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ABSTRAK 

Perancangan jujukan pemasangan (Assembly Sequence Planning - ASP) memainkan 

peranan penting dalam reka bentuk dan pembuatan produk. Jujukan pemasangan 

mempengaruhi keseluruhan produktiviti kerana ia menentukan kepantasan dan ketepatan 

produk itu dipasang. Objektif utama ASP adalah untuk menentukan jujukan pemasangan 

komponen untuk memendekkan masa pemasangan atau menjimatkan kos pemasangan. 

Walau bagaimanapun, ASP juga dikenali sebagai masalah pengoptimuman gabungan 

klasik yang sukar. Dengan peningkatan bilangan komponen bagi sesuatu produk, ASP 

menjadi lebih sukar dan algoritma berasaskan grafik tradisional tidak dapat 

menyelesaikannya dengan berkesan. Terdapat pelbagai metaheuristik yang wujud pada 

masa kini. Walau bagaimanapun, tidak semua metaheuristik dibangunkan untuk 

beroperasi di ruang carian diskret. Salah satu contoh algoritma metaheuristik ialah 

Kalman. Maka, bagi tujuan menyelesaikan masalah pengoptimuman gabungan 

(Combinatorial Optimization Problem - COP) yang diskret menggunakan metaheuristik 

serta menilai prestasi algoritma yang dicadangkan, satu kajian kes ASP telah dijalankan. 

Prestasi algoritma penapis Kalman diselakukan (Simulated Kalman Filter - SKF) lanjutan 

yang dinamakan penapis Kalman diselakukan binari (Binary Simulated Kalman Filter – 

BSKF), penapis Kalman diselakukan dimodulasi sudut (Angle Modulated Simulated 

Kalman Filter – AMSKF), dan penapis Kalman diselakukan dinilai jarak (Distance-

Evaluated Simulated Kalman Filter - DESKF) dibandingkan dengan hasil kajian lalu 

yang menggunakan algoritma carian graviti binari (Binary Gravitational Search 

Algorithm - BGSA), algoritma pengoptimuman kerumunan zarah binari (Binary Particle 

Swarm Optimization - BPSO), algoritma carian graviti berbilang keadaan (Multi-State 

Gravitational Search Algorithm - MSGSA), algoritma carian graviti berbilang keadaan 

dengan peraturan tertanam (Multi-State Gravitational Search Algorithm  with an 

Embedded Rule - MSGSAER), algoritma pengoptimuman kerumunan zarah berbilang 

keadaan  (Multi-State Particle Swarm Optimization - MSPSO), dan algoritma 

pengoptimuman sekawan zarah berbilang keadaan dengan peraturan tertanam (Multi-

State Particle Swarm Optimization with an Embedded Rule - MSPSOER) dalam 

menyelesaikan masalah ASP. Dengan menggunakan satu kajian kes ASP, hasil 

eksperimen menunjukkan AMSKF mengatasi BSKF, DESKF dan enam algoritma lain 

daripada kajian lalu dengan kelebihan sehingga 0.95% dalam mencari penyelesaian yang 

optimum. 
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ABSTRACT 

Assembly sequence planning (ASP) plays an important role in the product design and 

manufacturing. Assembly sequence influences overall productivity because it determines 
how fast and accurate the product is assembled. One of the main objective of ASP is to 

determine the sequence of component installation to shorten assembly time or save the 
assembly costs. However, ASP is also known as a classical hard combinatorial 

optimization problem. With the increasing of the quantity of product components, the 
ASP becomes more difficult and the traditional graph-based algorithm cannot solve it 

effectively. There are various metaheuristics exist in literature nowadays. However, not 

all metaheuristics were originally developed to operate in discrete search space. Example 
of metaheuristics algorithm is Kalman. In order to solve discrete combinatorial 

optimization problems (COPs) using metaheuristics, and evaluate the performances of 
the proposed algorithms, a case study of ASP is conducted. The performance of the 

extended Simulated Kalman Filter (SKF) named Binary Simulated Kalman Filter 
(BSKF), Angle Modulated Simulated Kalman Filter (AMSKF), and Distance Evaluated 

Simulated Kalman Filter (DESKF) are compared against previous studies which applied 
the Binary Gravitational Search Algorithm (BGSA), the Binary Particle Swarm 

Optimization (BPSO), the Multi-State Gravitational Search Algorithm (MSGSA), the 
Multi-State Gravitational Search Algorithm with an Embedded Rule (MSGSAER), the 

Multi-State Particle Swarm Optimization (MSPSO), and the Multi-State Particle Swarm 

Optimization with an Embedded Rule (MSPSOER) in solving ASP problem. Using a case 
study of ASP, the experimental results showed the AMSKF outperformed the BSKF, the 

DESKF and the six other approaches from previous studies by up to 0.95% in finding the 
optimal solutions. 
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BAB 1 

 

 

PENGENALAN 

1.1 Latar Belakang Kajian 

Sebagai persediaan dalam mendepani persaingan global yang mencabar pada hari 

ini, pengeluar dan pengilang terlebih dahulu telah mengambil langkah bijak memilih 

untuk mengurangkan kos produk mereka secara berperingkat-peringkat sejak beberapa 

tahun yang lalu. Ada banyak cara yang boleh diaplikasikan untuk mencapai matlamat 

mengurangkan kos sesuatu produk. Antaranya, kaedah perancangan pemasangan iaitu 

cara yang terbukti mampu mengurangkan masa pemasangan sesuatu produk, seterusnya 

memberi kesan kepada pengurangan kos pemasangan produk dan pengurangan 

keseluruhan kos produk. 

 

Proses pemasangan dilihat sebagai prosedur yang penting dalam industri 

pemasangan. Hampir 50% daripada keseluruhan masa pengeluaran sesuatu produk adalah 

masa untuk proses pemasangan. Dan, 20% daripada keseluruhan kos produk yang 

dihasilkan adalah kos untuk proses pemasangan. Perancangan pemasangan sesuatu 

produk daripada beberapa komponen dapat didefinisikan sebagai pencarian jalan 

penyelesaian terbaik bagi pemasangan dengan mengambil kira semua konfigurasi yang 

mungkin bagi satu set komponen yang terlibat. Keadaan permulaannya merupakan 

konfigurasi di mana semua komponen terpisah antara satu sama lain. Manakala, keadaan 

penamat atau matlamatnya adalah semua komponen dipasang dengan betul untuk 

membentuk produk yang diinginkan. Gerakan mengubah satu keadaan menjadi keadaan 

yang seterusnya adalah sesuai dengan operasi pemasangan yang pastinya perlu menukar 

kedudukan relatif sekurang-kurangnya satu kali. Kebiasaannya, banyak set jujukan 
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pemasangan berlainan akan didapati dari keadaan awal hingga keadaan penamat 

perancangan pemasangan. 

 

Jujukan kepada operasi padanan yang dilakukan untuk memasang satu set 

komponen seringkali tergendala disebabkan keadaan geometri dan mekanikal komponen-

komponen tersebut, konfigurasi pemasangan, serta kestabilan sub-pemasangan yang 

dihasilkan. Keputusan yang melibatkan teknologi pembuatan pemasangan alternatif, 

peralatan untuk rekabentuk sistem pembuatan pemasangan, dan kaedah untuk 

pelaksanaan sistem pemasangan adalah cabaran utama yang kini dihadapi para jurutera 

pengeluaran. Maka, lebih banyak pendekatan sistematik yang diperlukan untuk analisis, 

rekabentuk dan perancangan sistem pemasangan bagi meningkatkan prestasi pemasangan 

dan memastikan pelaksanaan pelan untuk mencapai kos yang efektif berjaya. 

 

Jujukan pemasangan satu set komponen akan menentukan kelajuan dan ketepatan 

pemasangan produk, seterusnya mempengaruhi prestasi produktiviti. Pengoptimuman 

pemasangan dalam peringkat perancangan pengeluaran berkaitan dengan penentuan 

jujukan pemasangan optimum dan penentuan lokasi optimum bagi setiap sumber. 

Beberapa penyelidik telah mendedikasikan kerja mereka berkenaan beberapa isu penting 

berkaitan analisis kejuruteraan yang dijalankan serentak pada perancangan jujukan 

pemasangan (Assembly Sequence Planning - ASP). Isu-isu ini merangkumi perkara 

berkaitan produk-produk yang akan dipasang, penjanaan pelan jujukan pemasangan dan 

penentuan kekangan utama dalam pemasangan, perwakilan pelan jujukan pemasangan 

yang dihasilkan dan pemilihan ASP yang optimum. 

 

Dalam industri pengeluaran yang sebenar, menyelesaikan masalah ASP adalah 

perkara yang sangat penting kerana ia akan menentukan banyak aspek pemasangan iaitu 

perubahan peralatan, rekabentuk lekapan dan kebebasan pemasangan. Secara praktikal, 

tenaga kerja manual, automasi tetap, dan automasi fleksibel sering digabungkan dalam 

sistem pembuatan moden untuk menjimatkan kos dan memenuhi permintaan pasaran. 

 

1.2 Pernyataan Masalah 

Masalah pengoptimuman gabungan khas memerlukan interaksi antara jurutera 

atau dikenali sebagai pakar sistem interaktif dengan maklumat rekabentuk produk untuk 

mencari jujukan pemasangan optimum dan munasabah. Walau bagaimanapun, 
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kekurangan maklumat sokongan dalam model produk yang disebabkan oleh banyak 

maklumat berkaitan rekabentuk pemasangan tidak dapat diterangkan dan disimpan, sukar 

bagi para jurutera mencari jujukan pemasangan yang optimum dalam sebilangan besar 

jujukan pemasangan yang mungkin. Tambahan pula, amat sukar untuk merumuskan 

jujukan pemasangan dengan sejumlah besar jujukan pemasangan yang mungkin tanpa 

sebarang kesilapan. Justeru, banyak kajian terhadap sistem ASP berdasarkan kemampuan 

penalaran geometri dan automatik penuh telah giat dijalankan. 

 

Banyak algoritma metaheuristik telah digunakan untuk masalah ASP seperti 

algoritma carian graviti (Gravitational Search Algorithm - GSA) dan pengoptimuman 

kerumunan zarah (Particle Swarm Optimization - PSO). Walau bagaimanapun, 

kelemahan yang ada pada algoritma-algoritma tersebut seperti kadar penumpuan yang 

rendah dan kadar pengiraan yang terhad telah membuka ruang untuk penambahbaikan 

untuk dilakukan oleh algoritma baru.  

 

Algoritma metaheuristik baru bernama penapis Kalman diselakukan (Simulated 

Kalman Filter - SKF) yang mempunyai keupayaan meramal, mengukur dan menganggar, 

belum pernah diaplikasikan untuk ASP dalam mana-mana kajian. Motivasi kajian ini 

adalah untuk mengaplikasikan SKF untuk menyelesaikan masalah ASP bagi 

mendapatkan penyelesaian optimum yang menampung kekurangan algoritma-algoritma 

sebelum ini. 

 

1.3 Objektif Kajian 

 

Kajian ini dijalankan dengan panduan objektif seperti yang berikut: 

 

1. Untuk mengaplikasikan algoritma SKF lanjutan bagi menyelesaikan masalah 

pengoptimuman gabungan diskret iaitu ASP. 

 

2. Untuk menganalisis prestasi dan pencapaian algoritma SKF lanjutan dalam 

menyelesaikan masalah ASP. 
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1.4 Skop Kajian 

Skop kerja ini termasuk yang berikut: 

 

1. Dalam kajian ini, aplikasi algoritma SKF lanjutan digunakan untuk menyelesaikan 

masalah ASP. Oleh kerana masalah ASP sahaja yang dipertimbangkan dalam kajian 

ini, maka algoritma SKF lanjutan adalah sesuai digunakan kerana ia direka untuk 

masalah objektif tunggal, bukan objektif pelbagai. 

2. Bilangan komponen yang akan dipasang untuk kajian ini adalah 19. Bilangan 

komponen ini adalah sama dengan yang digunakan dalam kajian terdahulu apabila 

menggunakan algoritma metaheuristik bagi masalah ASP. 

3. Kajian kes dari variasi masalah ASP yang dipilih untuk kajian ini adalah gabungan 

matrik utama (Precedence Matrix – PM) (Choi et al, 1997), jadual kerangka 

(Coefficient Jadual – CT) (Choi et al, 1997) dan Rajah utama (Precedence Diagram 

– PD) (Choi, Lee & Cho, 2008) . Kajian kes ini adalah sama dengan yang digunakan 

dalam kajian terdahulu apabila menggunakan algoritma metaheuristik kepada 

masalah ASP. Kemudian, hasil kajian terdahulu akan dirujuk untuk perbandingan 

dengan hasil kajian ini. 

4. Pelbagai platform boleh digunakan untuk melaksanakan algoritma yang dicadangkan 

seperti MATLAB, Java, dan Visual Basic. Dalam kajian ini, MATLAB dipilih 

sebagai platform untuk melaksanakan dan mengesahkan algoritma yang 

dicadangkan. 

 

1.5 Manfaat Kajian 

 

Kajian ini menyumbang dalam menyampaikan gambaran menyeluruh mengenai 

keputusan pencapaian dalam kajian ini untuk mengukur prestasi SKF binari (Binary SKF 

- BSKF), SKF dimodulasi sudut (Angle Modulated Simulated Kalman Filter – AMSKF), 

dan SKF dinilai jarak (Distance-Evaluated Simulated Kalman Filter - DESKF), 

berbanding dengan kajian-kajian sebelumnya bagi algoritma carian graviti binari (Binary 

Gravitational Search Algorithm - BGSA), algoritma pengoptimuman kerumunan zarah 

binari (Binary Particle Swarm Optimization - BPSO), algoritma carian graviti berbilang 

keadaan (Multi-State Gravitational Search Algorithm - MSGSA), algoritma carian graviti 

berbilang keadaan dengan peraturan tertanam (Multi-State Gravitational Search 
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Algorithm  with an Embedded Rule - MSGSAER), algoritma pengoptimuman kerumunan 

zarah berbilang keadaan  (Multi-State Particle Swarm Optimization - MSPSO), dan 

algoritma pengoptimuman sekawan zarah berbilang keadaan dengan peraturan tertanam 

(Multi-State Particle Swarm Optimization with an Embedded Rule - MSPSOER)  dalam 

menyelesaikan masalah ASP. 

 

1.6 Ringkasan Tesis 

 

Tesis ini terdiri daripada 5 bab. Bab 1 bermula dengan pembentangan latar 

belakang kajian, pernyataan masalah, objektif kajian, skop dan manfaat kajian . 

 

Bab 2 mengandungi penjelasan ASP sebagai masalah pengoptimuman gabungan 

diskret dalam kajian ini. Ini diikuti dengan penjelasan tentang aplikasi algoritma 

metaheuristik untuk menyelesaikan ASP. 

