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Yeni Bir Hibrid Metasezgisel
Algoritma lle Drone Kolunun
Yapisal Optimizasyonu

Bu arastirmada, insansiz hava tasitlarindan bir drone’a ait
tasiyict Kolu optimize etmek ic¢in yeni bir hibrit INFO-benzetimli
tavlama algoritmas: (HINFO-BT) gelistirilmis ve yeni gelistirilen
yontem sekil optimizasyonunda kullanimistir. Tasarimin ana amaci,
stres kasitlamalarini ihlal etmeden drone kolunun topoloji ve sekil
optimizasyonu ile par¢a agwhgi minimize etmektir.  Sekil
optimizasyonunda amag ve kisit fonksiyonlarinin denklemlerini elde
etmek icin hem Latin hiperkiip ornekleme metodolojisi hem de kriging
meta-modelleme yaklagimi  kullamlmigtir. Optimal tasarim, tim
problem  kisitlarini  karsilamakta ve drone kolunun baslangi¢
tasarimina gore agirlhigt %24.8 azalmistir. Bu sonuglar sekil
optimizasyonu i¢in onerilen yonteminin vstiinliigiinii gostermektedir.

Anahtar  Kelimeler: INFO  Algoritmasi, Krigging,
Tasarim, Drone Kolu, Sekil Optimizasyonu
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GIRIS

azaltma ¢alismalar1 THA tasariminda ¢ok dnemlidir.
Topoloji optimizasyonu, bir yapi igin optimize
edilmis bir geometri ve malzeme dagilimi olusturmak

Insansiz hava araglar1 (IHA) askeri ve sivil
amaglar i¢in son yillarda yaygin sekilde kullanilmaya
baslanan hava araclaridir. THA’larin yayginlastig
havacilik endiistrisinde, ¢evre dostu ve maliyet-etkin
¢oziimlere olan ihtiyact karsilamak ig¢in diisiik
maliyetli ve hafif insansiz hava arac1 pargalara olan
talep artmaktadir. Havacilik bilesenleri, bolgesel
deformasyonlara neden olabilen &ngoriilemeyen
yiikler altindadir, bu nedenle havacilik bilesenlerinin
tasarim kriterleri belirlenirken istenen o&zelliklerin
belirlenmesi énemlidir.

Drone kollari, havacilik yapilarinin  kritik
bilesenlerinden bir destek bileseni olarak dnemli bir
rol oynar. Bir drone kolunun zayif performansi,
tahmin edilemeyen islevsel sorunlara neden olabilir.
Bu nedenle, drone tasariminda drone kollariin
yapisal optimizasyonu, en biiyiik endiselerden biri
haline gelmistir .

Son zamanlarda, drone bilesenlerini hizli bir
sekilde tasarlamak igin yapisal optimizasyon
yontemlerine yonelik yazilim araglarmim kullanimi
biiyiik ilgi gormiistiir. Ugus siiresi ve izin verilen
faydal yiik, onemli bir faktor olarak kabul edilen
IHA yapisinin agirhigma bagl oldugundan agirlik

74 | Cilt 21, Sayi 2, Kasim 2023

i¢in yaygin olarak kullanilan bir yapisal optimizasyon
yaklagimidir. Bu yaklasim, optimal bir tasarim ve
malzeme dagilimi saglar ve tasarimcilara optimal
malzeme dagilimi avantajiyla {irlin  gelistirme
siirecine dnceden baslama imkani sunar.

Ornegin, Yap vd. [1] calismasinda, ultra hafif
mikro-IHA'larin tasarlanmasi ve iiretilmesi i¢in bu
topoloji  optimizasyonu yontemi kullanilmistir.
Ayrica bu cgaligmada segici lazer sinterleme (SLS)
kullanilarak iiretilen Naylon 12'nin (PA12) malzeme
ozellikleri, mekanik testler ve ultrasonik araclarla
dogru bir sekilde karakterize edilerek bu dzelliklerin,
3 nokta ve 4 nokta egilme testlerinin mekanik tepkisi
ile ilgili sonlu  eleman simiilasyonunun
karsilastirilmasiyla dogrulanmustir. Calismada
eklemeli imalat  ile topoloji optimizasyonunun
mikro-iHA'larin tasarimi ve hizli prototiplemesi igin
giivenli ve giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi
ortaya konulmustur.

