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Abstrak 
 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model matematika untuk masalah minimisasi biaya 

pemuatan multi-kontainer dengan enam variabel orientasi kargo. Masalah ini dirumuskan sebagai model 

pemrograman linier biner integer untuk meminimalkan biaya. Faktor-faktor yang dipertimbangkan dalam 

formulasi termasuk alokasi kargo, lokasi kargo, hubungan kargo, dan orientasi kargo. Sedangkan, biaya 

yang dipertimbangkan termasuk biaya muatan volume kontainer ke kargo dan biaya transportasi kargo ke 

kontainer. Validasi model dilakukan melalui percobaan numerik pada ukuran kecil kargo dan kontainer. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa model dengan konsep orientasi kargo yang dikembangkan dapat 

menyelesaikan masalah sesuai dengan parameter numerik yang diberikan. 

 

Kata kunci: pemrograman integer; orientasi kargo; pemuatan kontainer; minimisasi biaya 

 

Abstract 
 

[Integer Linear Programming with Six Cargo Orientation Variables for Multi-Container Loading Cost 

Minimization Problem] This research aims to develop the mathematic model for multi-container loading 

cost minimization problems with six cargo orientation variables. The problem is formulated as a binary 

integer linear programming model to minimize costs. The factors considered in the formulation include 

cargo allocation, cargo location, cargo relations, and cargo orientation. Whereas, the costs considered 

include the container volume load cost to cargo and the cargo transport cost to the container. Model 

validation is performed through numerical experiments on the small size of cargo and containers. The 

results show that the model with developed cargo orientation concept can solve the problem according to 

the given numerical parameters. 

 

Keywords: integer programming; cargo orientation; container loading; cost minimization 

 

 

1. Pendahuluan  

Pemuatan kontainer adalah fungsi penting untuk 

mengoperasikan rantai pasokan secara efisien. Kinerja 

yang kurang baik dalam fungsi ini menghasilkan biaya-

biaya tambahan (seperti biaya kontainer tambahan yang 

akan dikirim) dan ketidakpuasan pelanggan. Oleh karena 

itu, tidak mengherankan bahwa masalah pemuatan 

kontainer (container loading problem - CLP) sangat 

intens frekuensinya dalam literatur penelitian operasi. 

Dalam penelitian ini, masalah CLP yang 

disinggung adalah masalah minimisasi biaya pemuatan 

multi-kontainer (multi-container loading cost 

minimization problem - MCLCMP). Kami 

mengembangkan model MCLCMP dengan pendekatan 

integer programming, yang berbeda dari model yang 

telah dikembangkan oleh Che et al. (2011b) 

sebelumnya. Pengembangan model dilakukan pada 

konsep orientasi kargo yang dimodifikasi dari konsep 

Huang dan He (2009). Dalam penelitian tersebut, satu 

variabel integer general digunakan dengan nilai range 1 

sampai 6 untuk enam orientasi kargo. Sedangkan kami 

memodifikasinya menjadi enam variabel biner. 

Berdasarkan topologi CLP yang diperkenalkan 

oleh Wäscher et al. (2007), MCLCMP dikategorikan 

sebagai varian dari multiple stock-size cutting stock 

problem (MSSCSP) atau multiple bin-size bin packing 

problem (MBSBPP), tergantung pada skala 
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heterogenitas kargo dan kontainer. Tujuan dari 

MCLCMP adalah untuk meminimasi biaya penggunaan 

kontainer (Che et al., 2011b). 

Literatur terkait MCLCMP sangat jarang 

ditemukan. Dalam review Bortfeldt dan Wäscher (2013) 

terhadap 163 paper, dijelaskan bahwa publikasi terkait 

MSSCSP dan MBSBPP tergolong sangat sedikit (e.g. 

Almeida dan Figueiredo, 2010; Arenales dan Morabito, 

1997; Brunetta dan Grégoire, 2005; Ceschia dan 

Schaerf, 2013; Che et al., 2011a; Che et al., 2011b; De 

Queiroz et al., 2012; Eley, 2003; Fraser dan George, 

1994; Ivancic et al., 1989; Jin et al., 2003; Lin et al., 

2006; Ren et al., 2011; Techanitisawad dan 

Tangwiwatwong, 2004; Westerlund et al., 2005; 

Westerlund et al., 2007). Diantara artikel-artikel tersebut 

hanya tiga artikel yang menyinggung mengenai tujuan 

minimisasi cost dan orientasi kargo.  