 

Bab 3 menjelaskan bagaimana algoritma yang dinamakan BSKF, AMSKF, dan 

DESKF khusus digunakan untuk menyelesaikan masalah diskret seperti dalam ASP. 

Seterusnya, metodologi kajian memberikan gambaran bagaimana kajian ini dijalankan. 

 

Bab 4 membentangkan hasil pengoptimuman algoritma; BSKF, AMSKF, dan 

DESKF dalam menyelesaikan ASP. Kemudian, hasil daripada kajian-kajian sebelumnya 

yang mengaplikasikan BGSA, BPSO, MSPSO, MSPSOER, MSGSA dan MSGSAER 

untuk menyelesaikan masalah ASP dirujuk dan dibentangkan. Untuk menganalisis 

keputusan kajian yang dihasilkan oleh algoritma-algoritma dalam menyelesaikan ASP, 

hasil terbaik bagi setiap algoritma telah diambil untuk perbandingan. 

 

Bab 5 membincangkan dan menyimpulkan sumbangan hasil kajian. Akhirnya, 

bab ini membincangkan cadangan mengenai kajian masa hadapan. 
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BAB 2 

 

 

KAJIAN LITERATUR 

2.1 Pengenalan 

Bab ini memberikan penerangan ringkas masalah utama dalam kajian ini; masalah 

pengoptimuman gabungan diskret yang dinamakan perancangan jujukan pemasangan 

atau ASP. Ia diikuti dengan penerangan aplikasi algoritma metaheuristik bagi 

menyelesaikan masalah ASP. 

 

2.2 Perancangan Jujukan Pemasangan (ASP) 

Pemasangan memainkan peranan penting dalam pembuatan produk. Komponen-

komponen yang disusun secara berasingan lokasi dan dimensi bagi memenuhi spesifikasi 

yang dirancang telah dipasang untuk mendapatkan satu konfigurasi yang mencapai fungsi 

produk atau mekanisma akhir produk tersebut. Kepentingan penjimatan kos pemasangan 

dalam proses pembuatan telah membawa kepada usaha yang luas untuk meningkatkan 

kecekapan dan keberkesanan pada kos pemasangan. Rajah 2.1 menunjukkan contoh 

pandangan bercerai untuk proses pemasangan, di mana komponen-komponen 

pemasangan diletakkan berasingan. Namun, ia sesuai bersama dan sepadan apabila 

dipasang. 

 

ASP adalah salah satu bahagian kritikal dalam proses pemasangan. ASP merujuk 

kepada tugas penganjur iaitu heuristik spesifik mereka dalam mengumpul setiap 

komponen dan menguasai jujukan pemasangan tertentu. Dalam model pemasangan 

produk, ASP menentukan jujukan pemasangan komponen untuk memendekkan masa 

pemasangan atau menjimatkan kos pemasangan. ASP dianggap sebagai masalah 

pengoptimuman gabungan yang sangat besar dan sangat terhad kerana hampir tidak 



7 

mungkin untuk menjana dan menilai semua jujukan yang sesuai untuk mendapatkan 

jujukan optimum, samada dengan interaksi manusia atau melalui program komputer. 

 

 

 

Rajah 2.1 Contoh pandangan meletup bagi proses pemasangan 

 

Ruang susunatur meningkat apabila bilangan komponen bertambah dalam ASP. 

Pertimbangkan situasi dengan enam komponen yang boleh dipasang. Untuk keadaan ini, 

jumlah jalan penyelesaian jujukan pemasangan yang boleh dibayangkan diberikan oleh s 

= 6! yang bersamaan dengan 720 penyelesaian. Apabila kuantiti komponen berkembang 

kepada tujuh, jumlah penyelesaian jujukan bagi pemasangan yang boleh dibayangkan 

adalah 7! = 5,040. Walau bagaimanapun, dalam proses pemasangan yang sebenar, 

terdapat juga kekangan yang perlu dipertimbangkan untuk menjana jujukan pemasangan. 

  

2.3 Kekangan ASP 

 

Seperti yang dinyatakan oleh Marian R (2003), terdapat dua jenis kekangan dalam 

pemasangan, iaitu 'kekangan mutlak' dan 'kekangan pengoptimuman'. Kekangan mutlak 

merujuk kepada batasan-batasan yang, jika tidak diendahkan, jujukan pemasangan tidak 

dapat dihasilkan segera. Sebaliknya, kekangan pengoptimuman adalah batasan-batasan 

yang mempercepatkan kualiti jujukan pemasangan apabila ia tidak diendahkan. 

Dalam konteks ASP, kekangan mutlak yang biasanya dipertimbangkan 

termasuklah keutamaan dan kekangan geometri. Kekangan keutamaan menunjukkan 

perhubungan komponen pendahuluan dan pengganti untuk proses pemasangan. 

Kekangan keutamaan perlu diselesaikan. Jika tidak, jujukan pemasangan yang tidak tepat 

akan dihasilkan. Kekangan keutamaan boleh diwakili dalam Rajah utama (Precedence 

Diagram – PD) atau dalam bentuk matriks. Jadual 2.1 menunjukkan matrik utama 
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(Precedence Matrix – PM). Dalam matrik ini, apabila bahagian a mesti dipasang selepas 

bahagian b, P (a,b) = 1. Jika tidak, matrik akan dibiarkan kosong. 

 

 

Rajah 2.2 PD bagi pemasangan 

 

Jadual 2.1 PM  bagi Rajah 2.2 

 

Komponen a Komponen b 

  5 2 3 4  

5  0 0 0 0  

2  1 0 0 0  

3  1 0 0 0  

4  1 1 1 0  

 

Dalam masa yang sama, kekangan geometri dalam perhimpunan terikat dengan 

menggabungkan komponen-komponen tanpa perlanggaran. Apabila memadankan dua 

komponen, pasti akan ada sekurang-kurangnya satu trajektori yang bebas perlanggaran 

yang membenarkan pemasangan. Semua jujukan pemasangan yang sah mesti memenuhi 

kekangan geometri untuk struktur tertentu. Chen dan Liu Chen SF, Liu YJ (2001) 

menggunakan matrik untuk menggambarkan kekangan geometri antara komponen dalam 

pemasangan. Bagi setiap pasangan komponen (Pa, Pb), matrik akan merekod arah di mana 

Pa boleh dipasang dengan Pb tanpa perlanggaran. Kemudian, satu set arahan pemasangan 

yang sah, untuk setiap (Pa, Pb) ditakrifkan, sebagai petunjuk bergerak Pa dengan Pb, 

dirumuskan sebagai PM (Pa, Pb). Ia mengira petunjuk bergerak untuk semua pasangan 

komponen dan menyimpan semua petunjuk bergerak dalam matrik PM. 

 

Manakala, kekangan yang dikelaskan sebagai kekangan pengoptimuman adalah 

berkaitan dengan objektif pengoptimuman masalah. Kekangan yang diklasifikasikan 

dalam kategori ini termasuklah kekangan alat pemasangan, kekangan arah pemasangan 

dan kekangan kestabilan pemasangan. 
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Wang Y, Liu JH (2010) menggunakan matriks peralatan TM = [tab]nxm untuk 

mewakili kekangan peralatan. Di mana, n adalah bilangan komponen dan m adalah 

kuantiti peralatan praktikal untuk memasang komponen yang sepadan. Selepas jujukan 

pemasangan optimum atau yang hampir optimum dijana, peralatan yang sepadan juga 

disahkan dan pada masa yang sama, bilangan perubahan (nt) peralatan pemasangan boleh 

diperolehi. 

 

Pada masa yang sama, kekangan arah pemasangan diwakilkan sebagai indeks 

penalti dalam Wang WP, Tseng HE (2009) Cao PB, Xiao RB (2007), dan Gao L, Qian 

W, Li X, Wang J (2010). Dalam kajian-kajian tersebut, apabila arah pemasangan 

berikutnya berbeza dengan arah semasa, satu penalti akan diberikan kepada jujukan 

pemasangan tertentu itu. 

 

Kekangan kestabilan ditakrifkan oleh Sinanoglu C, Boklu HR (2005) apabila 

komponen pemasangan mengekalkan kedudukan relatif dan ia tidak memecahkan 

hubungan semasa operasi pemasangan. Wang Y, Liu JH (2010) mengkategorikan 

kestabilan yang diperkukuhkan oleh penyambung perhimpunan ke dalam tiga peringkat 

mengikut kekuatan sambungan; sambungan yang kuat, lemah dan tidak stabil. Klasifikasi 

ini juga digunakan oleh Yu H, Yu J, Zhang W (2009). Dalam pendekatan ini, sambungan 

yang kuat akan diberikan indeks '0', indeks sambungan lemah '1' dan indeks sambungan 

'2' yang tidak stabil. 

 

2.4 Objektif ASP 

 

Sejak 10 tahun yang lalu, pelbagai objektif dan teknik pengkomputeran telah 

digunakan untuk mengoptimumkan masalah ASP. Objektif ASP yang paling popular 

adalah untuk meminimumkan jumlah perubahan arah pemasangan. Objektif ini dikaji 

dalam 29 daripada 39 kertas kajian untuk ASP. Untuk mencapai objektif ini, arah 

pemasangannya adalah di sepanjang tiga paksi utama (+ x, -x; + y, -y; + z, -z). Apabila 

arah komponen pemasangan seterusnya berbeza dengan arah semasa, penalti diberikan 

mengikut magnitud perubahan arah. Jujukan yang optimum adalah jujukan pemasangan 

yang dikenakan penalti paling minimum disebabkan perubahan arah. 
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Objektif ASP kedua yang paling popular adalah untuk mengurangkan jumlah 

pertukaran peralatan. Objektif ini telah dikaji dalam 21 kertas kerja kajian sebelum ini. 

Dalam proses pemasangan, masa pertukaran peralatan dianggap sebagai salah satu 

aktiviti yang tidak produktif dan mungkin mengambil masa yang banyak jika tidak diurus 

dengan baik. Dalam kes ini, apabila proses pemasangan seterusnya memerlukan peralatan 

yang berbeza dengan proses pemasangan semasa, penalti akan diberikan. Jujukan paling 

optimum adalah jujukan dengan penalti pertukaran peralatan yang paling minimum. 

 

Selain kedua-dua objektif utama ini, objektif ASP untuk meminimumkan 

pertukaran cara pemasangan telah dikaji dalam 9 kertas kajian. Objektif ini 

mempertimbangkan perubahan ciri-ciri pemasangan fizikal seperti memadan pasangan, 

menyelaras, mengawal, membalikkan dan sebagainya. 

 

Di tempat yang seterusnya, empat objektif ASP berkongsi kedudukan yang sama 

dengan masing-masing dikaji dalam 4 kertas kajian. Objektif ini adalah untuk 

meminimumkan kerumitan pemasangan, meminimumkan persamaan penyambung, 

memaksimumkan kestabilan pemasangan dan meminimumkan penalti kekangan 

geometri. Dalam ASP, beberapa kajian mendapati bahawa kekangan geometri adalah 

sekatan wajib. Apabila jujukan pemasangan yang terhasil tidak sepadan dengan kekangan 

geometri, jujukan pemasangan tidak akan dinilai. Oleh itu, atribut ini tidak dimasukkan 

sebagai objektif. Walau bagaimanapun, dalam beberapa kajian terhadap ASP seperti Yu 

H, Yu J, Zhang W (2009), Li JR, Khoo LP, Tor SB (2003), Marian RM, Luong LHS, 

Abhary K (2006), dan Xing Y , Wang Y, Zhao X (2010), kekangan geometri diisytiharkan 

sebagai satu objektif ASP. Apabila geometri pemasangan tidak dapat diselesaikan, indeks 

penalti yang besar akan diberikan kepada fungsi kecergasan. Oleh itu, jujukan yang tidak 

boleh difahami tidak akan muncul sebagai jujukan pemasangan optimum dalam 

keputusan akhir. 

 

Rajah 2.3 menunjukkan bahawa tiga objektif ASP yang paling jarang digunakan 

dalam kertas kajian adalah objektif untuk meminimumkan kos pemasangan, masa 

pemasangan dan jarak perjalanan peralatan pemasangan. Dalam konteks ASP, matlamat 

untuk meminimumkan masa pemasangan adalah sesuai untuk digunakan dalam situasi 

sebenar pemasangan. Sementara itu, objektif untuk meminimumkan jarak perjalanan 
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peralatan pemasangan adalah berkaitan dengan pemasangan Papan Litar Bercetak yang 

melibatkan sistem robotik dan penggera. 

 

Perlu diingat bahawa lebih 50% daripada kajian ASP menggunakan teknik 

pengoptimuman berbilang-objektif yang menggunakan lebih daripada satu objektif dalam 

kajian mereka. Maka dalam Rajah 2.3, jumlah kekerapan objektif ASP adalah melebihi 

jumlah kertas kajian ASP. Butiran mengenai maklumat ini boleh didapati dalam Jadual 

2.2. 

 

 

Rajah 2.3  Kekerapan objektif ASP seperti yang diterbitkan dalam kertas kajian 

Sumber: Rashid, MFF (2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Objektif ASP 
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Jadual 2.2 Ringkasan kajian ASP menggunakan kaedah pengkomputeran (2000-

2016) 

Kaedah Rujukan 
Objektif ASP 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

GA (Chen RS, 2002) x          x x  

 (Tseng HE, 2006) x            x 

 (DeLit P, 2001)  x     x  x     

 (Choi YK, 2009)         x     

 (Wang WP, 2009) x x  x  x        

 (Chen, 2001)  x            

 (Lazzerini B, 2000) x x x           

 (Guan Q, 2002) x x x           

 (Moon DS, 2007) x x            

 (Marian RM, 2006)  x x     x      

 (Smith SSF, 2001)  x            

 (Smith GC, 2002)  x            

 (Smith SSF, 2004)  x            

 (Tseng HE, 2004) x x  x  x        

 (Bai YW, 2005) x x            

 (Lu C, 2005) x x x           

 (Udeshi T, 2005)     x         

 (Pan C, 2006)  x            

 (Tseng HE, 2008) x x          x  

 (Tseng YJ, 2010) x      x  x     

 (Zhou W, 2010) x x            

ACO (Wang JF, 2005)  x            

 (Shuang B, 2008)    x          

PSO (Lv H, 2010) x x x           

 (Wang Y, 2010) x x     x       

 (Yu H, 2009)  x     x x      

 (Xing Y, 2010)        x      

 (Lv HG, 2010) x x x           

 (Shan H, 2006)          x    

 (Li SX, 2008)          x    

 (Ibrahim I, 2016)          x    

SA (Chang CC, 2009) x x x           

GSA (Cao PB, 2007)          x    

 (Shan H, 2009)          x    

 (Ibrahim I, 2016)          x    
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Jadual 2.2  Sambungan. 