Rayed vd. [2] calismasinda, bir IHA
modelinin  statik  yapisal  davranigi,  toplam
yerdegistirmeler ve von-mises gerilmeleri sonlu
elemanlar yaklagimi ile incelenmistir. Eklemeli
imalat ile iiretilen THA yapisinin FEA analizi igin
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Poli Laktik Asit (PLA), Akrilonitril Biitadien Stiren
(ABS) ve Poliamid (PA) olmak {izere ii¢ farkl
polimer malzeme segilmistir. Sonlu elemanlar
analizlerinde sirasiyla pervane muhafazalarinda ve
yapmin tabaninda maksimum deformasyon ve
maksimum stresin elde edildigini gosterilmistir.
Aragtirma, i¢ malzemenin de deformasyon ve stresle
ilgili ayrintilarini karsilastirdiktan sonra, PLA'nin igin
en iyi malzeme oldugunu da ortaya koyuyor. Ayrica,
topoloji optimizasyon mekanik mukavemetten 6diin
vermeden kiitleyi azaltmak ve stresi en aza indirmek
i¢in THA yapisinda uygulanmustir. Optimize edilmis
IHA yapisinin titresim ve yorulma o6zellikleri
incelenmistir. Palinkas vd. [3] makalesinde ABS ve
PLA plastiklerinden 3-d teknolojisi ile gelistirilen
drone govdesinin yapisal optimizasyonu
gergeklestirilmistir.

Nvss vd. [4] c¢alismasinda topoloji
optimizasyonu, parca konsolidasyonu ve eklemeli
imalat icin tasarimi igeren entegre bir yaklasimla,
yapisal biitiinliik gerekliliklerine uyan IHA’nm
agirlik  azaltma calismast yapilmistir.  Yeniden
tasarlanan quadcopter yapisi, yapisal, titresim ve
yorulma o&zelliklerine gore karakterize edilmistir.
Ayrica yapilan ¢alismalar modal analiz, hesaplamali
akiskan dinamigi ve riizgar tiineli testinin birlikte
uygulanmasi, teorik tahminler ile deneysel sonuglar
arasinda yakmm bir uyum oldugunu ortaya
koymaktadir. Monokok quadcopter yapisinin montaj
ve saha denemeleri, ticari IHA tasarimlarma kiyasla
operasyonel iistiinliik ve dayanikliligin
tyilestirildigini dogrulanmistir.

Sekil optimizasyonu, topoloji optimizasyonu
ile elde edilen yapilarin optimum tasarim dongiisiinde
son adimdir. Havacilik endiistrisinde  drone
bilesenleri i¢in 6nemli bir arastirma konusudur.
Topoloji ve sekil optimizasyonunu igeren tasarim
dongiisliniin temel amaci, kisitlamalari g6z 6niinde
bulundurarak optimal tasarimlar olustururken tasarim
zamanini en aza indirmektir.

Bugiin, optimizasyon miihendislik, isletme,
biyoinformatik, ekonomi ve diger birgok alanda etkili
bir sekilde kullanilmaktadir. Genel olarak, herhangi
bir gercek hayat optimizasyon problemi i¢in ¢oziim
matematiksel bir forma doniistirmeyi gerektirir.
Literatiirde  farkli  optimizasyon  yaklasimlari
gelistirilmeye devam ediyor. Farkli disiplinlerde
optimizasyonun entegrasyonu ve elde edilen etkili
sonuclarla, optimizasyon ¢alismalarinda 6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Karmasik optimizasyon
problemlerini ¢ézmek igin, 6zellikle son on yilda,
dogadan ilham alan algoritmalar yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu  algoritmalar,  problemin
dogasindan bagimsiz olarak ve tiirev
gerektirmeksizin ¢oziimleri bulabildikleri i¢in, makul
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bir zaman araliginda kesin bir ¢dzliim bulmanin zor
oldugu problemlere uygulanabilir.

