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evaluate some specific positions in a topological order of a seed solution. Both algorithms

are tested on standard benchmarks with the size at most 400 operations. The results

show that the computation time of using our move evaluation in a tabu search algorithm
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บทที่ 1

บทนำ

1.1 ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา

ปŦญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง (Job shop scheduling problem) เปŨนปŦญหา
เกี่ยวกับการจัดตารางการผลิตตามเงื่อนไขที่ถูกกำหนด มีลักษณะเปŨนการผลิตในระยะสั้น ตา-
รางการผลิตจะเปลี่ยนแปลงไปตามขšอจำกัดหรือใบสั่งสินคšา (Order) โดยการแกšปŦญหามีวัตถุ-
ประสงคŤเพื่อจัดลำดับการผลิตใหšใชšเวลาผลิตนšอย ซึ่งจะชŠวยลดตšนทุนการผลิต หรือชŠวยใหšการ
ผลิตสินคšาเสร็จทันกำหนดสŠง

ปŦญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่งเปŨนปŦญหาประเภทเอ็นพีฮารŤด (NP-hard pro-

blem) กลŠาวคือ ไมŠสามารถคšนหารูปแบบของการจัดลำดับการผลิตที่ใชšเวลาสั้นที่สุดไดšอยŠาง
แนŠนอนภายในเวลาที่เปŨนพหุนาม (Polynomial time) ในรูปทั่วไปปŦญหาจะมีองคŤประกอบ
หลัก 2 สŠวน ไดšแกŠ งาน (Jobs) และเครื่องจักร (Machines) หากสมมติใหšปŦญหามีจำนวน
งาน n งาน และมีจำนวนเครื่องจักร m เครื่อง แลšวรูปแบบของการจัดลำดับการผลิตที่เปŨนไป
ไดšจะไมŠเกิน (n!)m รูปแบบ แมšวŠาวิธีแมŠนตรง (Exact methods) อาทิ วิธีกำหนดการเชิงเสšน
จำนวนเต็ม (Integer linear programming) [1] จะสามารถคšนหารูปแบบของลำดับการผลิต
ที่ใชšเวลาสั้นที่สุด แตŠในทางปฏิบัติวิธีแมŠนตรงจะใชšเวลาประมวลผลเปŨนเวลานาน ในขณะที่การ
แกšปŦญหาดšวยการใชšวิธีฮิวริสติก (Heuristic methods) จะใชšเวลาประมวลผลรวดเร็วกวŠา

ปŦจจุบันมีวิธีฮิวริสติกหลายวิธีที่ถูกเสนอสำหรับแกšปŦญหาการจัดตารางการผลิตแบบตาม
สั่ง อาทิ วิธีแตกกิ่งและกําหนดขอบเขต (Branch and bound) [2], วิธีการคšนหาแบบทาบู
(Tabu search) [3, 4], วิธีชิพติ้งบอททอลเนค (Shifting bottleneck) [5], วิธีการจำลองการ
อบเหนียว (Simulated annealing) [6], วิธีกฎการจŠายงาน (Dispatching rules) [7], ขั้น
ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm) [8], ขั้นตอนวิธีหิ่งหšอย (Firefly algorithm) [9]

และวิธีหาคŠาเหมาะสมที่สุดแบบกลุŠมอนุภาค (Particle swarm optimization) [10] โดยวิธี
การคšนหาแบบทาบูเปŨนที่มีประสิทธิภาพและไดšรับความนิยมในการใชšแกšปŦญหาการจัดตาราง
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การผลิตแบบตามสั่ง และไดšมีการนำไปประยุกตŤใชšรŠวมกับวิธีฮิวริสติกอื่นๆ ในการแกšปŦญหาการ
จัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง อาทิ การใชšวิธีการคšนหาแบบทาบูรŠวมกับวิธีพาทรีลิงกิ้ง (Path

relinking) ในขั้นตอนวิธี i-TSAB (i-TSAB algorithm) [11] และขั้นตอนวิธี TS/PR (TS/

PR algorithm) [12] การใชšวิธีการคšนหาแบบทาบูรŠวมกับวิธีการจำลองการอบเหนียวในขั้น
ตอนวิธี TS/SA (TS/SA algorithm) [13] และการใชšวิธีการคšนหาแบบทาบูรŠวมกับขั้นตอน
วิธีเชิงพันธุกรรมในขั้นตอนวิธี HIMGA (HIMGA algorithm) [14] เปŨนตšน

ขั้นตอนวิธีการคšนหาแบบทาบู (Tabu search algorithm) ถูกเสนอโดย Glover [15]

และถูกใชšครั้งแรกสำหรับการแกšปŦญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่งโดย Taillard [16]

ภายในขั้นตอนวิธีของวิธีการคšนหาแบบทาบูมีสององคŤประกอบที่มีอิทธิพลสูงตŠอคุณภาพคำ-
ตอบและเวลาการประมวลผล ไดšแกŠ โครงสรšางบริเวณใกลšเคียง (Neighborhood structure)

และการหาคŠาผลเฉลยใกลšเคียง (Move evaluation) งานวิจัยที่มีชื่อเสียงในการปรับปรุงโครง-
สรšางบริเวณใกลšเคียงไดšถูกเสนอโดย Van Laarhoven และคณะ [17], Matsuo และคณะ [18],

Dell’Amico และ Trubian [19], Nowicki และ Smutnicki [20], Balas และ Vazacopoulos

[21] และ Zhang และคณะ [3] สŠวนการปรับปรุงการหาคŠาผลเฉลยใกลšเคียง Taillard [16] รวม
ทั้ง Balas และ Vazacopoulos [21] ไดšนำเสนอเทคนิคการหาคŠาผลเฉลยใกลšเคียงที่รวดเร็ว ใน
ขณะที่ Nowicki และ Smutnicki [11] ไดšนำเสนอเทคนิคที่ชŠวยลดเวลาในการหาคŠาผลเฉลย
ใกลšเคียงดšวยคŠาเมคสแปน (Makespan)

ในวิทยานิพนธŤ เลŠมนี้ เราไดšทำการปรับปรุง เทคนิคการหาคŠาผลเฉลยใกลš เคียงดšวยคŠา
เมคสแปนของ Nowicki และ Smutnicki [11]

1.2 วัตถุประสงคŤของการวิจัย

วิทยานิพนธŤนี้ตšองการนำเสนอการปรับปรุงความซับซšอนของเวลา (Time complexity)

ของขั้นตอนการหาคŠาผลเฉลยใกลšเคียงดšวยคŠาเมคสแปน ซึ่งเปŨนขั้นตอนหนึ่งที่อยูŠในขั้นตอน

วิธีการคšนหาแบบทาบูสำหรับการแกšปŦญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง เพื่อลดเวลาการ

ประมวลผลในขั้นตอนการหาคŠาผลเฉลยใกลšเคียง
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย

ศึกษาวิธีการคšนหาแบบทาบูสำหรับการแกšปŦญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง โดย
เขียนโปรแกรมขั้นตอนวิธีการคšนหาแบบทาบู เพื่อเปรียบเทียบวิธีการหาคŠาผลเฉลยใกลšเคียง
ของ Nowicki และ Smutnicki [11] กับวิธีการหาคŠาผลเฉลยที่ไดšทำการปรับปรุงขึ้น โดยทำการ
วิเคราะหŤกับปŦญหามาตรฐาน (Benchmark) ขนาดไมŠเกิน 400 โอเปเรชัน (Operation)

1.4 ลำดับการนำเสนอวิทยานิพนธŤ

วิทยานิพนธŤเลŠมนี้แบŠงลำดับการนำเสนอ ดังนี้
บทที่ 2 กลŠาวถึงพื้นฐานของปŦญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง
บทที่ 3 อธิบายวิธีกำหนดการเชิงเสšนจำนวนเต็ม (Integer linear programming) ที่ใชš

แกšปŦญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง
บทที่ 4 อธิบายขั้นตอนวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤ (Nondelay scheduling scheme

method) ที่ใชšแกšปŦญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง ซึ่งเปŨนสŠวนหนึ่งในขั้นตอนวิธีการ
คšนหาแบบทาบู

บทที่ 5 อธิบายองคŤประกอบของขั้นตอนวิธีการคšนหาแบบทาบู ไดšแกŠ ผลเฉลยที่เปŨนไปไดš
เริ่มตšน (Initial feasible solution), โครงสรšางบริเวณใกลšเคียง (Neighborhood structure),

การหาคŠาผลเฉลยใกลšเคียง (Move evaluation), รายการทาบู (Tabu list), การเลือกผลเฉลย
ใกลšเคียง (Move selection) และเกณฑŤสำหรับหยุดการทำงาน (Terminal criterion)

บทที่ 6 อธิบายวิธีการหาคŠาผลเฉลยใกลšเคียง (Move evaluation) ที่เสนอโดย Nowicki

และ Smutnicki

บทที่ 7 นำเสนอวิธีการปรับปรุงการหาคŠาผลเฉลยใกลšเคียง (Move evaluation) โดย
ไดšมีการกำหนดนิยามและทำการพิสูจนŤทฤษฎีบท รวมทั้งเปรียบเทียบความแตกตŠางระหวŠางวิธี
การหาคŠาที่ไดšปรับปรุงขึ้นกับวิธีการหาคŠาของ Nowicki และ Smutnicki

บทที่ 8 แสดงผลการทดลอง ดังนี้ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีกำหนดการเชิง-
เสšนจำนวนเต็มและวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤ, การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเกณฑŤสำรอง
ของการจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤ, การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลเฉลยที่เปŨนไปไดšเริ่ม
ตšนที่มีผลตŠอวิธีการคšนหาแบบทาบู และการเปรียบเทียบเวลาในการหาคŠาเมคสแปนของผล-
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เฉลยใกลšเคียงระหวŠางวิธีของ Nowicki และ Smutnicki [11] กับวิธีการที่ปรับปรุงในบทที่ 7
บทที่ 9 สรุปผลการวิจัย

1.5 สัญลักษณŤที่ใชšในงานวิทยานิพนธŤ

เนื่องจากในงานวิทยานิพนธŤนี้ มีพารามิเตอรŤมากมาย ผูš เขียนจึงขอสรุปรวมสัญลักษณŤ
ตŠางๆ ไวšในตารางที่ 1.1 เพื่อใหšงŠายตŠอการอŠานทำความเขšาใจ

ตารางที่ 1.1: สัญลักษณŤที่ใชšในในงานวิทยานิพนธŤ
สัญลักษณŤ ความหมาย หนšา

π หรือ τ หรือ σ การจัดลำดับการผลิตในแตŠละเครื่องจักร 9,133

Bi บล็อคลำดับที่ i ของลิส cπ 13

cπ = (cπ1 , . . . , c
π
s ) ลิสตŤของโอเปอเรชันทั้งหมดที่อยูŠบนเสšนทางวิกฤตของการจัดลำดับการผลิตในเครื่องจักรแบบ π 13

C เซตของเสšนเชื่อมคอนจังทีฟ 10

Cmax เวลาปŗดงานของระบบ หรือ เมคสแปน 7

Cmax(π) เมคสแปนของการจัดลำดับการผลิตในแตŠละเครื่องจักรแบบ π 12

D[Ω] ความยาวของเสšนทางที่ยาวที่สุดในเซต Ω 43

E(π) เซตของเสšนเชื่อมดีสจังทีฟที่แสดงรูปแบบการจัดลำดับการผลิตในเครื่องจักรแบบ π 10

Fπ ลิสตŤของลำดับโทโพโลยีของกราฟ G(π) (สำหรับใชšในงานของ Nowicki และ Smutnicki [11]) 49

Fπ(I) โอเปอเรชัน/โหนดลำดับที่ I บนลำดับโทโพโลยี Fπ เมื่อ I ∈ {1, . . . , o} 49

fπ(a) ตำแหนŠงของโอเปอเรชัน/โหนด a เมื่อ a = Fπ(I) และ ∃I ∈ {1, . . . , o} 49

Fπ ลิสตŤของลำดับโทโพโลยีของกราฟ G(π) (สำหรับใชšในงานวิทยานิพนธŤนี)้ 61

Fπ(I) โอเปอเรชัน/โหนดลำดับที่ I บนลำดับโทโพโลยี Fπ เมื่อ I ∈ {0, . . . , o+ 1} 61

fπ(a) ตำแหนŠงของโอเปอเรชัน/โหนด a เมื่อ a = Fπ(I) ∃I ∈ {0, . . . , o+ 1} 61

G(π) กราฟดีสจังทีฟที่แสดงรูปแบบการจัดลำดับการผลิตในเครื่องจักรแบบ π 10

Hπ
I

ลิสตŤของลำดับของ hπW (I) ของแตŠละงานและเครื่องจักรทั้งหมด นั่นคือ
61

Hπ
I = (hπJ1

(I), . . . , hπJn
(I), hπM1

(I), . . . , hπMm
(I))

hπW (I)
hπW (I) = |Pπ(0̂,Fπ(e))|+ p(Fπ(e))

61
โดยที่ e = max{fπ(Φ) : โอเปอเรชัน Φ ∈ Ẅ ∪ {0̂}, fπ(Φ) ≤ I}

(i, j) เสšนเชื่อมคอนจังทีฟ หรือ เสšนเชื่อมดีสจังทีฟ จากโหนด i ไป j ซึ่งมีความยาวเทŠากับ p(i) 10

I ตำแหนŠงที่ I ของโอเปอเรชันที่อยูŠบนลำดับโทโพโลยี 49

j′
ตำแหนŠงของโอเปอเรชัน x บนลำดับโทโพโลยี (Fπ(1), . . . , Fπ(j − 1), Z′, Fπ(k + 1), . . . ,

59
Fπ(o)) ของกราฟ G(π)

J เซตของงาน Ji เมื่อ i = 1, . . . , n 8

Ji งานที่ i เมื่อ i ∈ {1, . . . , n} 7

J̈i เซตของโอเปเรชันทั้งหมดของงาน Ji 8
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สัญลักษณŤ ความหมาย หนšา
J(a) งานของโอเปอเรชัน a กลŠาวคือ J(a) = Ji ∃i ∈ {1, . . . , n} 65
¨J(a) เซตของโอเปเรชันทั้งหมดของงาน J(a) 65

LB คŠาขอบเขตลŠาง (Lower bound) ที่ใชšในงานวิจัยของ Taillard [16] 30

LBT
คŠาขอบเขตลŠางที่ใชšในงานวิจัยของ Nowicki และ Smutnicki [11] โดยการปรับสมการใหมŠ

46
กลŠาวคือ LBT = LB

LBNS คŠาขอบเขตลŠางที่ใชšในงานวิทยานิพนธŤนี้ โดยการปรับสมการใหมŠ กลŠาวคือ LBNS = LBT = LB 80

m จำนวนเครื่องจักรทั้งหมดในปŦญหา 7

mk จำนวนโอเปอเรชันทั้งหมดที่ถูกสŠงเขšาทำงานในเครื่องจักร Mk 26

M เซตของเครื่องจักร Mk เมื่อ k = 1, . . . ,m 8

Mk เครื่องจักรที่ k เมื่อ k ∈ {1, . . . ,m} 7

M̈k เซตของโอเปเรชันที่ถูกสŠงเขšาทำงานในเครื่องจักร Mk 8

µ(a) เครื่องจักรที่ใชšทำโอเปอเรชัน a กลŠาวคือ µ(a) =Mk ∃k ∈ {1, . . . ,m} 65
¨µ(a) เซตของโอเปเรชันทั้งหมดของงาน µ(a) 65

M ′ M ′ = {Mk ∈M \ {µ(x)} : fπ(0̂) < fπ(x) < fπ(θk1 ), M̈k = {θk1 , . . . , θkmk
}} 81

M ′′ M′′ = {Mk ∈ M \ {µ(x)} : fπ(θki ) < fπ(x) < fπ(θki+1), M̈k = {θk1 , . . . , θki , θki+1, . . . , θ
k
mk

}} 81

M ′′′ M ′′′ = {Mk ∈M \ {µ(x)} : fπ(θkmk
) < fπ(x) < fπ(∗̂), , M̈k = {θk1 , . . . , θkmk

}} 81

n จำนวนงานทั้งหมดในปŦญหา 7

ni จำนวนโอเปอเรชันทั้งหมดของงาน Ji 7

Oij โอเปอเรชันของงาน Ji ที่ถูกสŠงเขšาทำงานในเครื่องจักรเปŨนลำดับที่ j 7

O เซตของโอเปอเรชันทั้งหมด 8

O(2) ความซับซšอนของเวลา (Time complexity) 31

o จำนวนโอเปอเรชันทั้งหมด กลŠาวคือ o =
∑n

i=1 ni 32

θkj โอเปอเรชันที่ถูกสŠงเขšาทำงานในเครื่องจักร Mk เปŨนลำดับที่ j 26

p(Oij) เวลาที่เครื่องจักร µ(Oij) ใชšทำโอเปอเรชัน Oij 7

Pπ(u, v) เสšนทางที่ยาวที่สุดจากโหนด u ถึงโหนด v บนกราฟ G(π) 12

|Pπ(u, v)| ความยาวของเสšนทาง Pπ(u, v) 12

Pπ(0̂, ∗̂) เสšนที่ยาวที่สุดจากโหนด 0̂ ถึงโหนด ∗̂ บนกราฟ G(π) หรือ เสšนทางวิกฤต 12

|Pπ(0̂, ∗̂)| ความยาวของเสšนทางวิกฤต หรือ Cmax(π) 12

Pπ{a1, . . . , ak}
กรณี 1) เสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} คือ เสšนทาง v1→v2→ . . .→vk เมื่อ vk = ∗̂

42
กรณี 2) เสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} คือ เสšนทาง v1→v2→ . . .→vk→ เมื่อ vk ̸= ∗̂

|Pπ{a1, . . . , ak}| ความยาวของเสšน Pπ{a1, . . . , ak} 42

Pτ (x ∨ y)
เซตของเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(τ) ที่มีโหนด x หรือ y ประกอบอยูŠบนเสšนทาง

42
อยŠางนšอย 1 โหนด

Pπ(x) เซตของเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่ไมŠมีโหนด x ประกอบอยูŠบนเสšนทาง 42

P ⋆
τ (x ∨ y)

เซตของเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(τ) ที่มีโหนด x หรือ y ประกอบอยูŠบนเสšนทาง
60

อยŠางนšอย 1 โหนด และมีทั้งโหนด 0̂ และ ∗̂ ประกอบอยูŠบนเสšนทาง
P ⋆
π (x) เซตของเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่ไมŠมีโหนด x ประกอบอยูŠบนเสšนทาง

60
และมีทั้งโหนด 0̂ และ ∗̂ ประกอบอยูŠบนเสšนทาง
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สัญลักษณŤ ความหมาย หนšา
sπa ความยาวของเสšนที่ยาวที่สุดจากโหนด 0̂ ถึงโหนด a หรือ |Pπ(0̂, a)| 31

rπa ผลรวมของความยาวของเสšนที่ยาวที่สุดจากโหนด 0̂ ถึงโหนด a กับ p(a) หรือ |Pπ(0̂, a)| + p(a) 46

qπa ความยาวของเสšนที่ยาวที่สุดจากโหนด a ถึงโหนด ∗̂ หรือ |Pπ(a, ∗̂)| 31

PJπ
a

โอเปอเรชันที่อยูŠในงานเดียวกับโอเปอเรชัน a โดยที่ PJπ
a มีลำดับการผลิตในงานอยูŠในตำแหนŠงกŠอนหนšา

31
โอเปอเรชัน a

PMπ
a

โอเปอเรชันที่ถูกสŠงเขšาทำงานในเครื่องจักรเดียวกับโอเปอเรชัน a โดยที่ PMπ
a มีลำดับการผลิตในเครื่องจักร

31
อยูŠในตำแหนŠงกŠอนหนšาโอเปอเรชัน a

SJπ
a

โอเปอเรชันที่อยูŠในงานเดียวกับโอเปอเรชัน a โดยที่ SJπ
a มีลำดับการผลิตในงานอยูŠในตำแหนŠงหลังจาก

31
โอเปอเรชัน a

SMπ
a

โอเปอเรชันที่ถูกสŠงเขšาทำงานในเครื่องจักรเดียวกับโอเปอเรชัน a โดยที่ SMπ
a มีลำดับการผลิตในเครื่องจักร

31
อยูŠในตำแหนŠงหลังจากโอเปอเรชัน a

RQ RQ = max{rπa + qπb : fπ(a) < fπ(x) < fπ(b), (a, b) ∈ C ∪ E(π)} 51

R′ R′ = max{rπa : fπ(a) < fπ(x), a เปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปŨนลำดับสุดทšาย} 52

R′′ R′′ = max{rπPJπ
x
, rπPMπ

x
} 53

Q′ Q′ = max{qπb : fπ(x) < fπ(b), b เปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปŨนลำดับแรก} 54

Q′′ Q′′ = max{qπSJπ
x
, qπSMπ

x
} 55

Tπ
I

ลิสตŤของลำดับของ tπW (I) ของแตŠละงานและเครื่องจักรทั้งหมด นั่นคือ
62

Hπ
I = (tπJ1

(I), . . . , tπJn
(I), tπM1

(I), . . . , tπMm
(I))

tπW (I)
tπW (I) = |Pπ(Fπ(e), ∗̂)|

62
โดยที่ e = min{fπ(Φ) : โอเปอเรชัน Φ ∈ Ẅ ∪ {∗̂}, fπ(Φ) ≥ I}

V เซตของโหนดทั้งหมดบนกราฟดีสจังทีฟ กลŠาวคือ O ∪ {0̂, ∗̂} 10

W สมาชิกของเซต J ∪M 61

Ẅ เซตของโอเปอเรชันทั้งหมดในงานหรือเครื่องจักร W 61



บทที่ 2

ปŦญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง

2.1 ปŦญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง

ปŦญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง (JSSP : Job Shop Scheduling Problem)

ประกอบดšวยองคŤประกอบหลัก 2 สŠวน ไดšแกŠ งาน (Jobs) และเครื่องจักร (Machines) ซึ่ง
สามารถจำกัดความไดšดังนี้ สมมติปŦญหามีจำนวนงาน n งาน คือ J1, . . . , Jn มีจำนวนเครื่อง-
จักร m เครื่อง คือ M1, . . . ,Mm ซึ่งจะถูกเรียกโดยยŠอวŠา ปŦญหา JSSP ขนาด n ×m โดยที่
แตŠละงาน Ji (เมื่อ i = 1, . . . , n) ประกอบดšวยขั้นตอนหรือโอเปอเรชัน (Operations) ที่ถูก
จัดลำดับการทำงาน (ลำดับการผลิต) ที่แนŠนอนจำนวน ni โอเปอเรชัน และ ni ≤ m กลŠาว
คือ งาน Ji ประกอบดšวยโอเปอเรชัน Oi1, . . . , Oini

โดยที่ Oij แทนโอเปอเรชันของงาน Ji ที่
ถูกสŠงเขšาทำงานในเครื่องจักรเปŨนลำดับที่ j เมื่อ 1 ≤ j ≤ ni ซึ่งแตŠละโอเปอเรชัน Oij จะถูก
สŠงเขšาทำงานในเครื่องจักรที่แตกตŠางกัน โดยใหš µ(Oij) แทนเครื่องจักรที่ใชšทำงานโอเปอเรชัน
Oij ใหš p(Oij) แทนเวลาที่เครื่องจักร µ(Oij) ใชšทำงานโอเปอเรชัน Oij นอกจากนี้ ลักษณะ
ของการทำงานจะตšองสอดคลšองเงื่อนไขดังตŠอไปนี้

1) โอเปอเรชันที่อยูŠในงานเดียวกันจะไมŠสามารถถูกทำงานพรšอมกันในเวลาขณะเดียวกัน
2) เครื่องจักรสามารถทำงานไดšทีละหนึ่งโอเปอเรชันเทŠานั้น
3) ขณะที่เครื่องจักรกำลังทำงานโอเปอเรชันใดๆ อยูŠนั้น เครื่องจักรจะไมŠสามารถหยุด

หรือถูกขัดจังหวะการทำงานไดš
ในการแกšปŦญหา JSSP เรามีวัตถุประสงคŤเพื่อจัดตารางการผลิตที่ใชšระยะเวลาทำงานทั้ง-

หมดนšอยที่สุด ซึ่งระยะเวลาการทำงานทั้งหมดของตารางการผลิตจะถูกเรียกวŠา เวลาปŗดงาน
ของระบบ หรือ คŠาเมคสแปน (Makespan value, Cmax)
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ปŦญหา JSSP ตามที่ไดšจำกัดความมีลักษณะดังในตัวอยŠางตŠอไปนี้

ตัวอยŠาง 1. ปŦญหา JSSP ที่มีจำนวนงาน 3 งาน ไดšแกŠ J1, J2, J3 และมีจำนวนเครื่องจักร
3 เครื่อง ไดšแกŠ M1,M2,M3 (ปŦญหาขนาด 3 × 3) โดยแตŠละโอเปอเรชันถูกสŠงเขšาทำงานใน
เครื่องจักรตŠางๆ และใชšเวลาในการทำงานแสดงตามตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1: ปŦญหา JSSP ขนาด 3× 3

งาน Ji
ลำดับโอเปอเรชัน (µ(Oij), p(Oij))

Oi1 Oi2 Oi3

1 (M1, 3) (M2, 3) (M3, 3)

2 (M1, 3) (M3, 3) (M2, 4)

3 (M2, 4) (M1, 2) (M3, 1)

ปŦญหาดังตารางที่ 2.1 สามารถจัดตารางการทำงานใหšสอดคลšองกับเงื่อนไข 1) - 3) ขšาง
ตšน ดังจะแสดงในตัวอยŠางตŠอๆ ไป �

สำหรับปŦญหา JSSP ขนาด n×m เรากำหนดใหš
J แทนเซตของงาน Ji เมื่อ i = 1, . . . , n

J̈i แทนเซตของโอเปเรชันของงาน Ji

M แทนเซตของเครื่องจักร Mk เมื่อ k = 1, . . . ,m

M̈k แทนเซตของโอเปเรชันที่ถูกสŠงเขšาทำงานในเครื่องจักร Mk

O แทนเซตของโอเปอเรชันทั้งหมด
หากพิจารณาตัวอยŠางที่ 1 เราจะไดšวŠา

J = {J1, J2, J3} โดยที่

และ

M = {M1,M2,M3} โดยที่
J̈1 = {O11, O12, O13} M̈1 = {O11, O21, O32}

J̈2 = {O21, O22, O23} M̈2 = {O12, O23, O31}

J̈3 = {O31, O32, O33} M̈3 = {O13, O22, O33}

O = {O11, O12, O13, O21, O22, O23, O31, O32, O33}
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การจัดตารางการผลิตในตัวอยŠางที่ 1 สามารถจัดตารางไดšหลายรูปแบบ ในที่นี้จะขอยก
ตัวอยŠางการจัดตารางการผลิตขึ้นมาสองรูปแบบ ไดšแกŠ รูปแบบที่ 1 และ 2 ตามที่แสดงในรูปที่
2.1 และ 2.2 ตามลำดับ โดยการใชšแผนภูมิแกนตŤ (Gantt chart) ในการอธิบาย ดังนี้

• กำหนดใหšรูปสี่เหลี่ยมแทนโอเปอเรชัน
• รูปสี่เหลี่ยมที่อยูŠในแถวเดียวกันคือโอเปอเรชันของงานเดียวกัน
• รูปสี่เหลี่ยมที่Šมีสีเดียวกันคือโอเปอเรชันที่ถูกสŠงเขšาทำงานในเครื่องจักรเครื่องเดียวกัน
• ความยาวของดšานในแนวนอนของรูปสี่เหลี่ยมแทนเวลาที่เครื่องจักรใชšในการทำงาน

โอเปอเรชัน Oij

รูปที่ 2.1: แผนภูมิแกนตŤแสดงการจัดตารางการผลิตรูปแบบที่ 1

รูปที่ 2.2: แผนภูมิแกนตŤแสดงการจัดตารางการผลิตรูปแบบที่ 2

จากแผนภูมิแกนตŤขšางตšนกำหนด
π = (π1, π2, π3) แทนการจัดลำดับการผลิตของแตŠละเครื่องจักรของรูปที่ 2.1 เมื่อ πk

แทนลำดับการผลิตของโอเปอเรชันในเครื่องจักร Mk (เมื่อ k = 1, 2, 3) และ
τ = (τ1, τ2, τ3) แทนการจัดลำดับการผลิตของแตŠละเครื่องจักรของรูปที่ 2.2 เมื่อ τk

แทนการลำดับการผลิตของโอเปอเรชันในเครื่องจักร Mk

แลšวจะไดšวŠา π และ τ คือ
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π = ((O11, O21, O32), (O12, O31, O23), (O22, O13, O33))

และ
τ = ((O11, O21, O32), (O31, O12, O23), (O22, O13, O33))

ตามลำดับ
การจัดลำดับ π ใดๆ ในรูปทั่วไปจะถูกนิยามไวšในหัวขšอถัดไป

2.2 กราฟดีสจังทีฟ

กราฟดีสจังทีฟ (Disjunctive graph) ถูกเสนอโดย Roy และ Sussman (1964) [22]

งานวิทยานิพนธŤนี้จะใชšกราฟดีสจังทีฟอธิบายระบบของการจัดตารางการผลิต ดังตŠอไปนี้

นิยาม 2.1. กราฟดีสจังทีฟ
กำหนดปŦญหา JSSP ขนาด n ×m ใดๆ ใหš π = (π1, . . . , πm) แทนการจัดลำดับการ

ผลิตของแตŠละเครื่องจักร โดยที่ πk แทนการลำดับการผลิตของโอเปอเรชันในเครื่องจักร Mk

เมื่อ k = 1, . . . ,m กราฟ G(π) = (V,C ∪ E(π)) เรียกวŠา กราฟดีสจังทีฟที่แสดงรูปแบบ
การจัดลำดับการผลิตในเครื่องจักรแบบ π โดยที่

V คือ เซตของโหนด (Nodes) ประกอบดšวย
• โหนดซึ่งแทนโอเปอเรชันทั้งหมด ไดšแกŠ O11, . . . , O1n1 , . . . , On1, . . . , On(nn)

• โหนดเทียม 2 โหนด ไดšแกŠ โหนดเริ่มตšน 0̂ และโหนดสิ้นสุด ∗̂

C คือ เซตของเสšนเชื่อมทึบ (i, j) ระหวŠางโหนด i และ j ที่มีความยาวของเสšนเชื่อม
(i, j) คือ เวลาที่เครื่องจักรใชšทำงานโอเปอเรชัน/โหนด i หรือ p(i) และมีทิศทางตามหัวลูกศร
จาก i ไป j ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งประกอบดšวย

รูปที่ 2.3: เสšนเชื่อมคอนจังทีฟ
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• เสšนเชื่อมทึบที่เชื่อมระหวŠางโหนดของโอเปอเรชันในงานเดียวกัน มีลำดับการผลิต
เรียงตŠอกัน โดยเสšนเชื่อมทึบดังกลŠาวเริ่มจากโหนดของโอเปอเรชันที่ถูกทำงานกŠอน
ไปยังโหนดของโอเปอเรชันอีกโหนดหนึ่ง

• เสšนเชื่อมทึบที่เริ่มตšนจากโหนดเริ่มตšน 0̂ ไปยังโหนดของโอเปอเรชันที่มีลำดับการ
ผลิตในงานเปŨนลำดับแรก

• เสšนเชื่อมทึบที่เริ่มตšนจากโหนดของโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปŨนลำดับ
สุดทšายไปยังโหนดสิ้นสุด ∗̂

ซึ่งเสšนเชื่อมทึบดังกลŠาวถูกเรียกวŠา เสšนเชื่อมคอนจังทีฟ (Conjunctive arc)

E(π) คือ เซตของเสšนเชื่อมประ (i, j) ระหวŠางโหนด i และ j ที่มีความยาวของเสšนเชื่อม
(i, j) คือ เวลาที่เครื่องจักรใชšทำงานโอเปอเรชัน i หรือ p(i) และมีทิศทางตามหัวลูกศรจาก i
ไป j ดังรูป 2.4 ซึ่งประกอบดšวย

รูปที่ 2.4: เสšนเชื่อมดีสจังทีฟ

• เสšนเชื่อมประที่เชื่อมระหวŠางโหนดที่ถูกสŠงเขšาทำงานในเครื่องจักรเครื่องเดียวกัน มี
ลำดับการผลิตเรียงตŠอกัน และจะตšองสอดคลšองกับรูปแบบการจัดลำดับการผลิต
ในเครื่องจักรแบบ π โดยเสšนเชื่อมประดังกลŠาวเริ่มจากโหนดของโอเปอเรชันที่ถูก
ทำงานกŠอนไปยังโหนดของโอเปอเรชันอีกโหนดหนึ่ง

ซึ่งเสšนเชื่อมประดังกลŠาวถูกเรียกวŠา เสšนเชื่อมดีสจังทีฟ (Disjunctive arc)

นอกจากนี้ กำหนดใหšคŠา p(0̂) และ p(∗̂) เทŠากับ 0

หมายเหตุ จากรูปที่ 2.3 และ 2.4 ซึ่งไดšระบุความยาวของเสšนเชื่อม (i, j) ไวšที่โหนด/

โอเปอเรชัน i เนื่องจากเสšนเชื่อมที่เริ่มจาก i ไปยังโหนด/โอเปอเรชันอื่นอาจมีมากกวŠาหนึ่งเสšน
เชื่อม โดยแตŠเสšนเชื่อมจะมีความยาวเทŠากับ p(i) �

กราฟดีสจังทีฟที่สอดคลšองกับแผนภูมิแกนตŤของรูปที่ 2.1 คือ G(π) = (V,C ∪ E(π))

และสอดคลšองกับแผนภูมิแกนตŤของรูปที่ 2.2 คือ G(τ) = (V,C ∪E(τ)) ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.5

และ 2.6 ตามลำดับ
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รูปที่ 2.5: กราฟดีสจังทีฟ G(π) = (V,C ∪ E(π))

รูปที่ 2.6: กราฟดีสจังทีฟ G(τ) = (V,C ∪ E(τ))

เพื่ออธิบายความสัมพันธŤของคŠาเมคสเปนบนกราฟดีสจังทีฟ กำหนดใหš
P π(u, v) แทนเสšนทางที่ยาวที่สุดจากโหนด u ถึงโหนด v บนกราฟ G(π) และ
|P π(u, v)| คือ ความยาวของเสšนทาง P π(u, v)

แลšวเสšนทาง P π(0̂, ∗̂) จะถูกเรียกวŠา เสšนทางวิกฤต (Critical path) โดยที่ |P π(0̂, ∗̂)| คือ
ความยาวของเสšนทางวิกฤต ซึ่งมีขนาดเทŠากับ คŠาเมคสแปนของ G(π) หรือ Cmax(π)

เสšนทางวิกฤตของกราฟ G(π) ในรูปที่ 2.5 คือ 0̂ → O11 → O12 → O31 → O23 → ∗̂

ซึ่งมีคŠา Cmax(π) เทŠากับ 14 ในทำนองเดียวกันสำหรับรูปที่ 2.6 เสšนทางวิกฤตของกราฟ
G(τ) คือ 0̂ → O11 → O21 → O22 → O13 → O33 → ∗̂ ซึ่งมีคŠา Cmax(τ) เทŠากับ 13



13

นิยาม 2.2. ผลเฉลยการจัดตารางที่เปŨนไปไดš/ไมŠไดš
กราฟ G(π) จะเปŨนผลเฉลยการจัดตารางที่เปŨนไปไดš (Feasible schedule solution) ก็

ตŠอเมื่อ กราฟG(π) ไมŠไดšประกอบดšวยเสšนทางที่มีลักษณะเปŨนวงจร (Acyclic) ในทำนองเดียว-
กัน กราฟ G(π) จะเปŨนผลเฉลยการจัดตารางที่เปŨนไปไมŠไดš (Infeasible schedule solution)

ก็ตŠอเมื่อ กราฟ G(π) ประกอบดšวยเสšนทางที่มีลักษณะเปŨนวงจร (Cyclic) �

กราฟ G(π) และ G(τ) จากรูปที่ 2.5 และ 2.6 จะเปŨนผลเฉลยที่เปŨนไปไดšของปŦญหาใน
ตัวอยŠางที่ 1 สŠวนกราฟที่เปŨนผลเฉลยการจัดตารางที่เปŨนไปไมŠไดšแสดงในรูปที่ 2.7 เนื่องจากเสšน
ทาง O11 → O12 → O31 → O32 → O11 → · · · มีลักษณะเปŨนวงจร

รูปที่ 2.7: กราฟดีสจังทีฟที่เปŨนผลเฉลยการจัดตารางที่เปŨนไปไมŠไดš (Infeasible schedule solution)

2.3 บล็อค

ตŠอไปจะกลŠาวถึง บล็อค (Blocks) ที่อยูŠบนเสšนทางวิกฤต โดยรายละเอียดในสŠวนนี้จะใชš
ในการอธิบายขั้นตอนวิธีของวิธีการคšนหาแบบทาบู (Tabu search algorithm)

นิยาม 2.3. บล็อค
กำหนดใหšลิสตŤ (List) cπ = (cπ1 , . . . , c

π
l1
, cπl1+1, . . . , c

π
l1+l2

, . . . , cπs ) เมื่อ cπk ∈ O

∀k = 1, . . . , s คือโอเปอเรชันที่อยูŠบนเสšนทางวิกฤตของกราฟ G(π) ซึ่งเรียงตามลำดับการ
ทำงานกŠอนหลัง แลšวเราจะเรียก ฺB = (cπl1 , c

π
l1+1, . . . , c

π
l1+l2

) วŠา บล็อค หาก B สอดคลšองกับ
เงื่อนไขดังตŠอไปนี้

1) 1 ≤ l1 < l1 + l2 ≤ s

2) µ(cπl1) = µ(cπl1+1) = . . . = µ(cπl1+l2)
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3) ถšา cπl1 ̸= cπ1 แลšว µ(cπl1−1) ̸= µ(cπl1)

4) ถšา cπl1+l2 ̸= cπs แลšว µ(cπl1+l2) ̸= µ(cπl1+l2+1)

ทั้งนี้บล็อคลำดับที่ i บนเสšนทางวิกฤตจะถูกแทนดšวยสัญลักษณŤ Bi โดยเรียงลำดับตามบล็อคที่
มีดัชนี (Index) l1 จากนšอยไปมาก

หมายเหตุ บางลิสตŤ cπ = (cπ1 , . . . , c
π
l1
, cπl1+1, . . . , c

π
l1+l2

, . . . , cπs ) อาจไมŠมีบล็อค �

พิจารณากราฟ G(π) จากรูปภาพที่ 2.5 ซึ่งมีเสšนทางวิกฤต คือ 0̂ → O11 → O12 →

O31 → O23 → ∗̂ จะไดšวŠา cπ = (O11, O12, O31, O23) ประกอบดšวย 1 บล็อค ไดšแกŠ
B1 = (O12, O31, O23) และในทำนองเดียวกัน สำหรับกราฟ G(τ) จากรูปภาพที่ 2.6 ซึ่งมี
เสšนทางวิกฤต คือ 0̂ → O11 → O21 → O22 → O13 → O33 → ∗̂ จะไดšวŠา cτ =

(O11, O21, O22, O13, O33) ประกอบดšวย 2 บล็อค ไดšแกŠ B1 = (O11, O21) และ B2 =

(O22, O13, O33)



บทที่ 3

วิธีกำหนดการเชิงเสšนจำนวนเต็ม
สำหรับการแกšปŦญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง

วิธีกำหนดการเชิงเสšนจำนวนเต็ม (Integer linear programming) สำหรับแกšปŦญหา
JSSP เปŨนวิธีการที่รับประกันวŠาสามารถคšนหารูปแบบการจัดตารางการผลิตที่มีคŠาเมคสแปน
ที่เหมาะที่สุด (Optimal makespan) หรือ คŠาเมคสแปนที่นšอยที่สุดที่เปŨนไปไดš จากคำจำกัด
ความของปŦญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่งในบทที่ 2 หัวขšอที่ 2.1 เราสามารถจัดตั้ง
รูปแบบแทนระบบของปŦญหา (Model formulation) ดังตŠอไปนี้

เซต (Sets)

O คือ เซตของโอเปอเรชันทั้งหมดในปŦญหา
J̈i คือ เซตของโอเปอเรชันของงาน Ji เมื่อ i = 1, . . . , n

M̈k คือ เซตของโอเปอเรชันที่ถูกสŠงเขšาทำงานในเครื่องจักร Mk เมื่อ k = 1, . . . ,m

พารามิเตอรŤ (Parameter)

p(Oij) คือ ระยะเวลาที่เครื่องจักรทำงานโอเปอเรชัน Oij

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variables)

s(Oij) คือ เวลาเริ่มตšนทำงานของโอเปอเรชัน Oij

Cmax คือ เวลาปŗดงานของระบบ (คŠาเมคสแปน)
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Minimize Cmax (3.1)

s.t.

0 ≤ s(Oij), ∀Oij ∈ O (3.2)

s(Oij) + p(Oij) ≤ s(Oi(j+1)), ∀Oij , Oi(j+1) ∈ J̈i (3.3)

s(Oij) + p(Oij) ≤ s(Ogh) หรือ s(Ogh) + p(Ogh) ≤ s(Oij), ∀Ogh, Oij ∈ M̈k (3.4)

s(Oij) + p(Oij) ≤ Cmax, ∀Oij ∈ O (3.5)

0 ≤ Cmax (3.6)

เงื่อนไขตŠางๆ ของปŦญหา (Constraints) สามารถอธิบายไดšดังนี้
อสมการ (3.2) กำกับใหšโอเปอเรชันทั้งใดๆ สามารถเริ่มทำงานไดšเร็วสุดขณะเวลา 0

อสมการ (3.3) กำกับลำดับการผลิตของโอเปอเรชันในแตŠละงาน Ji กลŠาวคือ สำหรับทุก Oij

และ Oi(j+1) ที่เปŨนสมาชิกในเซต J̈i โอเปอเรชัน Oi(j+1) จะเริ่มตšนทำงานไดš
เร็วที่สุดหลังจากที่โอเปอเรชันทำงานเสร็จแลšว

อสมการ (3.4) กำกับลำดับการผลิตของโอเปอเรชันในเครื่องจักร Mk โดยสามารถแบŠงไดšเปŨน
2 กรณี สำหรับทุก Ogh และ Oij เปŨนสมาชิกในเซต M̈k ที่ Ogh ̸= Oij

• กรณี 1 : หาก Oij ถูกทำงานกŠอน Ogh แลšวโอเปอเรชัน Ogh จะเริ่มตšน
ทำงานไดšเร็วที่สุดหลังจากที่โอเปอเรชัน Oij ทำงานเสร็จแลšว

• กรณี 2 : หาก Ogh ถูกทำงานกŠอน Oij แลšวโอเปอเรชัน Oij จะเริ่มตšน
ทำงานไดšเร็วที่สุดหลังจากที่โอเปอเรชัน Ogh ทำงานเสร็จแลšว

อสมการ (3.5) กำกับใหšโอเปอเรชันใดๆ สามารถทำงานเสร็จชšาที่สุดไดšไมŠเกิน Cmax

อสมการ (3.6) กำกับใหšเวลาปŗดงานของระบบมากกวŠาหรือเทŠากับ 0

จากรูปแบบระบบของปŦญหาขšางตšน เราสามารถลดเงื่อนไขบางสŠวนไดš ดังนี้
พิจารณาที่อสมการ (3.2) เนื่องจากโอเปอเรชัน Oij ที่ไมŠใชŠโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิต

ในงานเปŨนลำดับแรกจะสามารถเริ่มตšนทำงานไดš หลังจากที่โอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงาน
เดียวกันเปŨนลำดับแรกทำงานเสร็จแลšวเทŠานั้น ดังนั้น 0 ≤ s(Oij) เมื่อ Oij เปŨนโอเปอเรชันที่มี
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ลำดับการผลิตในงานเปŨนลำดับแรก ครอบคลุมอสมการ (3.2)

ในทำนองเดียวกัน พิจารณาอสมการ (3.5) เนื่องจากโอเปอเรชัน Oij ที่ไมŠใชŠโอเปอเร-
ชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปŨนลำดับสุดทšาย จะสามารถทำงานเสร็จกŠอนโอเปอเรชันที่มีลำดับ
การผลิตในงานเดียวกันเปŨนลำดับสุดทšาย ดังนั้น s(Oij) + p(Oij) ≤ Cmax เมื่อ Oij เปŨน
โอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปŨนลำดับสุดทšาย ครอบคลุมอสมการ (3.5)

ในสŠวนของเงื่อนไข (3.4) เมื่อ Ψ เปŨนจำนวนจริงบวกขนาดใหญŠ และกำหนดใหš
y(gh)(ij) คือ ตัวแปรการตัดสินใจแบบไบนารี (Binary variables) ของการเลือก

ลำดับการผลิตระหวŠางโอเปอเรชัน Ogh และ Oij

• ถšา y(gh)(ij) = 0 แลšวโอเปอเรชัน Oij จะมีลำดับการผลิตกŠอน Ogh

• ถšา y(gh)(ij) = 1 แลšวโอเปอเรชัน Ogh จะมีลำดับการผลิตกŠอน Oij

แลšวเงื่อนไข (3.4) จะสามารถแปลงเปŨน (3.9) และ (3.10) ทำใหšเราสามารถสรšางระบบปŦญหา
กำหนดการเชิงเสšนจำนวนเต็มของปŦญหา JSSP ไดšดังนี้

Minimize Cmax

s.t.

0 ≤ s(Oi1), ∀Oi1 ∈ O (3.7)

s(Oij) + p(Oij) ≤ s(Oi(j+1)), ∀Oij, Oi(j+1) ∈ J̈i (3.8)

s(Oij) + p(Oij) ≤ s(Ogh) + Ψ · y(gh)(ij) และ (3.9)

s(Ogh) + p(Ogh) ≤ s(Oij) + Ψ · (1− y(gh)(ij)), ∀Ogh, Oij ∈ M̈k (3.10)

s(Oini
) + p(Oini

) ≤ Cmax, ∀Oini
∈ O (3.11)

0 ≤ s(Oij), ∀Oij ∈ O (3.12)

0 ≤ Cmax (3.13)

y(gh)(ij) ∈ {0, 1} (3.14)
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ตัวอยŠาง 2. สำหรับปŦญหา JSSP จากตัวอยŠางที่ 1 สามารถสรšางปŦญหากำหนดการเชิงเสšน
จำนวนเต็มไดšดังนี้

Minimize Cmax

s.t. 0 ≤ s(O11),

0 ≤ s(O21),

0 ≤ s(O31),

s(O11) + 3 ≤ s(O12),

s(O12) + 3 ≤ s(O13),

s(O21) + 3 ≤ s(O22),

s(O22) + 3 ≤ s(O23),

s(O31) + 4 ≤ s(O32),

s(O32) + 2 ≤ s(O33),

s(O11) + 3 ≤ s(O21) + Ψ ∗ (y(11)(21)),

s(O21) + 3 ≤ s(O11) + Ψ ∗ (1− y(11)(21)),

s(O11) + 3 ≤ s(O32) + Ψ ∗ (y(11)(32)),

s(O32) + 2 ≤ s(O11) + Ψ ∗ (1− y(11)(32)),

s(O21) + 3 ≤ s(O32) + Ψ ∗ (y(21)(32)),

s(O32) + 2 ≤ s(O21) + Ψ ∗ (1− y(21)(32)),

s(O12) + 3 ≤ s(O23) + Ψ ∗ (y(12)(23)),

s(O23) + 4 ≤ s(O12) + Ψ ∗ (1− y(12)(23)),

s(O12) + 3 ≤ s(O31) + Ψ ∗ (y(12)(31)),

s(O31) + 4 ≤ s(O12) + Ψ ∗ (1− y(12)(31)),

s(O23) + 4 ≤ s(O31) + Ψ ∗ (y(23)(31)),

s(O31) + 4 ≤ s(O23) + Ψ ∗ (1− y(23)(31)),
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s(O13) + 3 ≤ s(O22) + Ψ ∗ (y(13)(22)),

s(O22) + 3 ≤ s(O13) + Ψ ∗ (1− y(13)(22)),

s(O13) + 3 ≤ s(O33) + Ψ ∗ (y(13)(33)),

s(O33) + 1 ≤ s(O13) + Ψ ∗ (1− y(13)(33)),

s(O22) + 3 ≤ s(O33) + Ψ ∗ (y(22)(33)),

s(O33) + 1 ≤ s(O22) + Ψ ∗ (1− y(22)(33)),

s(O13) + 3 ≤ Cmax,

s(O23) + 4 ≤ Cmax,

s(O33) + 1 ≤ Cmax,

0 ≤ s(O11), s(O12), s(O13), s(O21), s(O22), s(O23), s(O31), s(O32), s(O33)

0 ≤ Cmax,

y(11)(21), y(11)(32), y(12)(23), y(12)(31), y(13)(22), y(13)(33), y(21)(32), y(22)(33), y(23)(31) ∈ {0, 1}

การคำนวณผลดšวยโปรแกรม IBM ILOG CPlEX Optimization (version 12.6.3)

บนคอมพิวเตอรŤที่ใชšระบบปฏิบัติการ Windows 7 รุŠน Intel(R) Core(TM) i5 CPU 2.50

GHz RAM 6.00 GB โดยปŦญหาจากตัวอยŠางที่ 1 พบคŠา Cmax เทŠากับ 13 �

อยŠางไรก็ตาม แมšวŠาวิธีกำหนดการเชิงเสšนจำนวนเต็มจะสามารถหาคŠาเมคสแปนที่ดีที่สุด
ไดšอยŠางแนŠนอน แตŠไมŠเหมาะสมกับการใชšแกšปŦญหา JSSP เนื่องจากในกรณีที่ปŦญหามีเงื่อนไข
จำนวนมากจะทำใหšโปรแกรมประมวลผลไดšอยŠางลŠาชšา ในขณะที่วิธีฮิวริสติกจะประมวลผลไดš
รวดเร็วกวŠา จึงทำใหšวิธีฮิวริสติกมีประสิทธิภาพในการแกšปŦญหามากกวŠาวิธีกำหนดการเชิงเสšน
จำนวนเต็มแมšผลเฉลยที่ไดšจากวิธีฮิวริสติกอาจจะไมŠใชŠผลเฉลยที่ดีที่สุด โดยสามารถพิจารณาไดš
จากบทที่ 8 ในหัวขšอที่ 8.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีกำหนดการเชิงเสšนจำนวนเต็ม
และวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤ



บทที่ 4

วิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤ
สำหรับการแกšปŦญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง

วิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤ (Nondelay scheduling scheme method) ถูกเสนอโดย
Baker (1974) [7] ซึ่งเปŨนวิธีฮิวริสติกที่ใชšพื้นฐานของวิธีกฎการจŠายงาน (Dispatching rules

method) โดยการใชšหลักการจัดโอเปอเรชันทีละหนึ่งงานจนกระทั่งโอเปอเรชันทั้งหมดถูกจัด
จนครบ การเลือกโอเปอเรชันเพื่อการจัดถูกคัดเลือกมาจากโอเปอเรชันคูŠแขŠง (Candidates)

ตŠางๆ โดยใหšลำดับความสำคัญ คือ เริ่มจากการเลือกโอเปอเรชันที่เริ่มตšนทำงานเร็วที่สุด (EST

: Earliest Starting Time) และหากเกิดกรณีที่ไมŠสามารถคัดเลือกโอเปอเรชันไดš กลŠาวคือ
มีโอเปอเรชันคูŠแขŠงที่มีคŠา EST นšอยที่สุดมากกวŠาหนึ่งโอเปอเรชันเกิดขึ้น แลšวขั้นตอนวิธีอาจ
คัดเลือกโอเปอเรชันโดยใชšเงื่อนไขอื่นที่มีความสำคัญรองลงมา อาทิ การเลือกโอเปอเรชันที่มี
คŠา p(Oij) นšอยที่สุด (SPT : Shortest Processing Time) หรือ การเลือกโอเปอเรชันจาก
ผลรวมของ p(Oij) ที่มากที่สุดของโอเปอเรชันในงานเดียวกันที่ยังไมŠถูกเลือก (MWR : Most

Work Remaining) ซึ่งสามารถอธิบายไดšดังนี้
ปŦญหาในตัวอยŠางที่ 1 หากแสดงเปŨนรูปภาพโดยใชšสีแทนเครื่องจักร แลšวจะสามารถ

แสดงไดšตามรูปที่ 4.1 โดยแตŠละงานเลือกโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานนšอยที่สุดเปŨน
โอเปอเรชันคูŠแขŠง กลŠาวคือ เริ่มจากการเลือก O11, O21 และ O31 จากงาน J1, J2 และ J3 ตาม
ลำดับ เพื่อเปŨนโอเปอเรชันคูŠแขŠงในรอบที่ 1 ดังแสดงไวšในรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.1: รูปภาพแสดงปŦญหาในตัวอยŠางที่ 1
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รูปที่ 4.2: โอเปอเรชันคูŠแขŠงรอบที่ 1 ของวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤ

ในรอบที่ 1 จะเห็นวŠา ทั้งสามโอเปอเรชันมีคŠา EST เทŠากัน (เทŠากับ 0) แลšวทำใหšไมŠ
สามารถคัดเลือกโอเปอเรชันไดš กลŠาวคือ มีโอเปอเรชันคูŠแขŠงที่มีคŠา EST นšอยที่สุดมากกวŠาหนึ่ง
โอเปอเรชัน นั่นคือ โอเปอเรชันจะถูกคัดเลือกโดยใชšเกณฑŤสำรอง สมมติวŠาใชšเกณฑŤ MWT

เปŨนเกณฑŤสำรอง แลšวจะไดšวŠา J2 มีคŠา MWT มากที่สุด (p(O21) + p(O22) + p(O23) = 10)

ดังนั้น ในรอบที่ 1 เลือกโอเปอเรชันคูŠแขŠงจาก J2 คือ O21 สำหรับจัดตาราง จากนั้นเลือก O22

เปŨนโอเปอเรชันคูŠแขŠงตัวใหมŠของ J2 เพื่อใชšทำการคัดเลือกรอบที่ 2 ซึ่งแสดงไวšในรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3: โอเปอเรชันคูŠแขŠงรอบที่ 2 ของวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤ

ในรอบที่ 2 จะเห็นวŠา O31 มีคŠา EST นšอยที่สุด ซึ่งจะไมŠเกิดกรณีที่มีโอเปอเรชันคูŠแขŠง
ที่มีคŠา EST นšอยที่สุดมากกวŠาหนึ่งโอเปอเรชัน ดังนั้น เลือกโอเปอเรชันคูŠแขŠงจาก J3 คือ O31

สำหรับจัดตาราง จากนั้นเลือก O32 เปŨนโอเปอเรชันคูŠแขŠงตัวใหมŠของ J3 เพื่อใชšทำการคัดเลือก
รอบที่ 3 ดังที่แสดงตามรูปที่ 4.4
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รูปที่ 4.4: โอเปอเรชันคูŠแขŠงรอบที่ 3 ของวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤ

วิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤในงานวิทยานิพนธŤนี้ จะใชšเกณฑŤ MWR/SPT เปŨนเกณฑŤ
สำรองสำหรับคัดเลือกโอเปอเรชัน เนื่องจากเกณฑŤ MWR/SPT มีประสิทธิภาพที่สุดเมื่อเทียบ
กับเกณฑŤ MWR หรือ SPT เพียงอยŠางเดียว ดังที่แสดงผลในตารางที่ 8.2 โดยจะคัดเลือกจาก
โอเปอเรชันที่มีสัดสŠวนของคŠา MWR/SPT มากที่สุด ซึ่งขั้นตอนการทำงานสามารถอธิบายไดš
ดังตŠอไปนี้

4.1 ขั้นตอนการทำงานของวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤ

กำหนด n แทนจำนวนงานทั้งหมด
m แทนจำนวนเครื่องจักรทั้งหมด
ni แทนจำนวนงานโอเปอเรชันทั้งหมดของงาน Ji เมื่อ i ∈ {1, . . . , n}

Can แทนเซตของโอเปอเรชันคูŠแขŠง
p(Oik) แทนระยะเวลาการทำงานของโอเปอเรชัน Oik

ESTik แทนเวลาเริ่มตšนทำงานของโอเปอเรชัน Oik ที่เร็วที่สุดทีี่สามารถเปŨนไปไดš
Vik แทนคŠา MWR/SPT ของโอเปอเรชัน Oik

Cmax∗ แทนคŠาเมคสแปนที่พบในรอบนั้นๆ ของโปรแกรม

ขั้นตอนที่ 1
- ปŜอนขšอมูล (Input)

- กำหนดใหš Can = {Oi1 : i = 1, . . . , n} และ Cmax∗ = 0
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ขั้นตอนที่ 2
- คำนวณคŠา EST ∗ = min{ESTik : ∀Oik ∈ Can}

- ถšาเซต Can = ∅ แลšวหยุดการทำงานและแสดงผลลัพธŤ (Output) เทŠากับ Cmax∗

ขั้นตอนที่ 3
- ถšามีโอเปอเรชัน Oik ∈ Can ที่ ESTik = EST ∗ เพียง 1 โอเปอเรชัน

- เลือกโอเปอเรชัน Oik ∈ Can ที่ ESTik = EST ∗

โดยกำหนดใหš O∗
ik แทนโอเปอเรชันที่ถูกเลือก

- ถšามีโอเปอเรชัน Oik ∈ Can ที่ ESTik = EST ∗ มากกวŠา 1 โอเปอเรชัน
- ใหš MWRik แทนคŠา MWR ของโอเปอเรชัน Oik ดังนี้

MWRik =

ni∑
j=k

p(Oik)

- ใหš SPTik แทนคŠา SPT ของโอเปอเรชัน Oik ดังนี้

SPTik = p(Oik)

แลšว
Vik =

MWRik

SPTik

- เลือกโอเปอเรชัน Oik หนึ่งโอเปอเรชันที่มีคŠา Vik มากที่สุดเปŨนโอเปอเรชัน
ที่ถูกเลือก O∗

ik

ขั้นตอนที่ 4
- ถšาโอเปอเรชัน O∗

ik ไมŠใชŠโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปŨนลำดับสุดทšาย
แลšวเพิ่ม Oi(k+1) ในเซต Can

- ปรับปรุง Cmax∗ = max{Cmax∗, ESTik + p(O∗
ik)}

- กลับไปขั้นตอนที่ 2
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ตัวอยŠาง 3. การแกšปŦญหา JSSP ในตัวอยŠางที่ 1 ดšวยวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤที่ใชšเกณฑŤ
MWR/SPT เปŨนเกณฑŤสำรองสำหรับคัดเลือกโอเปอเรชัน แสดงไดšตามตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1: ผลการจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤโดยใชšเกณฑŤ MWR/SPT

รอบที่ Can ESTik MWRik SPTik Vik O∗
ik Cmax∗

1 {O11, O21, O31} (0, 0, 0) (9, 10, 7) (3, 3, 4) (3,
10

3
,
7

4
) O21 3

2 {O11, O22, O31} (3, 3, 0) - - - O31 4

3 {O11, O22, O32} (3, 3, 4) (9, 7, -) (3, 3, -) (3,
7

3
, -) O11 6

4 {O12, O22, O32} (6, 3, 6) - - - O22 6

5 {O12, O23, O32} (6, 6, 6) (6, 4, 3) (3, 4, 2) (2, 1,
3

2
) O12 9

6 {O13, O23, O32} (9, 9, 6) - - - O32 9

7 {O13, O23, O33} (9, 9, 8) - - - O33 9

8 {O13, O23} (9, 9) (3, 4) (3, 4) (1, 1) O13 13

9 {O23} (9) - - - O23 13

10 ∅ - - - - - 13

�



บทที่ 5

วิธีการคšนหาแบบทาบู
สำหรับการแกšปŦญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง

วิธีการคšนหาแบบทาบู (Tabu search method) เปŨนวิธีฮิวริสติกประเภทการคšนหาคำ-
ตอบเฉพาะที่ (Local search) ซึ่งถูกเสนอโดย Glover (1986) [15] และถูกใชšครั้งแรกสำหรับ
การแกšปŦญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่งโดย Taillard (1994) [16] องคŤประกอบของ
วิธีการคšนหาแบบทาบูสำหรับปŦญหา JSSP แบŠงออกเปŨน 6 องคŤประกอบ โดยอšางอิงจากงาน
วิจัยของ Zhang และคณะ [3] และ Geyik และ Cedimoglu [4] ดังนี้

1) ผลเฉลยที่เปŨนไปไดšเริ่มตšน (Initial feasible solution)

2) โครงสรšางบริเวณใกลšเคียง (Neighborhood structure)

3) การหาคŠาผลเฉลยใกลšเคียง (Move evaluation)

4) รายการทาบู (Tabu list)

5) การเลือกผลเฉลยใกลšเคียง (Move selection)

6) เกณฑŤสำหรับหยุดการทำงาน (Terminal criterion)

เพื่อใหšเขšาใจองคŤประกอบของขั้นตอนวิธีการคšนหาแบบทาบูไดšงŠายขึ้น เราจะนำปŦญหา
JSSP จากตัวอยŠางที่ 1 มาใชšประกอบการอธิบาย

5.1 ผลเฉลยที่เปŨนไปไดšเริ่มตšน (Initial feasible solution)

ขั้นตอนวิธีการคšนหาแบบทาบูตšองการกราฟ G(π) เพื่อใชšเปŨนผลเฉลยที่เปŨนไปไดšเริ่มตšน
(Initial feasible solution) หรือเปŨนผลเฉลยเมล็ดพันธุŤ (Seed solution) ของรอบที่ 1 เมื่อ
กราฟ G(π) ที่ π = (π1, . . . , πm) แทนการจัดลำดับการผลิตในแตŠละเครื่องจักร และกำหนด
ใหšคŠาเมคสแปนของผลเฉลยที่เปŨนไปไดšเริ่มตšนเปŨนคŠาเมคสแปนที่ดีที่สุดที่พบในขณะนี้ (โดยใชš
สัญลักษณ Cmax∗) โดยงานวิจัยหลายฉบับนิยมสรšางผลเฉลยที่เปŨนไปไดšเริ่มตšนดšวยวิธีกฎการ
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จŠายงาน (Dispatching rules method) และวิธีสุŠม (Random method) ทั้งนี้การสรšางดšวย
วิธีสุŠมคือการสุŠมลำดับการผลิตของโอเปอเรชันในแตŠละเครื่องจักร โดยที่ไมŠทำใหšกราฟ G(π)

ประกอบดšวยวงจร
สำหรับการสรšางผลเฉลยที่เปŨนไปไดšเริ่มตšนดšวยวิธีกฎการจŠายงานสามารถศึกษาไดšจากวิธี

จัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤ (Nondelay scheduling scheme method) ในบทที่ 4 ซึ่งผลการ
จัดตารางของวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤสำหรับปŦญหา JSSP ของตัวอยŠางที่ 1 ไดšสรุปไวšใน
ตัวอยŠางที่ 3 หนšา 24 จะไดšวŠา π = ((O21, O11, O32), (O31, O12, O23), (O22, O33, O13))

การใชšผลเฉลยที่เปŨนไปไดšเริ่มตšนที่แตกตŠางกันจะมีผลตŠอผลลัพธŤของวิธีการคšนหาแบบ
ทาบู อยŠางไรก็ตาม ผลเฉลยที่เปŨนไปไดšเริ่มตšนที่แตกตŠางกันมีอิทธิพลเพียงเล็กนšอยตŠอคุณภาพ
ของผลลัพธŤ โดยสามารถพิจารณาไดšจากบทที่ 8 ในหัวขšอที่ 8.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของผลเฉลยที่เปŨนไปไดšเริ่มตšนที่มีผลตŠอวิธีคšนหาแบบทาบู

5.2 โครงสรšางบริเวณใกลšเคียง (Neighborhood structure)

สมมติใหšกราฟ G(π) เปŨนผลเฉลยเมล็ดพันธุŤ ที่มี cπ = (cπ1 , . . . , c
π
s ) เปŨนลำดับของ

