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I N T R O D U C T I O N  

E n g i n e e r i n g  s y s t e m  d e s i g n  u s e d  t o  b e  c o m p a r t m e n t a l i z e d  by 
d i s c i p l i n e .  M a t e r i a l  s p e c i a l i s t s  w o u l d  d e s i g n  b e t t e r  

m a t e r i a l s ,  f l u i d  m e c h a n i c s  s p e c i a l i s t s  w o u l d  d e s i g n  o p t i m u m  

s h a p e s ,  s t r u c t u r a l  a n a l y s t s  w o u l d  p r o d u c e  o p t i m u m  s t r u c t u r a l  

d e s i g n s  b a s e d  o n  m a t e r i a l s  a n d  l o a d s  o b t a i n e d  b y  m a t e r i a l  a n d  

f l u i d  m e c h a n i c s  s p e c i a l i s t s ,  a n d  s o  o n .  O c c a s i o n a l l y ,  

i n t e r d i s c i p l i n a r y  e f f e c t s  f o r c e d  c o o p e r a t  i o n  b e t w e e n  

d i s c i p l i n e s ,  A e r o e l a s t i c  phenomena  s u c h  a s  f l u t t e r  o r  l o s s  o f  
c o n t r o l - s u r f a c e  e f f e c t i v e n e s s  f o r c e d  a e r o d y n a m i c  a n d  

s t r u c t u r a l  a n a l y s t s  t o  c o o p e r a t e  i n  t h e  c r e a t i o n  o f  t h e  new 
d i s c i p l i n e  o f  a e r o e l a s t i c i t y .  H o w e v e r ,  w h e n  s u c h  

i n t e r d i s c i p l i n a r y  p h e n o m e n a  d i d  n o t  f o r c e  c o o p e r a t i o n ,  v e r y  

l i t t l e  e x i s t e d ,  b e y o n d  t h e  c o n c e p t u a l  d e s i g n  l e v e l .  
W h i l e  i n t e g r a t e d  d e s i g n  i s  m o r e  t r u l y  o p t i m a l  t h a n  

c o m p a r t m e n t a l i z e d  d e s i g n  ( e . g . ,  r e f .  1 1 ,  t h e  d i f f e r e n c e  i n  
p e r f o r m a n c e  was n o t  e n o u g h  o f  a n  i n c e n t i v e  t o  o v e r c o m e  t h e  

d i f f i c u l t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  d e s i g n  i n t e g r a t i o n  u n t i l  t w o  
m o d e r n  d e v e l o p m e n t s  p r o v i d e d  a n  a d d i t i o n a l  i n c e n t i v e  t o  d o  s o .  

The  f i r s t  d e v e l o p m e n t  is t h e  a d v e n t  o f  t a i l o r e d  m a t e r i a l s  
s u c h  a s  g r a p h i t e - e p o x y  c o m p o s i t e s  w h i c h  p e r m i t  t h e  d e s i g n e r  t o  

t a i l o r  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  t o  s u i t  t h e  s p e c i f i c  r e q u i r e m e n t s  
o f  t h e  s y s t e m  b e i n g  d e s i g n e d .  T h e  s e c o n d  d e v e l o p m e n t  i s  t h e  

i n t r o d u c t i o n  o f  a c t i v e  c o n t r o l  s y s t e m s  w h i c h  p e r m i t  a d e s i g n e r  

t o  i m p r o v e  p e r f o r m a n c e  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  a c o n t r o l  s y s t e m  

r a t h e r  t h a n  b y  i m p r o v i n g  s t r u c t u r a l ,  a e r o d y n a m i c ,  a c o u s t i c  o r  
o t h e r  s y s t e m  c h a r a c t e r i s t i c s .  

T h e  i n c r e a s i n g  i n t e r d i s c i p l i n a r y  n a t u r e  o f  t h e  d e s i g n  
p r o c e s s  i s  m o s t  n o t i c e a b l e  i n  t h e  a e r o s p a c e  i n d u s t r y .  A c a s e  
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i n  p o i n t  i s  t h e  Grumman X - 2 9 A  f o r w a r d - s w e p t - w i n g  f i g h t e r  f o r  

w h i c h  c o m p o s i t e  m a t e r i a l s  were t a i l o r e d  t o  p r o d u c e  f a v o r a b l e  

a e r o d y n a m i c - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n .  B e c a u s e  a m e t a l  s w e p t -  

f o r w a r d  w i n g  h a s  a n  i n h e r e n t l y  d e s t a b i l i z i n g  i n t e r a c t i o n  

b e t w e e n  b e n d i n g  a n d  t w i s t i n g ,  i t  i s  n o t  p r a c t i c a l  t o  b u i l d  

t h i s  t y p e  o f  w i n g  w i t h  m e t a l .  H o w e v e r ,  a c o m p o s i t e  m a t e r i a l  
was d e v e l o p e d  t o  r e v e r s e  t h i s  d e s t a b i l i z i n g  i n t e r a c t i o n  a n d  

m a k e  t h e  X - 2 9 A  d e s i g n  f e a s i b l e .  

I n t e g r a t i o n  i n  t h e  d e s i g n  o f  c o m p l e x  e n g i n e e r i n g  s y s t e m s  

c a n  b e  a c h i e v e d  a t  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  l e v e l ,  b y  

d e c o m p o s i t i o n  i n t o  s e l f - c o n t a i n e d  b u t  c o u p l e d  t a s k s ,  o r  b y  

j u d i c i o u s  u s e  o f  b o t h  a p p r o a c h e s .  
E q u a t i o n - l e v e l  i n t e g r a t i o n  i n  a n a l y s i s  t y p i c a l l y  b e g i n s  

w i t h  a r e a l i z a t i o n  t h a t  a n u m b e r  o f  d i s c i p l i n e s  c o n t r i b u t e  

t e r m s  t o  e q u a t i o n s  t h a t  d e s c r i b e  a p a r t i c u l a r  p h y s i c a l  

p h e n o m e n o n .  T h e n ,  i t  i s  l o g i c a l  t o  f o r m  a u n i f i e d  s e t  o f  
e q u a t i o n s  f r o m  t h e  t e r m s  c o n t r i b u t e d  b y  t h e  p a r t i c i p a t i n g  
d i s c i p l i n e s ,  r e s e a r c h  t h e  b e s t  w a y s  o f  s o l v i n g  t h e s e  

e q u a t i o n s ,  a n d  b u i l d  o p e r a t i o n a l  e x p e r i e n c e  b y  v e r i f i c a t i o n  
t e s t s  a n d  a p p l i c a t i o n s .  

I n  m o s t  c a s e s  e q u a t i o n - l e v e l  i n t e g r a t i o n  i s  n o t  r e q u i r e d  

t o  d e s c r i b e  p h y s i c a l  p h e n o m e n a ,  a n d  i n t e g r a t i o n  is  u s e f u l  o n l y  

f o r  o b t a i n i n g  s u p e r i o r  d e s i g n s .  T h e n  i n t e g r a t i o n  b y  

d e c o m p o s i t i o n  is  i n  o r d e r .  E a c h  d i s c i p l i n e  r e m a i n s  a s e l f -  
c o n t a i n e d  t a s k .  T h e  i n t e g r a t i o n  i s  a c h i e v e d  b y  d e f i n i n g  t h e  

i n t e r d i s c i p l i n a r y  i n f o r m a t i o n  c h a n n e l s ,  a n d  f i n d i n g  t h e  b e s t  

w a y s  o f  s e q u e n c i n g  ( i t e r a t i n g )  t h e  d i s c i p l i n a r y  c o m p u t a t i o n s .  

T h e  s e q u e n c i n g  c a n  b e  s t r i c t l y  s e r i a l ,  f i g u r e  1 ,  o r  i t  c a n  
e x p l o i t  p a r a l l e l i s m  t h a t  l e a d s  t o  a h i e r a r c h i a l  a r r a n g e m e n t  

s h o w n  i n  f i g u r e  2 .  F r e q u e n t l y ,  a m i x  o f  t h e  s e r i a l  a n d  

p a r a l l e l  s c h e m e s  i s  a p p r o p r i a t e .  
The  same  two  a p p r o a c h e s  may  b e  d i s t i n g u i s h e d  w i t h  r e g a r d  

t o  s y n t h e s i s .  E q u a t i o n - l e v e l  s y n t h e s i s  r e l i e s  o n  e q u a t i o n -  

l e v e l  i n t e g r a t e d  a n a l y s i s  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  s i n g l e  

d i s c i p l i n e  s y n t h e s i s  - a s  a s o u r c e  o f  d a t a  d e s c r i b i n g  t h e  
b e h a v i o r  a n d  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  o b j e c t  b e i n g  o p t i m i z e d .  T h e  
o p t i m i z a t i o n  p r o c e d u r e  i s  shown  i n  f i g u r e  3 .  
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T h e  same scheme c a n  a c c o m m o d a t e  s y n t h e s i s  b a s e d  o n  

a n a l y s i s  d e c o m p o s e d  S e r i a l l y  by p l a c i n g  t h e  c o n t e n t  o f  f i g u r e  

1 i n  t h e  "ANALYSIS"  b o x  i n  f i g u r e  3 .  E x a m p l e s  o f  t h i s  t y p e  o f  

m u l t i d i s c i p l i n a r y  O p t i m i z a t i o n  a p p l i e d  t o  a l a r g e  s p a c e - b a s e d  

a n t e n n a  s t r u c t u r e  a n d  a g l i d e r  c o n f i g u r a t i o n  a r e  p r o v i d e d  

l a t e r .  
H o w e v e r ,  i f  t h e  a n a l y s i s  i s  d e c o m p o s a b l e  i n  a w a y  s h o w n  

i n  f i g u r e  2 ,  t h e n  t h e  o p t i m i z a t i o n  c a n  a l s o  b e  d e c o m p o s e d  a s  
s h o w n  i n  r e f e r e n c e s  2 ,  3 ,  g i v i n g  r i s e  t o  a m u l t i l e v e l  

o p t i m i z a t i o n  scheme i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  4. A c c o r d i n g  t o  
r e f e r e n c e  4 ,  each b o x  i n  t h e  scheme c a n  r e p r e s e n t  a p h y s i c a l l y  

s e p a r a b l e  s u b s y s t e m  ( o b j e c t  d e c o m p o s i t i o n ) ,  o r  a d i s c i p l i n e  
a n a l y z i n g  o n e  o f  m a n y  a s p e c t s  o f  t h e  s a m e  o b j e c t  ( a s p e c t  

d e c o m p o s i t i o n ) .  
The  scheme r e l i e s  o n  t h e  s e p a r a t e  o p t i m i z a t i o n  s u b t a s k s  

s e l f - c o n t a i n e d  w i t h i n  s u b s y s t e m s  o r  d i s c i p l i n e s ,  a n d  o n  

s e n s i t i v i t y  d e r i v a t i v e s  o f  t h e  o p t i m u m  t o  t h e  i n p u t s  c o m i n g  

from t h e  n e x t  h i g h e r  l e v e l  i n  t h e  d e c o m p o s i t i o n  h i e r a r c h y .  An 

e x a m p l e  of o n e  s u c h  s e n s i t i v i t y  d e r i v a t i v e  i s  a d e r i v a t i v e  o f  
m i n i m u m  s t r u c t u r a l  w e i g h t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  w i n g  a s p e c t  

r a t i o .  An a l g o r i t h m  f o r  c o m p u t i n g  o p t i m u m  s e n s i t i v i t y  

d e r i v a t i v e s  w i t h o u t  e n g a g i n g  i n  a c o s t l y  f i n i t e  d i f f e r e n c e  

p r o c e d u r e  i s  g i v e n  i n  r e f e r e n c e  5.  O p t i m i z a t i o n  of  t h e  e n t i r e  
s y s t e m  u s e s  t h e s e  d e r i v a t i v e s  f o r  a p p r o x i m a t e  a s s e s s m e n t  of 
t h e  e f f e c t s  of s y s t e m - l e v e l  d e s i g n  d e c i s i o n s  o n  t h e  s u b s y s t e m s  

a n d  c o n t r i b u t i n g  d i s c i p l i n e s .  
T h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  p r e s e n t  p a p e r  i s  t o  s u r v e y  

m u l t i d i s c i p l i n a r y  o p t i m i z a t i o n  a p p l i c a t i o n s  a n d  f o c u s  o n  

m u l t i l e v e l  o p t i m i z a t i o n  a s  a m e a n s  f o r  i n t e g r a t i n g  t h e  d e s i g n  
p r o c e s s .  T h e  p a p e r  b e g i n s  w i t h  a s u r v e y  o f  m u l t i d i s c i p l i n a r y  

o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m s ,  c o n t i n u e s  b y  r e v i e w i n g  o n e  p r a c t i c a l  
m u l t i l e v e l  o p t i m i z a t i o n  t e c h n i q u e  a p p l i e d  t o  a g e n e r i c  s y s t e m  

a n d  c o n c l u d e s  w i t h  a n  e x a m p l e  o f  a m u l t i l e v e l  

m u l t i d i s c i p l i n a r y  o p t i m i z a t i o n .  
SURVEY OF I N T E R D I S C I P L I N A R Y  O P T I M I Z A T I O N  PROBLEMS 

I n  s o m e  d i s t a n t  f u t u r e  we m a y  e x p e c t  t h a t  e n g i n e e r i n g  
s y s t e m  d e s i g n  w i l l  b e  f u l l y  i n t e g r a t e d .  A t  t h e  p r e s e n t ,  
d e s i g n  i n t e g r a t i o n  i s  t y p i c a l l y  p r o c e e d i n g  by c o m b i n i n g  t h e  



4 

d e s i g n  p r o c e s s  o f  t w o  o r  t h r e e  d i s c i p l i n e s .  T h e  f o l l o w i n g  

s u r v e y  d i s c u s s e s  b r i e f l y  s e v e r a l  a r e a s  o f  m u l t i d i s c i p l i n a r y  

o p t i m i z a t i o n  a n d  t h e n  d e s c r i b e s  i n  m o r e  d e t a i l  t w o  

m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  s t u d i e s .  

C o n t r o l s  and  S t r u c t u r e s  

A c t i v e  c o n t r o l  s y s t e m s  a r e  i n t e n d e d  t o  r e d u c e  t h e  d e m a n d s  

o n  t h e  s t r u c t u r e  b y  l o a d  a l l e v i a t i o n  o r  b y  a c t i v e  d a m p i n g .  
Load a l l e v i a t i o n  s y s t e m s  a n t i c i p a t e  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  l o a d s  

a n d  a d d  l o a d s  t h a t  t e n d  t o  c a n c e l  s o m e  o f  t h e s e  o r i g i n a l  

l o a d s .  A t y p i c a l  e x a m p l e  i s  t h e  l o a d  a l l e v i a t i o n  s y s t e m  
d e s i g n e d  f o r  t h e  B-52  B o m b e r  w h i c h  s e n s e s  g u s t s  a h e a d ,  a n d  
d e f l e c t s  c o n t r o l  s u r f a c e s  t o  a l l e v i a t e  t hem.  S i m i l a r  s y s t e m s  
( c a l l e d  a c t i v e  s u s p e n s i o n )  a r e  e n v i s i o n e d  f o r  f u t u r e  c a r s  

w h i c h  w i l l  s e n s e  t h e  b u m p i n e s s  o f  t h e  r o a d  a n d  a p p l y  
c o m p e n s a t i n g  l o a d s  t o  i m p r o v e  r i d e  q u a l i t y .  

A c t i v e  s u s p e n s i o n  s y s t e m s  a l s o  i n c l u d e  a n  a c t i v e  d a m p i n g  

c o m p o n e n t  i n  t h a t  t h e y  s e n s e  v i b r a t i o n s  a n d  a p p l y  f o r c e s  t o  

d a m p  t h e m  o u t .  T h i s  a c t i v e  v i b r a t i o n  d a m p i n g  i s  p a r t i c u l a r l y  
i m p o r t a n t  i n  a p p l i c a t i o n s  t o  l a r g e  a n d  f l e x i b l e  s p a c e  

s t r u c t u r e s  ( e . g , .  r e f .  6). 
A t  p r e s e n t  t h e  c o n t r o l  a n d  s t r u c t u r e  d e s i g n  a r e  

c o m p a r t m e n t a l i z e d  w i t h  t h e  c o n t r o l  s y s t e m  d e s i g n e r  a s s u m i n g  

t h a t  t h e  s t r u c t u r a l  d e s i g n  i s  g i v e n .  T h e r e  i s ,  h o w e v e r ,  a 
g r o w i n g  i n t e r e s t  i n  s i m u l t a n e o u s  c o n t r o l / s t r u c t u r e  d e s i g n  ( s e e  
r e f .  6 f o r  a d d i t i o n a l  r e f e r e n c e s ) .  A s  s h o w n  i n  r e f e r e n c e  6 ,  

t h e  c o m p a r t m e n t a l i z e d  d e s i g n  a p p r o a c h  c a n  r e s u l t  i n  v e r y  l a r g e  

w e i g h t  p e n a l t i e s  i f  i t  l e a d s  t o  a s t r u c t u r e  w h i c h  i s  t o o  
f l e x i b l e .  
M a t e r i a l  a n d  S t r u c t u r e  -- - - 

T a i l o r e d  m a t e r i a l s  s u c h  a s  g r a p h i t e - e p o x y  c o m p o s i t e s  
p e r m i t  t h e  d e s i g n e r  t o  t a i l o r  m a t e r i a l  b e h a v i o r  t o  s u i t  t h e  

s t r u c t u r a l  a p p l i c a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  by  p r o p e r  s e l e c t i o n  o f  

p l y  o r i e n t a t i o n s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  p r o d u c e  a c o m p o s i t e  
l a m i n a t e  w i t h  a m i n i s c u l e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n ,  
s u i t a b l e  f o r  m i n i m i z i n g  t h e r m a l  d e f o r m a t i o n s  i n  l a r g e  s p a c e  
a n t e n n a s .  S i m i l a r l y ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  t h e  
d i f f e r e n t  f a i l u r e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  v a r i o u s  p l y  c o m b i n a t i o n s .  
F o r  e x a m p l e ,  r e f e r e n c e  7 s h o w s  t h a t  t h e  f a i l u r e  l o a d  o f  



5 

L 

c o m p r e s s i o n - l o a d e d  p l a t e s  w i t h  h o l e s  c a n  b e  i n c r e a s e d  b y  

r e m o v i n g  t h e  z e r o  p l i e s  f r o m  a s t r i p  c o n t a i n i n g  t h e  h o l e .  