Son yillarda siirli zekas1 temelli meta-sezgisel
yontemler  ¢esitli  miihendislik  problemlerinin
optimize edilmesinde popiiler hale gelmistir. Bu
nedenle, sekil optimizasyon problemlerinde global
optimum tasarimlara ulagmak i¢in son zamanlarda
gelistirilen siiri zekasi yontemlerinin kullanilmast
gerekmektedir.

Havacilik endiistrisinden saglik
aragtirmalarina  kadar ¢esitli alanlarda gergek
hayattaki  problemlere  siirii  zekasi  temelli
optimizasyon ydntemlerinin uygulanmasi basarili bir
sekilde gerceklestirilmistir. Siirli zekasi yontemleri
neredeyse tiim tasarim problemlerini etkili bir sekilde
cozebilir ve islev tirevleri gerektirmediginden
geleneksel yontemlerden ¢ok daha basarilidir [5-18].

Miihendislik tasarim problemlerinin
¢Oziimiinde daha iyi sonuglar elde etmek i¢in mevcut
algoritmalarin zayifliklarin1  giiglendiren ve yeni
algoritmalar gelistiren hibrit algoritmalar gelistirmeye
odaklanmak O©nemlidir [6]. Daha Once yapilan
caligmalar, 6rnegin Gupta ve Deep [11-13] farkli
meta-sezgisel algoritmalarin benzetimli tavlama
algoritmast [20] ile hibrit edilmesiyle
performanslarm artirmustir. Ornegin, Soh ve Y00
[14] c¢alismasinda, Harris Hawks algoritmasi son
zamanlarda gelistirilen bir benzetimli tavlama
algoritmast ile birlestirilerek otoyol bariyerleri i¢in
optimum tasarim elde edilmistir.

Dronlara olan ilginin artmasiyla, optimum
tasarimlart  etkileyebilecek uygun yontemlerin
secilmesi ve yeni Uriin gelistirme siire¢lerine 6nemli
katki saglanmasi amaglanmaktadir. Bu caligmada,
INFO optimizasyon algoritmasinin performansini
artirmak i¢in benzetimli tavlama algoritmasi ile
hibritlestirilmesine ~ odaklanilmigtir.  Gelistirilen
HINFO-SA algoritmasi, drone kolunun optimum
tasarimi igin etkili bir sekilde kullanilmis ve hizli ve
etkili sonuglar saglamistir.

KRIGGING VEKIL MODELI

Vekil modeller, bilgisayar destekli analiz
stireclerinin ¢ok zaman gerektirdigi durumlarda
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu teknikler
tasarim optimizasyon problemlerinde optimizasyon
problemini olusturan optimizasyon degiskenleri ve
yanitlar1 arasindaki matematiksel iliskiyi formiile
ederek tasarim optimizasyonunu kolaylastiran etkili
bir ¢6ziim sunmaktadir. Hesaplama siiresini azaltirlar
ve havacilik basta olmak iizere optimum iiriin tasarim
streglerinin  gerekli oldugu endiistrilerde ar-ge
calismalarinda yaygin olarak kullanilirlar. Vekil
modeller arasinda destek vektor regresyonu (SVR),

Cilt 21, Sayi 2, Kasim 2023/ 75



yanit yiizeyi yontemi (RSM), kriging (KRG) ve radial
temelli fonksiyonu (RBF) 6rnek olarak verilebilir [5].
Vekil modellerin dogrulugu, optimal sonuglarin elde
edilmesi ve gercek degerlere yakin sonuglar vermesi
i¢in 6nemlidir.

