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Abstract 

 Low volume and high product mix characterize a job shop manufacturing. The CAM software in generating 

NC programs needs to reduce dependence on human judgment in operation planning in order to be used in low 

repetitive and high product mix production environments. In this paper a procedure for extracting machining 

methods for automated operation planning is proposed. Furthermore an optimum operation sequencing and tool 

selection algorithm is developed in CAM system. Numerical example has been provided and comparisons made 

with a known algorithm. Results indicate that the algorithms proposed in this research establish automated 

operation planning with reduced dependence on human judgment. It is also achieved considerable flexibility and 

adaptability, allowing the users to implement particular manufacturing knowledge of their own and resources 

available at individual shop sites. 

Key words: Job shop, Computer numerical control (CNC), NC program, Machining feature 

based CAD, Operation planning. 
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����������>���1C���(�=:��*��2'�4��)'���"�+��9�������)�"�1��

>��� 1+����� Y!���� ��9��� Z��2'�� (� ���>��� *�����  XB� ��

d��(�0OSTS&�����2!1I����,�/d�����(�0PCG�i+��� XB�

����<�"�+����������%'��E�"��!���8�����"��9��� 4)'���"�+��9�

@�B� ���� ����� ��B(� *�,��� ��9���
(���Z��2'��  XB� h'�,� *

 !�� �����C1�� /�=�M'�� &)�'���� *���,��� ��� ��B��� ��9��� A)� 1��

���������>���,�����[��1x'�q1O��+����'12
<���:�������,/��
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Pocket Hole
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Step
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Step

��
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+�"�%&�*�����	���5�3��?���-H����������+
,-��.�(
��

� �d��(0 OSTS ��2��1���� "(�� 1)�>��� h�����

(Operation Matrix, OM)&���������� /8��+���L	����

�0(B���u-�r��8�2!�(�1�!�1+� !���,������8��'��1c'�)�A

>��� !�����/��"�n�����)1����*)������h-(��H�(�-�U�2?+��/

0�z��8������}�1��1���"��:��"�����=(��8�2!�=�!�1�!-� !��

�� ����� 1c'�)>��� ���  !�� �2G'� *�� ����,� ��V���)���� 5@��

>��������,���.��,�=�M'���/�1�!���������L���n�0(��8�2!�=�

�1��1��"��:��"����-�U8��'���� !�� �� ��+�)>����G����n �

��)>����������(������,�=�M'��0�/��n����:��(01����"�1��)�h

OM����� 1c'�)+�8�2!� (� 1�!�8<� ���w��1�����>��� �G��l 

�1+�(�'��'��+���� @?'�&�:���'��)&���X'<����A��5@��'���

����)��,�=�M'��"1c�/��

��

O.�S !"�(
��%&�T���
�NOMQ��

T* 1 2 3 … … n IP 

1 0 -1 0 0 0� 1 0 

2 1 0� -1 0 0 0 0 

3 0 1 0 0 1 0 2 

… 0 0 0 0 0 -1 -1 

… 0 0 -1 0 0 0 -1�
n -1 0 0 1 0� 0 0 

 

