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����� 
1.1 �����	����������� !�" 
 
 	�����e����!v������ �
���u���������������u� l��	���������
����������e����
��k��!���!��e����� | #�����x'��#������u�i���������&��e�e��u�������� �����k��
!���!���i���e����� |#��� ���������k��u�i�����c���l�$+� ���!����!�
'�������l�$+� ���
-�)$�!�i,�������	����#�����e,������	���#������� ����z��{������e������*e�������'�
�
#���������we����u�����e����#-��e����!v������ �x����������we������i��������� 
z!���������| ��-��������'�w&u�i�
!�i���	�l�� ����
���x'�e�������������w����w&������z#�
e���������
'������ ��&'������e��������u�i��i���������wx��!%������������*��
c��!�i������ -#��
��#������������i 10 � 20 ���������������# 
 e�!v��������!u����������������
'z#����������������&����x'�� | �x��������-#�
������������e�����u�i����������-#�e,��������������� ��x'�����
�����i#��e����
���� u�i�����w����w&c�����z#�-#���  ��&'������������
'l��	�����z������i�!%�c��c�����x�c���
'
����e�������������������i������ �x��������������������e���������������e���

!�i���	�l�� -#�����&w&�������������������
'�
���������#�e���������������  -#�e���

��������������
'�'�� ���������������������������������� �i���z�������
#�����#������
'  
�����w�����������z#� ���#���������&w&��������#e�#��������� ������#����������������� 
��u���i!�i��(�
'�����������z!#���  
 ������������������
'�����e���������������z�������
#�����#u��� ������������ 
����������������������������&w&��#�����������������������������#��� ������z����#�� 
�i��
�(����u�i���z#�e��$i��������x������� ��x��w������ !v*������z����#���
� �����
���#�&�����e������������������������ 
 ����z��{�������l�����$�e�!v����������� �������������������e����������
��������!%�������#����x� -#���(��!�i�����$�u�i����,����*���������c������������� 
u���
'�i�!%����e,����x'��x�,���e�������u�����������������e���������������  y&'�����e�
���������e�����#��������������
'���'��&�� ��x'�����
���e,������������������������������!%� 
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��x��
��������������
'�
��������������������#y&'���e�����#���e,������
'���'��&�� �������!���  
�������
������e�����#�������,��e�������������� ��x'��������
����x��w������������������
�������������x'�e�����������!%�z!�����������#�����
'�i�������������������z! �������
� ��
�����e������������������������!%�z!-#���z#�����&w&������#������������������ y&'
���e�����#������
����������������u�i��!��$��
'e,�e������������#���  ��'������
��������i
���e�����#���e,������
'���'��&��u�������������z���&��e�e��u��������#���  
 ����z��{#
u�������������������������������������� �i�!%���!�i���e�
����������������� u�����(&�)���!u����������������������������������� ��x'�e���

�������'����z���
���(&�)������� #�����c������� �&��e��
'�i������(&�)���!u�������������� 
��������������������� ��x'����������������� ����i���e�����#!�i-�,��e�#������������
�������������e���
!�i���	�l�� ���#���!%�������������&��e�e��u���������
�#��� 
 
1.2 ��	$%����&'(��� !�"  
 1. ��k����	
�������������(Algorithm) ������������������������������#�������
��������e���
�����'�� -#�����&w&!v����#����z!�
� 

1.1 �
#�����#������������������������z������ 
1.2 (����w������������������ ����������������������
������#�� 

2. ��k�� Software ��x'������������i#��u��c��e,�  
3 .�!�
����
����	
�������������������
'�����
� �����	
������������������u���x'�|         

-#�e,����������������������� 
 
 1.3 ���*"+�'���&�,�
�!�-,.���!�((��� !�" 
 1. z#���	
����������������(Algorithm) e��������������������
'e,���z#���� u�i
���e���������#���x'��!�
����
�������!u��u�i��	
���e�!v�������
'���#����x�  
 2.  �!%���������x��������������������i#���� -#��f��i��$
�
'����������������
u�i�������������� �
����c�#���# �����,�� ����������
z����������������� ��x�����������
���  
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1.4 �����	(��� !�"  
 ��������e������
��!%����������
'��
'�������������������������������#����������
����� y&'�
���������(&�)�#��
� 
 1. e,���	
�������i�����	
 (Algorithm) ���������������������������������y&'���e��
�
�����������'��-#�e,���	
�����������(Heuristics) 

2. ��!u����������������������������������� ������e����������������������
�����z�������
#�����# 

3. ��!u����������������������������������� ������e��(����w�������������
����� ����������������������
������#�� 

4. ��!u�����������
'������(&�)��x� �������
'�����e������
'���
'���������� 
5. ��	
�����#��
��������i(&�)��f��i�����#��
�������e�u���i��� 
6. ��������
'��������������� u�i������������������
����w����� 
7. �w���
'��#�������������# �i�������(&�)��f��i�������
'w����#��z!���w���
'

!������#
����� 
 



����� 2 
 

��(��������� !�"����(��"��.� 

 
e����(&�)��������x'� ���������	
���������������������������������������� �������

�����������  ��x'�����������������  c�������z#�#���������(&�)�u����# �j)�
 u�i��������
'
��
'����� ��x'��!%�u����e��������� #��
� 

1. u����#�j)�
��
'����������#u�i�������� (Cutting and Packing) 
2. �����k������������
'��
'����x'����!v*�������#u�i�������� 
3. �����#u�i��������e����������x�������� 

 
2.1 ���& ,�012��(��"�(��(��	�,���(�����!% (Cutting and Packing)  
 �����#u�i���������!%�!v*������u�� u�i���#�&��e���#�������������  ���
������  ��(�����  �������������������  �$��(�����  u�i��������!���������  �!%���� 
(Dyckhoff, Scheithauer, and Term, 1997) !v*�������#u�i����������
'��������������� 
�,�������#��i��  �����#��i#�)  �����#z��  �����#���{�uc��  �����#�������  �����#c��  ��� 
z! w&�������������� u�i���������� Logistics !v*�������#u�i��������  �
,x'���
��u�����
��� ,x'��x'� | �
'e,�e����$�����,��  Cutting Stock , Trim Loss , Bin Packing , Strip Packing , 
Knapsack Problem  , Vehicle Loading , Pallet Loading , Container Loading , Change 
Making , Memory Allocation  u�i Multiprocessor Scheduling �!%���� (Dyckhoff, 1990)  
����i��
�##������
' 1 
 
�����
' 1  !v*�������#u�i���������
'��
��,x'�u��������  
>?.�	
 �@ +A�����"( ����� +� 

Brown 1971 Packing, depletion Computer Science 
Salkin/de Kluyver 1975 Knapsack Logistics 
Golden 1976 Cutting stock Industrial Engineering 
Hinxman 1980 Trim loss, assortment Operational Research 
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�����
' 1  !v*�������#u�i���������
'��
��,x'�u�������� (���) 
>?.�	
 �@ +A�����"( ����� +� 

Garey/Johnson 1981 Bin  packing Combinatorial 
Optimization 

Israni/Sanders 1982 Cutting stock, layout Manufacturing 
Rayward-Smith/Shing 1983 Bin packing Mathematics 
Coffman et. al 1984 Bin packing Computer Science 
Dowsland 1985 Packing Operational Research 
Dyckhoff et. al 1985 Trim loss Management 
Israni/Sanders 1985 Parts nesting Production 
Berkey/Wang 1987 Bin packing Operational Research 
Dudzinski/Walukiewicz 1987 Knapsack Operational Research 
Martello/Toth 1987 Knapsack Mathematics 
Rode/Rosenberg 1987 Trim loss Engineering/Production 
Dyckhoff et. al 1988 Cutting stock Production 
�
'�� :   Dyckhoff : 1990 
 
 !v*�������#u�i���������
��#��������x���
����w�,����{� | �e����w�,���e�*�����
�
!�i���	�l��  �������!v*���������#u�i���������,��  �����#���  �����#��i#�)  ���
���������������� Pallet  (Pallet Loading Problem) u�i����������������������������
����� (Container Loading Problem) �!%���� �������#��������������z#�#��
� 
 
	���"
���� 1 �����#��� 
 �����#e���
����
'�
����������� | �����������&' �
�����'yx��y&'!�i���#��� ����
���u�i������������#��{��
'������ ����	
��#�����������'yx��-#�e�����x��()��������
'��# 
����i��
�##���!�
' 1 
 



 6 

 
�?���� 1  !v*�������#��� 

 
	���"
���� 2 �����#��i#�) 
 �����#e���
�����i#�) y&'!�i���#�����i#�)�
'�
���#������� �
�����'yx����i#�) 
y&'!�i���#������#��i#�)uc����{�| u�i�������
'������ ����	
��#��i#�)uc��e�*� ���
�����'yx�� ��x'�e�����x��()�����
'��# ����i��
�##���!�
' 2 
 

 
�?���� 2  !v*�������#��i#�) 

 
 
	���"
���� 3  Pallet Loading Problem 
 �����#e���
  Pallet (�x���
'�
'���
'��) u�i�����#e���
�������������#��� | ��� ����	

������������������ Pallet -#�e���
��������������������
'��# u�i���������-#�z��
y��������� ����i��
�##���!�
' 3 

��� 

����	
���
 

 ���������
��
	������� 

��� 

��� 

��� 
����	
�
������ 

  

 

���������
������ 
	������� 
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�?���� 3  Pallet Loading Problem 

 
 
	���"
���� 4  Container Loading Problem 
 �����#e���
�������������� 1 ���   u�i�����#e���
�������������#��� | ��� ������
��&'      ����	
��x��������������������e���������������  ��x'�e���
!�����������
'�����z#��

�������
'��#    ����i��
�##���!�
' 4 

 
�?���� 4 Container Loading Problem 

  
 ����i��
�#����	
�����#u�i���������
'���z#�e� 4 �����������������  ���u�����
z!��������  ��������,��  �����#���  �����������������#�����i������!������#�����&'z!���
!�������
�#�����&'  ��x'�������x'�������#��������e����)$i#������  ���������#��i#�)

8 ���
� 9 ���
� 

��������� 

���
������� � ��
������
�! 
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�����
��������#���  !�i����
'��&'  �����#���u������������x�  �������i#�)uc����{��
'��#
�����������������i#�)uc��e�*�  u�i!�i����
'��  �����#������u����-���� 
(Guillotine Cut) ������x���#��������i#�)#�����&'��������#�
'u��� z!������#��������� 
(Dowsland, 1992) #���!�
' 5 !�i��� 

 
 (�) (�) 
 

�?���� 5  (�) �����#��i#�)u����-���� 
                   (�) �����#��i#�)z��e,�u����-���� 

 ����������������� Pallet u�i��������������������������� ����  ����
���
������������������w����z#������(�� y&'�
������ 6 ��(��#�u�#e���!�
' 6   !v*�� Pallet 
Loading Problem  e����#����������-#�z��e��������y���������  ����c���x'����  !�i����
' 
1 Pallet ���w����#����w�� ���y���������� | ���e�� Pallet z����w
��z#� !�i����
' 2 w&u��
�����y���������������w���z#� u�i�����#����� Pallet �����w����!%�,���| z#�  !v*��
�����#�&�#����!%�!v*��  2����z#�  ��������#��
'����������#u�i���������,�������#u����-�
��� u�i����������������(  ���u��������z#� u���u�����)$i���� 