Kriging, cikti degerlerinin rastgele sayilar
oldugunu varsayarak egitim noktalar1 kiimesinden
fonksiyonu tahmin eden bir vekil modeldir [5].
Gauss tabanli fonksiyonlarla temsil edilen korelasyon
matrisinin énemli parametrelerini bulmak icin egitilir
ve bir ¢esit Gauss siireci modelidir.

R(t],t%) = Exp [— w8t — e :] @)

F=1.n.k=1.n;

Burada 60i parametresi maksimum olasilik
yoluyla belirlenir. En etkili yollardan biri, bu tiir
parametreleri bulmak i¢in bir meta sezgisel
uygulamaktir. 01 i¢in en iyi degerleri elde ettikten
sonra, Kriging belirleyicisi su sekilde bulunabilir:

yx) = § +r7 @R (y - q) (2)
Korelasyon vektorii asagidaki gibi tanimlanir.

?‘":t:] = [R{t.tlll}.ﬂ'{t,tl:'}”“ IR{tt'i’!S'}]T (3)

INFO OPTIMiZASYON ALGORITMASI VE
BENZETIMLI TAVLAMA ALGORITMASI

INFO optimizasyon algoritmasi, agirlikl
vektor ortalamasi konseptine dayali bir meta-sezgisel
algoritmadir [19]. Diger populasyon temelli
algoritmalar  gibi, INFO optimizasyonu da
modernlestirme kurali, vektor birlestirme ve yerel
aragtirmalar olmak iizere ii¢ temel agamada uygunluk
fonksiyonunun ¢oziimiinii bulmayir amaglar. INFO
algoritmasinin temel fikri, vektdr pozisyonunu
ortalama kuraliyla bulmak oldugundan, optimize
edici uygunluk fonksiyonu i¢in en uygun ve miimkiin
olan bir ¢oziime ulasir. Modernlestirme kurali, vektor
birlestirme ve yerel arastirmalar olmak iizere fi¢
asama, alt boliimlerde detayl olarak tartisilacaktir.

INFO algoritmasinin ik asamast olan
modernizasyon kuralinda, vektér pozisyonlarini
giincellemek icin bir ortalama tabanli yontem
kullanilir. Bu asama, konverjans hizint artirmak icin
istlin  bir yakinsaklik gelistirme teknikleri ile
desteklenir ve problemin global en iyi ¢6ziimiine
dogru hizli bir sekilde konverjans saglar. Bu

asamanin matematiksel formiilasyonu su sekilde
ifade edilebilir [19]:
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if rand = 0.5
. o , (Vae = V&)
zlf =3 +o X MR+ rnd X ——— - N
(fves) —fvz) +1)
carld Gy
(¥g1—¥p)
zz-?:}'a_g+§><f-ﬂ?+rr:r!><. .g‘r.'l. .Z‘ N
Fovz)—flvz)+1)
else
4)
g g d g rfl!
=19 — 4 # MR+ rnd =
[ =Y Ford f}f'
229 =y + 0 X MR + rnd X Jar }é‘IJ
= = ¥bt ! -
' (Flvd) - Flyd) + 1)

Denklem 4’te y vektdriin mevcut konumunu
belirtir ve sirastyla zlf-:I ve 22‘? vektorlerin
giincellenmis konumlarmni temsil eder. Ust simge g,
yeni vektor olusturma asamasina karsilik gelir ve rnd
terimi [1, NP] araliginda rastgele se¢ilmis tamsayilara
( @y # @, # ag ) sahip rastgele bir sayiy1 belirtir.
Olgekleme faktorii 6, 5-6 denklemleri kullanilarak
hesaplanabilen ortalama oran olan MR ile carpilir
[19].

