
การประยุกตใชคอมพิวเตอรแบบคูขนานในการคนหาทาบู 
 

Application of Parallel Computer for Tabu Search 
 

คํานํา 
 

ปจจุบันปญหาการจัดตารางการผลิต (Production Scheduling) จัดเปนปญหาทางดาน
อุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการจัดเตรยีมตารางเวลาการทํางานใหกับทรัพยากรไดแก คน เครื่องจกัร 
อุปกรณ และเวลาที่ใชในการปฏิบัติงานใหเหมาะสม เนือ่งจากตารางการผลิตจะเปนตัวกําหนดวา
การสงงานชาหรือไม สงผลไปยังคาใชจายที่จะตองเสียเมือ่เกิดการลาชาของงานความตองการที่จะ
ใชเวลาในการผลิตใหส้ันที่สุดเพื่อสรางความพึงพอใจใหกับลูกคา ดังนัน้สาํหรับระบบการผลิต
แบบตอเนื่อง (Flow Shop) ที่พบมากในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีกระบวนการผลิตหลายขั้นตอนซึ่ง
ตอเนื่องกันไปตลอด ปญหาการจัดตารางการผลิตจึงเปนสิ่งสําคัญที่จะสงผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพและเวลาของระบบการผลิต การแกปญหาการจัดตารางการผลิตโดยใชวิธีการหา
คําตอบที่เหมาะสมที่สุด (Optimal Solution) นั้นตองใชเวลาในการประมวลผลสูงมาก หรืออาจจะ
เปนไปไดที่ไมสามารถจะประมวลผลหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดได เนื่องจากปญหาการจัดตาราง
การผลิตจัดเปนปญหาที่ไมเปนโพลีโนเมียล (NP-Problem) ขนาดใหญ ซ่ึงยากที่จะหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุด วิธีการหาคําตอบแบบเมตา-ฮิวริสติก (Meta – Heuristics) เปนแนวทางหนึ่งที่นยิม
นํามาใชในการแกปญหาที่ไมเปนโพลีโนเมียล เพราะใชเวลาในการคํานวณนอยกวามาก อีกทั้ง
คําตอบที่ไดจากวิธีการหาคําตอบแบบเมตา-ฮิวริสติก ก็สามารถยอมรับไดในการใชงานจริง 
เหมาะสมในการนํามาแกปญหาทางดานอุตสาหกรรม 

 
ดังนั้นวิธีการหาคําตอบแบบเมตา-ฮิวริสติกหลายวิธีไดถูกนํามาประยกุตใชกับปญหาตางๆ

อยางแพรหลาย ซ่ึงเปนที่รูจกักันดีไดแก วธีิการคนหาทาบู (Tabu Search) วิธีหาคําตอบเชิง
พันธุกรรม (Genetic Algorithm) และวิธีการจําลองแอนนลีร่ิง (Simulated Annealing) ไดถูก
พัฒนาขึ้น และทดสอบกับปญหาทางดานอุตสาหกรรม พบวาวิธีฮิวริสติกทั้งสามนี้ใชงานไดดีทั้งใน
ดานคุณภาพคาํตอบและเวลาในการประมวลผลเมื่อเทียบกับวิธีการการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 
วิธีการคนหาทาบู (Tabu Search) ซ่ึงเปนวิธีการหาคําตอบวิธีแนวเมตา-ฮิวริสติกที่ไดรับความนิยม
มาใชในการแกปญหาทางดานอุตสาหกรรม เพราะคุณภาพของคําตอบที่ไดจากวิธีการนี้สามารถ
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นํามาใชไดจริงในงานอตุสาหกรรมในเวลาที่รวดเร็ว อีกทั้งยังสามารถปรับปรุงคุณภาพของคําตอบ
ใหสูงขึ้นโดยการกําหนดระยะเวลาในการหาคําตอบใหมากขึ้นได โดยงานวิจัยฉบับนี้ไดเสนอ
วิธีการปรับปรุงวิธีการคนหาทาบู (Tabu Search) ในการแกปญหาการจดัตารางการผลิต
แบบตอเนื่อง (Flow Shop Scheduling) โดยการนําระบบคอมพิเตอรแบบคูขนาน (Parallel 
Computer) เพือ่ปรับปรุงคุณภาพและเวลาในการคนหาคําตอบ และเปรยีบเทียบใหเหน็วาคุณภาพ
และเวลาในการคนหาคําตอบ โดยการใชคอมพิวเตอรเครื่องเดียว กับคณุภาพและเวลาในการคนหา
คําตอบที่ใชระบบคอมพิวเตอรแบบคูขนาน นั้นดีขึน้มากนอยเพียงใด   
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อพัฒนาวธีิการคนหาทาบูแบบขนาน (Parallel Tabu Search) ในการจัดตารางการผลิต
แบบตอเนื่อง (Flow Shop Scheduling)  

 
2 . เปรียบเทียบคุณภาพและเวลาในการหาคําตอบของวิธีการคนหาทาบแูบบขนาน 

(Parallel Tabu Search) กับวธีิการคนหาทาบู (Tabu Search) ที่ใชคอมพวิเตอรเครื่องเดียว 
 
3. เปรียบเทียบคุณภาพคําตอบของวิธีการคนหาทาบูแบบขนาน (Parallel Tabu Search) กับ 

เมตา-ฮิวริสติก (Meta – Heuristics) วิธีอ่ืน 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 

ศึกษาวิธีการจดัตารางการผลิตแบบตอเนื่อง (Flow Shop Scheduling) ซ่ึงเวลาในการผลิต
รวมเกิดจากเวลาที่ใชในการผลิตจริงบวกกบัเวลาที่ช้ินงานรอคอยเครื่องจักรโดยไมคํานึงถึงเวลาใน
การติดตั้ง (Setup Time) โดยกําหนดใหงานทุกงานตองผานเครื่องจักรทุกเครื่องโดยมีลําดับการผลิต
บนแตละเครื่องเหมือนกนั 
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

เพื่อปรับปรุงคุณภาพและระยะเวลาในการหาคําตอบ ที่ไดจากวิธีการคนหาทาบู (Tabu 
search) โดยใชระบบคอมพิวเตอรแบบคูขนาน (Parallel Computer) มาใชในการจัดตารางการผลิต
แบบตองเนื่องโดยทําใหเวลาที่ใชในการผลิตรวม (Makespan) นอยที่สุด ซ่ึงทําใหคุณภาพของ
คําตอบที่ไดดขีึ้น เพราะมหีนวยประมวลผลหลายหนวยชวยในการคาํนวณ 
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การตรวจเอกสาร 
 

การหาคําตอบที่ดีที่สุดโดยทัว้ไปจะเปนเทคนิคในการแกปญหาจากความสัมพันธของตัว
แปรตางๆเทคนิดที่สามารถเปนที่เขาใจไดงายและเปนทีน่ิยมเชน วิธีซิมเพล็ก (Simplex Method) 
สําหรับปญหาโปรแกรมเชิงเสน (Linear Programming) โดยระบบสมการสามารถเขียนแทนดวย
สมการทางคณิตศาสตรซ่ึงประกอบไปดวยสมการเปาหมาย (Objective Function) สมการขอบขาย 
(Constarints) ความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ในสมการที่มีรูปแบบเปนเสนตรง และตัวแปรทุกตวั
ตองมี่คามากกวาหรือเทากับศูนย แตขอเสียที่พบ (South et al., 1993) คือ ไมสามารถแกปญหาที่มี
ความซับซอนหรือปญหาที่มขีนาดใหญได ทําใหไมเหมาะสมกับปญหาในการผลิตที่เปนปญหา
ขนาดใหญ 
 

วิธีการคนหาทาบู (Tabu Search) ซ่ึงเปนวิธีการหาคําตอบแบบเมตา-ฮิวริสติกที่ไดรับความ
นิยมมาใชในการแกปญหาทางดานอุตสาหกรรม ที่มีขนาดใหญ เพราะคุณภาพของคาํตอบที่ไดจาก
วิธีการนี้สามารถนํามาใชไดจริงในงานอตสุาหกรรมในเวลาที่รวดเรว็ อีกทั้งยังสามารถปรับปรุง
คุณภาพของคาํตอบใหสูงขึน้โดยการกําหนดระยะเวลาในการหาคําตอบใหมากขึน้ได  
 

วิธีการคนหาทาบ ู
 

วิธีการคนหาทาบู (Tabu Search) เปนวิธีการหาคําตอบแบบเมตา-ฮิวริสติก (Meta – 
Heuristics) ที่ไดรับการยอมรับวาสามารถที่จะหลีกเลี่ยงการใหคําตอบสุดทายเฉพาะที่ (Local 
Optimum) และยังสามารถดาํเนินการคนหาตอไปเรื่อยๆ จนกระทั่งไดคาํตอบใกลเคียงกับคําตอบที่
ดีที่สุดทั่วไป (Global Optimum) เพราะคําวา Tabu หรือ Taboo นั้นหมายถึงขอหาม หรือการหาม 
ดังนั้น วิธีการคนหาทาบู จึงหมายถึงวิธีการคนหาแบบมขีอหาม ในวิธีการหามดังกลาวจะเปนการ
หามเพื่อที่จะชวยใหไมตองไปหาผลเฉลยเดิม หรือหลงในวัฏจักร (cyclic) ซ่ึงจะสงผลใหไม
สามารถหาคําตอบที่ดีขึ้นได (Glover, 1990) 

 
 วิธีการคนหาทาบูประกอบไปดวยรูปแบบการคนหาคําตอบ 2 รูปแบบที่สําคัญคือ การ
คนหาคําตอบโดยใชหนวยความจําระยะสัน้ (Short Term Memory) และการคนหาคาํตอบโดยใช
หนวยความจําระยะยาว (Long Term Memory) ซ่ึงหารคนหาคําตอบโดยใชหนวยความจําระยะสั้น
ถือเปนหนวยความจําตามเวลา (Recency Base Memory) หมายถึงการคนหาที่จดจําอดีตหรือ
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ประสบการณในการคนหาที่ผานมาเพียงระยะสั้น ในทางตรงขามการคนหาคําตอบโดยใช
หนวยความจําระยะยาวซึ่งถือเปนหนวยความจําตามความถี่ (Frequency Base Memory) หมายถึง
การคนหาคําตอบที่ตองจดจําอดีตหรือประสบการณที่ผานมาเพื่อชวยใหการคนหาคําตอบเปนไป
อยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น (ศุภชัย และ วนิดา, 2546) โดยมีองคประกอบหลักๆ คือ 
 

1. ฟงกช่ันเปาหมาย (Objective Function) เพื่อใชสําหรับประกอบการตดัสินใจในการ 
คนหาคําตอบวาจะคนหาคําตอบไปในทิศทางใด ฟงกช่ันเปาหมายจะใชเพื่อเปนตวัประเมินการ
คนหาคําตอบวาคําตอบที่คนหาอยูในแตละขั้นตอนนัน้มีประสิทธิภาพเพียงใด 
 

2. ขอจํากัดการเปนทาบู (Tabu Restriction) นั้นเปนตวัควบคุมการยอนกลับ (Reverse)  
หรือการวนรอบ (Cyclic) อยูในขอบเขตการคนหาเดิมๆ หรือคําตอบเดมิที่มีอยู การกาํหนดรูปแบบ
การเปนทาบูนัน้ขึ้นอยูกับแตละปญหา ไมจาํเปนตองเหมอืนกัน เชนอาจถูกกําหนดไววาหามกลับมา
ยังตําแหนงเดมิเปนตน 
 

3. รายการทาบ ู(Tabu List) ถือเปนขอมูลตามเวลาจริงหรือขอมูลความคงอยู (Recency)  
เปนตัวกําหนดจํานวนครั้ง ที่ตองการหามไมใหมกีารกาวกลับมาที่เดิม เพราะการกําหนดรูปแบบ
การเปนทาบูวา หามไมใหมกีารกลับมาตําแหนงเดิมนัน้ตลอดไป อาจที่จะพลาดโอกาสการหา
คําตอบที่ดีก็ได การกําหนดรายการทาบูจงึเปนการกําหนดวาจะหามเงื่อนไขของรูปแบบการเปน
ทาบูอยูนานเทาไร การกําหนดจํานวนการเปนทาบู(Tabu Size) ไมมีกฏเกณฑตายตวัวาจะเปนเทาไร 
ซ่ึงการกําหนดสูงเกินไปกจ็ะทําใหพลาดโอกาสที่จะไดคําตอบที่ดี ในขณะเดียวกนัถากําหนดนอย
เกินไปอาจจะทําใหไดคําตอบที่ยอนกลับหรือการวนรอบในขอบเขตเดมิๆ ได 
 

4. เกณฑความปรารถนา (Aspiration Criteria) เปนรูปแบบการควบคุมทีช่วยในการคนหา 
คําตอบที่ดีเปนไปดวยดี และรวดเร็วมากขึน้ โดยกําหนดเปนเงื่อนไขสาํหรับการคนหาที่ถูกเปนทาบู
นั้นสามารถใหคําตอบที่เหมาะสมที่สุดเทาที่เคยไดตั้งแตเริ่มการคนหาจนถึงปจจบุนั จะสามารถ
ยกเลิกการหามสําหรับการคนหานัน้ได เกณฑความปรารถนา ก็ไมมีกฏเกณฑที่ตายตัวขึ้นอยูกับ
ลักษณะของปญหาหลัก 
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ขั้นตอนของวธีิการคนหาทาบ ู
 
 Bland and Dawson (1991) ไดสรุปแนวคดิและขั้นตอนวธีิการคนหาทาบู (Tabu Search) 
ซ่ึงเปนขั้นตอนที่ถูกนํามาประยุกตใชในการหาคําตอบที่เหมาะสม ไดอยางมีประสิทธิภาพโดย
หลักการพื้นฐานที่ทําให วิธีการคนหาทาบ ูแตกตางจากการคนหาคําตอบแบบอื่นคือมกีารเพิ่ม Tabu 
list และ Aspiration criteria ทําใหการหาคาํตอบเสร็จสิ้นไดเร็วขึ้น สามารถแสดงขั้นตอนการ
ดําเนินการไดดังรูป ที่ 1 

Start

ตรวจสอบ Tabu list ถาเกินเง่ือนไข
ใหทําการ reset ไมใหเปน tabu

)(,0 bestbestbest SfCSS ==

0=bestC

maxcountcount =

สุมคําตอบเริ่มตน                                 .0,0 =countS

คนหาคําตอบจาก และที่ไมเปน
Tabu เลือกคําตอบที่ดีท่ีสุดเปน                   .

neighborS

bestneighborS _

มีการ move ?

bestneighborSS _0 =

ปรับปรุง Tabu list

1+= countcount

00 SS =

EndYes

No

No

Yes

 
 

ภาพที่ 1  โครงสรางการดําเนินการของ วิธีการคนหาทาบ ู(Tabu Search) 
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คําตอบที่ไดจากวิธีการคนหาทาบู (Tabu Search) นั้นคําตอบที่ไดอาจจะไมใชคําตอบที่ดี
ที่สุด แตเปนคาํตอบที่ยอมรับได และสามารถหาคําตอบที่ดีขึ้นโดยการเพิ่มรอบในการคนหา 
 
ขอดีและขอแตกตางของวิธีการคนหาทาบ ูเม่ือเทียบกับวิธีอ่ืน (สมศักดิ,์ 2547) 
 