Kaedah Rujukan 
Objektif ASP 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

GSAA (Hiu c, 2009) x x x           

MA Li JR, 2003) x x    x        

 (Su Q, 2009) x x    x        

IA (Chen RS, 2002) x x            

PSOSA (Tseng HE, 2006) x x x           

GSACO (DeLit P, 2001)    x          
 

GA (Genetic Algorithm - algoritma genetik), ACO (Ant Colony Optimization - 

pengoptimuman koloni semut, PSO (Particle Swarm Optimization – pengoptimuman 

kerumunan zarah), SA (Simulated Annealing - penyepuhlindapan diselakukan), GSAA 

(combination GA and SA - kombinasi GA dan SA), GSA (Gravitational Search Algorithm 

- algoritma carian graviti), MA (Memetic Algorithm - algoritma pemikiran), IA (Immune 

Algorithm - algoritma imun), PSOSA (combination PSO and SA - kombinasi PSO dan 

SA), GSACO (combination GA, SA and ACO - kombinasi GA, SA dan ACO),1 

meminimumkan pertukaran peralatan, 2 meminimumkan perubahan arah pemasangan, 

3 meminimumkan pertukaran jenis pemasangan, 4 meminimumkan kerumitan 

pemasangan, 5 meminimumkan jarak perjalanan alat pemasangan, 6 mengurangkan 

persamaan penyambung, 7 memaksimumkan kestabilan pemasangan, 8 kekangan 

geometri, 9 meminimumkan kos pemasangan, 10 meminimumkan masa pemasangan, 11 

meminimumkan masa kitaran, 12 memaksimumkan kelancaran beban kerja, 13 

meminimumkan bilangan stesen kerja. 
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Rajah 2.4   Algoritma metaheuristik untuk ASP 

 

Algoritma 

Genetik 

(GA) 

Pengoptimu-

man Koloni 

Semut 

(ACO) 

Pengoptimu-

man 

Kerumunan 

Zarah (PSO) 

Penyepuhlin-

dapan 

Diselakukan 

(SA) 

Algoritma 

Carian 

Graviti 

(GSA) 

Kombinasi 

GA dan SA 

(GSAA) 

Algoritma 

Pemikiran 

(GA) 

 

Algoritma 

Imun 

(IA) 

 

Kombinasi 

PSO dan SA 

(PSOSA) 

Kombinasi 

GSA, SA dan 

ACO 

(GSACO) 

Algoritma metaheuristik untuk ASP 
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2.5 ASP untuk Mengurangkan Masa Pemasangan 

 Untuk meningkatkan produktiviti keseluruhan pengeluaran, pendekatan yang 

digunakan untuk ASP boleh dikategorikan kepada empat kumpulan, iaitu: 

1. Perwakilan berasaskan grafik. Dalam perwakilan ini, sumber data berasal dari 

pengguna atau sistem reka bantu komputer (Computer-Aided Design - CAD). 

Dengan menggunakan pendekatan ini, banyak maklumat analisis pemasangan 

boleh ditentukan. Mello dan Sanderson (1990) dan Zhang, (1989) mengemukakan 

kaedah-kaedah perwakilan berasaskan graf berdasarkan kepada DAN / ATAU 

dan graf yang diarahkan. Lee dan Shin (1990), Moore et al. (2001) dan Zha (2000) 

mencadangkan kaedah perwakilan berasaskan graf berdasarkan Petri.Lingual 

representation.  

2. Perwakilan bahasa. Perwakilan ini menggunakan bahasa khas untuk mewakili 

sub-pemasangan, komponen dan hubungan antara komponen-komponen. Contoh 

pendekatan yang melibatkan perwakilan ini adalah bahasa penerangan bahagian 

dan perhimpunan (Part and Assembly Description Language  - PADL), sistem 

pemasangan bahagian automatik (Automated Parts Assembly System  - 

AUTOPASS) dan pemproses rekaan geometri (Geometric design processor - 

GDP) (Mello & Sanderson, 1990). 

3. Perwakilan senarai diperintahkan. Jenis perwakilan ini boleh dikategorikan 

sebagai senarai peranan tugas yang diperintahkan, vektor binari, sekatan set alat 

dan sambungan. Garrod (1989) mewakilkan setiap jujukan pemasangan dalam 

bentuk set senarai. 

4. Perwakilan berdasarkan meta-heuristik. Pendekatan ini tidak terhad kepada 

kaedah berasaskan peraturan (Chakrabarty & Wolter, 1997), pencarian heuristik 

(Hong & Cho, 1995), rangkaian saraf (Chen, Tai, Deng, & Hsieh, 2008 dan Hsin-

Hao et al., 2000), algoritma genetik (Bonneville, Perrard, & Henrioud, 1995; Choi 

et al., 2008; Lit et al., 2010; Lu et al., 2006; Marian et al., 2003; Tseng et al , Dan 

Zhou et al., 2010), penyepuhlindapan diselakukan (SA) (Milner, Graves, & 

Whitney, 1994 dan Motavalli & Islam, 1997), Pengoptimuman koloni semut 

(ACO) (Wang, Liu, Mao, & Fei, 2004), algoritma memetik (Gao, Qian, Li, & 

Wang, 2009), Pengoptimuman kerumunan zarah (PSO) (Guo, Li, Mileham, & 
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Owen, 2009; Mukred et al., 2012 dan Tseng et al. dan kaedah hibrid (Hui, Yuan, 

& Kai-fu, 2008 dan Li et al., 2013). 

Pelaksanaan metaheuristik dalam menyelesaikan masalah pengoptimuman 

diskret, terutamanya dalam masalah ASP, membawa kepada pengurangan ketara dalam 

masa pengiraan, yang seterusnya memberi jaminan dalam mencari penyelesaian optimum 

yang tepat (Blum dan Roli, 2013; Talbi, 2009). Walau bagaimanapun, pendekatan ini 

biasanya mencapai prestasi yang boleh diterima pada kos yang boleh diterima dalam 

sebilangan besar jujukan pemasangan yang mungkin. Oleh itu, pendekatan ini 

mempunyai keupayaan untuk mencari penyelesaian yang baik untuk masalah-masalah 

bersaiz besar. 

 

Untuk membangunkan sistem yang menangani ASP dengan bantuan sistem 

komputer, terdapat beberapa isu yang perlu diambil kira: jika terdapat sifat sambungan 

dalam struktur bagi komponen-komponen dan / atau sub-pemasangan yang digunakan 

dalam sistem pemasangan, berapakah bilangan teoretikal dari sambungan yang berbeza , 

dan akhirnya pemilihan jujukan pemasangan optimum dan layak daripada pelbagai 

alternatif. 

2.6 Model Matematik 

Salah satu objektif utama ASP adalah untuk menjana jujukan pemasangan yang 

optimum dan layak di mana ia akan mengambil masa minimum untuk memasang, 

seterusnya mengurangkan kos pemasangan. Faktor yang paling penting dalam 

mengurangkan masa dan kos pemasangan termasuklah waktu persediaan yang 

merangkumi masa pemindahan, jumlah kekerapan pertukaran peralatan dan pemilihan 

cir-ciri yang sesuai. 

 

Dalam kajian ini, andaian untuk ASP termasuk; 

 

1.  Masa persediaan dan masa pemasangan sebenar bagi setiap bahagian dan 

komponen telah diberikan. 

2.  Masa pemindahan antara stesen kerja dimasukkan ke dalam masa persediaan. 

3.  Masa tergendala bagi mesin dan stesen kerja boleh diabaikan. 
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Masa pemasangan keseluruhan yang dikira dari mesin untuk memasang banyak 

komponen untuk menjadi produk akhir homogen adalah gabungan dari masa persediaan 

dan masa pemasangan sebenar. Adalah diandaikan bahawa tanpa mengira jujukan 

pemasangan, masa pemasangan sebenarnya adalah malar, dan peralatan dan persediaan 

yang sesuai untuk setiap komponen untuk dipasang diperlukan. Kedua-dua faktor 

bergantung kepada geometri komponen itu sendiri dan komponen dipasang sehingga siap. 

Masa persediaan untuk komponen boleh diramalkan menggunakan Persamaan (2.1) 

dimana a adalah komponen yang akan dipasang; Pa0 ialah masa persediaan dengan 

komponen a menjadi komponen pertama dipasang; Pab adalah penyumbang kepada masa 

persediaan kerana kehadiran komponen b apabila memasuki komponen a; dan nilai qab = 

1 jika komponen b telah dipasang pada a. Manakala, qab = 0 jika komponen b gagal 

dipasang pada a. Nilai a = 1, 2, ..., c, di mana c merupakan bilangan komponen dalam 

masalah ASP tersebut. 

   ∑+=)(ime
1=

0Setup

c

b
ababa qppaT   

Masa pemasangan keseluruhan adalah penjumlahan masa persediaan dan masa 

pemasangan sebenar. Oleh itu, fungsi objektif untuk meminimumkan masa pemasangann 

dijelaskan oleh Persamaan (2.2) di mana Aa ialah masa pemasangan untuk komponen a 

dari meja pekali. Pengiraan masa adalah dalam unit masa. 

( ) ∑  +)(ime =imeMin 
1=

SetupAssembly

c

b
aAaTT  

Untuk mendapatkan jujukan pemasangan yang munasabah, semua jujukan 

pemasangan yang dihasilkan mesti mematuhi semua kekangan yang terdahulu. Salah satu 

kekangan reka bentuk perhimpunan adalah hubungan keutamaan antara komponen. 

Dalam kajian ini, pemasangan produk dengan lima komponen diwakili dalam graf yang 

diarahkan, seperti ditunjukkan dalam Rajah 2.2. Secara umum, data input yang diperlukan 

dalam proses pemasangan mudah diekstrak sama ada dari CAD atau analisis 

pembongkaran. 

 

PM  seperti yang ditunjukkan dalam Jadual 2.4 digunakan untuk menunjukkan 

hubungan antara komponen dalam pemasangan yang menggunakan kekangan sebelum 

ini. Hubungan ini termasuk sifat sambungan (iaitu, komponen bebas atau dipasang) dan 

(2.1) 

(2.2) 
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kehadiran perhubungan relatif antara dua komponen. Untuk tujuan ini, Jadual 2.1 boleh 

dibina mengikut kekangan sebelumnya antara komponen a dan b. Jika komponen mesti 

dipasang selepas komponen b, PM (Pa, Pb) = 1; sebaliknya PM (Pa, Pb) = ∅, di mana (Pa, 

Pb) adalah sepasang komponen dengan maklumat geometri di mana Pa mesti dipasang 

tanpa mengganggu Pb. 

 

Untuk menentukan pasangan mana yang boleh dipadankan, kekangan keutamaan 

untuk sesuatu produk harus diterangkan menggunakan PM. Dengan mengandaikan 

bahawa ψ ialah set komponen yang telah dipasang sebelum komponen a, dan PM adalah 

jujukan perakitan yang layak FAS (Pa, Pb) dengan kekangan, maka: 

 

 ∈,PM( ∪=) ,( AS ψP), PPPPF bbaba  

 

Persamaan (2.3) menjelaskan bahawa komponen boleh dipasang jika FAS (Pa, Pb) adalah 

satu set kosong kerana semua komponen yang mesti dipasang sebelum komponen telah 

dipasang. Sebagai contoh, komponen 4 dalam Rajah 2.2 hanya boleh dipasang jika 

komponen 5, 2 dan 3 telah dipasang. Oleh itu, jujukan pemasangan 5-2-3-4 dapat 

dilaksanakan. Kajian ini menunjukkan bahawa komponen 5 mestilah komponen pertama 

yang dipasang kerana P5 adalah satu set kosong untuk semua Pb. Seterusnya, sama ada 

komponen 2 atau 3 boleh dipilih sebagai komponen kedua yang akan dipasang kerana 

jika FAS (P2, Pb) = (Pb = 5). Jika komponen 2 dipilih, komponen yang mesti dipasang 

sebelum komponen 2 hanya boleh menjadi komponen 5. Komponen 3 kemudiannya 

boleh dipilih sebagai komponen ketiga yang akan dipasang kerana jika FAS (P3, Pb) = 

(Pb = 5), komponen yang mesti dipasang sebelum komponen 3 telah dipasang (iaitu 

komponen 5). Akhir sekali, komponen 4 boleh dipilih sebagai komponen keempat yang 

akan dipasang kerana jika FAS (P4, Pb) = (Pb = 3), komponen yang mesti dipasang 

sebelum komponen 4 telah dipasang (iaitu komponen 5, 2, dan 3). 

 

 Banyak algoritma metaheuristik telah digunakan untuk menyelesaikan masalah 

ASP. Jadual 2.2 menunjukkan algoritma yang telah digunakan dalam kajian yang lalu 

bagi tujuan meminimumkan masa pemasangan adalah PSO dan GSA. 

 

(2.3) 
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2.7 Pengoptimuman Kawanan Zarah (PSO) 

Pengoptimuman kawanan zarah (PSO) adalah algoritma stokastik berasaskan 

populasi yang digunakan untuk mencari penyelesaian yang optimum (atau hampir 

optimum) untuk masalah pengoptimuman. Algoritma sedemikian yang mudah digunakan 

(hanya beberapa baris kod perlu ditulis bagi algoritma ini) boleh dinamakan sebagai 

algoritma yang luar biasa dan pantas untuk masalah pengoptimuman yang berbeza. 

 

Algoritma PSO adalah algoritma pengoptimuman yang dicadangkan oleh 

Kennedy dan Eberhart (1995). Ia meniru tingkahlaku kawanan seperti yang ditunjukkan 

oleh kawanan burung dan kawanan ikan untuk mencari penyelesaian optimum yang 

tertakluk kepada fungsi objektif. 

 

Menurut Mukred, J.A.A. (2012), dalam algoritma PSO, penyelesaian yang 

optimum atau baik didapati dengan meniru tingkah laku sosial burung berkumpul. 

Algoritma PSO terdiri daripada sekumpulan individu bernama zarah yang memberikan 

kemungkinan penyelesaian kepada masalah pengoptimuman menggunakan kedudukan 

mereka. Kumpulan dapat mencapai penyelesaian secara efektif dengan menggunakan 

maklumat umum kumpulan dan maklumat yang dimiliki oleh zarah itu sendiri, yang mana 

setiap zarah berkongsi kedudukannya sekarang untuk zarah-zarah yang berdekatan. 

Menggunakan maklumat ini, setiap zarah membandingkan kedudukan semasa dengan 

kedudukan terbaik yang dijumpai oleh jirannya setakat ini. 

 

Pengoptimuman merangkumi masalah meminimumkan dan memaksimumkan. 

