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µ́ ¶ ��· � ¹̧ º » µ ¼ ½ ¾ .¿ À �Á Â �g Ã � Ä Å µ ¶ .

Æ Ç È   %� É Ê *́ I b Ë Ì �Í Î � � Ï �µ ¼ ¿ À Ð Ñ Ì � l Ò

ÓÐ Ñ �� Ô Õ ( .Ì � Á Â Ð Ñ % µ́ ¶ ��Ï xÖ × Ø , � Ù Á Â

Ú Ñ �2Û � , � .Ü Ý GÞ ß � µ ¶ à + á y â Æ Â ã̀ ä �Ô * �

Ù Á Â Ì � å > æ Â - %ç � g 
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(1) Result 
� � p xo�� � �÷ S G��� � �÷ S Gò�� �÷ S GV�� �÷ S %d e f g h �

� p � �x
�xxs H �� ì 5 j qk ¸vl�

�

SmartDo _ioptmzr =1 
SmartDo _idflt =1 (Feasible Direction Method, FDM) 

Minimum Material Volume  :  315060.8000 cm3 
��� � � � � �

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��� !�"�#�����"$� %�&�#���'�!�' &���#(�)!�'�� �)��#�"�&�!)& �$� #(!��*�+'-, .
/ ��� ��� ��#(�0�1!)' ��# ������' ��#(������� ��#(������" ��# ����&�%-, .
2 ��� ��� !)#�"(!�'�� %�#�&(��& � &�#���&(!�& �)#�&�'�%$� ��#�� "�%�%-, .34��� ��� � ��#$�+'��(� � ��#�� &���� �(�)#������+' � �)#�����!0� �(��#���!)���-, .

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������576�6*�)�(���8�*��� ��&�%�#���%(!)�9���(��"���� #�%������9�:��'���&���#�!��)'�' ��&�'$�+"�#�� ����" �1!)&���%�#�"(���(!5<;�;��)�(���=�(�)��%(�)��#���%�'�&9��� '�����'�#�&(�����9�+%���������#�&�' �)">� �(!�!0�+��#(�)&���! !�"���%���#�"�"���'
? ;��)�(��� ��%�����#�' �)%�& ��"�"���#���'���� ���(��'�#�!)'���' �*� '���#�"���!)� ����%�'�#�"�"$���A@�B�,(.�C
? 6*�)�(��� ��'�!���#���%�%�� � " �)%�#�"$�1��� �+%�%�&�#��$�+��" � &�'�'�#$�:����" ���+����#�'$� ��&-@�B�,(. CD�;��)�(��� '�#�'��:��� '�#�'���"�� '�#$�1�)��' '�#��(!�!�� '�#���'�&��-, .D)6*�)�(��� '�#�'�����% '�#�'�"$�+� '�#$� "�%(! '�#�����%(� '�# ��"�"��A, .

 
SmartDo_idflt =15 (Recursive Conjugate FDM, RCFDM, minor 
nonlinearity) 

Minimum Material Volume  :  314652.7000 cm3 
��� � � � � �

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��� !�"�#������ % %�&�#(!)�$�+' &���#$� "��(! ��!�#���"�%�& ��"�#���'(�)�-, .
/ ��� ��� ��#(�0����� ��# �*� ��� ��#(�*�+��" ��#(�0� "�' ��# ����' �E, .
2 ��� ��� !)#�"�����" %�#�&�!)��� &�#�������� �)#�!�����" ��#�"�����'-, .34��� ��� � ��#�'�"���! � ��#���� &�" �(�)#$�1�)�(! � �)#$�+%���' �(��#��+!)%�"-, .