1. วิธีการคนหาทาบูไดจากแนวคิดที่วาการคนหาแบบฉลาดจะตองพจิารณาถึง 
หนวยความจําปรับตัว (Adaptive Memory) สําหรับการคนหาอยางมีประสิทธิภาพแต วิธีหาคําตอบ
เชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) และวธีิการจําลองแอนนีลร่ิง (Simulated Annealing) ใชการสุม 
(Random) ในการคนหา 
 

2. วิธีการคนหาทาบูใชการสํารวจแบบตอบสนอง (Responsive Exploration) ได 
แนวคดิจากการที่วาในบางครั้งเสนทางที่เลวใหขอมูลมากกวาเสนทางทีด่ี เพื่อหาเสรทางใหมที่ดีขึน้ 
 

3. วิธีการคนหาทาบูใชหลัการสรางความละเอยีด (Intensitification) และความ 
หลากหลาย (Divesitification) โดยเพิ่มความละเอียดในการคนหาบริเวณใกลเคียงกบัคําตอบที่ดีที่
เคยพบและคนหาเพิ่มเติมในบริเวณทีแ่ตกตางจากคําตอบที่ดีที่เคยพบ 
 

4. วิธีการคนหาทาบูสามารถที่จะหลีกเลีย่งการใหคําตอบสุดทายที่คําตอบสุดทาย 
เฉพาะที ่(Local Optimal) และยังสามารถดําเนินการคนหาคําตอบตอไปเรื่อยๆ จนกระทั่งไดคําตอบ
ที่คอนขางใกลเคียงกับคําตอบที่เปนคําตอบที่ดีที่สุดทั่วไป (Global Optimal) 
 

5. วิธีการคนหาทาบูใชสําหรับการประยุกตใชสําหรับหาคําตอบที่ดีที่สุดเชงิ 
ผสมผสาน (Combination Optimization) ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

คอมพิวเตอรแบบคูขนาน 
 
ประเภทของคอมพิวเตอรแบบคูขนาน 
 

การทําระบบคอมพิวเตอรแบบคูขนานกับโปรแกรมโดยทั่วไป สามารถแบงออกไดเปน 2 
รูปแบบ (Kumar et al., 1994) คือ การทําระบบคูขนานกับสวนของขอมูลที่ตองการตรวจสอบ หรือ
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กับสวนของการทํางานในขัน้ตอนวิธีของโปรแกรม วิธีที่จะนํามาใชงานขึ้นอยูกับรูปแบบของการ
ใชงานโปรแกรม (Dietz, 1998) 
 
 1. MPMD (Multiple-Program, Multiple-Data) โปรแกรมในการประมวลผลจะแยกปญหา
ใหหนวยประมวลผลแตละหนวยคํานวณอยางอิสระตอกัน และสงคําตอบสุดทายกลับมารวบรวมที่
หนวยประมวลผลหลัก เพื่อประมวลผลขั้นสุดทายตอไป การประมวลผลประเภทนีเ้หมาะแกวิธีการ
คํานวณแบบหาคําตอบเฉพาะที่ (Local Search) 
 
 2. SPMD (Single-Program, Multiple-Data) โปรแกรมในการประมวลผลจะแยกปญหาให
หนวยประมวลผลแตละหนวยคํานวณและสงคําตอบกลับมาประมวลที่หนวยประมวลผลกลางไป
มาอยางตอเนือ่งตลอด การประมวลผลประเภทนี้เหมาะแกวิธีการคํานวณที่เกีย่วของกับเมตริกซ 
 
รูปแบบการตดิตอขอมูลในการประมวลผล 
 
 1. แบบไมใชอุปกรณตอพวง ซ่ึงจะเหมาะสมกับการคํานวณแบบ MPMD แตผูใชจะตอง
เขียนโปรแกรมแยกสําหรับแตละหนวยประมวลผล และจะตองรวบรวมผลการทดลองในแตละ
หนวยประมวลผลดวยตัวผูใชเอง วิธีนี้มีขอดีตรงที่ไมเกดิความลาชาในการประมวลผลของการ
สงผานขอมูลระหวางอุปกรณตอพวง มีขอเสียตรงที่ใชไดแตการคํานวณแบบ MPMD และอาจเกิด
ความผิดพลาดในการรวบรวมผลการทดลองของผูใชได 
 
 2. แบบใชอุปกรณตอพวง ซ่ึงจะเหมาะสมกับการคํานวณทั้งแบบ MPMD และ SPMD วิธีนี้
มีขอดีตรงที่สามารถสั่งงานและรวบรวมผลไดจากหนวยประมวลหลัก แตมีขอเสียตรงที่เกิดความ
ลาชาในการประมวลผลของการสงผานขอมูลระหวางอุปกรณตอพวง 
 
 MPI 
 
 เปนการประมวลผลแบบคูขนาน หลายๆกระบวนการจะสามารถดําเนินงานตางๆกัน และ
กระบวนการเหลานั้น มีการติดตอกันผานทาง MPI (Message Passing Interface) ดังภาพที่ 2 โดยท่ี
ผูใชไมจําเปนตองรูถึงสวนประกอบโครงสรางภายใน จาํเปนตองรูแควาจะใชประโยชนจากมันได
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อยางไร ทุกๆอยางใน MPI สามารถสรุปอยางสั้นๆงายๆไดวา “สงขอความ-รับขอความ”  (Message 
Sent-Message Receive)  
 

ในรูปแบบของแนวคดิซึ่งเปนแนวคิดที่มีเหตุผลมาก รูปแบบที่พบในการประมวลผลแบบ
คูขนาน มีหลายๆสวนคลายกันกับรูปแบบการทํางานในสังคม เชน การจัดการธุรกิจ ซ่ึงมีแนวคิด
ของคนมากมายในที่ทํางานเดียวกัน ทกุคนทํางานรวมกนัเพื่อใหองคกรไปถึงจุดมุงหมายเดยีวกัน 
แนวคดิของ MPI (Message Passing Interface) นั้นก็คือแนวความคิดที่จะแบงแยกงานออกเปน
สวนยอยๆ จากจุดนีพ้บวา การประมวลผลแบบคูขนานนัน้ลําดับขั้นตอนเริ่มตนตองคดิกอนวา
ปญหาอะไรทีต่องการจะแก จากนั้นเขาถึงแหลงที่มีอยูของปญหา จากนั้นพยายามแยกปญหาที่มีอยู
ออกเปนสวนยอยที่อยูในรูปที่สามารถจัดการได ดังภาพที่ 2 โดยมีรูปแบบหลักๆ 2 สวนดวยกันคือ 
 
 1. การที่จะทําความเขาใจวา การทํางานของระบบคอมพิวเตอรแบบคู และโปรแกรมแบบ
คูขนานนั้นมหีลักการในการทํางานอยางไร 
 2. จะสามารถนําปญหานั้นแบงแยกใหเกิดประสิทธิภาพไดอยางไร และจะจัดการแกไข
ปญหานั้นอยางไร 
 
 
  
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2 กระบวนการการทํางานรวมกนัของ MPI  
  

เริ่มตนเกีย่วกบัการคํานวณแบบคูขนานโดยทําความเขาใจจากระดับสงู ความแตกตาง
ระหวาง Serial Code กับ Parallel Code ก็คือ Serial Code นั้นจะเปนการทํางานเปนแบบรวมศูนย ก็
คือขั้นตอนในการแกปญหาทุกอยางจะถูกดําเนินการโดยผานตัวประมวลผลเพียงชุดเดียว ซ่ึงจะ
แตกตางกับ Parallel Code ที่เปนการทํางานแบบคูขนาน ก็คือขั้นตอนตางๆในการแกปญหานั้นจะ
ถูกแบงออกเปนสวนยอยๆ และถูกดําเนนิการประมวลผลไปพรอมๆกัน และแตละหนวย

Process 1 Process 2 Process 4 Process 3 

Communication via MPI 
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ประมวลผลจะติดตอส่ือสารกันเพื่อที่จะทํางานรวมกนั ทําใหการแกปญหานั้นเปนไปไดอยาง
รวดเร็วและมปีระสิทธิภาพมากกวา Serial Code แต Parallel Code นั้นก็มีปญหาอยูวาจะแบงแยก
ปญหาที่มีออกเปนสวนๆอยางไรถึงจะทําใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ส่ิงที่สําคัญที่ตองดู 2 ส่ิงก็คือ  

 
1. งานอะไรทีท่ําใหการแกปญหานั้นบรรลุเปาหมาย 
2. เมื่อไหรที่การติดตอส่ือสารระหวางกระบวนการมีความจําเปน 
 
ยกตวัอยาง เชน ถาในหองเรยีนมีหนังสืออยูเลมเดยีว จดุมุงหมายคือทกุคนตองอานหนังสือ 

กลยุทธที่เปนไปได คือแบงทกุคนในชัน้เรียนใหอานตามลําดับคิว นี่คือกระบวนการลาํดับขั้น ซ่ึง
เปนแบบ Serial Code ซ่ึงคนที่ไมมีหนังสือก็ตองคอยตามลําดับคิว เปนการรออยางวางเปลา อยางไร
ก็ตามถาเปน Parallel Code การแกปญหาทีด่ีที่สุดที่ใหทกุคนไดอานหนงัสือ ก็คือการที่ทุกคนมี
หนังสือไดอาน (Karniadakis, 2003) 

 
MPI Programming 
 
 จุดเริ่มตนในการเขียนโปรแกรมของ MPI จะตองมีการเรยีกตวัเร่ิมตนกระบวนการของการ
เขียนโปรแกรมแบบ MPI ก็คือ 
 
 # include “ mpi.h” 
 

หมายถึง การประกาศเรียกใชคําสั่งตางๆที่อยูในไฟล mpi.h ที่ประกอบไปดวยคําสั่งตางๆที่
เกี่ยวของกับการทํางานของระบบประมวลผลแบบคูขนาน 
  
 MPI จะประกอบดวยหลายๆแผนการเพื่อเปนตัวบงชี้สําหรับโปรแกรม โดยที่ตัวบงชี้ของ 
MPI นั้นเกือบทั้งหมดจะอยูในรูปของอักษรตัวใหญ และมักจะขึน้ตนดวย “MPI_” เชน 
MPI_CHAR อักษรตัวแรกที่อยูใน MPI แตถาเปนฟงกชันของ MPI มักจะขึน้ตน “MPI_” 
เหมือนกนั แตมักจะตามดวยตัวยอของฟงกชันนั้นที่เปนอกัษรตัวเล็ก เชน MPI_Init เปนตน 
 
 กอนที่จะเรียกฟงกชันในการทํางานของ MPI อ่ืนๆ ตองมีเรียก MPI_Init กอนและจะเรยีก
เพียงครั้งเดยีว ตัวแปรที่ถูกกาํหนดจะชี้ไปที่ตัวแปรของฟงกชัน argc และ argv การประกาศ 
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MPI_Init นี้ทําใหโปรแกรมที่เขียนขึ้นสามารถใช MPI Library ได หลังจากที่การเขยีนโปรแกรมใน
สวนของ MPI ส้ินสุดลง ก็จะตองเรียกฟงกชัน MPI_Finalize เพื่อเปนการบอกถึงการสิ้นสุดการ
ดําเนินการทํางานของ MPI ซ่ึงรูปแบบของการเขียนโปรแกรม MPI จะเปนดังตอไปนี้ 
 
 # 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*/ 
 

 แตถาโปรแกรมที่เขียนขึ้นนัน้มี MPI เปนเพียงสวนประกอบ ไมไดเปนโปรแกรมที่เปน 
MPI ทั้งโปรแกรม ก็ไมมีความจําเปนที่จะตองเรียก MPI_Init ตั้งแตขั้นแรกของการเขยีนเพยีงแตวา 
จะตองมีการเรยีกกอนสวนอืน่ของ MPI Library ในทางเดียวกัน MPI_Finalize ก็ไมจาํเปนตองเรียก
ในขั้นตอนสุดทายของการเขยีนโปรแกรม แตตองเรียกเมือ่มีการสิ้นสุดของการโปรแกรมในสวน
ของ MPI  
 
ตัวอยางโปรแกรม 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 
 

ระบบขนานเปนการผสมระหวางขั้นตอนวิธีและสถาปตยกรรมแบบขนานที่ใชในการ
พัฒนา ซ่ึงมีตัววัดประสิทธิภาพหลายแบบที่ใชกันทัว่ไปมีดังนี ้(หทัยชนก, 2546) 

 
1. เวลาที่ใชในการทํางานของโปรแกรม (Run Time) 
 
เวลาที่ใชในการทํางานของโปรแกรมตามลําดับ (Ts) หมายถึง เวลาที่นับตั้งแตเริ่ม

จนกระทั่งจบการทํางานบนเครื่องคอมพิวเตอรทุกขั้นตอน มีหนวยเปนวินาท ี
 
เวลาที่ใชในการทํางานของโปรแกรมแบบขนาน (Tp) หมายถึง เวลาทีน่ับตั้งแตช่ัวขณะ

เวลาที่การคํานวณเริ่มขึ้นจนกระทั่งถึงชั่วขณะเวลาที่หนวยประมวลผลสุดทายทํางานเสร็จ มีหนวย
เปนวนิาท ี

 
2. จํานวนเทาความเร็ว (Speed up) 
 
จํานวนเทาความเร็วเปนตวัวดัประสิทธิภาพของการทํางานแบบขนานที่ไดจากการ

เปรียบเทียบกบัการทํางานแบบตามลําดับ จํานวนเทาความเร็วเปนอัตราสวนของเวลาที่ใชในการ
แกปญหาบนหนึ่งหนวยประมวลผลเทียบกับเวลาที่ใชแกปญหาเดยีวกนัที่ทําบนเครือ่งคอมพิวเตอร
แบบขนานทีใ่ช p หนวยประมวลผล 

 
ขั้นตอนวิธีแบบตามลําดับที่มีไมเหมาะที่จะปรับใหทํางานแบบขนานไดทุกแบบ

คอมพิวเตอรทีท่ํางานตามลําดับจะใชขั้นตอนวิธีแบบตามลําดับในการแกปญหาซึ่งจะใชเวลานอย
สุดอยูคาหนึ่ง การพิจารณาตดัสินวาประสทิธิภาพของขั้นตอนวิธีแบบขนานที่ใชงานควรที่จะ
เปรียบเทียบกบัเวลาที่ใชโดยข้ันตอนวิธีแบบตามลําดับที่เร็วที่สุดเปนตัวเปรียบเทียบ แตบางครั้งเรา
ไมรูวาขั้นตอนวิธีแบบตามลําดับที่เร็วที่สุดคือแบบใด หรือเวลาที่ใชในการแกปญหาอาจใช
เวลานานมากจนไมสามารถวัดไดในทางปฏิบัติ ฉะนั้นการวัดประสิทธภิาพของขั้นตอนวิธีแบบ
ขนานจะเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีแบบตามลําดับที่ดีทีสุ่ดที่มีใชในการแกปญหาเดยีวกันแทน
โดยทั่วไปจะใหจํานวนเทาความเร็วเปนอัตราสวนระหวางเวลาในการทาํงานตามลําดบัของขั้นตอน
วิธีที่ดีที่สุดเทยีบกับเวลาที่ใชโดยขั้นตอนวธีิแบบขนานทีท่ํางานบนดวย p หนวยประมวลผลดัง
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สมการที่ 1 โดยที่แตละหนวยประมวลผลเปนแบบเดยีวกันกับทีใ่ชโดยข้ันตอนวิธีแบบตามลําดับ
Speedupแทนดวยสัญลักษณ S ในทางทฤษฎี Speed up มีคาไมเกินจํานวนหนวยประมวลผล p 