โอเปอเรชันที่อยูŠบนเสšนทางวิกฤตของกราฟ G(π) แลšววิธีการสรšางผลเฉลยใกลšเคียงที่เสนอโดย
Van Laarhoven และคณะ [17] สามารถอธิบายไดšดังนี้

ถšาลิสตŤ cπ สรšางบล็อค (Block) ไดšอยŠางนšอย 1 บล็อค กำหนดใหšโอเปอเรชัน cπi และ
cπi+1 ใดๆ ในลิส cπ โดยที่ cπi และ cπi+1 เปŨนโอเปอเรชันที่อยูŠในบล็อคเดียวกัน สำหรับบาง i ∈
{1, 2, . . . , s−1} ซึ่งหมายความวŠา cπi และ cπi+1 เปŨนโอเปอเรชันที่ถูกสŠงเขšาทำงานในเครื่องจักร
เครื่องเดียวกัน สมมติ cπi และ cπi+1 เปŨนโอเปอเรชันที่ถูกสŠงเขšาทำงานในเครื่องจักร Mk สำหรับ
บาง k ∈ {1, 2, . . . ,m} โดยที่ เซตของโอเปอเรชันที่ถูกสŠงเขšาทำงานในเครื่องจักร Mk คือ
M̈k = {θk1 , . . . , θkmk

} และมีลำดับการผลิตของโอเปอเรชันในเครื่องจักร Mk ทั้งหมด คือ
πk = (θk1 , . . . , θ

k
mk

) เมื่อ mk แทนจำนวนโอเปอเรชันทั้งหมดที่ถูกสŠงเขšาทำงานในเครื่องจักร
Mk และ θkj (j ∈ {1, . . . ,mk}) แทนโอเปอเรชันที่ถูกสŠงเขšาทำงานในเครื่องจักร Mk เปŨน
ลำดับที่ j

จะไดšวŠามีโอเปอเรชัน cπi = θkj และ cπi+1 = θkj+1 สำหรับบาง j ∈ {1, 2, . . . ,mk − 1}

กลŠาวคือ πk = (θk1 , . . . , c
π
i , c

π
i+1, . . . , θ

k
mk

) แลšวการสรšางผลเฉลยใกลšเคียงคือการสลับลำดับ
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การผลิตของโอเปอเรชัน cπi และ cπi+1 ในลิสตŤ πk ซึ่งจะไดšผลเฉลยใกลšเคียงจากลำดับการผลิต
ของโอเปอเรชันดังนี้ (θk1 , . . . , cπi+1, c

π
i , . . . , θ

k
mk

) ซึ่งเทคนิคนี้มีการพิสูจนŤแลšวใน [17] วŠา การ
สลับตำแหนŠงดังกลŠาวไมŠทำใหšกราฟดีสจังทีฟของผลเฉลยใกลšเคียงเกิดกรณีที่เปŨนผลเฉลยที่เปŨน
ไปไมŠไดš (Infeasible schedule solution) การสลับโอเปอเรชัน cπi และ cπi+1 ที่เปŨนไปไดšใน
แตŠละบล็อคแสดงในรูปที่ 5.1

รูปที่ 5.1: เทคนิคการสรšางผลเฉลยใกลšเคียงโดย Van Laarhoven และคณะ [17]

ทั้งนี้งานวิจัยของ Matsuo และคณะ [18] ไดšสรุปการสลับลำดับการผลิตของโอเปอเรชัน
u และ v คูŠใดๆ ที่อยูŠในบล็อคเดียวกัน โดยที่ u มีลำดับกŠอน v ไวšวŠา หากการสลับโอเปอเรชัน
u และ v ไมŠสอดคลšองกับเงื่อนไข

i) u เปŨนโอเปอเรชันลำดับแรกของบล็อค และ v ไมŠเปŨนโอเปอเรชันลำดับสุดทšายของ
บล็อค หรือ

ii) u ไมŠเปŨนโอเปอเรชันลำดับแรกของบล็อค และ v เปŨนโอเปอเรชันลำดับสุดทšายของ
บล็อค หรือ

iii) u เปŨนโอเปอเรชันลำดับแรก และ v เปŨนโอเปอเรชันลำดับสุดทšายของบล็อคเดียวกัน
แลšวคŠาเมคสแปนของกราฟที่เกิดจากสลับลำดับการผลิตของโอเปอเรชัน u และ v จะไมŠนšอย
กวŠาคŠาเมคสแปนของกราฟ G(π)

Nowicki และ Smutnicki [20], Balas และ Vazacopoulos [21] และ Zhang และ
คณะ [3] ไดšเสนอเทคนิคการสรšางผลเฉลยใกลšเคียงที่ไดšรับการยอมรับจากนักวิจัยเปŨนอยŠางมาก
โดยสามารถอธิบายไดšดังนี้
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รูปที่ 5.2: เทคนิคการสรšางผลเฉลยใกลšเคียงโดย Nowicki และ Smutnicki [20]

Nowicki และ Smutnicki [20] ไดšเสนอเทคนิคการสรšางผลเฉลยใกลšเคียง โดยการสลับ
ตำแหนŠงสองโอเปอเรชัน u และ v คูŠใดๆ โดยที่

• u และ v เปŨนสองโอเปอเรชันแรกที่อยูŠในบล็อคเดียวกัน โดยที่ u ̸= cπ1 หรือ
• u และ v เปŨนสองโอเปอเรชันสุดทšายที่อยูŠในบล็อคเดียวกัน โดยที่ v ̸= cπs

เทคนิคการสรšางแสดงใน รูปที่ 5.2

นอกจากนี้ Nowicki และ Smutnick [20] ไดšพิสูจนŤวŠา สำหรับกราฟ G(π) ที่เปŨนผล
เฉลยเมล็ดพันธุŤ ถšาผลเฉลยเมล็ดพันธุŤไมŠสามารถสรšางผลเฉลยใกลšเคียงโดยวิธี [20] แลšวคŠาเมค-

สแปนของกราฟ G(π) จะเปŨนคŠาเมคสแปนที่นšอยที่สุดที่เปŨนไปไดš หรือ คŠาเมคสแปนที่เหมาะ
ที่สุด (Optimal makespan)

รูปที่ 5.3: เทคนิคการสรšางผลเฉลยใกลšเคียงโดย Balas และ Vazacopoulos [21]

Balas และ Vazacopoulos [21] ไดšเสนอเทคนิคการสรšางผลเฉลยใกลšเคียงซึ่งแสดงไวšใน
รูปภาพที่ 5.3 โดยที่
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• ยšายโอเปอเรชัน u ไปตำแหนŠงถัดจากโอเปอเรชัน v เมื่อ u และ v สอดคลšองกับ
เงื่อนไข ii) หนšา 27 หรือ

• ยšายโอเปอเรชัน v ไปตำแหนŠงกŠอนหนšาโอเปอเรชัน u เมื่อ u และ v สอดคลšองกับ
เงื่อนไข i) หนšา 27

รูปที่ 5.4: เทคนิคการสรšางผลเฉลยใกลšเคียงโดย Zhang และคณะ [3]

Zhang และคณะ [3] ไดšเสนอเทคนิคการสรšางผลเฉลยใกลšเคียงซึ่งแสดงไวšในรูปที่ 5.4

โดยที่
• ยšายโอเปอเรชัน u ไปตำแหนŠงถัดจากโอเปอเรชัน v เมื่อ u และ v สอดคลšองกับ
เงื่อนไข i) หนšา 27 หรือ

• ยšายโอเปอเรชัน v ไปตำแหนŠงกŠอนหนšาโอเปอเรชัน u เมื่อ u และ v สอดคลšองกับ
เงื่อนไข ii) หนšา 27

ทั้งสามเทคนิคดังกลŠาวไดšรับการพิสูจนŤแลšววŠา เทคนิคการสรšางผลเฉลยใกลšเคียงไมŠทำใหš
กราฟดีสจังทีฟของผลเฉลยใกลšเคียงเกิดกรณีที่เปŨนผลเฉลยที่เปŨนไปไมŠไดš (Infeasible solution)

ตัวอยŠาง 4. กำหนดใหšกราฟ G(π) จากปŦญหา JSSP ในตัวอยŠางที่ 1 เปŨนผลเฉลยเมล็ดพันธุŤ
ที่ π = ((O11, O21, O32), (O12, O31, O23), (O22, O13, O33)) จะไดšวŠา cπ = (O11, O12, O31,

O23) ประกอบดšวย 1 บล็อค ไดšแกŠ B1 = (O12, O31, O23) แลšวผลเฉลยใกลšเคียงสามารถสรšาง
ไดšตามตารางที่ 5.1
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ตารางที่ 5.1: การสรšางผลเฉลยใกลšเคียง
เทคนิคการสรšางผลเฉลยใกลšเคียง u v ลำดับการผลิตในแตŠละเครื่องจักรของผลเฉลยใกลšเคียง

Van Laarhoven และคณะ [17]
O12 O31 ((O11, O21, O32), (O31, O12, O23), (O22, O13, O33))

O31 O23 ((O11, O21, O32), (O12, O23, O31), (O22, O23, O33))

Nowicki และ Smutnicki [20] O12 O31 ((O11, O21, O32), (O31, O12, O23), (O22, O13, O33))

Balas และ Vazacopoulos [21] O12 O31 ((O11, O21, O32), (O31, O12, O23), (O22, O13, O33))

Zhang และคณะ [3] O12 O31 ((O11, O21, O32), (O31, O12, O23), (O22, O13, O33))

องคŤประกอบโครงสรšางบริเวณใกลšเคียง (Neighborhood structure) มีอิทธิพลตŠอขั้น
ตอนวิธีคšนหาแบบทาบู ทั้งทางดšานประสิทธิภาพของผลลัพธŤและเวลาการประมวลผลของขั้น
ตอนวิธี โดย Zhang และคณะ [3] ไดšเปรียบเทียบเทคนิคการสรšางผลเฉลยใกลšเคียงจากหลายๆ
เทคนิคที่สำคัญ พบวŠา เทคนิคการสรšางผลเฉลยใกลšเคียงโดย Zhang และคณะ [3] และโดย
Balas และ Vazacopoulos [21] มีประสิทธิภาพในดšานคุณภาพของผลลัพธŤ (Makspan) ดšวย
การพิจารณาคŠาเฉลี่ยของคŠาเมคสแปนของปŦญหามาตรฐาน (Benchmark) ที่ใชšทำการทดสอบ
ในขณะที่เทคนิคการสรšางผลเฉลยใกลšเคียงโดย Nowicki และ Smutnicki [20] มีประสิทธิภาพ
ในดšานเวลาการประมวลผลจากการใชšเวลาประมวลผลนšอยกวŠาเทคนิคอื่น

5.3 การหาคŠาผลเฉลยใกลšเคียง (Move evaluation)

การหาคŠาผลเฉลยใกลš เคียง มีจุดประสงคŤ เพื่อนำคŠาผลเฉลยใกลš เคียงไปใชš เปŨนเกณฑŤ
สำหรับคัดเลือกผลเฉลยใกลšเคียงที่ดีที่สุด (Best neighborhood solution)

5.3.1 การหาคŠาผลเฉลยใกลšเคียงของ Taillard [16]

Taillard [16] ใชšคŠาขอบเขตลŠาง (LB : Lower Bound) ในการหาคŠาผลเฉลยใกลš
เคียง ซึ่งเปŨนวิธีการที่รวดเร็วและไดšพิสูจนŤแลšววŠามีความซับซšอนของเวลา (Time complexity)

เทŠากับ O(1) โดยมีวิธีการหาคŠาดังนี้
กำหนดสัญลักษณŤสำหรับการหาคŠาผลเฉลยใกลšเคียงที่ เกิดจากการสลับโอเปอเรชัน u

และ v จากผลเฉลยเมล็ดพันธุŤ G(π) ดšวยเทคนิคการสรšางของ Van Laarhoven และคณะ
[17] ดังนี้
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sπa แทนความยาวของเสšนที่ยาวที่สุดจากโหนด 0̂ ถึงโหนด a หรือ |P π(0̂, a)|

qπa แทนความยาวของเสšนที่ยาวที่สุดจากโหนด a ถึงโหนด ∗̂ หรือ |P π(a, ∗̂)|

PJπa แทนโอเปอเรชันที่อยูŠในงานเดียวกับโอเปอเรชัน a โดยที่ PJπa มีลำดับการผลิตใน
งานอยูŠในตำแหนŠงกŠอนหนšาโอเปอเรชัน a (Job predecessor)

SJπa แทนโอเปอเรชันที่อยูŠในงานเดียวกับโอเปอเรชัน a โดยที่ SJπa มีลำดับการผลิตใน
งานอยูŠในตำแหนŠงหลังจากโอเปอเรชัน a (Job successor)

PMπ
a แทนโอเปอเรชันที่ถูกสŠง เขšาทำงานในเครื่องจักรเดียวกับโอเปอเรชัน a โดยที่
PMπ

a มีลำดับการผลิตในเครื่องจักรอยูŠในตำแหนŠงกŠอนหนšาโอเปอเรชัน a (Ma-

chine predecessor)

SMπ
a แทนโอเปอเรชันที่ถูกสŠงเขšาทำงานในเครื่องจักรเดียวกับโอเปอเรชัน a โดยที่ SMπ

a

มีลำดับการผลิตในเครื่องจักรอยูŠ ในตำแหนŠงหลังจากโอเปอเรชัน a (Machine

successor)

p(Oij) คือ เวลาที่เครื่องจักร µ(Oij) ใชšทำงานโอเปอเรชัน Oij

แลšวคŠาขอบเขตลŠาง (LB : Lower Bound) ของผลเฉลยใกลšเคียงคือ

LB = max{s′u + q′u, s
′
v + q′v}

เมื่อ s′v = max{sπPMπ
u
+ p(PMπ

u ), s
π
PJπ

v
+ p(PJπv )}

s′u = max{s′v + p(v), sπPJπ
u
+ p(PJπu )}

q′u = max{qπSMπ
v
, qπSJπ

u
}+ p(u)

q′v = max{q′u, qπSJπ
v
}+ p(v)

5.3.2 การหาคŠาผลเฉลยใกลšเคียงของ Balas และ Vazacopoulos [21]

Balas และ Vazacopoulos [21] ไดšเสนอวิธีการหาคŠา ซึ่งไดšพิสูจนŤแลšววŠามีความซับซšอน
ของเวลา (Time complexity) เทŠากับ O(Q) เมื่อ Q คือจำนวนโอเปอเรชันในบล็อค (Blocks)

ที่เริ่มจาก u ไป v โดยที่วิธีการหาของ Balas และ Vazacopoulos จำเปŨนตšองอาศัยคŠา sπa และ
qπa เชŠนเดียวกับวิธีของ Taillard ดังนั้น ทั้งสองวิธีการจะทำการคำนวณคŠา sπa และ qπa ของ
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ผลเฉลยเมล็ดพันธุŤในทุกๆ รอบ ซึ่งตŠอมา Ten Eikelder และคณะ [23] ไดšนำเสนอขั้นตอนวิธี
bow-tie เพื่อชŠวยลดเวลาในการคำนวณคŠา sπa และ qπa ในแตŠละรอบ

นอกจากนี้ การหาคŠาผลเฉลยใกลš เคียงดšวยคŠาเมคสแปนเปŨนอีกวิธีที่ ไดšรับความนิยม
เนื่องจากทำใหšไดšผลลัพธŤที่มีประสิทธิภาพ แตŠจะใชšเวลาในการหาคŠาจะคŠอนขšางมาก โดยทั่วไป
การหาคŠามีความซับซšอนของเวลาเทŠากับ O(o) เมื่อ o คือ จำนวนโอเปอเรชันทั้งหมดของ
ปŦญหา (o =

∑n
i=1 ni) โดย Nowicki และ Smutnicki [11] ไดšเสนอวิธีการคำนวณคŠาเมค-

สแปนที่ชŠวยลดเวลาในการคำนวณลง และไดšพิสูจนŤแลšววŠามีความซับซšอนของเวลา เทŠากับ
O(max{

∑n
i=1 logni,

∑m
k=1 logmk}) เมื่อ ni และ mk คือจำนวนโอเปอเรชันทั้งหมดของ

งาน Ji (i = 1, . . . , n) และเครื่องจักร Mk, (k = 1, . . . ,m) ตามลำดับ ซึ่งรายละเอียดของ
การคำนวณคŠาเมคสแปนนี้ไดšอธิบายไวšในบทที่ 6

5.4 รายการทาบู (Tabu list)

ขั้นตอนวิธีการคšนหาแบบทาบูมีลักษณะการทำงานตามจำนวนรอบ (Iteration) ที่กำ-
หนดไวš ในแตŠละรอบขั้นตอนวิธีจะสรšางผลเฉลยใกลšเคียงจากผลเฉลยเมล็ดพันธุŤของรอบนั้นๆ
และเลือกผลเฉลยใกลšเคียงที่ดีที่สุด (Best neighborhood solution) เพื่อใชšเปŨนผลเฉลยเมล็ด-

พันธุŤของรอบถัดไป ซึ่งขั้นตอนวิธีจะมีโอกาสวนกลับมาเลือกผลเฉลยใกลšเคียงที่เคยเลือกแลšวใหš
เปŨนผลเฉลยเมล็ดพันธุŤอีกครั้ง กรณีดังกลŠาวอาจทำใหšขั้นตอนวิธีไมŠสามารถคšนหาผลเฉลยใกลš
เคียงอื่นที่อยูŠนอกวงจรนี้ ไดš กลŠาวคือ ขั้นตอนวิธีตกอยูŠ ในกับดักคำตอบที่ เหมาะสมเฉพาะที่
(Local optimum) ดังนั้น เพื่อหลีกเลี่ยงการตกอยูŠในกับดัก รายการทาบู (Tabu list) จึงถูก
สรšางขึ้นเพื่อใชšเปŨนเกณฑŤในการคัดเลือกผลเฉลยใกลšเคียงที่ดีที่สุด

รายการทาบู (Tabu list) เปŨนเซตรายการของตัวแปรบางอยŠางที่มีผลเพียงพอตŠอการ
หลีกเลี่ยงการตกอยูŠในกับดัก หากพิจารณาเฉพาะการสรšางผลเฉลยใกลšเคียงดšวยเทคนิคของ
Van Laarhoven และคณะ [17] หรือ Nowicki และ Smutnicki [20] เราจะสามารถอธิบายไดš
ดังนี้ ผลเฉลยใกลšเคียงที่สรšางจากการสลับตำแหนŠงโอเปอเรชัน u และ v (สมมติ u มีลำดับการ
ผลิตกŠอน v) แลšวจะเกิดจากการเปลี่ยนทิศทางของเสšนเชื่อม (u, v) เปŨน (v, u) บนผลเฉลย
เมล็ดพันธุŤของรอบนั้น ดังรูปที่ 5.5 นั่นคือ หากทำการสลับ (v, u) อีกครั้งแลšวจะไดšผลเฉลย
เมล็ดพันธŤุ ดังนั้น จึงมีการเพิ่มเสšนเชื่อม (u, v) ในรายการทาบู เพื่อใชšตรวจสอบผลเฉลยใกลš
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เคียงที่สรšางจากการสลับ (v, u) เปŨน (u, v) และหลีกเลี่ยงการเลือกผลเฉลยใกลšเคียงคูŠนี้เพราะ
อาจจะทำใหšขั้นตอนวิธีตกอยูŠในกับดัก

รูปที่ 5.5: ผลเฉลยใกลšเคียงที่เกิดจากการสลับตำแหนŠงโอเปอเรชัน u และ v

รายการทาบูมีขนาดความจุ/ความยาว (LTL : Length of Tabu List) โดยขนาดความจุ
ที่แตกตŠางกันมีอิทธิพลตŠอคุณภาพของผลลัพธŤ การเลือกความจุที่เหมาะสมมีความสำคัญ เนื่อง-
จากวŠาหากรายการทาบูมีความจุนšอยเกินไปอาจจะไมŠเพียงพอตŠอการหลีกเลี่ยงกับดัก และหาก
มีความจุมากเกินไปก็จะสŠงผลตŠอการเลือกผลเฉลยเมล็ดพันธุŤในแตŠละรอบ Taillard [16] ไดš
กำหนดใหšในทุกๆ 15 รอบ ขนาดความจุของรายการทาบูจะถูกเปลี่ยนโดยการสุŠมคŠาจำนวนเต็ม
ระหวŠาง 8 ถึง 14 และจากการทดลองของ Geyik และ Cedimoglu [4] พบวŠา ขนาดความจุ
ของรายการทาบูที่เหมาะสมสำหรับปŦญหาที่มีโอเปอเรชันทั้งหมดไมŠเกิน 450 งาน คือ 12

ขณะขั้นตอนวิธี เริ่มตšนเซตของรายการทาบูจะเปŨนเซตวŠาง และในแตŠละรอบเสšนเชื่อม
(u, v) จะถูกเพิ่มในรายการทาบู ถšาเกิดกรณีที่เสšนเชื่อมในเซตรายการทาบูมีจำนวนมากกวŠา
ขนาดความจุที่กำหนดไวš แลšวเสšนเชื่อมในรายการทาบูที่เกŠาที่สุดจะถูกลบออก

5.5 การเลือกผลเฉลยใกลšเคียง (Move selection)

การเลือกผลเฉลยใกลšเคียง (Move selection) เปŨนองคŤประกอบเกี่ยวกับการคัดเลือกผล
เฉลยใกลšเคียงที่ดีที่สุด (Best neighborhood solution) เพื่อใชšเปŨนผลเฉลยเมล็ดพันธุŤในรอบ
ถัดไป ในวิทยานิพนธŤนี้เราจะอธิบายการคัดเลือกผลเฉลยใกลšเคียงที่มีความดีที่สุดดšวยการใชšคŠา
เมคสแปนเปŨนคŠาประเมิน (Evaluate value) และพิจารณาเฉพาะการสรšางผลเฉลยใกลšเคียง
ดšวยเทคนิคของ Van Laarhoven และคณะ [17] หรือ Nowicki และ Smutnicki [20]
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ใหšกราฟ G(π) เปŨนผลเฉลยเมล็ดพันธุŤของรอบปŦจจุบัน ที่มีผลเฉลยใกลšเคียงจำนวน l

ตัว ไดšแกŠ G(π1), . . . , G(πl) และใหš Cmax∗ เปŨนคŠาเมคสแปนที่ดีที่สุดที่พบในปŦจจุบัน แลšว
การคัดเลือกผลเฉลยใกลšเคียงที่ดีที่สุดมีขั้นตอน ดังนี้

สำหรับผลเฉลยใกลšเคียง G(i) ∈ {G(π1), . . . , G(πl)} เมื่อ i ∈ {π1, . . . , πl}

• กรณีที่มีบาง G(i) ที่มีคŠาเมคสแปนนšอยกวŠา Cmax∗

- เลือก G(i) ที่มีคŠาเมคสแปนนšอยที่สุดเปŨนผลเฉลยใกลšเคียงที่ดีที่สุด
• กรณีที่ไมŠมี G(i) ที่มีคŠาเมคสแปนนšอยกวŠา Cmax∗

- ถšามีบาง G(i) ที่เกิดจากการสลับทิศทางของเสšนเชื่อม (u, v) เปŨน (v, u) และ
เสšนเชื่อม (v, u) ไมŠอยูŠในรายการทาบู (มีบาง G(i) ที่ไมŠเปŨนทาบู) แลšวเลือก
G(i) ที่มีคŠาเมคสแปนนšอยที่สุดเปŨนผลเฉลยใกลšเคียงที่ดีที่สุด

- ถšาทุก G(i) ที่เกิดจากการสลับทิศทางของเสšนเชื่อม (u, v) เปŨน (v, u) และเสšน
เชื่อม (v, u) อยูŠในรายการทาบู (ทุก G(i) เปŨนทาบู) แลšวการเลือก G(i) เปŨน
ผลเฉลยใกลšเคียงที่ที่สุด มีวิธีดังตŠอไปนี้

วิธีที่ 1 เลือก G(i) ที่มีคŠาเมคสแปนนšอยที่สุด
วิธีที่ 2 เลือก G(i) โดยการสุŠม
วิธีที่ 3 ลบเสšนเชื่อมทั้งหมดในรายการทาบู แลšวเลือก G(i) ที่มี

คŠาเมคสแปนนšอยที่สุด
วิธีที่ 4 ลบเสšนเชื่อมทั้งหมดในรายการทาบู รวมทั้งกำหนดขนาดความจุของ

รายการทาบูใหมŠ ซึ่งอาจะกำหนดจากการสุŠมตามจำนวนบล็อคหรือ
ตามจำนวนผลเฉลยใกลšเคียงที่พบในขณะนั้น

5.6 เกณฑŤสำหรับหยุดการทำงาน (Terminal criterion)

เงื่อนไขการหยุดการทำงานของขั้นตอนวิธี ไดšแกŠ
• ขั้นตอนวิธีจะหยุดทำงานเมื่อประมวลผลครบตามจำนวนรอบที่ไดšกำหนดไวš
• ขั้นตอนวิธีจะหยุดทำงานเมื่อผลเฉลยเมล็ดพันธุŤในขณะนั้นไมŠสามารถสรšางผลเฉลย
ใกลšเคียงไดš
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• ขั้นตอนวิธีจะหยุดทำงานเมื่อพบคŠาเมคสแปนนšอยกวŠาหรือเทŠากับคŠาเมคสแปนตาม
ที่กำหนดไวš

• ขั้นตอนวิธีจะหยุดทำงานเมื่อประมวลผลตŠอไปอีก k รอบ แลšวไมŠสามารถคšนพบคŠา
เมคสแปนที่ดีกวŠาเดิม (เมื่อมีการกำหนดคŠา k)

โดยที่เงื่อนไขการหยุดการทำงานไมŠจำเปŨนตšองใชšทุกกรณี

ผังขั้นตอนวิธีการคšนหาแบบทาบูสำหรับแกšปŦญหา JSSP แสดงไวšในรูปที่ 5.6 และรหัส
เทียม (Pseudo Code) ของขั้นตอนวิธีการคšนหาแบบทาบู ไดšอธิบายไวšในหัวขšอยŠอยถัดไป

5.7 รหัสเทียมของขั้นตอนวิธีการคšนหาแบบทาบู

Step 1. Initialization

- Generate an initial solution as a seed solution G, store it as the best

solution G∗.

- Set the makespan value of G∗ = MG∗ .

- Set the number of iterations = Imax and I = 1.

- Set the length of tabu list = LTL

- Set the number of arcs of tabu list = TL and the tabu list is an

empty set.

Step 2. Termination

• If, I ≤ Imax go to Step 3.

• Else, stop.

Step 3. Generation

- Generate ith neighborhood solution Ni(b, a) with swapping operations a

and b of G, for all posible operations a and b.

- Set the set of neighborhood solutions = NBH and ∀Ni(b, a) ∈ NBH.

Step 4. Evaluation

- Calculate the makespan of neighborhood solutions in NBH.

- Set the makespan value of Ni(b, a) =MNi
.
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Step 5. Selection

• If there is Ni(b, a) which MNi
< MG∗ .

- Store Nj(b, a) which MNj
= min{MNi

: Ni(b, a) ∈ NBH}, update

Nj(b, a) as G∗ and MG∗ =MNj
.

• Else,

• If, there exists Ni(b, a) which (b, a) is not in tabu list.

- Store Nj(b, a) which MNj
= min{MNi

: Ni(b, a) ∈ NBH, (b, a) is

not in tabu list.}.

• Else,

- Store one Nj(b, a) which MNj
= min{MNi

: Ni(b, a) ∈ NBH}.

Step 6. Updating the tabu list

- Add arc (a, b) of Nj(b, a) as a new list entry of the tabu list.

• If, TL > LTL.

- Remove the oldest list entry from the tabu list.

- Return to Step 2.
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รูปที่ 5.6: ผังงาน (Flowchart) ของขั้นตอนวิธีการคšนหาแบบทาบูสำหรับแกšปŦญหา JSSP
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ตัวอยŠาง 5. การแกšปŦญหาดšวยขั้นตอนวิธีการคšนหาแบบทาบูของปŦญหา JSSP จากตัวอยŠางที่ 1
กำหนดใหšกราฟ G(π) = (V,C ∪ E(π)) เปŨนผลเฉลยที่เปŨนไปไดšเริ่มตšน โดยที่ π =

((O21, O11, O32), (O12, O23, O31), (O22, O13, O33)) จะไดšวŠา Cmax∗ = 20 และใชšเทคนิค
ของ Nowicki และ Smutnicki [20] ในการสรšางผลเฉลยใกลšเคียง โดยกำหนดรายการทาบูมี
ขนาดความจุเทŠากับ 4 และขั้นตอนวิธีจะหยุดทำงานเมื่อประมวลผลครบ 7 รอบ

ขั้นตอนการแกšปŦญหาแสดงในตารางที่ 5.2

• คอลัมนŤ 1 : แสดงรอบที่โปรแกรมกำลังทำงานอยูŠ
• คอลัมนŤ 2 : แสดงเสšนเชื่อมของผลเฉลยใกลšเคียงที่เกิดจากการสลับทิศทาง

เสšนเชื่อมของผลเฉลยเมล็ดพันธุŤ
• คอลัมนŤ 3 : แสดงคŠาเมคสแปนของแตŠละผลเฉลยใกลšเคียงที่สอดคลšองกับ

ตำแหนŠงของผลเฉลยใกลšเคียงจากคอลัมนŤ 2
• คอลัมนŤ 4 : แสดงเสšนเชื่อมที่ถูกเพิ่มในรายการทาบู
• คอลัมนŤ 5 : แสดงรายการทาบูหลังจากที่เพิ่มเสšนเชื่อมในแตŠละรอบแลšว

ตารางที่ 5.2: การแกšปŦญหา JSSP ดšวยวิธีการคšนหาแบบทาบู
รอบที่ ผลเฉลยใกลšเคียง คŠาเมคสแปน เสšนเชื่อม รายการทาบูหลังเพิ่มเสšนเชื่อม

1 (O11, O21), (O23, O12), (O31, O23) 20, 20, 17∗ (O23, O31) ((O23, O31))

2 (O11, O21), (O31, O12), (O23, O31) 14∗, 17, 20† (O21, O11) ((O21, O11), (O23, O31))

3 (O31, O12), (O23, O31) 13‡∗, 20† (O12, O31)
((O12, O31), (O21, O11),

(O23, O31))

4 (O21, O11), (O13, O22), (O33, O13) 13†, 17, 13∗ (O13, O33)
((O13, O33), (O12, O31),

(O21, O11), (O23, O31))

5 (O21, O11), (O33, O22), (O13, O33) 13†, 16∗, 13† (O22, O33)
((O22, O33), (O13, O33),

(O12, O31), (O21, O11))

6 (O21, O11), (O32, O21), (O22, O33) 16†, 16∗, 13† (O21, O32)
((O21, O32), (O22, O33),

(O13, O33), (O12, O31))

7 (O21, O32) 16†∗ (O32, O21)
((O32, O21), (O21, O32),

(O22, O33), (O13, O33))

∗ คือผลเฉลยใกลšเคียงที่เลือกเปŨนผลเฉลยใกลšเคียงที่ดีที่สุด (Best neighborhood solution)

‡ คือผลเฉลยใกลšเคียงที่มีคŠาเมคสแปนนšอยที่สุดที่พบ
† คือผลเฉลยใกลšเคียงที่มีเสšนเชื่อมอยูŠในรายการทาบู (Tabu list)

�



บทที่ 6

การหาคŠาผลเฉลยใกลšเคียงของ
NOWICKI และ SMUTNICKI

ในปŘ 2005 Nowicki และ Smutnicki [11] ไดšนำเสนอวิธีการหาคŠาผลเฉลยใกลšเคียงดšวย
คŠาเมคสแปน ซึ่งสามารถอธิบายโดยเริ่มจากการกำหนดสัญลักษณŤตŠางๆ ดังนี้

สำหรับผลเฉลยเมล็ดพันธุŤ G(π) ใดๆ กำหนดใหš x และ y เปŨนโอเปอเรชันใดๆ บนเสšน
ทางวิกฤต cπ และ (x, y) ∈ E(π) แลšว G(τ) จะเปŨนผลเฉลยใกลšเคียงที่สรšางจากการสลับ
ตำแหนŠงของ x และ y นั้นๆ

กำหนดใหš
PJπa แทนโอเปอเรชันที่อยูŠในงานเดียวกับโอเปอเรชัน a โดยที่ PJπa มีลำดับการ

ผลิตในงานอยูŠในตำแหนŠงกŠอนหนšาโอเปอเรชัน a

SJπa แทนโอเปอเรชันที่อยูŠในงานเดียวกับโอเปอเรชัน a โดยที่ SJπa มีลำดับการ
ผลิตในงานอยูŠในตำแหนŠงหลังจากโอเปอเรชัน a

PMπ
a แทนโอเปอเรชันที่ถูกสŠงเขšาทำงานในเครื่องจักรเดียวกับโอเปอเรชัน a โดย
ที่ PMπ

a มีลำดับการผลิตในเครื่องจักรอยูŠในตำแหนŠงกŠอนหนšาโอเปอเรชัน a
SMπ

a แทนโอเปอเรชันที่ถูกสŠงเขšาทำงานในเครื่องจักรเดียวกับโอเปอเรชัน a โดยที่
SMπ

a มีลำดับการผลิตในเครื่องจักรอยูŠในตำแหนŠงหลังจากโอเปอเรชัน a

6.1 การคำนวณ Cmax(τ) ของกราฟ G(τ)

เนื่องจากกราฟ G(τ) ถูกสรšางจากการสลับตำแหนŠง x และ y บนลำดับการผลิต π ทำใหš
ไดšวŠา กราฟ G(τ) สอดคลšองกับการลบเสšนเชื่อม (Arcs) บางเสšนและเพิ่มเสšนเชื่อมบางเสšนบน
กราฟ G(π)



40

6.1.1 การลดและเพิ่มเสšนเชื่อม

การลดและเพิ่มเสšนเชื่อมของกราฟ G(π) เพื่อใหšเกิดผลเฉลยใกลšเคียง G(τ) แบŠงไดšเปŨน
4 กรณี ดังนี้

กรณีที่ 1 : ถšามีทั้งโอเปอเรชัน PMπ
x และ SMπ

y ในกราฟ G(π) แลšวจะลบเสšนเชื่อม
(PMπ

x , x), (x, y) และ (y, SMπ
y ) ซึ่งคือเสšนประสีแดง และเพิ่มเสšนเชื่อม (PMπ

x , y), (y, x)

และ (x, SMπ
y ) ซึ่งคือเสšนประสีน้ำเงิน ตามที่แสดงในรูปที่ 6.1

รูปที่ 6.1: การลดและเพิ่มเสšนเชื่อมกรณีที่มีทั้ง PMπ
x และ SMπ

y ในกราฟ G(π)

กรณีที่ 2 : ถšามีโอเปอเรชัน PMπ
x แตŠไมŠมี SMπ

y ในกราฟ G(π) แลšวจะลบเสšนเชื่อม
(PMπ

x , x) และ (x, y) ซึ่งคือเสšนประสีแดง และเพิ่มเสšนเชื่อม (PMπ
x , y) และ (y, x) ซึ่งคือ

เสšนประสีน้ำเงิน ตามที่แสดงในรูปที่ 6.2

รูปที่ 6.2: การลดและเพิ่มเสšนเชื่อมกรณีที่มี PMπ
x แตŠไมŠมี SMπ

y ในกราฟ G(π)
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กรณีที่ 3 : ถšาไมŠมีโอเปอเรชัน PMπ
x แตŠมี SMπ

y ในกราฟ G(π) แลšวจะลบเสšนเชื่อม
(x, y) และ (y, SMπ

y ) ซึ่งคือเสšนประสีแดง และเพิ่มเสšนเชื่อม (y, x) และ (x, SMπ
y ) ซึ่งคือ

เสšนประสีน้ำเงิน ตามที่แสดงในรูปที่ 6.3

รูปที่ 6.3: การลดและเพิ่มเสšนเชื่อมกรณีที่ไมŠมี PMπ
x แตŠมี SMπ

y ในกราฟ G(π)

กรณีที่ 4 : ถšาไมŠมีทั้งโอเปอเรชัน PMπ
x และ SMπ

y ในกราฟ G(π) แลšวจะลบเสšน
เชื่อม (x, y) ซึ่งคือเสšนประสีแดง และเพิ่มเสšนเชื่อม (y, x) ซึ่งคือเสšนประสีน้ำเงิน ตามที่แสดง
ในรูปที่ 6.4

รูปที่ 6.4: การลดและเพิ่มเสšนเชื่อมกรณีไมŠมีทั้ง PMπ
x และ SMπ

y ในกราฟ G(π)
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6.1.2 สูตรการคำนวณ Cmax(τ) ของ Nowicki และ Smutnicki [11]

นิยาม 6.1. เสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk}
กำหนดใหš k ∈ N , k ≤ o+2 และ vi ∈ O∪{0̂, ∗̂} โดยที่ vi ̸= vj ∀i, j ∈ {1, . . . , k}

เสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} สามารถนิยามไดšโดยแบŠง vk ออกเปŨน 2 กรณี ดังนี้
กรณี 1) เมื่อ vk = ∗̂ เสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} คือ เสšนทาง v1→v2→ . . .→vk

กรณี 2) เมื่อ vk ̸= ∗̂ เสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} คือ เสšนทาง v1→v2→ . . .→vk→

โดยกำหนดใหšความยาวของเสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} คือ

|P{v1, v2, . . . , vk}| = p(v1) + p(v2) + . . .+ p(vk)

หมายเหตุ เราจะยกเวšนในกรณีที่เสšนทาง P{v1, v2} โดยที่ v1 = 0̂ และ v2 = ∗̂ เนื่อง
จากไมŠมีเสšนทาง P{0̂, ∗̂} ในกราฟดีสจังทีฟ �

สำหรับผลเฉลยเมล็ดพันธุŤ G(π) กำหนด x และ y เปŨนโอเปอเรชันใดๆ บนเสšนทางวิกฤต
cπ และ (x, y) ∈ E(π) แลšวเสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ใดๆ บนกราฟ G(τ) สามารถแบŠงไดš
เปŨน 2 กลุŠม คือ

• เสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ที่มีโหนด x หรือ y ประกอบอยูŠบนเสšนทางอยŠาง
นšอย 1 โหนด

• เสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ที่ไมŠมีทั้งโหนด x และ y ประกอบอยูŠบนเสšนทาง

กำหนดสัญลักษณŤ
Pτ (x ∨ y) เปŨนเซตของเสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(τ) ที่มี

โหนด x หรือ y ประกอบอยูŠบนเสšนทางอยŠางนšอย 1 โหนด
Pτ (x∧ y) เปŨนเซตของเสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(τ) ที่ไมŠมี

ทั้งโหนด x และ y ประกอบอยูŠบนเสšนทาง
Pπ(x∧y) เปŨนเซตของเสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่ไมŠมี

ทั้งโหนด x และ y ประกอบอยูŠบนเสšนทาง
Pπ(x∧y) เปŨนเซตของเสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่ไมŠมี

โหนด x แตŠมี y ประกอบอยูŠบนเสšนทาง
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Pπ(x) เปŨนเซตของเสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่ไมŠมี
โหนด x ประกอบอยูŠบนเสšนทาง

D[Ω] เปŨนความยาวของเสšนทางที่ยาวที่สุดในเซต Ω

เนื่องจากเสšนทางวิกฤตของกราฟ G(τ) คือเสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ที่ยาวที่สุดใน
เซต Pτ (x ∨ y) หรือ Pτ (x ∧ y) ดังนั้น

Cmax(τ) = max{D[Pτ (x ∨ y)], D[Pτ (x ∧ y)]} (6.1)

ความสัมพันธŤระหวŠาง Pπ(x ∨ y) และ Pτ (x ∨ y)
Nowicki และ Smutnicki [11] สรุปไวšวŠา Pπ(x∧ y) = Pτ (x∧ y) ซึ่งสามารถวิเคราะหŤ

จากกรณีที่ 1 ถึง 4 ของหัวขšอยŠอย 6.1.1 โดยในที่นี้จะอธิบายเฉพาะกรณีที่ 1 สŠวนกรณีอื่นๆ
สามารถอธิบายไดšในทำนองเดียวกัน

กรณีที่ 1 เมื่อพิจารณารูปที่ 6.1 โดยการตัดเสšนเชื่อมที่ไมŠมีทั้งโหนด x และ y ประกอบ
อยูŠบนเสšนทาง จะทำใหšไดšกราฟ Pπ(x∨ y) และ Pτ (x∨ y) ที่มีลักษณะดังรูปที่ 6.5 ซึ่งจะเห็น
วŠา เสšนทางในเซต Pπ(x∧ y) จะเปŨนเสšนทางใดๆ ในกราฟ (ก) และ เสšนทางในเซต Pτ (x∧ y)
จะเปŨนเสšนทางใดๆ ในกราฟ (ข)

รูปที่ 6.5: (ก) ลักษณะของเสšนทางในเซต Pπ(x ∧ y)

(ข) ลักษณะของเสšนทางในเซต Pτ (x ∧ y)

จากรูป (ก) และ (ข) ของรูปที่ 6.5 จะไดšวŠา ถšาเสšนทาง v′ ∈ Pπ(x ∧ y) แลšวเสšนทาง
v′ ∈ Pτ (x ∧ y) และ ถšาเสšนทาง v′′ ∈ Pτ (x ∧ y) แลšวเสšนทาง v′′ ∈ Pπ(x ∧ y) ดังนั้น
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Pπ(x ∧ y) = Pτ (x ∧ y) จึงทำใหš

D[Pπ(x ∧ y)] = D[Pτ (x ∧ y)]

และจะไดšวŠาสมการ (6.1) สามารถปรับไดšเปŨน

Cmax(τ) = max{D[Pτ (x ∨ y)], D[Pπ(x ∧ y)]} (6.2)

ความสัมพันธŤระหวŠาง Pπ(x ∧ y) และ Pτ (x ∨ y)
Nowicki และ Smutnicki พยายามปรับสมการ (6.2) ใหšกลายเปŨน

Cmax(τ) =max{D[Pτ (x ∨ y)], D[Pπ(x)]} (6.3)

โดยเริ่มการพิจารณาความสัมพันธŤระหวŠางเซต Pπ(x ∧ y) และ Pτ (x ∨ y) ดังนี้
กำหนดใหšเสšนทาง u ∈ Pπ(x∧ y) แลšวจะแสดงวŠาเสšนทาง u′ ใดๆ ที่ประกอบดšวยโหนด

ตŠางๆ ทุกโหนดที่อยูŠบนเสšนทาง u จะเปŨนเสšนทางที่อยูŠใน Pτ (x ∨ y) นั่นคือ u′ ∈ Pτ (x ∨ y)

โดยแบŠงการวิเคราะหŤออกเปŨน 2 กรณี ดังนี้
• กรณีที่ไมŠมีโหนด SMπ

y อยูŠบนเสšนทาง u ∈ Pπ(x ∧ y)

• กรณีที่มีโหนด SMπ
y อยูŠบนเสšนทาง u ∈ Pπ(x ∧ y)

โดยจะทำการพิจารณาเฉพาะกรณีที่ 1 ของหัวขšอยŠอย 6.1.1 สŠวนกรณีอื่นๆ สามารถ
อธิบายไดšในทำนองเดียวกัน

กรณีที่ไมŠมีโหนด SMπ
y อยูŠบนเสšนทาง u

เมื่อพิจารณารูปที่ 6.1) เราสามารถแสดงเสšนทางที่เปŨนไปไดšทั้งหมดของ Pπ(x∧ y) และ
Pτ (x ∨ y) ที่ไมŠมีโหนด SMπ

y เปŨนสŠวนประกอบไดšตามรูปที่ 6.6 ซึ่งจะเห็นวŠา เสšนทางในเซต
Pπ(x ∧ y) จะเปŨนเสšนทางใดๆ ในกราฟ (ก) ของรูปที่ 6.6 และ เสšนทางในเซต Pτ (x ∨ y) จะ
เปŨนเสšนทางใดๆ ในกราฟ (ข) ของรูปที่ 6.6

ถšาเสšนทาง u ∈ Pπ(x ∧ y) แลšวจะมีเสšนทาง u′ ที่ประกอบดšวยโหนดตŠางๆ ทุกโหนดที่
อยูŠบนเสšนทาง u โดยที่ u′ ∈ Pτ (x ∨ y)
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รูปที่ 6.6: (ก) ลักษณะของเสšนทางในเซต Pπ(x ∧ y) สำหรับกรณีที่ไมŠมี SMπ
y อยูŠบน u

(ข) ลักษณะของเสšนทางในเซต Pτ (x ∨ y) สำหรับกรณีที่ไมŠมี SMπ
y อยูŠบน u

กรณีที่มีโหนด SMπ
y อยูŠบนเสšนทาง u

เมื่อ SMπ
y อยูŠบนเสšนทาง u ∈ Pπ(x ∧ y) จะทำใหš u มีโหนด SMπ

y เปŨนสŠวนประกอบ
และ u เปŨนสมาชิกของ Pπ(x ∧ y) มีลักษณะ ดังกราฟ (ก) ของรูปที่ 6.7 สŠวนเสšนทางใดๆ ใน
เซต Pτ (x∨ y) จะเปŨนเสšนทางใดๆ ในกราฟ (ข) ของรูปที่ 6.7 ซึ่งจะสามารถมองเห็นไดšชัดเจน
ดังกรณีที่ผŠานมาวŠา ถšาเสšนทาง u ∈ Pπ(x∧ y) แลšวจะมีเสšนทาง u′ ที่ประกอบดšวยโหนดตŠางๆ
ทุกโหนดที่อยูŠบนเสšนทาง u โดยที่ u′ ∈ Pτ (x ∨ y)

รูปที่ 6.7: (ก) ลักษณะของเสšนทางในเซต Pπ(x ∧ y) สำหรับกรณีที่มี SMπ
y อยูŠบน u

(ข) ลักษณะของเสšนทางในเซต Pτ (x ∨ y) สำหรับกรณีที่มี SMπ
y อยูŠบน u

จากการพิจารณาทั้งสองกรณี จะไดšความสัมพันธŤของ Pπ(x ∧ y) และ Pτ (x ∨ y) ดังนี้

D[Pπ(x ∧ y)] ≤ D[Pτ (x ∨ y)]

ดังนั้น สมการ (6.2) สามารถปรับไดšเปŨนสมการ (6.3) เนื่องจาก
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Cmax(τ) =max{D[Pτ (x ∨ y)], D[Pπ(x ∧ y)]}

=max{D[Pτ (x ∨ y)], D[Pπ(x ∧ y)], D[Pπ(x ∧ y)]}

=max{D[Pτ (x ∨ y)], D[Pπ(x)]}

6.2 การคำนวณคŠา D[Pτ(x ∨ y)] และ D[Pπ(x)]

6.2.1 คŠา D[Pτ (x ∨ y)]

งานวิจัยของ Taillard [16] ไดšแสดงวŠาคŠาขอบเขตลŠาง (LB) เทŠากับ D[Pτ (x ∨ y)]

และการคำนวณมีความซับซšอนของเวลา (Time complexity) เทŠากับ O(1) สŠวนงานวิจัยของ
Nowicki และ Smutnicki [11] นั้นไดšจัดรูปสมการของคŠาขอบเขตลŠางใหมŠ โดยใชšสัญลักษณŤ
LBT = D[Pτ (x ∨ y)] ดังนี้

LBT = max{△+ qπSJπ
y
,max{△, rπPJπ

x
}+ p(x) + max{qπSJπ

x
, qπSMπ

y
}} (6.4)

เมื่อ △ = max{rπPJπ
y
, rπPMπ

x
}+ p(y)

rπa = |P π(0̂, a)|+ p(a)

qπa = |P π(a, ∗̂)|

ในทำนองเดียวกันกับการใหšคำอธิบายในหัวขšอกŠอนหนšานี้ การอธิบายสมการ 6.4 จะ
ทำการพิจารณากรณีที่ 1 - 4 ของหัวขšอยŠอย 6.1.1 โดยจะทำการพิจารณาเฉพาะกรณีที่ 1 สŠวน
กรณีอื่นๆ สามารถอธิบายไดšในทำนองเดียวกัน
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รูปที่ 6.8: กราฟแสดงตำแหนŠงของโหนดที่เกี่ยวขšองกับเสšนทางที่ผŠาน x หรือ y

การคำนวณ D[Pτ (x ∨ y)] จะถูกแบŠงการพิจารณาออกเปŨน 3 สŠวน โดยในรูปที่ 6.8 ซึ่ง
คือกรณีที่ 1 ของหัวขšอยŠอย 6.1.1 ดังนี้

• ใหš D[Pτ (x ∨ y)] แทนความยาวของเสšนทางที่ยาวที่สุดในเซตของเสšนทางที่มีโหนด x
และไมŠมีโหนด y ประกอบอยูŠบนเสšนทางของกราฟ G(τ) จะไดšวŠา

D[Pτ (x ∨ y)] = rπPJπ
x
+ p(x) + max{qπSJπ

x
, qπSMπ

y
}

• ใหš D[Pτ (x ∨ y)] แทนความยาวของเสšนทางที่ยาวที่สุดในเซตของเสšนทางที่มีโหนด y
และไมŠมีโหนด x ประกอบอยูŠบนเสšนทางของกราฟ G(τ) จะไดšวŠา

D[Pτ (x ∨ y)] = max{rπPJπ
y
, rπPMπ

x
}+ p(y) + qπSJπ

y

= △+ qπSJπ
y

• ใหš D[Pτ (x∧ y)] แทนความยาวของเสšนทางที่ยาวที่สุดในเซตของเสšนทางที่มีทั้งโหนด
x และ y ประกอบอยูŠบนเสšนทางของกราฟ G(τ) จะไดšวŠา

D[Pτ (x ∧ y)] = max{rπPJπ
y
, rπPMπ

x
}+ p(y) + p(x) + max{qπSJπ

x
, qπSMπ

y
}

= △+ p(x) + max{qπSJπ
x
, qπSMπ

y
}
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ดังนั้น

D[Pτ (x ∨ y)] =max{D[Pτ (x ∨ y)], D[Pτ (x ∨ y)], D[Pτ (x ∧ y)]}

=max{△+ qπSJπ
y
,max{△, rπPJπ

x
}+ p(x) + max{qπSJπ

x
, qπSMπ

y
}}

นอกจากนี้ [11] พิสูจนŤวŠา ถšา D[Pτ (x∨y)] ≥ Cmax(π) แลšว Cmax(τ) = D[Pτ (x∨

y)] กำหนดใหš
Pπ(x) เปŨนเซตของเสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่มี

โหนด x ประกอบอยูŠบนเสšนทาง
Pπ(x) เปŨนเซตของเสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่ไมŠมี

โหนด x ประกอบอยูŠบนเสšนทาง
D[Ω] เปŨนความยาวของเสšนทางที่ยาวที่สุดในเซต Ω

เนื่องจากเสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ใดๆ ที่อยูŠบนกราฟ G(π) สามารถแบŠงไดšเปŨน 2

กลุŠม คือ
• เสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ที่มีโหนด x ประกอบอยูŠบนเสšนทาง

(นั่นคือ P{v1, v2, . . . , vk} ∈ Pπ(x))

• เสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ที่ไมŠมีโหนด x ประกอบอยูŠบนเสšนทาง
(นั่นคือ P{v1, v2, . . . , vk} ∈ Pπ(x))

เนื่องจากเสšนทางวิกฤตของกราฟ G(π) คือ เสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ที่ยาวที่สุด จะ
ไดšวŠา เสšนทางวิกฤติอยูŠใน Pπ(x) หรือ Pπ(x) ดังนั้น

Cmax(π) = max{D[Pπ(x)], D[Pπ(x)]}

≥ D[Pπ(x)]

ดังนั้น ถšา D[Pτ (x ∨ y)] ≥ Cmax(π) แลšว D[Pτ (x ∨ y)] ≥ D[Pπ(x)]
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และจากสมการ (6.3) ทำใหšสรุปไดšวŠา

Cmax(τ) = max{D[Pτ (x ∨ y)], D[Pπ(x)]}

= D[Pτ (x ∨ y)] (6.5)

6.2.2 คŠา D[Pπ(x)]

เนื่องจากการคำนวณคŠา D[Pπ(x)] ในสมการ (6.3) มีความจำเปŨนที่จะตšองใชšนิยามของ
ลำดับโทโพโลยี (Topological order) ซึ่งสามารถนิยามไดš ดังนี้

นิยาม 6.2. ลำดับโทโพโลยี
ลิสตŤ Fπ = (Fπ(1), . . . , Fπ(o)) ของโอเปอเรชันทั้งหมดในกราฟ G(π) = (V,C ∪

E(π)) โดยที่ o = ∑n
i=1 ni เปŨนลำดับโทโพโลยี Fπ ของ G(π) เมื่อ

• Fπ(I) เปŨนโอเปอเรชันลำดับที่ I เมื่อ I = 1, . . . , o

• fπ(a) แทนตำแหนŠงของโอเปอเรชัน a ใน Fπ (นั่นคือ a = Fπ(fπ(a)))

• ถšาเสšนเชื่อม (a, b) ∈ C ∪ E(π) เมื่อ a, b ∈ O แลšว fπ(a) < fπ(b) �

นอกจากนี้สำหรับกราฟ G(π) เนื่องจาก
rπa = |P π(0̂, a)|+ p(a) และ
qπa = |P π(a, ∗̂)|

ถšามีลำดับโทโปโลยี Fπ แลšวเราสามารถหาคŠา rπFπ(I)
และ qπFπ(I)

ไดšจากสูตรตŠอไปนี้

rπFπ(I)
= |Pπ(0̂, Fπ(I))|+ p(Fπ(I)) = max{rπPJπ

Fπ(I)
, rπPMπ

Fπ(I)
}+ p(Fπ(I)), I = 1, . . . , o (6.6)

และ

qπFπ(I)
= |Pπ(Fπ(I), ∗̂)| = max{qπSJπ

Fπ(I)
, qπSMπ

Fπ(I)
}+ p(Fπ(I)), I = o, o− 1, . . . , 1 (6.7)

หมายเหตุ
1) เมื่อพิจารณา ณ โอเปอเรชัน Fπ(I) ถšาไมŠมีโอเปอเรชัน PJπFπ(I)

หรือ PMπ
Fπ
π (I) แลšว
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rπPJπ
Fπ(I)

หรือ rπPMπ
Fπ(I)

มีคŠาเปŨน rπ
0̂
= 0

2) เมื่อพิจารณา ณ โอเปอเรชัน Fπ(I) ถšาไมŠมีโอเปอเรชัน SJπFπ
π (I) หรือ SMπ

Fπ(I)
แลšว

qπSJπ
Fπ(I)

หรือ qπSMπ
Fπ(I)

มีคŠาเปŨน qπ∗̂ = 0

กำหนดใหš Fπ เปŨนลำดับโทโพโลยีของกราฟG(π) ที่มี x ∈ O และใหšเสšนทาง P{v1, . . . ,
vk} เปŨนเสšนทางใดๆ ที่เปŨนสมาชิกของ Pπ(x) จะไดšวŠา

• x ̸= vi ∀i = 1, . . . , k

• fπ(v1) < . . . < fπ(vk) และ
• เนื่องจาก p(0̂) = 0 = p(∗̂) จึงทำใหš

- เสšนทาง P{v1, . . . , vk} ที่ v1 = 0̂ และ vk ̸= ∗̂ จะมีความยาวเทŠากับ
เสšนทาง P{v2, . . . , vk}

- เสšนทาง P{v1, . . . , vk} ที่ v1 ̸= 0̂ และ vk = ∗̂ จะมีความยาวเทŠากับ
เสšนทาง P{v1, . . . , vk−1}

- เสšนทาง P{v1, . . . , vk} ที่ v1 = 0̂ และ vk = ∗̂ จะมีความยาวเทŠากับ
เสšนทาง P{v2, . . . , vk−1}

นั่นคือ D[Pπ(x)] สามารถพิจารณาไดšจากเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ Pπ(x) ที่ v1 ̸= 0̂ และ
vk ̸= ∗̂ ทั้งนี้จะทำใหšไดšวŠา ตำแหนŠงของโอเปอเรชัน x ในลำดับโทโพโลยีจะสามารถแทรกใน
ตำแหนŠงใดตำแหนŠงหนึ่งของโอเปอเรชัน 0̂ ̸= v1, . . . , vk ̸= ∗̂ ดังนี้

กรณีที่ 1 : fπ(vj) < fπ(x) < fπ(vj+1) เมื่อ j ∈ {1, . . . , k − 1}

กรณีที่ 2 : fπ(vk) < fπ(x)

กรณีที่ 3 : fπ(x) < fπ(v1)

เราจะทำการวิเคราะหŤความยาวของเสšนที่ยาวที่สุดของแตŠละกรณี เพื่อจะสรุปเปŨนสูตร
สำหรับการหา D[Pπ(x)]

กำหนดใหš
P1 ⊆ Pπ(x) โดยแตŠละเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P1 มีลักษณะดังกรณีที่ 1
P2 ⊆ Pπ(x) โดยแตŠละเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P2 มีลักษณะดังกรณีที่ 2
P3 ⊆ Pπ(x) โดยแตŠละเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P3 มีลักษณะดังกรณีที่ 3
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◃ สำหรับกรณีที่ 1) กำหนดใหšเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ที่เปŨนเสšนทางที่ยาวที่สุดในเซต P1

ดังนั้น จะมี ∃j (1 ≤ j < k) ที่ fπ(vj) < fπ(x) < fπ(vj+1) โดยที่
• ความยาวจากโหนด v1 ถึง vj+1 เทŠากับ rπvj

• ความยาวจากโหนด vj+1 ถึง vk เทŠากับ qπvj+1

• (vj, vj+1) ∈ C ∪ E(π) ดังรูปที่ 6.9

รูปที่ 6.9: เสšนทาง P{v1, . . . , vk} ที่ fπ(vj) < fπ(x) < fπ(vj+1) และ (vj , vj+1) ∈ C ∪ E(π)

เราจึงตšองพิจารณาคŠา rπvj + qπvj+1
สำหรับทุกๆ j ที่ (vj, vj+1) ∈ C ∪ E(π) ดังนั้น

ความยาวของเสšนทางที่ยาวที่สุดในเซต P1 คือ

D[P1] = RQ = max{rπa + qπb : fπ(a) < fπ(x) < fπ(b), (a, b) ∈ C ∪ E(π)} (6.8)

เมื่อใชšสัญลักษณŤ RQ = D[P1], a = vj และ b = vj+1 แทนโหนดที่ติดกันบนเสšนทาง
P{v1, . . . , vk} ∈ P1

◃ สำหรับกรณี 2) เราแบŠงการพิจารณาออกเปŨน 3 กรณียŠอย ดังนี้
กรณียŠอย 2.1) vk เปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปŨนลำดับสุดทšาย
กรณียŠอย 2.2) vk เปŨนโอเปอเรชัน PJπx หรือ PMπ

x

กรณียŠอย 2.3) vk ไมŠเปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานไมŠใชŠลำดับสุดทšาย และไมŠ
เปŨนทั้ง PJπx และ PMπ

x

กำหนดใหš
P2.1 ⊆ Pπ(x) โดยแตŠละเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P2.1 มีลักษณะดังกรณีที่ 2.1

P2.2 ⊆ Pπ(x) โดยแตŠละเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P2.2 มีลักษณะดังกรณีที่ 2.2

P2.3 ⊆ Pπ(x) โดยแตŠละเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P2.3 มีลักษณะดังกรณีที่ 2.3
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◃ สำหรับกรณีที่ 2.1) กำหนดใหšเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ที่เปŨนเสšนทางที่ยาวที่สุดในเซต P2.1

โดยที่
• ความยาวจากโหนด v1 ถึง v∗̂ เทŠากับ rπvk

• vk เปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปŨนลำดับสุดทšาย ดังรูปที่ 6.10

รูปที่ 6.10: fπ(vk) < fπ(x) และ vk เปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปŨนลำดับสุดทšาย

เราจึงตšองพิจารณาคŠา rπvk สำหรับทุกๆ vk ที่เปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปŨน
ลำดับสุดทšาย ดังนั้น ความยาวของเสšนทางที่ยาวที่สุดในเซต P2.1 คือ

D[P2.1] = R′

= max{rπa : fπ(a) < fπ(x), a เปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปŨนลำดับสุดทšาย} (6.9)

เมื่อใชšสัญลักษณŤ R′ = D[P2.1] และ a = vk แทนโหนดที่เปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตใน
งานเปŨนลำดับสุดทšายบนเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P2.1

◃ สำหรับกรณีที่ 2.2) กำหนดใหšเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ที่เปŨนเสšนทางที่ยาวที่สุดในเซต P2.2

โดยที่
• ความยาวจากโหนด v1 ถึง x เทŠากับ rπvk

• vk คือ PJπx หรือ PMπ
x ดังรูปที่ 6.11
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รูปที่ 6.11: เสšนทาง P{v1, . . . , vk} ที่ vk = PJπx หรือ vk = PMπ
x

เราจึงตšองพิจารณาคŠา rπvk สำหรับทุกๆ vk ที่ vk = PJπx หรือ vk = PMπ
x ดังนั้น ความ

ยาวของเสšนทางที่ยาวที่สุดในเซต P2.2 คือ

D[P2.2] = R′′ = max{rπPJπ
x
, rπPMπ

x
} (6.10)

เมื่อใชšสัญลักษณŤ R′′ = D[P2.2]

◃ สำหรับกรณียŠอย 2.3) เสšนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P2.3 จะมีเสšนทาง P{v1, . . . , vk,
w1, . . . , wg} เมื่อ w1, . . . , wg ∈ V (g ∈ N) เปŨนเสšนทางในเซต P1 หรือ P2.1 หรือ P2.2 นั่น
คือ |P{v1, . . . , vk}| ≤ |P{v1, . . . , vk, w1, . . . , wg}| แลšว

D[P2.3] ≤ max{D[P1], D[P2.1], D[P2.2]} = max{RQ,R′, R′′}

ดังนั้น เราจะไมŠคำนวณความยาวของเสšนทางในกรณีนี้

◃ สำหรับกรณี 3) เราแบŠงการพิจารณาออกเปŨน 3 กรณียŠอย ดังนี้
กรณียŠอย 3.1) v1 เปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปŨนลำดับแรก
กรณียŠอย 3.2) v1 เปŨนโอเปอเรชัน SJπx และ SMπ

x

กรณียŠอย 3.3) v1 ไมŠเปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานไมŠใชŠลำดับแรก และไมŠ
เปŨนทั้ง SJπx และ SMπ

x

กำหนดใหš
P3.1 ⊆ Pπ(x) โดยแตŠละเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P3.1 มีลักษณะดังกรณีที่ 3.1
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P3.2 ⊆ Pπ(x) โดยแตŠละเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P3.2 มีลักษณะดังกรณีที่ 3.2

P3.3 ⊆ Pπ(x) โดยแตŠละเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P3.3 มีลักษณะดังกรณีที่ 3.3

◃ สำหรับกรณีที่ 3.1) กำหนดใหšเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ที่เปŨนเสšนทางที่ยาวที่สุดในเซต P3.1

โดยที่
• ความยาวจากโหนด v1 ถึง v∗̂ เทŠากับ qπv1

• v1 เปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปŨนลำดับแรก ดังรูปที่ 6.12

รูปที่ 6.12: fπ(x) < fπ(v1) และ v1 เปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปŨนลำดับแรก

เราจึงตšองพิจารณาคŠา rπv1 สำหรับทุกๆ v1 ที่เปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปŨน
ลำดับแรก ดังนั้น ความยาวของเสšนทางที่ยาวที่สุดในเซต P3.1 คือ

D[P3.1] = Q′

= max{qπb : fπ(x) < fπ(b), b เปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปŨนลำดับแรก} (6.11)

เมื่อใชšสัญลักษณŤ Q′ = D[P3.1] และ b = v1 แทนโหนดที่เปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตใน
งานเปŨนลำดับแรกบนเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P3.1

◃ สำหรับกรณีที่ 3.2) กำหนดใหšเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ที่เปŨนเสšนทางที่ยาวที่สุดในเซต P3.2

