
PENGOPTIMUMAN JARAK LALUAN MATA ALAT MENGGUNAKAN 

ALGORITMA KOLONI SEMUT UNTUK PROSES  

PENGISARAN POKET 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HASLINA BINTI ABDULLAH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TESIS YANG DIKEMUKAKAN UNTUK MEMENUHI SEBAHAGIAN 

DARIPADA SYARAT MEMPEROLEHI IJAZAH  

DOKTOR FALSAFAH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FAKULTI KEJURUTERAAN DAN ALAM BINA 

UNIVERSITI KEBANGSAAN MALAYSIA 

BANGI 

 

2017 

PTTA
PERP

UST
AKA
AN 
TUN
KU T

UN 
AMI
NAH



ii 

 

PENGAKUAN 

 

 

Saya akui karya ini adalah hasil kerja saya sendiri kecuali nukilan dan ringkasan yang 

tiap-tiap satunya telah saya jelaskan sumbernya. 

 

 

 

 

 

 

10 April 2017                                                            HASLINA BINTI ABDULLAH 

                                                                                                   P68069 

 

  

 

 

  

 PTTA
PERP

UST
AKA
AN 
TUN
KU T

UN 
AMI
NAH



iii 

 

PENGHARGAAN 

 

 

Syukur Alhamdulillah kepada Allah S.W.T kerana memberikan saya kesihatan yang 

cukup, masa dan kematangan fikiran untuk menyiapkan kajian ini dalam bentuk 

sebegini rupa. Jutaan terima kasih kepada penyelia utama Prof. Madya Ir Dr. 

Rizauddin Ramli di atas bantuan yang begitu besar, bimbingan, teguran dan nasihat 

yang begitu berguna sepanjang kajian ini. Tidak lupa juga penyelia kedua saya iaitu 

Prof Dr. Dzuraidah Abd Wahab yang banyak membantu dari segi penulisan tesis dan 

memberikan motivasi dan semangat di dalam menyiapkan kajian ini.  

 

Penghargaan seterusnya kepada Skim Geran Penyelidikan Fundamental 

(FRGS) kod FRGS/2/2014/TK01/UKM/02/1 dan Kementerian Pendidikan Tinggi di 

atas geran yang diberikan. Terima kasih juga saya ucapkan kepada pihak Universiti 

Tun Hussein Onn Malaysia (UTHM) dan Kementerian Pendidikan Tinggi di atas 

biasiswa yang diberi bagi melancarkan lagi proses pengajian saya. Proses uji kaji bagi 

kajian ini dijalankan di German Malaysian Institute (GMI). Penulis ingin 

mengucapkan ribuan terima kasih kepada  pegawai GMI, Encik Abdul Rahman dan 

juruteknik, En Zul yang banyak membantu saya dalam menyiapkan uji kaji dan 

mendapatkan data yang betul.  

 

Selain itu, penulis ingin mengucapkan terima kasih kepada rakan seperjuangan 

yang berusaha bersama-sama dalam melakukan penyelidikan sama ada yang berada di 

Universiti Kebangsaan Malaysia (UKM) atau di Universiti Tun Hussein Onn Malaysia 

(UTHM). Kata-kata semangat dan dorongan serta nasihat yang diberi menambahkan 

lagi semangat penulis di dalam menyiapkan kajian ini. 

 

 Akhir sekali, terima kasih buat ibu, Ramlah Abdul Rahman di atas doa dan 

dorongan yang tidak pernah berbelah bagi. Tidak lupa juga buat keluarga mentua di 

atas segala bantuan dan dorongan. Tidak dilupakan, buat Mohamad Shukri Zakaria 

dan anak-anak tercinta, Faris Hakimi, Firas Hakimi dan Faiq Putra Ilhami. Terima 

kasih kerana sentiasa bersama sepanjang tempoh pengajian ini. Sesungguhnya, 

pengorbanan anak-anak yang menguatkan semangat penulis dalam menyiapkan kajian 

tesis ini. Tanpa dorongan, pemahaman dan sokongan yang sepenuhnya, adalah 

mustahil bagi penulis menyiapkan kajian ini.   