 
 

�?���� 6  ��������z#�����
'��#������ 6 ��( 

��� 

�������"���
������� 
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 !v*�������#u�i������������
����u��������  ����e��
'�
�����w&���������w�,���
e�*�  y&'�{�x����e�������  ��i#�)e������i#�)  Pallet  u�i��������������e��������
������  �����#���  �����#��i#�)  Pallet   Loading Problem u�i Container Loading 
Problem �&�!%�!v*�������#u�i��������e� 1 ����  2  ����  2 ���� u�i 3 ���� ������#�� !v*��
�����#u�i���������������iu��!�i�l�z#�������������w�,���e�*�u���  ��u��!�i�l�z#�
������w�,�����{�y&'�{�x� ������#��{���������'yx��  ��i#�)���#��{���������'yx��  �����������
'
�i������  Pallet    u�i �����������
'�i�������������������� 
 ��x'����!v*�������#u�i���������
����!�i�l� #�������x'�e�����#��������e��
'
����� �&z#��
����������e������#!�i�l���!v*�������#u�i��������e��i����� | 
-#��i���
'z#�������������x���	
�����  Dyckhoff (Dyckhoff, 1990)  y&'����	����e��i���
�
�ie,���*���)$��
'!�i������e�  4 ��������x'��	�����x'��z�u�i����$+�!v*�������#u�i���
�����  ������ 4  ������z#�u�� 
 1.  ���������w�,���e�*�  ��*���)$��
'e,��x� 1 , 2 , 3 , u�i N -#�u�� 1 ���� 2 ���� 3 
���� u�i 4 ����  ��x��������������#��  !v*��e� 1 �����,�������#���  !v*�� 2 �����,�� �����#
��i#�)   u�i Pallet   Loading Problem   !v*�� 3 �����,��  Container Loading Problem  
u�i     !v*��e� 4 ���� �,�������������������������������-#�����&w&�
#�����##����������� 
�� ��������������   ����e��
'�
� �x� ��������-�������-������-u�i�
#�����#��������   �
� 
�����������������e� 4 �����x� �����������������������������-#����������
'��������
����������z���
'#���������������������   ���� �x� ����-���-��-���� 
 2.  �x'��z��������# ��*���)$��
'e,��x�  
                      2.1 B e,����w�e�*������# (-#����e,����w���{�z����#) u�i    
                      2.2 V  e,����w���{������# (-#����e,����w�e�*�z����#)  
 ��������,��  �����#��� u�i�����#��i#�)  �����#��������'yx�������#  ��'��x����
e,����w���{������#  �x'��z��������#��� u�i�����#��i#�)�&�!%�u�� V    ����  Pallet   
Loading Problem u�i  Container Loading Problem �
�x'��z������#u�� B ����i���w�,���
e�*��x� Pallet u�i��������������  �
����,����#
��u�i���e,������#e������#  ���������������i
�������������������x�z���{z#� 
 3.  ��!u�������w�e�*� ��*���)$��
'e,��x� 
                       3.1 �
����  1  ,��� 
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                       3.2 I �
��������,��� u�i�
���)$i���x����������# 
                       3.3 D �
��������,��� u�i�
���)$iu��������  
 ��������,��!v*�������#���  u�i�����#��i#�)  �
��!u�������w�e�*��!%�u�� I    
��x'�������u�i��i#�)e�����
���#������������#  ����   Pallet   Loading Problem   u�i  
Container Loading Problem �
��!u�����w�e�*��!%�u�� O ��x'���� Pallet �
,����#
��  u�i�
���
���������������#
�� 
  4.  ��!u�������w���{�  ��*���)$��
'e,��x� 
        4.1 F �
����������u�i�
���#������ 
   4.2 M �
���������u�i�
���# �������� 
   4.3 R �
���������u�i�
���#z�� �������� 
   4.4 C �
���#������� 
 ��
�����������  ��
����������    ����#���������  u�i ����#z�����������  
z���
�����,�#����&��������������#���e���c����#!�i�l�!v*��  ��������,��  Pallet   Loading 
Problem ���w���{��x�����������  y&'�
���#��������������  ��!u�������w���{��&�!%�u�� C  
����!v*�������#���  �����#��i#�)  u�i Container Loading Problem ���w����#��{��x����
��'yx�����  �����'yx����i#�)  u�i����������  y&'����
���#������� ��x��������{z#� �
���������
��x������������{z#��&z���
����i����*���)$��������!v*���������
� 
 ����i�������#!�i�l�!v*�������#u�i�������� �� Dyckhoff �iz#����  �����#
��� �!%�!v*��!�i�l� 1/V/I  !v*�������#��i#�) �!%�!v*��!�i�l� 2/V/I   Pallet   Loading 
Problem    �!%�!v*��!�i�l� 2/B/O/C  u�i Container Loading Problem �!%�!v*��!�i�l� 
3/B/O  �i�������#!�i�l�!v*�������#u�i���������� Dyckhoff  �����w���!z#�#���!�
' 7  
 �i�������#!�i�l�u���x'� | ������x������  Dyckhoff   �{�
�,����� �,���� 
Wascher , Haubner , Schumann  (Wascher, Haubner, and Schumann, 2007) u����z��z#�
����������������� ����c������x'�����i����  Dyckhoff  w����k�����������u�� �.(. 
1990  



 11 

 
�?���� 7 �����#!�i�l� !v*�������#u�i���������� Dyckhoff 

 
2.2 (����E������� !�"����(��"���A��(�������(��	�,���(�����!% 
 ���������� Dyckhoff , Scheithauer u�i Terno (Dyckhoff, Scheithauer and  
Terno, 1997)  c����'�����#u�i�
,x'���
�e����������u�i(&�)� �
'��
'����x'����!v*�������# 
u�i �������� z#������w&���$���������*�
'u�#w&�����k��u�i!�i�����������#u�i���
�������w&!1 �.(. 1997  #����z!�
� ��&'�������������������$����#������ �����i�!%�
!�i-�,�����c���
'��e�(&�)�u�i�����������������e�w&����� ��	
���u��!v*������������ 
���#���iz#���{�����k����������k���
'��
'����x'���������#u�i�������� ����!%�������
�����*u���������e������� | �� 
 1. ���$�����,��$��(�����,���u���
'��
'����x'���������#u�i�������� �x�
���$������ Kantorovich (Kantorovich, 1939) y&'�!%�l�)�����y
� u�iz#�������u!��!%�
l�)����j)e�!1 �.(. 1960 ���$����l�)����j),���u���x� ���� Brooks , Smith , 
Stone , u�i Tutte (Brooks, Smith, Stone, and Tutte, 1940) y&'(&�)�e� 2 ���� ���$������ 
Gilmore u�i Gomory �!%����$����u���
'������������#������!v*�������#u�i���������
'
����i�����!v*�������#u�i�����������#��� (�,���
�����'yx����i#�)������,���z��������)  
(Gilmore and Gomory , 1961, 1963) y&' Gilmore u�i Gomory  e,����-!�u����,������!%�
���x'��x�e����(&�)�!v*�������#e� 1 ����  u�i!���!������������-!�u����,�����y&'�#��
e,���	
 Simplex Method e������i���!v*�������#   

���� 1 

�����	
����������� 2 

������������������ 
(������
 ���������� � ��
������
�! $�$) 

3 

4 

1 – &�'��(���, 2 – �
�(���,  
3 – ��((���, N – �"� &��
(���)�� �)���-*�)-� �-���&���, �)���-*�)-� �-�)�� 

B  – +,�)��-.+&/�����&(� ()��-.����
�0+,�1(�&(�) 
V  – +,�)��-.��������&(� ()��-.+&/�
�0+,�1(�&(�) 

O  – (",�����"*) 
I  – ("&��*,��� 2��("����3��&(�
���� 

D  – ("&��*,��� 2��("����3�2��������� 
������������������ 

(��
/������	��������"���
���� ���
� $�$) 
F – ("0��)���
* (2��("	����������) 
M  – ("0��)�(�� 2��	���&���&��* 

R  – ("0��)�(�� 2��	���1(�&���&��* 
C  – ("	���������� 
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 2. ���$������ Gilmore u�i Gomory e�!1 1965 (Gilmore and Gomory, 1965) 
(&�)������#e���������  ������������#u����-���� ��	
�����#�
'����e,���	
�� Dynamic 
Programming y&'�!%����x'��x�e��j)�
 Optimization ���x'��x���&'  ���$������ Gilmore 
u�i Gomory e�!1 1966 (Gilmore and Gomory, 1966)  u�#e����{����!v*�� Knapsack �!%�
!v*�������
'���u��z�e�!v*�������#u�i������������ | !v*��  ���$������ Herz e�!1  
1972 (Herz, 1972) �!%���u���
'�����������
'��
����� Raster Points y&'�#�������e����
�����$ ��	
�����#�
'#
�
'��#e� 2 ����  z#��������  ���$������ Christofides u�i Whitlock 
e�!1 1977 (Christofides and Whitlock, 1977) e,���	
�����u��Branch-And-Bound ��x'���
��	
�����#e��������
'#
�
'��#  ��	
������!u���������#e�������u����-�����
'�!%�z!z#� 
 3. ����x���������
'��
��-#� Stoyan and Gil (Stoyan and Gil, 1976)    -#� 
Stoyan and Sokolovski  (Stoyan and Sokolovski, 1980)  u�i-#� Mukhachova   
(Mukhachova, 1984) y&'��
���!%�l�)�����y
�  (&�)������#�
'���
'������
'���
'�����#e�*�
��x������!����x'� | ����x��
�(&�)���������������j)�
u�ie�#������!�i�����e,���c���
��������&�  ����x��
'��
��-#� Terno  , Lindeman  u�i Schcithauer y&'��
��e�!1 1987 y&'�!%�
l�)��������z#�������!v*�������#u�i��������&��
'e,���z#�e���!������z�����������  
����x��
���������������&��
'�����z#���{���x'�u��!v*�������#�
'���
'��  ��	
���#��������
����� 
Reduced Raster Point Sets y&'e,� Dynamic Programming �!%��x�����  
 4. e�!1 �.(. 1988 Dyckhoff u�i Wascher ����������c���
'��e� e�!v*�������# 
(Special Interest Group on Cutting and packing � SICUP) ������
���������������!�i��$  
2 �������!1   e�!1 �.(. 1990  Dyckhoff ������	
��#�����!v*�������#u�i��������  (Dyckhoff, 
1990) ����x��
'��
��-#� Dyckhoff u�i Finke e�!1 1992  (Dyckhoff  and  Finke, 1992)  �

���������!v*�������#u�i����������������� 
 5. �����������$�����
'��
'����������#u�i���������
'�����*z#�u�� ���(&�)���
��
���� Hinxman  (Hinxman, 1980)  ����
���� Haessler  u�i Sweeney  (Haessler  
and Sweeney, 1991) ����
����  K.A. Dowsland u�i W.B. Dowsland  (K.A. Dowsland 
and W.B. Dowsland, 1992)  u�i����
����  Cheng ,   Feiring u�i Sheng   (Cheng,  
Feiring, and Sheng, 1994)  ������e�e�!v*�������#u�i���������
'����&�����e��������
�����������
������l�����()�������!v*�������#u�i��������  ���������()�
�z#�u�� 
�������
'�
 Dyckhoff u�i Washer �!%����$�	����  �������
'  Dyckhoff u�i Schuster �!%�
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���$�	����   �������
'�
  Lirow  �!%����$�	����  �������
'�
  Martello �!%����$�	���� u�i
�������
'�
 Bischoff   Washer  �!%����$�	���� 

