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Bouchala J., Dostál Z. and Sadowská M. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221

Bozkaya C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

Chandler-Wilde S. N., Heinemeyer E. and Potthast R. . . . . . . . . . . . . . . 164

Chen K. and Savage J. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229

Gao L. P., Zhang B. and Liang D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

Harris P. J. and Chen K. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

Harris P. J., Chappell D. J., Henwood D. and Chakrabarti R. . . . . . . . . . 52

Huybrechs D. and Vandewalle S. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Johansson T. and Lesnic D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

Langdon S. and Chandler-Wilde S. N. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Mera N. S., Elliott L. and Ingham D. B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211

Mikhailov S. E. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

Preston M., Chamberlain P. and Chandler-Wilde S. N. . . . . . . . . . . . . . 126

Rap A., Elliott L., Ingham D. B., Lesnic D. and Wen X. . . . . . . . . . . . . 242

Scales D. and Trevelyan J. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

Schneider S. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

Shanazari K. and Chen K. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

Shuaib N. H. and Power H. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

Taigbenu A. E. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190

Wen J. and Trevelyan J. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

Zhang H. Q. and Mei J. Q. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

Zhang S. and Yu D. H. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

Zhou J. X. and Davies T. G. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

v



Contents

Preface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i

Brief BIM5 Contents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iv

Alphabetical List of Authors. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v

PART I — Modelling High Frequency Radiation and Scattering 1

1 Implementation of a Boundary Element Method for High Frequency Scatter-
ing by Convex Polygons 2

by Stephen Langdon and Simon N. Chandler-Wilde . . . . . . . 2
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Galerkin boundary element method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Implementation and integral formulae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.4 Numerical evaluation of highly oscillatory integrals . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
References for Chapter 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2 Some Results on Modelling High Frequency Acoustic Radiation 12
by Paul J. Harris and Ke Chen . . . . . . . . . . . . . . 12

2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2 Boundary integral method for the exterior Helmholtz equation . . . . . . . . . . 13
2.3 A quadrature method for evaluating oscillatory integrals . . . . . . . . . . . . . . 14
2.4 Evaluation of integrals with piecewise linear approximations . . . . . . . . . . . . 16
2.5 Numerical results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
References for Chapter 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3 The Efficient Evalution of Highly Oscillatory Integrals in BEM by Analytic
Continuation 20

by Daan Huybrechs and Stefan Vandewalle . . . . . . . . . . 20
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2 Review of the one-dimensional case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.2.1 The ideal case without stationary points . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.2.2 Stationary points . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.3 Application to double integrals in BEM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.3.1 A family of double integrals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.3.2 A decomposition for the inner integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.3.3 A decomposition for the outer integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.3.4 A total decomposition for the double integral . . . . . . . . . . . . . . . . 26

vi



CONTENTS vii

3.3.5 Singular integrals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.3.6 Limitations of the approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.4 Numerical results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.5 Application to three-dimensional problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
References for Chapter 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

PART 2 — Boundary Elements in Coupling Problems 31

4 Preconditioners for the Coupled System of Natural BEM and FEM
(Invited) 32

by Sheng Zhang and Dehao Yu . . . . . . . . . . . . . . 32
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.2 Model problem and natural boundary reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.3 Some preconditioners . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.4 Numerical results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
References for Chapter 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5 A Recursive Boundary Element based Method for the Cauchy Problem in
Linear Hydrodynamics 42

by T. Johansson and D. Lesnic . . . . . . . . . . . . . . 42
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.2 The fluid model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.3 A regularizing procedure for the model problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.4 Well-posedness and traces of the associated problems . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.5 Convergence of the regularizing procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.6 A boundary element formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.7 Numerical results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
References for Chapter 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

6 On the Significance of Fluid-Structure Coupling for Non-Harmonic Periodic
Acoustic Radiation 52

by Paul J. Harris, D. J. Chappell, D. Henwood and R. Chakrabarti . . 52
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
6.2 Formulation of the Fourier series method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

