор активных случаев
нагружения также не меняется).

2. Для статически определимых ферм
внутренние усилия не зависят от проектных
переменных, деформации и напряжения в
любом элементе конструкции линейно свя-
заны только с проектной переменной, соот-
ветствующей этому элементу, и не зависят от
остальных проектных переменных. Следова-
тельно, в этом частном случае НЖК при не-
скольких случаях нагружения получается за
один перерасчёт при значении настроечного
коэффициента r=1/2.

3. Для большинства статически неопре-
делимых конструкций справедливо свойство
консерватизма внутренних усилий [11]. Это
свойство может способствовать сходимости
данного алгоритма, основанного на приёме
линеаризации эквивалентных напряжений
при изменении значений проектных пере-
менных.

3. Гибридные конструкции
Отметим, что в НЖК, найденной по

предложенному в данной работе алгоритму,
во всех элементах будут выполняться усло-
вия прочности в соответствии с соотноше-
ниями (9). В то же время концепция НЖК не

учитывает отличие значений эквивалентных
напряжений в каждом элементе от их макси-
мально возможных (допустимых) значений.
Поэтому в элементах конструкции, эффектив-
но работающих в различных случаях нагру-
жения, могут оказаться слишком большие из-
бытки прочности. Для устранения этого не-
достатка используем идею поиска ПНП “с
компенсацией нарушенных ограничений”
[12] в следующем виде.

Этап 1. Получить НЖК. Разделить про-
ектные переменные на две группы. В первую
группу включить проектные переменные, для
которых в соответствующих им элементах
конструкции реализуется предельное напря-
женное состояние (с некоторой заданной точ-
ностью) хотя бы в одном случае нагружения.
Все остальные проектные переменные (соот-
ветствующие “связывающим” элементам)
включить в группу 2.

Этап 2. Промасштабировать значения
проектных переменных для найденной на
этапе 1 конструкции на некоторый “проб-
ный” коэффициент Км. Если Км<1, то для ряда
элементов конструкции группы 2 при этом
могут нарушиться условия прочности. Пере-
вести эти элементы из группы 2 в группу 1.

Этап 3. Использовать алгоритм поиска
ПНП. На этом этапе значения проектных пе-
ременных группы 2 оставлять неизменными.

Каждому “пробному” значению коэффи-
циента Км соответствует значение объёма ма-
териала конструкции, найденной по выше-
указанной схеме. Значению Км = 1 соответ-
ствует объём материала НЖК. Варьируя зна-
чение коэффициента Км, на этапе 2 можно
получить конструкцию, в которой условия
прочности нарушатся для всех элементов
группы 2 и, следовательно, в результате эта-
па 3 будет получен ПНП. При “промежуточ-
ных” значениях Км могут получаться гибрид-
ные конструкции. При этом часть проектных
переменных будет определяться в соответ-
ствии с концепцией НЖК, а остальные про-
ектные переменные - с использованием ал-
горитма ПНП. При значениях Км > 1 в эле-
ментах группы 2 материала окажется боль-
ше, чем в НЖК.
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Выполнив одномерный поиск по коэф-
фициенту Км, можно определить наилучшую
гибридную конструкцию (ГК). Для достиже-
ния этой цели в данной работе используется
метод “золотого сечения” [9].

Далее рассмотрим численные примеры,
демонстрирующие свойства алгоритмов по-
иска ПНП, НЖК и ГК при нескольких случа-
ях нагружения. Примеры специально подби-
рались в работе [4] так, чтобы отличие объё-
мов материала конструкций, полученных раз-
личными методами проектирования, было
наибольшим. Заметим, что указанное наи-
большее отклонение выявлено рядом авторов
[8, 7, 4, 1, 12] при оптимизации ферм.

4. Численные примеры
Пример №1. Трёхстержневая ферма

(рис. 1), подверженная двум случаям нагру-
жения P1 и P2. Аналитическое решение при-
водится в [1]. Ферма выполнена из гипоте-
тического “единичного” материала: ρ=1, Е=1,
σ =1, P1= P2 =1, где ρ - плотность материала,
Е - модуль Юнга, σ  - допускаемое напряже-
ние материала.

Для данной задачи целесообразно ис-
пользовать две проектные переменные (X1 и
X2), полагая, что X3=X1. Введём в рассмотре-

ние следующие функции: ( )1
i iG σ σ= − , где

i = 1, 2, 3; ( )1
iσ  - напряжение в i-м элементе в

первом случае нагружения. На рис. 2 изобра-
жены функции Gi=0, где i = 1, 2, 3 и линии

равных уровней функции объёма материала
в области поиска. Условия прочности запи-
сываются: 0iG ≤ , где i=1, 2, 3. ПНП находит-
ся в точке пересечения ограничений Gi=0,
где i=1, 2, 3 (X1=1, X2=0). Это статически оп-
ределимая двухстержневая ферма, в которой
стержень № 1 эффективно работает только в
случае нагружения P1, а стержень № 3 – толь-
ко в случае нагружения P2.

Если G1=0, то 2 0G ≤ ; 3 0G ≤  для всей
области поиска. Следовательно, оптималь-
ный проект располагается в точке касания
функции G1=0 и линии равных объёмов (на
рис. 2 обозначен звездочкой).