���������$�����
'(&�)�!v*�������#u�i���������
���'�����&����x'�� | �������
�����{�������w&!1  �.(. 1990 #�u�#e���!�
' 8  ������$������&'(&�)�!v*��e������#u�i
��������e��������������&' ���� �iw��������������&'����  e���!�i��{���������#u�i��������
e� 3 ������x��������z#����������e��������   

 
�?���� 8  ���������$�����
'��
'�������������#u�i��������  u�����������!v*��   
�
'�� : Sweeney , Paternoster 1992  
 
2.3 (��	�,���(�����!%G���HH 	 ��A�H�((�
� 

 �����#u�i��������e����������x��������  �����
'����x'�������������������������
��������  �����������w&  ��������  ���  �� ����������������   �
'��������w&  ����-���-
��-�������� ��x� ����-���-��-���#��������������������  �!%���� 

 ��x'����������!v*���
���  �����#u�i��������e����������x���������&�!%�
!v*���
'y��y��� ����
'���u���z������i�
��	
����
'�����w�����������
'#
�
'��#z#�  e��i�i�����
'
��������c�  ��x'������������
���������  ����c���x'���������#u�i��������e����������x�
��������!%�!v*��!�i�l� NP-Hard  (Scheithauer, 1999)  y&'e�!v��������z���
e�������

0
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��������&��
'e��������z#���{��!%������� (Polynomial) �����#������  �����#������e��
'�
� 
�x�����������������u�i��������������������   

!v*�������#��������������������������
��������!v*��  ����i��#!�i������
�����u�i�x'��z��x'� | u��������  !v*�����������������������������������  u���!%�
!�i�l�e�*� | z#� 4 !�i�l�#��
� (Pisinger, 2002) 

1. ��������u����
���� (Strip Packing)  ��������������e������#u���
��
 1 ���   u�i
�
�������� u�i��������
'  u���
�������������  ��#!�i������������x�  ���������������
�����#���������������  -#�e�����������#�
������������
'��#  �����#��
�u������

!�i-�,�����������$
�
'����������w��u���!%������ | -#�u���i������������
'��#����
!�����u��������#� ( Bischoff  and Ratcliff , 1995)  ����������$�����
'(&�)�  ( Bischoff  
and  Marriott , 1990) y&'�!�
����
����	
������������������ 14 ��	
   

2. ��������u��e��w� (Knapsack Loading)   �
�������������� 1 ���  u�i�
����������
���������  ����������u���i����e�����z���x�c����u��������  ��#!�i����������x���x��
�������������������������� -#�e��c����z�����#  ��$
���()����������u��e��w��x� ��$

�
'���z��
����������!������������  ��$
�
���#!�i����i�����!%���x���������������������
����� e���
!��������������
'��#  ����������$�����
'(&�)���������u��e��w��,�� (Gehring, 
Menscher, and Meyer, 1990) u�i (Scheithauer, 1991) y&'(&�)� Heuristics ���������������
����������  

3. ��������u��e��w� (Bin Packing) e,���������������������� y&'�������
���#������� 
e����������������������&' ��#!�i������������x� e����������������������#-#�e,�������
��������e�������
'��#  ����������$�����
'(&�)���������u��e��w��x� (Scheithauer, 1991) , 
(Faroe, Pisinger, and Zachariasen, 2000) u�i (Martello, Pisinger, and Vigo, 2000) �!%����   
���$������#����e����������&��
'���z!������������u�iz��e,����!�i��$���e# | ������� 

4. ��������u�������������������� (Multi-container Loading) ��������u���
�
����������������u��e��w�  ���u������x� ���������������
���#u��������  ��#!�i������
������x���������������������#���������������-#�e������������x������������'����#
������� ���$���� �
'(&�)���������u���������������������x� (Chen, Lee, and Shen, 
1995)  y&'���� Integer Programming y&'e����	
�������������������
'#
�
'��# u��e,�����e����
�����$��� 
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���$�����
'��
'����x'���������#u�i��������e����������x�������� �
������� u���

���$����,��������*z���������
'wx�����!%����e��������
�  ���$���������*w&!1 �.(. 1997 z#�
w��������z��-#�!����������#��������#u�i�������� Dyckhoff , Scheithauer u�i Terno 
(Dyckhoff, et al., 1997)   e��
'�
��i�������w&���$���������*-#������| ��x'��!%�!�i-�,��u��
c���
'�i(&�)��������f��i���
'��
'�������������#u�i�������� e��������   ����i��
�#-#���� 
�
#��
�  

1. ���$������ Sculli u�i Hui  (Sculli and Hui, 1988) (&�)������y������������
���������
'�
���#�������-#�e,���	
y�����,�'� (Simulation)  �!%����x'�e����(&�)�   !�i���	�l��
�������#����##���!�������
'����
'w�������e,��� (Valumetrix Utilization) �����������
�x���
'�
'z��z#�e,�!�i-�,�� (Wasteful Handling Ratio)  ������������x���
'e,���� (Storage Ratio) 
u�i������������x���
'�
'�������#������z��z#� (Rejection Ratio)  
���$������ (Schneider, 1988) (&�)���$
��������������#e�������� e�����x��()����
�
'��#  

2. ���$������ Ivancic , Mathur u�i Mohanty (Ivancic, Mathur, and Mohanty , 
1989) (&�)� Heuristics ��������������������������������� ����������������������#
��x'�e�������������'����#  Heuristic   �
'e,��
�x����������
' Integer Programming  

3. ���$������ Haessler u�i Talbot (Haessler and Talbot, 1990) ��k��
��������&��
'�������������wz� u�i�w������-#��������
���������'��������x�z������!%���� 
����&w&�
#�����##��������������wz� u�i�w������   
 4. ���$������ Gehring , Menschner u�i Meyer (Gehring et al., 1990)  (&�)�
�����#��������������������� 1 ���-#������#���u��e�������!%�,��� | ��������&���������
��������  
 5. ���$������ Bischoff  (Bischoff, 1991) (&�)�������������� Pallet -#�
�����$�������w
���������
'��y��� | ��� 
 6. ���$������ W.B. Dowsland  (W.B. Dowsland, 1991)  ��������	
��������
����������e�������� 
 7. ���$������ Li u�i Cheng (Li and Cheng, 1992) (&�)���������&�����������
�����������u�����z��� (Online Packing Algorithm) -#����,x'���������&� �
'��#�!%�,������u��
�&���� Level-Strip-Algorithm ��������&��
�e,� Heuristic u�����e����� ����  ���  u�i��   



 16 

8. ���$������ Scheithauer (Scheithauer, 1992) (&�)���������&�e�������������
������ 
 9. ���$������ George (George, 1992) (&�)����������������������#��������
����������������&'���  u�i���������!����������#�������
'�����z#�  
 10. ���$������ Tsi , Malstrom u�i  Kuo (Tsi,  Malstrom,  and Kuo, 1993) ����  
0-1 Integer Programming ��x'�u��!v*�����������������������#��� | � Pallet  
 11. ���$������ Abdou u�i Yang ( Abdou and  Yang, 1994) ������	
���������
������� Pallet -#������
�������������  u���
��������  �������u��������   
 12. ���$������ Mohanty , Marthur u�i Ivancic  (Mohanty, Marthur, and 
Ivancic, 1994) ���� Heuristic e������#����������-#�e,� Integer Programming  y&'��
��e,�  
Fractional Knapsack Problem  (�x� Relaxation  ��!v*�� Knapsack) �!%����!�i���
�x����� 
 13. ���$������ Morabito u�i Arenales (Morabito and Arenales, 1994) e,�
�j)�
������u��!v*��e������������������� 
 14. ���$������ Ngoi , Tay u�i Chua (Ngoi, Tay, and Chua, 1994) (&�)�!v*��
������������������������������������������-#�e,����������u�������#�������
'
��
����� Unique Spatial Representation  
 15. ���$������ Bischoff u�i Ratcliff (Bischoff and Ratcliff, 1995) (&�)������
����������� Pallet -#�����&w&������w
���������
'�����y������  
 16. ���$������  Bischoff u�i Ratcliff  (Bischoff and Ratcliff, 1995)  (&�)����
������������������������������ -#�����&w&������w
���������
'�����y������ 
��#(����w������������������  u�i���#�����������������������$
�
'����������������e�
��#����!������
'u�������� 
 17. ���$������ Chen, Lee u�i Shen ( Chen et al., 1995) ���� 0-1 Mixed 
Integer Programming �
'e���������x������#������������������������� e�����x��
'�������
�
'��# ����#���x� ��������##�����������  ������#�������  �������z#�������  �
'�������� 6 u�� 
�����w���z!���e���������#�� 0-1 Mixed Integer Programming z#����  u�������
��x������
������e,��������  z�������w���z!e,������z#�e���!������ 
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 18. ���$���������)��#�
�y���� �����z��y,�'� �����# (#�
�y���� �����z��y,�'� 
,2552 : ���z���) z#���k��-!�u���������������$�����#��
�������u�� 3 ���� -#��i�!%����
����������#������e�����i��!���
'���
'�� ���������w��-!�u����
'��k���&�������� �

���������we���������$��������������z#�-#�z�������#����������u�i���������������
����� ���������we���������e������������i�
' 95-100 %  ������� ��������#���������� 
������ ���#����������#���������*���������iw������������$�#��� ���!�i���c��ie��
���������e���!u����!�������u�i��������!c�#���  

���(&�)���	
���������������������������������u����i��������$����u�����
u�� ����u��!v*��z#��!%� 3 �����e�*� | #��
� (#���!�
' 9)  

1. ������������������������
'#
�
'��#  ���x'��x��
'e,��x��j)�
  Optimization 
���$�����
'�����* e�������
��x� ���$������ Chen , Lee u�i Shen   (Chen et al., 1995) 
��x'������������������������������������� �!%�!v*��e������  NP-Hard  ��	
�����#����
�������
'#
�
'��#�&e,��i�i������������$�� 

2. ����������!�����������
'��# ��x��������������������������������
'#

�
'��#  ������������$����e�������
��,�� ���$������ Scheithaue (Scheithauer, 1999) 
���x'��x��
'e,�(&�)��x� Relaxation (�x�����!�
'���x'��z������u!� �
'����!%���������{�e���!%�
���������)  u�i���-!�u����,����� (Linear Programming)   

3. ���������!�������
'�����
'��# ��x�������������������������������
'#

�
'��#  ������������$����e�������
��,�� (Invancic, Mathur, and Mahanty, 1982)  (haescler 
and Talbot, 1990)  (Gehring  et al., 1990)  (Davies and Bischoff, 1999)  (Tero, 
Scheithauer, Sommerweiß and Richme, 2000)  ( Bortfeldt and Gehing, 2001 ) (Eley, 
2002) u�i (Bischoff, 2006) �!%����  ���x'��x��
'e,�e��������������
��x� Heuristics �������e�
������
'  3 �
�z#����������e���� ����c���x'������ �������������
��ie����	
�����#�����������
'
�����w���z!e,���z#������x'����e�������������#e��i�i�����
'��������c� w&u�������#�i
z��#
�
'��#�{��� 

�������e�������
'  3 �
���������*e��,�!��������x'����e�������#�
'���z!e,������
z#� �&�i������$����e�������
'  3 �������������'�����#��
� 
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�?���� 9  !�i�l�����������
'��
'������������������������������������� 

  
�����#�������������������������������������$���
���������������  1 ��� u�i�i

��#����������e��z#�!����������
'��# (!v*����������e��w� � Bin Packing) ������������$����
����������� ���������z���
������ (Eley, 2002)   ��k��������������������������
'c����� 
����z��{������'��
��������$���������#�x'� | ���'�����&��   

��������#�x'� | e��������������������
'�����*z#�u�� 
1. �������������  ��������z#�����#  6 ��(  ������,��#����������&��e�u��

e#u����&'������������i  ���������u��z#�  ��������&����
z#����u��  1-6 ��( u���u����$
��
������ 

2. ������w
�������� ��x'�������������y���������  -#������������
������z���
�������������������������������z#�  e����$�����������������������
'
����&w&������w
�������������  (�) ������������x������������������x���������
������ (��������������
��������u���
������e��i#���#
�����) #���!�
' 10 !�i��� 
�����# 

 
(�) ���������z����w
�� 

 
 

  

��������.� 	
��� 	
����� 
)�4"������0. 