โดยที่
• ความยาวจากโหนด v1 ถึง x เทŠากับ qπv1

• v1 คือ SJπx หรือ SMπ
x ดังรูปที่ 6.13
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รูปที่ 6.13: เสšนทาง P{v1, . . . , vk} ที่ v1 = SJπx หรือ v1 = SMπ
x

เราจึงตšองพิจารณาคŠา qπv1 สำหรับทุกๆ v1 ที่ v1 = SJπx หรือ v1 = SMπ
x ดังนั้น ความ

ยาวของเสšนทางที่ยาวที่สุดในเซต P3.2 คือ

D[P3.2] = Q′′ = max{qπSJπ
x
, qπSMπ

x
} (6.12)

เมื่อใชšสัญลักษณŤ Q′′ = D[P3.2]

◃ สำหรับกรณียŠอย 3.3) เสšนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P3.3 จะมีเสšนทาง P{u1, . . . , ul,
v1, . . . , vk} เมื่อ u1, . . . , ul ∈ V (l ∈ N) เปŨนเสšนทางในเซต P1 หรือ P3.1 หรือ P3.2 นั่นคือ
|P{v1, . . . , vk}| ≤ |P{u1, . . . , ul, v1, . . . , vk}| แลšว

D[P3.3] ≤ max{D[P1], D[P3.1], D[P3.2]} = max{RQ,Q′, Q′′}

ดังนั้น เราจะไมŠคำนวณความยาวของเสšนทางในกรณีนี้

จากสมการ (6.8), (6.9), (6.10), (6.11) และ (6.12) เราสรุปไดšวŠา

D[Pπ(x)] = max{RQ,R′, R′′, Q′, Q′′} (6.13)

แตŠเนื่องจาก
• rπPJπ

x
≤ max{△, rπPJx}+ p(x) + max{qπSJπ

x
, qπSMπ

y
} ≤ LBT

• rπPMπ
x
≤ △ ≤ LBT
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ทำใหšไดšวŠา
R′′ ≤ LBT

และ
• qπSJπ

x
≤ max{qπSJπ

x
, qπSMπ

y
} ≤ LBT

• qπSMπ
x
= qπy

= p(y) + max{qπSJπ
y
, qπSMπ

y
}

= max{p(y) + qπSJπ
y
, p(y) + qπSMπ

y
}

≤ max{p(y) + qπSJπ
y
, p(y) + p(x) + max{qπSJπ

x
, qπSMπ

y
}}

≤ LBT

ทำใหšไดšวŠา
Q′′ ≤ LBT

จึงไดšวŠา LBT = D[Pτ (x∨ y)] ≥ max{R′′, Q′′} และสŠงผลใหšสมการ (6.3) กลายเปŨน

Cmax(τ) = max{D[Pτ (x ∨ y)], D[Pπ(x)]}

= max{LBT ,max{RQ,R′, R′′, Q′, Q′′}}

= max{LBT , RQ,R′, Q′}

และจากสมการ (6.5) ถšา D[Pτ (x∨y)] ≥ Cmax(π) แลšว Cmax(τ) = D[Pτ (x∨y)]

เนื่องจาก LBT = D[Pτ (x ∨ y)] ดังนั้น ถšา LBT ≥ Cmax(π) แลšว Cmax(τ) = LBT

ดังนั้น การหาคŠาเมคสแปนของผลใกลšเคียง G(τ) ดšวยวิธีของ Nowicki และ Smutnick

[11] สามารถสรุปไดšตามทฤษฎีดังตŠอไปนี้
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ทฤษฎีบท 6.3. กำหนดใหš Fπ เปŨนลำดับโทโพโลยีของผลเฉลยเมล็ดพันธุŤ G(π) และมีผลเฉลย
ใกลšเคียง G(τ) ที่สรšางผลเฉลยใกลšเคียงดšวยการสลับตำแหนŠงลำดับการผลิตของโอเปอเรชัน x

และ y ใดๆ บนลำดับการผลิต π เมื่อ x, y ∈ cπ และ (x, y) ∈ E(π) จะไดšวŠา

Cmax(τ) =

 LBT , ถšา LBT ≥ Cmax(π),

max{LBT , RQ,R′, Q′}, กรณีอื่นๆ

Nowicki และ Smutnick [11] สรุปความซับซšอนของเวลาในการหาคŠา Cmax(τ) ดังนี้
• LBT มีความซับซšอนของเวลา เทŠากับ O(1)

• R′ มีความซับซšอนของเวลา เทŠากับ O(n)

• Q′ มีความซับซšอนของเวลา เทŠากับ O(n) เมื่อ n คือจำนวนงาน
• RQ มีความซับซšอนของเวลา เทŠากับ O(max{

∑n
i=1 logni,

∑m
k=1 logmk})

ซึ่งคำนวณหาคŠา RQ จากการใชšวิธีการคšนหาแบบไบนารี (Binary search)

พิจารณาโหนดคูŠใดๆ ที่มาจากงานเดียวกันหรือเครื่องจักรเดียวกัน เมื่อ ni แทน
จำนวนโอเปอเรชันทั้งหมดในงาน Ji และ mk แทนจำนวนโอเปอเรชันทั้งหมด
ในเครื่องจักร Mk

ดังนั้น การหาคŠาเมคสแปนของผลเฉลยใกลšเคียงมีความซับซšอนของเวลา เทŠากับ O(max

{
∑n

i=1 logni,
∑m

k=1 log mk})

6.3 การปรับปรุงลำดับโทโพโลยี คŠา rπa และคŠา qπa เมื่อ a ∈ O

พิจารณาแผนผังของกระบวนการหาคŠาในรูปที่ 6.14 เมื่อ z คือ จำนวนผลเฉลยใกลšเคียง
ทั้งหมดที่ถูกสรšางจาก G(π) ในรอบนั้นๆ เราจะเห็นวŠาในการคำนวณคŠาเมคสแปนของผล
เฉลยใกลšเคียงจะตšองสรšางลำดับโทโพโลยี รวมทั้งอาศัยคŠา rπa และ qπa ของผลเฉลยเมล็ดพันธุŤ
ดังนั้น ในทุกๆ รอบ (Iterations) ของขั้นตอนวิธีการคšนหาแบบทาบู ทั้งลำดับโทโพโลยี คŠา rπa
และ qπa จะเปลี่ยนแปลงไปตามผลเฉลยเมล็ดพันธุŤในแตŠละรอบ ในงานวิทยานิพนธŤนี้เราจะเรียก
การหาลำดับโทโพโลยี คŠา rπa และ qπa ของผลเฉลยเมล็ดพันธุŤของรอบถัดไปวŠา การปรับปรุง
(Updating) ลำดับโทโพโลยี คŠา rπa และ qπa ตามลำดับ
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รูปที่ 6.14: แผนผังการหาคŠาผลเฉลยใกลšเคียงของ Nowicki และ Smutnicki [11]

สำหรับการปรับปรุงลำดับโทโพโลยี เริ่มจากกำหนดลำดับโทโพโลยี Fπ ของ G(π) และ
ใหš x และ y เปŨนโอเปอเรชันบน cπ และ (x, y) ∈ E(π) หากผลเฉลยใกลšเคียง G(τ) ที่ถูก
เลือกใหšเปŨนผลเฉลยเมล็ดพันธุŤในรอบการคำนวณถัดไป ที่สรšางจากการสลับตำแหนŠง x และ y
บนลำดับการผลิต π แลšวลำดับโทโพโลยี Fτ สรšางไดšจาก Fπ ดังนี้

พิจารณา Fπ = (Fπ(1), . . . , Fπ(o)) จะไดšวŠาโอเปอเรชัน x = Fπ(fπ(x)) และ y =

Fπ(fπ(y)) ใหš j = fπ(x) และ k = fπ(y) นั่นคือ j < k สมมติ Z = (Fπ(j), . . . ,

Fπ(k)) = (x, . . . , y) เปŨนลิสตŤของโอเปอเรชันที่เริ่มจากโอเปอเรชัน x ไป y แลšวจะมี Z ′ เปŨน
ลิสตŤที่เกิดจากการจัดลำดับโอเปอเรชันในลิสตŤ Z โดยจัดลำดับใหšโอเปอเรชัน x อยูŠในตำแหนŠง
กŠอนหนšาโอเปอเรชัน y และทำใหšลิสตŤ (Fπ(1), . . . , Fπ(j − 1), Z ′, Fπ(k + 1), . . . , Fπ(o))

เปŨนลำดับโทโพโลยีของกราฟ G(π) จากนั้นสมมติ Z ′′ เปŨนลิสตŤที่เกิดจากการสลับตำแหนŠง
โอเปอเรชัน x และ y บนลิสตŤ Z ′ แลšวจะไดšวŠา Fτ = (Fπ(1), . . . , Fπ(j − 1), Z ′′, Fπ(k +

1), . . . , Fπ(o)) เปŨนลำดับโทโพโลยีของผลเฉลยใกลšเคียง G(τ)
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สำหรับการปรับปรุงคŠา rπa เนื่องจากเรามี (Fπ(1), . . . , Fπ(j − 1), Z ′, Fπ(k + 1), . . . ,

Fπ(o)) เปŨนลำดับ โทโพโลยีของกราฟ G(π) ใหš j′ เปŨนตำแหนŠงของโอเปอเรชัน x บนลำดับ
โทโพโลยี กลŠาวคือ j′ = fπ(x) จะไดšวŠา rπFπ(I)

เมื่อ I < j′ จะไมŠไดšรับผลกระทบจากการสลับ
ตำแหนŠงโอเปอเรชัน x และ y ดังนั้น rπFπ(I)

= rτFτ (I)
เมื่อ 1 ≤ I < j′ นั่นคือ ในแตŠละรอบเรา

จะปรับปรุงเฉพาะ rτFτ (I)
เมื่อ j′ ≤ I ≤ o ซึ่งมีความซับซšอนของเวลา (Time complexity)

เทŠากับ O(o − j′ + 1) ในทำนองเดียวกันสำหรับการปรับปรุงคŠา qπa เมื่อมีลำดับโทโพโลยี Fπ
เดียวกัน โดยที่ fπ(y) = j′ + 1 จะไดšวŠา qπFπ(I)

= qτFτ (I)
เมื่อ j′ + 2 ≤ I ≤ o จะไมŠไดšรับ

ผลกระทบจากการสลับตำแหนŠงโอเปอเรชัน x และ y ดังนั้น ในแตŠละรอบเราจะปรับปรุงเฉพาะ
qτFτ (I)

เมื่อ 1 ≤ I ≤ j′ + 1 ซึ่งมีความซับซšอนของเวลา เทŠากับ O(j′ + 1)



บทที่ 7

การปรับปรุงการหาคŠาผลเฉลยใกลšเคียง

ในวิทยานิพนธŤนี้เราเสนอการปรับปรุงวิธีการหาคŠาเมคสแปนของผลเฉลยใกลšเคียง ที่มี
พื้นฐานมาจากวิธีการหาคŠาผลเฉลยใกลšเคียงของ Nowicki และ Smutnicki [11] โดยมีวัตถุ-
ประสงคŤเพื่อลดเวลาการคำนวณคŠาเมคสแปน ซึ่งสามารถอธิบายไดšดังนี้

สำหรับผลเฉลยเมล็ดพันธุŤ G(π) ใดๆ กำหนดใหš x และ y เปŨนโอเปอเรชันใดๆ บนเสšน-

ทางวิกฤต cπ และ (x, y) ∈ E(π) แลšว G(τ) จะเปŨนผลเฉลยใกลšเคียงที่สรšางจากการสลับ
ตำแหนŠงของ x และ y นั้นๆ จากสมการ (6.3) Nowicki และ Smutnicki [11] สรุปไดšวŠา

Cmax(τ) = max{D[Pτ (x ∨ y)], D[Pπ(x)]}

แตŠในวิทยานิพนธŤฉบับนี้ จะใชšสูตร

Cmax(τ) = max{D[P ⋆
τ (x ∨ y)], D[P ⋆

π (x)]} (7.1)

แทนสมการ (6.3) เมื่อ
P ⋆
τ (x ∨ y) แทนเซตของเสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(τ) ที่มีโหนด

x หรือ y ประกอบอยูŠบนเสšนทางอยŠางนšอย 1 โหนด และมีทั้งโหนด 0̂ และ
∗̂ ประกอบอยูŠบนเสšนทาง

P ⋆
π (x) แทนเซตของเสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่ไมŠมีโหนด x

ประกอบอยูŠบนเสšนทาง และมีทั้งโหนด 0̂ และ ∗̂ ประกอบอยูŠบนเสšนทาง
D[Ω] เปŨนความยาวของเสšนทางที่ยาวที่สุดในเซต Ω

การอธิบายสมการ (6.3) และ (7.1) สามารถใชšรูปที่ 6.1 - 6.4 ชŠวยใหšมองเห็นภาพไดš
เชŠนกัน ความแตกตŠางของสมการ (6.3) กับ (7.1) จึงอยูŠที่การมองเซตของเสšนทางตŠางๆ ใน
สมการ โดยเซตของเสšนทางตŠางๆ ในสมการ (7.1) จะเปŨนสับเซตของเซตในสมการ (6.3) ทั้งนี้
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การคำนวณหาคŠา D[P ⋆
τ (x∨y)] และ D[P ⋆

π (x)] ในสมการ (7.1) นั้นจะมีวิธีการคำนวณโดยใชš
ลิสตŤ Hπ

I และ T πI เมื่อ I = 0, 1, . . . , o+ 1 ชŠวยในการอธิบาย และทำใหšคŠาความซับซšอนของ
เวลากลายเปŨน O(max{n,m}) ซึ่งแตกตŠางจากผลลัพธŤที่ไดšโดย Nowicki และ Smutnicki

[11]

เพื่อใหšสัมพันธŤกับเซตของ P ⋆
τ (x ∨ y) และ P ⋆

π (x) เราจะนิยามลำดับโทโพโลยีแบบใหมŠ
โดยการเพิ่มโหนด 0̂ และ ∗̂ ในลิสตŤของลำดับโทโพโลยี แลšวนำลำดับโทโพโลยีแบบใหมŠนี้มา
ชŠวยในการนิยามลิสตŤ Hπ

I และ T πI

นิยาม 7.1. ลำดับโทโพโลยี (Topological order)

ลิสตŤ Fπ = (Fπ(0),Fπ(1), . . . ,Fπ(o), Fπ(o + 1)) ของโหนดทั้งหมดในกราฟ G(π)

โดยที่ o = ∑n
i=1 ni เปŨนลำดับโทโพโลยี Fπ ของ G(π) เมื่อ

• Fπ(0) แทนโหนด 0̂

• Fπ(o+ 1) แทนโหนด ∗̂

• Fπ(I) เปŨนโหนด/โอเปอเรชันลำดับที่ I เมื่อ I = 0, . . . , o+ 1

• fπ(a) แทนตำแหนŠงของโอเปอเรชัน a ใน Fπ (นั่นคือ a = Fπ(fπ(a)))

• ถšาเสšนเชื่อม (a, b) ∈ C ∪ E(π) แลšว fπ(a) < fπ(b) �

นิยาม 7.2. ลิสตŤ Hπ
I

กำหนดใหš Fπ = (Fπ(0), . . . , Fπ(o + 1)) เปŨนลำดับโทโพโลยีของ G(π) และ W ∈

J ∪ M เมื่อ J = {J1, . . . , Jn} และ M = {M1, . . . ,Mm} แลšวสำหรับทุก I ใดๆ ที่
I ∈ {0, 1, . . . , o} จะไดšวŠา

hπW (I) = |P π(0̂,Fπ(e))|+ p(Fπ(e))

โดยที่ e = max{fπ(Φ) : โอเปอเรชัน Φ ∈ Ẅ ∪ {0̂}, fπ(Φ) ≤ I}

Ẅ คือ เซตของโอเปอเรชันทั้งหมดในงานหรือเครื่องจักร W
และลิสตŤ Hπ

I คือลำดับของ hπW (I) ของแตŠละงานและเครื่องจักรทั้งหมด นั่นคือ

Hπ
I = (hπJ1(I), . . . , h

π
Jn(I), h

π
M1

(I), . . . , hπMm
(I))

�



62

นิยาม 7.3. ลิสตŤ T πI
กำหนดใหš Fπ = (Fπ(0), . . . , Fπ(o + 1)) เปŨนลำดับโทโพโลยีของ G(π) และ W ∈

J ∪ M เมื่อ J = {J1, . . . , Jn} และ M = {M1, . . . ,Mm} แลšวสำหรับทุก I ใดๆ ที่
I ∈ {o+ 1, o, . . . , 1} จะไดšวŠา

tπW (I) = |P π(Fπ(e), ∗̂)|

โดยที่ e = min{fπ(Φ) : โอเปอเรชัน Φ ∈ Ẅ ∪ {∗̂}, fπ(Φ) ≥ I}

Ẅ คือ เซตของโอเปอเรชันทั้งหมดในงานหรือเครื่องจักร W
และลิสตŤ T πI คือลำดับของ tπW (I) ของแตŠละงานและเครื่องจักรทั้งหมด นั่นคือ

T πI = (tπJ1(I), . . . , t
π
Jn(I), t

π
M1

(I), . . . , tπMm
(I))

�

ตัวอยŠาง 6. การคำนวณลิสตŤ Hπ
I และ T πI

จากปŦญหา JSSP ของตัวอยŠางที่ 1 กำหนดใหš G(π) = (V,C ∪ E(π)) เมื่อ π =

((O11, O21, O32), (O12, O31, O23), (O22, O13, O33)) มี Cmax(π) = 14 ตามรูปที่ 7.1

รูปที่ 7.1: กราฟ G(π)

เนื่องจาก rπa = |P π(0̂, a)| + p(a) และ qπa = |P π(a, ∗̂)| สำหรับ a ∈ {Oij, i =

1, 2, 3, j = 1, 2, 3} จะไดšวŠา

rπO11
= 3, rπO12

= 6, rπO13
= 12, rπO21

= 6, rπO22
= 9, rπO23

= 14, rπO31
= 10, rπO32

= 12, rπO33
= 13
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และ

qπO11
= 14, qπO12

= 11, qπO13
= 4, qπO21

= 10, qπO22
= 7, qπO23

= 4, qπO31
= 8, qπO32

= 3, qπO33
= 1

ซึ่งสามารถแสดงไดšตามรูปที่ 7.2 และ 7.3 ตามลำดับ จะเห็นวŠา คŠา rπa คือเวลาเสร็จงาน
ที่เร็วที่สุดที่เปŨนไปไดšของโอเปอเรชัน a เมื่อมีการจัดลำดับการผลิตในเครื่องจักรแบบ π โดย
ทำการจัดตารางเริ่มจากโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตกŠอนไปหลัง (ซšายไปขวา) และ คŠา qπa คือ
เวลาเสร็จงานที่เร็วที่สุดที่เปŨนไปไดšของโอเปอเรชัน a เมื่อมีการจัดลำดับการผลิตในเครื่องจักร
แบบ π โดยทำการจัดตารางเริ่มจากโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตสุดทšาย (ขวาไปซšาย)

รูปที่ 7.2: แผนภูมิแกนตŤแสดงคŠา rπa ของกราฟ G(π)

รูปที่ 7.3: แผนภูมิแกนตŤแสดงคŠา qπa ของกราฟ G(π)
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ใหšลำดับโทโพโลยีของ G(π) คือ

Fπ = (0̂, O11, O12, O21, O22, O31, O32, O23, O13, O33, ∗̂)

ในที่นี้จะยกตัวอยŠางเมื่อ I = 3 นั่นคือ การคำนวณลิสตŤ Hπ
3 = (hπJ1(3), h

π
J2
(3), hπJ3(3),

hπM1
(3), hπM2

(3), hπM3
(3)) = (6, 6, 0, 6, 6, 0) จะถูกพิจารณาจากคŠา rπa ของโอเปอเรชันที่มี

ตำแหนŠงบนลำดับโทโพโลยี Fπ ไมŠเกินตำแหนŠงที่ 3 ไดšแกŠ O11, O12 และ O21 ดังรูปที่ 7.4

รูปที่ 7.4: การแจกแจงเวลาการทำงานของโอเปอเรชันบนลิสตŤ Fπ ที่มีตำแหนŠงไมŠเกิน 3

ในทำนองเดียวกัน การคำนวณลิสตŤ T π3 = (tπJ1(3), t
π
J2
(3), tπJ3(3), t

π
M1

(3), tπM2
(3),

tπM3
(3)) = (4, 10, 8, 10, 8, 7) จะถูกพิจารณาจากคŠา qπa ของโอเปอเรชันที่มีตำแหนŠงบนลำดับ

โทโพโลยี Fπ ไมŠต่ำกวŠาตำแหนŠงที่ 3 ไดšแกŠ O21, O22, O31, O32, O23, O13 และ O33 ดังรูปที่
7.5

รูปที่ 7.5: การแจกแจงเวลาการทำงานของโอเปอเรชันบนลิสตŤ Fπ ที่มีตำแหนŠงไมŠต่ำกวŠา 3

�
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สัญลักษณŤที่กำหนดใหšตŠอไปนี้จะถูกใชšในบทตั้งและทฤษฎีบทตŠางๆ ที่จะกลŠาวตŠอไป
J(a) แทนงานของโอเปอเรชัน a

µ(a) แทนเครื่องจักรที่ใชšทำงานโอเปอเรชัน a

¨J(a) แทนเซตของโอเปอเรชันทั้งหมดในงาน J(a)

¨µ(a) แทนเซตของโอเปอเรชันทั้งหมดในเครื่องจักร µ(a)

ตัวอยŠาง 7. ลิสตŤ Hπ
I เมื่อ I = 0, 1, . . . , 9 แสดงไดšดังตารางที่ 7.1

ตารางที่ 7.1: ลิสตŤ Hπ
I

I Fπ(I) p(Fπ(I)) J(Fπ(I)) µ(Fπ(I)) Hπ
I

0 0̂ 0 - - (0, 0, 0, 0, 0, 0)

1 O11 3 J1 M1 (3, 0, 0, 3, 0, 0)

2 O12 3 J1 M2 (6, 0, 0, 3, 6, 0)

3 O21 3 J2 M1 (6, 6, 0, 6, 6, 0)

4 O22 3 J2 M3 (6, 9, 0, 6, 6, 9)

5 O31 4 J3 M2 (6, 9, 10, 6, 10, 9)

6 O32 2 J3 M1 (6, 9, 12, 12, 10, 9)

7 O23 4 J2 M2 (6, 14, 12, 12, 14, 9)

8 O13 3 J1 M3 (12, 14, 12, 12, 14, 12)

9 O33 1 J3 M3 (12, 14, 13, 12, 14, 13)

�

ขšอสังเกตที่ 1: ความสัมพันธŤของคŠา hπJ(Fπ(I))
(I) และ hπµ(Fπ(I))

(I) เมื่อ I ∈ {1, . . . , o}

จากตารางที่ 7.1 และคŠา rπa จากตัวอยŠางที่ 6 จะไดšวŠา hπJ(Fπ(I))
(I) =

hπµ(Fπ(I))
(I) = rπFπ(I)

ดังที่แสดงในตารางที่ 7.2
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ตารางที่ 7.2: ความสัมพันธŤของคŠา hπJ(Fπ(I))
(I), hπµ(Fπ(I))

(I) และ rπFπ(I)

I Fπ(I) p(Fπ(I)) J(Fπ(I)) µ(Fπ(I)) Hπ
I ความสัมพันธŤ

1 O11 3 J1 M1 (3, 0, 0, 3, 0, 0) hπ
J(O11)(1) = hπ

µ(O11)(1) = 3 = rπO11

2 O12 3 J1 M2 (6, 0, 0, 3, 6, 0) hπ
J(O12)(2) = hπ

µ(O12)(2) = 6 = rπO12

3 O21 3 J2 M1 (6, 6, 0, 6, 6, 0) hπ
J(O21)(3) = hπ

µ(O21)(3) = 6 = rπO21

4 O22 3 J2 M3 (6, 9, 0, 6, 6, 9) hπ
J(O22)(4) = hπ

µ(O22)(4) = 9 = rπO22

5 O31 4 J3 M2 (6, 9, 10, 6, 10, 9) hπ
J(O31)(5) = hπ

µ(O31)(5) = 10 = rπO31

6 O32 2 J3 M1 (6, 9, 12, 12, 10, 9) hπ
J(O32)(6) = hπ

µ(O32)(6) = 12 = rπO32

7 O23 4 J2 M2 (6, 14, 12, 12, 14, 9) hπ
J(O23)(7) = hπ

µ(O23)(7) = 14 = rπO23

8 O13 3 J1 M3 (12, 14, 12, 12, 14, 12) hπ
J(O13)(8) = hπ

µ(O13)(8) = 12 = rπO13

9 O33 1 J3 M3 (12, 14, 13, 12, 14, 13) hπ
J(O33)(9) = hπ

µ(O33)(9) = 13 = rπO33

ขšอสังเกตนี้สามารถเขียนไดšในรูปทั่วไปและทำการพิสูจนŤไวšในบทตั้ง 7.4

บทตั้ง 7.4. กำหนดใหš Fπ = (Fπ(0), . . . ,Fπ(o+ 1)) เปŨนลำดับโทโพโลยีของ G(π) และใหš
I ∈ {1, . . . , o} ถšา a แทนโอเปอเรชัน Fπ(I) แลšว

hπJ(a)(I) = hπµ(a)(I) = rπa

พิสูจนŤ. กำหนดใหš I ∈ {1, . . . , o} และใหš a แทนโอเปอเรชัน Fπ(I) ดังนั้น I = fπ(a)

จากนิยาม 7.2 จะไดšวŠา

hπJ(a)(I) = |P π(0̂,Fπ(e1))|+ p(Fπ(e1))

และ
hπµ(a)(I) = |P π(0̂,Fπ(e2))|+ p(Fπ(e2))

โดยที่
e1 = max{fπ(Φ) : โอเปอเรชัน Φ ∈ ¨J(a) ∪ {0̂}, fπ(Φ) ≤ I}

e2 = max{fπ(Φ) : โอเปอเรชัน Φ ∈ ¨µ(a) ∪ {0̂}, fπ(Φ) ≤ I}

นั่นคือ e1 = fπ(a) = e2

ดังนั้น hπJ(a)(I) = hπµ(a)(I) = |P π(0̂,Fπ(fπ(a)))| + p(Fπ(fπ(a))) = |P π(0̂, a)| +

p(a) = rπa
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ขšอสังเกตที่ 2: ความสัมพันธŤของคŠา hπJ(Fπ(I))
(I − 1) และ hπµ(Fπ(I))

(I − 1) เมื่อ I ∈

{1, . . . , o} จากตารางที่ 7.1 และคŠา rπa จากตัวอยŠางที่ 6 จะไดšวŠา hπJ(Fπ(I))

(I − 1) = rπPJπ
Fπ(I)

และ hπµ(Fπ(I))
(I − 1) = rπPMπ

Fπ(I)
แสดงไดšตาม

ตารางที่ 7.3 และ 7.4 ตามลำดับ
ตารางที่ 7.3: ความสัมพันธŤของคŠา hπJ(Fπ(I))

(I − 1) และ rπPJπ
Fπ(I)

I Fπ(I) p(Fπ(I)) J(Fπ(I)) µ(Fπ(I)) Hπ
I PJπ

Fπ(I) ความสัมพันธŤ
1 O11 3 J1 M1 (3, 0, 0, 3, 0, 0) - hπ

J(O11)(0) = 0 = rπ
0̂

= rπ
PJπ

O11

2 O12 3 J1 M2 (6, 0, 0, 3, 6, 0) O11 hπ
J(O12)(1) = 3 = rπO11

= rπ
PJπ

O12

3 O21 3 J2 M1 (6, 6, 0, 6, 6, 0) - hπ
J(O21)(2) = 0 = rπ

0̂
= rπ

PJπ
O21

4 O22 3 J2 M3 (6, 9, 0, 6, 6, 9) O21 hπ
J(O22)(3) = 6 = rπO21

= rπ
PJπ

O22

5 O31 4 J3 M2 (6, 9, 10, 6, 10, 9) - hπ
J(O31)(4) = 0 = rπ

0̂
= rπ

PJπ
O31

6 O32 2 J3 M1 (6, 9, 12, 12, 10, 9) O31 hπ
J(O32)(5) = 10 = rπO31

= rπ
PJπ

O32

7 O23 4 J2 M2 (6, 14, 12, 12, 14, 9) O22 hπ
J(O23)(6) = 9 = rπO22

= rπ
PJπ

O23

8 O13 3 J1 M3 (12, 14, 12, 12, 14, 12) O12 hπ
J(O13)(7) = 6 = rπO12

= rπ
PJπ

O13

9 O33 1 J3 M3 (12, 14, 13, 12, 14, 13) O32 hπ
J(O33)(8) = 12 = rπO32

= rπ
PJπ

O33

ตารางที่ 7.4: ความสัมพันธŤของคŠา hπµ(Fπ(I))
(I − 1) และ rπPMπ

Fπ(I)

I Fπ(I) p(Fπ(I)) J(Fπ(I)) µ(Fπ(I)) Hπ
I PMπ

Fπ(I) ความสัมพันธŤ
1 O11 3 J1 M1 (3, 0, 0, 3, 0, 0) - hπ

µ(O11)(0) = 0 = rπ
0̂

= rπ
PMπ

O11

2 O12 3 J1 M2 (6, 0, 0, 3, 6, 0) - hπ
µ(O12)(1) = 0 = rπ

0̂
= rπ

PMπ
O12

3 O21 3 J2 M1 (6, 6, 0, 6, 6, 0) O11 hπ
µ(O21)(2) = 3 = rπO11

= rπ
PMπ

O21

4 O22 3 J2 M3 (6, 9, 0, 6, 6, 9) - hπ
µ(O22)(3) = 0 = rπ

0̂
= rπ

PMπ
O22

5 O31 4 J3 M2 (6, 9, 10, 6, 10, 9) O12 hπ
µ(O31)(4) = 6 = rπO12

= rπ
PMπ

O31

6 O32 2 J3 M1 (6, 9, 12, 12, 10, 9) O21 hπ
µ(O32)(5) = 6 = rπO21

= rπ
PMπ

O32

7 O23 4 J2 M2 (6, 14, 12, 12, 14, 9) O31 hπ
µ(O23)(6) = 10 = rπO31

= rπ
PMπ

O23

8 O13 3 J1 M3 (12, 14, 12, 12, 14, 12) O22 hπ
µ(O13)(7) = 9 = rπO22

= rπ
PMπ

O13

9 O33 1 J3 M3 (12, 14, 13, 12, 14, 13) O13 hπ
µ(O33)(8) = 12 = rπO13

= rπ
PMπ

O33

ขšอสังเกตนี้สามารถเขียนไดšในรูปทั่วไปและทำการพิสูจนŤไวšในบทตั้ง 7.5

บทตั้ง 7.5. กำหนดใหš Fπ = (Fπ(0), . . . ,Fπ(o+ 1)) เปŨนลำดับโทโพโลยีของ G(π) และใหš
I ∈ {1, . . . , o} ถšา a แทนโอเปอเรชัน Fπ(I) แลšวจะไดšวŠา

1) hπJ(a)(I − 1) = rπPJπ
a

2) hπJµ(a)(I − 1) = rπPMπ
a

พิสูจนŤ. กำหนดใหš I ∈ {1, . . . , o} และใหš a แทนโอเปอเรชัน Fπ(I) ดังนั้น I = fπ(a)

สมมติใหš J(a) = Ji ∃i ∈ {1, . . . , n} โดยที่ ¨J(a) = J̈i = {Oi1, . . . , Oini
} เมื่อ ni แทน
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จำนวนโอเปอเรชันทั้งหมดในงาน Ji จะไดšวŠา a = Oij ∃j ∈ {1, . . . , ni}

ดังนั้น a จะถูกแบŠงออกเปŨน 2 กรณี
i) กรณี a เปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงาน Ji เปŨนลำดับแรก
ii) กรณี a เปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงาน Ji ที่ไมŠเปŨนลำดับแรก

พิจารณาแตŠละกรณีดังนี้
i) กรณี a เปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงาน Ji เปŨนลำดับแรก กลŠาวคือ a = Oi1

เนื่องจาก I = fπ(a)

จากนิยาม 7.2 จะไดšวŠา

hπJ(a)(I − 1) = |P π(0̂,Fπ(e3))|+ p(Fπ(e3))

โดยที่
e3 = max{fπ(Φ) : โอเปอเรชัน Φ ∈ ¨J(a) ∪ {0̂}, fπ(Φ) ≤ I − 1}

จะไดšวŠา 0 = fπ(0̂) ≤ I − 1 < I < fπ(Oi2) < . . . < fπ(Oini
) นั่นคือ

e3 = max{fπ(0̂)} = fπ(0̂)

ดังนั้น
hπJ(a)(I − 1) = |P π(0̂,Fπ(fπ(0̂)))|+ p(Fπ(fπ(0̂)))

= |P π(0̂,Fπ(0))|+ p(Fπ(0))

= 0

= rπ
0̂

= rπPJπ
a

ii) กรณี a เปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงาน Ji ที่ไมŠเปŨนลำดับแรก
จะไดšวŠา a = Oij ∃j ∈ {2, . . . , ni} แลšวจะมี PJπa = Oi(j−1)

เนื่องจาก I = fπ(a)

จะไดšวŠา 0 = fπ(0̂) < fπ(Oi1) < . . . < fπ(Oi(j−1)) ≤ I − 1 < I < fπ(Oi(j+1)) <

. . . < fπ(Oini
) แลšว e3 = max{fπ(0̂), fπ(Oi1), . . . , fπ(Oi(j−1))} = fπ(Oi(j−1))
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ดังนั้น
hπJ(a)(I − 1) = |P π(0̂,Fπ(fπ(Oi(j−1))))|+ p(Fπ(fπ(Oi(j−1))))

= |P π(0̂, Oi(j−1))|+ p(Oi(j−1))

= rπOi(j−1)

= rπPJπ
a

เราสามารถพิสูจนŤ hπµ(a)(I − 1) = rπPMπ
a
ไดšในทำนองเดียวกัน

ขšอสังเกตที่ 3 : ความสัมพันธŤของลิสตŤ hπW (I) และ hπW (I − 1) เมื่อ W ∈ J ∪M และ
I ∈ {1, . . . , o} จากตารางที่ 7.1 และคŠา rπa จากตัวอยŠางที่ 6 จะสามารถ
แสดงความสัมพันธŤของคŠา hπW (I) และ hπW (I − 1) ไดšตามตารางที่ 7.5
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ขšอสังเกตนี้สามารถเขียนการคำนวณ Hπ
I ในรูปทั่วไปและทำการพิสูจนŤไวšในทฤษฎี 7.6

ทฤษฎีบท 7.6. การคำนวณ Hπ
I

กำหนดใหš Fπ = (Fπ(0), . . . ,Fπ(o + 1)) เปŨนลำดับโทโพโลยีของผลเฉลยเมล็ดพันธุŤ
G(π) และใหš I ∈ {1, . . . , o} แลšว

Hπ
I = (hπJ1(I), . . . , h

π
Jn(I), h

π
M1

(I), . . . , hπMm
(I))

คำนวณไดšจากสมการ

hπ
W (I) =

 max{hπ
J(Fπ(I))

(I − 1), hπ
µ(Fπ(I))

(I − 1)}+ p(x), ถšา W = J(Fπ(I)) ∨W = µ(Fπ(I)),

hπ
W (I − 1), กรณีอื่นๆ

เมื่อ W ∈ J ∪M

พิสูจนŤ. กำหนดใหš Fπ เปŨนลำดับโทโพโลยีของผลเฉลยเมล็ดพันธุŤG(π) และใหš I ∈ {1, . . . , o}

และ W ∈ J ∪M

กรณีที่ 1 : W = J(Fπ(I)) ∨W = µ(Fπ(I))

จากสมการ (6.6) บทตั้งที่ 7.4 และ 7.5 จะไดšวŠา hπJ(Fπ(I))
(I) = hπµ(Fπ(I))

(I) =

rπFπ(I)
= max{rπPJπ

Fπ(I)
, rπPMπ

Fπ(I)
}+ p(x) = max{hπJ(Fπ(I))

(I − 1), hπµ(Fπ(I))
(I − 1)}+

p(x)

กรณีที่ 2 : W ̸= J(Fπ(I)) ∧W ̸= µ(Fπ(I))

จากนิยาม 7.2 จะไดšวŠา

hπW (I) = |P π(0̂,Fπ(e4))|+ p(Fπ(e4))

และ
hπW (I − 1) = |P π(0̂,Fπ(e5))|+ p(Fπ(e5))

โดยที่
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e4 = max{fπ(Φ) : โอเปอเรชัน Φ ∈ Ẅ ∪ {0̂}, fπ(Φ) ≤ I}

e5 = max{fπ(Φ) : โอเปอเรชัน Φ ∈ Ẅ ∪ {0̂}, fπ(Φ) ≤ I − 1}

เนื่องจาก Fπ(I) ̸∈ Ẅ ∪ {0̂} และ I = fπ(Fπ(I)) จะไดšวŠา

e4 =max{fπ(Φ) : โอเปอเรชัน Φ ∈ Ẅ ∪ {0̂}, fπ(Φ) ≤ I}

=max{fπ(Φ) : โอเปอเรชัน Φ ∈ Ẅ ∪ {0̂}, fπ(Φ) < I}

+ max{fπ(Φ) : โอเปอเรชัน Φ ∈ Ẅ ∪ {0̂}, fπ(Φ) = I}

=max{fπ(Φ) : โอเปอเรชัน Φ ∈ Ẅ ∪ {0̂}, fπ(Φ) ≤ I − 1}

=e5

ดังนั้น hπW (I) = |P π(0̂,Fπ(e4))| + p(Fπ(e4)) = |P π(0̂,Fπ(e5))| + p(Fπ(e5)) =

hπW (I − 1)

ตัวอยŠาง 8. ลิสตŤ T πI เมื่อ I = 10, 9, . . . , 1 แสดงไดšดังตารางที่ 7.6

ตารางที่ 7.6: ลิสตŤ T πI
I Fπ(I) p(Fπ(I)) J(Fπ(I)) µ(Fπ(I)) T πI

10 ∗̂ 0 - - (0, 0, 0, 0, 0, 0)

9 O33 1 J3 M3 (0, 0, 1, 0, 0, 1)

8 O13 3 J1 M3 (4, 0, 1, 0, 0, 4)

7 O23 4 J2 M2 (4, 4, 1, 0, 4, 4)

6 O32 2 J3 M1 (4, 4, 3, 3, 4, 4)

5 O31 4 J3 M2 (4, 4, 8, 3, 8, 4)

4 O22 3 J2 M3 (4, 7, 8, 3, 8, 7)

3 O21 3 J2 M1 (4, 10, 8, 10, 8, 7)

2 O12 3 J1 M2 (11, 10, 8, 10, 11, 7)

1 O11 3 J1 M1 (14, 10, 8, 14, 11, 7)

�
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ขšอสังเกตที่ 4: ความสัมพันธŤของคŠา tπJ(Fπ(I))
(I) และ tπµ(Fπ(I))

(I) เมื่อ I ∈ {o, . . . , 1}

จากตารางที่ 7.6 และคŠา qπa จากตัวอยŠางที่ 6 จะไดšวŠา tπJ(Fπ(I))
(I) =

tπµ(Fπ(I))
(I) = qπFπ(I)

ดังที่แสดงในตารางที่ 7.7

ตารางที่ 7.7: ความสัมพันธŤของคŠา tπJ(Fπ(I))
(I), tπµ(Fπ(I))

(I) และ qπFπ(I)

I Fπ(I) p(Fπ(I)) J(Fπ(I)) µ(Fπ(I)) Tπ
I ความสัมพันธŤ

9 O33 1 J3 M3 (0, 0, 1, 0, 0, 1) tπ
J(O33)

(9) = tπ
µ(O33)

(9) = 1 = qπO33

8 O13 3 J1 M3 (4, 0, 1, 0, 0, 4) tπ
J(O13)

(8) = hπ
µ(O13)

(8) = 4 = qπO13

7 O23 4 J2 M2 (4, 4, 1, 0, 4, 4) tπ
J(O23)

(7) = tπ
µ(O23)

(7) = 4 = qrπO23

6 O32 2 J3 M1 (4, 4, 3, 3, 4, 4) tπ
J(O32)

(6) = tπ
µ(O32)

(6) = 3 = qπO32

5 O31 4 J3 M2 (4, 4, 8, 3, 8, 4) tπ
J(O31)

(5) = tπ
µ(O31)

(5) = 8 = qπO31

4 O22 3 J2 M3 (4, 7, 8, 3, 8, 7) tπ
J(O22)

(4) = tπ
µ(O22)

(4) = 7 = qπO22

3 O21 3 J2 M1 (4, 10, 8, 10, 8, 7) tπ
J(O21)

(3) = tπ
µ(O21)

(3) = 10 = qπO21

2 O12 3 J1 M2 (11, 10, 8, 10, 11, 7) tπ
J(O12)

(2) = tπ
µ(O12)

(2) = 11 = qπO12

1 O11 3 J1 M1 (14, 10, 8, 14, 11, 7) tπ
J(O11)

(1) = tπ
µ(O11)

(1) = 14 = qπO11

ขšอสังเกตนี้สามารถเขียนไดšในรูปทั่วไปและทำการพิสูจนŤไวšในบทตั้ง 7.7

บทตั้ง 7.7. กำหนดใหš Fπ = (Fπ(0), . . . ,Fπ(o+ 1)) เปŨนลำดับโทโพโลยีของ G(π) และใหš
I ∈ {1, . . . , o} ถšา a แทนโอเปอเรชัน Fπ(I) แลšว

tπJ(a)(I) = tπµ(a)(I) = qπa

พิสูจนŤ. กำหนดใหš I ∈ {o, . . . , 1} และใหš a แทนโอเปอเรชัน Fπ(I) ดังนั้น I = fπ(a)

จากนิยาม 7.3 จะไดšวŠา

tπJ(a)(I) = |P π(Fπ(e1), ∗̂)|

และ
tπµ(a)(I) = |P π(Fπ(e2), ∗̂)|

โดยที่
e1 = min{fπ(Φ) : โอเปอเรชัน Φ ∈ ¨J(a) ∪ {∗̂}, fπ(Φ) ≥ I}

e2 = min{fπ(Φ) : โอเปอเรชัน Φ ∈ ¨µ(a) ∪ {∗̂}, fπ(Φ) ≥ I}

นั่นคือ e1 = fπ(a) = e2

ดังนั้น tπJ(a)(I) = tπµ(a)(I) = |P π(Fπ(fπ(a)), ∗̂)| = |P π(a, ∗̂)| = qπa
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ขšอสังเกตที่ 5: ความสัมพันธŤของคŠา tπJ(Fπ(I))
(I + 1) และ tπµ(Fπ(I))

(I + 1) เมื่อ I ∈

{o, . . . , 1} จากตารางที่ 7.6 และคŠา qπa จากตัวอยŠางที่ 6 จะไดšวŠา tπJ(Fπ(I))

(I+1) = qπPJπ
Fπ(I)

และ tπµ(Fπ(I))
(I+1) = qπPMπ

Fπ(I)
แสดงไดšตามตาราง

ที่ 7.8 และ 7.9 ตามลำดับ

ตารางที่ 7.8: ความสัมพันธŤของคŠา tπJ(Fπ(I))
(I + 1) และ qπSJπ

Fπ(I)

I Fπ(I) p(Fπ(I)) J(Fπ(I)) µ(Fπ(I)) Tπ
I SJπ

Fπ(I) ความสัมพันธŤ
9 O33 1 J3 M3 (0, 0, 1, 0, 0, 1) - tπJ(O33)(10) = 0 = qπ∗̂ = qπ

SJπ
O33

8 O13 3 J1 M3 (4, 0, 1, 0, 0, 4) - tπJ(O13)(9) = 0 = qπ∗̂ = qπ
SJπ

O13

7 O23 4 J2 M2 (4, 4, 1, 0, 4, 4) - tπJ(O23)(8) = 0 = qπ∗̂ = qπ
SJπ

O23

6 O32 2 J3 M1 (4, 4, 3, 3, 4, 4) O33 tπJ(O32)(7) = 1 = qπO33
= qπ

SJπ
O32

5 O31 4 J3 M2 (4, 4, 8, 3, 8, 4) O32 tπJ(O31)(6) = 3 = qπO32
= qπ

SJπ
O31

4 O22 3 J2 M3 (4, 7, 8, 3, 8, 7) O23 tπJ(O22)(5) = 4 = qπO23
= qπ

SJπ
O22

3 O21 3 J2 M1 (4, 10, 8, 10, 8, 7) O22 tπJ(O21)(4) = 7 = qπO22
= qπ

SJπ
O21

2 O12 3 J1 M2 (11, 10, 8, 10, 11, 7) O13 tπJ(O12)(3) = 4 = qπO13
= qπ

SJπ
O12

1 O11 3 J1 M1 (14, 10, 8, 14, 11, 7) O12 tπJ(O11)(2) = 11 = qπO12
= qπ

SJπ
O11

ตารางที่ 7.9: ความสัมพันธŤของคŠา tπµ(Fπ(I))
(I + 1) และ qπSMπ

Fπ(I)

I Fπ(I) p(Fπ(I)) µ(Fπ(I)) µ(Fπ(I)) Tπ
I SMπ

Fπ(I) ความสัมพันธŤ
9 O33 1 J3 M3 (0, 0, 1, 0, 0, 1) - tπµ(O33)(10) = 0 = qπ∗̂ = qπ

SMπ
O33

8 O13 3 J1 M3 (4, 0, 1, 0, 0, 4) O33 tπµ(O13)(7) = 1 = qπO33
= qπ

SMπ
O13

7 O23 4 J2 M2 (4, 4, 1, 0, 4, 4) - tπµ(O23)(8) = 0 = qπ∗̂ = qπ
SMπ

O23

6 O32 2 J3 M1 (4, 4, 3, 3, 4, 4) - tπµ(O32)(8) = 0 = qπ∗̂ = qπ
SMπ

O32

5 O31 4 J3 M2 (4, 4, 8, 3, 8, 4) O23 tπµ(O31)(6) = 4 = qπO23
= qπ

SMπ
O31

4 O22 3 J2 M3 (4, 7, 8, 3, 8, 7) O13 tπµ(O22)(5) = 4 = qπO13
= qπ

SMπ
O22

3 O21 3 J2 M1 (4, 10, 8, 10, 8, 7) O32 tπµ(O21)(4) = 3 = qπO32
= qπ

SMπ
O21

2 O12 3 J1 M2 (11, 10, 8, 10, 11, 7) O32 tπµ(O12)(3) = 8 = qπO32
= qπ

SMπ
O12

1 O11 3 J1 M1 (14, 10, 8, 14, 11, 7) O21 tπµ(O11)(2) = 10 = qπO21
= qπ

SMπ
O11

ขšอสังเกตนี้สามารถเขียนไดšในรูปทั่วไปและทำการพิสูจนŤไวšในบทตั้ง 7.8

บทตั้ง 7.8. กำหนดใหš Fπ = (Fπ(0), . . . ,Fπ(o+ 1)) เปŨนลำดับโทโพโลยีของ G(π) และใหš
I ∈ {o, . . . , 1} ถšา a แทนโอเปอเรชัน Fπ(I) แลšวจะไดšวŠา

1) tπJ(a)(I + 1) = qπSJπ
a

2) tπJµ(a)(I + 1) = qπSMπ
a

พิสูจนŤ. กำหนดใหš I ∈ {o, . . . , 1} และใหš a แทนโอเปอเรชัน Fπ(I) ดังนั้น I = fπ(a)

สมมติใหš J(a) = Ji ∃i ∈ {1, . . . , n} โดยที่ ¨J(a) = J̈i = {Oi1, . . . , Oini
} เมื่อ ni แทน
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จำนวนโอเปอเรชันทั้งหมดในงาน Ji จะไดšวŠา a = Oij ∃j ∈ {1, . . . , ni}

ดังนั้น a จะถูกแบŠงออกเปŨน 2 กรณี
i) กรณี a เปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงาน Ji เปŨนลำดับสุดทšาย
ii) กรณี a เปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงาน Ji ที่ไมŠเปŨนลำดับสุดทšาย

พิจารณาแตŠละกรณีดังนี้
i) กรณี a เปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงาน Ji เปŨนลำดับสุดทšาย กลŠาวคือ a = Oini

เนื่องจาก I = fπ(a)

จากนิยาม 7.3 จะไดšวŠา

tπJ(a)(I + 1) = |P π(Fπ(e3), ∗̂)|

โดยที่
e3 = min{fπ(Φ) : โอเปอเรชัน Φ ∈ ¨J(a) ∪ {∗̂}, fπ(Φ) ≥ I + 1}

จะไดšวŠา fπ(Oi1) < . . . < fπ(Oi(ni−1)) < I < I − 1 ≤ fπ(∗̂) = o+ 1 นั่นคือ
e3 = min{fπ(∗̂)} = fπ(∗̂)

ดังนั้น
tπJ(a)(I + 1) = |P π(Fπ(fπ(∗̂)), ∗̂)|

= |P π(∗̂, ∗̂)|

= 0

= qπ∗̂

= qπSJπ
a

ii) กรณี a เปŨนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงาน Ji ที่ไมŠเปŨนลำดับสุดทšาย
จะไดšวŠา a = Oij ∃j ∈ {1, . . . , ni − 1} แลšวจะมี SJπa = Oi(j+1)

เนื่องจาก I = fπ(a)

จะไดšวŠา 0 = fπ(0̂) < fπ(Oi1) < . . . < fπ(Oi(j−1)) < I < I + 1 ≤ fπ(Oi(j+1)) <

. . . < fπ(Oini
) แลšว e3 = min{fπ(Oi(j+1)), . . . , fπ(Oini

), fπ(∗̂)} = fπ(Oi(j+1))
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ดังนั้น
tπJ(a)(I + 1) = |P π(Fπ(fπ(Oi(j+1))), ∗̂)|

= |P π( Oi(j+1), ∗̂)|

= qπOi(j+1)

= qπSJπ
a

เราสามารถพิสูจนŤ tπµ(a)(I + 1) = qπSMπ
a
ไดšในทำนองเดียวกัน

ขšอสังเกตที่ 6 : ความสัมพันธŤของลิสตŤ tπW (I) และ tπW (I + 1) เมื่อ W ∈ J ∪M และ
I ∈ {o, . . . , 1} จากตารางที่ 7.6 และคŠา qπa จากตัวอยŠางที่ 6 จะสามารถ
แสดงความสัมพันธŤของคŠา tπW (I) และ tπW (I + 1) ไดšตามตารางที่ 7.10

ขšอสังเกตนี้สามารถเขียนการคำนวณ T πI ในรูปทั่วไปและทำการพิสูจนŤไวšในทฤษฎี 7.9

ทฤษฎีบท 7.9. การคำนวณ T πI

กำหนดใหš Fπ = (Fπ(0), . . . ,Fπ(o + 1)) เปŨนลำดับโทโพโลยีของผลเฉลยเมล็ดพันธุŤ
G(π) และใหš I ∈ {o, . . . , 1} แลšว

T πI = (tπJ1(I), . . . , t
π
Jn(I), t

π
M1

(I), . . . , tπMm
(I))

คำนวณไดšจากสมการ

tπW (I) =

 max{tπJ(Fπ(I))
(I + 1), tπµ(Fπ(I))

(I + 1)}+ p(x), ถšา W = J(Fπ(I)) ∨W = µ(Fπ(I)),

tπW (I + 1), กรณีอื่นๆ

เมื่อ W ∈ J ∪M

พิสูจนŤ. พิสูจนŤไดšในทำนองเดียวกับทฤษฎีบท 7.9
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7.1 คŠา D[P ⋆
τ (x ∨ y)]

เราสามารถแสดงไดšวŠา D[Pτ (x ∨ y)] = D[P ⋆
τ (x ∨ y)] ดังนี้

บทตั้ง 7.10. สำหรับผลเฉลย G(τ) ใดๆ กำหนดใหš x และ y เปŨนโอเปอเรชันบน cτ โดยที่
(y, x) ∈ E(τ) และ G(τ) เปŨนผลเฉลยใกลšเคียงที่สรšางจากการสลับตำแหนŠง x และ y นั้นๆ
แลšวจะไดšวŠา

D[Pτ (x ∨ y)] = D[P ⋆
τ (x ∨ y)]

พิสูจนŤ. เนื่องจาก
Pτ (x ∨ y) เปŨนเซตของเสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(τ) ที่มี

โหนด x หรือ y ประกอบอยูŠบนเสšนทางอยŠางนšอย 1 โหนด
P ⋆
τ (x ∨ y) เปŨนเซตของเสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(τ) ที่มี

โหนด x หรือ y ประกอบอยูŠบนเสšนทางอยŠางนšอย 1 โหนด และมีทั้ง
โหนด 0̂ และ ∗̂ ประกอบอยูŠบนเสšนทาง

D[Ω] เปŨนความยาวของเสšนทางที่ยาวที่สุดในเซต Ω

จะไดšวŠา P ⋆
τ (x ∨ y) ⊆ Pτ (x ∨ y) ดังนั้น

Pτ (x ∨ y) = P ⋆
τ (x ∨ y)∪ ∼ P ⋆

τ (x ∨ y)

เมื่อ
∼ P ⋆

τ (x ∨ y) เปŨนเซตของเสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(τ) ที่
มีโหนด x หรือ y ประกอบอยูŠบนเสšนทางอยŠางนšอย 1 โหนด แตŠจะ
ไมŠมีโหนด 0̂ หรือ ∗̂ ประกอบอยูŠบนเสšนทางอยŠางนšอย 1 โหนด

กำหนดใหšเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ∈∼ Pπ(x ∧ y) จะไดšวŠา โหนด v1 ̸= 0̂ หรือ vk ̸= ∗̂

ซึ่งแบŠงการพิจารณาออกเปŨน 3 กรณี
กรณีที่ 1 : P{v1, . . . , vk} ∈∼ Pπ(x ∨ y) เมื่อ v1 ̸= 0̂ และ vk = ∗̂

กรณีที่ 2 : P{v1, . . . , vk} ∈∼ Pπ(x ∨ y) เมื่อ v1 = 0̂ และ vk ̸= ∗̂

กรณีที่ 3 : P{v1, . . . , vk} ∈∼ Pπ(x ∨ y) เมื่อ v1 ̸= 0̂ และ vk ̸= ∗̂
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กำหนดใหš
P1 ⊆∼ P ⋆

τ (x ∨ y) โดยแตŠละเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P1 มีลักษณะดังกรณีที่ 1
P2 ⊆∼ P ⋆

τ (x ∨ y) โดยแตŠละเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P2 มีลักษณะดังกรณีที่ 2
P3 ⊆∼ P ⋆

τ (x ∨ y) โดยแตŠละเสšนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P3 มีลักษณะดังกรณีที่ 3

กรณีที่ 1 : เนื่องจาก P{v1, . . . , vk} ∈∼ Pπ(x∨ y) เมื่อ v1 ̸= 0̂ จะไดšวŠา จะมีบางเสšน
ทาง P{0̂, u1, . . . , uj, v1, . . . , vk, } ∈ P ⋆

τ (x ∨ y)

ดังนั้น
D[P1] ≤ D[P ⋆

τ (x ∨ y)]

สำหรับกรณีที่ 2 และ 3 สามารถพิสูจนŤไดšในทำนองเดียวกันกับกรณีที่ 1 ซึ่งจะไดšวŠา

D[P2] ≤ D[P ⋆
τ (x ∨ y)]

และ
D[P3] ≤ D[P ⋆

τ (x ∨ y)]

ตามลำดับ
ดังนั้น จากกรณีที่ 1, 2 และ 3 จะไดšวŠา

∼ P ⋆
τ (x ∨ y) = max{D[P1], D[P2], D[P3]}

≤ D[P ⋆
τ (x ∨ y)]

จากสมการ (6.4) LBT = D[Pτ (x ∨ y)] โดยที่

D[Pτ (x ∨ y)] = max{△+ qπSJπ
y
,max{△, rπPJπ

x
}+ p(x) + max{qπSJπ

x
, qπSMπ

y
}}

เมื่อ △ = max{rπPJπ
y
, rπPMπ

x
}+ p(y)
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จากบทตั้ง 7.4, 7.5, 7.7, 7.8 และ 7.10 จะสามารถสรุปสูตรการหา D[P ⋆
τ (x∨ y)] และ

เพื่อใหšสอดคลšองกับงานวิจัยของ Taillard [16] รวมทั้ง Nowicki และ Smutnicki [11] ในงาน
วิทยานิพนธŤนี้จะใชšสัญลักษณŤ LBNS แทน D[P ⋆

τ (x ∨ y)] ดังนี้

LBNS = D[P ⋆
τ (x ∨ y)]

= max{△+ qπSJπ
y
,max{△, rπPJπ

x
}+ p(x) + max{qπSJπ

x
, qπSMπ

y
}}

= max{▽+ tπJ(y)(I + 1),max{▽, hπ
J(x)(I − 1)}+ p(x) + max{tπJ(x)(I + 1), tπµ(y)(I + 1)}}

เมื่อ △ = max{rπPJπ
y
, rπPMπ

x
}+ p(y)

▽ = max{hπ
J(y)(I − 1), hπ

µ(x)(I − 1)}+ p(y)

นอกจากนี้ จะไดšวŠา LBNS มีความซับซšอนของเวลา (Time complexity) เทŠากับ O(1)
และจากสมการ (6.5) ถšา D[Pτ (x ∨ y)] ≥ Cmax(π) แลšว D[Pτ (x ∨ y)] ≥ D[Pπ(x)]

เนื่องจาก LBNS = D[Pτ (x∨y)] ดังนั้น ถšา LBNS ≥ Cmax(π) แลšว Cmax(τ) = LBNS

7.2 คŠา D[P ⋆
π (x)]

นิยาม 7.11. กำหนดใหš Fπ = (Fπ(0), . . . ,Fπ(o+1)) เปŨนลำดับโทโพโลยีของกราฟ G(π) ที่
มี x เปŨนโอเปอเรชันใดๆ บน G(π) ใหš k ∈ {1, . . . ,m} ที่ x ̸∈ M̈k = {θk1 , . . . , θkmk

} เมื่อmk

คือ จำนวนโอเปอเรชันทั้งหมดในเครื่องจักร Mk ที่มีลำดับการผลิตเปŨน πk = (θk1 , . . . , θ
k
mk

)

และ θkj (j ∈ {1, . . . ,mk}) แทนโอเปอเรชันที่ถูกสŠงเขšาทำงานในเครื่องจักร Mk เปŨนลำดับที่
j แลšวจะไดšวŠาตำแหนŠงในลำดับโทโพโลยีของโอเปอเรชันใน Mk จะเรียงลำดับดังนี้

fπ(0̂) < fπ(θk1) < . . . < fπ(θkmk
) < fπ(∗̂)

เซตของเครื่องจักร Mk \ {µ(x)} สามารถแบŠงเปŨนเซตยŠอยโดยใชšตำแหนŠงของโอเปอเร-
ชัน x ในลำดับโทโพโลยี ดังนี้

Mk \ {µ(x)} =M ′ ∪M ′′ ∪M ′′′
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เมื่อ
M ′ = {Mk ∈ M \ {µ(x)} : fπ(0̂) < fπ(x) < fπ(θk1 ), M̈k = {θk1 , . . . , θkmk

}}

M ′′ = {Mk ∈ M \ {µ(x)} : fπ(θki ) < fπ(x) < fπ(θki+1), M̈k = {θk1 , . . . , θki , θki+1, . . . , θ
k
mk

}}

M ′′′ = {Mk ∈ M \ {µ(x)} : fπ(θkmk
) < fπ(x) < fπ(∗̂), , M̈k = {θk1 , . . . , θkmk

}}
�

บทตั้ง 7.12. กำหนดใหš Fπ = (Fπ(0), . . . ,Fπ(o + 1)) เปŨนลำดับโทโพโลยีของกราฟ G(π)

ที่มี x เปŨนโอเปอเรชันใดๆ บน G(π) จะไดšวŠา

D[P ⋆
π (x)] = max{hπν (fπ(x)− 1) + tπν (fπ(x) + 1) : ν ∈ J \ J(x) ∪M ′′}

และ
max{hπν (fπ(x)− 1) + tπν (fπ(x) + 1) : ν ∈M ′ ∪M ′′′} ≤ D[Pπ(x)]

พิสูจนŤ. กำหนด x เปŨนโอเปอเรชันใดๆ บน G(π) และ v = P{v1, . . . , vk} ∈ P ⋆
π (x) จะไดšวŠา

• x ̸= vi ∀i = 1, . . . , k

• v1 = 0̂

• vk = ∗̂

• fπ(v1) < fπ(v2) < . . . < fπ(vk)

เนื่องจาก x เปŨนโอเปอเรชันที่อยูŠในลิสตŤ Fπ ซึ่ง 0 < fπ(x) < o + 1 จะไดšวŠา ∃l ∈

{1, . . . , k − 1} ที่ fπ(vl) < fπ(x) < fπ(vl+1) โดย (vl, vl+1) ∈ C ∪ E(π)

การพิสูจนŤจะแบŠงการพิจารณาเปŨน 2 กรณี
กรณี 1 : (vl, vl+1) ∈ C

กรณี 2 : (vl, vl+1) ∈ E(π)

กรณี 1 : เสšนเชื่อม (vl, vl+1) ∈ C

กำหนดใหš
CP ⋆

π (x) แทนเซตของเสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่ไมŠมี
โหนด x ประกอบอยูŠบนเสšนทาง และมีทั้งโหนด 0̂ และ ∗̂ ประกอบอยูŠ
บนเสšนทาง โดยที่ fπ(vl) < fπ(x) < fπ(vl+1) และ (vl, vl+1) ∈ C
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ใหš Jη ∈ J เมื่อ η ∈ {1, . . . , n} โดยที่ J̈η = {Oη1, . . . , Oηnη} เมื่อ nη แทนจำนวน
โอเปอเรชันทั้งหมดในงาน Jη และสมมติ Oη0 และ Oη(nη+1) แทนโหนด 0̂ และ ∗̂ ตามลำดับ
จะไดšวŠา (Oηi, Oη(i+1)) ∈ C, i = 0, 1, . . . , nη และ

fπ(Oη0) < fπ(Oη1) < . . . < fπ(Oηnη) < fπ(Oη(nη+1)) (7.2)

เราจะแบŠงการพิจารณาออกเปŨนกรณียŠอย ดังนี้
กรณี 1.1 : Jη ∈ J \ {J(x)}

กรณี 1.2 : Jη ∈ {J(x)}

กรณี 1.1 กำหนดใหš
C
1.1P

⋆
π (x) แทนเซตของเสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่ไมŠมี

โหนด x ประกอบอยูŠบนเสšนทาง และมีทั้งโหนด 0̂ และ ∗̂ ประกอบอยูŠ
บนเสšนทาง โดยที่ fπ(vl) < fπ(x) < fπ(vl+1) และ (vl, vl+1) ∈ C

ที่ vl = Oη(δ) และ vl+1 = Oη(δ+1) สำหรับบาง δ ∈ {0, 1, . . . , nη}

และ Oη(δ), Oη(δ+1) ∈ J̈η สำหรับ Jη ใดๆ ที่ Jη ∈ J \ {J(x)}

D[C1.1P
⋆
π (x)] แทนความยาวของเสšนทางที่ยาวที่สุดในเซต C

1.1P
⋆
π (x)

จากสมการ (7.2) จะไดšวŠา Jη ∈ J \ {J(x)} จะมี vl = Oη(δ) และ vl+1 = Oη(δ+1)

สำหรับบาง δ ∈ {0, 1, . . . , nη} เพราะ fπ(Oη(δ)) < fπ(x) < fπ(Oη(δ+1))

ดังนั้น

D[C1.1P
⋆
π (x)] = max{|P π(0̂, Oη(δ))|+ p(Oη(δ)) + |P π(Oη(δ+1), ∗̂)| : Jη ∈ J \ {J(x)}}

เราสามารถแสดง D[C1.1P
⋆
π (x)] ในรูปของคŠา Hπ

fπ(x)−1 และ T πfπ(x)+1 ดังนี้
จากนิยาม 7.2 และ 7.3 จะไดšวŠา

hπW (fπ(x)− 1) = |P π(0̂,Fπ(e1))|+ p(Fπ(e1))
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และ
tπW (fπ(x) + 1) = |P π(Fπ(e2), ∗̂)|