Che et al. (2011b) dan Che et al. (2011a), 

menggunakan pendekatan yang sama untuk 

menyelesaikan MCLCMP. Mereka mengubah 

MCLCMP menjadi extended set cover problem yang 

dirumuskan menggunakan pemrograman integer linier 

dan menyelesaikannya dengan heuristik untuk 

menggenerasi kolom. Tujuannya adalah untuk memuat 

produk dari berbagai jenis ke dalam kontainer dengan 

berbagai ukuran untuk meminimalkan biaya total. 

Ceschia dan Schaerf (2013) mempelajari masalah serupa 

(MBSBPP) dimana mereka menyelesaikannya dengan 

teknik mereka berdasarkan pada metaheuristik local 

search. Tujuannya adalah untuk meminimalkan 

kombinasi tiga tujuan (kargo tidak dimuat, biaya tetap 

penggunaan kontainer, dan ruang kosong). Dalam 

makalah ini, kami mengembangkan konsep orientasi 

kargo untuk dapat diintegrasikan ke dalam model pure 

integer programming, berbeda dengan pendekatan dari 

tiga artikel terkait di atas.  

Terkait dengan konsep orientasi untuk 

pemrograman integer, kami temukan pada beberapa 

artikel yang membahas mengenai varian CLP berbeda. 

Chen et al. (1995) mengembangkan model mixed 

integer programming (MIP) dengan menggunakan 

sembilan variabel binari untuk menentukan orientasi 

kargo secara ortogonal pada masalah pemuatan 

kontainer tiga-dimensional, yaitu lxi, lyi, lzi, wxi, wyi, wzi, 

hxi, hyi, dan hzi. Notasi l menyatakan panjang kargo, w 

menyatakan lebar kargo, h menyatakan tinggi kargo. 

Notasi x, y, dan z menyatakan axis kontainer. Sedangkan 

indeks i menyatakan kargo. Jika lxi bernilai 1, maka 

berarti bahwa panjang kargo i paralel dengan axis X 

kontainer. Chien et al. (2009) mengembangkan model 

MIP dengan prosedur komputasional dua fase untuk 

menentukan pola pemuatan kontainer pada masalah 

knapsack tiga-dimensional. Kargo diasumsikan dapat 

berorientasi secara horisontal jika karakteristik kargo 

lainnya berubah. Orientasi ditentukan oleh kombinasi 

fungsi generasi strip vertikal f(li,wj,H) ke dalam dinding 

lateral Vw(li,W,H) dan longitudinal VL(L,wj,H), serta 

kombinasi dinding lateral dan longitudinal ke dalam 

kontainer (Vw(L,W,H) dan VL(L,W,H)). Junqueira et al. 

(2012) menggunakan satu variabel binari aixyz untuk 

menentukan orientasi item dalam model ILP masalah 

pemuatan kontainer tiga-dimensional. aixyz bernilai 1 jika 

kargo i ditempatkan dengan posisi (x,y,z) sesuai 

kornernya (front-left-bottom) sehingga 0 ≤ x ≤ L-li, 0 ≤ y 

≤ W-wi, dan 0 ≤ z ≤ H-hi. Variabel L, W, dan H masing-

masing merupakan panjang, lebar, dan tinggi kontainer, 

sedangkan l, w, h untuk panjang, lebar, dan tinggi kargo. 

Paquay et al. (2016) menggunakan delapan belas 

variabel binari untuk menentukan orientasi item dalam 

model mixed integer linear programming (MILP) untuk 

masalah pemuatan kontainer tiga-dimensional. 