Masalah pemaksimuman boleh ditukar menjadi masalah peminimuman dengan 

mengambil negatif fungsi objektif, dan sebaliknya. Rajah 2.5 menggambarkan pseudokod 

algoritma PSO. Pertimbangkan masalah pengoptimuman berikut: terdapat I-zarah yang 

terbang di dalam ruang carian D-dimensi, di mana kedudukannya, si(d) (i = 1,2, ..., I; d = 

1,2, ..., D) , mewakili penyelesaian yang mungkin dan d mewakili nombor dimensi. 

Pertama, semua zarah secara rawak diposisikan dalam ruang carian, dan kemudian 

ditetapkan dengan halaju vi(k,d) = 0, di mana k mewakili bilangan lelaran. Seterusnya, 

kecergasan objektif F⃑i(k), bagi setiap zarah dinilai dengan mengira fungsi objektif 

berkenaan dengan Si(k). Setiap kedudukan terbaik zarah adalah pbesti(k) kemudian 

diisytiharkan ke kedudukan semasa. Yang terbaik global di kalangan semua pbesti(k) 
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dipanggil gbest(k), dipilih sebagai kedudukan terbaik. Untuk masalah meminimumkan, 

gbest(k) diberikan seperti dalam Persamaan (2.4). Sementara itu, untuk masalah 

memaksimumkan, gbest(k) diberikan seperti dalam Persamaan (2.5) Dalam kedua-dua 

persamaan ini, S adalah kumpulan zarah. Selepas itu, algoritma dijalankan sehingga 

kriteria berhenti dipenuhi, ralat dicapai atau bilangan maksimum lelaran digunakan. 

 

 

 

1: prosedur PSO  
2: Permulaan zarah dengan posisi dan halaju rawak 

3: Setkan zarah pbest kepada posisi terkini 

4: Kira kelayakan zarah dan set gbest 

5: for generasi T do 

6: Kemaskini halaju zarah 

7: Kemaskini posisi zarah 

8: Kira semula kelayakan zarah 

9: Kemaskini pbest and gbest. 

10: end for 

11: end procedure PSO 

 

Rajah 2.5. Algoritma PSO 

 

 

 

Setiap lelaran mengemaskini halaju dan kedudukan zarah menggunakan 

Persamaan (2.6) dan Persamaan (2.7), masing-masing, di mana c1 dan c2 masing-masing 

adalah pekali kognitif dan sosial. r1 dan r2 adalah nombor rawak yang ditaburkan secara 

seragam antara 0 dan 1, dan ω dipanggil berat inertia, yang digunakan untuk mengawal 

kesan halaju sebelumnya kepada halaju semasa setiap zarah. Selepas mengemaskini 

halaju dan kedudukan, F⃑i(k) bagi setiap zarah dikira semula. pbesti(k) kemudian dikemas 

kini dengan yang lebih optimum, diperoleh sama ada dari kedudukan baru zarah ke-i atau 

pbesti(k). gbest(k) juga dikemas kini oleh pbesti(k) yang paling optimum dari semua 

zarah, seperti yang ditunjukkan dalam Persamaan (2.4) dan Persamaan (2.5). Akhirnya, 

penyelesaian terbaik masalah yang diwakili oleh gbest(k) dihasilkan apabila keadaan 

berhenti dipenuhi. 

(2.4) 

(2.5) 
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2.8 Algoritma Carian Graviti (GSA) 

Pada tahun 2009, metaheuristik berasaskan populasi stokastik yang dikenali 

sebagai algoritma carian graviti (GSA) telah diperkenalkan (Rashedi, Nezamabadi-pour, 

& Saryazdi, 2009) berdasarkan hukum graviti universal Newton. Peraturan ini 

menunjukkan bahawa semua objek menarik satu sama lain menggunakan daya graviti. 

Ciri pertama dari gaya graviti antara dua objek adalah sama dengan lajur produk. Objek 

yang lebih besar akan menarik satu sama lain dengan daya graviti yang lebih besar. Ciri 

kedua daya graviti adalah ia berkadar terus berbanding dengan jarak antara kedua-dua 

objek. Versi asal GSA pada asalnya dimodelkan untuk menangani masalah dalam ruang 

yang memaparkan vektor bernilai sebenar. 

 

Rajah 2.6 menggambarkan pseudokod GSA. GSA bermula dengan satu set ejen, 

yang secara rawak diposisikan dalam ruang carian. Biarkan sistem dengan I-ejen (jisim), 

kedudukan ejen yang mewakili penyelesaian yang mungkin untuk masalah boleh 

ditakrifkan sebagai si(d) (i = 1,2, ..., I; d = 1,2, ..., D) , di mana si(d) ialah kedudukan ejen 

ke-i dalam dimensi ke-d. Semua ejen kemudian diberikan dengan halaju rawak vi(k,d), di 

mana k mewakili bilangan lelaran. Seterusnya, kecergasan objektif F⃑i(k) bagi setiap ejen 

dinilai dengan mengira fungsi objektif berkenaan dengan si(k+d), di mana F⃑i(k)  

mewakili nilai kecergasan agen i di k. Pemalar graviti G(k) kemudian dikemaskini 

berdasarkan Persamaan (2.8). Pemalar graviti adalah fungsi penurunan masa di mana ia 

ditetapkan kepada G0 pada permulaan dan secara eksponen menurun ke arah sifar pada 

lelaran terakhir untuk mengawal ketepatan carian

(2.6) 

(2.7) 
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1: prosedur GSA  
2: Permulaan ejen dengan posisi dan halaju rawak 

3: Setkan ejen kepada posisi terkini 

4: Kira kelayakan ejen dan set G, ejen terbaik dan ejen terburuk  

5: for generasi T do 

6: Menilai jisim 

7: Menilai daya bagi jisim 

8: Menilai pecutan bagi jisim 

9: Kemaskini halaju ejen 

10: Kemaskini posisi ejen 

11: Kira semula kelayakan ejen 

12: Kemaskini G, ejen terbaik dan terburuk 

13: end for 

11: end procedure GSA 

 

Rajah 2.6. Algoritma GSA 

 

 

di mana K adalah bilangan lelaran maksimum, G0 dan β adalah nilai malar. 

 

Seterusnya, terbaik best(k) dan terburuk worst(k) dikira. Untuk masalah 

meminimumkan, definisi best(k) dan worst(k) diberikan seperti dalam Persamaan (2.9) 

dan Persamaan (2.10).  

 

 

 

 

Untuk masalah memaksimumkan, definisi best(k) dan worst(k) ditukar seperti dalam 

Persmaan (2.11) dan Persamaan (2.12): 

 

 

 

 

 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 
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Jisim graviti dan inersia kemudian dikemaskini menggunakan Persamaan (2.13) dan 

Persamaan (2.14): 

 

 

 

Mii(k) adalah jisim inersia ejen ke-i. Pecutan α yang berkaitan dengan jisim i dalam k dan 

dimensi ke-d dikira seperti Persamaan (2.15): 

 

 

 

Jumlah daya Fi(k,d) dan daya yang bertindak pada jisim i dari jisim j Fij(k,d) dikira seperti 

Persamaan (2.16) dan Persamaan (2.17): 

 

 

 

 

 

di mana Maj adalah jisim graviti aktif yang berkaitan dengan ejen j, ε adalah pemalar kecil, 

Rij ialah jarak Euclidean antara ejen i dan j, dan randj adalah bilangan rawak yang 

diedarkan secara seragam [0, 1]. Seterusnya, algoritma berjalan sehingga kriteria 

penghentian dipenuhi, sama ada jumlah kesilapan yang boleh diterima yang telah 

ditetapkan sebelumnya atau bilangan maksimum lelaran yang digunakan. 

 

 

 

 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 
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Setiap lelaran mengemaskini halaju dan kedudukan ejen menggunakan Persamaan 

(2.18) dan Persamaan (2.19), di mana randi adalah nombor rawak yang ditaburkan secara 

seragam [0, 1]. Selepas mengemaskini halaju dan kedudukan, F⃑i(k) bagi setiap ejen dikira 

semula. Pertimbangkan masalah meminimumkan, yang terbaik dari populasi kemudian 

dikemaskini berdasarkan yang paling minimum, samada diperolehi dari kedudukan 

terkini ejen ke-i atau yang terbaik sedia ada. Yang terburuk dalam populasi juga 

dikemaskini berdasarkan yang lebih maksimum, samada diperolehi dari kedudukan 

terkini ejen ke-i atau yang terburuk sedia ada. Pertimbangkan masalah memaksimumkan, 

yang terbaik dari populasi kemudian dikemaskini berdasarkan yang paling maksimum, 

samada diperolehi dari kedudukan terkini ejen ke-i atau yang terbaik sedia ada. Yang 

terburuk dalam populasi juga dikemaskini berdasarkan yang lebih minimum, samada 

diperolehi dari kedudukan terkini ejen ke-i atau yang terburuk sedia ada. Akhirnya, 

penyelesaian terbaik masalah yang diwakili oleh yang terbaik dihasilkan apabila keadaan 

berhenti dipenuhi. 

 

2.9 Algoritma Penapis Kalman 

Penapis Kalman berguna untuk menjejaki pelbagai objek bergerak. Ia pada 

mulanya diperkenalkan oleh Kalman (1960) dengan menggabungkan pengukuran bising 

dan ramalan keadaan untuk mencapai anggaran keadaan semasa yang sebenar. 

Penggunaan tipikal bagi penapis Kalman termasuklah menyunting data bising dan 

memberikan anggaran kepentingan parameter. Dalam algoritma penapis Kalman, definisi 

bagi terma yang diwakili diberikan seperti berikut: 

 Vektor Keadaan: Mengandungi parameter atau pemboleh ubah yang dikehendaki, 

seperti lokasi objek, halaju, voltan, dan suhu. Dalam sudut pandangan algoritma 

pengoptimuman, keadaan boleh dirujuk sebagai kedudukan ejen dalam ruang carian. 

 Vektor pengukuran: Vektor yang mengandungi input pengukuran seperti 

kedudukan dan bacaan halaju dari sensor. 

 Matriks peralihan keadaan: Matriks yang digunakan untuk mengekstrapolasi ciri-

ciri deterministik vektor negeri dari masa t-1 hingga t. 

 Matriks kovarian parameter: Mengandungi anggaran ketidakpastian dan korelasi 

antara ketidaktentuan komponen vektor negeri. 
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 Matriks kovarian proses: Matrik yang menerangkan bunyi atau hingar proses. 

Contohnya, katakan penapis Kalman digunakan untuk mengesan kedudukan dan 

halaju dalam paksi x untuk sebuah kereta. Bunyi proses mungkin perkara seperti 

angin dan lebam di jalan raya. 

 Matriks kovarian pengukuran: Menghuraikan bunyi pengukuran, yang tidak tepat 

yang diperkenalkan oleh sensor itu sendiri seperti turun naik bekalan kuasa. 

 Keuntungan Kalman: Menentukan pemberat pengukuran terkini dan anggaran dari 

lelaran sebelumnya. Nilai ini dikira oleh penapis. 

 Anggaran Priori: Anggaran kedudukan dan anggaran ralat kovarian tanpa 

mempertimbangkan ukuran yang ada. 

 Anggaran Posteriori: Anggaran anggaran keadaan dan kovarians ralat dengan 

memasukkan pengukuran yang ada. 

 Kemas kini masa: Bertanggungjawab untuk mengunjurkan (dalam masa) keadaan 

semasa anggaran ralat kovarians untuk memperolehi anggaran priori untuk langkah 

seterusnya. 

 Kemaskini pengukuran: Bertanggungjawab untuk maklum balas dengan 

memasukkan pengukuran proses ke dalam anggaran priori untuk mendapatkan 

anggaran posteriori lanjutan. 

‘Keadaan’ boleh dirujuk kepada kuantiti yang boleh diukur, seperti lokasi objek, 

halaju, voltan, dan suhu. Ia menganggap bahawa keadaan sistem pada masa t berubah dari 

keadaan terdahulu iaitu pada t-1 mengikut Persamaan (2.6). 

𝒙𝑡 = 𝐴𝒙𝑡−1 + B𝒖𝑡 + 𝑤𝑡                                     (2.6) 

di mana xt ialah vektor keadaan yang mengandungi parameter yang dianggarkan pada 

masa t, iaitu vektor input kawalan, A adalah matriks peralihan keadaan yang mengaitkan 

keadaan pada masa t-1 kepada keadaan pada masa t, B ialah matriks menghubungkan 

input kawalan pilihan kepada keadaan, dan wt adalah vektor yang mengandungi bunyi 

proses. 

 Pengukuran sistem juga boleh dilakukan berdasarkan Persamaan (2.20). 
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𝒛𝑡 = 𝐻𝒙𝑡 + 𝑣𝑡                             (2.20) 

di mana zt ialah vektor pengukuran pada masa t, H ialah matriks yang 

mentakrifkan pemetaan dari vektor keadaan kepada vektor pengukuran, dan vt adalah 

vektor yang mengandungi bunyi pengukuran. 

Penapis Kalman adalah algoritma dua peringkat, termasuk kemas kini masa dan 

kemas kini pengukuran. Persamaan untuk pembaharuan masa, seperti yang ditunjukkan 

dalam Persamaan (2.21) dan Persamaan (2.22) adalah bertanggungjawab untuk 

mengunjurkan keadaan semasa dan anggaran ralat kovarian untuk mendapatkan perkiraan 

priori untuk langkah seterusnya. 

𝒙t|t−1 = 𝐴𝒙̂t−1 + 𝐵𝒖𝑡                                                 (2.21) 

𝑃t|t−1 = 𝐴𝑃𝑡−1𝐴𝑇 + 𝑄                                                 (2.22) 

di mana 𝒙𝑡|𝑡−1 ialah keadaan yang diramalkan (priori), 𝒙̂𝑡−1 ialah taksiran keadaan pada 

masa t-1, Pt|t-1 adalah kovarians yang diramalkan (priori) ketepatan anggaran, Pt-1 ialah 

anggaran kovarian pada masa t-1, dan Q ialah kovarian proses yang mencerminkan ralat 

daripada proses. 

Persamaan kemas kini pengukuran seperti yang ditunjukkan dalam Persamaan 

(2.23), Persamaan (2.24), dan Persamaan (2.25) bertanggungjawab untuk maklumbalas. 

Tujuan persamaan ini adalah untuk memasukkan pengukuran baru ke dalam perkiraan 

priori untuk mendapatkan perkiraan posteriori lanjutan. 

𝐾𝑡 = 𝑃𝑡|𝑡−1𝐻𝑇(𝐻𝑃𝑡|𝑡−1𝐻𝑇 + 𝑅)−1                                   (2.23) 

      𝒙̂𝑡 = 𝒙̂t|t−1 + 𝐾𝑡(𝒛𝑡 − 𝐻𝒙̂t|t−1)  (2.24) 

     𝑃𝑡 = (𝐼 − 𝐾𝑡𝐻)𝑃𝑡|𝑡−1          (2.25) 

di mana Kt adalah keuntungan Kalman, R adalah kovarians pengukuran yang 

mencerminkan bunyi dari pengukuran, 𝑥̂𝑡  ialah anggaran keadaan (posteriori) yang 

dikemaskini, dan Pt adalah kovarian anggaran (posteriori) yang dikemaskini. 

