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ABSTRAK 

Penggerudian berbilang lubang adalah proses pembuatan yang biasa digunakan dalam 
industri. Dalam proses ini, pergerakan dan peralihan alat rata-rata memerlukan 70% dari 
keseluruhan masa pemesinan. Terdapat banyak aplikasi penggerudian berbilang lubang 
seperti dalam pembuatan acuan dan papan litar bercetak (PCB). Salah satu cara untuk 
meningkatkan penggerudian berbilang lubang adalah dengan mengoptimumkan 
pemprosesan laluan alat. Tujuan penyelidikan ini adalah untuk memodelkan dan 
mengoptimumkan masalah penggerudian berbilang lubang menggunakan algoritma 
Particle Swarm Optimization (PSO). Penyelidikan dimulakan dengan memodelkan 
masalah penggerudian berbilang lubang menggunakan konsep Traveling Salesman 
Problem (TSP). Fungsi objektif ditetapkan untuk meminimumkan jumlah jarak laluan 
alat. Kemudian PSO dirumuskan untuk meminimumkan jarak keseluruhan dalam 
pengerudian berbilang lubang. Masalah utama pada peringkat ini adalah menukar 
pengekodan berterusan dalam PSO kepada permutasi seperti dalam penggerudian 
berbilang lubang. Untuk tujuan ini, prosedur penyusunan topologi berdasarkan nilai 
partikel terbesar telah dilaksanakan. Algoritma diuji menggunakan 15 masalah ujian 
dimana julatnya antara 10 hingga 150 lubang yang dijalankan secara rawak. Prestasi PSO 
kemudiannya dibandingkan dengan algoritma meta-heuristik lain termasuk Genetic 
Algorithm (GA), Ant Colony Optimization (ACO), Whale Optimization Algorithm (WOA), 
Ant Lion Optimizer (ALO), Dragonfly Algorithm (DA), Grasshopper Optimization 
Algorithm (GOA), Moth Flame Optimization (MFO) dan Sine Cosine Algorithm (SCA). 
Kemudian, eksperimen pengesahan telah dilakukan dengan mengaplikasikan laluan alat 
yang dihasilkan oleh PSO berbanding dengan laluan yang dihasilkan oleh perisian CAD-
CAM komersial. Pada peringkat ini, masa pemesinan direkodkan. Hasil dari eksperimen 
berkomputer menunjukkan bahawa algoritma PSO yang dicadangkan mendapat 
penyelesaian terbaik dalam 10 daripada 15 masalah ujian. Sementara itu, hasil 
eksperimen pengesahan membuktikan bahawa laluan alat yang dihasilkan PSO 
memberikan masa pemesinan yang lebih cepat berbanding dengan laluan CAD-CAM 
komersial sebanyak 5% secara purata. Hasilnya jelas menunjukkan bahawa PSO 
berpotensi besar untuk diterapkan dalam proses penggerudian berbilang lubang. 
Penemuan dari penyelidikan ini dapat memberi manfaat kepada industri pembuatan untuk 
meningkatkan produktiviti mereka menggunakan sumber yang sedia ada. 
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ABSTRACT 

Multi-hole drilling is a manufacturing process that is commonly used in industries. In 
this process, the tool movement and switching, on average, take 70% of the total 
machining time. There are many applications of multi-hole drilling, such as in mould, 
die-making and printed circuit board (PCB). One way to improve the multi-hole drilling 
is by optimising the tool path in the process. This research aims to model and optimise 
multi-hole drilling problems using Particle Swarm Optimisation (PSO) algorithm. The 
study begins by modelling the multi-hole drilling problems using the Travelling 
Salesman Problem (TSP) concept. The objective function was set to minimise the total 
tool path distance. Then, the PSO was formulated to minimise total length in multi-hole 
drilling. The main issue in this stage was to convert the continuous encoding in PSO to 
permutation problems as in multi-hole drilling. For this purpose, a topological sorting 
procedure based on the most prominent particle rule was implemented. The algorithm 
was tested on 15 test problems where between 10 to 150 holes were randomly generated. 
The performance of PSO was then compared with other meta-heuristic algorithms, 
including Genetic Algorithm (GA) and Ant Colony Optimisation (ACO), Whale 
Optimisation Algorithm (WOA), Ant Lion Optimiser (ALO), Dragonfly Algorithm 
(DA), Grasshopper Optimisation Algorithm (GOA), Moth Flame Optimisation (MFO) 
and Sine Cosine Algorithm (SCA). Then, a validation experiment was conducted by 
implementing the PSO generated tool path against the commercial CAD-CAM path. In 
this stage, the machining time was measured. The results from the computational 
experiment indicated that the proposed PSO algorithm came out with the best solution 
in 10 out of the 15 test problems. In the meantime, the validation experiment result 
proved that the PSO generated tool path provides faster machining time compared with 
the commercial CAD-CAM path by 5% on average. The results clearly showed that PSO 
has a great potential to be applied in the multi-hole drilling process. The findings from 
this research could benefit the manufacturing industry to improve their productivity 
using existing resources.   
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