 
S = Ts/Tp     (1) 

3. ประสิทธิภาพ (Efficiency) 
 
ในทางอุดมคตริะบบขนานทีใ่ช p หนวยประมวลผลจะม ีSpeedup เทากับ p แตทาง

ปฏิบัติแลวไมสามารถใชเวลาหนวยประมวลผลถึง 100 เปอรเซ็นตในการคํานวณขัน้ตอนวิธีได อาจ
สูญเสียไปเนื่องจากใชในการติดตอกันระหวางหลายๆ หนวยประมวลผลประสทิธิภาพเปนตัววัด
สัดสวนของเวลาที่ใชงานหนวยประมวลผลอยาง ซ่ึงมีคาเปนอัตราสวนของ Speedup เทียบกับ
จํานวนหนวยประมวลผลดังสมการที่ 2 ประสิทธิภาพแทนดวยสัญลักษณ E ในทางอดุมคติระบบ
ขนานจะม ีS เทากับ p และประสิทธิภาพเทากับ 1 แตทางปฏิบัติ S นอยกวา p และประสิทธิภาพมีคา
ระหวาง 0 ถึง 1 ขึ้นกับระดับความมีประสิทธิภาพในการใชงานหนวยประมวลผลอยางคุมคามาก
ที่สุด โดยที่ประสิทธิภาพไมควรต่ํากวา 0.6 จึงเหมาะสมในการทํางานแบบขนาน 

 
E = S/p      (2) 
 

4. ตนทุน (Cost) 
 
คาตนทุนคิดจากเวลาที่ใชในการทํางานโปรแกรมและจํานวนหนวยประมวลผลที่ใช ซ่ึง

ไดมาจากเวลารวมของแตละหนวยประมวลผลใชในการแกปญหา ประสิทธิภาพสามารถประเมิน
ไดจากอัตราสวนของเวลาที่ใชในการแกปญหาของขั้นตอนวิธีที่เร็วที่สุดกับตนทนุของการ
แกปญหาเดียวกันดวยจํานวน p หนวยประมวลผล 

 
ตนทุนของการแกปญหาหนวยประมวลผล 1 หนวย คือ หาไดจากเวลาที่ใชในการ

แกปญหาของขั้นตอนวิธีที่เรว็ที่สุด ระบบขนานจะประหยัดตนทนุมากที่สุดเมื่อตนทนุในการ
แกปญหาเปนคาแปรผันตรงกับเวลาที่ใชในการแกปญหาของขั้นตอนวิธีที่เร็วที่สุดบนหนึ่งหนวย
ประมวลผล คาตนทุนที่ดีที่สุดที่เปนไดมีคาเทากับหนึง่ และบางครั้งตนทุนอาจอางอิงโดยงานที่
ไดรับจากทกุหนวยประมวลผลรวมกันทั้งหมด 
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การจัดตารางการผลิต 
 

 การจัดตารางการผลิตเปนการจัดเตรียมตารางเวลาการทํางานใหหกับทรัพยากรที่เกีย่วของ 
ไดแก คน เครือ่งจักร อุปกรณ และเวลาที่ใชในการปฏิบตัิงานใหเกิดประโยชนสูงสุดเนื่องจากใน
สภาพความเปนจริงมีการสั่งงานเขามาในโรงงานตลอดเวลาบางงานมีขั้นตอนที่ไมซับซอนสามารถ
กระทําดวยการผลิตแบบงายๆ บางงานมีขั้นตอนการผลิตที่ซับซอนมาก นอกจากนัน้งานแตละงาน
อาจจะมีความสําคัญของงานแตกตางกัน ส่ิงตางๆ เหลานีอ้าจมีผลตอการพิจารณาการจัดตารางการ
ผลิต ซ่ึงกระบวนการในการจัดตารางการผลิตมีความยุงยากซับซอน เพราะแตละงานอาจใชเวลาใน
แตละเครื่องจกัรไมเทากนั ทําใหเกิดปญหากับประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องจักร เนื่องจาก
เครื่องจักรบางเครื่องอาจตองทํางานตลอดเวลา โดยที่บางเครื่องเกิดการวางงาน นอกจากนั้นยัง
สงผลตอประสิทธิภาพในการทํางานดวยเนื่องจากตารางการผลิตจะเปนตัวกําหนดวาการสงงานชา
หรือไม สงผลไปยังคาใชจายที่จะตองเสียเมือ่เกิดการลาชาของงาน และยงัมีผลตอความพึงพอใจ
ของลูกคาดวย (จนัทรเพ็ญ, 2539) 
 
 การจัดลําดับงานสวนใหญอาศัยหลักเกณฑตางๆ ที่นิยมดังนี ้
  

1. รับกอนทํากอน (First Come –First Serve) กลาวคืองานทีเ่ขามาที่หนวยงาน 
หรือเครื่องจักร จะเขาแถวคอยรับบริการตามลําดับกอนหลังของการมาถึงที่หนวยงาน 
 

2. ทํางานที่ใชเวลานอยที่สุดกอน (Shortest Processing Time) คืองานใดที่ใชเวลาในการ 
ทํางานนอยทีสุ่ดจะไดรับการจัดเขาเปนอนัดับแรก งานที่ใชเวลานอยถัดไปก็จะเปนอันดับที ่2, 3 
และ 4 จนกระทั้งถึงอันดับที่ k เมื่อ k คือจํานวนงานทั้งหมดที่คอย 
 

3. การทํางานที่ใชเวลานานที่สุดกอน (Longest Processing Time) งานที่ใชเวลาในการ 
ทํางานมากที่สุดจะไดรับการจัดเขาเครื่องจกัรกอน 
 

4. ทํางานที่จะถึงวันกําหนดสงเร็วที่สุดกอน (Earliest Due Date) 
 

5. ทํางานชิ้นที่มีเวลาเหลือสําหรับการทํางานนอยที่สุดกอน (Minimum Slack Time) 
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 กรณีช้ินงานนัน้จะตองผานหลายหนวยงาน จะใชวิธีการหาคาเฉลี่ยของคาเวลาเพียงพอ (Slack) ที่
เกิดขึ้นบนแตละหนวยงาน สําหรับคาเวลาเพียงพอ (Slack) ของงานหาไดจากการเอาเวลาที่ตองใช
ทั้งหมดบนหนวยผลิตที่ตองผานลบออกจากเวลาถึงกําหนดสงมอบงาน หราดวยจํานวนหนวยงานที่
งานนั้นตองผาน 
 

6.  เขาที่หลังทํากอน (Last Come-First Serve) งานที่เขามาในหนวยงานหลังสุดจะไดรับ 
การจัดเขาเครือ่งจักรกอนงานอื่น 
 
 สําหรับการเลอืกหลักเกณฑตาง ๆ ในการจัดลําดับงาน สามารถพิจารณาตามประเภทของ
กระบวนการผลิตซึ่งพอจะสรุปไดดังนี้  
 

1. การผลิตแบบตอเนื่อง (Flow Shop Production) คือกระบวนการผลิตที่ผลิต สินคาเปน 
จํานวนมากมีลักษณะเหมือนกันมีกระบวนการผลิตไหลตอเนื่องกันไปตลอด และมีสินคาเพียงไมกี่
ชนิด มีขั้นตอนการผลิตที่แนนอน 
 

2. การผลิตแบบตามสั่ง (Job Shop Production) คือกระบวนการผลิตที่ผลิตงานตามที่ 
ไดรับคําสั่งซึ่งอาจจะประกอบไปดวยงานหลายชนิด แตละชนิดจะมีปริมาณการผลติที่ไมเทากัน
และไมแนนอน งานแตละชนิดที่เขามาจะมีขั้นตอนการทํางานที่แตกตางกันไปทําใหทํางานลําบาก
และซับซอนมากขึ้น 
 
 จุดประสงคในการจัดตารางการผลิต ซ่ึงมีอยูหลายประการดวยกันแตสามารถแจกแจง
ออกเปน 3 ขอคือ 
 

1. เพื่อพิจารณาการใชทรัพยากรการผลิตใหมีประสิทธิภาพสูงสุด นั่นคือจะตองจัดการ 
อยางไรจึงจะทําใหเกิดการรอคอยหรือสูญเสียนอยที่สุด โดยปกตแิลวการใชทรัพยากรจะแปรผัน 
โดยตรงกับเวลาที่ตองการในการทํางาน เวลาดังกลาวนีก้็คือ เวลาในการทํางานรวม (Makespan or 
Max flow time) ของตารางการผลิตดังนั้นการปรับปรุงตารางการผลิตของงาน เพื่อตองการลดเวลา
ดังกลาวลงจําเปนจะตองพิจารณาการใชประโยชนของทรพัยากรการผลติใหเกิดประโยชนสูงสุด 
โดยลดชวงเวลา (Idle time) หรือเวลารอคอยที่ไมจําเปน 
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2. เพื่อลดการรอคอยในกระบวนการผลิต คือ การลดจํานวนงานที่ตองรอคอยโดยเฉลี่ย 
ลงในขณะที่เครื่องจักรหรือคนยังตองทํางานอยูกับงานอืน่ๆ 
 

3. เพื่อลดความลาชาของงานลง ในกรณีที่งานไมเสร็จตามกําหนดเวลาสงมอบ แนวทาง 
การลดความลาชาอาจจะทําไดโดยลดความลาชาสูงสุด (Max tardiness) การลดจํานวนงานที่ลาชา
ลง (Number of tardy tasks) หรือ การลดความลาชาเฉลี่ย (Mean tardiness) 
 

เนื่องจากความตองการลดตนทุนการผลิตและตองการใชเวลาในการผลิตใหส้ันที่สุดเพื่อ
สรางความพึงพอใจใหกับลูกคา ดังนั้นส ําหรับระบบการผลิตแบบตอเนื่อง(Flow Shop) ซ่ึงมี
กระบวนการผลิตหลายขั้นตอนซึ่งตอเนื่องกันไปตลอด การจัดลํ าดับงานจึงเปนสิ่งส ําคัญที่จะ
สงผลกระทบตอเวลาที่ใชทัง้หมดในการผลิต และดวยจดุประสงคที่ตองการจะใชเวลาในการผลิต
ในระบบการผลิตแบบตอเนือ่ง(Flow Shop) ใหนอยที่สุดนี้ จึงมีผูสนใจศึกษาและพัฒนาวิธีการ
จัดลําดับงานในระบบการผลิตแบบ โฟลวช็อป (Flow Shop) กันอยางตอเนื่อง โดยแนวทางในการ
พัฒนาจะมุงไปที่การหาคําตอบที่ดีที่สุดและการหาคําตอบโดยใชเวลาที่ส้ันที่สุด ถาพิจารณาให
ลึกซึ้งแลวจะพบวาการลงทนุเพื่อที่จะจัดลําดับการท ํางาน (Scheduling) ที่ด ีเปนการลงทุนที่คุมคา
เนื่องจากเกิคาใชจายในการจดัลําดับการท ํางาน (Scheduling) เพียงเล็กนอย แตการจดัลําดับการ
ทํางาน (Scheduling) ที่ดีจะสงผลใหสามารถลดตนทุนการผลิตลดเวลาในการผลิต และสรางความ
พึงพอใจใหกบัลูกคาไดเปนอยางด ี

 
สําหรับการจัดลําดับงานแบบตอเนื่อง(Flow Shop) เราสามารถเริ่มศกึษาจากทฤษฎพีื้นฐาน

ที่ใชในการจัดลําดับงาน โดยทําการศึกษาโฟลวช็อปซึ่งมี 2 เครื่องจักร (Two-Machine Flow Shop) 
ซ่ึงสามารถใชกฎของจอหนสัน (Johnson’s Rule) จัดลําดับงานโดยใชเวลาจัดที่รวดเร็วและได
คําตอบที่ ดีที่สุด (Optimal) สําหรับปญหาโฟลวช็อปซึ่งมี 2 เครื่องจักร (Two-Machine Flow Shop) 
 

ในสถานการณที่เวลาทีใ่ชในการทํางาน (Processing Time) ไมแนนอนนั้น Kouvelis et al. 
(2000)ไดทําการศึกษาวิธีการดังกลาว โดยทําการสรางวิธีการในการปรับปรุง (Procedure Improve) 
ขึ้นมาในการแกปญหา และ Cheng and Wang (1999) ไดหาวิธีจัดลําดับงานโดยมีจดุมุงหมายเพื่อหา
เวลาที่นอยที่สุด สําหรับ โฟลวช็อปซึ่งมี 2 เครื่องจักร (Two-Machine Flow Shop) โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อนําปญหาซึง่เปน NP-Complete มาทํ าการพิจารณาทลีะสวนโดยมองเปนปญหา
แบบโพลีโนเมียล (Polynomial) โดยการคิดแยกสวนนีท้ี่ทําใหเราสามารถมองขอจํากัดของปญหา
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แตละอยางไดชัดเจน นอกจากนี ้Elmaghraby and Thoney (1999) ไดนํากฏของจอหนสัน 
(Johnson’s Rule) มาเปนคําตอบเริ่มตนของการหาคําตอบเฉพาะที ่(local search) ที่คิดขึ้นมาซึ่งเปน
วิธีการหาคําตอบ ที่มีแนวทางคลายวิธีการหาคําตอบแบบเจเนตกิ (Genetic Algorithm) กลาวคือ มี
รุนลูกซึ่งสืบเนื่องมาจากรุนพอแม โดยElmaghraby ไดสรางวิธีการหาคําตอบดังกลาว เพื่อนํามาใช
กับการจัดลําดบังานแบบสโตคาสติกโฟลวช็อปซึ่งมี 2 เครื่องจักร (Two-Machine Stochastic 
Flowshop) ซ่ึงประกอบดวยขั้นตอนการทาํงานสองขั้นตอน โดยมีเวลาที่ใชในการทํางาน 
(Processing Time) ไมแนนอน 

 
ในสวนของฮวิริสติก (Heuristic) นั้นวิธีพนัธุกรรมอัลกอริทึม (Genetic Algorithm) เปนวิธี

ที่ไดรับความสนใจในการนาํมาประยุกตใชสําหรับจัดลําดับงานในการผลิตแบบตอเนื่อง(Flow 
Shop) อยางมาก โดย Jain and Elmaraghy (1997) และ Yamada and Reeves (1997) ไดนํา วิธีการหา
คําตอบแบบเจเนติก (Genetic Algorithm) มาประยุกตใชในการจดัลําดบังานในการผลิต
แบบตอเนื่อง (Flow Shop) โดยมีจดุมุงหมายเพื่อหาคาที่ตํา่ที่สุดของเวลาที่ใชในการผลิตและ
คาเฉลี่ยที่งานอยูในระบบการผลิต (Minimizing the Makespan and Mean Flow Time) รวมถึงได
ทําการศึกษาคาพารามิเตอร ของวิธีการหาคําตอบแบบเจเนติก (Genetic Algorithm) 

 
วิธีหนึ่งซึ่งเปนวิธีคลาสสิคซึ่งนิยมนํามาใชในเรื่องของคนหาคําตอบเฉพาะที ่(local search) 