โดยที่
e1 = max{fπ(Φ) : โอเปอเรชัน Φ ∈ Ẅ ∪ {0̂}, fπ(Φ) ≤ fπ(x)− 1}

e2 = min{fπ(Φ) : โอเปอเรชัน Φ ∈ Ẅ ∪ {∗̂}, fπ(Φ) ≥ fπ(x) + 1}

เนื่องจาก fπ(Oη(δ)) < fπ(x) < fπ(Oη(δ+1)) แลšว fπ(Oη0) < fπ(Oη1) < . . . <

fπ(Oη(δ)) ≤ fπ(x) − 1 < fπ(x) < fπ(x) + 1 ≤ fπ(Oη(δ+1)) < . . . < fπ(Oηnη) <

fπ(Oη(nη+1)) จะไดšวŠา
e1 = max{fπ(Oη0), . . . , fπ(Oη(δ))} = fπ(Oη(δ))

e2 = min{fπ(Oη(δ+1)), . . . , fπ(Oη(nη+1))} = fπ(Oη(δ+1))

ดังนั้น

D[C1.1P
⋆
π (x)] =max{|P π(0̂, Oη(δ))|+ p(Oη(δ)) + |P π(Oη(δ+1), ∗̂)| : Jη ∈ J \ {J(x)}}

=max{|P π(0̂,Fπ(fπ(Oη(δ)))|+ p(Fπ(fπ(Oη(δ))))+

|P π(Fπ(fπ(Oη(δ+1))), ∗̂)| : Jη ∈ J \ {J(x)}}

=max{|P π(0̂,Fπ(e1))|+ p(Fπ(e1)) + |P π(Fπ(e2), ∗̂)| : Jη ∈ J \ {J(x)}}

=max{hπJη(fπ(x)− 1) + tπJη(fπ(x) + 1) : Jη ∈ J \ {J(x)}}

กรณี 1.2 Jη ∈ {J(x)} กำหนดใหš
C
1.2P

⋆
π (x) แทนเซตของเสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่ไมŠมี

โหนด a ประกอบอยูŠบนเสšนทาง และมีทั้งโหนด 0̂ และ ∗̂ ประกอบอยูŠ
บนเสšนทาง โดยที่ fπ(vl) < fπ(x) < fπ(vl+1) และ (vl, vl+1) ∈ C

ที่ vl = Oη(δ) และ vl+1 = Oη(δ+1) สำหรับบาง δ ∈ {0, 1, . . . , nη}

และ Oη(δ), Oη(δ+1) ∈ J̈η สำหรับ Jη ใดๆ ที่ Jη ∈ {J(x)}

D[C1.2P
⋆
π (x)] แทนความยาวของเสšนทางที่ยาวที่สุดในเซต C

1.2P
⋆
π (x)

จะไดšวŠา ไมŠมี δ ∈ {0, 1, . . . , nη} ใดๆ ที่ทำใหš vl = Oη(δ) และ vl+1 = Oη(δ+1)

ดังนั้น
C
1.2P

⋆
π (x) = ∅
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จากกรณี 1.1 และ 1.2 จะไดšวŠา

D[CP ⋆
π (x)] = max{D[C1.1P

⋆
π (x)], D[C1.2P

⋆
π (x)]}

= D[C1.1P
⋆
π (x)]

= max{hπJη(fπ(x)− 1) + tπJη(fπ(x) + 1) : Jη ∈ J \ {J(x)}} (7.3)

กรณี 2 : เสšนเชื่อม (vl, vl+1) ∈ E(π)

กำหนดใหš
E(π)P ⋆

π (x) แทนเซตของเสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่
ไมŠมีโหนด x ประกอบอยูŠบนเสšนทาง และมีทั้งโหนด 0̂ และ ∗̂ ประกอบ
อยูŠบนเสšนทาง โดยที่ fπ(vl) < fπ(x) < fπ(vl+1) และ (vl, vl+1) ∈

E(π)

ใหš Mω ∈ M เมื่อ ω ∈ {1, . . . ,m} โดยที่ M̈ω = {θω1 , . . . , θωmω
} เมื่อ mω แทน

จำนวนโอเปอเรชันทั้งหมดในเครื่องจักร Mω ที่มีลำดับการผลิตเปŨน πω = (θω1 , . . . , θ
ω
mω

)

และสมมติ θω0 และ θωmω+1 แทนโหนด 0̂ และ ∗̂ ตามลำดับ จะไดšวŠา (θωi , θ
ω
i+1) ∈ E(π),

i = 1, . . . ,mω − 1 และ

fπ(θω0 ) < fπ(θω1 ) < . . . < fπ(θωmω
) < fπ(θωi+1) (7.4)

เราจะแบŠงการพิจารณาออกเปŨนกรณียŠอย ดังนี้
กรณี 2.1 : Mω ∈M ′′

กรณี 2.2 : Mω ∈ {µ(x)} ∪M ′ ∪M ′′′

กรณี 2.1 กำหนดใหš
E(π)
2.1 P ⋆

π (x) แทนเซตของเสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่
ไมŠมีโหนด x ประกอบอยูŠบนเสšนทาง และมีทั้งโหนด 0̂ และ ∗̂ ประกอบอยูŠ
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บนเสšนทาง โดยที่ fπ(vl) < fπ(x) < fπ(vl+1) และ (vl, vl+1) ∈ E(π)

ที่ vl = θωψ และ vl+1 = θωψ+1 สำหรับบาง ψ ∈ {0, 1, . . . ,mω} และ
θωψ, θ

ω
ψ+1 ∈ M̈ω สำหรับ Mω ใดๆ ที่ Mω ∈M ′′

D[C2.1P
⋆
π (x)] แทนความยาวของเสšนทางที่ยาวที่สุดในเซต C

2.1P
⋆
π (x)

จากสมการ (7.4) จะไดšวŠา Mω ∈ M ′′ จะมี vl = θωψ และ vl+1 = θωψ+1 สำหรับบาง
ψ ∈ {0, 1, . . . ,mω} เพราะ fπ(θωψ) < fπ(x) < fπ(θωψ+1)

ดังนั้น

D[
E(π)
2.1 P ⋆

π (x)] = max{|P π(0̂, Oη(δ))|+ p(Oη(δ)) + |P π(Oη(δ+1), ∗̂)| :Mω ∈M ′′}

เราสามารถแสดง D[C2.1P
⋆
π (x)] ในรูปของคŠา Hπ

fπ(x)−1 และ T πfπ(x)+1 ดังนี้
จากนิยาม 7.2 และ 7.3 จะไดšวŠา

hπW (fπ(x)− 1) = |P π(0̂,Fπ(e3))|+ p(Fπ(e3))

และ
tπW (fπ(x) + 1) = |P π(Fπ(e4), ∗̂)|

โดยที่
e3 = max{fπ(Φ) : โอเปอเรชัน Φ ∈ Ẅ ∪ {0̂}, fπ(Φ) ≤ fπ(x)− 1}

e4 = min{fπ(Φ) : โอเปอเรชัน Φ ∈ Ẅ ∪ {∗̂}, fπ(Φ) ≥ fπ(x) + 1}

เนื่องจากfπ(θωψ) < fπ(x) < fπ(θωψ+1) แลšว fπ(θω0 ) < fπ(θω1 ) < . . . < fπ(θωψ) ≤

fπ(x)− 1 < fπ(x) < fπ(x) + 1 ≤ fπ(θωψ+1) < . . . < fπ(θωmω
) < fπ(θωmω+1) จะไดšวŠา

e3 = max{fπ(θω0 ), . . . , fπ(θωψ)} = fπ(θωψ)

e4 = min{fπ(θωψ+1), . . . , fπ(θωmω+1)} = fπ(θωψ+1)
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ดังนั้น

D[
E(π)
2.1 P ⋆

π (x)] =max{|P π(0̂, θωψ)|+ p(θωψ) + |P π(θωψ+1, ∗̂)| :Mω ∈M ′′}

=max{|P π(0̂,Fπ(fπ(θωψ))|+ p(Fπ(fπ(θωψ))) + |P π(Fπ(fπ(θωψ+1)), ∗̂)|

:Mω ∈M ′′}

=max{|P π(0̂,Fπ(e3))|+ p(Fπ(e3)) + |P π(Fπ(e4), ∗̂)| :Mω ∈M ′′}

=max{hπJη(fπ(x)− 1) + tπJη(fπ(x) + 1) :Mω ∈M ′′}

กรณี 2.2 Mω ∈ {µ(x)} ∪M ′ ∪M ′′′ กำหนดใหš
C
2.2P

⋆
π (x) แทนเซตของเสšนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่ไมŠมี

โหนด x ประกอบอยูŠบนเสšนทาง และมีทั้งโหนด 0̂ และ ∗̂ ประกอบอยูŠ
บนเสšนทาง โดยที่ fπ(vl) < fπ(x) < fπ(vl+1) และ (vl, vl+1) ∈ E(π)

ที่ vl = θωψ และ vl+1 = θωψ+1 สำหรับบาง ψ ∈ {0, 1, . . . ,mω} และ
θωψ, θ

ω
ψ ∈ M̈ω สำหรับ Mω ใดๆ ที่ Mω ∈ {µ(x)} ∪M ′ ∪M ′′′

D[C2.2P
⋆
π (x)] แทนความยาวของเสšนทางที่ยาวที่สุดในเซต C

2.2P
⋆
π (x)

จะไดšวŠา ไมŠมี δ ∈ {0, 1, . . . ,mω} ใดๆ ที่ทำใหš vl = θωψ และ vl+1 = θωψ+1

ดังนั้น
C
2.2P

⋆
π (x) = ∅

จากกรณี 2.1 และ 2.2 จะไดšวŠา

D[CP ⋆
π (x)] = max{D[C2.1P

⋆
π (x)], D[C2.2P

⋆
π (x)]}

= D[C2.1P
⋆
π (x)]

= max{hπJη(fπ(x)− 1) + tπJη(fπ(x) + 1) :Mω ∈M ′′} (7.5)
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จากสมการ 7.3 และ 7.5 จะไดšวŠา

D[P ⋆
π (x)] = max{D[CP ⋆

π (x)], D[E(π)P ⋆
π (x)]}

= max{hπν (fπ(x)− 1) + tπν (fπ(x) + 1) : ν ∈ J \ {J(x)} ∪M ′′}

นอกจากนี้ เราจะพิจารณา

max{hπν (fπ(x)− 1) + tπν (fπ(x) + 1) : ν ∈M ′ ∪M ′′′}

โดยแบŠงออกเปŨน 2 กรณี ดังนี้
กรณี i) : Mω ∈M ′

กรณี ii) : Mω ∈M ′′′

กรณี i) : เนื่องจาก

M ′ = {Mω ∈M \ {µ(x)} : fπ(0̂) < fπ(x) < fπ(θω1 ), M̈ω = {θω1 , . . . , θωmω
}}

จึงไดšวŠา fπ(θω0 ) < fπ(x) < fπ(θω1 ) นั่นคือ

0 = fπ(θω0 ) ≤ fπ(x)− 1 < fπ(x) < fπ(x) + 1 ≤ fπ(θω1 ) < . . . < fπ(θωmω+1) = o+ 1

จากนิยาม 7.2 และ 7.3 จะไดšวŠา

hπW (fπ(x)− 1) = |P π(0̂,Fπ(e5))|+ p(Fπ(e5))

และ
tπW (fπ(x) + 1) = |P π(Fπ(e6), ∗̂)|

โดยที่
e5 = max{fπ(Φ) : โอเปอเรชัน Φ ∈ Ẅ ∪ {0̂}, fπ(Φ) ≤ fπ(x)− 1}
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e6 = min{fπ(Φ) : โอเปอเรชัน Φ ∈ Ẅ ∪ {∗̂}, fπ(Φ) ≥ fπ(x) + 1}

จะไดšวŠา
e5 = max{fπ(θω0 )} = fπ(θω0 )

e6 = min{fπ(θω1 ), . . . , fπ(θωmω+1)} = fπ(θω1 )

ดังนั้น

max{hπJη(fπ(x)− 1) + tπJη(fπ(x) + 1) :Mω ∈M ′}

= max{|P π(0̂,Fπ(e5))|+ p(Fπ(e6)) + |P π(Fπ(e6), ∗̂)| :Mω ∈M ′}

= max{|P π(0̂,Fπ(fπ(θω0 ))|+ p(Fπ(fπ(θω0 ))) + |P π(Fπ(fπ(θω1 )), ∗̂)| :Mω ∈M ′}

= max{|P π(0̂, θωψ)|+ p(θωψ) + |P π(θω1 , ∗̂)| :Mω ∈M ′}

= max{|P π(θω1 , ∗̂)| :Mω ∈M ′}

เนื่องจาก max{|P π(θω1 , ∗̂)| : Mω ∈ M ′} เทŠากับ ความยาวของเสšนทางที่ยาวที่สุดจาก
โหนด θω1 ไป ∗̂ โดยไมŠผŠาน x เพราะ fπ(x) < fπ(θω1 ) ทำใหšไดšวŠา

max{hπν (fπ(x)− 1) + tπν (fπ(x) + 1) : ν ∈M ′} ≤ D[Pπ(x)] (7.6)

เราสามารถพิจารณา กรณี ii) : Mω ∈M ′′′ ไดšในทำนองเดียวกัน นั่นคือ

max{hπν (fπ(x)− 1) + tπν (fπ(x) + 1) : ν ∈M ′′′} ≤ D[Pπ(x)] (7.7)

ดังนั้นจากสมการ (7.6) และ (7.7) จะไดšวŠา

max{hπν (fπ(x)− 1) + tπν (fπ(x) + 1) : ν ∈M ′ ∪M ′′′} ≤ D[Pπ(x)] (7.8)
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ทฤษฎีบท 7.13. กำหนดใหš Fπ = (Fπ(0), . . . ,Fπ(o + 1)) เปŨนลำดับโทโพโลยีของผลเฉลย
เมล็ดพันธุŤ G(π) โดยที่ G(τ) ถูกสรšางดšวยการสลับตำแหนŠงลำดับการผลิตของโอเปอเรชัน x

และ y ใดๆ บนลำดับการผลิต π เมื่อ x, y ∈ cπ และ (x, y) ∈ E(π) จะไดšวŠา

Cmax(τ) =

 LBNS, ถšา LBNS ≥ Cmax(π),

max{LBNS, HT}, กรณีอื่นๆ

เมื่อ LBNS = D[P ⋆
τ (x ∨ y)]

HT = max{hπν (fπ(x)− 1) + tπν (fπ(x) + 1) : ∀ν ∈ J ∪M, ν ̸= J(x), ν ̸= µ(x)}

โดยการคำนวณ Cmax(τ) มีความซับซšอนของเวลา เทŠากับ O(max{n, m})

พิสูจนŤ.

Cmax(τ) =max{D[P ⋆
τ (x ∨ y)], D[P ⋆

π (x)]} (จากสมการ (7.1))

=max{D[P ⋆
τ (x ∨ y)],max{hπν (fπ(x)− 1)

+ tπν (fπ(x) + 1) : ν ∈ J \ {J(x)} ∪M ′′}} (จากบทตั้ง 7.12)

ในขณะเดียวกัน

Cmax(τ) =max{D[Pτ (x ∨ y)], D[Pπ(x)]} (จากสมการ (6.3))

≥D[Pπ(x)]

≥max{hπν (fπ(x)− 1) + tπν (fπ(x) + 1) : ν ∈ M ′ ∪M ′′′} (จากบทตั้ง 7.12)
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ดังนั้น

Cmax(τ) =max{D[P ⋆
τ (x ∨ y)],

max{hπ
ν (fπ(x)− 1) + tπν (fπ(x) + 1) : ν ∈ J \ {J(x)} ∪M ′′},

max{hπ
ν (fπ(x)− 1) + tπν (fπ(x) + 1) : ν ∈ M ′ ∪M ′′′}}

=max{D[P ⋆
τ (x ∨ y)],

max{hπ
ν (fπ(x)− 1) + tπν (fπ(x) + 1) : ∀ν ∈ J ∪M,ν ̸= J(x), ν ̸= µ(x)}} (7.9)

เนื่องจาก LBNS = D[P ⋆
τ (x ∨ y)] และถšา LBNS ≥ Cmax(π) แลšว Cmax(τ) =

LBNS ≥ Cmax(π) ดังนั้น สมการ 7.9 สามารถปรับรูปไดšวŠา

Cmax(τ) =

 LBNS, ถšา LBNS ≥ Cmax(π),

max{LBNS, HT}, กรณีอื่นๆ

เมื่อ HT = max{hπν (fπ(x)− 1) + tπν (fπ(x) + 1) : ∀ν ∈ J ∪M, ν ̸= J(x), ν ̸= µ(x)}

เนื่องจากการคำนวณ LBNS มีความซับซšอนของเวลา เทŠากับ O(1) สŠวนการพิจารณา
ความซับซšอนของเวลาในการคำนวณ HT จะขึ้นอยูŠกับ ν ในกรณี ν ∈ J, ν ̸= J(x) มีความ
ซับซšอนของเวลา เทŠากับ O(n) และ กรณี ν ∈M, ν ̸= µ(x) มีความซับซšอนของเวลา เทŠากับ
O(m) ดังนั้น HT ใชšเวลาในการประมวลผล เทŠากับ O(max{n,m}) จึงสรุปไดšวŠา การหาคŠา
เมคสแปนของผลเฉลยใกลšเคียงมีความซับซšอนของเวลา เทŠากับ O(max{n,m})

จากทฤษฎีบท 7.6 และ 7.9 จะไดšวŠาการคำนวณ Hπ
I และ T πI ขึ้นอยูŠกับคŠา I ดังนั้น การ

คำนวณมีความซับซšอนของเวลา เทŠากับ O(o) เมื่อ o คือ จำนวนโอเปอเรชันทั้งหมด พิจารณา
แผนผังของวิธีการหาคŠาผลเฉลยใกลšเคียงในรูปที่ 7.6 เมื่อ z คือ จำนวนผลเฉลยใกลšเคียงทั้งหมด
ที่ถูกสรšางจาก G(π) ในรอบนั้นๆ จะเห็นวŠาในการคำนวณคŠาเมคสแปนของผลเฉลยใกลšเคียง
จะตšองสรšางลำดับโทโพโลยีเชŠนเดียวกับวิธีการของ Nowicki และ Smutnicki แตŠจะไมŠอาศัย
คŠา rπa และ qπa โดยหลังจากที่สรšางผลเฉลยใกลšเคียงเราจะคำนวณคŠา Hπ

I และ T πI เพื่อจะหา
คŠา hπW (I) และ tπW (I) ซึ่งมีความซับซšอนของเวลารวมทั้งหมดเทŠากับ O(2o)
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รูปที่ 7.6: แผนผังของวิธีการหาคŠาผลเฉลยใกลšเคียงดšวยการปรับปรุง rπa , qπa เปŨน Hπ
I , T πI

ตารางที่ 7.11 แสดงการเปรียบเทียบความซับซšอนของเวลาของวิธีการหาคŠาผลเฉลยใกลš
เคียงสองวิธี ระหวŠางวิธีการของ Nowicki และ Smutnicki [11] กับวิธีการที่ถูกปรับปรุงโดยใชš
Hπ
I และ T πI ในวิทยานิพนธŤฉบับนี้

ตารางที่ 7.11: การเปรียบเทียบความซับซšอนของเวลา
วิธีการหาคŠา การคำนวณ Cmax การปรับปรุงคŠา rπa การปรับปรุงคŠา qπa Hπ

I และ Tπ
I

Nowicki O(max{
∑n

j=1 lognj ,
O(o− j′ + 1) O(j′ + 1) -

และ Smutnicki
∑m

k=1 logmk})

วิธีการที่ถูกปรับปรุง O(max{n,m}) - - O(2o)

เมื่อ j′ คือ ตำแหนŠงของโอเปอเรชัน x บนลำดับโทโพโลยี (Fπ(1), . . . , Fπ(j − 1), Z′, Fπ(k + 1), . . . , Fπ(o)) หนšา 59



บทที่ 8

ผลการทดลอง

การทดลองเปรียบเทียบตŠางๆ ในวิทยานิพนธŤนี้ใชšคอมพิวเตอรŤที่ใชšระบบปฏิบัติการ Win-

dows 7 รุŠน Intel(R) Core(TM) i5 CPU 2.50 GHz RAM 6.00 GB กับปŦญหามาตรฐาน
(Benchmark) ของ JSSP ขนาดไมŠเกิน 400 โอเปอเรชัน ไดšแกŠ LA01 - LA40 [27], SWV06

[28] และ YN1 [29] ซึ่งไดšรวบรวมไวšในภาคผนวก ก โดยใชšโปรแกรมภาษาไพธอน เวอรŤชัน
3.0 (Python version 3.0) บนระบบการประมวลผลออนไลนŤ [30] ในการประมวลผลวิธีจัดผัง
ตารางแบบนอนดีเลยŤ (Nondelay scheduling scheme method) และวิธีการคšนหาแบบทาบู
(Tabu search method) และใชšโปรแกรม IBM ILOG CPlEX Optimization (version

12.6.3) ในการประมวลผลวิธีกำหนดการเชิงเสšนจำนวนเต็ม (Integer linear programming)

ซึ่งแบŠงการเปรียบเทียบเปŨน 4 สŠวน ดังนี้
8.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีกำหนดการเชิงเสšนจำนวนเต็มและวิธีการจัดผัง

ตารางแบบนอนดีเลยŤ
8.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเกณฑŤสำรองของการจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤ
8.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลเฉลยที่ เปŨนไปไดš เริ่มตšนที่มีตŠอวิธีการคšนหา

แบบทาบู
8.4 การเปรียบเทียบเวลาในการหาคŠาเมคสแปนของผลเฉลยใกลšเคียงระหวŠางวิธีของ

Nowicki และ Smutnicki [11] กับวิธีการที่ปรับปรุงในบทที่ 7
ทั้งนี้ผลเฉลยการจัดลำดับการผลิตในแตŠละเครื่องจักรไดšถูกรวบรวมไวšในภาคผนวก ข

8.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีกำหนดการเชิงเสšนจำนวนเต็มและ
วิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤ

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีกำหนดการเชิงเสšนจำนวนเต็มและวิธีจัดผังตาราง
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แบบนอนดีเลยŤ เพื่อแสดงใหšเห็นวŠาการแกšปŦญหา JSSP ดšวยวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤจะ
มีความเหมาะสมมากกวŠาในการหาคำตอบของปŦญหาขนาดใหญŠ โดยชŠวยลดเวลาที่ใชšในการ
ประมวลผลไดšเปŨนอยŠางมาก แมšวŠาวิธีกำหนดการเชิงเสšนจำนวนเต็มสามารถหาคŠาเมคสแปนดี
ที่สุด

ตารางที่ 8.1 เสนอคŠาเมคสแปนและเวลาที่ใชšในการประมวลผลของวิธีกำหนดการเชิงเสšน
จำนวนเต็มโดยใชšโปรแกรม CPlEX และวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤโดยใชšเกณฑŤสำรองคือ
MWR/SPT ซึ่งเขียนดšวยโปรแกรมไพธอน

ตารางที่ 8.1: ตารางเปรียบเทียบเวลาและคŠาเมคสแปนของวิธีกำหนดการเชิงเสšนจำนวนเต็มและวิธีจัด
ผังตารางแบบนอนดีเลยŤ

ปŦญหา ขนาด Opt.
วิธีกำหนดการเชิงเสšน วิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤ

เมคสแปน เวลาเฉลี่ย (วินาที) เมคสแปน เวลาเฉลี่ย (วินาที)
LA01 10× 5 666 666 4.40 708 0.00158

LA02 10× 5 655 655 6.03 717 0.00161

LA03 10× 5 597 597 4.88 650 0.00172

LA04 10× 5 590 590 3.16 659 0.00175

LA05 10× 5 593 593 439.15 593 0.00173

LA06 15× 5 926 - > 1 hr 926 0.00297

LA07 15× 5 890 - > 1 hr 890 0.00264

LA08 15× 5 863 - > 1 hr 863 0.00272

LA09 15× 5 951 - > 1 hr 951 0.00283

LA10 15× 5 958 - > 1 hr 958 0.00295

LA11 20× 5 1222 - > 1 hr 1222 0.00420

LA12 20× 5 1039 - > 1 hr 1039 0.00458

LA13 20× 5 1150 - > 1 hr 1150 0.00573

LA14 20× 5 1292 - > 1 hr 1292 0.00425

LA15 20× 5 1207 - > 1 hr 1334 0.00431

LA16 10× 10 945 945 17.73 1055 0.00260

LA17 10× 10 784 784 11.81 939 0.00283
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ปŦญหา ขนาด Opt.
วิธีกำหนดการเชิงเสšน วิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤ

เมคสแปน เวลาเฉลี่ย (วินาที) เมคสแปน เวลาเฉลี่ย (วินาที)
LA18 10× 10 848 848 4.73 1004 0.00268

LA19 10× 10 842 842 8.53 960 0.00281

LA20 10× 10 902 902 4.49 972 0.00272

LA21 15× 10 1046 - > 1 hr 1253 0.00515

LA22 15× 10 927 - > 1 hr 1058 0.00489

LA23 15× 10 1032 - > 1 hr 1124 0.00495

LA24 15× 10 935 - > 1 hr 1041 0.00504

LA25 15× 10 977 - > 1 hr 1099 0.00491

LA26 20× 10 1218 - > 1 hr 1480 0.00787

LA27 20× 10 1235 - > 1 hr 1369 0.00795

LA28 20× 10 1216 - > 1 hr 1391 0.00746

LA29 20× 10 1152 - > 1 hr 1408 0.00775

LA30 20× 10 1355 - > 1 hr 1427 0.00763

LA31 30× 10 1784 - > 1 hr 1882 0.01645

LA32 30× 10 1850 - > 1 hr 1850 0.01638

LA33 30× 10 1719 - > 1 hr 1719 0.01784

LA34 30× 10 1721 - > 1 hr 1721 0.01520

LA35 30× 10 1888 - > 1 hr 1888 0.01561

LA36 15× 15 1268 - > 1 hr 1491 0.08167

LA37 15× 15 1397 - > 1 hr 1595 0.07082

LA38 15× 15 1196 - > 1 hr 1428 0.00703

LA39 15× 15 1233 - > 1 hr 1381 0.00795

LA40 15× 15 1222 - > 1 hr 1424 0.01918

SVW06 20× 15 1591 - > 1 hr 2098 0.01141

YN1 20× 20 826 - > 1 hr 1033 0.01574
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จากผลการทดลองวิธีกำหนดการเชิงเสšนสามารถหาคŠาเมคสแปนที่เหมาะที่สุด (Optimal

makespan) โดยใชšเวลาประมวลผลคŠอนขšางสูงเมื่อเทียบกับวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤ ใน
ขณะที่วิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤสามารถประมวลผลไดš เร็วแตŠคุณภาพของคŠาเมคสแปน
จะต่ำกวŠา แมšวŠาผลลัพธŤจากในตารางจะเห็นวŠาวิธีกำหนดการเชิงเสšนสามารถประมวลผลไดšใน
เวลาที่ไมŠนานจนเกินไป แตŠสำหรับปŦญหาที่มีขนาดใหญŠขึ้นเราพบวŠาวิธีกำหนดการเชิงเสšนไมŠ
สามารถหาคำตอบไดšในเวลา 1 ชั่วโมง

8.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเกณฑŤสำรองของการจัดผังตารางแบบ
นอนดีเลยŤ

ในงานวิทยานิพนธŤนี้ เกณฑŤสำรองสำหรับคัดเลือกโอเปอเรชัน 3 รูปแบบ ไดšแกŠ MWR,

SPT และ MWR/SPT ถูกนำมาเปรียบเทียบผลของคŠาเมคสแปนเพื่อวิเคราะหŤวŠาเกณฑŤใดมี
ประสิทธิภาพดีที่สุด โดยใชšคŠารšอยละของคŠาคลาดเคลื่อนสัมพัทธŤ (RE : Relative Error) ซึ่ง
คำนวณไดšจาก RE =

Cmax−Opt.

Opt.
×100 และคŠาMRE (Mean relative error) หรือ คŠา

เฉลี่ยของคŠารšอยละของคŠาคลาดเคลื่อนสัมพัทธŤของปŦญหาตัวอยŠางในขนาดตŠางๆ เปŨนเครื่องมือ
ในการเปรียบเทียบ ผลการเปรียบเทียบสรุปไวšในตาราง 8.2 ซึ่งพบวŠาปŦญหามาตรฐานสŠวนใหญŠ
การใชšเกณฑŤ MWR/SPT สามารถหาคŠาเมคสเปนที่ดีกวŠาเกณฑŤ MWR หรือ SPT โดยคŠา
MRE ของเกณฑŤ MWR/SPT จะต่ำกวŠาเกณฑŤ SPT ในปŦญหาทุกขนาด และต่ำกวŠาเกณฑŤ
MWR ในปŦญหาทุกขนาดยกเวšนปŦญหาขนาด 10× 10

นอกจากนี้งานวิจัย [25] ไดšเปรียบเทียบประสิทธิภาพเกณฑŤสำรอง MWR, SPT และ
LPT (Longest processing time) ซึ่งพบวŠา การใชšเกณฑŤ MWR และ SPT สามารถหาคŠา
เมคสแปนไดšดีกวŠาเกณฑŤ LPT โดยทั้งเกณฑŤ MWR และ SPT มีคŠา MRE ต่ำกวŠาเกณฑŤ
LPT ในปŦญหาทุกขนาด
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ตารางที่ 8.2: การเปรียบเทียบเกณฑŤสำรองของการจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤ

ปŦญหา ขนาด Opt.
MWR SPT MWR/SPT

Cmax RE Cmax RE Cmax RE

LA01 10× 5 666 735 10.36 751 12.76 708 6.31

LA02 10× 5 655 817 24.73 821 25.34 717 9.46

LA03 10× 5 597 696 16.58 672 12.56 650 8.88

LA04 10× 5 590 758 28.47 711 20.51 659 11.69

LA05 10× 5 593 593 0 610 2.86 593 0

MRE 16.03 14.81 7.27

LA06 15× 5 926 926 0 1200 29.59 926 0

LA07 15× 5 890 970 8.99 1034 16.18 890 0

LA08 15× 5 863 957 10.89 942 9.15 863 0

LA09 15× 5 951 1015 6.73 1045 9.88 951 0

LA10 15× 5 958 966 0.84 1049 9.50 958 0

MRE 5.49 14.86 0

LA11 20× 5 1222 1268 3.76 1473 20.54 1222 0

LA12 20× 5 1039 1137 9.43 1203 15.78 1039 0

LA13 20× 5 1150 1166 1.39 1275 10.87 1150 0

LA14 20× 5 1292 1292 0 1427 10.45 1292 0

LA15 20× 5 1207 1343 11.27 1339 10.94 1334 10.52

MRE 5.17 13.72 2.10

LA16 10× 10 945 1054 11.53 1156 22.32 1055 11.64

LA17 10× 10 784 846 7.91 924 17.86 939 19.77

LA18 10× 10 848 970 14.39 981 15.68 1004 18.4

LA19 10× 10 842 1013 20.31 940 11.64 960 14.01

LA20 10× 10 902 964 6.87 1000 10.86 972 7.76

MRE 12.20 15.67 14.32
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ปŦญหา ขนาด Opt.
MWR SPT MWR/SPT

Cmax RE Cmax RE Cmax RE

LA21 15× 10 1046 1264 20.84 1324 26.58 1253 19.79

LA22 15× 10 927 1079 16.40 1180 27.29 1058 14.13

LA23 15× 10 1032 1185 14.82 1162 12.60 1124 8.91

LA24 15× 10 935 1101 17.75 1203 28.66 1041 9.23

LA25 15× 10 977 1166 19.34 1449 48.31 1099 12.49

MRE 17.83 28.69 12.91

LA26 20× 10 1218 1435 17.82 1498 22.99 1480 21.51

LA27 20× 10 1235 1442 16.76 1784 44.45 1369 10.85

LA28 20× 10 1216 1487 22.29 1610 32.40 1391 14.39

LA29 20× 10 1152 1337 16.06 1556 35.07 1408 22.22

LA30 20× 10 1355 1534 13.21 1792 32.25 1427 5.31

MRE 17.23 33.43 14.86

LA31 30× 10 1784 1931 8.24 1951 9.36 1882 5.49

LA32 30× 10 1850 1875 1.35 2165 17.03 1850 0

LA33 30× 10 1719 1875 9.08 1901 10.59 1719 0

LA34 30× 10 1721 1935 12.43 2070 20.28 1721 0

LA35 30× 10 1888 2118 12.18 2118 12.18 1888 0

MRE 8.66 13.89 1.10

LA36 15× 15 1268 1510 19.08 1799 41.88 1491 17.59

LA37 15× 15 1397 1588 13.67 1655 18.47 1595 14.17

LA38 15× 15 1196 1421 18.81 1404 17.39 1428 19.40

LA39 15× 15 1233 1500 21.65 1534 24.41 1381 12.00

LA40 15× 15 1222 1440 17.84 1476 20.78 1424 16.53

MRE 18.21 24.59 15.94

SVW06 20× 15 1591 2135 34.19 2140 34.51 2098 31.87

YN1 20× 20 826 1005 21.67 1196 44.79 1033 25.06
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8.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลเฉลยที่เปŨนไปไดšเริ่มตšนที่มีผลตŠอ
วิธีการคšนหาแบบทาบู

เนื่องจากขั้นตอนวิธีการคšนหาแบบทาบูที่มีผลเฉลยที่เปŨนไปไดšเริ่มตšนแตกตŠางกันจะสŠง
ผลใหšคุณภาพของผลเฉลยที่ไดšรับจากขั้นตอนวิธีแตกตŠางกัน เราจึงจะทำการเปรียบเทียบประ-
สิทธิภาพของวิธีการที่ใชšสรšางผลเฉลยที่เปŨนไปไดšเริ่มตšนจากวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤที่ใชš
เกณฑŤสำรองแตกตŠางกัน 3 แบบ ไดšแกŠ MWR, SPT และ MWR/SPT โดยทำการประมวล
ผลจำนวน 500, 750, 1000, 2000, 4000, 6000, 7000, 8000, 9000, 10000 สำหรับปŦญหา
JSSP ขนาด 10 × 5, 15 × 5, 20 × 5, 10 × 10, 15 × 10, 20 × 10, 30 × 10, 15 × 15,

20× 15, 20× 20 ตามลำดับ สรšางผลเฉลยใกลšเคียง (Neighborhood solution) ดšวยเทคนิค
ของ Nowicki และ Smutnicki [20] และกำหนดรายการทาบูมีขนาดความจุ 12 เสšนเชื่อม ใน
รอบ (Iteration) ที่เกิดกรณีที่ทุกผลเฉลยใกลšเคียงเปŨนทาบูทั้งหมด เราจะกำหนดใหšการเลือก
ผลเฉลยใกลšเคียงที่ดีที่สุดดšวยวิธีการสุŠม ในแตŠละวิธีการสรšางผลเฉลยใกลšเคียงใดๆ จะทำการ
ประมวลผลซ้ำจำนวนทั้งหมด 5 ครั้ง โดยใหš Best คือ คŠาเมคสแปนที่นšอยที่สุดที่พบจากการ
ประมวลผลทั้งหมด และ Mav คือ คŠาเฉลี่ยของเมคสแปนจากการประมวลผลทั้งหมด ผลการ
เปรียบเทียบถูกนำเสนอในรูป REav หรือรšอยละของคŠาคลาดเคลื่อนสัมพัทธŤของ Mav คำนวณ
ไดšจาก REav = Mav −Opt.

Opt.
× 100 และ MREav คือ คŠาเฉลี่ยของ REav

ผลการเปรียบเทียบแสดงไวšในตารางที่ 8.3 ยังไมŠสามารถสรุปไดšโดยเด็ดขาดวŠาควรเลือก
ใชš MWR หรือ SPT หรือ MWR/SPT เปŨนเกณฑŤสำรองในวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤ
ภายใตšการประมวลผลโดยวิธีการคšนหาแบบทาบู
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8.4 การเปรียบเทียบเวลาในการหาคŠาเมคสแปนของผลเฉลยใกลšเคียงระ-
หวŠางวิธีของ Nowicki และ Smutnicki [11] กับวิธีการที่ปรับปรุง
ในบทที่ 7

เพื่อเปรียบเทียบเวลาประมวลผลคŠาเมคสแปนของผลเฉลยใกลšเคียงระหวŠางวิธีของ No-

wicki และ Smutnicki [11] กับวิธีการหาคŠาที่ถูกปรับปรุง เราทำการทดสอบการหาคŠาทั้งสอง
วิธีในกระบวนการของวิธีการคšนหาแบบทาบูที่กำหนดใหšทำการประมวลผลจำนวน 10000 รอบ
และสรšางผลเฉลยที่เปŨนไปไดšเริ่มตšน (Initial featsible solution) ดšวยวิธีจัดผังตารางแบบนอน
ดีเลยŤโดยใชšเกณฑŤสำรอง MWR/SPT สรšางผลเฉลยใกลšเคียงดšวยเทคนิคของ Nowicki และ
Smutnicki [20] หาคŠาผลเฉลยใกลšเคียงดšวยคŠาเมคสแปน รายการทาบูมีขนาดความจุ 12 เสšน
เชื่อม เพื่อควบคุมทั้งสองขั้นตอนวิธีใหšคำนวณคŠาเมคสแปนของผลเฉลยใกลšเคียงที่เหมือนกัน
กลŠาวคือจะกำหนดใหšทั้งสองขั้นตอนวิธีทำการคำนวณผลเฉลยใกลšเคียงตัวเดียวกันและจำนวน
เทŠากัน ซึ่งทำใหšทั้งสองขั้นตอนวิธีรับคŠาเมคสแปนของผลเฉลยใกลšเคียงของขั้นตอนวิธีเทŠากัน
เราจึงกำหนดใหšในรอบ (Iteration) ที่เกิดกรณีที่ทุกผลเฉลยใกลšเคียงเปŨนทาบูทั้งหมด เราจะ
กำหนดใหšการเลือกผลเฉลยใกลšเคียงที่ดีที่สุดดšวยวิธีการเลือกผลเฉลยใกลšเคียงที่มีคŠาเมคสแปน
นšอยที่สุด

ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 8.4 สรุปไดšวŠา ขั้นตอนวิธีที่ใชšการหาคŠาเมคสแปนดšวยวิธี
ที่ถูกปรับปรุงมีเวลาเฉลี่ยนšอยกวŠาขั้นตอนวิธีที่ใชšการหาคŠาเมคสแปนดšวยวิธีของ Nowicki และ
Smutnicki ในทุกปŦญหา โดยทั้งสองขั้นตอนวิธีใหšคŠาเมคสแปนที่เทŠากัน และทำการคำนวณผล
เฉลยใกลšเคียงทั้งหมดจำนวนเทŠากัน และปŦญหาที่นำมาแสดงในตารางที่ 8.4 ถูกเลือกมาเฉพาะ
ปŦญหาที่คŠาเมคสแปนยังไมŠใชŠคŠาที่ดีที่สุด
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ตารางที่ 8.4: เวลาการประมวลผลของวิธีการคšนหาแบบทาบูที่ใชšโดยการหาคŠาเมคสแปนดšวยวิธีของ
Nowicki และ Smutnicki กับวิธีการที่ปรับปรุงในบทที่ 7

ปŦญหา ขนาด Opt. เมคสแปน
จำนวน เวลาเฉลี่ยของวิธีการหาคŠา (วินาที)
ผลเฉลย Nowicki &

วิธีทีปรับปรุงขึ้น
ใกลšเคียง Smutnicki

LA03 10× 5 597 613 34359 4.4380 4.0287

LA04 10× 5 590 598 26367 3.2276 2.7959

LA16 10× 10 945 956 50297 6.6906 5.3628

LA18 10× 10 848 861 54601 5.7446 4.8187

LA19 10× 10 842 848 58188 6.8547 5.4916

LA20 10× 10 902 910 57514 5.9707 4.5923

LA21 15× 10 1046 1070 55101 8.6715 7.1259

LA22 15× 10 827 997 24726 7.1246 6.3955

LA24 15× 10 935 956 62431 8.5441 7.2770

LA25 15× 10 977 998 52579 9.7086 6.9420

LA26 20× 10 1218 1234 13589 7.6328 6.9897

LA27 20× 10 1235 1269 39619 9.8104 7.2081

LA28 20× 10 1216 1223 54952 11.4650 10.7643

LA29 20× 10 1152 1200 59749 11.1310 8.8640

LA36 15× 15 1268 1296 66901 11.6446 11.4628

LA37 15× 15 1397 1434 73996 12.0576 10.3123

LA38 15× 15 1196 1218 77238 11.3822 10.9010

LA39 15× 15 1233 1251 72250 12.6546 11.3150

LA40 15× 15 1222 1245 70128 12.6083 11.7381

SVW06 20× 15 1591 1821 70024 14.7947 12.8122

YN1 20× 20 826 904 99580 19.7195 17.4244



บทที่ 9

สรุปผลการวิจัย

ในวิทยานิพนธŤนี้ไดšศึกษาวิธีการคšนหาแบบทาบูเพื่อแกšปŦญหาการจัดตารางการผลิตแบบ
ตามสั่ง โดยมุŠงเนšนที่การปรับปรุงความซับซšอนของเวลาของขั้นตอนการหาผลเฉลยใกลšเคียง
ซึ่งเปŨนขั้นตอนหนึ่งที่อยูŠในขั้นตอนวิธีการคšนหาแบบทาบู โดยมีวัตถุประสงคŤเพื่อลดเวลาการ
ประมวลผลของขั้นตอนวิธี

ในกŠอนหนšานี้ Nowicki และ Smutnicki [11] ไดšเสนอการปรับปรุงความซับซšอนของ
เวลาของขั้นตอนการหาคŠาผลเฉลยใกลšเคียง ในกรณีที่สรšางผลเฉลยใกลšเคียงดšวยเงื่อนไขการ
สลับตำแหนŠงลำดับการผลิตของโอเปอเรชัน x และ y บนลำดับการผลิต π เมื่อ x, y ∈ cπ และ
(x, y) ∈ E(π) (วิธีการสรšางผลเฉลยใกลšเคียงที่สอดคลšองกับเงื่อนไขดังที่กลŠาวมา ไดšแกŠ การ
สรšางผลเฉลยใกลšเคียงดšวยเทคนิคของ Van Laarhoven และคณะ [17] หรือ Nowicki และ
Smutnicki [20]) และใชšวิธีการหาคŠาผลเฉลยใกลšเคียงดšวยการใชšคŠาเมคสแปน สมมติใหšกราฟ
G(π) เปŨนผลเฉลยเมล็ดพันธุŤ ที่มีกราฟ G(τ) เปŨนผลเฉลยใกลšเคียงของ G(π) แลšวจะกลŠาวไดš
วŠา

Cmax(τ) =

 LBT , ถšา LBT ≥ Cmax(π),

max{LBT , RQ,R′, Q′}, อื่นๆ

ซึ่งไดšพิสูจนŤไวšใน [11] วŠา การคำนวณ Cmax(τ) มีความซับซšอนของเวลา เทŠากับ O(max

{
∑n

i=1 logni,
∑m

k=1 log mk}) เมื่อ ni แทนจำนวนโอเปอเรชันในเครื่องจักร Ji และmk แทน
จำนวนโอเปอเรชันในเครื่องจักร Mk ซึ่งเปŨนความซับซšอนที่มีประสิทธิภาพในระดับ n logn

นอกจากนั้น การคำนวณ Cmax(τ) ตšองอาศัยลำดับโทโพโลยี คŠา rπa และ qπa ซึ่งในแตŠละรอบ
หลังจากที่ไดšรับผลเฉลยใกลšเคียงที่ดีที่สุด ขั้นตอนวิธีจะทำการปรับปรุง ลำดับโทโพโลยี คŠา rπa
และ qπa ซึ่งความซับซšอนของเวลาในการปรับปรุงคŠา rπa และ qπa รวมกัน เทŠากับ O(o+ 2)

สำหรับขั้นตอนวิธีการหาคŠาที่ปรับปรุงขึ้นในงานวิทยานิพนธŤนี้ เราทำการปรับปรุงความ
ซับซšอนของเวลาโดยมีพื้นฐานมาจากงานของ Nowicki และ Smutnicki [11] โดยจะสามารถ
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คำนวณคŠาเมคสแปนจากสูตร

Cmax(τ) =

 LBNS, ถšา LBNS ≥ Cmax(π),

max{LBNS, HT}, อื่นๆ

ซึ่งไดšพิสูจนŤไวšในบทที่ 7 วŠา การคำนวณ Cmax(τ) มีความซับซšอนของเวลา เทŠากับ O(max

{n,m}) เมื่อ n คือจำนวนงานทั้งหมด และ m คือจำนวนเครื่องจักรทั้งหมด โดยความซับซšอน
มีประสิทธิภาพระดับเชิงเสšน ซึ่งเปŨนระดับที่มีประสิทธิภาพดีกวŠาระดับ n logn นอกจากนั้น ใน
การคำนวณ Cmax(τ) ไดšมีการนิยามลำดับโทโพโลยีใหมŠ รวมทั้งนิยามคŠา Hπ

I และ T πI ใน
แตŠละรอบเราจะคำนวณคŠา Hπ

I และ T πI ซึ่งมีความซับซšอนของเวลารวมกัน เทŠากับ O(2o)

แมšวŠาการคำนวณ Hπ
I และ T πI ในแตŠละรอบของวิธีที่ทำการปรับปรุงจะมีความซับซšอนของ

เวลาสูงกวŠาการคำนวณ rπa และ qπa ประมาณสองเทŠา แตŠการคำนวณคŠา rπa และ qπa จำเปŨน
จะตšองใชšเวลาในการเก็บขšอมูล ในขณะที่การคำนวณคŠา Hπ

I และ T πI จะเปŨนการคำนวณใหมŠ
ในทุกๆ รอบ ซึ่งไมŠจำเปŨนตšองใชšเวลาในการเก็บขšอมูล ทั้งนี้ การเปรียบเทียบเวลาการประมวล
ผลของขั้นตอนการหาคŠาของทั้งสองวิธีในตารางที่ 8.4 จะเห็นวŠา เวลาเฉลี่ยของวิธีที่ทำการ
ปรับปรุงใชšเวลานšอยกวŠา

อยŠางไรก็ตาม แมšวิธีการหาคŠาเมคสแปนของผลเฉลยใกลšเคียงของทั้งสองวิธีสามารถชŠวย
ลดเวลาการประมวลผลของขั้นตอนวิธีลงไดš แตŠมีขšอจำกัดเฉพาะการสรšางผลเฉลยใกลšเคียงดšวย
เงื่อนไขการสลับตำแหนŠงลำดับการผลิตของโอเปอเรชัน x และ y บนลำดับการผลิต π เมื่อ
x, y ∈ cπ และ (x, y) ∈ E(π) (วิธีการสรšางผลเฉลยใกลšเคียงที่สอดคลšองกับเงื่อนไขดังที่
กลŠาวมา ไดšแกŠ การสรšางผลเฉลยใกลšเคียงดšวยเทคนิคของ Van Laarhoven และคณะ [17]

หรือ Nowicki และ Smutnicki [20]) ซึ่งงานวิทยาพนธŤฉบับนี้สามารถพัฒนาเพื่อใชšสำหรับ
หาคŠาเมคสแปนของผลเฉลยใกลšเคียงดšวยวิธีการสรšางผลเฉลยใกลšเคียงที่นอกเหนือจากนี้ เชŠน
เทคนิคการสรšางผลเฉลยใกลšเคียงโดย Zhang และคณะ [3] หรือ Balas และ Vazacopoulos

[21] เปŨนตšน
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

ขšอมูลของปŦญหามาตรฐาน

ภาคผนวก ก แสดงขšอมูลของปŦญหามาตรฐาน (Benchmark) ที่ใชšในการทดลองของ
วิทยานิพนธŤนี้ ประกอบดšวย LA01 - LA40 [27], SWV06 [28] และ YN1 [29]

ใหšสัญลักณŤ n×m แทนขนาดของปŦญหา JSSP ที่มีจำนวนงาน n งาน คือ J1, . . . , Jn
และมีจำนวนเครื่องจักร m เครื่อง คือ M0, . . . ,Mm−1 แตŠละปŦญหามาตรฐานแสดงขšอมูล
p(Oij) และ µ(Oij) ในรูปเมตริกซŤ p และ µ ที่มีมิติ n × m ตามลำดับ ใหš pij เปŨนสมา-
ชิกของเมตริกซŤ p แถวที่ i หลักที่ j และใหš µij เปŨนสมาชิกของเมตริกซŤ µ แถวที่ i หลักที่ j
แลšว p(Oij) = pij และ µ(Oij) =Mµij

LA01 (10 × 5)

p =



21 53 95 55 34

21 52 16 26 71

39 98 42 31 12

77 55 79 66 77

83 34 64 19 37

54 43 79 92 62

69 77 87 87 93

38 60 41 24 83

17 49 25 44 98

77 79 43 75 96



, µ =



1 0 4 3 2

0 3 4 2 1

3 4 1 2 0

1 0 4 2 3

0 3 2 1 4

1 2 4 0 3

3 4 1 2 0

2 0 1 3 4

3 1 4 0 2

4 3 2 1 0



LA02 (10 × 5)

p =



20 87 31 76 17

25 32 24 18 81

72 23 28 58 99

86 76 97 45 90

27 42 48 17 46

67 98 48 27 62

28 12 19 80 50

63 94 98 50 80

14 75 50 41 55

72 18 37 79 61



, µ =



0 3 1 4 2

4 2 0 1 3

1 2 4 0 3

2 1 4 0 3

4 0 3 2 1

1 0 4 3 2

4 1 3 0 2

1 0 2 3 4

4 0 2 1 3

4 2 1 3 0


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LA03 (10 × 5)

p =



23 45 82 84 38

21 29 18 41 50

38 54 16 52 52

37 54 74 62 57

57 81 61 68 30

81 79 89 89 11

33 20 91 20 66

24 84 32 55 8

56 7 54 64 39

40 83 19 8 7



, µ =



1 2 0 4 3

2 1 0 4 3

2 3 4 0 1

4 0 2 1 3

4 0 1 3 2

4 0 1 2 3

3 2 0 4 1

4 1 0 2 3

4 0 3 2 1

4 1 0 2 3



LA04 (10 × 5)

p =



12 94 92 91 7

19 11 66 21 87

14 75 13 16 20

95 66 7 7 77

45 6 89 15 34

77 20 76 88 53

74 88 52 27 9

88 69 62 98 52

61 9 62 52 90

54 5 59 15 88



, µ =



0 2 3 4 1

1 3 4 2 0

1 0 3 4 2

2 4 0 3 1

1 3 4 0 2

3 2 0 4 1

2 1 0 3 4

1 3 0 4 2

2 4 0 1 3

2 4 3 1 0



LA05 (10 × 5)

p =



72 87 95 66 60

5 35 48 39 54

46 20 21 97 55

59 19 46 34 37

23 73 25 24 28

28 45 5 78 83

53 71 37 29 12

12 87 33 55 38

49 83 40 48 7

65 17 90 27 23



, µ =



1 0 4 2 3

4 3 0 2 1

1 3 2 0 4

0 3 4 1 2

4 2 3 1 0

3 0 4 1 2

0 3 1 4 2

4 2 3 1 0

2 3 1 0 4

2 3 0 4 1



LA06 (15 × 5)

p =



21 34 95 53 55

52 16 71 26 21

31 12 42 39 98

77 77 79 55 66

37 34 64 19 83

43 54 92 62 79

93 69 87 77 87

60 41 38 83 24

98 17 25 44 49

96 77 79 75 43

28 35 95 76 7

61 10 95 9 35

59 16 91 59 46

43 52 28 27 50

87 45 39 9 41



, µ =



1 2 4 0 3

3 4 1 2 0

2 0 1 3 4

3 1 4 0 2

4 3 2 1 0

2 1 0 3 4

0 3 1 4 2

0 1 2 4 3

2 3 4 0 1

0 4 3 1 2

4 2 0 3 1

0 4 2 1 3

4 3 1 2 0

4 1 0 2 3

0 1 2 4 3


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LA07 (15 × 5)

p =



47 57 71 96 14

75 60 22 79 65

32 33 69 31 58

44 34 51 58 47

29 44 62 17 8

15 40 97 38 66

58 39 57 20 50

57 32 87 63 21

56 84 90 85 61

15 20 67 30 70

84 82 23 45 38

50 21 18 41 29

16 52 52 38 54

37 54 57 74 62

57 61 81 30 68



, µ =



0 4 1 3 2

0 1 4 3 2

3 0 2 1 4

0 1 4 3 2

3 1 0 2 4

1 2 0 4 3

2 1 0 4 3

2 3 4 0 1

4 0 2 1 3

4 0 1 3 2

4 0 1 2 3

3 2 0 4 1

4 1 0 2 3

4 0 3 2 1

4 1 0 2 3



LA08 (15 × 5)

p =



92 94 12 91 7

21 19 87 11 66

14 13 75 16 20

95 66 7 77 7

34 89 6 45 15

88 77 20 53 76

9 27 52 88 74

69 52 62 88 98

90 62 9 61 52

5 54 59 88 15

41 50 78 53 23

38 72 91 68 71

45 95 52 25 6

30 66 23 36 17

95 71 76 8 88



, µ =



3 2 0 4 1

2 1 0 3 4

1 3 0 4 2

2 4 0 1 3

2 4 3 1 0

4 3 2 1 0

4 3 0 1 2

3 2 0 1 4

3 0 4 2 1

4 2 3 0 1

0 1 4 3 2

0 4 2 3 1

0 3 4 2 1

3 1 0 4 2

2 0 3 1 4



LA09 (15 × 5)

p =



66 85 84 62 19

59 64 46 13 25

88 80 73 53 41

14 67 57 74 47

84 64 41 84 78

63 28 46 26 52

10 17 73 11 64

67 97 95 38 85

95 46 59 65 93

43 85 32 85 60

49 41 61 66 90

17 23 70 99 49

40 73 73 98 68

57 9 7 13 98

37 85 17 79 41



, µ =



1 3 2 0 4

3 1 2 4 0

4 3 1 2 0

0 1 2 3 4

0 4 2 3 1

0 3 1 2 4

3 2 4 1 0

2 1 3 4 0

2 4 0 1 3

2 4 3 1 0

4 3 2 0 1

1 0 3 4 2

4 3 0 1 2

3 1 2 0 4

0 1 2 4 3





113

LA10 (15 × 5)

p =



58 44 5 9 58

89 97 96 77 84

77 87 81 39 85

57 21 31 15 73

48 40 49 70 71

34 82 80 10 22

91 75 55 17 7

62 47 72 35 11

64 75 50 90 94

67 20 15 12 71

52 93 68 29 57

70 58 93 7 77

27 82 63 6 95

87 56 36 26 48

76 36 36 15 8



, µ =



1 2 3 0 4

1 0 4 3 2

0 1 2 4 3

3 1 2 0 4

2 0 1 3 4

3 4 2 0 1

1 4 0 2 3

2 3 1 4 0

0 3 4 1 2

2 4 3 0 1

0 4 3 2 1

2 0 1 4 3

3 2 1 4 0

1 2 4 0 3

3 2 0 4 1



LA11 (20 × 5)

p =



34 21 53 55 95

21 52 71 16 26

12 42 31 98 39

66 77 79 55 77

83 37 34 19 64

79 43 92 62 54

93 77 87 87 69

83 24 41 38 60

25 49 44 98 17

96 75 43 77 79

95 76 7 28 35

10 95 61 9 35

91 59 59 46 16

27 52 43 28 50

9 87 41 39 45

54 20 43 14 71

33 28 26 78 37

89 33 8 66 42

84 69 94 74 27

81 45 78 69 96



, µ =



2 1 0 3 4

0 3 1 4 2

0 1 2 4 3

2 3 4 0 1

0 4 3 1 2

4 2 0 3 1

0 4 2 1 3

4 3 1 2 0

4 1 0 2 3

0 1 2 4 3

0 3 1 4 2

4 2 0 1 3

1 2 4 0 3

2 1 4 0 3

4 0 3 2 1

1 0 4 3 2

4 1 3 0 2

1 0 2 3 4

4 0 2 1 3

4 2 1 3 0


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LA12 (20 × 5)

p =



23 82 84 45 38

50 41 29 18 21

16 54 52 38 52

62 57 37 74 54

68 61 30 81 57

89 89 11 79 81

66 91 33 20 20

8 24 55 32 84

7 64 39 56 54

19 40 7 8 83

63 64 91 40 6

42 61 15 98 74

80 26 75 6 87

39 22 75 24 44

15 79 8 12 20

26 43 80 22 61

62 36 63 96 40

33 18 22 5 10

64 64 89 96 95

18 23 15 38 8



, µ =



1 0 4 2 3

3 4 1 0 2

4 3 1 2 0

1 3 4 2 0

3 1 2 0 4

1 2 3 0 4

1 0 3 4 2

3 4 2 0 1

0 2 1 4 3

0 4 3 2 1

0 2 3 4 1

1 3 4 2 0

1 0 3 4 2

2 4 0 3 1

1 3 4 0 2

3 2 0 4 1

2 1 0 3 4

1 3 0 4 2

2 4 0 1 3

2 4 3 1 0



LA13 (20 × 5)

p =



60 87 72 95 66

54 48 39 35 5

20 46 97 21 55

37 59 19 34 46

73 25 24 28 23

78 28 83 45 5

71 37 12 29 53

12 33 55 87 38

48 40 49 83 7

90 27 65 17 23

62 85 66 84 19

59 46 13 64 25

53 73 80 88 41

57 47 14 67 74

41 64 84 78 84

52 28 26 63 46

11 64 10 73 17

38 95 85 97 67

93 65 95 59 46

60 85 43 85 32



, µ =



3 0 1 4 2

1 0 2 3 4

3 1 0 2 4

2 0 3 1 4

2 3 1 0 4

1 3 2 0 4

3 1 2 4 0

4 3 1 2 0

0 1 2 3 4

0 4 2 3 1

0 3 1 2 4

3 2 4 1 0

2 1 3 4 0

2 4 0 1 3

2 4 3 1 0

4 3 2 0 1

1 0 3 4 2

4 3 0 1 2

3 1 2 0 4

0 1 2 4 3


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LA (20 × 5)

p =



5 58 44 9 58

89 96 97 84 77

81 85 87 39 77

15 57 73 21 31

48 71 70 40 49

10 82 34 80 22

17 55 91 75 7

47 62 72 35 11

90 94 50 64 75

15 67 12 20 71

93 29 52 57 68

77 93 58 70 7

63 27 95 6 82

36 26 48 56 87

36 8 15 76 36

78 84 41 30 76

78 75 88 13 81

54 40 13 82 29

26 82 52 6 6

54 64 54 32 88



, µ =



3 4 2 0 1

1 4 0 2 3

2 3 1 4 0

0 3 4 1 2

2 4 3 0 1

0 4 3 2 1

2 0 1 4 3

3 2 1 4 0

1 2 4 0 3

3 2 0 4 1

4 2 0 1 3

3 1 0 2 4

1 3 0 4 2

4 0 3 2 1

2 1 4 3 0

4 1 3 0 2

1 0 4 3 2

0 4 2 1 3

1 4 0 3 2

3 1 0 2 4



LA15 (20 × 5)

p =



6 40 81 37 19

40 32 55 81 9

46 65 70 55 77

21 65 64 25 15

85 40 44 24 37

89 29 83 31 84

59 38 80 30 8

80 56 77 41 97

56 91 50 71 17

40 88 59 7 80

45 29 8 77 58

36 54 96 9 10

28 73 98 92 87

70 86 27 99 96

95 59 56 85 41

81 92 32 52 39

7 22 12 88 60

45 93 69 49 27

21 84 61 68 26

82 33 71 99 44



, µ =



0 2 1 3 4

2 3 0 4 1

1 4 2 3 0

2 4 0 3 1

2 0 1 3 4

0 4 1 3 2

4 3 1 2 0

0 2 1 4 3

4 0 3 2 1

1 0 4 2 3

0 1 2 4 3

2 0 3 1 4

0 2 1 3 4

0 3 2 1 4

1 0 4 3 2

1 2 4 0 3

1 4 2 0 3

3 0 2 4 1

0 1 2 3 4

1 2 4 0 3


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LA16 (10 × 10)

p =



21 71 16 52 26 34 53 21 55 95

55 31 98 79 12 66 42 77 77 39

34 64 62 19 92 79 43 54 83 37

87 69 87 38 24 83 41 93 77 60

98 44 25 75 43 49 96 77 17 79

35 76 28 10 61 9 95 35 7 95

16 59 46 91 43 50 52 59 28 27

45 87 41 20 54 43 14 9 39 71

33 37 66 33 26 8 28 89 42 78

69 81 94 96 27 69 45 78 74 84



, µ =



1 6 9 8 7 2 0 4 3 5

4 2 5 9 0 7 1 8 6 3

3 2 8 1 4 9 7 6 0 5

1 3 2 7 8 9 6 0 5 4

2 0 5 6 7 1 4 9 3 8

2 3 5 9 4 6 0 8 1 7

3 2 0 1 9 8 6 5 4 7

1 0 3 4 6 9 8 5 2 7

4 2 8 5 3 7 1 6 9 0

8 9 2 4 3 0 7 6 1 5



LA17 (10 × 10)

p =



18 21 41 45 38 50 84 29 23 82

57 16 52 74 38 54 62 37 54 52

30 79 68 61 11 89 89 81 81 57

91 8 33 55 20 20 32 84 66 24

40 7 19 7 83 64 56 54 8 39

91 64 40 63 98 74 61 6 42 15

80 39 24 75 75 6 44 26 87 22

15 43 20 12 26 61 79 22 8 80

62 96 22 5 63 33 10 18 36 40

96 89 64 95 23 18 15 64 38 8



, µ =



4 7 9 2 3 8 5 6 1 0

8 5 1 7 2 3 6 9 4 0

2 4 3 1 8 6 7 0 9 5

0 8 3 7 5 2 4 6 1 9

9 0 4 8 6 2 5 3 7 1

3 2 5 0 7 4 8 1 6 9

1 7 8 3 4 5 6 0 2 9

1 7 2 0 8 6 3 9 5 4

2 3 4 9 0 6 7 8 1 5

1 0 5 3 9 7 8 2 6 4



LA18 (10 × 10)

p =



54 87 48 60 39 35 72 95 66 5

20 46 34 55 97 19 59 21 37 46

45 24 28 28 83 78 23 25 5 73

12 37 38 71 33 12 55 53 87 29

83 49 23 27 65 48 90 7 40 17

66 25 62 84 13 64 46 59 19 85

73 80 41 53 47 57 74 14 67 88

64 84 46 78 84 26 28 52 41 63

11 64 67 85 10 73 38 95 97 17

60 32 95 93 65 85 43 85 46 59



, µ =



6 0 4 3 7 8 1 5 2 9

3 9 6 5 0 8 4 2 7 1

4 1 8 0 7 6 5 3 9 2

9 1 4 3 8 2 6 0 7 5

3 2 6 9 7 0 4 5 1 8

1 4 0 2 9 6 7 8 5 3

1 3 0 2 9 7 8 4 6 5

5 3 6 1 0 7 8 9 2 4

1 0 7 4 3 5 9 8 6 2

4 8 2 3 1 6 7 9 5 0


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LA19 (10 × 10)

p =



44 5 58 97 9 84 77 96 58 89

15 31 87 57 77 85 81 39 73 21

82 22 10 70 49 40 34 48 80 71

91 17 62 75 47 11 7 72 35 55

71 90 75 64 94 15 12 67 20 50

70 93 77 29 58 93 68 57 7 52

87 63 26 6 82 27 56 48 36 95

36 15 41 78 76 84 30 76 36 8

88 81 13 82 54 13 29 40 78 75

88 54 64 32 52 6 54 82 6 26



, µ =



2 3 5 4 0 7 8 9 1 6

4 7 1 8 0 3 2 5 9 6

9 6 4 3 1 0 8 2 7 5

1 2 7 5 8 4 3 6 9 0

6 1 3 0 2 8 4 7 9 5

7 5 8 2 4 6 3 1 9 0

6 1 4 5 2 3 7 8 9 0

0 5 8 9 3 6 4 7 2 1

5 2 3 6 4 7 8 9 1 0

9 4 6 7 0 2 8 5 3 1



LA20 (10 × 10)