≤≤≤≤  ≤≤≤≤  

Combinatorial optimization heuristics relaxation 
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(�) �������������w
�� 

�?���� 10  l��#������������ 
3. ���������������  ���������������������������z��z#�  �&z�������w�
 

���� ���� | ��y������  ����������$�����#���
'�����$���������#�
��x� (Bischoff, 2006)  
4. �
#�����##������������������������������z������   ��x'���������������������z��

z�� ��x���$+���������������������
'�����������# 
5. ��#(����w������������������  ��������������������������#��  -#�������

��#(�������z#��i�i����&' e�u��u�� X,Y u�i Z  ��x'�!����������������������������
�����  ����������$�����,�� (Davies and Bischoff, 1999)  

������������!�������
'�����
'��# ��x�������������������������������
'#

�
'��#  ���-#���(����(��  Heuristics  �!%����x'��x������*  ���������i�� Heuristics  �
'e,�e�
���$����u��� �i��������u���!%��!%���	
���e�*� | z#� 4 ��	
 #��
� 

1. �����#u����#u�����#��� (Single-pass Heuristic) �����#u���
��i��#���e�������
������&' | z!���
'e#  ��������#���e�u����i��x�������#�������z!  �����#������u���
�
��(��!�i�����$��
'��#����i���e��������#
  ��x���(�� Greedy Algorithm  ������������#
����������u���
��,�� (��,�� �i��
����, 2549),  (Haessler and Talbot, 1990) u�i  
(Gehing ey al.,  1990)  

2. Tabu Search ��	
��� Tabu Search �!%������������-#�!�i��$  u�i�!%�
��	
�����'� | z! e����u��z�!v*��e������ Combinatorial Optimization (Glover, 1989) �,�� 
Travelling Saleman Problem ��x�!v*�������#u�i�������� ���������� Tabu Search �i
�����y��� | e����y���u���i���� �ie���������
'�!%�z!z#�u��e����&��  -#����e��������e������ 
�����������#�������
'u���z#�   u���i��{��������
'#
�
'��#z��e�������������  ���������#e������
������!v���������-#������x���y������������z!�
'�!%�z!z#����������!v����������������
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��x���������
'#
�
'��#e��y�����  ���e,� Tabu Search �&�����(��������u�����  �i������y�
���������
'�!%�z!z#�����z�  u�i����������� �#
�
'��#� ����z�  ������������������
'e,� 
Tabu Search e����,�������������������x�  (Bortfeldt and Gehring, 1998)  y&'z��z#���
��
�!%�l�)����j)  (Eley, 2002)  

3. ��������&�u�����	����� ( Genetic Algorithm) �!%�����������#�����������
'
��
��u����	
�����	���,���  ��������&�u�����	����������we,�u��!v*��z#���������  
z��z#������#�
'!v*�������#u�i����������������  �����������-#���{��y��������#����������
��������&'z�� (�����#u���iu���!�
����
��z#�����
�e������	�����)  �����������i������
c�����	���
� u�i����������	��  ������x����c�����	���
��i��x�����������
'�!%�z!z#��� 2 ��	
 
����y������������
'����������$�����  u���������������������u���
'  3 ��������������
��u���
�  ��������������	�����-#�  ��x����������������������  1 u�� ����y������
������
'����������$�����  u����������!�
'��u!�������������e���!%���������u��e���  ���
�����u��e����
'���#�&��-#����c�����	�� u�i����������	��  �i����z!����e��y������������
'
����������$�����  u�i��������u������e��y����w����z!  ��x'�z��e����������������
�������������{�  ���$�����
'e,���������&�u�����	������e������#�����������,�� (Bortfeldt 
and Gehring, 2001)  

4. ��	
���u���x'� | �,�� (�) ��������u�����z��  (Tree Search Algorithm) 
���$�����
'��
'������,�� (Morahito and Arenales, 2000) y&'(&�)������#u����-����e� 3 ���� 
e������z��e��
'�
��x�����������u�i���u����'���z���x������#���������������!%�,����
'��{��
������#�����
'�i����������  (�)  ��	
����
'��(��-!�u����,����� (Linear Programming) 
��x���(��  Dynamic programming (Bischoff, 2006)  (�) ��x�e,� Heuristics ���� | u��!�
��� �,�����$���� (Bischoff and Marriott, 1990)  

 
 



����� 3 

 
� O�,���� �(��� !�" 

 
���(&�)����������	
�����������������������������������������������������

�����-#�e���
�����'�� �ie,���	
  �����������(Heuristics) �
'����i�� -#��
����������(&�)�#��
� 
 1.  (&�)��j)�
u�i��������
'��
'�������������������������������������-#���	
     

�����������(Heuristics)  u����� |   
2. ��k�����������	
�������������������������������������������������������� 

 3.  ��k��-!�u����������������x'�,���e��������������������e���������������
�����!u���
'��k��z#�e���� 2 

 4. �!�
����
����	
�������������������
'�����
� �����	
������������������u���x'�| 
-#�e,����������������������� 

 
3.1  PQ(1��01R������� !�"����(��"��.�(��(�����!%� �&.��	?.&���������'*,"� O� S �
� �	 &�'(Heuristics )  ���	
� T  

�����������(Heuristics)  ������������������������������������ z#�u�� (1) �����#
u����#u�����#���  (2) Tabu Search (3)  ��������&�u�����	����� (4) ��	
���u���x'� | �,�� 
��������u�����z��   ��	
����
'��(��-!�u����,����� (Linear Programming)  u�i��	
����
'
��(�� Dynamic programming  ����i��
�#�������������e�u���iu��z#������z��u���e����
' 2 

 
3.2  ��E����U�	��� O���&�H� ��	��'�������(�����!%(�
�� �&.���.�	?.&���������' 

�����k�����������	
����������������������������������������������������� 
�
����i��
�#u�i����������#��������#��
�  

1. ������i����!u������������������������������� ����j)�
u�i��������
'
��
'����� 

2. ��x����	
 �����������(Heuristics) �
'����i���
'�ie,��!%�����e������k����!u�� 
��&'�������
'z#�������(&�)���	
����������������(Heuristics) u��� c����������������e���	
���
e������ Tabu Search �!%����() ��x'�����i�
��������$��y�������������������� 
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��&'���� �����
'�i��������#���e���x���y����������
'#
�
'��#e������ ����z��{���c����
���i
������(&�)����'����� �����
'�i��#���e���x����	
�������������(Heuristics) e#��e,� ����
���x'�e��
��'�e������!u���
'w����x�� �i��#��������������������� u�i�����we���������
'����i��
���z! 

3. ��k����!u������������������������������� �����	
   �����������(Heuristics) �
'
��x�� 

 
3.3  ��E��*���(�H&�H� ��	��'��A��+
�"G�(�����!%(�
�� �&.��G�	?.&���������'
	�H�?���������E��-,.  

�����k��-!�u����������������x'�,���e��������������������e���������������
�����!u���
'��k��z#� �
����i��
�#u�i����������#��������#��
�  

1.  �����!u���
'��k��z#������� 3.2.3  ��e,����u��-!�u����������������x'�,���
e��������������������e��������������� -#�e,�l�)� Visual Basic ��&'l�)���
������������
'e,�e������
��-!�u���������������� ����
���!����!�
'����x'�e���
����
����i�������'�&�� 

 2. �#���-!�u������������������ ��x'��#������ -!�u���������������
'���u��
�����we,�z#���z#����l��e���x'��z��
'�����#z����x�z�� -#��y���������������
'�i�����e,�
�#���-!�u���������������� �i�!%���������������������������
'�
�����������)�� 
������ -���������(z��u��#�) �����# e�,�� 1-2 !1������������)�������� -���������(z��
u��#�) �����# ����#���-!�u����i�!%�����#��������������#��{����� ��x'�e����'�e����
-!�u���������������� �����w!�i���c�z#�����
'������l��e����������#�
'�����#z�� 

3.  �#���-!�u��������������� 
 

3.4  ����"����"�� O�(�����!%(�
�� �&.����������U (��� O�(�����!%(�
�� �&.�����A��T 
*,"G+.�.�H?�!� !�(�%	���(��H 

����!�
����
����	
�������������������
'�����
� �����	
������������������u���x'�| 
-#�e,����������������������� �
����i��
�#u�i����������#��������#��
�  

1.  ��x�������������
'�ie,��������#�� -#��i�������#������������
'��������
���)��   u#�-�� -��������� (z��u��#�) �����# �!%����� 24 ��!#��� (6 �#x�� ) 
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2. ���-!�u����
'��k��z#������� 3.3 z!�#����������������)�� u#�-��-��������� 

(z��u��#�) �����# �!%����� 24 ��!#��� (6 �#x�� ) 
3. �!�
����
����	
���������������������������������-#���	
!����
'���#����x�  ���

���e,�-!�u��������������,���!�i���c� 
 



����� 4 
 

>�(��� !�" 
 
 ���(&�)����������	
�������������������������������������������������������� 
-#����������������� c��������i�������c����(&�)��!%� 3 ����x� 
 1. c������k�����������	
���������������������������������������������������
�����  
 2. c���k��-!�u����������������x'�,���e��������������������e���������������
�����!u���
'��k��z#�e���� 1 
 3. c�����!�
����
����	
�������������������
'�����
� �����	
������������������u��
�x'�| -#�e,����������������������� 
 