A t  t h e  p r e s e n t ,  w h i l e  t h e r e  i s  s u b s t a n t i a l  i n t e r a c t i o n  

b e t w e e n  c o m p o s i t e  m a t e r i a l  d e s i g n e r s  a n d  s t r u c t u r a l  

d e s i g n e r s ,  t h e  d e s i g n  p r o c e s s  i s  s t i l l  d i s j o i n t .  T h i s  is n o t  

a c c e p t a b l e  b e c a u s e  i n  c o m p o s i t e  m a t e r i a l s ,  b o t h  m a t e r i a l  
r e s p o n s e  a n d  f a i l u r e  c h a r a c t e r i s t i c s  d e p e n d  o n  t h e  s t r u c t u r a l  

a p p l i c a t i o n s .  T h a t  i s ,  t h e  same c o m p o s i t e  m a t e r i a l  c a n  
d i s p l a y  v a s t l y  d i f f e r e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  w h e n  u s e d  i n  

d i f f e r e n t  s t r u c t u r e s .  T h e r e f o r e ,  o p t i m u m  s t r u c t u r a l  d e s i g n  
m u s t  b e  c o u p l e d  w i t h  t h e  m a t e r i a l  d e s i g n  p r o c e s s  t o  p r o d u c e  a 
t r u e  o p t i m u m ,  a n d  t o  p r e v e n t  u n e x p e c t e d  f a i l u r e  m o d e s .  

S t r u c t u r e s  a n d  A e r o d y n a m i c s  -- --- 
T h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  s t r u c t u r e s  a n d  a e r o d y n a m i c s  is 

s t r o n g  e n o u g h  s o  t h a t  e v e n  i n  t h e  t r a d i t i o n a l  d e s i g n  p r o c e s s  
i t  was c o n s i d e r e d  a s e p a r a t e  s u p e r d i s c i p l i n e  - a e r o e l a s t i c  
d e s i g n .  H o w e v e r ,  t h e  a e r o e l a s t i c i a n  w o r r i e d  o n l y  a b o u t  

a e r o e l a s t € c  i n t e r a c t i o n s  w h e r e  t h e  d e f o r m a t i o n s  o f  t h e  

s t r u c t u r e  a f f e c t  t h e  a e r o d y n a m i c  l o a d s .  T h u s  a e r o e l a s t i c  
d e s i g n  c o n s i d e r e d  p h e n o m e n a  s u c h  a s  d i v e r g e n c e ,  f l u t t e r ,  a n d  

c o n t r o l  s u r f a c e  e f f e c t i v e n e s s .  A e r o e l a s t i c i a n s  d i d  n o t  

c o n s i d e r  t h e  p o s s i b i l i t y  of  u s i n g  t h e  s t r u c t u r a l  d e f o r m a t i o n  

t o  i m p r o v e  a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  ( b e c a u s e  t h e  e f f e c t  i s  t o o  
s m a l l  i n  m e t a l  a i r c r a f t ) ,  o r  c h a n g i n g  t h e  a e r o d y n a m i c  d e s i g n  

t o  r e d u c e  s t r u c t u r a l  w e i g h t .  T h i s  l a t t e r  t r a d e - o f f  b e t w e e n  

a e r o d y n a m i c  a n d  s t r u c t u r a l  p e r f o r m a n c e  was c o n s i d e r e d  i n  a n  
a p p r o x i m a t e  way i n  t h e  c o n c e p t u a l  d e s i g n  s t a g e .  

W i t h  t h e  g r o w i n g  u s e  o f  c o m p o s i t e  m a t e r i a l s  d e s i g n e r s  a r e  
b e g i n n i n g  t o  c o n s i d e r  u s i n g  s t r u c t u r a l  d e f o r m a t i o n s  t o  i m p r o v e  

a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e .  T h e  n e x t  s e c t i o n  o f  t h i s  p a p e r  
c o n t a i n s  a n  e x a m p l e  of c o m b i n e d  a e r o d y n a m i c / s t r u c t u r a l  d e s i g n  
of  a g l i d e r .  I t  was p e r f o r m e d  b y  a c o o p e r a t i v e  e f f o r t  b e t w e e n  

a e r o d y n a m i c i s t s  a n d  s t r u c t u r a l  a n a l y s t s ,  r a t h e r  t h a n  b y  a 

p e r s o n  o r  a g r o u p  who mastered b o t h  d i s c i p l i n e s .  

S t r u c t u r e  a n d  Heat C o n d u c t i o n  
C u r r e n t l y  t h e r e  i s  l i t t l e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  t he rma l  

d e s i g n  a n d  s t r u c t u r a l  d e s i g n  o f  s y s t e m s  s u b j e c t e d  t o  h i g h  
t h e r m a l  l o a d s .  A t y p i c a l  e x a m p l e  i s  a r e e n t r y  v e h i c l e  w h i c h  

--- --- 
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r e q u i r e s  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m s  s u c h  a s  i n s u l a t i o n ,  

a b l a t i o n  s h i e l d s ,  o r  p a s s i v e  a n d  a c t i v e  c o o l i n g  s y s t e m s .  I n  

t h e  c u r r e n t  d e s i g n  p r o c e s s  t h e  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m  i s  
d e s i g n e d  t o  k e e p  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s t r u c t u r e  b e l o w  a 

s p e c i f i e d  l i m i t .  The s t r u c t u r e  i s  t h e n  d e s i g n e d  t o  c a r r y  t h e  

thermal  a n d  m e c h a n i c a l  l o a d s  a t  t h a t  t e m p e r a t u r e .  The c u r r e n t  

i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  d e s i g n  p r o c e s s e s  i s  d u e  t o  t h e  

f a c t  t h a t  t h e  s t r u c t u r a l  m a t e r i a l  d i s t r i b u t i o n  a f f e c t s  t h e  

t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n .  
R e f e r e n c e  8 s h o w e d  t h a t  t h e  s e q u e n t i a l  t h e r m a l / s t r u c t u r a l  

d e s i g n  p r o c e s s  i s  n o t  a l w a y s  o p t i m a l .  T h e  c o m b i n e d  d e s i g n  

p r o c e s s  c a n  r e d u c e  t h e  t o t a l  w e i g h t  o f  t h e  s y s t e m  b y  

o v e r d e s i g n i n g  t h e  t h e r m a l  p r o t e c t i o n  s y s t e m  t o  p r o d u c e  a 

s t r u c t u r e  o p e r a t i n g  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  w h e r e  i t s  s t r e n g t h  
i s  h i g h e r .  T h e  c o m b i n e d  d e s i g n  a p p r o a c h  i s  f a c i l i t a t e d  b y  

f i n i t e  e l e m e n t  s o f t w a r e  p a c k a g e s  w h i c h  p e r m i t  t h e  a n a l y s t  t o  

p e r f o r m  b o t h  t h e  s t r u c t u r a l  a n d  t h e r m a l  a n a l y s i s  

s i m u l t a n e o u s l y .  
M U L T I D I S C I P L I N A R Y  D E S I G N  E X A M P L E S  

To c o m p l e t e  t h i s  s u r v e y  o f  i n t e r d i s c i p l i n a r y  o p t i m i z a t i o n  

p r o b l e m ,  we c o n s i d e r  i n  m o r e  d e t a i l  t w o  m u l t i d i s c i p l i n a r y  

d e s i g n  s t u d i e s .  The  two  h a v e  i n  common a s e r i a l  d e c o m p o s i t i o n  

a p p r o a c h  ( s e e  f i g .  3). 
A e r o d y n a m i c / S t r u c t u r a l  O p t i m i z a t i o n  -- --- of  G l i d e r  Wing -- --------- 

T h e  i n t e g r a t e d  a e r o d y n a m i c / s t r u c t u r a l  d e s i g n  o f  t h e  

g l i d e r  w i n g  ( r e f .  9 )  is a n  e x a m p l e  o f  c o m b i n e d  o p t i m i z a t i o n  

where t h e  d i s c i p l i n a r y  a n a l y s e s  a r e  p e r f o r m e d  s e p a r a t e l y  a n d  
i n t e g r a t e d  t h r o u g h  t h e  o p t i m i z e r .  T h i s  c a s e  a l s o  p r o v i d e s  a n  
e x a m p l e  o f  t h e  p a y - o f f s  of  i n t e g r a t e d  d e s i g n .  

T h e  g l i d e r  m i s s i o n  i s  t o  f l y  o v e r  a d i s t a n c e  b y  g a i n i n g  
a l t i t u d e  c i r c l i n g  i n  a t h e r m a l ,  a n d  t h e n  g l i d e  t o  t h e  n e x t  

t h e r m a l ,  l o s i n g  a l t i t u d e  i n  t h e  p r o c e s s  ( s e e  f i g .  5 ) .  One 
m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e  u s e d  i n  t h e  s t u d y  was t h e  c r o s s - c o u n t r y  
s p e e d  o f  t h e  g l i d e r  w h i c h  i s  t h e  a v e r a g e  s p e e d  c o n s i d e r i n g  
b o t h  p h a s e s  o f  t h e  f l i g h t .  A s e c o n d  m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e  
was t h e  w e i g h t  of  t h e  g l i d e r  f o r  a g i v e n  c r o s s - c o u n t r y  s p e e d .  
The d e s i g n  v a r i a b l e s  a n d  c o n s t r a i n t s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  t a b l e s  
1 ,  2 a n d  f i g u r e s  6 ,  7 .  T w o  o p t i m i z a t i o n  p r o c e d u r e s  u s e d  t o  
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d e m o n s t r a t e  t h e  a d v a n t a g e  o f  t h e  i n t e g r a t e d  a p p r o a c h  a r e  shown  
s c h e m a t i c a l l y  i n  f i g u r e  8 .  T h e  f i r s t  i s  a s e q u e n t i a l  
a p p r o a c h ,  t y p i c a l  o f  t h e  t r a d i t i o n a l  c o m p a r t m e n t a l i z e d  

a p p r o a c h .  The a e r o d y n a m i c  d e s i g n  i s  f i r s t  o b t a i n e d  f o r  a n  

i n i t i a l  e s t i m a t e  o f  t h e  w e i g h t  by  v a r y i n g  t h e  a e r o d y n a m i c  

v a r i a b l e s  t o  m a x i m i z e  t h e  c r o s s  c o u n t r y  s p e e d .  T h e  l o a d s  

b a s e d  o n  t h i s  a e r o d y n a m i c  d e s i g n  a r e  t h e n  u s e d  t o  o p t i m i z e  t h e  

s t r u c t u r e  f o r  m i n i m u m  w e i g h t ,  a n d  t h e  new w e i g h t  i s  u s e d  t o  

r e s t a r t  t h e  a e r o d y n a m i c  d e s i g n .  T h e  p r o c e s s  was c o n s i d e r e d  

c o n v e r g e d  when  t h e  c h a n g e  i n  w e i g h t  f r o m  o n e  i t e r a t i o n  t o  t h e  

n e x t  was l e s s  t h a n  0 . 2  p e r c e n t .  T h e  c o m b i n e d  o p t i m i z a t i o n  

v a r i e s  s i m u l t a n e o u s l y  b o t h  t h e  a e r o d y n a m i c  a n d  s t r u c t u r a l  
p a r a m e t e r s  t o  o b t a i n  t h e  o p t i m u m  d e s i g n .  T h e  c o m b i n e d  

a p p r o a c h  i s  a b l e  t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  t w o  i n t e r a c t i o n s  t h a t  

t h e  s e q u e n t i a l  a p p r o a c h  c a n n o t .  The  f i r s t  i n t e r a c t i o n  i s  t h e  

r e d u c t i o n  i n  s t r u c t u r a l  w e i g h t  t h a t  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  

m o d i f i c a t i o n s  i n  a e r o d y n a m i c  s h a p e ,  a n d  t h e  s e c o n d  is t h e  

i m p r o v e m e n t  i n  a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  w h i c h  c a n  b e  a c h i e v e d  
b y  t a i l o r i n g  s t r u c t u r a l  d e f o r m a t i o n s .  

T h e  t w o  d e s i g n  p r o c e d u r e s  were a p p l i e d  t o  a s i m p l e  m o d e l  

o f  t h e  w i n g .  The a e r o d y n a m i c  a n a l y s i s  was b a s e d  o n  l i f t i n g  
l i n e  t h e o r y ,  t h e  a e r o d y n a m i c  d e s i g n  v a r i a b l e s  c o n t r o l l e d  t h e  

p l a n f o r m  a n d  t w i s t  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  c o n s t r a i n t s  were p l a c e d  

o n  max imum a n g l e  o f  a t t a c k  a n d  b a n k  a n g l e .  T h e  s t r u c t u r a l  

a n a l y s i s  was b a s e d  o n  a beam m o d e l ,  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e s  were  

s k i n  a n d  web t h i c k n e s s  a n d  s p a r - c a p  a r e a s ,  a n d  c o n s t r a i n t s  

were p l a c e d  o n  s t r e s s e s  a n d  t h e  d i v e r g e n c e  s p e e d .  T h e  r e s u l t s  

o f  t h e  t w o  o p t i m i z a t i o n  p r o c e d u r e s  a r e  c o m p a r e d  i n  t a b l e  3 .  
T h e  i t e r a t e d  s e q u e n t i a l  d e s i g n  p e r f o r m a n c e  was o n l y  o n e  
p e r c e n t  i n f e r i o r  i n  t h e  p e r f o r m a n c e  t o  t h e  i n t e g r a t e d  d e s i g n .  

H o w e v e r ,  t h i s  o n e  p e r c e n t  i n  p e r f o r m a n c e  was p a r l a y e d  i n t o  a n  

1 1  p e r c e n t  w e i g h t  g a i n ,  when t h e  c o m b i n e d  d e s i g n  was o p t i m i z e d  
f o r  minimum w e i g h t .  T h e  r e a s o n  f o r  t h e  d i s p a r i t y  i s  t h a t  t h e  

s t r u c t u r a l  d e s i g n  was l i m i t e d  t o  o r t h o t r o p i c  s k i n  ( n o  c h a n g e s  
i n  p l y  o r i e n t a t i o n s  o r  p e r c e n t a g e s  o f  v a r i o u s  p l i e s  a l l o w e d )  
s o  t h a t  n o  a n i s o t r o p i c  a e r o e l a s t i c  t a i l o r i n g  f o r  i m p r o v i n g  
a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  was a v a i l a b l e .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  
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t h e r e  was c o m p l e t e  f r e e d o m  t o  t a i l o r  t h e  a e r o d y n a m i c s  t o  h e l p  

t h e  s t r u c t u r e .  
O p t i m i z a t i o n  o f  A n t e n n a  P a r a b o l i c  D i s h  S t r u c t u r e  f o r  Minimum 

W e i g h t  a n d  P r e s c r i b e d  E m i t t e d  S i g n a l  G a i n  
-_I - --- 

T h i s  p a r t i c u l a r  o p t i m i z a t i o n  a p p l i c a t i o n  h a s  b e e n  
d e s c r i b e d  i n  r e f e r e n c e  1 0 .  The o b j e c t  o f  o p t i m i z a t i o n  i s  t h e  

m i n i m u m  w e i g h t  d e s i g n  o f  t h e  s u p p o r t  s t r u c t u r e  o f  a l a r g e  ( 5 5  

m d i a m e t e r )  p a r a b o l i c  d i s h  a n t e n n a  s h o w n  i n  f i g u r e  9 .  T h e  

s u p p o r t  s t r u c t u r e  i s  made u p  o f  t w o  s u r f a c e  l a t t i c e s  h e l d  

a p a r t  b y  c o n n e c t i n g  s t r u t s  f o r m i n g  a t e t r a h e d r a l - c e l l  t r u s s .  
T h e  c o n c a v e  s i d e  l a t t i c e  i s  o v e r l a i d  w i t h  a f i n e  wire  mesh 

t h a t  f o r m s  a p a r a b o l i c  r e f l e c t o r  c o n v e r t i n g  t h e  

e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i a t i o n  e m i t t e d  from t h e  f e e d  p l a c e d  i n  t h e  

f o c u s  i n t o  a c o h e r e n t  beam. 

I n  o r b i t ,  t h e  a n t e n n a  moves  t h r o u g h  t h e  E a r t h  s h a d o w  a n d  

c h a n g e s  i t s  o r i e n t a t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  S u n .  T h e  r e s u l t i n g  

h e a t i n g  w h i c h  v a r i e s  o v e r  t h e  s t r u c t u r e  a n d  a l s o  i n  t i m e  
d i s t o r t s  t h e  s u p p o r t  s t r u c t u r e  a n d  t h e  p a r a b o l i c  r e f l e c t o r  
s u r f a c e  c a u s i n g  a l o s s  o f  e m i t t e d  s i g n a l  s t r e n g t h .  T h e  

o p t i m i z a t i o n  c a l l s  for f i n d i n g  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a s  o f  
t h e  s u p p o r t  t r u s s e s  s u c h  t h a t  t h e  s t r u c t u r a l  w e i g h t  i s  minimum 
w h i l e  n o t  p e r m i t t i n g  t h e  s u r f a c e  d i s t o r t i o n  t o  r i s e  a b o v e  t h e  

l e v e l  t h a t  w o u l d  w e a k e n  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i a t i o n  b e l o w  a 
p r e s c r i b e d  l i m i t .  