p =



9 81 55 40 32 37 6 19 81 40

21 70 65 64 46 65 25 77 55 15

85 37 40 24 44 83 89 31 84 29

80 77 56 8 30 59 38 80 41 97

91 40 88 17 71 50 59 80 56 7

8 9 58 77 29 96 45 10 54 36

70 92 98 87 99 27 86 96 28 73

95 92 85 52 81 32 39 59 41 56

60 45 88 12 7 22 93 49 69 27

21 61 68 26 82 71 44 99 33 84



, µ =



6 1 4 2 8 3 0 5 9 7

7 2 9 4 1 5 8 0 3 6

2 5 0 3 1 6 4 8 7 9

4 6 7 0 2 5 3 1 9 8

0 6 4 1 2 3 9 8 5 7

2 6 3 5 1 8 0 9 4 7

4 3 1 5 6 7 8 9 0 2

1 7 3 4 6 9 8 0 2 5

3 8 0 2 1 5 4 9 7 6

0 2 3 5 6 9 8 4 7 1



LA21 (15 × 10)

p =



34 55 95 16 21 71 53 52 21 26

39 31 12 42 79 77 77 98 55 66

19 83 34 92 54 79 62 37 64 43

60 87 24 77 69 38 87 41 83 93

79 77 98 96 17 44 43 75 49 25

35 95 9 10 35 7 28 61 95 76

28 59 16 43 46 50 52 27 59 91

9 20 39 54 45 71 87 41 43 14

28 33 78 26 37 8 66 89 42 33

94 84 78 81 74 27 69 69 45 96

31 24 20 17 25 81 76 87 32 18

28 97 58 45 76 99 23 72 90 86

27 48 27 62 98 67 48 42 46 17

12 50 80 50 80 19 28 63 94 98

61 55 37 14 50 79 41 72 18 75



, µ =



2 3 5 9 4 6 0 8 1 7

3 2 0 1 9 8 6 5 4 7

1 0 3 4 6 9 8 5 2 7

4 2 8 5 3 7 1 6 9 0

8 9 2 4 3 0 7 6 1 5

8 7 6 9 2 1 5 4 0 3

4 5 3 9 0 8 6 7 2 1

5 4 2 6 1 7 0 3 9 8

1 5 0 3 2 7 8 6 9 4

2 5 6 9 1 3 8 0 7 4

1 4 0 2 9 8 5 3 7 6

5 9 0 4 6 3 2 1 8 7

5 9 8 7 4 6 3 0 1 2

1 8 0 2 9 3 5 6 4 7

4 3 6 5 2 8 1 9 7 0


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LA22 (15 × 10)

p =



66 91 87 94 21 92 7 12 11 19

13 20 7 14 66 75 77 16 95 7

77 20 34 15 88 89 53 6 45 76

27 74 88 62 52 69 9 98 52 88

88 15 52 61 54 62 59 9 90 5

71 41 38 53 91 68 50 78 23 72

95 36 66 52 45 30 23 25 17 6

65 8 85 71 65 28 88 76 27 95

37 37 28 51 86 9 55 73 51 90

39 15 83 44 53 16 46 24 25 82

72 48 87 66 5 54 39 35 95 60

46 20 97 21 46 37 19 59 34 55

23 25 78 24 28 83 28 5 73 45

37 53 87 38 71 29 12 33 55 12

90 17 49 83 40 23 65 27 7 48



, µ =



9 5 4 2 7 3 1 0 8 6

3 2 4 1 9 0 6 5 7 8

8 7 2 0 9 5 6 3 1 4

3 2 6 4 7 8 5 9 0 1

4 6 1 2 7 0 8 5 3 9

6 0 4 3 7 8 1 5 2 9

3 9 6 5 0 8 4 2 7 1

4 1 8 0 7 6 5 3 9 2

9 1 4 3 8 2 6 0 7 5

3 2 6 9 7 0 4 5 1 8

1 4 0 2 9 6 7 8 5 3

1 3 0 2 9 7 8 4 6 5

5 3 6 1 0 7 8 9 2 4

1 0 7 4 3 5 9 8 6 2

4 8 2 3 1 6 7 9 5 0



LA23 (15 × 10)

p =



84 58 77 44 97 89 5 58 96 9

21 87 15 39 81 85 31 57 73 77

40 71 34 82 70 22 10 80 48 49

75 17 7 72 11 62 47 35 91 55

20 12 71 67 64 94 15 50 75 90

93 93 57 70 77 58 52 29 7 68

56 95 48 26 82 63 36 27 87 6

76 15 78 8 41 36 30 84 36 76

75 13 81 29 54 82 88 78 40 13

6 26 32 64 54 52 82 6 88 54

62 67 32 62 69 61 35 72 5 93

78 90 85 72 64 63 11 82 88 7

28 11 50 88 44 31 27 66 49 35

14 39 56 62 97 66 69 7 47 76

18 93 58 47 69 57 41 53 79 64



, µ =



7 5 8 2 4 6 3 1 9 0

6 1 4 5 2 3 7 8 9 0

0 5 8 9 3 6 4 7 2 1

5 2 3 6 4 7 8 9 1 0

9 4 6 7 0 2 8 5 3 1

6 5 1 7 8 4 0 2 9 3

7 0 8 4 2 1 9 3 6 5

3 5 9 1 8 2 4 6 0 7

0 7 2 8 4 6 5 1 9 3

2 1 7 6 4 0 5 3 9 8

8 2 5 0 7 3 1 4 9 6

2 9 0 1 8 6 3 7 5 4

4 9 7 6 0 5 2 1 8 3

2 5 6 4 3 9 7 1 8 0

1 8 7 6 3 9 2 5 4 0


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LA24 (15 × 10)

p =



8 75 72 74 30 43 38 98 26 19

19 73 43 23 85 39 13 26 67 9

50 93 80 7 55 61 57 72 42 46

68 43 99 60 68 91 11 96 11 72

84 34 40 7 70 74 12 43 69 30

60 49 59 72 63 69 99 45 27 9

71 91 65 90 98 8 50 75 37 17

62 90 98 31 91 38 72 9 72 49

35 39 74 25 47 52 63 21 35 80

58 5 50 52 88 20 68 24 53 57

99 91 33 19 18 38 24 35 49 9

68 60 77 10 60 15 72 18 90 18

79 60 56 91 40 86 72 80 89 51

10 92 23 46 40 72 6 23 95 34

24 29 49 55 47 77 77 8 28 48



, µ =



7 9 0 6 4 8 2 5 1 3

6 8 3 0 1 4 5 9 2 7

1 3 5 4 0 2 6 8 9 7

1 7 4 6 5 0 8 3 9 2

7 2 8 5 1 6 3 0 9 4

8 0 4 5 9 1 7 6 3 2

6 2 8 1 9 4 7 0 5 3

8 7 5 3 2 4 9 1 0 6

4 0 9 5 7 3 2 8 6 1

9 0 3 8 1 6 2 5 4 7

7 3 4 5 2 6 0 9 1 8

0 3 2 7 8 5 9 1 6 4

9 1 3 6 2 8 7 0 5 4

4 2 5 6 8 7 3 1 0 9

2 5 9 8 0 6 3 7 1 4



LA25 (15 × 10)

p =



14 75 12 38 76 97 12 29 44 66

38 82 85 58 87 89 43 80 69 92

5 84 43 48 8 7 41 61 66 14

42 8 96 19 59 97 73 43 74 41

55 70 75 42 37 23 48 5 38 7

9 72 31 79 73 95 25 43 60 56

97 64 78 21 94 31 53 16 86 7

86 85 63 61 65 30 32 33 44 59

44 16 11 45 30 84 93 60 61 90

36 31 47 52 32 11 28 35 20 49

20 49 74 10 17 34 85 77 68 84

85 7 71 59 76 17 29 17 48 13

15 87 11 39 39 43 19 32 16 64

32 92 33 82 83 57 99 91 99 8

88 7 27 38 91 69 21 62 39 48



, µ =



8 4 3 2 0 5 9 1 7 6

5 3 2 4 6 9 0 1 7 8

9 1 0 6 4 7 3 5 8 2

2 1 0 5 4 7 9 8 3 6

6 2 3 8 4 7 1 5 9 0

8 2 7 0 5 3 4 6 9 1

0 2 3 5 4 9 8 6 7 1

3 7 9 0 2 4 5 1 8 6

2 3 4 6 1 9 8 0 5 7

7 8 4 6 0 5 2 9 3 1

8 6 7 4 5 3 0 2 9 1

1 5 8 6 4 0 3 2 7 9

2 6 7 1 4 8 0 3 9 5

6 2 5 8 1 7 9 4 3 0

4 7 8 1 3 2 6 9 5 0


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LA26 (20 × 10)

p =



52 26 71 16 34 21 95 21 53 55

55 98 39 79 12 77 77 66 31 42

37 92 64 54 19 43 83 34 79 62

87 77 93 69 87 38 24 41 83 60

98 25 75 77 49 17 79 44 43 96

7 61 95 35 10 35 28 76 95 9

59 43 46 28 52 16 59 91 50 27

9 43 14 71 20 54 41 87 45 39

28 66 78 37 42 26 33 89 33 8

96 27 78 84 94 69 74 81 45 69

24 32 25 17 87 81 76 18 31 20

90 28 72 86 23 99 76 97 45 58

17 98 48 46 27 67 62 42 48 27

80 50 19 98 28 50 94 63 12 80

72 75 61 79 37 50 14 55 18 41

96 14 57 47 65 75 79 71 60 22

31 47 58 32 44 58 34 33 69 51

44 40 17 62 66 15 29 38 8 97

58 50 63 87 57 21 57 32 39 20

85 84 56 61 15 70 30 90 67 20



, µ =



8 7 6 9 2 1 5 4 0 3

4 5 3 9 0 8 6 7 2 1

5 4 2 6 1 7 0 3 9 8

1 5 0 3 2 7 8 6 9 4

2 5 6 9 1 3 8 0 7 4

1 4 0 2 9 8 5 3 7 6

5 9 0 4 6 3 2 1 8 7

5 9 8 7 4 6 3 0 1 2

1 8 0 2 9 3 5 6 4 7

4 3 6 5 2 8 1 9 7 0

4 7 9 2 3 8 5 6 1 0

8 5 1 7 2 3 6 9 4 0

2 4 3 1 8 6 7 0 9 5

0 8 3 7 5 2 4 6 1 9

9 0 4 8 6 2 5 3 7 1

3 2 5 0 7 4 8 1 6 9

1 7 8 3 4 5 6 0 2 9

1 7 2 0 8 6 3 9 5 4

2 3 4 9 0 6 7 8 1 5

1 0 5 3 9 7 8 2 6 4



LA27 (20 × 10)

p =



60 48 95 87 72 5 35 39 54 66

37 34 97 55 21 20 59 46 19 46

45 73 24 28 28 25 23 83 5 78

53 12 12 37 33 71 55 29 87 38

90 49 27 65 7 23 48 83 17 40

85 25 84 64 13 66 46 59 62 19

88 67 14 41 73 57 53 80 47 74

78 64 63 46 84 84 28 52 26 41

11 64 97 38 17 85 73 10 95 67

93 95 43 65 32 59 85 46 85 60

61 41 49 23 66 49 70 99 90 17

13 7 98 57 73 73 68 40 98 9

86 76 14 41 85 37 19 17 54 79

40 53 97 87 96 84 16 66 52 95

33 33 87 18 55 13 77 60 42 74

92 91 79 54 69 79 33 61 39 16

82 41 28 64 78 76 6 49 47 58

52 42 24 91 47 88 91 52 28 35

82 76 86 93 84 38 95 37 21 23

77 8 42 64 70 45 45 28 67 86



, µ =



3 4 5 0 1 9 8 7 6 2

7 6 0 5 2 3 4 9 8 1

4 2 1 8 0 3 5 7 9 6

0 2 9 1 8 3 6 5 7 4

4 2 9 7 5 6 0 3 8 1

3 4 2 6 9 1 7 8 0 5

5 6 4 0 1 7 2 3 9 8

1 5 4 6 3 0 8 9 7 2

1 0 6 9 2 4 5 3 8 7

3 2 7 1 8 0 6 5 9 4

2 3 5 4 0 7 8 9 1 6

4 7 1 8 0 3 2 5 9 6

9 6 4 3 1 0 8 2 7 5

1 2 7 5 8 4 3 6 9 0

6 1 3 0 2 8 4 7 9 5

7 5 8 2 4 6 3 1 9 0

6 1 4 5 2 3 7 8 9 0

0 5 8 9 3 6 4 7 2 1

5 2 3 6 4 7 8 9 1 0

9 4 6 7 0 2 8 5 3 1


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LA28 (20 × 10)

p =



32 81 55 40 6 19 81 37 40 9

70 55 21 64 46 25 65 77 65 15

84 89 24 44 85 31 29 83 37 40

80 59 8 30 77 38 80 56 41 97

40 71 91 7 59 80 50 56 17 88

36 10 45 9 54 96 8 77 29 58

99 86 92 28 98 70 87 96 73 27

95 85 56 52 59 41 81 39 32 92

7 69 93 27 22 88 45 60 49 12

33 61 44 26 84 82 68 21 71 99

43 72 30 98 75 26 8 74 19 38

19 67 73 85 26 39 9 23 13 43

72 46 80 93 61 7 42 50 55 57

99 91 11 68 43 96 72 11 60 68

69 43 12 40 70 74 34 7 30 84

99 27 59 72 9 45 49 63 69 60

75 17 91 50 65 37 98 90 71 8

72 9 31 49 91 62 90 72 98 38

35 63 25 35 21 47 52 80 39 74

68 24 58 52 5 20 50 57 88 53



, µ =



8 1 4 7 0 5 9 3 2 6

2 3 7 4 1 8 9 0 5 6

7 4 3 1 2 8 9 6 5 0

4 5 0 2 6 3 1 7 9 8

6 2 0 7 9 8 3 5 1 4

7 9 0 6 4 8 2 5 1 3

6 8 3 0 1 4 5 9 2 7

1 3 5 4 0 2 6 8 9 7

1 7 4 6 5 0 8 3 9 2

7 2 8 5 1 6 3 0 9 4

8 0 4 5 9 1 7 6 3 2

6 2 8 1 9 4 7 0 5 3

8 7 5 3 2 4 9 1 0 6

4 0 9 5 7 3 2 8 6 1

9 0 3 8 1 6 2 5 4 7

7 3 4 5 2 6 0 9 1 8

0 3 2 7 8 5 9 1 6 4

9 1 3 6 2 8 7 0 5 4

4 2 5 6 8 7 3 1 0 9

2 5 9 8 0 6 3 7 1 4



LA29 (20 × 10)

p =



14 38 44 76 97 12 75 66 12 29

43 85 82 38 58 89 92 87 69 80

41 7 5 43 14 8 61 84 66 48

42 74 59 41 8 73 43 96 19 97

23 42 37 55 7 5 70 38 75 48

9 43 31 25 73 95 79 72 60 56

7 21 53 16 94 97 78 64 86 31

65 59 85 33 30 44 61 86 63 32

45 44 61 93 30 90 84 11 16 60

47 36 31 49 20 28 52 35 11 32

77 10 68 17 85 84 20 49 74 34

17 7 85 29 17 76 59 71 13 48

87 39 43 11 15 32 64 19 39 16

33 99 32 91 82 92 99 57 83 8

91 39 69 27 7 21 38 62 88 48

67 80 24 88 18 44 45 64 80 38

59 72 47 40 21 43 51 52 24 15

70 31 20 76 40 43 32 88 5 77

47 64 85 49 58 26 32 80 14 94

59 96 5 79 34 75 26 9 23 11



, µ =



8 2 7 0 5 3 4 6 9 1

0 2 3 5 4 9 8 6 7 1

3 7 9 0 2 4 5 1 8 6

2 3 4 6 1 9 8 0 5 7

7 8 4 6 0 5 2 9 3 1

8 6 7 4 5 3 0 2 9 1

1 5 8 6 4 0 3 2 7 9

2 6 7 1 4 8 0 3 9 5

6 2 5 8 1 7 9 4 3 0

4 7 8 1 3 2 6 9 5 0

2 4 9 5 0 1 8 6 7 3

0 5 1 3 2 4 6 8 9 7

6 4 8 7 2 3 5 0 1 9

5 3 6 4 8 2 9 7 1 0

3 5 2 8 7 6 1 9 4 0

2 7 3 0 4 1 8 9 5 6

9 3 6 4 7 5 0 8 1 2

3 2 6 8 1 7 0 5 9 4

4 5 9 3 7 1 0 8 2 6

5 2 0 7 8 4 3 6 9 1





122

LA30 (20 × 10)

p =



32 16 33 12 70 10 75 82 88 20

39 81 91 56 69 45 59 86 36 68

84 57 41 73 81 88 38 17 83 5

20 6 15 19 30 94 45 17 18 88

24 49 16 11 60 5 63 25 15 45

86 50 77 54 48 93 32 92 45 71

86 90 78 88 57 32 57 86 71 39

59 18 31 41 20 83 65 54 94 69

47 79 76 59 72 8 30 73 57 84

59 89 10 45 8 54 88 20 7 62

63 9 77 37 5 13 79 24 10 82

74 32 61 53 92 20 10 5 45 23

85 51 61 99 37 94 98 65 33 75

51 24 8 30 12 23 7 17 35 81

71 42 68 31 29 63 65 70 27 93

28 38 51 70 33 78 45 90 54 72

18 90 25 92 85 35 29 81 80 59

67 96 38 86 97 94 86 35 82 45

92 51 59 52 8 70 75 54 60 33

98 80 78 82 7 89 69 51 79 62



, µ =



6 3 1 8 7 4 9 0 5 2

8 4 3 5 9 1 6 0 2 7

3 2 7 5 4 0 8 9 6 1

4 5 2 8 1 0 6 7 3 9

9 6 5 4 3 7 8 1 2 0

1 8 2 6 9 0 3 7 5 4

5 6 3 9 2 0 7 8 4 1

2 3 9 4 7 5 8 0 6 1

3 4 6 0 1 2 9 5 7 8

0 2 4 7 3 5 6 8 9 1

5 6 4 3 2 8 9 1 7 0

0 1 2 7 4 9 8 3 6 5

2 9 0 5 4 6 1 8 3 7

0 3 5 6 7 8 2 4 9 1

1 5 8 2 6 3 4 9 7 0

1 5 4 7 2 8 9 3 6 0

0 2 4 6 8 5 7 1 9 3

5 2 1 4 0 3 7 6 9 8

2 8 4 6 5 9 1 3 7 0

3 7 5 0 2 9 1 4 8 6


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LA31 (30 × 10)

p =



21 26 16 34 55 52 95 71 21 53

77 98 42 66 31 39 77 79 55 12

64 92 34 19 62 54 43 83 79 37

93 24 69 38 77 87 60 41 87 83

77 44 96 79 75 98 25 17 43 49

76 35 28 95 95 61 35 7 9 10

91 27 50 16 28 59 52 46 59 43

45 71 39 87 14 54 41 43 9 20

37 26 33 42 78 89 8 66 28 33

74 69 84 27 81 45 69 94 78 96

76 32 18 20 87 17 25 24 31 81

97 90 28 86 58 72 23 76 99 45

48 27 67 62 98 42 46 27 48 17

80 19 28 12 94 63 98 50 80 50

50 41 61 79 14 72 18 55 37 75

22 57 75 14 65 96 71 47 79 60

32 69 44 31 51 33 34 58 47 58

66 40 17 62 38 8 15 29 44 97

50 58 21 63 57 32 20 87 57 39

20 67 85 90 70 84 30 56 61 15

29 82 18 38 21 50 23 84 45 41

54 37 62 16 52 57 54 38 74 52

79 61 11 81 89 89 57 68 81 30

24 66 32 33 8 20 84 91 55 20

54 64 83 40 8 7 19 56 39 7

6 74 63 64 15 42 98 61 40 91

80 75 26 87 22 39 24 75 44 6

8 79 61 15 12 43 26 22 20 80

36 63 10 22 96 40 5 18 33 62

8 15 64 95 96 38 18 23 64 89



, µ =



4 7 9 2 3 8 5 6 1 0

8 5 1 7 2 3 6 9 4 0

2 4 3 1 8 6 7 0 9 5

0 8 3 7 5 2 4 6 1 9

9 0 4 8 6 2 5 3 7 1

3 2 5 0 7 4 8 1 6 9

1 7 8 3 4 5 6 0 2 9

1 7 2 0 8 6 3 9 5 4

2 3 4 9 0 6 7 8 1 5

1 0 5 3 9 7 8 2 6 4

5 7 6 0 3 2 9 4 1 8

9 8 5 7 0 1 2 6 3 4

9 5 6 7 4 0 1 8 3 2

9 3 5 1 4 6 7 8 0 2

2 1 4 8 5 9 7 3 6 0

9 5 4 2 7 3 1 0 8 6

3 2 4 1 9 0 6 5 7 8

8 7 2 0 9 5 6 3 1 4

3 2 6 4 7 8 5 9 0 1

4 6 1 2 7 0 8 5 3 9

6 0 4 3 7 8 1 5 2 9

3 9 6 5 0 8 4 2 7 1

4 1 8 0 7 6 5 3 9 2

9 1 4 3 8 2 6 0 7 5

3 2 6 9 7 0 4 5 1 8

1 4 0 2 9 6 7 8 5 3

1 3 0 2 9 7 8 4 6 5

5 3 6 1 0 7 8 9 2 4

1 0 7 4 3 5 9 8 6 2

4 8 2 3 1 6 7 9 5 0





124

LA32 (30 × 10)

p =



89 58 97 44 77 5 9 58 96 84

31 81 73 15 87 39 57 77 85 21

48 71 40 70 49 22 10 34 80 82

11 72 62 55 17 75 7 91 35 47

64 71 12 90 94 75 20 15 50 67

29 93 68 93 57 77 52 7 58 70

26 27 63 6 87 56 48 36 95 82

8 76 76 30 84 78 41 36 36 15

13 29 75 81 78 88 54 40 13 82

52 6 6 82 64 88 54 54 32 26

62 35 72 69 62 32 5 61 67 93

78 11 82 7 72 64 90 85 88 63

50 28 35 66 27 49 11 88 31 44

62 39 76 14 56 97 7 69 66 47

47 41 64 58 57 93 69 53 18 79

76 81 76 61 77 26 74 22 58 78

30 72 43 65 16 92 95 29 99 64

35 74 16 85 7 81 86 61 35 34

97 43 72 88 17 43 94 64 22 42

99 84 99 98 20 31 74 92 23 89

32 6 55 19 81 81 40 9 37 40

15 70 25 46 65 64 21 77 65 55

31 84 37 24 85 89 29 44 40 83

80 8 41 59 56 38 30 97 77 80

59 91 50 80 17 40 71 56 88 7

36 58 54 77 8 9 45 10 29 96

28 92 73 27 86 87 96 98 99 70

32 95 85 81 41 39 92 59 56 52

93 12 22 27 45 69 60 7 88 49

61 26 71 44 21 82 68 33 84 99



, µ =



6 1 4 2 8 3 0 5 9 7

7 2 9 4 1 5 8 0 3 6

2 5 0 3 1 6 4 8 7 9

4 6 7 0 2 5 3 1 9 8

0 6 4 1 2 3 9 8 5 7

2 6 3 5 1 8 0 9 4 7

4 3 1 5 6 7 8 9 0 2

1 7 3 4 6 9 8 0 2 5

3 8 0 2 1 5 4 9 7 6

0 2 3 5 6 9 8 4 7 1

8 1 4 7 0 5 9 3 2 6

2 3 7 4 1 8 9 0 5 6

7 4 3 1 2 8 9 6 5 0

4 5 0 2 6 3 1 7 9 8

6 2 0 7 9 8 3 5 1 4

7 9 0 6 4 8 2 5 1 3

6 8 3 0 1 4 5 9 2 7

1 3 5 4 0 2 6 8 9 7

1 7 4 6 5 0 8 3 9 2

7 2 8 5 1 6 3 0 9 4

8 0 4 5 9 1 7 6 3 2

6 2 8 1 9 4 7 0 5 3

8 7 5 3 2 4 9 1 0 6

4 0 9 5 7 3 2 8 6 1

9 0 3 8 1 6 2 5 4 7

7 3 4 5 2 6 0 9 1 8

0 3 2 7 8 5 9 1 6 4

9 1 3 6 2 8 7 0 5 4

4 2 5 6 8 7 3 1 0 9

2 5 9 8 0 6 3 7 1 4


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LA33 (30 × 10)

p =



38 75 12 97 76 29 14 66 44 12

43 38 80 82 85 58 87 92 89 69

48 8 66 7 14 41 61 43 84 5

19 74 41 59 43 42 73 97 8 96

75 5 70 42 23 55 48 38 37 7

72 31 95 79 25 56 9 60 73 43

31 78 16 94 86 21 97 53 7 64

86 65 59 44 33 85 61 32 63 30

11 61 84 16 90 30 60 93 44 45

11 28 32 36 31 47 20 52 35 49

17 34 49 84 85 20 74 68 10 77

71 7 29 85 76 59 17 17 13 48

39 16 39 87 11 32 15 19 64 43

33 82 92 83 32 99 99 91 8 57

7 48 62 88 21 39 27 91 38 69

64 45 24 80 67 18 38 88 80 44

15 72 40 21 52 51 59 24 47 43

77 43 40 31 76 20 88 70 5 32

14 58 85 64 26 94 32 49 80 47

23 11 34 75 79 26 96 5 9 59

75 20 10 66 43 37 9 83 68 52

54 26 79 88 84 6 54 59 28 42

56 29 36 40 86 68 69 23 62 16

53 5 17 59 59 78 64 82 13 12

7 62 90 83 85 69 16 81 58 66

24 65 69 42 82 82 83 46 72 33

10 27 43 20 71 65 73 99 24 64

35 92 38 35 30 45 8 82 34 21

23 84 7 85 60 15 52 94 83 6

70 29 27 80 6 39 79 28 66 66



, µ =



2 4 9 5 0 1 8 6 7 3

0 5 1 3 2 4 6 8 9 7

6 4 8 7 2 3 5 0 1 9

5 3 6 4 8 2 9 7 1 0

3 5 2 8 7 6 1 9 4 0

2 7 3 0 4 1 8 9 5 6

9 3 6 4 7 5 0 8 1 2

3 2 6 8 1 7 0 5 9 4

4 5 9 3 7 1 0 8 2 6

5 2 0 7 8 4 3 6 9 1

5 3 6 1 0 8 7 9 4 2

8 5 3 1 4 6 2 0 9 7

1 9 4 6 7 3 2 0 5 8

5 8 2 1 6 3 9 4 0 7

7 0 9 4 6 5 8 3 1 2

9 8 3 7 2 4 6 0 5 1

2 3 4 7 8 0 9 1 6 5

4 7 1 2 8 6 5 3 9 0

2 7 9 5 1 6 0 3 8 4

9 1 8 4 7 3 2 0 6 5

0 2 8 3 6 7 1 9 4 5

8 1 4 7 6 0 2 9 3 5

4 9 3 0 6 8 2 7 5 1

7 1 6 9 2 8 3 0 4 5

9 6 7 5 1 3 0 4 2 8

7 2 1 5 9 6 0 3 8 4

1 8 7 5 4 9 2 6 0 3

9 3 0 5 7 8 2 4 1 6

5 7 9 4 8 1 2 6 3 0

2 6 8 9 4 7 1 0 3 5


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LA34 (30 × 10)

p =



51 59 35 73 65 27 13 81 32 74

64 33 75 33 10 28 38 53 49 55

83 23 72 7 72 6 39 52 90 21

82 23 93 78 88 53 28 65 21 61

41 12 12 77 70 24 81 73 62 6

98 28 42 72 15 15 94 33 51 99

32 22 96 15 78 31 7 94 23 86

93 97 43 73 24 68 88 42 35 72

14 44 13 67 63 49 5 17 85 66

82 15 72 26 8 68 21 45 99 27

93 23 51 54 49 96 56 36 53 52

60 14 70 55 23 83 38 24 37 48

62 15 69 23 82 26 45 33 12 37

72 9 15 28 92 12 59 64 87 73

50 14 90 46 71 48 80 61 24 44

22 94 16 73 54 54 46 97 61 75

55 67 77 30 6 32 47 93 6 40

30 98 79 22 79 7 36 36 9 92

37 72 52 31 82 54 7 82 73 49

73 83 45 76 43 29 35 92 39 28

58 26 48 52 34 96 70 98 80 94

70 23 26 14 90 93 21 42 18 36

28 76 25 17 84 67 87 43 88 84

30 91 52 80 21 8 37 15 12 92

28 7 46 92 77 15 69 54 47 39

50 44 64 38 93 33 75 41 24 5

94 17 87 21 92 28 61 63 34 77

72 98 5 28 9 95 64 43 50 96

85 85 39 98 24 71 60 55 22 35

78 49 46 11 90 20 34 6 70 74



, µ =



2 7 1 5 9 0 6 3 8 4

4 7 5 2 8 0 3 6 9 1

6 1 2 3 9 0 4 5 8 7

3 1 2 4 6 7 9 8 5 0

4 6 9 3 1 7 0 5 2 8

4 3 6 9 0 8 5 2 1 7

0 8 9 4 6 3 5 1 2 7

7 2 3 5 0 8 9 1 4 6

2 0 8 5 1 3 7 4 6 9

7 9 3 4 0 1 6 8 2 5

4 6 0 8 3 1 2 9 5 7

8 0 4 9 1 5 3 2 7 6

0 7 8 9 1 6 4 5 3 2

6 1 7 5 8 9 0 3 4 2

0 1 7 5 3 4 2 9 8 6

0 9 5 3 2 8 4 1 6 7

9 3 6 4 7 1 8 5 2 0

1 3 7 0 6 2 8 9 5 4

8 7 2 4 1 9 5 6 3 0

1 3 7 2 4 9 0 5 8 6

2 0 1 8 7 6 5 4 3 9

1 8 5 4 6 2 3 0 7 9

4 6 7 0 1 2 8 3 9 5

7 3 8 4 0 5 9 2 6 1

1 4 7 6 2 3 9 8 0 5

9 5 2 8 4 6 7 0 1 3

7 0 6 2 8 9 1 4 3 5

3 8 9 4 2 5 6 1 0 7

0 2 8 1 7 3 5 4 9 6

3 6 2 1 0 5 9 7 4 8


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LA35 (30 × 10)

p =



66 84 26 29 94 98 7 98 45 43

32 97 55 88 93 88 20 50 17 5

43 68 47 68 57 20 81 60 94 62

57 40 78 9 49 17 32 30 87 77

52 30 48 48 26 17 93 97 49 89

95 33 5 17 70 57 34 61 62 39

97 92 31 5 79 5 67 5 78 60

79 6 20 45 34 24 26 68 16 46

58 50 19 93 49 25 85 50 93 26

81 71 7 39 16 42 71 84 56 99

9 86 6 71 97 85 16 42 81 81

72 24 30 56 43 61 82 40 59 43

43 13 70 93 95 12 15 78 97 14

14 26 71 46 80 31 37 27 92 67

12 43 96 7 45 20 13 29 60 33

78 50 84 42 84 30 76 57 87 59

49 50 15 13 93 50 32 59 10 35

25 47 60 33 53 37 73 22 87 79

84 83 71 68 89 11 60 50 33 97

14 38 88 5 77 92 24 73 52 71

62 19 38 15 64 64 8 61 19 33

33 46 74 56 84 83 19 8 32 97

50 71 50 97 8 17 19 92 54 52

32 79 97 38 49 76 76 56 78 54

13 5 25 86 95 28 78 24 10 39

48 59 20 7 31 97 89 32 25 41

87 18 48 43 30 97 47 65 69 27

71 20 20 78 39 17 50 44 42 38

50 42 72 7 77 58 78 89 70 36

32 95 13 73 97 24 49 57 68 94



, µ =



0 2 3 7 9 6 8 5 1 4

3 0 6 2 8 9 1 4 7 5

4 3 8 9 1 6 5 2 7 0

1 5 0 6 2 9 3 4 8 7

0 4 3 5 1 9 6 8 7 2

7 0 1 6 5 3 4 2 8 9

7 5 1 8 2 4 3 0 9 6

2 4 7 8 6 3 9 5 1 0

7 9 2 8 6 3 5 4 0 1

9 6 5 1 2 8 0 4 3 7

8 0 9 3 6 5 4 2 7 1

4 3 0 8 2 1 7 6 5 9

9 1 6 7 0 8 4 2 5 3

0 6 1 3 8 5 4 9 7 2

2 0 5 6 3 7 1 9 4 8

1 5 6 0 8 4 9 2 7 3

4 7 1 8 0 6 9 5 3 2

1 0 7 8 4 5 9 2 3 6

0 6 1 5 9 8 3 4 2 7

1 0 6 5 4 7 8 2 9 3

7 9 6 3 8 2 4 1 0 5

2 5 4 0 6 9 8 7 3 1

4 3 6 2 9 0 7 8 5 1

8 1 3 5 9 4 6 0 2 7

5 3 2 0 1 9 6 8 7 4

7 2 0 9 5 6 1 4 3 8

5 0 9 2 1 6 7 8 3 4

6 5 8 1 3 0 7 2 9 4

0 9 3 5 1 7 4 2 6 8

3 9 2 0 6 8 4 5 1 7



LA36 (15 × 15)

p =



21 55 71 98 12 34 16 21 53 26 52 95 31 42 39

54 83 77 64 34 79 43 55 77 19 37 79 92 62 66

83 77 87 38 60 98 93 17 41 44 69 49 24 87 25

77 96 28 7 95 35 35 76 9 95 43 75 61 10 79

87 28 50 59 46 45 9 43 52 27 91 41 16 59 39

20 71 78 66 14 8 42 28 54 33 89 26 37 33 43

69 96 17 69 45 31 78 20 27 87 74 84 76 94 81

58 90 76 81 23 28 18 32 86 99 97 24 45 72 25

27 46 67 27 19 80 17 48 62 12 28 98 42 48 50

37 80 75 55 50 94 14 41 72 50 61 79 98 18 63

65 96 47 75 69 58 33 71 22 32 57 79 14 31 60

34 47 58 51 62 44 8 17 97 29 15 66 40 44 38

50 57 61 20 85 90 58 63 84 39 87 21 56 32 57

84 45 15 41 18 82 29 70 67 30 50 23 20 21 38

37 81 61 57 57 52 74 62 30 52 38 68 54 54 16



,
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µ =



4 3 6 14 10 2 9 1 0 7 8 5 12 11 13

11 4 1 7 8 14 12 0 3 6 9 5 10 13 2

9 5 2 7 4 12 0 13 6 10 3 11 8 1 14

5 0 9 6 4 13 7 8 11 12 2 1 10 14 3

10 4 8 2 0 11 14 9 6 7 1 13 3 5 12

0 2 4 13 3 12 14 6 1 9 11 8 7 10 5

8 4 12 0 7 11 6 10 3 13 1 5 14 2 9

4 13 11 3 7 9 1 2 12 8 14 0 10 6 5

5 1 6 8 13 10 2 3 7 11 14 4 0 9 12

11 5 4 8 7 0 9 6 14 3 10 13 2 12 1

7 3 0 4 12 14 10 1 9 13 5 8 2 11 6

1 2 3 5 4 6 9 7 10 8 11 13 12 0 14

3 7 13 5 11 12 2 4 10 1 9 6 14 8 0

9 7 5 14 10 4 11 2 1 3 13 6 0 12 8

9 10 11 14 8 0 7 6 12 1 2 13 4 3 5



LA37 (15 × 15)

p =



19 64 73 13 84 88 85 41 53 80 66 46 59 25 62

67 74 41 57 52 14 64 84 78 47 28 84 63 26 46

97 95 64 38 59 95 17 65 93 10 73 11 85 46 67

23 49 32 66 43 60 41 61 70 49 17 90 85 99 85

98 57 73 9 73 7 98 13 41 40 85 37 68 79 17

66 53 86 40 14 19 96 95 54 84 97 16 52 76 87

77 55 42 74 91 33 16 54 18 87 60 13 33 33 61

41 39 82 64 47 28 78 49 79 58 92 79 6 69 76

21 42 91 28 52 88 76 86 23 35 52 91 47 82 24

42 93 95 45 28 77 84 8 45 70 37 86 64 67 38

97 81 58 84 58 9 87 5 44 85 89 77 96 39 77

80 21 10 73 70 49 31 34 40 22 15 82 57 71 48

17 62 75 35 91 50 7 64 75 94 55 72 47 11 90

93 57 71 70 93 20 15 77 58 12 67 68 7 29 52

76 27 26 36 8 36 95 48 82 87 6 63 56 36 15



,

µ =



5 6 11 9 2 14 3 10 12 13 1 7 8 4 0

1 3 7 2 14 0 9 8 6 5 13 4 10 12 11

6 8 0 9 10 12 2 11 13 3 5 1 4 14 7

10 12 3 4 2 0 8 7 13 9 11 6 1 14 5

9 8 3 6 0 7 1 4 13 5 11 10 2 14 12

11 7 5 6 0 3 13 4 2 10 12 8 14 1 9

4 2 9 5 14 13 10 12 0 3 7 8 6 1 11

6 5 11 9 14 10 7 13 1 4 2 3 12 0 8

11 5 9 2 0 6 12 13 10 1 7 4 3 14 8

11 1 3 13 9 14 0 10 7 4 5 6 12 8 2

4 12 1 7 5 0 11 3 2 13 6 10 9 14 8

12 1 10 5 8 6 2 13 4 11 0 14 3 9 7

2 7 5 9 1 14 3 10 13 12 0 6 8 4 11

11 6 1 12 9 5 3 13 10 0 2 8 14 7 4

13 3 4 9 11 10 0 8 2 6 5 1 7 12 14


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LA38 (15 × 15)

p =



26 67 72 74 13 43 30 19 23 85 98 43 38 8 75

42 39 55 46 19 93 80 26 7 50 57 73 9 61 72

96 99 34 60 43 7 12 11 70 43 91 68 11 68 72

63 45 49 74 27 30 72 9 99 60 69 69 84 40 59

91 75 98 17 72 31 9 98 50 37 8 65 90 91 71

35 80 39 62 74 72 35 25 49 52 63 90 21 47 38

19 57 24 91 50 5 49 18 58 24 52 88 68 20 53

77 72 35 90 68 18 9 33 60 18 10 60 38 99 15

6 86 40 79 92 23 89 95 91 72 80 60 56 51 23

46 28 34 77 47 10 49 77 48 24 8 72 55 29 40

22 89 79 7 15 6 30 38 11 52 20 5 9 20 28

73 56 37 22 25 58 8 93 88 17 9 69 71 85 55

85 58 46 64 49 37 33 30 26 20 74 77 99 56 21

17 24 89 15 60 42 98 64 92 63 52 54 75 23 38

8 17 56 93 26 62 7 88 97 7 43 29 35 87 57



,

µ =



1 12 0 6 14 8 4 3 10 11 5 13 2 7 9

14 0 4 12 1 8 9 5 10 6 11 3 2 7 13

3 4 12 6 7 14 13 8 11 10 0 1 9 5 2

14 11 4 1 8 0 9 7 12 13 5 6 2 3 10

2 0 9 3 10 13 11 14 7 5 4 8 1 12 6

11 6 4 3 14 5 10 9 1 8 7 2 13 12 0

14 7 10 13 3 0 11 12 9 5 8 1 2 6 4

7 14 5 11 4 6 3 0 8 10 12 13 1 2 9

13 8 2 9 12 11 5 10 6 7 0 1 3 4 14

1 6 5 11 4 0 14 8 10 7 12 2 13 9 3

10 4 12 0 9 1 11 6 5 8 3 7 14 2 13

5 14 2 3 13 6 1 7 4 8 12 11 10 9 0

9 14 3 8 2 6 1 4 5 0 13 10 12 11 7

10 3 4 5 11 1 8 2 13 0 7 12 6 14 9

3 5 11 7 14 9 6 10 0 1 2 8 13 12 4



LA39 (15 × 15)

p =



51 43 80 18 38 24 67 15 24 72 45 80 64 44 88

40 88 77 59 20 52 70 40 32 76 43 31 21 5 47

32 49 5 64 58 80 94 11 26 26 59 85 47 96 14

23 9 75 37 43 79 75 34 20 10 83 68 52 66 9

69 59 28 62 36 26 84 16 54 42 54 6 40 88 79

78 53 17 29 82 23 12 64 86 59 5 68 59 13 56

83 46 7 65 69 62 16 58 66 83 90 42 81 69 85

73 71 64 10 20 99 24 65 82 72 43 82 27 24 33

82 34 92 8 38 45 21 35 52 35 15 23 6 83 30

84 7 66 6 28 27 79 70 85 94 60 80 39 66 29

44 58 14 65 72 14 52 21 25 5 51 61 55 42 36

43 72 78 12 17 46 27 51 63 79 79 91 49 26 93

49 49 71 78 44 41 91 84 91 21 47 28 61 70 93

25 85 66 45 95 21 84 24 53 67 91 11 32 30 89

92 93 99 40 37 69 66 57 22 44 73 97 18 69 41



,
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µ =



10 14 7 4 6 3 2 12 11 13 8 5 9 1 0

6 9 10 5 11 3 8 0 4 13 12 7 2 14 1

0 3 10 5 7 8 6 11 1 13 14 9 4 12 2

5 6 0 12 11 2 4 3 7 13 14 10 9 8 1

12 9 3 14 13 1 6 11 8 5 2 0 10 7 4

13 12 11 5 4 2 9 8 1 7 6 3 14 10 0

10 13 9 12 11 6 0 2 8 5 7 14 4 3 1

7 10 8 6 9 11 4 14 5 3 12 1 13 2 0

4 1 3 2 0 8 6 5 12 9 11 14 10 13 7

2 5 9 10 4 13 6 7 0 1 3 14 12 8 11

3 6 13 8 1 5 12 4 9 0 11 7 14 10 2

14 10 5 11 12 0 9 6 2 1 8 7 4 13 3

7 0 4 5 9 10 12 13 8 6 11 14 3 2 1

3 4 0 2 10 12 8 5 9 7 6 11 13 1 14

3 7 0 1 10 12 5 6 14 9 8 13 11 2 4



LA40 (15 × 15)

p =



65 28 74 33 51 75 73 32 13 81 35 59 38 55 27

64 53 83 33 6 52 72 7 90 21 23 10 39 49 72

73 82 23 62 88 21 65 70 53 81 93 77 61 28 78

12 51 33 15 72 98 94 12 42 24 15 28 6 99 41

97 7 96 15 73 43 32 22 42 94 23 86 78 24 31

72 88 93 13 44 66 63 14 67 17 85 35 68 5 49

15 82 21 53 72 49 99 26 56 45 68 51 8 27 96

54 24 14 38 36 52 55 37 48 93 60 70 23 23 83

12 69 26 23 28 82 33 45 64 15 9 73 59 37 62

87 12 80 50 48 90 72 24 14 71 44 46 15 61 92

54 22 61 46 73 16 6 94 93 67 54 75 32 40 97

92 36 22 9 47 77 79 36 30 98 79 7 55 6 30

49 83 73 82 82 92 73 31 35 54 7 37 72 52 76

98 34 52 26 28 39 80 29 70 43 48 58 45 94 96

70 17 90 67 14 23 21 18 43 84 26 36 93 84 42



,

µ =



9 10 4 12 2 14 5 8 6 3 1 7 13 11 0

0 1 11 2 4 9 14 8 13 12 6 3 10 5 7

14 3 1 12 6 5 8 11 7 10 2 13 0 9 4

1 6 7 4 14 10 9 5 11 2 13 8 3 12 0

12 5 9 4 14 13 0 8 11 1 2 7 6 10 3

1 5 2 13 4 14 6 7 9 10 11 0 3 12 8

9 7 6 14 3 13 2 4 12 8 1 10 0 5 11

3 7 4 8 5 2 14 12 11 0 13 10 1 6 9

3 8 6 9 14 1 5 4 13 7 11 12 10 2 0

0 5 7 4 10 12 1 13 6 8 11 9 2 14 3

2 0 6 4 3 5 12 9 14 13 8 7 11 10 1

10 14 4 9 3 1 12 13 6 8 11 7 5 2 0

0 13 3 6 1 14 11 4 10 9 5 8 7 2 12

10 12 13 4 1 3 8 5 9 0 6 7 2 14 11

1 10 6 12 4 8 3 7 13 11 5 9 2 14 0


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SWV06 (20 × 15)

p =



16 58 22 24 53 9 57 63 92 43 41 26 20 44 93

89 94 86 13 54 41 55 98 38 80 1 100 90 63 14

26 96 32 75 9 57 39 54 28 8 30 57 75 9 41

37 36 63 24 71 97 74 19 45 24 71 53 61 6 32

57 55 21 84 23 79 90 8 59 99 41 68 14 4 55

10 81 13 78 78 10 48 37 21 88 75 11 55 93 51

100 52 54 37 26 74 87 13 88 94 73 55 68 50 88

47 70 7 72 62 30 95 18 65 69 89 89 64 81 25

1 10 72 59 92 53 89 52 48 8 69 49 26 76 97

85 47 45 99 39 32 87 56 98 13 96 71 95 11 78

17 21 87 41 41 31 96 17 95 29 3 71 64 97 31

9 87 34 62 56 66 95 56 42 86 68 82 82 52 97

86 37 49 2 30 63 4 47 84 5 13 39 18 76 63

29 34 53 7 19 26 63 22 98 77 11 87 5 44 42

44 91 91 58 77 51 14 1 17 55 40 95 31 54 37

59 47 56 39 7 43 39 75 43 32 6 93 69 47 93

24 30 97 17 7 55 8 70 87 29 20 29 51 14 32

29 99 17 96 50 67 91 91 14 14 19 36 11 83 6

7 60 31 76 23 83 30 73 76 17 53 9 72 89 24

63 89 2 46 86 74 1 34 30 19 48 75 72 47 58



,

µ =



1 6 2 4 5 3 0 10 8 12 7 13 14 9 11

2 1 0 3 6 4 5 7 13 14 9 11 12 10 8

1 6 3 4 5 0 2 12 14 10 11 13 9 7 8

3 2 5 0 6 1 4 14 12 8 11 13 10 9 7

3 0 1 5 2 6 4 11 14 10 9 12 8 13 7

4 2 1 3 0 5 6 9 11 7 12 14 13 10 8

6 2 3 1 5 4 0 8 12 10 14 7 11 9 13

4 5 6 2 0 3 1 10 9 7 13 8 14 12 11

6 1 0 3 4 5 2 14 7 8 13 10 9 12 11

6 2 4 1 0 5 3 10 8 11 7 12 14 9 13

0 2 3 6 5 4 1 8 11 13 14 10 7 9 12

6 0 4 1 3 5 2 9 14 8 7 12 10 13 11

3 1 2 0 6 5 4 14 8 10 13 9 12 7 11

0 6 1 3 5 4 2 12 10 13 14 7 9 11 8

6 4 1 2 0 3 5 13 9 7 12 8 14 11 10

5 4 1 6 2 0 3 13 10 12 9 11 7 8 14

4 1 3 6 0 2 5 7 10 8 12 13 11 9 14

2 4 3 0 1 5 6 10 13 12 7 8 11 14 9

0 6 3 5 1 2 4 8 14 11 10 13 12 7 9

3 0 2 1 6 5 4 7 9 12 13 11 8 14 10


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YN1 (20 × 20)

p =



13 26 35 45 29 21 40 45 16 10 49 43 25 25 40 16 43 48 36 11

21 22 15 28 10 46 19 13 18 14 11 21 30 29 16 41 40 38 28 39

39 28 32 46 35 14 44 20 12 23 22 15 35 27 26 27 23 27 31 31

31 24 34 44 43 32 35 34 21 46 15 10 24 37 38 41 34 32 11 36

45 23 34 23 41 10 40 46 27 13 20 40 28 44 34 21 27 12 37 30

48 34 22 14 22 10 45 38 32 38 16 20 12 40 33 35 32 15 31 49

19 33 32 37 28 16 40 37 10 20 17 48 44 29 44 48 21 31 36 43

20 43 13 22 33 28 39 16 34 20 47 43 44 29 22 14 28 44 33 28

14 40 19 49 11 13 47 22 27 26 47 37 19 43 41 34 21 30 32 45

32 22 30 18 41 34 22 11 29 37 30 25 27 31 16 20 26 14 24 43

22 22 30 31 15 13 47 18 33 30 46 48 42 18 16 25 43 21 27 14

48 39 21 18 20 28 20 36 24 35 22 36 39 34 49 36 38 46 44 13

26 32 11 10 41 10 26 26 13 35 22 11 24 33 11 34 11 22 12 17

39 24 43 28 49 34 46 29 31 40 24 47 15 26 40 46 18 16 14 21

41 26 14 47 49 16 31 43 20 25 10 49 32 36 19 23 20 15 34 33

37 48 31 42 24 13 30 24 19 34 35 42 10 40 39 42 38 12 27 40

19 27 39 41 45 40 46 48 37 30 31 16 29 44 41 35 47 21 10 48

38 27 32 30 17 21 14 37 15 31 27 25 41 48 48 36 30 45 26 17

17 40 16 36 34 47 14 24 10 14 14 30 23 37 11 23 40 15 10 46

37 28 13 28 18 43 46 39 30 15 38 38 45 44 16 29 33 20 35 34



,

µ =



17 2 11 4 12 13 7 0 3 15 18 10 14 8 1 6 19 5 9 16

8 6 14 5 10 2 11 19 13 18 3 4 16 1 0 15 17 12 7 9

4 3 8 17 0 14 1 10 13 6 18 9 11 7 16 5 15 2 12 19

4 10 3 6 18 12 2 15 19 7 13 5 9 14 17 1 8 0 16 11

19 1 5 9 7 16 11 12 14 8 4 2 15 13 17 18 10 0 6 3

13 2 3 7 12 14 8 19 6 16 11 4 0 5 9 17 1 10 15 18

9 5 18 16 12 3 2 10 4 11 1 17 6 13 14 15 8 0 7 19

9 6 1 5 2 7 16 12 13 17 10 18 19 8 15 4 11 14 0 3

7 12 8 0 13 10 9 18 2 17 3 5 6 15 14 1 11 4 19 16

16 7 15 6 18 19 9 11 17 10 4 2 1 0 14 13 3 12 5 8

18 17 12 15 13 4 16 19 6 3 7 2 11 0 1 8 10 5 9 14

5 1 2 18 13 0 15 8 6 9 7 19 3 14 4 17 11 10 12 16

14 1 2 15 9 13 6 19 12 11 5 0 7 17 8 10 16 3 4 18

16 10 17 14 3 15 18 13 6 11 7 1 9 2 8 12 5 19 4 0

11 19 16 3 0 5 17 9 15 10 14 13 8 6 7 4 2 18 12 1

11 5 10 7 2 1 9 15 0 13 19 8 3 14 4 6 12 16 18 17

14 1 8 12 5 11 10 6 7 3 17 4 18 15 0 16 13 9 2 19

18 0 13 9 7 14 1 4 17 16 5 10 15 11 3 6 2 12 8 19

1 10 9 5 4 16 19 0 18 6 13 3 12 2 17 11 8 15 14 7

14 10 13 0 2 1 16 8 3 12 11 17 18 19 9 15 5 6 7 4





ภาคผนวก ข

ผลเฉลยจากการผลการทดลอง
ภาคผนวก ข แสดงผลเฉลยของปŦญหาที่ไดšผลการทดลองในบทที่ 8 โดยแบŠงออกเปŨน 4

สŠวน ไดšแกŠ
- ผลเฉลยจากหัวขšอที่ 8.1

- ผลเฉลยจากหัวขšอที่ 8.2

- ผลเฉลยจากหัวขšอที่ 8.3

- ผลเฉลยจากหัวขšอที่ 8.4

โดยกำหนดใหš σ = (σ0, . . . , σm−1) แทนการจัดลำดับการผลิตในแตŠละเครื่องจักร เมื่อ
σk = (a1, . . . , an) แทนลำดับการผลิตของโอเปอเรชันในเครื่องจักรMk เมื่อ k = 0, . . . ,m−

1 และ az แทนโอเปอเรชันของงาน Jaz ที่ถูกทำงานในเครื่องจักร Mk เปŨนลำดับที่ z เมื่อ
z ∈ {1, . . . , n}

ข.1 ผลเฉลยจากหัวขšอที่ 8.1

ในสŠวนนี้เราจะแสดงผลเฉลยที่ไดšรับจากวิธีกำหนดการเชิงเสšนจำนวนเต็มในตารางที่ 8.1

สŠวนผลเฉลยของจากวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤแสดงในภาคผนวก ข.2.3

LA01 (10 × 5), Cmax(σ) = 666

σ = ((1, 0, 4, 8, 7, 3, 5, 9, 6, 2), (0, 8, 5, 3, 6, 9, 7, 4, 2, 1), (7, 5, 8, 9, 4, 6, 3, 1, 2, 0), (8, 6, 9, 1, 2, 4, 0, 5, 7, 3),

(9, 8, 6, 5, 1, 0, 3, 2, 7, 4))

LA02 (10 × 5), Cmax(σ) = 655

σ = ((0, 4, 1, 2, 7, 5, 8, 3, 6, 9), (2, 6, 7, 1, 5, 3, 9, 4, 0, 8), (1, 2, 3, 9, 4, 7, 8, 5, 0, 6), (0, 6, 4, 1, 2, 9, 7, 5, 3, 8),

(1, 4, 6, 8, 2, 9, 3, 5, 0, 7))

LA03 (10 × 5), Cmax(σ) = 597

σ = ((3, 1, 6, 5, 8, 4, 0, 7, 2, 9), (0, 1, 7, 9, 3, 5, 4, 8, 6, 2), (1, 6, 0, 3, 2, 8, 5, 7, 4, 9), (6, 2, 8, 3, 1, 4, 5, 0, 7, 9),

(3, 7, 9, 5, 8, 4, 2, 6, 1, 0))

LA04 (10 × 5), Cmax(σ) = 590

σ = ((0, 2, 8, 5, 7, 3, 4, 9, 6, 1), (1, 2, 4, 7, 8, 9, 6, 3, 5, 0), (8, 3, 5, 9, 6, 0, 1, 4, 2, 7), (1, 5, 4, 2, 7, 9, 8, 3, 0, 6),

(1, 8, 4, 2, 9, 3, 5, 7, 0, 6))

LA05 (10 × 5), Cmax(σ) = 593

σ = ((3, 5, 0, 1, 6, 2, 9, 8, 7, 4), (0, 2, 3, 8, 5, 6, 7, 1, 4, 9), (8, 4, 2, 9, 3, 7, 0, 1, 5, 6), (5, 1, 3, 2, 8, 9, 6, 4, 7, 0),

(1, 4, 7, 5, 3, 0, 2, 9, 6, 8))
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LA16 (10 × 10), Cmax(σ) = 945

σ = ((7, 6, 1, 4, 9, 0, 5, 3, 2, 8), (0, 7, 3, 2, 6, 1, 4, 5, 8, 9), (5, 2, 1, 6, 9, 4, 3, 0, 8, 7), (2, 5, 6, 7, 3, 9, 0, 8, 4, 1),

(1, 7, 2, 9, 8, 5, 6, 0, 4, 3), (5, 1, 4, 6, 8, 0, 7, 3, 9, 2), (0, 7, 6, 4, 5, 2, 3, 9, 8, 1), (1, 0, 3, 2, 4, 9, 8, 6, 5, 7),

(9, 2, 0, 6, 3, 8, 5, 7, 1, 4), (9, 0, 1, 6, 2, 5, 3, 7, 4, 8))

LA17 (10 × 10), Cmax(σ) = 784

σ = ((3, 4, 7, 5, 9, 8, 6, 2, 1, 0), (6, 7, 1, 9, 2, 8, 0, 5, 3, 4), (2, 8, 5, 7, 0, 4, 1, 3, 6, 9), (5, 3, 2, 6, 8, 0, 1, 9, 7, 4),

(0, 2, 4, 6, 8, 3, 5, 1, 7, 9), (1, 5, 4, 9, 6, 3, 0, 8, 7, 2), (4, 7, 2, 6, 1, 8, 0, 3, 5, 9), (0, 6, 7, 3, 1, 5, 2, 8, 9, 4),

(1, 3, 4, 6, 7, 2, 0, 8, 5, 9), (4, 0, 8, 1, 9, 2, 7, 6, 3, 5))

LA18 (10 × 10), Cmax(σ) = 848

σ = ((8, 0, 2, 6, 5, 4, 1, 7, 3, 9), (8, 6, 2, 5, 3, 7, 9, 0, 1, 4), (4, 9, 6, 5, 2, 1, 3, 0, 7, 8), (4, 6, 1, 7, 9, 0, 2, 8, 3, 5),

(9, 2, 5, 8, 0, 4, 3, 6, 1, 7), (7, 1, 2, 8, 4, 0, 5, 9, 6, 3), (0, 4, 1, 7, 2, 5, 9, 6, 3, 8), (8, 4, 2, 6, 0, 5, 7, 9, 1, 3),

(9, 2, 6, 0, 1, 5, 3, 7, 8, 4), (3, 4, 1, 6, 5, 2, 8, 9, 7, 0))

LA19 (10 × 10), Cmax(σ) = 842

σ = ((7, 0, 9, 1, 4, 2, 3, 8, 6, 5), (3, 1, 4, 6, 2, 8, 9, 0, 5, 7), (0, 3, 8, 5, 9, 6, 4, 1, 2, 7), (0, 8, 7, 4, 2, 3, 6, 1, 9, 5),

(1, 9, 0, 6, 2, 8, 3, 7, 5, 4), (8, 7, 0, 5, 3, 6, 9, 1, 4, 2), (4, 6, 9, 8, 2, 7, 3, 5, 0, 1), (1, 5, 3, 9, 0, 8, 6, 7, 4, 2),

(7, 1, 5, 3, 9, 8, 0, 6, 4, 2), (9, 7, 2, 8, 3, 0, 6, 4, 1, 5))

LA20 (10 × 10), Cmax(σ) = 902

σ = ((9, 4, 2, 8, 0, 5, 3, 1, 7, 6), (0, 7, 6, 4, 5, 8, 1, 2, 3, 9), (5, 2, 9, 1, 0, 4, 8, 3, 7, 6), (5, 6, 9, 8, 7, 4, 0, 2, 3, 1),

(6, 3, 0, 4, 1, 7, 8, 9, 2, 5), (5, 2, 9, 6, 8, 0, 1, 3, 4, 7), (0, 5, 4, 3, 9, 6, 7, 2, 8, 1), (1, 7, 3, 6, 0, 9, 8, 4, 2, 5),

(0, 8, 5, 9, 6, 1, 4, 7, 2, 3), (1, 9, 4, 0, 5, 8, 7, 6, 3, 2))
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ข.2 ผลเฉลยจากหัวขšอที่ 8.2

ในสŠวนนี้เราจะแสดงผลเฉลยที่ไดšรับจากวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤดšวยการใชšเกณฑŤ
MRW, SPT และ MRW/SPT เปŨนเกณฑŤสำรอง มีดังนี้

ข.2.1 MRW

ผลเฉลยมีดังนี้
LA01 (10 × 5), Cmax(σ) = 735

σ = ((4, 3, 7, 0, 1, 5, 9, 6, 8, 2), (3, 5, 0, 8, 6, 9, 7, 4, 2, 1), (7, 5, 9, 3, 6, 4, 0, 1, 2, 8), (6, 8, 9, 2, 4, 1, 3, 7, 0, 5),

(9, 6, 3, 5, 0, 2, 8, 1, 7, 4))

LA02 (10 × 5), Cmax(σ) = 817

σ = ((0, 7, 5, 8, 4, 2, 3, 6, 1, 9), (7, 5, 3, 2, 9, 6, 0, 8, 4, 1), (3, 9, 1, 7, 2, 8, 0, 4, 6, 5), (0, 7, 9, 6, 4, 2, 3, 5, 1, 8),

(9, 8, 6, 1, 4, 3, 2, 5, 0, 7))

LA03 (10 × 5), Cmax(σ) = 696

σ = ((5, 4, 3, 0, 6, 8, 1, 2, 7, 9), (0, 1, 5, 4, 7, 9, 3, 6, 2, 8), (2, 0, 6, 1, 5, 3, 4, 8, 7, 9), (6, 2, 4, 5, 0, 8, 3, 1, 7, 9),

(5, 4, 3, 8, 7, 9, 2, 0, 6, 1))

LA04 (10 × 5), Cmax(σ) = 758

σ = ((0, 8, 7, 2, 5, 6, 3, 1, 9, 4), (7, 1, 4, 8, 2, 6, 9, 3, 5, 0), (8, 0, 3, 6, 5, 9, 1, 7, 4, 2), (5, 7, 0, 1, 4, 8, 2, 9, 3, 6),

(8, 7, 1, 3, 9, 5, 4, 0, 2, 6))

LA05 (10 × 5), Cmax(σ) = 593

σ = ((6, 5, 0, 3, 2, 1, 9, 8, 7, 4), (0, 2, 5, 8, 6, 7, 3, 4, 1, 9), (8, 9, 7, 2, 4, 0, 5, 1, 3, 6), (5, 1, 8, 2, 9, 6, 3, 7, 4, 0),

(7, 1, 4, 5, 0, 3, 6, 2, 9, 8))

LA06 (15 × 5), Cmax(σ) = 926

σ = ((6, 9, 7, 5, 14, 11, 2, 10, 3, 0, 13, 8, 4, 12, 1), (0, 5, 3, 6, 12, 7, 9, 13, 2, 14, 1, 4, 11, 10, 8),

(5, 0, 8, 2, 10, 4, 12, 7, 9, 11, 6, 14, 13, 3, 1), (3, 12, 6, 4, 1, 8, 9, 5, 2, 10, 7, 0, 13, 11, 14),

(12, 10, 4, 0, 9, 3, 13, 6, 11, 1, 8, 7, 2, 5, 14))

LA07 (15 × 5), Cmax(σ) = 970

σ = ((1, 8, 0, 13, 3, 5, 2, 10, 9, 14, 12, 6, 11, 4, 7), (5, 4, 1, 14, 6, 8, 12, 3, 0, 2, 9, 10, 13, 11, 7),

(7, 5, 6, 11, 8, 13, 2, 1, 0, 14, 10, 12, 9, 3, 4), (2, 4, 7, 11, 13, 8, 1, 0, 3, 9, 14, 5, 12, 6, 10),

(8, 14, 13, 10, 0, 12, 9, 7, 1, 5, 3, 2, 6, 11, 4))

LA08 (15 × 5), Cmax(σ) = 957

σ = ((11, 10, 12, 14, 7, 8, 6, 3, 0, 1, 9, 2, 5, 13, 4), (2, 10, 7, 6, 3, 1, 13, 5, 14, 8, 11, 4, 9, 0, 12),

(14, 7, 3, 11, 9, 0, 1, 4, 5, 8, 6, 12, 10, 2, 13), (7, 0, 8, 6, 5, 12, 13, 14, 9, 11, 2, 1, 10, 4, 3),

(5, 11, 6, 9, 10, 3, 8, 7, 12, 0, 4, 14, 1, 2, 13))

LA09 (15 × 5), Cmax(σ) = 1015

σ = ((4, 3, 14, 11, 12, 5, 8, 0, 10, 7, 2, 9, 13, 1, 6), (0, 11, 7, 3, 14, 12, 2, 8, 1, 9, 13, 5, 10, 4, 6),

(7, 8, 9, 0, 10, 4, 3, 14, 12, 2, 6, 1, 11, 13, 5), (1, 12, 0, 10, 2, 7, 11, 13, 9, 6, 4, 5, 3, 8, 14),

(12, 2, 10, 4, 8, 9, 0, 7, 14, 11, 6, 1, 3, 13, 5))