6.2.1 The structural FEM problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.2.2 The exterior acoustic BEM problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
6.2.3 Coupling of the FEM and BEM Fourier series method . . . . . . . . . . . 55
6.2.4 Fully coupled versus uncoupled . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

6.3 Numerical results for a sphere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.3.1 On the choice of force vector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.3.2 Numerical examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

6.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
References for Chapter 6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

7 BEM Analysis of Thin Film Flows with Variable Marangoni Surface Shear
Stress 64

by N. H. Shuaib and H. Power . . . . . . . . . . . . . . 64
7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64



viii CONTENTS

7.2 Problem formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
7.3 Numerical procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
7.4 Numerical results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
7.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
References for Chapter 7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

8 Improved Boundary Conditions for Boundary Integral Equations 74
by Stefan Schneider . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
8.2 Modeling of boundary conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
8.3 Numerical examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

8.3.1 Example I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
8.3.2 Example II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

8.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
References for Chapter 8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

PART 3 — Generalized Boundary Elements for PDEs 81

9 The Computational Differential Algebraic Geometrical Method of Construct-
ing the Fundamental Solutions of System of PDEs
(Invited) 82

by H. Q. Zhang and J. Q. Mei . . . . . . . . . . . . . . 82
9.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
9.2 The computational differential algebraic geometrical method . . . . . . . . . . . 83
9.3 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
9.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
References for Chapter 9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

10 Fundamental Solution for Some Equations in Magnetohydrodynamic Flow 90
by Canan Bozkaya . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

10.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
10.2 Basic equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
10.3 Derivation of the fundamental solution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
10.4 Application of the boundary element method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
10.5 Numerical results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
References for Chapter 10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

11 A Parallel Non-Overlapping Domain Decomposition Dual Reciprocity Method100
by Kamal Shanazari and Ke Chen . . . . . . . . . . . . . 100

11.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
11.2 Non-overlapping domain decomposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
11.3 Extending the substructuring method for DRM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
11.4 Numerical results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
11.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
References for Chapter 11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104



CONTENTS ix

12 Analysis of Extended Boundary-Domain Integral and Integro-Differential Equa-
tions of Some Variable-Coefficient BVP 106

by Sergey E. Mikhailov . . . . . . . . . . . . . . . . 106
12.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
12.2 Co-normal derivatives and the boundary value problem . . . . . . . . . . . . . . 107
12.3 Parametrix and potential type operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
12.4 The third Green identities and integral relations . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

12.4.1 Generalised form . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
12.4.2 Canonical form . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

12.5 Segregated boundary-domain integral equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
12.5.1 Integral equation system (GG) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
12.5.2 Integral equation system (GT ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

12.6 United boundary-domain integro-differential equations . . . . . . . . . . . . . . . 118
12.6.1 United integro-differential problem (GD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
12.6.2 United integro-differential equation (G) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

12.7 Concluding remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
12.8 Appendix – Properties of the potential operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

12.8.1 Surface potentials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
12.8.2 Volume potentials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

References for Chapter 12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

PART 4 — Non-linear water waves and wavelet methods 125

13 An Integral Equation Method for a Boundary Value Problem Arising in Un-
steady Water Wave Problems 126

by Mark Preston, Peter Chamberlain and Simon N. Chandler-Wilde . . 126
13.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
13.2 The boundary value problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
13.3 Properties of the double layer potential . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
13.4 The boundary integral equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
13.5 Well-posedness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
References for Chapter 13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

14 Multiwavelet Galerkin Boundary Integral Method for Laplace’s Equation on
Nonsmooth Boundary 134

by S. Amini and P. R. Rajaguru . . . . . . . . . . . . . . 134
14.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
14.2 Multiwavelet on [0, 1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
14.3 Integral operators over a nonsmooth boundary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
14.4 Compression of matrix scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
14.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
14.6 Appendix – regularization techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
References for Chapter 14 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