Two d e s i g n  v a r i a b l e s  were c h o s e n  t o  c o n t r o l  t h r e e  c r o s s -  

s e c t i o n a l  a r e a s :  o n e  f o r  a l l  members  i n  b o t h  o f  t h e  t w o  
s u r f a c e  l a t t i c e s ,  a n d  o n e  f o r  a l l  t h e  c o n n e c t i n g  t r u s s  

members .  T h e  a n a l y s i s  b e g i n s  w i t h  t h e r m a l  a n a l y s i s  t o  
d e t e r m i n e  t h e  member t e m p e r a t u r e s  a t  a p a r t i c u l a r  l o c a t i o n  o n  
o r b i t .  The t e m p e r a t u r e s  a r e  f u n c t i o n s  o f  t h e  member c r o s s -  
s e c t i o n s  a n d  g e n e r a t e  s t r e s s e s  a n d  d e f o r m a t i o n s  w h i c h  a r e  
c a l c u l a t e d  n e x t .  T h e  d e f o r m a t i o n s  a r e  p a s s e d  t o  t h e  

e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i a t i o n  a n a l y s i s  p r o g r a m  t o  o b t a i n  t h e  

r e s u l t i n g  w e a k e n i n g  o f  t h e  e m i t t e d  s i g n a l .  
T h u s ,  t h e  a n a l y s e s  a r e  a r r a n g e d  s e r i a l l y  a s  s h o w n  i n  

f i g u r e  1 0  ( t h e  t h e r m a l  a n d  t h e r m a l - s t r u c t u r a l  a n a l y s e s  were  
e x e c u t e d  i n  t h i s  i m p l e m e n t a t i o n  a s  p r o c e s s o r s  o f  t h e  same 
f i n i t e  element p r o g r a m m i n g  s y s t e m ,  r e f e r e n c e  1 1 ) .  D e r i v a t i v e s  



r e q u i r e d  f o r  o p t i m i z a t i o n ,  p e r f o r m e d  b y  a u s e a b l e - f e a s i b l e  

d i r e c t i o n s  a l g o r i t h m  ( r e f .  1 2 1 ,  were  o b t a i n e d  b y  a f i n i t e  

d i f f e r e n c e  p r o c e d u r e .  I n  k e e p i n g  w i t h  t h e  p r o g r a m m i n g  s y s t e m  

a p p r o a c h  ( r e f .  1 3 1 ,  t h e  o p t i m i z e r  was c o u p l e d  d i r e c t l y  n o t  

w i t h  t h e  f u l l  a n a l y s i s  ( b o x e s  T A ,  S A ,  E M R A  i n  f i g .  101,  b u t  
w i t h  a n  a p p r o x i m a t e  a n a l y s i s  ( b o x  A A )  t o  c o n s e r v e  t h e  c o m p u t e r  

r e s o u r c e s  a n d  t o  l e a v e  t h e i r  c o n t r o l  i n  t h e  h a n d s  o f  t h e  user .  

f 

T h e  a p p r o x i m a t e  a n a l y s i s  i s  a l i n e a r ,  d e r i v a t i v e - b a s e d  

e x t r a p o l a t i o n  w i t h  a n  a u t o m a t i c  s w i t c h i n g  t o  r e c i p r o c a l  

v a r i a b l e s  a s  p r o p o s e d  i n  r e f e r e n c e  1 4 .  
The  r e s u l t s  shown  i n  f i g u r e  9 i n d i c a t e  a w e i g h t  r e d u c t i o n  

by  more t h a n  1 / 3  f r o m  t h e  i n i t i a l  v a l u e  r e p r e s e n t i n g  t h e  b e s t  

d e s i g n  a c h i e v e d  w i t h o u t  s y s t e m a t i c  o p t i m i z a t i o n .  T h e  s u r f a c e  
p r e c i s i o n  a s  m e a s u r e d  b y  t h e  d e f l e c t i o n  R M S  v a l u e  h a s  a l s o  

i m p r o v e d ,  a n d  t h e  e m i t t e d  s i g n a l  s t r e n g t h  m e a s u r e d  b y  t h e  g a i n  

v a l u e  was k e p t  above t h e  r e q u i r e d  m i n i m u m  o f  1 9 0 0 0 .  J u d g i n g  

b y  t h e  r e s u l t s  t h e  o p t i m i z e r  r e d u c e d  w e i g h t  a n d  d i s t o r t i o n  
t o g e t h e r .  T h i s  o c c u r r e d  b e c a u s e  i n  a t h e r m a l l y  l o a d e d  

s t r u c t u r e ,  t h e  i n t e r n a l  f o r c e s  may b e  r e d u c e d  by  r e d u c i n g  t h e  

s t r u c t u r a l  s i z e s .  The o p t i m i z e r  t o o k  a d v a n t a g e  o f  t h i s  a n d  

a c h i e v e d  i n c r e a s e d  p e r f o r m a n c e  a n d  r e d u c e d  w e i g h t .  
M U L T I L E V E L  O P T I M I Z A T I O N  

T h e  l a s t  t w o  e x a m p l e s ,  t h e  g l i d e r  a n d  t h e  a n t e n n a ,  

d e m o n s t r a t e d  b e n e f i t s  a t t a i n a b l e  w h e n  o p t i m i z a t i o n  o f  

e n g i n e e r i n g  s y s t e m s  i s  c a r r i e d  o u t  b y  m e a n s  o f  s t r i n g i n g  o u t  
d i s c i p l i n a r y  a n a l y s e s  i n  a s e q u e n c e  c o u p l e d  t o  a n  o p t i m i z e r  

s e t  t o  i m p r o v e  a m e a s u r e  of s y s t e m  p e r f o r m a n c e  u n d e r  a l l  t h e  

a p p r o p r i a t e  c o n s t r a i n t s .  The s e t  o f  a n a l y s e s  i n c l u d e d  i n  t h e  

s e q u e n c e  r e s p o n d s  t o  t h e  o p t i m i z e r  r e q u e s t s  f o r  i n f o r m a t i o n  a s  
1 4  i t  was a s i n g l e  a n a l y s i s ;  t h e r e f o r e ,  o n e  may c a l l  t h i s  

a r r a n g e m e n t  o p t i m i z a t i o n  w i t h  i n t e g r a t e d  a n a l y s i s .  
A l t h o u g h  t h i s  a r r a n g e m e n t  is d e m o n s t r a b l y  e f f e c t i v e ,  i t  

m a y  n o t  b e  p r a c t i c a l  f o r  v e r y  l a r g e  d e s i g n  t a s k s  i n v o l v i n g  
n u m e r o u s  e n g i n e e r i n g  s t a f f .  E n g i n e e r s  t e n d  t o  c l u s t e r  i n t o  

s p e c i a l t y  g r o u p s  o p e r a t i n g  c o n c u r r e n t l y .  T h i s  t i m e - h o n o r e d  
m o d e  o f  o p e r a t i o n ,  w h i c h  r e s u l t s  i n  a b r o a d  w o r k  f r o n t  
r e d u c i n g  t h e  d e s i g n  e l a p s e d  t i m e ,  r e q u i r e s  d e c o m p o s i t i o n  of 
t h e  s y s t e m  o p t i m i z a t i o n  i n t o  s e v e r a l  sma l l e r  s u b - o p t i m i z a t i o n s  
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i n t o  s e v e r a l  l e v e l s  of s u b s t r u c t u r e s .  The  term " s u b s t r u c t u r e "  
w i l l  r e f e r  t o  a n y  e n t i t y  i n  t h i s  d e c o m p o s i t i o n  s c h e m e  

i n c l u d i n g  t h e  e x t r e m e s  of t h e  f u l l ,  a s s e m b l e d  s t r u c t u r e  

r e p r e s e n t e d  b y  t h e  b o x  o n  t h e  t o p  o f  t h e  p y r a m i d  a n d  s i n g l e  
s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s  r e p r e s e n t i n g  t h e  u l t i m a t e  g e o m e t r i c a l  
d e t a i l s  a p p r o p r i a t e  t o  t h e  p r o b l e m  a t  h a n d .  The s u b s t r u c t u r e  
l e v e l s  a r e  numbered  f r o m  1 o n  t h e  t o p  t o  i a t  t h e  b o t t o m .  max 

~~ I- ~ ~ 

e a c h  a s s i g n e d  t o  a n  e n g i n e e r i n g  g r o u p .  The r e m a i n d e r  o f  t h e  

p a p e r  i s  d e v o t e d  t o  a n  a l g o r i t h m  t h a t  s u p p o r t s  s u c h  

d e c o m p o s i t i o n  w h i l e  p r e s e r v i n g  t h e  i n t e r n a l  c o u p l i n g s  of t h e  

s y s t e m  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m .  

T h i s  s e c t i o n  i n t r o d u c e s  m u l t i l e v e l  o p t i m i z a t i o n  b y  

d e c o m p o s i t i o n  i n  a p a r t i c u l a r  f o r m u l a t i o n  t h a t  a p p l i e s  t o  
s t r u c t u r e s .  A 3  s h o w n  i n  r e f e r e n c e  15 ,  i t  i s  n a t u r a l  t o  base 

t h a t  f o r m u l a t i o n  o n  t h e  w e l l - k n o w n  a n a l y s i s  b y  s u b s t r u c t u r i n g  
w h i c h  i s  a f o r m  of  t h e  o b j e c t  d e c o m p o s i t i o n .  

O p t i m i z a t i o n  T e r m i n o l o g y  --- 
An o p t i m i z a t i o n  f o r m u l a t i o n  w i t h o u t  d e c o m p o s i t i o n  s e r v e s  

a s  a r e f e r e n c e  f r o m  w h i c h  t h e  m u l t i l e v e l  o p t i m i z a t i o n  
a l g o r i t h m  is d e r i v e d .  The  o p t i m i z a t i o n  i s  d e f i n e d  i n  t e rms  
o f :  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e s ,  Z b  ( s e e  T a b l e  4 f o r  n o t a t i o n ) ,  

w h i c h  a r e  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  d i m e n s i o n s  o f  t h e  s t r u c t u r a l  

c o m p o n e n t s ;  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  F ( Z )  t h a t  c a n  b e  a n y  

c o m p u t a b l e  f u n c t i o n  of  t h e s e  v a r i a b l e s  ( s t r u c t u r a l  mass i s  t h e  

f r e q u e n t  c h o i c e ) ; a n d  t h e  c o n s t r a i n t s ,  g , ( Z )  i m p o s e d  o n  t h e  

b e h a v i o r  v a r i a b l e s  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  p o t e n t i a l  f a i l u r e  m o d e s .  

W r i t i n g  c o n s t r a i n t  f u n c t i o n s  a s  

g = d / c - l  S O  ( 1  1 
t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  i n  a s t a n d a r d  f o r m u l a t i o n  i s  

min  F ( 2 ) ;  s u c h  t h a t  g , (Z)  5 0 ( 2 )  

a n d  r e q u i r e s  a s e a r c h  of  t h e  d e s i g n  s p a c e  c o n s i d e r i n g  a l l  t h e  

d e s i g n  v a r i a b l e s  a n d  c o n s t r a i n t s  c o n c u r r e n t l y .  I n  c o n t r a s t ,  
t h e  a l g o r i t h m  p r e s e n t e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n  b r e a k s  t h e  p r o b l e m  
i n t o  a n u m b e r  o f  s e a r c h  a n d  a n a l y s i s  o p e r a t i o n s ,  e a c h  

c o n c e r n e d  w i t h  a s m a l l e r  n u m b e r  o f  d e s i g n  v a r i a b l e s  a n d  
c o n s t r a i n t s .  
P r e l i m i n a r y  D e f i n i t i o n s  ---- --- 

T h e  d i a g r a m  i n  f i g u r e  1 1  s h o w s  a s t r u c t u r e  d e c o m p o s e d  
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T h e  h i e r a r c h i c a l  n a t u r e  o f  t h e  s cheme  i n s t i g a t e s  t h e  u s e  of  

t h e  term I 1 p a r e n t t 1  t o  t h e  s t r u c t u r e  a t  l e v e l  i w h i c h ,  i n  t u r n ,  

i s  d e c o m p o s e d  i n t o  a n u m b e r  o f  l l d a u g h t e r l l  s u b s t r u c t u r e s  a t  
l e v e l  i + 1 .  A d a u g h t e r  may h a v e  o n l y  o n e  p a r e n t  a n d  t h a t  

p a r e n t  m u s t  b e  a t  t h e  l e v e l  i m m e d i a t e l y  a b o v e .  T h u s ,  i t  w i l l  

b e  c o n v e n i e n t  t o  l a b e l  e a c h  s u b s t r u c t u r e  S S i j k ,  w h e r e  i 

d e n o t e s  t h e  l e v e l ,  j d e f i n e s  t h e  p o s i t i o n  a t  t h e  l e v e l  i 

c o u n t i n g  from t h e  l e f t ,  a n d  k i d e n t i f i e s  t h e  p a r e n t ’ s  p o s i t i o n  
a t  t h e  l e v e l  i - 1 .  T h e  s u b s t r u c t u r e  o c c u p y i n g  t h e  l o w e s t  

p o s i t i o n  i n  a p a r t i c u l a r  p a r e n t - d a u g h t e r  s u c c e s s i o n  r e p r e s e n t s  
t h e  u l t i m a t e  l e v e l  of d e t a i l  a t  w h i c h  t h e  d e c o m p o s i t i o n  s t o p s .  

There i s  n o  r e q u i r e m e n t  t h a t  a l l  s u c h  s u b s t r u c t u r e s  m u s t  b e  a t  
t h e  same b o t t o m  l e v e l  imax.  I n  d i s c u s s i o n s  i n v o l v i n g  more 
t h a n  o n e  s u b s t r u c t u r e ,  t h e  t r i p l e t s  n l p ,  m k l ,  i j k ,  a r e  u s e d  t o  
d i s t i n g u i s h  among t h e  s u b s t r u c t u r e s  f o r m i n g  t h e  t h e  h i e r a r c h y  

shown  i n  f i g u r e  1 2 .  

S u b s t r u c t u r i n g  a n a l y s i s  ( e . g . ,  r e f s .  1 6 ,  1 7 ,  1 8 )  
e s t a b l i s h e s  t h e  P o l l o w i n g  f u n c t i o n a l  r e l a t i o n s  ( n o t e  t h a t  t h e  

. .  

s u b s c r i p t  f o r  t h e  p a r e n t  s u b s t r u c t u r e  is  o m i t t e d ) :  

a f j ,  ( K b i J ,  p b i j  ( 3 )  

1 b i + l ,  j 
P i J  - S P ( P  

T h e  s y m b o l  f a p p e a r i n g  i n  e q u a t i o n s  3 - 8  d e n o t e s  a g e n e r a l  
f u n c t i o n a l  r e l a t i o n s h i p  w h i c h  is d i f f e r e n t  f o r  each  e q u a t i o n ,  

a n d  i s  c o m p u t a b l e  i n  a m a n n e r  p r e s c r i b e d  b y  t h e  p a r t i c u l a r  

s u b s t r u c t u r i n g  a l g o r i t h m  c h o s e n .  F o r  e x a m p l e ,  e q u a t i o n s  4 a n d  
7 t a k e  t h e  f o r m  o f  m a t r i x  e q u a t i o n s  g i v e n  i n  r e f e r e n c e  1 7 ,  
C h . 9 ,  S e c . 1 ,  a s  e q u a t i o n s  9 . 1 3  a n d  9 . 1 4 ,  r e s p e c t i v e l y .  
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F o r  S S i j k  a t  t h e  u l t i m a t e  l e v e l  o f  d e t a i l ,  t h e  
d i s t i n c t i o n s  b e t w e e n  K b i J  , P b i J ,  a n d  K i J ,  P i J  v a n i s h ,  a n d  K i j  , 
M i ' ,  d e r i v e  d i r e c t l y  from Z i J .  C o n s e q u e n t l y :  

The l o c a l  c o n s t r a i n t s  t h a t  a r i s e  i n  S S i j k  a t  t h e  u l t i m a t e  

l e v e l  of d e t a i l  i n v o l v e  c a l c u l a t i o n  o f  s t r e s s e s ,  s t r a i n s ,  
l o c a l  b u c k l i n g ,  e t c . ,  f r o m  Q i J  a n d  Z i J .  I n  a d d i t i o n ,  

c o n s t r a i n t s  may b e  i m p o s e d  o n  t h e  i n t e r n a l  f o r c e s ,  c r i t i c a l  
f o r c e s ,  a n d  d i s p l a c e m e n t s  o f  S S i j k  t o  a c c o u n t  f u l l y  f o r  a l l  

t h e  c o n s t r a i n t s  t h a t  w o u l d  h a v e  b e e n  i n c l u d e d  i n  t h e  o n e - l e v e l  
o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  r e p r e s e n t e d  b y  e q u a t i o n  2 .  

A l t h o u g h  t h e  f o r e g o i n g  d e f i n i t i o n  o f  s u b s t r u c t u r i n g  
a n a l y s i s  i s  based o n  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  s t i f f n e s s  m e t h o d ,  t h e  

u s e  o f  a f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  i s  n o t  m a n d a t o r y  f o r  t h e  

m u l t i l e v e l  o p t i m i z a t i o n  a l g o r i t h m  p r e s e n t e d  h e r e .  As far  a s  
t h a t  a l g o r i t h m  i s  c o n c e r n e d ,  t h e  a n a l y s i s  i s  a " b l a c k  b o x t 1  

where  o n l y  t h e  i n p u t s  a n d  o u t p u t s  a r e  i m p o r t a n t .  
M u l t i l e v e l  O p t i m i z a t i o n  A l g o r i t h m  - -------_--- 

W i t h  t h e  s u b s t r u c t u r i n g  scheme a n d  a n a l y s i s  e s t a b l i s h e d  

i n  t h e  f o r e g o i n g ,  t h i s  s e c t i o n  d e s c r i b e s  t h e  o p t i m i z a t i o n  
a l g o r i t h m  i t s e l f .  T h e  e s s e n t i a l s  o f  t h e  c o m p u t e r  
i m p l e m e n t a t i o n  a r e  a l s o  g i v e n .  
B a s i c  C o n c e p t . -  T h e  b a s i c  i d e a  f o r  t h e  p r o p o s e d  m u l t i l e v e l  
o p t i m i z a t i o n  b y  s u b s t r u c t u r i n g  s t e m s  f r o m  t h e  e l e m e n t a r y  
--------- 

o b s e r v a t i o n ,  b a s e d  o n  e q u a t i o n s  3 t h r o u g h  8 ,  t h a t  t h e  e f f e c t  
o f  a d a u g h t e r  S S i j k  o n  i t s  p a r e n t  S S i - 1  , k l  is f e l t  o n l y  
t h r o u g h  K b i J ,  M i J ,  a n d  P b i J  w h i c h  d e p e n d  o n  K S 

a n d  P ' J ,  r e s p e c t i v e l y .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  e n t r i e s  o f  
K b , i + l , j  , M i + '  * J ,  a n d  P b S i + ' , j m a y  b e  m a n i p u l a t e d  a s  
g e n e r a l i z e d  d e s i g n  v a r i a b l e s  w i t h o u t  d i s t u r b i n g  t h e  r e s u l t s  of 
t h e  SS i -1  , k l  a n a l y s i s  a s  l o n g  a s  t h e  e n t r i e s  of K b i J ,  M i ' ,  a n d  

b ,  i + 1 ,  j , M i + l ,  j 
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P b i J  a r e  h e l d  c o n s t a n t .  If t h e s e  e n t r i e s  a r e  h e l d  c o n s t a n t ,  
t h e n  t h e  b o u n d a r y  f o r c e s  Q i J  a c t i n g  o n  e v e r y  S S i j k  i n  SSi-1 , k l  

r e m a i n  c o n s t a n t  a n d  t h e  e f f e c t  o f  m a n i p u l a t i n g  t h e  g e n e r a l i z e d  

d e s i g n  v a r i a b l e s  i n  a p a r t i c u l a r  S S i j k  is l i m i t e d  t o  t h a t  

S S i j k  i t s e l f  a n d  i t s  d a u g h t e r s .  As e x p l a i n e d  l a t e r ,  t h e  

p u r p o s e  o f  t h e  a b o v e  m a n i p u l a t i o n  o f  t h e  m a t r i x  e n t r i e s  is n o t  

t o  m i n i m i z e  t h e  s u b s t r u c t u r e  mass M i J  w h i c h ,  a s  s t a t e d  a b o v e ,  

r e m a i n s  c o n s t a n t .  I n s t e a d ,  t h e  p u r p o s e  is t o  i m p r o v e  
s a t i s f a c t i o n  o f  t h e  c o n s t r a i n t s  i n  t h e  S S i j k  a n d  i t s  

d a u g h t e r s ,  w h i l e  p e r f o r m i n g  t h e  t a s k  o f  t h e  t o t a l  mass 
o p t i m i z a t i o n  a t  t h e  a s s e m b l e d  s t r u c t u r e  l e v e l .  