 

PTTA
PERP

UST
AKA
AN 
TUN
KU T

UN 
AMI
NAH



iv 

 

ABSTRAK 

 

Pada masa kini, proses pemesinan kisar poket menggunakan mesin Kawalan 

Komputer Berangka (CNC) banyak digunakan dalam pemotongan logam. Terdapat 

dua langkah pemesinan di dalam proses pengisaran poket iaitu pemesinan kasar dan 

kemasan. Pemesinan kasar mengambil masa lebih 50 % dari keseluruhan masa 

pemotongan kerana sejumlah besar bahan kerja dipotong sehingga hampir menyerupai 

bentuk yang dikehendaki. Oleh itu, adalah penting untuk mempercepatkan masa 

pemesinan kasar. Pemesinan kontur selari dapat menghasilkan masa pemesinan kasar 

yang lebih rendah berbanding zigzag dan satu hala. Walau bagaimanapun, terdapat 

satu masalah di dalam pemesinan kontur iaitu berlaku bahagian lebihan tidak 

terpotong pada bahagian bucu dan tengah. Kawasan lebihan tidak terpotong ini 

berlaku kerana penetapan nilai selang antara kontur (ω) yang melebihi jejari mata alat 

(r). Salah satu cara untuk memotong kawasan lebihan ini adalah dengan 

menambahkan satu laluan mata alat tambahan (Llt)  ke atas laluan asal, iaitu laluan 

kontur selari. Kaedah penghasilan laluan mata alat tambahan yang diperkenalkan 

kajian terdahulu berjaya untuk memotong keseluruhan kawasan lebihan ini. Namun, 

laluan yang dihasilkan oleh kajian sebelum ini tidak mempertimbangkan pergerakan 

mata alat yang menyumbang kepada peningkatan jarak laluan mata alat dan masa 

pemesinan kasar. Oleh itu, objektif kajian ini adalah untuk mengoptimumkan  laluan 

mata alat bagi menentukan jarak laluan mata alat yang minimum di dalam proses 

pengisaran poket berdasarkan pemesinan kontur selari menggunakan kaedah cerdik 

buatan (AI). Algoritma kontur selari (Algo-KS) dibina bagi menghasilkan laluan mata 

alat secara kontur selari dan untuk menentukan kawasan lebihan tidak dipotong. 

Algoritma Koloni Semut berdasarkan aturan peralihan baru (ACO-PB) telah 

diperkenalkan untuk menentukan pergerakan mata alat bagi memotong kawasan 

lebihan berdasarkan aturan peralihan dan jarak minimum di antara dua kawasan 

lebihan. ACO-PB telah diuji keberkesanannya ke atas dua model iaitu model pertama 

dan model kedua bagi menentukan masa pemesinan kasar (Tmk). Seterusnya, Tmk yang 

diperoleh ini disahkan keputusannya menggunakan proses uji kaji pemesinan. Uji kaji 

dilakukan dengan mempraktikkan laluan mata alat yang dihasilkan berdasarkan ACO-

PB ke dalam mesin kisar CNC tiga-paksi. Bahan kerja Aluminium 6061 dan mata alat 

jenis keluli laju tinggi (HSS) hujung rata yang bersalut Titanium Nitrida digunakan 

sepanjang proses pemesinan kasar. Hasil kajian mendapati terdapat perbezaan Tmk 

sebanyak 7.2 % di antara Tmk ACO-PB dan uji kaji. Keputusan ini telah mengesahkan 

bahawa ACO-PB yang dibangunkan berupaya untuk meminimumkan jarak laluan 

mata alat dan dapat dipraktikkan di dalam proses pemesinan sebenar. Llt dan Tmk yang 

