
การประยุกตใชคอมพิวเตอรแบบคูขนานในการคนหาทาบู 
 

Application of Parallel Computer for Tabu Search 
 

คํานํา 
 

ปจจุบันปญหาการจัดตารางการผลิต (Production Scheduling) จัดเปนปญหาทางดาน
อุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการจัดเตรยีมตารางเวลาการทํางานใหกับทรัพยากรไดแก คน เครื่องจกัร 
อุปกรณ และเวลาที่ใชในการปฏิบัติงานใหเหมาะสม เนือ่งจากตารางการผลิตจะเปนตัวกําหนดวา
การสงงานชาหรือไม สงผลไปยังคาใชจายที่จะตองเสียเมือ่เกิดการลาชาของงานความตองการที่จะ
ใชเวลาในการผลิตใหส้ันที่สุดเพื่อสรางความพึงพอใจใหกับลูกคา ดังนัน้สาํหรับระบบการผลิต
แบบตอเนื่อง (Flow Shop) ที่พบมากในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีกระบวนการผลิตหลายขั้นตอนซึ่ง
ตอเนื่องกันไปตลอด ปญหาการจัดตารางการผลิตจึงเปนสิ่งสําคัญที่จะสงผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพและเวลาของระบบการผลิต การแกปญหาการจัดตารางการผลิตโดยใชวิธีการหา
คําตอบที่เหมาะสมที่สุด (Optimal Solution) นั้นตองใชเวลาในการประมวลผลสูงมาก หรืออาจจะ
เปนไปไดที่ไมสามารถจะประมวลผลหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได เนื่องจากปญหาการจัดตาราง
การผลิตจัดเปนปญหาที่ไมเปนโพลีโนเมียล (NP-Problem) ขนาดใหญ ซ่ึงยากที่จะหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุด วิธีการหาคําตอบแบบเมตา-ฮิวริสติก (Meta – Heuristics) เปนแนวทางหนึ่งที่นยิม
นํามาใชในการแกปญหาที่ไมเปนโพลีโนเมียล เพราะใชเวลาในการคํานวณนอยกวามาก อีกทั้ง
คําตอบที่ไดจากวิธีการหาคําตอบแบบเมตา-ฮิวริสติก ก็สามารถยอมรับไดในการใชงานจริง 
เหมาะสมในการนํามาแกปญหาทางดานอุตสาหกรรม 

 
ดังนั้นวิธีการหาคําตอบแบบเมตา-ฮิวริสติกหลายวิธีไดถูกนํามาประยกุตใชกับปญหาตางๆ

อยางแพรหลาย ซ่ึงเปนที่รูจกักันดีไดแก วธีิการคนหาทาบู (Tabu Search) วิธีหาคําตอบเชิง
พันธุกรรม (Genetic Algorithm) และวิธีการจําลองแอนนลีร่ิง (Simulated Annealing) ไดถูก
พัฒนาขึ้น และทดสอบกับปญหาทางดานอุตสาหกรรม พบวาวิธีฮิวริสติกทั้งสามนี้ใชงานไดดีทั้งใน
ดานคุณภาพคาํตอบและเวลาในการประมวลผลเมื่อเทียบกับวิธีการการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 
วิธีการคนหาทาบู (Tabu Search) ซ่ึงเปนวิธีการหาคําตอบวิธีแนวเมตา-ฮิวริสติกที่ไดรับความนิยม
มาใชในการแกปญหาทางดานอุตสาหกรรม เพราะคุณภาพของคําตอบที่ไดจากวิธีการนี้สามารถ
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นํามาใชไดจริงในงานอตุสาหกรรมในเวลาที่รวดเร็ว อีกทั้งยังสามารถปรับปรุงคุณภาพของคําตอบ
ใหสูงขึ้นโดยการกําหนดระยะเวลาในการหาคําตอบใหมากขึ้นได โดยงานวิจัยฉบับนี้ไดเสนอ
วิธีการปรับปรุงวิธีการคนหาทาบู (Tabu Search) ในการแกปญหาการจดัตารางการผลิต
แบบตอเนื่อง (Flow Shop Scheduling) โดยการนําระบบคอมพิเตอรแบบคูขนาน (Parallel 
Computer) เพือ่ปรับปรุงคุณภาพและเวลาในการคนหาคําตอบ และเปรยีบเทียบใหเหน็วาคุณภาพ
และเวลาในการคนหาคําตอบ โดยการใชคอมพิวเตอรเครื่องเดียว กับคณุภาพและเวลาในการคนหา
คําตอบที่ใชระบบคอมพิวเตอรแบบคูขนาน นั้นดีขึน้มากนอยเพียงใด   
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อพัฒนาวธีิการคนหาทาบูแบบขนาน (Parallel Tabu Search) ในการจัดตารางการผลิต
แบบตอเนื่อง (Flow Shop Scheduling)  

 
2 . เปรียบเทียบคุณภาพและเวลาในการหาคําตอบของวิธีการคนหาทาบแูบบขนาน 

(Parallel Tabu Search) กับวธีิการคนหาทาบู (Tabu Search) ที่ใชคอมพวิเตอรเครื่องเดียว 
 
3. เปรียบเทียบคุณภาพคําตอบของวิธีการคนหาทาบูแบบขนาน (Parallel Tabu Search) กับ 

เมตา-ฮิวริสติก (Meta – Heuristics) วิธีอ่ืน 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 

ศึกษาวิธีการจดัตารางการผลิตแบบตอเนื่อง (Flow Shop Scheduling) ซ่ึงเวลาในการผลิต
รวมเกิดจากเวลาที่ใชในการผลิตจริงบวกกบัเวลาที่ช้ินงานรอคอยเครื่องจักรโดยไมคํานึงถึงเวลาใน
การติดตั้ง (Setup Time) โดยกําหนดใหงานทุกงานตองผานเครื่องจักรทุกเครื่องโดยมีลําดับการผลิต
บนแตละเครื่องเหมือนกนั 
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

เพื่อปรับปรุงคุณภาพและระยะเวลาในการหาคําตอบ ที่ไดจากวิธีการคนหาทาบู (Tabu 
search) โดยใชระบบคอมพิวเตอรแบบคูขนาน (Parallel Computer) มาใชในการจัดตารางการผลิต
แบบตองเนื่องโดยทําใหเวลาที่ใชในการผลิตรวม (Makespan) นอยที่สุด ซ่ึงทําใหคุณภาพของ
คําตอบที่ไดดขีึ้น เพราะมหีนวยประมวลผลหลายหนวยชวยในการคาํนวณ 
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การตรวจเอกสาร 
 

การหาคําตอบที่ดีที่สุดโดยทัว้ไปจะเปนเทคนิคในการแกปญหาจากความสัมพันธของตัว
แปรตางๆเทคนิดที่สามารถเปนที่เขาใจไดงายและเปนทีน่ิยมเชน วิธีซิมเพล็ก (Simplex Method) 
สําหรับปญหาโปรแกรมเชิงเสน (Linear Programming) โดยระบบสมการสามารถเขียนแทนดวย
สมการทางคณิตศาสตรซ่ึงประกอบไปดวยสมการเปาหมาย (Objective Function) สมการขอบขาย 
(Constarints) ความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ในสมการที่มีรูปแบบเปนเสนตรง และตัวแปรทุกตวั
ตองมี่คามากกวาหรือเทากับศูนย แตขอเสียที่พบ (South et al., 1993) คือ ไมสามารถแกปญหาที่มี
ความซับซอนหรือปญหาที่มขีนาดใหญได ทําใหไมเหมาะสมกับปญหาในการผลิตที่เปนปญหา
ขนาดใหญ 
 

วิธีการคนหาทาบู (Tabu Search) ซ่ึงเปนวิธีการหาคําตอบแบบเมตา-ฮิวริสติกที่ไดรับความ
นิยมมาใชในการแกปญหาทางดานอุตสาหกรรม ที่มีขนาดใหญ เพราะคุณภาพของคาํตอบที่ไดจาก
วิธีการนี้สามารถนํามาใชไดจริงในงานอตสุาหกรรมในเวลาที่รวดเรว็ อีกทั้งยังสามารถปรับปรุง
คุณภาพของคาํตอบใหสูงขึน้โดยการกําหนดระยะเวลาในการหาคําตอบใหมากขึน้ได  
 

วิธีการคนหาทาบ ู
 

วิธีการคนหาทาบู (Tabu Search) เปนวิธีการหาคําตอบแบบเมตา-ฮิวริสติก (Meta – 
Heuristics) ที่ไดรับการยอมรับวาสามารถที่จะหลีกเลี่ยงการใหคําตอบสุดทายเฉพาะที่ (Local 
Optimum) และยังสามารถดาํเนินการคนหาตอไปเรื่อยๆ จนกระทั่งไดคาํตอบใกลเคียงกับคําตอบที่
ดีที่สุดทั่วไป (Global Optimum) เพราะคําวา Tabu หรือ Taboo นั้นหมายถึงขอหาม หรือการหาม 
ดังนั้น วิธีการคนหาทาบู จึงหมายถึงวิธีการคนหาแบบมขีอหาม ในวิธีการหามดังกลาวจะเปนการ
หามเพื่อที่จะชวยใหไมตองไปหาผลเฉลยเดิม หรือหลงในวัฏจักร (cyclic) ซ่ึงจะสงผลใหไม
สามารถหาคําตอบที่ดีขึ้นได (Glover, 1990) 

 
 วิธีการคนหาทาบูประกอบไปดวยรูปแบบการคนหาคําตอบ 2 รูปแบบที่สําคัญคือ การ
คนหาคําตอบโดยใชหนวยความจําระยะสัน้ (Short Term Memory) และการคนหาคาํตอบโดยใช
หนวยความจําระยะยาว (Long Term Memory) ซ่ึงหารคนหาคําตอบโดยใชหนวยความจําระยะสั้น
ถือเปนหนวยความจําตามเวลา (Recency Base Memory) หมายถึงการคนหาที่จดจําอดีตหรือ
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ประสบการณในการคนหาที่ผานมาเพียงระยะสั้น ในทางตรงขามการคนหาคําตอบโดยใช
หนวยความจําระยะยาวซึ่งถือเปนหนวยความจําตามความถี่ (Frequency Base Memory) หมายถึง
การคนหาคําตอบที่ตองจดจําอดีตหรือประสบการณที่ผานมาเพื่อชวยใหการคนหาคําตอบเปนไป
อยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น (ศุภชัย และ วนิดา, 2546) โดยมีองคประกอบหลักๆ คือ 
 

1. ฟงกช่ันเปาหมาย (Objective Function) เพื่อใชสําหรับประกอบการตดัสินใจในการ 
คนหาคําตอบวาจะคนหาคําตอบไปในทิศทางใด ฟงกช่ันเปาหมายจะใชเพื่อเปนตวัประเมินการ
คนหาคําตอบวาคําตอบที่คนหาอยูในแตละขั้นตอนนัน้มีประสิทธิภาพเพียงใด 
 

2. ขอจํากัดการเปนทาบู (Tabu Restriction) นั้นเปนตวัควบคุมการยอนกลับ (Reverse)  
หรือการวนรอบ (Cyclic) อยูในขอบเขตการคนหาเดิมๆ หรือคําตอบเดมิที่มีอยู การกาํหนดรูปแบบ
การเปนทาบูนัน้ขึ้นอยูกับแตละปญหา ไมจาํเปนตองเหมอืนกัน เชนอาจถูกกําหนดไววาหามกลับมา
ยังตําแหนงเดมิเปนตน 
 

3. รายการทาบ ู(Tabu List) ถือเปนขอมูลตามเวลาจริงหรือขอมูลความคงอยู (Recency)  
เปนตัวกําหนดจํานวนครั้ง ที่ตองการหามไมใหมกีารกาวกลับมาที่เดิม เพราะการกําหนดรูปแบบ
การเปนทาบูวา หามไมใหมกีารกลับมาตําแหนงเดิมนัน้ตลอดไป อาจที่จะพลาดโอกาสการหา
คําตอบที่ดีก็ได การกําหนดรายการทาบูจงึเปนการกําหนดวาจะหามเงื่อนไขของรูปแบบการเปน
ทาบูอยูนานเทาไร การกําหนดจํานวนการเปนทาบู(Tabu Size) ไมมีกฏเกณฑตายตวัวาจะเปนเทาไร 
ซ่ึงการกําหนดสูงเกินไปกจ็ะทําใหพลาดโอกาสที่จะไดคําตอบที่ดี ในขณะเดียวกนัถากําหนดนอย
เกินไปอาจจะทําใหไดคําตอบที่ยอนกลับหรือการวนรอบในขอบเขตเดมิๆ ได 
 

4. เกณฑความปรารถนา (Aspiration Criteria) เปนรูปแบบการควบคุมทีช่วยในการคนหา 
คําตอบที่ดีเปนไปดวยดี และรวดเร็วมากขึน้ โดยกําหนดเปนเงื่อนไขสาํหรับการคนหาที่ถูกเปนทาบู
นั้นสามารถใหคําตอบที่เหมาะสมที่สุดเทาที่เคยไดตั้งแตเริ่มการคนหาจนถึงปจจบุนั จะสามารถ
ยกเลิกการหามสําหรับการคนหานัน้ได เกณฑความปรารถนา ก็ไมมีกฏเกณฑที่ตายตัวขึ้นอยูกับ
ลักษณะของปญหาหลัก 
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ขั้นตอนของวธีิการคนหาทาบ ู
 
 Bland and Dawson (1991) ไดสรุปแนวคดิและขั้นตอนวธีิการคนหาทาบู (Tabu Search) 
ซ่ึงเปนขั้นตอนที่ถูกนํามาประยุกตใชในการหาคําตอบที่เหมาะสม ไดอยางมีประสิทธิภาพโดย
หลักการพื้นฐานที่ทําให วิธีการคนหาทาบ ูแตกตางจากการคนหาคําตอบแบบอื่นคือมกีารเพิ่ม Tabu 
list และ Aspiration criteria ทําใหการหาคาํตอบเสร็จสิ้นไดเร็วขึ้น สามารถแสดงขั้นตอนการ
ดําเนินการไดดังรูป ที่ 1 

Start

ตรวจสอบ Tabu list ถาเกินเง่ือนไข
ใหทําการ reset ไมใหเปน tabu

)(,0 bestbestbest SfCSS ==

0=bestC

maxcountcount =

สุมคําตอบเริ่มตน                                 .0,0 =countS

คนหาคําตอบจาก และที่ไมเปน
Tabu เลือกคําตอบที่ดีท่ีสุดเปน                   .

neighborS

bestneighborS _

มีการ move ?

bestneighborSS _0 =

ปรับปรุง Tabu list

1+= countcount

00 SS =

EndYes

No

No

Yes

 
 

ภาพที่ 1  โครงสรางการดําเนินการของ วิธีการคนหาทาบ ู(Tabu Search) 
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คําตอบที่ไดจากวิธีการคนหาทาบู (Tabu Search) นั้นคําตอบที่ไดอาจจะไมใชคําตอบที่ดี
ที่สุด แตเปนคาํตอบที่ยอมรับได และสามารถหาคําตอบที่ดีขึ้นโดยการเพิ่มรอบในการคนหา 
 
ขอดีและขอแตกตางของวิธีการคนหาทาบ ูเม่ือเทียบกับวิธีอ่ืน (สมศักดิ,์ 2547) 
 

1. วิธีการคนหาทาบูไดจากแนวคิดที่วาการคนหาแบบฉลาดจะตองพจิารณาถึง 
หนวยความจําปรับตัว (Adaptive Memory) สําหรับการคนหาอยางมีประสิทธิภาพแต วิธีหาคําตอบ
เชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) และวธีิการจําลองแอนนีลร่ิง (Simulated Annealing) ใชการสุม 
(Random) ในการคนหา 
 

2. วิธีการคนหาทาบูใชการสํารวจแบบตอบสนอง (Responsive Exploration) ได 
แนวคดิจากการที่วาในบางครั้งเสนทางที่เลวใหขอมูลมากกวาเสนทางทีด่ี เพื่อหาเสรทางใหมที่ดีขึน้ 
 

3. วิธีการคนหาทาบูใชหลัการสรางความละเอยีด (Intensitification) และความ 
หลากหลาย (Divesitification) โดยเพิ่มความละเอียดในการคนหาบริเวณใกลเคียงกบัคําตอบที่ดีที่
เคยพบและคนหาเพิ่มเติมในบริเวณทีแ่ตกตางจากคําตอบที่ดีที่เคยพบ 
 

4. วิธีการคนหาทาบูสามารถที่จะหลีกเลีย่งการใหคําตอบสุดทายที่คําตอบสุดทาย 
เฉพาะที ่(Local Optimal) และยังสามารถดําเนินการคนหาคําตอบตอไปเรื่อยๆ จนกระทั่งไดคําตอบ
ที่คอนขางใกลเคียงกับคําตอบที่เปนคําตอบที่ดีที่สุดทั่วไป (Global Optimal) 
 

5. วิธีการคนหาทาบูใชสําหรับการประยุกตใชสําหรับหาคําตอบที่ดีที่สุดเชงิ 
ผสมผสาน (Combination Optimization) ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

คอมพิวเตอรแบบคูขนาน 
 
ประเภทของคอมพิวเตอรแบบคูขนาน 
 

การทําระบบคอมพิวเตอรแบบคูขนานกับโปรแกรมโดยทั่วไป สามารถแบงออกไดเปน 2 
รูปแบบ (Kumar et al., 1994) คือ การทําระบบคูขนานกับสวนของขอมูลที่ตองการตรวจสอบ หรือ
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กับสวนของการทํางานในขัน้ตอนวิธีของโปรแกรม วิธีที่จะนํามาใชงานขึ้นอยูกับรูปแบบของการ
ใชงานโปรแกรม (Dietz, 1998) 
 
 1. MPMD (Multiple-Program, Multiple-Data) โปรแกรมในการประมวลผลจะแยกปญหา
ใหหนวยประมวลผลแตละหนวยคํานวณอยางอิสระตอกัน และสงคําตอบสุดทายกลับมารวบรวมที่
หนวยประมวลผลหลัก เพื่อประมวลผลขั้นสุดทายตอไป การประมวลผลประเภทนีเ้หมาะแกวิธีการ
คํานวณแบบหาคําตอบเฉพาะที่ (Local Search) 
 
 2. SPMD (Single-Program, Multiple-Data) โปรแกรมในการประมวลผลจะแยกปญหาให
หนวยประมวลผลแตละหนวยคํานวณและสงคําตอบกลับมาประมวลที่หนวยประมวลผลกลางไป
มาอยางตอเนือ่งตลอด การประมวลผลประเภทนี้เหมาะแกวิธีการคํานวณที่เกีย่วของกับเมตริกซ 
 
รูปแบบการตดิตอขอมูลในการประมวลผล 
 
 1. แบบไมใชอุปกรณตอพวง ซ่ึงจะเหมาะสมกับการคํานวณแบบ MPMD แตผูใชจะตอง
เขียนโปรแกรมแยกสําหรับแตละหนวยประมวลผล และจะตองรวบรวมผลการทดลองในแตละ
หนวยประมวลผลดวยตัวผูใชเอง วิธีนี้มีขอดีตรงที่ไมเกดิความลาชาในการประมวลผลของการ
สงผานขอมูลระหวางอุปกรณตอพวง มีขอเสียตรงที่ใชไดแตการคํานวณแบบ MPMD และอาจเกิด
ความผิดพลาดในการรวบรวมผลการทดลองของผูใชได 
 
 2. แบบใชอุปกรณตอพวง ซ่ึงจะเหมาะสมกับการคํานวณทั้งแบบ MPMD และ SPMD วิธีนี้
มีขอดีตรงที่สามารถสั่งงานและรวบรวมผลไดจากหนวยประมวลหลัก แตมีขอเสียตรงที่เกิดความ
ลาชาในการประมวลผลของการสงผานขอมูลระหวางอุปกรณตอพวง 
 
 MPI 
 
 เปนการประมวลผลแบบคูขนาน หลายๆกระบวนการจะสามารถดําเนินงานตางๆกัน และ
กระบวนการเหลานั้น มีการติดตอกันผานทาง MPI (Message Passing Interface) ดังภาพที่ 2 โดยท่ี
ผูใชไมจําเปนตองรูถึงสวนประกอบโครงสรางภายใน จาํเปนตองรูแควาจะใชประโยชนจากมันได
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อยางไร ทุกๆอยางใน MPI สามารถสรุปอยางสั้นๆงายๆไดวา “สงขอความ-รับขอความ”  (Message 
Sent-Message Receive)  
 

ในรูปแบบของแนวคดิซึ่งเปนแนวคิดที่มีเหตุผลมาก รูปแบบที่พบในการประมวลผลแบบ
คูขนาน มีหลายๆสวนคลายกันกับรูปแบบการทํางานในสังคม เชน การจัดการธุรกิจ ซ่ึงมีแนวคิด
ของคนมากมายในที่ทํางานเดียวกัน ทกุคนทํางานรวมกนัเพื่อใหองคกรไปถึงจุดมุงหมายเดยีวกัน 
แนวคดิของ MPI (Message Passing Interface) นั้นก็คือแนวความคิดที่จะแบงแยกงานออกเปน
สวนยอยๆ จากจุดนีพ้บวา การประมวลผลแบบคูขนานนัน้ลําดับขั้นตอนเริ่มตนตองคดิกอนวา
ปญหาอะไรทีต่องการจะแก จากนั้นเขาถึงแหลงที่มีอยูของปญหา จากนั้นพยายามแยกปญหาที่มีอยู
ออกเปนสวนยอยที่อยูในรูปที่สามารถจัดการได ดังภาพที่ 2 โดยมีรูปแบบหลักๆ 2 สวนดวยกันคือ 
 
 1. การที่จะทําความเขาใจวา การทํางานของระบบคอมพิวเตอรแบบคู และโปรแกรมแบบ
คูขนานนั้นมหีลักการในการทํางานอยางไร 
 2. จะสามารถนําปญหานั้นแบงแยกใหเกิดประสิทธิภาพไดอยางไร และจะจัดการแกไข
ปญหานั้นอยางไร 
 
 
  
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2 กระบวนการการทํางานรวมกนัของ MPI  
  

เริ่มตนเกีย่วกบัการคํานวณแบบคูขนานโดยทําความเขาใจจากระดับสงู ความแตกตาง
ระหวาง Serial Code กับ Parallel Code ก็คือ Serial Code นั้นจะเปนการทํางานเปนแบบรวมศูนย ก็
คือขั้นตอนในการแกปญหาทุกอยางจะถูกดําเนินการโดยผานตัวประมวลผลเพียงชุดเดียว ซ่ึงจะ
แตกตางกับ Parallel Code ที่เปนการทํางานแบบคูขนาน ก็คือขั้นตอนตางๆในการแกปญหานั้นจะ
ถูกแบงออกเปนสวนยอยๆ และถูกดําเนนิการประมวลผลไปพรอมๆกัน และแตละหนวย

Process 1 Process 2 Process 4 Process 3 

Communication via MPI 
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ประมวลผลจะติดตอส่ือสารกันเพื่อที่จะทํางานรวมกนั ทําใหการแกปญหานั้นเปนไปไดอยาง
รวดเร็วและมปีระสิทธิภาพมากกวา Serial Code แต Parallel Code นั้นก็มีปญหาอยูวาจะแบงแยก
ปญหาที่มีออกเปนสวนๆอยางไรถึงจะทําใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ส่ิงที่สําคัญที่ตองดู 2 ส่ิงก็คือ  

 
1. งานอะไรทีท่ําใหการแกปญหานั้นบรรลุเปาหมาย 
2. เมื่อไหรที่การติดตอส่ือสารระหวางกระบวนการมีความจําเปน 
 
ยกตวัอยาง เชน ถาในหองเรยีนมีหนังสืออยูเลมเดยีว จดุมุงหมายคือทกุคนตองอานหนังสือ 

กลยุทธที่เปนไปได คือแบงทกุคนในชัน้เรียนใหอานตามลําดับคิว นี่คือกระบวนการลาํดับขั้น ซ่ึง
เปนแบบ Serial Code ซ่ึงคนที่ไมมีหนังสือก็ตองคอยตามลําดับคิว เปนการรออยางวางเปลา อยางไร
ก็ตามถาเปน Parallel Code การแกปญหาทีด่ีที่สุดที่ใหทกุคนไดอานหนงัสือ ก็คือการที่ทุกคนมี
หนังสือไดอาน (Karniadakis, 2003) 

 
MPI Programming 
 
 จุดเริ่มตนในการเขียนโปรแกรมของ MPI จะตองมีการเรยีกตวัเร่ิมตนกระบวนการของการ
เขียนโปรแกรมแบบ MPI ก็คือ 
 
 # include “ mpi.h” 
 

หมายถึง การประกาศเรียกใชคําสั่งตางๆที่อยูในไฟล mpi.h ที่ประกอบไปดวยคําสั่งตางๆที่
เกี่ยวของกับการทํางานของระบบประมวลผลแบบคูขนาน 
  
 MPI จะประกอบดวยหลายๆแผนการเพื่อเปนตัวบงชี้สําหรับโปรแกรม โดยที่ตัวบงชี้ของ 
MPI นั้นเกือบทั้งหมดจะอยูในรูปของอักษรตัวใหญ และมักจะขึน้ตนดวย “MPI_” เชน 
MPI_CHAR อักษรตัวแรกที่อยูใน MPI แตถาเปนฟงกชันของ MPI มักจะขึน้ตน “MPI_” 
เหมือนกนั แตมักจะตามดวยตัวยอของฟงกชันนั้นที่เปนอกัษรตัวเล็ก เชน MPI_Init เปนตน 
 
 กอนที่จะเรียกฟงกชันในการทํางานของ MPI อ่ืนๆ ตองมีเรียก MPI_Init กอนและจะเรยีก
เพียงครั้งเดยีว ตัวแปรที่ถูกกาํหนดจะชี้ไปที่ตัวแปรของฟงกชัน argc และ argv การประกาศ 
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MPI_Init นี้ทําใหโปรแกรมที่เขียนขึ้นสามารถใช MPI Library ได หลังจากที่การเขยีนโปรแกรมใน
สวนของ MPI ส้ินสุดลง ก็จะตองเรียกฟงกชัน MPI_Finalize เพื่อเปนการบอกถึงการสิ้นสุดการ
ดําเนินการทํางานของ MPI ซ่ึงรูปแบบของการเขียนโปรแกรม MPI จะเปนดังตอไปนี้ 
 
 # include “mpi.h” 
 main(int argv, char* argv[]) 

 { 
  /* No MPI function called before this*/ 
  MPI_Init(&argc, &argv); 
 
  MPI_Finalize(); 
  /* No MPI function called after this*/ 

} /* main*/ 
 

 แตถาโปรแกรมที่เขียนขึ้นนัน้มี MPI เปนเพียงสวนประกอบ ไมไดเปนโปรแกรมที่เปน 
MPI ทั้งโปรแกรม ก็ไมมีความจําเปนที่จะตองเรียก MPI_Init ตั้งแตขั้นแรกของการเขยีนเพยีงแตวา 
จะตองมีการเรยีกกอนสวนอืน่ของ MPI Library ในทางเดียวกัน MPI_Finalize ก็ไมจาํเปนตองเรียก
ในขั้นตอนสุดทายของการเขยีนโปรแกรม แตตองเรียกเมือ่มีการสิ้นสุดของการโปรแกรมในสวน
ของ MPI  
 