Kedelapan belas variabel tersebut diaproksimasikan 

sebagai riab, dimana i merupakan indeks kargo, a 

menyatakan axis (a = {x:=1, y:=2, z:=3}), dan b 

menyatakan sumbu (ukuran) kargo (b = {l :=1, w:=2, 

h:=3}). Huang dan He (2009) menggunakan satu 

variabel binari Oi untuk menentukan enam orientasi 

(ortogonal) kargo i dalam pemuatannya ke kontainer, 

dimana Oi = {(li,wi,hi):=1, (li,hi,wi):=2, (wi,li,hi):=3, 

(wi,hi,li):=4, (hi,li,wi):=5, (hi,wi,li):=6}. Misalkan, jika 

panjang, lebar, dan tinggi kargo i (li,wi,hi) masing-

masing sejajar dengan sumbu kontainer (X,Y,Z), maka 

kargo i akan berorientasi dengan posisi pertama (Oi=1). 

Konsep ini juga diadopsi oleh He et al. (2012). 

Diantara konsep-konsep tersebut, kami tertarik 

dengan konsep yang diperkenalkan oleh Huang dan He 

(2009). Konsep tersebut kami modifikasi menjadi enam 

variabel binary integer yang dibahas lebih rinci pada 

Bagian 2. Konsep orientasi yang dimodifikasi, 

selanjutnya diintegrasikan ke dalam model masalah 

pemuatan kontainer yang dikembangkan oleh Hifi et al. 

(2010). Mereka memperkenalkan three-dimensional bin 

packing problem (3D-BPP) dimana bin (kontainer) 

diasumsikan sama (homogen). Konsekuensi dari 

integrasi konsep orientasi adalah adanya beberapa 

penyesuaian pada formulasi matematis. Namun, 

penyesuaian yang kami lakukan tidak menghilangkan 

prinsip-prinsip formulasi terkait alokasi kargo, lokasi 

(koordinat) kargo, dan relasi antar kargo (left-behind-

bellow). Pembahasan mengenai formulasi matematis 

dapat dilihat pada Bagian 3. Selain itu, untuk 

menentukan tujuan dari model ini, biaya-biaya yang 

dipertimbangkan pada model ini hanya pada biaya beban 

kargo (volume/ berat) dan transportasi, berbeda dengan 

Che et al. (2011b), Che et al. (2011a), dan Ceschia dan 

Schaerf (2013). 

Percobaan numerikal dilakukan dengan 

menggunakan ukuran kecil kargo dan kontainer standar 

dari representasi salah satu kasus yang dihadapi oleh 

industri-industri kecil di daerah kepulauan. Kontribusi 

dari makalah ini adalah sebagai berikut. Pertama, 

memperkenalkan konsep baru yang terkait dengan 
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orientasi kargo dalam formulasi MCLCMP 

menggunakan pemrograman linear integer. Kedua, 

merumuskan model MCLCMP dengan konsep orientasi 

tersebut. 

 

2. Metode Penelitian 

Fokus penelitian ini adalah untuk 

mengembangkan model penyelesaian MCLCMP dengan 

menggunakan konsep enam variabel orientasi kargo. 

Penelitian ini dibagi menjadi 3 tahapan utama, yaitu: 

pengumpulan dan pengolahan data, pengembangan 

model, dan validasi model. 

 

2.1. Pengumpulan dan Pengolahan Data 

Penelitian dilakukan berdasarkan hasil kajian 

literatur-literatur yang terkait dengan pendekatan dan 

model masalah minimisasi biaya pemuatan kontainer 

dan konsep orientasi kargo, serta wawancara dengan 

pelaku industri (khususnya industri kecil) terkait kasus-

kasus pengiriman barang (kargo) yang sering dihadapi di 

daerah kepulauan. 

Data primer pada penelitian ini berupa model 

Hifi et al. (2010) dan faktor-faktor yang akan 

dipertimbangkan dalam model seperti orientasi kargo, 

alokasi kargo ke kontainer, lokasi (koordinat) kargo di 

kontainer, dan relasi antar kargo. Untuk mendukung 

validasi model, maka diperlukan beberapa data yang 

akan digunakan sebagai variabel input, seperti ukuran 

kargo, ukuran kontainer standar, biaya pemuatan kargo 

ke kontainer, dan biaya transportasi kargo ke lokasi 

kontainer. 