ทั้งหลายก็คือวธีิการจําลองแอนเนียลิง (Simulated Annealing) โดยในดานการจดัลําดับงาน 
(Scheduling) นั้น Mcmullen and Frazier (2000) ไดทําการศึกษา สิมูเลทเทด แอนเนียลิง  เพื่อ
นํามาใชในการจัดลําดับงานโดยทําการศึกษาคาพารามิเตอร (Parameter) ที่มีผลตอคําตอบที่ได ซ่ึง
คาพารามิเตอร ที่ทําการศึกษาไดแกอัตราการเย็นตวั (Cooling Rate) การเกิดซํ้าในแตละอุณหภูม ิ
(Iterations for Each TemperatureLevel) และ เปอรเซ็นตคาเริ่มตน ( % Initial) 

  
การคนหาคําตอบเฉพาะที ่(local search) อีกวิธีหนึ่งที่นิยมใชกันก็คือ วธีิการคนหาทาบู 

(Tabu Search) เปนเทคนิคในการจัดตารางการผลิต ที่ Al-Turki et al., (2001)  นําไปใชจัดตารางการ
ผลิตแบบเครื่องจักรเดยีว (Single machine scheduling) โดยนําไปเทียบกับวิธีการจําลองแอนเนยีลิง 
(Simulated Annealing) ผลที่ไดปรากฎวาคําตอบที่ไดจากวิธีการคนหาทาบู นั้นดกีวาวิธีการจําลอง
แอนเนยีลิง (Simulated Annealing) โดยมคีาตางจากคําตอบที่ดีที่สุด(Optimal)อยูที่ 0.001% 
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ในการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยัดนัน้ Khamsawang (2003) ใชวิธีการคนหาทาบู 
ซ่ึงเปนวิธีการคนหาคาที่เหมาะสมที่สุดที่กาํลังไดรับความนิยมในปจจบุันเพราะเปนวิธีที่สามารถ
หลีกเลี่ยงคําตอบที่เหมาะสมที่สุดเฉพาะถิน่ โดยอาศยัการจดจําชวงสัน้ๆ ของคําตอบที่ผานมาแลว 
และใชประโยชนจากการจดจําคําตอบเหลานี้ไปสูการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบทั่วๆไป
อยางมีประสิทธิภาพ ในงานวิจัยนี้ทําการทดสอบการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยัดใน 4 
กรณศีึกษา ทําการเปรียบเทยีบผลลัพธของคําตอบกับวิธีการตางๆ เชน วิธีหาคําตอบเชิงพันธุกรรม 
วิธีฮอปฟลด นวิรอลเนตเวอรค วิธีการจําลองแอนนีลร่ิง และวิธีเทากนัของแลมปดา ในกรณีศกึษา
ทั้งหมด ทําการเปรียบเทียบผลลัพธของคําตอบ และจากผลการดําเนินงานพบวาการแกปญหาการ
จายโหลดอยางประหยดัโดยใชวิธีการคนหาทาบู พบวาวธีิการคนหาทาบูใหคําตอบที่เหมาะสมที่สุด
ดีกวาทั้ง 5 วิธีดังกลาวและเวลาที่ใชในการประมวลผลยสัมเหตุสมผล 

 
จากวิธีการจัดลําดับงานแบบตอเนื่อง(Flow Shop) ขางตน จะพบวาแตละวิธีตางมี

จุดมุงหมายที่จะคนหาใกลเคยีงคาที่ดีที่สุด (Optimum) ใหมากที่สุด โดยพยายามใชเวลานอยที่สุด 
โดยแตละวิธีการ (Algorithm) ก็จะมีขอดีขอเสียแตกตางกันไป ซ่ึงโดยทั่วไปแลว วิธีการที่มี
จุดมุงหมายเนนหนกัในดานการคนหาคาใกลเคียงคาที่ดทีี่สุด (Optimum) ก็จะมีขั้นตอนในการ
คนหาที่ละเอยีดซับซอน ซ่ึงสงผลใหเวลาที่ใชในการหาคําตอบคอนขางมากจึงไมเหมาะกับปญหาที่
มีขนาดใหญ สวนวิธีการทางฮิวริสติก ที่เนนหนักในดานความรวดเรว็ในการคนหาคําตอบ สวน
ทางดานดานคุณภาพคําตอบก็อยูในคาที่ยอมรับได อีกทั้งการเพิ่มเวลาในการคนหาคําตอบนั้น ก็
สงผลใหคําตอบที่ไดมีคุณภาพที่สูงขึ้นดวย วิธีการจึงเหมาะกับปญหาที่มขีนาดใหญ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. คอมพิวเตอรฮารดแวร (Computer Hardware) 
 

1. คอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer)  
  

 2. เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชงานวิจยัเปนคอมพิวเตอรที่ติดตั้งใหสามารถทํางานแบบคูขนาน 
(Parallel Computer) โดยใชคอมพิวเตอรความเร็ว Pentium III 1GHz Ram 256 MB ของหอง
คอมพิวเตอร ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร  
 
2. คอมพิวเตอรซอฟตแวร (Computer Software) 
 

ในการประมวลผลแบบขนานในที่นีจ้ะเลือกใชซอฟทแวรที่ชวยในการจัดการ คือ MPICH 
1.2.5 ซอฟทแวรที่ใชเขียนแอพพลิเคชั่น คือ Visual C++ 6.0 สวนระบบปฏิบัติการที่ใชสามารถ
เลือกได 2 ระบบ คือ 

  
 1. Windows XP โดยแตละเครื่องในเครือขายจะตองเปดการ Sharing และ Log in โดยใช 
Username และ Password (หาม Blank Password) เดียวกัน แอพพลิเคชั่นที่จะใชงานจะตองคัดลอก
ลงทุกเครื่องในไดเรคทอรี่เดียวกัน ในการประมวลผลจะสั่งงานและรบัขอมูลจากหนวยประมวลผล
หลักเพยีงหนวยเดยีวโดยระบบปฏิบัตกิารที่ใชจะตองยกเลิก Firewall เพราะ MPICH 1.2.5 ไม
สนับสนุนการทํางานรวมกับ Firewall 
 

2. Windows Server2003 แอพพลิเคชั่นที่จะใชงานคดัลอกลงในไดเรคทอรี่ที่ใชรวมกัน ใน
การประมวลผลจะสั่งงานและรับขอมูลจากหนวยประมวลผลหลักเพียงหนวยเดียว  
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วิธีการ 
 
วิธีการดําเนนิงานในวิทยานพินธฉบับนี ้นําเสนอแนวทางการประยกุตใชคอมพิวเตอรแบบ

คูขนานในการคนหาทาบ ูในการจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยวิธีการดังกลาวมขีั้นตอนดังนี ้
 

1. ศึกษาวิธีคนหาทาบู (Tabu Search) 
 
2. เขียนโปรแกรมการจัดตารางดารผลิตแบบโฟลช็อป โดยใชวิธีคนหาทาบูในการหา

คําตอบ 
 

3. ทดสอบโปรแกรมการจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่องโดยใชวิธีคนหาทาบู เพื่อศึกษา
พฤติกรรมและความสัมพันธของขอมูลที่สงระหวางกัน จากนั้นพิจารณาจากขอมูลที่เก็บเพื่อ
ตัดสินใจวาสวนใดของโปรแกรมที่ควรทําระบบขนาน 

 
 4. พัฒนาการทํางานของโปรแกรมจัดตารางการผลิต โดยใชระบบคอมพิวเตอรแบบ
คูขนาน 
 
 5. ทดสอบและประเมนิผลโปรแกรมจัดตารางการผลิต โดยใชระบบคอมพิวเตอรแบบ
คูขนาน 
 
 โดยขั้นตอนจะกลาวละเอียดดังตอไปนี ้
 
1. ศึกษาวิธีคนหาทาบู (Tabu Search)  

 
คําวา Tabu หรือ Taboo นั้นหมายถึงขอหาม หรือ การหาม ดังนั้นวิธีการคนหาคําตอบ 

แบบทาบู จึงหมายถึงวิธีการคนหาที่มีขอหาม หรือการหามการคนหาคาํตอบในบางขอบเขตใน
วิธีการหามดังกลาวนั้นจะเปนการหามเพื่อที่จะชวยใหไมตองไปคนหาคําตอบเดิม หรือเกิดการ
วนรอบ (cyclic) การคนหาคาํตอบซึ่งอยูในขอบเขตของการคนหาเดิม ซ่ึงจะสงผลใหไมสามารถหา
คําตอบที่ดีขึ้นได 
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1.1 ขั้นตอนการหาคําตอบของวิธีคนหาทาบ ู
 
 วิธีคนหาทาบปูระกอบไปดวยรูปแบบการคนหาคําตอบ 2 รูปแบบที่สําคัญคือ หารคนหา
คําตอบโดยใชหนอยความจําระยะสั้น (Short Term Memory) และการคนหาคําตอบโดยใช
หนวยความจําระยะยาว (Long Term Memory) ซ่ึงหารคนหาคําตอบโดยใชหนวยความจําระยะสั้น
ถือเปนหนวยความจําตามเวลา (Recency Base Memory) หมายถึงการคนหาที่จดจําอดีตหรือ
ประสมบการณการคนหาทีผ่านมาเพียงระยะสั้นในทางตรงขามการคนหาคําตอบโดยใชหนวยความ 
จําระยะยาวซึ่งถือเปนหนวยความจําตามความถี่ (Frequency Base Memory) หมายถงึการคนหาคํา
ตอยที่ตองจดจาํอดีตหรือประสบการณที่ผานมาเพื่อชวยใหการคนหาคําตอบเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น โดยมขีั้นตอนการทาํงานดังนี ้
 

1. กําหนดคาพารามิเตอร คือการเลือกใชเกณฑความปรารถนา (Aspiration Criteria) และ 
ขนาดการเปนทาบู (Tabu List Size)  

 
2. สรางคําตอบเริ่มตน โดยใชการสุม (Random) 

 
3. กําหนดใหคําตอบปจจุบันทีม่ีอยูเปนคําตอบที่ดีที่สุด 

 
4. สรางเซตของคําตอบขางเคียง (Neighborhood) โดยจํานวนเซ็ตคําตอบขางเคียงเทากบั  

( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −×

2
1NN  เช็ต 

ลําดับงานเริ่มตน: 1 , 2 , 3 , 4 , 5  
สรางเซตของคําตอบขางเคียง(Neighborhood) ไดแก {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  
    :  :  :  :  :  :  :  : : : 
ลําดับงานสุดทาย: 1 , 2 ,  3 , 5 , 4 
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คํานวณคําตอบของเซ็ตคําตอบขางเคียงทั้งหมดดวยสมการเปาหมาย (Objective  
Function) 

 
5. ตรวงจสอบรายการทาบ ู(Tabu List) เปนรายการที่คอยบนัทึกขอมูลของกระบวนการ 

คนหาในอดีต ถาคําตอบขางเคียงถูกเปนทาบูเกินระยะเวลาที่กําหนดใหยกเลิกการเปนทาบูของ
คําตอบขางเคียงนั้น 

 

 
 

ภาพที่ 3  ลักษณะของรายการทาบู (Tabu List) 
 
6. ดําเนิการคนหาคําตอบจากกลุมคําตอบขางเคียง โดยคําตอบขางเคียงนัน้จะตองไมถูก 

เปนทาบูและเปนคําตอบที่ดกีวาหรือเทากบัคําตอบที่ดีที่สุด 
 
7. แตถาคําตอบขางเคียงนั้นถูกเปนทาบูแตสามารถให คําตอบที่ดีที่ไมเคยพบมากอนก ็

สามารถเลือกเปนคําตอบได 
 

8. ถาคําตอบขางเคียงสามารถใหคําตอบที่ดีกวาหรือเทากับคําตอบที่ดีที่สุดได ใหคําตอบ 
ขางเคียงนั้นเปนทาบูและนํามาแทนคําตอบที่ดีที่สุดและใหคําตอบขางเคียงนี้เปนคําตอบปจจุบัน 
 

9. แตถาคําตอบขางเคียงสามารถไมสามารถใหคําตอบที่ดีกวาได ใหคําตอบขางเคียงนั้น 
เปนทาบูและนํามาแทนคําตอบปจจุบัน แตไมตองปรับปรุงคําตอบที่ดีที่สุด 
 

10. เริ่มตนทําซ้ําตั้งแตขอ 4 ลงมาเรื่อยๆ จนกระทั่งไดคําตอบที่ตองการหรือครบจํานวน 
รอบ (Iteration) ที่กําหนด 
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1.2 วิธีการทํางานของวิธีการคนหาทาบู กรณี ปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง 5 job 5 
machine 
 
ตารางที่ 1  ขอมูลเวลาที่ใชในแตละเครื่องจักร ของปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง 

 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 

 
จากขอมูลปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่องดังตารางที่ 1 กําหนดใหพารามิเตอร

ขนาดการเปนทาบู (Tabu Size) เทากับ 3 และจํานวนรอบการประมวนผลเทากับ 10 กําหนดให
ลําดับงานเริ่มตนจากการสุมดังนี้คือ {1 ,5 ,3 ,2 ,4} โดยมีเวลาการทํางานรวมเทากับ 133 และเซ็ต
ลําดับงานขางเคียงจะมี 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 การสลับระหวางลําดับงานที่ 1 กับลําดับงานที่ 2 

{1 , 3} คือ การสลับระหวางลําดับงานที่ 1 กับลําดับงานที่ 3 
{1 , 4} คือ การสลับระหวางลําดับงานที่ 1 กับลําดับงานที่ 4 
{1 , 5} คือ การสลับระหวางลําดับงานที่ 1 กับลําดับงานที่ 5 
{2 , 3} คือ การสลับระหวางลําดับงานที่ 2 กับลําดับงานที่ 3 
{2 , 4} คือ การสลับระหวางลําดับงานที่ 2 กับลําดับงานที่ 4 
{2 , 5} คือ การสลับระหวางลําดับงานที่ 2 กับลําดับงานที่ 5 
{3 , 4} คือ การสลับระหวางลําดับงานที่ 3 กับลําดับงานที่ 4 
{3 , 5} คือ การสลับระหวางลําดับงานที่ 3 กับลําดับงานที่ 5 
{4 , 5} คือ การสลับระหวางลําดับงานที่ 4 กับลําดับงานที่ 5 
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โดยวิธีการทํางานของวิธีการคนหาทาบู กบั ปญหาการจดัตารางการผลิตแบบตอเนื่องจะ
แสดงรายระเอยีดการคนหาในแตละรอบดงัตารางที่ 2 ถึงตารางที่ 11 
 
ตารางที่ 2  วิธีการทํางานรอบประมวลผลที่ 1ของวิธีการคนหาทาบูของปญหาการจัดตารางการผลิต

แบบตอเนื่องขนาด 5×5 
Tabu Tabu 

Iteration 1 Makespan 
Restriction Status 

ลําดับงานที่ดทีี่สุด 1 5 3 2 4 133     
ลําดับงานเริ่มตน 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) สรางคําตอบเริ่มตนโดยใชการสุม (Random) 
กําหนดใหคําตอบเริ่มตนทีม่ีอยูเปนคําตอบที่ดีที่สุด เทากับ 133 จากนัน้ดําเนนิการสรางเซตของ
คําตอบขางเคียงไดลําดับงาน 10 รูปแบบ และคํานวณคําตอบของลําดับงานทั้งหมดดวยฟงกชันการ
หาเวลาในการทํางานรวม (Makespan) โดยมีสมการเปาหมาย (Objective Function) คือ เวลาในการ
ทํางานรวมนอยที่สุด (Minimize Makespan) เลือกคําตอบขางเคียงที่ดีทีสุ่ดคือ ลําดับงานที่ 4 เทากับ 
122 แลวปรับปรุงรายการทาบูในตําแหนงของคําตอบที่ถูกเลือกโดยบนัทึกสถานะการเปนทาบู 
(Tabu Status) ดวยสัญลักษณ T แลวเร่ิมบันทึกจํานวนครั้งในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 4 ตาม
ขอจํากัดการเปนทาบู (Tabu Restriction )  
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ตารางที่ 3  วิธีการทํางานรอบประมวลผลที่ 2 ของวิธีการคนหาทาบูของปญหาการจดัตารางการ
ผลิตแบบตอเนื่องขนาด 5×5 