ตัวอยางโปรแกรม Hello World ท่ีเขียนแบบ MPI 
 
 # include <iostream.h> 
 #include <mpi.h> 
 int main(int argc, char** argv)  

{ 
  MPI_Init(&agrc, &argv); 
  cout << “Hello World” << endl; 
  MPI_Finalize(); 
 } 
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ตัววัดประสิทธิภาพสําหรับระบบขนาน 
 

ระบบขนานเปนการผสมระหวางขั้นตอนวิธีและสถาปตยกรรมแบบขนานที่ใชในการ
พัฒนา ซ่ึงมีตัววัดประสิทธิภาพหลายแบบที่ใชกันทัว่ไปมีดังนี ้(หทัยชนก, 2546) 

 
1. เวลาที่ใชในการทํางานของโปรแกรม (Run Time) 
 
เวลาที่ใชในการทํางานของโปรแกรมตามลําดับ (Ts) หมายถึง เวลาที่นับตั้งแตเริ่ม

จนกระทั่งจบการทํางานบนเครื่องคอมพิวเตอรทุกขั้นตอน มีหนวยเปนวินาท ี
 
เวลาที่ใชในการทํางานของโปรแกรมแบบขนาน (Tp) หมายถึง เวลาทีน่ับตั้งแตช่ัวขณะ

เวลาที่การคํานวณเริ่มขึ้นจนกระทั่งถึงชั่วขณะเวลาที่หนวยประมวลผลสุดทายทํางานเสร็จ มีหนวย
เปนวนิาท ี

 
2. จํานวนเทาความเร็ว (Speed up) 
 
จํานวนเทาความเร็วเปนตวัวดัประสิทธิภาพของการทํางานแบบขนานที่ไดจากการ

เปรียบเทียบกบัการทํางานแบบตามลําดับ จํานวนเทาความเร็วเปนอัตราสวนของเวลาที่ใชในการ
แกปญหาบนหนึ่งหนวยประมวลผลเทียบกับเวลาที่ใชแกปญหาเดยีวกนัที่ทําบนเครือ่งคอมพิวเตอร
แบบขนานทีใ่ช p หนวยประมวลผล 

 
ขั้นตอนวิธีแบบตามลําดับที่มีไมเหมาะที่จะปรับใหทํางานแบบขนานไดทุกแบบ

คอมพิวเตอรทีท่ํางานตามลําดับจะใชขั้นตอนวิธีแบบตามลําดับในการแกปญหาซึ่งจะใชเวลานอย
สุดอยูคาหนึ่ง การพิจารณาตดัสินวาประสทิธิภาพของขั้นตอนวิธีแบบขนานที่ใชงานควรที่จะ
เปรียบเทียบกบัเวลาที่ใชโดยข้ันตอนวิธีแบบตามลําดับที่เร็วที่สุดเปนตัวเปรียบเทียบ แตบางครั้งเรา
ไมรูวาขั้นตอนวิธีแบบตามลําดับที่เร็วที่สุดคือแบบใด หรือเวลาที่ใชในการแกปญหาอาจใช
เวลานานมากจนไมสามารถวัดไดในทางปฏิบัติ ฉะนั้นการวัดประสิทธภิาพของขั้นตอนวิธีแบบ
ขนานจะเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีแบบตามลําดับที่ดีทีสุ่ดที่มีใชในการแกปญหาเดยีวกันแทน
โดยทั่วไปจะใหจํานวนเทาความเร็วเปนอัตราสวนระหวางเวลาในการทาํงานตามลําดบัของขั้นตอน
วิธีที่ดีที่สุดเทยีบกับเวลาที่ใชโดยขั้นตอนวธีิแบบขนานทีท่ํางานบนดวย p หนวยประมวลผลดัง
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สมการที่ 1 โดยที่แตละหนวยประมวลผลเปนแบบเดยีวกันกับทีใ่ชโดยข้ันตอนวิธีแบบตามลําดับ
Speedupแทนดวยสัญลักษณ S ในทางทฤษฎี Speed up มีคาไมเกินจํานวนหนวยประมวลผล p 

 
S = Ts/Tp     (1) 

3. ประสิทธิภาพ (Efficiency) 
 
ในทางอุดมคตริะบบขนานทีใ่ช p หนวยประมวลผลจะม ีSpeedup เทากับ p แตทาง

ปฏิบัติแลวไมสามารถใชเวลาหนวยประมวลผลถึง 100 เปอรเซ็นตในการคํานวณขัน้ตอนวิธีได อาจ
สูญเสียไปเนื่องจากใชในการติดตอกันระหวางหลายๆ หนวยประมวลผลประสทิธิภาพเปนตัววัด
สัดสวนของเวลาที่ใชงานหนวยประมวลผลอยาง ซ่ึงมีคาเปนอัตราสวนของ Speedup เทียบกับ
จํานวนหนวยประมวลผลดังสมการที่ 2 ประสิทธิภาพแทนดวยสัญลักษณ E ในทางอดุมคติระบบ
ขนานจะม ีS เทากับ p และประสิทธิภาพเทากับ 1 แตทางปฏิบัติ S นอยกวา p และประสิทธิภาพมีคา
ระหวาง 0 ถึง 1 ขึ้นกับระดับความมีประสิทธิภาพในการใชงานหนวยประมวลผลอยางคุมคามาก
ที่สุด โดยที่ประสิทธิภาพไมควรต่ํากวา 0.6 จึงเหมาะสมในการทํางานแบบขนาน 

 
E = S/p      (2) 
 

4. ตนทุน (Cost) 
 
คาตนทุนคิดจากเวลาที่ใชในการทํางานโปรแกรมและจํานวนหนวยประมวลผลที่ใช ซ่ึง

ไดมาจากเวลารวมของแตละหนวยประมวลผลใชในการแกปญหา ประสิทธิภาพสามารถประเมิน
ไดจากอัตราสวนของเวลาที่ใชในการแกปญหาของขั้นตอนวิธีที่เร็วที่สุดกับตนทนุของการ
แกปญหาเดียวกันดวยจํานวน p หนวยประมวลผล 

 
ตนทุนของการแกปญหาหนวยประมวลผล 1 หนวย คือ หาไดจากเวลาที่ใชในการ

แกปญหาของขั้นตอนวิธีที่เรว็ที่สุด ระบบขนานจะประหยัดตนทนุมากที่สุดเมื่อตนทนุในการ
แกปญหาเปนคาแปรผันตรงกับเวลาที่ใชในการแกปญหาของขั้นตอนวิธีที่เร็วที่สุดบนหนึ่งหนวย
ประมวลผล คาตนทุนที่ดีที่สุดที่เปนไดมีคาเทากับหนึง่ และบางครั้งตนทุนอาจอางอิงโดยงานที่
ไดรับจากทกุหนวยประมวลผลรวมกันทั้งหมด 
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การจัดตารางการผลิต 
 

 การจัดตารางการผลิตเปนการจัดเตรียมตารางเวลาการทํางานใหหกับทรัพยากรที่เกีย่วของ 
ไดแก คน เครือ่งจักร อุปกรณ และเวลาที่ใชในการปฏิบตัิงานใหเกิดประโยชนสูงสุดเนื่องจากใน
สภาพความเปนจริงมีการสั่งงานเขามาในโรงงานตลอดเวลาบางงานมีขั้นตอนที่ไมซับซอนสามารถ
กระทําดวยการผลิตแบบงายๆ บางงานมีขั้นตอนการผลิตที่ซับซอนมาก นอกจากนัน้งานแตละงาน
อาจจะมีความสําคัญของงานแตกตางกัน ส่ิงตางๆ เหลานีอ้าจมีผลตอการพิจารณาการจัดตารางการ
ผลิต ซ่ึงกระบวนการในการจัดตารางการผลิตมีความยุงยากซับซอน เพราะแตละงานอาจใชเวลาใน
แตละเครื่องจกัรไมเทากนั ทําใหเกิดปญหากับประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องจักร เนื่องจาก
เครื่องจักรบางเครื่องอาจตองทํางานตลอดเวลา โดยที่บางเครื่องเกิดการวางงาน นอกจากนั้นยัง
สงผลตอประสิทธิภาพในการทํางานดวยเนื่องจากตารางการผลิตจะเปนตัวกําหนดวาการสงงานชา
หรือไม สงผลไปยังคาใชจายที่จะตองเสียเมือ่เกิดการลาชาของงาน และยงัมีผลตอความพึงพอใจ
ของลูกคาดวย (จนัทรเพ็ญ, 2539) 
 
 การจัดลําดับงานสวนใหญอาศัยหลักเกณฑตางๆ ที่นิยมดังนี ้
  

1. รับกอนทํากอน (First Come –First Serve) กลาวคืองานทีเ่ขามาที่หนวยงาน 
หรือเครื่องจักร จะเขาแถวคอยรับบริการตามลําดับกอนหลังของการมาถึงที่หนวยงาน 
 

2. ทํางานที่ใชเวลานอยที่สุดกอน (Shortest Processing Time) คืองานใดที่ใชเวลาในการ 
ทํางานนอยทีสุ่ดจะไดรับการจัดเขาเปนอนัดับแรก งานที่ใชเวลานอยถัดไปก็จะเปนอันดับที ่2, 3 
และ 4 จนกระทั้งถึงอันดับที่ k เมื่อ k คือจํานวนงานทั้งหมดที่คอย 
 

3. การทํางานที่ใชเวลานานที่สุดกอน (Longest Processing Time) งานที่ใชเวลาในการ 
ทํางานมากที่สุดจะไดรับการจัดเขาเครื่องจกัรกอน 
 

4. ทํางานที่จะถึงวันกําหนดสงเร็วที่สุดกอน (Earliest Due Date) 
 

5. ทํางานชิ้นที่มีเวลาเหลือสําหรับการทํางานนอยที่สุดกอน (Minimum Slack Time) 
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 กรณีช้ินงานนัน้จะตองผานหลายหนวยงาน จะใชวิธีการหาคาเฉลี่ยของคาเวลาเพียงพอ (Slack) ที่
เกิดขึ้นบนแตละหนวยงาน สําหรับคาเวลาเพียงพอ (Slack) ของงานหาไดจากการเอาเวลาที่ตองใช
ทั้งหมดบนหนวยผลิตที่ตองผานลบออกจากเวลาถึงกําหนดสงมอบงาน หราดวยจํานวนหนวยงานที่
งานนั้นตองผาน 
 

6.  เขาที่หลังทํากอน (Last Come-First Serve) งานที่เขามาในหนวยงานหลังสุดจะไดรับ 
การจัดเขาเครือ่งจักรกอนงานอื่น 
 
 สําหรับการเลอืกหลักเกณฑตาง ๆ ในการจัดลําดับงาน สามารถพิจารณาตามประเภทของ
กระบวนการผลิตซึ่งพอจะสรุปไดดังนี้  
 

1. การผลิตแบบตอเนื่อง (Flow Shop Production) คือกระบวนการผลิตที่ผลิต สินคาเปน 
จํานวนมากมีลักษณะเหมือนกันมีกระบวนการผลิตไหลตอเนื่องกันไปตลอด และมีสินคาเพียงไมกี่
ชนิด มีขั้นตอนการผลิตที่แนนอน 
 

2. การผลิตแบบตามสั่ง (Job Shop Production) คือกระบวนการผลิตที่ผลิตงานตามที่ 
ไดรับคําสั่งซึ่งอาจจะประกอบไปดวยงานหลายชนิด แตละชนิดจะมีปริมาณการผลติที่ไมเทากัน
และไมแนนอน งานแตละชนิดที่เขามาจะมีขั้นตอนการทํางานที่แตกตางกันไปทําใหทํางานลําบาก
และซับซอนมากขึ้น 
 
 จุดประสงคในการจัดตารางการผลิต ซ่ึงมีอยูหลายประการดวยกันแตสามารถแจกแจง
ออกเปน 3 ขอคือ 
 

1. เพื่อพิจารณาการใชทรัพยากรการผลิตใหมีประสิทธิภาพสูงสุด นั่นคือจะตองจัดการ 
อยางไรจึงจะทําใหเกิดการรอคอยหรือสูญเสียนอยที่สุด โดยปกตแิลวการใชทรัพยากรจะแปรผัน 
โดยตรงกับเวลาที่ตองการในการทํางาน เวลาดังกลาวนีก้็คือ เวลาในการทํางานรวม (Makespan or 
Max flow time) ของตารางการผลิตดังนั้นการปรับปรุงตารางการผลิตของงาน เพื่อตองการลดเวลา
ดังกลาวลงจําเปนจะตองพิจารณาการใชประโยชนของทรพัยากรการผลติใหเกิดประโยชนสูงสุด 
โดยลดชวงเวลา (Idle time) หรือเวลารอคอยที่ไมจําเปน 
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2. เพื่อลดการรอคอยในกระบวนการผลิต คือ การลดจํานวนงานที่ตองรอคอยโดยเฉลี่ย 
ลงในขณะที่เครื่องจักรหรือคนยังตองทํางานอยูกับงานอืน่ๆ 
 

3. เพื่อลดความลาชาของงานลง ในกรณีที่งานไมเสร็จตามกําหนดเวลาสงมอบ แนวทาง 
การลดความลาชาอาจจะทําไดโดยลดความลาชาสูงสุด (Max tardiness) การลดจํานวนงานที่ลาชา
ลง (Number of tardy tasks) หรือ การลดความลาชาเฉลี่ย (Mean tardiness) 
 

เนื่องจากความตองการลดตนทุนการผลิตและตองการใชเวลาในการผลิตใหส้ันที่สุดเพื่อ
สรางความพึงพอใจใหกับลูกคา ดังนั้นส ําหรับระบบการผลิตแบบตอเนื่อง(Flow Shop) ซ่ึงมี
กระบวนการผลิตหลายขั้นตอนซึ่งตอเนื่องกันไปตลอด การจัดลํ าดับงานจึงเปนสิ่งส ําคัญที่จะ
สงผลกระทบตอเวลาที่ใชทัง้หมดในการผลิต และดวยจดุประสงคที่ตองการจะใชเวลาในการผลิต
ในระบบการผลิตแบบตอเนือ่ง(Flow Shop) ใหนอยที่สุดนี้ จึงมีผูสนใจศึกษาและพัฒนาวิธีการ
จัดลําดับงานในระบบการผลิตแบบ โฟลวช็อป (Flow Shop) กันอยางตอเนื่อง โดยแนวทางในการ
พัฒนาจะมุงไปที่การหาคําตอบที่ดีที่สุดและการหาคําตอบโดยใชเวลาที่ส้ันที่สุด ถาพิจารณาให
ลึกซึ้งแลวจะพบวาการลงทนุเพื่อที่จะจัดลําดับการท ํางาน (Scheduling) ที่ด ีเปนการลงทุนที่คุมคา
เนื่องจากเกิคาใชจายในการจดัลําดับการท ํางาน (Scheduling) เพียงเล็กนอย แตการจดัลําดับการ
ทํางาน (Scheduling) ที่ดีจะสงผลใหสามารถลดตนทุนการผลิตลดเวลาในการผลิต และสรางความ
พึงพอใจใหกบัลูกคาไดเปนอยางด ี

 
สําหรับการจัดลําดับงานแบบตอเนื่อง(Flow Shop) เราสามารถเริ่มศกึษาจากทฤษฎพีื้นฐาน

ที่ใชในการจัดลําดับงาน โดยทําการศึกษาโฟลวช็อปซึ่งมี 2 เครื่องจักร (Two-Machine Flow Shop) 
ซ่ึงสามารถใชกฎของจอหนสัน (Johnson’s Rule) จัดลําดับงานโดยใชเวลาจัดที่รวดเร็วและได
คําตอบที่ ดีที่สุด (Optimal) สําหรับปญหาโฟลวช็อปซึ่งมี 2 เครื่องจักร (Two-Machine Flow Shop) 
 

ในสถานการณที่เวลาทีใ่ชในการทํางาน (Processing Time) ไมแนนอนนั้น Kouvelis et al. 
(2000)ไดทําการศึกษาวิธีการดังกลาว โดยทําการสรางวิธีการในการปรับปรุง (Procedure Improve) 
ขึ้นมาในการแกปญหา และ Cheng and Wang (1999) ไดหาวิธีจัดลําดับงานโดยมีจดุมุงหมายเพื่อหา
เวลาที่นอยที่สุด สําหรับ โฟลวช็อปซึ่งมี 2 เครื่องจักร (Two-Machine Flow Shop) โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อนําปญหาซึง่เปน NP-Complete มาทํ าการพิจารณาทลีะสวนโดยมองเปนปญหา
แบบโพลีโนเมียล (Polynomial) โดยการคิดแยกสวนนีท้ี่ทําใหเราสามารถมองขอจํากัดของปญหา
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แตละอยางไดชัดเจน นอกจากนี ้Elmaghraby and Thoney (1999) ไดนํากฏของจอหนสัน 
(Johnson’s Rule) มาเปนคําตอบเริ่มตนของการหาคําตอบเฉพาะที ่(local search) ที่คิดขึ้นมาซึ่งเปน
วิธีการหาคําตอบ ที่มีแนวทางคลายวิธีการหาคําตอบแบบเจเนตกิ (Genetic Algorithm) กลาวคือ มี
รุนลูกซึ่งสืบเนื่องมาจากรุนพอแม โดยElmaghraby ไดสรางวิธีการหาคําตอบดังกลาว เพื่อนํามาใช
กับการจัดลําดบังานแบบสโตคาสติกโฟลวช็อปซึ่งมี 2 เครื่องจักร (Two-Machine Stochastic 
Flowshop) ซ่ึงประกอบดวยขั้นตอนการทาํงานสองขั้นตอน โดยมีเวลาที่ใชในการทํางาน 
(Processing Time) ไมแนนอน 

 
ในสวนของฮวิริสติก (Heuristic) นั้นวิธีพนัธุกรรมอัลกอริทึม (Genetic Algorithm) เปนวิธี

ที่ไดรับความสนใจในการนาํมาประยุกตใชสําหรับจัดลําดับงานในการผลิตแบบตอเนื่อง(Flow 
Shop) อยางมาก โดย Jain and Elmaraghy (1997) และ Yamada and Reeves (1997) ไดนํา วิธีการหา
คําตอบแบบเจเนติก (Genetic Algorithm) มาประยุกตใชในการจดัลําดบังานในการผลิต
แบบตอเนื่อง (Flow Shop) โดยมีจดุมุงหมายเพื่อหาคาที่ตํา่ที่สุดของเวลาที่ใชในการผลิตและ
คาเฉลี่ยที่งานอยูในระบบการผลิต (Minimizing the Makespan and Mean Flow Time) รวมถึงได
ทําการศึกษาคาพารามิเตอร ของวิธีการหาคําตอบแบบเจเนติก (Genetic Algorithm) 

 
วิธีหนึ่งซึ่งเปนวิธีคลาสสิคซึ่งนิยมนํามาใชในเรื่องของคนหาคําตอบเฉพาะที ่(local search) 

ทั้งหลายก็คือวธีิการจําลองแอนเนียลิง (Simulated Annealing) โดยในดานการจดัลําดับงาน 
(Scheduling) นั้น Mcmullen and Frazier (2000) ไดทําการศึกษา สิมูเลทเทด แอนเนียลิง  เพื่อ
นํามาใชในการจัดลําดับงานโดยทําการศึกษาคาพารามิเตอร (Parameter) ที่มีผลตอคําตอบที่ได ซ่ึง
คาพารามิเตอร ที่ทําการศึกษาไดแกอัตราการเย็นตวั (Cooling Rate) การเกิดซํ้าในแตละอุณหภูม ิ
(Iterations for Each TemperatureLevel) และ เปอรเซ็นตคาเริ่มตน ( % Initial) 

  
การคนหาคําตอบเฉพาะที ่(local search) อีกวิธีหนึ่งที่นิยมใชกันก็คือ วธีิการคนหาทาบู 

(Tabu Search) เปนเทคนิคในการจัดตารางการผลิต ที่ Al-Turki et al., (2001)  นําไปใชจัดตารางการ
ผลิตแบบเครื่องจักรเดยีว (Single machine scheduling) โดยนําไปเทียบกับวิธีการจําลองแอนเนยีลิง 
(Simulated Annealing) ผลที่ไดปรากฎวาคําตอบที่ไดจากวิธีการคนหาทาบู นั้นดกีวาวิธีการจําลอง
แอนเนยีลิง (Simulated Annealing) โดยมคีาตางจากคําตอบที่ดีที่สุด(Optimal)อยูที่ 0.001% 
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ในการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยัดนัน้ Khamsawang (2003) ใชวิธีการคนหาทาบู 
ซ่ึงเปนวิธีการคนหาคาที่เหมาะสมที่สุดที่กาํลังไดรับความนิยมในปจจบุันเพราะเปนวิธีที่สามารถ
หลีกเลี่ยงคําตอบที่เหมาะสมที่สุดเฉพาะถิน่ โดยอาศยัการจดจําชวงสัน้ๆ ของคําตอบที่ผานมาแลว 
และใชประโยชนจากการจดจําคําตอบเหลานี้ไปสูการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบทั่วๆไป
อยางมีประสิทธิภาพ ในงานวิจัยนี้ทําการทดสอบการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยัดใน 4 
กรณศีึกษา ทําการเปรียบเทยีบผลลัพธของคําตอบกับวิธีการตางๆ เชน วิธีหาคําตอบเชิงพันธุกรรม 
วิธีฮอปฟลด นวิรอลเนตเวอรค วิธีการจําลองแอนนีลร่ิง และวิธีเทากนัของแลมปดา ในกรณีศกึษา
ทั้งหมด ทําการเปรียบเทียบผลลัพธของคําตอบ และจากผลการดําเนินงานพบวาการแกปญหาการ
จายโหลดอยางประหยดัโดยใชวิธีการคนหาทาบู พบวาวธีิการคนหาทาบูใหคําตอบที่เหมาะสมที่สุด
ดีกวาทั้ง 5 วิธีดังกลาวและเวลาที่ใชในการประมวลผลยสัมเหตุสมผล 

 
จากวิธีการจัดลําดับงานแบบตอเนื่อง(Flow Shop) ขางตน จะพบวาแตละวิธีตางมี

จุดมุงหมายที่จะคนหาใกลเคยีงคาที่ดีที่สุด (Optimum) ใหมากที่สุด โดยพยายามใชเวลานอยที่สุด 
โดยแตละวิธีการ (Algorithm) ก็จะมีขอดีขอเสียแตกตางกันไป ซ่ึงโดยทั่วไปแลว วิธีการที่มี
จุดมุงหมายเนนหนกัในดานการคนหาคาใกลเคียงคาที่ดทีี่สุด (Optimum) ก็จะมีขั้นตอนในการ
คนหาที่ละเอยีดซับซอน ซ่ึงสงผลใหเวลาที่ใชในการหาคําตอบคอนขางมากจึงไมเหมาะกับปญหาที่
มีขนาดใหญ สวนวิธีการทางฮิวริสติก ที่เนนหนักในดานความรวดเรว็ในการคนหาคําตอบ สวน
ทางดานดานคุณภาพคําตอบก็อยูในคาที่ยอมรับได อีกทั้งการเพิ่มเวลาในการคนหาคําตอบนั้น ก็
สงผลใหคําตอบที่ไดมีคุณภาพที่สูงขึ้นดวย วิธีการจึงเหมาะกับปญหาที่มขีนาดใหญ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. คอมพิวเตอรฮารดแวร (Computer Hardware) 
 

1. คอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer)  
  

 2. เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชงานวิจยัเปนคอมพิวเตอรที่ติดตั้งใหสามารถทํางานแบบคูขนาน 
(Parallel Computer) โดยใชคอมพิวเตอรความเร็ว Pentium III 1GHz Ram 256 MB ของหอง
คอมพิวเตอร ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  
 
2. คอมพิวเตอรซอฟตแวร (Computer Software) 
 

ในการประมวลผลแบบขนานในที่นีจ้ะเลือกใชซอฟทแวรที่ชวยในการจัดการ คือ MPICH 
1.2.5 ซอฟทแวรที่ใชเขียนแอพพลิเคชั่น คือ Visual C++ 6.0 สวนระบบปฏิบัติการที่ใชสามารถ
เลือกได 2 ระบบ คือ 

  
 1. Windows XP โดยแตละเครื่องในเครือขายจะตองเปดการ Sharing และ Log in โดยใช 
Username และ Password (หาม Blank Password) เดียวกัน แอพพลิเคชั่นที่จะใชงานจะตองคัดลอก
ลงทุกเครื่องในไดเรคทอรี่เดียวกัน ในการประมวลผลจะสั่งงานและรบัขอมูลจากหนวยประมวลผล
หลักเพยีงหนวยเดยีวโดยระบบปฏิบัตกิารที่ใชจะตองยกเลิก Firewall เพราะ MPICH 1.2.5 ไม
สนับสนุนการทํางานรวมกับ Firewall 
 

2. Windows Server2003 แอพพลิเคชั่นที่จะใชงานคดัลอกลงในไดเรคทอรี่ที่ใชรวมกัน ใน
การประมวลผลจะสั่งงานและรับขอมูลจากหนวยประมวลผลหลักเพียงหนวยเดียว  
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วิธีการ 
 
วิธีการดําเนนิงานในวิทยานพินธฉบับนี ้นําเสนอแนวทางการประยกุตใชคอมพิวเตอรแบบ

คูขนานในการคนหาทาบ ูในการจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยวิธีการดังกลาวมขีั้นตอนดังนี ้
 

1. ศึกษาวิธีคนหาทาบู (Tabu Search) 
 
2. เขียนโปรแกรมการจัดตารางดารผลิตแบบโฟลช็อป โดยใชวิธีคนหาทาบูในการหา

คําตอบ 
 

3. ทดสอบโปรแกรมการจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่องโดยใชวิธีคนหาทาบู เพื่อศึกษา
พฤติกรรมและความสัมพันธของขอมูลที่สงระหวางกัน จากนั้นพิจารณาจากขอมูลที่เก็บเพื่อ
ตัดสินใจวาสวนใดของโปรแกรมที่ควรทําระบบขนาน 

 
 4. พัฒนาการทํางานของโปรแกรมจัดตารางการผลิต โดยใชระบบคอมพิวเตอรแบบ
คูขนาน 
 
 5. ทดสอบและประเมนิผลโปรแกรมจัดตารางการผลิต โดยใชระบบคอมพิวเตอรแบบ
คูขนาน 
 
 โดยขั้นตอนจะกลาวละเอียดดังตอไปนี ้
 
1. ศึกษาวิธีคนหาทาบู (Tabu Search)  

 
คําวา Tabu หรือ Taboo นั้นหมายถึงขอหาม หรือ การหาม ดังนั้นวิธีการคนหาคําตอบ 

แบบทาบู จึงหมายถึงวิธีการคนหาที่มีขอหาม หรือการหามการคนหาคาํตอบในบางขอบเขตใน
วิธีการหามดังกลาวนั้นจะเปนการหามเพื่อที่จะชวยใหไมตองไปคนหาคําตอบเดิม หรือเกิดการ
วนรอบ (cyclic) การคนหาคาํตอบซึ่งอยูในขอบเขตของการคนหาเดิม ซ่ึงจะสงผลใหไมสามารถหา
คําตอบที่ดีขึ้นได 
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1.1 ขั้นตอนการหาคําตอบของวิธีคนหาทาบ ู
 