=2a xrnd —a (5)
=2xep(—4gl) @

MR =rnd xWM1{ + (1 —r) xWM2] (7)
I=12....Np

Denklem 7 'de, rnd 0 ile 0.5 arasinda degisen
bir rasgele sayiy1 temsil eder. Ayrica, Wi 1? , Ve
WM 2? farkli jenerasyonlardaki agirliklt ortalama
faktorleridir. Konverjans hizint artirmak ve vektori
daha iyi bir konuma yerlestirmek igin, asamanin
icinde ayr1 bir operatér kullanilir. Bu operator
konverjans hizlandiricist (COA) olarak adlandirilir ve
denklem 8 ile ifade edilebilir.

\ &

(¥bhs—¥ gl
PP ——- ®)
|_,I'|_'|.r_._.\.-|—_,l'|_'|.ﬁ||+1.|

COA =rnd x

Ikinci asamada, 6nceki asamada belirlenen iki

. : i 17 22 _

giincellenmis vektér konumu ( ve ) yeni

vektorler elde etmek igin birlestirilir. Bu asama,

algoritmanin vaat eden yerel arama yetenegini

gerceklestirmeyi ve vektor konumunu daha iyi bir

konumla giincellemeyi amaglar. Yeni olusturulan

vektor, denklem 9'da gosterildigi gibi NV, olarak
temsil edilebilir [19].
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if rand = 0.5
if rnd < 0.5
NV =217 4|21 — 229
else (9)
NV =220 4 )z1f — 228
et
else
NVE = 5f
et

Burada, N 1#;5' g neslinde giincellenen vektorii
ifade eder. p ise 0.05 rnd ile verilebilir.

Algoritmanin {iglincii asamasi, algoritmanin yerel
en iyi ¢oziimlere takilmasini engellemeyi amaglar. Bu
asamada, eger rnd<0.5 ise, .‘J'ifpsr alaninda benzersiz
bir vektor olusturulur. rastgele olusturulan say1 rnd 0
ile 1 arasindaki aralikta degisir. Bu islem, denklem 10
ile agiklanabilir [19].

if rnd = 0.5 (10)

if rnd < 0.5

NV = ypo + randn x (MR + rud x (v8, — vE D)
else

NV = yopg+rnd % (MR + rad 3 (U % Ve — Uz X ¥mg))

end
end

Veng asagidaki gibi hesaplanir.
Frnd = ';:' ks Yavg + I:i - ¢:l ks I:li:' ks Fiu + I:i - ¢} = }1'-"-:I (11)

Vapg = (12)

Denklem 12" de, ¥gu0.¥: V€ ¥ g
bileseninin birlestirilmesiyle elde edilen yeni bir
bileseni temsil eder ve ¢, 0 ile 1 arasinda degisen
rastgele bir sayidir. Ayrica, y,,,. denklem 9" a gore
modellenebilir ve algoritmanin performansini daha da

artirmak icin, denklem 13-14'e gore iki ek rastgele
say1 (vy. ¥ ) tamimlanmustir.

o y2xrnd if p=05

1 {J. otherwise (13)
o _qyrnd ifp=05

T {J. otherwise (14)

p sifir ile bir arasinda degerler alir.
Benzetimli Tavlama Algoritmasi

Benzetimli Tavlama Algoritmast (BTA),
metallerin tavlama siirecinden esinlenerek gelistirilen
bir  optimizasyon teknigidir  [20]. BTA
algoritmasinda ilk olarak bir baslangi¢ ¢6ziim noktasi
ve bir baslangic sicakligi segilir. Gegerli ¢oziim
noktast (x) ile sonraki nokta (y) arasindaki enerji
farki denklem 15 yardimiyla hesaplanir.
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dE = E(y) - E(x) (15)

E(x), mevcut ¢oziim noktasindaki enerji
fonksiyonu degerini ve E(y), sonraki noktadaki enerji
fonksiyonu degerini temsil eder. Eger dE negatif ise
(yeni nokta daha iyi bir ¢6ziim ise), yeni noktayi
kabul edilir ve onu yeni ¢6ziim noktasi olarak atanir.
Aksi takdirde, yeni noktayr kabul etme olasiligt
olarak bilinen kabul olasiligi ile kabul edilir.

