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 Omjai  Chalard  2009: Genetic Algorithm Based Decision Support System for Two Dimensional Cutting Stock Problem Using Guillotine Cutting Machine.  Master of  Engineering (Industrial Engineering), Major Field: Industrial Engineering, Department of Industrial Engineering.  Thesis Advisor: Associate Professor Anan  Mungwattana,   142 pages.   This research project is to develop a decision support system for two-dimensional cutting problem using Guillotine cutting machines. The objective of the system is to minimize the loss from inefficient cutting patterns. Due to the complexity of the problem, finding optimal solutions is unlikely for large problems within an acceptable amount of time. Therefore, a genetic algorithm is embedded into the system to obtain efficient cutting patterns within the limited amount of time. The system consists of three main components, which are a database system, an algorithm and a user interface. Data regarding type, thickness and size of raw material sheet is maintained in the database. The user interface communicates with decision makers by allow them to input orders from customer in terms of type, size and quantity needed.  The function of the algorithm is to design patterns from the guillotine cutting processes in order to minimize looses. The algorithm includes two steps for designing the patterns. First, an initial solution is obtained by using bottom-left algorithm. Then, the initial solution is improved by genetic algorithm. The developed system has been compared with steelGA program by Mann-Whitney test. The experimental results show that the developed system can provide good cutting patterns when compared with results from steelGA program. In addition, the computational times are also acceptable. 
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�!"�'�!����!	������	����6����	�	������;��"��� 10 6��� 2.  ������������	����:������������	�������%�	�� 2 6�:�	��"�����:� 3.  ���	����:����
�!"�'�!����!�������������"0?����	����:����
�!"�'�!����!��'��+-
"0?� 2 ��	� 4.  �@����	<������!�����������"�����	�'
#��:���:������������"����6���"����  
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�
����&����
�  ",&-#  

 �E+O���!"��!��6����������������: �
"0?�����8�+�0>,��"��!��������	����
�� %���������"0?� 2 
�����,�D ��
������#$�0>,�����	����
�� �'���<8�'��+-
��!�;06��0>,�����	�� �'
���#����������;60>,�� ��
�����!
��#$��E+P���������������������
"0?�����������'������$:�A��6���������������������=8!��
�����0�
���	(��������������  �.���%��+��
���/ 
 

 Fan and et al. (1996) 0>,�����	���
"0?����	����:���������
�����;��	��6�����!	������%��"������#���
/,"
����!"������"�+���	����#��������!
�� =8!�"0?�0>,����!"������'����	
������ ����"��� ��	
������	��"�$�, ����, �@��"�'C�, ����, �'�
	��, ��
��+, "N��(��"���( �'
��@�� "0?�	�� 0>,�������	��"0?�0>,����!
��#�,��!"�������	
������ "���
�

��@'��
��	�����;�6�����+�� %��"&��
�������!� "�$!���	<�������/'#��
/��
��@'��
����������  1.  ��	
���������	����
��      "�$!������'����	
���������@'�	
��#�������������	����
��"6����"��!��6��� �8���	�������;�������:       1.1  ��	
��������@�� ���������	
������"
$:�@��
��"�C��/0 @���	�'
��:��
;�������������������	�� "�$!������0�
���"0?�"
$:���$����"�� �����:�	�������/0�����:�@��'���@$�@�� "�$!����"���"�+������!
�� ���	�������"�����7����! 1        1.2  ��	
������"�'C� ���	��"�'C���:��
�������"0?���:����	����'��+-
��!"0?�  1 ��	��'
 2 ��	� ���	����� 1 ��	��
�������	��"�'C�"
���'
����"�'C� 
�����,��'���
"0?���	
������6�����,� "������	����!������"���������6����:���������!
�� "�$!����"���0�
%���( 
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/�
�� �'
�����	����� 2 ��	� �
"0?�������"�'C�����6�����,���	������������6�:�	��������"����@�����6�����,� �'
����@�������!;�������	�������6���"'C�'�	��#��
�!����@'�	 ���0�

�#(#$� 	������'�"�+��!"���68:����	��  

  ���"#� 1  �
���/0�����������:�@��"�$!����;0	��        1.3  ��	
�������
'/��"���� �
��'��+-
#'��������	
������"�'C� ���"��� �����@'�	6������	��� �
'/��"�����
</������	�������6�������������� %��"������"�+��#��������!
��        1.4  ��	
������;�� ;��"0?���	<������!���;0���@'�	@'�	7�-.(��!�'���'�� �'
"�$!�����;��"0?���������������	���!����/������������ �'
��0>����������#�
/���� ������;�����"���0�
%���(
/�
�� �8�����0�
"�C�"�$!����;60>,�����	�� "�$!����"�+��!"���68:������������!
�� "�$!��
���0�
%���(���;��;�������!
��        1.5  ��	
��������
��+ ����	
��������
��+�
"0?����	����� 2 ��	� �
"0?����	����
��+��!@'�	;��"0?����������	��	��6�����!'/�#��	������ =8!��
��6����'���'���'
�	�	������;0 %��	���������#�����������!"������"�+��!"������	����#��������!
��   2.  '��+-
6�����	����
��      ��������'���	��#�-'��+-
6��0>,���������	����
��
����<�������;���'��0�
"7� �����	�������;�������:   



 

6      2.1  ����	���/0����              2.1.1  ��	�"���� (One-dimensional) "0?����	����:������!����	�"����%��	��	��#������ ���"��� ���	������"�'C� ��� "�'C�"
�� ��$��'/��"���� "0?�	��  
  ���"#� 2  �
�����	����:������!����	�"����               2.1.2  
����	� (Two-dimensional) "0?����	����:�
�����!��6��� 2 ��	� %������"0?�����#�������'
����#�������� %����!�;0�
��'��+-
"0?��@�� ���"��� ���	��@�� �@��"�'C� ��
��+ ��$����� "0?�	�� ���	��������� 2 ��	��

����<����'��+-
6����:����;��"0?� 2 ���� #$�             2.1.2.1  ���	����!���/0�����:����"0?�
�!"�'�!�����&�� (Rectangular pattern)  

  ���"#� 3  ���	����:������!��'��+-
"0?� 2 ��	��'
"0?�
�!"�'�!�����&��             2.1.2.2  ���	����!�/0�����:������!���/0����;�������� (Free Pattern) ����-���:;��#���������8�+������� 
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  ���"#� 4  ���	����:������!��'��+-
"0?� 2 ��	��'
���/0����;��������               2.1.3  
����	� (Two-dimensional) "0?����	����:�
�����!��6��� 3 ��	� "0?��/0���6�����	����$�����������
����!���/0����"0?�
�!"�'�!��'/�����(6���	���D '���7���
�/0
�!"�'�!��'/�����("���"������� "��� ���	������%'�
 ����;�� �'�
	������ ���������'��� ��������	/�
��#�� "0?�	��              2.1.4  �������
����	� (N-dimensional with N>3) =8!�"0?��/0���6�����	����$��������������/����/0���6��
�������#-�	��
	�(��!��	���0��������
��	���0�       2.2  ����	�����������	��               2.2.1  ���	�������%�	�� (Guillotine cutting) ���	�����������%�	���
"0?����	��������:����%��'��+-
���	��"0?����6��<8�6�� �����	���	�'
#��:��@�����6�����,��
</��������"0?� 2 
��� %����!�;0<��"0?����	����0>,����� 2 ��	��
"0?����	����:������!���$:���!"0?�
�!"�'�!��  
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  ���"#� 5  ���	����:���������%�	��               2.2.2  ���	����������%�	�� (Non-Guillotine cutting) ���	����������%�	�� "0?����	��������:������!���������#'������������;��	��@�� �����	����� 2 ��	���:�����
��'��+-
"0?�
�!"�'�!�����&����$����/0������!;���������C;��  3.  %#��
����6��������;60>,���������	�� ���$:�A����!���"0?������:        3.1  6���/'6���@�����6�����,���!�
������	�� 	����������/0�����'
6��� =8!�����
��'��+-
"0?� 1 ��	� ��$� 2 ��	�        3.2  6���/'6����:������!	������ =8!��
	���	�����;��6����'
��������:����	��#���	������6��'/�#��        3.3  �������@����"������:�������@�����6�����,� ����-� 1 ��	� ��$� 2 ��	� "�$!�������	�� �
#���8�<8�"�+
/,"
�� (Trim Loss) "0?��'��  4.  "�#��#��!�������������#����-�������@����	�� %����!�;0 �
����;�������:        4.1  ���
������+�( ���������:"0?������$:�A����!������������	
������%����!�;0 �	���6��"
��#$� ���"�'�#���6������ �'
��6����������/��'������ #$� ��������:������!������	��	�����



 

9 ������;����� �'
��:����	�����6���;���'���'�������� "���
�����0>,����!��#���=��=������ ������
������+�("������������������$� #��	����!;�������;�����#��	����!����!
��        4.2  ����
��
���
��� ���������:�
����������M����
	�������;60>,��������"������:�������@�����6�����,�"�$!�������	�� ����"��� AND-OR Graph, O(M3), Approximation, tree search, Wrang Algorithm, Linear Programming �'
 Branch-and-Bound "0?�	�� �	��������"�'����:#���6��������#����-��!=��=����'
���"�'�#����-#���6������ �����:�"���
���=��(N���(���#�����"	��(�����"�$!����#����������"������:����'����@�����6�����,��������;0	�� =8!��
������"�'�#����-'�'� ������� �'
���"�$!�<$�;��   Deckhoff (1981) �������8�+��'
������0>,�����	���'
����������
�� (Cutting and Packing) �'
;������'���0�
"7�6��0>,�����	���'
�������
�� "�$!�
�����/0�����	�A��6��0>,�� %������"0?�0�
"7���!���"��%����� 4 '��������+� ( )δγβα ///  ��!������<8� ������6���6����	� ������������� '��+-
6���@����
��6�����,� �'
'��+-
6����:����6������� %�������'
"�������	��;0��:    '��������+���! 1 ( )α �����	� (Dimensionality) N) 6�����	� (Number of dimensions)   '��������+���! 2 ( )β  ���������������� (Kind of assignment) B)  "'$����:����6���"'C�%���������@����
��6�����,� (All large objects and a selection of small items) V)  "'$����
���@��6�����,�%����������:����6���"'C� (A selection of large objects and all small items)   '��������+���! 3 ( )γ  ���'��+-
6���@����
��6�����,� (Assortment of large objects)   O)  �@����
��6�����,�6���"���� (One large object) I)  �@����
��6�����,��'����:�6���"������ (Many identical large objects)   D)  �@����
��6�����,��'����:�6����	�	������ (Different large objects)  
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 '��������+���! 4 ( )δ  ���'��+-
6����:����6���"'C� (Assortment of small items) F)  ��:����6���"'C�������������6����'
��6����	�	������"'C����� (Few items of different dimensions) M)  ��:����6���"'C������������6����'
��6����	�	��������� (Many items of many different dimensions) R)  ��:����6���"'C������������6����'
��6����	�	���������� (Many items of relatively few dimensions) C)  ��:����6���"'C������������6����'
��6���"������ (Many identical items)  McHale and Shah (1999) "
����������������0>,�����	���@����
��+�����6���"'C�'� %����'��+-
"0?� 2 ��	� �'
���	��"0?������%�	�� @/�"6���;�����%0�����%0�'R�#��������;60>,�� =8!�%0�������:�
����������"�'����������@�'�'� �'
���������
/,"
��6��"�+��#������'� %��%0������
����@����:����;0������$:���!��!���� �'
�
�����;0"�$!��D ����
��!�;�����$:���!����"�'$�������������:���� �����"������:�����
"0?����#��#�������'�'��� �'
=���;06�� %�����%0��������#�����"	��( Visual Basic �������
���6������
��@'  Hifi and Zissimopoulos (1996) �'���;��������� Gilmore and Gomery "0?����������!���������8!���!
����<���0>,�����	����� 2 ��	� 
��� ���� Herz ��0�

����7����������	��������-���!;�������<����:������ @/�"6����8�;��"
������������� recursive ��!
����<���;����:���-���!<����'
;��<����:������ �'
��0�

����7������������������:�
��������!�'����� =8!�������:"0?��������0'���������� Gilmore and Gomery %����� dynamic programming �'
0>,�� knapsack ��� 1 ��	� ��������;60>,�����	����� 2 ��	� �
"��$���� 0>,�� knapsack 1 ��	� %������������ Branch and Bound �������#��	����!����!
���'
��� dynamic programming �������������;60>,�� ��	<�0�

�#(6����������#$� 	����:����
�!"�'�!��	��6�����!	������%�����"���"�+
/,"
��������!
�� ��$����0�
%���(�����	<������!����/����"������;������!
�� =8!����� recursive ��:�
����'�"�'��������#��	��    
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Fan and et al. (1996) ;���8�+���-����	����� 2 ��	� %�����"#�$!��	����� ��%�	�� %��#����������������	���@�����
�!"�'�!��6�����,� ���"0?���:����
�!"�'�!��6���"'C�	��#���	������6��'/�#�� �'
��������:������6���"������ %������	<�0�

�#(#$� 	��������� ������6����:����
�!"�'�!����!"���������	���@�������#�������!
�� (Maximize) �'
	���������������6��"�+
/,"
����!"���������	����#��������!
�� =8!��
����������%0�����"���"
�� (Integer Programming) �������������0>,��%��������#���$:�A����������� Enumerical �'
;������������;0��'���������	
������6���"'C� %��"0����"������������� layout ���	����!�;0 @'��!;��#$�������0�
�����@������������ ������#����-�
"�C�;��������������:��0�

����7�� ���"�$!�<$�;�� �'
0�
����"�'� =8!�"��
����<���;00�
���	(������0>,������������� 2 ��	� ��$�0>,�����	����� 2 ��	���!��:����
�!"�'�!����!	������	����6���;��"������;��  Parada and et al. �8�+����	�������%�	�� 2 ��	� %��0>,��#$���������:������!�
	��'����@����������;��������!
�� ����#����
�8�+� 3 combinatorial �'
����������;60>,����� M����
	�� 2 ������� #$�������� Wrang Algorithm (WA), Modifield Wrang Algorithm (WM), Additive And/Or Method (AAO), Simulation Annealing (SA) �'
Evolutionary Algorithm(GAO) %���������"�'����:�
���;0��
����"#�$!�� Silicon Graphic Machine %��0�

����7��6���	�'
������� �
#����/����/06��"0��("=C�	(6��"
�� �'
"�'������������ ��������;60>,����	������� 1000 	������� @'��!;��#$� GAO �'
 SA "0?�������!����������;60>,�� %�����"�'�0�
��'@'���� �'
 "0��("=C�	(6��"
����#��;��"��� 20% 
������� WM �'
���� AAO ;��"0��("=C�	(6��"
���������� WA ��0>,����!��������"�$!��;6���� �'
������ GAO�'
 SA �
���;������0>,����!��#���=��=��� "�$!�������"0����"���� GAO �'
 SA "�'������0�
��'@'6�� GAO ������ �'
 "0��("=C�	(6��"
����#����������  Puchinger and et al. ���"
�����������������;60>,�����������@����	����� 2 ��	�6���@������ =8!��
;��������	�����"0?���:����6���"'C�	��#���	������6��'/�#�� "0S�����#$����#���
/,"
����!"���68:�������!
�� ���	���
"0?������%�	�� 3 6�:�	��(tree-staged guillotine cutting) @/�"6����
���"
��������� First Fit Heuristic(FFFWS) , two branch-and-bound(B&B) �'
���� evolutionary(EA) "�$!�������"0����"�����������:� 3 ���� %�������-���������;60>,�����	��6��%�������
����!�D;0 ���� FFFWS "0?�������!��#���"�C��'
"���

���������;60>,�� 
������� EA ���;������������������!��6�:�	�������������������� �'
������ B&B �
������;60>,��



 

12 %�����#��	������!
���������-�"�����:� =8!�������"0����"���� ���������� EA �
���#��	����!������������!
��  
�'#%��"�����'/%���  1.  #�������6���������������������       �������������������"������#��
��#���������� #$� �����(��
	�( (Genetic) �'
 6�:�	�� (Algorithm)       1.1  �����(��
	�(              #$� ���������(��
	�(( ��!�����������8�+���
������<������'��+-
�����������������������+
/�����'/������'�� %����%#�%�%=�"0?�	����������<������ %#�%�%=�#$�
�����
6�� DNA 0�
���;0�������=8!��	�'
����
�����������'��+-
��"�+"��;�� "��� 
�	� 
�@� =8!�%#�%�%=�"�'����: �������������������
������<������'��+-
���������������������8!�;0������������8!� =8!��
��0���O���-(���������	�"���68:����
��������<������'��+-
������������������"������"0'�!���0'����	�'
���� =8!���
�����!"���68:����"�'����:������"�������)����� (Evolution) ��
��������!�����: ;���������'�������( (mutation) �'
���6���
�������( (crossover)       1.2  6�:�	��               #$� ���#��
�!���!�����"����'�����6�:�	��;���������������
�������������#-�	��
	�((�'
���	���
"�$!����0>,����0>,����8!� =8!� Alan The Gorithm Turing (Boukreev, 2001) "0?�@/����
/��((���#��	����!;����������
/��(���#-�	��
	�((��$�0>,�����	���

����<	��
��;���������6��6�:�	��������!</�	��� 6�:�	���'
����"0?����#����#��	����!</�	���������0>,�����D %�������������0>,����:����"0?�6�:�	������D ��������:���"0?�������"�$!�"��!�0�

����7�������������6��#�����"	��((;��������� "��� �����"6���%0�����<�������������6�:�	����!�� %0�������:�������#���</�	����'
��0�

����7����!���'
��6�����!"'C� "0?�	��  
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2.  '��+-
6��������������������� (Genetic Algorithm)       ������������������� #$� �������0>,����8!�=8!���������#���� (Search) "�$!����;�������!"���

���!
�� ��!"������� Optimum point %��;����)���'
���'����������������
������������������6��
�!�������		���'���E+P�����)����� ��$��E+P������/����6��
�!�������	 %���
����'�����6�������/����6��
�!�������	 #$� @/����!��#����6C����������������%���
��/�����������@/���!��#��������� %��@/���!��#����6C�������
;��������#��"'$��"�$!�
$������(������"���'/���!��#����6C������	��;0 "�$!�
$����#�-'��+-
�'
��)�����"@�������(��#����6C��������$���#���
����<��!�
���������	��/��7���	��
�!����'�����:�;���������!�68:�%���E+P���:"0?�6�� Charles Darwin (ono, 1999) ����'�������:�
�����"�C����%#�%�%=���!���
��%���
��/����;��������� %��%#�%�%=���!��/����;���
<������'��+-
��!��;0���'/��'��       ����E+O���!;���'�������: John Holland (Holland, 1992) ����������
	�((
�6���������#�����"	��(( ;��������#��#���'
'��"'������6�:�	�����������	�6�������)��
�!�������	68:���0T #��
	(������ 1975 %����)��68:��������"�$!����������'
����8�+�6����������'�� Michigan 0�
"��
���A�"����� %����!"6��������������"�$!����������"0'�!���0'���
���������������	�6������������'
"�$!���!�
����';�'���"0'�!���0'�"�'����:��0�
���	((����������"6���%0�����=8!���#�����������
"0?����#������!��#���
��#�,��:�����';����������	�6��
�!�������	 �'
���#��#��
�!�0�
��+A((����������
	�( �'
������#��#��6�� John Holland ������
����<#�����'
���0>,��;����0>,����!	���������;�������!"���

���!
����:����	!��
�� (Minimum point) ��$����
/�
�� (Maximum point) 
�������'�����6���������#��������������������������#$�
�!�������	��:�����
����:�'��+-
��!���'
;���� =8!���������������
�!�������	;����'��+-
��!����$�;������:��
</�����������E+O�#��#���"���

�(Optimization Theory) =8!�
�!�������	��!��'��+-
��!����:��
;��������
���
������������<������'��+
������������ "�$!����;��
�!�������	������!��68:� ��
�����!��'��+-
��!;�����
;��</�
���
�����$�;������������-� �����:����'�����������6��������������������� �8�"0?�������"
��6���/'���/0���6��%#�%�%=� =8!�����#������ #��	����!
����<"0?�;0;����:����6��0>,���
</�������0'�"0?�%#�%�%=� "�$!����%#�%�%=�;0�������
������<������'��+-
������������ %���
���N>��(��!�#��#���"���

� (Fitness Function) ��!��#���
��#'������N>��(��!���	<�0�

�#( (Objective Function) ����������	�'
%#�%�%=� �'
%#�%�%=�"�'����:��
</�����������-����%#�%�%=���#��



 

14 �����
$�
�������(	��;0��$�%#�%�%=���;��#�������
$�
�������( �'
��������#��	��%�����%#�%�%=� ���	�'
����(Generations) �
�����
���#��	����!"0?�;0;����:����6��0>,�� �8������� �������������������
����<��#��	����!��#��
/�
����$�	!��
��;��
��/�-( �'
"���

���!
��       �������������������"0?����������#��	����!�����������#��	��6��0>,����!��6�����,��'
=��=��� "�$!�������#�-
���	����"'���������<������'��+-
������������	��������	� =8!��
���#����!"���

���!
�����0�
����������������������-��������#��	��6��0�
��������<��;0 =8!����������	�����"������ (Operator) #$� selection, crossover �'
 mutation "0?�	��
����������#��	�������"�-6��0>,��=8!��
���������#����'���'�� (Diversity) �������#��	��������"�-6��0>,��       ������
������������������"0?���
���������8!� 
����������������#��"���

���!
��=8!���6����"�$!�"0����"���������
������������#��"���

���!
�������:�"��� #$� 
����<���0>,����0��7/����!;��	��"�$!�� (Discontinuous search space) ;���'
;�����"0?�	�������6���/'"��!������������(6��N>��(�����	<�0�

�#((6��0>,�� �	���6��"
�� #$� 	�������������=:��#����-�'��D ����8�������	������"�'������#����-��� �����;��C	��"�#%�%'���������#�����"	��(;���������)��;0��������"�C��'
	��"�$!�� �������������������������;�����#���
���"��!����68:�"0?�'����� ���"�C�;��������������������������������0�
���	((������������0>,��#��"���

���!
������������	���D "���       Ono and Watanabe (1997) ;���������������	����
�����"0?� 2 ��� ���������"0?������#����!����!
�������	����� 1��	� ����!��:�
��	�����������	
������"�'C����� %��"�'C�������!	������	���
��#�������'���'��	��#���	������6��'/�#�� ����	<�0�

�#(#$� #������6��"�+�����:�����
	�����#��������!
��"�$!����#���
/,"
����!"���68:�������!
�� �'
������6��"�'C�������!	��"
�C��
	���"������������6��"�'C�������!'/�#��	������ %��������������������������������;60>,�� =8!����������������'��
<�����-( ���������������������������#�������� Neural network �'
���������	����
�������!
��#$����	����:������� 2 ��	�����@�����6�����,� =8!�0>,���
��6�������� 2 '��+-
 #$� ��:�������/0���"0?�
�!"�'�!�����&�� �'
��:�������/0���;�������� ��	<�0�

�#(6��0>,�����	�����
����	� #$� �����:����'����@�����%��;����������=�������'
"�$!����#������6���@�������#��������!
�� %������������������������ 



 

15 �'
 LDA (Layout Determine Algorithm) ��������;60>,��#$� �����������������
��������	��
����"�$!�"����'�������:���� �'
 LDA �
������	�������6����:������:����%��;����������=������ =8!��
�������8�+�����-���!��:�������/0���"0?��'��"�'�!������;��"����'
6���	��;0�����:������!���/0���;�������� @'������#����-;��6��
��0���#������6���@�������#��'�'�       Ono (1999) �������8�+���#����!����!
�������	�������%�	�� 2 ��	� ����
������	���@�����6�����,� "���
	����/�������6����:����
�!"�'�!����!��6����'���'�� �'
�����:����"�'����:�"�������@�����%��"#�$!��	�������%�	��
����<	��;�� �'
������"���"�+
/,"
��������!
�� �����:�	���;�����@'0�
%���(
/�
�� ������"�����
���"0?����	�:��'
������ %��"������:������:����'����@�����;0"�$!��D����
��!���:������:����"������/����@����� ������"������:����"���
���������� Layout Algorithm �'
���������������������� %����:�����
</����"��������6����������!���#������6���@������
��#��������!
��"�����!�
"0?�;0;�� ������������6�� 2 ��
������ ���7����! 6 
��0;��������������������;60>,����:�
���#����!"���

���!
��   

Layout determining
Algorithms (LDAS)

Selection

Crossover
& Mutation

Evaluation
Of fitness

Genetic Algorithms
                     (GAs)

Order of laying out

Required sheet length  
 ���"#� 6 �
��6������������������������������� LDA       Rahmani and Ono (1996) ;����)���������"�$!����;60>,�����	����� 2 ��	� %�����$:�A�������������������������� 0>,�����	����� 2 ��	� %����!�;0 �
"0?�0>,�������	���@�����
�!"�'�!��6�����,������6���
�!"�'�!��"'C�D �'
	���������;��@'�����:���������	����#�������!
�� ���	�������%�	���
��;����������	
���������	����
��+�'
�@����
�� ������������:@/�"6����
���%0��������#�����"	��(7�+�=� ��������������
"�$!�����������������



 

16 ��������� =8!��
"0?����������������;60>,��"��!��������	����� 2 ��	���!�;0 �'
��������������������������
�����������"���@''���(��!������  3.  �E+P��$:�A��6���������������������       "�$!�������#����������������0�
���	(������������0>,��#��"���

���!
�� (Optimization problem) ��!���"��!�	��6����
������ 6�:�	�����#$� ���
���
����0�
����68:��������� �����:�#����-#��#����6C������ (Fitness) 6��0�
�����	�'
	��%�����N>��(�����	<�0�

�#("�$!���#��#����6C���������	�'
0�
���� =8!�N>��(�����	<�0�

�#(( �
"0����"
�$������������!��������:<8�#���
����<��������������	��/��7���	��
�!����'��� �����:�������"'$��
�� (Selection) 0�
������!��#����6C������"�$!�������������"���0�
��������<��;0        ���������"���0�
���������������'����
"����������'�"0'�!��6���/'�
������������������!;��������"'$��
�����'�� %�������
���	�A����!��� "�$!����6���/'�������������������!��#����6C��������@
�����'��������%���
��!�
;������'/���!��#����6C��������!�68:� =8!�#'����������'�"0'�!�����
������������6����� (Gene) 6��
�!�������	��������	� �'
���0�
������:�@�����
�������'�������( %������'�������(��:���%���
"���68:�	!�� �����:����0�
��������������!"���68:�;0�����!0�
����"������	����$����	�����'��� �'��������	���
��"�$!��;6�������#��"���

���!
�� <�����;��
��#'��� �C���6�:�	��"�'����:=:��;0"�$!������
��!�;��@''���(��!"0?�#��"���

���!
�� 6�:�	�����#����-
����<�
��;�����7����! 7        6�:�	������"������������
����<"6������/0���#��
�!�"����;�I�����:       1)  
����0�
�����������%�����
�J�      2)  ���#��#���"���

�6��%#�%�%=��	�J'
	����0�
������!"��!�</�
����      3)  
����0�
������������%�����"'$��%#�%�%=���!����������6���
�������(  (crossover), �'�������K (mutation) ��$� 
$������ K (recombination)      4)  ���=:��6�:�	����! 2 �'
 3 ����
��!���#��	����!	��������$�<8�������� ����)�������!������ 



 

17 
Generation

Initial
population

Evaluate
Objective
function

Are 
optimization
Criteria met?

Best individuals

Selection

Recombination

Mutation

yes

no

START RESULT

GENERATE
NEW

POPULATION

  ���"#� 7  %#��
�������������6���������������������       "�$!������-���
������#��6��������������������� �������#����	�	������������� #����-��#��"���

���!
����������"��� �����:       1)  ��������������������
#����-6���/'�'��D ����������� ��6-
��!�������"����
 #����-��'
���      2)  �������������������;��	����������6���/'6��#���������((6��N>��(������0�

�#((  
����"�$!��;6 �'
�
����"�$!��;6      3)  �����������������������'�����6��#�������
"0?�"6��������������0>,��  4.  ��#(0�
���6���������������������      ��#(0�
���6��������������������� ��!�����6�:�	�����#����-6��������������������� 
����<������;�����	��;0��:       4.1  ���������
 (Encoding)             �/0���%#�%�%=� #$�0>,�������!�
"��!����;6��6�:�	�����#����-������������������� %��%#�%�%=��
�
��<8�6���/'"��!�����#��	����������;60>,�� �8����"0?�	��������



 

18 ������
6��0�
����"�$!��0'����#��	�������/����/06��%#�%�%=� �/0���6��%#�%�%=���:�
����<��!�
���;�����'���/0���=8!��'���	�#���"���

�6��0>,�� %����!�;0�'�����������
�
"0?����;����� (Binary Encoding) �'
������'����������������
 �����:              4.1.1  ���������
��� Binary (Binary Encoding)           ���������
��� Binary ;�����#���������������!
�� "���
���������:;����#���=��=��������� %��%#�%�%=��
�
��%��"0?�
��
	��� (String) ��!0�
���������	 0 ��$�1 0>,����!������������
��� Binary ;����� 0>,��������"���� (knapsack)   
  ���"#� 8  	�������%#�%�%=������������
��� Binary               4.1.2  ���������
��� Permutation (Permutation Encoding)            ���������
��� Permutation "0?����������
��!�����0>,��������"����'����� %�����	�������6�������%#�%�%=��
"0?�#��6�������������!���	���������'����� 0>,����!��������������
��� Permutation ;����� 0>,�����6�
�� (Traveling salesman) �'
0>,�����"����'�����#���
��#�, (Task ordering)  
  ���"#� 9  	�������%#�%�%=������������
��� Permutation                4.1.3  ���������
��� Value (Value Encoding)             ���������
��� Value "0?����������
��!���;����0>,����!��#���=��=��� 



 

19 ���68:� ���	�������6�����6��%#�%�%=��
��#�����#��=8!�
����<"�$!��%�����0>,��;�� "��� 	�����+�, ����������, #��
�!� ��$��$!�D �/0���%#�%�%=������:
����<���;�����0>,����!#���6���=��=���  

  ���"#� 10  	�������%#�%�%=������������
��� Value              4.1.4  Tree Encoding            ���������
��� Tree </��������������0>,��
�����������)��%0����� (Genetic Programming) "��� 7�+� LISP %��%#�%�%=��
�
��"0?�'��+-
6�����	��;��   

  ���"#� 11  	�������6��%#�%�%=������������
��� Tree     
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     4.2  ���"'$��
�� (Selection)             ���"'$��
�� (Selection) "0?�6�:�	��
������"'$��0�
����"�$!���������������"���0�
��������<��;0 %��%#�%�%=��
</�"'$�����0�
����"�$!�"0?�%#�%�%=�������
������������#'�
%�"���( %����6�:�����
	�����#��#����6C������ (Fitness) 6��0�
�����	�'
	�����'������N>��(�����	<�0�

�#( �����:��8�"'$��0�
����"�$!�����������������"�������<��;0 %�����"'$��
���	�'
�����
��/����'�������!��� 0�
������!��#����6C������������� ������%���
;��������#��"'$��"�$!����;0������"�������<��;0������� �������"'$��
�����'���'������ �����:               4.2.1  ���"'$��
����� Roulette-wheel (Roulette-wheel selection)          ���"'$��%#�%�%=��������
</�"'$��%�����#�-'��+-
6����'��"
�!�����  (Roulette wheel) #$�%#�%�%=����	����0�
�����
</�������'��� Roulette wheel "0?�#��
��
��� "�$!�"��6����'/����;0�� Roulette wheel ��!������/� "�$!� Roulette wheel ����'� �
������"'$��%#�%�%=���!'/������!0�;0��:�0>���/� %��%#�%�%=���!��6�����,��
��%���
��!</�"'$���������%#�%�%=���!��6���"'C� �'
"�C�;�����%#�%�%=���!��#����,���%���
��!�
</�"'$��;�����'��D#��:� �
�����"�C�	������� roulette wheel ���7����! 12  

  ���"#� 12  '��+-
�/0���6����'��"
�!�����           ���"'$��
����� Roulette-wheel "0?���
������"'$��
��������
��� 	�������;��	��"�$!�� (stochastic sampling) =8!���������
���������������;�������: 
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         1)  ���0�
�����	�'
	����"����	�����"0?�"
��	��#������	�:��	�� 0 <8� 1  %����������#������6��"
��	��6���	�'
0�
����68:����#��#����6C������ #$� �����#����6C� �������� �C�
������#��������"
��	����!
����68:����#��6��0�
����	����:����          2)  
���	��"'668:���"�$!����"0?�	����:;0���	���������"
��	��          3)  ���	����:��:;0���0�
����	�����'���C<$����0�
����	����:�"0?�@/���!</� "'$��"�$!���������������"�������<��;0          4)  ���=:��	�:��	�6�:�	����! 1) <8� 3) ����
��!�;��0�
����#��	����������! �
�����������"�������<��;0            ���"'$��
��0�
�������� Roulette-wheel selection ������
��� 6 #��:�  
����<�
��;�����7����! 13  

  ���"#� 13  6�:�	�����"'$��
��0�
������� Roulette wheel              4.2.2  ���"'$��
����� Stochastic universal (Stochastic universal sampling)          ���"'$��
����� Stochastic universal "0?����"'$��
����!��������� ���"������#'���D ������� Roulette Wheel Selection �	�	������"������6�:�	��
����	����: =8!���������:�
�����
�
�����
�����	����:#���!=8!�
����<�
��"0?�6�:�	��;�������:           1) ���0�
�����	��'
	����"����	�����"0?�"
��	��#������	�:��	� 0 <8� 1  %���������#������6��"
��	��6���	�'
0�
����68:����#��#����6C������          2) 
����	����: %��������	����:�
"������������0�
������!	��������������� ���"�������<��;0 �'
	����:�	�'
	���
��:;0���	������� order * Npoint 1 "�$!� Npoint #$� ������	����: =8!��
"������������������������!�
���������������"�������<��;0 �'
 order #$� '�����	����: ��#��	�:��	�� 1 <8� Npoint 



 

22          3) ���	����:��:;0���0�
����	�����'���C<$����0�
����	����:�"0?�@/���!</� "'$��"�$!����������������"�������<��;0            ���"'$��
��0�
�������� Stochastic universal sampling ���������	����:  6 	�� 
����<�
��;�����7����! 14  

  ���"#� 14  6�:�	�����"'$��
��0�
������� Stochastic universal sampling              4.2.3  ���"'$��
����� Local (Local selection)          ���"'$��
����� Local "0?��������"'$��
����!�

���"&��
0�
������! ��/���������!������ (Neighborhood) =8!���#����	�	������ 2 ������� #$��� 2 ������� ������!�������
"0?����0�
�������'��� %��������!�����������"'$��
����� Local ��:�
68:���/����%#��
����6��0�
�����	��'
	����!"����	�������/� �'
�
�
������!������ (Distance) ��$�����'���;��������� #$� �'�������6��0�
������!"��
���"'$�� =8!�"���
��������"#��
�((0>,����!	������������0�
��������'

����<�
��"0?�6�:�	��;�������:           1) "'$��0�
������!��/����'��� ����������
���%��	����$�����������"'$��
����� Roulette-wheel selection ��$� ���"'$��
����� stochastic universal sampling �C;��          2) ����������6��0�
������!</�"'$����: �������:��������
�
������! �����-�          3) ��������!������ "'$��0�
����	����!��#����6C��������!
�� "�$!��������� �����������"���0�
��������<��;0          4) ���=:��	�:��	�6�:�	����! 1) <8� 3) ����
��!�;��0�
����#����������!�
��� ��������"�������<��;0   



 

23          �/0���6��������!�������
���/0��������:             1.  Linear �
�������"0?� Full ring �'
 Half ring ���7����! 15  

  ���"#� 15  ��������� Linear '��+-
 Full ring �'
 Half ring           2. Two-dimensional �
�������"0?� Full cross, Half cross, Full star �'
  Half star ���7����! 16 �'
 17           3. Three-dimensional �'
�����$!�D��!��#���=��=��� ���� 2 ���6���	��  �
�
���� (Distance) �
"0?�#����!������������0�
����������=8!�
����<�
��;����� 	������! 1  
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 ���"#� 16  ��������� Two-dimensional '��+-
 Full cross �'
 Half cross  

 
 ���"#� 17  ��������� Two-dimensional '��+-
 Full star �'
 Half star 
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+����"#� 1  #���
������((�
�����%#��
�����'
�
�
���� Distance Structure  Distance Structure 1 2 Full ring 2 4 Half ring 1 2 Full cross 4 8(12) Half cross 2 4(5) Full Star 8 24 Half Star 3 8              4.2.4  ���"'$��
����� Truncation (Truncation selection)          Truncation selection "0?�����#��"'$��0�
������!�
���������������"�������'/�  %�����	�� 0�
������!��#����6C����������D ���;0���� =8!�0�
������!��#����6C������"�������#��6����������!������ (Threshold) "�����:��8��
��
���������;�����"'$��������"�������'/�	��;0              4.2.5  ���"'$��
����� Tournament (Tournament selection)          Tournament selection "0?����#��"'$��0�
����%������'����������
��� ������0�
���� �'
0�
������!��#����6C��������!
�����'��������C�
;��"0?�@/���!</�"'$��������"�������'/�	��;0              4.2.6  ���"'$��
����� Rank (Rank selection)            ���"'$����� Roulette wheel ��0>,��#$�"�$!���#����	�	���������������
�����%#�%�%=� 	�������"��� "�$!�%#�%�%=���!"���

���#�� 90% 6��%#�%�%=���:���� ������%#�%�%=��$!�D ��%���
��!</�"'$��"����"'C�����"�����:� �����"'$����� Rank �
"����'����� %#�%�%=�����%�����D %#�%�%=���%���
��!�
</�"'$��"���D ��� �����;��C	��������:�
�������� #��	��;����� "���
%#�%�%=���!����!
�����;���	�	������%#�%�%=��$!�D    
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            4.2.7  ���"'$����� Steady-stage (Steady-stage selection)            �'��
��#�,6�����"'$��0�
��������#$� ��:�
���%#�%�%=���!��6�����,� �
�������		��������	��D ;0 %�����������%#�%�%=���!���
</�"'$��"�$!�
����"0?�%#�%�%=�'/� �'
%#�%�%=�;�����
</�6�������'
 %#�%�%=�'/��
</������!"0?�%#�%�%=�������������	��;0 %��0�
������!"�'$��
������	
$�	��;0       4.3  ����'�"0'�!��6���/' (Recombination/Crossover)              �����<������'��+-
������������6��
�!�������	"���68:�"�$!����������	��6��"='
�!�������	 %�����������������#/��'
���'��%#�%�%=�6����:�����'
���"�$!����;��%#�%�%=����� %��%#�%�%=��
��%���
�'�"0'�!�����
���=8!�����'
��� ������"������������!"�������  #'�
%�"���( =8!��
������"������"0'�!���0'�'��+-
6����� ������
�!�������	'/���!"���68:���#����'���'�����68:��'
��/���������"���

����
7�����'���              ����'�"0'�!��6���/'��$�#'�
%�"���( (Crossover) "0?�6�:�	����!���
����0�
������������ %�����������'�"0'�!��6���/'�
�����0�
����	�����"��� (Parents) =8!�6�:�	������'�"0'�!��6���/' 
����<�������;���'����� �����:              4.3.1  ���#'�
%�"���(������"���� (Single-point crossover)          ��
������#'�
%�"���(������"���� �
"��!�	����
������������
��� 	��"'6��!����������	��������'�"0'�!��6���/'���@/�������"������������'/� %���
"'$����"������� "����"�����:� 
����<�
��;�����7����! 18  

  ���"#� 18  ���#'�
%�"���(������"����  
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            4.3.2  ���#'�
%�"���(����'����� (Multi-point crossover)          ���#'�
%�"���(����'����� "0?���
��������!#'������������� #'�
%�"���(������"���� %���	�	��������! ��������:�

���	��"'6"�$!����"0?����	��6���/'���@/�������"������������'/��������'����� =8!�
����<�
��;�����7����! 19  

Parent Offspring
2

7
3

6 7
6 3
2

1 4
5 8

1 8
5 4

Cross pos.1 Cross pos.2 Cross pos.3 Cross pos.1 Cross pos.2 Cross pos.3  
 ���"#� 19  ���#'�
%�"���(����'�������!������	�� 3 ���              4.3.3  ���#'�
%�"���(��� Uniform (Uniform crossover)          ���#'�
%�"���(��� Uniform "0?��������#'�
%�"���( ��!;�������� ���������	����!���"0?����	��6���/'6��@/�������"��� �	��
"'$�����(# (Mask) "�$!�#��'��6���/' %�������"'$�����(#��!���������'�"0'�!��6���/'���0�
�����������
��
���%�����
��� �'
������#��'��6���/'�����0�
��������'
0�
������� �
��;�����7����! 20              4.3.4  ���#'�
%�"���(��� Shuffle (Shuffle crossover)          Shuffle crossover "0?�������!#'��������� Crossover ��!�'������'��6���	�� �	� �	�	��������!����������6���/'6��@/�������"������'�"0'�!�����"�$!�������"�������'/� �
	���
'��	���������	��������'�"0'�!��6���/' "�$!�'�@'6��#���
��#�,6��'�����6���/' "�$!��'�"0'�!��6���/'"
�C��'���C�
���'�������		��"���    
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0 1 1 1 0 10 1

1 1 1 1 0 00 1

0 1

0 1

0 1 1 1 0 00 1 0 1

Parent 1

Parent 2

Mask = 1100100111

Mask = 1100100111
Offspring

  ���"#� 20  ���#'�
%�"���(��� Uniform        4.4  ����'�������(��$����@��"�'�� (Mutation)              ���@��"�'�� #$� ���"0'�!���0'�'��+-
6�����	���D;0���"�����!#���
"0?�;0	��'��+-
6�����<������ =8!�"0?�
�"�	�������"���'��+-
�0'�D 6��
�!�������	 ���@��"�'����:����'��+-
���	�'
���������%���
��!�
"������"0'�!���0'�;������� �'
<��"���

����
7�����'����C�
��/����	��;0 
���<��;��"���

��C�
;��</�#��"'$���'
���;0               6�:�	����:�
"0����"��$�����@��"�'��6��
�!�������	��!"���68:���������	� =8!���
��������:�
�������0�
������!"���68:�����"�����:� <�����"0����"�������������0>,�������#��"���

���!
�� 6�:�	����:"0?�6�:�	����!�
��������%���
��!@'	���
'/�"6��
/����#��	���������$!�D ��!��#��������"���
0>,�������#��:�����
�����#��	���'������C;�� (Sub-optimum) ��
��������:
����<�������;�������:              4.4.1  ������"	��!���� Flip bit (Flip bit mutation)          "0?�����'��#��6�������!</�"'$�� ��� 0 "0?� 1 ��$���� 1 "0?� 0 ������"	��!� ��� Flip bit ��:�
������/0���������%#�%�%=���!�����#��"0?�;�����  



 

29 	�������: 1 0 1 1 1 0 1 � 1 0 1 1 0 0 1  
1 0 1 1 1 01 1
������� !��"#!�$%&'�($%& 5

1 0 1 1 0 01 1   ���"#� 21  ������"	��!����Flip bit              4.4.2  ������"	��!���� Reciprocal exchange  (Reciprocal exchange mutation or swap bits)          "0?����
'��#���
����� 2 ��	 ��!</�"'$���������
��� %��������"	��!����  Reciprocal exchange ��:���
�������������/0���%#�%�%=���!�����!��#��"0?�������"	C� �'
 "'6������  	�������: 4 7 6 3 9 1 5 8 � 4 9 6 3 7 1 5 8  
4 7 6 3 9 51 8
������� !��"#!�$%&'�($%& 2 *#+ 5

4 9 6 3 7 51 8   ���"#� 22  ������"	��!���� Reciprocal exchange     
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            4.4.3  ��� mutation ��� Inversion (Inversion mutation)         ������"'$�����	�� 2 ��� �'
�������'��#����	 �
��������	����:�
����� ��� ���"	��!���� Inversion ��:���
�������/0���������%#�%�%=���!��� ��#��"0?� ;�����, ������"	C� �'
 "'6������  	�������: 4 7 6 3 9 1 5 8 � 4 9 3 6 7 1 5 8  

4 7 6 3 9 51 8������� !��"#!�$%&'�($%& 2,3,4 *#+ 5
4 9 3 6 7 51 8   ���"#� 23 ������"	��!���� Inversion              4.4.4  ������"	��!� ��� Insertion (Insertion Mutation)          ������
���"'$������'

���"'$��	������������������ �'����������!
�������:� ;0������	���������!"'$��;�� ������"	��!� ��� Insertion ��:���
�������/0���������%#�%�%=���!�����#��"0?� ;�����, ������"	C� �'
 "'6������  	�������: ����7 	��������5 4 7 6 3 9 1 5 8 � 4 6 3 9 7 1 5 8   
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  ���"#� 24  ������"	��!���� Insertion               4.4.5  ������"	��!���� Displacement (Displacement Mutation)          ������"'$�����68:�����8!���� ("0?������!"����	�����) "�$!����;0������ 	���������!������
���;�� ������"	��!���� Displacement ��:���
�������/0���������%#�%�%=���!�����#��"0?� ;�����, ������"	C� �'
 "'6������   	�������: ��� � 7 6 	������� � 5 4 7 6 3 9 1 5 8 � 4 3 9 1 7 6 5 8  

  ���"#� 25  ������"	��!���� Displacement Mutation              4.4.6  ������"	��!���� Boundary (Boundary mutation)          "0?�������#��6�������!</�"'$�� ����6��"6	�� (upper bound) ��$� 6��"6	'��� (lower bound) ������"	��!����Displacement ��:���
�������/0���������%#�%�%=���!��� ��#��"0?�������"	C� �'
"'6������  



 

32 	�������: 6��"6	���'
6��"6	'��� #$� [3,4] 1.5 3.2 6.2 9.0 � 1.5 3.0 6.2 9.0  
1.5 3.2 6.2 9.0
������� !��"#!�$%&'�($%& 2

1.5 3.0 6.2 9.0   ���"#� 26  ������"	��!���� Boundary              4.4.7  ������"	��!���� Uniform random (Uniform random mutation)          ���#�������!</�"'$������#����!
���68:����������
������ uniform %��
���#����!��/��
����� 6��"6	���'
6��"6	'��� ������"	��!���� Uniform random ��:���
�������/0���������%#�%�%=���!�����#��"0?�;�����, ������"	C� �'
 "'6������  	�������: 6��"6	���'
6��"6	'��� #$� [3,4] 1.5 3.2 6.2 9.0�1.5 3.7 6.2 9.0  
1.5 3.2 6.2 9.0
������� !��"#!�$%&'�($%& 2

1.5 3.7 6.2 9.0   ���"#� 27 ������"	��!���� Uniform random        4.5  ��������! (Reinsertion)             6�:�	����:�
"0?�6�:�	����������!0�
���������������!"���68:���0�
����"��� =8!�����������������!
����<�
��;�������:  



 

33             4.5.1  Pure reinsertion #$� ��������!0�
����"�����:��������0�
��������������!"���68:�              4.5.2  Uniform reinsertion #$� ��������!0�
����"������
�������0�
��������������!"���68:��������
��� ���������:�����#��:�������0�
��������"�����!��#����6C������</������!����0�
������������� =8!�"0?�@'���6���/'���
������;0(Encoding)              4.5.3 Elitist reinsertion #$� ��������!0�
����"������
�������0�
��������������!"���68:�%����������!�
"��!�������"����0�
��������"���	��#��#����6C�������'���8����0�
����������� '�;0��	���������!��#����6C������������!
�� ���;0"�$!��D ����
��!�0�
��������������!
����68:�</������!'�;0�����              4.5.4  Fitness-based reinsertion #$� ��������!0�
����"������
�����$���:��������0�
��������������!��#����6C������ ��!�#$�0�
��������������!"���68:���"&��

�����!��#����6C������"�����:� �8��
��
����"6�������!0�
�������'���"��� 6�:�	����������!�
"��!�������#��"&��
0�
��������������!��#����6C������ �����:��8����;0�����!��0�
����"���  ���
����"#��%#��
����  Sherma and et al. (1997) "
�����������������������0>,�����	�� %��;����������=������6����:�������@�����
�!"�'�!�� ��	<�0�

�#(6����������#$�"�$!����0�
%���(����@�����;��
/�
�� %����������������������
������#����	�������6����������:���� @/�"6����
����������������������
���� Pseudo Layout 6����:�������@����	<���� %����"�$!��;6#$� ��:����	�����/�7�����@����	<���� ��:����	���;����������=������ �'
6�����:������!	������	���"������6�����:����	����"�����	<���� @/�"6���;�����;0��������'������	
���������	������ %�����������6�����:�����	�	������ �@����	<�����	�	������ "�$!����������0�

����7��6����������:�����
��#��0�
��- 65-75% 
 Yazgac and Ozdemir (2004) ;���8�+����#����� 2 6�:�	�� (two-stage Algorithm) �������)��0>,��������"�������	������	
������ =8!�0�
���;0���� 4 
<��� #$� NC cutting, 
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NC adhesive taping, NC drilling �'
NC milling "�$!�������6�:�	����� 	����	<����"0?��
�����@'�	����$������ <��;�����������@���!���
������"���#�6�� �����:� "���
 ���;60>,����6�:�	�����	��%��������#����� 2 6�:�	��=8!�"0?����������!��)�������0>,��������"�������	������	
������"N��(��"���(�� Istanbul ��6�:�	������
����/0���6��
���� "���"
�� (Integer linear programming Model) ����������	��
����������6����:������!	������	�� %���
���=��(N���(���#�����"	��(����������� 6�:�	����!2 �
"0?�������6�:�	�����	����!;�� ���6�:�	������������-�	�����������
�!��'
������6��
�:�#����!	������ ���#����:��� 6��@/�"��!����,��%�����"N��(��"���( 
��0;�����"#�$!���$���:��0�
%���(��������	�����+��  

 Ackerman and et al. (2004) ;���������8�+�	���0� 2 	����0>,�����������:���� 
�!"�'�!�������6���"'C�'� 	���0���� R #$��@�����
�!"�'�!�� 	���0���!
�� RP #$������������ R "0?���:����
�!"�'�!�����&��%��;����������=������6��
�����!6������ �'
���	���0���!
���� ��������������������:���� ����:�����
����-��/	���0� Point-free =8!�#$�������� R "0?� ��:����
�!"�'�!��6���"'C�%��;����������=������ �'
������
�!"�'�!����!�����������#��"������ n %��@/�"6���"
�������� bijection �����������:���� �'

'��'��������%��������#"	��( 6�:���!
�� �
�/ point-constrained @/�"6����
�
��<8����"0'�!��'�����6�� quasi-monotone �'

'��'�������� %�����������#"	��(   Dowsland (2004) ;��"
�����������������������������;60>,���������� ��:������� 2 ��	� %�����������������������0���0���0>,����������
�!�6�����<����������� 0�

����7�� =8!��
0���0���%���������'����� crossover operator �'
0���0��������68:�������� ��� mutation operator �'
 fitness function %��������� one-point crossover =8!�������:�
������"��� 0�

����7��
/�
����0>,��#��"���

���!
�� ���#����!���"
����:�
����<���;00�
���	(������ 0>,���$!�D;�����������  
 Belov and Scheithaver (2003) ;���'���;�����0>,�������	���'
�������;����!�;0 ����"��� �����������
	�(#�����"	��( ����������	
����� '���
	�� �'
��	
���������@'�	 "0?�	�� =8!�0>,�����	��
����<�����0�
���	(������0>,����������;�� ������������: "0?� ����8�+�	�����6�����	����� 2 ��	� 2 6�:�	�� (Two-stage) %���
	����:����
�!"�'�!�����@�� ����	�'
�@����������������������	�������!
�� �'
"���"�+
/,"
��������!
��%��������� Gilmore-Gomery



 

35 ��������0>,�������	����$����������� ��������'��	�����	���D 	����� ��!;��������#��������6����:����
�!"�'�!���
��@'��!�������	�������!�����������#��������6�� ��:���� 
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�$�����+����)��
�  �/�%��!  #�����"	��(M��(����(��!���
�����������)��=�N	(���( ��
���������������;60>,�����	��������:�������
����	� �'
�
��@'�/0�����������:�������@����
��6�����,�����������	�� =8!������'
"�������	��;0��:  1.  #�����"	��(M��(����( (Computer Hardware)      1.1  �����0�
��'@'�'�� Pentium M      1.2  �����#������ 60Mb      1.3  #�����6�� HD   2.  #�����"	��(=�N	(���( (Computer Software)      2.1  7�+���!��������"6���%0����� #$� 7�+�����      2.2  A��6���/'��!�����������"�C�6���/' #$� Microsoft Office Access 2003      2.3  %0����� Netbeans IDE 5.5      2.4  %0�����
��"�C��/0 Minitab ���� 15  
�'#%��  �����("#�1��1�%���������  1.  6���/'6���@����	<����
�!"�'�!��6�����,� 0�
�������       1.1  ���� (Raw material Type) #$� �$!�����6���@����	<������!�
������	�� =8!����� 6���@����	<����������	��#���	������6��'/�#��  



 

37 
     1.2  #������ (Raw material Thickness) #$� #������6���@����	<������!����/��� #'��
��#��       1.3 6��� (Raw material Size) #$� #�������� (W) �'
 #������ (L) 6���@�� ��	<����       1.4 6��������6�������� (Raw material Orientation) �������������/0���6�� �@����	<����
�!"�'�!��6�����,��'
��:������!	������	�� #$� 	�����#��������6���@����	<������������#������6���@����	<���� ��$��@����	<������:����/0���������"0?�������  2.  6���/'6����:����
�!"�'�!��6���"'C� 0�
�������        2.1 6��� (Order Size) #$� #�������� (w) �'
 #������ (l) 6����:���� 	�� #���	������6��'/�#��        2.2 0����- (Order Quantity) #$� 0����-��:������!'/�#��	���������	�'
6���  �������!��� #$��������@��       2.3 6��������6�������� (Order Orientation) �������������/0���6����:���� 
�!"�'�!����!	������ ���	�����#��������6����:������������#��������:���� ��$�	��������:����������=8!�"0?����"�����������@����	<����  (�%&�2��
3��+������.���1�%��+��4��%� �+��  1. 
��	�A��"�$:��	��6��0>,��       1.1  �/0��������	��"0?����	�������%�	��
����	�       1.2  "'$���@����	<����6�����,�%����������:����6���"'C� #$����"������:����
�!"�'�!��6���"'C����'����@����	<����6�����,� %��;�������������@����	<������!������ 
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     1.3  ������6���@����	<����
�!"�'�!�����&��6�����,���!	������	�����'����:� �'
�� 6����	�	������ %���@����	<������:���6���"����������@��        1.4  ��������:����6���"'C���!	������"'$��	������������� �'
��6����	�	������"'C�����       ���
��	�A��"�$:��	��6��0>,����!�'����� "�$!����	��0>,�����	���'
�������:���� �
"0?�0�
"7� 2/V/D/R (Dyckhoff, 1990) =8!�
����<�����
����������'�����#-�	��
	�( (Mathematical Model) ;�������:  
1W 111 LWA ×=

1L

2W

2L

222 LWA ×=

1w 111 lwa ×=

1l
222 lwa ×=2w

2l
nw

nl
nnn lwa ×=

  ������ 28  ���������	
��
�����
�
��������
����������������� 2/V/D/R   ��
�����  na     !"
  #"$��%&�
�'�$��
��%&���%&(���
��%& n ( nn lw × ) 
1A    !"
   #"$��%&�
��)*����+�����%&���%&(���
����*�
��%&,� ��
���                          ,�  ( 11 WH × ) 
2A  !"
   #"$��%&�
��)*��
����+�����%&���%&(���
����*�)*����� 
(             ( 22 WH × )    
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��	
�����
��
������
��
���
��  �/�����
���������0(�����$���� (Orthogonal Cutting Patterns) ��1��
������*������� �( �!�"&
���������0(��� 0�(���23��
�����
�
�+��*�

�,� ��1� 2 ��� !"
 ����
� (Horizontal  Integration of rectangles) ��������$� (Vertical integration of rectangles)  

hW 1W
5W

hL
1L  5L

  ������ 29  �/�����
����'�$��
��
�����
�� �(�!�"&
���������0(��� �����: Ono, 1999    �
���������0(�����$��������
���$� ��1��
������*�'�$��
�

��
�����
�����
�  0�(������234�%&�' �����
���� !"
  H! ������
(*
��'*� ������234  1 5 H ! ��
(+5� '�$��
� ��
(��� 1 ���'�$��
���
(��� 2 ����
�

��
����0�(�
����'�$��
��
�����
�� �(�!�"&
� ��������0(��� ����
#�%& 29 ����
�
�+!�
��3!�
�(
����!�
��� 
�� 
(�%&����
�'�$��
� �%&���%&(���$��
�'�$��
� ,� ������
�����*
,��%$   
51h LLL +=    ,   ( )51h W,WmaxW =       (1)   ������
���%(�����
������*�'�$��
������0(�����$�����
�����
� �
������� ��0(�����$������������$� ������234�%&�' �����
����!"
  L! ���
(*
��'*� ������234  1 5 V!  ��
(+5� '�$��
���
(��� 1 ���'�$��
���
(��� 2 ����
�

��
����0�(�
����'�$��
��
�    



 

40 �����$�� �(�!�"&
���������0(��� ����
#�%& 30 ����
�
�+!�
��3!�
�(
����!�
��� 
�� 
( �%&����
�'�$��
��%&���%&(���$��
�'�$��
� ,� ������
�����*
,��%$ 
( )51h L,LmaxL =    ,   51h WWW +=       (2)  

1

5

1W

5W

5L

1L

vW

vL   ������ 30  �/�����
����'�$��
��
������$�� �(�!�"&
���������0(��� �����: (Ono, 1999)   ���	�����
�����������
�� �!� ���"�  ������ 
�%$����*
�+5��
��� 
���,��
������������
������%(�'�$��
������)*����+�����#"&
�� ,� ���0('�4�/���� 85&������(
��#�94:����%$���' ��9%�
��
�#��9�������1���,��
��������� ��"&
��
�����*������
�
��
������%(����%�/�����%&,�*��*�
� ��
�� �/�����
�;���4'�����+������!4��1�;���4'���%&,�*�*
��"&
����,�*�
�
�+�

��#��94,�  �������
�%���23��%&�%�
������ 
� � �(���23��
�����
�5����
���
�����
��' ��9%�
��
�#��9������
���(���4�' ���
��� ����
    



 

41 0!���*
�#"$�	
��
���9%�
��
�#��9�����  1.  [Start] �� 
����'
��� ���
���� (Initial Population) 0�(��
�
���*��� 
���*���������*��0!�0�08� ��
��� n 0!�0�08� (0�(���23��
�0!�0�08�� 
��%!�
��
�!� 
�������
���������23��
�����
)  2.  [Fitness] ��
�
�!�
��3�
!*
!�
����
��� (fitness) f(x) .0�(!�
��3���0!�0�08� x �����'
�� 0�(+
�����!*
������ #
�
����
�4�*
�?�
���*�������0!�0�08����!�
��3!*
!�
����
����
�;���4'��!�
����
����
�;���4'�&�!�
����
����%&,� ��
���,�   3.  [New population] �� 
����'
�����*0�(��8$�
�
���$��
��*
,��%$�������&��� 
����'
�����*���@���$�         3.1  [Selection] ��
�
��� 
�'��0!�0�08� 0�(!����"
�0!�0�08��
'����5&� �#"&
��
�
��1�0!�0�08�#*
-��* �
����'
�� 0�(�' ��9%�
�!����"
��
�9���'
�� �%&#��
�3
�
�
�!*
!�
����
��� (!*
!�
����
����%&�%, �%0
�
��%&��+/���"
��
���*
)         3.2  [Crossover] �
�!*
!�
��*
����1��
��
�!�
�0
��
�4 + 
�����
�!�
�0
��
�4���� ��
����0!�0�08����*(0!�0�08��/�) 0�(�
�������%&(��*���
�0!�0�08�#*
��* ��*+ 
,�*�����
�!�
�0
��
�4 ����
�
�!���
�0!�0�08��
�
�0!�0�08�� ���
����(Reproduction)         3.3  [Mutation] �
�!*
!�
��*
����1��
��
������'�&� ���� ��
����0!�0�08����*�
��
��
���
(#��9�4(�������%&(���
���*���0!�0�08�)          3.4  [Accepting] �
����'
���/�,� �����'
�����*  4.  [Replace] �� ���'
���%&�*
��
�������*����%&���'
����*
�#"&
�' ���
�!�
��3!*
�
��������
��*
,�  
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5.  [Test] + 
��"&
�,����
��(����1��%&�*
#
�� ��
�
��(���������
� ����*�����!*
!�
�
��%&�%�%&����
����'
����������  6.  [Loop] ��8$�
�%&��$��
��%& 2  ��9%�
��
�#��9������%&�' �#"&
�� ,�����
��$� �%
�!4����
�������
��1�
(/* 5 
(*
� !"
:  -  �/����0!�0�08� (Genetic representation) !"
�/����0!�0�08��%&�' �#"&
�' �����
(���
%(����
��� ,�����
  -  �
��� 
����'
�����&�� � (Initial Population) �#"&
��
�� 
,��' ���������
��� ,� ����
�
��������
�+*
(�
����23��
�#��9�����  -  ;���4'�����
��������!*
 (evaluation function) �' ��
�������!*
�#"&
������� ������9��
#�
�!�
�
� 0�(����%(��*
 Fitness  -  �������
���
�����
��
�#��9�C
���4 (Genetic operator) �#"&
#�D�

�!4����
��
����'
���/� 

���'*� �������
���"
����, �������
�!�
�0
��
�4, �������
������'�&� ��1�� �  -  !*
#
�
����
�4 �%&�' ����9%�
��
�#��9����� 

���'*� ��
��
����'
��(Population size), !*
!�
��*
����1��
��
�!�
�0
��
�4(probability crossover), !*
!�
��*
����1��
��
� �����'�&�(probability mutation) ��1�� �  
9��
(+5�
�!4����
�����*���*��,� ����*
,��%$  1. �/�����
����0!�0�08� (Representation)        ���
��� ����
0�(��9%�
��
�#��9�������$� ,� ��
�������
��*
���0!�0�08���5&� 85&�����
�,�� �((%����23��*
�? ���%(����"
�����������!*
!�
�
��
�����
�%&���)��,�



 

43 �
��
����(���4�' �
�85&�,� ��* ������ #
�
����
�4 ��"&
�,���"
� 
��
����*
�? �%&��1�
�!4����
��
�����
 �����$��
���
����/����0!�0�08��
���*������
0�(�
����������� #
�
����
�4 ��"&
�,���"
� 
��
����*
�? �� 
(/*���/�����
�(%���0!�0�08� 85&��@!"
�
(����� 0�(����
�,�� �(��� (Bit) ��"

����� (Character) 85&����23��*
�?�%&��1�,�,� �
���*��(%�!"
!*
�
���� (bit value) ��"
!*
������ #
�
����
�4 �*
�?�%&��1�,�,�         ���
�����(�%$��
���' �
���
����/�����
�0!�0�08� (Chromosome representation) � �(�
��' �
����0!�0�08���1��
����������� value 0�((%�������+5��/�����
�'�$��
� 0�(!�
�(
��
(������5$�
(/*�����
���'�$��
��%&��
���0�(�/�! 
 �
���
����/�����
�0!�0�08��%$ �
�
�+����,� ����
#�%& 31  
1 1 1 1 3 23 2 2 1 1 1 3 3

sheet 1 sheet 2Row 1 Row 4Row 4Row 3Row 3Row 2Row 2Row 1 Row 1 Row 3Row 2Row 2Row 1Row 1

1 2 3 87654 9 10 11 141312

 ������ 31  �����/�����
����0!�0�08��%&�' �
����������� value  2.  ���'
�����&�� � (Initial Population)       ��1���$��
�����*
��%&���� 
�������
��
�#��9����� 0�(�*���
��� ��������
��� 
����'
�����&�� ��
�
�+��
,� 
(*
��*
( !"
 ���&�� ��� 
����'
��0�(��
������'
���%��
���*
�����
��
����'
���%&,� ��
���,�  �����0!�0�08���*�������$�������
�� �((%���
�����$������*
�����
���'�$��
��%&,� ����
���&�8"$
�
��/�! 
��"
)/ �' 0������ 0�(���'
����*�������$���,� �
0�(��
�
���*� 85&����������
��� 
����'
�����&�� ���,�*� 
�!�
�5�+5�!*
!�
����
����
���*��0!�0�08� �
��� 
����'
���%$ �%�����*���
(�#"&
��
���'
���%&�� 
��5$�,��' ���������
��
���9%�
��
�#��9������*
,�   



 

44      2.1  ��9%�
����
������%(�'�$��
������)*����+����               ����$��
����&�� �(Initial Stage) ��$� ��
� 
���
������#������ ����)*����+������
����* �
���
������#������ ����)*����+������$� ��1��
���
���!*
!/*
����� X, Y ��"&
��
���1��
����'�$��
���� 2 ���� 0�(���%��
����
�#������$���$� LW× #���� (!�
��� 
�×!�
�(
�)  

������
����	
��
��

�������
��������

������
��������

����������

  ������ 32  �/�������
���*�#�����%& ( 0,0 ) ������23��
�����
�������*
�'��8 
(              ���
�����
�'�$��
������)*����+������$� ����
�
�����
�������*
�'��8 
( �����$��
���$�����#"&
�' ���
�
 
�#�����
��
������%(�'�$��
���$� ����
�
���
�
���$����#���� ( 0,0 ) ,� �%&����*
�8 
(�
��)*����+���� ����
#�%& 32 0�(�
���
���#�����%$���' ��
����!�
��3!*
 �������)���#94�*
,� ����$��
����&�� ��
��
��
��/�����
���������0(���� �(�
������%(�������*
�'��8 
(��$� ����,� ����
#�%& 33 
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  ������ 33  �)�)���
�,���
�0����������$��
����&�� ��
��
��
��/�����
���������0(���               ���
������%(�'�$��
��%&���%&(����:
������)*����+����������*
�'��8 
(��$� '�$��
��%&���%&(���
���@�'�$������+/���*� (Random) �5$��
�#"&
�����%(������)*����+������1�'�$���� �����"
���*�'�$��
��
�����%(������)*����+�����*
,���"&
(?��!���
���
���'�$��
��%&� 
��
�    �
������%(�'�$��
������)*��������
����*��"$
�� ���$� ����,� ����
#�%& 34 0�(�%�������
����
������
��
��
�'�$��
�����$������$��������
� 85&���1���9%�
��
��/�����
������0(��������"$
�� ���*
��$� 85&�)���#94�%&,� ����
,���������)�� �(��9%�
��
�#��9����� �#"&
�� ,� !�
�
��%&�%�5$��*
,�     
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     2.2  �
������
��
�����
��
�'�$��
�����
��
�8 
�������              ���
��
�'�$��
� ��"&
��
�� 
�,�*�� '�$��
���%(����������
��
��)*����+����  ����#"&
�� �
������%(�'�$��
�
(/*���
�����%&�
�
�+��
'�$��
�,����0�(�!�"&
���������0(���,�  � 
�!�
�5�+5���"&
�,��
��
������0(������ 2 ��$��
������$����
�#��
�3
�5�� 
��%�
�!�
�5�+5��
�������
��
� 0�(� 
������
��
��
�'�$��
��*
���
�
������%(������)*������ �����"&
��
���"&
��
�
��
�'�$��
�������
���*�,� �� � �#"&
�� '�$��
��%&����
�
�������*
,� ,�*�����
�8 
���� (Overlap) ���'�$��
��%&,� �����%(�,� �� � �5�� 
���
�����"&
�,��#"&
�G
�����
��
�8 
�������                0�(���
�����
��
��
�'�$��
�
����������$� !"
�
��
�'�$��
�,�*�� !�
�(
�'�$��������*���+��%!�
�(
�����!�
�(
��
��)*����+���� 0�(�
��*
!�
�(
�'�$��
��%&� 
��
�����
���"&
��
,�������!�
�(
��
�'�$��
��%&����
�
(/*�*
��� 
�� ��%!�
�(
�������*
!�
�(
��
��)*����+���� �� ��
'�$��
���$������%(������+�+��,��
��)*����+����              ���
��
�'�$��
����+��*
,���$���"&
��
��!�"&
���������0(���,�*�
�
�+���'�$��
��%&�
�8 
�������,�  �����$����
��
�'�$��
����+�+��,��
����+������$����
�'�$��
��%&��
���*��/�����
�!�
��� 
�����
�'�$��
��/�����
��+��%&,� �����%(�,��*
��� 
 �����
�
��
�'�$��
�������*
�'��8 
(�����)*����+�����
�!�
��� 
��/�����
�'�$��
������
���$��+������
�'*��%$,���"&
(? �������&�!�
��� 
��
�'�$��
��%&����
�
������%(���
�� !�
��� 
�����
�'�$��
�����*���+��%!*
�
���*
!�
��� 
��
��)*����+���� ��"&
��1��'*���$� �� ��
�
������%(�'�$��
���$������)*����+�����)*��*
,� �������&�'�$��
��%&� 
��
�+/������%(������)*����+������$����    
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���"$
�� ��
��
������%(�'�$��
��
��/����     �
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             ��$��
����
�����
��/�����
���������0(�����"$
�� ���$��
�
�+�������
(*
�,� ����*
,��%$ ��
����� ��1��
�����)*�������%&���%&(���
����* ( )LW× 0�(�%��
���*
��� 
86×  ��*�( ���'�$��
��%&���%&(���
���@��%&� 
��
�����%��
�!�
��� 
�( )w ���!�
�(
�( )l  ����
�
��%& 2  
������� 2  ����� 
�/��
�'�$��
��%&� 
��
���
�
����  ����%& (Order Number) !�
��� 
� (Width) !�
�(
� (Length) ��
���(�)*�) (Quantity) 1 2 3 1 2 2 2 5 3 1 3 2               ��$��
������
�
���*���"
�'�$��
��5$��
��5&�'�$� �����
'�$��
��%&��*�,� �
��
�
������%(������)*������������*
�'��8 
( ���%&�%$��
����� '�$��
�����%& 1 +/���*���1�'�$��
���� �����"&
,� ��
�
������%(�'�$��
�'�$������ � ��
�
���*���"
��
'�$��
��*
,���"&
(? ����*
'�$��
���$�����%&� 
��
�,� ����
������%(����)*������ 0�(�
������%(�� 
�!�
�5�+5�� 
��
����
��
�����
��
�'�$��
�����
��
�8 
������� ����%&,� ��*
��
 �
�
�+����,� ����/��
#�%& 35 0�(��
����� �
���*�'�$��
������
(*
��%$ ������*
��*�,� '�$��
��%& 1 ��1�
�������� �����*�,� '�$��
��%& 2 ��1���
��� 5 '�$��
���1�
������*
�
 ������� 
(��*�'�$��
��%& 3 ,� ��1���
��� 2 '�$���1�
��������� 
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��
��������������	
��
�����(2x3) 	
��
��	
��������(2x2)

(1x3)

	
��
��	
������ 
(2x2)

	
��
��	
��������(2x2) (2x2)(2x2)
(1x3)

!"��#�"$ 
�%&�"'()�*
�(8)
�����

�����	�

��
���

�����(6)

  ������ 35  �����/�����
�����
�'�$��
������)*����+���� 6× 8               ��"&
,� �/�����
�����
�'�$��
���"$
�� ��#"&
��
,����� �(�!�"&
���������0(����� � �
�
�+����������234���
���������0(��������$����,� ����%$  1 2 2 H H 2 2 2 H H 3 3 H V V               !�
���
(�
�������234 �
�
�+
9��
(,� !"
 '�$��
��/�����%& 1 +/������*�

��
�'�$��
��/�����%& 2 '�$��%& 1 � �(�
���������0(����
�����
� '�$��
��/�����%& 2 '�$��%& 2 +/������*�

��
� '�$��
��/�����%& 2 '�$��%& 1 � �(�
���������0(����
�����
� ���������234 V V ��$���
(+5� �*
�)*����+����,� ����
���������0(����
������$���1���
����
�!��$� 0�(!��$������1��
������*�'�$��
��%&
(/*���+���� (1 2 2) �
��+��%&�
� (2 2 2) ������234�%$�
�
�+���� (Ono, 1999) ��1��/�������
������%(�'�$��
� ����)��/��� �,�  ,� ����
#�%& 36  
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  ������ 36  �
�����
��/�����
����'�$��
������0(�����$��������)��/��� �,�        2.3  ;���4'�&��
��������!*
 (evaluation function)               0!�0�08���������� 
��%!*
�*��
�+5�!�
����
����#"&
�%&��#��
�3
�*
��!����
,��"��
(#��9�4�*
 ��"
,�* �����$��5�� 
��%�
��
!*
!�
����
�������*��0!�0�08��#"&
��
!*
!�
����
�����$�,�#��
�3
�*
 0�(�
��
!*
!�
����
��� � 
��'  ���
����
�!�
��3�
!*
!�
����
����%&�
�!� 
��������
������+������!4  
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��
((Objective function) ��1�;���4'���%&����!�
����#��94�
���*�������� #
�
����
�4 ��"&
�,���"
� 
��
����*
�?�
�����
��$�? �%&����!�
�
���!�
�
���5&��%&�
�
�+��1�,�,� �%&!*
#
�
����
�4 ��"&
�,� ��"
� 
��
���'����$�?               �*��;���4'�&�!*
!�
����
���(Fitness function) ��1�;���4'���%&��
���!*
!�
����
����
���*��0!�0�08����%(����"
����!*
!�
��
�
�+���
�
(/*�
��
���*��0!�0�08� ���(����1�;���4'���%&��
���0
�
���"
����*���%&��*��0!�0�08���+/�!����"
�� �(               ����,� �*
 !*
!�
����
��� !"
����%&�' ��������*
����*���� ��
���"
� (Solution) ��$��*
�%!�
����
��� ��"
�
�
�+�' �� ,�����
,� �%�
�� 
(�#%(��� 0�(��&�,�;���4'����G
��
(!"
;���4'��!�
����
���              ;���4'��!�
����
������
�����(�%$!"
 ;���4'�&��%&�' ���
������
��*
��
�� ������
�4�8@��4�
��C2�/���%(�
�� 
(�#%(��� !*
!�
����
������
�����(�%$!"
��
�#"$��%&�/����*
���)*����+�����
(�����
������%(� 0�(�
��
����'�$��
��
��)*����+������$� ����
�� �����C2�
��
���������5$� 85&��
������%(�'�$��
������)*����+�����%&�%����
�� !*
�C2�/���%(�%&�����5$��%!*
� 
( 85&��
�
�+!�
��3,� ������
��*
,��%$              )���#94�%&,� �
��
�!�
��3�
�;���4'�&�!�
����
���0�(��&�,��� � ���%!*