 วิธีคนหาทาบปูระกอบไปดวยรูปแบบการคนหาคําตอบ 2 รูปแบบที่สําคัญคือ หารคนหา
คําตอบโดยใชหนอยความจําระยะสั้น (Short Term Memory) และการคนหาคําตอบโดยใช
หนวยความจําระยะยาว (Long Term Memory) ซ่ึงหารคนหาคําตอบโดยใชหนวยความจําระยะสั้น
ถือเปนหนวยความจําตามเวลา (Recency Base Memory) หมายถึงการคนหาที่จดจําอดีตหรือ
ประสมบการณการคนหาทีผ่านมาเพียงระยะสั้นในทางตรงขามการคนหาคําตอบโดยใชหนวยความ 
จําระยะยาวซึ่งถือเปนหนวยความจําตามความถี่ (Frequency Base Memory) หมายถงึการคนหาคํา
ตอยที่ตองจดจาํอดีตหรือประสบการณที่ผานมาเพื่อชวยใหการคนหาคําตอบเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น โดยมขีั้นตอนการทาํงานดังนี ้
 

1. กําหนดคาพารามิเตอร คือการเลือกใชเกณฑความปรารถนา (Aspiration Criteria) และ 
ขนาดการเปนทาบู (Tabu List Size)  

 
2. สรางคําตอบเริ่มตน โดยใชการสุม (Random) 

 
3. กําหนดใหคําตอบปจจุบันทีม่ีอยูเปนคําตอบที่ดีที่สุด 

 
4. สรางเซตของคําตอบขางเคียง (Neighborhood) โดยจํานวนเซ็ตคําตอบขางเคียงเทากบั  

( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −×

2
1NN  เช็ต 

ลําดับงานเริ่มตน: 1 , 2 , 3 , 4 , 5  
สรางเซตของคําตอบขางเคียง(Neighborhood) ไดแก {1 , 2},{1 , 3},{1 , 4},{1 , 5}, 

{2 , 3},{2 , 4},{2 , 5},{3 , 4},{3 , 5},{4 , 5} 
ลําดับงานที่ 1: 2 , 1 ,  3 , 4 , 5   
ลําดับงานที่ 2: 3 , 2 ,  1 , 4 , 5   
ลําดับงานที่ 3: 4 , 2 ,  3 , 1 , 5   
ลําดับงานที่ 4: 5 , 2 ,  3 , 4 , 1   
ลําดับงานที่ 5: 1 , 3 ,  2 , 4 , 5  
    :  :  :  :  :  :  :  : : : 
ลําดับงานสุดทาย: 1 , 2 ,  3 , 5 , 4 
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คํานวณคําตอบของเซ็ตคําตอบขางเคียงทั้งหมดดวยสมการเปาหมาย (Objective  
Function) 

 
5. ตรวงจสอบรายการทาบ ู(Tabu List) เปนรายการที่คอยบนัทึกขอมูลของกระบวนการ 

คนหาในอดีต ถาคําตอบขางเคียงถูกเปนทาบูเกินระยะเวลาที่กําหนดใหยกเลิกการเปนทาบูของ
คําตอบขางเคียงนั้น 

 

 
 

ภาพที่ 3  ลักษณะของรายการทาบู (Tabu List) 
 
6. ดําเนิการคนหาคําตอบจากกลุมคําตอบขางเคียง โดยคําตอบขางเคียงนัน้จะตองไมถูก 

เปนทาบูและเปนคําตอบที่ดกีวาหรือเทากบัคําตอบที่ดีที่สุด 
 
7. แตถาคําตอบขางเคียงนั้นถูกเปนทาบูแตสามารถให คําตอบที่ดีที่ไมเคยพบมากอนก ็

สามารถเลือกเปนคําตอบได 
 

8. ถาคําตอบขางเคียงสามารถใหคําตอบที่ดีกวาหรือเทากับคําตอบที่ดีที่สุดได ใหคําตอบ 
ขางเคียงนั้นเปนทาบูและนํามาแทนคําตอบที่ดีที่สุดและใหคําตอบขางเคียงนี้เปนคําตอบปจจุบัน 
 

9. แตถาคําตอบขางเคียงสามารถไมสามารถใหคําตอบที่ดีกวาได ใหคําตอบขางเคียงนั้น 
เปนทาบูและนํามาแทนคําตอบปจจุบัน แตไมตองปรับปรุงคําตอบที่ดีที่สุด 
 

10. เริ่มตนทําซ้ําตั้งแตขอ 4 ลงมาเรื่อยๆ จนกระทั่งไดคําตอบที่ตองการหรือครบจํานวน 
รอบ (Iteration) ที่กําหนด 
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1.2 วิธีการทํางานของวิธีการคนหาทาบู กรณี ปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง 5 job 5 
machine 
 
ตารางที่ 1  ขอมูลเวลาที่ใชในแตละเครื่องจักร ของปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง 

 ขนาด 5×5 
งาน M1 M2 M3 M4 M5 

1 19 22 3 7 11 
2 10 8 17 16 14 
3 31 2 7 5 21 
4 20 16 6 14 3 
5 3 14 12 11 17 

 
จากขอมูลปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่องดังตารางที่ 1 กําหนดใหพารามิเตอร

ขนาดการเปนทาบู (Tabu Size) เทากับ 3 และจํานวนรอบการประมวนผลเทากับ 10 กําหนดให
ลําดับงานเริ่มตนจากการสุมดังนี้คือ {1 ,5 ,3 ,2 ,4} โดยมีเวลาการทํางานรวมเทากับ 133 และเซ็ต
ลําดับงานขางเคียงจะมี 10 ลักษณะ คือ {1 , 2},{1 , 3},{1 , 4},{1 , 5},{2 , 3},{2 , 4},{2 , 5},{3 , 
4},{4 , 5} 

 
โดยที ่ {1 , 2} คือ การสลับระหวางลําดับงานที่ 1 กับลําดับงานที่ 2 

{1 , 3} คือ การสลับระหวางลําดับงานที่ 1 กับลําดับงานที่ 3 
{1 , 4} คือ การสลับระหวางลําดับงานที่ 1 กับลําดับงานที่ 4 
{1 , 5} คือ การสลับระหวางลําดับงานที่ 1 กับลําดับงานที่ 5 
{2 , 3} คือ การสลับระหวางลําดับงานที่ 2 กับลําดับงานที่ 3 
{2 , 4} คือ การสลับระหวางลําดับงานที่ 2 กับลําดับงานที่ 4 
{2 , 5} คือ การสลับระหวางลําดับงานที่ 2 กับลําดับงานที่ 5 
{3 , 4} คือ การสลับระหวางลําดับงานที่ 3 กับลําดับงานที่ 4 
{3 , 5} คือ การสลับระหวางลําดับงานที่ 3 กับลําดับงานที่ 5 
{4 , 5} คือ การสลับระหวางลําดับงานที่ 4 กับลําดับงานที่ 5 
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โดยวิธีการทํางานของวิธีการคนหาทาบู กบั ปญหาการจดัตารางการผลิตแบบตอเนื่องจะ
แสดงรายระเอยีดการคนหาในแตละรอบดงัตารางที่ 2 ถึงตารางที่ 11 
 
ตารางที่ 2  วิธีการทํางานรอบประมวลผลที่ 1ของวิธีการคนหาทาบูของปญหาการจัดตารางการผลิต

แบบตอเนื่องขนาด 5×5 
Tabu Tabu 

Iteration 1 Makespan 
Restriction Status 

ลําดับงานที่ดทีี่สุด 1 5 3 2 4 133     
ลําดับงานเริ่มตน 1 5 3 2 4 133     
ลําดับงานที่ 1   {1,2} 2 5 3 1 4 124     
ลําดับงานที่ 2   {1,3} 3 5 1 2 4 133     
ลําดับงานที่ 3   {1,4} 4 5 3 2 1 136     
ลําดับงานที ่4   {1,5} 5 1 3 2 4 122  T 
ลําดับงานที่ 5   {2,3} 1 5 2 3 4 138     
ลําดับงานที่ 6   {2,4} 1 5 3 4 2 144     
ลําดับงานที่ 7   {2,5} 1 2 3 5 4 137     
ลําดับงานที่ 8   {3,4} 1 5 4 2 3 147     
ลําดับงานที่ 9   {3,5} 1 3 5 2 4 129     
ลําดับงานที่ 10 {4,5} 1 4 3 2 5 152     
 

รอบการประมวลผลที่ 1 (Iteration 1) สรางคําตอบเริ่มตนโดยใชการสุม (Random) 
กําหนดใหคําตอบเริ่มตนทีม่ีอยูเปนคําตอบที่ดีที่สุด เทากับ 133 จากนัน้ดําเนนิการสรางเซตของ
คําตอบขางเคียงไดลําดับงาน 10 รูปแบบ และคํานวณคําตอบของลําดับงานทั้งหมดดวยฟงกชันการ
หาเวลาในการทํางานรวม (Makespan) โดยมีสมการเปาหมาย (Objective Function) คือ เวลาในการ
ทํางานรวมนอยที่สุด (Minimize Makespan) เลือกคําตอบขางเคียงที่ดีทีสุ่ดคือ ลําดับงานที่ 4 เทากับ 
122 แลวปรับปรุงรายการทาบูในตําแหนงของคําตอบที่ถูกเลือกโดยบนัทึกสถานะการเปนทาบู 
(Tabu Status) ดวยสัญลักษณ T แลวเร่ิมบันทึกจํานวนครั้งในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 4 ตาม
ขอจํากัดการเปนทาบู (Tabu Restriction )  
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ตารางที่ 3  วิธีการทํางานรอบประมวลผลที่ 2 ของวิธีการคนหาทาบูของปญหาการจดัตารางการ
ผลิตแบบตอเนื่องขนาด 5×5 

Tabu Tabu 
Iteration 2 Makespan 

Restriction Status 
ลําดับงานที่ดทีี่สุด 5 1 3 2 4 122     
ลําดับงานเริ่มตน 5 1 3 2 4 122     
ลําดับงานที่ 1   {1,2} 5 2 3 1 4 124     
ลําดับงานที่ 2   {1,3} 5 3 1 2 4 133     
ลําดับงานที่ 3   {1,4} 5 4 3 2 1 130     
ลําดับงานที่ 4   {1,5} 1 5 3 2 4 133 1 T 
ลําดับงานที่ 5   {2,3} 5 1 2 3 4 123     
ลําดับงานที่ 6   {2,4} 5 1 3 4 2 144     
ลําดับงานที ่7   {2,5} 2 1 3 5 4 122  T 
ลําดับงานที่ 8   {3,4} 5 1 4 2 3 136     
ลําดับงานที่ 9   {3,5} 3 1 5 2 4 148     
ลําดับงานที่ 10 {4,5} 4 1 3 2 5 152     
 

รอบการประมวลผลที่ 2 (Iteration 2) คําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกดีกวาคาํตอบที่ดีที่สุด ทํา
การยายตําแหนงคําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไปเปนคําตอบที่ดีที่สุด เทากบั 122 แลวกําหนดให
คําตอบที่ดีที่สุดเปนคําตอบเริ่มตนเทากับ 122 จากนั้นสรางเซตของคําตอบขางเคียง และคํานวณ
คําตอบของลําดับงานทั้งหมดดวยฟงกชันการหาเวลาในการทํางานรวม (Makespan) โดยมีสมการ
เปาหมาย (Objective Function) คือ เวลาในการทํางานรวมนอยที่สุด เลือกคําตอบขางเคียงที่ดทีี่สุด
คือ ลําดับงานที่ 7 เทากับ 122 แลวปรับปรุงรายการทาบูในตําแหนงของคําตอบที่ถูกเลือกโดยบันทกึ
สถานะการเปนทาบู (Tabu Status) ดวยสัญลักษณ T แลวเร่ิมบันทึกจํานวนครั้งในการเปนทาบูของ
ลําดับงานที่ 7 และทําการเพิม่จํานวนครั้งในการเปนทาบขูองลําดับงานที่ 4 ตามขอจํากัดการเปน
ทาบู (Tabu Restriction )  
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ตารางที่ 4  วิธีการทํางานรอบประมวลผลที่ 3 ของวิธีการคนหาทาบูของปญหาการจดัตารางการ
ผลิตแบบตอเนื่องขนาด 5×5 

Tabu Tabu 
Iteration 3 Makespan 

Restriction Status 
ลําดับงานที่ดทีี่สุด 5 1 3 2 4 122     
ลําดับงานเริ่มตน 2 1 3 5 4 122     
ลําดับงานที่ 1   {1,2} 1 2 3 5 4 137     
ลําดับงานที่ 2   {1,3} 2 3 1 5 4 139     
ลําดับงานที ่3   {1,4} 2 4 3 5 1 129  T 
ลําดับงานที่ 4   {1,5} 2 5 3 1 4 124 2 T 
ลําดับงานที่ 5   {2,3} 3 1 2 5 4 147     
ลําดับงานที่ 6   {2,4} 4 1 3 5 2 146     
ลําดับงานที่ 7   {2,5} 5 1 3 2 4 122 1 T 
ลําดับงานที่ 8   {3,4} 2 1 4 5 3 142     
ลําดับงานที่ 9   {3,5} 2 1 5 3 4 129    
ลําดับงานที่ 10 {4,5} 2 1 3 4 5 150     
 

รอบการประมวลผลที่ 3 (Iteration 3) คําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไมไดดกีวาคําตอบที่ดทีี่สุด 
จึงไมจําเปนตองปรับปรุงคําตอบที่ดีที่สุด แลวทําการยายตําแหนงคําตอบขางเคียงทีถู่กเลือกไปเปน
คําตอบเริ่มตนเทากับ 122 จากนั้นสรางเซตของคําตอบขางเคียง และคํานวณคําตอบของลําดับงาน
ทั้งหมดดวยฟงกชันการหาเวลาในการทํางานรวม (Makespan) โดยมีสมการเปาหมาย (Objective 
Function) คือ เวลาในการทํางานรวมนอยทีสุ่ด เลือกคําตอบขางเคียงที่ดทีี่สุดคือ ลําดับงานที่ 3 
เทากับ 129 แลวปรับปรุงรายการทาบูในตาํแหนงของคําตอบที่ถูกเลือกโดยบันทกึสถานะการเปน
ทาบู (Tabu Status) ดวยสัญลักษณ T แลวเริ่มบันทึกจํานวนครั้งในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 3 
และทําการเพิม่จํานวนครั้งในการเปนทาบขูองลําดับงานที่ 4 และลําดับงานที่7 ตามขอจํากัดการเปน
ทาบู (Tabu Restriction )  
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ตารางที่ 5  วิธีการทํางานรอบประมวลผลที่ 4 ของวิธีการคนหาทาบูของปญหาการจดัตารางการ
ผลิตแบบตอเนื่องขนาด 5×5 

Tabu Tabu 
Iteration 4 Makespan 

Restriction Status 
ลําดับงานที่ดทีี่สุด 5 1 3 2 4 122     
ลําดับงานเริ่มตน 2 4 3 5 1 129     
ลําดับงานที่ 1   {1,2} 1 4 3 5 2 146     
ลําดับงานที่ 2   {1,3} 2 4 1 5 3 146     
ลําดับงานที่ 3   {1,4} 2 1 3 5 4 122 1 T 
ลําดับงานที่ 4   {1,5} 2 4 3 1 5 156 3 T 
ลําดับงานที่ 5   {2,3} 3 4 2 5 1 150     
ลําดับงานที่ 6   {2,4} 4 2 3 5 1 140     
ลําดับงานที่ 7   {2,5} 5 4 3 2 1 130 2 T 
ลําดับงานที่ 8   {3,4} 2 3 4 5 1 142     
ลําดับงานที่ 9   {3,5} 2 4 5 3 1 132     
ลําดับงานที ่10 {4,5} 2 5 3 4 1 126   T 

 
รอบการประมวลผลที่ 4 (Iteration 4) คําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไมไดดกีวาคําตอบที่ดทีี่สุด 

จึงไมจําเปนตองปรับปรุงคําตอบที่ดีที่สุด แลวทําการยายตําแหนงคําตอบขางเคียงทีถู่กเลือกไปเปน
คําตอบเริ่มตนเทากับ 129 จากนั้นสรางเซตของคําตอบขางเคียง และคํานวณคําตอบของลําดับงาน
ทั้งหมดดวยฟงกชันการหาเวลาในการทํางานรวม (Makespan) โดยมีสมการเปาหมาย (Objective 
Function) คือ เวลาในการทํางานรวมนอยทีสุ่ด เลือกคําตอบขางเคียงที่ดทีี่สุดคือ ลําดับงานที่ 10 
เทากับ 126 แลวปรับปรุงรายการทาบูในตาํแหนงของคําตอบที่ถูกเลือกโดยบันทกึสถานะการเปน
ทาบู (Tabu Status) ดวยสัญลักษณ T แลวเริ่มบันทึกจํานวนครั้งในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 10 
และทําการเพิม่จํานวนครั้งในการเปนทาบขูองลําดับงานที่ 3 ลําดับงานที่ 4 และลําดับงานที่ 7 ตาม
ขอจํากัดการเปนทาบู (Tabu Restriction )  
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ตารางที่ 6  วิธีการทํางานรอบประมวลผลที่ 5 ของวิธีการคนหาทาบูของปญหาการจดัตารางการ
ผลิตโฟลช็อปขนาด 5×5 

Tabu Tabu 
Iteration 5 Makespan 

Restriction Status 
ลําดับงานที่ดทีี่สุด 5 1 3 2 4 122     
ลําดับงานเริ่มตน 2 5 3 4 1 126     
ลําดับงานที่ 1   {1,2} 1 5 3 4 2 144     
ลําดับงานที ่2   {1,3} 2 5 1 4 3 118  T 
ลําดับงานที่ 3   {1,4} 2 5 3 1 4 124 2 T 
ลําดับงานที่ 4   {1,5} 2 1 3 4 5 150     
ลําดับงานที่ 5   {2,3} 3 5 2 4 1 126     
ลําดับงานที่ 6   {2,4} 4 5 3 2 1 136     
ลําดับงานที่ 7   {2,5} 5 2 3 4 1 126 3 T 
ลําดับงานที่ 8   {3,4} 2 5 4 3 1 126     
ลําดับงานที่ 9   {3,5} 2 3 5 4 1 126     
ลําดับงานที่ 10 {4,5} 2 4 3 5 1 129 1 T 

 
รอบการประมวลผลที่ 5 (Iteration 5) ตรวจสอบรายการทาบู (Tabu List)พบวาลําดับงานที่ 

4 มีสถานะเปนทาบูเทากับขนาดการเปนทาบู (Tabu Size) ใหยกเลกิสถานะการเปนทาบูของคําตอบ
ขางเคียงนั้น และคําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไมไดดกีวาคําตอบที่ดีที่สุด จึงไมจําเปนตองปรับปรุง
คําตอบที่ดีที่สุด แลวทําการยายตําแหนงคําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไปเปนคําตอบเริ่มตนเทากับ 126 
จากนั้นสรางเซตของคําตอบขางเคียง และคํานวณคําตอบของลาํดับงานทั้งหมดดวยฟงกชันการหา
เวลาในการทํางานรวม (Makespan) โดยมีสมการเปาหมาย (Objective Function) คือ เวลาในการ
ทํางานรวมนอยที่สุด เลือกคําตอบขางเคียงที่ดีที่สุดคือ ลําดับงานที่ 2 เทากับ 118 แลวปรับปรุง
รายการทาบูในตําแหนงของคําตอบที่ถูกเลือกโดยบันทกึสถานะการเปนทาบู (Tabu Status) ดวย
สัญลักษณ T แลวเร่ิมบันทึกจาํนวนครั้งในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 2 และทําการเพิ่มจํานวน
คร้ังในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 3 ลําดับงานที่ 7 และลําดับงานที่ 10 ตามขอจํากัดการเปนทาบู 
(Tabu Restriction ) 
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ตารางที่ 7  วิธีการทํางานรอบประมวลผลที่ 6 ของวิธีการคนหาทาบูของปญหาการจดัตารางการ
ผลิตแบบตอเนื่อง ขนาด 5×5 

 
รอบการประมวลผลที่ 6 (Iteration 6) ตรวจสอบรายการทาบู (Tabu List)พบวาลําดับงานที่ 

7 มีสถานะเปนทาบูเทากับขนาดการเปนทาบู (Tabu Size) ใหยกเลกิสถานะการเปนทาบูของคําตอบ
ขางเคียงนั้นและคําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกดีกวาคําตอบทีด่ีที่สุด ทําการยายตําแหนงคําตอบขางเคียง
ที่ถูกเลือกไปเปนคําตอบที่ดทีี่สุด เทากับ 118 แลวกําหนดใหคําตอบทีด่ีที่สุดเปนคําตอบเริ่มตน
เทากับ 118  จากนั้นสรางเซตของคําตอบขางเคียง และคาํนวณคําตอบของลําดับงานทั้งหมดดวย
ฟงกชันการหาเวลาในการทํางานรวม (Makespan) โดยมีสมการเปาหมาย (Objective Function) คือ 
เวลาในการทํางานรวมนอยทีสุ่ด เลือกคําตอบขางเคียงที่ดทีี่สุดคือ ลําดับงานที่ 7 เทากบั 118 แลว
ปรับปรุงรายการทาบูในตําแหนงของคําตอบที่ถูกเลือกโดยบันทึกสถานะการเปนทาบ ู(Tabu 
Status) ดวยสัญลักษณ T แลวเร่ิมบันทึกจํานวนครั้งในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 7 และทําการ
เพิ่มจํานวนครัง้ในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 2 ลําดับงานที่ 3 และลําดับงานที่ 10 ตามขอจํากัด
การเปนทาบู (Tabu Restriction ) 
 
 

Tabu Tabu 
Iteration 6 Makespan 

Restriction Status 
ลําดับงานที่ดทีี่สุด 2 5 1 4 3 118     
ลําดับงานเริ่มตน 2 5 1 4 3 118     
ลําดับงานที่ 1   {1,2} 1 5 2 4 3 140     
ลําดับงานที่ 2   {1,3} 2 5 3 4 1 126 1 T 
ลําดับงานที่ 3   {1,4} 2 5 4 1 3 118 3 T 
ลําดับงานที่ 4   {1,5} 2 1 5 4 3 129     
ลําดับงานที่ 5   {2,3} 3 5 1 4 2 146     
ลําดับงานที่ 6   {2,4} 4 5 1 2 3 148     
ลําดับงานที ่7   {2,5} 5 2 1 4 3 118  T 
ลําดับงานที่ 8   {3,4} 2 5 1 3 4 122     
ลําดับงานที่ 9   {3,5} 2 3 1 4 5 152     
ลําดับงานที่ 10 {4,5} 2 4 1 5 3 146 2 T 
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ตารางที่ 8  วิธีการทํางานรอบประมวลผลที่ 7 ของวิธีการคนหาทาบูของปญหาการจดัตารางการ
ผลิตแบบตอเนื่องขนาด 5×5 

Tabu Tabu 
Iteration 7 Makespan 

Restriction Status 
ลําดับงานที่ดทีี่สุด 2 5 1 4 3 118     
ลําดับงานเริ่มตน 5 2 1 4 3 118     
ลําดับงานที่ 1   {1,2} 5 1 2 4 3 125     
ลําดับงานที่ 2   {1,3} 5 2 3 4 1 126 2 T 
ลําดับงานที ่3   {1,4} 5 2 4 1 3 118  T 
ลําดับงานที่ 4   {1,5} 1 2 5 4 3 137     
ลําดับงานที่ 5   {2,3} 5 3 1 4 2 146     
ลําดับงานที่ 6   {2,4} 5 4 1 2 3 140     
ลําดับงานที่ 7   {2,5} 2 5 1 4 3 118 1 T 
ลําดับงานที่ 8   {3,4} 5 2 1 3 4 122     
ลําดับงานที่ 9   {3,5} 3 2 1 4 5 152     
ลําดับงานที่ 10 {4,5} 4 2 1 5 3 146 3 T 

 
รอบการประมวลผลที่ 7 (Iteration 7) ตรวจสอบรายการทาบู (Tabu List)พบวาลําดับงานที่ 

3 มีสถานะเปนทาบูเทากับขนาดการเปนทาบู (Tabu Size) ใหยกเลกิสถานะการเปนทาบูของคําตอบ
ขางเคียงนั้นและคําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไมไดดกีวาคําตอบที่ดีที่สุด จึงไมจําเปนตองปรับปรุง
คําตอบที่ดีที่สุด แลวทําการยายตําแหนงคําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไปเปนคําตอบเริ่มตนเทากับ 118 
จากนั้นสรางเซตของคําตอบขางเคียง และคํานวณคําตอบของลําดับงานทั้งหมดดวยฟงกชันการหา
เวลาในการทํางานรวม (Makespan) โดยมีสมการเปาหมาย (Objective Function) คือ เวลาในการ
ทํางานรวมนอยที่สุด เลือกคําตอบขางเคียงที่ดีที่สุดคือ ลําดับงานที่ 3 เทากับ 118 แลวปรับปรุง
รายการทาบูในตําแหนงของคําตอบที่ถูกเลือกโดยบันทกึสถานะการเปนทาบู (Tabu Status) ดวย
สัญลักษณ T แลวเร่ิมบันทึกจาํนวนครั้งในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 3 และทําการเพิ่มจํานวน
คร้ังในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 2 ลําดับงานที่ 7 และลําดับงานที่ 10 ตามขอจํากัดการเปนทาบู 
(Tabu Restriction) 
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ตารางที่ 9  วิธีการทํางานรอบประมวลผลที่ 8 ของวิธีการคนหาทาบูของปญหาการจดัตารางการ
ผลิตแบบตอเนื่องขนาด 5×5 

Tabu Tabu 
Iteration 8 Makespan 

Restriction Status 
ลําดับงานที่ดทีี่สุด 2 5 1 4 3 118     
ลําดับงานเริ่มตน 5 2 4 1 3 118     
ลําดับงานที่ 1   {1,2} 5 1 4 2 3 136     
ลําดับงานที่ 2   {1,3} 5 2 4 3 1 126 3 T 
ลําดับงานที่ 3   {1,4} 5 2 1 4 3 118 1 T 
ลําดับงานที่ 4   {1,5} 1 2 4 5 3 145     
ลําดับงานที่ 5   {2,3} 5 3 4 1 2 150     
ลําดับงานที่ 6   {2,4} 5 4 2 1 3 126     
ลําดับงานที่ 7   {2,5} 2 5 4 1 3 118 2 T 
ลําดับงานที ่8   {3,4} 5 2 3 1 4 124   T 
ลําดับงานที่ 9   {3,5} 3 2 4 1 5 156     
ลําดับงานที่ 10 {4,5} 4 2 5 1 3 140     
 