I n v a r i a n c e  o f  t h e  e n t r i e s  K b i J ,  M i ’ ,  a n d  P b i j  c a n  b e  

e n f o r c e d  b y  r e w r i t i n g  e q u a t i o n s  4 t h r o u g h  8 a s  e q u a l i t y  

c o n s t r a i n t s .  

h i j P  p b i J -  f ( p b i + l  ( 1 5 )  
E q u a t i o n s  1 3 ,  1 4 ,  a n d  15  e s t a b l i s h  t h e  e n t r i e s  o f  K , M , 
a n d  P b i J  a s ‘  g i v e n  p a r a m e t e r s  i n  o p t i m i z a t i o n  of  S S i j k .  S i m p l e  
r e p l a c e m e n t  of  i n d i c e s  r e n d e r s  t h e s e  e q u a t i o n s  v a l i d  f o r  SSi- 
1 , k l  a n d  r e d e f i n e s  t h e  o p t i m i z a t i o n  p a r a m e t e r s  o f  t h e  d a u g h t e r  

S S i j k  a s  g e n e r a l i z e d  d e s i g n  v a r i a b l e s  i n  t h e  o p t i m i z a t i o n  o f  

b i j  i j  P 

i t s  p a r e n t  S S i - l , k l ,  so  t h a t  

T h e s e  e q u a t i o n s  d e f i n e  a r e c u r s i v e  r e l a t i o n  o f  t h e  v a r i a b l e s  
a n d  p a r a m e t e r s  t h a t  e x t e n d s  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  s u b s t r u c t u r i n g  

scheme t o  t h e  b o t t o m .  
O f  c o u r s e ,  t h e  number  o f  d e s i g n  v a r i a b l e s  T -  m u s t  e x c e e d  t h e  

n u m b e r  o f  c o n s t r a i n t s  V i J  ( w h i c h  is e q u a l  t o  t h e  number  o f  
i n d i v i d u a l  e q u a t i o n s  i n  t h e  v e c t o r  e q u a t i o n s  1 3 ,  1 4 ,  a n d  1 5 ) .  

T i J ,  ,,iJ ( 1 8 )  
f o r  a d e s i g n  f r e e d o m  t o  e x i s t ,  a l l o w i n g  f o r  t h e  s y m m e t r y  o f  
t h e  s t i f f n e s s  mat r ices .  Otherwise ,  if 

i j  
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t h e n  t h e  e q u a l i t y  C o n s t r a i n t s  o f  e q u a t i o n s  13 t h r o u g h  15 
e i t h e r  d e f i n e  t h e  S S i j k  d e s i g n  v a r i a b l e s  u n i q u e l y  o r  

o v e r d e t e r m i n e  t h e m .  

T h e  b a s i c  c o n c e p t  o u t l i n e d  a b o v e  t r a n s l a t e s  i n t o  a n  

a l g o r i t h m  t o  b e  i n t r o d u c e d  now i n  d e t a i l .  

O p t i m i z a t i o n  a t  t h e  m o s t  d e t a i l e d  l e v e l . -  I n t r o d u c t i o n  o f  t h e  

o p t i m i z a t i o n  a l g o r i t h m  b e g i n s  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  m o s t  

d e t a i l e d  s u b s t r u c t u r e s .  C o n s e q u e n t l y ,  e q u a t i o n s  9 t h r o u g h  12 

- ---I~ 

a p p l y  a n d  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e s  a r e  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  

d i m e n s i o n s  s o  t h a t  

a n d  t h e  p a r a m e t e r s  ( h e l d  c o n s t a n t  d u r i n g  o p t i m i z a t i o n  a t  t h i s  

l e v e l )  a r e  

I t  i s  a s s u m e d  t h a t  a c o m p l e t e ,  t o p - d o w n ,  s u b s t r u c t u r i n g  
a n a l y s i s  f o r  a n  i n i t i a l  s t r u c t u r e  has  b e e n  c a r r i e d  o u t  s o  t h a t  
f o r  a n  S S i j k  o n e  h a s  c o m p u t e d  i t s  Q i j  , w h i l e  i t s  M i j ,  z i j  

K i J ,  a n d  P i J  a r e  g i v e n .  

O p t i m i z a t i o n  f o r  i m p r o v e m e n t  o f  i n e q u a l i t y  c o n s t r a i n t  
s a t i s f a c t i o n  i s  a c h i e v e d  b y  m i n i m i z i n g  a s i n g l e  m e a s u r e  
r e p r e s e n t i n g  a l l  t h e  c o n s t r a i n t s  a n d  c a l l e d  t h e  c u m u l a t i v e  

c o n s t r a i n t ,  a c o n c e p t  s i m i l a r  t o  t h e  u s e  o f  a p e n a l t y  
f u n c t i o n .  A d i f f e r e n t i a b l e  c u m u l a t i v e  c o n s t r a i n t  f u n c t i o n  c a n  

b e  o b t a i n e d  ( a s  i t  w a s  i n  r e f .  1 9 )  b y  m e a n s  o f  t h e  

K r e i s s e l m e i e r - S t e i n h a u s e r  f u n c t i o n  (KS)  d e f i n e d  i n  r e f e r e n c e  

20. 

t h a t  h a s  t h e  p r o p e r t y  o f  a p p r o x i m a t i n g  t h e  maximum c o n s t r a i n t  

s o  t h a t  

MAX(g;j) < K S ( g i J )  < M A X ( g i J )  + l / p  I n  ( W i J )  
W W 

w i t h  t h e  f a c t o r  p c o n t r o l l e d  b y  t h e  u s e r .  T h u s ,  t h e  KS 

f u n c t i o n  s e r v e s  a s  a c o n v e n i e n t  s i n g l e  m e a s u r e  o f  t h e  d e g r e e  

o f  c o n s t r a i n t  v i o l a t i o n  ( o r  s a t i s f a c t i o n ) .  

A n a l y s i s  o f  S S i j k  y i e l d s  t h e  l o c a l  i n e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s  
a s  
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B a s e d  o n  t h e  a b o v e  d e f i n i t i o n s ,  t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  is 

f o r m u l a t e d .  

h:J= 0 b2  1 

i j  
h p  = 0 

C )  
L i j s  x i J ,  u i J  

S o l u t i o n  of  t h i s  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  ( b y  a n y  t e c h n i q u e  

a v a i l a b l e )  y i e l d s  a c o n s t r a i n e d  o p t i m u m  d e s c r i b e d  by  a v e c t o r  
n i J  c o m p o s e d  o f  t h e  m i n i m u m  v a l u e  o f  t h e  c u m u l a t i v e  

c o n s t r a i n t ,  C , a n d  t h e  o p t i m a l  v e c t o r  o f  t h e  d e s i g n -  
v a r i a b l e s ,  X 

( 2 6 )  

T h i s  s o l u t i o n  d e p e n d s  o n  Y i J  a n d  Q i J ,  a n d  t h e  d e r i v a t i v e s  

d n  / d Y t J  m a y  b e  e x p r e s s e d  b y  a c h a i n  d i f f e r e n t i a t i o n  t o  
a c c o u n t  f o r  e q u a t i o n s  3 a n d  21 t h a t  t i e  Q i J t o  Y i j  

- i j  

- i j  

ll i j t -  - {t i j  p 
i j  

I n  e q u a t i o n s  27 a n d  2 8 ,  t h e  p a r t i a l s  of  c i J  w i t h  r e s p e c t  t o  
Y i J  a n d  w i t h  r e s p e c t  t o  Qr  iJ a r e  o b t a i n e d  from t h e  a l g o r i t h m  

i i  . z  
d e s c r i b e d  i n  r e f e r e n c e  5 ,  and t h e  p a r t i a l  Qr w i t h  r e s p e c t  
t o  Y z  iJ b y  c o n v e n t i o n a l  s t r u c t u r a l  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s .  
P a r e n t h e t i c a l l y ,  o n e  may a d d  t h a t  t h e  a l g o r i t h m  o f  r e f e r e n c e  5 
u s e s  s e c o n d  d e r i v a t i v e s  of c o n s t r a i n t s  t h a t  m a y  b e  e x p e n s i v e  

t o  c a l c u l a t e .  H o w e v e r ,  a m o d i f i e d  v e r s i o n  of t h e  a l g o r i t h m  i s  
a v a i l a b l e  i n  r e f e r e n c e  21 t h a t  a v o i d s  t h e  c o s t  o f  s e c o n d  
d e r i v a t i v e s  a n d  c a l c u l a t e s  t h e  s e n s i t i v i t y  d e r i v a t i v e s  f o r  
c i J ,  b u t  n o t  f o r  f i J .  
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O p t i m i z a t i o n  o f  t h e  l o w e s t  p a r e n t  s u b s t r u c t u r e . -  The d e s i g n  

v a r i a b l e s  f o r  a l l  p a r e n t  s u b s t r u c t u r e s  c o n t r o l  t h e  s t i f f n e s s  

a n d  mass d i s t r i b u t i o n  i n  t h a t  s u b s t r u c t u r e .  T h e y  c o u l d  b e  

~ . -  - _-------_ 

e l e m e n t s  o f  t h e  s u b s t r u c t u r e  b o u n d a r y  o r  mass m a t r i c e s ,  o r  
q u a n t i t i e s  w h i c h  c o n t r o l  t h e s e  e n t r i e s .  B e c a u s e  t h e s e  

s u b s t r u c t u r e  d e s i g n  v a r i a b l e s  a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  t a n g i b l e  

q u a n t i t i e s ,  t h e y  a r e  r e f e r r e d  t o  i n  t h e  f o l l o w i n g  a s  
" g e n e r a l i z e d "  d e s i g n  v a r i a b l e s .  As s h o w n  i n  f i g u r e  1 2 ,  t h e  

p a r e n t  s u b s t r u c t u r e  S S m k l ,  m = i - 1 ,  r e c e i v e s  f r o m  i t s  d a u g h t e r s ,  

S S i j k ,  t h e  m i n i m i z e d  v a l u e s  o f  t h e i r  c u m u l a t i v e  c o n s t r a i n t s ,  

c i J ,  o p t i m a l  v a l u e s  of  t h e i r  d e s i g n  v a r i a b l e s ,  :", a n d  t h e  

o p t i m u m  s e n s i t i v i t y  d e r i v a t i v e s  o f  t h e s e  q u a n t i t i e s  w i t h  
r e s p e c t  t o  p a r a m e t e r s ,  Q i j  a n d  Y i J  , c a l c u l a t e d  f r o m  

e q u a t i o n s  2 7  a n d  28. 
P r e p a r i n g  f o r  t h e  f o r m u l a t i o n  of  t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  

f o r  t h e  p a r e n t  s u b s t r u c t u r e ,  we c o n s i d e r  t h e  r e c u r s i v e  
r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e s  a n d  p a r a m e t e r s  a c c o r d i n g  

t o  e q u a t i o n s  1 6  a n d  1 7 ,  a n d  r e c o g n i z e  t h a t  e q u a t i o n s  9 t h r o u g h  
1 2  d o  n o t  a p p l y .  When o p t i m i z i n g  t h e  p a r e n t  s u b s t r u c t u r e ,  we 
w a n t  t o  i m p r o v e  s a t i s f a c t i o n  o f  t h e  a s s e m b l e d  s u b s t r u c t u r e  

i n e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s ,  s u c h  a s  l i m i t s  o n  i t s  e l a s t i c  

d e f o r m a t i o n s  a n d  s t a b i l i t y  t h a t  d e p e n d  o n  t h e  s u b s t r u c t u r e  

s t i f f n e s s ,  m a s s ,  a n d  b o u n d a r y  f o r c e s :  

= f ( X m k ,  Y m k ,  Q m k )  ( 2 9 )  

A t  t h e  same t i m e ,  we w a n t  t o  i m p r o v e  c o n s t r a i n t  s a t i s f a c t i o n  

i n  a l l  t h e  s u b s t r u c t u r e  d a u g h t e r s .  T h e s e  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  
( a s  i n  r e f .  1 9 )  b y  l i n e a r  e x t r a p o l a t i o n  of  t h e i r  c u m u l a t i v e  
c o n s t r a i n t s  u s i n g  t h e  d e r i v a t i v e s  f r o m  e q u a t i o n  2 7  a n d  
r e p l a c i n g  Y i J  w i t h  X m k  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  1 6 .  

m k  1 - 1  , k  
g = g  

T h i s  e x t r a p o l a t i o n  p l a y s  a k e y  r o l e  i n  t h e  a l g o r i t h m  b e c a u s e  
i t  a p p r o x i m a t e s  t h e  d a u g h t e r - p a r e n t  c o u p l i n g  w i t h o u t  i n c u r r i n g  
t h e  e x p e n s e  o f  r e o p t i m i z i n g  t h e  d a u g h t e r s  ( r e p e a t i n g  e q -  2 5 )  
for e v e r y  c h a n g e  o f  t h e  p a r e n t  d e s i g n  v a r i a b l e s .  
I n c l u d i n g  t h e  C e  v a l u e s  t o g e t h e r  w i t h  g m k  i n  a C u m u l a t i v e  
c o n s t r a i n t  f o r m e d  by t h e  KS f u n c t i o n  we h a v e  

- i j  



1 7  

a n d  t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  t o  b e  s o l v e d  f o r  t h e  p a r e n t  SSi- 
1 , k l  i s  

, Q m k )  S T O C  a )  ( 3 2 )  
m k ( X m k ,  ymk 

m i i R  X 

h m k t  - { h K  mk ( h M  mk lh ;k} t=  0 
b )  

L m k s  xmks u m k  C )  

L i j  x i j ,  
e 

where 
Xi’= X i ’ +  e 0 

1 (dX - i j  /dX:k) A X t  mk 
t 

d )  

( 3 3 )  

The i n c r e m e n t  A X m k  i s  d e f i n e d  a s  

- x t  ( 3 4 )  
mk A X m k  = X 

T h e  constraints o f  e q u a t i o n  3 2 b  a r e  a n a l o g o u s  t o  e q u a t i o n s  

2 5 b 1 ,  b 2 ,  b 3  w r i t t e n  i n  a c o m p a c t  f o r m a t .  The c o n s t r a i n t s  of 
e q u a t i o n  3 2 c  i n c o r p o r a t e  t h e  s i d e  c o n s t r a i n t s  t o  p r e v e n t  t h e  

d e s i g n  v a r i a b l e s  from a t t a i n i n g  p h y s i c a l l y  i m p o s s i b l e  v a l u e s  

( e . g . ,  n e g a t i v e  d i a g o n a l  e n t r i e s  i n  a s t i f f n e s s  m a t r i x )  a n d  
i n c l u d e  t h e  move l i m i t s  t o  c o n t r o l  t h e  e x t r a p o l a t i o n  e r r o r s  

i n t r o d u c e d  b y  e q u a t i o n  30. T h e  c o n s t r a i n t s  o f  e q u a t i o n  3 2 d  
a r e  i n t r o d u c e d  t o  k e e p  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e s  i n  t h e  d a u g h t e r s  

f r o m  e x c e e d i n g  t h e i r  s i d e  c o n s t r a i n t s .  T h e s e  c o n s t r a i n t s  a r e  

n o t  e s s e n t i a l  b e c a u s e  t h e i r  f u n c t i o n  may b e  p e r f o r m e d  d i r e c t l y  

b y  t h e  d a u g h t e r  s i d e  c o n s t r a i n t s .  I n  f a e t ,  o m i t t i n g  t h e  

c o n s t r a i n t s  o f  e q u a t i o n  3 2 d  e l i m i n a t e s  t h e  n e e d  f o r  t h e  

d e r i v a t i v e s  o f  X a n d  a l l o w s  r e p l a c i n g  t h e  a l g o r i t h m  of 
r e f e r e n c e  5 b y  t h e  much l e s s  c o s t l y  a l g o r i t h m  of  r e f e r e n c e  2 1 .  
H o w e v e r ,  t h e s e  c o n s t r a i n t s  a r e  i n c l u d e d  i n  t h i s  d e s c r i p t i o n  
f o r  c o m p l e t e n e s s .  

- i j  

S o l u t i o n  o f  t h e  p r o b l e m  o f  e q u a t i o n  3 2  g e n e r a t e s  t h e  

r e s u l t  v e c t o r  a n d  i t s  d e r i v a t i v e s  t h a t  a r e  a n a l o g o u s  t o  t h o s e  

o f  e q u a t i o n s  2 6 ,  2 7 ,  a n d  28  w i t h  t h e  i n d i c e s  i j  r e p l a c e d  b y  

m = i - 1 ,  a n d  k .  

O p t i m i z a t i o n  of  t h e  n e x t  p a r e n t  s t r u c t u r e . -  Moving  o n  t o  t h e  
s u b s t r u c t u r e  S S n l p ,  e v e r y t h i n g  s t a t e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  
--I- 
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s u b s e c t i o n  on o p t i m i z a t i o n  o f  SSmkl a p p l i e s  t o  S S n l p  d i r e c t l y ,  

p r o v i d e d  t h a t ; :  t h e  i n d e x e s  n ,  , 1 ,  a n d  p a r e  r e p l a c e d  b y  

a n o t h e r  t r i p l e t ,  s a y ,  a ,  $ ,  Y ,  t h a t  i d e n t i f i e s  t h e  p a r e n t  o f  

S S n l p  a t  t h e  l e v e l  a = n - 1 ;  a n d  t h e -  i n d e x e s  m ,  k ,  1 a r e  
r e p l a c e d  b y  n ,  1, p .  F o r  c o n s i s t e n c y ,  e q u a t i o n  3 2 d ,  i f  u s e d ,  

s h o u l d  b e  r e p l i c a t e d  t o  e n c o m p a s s  f u l l y  e a c h  l i n e  o f  
s u c c e s s i o n  e m a n a t i n g  d o w n w a r d  f r o m  S S n l p .  B e y o n d  t h e s e  

c h a n g e s ,  n o  new c o n c e p t u a l  e l e m e n t s  a r e  i n t r o d u c e d ,  a n d  n o  

a d d i t i o n a l  d e f i n i t i o n s  o r  d i s c u s s i o n  a r e  n e e d e d  a t  t h e  

j u n c t i o n s  b e t w e e n  t h e  l e v e l s  u n t i l  o n e  a r r i v e s  a t  t h e  t o p  
l e v e l .  H e n c e ,  a n y  n u m b e r  o f  i n t e r m e d i a t e  l e v e l s  o f  
s u b s t r u c t u r i n g  c a n  b e  i n s e r t e d ,  i f  p h y s i c a l l y  j u s t i f i e d ,  i n t o  

a l i n e  of s u c c e s s i o n  e x t e n d i n g  d o w n w a r d  f r o m  t h e  assembled  

s t r u c t u r e  on  t h e  t o p ;  i . e . ,  t h e  a l g o r i t h m  i s  r e c u r s i v e .  
O p t i m i z a t i o n  o f  t h e  a s s e m b l e d  s t r u c t u r e . -  - ~ -  T h e  a s s e m b l e d  

s t r u c t u r e  i s  d e s i g n a t e d  S S 1 1 0 .  I t s  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  i s  

I 
--------------------_I_---- 

s i m i l a r  t o  t h e  o n e  d e s c r i b e d  f o r  a p a r e n t  s u b s t r u c t u r e  S S m k l  

w i t h  t h e  f o l l o w i n g  d i f f e r e n c e s :  
1 .  No p a r a m e t e r s  a r e  d e f i n e d  s o l e l y  f o r  t h e  

d e c o m p o s i t i o n  p u r p o s e s ;  t h e r e f o r e ,  t h e r e  i s  n o  n e e d  
f o r  t h e  e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s  t o  e n f o r c e  c o n s t a n c y  o f  

t h e  mass a n d  t h e  b o u n d a r y  s t i f f n e s s e s .  
I 

2 .  T h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  i s  t h e  mass o f  t h e  assembled  

s t r u c t u r e .  
3 .  T h e r e  i s  n o  n e e d  f o r  a s i n g l e  c u m u l a t i v e  c o n s t r a i n t  

( u n l e s s  o n e  n e e d s  i t  t o  r e d u c e  t h e  n u m b e r  o f  
c o n s t r a i n t s  t o  b e  p r o c e s s e d  a t  t h a t  l e v e l ) .  