Tabu Tabu 
Iteration 2 Makespan 

Restriction Status 
ลําดับงานที่ดทีี่สุด 5 1 3 2 4 122     
ลําดับงานเริ่มตน 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) คําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกดีกวาคาํตอบที่ดีที่สุด ทํา
การยายตําแหนงคําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไปเปนคําตอบที่ดีที่สุด เทากบั 122 แลวกําหนดให
คําตอบที่ดีที่สุดเปนคําตอบเริ่มตนเทากับ 122 จากนั้นสรางเซตของคําตอบขางเคียง และคํานวณ
คําตอบของลําดับงานทั้งหมดดวยฟงกชันการหาเวลาในการทํางานรวม (Makespan) โดยมีสมการ
เปาหมาย (Objective Function) คือ เวลาในการทํางานรวมนอยที่สุด เลือกคําตอบขางเคียงที่ดทีี่สุด
คือ ลําดับงานที่ 7 เทากับ 122 แลวปรับปรุงรายการทาบูในตําแหนงของคําตอบที่ถูกเลือกโดยบันทกึ
สถานะการเปนทาบู (Tabu Status) ดวยสัญลักษณ T แลวเร่ิมบันทึกจํานวนครั้งในการเปนทาบูของ
ลําดับงานที่ 7 และทําการเพิม่จํานวนครั้งในการเปนทาบขูองลําดับงานที่ 4 ตามขอจํากัดการเปน
ทาบู (Tabu Restriction )  
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ตารางที่ 4  วิธีการทํางานรอบประมวลผลที่ 3 ของวิธีการคนหาทาบูของปญหาการจดัตารางการ
ผลิตแบบตอเนื่องขนาด 5×5 

Tabu Tabu 
Iteration 3 Makespan 

Restriction Status 
ลําดับงานที่ดทีี่สุด 5 1 3 2 4 122     
ลําดับงานเริ่มตน 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) คําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไมไดดกีวาคําตอบที่ดทีี่สุด 
จึงไมจําเปนตองปรับปรุงคําตอบที่ดีที่สุด แลวทําการยายตําแหนงคําตอบขางเคียงทีถู่กเลือกไปเปน
คําตอบเริ่มตนเทากับ 122 จากนั้นสรางเซตของคําตอบขางเคียง และคํานวณคําตอบของลําดับงาน
ทั้งหมดดวยฟงกชันการหาเวลาในการทํางานรวม (Makespan) โดยมีสมการเปาหมาย (Objective 
Function) คือ เวลาในการทํางานรวมนอยทีสุ่ด เลือกคําตอบขางเคียงที่ดทีี่สุดคือ ลําดับงานที่ 3 
เทากับ 129 แลวปรับปรุงรายการทาบูในตาํแหนงของคําตอบที่ถูกเลือกโดยบันทกึสถานะการเปน
ทาบู (Tabu Status) ดวยสัญลักษณ T แลวเริ่มบันทึกจํานวนครั้งในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 3 
และทําการเพิม่จํานวนครั้งในการเปนทาบขูองลําดับงานที่ 4 และลําดับงานที่7 ตามขอจํากัดการเปน
ทาบู (Tabu Restriction )  
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ตารางที่ 5  วิธีการทํางานรอบประมวลผลที่ 4 ของวิธีการคนหาทาบูของปญหาการจดัตารางการ
ผลิตแบบตอเนื่องขนาด 5×5 

Tabu Tabu 
Iteration 4 Makespan 

Restriction Status 
ลําดับงานที่ดทีี่สุด 5 1 3 2 4 122     
ลําดับงานเริ่มตน 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) คําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไมไดดกีวาคําตอบที่ดทีี่สุด 

จึงไมจําเปนตองปรับปรุงคําตอบที่ดีที่สุด แลวทําการยายตําแหนงคําตอบขางเคียงทีถู่กเลือกไปเปน
คําตอบเริ่มตนเทากับ 129 จากนั้นสรางเซตของคําตอบขางเคียง และคํานวณคําตอบของลําดับงาน
ทั้งหมดดวยฟงกชันการหาเวลาในการทํางานรวม (Makespan) โดยมีสมการเปาหมาย (Objective 
Function) คือ เวลาในการทํางานรวมนอยทีสุ่ด เลือกคําตอบขางเคียงที่ดทีี่สุดคือ ลําดับงานที่ 10 
เทากับ 126 แลวปรับปรุงรายการทาบูในตาํแหนงของคําตอบที่ถูกเลือกโดยบันทกึสถานะการเปน
ทาบู (Tabu Status) ดวยสัญลักษณ T แลวเริ่มบันทึกจํานวนครั้งในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 10 
และทําการเพิม่จํานวนครั้งในการเปนทาบขูองลําดับงานที่ 3 ลําดับงานที่ 4 และลําดับงานที่ 7 ตาม
ขอจํากัดการเปนทาบู (Tabu Restriction )  
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ตารางที่ 6  วิธีการทํางานรอบประมวลผลที่ 5 ของวิธีการคนหาทาบูของปญหาการจดัตารางการ
ผลิตโฟลช็อปขนาด 5×5 

Tabu Tabu 
Iteration 5 Makespan 

Restriction Status 
ลําดับงานที่ดทีี่สุด 5 1 3 2 4 122     
ลําดับงานเริ่มตน 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)พบวาลําดับงานที่ 

4 มีสถานะเปนทาบูเทากับขนาดการเปนทาบู (Tabu Size) ใหยกเลกิสถานะการเปนทาบูของคําตอบ
ขางเคียงนั้น และคําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไมไดดกีวาคําตอบที่ดีที่สุด จึงไมจําเปนตองปรับปรุง
คําตอบที่ดีที่สุด แลวทําการยายตําแหนงคําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไปเปนคําตอบเริ่มตนเทากับ 126 
จากนั้นสรางเซตของคําตอบขางเคียง และคํานวณคําตอบของลาํดับงานทั้งหมดดวยฟงกชันการหา
เวลาในการทํางานรวม (Makespan) โดยมีสมการเปาหมาย (Objective Function) คือ เวลาในการ
ทํางานรวมนอยที่สุด เลือกคําตอบขางเคียงที่ดีที่สุดคือ ลําดับงานที่ 2 เทากับ 118 แลวปรับปรุง
รายการทาบูในตําแหนงของคําตอบที่ถูกเลือกโดยบันทกึสถานะการเปนทาบู (Tabu Status) ดวย
สัญลักษณ T แลวเร่ิมบันทึกจาํนวนครั้งในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 2 และทําการเพิ่มจํานวน
คร้ังในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 3 ลําดับงานที่ 7 และลําดับงานที่ 10 ตามขอจํากัดการเปนทาบู 
(Tabu Restriction ) 
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ตารางที่ 7  วิธีการทํางานรอบประมวลผลที่ 6 ของวิธีการคนหาทาบูของปญหาการจดัตารางการ
ผลิตแบบตอเนื่อง ขนาด 5×5 

 
รอบการประมวลผลที่ 6 (Iteration 6) ตรวจสอบรายการทาบู (Tabu List)พบวาลําดับงานที่ 

7 มีสถานะเปนทาบูเทากับขนาดการเปนทาบู (Tabu Size) ใหยกเลกิสถานะการเปนทาบูของคําตอบ
ขางเคียงนั้นและคําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกดีกวาคําตอบทีด่ีที่สุด ทําการยายตําแหนงคําตอบขางเคียง
ที่ถูกเลือกไปเปนคําตอบที่ดทีี่สุด เทากับ 118 แลวกําหนดใหคําตอบทีด่ีที่สุดเปนคําตอบเริ่มตน
เทากับ 118  จากนั้นสรางเซตของคําตอบขางเคียง และคาํนวณคําตอบของลําดับงานทั้งหมดดวย
ฟงกชันการหาเวลาในการทํางานรวม (Makespan) โดยมีสมการเปาหมาย (Objective Function) คือ 
เวลาในการทํางานรวมนอยทีสุ่ด เลือกคําตอบขางเคียงที่ดทีี่สุดคือ ลําดับงานที่ 7 เทากบั 118 แลว
ปรับปรุงรายการทาบูในตําแหนงของคําตอบที่ถูกเลือกโดยบันทึกสถานะการเปนทาบ ู(Tabu 
Status) ดวยสัญลักษณ T แลวเร่ิมบันทึกจํานวนครั้งในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 7 และทําการ
เพิ่มจํานวนครัง้ในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 2 ลําดับงานที่ 3 และลําดับงานที่ 10 ตามขอจํากัด
การเปนทาบู (Tabu Restriction ) 
 
 

Tabu Tabu 
Iteration 6 Makespan 

Restriction Status 
ลําดับงานที่ดทีี่สุด 2 5 1 4 3 118     
ลําดับงานเริ่มตน 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 ของวิธีการคนหาทาบูของปญหาการจดัตารางการ
ผลิตแบบตอเนื่องขนาด 5×5 

Tabu Tabu 
Iteration 7 Makespan 

Restriction Status 
ลําดับงานที่ดทีี่สุด 2 5 1 4 3 118     
ลําดับงานเริ่มตน 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)พบวาลําดับงานที่ 

3 มีสถานะเปนทาบูเทากับขนาดการเปนทาบู (Tabu Size) ใหยกเลกิสถานะการเปนทาบูของคําตอบ
ขางเคียงนั้นและคําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไมไดดกีวาคําตอบที่ดีที่สุด จึงไมจําเปนตองปรับปรุง
คําตอบที่ดีที่สุด แลวทําการยายตําแหนงคําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไปเปนคําตอบเริ่มตนเทากับ 118 
จากนั้นสรางเซตของคําตอบขางเคียง และคํานวณคําตอบของลําดับงานทั้งหมดดวยฟงกชันการหา
เวลาในการทํางานรวม (Makespan) โดยมีสมการเปาหมาย (Objective Function) คือ เวลาในการ
ทํางานรวมนอยที่สุด เลือกคําตอบขางเคียงที่ดีที่สุดคือ ลําดับงานที่ 3 เทากับ 118 แลวปรับปรุง
รายการทาบูในตําแหนงของคําตอบที่ถูกเลือกโดยบันทกึสถานะการเปนทาบู (Tabu Status) ดวย
สัญลักษณ T แลวเร่ิมบันทึกจาํนวนครั้งในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 3 และทําการเพิ่มจํานวน
คร้ังในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 2 ลําดับงานที่ 7 และลําดับงานที่ 10 ตามขอจํากัดการเปนทาบู 
(Tabu Restriction) 
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ตารางที่ 9  วิธีการทํางานรอบประมวลผลที่ 8 ของวิธีการคนหาทาบูของปญหาการจดัตารางการ
ผลิตแบบตอเนื่องขนาด 5×5 

Tabu Tabu 
Iteration 8 Makespan 

Restriction Status 
ลําดับงานที่ดทีี่สุด 2 5 1 4 3 118     
ลําดับงานเริ่มตน 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) พบวาลําดับงานที่ 10 
มีสถานะเปนทาบูเทากับขนาดการเปนทาบู (Tabu Size) ใหยกเลิกสถานะการเปนทาบูของคําตอบ
ขางเคียงนั้นและคําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไมไดดกีวาคําตอบที่ดีที่สุด จึงไมจําเปนตองปรับปรุง
คําตอบที่ดีที่สุด แลวทําการยายตําแหนงคําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไปเปนคําตอบเริ่มตนเทากับ 118 
จากนั้นสรางเซตของคําตอบขางเคียง และคํานวณคําตอบของลําดับงานทั้งหมดดวยฟงกชันการหา
เวลาในการทํางานรวม (Makespan) โดยมีสมการเปาหมาย (Objective Function) คือ เวลาในการ
ทํางานรวมนอยที่สุด เลือกคําตอบขางเคียงที่ดีที่สุดคือ ลําดับงานที่ 8 เทากับ 124 แลวปรับปรุง
รายการทาบูในตําแหนงของคําตอบที่ถูกเลือกโดยบันทกึสถานะการเปนทาบู (Tabu Status) ดวย
สัญลักษณ T แลวเร่ิมบันทึกจาํนวนครั้งในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 8 และทําการเพิ่มจํานวน
คร้ังในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 2 ลําดับงานที่ 3 และลําดับงานที่ 7 ตามขอจํากัดการเปนทาบู 
(Tabu Restriction) 
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ตารางที่ 10  วธีิการทํางานรอบประมวลผลที่ 9 ของวิธีการคนหาทาบูของปญหาการจดัตารางการ
ผลิตแบบตอเนื่องขนาด 5×5 

Tabu Tabu 
Iteration 9 Makespan 

Restriction Status 
ลําดับงานที่ดทีี่สุด 2 5 1 4 3 118     
ลําดับงานเริ่มตน 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)พบวาลําดับงานที่ 

2 มีสถานะเปนทาบูเทากับขนาดการเปนทาบู (Tabu Size) ใหยกเลกิสถานะการเปนทาบูของคําตอบ
ขางเคียงนั้นและคําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไมไดดกีวาคําตอบที่ดีที่สุด จึงไมจําเปนตองปรับปรุง
คําตอบที่ดีที่สุด แลวทําการยายตําแหนงคําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไปเปนคําตอบเริ่มตนเทากับ 124 
จากนั้นสรางเซตของคําตอบขางเคียง และคํานวณคําตอบของลําดับงานทั้งหมดดวยฟงกชันการหา
เวลาในการทํางานรวม (Makespan) โดยมีสมการเปาหมาย (Objective Function) คือ เวลาในการ
ทํางานรวมนอยที่สุด เลือกคําตอบขางเคียงที่ดีที่สุดคือ ลําดับงานที่ 1 เทากับ 122 แลวปรับปรุง
รายการทาบูในตําแหนงของคําตอบที่ถูกเลือกโดยบันทกึสถานะการเปนทาบู (Tabu Status) ดวย
สัญลักษณ T แลวเร่ิมบันทึกจาํนวนครั้งในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 1 และทําการเพิ่มจํานวน
คร้ังในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 3 ลําดับงานที่ 7 และลําดับงานที่ 8 ตามขอจาํกัดการเปนทาบู 
(Tabu  Restriction ) 
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ตารางที่ 11  วธีิการทํางานรอบประมวลผลที่ 10 ของวิธีการคนหาทาบขูองปญหาการจัดตารางการ
ผลิตแบบตอเนื่องขนาด 5×5 

Tabu Tabu 
Iteration 10 Makespan 

Restriction Status 
ลําดับงานที่ดทีี่สุด 2 5 1 4 3 118     
ลําดับงานเริ่มตน 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)พบวาลําดบังาน