การประมวลผลที่ 8 (Iteration 8) ตรวจสอบรายการทาบ ู(Tabu List) พบวาลําดับงานที่ 10 
มีสถานะเปนทาบูเทากับขนาดการเปนทาบู (Tabu Size) ใหยกเลิกสถานะการเปนทาบูของคําตอบ
ขางเคียงนั้นและคําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไมไดดกีวาคําตอบที่ดีที่สุด จึงไมจําเปนตองปรับปรุง
คําตอบที่ดีที่สุด แลวทําการยายตําแหนงคําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไปเปนคําตอบเริ่มตนเทากับ 118 
จากนั้นสรางเซตของคําตอบขางเคียง และคํานวณคําตอบของลําดับงานทั้งหมดดวยฟงกชันการหา
เวลาในการทํางานรวม (Makespan) โดยมีสมการเปาหมาย (Objective Function) คือ เวลาในการ
ทํางานรวมนอยที่สุด เลือกคําตอบขางเคียงที่ดีที่สุดคือ ลําดับงานที่ 8 เทากับ 124 แลวปรับปรุง
รายการทาบูในตําแหนงของคําตอบที่ถูกเลือกโดยบันทกึสถานะการเปนทาบู (Tabu Status) ดวย
สัญลักษณ T แลวเร่ิมบันทึกจาํนวนครั้งในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 8 และทําการเพิ่มจํานวน
คร้ังในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 2 ลําดับงานที่ 3 และลําดับงานที่ 7 ตามขอจํากัดการเปนทาบู 
(Tabu Restriction) 
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ตารางที่ 10  วธีิการทํางานรอบประมวลผลที่ 9 ของวิธีการคนหาทาบูของปญหาการจดัตารางการ
ผลิตแบบตอเนื่องขนาด 5×5 

Tabu Tabu 
Iteration 9 Makespan 

Restriction Status 
ลําดับงานที่ดทีี่สุด 2 5 1 4 3 118     
ลําดับงานเริ่มตน 5 2 3 1 4 124     
ลําดับงานที่ 1   {1,2} 5 1 3 2 4 122   T 
ลําดับงานที่ 2   {1,3} 5 2 1 3 4 122     
ลําดับงานที่ 3   {1,4} 5 2 3 4 1 126 2 T 
ลําดับงานที่ 4   {1,5} 1 2 3 5 4 137     
ลําดับงานที่ 5   {2,3} 5 3 2 1 4 124     
ลําดับงานที่ 6   {2,4} 5 4 3 1 2 150     
ลําดับงานที่ 7   {2,5} 2 5 3 1 4 124 3 T 
ลําดับงานที่ 8   {3,4} 5 2 4 1 3 118 1 T 
ลําดับงานที่ 9   {3,5} 3 2 5 1 4 127     
ลําดับงานที่ 10 {4,5} 4 2 3 1 5 156     

 
รอบการประมวลผลที่ 9 (Iteration 9) ตรวจสอบรายการทาบู (Tabu List)พบวาลําดับงานที่ 

2 มีสถานะเปนทาบูเทากับขนาดการเปนทาบู (Tabu Size) ใหยกเลกิสถานะการเปนทาบูของคําตอบ
ขางเคียงนั้นและคําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไมไดดกีวาคําตอบที่ดีที่สุด จึงไมจําเปนตองปรับปรุง
คําตอบที่ดีที่สุด แลวทําการยายตําแหนงคําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไปเปนคําตอบเริ่มตนเทากับ 124 
จากนั้นสรางเซตของคําตอบขางเคียง และคํานวณคําตอบของลําดับงานทั้งหมดดวยฟงกชันการหา
เวลาในการทํางานรวม (Makespan) โดยมีสมการเปาหมาย (Objective Function) คือ เวลาในการ
ทํางานรวมนอยที่สุด เลือกคําตอบขางเคียงที่ดีที่สุดคือ ลําดับงานที่ 1 เทากับ 122 แลวปรับปรุง
รายการทาบูในตําแหนงของคําตอบที่ถูกเลือกโดยบันทกึสถานะการเปนทาบู (Tabu Status) ดวย
สัญลักษณ T แลวเร่ิมบันทึกจาํนวนครั้งในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 1 และทําการเพิ่มจํานวน
คร้ังในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 3 ลําดับงานที่ 7 และลําดับงานที่ 8 ตามขอจาํกัดการเปนทาบู 
(Tabu  Restriction ) 
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ตารางที่ 11  วธีิการทํางานรอบประมวลผลที่ 10 ของวิธีการคนหาทาบขูองปญหาการจัดตารางการ
ผลิตแบบตอเนื่องขนาด 5×5 

Tabu Tabu 
Iteration 10 Makespan 

Restriction Status 
ลําดับงานที่ดทีี่สุด 2 5 1 4 3 118     
ลําดับงานเริ่มตน 5 1 3 2 4 122     
ลําดับงานที่ 1   {1,2} 5 2 3 1 4 124 1 T 
ลําดับงานที่ 2   {1,3} 5 3 1 2 4 133     
ลําดับงานที่ 3   {1,4} 5 4 3 2 1 130 3 T 
ลําดับงานที่ 4   {1,5} 1 5 3 2 4 133     
ลําดับงานที ่5   {2,3} 5 1 2 3 4 123  T 
ลําดับงานที่ 6   {2,4} 5 1 3 4 2 144     
ลําดับงานที่ 7   {2,5} 2 1 3 5 4 122     
ลําดับงานที่ 8   {3,4} 5 1 4 2 3 136 2 T 
ลําดับงานที่ 9   {3,5} 3 1 5 2 4 148     
ลําดับงานที่ 10 {4,5} 4 1 3 2 5 152     

 
รอบการประมวลผลที่ 10 (Iteration 10) ตรวจสอบรายการทาบู (Tabu List)พบวาลําดบังาน

ที่ 7 มีสถานะเปนทาบูเทากบัขนาดการเปนทาบู (Tabu Size) ใหยกเลกิสถานะการเปนทาบูของ
คําตอบขางเคียงนั้นและคําตอบขางเคียงทีถู่กเลือกไมไดดีกวาคําตอบทีด่ีที่สุด จึงไมจาํเปนตอง
ปรับปรุงคําตอบที่ดีที่สุด แลวทําการยายตําแหนงคําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไปเปนคําตอบเริ่มตน
เทากับ 122 จากนั้นสรางเซตของคําตอบขางเคียง และคํานวณคําตอบของลาํดับงานทั้งหมดดวย
ฟงกชันการหาเวลาในการทํางานรวม (Makespan) โดยมีสมการเปาหมาย (Objective Function) คือ 
เวลาในการทํางานรวมนอยทีสุ่ด เลือกคําตอบขางเคียงที่ดทีี่สุดคือ ลําดับงานที่ 5 เทากบั 123 แลว
ปรับปรุงรายการทาบูในตําแหนงของคําตอบที่ถูกเลือกโดยบันทึกสถานะการเปนทาบ ู(Tabu 
Status) ดวยสัญลักษณ T แลวเร่ิมบันทึกจํานวนครั้งในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 5 และทําการ
เพิ่มจํานวนครัง้ในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 1 ลําดับงานที่ 3 และลําดับงานที่ 8 ตามขอจํากัดการ
เปนทาบู (Tabu Restriction )และตรวจสอบการทํางานพบวาครบจํานวนรอบการทํางานที่ตั้งไว
เทากับ 10 จึงหยุดกระบวนการทํางาน ลําดับงานที่ดีที่สุดจากการคนหาคําตอบครั้งนี้คือ { 2, 5, 1, 4, 
3} โดยใชเวลาในการทํางานรวม (Makespan) เทากับ 118 
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2. เขียนโปรแกรมการจัดตารางการผลติแบบโฟลช็อป โดยใชวิธีการหาคําตอบแบบทาบ ู
 
 นําหลักการและแนวคิดของวธีิการหาคําตอบแบบทาบูมาใชในการจัดตารางการผลิตแบบ
โฟลช็อป โดยมวีัตถุประสงคของโปรแกรมคือ สามารถหาลําดับงานที่ดีที่สุดที่ให เวลาในการ
ทํางานรวมนอยที่สุด (Minimize Makespan) มาพัฒนาเปนโปรแกรมในการหาคาํตอบ โดยมี
ขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรมดังนี้ และแสดงในภาพที่ 4 และภาพที่ 5 
 
 

สรางไฟล shop1.txt
เพื่อเก็บขอมูลของปญหาโฟลช็อป

กําหนดคา Seed Number , Tabu Size และ
Iteration

เริ่มโปรแกรม

ตรวจสอบ Tabu List ถาเปน Tabu เกินขนาด
ของ Tabu Size ใหรีเซ็ตการเปนทาบู

)(,0 bestbestbest SfMSS ==

สุมลําดับการทํางานเริ่มตน
และให count = 0

0S

2

1  
 
ภาพที่ 4 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบโฟลช็อป โดยใชวิธีการหาคําตอบ

แบบทาบ ู
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)()( _ bestneighborbest SfSf <

bestneighborbest SS _= )(, bestbest SfM =

1,_0 +== countcountSS bestneighbor

nieghborS
bestneighborS _

 
 

ภาพที่ 5 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบโฟลช็อป โดยใชวิธีการหาคําตอบ
แบบทาบ ู
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 1. สรางไฟล shop1.txt โดยในไฟลจะมีขอมูลของปญหาโฟลช็อป ประกอบไปดวย  
จํานวนงาน N งาน ที่ถูกผลิตบนเครื่องจักร M เครื่อง และเวลาของแตละงาน บนแตละเครื่องจักร
เพื่อนําไปใชเปนขอมูลของโปรแกรม 
 
 2. กําหนดคาตางๆที่เปนเงื่อนไขในการทํางานของโปรแกรม คือ คาเริ่มตน(Seed Number) 
ขนาดของทาบ ู(Tabu Size) และจํานวนรอบที่ใชในการหาคําตอบ (Iteration) 
 
 3. ทําการสรางลําดับการทํางานเริ่มตน 0S โดยการสุม แลวเร่ิมในการคนหาคําตอบของ
โปรแกรม (count = 0 ) 
 
 4. ใหลําดับการทํางานเริ่มตน 0S เปนลําดับการทํางานที่ดทีี่สุด bestS แลวคํานวณคําตอบ
ของลําดับงานที่ดีที่สุดดวยฟงกชันการหาเวลาในการทํางานรวม (Makespan : M) แลวกําหนดให
เปน เวลาในการทํางานรวมนอยที่สุด ( bestM ) 
 
 5. ตรวจลําดับงานที่สถานะเปนทาบู วาครบกํานดการเปนทาบูตามขนาดของ Tabu Size ถา
ครบแลวใหยกเลิกสถานะของลําดับงานนี้ไมใหเปนทาบ ู
 
 6. สรางเซ็ตคําตอบของลําดับงานขางเคียง ( neighborS ) ที่ไมเปนทาบูแลวทําการหาเซ็ตของ
ลําดับงานขางเคียงที่ดีที่สุด ( )_ bestneighborS  
 
 7. ทําการปรับปรุงรายการทาบู (Tabu List) โดยทําการเพิ่มจํานวนครั้งการเปนทาบู ของ
ลําดับงานที่เปนทาบูอยูแลว และกําหนดใหสถานะลําดบังานขางเคียงที่ดีที่สุดเปนทาบู  
 
 8. เปรียบเทียบระหวางเวลาในการทํางานรวมของลําดับงานขางเคียงที่ดทีี่สุด 

)( _ bestneighboeSf  กับเวลาในการทํางานรวมทีด่ีที่สุด ( bestM ) ถาคําตอบขางเคียงที่ไดแยกวาคําตอบ
ที่ดีที่สุดใหขามไปขอ 10  
 

9. ถาคําตอบขางเคียงดีกวาคําตอบที่ดีที่สุด ใหแทนลําดับงานที่ดทีี่สุด ดวยลําดับงาน
ขางเคียงที่ดีทีสุ่ด แลวคํานวณหาเวลาการทํางานรวม ( bestM ) 
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10. กําหนดใหลําดับงานขางเคียงที่ดีที่สุด เปนลําดับงานเริ่มตน ( neighborSS =0 ) เพื่อใช
เปนคําตอบเริม่ตนในการหาคําตอบรอบตอไป แลวทําการเพิ่มคา count ซ่ึงหมายถึงจบกระบวนการ 
1 รอบการทํางาน 

 
11. ตรวจสอบวาครบตามจาํนวนรอบที่กาํหนด(Iteration) ไวหรือยัง ถายังไมครบตามที่ตั้ง

ไวใหยอนกลบัไปทําที่ขอ 5 
 
12. ถาครบตามจํานวนรอบที่กําหนดไวแลวใหสรางไฟล “outsolution.txt” เพื่อเก็บผลของ

คําตอบที่ไดจากการประมวลผล 
 

3. ทดสอบและเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรม 
 

เปนการศึกษาพฤติกรรมและเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรมในสวนของเวลาที่ใชใน
การทํางานเพือ่พิจารณาศึกษาพฤติกรรมและเก็บขอมูลการทํางานของโปแกรม ในสวนของเวลาที่
ใชทํางาน และความสัมพันธของขอมูลที่สงระหวางกัน จากนั้นพิจารณาจากขอมูลที่เก็บเพื่อ
ตัดสินใจวาสวนใดของโปรแกรมที่ควรทําระบบขนาน  

 
โดยเมื่อนําโปรแกรมมาทดสอบการทํางานกับขอมูลชนดิเดียวกนั แตพิจารณาจํานวนรอบ

การทํางานที่ตางกันจะไดผลดังตารางที่ 12 และเมื่อนําโปรแกรมมาทดสอบการทํางานกับขอมูลที่มี
ขนาดของปญหาแตกตางกัน แตจํานวนรอบในการทํางานเทากันจะไดผลดังตารางที่ 13  
 
ตารางที่ 12  เวลาประมวลผลและคําตอบ ของปญหาโฟลช็อปที่จํานวนรอบในการทํางานตางกัน 

ขนาด จํานวนรอบ เวลาประมวผล Makespan 
ของปญหา การทํางาน (วินาท)ี maxC  

1000  40.2  3093 
2000  79.6  3093 
4000  158.5  3085 
6000  238.7  3085 
8000  320.5  3071 

50 x 10 
 

10000  400.7  3071 
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จากตารางที่ 12 พบวาเมื่อพจิารณาจํานวนรอบการทํางาน(Iteration) ในกรณีขนาดของ
ปญหาเทากัน พบวาเมื่อจํานวนรอบมากขึน้ยอมสงผลตอเวลาที่ใชในการประมวลผลเพิ่มขึ้น และ
เมื่อพิจารณาเวลาในการทํางานรวม (Makespan) พบวาคณุภาพของคําตอบก็ดีขึ้นดวย แสดงใหเห็น
วาในการนําโปรแกรมไปใชในการจดัตรารางการผลิตนั้น เพื่อที่จะใหไดคุณภาพของคําตอบที่ดี 
ตองกําหนดจํานวนรอบการทํางานมากที่สุด แตเมื่อจํานวนรอบมาขึ้นกย็อมสงผลตอเวลาที่ใชใน
การประมวลผลเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
 
ตารางที่ 13  เวลาประมวลผลและคําตอบ ของปญหาการจดัตารางการผลิตแบบตอเนื่องที่มีขนาด

ของปญหาตางกัน 
ขนาด จํานวนรอบ เวลาประมวผล Makespan 

ของปญหา การทํางาน (วินาท)ี maxC  
50 x 5  20000  364 2752 
50 x 10  20000  738 3108 
50 x 20  20000  1496 3899 
100 x 5  20000 2911 5527 
100 x 10  20000  6000 5825 
100 x 20  20000 13680 6352 
200 x 10  20000 56400 10983 
200 x 20  20000 105480 11438 

 
 จากตารางที่ 13 พบวาเมื่อพจิารณา ถึงขนาดของปญหา ในกรณีทีจ่ํานวนรอบการทํางาน
เทากัน แสดงใหเห็นวาเมื่อขนาดของปญหาใหญขึ้น เวลาที่ใชในการประมวลผลก็เพิ่มขึ้น 
เนื่องมาจากวิธีการหาคําตอบแบบทาบู ในสวนของจํานวนเซ็ตของลําดับงานขางเคียงหาไดจาก 

( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −×

2
1NN  โดยที่ N คือ จํานวนงาน และเมื่อนํามาใชในการพิจารณาปญหาขนาด 50 job จะ

พบวามีเซ็ตของลําดับงานขางเคียง เทากับ 2448 เซ็ต และเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับปญหาขนาด 200 
job ที่มีเซ็ตของลําดับงานขางเคียง เทากับ 19900 เซ็ต สงผลใหเวลาที่ใชในการประมวลผลเมื่อนํามา
เปรียบเทียบกนันั้นตางกันมาก 
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4. การปรับโปรแกรมการจัดตารางการผลติแบบโฟลช็อป โดยใชวิธีการหาคําตอบแบบทาบูใหทํางาน
แบบขนาน 
 

จากการพจิารณา ผลการทดสอบโปรแกรมจักตารางการผลิตแบบตอเนื่องที่ใชวิธีหาคําตอบ
แบบทาบูใน ตารางที่ 12 และ ตารางที่ 13 ถึงความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการประมวลผล 
ขนาดของปญหา จํานวนรอบการทํางาน และคุณภาพของคําตอบ สรุปไดวา 

 
1. เมื่อขนาดของปญหาใหญขึน้ ทําใหเวลาทีใ่ชในการประมวลผลเพิ่มขึ้น 
2. เมื่อตองการพฒันาคุณภาพของคําตอบใหดขีึ้น ก็ตองเพิ่มจํานวนรอบการทํางานใหมาก 

ขึ้น ทําใหเวลาที่ใชในการประมวลผลเพิ่มมากขึ้นตาม 
 
 เมื่อไดขอสรุปความสัมพันธทั้งหมดที่ไดจากการวิเคราะหขอมูลเวลาในการทํางานแลว 
ขั้นตอนตอไป คือ การออกแบบโปรแกรมการจัดตารางการผลิตแบบโฟลช็อป โดยใชวิธีการหา
คําตอบแบบทาบู ใหสามารถทํางานในระบบขนานเพื่อเพิ่มความเร็วในการประมวลผลกับปญหา
การจัดตารางการผลิตขนาดใหญ เมื่อเทียบกับการประมวลผลโดยใชหนวยประมวลผลเพียง 1 
หนวย  
 

การออกแบบโปรแกรมการจดัตารางการผลิตแบบขนาน นั้นจะอาศัยหลักการ ของ MPI 
(Message Passing Interface) มาใชในการออกแบบโปรแกรม จากการศกึษาพบวาหลักการของ
โปรแกรมขนาน คือการแบงงานออกเปนสวนยอยๆ และถูกดําเนินการประมวลผลไปพรอมๆกัน 
และแตละหนวยประมวลผลจะติดตอส่ือสารกันเพื่อที่จะทํางานรวมกนั ทําใหการแกปญหานั้น
เปนไปไดอยางรวดเร็วและมปีระสิทธิภาพมากกวาโปรแกรมการจัดตารางการผลิตแบบเดิม  

 
เมื่อพิจารณาขัน้ตอนการทํางานของโปรแกรมการจัดตารางการผลิตแบบเดิม และผลที่ได

จากการทดสอบ ตารางที่ 12 และตารางที่ 13 พบวาขั้นตอนของโปรแกรมที่เหมาะสมจะนํามา
แบงเปนสวนยอยๆ ของโปรแกรมแบบขนานก็คือในสวนของเซ็ตของลําดับงานขางเคียง ซ่ึงเปน
สวนที่ใชเวลามากที่สุดในโปรแกรม แลวถาขนาดของงานมากขึ้นสวนของเซต็ลําดับงานขางเคียงก็
จะมากขึน้ดวยสงผลใหใชเวลาในการประมวลผลสูงเมื่อนําไปใชกบังานที่มีขนาดใหญ จึงเปนสวน
ที่เหมาะสมจะนํามาแบงยอยเปนการทํางานแบบขนานเพื่อลดเวลาการประมวลผลของโปรแกรม 
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โดยเมื่อนําหลัการของ MPI มาประยุกตใชในการออกแบบโปรแกรมการจัดตารางการผลิต แบบ
ขนานนั้น จะมขีึ้นตอนของโปรแกรมดังแสดงในภาพที่ 6 และภาพที่ 7 

 

 

สรางไฟล shop1.txt
เพื่อเก็บขอมูลของปญหาโฟลช็อป

กําหนดคา Seed Number , Tabu Size และ
Iteration

เร่ิมโปรแกรม

สุมลําดับการทํางานเริ่มตน
และให count = 0

0S

2

ตรวจสอบ จํานวน(Size=S) และ ลําดับ
(Rank=R) ของคอมพิวเตอรในระบบขนาน

สง ขอมูลปญหาโฟลช็อป ,Seed Number , Tabu 
Size และ Iteration ไปในแตละเครื่อง

)(,0 bestbestbest SfMSS ==

สงลําดับงานเริ่มตน และ Tabu List 
ไปในแตละเครื่อง

0S

1

สราง และแบงลําดับงานขางเคียง ,
ไปในแตละเคร่ือง

)0(neighS

)1()1( ,......, −Sneighneigh SS

 
    
ภาพที่ 6 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบขนาน 

Rank = 0

Rank = 0, 1, 2, …. , (S-1)
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)1(_)1(_)0(_ ,....,, −Sbestneighbestneighbestneigh SSS

bestneighborS _

()_ bestneighS

)()( _ bestneighborbest SfSf <

bestneighborbest SS _= )(, bestbest SfM =

1,_0 +== countcountSS bestneighbor

 
  

Rank = 0

Rank = 0, 1, 2, …. , (S-1)

ภาพที่ 7 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบขนาน  
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 ขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบขนาน ในการทํางานนั้นสวนหนึ่ง
ก็จะใชคอมพวิเตอรในระบบขนานทุกตวัชวยกันประมวลผล เพื่อจะชวยลดเวลาการในการทํางาน 
อีกสวนกใ็ชคอมพิวเตอรเครื่องหลักในการประมวลผล โดยจะทําหนาที่สงคาเริ่มตนตางๆ จากที่
ผูใชกําหนด ไปยังคอมพิวเตอิรทุกตัวในระบบ โดยจะอธิบายรายละเอยีดจาก ภาพที่ 6 และภาพที่ 7 
เปนขั้นตอนดงัตอไปนี ้
 
 1. ตรวจสอบจาํนวน(Size=S) ของคอมพิวเตอร เพื่อใหทราบจํานวนคอมพิวเตอรที่ตออยู
ในระบบแบบขนาน และตรวจสอบลําดับ (Rank=R) ของคอมพิวเตอร เพื่อใชระบุถึงลําดับของ
คอมพิวเตอรแตละตัวที่อยูในระบบขนาน โดยลําดับของคอมพิวเตอรในระบบขนานจะเริ่มตั่งแต   
R = 0 ไปจนถงึลําดับสุดทายคือ R= S-1 โดยเราจะแบงเปน คอมพิวเตอรหลัก(R=0) และ
คอมพิวเตอรทกุตัวในระบบขนาน (R = 0, 1, 2,….., S-1) 
 
 2. สรางไฟล shop1.txt โดยในไฟลจะมีขอมูลของปญหาโฟลช็อป ประกอบไปดวย  
จํานวนงาน N งาน ที่ถูกผลิตบนเครื่องจักร M เครื่อง และเวลาของแตละงาน บนแตละเครื่องจักร 
โดยขอมูลนี้จะถูกโหลดเก็บไวในคอมพิวเตอรหลัก(R=0)  
 
 3. กําหนดคาตางๆที่เปนเงื่อนไขในการทํางานของโปรแกรม คือ คาเริ่มตน (Seed Number) 
ขนาดของทาบ ู(Tabu Size) และจํานวนรอบที่ใชในการหาคําตอบ (Iteration) โดยจะเก็บไวใน
คอมพิวเตอรหลัก(R=0) 
 
 4. สงขอมูลตางๆของปญหาโฟลช็อป คาเริ่มตน (Seed Number) ขนาดของทาบู (Tabu 
Size) และจํานวนรอบที่ใชในการหาคําตอบ (Iteration) ซ่ึงเปนขอมูลพื้นฐานทีน่ําไปใชประมวลผล
ไปยังคอมพวิเตอรทุกตัวในระบบขนาน (R = 0, 1, 2,….., S-1) 
 
 5. ทําการสรางลําดับการทํางานเริ่มตน 0S โดยการสุม แลวเร่ิมในการคนหาคําตอบของ
โปรแกรม (count = 0 ) โดยใชคอมพิวเตอรหลัก(R=0) 
 
 6.ใหลําดับการทํางานเริ่มตน 0S เปนลําดับการทํางานที่ดีที่สุด bestS แลวคํานวณคําตอบของ
ลําดับงานที่ดทีี่สุดดวยฟงกชันการหาเวลาในการทํางานรวม (Makespan) แลวกําหนดใหเปน เวลา
ในการทํางานรวมนอยที่สุด ( bestM ) โดยจะเก็บคาไวในคอมพิวเตอรหลัก(R=0) 
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 7. สงขอมูลลําดับการทํางานเริ่มตน 0S  และลําดับงานที่มีสถานะเปนทาบ ู(Tabu List) ไป
ยังคอมพิวเตอรทุกตัวในระบบขนาน (R = 0, 1, 2,….., S-1) 
 
 8.ทําการแบงเซ็ตคําตอบของลําดับงานขางเคียงที่มีทั้งหมดออกเปนสวนยอยๆ ไปยงั
คอมพิวเตอรทกุตัวในระบบขนาน ( )1()1()0( ,......,, −Sneighneighneigh SSS ) 
 
 9. ทําการพิจารณาเซ็ตของลําดับงานขางเคยีงของคอมพิวเตอรแตละเครือ่ง ที่ไมเปนทาบู ที่
ใหคําตอบที่ดทีี่สุดของคอมพิวเตอรทุกตวัในระบบขนาน ( ,.....,, )1(_)0(_ bestneighbestneigh SS  

)1(_ −SbestneighS ) 
 
 10. พิจารณาลาํดับงานขางเคยีงที่ดีที่สุดของคอมพิวเตอรทุกตัวในระบบขนาน เพื่อหาลําดับ
งานขางเคียงทีด่ีที่สุดของระบบ ( bestneighborS _ ) เก็บไวในคอมพิวเตอรหลัก(R=0) 
 
 11. ทําการปรับปรุงรายการทาบู (Tabu List) โดยทําการเพิ่มจํานวนครัง้การเปนทาบู ของ
ลําดับงานที่เปนทาบูอยูแลว และกําหนดใหสถานะลําดบังานขางเคียงที่ดีที่สุดของระบบเปนทาบู  
 
 12. เปรียบเทียบระหวางเวลาในการทํางานรวมของลําดับงานขางเคียงทีด่ีที่สุดของระบบ 

)( _ bestneighborSf  กับเวลาในการทํางานรวมทีด่ีที่สุด ( bestM ) ถาเวลารวมจากคําตอบขางเคียงที่ได
แยกวาเวลาในการทํางานรวมที่ดีที่สุด ใหขามไปขอ 14 
 
 13. ถาเวลารวมจากคําตอบขางเคียงที่ไดดีกวาเวลาในการทํางานรวมที่ดทีี่สุดใหแทนลําดับ
งานที่ดีที่สุด ( bestS ) ดวยลําดับงานขางเคียงที่ดทีี่สุด ( bestneighborS _ ) แลวคาํนวณหาเวลาการทํางาน
รวม ( bestM ) 
 
