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MDO - Wstęp 

Multidisciplinary Design Optimisation - MDO 

MDO – oznacza uwzględnienie przynajmniej 
dwóch dyscyplin (lub więcej) podczas procesu 

optymalizacji. 

MDO jest sztuką znajdowania kompromisu 



Wprowadzenie do MDO 



Wprowadzenie do MDO 



Wprowadzenie do MDO - przykład 



Wprowadzenie do MDO 

Główne problemy w MDO: 
•  Koszt obliczeń 

• wymagania dla dużego i złożonego modelu 
• liczba iteracji potrzebnych do analizy połączonych 

systemów/dyscyplin 
•  Wyzwania organizacyjne  

• Wysoki poziom komplikacji kodu numerycznego 
• Problemy z wielkościami odniesienia dla różnych dyscyplin 
• MDO rzadko może być całkowicie automatyczny ! 
• MDO nie jest alternatywą dla klasycznego projektowania 

inżynierskiego, natomiast jest lub ma być jego uzupełnieniem  



Multidyscyplinarne Metody Optymalizacji  

Główne rodzaje Optymalizacji: 

• Monolitih  

• Metoda Suboptymalizacji 

• Metoda Optymalizacji Jednoczesnej 

• Metoda Sekwencyjna 

• Dekompozycja 



Metody MDO – Monolithic Optimization 

Monolithic Optimization  
- typ (architektura) rozwiązująca zagadnienie 
MDO jako pojedynczy problem optymalizacyjny 

 

Są trzy typy architektur monolitycznych: 

1. Simultaneous Analysis and Design (SAND) 

2. Individual Discipline Feasible (IDF) 

3. Multidisciplinary Feasible (MDF) 

 

Uwagi: 

• Najprostsza forma MDO 

• Łatwa w implementacji 

• Trudno uzyskać optymalny wynik 



Metody MDO - Metoda Suboptymalizacji (zagnieżdżona) 



Metody MDO - Metoda Suboptymalizacji - Schemat 

Cechy: 

Suboptymalizacja dla 
stałej wartości 
optymalizacji nadrzędnej 



Metody MDO - Metoda Optymalizacji Jednoczesnej 



Metody MDO - Distributed Architectures 

Distributed Optimization – MDO 
problem jest rozwiązywany jako zbiór 
problemów lub subproblemów. 
Wiele różnych rodzajów architektur: 
1. Concurrent Subspace Optimization 

(CSSO)  rysunek 
2. Collaborative Optimization (CO) 
3. Bilevel Integrated System Synthesis 

(BLISS) 
4. Analytical Target Cascading (ATC) 
5. ….. 

Uwagi: 

Brak wymiany informacji pomiędzy 
modułami optymalizacji może 
prowadzić do problemów ze 
zbieżnością 

 



Metody Multidyscyplinarne - Optymalizacja Sekwencyjna 

Cechy: ciągła wymiana informacji pomiędzy modułami, optymalizacja 
możliwa dla dwóch modułów 



Metody MDO – Optymalizacja sekwencyjna schemat 



Klasyfikacja architektur MDO 



I algorytm 

II algorytm 

Przykład zastosowania różnych architektur 
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Główny problem MDO – przepływ danych 

•wspólny język 

•większość aplikacji wymaga interakcji: 
• geometria (CAD systems, AMB, etc.) 
• generacja siatek (preprocesory solverów  

CFD: VSARO, MGAERO, PANUKL) 
• analiza FEM (CalculiX) 
• analiza stateczności (SDSA) 



Schemat MDO  



Schematy wymiany danych 



Standardy danych 

• OpenVSP – narzędzie parametryzacji danych geometrycznych. 
OpenVSP pozwala użytkownikowi na stworzenie modelu 3D 
samolotu, zdefiniowanego przez typowe parametry. Model ten 
może być przetworzony do formatów nadających się do analizy 
inżynierskiej. (NASA) 

• ADML: Aircraft Design Markup Language for Multidisciplinary 
Aircraft Design and Analysis 

• CPACS - a Common Language for Aircraft Design (DLR) jest 
definicją danych dla systemu transportu lotniczego. CPACS 
umożliwia inżynierom wymianę informacji między 
narzędziami. 



MS2 (PANUKL format) vs. CPACS  

Płat - geometria 



https://www.meil.pw.edu.pl/add/ADD/Teaching/Software/PANUKL 

PANUKL – etapy analizy 



Główne typy obiektów 

PW Zoom – loty na Antarktydzie 
(MONICA project) 

płaty 

kadłub 



PW Zoom - ewolucja 



Płaty są definiowane w oddzielnych plikach - akceptowane jest pięć różnych formatów 

Płaty definiowane przez sekcje – podobnie jak w CPACS 



Tworzenie kadłuba – podobnie jak w CPACS 

Geometria kadłuba - definicja 



Ms2editor – zasady podobne do Open VSP 

Edycja geometrii 



Architektura SDSA (analiza stateczności) 

Interfejs PANUKL-SDSA 

SDSA Output 
do OptiM 

Projekt 
Panukl 



Eksport danych z PANUKLa do SDSA 



Schemat optymalizacji 



Eksport do CalculiX-a 

CPACS ? 