LA10 (15 × 5), Cmax(σ) = 966

σ = ((8, 2, 1, 10, 11, 4, 6, 5, 14, 9, 13, 12, 3, 0, 7), (1, 13, 2, 6, 8, 4, 11, 0, 12, 3, 7, 9, 10, 5, 14),

(11, 4, 12, 7, 9, 2, 13, 5, 14, 8, 0, 10, 3, 1, 6), (12, 5, 3, 8, 14, 7, 1, 10, 4, 9, 2, 11, 0, 13, 6),

(5, 8, 1, 10, 6, 2, 9, 13, 11, 4, 14, 12, 7, 3, 0))

LA11 (20 × 5), Cmax(σ) = 1268

σ = ((6, 9, 18, 10, 4, 2, 14, 5, 0, 1, 8, 17, 15, 3, 16, 11, 19, 13, 12, 7),

(12, 17, 19, 9, 0, 15, 13, 2, 8, 6, 16, 7, 18, 10, 5, 1, 4, 3, 14, 11),

(3, 0, 19, 13, 12, 5, 18, 6, 9, 2, 11, 14, 7, 8, 17, 16, 15, 4, 10, 1),

(3, 19, 10, 7, 14, 5, 0, 1, 16, 4, 17, 15, 9, 6, 2, 13, 11, 18, 8, 12),

(19, 18, 5, 6, 7, 8, 14, 3, 11, 16, 9, 4, 2, 12, 15, 13, 0, 10, 1, 17))

LA12 (20 × 5), Cmax(σ) = 1137

σ = ((10, 8, 9, 18, 12, 0, 16, 6, 15, 5, 13, 4, 7, 11, 3, 2, 1, 17, 14, 19),
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(5, 11, 3, 12, 0, 16, 6, 4, 18, 8, 2, 14, 17, 1, 9, 15, 19, 7, 13, 10),

(18, 16, 5, 8, 15, 13, 10, 11, 7, 4, 3, 19, 9, 2, 12, 0, 6, 1, 17, 14),

(4, 15, 7, 2, 11, 3, 5, 1, 12, 9, 10, 16, 18, 14, 6, 13, 19, 17, 8, 0),

(2, 18, 7, 9, 11, 3, 1, 13, 0, 12, 10, 8, 15, 16, 19, 5, 14, 6, 4, 17))

LA13 (20 × 5), Cmax(σ) = 1166

σ = ((10, 0, 19, 8, 17, 9, 3, 13, 1, 2, 16, 18, 15, 14, 5, 12, 7, 6, 4, 11),

(5, 1, 12, 18, 19, 0, 8, 2, 7, 16, 10, 17, 14, 13, 6, 11, 3, 4, 15, 9),

(14, 12, 13, 3, 4, 18, 19, 8, 1, 7, 11, 15, 5, 9, 10, 6, 2, 17, 0, 16),

(0, 18, 17, 10, 14, 2, 7, 12, 11, 6, 15, 5, 4, 16, 3, 8, 1, 13, 9, 19),

(17, 7, 14, 15, 13, 19, 0, 9, 12, 11, 16, 18, 8, 1, 5, 10, 6, 2, 3, 4))

LA14 (20 × 5), Cmax(σ) = 1292

σ = ((5, 17, 3, 6, 16, 1, 13, 12, 10, 19, 8, 11, 15, 9, 4, 0, 18, 2, 14, 7),

(1, 8, 16, 12, 19, 15, 11, 2, 6, 18, 14, 10, 7, 17, 13, 9, 0, 3, 4, 5),

(2, 4, 6, 14, 8, 10, 7, 9, 1, 13, 5, 19, 0, 17, 16, 11, 15, 12, 18, 3),

(11, 19, 2, 7, 9, 3, 12, 0, 4, 13, 15, 5, 1, 16, 8, 10, 14, 18, 17, 6),

(15, 10, 1, 13, 4, 5, 8, 16, 0, 17, 3, 18, 14, 2, 9, 12, 19, 6, 7, 11))

LA15 (20 × 5), Cmax(σ) = 1343

σ = ((12, 13, 7, 5, 18, 14, 17, 8, 9, 10, 0, 11, 1, 4, 19, 16, 3, 15, 2, 6),

(14, 19, 2, 15, 12, 9, 18, 7, 5, 13, 16, 10, 0, 6, 4, 17, 11, 8, 1, 3),

(4, 12, 1, 7, 19, 13, 15, 11, 2, 3, 18, 17, 8, 0, 9, 14, 16, 10, 5, 6),

(17, 13, 6, 1, 12, 14, 8, 2, 18, 5, 11, 7, 9, 4, 16, 10, 0, 19, 3, 15),

(8, 6, 2, 5, 19, 14, 15, 12, 3, 9, 7, 17, 16, 13, 10, 1, 18, 4, 11, 0))

LA16 (10 × 10), Cmax(σ) = 1054

σ = ((4, 7, 6, 9, 1, 0, 2, 3, 5, 8), (3, 0, 7, 2, 4, 6, 1, 8, 9, 5), (4, 2, 9, 1, 3, 6, 5, 8, 0, 7), (2, 6, 3, 7, 9, 5, 8, 0, 4, 1),

(1, 8, 2, 9, 4, 7, 5, 0, 3, 6), (4, 1, 5, 8, 7, 2, 0, 3, 6, 9), (0, 4, 2, 7, 3, 9, 5, 8, 6, 1), (4, 0, 3, 2, 9, 1, 8, 7, 5, 6),

(9, 2, 0, 3, 8, 6, 7, 1, 4, 5), (9, 0, 2, 1, 3, 5, 6, 7, 4, 8))

LA17 (10 × 10), Cmax(σ) = 846

σ = ((3, 4, 9, 5, 8, 7, 6, 2, 0, 1), (9, 6, 1, 7, 2, 0, 5, 8, 4, 3), (2, 8, 5, 0, 4, 1, 7, 3, 6, 9), (5, 8, 2, 6, 3, 0, 9, 1, 7, 4),

(0, 2, 4, 8, 6, 5, 3, 7, 1, 9), (1, 5, 9, 4, 6, 0, 3, 7, 8, 2), (4, 8, 2, 7, 6, 0, 1, 3, 5, 9), (0, 6, 1, 7, 5, 3, 2, 9, 8, 4),

(1, 3, 4, 6, 2, 7, 0, 5, 9, 8), (4, 0, 8, 9, 7, 1, 2, 6, 5, 3))

LA18 (10 × 10), Cmax(σ) = 970

σ = ((0, 8, 6, 5, 2, 4, 7, 1, 3, 9), (6, 8, 5, 3, 2, 7, 9, 4, 0, 1), (4, 9, 6, 5, 3, 0, 7, 1, 2, 8), (4, 6, 7, 9, 1, 0, 3, 8, 2, 5),

(9, 2, 0, 5, 3, 8, 4, 6, 1, 7), (7, 1, 4, 8, 0, 2, 9, 5, 6, 3), (0, 4, 7, 1, 9, 5, 2, 3, 6, 8), (4, 8, 2, 6, 0, 7, 9, 5, 3, 1),

(9, 2, 6, 0, 3, 8, 7, 1, 5, 4), (3, 4, 6, 1, 5, 8, 9, 7, 2, 0))

LA19 (10 × 10), Cmax(σ) = 1013

σ = ((7, 0, 4, 1, 2, 9, 8, 6, 3, 5), (3, 4, 1, 6, 2, 0, 8, 5, 9, 7), (0, 8, 3, 5, 4, 6, 2, 1, 9, 7), (0, 8, 4, 2, 1, 7, 6, 5, 3, 9),

(1, 0, 2, 9, 8, 6, 5, 3, 4, 7), (8, 0, 5, 7, 3, 6, 2, 1, 9, 4), (4, 6, 2, 8, 9, 5, 7, 0, 3, 1), (5, 1, 3, 0, 8, 9, 2, 6, 4, 7),

(5, 1, 7, 0, 2, 3, 8, 4, 9, 6), (2, 9, 7, 0, 8, 6, 1, 3, 4, 5))

LA20 (10 × 10), Cmax(σ) = 964

σ = ((9, 4, 8, 2, 3, 0, 5, 1, 7, 6), (7, 0, 6, 4, 8, 1, 2, 5, 3, 9), (2, 9, 1, 5, 8, 4, 3, 0, 7, 6), (8, 6, 9, 7, 5, 2, 4, 0, 3, 1),

(6, 3, 4, 0, 1, 7, 8, 9, 2, 5), (2, 9, 6, 8, 5, 3, 1, 0, 4, 7), (0, 4, 3, 5, 9, 6, 2, 7, 8, 1), (1, 7, 3, 6, 8, 9, 2, 0, 5, 4),

(8, 9, 0, 6, 5, 1, 2, 7, 4, 3), (1, 9, 4, 8, 6, 7, 3, 0, 5, 2))

LA21 (15 × 10), Cmax(σ) = 1264

σ = ((2, 8, 11, 13, 1, 10, 6, 4, 12, 7, 3, 9, 0, 5, 14), (13, 2, 8, 10, 1, 9, 3, 7, 11, 14, 6, 5, 12, 4, 0),

(9, 3, 1, 4, 0, 13, 7, 10, 14, 8, 11, 6, 2, 5, 12), (1, 2, 14, 8, 6, 3, 0, 11, 9, 4, 12, 13, 7, 10, 5),

(3, 14, 6, 2, 7, 11, 10, 4, 12, 0, 13, 5, 1, 9, 8), (11, 12, 7, 8, 9, 6, 3, 14, 0, 2, 13, 1, 5, 10, 4),

(9, 14, 2, 11, 5, 7, 6, 12, 3, 1, 13, 0, 4, 8, 10), (5, 12, 3, 8, 6, 7, 4, 2, 14, 13, 9, 11, 1, 10, 0),

(4, 13, 5, 3, 12, 6, 2, 14, 1, 10, 9, 8, 11, 7, 0), (11, 4, 12, 6, 9, 2, 1, 13, 10, 5, 0, 3, 14, 7, 8))

LA22 (15 × 10), Cmax(σ) = 1079

σ = ((5, 2, 7, 10, 13, 11, 12, 1, 6, 4, 9, 8, 3, 14, 0), (10, 7, 8, 11, 13, 4, 12, 1, 5, 14, 2, 9, 3, 0, 6),

(3, 2, 9, 1, 4, 10, 14, 11, 0, 8, 5, 7, 6, 12, 13), (3, 9, 6, 1, 12, 11, 5, 8, 14, 7, 13, 2, 4, 0, 10),

(7, 4, 10, 5, 14, 8, 3, 1, 0, 13, 6, 9, 2, 11, 12), (12, 0, 2, 7, 6, 5, 3, 1, 13, 4, 9, 10, 14, 8, 11),

(5, 3, 4, 9, 12, 7, 6, 10, 2, 14, 1, 8, 13, 11, 0), (2, 7, 5, 13, 3, 4, 9, 12, 10, 11, 0, 14, 8, 1, 6),

(2, 7, 14, 5, 8, 3, 6, 4, 12, 10, 11, 13, 9, 0, 1), (8, 0, 2, 6, 9, 10, 1, 11, 7, 3, 13, 5, 12, 4, 14))

LA23 (15 × 10), Cmax(σ) = 1185

σ = ((8, 2, 6, 11, 4, 12, 10, 9, 5, 1, 7, 14, 3, 0, 13), (14, 1, 9, 7, 5, 11, 6, 10, 0, 12, 3, 8, 13, 4, 2),

(11, 13, 10, 8, 9, 0, 3, 7, 1, 4, 6, 14, 12, 5, 2), (7, 13, 3, 14, 1, 2, 10, 0, 9, 6, 11, 4, 12, 5, 8),
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(12, 4, 1, 13, 0, 8, 9, 6, 3, 7, 5, 10, 2, 14, 11), (3, 7, 0, 13, 5, 2, 1, 10, 12, 9, 8, 4, 14, 11, 6),

(5, 1, 4, 13, 12, 14, 9, 3, 8, 0, 11, 2, 7, 6, 10), (0, 6, 8, 12, 14, 4, 9, 5, 10, 3, 1, 13, 11, 2, 7),

(10, 14, 0, 6, 8, 7, 2, 11, 5, 4, 3, 1, 12, 9, 13), (4, 12, 11, 7, 2, 13, 14, 3, 6, 1, 9, 0, 10, 5, 8))

LA24 (15 × 10), Cmax(σ) = 1101

σ = ((11, 8, 5, 0, 9, 2, 14, 1, 13, 3, 12, 6, 4, 7, 10), (3, 2, 12, 6, 9, 13, 1, 4, 5, 7, 11, 14, 0, 8, 10),

(14, 13, 6, 4, 11, 2, 12, 7, 10, 9, 0, 8, 1, 3, 5), (11, 2, 12, 9, 10, 7, 1, 13, 14, 8, 3, 4, 0, 5, 6),

(8, 13, 3, 5, 2, 10, 0, 6, 7, 1, 9, 14, 11, 12, 4), (14, 13, 2, 7, 5, 3, 8, 4, 11, 10, 1, 9, 0, 12, 6),

(6, 1, 13, 3, 12, 0, 2, 14, 9, 10, 4, 11, 8, 5, 7), (0, 4, 3, 7, 10, 13, 11, 6, 8, 12, 14, 5, 9, 2, 1),

(7, 5, 1, 13, 6, 4, 9, 14, 11, 12, 0, 2, 3, 8, 10), (12, 0, 9, 8, 14, 6, 5, 11, 7, 1, 2, 13, 3, 4, 10))

LA25 (15 × 10), Cmax(σ) = 1166

σ = ((6, 3, 2, 10, 5, 7, 0, 9, 11, 1, 8, 12, 14, 13, 4), (11, 3, 2, 13, 14, 8, 12, 1, 0, 7, 10, 4, 5, 9, 6),

(3, 13, 5, 1, 8, 6, 12, 0, 4, 7, 14, 10, 9, 11, 2), (7, 1, 0, 10, 8, 14, 6, 5, 4, 2, 3, 11, 13, 12, 9),

(14, 0, 10, 9, 3, 11, 1, 8, 2, 13, 7, 6, 12, 5, 4), (1, 11, 13, 10, 3, 5, 0, 6, 9, 7, 2, 14, 8, 4, 12),

(13, 10, 4, 11, 9, 2, 1, 8, 12, 14, 3, 5, 0, 6, 7), (9, 10, 7, 5, 14, 3, 13, 2, 12, 1, 0, 4, 11, 6, 8),

(5, 10, 0, 9, 11, 13, 14, 3, 4, 8, 12, 6, 7, 1, 2), (2, 7, 3, 13, 1, 8, 0, 10, 6, 14, 9, 5, 12, 4, 11))

LA26 (20 × 10), Cmax(σ) = 1435

σ = ((13, 14, 6, 3, 19, 8, 5, 15, 17, 1, 2, 18, 4, 0, 7, 16, 12, 9, 11, 10),

(3, 19, 11, 16, 5, 8, 17, 2, 12, 4, 9, 0, 13, 6, 1, 15, 7, 18, 14, 10),

(4, 15, 18, 12, 2, 11, 3, 9, 17, 13, 5, 10, 8, 0, 14, 6, 1, 16, 7, 19),

(15, 9, 13, 18, 3, 1, 11, 12, 19, 16, 4, 10, 6, 2, 8, 7, 0, 5, 17, 14),

(9, 1, 2, 12, 5, 10, 18, 14, 6, 13, 15, 16, 7, 0, 11, 4, 8, 17, 3, 19),

(2, 6, 11, 3, 1, 9, 4, 15, 7, 19, 13, 0, 16, 8, 14, 5, 10, 17, 12, 18),

(9, 2, 4, 0, 11, 6, 14, 13, 1, 7, 12, 16, 17, 18, 8, 15, 3, 10, 5, 19),

(13, 11, 16, 0, 17, 10, 2, 3, 7, 15, 19, 1, 4, 9, 12, 18, 5, 14, 8, 6),

(11, 13, 0, 8, 16, 7, 9, 14, 1, 12, 4, 17, 5, 15, 10, 3, 19, 18, 6, 2),

(14, 6, 1, 7, 4, 10, 18, 0, 19, 5, 8, 11, 9, 2, 13, 17, 12, 16, 3, 15))

LA27 (20 × 10), Cmax(σ) = 1442

σ = ((17, 3, 8, 1, 6, 11, 19, 14, 9, 10, 0, 2, 7, 12, 5, 4, 13, 16, 18, 15),

(13, 7, 8, 11, 14, 16, 9, 6, 2, 12, 3, 5, 0, 10, 19, 15, 4, 17, 1, 18),

(10, 13, 9, 18, 5, 3, 2, 4, 15, 8, 14, 19, 16, 6, 11, 1, 12, 0, 17, 7),

(9, 0, 5, 10, 14, 18, 12, 17, 11, 13, 7, 3, 16, 2, 6, 1, 8, 19, 15, 4),

(11, 4, 19, 2, 0, 5, 6, 16, 12, 7, 10, 13, 8, 18, 15, 14, 17, 1, 9, 3),

(18, 6, 15, 17, 13, 7, 10, 0, 16, 1, 8, 4, 19, 9, 11, 2, 5, 3, 12, 14),

(16, 14, 19, 1, 6, 8, 12, 5, 18, 7, 17, 9, 13, 15, 4, 3, 0, 10, 11, 2),

(15, 11, 1, 13, 9, 19, 6, 4, 10, 5, 18, 16, 0, 2, 14, 12, 3, 17, 7, 8),

(11, 15, 17, 9, 13, 2, 3, 14, 10, 19, 5, 0, 18, 12, 16, 8, 7, 6, 4, 1),

(19, 12, 8, 17, 3, 5, 4, 10, 0, 9, 13, 6, 11, 14, 7, 1, 16, 2, 18, 15))

LA28 (20 × 10), Cmax(σ) = 1487

σ = ((16, 13, 10, 3, 4, 6, 14, 5, 7, 9, 15, 19, 17, 8, 0, 1, 18, 12, 2, 11),

(7, 17, 8, 0, 9, 6, 2, 3, 1, 14, 10, 11, 16, 18, 12, 19, 15, 4, 5, 13),

(1, 9, 19, 4, 18, 3, 16, 17, 11, 2, 15, 7, 12, 13, 14, 5, 6, 10, 0, 8),

(1, 7, 6, 17, 16, 15, 2, 12, 14, 3, 9, 13, 4, 19, 18, 10, 8, 0, 5, 11),

(13, 3, 18, 2, 7, 8, 15, 10, 1, 6, 5, 0, 9, 12, 17, 14, 16, 19, 11, 4),

(3, 7, 9, 12, 13, 19, 18, 15, 10, 16, 6, 8, 4, 17, 0, 5, 14, 1, 2, 11),

(6, 4, 11, 17, 3, 9, 18, 5, 8, 15, 7, 19, 14, 10, 16, 13, 2, 12, 1, 0),

(9, 15, 2, 12, 8, 5, 1, 4, 16, 13, 17, 3, 18, 0, 10, 19, 6, 14, 11, 7),

(12, 10, 6, 9, 0, 4, 16, 17, 14, 19, 18, 11, 5, 1, 2, 8, 7, 13, 15, 3),

(17, 14, 13, 5, 4, 19, 9, 10, 16, 6, 1, 12, 15, 2, 0, 11, 3, 7, 18, 8))

LA29 (20 × 10), Cmax(σ) = 1337

σ = ((1, 11, 6, 4, 15, 0, 2, 10, 5, 19, 7, 18, 3, 17, 16, 12, 8, 14, 9, 13),

(6, 9, 7, 11, 3, 8, 15, 17, 10, 18, 14, 2, 1, 13, 5, 12, 4, 16, 0, 19),

(7, 1, 3, 15, 10, 8, 0, 17, 14, 19, 13, 2, 4, 11, 12, 5, 6, 9, 18, 16),

(14, 13, 1, 3, 17, 15, 2, 16, 5, 18, 11, 6, 0, 9, 12, 8, 7, 4, 19, 10),

(18, 9, 4, 5, 6, 12, 13, 1, 10, 3, 7, 15, 16, 2, 8, 11, 0, 14, 19, 17),

(13, 6, 18, 19, 5, 11, 14, 1, 4, 8, 10, 0, 2, 16, 12, 3, 15, 17, 9, 7),

(8, 5, 7, 6, 12, 13, 4, 17, 3, 16, 1, 14, 11, 10, 9, 0, 18, 2, 19, 15),

(4, 5, 9, 7, 15, 12, 0, 2, 8, 17, 18, 14, 16, 1, 19, 13, 6, 10, 3, 11),
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(5, 0, 4, 6, 9, 12, 13, 8, 17, 1, 14, 7, 3, 15, 10, 18, 19, 11, 2, 16),

(16, 18, 1, 10, 2, 3, 8, 13, 4, 14, 15, 5, 7, 9, 11, 17, 0, 6, 12, 19))

LA30 (20 × 10), Cmax(σ) = 1534

σ = ((16, 9, 11, 12, 13, 17, 19, 8, 5, 6, 1, 3, 2, 7, 0, 14, 10, 15, 4, 18),

(5, 14, 15, 17, 11, 0, 8, 1, 12, 3, 19, 18, 16, 10, 6, 4, 7, 13, 2, 9),

(12, 17, 16, 18, 7, 5, 2, 9, 14, 15, 19, 6, 3, 11, 8, 10, 1, 13, 4, 0),

(19, 8, 2, 1, 6, 0, 17, 7, 10, 13, 4, 5, 14, 9, 15, 18, 12, 3, 16, 11),

(3, 1, 8, 17, 15, 16, 10, 18, 12, 7, 0, 4, 9, 2, 14, 19, 11, 6, 13, 5),

(17, 6, 10, 15, 19, 12, 14, 1, 3, 4, 13, 18, 16, 2, 7, 9, 5, 8, 0, 11),

(0, 4, 6, 8, 10, 16, 5, 18, 12, 14, 1, 13, 17, 9, 3, 15, 7, 19, 2, 11),

(19, 15, 0, 17, 2, 7, 9, 16, 5, 6, 11, 13, 4, 1, 3, 8, 18, 14, 10, 12),

(1, 5, 18, 0, 14, 16, 15, 3, 7, 10, 12, 6, 13, 4, 2, 19, 9, 8, 17, 11),

(4, 12, 6, 7, 5, 1, 18, 19, 0, 15, 8, 10, 14, 16, 17, 13, 2, 11, 3, 9))

LA31 (30 × 10), Cmax(σ) = 1931

σ = ((3, 9, 20, 4, 22, 25, 26, 11, 21, 5, 28, 8, 17, 10, 7, 19, 16, 27, 15, 12, 23, 18, 2, 6, 13, 24, 29, 1, 0, 14),

(9, 25, 22, 26, 19, 6, 14, 13, 7, 23, 1, 28, 2, 29, 11, 16, 15, 27, 12, 10, 20, 18, 3, 17, 21, 8, 0, 4, 24, 5),

(2, 14, 8, 18, 16, 5, 29, 19, 15, 25, 0, 3, 24, 17, 26, 7, 1, 9, 23, 11, 4, 10, 21, 22, 20, 6, 13, 27, 12, 28),

(21, 18, 16, 5, 8, 26, 3, 13, 9, 29, 2, 24, 27, 15, 0, 23, 6, 20, 10, 1, 22, 28, 4, 25, 11, 19, 17, 14, 7, 12),

(22, 19, 25, 29, 2, 0, 4, 15, 13, 14, 8, 16, 18, 23, 20, 3, 21, 6, 12, 28, 10, 1, 5, 11, 26, 24, 17, 9, 27, 7),

(10, 27, 1, 9, 15, 11, 12, 5, 13, 21, 3, 14, 22, 0, 6, 18, 17, 19, 4, 25, 28, 20, 29, 16, 2, 24, 8, 7, 23, 26),

(20, 19, 10, 18, 21, 12, 4, 13, 25, 22, 27, 2, 24, 29, 8, 23, 1, 11, 3, 6, 16, 17, 9, 7, 0, 14, 28, 15, 26, 5),

(10, 17, 0, 11, 3, 22, 15, 9, 6, 7, 1, 12, 19, 18, 25, 28, 13, 20, 2, 5, 29, 27, 26, 14, 24, 8, 21, 16, 4, 23),

(1, 17, 11, 3, 22, 29, 4, 21, 14, 2, 6, 9, 0, 23, 7, 18, 19, 25, 15, 20, 13, 12, 28, 10, 27, 26, 8, 5, 16, 24),

(11, 4, 15, 13, 12, 21, 23, 0, 9, 25, 8, 14, 26, 16, 17, 24, 18, 10, 22, 1, 28, 29, 2, 3, 27, 6, 7, 20, 19, 5))

LA32 (30 × 10), Cmax(σ) = 1875

σ = ((26, 4, 24, 8, 23, 15, 9, 16, 14, 13, 2, 20, 29, 3, 10, 11, 17, 5, 18, 27, 0, 19, 21, 1, 25, 6, 28, 22, 7, 12),

(18, 27, 0, 17, 10, 7, 6, 11, 16, 19, 4, 1, 21, 8, 5, 12, 24, 2, 26, 20, 13, 29, 22, 28, 3, 15, 25, 23, 14, 9),

(11, 5, 19, 26, 29, 1, 14, 2, 21, 8, 9, 28, 0, 13, 27, 22, 4, 3, 17, 23, 12, 15, 24, 25, 16, 10, 6, 20, 7, 18),

(8, 26, 11, 6, 27, 16, 5, 17, 24, 7, 2, 9, 22, 25, 12, 13, 23, 29, 19, 0, 4, 14, 28, 10, 3, 1, 18, 15, 20, 21),

(23, 13, 6, 3, 28, 0, 11, 10, 18, 4, 1, 16, 12, 20, 15, 17, 25, 7, 22, 21, 2, 8, 5, 29, 26, 9, 24, 19, 14, 27),

(13, 19, 29, 26, 2, 23, 22, 5, 6, 17, 9, 28, 20, 16, 18, 1, 8, 25, 10, 3, 0, 15, 11, 24, 14, 21, 4, 27, 12, 7),

(0, 16, 14, 5, 21, 4, 3, 27, 15, 18, 19, 29, 13, 6, 28, 9, 7, 24, 2, 17, 26, 25, 23, 12, 10, 20, 8, 22, 11, 1),

(19, 15, 1, 11, 26, 22, 18, 7, 12, 14, 25, 3, 10, 23, 6, 27, 28, 29, 21, 20, 13, 8, 5, 16, 2, 0, 9, 24, 17, 4),

(10, 22, 8, 16, 19, 20, 26, 11, 24, 29, 21, 14, 0, 27, 5, 28, 6, 15, 23, 1, 12, 18, 2, 9, 4, 17, 7, 25, 3, 13),

(27, 24, 15, 23, 1, 29, 26, 14, 11, 21, 20, 9, 6, 7, 22, 16, 4, 10, 5, 8, 12, 13, 0, 25, 19, 3, 2, 17, 18, 28))

LA33 (30 × 10), Cmax(σ) = 1875

σ = ((1, 20, 14, 5, 10, 9, 18, 22, 25, 27, 0, 8, 6, 24, 16, 15, 21, 7, 29, 2, 23, 3, 12, 26, 11, 19, 13, 4, 17, 28),

(26, 12, 21, 1, 25, 13, 18, 24, 10, 19, 23, 17, 7, 8, 28, 0, 11, 5, 29, 20, 16, 4, 3, 2, 14, 27, 15, 22, 6, 9),

(18, 5, 25, 13, 29, 7, 1, 0, 16, 20, 9, 4, 15, 17, 3, 23, 26, 28, 2, 19, 22, 21, 27, 24, 8, 12, 11, 10, 14, 6),

(7, 3, 6, 1, 10, 5, 15, 4, 16, 22, 27, 8, 20, 13, 11, 24, 19, 18, 2, 25, 23, 17, 14, 12, 9, 29, 28, 21, 26, 0),

(8, 22, 17, 21, 3, 6, 14, 26, 0, 1, 28, 19, 16, 2, 12, 29, 15, 5, 13, 11, 24, 9, 20, 27, 10, 23, 18, 4, 7, 25),

(13, 3, 1, 8, 10, 28, 18, 24, 25, 26, 11, 9, 4, 0, 6, 27, 14, 17, 2, 15, 7, 22, 5, 29, 12, 19, 20, 16, 21, 23),

(2, 24, 3, 6, 29, 13, 10, 7, 18, 23, 25, 1, 22, 20, 14, 21, 12, 15, 17, 26, 4, 28, 11, 0, 9, 16, 19, 8, 5, 27),

(25, 18, 14, 5, 24, 28, 26, 23, 17, 21, 15, 6, 7, 8, 19, 16, 29, 9, 2, 20, 10, 27, 4, 3, 12, 22, 1, 0, 13, 11),

(21, 13, 26, 15, 11, 3, 29, 7, 19, 20, 10, 4, 17, 28, 1, 2, 16, 23, 22, 9, 14, 27, 5, 8, 0, 18, 6, 25, 24, 12),

(24, 15, 6, 18, 8, 14, 22, 27, 19, 28, 25, 29, 12, 23, 0, 26, 3, 13, 1, 16, 20, 10, 5, 21, 7, 4, 9, 11, 17, 2))

LA34 (30 × 10), Cmax(σ) = 1935

σ = ((15, 28, 20, 14, 6, 26, 10, 12, 22, 11, 8, 5, 7, 17, 0, 29, 13, 9, 4, 19, 2, 23, 1, 25, 27, 24, 18, 21, 16, 3),

(19, 17, 3, 24, 20, 14, 13, 21, 2, 22, 28, 11, 0, 18, 26, 4, 29, 8, 15, 10, 9, 12, 16, 6, 27, 5, 7, 25, 23, 1),

(20, 0, 7, 28, 3, 18, 8, 15, 26, 25, 22, 2, 27, 29, 19, 24, 21, 1, 10, 14, 5, 17, 13, 9, 23, 6, 4, 11, 16, 12),

(3, 27, 29, 19, 15, 17, 5, 7, 16, 4, 23, 9, 10, 14, 2, 28, 6, 13, 24, 8, 22, 1, 0, 20, 11, 18, 21, 26, 25, 12),

(22, 10, 5, 4, 24, 1, 27, 11, 3, 18, 6, 21, 15, 20, 25, 16, 26, 9, 19, 23, 14, 2, 13, 8, 28, 12, 29, 7, 0, 17),

(25, 15, 14, 21, 20, 7, 13, 0, 8, 27, 1, 11, 18, 5, 6, 29, 28, 23, 2, 19, 4, 16, 10, 17, 22, 3, 12, 26, 24, 9),

(13, 22, 10, 2, 26, 4, 29, 20, 5, 3, 24, 16, 6, 21, 17, 27, 18, 0, 9, 25, 12, 8, 1, 15, 23, 7, 14, 19, 28, 11),

(7, 26, 18, 22, 14, 20, 9, 0, 24, 23, 13, 19, 1, 17, 12, 28, 4, 3, 16, 8, 25, 29, 27, 5, 6, 11, 15, 21, 10, 2),

(18, 11, 27, 20, 6, 28, 10, 21, 8, 15, 26, 25, 13, 7, 12, 23, 22, 5, 3, 1, 9, 16, 17, 24, 2, 0, 29, 14, 19, 4),

(25, 15, 16, 27, 6, 4, 11, 9, 5, 26, 18, 0, 13, 7, 12, 3, 19, 2, 10, 24, 29, 22, 23, 17, 14, 1, 20, 8, 28, 21))
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LA35 (30 × 10), Cmax(σ) = 2118

σ = ((18, 0, 28, 10, 4, 19, 1, 13, 17, 29, 26, 15, 11, 3, 21, 5, 24, 14, 25, 12, 9, 16, 22, 27, 6, 8, 23, 2, 20, 7),

(15, 23, 19, 17, 3, 12, 18, 6, 9, 2, 28, 27, 13, 4, 16, 26, 5, 24, 11, 1, 10, 29, 25, 20, 0, 22, 14, 21, 7, 8),

(21, 7, 14, 0, 29, 25, 8, 6, 9, 1, 24, 22, 26, 28, 11, 10, 15, 17, 19, 12, 3, 2, 20, 5, 18, 27, 23, 4, 13, 16),

(29, 1, 2, 11, 23, 22, 28, 10, 4, 0, 24, 18, 27, 6, 13, 8, 5, 17, 15, 20, 19, 3, 9, 26, 7, 14, 25, 12, 21, 16),

(2, 11, 22, 16, 21, 7, 4, 23, 19, 6, 17, 18, 28, 15, 10, 29, 13, 5, 12, 1, 9, 8, 3, 20, 26, 25, 27, 0, 14, 24),

(26, 15, 21, 6, 23, 3, 9, 18, 28, 24, 27, 19, 4, 10, 17, 5, 13, 14, 25, 2, 8, 29, 0, 12, 22, 7, 16, 11, 20, 1),

(27, 9, 18, 15, 12, 19, 1, 13, 10, 22, 29, 4, 5, 8, 21, 2, 26, 20, 3, 0, 25, 23, 7, 14, 16, 24, 11, 28, 17, 6),

(8, 6, 5, 25, 20, 16, 12, 7, 17, 0, 28, 19, 10, 15, 11, 26, 22, 27, 13, 2, 4, 14, 21, 9, 18, 29, 3, 23, 24, 1),

(23, 10, 2, 6, 8, 27, 9, 7, 18, 17, 1, 15, 11, 13, 16, 29, 4, 19, 12, 21, 20, 0, 26, 22, 3, 5, 25, 24, 28, 14),

(9, 29, 12, 28, 8, 10, 2, 23, 18, 20, 0, 26, 4, 17, 15, 22, 1, 25, 21, 13, 24, 19, 3, 6, 7, 27, 16, 5, 14, 11))

LA36 (15 × 15), Cmax(σ) = 1510

σ = ((5, 3, 10, 6, 14, 9, 2, 1, 4, 0, 7, 8, 12, 11, 13), (11, 8, 1, 7, 0, 6, 14, 12, 10, 5, 13, 4, 3, 2, 9),

(5, 11, 2, 8, 7, 12, 0, 4, 3, 13, 14, 9, 6, 10, 1), (12, 10, 11, 7, 0, 8, 6, 9, 5, 1, 2, 14, 13, 4, 3),

(7, 1, 6, 9, 0, 3, 2, 4, 10, 5, 11, 12, 13, 8, 14), (3, 8, 9, 2, 12, 11, 13, 6, 1, 0, 10, 14, 7, 4, 5),

(8, 3, 0, 6, 9, 14, 11, 2, 1, 5, 4, 12, 7, 10, 13), (10, 12, 13, 1, 7, 6, 2, 9, 3, 8, 14, 11, 0, 4, 5),

(6, 8, 9, 1, 14, 3, 4, 7, 0, 11, 12, 10, 5, 2, 13), (2, 14, 13, 3, 7, 9, 0, 11, 1, 4, 12, 10, 8, 5, 6),

(4, 14, 8, 13, 6, 0, 9, 12, 10, 11, 2, 1, 7, 5, 3), (1, 9, 7, 14, 12, 6, 8, 3, 4, 13, 11, 0, 5, 2, 10),

(6, 12, 7, 2, 1, 10, 3, 5, 14, 0, 9, 8, 11, 4, 13), (7, 12, 8, 3, 6, 5, 2, 9, 14, 10, 11, 0, 1, 4, 13),

(14, 13, 1, 0, 8, 9, 7, 10, 5, 4, 6, 12, 11, 3, 2))

LA37 (15 × 15), Cmax(σ) = 1588

σ = ((2, 3, 5, 8, 4, 10, 1, 14, 9, 12, 6, 7, 13, 11, 0), (1, 11, 9, 12, 10, 13, 4, 7, 8, 3, 5, 2, 14, 0, 6),

(12, 6, 1, 3, 8, 0, 11, 5, 10, 2, 7, 14, 13, 4, 9), (1, 3, 14, 9, 4, 12, 5, 10, 0, 13, 7, 2, 6, 8, 11),

(10, 6, 3, 14, 5, 4, 7, 9, 8, 11, 2, 1, 12, 0, 13), (0, 12, 7, 8, 5, 11, 6, 10, 13, 1, 9, 2, 14, 3, 4),

(2, 7, 0, 13, 5, 4, 8, 11, 1, 3, 10, 14, 9, 12, 6), (12, 5, 1, 10, 3, 7, 4, 9, 8, 6, 14, 0, 2, 13, 11),

(2, 4, 3, 11, 1, 14, 5, 7, 6, 8, 13, 12, 0, 9, 10), (4, 12, 6, 8, 7, 0, 2, 9, 14, 13, 1, 3, 5, 10, 11),

(3, 11, 12, 7, 2, 14, 5, 0, 8, 9, 6, 10, 13, 4, 1), (5, 9, 8, 13, 7, 0, 10, 14, 2, 3, 11, 4, 6, 12, 1),

(11, 3, 10, 13, 8, 2, 12, 0, 5, 6, 7, 9, 14, 1, 4), (14, 9, 5, 3, 7, 12, 8, 10, 6, 2, 13, 11, 4, 0, 1),

(1, 12, 7, 6, 0, 9, 5, 3, 8, 11, 10, 2, 13, 14, 4))

LA38 (15 × 15), Cmax(σ) = 1421

σ = ((4, 1, 0, 10, 3, 9, 6, 14, 7, 12, 13, 8, 2, 11, 5), (0, 9, 3, 13, 11, 10, 12, 1, 14, 5, 4, 8, 2, 6, 7),

(4, 8, 11, 12, 13, 10, 14, 9, 3, 5, 1, 0, 2, 6, 7), (2, 13, 14, 11, 12, 4, 5, 6, 0, 7, 10, 1, 8, 3, 9),

(10, 13, 3, 2, 5, 1, 9, 7, 0, 12, 11, 4, 8, 14, 6), (11, 14, 9, 13, 7, 8, 10, 4, 5, 12, 1, 3, 6, 0, 2),

(5, 9, 11, 0, 12, 2, 14, 10, 8, 7, 1, 3, 13, 4, 6), (7, 14, 6, 11, 2, 3, 4, 8, 10, 9, 13, 5, 1, 0, 12),

(8, 12, 3, 13, 0, 1, 10, 9, 2, 4, 5, 11, 7, 6, 14), (12, 8, 4, 10, 14, 3, 1, 6, 5, 9, 13, 2, 11, 0, 7),

(13, 10, 4, 6, 8, 14, 0, 5, 9, 1, 2, 12, 7, 11, 3), (5, 3, 14, 9, 13, 8, 7, 4, 10, 6, 0, 2, 1, 11, 12),

(0, 10, 8, 2, 1, 3, 6, 9, 13, 11, 4, 7, 12, 14, 5), (8, 11, 4, 6, 13, 3, 2, 10, 12, 9, 0, 14, 7, 5, 1),

(3, 1, 11, 12, 6, 7, 14, 0, 4, 5, 2, 9, 10, 13, 8))

LA39 (15 × 15), Cmax(σ) = 1500

σ = ((2, 12, 3, 14, 13, 11, 6, 8, 9, 10, 1, 4, 7, 5, 0), (8, 14, 10, 4, 5, 9, 11, 2, 7, 13, 6, 0, 12, 1, 3),

(9, 3, 8, 5, 13, 6, 0, 11, 10, 4, 7, 12, 1, 14, 2), (14, 13, 2, 10, 8, 4, 3, 1, 0, 7, 9, 5, 12, 6, 11),

(8, 12, 13, 5, 9, 0, 3, 7, 10, 1, 6, 11, 2, 4, 14), (3, 9, 5, 12, 11, 2, 1, 10, 7, 14, 6, 13, 4, 8, 0),

(1, 3, 10, 7, 6, 9, 0, 11, 4, 2, 14, 12, 5, 8, 13), (12, 7, 14, 0, 2, 3, 9, 5, 10, 6, 13, 11, 4, 1, 8),

(7, 10, 5, 2, 6, 13, 12, 1, 4, 8, 11, 0, 14, 9, 3), (1, 9, 6, 4, 12, 7, 5, 11, 10, 3, 13, 14, 2, 8, 0),

(6, 11, 0, 7, 2, 9, 1, 12, 14, 13, 3, 10, 4, 5, 8), (5, 3, 6, 11, 7, 1, 0, 4, 10, 2, 12, 13, 8, 9, 14),

(4, 5, 3, 6, 11, 12, 14, 13, 10, 0, 7, 9, 1, 8, 2), (5, 6, 10, 9, 4, 12, 3, 0, 2, 1, 7, 13, 14, 11, 8),

(11, 0, 4, 7, 3, 10, 14, 9, 2, 6, 12, 5, 13, 8, 1))

LA40 (15 × 15), Cmax(σ) = 1440

σ = ((12, 9, 10, 1, 7, 4, 13, 6, 2, 8, 5, 14, 11, 3, 0), (5, 14, 3, 2, 13, 1, 8, 12, 11, 9, 6, 4, 0, 7, 10),

(10, 5, 7, 0, 6, 1, 13, 2, 4, 3, 9, 8, 14, 12, 11), (7, 8, 2, 12, 6, 13, 10, 11, 0, 14, 9, 1, 3, 5, 4),

(7, 13, 0, 10, 9, 11, 4, 3, 5, 6, 1, 8, 14, 12, 2), (5, 9, 4, 7, 2, 8, 10, 13, 0, 3, 14, 12, 6, 11, 1),

(6, 8, 10, 3, 2, 12, 14, 0, 13, 9, 5, 11, 7, 4, 1), (6, 7, 9, 3, 2, 8, 13, 14, 5, 0, 4, 10, 12, 11, 1),

(8, 7, 13, 2, 0, 6, 4, 14, 9, 11, 1, 10, 12, 3, 5), (6, 0, 8, 4, 11, 10, 13, 1, 3, 5, 12, 9, 14, 7, 2),

(13, 11, 0, 14, 9, 3, 2, 7, 12, 6, 5, 8, 4, 10, 1), (1, 7, 2, 8, 4, 12, 9, 14, 3, 5, 11, 10, 6, 13, 0),

(4, 13, 2, 0, 7, 10, 9, 6, 14, 11, 8, 1, 3, 12, 5), (12, 13, 5, 6, 4, 8, 7, 9, 11, 14, 10, 2, 1, 3, 0),

(2, 6, 8, 11, 7, 0, 4, 3, 12, 5, 10, 1, 13, 9, 14))
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SWV06 (20 × 15), Cmax(σ) = 2135

σ = ((10, 11, 18, 4, 19, 1, 8, 7, 13, 9, 3, 6, 5, 15, 17, 14, 0, 12, 16, 2),

(0, 2, 16, 1, 11, 8, 5, 4, 6, 15, 9, 14, 19, 13, 7, 18, 12, 10, 3, 17),

(1, 5, 6, 9, 7, 10, 17, 3, 19, 0, 4, 11, 15, 14, 8, 18, 12, 16, 13, 2),

(4, 19, 3, 12, 6, 11, 18, 10, 8, 1, 5, 7, 9, 17, 16, 2, 13, 15, 0, 14),

(7, 5, 16, 15, 11, 14, 9, 17, 6, 8, 1, 0, 10, 4, 2, 13, 18, 3, 19, 12),

(15, 7, 4, 11, 6, 3, 9, 18, 10, 8, 0, 1, 5, 19, 13, 14, 2, 12, 17, 16),

(11, 6, 9, 8, 7, 14, 18, 0, 2, 15, 10, 13, 1, 3, 19, 4, 16, 5, 12, 17),

(11, 1, 7, 8, 9, 19, 5, 16, 14, 6, 15, 0, 10, 13, 17, 18, 4, 12, 2, 3),

(6, 11, 9, 10, 8, 18, 0, 7, 12, 3, 19, 14, 16, 15, 4, 17, 5, 1, 2, 13),

(11, 7, 5, 15, 1, 14, 19, 4, 9, 8, 6, 0, 12, 10, 2, 13, 3, 18, 17, 16),

(9, 7, 6, 11, 15, 0, 4, 13, 17, 10, 16, 8, 18, 2, 12, 5, 3, 1, 19, 14),

(9, 4, 10, 5, 15, 1, 18, 11, 19, 3, 6, 2, 14, 0, 17, 8, 16, 13, 12, 7),

(6, 11, 15, 13, 9, 19, 2, 3, 5, 0, 14, 17, 1, 4, 18, 8, 12, 16, 7, 10),

(15, 1, 7, 14, 8, 10, 11, 19, 13, 17, 9, 5, 3, 0, 18, 12, 6, 2, 4, 16),

(11, 8, 6, 4, 1, 18, 12, 3, 10, 9, 2, 13, 5, 7, 19, 0, 14, 15, 17, 16))

YN1 (20 × 20), Cmax(σ) = 1005

σ = ((17, 8, 19, 11, 14, 2, 0, 15, 12, 18, 9, 5, 1, 16, 10, 3, 6, 4, 13, 7),

(18, 16, 4, 11, 7, 12, 17, 19, 15, 2, 6, 9, 13, 1, 0, 3, 10, 8, 5, 14),

(0, 5, 11, 12, 19, 15, 7, 6, 3, 1, 8, 9, 4, 10, 13, 17, 18, 14, 16, 2),

(2, 5, 3, 14, 6, 13, 0, 19, 11, 16, 8, 10, 1, 15, 17, 18, 12, 9, 4, 7),

(3, 2, 0, 17, 10, 18, 6, 9, 11, 4, 16, 1, 5, 15, 14, 12, 8, 7, 13, 19),

(11, 6, 15, 4, 16, 7, 1, 18, 14, 12, 17, 3, 8, 5, 2, 0, 19, 13, 10, 9),

(1, 7, 9, 3, 12, 11, 5, 16, 10, 13, 2, 6, 18, 8, 14, 17, 15, 0, 19, 4),

(8, 9, 5, 17, 15, 4, 0, 7, 11, 16, 12, 3, 13, 10, 2, 14, 6, 19, 1, 18),

(1, 16, 8, 2, 5, 11, 19, 15, 4, 14, 0, 12, 13, 7, 3, 10, 6, 17, 18, 9),

(6, 7, 18, 17, 4, 12, 8, 15, 11, 9, 14, 2, 3, 13, 5, 19, 16, 0, 10, 1),

(18, 19, 3, 13, 15, 8, 16, 1, 6, 2, 9, 17, 14, 0, 7, 12, 11, 10, 5, 4),

(15, 14, 0, 16, 12, 6, 9, 4, 1, 19, 13, 5, 17, 2, 11, 10, 8, 3, 18, 7),

(8, 10, 16, 5, 6, 0, 3, 12, 7, 19, 4, 18, 17, 15, 13, 1, 9, 14, 2, 11),

(5, 17, 19, 11, 8, 10, 12, 0, 13, 15, 7, 2, 1, 3, 14, 6, 18, 4, 16, 9),

(16, 19, 1, 12, 17, 5, 13, 2, 11, 4, 14, 0, 15, 3, 6, 8, 9, 7, 18, 10),

(9, 10, 12, 11, 13, 15, 3, 0, 14, 17, 8, 16, 4, 1, 6, 7, 19, 2, 5, 18),

(13, 9, 14, 6, 10, 19, 7, 4, 17, 18, 5, 1, 2, 12, 16, 15, 3, 0, 8, 11),

(0, 10, 13, 2, 17, 14, 9, 8, 6, 7, 16, 19, 11, 12, 3, 5, 1, 4, 18, 15),

(17, 10, 6, 11, 9, 3, 8, 13, 0, 2, 1, 18, 16, 7, 19, 12, 14, 15, 4, 5),

(4, 14, 9, 5, 12, 10, 11, 3, 15, 1, 18, 7, 19, 0, 16, 8, 13, 6, 2, 17))
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ข.2.2 SPT

ผลเฉลยมีดังนี้
LA01 (10 × 5), Cmax(σ) = 751

σ = ((1, 0, 7, 8, 4, 3, 5, 6, 9, 2), (0, 8, 5, 3, 7, 6, 1, 4, 9, 2), (7, 5, 8, 1, 9, 4, 0, 6, 3, 2), (8, 2, 1, 6, 9, 7, 4, 0, 5, 3),

(9, 8, 0, 1, 6, 5, 3, 7, 4, 2))

LA02 (10 × 5), Cmax(σ) = 821

σ = ((0, 8, 4, 1, 7, 6, 5, 9, 2, 3), (7, 5, 6, 0, 1, 9, 8, 4, 2, 3), (3, 1, 8, 9, 4, 0, 7, 6, 2, 5), (0, 4, 6, 1, 8, 9, 7, 5, 2, 3),

(8, 1, 4, 6, 9, 0, 5, 2, 7, 3))

LA03 (10 × 5), Cmax(σ) = 672

σ = ((1, 3, 0, 7, 8, 9, 2, 4, 5, 6), (0, 1, 7, 9, 3, 2, 8, 4, 5, 6), (1, 2, 6, 0, 3, 7, 9, 8, 4, 5), (6, 2, 1, 8, 7, 9, 3, 0, 4, 5),

(7, 3, 9, 1, 2, 8, 4, 5, 0, 6))

LA04 (10 × 5), Cmax(σ) = 711

σ = ((0, 2, 5, 8, 4, 7, 6, 1, 9, 3), (2, 1, 4, 7, 9, 6, 8, 5, 0, 3), (9, 8, 5, 6, 2, 1, 0, 4, 3, 7), (5, 1, 4, 2, 9, 7, 0, 6, 8, 3),

(9, 1, 8, 2, 4, 5, 7, 0, 6, 3))

LA05 (10 × 5), Cmax(σ) = 610

σ = ((6, 5, 1, 3, 0, 9, 4, 8, 2, 7), (2, 0, 5, 6, 1, 4, 3, 8, 9, 7), (8, 9, 2, 4, 1, 5, 6, 7, 3, 0), (5, 1, 2, 6, 9, 8, 3, 4, 7, 0),

(1, 7, 4, 5, 6, 3, 0, 9, 8, 2))

LA06 (15 × 5), Cmax(σ) = 1200

σ = ((7, 2, 11, 14, 13, 6, 4, 0, 1, 5, 8, 3, 10, 12, 9), (0, 7, 2, 13, 5, 4, 14, 1, 11, 3, 6, 12, 8, 10, 9),

(2, 0, 10, 5, 7, 4, 11, 13, 14, 1, 8, 12, 3, 6, 9), (1, 3, 4, 2, 12, 7, 6, 11, 13, 14, 8, 0, 5, 10, 9),

(10, 4, 1, 13, 12, 11, 7, 0, 2, 14, 3, 8, 6, 5, 9))

LA07 (15 × 5), Cmax(σ) = 1034

σ = ((3, 9, 2, 0, 13, 11, 12, 6, 4, 1, 14, 10, 7, 8, 5), (5, 4, 3, 12, 6, 9, 2, 11, 0, 14, 1, 13, 10, 7, 8),

(7, 5, 6, 11, 2, 3, 12, 9, 4, 13, 0, 14, 10, 1, 8), (4, 2, 7, 11, 3, 13, 9, 12, 6, 0, 14, 1, 10, 5, 8),

(9, 12, 13, 8, 3, 0, 11, 14, 6, 2, 10, 4, 7, 1, 5))

LA08 (15 × 5), Cmax(σ) = 942

σ = ((11, 10, 12, 13, 6, 2, 7, 3, 1, 8, 5, 9, 4, 14, 0), (2, 1, 13, 10, 6, 7, 5, 11, 4, 3, 9, 8, 12, 14, 0),

(1, 4, 9, 3, 7, 13, 11, 2, 5, 6, 14, 10, 8, 0, 12), (13, 2, 6, 7, 9, 5, 8, 11, 1, 10, 4, 0, 12, 3, 14),

(9, 6, 5, 11, 13, 3, 2, 10, 4, 1, 8, 7, 12, 0, 14))

LA09 (15 × 5), Cmax(σ) = 1045

σ = ((3, 14, 11, 5, 13, 4, 6, 8, 1, 12, 10, 9, 0, 2, 7), (11, 0, 13, 3, 1, 6, 5, 14, 8, 9, 7, 2, 10, 4, 12),

(9, 6, 7, 13, 8, 1, 3, 5, 10, 14, 4, 0, 2, 11, 12), (6, 13, 1, 10, 5, 11, 9, 12, 3, 0, 2, 4, 14, 8, 7),

(12, 10, 6, 9, 8, 1, 4, 5, 2, 3, 14, 13, 0, 11, 7))

LA10 (15 × 5), Cmax(σ) = 1049

σ = ((10, 4, 8, 2, 0, 3, 13, 7, 11, 9, 5, 1, 14, 12, 6), (0, 13, 3, 4, 7, 10, 2, 1, 5, 9, 8, 12, 14, 6, 11),

(4, 7, 0, 13, 3, 10, 9, 11, 5, 2, 14, 12, 8, 1, 6), (12, 5, 3, 7, 0, 10, 4, 13, 8, 9, 14, 2, 1, 11, 6),

(10, 5, 13, 0, 7, 9, 4, 8, 3, 2, 1, 14, 12, 6, 11))

LA11 (20 × 5), Cmax(σ) = 1473

σ = ((2, 1, 4, 15, 0, 14, 8, 3, 13, 11, 17, 16, 5, 18, 7, 6, 10, 12, 9, 19),

(15, 2, 0, 16, 8, 13, 1, 4, 17, 14, 11, 3, 19, 7, 12, 5, 18, 10, 6, 9),

(13, 0, 3, 2, 5, 11, 15, 14, 1, 4, 19, 17, 8, 16, 7, 18, 12, 6, 10, 9),

(1, 3, 16, 4, 15, 14, 0, 13, 11, 7, 17, 19, 8, 5, 2, 18, 10, 12, 6, 9),

(14, 11, 8, 16, 5, 4, 15, 3, 13, 1, 19, 7, 18, 0, 17, 2, 12, 6, 10, 9))

LA12 (20 × 5), Cmax(σ) = 1203

σ = ((8, 9, 10, 13, 19, 17, 7, 15, 1, 16, 0, 2, 14, 4, 3, 12, 18, 11, 6, 5),

(14, 0, 17, 11, 19, 3, 1, 16, 13, 8, 2, 4, 15, 6, 12, 10, 9, 7, 5, 18),

(19, 13, 15, 7, 16, 9, 17, 8, 10, 1, 18, 2, 4, 3, 14, 0, 11, 12, 5, 6),

(7, 15, 1, 19, 17, 2, 9, 13, 11, 3, 4, 14, 8, 10, 16, 0, 12, 6, 5, 18),

(2, 7, 19, 13, 9, 1, 17, 11, 15, 3, 8, 18, 14, 0, 10, 4, 16, 12, 6, 5))

LA13 (20 × 5), Cmax(σ) = 1275

σ = ((8, 3, 1, 19, 10, 15, 11, 16, 13, 6, 0, 4, 7, 9, 2, 12, 5, 14, 17, 18),

(16, 1, 8, 2, 3, 7, 11, 6, 15, 12, 13, 4, 5, 0, 14, 19, 10, 9, 18, 17),

(3, 14, 12, 11, 15, 1, 8, 13, 6, 4, 7, 16, 5, 9, 2, 19, 0, 10, 18, 17),

(2, 7, 11, 3, 15, 0, 6, 1, 8, 14, 16, 4, 13, 12, 5, 10, 18, 9, 17, 19),
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(7, 17, 15, 14, 11, 3, 1, 13, 6, 8, 16, 4, 12, 9, 0, 2, 5, 19, 10, 18))

LA14 (20 × 5), Cmax(σ) = 1427

σ = ((5, 3, 17, 13, 6, 0, 12, 16, 4, 9, 19, 7, 14, 18, 15, 2, 10, 1, 8, 11),

(18, 12, 14, 16, 0, 19, 7, 17, 3, 4, 9, 15, 2, 5, 13, 1, 8, 10, 6, 11),

(6, 14, 4, 0, 17, 7, 13, 9, 2, 12, 3, 19, 5, 18, 16, 15, 10, 8, 1, 11),

(0, 9, 7, 19, 12, 13, 3, 4, 14, 11, 17, 2, 5, 18, 15, 16, 10, 1, 6, 8),

(13, 0, 17, 14, 4, 15, 12, 3, 7, 9, 5, 18, 16, 19, 2, 10, 1, 8, 6, 11))

LA15 (20 × 5), Cmax(σ) = 1339

σ = ((0, 18, 12, 10, 11, 13, 1, 3, 6, 7, 4, 2, 15, 9, 16, 5, 14, 8, 17, 19),

(16, 9, 2, 15, 10, 6, 0, 11, 19, 1, 3, 4, 18, 7, 14, 12, 13, 5, 17, 8),

(3, 11, 0, 16, 1, 12, 10, 2, 6, 4, 15, 19, 7, 13, 18, 9, 14, 17, 8, 5),

(17, 6, 1, 11, 2, 3, 0, 10, 13, 4, 15, 18, 7, 16, 9, 14, 5, 8, 12, 19),

(8, 16, 6, 2, 3, 10, 1, 11, 0, 15, 19, 4, 7, 9, 18, 5, 14, 13, 17, 12))

LA16 (10 × 10), Cmax(σ) = 1156

σ = ((7, 6, 5, 0, 1, 8, 4, 9, 2, 3), (0, 7, 3, 6, 2, 8, 5, 1, 4, 9), (5, 8, 6, 1, 2, 9, 0, 3, 4, 7), (6, 2, 5, 7, 8, 3, 9, 0, 1, 4),

(8, 1, 5, 7, 2, 9, 0, 6, 4, 3), (5, 8, 1, 7, 6, 0, 4, 2, 3, 9), (0, 5, 7, 8, 6, 2, 3, 4, 1, 9), (0, 8, 5, 3, 1, 2, 6, 7, 9, 4),

(9, 8, 0, 2, 5, 6, 7, 3, 1, 4), (9, 0, 5, 1, 6, 7, 8, 2, 3, 4))

LA17 (10 × 10), Cmax(σ) = 924

σ = ((3, 4, 7, 8, 5, 9, 0, 1, 6, 2), (7, 6, 1, 9, 8, 2, 0, 3, 4, 5), (2, 8, 7, 5, 0, 1, 4, 3, 6, 9), (5, 8, 3, 0, 1, 2, 6, 7, 4, 9),

(0, 2, 4, 8, 3, 1, 5, 6, 7, 9), (1, 5, 3, 0, 8, 4, 9, 7, 6, 2), (7, 4, 8, 1, 0, 3, 2, 6, 5, 9), (7, 0, 6, 1, 3, 8, 5, 4, 2, 9),

(1, 3, 7, 4, 6, 0, 8, 2, 5, 9), (4, 0, 8, 1, 7, 3, 9, 5, 2, 6))

LA18 (10 × 10), Cmax(σ) = 981

σ = ((8, 0, 2, 5, 1, 4, 7, 6, 3, 9), (8, 5, 2, 3, 6, 7, 0, 1, 9, 4), (4, 9, 5, 3, 1, 6, 2, 8, 7, 0), (1, 4, 7, 3, 0, 8, 6, 9, 2, 5),

(2, 9, 5, 3, 0, 8, 1, 4, 7, 6), (7, 1, 8, 2, 0, 4, 5, 3, 9, 6), (0, 1, 4, 7, 2, 3, 5, 8, 9, 6), (8, 2, 4, 0, 1, 7, 5, 3, 6, 9),

(2, 9, 3, 1, 0, 8, 7, 5, 4, 6), (3, 1, 4, 5, 8, 2, 7, 6, 9, 0))

LA19 (10 × 10), Cmax(σ) = 940

σ = ((7, 4, 0, 1, 2, 9, 3, 8, 6, 5), (3, 4, 6, 1, 2, 8, 7, 0, 5, 9), (0, 8, 3, 4, 5, 6, 7, 2, 9, 1), (0, 8, 4, 7, 2, 3, 1, 6, 5, 9),

(1, 0, 2, 6, 8, 9, 3, 7, 5, 4), (8, 7, 0, 5, 3, 6, 9, 1, 4, 2), (4, 6, 2, 8, 7, 9, 3, 5, 0, 1), (5, 1, 3, 0, 8, 7, 9, 4, 6, 2),

(7, 5, 3, 1, 4, 8, 0, 2, 9, 6), (2, 9, 7, 8, 3, 0, 4, 6, 5, 1))

LA20 (10 × 10), Cmax(σ) = 1000

σ = ((9, 4, 8, 2, 3, 5, 0, 1, 7, 6), (7, 0, 5, 8, 4, 6, 2, 1, 3, 9), (5, 2, 9, 1, 8, 4, 3, 0, 7, 6), (8, 5, 6, 9, 2, 7, 4, 0, 3, 1),

(6, 3, 4, 0, 1, 8, 7, 5, 2, 9), (2, 5, 8, 9, 6, 3, 0, 1, 4, 7), (0, 5, 4, 3, 9, 2, 6, 8, 7, 1), (1, 7, 3, 8, 5, 6, 0, 4, 2, 9),

(8, 5, 0, 9, 4, 1, 2, 6, 7, 3), (1, 5, 9, 8, 4, 0, 3, 7, 6, 2))

LA21 (15 × 10), Cmax(σ) = 1324

σ = ((2, 8, 1, 10, 11, 6, 13, 7, 5, 0, 12, 4, 9, 14, 3), (13, 2, 8, 10, 1, 5, 7, 9, 14, 12, 0, 3, 6, 4, 11),

(0, 9, 1, 7, 5, 10, 8, 3, 4, 13, 14, 6, 2, 12, 11), (1, 0, 2, 6, 8, 14, 7, 3, 12, 4, 9, 5, 13, 11, 10),

(6, 7, 3, 10, 14, 2, 11, 12, 0, 5, 4, 1, 8, 9, 13), (7, 12, 11, 8, 6, 9, 0, 5, 14, 3, 2, 1, 13, 10, 4),

(5, 7, 9, 14, 2, 6, 12, 0, 11, 1, 8, 4, 3, 13, 10), (5, 12, 8, 7, 6, 3, 2, 4, 14, 0, 9, 1, 10, 13, 11),

(5, 13, 12, 4, 8, 6, 3, 1, 2, 14, 7, 0, 9, 10, 11), (12, 11, 5, 6, 4, 10, 0, 1, 2, 9, 7, 13, 14, 8, 3))

LA22 (15 × 10), Cmax(σ) = 1180

σ = ((13, 5, 2, 7, 12, 1, 10, 11, 9, 4, 6, 0, 8, 3, 14), (13, 8, 7, 1, 11, 10, 12, 4, 2, 0, 9, 14, 3, 5, 6),

(1, 3, 9, 2, 4, 8, 0, 10, 11, 14, 13, 12, 7, 6, 5), (1, 3, 12, 9, 6, 11, 8, 5, 13, 2, 7, 0, 14, 4, 10),

(7, 1, 4, 8, 5, 13, 10, 0, 3, 14, 2, 9, 12, 11, 6), (12, 0, 2, 7, 13, 6, 3, 9, 4, 1, 8, 11, 14, 5, 10),

(5, 12, 9, 4, 3, 7, 2, 8, 6, 13, 10, 1, 0, 14, 11), (2, 13, 7, 12, 9, 4, 0, 3, 5, 11, 10, 8, 14, 1, 6),

(2, 7, 8, 12, 13, 14, 3, 4, 0, 11, 6, 10, 5, 9, 1), (8, 0, 1, 2, 6, 9, 12, 13, 7, 10, 11, 3, 4, 14, 5))

LA23 (15 × 10), Cmax(σ) = 1162

σ = ((2, 8, 6, 11, 9, 10, 4, 13, 7, 12, 3, 14, 5, 1, 0), (14, 9, 1, 7, 11, 5, 6, 10, 13, 8, 3, 4, 2, 12, 0),

(9, 13, 11, 3, 10, 8, 1, 7, 6, 0, 4, 14, 2, 12, 5), (7, 3, 13, 2, 14, 10, 9, 1, 11, 6, 4, 8, 0, 5, 12),

(12, 4, 1, 13, 9, 6, 8, 7, 3, 2, 0, 10, 14, 5, 11), (3, 13, 7, 2, 10, 1, 0, 5, 9, 8, 4, 14, 12, 6, 11),

(1, 5, 13, 9, 4, 14, 3, 2, 8, 11, 7, 12, 6, 0, 10), (6, 9, 12, 8, 0, 14, 4, 10, 3, 13, 5, 1, 2, 7, 11),

(10, 14, 2, 6, 8, 7, 0, 11, 3, 4, 13, 9, 1, 5, 12), (4, 12, 11, 7, 2, 13, 14, 6, 9, 3, 10, 8, 1, 5, 0))