4. The b o u n d a r y  f o r c e s  a r e  t h e  e x t e r n a l  l o a d s  o n  t h e  

a s s e m b l e d  s t r u c t u r e .  
A c c o u n t i n g  f o r  t h e s e  d i f f e r e n c e s ,  t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  f o r  
t h e  t o p  l e v e l  i s  

1 1  1 1  

min  M (X s u c h  t h a t  
1 1  

1 1  
X a I ( 3 5 )  
g 4 0  b )  

-c2J  s 0 C )  e 
1 1  1 1  1 1  

L 4 x  s u  d )  

~ ~. 
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L 2 J  j22 e j ,  u 2 j  e )  
w h e r e  e q u a t i o n  3 5 e  i s  a n a l o g o u s  t o  e q u a t i o n  3 2 d  w i t h  t h e  

l i m i t s  L 2 j ,  U 2 J  a p p l i e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  e x t r a p o l a t i o n s  o f  

t h e  t y p e  e x p r e s s e d  b y  e q u a t i o n  3 3 ,  e x t e n d e d  r e c u r s i v e l y  t o  
e n c o m p a s s  a l l  t h e  l e v e l s  b e l o w  a s  m e n t i o n e d  i n  t h e  s u b s e c t i o n  

o n  S S n l p .  U n l i k e  i n  t h e  d a u g h t e r s  S S i j k ,  t h e  o p t i m i z a t i o n  o f  
S S 1 1 0  d o e s  n o t  h a v e  t o  b e  a n a l y s e d  f o r  t h e  o p t i m u m  

s e n s i t i v i t y .  I n f o r m a t i o n  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  t o p  l e v e l  
o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  is i n d i c a t e d  i n  f i g u r e  1 2 .  

. .  

I t e r a t i v e  p r o c e d u r e . -  When t h e  S S 1 1 0  o p t i m i z a t i o n  i s  --------------------- 
c o m p l e t e d ,  t h e  e n t i r e  s t r u c t u r e  h a s  a c q u i r e d  a n e w  
d i s t r i b u t i o n  o f  s t i f f n e s s  a n d  mass w i t h i n  t h e  move  l imi t s .  

H e n c e ,  t h e  a n a l y s i s  m u s t  b e  r e p e a t e d  a n d  f o l l o w e d  b y  a new 
r o u n d  o f  s u b s t r u c t u r e  o p t i m i z a t i o n s  i n  a n  i t e r a t i v e  m a n n e r  

u n t i l  c o n v e r g e n c e .  A c c o r d i n g l y ,  t h e  p r o c e d u r e  f o l l o w s  t h e s e  

s t e p s :  
1 .  I n i t i a l i z e  a l l  c r o s s - s e c t i o n a l  d i m e n s i o n s .  

2 .  P e r f o r m  a s u b s t r u c t u r i n g  a n a l y s i s ,  i n c l u d i n g  f o r  each 
s u b s t r u c t u r e  a t  each l e v e l  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  

s t i f f n e s s  m a t r i x  i n t o  t h e  b o u n d a r y  s t i f f n e s s  m a t r i x  
a n d  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  f o r c e s  a p p l i e d  t o  t h e  

i n t e r i o r  d e g r e e s  of  f r e e d o m  t o  t h e  f o r c e s  c o i n c i d i n g  
w i t h  t h e  b o u n d a r y  d e g r e e s  o f  f r e e d o m .  C a l c u l a t i o n s  o f  

t h e  b e h a v i o r  d e r i v a t i v e s  n e e d e d  f o r  t h e  e n s u i n g  

o p t i m i z a t i o n s  a n d  f o r  t h e  o p t i m u m  s e n s i t i v i t y  
a n a l y s e s  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  s u b s t r u c t u r i n g  a n a l y s i s .  

3 .  P e r f o r m  t h e  o p e r a t i o n s  o f  o p t i m i z a t i o n  a n d  o p t i m u m  
s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  a s  d e f i n e d  b y  e q u a t i o n s  2 5  

t h r o u g h  34. 
4 .  O p t i m i z e  t h e  a s s e m b l e d  s t r u c t u r e  a s  d e f i n e d  b y  

e q u a t i o n  35 .  

c o n s t r a i n t s  g i J  a r e  s a t i s f i e d  a t  a l l  l e v e l s  M 

has  e n t e r e d  a p h a s e  o f  d i m i n i s h i n g  r e t u r n s .  

5.  R e p e a t  f r o m  s t e p  2 a n d  t e r m i n a t e  o n l y  w h e n :  a i l  
1 1  

T h i s  p r o c e d u r e  i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  1 3  b y  a f l o w  c h a r t  i n  
t h e  C h a p i n ' s  c h a r t  f o r m a t  ( r e f .  2 2 ) .  



2 0  

S a l i e n t  f e a t u r e s  o f  t h e  a l g o r i t h m . -  I n  p e r s p e c t i v e ,  t h e  

m u l t i l e v e l  a l g o r i t h m  d i f f e r s  f r o m  a s i n g l e - l e v e l  o n e  i n  a 
n u m b e r  o f  t h e  f o l l o w i n g  s a l i e n t  f e a t u r e s .  

----I_.-- -_I----- 

A m u l t i t u d e  o f  s m a l l e r  p r o b l e m s ,  t h a t  may b e  p r o c e s s e d  

c o n c u r r e n t l y ,  r e p l a c e  a s i n g l e  l a r g e  p r o b l e m .  A l t h o u g h  t h e  

s u b p r o b l e m s  a r e  i s o l a t e d ,  t h e i r  c o u p l i n g  i s  p r e s e r v e d  b e c a u s e  
t h e  i n f l u e n c e  of t h e  c h a n g e s  i n  t h e  p a r e n t  o n  t h e  d a u g h t e r s  i s  
r e p r e s e n t e d  b y  l i n e a r  e x t r a p o l a t i o n  b a s e d  o n  t h e  o p t i m u m  

s e n s i t i v i t y  a n d  b e h a v i o r  s e n s i t i v i t y  d e r i v a t i v e s .  W i t h  t h e  

e x c e p t i o n  o f  t h e  m o s t  d e t a i l e d  l e v e l ,  t h e  s t i f f n e s s  a n d  mass 
d i s t r i b u t i o n s  a r e  c o n t r o l l e d  d i r e c t l y  b y  g e n e r a l i z e d  d e s i g n  
v a r i a b l e s .  Mass is  t h e  o b j e c t i v e  a t  t h e  t o p  l e v e l ,  w h i l e  t h e  

c o n s t r a i n t  s a t i s f a c t i o n  i m p r o v e m e n t  i s  t h e  o b j e c t i v e  a t  a l l  

l e v e l s  b e l o w .  
S e l e c t i o n  o f  t h e  g e n e r a l i z e d  d e s i g n  v a r i a b l e s  i s  a mat te r  

o f  j u d g m e n t .  I n  t h e  e x t r e m e  c a s e ,  o n e  may  c h o o s e  t o  c o n t r o l  
a s  d e s i g n  v a r i a b l e s  a l l  e n t r i e s  o f  t h e  b o u n d a r y  s t i f f n e s s  
m a t r i x ,  b o u n d a r y  f o r c e s  v e c t o r ,  a n d  mass o f  e a c h  d a u g h t e r ;  

a l t h o u g h ,  i n t u i t i v e l y ,  t h i s  w o u l d  s e e m  i m p r a c t i c a l .  
E x p e r i e n c e  w i l l  p r o b a b l y  s h o w  t h a t  a l i m i t e d  c o n t r o l ,  e . g . ,  

o v e r  t h e  d i a g o n a l  e n t r i e s  o f  t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x  o n l y ,  w i l l  

s u f f i c e  i n  mos t  c a s e s .  
T h e  o v e r a l l  p r o c e d u r e  b u i l d i n g  b l o c k s ;  i . e . ,  t h e  

o p e r a t i o n s  o f  s u b s t r u c t u r e  a n a l y s i s ,  c o n s t r a i n t  c a l c u l a t i o n s ,  
o p t i m i z a t i o n ,  a n d  t h e  b e h a v i o r  a n d  o p t i m u m  s e n s i t i v i t y  
a n a l y s e s  a r e  " b l a c k  b o x e s t 1  whose  a l g o r i t h m i c  c o n t e n t s  may b e  

f r e e l y  r e p l a c e d  p r o v i d e d  t h a t  t h e  i n p u t / o u t p u t  d e f i n i t i o n s  
r e m a i n  u n c h a n g e d .  F o r  e x a m p l e ,  d i f f e r e n t  t y p e s  of  s t r u c t u r a l  

a n a l y s i s  may b e  u s e d  a t  e a c h  l e v e l  a n d  e v e n  f o r  e a c h  

s u b s t r u c t u r e ,  a s  i t  w i l l  b e  shown  i n  t h e  n u m e r i c a l  e x a m p l e .  

P O R T A L  F R A M E  E X A M P L E  

P r o b l e m  D e s c r i p t i o n . -  The  s u b j e c t  a l g o r i t h m  was t e s t e d  b y  

o p t i m i z i n g ,  w i t h  a n d  w i t h o u t  d e c o m p o s i t i o n ,  a f r a m e w o r k  
s t r u c t u r e  s i m i l a r  t o  t h e  o n e  u s e d  i n  r e f e r e n c e s  1 9 ,  2 3 ,  a n d  

2 4 .  A s  shown i n  f i g u r e s  1 4  a n d  1 5 ,  t h e  f r a m e w o r k  a s s e m b l e d  a t  
l e v e l  1 d e c o m p o s e s  i n t o  t h r e e  b o x  beams ,  e a c h  beam b e i n g  a 
s u b s t r u c t u r e  a t  l e v e l  2 .  F i n a l l y ,  e a c h  beam d e c o m p o s e s  i n t o  
t h r e e  w a l l s  ( t h e  f o u r t h  w a l l  i s  s y m m e t r i c ) ,  each  w a l l  b e i n g  

----- - - ------- 
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t h e  m o s t  d e t a i l e d  s u b s t r u c t u r e  a t  l e v e l  3 .  The e x t e r n a l  l o a d s  
were a p p l i e d  a t  o n e  c o r n e r  of t h e  f r a m e w o r k  a s  shown  i n  f i g u r e  

1 4 .  There  were n o  i n t e r i o r  l o a d s  o n  t h e  s u b s t r u c t u r e s .  

T h e  o b j e c t i v e  was t o  m i n i m i z e  t h e  s t r u c t u r a l  m a t e r i a l  
v o l u m e  s u b j e c t  t o  c o n s t r a i n t s  o n  t h e  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  
l o a d e d  p o i n t ,  t h e  i n -  a n d  o u t - o f - p l a n e  e l a s t i c  s t a b i l i t y  o f  

e a c h  beam t r e a t e d  a s  a c o l u m n ,  a n d  t h e  s t r e s s e s  a n d  l o c a l  

b u c k l i n g  o f  t h e  w a l l  p a n e l s  t r e a t e d  a s  s t r i n g e r - r e i n f o r c e d  
p l a t e s .  T h e r e  were a l s o  min imum g a g e  c o n s t r a i n t s  a n d  t h e  

p h y s i c a l  r e a l i z a b i l i t y  c o n s t r a i n t s  o n  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  
d i m e n s i o n s .  

The  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s ,  d e s i g n  v a r i a b l e s ,  p a r a m e t e r s ,  

a n d  c o n s t r a i n t s  a r e  d e f i n e d  f o r  t h e  m u l t i l e v e l  o p t i m i z a t i o n  i n  
t a b l e  5 .  A c o m p r e h e n s i v e  d e s c r i p t i o n  o f  a l l  t h e  p h y s i c a l  a n d  

c o m p u t a t i o n a l  d e t a i l s  o f  t h e  t e s t  p r o b l e m  i s  g i v e n  i n  

r e f e r e n c e  1 5 .  

Tools f o r  A n a l y s i s  a n d  D e s i g n  S p a c e  Sea rch . -  A f i n i t e  e l e m e n t  
a n a l y s i s  was u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  f r a m e w o r k ' s  d i s p l a c e m e n t s  
a n d  t h e  beam e n d - f o r c e s .  S t r e s s e s  i n  t h e  b e a m s  l o a d e d  w i t h  

t h e  e n d - f o r c e s  were c o m p u t e d  b y  e n g i n e e r i n g  beam t h e o r y .  The 

beams were t r e a t e d  a s  c o l u m n s  f o r  s t a b i l i t y  a n a l y s i s ,  a n d  
l o c a l  b u c k l i n g  o f  t h e  w a l l s  was b a s e d  o n  c l o s e d  f o r m  " d e s i g n e r  
h a n d b o o k v 1  f o r m u l a s  p r o v i d e d  i n  r e P e r e n c e s  2 5 ,  2 6 ,  a n d  

i m p l e m e n t e d  a s  d e s c r i b e d  i n  r e f e r e n c e  2 7 .  

-- - I- 

A t  each  l e v e l ,  t h e  o p t i m i z a t i o n  was c o n d u c t e d  b y  t h e  same 
g e n e r a l - p u r p o s e  n o n l i n e a r  m a t h e m a t i c a l  p r o g r a m m i n g  c o d e  

C O N M I N ,  b a s e d  o n  t h e  u s e a b l e - f e a s i b l e  d i r e c t i o n s  t e c h n i q u e  a n d  

d o c u m e n t e d  i n  r e f e r e n c e  28. 

T h r e e - L e v e l  O p t i m i z a t i o n . -  T h e  f r a m e w o r k  was f i r s t  o p t i m i z e d  
w i t h o u t  d e c o m p o s i t i o n  t o  e s t a b l i s h  r e f e r e n c e  r e s u l t s .  T h e n ,  
t h e  m u l t i l e v e l  o p t i m i z a t i o n  a l g o r i t h m  was a p p l i e d  t o  t h e  

s t r u c t u r e  d e c o m p o s e d  as s h o w n  i n  f i g u r e s  1 4  a n d  1 5 .  I n  t h e  

d e c o m p o s i t i o n ,  t h e  s t i f f e n e d  p a n e l s  a r e  d a u g h t e r s  c l u s t e r e d  i n  
t r i p l e t s  u n d e r  a p a r e n t  b o x  beam. T h e  b e a m s ,  i n  t u r n ,  a r e  

d a u g h t e r s  o f  t h e  a s s e m b l e d  s t r u c t u r e .  
A s  s h o w n  i n  t a b l e  5 ,  t h e  t o p  l e v e l  o p t i m i z a t i o n  

m a n i p u l a t e s  t h e  beam e x t e n s i o n a l  a n d  b e n d i n g  s t i f f n e s s e s  
t h r o u g h  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a s  a n d  b e n d i n g  m o m e n t s  o f  

-_I_ 
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i n e r t i a .  T h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  a l s o  c o n t r o l s  t h e  b e a m  

v o l u m e  w h i c h  c o n t r i b u t e s  d i r e c t l y  t o  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n .  

A t  t h e  m i d d l e  l e v e l ,  t h e  s t i f f n e s s e s  e x p r e s s e d  b y  t h e  

a r e a  a n d  moment  o f  i n e r t i a  b e c o m e  f i x e d  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  

v a r i a b l e s  a r e  t h e  w a l l  membrane  s t i f f n e s s e s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  

g e o m e t r i c a l  d i m e n s i o n  v a r i a b l e s .  T h e s e  v a r i a b l e s ,  a n d  

c o n s e q u e n t l y  t h e  membrane  s t i f f n e s s e s  become f i x e d  p a r a m e t e r s  

a t  t h e  b o t t o m  l e v e l  a t  w h i c h  t h e  u l t i m a t e  d e t a i l  d i m e n s i o n s  
a r e  e n g a g e d  a s  v a r i a b l e s .  T h e  e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s  a r i s e  
b e t w e e n  t h e  p a r a m e t e r s  a n d  v a r i a b l e s .  O w i n g  t o  r e l a t i v e  
s i m p l i c i t y  o f  t h e  e x p r e s s i o n s  i n v o l v e d ,  ( s e e  A p p e n d i x ,  r e f .  
1 5 ) ,  t h e s e  c o n s t r a i n t s  were s o l v e d  e x p l i c i t l y .  

E x a m i n a t i o n  o f  t a b l e  5 i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  p r e v i o u s  
d e s c r i p t i o n  o f  t h e  a n a l y s i s  t o o l s  i l l u s t r a t e s  t h e  p o i n t  t h a t  

d i s s i m i l a r  a n a l y s e s  may b e  u s e d  a s  n e e d e d  a t  d i f f e r e n t  p l a c e s  

i n  a d e c o m p o s i t i o n  scheme. 