 

2.2. Pengembangan Model 

Pengembangan model dilakukan dengan 

pendekatan pemrograman integer untuk 

memformulasikan masalah pemuatan kontainer sebagai 

model linear integer. Masalah diformulasi dengan tujuan 

meminimisasi biaya dengan mengintegrasikan konsep 

enam-variabel yang dimodifikasi dari Huang dan He 

(2009) ke dalam model Hifi et al. (2010). 

Adapun konsep enam-variabel dapat dijelaskan 

sebagai berikut. Terdapat enam variabel binary integer 

(Oi
1, Oi

2, Oi
3, Oi

4, Oi
5, Oi

6) yang digunakan untuk 

menentukan orientasi kargo i. Jumlah keenam variabel 

untuk setiap kargo harus sama dengan 1. Oi
1 bernilai 1 

jika panjang kargo i (li
cr) paralel dengan panjang 

kontainer k (lk
cn) dan lebar kargo i (wi

cr) paralel dengan 

lebar kontainer k (wk
cn). Oi

2 bernilai 1 jika li
cr paralel 

dengan wk
cn dan wi

cr paralel dengan lk
cn. Oi

3 bernilai 1 

jika li
cr paralel dengan lk

cn dan wi
cr paralel dengan tinggi 

kontainer k (hk
cn). Oi

4 bernilai 1 jika li
cr paralel dengan 

hk
cn dan wi

cr paralel dengan wk
cn. Oi

5 bernilai 1 jika li
cr 

paralel dengan wk
cn dan wi

cr paralel dengan hk
cn. Oi

6 

bernilai 1 jika li
cr paralel dengan hk

cn dan wi
cr paralel 

dengan lk
cn yang dapat dilihat pada Gambar 1.  

 

2.3. Validasi Model 

Validasi model dilakukan melalui uji numerikal 

model terhadap kesesuaian variabel input dan output. 

Uji numerikal dilakukan dengan ukuran-kecil kontainer 

dan kargo, serta biaya-biaya. Untuk memudahkan 

pengujian, maka formulasi model diprogram dengan 

bantuan software Lingo. Model dijalankan dengan 

menggunakan tipe solver branch-and-bound. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Formulasi Model 

Graf masalah terdiri dari set-set dan link sebagai 

berikut. U = {1,2,...,M} merupakan set dari kargo 

rektanguler yang memiliki variasi ukuran panjang li
cr,  

lebar wi
cr, dan tinggi hi

cr, dimana i adalah indeks untuk 

kargo. Sedangkan, V = {1,2,...,N} merupakan set dari 

kontainer rektanguler yang memiliki variasi ukuran 

panjang lk
cn, lebar wk

cn, tinggi hk
cn, dimana k merupakan 

indeks untuk kontainer. Total volume kargo yang akan 

dimuat tidak lebih dari volume kontainer. Faktor-faktor 

yang dipertimbangkan dalam formulasi, yaitu alokasi 

kargo ke kontainer, lokasi kargo di kontainer, relasi 

 
 

Gambar 1. Konsep Enam Variabel Orientasi Kargo 



 

J@ti Undip: Jurnal Teknik Industri, Vol. 15, No. 3, September 2020  165 

antar kargo, dan orientasi kargo. 

Alokasi kargo ke kontainer ditentukan oleh 

variabel (binari) keputusan lcik, dimana akan bernilai 1 

jika kargo i dilokasikan ke kontainer k, dan bernilai 0 

jika tidak. Jumlah lcik untuk setiap kargo i harus sama 

dengan 1. Lokasi (corner) kargo i di kontainer 

ditunjukkan secara geometrikal oleh variabel keputusan 

xi, yi, dan zi. Ketiganya merupakan variabel kontinu non- 

negatif untuk menentukan letak kargo i terhadap sumbu 

panjang, lebar, dan tinggi kontainer. Untuk menentukan 

relasi antar kargo yang berada dalam satu kontainer 

digunakan teknik left-behind-below. Artinya, jika kargo 

i dan j dimuat dalam kontainer yang sama dan kargo i 

dimuat sebelum kargo j, maka posisi kargo j akan 

terletak di kiri, di belakang, atau di bawah kargo i. 