(/*����*
� 0.0-1.0 0�(�%&!*
!�
����
������' ���!*
������9��
#�
�!�
�
���$�������
�%&��1��
��
!*
!�
�
��%&� 
(�%&��� (Minimize Optimization) ����
��
!*
!�
�
��%&�
��%&��� (Maximize Optimization) 0�(������
�%&� 
��
�!*
!�
�
�� 
(�%&��� �
�
�+���!�
���
(�
�!*
!�
����
���,�  !"
 + 
!*
!�
����
����%!*
�� 
���  0.0 ��
(+5� )���#94�%&,� ��1�!*
�%&�% ����
�!*
!�
����
����%!*
�� 
���  1.0 ��
(+5� )���#94�%&,� ��1�!*
�%&,�*�% �������
�
���%(������$� �
��
!*
!�
�
���
��������
�%&� 
�!*
!�
�
��%&�
��%&��� �
�
�+���!�
���
(�
�!*
!�
����
���,�  !"
 + 
!*
!�
����
����%!*
�� 
���  1.0 ��
(+5� )���#94�%&,� ��1�!*
�%&�% ����
�!*
!�
����
����%!*
�� 
���  0.0 ��
(+5�)���#94�%&,� ��1�!*
�%&,�*�%               ���
�����(�%$ ����(�%$����
�
�!�
��3!*
!�
����
�����1���
�4�8@��4 85&��
�!�
��3!*
!�
����
����
�
�+!�
��3,� ������
��*
,��%$ 
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�4�8@��4�C2�%&�/���%(�:�%&(   = 100 �������	
���
������������� ��������������������������� �������	
���
�������������
×

−  
= ( ) ( )

( ) 100
LW

lwLW
m
1i ii

m
1i 1j ijij

m
1i ii

ir

×
∑ ×

∑∑ ×−∑ ×

=

= ==       (3)
  0�(�%& m !"
 ��
����
��)*����+�����%&�' ���
������%(�'�$��
���$����   

ir  !"
 ��
����
�'�$��
��%&�����%(������)*����+�����%& i 
ijw  !"
 !�
��� 
��
�'�$��
��%& j �%&�����%(������)*����+�����%& i 

ijl  !"
 !�
�(
��
�'�$��
��%& j �%&�����%(������)*����+�����%& i 
iW  !"
 !�
��� 
��
��)*����+�����%&  i 
iL  !"
 !�
�(
��
��)*����+�����%& i              )���#94�%&,� �
��
�!�
��3�
�;���4'�&�!�
����
��� ���%!*

(/*����*
� 0 +5� 100 ��
�4�8@��4 0�(�%& 0% ��
(+5� ,�*����#"$��%&�/����*
�
(�����
������%(� �����$������� ��@��*
!*
�%&�� 
���  0% ��1�!*
�%&�% �*��!*
�%&�� 
���  100% �����*
�
������%(���
�� �����C2��
����
� ��
�� !*
�%&�� 
���  100% ��$���1�!*
�%&,�*�% ��"&
��
�!*
�%&�%�%&���!"
;���4'�&�!�
����
����%&�� )���#94��1�!*
�%&� 
(�%&��� ������ ��@��*
0!�0�08��%&��
�� �����C2�%&�/���%(� 
(�%&��� !"
0!�0�08��%&�%�%&���               ����#"&
�� ,� ���0('�4�/�������
������%(�'�$��
� ��3%�%&#"$��%&�
����+�����%�
�#
�%&����
,��' ���0('�4�*
,�,�  ��"&
��
�
������%(�'�$��
������)*����+�������@���$��� � ����
!�
��� 
��%&���"
�
��)*����+����,����%(���%(����!�
��� 
���"
!�
�(
��
�'�$��
��%&�%!*
� 
(�%&��� �
�!�
��� 
��%&���"
�
��)*����+�����%!*
�
���*
 ��,�*��
!*
#"$��%&����*����$��
!����1��C2 0�(��+"
�*
#"$��%&�*����$��
�
�+��
,��' �
��� ��1����0('�4���
����
"&�?,�  0�(���
�!�
��3��$��� ��
#"$��%&�
����+�����%&�
�
�+��
,��' �
��*
,� ��$���

��
����
��
�!��!*
��
�4�8@��4�C2�%&�/���%(�:�%&(  
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     2.4  �����
�����
��
�#��9����� (Genetic operator)               ����*
��������
��
���9%�
��
�#��9����� �%�����
�����
��
�#��9�������
(�������
� 0�(
9��
(,� ����*
,��%$              2.4.1  �
���"
���� (Selection)             �����
��%&��
�
����!�
��4!*
!�
����
����� ���$��
��*
,�����1��
�!����"
�0!�0�08�� �����#"&
�%&���� 
����'
��� ����(New population pool) � �(��9%�
���
�
��
�������� 
+*���$�
���� (Roulette wheel) �
�
�+����,� ����
#�%& 37  

Individual #1 Individual #2 Individual #3 Individual #8 Individual #K
Population Pool

New Population Pool(Parents)

Roulette Wheel

Individual #1 Individual #3 Individual #2 Individual #1 Individual #8
 

 ������ 37  �����
�!����"
����'
��� ���
����� �(�
��' ��9%�
� roulette wheel           ���������
���"
������� roulette wheel ��1��������
���"
�0�(�%& �' !*
!�
����
��� (fitness) ��1������
��� 0�(��$��
�������,� ����*
,��%$    



 

54 
         1)  !�
��3!*
!�
����
��� eval( iv ) ����*��0!�0�08� iv  0�(�%& 

)size_pop,...,1i( =            2)  !�
��3!*
!*
!�
����
������ (total fitness) �
����'
��  
∑= =

size_pop1i i )v(evalF                     (4)           3)  !�
��3!*
!�
��*
����1��
��
�!����"
�(probability of selective) ip  ����*��0!�0�08� )size_pop,...,1i(v i =       F/)v(evalp ii =        (5)          4)  !�
��3!*
!�
��*
����1�����(cumulative probability) iq  ����*��  0!�0�08� )size_pop,...,1i(v i = !�
��3!*
!�
��*
����1�����(cumulative probability) �%& pop_size ��*
��� ∑= =

i 1j ji pq              �������
�!����"
��%�����
�!"
��
�
���*���"
�0�(�'  roulette wheel ��
�����*
�����
������'
�� (pop_size) 0�(���
���"
���*��!��$� ��
��,� 0!�0�08���5&���� �5$��
��1����'
�����* 0�(�%��9%�
�����%$          -  ��
�
���*���� r 0�(�%!*
��$���* [0,G,1]          -  ��3%���+ 
 iqr <  �� ��"
�!*
0!�0�08���� (first chromosome) ��"
 ��"
�0!�0�08���
���
"&� iv  0�( )size_popi2( ≤≤  ��"&
 i1i qrq <≤
−

          �
��%&��*
��
�� ���$� ������ ��@��*
0!�0�08��
������$��%0
�
��%&�� +/���"
��5$��
,� �
���*
 1 !��$� 0�(0!�0�08��%&�% (best chromosome) ��$��%0
�
��/����
�+/�!����"
� 0!�0�08��%&�%!*
�
���
� (average) ���%0
�
�,� �����"
�
(/*� 
� �*��0!�0�08��%&,�*�% (worst) �����,�*�%0
�
�,� ����
�!����"
���( 0�(���
�!����"
����'
����$� ��!����"
�0!�0�08��
��
�����*
�����
������'
���%&�%�
�!�
�0
��
�4�����5$� 
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            2.4.2  �
�!�
�0
��
�4 (recombination)          �
��%�
�!�
�0
��
�4�����5$� ���'
���/���+/��� 
��5$�0�(�
���
 ���'
��#*
�����*�
��*���
)����� 0�(�
�!�
�0
��
�4+/��� 
��5$��#"&
�����*
0!�0�08����*�%&+/��� 
��5$���,� ����*���%&�%�
�0!�0�08���*
���

�����
�� 0!�0�08����*�%&+/��� 
���$��%��*
���� 0�(+ 
�%�
�!�
�0
��
�4�����5$��*
(����
�� ����)���#94�%&��
���
(            �*
�
!"
�����
�����
�!�
�0
��
�4 ��
����
�
�!����"
�0!�0�08��
 2  ��� �����
�
���"
�������
�!�
�0
��
�4 0�(��9%�
���*� ���
�����(�%$���' ��9%�
����
�!�
�0
��
�4��������%(� (Single point crossover) ���
�!�
�0
��
�4��!���
�� 
�/��
���
���*����+5���
���*����
�!�
�0
��
�4�
����'
�������� ���!���
�� 
�/��
���
���*����
�!�
�0
��
�4��+5���
���*����� 
(�
����'
������%&�
�              ���������
�!�
�0
��
�4��
 
�
���
�0
�
����
������
�!�
�0
��
�4 0�(+ 
����
���"&
�,��%&��
���,� �������
�!�
�0
��
�4 �����$�����$��
��
�!�
�0
��
�4��$� 
��������� 
���
���!*
!�
��*
����1����
�!�
�0
��
�4 (Probability of crossover) 85&�#
�
����
�4�%&�' ������ ��9%�
��
�#��9����� !"
 cp  �����
�����
��
���9%�
�����*
,��%$          -  �� 
������*� r �%&�%!*
����*
� [ ]1,...,0           -  + 
 cpr ≤  �� ��
�
�!�
�0
��
�40!�0�08�          ��"&
�%�
�!�
�0
��
�4�����5$� ����
�
�!�
�0
��
�4����*
� 2 0!�0�08�  85&���
����"
�������
�!�
�0
��
�4�

(*
���*� 0�(����
�
���*���"
�!*
 pos (integer number) �%&�%!*

(/*��'*�� [ ]1m,...,1 −  (0�( m !"
 !�
�(
��
�0!�0�08���"
��
���(%���0!�0�08� ���!*
 pos ����+5���
���*��
�����%&�' !�
�0
��
�4 (crossover point) �������
(*
��
��������
�!�
�0
��
�4,� ����%$           ��
����� !�
��*
����1��
��
�����!�
�0
��
�4��1� 85% ��� 
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����� ���
���*�!*
��$�� 
�
(/*��'*�� 0 +5� 100 ��&���
(!�
��*
�
���*������� ,� !*
�%&�%!*
� 
(��*
��"
��*
��� 85 �@�������
�!�
�0
��
�4 �
���$���,�*�����
�!�
�0
��
�4 0�(��!���
�0!�0�08� (Reproduction) �/*���'
����*��*
,���( �
��*
+ 
��
��
�
���*���"
��������
�%!*
��*
��� 20 85&��%!*
� 
(��*
 85 ����3%�%$�������
�!�
�0
��
�4�5$� ��"&
�%�
�!�
�0
��
�4�����5$� ��
����
�
�!�
�0
��
�4 �
���"&
�,��
��
�!�
�0
��
�4�%&��1��
�!�
�0
��
�4��������%(� (single crossover) ����,� ����
#�%& 38  parent 1 : < 1 , 2 | 3 , 4 , 5 > parent 2 : < 6 , 7 | 8 , 9 , 10 > ������234  | ��1��!�"&
���
('%$����+5�������
������
�!�
�0
��
�4 offspring 1: < 1 , 2 , 8 , 9 , 10 > offspring 2: < 6 , 7 , 3 , 4 , 5 >   

  ������ 38  �������
(*
��
�!�
�0
��
�4��������%(�            �
�!�
�0
��
�4��������%(�0�(��&�,���$�,�*������� 
��
�����"$
�� ��
�����
 ��"&
��
����
�����(�%$��
����
�'�$��
�����*����
���$��%,� ��
����
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�������*��0!�0�08� ����
���"&
��
�������
��
�#��9�C
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��� ����
�
���*� 
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�'�$��
��� !��0�(�/��
(���'�$��
��
���
���*�����
����'
����� �
�� 
�/�8$�
�� ��
�
����

� ����
�� 
�/�,�*8$�
�� ��
�
�!���
�!*
��*��,������'
���/� ����' �����
�!�
�0
��
�4�'*���%(�����%$�#"&
�� 
����'
���/�����%&�
� 0�(�
�
�+�������
(*
�,� ����*
,��%$  parent 1 : < 1 , 2 , 1 , 3 , 3 | 4 , 1 , 4 , 2 , 2 > parent 2 : < 2 , 3 , 4 , 2 , 1 | 3 , 2 , 1 , 4 , 1 > ������234  | ��1��!�"&
���
('%$����+5�������
������
�!�
�0
��
�4 stage 1 :  < 1 , 2 , 1 , 3 , 3 | 3 , 2 , 1 , 4 , 1 > stage 2 :  < 1 , 2 , 1 , 3 , 3 | x , 2 , 1 , 4 , x >   < 1 , 2 , 1 , 3 , 3 | 2 , 1 , 4 , x , x > stage 3 :  < 1 , 2 , 1 , 3 , 3 | 2 , 1 , 4 , 2 , 4 > �����$���,� ���'
���/�����%$ offspring 1: < 1 , 2 , 1 , 3 , 3 | 2 , 1 , 4 , 2 , 4 > offspring 2: < 2 , 3 , 4 , 2 , 1 | 4 , 1 , 2 , 1 , 3 >              2.4.3  �����'�&�             ��1��������
��%&�����5$������
��
�!�
�0
��
�4���@���$� ��&���
(!�
��*
,� ���'
����*��/��%&�����
��
�)���
���*�#*
��*��"
��
�
�!���
�0!�0�08��
�
����'
�������� � �5���
���'
����*��/��%&,� �
��
�����
������'�&� 0�(����
�
����%&(�!*
�
�0!�0�08���1�!*
���*����
���*��%&��*�,�  �
�
���
!�
��*
����1����
������'�&� 0�(���
�����(�%$����1��
������'�&����������%&(�� 
�/� (Reciprocal exchange) 0�(����
�
�������%&(�� 
�/���0!�0�08� !"
 ����(%��
���
���*���0!�0�08� ��"&
!�
��*
����1��%!*
��*
��� 
���
!�
��*
����1����
������'�&� (probability of mutation) 85&�#
�
����
�4�%&�' ��������9%�
��
�#��9����� !"
 mp 0�(�
�!*
�%&��*�,� �%!*
� 
(��*
��"
��*
���
���
!�
��*
����1����
������'�&��� ��
�
������'�&� 85&�+ 
�����
������'�&��� ���$� ����
�
���*�!*
(%��%&
(/*��0!�0�08���%(���� �#"&
��
�
�������
���*�(%���0!�0�08� 0�(0
�
����
������
������'�&� �%��9%�
�����%$  
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            -  ��
�
���*����(r)�%&�%!*

(/*��'*�� [ ]1,...,0               -  + 
 mpr ≤ �� ��
�
�����!*
(%�          ���
(*
������
������������
������'�&� ��$������
����� 
���
!�
� �*
����1��
��
������
������'�&� ��1� 1% 0�(��
����� !*
�%&��*��%!*

(/*��'*�� 0 +5�100 ��&���
(!�
��*
 3 ��
���*���$� �
���*�������,� !*
�%&� 
(��*
��"
��*
��� 1 �@�������
������'�&�              2.4.4  Elitist          ��"&
��
�
��� 
����'
�����*0�(�' �
�!�
�0
��
�4 ��������'�&� ����
 �� �%0
�
��/��%&������0
�
��%&���/���%(0!�0�08��%&�%�%&���,� 85&� Elitist ��1���9%�
���5&� �%&�' ���
�!���
�0!�0�08��%&�%�%&��� (��"
0!�0�08��%&�%��
�����5&�) ,� �����'
�����* 0�(,�*� 
�)*
��������
���9%�
��
�#��9����� !"
 !���
�0!�0�08�,��/*��*�+��,�0�(,�*� 
�)*
��������
�!�
�0
��
�4 ��������'�&� 0�(��&�,��� ����
�!���
�0!�0�08��
���9%�
� elitist ��#��
�3
�
�!*
!�
����
��� 0�(��!���
�0!�0�08��%&�%!*
!�
����
����%&�%�%&��� ������ ��@��*
 Elitist ��1���9%�
��%&�%�%&��
�� �
�
�+�#�&�������9��
#�
�!�
�
�����9%�
��
�#��9�����       2.5  #
�
����
�4              #
�
����
�4�%&��
!����"
��1�#"$�	
��
���9%�
��
�#��9����� �% 5 ��� !"
              2.5.1  
���
!�
��*
����1����
������
�!�
�0
��
�4 (Crossover Probability  ( cp )) !"
 !�
��*
����1��
��
�!�
�0
��
�4 �%&������ ��@��*
�%0
�
����
������
�!�
�0
��
�4�
�� 
(�#%(��� + 
�
�,�*�%�
�!�
�0
��
�4 (0%) )��%&,� !"
�
���
��
��
 (reproduction) �
����'
��� ���
����,��/*�/���( 0�(������� �!�
��*
����1��
��
�!�
�0
��
�4 �%!*
�%&
(/*��'*�� 0 L 100 �
��
����
��
�������(
C
���44��
(�*
�,� #��*
!�
��*
����1��
��
�!�
�0
��
�4 �*�����*
(/*�%& 60% - 95% �
�����


����� ����
,� �%��"&
�%!�
��*
����1�
(/*�%& 85% - 95%  
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            2.5.2  
���
!�
��*
����1����
������
������'�&� (Mutation Probability )p( m ) !"
 !�
��*
����1��
��
������'�&� �%&������ ��@��*
����*���*���
�0!�0�08��%0
�
��%&�������
��������%&(��
�� 
(�#%(��� 0�(���%!*
�%&
(/**��'*�� 0 L 100 �
��
����
��
�������(
C
���44��
(�*
�,� #��*
!�
��*
����1��
��
������'�&� �*�����**
(/**�%& 0% - 1% �*
 1 ��
���*��
�0!�0�08� ����3%�%&,�*�%�
������'�&���"
!�
��*
����1����
������
������'�&� ��1� 0% ��&���
(!�
��*
)��%&,� �����
��
�!�
�0
��
�4�#%(�
(*
���%(� ��*+  
�
��%!�
��*
����1����
����������'�&� ��1� 100% ����
�� �����
���*���0!�0�08��%�
����%&(�������$���� 85&��
����� �����'�&� ��,�*�����*
(�
�����#�
�����
�� ��9%�
��
�#��9����� ��1� random search               2.5.3  ��
��
����'
�� (Population size) ��"
 ��
���0!�0�08�����*����*� + 
��
����� + 
�%��
���� 
(����
�� �����
�!�
�0
��
�4� 
( �����$�0
�
��%&��,� ���!*
!�
�
��%&�%(*
�� 
(�� ��*+ 
��
����� ��
���0!�0�08��%!*
�
�����,� ����
�� ��%(���
���
�������)��
������
�� ��
�
�,� ' 
�� 0�(��&�,��� �!*
�
���
��
����'
�����%!*
��*
��� ��
����
�0!��!/3�����
���(%�����*��0!�0�08�              2.5.4  ��
��
���*�(Generation Size) !"
 ��
�����*��%&��
�
�' ���
�!�
��3              2.5.5  ��
����
�0!��(Cloning size) !"
 ��
����
����'
���%&�%!*
!�
�
��%&�%�%&����
����'
����*��*
� �%&��
,��' ����*����������
���9%�
� elitist              �
��
!�
��*
����1����
�!�
�0
��
�4��������'�&����
�����(�%$��$� ����
�
����
�0�(��*�

���1��
����
���$���� 16 �
����
� ����,� ����
�
��%& 3 0�(��
����� !*
!�
��*
����1����
�!�
�0
��
�4�%!*
��1� 0.6, 0.7, 0.8 ��� 0.9 �*��!�
��*
����1����
������'�&�����
����� �%!*
��1� 0.01, 0.05, 0.1 ��� 0.15 0�(����*���
����
���$���
�
���
����� ��
�'�$��
� �%!*
��$���* 5-10 ��
� �����
�
����
�8$�
��
�����$���� 10 !��$� �#"&
��
�
�
!*
�:�%&(�
���
�4�8@��4�C2�/���%(�%&�����5$� 85&����
����
���$�����
����� ��
�����*� �%!*
��*
��� 10 ��*� �#"&
��!�
�)�����
�������
��
���8$�
�
���9%�
��
�#��9�C
���4 ��"&
��
�

���
�� !*
�%�5$�,�    
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��	�
��� 3  !*
�:�%&(�
���
�4�8@��4�C2�/���%(�%&,� �
��
�����( ��"&
��
���!*
!�
��*
����1����
�     !�
�0
��
�4��������'�&��� �%!�
�����*
����  !�
��*
����1����
������'�&� !�
��*
����1����
�!�
�0
��
�4 0.01 0.05 0.1 0.15 0.6 6.68 7.802 6.75 6.71 0.7 6.28 6.147 6.543 6.23 0.8 6.41 6.778 6.467 6.45 0.9 6.993 6.873 6.77 7.15               �
��
�
�#��*
!*
�%&�%�%&��!"
!*
 6.147 �����$� ���
�����(�%$�5��' !*
!�
��*
����1����
������'�&���*
��� 0.7 ��� !�
��*
����1����
�!�
�0
��
�4��*
��� 0.05       2.6  ��"&
�,����
��(���������
��
!�
�
�             ���
��(���������
��
!�
�
��
� ��9%�
��
�#��9����� ��$��%,� ��
(��9%� �(��� �'*�              2.6.1  !���
��
���
�
��
���
����
��%&,� ��
���,�               2.6.2  #���G
��
(��"
!�
�
��%&� 
��
�              2.6.3  #��*
!�
�
�,� ���&��/*�� 
�/*!�
�
��%&�%�%&��� �'*� !�
�
��%&,� �
����'
�� ���,�*�%!�
����%&(�������"
 !��%&��1���
�������*
���               ���
�����(�%$�' ��"&
�,��
��(��!"
 !���
��
���
�
��
���
����
��%&,� ��
���,�  !"
 + 
��
�����*��%&�� 
��5$��%��
�����*
�����
��
���*� (Generation size) �%&,� ��
���,� �� �(���
���
�
��
��������
� ��9%�
��
�#��9����� �����"&
!*
��
�4�8@��4�
��/���%(�
��C2�%!*
��*
��� 0 85&���1�!*
�%&�%�%&��� ��&�!"
��3%�%&,�*�%�C2�%&�����5$��
��
��������������5$���(   
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����(���4�' ��$��
��
� ��9%�
��
�#��9����� ���
�����(�%$ �
�
�+����,� ��1���$��
�����*
,��%$  1.  ��
���!*
 #
�
����
�4�%&��%&(�� 
����
��� ����
 ����%$      1.1  ��*� (Generation)   =  ��
����
��%&��� 100 ��*�      1.2  ���'
�� (Population size) =  2× n ���'
�� 0�( n !"
��
���(%�      1.3  � 
(���
�!�
�0
��
�4 (Pc) =  0.7      1.4  � 
(���
���
(#��9�4 (Pm)  = 0.05      1.5  ��
����
�0!��   = 2  2. �� 
����'
�����&�� � 0�(�
��� 
����'
�����
��������
0�(�
���*��� 
����'
�� (Populations) ��*
�����
������'
���%&��
���,�  �#"&
���)���
������%(�'�$��
� 0�(�����'
����*�����������
�� �(������������23��
�'�$��
� �'*� 12333222111 ��1�� �  3. �
!*
!�
���@����*��
���*�����'
�� 0�(��
�
�!�
��3�
!*
��
�4�8@��4�
��/���%(�
��C2�����?���'
�� �#"&
��1���3K4���
����!�
����
��� 0�(!*
��
�4�8@��4�
��/���%(�
��C2��**�����!�
��3�
����
���
�4�8@��4�C2�%&�/���%(�:�%&(  4. ��
�
������%(���
���)���#94 �
�!*
!�
�
��%&�%�%&���,�(��!�
�
��%&,�*�% �#"&
!���
����'
���%&�%)�!�
�
��%&�%�%&���,�(�����'
����*�+��,� ��1���
�����*
�����
����
�0!�� �
������
��
��������
� elitist  5. !����"
����'
��#*
-��* 0�(�' ��9%�
���"
������� roulette wheel 0�(���
���$���
���'
��#*
-��* �%&,� ,��' ���
�������%&(�� 
�/��#"&
�� ��
�������'
����*����*�*
,�  6. �
�������%&(�� 
�/�����1���$��
��%&�' �� 
����'
����*����*�
����'
����*���*
0�(�' �
����!/*���'
��#*
-��*�#"&
������%&(�� 
�/���� �����$��
��
�������%&(�� 
�/��5���
�� ,� ���'
����*����*��
��� 2 ��� 0�(�
�������%&(�� 
�/��%&�'  !"
 �
��
�������%&(���������%(� (Single point crossover)  
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7. ��"&
,� ���'
����*����*�%&,� !���� � ��
�
���*��#"&
�� �����
���
(#��9�4�
�� 
�/������'
����*����**   8. ��8$�
�
�!�
��3��$���**� 
 3 L 8 ,���"&
(? �������&�,� !�
�
��%&� 
��
�  ��$��
��
���
�
��
��������
� ��9%�
��
�#��9����� �%&��
�
���(���4�' ���
�����( �
�
�+������1��������
�,�� (Flow Chart) ,� ����
#�%& 39  �����%$,� ����+5���$��
��
���9%�
��
�#��9���������
���
�
���(���44�' �#"&
��1� ��,��
������������
������%(�'�$��
��%&���%&(������)*����+�����
��%&� 
��
� 0�(�����%(��� #"$��%&�/����*
�%&�����5$������
��
������%(� ��"
�C2�%&�����
��
����'�$��
��%!*
� 
(�%&��� �#"&
�� ����������9��
#�/�������
������%(�'�$��
�   
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1.  ��	��
�
  �#"&
��
�
��������������9��
#�
���9%�
��%&#�D�
�5$� ����
�
����%(���%(�������9��
#�
���9%�
��
�#��9������%&�' ���
��� ����
�
������������
�����( ���0������ steelGA 0�(��
�
����
���$������
��� 3 �
����
� �������*���
����
���*���1�����
(*
(��
��� 10 �
����
� 0�(���
����
���$� 3 �
����
���$� ��
����� ��
�'�$��
��%&� 
��
� ����)*����+�����%!*
��*
��� 85&����
����
����' !*
!�
����
������
����%(���%(�!*
 �#"&
���������9��
# 
9��
(���23��
���9%�
��%&��
�
�' ���
����%(���%(����)��%&,� �
��
�����(,� ����%$  
1.1  ��	��	� steelGA 
        0������ steelGA ��1�����0�������%&���������
������������
�

�����
���������0(������ 2 ���� 0�(���
�����(�%$ (�
� �8*��%(, 2549) �'M�������
���9%�
��
�#��9����� ����M� N��
,�����
�
���������0�(�%���+������!4�#"&
��
����	
�� 
�/��
�0�����)*��%&������"
!�! 
�����)*�0����)*�0�����
��
��	
���&�,��%&
(/*��!�!����'"&
�0(����0�������
�

�����
���� �#"&
��
,������
����0���������������
������������
�

�����
��������
����� 0�(��
�����  '�$��
��%&��
�
���
���0������ �%��
�����*
�����/���� 6 ��� �����
��
����+�����%��
���%(������
��
�!�
��3�
�0������          � 
��
�����"$
�� ��
��������
� ��9%�
��
�#��9����� ���
��� ,�����
 �
�
�+
9��
(�
(���
%(� ,� ����%$          1.1.1  ���
���
����/����0!�0�08��%&�' �#"&
�����
(���
%(����
��� ,�����
  �' �
��������(encoding) ���,��
�% 0�(��
�����  1 ���(%�������%&,�*,� �%�
�����'�$��
� �*�� 0 ���(%��%&�%�
�����'�$��
�  
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�' ��
�����������������9��
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�!�
�
�  �
�
�+!�
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����
���
�4�8@��4�C2�%&�/���%(�:�%&(85&���1����
���%(�����
�����(�%$  1.1.4  �����
�����
��
�#��9�����(Genetic operator) �' �#"&
#�D�

�!4����
��
� ���'
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(���
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�!����"
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��� 4  #
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�4�%&�' ���
��� ����
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�����0�(�'  ��9%�
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�#��9�����  #
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�4 !*
 ��*� �%!*
�
���*
 50 ��*� ���'
�� �%!*
�
���*
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(���
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�!�
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��
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(�����'
���%&�%!*
!�
�
��%&�%�%&��� �
����'
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�%&����
�
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�!�
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��
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�!�
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��
�4 !"
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(���
����'
�� �%&�� 
��5$�0�(��9%�
�!�
�0
��
�4 �#"&
!��!���� ��
������'
������*����*��%!*
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(���
���
(#��9�4 !"
 � 
(���
������*��%&�' ���
������� �
���
�
����������
����%&(�����(%� 1 ��� ��"
�
���*
 �
����'
���%&+/���"
�   
2.  ��	���������������
����� 
 ���
�����(�%$�' �
����
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��
��+���� �(�+����%&,�*�' #
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����
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���!�
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��
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��
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�
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��
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�
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�/��%&��
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�+%&��"
��
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�
�+�%���23�!� 
(����+����%&�' #
�
����
�4 !"
�
����
������	
� �
�����
3!*
#
�
����
�4 �����$�(���
�
�+�� !�
�
�������
�*
�?�%&��1��
�����)� �%&,�*��%&(����!*
#
�
����
�4�
����'
��0�(��� 85&����*���%$�+����%&�' #
�
����
�4,�*�
�
�+�� !�
�
�,�  ���
�����(�%$�' �
����
��
��+����%&,�*�' #
�
����
�4����*
,��%$  2.1  �
����
��
� Man-Whitney         �
�!��$���%(��*
 Man-Whitney U Test ��"
 Man-Whitney-Willcoxon Test �
����
��%$��1��
����
��*
���'
���
����*��%!*
��9(	
�����*
������"
,�* 0�(� 
�/�����
�� �(���
(*
���*� !"
!*
 1X , 2X , G, 1nX  �
����'
���%& 1 ���!*
 1Y , 2Y ,G, 2nY �
����'
���%& 2 85&���1�
�������          �
����
��
������	
� + 
��  XM ��� YM ���!*
��9(	
��
����'
���%& 1  ��� 2 �
���
��� 

���
�
����
��
��
���"
�
���%(� ,� ����%$         0H : YX MM =         1H : YX MM ≠         ��"
       0H : YX MM ≥         1H : YX MM <         ��"
       0H : YX MM ≤         1H : YX MM >  
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�
�+���!�
��4,� 0�(��
!*
 p-value �%&,� �
�0������ minitab �
��
�
����%(���%(�!*
 ����������(��
!��(α )�%&��
���,�  ������L���9�����	
�������"&
!*
 p-value �%!*
� 
(��*
��"
��*
����������(��
!��  2.2  �
����
��
�!���!
�����
����         �' ���
��*
 ���'
�� k ���*��%!*
��	(	
���*
�����"
,�* 0�(�%��9%�
���
!��!"
 !*
!
���
(�
���
����%&�
�� 
�/����
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���*�����*� !���%!*
#
?��� � 
�/��%&��
�
���
�����
�� �(� 
�/��
����
(*
���*� k '�� ��*��'��

����%��
����
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�����*
���� � 
�/��%&���' ���!�
��4� 
��%�
�����
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(��1������%(���
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�����������*
��"&
� �����	
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��
��+��� !"
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��
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�
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���,�  ������L���9�����	
�������"&
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��*
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!��  
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�����(�%$��
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���������9��
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���%(���%(�������9��
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�)��%&�
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��
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� 1-9 '�$� �
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�
����
��%��
���'�$��
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�%��
� 500 ��.× 1000 �.�. �*���
���
�����
��
�'�$��
����
����
� ,� ��* !�
��� 
��
�'�$��
� !�
�(
��
�'�$��
� �����
���'�$��
� ��+/���
���0�(�
���*� 0�(����*�!*
��
��� 3 !��$� �#"&
��
�
����
�8$�
 3 !��$�����*������
 �����
�
�
)��:�%&(�
�!*
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�4�8@��4�
��C2�%&�/���%(������
�%&�' ���
���
�����
� 85&�)��%&,� �
��
����
��
�
�+�����
(���
%(�,� ����*
,��%$  3.1  )��
����!�
��4!*
��
�4�8@��4�C2�%&�/���%(���
����
��%& 1  ������
� 5   )���#94�
�� 
�/� !*
�:�%&(�
���
�4�8@��4�C2�%&�/���%(�
��
����
��%& 1 0�(�' �)*�       ���+������
� 500 �.�.× 1000 �.�.  !*
�:�%&(�
���
�4�8@��4�C2�%&�/���%((%) ����
�%& )��%&,� �
��
�����( 0������ steelGA 1 12.00 76.00 2 12.00 121.00 3 8.92 106.75 4 16.32 121.30 5 11.39 72.50          �
��
�
��%& 5 ����!*
�:�%&(�
�!*
��
�4�8@��4�C2�%&�/���%(�%&,� �
��
�����(���0������ steelGA ��"&
��
����� �)*����+�����%��
� 500 �.�.× 1000 �.�. 0�(����*������
��$� ��
����� �/�����
�'�$��
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�#�&��
��5$���"&
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�'�$��
��%��
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�����/������
��� 10 '�$��
� 0�(��
���'�$��
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�
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�����
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�
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��%&����*
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��� 5-6 ��
���*
��$� �����$����
����%(���%(��5��' ����
��
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�   0H : !*
�:�%&(�
�!*
��
�4�8@��4�C2�%&�/���%(�
��
�����(���0������ steelGA���
����
��%& 1 �%!*
,�*����*
���� 
1H :  !*
�:�%&(�
�!*
��
�4�8@��4�C2�%&�/���%(�
��
�����(�%!*
� 
(��*
!*
�:�%&(�
�!*
��
�4�8@��4�C2�%&�/���%(�
�0������ steelGA ���
����
��%& 1         �#"&
��
�
����%(���%(�!*
��
�4�8@��4�C2�%&�/���%(�%&,� �
��
�����(���0������  steelGA ���
����
��%& 1 �*
!*
��
�4�8@��4�C2�%&�/���%(�%&,� �
��
�����(�%!*
�%��*
!*
��
�4�8@��4�C2�%&�/���%(�%&,� �
�0������ steelGA ��"
,�* �%&�������(��
!�� 0.05 ��
����"
��' ��9%�
����
��
� Man-Whitney ��"&
��
�� 
��
����%(���%(�!*
���
(*
� 2 ���*��%&��1�
�������         �
��
#�%& 41 ��"&
��
�
����
������	
��#"&
�/!�
����#��94�
�!*
��
�4�8@��4�C2�%&�/���%(�
��
�����(���0������ steelGA ���
����
��%& 1 0�(�' 0������ minitab #��*
 !*
 p-value �%!*
��*
��� 0.0060 ��"&
��
�
���%(���%(�!*
 ����������(��
!���%&��
����� �%!*
��*
��� 0.05 #��*
�%!*
� 
(��*
 �����$��5��L���9�����	
����� ��&�!"
 !*
�:�%&(�
�!*
��
�4�8@��4�C2�%&�/���%(�%&,� �
��
�����( �%!*
� 
(��*
 !*
�:�%&(�
�!*
��
�4�8@��4�C2�%&�/���%(�%&,� �
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����
��%& 1 ����,� �*
 �
������%(�'�$��
��%&���%&(���
���@������)*����+����0�(�' 0�������%&�����
�5$��
���
�����(�%$�%������9��
#�
���*
   3.2  )��
����!�
��4!*
��
�4�8@��4�C2�%&�/���%(���
����
��%& 2  ������
� 6   )���#94�
�� 
�/� !*
�:�%&(�
���
�4�8@��4�C2�%&�/���%(�
��
����
��%& 2 0�(�' �)*�       ���+������
� 500 �.�.× 1000 �.�.  !*
�:�%&(�
���
�4�8@��4�C2�%&�/���%((%) �
����
��%& )��%&,� �
��
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   97 �	
��
��������� ������� Cutting GA 

 1.  �����	������
��	��	� Cutting GA.zip ��� ��� !��"����� db_cutting.mdb �#�
���$	���	%&�%& '	��
"(�� 
 2.  �����	�
��	��	�����*�+� Java ��,�����	$�-����  jdk.exe 
 3.  ���
�����	���
��
�'�#���	$	%,�!��"����� �%& Control panels/Performance and 
Maintenance/Administrative tool/ Data Source(ODBC) ���	�� 
 

  /������
0�����1$1���������%& Data Source (ODBC) $2�&������	���
���
0���1	�11 $��&������	 ��1$1���������%& Data Source (ODBC) /��	��30������
"(����
	�� 
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  $��&��	��30������
 ODBC Data Source Administrator 
0������	$���� Add $2�&� �����	$2�&���� !��"�����$"����'��
�	�11"�
$�	�&�
���2�#$��	 �%&/�
��
����	��	� ��� 0��
/���%&$���� Add /��	��30������
 Create New Data Source 
 

 



 
 
   99 �%&0������
 Create New Data Source /������	$���� Microsoft Access Driver (*.mdb) ���# $�����45� Finish $2�&�$"��'��0������
 ODBC Microsoft Access Setup 
 

  /������
0������ select ���#/��	��30������
 Select Database "(�� 
0������	$�������  !��"������%&���
��	 ��� db_cutting.mdb /����$	���	%&�%&'	��
�#� 
 