1. >�(����E����U�	��� O���&�H� ��	��'�������(�����!%(�
�� �&.���.�	?.&�����
����' 
 1.1 c����(&�)��j)�
u�i��������
'��
'�������������������������������������-#�
��	
 ����������� (Heuristics )  u����� |  z#�c�#��
� 
 �����������(Heuristics)  ������������������������������������ z#�u�� (1) Tabu 
Search [��!�
' 11] (2) �����#u����#u�����#��� [��!�
' 12]  (3)  ��������&�u�����	����� [��!�
' 
13]  (4) ��	
���u���x'� | �,�� ��������u�����z��   ��	
����
'��(��-!�u����,����� (Linear 
Programming)  u�i��	
����
'��(��  Dynamic programming  ����z��{���������(&�)�
��	
������������������������������������e��l������������������ ��	
������������
�������������������������i�!%�z!e����)$i��#u�����#��� ��x'��������
���������������
������������������������u��� u�i����
����x������i���e�����#�������
'���&�� u�i���e�����#����
���,��y&'�����i�������i������e��������e�������� | z!  #������������#�������&w��
�����e,�e������k����!u��e������#������������������������������������e�,����
� ����
���x'�
�!%������
��u�� �l��������������
'���#�&�� 
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�?����  11   Tabu Search �������
��u������������#�'����#������ -#��i���e���������
e���������������������
'u���z#� u���i��{��������
'#
�
'��#z��e������������� 

 
�?���� 12   �����#u����#u�����#��� �i��#���e�������������&'| z!���
'e# -#�z���
�����
c�#��w�� 
 

 
 

�?����  13  ��������&�u�����	����� �!%�����������#�����������
'��
��u����	
��������
��� 
-#���{��y������#������������������&'z�� �����������i������������	
������������������
u��e���-#����c�����	�u�i�������	�����e� 
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1.2 c���k����!u������������������������������� 
�������u�i��	
���!������e��l�������������z#� w�������e,���x'���k����!�!%�

u�����������������������������������e���������
�   
1.  ,��#������������������������,��#�����������������
'e,�e����������������
'

�!%������
'�
e,��������e�	������������� -#����������������
'e,�e���������
��
#�����������#  4 
,��#z#�u����� 20 Dry , 40 Dry,  40 High, 45 High 

2. ����
'�iw����x����x'��������������������� �i�����$��������
'�
����������������
������!%������������
'�'���
'��#���� ��� ������� �&�����$�����
'�
����������������������!%� 
�����������
'���&���!%����#��w�#z!  

3.  ����������
'�����we,�z#� �i���z�����������������e�u���i,��#�
'�
����e��$i���� 
4.  ������������#�
'u���i����i���z#� �i�&������������� �����w e��������������������

e�u���i,��# ��x���������#������#�����������������������e�u���i!�i��(�
'����������iw������� 
��x� ������� -#��&#������������
'�����
'��#�!%����� 

5.  ��#(����w��e���������������e�#������� ��� u�i��   e���!%���#�&'���e�u��
�i#������� | -#�e��u��#������u������������#������  0 u�i��#(����w��e�u���i#����i���z��
���� 1  

6.  �����������
'������i���w����e�u���i����������� -#�����������
'w����
y���#������i���z���������#�������������
'������#������  

7.  ���������������i�����$��������������#���  -#����������w����z#�
����# 6 #���#������ [��!�
' 14] 

8.  �����#��
��������i���-#���#��������������z!�
'���#���e���#��������� 
�����������i��������#��
������x'� | e�u���i����#
���������{����������z!y��� ������
��#��
�e�,���u����{�u����&���'������#��
�e�,����
' 2 -#�������'��
'�������� u�i��������#��
�
������z!y���e����{�e�,����
' 2 �&���'������#��
�e�,����
' 3 u�i,����x'�| ��w&��#������� �&
�!%�������{������#��
�e��i����
' 1 ��x'������!�i������� �����������&���'������#��
�e�
�i���w�#z! ����{���� [��!�
' 15, 16] 

9.  ���������������#�
'�
�����i���w��������e��������������������# ��������
� 
z�����*��e���������������x����� 
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10.  ��x'������{�u��� -!�u����i�����i��� ��x'����e����#(����w������������&'��� 
[��!�
' 17, 18] 

11.  ��������$���������x�������������������������������������-#�e���
������
�'����# �i�����$�-#� ������e�����������������w!�� u�i�����!%�cz#� �����������&������
����������i��������	
�
'�������������   

12.  ��������$��������ie,���	
�����������u����#u�����#��� -#��i���*��e������
'
����������#���������we,��x���
'e����z#�z����{��������
'�����w�����z#�  

13.  �������
'e,�e���������$�  �,�����#u�i�������������������
'e,�e����
�����$�i����
����u������ z�����#���x'��  

 
 

�?����  14   ���������we�������������� 

 
 

�?����  15   ��#��
�������e����{�e��i����
' 1 ����{������&���'���������e��i���w�#z! 
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�?����  16  ��!u�������������e��i����
'  2 

 

 
�?����  17  u�#c���!u���������������������
'�i�
���!�����#(����w��l��e���� 
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�?����  18  u�#c���!u�����������������������
���!�����#(����w��l��e���� 
 

 
 

�?����  19   ������u�i��!u�������������
'e,�e����(&�)�e�������� 
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2.  >�(����E��*���(�H&�H� ��	��'��A��+
�"G�(�����!%(�
�� �&.��G�	?.&�����
����'	�H�?���������E��-,.  

2.1  -!�u����������������x'�,���e��������������������e����������������
'
��k���&�� �i!�i���c�-#���������������������c���z��� input.txt #�����i��
�#���z!�
� 

 

 

              c����	��
'z#�������!�i���c��iw����{�z���
'z#�� C:\Document and Setting 
\Oar\My Documents\Master-Thesis\ ThesisRsults 

 
             ,x'���c����	��
'z#�������!�i���c��iw�����������-�����e���!%� 0, 1, 2, 3, g 

������#�� ����������,�� ���!�i���c�����u���i��{�l��e��,x'�z��� 0 u�iw���
���
!�i���c������
' 2 c����	��iw����{�l��e��,x'�z��� 1 u�i����
���!�i���c�e��������z!| 
c����	��
'z#��{�iw����{�z��e�,x'����#��w�#z! �!%����  
  

 

1 

2

1 

2
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            ,��#������������� �	����,��#�����������������
'�����we,�z#�e���������

���������������������������� 
            ���������������������
'z#�������!�i���c� �i�!%������������� ���'�������u�� 

0, 1, 2, 3 ,g.  �!%����z!    
             ���#���������������� ����,��� u�i�� �i�!%���������� ���'�������u�� 0, 1, 2, 

3 ,g.  �!%����z!    
            �
#�����#�������������������������� �x�������������#�
'�������������������w 

�����������z#�-#�������������#�
��i�����$���� ������������#�
'�������������������������z#�    
��x� ��������#���#������������ -#������$�������������
'�����
'��#�!%����� 

            ��#(����w������������������  �x#��#�
'�������������� �
������#���������
'
����������������������������u��� -#���#��#�������������������
'w�������$�e���������
� 
�i��������$�w&������#���
'���#�&��e�#���������#������������������� ������x� ���#��� 
����, ��� u�i�� -#�e���������
������#e����#�&'�������������������e�u���i#����
���
������� 0 u�i���*��e���������#�
'������z!�����#�&'���e�u���i#������#���y���u�i��� 
��x�#�����u�i#�������
������'��&����x'�� | u��z������ 1 

            ���������������
'z#�������!�i���c��iw����{�l��e��,x'� 0, 1, 2, 3 ,g.���������
�,��  c����	������u���
'z#�������!�i���c��i��{�e�,x'����������������
' 0 ����
'���
'z#��i��{�
l��e�,x'���� ������������
' 1 �!%���� 

3

4

5
6

7

8

3   

4

5

6    

7

8     
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2.2 ���������� (Input) �x��������
'����
���!������� ��x'�e,��!%�������e����!�i��� 
c������������i!�i���z!#������������ | #����z!�
� 

2.2.1 ��������������������u���i,��#�
'�����w�����e,�e��������������� 
���#�� ��������������u���i,��# u�i���������������������������u���i,��# 

2.2.2 �������������������������i��
�#�����x� ���#��� ���� u�i����
���� , ����������������������� u�i ������#����
'����z#������� 

 
 

 

10

11

12

9                 
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����������#��
'u�#e��������
'                  �i����� �����������,��#�
' 20 Dry  �

�����������# 0 �������������� u�i������e���������������x� USD 1,200 ������ ���#����� 
�x��
��������  228.6 �y�������, �� 233.68  �y�������u�i���  584.2 �y������� �������� 
����������#�x� 100,000 ��-����� ��#��#������#e�#�������,  �� u�i����x� 1 

��������������,��#�
' 40 Dry                �
�����������# 10 �������������� u�i
������e���������������x� USD 2,900 ������ ���#����� �x��
��������  226.6 �y�������, �� 
233.68  �y�������u�i��� 1191.26 �y������� ������������������#�x� 100,000 ��-����� ��#
��#������#e�#�������,  �� u�i����x� 1 

��������������,��#�
' 40 High                 �
�����������# 20 �������������� u�i
������e���������������x� USD 3,075 ������ ���#����� �x��
��������  228.8 �y�������, �� 
261.62  �y�������u�i��� 1191.26 �y������� ������������������#�x� 100,000 ��-����� ��#
��#������#e�#�������,  �� u�i����x� 1 

��������������,��#�
' 45 High                 �
�����������# 5 �������������� u�i
������e���������������x� USD 3,350 ������ ���#����� �x��
��������  228.6 �y�������, �� 
269.4  �y�������u�i��� 1356.36 �y������� ������������������#�x� 100,000 ��-����� ��#
��#������#e�#�������,  �� u�i����x� 1 

 
 

9       

10

11

12
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             ����i��
�#�������������
'����
����������-!�u�����x'�e,�e����!�i���c� z#� 

u�� �����������������������
'�iu�#e���������
' 1 , �����������������������e�u���i,��# 
u�#����e���������
'  2, ���# ���� ���u�i��������������������!%��y��������iu�#����
e���������
' 3, u�i ���������we���������������������iu�#����e���������
'  4  
���������we������������#�������������
'���z#��x� ����z#������# 6 #��� ��������,�� 
�����������
���# ���, ����, �� ������� 40*40*60 �y������� �i�����w����z#� �����#  2  
#���������x�  40*40*60 u�i  40*60 *40  -#�-!�u����i�����������$���-�����u�u�#c�e�
������������� (Output) -#��iu�#�c�!%�������)� 3 ����x�  BAC u�i BCA  

            ����������e������������������ ��x'�e,�e����!�i���c�  �������
'u�#e������#�
' 
1 �������z#���� �����������������
�����# 25 ���� ����������������������������#�x�  
199.87 ��-����� ���#������������e�������
��x� 40*40*60 �y������� u�i#���y����x���#
u�#���������we��������������z#�  2 #����x� 40*40*60 u�i  40*60 *40  

13

14

13

14   
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2.3 ��������� (Output) -!�u����ie��c����	�������!�i���c��x� ������������
��������u���i,��#�
'e,�e���������������, ���������� �������� u�i!���������e�u���i������ 
���������, ���u���������e���������������  �������!l��u�#���u���������������
������e��������������� 

����z��{������u�#c����	�������!�i���c��i�
���e������i��
�#�!%�
l�������,��# ��������� ����������e����������� ���#������������������ ������
����u�i��������������� u����&���� | e������i��
�#e�������� | �
'��
'�����e��,��&���w& 
�i#������i��
�#��������e�u���i,����
'���������������e���������������e�u���i���e����#��
w�#z! ��������������
� u�#c�������!�i���c���,�#���������� (Input) #�����i��
�#�
'
u�#e�#�����  