Persamaan pembaharuan masa juga boleh dianggap sebagai persamaan ramalan, 

manakala persamaan pemboleh ubah pengukuran dapat dianggap sebagai persamaan 
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pembetul. Seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 2.7, proses ini berulang-ulang dengan 

sebelumnya perkiraan posteriori yang digunakan untuk meramalkan anggaran priori 

baru. Sifat pengulangan ini adalah salah satu ciri yang menarik pada penapis Kalman. 

 

Rajah 2.7   Kitaran penapis Kalman yang berterusan 

Sumber: Welch and Bishop (1995) 

 

2.10      Algoritma Penapis Kalman Diselakukan (SKF) 

Ibrahim et al. (2015) memperkenalkan algoritma pengoptimuman metaheuristik 

baru disebut sebagai Penapis Kalman Diselakukan (SKF). Algoritma terkini ini 

diilhamkan oleh keupayaan anggaran penapis Kalman. Keputusan eksperimen 

berdasarkan 30 Congress on Evolutionary Computation (CEC) 2014 menunjukkan 

fungsi uji tanda aras bahawa algoritma tersebut menawarkan prestasi setanding dengan 

beberapa algoritma metaheuristik yang dibandingkan. Selain itu, kadar penumpuan ejen 

dalam SKF juga cepat dalam mencari optimum global. Walau bagaimanapun, 

kepelbagaiannya berkurangan dengan cepat dalam lelaran berturut-turut dan menyekat 

algoritma untuk menerokai kawasan yang lebih tinggi kebarangkalian  berjumpa 

optimum di ruang carian. Oleh kerana SKF adalah algoritma pengoptimuman baru, 

sangat sedikit kertas kerja kajian yang dilaporkan untuk SKF. 

SKF adalah algoritma metaheuristik berasaskan populasi yang diperkenalkan 

untuk masalah pengoptimuman yang berterusan. Algoritma SKF ditunjukkan dalam 

Rajah 2.9. Algoritma ini bermula dengan pengenalan agen-agen n, di mana kedudukan 

setiap ejen diwujudkan secara rawak dalam ruang pencarian. Nilai permulaan anggaran 
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kovarians ralat, P(0), nilai hingar proses, Q, dan nilai hingar pengukuran, R, yang 

diperlukan dalam penapisan Kalman, juga ditentukan semasa peringkat permulaan. 

Selepas itu, setiap ejen tertakluk kepada penilaian kecergasan. Nilai kecergasan 

diperiksa dan ejen yang memiliki nilai kecergasan terbaik pada setiap lelaran, t, dicatatkan 

sebagai Xbest(t).  

Untuk masalah meminimumkan fungsi, 

𝑿𝒃𝒆𝒔𝒕(𝑡) = min
𝑖∈1,….,𝑛

𝑓𝑖𝑡𝑖(𝑿(𝑡))                                   (2.26) 

 dan untuk masalah memaksimumkan fungsi, 

𝑿𝒃𝒆𝒔𝒕(𝑡) = max
𝑖∈1,….,𝑛

𝑓𝑖𝑡𝑖(𝑿(𝑡))                                  (2.27) 

Penyelesaian terbaik dalam SKF dinamakan Xtrue. Ia dikemaskini hanya jika 

Xbest(t) lebih baik (𝑿𝒃𝒆𝒔𝒕(𝑡) < 𝑿𝒕𝒓𝒖𝒆 untuk masalah meminimumkan, atau 𝑿𝒃𝒆𝒔𝒕(𝑡) >

𝑿𝒕𝒓𝒖𝒆 untuk masalah memaksimumkan) berbanding Xtrue. 

Pengiraan seterusnya pada dasarnya sama dengan prosedur ramalan, pengukuran, 

dan anggaran dalam Kalman Filter. Dalam peringkat ramalan, persamaan pembaharuan 

masa berikut dikira: 

𝑿𝒊(𝑡|𝑡) = 𝑿𝒊(𝑡)                                                 (2.28) 

 𝑃(𝑡|𝑡) = 𝑃(𝑡) + 𝑄                                               (2.29) 

di mana Xi(t|t) dan Xi(t) adalah keadaan yang diramalkan dan terdahulu, yang 

mengandungi kedudukan agen dalam ruang carian. P(t|t) dan P(t) masing-masing adalah 

ramalan anggaran kovariant ralat dan anggaran kovariant ralat sebelumnya, dan Q ialah 

bunyi proses. 

Langkah seterusnya ialah ukuran, yang bertindak sebagai maklum balas kepada 

proses anggaran. Pengukuran dimodelkan supaya outputnya boleh mengambil sebarang 

nilai dari anggaran keadaan yang diramalkan, Xi(t|t), kepada nilai sebenar, Xtrue. 

Pengukuran, Zi(t), setiap ejen individu disimulasikan mengikut Persamaan (2.30). 
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𝒁𝒊(𝑡) = 𝑿𝒊(𝑡|𝑡) + sin(𝑟𝑎𝑛𝑑 × 2𝜋)  ×  |𝑿𝒊(𝑡|𝑡) − 𝑿𝒕𝒓𝒖𝒆|                (2.30) 

di mana istilah sin⁡ (rand × 2π) mewakili bahagian stokastik SKF dan rand adalah 

nombor rawak yang ditabur seragam antara 0 hingga 1. Langkah terakhir adalah 

anggaran. Dalam langkah ini, keuntungan Kalman, K (t), dikira seperti berikut: 

𝐾(𝑡) =
𝑃(𝑡|𝑡)

𝑃(𝑡|𝑡)+𝑅
                                                     (2.31) 

Kemudian, anggaran keadaan seterusnya, Xi(t+1), dikira berdasarkan Persamaan 

(2.32) dan ralat kovarians dikemaskini berdasarkan Persamaan (2.33). 

 𝑿𝑖(𝑡 + 1) = 𝑿𝑖(𝑡|𝑡) + 𝐾(𝑡)  ×  (𝒁𝑖(𝑡) − 𝑿𝑖(𝑡|𝑡))                        (2.32) 

 𝑃(𝑡 + 1) =  (1 − 𝐾(𝑡))  ×  𝑃(𝑡|𝑡)                                       (2.33) 

Akhir sekali, algoritma akan meneruskan proses carian sehingga syarat berhenti 

dicapai. 

Oleh kerana SKF adalah algoritma pengoptimuman baru, maka sangat sedikit 

kertas kerja kajian yang melaporkan SKF untuk masalah pengoptimuman gabungan. 

BSKF, AMSKF dan DESKF dicadangkan oleh Md Yusof et al. pada tahun 2015 dan 

2016. 
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Rajah 2.8   Carta aliran algoritma SKF 

Sumber: Ibrahim, Z (2015) 

2.11 Ringkasan 

Bab ini membentangkan kajian terdahulu yang berkaitan untuk kajian ini. Ia 

merangkumi gambaran ringkas ASP. Seterusnya, kekangan ASP dan objektif 

pengoptimuman ASP diterangkan dengan jelas. Berkenaan dengan kajian literatur yang 

diberikan dalam bab ini, ia menunjukkan bahawa banyak kajian sebelumnya telah 

dicadangkan untuk menyelesaikan masalah pengoptimuman diskret. SKF adalah 

algoritma pengoptimuman baru yang mempunyai kelebihan meramal, mengukur dan 

menganggar dan ia belum pernah lagi diaplikasikan untuk ASP. 

Ya

Ramal

Ukur

Anggar

Kembalikan penyelesaian terbaik, X true

Tidak

Permulaan populasi dan pembolehubah

Menilai kelayakan setiap ejen

Kemaskini X best (t)

Kemaskini X true

Periksa 

syarat 

berhenti
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BAB 3 

 

 

METODOLOGI 

3.1 Pengenalan 

Bab ini akan dibentangkan menerangkan tentang pelaksanaan SKF lanjutan yang 

iaitu BSKF, AMSKF dan DESKF dan bagaimana algoritma-algoritma tersebut 

menyelesaikan masalah ASP. Seterusnya, menunjukkan parameter yang digunakan 

dalam algoritma BSKF, AMSKF dan DESKF untuk ASP. Carta alir kaedah penyelidikan 

yang dijalankan untuk kajian ini adalah seperti dalam Rajah 3.1. 

 

Rajah 3.1     Carta alir kaedah penyelidikan yang dijalankan 

1) BSKF :

2) AMSKF :

:
Kaedah

penyelidikan 

Analisis statistik tidak terpakai / sesuai untuk kajian ini. Untuk menganalisis 

keputusan eksperimen, masa pemasangan Minimum yang dicapai oleh 

algoritma dibandingkan dan disusun mengikut turutan terbaik – Jadual 4.10

Kaedah analisis

yang digunakan

Kaedah penilaian 

prestasi method 

yang dicadangkan

Md Yusof, Z., Ibrahim, I., Satiman, S. N., Ibrahim, Z., Abd 

Aziz, N. H., and Ab Aziz, N. A. (2015). BSKF : Binary 

simulated Kalman filter

Md Yusof, Z., Ibrahim, I., Ibrahim, Z., Mohd Azmi, K. Z., 

Abd Aziz, N. H., Ab Aziz, N. A., and Mohamad, M. S. 

(2016). AMSKF : Angle modulated simulated Kalman filter 

algorithm for combinatorial optimization problems

3) DESKF :

Md Yusof, Z., Ibrahim, I., Ibrahim, Z., Mohd Azmi, K. Z., 

Abd Aziz, N. H., Ab Aziz, N. A., and Mohamad, M. S. 

(2016). DESKF : Distance evaluated simulated Kalman 

filter algorithm for combinatorial optimization problems

Persamaan (2.1)

Model matematik

Sumber data

1)

Persamaan (2.2)2) :

  ∑+=)(ime
1=

0Setup

c

b
ababa qppaT

( ) ∑  +)(ime =imeMin 
1=

SetupAssembly

c

b
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3.2 Algoritma Penapis Kalman Simulasi Binari (BSKF) 

Untuk menyelesaikan masalah pengoptimuman gabungan menggunakan SKF, 

istilah Δi dalam Persamaan (3.1) dipetakan ke dalam nilai kebarangkalian [0,1]. 

Kemudian, nilai kebarangkalian dibandingkan dengan nombor rawak [0,1] untuk 

mengemaskini sedikit rentetan. Dalam BSKF, kebanyakan pengiraan adalah serupa 

dengan SKF asal. Pengubahsuaian hanya diperlukan semasa permulaan dan penjanaan 

penyelesaian kepada masalah pengoptimuman gabungan. 

𝑿𝒊(𝑡 + 1) = 𝑿𝒊(𝑡|𝑡) + ∆i                                       (3.1) 

 

Semasa pemulaan ejen, rentetan bit rawak, Σi, dijana untuk setiap ejen. Setiap bit 

dalam rentetan bit dikaitkan dengan dimensi. Panjang rentetan bit bergantung pada 

masalah dan tertakluk kepada panjang masalah. Dalam BSKF, fungsi yang ditunjukkan 

dalam Rajah 3.2 digunakan untuk nilai halaju ke dalam nilai kebarangkalian dalam jarak 

[0,1]. Istilah Δi dipetakan ke nilai kebarangkalian dalam jarak [0,1] menggunakan fungsi 

pemetaan, S (Δi (t)), seperti berikut dalam Persamaan (3.2) 

 

 S (∆i (t)) = | tanh ∆i (t) |                  (3.2) 

 

Selepas S (Δi (t)) dikira, nombor rawak, rand, dijana dan nilai binari pada dimensi d untuk 

ejen ke-i, Σ i
d, dikemaskini mengikut peraturan dalam Persamaan (3.3) 

 

 if rand < S(∆i (t)) 

                 then     Σ i
d (t+1) = complement ∑i

d (t+1) 

                 else     Σ i
d (t+1) = ∑i

d (t+1) 

 end         (3.3) 

 

 

Rajah 3.2    Fungsi pemetaan 
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Rajah 3.3 menunjukkan carta alir bagi algoritma BSKF yang mengandungi 

langkah mencipta jujukan binari untuk mendapatkan penyelesaian masalah. 

 

Rajah 3.3    Carta alir algoritma BSKF 

3.3  Algoritma Penapis Kalman Diselakukan Modulasi Sudut (AMSKF) 

Idea utama kaedah sudut modulasi dalam menyelesaikan masalah 

pengoptimuman gabungan adalah dengan menggunakan fungsi, g(x), untuk 

menghasilkan isyarat berterusan. Bentuk isyarat g(x) ditentukan oleh 4 pembolehubah, 

iaitu, a, b, c, dan d, seperti ditunjukkan dalam Persamaan (3.4). 

𝑔(𝑥) = sin(2𝜋(𝑥 − 𝑎) 𝑥 𝑏 x 𝑐𝑜𝑠(𝐴)) + 𝑑                            (3.4) 

di mana  A = 2𝜋(𝑥 − 𝑎) x 𝑐 

Rajah 3.4 menunjukkan contoh plot (x) untuk kes a = 0, b = 1, c = 1, dan d = 0. 

Rantau g(x) > 0 dipanggil binari 1 rantau dan rantau g (x) <0 dipanggil rawak binari 0. 

Selepas itu, pensampelan berdasarkan masa pensampelan, T, dilaksanakan untuk 

menghasilkan rentetan bit dengan panjang n. Panjang yang diperlukan dalam rentetan bit 

     Tidak

Ya

Menjana penyelesaian awal

Cipta jujukan binari

Menilai kecergasan

Kemaskini X best  dan X true

Ramal, Ukur dan Anggar

Kembalikan penyelesaian terbaik, 

X true

Periksa 

syarat 

berhenti
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adalah bergantung kepada masalah dan ditentukan oleh saiz masalah pengoptimuman 

gabungan. Sebagai contoh, dalam masalah jurujual mengembara (Travelling Salesman 

Problem - TSP), jika saiz masalahnya adalah 10 bandar, maka 4 kali 10 bit diperlukan 

untuk mewakili penyelesaian TSP. Pada nilai x tertentu, jika g (x) > 0, bit 1 diberikan, 

sebaliknya, bit 0 diberikan. 

 
 

Rajah 3.4    Contoh plot g(x) 

 

 

Kelebihan utama pendekatan modulasi sudut ialah pengiraan yang kompleks 

dalam menghasilkan rentetan bit dimensi tinggi yang boleh dielakkan. Proses carian 

dalam menyelesaikan masalah pengoptimuman gabungan boleh dilakukan dengan 

mensimulasikan nilai-nilai a, b, c, dan d sahaja. Dalam kerja ini, penalaan dilakukan oleh 

algoritma SKF. Rajah 3.5 menunjukkan carta alir bagi algoritma AMSKF yang 

mengandungi langkah penggunaan fungsi g untuk mendapatkan penyelesaian masalah. 