 14. กําหนดใหลําดับงานขางเคียงที่ดีที่สุด ( bestneighborS _ ) เปนลําดับงานเริ่มตน ( 0S ) เพื่อ
ใชเปนคําตอบเริ่มตนในการหาคําตอบรอบตอไป แลวทาํการเพิ่มคา count ซ่ึงหมายถึงจบ
กระบวนการ 1 รอบการทํางาน 
 
 15. ตรวจลําดบังานที่สถานะเปนทาบู วาครบกํานดการเปนทาบูตามขนาดของ Tabu Size 
ถาครบแลวใหยกเลิกสถานะของลําดับงานนี้ไมใหเปนทาบู 
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17. ตรวจสอบวาครบตามจํานวนรอบที่กําหนด(Iteration) ไวหรือยัง ถายังไมครบตามที่ตั้ง
ไวใหยอนกลบัไปทําที่ขอ 7 

 
18. ถาครบตามจํานวนรอบที่กําหนดไวแลวใหสรางไฟล “outsolution.txt” เพื่อเก็บผลของ

คําตอบที่ไดจากการประมวลผล 
 
5. ทดสอบและประเมินผลโปรแกรมจัดตารางการผลติ โดยใชระบบคอมพิวเตอรแบบคูขนาน 
  
 ในขั้นตอนตอไปเปนทดสอบและประเมนิผลการทํางานของโปรแกรมจัดตารางการผลิตที่
ใชวิธีคนหาทาบูแบบขนาน และพจิารณาผลการทดสอบในสวนของผลและวิจารณผลการทดลอง 
การคํานวณหาจํานวนเทาความเร็วและประสิทธิภาพของโปรแกรม ที่ปรับใหทํางานแบบขนานดงั
แสดงในสมการที่ 3 - 6 
 
             seqT  = 1T      (3) 
 
  Testing n Processor  = > { }n21 T,....,T,T     (4) 
 
        Speedup = seqT /{ }n21 T,....,T,T    (5) 
 
      E = Speedup / n    (6) 
 

โดยที ่
 seqT  คือ เวลาในการทํางานของโปรแกรมโดยใชหนึ่งหนวยประมวลผล 
 Testing n Processor คือ เวลาในการทํางานของโปแกรมโดยใช n หนวย
ประมวลผล 
 Speedup คือ จํานวนเทาความเร็วของโปรแกรมเมื่อทํางานแบบขนาน 
 E คือ ประสิทธิภาพของโปรแกรมเมื่อทํางานแบบขนาน โดยใช n หนวย
ประมวลผล 
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ผลและวิจารณ 
 
 จากหลักการของโปรแกรมการจัดตารางการผลิตแบบโฟลช็อป โดยใชวิธีคนหาทาบูแบบ
ขนาน ไดนํามาใชในการจดัลําดับงานโดยใชโปรแกรมภาษา Visual C++ ที่พัฒนาขึ้นเพื่อนํามา
ทดสอบและคนหาคําตอบโดยปญหาทีน่ํามาทดสอบใชตัวอยางปญหาของโฟลช็อป ของ Taillard 
(1993) ซ่ึงประกอบไปดวยปญหาโฟลวช็อปขนาดตางๆ ดังนี ้
    

1.  50 ×  5  
 2.  50 ×  10   

3.  50 ×  20  
 4.  100 ×  5  
 5.  100 ×  10  
 6.  100 ×  20  
 7.  200 ×  10   
 8.  200 ×  20   
 
 โดยในการทดสอบโปรแกรมการจัดตารางการผลิตแบบโฟลช็อป ในการหาคําตอบดวยวิธี
คนหาทาบูแบบขนาน นั้นจะเปรียบเทยีบเวลาในการทํางานของโปรแกรมกับปญหาโฟลช็อปแตละ
ขนาด โดยใชหนวยประมวลผล 1 หนวยประมวลผล เทียบกับแบบขนาน 2 , 3 และ 4 หนวย
ประมวลผล และวิเคราะหผลดวยวิธีทางสถิติ โดยใชการทดสอบนัยสําคัญของความแตกตาง
ระหวางคาเฉลี่ยของสองกลุม ดวยการทดสอบแบบ T ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 โดยมีสมุติฐานดังนี ้
 
   0H  : 1n += nµµ  
   1H  : 1n +> nµµ  
  
โดย n = 1 ,2 ,3 

nµ  หมายถึง  คาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในการประมวลผล เมื่อใชคอมพิวเตอรในการ
ประมวลผล n หนวยประมวลผล 

1+nµ  หมายถึง คาเฉีล่ยของเวลาที่ใชในการประมวลผล เมื่อใชคอมพิวเตอรในการ
ประมวลผลเพิ่มขึ้น 1 หนวยประมวลผล 
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จํานวนงาน (Job)    =  50 งาน 
จํานวนเครื่องจักร (Machine)  =  5 เครื่องจักร 
จํานวนครั้งในการคนหา (Iteration) =  20,000 คร้ัง 
คาเริ่มตน (Seed)    =  1111 
ขนาดของทาบ ู(Tabu Size)  =  10 

 
ตารางที่ 14 คา Makespan และเวลาที่ใชในการประมวลผลแบบขนาน โดยขนาดของปญหาเทากับ 

50 ×  5  
เวลาประมวลผล (วินาที) ตัวอยางที ่ Makespan 

1 Process 2 Process 3 Process 4 Process 
1 2752 370.66 242.35 224.63 217.934 
2 2854 380.51 243.65 221.65 214.36 
3 2652 375.11 239.66 226.716 218.35 
4 2776 364.554 245.31 227.36 214.325 
5 2886 369.51 238.222 228.35 216.63 

 
 
ตารางที่ 15 การทดสอบนยัสําคัญของความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของสองกลุมโดยขนาดของ

ปญหาเทากับ 50 ×  5  
จํานวนหนวย   องศาเสรี     
ประมวลผล   (d.f.)   

คา T - Value 
  

คา P - Value 

1P และ 2P  8  43.54  0.000 
2P และ 3P  8  9.16  0.000 
3P และ 4P   8   6.43   0.000 
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จํานวนงาน (Job)    =  50 งาน 
จํานวนเครื่องจักร (Machine)  =  10 เครื่องจักร 
จํานวนครั้งในการคนหา (Iteration) =  20,000 คร้ัง 
คาเริ่มตน (Seed)    =  1111 
ขนาดของทาบ ู(Tabu Size)  =  10 

 
ตารางที่ 16  คา Makespan และเวลาที่ใชในการประมวลผลแบบขนาน โดยขนาดของปญหาเทากับ 

50 ×  10  
เวลาประมวลผล (วินาที) ตัวอยางที ่ Makespan 

1 Process 2 Process 3 Process 4 Process 
6 3108 745.326 430.25 340.25 321.783 
7 2927 750.26 425.66 341.23 325.498 
8 2923 741.23 439.62 349.232 318.25 
9 3071 738.672 430.21 339.25 320.21 
10 3095 739.65 431.35 350.21 319.33 

 
 
ตารางที่ 17 การทดสอบนยัสําคัญของความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของสองกลุมโดยขนาดของ

ปญหาเทากับ 50 ×  10  
จํานวนหนวย   องศาเสรี     
ประมวลผล   (d.f.)   

คา T - Value 
  

คา P - Value 

1P และ 2P  8  99.93  0.000 
2P และ 3P  8  26.75  0.000 
3P และ 4P   8   8.64   0.000 
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จํานวนงาน (Job)    =  50 งาน 
จํานวนเครื่องจักร (Machine)  =  20 เครื่องจักร 
จํานวนครั้งในการคนหา (Iteration) =  20,000 คร้ัง 
คาเริ่มตน (Seed)    =  1111 
ขนาดของทาบ ู(Tabu Size)  =  10 

 
ตารางที่ 18  คา Makespan และเวลาที่ใชในการประมวลผลแบบขนาน โดยขนาดของปญหาเทากับ 

50 ×  20 
เวลาประมวลผล (วินาที) ตัวอยางที ่ Makespan 

1 Process 2 Process 3 Process 4 Process 
11 3899 1502.36 800.14 611.25 541.128 
12 3735 1506.35 809.32 606.31 552.313 
13 3696 1498.53 798.26 605.18 539.78 
14 3760 1496.99 802.35 600.94 539.621 
15 3661 1499.65 804.908 603.11 540.12 

 
  
ตารางที่ 19 การทดสอบนยัสําคัญของความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของสองกลุมโดยขนาดของ

ปญหาเทากับ 50 ×  20 
จํานวนหนวย   องศาเสรี     
ประมวลผล   (d.f.)   

คา T - Value 
  

คา P - Value 

1P และ 2P  8  274.88  0.000 
2P และ 3P  8  76.11  0.000 
3P และ 4P   8   20.94   0.000 
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จํานวนงาน (Job)    =  100 งาน 
จํานวนเครื่องจักร (Machine)  =  5 เครื่องจักร 
จํานวนครั้งในการคนหา (Iteration) =  20,000 คร้ัง 
คาเริ่มตน (Seed)    =  1111 
ขนาดของทาบ ู(Tabu Size)  =  15 

 
ตารางที่ 20  คา Makespan และเวลาที่ใชในการประมวลผลแบบขนาน โดยขนาดของปญหาเทากับ 

100 ×  5 
เวลาประมวลผล (วินาที) ตัวอยางที ่ Makespan 

1 Process 2 Process 3 Process 4 Process 
16 5227 2910.63 1502.36 1129.63 1003.61 
17 5268 2907.61 1509.63 1128.61 1057.33 
18 5179 2915.09 1506.32 1124.28 998.63 
19 5035 2918.01 1510.609 1120.36 1009.07 
20 5255 2914.656 1507.12 1121.78 999.013 

  
 
ตารางที่ 21 การทดสอบนยัสําคัญของความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของสองกลุมโดยขนาดของ

ปญหาเทากับ 100 ×  5 
จํานวนหนวย   องศาเสรี     
ประมวลผล   (d.f.)   

คา T - Value 
  

คา P - Value 

1P และ 2P  8  603.89  0.000 
2P และ 3P  8  164.05  0.000 
3P และ 4P   8   9.89   0.000 
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จํานวนงาน (Job)    =  100 งาน 
จํานวนเครื่องจักร (Machine)  =  10 เครื่องจักร 
จํานวนครั้งในการคนหา (Iteration) =  20,000 คร้ัง 
คาเริ่มตน (Seed)    =  1111 
ขนาดของทาบ ู(Tabu Size)  =  10 

 
ตารางที่ 22  คา Makespan และเวลาที่ใชในการประมวลผลแบบขนาน โดยขนาดของปญหาเทากับ 

100 ×  10 
เวลาประมวลผล (วินาที) ตัวอยางที ่ Makespan 

1 Process 2 Process 3 Process 4 Process 
21 5825 6001.12 3025.63 2150.36 1638.96 
22 5403 6025.11 3081.321 2148.63 1642.5 
23 5745 6050.78 3019.62 2157.34 1640.66 
24 5830 6031.22 3055.66 2179.36 1638.4 
25 5518 6019.65 3044.63 2180.66 1637.08 

  
 
ตารางที่ 23 การทดสอบนยัสําคัญของความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของสองกลุมโดยขนาดของ

ปญหาเทากับ 100 ×  10  
จํานวนหนวย   องศาเสรี     
ประมวลผล   (d.f.)   

คา T - Value 
  

คา P - Value 

1P และ 2P  8  217.58  0.000 
2P และ 3P  8  67.37  0.000 
3P และ 4P   8   74.25   0.000 
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จํานวนงาน (Job)    =  100 งาน 
จํานวนเครื่องจักร (Machine)  =  20 เครื่องจักร 
จํานวนครั้งในการคนหา (Iteration) =  20,000 คร้ัง 
คาเริ่มตน (Seed)    =  1111 
ขนาดของทาบ ู(Tabu Size)  =  10 

 
ตารางที่ 24  คา Makespan และเวลาที่ใชในการประมวลผลแบบขนาน โดยขนาดของปญหาเทากับ 

100 ×  20 
เวลาประมวลผล (วินาที) ตัวอยางที ่ Makespan 

1 Process 2 Process 3 Process 4 Process 
26 6352 13800.6 7231.54 4733.62 3615.36 
27 6343 13790 7230.62 4780.63 3471.08 
28 6363 13706.4 7289.41 4747.36 3500.15 
29 6422 13722 7291.33 4769.66 3491.51 
30 6442 13769 7271.94 4721.2 3487.16 

 
 
ตารางที่ 25 การทดสอบนยัสําคัญของความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของสองกลุมโดยขนาดของ

ปญหาเทากับ 100 ×  20  
จํานวนหนวย   องศาเสรี     
ประมวลผล   (d.f.)   

คา T - Value 
  

คา P - Value 

1P และ 2P  8  282.97  0.000 
2P และ 3P  8  144.5  0.000 
3P และ 4P   8   43.81   0.000 
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จํานวนงาน (Job)    =  200 งาน 
จํานวนเครื่องจักร (Machine)  =  10 เครื่องจักร 
จํานวนครั้งในการคนหา (Iteration) =  20,000 คร้ัง 
คาเริ่มตน (Seed)    =  1111 
ขนาดของทาบ ู(Tabu Size)  =  10 

 
ตารางที่ 26 คา Makespan และเวลาที่ใชในการประมวลผลแบบขนาน โดยขนาดของปญหาเทากับ 

200 ×  10 
เวลาประมวลผล (วินาที) ตัวอยางที ่ Makespan 

1 Process 2 Process 3 Process 4 Process 
31 10983 56521 28142 18620 13200.2 
32 10542 56814 27129.4 18635 13722.8 
33 11120 56410.7 27432.1 18664.9 13701.3 
34 10844 56440.4 27991.4 18599.4 13753 
35 10577 56394.3 27565.9 18609.4 13443.3 

 
 
ตารางที่ 27  การทดสอบนัยสําคัญของความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของสองกลุมโดยขนาดของ

ปญหาเทากับ 200 ×  10 
จํานวนหนวย   องศาเสรี     
ประมวลผล   (d.f.)   

คา T - Value 
  

คา P - Value 

1P และ 2P  8  143.91  0.000 
2P และ 3P  8  48.71  0.000 
3P และ 4P   8   47.27   0.000 
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จํานวนงาน (Job)    =  200 งาน 
จํานวนเครื่องจักร (Machine)  =  20 เครื่องจักร 
จํานวนครั้งในการคนหา (Iteration) =  20,000 คร้ัง 
คาเริ่มตน (Seed)    =  1111 
ขนาดของทาบ ู(Tabu Size)  =  10 

 
ตารางที่ 28  คา Makespan และเวลาที่ใชในการประมวลผลแบบขนาน โดยขนาดของปญหาเทากับ 

200 ×  20 
เวลาประมวลผล (วินาที) ตัวอยางที ่ Makespan 

1 Process 2 Process 3 Process 4 Process 
36 11438 109500 55932 40028.3 28952.5 
37 11616 105635 55412 38831.3 28706 
38 11658 105721 55531.6 39495.1 28135 
39 11481 105528 55697.8 39338.6 28609.3 
40 11512 105423.6 55873.2 38400.9 28679.1 

 
 
 ตารางที่ 29  การทดสอบนยัสําคัญของความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของสองกลุมโดยขนาดของ

ปญหาเทากับ 200 ×  20 
จํานวนหนวย   องศาเสรี     
ประมวลผล   (d.f.)   

คา T - Value 
  

คา P - Value 

1P และ 2P  8  63.95  0.000 
2P และ 3P  8  86.18  0.000 
3P และ 4P   8   69.7   0.000 
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ตารางที่ 30  จาํนวนเทาของความเร็วและประสิทธิภาพของโปรแกรมจัดตารางการผลิตโดยวิธี
คนหาทาบูแบบขนานกับปญหาโฟลช็อปขนาดตางๆกัน 

  2 Process   3 Process   4 Process Problem 
  Speedup E   Speedup E   Speedup E 

50 x 5  1.539 0.769  1.649 0.550  1.720 0.430 
50 x 10  1.723 0.861  2.160 0.720  2.315 0.579 
50 x 20  1.869 0.935  2.479 0.826  2.766 0.692 
100 x 5  1.933 0.966  2.590 0.863  2.876 0.719 
100 x 10  1.979 0.989  2.786 0.929  3.675 0.919 
100 x 20  1.894 0.947  2.896 0.965  3.917 0.979 
200 x 10  2.044 1.022  3.034 1.011  4.168 1.042 
200 x 20   1.910 0.955   2.712 0.904   3.717 0.929 
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ภาพที่ 16 ประสิทธิภาพในการประมวลผลแบบขนานของโปรแกรม กบัปญหาโฟลช็อปขนาดตางๆ 
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จากผลการทดสอบโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยใชวธีิการคนหาทาบู ที่
ทํางานแบบขนานซึ่งทดสอบกับปญหาขนาดตางกนั ดวยวิธีทางสถิติ เมื่อพิจารณาตารางที่ 15 17 19 
21 23 25 27 และ 29 เมื่อพิจารณาคา P – Value พบวาจาการทดสอบทั้งหมดมีคานอยกวาระดับ
นัยสําคัญ 0.05 แสดงวาปฎิเสธสมุติฐานหลัก ดังนั้นจึงสรุปวาการเพิ่มจํานวนหนวยประมวลผลใน
การทํางานสามารถชวยลดเวลาในการประมวลผลได 

 
และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยใชวธีิการ

คนหาทาบูแบบขนานกับขนาดของปญหาที่ตางกันสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
1. ในการทดสอบกับปญาหาขนาด  50x5 ไดผลดังตารางที่ 14 และประสิทธิภาพของ

โปรแกรมดังตารางที่ 30 และภาพที่ 16 พบวาเมื่อเพิ่มหนวยประมวลผล 2 หนวยประมวลผลนั้น
สามารถลดเวลาในการทํางานลง และประสิทธิภาพในการทํางานเทากบั 0.769 ซ่ึงเหมาะสมในการ
ทํางานแบบขนาน และเมื่อเพิ่มหนวยประมวลผล 3 และ 4 หนวยประมวลผลนั้น สามารถลดเวลาใน
การประมวลผลลง แตประสิธภาพในการทาํงานเทากับ 0.55 และ 0.43 ทําใหไมเหมาะสมในการ
ทํางานแบบขนาน เนื่องจากประสิทธิภาพในการทํางานแบบขนานไมควรต่ํากวา 0.6  

 
2. ในการทดสอบกับปญาหาขนาด  50x10 ไดผลดังตารางที่ 16 และประสิทธิภาพของ

โปรแกรมดังตารางที่ 30 และภาพที่ 16 พบวาเมื่อเพิ่มหนวยประมวลผล 2 และ 3 หนวยประมวลผล
นั้นสามารถลดเวลาในการทํางานลง และประสิทธิภาพในการทํางานเทากับ 0.861 และ 0.72 ซ่ึง
เหมาะสมในการทํางานแบบขนาน และเมือ่เพิ่มหนวยประมวลผล 4 หนวยประมวลผลนั้น สามารถ
ลดเวลาในการประมวลผลลง แตประสิธภาพในการทํางานเทากับ 0.579 ทําใหไมเหมาะสมในการ
ทํางานแบบขนาน เนื่องจากประสิทธิภาพในการทํางานแบบขนานไมควรต่ํากวา 0.6 

 
3. ในการทดสอบกับปญาหาขนาด 50x20 100x5 100x10 100x20 200x10 และ200x20 

ไดผลดังตารางที่ 18 20 22 24 26 28 ประสิทธิภาพของโปรแกรมดังตารางที่ 30 และภาพที่ 16 พบวา
เมื่อเพิ่มหนวยประมวลผล 2 3 และ4 หนวยประมวลผลนั้นสามารถลดเวลาในการทํางานลง และ
ประสิทธิภาพในการทํางานสูงกวา 0.6 ซ่ึงเหมาะสมในการทํางานแบบขนานโดยเฉพาะปญหาที่มี
ขนาดของปญหาตั้งแต 100 ×  10 ขึ้นไปจะเหน็วาประสิทธภิาพของโปรแกรมมีคาสูงกวา 0.9 ซ่ึงถือ
วาเหมาะสมทีสุ่ดในการทํางานแบบขนาน  
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 ในสวนคณุภาพของคําตอบที่ไดจากโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยวธีิทาบู 
ที่ทํางานแบบขนานนั้น มาใชในการเปรยีบเทียบกับคําตอบที่ไดจากวิธีการจําลองแอนนีลร่ิง ของ 
Ogbu and Smith (1990) และวิธีคนหาทาบ ูที่ไดรับการปรับปรุงโดย Ben and Fawzan (1998) กับคา
Best known ซ่ึงมีคาเทากับคา LB ของ Taillard (1993) ดังตารางที่ 31  
 
ตารางที่ 31  แสดงคา Makespan ( maxC ) และคา PRD ของโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง 

โดยวิธีทาบู ทีท่ํางานแบบขนาน เปรียบเทยีบกับ วิธี OS-SA และวิธี BF-Tabu 
Best known Parallel Tabu  OR-SA BF-Tabu ตัวอยาง 

  PRD (%)  PRD (%)  PRD (%) 
50 × 5 2712 2745 1.217 2791 2.913 2724 0.442 
50 × 10 2907 3025 4.059 3399 16.925 3037 4.472 
50 × 20 3480 3899 12.040 4438 27.529 3886 11.667 
100 × 5 5437 5527 1.655 5674 4.359 5493 1.030 
100 × 10 5729 5825 1.676 6367 11.136 5776 0.820 
100 × 20 5851 6352 8.563 6721 14.869 6345 8.443 
200 × 10 10816 10983 1.544 11924 10.244 10894 0.721 
200 × 20 10979 11348 3.361 12798 16.568 11398 3.816 

        
Minimum  1.127  2.913  0.422 
Maximum  12.04  27.529  11.667 
Average    4.264   13.068   3.927 

 
ผลจากตารางที่ 31 เปนคําตอบของโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยวธีิคนหา

ทาบูแบบขนาน (Parallel Tabu) กับคําตอบของวิธี OR-SA และ วิธี BF-Tabu และพิจารณาคา 
เปอรเซ็นตความแตกตาง (Percentage Relative Difference) ระหวางคําตอบที่ไดของทั้ง 3 วิธี กับคา 
Best known ของ Taillard (1993) โดยที่ PRD = 

LB
LBC )(100 max −  

 
 เมื่อวิเคราะหคณุภาพของคําตอบที่ไดจากวธีิคนหาทาบูแบบขนาน เปรยีบเทียบกับวิธีการ
จําลองแอนนีลร่ิงของ Ogbu and Smith (1990) ดวยวิธีทางสถิติโดยใชการทดสอบนัยสําคัญของ

maxC maxC
maxC maxC
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ความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของสองกลุม ดวยการทดสอบแบบ T ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 โดยมี
สมมุติฐานดังนี้ 
 

0H  : SAµµ =PT  
   1H  : SAµµ <PT  
  
โดย        PTµ  หมายถึง  คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตความแตกตาง (Percentage Relative Difference) 

ที่ไดจากวิธีคนหาทาบูแบบขนาน 
SAµ  หมายถึง คาเฉีล่ยของเปอรเซ็นตความแตกตาง (Percentage Relative Difference) ที่

ไดจากวิธีการจําลองแอนนีลร่ิงของ Ogbu and Smith (1990) 
 
 จากการทดสอบดวยโปรแกรมทางดานสถิติไดผลดังนี้คอื คา P – Value เทากับ 0.007 และ
เมื่อพิจารณาคา P – Value พบวามีคานอยกวาระดับนัยสําคัญที่ 0.05 แสดงวาปฎิเสธสมุมติฐานหลัก 
ดังนั้นจึงสรุปไดวาคาเฉี่ลยของเปอรเซ็นตความแตกตาง (Percentage Relative Difference) ที่ไดจาก
วิธีคนหาทาบแูบบขนานนัน้นอยกวาคาเฉีล่ยของคําตอบที่ไดจากวิธีการจําลองแอนนลีร่ิง ซ่ึง
หมายถึงคุณภาพของคําตอบที่ไดจากวิธีคนหาทาบูแบบขนานดีกวาวิธีการจําลองแอนนีลร่ิง 
 

เมื่อวิเคราะหคาํตอบที่ไดจากวิธีคนหาทาบแูบบขนาน เปรียบเทียบกับวธีิคนหาทาบูของ 
Ben and Fawzan (1998) ดวยวิธีทางสถิติโดยใชการทดสอบนัยสําคัญของความแตกตางระหวาง
คาเฉลี่ยของสองกลุม ดวยการทดสอบแบบ T ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 โดยมีสมุติฐานดังนี ้
 

0H  : Tµµ =PT  
   1H  : Tµµ <PT  
  
โดย        PTµ  หมายถึง  คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตความแตกตาง (Percentage Relative Difference) 

ที่ไดจากวิธีคนหาทาบูแบบขนาน 
Tµ  หมายถึง คาเฉีล่ยของเปอรเซ็นตความแตกตาง (Percentage Relative Difference) ที่

ไดจากวิธีคนหาทาบูของ Ben and Fawzan (1990) 
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 จากการทดสอบดวยโปรแกรมทางดานสถิติไดผลดังนี้คอื คา P – Value เทากับ 0.565 และ
เมื่อพิจารณาคา P – Value พบวามีมากกวาระดับนยัสําคัญที่ 0.05 แสดงวายอมรับสมมุติฐานหลัก 
ดังนั้นจึงสรุปไดวาคาเฉี่ลยของเปอรเซ็นตความแตกตาง (Percentage Relative Difference) ที่ไดจาก
วิธีคนหาทาบแูบบขนาน กบัวิธีคนหาทาบูของ Ben and Fawzan (1998) มีคาไมแตกตางกัน ซ่ึง
หมายถึงคุณภาพของคําตอบที่ไดจากวิธีคนหาทาบูแบบขนานไมแตกตางกับคณุภาพของคําตอบที่
ไดจากวิธีคนหาทาบูของ Ben and Fawzan (1998) 
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สรุป 
 

งานวิจยัเร่ืองนีเ้ปนการปรับปรุงวิธีการคนหาทาบู โดยใชหลักการของคอมพิวเตอรแบบ
คูขนานในการจัดตารางการผลิตแบบตอเนือ่ง เมื่อพิจารณาผลการทดสอบในสวนของเวลาที่ใชใน
การหาคําตอบของวิธีคนหาทาบูแบบขนาน การทดสอบทางสถิติ และประสิทธิภาพของการคนหา
ทาบูแบบขนาน สามารถสรุปไดดังนี ้

 
1. การคนหาทาบแูบบขนานสามารถชวยลดเวลาในการประมวลผลลงได  
 
2.    การคนหาทาบูแบบขนานเหมาะสมที่จะนํามาใชกับปญหาที่มีขนาดใหญ 
 

ในสวนคณุภาพของคําตอบที่ไดจากวิธีคนหาทาบูแบบขนาน เมื่อพิจารณาคาเปอรเซ็น
ความแตกตาง (Percentage Relative Difference) มีคาตํากวา 5% ซ่ึงถือวาเปนคําตอบทีด่ีมีคา
ใกลเคียงกับคา best-known ของคําตอบ และเมื่อนําไปทดสอบกับเมตา-ฮิวริสติก (Meta – 
Heuristics) วิธีอ่ืนที่ใชปญหาเดียวกันในการทดสอบ โดยใชวิธีทางสถิติพบวาคุณภาพของคําตอบที่
ไดจากวิธีคนหาทาบูแบบขนานดีกวาคําตอบที่ไดจากวิธีการจําลองแอนนีลร่ิงของ Ogbu and Smith 
(1990) และเมือ่เปรียบเทียบกับวิธีคนหาทาบูที่ปรับปรุงโดย Ben and Fawzan (1998) พบวาคณุภาพ
ของคําตอบที่ไดไมแตกตางกนั  