LA24 (15 × 10), Cmax(σ) = 1203

σ = ((11, 9, 8, 5, 14, 0, 2, 13, 1, 10, 3, 4, 12, 6, 7), (2, 3, 4, 9, 12, 13, 14, 5, 6, 11, 0, 10, 8, 1, 7),

(14, 13, 4, 6, 11, 2, 10, 9, 0, 8, 7, 12, 5, 3, 1), (2, 9, 11, 10, 14, 13, 7, 1, 8, 12, 4, 0, 3, 5, 6),

(13, 8, 5, 2, 3, 10, 0, 14, 9, 7, 6, 11, 1, 4, 12), (14, 13, 2, 4, 5, 8, 7, 10, 3, 9, 11, 0, 1, 12, 6),

(1, 6, 13, 14, 0, 3, 9, 2, 10, 4, 12, 8, 5, 11, 7), (0, 4, 10, 3, 7, 13, 11, 8, 14, 5, 9, 2, 12, 6, 1),

(5, 7, 14, 4, 13, 9, 6, 1, 0, 11, 2, 8, 3, 10, 12), (9, 14, 0, 8, 12, 5, 11, 13, 10, 2, 6, 3, 4, 7, 1))
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LA25 (15 × 10), Cmax(σ) = 1449

σ = ((6, 3, 9, 2, 7, 11, 0, 5, 8, 10, 12, 4, 1, 14, 13), (11, 3, 2, 14, 8, 12, 9, 7, 4, 0, 1, 6, 5, 13, 10),

(12, 3, 8, 6, 4, 5, 9, 0, 7, 11, 1, 13, 2, 14, 10), (7, 1, 8, 6, 0, 4, 10, 11, 2, 9, 14, 3, 5, 12, 13),

(14, 9, 0, 8, 3, 10, 11, 2, 6, 7, 4, 12, 1, 5, 13), (1, 11, 3, 9, 6, 10, 2, 7, 5, 8, 4, 13, 0, 12, 14),

(13, 4, 10, 9, 11, 8, 2, 12, 1, 14, 3, 6, 5, 7, 0), (9, 7, 14, 10, 3, 2, 5, 12, 11, 4, 8, 6, 0, 1, 13),

(5, 0, 10, 9, 11, 14, 4, 8, 3, 2, 12, 7, 6, 13, 1), (2, 7, 8, 9, 3, 11, 6, 4, 1, 12, 0, 5, 14, 10, 13))

LA26 (20 × 10), Cmax(σ) = 1498

σ = ((13, 14, 8, 6, 17, 1, 15, 19, 7, 16, 18, 4, 2, 0, 3, 5, 10, 11, 9, 12),

(5, 8, 16, 17, 19, 3, 0, 11, 4, 2, 7, 6, 15, 14, 13, 1, 18, 10, 9, 12),

(12, 18, 4, 15, 10, 17, 0, 8, 2, 13, 14, 6, 11, 16, 7, 1, 9, 19, 5, 3),

(15, 18, 13, 1, 16, 10, 8, 7, 6, 4, 17, 9, 14, 19, 11, 2, 0, 3, 12, 5),

(10, 1, 5, 2, 14, 7, 6, 16, 18, 9, 15, 13, 0, 17, 4, 12, 8, 11, 19, 3),

(7, 2, 6, 1, 4, 15, 3, 11, 13, 8, 16, 19, 14, 0, 17, 9, 10, 18, 5, 12),

(0, 4, 7, 6, 14, 2, 17, 16, 1, 9, 18, 13, 15, 11, 10, 8, 19, 12, 3, 5),

(10, 0, 16, 17, 7, 13, 15, 11, 2, 1, 14, 4, 6, 18, 19, 8, 9, 3, 12, 5),

(0, 8, 13, 7, 16, 11, 14, 17, 1, 4, 15, 6, 10, 18, 9, 19, 2, 12, 5, 3),

(14, 10, 7, 6, 0, 1, 8, 4, 18, 17, 16, 19, 2, 15, 13, 11, 9, 5, 3, 12))

LA27 (20 × 10), Cmax(σ) = 1784

σ = ((17, 3, 8, 1, 2, 14, 10, 19, 6, 12, 4, 11, 7, 13, 5, 0, 18, 16, 15, 9),

(8, 13, 14, 7, 16, 2, 3, 11, 12, 6, 10, 17, 1, 5, 19, 4, 18, 15, 0, 9),

(10, 13, 3, 2, 4, 18, 14, 5, 1, 19, 16, 12, 17, 6, 11, 15, 7, 8, 9, 0),

(0, 5, 10, 14, 17, 2, 12, 3, 18, 1, 7, 19, 11, 13, 16, 6, 4, 9, 15, 8),

(11, 2, 4, 19, 5, 0, 16, 10, 12, 7, 6, 17, 14, 1, 13, 18, 3, 15, 8, 9),

(18, 17, 6, 10, 7, 1, 4, 2, 16, 13, 3, 19, 15, 12, 14, 11, 0, 5, 8, 9),

(14, 16, 1, 19, 12, 6, 17, 4, 7, 3, 5, 2, 10, 18, 13, 8, 15, 11, 0, 9),

(1, 11, 15, 13, 19, 4, 10, 2, 17, 6, 12, 14, 3, 5, 16, 7, 18, 9, 8, 0),

(17, 2, 3, 11, 14, 10, 12, 19, 13, 1, 15, 7, 5, 16, 18, 4, 6, 8, 0, 9),

(19, 12, 3, 17, 4, 10, 2, 5, 1, 14, 7, 13, 11, 8, 6, 18, 16, 15, 0, 9))

LA28 (20 × 10), Cmax(σ) = 1610

σ = ((16, 14, 5, 10, 3, 13, 7, 19, 6, 4, 0, 18, 9, 8, 11, 15, 17, 12, 1, 2),

(8, 7, 0, 17, 9, 14, 3, 18, 11, 10, 5, 2, 1, 19, 12, 6, 15, 4, 13, 16),

(19, 9, 18, 11, 3, 1, 4, 7, 16, 5, 14, 17, 15, 12, 2, 10, 13, 8, 0, 6),

(16, 7, 14, 17, 6, 15, 3, 18, 1, 19, 2, 9, 12, 5, 10, 13, 11, 4, 8, 0),

(18, 3, 13, 5, 10, 7, 0, 15, 2, 8, 14, 1, 11, 12, 9, 19, 6, 17, 4, 16),

(19, 3, 7, 18, 9, 12, 13, 10, 0, 15, 14, 5, 8, 16, 11, 17, 4, 6, 2, 1),

(11, 4, 6, 5, 17, 18, 3, 9, 19, 14, 7, 8, 15, 10, 12, 2, 13, 0, 1, 16),

(9, 5, 8, 2, 12, 15, 18, 0, 13, 3, 4, 1, 16, 19, 10, 14, 11, 17, 7, 6),

(0, 10, 12, 9, 6, 14, 18, 19, 11, 5, 7, 16, 17, 4, 1, 8, 2, 3, 13, 15),

(14, 5, 17, 19, 13, 10, 3, 4, 11, 7, 9, 12, 18, 15, 2, 1, 8, 0, 6, 16))

LA29 (20 × 10), Cmax(σ) = 1556

σ = ((11, 1, 2, 0, 4, 6, 15, 9, 17, 18, 12, 16, 3, 10, 19, 7, 8, 5, 14, 13),

(6, 11, 9, 2, 17, 3, 8, 18, 15, 7, 0, 12, 4, 10, 16, 14, 5, 1, 19, 13),

(3, 0, 8, 2, 17, 7, 11, 9, 15, 12, 10, 4, 1, 6, 14, 19, 18, 16, 5, 13),

(2, 17, 16, 11, 9, 3, 18, 14, 15, 12, 0, 6, 4, 1, 5, 13, 8, 7, 10, 19),

(9, 18, 4, 2, 5, 12, 6, 16, 3, 11, 10, 0, 15, 7, 17, 1, 8, 13, 14, 19),

(13, 11, 6, 19, 18, 2, 8, 5, 4, 0, 9, 14, 16, 12, 17, 10, 1, 15, 3, 7),

(8, 5, 12, 6, 17, 16, 4, 9, 7, 3, 2, 11, 0, 18, 14, 13, 15, 10, 1, 19),

(4, 2, 9, 0, 5, 12, 15, 16, 17, 18, 7, 8, 11, 6, 14, 3, 19, 10, 1, 13),

(5, 0, 4, 6, 9, 17, 12, 2, 8, 3, 11, 15, 18, 14, 7, 16, 10, 1, 19, 13),

(16, 2, 18, 9, 3, 4, 10, 0, 11, 15, 17, 12, 8, 6, 1, 14, 7, 5, 13, 19))

LA30 (20 × 10), Cmax(σ) = 1792

σ = ((16, 13, 9, 11, 12, 3, 0, 4, 7, 8, 10, 15, 1, 19, 2, 5, 6, 18, 14, 17),

(15, 14, 0, 5, 3, 11, 13, 4, 10, 1, 8, 9, 17, 18, 7, 16, 19, 12, 2, 6),

(7, 12, 3, 9, 14, 13, 2, 15, 11, 10, 5, 4, 16, 18, 0, 17, 8, 1, 19, 6),

(8, 0, 7, 13, 2, 4, 1, 10, 9, 14, 6, 3, 15, 19, 11, 18, 5, 16, 17, 12),

(3, 1, 7, 4, 15, 0, 10, 9, 13, 8, 14, 11, 2, 16, 18, 12, 17, 19, 6, 5),

(10, 3, 15, 13, 4, 14, 17, 6, 7, 9, 1, 2, 0, 12, 19, 18, 11, 8, 16, 5),
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(0, 4, 10, 13, 14, 6, 3, 8, 5, 9, 15, 1, 11, 18, 16, 7, 12, 2, 19, 17),

(0, 13, 7, 15, 4, 9, 2, 11, 3, 10, 19, 14, 1, 8, 16, 18, 6, 5, 17, 12),

(1, 0, 3, 14, 13, 5, 4, 15, 10, 7, 11, 9, 18, 16, 8, 2, 6, 19, 12, 17),

(4, 7, 12, 0, 13, 15, 10, 1, 11, 5, 9, 14, 3, 8, 18, 6, 19, 2, 16, 17))

LA31 (30 × 10), Cmax(σ) = 1951

σ = ((3, 28, 25, 10, 4, 17, 21, 9, 8, 26, 24, 20, 0, 18, 14, 22, 1, 27, 16, 11, 6, 13, 2, 7, 15, 19, 12, 23, 5, 29),

(25, 28, 7, 14, 23, 9, 1, 26, 19, 6, 13, 0, 17, 22, 24, 2, 18, 21, 16, 27, 11, 20, 10, 3, 15, 29, 8, 12, 4, 5),

(8, 14, 18, 17, 0, 2, 7, 24, 23, 1, 15, 25, 29, 21, 16, 3, 5, 26, 19, 10, 6, 11, 13, 27, 20, 9, 4, 28, 22, 12),

(16, 18, 8, 21, 24, 0, 23, 3, 13, 26, 1, 14, 17, 5, 6, 9, 2, 27, 20, 10, 25, 29, 15, 28, 11, 4, 22, 7, 12, 19),

(29, 19, 0, 25, 8, 14, 23, 28, 18, 15, 22, 21, 2, 24, 13, 20, 6, 16, 1, 3, 4, 10, 17, 26, 27, 12, 11, 9, 7, 5),

(27, 10, 15, 12, 1, 14, 21, 0, 17, 13, 3, 18, 9, 24, 11, 5, 25, 6, 16, 20, 28, 26, 2, 8, 4, 22, 19, 29, 23, 7),

(20, 19, 18, 10, 12, 21, 24, 0, 17, 25, 14, 1, 23, 13, 27, 2, 6, 16, 3, 8, 4, 11, 26, 22, 28, 29, 7, 15, 9, 5),

(0, 17, 10, 7, 28, 12, 1, 3, 18, 14, 15, 24, 6, 25, 21, 11, 13, 20, 26, 2, 27, 9, 16, 8, 19, 22, 29, 4, 23, 5),

(17, 29, 1, 3, 14, 0, 23, 21, 18, 6, 11, 22, 25, 24, 2, 13, 20, 26, 4, 27, 9, 16, 8, 7, 28, 15, 19, 10, 12, 5),

(15, 23, 12, 0, 4, 21, 8, 13, 17, 14, 24, 25, 11, 18, 1, 9, 26, 16, 10, 6, 27, 2, 20, 28, 3, 29, 22, 7, 19, 5))

LA32 (30 × 10), Cmax(σ) = 2165

σ = ((26, 9, 4, 20, 2, 23, 14, 3, 29, 16, 8, 13, 10, 17, 24, 18, 25, 15, 21, 6, 7, 11, 1, 0, 12, 27, 28, 22, 5, 19),

(7, 17, 27, 18, 10, 6, 21, 2, 16, 0, 12, 20, 8, 29, 14, 25, 23, 24, 11, 9, 13, 1, 4, 3, 26, 28, 15, 5, 22, 19),

(5, 2, 29, 9, 14, 21, 26, 3, 11, 1, 23, 8, 25, 13, 12, 17, 10, 28, 20, 16, 7, 27, 24, 18, 0, 15, 6, 19, 22, 4),

(8, 26, 6, 9, 25, 12, 16, 2, 17, 11, 23, 3, 29, 7, 14, 10, 24, 27, 20, 13, 21, 22, 18, 28, 0, 1, 5, 15, 4, 19),

(3, 6, 13, 23, 12, 20, 4, 25, 10, 18, 17, 2, 21, 1, 7, 16, 28, 8, 11, 9, 15, 14, 0, 29, 24, 27, 22, 26, 5, 19),

(2, 29, 13, 9, 20, 23, 6, 3, 17, 25, 26, 10, 18, 14, 8, 16, 28, 21, 22, 7, 1, 24, 12, 11, 15, 0, 27, 5, 19, 4),

(21, 16, 14, 3, 4, 0, 9, 29, 2, 6, 18, 25, 13, 23, 20, 7, 15, 28, 24, 27, 17, 8, 12, 5, 10, 1, 11, 26, 19, 22),

(1, 25, 12, 7, 3, 18, 14, 26, 23, 10, 15, 29, 6, 21, 20, 2, 11, 22, 9, 19, 8, 16, 13, 28, 27, 24, 17, 0, 4, 5),

(22, 8, 20, 10, 16, 29, 21, 26, 14, 23, 2, 6, 12, 9, 24, 18, 7, 15, 28, 11, 27, 1, 17, 0, 3, 13, 25, 19, 5, 4),

(27, 24, 29, 23, 20, 14, 21, 1, 15, 10, 9, 6, 12, 25, 2, 7, 16, 8, 26, 18, 11, 13, 3, 17, 0, 28, 22, 4, 5, 19))

LA33 (30 × 10), Cmax(σ) = 1901

σ = ((1, 14, 9, 20, 22, 10, 2, 12, 16, 0, 25, 4, 15, 11, 29, 26, 27, 23, 8, 21, 24, 19, 3, 17, 7, 18, 5, 6, 28, 13),

(26, 12, 19, 21, 23, 1, 17, 25, 10, 11, 9, 4, 2, 20, 0, 29, 22, 16, 24, 28, 15, 13, 8, 7, 18, 3, 14, 27, 5, 6),

(18, 16, 9, 0, 25, 4, 2, 20, 23, 17, 29, 5, 12, 15, 22, 3, 26, 7, 11, 1, 13, 28, 10, 19, 27, 21, 8, 24, 14, 6),

(4, 10, 22, 16, 3, 11, 2, 9, 15, 12, 20, 6, 1, 7, 8, 27, 25, 19, 23, 26, 29, 24, 0, 17, 14, 5, 21, 13, 18, 28),

(8, 22, 2, 17, 12, 26, 16, 9, 0, 3, 19, 11, 29, 15, 21, 4, 28, 14, 10, 1, 25, 20, 23, 6, 24, 27, 7, 5, 13, 18),

(9, 10, 3, 28, 13, 4, 1, 26, 8, 11, 25, 2, 0, 12, 24, 22, 17, 15, 16, 27, 14, 18, 23, 20, 29, 19, 6, 7, 21, 5),

(2, 24, 23, 10, 12, 22, 3, 9, 29, 4, 20, 6, 25, 17, 15, 11, 26, 16, 7, 14, 0, 21, 13, 1, 19, 18, 8, 27, 28, 5),

(14, 25, 23, 26, 9, 17, 2, 18, 28, 12, 16, 4, 15, 24, 5, 20, 22, 29, 10, 19, 21, 11, 8, 27, 0, 3, 7, 6, 1, 13),

(21, 26, 19, 2, 9, 11, 20, 4, 15, 22, 16, 29, 10, 3, 17, 12, 23, 0, 13, 28, 25, 7, 14, 27, 8, 1, 24, 18, 5, 6),

(24, 19, 6, 12, 22, 27, 23, 14, 15, 26, 28, 25, 0, 9, 29, 8, 4, 2, 16, 10, 3, 11, 20, 18, 17, 21, 1, 7, 13, 5))

LA34 (30 × 10), Cmax(σ) = 2070

σ = ((15, 6, 8, 11, 14, 20, 12, 22, 28, 29, 1, 10, 9, 0, 13, 4, 2, 25, 21, 5, 26, 27, 16, 7, 18, 24, 23, 19, 17, 3),

(24, 17, 21, 13, 19, 14, 20, 29, 11, 2, 0, 8, 22, 4, 9, 16, 1, 12, 25, 27, 18, 6, 3, 10, 15, 26, 28, 5, 7, 23),

(8, 0, 20, 25, 29, 15, 1, 27, 18, 2, 11, 22, 28, 21, 14, 4, 7, 16, 13, 26, 6, 12, 24, 10, 5, 19, 3, 9, 23, 17),

(27, 29, 16, 15, 9, 4, 11, 1, 2, 8, 14, 10, 5, 6, 22, 21, 13, 25, 0, 3, 12, 7, 19, 23, 24, 18, 17, 26, 28, 20),

(22, 24, 4, 1, 11, 10, 21, 27, 25, 6, 9, 16, 18, 15, 5, 8, 14, 29, 2, 12, 13, 0, 26, 23, 19, 3, 7, 20, 28, 17),

(25, 8, 15, 21, 13, 1, 11, 0, 29, 14, 27, 6, 4, 16, 12, 2, 22, 18, 7, 5, 20, 10, 24, 23, 26, 28, 9, 19, 3, 17),

(13, 22, 4, 29, 2, 16, 10, 21, 25, 1, 6, 0, 9, 11, 5, 27, 12, 8, 26, 24, 18, 14, 20, 15, 3, 23, 7, 17, 19, 28),

(23, 9, 24, 13, 22, 1, 0, 12, 18, 20, 14, 7, 8, 16, 29, 4, 11, 25, 26, 21, 27, 2, 6, 19, 15, 28, 10, 17, 5, 3),

(18, 11, 6, 8, 21, 27, 25, 20, 12, 1, 15, 13, 10, 22, 28, 9, 16, 29, 5, 4, 0, 2, 14, 26, 7, 23, 24, 19, 3, 17),

(25, 16, 15, 4, 9, 11, 27, 6, 12, 0, 29, 13, 1, 2, 5, 22, 21, 14, 18, 8, 26, 24, 10, 7, 23, 19, 3, 28, 20, 17))

LA35 (30 × 10), Cmax(σ) = 2118

σ = ((13, 19, 14, 17, 26, 25, 28, 4, 0, 11, 21, 3, 22, 27, 5, 9, 15, 29, 7, 18, 20, 10, 24, 2, 8, 16, 23, 12, 1, 6),

(19, 17, 3, 12, 13, 16, 15, 26, 2, 27, 9, 23, 4, 5, 11, 14, 28, 7, 20, 22, 21, 18, 25, 24, 8, 6, 10, 29, 1, 0),

(14, 21, 24, 25, 7, 8, 26, 22, 0, 29, 9, 11, 17, 3, 2, 20, 27, 19, 13, 5, 15, 4, 28, 23, 18, 10, 16, 12, 6, 1),

(1, 24, 29, 2, 22, 13, 11, 4, 28, 7, 27, 20, 0, 8, 14, 17, 23, 3, 9, 5, 21, 19, 10, 25, 18, 15, 26, 16, 12, 6),

(2, 16, 22, 11, 7, 21, 4, 17, 19, 13, 9, 20, 14, 3, 15, 8, 5, 27, 23, 28, 25, 18, 10, 12, 26, 24, 29, 6, 1, 0),

(24, 26, 27, 3, 21, 19, 14, 25, 15, 9, 17, 4, 28, 2, 13, 7, 5, 8, 23, 22, 20, 11, 18, 6, 10, 16, 12, 29, 0, 1),

(27, 13, 19, 12, 22, 9, 14, 2, 7, 20, 8, 3, 15, 5, 21, 17, 11, 4, 18, 25, 26, 23, 10, 16, 28, 24, 29, 1, 0, 6),

(25, 8, 16, 17, 20, 7, 12, 5, 19, 22, 0, 14, 27, 11, 28, 13, 21, 2, 3, 4, 6, 26, 15, 9, 23, 18, 24, 10, 29, 1),
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(10, 23, 27, 2, 16, 17, 8, 7, 11, 13, 9, 20, 19, 22, 15, 14, 21, 3, 4, 5, 25, 18, 26, 6, 12, 28, 24, 29, 1, 0),

(12, 9, 8, 26, 25, 2, 20, 28, 29, 22, 17, 7, 4, 0, 3, 13, 14, 21, 27, 23, 19, 10, 11, 15, 5, 18, 24, 16, 6, 1))

LA36 (15 × 15), Cmax(σ) = 1799

σ = ((5, 3, 6, 10, 4, 9, 14, 0, 2, 7, 11, 8, 12, 13, 1), (11, 8, 7, 0, 5, 6, 12, 14, 10, 13, 1, 4, 2, 9, 3),

(5, 11, 4, 2, 8, 0, 7, 12, 13, 14, 6, 9, 3, 10, 1), (12, 0, 10, 11, 7, 8, 5, 6, 9, 2, 13, 14, 4, 1, 3),

(0, 7, 6, 4, 9, 5, 11, 10, 2, 12, 13, 1, 3, 8, 14), (8, 3, 9, 2, 13, 12, 11, 6, 0, 5, 7, 10, 14, 4, 1),

(8, 0, 3, 11, 6, 5, 9, 4, 14, 2, 12, 7, 13, 10, 1), (10, 12, 13, 6, 9, 7, 2, 8, 11, 14, 0, 4, 5, 3, 1),

(6, 8, 4, 9, 14, 7, 11, 0, 5, 3, 2, 12, 1, 10, 13), (14, 2, 13, 3, 7, 0, 11, 4, 9, 5, 12, 10, 6, 8, 1),

(4, 14, 8, 0, 13, 6, 11, 12, 10, 9, 5, 7, 2, 3, 1), (9, 1, 14, 7, 12, 6, 4, 8, 5, 11, 13, 0, 2, 3, 10),

(6, 12, 5, 7, 10, 2, 14, 11, 0, 3, 9, 8, 13, 1, 4), (7, 12, 8, 5, 6, 11, 2, 9, 3, 10, 14, 0, 13, 4, 1),

(0, 13, 14, 4, 5, 8, 9, 10, 7, 6, 11, 12, 1, 2, 3))

LA37 (15 × 15), Cmax(σ) = 1655

σ = ((8, 2, 1, 5, 3, 4, 10, 14, 9, 11, 12, 6, 13, 7, 0), (1, 9, 11, 12, 10, 13, 4, 7, 14, 0, 5, 3, 8, 6, 2),

(12, 6, 8, 1, 3, 0, 11, 5, 10, 14, 7, 2, 13, 4, 9), (1, 14, 3, 4, 9, 12, 5, 0, 10, 13, 11, 7, 6, 2, 8),

(6, 10, 14, 3, 5, 11, 4, 7, 9, 1, 12, 13, 0, 8, 2), (0, 8, 7, 12, 5, 11, 6, 10, 1, 13, 4, 9, 14, 2, 3),

(7, 0, 2, 5, 4, 8, 13, 11, 1, 12, 14, 9, 3, 10, 6), (12, 5, 1, 10, 7, 4, 3, 9, 11, 14, 6, 0, 13, 8, 2),

(4, 2, 11, 3, 1, 14, 12, 5, 13, 9, 6, 0, 7, 10, 8), (4, 8, 12, 0, 14, 6, 7, 2, 9, 1, 13, 3, 11, 5, 10),

(3, 11, 14, 12, 7, 2, 0, 5, 9, 6, 13, 4, 1, 8, 10), (8, 9, 5, 0, 7, 14, 13, 10, 11, 3, 4, 2, 12, 1, 6),

(11, 3, 10, 8, 13, 12, 0, 2, 6, 5, 7, 9, 1, 14, 4), (14, 9, 5, 12, 11, 7, 3, 1, 6, 4, 13, 0, 10, 8, 2),

(1, 12, 7, 0, 9, 6, 11, 5, 13, 4, 14, 3, 10, 8, 2))

LA38 (15 × 15), Cmax(σ) = 1404

σ = ((1, 0, 4, 10, 9, 6, 3, 12, 7, 14, 8, 13, 2, 11, 5), (0, 9, 3, 11, 1, 10, 12, 13, 5, 14, 6, 8, 4, 2, 7),

(4, 8, 11, 12, 9, 13, 10, 14, 3, 5, 0, 6, 1, 7, 2), (14, 2, 13, 5, 11, 12, 6, 4, 0, 7, 10, 9, 3, 1, 8),

(10, 5, 1, 3, 9, 13, 2, 0, 12, 7, 11, 4, 14, 8, 6), (11, 14, 9, 7, 8, 13, 5, 10, 12, 3, 1, 4, 6, 0, 2),

(5, 9, 0, 11, 12, 14, 10, 8, 7, 2, 3, 1, 13, 6, 4), (7, 6, 14, 11, 3, 9, 4, 8, 10, 2, 5, 13, 12, 0, 1),

(8, 12, 3, 0, 9, 1, 10, 13, 11, 5, 2, 6, 14, 7, 4), (12, 8, 4, 10, 14, 3, 1, 5, 6, 9, 11, 0, 2, 13, 7),

(13, 10, 6, 4, 8, 9, 0, 5, 14, 12, 1, 11, 2, 7, 3), (5, 14, 3, 9, 8, 7, 10, 6, 4, 13, 0, 11, 2, 12, 1),

(0, 10, 8, 1, 3, 6, 9, 2, 11, 12, 14, 7, 13, 5, 4), (8, 6, 11, 4, 3, 12, 9, 2, 13, 10, 14, 0, 5, 7, 1),

(6, 1, 3, 11, 12, 7, 0, 14, 9, 5, 4, 10, 2, 13, 8))

LA39 (15 × 15), Cmax(σ) = 1534

σ = ((2, 12, 3, 13, 8, 11, 10, 14, 1, 9, 4, 6, 5, 7, 0), (8, 10, 4, 5, 14, 11, 2, 9, 7, 1, 3, 0, 13, 6, 12),

(9, 8, 13, 3, 5, 0, 11, 4, 10, 6, 1, 7, 14, 2, 12), (13, 10, 2, 8, 4, 14, 0, 1, 3, 7, 5, 9, 11, 12, 6),

(8, 13, 12, 0, 5, 9, 10, 3, 7, 1, 4, 11, 2, 6, 14), (3, 9, 11, 5, 2, 10, 1, 8, 12, 7, 4, 13, 14, 0, 6),

(1, 3, 10, 0, 7, 8, 11, 4, 9, 2, 6, 5, 14, 13, 12), (12, 7, 0, 2, 14, 10, 3, 9, 5, 8, 13, 1, 4, 11, 6),

(10, 7, 8, 2, 5, 1, 4, 13, 0, 11, 6, 3, 12, 14, 9), (1, 4, 9, 7, 11, 5, 10, 6, 8, 12, 13, 3, 0, 14, 2),

(0, 11, 2, 7, 1, 9, 6, 13, 12, 8, 14, 10, 3, 4, 5), (5, 11, 3, 7, 1, 10, 8, 4, 0, 6, 2, 13, 12, 9, 14),

(4, 5, 3, 11, 10, 8, 0, 13, 6, 12, 14, 7, 1, 9, 2), (5, 10, 4, 6, 9, 0, 3, 8, 1, 2, 12, 7, 13, 11, 14),

(11, 0, 4, 7, 8, 10, 3, 5, 2, 1, 14, 9, 13, 12, 6))

LA40 (15 × 15), Cmax(σ) = 1476

σ = ((12, 1, 10, 9, 4, 7, 3, 13, 5, 14, 6, 2, 0, 8, 11), (3, 14, 5, 1, 2, 11, 8, 12, 13, 4, 9, 0, 6, 7, 10),

(10, 5, 1, 0, 7, 6, 3, 4, 14, 2, 13, 9, 8, 11, 12), (8, 7, 2, 12, 11, 6, 10, 14, 13, 0, 3, 1, 4, 5, 9),

(7, 11, 3, 0, 4, 10, 14, 9, 1, 5, 8, 13, 6, 12, 2), (4, 5, 9, 7, 10, 8, 3, 0, 2, 14, 13, 1, 12, 6, 11),

(3, 8, 6, 14, 10, 12, 2, 11, 0, 5, 4, 9, 1, 13, 7), (6, 7, 3, 9, 14, 8, 5, 4, 2, 0, 13, 11, 1, 12, 10),

(8, 7, 14, 4, 0, 2, 3, 1, 6, 13, 11, 9, 10, 12, 5), (6, 0, 4, 11, 8, 3, 1, 10, 14, 5, 13, 12, 9, 2, 7),

(11, 14, 0, 13, 3, 9, 5, 2, 4, 12, 1, 6, 8, 7, 10), (1, 3, 4, 14, 7, 8, 2, 12, 5, 11, 9, 0, 6, 13, 10),

(4, 14, 0, 13, 2, 11, 10, 9, 7, 6, 3, 1, 8, 5, 12), (12, 5, 6, 4, 13, 14, 11, 8, 3, 1, 9, 7, 10, 0, 2),

(2, 11, 6, 3, 8, 4, 0, 7, 5, 1, 12, 10, 14, 13, 9))

SWV06 (20 × 15), Cmax(σ) = 2140

σ = ((18, 10, 13, 8, 4, 11, 3, 15, 5, 19, 0, 7, 12, 14, 1, 17, 16, 9, 2, 6),

(0, 8, 2, 16, 13, 15, 5, 4, 14, 11, 1, 18, 12, 3, 19, 7, 9, 10, 17, 6),

(17, 10, 3, 5, 0, 1, 15, 13, 4, 9, 14, 7, 19, 12, 18, 8, 11, 16, 6, 2),

(3, 4, 19, 13, 8, 18, 5, 12, 0, 15, 11, 17, 10, 7, 2, 16, 1, 14, 9, 6),

(5, 16, 7, 15, 14, 0, 13, 11, 8, 17, 9, 4, 3, 18, 12, 2, 10, 1, 19, 6),

(15, 7, 3, 13, 4, 0, 18, 5, 8, 11, 12, 10, 19, 2, 14, 1, 16, 9, 17, 6),

(8, 11, 14, 13, 0, 18, 7, 15, 9, 3, 4, 5, 2, 12, 10, 19, 16, 1, 6, 17),

(5, 13, 15, 0, 7, 19, 8, 14, 16, 4, 3, 11, 10, 12, 2, 18, 1, 9, 17, 6),

(0, 18, 13, 3, 15, 12, 10, 8, 5, 4, 11, 7, 14, 6, 19, 16, 2, 9, 17, 1),
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(5, 15, 13, 7, 11, 14, 4, 19, 0, 12, 3, 2, 8, 10, 18, 16, 1, 9, 6, 17),

(13, 15, 0, 7, 4, 5, 18, 12, 9, 3, 2, 10, 8, 16, 11, 14, 19, 17, 6, 1),

(5, 15, 4, 13, 3, 18, 10, 0, 2, 19, 14, 12, 7, 8, 9, 16, 11, 1, 17, 6),

(13, 15, 5, 0, 3, 4, 19, 2, 14, 12, 18, 11, 7, 8, 16, 10, 6, 17, 9, 1),

(15, 13, 5, 0, 14, 7, 3, 18, 12, 4, 19, 10, 8, 2, 11, 16, 1, 17, 9, 6),

(13, 3, 4, 5, 12, 8, 18, 0, 11, 15, 2, 10, 7, 14, 19, 1, 16, 6, 9, 17))

YN1 (20 × 20), Cmax(σ) = 1196

σ = ((17, 8, 19, 2, 14, 11, 18, 0, 12, 1, 5, 15, 9, 10, 4, 13, 6, 7, 3, 16),

(18, 16, 4, 12, 7, 11, 17, 19, 2, 1, 15, 6, 9, 13, 10, 5, 0, 8, 14, 3),

(0, 5, 12, 1, 19, 11, 7, 6, 3, 8, 15, 4, 10, 9, 18, 2, 13, 14, 17, 16),

(2, 5, 3, 14, 6, 13, 1, 10, 19, 0, 18, 8, 11, 12, 9, 15, 16, 17, 4, 7),

(3, 2, 0, 10, 18, 17, 1, 4, 6, 9, 5, 12, 11, 14, 15, 16, 7, 8, 13, 19),

(11, 6, 1, 4, 7, 18, 16, 15, 14, 12, 17, 5, 3, 8, 2, 9, 10, 13, 0, 19),

(1, 7, 9, 3, 12, 10, 5, 2, 18, 13, 11, 16, 14, 8, 6, 0, 17, 4, 15, 19),

(8, 9, 5, 17, 4, 7, 0, 15, 10, 12, 3, 11, 2, 1, 13, 14, 16, 18, 19, 6),

(1, 16, 8, 2, 5, 19, 4, 11, 12, 14, 15, 0, 10, 13, 7, 18, 9, 6, 17, 3),

(6, 7, 18, 17, 4, 12, 9, 8, 14, 2, 15, 11, 5, 3, 1, 13, 10, 19, 0, 16),

(18, 3, 13, 19, 1, 8, 15, 2, 6, 9, 14, 17, 16, 12, 0, 7, 5, 10, 4, 11),

(15, 14, 0, 1, 4, 9, 16, 12, 6, 5, 2, 19, 13, 10, 18, 17, 11, 8, 7, 3),

(8, 10, 16, 5, 6, 0, 3, 4, 12, 19, 18, 7, 1, 2, 9, 14, 13, 17, 11, 15),

(5, 17, 10, 19, 8, 12, 1, 0, 11, 2, 13, 18, 14, 3, 7, 15, 4, 9, 6, 16),

(16, 12, 1, 19, 13, 5, 17, 2, 4, 14, 9, 11, 0, 3, 8, 15, 6, 10, 7, 18),

(9, 10, 12, 13, 11, 3, 14, 0, 1, 15, 4, 17, 2, 8, 5, 7, 6, 18, 19, 16),

(9, 13, 14, 6, 10, 4, 18, 19, 1, 17, 5, 7, 2, 12, 8, 0, 11, 15, 3, 16),

(0, 10, 13, 2, 17, 9, 14, 8, 12, 1, 6, 18, 7, 5, 19, 4, 11, 16, 3, 15),

(10, 17, 6, 9, 3, 1, 11, 8, 13, 18, 2, 0, 12, 7, 19, 14, 4, 5, 16, 15),

(4, 14, 9, 1, 10, 5, 12, 18, 3, 11, 15, 2, 7, 19, 0, 13, 8, 17, 6, 16))
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ข.2.3 MRW/SPT

ผลเฉลยมีดังนี้
LA01 (10 × 5), Cmax(σ) = 708

σ = ((1, 0, 7, 4, 3, 8, 9, 5, 6, 2), (0, 5, 3, 8, 7, 9, 6, 4, 1, 2), (7, 5, 9, 1, 4, 0, 6, 3, 8, 2), (8, 6, 2, 9, 1, 4, 7, 0, 5, 3),

(9, 0, 6, 8, 1, 5, 3, 2, 4, 7))

LA02 (10 × 5), Cmax(σ) = 717

σ = ((0, 8, 4, 1, 7, 5, 3, 6, 2, 9), (7, 5, 6, 3, 1, 9, 0, 2, 8, 4), (3, 1, 8, 9, 4, 7, 2, 0, 5, 6), (0, 4, 6, 1, 9, 7, 5, 3, 2, 8),

(8, 1, 6, 4, 9, 3, 0, 5, 2, 7))

LA03 (10 × 5), Cmax(σ) = 650

σ = ((1, 3, 4, 7, 5, 8, 0, 2, 6, 9), (0, 1, 7, 3, 4, 5, 9, 2, 8, 6), (1, 2, 6, 0, 3, 7, 8, 5, 4, 9), (6, 2, 3, 7, 8, 4, 1, 0, 5, 9),

(7, 3, 4, 2, 5, 8, 9, 1, 0, 6))

LA04 (10 × 5), Cmax(σ) = 659

σ = ((0, 2, 8, 5, 1, 7, 4, 6, 9, 3), (1, 2, 4, 7, 8, 9, 6, 5, 3, 0), (8, 9, 5, 6, 1, 0, 3, 2, 4, 7), (5, 1, 4, 2, 9, 7, 8, 0, 6, 3),

(8, 1, 9, 2, 4, 5, 7, 3, 0, 6))

LA05 (10 × 5), Cmax(σ) = 593

σ = ((6, 5, 0, 3, 1, 2, 9, 8, 4, 7), (0, 2, 5, 8, 6, 7, 4, 3, 1, 9), (8, 9, 7, 2, 4, 1, 0, 5, 3, 6), (5, 1, 8, 2, 9, 6, 3, 7, 4, 0),

(1, 7, 4, 5, 0, 3, 6, 2, 9, 8))

LA06 (15 × 5), Cmax(σ) = 926

σ = ((6, 2, 7, 9, 11, 14, 13, 5, 3, 8, 0, 10, 1, 4, 12), (0, 5, 3, 7, 4, 2, 13, 6, 14, 11, 12, 1, 9, 8, 10),

(5, 2, 0, 10, 4, 8, 7, 11, 13, 14, 6, 1, 12, 3, 9), (3, 4, 6, 12, 1, 2, 8, 9, 11, 13, 5, 14, 7, 0, 10),

(10, 4, 13, 12, 0, 1, 9, 11, 8, 3, 6, 14, 7, 2, 5))

LA07 (15 × 5), Cmax(σ) = 890

σ = ((0, 9, 3, 2, 1, 13, 11, 8, 12, 10, 6, 14, 5, 4, 7), (5, 12, 4, 3, 9, 6, 1, 14, 0, 8, 2, 10, 11, 13, 7),

(7, 5, 6, 11, 2, 9, 8, 13, 12, 3, 10, 14, 1, 0, 4), (2, 4, 7, 11, 9, 3, 13, 1, 0, 8, 12, 6, 10, 14, 5),

(12, 9, 13, 8, 14, 3, 0, 1, 10, 7, 11, 2, 6, 5, 4))

LA08 (15 × 5), Cmax(σ) = 863

σ = ((11, 10, 12, 6, 13, 1, 7, 14, 8, 3, 2, 0, 9, 4, 5), (2, 1, 13, 10, 6, 7, 4, 5, 3, 14, 8, 9, 11, 0, 12),

(1, 4, 9, 14, 7, 3, 11, 5, 0, 8, 6, 2, 13, 10, 12), (13, 2, 6, 7, 0, 8, 1, 5, 4, 9, 14, 11, 12, 10, 3),

(9, 6, 5, 11, 10, 4, 13, 3, 1, 8, 7, 2, 0, 12, 14))

LA09 (15 × 5), Cmax(σ) = 951

σ = ((3, 14, 11, 4, 5, 12, 13, 8, 10, 6, 1, 0, 2, 7, 9), (11, 0, 3, 7, 13, 14, 5, 8, 6, 1, 2, 9, 12, 4, 10),

(9, 6, 7, 8, 10, 13, 4, 3, 14, 5, 1, 0, 2, 11, 12), (6, 1, 12, 10, 13, 5, 11, 2, 9, 0, 7, 4, 3, 8, 14),

(12, 10, 2, 4, 8, 9, 6, 14, 11, 1, 7, 5, 0, 13, 3))

LA10 (15 × 5), Cmax(σ) = 958

σ = ((8, 4, 10, 2, 3, 11, 1, 9, 14, 13, 0, 6, 12, 5, 7), (1, 0, 3, 4, 13, 2, 6, 12, 8, 11, 7, 5, 9, 10, 14),

(4, 11, 7, 3, 12, 9, 13, 10, 14, 0, 2, 5, 6, 1, 8), (12, 5, 3, 8, 7, 14, 10, 4, 9, 1, 0, 13, 2, 6, 11),

(5, 10, 8, 3, 9, 1, 13, 6, 12, 2, 14, 0, 11, 4, 7))

LA11 (20 × 5), Cmax(σ) = 1222

σ = ((2, 1, 6, 15, 9, 0, 8, 4, 18, 10, 17, 13, 14, 3, 5, 11, 16, 12, 7, 19),

(15, 0, 2, 16, 8, 13, 9, 19, 12, 17, 4, 7, 6, 10, 1, 18, 3, 11, 14, 5),

(0, 13, 3, 2, 19, 11, 5, 9, 6, 8, 12, 17, 18, 7, 4, 14, 1, 10, 15, 16),

(1, 3, 16, 0, 19, 15, 4, 7, 8, 10, 17, 14, 6, 9, 5, 2, 11, 12, 13, 18),

(14, 11, 8, 16, 19, 5, 6, 18, 15, 4, 7, 13, 3, 12, 10, 9, 1, 2, 0, 17))

LA12 (20 × 5), Cmax(σ) = 1039

σ = ((8, 9, 10, 0, 18, 15, 16, 13, 7, 14, 12, 6, 1, 5, 4, 17, 2, 3, 11, 19),

(0, 14, 11, 3, 5, 4, 16, 8, 6, 12, 2, 17, 1, 18, 19, 7, 9, 10, 13, 15),

(18, 19, 13, 9, 15, 16, 8, 4, 10, 7, 5, 0, 2, 11, 3, 1, 6, 12, 14, 17),

(7, 15, 4, 9, 11, 3, 19, 2, 1, 14, 10, 13, 5, 12, 17, 6, 16, 0, 8, 18),

(2, 7, 9, 18, 13, 19, 11, 0, 3, 15, 1, 8, 14, 10, 12, 6, 5, 4, 17, 16))

LA13 (20 × 5), Cmax(σ) = 1150

σ = ((10, 19, 8, 0, 13, 3, 17, 1, 16, 9, 4, 2, 18, 15, 5, 7, 6, 12, 14, 11),

(16, 1, 2, 12, 8, 18, 7, 0, 4, 5, 19, 10, 3, 13, 6, 14, 17, 11, 9, 15),

(14, 12, 3, 13, 4, 15, 8, 18, 7, 11, 1, 19, 5, 9, 2, 6, 10, 0, 16, 17),

(2, 7, 0, 18, 15, 17, 4, 3, 11, 10, 14, 16, 5, 6, 12, 1, 9, 8, 13, 19),
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(7, 17, 14, 15, 13, 0, 11, 16, 9, 19, 12, 6, 1, 2, 3, 4, 5, 8, 10, 18))

LA14 (20 × 5), Cmax(σ) = 1292

σ = ((5, 3, 6, 13, 17, 16, 1, 9, 19, 4, 10, 0, 15, 11, 8, 12, 18, 2, 7, 14),

(18, 1, 14, 12, 16, 8, 19, 15, 11, 2, 10, 6, 7, 17, 3, 0, 4, 5, 9, 13),

(6, 4, 14, 2, 7, 17, 13, 9, 8, 10, 19, 0, 1, 15, 5, 11, 16, 12, 3, 18),

(0, 9, 19, 7, 13, 11, 12, 2, 3, 4, 14, 15, 5, 1, 16, 8, 10, 18, 17, 6),

(13, 15, 4, 14, 17, 1, 10, 0, 9, 8, 5, 16, 2, 18, 3, 12, 7, 6, 11, 19))

LA15 (20 × 5), Cmax(σ) = 1334

σ = ((0, 12, 18, 13, 10, 7, 5, 11, 14, 9, 4, 1, 17, 8, 15, 16, 3, 19, 2, 6),

(16, 9, 2, 19, 10, 15, 14, 18, 12, 7, 4, 5, 11, 13, 0, 6, 1, 8, 3, 17),

(3, 11, 1, 16, 12, 19, 10, 13, 7, 0, 2, 4, 18, 15, 9, 14, 17, 5, 8, 6),

(17, 1, 13, 6, 11, 2, 14, 12, 4, 18, 5, 8, 7, 0, 3, 9, 10, 15, 16, 19),

(8, 16, 6, 2, 3, 19, 10, 5, 14, 9, 1, 15, 7, 4, 17, 11, 12, 13, 0, 18))

LA16 (10 × 10), Cmax(σ) = 1055

σ = ((7, 6, 5, 1, 4, 0, 8, 9, 2, 3), (0, 7, 3, 2, 8, 6, 5, 1, 4, 9), (5, 8, 2, 1, 6, 4, 0, 9, 3, 7), (6, 2, 5, 3, 8, 7, 9, 0, 1, 4),

(8, 1, 5, 2, 7, 9, 0, 6, 4, 3), (5, 8, 1, 4, 7, 6, 0, 2, 3, 9), (0, 5, 8, 7, 4, 2, 6, 1, 3, 9), (8, 0, 1, 2, 5, 3, 4, 7, 9, 6),

(9, 8, 2, 0, 5, 6, 7, 1, 3, 4), (9, 0, 5, 1, 2, 6, 7, 8, 3, 4))

LA17 (10 × 10), Cmax(σ) = 939

σ = ((3, 4, 7, 8, 5, 9, 0, 1, 6, 2), (7, 6, 1, 9, 2, 8, 0, 5, 3, 4), (2, 8, 7, 5, 0, 1, 4, 3, 9, 6), (5, 8, 3, 0, 2, 1, 6, 7, 9, 4),

(0, 2, 4, 8, 3, 5, 6, 1, 7, 9), (1, 5, 3, 0, 4, 9, 8, 7, 6, 2), (7, 4, 8, 1, 0, 2, 3, 6, 5, 9), (7, 0, 6, 1, 3, 8, 5, 2, 9, 4),

(1, 3, 7, 4, 6, 0, 8, 2, 5, 9), (4, 0, 8, 1, 7, 9, 3, 5, 2, 6))

LA18 (10 × 10), Cmax(σ) = 1004

σ = ((8, 0, 1, 2, 6, 5, 4, 7, 3, 9), (8, 6, 3, 2, 5, 7, 9, 0, 4, 1), (9, 4, 6, 1, 5, 3, 2, 0, 7, 8), (1, 4, 6, 7, 8, 9, 0, 3, 2, 5),

(9, 2, 3, 8, 5, 0, 1, 4, 6, 7), (7, 1, 8, 2, 4, 0, 5, 3, 6, 9), (0, 1, 4, 7, 2, 5, 3, 9, 6, 8), (8, 4, 2, 0, 6, 7, 1, 5, 3, 9),

(9, 2, 1, 8, 0, 3, 6, 7, 5, 4), (3, 1, 4, 8, 6, 5, 2, 7, 0, 9))

LA19 (10 × 10), Cmax(σ) = 960

σ = ((7, 4, 0, 1, 2, 9, 3, 8, 6, 5), (3, 4, 6, 1, 2, 8, 7, 0, 5, 9), (0, 8, 3, 4, 5, 6, 7, 1, 9, 2), (0, 8, 4, 7, 2, 3, 1, 6, 5, 9),

(1, 0, 2, 6, 9, 8, 7, 3, 4, 5), (8, 7, 0, 5, 3, 6, 1, 9, 2, 4), (4, 6, 2, 8, 7, 9, 3, 5, 0, 1), (5, 1, 3, 0, 8, 7, 9, 4, 6, 2),

(7, 5, 1, 3, 4, 8, 0, 2, 9, 6), (2, 9, 7, 8, 3, 0, 4, 1, 6, 5))

LA20 (10 × 10), Cmax(σ) = 972

σ = ((9, 4, 8, 2, 3, 5, 0, 1, 7, 6), (7, 0, 5, 8, 4, 6, 2, 1, 3, 9), (5, 2, 9, 1, 8, 4, 3, 0, 7, 6), (8, 5, 6, 9, 2, 7, 4, 0, 3, 1),

(6, 3, 4, 0, 1, 8, 7, 2, 9, 5), (2, 5, 8, 9, 6, 3, 0, 1, 4, 7), (0, 5, 4, 3, 9, 2, 6, 7, 8, 1), (1, 7, 3, 8, 6, 2, 9, 0, 4, 5),

(8, 5, 0, 9, 4, 1, 2, 6, 7, 3), (1, 5, 9, 4, 8, 0, 3, 7, 2, 6))

LA21 (15 × 10), Cmax(σ) = 1253

σ = ((2, 13, 1, 10, 11, 6, 8, 7, 5, 4, 9, 0, 12, 14, 3), (13, 2, 8, 10, 1, 7, 5, 9, 6, 14, 11, 3, 4, 12, 0),

(0, 9, 1, 7, 13, 10, 5, 3, 14, 8, 4, 6, 11, 2, 12), (1, 0, 2, 6, 14, 8, 7, 11, 13, 9, 4, 3, 12, 10, 5),

(6, 7, 3, 10, 14, 2, 11, 12, 0, 5, 4, 13, 1, 9, 8), (7, 11, 12, 8, 6, 9, 0, 14, 5, 10, 3, 13, 1, 2, 4),

(5, 7, 14, 9, 2, 11, 6, 12, 1, 13, 0, 4, 8, 3, 10), (5, 12, 7, 8, 6, 4, 3, 14, 9, 10, 1, 2, 0, 11, 13),

(5, 13, 4, 12, 6, 10, 3, 1, 14, 8, 9, 2, 7, 11, 0), (11, 12, 5, 6, 4, 10, 0, 1, 9, 13, 2, 7, 14, 8, 3))

LA22 (15 × 10), Cmax(σ) = 1058

σ = ((13, 5, 2, 7, 12, 10, 11, 1, 4, 9, 6, 8, 3, 0, 14), (13, 8, 7, 1, 11, 10, 12, 4, 14, 2, 5, 0, 9, 3, 6),

(1, 3, 9, 2, 4, 8, 10, 12, 11, 14, 0, 7, 13, 6, 5), (1, 3, 12, 9, 6, 11, 8, 5, 13, 7, 14, 2, 0, 4, 10),

(7, 1, 4, 8, 5, 10, 3, 13, 14, 0, 12, 9, 2, 6, 11), (12, 0, 2, 7, 13, 6, 3, 10, 4, 1, 9, 8, 5, 14, 11),

(5, 12, 3, 4, 9, 7, 6, 8, 10, 2, 1, 13, 14, 0, 11), (2, 13, 7, 12, 3, 4, 9, 10, 5, 0, 11, 8, 14, 1, 6),

(2, 7, 8, 12, 3, 14, 13, 10, 4, 5, 11, 6, 0, 9, 1), (8, 0, 1, 2, 6, 9, 12, 10, 13, 7, 11, 3, 14, 4, 5))

LA23 (15 × 10), Cmax(σ) = 1124

σ = ((2, 8, 6, 11, 10, 4, 9, 12, 13, 5, 14, 7, 1, 3, 0), (14, 9, 1, 7, 11, 5, 6, 13, 10, 12, 2, 3, 0, 8, 4),

(9, 13, 11, 3, 10, 8, 1, 7, 6, 0, 4, 14, 12, 2, 5), (7, 3, 13, 2, 14, 10, 1, 9, 11, 6, 4, 0, 5, 12, 8),

(12, 4, 1, 13, 6, 9, 8, 7, 3, 2, 0, 10, 5, 14, 11), (3, 13, 7, 2, 10, 1, 0, 5, 9, 12, 14, 4, 8, 11, 6),

(1, 5, 13, 4, 9, 14, 3, 2, 12, 11, 8, 0, 7, 6, 10), (6, 9, 12, 8, 0, 14, 4, 10, 13, 5, 3, 2, 1, 11, 7),

(10, 14, 2, 6, 8, 7, 0, 11, 13, 5, 4, 3, 9, 1, 12), (4, 12, 11, 7, 2, 13, 14, 6, 9, 10, 3, 5, 1, 0, 8))

LA24 (15 × 10), Cmax(σ) = 1041

σ = ((11, 8, 5, 9, 2, 0, 1, 14, 3, 13, 10, 7, 12, 4, 6), (2, 3, 12, 4, 6, 13, 5, 9, 7, 1, 11, 10, 14, 0, 8),

(14, 13, 4, 6, 11, 2, 12, 7, 8, 10, 0, 9, 3, 1, 5), (2, 11, 12, 9, 1, 7, 10, 13, 8, 3, 14, 4, 5, 0, 6),

(13, 8, 5, 2, 3, 10, 0, 7, 6, 1, 9, 14, 11, 12, 4), (14, 13, 2, 7, 4, 5, 8, 3, 11, 10, 0, 1, 9, 12, 6),

(1, 6, 13, 12, 3, 0, 2, 14, 10, 8, 9, 4, 5, 11, 7), (0, 4, 7, 3, 10, 11, 13, 8, 5, 12, 6, 14, 2, 9, 1),

(7, 5, 1, 4, 13, 6, 9, 14, 11, 12, 3, 8, 0, 2, 10), (12, 9, 14, 0, 8, 5, 6, 7, 11, 3, 10, 2, 1, 13, 4))
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LA25 (15 × 10), Cmax(σ) = 1099

σ = ((6, 3, 2, 5, 7, 0, 11, 10, 12, 1, 9, 8, 14, 13, 4), (11, 3, 2, 14, 8, 12, 13, 0, 7, 1, 4, 6, 9, 10, 5),

(12, 3, 8, 5, 1, 0, 6, 13, 4, 7, 11, 14, 10, 9, 2), (7, 1, 0, 8, 14, 6, 10, 2, 11, 4, 12, 5, 3, 9, 13),

(14, 0, 9, 8, 3, 1, 10, 2, 12, 11, 6, 7, 4, 5, 13), (1, 11, 3, 5, 10, 6, 13, 0, 2, 7, 9, 12, 8, 14, 4),

(13, 4, 10, 12, 8, 2, 11, 1, 9, 14, 6, 5, 0, 3, 7), (9, 7, 14, 5, 10, 12, 3, 2, 11, 13, 4, 0, 6, 1, 8),

(5, 0, 10, 9, 11, 14, 8, 12, 13, 3, 4, 6, 2, 7, 1), (2, 7, 8, 3, 1, 6, 0, 12, 11, 14, 13, 9, 10, 5, 4))

LA26 (20 × 10), Cmax(σ) = 1480

σ = ((13, 14, 6, 17, 19, 1, 15, 3, 8, 5, 18, 16, 4, 2, 0, 7, 12, 10, 11, 9),

(5, 8, 16, 17, 3, 19, 0, 11, 4, 6, 2, 12, 10, 15, 13, 1, 9, 7, 18, 14),

(12, 18, 4, 15, 17, 10, 0, 13, 11, 6, 2, 8, 9, 5, 3, 14, 1, 19, 16, 7),

(15, 18, 9, 1, 13, 10, 16, 6, 17, 19, 3, 4, 7, 12, 8, 11, 5, 2, 14, 0),

(10, 1, 9, 5, 6, 7, 18, 14, 16, 2, 12, 15, 13, 0, 17, 4, 11, 8, 19, 3),

(7, 2, 6, 1, 11, 4, 15, 3, 13, 19, 9, 17, 16, 0, 10, 8, 5, 14, 18, 12),

(0, 9, 4, 6, 17, 7, 1, 14, 2, 16, 18, 10, 13, 12, 11, 3, 8, 15, 19, 5),

(10, 0, 16, 17, 7, 13, 11, 15, 1, 19, 2, 18, 4, 3, 12, 5, 14, 6, 8, 9),

(0, 11, 7, 13, 16, 8, 17, 1, 14, 10, 4, 19, 15, 12, 5, 9, 3, 18, 6, 2),

(14, 10, 7, 6, 0, 1, 18, 4, 17, 19, 8, 5, 13, 11, 9, 2, 3, 12, 15, 16))

LA27 (20 × 10), Cmax(σ) = 1369

σ = ((17, 8, 3, 1, 10, 19, 6, 11, 14, 9, 2, 4, 12, 0, 7, 18, 5, 13, 15, 16),

(8, 13, 14, 7, 16, 11, 3, 9, 2, 6, 12, 5, 10, 0, 18, 1, 15, 19, 4, 17),

(10, 13, 18, 3, 4, 9, 8, 2, 19, 5, 14, 6, 1, 15, 16, 12, 11, 0, 7, 17),

(0, 9, 10, 5, 17, 18, 14, 3, 12, 11, 2, 1, 7, 6, 8, 16, 13, 15, 19, 4),

(11, 2, 4, 19, 0, 16, 10, 5, 7, 6, 8, 12, 18, 14, 1, 15, 13, 17, 3, 9),

(18, 17, 6, 10, 7, 16, 15, 13, 4, 1, 0, 2, 19, 3, 8, 9, 11, 12, 14, 5),

(14, 16, 1, 8, 19, 6, 12, 7, 18, 5, 4, 3, 17, 9, 15, 10, 13, 0, 2, 11),

(1, 11, 15, 13, 19, 9, 10, 4, 6, 18, 14, 5, 12, 2, 16, 0, 3, 7, 17, 8),

(17, 11, 3, 10, 9, 2, 15, 14, 19, 13, 12, 18, 7, 0, 1, 16, 5, 8, 4, 6),

(19, 12, 17, 3, 4, 8, 10, 5, 1, 14, 6, 0, 18, 7, 2, 9, 13, 16, 15, 11))

LA28 (20 × 10), Cmax(σ) = 1391

σ = ((16, 10, 5, 3, 14, 13, 4, 6, 7, 0, 9, 19, 1, 15, 17, 11, 18, 8, 12, 2),

(8, 7, 17, 0, 9, 14, 1, 3, 6, 11, 10, 2, 5, 18, 12, 4, 15, 19, 16, 13),

(1, 9, 4, 3, 19, 18, 11, 5, 16, 7, 17, 15, 14, 12, 13, 2, 10, 0, 6, 8),

(1, 16, 17, 7, 14, 6, 3, 15, 12, 9, 13, 2, 19, 18, 4, 10, 5, 11, 8, 0),

(18, 3, 13, 10, 5, 1, 7, 0, 15, 2, 6, 8, 12, 14, 11, 9, 4, 17, 19, 16),

(3, 9, 12, 7, 19, 18, 13, 10, 0, 15, 5, 14, 6, 16, 8, 4, 11, 17, 1, 2),

(11, 4, 6, 17, 5, 3, 9, 14, 18, 7, 19, 15, 10, 8, 13, 2, 1, 12, 16, 0),

(9, 5, 8, 1, 12, 2, 15, 4, 0, 13, 16, 18, 3, 10, 17, 19, 11, 14, 7, 6),

(0, 10, 12, 9, 6, 14, 5, 11, 18, 1, 19, 4, 17, 16, 7, 13, 3, 2, 15, 8),

(17, 5, 14, 13, 19, 4, 1, 10, 9, 11, 3, 12, 7, 15, 16, 2, 0, 6, 8, 18))

LA29 (20 × 10), Cmax(σ) = 1408

σ = ((11, 1, 2, 0, 4, 6, 18, 15, 3, 17, 19, 10, 7, 12, 5, 16, 8, 9, 14, 13),

(6, 11, 8, 9, 18, 3, 2, 17, 7, 15, 14, 10, 12, 0, 4, 16, 5, 13, 1, 19),

(3, 0, 8, 2, 17, 7, 11, 15, 1, 10, 12, 9, 14, 18, 19, 13, 4, 6, 5, 16),

(2, 17, 3, 11, 18, 13, 9, 14, 15, 0, 1, 12, 16, 5, 8, 6, 7, 4, 10, 19),

(18, 9, 4, 2, 5, 12, 3, 6, 11, 13, 10, 0, 15, 7, 1, 8, 16, 14, 19, 17),

(13, 11, 6, 18, 8, 19, 5, 4, 2, 0, 14, 1, 10, 12, 3, 9, 17, 16, 15, 7),

(8, 5, 12, 6, 17, 4, 7, 3, 13, 11, 9, 18, 16, 14, 0, 10, 1, 2, 19, 15),

(4, 2, 0, 5, 9, 18, 15, 12, 7, 8, 17, 14, 19, 16, 3, 11, 10, 6, 13, 1),

(5, 0, 4, 6, 8, 9, 12, 17, 3, 18, 13, 14, 7, 15, 11, 19, 10, 1, 2, 16),

(16, 2, 18, 3, 10, 9, 8, 1, 14, 17, 11, 4, 0, 15, 13, 5, 7, 19, 6, 12))

LA30 (20 × 10), Cmax(σ) = 1427

σ = ((16, 9, 13, 11, 12, 3, 0, 19, 8, 17, 5, 6, 7, 2, 1, 4, 14, 15, 10, 18),

(15, 14, 0, 5, 11, 3, 17, 8, 1, 12, 19, 4, 16, 13, 18, 10, 6, 7, 2, 9),

(7, 12, 3, 17, 14, 16, 2, 15, 13, 5, 19, 10, 18, 6, 8, 11, 9, 0, 4, 1),

(8, 0, 7, 19, 13, 2, 1, 6, 14, 10, 4, 15, 17, 5, 3, 12, 11, 9, 18, 16),

(3, 1, 7, 4, 15, 0, 8, 17, 16, 10, 13, 14, 12, 2, 18, 11, 9, 19, 6, 5),

(17, 3, 15, 4, 14, 6, 13, 10, 19, 1, 12, 2, 7, 16, 0, 8, 18, 9, 11, 5),
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(0, 4, 6, 10, 14, 13, 8, 16, 5, 12, 1, 18, 3, 15, 7, 17, 11, 9, 2, 19),

(0, 7, 19, 15, 13, 2, 4, 16, 11, 6, 3, 17, 9, 14, 8, 5, 10, 18, 1, 12),

(1, 0, 3, 14, 5, 13, 15, 10, 16, 18, 7, 4, 12, 6, 11, 2, 19, 8, 9, 17),

(4, 7, 12, 0, 6, 15, 1, 5, 19, 8, 13, 14, 11, 18, 10, 2, 16, 17, 9, 3))

LA31 (30 × 10), Cmax(σ) = 1882

σ = ((3, 28, 10, 9, 4, 25, 22, 21, 20, 17, 26, 8, 27, 5, 16, 11, 12, 7, 19, 2, 15, 6, 23, 24, 18, 13, 14, 1, 29, 0),

(25, 28, 9, 14, 7, 22, 23, 1, 26, 19, 13, 6, 16, 2, 27, 17, 29, 20, 11, 15, 12, 3, 10, 4, 24, 5, 18, 21, 8, 0),

(8, 14, 2, 0, 29, 17, 18, 7, 15, 25, 5, 16, 23, 1, 24, 19, 3, 26, 9, 4, 11, 10, 27, 21, 20, 6, 12, 22, 28, 13),

(16, 18, 8, 21, 24, 3, 0, 5, 13, 9, 23, 26, 27, 2, 20, 1, 17, 29, 6, 15, 10, 14, 28, 4, 22, 7, 12, 19, 25, 11),

(29, 19, 0, 22, 8, 25, 28, 15, 23, 14, 18, 2, 20, 16, 4, 13, 12, 6, 3, 21, 26, 17, 10, 27, 5, 24, 1, 7, 11, 9),

(27, 10, 15, 12, 1, 9, 21, 3, 13, 5, 14, 0, 11, 18, 17, 22, 6, 16, 20, 4, 19, 28, 25, 29, 2, 24, 7, 23, 8, 26),

(20, 19, 10, 12, 21, 18, 25, 23, 27, 17, 22, 2, 13, 16, 4, 29, 3, 6, 24, 7, 14, 1, 11, 28, 8, 9, 5, 0, 26, 15),

(0, 10, 28, 17, 7, 12, 3, 15, 1, 18, 9, 22, 6, 20, 14, 11, 19, 2, 26, 27, 25, 29, 13, 5, 24, 16, 4, 21, 23, 8),

(1, 29, 17, 3, 22, 0, 14, 23, 11, 18, 9, 2, 6, 4, 20, 21, 26, 27, 7, 19, 25, 12, 13, 28, 15, 10, 5, 16, 24, 8),