P = exp(-dE / T) (16)

Burada T, sicaklik parametresidir ve P, yeni
noktay1 kabul etme olasiligini temsil eder.

Sogutma programina gore sicakligi azaltilir.
Sicaklik belirli bir degere ulasana kadar bir bagka
ifadeyle optimum noktaya ulasilana kadar islemler
tekrarlanir.

YENi GELISTIRILEN HIiBRID INFO ALGORITMASI
ILE YAPISAL OPTIMIZASYON

Drone kolu, bir drone'un énemli bir bilesenidir
ve konumu Sekil 1'de gosterilmistir. INFO-
benzetimli tavlama algoritmasina dayanan hibrit bir
yaklasim kullanilarak bir drone kolunun yapisal
tasarim optimizasyonu gergeklestirilir.

Sekil 1. Drone G¢ boyutlu modeli

Optimizasyon problemi, ¢alisma kosullarinda
uygulanan yiikler altinda bir gerilim kisitini
karsilayarak yapisal kiitleyi en aza indirmeyi amaglar.
Tasarim problemi asagidaki gibi formiile edilebilir:

Min  Flx) = mass(x) (17)
Kisitlar:

stress(x) = stressgy (18)

x;=x;=x¥, i=LNDV (19)

Tasarim probleminin amaci, NDV boyutunda
ve X' ve x! sinirlartyla smirlandirilan bir tasarim
vektorii x degistirilerek yapisal kiitleyi minimize
etmektir. Bu problemin gerilme kisiti, ¢aligma
kosullarinda uygulanan yiikleri ele almak icin dahil
edilmistir ve bu problemin maksimum stres sinir1 20
Mpa'dir. Kisit fonksiyonu, verilen smir kosullari
altinda  bilesenin  maksimum  stresi  olarak
tanimlanmaktadir.
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Sekil 2. Drone kolunun dolu ilk tasarimi

Sekil 3. Drone kolu sinir sartlari
Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
5.228E+00

[ 4.647E+00
4.066E+00
— 3.485E+00

— 2.904E+00
— 23236400

1.7436+00
1.162E+00
5.808E-01

0.000E+00

Max = 5.228E+00
3041318
Min = 0.000E+00
3038369

Sekil 4. ilk tasarima ait gerilme dagilimi

Drone kolunun baglangi¢ tasarim alani ve sinir
sartlart Sekil 2 ve Sekil 3 'te gdsterilmistir. Drone
kolunun sonlu eleman modeli 12067 diigiim ve 13615
elemandan olugmaktadir. Sekil 3 'te, sol deliklerin
tim elemanlar1 boyunca z yoniinde bir kuvvet
uyguladigr ve sagdaki iki deligin diigiimlerinin tiim
serbestlik derecelerinin sabitlendigi goriilmektedir.
Dolu tasarima mevcut sinir sartlarinda yapilan analiz
sonucu Sekil 4’ te verilen gerilme dagilimi
olusmustur.

Drone  kolunun  topoloji  optimizasyon
calismasinda, amag¢ fonksiyonu olarak komplians
azaltma, kisitlama fonksiyonu olarak ise hacim
azaltma tanimlanmistir.

Sekil 5'de sunulan topoloji optimizasyonu
sonuglarma gore, drone kolunun tasarimi yeniden
yapilandirilmigtir.  Sekil 5'de mavi renkli bolgeler,
baslangic tasarimindan  ¢ikarilmasi gereken
malzemeleri gosterirken, kirmizi renkli bdlgeler son
tasarimda korunacak bolgeleri temsil etmektedir.
Sekil 6, drone kolunun yeni tasarimini
gostermektedir.
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Sekil 5. Topoloji optimizasyonu sonuglari