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������576�6*�)�(���8��'�%$� %�&�#�!�'��$�F����"$�+"(!)#�%��(�)'>�:������'�&�#�'�&���� & ������'�#�!�&(��� �:��%��1��#(!)��&��5<;�;��)�(���=�(�����*�+%�#�&�&���'9��� '�&�'(!)#(!)&����>�+%���&���!�#���"���'>� ����'�%���#�"��$��� !$� ��"�!)#���%(���
? ;��)�(��� ��%(�)��#$�+'���% ��"�&���#�%�!)&�& ����!)��#$� "���' ��%(�)��#�%(!)&�� ��'�� ��#�&�&�� �E@�B�,(. C
? 6*�)�(��� ��'�"���#�&������ � " ����#�'������ �+%�&�"�#�&�&�� � � �(�)'�#�!�!)"�� � ��&�'�#�� ��� �E@�B�,(. CD�;��)�(��� '�#�'��:��� '�#�'���"�& '�#$�1���0� '�#��(!0��� '�#���'�'��-, .D)6*�)�(��� '�#�'�����" '�#�'�"$�+% '�#$� "(!(� '�#�����%�& '�# ��"�"�&-, .
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SmartDo _idflt =16 (Recursive Conjugate FDM, RCFDM, high 
nonlinearity) 

Minimum Material Volume  :  314650.8000 cm3 
��� � � � � �

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��� !�"�#����:��� %�%�#�'(����� &���#�&��(!�� ��!�#(�)����� ��!)#(!0� %��A, .
/ ��� ��� ��#(�)'(!0� ��# �*���:� ��#(�*�+��� ��#(�0� ��" ��# �*�1�)&-, .
2 ��� ��� !)#�"�&�'�� %�#�%�'���& &�#���&(!�" �)#�!(��%�' ��#(!�!)��'-, .34��� ��� � ��#�'�&��+! � ��#�'�"���& �(�)#$� '�&�� � �)#$��� ��' �(��#�� ��� �E, .

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������576�6*�)�(���8��'�"(���(!)#�'��+%(�G��&$� ����� #�� %(���H�:��%���%���#�&���� � & ��"�%���#�%�%���& �+��&(!)&�#(!)%(�)%5<;�;��)�(���=�(�������(!)#���"���&9��� '�!���%�#���'�%��>�+%(�)������#�'�&���">� ����!)'�'�#�% ��%$� %�"�'�&$� #���� '�'
? ;��)�(��� ��%�����#�%����+! ��" ��!)#��+!)��& ���(��'�#�����"�� ��%���%�#$�+%�!)� ����&���#�&������-@�B�,(. C
? 6*�)�(��� ��'�"�� #�" �)��! � " �)'�#�%���"�% �+%�&�'�#�"������ � �(�0�+#���� '�! � ��"(��#�"�&�% �E@�B�,(. CD�;��)�(��� '�#�'��:��� '�#�'���"�� '�#$�1�)��" '�#���%�!)� '�#���'�'��-, .D)6*�)�(��� '�#�'�����" '�#�'�"$�+% '�#$� "(!(� '�#�����%�� '�# ��"�"�&-, .

Matlab result 
     Minimum Material Volume  :   314498.5887 cm3 

�I� � � � � �
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������)�(�J� !�"�#(�0�1�)!��(!)�(! %�%�#�'�����%����$� ' &���#�&�����'�%���%(� ��!�#��(!)�����+!��)� ��"�#�'�����&��(!)��'K, .
/ �)�(�J� ��#(�)'�"�'�"�'(��� ��# ��'�"�'�"�'(��� ��# ��'�"�'�"�' ��� ��#(�)'�"�'�"�'(��� ��#(��'�"�'�"�'(���9, .
2 �)�(�J� !)#�" �*�1��!���!�& %�#�%�'�����%����$� &�#���&�����'�%���% �)#�!���!)���$�+!(� ��#�"�'�����&���!)�K, .34�)�(�J� � ��#�'�"�'�"�' ���0� �(�)#�'�"�'�"�' ���*� �(��#�'�"�'�"�'(���*� � �)#�'�"�'�"�'(���0� �(�)#�'�"�'�"�' ���*�L, .