Optymalizacja latającego skrzydła 

P1 = 0.5·C1
2/μ; C1 = (m·g) – (0.5·ρ·V2·S·Cz)      – więzy równowagi 

  
P2 = 0.5·C2

2/μ; C2 = -0.1 – dCm/dCz                   – więzy stateczności 
 
Fobjective = 100*CD + P1 + P2     
 



najgorszy osobnik w populacji najlepszy osobnik w populacji 

Optymalizacja latającego skrzydła 



Box wing  - schemat procesu MDO  



Eksport do CalculiX-a 

   CalculiX 
- Obciążenia 
- Więzy 
- Inne 

- Naprężenia 
- Odkształcenia 
- Materiał 
- Inne 

     PANUKL 
- Geometria 
- Rozkład ciśnień 



Box wing - optymalizacja 

 ζphugoid > 0.04 
 0.35 < ζshort period < 1.3 
 ζDutch roll > 0.19 and ωDutch roll > 1            więzy stateczności dynamicznej 
 T2 spiral > 20 or T2 spiral < 0 (T1/2 spiral > 0) 
 
Fobjective = 0.5·ρ·V3·S·CD                             funkcja celu  



Optymalizacja Box wing - wyniki 



Optymalizacja Box wing - wyniki 
 



Podsumowanie 

• Zalety  

• MDO jest bardzo atrakcyjnym narzędziem do poprawy procesu 
projektowania i pozwala uzyskać zwykle dużo lepsze rozwiązania 

• Poprawa jest czasami bardzo znacząca (kilkadziesiąt procent) 

• Przedstawione przykłady pokazują, że optymalizacja może być dobrym 
narzędziem do uzyskania konkurencyjnego nowego rozwiązania (samolotu) 
bez problemów typowych dla projektów niekonwencjonalnych 

• Wady 

• MDO (jako optymalizacja w ogóle) nie jest metodą powstawania naprawdę 
nowych wynalazków 

• MDO może hamować realizację nowych pomysłów 

• i może rodzić następujące obawy … 



Wynik MDO ? 

Wytęż wzrok i znajdź 10 szczegółów 

różniących samoloty na powyższych 

zdjęciach (z wyjątkiem obrazów) 

1967 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2013 



Full 
MDO 

Wynik MDO ? 



Optymalizacja wielokryterialna 

Optymalizacja wielokryterialna to proces 
jednoczesnego ulepszania kilku sprzecznych ze sobą 
celów, np. maksymalizacji zysku i minimalizacji ryzyka. 
Ponieważ nie da się osiągnąć najlepszych wyników dla 
wszystkich kryteriów na raz, celem jest znalezienie tzw. 
zbioru rozwiązań kompromisowych. 

Optymalizacja wielokryterialna, podobnie jak MDO, 
jest sztuką znajdowania kompromisu 



Optymalizacja w sensie Pareto 

Optimum w sensie Pareto, także efektywność Pareto 
(ang. Pareto efficiency) – alokacja czynników produkcji 
lub dóbr konsumpcyjnych, przy której nie można 
zwiększyć produkcji jednego dobra (lub konsumpcji 
jednego konsumenta) bez zmniejszenia produkcji 
innego dobra (lub konsumpcji innego konsumenta). 

Nazwa pochodzi od nazwiska włoskiego ekonomisty 
Vilfreda Pareta.  



Optymalizacja w sensie Pareto 

Front Pareto (krzywa optymalności wielokryterialnej) to zbiór 
rozwiązań, w których nie da się poprawić jednego parametru 
bez jednoczesnego pogorszenia innego. Reprezentuje tzw. 
"złoty środek" lub optymalny kompromis 

Przykład - sprzeczne cele przy projektowaniu skrzydła: 

• Maksymalizacja siły nośnej – większy udźwig 

• Minimalizacja oporu aerodynamicznego – pozwalającej 
obniżyć zużycie paliwa 



Optymalizacja w sensie Pareto 

Zamiast szukać jednego „idealnego” (i nieistniejącego) 
rozwiązania, generujemy wykres rozwiązań dopuszczalnych: 

Oś X: Współczynnik oporu aerodynamicznego Cx  

– dążymy do wartości minimalnej. 

Oś Y: Współczynnik siły nośnej Cz  

– dążymy do wartości maksymalnej. 

Linia łącząca najlepsze, wzajemnie wykluczające się warianty to 
Front Pareto 



Optymalizacja wielokryterialna - podsumowanie 

• Zalety  
• Realistyczne odzwierciedlenie rzeczywistości: Rzadko kiedy w życiu lub biznesie 

decyzja zależy tylko od jednego czynnika. 
• Elastyczność decyzyjna: Udostępnia wachlarz zrównoważonych opcji, pozwalając 

na wybór wariantu najlepiej wpisującego się w aktualne oczekiwania. 
• Wykrywanie ukrytych zależności: Ujawnia kompromisy między sprzecznymi 

parametrami (np. wzrost masy konstrukcji a jego wytrzymałość) 

• Wady 
• Brak jednego rozwiązania idealnego: Wymaga subiektywnego wyboru jednego 

wariantu z puli równorzędnych rozwiązań. 
• Wysoka złożoność obliczeniowa: Znalezienie optymalnego frontu Pareto wymaga 

użycia zaawansowanych algorytmów i angażuje znaczną moc obliczeniową. 
• Trudność w określeniu wag: Trzeba precyzyjnie ustalić priorytet (wagę) każdego 

kryterium, co bywa trudne w przypadku niemierzalnych aspektów. 



Optymalizacja w inżynierii lotniczej i kosmicznej  

 

Dziękuję za uwagę 