dihasilkan ACO-PB juga telah dibandingkan dengan Llt dan Tmk yang diperoleh 

berdasarkan kajian terdahulu. Keputusan simulasi menunjukkan ACO-PB telah 

menghasilkan laluan mata alat yang lebih pendek sebanyak 23.7 % dan pengurangan 

Tmk sebanyak 4.95 % berbanding kajian terdahulu. Kajian ini juga telah 

membandingkan Tmk yang diperoleh menggunakan ACO-PB dan Mastercam dan 

mendapati ACO-PB berjaya mengurangkan Tmk sebanyak 46.5 %. Sebagai 

kesimpulan, kajian ini telah berjaya membangunkan algoritma ACO-PB yang 

berupaya untuk meminimumkan jarak laluan mata alat di dalam pemesinan kontur 

selari dan mengurangkan masa pemotongan bagi proses pemesinan kasar.  

 

 

 

PTTA
PERP

UST
AKA
AN 
TUN
KU T

UN 
AMI
NAH



v 

 

TOOL PATH LENGTH OPTIMIZATION USING ANT  

COLONY ALGORITHM FOR POCKET  

MILLING PROCESS 

 

ABSTRACT 

 

Nowadays, the machining processes of pocket milling using Computer Numerical 

Control machine (CNC) widely used in the metal-cutting process. There are two steps 

for the process of pocket milling, which is roughing and finishing. The roughing 

process consumes more than 50 % of the total cutting time due to the removal of a 

large amount of material to produce the part geometry close to the desired shape. 

Therefore, it is important to shorten the roughing time. The contour parallel machining 

has produced lower roughing time compared to the zigzag and one-way machining. 

However, there is a problem with the contour parallel machining in which an uncut 

region will exist at the corner and centre. The uncut region is due to the defined tool 

path interval (ω) which is larger than the radius of cutting tool. One way to remove 

the uncut region is by adding an extra tool path (Llt) on the original tool path which is 

contour parallel. The method introduced by previous study was succeeding to remove 

the entire uncut regions. However, the tool path proposed by the previous studies does 

not consider the movement of cutting tool, which causes to increasing of tool path 

length and roughing time. Therefore, the objective of this study is to optimize the tool 

path to determine the optimal tool path length of pocket milling based on the contour 

parallel machining using Artificial Intelligence method (AI). Algorithm of contour 

parallel (Algo-KS) has been developed to produce the contour parallel tool path and 

determining the uncut region. Ant Colony Optimization (ACO) based on new 

transition rules (ACO-PB) has been introduced to determine the movement of the tool 

based on probability rules and the minimum distance between two uncut regions. The 

effectiveness of ACO-PB has been tested on two models which is the first model and 

second model to determine the roughing time (Tmk). Then, an experiment has been 

carried out to validate the Tmk. Milling machine CNC 3-axes has been used to apply 

the tool path generated by ACO-PB. Aluminium 6061 material and coated Titanium 

Nitride High Speed Steel (HSS) cutting tool flat end mill has been used during the 

roughing process. The study found that there is a difference of 7.2 % of roughing time 

between Tmk ACO-PB and experiment. This result has confirmed that ACO-PB could 

minimize the tool path length and can be practiced in the real machining process. The 

results of Llt and Tmk were also comparing to the previous study. The simulation 

results show that ACO-PB generated the tool paths shorter by 23.7 % and cutting time 

reduction of 4.95 % compared to the previous study. This study also compared the Tmk 

between ACO-PB and Mastercam and found that ACO-PB successfully reduced the 

Tmk by 46.5 %. As a conclusion, this research has succeeded in developing an 

algorithm of ACO-PB which is capable to minimising the tool path length in contour 

parallel machining and reducing the cutting time in roughing process.   
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BAB I 

PENGENALAN 

 

 

1.1 Pengenalan 

 