  
 
 



 
 
   100 /������
0�$�����45� OK $2�&������	���
 $2�&����1��,�
0������
 ODBC Microsoft Access 
Setup /������
0������	���
��&��%& Data source name = db_cutting $��&������	���
��&�$'	6/ 
0�$�����45� 
OK $�7�"������'4����,$2�&����
  

 

  /������/����1��,�
0������
 ODBC Data Source Administrator 8(&

�0������
�%�/� �	��3��� !��"������%&$	���������	������
��$�7��%&$	%,1	��, ��
*�2�%&�	��3 /������
0�$�����45� 
OK $2�&������	�-�0������
���$	�&�
��
����	��	� Cutting GA 
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  4.  �����	$�-����  start.bat 
0���$	6���	%&�%&�����	������
 
 5.  /�210������
 Cutting GA �	��3"(����
	�� 
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 ����� Create new order 
��'��0	�1�;��"�����$2�&�
��
���	����#<0�	���11��	�������
�� $��&��������/��	��30������
 order manager 
 �4<'�1���"�
 File 
 

-  New '��0	�1�;��"�����	�,��$�%,�	���11��	���
0�� 
-  Open '��0	�1$�-�"�����	�,��$�%,�	���11��	���$����%&�%�,�� 
-  Save '��0	�11���(�"�����	�,��$�%,���	���$2�&�'���	=$	%,����1��
��
0����� 
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  8(&

�0������
 order manager /��	��3��	�
	���11��	'�&
 (order table) ��,$	�'���	= �	��	�,��$�%,� "����������
������%� 
-  width ( �#���#��
"�
����
�� ) 
-  length ( �#��,�#"�
����
�� ) 
-  Quantity ( /���#��%&���
��	 ) 
 ��,'���	=�����	��	$2�&�0	���1"������%&���
��	 ��#,��	�������"#��%&$���'  /��	��3 0������
 Insert ($2�&�"�����) , Delete (�1"�����) ���	��*�2 
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  �4<'�1���"�
 Setting 
 

-  Raw material 
�����
�����������#��0��"�
#��=4��1�%&$	����
��	 ��,�#��0�� �������"�
#��=4��1�%&�	��3"(��1�0������
 Define material /��	��3$2%,
#��=4��1�������"�
 #��=4��1�%&�%
�!��"�����$������� ��
�'�
���*�2 
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   106 /��*�2/�$06�#�� s_test /��%��0�#��=4��1�%&�%�#��0�� 3.0 mm. ��� 6.0 mm.�,��
�!��"����� ����%#��=4��1�%&�%�#���#��
����#��,�#������
���/���#� 5 "��� �,��
�!��"����� 

 �4<'�1���"�
 Calculation 
 

Start 
��
���	�	��#�@���	��	� Steel GA 
 
Stop 
��
���	0,4���	�	��#�@���	��	� Steel GA 

 

  

 ����� Layout 
���'�
��	/��	���11��	�������
�� $��&��������/� �	��A0������
 Layout ��
	�� 
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  ��,�%&0������
 Layout /��	��A'�#��%&�'�
/���#�#��=4��1�%&
�� $��	 $8�� $B+�%&'�C$'%, /���#�����
���%&������
0�� ���	���11��	��� 
 

 ����� Resources 
��
���	$����#��=4��1�
���
�%&�%�,�� $��&���1��45������ /��	��A0������
 Raw material manager ��
*�2 
 "�����"�
#��=4��18(&
�	���1����#, �#��0�� �#���#��
 �#��,�# �������"�
#��=4��1 /��	��3"�������

���	�
 Raw material table 
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Thickness  �#��0��"�
#��=4��1 
Width   �#���#��
"�
#��=4��1 
Length   �#��,�#"�
#��=4��1 
Type   ����"�
#��=4��1 

 ��,0������
 Raw material manager /��	���1����#, 
 ���'�&
 File 
 

-  New 
��
���	$2�&�"�����
�!��"����� 
-  Save 
��
���	1���(�"������
1�!��"�����"�
��	��	� 
 ���'�&
 Setting 

 
-  Type 
��
���	$2�&�$�������"�
��0�
�!��"����� 
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������� � ��	�
�'�
"������#���#��
����#��,�#"�
����
���%&
��
���	����
�������	����
 
 

 



 
 
   110 ������������ 1  ��	�
�'�
�#���#��
, �#��,�#���/���#�"�
����
���%&
��
���	����
               �%& 1 �	<%�%&�@��#��=4��1�%"��� 500 �.�.× 1000 �.�. 
���	'4��8����	��
�%& 1 
 �DC0��%& �#���#��
"�
����
�� �#��,�#"�
����
�� /���#�����
���%&���
��	 
 (�.�.) (�.�.) (����) 

1 100 1000 3 
2 150 250 6 
  200 500 3 
3 100 750 2 
  100 500 3 
  100 250 4 
4 100 200 5 
  100 100 5 
  50 100 6 
  100 150 3 
5 200 200 4 
  150 500 4 
  150 200 7 
  100 100 5 
  50 200 4 
6 100 800 2 
  100 500 3 
  100 100 4 
  100 300 3 
  100 200 2 
  50 100 4 
7 150 800 2 
  100 500 1 
  200 200 4 



 
 
   111 ������������ 1  (���) 
 �DC0��%& �#���#��
"�
����
�� �#��,�#"�
����
�� /���#�����
���%&���
��	 
 (�.�.) (�.�.) (����) 

7  150 150 3 
  100 150 2 
  50 200 4 
  150 200 4 
8 100 150 5 
  100 100 5 
  50 100 6 
  150 200 3 
  100 200 8 
  200 250 1 
  200 200 3 
  50 200 5 
9 100 150 6 
  100 100 7 
  50 100 6 
  150 200 3 
  100 200 8 
  200 250 1 
  200 300 3 
  50 200 6 
  250 400 2 
10 100 800 2 
  100 500 3 
  100 100 4 
  100 300 3 



 
 
   112 ������������ 1  (���) 
 �DC0��%& �#���#��
"�
����
�� �#��,�#"�
����
�� /���#�����
���%&���
��	 
 (�.�.) (�.�.) (����) 

10  100 200 6 
  50 100 4 
  200 200 4 
  200 500 3 
  150 200 5 
  100 150 2 

 ������������ 2  ��	�
�'�
�#���#��
, �#��,�#���/���#�"�
����
���%&
��
���	����
       �%& 1 �	<%�%&�@��#��=4��1�%"��� 500 �.�.× 1000 �.�. 
���	'4��8����	��
�%& 2 
 �DC0��%& 

 
�#���#��
"�
����
�� 

(�.�.) �#��,�#"�
����
�� 
(�.�.) /���#�����
���%&���
��	 

(����) 
1 150 500 4 
2 50 250 7 
 250 250 6 
3 100 700 2 
 200 450 4 
 100 150 6 
4 150 150 7 
 100 200 3 
 200 750 5 
 250 300 8 
5 100 200 8 
 250 250 7 
 200 200 3 

 



 
 
   113 ������������ 2  (���) 
 �DC0��%& 

 
�#���#��
"�
����
�� 

(�.�.) �#��,�#"�
����
�� 
(�.�.) /���#�����
���%&���
��	 

(����) 
5 100 100 3 
 100 700 8 
6 150 250 4 
 200 350 2 
 200 500 4 
 100 150 3 
 200 750 9 
 150 200 6 
7 200 500 9 
 50 50 1 
 150 150 8 
 150 350 2 
 100 300 3 
 100 600 7 
 100 350 2 
8 150 750 6 
 100 350 9 
 200 250 4 
 200 500 3 
 50 150 2 
 150 250 4 
 50 100 4 
 150 350 3 
9 200 250 6 
 100 400 2 



 
 
   114 ������������ 2  (���) 
 �DC0��%& 

 
�#���#��
"�
����
�� 

(�.�.) �#��,�#"�
����
�� 
(�.�.) /���#�����
���%&���
��	 

(����) 
9 200 450 4 
 100 800 3 
 50 150 1 
 50 250 4 
 100 100 5 
 100 650 2 
 250 600 8 
10 250 400 6 
 100 450 1 
 50 100 1 
 250 550 3 
 50 200 8 
 100 300 3 
 150 600 2 
 100 400 1 
 150 200 2 
 100 200 1 

 ������������ 3  ��	�
�'�
�#���#��
, �#��,�#���/���#�"�
����
���%&
��
���	����
  �%& 1 �	<%�%&�@��#��=4��1�%"��� 500 �.�.× 1000 �.�. 
���	'4��8����	��
�%& 3 
 �DC0��%& 

 
�#���#��
"�
����
�� 

(�.�.) �#��,�#"�
����
�� 
(�.�.) /���#�����
���%&���
��	 

(����) 
1 1 200 4 
2 2 150 7 
  100 6 



 
 
   115 ������������ 3  (���) 
 

3 3 50 2 
  100 4 
  200 6 
4 4 50 7 
  150 3 
  150 5 
  100 8 
5 5 200 8 
  150 7 
  100 3 
  50 3 
  150 8 
6 6 150 4 
  200 2 
  100 4 
  100 3 
  100 9 
  200 6 
7 7 200 9 
  250 1 
  150 8 
  100 2 
  100 3 
  50 7 
  150 2 
8 8 200 6 
  50 9 



 
 
   116 ������������ 3  (���) 
 

8  100 4 
  100 3 
  50 2 
  200 4 
  150 4 
  50 3 
9 9 50 6 
  150 2 
  200 4 
  50 3 
  100 1 
  150 4 
  100 5 
  100 2 
  100 8 
10 10 150 6 
  50 1 
  150 1 
  100 3 
  100 8 
  50 3 
  200 2 
  50 1 
  150 2 
  200 1 
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 ������� � ��#�,��
@��%&���/����		����	��	� cuttingGA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
   118 @���2E "�
"�������	����
"�
�DC0��%& 1 
���	����
�%& 1 ��,/��$	%,
����
���
1��@��#��=4��1"��� 500 �.�.× 1000 �.�. ���
��"���������
��$�7�"�����
���	'4��8����	��
�%& 1 
 

Steel GA Layout 
_______________________________________________________________________________________ 
  ** ����	
�� **  
��
  ������� ��������� �������  ����������
� 
s_test  3.0  500.0   1000.0  1   
  **  !"#$ %&��$ '(���)*+ )�� ,-��� 0.00 % ** 
  ** ������
�/�������0
���/���
  ** -��
��   ���������   �������   ������    1  100.0   1000.0   3   
_______________________________________________________________________________________ 
 ::: 2����� 1 ����������	
��  1 234� ::: 
�/�������0
� -��
��   ���������   �������  ������   ����������
�   1 100.0  1000.0  3   3 
 
 tree : [1, 1, 1, V, V] 
 -��
��  ���������  �������  ���2��4�������(x,y) 1 100.0  1000.0  (0.0 , 0.0) 1 100.0  1000.0  (0.0 , 100.0) 1 100.0  1000.0  (0.0 , 200.0)  
 
 
 



 
 
   119 @���2E "�
"�������	����
�DC0��%& 2 
���	����
�%& 1 ��,/��$	%,
����
���
1��@��#��=4��1"��� 500 �.�.× 1000 �.�.  
 

Steel GA Layout 
_______________________________________________________________________________________ 
  ** ����	
�� **  
��
  ������� ��������� �������  ����������
� 
s_test  3.0  500.0    1000.0  2   
  **  !"#$ %&��$ '(���)*+ )�� ,-��� 12.50 % ** 
  ** ������
�/�������0
���/���
  ** -��
��   ���������   �������   ������    1  150.0   250.0   6   2  200.0   500.0   3   
_______________________________________________________________________________________ 
 ::: 2����� 1 ����������	
��  1 234� ::: 
�/�������0
� -��
��   ���������   �������  ������   ����������
�   1 150.0  250.0  6  2 2 200.0  500.0  3  3 
 
 tree : [2, 2, H, 2, 1, 1, H, H, V] 
 -��
��   ���������   �������   ���2��4�������(x,y) 2 200.0  500.0  (0.0 , 0.0) 2 200.0  500.0  (500.0 , 0.0) 
----------------------------------------------------------- 2 200.0  500.0  (0.0 , 200.0) 1 150.0  250.0  (500.0 , 200.0) 1 150.0  250.0  (750.0 , 200.0) 
 



 
 
   120 ::: 2����� 2 ����������	
��  1 234� ::: 
�/�������0
� -��
��   ���������   �������  ������   ����������
�   1 150.0  250.0  6  4 
 
 tree : [1, 1, 1, 1, H, H, H] 
 -��
��   ���������   �������   ���2��4�������(x,y) 1 150.0  250.0  (0.0 , 0.0) 1 150.0  250.0  (250.0 , 0.0) 1 150.0  250.0  (500.0 , 0.0) 1 150.0  250.0  (750.0 , 0.0)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
   121 @���2E "�
"�������	����
"�
�DC0��%& 3 
���	����
�%& 1 ��,/��$	%,
����
���
1��@��#��=4��1"��� 500 �.�.× 1000 �.�. ���
��"���������
��$�7�"�����
���	'4��8����	��
�%& 1 
 

Steel GA Layout 
_______________________________________________________________________________________ 
  ** ����	
�� **  
��
  ������� ��������� �������  ����������
� 
s_test  3.0  500.0    1000.0  1   
  **  !"#$ %&��$ '(���)*+ )�� ,-��� 0.00 % ** 
  ** ������
�/�������0
���/���
  ** -��
��   ���������   �������   ������    1 100.0  750.0  2   2 100.0  500.0  3   3 100.0  250.0  4   
_______________________________________________________________________________________ 
 ::: 2����� 1 ����������	
��  1 234� ::: 
�/�������0
� -��
��   ���������   �������  ������   ����������
�   1 100.0  750.0  2  2 2 100.0  500.0  3  3 3 100.0  250.0  4  4 
 
 tree : [2, 2, H, 2, 3, 3, H, H, 1, 3, H, 1, 3, H, V, V, V] 
 -��
��   ���������   �������   ���2��4�������(x,y) 2 100.0  500.0  (0.0 , 0.0) 2 100.0  500.0  (500.0 , 0.0) 
----------------------------------------------------------- 2 100.0  500.0  (0.0 , 100.0) 3 100.0  250.0  (500.0 , 100.0) 



 
 
   122 3 100.0  250.0  (750.0 , 100.0) 
----------------------------------------------------------- 1 100.0  750.0  (0.0 , 200.0) 3 100.0  250.0  (750.0 , 200.0) 
----------------------------------------------------------- 1 100.0  750.0  (0.0 , 300.0) 3 100.0  250.0  (750.0 , 300.0)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
   123 @���2E "�
"�������	����
"�
�DC0��%& 4 
���	����
�%& 1 ��,/��$	%,
����
���
1��@��#��=4��1"��� 500 �.�.× 1000 �.�. ���
��"���������
��$�7�"�����
���	'4��8����	��
�%& 1 
 

Steel GA Layout 
_______________________________________________________________________________________ 
  ** ����	
�� **  
��
  ������� ��������� �������  ����������
� 
s_test  3.0  500.0    1000.0  1   
  **  !"#$ %��$ '(���)*+ )�� ,-��� 15.00 % ** 
  ** ������
�/�������0
���/���
  ** -��
��   ���������   �������   ������    1 100.0  200.0  5   2 100.0  100.0  5   3 50.0  100.0  6   4 100.0  150.0  3   
_______________________________________________________________________________________ 
 ::: 2����� 1 ����������	
��  1 234� ::: 
�/�������0
� -��
��   ���������   �������  ������   ����������
�   1 100.0  200.0  5  5 2 100.0  100.0  5  5 3 50.0  100.0  6  6 4 100.0  150.0  3  3 
 
 tree : [1, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 2, 2, 2, 2, 2, H, H, H, H, H, H, H, H, H, H, H, 1, 1, 1, 1, 4, H, H, H, H, 4, 4, H, V, V] 
 -��
��   ���������   �������   ���2��4�������(x,y) 1 100.0  200.0  (0.0 , 0.0) 3 100.0  50.0  (200.0 , 0.0) 3 100.0  50.0  (250.0 , 0.0) 



 
 
   124 3 100.0  50.0  (300.0 , 0.0) 3 100.0  50.0  (350.0 , 0.0) 3 100.0  50.0  (400.0 , 0.0) 3 100.0  50.0  (450.0 , 0.0) 2 100.0  100.0  (500.0 , 0.0) 2 100.0  100.0  (600.0 , 0.0) 2 100.0  100.0  (700.0 , 0.0) 2 100.0  100.0  (800.0 , 0.0) 2 100.0  100.0  (900.0 , 0.0) 
----------------------------------------------------------- 1 100.0  200.0  (0.0 , 100.0) 1 100.0  200.0  (200.0 , 100.0) 1 100.0  200.0  (400.0 , 100.0) 1 100.0  200.0  (600.0 , 100.0) 4 100.0  150.0  (800.0 , 100.0) 
----------------------------------------------------------- 4 100.0  150.0  (0.0 , 200.0) 4 100.0  150.0  (150.0 , 200.0)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
   125 @���2E "�
"�������	����
"�
�DC0��%& 5 
���	����
�%& 1 ��,/��$	%,
����
���
1��@��#��=4��1"��� 500 �.�.× 1000 �.�. ���
��"���������
��$�7�"�����
���	'4��8����	��
�%& 1 
 

Steel GA Layout 
_______________________________________________________________________________________ 
  ** ����	
�� **  
��
  ������� ��������� �������  ����������
� 
s_test  3.0  500.0    1000.0  2   
  **  !"#$ %&��$ '(���)*+ )�� ,-��� 4.00 % ** 
  ** ������
�/�������0
���/���
  ** -��
��   ���������   �������   ������    1 200.0  200.0  4   2 150.0  500.0  4   3 150.0  200.0  7   4 100.0  100.0  5   5 50.0  200.0  4   
_______________________________________________________________________________________ 
 ::: 2����� 1 ����������	
��  1 234� ::: 
�/�������0
� -��
��   ���������   �������  ������   ����������
�   1 200.0  200.0  4  4 3 150.0  200.0  7  7 4 100.0  100.0  5  5 5 50.0  200.0  4  4 
 
 tree : [3, 4, 4, 4, 4, 4, 3, H, H, H, H, H, H, 3, 3, 3, 3, 3, H, H, H, H, 1, 1, 1, 1, 5, 5, 5, 5, H, H, H, H, H, H, H, V, 
V] 
 -��
��   ���������   �������   ���2��4�������(x,y) 3 150.0  200.0  (0.0 , 0.0) 



 
 