 

3.4 Algoritma Penapis Kalman Diselakukan Dinilai Jarak (DESKF) 

Dalam algoritma carian berasaskan populasi, secara amnya, ejen secara rawak 

diletakkan di ruang carian. Kemudian, ejen bergerak di ruang carian untuk mencari 

minimum atau maksimum global. Kedudukan ejen dalam ruang carian semasa proses 

carian tipikal digambarkan dalam Rajah 3.6 

(a) Semasa permulaan carian, penerokaan lebih cenderung berlaku untuk memastikan 

carian meliputi hampir semua kawasan di ruang carian. Dalam proses pencarian 

tahap ini, kedudukan antara ejen biasanya jauh antara satu sama lain. 
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Rajah 3.5    Carta alir algoritma AMSKF 

 

(b) Memandangkan proses carian berterusan, pada akhir pencarian, penerokaan tidak 

lagi dipilih kerana penalaan atau eksploitasi adalah lebih baik pada masa tersebut. 

(c) Semasa eksploitasi, ejen semakin dekat antara satu sama lain dan dengan itu, jarak di antara 

mereka berkurangan. 

 

 

Ya

Kembalikan penyelesaian terbaik, 

gbest

Menjana penyelesaian awal

Berdasarkan parameter a, b, c, dan 

d, gunakan fungsi g untuk mencipta 

isyarat penjanaan rentetan bit

Menjana rentetan bit sebanyak n 

berdasarkan masa persampelan, T

Menilai kecergasan

Masukkan PM, CT dan masa 

pemasangan sebenar

Kemaskini pbest dan gbest

Ramal, Ukur dan Anggar

     TidakPeriksa 

syarat 

berhenti
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(a) 

 

(b) 

                                   

(c) 

 

Rajah 3.6 Kedudukan ejen. (a) Pada permulaan proses carian. (b) Semasa tengah-

tengah proses carian. (c) Pada akhir proses carian. 

Biasanya, apabila lelaran berterusan, jarak antara agen dan penyelesaian terbaik 

yang begitu jauh telah berkurangan. Jarak ini memainkan peranan penting dalam 

algoritma penapis Kalman diselakukan dinilai jarak yang dicadangkan (DESKF). Dalam 

DESKF, jarak dipetakan ke dalam nilai kebarangkalian [0,1] dan kemudian nilai 

          agent                            best-solution

          agent                            best-solution

          agent                            best-solution
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kebarangkalian akan dibandingkan dengan nombor rawak [0,1] untuk mengemaskini 

sedikit rentetan atau penyelesaian kepada masalah pengoptimuman gabungan. 

Secara terperinci, kebanyakan pengiraan dalam DESKF yang dicadangkan adalah 

serupa dengan SKF asal. Pengubahsuaian hanya diperlukan semasa permulaan dan 

penjanaan penyelesaian kepada masalah pengoptimuman gabungan. 

Semasa pemulaan ejen, dalam SKF, keadaan setiap ejen diberi secara rawak. 

Permulaan tambahan diperkenalkan di DESKF. Setiap ejen dikaitkan dengan rentetan bit 

rawak juga. Panjang rentetan bit bergantung kepada masalah dan tertakluk kepada saiz 

masalah. Oleh itu, 2 jenis pembolehubah dikaitkan dengan ejen dalam SKF. 

Pembolehubah berterusan, X, yang dihasilkan sebagai nilai anggaran SKF (juga sama 

dengan kedudukan ejen dalam ruang pencarian), dan sedikit string, Σ, yang digunakan 

untuk mewakili penyelesaian kepada masalah pengoptimuman gabungan. 

Di DESKF, untuk dimensi yang ke-D tertentu, jarak antara ejen yang ke-i kepada 

larutan yang paling baik pada lelaran T boleh dikira seperti dalam Persamaan (3.5) 

 

𝐷𝑖
𝑑(𝑡) = 𝑥𝑖

𝑑(𝑡) - 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡−𝑠𝑜−𝑓𝑎𝑟
𝑑 (𝑡)                              (3.5) 

 

Dalam DESKF, satu fungsi seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 3.1, digunakan 

untuk memetakan nilai halaju ke dalam nilai kebarangkalian dalam jarak [0,1]. Nilai 

jarak, 𝐷𝑖
𝑑( (t), dipetakan kepada nilai kebarangkalian dalam jarak [0,1] menggunakan 

fungsi kebarangkalian, S(𝐷𝑖
𝑑(t)), seperti dalam Persamaan (3.6) 

𝑆(𝐷𝑖
𝑑(𝑡)) = |tanh (𝐷𝑖

𝑑(𝑡))|                                        (3.6) 

Selepas S(𝐷𝑖
𝑑  (t)) dikira, nombor rawak, rand, dihasilkan dan nilai binari pada 

dimensi d ejen ke-i, Σ, dikemaskini mengikut peraturan seperti dalam Persamaan (3.7) 

 

if rand < 𝑆(𝐷𝑖
𝑑(𝑡)) 

then 𝛴𝑖
𝑑(t+1) = complement 𝛴𝑖

𝑑(t+1) 

 else 𝛴𝑖
𝑑(t+1) = 𝛴𝑖

𝑑(t+1) 

end                                                                   (3.7)  

 

Rajah 3.7 menunjukkan carta alir bagi algoritma DESKF yang mengandungi 

langkah memetakan jarak kepada nilai kebarangkalian [0,1] untuk penyelesaian masalah. 
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Rajah 3.7    Carta alir algoritma DESKF 

 

3.5       Aplikasi Algoritma SKF Lanjutan dalam ASP 

Dalam kajian ini, masalah perancangan jujukan pemasangan diselesaikan 

menggunakan SKF. Objektifnya adalah untuk menjana jujukan pemasangan optimum 

untuk meminimumkan masa pengeluaran. Pada masa yang sama, kos pengeluaran juga 

boleh dijimatkan. Bahagian ini membentangkan pendekatan yang dicadangkan 

berdasarkan BSKF, AMSKF, dan DESKF yang diaplikasikan dalam ASP. Perwakilan 

vektor yang sepadan dengan komponen pemasangan zarah diwakili dalam Rajah 3.8; 

dalam kes ini, jujukan penyelesaian adalah 2-3-1-5-4. Panjang rentetan bergantung pada 

jumlah komponen yang digunakan dalam proses pemasangan. 

 

 

Rajah 3.8   Contoh jujukan pemasangan yang diwakili oleh zarah 

Ramal, Ukur dan Anggar

     Tidak

Ya

Kembalikan penyelesaian terbaik, 

X true

Petakan jarak kepada nilai kebarangkalian [0,1] dan 

kemudian nilai kebarangkalian akan dibandingkan dengan 

nombor rawak [0,1]

Menjana penyelesaian awal

Menilai kecergasan

Kemaskini X best  dan X true

Periksa 

syarat 

berhenti

2 3 1 5 4 
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Rajah 3.9   PD untuk kajian kes 

Sumber: Choi, Lee, & Cho (2008) 

 

Rajah 3.9 menunjukkan PD bagi pemasangan produk berdasarkan hipotesis 

dengan 19 komponen bagi kajian kes (Choi, Lee, & Cho, 2008). Dalam Rajah ini, 

komponen yang bebas untuk dipasang ialah komponen yang boleh dipasangkan tanpa 

mengira mana-mana bahagian jujukan. Rajah keutamaan boleh diterjemahkan ke dalam 

PM seperti yang ditunjukkan dalam Jadual 3.1, dimana Komp. (b) dipasang terlebih 

dahulu sebelum Komp. (a). 

 

Kadang kala, beberapa komponen pemasangan tidak dapat disepadukan ke 

jujukan pemasangan yang layak. Penentuan komponen pemasangan yang tidak sepadan 

dengan jujukan pemasangan yang layak dicapai dengan memuaskan semua kekangan PM 

antara komponen dalam perhimpunan yang ditentukan sebelumnya, sama ada dari CAD 

atau analisis pembongkaran (Gao, Qian, Li, & Wang , 2009). 

 

Jadual pekali yang diwakili dalam matriks kemudiannya digunakan untuk mengira 

kecergasan setiap zarah yang diwakili oleh jujukan pemasangan yang layak. CT (S. 

Motavalli, 1997) yang telah digunakan sebagai rujukan dalam kajian ASP terdahulu telah 

ditunjukkan dalam Jadual 3.2, dimana Komp. (b) dipasang terlebih dahulu sebelum 

Komp. (a). Berhubung dengan kecergasan setiap zarah yang dikira, kedudukan peribadi 

setiap zarah, pbest bagi setiap zarah akan ditetapkan pada kedudukannya. Nilai pbest 

terbaik yang dinamakan sebagai terbaik global, gbest kemudian ditetapkan. Dalam kajian 

ini, masa pemasangan ditetapkan dalam unit masa seperti dalam kajian yang terdahulu, 

iaitu 1 unit masa bersamaan dengan 1024 mikro saat.
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Jadual 3.1   PM  untuk kajian kes. 

Komp. 

(a) 

Komp. (b) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

1                    

2                    

3                    

4  1                  

5                    

6  1                  

7  1    1              

8  1  1  1 1  1           

9  1  1                

10  1  1  1 1 1 1           

11                    

12                    

13                    

14  1  1  1 1 1 1           

15                    

16                    

17  1  1  1 1 1 1 1    1      

18                    

19  1  1  1 1 1 1 1    1   1   

Sumber: Choi, Lee, & Cho (2008) 
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Jadual 3.2   CT bagi pelbagai komponen dalam pemasangan. 

Komp. 

(a) 

Komp. (b) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

1 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 3.2 4.3 7 6.1 1.2 3.4 0 0 7.4 

2 1.5 10 2 2 2 2 2 2 2 2 0 3.1 6 4.3 2.7 4.8 0 3 0.5 

3 1 2.3 10 0 4 5 0 4 2.3 4.3 9.8 2.4 5 1.2 3.4 4.5 5.6 3.4 3.1 

4 0 2 3.4 10 4.5 0 4 0 8 0 3.4 5.6 5 0 0 3.4 0 0 9.8 

5 1.2 1 2 3 10 7.9 8.9 0 1.2 2 2.3 0 3 0 3.6 0 2.8 9.8 0 

6 9.8 4.5 0 1.2 3.6 10 3.4 4 0 2.3 4.6 5.6 0 4 3 2 0 0.4 3.2 

7 0.5 1.4 2.3 0.5 1.9 1 10 13.4 1.2 4 2.3 0 3 5.7 8.3 2 0.1 0 0.5 

8 0 0 0 0 0 1.8 9.8 10 2.3 3 8.9 2.3 0 0 2.3 0.5 9.8 0 2.3 

9 1 3 4.5 2.3 4.6 9.8 7.5 6.8 10 6 2.3 3.4 5 12.3 3.4 5.61 1 0 0 

10 2.3 4.5 2.3 0 2.3 0 2.1 0 4.5 10 1.1 2.2 2 0 0 2.1 1.2 5.4 9.2 

11 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 4.5 3 6.1 1.2 3.4 0.3 0 1.3 

12 1.5 0 2 2 2 2 2 1 2 2 11.2 10 6 4.3 2.7 4.8 0 3 0.5 

13 1 2.3 0 0 4 5 0 4 2.3 4.3 9.8 2.4 10 1.2 2.4 4.5 1.6 2.4 3.1 

14 0 2 3.4 0 4.5 0 4 0 8 0 3.4 5.6 5 10 2.1 1.4 1 0 2.8 

15 1.2 1 2 3 0 7.9 8.9 0 1.2 2 1.3 4 3 1.4 10 1.3 9.8 9.8 2 

16 9.8 4.5 0 1.2 3.6 0 3.4 4 0 2.3 4.6 3.6 0 4 3 10 1.5 0 3.2 

17 1 3 4 5 0 5 4 3.4 1.2 4 1.3 0 2 3.7 4.3 2.3 10 3.8 10 

18 0.6 0.5 3.4 1.2 3 2 9.8 2 2.3 3 5.9 2.3 0 1 2.3 0.5 9.8 10 2.3 

19 1 3 4.5 2.3 4.6 9.8 7.5 6.8 0 6 3.3 3 2 3.3 4.4 2.6 0.3 2.5 10 

Sumber: Choi, Lee, & Cho (2008) 
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Untuk mengesahkan penghasilan satu jujukan pemasangan yang boleh 

dilaksanakan bagi setiap zarah, jujukan pemasangan yang dikemas kini bagi setiap zarah 

yang dihasilkan oleh proses kedudukan pengemaskinian akan berubah menjadi jujukan 

pemasangan layak. Untuk memasang komponen produk dengan cara yang sah, hanya 

jujukan pemasangan yang layak yang harus digunakan. Kemungkinan jujukan dapat 

ditentukan dengan merujuk kepada PM. Berdasarkan PM, algoritma yang dapat 

mengembangkan jujukan pemasangan yang diperbaiki dari setiap zarah ke jujukan 

pemasangan yang layak akan dikembangkan. Rajah 3.10, Rajah 3.11, dan Rajah 3.12 

menunjukkan proses pembentukan jujukan pemasangan setiap zarah atau ejen yang boleh 

dilaksanakan untuk BSKF, AMSKF, dan DESKF masing-masing. 

 

Dalam algoritma ini, kedudukan setiap jujukan ditukar secara rawak antara 

komponen yang tidak mungkin dan komponen yang boleh dilaksanakan. Proses 

penukaran berakhir apabila setiap komponen berlaku dalam jujukan pemasangan di mana 

jujukan itu dapat dilaksanakan. 

 

Penilaian kecergasan bagi setiap zarah dilaksanakan untuk meningkatkan nilai 

objektif. Oleh itu, bagi setiap lelaran, setiap zarah yang diwakili oleh jujukan pemasangan 

layak dilaksanakan. pbest dari setiap zarah kemudian dikemas kini oleh nilai objektif 

yang lebih tinggi, yang diperoleh dari posisi baru zarah pbest. gbest kemudian dikemas 

kini oleh pbest dengan nilai objektif tertinggi. Penyelesaian optimum ASP yang diwakili 

oleh gbest dihasilkan apabila syarat berhenti akhirnya dipenuhi. Selepas keadaan berhenti 

dipenuhi, prestasi kaedah yang dicadangkan berdasarkan algoritma boleh disiasat. 