Pada masa kini, penggunaan mesin Kawalan Berkomputer Berangka (CNC) banyak 

digunakan di dalam industri pembuatan ekoran keupayaannya menghasilkan laluan 

mata alat dan program Kawalan Berkomputer (NC) secara automatik bagi pelbagai 

jenis proses pemesinan. Antara proses yang banyak menggunakan mesin CNC adalah 

proses pengisaran poket. Proses pengisaran poket sering digunakan dalam 

menghasilkan produk di dalam bidang pembuatan acuan. Bagi kebanyakan proses 

kisaran poket, laluan mata alat secara automatik dihasilkan menggunakan perisian 

Reka bentuk Terbantukan Komputer/ Pembuatan Terbantukan Komputer 

(CAD/CAM). Lazimnya, reka bentuk bahan kerja dibina menggunakan perisian CAD 

dan laluan mata alat disimulasi dalam perisian CAM bagi menjana kod CNC. Kod 

CNC yang terhasil ini menghasilkan pergerakan mata alat yang digunakan di dalam 

mesin CNC. Dari semasa ke semasa, terdapat pembaharuan dan kajian dilakukan bagi 

meningkatkan kecekapan dan keberkesanan proses pemesinan menggunakan CNC. 

Masa pemotongan yang singkat adalah salah satu kriteria penting di dalam 

menentukan keberkesanan sesuatu proses pemesinan kerana ia mempengaruhi kadar 

pengeluaran dan kos pembuatan (Hatna et al. 1998; Nafis et al. 2014). 

 

Masa pemotongan (Tm) di dalam proses pengisaran poket dapat dikurangkan 

dengan meningkatkan kelajuan pemotongan (v) atau mengurangkan jarak laluan mata 

alat (Lt) (Pateloup et al. 2004). Jarak laluan mata alat dan masa pemotongan juga 

dipengaruhi oleh kedalaman pemotongan (d), dan lebar pemotongan (b) (Heo et al. 

2010). Bagi pemesinan kisar poket 2.5D, bahan kerja akan dikeluarkan dengan 

beberapa lapisan yang diwakili oleh kedalaman pemotongan. Heo et al. 2010 telah 
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menjalankan kajian bagi menentukan nilai kedalaman dan kelebaran pemotongan bagi 

menghasilkan masa pemotongan yang minimum dengan mengambil kira kestabilan 

dan getaran mat alat. Bagi memastikan masa pemotongan yang terhasil adalah 

minimum, adalah penting menentukan parameter-parameter yang terlibat adalah 

optimal sebelum ditetapkan dalam mesin CNC. Bagi menentukan parameter yang 

optimal, kaedah pengoptimuman digunakan untuk meminimumkan masa pemotongan. 

Secara umumnya, terdapat dua kaedah pengoptimuman yang digunakan iaitu kaedah 

konvensional dan bukan konvensional. Antara kaedah konvensional yang sering 

digunakan bagi proses pengoptimuman ialah Kaedah Gerak Balas Permukaan (RSM) 

(Yazdi & Khorram 2010) dan Kaedah Taguchi (Moshat et al. 2010). Manakala kaedah 

tidak konvensional adalah seperti Algoritma Genetik (GA), Pengoptimuman Koloni 

Semut (ACO), Pengoptimuman Kawanan Zarah (PSO) dan Simulasi 

Penyepuhlindapan (SA). Terdapat beberapa kajian dilakukan bagi mengurangkan 

masa pemotongan berdasarkan kaedah tidak konvensional, antaranya, penentuan 

parameter yang optimal dengan menetapkan masa pemotongan sebagai fungsi objektif 

(Heo et al. 2010; Shivasheshadri et al. 2012). Selain itu, masa pemotongan juga dapat 

dikurangkan dengan meminimumkan masa pemotongan tidak produktif (Gupta et al. 

2011a; Oysu & Bingul 2009).  

