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�EV�UDF���Optimization�of�the�tool�path�in�the�multi�hole�drilling�process�is�crucial�for�reducing�the�overall�cost�of�production�as�most�of�the�time�is�consumed�by�non�cutting�tool�
movement.�Metaheuristics�are�often�used�for�tool�path�optimization,�with�novel�and�improved�algorithms�proposed�regularly.�The�observed�problem�is�that�proposed�algorithms�
are�often�compared�only�to�the�non�improved�versions�of�metaheuristics�or�to�solutions�obtained�by�CAM�software.�As�expected,�improved�and�novel�approaches�produce�better�
results�than�their�non�improved�counterparts,�but�it�is�not�known�how�they�compare�to�the�other�improved�algorithms.�Also,�the�Chebyshev�distance�matrix�is�more�appropriate�for�
calculating�distances�in�multi�hole�drilling.�This�paper�aims�to�provide�data�that�describes�the�performance�of�several�improved�versions�of�the�ACO�algorithm�using�the�Chebyshev�
distance�matrix.�By�doing�so,�researchers�could�easily�compare�their�proposed�algorithms�to�more�than�just�basic�ACO�to�get�better�feedback�about�their�algorithm�performance�
for�tool�path�optimization.�
�
�H�ZRUGV��tool�path,�Ant�Colony�Optimization,�ACO,�multi�hole�drilling�
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��H�H����D�F����D���HII��������S��P�]H���IIH�H���D�SHF����I�

��H��1��PDF�������S��FH���O�NH�P���P�]����PDF���������PH��
D����PH�� ���O�SD���� F�PSX�D����DO� ��PH�� ���O� F�D������ ��PH��
D���F����������F�HD�����S���XF��Y����D����X�IDFH�TXDO������OO�
�I���H�H�FD��EH�DF��HYH�������D���PS��YH��PDF���H�D������O�
�H������SD�DPH�H���D������O�SD����S��P�]D����������

���OO�������D��H��H���DO��SH�D���������1��PDF�������D���
PXO�����OH����OO�������D�S��FH����I����OO����D�OD��H��XPEH���I�
��OH�����D�S���XF�����H���OH����OO����S��FH��H��FD��EH���Y��H��
���������OH����O���OH����OO���������D���PXO������O���OH����OO����
�����S��EOHP��������H��DPH��D���� ��������O����H���SH��I�
���O����X�H��I������OO�����D�����������OH�������H����NS�HFH�
�HTX��H���IIH�H������O�����EH�S���XFH����������FX��������PH����
��H�PXO�����OH����OO����S��FH���FD���DNH�XS�P�����I���H����DO�
S��FH�����PH����������H��I���H�NH��D�SHF����I��S��P�]D��������
��H�S���XF��������X��������D�������H�PD����HD��������DX������
�I�H��S��S��H��H������PS��YH���S��P�]D�����PH������I�����H�
PXO�����OH����OO����S��FH������������D������S��EOHP��D�H�
H��H���DOO�� ��H� �DPH� I��P� ��H� �S��P�]D����� S����� �I� Y�H���
EHFDX�H� E���� S��EOHP�� PD�� EH� �HS�H�H��H�� E�� ��DYHO����
�DOH�PD��3��EOHP����3���,����H����S��EOHP����H�F�����I���H�
���O�P�Y���� I��P� ��OH� ��� ��OH� ��� �HS�H�H��H�� ����� D� F����
PD���[��D��� ��� ��H����S��EOHP� ��H� F���� ��� ��H� �XP��I� ���O�
F�D��H� D��� ���O�P�YHPH������F�� FD�� DO��� EH� �HS�H�H��H��
�����D�����OH�F����PD���[������

��H� DX������S��S��H����HH�N������I��PS��YHPH�����YH��
��H� H[������� �S��P�]D����� DO������P��� ��PSOH�HO�� �H��
DO������P����D���I�H����D�����S��D��������F�S����PH��D�X�DO�
S��FH��� O�NH� ��H� PD����� ��� �X������ �DE���� �I� D��PDO���
(��D�FH��YH��������I�H[�������DO������P��������PS��YHPH����
���DF��HYH��XSH�����SH�I��PD�FH��YH����H�������DO�DO������P��
��E����DO������P��F�PE��H�PXO��SOH�DO������P�����S���XFH�D�
�H�� DO������P� ����� EH��H�� SH�I��PD�FH� ��D�� ���� �����DO�
F�PS��H�����

���� S��EOHP�� �H�H� �E�H�YH��� 2�H� S��EOHP� ��� ��D��
�PS��YH�������E����DO������P��I����S��P�]D������I����O�SD���

���PXO�����OH����OO����S��FH���D�H��I�H��F�PSD�H�������H�ED��F�
YH������� �I� FOD���FDO� DO������P�� O�NH� ���� ��O����
2S��P�]D��������PSOH��HX�����F�����������H����O�SD�����E�D��H��
����� ���� ��I��D�H�� D��� D�� H[SHF�H��� DF��HYH� EH��H��
SH�I��PD�FH�� ��D�� DSS��DF�� ��H����� ����� ���� ����H�
DO������P�� F�PSD�H� ��� ��H� �PS��YH�� YH������� �I� H[�������
DO������P�����H��HF����S��EOHP������D����H�(XFO���D������D�FH�
PD���[���H�����DFFX�D�HO�� �HS�H�H��� ��DYHO� ��PH����� F����� ���
�1��PDF������� ����� ,�� ���EHFDX�H��1��PDF���H�� X�H� ����
P���������H�I���P�YHPH���DO������D�����H����H��I�����H���
D[���� ,I� P������ D�H� �HTXH���DOO�� DF��YD�H�� D� �HF��O��HD��
����D�FH�PD���[���XO��EH�DSS��S��D�H�������D�����X�XDOO������
��H�FD�H��D���HE���HY�����D�FH�PD���[������H�P�����X��DEOH�I���
PXO�����OH� ���OO���� S��EOHP�� EHFDX�H� E���� P������ D�H�
��PXO�D�H�X�O�� DF��YD�H��� D��� DF�XDO� ��DYHO� ��PH� ���
�H�H�P��H�� E�� ��H� O���H��� ����D�FH� DO����������� D[�������
��D�H�����������O������X���I�����HY�H�H��SDSH������PXO�����OH�
���OO�������O�SD����S��P�]D�����X�H����H���HE���HY�����D�FH�
PD���[���

�����SDSH��D�P�� ���S��Y��H� F�PS�H�H���YH��D�D���� ��H�
SH�I��PD�FH��I���H��PS��YH����2�DO������P��DSSO�H�������H�
EH�F�PD�N� ��3� ����D�FH�� X����� ��H� ��HE���HY� ����D�FH�
PD���[� ���F�� FD�� EH� FDOFXOD�H�� X����� H[S�H������ ����� ��H�
��DO��I������SDSH��������H�DEOH��H�HD�F�H���TX�FNO��D���HD���
F�PSD������ �I� S��S��H�� DO������P�� I��� ���O� SD���
�S��P�]D��������PXO�����OH����OO�������P��H���D��MX�����H�ED��F�
��������HP��
�

( )� � � �PD[ ���� � � � �= − − � ����

�
�D�D���OO� DO��� EH� S��Y��H�� I��� ��H� SH�I��PD�FH� �I� ��H�

�PS��YH����2�DO������P�������H��DPH�EH�F�PD�N�S��EOHP��
X�������H�(XFO��HD������D�FH�PD���[����H�H�D�H������HD�����
I�����D���)��������H��S��PDO����EH���N�������OX������I�����H�H�
EH�F�PD�N�S��EOHP��D�H�N�����I�����H�(XFO��HD������D�FH��
EH��HH�� ���H��� EX�� ���� I��� ��H���HE���HY� ����D�FH�����D��
PDNH�� ����D��� ���FDOFXOD�H� ��H� �HOD��YH�PD[�PXP��HY�D�����
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I�RP� W�H� RSWLPXP� IR�� W�H� RSWLPL]�WLR�� �O�R�LW�P�� ,W� LV�
�H�VR��EOH�WR�H[SHFW�VLPLO�����OXHV�IR��W�H��HO�WL�H�P�[LPXP�
GH�L�WLR�� IR�� (XFOLGH��� ��G� ��HE�V�H�� GLVW��FHV�� VR� E��
S�R�LGL���G�W��IR��R�H�F�VH��W�H�RW�H��F���EH��SS�R[LP�WHG��
7�H�VHFR�G��H�VR��LV�W��W���ORW�RI��XW�R�V�XVH�W�H�(XFOLGH���
GLVW��FH�P�W�L[�L��W�HL���O�R�LW�PV����G��H����W�WR�S�R�LGH�
G�W��IR��H�V��FRPS��LVR��L��W��W�F�VH�WRR��

7�H� IROOR�L��� S������S�� FR�W�L�V� �� V�R�W� OLWH��WX�H�
VX��H�� WR� V�R�F�VH� �� FRPS��LVR�� RI� �H�� ��G� LPS�R�HG�
�O�R�LW�PV� WR� E�VLF� �HX�LVWLFV�� PHW���HX�LVWLF�� R�� ����
VRIW���H� �HVXOWV�� ,�� ���� �XW�R�V� S�RSRVH� �� �R�HO� ��W�
�O�R�LW�P� ����� W��W� G���V� L�VSL��WLR�� I�RP� E�W� �X�WL���
EH���LR��� 7�H� ��� �O�R�LW�P� ��V� FRPS��HG� WR� �H�HWLF�
�O�R�LW�P�� 3��WLFOH� 6���P� 2SWLPL]�WLR��� ��W� �ROR���
2SWLPL]�WLR�����G���WLILFL�O��HH��ROR����O�R�LW�PV�� ,�� ����
�XW�R�V��SSO���H�HWLF��O�R�LW�P��LW����PRGLILHG�F�RVV�R�H��
PHW�RG�WR����R�NSLHFH��LW������ROHV�WR�RSWLPL]H�W�H�WRRO�S�W��
IR��H�H����HIILFLH�W�P�F�L�L����5HVXOWV��H�H�FRPS��HG��LW��
W�H�WRRO�S�W���H�H��WHG�E���XWRGHVN�,��H�WR���,�������XW�R�V�
XVH���WLILFL�O�1HX��O�1HW�R�NV���G����LH���F�LF�O��HIL�HPH�W�
S�RFHVV� IR�� I�VW� WRRO� S�W�� RSWLPL]�WLR��� 5HVXOWV� �H�H�
FRPS��HG� WR� W�RVH� REW�L�HG� �LW�� W�H� ��HHG�� �O�R�LW�P�
IROOR�HG�E����RSW��,�������XW�R�V�XVH���VLPXO�WHG����H�OL���
�O�R�LW�P� FRPEL�HG� �LW�� ��� �G�SWL�H� O���H� �HL��ER��RRG�
VH��F�� WR� RSWLPL]H� W�H� O�VH�� FXWWL��� S�W��� 7�H� S�REOHP� LV�
�HS�HVH�WHG��LW���H�H��OL]HG�763���G��HVXOWV��H�H�FRPS��HG�
WR�FRPPH�FL�O�����VRIW���H���G�VLPLO���VFLH�WLILF�S�SH�V��

�IWH�� ��� L�W�RGXFWLR��� L�� F��SWH�� �� ��W� 6�VWHP�� LWV�
LPS�R�HPH�WV�� ��G� W�H� GLIIH�H�FHV� EHW�HH�� W�HP� ��H�
GHVF�LEHG��WHVW��HVXOWV���G�GLVFXVVLR����H�S�HVH�WHG�L��F��SWH��
�����G�FR�FOXGL����HP��NV�L��F��SWH�����

�
��� �����2�2���2���������2��
�

��W� �ROR��� 2SWLPL]�WLR�� ���2�� LV� �� PHW��HX�LVWLF�
RSWLPL]�WLR�� I��PH�R�N� W��W� H�FRPS�VVHV� �� ���LHW�� RI�
�O�R�LW�PV� L�VSL�HG�E��W�H� VWL�PH����RI�W�H���W�FROR�LHV� L��
VH��F��RI�IRRG����WV�L����WX�H�XVH�W�H�VWL�PH����PHF���LVP��
�� IR�P� RI� L�GL�HFW� L�WH��FWLR��� E�� PRGLI�L��� W�HL��
H��L�R�PH�W��LW��S�H�RPR�H�W��LOV����WV��X�����H�RI�H�F��
RW�H��� O��� ��G� ��H�G�� W�H� S�H�RPR�H� W��LO� WR� REW�L��
L�IR�P�WLR��������W�W��W���V�IRX�G�W�H�IRRG�VRX�FH�GHSRVLWV���
S�H�RPR�H� W��LO� ��LF�� L�F�H�VHV� W�H� S�RE�ELOLW�� W��W� RW�H��
��WV��LOO�IROOR��W�H�V�PH�S�W��WR�W�H�IRRG�VRX�FH��7�H�PR�H�
��WV�XVH�W��W�S�W�����G�O���W�HL��S�H�RPR�H��W�H�F���FH�IR��
RW�H����WV�WR�IROOR��W��W�S�W��L�F�H�VHV���

��WLILFL�O� ��WV� L�� ��2� �O�R�LW�PV� ���H� �� VLPLO���
�SS�R�F�� ��LF�� F��� EH� XVHG� WR� VRO�H� �� �LGH� ����H� RI�
RSWLPL]�WLR�� S�REOHPV�� HVSHFL�OO�� S�REOHPV� W��W� L��RO�H�
IL�GL��� W�H�V�R�WHVW� S�W�� L���� ���S��� VXF�� �V� W�H� 7���HOL���
6�OHVP��� 3�REOHP� �763�� ��G� �H�LFOH� 5RXWL��� 3�REOHP�
��53�����W�6�VWHP���6����V�W�H�IL�VW��O�R�LW�P�L��W�H���2�
PHW��HX�LVWLF�RSWLPL]�WLR��I��PH�R�N���OW�RX����6�GLG��W�
SH�IR�P��V��HOO��V�RW�H���O�R�LW�PV�IR��VRO�L���763��W�W��W�
WLPH�� LWV� P�L�� ��OXH� LV� W��W� LW� L�VSL�HG� P���� RW�H�� ��2�
�O�R�LW�PV��LW��VL��LILF��WO��LPS�R�HG�SH�IR�P��FH��6RPH�
RI�W�RVH�LPS�R�HG��O�R�LW�PV���H�(OLWLVW��6��5��NHG��6����G�
�����,1��6��7�H�P�L��GLIIH�H�FH�EHW�HH�����R�L�L��O��6�

��G�LWV��FO�VVLF�O��LPS�R�HPH�WV�LV�L��W�H�S�H�RPR�H�XSG�WH�
PHF���LVP�������

3�H�RPR�H� LV� XSG�WHG� �IWH�� �OO� ��WV� L�� W�H� FX��H�W�
LWH��WLR�� ���H� FRPSOHWHG� W�HL�� WRX�V�� 7�H� IL�VW� VWHS� RI�
S�H�RPR�H�XSG�WH� LV�S�H�RPR�H�H��SR��WLR��� L�H�� OR�H�L���
S�H�RPR�H�OH�HOV�E����FR�VW��W�SH�FH�W��H���IWH�� W��W���H��
S�H�RPR�H� OH�HOV� ��H� �GGHG�� 3�H�RPR�H� H��SR��WLR�� LV�
regulated�with�parameter�ρ�to�stop�pheromones�from�rising�
L�IL�LWHO�� ��G� WR� GHWH�� ��WV� I�RP� H[SOR�L��� E�G� WRX�V� ��G�
HG�HV���LF���FFXPXO�WHG�S�H�RPR�HV�E��F���FH��3���PHWH��
ρ� can� be� set� in� a� range� from� 0� to� 1,� and� it� represents� the�
SH�FH�W��H� RI� �R�� PXF�� RI� �FFXPXO�WHG� S�H�RPR�H�
H��SR��WHV�EHW�HH��LWH��WLR�V��

�IWH��H��SR��WLR�����WV�GHSRVLW�S�H�RPR�HV�R��W�H�HG�HV�
XVHG�IR��FR�VW�XFWL���W�HL��WRX�V��7�H��PRX�W�RI�S�H�RPR�H�
∆τk� deposited� by� ant� k� depends� on� the� tour� quality.� The�
V�R�WH��W�H�WRX��W�H�PR�H�S�H�RPR�H�LV�GHSRVLWHG��(G�HV�XVHG�
E��P������WV��LW��V�R�W�WRX�V��HFHL�H���ORW�RI�S�H�RPR�HV�VR�
W�H�H�LV����L��H��S�RE�ELOLW��IR��W��W�HG�HV�WR�EH�F�RVH��L��W�H�
�H[W� LWH��WLR�V�� 3�H�RPR�H� H��SR��WLR�� ��G� GHSRVLWLR�� ��H�
PRGHOHG��FFR�GL���WR�W�H�H[S�HVVLR�������
�
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�
(OLWLVW� ��W� 6�VWHP� �(�6�� L�F�H�VHV� �PRX�WV� RI�

S�H�RPR�H�GHSRVLWLR��R��W�H�HG�HV�W��W�P�NH�W�H�EHVW�VR�I���
VROXWLR��7EV�F�H�WHG�VL�FH�W�H�EH�L��L���RI�W�H�S�RFHVV��7�LV�
WRX��F���EH��LH�HG��V�����GGLWLR��O�HOLWH���W�W��W�GHSRVLWV���
S�H�RPR�H�L��H�F��LWH��WLR���7�H�OH��W��RI�7EV�LV�GH�RWHG�E��
W�H��EV��7�H��PRX�W�RI��GGLWLR��O�S�H�RPR�H��GGHG�WR�W�H�
EHVW�VR�I��� VROXWLR�� LV� F�OFXO�WHG� E�� H��EV�� ��H�H� H� LV� W�H�
�HL��W��L�H��WR�W�H�EHVW�VR�I���VROXWLR���

5��NHG�E�VHG� ��W� 6�VWHP� �5�6� R�� �6���N�� LV� ���
H[WH�VLR�� RI� W�H� (OLWLVW� ��W� 6�VWHP� L�� ��LF�� �PRX�WV� RI�
GHSRVLWHG� S�H�RPR�H� GHSH�GV� R�� W�H� ��W�V� ���N� ��� L�H�� W�H�
TX�OLW��RI�W�H�VROXWLR��REW�L�HG�E��H�F����W���V�L��(�6�W�H�
��W� �LW�� W�H� EHVW�VR�I��� VROXWLR�� GHSRVLWV� W�H� PRVW�
S�H�RPR�HV� L�� H�F�� LWH��WLR��� W�H� VHFR�G� EHVW�VR�I��� ��W�
GHSRVLWV� IH�H�� S�H�RPR�HV�� HWF�� 7�H� �XPEH�� RI� ��WV� W��W�
GHSRVLW� S�H�RPR�H� LV� GH�RWHG� �LW�� �� ��G� W�H� �PRX�W� RI�
S�H�RPR�H�GHSRVLWHG�E��W�H�EHVW�VR�far�is�calculated�by�w·1/�
�EV���G�E��W�H��HVW�RI�W�H����NHG���WV�LV����r)�·1/�Cr,�where�
���LV�W�H�OH��W��RI�W�H�VROXWLR��E���W����W��

�L���TX�OLW��VROXWLR�V���H�REW�L�HG�E��FRPEL�L�����2�
�O�R�LW�PV��LW��/RF�O�6H��F��EHF�XVH�W�H��FRPSOHPH�W�H�F��
RW�H��� ,�� I�FW�� W�H�GHIL�LWLR��RI�W�H���2�I��PH�R�N��OOR�V�
XVL���ORF�O�VH��F���7�H�H���H�ORWV�RI����V�WR�FRPEL�H�/RF�O�
6H��F�� �LW�� ��2� �O�R�LW�PV�� �� �H�H��O� �XOH� LV� W�H� EHWWH��
VROXWLR��FRPHV��W�W�H�S�LFH�RI�OR��H��FRPSXW�WLR��WLPH���H�
XVHG� W�H���RSW��O�R�LW�P���V�R�H�RI�W�H�E�VLF�/RF�O�6H��F��
�O�R�LW�PV����RSW�V�LWF�HV�W�R�S�L�V�RI�HG�HV�L���OO�SRVVLEOH�
FRPEL��WLR�V�IR��W�H��L�H��WRX��WR�HOLPL��WH�����F�RVV�R�H�V�
RI� HG�HV�� )R�� L��GHSW�� GHVF�LSWLR�V� RI� W�H���W� 6�VWHP�� LWV�
H[WH�VLR�V���G�SRVVLEOH�FRPEL��WLR�V��LW��W�H�/RF�O�6H��F��
�H�GH����H�GL�HFWHG�WR������
�
� �
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���ER���67���G��7�SUREOHP������EH�UHSUH�H��HG��L���
7U��HOL���6�OH�P���3UREOHP������6���HP���G�L���LPSUR�HG�
�HU�LR����HUH��SSOLHG��R�763�EH���P�UN�SUREOHP��HLO�����G�
eil101� found� in� TSPLIB� [8].� The� best�N�R��� �RO��LR�� IRU�
eil51�is�426,�and�for�eil101�is�629��7�H�S�U�PH�HU����HG�IRU�
H���� �O�RUL��P� �UH� ��R��� L�� ��EOH� ���8�HG� S�U�PH�HU�� �UH�
UH�RPPH�GHG� S�U�PH�HU�� IRU� �H�HU�O� �RRG� SHUIRUP���H�
IURP������H[�HS��IRU���H���PEHU�RI�������3UHOLPL��U���H��L���
��R�HG����L��LIL�����L��UH��H�L���RPS����LR���LPH������H�SUL�H�
of�slightly�worse�solutions.�Using�101�ants�for�the�eil101�Ant�
6���HP�SURG��HG������HU��H��RO��LR��RI�������L������H�R�G���
��LOH�5��N�E��HG��6�SURG��HG������HU��H��RO��LR��RI�������
in�80�seconds.� Parameter�β����� UH�RPPH�GHG���O�H� L�� ��H�
U���H���������H���HG� ��H��SSHU�OLPL��β� ���� ��� L��SURG��HG�
EH��HU�UH��O���L��SUHOLPL��U���H��L����,�L�L�O�S�HURPR�H�OH�HO��
τ���UH���O��O��HG����RUGL����R���H�HT���LR��L����H���EOH����HUH�
����L����H�OH�����RI��R�U�RE��L�HG��L�����H�1H�UH���1HL��ERU�
�O�RUL��P��

�DEO����ACO�parameters�

α� β� ρ� �� τ��

�6� �� �� 0.5� ��� ������ ��

(�6� �� �� 0.5� ��� (e+m)/ρC��� �� ���

5�6� �� �� 0.1� ��� 0.5�����)/ρC��� �� ���

���PH��LR�HG�EHIRUH����HUH��UH�OR���RI�������R��RPEL�H�
��2��L����R��O�6H�U����O�RUL��P���,��R�U����H���H���HG���H�
OH���� �RPS����LR��OO�� L��H��L�H��R��O� 6H�U��� �O�RUL��P�� ��
RS�����G��SSO��L���I�HU��OO���2�L�HU��LR����R�LPSUR�H�R�O����H�
IL��O��RO��LR���1R��SH�L�O��SHHG��S��H���LT�H���HUH���HG�IRU�
��2� �O�RUL��P�� �RU� ��RS�� ��L��� PH���� ����� I���HU�
SHUIRUP���H�L��SR��LEOH��

Testing�was�performed�on�Windows�10�64�EL��RSHU��L���
system� using� MATLAB� R2021a.� The� computer�
�R�IL��U��LR������,��HO�5���RUH�7���L��10210U�CPU�2.10�
�+]��L����OOHG�5����������RGH���HG�����EH�IR��G�R����H�
GitHub� repository� [9].� The� stopping� criteria� were� 300�
iterations,�and�every�algorithm�was�run�20�times�to�average�
R���UH��O����

�O�RUL��P� SHUIRUP���H� ���� ���O�]HG� ��L��� ��H�
IROOR�L��� PH�UL���� ��� EH��� �RO��LR�� R�HU�OO�� ��� ��HU��H�
�RO��LR�� T��OL���� ��� UHO��L�H� ����G�UG� GH�L��LR��� ��� UHO��L�H�
P�[LP�P�GH�L��LR�����G������HU��H�H[H���LR���LPH��

7�H�EH����RO��LR��R�HU�OO�L����H�EH����RO��LR��SURG��HG�E��
��H��L�H���O�RUL��P� L���OO�U�������HU��H��RO��LR��T��OL��� L��
��O��O��HG�E����H�PH���RI���H�EH����RO��LR���SURG��HG�L���OO�
20�runs�by�a�single�algorithm.�Relative�standard�deviation�is�
��O��O��HG� E�� GL�LGL��� ��H� ����G�UG� GH�L��LR�� IURP� ��H�
RS�LP�O��RO��LR����G��L�H��L��IRUP�RI���SHU�H����H��,����R���
�R��SUH�L�HO����H��O�RUL��P�SURG��H���RO��LR����OR�H��R���H�
RS�LP�P��7�H�P�[LP�P�GH�L��LR��L����O��O��HG�E��GL�LGL���
��H��RU���IL��O��RO��LR��L���OO�U����E����H�RS�LP�O��RO��LR����G�
�L�H�� L��IRUP�RI���SHU�H����H��,����R�����H��RU���H[SH��HG�
SHUIRUP���H� RI� ��H� �O�RUL��P��L��� �L�H�� S�U�PH�HU��� ,�� L��

��HG� R�O�� IRU� ��H� (��OLGH��� GL�����H� P��UL[� EH����H� ��H�
RS�LP�O� �RO��LR����L��� ��H���HE���H��GL�����H�P��UL[�L�����
N�R���� ��HU��H� H[H���LR�� �LPH� L�� ��OO��OR�N� �LPH� IRU� ��
�L��OH�U���RI���H��O�RUL��P�L�H����LPH��R��RPS��H��OO�L�HU��LR���
���LO���RSSL����UL�HUL���UH�PH���L��O�GL�����H��R��O�6H�U����,��
��EOH������G���EOH�����H���UH��O����UH�SUH�H��HG��7�H���PEHU��
L�� ��H� ILU��� �RO�P�� �RUUH�SR�G� �R� ��H� ��PEHU�� EHIRUH� ��H�
PH�UL���L����H��H[���ER�H��

�DEO����Test�results,�Chebyshev�distance�matrix�

������ �6� (�6� 5�6�
�6���
��RS�

(�6���
��RS�

5�6���
��RS�

��� ���� ���� ���� ���� ���� ����

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

��� 0,8%� 0,86%� ������ 1,17%� 0,61%� 0,6%�

��� �� �� �� �� �� ��

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

������� �6� (�6� 5�6�
�6���
��RS�

(�6���
��RS�

5�6���
��RS�

��� ���� ���� 570� ���� ���� ����

��� ���� ������ ������ 590� ������ ����

��� 2,32%� 3,04%� 2,86%� 2,16%� 1,6%� ������

��� �� �� �� �� �� ��

��� 20,8�s� ������� ������� ������� ������� �������

�DEO����Test�results,�Euclidean�distance�matrix�

������ �6� (�6� 5�6�
�6���
��RS�

(�6���
��RS�

5�6���
��RS�

��� ������ ������ 430,4� ������ ���� ������

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

��� 1,02%� 1,28%� 0,87%� 1,15%� ������ 0,72%�

��� 8,77%� 5,35%� 4,67%� 4,92%� ������ ������

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

������� �6� (�6� 5�6�
�6���
��RS�

(�6���
��RS�

5�6���
��RS�

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

��� 705,7� ������ ������ ���� ������ ������

��� 1,25%� 2,31%� 1,59%� 1,3%� 1,14%� ������

��� 14,74%�11,95%� 9,05%� 9,13%� 5,93%� ������

��� 20,5�s� 20,5�s� ����� ������� ������� �������

��� H[SH��HG�� 5��N�E��HG� �6� SURG��HG� �OL���O�� EH��HU�
��HU��H�UH��O��������(OL�L����6����L���L����U��SURG��HG�EH��HU�
UH��O����������H�E��L������6���HP���SSO�L�����RS��LPSUR�HG�
�OO���HU��H��RO��LR���L���OO���UHH��O�RUL��P���7�H���PH�EH���
R�HU�OO��RO��LR��IRU�HLO�����G���HE���H��GL�����H�P��UL[�����
���LH�HG�E���OO��O�RUL��P��H[�HS���6����LOH���H�EH�����HU��H�
�RO��LR������SURG��HG�E��5�6���G���2S���7�H�EH���R�HU�OO�
solution�for�eil101�was�produced�with�RAS�combined�with�
��RS�����LOH���H�EH���R�HU�OO��RO��LR��IRU�HLO�����G���HE���H�
GL�����H� P��UL[� 5�6� ��G� ��RS��� 7�H� �RU��� P�[LP�P
GH�L��LR��IRU���H�(��OLGH���GL�����H�P��UL[�����SURG��HG�E�

Page 77

Conference Proceedings ICIL 2023



����6�V�HP��D�G�L��FD��EH�FR�FO�GHG��KD���KH��R�V��PD[LP�P�
GHYLD�LR�� IR�� �KH��KHE�VKHY� GLV�D�FH�PD��L[�FR�OG� DOVR� EH�
H[SHF�HG�I�RP�����6�V�HP��5D�N�EDVHG��6���L�KR�����RS���
KDG��KH�OR�HV��FRPS��D�LR�DO��LPH��7KH��HDVR��IR���KD��LV��KH�
VKR��H��SKH�RPR�H��SGD�H�FDOF�OD�LR���EHFD�VH�L��5�6�R�O��
�KH��RS�����PEH��RI�D��V�GHSRVL��SKH�RPR�HV���KLOH�L��R�KH��
DOJR�L�KPV�DOO�D��V�GHSRVL��SKH�RPR�HV����

�R�SOL�J� ��2� DOJR�L�KPV� �L�K� EH��H�� /RFDO� 6HD�FK�
DOJR�L�KPV� OLNH� ��2S�� R�� /L��.H��LJKD�� �H��LV�LF� FR�OG�
S�RG�FH� P�FK� EH��H�� �HV�O�V� D�� �KH� S�LFH� RI� OR�JH��
FRPS��D�LR�� �LPH��/R�JH��FRPS��D�LR��FR�OG�EH�VRPH�KD��
FR���H�HG��L�K��KH��VH�RI�VSHHG�S��HFK�LT�HV�IR����2�D�G�
/RFDO�6HD�FK�DOJR�L�KPV��
�
��� �������,����

�
�D�D� R�� �KH� SH�IR�PD�FH� RI� �KH� ���� 6�V�HP� D�G�

LPS�RYHG���2� DOJR�L�KPV��(OL�LV������ 6�V�HP�� D�G�5D�N�
EDVHG�����V�V�HP��VL�J��KH��KHE�VKHY�GLV�D�FH�PD��L[�IR��
763�LV�S�RYLGHG���D�D�FD��EH��VHG�IR��FRPSD�LVR��RI��H�O��
S�RSRVHG�R��LPS�RYHG�DOJR�L�KPV�IR���RRO�SD�K�RS�LPL]D�LR��
L�� P�O�L�KROH� G�LOOL�J�� 2I� FR��VH�� �VHG� DOJR�L�KPV� FR�OG�
DFKLHYH�P�FK� EH��H�� SH�IR�PD�FH� LI� SD�DPH�H�V� �H�H� IL�H�
���HG�IR��VSHFLILF�S�REOHPV��E���DV��KH�PDL��S��SRVH�RI��KLV�
GD�D� LV� �R� H�DEOH� T�LFN� D�G� HDV�� FRPSD�LVR�� RI� �H�O��
S�RSRVHG�DOJR�L�KPV��R��KH�PR�H��KD��M�V������6�V�HP��L��LV�
PR�H� DSS�RS�LD�H� �R� �VH� �HFRPPH�GHG� SD�DPH�H�V� IR��
JH�H�DOO��JRRG�SH�IR�PD�FH��

)R��I����H��HVHD�FK��DOJR�L�KPV�FR�OG�EH�DSSOLHG��R�R�KH��
EH�FKPD�N�D�G� L�G�V��LDO�S�REOHPV��HVSHFLDOO�� OD�JH��R�HV��
�R�H�LPS�RYHG���2�DOJR�L�KPV�FR�OG�EH�L�FO�GHG�IR��HDV��
FRPSD�LVR���DV��HOO�DV�LPS�RYHG�YH�VLR�V�RI�R�KH��KH��LV�LFV�
D�G� PH�DKH��LV�LFV�� �OVR�� D� I�DPH�R�N� IR�� FRPSD�LVR�� RI�
PH�D�KH��LV�LFV��R�OG�EH�YH����VHI�O�DV��HOO�DV�EH�FKPD�N�
S�REOHPV�VSHFLILF��R�P�O�L�KROH�G�LOOL�J��

�
��� 5���5������
�
���� 1D�RRHL� .��� 5DPOL� 5�� �SSOLFD�LR�� RI� D��LILFLDO� L��HOOLJH�FH�

PH�KRGV�RI��RRO�SD�K�RS�LPL]D�LR��L���1��PDFKL�HV�����HYLH���
Res�J�Appl�Sci�Eng�Technol.�2014;8(6):746������

���� Dewil� R,� Küçükoğlu� İ,� Luteyn� C,� Cattrysse� D.� A� Critical�
5HYLH�� RI� ��O�L�KROH� ��LOOL�J� 3D�K� 2S�LPL]D�LR��� ��FK�
Comput�Methods�Eng� [Internet].�2019�Apr�22;26(2):449�����
Available�from:�http://link.springer.com/10.1007/s11831�018�
�����[�

���� �L�DOH��6�����PD���LV�DV�����KDN�DER����6���H�H�PL�D�LR��
RI� �KH� RS�LPDO� G�LOO� SD�K� VHT�H�FH� �VL�J� ED�� DOJR�L�KP� D�G�
D�DO�VLV� RI� L�V� RS�LPL]D�LR�� SH�IR�PD�FH�� -� ,�G� 3�RG� (�J��
2019;36(2):97������ �YDLODEOH� I�RP��
https://doi.org/10.1080/21681015.2019.1585974�

���� 5DMD� ��� 6D�DYD�D�� ��� 7RRO� 3D�K� RS�LPL]D�LR�� E�� �H�H�LF�
algorithm�for�Energy�Efficient�Machining.�2018;14:1670�����

���� )RN�.����D�JD�D�K�1���KH�J��7��,�������7VH��.��7RRO�SD�K�
RS�LPL]D�LR�� �VL�J� �H��DO� �H��R�NV�� 3�RF� �� ,(((� ,��� 6�PS�
Circuits�Syst.�2019;2019��D��F��������

���� �DMDG����7D�J�D�RGRP��N���9����PN�P����-D���D�R�GD����
6ROYL�J��KH�ODVH��F���L�J�SD�K�S�REOHP��VL�J�SRS�OD�LR��EDVHG�
VLP�OD�HG�D��HDOL�J��L�K�DGDS�LYH�OD�JH��HLJKER�KRRG�VHD�FK��
Key�Eng�Mater.�2020;833�KEM:29������

���� Dorigo� M,� Stützle�T.� Ant�colony� optimization.�2004.�����S��
�YDLODEOH� I�RP�� K��SV���PL�S�HVV�PL��HG��ERRNV�D���FROR���
RS�LPL]D�LR��
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