   126 4 100.0  100.0  (200.0 , 0.0) 4 100.0  100.0  (300.0 , 0.0) 4 100.0  100.0  (400.0 , 0.0) 4 100.0  100.0  (500.0 , 0.0) 4 100.0  100.0  (600.0 , 0.0) 3 150.0  200.0  (700.0 , 0.0) 
----------------------------------------------------------- 3 150.0  200.0  (0.0 , 150.0) 3 150.0  200.0  (200.0 , 150.0) 3 150.0  200.0  (400.0 , 150.0) 3 150.0  200.0  (600.0 , 150.0) 3 150.0  200.0  (800.0 , 150.0) 
----------------------------------------------------------- 1 200.0  200.0  (0.0 , 300.0) 1 200.0  200.0  (200.0 , 300.0) 1 200.0  200.0  (400.0 , 300.0) 1 200.0  200.0  (600.0 , 300.0) 5 200.0  50.0  (800.0 , 300.0) 5 200.0  50.0  (850.0 , 300.0) 5 200.0  50.0  (900.0 , 300.0) 5 200.0  50.0  (950.0 , 300.0) 
 ::: 2����� 2 ����������	
��  1 234� ::: 
�/�������0
� -��
��   ���������   �������  ������  ����������
�   2 150.0  500.0  4  4 
 
 tree : [2, 2, H, 2, 2, H, V] 
 -��
��   ���������   �������   ���2��4�������(x,y) 2 150.0  500.0  (0.0 , 0.0) 2 150.0  500.0  (500.0 , 0.0) 
----------------------------------------------------------- 2 150.0  500.0  (0.0 , 150.0) 



 
 
   127 2 150.0  500.0  (500.0 , 150.0)  
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Steel GA Layout 
_______________________________________________________________________________________ 
  ** ����	
�� **  
��
  ������� ��������� �������  ����������
� 
s_test  3.0  500.0    1000.0  1   
  **  !"#$ %��$ '(���)*+ )�� ,-��� 0.00 % ** 
  ** ������
�/�������0
���/���
  ** -��
��   ���������   �������   ������    1 100.0  800.0  2   2 100.0  500.0  3   3 100.0  100.0  4   4 100.0  300.0  3   5 100.0  200.0  2   6 50.0  100.0  4   
_______________________________________________________________________________________ 
 ::: 2����� 1 ����������	
��  1 234� ::: 
�/�������0
� -��
��   ���������   �������  ������   ����������
�   1 100.0  800.0  2  2 2 100.0  500.0  3  3 3 100.0  100.0  4  4 4 100.0  300.0  3  3 5 100.0  200.0  2  2 6 50.0  100.0  4  4 
 
 tree : [1, 6, 6, 6, 6, H, H, H, H, 1, 3, 3, H, H, 2, 3, 3, 4, H, H, H, 2, 2, H, 4, 4, 5, 5, H, H, H, V, V, V, V] 
 



 
 
   129 -��
��   ���������   �������   ���2��4�������(x,y) 1 100.0  800.0  (0.0 , 0.0) 6 100.0  50.0  (800.0 , 0.0) 6 100.0  50.0  (850.0 , 0.0) 6 100.0  50.0  (900.0 , 0.0) 6 100.0  50.0  (950.0 , 0.0) 
----------------------------------------------------------- 1 100.0  800.0  (0.0 , 100.0) 3 100.0  100.0  (800.0 , 100.0) 3 100.0  100.0  (900.0 , 100.0) 
----------------------------------------------------------- 2 100.0  500.0  (0.0 , 200.0) 3 100.0  100.0  (500.0 , 200.0) 3 100.0  100.0  (600.0 , 200.0) 4 100.0  300.0  (700.0 , 200.0) 
----------------------------------------------------------- 2 100.0  500.0  (0.0 , 300.0) 2 100.0  500.0  (500.0 , 300.0) 
----------------------------------------------------------- 4 100.0  300.0  (0.0 , 400.0) 4 100.0  300.0  (300.0 , 400.0) 5 100.0  200.0  (600.0 , 400.0) 5 100.0  200.0  (800.0 , 400.0)  
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Steel GA Layout 
_______________________________________________________________________________________ 
 
 ** ����	
�� **  
��
  ������� ��������� �������  ����������
� 
s_test  3.0  500.0    1000.0  2   
 
 **  !"#$ %��$ '(���)*+ )�� ,-��� 9.25 % ** 
 
 ** ������
�/�������0
���/���
  ** -��
��   ���������   �������   ������    
1 150.0  800.0  2   
2 100.0  500.0  1   
3 200.0  200.0  4   
4 150.0  150.0  3   
5 100.0  150.0  2   
6 50.0  200.0  4   
7 150.0  200.0  4   
_______________________________________________________________________________________ 
 
::: 2����� 1 ����������	
��  1 234� ::: 
�/�������0
� -��
��   ���������   �������  ������   ����������
�   
1 150.0  800.0  2  2 
3 200.0  200.0  4  4 
4 150.0  150.0  3  1 
5 100.0  150.0  2  2 
6 50.0  200.0  4  4 
 
 tree : [3, 3, 3, 3, 6, 6, 6, 6, H, H, H, H, H, H, H, 1, 5, 5, H, H, 1, 4, H, V, V] 
 



 
 
   131 -��
��   ���������   �������   ���2��4�������(x,y) 
3 200.0  200.0  (0.0 , 0.0) 
3 200.0  200.0  (200.0 , 0.0) 
3 200.0  200.0  (400.0 , 0.0) 
3 200.0  200.0  (600.0 , 0.0) 
6 200.0  50.0  (800.0 , 0.0) 
6 200.0  50.0  (850.0 , 0.0) 
6 200.0  50.0  (900.0 , 0.0) 
6 200.0  50.0  (950.0 , 0.0) 
----------------------------------------------------------- 
1 150.0  800.0  (0.0 , 200.0) 
5 150.0  100.0  (800.0 , 200.0) 
5 150.0  100.0  (900.0 , 200.0) 
----------------------------------------------------------- 
1 150.0  800.0  (0.0 , 350.0) 
4 150.0  150.0  (800.0 , 350.0) 
 
::: 2����� 2 ����������	
��  1 234� ::: 
�/�������0
� -��
��   ���������   �������  ������  ����������
�   
2 100.0  500.0  1  1 
4 150.0  150.0  3  2 
7 150.0  200.0  4  4 
 
 tree : [2, 7, 7, H, H, 7, 4, 4, 7, H, H, H, V] 
 -��
��   ���������   �������   ���2��4�������(x,y) 
2 100.0  500.0  (0.0 , 0.0) 
7 150.0  200.0  (500.0 , 0.0) 
7 150.0  200.0  (700.0 , 0.0) 
----------------------------------------------------------- 
7 150.0  200.0  (0.0 , 150.0) 
4 150.0  150.0  (200.0 , 150.0) 
4 150.0  150.0  (350.0 , 150.0) 



 
 
   132 
7 150.0  200.0  (500.0 , 150.0)  
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Steel GA Layout 
_______________________________________________________________________________________ 
  ** ����	
�� **  
��
  ������� ��������� �������  ����������
� 
s_test  3.0  500.0    1000.0  2   
  **  !"#$ %&��$ '(���)*+ )�� ,-��� 2.50 % ** 
  ** ������
�/�������0
���/���
  ** -��
��  ���������  �������  ������    1 100.0  150.0  5   2 100.0  100.0  5   3 50.0  100.0  6   4 150.0  200.0  3   5 100.0  200.0  8   6 200.0  250.0  1   7 200.0  200.0  3   8 50.0  200.0  5   
_______________________________________________________________________________________ 
 ::: 2����� 1 ����������	
��  1 234� ::: 
�/�������0
� -��
��   ���������   �������  ������   ����������
�   1 100.0  150.0  5  5 2 100.0  100.0  5  5 3 50.0  100.0  6  6 4 150.0  200.0  3  3 5 100.0  200.0  8  3 6 200.0  250.0  1  1 7 200.0  200.0  3  3 



 
 
   134 
 
 tree : [7, 7, 7, 1, 1, 1, 1, H, H, H, H, H, H, 6, 1, 4, 4, 4, 5, 5, H, H, H, H, H, H, 5, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 3, H, 
H, H, H, H, H, H, H, H, H, H, V, V] 
 -��
��   ���������   �������   ���2��4�������(x,y) 7 200.0  200.0  (0.0 , 0.0) 7 200.0  200.0  (200.0 , 0.0) 7 200.0  200.0  (400.0 , 0.0) 1 150.0  100.0  (600.0 , 0.0) 1 150.0  100.0  (700.0 , 0.0) 1 150.0  100.0  (800.0 , 0.0) 1 150.0  100.0  (900.0 , 0.0) 
----------------------------------------------------------- 6 200.0  250.0  (0.0 , 200.0) 1 150.0  100.0  (250.0 , 200.0) 4 200.0  150.0  (350.0 , 200.0) 4 200.0  150.0  (500.0 , 200.0) 4 200.0  150.0  (650.0 , 200.0) 5 200.0  100.0  (800.0 , 200.0) 5 200.0  100.0  (900.0 , 200.0) 
----------------------------------------------------------- 5 100.0  200.0  (0.0 , 400.0) 2 100.0  100.0  (200.0 , 400.0) 2 100.0  100.0  (300.0 , 400.0) 2 100.0  100.0  (400.0 , 400.0) 2 100.0  100.0  (500.0 , 400.0) 2 100.0  100.0  (600.0 , 400.0) 3 100.0  50.0  (700.0 , 400.0) 3 100.0  50.0  (750.0 , 400.0) 3 100.0  50.0  (800.0 , 400.0) 3 100.0  50.0  (850.0 , 400.0) 3 100.0  50.0  (900.0 , 400.0) 3 100.0  50.0  (950.0 , 400.0) 
 



 
 
   135 ::: 2����� 2 ����������	
��  1 234� ::: 
�/�������0
� -��
��   ���������   �������  ������  ����������
�   5 100.0  200.0  8  5 8 50.0  200.0  5  5 
 
 tree : [5, 5, 5, 5, 5, H, H, H, H, 8, 8, 8, 8, 8, H, H, H, H, V] 
 -��
��   ���������   �������   ���2��4�������(x,y) 5 100.0  200.0  (0.0 , 0.0) 5 100.0  200.0  (200.0 , 0.0) 5 100.0  200.0  (400.0 , 0.0) 5 100.0  200.0  (600.0 , 0.0) 5 100.0  200.0  (800.0 , 0.0) 
----------------------------------------------------------- 8 50.0  200.0  (0.0 , 100.0) 8 50.0  200.0  (200.0 , 100.0) 8 50.0  200.0  (400.0 , 100.0) 8 50.0  200.0  (600.0 , 100.0) 8 50.0  200.0  (800.0 , 100.0) 
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Steel GA Layout 
_______________________________________________________________________________________ 
  ** ����	
�� **  
��
  ������� ��������� �������  ����������
� 
s_test  3.0  500.0    1000.0  2   
  **  !"#$ %��$ '(���)*+ )�� ,-��� 2.00 % ** 
  ** ������
�/�������0
���/���
  ** -��
��  ���������  �������  ������    1 100.0  150.0  6   2 100.0  100.0  7   3 50.0  100.0  6   4 150.0  200.0  3   5 100.0  200.0  8   6 200.0  250.0  1   7 200.0  300.0  3   8 50.0  200.0  6   9 250.0  400.0  2   
_______________________________________________________________________________________ 
 ::: 2����� 1 ����������	
��  1 234� ::: 
�/�������0
� -��
��   ���������   �������  ������   ����������
�   1 100.0  150.0  6  6 2 100.0  100.0  7  7 3 50.0  100.0  6  6 4 150.0  200.0  3  3 5 100.0  200.0  8  5 6 200.0  250.0  1  1 



 
 
   137 8 50.0  200.0  6  6 
 
 tree : [1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, H, H, H, H, H, H, H, H, H, H, 1, 3, 3, 3, 1, 1, 1, 1, H, H, H, H, H, H, H, 6, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 4, 4, 4, H, H, H, H, H, H, H, H, H, 5, 5, 5, 5, 5, H, H, H, H, V, V, V] 
 -��
��   ���������   �������   ���2��4�������(x,y) 1 100.0  150.0  (0.0 , 0.0) 2 100.0  100.0  (150.0 , 0.0) 2 100.0  100.0  (250.0 , 0.0) 2 100.0  100.0  (350.0 , 0.0) 2 100.0  100.0  (450.0 , 0.0) 2 100.0  100.0  (550.0 , 0.0) 2 100.0  100.0  (650.0 , 0.0) 2 100.0  100.0  (750.0 , 0.0) 3 100.0  50.0  (850.0 , 0.0) 3 100.0  50.0  (900.0 , 0.0) 3 100.0  50.0  (950.0 , 0.0) 
----------------------------------------------------------- 1 100.0  150.0  (0.0 , 100.0) 3 100.0  50.0  (150.0 , 100.0) 3 100.0  50.0  (200.0 , 100.0) 3 100.0  50.0  (250.0 , 100.0) 1 100.0  150.0  (300.0 , 100.0) 1 100.0  150.0  (450.0 , 100.0) 1 100.0  150.0  (600.0 , 100.0) 1 100.0  150.0  (750.0 , 100.0) 
----------------------------------------------------------- 6 200.0  250.0  (0.0 , 200.0) 8 200.0  50.0  (250.0 , 200.0) 8 200.0  50.0  (300.0 , 200.0) 8 200.0  50.0  (350.0 , 200.0) 8 200.0  50.0  (400.0 , 200.0) 8 200.0  50.0  (450.0 , 200.0) 8 200.0  50.0  (500.0 , 200.0) 



 
 
   138 4 200.0  150.0  (550.0 , 200.0) 4 200.0  150.0  (700.0 , 200.0) 4 200.0  150.0  (850.0 , 200.0) 
----------------------------------------------------------- 5 100.0  200.0  (0.0 , 400.0) 5 100.0  200.0  (200.0 , 400.0) 5 100.0  200.0  (400.0 , 400.0) 5 100.0  200.0  (600.0 , 400.0) 5 100.0  200.0  (800.0 , 400.0) 
 ::: 2����� 2 ����������	
��  1 234� ::: 
�/�������0
� -��
��  ���������  �������  ������   ����������
�   5 100.0  200.0  8  3 7 200.0  300.0  3  3 9 250.0  400.0  2  2 
 
 tree : [9, 5, 5, 9, H, H, H, 5, 7, 7, 7, H, H, H, V] 
 -��
��   ���������   �������   ���2��4�������(x,y) 9 250.0  400.0  (0.0 , 0.0) 5 200.0  100.0  (400.0 , 0.0) 5 200.0  100.0  (500.0 , 0.0) 9 250.0  400.0  (600.0 , 0.0) 
----------------------------------------------------------- 5 200.0  100.0  (0.0 , 250.0) 7 200.0  300.0  (100.0 , 250.0) 7 200.0  300.0  (400.0 , 250.0) 7 200.0  300.0  (700.0 , 250.0)  
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Steel GA Layout 
_______________________________________________________________________________________ 
  ** ����	
�� **  
��
  ������� ��������� �������  ����������
� 
s_test  3.0  500.0    1000.0  3   
  **  !"#$ %��$ '(���)*+ )�� ,-��� 5.33 % ** 
  ** ������
�/�������0
���/���
  ** -��
��  ���������  �������  ������    1 100.0  800.0  2   2 100.0  500.0  3   3 100.0  100.0  4   4 100.0  300.0  3   5 100.0  200.0  6   6 50.0  100.0  4   7 200.0  200.0  4   8 200.0  500.0  3   9 150.0  200.0  5   10 100.0  150.0  2   
_______________________________________________________________________________________ 
 ::: 2����� 1 ����������	
��  1 234� ::: 
�/�������0
� -��
��   ���������   �������  ������  ����������
�   1 100.0  800.0  2  2 3 100.0  100.0  4  4 4 100.0  300.0  3  2 5 100.0  200.0  6  3 6 50.0  100.0  4  4 



 
 
   140 7 200.0  200.0  4  4 
 
 tree : [1, 3, 3, H, H, 1, 3, 3, H, H, 7, 7, 7, 7, 5, 5, H, H, H, H, H, 4, 6, 6, 6, 6, 4, 5, H, H, H, H, H, H, V, V, V] 
 -��
��  ���������  �������  ���2��4�������(x,y) 1 100.0  800.0  (0.0 , 0.0) 3 100.0  100.0  (800.0 , 0.0) 3 100.0  100.0  (900.0 , 0.0) 
----------------------------------------------------------- 1 100.0  800.0  (0.0 , 100.0) 3 100.0  100.0  (800.0 , 100.0) 3 100.0  100.0  (900.0 , 100.0) 
----------------------------------------------------------- 7 200.0  200.0  (0.0 , 200.0) 7 200.0  200.0  (200.0 , 200.0) 7 200.0  200.0  (400.0 , 200.0) 7 200.0  200.0  (600.0 , 200.0) 5 200.0  100.0  (800.0 , 200.0) 5 200.0  100.0  (900.0 , 200.0) 
----------------------------------------------------------- 4 100.0  300.0  (0.0 , 400.0) 6 100.0  50.0  (300.0 , 400.0) 6 100.0  50.0  (350.0 , 400.0) 6 100.0  50.0  (400.0 , 400.0) 6 100.0  50.0  (450.0 , 400.0) 4 100.0  300.0  (500.0 , 400.0) 5 100.0  200.0  (800.0 , 400.0) 
 ::: 2����� 2 ����������	
��  1 234� ::: 
�/�������0
� -��
��   ���������   �������  ������   ����������
�   4 100.0  300.0  3  1 5 100.0  200.0  6  3 8 200.0  500.0  3  3 



 
 
   141 9 150.0  200.0  5  2 10 100.0  150.0  2  2 
 
 tree : [4, 5, 5, 5, H, H, H, 8, 8, H, 10, 10, 9, 9, 8, H, H, H, H, V, V] 
 -��
��  ���������  �������  ���2��4�������(x,y) 4 100.0  300.0  (0.0 , 0.0) 5 100.0  200.0  (300.0 , 0.0) 5 100.0  200.0  (500.0 , 0.0) 5 100.0  200.0  (700.0 , 0.0) 
----------------------------------------------------------- 8 200.0  500.0  (0.0 , 100.0) 8 200.0  500.0  (500.0 , 100.0) 
----------------------------------------------------------- 10 150.0  100.0  (0.0 , 300.0) 10 150.0  100.0  (100.0 , 300.0) 9 200.0  150.0  (200.0 , 300.0) 9 200.0  150.0  (350.0 , 300.0) 8 200.0  500.0  (500.0 , 300.0) 
 ::: 2����� 3 ����������	
��  1 234� ::: 
�/�������0
� -��
��   ���������   �������  ������   ����������
�   2 100.0  500.0  3  3 9 150.0  200.0  5  3 
 
 tree : [9, 9, 9, 2, H, H, H, 2, 2, H, V] 
 -��
��  ���������  �������  ���2��4�������(x,y) 9 200.0  150.0  (0.0 , 0.0) 9 200.0  150.0  (150.0 , 0.0) 9 200.0  150.0  (300.0 , 0.0) 2 100.0  500.0  (450.0 , 0.0) 
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