 

 
c����	��
'z#�������!�i���c���-!�u����ie��l�������c����	�e�����u�� 

����������c����	������� ����i��
�#�
'!����e������#u���i����������������������
'w��
����������������������������#�
������ 11,792 ���� c����!�������������
'������x� 864.48 
���������� (�(���� 2 ���u���) ������������������������#�x� 99,697 ��-����� 

����i��
�#�
'u�#e������#�
'  2  �iu�#c����	��
'e���������
'#
�
'��# -#�e����
������������������� z#����*��e��!��u�i���e������������u!��l���!%�c #������������
'w��
������i�����we,��x���
'e���������������z#���{� 100 % -#����������&���#�������������
'
�������� ��x'���
'�����!���������x���
'�
'���x�����e���������������  
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�������
'z#��
��i�!%��������
'�iz�����#�&�����e����!�������� ���u���ie��������
���������
'#
�
'��# ������x�e���������
'�'���
'��# -#����������������������
'e,�e��������� ���� 
�����������#�x� 12 ��� !�����������#�����������������
'e,��x� 916.12 ���������� �������� 
��� �����w�����z#�e��������������������#�x�   120,000  ��-�����u�i������e��������
�'����# �x� USD 38,275   

����i��
�#�
'u�#e������#�
'  3  �iu�#c����	��
'e��������-#�e,���i��������	

�����������u����#u�����#��� -#����#�������������iw������������$�#��� �������
'z#��!%�
�������
'���#�&��z#����e����!�������� -#����������������������
' e,�e�������������������
�x� 15 �������������� !������e��������������������#�x� 1,112.99 ���������� ������������
' 
�����w�����z#�e��������������������#�x� 150,000 ��-�����u�i������e���������'����#�x� 
USD 47,500  

c����	��
'z#�e����#��w�#z! �ie��������l�������������������������e�u���i,��#�
'
���e,�  c������!������������������!%����������� �������� u�i��������������
'���#�&����� 
�����������
'�!%�������u�i��������������u����#u�����#��� 
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c����	��
'z#������������$ #��
'u�#c������������ ��������������������,��# 
20 Dry �
����������  0 �����x�z���
���e����x��e,� ��������������,��# 40 Dry �
����������
'��# 10 
����
'�����w��x�������e,�e���������������z#� u��������!�i���c���-!�u���������iz���

�����x�����,��#�
���e,�e��������������� ��������������,��#  40 High �
�����������#�
' 20 ����
'
�����w�����e,�e��������������� ������!�i���c�������i�
���e,���������������,��#�
�
������ 7 ���u�i 10  ������������	
���������u�i��	
�����������������#�� -#�����i��
�#��
!����������
'����� ���#����������u�i������e���������iu�#����i��
�##��
'!����e� 
����� ��������������,��#  45 High �
�����������#�
' 5 ���u�i����������
'�����e,�e���������
���������e�����������u�i��	
������������x�  5 ��� ����i��
�#�x'� #��
'u�#z��e������  

��#����!�������f�
'����������!�
����
��������������we�����������������
�������� u�i!�������f�
'��!%������������
'�����z#�����!%���������������������
'�!%�������
u�i��	
�����������#�u�#z��#�����  

��&'�������
'e,��!%�u����e���������������������������������  u�i�������
'z#�
�����������
� �x��������
'z#� �����	
�����#����������������e,���������������� ����z��{
����������
'z#�����������ie,��!%�u����e���������$���#���!%�u�����������
l��!����������� �������
'z#� �iz���
��#
�����������
'�����$z#�����u����� 

c����	�e����#��w�#z! �ie��������������������������e��i#���������������� -#�
�������
'z#��iu�#c����	��f��i��i��������	
��#��������������u����#u�����#�����������  

 



 38 

�������
'z#��ie������i��
�#������������ !���������������!%����������� 
������������������������ ����i��
�#��#(����w�����#������ ���� �� ���#����#�����!%� 
�!����y���������������
��������������we�������������������e�u���i��� �������
���
u�#����i��
�#��,x'�z�������������������z��#���  ����
���x'��i#��u��c��e,�e���$
������#�
����i��
�#����������������u���i������'�����e����#��w�#z! ����������,�� ��������������u��
�iw��u�#c����	�l��e��,x'� ������������
' 0 �!%���������������,��#  45 High u�i�iu�#
c����	��!%���!l��l��e��,x'� C0 �������������
'����������#�x� 912  ���� !��������������
�x� 64.0128    ����������  ��#�����������������
��������������we�����������������
���������!%��!����y� 76.68%  ��������������������
'�����l��e�����x� 7,569  ��-�����  
��#(����w��#��������������������������������������������x�  0.0  y&'�{�x���#�&'�����#
 
#������� 0.05   u�i#����� 0.16 u�i����i��
�#e����������������x'�| #�u�#e�����
#����� 

e����#��w�#z!-!�u����iu�#����i��
�#�����#�������,��#������������ u�i
,��#�������������������� �
'�iu�#����i��
�#���������������������
'�i�����e�u���i
�i�������������������e����#��w�#z! ����
���x'��!%���������e��c��e,���z#��
��������e��
'
�������������������
'����������x���������������e# 

�����#������������������i���'���������#����������������
'�
���# ��� ���� ��
z��#���������� ����������
�wx��!%�����,��#�#
����� �����������&��������#u�������������
���������� -#�#�������������� �
'�
�����������u��������-#�u����������������
'�
��������   
��� �������u���
������������� 1 �����#-!�u����{�i��������#u��u�iwx�����!%�,��#������
�i,��# e������#�������,��#���������������� -!�u����iu�#���������we��������
�������z��#���  
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c����	������#�����,��#����������������� ����,��#�
' 0   �
���#������#���
��� 20 �y������� #������� 20 �y�������u�i#�����  30 �y�������  ����,��#�
��

���������we��������z#������# 3 u��#������������x� u���
' 1  20*20*30 u���
'  2   
20*30*20 u�iu���
'  3   30*20*20 

�������
�-!�u����i��������#���������������������-#�����&��������������
'
�
���#����������� u���
���������
'u����� ����������#������������������,��#�
' 0 �

������196 ����   ����������������x�  3.35  ��-�����   ��������,��#�
' 1  �
������ 196  
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���� �
��������������� 3.35    ��-�����    ��������,��# 2 �
������ 102   ����  �
����������� 
���� 4.5   ��-����� �!%���� 

c����	�e����#��w�#z! �ie����������	
������������������e�u���i�������������� 
-#��iu�#����i��
�#������������������u���i�����������e�u���i,��� -#��i���'����,���u��
�
'�!%�,���#���e���#��������� �����������&���������������������e����{�e�,���u�� ��������&
���������������������e�,���w�#z!  -#�-!�u����i������� ,����������� ��x����u���!%�    
������ 0  

������#�����������������������������������������{�i���w�������$�#��� -#�
e���������$���x������������u���������������������������� -!�u����i�����������$�
��x������������,��#�#
�����z��e������ ���u����x'�������#����������������������������� 
,��#�����������������
'�
���������������iw�������$���x���������#������ ����
� ��x'�e����'�e� 
������������������i�
������#������������� ��&'���u�#c�e��i#����������e�u���i����
� 
�iu�#c�e� 2 ��!u��#������ ������x� �iu�#c��!%���!u����������e����)$i�����
����������i��
�#�!%��������x� u�i���u�#c��!%���!l���
�#���  
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����������c����	��
'�����u�#����� �������������������������u�� -!�u���
u�#z��e����#���
' 0 �!%�������# 45 High Cube u�#c��!%���!l��l��e��,x'� c0.m u�il��
��������e�,����iu�#c�l��e��,x'� y0_*.m  

���#��w�#z!-!�u����iu�#����i��
�#������������������u�������������������
�����e�,���u�� y&'�{�x�������������������e�,����
'  0 ��'��� ����i��
�#�
'e��e���������
��i
u�#����i��
�#�������
'w����x������������ ������������� �������!%�z!e����)$ie#     
u�i���u����������#������������e�������������������i�!%�u��z�� -#�������������
��������������i���'��������������������������z!�
'���#���e����������  

���c����	��
'z#������ ������������������e�,����
' 0 �����
'   0 ��x�����u���
'
������x�����,��#�
' 2 ,��#�����
' 12 -#�����������u�������������
#������  20 �y������� 
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�
#������� 40 �y�������u�i�
#����� 60 �y������� ���u���������������i����������e����
������������x� #�������
'���u��� 0 �y����������#������ ���u���e�#��������x�������
����� 14.3 �y�������u�i#�����e����u����
'  0 �y�����������x�� ����������w�#z!�
'���������
��������������e����#���
' 1 �x�����,��#�
' 2 ,��#�����
' 28 -#�����������u�������������

#������ 20 �y������� �
#�������  40 �y�������u�i�
#����� 60 �y������� ���u���������
���������������e����������������x� #�������
'���u��� 0 �y����������#������ ���u���e�
#��������x������������ 54.3 �y�������u�i#�����e����u����
'  0 �y�����������x�� ����
������w�#z!�
'w����������������� e����#���
' 2 �x�����,��#�
' 2 ,��#�����
' 0 -#�����������
u�������������
#������ 20 �y������� �
#�������  40 �y�������u�i�
#����� 60 �y������� 
���u������������������������e����������������x� #�������
'���u��� 0 �y����������#���
��� ���u���e�#��������x������������ 94.3 �y�������u�i#�����e����u����
'  0 
�y�����������x����� ������
'z#�������!�i���c��ie������i��
�#������������������e�u���i
,���������������{���� u����&�i���'�e������i��
�#������������������e�������z!�!%����#��w�#z! 

���������u�#c����	��!%�����i��
�#������������������e�u���i���#��
'u�#
z��#��� ��u��� c����	��
'z#�������!�i���c��iu�#e���!u������!l�� ��x'�e�����u��
��������e� �
�#���  

 

�?����  20  ��!u�#��������������������
' 0 
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�?����  21  ��!u�#��������������������
' 1 
 

�?����  22  ��!u�#���������������������#�����
'��z��z#�!�����#�� 
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3. >�(������"����"�� O�(�����!%(�
�� �&.����������U (��� O�(�����!%(�
�� �&.����
�A��T *,"G+.�.�H?�!� !�(�%	���(��H 

�������!�
����
���������������������
'#���������-#������������)��#��-�� 
-���������(z��u��#�) �����# �����	
����
'c���������k��  ������ 24 ��!#��� z#�c�#������
' 2  
 
�����
' 2 c�����!�
����
��������������������-#�������#��-�� ��� -#�-!�u��� 

����������
'e,������������$#����x� ����������
'e,������������$#���-!�u��� 
��!#���

�
'  20D 40D 40HC 45HC 
���

���e,�����($) 20D 40D 40HC 45HC 
���

���e,�����($) c���� 

1 0 1 7 0 
      

27,700.00  0 0 2 5 
      

25,500.00  
   

(2,200.00) 

2 0 1 9 3 
      

45,800.00  0 1 2 9 
      

43,500.00  
   

(2,300.00) 

3 0 3 7 0 
      

34,100.00  0 1 3 5 
      

32,200.00  
   

(1,900.00) 

4 0 0 6 3 
      

32,100.00  1 0 0 8 
      

31,300.00  
      

(800.00) 

5 0 0 10 1 
      

38,700.00  0 1 0 9 
      

36,500.00  
   

(2,200.00) 

6 0 4 6 0 
      

33,800.00  0 1 0 8 
      

32,800.00  
   

(1,000.00) 

