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Abstract Machining-induced deformation in thin-walled components and turbine blades remains a 
critical challenge in precision manufacturing, primarily due to the limitations of purely mechanistic 
models and data-driven approaches that rely solely on data. This study examines a hybrid approach 
that integrates physics information with adaptive transfer learning for multi-point machining 
deformation prediction. Based on a review of recent developments, this research identifies that methods 
combining physics-based signal disentanglement through the Auto-MultiDeF module, multi-channel 
masked joint reconstruction pre-training strategies with LoRA, and posterior error compensation 
mechanisms have proven capable of addressing data limitations and improving model generalization. 
The integration of physics prior knowledge into deep learning models has also demonstrated significant 
improvements in accuracy and interpretability, with experiments validating the superiority of the 
proposed model through comparative and ablation studies. The findings conclude that physics-guided 
adaptive transfer learning approaches offer a promising solution for accurate and reliable multi-point 
machining deformation prediction in complex machining scenarios. 

 

Keywords: machining deformation, adaptive transfer learning, physics information, signal 
disentanglement, Auto-MultiDeF, multi-point prediction, turbine blades 

Abstrak Deformasi yang diinduksi pemesinan pada komponen dinding tipis dan bilah turbin tetap 
menjadi tantangan kritis dalam manufaktur presisi, terutama karena keterbatasan model mekanistik 
murni dan pendekatan data-driven yang hanya mengandalkan data. Penelitian ini mengkaji pendekatan 
hybrid yang mengintegrasikan informasi fisika dengan pembelajaran transfer adaptif untuk prediksi 
deformasi pemesinan multi-titik. Berdasarkan tinjauan terhadap perkembangan terkini, penelitian ini 
mengidentifikasi bahwa metode yang menggabungkan sinyal disentanglement berbasis fisika melalui 
modul Auto-MultiDeF, strategi pre-training multi-channel masked joint reconstruction dengan LoRA, 
serta mekanisme kompensasi kesalahan posterior terbukti mampu mengatasi keterbatasan data dan 
meningkatkan generalisasi model . Integrasi prior knowledge fisika ke dalam model deep learning juga 
telah menunjukkan peningkatan akurasi dan interpretabilitas yang signifikan, dengan eksperimen yang 
memvalidasi superioritas model yang diusulkan melalui studi komparatif dan ablasi . Temuan ini 
menyimpulkan bahwa pendekatan pembelajaran transfer adaptif yang dipandu informasi fisika 
menawarkan solusi yang menjanjikan untuk prediksi deformasi pemesinan multi-titik yang akurat dan 
dapat diandalkan dalam skenario pemesinan yang kompleks. 

 

Kata Kunci: deformasi pemesinan, pembelajaran transfer adaptif, informasi fisika, disentanglement 
sinyal, Auto-MultiDeF, prediksi multi-titik, bilah turbin 

 

 
1. LATAR BELAKANG 

Deformasi yang diinduksi pemesinan pada komponen dinding tipis dan bilah 

turbin merupakan salah satu tantangan paling kritis dalam manufaktur presisi, 

khususnya di industri dirgantara dan otomotif. Proses pemesinan finishing pada bilah 
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turbin mesin penerbang memerlukan kedalaman pemotongan yang dangkal dan teknik 

presisi tinggi untuk mencapai permukaan akhir yang halus serta akurasi dimensi yang 

ketat. Namun, deformasi selama pemesinan sering terjadi akibat interaksi kompleks 

antara gaya potong, getaran, dan pelepasan tegangan sisa material. 

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa model simulasi berbasis mekanistik 

mampu memprediksi deformasi pemesinan dengan membangun model simulasi 

geometrik dan memetakan hubungan kuantitatif antara deformasi dan berbagai bidang 

fisika yang mempengaruhinya. Namun, pendekatan ini seringkali menghadapi 

keterbatasan dalam menangani skenario non-linear yang kompleks. 

Di sisi lain, metode data-driven yang memanfaatkan pembelajaran mesin telah 

menunjukkan hasil yang menjanjikan dalam prediksi deformasi. Namun, pendekatan 

ini memiliki kelemahan mendasar: kurangnya dukungan mekanisme pemesinan 

menyebabkan kemampuan ekstrapolasi yang sangat terbatas dalam skenario non-

linear yang kompleks . Model data-driven murni seringkali bekerja dengan baik pada 

data pelatihan tetapi gagal ketika dihadapkan pada kondisi pemesinan yang berbeda. 