В оптимальном проекте во втором стер-
жне предельное напряженное состояние не
реализуется ни в одном из случаев нагруже-
ния. Этот “связывающий” элемент заставля-
ет стержни №1 и №3 взаимно поддерживать
друг друга в различных случаях нагружения.
В результате объем материала оптимальной
конструкции (V=2,639) на 7 % меньше, чем
объем материала ПНП (V=2,828).

Для двух вариантов начального распре-
деления материала X=(1,0, 1,0)T и X=
=(1,0, 0,1)T найдена НЖК. Заметим, что вто-
рая исходная точка находится вблизи ПНП.
Траектории движения приведены на рис. 2
(номера итераций обозначены арабскими
цифрами). Для обоих вариантов начального
распределения материала процесс сходится
к проекту минимального объёма.

Пример № 2. Рассмотрим трёхстержне-
вую конструкцию (рис. 1) с тремя случаями
нагружения: P1, P2 и P3=0,9 P2. Очевидно, что
конструкция, выдерживающая нагружение
Р2, гарантированно выдержит и нагружение
Р3. То есть случай Р3 является пассивным.
Предложенный в данной работе алгоритм
позволяет идентифицировать эту особен-
ность (весовой множитель для третьего слу-
чая нагружения стремится к нулю). В резуль-
тате итерационный процесс сходится к про-
екту с объемом материала V=2,639. Если для
поиска НЖК использовать сумму потенци-
альных энергий трёх случаев нагружения (со-
гласно подходу, изложенному в работе [7]), то
объём материала конструкции оказывается на
16 % больше (V=3,061). Отметим, что наи-
лучшие гибридные конструкции при значе-Рис. 1. Трёхстержневая ферма
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нии коэффициента Км = 1 для примеров
№ 1 и 2 совпадают с оптимальным проектом.

Пример № 3. Пятистержневая ферма,
представленная на рисунке 3. Ферма подвер-
жена двум случаям нагружения P1=P2=1. Ма-
териал конструкции такой же, как в примере
№ 1. Рассмотрим ряд ферм, отличающихся
углами наклона к горизонтали a стержней 2
и 4.

Результаты оптимизации фермы в уста-
новившемся решении представлены графи-
ком на рис. 4. Для сходимости алгоритмов
поиска ПНП и НЖК по объему материала
потребовалось 10-15 итераций. В работе [4]
пространство проектных переменных под-
робно исследовано методами случайного по-
иска при значениях угла α 200, 220, 300, 400 и
450. Наилучшие из найденных проектов (на
рис. 4 отмечены звездочками) в данной ра-
боте используем в качестве эталона для ана-
лиза точности алгоритмов.

В диапазонах изменения угла α от 230

до 300 и от 400 до 500 ГК совпадает с ПНП.
При значениях угла α, не входящих в указан-
ные диапазоны, объём материала ГК меньше
объёма материала и ПНП, и НЖК. Наиболь-
шее превышение объемов в рассмотренных
случаях по сравнению с оптимальным реше-

нием таково: для ПНП - около 7 % (при зна-
чении α = 200), для НЖК - около 16 % (при
α=450), для ГК - около 3 % (при α = 230). При-
чём в диапазонах изменения угла α от 00 до
210 и от 270 до 500 относительная погреш-
ность алгоритма поиска ГК не превышает
0,5%.

Пример №4. Рассмотрим пятистержне-
вую конструкцию (рис. 3) при значении угла
α=200 с тремя случаями нагружения: в допол-
нение к случаям P1 и P2 используем случай с
нагрузкой P3=1, направленной вдоль гори-
зонтали. Для данной задачи выбор набора ак-
тивных случаев нагружения не столь очеви-

Рис. 2. Область поиска. Пример № 1

Рис. 3. Пятистержневая ферма
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ден, как для примера № 2. Алгоритм поиска
НЖК, предложенный в данной работе, пе-
реводит случай Р3 в разряд пассивных, ос-
тавляя только два активных случая нагруже-
ния (P1 и P2). В результате итерационный
процесс сходится к проекту с объёмом мате-
риала V=1,485. Алгоритм поиска НЖК, ис-
пользующий сумму потенциальных энергий
трёх случаев нагружения, приводит к конст-
рукции с объёмом материала V=1,532.

5. Заключение
В заключение приведём выводы, выте-

кающие из данной работы.
1. Разработан алгоритм поиска наибо-

лее жёсткой конструкции, наделённый спо-
собностью идентифицировать активные (зна-
чимые) случаи нагружения.

2. Предложен гибридный метод опти-
мизации силовых конструкций при несколь-
ких случаях нагружения, объединяющий кон-
цепции полнонапряжённости и наибольшей
жёсткости.

3. Алгоритмы на основе концепций
полнонапряжённости и наибольшей жёст-
кости конструкций обладают высокой эффек-
тивностью, так как, во-первых, для сходимо-
сти требуется 10-15 итераций, во-вторых, при

их использовании отсутствует необходимость
анализа чувствительности ограничений на
напряжения для множества различных эле-
ментов конструкции, в-третьих, количество
случаев нагружения значительно меньше ко-
личества ограничений на напряжения для
исходной задачи оптимизации.

4. Гибридный метод оптимизации по-
казал высокую точность при тестировании на
специально подобранных в работе [4] зада-
чах. Отклонение целевой функции от опти-
мального значения для всех рассмотренных
примеров составляет менее 3 %.
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