Sekil 6. Yeni tasarlanmis drone kolu modeli

Xl Xz

Sekil 7. Tasarim degiskenleri

Drone kolunun sekil optimizasyonunda, Sekil
7' de gosterilen iki adet tasarim degiskeni dikkate
almmustir. Sekil optimizasyonunda kullanilan tasarim
parametrelerinin st ve alt smirlart su sekilde
tanimlanmistir: 10 < X1 < 22 ve 8< X2 < 20.
Denklem 17-19 kullanilarak bu ¢aligmada gelistirilen
hibrit INFO-BTA algoritmasiyla yapilan sekil
optimizasyon adimindan sonra drone kolunun
optimize edilmis tasarimi Sekil 8' de, optimum
tasarima yapilan analiz sonrasi olusan gerilme
dagilimi ise Sekil 9 da gosterilmektedir.

Sekil 8. HINFO-BTA algoritmasi kullanilarak elde
edilen optimum drone kolu tasarimi
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4211E+01
{ 37asee01
3276€+01
— 2808€+01
= 23406001
= 18726001
1.404€401
93506400
46796400
0.000€+00

Sekil 9. Optimum tasarima ait gerilme dagilimi

HINFO-BTA algoritmasinin  drone kolu
problemi i¢in elde edilen sonuglar Tablo 1' de
sunulmustur. Yapilan optimizasyon calismasi ile
drone kolunun agirligi baslangigtaki 81.78 gramdan
61.49 gram’a azalmistir. Bu da %24.8 agirlik
azalmasina karsilik gelmektedir.

Tablo 1. Drone Kolu Optimizasyon Sonuglari

Yontem Agirhik | Gerilme
(gram) | (MPa)
[lk tasarim 81.78 5.22

Topoloji  Optimizasyonu | 74.47 11.8
Sonrasi

INFO algoritmasi ile sekil | 68.3 11.8
optimizasyonu

HINFO-SA algoritmasi ile | 61.49 42.11
sekil optimizasyonu

SONUG

Bu calisgmanin  temel amaci, INFO
optimizasyon algoritmasinin performansini artirmak
ve drone bilesenlerinin optimizasyonunda kullanmak
icin gelistirmektir. Bu nedenle, bu c¢aligmanin
bulgulari, yapisal {riinlerin optimal tasariminin
giderek zorlastig1 havacilik endiistrisinde giivenilir ve
hafif tasarimlar elde etmek i¢in 6nemlidir. Calisma,
drone kolunun yapisal optimizasyonunun HINFO-SA
ile optimize edilmesini saglamis ve sonuglar HINFO-
SAnin  diger yontemlere gore {stiinligini
gostermektedir. Sonuglar da umut verici olup,
HINFO-SA'nin diger endiistriyel problemlerinin
¢oziimii igin kullanilabilecegini gdstermektedir.
Sonu¢  olarak, = HINFO-BTA  hem  yapisal
optimizasyon hem de gercek diinya sorunlarini ele
almak i¢in en uygun ve saglam optimizasyon
yontemlerinden biri olarak kullanilabilir.

STRUCTURAL OPTIMIZATION OF THE DRONE
ARM WITH A NEW HYBRID METAHEURISTIC
ALGORITHM

In this research, a new hybrid INFO-simulated
annealing algorithm (HINFO-BT) was developed to
optimize the drone arm of an unmanned aerial

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

vehicle, and the newly developed method was used in
shape optimization. The main purpose of the design
is to minimize the part weight by optimizing the
topology and shape of the drone arm without
violating the stress constraints. Both the Latin
hypercube sampling methodology and the Kriging
meta-modeling approach were used to obtain the
equations of the objective and constraint functions in
shape optimization. The results show that the
proposed optimization approach is successful in
solving the drone arm design problem. The optimal
design meets all the problem constraints and the
weight of the drone arm is reduced by 24.8%
compared to the initial design. These results show the
efficiency of the proposed method for shape
optimization.

Keywords: INFO algorithm, krigging,
design, drone arm, shape optimization.
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