 

Untuk menilai kecergasan bagi setiap ejen, jumlah masa pemasangan harus 

diperolehi. Waktu pemasangan sepenuhnya adalah gabungan dari masa persediaan dan 

masa pemasangan sebenar. Adalah diandaikan bahawa tanpa mengira jujukan 

pemasangan, masa perhimpunan sebenarnya adalah malar, dan alat dan persediaan yang 

sesuai untuk setiap komponen untuk dipasang diperlukan. Kedua-dua item bergantung 

kepada geometri komponen itu sendiri dan komponen dipasang sehingga selesai. 
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Rajah 3.10   Proses pembentukan jujukan pemasangan setiap zarah untuk BSKF dalam 

ASP 

 

     Tidak

Ya

Masukkan PM, CT dan masa 

pemasangan sebenar

Kembalikan penyelesaian terbaik, 

gbest

Kemaskini pbest dan gbest

Ramal, Ukur dan Anggar

Menjana penyelesaian awal

Cipta jujukan binari

Menilai kecergasan

Periksa 

syarat 

berhenti
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Rajah 3.11   Proses pembentukan jujukan pemasangan setiap zarah untuk AMSKF 

Kembalikan penyelesaian terbaik, 

gbest

Masukkan PM, CT dan masa 

pemasangan sebenar

Kemaskini pbest dan gbest

Ramal, Ukur dan Anggar

     Tidak

Ya

Menjana rentetan bit sebanyak n 

berdasarkan masa persampelan, T

Menilai kecergasan

Menjana penyelesaian awal

Berdasarkan parameter a, b, c, dan 

d, gunakan fungsi g untuk mencipta 

isyarat penjanaan rentetan bit

Periksa 

syarat 

berhenti
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Rajah 3.12   Proses pembentukan jujukan pemasangan setiap zarah untuk DESKF 

 

 

 

 

 

 

 

Masukkan PM, CT dan masa 

pemasangan sebenar

Ramal, Ukur dan Anggar

     Tidak

Ya

Kembalikan penyelesaian terbaik, 

gbest

Menilai kecergasan

Kemaskini pbest dan gbest

Menjana penyelesaian awal

Petakan jarak kepada nilai kebarangkalian [0,1] dan 

kemudian nilai kebarangkalian akan dibandingkan dengan 

nombor rawak [0,1]

Periksa 

syarat 

berhenti
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3.6 Parameter bagi BSKF, AMSKF, dan DESKF untuk ASP 

Dalam eksperimen, parameter yang digunakan untuk kaedah yang dicadangkan 

berdasarkan BSKF, AMSKF, dan DESKF dengan 10, 20, 30 ejen, untuk 1,000 dan 5,000 

lelaran dibentangkan dalam Jadual 3.3. Nilai anggaran kovarians ralat awal, bunyi bising 

dan bunyi pengukuran dipilih berdasarkan nilai piawaian yang digunakan untuk SKF. 

Jadual 3.3 Parameter eksperimen untuk pendekatan yang dicadangkan berdasarkan 

BSKF, AMSKF, dan DESKF dengan 10, 20, 30 agen, untuk 1,000 dan 5,000 

lelaran. 

Parameter BSKF AMSKF DESKF 

Bilangan perlaksanaan 50 50 50 

Anggaran kovarians ralat awal, P(0) 100 100 100 

Hingar proses, Q 0.5 0.5 0.5 

Hingar pengukuran, R 0.5 0.5 0.5 

 

3.7       Ringkasan 

 Bab ini memberikan penjelasan tentang algoritma Penapis Kalman dan Penapis 

Kalman Diselakukan. Kemudian, SKF lanjutan iaitu BSKF, AMSKF dan DESKF yang 

dicadangkan untuk digunakan pada ASP dibentangkan. Berdasarkan jurang kajian yang 

telah dilaporkan dalam kajian literatur, kajian ini dilaksanakan dengan tujuan untuk 

mengaplikasikan SKF ke ASP dan menganalisis pencapaiannya untuk menyelesaikan 

masalah ASP untuk mendapatkan penyelesaian optimum untuk meminimumkan masa 

pemasangan.  
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BAB 4 

 

 

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN 

4.1       Pengenalan 

Dalam bab ini, prestasi beberapa eksperimen yang dijalankan ke atas algoritma 

BSKF, AMSKF, dan DESKF pada ASP akan dibentangkan. Dalam menyiasat prestasi 

algoritma untuk ASP, 19 komponen telah dipilih sebagai kajian kes (Motavalli & Islam, 

1997, Choi et al., 2008 dan Mukred et al., 2012). Setiap penyelesaian adalah dalam bentuk 

jujukan pemasangan yang layak. Jujukan optimum kemudian dipilih dari jujukan 

pemasangan yang layak dengan menilai kecergasan setiap penyelesaian. Yang terbaik 

dari populasi adalah jujukan yang lebih optimum sehingga syarat keadaan berhenti 

dipenuhi. Selepas keadaan berhenti dipenuhi, prestasi kaedah yang dicadangkan boleh 

disiasat. Untuk membuat keputusan, prestasi kaedah yang dicadangkan menggunakan 

BSKF, AMSKF, dan DESKF dibandingkan dengan 6 kaedah yang berkaitan dengan 

metaheuristik. Nilai min biasanya difokuskan dalam analisis keputusan untuk mengenal 

pasti masa pemasangan minimum yang boleh diperoleh dengan menggunakan parameter 

percubaan. 

Bab ini memberikan kecekapan relatif prestasi kaedah yang dicadangkan 

berdasarkan BSKF, AMSKF, dan DESKF. Setiap algoritma yang dicadangkan 

kemudiannya dibandingkan dengan kaedah berdasarkan BGSA (Rashedi et al., 2009), 

BPSO (Mukred et al., 2012), MSPSO (Ibrahim et al., 2016), MSPSOER (Ibrahim et al., 

2016), MSGSA (Ibrahim et al., 2016), dan MSGSAER (Ibrahim et al., 2016). Dalam 

semua perbandingan, kualiti keputusan setiap pendekatan yang dicadangkan diukur 

berdasarkan nilai kecergasan penyelesaian terbaik dalam meminimumkan jumlah masa 

pemasangan. 
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4.2 Keputusan Aplikasi BSKF, AMSKF, dan DESKF untuk ASP 

Kualiti hasil kaedah yang dicadangkan berdasarkan BSKF, AMSKF, dan DESKF 

untuk 1,000 lelaran, masing-masing dibentangkan dalam Jadual 4.1, Jadual 4.2 dan Jadual 

4.3. Sementara itu, kualiti untuk kaedah yang dicadangkan berdasarkan BSKF, AMSKF, 

dan DESKF untuk 5,000 lelaran, masing-masing dibentangkan dalam Jadual 4.4, Jadual 

4.5 dan Jadual 4.6. Keputusan eksperimen ini adalah merangkumi penyelesaian terbaik 

(Min), penyelesaian purata (Mean), penyelesaian terburuk (Max), dan sisihan piawai 

(SD) dalam menyelesaikan masalah ASP. Sisihan piawai adalah ukuran yang digunakan 

untuk mengukur jumlah variasi set nilai data. Sisihan piawai yang rendah menunjukkan 

bahawa titik data cenderung dekat dengan nilai jangkaan set, yang bermaksud masa 

pemasangan adalah minimum. Sementara itu, sisihan piawai yang tinggi menunjukkan 

bahawa titik data tersebar dalam pelbagai nilai yang lebih luas. 

Jadual 4.1 Keputusan untuk kaedah yang dicadangkan berdasarkan kepada BSKF untuk 

1,000 lelaran. 

Bilangan ejen Minimum Purata Maksimum SD 

10 523.70 542.38 564.00 9.87 

20 524.90 538.54 551.30 6.35 

30 512.70 535.63 549.21 7.66 

 

Jadual 4.2 Keputusan untuk kaedah yang dicadangkan berdasarkan kepada AMSKF 

untuk 1,000 lelaran. 

Bilangan ejen Minimum Purata Maksimum SD 

10 504.70 524.63 534.70 5.57 

20 503.40 521.68 529.70 5.53 

30 503.91 520.19 528.70 4.94 

 

Jadual 4.3 Keputusan untuk kaedah yang dicadangkan berdasarkan DESKF untuk 1,000 

lelaran. 

Bilangan ejen Minimum Purata Maksimum SD 

10 515.20 522.68 530.70 3.57 

20 514.40 521.74 526.90 3.09 

30 512.40 520.23 527.00 3.65 
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Jadual 4.4 Keputusan untuk kaedah yang dicadangkan berdasarkan kepada BSKF untuk 

5,000 lelaran. 

Bilangan ejen Minimum Purata Maksimum SD 

10 523.90 542.40 560.71 8.06 

20 518.11 535.13 552.01 7.56 

30 519.90 533.45 544.60 5.90 

 

Jadual 4.5  Keputusan untuk kaedah yang dicadangkan berdasarkan AMSKF untuk 5,000 

lelaran. 

Bilangan ejen Minimum Purata Maksimum SD 

10 503.80 517.31 526.40 5.12 

20 504.80 514.39 524.20 4.98 

30 506.20 513.49 522.20 3.99 

 

Jadual 4.6 Keputusan untuk kaedah yang dicadangkan berdasarkan kepada DESKF 

untuk 5,000 lelaran. 

Bilangan ejen Minimum Purata Maksimum SD 

10 503.80 518.91 524.80 4.30 

20 511.20 517.57 522.80 3.16 

30 508.60 515.42 519.20 2.51 

 

Jadual 4.7 menunjukkan kompilasi keputusan terbaik kaedah yang dicadangkan 

berdasarkan BSKF, AMSKF, dan DESKF dengan dengan bilangan ejen 10, 20 dan 30 

serta bilangan lelaran 1000 dan 5000.  

 

Jadual 4.7 Kompilasi keputusan terbaik kaedah yang dicadangkan berdasarkan BSKF, 

AMSKF, dan DESKF 

 

Bilangan 

ejen 

BSKF  AMSKF  DESKF 

1000 5000  1000 5000  1000 5000 

10 523.70 523.90  504.70 503.80  515.20 503.80 

20 524.90 518.11  503.40 504.80  514.40 511.20 

30 512.70 519.90  503.91 506.20  512.40 508.60 
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Jadual 4.8 menunjukkan perbandingan keputusan terbaik kaedah yang 

dicadangkan berdasarkan BSKF, AMSKF, dan DESKF dengan jujukan pemasangan 

mereka. Ini menunjukkan bahawa kaedah yang dicadangkan berdasarkan AMSKF 

mengatasi kaedah berdasarkan BSKF, dan DESKF dengan menghasilkan penyelesaian 

optimum yang minimum untuk Min dan Mean. 

 

Jadual 4.8 Keputusan terbaik dan jujukan pemasangan yang berkaitan dengan kaedah 

yang dicadangkan berdasarkan BSKF, AMSKF, dan DESKF. 

Kaedah 
Bilangan 

lelaran 

Bilangan 

ejen 

Jumlah masa 

pemasangan Jujukan pemasangan 

Minimum Purata 

AMSKF 1,000 20 503.40 521.68 
1-2-12-4-3-9-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

AMSKF 5,000 10 503.80 517.31 
1-4-1-12-3-9-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

DESKF 5,000 10 503.80 518.91 
2-1-12-4-3-9-13-5-15-11-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

AMSKF 1,000 30 503.91 520.19 
1-3-2-4-9-12-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

AMSKF 1,000 10 504.70 524.63 
2-1-12-4-3-9-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

AMSKF 5,000 20 504.80 514.39 
1-2-3-4-12-9-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

AMSKF 5,000 30 506.20 513.49 
1-2-12-4-3-9-13-15-11-5-

16-6-7-8-18-14-10-17-19 

DESKF 5,000 30 508.60 515.42 
1-2-12-9-3-4-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

DESKF 5,000 20 511.20 517.57 
1-2-3-4-12-9-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-10-14-17-19 

DESKF 1,000 30 512.40 520.23 
1-12-2-3-4-9-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

BSKF 1,000 30 512.70 535.63 
2-1-12-4-3-9-13-15-11-5- 

6-16-18-7-8-14-10-17-19 

DESKF 1,000 20 514.40 521.74 
1-2-4-3-12-9-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-10-14-17-19 
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Jadual 4.8 Sambungan. 

Kaedah 
Bilangan 

lelaran 

Bilangan 

ejen 

Jumlah masa 

pemasangan Jujukan pemasangan 

Minimum Purata 

DESKF 1,000 10 515.20 522.68 
1-2-12-4-3-9-13-15-11-5-

16-6-7-8-18-14-10-17-19 

BSKF 5,000 20 518.11 535.13 
2-1-12-4-3-9-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

BSKF 5,000 30 519.90 533.45 
1-4-1-12-3-9-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

BSKF 1,000 10 523.70 542.38 
1-3-2-4-9-12-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

BSKF 5,000 10 523.90 542.40 
2-1-12-4-3-9-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

BSKF 1,000 20 524.90 538.54 
2-1-12-4-3-9-13-5-11-15-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

 

4.3  Keputusan Aplikasi BSKF, AMSKF, dan DESKF dibandingkan dengan 

algoritma lain untuk ASP 

 Jadual 4.9 menunjukkan parameter yang digunakan untuk kaedah yang 

dicadangkan berdasarkan BPSO, MSPSO, MSPSOER, BGSA, MSGSA dan MSGSAER. 

Parameter-parameter ini dipilih selepas satu siri eksperimen dijalankan untuk 

menyesuaikan parameter terbaik untuk algoritma yang dicadangkan bagi masalah 

perancangan jujukan pemasangan kerana kejayaan algoritma-algoritma ini sangat 

bergantung pada penetapan parameter kawalan. 

 

 Berdasarkan parameter ini, keputusan daripada enam kaedah yang dicadangkan 

dari kajian yang lalu iaitu BPSO, MSPSO, MSPSOER, BGSA, MSGSA dan MSGSAER, 

serta tiga kaedah yang dicadangkan dalam kajian ini berdasarkan BSKF, AMSKF, dan 

DESKF bagi bilangan perlaksanaan sebanyak 50 kali telah dibentangkan dalam Jadual 

4.10. Rajah 4.1 menunjukkan keputusan masa pemasangan minimum (Min) yang 

diperolehi oleh semua kaedah yang dicadangkan dalam Jadual 4.10. Keputusan tersebut 

menunjukkan bahawa AMSKF dengan 1,000 lelaran dan 20 ejen berada di tempat 

pertama terbaik dalam mendapatkan penyelesaian optimum untuk ASP. 
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Jadual 4.9  Parameter yang digunakan untuk pendekatan yang dicadangkan berdasarkan 

BPSO, MSPSO, MSPSOER, BGSA, MSGSA dan MSGSAER. 