 

Di dalam proses kisaran poket, terdapat dua peringkat pemotongan iaitu 

pemesinan kasar dan kemasan. Pemesinan kasar adalah satu proses memotong 

sejumlah bahan kerja untuk menghasilkan bentuk yang hampir menyamai geometri 

komponen akhir. Seterusnya, proses kemasan dilakukan untuk mengeluarkan baki 

bahan kerja yang tertinggal bagi mewujudkan kemasan permukaan yang sesuai dan 

menghasilkan dimensi yang tepat. Secara asasnya, peringkat pemesinan kasar 

memfokuskan kepada pemotongan sejumlah bahan kerja, manakala peringkat 

kemasan memfokus terhadap kemasan permukaan dan ketepatan dimensi. Peringkat 

pemesinan kasar mengambil masa lebih dari 50%  daripada jumlah masa pemotongan 

bergantung pada kerumitan sesuatu bentuk dan geometri bahan kerja dan proses ini 5-

10 kali lebih lama dari proses kemasan (Hatna et al. 1998; Liang et al. 1996). Selain 

itu, pemesinan kasar juga merupakan proses penting dalam mempengaruhi 

keseluruhan masa pemotongan dan kejituan produk (Nafis et al. 2014). 
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Pemilihan teknik pemotongan yang sesuai sangat penting bagi memastikan 

masa pemotongan yang terhasil pada peringkat pemesinan kasar adalah rendah. 

Terdapat beberapa teknik pemesinan yang digunakan seperti kontur selari, zig-zag dan 

satu-hala. Di antara kaedah-kaedah ini, kaedah kontur selari dapat menghasilkan masa 

pemotongan yang lebih rendah berbanding kaedah zig-zag dan satu hala sama ada 

semasa proses pemesinan kasar atau proses kemasan (Hatna et al. 1998; Kim  & Choi 

2002; Laurent 2012). Laluan mata alat secara kontur selari adalah satu teknik 

pemotongan dengan mata alat sentiasa bersentuhan dengan bahan kerja dan ini dapat 

mengurangkan masa tidak produktif yang digunakan bagi penarikan balik dan 

penempatan mata alat. Selain itu, ia juga boleh mengekalkan penggunaan yang 

konsisten apabila kaedah pemotongan secara pengisaran konvensional atau pengisaran 

potong bawah digunakan secara alternatif. Oleh sebab ini, kaedah kontur selari lebih 

banyak digunakan secara meluas di dalam proses pengisaran poket terutama bagi 

mengeluarkan bahan kerja dalam jumlah yang banyak (Pamali 2004). 

 

Walaupun begitu, terdapat beberapa kajian yang dilakukan bagi meningkatkan 

keberkesanan kaedah pemesinan secara kontur selari di dalam proses pengisaran 

poket. Antaranya dengan menghasilkan jarak laluan mata alat yang lebih rendah 

dengan menetapkan nilai selang antara kontur (ω) lebih besar dari jejari mata alat 

sepanjang proses pemesinan kasar. Penetapan ω lebih besar dari jejari mata alat dapat 

mengurangkan keseluruhan jarak laluan mata alat dan dapat mengurangkan masa 

pemotongan. Walau bagaimanapun peningkatan nilai ω ini akan menghasilkan 

kawasan lebihan tidak dipotong pada bahagian bucu, tengah dan leher (Choi & Kim 

1997). Masalah kawasan lebihan tidak terpotong ini dapat diatasi dengan 

menambahkan satu laluan mata alat tambahan sepanjang kawasan lebihan. Beberapa 

kaedah diperkenalkan bagi menghilangkan kawasan lebihan ini, seperti memasukkan 

satu segmen laluan mata alat tambahan secara lurus (Choi & Kim 1997), 

menghasilkan dan menambahkan laluan mata alat yang berbentuk gegelung (Choy & 

Chan 2003), menghasilkan laluan mata alat berdasarkan kaedah gambar rajah Voronoi 

(Mansor et al. 2006) dan membina algoritma berdasarkan kaedah penyambungan 

lengkuk berdasarkan pusat kontur selari (Lin et al. 2013).  
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