2. KAJIAN TEORITIS 

2.1 Pendekatan Hybrid: Informasi Fisika dan Data-Driven 

Untuk mengatasi keterbatasan kedua pendekatan tersebut, penelitian terkini 

mengusulkan model prediksi deformasi pemesinan yang mengintegrasikan prior 

knowledge fisika dengan pembelajaran transfer adaptif. Model yang dikenal dengan 

Adaptive Transfer Learning-based machining deformation prediction model with 

Physics-guided and Auto-MultiDeF fusion (ATL-PAMDF) ini menawarkan solusi 

komprehensif. 

2.1.1 Disentanglement Sinyal Berbasis Fisika 

Salah satu inovasi utama dalam model ini adalah modul Auto-MultiDeF yang 

melakukan disentanglement sinyal dan persepsi fitur. Tantangan utama dalam prediksi 

deformasi adalah kopling fitur yang dalam dalam sinyal pemantauan yang sangat 

terganggu dan bercampur. Dengan mengintegrasikan prior mekanisme pemesinan, 

metodologi dekomposisi sinyal dan ekstraksi fitur dirancang untuk secara efektif 

memisahkan sinyal yang bercampur yang muncul dalam proses pemesinan bilah yang 

berdurasi panjang dan sangat terkopel. 

2.1.2 Pembelajaran Transfer Adaptif Multi-channel 

Untuk mengatasi kelangkaan label di bawah kondisi yang bervariasi, strategi 

pre-training multi-channel masked joint reconstruction diusulkan. Strategi ini 
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memanfaatkan loss yang dipandu multi-signal untuk menangkap kopling fisik di 

seluruh fitur heterogen. Dengan mengintegrasikan LoRA (Low-Rank Adaptation) 

untuk fine-tuning ringan dari modul fusi Auto-MultiDeF, strategi ini memastikan 

adaptasi cepat dan prediksi deformasi presisi tinggi dengan sampel minimal. 

2.2 Integrasi Model Berbasis Fisika dan Pembelajaran Transfer 

Pendekatan serupa juga diterapkan dalam prediksi keausan pahat, di mana model 

Gaussian process regression yang dipandu informasi fisika diintegrasikan dengan 

pembelajaran transfer untuk pemantauan digital twin pada proses frais. Pendekatan ini 

mengekstrak fitur multi-domain dari sinyal pemantauan dan membangun subruang 

fitur korelasi tinggi, kemudian mengembangkan model berbasis fisika dan 

menyematkannya ke dalam kerangka Gaussian process regression untuk memberikan 

pengetahuan awal tentang degradasi pahat. 

2.3 Pemodelan Deformasi Multi-Titik untuk Pemesinan Variabel-Helix 

Untuk pemesinan komponen dinding tipis, model deformasi multi-titik untuk 

pemesinan variabel-helix dikembangkan dengan mempertimbangkan variasi koefisien 

gaya potong akibat sudut heliks yang berbeda. Model fleksibel yang dipercepat dengan 

material removal dikembangkan dan diparameterisasi untuk menghasilkan dataset 

simulasi elemen hingga secara efisien. Model surrogate berbasis MLP dengan position 

encoding (MLP-PE) kemudian digunakan untuk prediksi cepat deformasi multi-titik. 

3. METODE PENELITIAN 

3.1 Jenis Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode studi literatur sistematis dan analisis 

konseptual. Pendekatan ini dipilih untuk mengidentifikasi, mengevaluasi, dan 

mensintesis secara komprehensif berbagai pendekatan dan model yang dikembangkan 

untuk prediksi deformasi pemesinan multi-titik. 

3.2 Sumber Data 

Data diperoleh dari sumber-sumber berikut: 

a. Artikel jurnal peer-review dari ScienceDirect dan IEEE Xplore yang 

membahas prediksi deformasi pemesinan 

b. Studi tentang pembelajaran transfer adaptif dan integrasi informasi fisika 

c. Penelitian tentang pemodelan mekanistik dan data-driven untuk pemesinan 

presisi 
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3.3 Analisis Data 

Data dianalisis melalui sintesis naratif dan perbandingan pendekatan yang 

diusulkan dalam berbagai penelitian, dengan fokus pada arsitektur model, strategi 

pelatihan, dan hasil validasi. 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN  

4.1 Arsitektur Model ATL-PAMDF 

Model ATL-PAMDF yang diusulkan dalam penelitian terbaru mengintegrasikan tiga 

komponen utama: 