Relasi antar kargo ditentukan oleh lfij, bhij, dan blij. lfij 

bernilai 1 jika kargo i terletak di kiri kargo j, bhij bernilai 

1 jika kargo i terletak di belakang kargo j, dan blij 

bernilai 1 jika kargo i terletak di bawah kargo j. 

Sedangkan untuk orientasi kargo, penentuannya 

didasarkan pada konsep orientasi enam-variabel. 

MCLCMP terjadi ketika terdapat pilihan 

terhadap sejumlah kontainer yang memiliki variasi 

biaya. Dalam industri logistik dan pengiriman, bukan 

spesifikasi (heterogenitas) kontainer saja yang 

berpengaruh, namun juga persaingan harga antar 

perusahaan penyedia jasa. Bagi perusahaan pengguna 

jasa, faktor pemilihan kontainer dapat ditentukan 

berdasarkan biaya beban kargo (seperti volume atau 

berat) dan biaya transportasi (seperti biaya pengiriman 

dari gudang ke kontainer). Jika setiap kontainer k 

mengenakan biaya beban (volume) sebesar cvk untuk 

setiap kargo dan setiap kargo x dikenai biaya 

transportasi ke kontainer k sebesar ctik, maka masalah 

dapat diformulasi seperti pada Fungsi 

( ) +
M

i

N

k

ikk

cr

i

cr

i

cr

iik ctcvhwllcMin

 (1 sampai 

UiOOOOOO iiiiii  ;}1,0{,,,,, 654321

 (11. 

Fungsi 

( ) +
M

i

N

k

ikk

cr

i

cr

i

cr

iik ctcvhwllcMin

 (1 

menyatakan bahwa tujuan untuk meminimisasi biaya 

beban volume dan transportasi kargo. Inekualitas 

Vkhwlhwllc cn

k

cn

k

cn

k

M

i

cr

i

cr

i

cr

iik  ;

 (2 

menyatakan bahwa jumlah volume kargo tidak lebih dari 

volume kontainer. Persamaan 

UiOOOOOO iiiiii =+++++ ;1654321

 (3 

menyatakan bahwa kargo hanya dapat melakukan satu 

orientasi. Persamaan 

Uilc
N

k

ik = ;1

 (4 

menyatakan bahwa kargo hanya dapat dimuat ke satu 

kontainer. Inekualitas 

VkjiUjilclcblblbhbhlflf jkikjiijjiijjiij −+−++++++ ,,,;1)1()1(

 (5) dan 

( ) ( ) ( ) 
( ) ( ) ( ) 
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 (6) menyatakan bahwa overlap antar kargo 

tidak dibolehkan. Inekualitas 
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VkjiUji
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 (7) dan 
Uizyx iii  0,,

 (8) 

menyatakan batasan ruang untuk kargo. Fungsi 

VkUilcik  ,;}1,0{
 (9) sampai 

UiOOOOOO iiiiii  ;}1,0{,,,,, 654321

 (11) 

menyatakan bahwa variabel-variabel keputusan terkait 

relasi antar kargo (lfij,bhij,blij), orientasi kargo (Oi
1, Oi

2, 

Oi
3, Oi

4, Oi
5, Oi

6), dan alokasi kargo ke kontainer (lcik) 

berupa binary integer. 
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i
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k
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3.2. Uji Numerikal 

Uji numerikal dilakukan pada kasus dimana salah 

satu perusahaan pengguna jasa akan memilih 3 kontainer 

heterogen untuk memuat 6 kargo heterogen miliknya. 

Tabel 1. Dimensi dan Biaya Beban Kontainer 

No. 

Kontainer 

Dimensi (Feet) Biaya beban volume kargo (Rp. 

1000) (cvk) Panjang (lk
cn) Lebar (wk

cn) Tinggi (hk
cn) 

1 10 8 8 5.2 

2 15 8 8 5.4 

3 20 8 8 5.6 

 
Tabel 2. Dimensi dan Biaya Transportasi Kargo 

No. 