�?����  23  ��!u�#���������������������#�����
'!�����#��u��� 
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�����
' 2 c�����!�
����
��������������������-#�������#��-�� ��� -#�-!�u��� (���) 

����������
'e,������������$#����x� ����������
'e,������������$#���-!�u��� 
��!#���

�
'  20D 40D 40HC 45HC 
���

���e,�����($) 20D 40D 40HC 45HC 
���

���e,�����($) c���� 

7 0 0 12 0 
      

42,000.00  1 0 0 11 
      

42,400.00         400.00  

8 0 1 10 0 
      

38,200.00  0 0 0 10 
      

37,000.00  
   

(1,200.00) 

9 0 0 10 2 
      

42,400.00  1 0 1 10 
      

42,200.00  
      

(200.00) 

10 1 0 7 3 
      

37,300.00  0 1 0 9 
      

36,500.00  
      

(800.00) 

11 0 0 6 1 
      

24,700.00  0 0 3 4 
      

25,300.00         600.00  

12 0 0 10 0 
      

35,000.00  1 0 0 9 
      

35,000.00  - 

13 0 0 8 1 
      

31,700.00  1 0 0 8 
      

31,300.00  
      

(400.00) 

14 0 2 5 0 
      

23,900.00  1 0 0 6 
      

23,900.00  - 

15 0 0 8 1 
      

31,700.00  0 0 0 8 
      

29,600.00  
   

(2,100.00) 

16 1 0 10 0 
      

36,700.00  1 0 0 9 
      

35,000.00  
   

(1,700.00) 

17 0 1 4 0 
      

17,200.00  1 0 0 4 
      

16,500.00  
      

(700.00) 

18 0 0 5 1 
      

21,200.00  1 0 0 5 
      

20,200.00  
   

(1,000.00) 

19 0 1 4 2 
      

24,600.00  0 0 3 4 
      

25,300.00         700.00  

20 0 0 7 0 
      

24,500.00  1 0 0 6 
      

23,900.00  
      

(600.00) 

21 0 2 8 1 
      

38,100.00  1 1 0 9 
      

38,200.00         100.00  

22 0 2 6 0 
      

27,400.00  0 0 0 7 
      

25,900.00  
   

(1,500.00) 

23 0 1 10 0 
      

38,200.00  0 0 1 9 
      

36,800.00  
   

(1,400.00) 

24 0 0 6 3 
      

32,100.00  0 1 0 8 
      

32,800.00         700.00  

���                                          779,100.00                                        759,600.00  (19,500.00) 
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��������
' 2  �����������-#���� 24 ��!#����
'#���������-#�-!�u������

��������
��'������ �������
'���#������!�����������������  �!%���������� $ 195,700  ��#�!%�
�����i 2.50  

��x'�u�������$��!%������!#�������� �
������ 17 ��!#����
'���e,�����������
#���������-#�-!�u��������������
��'������ �������
'���#������!�����������������  ��#
�!%������i 70.83  

�
��
� 5 ��!#������������
'���e,�����������#���������-#�-!�u��������� �������
'
���#������!�����������������  u�i 2 ��!#��� �
'���e,�����������#���������-#�-!�u��� 
�������  �������
'���#������!�����������������  ��#�!%������i 20.83 u�i 8.33 ������#�� 

������������������������!%�#��
� 
������#  20D     ����������� $1,700      ������# 40D      ����������� $3,200       
������#  40HC  ����������� $3,500       ������#  45HC  ����������� $3,700       

 

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

15,000

20,000

25,000

30,000

35,000

40,000

45,000

50,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

���,��'

&
�
G+
.!
�
" 
($
)

���e,��������������#����x�($)

���e,����������������$#���-!�u���($)

 
 
 �?���� 24  ����u�#����!�
����
�����e,�����e����������������������� 
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�����
' 3 !�������f�
'�������������������������#����x� 

!�������f�
'����������#����x� �!����y{��������� 
��!#���  20D 40D 40HC 45HC 20D 40D 40HC 45HC 

�!����y{���
��� 

0 56.6 66.6 0 0% 90% 94% 0% 93% 
1 0 1 7 0           

0 56.7 66.2 74.2 0% 90% 93% 89% 92% 
2 0 1 9 3           

0 55.4 66.7 0.0 0% 88% 94% 0% 92% 
3 0 3 7 0           

0 0 66.0 76.9 0% 0% 93% 92% 92% 
4 0 0 6 3           

0 0 66.6 78.01 0% 0% 93% 93% 93% 
5 0 0 10 1           

0 51.9 66.6 0 0% 82% 94% 0% 89% 
6 0 4 6 0           

0 0 67.0 0 0% 0% 94% 0% 94% 
7 0 0 12 0           

0 44.7 66.9 0 0% 71% 94% 0% 92% 
8 0 1 10 0           

0 0 66.3 76.1 0% 0% 93% 91% 93% 
9 0 0 10 2           

15 0 66.4 75.6 48% 0% 93% 91% 91% 
10 1 0 7 3           

0 0 65.9 78.2 0% 0% 93% 94% 93% 
11 0 0 6 1           

0 0 67.2 0 0% 0% 94% 0% 94% 
12 0 0 10 0           
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�����
' 3 !�������f�
'�������������������������#����x� (���) 

!�������f�
'����������#����x� �!����y{��������� 
��!#���  20D 40D 40HC 45HC 20D 40D 40HC 45HC 

�!����y{���
��� 

0 0 66.6 75.5 0% 0% 93% 90% 93% 
13 0 0 8 1           

0 57.5 67.6 0 0% 91% 95% 0% 94% 

14 0 2 5 0           

0 0 66.6 74.06 0% 0% 93% 89% 93% 
15 0 0 8 1           

15.16 0 66.4 0 49% 0% 93% 0% 91% 
16 1 0 10 0           

0 57.3 66.6 0 0% 91% 93% 0% 93% 
17 0 1 4 0           

0 0 66.7 76.2 0% 0% 94% 91% 93% 
18 0 0 5 1           

0 57.1 67.8 78.0 0% 91% 95% 93% 94% 
19 0 1 4 2           

0 0 68.2 0 0% 0% 96% 0% 96% 
20 0 0 7 0           

0 58.2 66.9 74.1 0% 92% 94% 89% 93% 
21 0 2 8 1           

0 58.0 69.2 0 0% 92% 97% 0% 96% 
22 0 2 6 0           

0 55.5 67.2 0 0% 88% 94% 0% 94% 
23 0 1 10 0           

0 0 68.4 76.2 0% 0% 96% 91% 94% 
24 0 0 6 3           
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��������
' 3 ����� �!����y{������������������������������#����x������i���� 
89%-96%  ����e�*����z#����������x�������� 90% (23 ��!#���) �
��
���!#����#
���x���!#���
�
' 6 �
'���z#��'������ 90% 
 
�����
' 4 !�������f�
'�������������������������#���-!�u��� 

!�������f�
'��������
'�����$#���
-!�u��� �!����y{��������� 

��!#���  20D 40D 40HC 45HC 20D 40D 40HC 45HC 

�!����y{���
��� 

0 53.5 0 76.6 0% 85% 0% 92% 91% 
1 0 1 0 6           

0 39.5 65.4 77.1 0% 63% 92% 92% 90% 
2 0 1 2 9           

0 52.8 66.5 76.9 0% 84% 93% 92% 92% 
3 0 1 3 5           

14.5 0 0 76.3 46% 0% 0% 91% 89% 
4 1 0 0 8           

0 51.7 0 76.8 0% 82% 0% 92% 91% 
5 0 1 0 9           

0 36.1 0 71.5 0% 57% 0% 86% 83% 
6 0 1 0 8           

11.1 0 0 72.1 36% 0% 0% 86% 85% 
7 1 0 0 11           

0 0 0 71.4 0% 0% 0% 85% 85% 
8 0 0 0 10           

23.3 0 65.9 72.6 75% 0% 93% 87% 87% 

9 1 0 1 10           

0 49.5 0 72.7 0% 79% 0% 87% 86% 

10 0 1 0 9           
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�����
' 4 !�������f�
'�������������������������#���-!�u��� (���) 

!�������f�
'��������
'�����$#���
-!�u��� �!����y{��������� 

��!#���  20D 40D 40HC 45HC 20D 40D 40HC 45HC 

�!����y{���
��� 

0 0 61.4 72.3 0% 0% 86% 87% 86% 

11 0 0 3 4           

20.8 0 0 72.8 67% 0% 0% 87% 86% 

12 1 0 0 9           

27.1 0 0 71.7 87% 0% 0% 86% 86% 
13 1 0 0 8           

26.2 0 0 70 84% 0% 0% 84% 84% 
14 1 0 0 6           

0 0 0 75.5 0% 0% 0% 90% 90% 
15 0 0 0 8           

8.8 0 0 74.2 28% 0% 0% 89% 86% 
16 1 0 0 9           

27.3 0 0 73.6 87% 0% 0% 88% 88% 
17 1 0 0 4           

26.3 0 0 76.3 84% 0% 0% 91% 91% 
18 1 0 0 5           

0 0 62.1 73.7 0% 0% 87% 88% 88% 
19 0 0 3 4           

23.7 0 0 74.8 76% 0% 0% 90% 89% 
20 1 0 0 6           

19.7 56.2 0 72.1 63% 89% 0% 86% 86% 
21 1 1 0 9           

0 0 0 75.3 0% 0% 0% 90% 90% 

22 0 0 0 7           
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�����
' 4 !�������f�
'�������������������������#���-!�u��� (���) 

!�������f�
'��������
'�����$#���
-!�u��� �!����y{��������� 

��!#���  20D 40D 40HC 45HC 20D 40D 40HC 45HC 

�!����y{���
��� 

0 0 63.1 74.1 0% 0% 89% 89% 89% 

23 0 0 1 9           
0 36.2 0 75.3 0% 57% 0% 90% 87% 

24 0 1 0 8           
��������
' 4 ����� �!����y{�������������������������������
'���#���-!�u���

�����i���� 83%-92%  �
��
�  6 ��!#����
'���z#����������x�������� 90% �
'���x������������
� 
18 ��!#��� ���z#��'������   90% 
�H�"��	% �����
' 3 u�i 4  e�u���i��!#����i��������������!%�  2 uw�   uw�u���!%�������
�����������
'�����z#�  uw��
' 2 �!%�����������
'e,�  ������������#��� | �!%�#��
�   
������#  20D  ������      31.21        ��,�, ������# 40D  ������     63.08        ��,�, 
������#  40HC  ������    71.24     ��,�,  ������#  45HC  ������    83.48       ��,�, 
 
�����
' 5 �!�
����
�������i�f�
'�������������������������#����x�u�i-!�u���  

��!#��� 
�����i��!������

�f�
'��
'�����$#����x� 
�����i��!�������f�
'��
'

�����$#���-!�u��� 
1 93% 91% 
2 92% 90% 
3 92% 92% 

4 92% 89% 
5 93% 91% 
6 89% 83% 
7 94% 85% 
8 92% 85% 
9 93% 87% 
10 91% 86% 
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�����
' 5 �!�
����
�������i�f�
'�������������������������#����x�u�i-!�u��� (���) 

��!#��� 
�����i��!������

�f�
'��
'�����$#����x� 
�����i��!�������f�
'��
'