Tabel 4.1 Komponen Utama Model ATL-PAMDF 

Komponen Fungsi Inovasi 

Auto-MultiDeF 
Disentanglement sinyal 
dan fusi fitur multi-
skala 

Integrasi prior mekanisme 
pemesinan untuk 
dekomposisi sinyal 

Multi-channel 
adaptive transfer 
learning 

Pre-training dan fine-
tuning dengan sampel 
terbatas 

Masked joint reconstruction 
dengan multi-signal guided 
loss dan LoRA 

Physics-informed 
guidance and error 
compensation 

Koreksi bias prediksi 
dan peningkatan 
interpretabilitas 

Model deformasi mekanistik 
dengan kompensasi 
kesalahan posterior 

 

4.2 Validasi Eksperimental 

Eksperimen pada dataset yang dikumpulkan dari mesin perkakas di bengkel 

menunjukkan bahwa model yang diusulkan berhasil mengatasi tantangan yang 

dihadapi oleh metode konvensional . Meskipun data tidak tersedia untuk umum karena 

sifatnya yang sensitif, penelitian ini melakukan studi komparatif dan eksperimen ablasi 

untuk memvalidasi kinerja superior model. 

4.3 Perbandingan dengan Pendekatan Lain 

Dibandingkan dengan pendekatan data-driven murni, model ATL-PAMDF 

menunjukkan keunggulan dalam: 

a. Ekstrapolasi: Kemampuan generalisasi yang lebih baik dalam skenario 

pemesinan yang kompleks dan non-linear 

b. Efisiensi Data: Kemampuan untuk beradaptasi dengan cepat dengan sampel 

pelatihan yang minimal 

1
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c. Interpretabilitas: Penjelasan yang lebih baik tentang hubungan antara variabel 

proses dan deformasi melalui panduan fisika 

4.4 Integrasi Fisika sebagai Regularisasi 

Integrasi informasi fisika ke dalam model deep learning berfungsi sebagai 

regularisasi yang efektif, meningkatkan kemampuan ekstrapolasi model dan 

mengurangi overfitting pada data pelatihan . Pendekatan ini memungkinkan model 

untuk tetap konsisten dengan prinsip-prinsip fisika yang mendasari proses pemesinan, 

bahkan ketika data pelatihan terbatas atau tidak lengkap. 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

a. Prediksi deformasi pemesinan multi-titik memerlukan pendekatan hybrid yang 

mengintegrasikan informasi fisika dan pembelajaran transfer adaptif. Model 

ATL-PAMDF yang mengintegrasikan Auto-MultiDeF, transfer learning, dan 

guidance fisika terbukti efektif mengatasi keterbatasan pendekatan 

konvensional. 

b. Disentanglement sinyal berbasis fisika melalui modul Auto-MultiDeF 

memungkinkan ekstraksi fitur yang lebih baik dari sinyal pemantauan yang 

kompleks, mengatasi tantangan kopling fitur dalam proses pemesinan bilah 

yang berdurasi panjang dan sangat terkopel. 

c. Strategi pre-training multi-channel masked joint reconstruction dengan LoRA 

memungkinkan adaptasi cepat dan prediksi presisi tinggi dengan sampel 

minimal, menjawab tantangan kelangkaan label dalam kondisi pemesinan yang 

bervariasi. 

d. Integrasi model mekanistik dengan kompensasi kesalahan posterior 

meningkatkan interpretabilitas dan keandalan prediksi, memastikan prediksi 

yang akurat dalam skenario pemesinan yang kompleks . 

5.2 Saran 

Bagi Peneliti: 

a. Melakukan validasi model ATL-PAMDF pada berbagai kondisi pemesinan 

dan material untuk menguji generalisasi dan ketahanan model. 

b. Mengembangkan dataset publik untuk prediksi deformasi pemesinan yang 

dapat digunakan untuk benchmarking dan reproduksibilitas penelitian. 

c. Mengeksplorasi integrasi model fisika yang lebih canggih untuk meningkatkan 

interpretabilitas dan akurasi prediksi. 

1
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Bagi Praktisi Industri: 

a. Mengadopsi pendekatan hybrid yang mengintegrasikan data sensor dengan 

model fisika untuk meningkatkan akurasi prediksi deformasi dalam operasi 

pemesinan presisi. 

b. Berinvestasi dalam sistem akuisisi data multi-sensor untuk mendukung 

implementasi model prediksi deformasi berbasis AI. 
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