T h e  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  o f  b e h a v i o r  was c a r r i e d  o u t  by  a 

s i n g l e  s t e p  forward  f i n i t e  d i f f e r e n c e  t e c h n i q u e .  T h e  o p t i m u m  

s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  was b a s e d  o n  t h e  a l g o r i t h m  g i v e n  i n  

r e f e r e n c e  5 .  
R e s u l t s  a n d  R e m a r k s  o n  t h e  M e t h o d  P e r f o r m a n c e . -  F i g u r e  1 6  

s h o w s  a s a m p l e  o f  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  a n d  w i t h o u t  
d e c o m p o s i t i o n .  T h e  s t a r t i n g  p o i n t s  f o r  b o t h  m e t h o d s  a r e  t h e  

same. T h e  n o r m a l i z e d  p l o t s  i l l u s t r a t e  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n ,  

_--I---------_.-----I-------------- 

a s e l e c t e d  i n d i v i d u a l  c o n s t r a i n t ,  a n d  a c u m u l a t i v e  c o n s t r a i n t  
c o n t a i n i n g  t h e  a b o v e  i n d i v i d u a l  c o n s t r a i n t  a s  t h e y  v a r i e d  o v e r  
t h e  i t e r a t i o n s .  An i t e r a t i o n  i s  d e f i n e d  i n  t h e  o p t i m i z a t i o n  

w i t h o u t  d e c o m p o s i t i o n  a s  t h e  f o l l o w i n g  s e t  o f  o p e r a t i o n s :  o n e  
a n a l y s i s  i n c l u d i n g  g r a d i e n t s ,  c o m p u t a t i o n  o f  a u s e a b l e -  
f e a s i b l e  s e a r c h  d i r e c t  i o n ,  a n d  f i n d i n g  a c o n s t r a i n e d  minimum 

i n  t h a t  d i r e c t i o n .  I n  t h e  t h r e e - l e v e l  o p t i m i z a t i o n ,  i t  i s  
d e f i n e d  a s  o n e  e x e c u t i o n  of  t h e  s e r i e s  o f  s t e p s  l i s t e d  i n  t h e  

p r o c e d u r e  d e f i n i t i o n  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n .  
T h e  r e s u l t s  v e r , i f i e d  t h a t  t h e  m u l t i l e v e l  a l g o r i t h m  was 

c a p a b l e  o f  f i n d i n g  a f e a s i b l e  d e s i g n  h a v i n g  a n  o b j e c t i v e  
f u n c t i o n  c l o s e  t o  a n d ,  i n  some c a s e s  l o w e r  t h a n ,  t h e  r e f e r e n c e  
o p t i m i z a t i o n  w i t h o u t  d e c o m p o s i t i o n .  As i n  r e f e r e n c e  1 9 ,  

d i f f e r e n c e s  u p  t o  7 2 . 1 %  were  o b s e r v e d  a m o n g  t h e  d e t a i l e d  
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d e s i g n  v a r i a b l e s  o b t a i n e d  b y  t h e  two m e t h o d s .  H o w e v e r ,  t h e s e  
d i f f e r e n c e s  were n o  l a r g e r  t h a n  t h o s e  o b s e r v e d  b y  c o m p a r i n g  

t h e  d e s i g n s  o b t a i n e d  w i t h o u t  d e c o m p o s i t i o n  s t a r t i n g  f r o m  

d i f f e r e n t  i n i t i a l  d e s i g n  p o i n t s .  T h e r e f o r e ,  t h e s e  d i f f e r e n c e s  

c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  p r o b l e m  n o n - c o n v e x i t y .  T h e  j a g g e d  

a p p e a r a n c e  o f  t h e  g r a p h s  i n  f i g u r e  1 6  i s  a c h a r a c t e r i s t i c  of 
t h e  u s a b l e - f e a s i b l e  d i r e c t i o n s  s e a r c h  a l g o r i t h m ,  a m p l i f i e d  i n  

t h e  m u l t i l e v e l  o p t i m i z a t i o n  by  t h e  e x t r a p o l a t i o n  e r r o r s .  A 

d e t a i l e d  c o m p a r i s o n  o f  t h e  r e s u l t s  f r o m  b o t h  m e t h o d s  i s  g i v e n  

i n  r e f e r e n c e  15. 

R e g a r d i n g  c o m p u t a t i o n a l  e f f i c i e n c y ,  t h e  m a i n  i n t r i n s i c  

a d v a n t a g e  o f  t h e  m u l t i l e v e l  a l g o r i t h m  is  i n  i t s  c a p a b i l i t y  t o  
p r o c e s s  t h e  s u b p r o b l e m s  c o n c u r r e n t l y .  D e m o n s t r a t i o n  o f  t h i s  

a d v a n t a g e  w o u l d  r e q u i r e  a l a r g e  a p p l i c a t i o n ,  d i s t r i b u t e d  

c o m p u t i n g ,  a n d  d i v i s i o n  o f  w o r k  a m o n g  m a n y  p e o p l e .  

C o n s e q u e n t l y ,  c o m p u t a t i o n a l  e f f i c i e n c y  was n o t  o n e  o f  t h e  

g o a l s  i n  e x e c u t i o n  o f  t h e  r e l a t i v e l y  s m a l l  n u m e r i c a l  e x a m p l e  

o n  a c o n v e n t i o n a l  s e r i a l  c o m p u t e r .  H o w e v e r ,  t h e  e x a m p l e  s h o w e d  
t h a t  t h e  a m o u n t  o f  c o m p u t a t i o n a l  l a b o r  p e r  i t e r a t i o n  was l e s s  

i n  t h e  m u l t i l e v e l  a l g o r i t h m  t h a n  i n  t h e  s i n g l e - l e v e l ,  
c o n v e n t i o n a l  o n e ,  a n d  t h a t  b o t h  a l g o r i t h m s  r e q u i r e d  a b o u t  t h e  

same n u m b e r  o f  i t e r a t i o n s  f o r  c o n v e r g e n c e .  T h e  e x a m p l e  a l s o  

showed  t h a t  f o r  t h e  m u l t i l e v e l  a l g o r i t h m  p r o g r a m m i n g  o f  t h e  

o p e r a t i o n s  o f  d a t a  m o v i n g  a n d  b o o k k e e p i n g  was t h e  d o m i n a n t  
e f f o r t .  
D E C O M P O S I T I O N  A P P R O A C H  I N  O P T I M I Z A T I O N  OF A G E N E R I C  

E N G I N E E R I N G  SYSTEM 

I n  t h e  p r e c e d i n g  d i s c u s s i o n ,  t h e  m u l t i l e v e l  o p t i m i z a t i o n  
b y  d e c o m p o s i t i o n  was i n t r o d u c e d  u s i n g  a s t r u c t u r e  t h a t  was 
p a r t i t i o n e d  i n t o  c o m p o n e n t s  - a n  e x a m p l e  o f  a n  o b j e c t  
d e c o m p o s i t i o n .  T h i s  s e c t i o n  d e s c r i b e s  t h a t  a p p r o a c h  a s  i t  was 
e x t e n d e d  i n  r e f e r e n c e  3 to a c a s e  o f  a g e n e r i c  e n g i n e e r i n g  

s y s t e m  d e c o m p o s a b l e  i n  b o t h  t h e  o b j e c t  a n d  a s p e c t  s e n s e .  
D e c o m p o s i t i o n  o f  T w o - L e v e l  S y s t e m . -  The k e y  t o  t h e  p r o p o s e d  
a p p r o a c h  i s  a f o r m a l i z e d  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  l a r g e  d e s i g n  
p r o b l e m  i n t o  a s e t  o f  s m a l l e r  m a n a g e a b l e  s u b p r o b l e m s  c o u p l e d  
b y  m e a n s  o f  t h e  d e n s i t i v i t y  d a t a  t h a t  m e a s u r e  t h e  c h a n g e  o f  
t h e  s u b s y s t e m  d e s i g n  d u e  t o  a c h a n g e  i n  t h e  s y s t e m  d e s i g n .  

-- - - - --- - -- -_- -------- - - --- 
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Let  ES b e  a n  e n g i n e e r i n g  s y s t e m  c o m p o s e d  o f  t h e  s u b s y s t e m s  

S S , ,  . . .  S S 2 ,  . . .  S S i ,  S S n  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  1 7  ( t h e  

a b b r e v i a t i o n s  a r e  d e f i n e d  i n  t a b l e  6 ,  a n d  t a b l e  7 g i v e s  

e x a m p l e s  f o r  t h e  g e n e r i c  q u a n t i t i e s  i n  t h e  c o n t e x t  of a i r c r a f t  
d e s i g n ) .  The d e s i g n  v a r i a b l e s  a r e  g r o u p e d  i n  a v e c t o r  SV f o r  

E S  a n d  t h e  v e c t o r s  D V i  f o r  S S i .  T h e  ES h a s  a p e r f o r m a n c e  

i n d e x  P S  t h a t  s h o u l d  b e  m a x i m i z e d  w i t h i n  t h e  s y s t e m  

c o n s t r a i n t s  c o l l e c t e d  i n  a v e c t o r  GS. The ES i m p o s e s  d e m a n d s  
o n  each S S i .  T h e s e  d e m a n d s  a r e  q u a n t i f i e d  b y  e n t r i e s  o f  a 
v e c t o r  DSi w h i c h  d e p e n d s  on  SV t h r o u g h  a n a l y s i s  o f  ES. Each 

SSi  i s  d e s i g n e d  by m a n i p u l a t i n g  D V i  s o  t h a t  i t  m e e t s  i t s  D S i ,  
r e g a r d e d  a s  c o n s t a n t s ,  w h i l e  m a x i m i z i n g  i t s  s a f e t y  m a r g i n  SM i 
r e p r e s e n t i n g  ( e . g . ,  b y  u s i n g  t h e  KS f u n c t i o n ,  r e f .  2 0 )  a s e t  

o f  s u b s y s t e m  c o n s t r a i n t s  GSSi .  T h e s e  t a s k s ,  s e p a r a t e  f o r  e a c h  

S S i ,  c a n  b e  c a r r i e d  o u t  c o n c u r r e n t l y  b y  w h a t e v e r  m e a n s  t h e  S S i  
d e s i g n e r s  c h o o s e ,  i n c l u d i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  a n a l y s i s ,  
o p t i m i z a t i o n ,  a n d  a l s o  j u d g m e n t  a n d  e x p e r i m e n t a t i o n .  

A new e l e m e n t  r e q u i r e d  u n d e r  t h e  p r o p o s e d  a p p r o a c h  is  

e v a l u a t i o n  of t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  m a x i m u m  ( o p t i m u m )  SM t o  

c h a n g e s  i n  DSi i n  t h e  f o r m  o f  o p t i m u m  s e n s i t i v i t y  d e r i v a t i v e s  

aSMi/aDSi.  A t  t h e  ES l e v e l ,  t h e s e  d e r i v a t i v e s  c o m b i n e d  w i t h  

t h e  d e r i v a t i v e s  a D S , / a S V  i n  c h a i n  d i f f e r e n t i a t i o n  y i e l d  t h e  

s e n s i t i v i t y  o f  SM t o  c h a n g e s  i n  SV i n  t h e  f o r m  o f  d e r i v a t i v e s  

a S M i / a S V .  T h e  m a x i m u m  SMi a n d  i t s  d e r i v a t i v e s  show t h e  E S  

d e s i g n e r ,  w i t h  a l i n e a r  e x t r a p o l a t i o n  a c c u r a c y ,  how t h e  c h a n g e  
o f  SV t h a t  h e  c o n t r o l s  w i l l  a f f e c t  t h e  SMi f o r  e a c h  S S i .  
G u i d e d  b y  t h i s  i n f o r m a t i o n  a n d  b y  t h e  ES a n a l y s i s ,  t h e  E S  

d e s i g n e r  c a n  d e c i d e  w h i c h  v a r i a b l e s  i n  SV t o  c h a n g e  a n d  b y  how 

much i n  o r d e r  t o  move t o w a r d  t h e  g o a l  o f  s a t i s f y i n g  a l l  t h e  
c o n s t r a i n t s  G S  a n d  GSSi  w h i l e  m a x i m i z i n g  t h e  P S .  T h e  SV 

c h a n g e  w i l l  a l t e r  t h e  D S i .  R e s p o n d i n g  t o  t h a t ,  t h e  S S i  

d e s i g n e r s  m o d i f y  t h e i r  d e s i g n s  a n d  p a s s  u p d a t e d  i n f o r m a t i o n  t o  

t h e  ES d e s i g n e r  who,  t h e n ,  c h a n g e s  t h e  SV a g a i n ,  a n d  s o  o n .  
I n  t h i s  m a n n e r ,  t h e  ES a n d  t h e  S S i  d e s i g n e r s  c a r r y  o n  a 
s y s t e m a t i c  i t e r a t i o n  t o w a r d  a n  i m p r o v e d  s y s t e m  d e s i g n ,  t r a d i n g  
d a t a  i n  t h e  f o r m  o f  D S  SMi , a n d  t h e i r  d e r i v a t i v e s .  Each  
d e s i g n e r  w o r k s  o n  a s e p a r a t e  a s s i g n m e n t  w i t h  t h e  c o n t r o l  o f  P S  

v e s t e d  i n  t h e  ES d e s i g n e r ,  w h i l e  t h e  s S i  d e s i g n e r s  f o c u s  on 

i 

i 

i ’  
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t h e i r  SSi  f e a s i b i l i t y .  The w h o l e  p r o b l e m  i s  d e c o m p o s e d ,  y e t  

r e m a i n s  c o u p l e d  b y  t h e  ES-SS d a t a  e x c h a n g e  shown  i n  f i g u r e  i 
17 .  
O v e r a l l  P r o c e d u r e .  - B a s e d  o n  t h e  a b o v e  q u a l i t a t i v e  
d e s c r i p t i o n ,  o n e  may  now f o r m u l a t e  a s t e p - b y - s t e p  p r o c e d u r e  t o  

i m p l e m e n t  t h e  d e c o m p o s i t  i o n  a p p r o a c h .  

-- -_-__-. --------- 

S t e p  1 .  I n i t i a l i z e  t h e  s y s t e m .  

S t e p  2 .  A n a l y z e  t h e  system. C a l c u l a t e  P S ,  G S ,  DSi, a n d  

S t e p  3 .  D e s i g n  s u b s y s t e m s  SSi .  The  D V i  a r e  m a n i p u l a t e d  

w i t h i n  u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d s ,  L i  a n d  U i ,  s o  a s  t o  m a x i m i z e  
SMi f o r  g i v e n  DSi .  T h e  l a t t e r  r e q u i r e s  v e c t o r  o f  e q u a l i t y  
c o n s t r a i n t s  G E i  f o r  t h o s e  DSI t h a t  a r e  a l s o  f u n c t i o n s  o f  D V i .  

T h e s e  c o n s t r a i n t s  e n f o r c e  e q u a l i t y  o f  t h e  D S i  v a l u e s  

p r e s c r i b e d  a t  t h e  s y s t e m  l e v e l  a n d  c o m p u t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  

D V i  s o  t h a t  

G E i  = D S I ( S V ) - D S i ( D V i )  5 0. F o r m a l l y ,  t h e  t a s k  m a y  b e  

f o r m u l a t e d  a s  a n  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  

max SMi ( D V I ,  DSi) s u b j e c t  t o  c o n s t r a i n t s  (36) 
D V 4 

aDSi / aSV.  

A 

C E i ( D V i , D S i )  = 0 

T h e  o u t p u t  o f  t h e  o p e r a t i o n  i s :  

s u b s y s t e m  d e s i g n  v a r i a b l e s ,  D V i .  

i n p u t s  r e c e i v e d  f r o m  t h e  s y s t e m  t o  o b t a i n  t h e  aSMi/aDSI.  

=(SMi ) m a x  , a n d  t h e  o p t i m a l  

S t e p  4. A n a l y z e  each  SSi d e s i g n  f o r  s e n s i t i v i t y  t o  t h e  

S t e p  5. M o d i f y  t h e  SV t o  i m p r o v e  t h e  s y s t e m  d e s i g n .  I n  

- 

t h i s  o p e r a t i o n ,  o n e  u s e s  t h e  a D S , / a S V ,  m i ,  a n d  a m i / a D S i  

o b t a i n e d  i n  S t e p s  2 ,  3 ,  a n d  4, t o  e x t r a p o l a t e  e a c h  SMi a s  a 
f u n c t i o n  o f  t h e  i n c r e m e n t  A S V  

aSi;ii aDs i  
a D s i  asv SMi(ASV) = a?, + - -- A S V  (37) 
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I m p r o v e m e n t  o f  t h e  s y s t e m  d e s i g n  may b e  f o r m a l i z e d  a s  a n  

o p t i m i z a t i o n :  
a )  max P S ( S V )  s u b j e c t  t o  c o n s t r a i n t s  

sv 
( 3 8 )  

b )  CS(SV) 6 0 ,  c )  %,(SV)  2 0 ( f o r  a l l  i >  

d )  L S SV 5 U  

i n  w h i c h  t h e  s y s t e m  l e v e l  a n a l y s i s  p r o v i d e s  t h e  P S  a n d  CS, a n d  

t h e  Ki i n  e q u a t i o n  3 8 c  is a p p r o x i m a t e d  by e q u a t i o n  37 .  The 

b o u n d s  i n  e q u a t i o n  3 8 d  i n c l u d e  I1move l i m i t s f f  p r o t e c t i n g  t h e  

a c c u r a c y  o f  t h e  e x t r a p o l a t i o n  i n  e q u a t i o n  3 8 c .  T h e  a b o v e  
o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  may h a v e  n o  f e a s i b l e  s o l u t i o n  w i t h i n  t h e  

m o v e  l i m i t s  i n  e q u a t i o n  3 8 d  i f  i t  b e g i n s  w i t h  s i g n i f i c a n t  

c o n s t r a i n t  v i o l a t i o n s  i n  e q u a t i o n s  3 8 b  a n d  c .  I f  a f e a s i b l e  

s o l u t i o n  c a n n o t  b e  f o u n d ,  a n  a c c e p t a b l e  o u t c o m e  o f  e q u a t i o n  38 
i s  a new d e s i g n  p o i n t  m o v e d  a s  c l o s e  t o  t h e  c o n s t r a i n t  
b o u n d a r y  a s  p o s s i b l e .  T h e  r e s u l t  o f  t h i s  s t e p  i s  a new S V  

d e f i n i n g  a m o d i f i e d  d e s i g n  o f  t h e  s y s t e m .  

S t e p  6 .  Repea t  from S t e p  2 u n t i l  a l l  t h e  c o n s t r a i n t s  C S  

a r e  s a t i s f i e d ,  a l l  s a f e t y  m a r g i n s  SMi a r e  n o n - n e g a t i v e ,  a n d  

t h e  p e r f o r m a n c e  i n d e x  P S  has  c o n v e r g e d .  
I n  t h e  a b o v e  p r o c e d u r e ,  a l s o  s h o w n  i n  f i g u r e  1 8 ,  t h e  

a n a l y s e s  i n  S t e p  1 a n d  2 a r e  p r o b l e m - d e p e n d e n t .  The  b e h a v i o r  
s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  r e q u i r e d  t o  o b t a i n  t h e  a D S i / a S V  c a n  b e  

o b t a i n e d  b y  e i t h e r  a f i n i t e  d i f f e r e n c e  t e c h n i q u e  o r ,  

p r e f e r a b l y ,  b y  a q u a s i - a n a l y t i c a l  m e t h o d  ( e . g . ,  r e f .  2 9 ) .  The 

o p t i m i z a t i o n  d e f i n e d  b y  e q u a t i o n s  3 6  a n d  3 8  c a n  b e  c a r r i e d  o u t  
by  a n y  s u i t a b l e  a l g o r i t h m .  T h e  e x t e n s i o n  o f  t h e  a b o v e  t w o -  
l e v e l  a l g o r i t h m  t o  m u l t i l e v e l  s y s t e m s  i s  g i v e n  i n  r e f .  2 ,  a n d  

i t s  a p p l i c a t i o n  t o  a e r o s p a c e  s y s t e m s  i s  d i s c u s s e d  i n  r e f e r e n c e  

3 0  
M U L T I L E V E L  O P T I M I Z A T I O N  STUDY OF A T R A N S P O R T  A I R C R A F T  

T h e  g e n e r a l  a l g o r i t h m  i n t r o d u c e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n  

h a s  b e e n  t e s t e d  i n  a d e s i g n  o p t i m i z a t i o n  s t u d y  of  a t r a n s p o r t  
a i r c r a f t  r e p o r t e d  i n  r e f e r e n c e  31. The  p r o c e d u r e  was a p p l i e d  
t o  a n  e x i s t i n g  t r a n s p o r t  a i r c r a f t ,  a n d  t h e  f u e l  f o r  a 
P a r t i c u l a r  m i s s i o n  was s e l e c t e d  a s  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n .  
E v e r y t h i n g  i n  t h e  a i r c r a f t  s y s t e m  was f i x e d  a s  i n  t h e  e x i s t i n g  

. 
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d e s i g n ,  e x c e p t  f o r  t h e  a i r f o i l  d e p t h - t o m c h o r d  r a t i o ,  h ,  a n d  

t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  d i m e n s i o n s  o f  t h e  s t r i n g e r - s t i f f e n e d  w i n g  

c o v e r  p a n e l s .  C o n s t r a i n t s  i n c l u d e d  t h o s e  t y p i c a l  f o r  t h e  

a i r c r a f t  p e r f o r m a n c e  r e q u i r e m e n t s ;  e . g . ,  r u n w a y  l e n g t h ,  c l i m b  

r a t e ,  c r u i s i n g  s p e e d ,  e t c . ,  a n d  t h e  s t r e n g t h  a n d  l o c a l  

b u c k l i n g  limits o n  s t r e s s e s  i n  t h e  w i n g  box  c o v e r s .  