 

และจากผลการวิจัยพบวาการนําเอาระบบคอมพิวเตอรแบบคูขนานสามารถคนหาคําตอบที่
ดีกวาได เพราะวาประสิทธิภาพของการคนหาคําตอบจะขึน้อยูกับปจจัยจํานวนรอบในการคนหา
ดวยเชนกนั ซ่ึงหมายความวาเราสามารถนําเวลาที่ลดลงจากการใชหนวยประมวลผลแบบคูขนาน 
ไปเพิ่มจํานวนรอบในการคนหา และทําใหมีโอกาสมากขึ้นที่จะพบคําตอบที่ดีกวาเดิม  
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ขอเสนอแนะ 

 
 ในงานวิจยัคร้ังนี้ไดนําระบบคอมพิเตอรแบบคูขนานมาปรับปรุงวิธีการคนหาทาบู ซ่ึงยังมี
เมตา-ฮิวริสติกวิธีอ่ืนที่สามารถนําเอาหลักการของระบบคอมพิวเตอรแบบคูขนานไปประยุกตใช 
เชน วิธีคนหาทาบู ของ Ben and Fawzan (1998) ที่ปรับปรุงวิธีคนหาทาบูแบบเดิมเพื่อใหคณุภาพ
ของคําตอบสูงขึ้น ถาศึกษาขัน้ตอนการทํางานและนําเอาระบบคอมพิวเตอรแบบคูขนานไป
ประยุกตใชกจ็ะสามารถชวยลดเวลาในการหาคําตอบได และนําเวลาทีล่ดลงไปเพิ่มจาํนวนรอบใน
การคนหาเพื่อเพิ่มโอกาสในการหาคําตอบที่ดีกวาเดิมได 
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แสดงตัวอยางการจัดลําดับงานกับปญหาขนาดตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 สําหรับทุกตัวอยางใชขอมูลจากปญหาของโฟลช็อปของ Taillard (1993) โดยในแตละ
ตัวอยางจะประกอบไปดวยขอมูล 2 สวน คือ  

1. N และ M โดยการแทนจํานวนงาน N งาน ที่ถูกผลิตบนเครื่องจักร M เครื่อง 
2. เวลาของงานแตละงานที่ใชในแตละเครื่องจักร 

 
ปญหา 50 × 5 
 
50 5 
1 75 26 48 26 77   23 89 29 23 21 46   45 84 65 77 97 85  
2 87 37  4 67 94   24 30 29  1 81 18   46 58 12  5 64 46  
3 13 25 92  4  9   25 68 94 55 28 93   47 93 58 14 73 42  
4 11 95 92 14 57   26 21 20 91 70 58   48 76 45 47 28 18  
5 41 49 72 93 29   27 78 42 67 89 85   49 50 49 80  4 36  
6 43 12 45 54 79   28 46 80 91 54 58   50 30 15 45 87  2  
7 93 59  5 21 55   29 99 94  4 96 97     
8 69 17 98 20 73   30 10 35 60 62 10     
9 80 46 93  6 65   31 17  8 38 46 79     
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10 13 20 17 18 86   32 23 41 25 60 93     
11 24 52 79 75 25   33 83 65 90 19  2     
12 72 44 11 25 39   34 47  4 93 97 87     
13 38 92 16 16 76   35 86 71 13 13 17  
14 81 75 89 77 24   36 18 30 65  7 18  
15 83 95 81 28 38   37 67 14 25 44 10  
16 88 33 92 24  5   38 46 32 34  7 50  
17 26 10 45 15 91   39  4 50 47 73  8  
18  6 45 61 77 29   40 14 30 98 15 26  
19 89  2 39 36 22   41  4 27 91 66 14  
20 67 62 28 16 27   42 20 98 11 70 21  
21 70 62 94 32 39   43 88 39 46 97 15  
22 30 82 87 46 31   44 50 84 50 33 10 
ปญหา 50 × 10 
 
50  10 
1 46 61  3 51 37 79 83 22 27 24   26 73 71 38 12  7 66 48 69 51 23  
2 52 87  1 24 16 93 87 29 92 47   27 19 66 25 62 66 11  4 26  2 34  
3 79 51 58 21 42 68 38 99 75 39   28 69 94 24 43 54 35 37 24 81 87  
4 45 25 85 57 47 75 38 25 94 66   29 12  7 90 49 86 52 82 55 12 59  
5 97 73 33 69 94 37 86 98 18 41   30 73 15  7 54 49  8 57 98 40  2  
6 10 93 71 51 14 44 67 55 41 46   31 85 11 11 87  3 40 61 86 59 38  
7 44 28 58 50 94 34 23 80 37 24   32 23 99 49 29 48 62  6 30 32 84  
8 24 90 56 51 34 39 19 82 58 23   33 53 37  2  2 44 25 97 92 16 62  
9 85 94 64 21 72 76 97 33 56 68   34 16 50 76 18 93 24  5 94 87 10  
10 75 59 43 19 36 62 78 68 20 50   35 88 56 17 75 37 30 27 66 78 11  
11 66 64 48 63 88 74 66 47  2 93   36  8 69 32 39 82  1 95 47 41 93  
12 49  2 69 91 51 28 67 74 39 22   37 26 22 39 77 31 73 46  3 43 57  
13 95 16 96 11 41 78  7 26 91 64   38 42 56  9 69 59 27 92 41 94 81  
14 61 35 35  6 71 43 23 61 81 81   39 58 67 83 15 78 16 46 41  1 10  
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15 19 53 82 31 94 98 67 95 33 94   40 63 63 69 78 33 91 52 47 93 40  
16 47 40 53 63 99 83  8 55 14 97   41  7 96 67 68 36 33  8 89 22 62  
17 84 81 64 36 11 91 77 11 88 54   42  2 74 28 37  3 11 11 28 93 49  
18 13 26 11 39 97 27 71 42 22 82   43 44  4 88 22 58 99  7 39 62 90  
19 11 85 61 57 44  6 85 72 36 11   44 38 42 23 41 10  2 54 80 53 34  
20 19  4 36 47 77 82 29 14 65 91   45 24 40 91 92 98 60 72 47 30 11  
21 98  4 53 56 69 60 49  8 79 23   46 76 30 71 67  6 90 57 57 34 81  
22  2 10 87 65 91 44  3 98 23 32   47 85 93  3 24 44 36 85 74 27 51  
23 85 63 88 59 38 43 94 90 66 26   48 61 36 26 87 62 62 22 38 30 21  
24 44 96 10  4 25 76 76 36  5 22   49 32 25 41 91 24 15 87 59 54 39  
25  7 55 32 10 87 99 95 75 15 12   50 90 87 96 31 94  3 65  5 77 27 
 
 
ปญหา 50 × 20 
 
50 20 
1 52 63 82 16 63 94 79 22 80 96 53 54 71 27 95  3 92 80 61 74   
2 95 99 21 26 55 34 21  6 13  3 19 67 90 93 53 80 62 38 86 38   
3 42 69 79 46 59 89 93 24 64 50 99 25 59 49 54 78 11 55 16  4   
4 75 70 95 66 35 62 32 55 77 57 62 77 82 63 22 32 83 34 42 31   
5 44 53 46 76 21 47  8 48 17 66 88 38 22 65 84 53 87 85 14 62   
6 57 21 23 31 59 66 45 57 78 84 93 98 88 34 54 43 66 44 92 39   
7 89 10 40 36 78 76 37 78 82 98 34 96 35 10  2 85 98 47 67 97   
8 53 31 95  8 25 15 78  5  4 55 72 20 49 56 80 19 42 66 77 57   
9 84 80 87 37 30 18 26 50 72 70 42 15 78 51 84 48 23 19 46  9   
10 62 18 37 21 38 54 98 83 93 32 65 36 69 97 66 49 45 66 41 54  
11 91  5 24  3 78 24 17 70 68 31 39 65 76 52 25 66 52 61 78 13  
12 14 18 24 76 79 55 25 21 25 64 79 97  2 46 16 22  6 60  3 47  
13 95 17 65 67 58 96 21 71 67 11  9 27 14 16 79 37  3 98 72  6  
14 89 71 62  5 44 10 28 58 80  9 26 25  3 50 90 51 64 82 95 70  
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15  4 90 19 47 38 12 68 36 43 32 72 61 22 96 51 82 55 79 53 19  
16 95 93 67 72 76 96 24 50 93 58 29 24 26 85 29 59 97 71 59 97  
17  2 14 66 66 70 53 62 31 21 98 36 97 44 61 29 88 83 28 34 41  
18 97 49  6 56 72 92 89 86 33 95 48 61  1 76 90 77 42 74 66  1  
19 68 52 65 95 85 77 60 29 14 25 57 75  4 30 83 19 81 27 42 57  
20 20  7 59 49  8  6 64 30 30  4 95 92 16 90 83 32 92 33 63 60  
21 33 78  2 47 10 91 38 93 59 45 93 73 55 42 19 52 68 13 27 62  
22 51 57 67 26 84 14 90 49 83 60 79 21 43 88 95  9 46  9 92 14  
23 98 41 82 81 42 41 87 83 85 87 88 29 87 37 87 96 56 12  8 90  
24  8 75 90 56 67 30  1 89 85 31 77  3 35 43 12 23 88 51 65 76  
25 85 98 30 76 20 85 99 44 70  1 94 96 76 88 34 64 50 16 34 12  
 
 
26 86 93 63 66 24 17 34 38 35 96 39 51 98 91 23 22 13 49  6 89  
27 73 33  5 36 75 23  9 62  2 22 74 26 78 14 44 37 23 83 42 37  
28  4 75 93 53 23 60 22 45 76 95 46 44 81 63 30  3 13 48 39 35  
29 40 68 53 26 33 76 74 22 46 73 17 56 48 65 82 52 49 13  2 91  
30 98 33 85 52 60 39 14 85 72 77 30 31 25 74 83 44 18 78  7 69  
31 12 60 81 29 20 85 14 39 69 30 62 64 81 71 42 11 50 96 85 55  
32 59 82 73 36 75 10 84 98 46 88 77 38 27  8 56 21 94 77 32 48  
33 44 24 34 68 83 65 75 56  3 14 43 44 84 39 89 85 71 68 14 56  
34 46 99 74 21 26 15 37 68 57 22 98 46 59 95 38  6 64 88 74 84  
35  2  4 13 71 92 55 32 84 71 93 48 66 98 82 96 40 31 77 59 22  
36 41 97 78 61 29 41 29 77 77 48 14 31 14 17 10 68 21 76 95 51  
37 28 24 35 71 39 28 32 67 33 10 45 48 32 38  3 30  2 73 48 43  
38 83 50 20 69 14 93 89 53 49  7 25 27 95 69 53 35 63 92 37 50  
39 28 55 16 28 74 88 12 46 59 14 98 82 30 17 97 58 58 72 59 62  
40 21 91 48 86 66 27 47 24 82 91 30 51 13 24 11 31 36 87  4 61  
41 80 46 12 27 86 77 19 52 59  5 90 90 68 66 65 11 64 66 42 10  
42 71 58 11 41 10 81 97 96 70 43 92 63 19 75 47 11 52 98 93 87  
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43  4 17 80 86 27 19  7  2 76 30 35 85 57 52 76  6  8 40 32 99  
44 60 47  9 55  8 76 12 88 10 79 13 36 65 59 22 59 94 31 30 40  
45 34 82 24 17  7 55 43 33 65 39 75 69 13  4 17 64 51 75 16 91  
46 55  6 76 62 97 67 89 27 19 34 55 67 63 73 14 65 36 45 95 64  
47 53 15 32 96 84 65 14 49 77 77 80 81 26 56 11 23 82 98 58 62  
48 96 91 35 59 56  8 33 78 86 81 67 18 96 19 69 80 30 90 12 53  
49 37 74 66 53 61 18 56 82 21 11  3 81 53 39 91 75 17  4 95 33  
50 37 42 48 93  9 56 57 65 75 10 93 72 94 51 53 63 21 23 21 16 
 
 
 
 
 
ปญหา 100 × 5 
 
100 5 
1 73 34  8 62 10   26 69 52 31 18 80  
2 84 46 37 86 60   27  4 40 92 89 84  
3 57 97 38 46 34   28 21 76 84 49 18  
4 52 88 30  3 96   29 25 92 25 20 68  
5 66 52 20 22 79   30 74 22 20 76  6  
6 67 49 68 33 62   31 11 46 65 90 98  
7 33 88  4 90  6   32 85 19 36 64 47  
8 62 15 78 94 15   33 50 18 67 89  6  
9 65 55 41 98 94   34 21 50 96 16 55  
10  7  6  2  9 39   35 93 31 35  3 73  
11  6 77 62 84 85   36 98 41 59 12 70  
12 31 49 38 69 17   37 91 51 76 45 56  
13 42 46 95 26 55   38 26 73 66 67 46  
14 82 14 82 22 59   39  4 22 83 97 50  
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15 48 35 96 49 48   40 28 21 37 80 90  
16 45 40 56 90 11   41 61 79 33 97 89  
17 79  1 61 81 63   42  8 93  2 92 88  
18 86 70 34 12 98   43 55 98 95 56 50  
19 10 46  1 54 33   44 68 89 20 50 99  
20 47 28  9 53 49   45 30 44 84 95 41  
21 67 73 57 18 41   46 26 64 43 25 36  
22 86 24 80 56 82   47 81 93  4 52 16  
23 64 44 58 43 12   48 95 66 44 21 84  
24 38 55  7 50 61   49 49 14 74 47 98  
25 13 94 56 82 94   50  6 10 92  4 44  
 
     
51 82 36 55 67 42   76 44 37 71 54 35  
52 71 36 98 62 43   77  8 90 52 26  3  
53 61 69  8 63 62   78 55 51 96 32 56  
54 84 79 30 25 49   79 55 84 89 10  1  
55 29 90 18  3 22   80 27 16 79 91 17  
56 44 51 28 55 16   81 69 39 91 90 70  
57 83 81 54 87 14   82 79 16 57 31 45  
58 12 16 68 84 55   83 97 37  2  7 87  
59 54 28 42 28 45   84 39 19 33  6 37  
60 19 26 28 73 20   85 54 15 42 77 70  
61 52 97 12  8 35   86 75 68  1 91 84  
62 59 33 57 38 89   87 88  7 40 42 69  
63 74 77 81 80  7   88 87 58 76  5  7  
64 42 68 19 53 64   89 97 47 85 46  5  
65 60 28 16 70 36   90  4 27 99 54 97  
66 43 46 88  9  5   91 79 82 65 56 47  
67 80 16 75 87 63   92 59 72 98  1 12  
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68 34 96 11 33  8   93  7  1 78 24 54  
69 74 59 57 11 76   94 89  7 61 62 84  
70 46 56 99 65 95   95 61 22 83 47 49  
71 40  4  4 92 40   96 42 40 30 63 89  
72 27 52 51 34 51   97 79 59 14 39 86  
73 79 89 26 64 98   98 85 16 62 63 37  
74  1 84  6 96 77   99 66  7 41 95 52  
75 98 42 16 67 92   100 99 72 91 45 85 
 
 
 
 
 
ปญหา 100 × 10 
 
100 10 
1 52 82 63 79 80 53 71 95 92 61   26 86 63 24 34 35 39 98 23 13  6  
2 95 21 55 21 13 19 90 53 62 86   27 73  5 75  9  2 74 78 44 23 42  
3 42 79 59 93 64 99 59 54 11 16   28  4 93 23 22 76 46 81 30 13 39  
4 75 95 35 32 77 62 82 22 83 42   29 40 53 33 74 46 17 48 82 49  2  
5 44 46 21  8 17 88 22 84 87 14   30 98 85 60 14 72 30 25 83 18  7  
6 57 23 59 45 78 93 88 54 66 92   31 12 81 20 14 69 62 81 42 50 85  
7 89 40 78 37 82 34 35  2 98 67   32 59 73 75 84 46 77 27 56 94 32  
8 53 95 25 78  4 72 49 80 42 77   33 44 34 83 75  3 43 84 89 71 14  
9 84 87 30 26 72 42 78 84 23 46   34 46 74 26 37 57 98 59 38 64 74  
10 62 37 38 98 93 65 69 66 45 41   35  2 13 92 32 71 48 98 96 31 59  
11 91 24 78 17 68 39 76 25 52 78   36 41 78 29 29 77 14 14 10 21 95  
12 14 24 79 25 25 79  2 16  6  3   37 28 35 39 32 33 45 32  3  2 48  
13 95 65 58 21 67  9 14 79  3 72   38 83 20 14 89 49 25 95 53 63 37  
14 89 62 44 28 80 26  3 90 64 95   39 28 16 74 12 59 98 30 97 58 59  



 73

15  4 19 38 68 43 72 22 51 55 53   40 21 48 66 47 82 30 13 11 36  4  
16 95 67 76 24 93 29 26 29 97 59   41 80 12 86 19 59 90 68 65 64 42  
17  2 66 70 62 21 36 44 29 83 34   42 71 11 10 97 70 92 19 47 52 93  
18 97  6 72 89 33 48  1 90 42 66   43  4 80 27  7 76 35 57 76  8 32  
19 68 65 85 60 14 57  4 83 81 42   44 60  9  8 12 10 13 65 22 94 30  
20 20 59  8 64 30 95 16 83 92 63   45 34 24  7 43 65 75 13 17 51 16  
21 33  2 10 38 59 93 55 19 68 27   46 55 76 97 89 19 55 63 14 36 95  
22 51 67 84 90 83 79 43 95 46 92   47 53 32 84 14 77 80 26 11 82 58  
23 98 82 42 87 85 88 87 87 56  8   48 96 35 56 33 86 67 96 69 30 12  
24  8 90 67  1 85 77 35 12 88 65   49 37 66 61 56 21  3 53 91 17 95  
25 85 30 20 99 70 94 76 34 50 34   50 37 48  9 57 75 93 94 53 21 21  
     
 
51 63 16 94 22 96 54 27  3 80 74   76 93 66 17 38 96 51 91 22 49 89  
52 99 26 34  6  3 67 93 80 38 38   77 33 36 23 62 22 26 14 37 83 37  
53 69 46 89 24 50 25 49 78 55  4   78 75 53 60 45 95 44 63  3 48 35  
54 70 66 62 55 57 77 63 32 34 31   79 68 26 76 22 73 56 65 52 13 91  
55 53 76 47 48 66 38 65 53 85 62   80 33 52 39 85 77 31 74 44 78 69  
56 21 31 66 57 84 98 34 43 44 39   81 60 29 85 39 30 64 71 11 96 55  
57 10 36 76 78 98 96 10 85 47 97   82 82 36 10 98 88 38  8 21 77 48  
58 31  8 15  5 55 20 56 19 66 57   83 24 68 65 56 14 44 39 85 68 56  
59 80 37 18 50 70 15 51 48 19  9   84 99 21 15 68 22 46 95  6 88 84  
60 18 21 54 83 32 36 97 49 66 54   85  4 71 55 84 93 66 82 40 77 22  
61  5  3 24 70 31 65 52 66 61 13   86 97 61 41 77 48 31 17 68 76 51  
62 18 76 55 21 64 97 46 22 60 47   87 24 71 28 67 10 48 38 30 73 43  
63 17 67 96 71 11 27 16 37 98  6   88 50 69 93 53  7 27 69 35 92 50  
64 71  5 10 58  9 25 50 51 82 70   89 55 28 88 46 14 82 17 58 72 62  
65 90 47 12 36 32 61 96 82 79 19   90 91 86 27 24 91 51 24 31 87 61  
66 93 72 96 50 58 24 85 59 71 97   91 46 27 77 52  5 90 66 11 66 10  
67 14 66 53 31 98 97 61 88 28 41   92 58 41 81 96 43 63 75 11 98 87  
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68 49 56 92 86 95 61 76 77 74  1   93 17 86 19  2 30 85 52  6 40 99  
69 52 95 77 29 25 75 30 19 27 57   94 47 55 76 88 79 36 59 59 31 40  
70  7 49  6 30  4 92 90 32 33 60   95 82 17 55 33 39 69  4 64 75 91  
71 78 47 91 93 45 73 42 52 13 62   96  6 62 67 27 34 67 73 65 45 64  
72 57 26 14 49 60 21 88  9  9 14   97 15 96 65 49 77 81 56 23 98 62  
73 41 81 41 83 87 29 37 96 12 90   98 91 59  8 78 81 18 19 80 90 53  
74 75 56 30 89 31  3 43 23 51 76   99 74 53 18 82 11 81 39 75  4 33  
75 98 76 85 44  1 96 88 64 16 12   100 42 93 56 65 10 72 51 63 23 16 
 
 
 
 
 
ปญหา 100 × 20 
 
100 20 
1 12 27 24 42  5 27 51 48 42 31 48 51  8  1  1 28  4 44  6 57  
 2 72 97 57 16 42 69  9 44 18 49 92 84 37 77 59 81 40  6 49 88  
 3 29 53 68 44 47 38 22 73 31 78 43 28 33 92 53 96  5 18 84 88  
 4 16 16 58 75 47 66 15 95 18 23 35 63  4 57 22 99 37 51 72 43  
 5 22 36 76 32 47 21 84 72 55 37  7 86  8 46 10 79 80 77 39 25  
 6 61 28 70 66 78 65 38 12 82 34 51 99 38 75 48 97 46 47 51 81  
 7 69 50 72 31 94  3 71 30 64 43 85 27 97  2 94 15 14 27 77  3  
 8 71 41 56  6 18  7 11 22 36  7 66 24 75 14 46  6 81 17 59  3  
 9 86 42 56  6 14 10 45 25 48 69 87 36 76 14 57 77 16 42 97 78  
10 16 86 55 52 97 11 48 92 74 97 71 83 93 79 55 98 10 84  5 97  
11 54  2 89  7 54 41 29  5 17 15 16 24 69 64 66  5 79  3 83 74  
12 53 45 23 92 73 64 31 44 60 38 40 54 10  8 69 51 35 69 51 71  
13 64 86 42 45 94  9 14 90 18 80 22 34 25 73  7 51 41  3  9 50  
14 96 43 26 70 17 15 56 35 88 78 12 49 40 15 13 60 83  6  9 70  
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15 79 92 87 72 97 71 59 24 37 89  2 43 88 71 64 17 13 94 59 23  
16 68 73 17 48  7 86 35 64 29 95 90  5 90  6 83 98 93 58 30 43  
17 98 99 38 86 94  2  7 82 19  1 63 70 57 54 39 46 55 65 86 51  
18 87 84 24 63 94 26 20  7 51 18 52 56 39 59 46 87 48 36 49 97  
19 40 83 82 61 68 57 48 34 20 11 15 71 29 49 59 44 35 28 46 57  
20 74 61 55 92  4 78 88 91  7 11  6 12 97 38 36 18 75 68 13 77  
21 22  7 47 73 60 84 54 59 43 92 18 30 51 21 69 71 66 73 45 90  
22 23  8  7 49 70 20 30  5 77 99 87 77 97 60 47 93 82 81 51 58  
23 47 62 99 53 68 21 81 47 95 81 66 55  5  8 83 97  3 12 68 75  
24 55  3 89 20 22  3  2 96 92 79  7 92 75 35 25 44 79 89 82  4  
25 21 21 20 97 17 39  1  7 27 53 43 78 91 81 12 18 78 53  6 12  
 
 
26 90 50 65 58 59 64 78 53 70 47 27 79 80 96 28 59 48 14 99  2  
27 68 71  3 59 98 51  8 60 91 48 78 52 81 61 30  9 99 88 12  4  
28 14 95 45 29 55 83  8 77 74 32 80 19 60 89 49 45 91 78  8 28  
29 42 70 89 98 76 12 71 61 62 58 73 16 97 58 81 78 29 63 36 54  
30 41 60 96 61  3 16 60 14 80 33 86 21 14 32 56 67 87 81 24 39  
31 40  4 16 83 21  3 41 88 85 65 82 37  2 59 96 65 27 29 82 30  
32 63 58 42  8 10  1 39 97  8 86 33 85 55 89 89 50  2 15 73 71  
33 23 16 70 83 11 88  8 92 39 60 92 56 97 99 73 87 48 81 66 89  
34 75 30 69 73 44 80 96 65 85 47  8 29 60  7 52 29 33 84 69 33  
35  4 80 77  2 29 77  3 73 83 89 87 56  8 79 12 80 92 36 71 85  
36 31 71 46 56 43  2 79 19 76 40 64 23 30 38 98 14 15  8 70  2  
37 87 59 20  7 60 14 48 99 31 72  7 19 87  1 12 70 55 60 61 69  
38 25 75 71 15 14 60 23 92 12 54 26 52 42 67 40 10 24 24 42 20  
39 47 52 91 55 46 45 38 19 69 29 79 39 16 63 70 30 59 57 77 64  
40 70 25  8  3  3 39 85 66 26 57 49  4 56 42 35 19 41 87 10 94  
41  1 86 34 73 60 32 32 25 54 93 71 46 86  3 58 51 49 61  2  3  
42 49 48 72 13 72 97 69 79 91 65 72 59  4 29 95  4 88 57  6 41  
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43 59 53 40 47 90 98 56 36 61 39 69 22 30 23 41 23 67 85 24 37  
44 11 54 82 76  1 65 99 10 27  8 30 76 15 21 71  9 49 45 97 36  
45 93 98 60 15 42 86 51 23 88 87 28 34 24 25 90 62 81 69 15 74  
46 38 36 59 43 74  6 59 37 53 57 46 63 23 48  3 30 89 15 91 53  
47  5  9 59 44 54 14 47 76 47  5 75 32 57 33 68 20 43  7 32 49  
48 43 78 43 13 41 99 79 83 39 56 78 72 81 92  5 69 24 87 68 77  
49 82 80 72 16 15 93 67 58 14 80 34 92 77  2 18 88 70 58 17 13  
50 33 88 10 18 38 54 83 99 78  2  4 72 43 12 26 22 74 61  1 37  
 
 
 
 
 