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
 
 

SmartDo Initial condition=1 

Minimum Material Volume  :  314653.7000 cm3 
� ��� � � � � �
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��� !�"�#����+&�� %�%�#�'�%�"�� &���#�%�'�&�� ��!�#�������' ��!)#�&�'�!��-, .
/ ��� ��� ��#(�)'(!)& ��# �*���:� ��#(�*���+" ��#(�0�1�*� ��# �*�1��!M, .
2 ��� ��� !)#�"��(!0� %�#�%$� �(! &�#���%���� �)#�!���"�% ��#(!)&$�+'-, .34��� ��� � ��#�'��(!)" � ��#�'�!��)" �(�)#�'�"�'�� � �)#$��� '�! �(��#���� �(!M, .

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������576�6*�)�(���8��'�"������ #�%�"�&�!N��&$� &�%�%�#�"�&�� �H�:��%�%���"�#�'�%�"�% &��(��&���#�%��(��� �+����"���# �*� ��"5<;�;��)�(���=�(��������%�#$�+'���'9��� '�!$�+��#���"�"��9�+%(�)�$� %�#$� ����&>� ���$���+'�#�' ����" %(!��)��"�#�� "(�)'
? ;��)�(��� ��%�����#$�:�)"�� ��" �)��#���%�"�' ��������#�&����+& ��%�'(!�#�� ��'�" ��� ��'�#���!)���-@�B�,(. C
? 6*�)�(��� ��'�"�� #�!�&���� � " �)'�# ������% �+%�&�'�#�������' � ����%�#�%�"$� � � ��'(��#�&�%����-@�B�,(.�CD�;��)�(��� '�#�'��:��� '�#�'���"�� '�#$�1�)��% '�#���%�%�% '�#���'�' �E, .D)6*�)�(��� '�#�'�����" '�#�'�"$�+% '�#$� "(!(� '�#�����%(� '�# ��"�"�&-, .
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Matlab Initial condition=1 

Minimum Material Volume  :   174926.4327 cm3 
 
     

�I� � � � � �
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������*��� �J� �+#�'�'�'�'�'�'�'�' � #�'�'�'�'�'�'�'�' �+#�'�'�'�'�'�'�'�' � #�'�'�'�'�'�'�'�' � #�'�'�'�'�'�'�'�'K,(.
/ ��� �J� !)'�#�������&�"$�+��� %�'�#�%��(�0�1!���"(! ��"�#�&�&���%�����"�� ��&�#�� &�"�� "�%���� ��%�#�!��$� ��"$�+���L,(.
2 ��� �J�O�+'�'�#�'�'�'�'�'�'�'�'G� '�'�#�'�'�'�'�'�'�'�'>� '�'�#�'�'�'�'�'�'�'�' "$� #�&�%�� ����'��$� ��&�#���&���'�&�� '�%K,(.3���� �J� ��#�&���������" ��� ��#�&���������"(�)� ��#�&���������"(�)� ��#�&���������" ��� ��#�&���������"(�)�K,(.

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������5P6�60��� �J� �$�+" ����'�#�'�'(!�! ��� "(���)!�# ��'�!�& ���+"(���)&�#���&���� � &�"�'�%(!�#��(��!)� ��"���"�!)#���&�'�&57;�;*��� �J� ��&���'�%���#���%�%�% � ��"���'�"�#�%(��"�� �+��� �$�+%�#�!��$�+" %$�+�����+#�"�'���& � &���"���#�%�' �)�
? ;*�)�(�J� ��&�#�"�&�'�& �)��#���&�!�! � ��#$�+%�&�" ��"�#���%��$� &���#�&�� &�'M@�B�,(. C
? 60�)�(�J� ��&�����#���'�'�" ��%�%���#���!)"�" &�'(����#�!���"(� &�&���"�#�����"$� !)%(!)��#(!���&�%M@�B�,(. C;*��� �J� '�#�'���&�& '�#�'�"�!�% '�#���'���� '�#�����%�' '�#���'�'�'K,(.D)60��� �J� '�#�'$�+&$� '�#�'�&�� � '�#$�+����� '�#���"�'�' '�#���'�'�'K,(.
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(2) Initial Design and the Final Design also the lower/upper bounds, 
with exact values and graphics showing the two shapes. 
�

m ) RS T U VW X � m T VnT o k l e 0 5 p qr �̀ i E n @ A - .BC �

3· k ì .5 j �) �� R�R ò p n � æ Â - .�[qk ¸v%�

�

8I'
9T õ ó Vó T nlo�� � �÷ S G��� � �÷ S Gò�� �÷ S GV�� �÷ S %�
T õ ó Vó T n�÷ Xõ ùó Vó Xõ lx@ � `�q .� � %� I'
%�

1

                                                                                

JUN 24 2007
10:45:56

VOLUMES

TYPE NUM
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RS T U VW X�ö ó õ T n�÷ Xõ ùó Vó Xõ l=RS T U VW X.5 j h r�� R�R�¼ [o p

xv%�I'I% 
1

                                                                                

JUN 24 2007
10:52:31

VOLUMES

TYPE NUM

 
 

m T VnT o�ö ó õ T n�÷ Xõ ùó Vó Xõ l=m T VnT o.5 j h r�� R�R�¼ [o p x

v%�I'^% 
1

                                                                                

JUN 24 2007
10:47:18

VOLUMES

TYPE NUM
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��������	�
���
�
T õ ó Vó T n�÷ Xõ ùó Vó Xõ lx@ � `�q .� � %� I'3 %�

1

                                                                                

JUN 24 2007
13:48:09

VOLUMES

TYPE NUM

 
 

RS T U VW X�ö ó õ T n�÷ Xõ ùó Vó Xõ l� � p =
L rRS T U VW X�i p .5 j h

r�� R�R�¼ [o p xv%�I'( % 
1

                                                                                

JUN 24 2007
13:50:02

VOLUMES

TYPE NUM
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m T VnT o�ö ó õ T n�÷ Xõ ùó Vó Xõ l� � p =
L rm T VnT o�i p .5 j h r

�� R�R�¼ [o p xv%�I'̀ % 
1

                                                                                

JUN 24 2007
10:48:21

VOLUMES

TYPE NUM

 
 
(3) The curve of Design Iteration Number (X-Axis) VS the 
Objective Function Value (Y-Axis).��I'a % 
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R W R�Y�Z�[�\�\ X R X�W [�Y]S�[�Y�\�^�R ^ W W Y!R U [
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po
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� I'
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Ô Ö Õ0Õ�×bØ�Õ Ô
Û Ö Õ0Õ�×bØ�Õ Ô
ß Ö Õ0Õ�×bØ�Õ Ô

Ò à Ô¨ß Ý Ò0ÒuÒ1à Ò1Ô Ò:ß Ò1Ý Ù Ò Ù à Ù Ô Ù ß Ù Ý
â$ãyä+å�æeã ç1è)é-ê�ë�ì�í4ä+åâ$ãyä+å�æeã ç1è)é-ê�ë�ì�í4ä+åâ$ãyä+å�æeã ç1è)é-ê�ë�ì�í4ä+åâ$ãyä+å�æeã ç1è)é-ê�ë�ì�í4ä+å
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 (5) List and brief description of all the SmartDo input and output files, and 
the input/output files of external packages, if you have used them. 
 
 

Cantilever_bat.tcl ����� 
Cantilever.tcl � �� 
Cantilever_cns.tcl Constrain Function 
Cantilever_obj.tcl Constrain Objection Function 
Cantilever_display.tcl � � 	 
  
Shape_smartdo.tmp � � 
 � � � � 	 
 � � file 
Shape_smartdo.inp � � 
 � � � � 	 
 ��(to Ansys input file) 
RS T U VW X � � ��� � � 
 
1. � � Cantilever_bat.tcl � �  
2. 	 
 � � � Shape_smartdo.inp 
3. � Ansys read Shape_smartdo.inp  
 ! "  

w I'
%RS T U W X s t u « �: ; v 0 w x  
 
 
 

Cantilever.m � �� 
Cantilever_cns.m Constrain Function 
Cantilever_obj.m Constrain Objection Function 
grep.m # � 	 
 � � � file $ % �� 
Shape_matlab.tmp � � 
 � � � � 	 
 � � file 
Shape_matlab.inp � � 
 � � � � 	 
 ��(Ansys input file) 
Matlab � � ��� � � 
 