ที่ 7 มีสถานะเปนทาบูเทากบัขนาดการเปนทาบู (Tabu Size) ใหยกเลกิสถานะการเปนทาบูของ
คําตอบขางเคียงนั้นและคําตอบขางเคียงทีถู่กเลือกไมไดดีกวาคําตอบทีด่ีที่สุด จึงไมจาํเปนตอง
ปรับปรุงคําตอบที่ดีที่สุด แลวทําการยายตําแหนงคําตอบขางเคียงที่ถูกเลือกไปเปนคําตอบเริ่มตน
เทากับ 122 จากนั้นสรางเซตของคําตอบขางเคียง และคํานวณคําตอบของลาํดับงานทั้งหมดดวย
ฟงกชันการหาเวลาในการทํางานรวม (Makespan) โดยมีสมการเปาหมาย (Objective Function) คือ 
เวลาในการทํางานรวมนอยทีสุ่ด เลือกคําตอบขางเคียงที่ดทีี่สุดคือ ลําดับงานที่ 5 เทากบั 123 แลว
ปรับปรุงรายการทาบูในตําแหนงของคําตอบที่ถูกเลือกโดยบันทึกสถานะการเปนทาบ ู(Tabu 
Status) ดวยสัญลักษณ T แลวเร่ิมบันทึกจํานวนครั้งในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 5 และทําการ
เพิ่มจํานวนครัง้ในการเปนทาบูของลําดับงานที่ 1 ลําดับงานที่ 3 และลําดับงานที่ 8 ตามขอจํากัดการ
เปนทาบู (Tabu Restriction )และตรวจสอบการทํางานพบวาครบจํานวนรอบการทํางานที่ตั้งไว
เทากับ 10 จึงหยุดกระบวนการทํางาน ลําดับงานที่ดีที่สุดจากการคนหาคําตอบครั้งนี้คือ { 2, 5, 1, 4, 
3} โดยใชเวลาในการทํางานรวม (Makespan) เทากับ 118 
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2. เขียนโปรแกรมการจัดตารางการผลติแบบโฟลช็อป โดยใชวิธีการหาคําตอบแบบทาบ ู
 
 นําหลักการและแนวคิดของวธีิการหาคําตอบแบบทาบูมาใชในการจัดตารางการผลิตแบบ
โฟลช็อป โดยมวีัตถุประสงคของโปรแกรมคือ สามารถหาลําดับงานที่ดีที่สุดที่ให เวลาในการ
ทํางานรวมนอยที่สุด (Minimize Makespan) มาพัฒนาเปนโปรแกรมในการหาคาํตอบ โดยมี
ขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรมดังนี้ และแสดงในภาพที่ 4 และภาพที่ 5 
 
 

สรางไฟล shop1.txt
เพื่อเก็บขอมูลของปญหาโฟลช็อป

กําหนดคา Seed Number , Tabu Size และ
Iteration

เริ่มโปรแกรม

ตรวจสอบ Tabu List ถาเปน Tabu เกินขนาด
ของ Tabu Size ใหรีเซ็ตการเปนทาบู

)(,0 bestbestbest SfMSS ==

สุมลําดับการทํางานเริ่มตน
และให count = 0

0S

2

1  
 
ภาพที่ 4 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบโฟลช็อป โดยใชวิธีการหาคําตอบ

แบบทาบ ู



 35

)()( _ bestneighborbest SfSf <

bestneighborbest SS _= )(, bestbest SfM =

1,_0 +== countcountSS bestneighbor

nieghborS
bestneighborS _

 
 

ภาพที่ 5 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบโฟลช็อป โดยใชวิธีการหาคําตอบ
แบบทาบ ู
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 1. สรางไฟล shop1.txt โดยในไฟลจะมีขอมูลของปญหาโฟลช็อป ประกอบไปดวย  
จํานวนงาน N งาน ที่ถูกผลิตบนเครื่องจักร M เครื่อง และเวลาของแตละงาน บนแตละเครื่องจักร
เพื่อนําไปใชเปนขอมูลของโปรแกรม 
 
 2. กําหนดคาตางๆที่เปนเงื่อนไขในการทํางานของโปรแกรม คือ คาเริ่มตน(Seed Number) 
ขนาดของทาบ ู(Tabu Size) และจํานวนรอบที่ใชในการหาคําตอบ (Iteration) 
 
 3. ทําการสรางลําดับการทํางานเริ่มตน 0S โดยการสุม แลวเร่ิมในการคนหาคําตอบของ
โปรแกรม (count = 0 ) 
 
 4. ใหลําดับการทํางานเริ่มตน 0S เปนลําดับการทํางานที่ดทีี่สุด bestS แลวคํานวณคําตอบ
ของลําดับงานที่ดีที่สุดดวยฟงกชันการหาเวลาในการทํางานรวม (Makespan : M) แลวกําหนดให
เปน เวลาในการทํางานรวมนอยที่สุด ( bestM ) 
 
 5. ตรวจลําดับงานที่สถานะเปนทาบู วาครบกํานดการเปนทาบูตามขนาดของ Tabu Size ถา
ครบแลวใหยกเลิกสถานะของลําดับงานนี้ไมใหเปนทาบ ู
 
 6. สรางเซ็ตคําตอบของลําดับงานขางเคียง ( neighborS ) ที่ไมเปนทาบูแลวทําการหาเซ็ตของ
ลําดับงานขางเคียงที่ดีที่สุด ( )_ bestneighborS  
 
 7. ทําการปรับปรุงรายการทาบู (Tabu List) โดยทําการเพิ่มจํานวนครั้งการเปนทาบู ของ
ลําดับงานที่เปนทาบูอยูแลว และกําหนดใหสถานะลําดบังานขางเคียงที่ดีที่สุดเปนทาบู  
 
 8. เปรียบเทียบระหวางเวลาในการทํางานรวมของลําดับงานขางเคียงที่ดทีี่สุด 

)( _ bestneighboeSf  กับเวลาในการทํางานรวมทีด่ีที่สุด ( bestM ) ถาคําตอบขางเคียงที่ไดแยกวาคําตอบ
ที่ดีที่สุดใหขามไปขอ 10  
 

9. ถาคําตอบขางเคียงดีกวาคําตอบที่ดีที่สุด ใหแทนลําดับงานที่ดทีี่สุด ดวยลําดับงาน
ขางเคียงที่ดีทีสุ่ด แลวคํานวณหาเวลาการทํางานรวม ( bestM ) 
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10. กําหนดใหลําดับงานขางเคียงที่ดีที่สุด เปนลําดับงานเริ่มตน ( neighborSS =0 ) เพื่อใช
เปนคําตอบเริม่ตนในการหาคําตอบรอบตอไป แลวทําการเพิ่มคา count ซ่ึงหมายถึงจบกระบวนการ 
1 รอบการทํางาน 

 
11. ตรวจสอบวาครบตามจาํนวนรอบที่กาํหนด(Iteration) ไวหรือยัง ถายังไมครบตามที่ตั้ง

ไวใหยอนกลบัไปทําที่ขอ 5 
 
12. ถาครบตามจํานวนรอบที่กําหนดไวแลวใหสรางไฟล “outsolution.txt” เพื่อเก็บผลของ

คําตอบที่ไดจากการประมวลผล 
 

3. ทดสอบและเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรม 
 

เปนการศึกษาพฤติกรรมและเก็บขอมูลการทํางานของโปรแกรมในสวนของเวลาที่ใชใน
การทํางานเพือ่พิจารณาศึกษาพฤติกรรมและเก็บขอมูลการทํางานของโปแกรม ในสวนของเวลาที่
ใชทํางาน และความสัมพันธของขอมูลที่สงระหวางกัน จากนั้นพิจารณาจากขอมูลที่เก็บเพื่อ
ตัดสินใจวาสวนใดของโปรแกรมที่ควรทําระบบขนาน  

 
โดยเมื่อนําโปรแกรมมาทดสอบการทํางานกับขอมูลชนดิเดียวกนั แตพิจารณาจํานวนรอบ

การทํางานที่ตางกันจะไดผลดังตารางที่ 12 และเมื่อนําโปรแกรมมาทดสอบการทํางานกับขอมูลที่มี
ขนาดของปญหาแตกตางกัน แตจํานวนรอบในการทํางานเทากันจะไดผลดังตารางที่ 13  
 
ตารางที่ 12  เวลาประมวลผลและคําตอบ ของปญหาโฟลช็อปที่จํานวนรอบในการทํางานตางกัน 

ขนาด จํานวนรอบ เวลาประมวผล Makespan 
ของปญหา 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 พบวาเมื่อพจิารณาจํานวนรอบการทํางาน(Iteration) ในกรณีขนาดของ
ปญหาเทากัน พบวาเมื่อจํานวนรอบมากขึน้ยอมสงผลตอเวลาที่ใชในการประมวลผลเพิ่มขึ้น และ
เมื่อพิจารณาเวลาในการทํางานรวม (Makespan) พบวาคณุภาพของคําตอบก็ดีขึ้นดวย แสดงใหเห็น
วาในการนําโปรแกรมไปใชในการจดัตรารางการผลิตนั้น เพื่อที่จะใหไดคุณภาพของคําตอบที่ดี 
ตองกําหนดจํานวนรอบการทํางานมากที่สุด แตเมื่อจํานวนรอบมาขึ้นกย็อมสงผลตอเวลาที่ใชใน
การประมวลผลเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
 
ตารางที่ 13  เวลาประมวลผลและคําตอบ ของปญหาการจดัตารางการผลิตแบบตอเนื่องที่มีขนาด

ของปญหาตางกัน 
ขนาด จํานวนรอบ เวลาประมวผล Makespan 

ของปญหา 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 พบวาเมื่อพจิารณา ถึงขนาดของปญหา ในกรณีทีจ่ํานวนรอบการทํางาน
เทากัน แสดงใหเห็นวาเมื่อขนาดของปญหาใหญขึ้น เวลาที่ใชในการประมวลผลก็เพิ่มขึ้น 
เนื่องมาจากวิธีการหาคําตอบแบบทาบู ในสวนของจํานวนเซ็ตของลําดับงานขางเคียงหาไดจาก 

( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −×

2
1NN  โดยที่ N คือ จํานวนงาน และเมื่อนํามาใชในการพิจารณาปญหาขนาด 50 job จะ

พบวามีเซ็ตของลําดับงานขางเคียง เทากับ 2448 เซ็ต และเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับปญหาขนาด 200 
job ที่มีเซ็ตของลําดับงานขางเคียง เทากับ 19900 เซ็ต สงผลใหเวลาที่ใชในการประมวลผลเมื่อนํามา
เปรียบเทียบกนันั้นตางกันมาก 
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4. การปรับโปรแกรมการจัดตารางการผลติแบบโฟลช็อป โดยใชวิธีการหาคําตอบแบบทาบูใหทํางาน
แบบขนาน 
 

จากการพจิารณา ผลการทดสอบโปรแกรมจักตารางการผลิตแบบตอเนื่องที่ใชวิธีหาคําตอบ
แบบทาบูใน ตารางที่ 12 และ ตารางที่ 13 ถึงความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการประมวลผล 
ขนาดของปญหา จํานวนรอบการทํางาน และคุณภาพของคําตอบ สรุปไดวา 

 
1. เมื่อขนาดของปญหาใหญขึน้ ทําใหเวลาทีใ่ชในการประมวลผลเพิ่มขึ้น 
2. เมื่อตองการพฒันาคุณภาพของคําตอบใหดขีึ้น ก็ตองเพิ่มจํานวนรอบการทํางานใหมาก 

ขึ้น ทําใหเวลาที่ใชในการประมวลผลเพิ่มมากขึ้นตาม 
 
 เมื่อไดขอสรุปความสัมพันธทั้งหมดที่ไดจากการวิเคราะหขอมูลเวลาในการทํางานแลว 
ขั้นตอนตอไป คือ การออกแบบโปรแกรมการจัดตารางการผลิตแบบโฟลช็อป โดยใชวิธีการหา
คําตอบแบบทาบู ใหสามารถทํางานในระบบขนานเพื่อเพิ่มความเร็วในการประมวลผลกับปญหา
การจัดตารางการผลิตขนาดใหญ เมื่อเทียบกับการประมวลผลโดยใชหนวยประมวลผลเพียง 1 
หนวย  
 

การออกแบบโปรแกรมการจดัตารางการผลิตแบบขนาน นั้นจะอาศัยหลักการ ของ MPI 
(Message Passing Interface) มาใชในการออกแบบโปรแกรม จากการศกึษาพบวาหลักการของ
โปรแกรมขนาน คือการแบงงานออกเปนสวนยอยๆ และถูกดําเนินการประมวลผลไปพรอมๆกัน 
และแตละหนวยประมวลผลจะติดตอส่ือสารกันเพื่อที่จะทํางานรวมกนั ทําใหการแกปญหานั้น
เปนไปไดอยางรวดเร็วและมปีระสิทธิภาพมากกวาโปรแกรมการจัดตารางการผลิตแบบเดิม  

 
เมื่อพิจารณาขัน้ตอนการทํางานของโปรแกรมการจัดตารางการผลิตแบบเดิม และผลที่ได

จากการทดสอบ ตารางที่ 12 และตารางที่ 13 พบวาขั้นตอนของโปรแกรมที่เหมาะสมจะนํามา
แบงเปนสวนยอยๆ ของโปรแกรมแบบขนานก็คือในสวนของเซ็ตของลําดับงานขางเคียง ซ่ึงเปน
สวนที่ใชเวลามากที่สุดในโปรแกรม แลวถาขนาดของงานมากขึ้นสวนของเซต็ลําดับงานขางเคียงก็
จะมากขึน้ดวยสงผลใหใชเวลาในการประมวลผลสูงเมื่อนําไปใชกบังานที่มีขนาดใหญ จึงเปนสวน
ที่เหมาะสมจะนํามาแบงยอยเปนการทํางานแบบขนานเพื่อลดเวลาการประมวลผลของโปรแกรม 
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โดยเมื่อนําหลัการของ MPI มาประยุกตใชในการออกแบบโปรแกรมการจัดตารางการผลิต แบบ
ขนานนั้น จะมขีึ้นตอนของโปรแกรมดังแสดงในภาพที่ 6 และภาพที่ 7 

 

 

สรางไฟล shop1.txt
เพื่อเก็บขอมูลของปญหาโฟลช็อป

กําหนดคา Seed Number , Tabu Size และ
Iteration

เร่ิมโปรแกรม

สุมลําดับการทํางานเริ่มตน
และให count = 0

0S

2

ตรวจสอบ จํานวน(Size=S) และ ลําดับ
(Rank=R) ของคอมพิวเตอรในระบบขนาน

สง ขอมูลปญหาโฟลช็อป ,Seed Number , Tabu 
Size และ Iteration ไปในแตละเครื่อง

)(,0 bestbestbest SfMSS ==

สงลําดับงานเริ่มตน และ Tabu List 
ไปในแตละเครื่อง

0S

1

สราง และแบงลําดับงานขางเคียง ,
ไปในแตละเคร่ือง

)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 ในการทํางานนั้นสวนหนึ่ง
ก็จะใชคอมพวิเตอรในระบบขนานทุกตวัชวยกันประมวลผล เพื่อจะชวยลดเวลาการในการทํางาน 
อีกสวนกใ็ชคอมพิวเตอรเครื่องหลักในการประมวลผล โดยจะทําหนาที่สงคาเริ่มตนตางๆ จากที่
ผูใชกําหนด ไปยังคอมพิวเตอิรทุกตัวในระบบ โดยจะอธิบายรายละเอยีดจาก ภาพที่ 6 และภาพที่ 7 
เปนขั้นตอนดงัตอไปนี ้
 