51 26 52 63 16 24 54 58 29 90 17 23 26 82 32  2 43 44 82 49 34  
52 89 30 67 18 91 92 49 35 90 84 69 46 97 38 21 63 23 73 25 31  
53 86 62 12  3 49 57 50 49 50 86 33 30  3 67 86 67 89 84 46 15  
54 10  8 41 11 23 39 19 89 64 65 11 49 46 93  8 22 96 63 37 32  
55 16 45  5 98 63 13 64 79 94 53  5  3 86 80 33 82 80 14 56 45  
56 72 77 25  9 88 70  5 82 79  5 54 81 62 75 88 41 44 73 50 50  
57 96 90 67 28  1 73  5 92 10 16 42  4 26 59 33 69 69 84  9 81  
58 47 52 95 44 30 16 52 45 18 58 12 46 56 51 65 81  7  9 62 46  
59  9 39 46 14 85 43 15 42  7 60 40 95 67  7  8 21 10 38 10 93  
60 56 95 37 39 22  9 26 21 26 78 30 20 87 65 89 54 15 67 89 13  
61  8 86 41 76 94  2 67 51 51 25 51 56 46  6 46 42 55 76 66 47  
62 69 15  2 92 39 76 11 30 23 71 94 57 66 59 76 53 27 18 98 50  
63 87 98 25 59 70 38 77 70 43 93 24 85 53 30 57 52 55 70 10 70  
64 84 59 99 95 85 66 74  2 95 99 28 31 34 67 51 26  2 69 70 21  
65 62 22 48 11  7 21 88 20 57  6 84 44 52 41 58 69 82  4 92 41  
66 52 43 24 55 65 32 83 82 30 62 69  1 81 32 62 80 42 58 36 12  
67 82 85 18 56 43 78 96 13 86 60 44 11 68 63 59 46 88 66 82 18  
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68 66 93 10 16  4 41 73 92 80 33 98 72 48  7 71 10 84 11 54 28  
69 67  6 23 56 60 52 59 91 55 57 36  6  4  8 12 81 38  1 34 22  
70 33 46 66 23 90 88 94  2 76 79 21 68 25 89 11 99 69 51 34 60  
71  3 51 82 84 73 76 15 80 12  7  9 62 76 51 82  6 31 38  5 69  
72 53 97 84 22 21 14 50 38 91 69 48 18 46 81 56 90  5 16 12 49  
73 95 79 14 32 25 86 20 54 95 82 30 21 13  9 57 79  3 81  3 38  
74 42 46 13 40 33 35 54 45 28 26 15 48 72 13 53 34 37 39 56 80  
75 59 71 88 47 48 81 16 19 12 41 21 32 72 27 45 56 14 56 44 52  
 
 
 
 
 
76 77 18  7 92 25 32 33 65 18 52 43 42 82 74 96 75 35 83 41 45  
77 38 33 40 61 27 75  9 35 80 38 91 79 32 59 31 54 61 27 14 34  
78 12 13 20 51 37 38 74 66 32 21 49 74 25 98 39 94 43 29 25  3  
79  1  3 68 74 63 55 11 26 67 84 86 82 58 31 12 84 38 93 78 61  
80 66 32 22 85 28 96 21 18  2 74 36  3 17 98 13 55 48 70 25 96  
81 24 28 92  6 88 19 97 32  4 76 41 64 99 48  8 64 89 64 89 99  
82 17 48 53 13 27 35 15 51 30 16 10 90 54 74 49 14 86 22 83 49  
83 58  8 16 32 94 41 43 23 64 75 75 10 81 76  4 18 37 84 78 78  
84 71 42 10  8 20 77  2 18 69 75 56 72 73 75 33  6 20 25 23 34  
85 88 26 23 43 54 36  1 87 76 36 70  2 93 78 22 27 33 73 51 78  
86 63 26 88 30 17 24 74 74 92 79 73 49 73 11 30 20  1 81  7 79  
87 60 95 65 53 74 52 37 10 50 71 57 88 79 71 34 54  8 10 20 64  
88 86 44 11 24 35 60 61 76 35 82 51 53 54 54 19 30 61 46 30 55  
89  8 74 89  2 15 43  3 31 20 70 34 59 72 10 24 58 41 32 30 63  
90  8 82 78 11 53 30 75 31 23 22 62 88 37 96 56 35 40 38 30 24  
91 44 28 94 33 64 86 41 93 52 39  3 97 68 97 96 66 10 68 63 58  
92 99  4 32 27 38  6 86 61 25  8 34 98 22 75 35 85 10 40 82 25  
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93 80 42 64 35 79  8 51 26 82 22 27 94 94 41 43 78 75 33 40 93  
94 76 81 42 40 45 31 65 39 18 79 29 95 37 30  8 15  9 79 39 73  
95 94 56 74 40 67 80 42 83  2 90 25 93 15 73  5 29 81 64 37 45  
96 75 38 87 96 93 82 50 11 29 55 97 95 31 84 65 31 40 36 44 93  
97 63 50 63 69 16  2 48 57 70 77 30  6 46 22 64 45 13 62  2 37  
98 57 12 94 23 59 59 88 81  7  3 28  1 33  8 20 41 10 82 27 64  
99 76 43 87 32 47 47 52 40 36 20 48 15 82 98 54 84 53 44 71 92  
100 34 51 72 13 95 21 46 97 96 61 99 66 75 68 38 51 28 99 45 59 
 
 
 
 
 
ปญหา 200 × 10 
 
200 10 
1 17 30 28 15 52  5 53 55 81 47   26 75 64 95 20 92 74 34 79 35  4  
2 37 26 82 67 82 44 43 65 44 51   27 83 28 50 68 41 68 68 66 25 11  
3 22  2 88 57 17  2 43 38 46 44   28  2 13 88  3 38 30 77 19 21 60  
4 71 29 33 64 66 98 56 76  3 27   29 60  7 19 17 26 69 31 41 44 23  
5 79 98 69 23 62 27 48 45 93 76   30 62 13 50 55  2 17 10 71 40 87  
6 37 67 28  9 57 10 83 99 14  4   31 83 93 25 59 90 34 57 60 20 50  
7 69 92 92  1 58 25 34 84 86 76   32 73 93 88 18 79 95 21 72 83 18  
8 53 51 66  2 91 27 93 67 23 49   33 55 56  1 31 17  3 56 62 76 23  
9 59 53 92 43 42 41 95 40 59  5   34  3 72  6 84 61 24 36 17 26 24  
10 64 82 30 73 69 59 48 93 47 25   35 71 71 45 61 81 51 26 25 50 82  
11 11 86 67 94 48 89 63 70 76 23   36 34 28 29 55 67 55 11 59 98 16  
12 67 47 53 96 46 36 93 45 45 67   37 40 95  2 46 18 60  6 95  6 96  
13 27 36 93 78 18 62 91 75 64 55   38 13 96 54 77  1 61 86 47 83 37  
14 64 23 45 14 94 29 94 91 10 40   39 62 55 71 59 36 15  2 10 51 29  
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15 59 34  7 32 83 17 32 21  4 58   40 56 58 81 98 31 38 89 94 46 19  
16 31 66 70 23 48 37 81 72 29 26   41 28 66 22 23 85 83 28 39 99 26  
17 43 43 58 83 81 35 69 15 69 36   42 53  3 57 18 92 62 62 53 65 56  
18 42 71 58 29 57 47 29 73 46 83   43 71 77 16 17  6 84 63 50 46 33  
19 56 31 17 75 93 37 44 43 68 65   44  5 80 88 70 78 44 52 99 24 53  
20 88 36 41 55 67 52  2 62 89 91   45 73  2  5 73 83 80 12 63 47  6  
21 71 41 56 91 19  3 66 40 48 77   46 95 82 52 38 39 48 13 59 24 95  
22 86  6 34 44 65 87 25 43 68 62   47 23 86 23 13 74 45 43 30 32 63  
23  6 28 62 46 49  4 60 96 13  6   48 49 16 21 77 77 54 99 67 66 84  
24 54 43 81 59 45 50 69 39 36 57   49 17 29 21 74 85 71 11 18 48 13  
25 92 18 44 11 22 96 44 23 85 87   50 81 24 58 79 88 10 70 12 83  6  
 
 
51 88 89 96 51 25 96 82  9  3 19   76  3 80 40 40 55 29  3 78 47 77  
52 62 96 37 48 33 23 14 41 74 16   77 45 30 73 25 62 43 37 18 73 27  
53 35 99 46 16 36  8 39 67 97 80   78 55 24 91 94 21 17 15 59  1 29  
54 78 15 78 93 32 56 83 52 39 37   79 92 58  7 73 71 78 50 11 19 83  
55 90 49 87 29 82 35  4 39 80 20   80 67 43  1 44 80 28 75 67 92 22  
56 36 78 91 28 98 72 86 90 27 62   81 13  6 71 98  5 47 80 36 31 10  
57 46 48  9  6  3 53 93 25 70 81   82 30 95 72 94 48 78  3 24 29 42  
58 98 64 96 82 46 13 87 13 65 52   83 27 43  8 61 87 77  9 59 68 64  
59 75  3 93 40 68 72 82 81  1 14   84 19 99 68 65 22 92 28 24 31 80  
60 36 63 98  9 11 38 78  3 26 67   85 51 22 49 44  5 42 44 39 92 73  
61 74 14 31 88 30  1 32  8 46 19   86 86 99  7 75 71 86  2  1 48 91  
62 86 95 78 51 75 69 82 66  8 86   87 20 11 47  4 69  6 71 80 87 38  
63 67 88 20 48 42 85 24 67 74  1   88 95 99 90 17 75 19 89 58  8 60  
64 87  9 75  1 93  2 88 51 47 53   89 79 60 59  1 72 28 24 76 90 53  
65 68 61 18  4 36 28 45 54 19 21   90 48 42 39 12 36 18 73 59 57 38  
66  1 24 34 77 97 18 48 85 85 33   91 83 33 49 78 54  4 28 90 40 19  
67 87 38 48 48  1 10 67 10 62 68   92 91 68 28 51 24 24 98 92 25 14  
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68 87 50 49  6 63 70 14 95 33 28   93 78 78 22 55 55 57 17  3 49 35  
69  7 47 69  1 86 67 34 59 96 25   94 41 26 10 53  5 82 27 51 26 10  
70 34 42 88 32 54 95 76 64 33 69   95 61 77 96 96 40  7 90  1 35 44  
71  1 30 30 79 33 72  1 90  5 71   96 90  1  2 92 56  4  4 55 90 97  
72 91 97 34 40 71 64 51 28 23 60   97 57 13 88 82  8 94 13 50 99 17  
73  7 49 22 14  1 19 15 48 43 69   98  4 67 90 20 19  9 83 15 30 50  
74  6 79 81 20 18 60 67 57 63 99   99 21 87 69 22  7 57 43 31  5 22  
75 46 19 50 86 75 31 57 85 10 53   100 68 31 44 13 12 82 63 99 52 19  
 
 
 
 
 
101 87 49 74 40 44 98 68  8 12 70   126 70 88 88 86 87 94 11  8 43 60  
102 62 90 16 43 66 54 74 44 11 88   127 62 39 44 10 20 17 63 86 55 54  
103 69  6 90 23 39  2 12 91 72 31   128 81 56 74 57 84 45 74 62 89 52  
104 79 76  7 30 41 71 69 83 32  7   129 61 24 18 88 28 68  6 41  4 71  
105 69 94 14 16 60 94 38 75 81 81   130 65 91 95 59 59 60 23 66  1  9  
106 35 76 47 76 11 69 74 66 21 58   131 65 86  2 73 65 93 94 94 97 99  
107 25 79 48 30 31 51 98 98 81  2   132 33 80 22 43 56 30 93 54 65 41  
108 68 66 36 59 65 80 86 77 64 89   133 62 58  7 25  2  5 26  9 38 30  
109 14 51 62 64 16 79 72  8 45  1   134 19 54 82 37 36 31 49 75 87 23  
110  9 14  1 72 67 85 76  6  4 80   135 57 57 52 70 41 30 30 43 58 60  
111 74 89 63 61 19 56 53 26 10 52   136 82 42 17 97  7 71 50  9 47  1  
112 61 87 86 13 69 79 94 47 90 15   137 78 32 59 29 23 29 47 10 53 67  
113 58  1 49 81 56 46 45 55 11 25   138 94  5 42 33 25 82 89 79 51 55  
114 81 65 48 25 96 71 30 39 88 11   139 65 43 51 99 81 20 43 10 40 64  
115 52 53  3 90 78 85 39 91 52 97   140 14 80 79 34  6 13 32 97 80 21  
116 93 19 51 67 36 52 60 78 96 90   141  9 86 93 96 67 94 45 39 20 16  
117 44 21 80 21 56 42 69 49 92 62   142 29 47 65 65  5 47 47 30 24 94  
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118 57 98 86 70 12 66 12 23 44 69   143 70 95 27 90 89 57 68 74 77 11  
119 89 90 97 96 37 82 83 92 54 34   144 90 86 25 52 71 95 13 52 37 90  
120 81 45  4 99  1 91 21 68 28 66   145 86 40 60 95 86  8 86 90 13 48  
121 69 77 58 64 50 48 25 88 85 54   146 12 31 72  3 48 46 97 12 29 85  
122 98 54 79 68 43 70 50  9 51 84   147 40 61 29 64 50 80  2 61 28 34  
123 78 86 28 61 58 21 47 38 21 62   148 12 12 55 21 54 32 16 34 18  7  
124 70  2 19 36 13 82 43 60  4 71   149 64 64 58 16 21  7 27 88 22 79  
125  3  3 93 57 55 12 58  2 42 70   150 32 17 22 70 83 34 38 27 75 95  
   
 
 
 
   
151 18 52 58 67 27 33 53 68 24 50   176 41 14 75 49 27 86 27 22 47 28  
152 11 56 61 13 38 33 37 14 79 78   177 58 58 96 94 36 84 99 43 22  8  
153 40 35 89 96 79 18 94 88 99 39   178 62 89 28 63 94 15 11 60  9  8  
154 14 60 67 57 71 29 78 74 35 79   179 45 44 12 96 65 99 91 20 68 48  
155 22 75 14  7 53 19 84 71 45 69   180 67 16 99 43 89  8 78 32  4  7  
156 49 10 10 30  2 74 49 14 95 27   181 64 20 63 73 23 87 97 67 67 55  
157 95 50 40 96  9 58 25 16 46 42   182  6 69 19 19 93 61 23  1 92 51  
158 82 66 11 98 49 52 59 46 15 15   183 77 67 26 19 14 42 48 42 49 89  
159  7 53 99 72 79 10 36 47  7 51   184 94 80  8 81 57 25 20 95 23 61  
160 19 58  7 31 39 70 33 54 24 44   185 24 81 72 82 93 35 99 84 37 82  
161 95 12 20 11 28 78 15 91 45 71   186 38 82 55 69 60 64 39 37 16 39  
162 39 66 78 36 39 59 36 89 20 32   187 73 27 67 13 82 74 53 30 39 89  
163 71 81  6 10 70 32 47 59 35 66   188 59  5  1 85 16 40  3 12 47 47  
164 34 51 71 20 72 20 83 39 61 49   189 61 44 23 32 69 89 65 87 94 24  
165 89 75 48 26 70 12 24 52 97  8   190 14 38 35 34 57  4 81 13 71 79  
166 63 71 39 67 38 98 71 91 69  7   191 59 53  6 57  8 43 47 60 36 86  
167 85 46 58 13 48 18  7 21 78 44   192 83 16 89 69 52 12 25 92 72 60  
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168 60 88  7 60 57 12  6 90 13  1   193  3 48 93 63 98 28 36 52 67 67  
169 91 58 17 50 11 57 55 58 53 15   194 46 16 88 49 67 68 44 51 78 10  
170 49 73 63 28 38 73 43 74 16  6   195 16 31 86 56 19 46 29 91 13 61  
171 46 27 73 32 37 91 82 30 94 51   196 56 79 37 37 56 23 85 76 68 60  
172 10 26 43 49 56 46 40 63 59 91   197 40 75 53 54 38  3 26 32 36 68  
173 19 38 14 54 64 64 78 19 64 33   198  7 14 45 60 75 70  4 81 69 72  
174 50 48 66 46 64 92 64 18 72 77   199 79 67 32 97 69 81  9 57 28  9  
175 65  8 59 15 68 45 96 88 13 69   200 55 70 69 44 14 14 59 71 69 47 
 
 
 
 
 
ปญหา 200 × 20 
 
200 20 
1 68 10 77 68 26 99 88 68 93 10  9 79 44 84 35 18 75 89 52 32  
 2 40 76 30 48 97 58 35 29 33 99 93  2 40  1  3 77 43 41 89 78  
 3 43 75 88 56  5 61 33 75 48 37 84 54 27 47  9 73 70 16 39 84  
 4 72 29 21 54 89 33 93 63 71 79 58 78 41 60 71 91 11  7 71 27  
 5 87 10 29 38 77 30 84  2 46 24 14 71  9 31 99 96 64 84 72 32  
 6 59 86 12 65 47 49 19 18 23 82 31 65 77 76 89 10 88 53 71 84  
 7 67 62  2 56 60 54 43 43  7 12 19 95 98 12 92 58 94 56 68 74  
 8 89 26 95 29 12 36 14  6 70 84 16 21 64 75 60 70  9 71 42 72  
 9 84  1 24 21 96 38 22 13 78 49 41 18 14 90 44 42 29 40 94 85  
10 43 62 20 99 63 63  1 55 71 15  9 54  2 72 59 21 58 17 83 60  
11 92 89 66 34 27 97 55 84 34 48 67  1 19  8  8 11 90 33 14 55  
12 90  2 82 25 87 45  5  1 43 58 74 87  9 86 51 88 78  3 76 60  
13 23 62 45 66 46 65 14 70 88  9 85 29 19 86 60 91 63 51 90  8  
14 20 96  4 54 10 26 82 25 35 74 90 19 28 70 35 78 34 76 14 34  
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15 97 99 22  1 97 76 84 38  6 22 77 38 69 46  5 70 71  2 83 54  
16 57 91 81 52 59 23 10 98 59 43 40 44 90 52 81 53 49 63  3 47  
17 33 85 56 23 58 40 17 17 43 84 33 46 71 31 67 51 69 84  1 60  
18  7 42 85 50 73 91 39 23 98 18 42 25 83 36 70 96 97 55 12  8  
19 69  7  3 61 11 51 39 28 22 30 74 48  2 10 79 27 10  3 51 39  
20 56  4 82 36 31 41 75 80 13 86 16 66 16 19  7 47 43 82 46 42  
21 16 23 94 60 41  8 59 24 43 53 45 81  9 85 51 30 22 46  2 10  
22 41 74 72  1 23 42 51 29 64 87 62 42 60 49  1 37 16 58 92 62  
23  7 83 96 57 36 71 30 16 18 79 44 48  1 61 38 63 31 24 23 52  
24 74 41 55 38 54 20 71 13 25 83 68 34 44 10 91 61 22 57 69 65  
25 54 63  3 68  7 54 95 35 62 93 76 73 25 26  3 73 62 59 65 32  
 
 
26 67 99 63 45 31 19 17 31 53  7 76 32 86 38 88 80 14 86 30 61  
27 15 55 65 85 90 32 46 40 85 78 78 68 45 97 88  5 11 39 48  9  
28 85 37 20 13 83 65 61 40 31 31 29 60 68 71  6 82 46 55 70 25  
29 83 23  4 55 65 27 37 22 47 95 15 63  1 34 68 49 85 69 15 15  
30 42  1 95 98 61 20 93 59 23 32 30 49 56 74 26 11 59 36 62 56  
31 29 84 20 12 15 99 28 78 95 55 93 19 64 12 38 79 73 98 48  3  
32 64 46 57 97 10 81 57 10 74 46 16 54  7 77 93 78 22 82 19 13  
33  3 31 38  6 61 87  7 94 36  3 38 14 68 16 89 57 70 44 49 59  
34  9 93 46 94 55  4 53 80 29 93 27 40 96 55 85 47 52 70  5 95  
35 35 79 76 43 81 10 82 86 39 36 32 83 30 90 82 91 70 67 22 93  
36 24 32 10 86 87  2 22 18 43 77 31 66 62 61 99 92 45 74 45 49  
37 72 71 79  2 81 61 50 34 59 67 88 27 32 43 47 94 45 61 15 67  
38 70 60  7 84 50 10 93 69 24 29 79 89 25 42 60 33 37 38 29 17  
39 47 42 12 94 43 22 29 94 42 70 86 69 27 81  4 52  2 87 65 39  
40 78 24 60 28 67 59  9  9 88 34 61 34 97  1 41 12 90 35 72 91  
41 60 51 85 68 54 45 76 87 16 45 30 27 54  8 86 37  2 37 45 60  
42 11 98 73 45 79  8 20 24 23 16 55  3 28 51 12 47 40 98 53 90  
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43 60 64 18 43 26 27  6 44 33 99  8 97 65 16 19 39 70 26  8 94  
44  5 85 75 89 64 24 39 31 20 70 90 40  7 14 80  4 93 49 11 53  
45 24 31 77 86 83 53 49 38  2 48 70 57 71 25 37 50 44 12 21 25  
46 52 11 71  8 56 53 31 25  1 86 58  3 74 92 55 90 71 52 46 12  
47 39 95 83 32  8 84 20 29 47 31 35 45  8 98 59 58 83 49 95 63  
48 14 58 63 62 78 46 79 70 39 88 11 42 46 28 55 46 13 92 42 75  
49 65 57 52 11 27 17 46  3 84 69 66  1 76 97 26 14  3 43 66 63  
50 99 28 66 36  1  5 22 69 94 10 63 63 45 38 40 84 99 75 23  7  
 
 
 
 
 
51 69 76 30  3 97 77 78 77 40 54 26 14 11 95 22 97 27 83 39 80  
52 96 40 71 23 35 96 19 26 74 12 92 29 92 78 72 49 98  3 86 16  
53 54 96 57 79 29 41 87 63 34 10 29 53 54 48 90 33 62 99  4 39  
54 37 54 83 99 22  3 85 91  7 74 98  5 31 66 39 48 17 87 95 37  
55 35 91 34 57 16 99  8 49 20 86 59 71 51 18 60 68 35 60  8  7  
56 19 90 31  4 87 99  2  5 80 56 18 44 48 19 14 36 71 92 41  1  
57 10 41 11 69 79 37 57 30 34 82 39 57 27 25 92 66 94 75 85 38  
58 88 72 50 69 82  2 99 79 50 40  1 77 55 79 47  6 58 53 66 48  
59 61 37 22 30 65 10 69 59 26 93 27 43 39 90 90 54 77 30 68 38  
60 95 38  7 99 62 40 55 73 28 10  4 59 71 26 43 16 29 59 37 39  
61 18 64 82 51 99 63 14 40  8 59 38 25 18 48 15  7 61 95 51 83  
62 49 98 34 66 22 29 24 54 30 11 42 52 48 81  8 35 41 85 46 27  
63 69 36  5 33 79 82 42 30 49 35 69 19  8 95 24 64 47 63 93 14  
64 86 20 62 13 37 14 64 18  4 84  4 34 35 37 93 18  2 21 59 46  
65 28  3  3 89 31 39 96 18  1 88 68 16 62  6 40  8 16 78 14 46  
66  6 41 68 73 30 11 40 62 31 40 30 38 52 86 68 61 41 72 25 59  
67 40 93 35 26 40 18 87 20 18 78 39 61 65 83 68 41 59 87 71 12  
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68 88 44 79 25 93 44 43 26  1 57 75 53 95 67 67 65 27 52 15 20  
69 94  3 10 88 22 37 96 52 43 21 87 36 55 74 41 71 18 39 89  7  
70 78 19 60 70 91 77 94 90 79  5 45 87  7 91 72 34 33 93 94 85  
71 43 66 67 72  8 40 75 47 98 68 83  3 37 99 72 35  1 22 61 74  
72 31 55 10 56 44 81 27 99 87 73 30 56 91 55 73 92 99 82  5 49  
73 54 66 87  1 95 28 97 18 72 13 55  1 91 79 44 70  3 21 45 48  
74 80 68 25  6 93 52 51 69 70 71 37  4 73 46 34 65 15 65 52  6  
75 11  1 24 97 83 64 75 40 26 35 31  4 56 10 24 76 45 81  9 73  
 
 
 
 
 
76 27  5  4 57 38 21 33 21 23 13 74 98 22 52 19 71 82 59 70 57  
77  3 59 36 64 74 39 13 49  1 71 49 90 98 22 27 81 20 73 50 44  
78 32 64 44 40 24 97 32 18 68 76 18 23 96 39 31 32 11 74 44 41  
79  2  1 22  4 50 37 93 89 31 28 76 78 82  8 80 27 90 33 79 35  
80 49  5  8 71 75 40 53 86 62 13 46 64 84 13  4 95 65 53 64 68  
81 27 11 49 84 60 75 38 28 48 52 78 90 31 32 94 49 73 47 47 61  
82 81 46 97 50 15  9 16 53 17 58 99 18 44  4  3 51 71 69  4  1  
83 18 10  8  1 73  4 45 14 69 31 58 19 19  7 31 65 26 11 59 16  
84 83 56  9 30 68 69 79 91 13 53 84 67 60 47 38 17 97 31 45 37  
85 84 25 18 84 63 22 90 87 14 12 89 82 19 34 44 91 50 69 91 70  
86 49 95 34 33 79 54 48 18 42 24 74 16 56  1 87 23 43 67 35 26  
87 64 12 54 69 40 86 37 51 37 83  1 53  6 12 77 17  7  3 71 76  
88 20 48 42 19  2 41 72 73 21 71 86 18 45 93  2 19 78 21 63 87  
89 52 11 70 37 45 59 53 35 12 49 95 17 24 62 66 28 27 29 94 42  
90 42 45 59 25 94 56 71 38 37 78 58 25 10 11 20 70 50 28 86 26  
91 51 25  8 27  3 76 22 53 95 15 17 71  6 81 79 67 70 45  3 22  
92 66 62 29 71 16 47 63 41 42 24 18 12 44 26 89 40 65  2 77  2  
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93 95 12  6 55 29 53 25 29  3  6 70 24 57 31 90 81 96 53 37 81  
94 18 67 42 19 55 38  9 44 21 72 49 32 43 41 84 54 27 36 84 55  
95 37 17 33 43  3  6 38  8 75 48 21 44  1  5 40 52 66  5 50 12  
96 70 59 67 80 72 26 58 93 15  3 43 39 42 40  8 38 18 79 97 47  
97 22 30  7 93 87 27 42 47  5 49 26 40 20 11 65  6 96 76 21 26  
98 87 73 64 76 64 81 84 26 21 81 67 47 83 56 80  8 66 32 42 91  
99 67 34  7 52 33 17 54 61 51 15 66 53 57 67 50 31 82 87  6 37  
100 15 27 60 26 64 87 58 47 99 13 89 75 34 49 89 98 23  4 19 41  
 
 
 
 
 