T h e  o p t i m i z a t i o n  was p r e d i c a t e d  o n  t h e  t r a d e - o f f  b e t w e e n  
t h e  s t r u c t u r a l  w i n g  w e i g h t  a n d  t h e  d r a g ,  b o t h  b e i n g  f u n c t i o n s  
o f  f f h . l l  I n  o r d e r  t o  i n t e n s i f y  t h a t  t r a d e - o f f  t o  o b t a i n  

c o n c l u s i v e  s t u d y  r e s u l t s ,  t h e  c r u i s e  Mach n u m b e r  was s e t  a t  
.90 ,  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  i n  t h e  s u b j e c t  a i r c r a f t  T h a t  

a r t i f i c a l l y  h i g h  Mach n u m b e r  made t h e  w a v e  d r a g  a l a r g e r  

f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  d r a g .  T h e  p r o b l e m  w a s  a n a t u r a l  

c a n d i d a t e  f o r  d e c o m p o s i t i o n  a p p r o a c h  b e c a u s e  i t  c o n t a i n e d  a 

v e r y  l a r g e  n u m b e r  o f  d e t a i l e d  d e s i g n  v a r i a b l e s  ( 6  p e r  each  o f  
216  p a n e l s  f o r  a t o t a l  o f  1 2 9 6  v a r i a b l e s )  w h i c h  were d i s t i n c t  
f r o m  t h e  s y s t e m - l e v e l  c o n f i g u r a t i o n  v a r i a b l e  f f h . l l  The 

a n a l y s e s  i n v o l v e d  a l s o  d i f f e r e d  i n  t h e i r  n a t u r e ,  a n d  r a n g e d  
f r o m  a s e m i - e m p i r i c a l  p e r f o r m a n c e  a e r o d y n a m i c s  f o r  e n t i r e  
a i r c r a f t ,  t h r o u g h  a h i g h l y  d e t a i l e d  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  o f  

t h e  w i n g  b o x ,  t o  a h a n d b o o k  l e v e l  s t r e s s  a n d  b u c k l i n g  a n a l y s i s  

o f  each  s t i f f e n e d  p a n e l .  
F o l l o w i n g  t h e  a p p r o a c h  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  

t h e  p r o b l e m  was d e c o m p o s e d  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  1 9 ,  a n d  a n  
i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  was i m p l e m e n t e d ,  w i t h  e a c h  i t e r a t i o n  
c o n s i s t i n g  of  t o p - d o w n  a n a l y s e s  a n d  b o t t o m - u p  o p t i m i z a t i o n s .  
T h e  e x i s t i n g  a i r c r a f t  d a t a  i n i t i a l i z e d  t h e  p r o c e d u r e .  

T h e  t o p ,  s y s t e m - l e v e l  a n a l y s i s  was c a r r i e d  o u t  b y  a 
p e r f o r m a n c e  a n a l y s i s  p r o g r a m ,  r e f e r e n c e  3 2 ,  t h a t  i n c l u d e d  a 
s e m i - e m p i r i c a l  a e r o d y n a m i c  a n a l y s i s .  T h e  m i d d l e - l e v e l  

s u b s y s t e m  - t h e  w i n g  b o x  - was a n a l y z e d  by a f i n i t e  e l e m e n t  
p r o g r a m ,  r e f e r e n c e  1 1 ,  a n d  t h e  r e s u i t i n g  e d g e  f o r c e s  w e r e  
a p p l i e d  t o  i n d i v i d u a l  p a n e l s  a t  t h e  b o t t o m  l e v e l .  

O p t i m i z a t i o n s  b e g a n  a t  t h e  b o t t o m  l e v e l ,  s e p a r a t e l y  f o r  
e a c h  p a n e l .  T h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  was t h e  p a n e l  c u m u l a t i v e  
c o n s t r a i n t  r e p r e s e n t i n g  a l l  t h e  s t r e s s  a n d  b u c k l i n g  
c o n s t r a i n t s  by  m e a n s  o f  t h e  KS f u n c t i o n ,  r e f e r e n c e  2 0 .  The 
c o n s t r a i n t s  i n c l u d e d  s i d e  c o n s t r a i n t s  a n d  e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s  
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o n  p a n e l  s k i n  t h i c k n e s s  a n d  e q u i v a l e n t ,  smeared  s t r i n g e r  

t h i c k n e s s  w h i c h  p r e s e r v e d  t h e  t h i c k n e s s e s  s e t  a t  t h e  w i n g  b o x  

l e v e l .  T h e s e  e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s  a s s u r e d  t h a t  t h e  p a n e l  

membrane  s t i f f n e s s e s  s t a y e d  c o n s t a n t ;  h e n c e ,  t h e  e d g e  f o r c e s  
r e m a i n e d  c o n s t a n t ,  a n d  t h e  p a n e l  was i s o l a t e d  f r o m  i t s  

n e i g h b o r s  for t h e  d u r a t i o n  of i t s  o p t i m i z a t i o n .  S e n s i t i v i t y  

a n a l y s i s  was  p e r f o r m e d  o n  e a c h  o p t i m i z e d  p a n e l  u s i n g  
a l g o r i t h m s  d e s c r i b e d  i n  r e f e r e n c e  5 t o  o b t a i n  d e r i v a t i v e s  o f  

t h e  m i n i m i z e d  c u m u l a t i v e  c o n s t r a i n t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

t h i c k n e s s e s  a n d  e d g e  f o r c e s  t h a t  were d e f i n e d  a b o v e  a s  t h e  

o p t i m i z a t i o n  p a r a m e t e r s .  
T h e  m i d d l e  l e v e l  o p t i m i z a t i o n  d e s i g n e d  t h e  s k i n  t h i c k n e s s  

a n d  t h e  e q u i v a l e n t ,  s m e a r e d  s t r i n g e r  t h i c k n e s s .  S p a n w i s e  

d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e s e  t h i c k n e s s e s  w e r e  d e s c r i b e d  b y  

p o l y n o m i a l  f u n c t i o n s  w h o s e  c o e f f i c i e n t s  were t h e  d e s i g n  
v a r i a b l e s .  The o b j e c t i v e  f u n c t i o n  was a c u m u l a t i v e  c o n s t r a i n t  
formed f r o m  t h e  c u m u l a t i v e  c o n s t r a i n t s  t h a t  were m i n i m i z e d  f o r  

e a c h  p a n e l .  A t  t h e  m i d d l e - l e v e l ,  t h e s e  c o n s t r a i n t s  w e r e  
e x t r a p o l a t e d  l i n e a r l y  u s i n g  t h e  o p t i m u m  s e n s i t i v i t y  
d e r i v a t i v e s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  w i n g  b o x  t h i c k n e s s  v a r i a b l e s .  
T h e  e q u a l i t y  c o n s t r a i n t  o n  t h e  w i n g  b o x  w e i g h t  k e p t  i t  

c o n s t a n t  a t  t h e  v a l u e  s e t  a t  t h e  t o p ,  s y s t e m  l e v e l .  O p t i m u m  

s e n s i t i v i t y  d e r i v a t i v e s  were  c o m p u t e d  f o r  t h e  o b j e c t i v e  
f u n c t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  I rh t r  a n d  t h e  w i n g - b o x  w e i g h t .  

F i n a l l y ,  t h e  o p t i m i z a t i o n  a t  t h e  h i g h e s t  l e v e l  u s e d  o n l y  
two d e s i g n  v a r i a b l e s :  t h e  d e p t h - t o - c h o r d  r a t i o ,  o h , r 1  a n d  t h e  

w i n g  b o x  s t r u c t u r a l  w e i g h t .  I t s  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  was t h e  

m i s s i o n  b l o c k  f u e l ,  a n d  t h e  i n e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s  i n c l u d e d ,  

i n  a d d i t i o n  t o  t h e  p e r f o r m a n c e  c o n s t r a i n t s ,  t h e  w i n g  b o x  
c u m u l a t i v e  c o n s t r a i n t  t h a t  was m i n i m i z e d  a t  t h e  m i d d l e  l e v e l .  

T h e  l a t t e r  c o n s t r a i n t  was e x t r a p o l a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

d e s i g n  v a r i a b l e s  u s i n g  t h e  o p t i r n u m  s e n s i t i v i t y  d e r i v a t i v e s  

c a l c u l a t e d  a t  t h e  m i d d l e  l e v e l .  
N o n l i n e a r  m a t h e m a t i c a l  p r o g r a m m i n g  w a s  u s e d  f o r  

o p t i m i z a t i o n  a t  a l l  l e v e l s .  T h e  b o t t o m  a n d  m i d d l e  l e v e l s  
e m p l o y e d  t h e  u s a b l e - f e a s i b l e  d i r e c t i o n s  a l g o r i t h m .  I t  was 
c o u p l e d  d i r e c t l y  t o  t h e  a n a l y s i s  p r o g r a m  a t  t h e  b o t t o m  l e v e l ,  
b u t  a t  t h e  m i d d l e  l e v e l ,  i t  was c o u p l e d  t o  a n  a p p r o x i m a t e  

~~ ~~ 
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a n a l y s i s  ( d e r i v a t i v e - b a s e d  e x t r a p o l a t i o n ) .  A SUMT p r o c e d u r e  

i n c o r p o r a t i n g  t h e  D a v i d o n - F l e t c h e r - P o w e l l  a l g o r i t h m  was 

i m p l e m e n t e d  a t  t h e  t o p  l e v e l .  
T h e  s t u d y  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  p r o c e d u r e  c o n v e r g e d  w e l l ,  

i n  4 t o  5 c y c l e s ,  t o  t h e  s a m e  e n d  r e s u l t  w h e n  s t a r t e d  f r o m  

d i f f e r e n t  i n i t i a l  d e s i g n  p o i n t s  ( i n c l u d i n g  t h e  e x i s t i n g  

d e s i g n ) .  As s e e n  i n  a sample  o f  t h e  o p t i m i z a t i o n  h i s t o r y ,  

shown  i n  f i g u r e  2 0 ,  t h e  c o n v e r g e n c e  was r e a s o n a b l y  s m o o t h .  

Some i m p r o v e m e n t s  o f  b o t h  t h e  f u e l  c o n s u m p t i o n  a n d  t h e  w i n g -  

box  s t r u c t u r a l  w e i g h t  were a c h i e v e d  r e l a t i v e  t o  t h e  e x i s t i n g  
d e s i g n .  The i m p r o v e m e n t  o f  t h e  f u e l  c o n s u m p t i o n  was s m a l l ,  a s  
e x p e c t e d  w h e n  s t a r t i n g  t h e  o p t i m i z a t i o n  w i t h  a n  a l r e a d y  

r e f i n e d  d e s i g n .  A l s o ,  i t  h a s  t o  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  

i m p r o v e m e n t  s h o u l d  n o t  b e  i n t e r p r e t e d  a s  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  

a c t u a l  p o t e n t i a l  s t i l l  r e m a i n i n g  i n  t h e  s u b j e c t  a i r c r a f t  
b e c a u s e  t h e  a n a l y s i s  was not  a s  c o m p l e t e  a s  t h e  o n e  t h a t  was 

u s e d  i n  s u p p o r t  o f  t h e  a c t u a l  d e s i g n  ( e . g . ,  t h e  g u s t  l o a d s  
were  n o t  c o n s i d e r e d ,  a n d  m a n u f a c t u r i n g  c o n s t r a i n t s  w e r e  
e x c l u d e d ) .  H o w e v e r ,  t h e  s t u d y  d e m o n s t r a t e d  a m u l t i l e v e l ,  

m u l t i d i s c i p l i n a r y  o p t i m i z a t i o n  s y s t e m  i n  o p e r a t i o n .  
C O N C L U D I N G  R E M A R K S  

M o d e r n  d e v e l o p m e n t s  s u c h  a s  t h e  i n c r e a s i n g  u s e  o f  
c o m p o s i t e  m a t e r i a l s  t e n d  to  i n c r e a s e  t h e  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  
v a r i o u s  d i s c i p l i n e s  i n  t h e  d e s i g n  o f  e n g i n e e r i n g  s y s t e m s .  

I n t e r d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  a p p r o a c h  w i l l  y i e l d ,  i n  g e n e r a l ,  a 

b e t t e r  d e s i g n ,  b u t  r e q u i r e s  a s y s t e m a t i c  a l g o r i t h m  t o  a c c o u n t  
f o r  t h e  i n t e r a c t i o n s  a n d  t o  e n s u r e  c o n v e r g e n c e  a n d  e f f i c i e n c y .  
T h e  p a p e r  p r e s e n t s  a s u r v e y  O f  s o m e  o f  t h e  m o r e  i m p o r t a n t  

i n t e r d i s c i p l i n a r y  i n t e r a c t i o n s  a n d  e x a m p l e s  o f  t h e  b e n e f i t s  o f  
i n t e r d i s c i p l i n a r y  d e s i g n .  I t  t h e n  r e v i e w s  m u l t i l e v e l  
o p t i m i z a t i o n  a s  a t o o l  o f  b r e a k i n g  down t h e  m u l t i d i s c i p l i n a r y  
d e s i g n  p r o b l e m  t o  a s e t  o f  m a n a g e a b l e  t a s k s .  A s p e c i f i c  

m u l t i l e v e l  a l g o r i t h m  i s  f i r s t  p r e s e n t e d  i n  t h e  c o n t e x t  o f  

s t r u c t u r a l  o p t i m i z a t i o n  a n d  t h e n  g e n e r a l i z e d  t o  e n g i n e e r i n g  

s y s t e m  d e s i g n .  
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Table  1 :  D e s i g n  Variables  f o r  G l i d e r  D e s i g n  

3 P e r f o r m a n c e  D e s i g n  Var i ab le s  1 .  A n g l e  o f  a t t a c k  a t  t h e  
. .  

r o o t  d u r i n g  t h e  t u r n .  
2 .  A n g l e  o f  a t t a c k  a t  t h e  

r o o t  d u r i n g  c r u i s e .  
3 .  R a d i u s  of t h e  t u r n .  

6 Geometric D e s i g n  Var i ab le s  

2 4  S t r u c t u r a l  D e s i g n  V a r i a b l e s  

4 .  A n g l e  o f  t w i s t  a t  t h e  

b r e a k  r e l a t i v e  t o  t h e  

r o o t .  
5. A n g l e  o f  t w i s t  a t  t h e  

t i p  r e l a t i v e  t o  t h e  

r o o t .  
6 .  C h o r d  l e n g t h  a t  t h e  

r o o t .  

7 .  C h o r d  l e n g t h  a t  t h e  

b r e a k .  

8.  C h o r d  l e n g t h  a t  t h e  

t i p .  

9 .  D i s t a n c e  t o  t h e  b r e a k .  

1 0 - 1 7 .  S p a r  c a p  t h i c k n e s s  
f o r  e a c h  w i n g  

s e c t i o n .  
18-25. S p a r  web  t h i c k n e s s  

f o r  e a c h  w i n g  

s e c t i o n  

2 6 - 3 3 .  S k i n  t h i c k n e s s  f o r  
each  w i n g  s e c t i o n .  
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T a b l e  2 :  D e s i g n  C o n s t r a i n t s  f o r  G l i d e r  Wing 

3 S t a l l  C o n s t r a i n t s  1 .  No s t a l l  a t  t h e  r o o t .  

d u r i n g  t u r n i n g  m a n e u v e r .  
2 .  No s t a l l  a t  t h e  b r e a k .  

3 .  No s t a l l  a t  t h e  t i p .  

3 P e r f o r m a n c e  C o n s t r a i n t s  4 .  B a n k  a n g l e  l e s s  t h a n  

5 0 % .  
5 .  C l i m b  s p e e d  g r e a t e r  

t h a n  z e r o .  

6 .  M i n i m u m  d i v e r g e n c e  
s p e e d .  

2 4  S t r u c t u r a l  C o n s t r a i n t s  

( a t  4 3  m / s e c ,  5 . 9  g )  

7 - 1 4 .  Maximum s p a r  c a p  

s t r a i n  f o r  e a c h  w i n g  

s e c t i o n ,  . 3 % .  
1 5 - 2 2 .  Maximum s h e a r  s t ress  

f o r  e a c h  w i n g  

s e c t i o n ,  web  

s h e a r  4 6 0 0 0  N / m m  . 2 

2 3 - 3 0 .  W i n g  s k i n  m u s t  

s a t i s f y  T s a i - H i l l  

s t r e n g t h  c o n s t r a i n t  
f o r  e a c h  w i n g  

s e c t i o n .  

Min imum a v e r a g e  c r o s s - c o u n t r y  s p e e d  w a s  a l s o  u s e d  a s  a 
c o n s t r a i n t  f o r  w e i g h t  m i n i m i z e d  d e s i g n s .  

T a b l e  3 :  O p t i m a l  G l i d e r  D e s i g n s  

I t e r a t e d  S e q u e n t i a l  I n t e g r a t e d  D e s i g n  

C r o s s - c o u n t r y  s p e e d  ( m / s )  3 . 4 4  

Mass o f  o n e  w i n g  ( k g )  1 3 . 0  

Maximum Cross: ,  Minimum 
c o u n t r y  S p e e d  Mass 

3 . 4 8  3 . 4 4  

1 1 . 6  . .  1 2 . 5  
. .  
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T a b l e  4 :  N o m e n c l a t u r e  f o r  M u l t i l e v e l  S t r u c t u r a l  O p t i m i z a t i o n  

A l g o r i t h m  

Q u a n t i t i e s  

A C r o s s - s e c t i o n a l  a r e a .  
C C u m u l a t i v e  c o n s t r a i n t  ( e q u a t i o n  2 2 ) .  