 1. ตรวจสอบจาํนวน(Size=S) ของคอมพิวเตอร เพื่อใหทราบจํานวนคอมพิวเตอรที่ตออยู
ในระบบแบบขนาน และตรวจสอบลําดับ (Rank=R) ของคอมพิวเตอร เพื่อใชระบุถึงลําดับของ
คอมพิวเตอรแตละตัวที่อยูในระบบขนาน โดยลําดับของคอมพิวเตอรในระบบขนานจะเริ่มตั่งแต   
R = 0 ไปจนถงึลําดับสุดทายคือ R= S-1 โดยเราจะแบงเปน คอมพิวเตอรหลัก(R=0) และ
คอมพิวเตอรทกุตัวในระบบขนาน (R = 0, 1, 2,….., S-1) 
 
 2. สรางไฟล shop1.txt โดยในไฟลจะมีขอมูลของปญหาโฟลช็อป ประกอบไปดวย  
จํานวนงาน N งาน ที่ถูกผลิตบนเครื่องจักร M เครื่อง และเวลาของแตละงาน บนแตละเครื่องจักร 
โดยขอมูลนี้จะถูกโหลดเก็บไวในคอมพิวเตอรหลัก(R=0)  
 
 3. กําหนดคาตางๆที่เปนเงื่อนไขในการทํางานของโปรแกรม คือ คาเริ่มตน (Seed Number) 
ขนาดของทาบ ู(Tabu Size) และจํานวนรอบที่ใชในการหาคําตอบ (Iteration) โดยจะเก็บไวใน
คอมพิวเตอรหลัก(R=0) 
 
 4. สงขอมูลตางๆของปญหาโฟลช็อป คาเริ่มตน (Seed Number) ขนาดของทาบู (Tabu 
Size) และจํานวนรอบที่ใชในการหาคําตอบ (Iteration) ซ่ึงเปนขอมูลพื้นฐานทีน่ําไปใชประมวลผล
ไปยังคอมพวิเตอรทุกตัวในระบบขนาน (R = 0, 1, 2,….., S-1) 
 
 5. ทําการสรางลําดับการทํางานเริ่มตน 0S โดยการสุม แลวเร่ิมในการคนหาคําตอบของ
โปรแกรม (count = 0 ) โดยใชคอมพิวเตอรหลัก(R=0) 
 
 6.ใหลําดับการทํางานเริ่มตน 0S เปนลําดับการทํางานที่ดีที่สุด bestS แลวคํานวณคําตอบของ
ลําดับงานที่ดทีี่สุดดวยฟงกชันการหาเวลาในการทํางานรวม (Makespan) แลวกําหนดใหเปน เวลา
ในการทํางานรวมนอยที่สุด ( bestM ) โดยจะเก็บคาไวในคอมพิวเตอรหลัก(R=0) 
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 7. สงขอมูลลําดับการทํางานเริ่มตน 0S  และลําดับงานที่มีสถานะเปนทาบ ู(Tabu List) ไป
ยังคอมพิวเตอรทุกตัวในระบบขนาน (R = 0, 1, 2,….., S-1) 
 
 8.ทําการแบงเซ็ตคําตอบของลําดับงานขางเคียงที่มีทั้งหมดออกเปนสวนยอยๆ ไปยงั
คอมพิวเตอรทกุตัวในระบบขนาน ( )1()1()0( ,......,, −Sneighneighneigh SSS ) 
 
 9. ทําการพิจารณาเซ็ตของลําดับงานขางเคยีงของคอมพิวเตอรแตละเครือ่ง ที่ไมเปนทาบู ที่
ใหคําตอบที่ดทีี่สุดของคอมพิวเตอรทุกตวัในระบบขนาน ( ,.....,, )1(_)0(_ bestneighbestneigh SS  

)1(_ −SbestneighS ) 
 
 10. พิจารณาลาํดับงานขางเคยีงที่ดีที่สุดของคอมพิวเตอรทุกตัวในระบบขนาน เพื่อหาลําดับ
งานขางเคียงทีด่ีที่สุดของระบบ ( bestneighborS _ ) เก็บไวในคอมพิวเตอรหลัก(R=0) 
 
 11. ทําการปรับปรุงรายการทาบู (Tabu List) โดยทําการเพิ่มจํานวนครัง้การเปนทาบู ของ
ลําดับงานที่เปนทาบูอยูแลว และกําหนดใหสถานะลําดบังานขางเคียงที่ดีที่สุดของระบบเปนทาบู  
 
 12. เปรียบเทียบระหวางเวลาในการทํางานรวมของลําดับงานขางเคียงทีด่ีที่สุดของระบบ 

)( _ bestneighborSf  กับเวลาในการทํางานรวมทีด่ีที่สุด ( bestM ) ถาเวลารวมจากคําตอบขางเคียงที่ได
แยกวาเวลาในการทํางานรวมที่ดีที่สุด ใหขามไปขอ 14 
 
 13. ถาเวลารวมจากคําตอบขางเคียงที่ไดดีกวาเวลาในการทํางานรวมที่ดทีี่สุดใหแทนลําดับ
งานที่ดีที่สุด ( bestS ) ดวยลําดับงานขางเคียงที่ดทีี่สุด ( bestneighborS _ ) แลวคาํนวณหาเวลาการทํางาน
รวม ( bestM ) 
 
 14. กําหนดใหลําดับงานขางเคียงที่ดีที่สุด ( bestneighborS _ ) เปนลําดับงานเริ่มตน ( 0S ) เพื่อ
ใชเปนคําตอบเริ่มตนในการหาคําตอบรอบตอไป แลวทาํการเพิ่มคา count ซ่ึงหมายถึงจบ
กระบวนการ 1 รอบการทํางาน 
 
 15. ตรวจลําดบังานที่สถานะเปนทาบู วาครบกํานดการเปนทาบูตามขนาดของ Tabu Size 
ถาครบแลวใหยกเลิกสถานะของลําดับงานนี้ไมใหเปนทาบู 
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17. ตรวจสอบวาครบตามจํานวนรอบที่กําหนด(Iteration) ไวหรือยัง ถายังไมครบตามที่ตั้ง
ไวใหยอนกลบัไปทําที่ขอ 7 

 
18. ถาครบตามจํานวนรอบที่กําหนดไวแลวใหสรางไฟล “outsolution.txt” เพื่อเก็บผลของ

คําตอบที่ไดจากการประมวลผล 
 
5. ทดสอบและประเมินผลโปรแกรมจัดตารางการผลติ โดยใชระบบคอมพิวเตอรแบบคูขนาน 
  
 ในขั้นตอนตอไปเปนทดสอบและประเมนิผลการทํางานของโปรแกรมจัดตารางการผลิตที่
ใชวิธีคนหาทาบูแบบขนาน และพจิารณาผลการทดสอบในสวนของผลและวิจารณผลการทดลอง 
การคํานวณหาจํานวนเทาความเร็วและประสิทธิภาพของโปรแกรม ที่ปรับใหทํางานแบบขนานดงั
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 เวลาในการทํางานของโปรแกรมโดยใชหนึ่งหนวยประมวลผล 
 Testing n Processor คือ เวลาในการทํางานของโปแกรมโดยใช n หนวย
ประมวลผล 
 Speedup คือ จํานวนเทาความเร็วของโปรแกรมเมื่อทํางานแบบขนาน 
 E คือ ประสิทธิภาพของโปรแกรมเมื่อทํางานแบบขนาน โดยใช n หนวย
ประมวลผล 
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ผลและวิจารณ 
 
 จากหลักการของโปรแกรมการจัดตารางการผลิตแบบโฟลช็อป โดยใชวิธีคนหาทาบูแบบ
ขนาน ไดนํามาใชในการจดัลําดับงานโดยใชโปรแกรมภาษา Visual C++ ที่พัฒนาขึ้นเพื่อนํามา
ทดสอบและคนหาคําตอบโดยปญหาทีน่ํามาทดสอบใชตัวอยางปญหาของโฟลช็อป ของ Taillard 
(1993) ซ่ึงประกอบไปดวยปญหาโฟลวช็อปขนาดตางๆ 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   
 
 โดยในการทดสอบโปรแกรมการจัดตารางการผลิตแบบโฟลช็อป ในการหาคําตอบดวยวิธี
คนหาทาบูแบบขนาน นั้นจะเปรียบเทยีบเวลาในการทํางานของโปรแกรมกับปญหาโฟลช็อปแตละ
ขนาด โดยใชหนวยประมวลผล 1 หนวยประมวลผล เทียบกับแบบขนาน 2 , 3 และ 4 หนวย
ประมวลผล และวิเคราะหผลดวยวิธีทางสถิติ โดยใชการทดสอบนัยสําคัญของความแตกตาง
ระหวางคาเฉลี่ยของสองกลุม ดวยการทดสอบแบบ T ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 โดยมีสมุติฐานดังนี ้
 
   0H  : 1n += nµµ  
   1H  : 1n +> nµµ  
  
โดย n = 1 ,2 ,3 

nµ  หมายถึง  คาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในการประมวลผล เมื่อใชคอมพิวเตอรในการ
ประมวลผล n หนวยประมวลผล 

1+nµ  หมายถึง คาเฉีล่ยของเวลาที่ใชในการประมวลผล เมื่อใชคอมพิวเตอรในการ
ประมวลผลเพิ่มขึ้น 1 หนวยประมวลผล 
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จํานวนงาน (Job)    =  50 งาน 
จํานวนเครื่องจักร (Machine)  =  5 เครื่องจักร 
จํานวนครั้งในการคนหา (Iteration) =  20,000 คร้ัง 
คาเริ่มตน (Seed)    =  1111 
ขนาดของทาบ ู(Tabu Size)  =  10 

 
ตารางที่ 14 คา Makespan และเวลาที่ใชในการประมวลผลแบบขนาน โดยขนาดของปญหาเทากับ 

50 ×  5  
เวลาประมวลผล (วินาที) ตัวอยางที ่ 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 การทดสอบนยัสําคัญของความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของสองกลุมโดยขนาดของ

ปญหาเทากับ 50 ×  5  
จํานวนหนวย   องศาเสรี     
ประมวลผล   (d.f.)   

คา T - Value 
  

คา 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 
จํานวนครั้งในการคนหา (Iteration) =  20,000 คร้ัง 
คาเริ่มตน (Seed)    =  1111 
ขนาดของทาบ ู(Tabu Size)  =  10 

 
ตารางที่ 16  คา Makespan และเวลาที่ใชในการประมวลผลแบบขนาน โดยขนาดของปญหาเทากับ 

50 ×  10  
เวลาประมวลผล (วินาที) ตัวอยางที ่ 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 การทดสอบนยัสําคัญของความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของสองกลุมโดยขนาดของ

ปญหาเทากับ 50 ×  10  
จํานวนหนวย   องศาเสรี     
ประมวลผล   (d.f.)   

คา T - Value 
  

คา 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 
จํานวนครั้งในการคนหา (Iteration) =  20,000 คร้ัง 
คาเริ่มตน (Seed)    =  1111 
ขนาดของทาบ ู(Tabu Size)  =  10 

 
ตารางที่ 18  คา Makespan และเวลาที่ใชในการประมวลผลแบบขนาน โดยขนาดของปญหาเทากับ 

50 ×  20 
เวลาประมวลผล (วินาที) ตัวอยางที ่ 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 การทดสอบนยัสําคัญของความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของสองกลุมโดยขนาดของ

ปญหาเทากับ 50 ×  20 
จํานวนหนวย   องศาเสรี     
ประมวลผล   (d.f.)   

คา T - Value 
  

คา 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 
จํานวนครั้งในการคนหา (Iteration) =  20,000 คร้ัง 
คาเริ่มตน (Seed)    =  1111 
ขนาดของทาบ ู(Tabu Size)  =  15 

 
ตารางที่ 20  คา Makespan และเวลาที่ใชในการประมวลผลแบบขนาน โดยขนาดของปญหาเทากับ 

100 ×  5 
เวลาประมวลผล (วินาที) ตัวอยางที ่ 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 การทดสอบนยัสําคัญของความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของสองกลุมโดยขนาดของ

ปญหาเทากับ 100 ×  5 
จํานวนหนวย   องศาเสรี     
ประมวลผล   (d.f.)   

คา T - Value 
  

คา 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 
จํานวนครั้งในการคนหา (Iteration) =  20,000 คร้ัง 
คาเริ่มตน (Seed)    =  1111 
ขนาดของทาบ ู(Tabu Size)  =  10 

 
ตารางที่ 22  คา Makespan และเวลาที่ใชในการประมวลผลแบบขนาน โดยขนาดของปญหาเทากับ 

100 ×  10 
เวลาประมวลผล (วินาที) ตัวอยางที ่ 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 การทดสอบนยัสําคัญของความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของสองกลุมโดยขนาดของ

ปญหาเทากับ 100 ×  10  
จํานวนหนวย   องศาเสรี     
ประมวลผล   (d.f.)   

คา T - Value 
  

คา 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 
จํานวนครั้งในการคนหา (Iteration) =  20,000 คร้ัง 
คาเริ่มตน (Seed)    =  1111 
ขนาดของทาบ ู(Tabu Size)  =  10 

 
ตารางที่ 24  คา Makespan และเวลาที่ใชในการประมวลผลแบบขนาน โดยขนาดของปญหาเทากับ 

100 ×  20 
เวลาประมวลผล (วินาที) ตัวอยางที ่ 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 การทดสอบนยัสําคัญของความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของสองกลุมโดยขนาดของ

ปญหาเทากับ 100 ×  20  
จํานวนหนวย   องศาเสรี     
ประมวลผล   (d.f.)   

คา T - Value 
  

คา 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 
จํานวนครั้งในการคนหา (Iteration) =  20,000 คร้ัง 
คาเริ่มตน (Seed)    =  1111 
ขนาดของทาบ ู(Tabu Size)  =  10 

 
ตารางที่ 26 คา Makespan และเวลาที่ใชในการประมวลผลแบบขนาน โดยขนาดของปญหาเทากับ 

200 ×  10 
เวลาประมวลผล (วินาที) ตัวอยางที ่ 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  การทดสอบนัยสําคัญของความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของสองกลุมโดยขนาดของ

ปญหาเทากับ 200 ×  10 
จํานวนหนวย   องศาเสรี     
ประมวลผล   (d.f.)   

คา T - Value 
  

คา 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 
จํานวนครั้งในการคนหา (Iteration) =  20,000 คร้ัง 
คาเริ่มตน (Seed)    =  1111 
ขนาดของทาบ ู(Tabu Size)  =  10 

 
ตารางที่ 28  คา Makespan และเวลาที่ใชในการประมวลผลแบบขนาน โดยขนาดของปญหาเทากับ 

200 ×  20 
เวลาประมวลผล (วินาที) ตัวอยางที ่ 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  การทดสอบนยัสําคัญของความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของสองกลุมโดยขนาดของ

ปญหาเทากับ 200 ×  20 
จํานวนหนวย   องศาเสรี     
ประมวลผล   (d.f.)   