Kargo 

Dimensi (Feet) Biaya transport ke kontainer (Rp.1000) (ctik) 

Panjang (li
cr) Lebar (wi

cr) Tinggi (hi
cr) 1 2 3 

1 10 7 4 0.7 0.5 0.4 

2 10 5 4 0.68 0.48 0.38 

3 10 4 4 0.67 0.47 0.37 

4 9 4 3 0.65 0.45 0.35 

5 3 1 5 0.4 0.22 0.17 

6 8 5 5 0.55 0.37 0.29 

 
Tabel 3. Solusi Optimal Alokasi, Lokasi, Relasi, dan Orientasi Kargo 

No. 

Kargo 

Alokasi kargo di 

kontainer (lcik) 

Koordinat kargo 

di kontainer 
Orientasi kargo di kontainer Relasi antar kargo 

Kont.

1 (lci1) 

Kont.2 

(lci2) 

Kont.

3 (lci3) 
xi yi zi 

Oi

1 

Oi

2 

Oi

3 

Oi

4 
Oi

5 
Oi

6 

Kargo 

pair 
lfij 

bhi

j 
blij 

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

3 0 0 0 

4 1 0 0 

5 0 0 0 

6 0 0 0 

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

3 0 0 0 

4 0 0 1 

5 0 0 0 

6 0 0 0 

3 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

2 1 0 0 

4 0 0 1 

5 0 0 0 

6 0 0 0 

4 1 0 0 0 4 5 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

5 0 0 0 

6 0 0 0 

5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 

2 1 0 0 

3 0 0 1 

4 1 0 0 

6 0 0 1 

6 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

4 0 0 0 

5 0 0 0 
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Ketiga kontainer memiliki dimensi dan biaya beban 

volume yang berbeda. Dimensi dan biaya volume dapat 

dilihat pada Tabel 1. Setiap kargo akan dikenai biaya 

transportasi ke kontainer pilihan berdasarkan dimensi. 

Dimensi dan biaya transportasi kargo dapat dilihat pada 

Tabel 2. 

Pemrograman masalah dengan menggunakan 

software Lingo memberikan solusi biaya optimal (= 

5114.77) tanpa adanya overlap antar kargo. Kargo 1, 2, 

4, dan 5 akan dialokasikan ke kontainer 1, kargo 6 

dialokasikan ke kontainer 2, sedangkan kargo 3 

dialokasikan ke kontainer 3. Orientasi 1 (O1) dilakukan 

pada kargo 3, 4, dan 6. Orientasi 3 (O3) dilakukan pada 

kargo 1 dan 2. Sedangkan orientasi 5 (O5) dilakukan 

pada kargo 5. Hasil running secara detil dapat dilihat 

pada Tabel 3, sedangkan secara geometrikal dapat 

dilihat pada  

Gambar 2. Dari hasil yang didapat, 

menunjukkan adanya kesesuaian antara nilai-nilai yang 

diberikan pada variabel input terhadap variabel output. 

Pengujian ini dilakukan pada komputer standar office 

dengan waktu running selama 6 detik. 

 

4. Kesimpulan 

Dalam penelitian ini, dikembangkan konsep 

enam orientasi ortogonal kargo dalam pemrograman 

integer (binari) untuk MCLCMP. Model dapat 

digunakan dalam pengambilan keputusan perusahaan 

pengguna jasa dalam menyeleksi set kontainer yang 

ditawarkan oleh perusahaan penyedia layanan logistik 

dan pengiriman, dimana kargo terkendala biaya beban 

(volume) kontainer dan transportasi. Faktor-faktor yang 

dipertimbangkan meliputi alokasi kargo ke kontainer, 

lokasi (coordinat) kargo di kontainer, relasi antar kargo, 

dan orientasi kargo terhadap kontainer. Selain itu, 

kapasitas maksimum berat muatan untuk setiap 

kontainer dimasukkan untuk menambah isu yang sering 

dihadapi dalam praktik di lapangan. 

Untuk pengembangan ke depan, beberapa 

kendala yang dapat dipertimbangkan meliputi stabilitas 

kontainer, susunan kargo, dan prioritas pengiriman. 

Selain itu, beberapa metode atau prosedur solusi lainnya 

dibutuhkan untuk menyelesaikan masalah pemuatan 

kontainer dengan skala besar. 
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