�����$#���-!�u��� 
12 94% 86% 
13 93% 86% 
14 94% 84% 
15 93% 90% 
16 91% 86% 
17 93% 88% 
18 93% 91% 
19 94% 88% 
20 96% 89% 
21 93% 86% 
22 96% 90% 
23 94% 89% 
24 94% 87% 

 
�����
' 5 �!%�����!�
����
�� Utilization �i�������!��������#����x����#���

-!�u���  ��������!��������#����x��
�!����y{������������!������#���-!�u��������� 23 
��!#��� �
��
���!#����#
���
'��������x���!#����
' 3  
 
 



 53 

�������	���������������������������
���	�����	��
	������ �!��"��!��

80%

82%

84%

86%

88%

90%

92%

94%

96%

98%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

#$���%

��������	�
���������
���������������

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

 
 
�?���� 25  ����u�#����!�
����
�������i�f�
'�������������������������#����x�u�i
-!�u��� 



����� 5 
 

��%�>�(��� !�"����.�������� 
 

���(&�)����������	
������������� ����������������������������������������e��
�
�����'�� �
c����!��������#��
� 
 
��	$%����&'(��� !�"  

1.  ��k����	
�������������(Algorithm) ������������������������������#����
�����������e���
�����'�� -#�����&w&!v����#����z!�
� 

1.1 �
#�����#������������������������z������ 
1.2 (����w������������������ ����������������������
������#�� 

2. ��k�� Software ��x'������������i#��u��c��e,�  
3. �!�
����
����	
�������������������
'�����
� �����	
������������������u���x'�|         

-#�e,����������������������� 
 

�����	(��� !�"  
��������e������
��!%����������
'��
'�������������������������������#����������

����� y&'�
���������(&�)�#��
� 
1. ,��#������������������������,��#�����������������
'e,�e����������������
'

�!%������
'�
e,��������e�	������������� -#����������������
'e,�e���������
��
#�����������#  4 
,��#z#�u����� 20 Dry , 40 Dry,  40 High, 45 High 

2.  �����������
'������i���w����e�u���i����������� -#�����������
'w����
y���#������i���z���������#�������������
'������#������  

3.  ���������������#�
'�
�����i���w��������e��������������������# ��������
� 
z�����*��e���������������x����� 

4.  �������
'e,�e���������$�  �,�����#u�i�������������������
'e,�e����
�����$�i����
����u������ z�����#���x'��  
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���*"+�'���&�,�
�!�-,.���!�((��� !�" 
1. z#���!u���������������������
'e,���z#���� u�i���e��������-#�����#���x'�

�!�
����
�������!u��u�i��	
���e�!v�������
'���#����x�  
2. �!%���������x��������������������i#���� -#��f��i��$
�
'����������������

u�i�������������� �
����c�#���# �����,�� ����������
z����������������� ��x�����������
���  
 

� O�,���� �(��� !�" 

 ���(&�)����������	
��������������������������������������������������������
-#�e���
�����'��  �ie,���	
  �����������(Heuristics) �
'����i�� -#��
����������(&�)�#��
� 

1. (&�)��j)�
u�i��������
'��
'�������������������������������������-#���	
��� 
��������(Heuristics)  u����� | 

2. ��k�����������	
��������������������������������������������������������
-#�����������������  

3. ��k��-!�u����������������x'�,���e��������������������e���������������
�����!u���
'��k��z#�e���� 2 

4. �!�
����
����	
�������������������
'�����
� �����	
������������������u���x'�| 
-#�e,����������������������� 
 ���(&�)���i�����	
����������������������������������������u��������������
�����x'��������������������� �����w���!���#��������������z#�#��
� 
 
��%�>�(��� !�" 
1. >�(����E����U�	��� O���&�H� ��	��'�������(�����!%(�
�� �&.���.�	?.&�����
����'*,"&��&%H��&�	.��%�  

1. ����
'�iw����x����x'��������������������� �i�����$��������
'�
����������������
������!%������������
'�'���
'��#���� ��� ������� �&�����$�����
'�
����������������������!%� 
�����������
'���&���!%����#��w�#z!  

2.  ����������
'�����we,�z#� �i���z�����������������e�u���i,��#�
'�
����e��$i���� 
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3.  ������������#�
'u���i����i���z#� �i�&������������������w e��������������������
e�u���i,��# ��x���������#������#�����������������������e�u���i!�i��(�
'����������iw������� 
��x� ������� -#��&#������������
'�����
'��#�!%����� 

4.  ��#(����w��e���������������e�#������� ��� u�i��   e���!%���#�&'���e�u��
�i#������� | -#�e��u��#������u������������#������  0 u�i��#(����w��e�u���i#����i���z��
���� 1  

5.  ���������������i�����$��������������#���  -#����������w����z#�
����# 6 #���#������  

6.  �����#��
��������i���-#���#��������������z!�
'���#���e���#��������� 
�����������i��������#��
������x'� | e�u���i����#
���������{����������z!y��� ������
��#��
�e�,���u����{�u����&���'������#��
�e�,����
' 2 -#�������'��
'�������� u�i��������#��
�
������z!y���e����{�e�,����
' 2 �&���'������#��
�e�,����
' 3 u�i,����x'�| ��w&��#������� �&
�!%�������{������#��
�e��i����
' 1 ��x'������!�i������� �����������&���'������#��
�e�
�i���w�#z! ����{����  

7.  ��x'������{�u��� -!�u����i�����i��� ��x'����e����#(����w������������&'��� 
8.  ��������$���������x�������������������������������������-#�e���
������

�'����# �it�����$�-#� ������e�����������������w!�� u�i�����!%�cz#� �����������&������
����������i��������	
�
'�������������   

9. ��������$��������ie,���	
�����������u����#u��� ��#���-#��i���*��e������
'
����������#���������we,��x���
'e����z#�z����{��������
'�����w�����z#�  
 
2. >�(����E��*���(�H&�H� ��	��'��A��+
�"G�(�����!%(�
�� �&.��G�	?.&�����
����'	�H�?���������E��-,.G��.� 1 

-!�u����������������x'�,���e��������������������e����������������
'
��k���&�� �i!�i���c�-#���������������������c���z��� Input.txt -#�-!�u����
'��k���&����
�����i!�i���z!#��� 2 ���� �x�������!������� (Input) u�i��������� (Output)  

2.1 ���������� (Input) �x��������
'����
���!������� ��x'�e,��!%�������e����
!�i���c� �����������i!�i���z!#������������ | #����z!�
� 

2.1.1 ��������������������u���i,��#�
'�����w�����e,�e��������������� 
���#����������������u���i,��# u�i���������������������������u���i,��# 
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2.1.2 �������������������������i��
�#�����x� ���#��� ���� u�i����
���� , ����������������������� u�i ������#����
'����z#������� 

2.2  ��������� (Output) -!�u����ie��c����	�������!�i���c��x� ������������
�����u���i,��#�
'e,�e���������������  ���������� �������� u�i!���������e�uu���i������     
��������  ���u���������e���������������  �������!l��u�#���u���������������������
e��������������� ����z��{������u�#c����	�������!�i���c��i�
���e������i��
�#�!%�
l�������,��# ��������� ����������e����������� ���#������������������ ������
����u�i��������������� u����&���� | e������i��
�#e�������� | �
'��
'�����e��,��&���     
w&�i#������i��
�#��������e�u���i,��� ���������������e���������������e�u���i���e�
���#��w�#z!   

 
3. >�(������"����"�� O�(�����!%(�
�� �&.����������U (��� O�(�����!%(�
�� �&.����
�A��T *,"G+.�.�H?�!� !�(�%	���(��H 

�������!�
����
��������e�#����������������������
'z#�������!�i���c�#���
-!�u����ie���������
'#
���������##����x� 17 ���� e��������������������##����x� 2 ����u�ie��
�������
'u�����������##����x�������  5 ���� ��#�!%������������������������
'!�i���#z#�
������ $19,500 ��x�!�i��$ 643,500 ��� �������#���!�
����
����������##����x��!%�
����  24 ��!#�����x� 6  �#x��  �������
��������-!�u����
'��k���&�������w!�i���c�z#�e�
�i�i����������
� 30 �����
 w& 1 ���
 ����!�
����
�������������$-#���(��u����
�����
,����*��������c��!���������i����� �i�
���e,�������� 1-3 ,�'�-�e������uc������#
����������������� ����
������
'e,�e������uc��i���'��&���!%����#�� -#��&�������������,����*��
u���i����� �����������������
'z#�������!�i���c�-#�-!�u��� ������&������#������� 
y&'�!%�����#������
'�e�#���������
�����
'������#�&����������������������-#���z#�����&w&
!v����e�#����
� ��'z!�������� ��x'�������!�i���c��
'z#����iu�#����i��
�#������������
������u���i��������e�u���i��������������  y&'�!%�c�e��������c��!�������������w���������
�
'z#�z!e,��!%�u����e����!��������z#���� y&'wx�����!%����,����#������
'� ����c�#���#
�
'������#�&��-#��������(������,����*�������#��,��e��#
��
'c����� �������
����!%����
,���!�i���#������e��������e���'����
�#��� 
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�� ���">�(��� !�" 
�������
'z#�������!�i���c�-#�-!�u����i,������i#���
#���������we�#���

���u�������#���-�����������c������� u�ic��!�i�����������#������-���������e��#
�&�� 
��x'�����
���e,����x'��x� u�i���-�-��
������,���e������uc������������ ���
�!�
����
��������!��������e�!v������ ����������uc�u�i���!�������������(������   
�����wu�i����,����*����������
'�
�����!%�����u���
'�ie,����x'��x��x'�| ������,��� y&'
�!%�������e��!�i���	�l��e����!���������#��������
�����#������������,��#e��� | �
'
��������z���
����������� ���������#c���i��������!�����������e�#����������,�� u�i
���e�����#�������
'���&�� ��x'� �����������#����,����* 

 ��&'�������
'���e��������e���������������
'�����$z#����-!�u��� e��������e����
�����
'�'��������������$-#�������!��������� ��x'����-!�u����i��x�����������������
'e�� 
��������������������� (�������������������������� ) �
'w���
'��#��e,����� �����������&���� 
| ��x������
'e�����������������
'u��&���!%����#��w�#z! �������!�
����
��c��
'z#����-!�u���
�����������$#����x������ ��������������,��# 45 HQ  �iw����x�������e,�����u�i�
��#����
e����e,�����
'��# e��$i�
'��������$#����x��i��x��e,���� 40 HQ  ���������������&�i
��x��e,����,��#�x'�| �!%����#��w�#z! y&'�!%�c�e����������������������
'w����x��e,������
�������
������
'������ y&'�!%�c�e��������-#��������������������#����x����������������������
'
!�i���c�-#�-!�u��� 

 ����z��{�����������������!�
����
����������$#���-!�u���u�i������#����x� 
����� e�����!#���������-#�����
'���#����x�e����������������������
'�'������ ����
�����!%� 
����ie������
'!����������������
'w�������u�iy�������i�
-����������� y&'�!%�c�e��
c��!�������������w���������������z#��������-!�u��� ��x'����-!�u����i������
!�i���c�u�i�����$!�������������� -#��&#wx�������#�������� ��� u�i��������
�
'�i��e�������������� (Input) �!%������* ����
��������#���x'����� | �iz��w������������$�
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