101  1 50 79 70 64 22 12 99 38 36 66 83 67 92 29 14 69 44 96 11  
102 37 87 26 36 32 32 99 57 55 94 63 35 64  8 98 17 28  8 51 82  
103 91 77 57 23 23 34 24 50 80  3 88 53 92 79 45 31 95 16 53 26  
104 59 88 98 72 94 37 85 48 36 35 45  1 35  5 66 37 38 93 95 57  
105  2 80 27 23 93 58 35 50 39 37 52 35 55 72 64 85 89 93 76 33  
106 44 75 66 28 69  7 13  2 99 48 89 67 99 77 86 84 19 64 95 21  
107 29 41 89 14 75 53 20 20 59 66 83 26 23 60 75  7  6 65 50 37  
108 37 84 90 48 65 70 54 80 35 31 80 13 52 21 64 54 52  1 52 67  
109 30 24 44 54 68 20 46  6  1  4 58 52 30 23 83 40 70 40 27 22  
110 20 27 91 86 93 88 23 75 96  6 52 31  6 51 12 95  4 74 97 33  
111 19 52 36 81  4 34 27 70 64 23 21 11 81 16 69 97 81 59 96 47  
112 79 73 66 12 91 34 90 16 84 48 34 37 91 73  7 44  1 21 88  3  
113 41 75 71 26 15 27 74 73 38 50 96 13 89 59 27  4 36 79 92 55  
114 79 23 32 76 83 40 96  4 79 41 69 73 45 20 20 46 30  9 33 19  
115 49 52 80 41 38 46 52 45 75 23 81 37 33 83 92 10 13  2 23 61  
116 21 97 25 89 34 38 55 92 12 57 65 56 55  9 28 63 90 70 38 38  
117 97 40 32 70 67 35 12 15 46  5 61 55 74 60 36 76 30 88 37 63  
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118 86 50 39 54 24 99 61 70 60  5 82 81 46 68  2 23 66  3 11 42  
119 15 95 38  6 78 65 63 41 33 23 75 61 50 14 86 95 28 95  6 20  
120 57 34  5 65 41 58 13  6 81 21 61 75 29 67 71 73 36 77 55 62  
121 76  2 97  7 87 17 56 42 13 58 22 34  2 86 34 78 38 76 40 45  
122 14 76 56 14 55  5 49 42 86 96 52  2 80 35 74 46 48 94  1 78  
123 57 26 65 88 83 41 50 21  5  9 10 29 12 58 86 40 97 90 69 57  
124 80 48 14 98  5 46 85  7 76 40 50  2 63 13 68 34 56 67 96 31  
125 93 16 58 57 34 14 42 43 12  2 30 60 96 55 94 92 92 27 76 33  
 
 
 
 
 
126 31 20 35 19 16 10 52 64 46 55 84 17 88 57 78 42 93 18 46 71  
127 66 86 97 72 57 70 54 89 39  2 86 55 47 14 38 56 81 49 66 73  
128 30 62 24 41 66 44 47 77 91  9 16  3 21 79 77  4 24  3  8 87  
129 82 54 46 40 23 97 70 41 86 78 54 94 30 72 69 63 38 79 84 46  
130 11 50 91 62 13 79 36 93 49 37 54 70 44 27 56 93 39 12 62 21  
131 71 26 53 47 35 50 49 33  7 52 70 35 64 42 12 72 33  6 95 52  
132 94  4 29 65  8 57 81 36 56 78 37 71 51 59 64 63  7 72 30 95  
133 35  4 72 14 17 68 23 73 75 18 18 62 95 58 99 62 75 46 20 66  
134 71 59 43 99 20 80 64 66 73 85 96 92 57 36 41 30 43  7 90 24  
135 76 24 62 65 18 47 20 64 58 79 80 39 96 63 25 91 92 56 66 27  
136 76 14 27 14 66 27 97 43 88  6 80 47 62  1 58 96 44 33 76 63  
137 26 49 57 99 10 12 36  8  3 23 21 10 11 45 20 53 35 59 46 48  
138 31 35 14 65 48 24 36 75 40 47 58 72  8 10 86 19  2 86 38 43  
139 58 78 92 62 71 88 53 50 56 82 70  5 92  8 58 40 96 33 41 87  
140 31 77 69 30 64  3 88 11 43 66 71 40  1 66 13 14 28 28 83 44  
141 98 72 61  6 97 98 42 41 27 24 62  1 51 62 20 16 13 84 43 87  
142 26 10  8 80 59 29 93 50 93 14  4 15 32 95 11 66 67 59 37 58  
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143 92 87 78 52 25 23 94 15 30  9  1 67 96 88 33 54 61 54 93 24  
144 11 24 43 35 67  8 61 71 36 37  4 10 88 69 55 54 71 99 80 50  
145 72 26 53 25  5 55 92 76 10  1 69 31 15 38  5 64 20 30 68 33  
146 46 46  2 54 15 86 16 73 98 33 70 40  5 30 71 86 54 14 92 62  
147 20 40 72 44 33 98  4 23 65 94 77  7 56 60 62 31 53 65 94 56  
148 38 86 23 40  6 90 88 21 49 82 28 54 68 33 50 99 75 34 21 86  
149 57 40 85 99 27 46 75 80 59 60 47 86 10 87 93 10 58  6 68 58  
150  5  8 49 21 34 22 85 40 76 79 78  4 89 91 74  2 74 91 53 42  
 
 
 
 
 
151 19 39  6 74 12 19 28 43 10  4 64  2 43 48  6 74 65 89 76 84  
152 65 11 34 10 28 24  7 40 24 69 58 89  4 46 39 29 21 80 40 35  
153 35 96  6 46 15 95 84  6 84 92 47 36 51 18 90 77 60 34  4 91  
154 89 74 51 99 36 75 63  4 11 51 17 33 84 31  5 14 72 35 89 49  
155 41 22 17 88 22 97 69 46  8  7 67 98 35 22 81 30  4 91 52 52  
156 15 22 66 91 82 95 94 30 33 36 84 70 53  2 28 14 85 44 54 86  
157 99 50 31 57 43 99 23 66 54 96 59 91 82 96 33 48 47 52 87 45  
158 19  6 58 85 97 78  2 16 90 40 51 64 41 56 78  1 80 73 86 62  
159 74 95 84 62  6 30 43 26 30 15 47 41 62 17 95  4 71 93 20  3  
160 63 83 70 46 28  6 26 25 51 53 61 19 78 49 82 71 26 98 15 50  
161 92 70 87 88 65 86  7 39 24 90 51 24 72 87 38 54 73 30 61 83  
162 29  1 99 11 45 59 44 69  4 19 97 84 32 35 41 30 36 20 25 57  
163 47  8 88 27 73  7 12 45 51 19 65 50 17 69  4 42 38 58 85  8  
164 80 94 60 35 63 61 51 39 16 97  7 51  9 66 94 43 13 34 58 88  
165  7 65  4 50 41 53 19 90 67 39 71 60 67 69 44 33 66 14  6 10  
166 43 70  2 68 12 54  5 50 21 37 75  3 74 30 10 32 82 46 40 88  
167 89 61 99 58 11 25 62 32 90  4 47 56 27 30 28 12  2 61 98 50  
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168  9 80 79 47 85 55 28 92  9 25 83 79 55 77 33 68 76 73 93 22  
169 99 82 49 44 82  8 96 87 18 63  1  8 76 98 66  8 29 87 78 49  
170 38 23 53 37 41 80  9 10  6 95 46 34  1 55 16 82 90 41 55 44  
171 76 51 16 76 87 52 70 43 72 12 54 93 41 78 45 27 36  9 75  6  
172 52 92 64 30 84 67  8 14 33 55 76 79 73 45 51 59 32 57 97 26  
173 48 25 72 98 25 17 94 18 54 89 54 72 89 84 89 20 84 82 52 34  
174 55 23 59 57 59 78 22 91 27 11 59  7  2 47 69 60 78 17 27 40  
175 17 40 62  7 89 57 74 12 46 38 37 90 45 58 23 76 94 19 32 26  
 
 
 
 
 
176 63 69 66 15 86 92 94 28 52 47 47  2 99 24  9 44 45 32 81 49  
177 92 42 92 84 15  1 13 34 69 45 55 76 37 56  8 29 14 47 73 93  
178 77 13 28 39 17 42  9 72 34 27 76  1 74 50 43 68 72 89 29 77  
179 31 17 72 62 44 70 95 87 29  2 75  7 95 53 64 24  3  2 34 38  
180 44 27 50  1 71 34 78 36 92 98 23 57 78 12 15 46 18 94 35 15  
181 76 74 80 41 15 86 51  7 14 89 41 19 48 43 15 94 58 17 78 50  
182 18  7 48 59 10 78 26 48 62 24 28  2 95 73 26 79 87 98 29 15  
183  7 25 12 92 68 69 58 21 39 58 78 11 11  3 48 68 30 13 45 22  
184 40 73 32 51 58 87 53 56 27 84 58 84 28 32  9 49 73 84 25 88  
185 47 81 76 82 33 49 31  5  4 33 51  9 21 91 11 85 71 12 54 42  
186 73 84 33 49 14 34 74 88 96 24 40 88  8 25 56 87  5 66 74 63  
187 41 40 65 78  3 80 35 16 63 71 16 50 88 44 75 17 77 90 77 56  
188 70 28 18 87 89 38 59  4 15 25 21 52 29 55 75 99 60 86 85 61  
189 86 86 88 60 94 14 39 43 62 14 88 49 60 97 63 76  6 83 64 64  
190  8 17 60 55 19 93 53 49 63 37 59 10  2 10 17 81 61 75  2 63  
191 63 66 67 57 33 86 53 42 40 45  3 23 47 42 93 52 23 67 27 30  
192 77 33 54 70 55 35 43 91 72 30 39 30 15 73 38 24 29 33 81  4  
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193 91 20 61 11 55 18 18 64 30 27 73 75  1 74 22 57  2 40 17 21  
194 24 84 72 62 37 11 37 99 30 43 34 43 64 16 22  8 67 56 31 95  
195 19 23 50 53 26 19  8 60 91 36 45 88 55 47 17 36 69 21 37 20  
196 63 73 42 95 22 29 69  9 94 88 20 66 32 68 24 67 38 43 20 30  
197 72 25 30 97 75 56 18 11 88 44 66 23 49  9 93 57 37  1 69 86  
198 17 87 24  9  4  2 68 10 89 20 35 34 20 92 17 66 80 92 59 95  
199 46  2 27 85 82 58 63 88 99 29 96  1 33  4 48  5 51  4 39 82  
200 66 15  6 17 30  2 48 41 63 48 24 82 68 48 27 69 34 44 13 10 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ถาคผนวก ข 

แสดงตัวอยาง ผลของการจัดลําดับงานกับปญหาขนาดตางๆ 
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ปญหา 50 × 5 เมื่อแกปญหาดวยโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนือ่ง โดยวิธีทาบูที่ทํางานแบบ
ขนาน ไดผลดงันี้ 
 
 ประมวลผล 20000 รอบ ใชเวลา 217.9 วินาที (4 Processors) ได Makespan เทากับ 2745 
จากลําดับงาน 
 31  41  42  34  24  49  36  13  8  32  5  47  18  40  30  2  29  45  39  38  43  21  28  12  25  

26  50  7  16  10  3  15  20  27  44  4  6  17  35  37  1  9  14  22  23  46  11  33  19  48 
 
ปญหา 50 × 10 เมื่อแกปญหาดวยโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยวิธีทาบูที่ทํางาน
แบบขนาน ไดผลดังนี้ 
 
 ประมวลผล 20000 รอบ ใชเวลา 321.7 วินาที (4 Processors) ได Makespan เทากับ 3025 
จากลําดับงาน 

18  34  44  33  37  43  42  49  14  6  30  2  20  22  23  10  38  40  15  31  25  9  35  29  27  
46  4  11  48  41  36  13  28  47  12  3  1  7  17  32  5  21  45  26  16  50  8  19  24  39 
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ปญหา 50 × 20 เมื่อแกปญหาดวยโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยวิธีทาบูที่ทํางาน
แบบขนาน ไดผลดังนี้ 
 
 ประมวลผล 20000 รอบ ใชเวลา 514.1 วินาที (4 Processors) ได Makespan เทากับ 3899 
จากลําดับงาน 

35  43  31  37  34  39  47  14  17  15  5  8  7  10  33  28  45  27  29  6  24  49  1  42  46  
16  48  19  40  30  2  20  44  36  41  23  12  9  22  26  11  21  13  32  4  18  38  25  50  3   

 
ปญหา 100 × 5 เมื่อแกปญหาดวยโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยวิธีทาบูที่ทํางาน
แบบขนาน ไดผลดังนี้ 
 
 ประมวลผล 20000 รอบ ใชเวลา 1003.6 วนิาที (4 Processors) ได Makespan เทากับ 5527 
จากลําดับงาน 

27  74  26  4  71  62  45  73  15  46  22  94  31  60  85  7  41  50  51  36  8  91  70  81  77  
14  21  25  28  40  32  13  20  86  39  24  95  34  48  68  44  17  69  72  99  18  6  10  53  
61  37  80  76  59  87  56  75  33  12  97  90  84  3  16  43  96  65  42  93  98  38  52  55  
82  58  83  100  49  63  11  19  92  78  9  30  54  57  47  1  64  5  67  2  66  79  29  35  89  
23  88 

 
ปญหา 100 × 10 เมื่อแกปญหาดวยโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยวิธีทาบูที่ทํางาน
แบบขนาน ไดผลดังนี้ 
 
 ประมวลผล 20000 รอบ ใชเวลา 1638.9 วนิาที (4 Processors) ได Makespan เทากับ 5825 
จากลําดับงาน 

70  58  61  87  39  55  89  4  21  60  6  67  24  1  92  5  80  35  83  31  85  10  96  64  51  
46  56  22  84  57  17  13  88  43  20  68  25  90  38  44  14  2  8  9  27  18  15  62  29  97  
75  49  76  78  34  63  79  33  54  93  73  7  50  77  74  23  66  42  45  98  41  52  28  82  
81  47  100  86  36  11  19  32  26  69  59  48  94  3  16  95  72  99  40  53  37  65  71  91  
30  12 
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ปญหา 100 × 20 เมื่อแกปญหาดวยโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยวิธีทาบูที่ทํางาน
แบบขนาน ไดผลดังนี้ 
 
 ประมวลผล 20000 รอบ ใชเวลา 6315.3 วนิาที (4 Processors) ได Makespan เทากับ 6352 
จากลําดับงาน 

54  78  1  59  82  74  21  47  3  51  40  18  33  81  48  22  31  89  76  39  5  60  93  12  28  
10  62  85  24  35  53  20  61  23  57  25  70  4  83  34  71  65  43  32  6  29  63  8  72  80  
50  44  79  56  38  30  37  94  99  77  16  14  92  42  36  15  91  2  17  45  55  88  98  96  
58  27  49  46  73  11  100  90  9  26  41  97  95  87  68  86  69  19  67  66  84  75  64  52  
13  7 

 
ปญหา 200 × 10 เมื่อแกปญหาดวยโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยวิธีทาบูที่ทํางาน
แบบขนาน ไดผลดังนี้ 
 
 ประมวลผล 20000 รอบ ใชเวลา 13200.2 วินาที (4 Processors) ได Makespan เทากับ 
10983 จากลําดับงาน 

66  23  87  74  132  124  131  4  190  195  44  191  193  89  134  146  123  164  45  11  
153  90  148  188  177  46  22  197  181  94  31  60  85  175  182  10  7  41  71  141  155  
48  156  159  96  36  172  70  8  103  154  81  77  166  47  151  21  107  25  105  28  184  
1  120  170  2  32  13  35  130  86  144  142  180  121  24  139  194  189  95  34  68  116  
14  152  161  115  129  17  110  128  69  111  119  82  99  18  163  6  20  136  53  102  
135  50  117  150  196  37  80  76  169  59  5  109  118  122  198  145  56  75  143  33  
186  127  97  12  104  84  173  61  3  16  185  51  65  165  42  187  192  93  171  54  149  
98  108  160  183  38  140  200  147  199  52  55  15  101  58  100  83  112  49  125  106  
63  62  92  19  137  174  78  9  126  30  57  114  73  64  178  29  67  43  113  40  162  
176  179  91  133  79  138  26  39  88  167  27  158  72  157  168 

 
ปญหา 200 × 20 เมื่อแกปญหาดวยโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยวิธีทาบูที่ทํางาน
แบบขนาน ไดผลดังนี้ 
 



 94

ประมวลผล 20000 รอบ ใชเวลา 28952.5 วินาที (4 Processors) ได Makespan เทากับ 
11438 จากลําดับงาน 

79  76  57  182  83  158  77  89  94  150  151  167  33  198  155  13  63  188  133  110  
101  172  105  54  7  22  31  5  126  144  146  178  4  187  141  195  123  85  148  88  
147  106  50  36  81  48  51  70  108  104  154  149  177  166  175  66  67  107  25  26  
139  72  168  120  64  136  91  170  98  35  86  181  142  39  121  2  40  156  189  95  34  
90  111  132  152  44  71  135  164  75  128  69  53  119  52  113  18  163  6  196  24  
116  102  28  61  117  130  10  37  80  115  169  59  8  138  118  122  131  145  56  41  
143  161  186  60  97  12  14  127  173  157  162  129  17  3  65  47  42  87  96  125  9  
190  194  197  103  191  74  32  140  55  199  62  174  200  82  112  58  153  171  45  
192  93  23  73  11  124  27  78  99  137  46  43  92  193  1  16  84  19  29  179  30  49  
134  176  184  38  183  185  180  109  21  160  15  20  159  100  68  114  165 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
โปรแกรม 
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#include <stdio.h> 
#include <fstream.h> 
#include <conio.h> 
#include <string.h> 
#include <math.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <time.h> 
#include "mpi.h" 
int n,m,inf=300000,v1,v2,*up,tot,aseed,**tabu,prob,bb[150],bc[150],cbb; 
int besttot,bestseed,bestrank,*bestsol,rank,bestiter,balliter,bltabu; 
double timebest; 
int **q,ltabu,*memtb1,*memtb2,tc,**fin,**st,nump,h,l,tct,loop,loopchk,bestloop=0; 
long iter; 
void swapp(int&,int&); 
void cal(int*); 
void initial(int*); 
void modify(int*); 
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void updatetabu(); 
void srand(unsigned); 
int random(int _num); 
clock_t t1, t2; 
unsigned int seed; 
int main(int argc, char *argv[]) 
{ 
  int i,*p,j,k; 
  long maxiter; 
  double start, end; 
   MPI_Init(&argc, &argv); 
   MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&rank); 
   MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&nump); 
   MPI_Status status;  
    if(rank==0) 
 {cout<<"Enter number of iteration "<<endl; 
  cin>>maxiter; 
  cout<<"Enter number of tabusize "<<endl; 
  cin>>ltabu; 
  cout<<"Enter number of seed"<<endl; 
  cin>>seed;  
 ifstream yy("shop1.txt"); 
 yy>>prob; 
 yy>>n; 
 yy>>m; 
 tabu=new int*[n+1]; 
  p=new int[n+1]; 
  up=new int[n+1]; 
  bestsol=new int[n+1]; 
  q=new int*[n+1];  
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  fin=new int*[m+1]; 
  st=new int*[m+1]; 
  for(j=1;j<=m;j++) 
  { 
     fin[j]=new int[n+2]; 
  st[j]=new int[n+2]; 
  } 
  for(i=0;i<=n;i++) 
  { tabu[i]=new int[n+1]; 
     q[i]=new int[m+1]; 
  } 
   for(i=1;i<=n;i++) 
  {  for(j=1;j<=m;j++) 
     {  yy>>k; 
       yy>>q[i][j]; 
     } 
  } 
  memtb1=new int[ltabu+1]; 
  memtb2=new int[ltabu+1]; 
  yy.close(); 
} 
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 
 MPI_Bcast(&maxiter, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 
 MPI_Bcast(&ltabu, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 
 MPI_Bcast(&seed, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 
 MPI_Bcast(&prob, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 
 MPI_Bcast(&n, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 
 MPI_Bcast(&m, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 
if(rank!=0) 
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{ 
  tabu=new int*[n+1]; 
  p=new int[n+1]; 
  up=new int[n+1]; 
  bestsol=new int[n+1]; 
  q=new int*[n+1];  
  fin=new int*[m+1]; 
  st=new int*[m+1]; 
  for(j=1;j<=m;j++) 
  { 
     fin[j]=new int[n+2]; 
  st[j]=new int[n+2]; 
 
  } 
  for(i=0;i<=n;i++) 
  { tabu[i]=new int[n+1]; 
     q[i]=new int[m+1]; 
  } 
  memtb1=new int[ltabu+1]; 
  memtb2=new int[ltabu+1]; 
} 
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 
for(i=1;i<=n;i++) 
 MPI_Bcast(&(q[i][1]), m, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 
cout<<"Com "<<rank<<"maxiter ="<<maxiter<<" tabu size = "<<ltabu<<"seed = "<<seed; 
cout<<" (Prob Ta"<<prob<<","<<n<<" job "<<m<<" machines)"<<endl; 
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 
cout<<"Com "<<rank<<" Load Data complete "<<endl; 
  for(i=1;i<=150;i++) 
  { bb[i-1]=0; 
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    bc[i-1]=0; 
  } 
  cbb=0; 
 t1=clock(); 
 start = MPI_Wtime(); 
    tot=inf; 
  srand(seed); 
  initial(p); 
  bb[cbb]=0; 
  bc[cbb]=tc; 
  cbb=cbb+1; 
  iter=0; 
  do{ iter++; 
 loopchk=0; 
   modify(p); 
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 
MPI_Allreduce(&tct,&besttot,1,MPI_INT,MPI_MIN,MPI_COMM_WORLD); 
if(tct!=besttot) 
 loopchk=500000; 
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 
MPI_Allreduce(&loopchk,&bestloop,1,MPI_INT,MPI_MIN,MPI_COMM_WORLD); 
if (loopchk==bestloop) 
 { 
  MPI_Send(&h,1,MPI_INT,0,0,MPI_COMM_WORLD); 
  MPI_Send(&l,1,MPI_INT,0,1,MPI_COMM_WORLD); 
  MPI_Send(&v1,1,MPI_INT,0,2,MPI_COMM_WORLD); 
  MPI_Send(&v2,1,MPI_INT,0,3,MPI_COMM_WORLD); 
  MPI_Send(&tct,1,MPI_INT,0,4,MPI_COMM_WORLD); 
 } 
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 
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if (rank==0) 
 { 
 MPI_Recv(&h,1,MPI_INT,MPI_ANY_SOURCE,0,MPI_COMM_WORLD,&status); 
 MPI_Recv(&l,1,MPI_INT,MPI_ANY_SOURCE,1,MPI_COMM_WORLD,&status); 
 MPI_Recv(&v1,1,MPI_INT,MPI_ANY_SOURCE,2,MPI_COMM_WORLD,&status); 
 MPI_Recv(&v2,1,MPI_INT,MPI_ANY_SOURCE,3,MPI_COMM_WORLD,&status); 
 MPI_Recv(&tct,1,MPI_INT,MPI_ANY_SOURCE,4,MPI_COMM_WORLD,&status); 
 } 
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 
 MPI_Bcast(&h, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 
 MPI_Bcast(&l, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 
 MPI_Bcast(&v1, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 
 MPI_Bcast(&v2, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 
 MPI_Bcast(&tct, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); 
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 
 swapp(p[l],p[h+1]); 
  cal(p); 
  if (tc<tot) 
  {tot=tc; 
   for(i=1;i<=n;i++) 
   up[i]=p[i]; 
   aseed=seed; 
   balliter=iter; 
   } 
 if (iter==1) 
 cout<<"iter= "<<iter<<" ("<<tc<<") "<<" Makespan =  "<<tot<<endl; 
  if ((iter%100)==0) 
 cout<<"iter= "<<iter<<" ("<<tc<<") "<<" Makespan =  "<<tot<<endl; 
  if(cbb<=150) 
  if(bc[cbb-1]!=tot) 
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  {   
    bb[cbb]=iter; 
 bc[cbb]=tot; 
 cbb++; 
  }    
  updatetabu(); 
 MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); 
   }while(iter<maxiter); 
   end = MPI_Wtime(); 
   t2=clock(); 
   if (rank==0){ 
   ofstream hut("outsolution.txt"); 
      hut<<"Problem ta "<<prob<<"   "<<nump<<" Processor "<<endl;  
   for(i=1;i<=n;i++) 
      { hut<<up[i]<<"  "; 
       if ((i%10)==0) hut<<endl; 
        } 
 hut<<"Iterations  = "<<maxiter<<endl; 
 hut<<"Makespan = "<<tot<<" [iter= "<<balliter<<" ]"<<endl; 
 hut<<"seed ="<<aseed<<endl; 
 hut<<"tabu list size ="<<ltabu<<endl; 
        hut<<"The Overall time was: "<<((t2 - t1)/1000.00 )<<endl; 
  hut<<"\n result of tabu search each iteration \n"<<endl; 
   for(i=1;i<=150;i++) 
       if(bc[i-1]!=0) 
    { 

hut<<i<<".\t"<<bb[i-1]<<"\t"<<bc[i-1]<<endl; 
    } 
     hut.close(); 
   } 
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   MPI_Finalize(); 
   return 0; 
} 
void swapp(int &x,int &y) 
{ int z; 
  z=x; 
  x=y; y=z; 
} 
void initial(int *p) 
{   int *v,maxv,*vv,sv,i,j; 
v=new int[n+1]; 
vv=new int[n+1]; 
  for(i=1;i<=n;i++) 
  v[i]=random(2*n); 
 for(i=1;i<=n;i++) 
 {maxv=-1; 
 for(j=1;j<=n;j++) 
  {if ((v[j]>maxv)&&(vv[j]!=1)) {sv=j;maxv=v[j];} 
  } 
  p[i]=sv; vv[sv]=1; 
 } 
 cal(p); 
  if (tc<tot) 
  {tot=tc; 
   for(i=1;i<=n;i++) 
   up[i]=p[i]; 
   aseed=seed; 
   } 
 for(i=1;i<=ltabu;i++) 
 {memtb1[i]=0;  memtb2[i]=0;} 
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 for(i=0;i<=n;i++) 
  for(j=0;j<=n;j++) 
   tabu[i][j]=0; 
} 
void modify(int *p) 
{ int i,b,tmax=inf,numk=rank,numj=0; 
  loop=0; 
  for(b=1;b<=n-2;b++) 
  for(i=b;i<=n-1;i++) 
  { loop++; 
 if(numj==rank) 
 if (tabu[p[b]][p[i+1]]==0) 
   {swapp(p[b],p[i+1]); 
   cal(p); 
   if (tc<tmax) 
   {h=i; 
    l=b; 
    tmax=tc; 
 tct=tc; 
 loopchk=loop; 
    v1=p[b]; 
    v2=p[i+1]; 
   }  
   swapp(p[i+1],p[b]); 
   } 
 numj++; 
   if(numj==nump)numj=0; 
  } 
} 
void updatetabu() 
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{int i; 
   tabu[v1][v2]=1; tabu[v2][v1]=1; 
   tabu[memtb1[1]][memtb2[1]]=0;  tabu[memtb2[1]][memtb1[1]]=0; 
   for(i=1;i<=ltabu-1;i++) 
   {memtb1[i]=memtb1[i+1]; 
    memtb2[i]=memtb2[i+1]; 
   } 
   memtb1[ltabu]=v1; 
   memtb2[ltabu]=v2; 
} 
void cal(int *p) 
{ int i,j,t; 
  for(j=1;j<=m;j++) 

fin[j][n+1]=0; 
    for(t=n;t>=1;t--) 
 {  
 for(j=1;j<=m;j++) 
     {  

if (j>1) 
       { 

 if (fin[j][t+1] > fin[j-1][t]) 
         st[j][t]=fin[j][t+1]; 
         else  st[j][t]=fin[j-1][t]; 
       }else st[1][t]=fin[1][t+1]; 
      fin[j][t]=st[j][t]+q[p[n-t+1]][j]; 
     } 
 } 
    tc=fin[m][1];   
} 
int random(int __num) 
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 { return(int)(((long)rand()*__num)/(RAND_MAX+1)); }   
 