PART 5 — Boundary Elements for Elasticity 144



x CONTENTS

15 The p-Version of the Boundary Element Method for Mixed Boundary Value
Problems on Polyhedra 145

by A. Bespalov and N. Heuer . . . . . . . . . . . . . . . 145
15.1 Introduction and model problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
15.2 The p-version of the BEM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
References for Chapter 15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

16 Rapid Re-analysis in 2D BEM Elastostatic Calculations 153
by Derek Scales and Jon Trevelyan . . . . . . . . . . . . . 153

16.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
16.2 Acceleration of integration phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

16.2.1 Optimisation of LUTs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
16.2.2 Refinement of look-up tables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

16.3 Acceleration of solution phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
16.4 Numerical results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
16.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
References for Chapter 16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

PART 6 — Modelling of Scattering from Acoustics and Electromagnetics163

17 A Brakhage-Werner-Type Integral Equation Formulation of a Rough Surface
Scattering Problem 164

by Simon N. Chandler-Wilde, Eric Heinemeyer and Roland Potthast . . 164
17.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
17.2 The rough surface scattering problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
17.3 Invertibility of A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
References for Chapter 17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

18 ADI-FDTD Splitting Methods for Two-Dimensional Maxwell Equations 174
by Liping Gao, Bo Zhang and Dong Liang . . . . . . . . . . 174

18.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
18.2 A S-FDTD Method for 2D Maxwell Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
18.3 Numerical experiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
18.4 Discussions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
References for Chapter 18 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

PART 7 — Boundary Elements for Transient Problems 181

19 A Space-Time Boundary Element Method for Shock Wave in 2D 182
by J. X. Zhou and T. G. Davies . . . . . . . . . . . . . . 182

19.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
19.2 A space-time approach using the boundary element method . . . . . . . . . . . . 183

19.2.1 The boundary integral formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
19.2.2 Discrete form of the BIE in 2D space-time . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
19.2.3 Evaluation of the singular integrals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

19.3 Error indicators and adaptive scheme for space-time BEM . . . . . . . . . . . . . 185
19.3.1 Error estimation in space-time boundary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185



CONTENTS xi

19.3.2 Error indicator and adaptive process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
19.4 Numerical examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
19.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188
References for Chapter 19 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

20 Improvements in Heat Conduction Calculations with Flux-based Green Ele-
ment Method 190

by Akpofure E. Taigbenu . . . . . . . . . . . . . . . . 190
20.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
20.2 The governing equation and Green element formulation . . . . . . . . . . . . . . 191
20.3 The solution closure and characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
20.4 Numerical examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194

20.4.1 Example 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
20.4.2 Example 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
20.4.3 Example 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

20.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
References for Chapter 20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

21 Tuning of Parameters Guiding B-spline Based ESO Optimisation with Bound-
ary Elements 200

by Jie Wen and Jon Trevelyan . . . . . . . . . . . . . . 200
21.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
21.2 The optimisation algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
21.3 Numerical experiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

21.3.1 Short cantilever beam . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
21.3.2 Fillet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205

21.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208
References for Chapter 21 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

PART 8 — Boundary Elements for Optimisation and inverse Problems 210

22 Efficient Evolutionary Algorithms in Electrical Impedance Tomography 211
by N. S. Mera, L. Elliott and D. B. Ingham . . . . . . . . . . 211

22.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
22.2 Mathematical formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212
22.3 Evolutionary algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213

22.3.1 A real coded genetic algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
22.3.2 A (µ, λ) evolution strategy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
22.3.3 A (µ, λ) evolution strategy with covariance matrix adaptation . . . . . . . 214

22.4 Numerical results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
22.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
References for Chapter 22 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

23 Solution of Boundary Variational Inequalities by Combining Fast Quadratic
Programming Algorithms with Symmetric BEM 221

by J. Bouchala, Z. Dostál and M. Sadowská . . . . . . . . . . 221
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