1. � � Cantilever.m � �  
2. 	 
 � � � Shape_matlab.inp 
3. � Ansys read Shape_matlab.inp  
 ! "  

w I'I%m T VnT o s t u « �: ; v 0 w x  
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� � �� � � 5 � [=© ª RS T U VW X @ A - � ; Ø < qr � ï̧ « _ � H

qr � [qr BC « & =� ö XU S O nT Vó Xõ .qr BC � g ð Ô d %����

����
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����

5 p qr @ A - � m )8 9 v 0 5 p Ø < �i p �̀ Ç .¼ [�=¬

­ ® O 7 : . VU " �T õ ù�ñ U U XU ��¬ ­ ® O �̀ 	 ¥ %I ) m T VnT o �
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  1 2 3 4 5 
Initial 80 80 80 80 80 ³3´�µ�¶·´3¸

 ¹(º3»|¼�½�¼�¹�½7¾3¿|À À(À3»3¿(¾(¾3À(¾(¹�Á(º À(À(»3¿(¾3¾3À(¾(¹�Á(º ¼3¹�»3Á|¹�Á(Â-½7º�½�º ¾(º(»3¿(Â3Â3Ã(Á3¿3À|¹b Ä|Å ´�Æ�µ7Ç3È
 É�Ê3Ë Ì�ÍCÎ|Ì Ï7Ï�Ë Ð�Î|Ì|Ñ Ò7Ñ(Ë Ò�Ó(ÉGÓ Î3É|Ë Î(Ñ�Ì|Ñ Ó(É|Ë É�ÍCÏ�Í

Initial 9 9 9 9 9 ³3´�µ�¶·´3¸
 Á(»|¼-¿(º3¿3º(¿|¼�º Á(»|¼-¿(º(¿3º(¿|¼-º Á|»|¼-¿(º3¿3º(¿|¼-º Á(»|¼-¿(º(¿3º(¿|¼-º Á|»|¼-¿(º3¿3º(¿|¼-ºs Ä|Å ´�Æ�µ7Ç3È

 Ñ(Ë Î7Ð(É�Ð(É Ñ(Ë Î�Í7ÍCÎ|Ì Ñ(Ë Î�ÍÔÑ-Í·Ñ Ñ(Ë Î�ÍÔÑ|É7É Ñ(Ë Î�ÍCÎ(Ò�Í
Initial 9 9 9 9 9 ³3´�µ�¶·´3¸

 ¹3»3º|¼�½�¼�¹�½7¾-½ À(»3À3¿(¾(¾3À(¾(¹(¼ Ã|»3Á3Ã(Á3Á3¿(À(¹�Á ¼�»(¹�Á|¹3Á3Â-½7º3¾ ¾(»3º3¿(Â3Â3Ã(Á3¿t Ä|Å ´�Æ�µ7Ç3È
 É|Ë Ê7Ò�Ð7Ó7Ê Ï�Ë Ï|Ð7Ì7Ì7Ì Ò(Ë Ñ7Ò|É7É�Ò Î�Ë ÉGÎ(Ò�Ê7Ê Ó3Ë É7É�Ó7Ð7Ñ

Initial 80 80 80 80 80 ³3´�µ�¶·´3¸
 Á�¼-»3¿(º3¿3º(¿|¼-º|Á Á7¼-»3¿(º(¿3º(¿|¼-º(Á Á7¼�»3¿(º3¿3º(¿|¼-º(Á Á7¼-»3¿(º3¿(º(¿|¼-º(Á Á7¼�»3¿(º3¿3º(¿|¼-º(Áh Ä|Å ´�Æ�µ7Ç3È

 Ñ�Î�Ë Ð|Ò-ÍÕÉ Ñ�Î�Ë Ð7Ê7Ì|Ò Ñ�Î�Ë Í·Ð|Ò�Í Ñ�Î�Ë Í7Í·Ì Ñ�Î�Ë Í·Ó|ÑGÎ
w ^'
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