� �G��� ��� ���1���� 5)�hOM>��� 4�=�M'�� 5�������&)�!��,�

&����,� />���>���5��,��>61��1+����=�M'��5�������� !��&��

� ���@'�
���"�������)����"����� �X'<����w��1��1�!�&��-�U�

&�'��,���/�� !��� �!��,��1����"��)�hOM� �]�����T
*�

��,�~��������>���������"��9���=�'�1c'������32!��&>@����

 !���,�/������%'��E�1���>���8��>���4=�M'��5���������y�&��

���9��T
*�'�����9����(9B)&��Z��2'�� !���X'<�=�M'��"�1������1�

� ��*)12�ys������,� 5O�6� ��9��� 1� /�� ��� 1���>��� 8��������5�

+�4=�M'��>���l����&���!(��>���9���T
*�>���,�@'�=�M'��5�������

"���!���'�� �>)� =:��h(Index Priority, IP)�Z��2'��

&����1��/���:�IP�8<�"�n���"1@B�R�B����1�!�1+����w��1��

1���� ��� 1�!)�hOM&�� !�� ����<)� /�� ��:��'�� 12�)�h

1!�=�M'��1��&�@��=:�)1�������8<�12���"�)
�(�8�������G�)�*

�� �����>��� ��� "12������ +��C���� /� (�� 1��)>��� �E� �����

'�)� =:�� hIP��)1�� h�!� �,��� �2,��� 8�?)YIP’ �

�:��(��@!�N�)&���?���,�/IP’�"1@B�R�B�IP����w��1��"�+

>���&��1�!�1+�1C������,��/��

� �>������"��������&2�(�'��"�����=�M'��5������)=:��h�IP�

1��()�YIP’��)�(��,���8�?)'�����[�y��'12
<����Z��2'��"�+�

�"�1����9��)>���A���,���;1������'����=:��*)c
��1��)�����2

� q+�  �!� ���+)���'� +��C�  � /'�����1�� ��� =:�� *��Y

��������32!�) !����<�1�/��

�=:��8�'��(PR1)�}��"��������"��9��������h'��1I�*)12���8�

9��'���"�+��)>���"�1������Z��2'�� !��=�M'��5�����������

���O[�y�(���)��1�'�"�������9����E��)����,���8�?G�(PR2)�

��,���B�1��/��

�=:��8�'��(PR2)}�����+��9�������M��8�������(PR1)�"��9���4

�Z��2'�� �2,���&>@�����>��� 8���� ��� ���32!�� *)12���� �y� ��

��y�/[���O������y(���b)�1,�"�������9����E��))��,���8�?G

���(PR3)��,���B�1��/ 

� =:�� 8�'��(PR3)}��8���� ��� ��� ��12,�� *)12���� �y� "��9��

��y� Z��2'�� ����� ��� ���>��� 5y� "�1�� )'�y� "�+��9��� /���

[���O�(�� �y�� b)�1,� "����� ��9��� �E� �))��� �,��� 8�?G�

(PR4)��y���B�1���/��

�=:��8�'��(PR4)�}���Z��2'��&I��������O�������"��9���/��

� �c
���)�1���2)(��F�!��*)>������ !���,�*�'�"���������

������)�,����2,�'���9����uT
*�0(��8�'���(�r'����([�s�������1

Z��2B����9���t#�')>���,���1�&��Z��2'��&������C�0�@'�������,

��12�)>��� *�,��� 0�@'�� =�M'��  XB� ��� ��� ,��� �2u'�)�h

� =:�IP� (�IP’� r(����X'�)12��� )s�� *��!��� �+� ��9��� 1���>

'�����x��=�!�(�=(��*�&��*���,/���

���

��"��'��&�O
P���

� �7)k9B�8,�12�,(��"�1��"���0�z���c
������)������2)�*

&�� �k���� �
�:����,� /��,� �k���� �����"(�� ��� ��
���� ����� 0�z�

b!��� �k����-f���:��  XB)� �?��8��+�  !�� �,� ���(<� 12��

� ����,�0(B� ��� ��� �'��u.� r�� !�� ��<)�5��,�0�z��*-H�

>���� ��� J>2�����-��� ���������9��� ��XE� 1z��6� ��� (� =:�� 

'��)>���1+�"�1���&�����,���/��

��>61�-}��F�!��1��������,�0(B�=:����u.�r1���)>���h����

OM��L� ���	�� 0(B� ��� ��uV� r� !�� ��<����&��5���,�/

>������-�(�j���5��,�-�U&�'��L��1��"�+1�!�������t
��,��
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>��� g9B� �X'<� (�� 1+�k�M'<� ��� �2?+� =�M'�� 5���� ��[����T
*�


(����:��"�����&�'���'��,��)�=:��hIP�1+�)>������A����j�

� (-��� ���)�:�� �+� ���)��� �?�� ��� �B��� ��� �)� 8���� 8�?GIP�

��)��:��&2?)�1IP’��:���+���� ��)����?���:���IP’ �����w��1�

>���� ��-� R�B� ���IP>��� ��� w��1�� "�+�� ��.� (�a� !��

&��<)�(�IP’>������w��1������j �"1@B�R�B���IP�w��1��"�+

>���������.�(�-H&�� !���<)�/>������-�"�����IP’�"12��9��

>������ @?'����j>����t
� !������-���9���(�Z��2'��-T�����8��

T
*9�1��)&������,/��

��

O.�S $"	�0��V����O
P��'�����K
��.�J�#�����8���

(
��%& �K
��.�J�#� ���
I�'
2����� 

1 - T1 

2 1, 9 T5 

3 2 T1, T2 

4 6, 8 T2, T6 

5 3, 8 T2, T6 

6 1 T2, T3, T6 

7 2, 10 T4, T5 

8 3, 10 T4, T7 

9 - T3, T5, T6, T7 

10 6, 9 T4, T5 

��

�>61��.}1����)>���h��"�����u�0(B��r�(�1�!�qt6������

>������w��1��8�2!����-&�� !���<)�/>������a�(�j�8������

>����2?+�;1���=�M'��5�������/>������j��!����IP �12��9��

&��Z��2'���8�E�&I1L����(���,T19B�g'�����9���)��"�1�� �)�*

>���'����'������� ?���=:��*)��32!��1&��������/��

PR1}�T3, T6�� ���"(�?����1G��h'��1I�"������>���8�����

����t
��2?+�=�M'��5���)����PR2��,���B�1��/��

PR2}+���"�+��9������=�G%T3�(�T6��'����32!��]@���'�/���t


��)����PR3��,���B�1��/��

PR3}��9���T6 >�����XE���������)&�����32!��1c��t
���,T6 �

��Z��2'�&���1�/��

� �>61�V� }0(B� ��u�Tr���� w��1�� 8�2!� (� 1�!� qt6� ��� 4

>���� ��j1���� 4)>��� h�� ��(OM)&��  !�� "����<)�/

>������.� (�a>��� g9B��=�M'�� 5������ k�M'<� ��� �2?+[�y��

>������a&���!��� '����� ��9��� �>T6>��� ��,�=�M'�������,��

&��Z��2'����1�/��

��>61��}>�������.�(�-H"�1��1����)>���h��"�����u�0(B

a� r>��� 8������+� �2?+� =�M'�� 5���� ���� ��9��� ��� =�G%T6�

&�'� ���32!����:��1��������)�1IPu��8<�0�@'�� (IP’� r��@!�N�

�,�'��/>������.�(��,�Z��2'��T5�8������ T
*9�1�)��,��

 !��/��

� �>61�T}�>���5���� ���=�M'��1���� "�1�)>��� h��"��� ��

u0(B�er>���4����V�(�-Hk�M'<�����2?+�[�>���������-H����

!(���9��� �>�T5>��� �t
�  !�� =�M'�� 5������Z��2'�� �+�� ��

&����,� /�� ��� ��)1���� ��Mh)>����>��� 4"���������V� (�e�

>���8������>�������2?+�=�M'��5����������e
�������������5

>������-H&��Z��2'�����,�/1������)>���h����>���4"������

V>����X�����!�����&��Z��2'��=�M'��5�������>���&
(���1�����

V!������>T5&�'��1B��5������1�����,��*)'�������=:��*)���G��1

&���2I1��'�,/��

PR1�}T1(�� T2���1G��h'��1I�"����)>������8�?G��5������

�����t
��2?+�=�M'�PR2&����B�1�����,/��

PR2� }T1>��� ��� �����Z��2'��  !�� �,� ���32!�� &>@�� ��

&����1�/��

� �>61�a� }>���� ��fu�� 0(Bf� r>��� �X������� =�M'�� 5���� ��

� ���>��� h)1��� OM'���� �t
�  !���� =:�� *)�0����� ��� 1

&���������

PR1�}T4�(�T7���1G��h'��1I�"�����)>������0�?G��5������

����t
��2?+�=�M'�)����PR2��,���B�1��/��

PR2}+���G%�"�+��9������=T4�(�T7����32!��&>@�����>�����

��'�����t
�'�)����PR3��,���B�1��/ ��

PR3}��9���T4 �9����"�����8�E��>���5�� ���h'��1I������

&��Z��2'�� !����1�/��

� �>��� ��� w��1�� "�X'�2!� (� 1�!� qt6� ��� ���� ��f����

1���)>���h�+�"������>������=�G%��=�M'��5��������(�T����

� ��9��T4&�'� ���32!���'�� "����� (� ���)� =:��h)���� (� 8�?G

�1����� �2?+� �(�32�� "�+��9��)'���� *��� &�:�� *)�0����� ��� 1

&������/��

PR1� }T2�(�T6���1G��h'��1I�"�����)�����8�?G�>���8�����

����t
��2?+�=�M'��5���)�&2?PR2��,���B�1��/��

PR2�}���9��T6>����������!��&>@��"�+ !���,����32/��

� �k�M'<� ��[�y�1+��)>������A����5 , 4��9��� ���T6 ����32!��

&���1+�Z��2'�����)8�G��� �X'<� ���A�t#) !��1� /&��{1I������
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>����������>������5@������T !�� �,�Z��2'��� /�0(Bujr�

�1��>���5��Y�&��8��'� ���&���2'��"�+��9��� (����+�� /�� ��)�*

� ���� 3+� ��� 40�z�s���� ��9��� 1us�� 5��,���1C<� (� 0(�� ��� ��9��� 1

� �!(1#� r� ��9��� ��XE� (uT1�(T4 � (�T5� (�T6� r��,� ���32!�

 !�/��

� �X��56�\(�����������0�z��������32!�������k���-f������1M��

s������ �+��8��+�4�,����32!����9�����XE����(���9���1������'��

� 0(B� ��u-Hr� !�� ��<��k���\(��1c)�"��M2?B�"�1�� ���

#������������X��4R�����[C1�?��8<�"�M2?B�8������&'��L���

���� +��C� /8��+��]@��"���0�z�� ��� ��� �'���,� 1�t2����)��

c
���)#� �2��� ��� "��X��)� 0�@'�� �
�:�� *s�� ���������(� ��9��� 1

12��)�(�  !�� �!(1#� =�M'��  XB� ���32!�� ����� ��9��� ����� *

c
���)�2#���X���9��"�����"�)��&��@!�N���) !��5}��

�Uc
����)�2��1��"�1���Yn>����1����"(����)��@�1�����&?n x n�

#�i+��� 8<� �@�1�� &
��2�� ���O� ��� (� ��1�� �(1,� ��� ������

&����4��

�Uc
����)����32!�� �1�� Y:�� (� "��1G�� "�M2?B� \(�� ��� �2

&�'�E����"9 ������y�c
��12���) !��0(�2��&o�����24��

�U��?��"�1��&26)����������5)>������"�������&��@!�N��8������

>�����������Y!��2��&�C����O� !����/��

��

�O.�S)"���
���%&�T��(
NOM�QO.����R����

T* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 IP IP` 

1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 2 1 

2 -1 0 1 0 0 0 1 0 -1 0 0  

3 0 -1 0 0 1 0 0 1 0 0 1  

4 0 0 0 0 0 -1 0 -1 0 0 -2  

5 0 0 -1 0 0 0 0 -1 0 0 -2  

6 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1  

7 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 -1 -2  

8 0 0 -1 1 1 0 0 0 0 -1 0  

9 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 

10 0 0 0 0 0 -1 1 1 -1 0 0  

 

Candidate tools 

T1 

T5 

T1, T2 

T2, T6 

T2, T6 

T2, T3, T6 

T4, T5 

T4, T7 

T3, T5, T6, T7 

T4, T5 

��
��

�O.�S�"���
���%&�T��(
NOM�QJ.����R����

T1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 IP IP’

2 0 1 0 0 0 1 0 -1 0 1

3 -1 0 0 1 0 0 1 0 0 1

4 0 0 0 0 -1 0 -1 0 0 -2

5 0 -1 0 0 0 0 -1 0 0 -2

6 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2 -2

7 -1 0 0 0 0 0 0 0 -1 -2

8 0 -1 1 1 0 0 0 0 -1 0

9 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1

10 0 0 0 0 -1 1 1 -1 0 0

Candidate tools

T5

T1, T2

T2, T6

T2, T6

T2, T3, T6

T4, T5

T4, T7

T3, T5, T6, T7

T4, T5

Operation 1

Tool T1
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��
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��

��

��
I�'
2�������  

��
I�'
2�������  

��%&(
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�O.�SU"���
���%&�T��(
NOM�QJ�����R�� 

T6 2 3 4 5 6 7 8 10 IP

2 0 1 0 0 0 1 0 0 2

3 -1 0 0 1 0 0 1 0 1

4 0 0 0 0 -1 0 -1 0 -2

5 0 -1 0 0 0 0 -1 0 -2

6 0 0 1 0 0 0 0 1 2

7 -1 0 0 0 0 0 0 -1 -2

8 0 -1 1 1 0 0 0 -1 0

10 0 0 0 0 -1 1 1 0 1

Candidate tools

T5

T1, T2

T2, T6

T2, T6

T2, T3, T6

T4, T5

T4, T7

T4, T5

Operation 1 9

Tool T1 T6

��
��

�O.�SW"���
���%&�T��(
NOM�QR��J�
@E�����

T6 2 3 4 5 7 8 10 IP IP`

2 0 1 0 0 1 0 0 2 -1

3 -1 0 0 1 0 1 0 1

4 0 0 0 0 0 -1 0 -2

5 0 -1 0 0 0 -1 0 -2

7 -1 0 0 0 0 0 -1 -2

8 0 -1 1 1 0 0 -1 0

10 0 0 0 0 1 1 0 1 -2

Candidate tools

T5

T1, T2

T2, T6

T2, T6

T4, T5

T4, T7

T4, T5

Operation 1 9 6

Tool T1 T6 T6

��
��

�O.�SX"���
���%&�T��(
NOM�QG��<���R����

T5 3 4 5 7 8 10

3 0 0 1 0 1 0

4 0 0 0 0 -1 0

5 -1 0 0 0 -1 0

7 0 0 0 0 0 -1
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