คา T - Value 
  

คา 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  จาํนวนเทาของความเร็วและประสิทธิภาพของโปรแกรมจัดตารางการผลิตโดยวิธี
คนหาทาบูแบบขนานกับปญหาโฟลช็อปขนาดตางๆกัน 

  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 กบัปญหาโฟลช็อปขนาดตางๆ 
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จากผลการทดสอบโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยใชวธีิการคนหาทาบู ที่
ทํางานแบบขนานซึ่งทดสอบกับปญหาขนาดตางกนั ดวยวิธีทางสถิติ เมื่อพิจารณาตารางที่ 15 17 19 
21 23 25 27 และ 29 เมื่อพิจารณาคา P – Value พบวาจาการทดสอบทั้งหมดมีคานอยกวาระดับ
นัยสําคัญ 0.05 แสดงวาปฎิเสธสมุติฐานหลัก ดังนั้นจึงสรุปวาการเพิ่มจํานวนหนวยประมวลผลใน
การทํางานสามารถชวยลดเวลาในการประมวลผลได 

 
และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยใชวธีิการ

คนหาทาบูแบบขนานกับขนาดของปญหาที่ตางกันสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
1. ในการทดสอบกับปญาหาขนาด  50x5 ไดผลดังตารางที่ 14 และประสิทธิภาพของ

โปรแกรมดังตารางที่ 30 และภาพที่ 16 พบวาเมื่อเพิ่มหนวยประมวลผล 2 หนวยประมวลผลนั้น
สามารถลดเวลาในการทํางานลง และประสิทธิภาพในการทํางานเทากบั 0.769 ซ่ึงเหมาะสมในการ
ทํางานแบบขนาน และเมื่อเพิ่มหนวยประมวลผล 3 และ 4 หนวยประมวลผลนั้น สามารถลดเวลาใน
การประมวลผลลง แตประสิธภาพในการทาํงานเทากับ 0.55 และ 0.43 ทําใหไมเหมาะสมในการ
ทํางานแบบขนาน เนื่องจากประสิทธิภาพในการทํางานแบบขนานไมควรต่ํากวา 0.6  

 
2. ในการทดสอบกับปญาหาขนาด  50x10 ไดผลดังตารางที่ 16 และประสิทธิภาพของ

โปรแกรมดังตารางที่ 30 และภาพที่ 16 พบวาเมื่อเพิ่มหนวยประมวลผล 2 และ 3 หนวยประมวลผล
นั้นสามารถลดเวลาในการทํางานลง และประสิทธิภาพในการทํางานเทากับ 0.861 และ 0.72 ซ่ึง
เหมาะสมในการทํางานแบบขนาน และเมือ่เพิ่มหนวยประมวลผล 4 หนวยประมวลผลนั้น สามารถ
ลดเวลาในการประมวลผลลง แตประสิธภาพในการทํางานเทากับ 0.579 ทําใหไมเหมาะสมในการ
ทํางานแบบขนาน เนื่องจากประสิทธิภาพในการทํางานแบบขนานไมควรต่ํากวา 0.6 

 
3. ในการทดสอบกับปญาหาขนาด 50x20 100x5 100x10 100x20 200x10 และ200x20 

ไดผลดังตารางที่ 18 20 22 24 26 28 ประสิทธิภาพของโปรแกรมดังตารางที่ 30 และภาพที่ 16 พบวา
เมื่อเพิ่มหนวยประมวลผล 2 3 และ4 หนวยประมวลผลนั้นสามารถลดเวลาในการทํางานลง และ
ประสิทธิภาพในการทํางานสูงกวา 0.6 ซ่ึงเหมาะสมในการทํางานแบบขนานโดยเฉพาะปญหาที่มี
ขนาดของปญหาตั้งแต 100 ×  10 ขึ้นไปจะเหน็วาประสิทธภิาพของโปรแกรมมีคาสูงกวา 0.9 ซ่ึงถือ
วาเหมาะสมทีสุ่ดในการทํางานแบบขนาน  
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 ในสวนคณุภาพของคําตอบที่ไดจากโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยวธีิทาบู 
ที่ทํางานแบบขนานนั้น มาใชในการเปรยีบเทียบกับคําตอบที่ไดจากวิธีการจําลองแอนนีลร่ิง ของ 
Ogbu and Smith (1990) และวิธีคนหาทาบ ูที่ไดรับการปรับปรุงโดย Ben and Fawzan (1998) กับคา
Best known ซ่ึงมีคาเทากับคา LB ของ Taillard (1993) ดังตารางที่ 31  
 
ตารางที่ 31  แสดงคา Makespan ( maxC ) และคา PRD ของโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง 

โดยวิธีทาบู ทีท่ํางานแบบขนาน เปรียบเทยีบกับ วิธี OS-SA และวิธี BF-Tabu 
Best known Parallel Tabu  OR-SA BF-Tabu ตัวอยาง 

  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 เปนคําตอบของโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยวธีิคนหา

ทาบูแบบขนาน (Parallel Tabu) กับคําตอบของวิธี OR-SA และ วิธี BF-Tabu และพิจารณาคา 
เปอรเซ็นตความแตกตาง (Percentage Relative Difference) ระหวางคําตอบที่ไดของทั้ง 3 วิธี กับคา 
Best known ของ Taillard (1993) โดยที่ PRD = 

LB
LBC )(100 max −  

 
 เมื่อวิเคราะหคณุภาพของคําตอบที่ไดจากวธีิคนหาทาบูแบบขนาน เปรยีบเทียบกับวิธีการ
จําลองแอนนีลร่ิงของ Ogbu and Smith (1990) ดวยวิธีทางสถิติโดยใชการทดสอบนัยสําคัญของ

maxC maxC
maxC maxC



 57

ความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของสองกลุม ดวยการทดสอบแบบ T ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 โดยมี
สมมุติฐานดังนี้ 
 

0H  : SAµµ =PT  
   1H  : SAµµ <PT  
  
โดย        PTµ  หมายถึง  คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตความแตกตาง (Percentage Relative Difference) 

ที่ไดจากวิธีคนหาทาบูแบบขนาน 
SAµ  หมายถึง คาเฉีล่ยของเปอรเซ็นตความแตกตาง (Percentage Relative Difference) ที่

ไดจากวิธีการจําลองแอนนีลร่ิงของ Ogbu and Smith (1990) 
 
 จากการทดสอบดวยโปรแกรมทางดานสถิติไดผลดังนี้คอื คา P – Value เทากับ 0.007 และ
เมื่อพิจารณาคา P – Value พบวามีคานอยกวาระดับนัยสําคัญที่ 0.05 แสดงวาปฎิเสธสมุมติฐานหลัก 
ดังนั้นจึงสรุปไดวาคาเฉี่ลยของเปอรเซ็นตความแตกตาง (Percentage Relative Difference) ที่ไดจาก
วิธีคนหาทาบแูบบขนานนัน้นอยกวาคาเฉีล่ยของคําตอบที่ไดจากวิธีการจําลองแอนนลีร่ิง ซ่ึง
หมายถึงคุณภาพของคําตอบที่ไดจากวิธีคนหาทาบูแบบขนานดีกวาวิธีการจําลองแอนนีลร่ิง 
 

เมื่อวิเคราะหคาํตอบที่ไดจากวิธีคนหาทาบแูบบขนาน เปรียบเทียบกับวธีิคนหาทาบูของ 
Ben and Fawzan (1998) ดวยวิธีทางสถิติโดยใชการทดสอบนัยสําคัญของความแตกตางระหวาง
คาเฉลี่ยของสองกลุม ดวยการทดสอบแบบ T ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 โดยมีสมุติฐานดังนี ้
 

0H  : Tµµ =PT  
   1H  : Tµµ <PT  
  
โดย        PTµ  หมายถึง  คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตความแตกตาง (Percentage Relative Difference) 

ที่ไดจากวิธีคนหาทาบูแบบขนาน 
Tµ  หมายถึง คาเฉีล่ยของเปอรเซ็นตความแตกตาง (Percentage Relative Difference) ที่

ไดจากวิธีคนหาทาบูของ Ben and Fawzan (1990) 
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 จากการทดสอบดวยโปรแกรมทางดานสถิติไดผลดังนี้คอื คา P – Value เทากับ 0.565 และ
เมื่อพิจารณาคา P – Value พบวามีมากกวาระดับนยัสําคัญที่ 0.05 แสดงวายอมรับสมมุติฐานหลัก 
ดังนั้นจึงสรุปไดวาคาเฉี่ลยของเปอรเซ็นตความแตกตาง (Percentage Relative Difference) ที่ไดจาก
วิธีคนหาทาบแูบบขนาน กบัวิธีคนหาทาบูของ Ben and Fawzan (1998) มีคาไมแตกตางกัน ซ่ึง
หมายถึงคุณภาพของคําตอบที่ไดจากวิธีคนหาทาบูแบบขนานไมแตกตางกับคณุภาพของคําตอบที่
ไดจากวิธีคนหาทาบูของ Ben and Fawzan (1998) 
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สรุป 
 

งานวิจยัเร่ืองนีเ้ปนการปรับปรุงวิธีการคนหาทาบู โดยใชหลักการของคอมพิวเตอรแบบ
คูขนานในการจัดตารางการผลิตแบบตอเนือ่ง เมื่อพิจารณาผลการทดสอบในสวนของเวลาที่ใชใน
การหาคําตอบของวิธีคนหาทาบูแบบขนาน การทดสอบทางสถิติ และประสิทธิภาพของการคนหา
ทาบูแบบขนาน สามารถสรุปไดดังนี ้

 
1. การคนหาทาบแูบบขนานสามารถชวยลดเวลาในการประมวลผลลงได  
 
2.    การคนหาทาบูแบบขนานเหมาะสมที่จะนํามาใชกับปญหาที่มีขนาดใหญ 
 

ในสวนคณุภาพของคําตอบที่ไดจากวิธีคนหาทาบูแบบขนาน เมื่อพิจารณาคาเปอรเซ็น
ความแตกตาง (Percentage Relative Difference) มีคาตํากวา 5% ซ่ึงถือวาเปนคําตอบทีด่ีมีคา
ใกลเคียงกับคา best-known ของคําตอบ และเมื่อนําไปทดสอบกับเมตา-ฮิวริสติก (Meta – 
Heuristics) วิธีอ่ืนที่ใชปญหาเดียวกันในการทดสอบ โดยใชวิธีทางสถิติพบวาคุณภาพของคําตอบที่
ไดจากวิธีคนหาทาบูแบบขนานดีกวาคําตอบที่ไดจากวิธีการจําลองแอนนีลร่ิงของ Ogbu and Smith 
(1990) และเมือ่เปรียบเทียบกับวิธีคนหาทาบูที่ปรับปรุงโดย Ben and Fawzan (1998) พบวาคณุภาพ
ของคําตอบที่ไดไมแตกตางกนั  

 

และจากผลการวิจัยพบวาการนําเอาระบบคอมพิวเตอรแบบคูขนานสามารถคนหาคําตอบที่
ดีกวาได เพราะวาประสิทธิภาพของการคนหาคําตอบจะขึน้อยูกับปจจัยจํานวนรอบในการคนหา
ดวยเชนกนั ซ่ึงหมายความวาเราสามารถนําเวลาที่ลดลงจากการใชหนวยประมวลผลแบบคูขนาน 
ไปเพิ่มจํานวนรอบในการคนหา และทําใหมีโอกาสมากขึ้นที่จะพบคําตอบที่ดีกวาเดิม  

 

 

 

 

 

 

 



 60

 
ขอเสนอแนะ 

 
 ในงานวิจยัคร้ังนี้ไดนําระบบคอมพิเตอรแบบคูขนานมาปรับปรุงวิธีการคนหาทาบู ซ่ึงยังมี
เมตา-ฮิวริสติกวิธีอ่ืนที่สามารถนําเอาหลักการของระบบคอมพิวเตอรแบบคูขนานไปประยุกตใช 
เชน วิธีคนหาทาบู ของ Ben and Fawzan (1998) ที่ปรับปรุงวิธีคนหาทาบูแบบเดิมเพื่อใหคณุภาพ
ของคําตอบสูงขึ้น ถาศึกษาขัน้ตอนการทํางานและนําเอาระบบคอมพิวเตอรแบบคูขนานไป
ประยุกตใชกจ็ะสามารถชวยลดเวลาในการหาคําตอบได และนําเวลาทีล่ดลงไปเพิ่มจาํนวนรอบใน
การคนหาเพื่อเพิ่มโอกาสในการหาคําตอบที่ดีกวาเดิมได 
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แสดงตัวอยางการจัดลําดับงานกับปญหาขนาดตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 สําหรับทุกตัวอยางใชขอมูลจากปญหาของโฟลช็อปของ Taillard (1993) โดยในแตละ
ตัวอยางจะประกอบไปดวยขอมูล 2 สวน คือ  

1. N และ M โดยการแทนจํานวนงาน N งาน ที่ถูกผลิตบนเครื่องจักร M เครื่อง 
2. เวลาของงานแตละงานที่ใชในแตละเครื่องจักร 

 
ปญหา 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 
ปญหา 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 
 
 
ปญหา 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 
 
 
 
 
 
ปญหา 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 
 
 
 
 
 
ปญหา 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  
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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 
 
 
 
 
 
ปญหา 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 
 
 
 
 
 
ปญหา 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 
 
 
 
 
 
ปญหา 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 

แสดงตัวอยาง ผลของการจัดลําดับงานกับปญหาขนาดตางๆ 
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ปญหา 50 × 5 เมื่อแกปญหาดวยโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนือ่ง โดยวิธีทาบูที่ทํางานแบบ
ขนาน ไดผลดงันี้ 
 
 ประมวลผล 20000 รอบ ใชเวลา 217.9 วินาที (4 Processors) ได Makespan เทากับ 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 
 
ปญหา 50 × 10 เมื่อแกปญหาดวยโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยวิธีทาบูที่ทํางาน
แบบขนาน ไดผลดังนี้ 
 
 ประมวลผล 20000 รอบ ใชเวลา 321.7 วินาที (4 Processors) ได Makespan เทากับ 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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ปญหา 50 × 20 เมื่อแกปญหาดวยโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยวิธีทาบูที่ทํางาน
แบบขนาน ไดผลดังนี้ 
 
 ประมวลผล 20000 รอบ ใชเวลา 514.1 วินาที (4 Processors) ได Makespan เทากับ 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   

 
ปญหา 100 × 5 เมื่อแกปญหาดวยโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยวิธีทาบูที่ทํางาน
แบบขนาน ไดผลดังนี้ 
 
 ประมวลผล 20000 รอบ ใชเวลา 1003.6 วนิาที (4 Processors) ได Makespan เทากับ 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 

 
ปญหา 100 × 10 เมื่อแกปญหาดวยโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยวิธีทาบูที่ทํางาน
แบบขนาน ไดผลดังนี้ 
 
 ประมวลผล 20000 รอบ ใชเวลา 1638.9 วนิาที (4 Processors) ได Makespan เทากับ 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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ปญหา 100 × 20 เมื่อแกปญหาดวยโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยวิธีทาบูที่ทํางาน
แบบขนาน ไดผลดังนี้ 
 
 ประมวลผล 20000 รอบ ใชเวลา 6315.3 วนิาที (4 Processors) ได Makespan เทากับ 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 

 
ปญหา 200 × 10 เมื่อแกปญหาดวยโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยวิธีทาบูที่ทํางาน
แบบขนาน ไดผลดังนี้ 
 
 ประมวลผล 20000 รอบ ใชเวลา 13200.2 วินาที (4 Processors) ได Makespan เทากับ 
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 

 
ปญหา 200 × 20 เมื่อแกปญหาดวยโปรแกรมจัดตารางการผลิตแบบตอเนื่อง โดยวิธีทาบูที่ทํางาน
แบบขนาน ไดผลดังนี้ 
 



 94

ประมวลผล 20000 รอบ ใชเวลา 28952.5 วินาที (4 Processors) ได Makespan เทากับ 
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)); }   
 