Parameter BPSO MSPSO MSPSOER BGSA MSGSA MSGSAER 

Lelaran 500 500 500 500 500 500 

Jumlah 

populasi 

 

50 30 30 30 30 30 

Berat inertia, 

ω 

 

0.6 NAP NAP NAP NAP NAP 

Faktor  

pembelajara

n 

1.42 NAP NAP NAP NAP NAP 

       

ωAwal NAP 0.9 0.9 NAP NAP NAP 

       

ωAkhir NAP 0.4 0.4 NAP NAP NAP 

       

Faktor 

kerangka, c1 

and c2 

 

NAP 2 2 NAP NAP NAP 

Suhu awal NAP NAP NAP 100°C NAP NAP 

       

Kadar 

penyejukan 
NAP NAP NAP 0.95 NAP NAP 

       

Pemalar 

graviti awal, 

Go 

 

NAP NAP NAP NAP 100 100 

Pemalar, β NAP NAP NAP NAP 20 20 

       

NAP = tidak berkenaan 
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Jadual 4.10 Keputusan daripada kaedah yang dicadangkan berdasarkan BPSO, MSPSO, 

MSPSOER, BGSA, MSGSA dan MSGSAER bersama kaedah baru yang 

dicadangkan berdasarkan BSKF, AMSKF, dan DESKF. 

No. Kaedah 
Bilangan 

Lelaran 

Bilangan 

ejen 

Jumlah masa pemasangan 
SD 

Minimum Purata Maksimum 

1 AMSKF 1,000 20 503.40 521.68 529.70 5.53 

2 AMSKF 5,000 10 503.80 517.31 526.40 5.12 

3 DESKF 5,000 10 503.80 518.91 524.80 4.30 

4 AMSKF 1,000 30 503.91 520.19 528.70 4.94 

5 AMSKF 1,000 10 504.70 524.63 534.70 5.57 

6 AMSKF 5,000 20 504.80 514.39 524.20 4.98 

7 AMSKF 5,000 30 506.20 513.49 522.20 3.98 

8 BGSA 500 30 508.20 523.79 531.60 4.53 

9 DESKF 5,000 30 508.60 515.42 519.20 2.51 

10 MSGSA 500 30 509.10 519.00 525.60 3.10 

11 DESKF 5,000 20 511.20 517.57 522.80 3.16 

12 MSGSAER 500 30 511.90 519.00 526.40 3.20 

13 DESKF 1,000 30 512.40 520.23 527.00 3.65 

14 BSKF 1,000 30 512.70 535.63 549.21 7.66 

15 MSPSO 500 30 514.00 530.00 538.50 4.50 

16 DESKF 1,000 20 514.40 521.74 526.90 3.09 

17 DESKF 1,000 10 515.20 522.68 530.70 3.57 

18 BPSO 500 50 515.80 520.80 523.60 3.10 

19 MSPSOER 500 30 517.90 528.60 538.40 4.30 

20 BSKF 5,000 20 518.11 535.13 552.01 7.56 

21 BSKF 5,000 30 519.90 533.45 544.60 5.90 

22 BSKF 1,000 10 523.70 542.38 564.00 9.87 

23 BSKF 5,000 10 523.90 542.40 560.71 8.06 

24 BSKF 1,000 20 524.90 538.54 551.30 6.35 
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Rajah 4.1  Keputusan masa pemasangan minimum (Min) untuk kaedah yang dicadangkan berdasarkan BPSO, MSPSO, MSPSOER, BGSA, 

MSGSA dan MSGSAER, serta kaedah baru yang dicadangkan berdasarkan BSKF, AMSKF, dan DESKF. 
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Jadual 4.11 Keputusan mengikut turutan terbaik dan jujukan pemasangan yang berkaitan 

dengan pendekatan yang dicadangkan berdasarkan BPSO, MSPSO, 

MSPSOER, BGSA, MSGSA dan MSGSAER terhadap pendekatan yang 

dicadangkan berdasarkan BSKF, AMSKF, dan DESKF. 

Kaedah 
Bilangan 

lelaran 

Bilangan 

ejen 

Jumlah masa 

pemasangan Jujukan pemasangan 

Minimum Purata 

AMSKF 1,000 20 503.40 521.68 
1-2-12-4-3-9-13-15-11-5- 

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

AMSKF 5,000 10 503.80 517.31 
1-4-1-12-3-9-13-15-11-5- 

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

DESKF 5,000 10 503.80 518.91 
2-1-12-4-3-9-13-5-15-11-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

AMSKF 1,000 30 503.91 520.19 
1-3-2-4-9-12-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

AMSKF 1,000 10 504.70 524.63 
2-1-12-4-3-9-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

AMSKF 5,000 20 504.80 514.39 
1-2-3-4-12-9-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

AMSKF 5,000 30 506.20 513.49 
1-2-12-4-3-9-13-15-11-5-

16-6-7-8-18-14-10-17-19 

BGSA 500 30 508.20 523.79 
2-1-4-9-3-12-5-13-15-18-

16-6-11-7-8-10-14-17-19 

DESKF 5,000 30 508.60 515.42 
1-2-12-9-3-4-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

MSGSA 500 30 509.10 519.00 
2-1-4-9-12-3-5-13-15-16-

18-6-11-7-8-10-14-17-19 

DESKF 5,000 20 511.20 517.57 
1-2-3-4-12-9-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-10-14-17-19 

MSGSA

ER 
500 30 511.90 519.00 

2-15-4-1-9-12-3-5-13-18-

6-16-11-7-8-14-10-17-19 

DESKF 1,000 30 512.40 520.23 
1-12-2-3-4-9-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

BSKF 1,000 30 512.70 535.63 
2-1-12-4-3-9-13-15-11-5- 

6-16-18-7-8-14-10-17-19 

MSPSO 500 30 514.00 530.00 
2-4-3-1-9-12-5-13-15-18-

16-11-6-7-8-10-14-17-19 

DESKF 1,000 20 514.40 521.74 
1-2-4-3-12-9-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-10-14-17-19 

DESKF 1,000 10 515.20 522.68 
1-2-12-4-3-9-13-15-11-5-

16-6-7-8-18-14-10-17-19 
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Jadual 4.11 Sambungan. 

Kaedah 
Bilangan 

lelaran 

Bilangan 

ejen 

Jumlah masa 

pemasangan Jujukan pemasangan 

Minimum Purata 

BPSO 500 50 515.80 520.80 
13-2-3-5-12-15-16-4-1-11-

9-18-6-7-8-10-14-17-19 

MSPSO

ER 
500 30 517.90 528.60 

2-1-3-15-4-12-5-13-18-9-

6-16-11-7-8-14-10-17-19 

BSKF 5,000 20 518.11 535.13 
2-1-12-4-3-9-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

BSKF 5,000 30 519.90 533.45 
1-4-1-12-3-9-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

BSKF 1,000 10 523.70 542.38 
1-3-2-4-9-12-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

BSKF 5,000 10 523.90 542.40 
2-1-12-4-3-9-13-15-11-5-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

BSKF 1,000 20 524.90 538.54 
2-1-12-4-3-9-13-5-11-15-

16-6-18-7-8-14-10-17-19 

 

Jadual 4.11 menunjukkan keputusan terbaik dan jujukan pemasangan yang 

berkaitan dengan kaedah yang dicadangkan berdasarkan BPSO, MSPSO, MSPSOER, 

BGSA, MSGSA dan MSGSAER bersama kaedah baru yang dicadangkan dalam kajian 

ini berdasarkan BSKF, AMSKF, dan DESKF. Jadual 4.11 menunjukkan bahawa AMSKF 

memperoleh keputusan terbaik iaitu jumlah masa pemasangan yang paling minimum 

untuk Minimum dan Purata berbanding dengan kaedah-kaedah lain yang 

dipertimbangkan bersama iaitu BSKF, DESKF, BPSO, MSPSO, MSPSOER, BGSA, 

MSGSA dan MSGSAER. 

 

4.4  Ringkasan 

Ubjektif bab ini adalah untuk merumuskan hasil eksperimen yang diperolehi 

daripada kajian terdahulu dan kajian ini. Keputusan yang dilaporkan dalam bab ini 

diperolehi daripada beberapa siri eksperimen yang dijalankan ke atas ASP. 

Bab ini bermula dengan membincangkan hasil eksperimen tiga kaedah yang 

dicadangkan berdasarkan algoritma SKF lanjutan iaitu BSKF, AMSKF, dan DESKF 

dalam menyelesaikan masalah ASP. Seterusnya, keputusan eksperimen daripada tiga 

algoritma SKF lanjutan tersebut dianalisis. Penyelesaian terbaik (Minimum), 
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penyelesaian purata (Purata), penyelesaian terburuk (Maksimum), dan sisihan piawai 

(SD) dalam menyelesaikan masalah ASP direkodkan. Kemudian, keputusan tersebut 

dibandingkan dengan prestasi kaedah yang dicadangkan dari kajian terdahulu iaitu BPSO, 

MSPSO, MSPSOER, BGSA, MSGSA dan MSGSAER. Hasil eksperimen yang 

diperolehi menunjukkan bahawa kaedah yang dicadangkan berdasarkan AMSKF 

mengatasi BSKF, DESKF, dan algoritma-algoritma lain dalam menyelesaikan masalah 

ASP untuk meminimumkan masa pemasangan. Maka, AMSKF terbukti menjadi 

algoritma yang paling disyorkan untuk diaplikasikan dalam masalah ASP sebenar untuk 

mencari penyelesaian optimum untuk tujuan meminimumkan masa pemasangan. 

Keputusan yang dilaporkan dalam tesis ini sangat bergantung pada nilai parameter 

yang digunakan oleh algoritma-algoritma lain iaitu BPSO, MSPSO, MSPSOER, BGSA, 

MSGSA dan MSGSAER yang digunakan dalam kajian-kajian terdahulu. Walau 

bagaimanapun, dalam kajian ini, tiada percubaan untuk mengulang semula eksperimen-

eksperimen untuk BPSO, MSPSO, MSPSOER, BGSA, MSGSA dan MSGSAER. Semua 

keputusan adalah tulen dan diambil dari kertas kajian yang diterbitkan; yang merupakan 

keputusan terbaik yang pernah dihasilkan oleh algoritma-algoritma tersebut dalam 

menyelesaikan masalah ASP. 
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BAB 5 

 

 

KESIMPULAN 

5.1      Kesimpulan Tesis 

  

Dalam bab 2, ASP sebagai domain masalah yang digunakan dalam kajian ini 

diperkenalkan. Kemudian, objektif kekangan dan pengoptimuman ASP dijelaskan. 

Berdasarkan kajian literatur, terdapat lebih dari 10 algoritma metaheuristik yang telah 

diaplikasikan untuk ASP. Namun, SKF merupakan algoritma pengoptimuman baru dan 

ia belum pernah diaplikasikan untuk ASP. 

 

Pelbagai objektif dan teknik pengkomputeran telah digunakan untuk 

mengoptimumkan masalah ASP. Objektif ASP yang popular adalah untuk 

meminimumkan pertukaran peralatan, meminimumkan perubahan arah pemasangan, 

meminimumkan perubahan jenis pemasangan, meminimumkan kerumitan pemasangan, 

meminimumkan jarak perjalanan peralatan pemasangan, meminimumkan persamaan 

penyambung, memaksimumkan kestabilan pemasangan, mengurangkan kekangan 

geometri, meminimumkan kos pemasangan, meminimumkan masa pemasangan, 

meminimumkan masa kitaran, memaksimumkan kelancaran beban kerja, dan 

meminimumkan bilangan stesen kerja. Setiap aplikasi algoritma untuk menyelesaikan 

masalah ASP fokus untuk mencapai samada satu objektif atau berbilang objektif. Hanya 

algoritma metaheuristik yang telah menjalankan eksperimen terhadap ASP untuk 

meminimumkan masa pemasangan sahaja yang diketengahkan untuk perbincangan 

dalam bab 2, iaitu PSO dan GSA.  

 

Dalam bab 3, algoritma penapis Kalman dan penapis Kalman diselakukan telah 

dibincangkan. Kekuatan dan kelemahan SKF juga dijelaskan dalam bab ini. Seterusnya, 
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algoritma SKF lanjutan iaitu BSKF, AMSKF, dan DESKF dibentangkan satu-persatu.. 

Aplikasi BSKF, AMSKF, dan DESKF untuk menyelesaikan masalah diskret seperti ASP 

telah diterangkan. Gambaran keseluruhan tentang bagaimana kajian ini dijalankan 

dinyatakan dengan jelas. 

 

Akhir sekali, prestasi algoritma SKF lanjutan iaitu BSKF, AMSKF, dan DESKF 

dalam menyelesaikan ASP telah dinilai dan dibincangkan dalam bab 4. Kemudian, 

keputusan dari kajian terdahulu untuk kaedah yang dicadangkan berdasarkan BPSO, 

MSPSO, MSPSOER, BGSA, MSGSA, dan MSGSAER dalam menyelesaikan masalah 

ASP dirujuk dan dibandingkan dengan keputusan algoritma SKF lanjutan. Keputusan 

eksperimen yang diperoleh menunjukkan bahawa prestasi kaedah berdasarkan AMSKF 

telah mengatasi BSKF, DESKF, dan semua algoritma yang dicadangkan dari kajian 

terdahulu sebanyak 0.95% dalam menyelesaikan ASP untuk meminimumkan masa 

pemasangan. Maka, AMSKF terbukti menjadi algoritma yang paling disyorkan untuk 

digunakan untuk masalah ASP sebenar bagi mencari penyelesaian optimum untuk 

meminimumkan masa pemasangan. 

 

5.2      Sumbangan Kajian 

 

Sumbangan kajian ini adalah dalam menyelesaikan salah satu domain masalah di 

dalam proses pembuatan iaitu ASP menggunakan algoritma SKF lanjutan buat pertama 

kalinya. Kaedah yang dicadangkan berdasarkan BSKF, AMSKF, dan DESKF telah 

digunakan untuk mencari penyelesaian optimum bagi meminimumkan masa 

pemasangan. Seterusnya, ia berpotensi besar untuk mengurangkan kos pemasangan. 

 

Kemudian, hasil eksperimen menggunakan kaedah yang dicadangkan 

berdasarkan BSKF, AMSKF, dan DESKF dalam menyelesaikan masalah ASP dianalisis 

dengan membandingkannya dengan hasil eksperimen yang diperoleh dari kajian 

terdahulu terhadap BPSO, MSPSO, MSPSOER, BGSA, MSGSA, dan MSGSAER untuk 

mengenal pasti kaedah terbaik yang paling boleh dipercayai untuk meminimumkan masa 

pemasangan di ASP. 
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5.3 Cadangan Masa Hadapan 

 

Di masa hadapan, AMSKF dicadangkan untuk diaplikasikan bagi menyelesaikan 

masalah ASP dengan kekangan yang berbeza seperti masalah kestabilan pemasangan, 

tugas mesin dan stesen kerja, serta beban kerja. Selain itu, mungkin eksperimen yang 

dilaporkan dalam tesis ini boleh dilaksanakan semula dengan nilai parameter yang 

dilaraskan untuk mendapatkan hasil yang lebih baik dan perbandingan yang lebih 

meyakinkan. 
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Rajah 5.1  ASP menggunakan algoritma metaheuristik 
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