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

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

����� �� ��� �������� �� �� !"#$�% &� '��� ���������� ���� ��������� �� ��� ����� ��� ����

��������� �� �� ����� ���� � ����
 ���(���� ��)��� ������� ��� �� �����'������ ������'��


����������� ��� ����� ��� �������� �� �������� ����������� ��������� ���������% *�����������

�� ��� ��������� ���� ���� � ����
 +��� ������� ������� �������� �� ������� �� ������� ����


��� ��������+� ���������%

�� ������� �+�� � ��� �,���� ������� �������� �� ������� ���� ��� ���� ��������+�

���������
 �������� �������� �-��� ��+� ���� ��+���� �� ��� ���������� �������������

�� ��������� ����������% ����� +������ ���������� ���������� ���� ��������� ���������


������� ����� �� ���.�� �� ������+��� ���� �� �������
 ��� ���� ��� �������� ��������� �� ���

���� ���������% #������ ����� ������� ��� ���� �,�����+��� ������� ����� ��� 	$��% �� �� �����

���� �� ������ �������� �� ������� ����� ���� �� �+����� ����� �� ��� ����� ���� ������ ��

���,������ �������� �� ���� ����% /� ��� ����� ����
 �� ��� ������� ����� �� ����� ���� ���

0�����������1 ��+��
 ��� ��������� �Æ������ ��� �� �����+�� �� ���������� �� ������% ����

�� � ������ ���� �� ���� ���� ���������� �� ���� '���%

� ���� ��+��� �� ������� ����� ������� �� ��� ������� ��� �� ����� �� 2�
 3
 4
 5
 67% �

��8����� �� ����� ���)� �������� ��� ����������� �� ������+� �������) ������� ������.��� ��

��������� ���������
 ���� �� ��� ���� ������ ���������� �9����� ��� :���� 2$7�
 ��� �����

��������� ������+� ������� �9"�#� �����;�)� �� ��% 2<7�
 ��� ��� 9"�# �,������ �� =���

*���� >���� ����)��� #������ �=*>�#� �"���� ��� ?��� 2@7�% A������ ��� �����'���� ������
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�� ����������
 ��� ���� �� ���� ��+� ���� ���� �� 8��� � ���������� ��+�� ������������� ��

������������� ������� �������� ������� �� ��������� ��������� 267
 ��� ��� ������ �� ��� �� 

������ ��� ���� .���� �������% B���� ��� :���� 237 �� �

4 ��� C���� �� ��% 2�7 �� 3��5 ��+�

������ � ������� �����)%

D��� ��� �������	 +���
 ����� ��8�� ������� ���
 '���
 ��� ��Æ����� �� ��������������

����������� ��������� ������� �� ������� ����� 2�7E ������
 ��� ���� �� ���������� ��������

������� �� ������� ������� ������E ��� �����
 ����Æ����� ���� ������������� �� � ����'� ��

���������� ���� ���� �������) �������% D������) ������� ��������� ��.����� ���� ������� �����

�� ������������ ���������% "������� ������� ���� �� ���;��������� ������������ ��� ������ 

���� �,�����+� ��� ������� ��� �� ���� ������� ���� ������������� ��� �����% F�����������

������ ���� ���������� ����������� ����� �� ����� ������� �� ��Æ���� �� ���������� �������� 

������
 ���������� �� ������� 2
7%

D����������
 �+�� ���� �����������
 � ��������� ��+������ �� ���������� ���� ���� ���� 

���) ������� ���� ���� �� �,��� ���� �� ��� ����� �� ���� �����% �� ���� �� �������) �������


����� ����� �������� ��� ���������� ��� ���� ���� ������ �������% �� �� �,��� ������� �����

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

����� �� ������;�� � ������ �� �������� ������� ����� �� ��.�����% ��� �������� ������� �����

�����
 �������� ���� ������� ����� �� ������������ �� ��� �������� ����+�� ���� �9""�


��� ������� �� ����� ���)� 2��
 ��7% ?��� ���������� #�9 �������� ��� ��� 9"" �����

��������� �� ������;� �# ������� ��������% #��������� �������� �� ������� ���� ��������

���������� ��� �������� �������� �# �������� ��� ���� �+�������% 9��� ������, �������� 

��� ������ �� ������� ����� ���������� �� ������� ��+� ���� ���� ����+��� �������
 ��� ����

��� �� ���� �� � ����� ��� �������� ����������% D�� �,�����
 &���) 2�37 ���� � ���������
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����������� ����� �������� �� �������� ��� ?����� 2�47 �� �������� ���) ������� �����
 ���

������ ���� ��� ����� ����� �������� �,������� ������� ����������� ������� �� ������+�

�������) �������%

D������) ������� �� ������� ��+��������� �� ������������ �� ��������� ��������� ��� 

������% �� ���� ��������� ������������
 ����+��
 �+�� ��� �������� 9"" ����� ��������

���������� �-����+��� ���������� ������� ����� �������% �� ���� �����
 ��� ��������� �� �� 

�������� �������) ������� �� ��� �����%

��� ��8����+� �� ���� �������� �� �� ������� � ��� ������� ������ �� ������� ����� �� ���

������� ��������� ���� � ���������� ����� �� ���� ���� ����������% �� �������� ������� ����

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

������� �������% ��� ���� ��������� ������� ������ ��
 �� ��� �������
 ��� �������� �� ����

����% ���������
 �� ��������� �������) ������� ������ �������� �� �����+��� ��� ������� 

���� ��� �������� �� ���� ����% � ���� ���� ������ �� ������� ������� ������ �� ��� �� ���������

��.�������� �� ��� ��������%

9��� ���� ���)� �� ������+� #������ ���� /�����;����� ��#/� ��� ��������� ���������

���������� ���� ���� �� � ���������� �� ��������� ��������� ���������� 2�7% D�� �,�����
 ���

'��� ������� �� �#/ �� #������ 2�57 ��,���;�� ��� 9"" ������� ������� �� �������� ���

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

����� �� �������� ���� ���� �� �+�������% ��� ��������� �� ��������� ���������� ���� �����

���������� �� � �������� +��������
 �������� ����������� ������;����� ������� 2�6
 �$7% ��

���� ����������
 � ���������� �� ���� ���� �� ������ ���� � ���������� �� � ������� +�������

�� � ������� ��8����+� �� ����� ���� ������� �����% �� ��� )��������
 �� �,������ ������� ��

���� ����
 �� ��� ���������� �������� ������ �������� ��� ��� �� ���� ����
 ��� ��� ���� �������
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�� ��� '��� �� ��������� ������� �������%

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


D����� � ����� ��� ����� �- ������� ��������� �Æ������ ��� ���� ����% F��������
 ��������

�� �������� ����+�� �� ������� ��������� �Æ������ ����� �������� ���� ����
 ���������� ����

����
 ������� ���� ���� ���� �� ����� �����'��� ��� �Æ������% *�������� ��������� ������

+������ ����������� �� ���� ������������
 ��� �,�����
 �� ��������� ���� �� ���� ��� ���� 

��������� ��������% ������� �,����� �� ����� ��� ������ ���)����� �� ��.����� �� �� ��������

����� � ������ ���� ����
 ����� ������ �� ��� ��� ���� ���������%

/�� �������� ���� �� ������������ ������� 0�������1 ���������� ������������ �� � ��

D��% �� ����� ��� ��+�� ��������� ���������� �� ���� ����� �- ������������ �� �,�������� ��� 

�������� ���� ����%

D����� 3 ����������� ��� ������'�� ������� �� ��� �������� ������% ��� ���� �������� ���

�������;�� �� �������G

� #������ ����� ������� .���)�� ��������� ��� �� ���� ���� �������� ��� ����������

����� ����� ����� �������� ����������% "��� ���� �������) ������� �� �������� ���� �

����� ���� ������� ����� +�������� ��.����� ������ ������ ����
 ��� ��� ����������� ����

�� � �������� ����� �� ��������� ���������������% �������� �� �� ������� �� ��������

���� � ����� ���� +�������� �� �+��� �������� ���� ������
 �� �������� ���� � �������

����� ����� �������� ���������� �������� �� ��Æ������� �-����+�%

� D������) ������� ������� �� � ���� ���� ������� �� ���� ����% �������� ���� �������

����� ������ ��������� �� ��� ���� ���� ���������� �� ����������� �� D��% 3
 ��� ���� ��
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�������� �� ��������� �� ��������� ��� �������� ���'�� �� �������
 ���� ������� ���������

���� ���� ���+����� ������� ��� ��� ��+�� ������� ��������%

� D�� ���� ������� ��8����+�
 ������� ����� �� ��������� �� ���� ���� ���� ����) �����


��� ��������� �� �����+��� �� ��+���� ��;�� ������% ?���� ���������� ���������� �� ���

��.�����
 ��� ���������� �� ������� ������ ����� 0�������1 ������� �� ���� �������� ��

���� �� �����������%

�� �� �� �� �������;�� ���� ��� ������� ������ ������ ������� �������� ���������� ���

�������� �����% �� ���� ���� ��������� ��� ����������� �� � �������� �������� ��� ����% ���

������� '���� �� �������� ���)�����
 ������������ �� ��� �������� �� ���� ����
 �� ��� ��)��

���� �,������ ������������� �� ��� ������� ��8����+�%

9��� ������� �� ���� ���� ���������� �� ����) ������ ���� �� ��������� �� ?������ 4% ���

������� ������ �� ���� ���� ���� �� ��������� �� ?������ 5% ?������� 6 ��� $ ���� ������� ���

�,���������� ���� �������%

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

����
�� ���	
�

��� ������	
��� �
 ��

��� 
���� 
� �������� �
 
��� ��	�

�� ��� ������� ���������
 ������� ����� ��������� ��������� �� ��� ���� ���� ���������� 2�<7% ��

���� ��������� ���������� ��#9�
 ���������� �� ������ �,�����+� ���� ���� ���� ������� �����

��+� ���� ������� ��������� �� �������� ��� �����% � ���� ��+��� �� �#9 ��� �� ����� ��

�%�% 2�@
 �

 �7% ��� ������� ������ ��������� �� ���� ����� �� ����� �� ��� ���������� ��

��� ����������� �� ������� ����� �� ��� �������� �� ���� ����%

$



�� �,������������ ����������� ���� �����������
 � ������ ������� ���� �� '��� ���������%

F��������
 ��� ����������� �� ������� ����� �� ���� ���� �������� ������� �� ����
 ���)�����


��� ������� ����������% ��� ������� �,�������� ������� �� ����������� ���� ����������� ����

��� ���� ��� ��� ���)����� ���� ���� �� ���� �� ���� ������� �� ���� �����%

&� ����� �� ���
 ���� ������ �������� ������� ������ ��� ���� �� ��� �������� $ ��

���, H�����
 �������� ���� ������� �� �������� ����� ���)����� �I�? ?:A$� �!"#64�� ���

�������� �� ��� ��������� ��������� ����������G ������� ���������G ���� ���
 �������G ���

����
 ������� �����G �$
��� ����� �������� �����G �6�%@ �(����
 ��������G 6
<$� ��(���

��%�$ ��(������
 �,��� ����� �� ���G 4%� ��
 ��� ������ ����� �� ���G �%�6 ��% D����� 4
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Example 1: a case where a 
constraint on machining time 
is given. 

Example 2: a case where the 
entire process is required to 
be finished by one tool.  

Feasible region. 

Favorable direction 

: optimal process under each 
constraint 
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(a-1) tool bottom 
(cutting distance=0m) 

(a-2) 3.0 mm from tool bottom 
(cutting distance=0m) 

(b-1) tool bottom 
(cutting distance=300m) 

(b-2) 3.0 mm from tool bottom 
(cutting distance=300m) 
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