C C a p a c i t y :  l i m i t a t i o n  o n  t h e  a b i l i t y  t o  meet 
a p a r t i c u l a r  d e m a n d  d ( e . g . ,  a l l o w a b l e  

s t r e s s ) .  
. .  

d Demand: a p h y s i c a l  q u a n t i t y  t h e  s t r u c t u r e  i s  
r e q u i r e d  t o  h a v e ,  t o  s u p p o r t ,  o r  t o  b e  

s u b j e c t e d  t o  i n  o r d e r  t o  p e r f o r m  i t s  f u n c t i o n  

( e . g . ,  s t r e s s ) .  
Ob j e c t  i ve  f u n c t i o n .  
F u n c t i o n a l  r e l a t i o n .  
V e c t o r  o f  c o n s t r a i n t  f u n c t i o n s ,  g w  i j  . 
w = l +  w i j  

h i j  

hkJ , hLJ , h b J  

V e c t o r  o f  p a r t i t i o n s  h i J  , h M  i j  , h p  i j  

( e q .  2 5 b ) .  
V e c t o r s  o f  t h e  e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s  d e f i n e d  
b y  e q u a t i o n s  1 3 ,  1 4 ,  a n d  1 5 ,  r e s p e c t i v e l y .  

4 :  

T h e  v e c t o r  e l e m e n t s  a r e ,  r e s p e c t i v e l y :  
h k i l  

, h M S 2  i j  , hi’ , where S1 = 1 + s1  i j  I 

Pj 3 . i j  
3 -  

s2 = 1 -+ s * ,  s3 = 1 -* s 

Q i k  
p b i j  

Q i k  

C r o s s - s e c t i o n a l  moment o f  i n e r t i a .  

S t i f f n e s s  m a t r i x  o f  S S i j k .  

B o u n d a r y  s t i f f n e s s  m a t r i x  f o r  S S i j k .  

Lower bound  on X i J  i n c l u d i n g  move l i m i t s .  

Mass o f  S S i j k  ( a  s c a l a r ) .  
V e c t o r  o f  t h e  E x t e r n a l  l o a d s  a p p l i e d  t o  
i n t e r i o r  a n d / o r  b o u n d a r y  o f  S S i j k .  

V e c t o r  o f  Pi-’  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  b o u n d a r y  of  

S S i  j k :  

V e c t o r  o f  t h e  f o r c e s ,  Q,, i j  r = 1 -+ R ~ ?  a c t i n g  

B o u n d a r y  f o r c e s ,  Qr i j  , o f  S S i j k ,  r = 1 -+ R i j  . 

o n  t h e  b o u n d a r y  o f  S S i j k .  
B o u n d a r y  P o r c e s ,  Qr i j  , o f  S S i j k ,  r = 1 -+ R i j  . 
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sK 

s P  

S S i j  k 

S S m k l  

S S S n l p  

S T O C  
T i J  

w i J  

u i J  

v i J  

S u m m a t i o n  o f  s t i f f n e s s e s  c o n t r i b u t e d  b y  
s u b s t r u c t u r e s  S S i j k  a s s e m b l e d  i n  a p a r e n t  

s u b s t r u c t u r e  S S m k l .  

S u m m a t i o n  o f  t h e  b o u n d a r y  l o a d s  c o n t r i b u t e d  

b y  s u b s t r u c t u r e s ,  S S i j k ,  a s s e m b l e d  i n  a 
p a r e n t  s u b s t r u c t u r e  S S m k l .  

A s u b s t r u c t u r e  ( i n c l u d i n g  t h e  e x t r e m e s  of  t h e  

a s s e m b l e d  s t r u c t u r e  a n d  a s i n g l e  s t r u c t u r a l  

e l e m e n t ) .  
A s u b s t r u c t u r e - p a r e n t  o f  S S i j k ,  m = i-1, see  

f i g .  1 2 .  

f i g .  1 2 .  
A s u b s t r u c t u r e - p a r e n t  o f  S S m k l ,  n - m - 1 ,  s e e  

Acronym: - s u b j e c t  - -  t o  c o n s t r a i n t s .  
T o t a l  number  of d e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  S S i j k .  

Number o f  i n e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s .  

Upper  b o u n d  o n  X i k i n c l u d i n g  move l imi t s .  
N u m b e r  o f  c o n s t r a i n t s  d e f i n e d  b y  e q s .  

( 1 3 ) - ( 1 5 ) .  
V e c t o r  o f  d e s i g n  v a r i a b l e s ,  X t ,  i n  S S i j k ,  

t = l + T  . 
V e c t o r  o f  t h e  e n t r i e s  i n  K b i J ,  M i J ,  a n d  t h e  

e n t r i e s  i n  P b i J  t h a t  a r e  h e l d  c o n s t a n t  a s  

p a r a m e t e r s  i n  o p t i m i z a t i o n  o f  S S i j k .  T h e  

v e c t o r  y i J  c o n t a i n s  V i J e l e m e n t s  y V  . 
V e c t o r  o f  c r o s s - s e c t i o n a l  d i m e n s i o n s ,  Z b  , 
b - 1 + B i J ,  u s e d  a s  d e s i g n  v a r i a b l e s  i n  
S S i j k  t h a t  c o r r e s p o n d s  t o  a s i n g l e  s t r u c t u r a l  
e l e m e n t .  

i j  

i j  

i j  

‘II A v e c t o r  d e f i n e d  b y  e q u a t i o n  2 6 .  

P A u s e r - c o n t r o l l e d  c o n s t a n t  i n  t h e  KS f u n c t i o n  

( e q .  2 2 ) .  

A I n c r e m e n t  o f  a v a r i a b l e  ( s e e  d e f i n i t i o n  o f  
s u b s c r  i p t  0 )  

I n d i c e s ,  S u b s c r i p t s ,  a n d  S u p e r s c r i p t s  N o t  I n c l u d e d  i n  t h e  
D e f i n i t i o n s  Above 
- ----_I ___----- ---- _-__---__-___----- ----------- 

O v e r b a r  D e n o t e s  a n  o p t i m a l  q u a n t i t y  
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b 

e 
0 

S u p e r s c r i p t  t o  d e n o t e  a n  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  

S S  b o u n d a r y  

S u b s c r i p t  t o  i d e n t i f y  a n  e x t r a p o l a t e d  v a l u e  

S u b s c r i p t  t o  i d e n t i f y  a n  o r i g i n a l  ( r e f e r e n c e )  

v a l u e  f r o m  w h i c h  a n  i n c r e m e n t  i s  m e a s u r e d .  

T a b l e  5:  Q u a n t i t i e s  D e f i n e d  f o r  t h e  M u l t i l e v e l  Tes t  C a s e  

O p t i m i z a t i o n  

TOP L E V E L  

0 B J E C T I  VE : T h e  f r a m e w o r k  m a t e r i a l  v o l u m e .  
D E S I G N  V A R I A B L E S :  A a n d  I o f  t h e  beams. 

C O N S T A I N T S :  D i s p l a c e m e n t s  of t h e  l o a d e d  c o r n e r  a n d  
C f o r  t h e  beams. e 

M I D D L E  L E V E L  

O B J E C T I V E :  C u m u l a t i v e  c o n s t r a i n t  C r e p r e s e n t i n g  
t h e  c o l u m n  b u c k l i n g  a n d  C e  f o r  t h e  

w a l l s .  
DESIGN V A R I A B L E S :  Wa l l  m e m b r a n e  s t i f f n e s s  c o n t r i b u t i n g  

t o  t h e  b e a m  a x i a l  a n d  b e n d i n g  
s t i f f n e s s e s  c o n t r o l l e d  t h r o u g h  t h e  

d i m e n s i o n s  s h o w n  i n  F i g .  1 4 ,  S e c t i o n  

C O N S T R A I N T S :  

A - A .  

E q u a l i t y  - beam c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  
a n d  moment o f  i n e r t i a .  

BOTTOM LEVEL -- 
0 B J E C T I  VE : C u m u l a t i v e  c o n s t r a i n t  C r e p r e s e n t i n g  a 

s e t  o f  s t r e s s  a n d  l o c a l  b u c k l i n g  

c o n s t r a i n t s  o f  t h e  w a l l .  

D E S I G N  VARIABLES: C r o s s - s e c t i o n a l  d i m e n s i o n s  s h o w n  i n  
F i g .  1 4 ,  D E T A I L  B .  

C O N S T R A I N T S :  I n e q u a l i t y  - m i n i m u n  g a g e s  , 
g e o m e t r i c a l  p r o p o r t i o n s ,  a n d  
g e o m e t r  i c a l  r e a l i z a b i l i t y .  

E q u a l i t y  - m e m b r a n e  s t i f f n e s s e s  f o r  
t e n s i o n - c o m p r e s s i o n  a n d  b e n d i n g  of t h e  
w a l l  i n  i t s  own p l a n e .  
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T a b l e  6 :  N o t a t i o n  f o r  M u l t i l e v e l  G e n e r i c  O p t i m i z a t i o n  

v e c t o r  o f  demand  q u a n t i t i e s  i m p o s e d  b y  t h e  s y s t e m  o n  

s u b s y s t e m  i .  
si 

v e c t o r  o f  d e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  s u b s y s t e m  i. vi 

E S  ( e n g i n e e r i n g )  s y s t e m .  

v e c t o r  of  e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s  f o r  s u b s y s t e m  i. GEi 

G S  v e c t o r  o f  s y s t e m  i n e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s ;  a n  

i n e q u a l i t y  c o n s t r a i n t  i s  d e f i n e d  a s  
g = k(DEMAND/CAPACITY)-1, s a t i s f i e d  when g 4 0 .  

GSSi v e c t o r  o f  i n e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s  f o r  s u b s y s t e m  i .  

L ,  L i  v e c t o r  o f  lower l i m i t s  o n  SV, a n d  D V i ,  r e s p e c t i v e l y  

(move l imits  i n c l u d e d ) .  

P S  p e r f o r m a n c e  i n d e x  f o r  E S  ( a  s c a l a r ) .  

s a f e t y  m a r g i n  f o r  SSi ( a  s c a l a r ) ,  d e f i n e d  a s  
SMi= max (CAPACITY/DEMAND)-1. 

SMi 

s u b s y s t e m  i .  ssi 

sv v e c t o r  o f  s y s t e m  d e s i g n  v a r i a b l e s .  

u ,  u i  v e c t o r  o f  u p p e r  l i m i t s  o n  S V ,  a n d  D V ,  r e s p e c t i v e l y  
(move l i m i t s  i n c l u d e d ) .  

. 
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T a b l e  7 :  

si 

DVi 

E S  

GEi 

G S  

GSSi 

PS 

ssi 

sv 

a D s i / a s v  

E x a m p l e s  o f  t h e  E q u i v a l e n t s  o f  t h e  G e n e r i c  Terms 

T y p i c a l  f o r  a n  
Ai rcraf t  A p p l i c a t i o n  

a t  t h e  m i d d l e  l e v e l :  l i f t  r e q u i r e d  of t h e  w i n g ;  a t  

t h e  b o t t o m  l e v e l :  e d g e  l o a d s  N x ,  N y ,  N o n  a w i n g  
c o v e r  p a n e l .  

X Y  

a t  t h e  m i d d l e  l e v e l :  w i n g  b e n d i n g  s t i f f n e s s  

d i s t r i b u t i o n ;  a t  t h e  b o t t o m  l e v e l :  d e t a i l e d  w i n g  

p a n e l  d i m e n s i o n s .  
a i r c r a f t ,  t o p  ( s y s t e m ) l e v e l .  
a t  t h e  m i d d l e  l e v e l :  w i n g  s t r u c t u r e  w e i g h t  
p r e s c r i b e d  a t  t h e  t o p  l e v e l ;  a t  t h e  b o t t o m  l e v e l :  

p a n e l  s p a n w i s e  membrane  s t i f f n e s s  p r e s c r i b e d  a t  t h e  

m i d d l e  l e v e l .  
r u n w a y  l e n g t h .  

a t  t h e  m i d d l e  l e v e l :  w i n g  t i p  d e f l e c t i o n ;  a t  t h e  

b o t t o m  l e v e l :  p a n e l  l o c a l  b u c k l i n g .  
f u e l  economy f o r  a g i v e n  m i s s i o n .  
t h e  w i n g  b o x ,  m i d d l e  l e v e l ;  t h e  w i n g  c o v e r  s t i f f e n e d  

p a n e l s ,  t h i r d  ( b o t t o m )  l e v e l .  
w i n g  s t r u c t u r a l  w e i g h t  a n d  a i r f o i l  t h i c k n e s s  t o  

c h o r d  r a t i o .  
d e r i v a t i v e  o f  w i n g  l i f t  w i t h  r e s p e c t  t o  s t r u c t u r a l  

w e i g h t .  

aSM /aDSi  d e r i v a t i v e  o f  w i n g  p a n e l  s a f e t y  m a r g i n  w i t h  r e s p e c t  i 
t o  e d g e  l o a d s .  
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DISCIPLINE ANALYSIS 1 
I 

1 DISCIPLINE ANALYSIS 2 I 
[DISCIPLINE ANALYSIS I 1 

I 
[DISCIPLINE ANALYSIS n I 

I 
/ OUTPUT 

Figure 1.  Many d i s c i p l i n a r y  analyses performed i n  ser ies .  

I 1 
D I S C I P L I N E  ANALYSIS 1 

D I SC I PL I NE 
ANALYSIS 3 ANALYSIS 4 . 

D I S C I P L I N E  
ANALYSIS 2 

/ OUTPUT 1 
D i s c i p l i n a r y  analyses i n  a h ie rarch ica l  Figure 2. 

T I 1  

framework. 
f 

Figure 3.  Mu1 t i d i s c i p l  i n a r y  ana lys is  coupled t o  an opt imiza t ion  procedure. 
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Figure 4 .  Mu1 tidiscipl inary optimization as a hierarchy of subtasks. 

Figure 5 .  Glider mission profile. 

b- c=95 cm-4 

t- 0.42 c -4 I 

Figure 6.  Typical cross-section of glider wing element. 

I 

I 
Figure 7.  P1 anform geometry variables. 



ANALYSIS 

PERFORMANCE 

CONSTRAINTS 
SENSITIVITY NEW PLANFORLI 

42 

PLANFORM. LOADS ------------ N'EKXil 
COMBINED DESIGN 

STRUCrURAL 
AEROELASTIC AERODY NAMlC 

ANALYSIS ANALYSIS 
WEItiIiT 

SENSITIVITY NEW STRUCT. STRUCTURAL 
CONSTRAINTS SlZtS AEROELASTIC 

ANALYSIS OMlMlZER 

NEW PLANFORL! 
PERFORMANCE 

SENSITIVI'IY 
CONSTRAINTS N t W  STRUCT. Sl7ES ' E  I OPTIMIZER I 

Figure 8 .  Schematic o f  sequential and integrated (combined) 
optimization procedures for glider wing. 

ANTENNA CONFIGURATION 

F I N I T E  ELEMENT MODEL 

O P T I M I Z A T I O N  RESULTS 

I N I T I A L  DESIGN CYCLE 1 CYCLE 2 CYCLE 3 
(CONTOUR INTERVAL .2) (CONTOUR INTERVAL .2) (CONTOUR INTERVAL .2) (CONTOUR INTERVAL .OS) 

SURFACE D I S T ~ T I O N  CONTOURS 

Figure 9 .  Antenna structure and optimization results. 

I 
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Level 1 

Level 2 

Level i 

- .- 

IN IT I AL I ZAT I ON 

T H E R M L  ANALYSIS (TA) 

RADIATION ANALYSIS (EMRA) c e  
-0 z u -  

APPROXIMATE 
I ANALYSIS (AA) I 

PROCEDURE 
TERM I NAT ION 
CRITERIA 

I STOP 1 
Figure 10. Antenna optimization procedure. 

I Entire s t r u c t u r e 1  
110 

w r 

Substructure Substructure Substructure 
211 22 1 . 231 

I I \  
. 

parent 

Substr ill ucturel 
-[n\ 

ele rnent Level i 
m a X  

Figure 11. 

I / 

S ubstr uct ure 
S ubstr uct u r e  

Multilevel substructuring.  
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Figure 12. n o w  of information.  

I INITIALIZE 

SUBSTRUCTURING ANALYSIS, INCL. 
BEHAVIOR SENSITIVITY. 

SUBSTRUCTURE OPTIMIZATIONS 

SUBSTRUCTURE OPTIMUM SENSITIVITY 
ANALYSIS 

FOR ALL LEVELS i > l  

ASSEMBLED STRUCTURE OPTIMIZATION 

DO UNTIL UNTIL MI1 CONVERGES CIND ALL 
CONSTRAINTS q ( i  j ) <=O 

I I 

Figure 13. Mu1 t i l e v e l  opt imiza t ion  procedure flowchart. 

I 
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M=20 x lo8 Ib-in. I 245 in. 

-P=50000 Ib 

- - x,= A ss - 
I x,= I 
I 
I 

- - 1 -  - - 
I 

ss i 
IA-A 

Section A-A X, 

Delail B 
x x n  -1 - 
1 I-- 4 

Figure 14. A portal framework. 
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I 1 
5 tiff e ned 

panel 

I I 

m frame 

Figure 15. Hierarchical decomposition o f  the framework structure. 

objective f u n c t i o n  @e 

Nor  ma 1 i z ed 
0 Single level resu l t s  - i terat ions 

h lu l t i l eve l  resu l t s  - cycles 
0. 4 

I 

0 C;:E O F  THE INDIVIDUAL CONSTRAINTS 2ECOGNIZED I N  THE 
S I N C L E L EVE L 0 PT I F1 I 2 AT I 0 N , 

MULTILEVEL CUMULATIVE CONSTRAINT COtiTAINING THE ABOVE 
0 INDIVIDUAL CONSTRAINT, 
@ S ing le  level d isplacement c o n s t r a i n t  
e0 h?ult i level  displacement c o n s t r a i n t  

0. 1 
0 

-Q 1 
-0. 2 

C o n s t r a i n t  value -0.3 
-0. 4 
-0. 5 
-0. 6 

I terat ions lcycl es 

Figure 16. Representative resu l t s .  
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n , ssl ($$i;:TFsi 

w 
0 . .  

SSi design A l l  SSi 

+ concurrent ly,  I I  
I I S S .  optimum sensitivityanalysis 
1 1  I 

I I  SMi; dSMi /dDSi 
1 1  i I I Figure 17. Typical two-level system. 

I ;  
I I  
I I  

1 I I  I 

Figure 18. Two-level system optimizat ion procedure. 

r Aircraft 1 

Coup1 ing information 
Analysis results 
Sensitivity of analysis 
Sensitivity of optimum 

Figure 19. A i r c r a f t  and a schematic o f  i t s  
m u l t i l e v e l  opt imizat ion.  

1.0 
. a  
. 6  
.4 
.2 
0 

-. 2 -. 4 
-. 6 

I====- 0 Wing weight 
A Fuel weiqht 

m ulat ive con st ra i  nt 

Iteration 

l b  

Figure 20. Histogram o f  an a i r c r a f t  m u l t i l e v e l  opt imizat ion.  
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