(15, 23, 12, 0, 4, 21, 8, 13, 11, 25, 9, 14, 17, 18, 16, 26, 27, 29, 10, 2, 28, 24, 22, 1, 7, 3, 6, 19, 20, 5))

LA32 (30 × 10), Cmax(σ) = 1850

σ = ((26, 9, 4, 20, 2, 23, 14, 8, 29, 16, 15, 13, 24, 3, 25, 17, 10, 11, 21, 27, 18, 0, 5, 19, 7, 6, 22, 1, 28, 12),

(7, 17, 27, 18, 10, 0, 6, 12, 16, 4, 21, 11, 2, 5, 19, 25, 26, 8, 24, 14, 1, 20, 28, 29, 15, 13, 22, 3, 9, 23),

(5, 2, 29, 9, 14, 26, 11, 19, 21, 25, 12, 1, 28, 13, 23, 27, 0, 3, 8, 17, 4, 22, 15, 24, 10, 16, 7, 20, 6, 18),

(8, 26, 6, 9, 25, 12, 16, 17, 11, 27, 5, 23, 2, 24, 7, 14, 3, 19, 22, 29, 10, 28, 0, 4, 13, 20, 15, 18, 21, 1),

(3, 6, 13, 23, 12, 20, 4, 10, 25, 18, 28, 11, 0, 17, 15, 1, 2, 7, 21, 16, 14, 8, 22, 9, 5, 29, 24, 19, 26, 27),

(2, 29, 13, 9, 20, 23, 17, 6, 25, 26, 5, 28, 19, 3, 22, 14, 10, 8, 18, 16, 15, 1, 0, 24, 12, 4, 27, 21, 11, 7),

(21, 16, 14, 0, 4, 3, 5, 9, 27, 25, 15, 13, 28, 6, 2, 19, 29, 18, 7, 24, 17, 12, 20, 26, 23, 8, 10, 11, 1, 22),

(1, 25, 12, 15, 19, 26, 18, 14, 23, 11, 3, 7, 22, 10, 6, 28, 21, 27, 29, 2, 20, 8, 9, 13, 5, 4, 0, 16, 17, 24),

(22, 8, 20, 10, 16, 29, 26, 19, 21, 12, 14, 11, 27, 28, 15, 2, 24, 6, 0, 5, 9, 7, 23, 4, 1, 18, 17, 3, 13, 25),

(27, 24, 29, 23, 15, 20, 14, 9, 12, 26, 1, 25, 21, 11, 10, 6, 7, 8, 16, 4, 5, 22, 2, 19, 0, 3, 13, 18, 17, 28))

LA33 (30 × 10), Cmax(σ) = 1719

σ = ((1, 14, 20, 9, 22, 0, 10, 18, 2, 12, 16, 25, 5, 24, 8, 21, 27, 29, 7, 19, 15, 6, 11, 23, 13, 26, 3, 4, 17, 28),

(26, 12, 19, 21, 1, 23, 25, 17, 10, 11, 18, 0, 7, 13, 24, 2, 20, 28, 8, 16, 29, 5, 9, 22, 4, 3, 27, 15, 14, 6),

(18, 16, 0, 9, 25, 5, 20, 7, 29, 17, 13, 2, 3, 1, 23, 12, 15, 26, 4, 28, 22, 19, 21, 24, 27, 8, 11, 10, 6, 14),

(7, 10, 22, 3, 1, 11, 15, 6, 16, 8, 2, 20, 12, 4, 5, 24, 9, 19, 27, 18, 13, 25, 23, 14, 29, 21, 17, 28, 0, 26),

(8, 22, 2, 17, 12, 0, 26, 3, 21, 19, 16, 28, 1, 6, 29, 15, 9, 14, 5, 11, 24, 20, 27, 13, 10, 18, 23, 4, 7, 25),

(9, 10, 3, 28, 13, 1, 26, 8, 11, 0, 25, 18, 24, 2, 17, 12, 4, 6, 14, 27, 22, 7, 5, 15, 16, 19, 20, 21, 23, 29),

(2, 24, 10, 12, 23, 3, 7, 29, 22, 6, 18, 17, 20, 13, 25, 1, 15, 21, 14, 9, 28, 4, 19, 11, 16, 26, 0, 5, 8, 27),

(14, 25, 18, 26, 23, 17, 9, 5, 12, 24, 28, 2, 15, 21, 16, 8, 20, 19, 29, 6, 7, 4, 22, 27, 10, 3, 1, 11, 13, 0),

(21, 26, 19, 13, 11, 20, 15, 9, 2, 3, 29, 7, 17, 10, 0, 22, 16, 28, 23, 1, 4, 12, 5, 14, 8, 27, 18, 25, 6, 24),

(24, 19, 6, 12, 22, 27, 15, 14, 0, 18, 23, 8, 28, 26, 25, 29, 3, 16, 20, 2, 1, 9, 5, 13, 10, 21, 11, 4, 7, 17))

LA34 (30 × 10), Cmax(σ) = 1721

σ = ((15, 6, 14, 11, 20, 8, 28, 22, 10, 12, 29, 26, 7, 5, 1, 13, 0, 9, 25, 4, 2, 17, 27, 19, 16, 21, 24, 23, 3, 18),

(24, 17, 19, 13, 14, 3, 20, 21, 2, 0, 22, 29, 8, 11, 28, 18, 16, 4, 10, 27, 9, 7, 26, 5, 12, 15, 6, 25, 1, 23),

(8, 20, 0, 25, 7, 28, 29, 27, 18, 1, 15, 22, 3, 2, 26, 19, 5, 24, 10, 21, 16, 14, 17, 11, 9, 4, 13, 23, 6, 12),

(27, 3, 29, 15, 7, 5, 16, 10, 19, 4, 1, 9, 17, 2, 6, 22, 14, 24, 8, 23, 21, 11, 13, 28, 26, 0, 20, 12, 18, 25),

(22, 24, 4, 1, 10, 5, 6, 27, 11, 21, 25, 18, 16, 20, 15, 9, 3, 19, 29, 14, 2, 7, 26, 8, 23, 13, 12, 17, 28, 0),

(25, 13, 15, 8, 1, 21, 7, 0, 29, 20, 27, 5, 18, 14, 11, 6, 4, 16, 2, 10, 19, 22, 23, 17, 3, 28, 12, 9, 24, 26),

(13, 22, 4, 2, 10, 29, 24, 5, 20, 16, 25, 26, 6, 0, 27, 21, 3, 9, 17, 1, 18, 12, 8, 15, 7, 23, 11, 14, 19, 28),

(23, 7, 24, 13, 22, 1, 0, 20, 18, 12, 26, 9, 19, 29, 28, 16, 14, 25, 4, 17, 27, 8, 3, 5, 21, 11, 10, 15, 2, 6),

(18, 11, 6, 27, 8, 20, 25, 21, 10, 28, 12, 13, 1, 5, 15, 7, 22, 16, 26, 29, 9, 23, 24, 17, 3, 14, 19, 2, 0, 4),

(25, 16, 15, 4, 6, 27, 11, 5, 12, 29, 9, 13, 0, 18, 7, 2, 22, 26, 19, 10, 24, 3, 1, 14, 17, 21, 23, 8, 20, 28))

LA35 (30 × 10), Cmax(σ) = 1888

σ = ((13, 19, 28, 26, 4, 17, 25, 0, 11, 14, 18, 21, 5, 10, 6, 29, 22, 15, 1, 27, 3, 9, 24, 12, 16, 23, 20, 8, 2, 7),

(19, 17, 3, 12, 15, 23, 16, 9, 13, 26, 6, 2, 4, 28, 5, 18, 11, 27, 14, 20, 21, 24, 1, 7, 29, 10, 22, 8, 25, 0),

(14, 21, 24, 7, 25, 8, 26, 9, 0, 11, 29, 6, 22, 20, 2, 28, 17, 19, 1, 3, 10, 15, 18, 27, 5, 12, 23, 4, 13, 16),

(29, 24, 1, 2, 22, 28, 11, 20, 4, 23, 0, 8, 13, 6, 7, 14, 10, 27, 5, 17, 21, 18, 19, 3, 9, 15, 12, 26, 16, 25),

(2, 22, 16, 11, 7, 4, 21, 19, 17, 6, 28, 20, 13, 23, 15, 14, 5, 8, 10, 29, 18, 9, 3, 12, 1, 27, 26, 25, 0, 24),

(24, 26, 27, 21, 3, 19, 15, 9, 28, 25, 6, 4, 14, 23, 17, 2, 13, 18, 5, 8, 10, 22, 7, 29, 11, 20, 12, 16, 0, 1),

(27, 13, 19, 9, 20, 22, 12, 8, 18, 2, 14, 7, 15, 5, 21, 10, 1, 29, 3, 11, 4, 23, 26, 16, 0, 25, 24, 28, 6, 17),

(8, 25, 20, 16, 6, 7, 17, 5, 0, 12, 28, 19, 22, 14, 11, 2, 27, 21, 13, 10, 15, 4, 26, 1, 3, 9, 18, 23, 24, 29),
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(10, 23, 27, 2, 8, 16, 11, 17, 9, 6, 7, 20, 13, 19, 15, 22, 21, 14, 18, 29, 1, 4, 12, 3, 5, 26, 0, 24, 25, 28),

(12, 9, 28, 8, 20, 26, 25, 2, 29, 0, 4, 23, 10, 22, 7, 17, 21, 13, 14, 18, 15, 19, 3, 1, 6, 24, 27, 11, 16, 5))

LA36 (15 × 15), Cmax(σ) = 1491

σ = ((5, 3, 6, 10, 4, 14, 0, 9, 2, 1, 11, 8, 7, 12, 13), (11, 8, 1, 0, 7, 6, 4, 14, 12, 10, 5, 13, 2, 9, 3),

(5, 11, 4, 2, 8, 0, 12, 7, 14, 13, 6, 9, 3, 10, 1), (12, 0, 10, 11, 7, 8, 6, 5, 9, 1, 4, 2, 14, 13, 3),

(0, 7, 6, 4, 1, 9, 10, 11, 2, 5, 12, 3, 13, 8, 14), (8, 3, 9, 2, 12, 13, 11, 6, 0, 4, 1, 10, 14, 7, 5),

(8, 0, 3, 6, 11, 4, 14, 9, 2, 5, 1, 12, 7, 13, 10), (10, 12, 13, 6, 1, 7, 2, 9, 14, 11, 0, 4, 8, 3, 5),

(6, 8, 4, 9, 14, 1, 0, 11, 7, 3, 2, 12, 5, 10, 13), (14, 2, 13, 3, 0, 7, 4, 11, 9, 12, 10, 1, 5, 8, 6),

(4, 14, 8, 0, 13, 6, 11, 10, 12, 2, 9, 7, 1, 5, 3), (9, 1, 14, 7, 12, 6, 4, 8, 11, 13, 0, 3, 2, 5, 10),

(6, 12, 10, 2, 1, 14, 5, 7, 11, 0, 4, 3, 8, 9, 13), (7, 12, 8, 6, 5, 2, 11, 3, 4, 14, 9, 10, 0, 13, 1),

(0, 13, 14, 4, 1, 10, 9, 8, 5, 6, 7, 12, 11, 2, 3))

LA37 (15 × 15), Cmax(σ) = 1595

σ = ((8, 5, 2, 3, 1, 4, 10, 14, 9, 11, 6, 12, 7, 13, 0), (1, 9, 11, 10, 12, 13, 4, 8, 7, 14, 5, 3, 0, 6, 2),

(12, 6, 8, 3, 1, 0, 11, 2, 5, 10, 14, 7, 4, 9, 13), (1, 3, 14, 4, 9, 5, 12, 10, 0, 13, 8, 11, 6, 7, 2),

(10, 6, 3, 14, 5, 11, 4, 8, 7, 9, 1, 12, 2, 0, 13), (0, 8, 7, 12, 5, 11, 6, 10, 1, 13, 4, 14, 9, 3, 2),

(7, 0, 2, 5, 4, 8, 13, 11, 1, 14, 3, 9, 10, 6, 12), (12, 5, 1, 10, 3, 4, 7, 8, 9, 14, 11, 6, 0, 13, 2),

(4, 2, 11, 3, 1, 14, 5, 8, 6, 9, 7, 12, 0, 13, 10), (4, 8, 12, 0, 6, 14, 7, 2, 9, 1, 13, 3, 11, 5, 10),

(3, 11, 14, 2, 7, 12, 8, 5, 9, 0, 6, 4, 1, 13, 10), (8, 9, 5, 0, 7, 13, 14, 10, 2, 11, 3, 4, 1, 6, 12),

(11, 3, 10, 8, 2, 13, 5, 0, 6, 12, 14, 9, 7, 1, 4), (14, 9, 5, 8, 11, 3, 7, 4, 6, 1, 12, 10, 13, 0, 2),

(1, 7, 12, 9, 0, 6, 11, 5, 8, 4, 3, 14, 10, 13, 2))

LA38 (15 × 15), Cmax(σ) = 1428

σ = ((1, 4, 0, 10, 9, 6, 3, 12, 14, 7, 8, 13, 11, 2, 5), (0, 9, 3, 10, 1, 11, 12, 13, 5, 14, 6, 8, 4, 7, 2),

(4, 8, 11, 12, 13, 14, 9, 3, 0, 1, 5, 6, 10, 7, 2), (14, 2, 13, 5, 11, 12, 6, 4, 0, 7, 1, 3, 8, 10, 9),

(10, 5, 1, 3, 9, 13, 2, 0, 12, 7, 11, 4, 14, 8, 6), (11, 14, 9, 7, 8, 13, 5, 6, 12, 1, 10, 4, 3, 0, 2),

(5, 9, 0, 11, 14, 12, 8, 10, 7, 2, 1, 3, 13, 4, 6), (7, 6, 14, 11, 3, 4, 8, 9, 2, 5, 13, 12, 0, 1, 10),

(8, 12, 3, 0, 1, 9, 13, 6, 11, 5, 14, 7, 2, 4, 10), (12, 8, 4, 10, 14, 3, 6, 1, 5, 11, 9, 0, 13, 2, 7),

(13, 10, 6, 4, 8, 14, 0, 5, 1, 9, 12, 11, 7, 3, 2), (5, 14, 3, 9, 8, 7, 6, 4, 13, 10, 0, 11, 1, 12, 2),

(0, 10, 8, 1, 6, 3, 2, 9, 11, 12, 14, 7, 13, 4, 5), (8, 6, 11, 4, 3, 12, 13, 2, 14, 0, 9, 7, 1, 5, 10),

(6, 1, 3, 11, 12, 7, 14, 0, 9, 5, 4, 2, 10, 8, 13))

LA39 (15 × 15), Cmax(σ) = 1381

σ = ((2, 12, 3, 13, 14, 11, 10, 8, 6, 9, 1, 5, 4, 0, 7), (8, 10, 4, 2, 14, 5, 11, 9, 13, 1, 0, 7, 3, 6, 12),

(9, 13, 3, 8, 5, 0, 6, 11, 2, 1, 10, 4, 12, 14, 7), (13, 10, 2, 14, 4, 8, 0, 3, 1, 5, 9, 7, 12, 6, 11),

(8, 13, 12, 0, 5, 9, 3, 10, 7, 2, 1, 6, 11, 4, 14), (3, 9, 2, 5, 11, 10, 12, 1, 13, 8, 14, 6, 7, 0, 4),

(1, 3, 10, 0, 2, 7, 6, 9, 11, 8, 4, 5, 14, 13, 12), (12, 7, 0, 2, 14, 3, 9, 5, 13, 10, 6, 1, 11, 8, 4),

(10, 2, 7, 5, 13, 8, 1, 6, 12, 0, 4, 11, 14, 3, 9), (1, 4, 6, 9, 5, 12, 7, 10, 11, 2, 13, 3, 8, 14, 0),

(0, 6, 2, 11, 7, 9, 1, 13, 12, 14, 3, 5, 8, 10, 4), (5, 3, 6, 11, 2, 1, 7, 0, 10, 4, 8, 13, 12, 14, 9),

(4, 5, 3, 6, 10, 11, 13, 0, 12, 14, 2, 8, 1, 7, 9), (5, 10, 6, 4, 9, 2, 3, 12, 0, 1, 13, 8, 14, 11, 7),

(11, 0, 4, 2, 3, 7, 5, 14, 8, 10, 6, 1, 12, 9, 13))

LA40 (15 × 15), Cmax(σ) = 1424

σ = ((12, 1, 10, 9, 4, 7, 13, 5, 6, 3, 8, 2, 0, 14, 11), (3, 5, 14, 1, 2, 8, 13, 12, 11, 4, 9, 0, 6, 7, 10),

(10, 5, 0, 1, 7, 6, 4, 3, 2, 13, 9, 8, 12, 14, 11), (8, 7, 2, 12, 6, 10, 13, 11, 0, 14, 3, 5, 1, 4, 9),

(7, 0, 3, 13, 10, 4, 11, 9, 1, 5, 8, 6, 14, 12, 2), (5, 4, 7, 9, 8, 10, 2, 0, 13, 3, 12, 6, 14, 1, 11),

(3, 8, 6, 10, 12, 2, 14, 5, 0, 9, 4, 13, 1, 11, 7), (6, 7, 3, 9, 8, 2, 5, 4, 14, 0, 13, 12, 1, 10, 11),

(8, 7, 13, 4, 2, 0, 14, 6, 1, 9, 3, 12, 11, 10, 5), (6, 0, 8, 4, 11, 1, 10, 3, 13, 5, 12, 9, 14, 7, 2),

(13, 0, 11, 14, 3, 9, 2, 5, 12, 6, 8, 4, 1, 7, 10), (1, 4, 8, 2, 7, 3, 12, 5, 9, 14, 6, 11, 0, 10, 13),

(4, 13, 0, 2, 10, 9, 7, 14, 6, 11, 8, 1, 3, 5, 12), (12, 13, 5, 6, 4, 8, 9, 3, 1, 14, 11, 10, 7, 2, 0),

(2, 6, 8, 11, 3, 4, 0, 7, 5, 12, 1, 10, 13, 9, 14))

SWV06 (20 × 15), Cmax(σ) = 2098

σ = ((18, 10, 13, 11, 4, 8, 3, 19, 15, 7, 1, 9, 0, 5, 17, 6, 12, 14, 16, 2),

(0, 8, 2, 16, 13, 15, 4, 1, 5, 18, 11, 19, 9, 14, 6, 7, 12, 10, 17, 3),

(17, 10, 3, 1, 5, 9, 15, 7, 19, 0, 4, 13, 6, 18, 11, 14, 8, 12, 16, 2),

(3, 4, 19, 13, 18, 10, 8, 5, 17, 11, 7, 0, 15, 6, 1, 12, 9, 2, 16, 14),

(5, 16, 7, 15, 14, 11, 13, 17, 9, 0, 10, 8, 18, 4, 6, 1, 2, 19, 3, 12),

(15, 7, 3, 13, 18, 4, 10, 0, 11, 8, 9, 6, 5, 1, 19, 2, 12, 14, 16, 17),

(8, 11, 14, 13, 18, 9, 7, 15, 0, 10, 6, 3, 4, 2, 1, 5, 19, 12, 16, 17),

(13, 15, 7, 11, 19, 8, 0, 14, 1, 16, 5, 6, 17, 2, 9, 10, 12, 18, 3, 4),

(18, 0, 11, 6, 10, 9, 15, 8, 7, 13, 3, 12, 19, 4, 16, 14, 17, 2, 5, 1),
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(15, 11, 7, 13, 5, 4, 19, 14, 0, 8, 2, 1, 12, 6, 3, 10, 16, 17, 18, 9),

(13, 15, 0, 7, 9, 18, 4, 6, 10, 8, 2, 17, 16, 12, 11, 3, 19, 5, 14, 1),

(15, 4, 18, 13, 5, 10, 9, 19, 2, 3, 0, 6, 1, 17, 16, 14, 7, 8, 11, 12),

(13, 15, 0, 18, 6, 11, 19, 2, 3, 14, 8, 4, 17, 5, 12, 16, 7, 9, 1, 10),

(15, 13, 18, 7, 10, 14, 8, 0, 19, 1, 2, 17, 3, 4, 12, 11, 16, 5, 6, 9),

(13, 18, 11, 4, 8, 10, 15, 3, 0, 2, 12, 6, 1, 7, 19, 5, 14, 17, 9, 16))

YN1 (20 × 20), Cmax(σ) = 1033

σ = ((17, 8, 19, 11, 2, 14, 0, 1, 12, 10, 5, 18, 15, 9, 16, 4, 3, 6, 7, 13),

(18, 16, 4, 11, 7, 12, 17, 19, 2, 1, 15, 6, 10, 9, 13, 3, 0, 8, 5, 14),

(0, 5, 11, 1, 12, 19, 7, 6, 8, 3, 10, 15, 4, 9, 13, 18, 2, 17, 16, 14),

(2, 5, 3, 14, 6, 13, 10, 1, 8, 0, 19, 11, 16, 18, 17, 15, 9, 12, 7, 4),

(3, 2, 0, 10, 17, 18, 1, 6, 4, 9, 5, 11, 16, 7, 15, 8, 14, 13, 12, 19),

(11, 6, 1, 4, 7, 16, 15, 18, 14, 17, 8, 12, 3, 5, 10, 2, 13, 19, 9, 0),

(1, 7, 9, 3, 10, 11, 12, 5, 16, 2, 8, 13, 6, 18, 17, 0, 14, 15, 19, 4),

(8, 9, 5, 17, 4, 0, 7, 10, 11, 15, 16, 3, 12, 13, 2, 14, 6, 19, 18, 1),

(1, 16, 8, 2, 5, 11, 19, 4, 10, 7, 0, 15, 13, 14, 3, 12, 6, 18, 17, 9),

(6, 7, 18, 17, 4, 8, 9, 12, 11, 14, 15, 2, 3, 5, 13, 10, 19, 16, 0, 1),

(18, 3, 13, 19, 1, 8, 16, 15, 2, 6, 17, 9, 7, 14, 0, 10, 4, 11, 5, 12),

(15, 14, 0, 1, 16, 9, 4, 12, 6, 10, 5, 19, 13, 2, 17, 7, 11, 18, 8, 3),

(8, 10, 16, 5, 6, 0, 3, 4, 12, 7, 19, 18, 13, 9, 2, 17, 15, 1, 14, 11),

(5, 17, 10, 19, 8, 11, 0, 1, 12, 13, 2, 7, 3, 4, 15, 18, 6, 9, 14, 16),

(16, 19, 1, 12, 13, 5, 17, 2, 4, 11, 14, 3, 0, 9, 8, 6, 15, 7, 10, 18),

(9, 10, 12, 11, 13, 3, 0, 17, 14, 4, 15, 8, 1, 7, 16, 2, 6, 19, 5, 18),

(9, 13, 14, 6, 10, 4, 19, 17, 7, 1, 5, 18, 2, 16, 3, 12, 8, 15, 0, 11),

(0, 10, 13, 2, 17, 9, 8, 14, 7, 6, 16, 19, 3, 11, 4, 5, 18, 12, 1, 15),

(10, 17, 6, 9, 11, 3, 8, 1, 13, 0, 2, 7, 18, 16, 19, 4, 5, 14, 12, 15),

(4, 14, 9, 1, 10, 5, 12, 11, 3, 18, 7, 15, 19, 0, 13, 2, 8, 16, 6, 17))
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ข.3 ผลเฉลยจากหัวขšอที่ 8.3

ในสŠวนนี้ เราจะแสดงผลเฉลยจากวิธีคšนหาแบบทาบูที่สรšางผลเฉลยที่ เปŨนไปไดšเริ่มตšน
(Initial feasible solution) จากวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤดšวยการใชšเกณฑŤ MWR, SPT

และ MWR/SPT เปŨนเกณฑŤสำรอง เนื่องจากแตŠละวิธีการสรšางผลเฉลยใกลšเคียงใดๆ จะทำ-
การประมวลผลซ้ำจำนวนทั้งหมด 5 ครั้ง ซึ่งในแตŠละครั้งอาจจะไดšรับคŠาเมคสแปนที่แตกตŠางๆ
กัน เราจึงแสดงเฉพาะคŠาเมคสแปนที่นšอยที่สุดที่พบจากการประมวลผลทั้งหมด (Best) มีดังนี้

ข.3.1 MRW

ผลเฉลยมีดังนี้
LA01 (10 × 5), Cmax(σ) = 666

σ = ((4, 3, 0, 7, 1, 5, 8, 6, 9, 2), (3, 0, 5, 6, 8, 9, 7, 2, 4, 1), (7, 5, 9, 6, 3, 4, 2, 1, 8, 0), (6, 8, 9, 2, 4, 1, 7, 3, 0, 5),

(9, 6, 3, 5, 8, 2, 1, 0, 4, 7))

LA02 (10 × 5), Cmax(σ) = 655

σ = ((0, 1, 4, 2, 7, 5, 8, 3, 6, 9), (2, 6, 7, 1, 5, 3, 9, 0, 8, 4), (1, 2, 3, 9, 7, 8, 4, 5, 0, 6), (0, 6, 4, 1, 2, 9, 7, 5, 3, 8),

(1, 4, 6, 2, 9, 8, 3, 5, 0, 7))

LA03 (10 × 5), Cmax(σ) = 606

σ = ((3, 0, 8, 7, 4, 5, 6, 9, 1, 2), (0, 1, 7, 9, 3, 4, 8, 5, 6, 2), (1, 0, 2, 6, 3, 8, 7, 4, 9, 5), (6, 2, 8, 4, 0, 7, 3, 9, 1, 5),

(3, 7, 9, 8, 4, 5, 2, 0, 6, 1))

LA04 (10 × 5), Cmax(σ) = 595

σ = ((0, 2, 8, 5, 7, 3, 6, 4, 1, 9), (1, 2, 4, 7, 8, 6, 3, 9, 5, 0), (8, 3, 5, 6, 9, 0, 1, 2, 7, 4), (1, 5, 2, 4, 7, 8, 9, 3, 0, 6),

(1, 8, 4, 3, 2, 9, 5, 7, 0, 6))

LA05 (10 × 5), Cmax(σ) = 593

σ = ((6, 5, 0, 3, 2, 1, 9, 8, 7, 4), (0, 2, 5, 8, 6, 7, 3, 4, 1, 9), (8, 9, 7, 2, 4, 0, 5, 1, 3, 6), (5, 1, 8, 2, 9, 6, 3, 7, 4, 0),

(7, 1, 4, 5, 0, 3, 6, 2, 9, 8))

LA06 (15 × 5), Cmax(σ) = 926

σ = ((6, 9, 7, 5, 14, 11, 2, 10, 3, 0, 13, 8, 4, 12, 1), (0, 5, 3, 6, 12, 7, 9, 13, 2, 14, 1, 4, 11, 10, 8),

(5, 0, 8, 2, 10, 4, 12, 7, 9, 11, 6, 14, 13, 3, 1), (3, 12, 6, 4, 1, 8, 9, 5, 2, 10, 7, 0, 13, 11, 14),

(12, 10, 4, 0, 9, 3, 13, 6, 11, 1, 8, 7, 2, 5, 14))

LA07 (15 × 5), Cmax(σ) = 890

σ = ((1, 8, 13, 0, 3, 5, 2, 10, 9, 14, 12, 6, 11, 4, 7), (5, 4, 1, 14, 6, 8, 0, 3, 12, 2, 9, 10, 13, 11, 7),

(7, 5, 6, 11, 8, 13, 2, 1, 0, 14, 10, 12, 9, 3, 4), (2, 4, 7, 11, 13, 1, 8, 0, 3, 5, 9, 14, 12, 6, 10),

(8, 14, 13, 10, 1, 0, 12, 9, 7, 5, 3, 2, 6, 11, 4))

LA08 (15 × 5), Cmax(σ) = 863

σ = ((11, 10, 12, 7, 14, 3, 6, 8, 0, 1, 9, 13, 2, 5, 4), (2, 10, 7, 3, 1, 6, 13, 5, 14, 8, 11, 4, 9, 0, 12),

(14, 7, 3, 11, 1, 0, 9, 4, 5, 8, 6, 12, 10, 13, 2), (7, 0, 8, 6, 12, 5, 13, 9, 14, 2, 11, 1, 10, 4, 3),

(5, 11, 6, 9, 10, 3, 7, 12, 8, 0, 4, 14, 13, 2, 1))

LA09 (15 × 5), Cmax(σ) = 951

σ = ((4, 3, 14, 11, 12, 5, 8, 0, 10, 7, 2, 13, 9, 1, 6), (0, 11, 7, 3, 14, 12, 2, 8, 1, 9, 13, 5, 10, 6, 4),

(7, 8, 9, 0, 10, 4, 3, 14, 12, 2, 6, 1, 11, 13, 5), (1, 12, 0, 10, 2, 7, 11, 13, 9, 6, 4, 5, 3, 8, 14),

(12, 2, 10, 4, 8, 9, 0, 7, 14, 11, 6, 1, 13, 3, 5))

LA10 (15 × 5), Cmax(σ) = 958

σ = ((8, 2, 1, 10, 11, 4, 6, 5, 14, 9, 13, 12, 0, 3, 7), (1, 13, 2, 6, 8, 4, 11, 0, 12, 7, 3, 9, 10, 5, 14),

(11, 4, 12, 7, 9, 2, 13, 5, 14, 8, 0, 10, 3, 1, 6), (12, 5, 3, 8, 14, 7, 1, 10, 4, 9, 2, 11, 0, 13, 6),

(5, 8, 1, 10, 6, 2, 9, 13, 11, 4, 14, 12, 7, 0, 3))
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LA11 (20 × 5), Cmax(σ) = 1222

σ = ((6, 9, 18, 10, 4, 2, 5, 1, 14, 0, 8, 17, 15, 3, 16, 11, 19, 13, 12, 7),

(12, 17, 19, 9, 0, 15, 13, 2, 8, 6, 16, 7, 18, 10, 5, 1, 4, 3, 14, 11),

(3, 0, 19, 13, 12, 5, 18, 6, 9, 2, 11, 14, 7, 17, 8, 16, 15, 4, 10, 1),

(3, 19, 10, 7, 5, 1, 14, 16, 0, 4, 17, 15, 9, 6, 2, 11, 18, 13, 8, 12),

(19, 18, 5, 6, 7, 8, 14, 3, 11, 16, 9, 4, 2, 12, 15, 13, 0, 10, 1, 17))

LA (20 × 5), Cmax(σ) = 1039

σ = ((10, 8, 9, 12, 0, 18, 15, 16, 6, 5, 13, 4, 7, 11, 3, 1, 2, 14, 17, 19),

(12, 0, 5, 11, 3, 16, 6, 4, 18, 8, 2, 14, 17, 1, 15, 9, 7, 19, 13, 10),

(18, 16, 15, 5, 8, 13, 10, 11, 7, 4, 3, 19, 9, 2, 12, 0, 6, 1, 14, 17),

(4, 15, 7, 2, 11, 3, 5, 1, 12, 9, 10, 16, 18, 14, 6, 13, 19, 17, 8, 0),

(2, 18, 7, 9, 11, 3, 1, 13, 0, 12, 10, 8, 15, 16, 19, 5, 14, 6, 4, 17))

LA12 (20 × 5), Cmax(σ) = 1150

σ = ((10, 0, 19, 8, 17, 9, 1, 3, 13, 2, 16, 18, 15, 14, 5, 12, 7, 6, 4, 11),

(5, 1, 12, 18, 19, 0, 8, 2, 7, 16, 10, 17, 14, 13, 6, 11, 3, 4, 15, 9),

(14, 12, 13, 3, 4, 18, 19, 8, 1, 7, 11, 15, 9, 5, 10, 6, 2, 17, 0, 16),

(0, 18, 17, 10, 14, 2, 7, 12, 11, 6, 15, 5, 4, 16, 3, 8, 1, 13, 9, 19),

(17, 7, 14, 15, 13, 19, 0, 9, 12, 11, 16, 18, 8, 1, 5, 10, 6, 2, 3, 4))

LA14 (20 × 5), Cmax(σ) = 1292

σ = ((5, 17, 3, 6, 16, 1, 13, 12, 10, 19, 8, 11, 15, 9, 4, 0, 18, 2, 14, 7),

(1, 8, 16, 12, 19, 15, 11, 2, 6, 18, 14, 10, 7, 17, 13, 9, 0, 3, 4, 5),

(2, 4, 6, 14, 8, 10, 7, 9, 1, 13, 5, 19, 0, 17, 16, 11, 15, 12, 18, 3),

(11, 19, 2, 7, 9, 3, 12, 0, 4, 13, 15, 5, 1, 16, 8, 10, 14, 18, 17, 6),

(15, 10, 1, 13, 4, 5, 8, 16, 0, 17, 3, 18, 14, 2, 9, 12, 19, 6, 7, 11))

LA15 (20 × 5), Cmax(σ) = 1207

σ = ((12, 13, 5, 7, 18, 14, 8, 11, 17, 9, 10, 0, 1, 4, 16, 19, 3, 15, 2, 6),

(2, 14, 12, 19, 15, 18, 9, 7, 5, 16, 13, 10, 0, 4, 6, 17, 11, 8, 1, 3),

(4, 12, 1, 2, 7, 13, 19, 11, 15, 3, 18, 17, 8, 9, 0, 16, 14, 10, 5, 6),

(17, 13, 6, 1, 12, 2, 14, 8, 11, 18, 5, 9, 7, 16, 0, 4, 10, 19, 3, 15),

(8, 6, 2, 5, 14, 19, 12, 15, 3, 9, 7, 16, 17, 13, 10, 1, 18, 4, 11, 0))

LA16 (10 × 10), Cmax(σ) = 955

σ = ((7, 6, 5, 4, 9, 0, 1, 2, 3, 8), (7, 0, 3, 2, 6, 4, 8, 1, 9, 5), (5, 2, 6, 1, 9, 4, 3, 0, 8, 7), (2, 6, 5, 7, 3, 9, 0, 8, 4, 1),

(1, 8, 5, 2, 7, 9, 0, 4, 6, 3), (5, 1, 4, 7, 6, 8, 0, 2, 3, 9), (0, 5, 7, 6, 4, 2, 3, 9, 8, 1), (0, 2, 3, 4, 9, 1, 8, 7, 6, 5),

(9, 2, 0, 6, 3, 7, 8, 5, 1, 4), (9, 5, 0, 6, 2, 7, 1, 3, 4, 8))

LA17 (10 × 10), Cmax(σ) = 784

σ = ((3, 4, 7, 5, 9, 8, 6, 2, 0, 1), (6, 7, 1, 9, 2, 0, 8, 5, 3, 4), (2, 8, 5, 7, 0, 1, 4, 3, 6, 9), (5, 3, 2, 6, 8, 0, 1, 9, 7, 4),

(0, 2, 4, 6, 8, 3, 5, 1, 7, 9), (1, 5, 3, 9, 6, 0, 4, 8, 7, 2), (4, 7, 2, 6, 1, 8, 0, 3, 5, 9), (0, 6, 7, 1, 3, 5, 2, 8, 9, 4),

(1, 3, 4, 6, 7, 2, 0, 5, 8, 9), (4, 0, 8, 1, 9, 2, 7, 5, 3, 6))

LA18 (10 × 10), Cmax(σ) = 853

σ = ((8, 0, 2, 6, 5, 1, 4, 7, 3, 9), (8, 6, 2, 5, 3, 7, 9, 0, 1, 4), (4, 9, 6, 5, 2, 3, 1, 0, 7, 8), (4, 1, 6, 7, 9, 0, 8, 3, 2, 5),

(9, 2, 5, 0, 3, 8, 6, 4, 1, 7), (7, 1, 2, 8, 5, 0, 9, 4, 6, 3), (0, 1, 4, 7, 2, 5, 9, 6, 3, 8), (8, 2, 4, 6, 0, 5, 7, 9, 1, 3),

(9, 2, 6, 0, 5, 1, 3, 7, 8, 4), (3, 1, 4, 6, 5, 2, 8, 9, 7, 0))

LA19 (10 × 10), Cmax(σ) = 846

σ = ((7, 0, 2, 1, 9, 4, 6, 8, 5, 3), (3, 1, 6, 2, 4, 8, 5, 0, 9, 7), (0, 8, 3, 6, 5, 2, 9, 4, 1, 7), (0, 2, 8, 7, 6, 4, 1, 5, 3, 9),

(1, 2, 0, 6, 9, 8, 5, 3, 4, 7), (8, 0, 7, 5, 6, 3, 2, 9, 1, 4), (6, 2, 4, 8, 9, 5, 7, 3, 0, 1), (1, 5, 3, 0, 8, 9, 6, 2, 4, 7),

(7, 1, 5, 2, 0, 8, 6, 3, 9, 4), (2, 9, 7, 8, 6, 0, 5, 3, 4, 1))

LA20 (10 × 10), Cmax(σ) = 911

σ = ((9, 4, 8, 3, 2, 5, 0, 7, 1, 6), (7, 0, 5, 4, 8, 6, 1, 2, 3, 9), (5, 9, 1, 2, 8, 3, 4, 0, 7, 6), (8, 5, 9, 6, 7, 4, 2, 0, 3, 1),

(6, 3, 4, 0, 1, 7, 5, 8, 9, 2), (5, 9, 2, 3, 8, 6, 0, 1, 4, 7), (0, 5, 4, 3, 9, 7, 6, 2, 1, 8), (1, 7, 3, 5, 6, 0, 9, 8, 2, 4),

(8, 5, 9, 0, 4, 7, 6, 1, 2, 3), (1, 9, 5, 4, 7, 0, 8, 3, 6, 2))

LA21 (15 × 10), Cmax(σ) = 1065

σ = ((2, 1, 11, 8, 10, 6, 13, 7, 4, 9, 12, 0, 14, 5, 3), (2, 13, 8, 1, 10, 7, 9, 14, 5, 11, 3, 6, 12, 4, 0),

(9, 1, 7, 0, 3, 14, 4, 10, 8, 13, 5, 11, 6, 2, 12), (1, 14, 2, 0, 6, 8, 11, 3, 9, 4, 13, 12, 10, 7, 5),

(14, 7, 3, 6, 11, 10, 2, 12, 4, 1, 0, 5, 13, 9, 8), (11, 12, 7, 8, 9, 6, 14, 0, 3, 1, 10, 13, 5, 2, 4),

(14, 5, 7, 9, 11, 1, 2, 6, 12, 0, 13, 3, 4, 8, 10), (5, 12, 7, 8, 3, 6, 1, 4, 9, 14, 11, 10, 13, 0, 2),

(5, 4, 13, 12, 1, 3, 14, 6, 10, 9, 11, 8, 2, 0, 7), (11, 12, 1, 4, 6, 9, 10, 5, 0, 13, 14, 2, 3, 7, 8))
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LA22 (15 × 10), Cmax(σ) = 981

σ = ((5, 13, 2, 10, 7, 11, 9, 1, 4, 12, 6, 8, 3, 14, 0), (10, 13, 7, 8, 11, 4, 1, 5, 12, 14, 2, 9, 3, 0, 6),

(3, 9, 2, 1, 10, 4, 14, 11, 5, 8, 0, 7, 12, 6, 13), (3, 9, 6, 5, 11, 1, 12, 8, 14, 13, 7, 2, 4, 0, 10),

(7, 10, 5, 4, 14, 8, 1, 3, 13, 0, 9, 11, 6, 2, 12), (12, 0, 2, 6, 5, 7, 3, 13, 9, 4, 10, 1, 11, 14, 8),

(5, 3, 9, 4, 6, 12, 7, 10, 2, 14, 8, 1, 11, 13, 0), (2, 13, 5, 7, 9, 3, 4, 10, 11, 14, 12, 0, 8, 1, 6),

(2, 7, 5, 14, 8, 3, 10, 4, 11, 6, 12, 13, 9, 0, 1), (8, 0, 2, 6, 9, 10, 1, 11, 3, 7, 13, 5, 12, 14, 4))

LA23 (15 × 10), Cmax(σ) = 1032

σ = ((8, 2, 6, 11, 10, 4, 9, 12, 3, 5, 1, 13, 7, 0, 14), (14, 1, 9, 7, 5, 11, 3, 6, 0, 10, 13, 12, 8, 4, 2),

(13, 11, 3, 10, 9, 8, 0, 1, 7, 6, 4, 14, 12, 5, 2), (7, 3, 13, 14, 1, 0, 10, 2, 11, 6, 9, 4, 12, 5, 8),

(12, 4, 1, 13, 3, 6, 0, 9, 8, 7, 5, 10, 2, 14, 11), (3, 13, 0, 7, 1, 5, 10, 2, 9, 12, 4, 8, 14, 11, 6),

(1, 5, 13, 3, 4, 14, 9, 12, 0, 8, 11, 2, 7, 6, 10), (0, 6, 8, 12, 14, 3, 9, 4, 5, 1, 10, 13, 11, 2, 7),

(10, 14, 0, 6, 7, 8, 3, 2, 11, 5, 4, 1, 13, 12, 9), (4, 12, 11, 7, 13, 3, 14, 2, 1, 6, 5, 0, 10, 9, 8))

LA24 (15 × 10), Cmax(σ) = 949

σ = ((11, 0, 8, 5, 9, 2, 1, 14, 13, 3, 6, 10, 12, 4, 7), (2, 3, 12, 6, 13, 9, 1, 4, 11, 5, 7, 14, 0, 10, 8),

(14, 13, 6, 4, 11, 2, 7, 12, 9, 10, 0, 8, 3, 1, 5), (2, 11, 1, 12, 9, 7, 13, 10, 14, 8, 3, 4, 0, 5, 6),

(13, 8, 3, 2, 5, 0, 6, 10, 7, 1, 9, 14, 11, 12, 4), (14, 13, 2, 7, 3, 5, 4, 11, 8, 10, 9, 1, 0, 12, 6),

(6, 1, 13, 0, 3, 12, 14, 9, 2, 10, 4, 11, 8, 5, 7), (0, 4, 3, 7, 13, 10, 11, 6, 8, 12, 14, 9, 5, 2, 1),

(7, 5, 1, 13, 6, 14, 9, 4, 11, 12, 0, 3, 2, 8, 10), (0, 12, 9, 14, 8, 6, 5, 11, 13, 7, 2, 3, 10, 1, 4))

LA25 (15 × 10), Cmax(σ) = 990

σ = ((3, 6, 2, 7, 0, 10, 11, 5, 1, 9, 8, 12, 14, 4, 13), (3, 11, 14, 2, 8, 13, 0, 12, 4, 1, 7, 6, 10, 9, 5),

(3, 8, 13, 1, 6, 0, 4, 12, 5, 7, 10, 14, 11, 9, 2), (7, 1, 8, 0, 14, 6, 10, 4, 3, 2, 11, 5, 12, 9, 13),

(14, 0, 8, 3, 1, 9, 10, 11, 6, 4, 2, 7, 12, 13, 5), (1, 11, 3, 13, 10, 6, 0, 5, 9, 7, 2, 8, 14, 4, 12),

(13, 10, 4, 8, 11, 1, 9, 12, 2, 6, 3, 14, 0, 5, 7), (9, 14, 7, 10, 3, 13, 5, 12, 4, 2, 0, 6, 11, 1, 8),

(0, 10, 9, 5, 14, 11, 13, 8, 3, 4, 6, 12, 7, 2, 1), (2, 7, 8, 3, 1, 0, 6, 13, 10, 14, 9, 12, 5, 4, 11))

LA26 (20 × 10), Cmax(σ) = 1218

σ = ((13, 14, 17, 19, 8, 15, 1, 6, 3, 4, 2, 5, 18, 12, 7, 0, 16, 11, 9, 10),

(17, 19, 8, 11, 3, 16, 4, 12, 2, 5, 0, 13, 9, 14, 15, 6, 7, 18, 10, 1),

(4, 17, 12, 18, 15, 11, 2, 8, 0, 13, 9, 14, 10, 3, 5, 6, 19, 1, 16, 7),

(9, 15, 18, 1, 13, 11, 4, 12, 7, 8, 3, 19, 17, 14, 16, 6, 10, 2, 5, 0),

(9, 1, 2, 7, 14, 12, 10, 18, 13, 5, 6, 15, 11, 16, 0, 4, 8, 17, 19, 3),

(7, 2, 4, 11, 1, 6, 15, 3, 13, 9, 19, 8, 14, 0, 16, 17, 5, 10, 12, 18),

(4, 9, 7, 0, 2, 11, 17, 14, 12, 13, 6, 8, 18, 1, 16, 3, 19, 10, 15, 5),

(17, 7, 0, 11, 13, 10, 16, 2, 15, 12, 19, 14, 4, 3, 18, 1, 9, 5, 6, 8),

(11, 7, 0, 13, 8, 17, 14, 4, 12, 16, 1, 9, 15, 19, 5, 3, 10, 18, 6, 2),

(14, 7, 4, 1, 6, 0, 8, 10, 18, 11, 19, 13, 17, 5, 9, 12, 2, 3, 16, 15))

LA27 (20 × 10), Cmax(σ) = 1264

σ = ((17, 3, 8, 1, 10, 6, 11, 14, 9, 7, 2, 0, 19, 12, 4, 5, 18, 13, 16, 15),

(13, 8, 7, 11, 14, 9, 2, 16, 6, 3, 5, 12, 0, 10, 18, 1, 17, 15, 19, 4),

(10, 13, 9, 2, 18, 5, 8, 3, 4, 1, 6, 11, 15, 14, 16, 19, 12, 17, 7, 0),

(9, 10, 0, 5, 14, 18, 7, 11, 17, 1, 12, 2, 6, 13, 16, 3, 8, 15, 19, 4),

(11, 2, 4, 19, 0, 10, 6, 5, 12, 7, 16, 8, 18, 13, 1, 17, 15, 14, 9, 3),

(6, 18, 10, 17, 7, 1, 13, 15, 0, 4, 11, 16, 2, 8, 9, 19, 5, 3, 12, 14),

(16, 14, 1, 6, 12, 8, 7, 18, 5, 19, 4, 17, 9, 13, 15, 3, 10, 0, 11, 2),

(1, 11, 15, 9, 13, 10, 6, 4, 18, 19, 5, 7, 2, 17, 16, 12, 0, 14, 3, 8),

(11, 17, 9, 2, 10, 13, 15, 7, 3, 18, 5, 12, 14, 1, 19, 0, 16, 8, 6, 4),

(19, 12, 17, 8, 3, 4, 10, 5, 7, 11, 1, 18, 0, 6, 13, 9, 2, 16, 14, 15))

LA28 (20 × 10), Cmax(σ) = 1225

σ = ((16, 10, 14, 3, 13, 4, 6, 9, 5, 7, 19, 15, 1, 17, 8, 0, 11, 18, 12, 2),

(7, 8, 0, 17, 9, 1, 14, 10, 6, 2, 11, 3, 16, 15, 4, 18, 12, 19, 5, 13),

(1, 9, 19, 4, 16, 11, 3, 17, 15, 18, 7, 2, 12, 14, 6, 5, 13, 10, 0, 8),

(1, 16, 7, 14, 15, 6, 17, 9, 2, 3, 12, 19, 4, 18, 13, 10, 8, 11, 0, 5),

(3, 13, 10, 1, 15, 18, 2, 7, 6, 0, 8, 5, 12, 11, 9, 14, 16, 17, 4, 19),

(3, 9, 19, 10, 7, 15, 16, 12, 13, 18, 6, 4, 8, 17, 14, 0, 11, 5, 2, 1),

(6, 11, 4, 9, 17, 3, 14, 15, 19, 18, 5, 7, 8, 16, 10, 2, 13, 12, 0, 1),

(9, 2, 1, 15, 5, 16, 4, 12, 8, 10, 17, 18, 13, 3, 0, 11, 19, 7, 14, 6),

(10, 0, 9, 6, 14, 12, 1, 16, 11, 19, 17, 4, 18, 2, 7, 5, 8, 13, 15, 3),

(14, 17, 19, 5, 13, 10, 1, 4, 16, 9, 11, 15, 6, 12, 7, 2, 3, 0, 8, 18))
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LA29 (20 × 10), Cmax(σ) = 1196

σ = ((1, 11, 2, 4, 6, 10, 0, 18, 15, 17, 5, 7, 19, 3, 12, 16, 13, 14, 8, 9),

(6, 9, 8, 11, 7, 18, 17, 10, 3, 2, 14, 15, 13, 1, 0, 12, 4, 5, 16, 19),

(7, 8, 1, 3, 10, 17, 0, 15, 13, 2, 14, 4, 9, 19, 12, 11, 6, 5, 18, 16),

(2, 13, 17, 1, 18, 3, 14, 16, 15, 9, 5, 11, 0, 6, 12, 7, 4, 8, 19, 10),

(18, 9, 4, 6, 13, 10, 1, 5, 12, 3, 2, 7, 16, 15, 8, 0, 11, 14, 19, 17),

(13, 6, 18, 8, 11, 19, 1, 4, 10, 5, 14, 2, 0, 16, 12, 17, 3, 15, 9, 7),

(8, 5, 6, 7, 13, 4, 12, 17, 3, 1, 16, 14, 10, 9, 0, 11, 18, 2, 19, 15),

(4, 9, 5, 2, 7, 8, 18, 0, 15, 17, 12, 14, 1, 13, 16, 10, 19, 6, 3, 11),

(5, 0, 4, 6, 9, 8, 13, 17, 1, 12, 14, 10, 7, 18, 3, 15, 2, 19, 11, 16),

(16, 18, 2, 10, 1, 8, 13, 3, 4, 14, 9, 15, 0, 7, 5, 17, 6, 11, 19, 12))

LA30 (20 × 10), Cmax(σ) = 1355

σ = ((16, 9, 11, 13, 12, 19, 17, 8, 5, 0, 6, 3, 2, 1, 7, 15, 14, 4, 10, 18),

(5, 15, 0, 17, 14, 11, 8, 12, 3, 1, 18, 19, 10, 16, 13, 4, 7, 6, 9, 2),

(12, 17, 5, 18, 16, 15, 2, 7, 3, 8, 6, 14, 19, 9, 10, 11, 13, 1, 4, 0),

(19, 8, 0, 2, 6, 1, 13, 17, 7, 10, 5, 4, 14, 15, 9, 18, 12, 11, 3, 16),

(3, 1, 8, 17, 15, 0, 12, 18, 16, 10, 4, 7, 2, 9, 14, 19, 13, 11, 6, 5),

(17, 6, 19, 15, 12, 10, 3, 1, 14, 4, 2, 18, 13, 7, 16, 9, 5, 8, 0, 11),

(0, 4, 6, 8, 5, 12, 10, 18, 16, 14, 1, 17, 13, 3, 15, 9, 7, 2, 11, 19),

(19, 0, 15, 2, 17, 7, 5, 9, 13, 4, 6, 16, 11, 14, 1, 8, 3, 10, 18, 12),

(1, 5, 0, 18, 15, 14, 3, 12, 16, 10, 7, 13, 4, 6, 2, 19, 11, 9, 8, 17),

(4, 12, 6, 5, 0, 1, 7, 15, 8, 18, 19, 10, 14, 13, 17, 2, 11, 16, 9, 3))

LA31 (30 × 10), Cmax(σ) = 1784

σ = ((3, 9, 4, 20, 22, 25, 26, 11, 21, 5, 28, 8, 17, 10, 7, 16, 19, 27, 15, 12, 23, 18, 24, 6, 2, 13, 29, 1, 14, 0),

(9, 25, 22, 26, 19, 6, 13, 14, 7, 23, 28, 1, 2, 29, 16, 11, 15, 27, 12, 10, 20, 3, 18, 17, 21, 8, 0, 5, 24, 4),

(2, 14, 8, 18, 16, 5, 29, 19, 25, 0, 15, 24, 3, 17, 7, 26, 1, 9, 23, 11, 4, 10, 21, 22, 20, 6, 13, 27, 12, 28),

(21, 18, 16, 5, 8, 26, 3, 13, 9, 29, 2, 24, 27, 0, 15, 23, 6, 20, 1, 22, 10, 28, 4, 11, 25, 19, 17, 14, 7, 12),

(22, 19, 25, 29, 0, 4, 2, 15, 13, 14, 8, 16, 18, 23, 20, 3, 21, 6, 12, 28, 5, 10, 1, 24, 11, 26, 9, 17, 27, 7),

(10, 27, 1, 9, 11, 12, 15, 13, 5, 21, 3, 14, 22, 0, 18, 6, 17, 19, 4, 25, 28, 20, 29, 16, 2, 24, 8, 7, 23, 26),

(20, 19, 10, 18, 21, 12, 4, 22, 25, 13, 24, 27, 2, 29, 8, 1, 23, 11, 3, 6, 16, 17, 9, 7, 0, 14, 28, 15, 5, 26),

(10, 17, 0, 11, 22, 3, 9, 6, 7, 15, 1, 12, 18, 19, 25, 28, 5, 20, 13, 24, 2, 26, 29, 27, 14, 8, 21, 16, 4, 23),

(1, 17, 3, 11, 22, 29, 4, 21, 14, 2, 6, 0, 9, 18, 23, 7, 19, 25, 15, 20, 13, 26, 12, 28, 10, 27, 8, 5, 16, 24),

(4, 11, 15, 21, 12, 13, 23, 0, 9, 25, 8, 14, 16, 17, 26, 24, 18, 22, 1, 10, 28, 29, 3, 2, 27, 6, 7, 20, 19, 5))

LA32 (30 × 10), Cmax(σ) = 1850

σ = ((26, 4, 24, 8, 23, 15, 9, 16, 13, 14, 2, 20, 29, 3, 10, 11, 17, 5, 18, 27, 0, 19, 21, 1, 25, 6, 28, 22, 7, 12),

(18, 27, 0, 17, 10, 7, 6, 11, 16, 19, 4, 1, 21, 8, 5, 12, 24, 2, 26, 20, 13, 29, 22, 28, 3, 15, 25, 23, 14, 9),

(11, 5, 19, 29, 26, 2, 1, 14, 21, 8, 9, 28, 0, 13, 27, 22, 4, 3, 17, 23, 12, 15, 24, 25, 16, 10, 6, 20, 7, 18),

(8, 26, 11, 6, 27, 16, 5, 17, 24, 7, 2, 9, 22, 25, 12, 13, 23, 29, 19, 0, 4, 14, 28, 10, 3, 1, 18, 15, 20, 21),

(23, 13, 6, 3, 28, 0, 11, 10, 4, 18, 1, 16, 12, 20, 15, 17, 25, 7, 22, 21, 2, 8, 5, 29, 26, 9, 19, 24, 14, 27),

(13, 29, 19, 2, 26, 23, 22, 5, 6, 17, 9, 28, 20, 16, 18, 1, 8, 25, 10, 3, 0, 15, 11, 24, 14, 21, 4, 12, 27, 7),

(0, 16, 14, 5, 21, 4, 3, 27, 15, 18, 19, 29, 13, 6, 28, 9, 7, 24, 2, 17, 26, 25, 23, 12, 10, 20, 8, 22, 11, 1),

(19, 15, 1, 11, 26, 22, 18, 7, 12, 14, 25, 3, 10, 23, 6, 27, 28, 29, 21, 20, 13, 8, 5, 16, 2, 0, 9, 24, 17, 4),

(10, 22, 8, 16, 19, 20, 26, 11, 24, 29, 21, 0, 14, 27, 5, 28, 6, 15, 23, 1, 12, 18, 9, 2, 4, 17, 7, 25, 3, 13),

(27, 24, 15, 23, 1, 29, 26, 14, 11, 21, 20, 9, 6, 7, 22, 5, 16, 4, 10, 8, 12, 13, 0, 25, 19, 3, 2, 17, 18, 28))

LA33 (30 × 10), Cmax(σ) = 1719

σ = ((1, 20, 14, 18, 5, 22, 9, 10, 25, 27, 0, 6, 15, 8, 24, 7, 29, 16, 21, 2, 23, 3, 12, 26, 11, 19, 13, 4, 17, 28),

(26, 12, 1, 21, 13, 18, 25, 24, 19, 17, 10, 23, 7, 8, 28, 0, 11, 20, 29, 5, 16, 3, 4, 2, 14, 27, 15, 6, 22, 9),

(18, 5, 13, 25, 29, 7, 1, 0, 9, 16, 20, 17, 4, 15, 3, 23, 26, 2, 28, 19, 22, 21, 8, 27, 24, 12, 11, 10, 14, 6),

(7, 3, 6, 1, 10, 5, 15, 22, 4, 16, 27, 8, 20, 13, 11, 24, 19, 2, 18, 25, 23, 29, 17, 12, 14, 9, 21, 28, 26, 0),

(8, 22, 17, 21, 14, 3, 6, 1, 0, 26, 28, 19, 2, 15, 16, 29, 12, 5, 13, 20, 11, 24, 9, 10, 27, 23, 18, 4, 7, 25),

(13, 3, 1, 8, 18, 10, 28, 24, 25, 26, 11, 9, 4, 0, 6, 27, 14, 17, 15, 2, 7, 20, 22, 29, 5, 16, 12, 21, 19, 23),

(2, 24, 3, 6, 13, 18, 10, 29, 7, 25, 1, 22, 23, 14, 17, 20, 15, 21, 12, 26, 4, 28, 11, 16, 0, 9, 19, 8, 5, 27),

(18, 25, 14, 5, 24, 26, 23, 28, 17, 21, 15, 6, 7, 8, 19, 16, 29, 2, 20, 9, 10, 27, 4, 22, 12, 3, 1, 0, 13, 11),

(13, 21, 26, 15, 11, 3, 29, 19, 7, 20, 17, 4, 10, 1, 28, 2, 23, 16, 22, 9, 5, 14, 8, 27, 0, 18, 6, 25, 24, 12),

(24, 15, 6, 18, 14, 8, 22, 27, 19, 28, 25, 29, 12, 0, 26, 23, 3, 13, 20, 1, 5, 16, 10, 21, 4, 7, 9, 11, 17, 2))

LA34 (30 × 10), Cmax(σ) = 1721

σ = ((15, 14, 20, 28, 6, 10, 11, 26, 8, 22, 12, 5, 7, 0, 17, 29, 13, 9, 19, 4, 2, 23, 27, 1, 25, 24, 21, 16, 18, 3),
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(19, 14, 17, 20, 3, 24, 21, 13, 2, 0, 28, 11, 22, 18, 4, 26, 8, 29, 15, 10, 9, 27, 12, 16, 5, 7, 6, 25, 23, 1),

(20, 0, 7, 28, 8, 3, 18, 15, 26, 27, 25, 22, 2, 29, 19, 24, 1, 21, 10, 5, 14, 17, 9, 13, 11, 6, 23, 16, 4, 12),

(27, 3, 29, 7, 5, 19, 15, 17, 4, 16, 23, 9, 10, 28, 2, 6, 24, 14, 13, 22, 8, 1, 0, 11, 20, 21, 18, 26, 25, 12),

(22, 10, 5, 4, 24, 1, 11, 3, 27, 18, 6, 21, 15, 20, 25, 16, 26, 19, 9, 23, 14, 2, 13, 28, 8, 12, 7, 29, 0, 17),

(25, 15, 14, 7, 21, 0, 8, 13, 20, 27, 11, 1, 18, 5, 29, 28, 6, 19, 4, 23, 2, 10, 16, 17, 22, 3, 12, 24, 9, 26),

(13, 22, 10, 2, 29, 4, 5, 26, 20, 3, 24, 16, 6, 21, 27, 17, 25, 9, 18, 0, 12, 15, 1, 8, 7, 23, 14, 11, 19, 28),

(7, 14, 0, 26, 18, 20, 22, 13, 9, 24, 23, 19, 1, 17, 12, 28, 4, 3, 16, 25, 27, 29, 8, 5, 15, 11, 6, 21, 10, 2),

(18, 11, 27, 20, 6, 28, 21, 8, 10, 15, 26, 25, 7, 13, 5, 12, 23, 22, 3, 1, 9, 16, 17, 24, 2, 0, 14, 19, 29, 4),

(25, 15, 16, 27, 6, 4, 11, 9, 5, 26, 0, 18, 7, 13, 3, 12, 19, 2, 24, 10, 29, 22, 23, 17, 14, 1, 20, 8, 28, 21))

LA35 (30 × 10), Cmax(σ) = 1898

σ = ((18, 0, 28, 10, 4, 19, 17, 13, 15, 1, 26, 29, 11, 3, 21, 5, 24, 14, 25, 12, 9, 22, 27, 16, 6, 8, 23, 2, 20, 7),

(15, 23, 19, 17, 3, 12, 18, 6, 9, 28, 13, 2, 27, 4, 16, 26, 5, 11, 24, 1, 10, 29, 25, 20, 0, 22, 14, 21, 7, 8),

(21, 7, 14, 0, 29, 25, 8, 9, 6, 22, 24, 26, 1, 11, 10, 28, 15, 17, 19, 12, 3, 2, 20, 5, 18, 27, 23, 4, 13, 16),

(29, 1, 2, 11, 23, 28, 22, 10, 24, 4, 0, 13, 18, 27, 6, 8, 5, 17, 15, 20, 19, 3, 9, 26, 14, 7, 25, 12, 21, 16),

(2, 11, 22, 16, 21, 7, 4, 23, 19, 17, 6, 13, 28, 10, 15, 18, 29, 5, 12, 1, 9, 8, 3, 20, 26, 25, 27, 0, 14, 24),

(26, 15, 21, 6, 23, 3, 9, 28, 18, 24, 27, 19, 4, 17, 13, 10, 5, 14, 25, 2, 8, 29, 0, 12, 22, 7, 16, 11, 20, 1),

(27, 9, 18, 15, 12, 19, 13, 22, 10, 1, 29, 4, 8, 5, 21, 26, 2, 20, 3, 0, 25, 23, 7, 14, 16, 24, 11, 28, 17, 6),

(8, 6, 25, 5, 20, 16, 17, 12, 7, 0, 28, 19, 13, 10, 11, 15, 26, 22, 4, 21, 27, 2, 9, 18, 14, 29, 3, 24, 1, 23),

(23, 10, 2, 8, 6, 9, 27, 17, 18, 15, 13, 11, 7, 1, 16, 29, 19, 12, 4, 21, 20, 0, 26, 22, 3, 5, 25, 24, 28, 14),

(9, 29, 12, 28, 8, 10, 2, 23, 18, 20, 26, 0, 4, 13, 17, 15, 22, 1, 25, 21, 24, 19, 3, 6, 7, 27, 16, 5, 14, 11))

LA36 (15 × 15), Cmax(σ) = 1285

σ = ((5, 10, 6, 3, 9, 14, 4, 2, 1, 0, 7, 8, 11, 13, 12), (11, 8, 1, 7, 6, 10, 14, 0, 4, 12, 5, 13, 3, 2, 9),

(11, 5, 2, 4, 12, 7, 0, 8, 14, 6, 13, 3, 9, 10, 1), (12, 10, 0, 11, 7, 6, 8, 9, 5, 1, 2, 13, 4, 14, 3),

(7, 0, 6, 9, 1, 4, 10, 2, 11, 5, 3, 12, 13, 8, 14), (8, 9, 3, 12, 2, 13, 11, 6, 10, 1, 0, 7, 4, 14, 5),

(8, 0, 6, 3, 9, 11, 14, 4, 2, 5, 1, 7, 12, 13, 10), (10, 12, 13, 6, 9, 2, 7, 1, 14, 11, 8, 4, 3, 0, 5),

(6, 8, 9, 14, 4, 1, 7, 3, 11, 0, 10, 2, 5, 12, 13), (14, 2, 13, 3, 7, 9, 11, 0, 4, 10, 1, 5, 12, 8, 6),

(14, 4, 8, 6, 0, 10, 13, 11, 9, 12, 2, 7, 1, 3, 5), (9, 1, 14, 7, 12, 6, 4, 8, 3, 13, 11, 2, 5, 10, 0),

(6, 12, 10, 2, 7, 14, 1, 5, 3, 11, 9, 0, 8, 13, 4), (7, 12, 8, 6, 5, 2, 3, 10, 9, 11, 14, 4, 13, 1, 0),

(14, 0, 13, 10, 9, 4, 1, 6, 5, 7, 8, 12, 3, 11, 2))

LA37 (15 × 15), Cmax(σ) = 1422

σ = ((3, 5, 2, 8, 14, 1, 10, 9, 4, 12, 6, 11, 7, 13, 0), (1, 9, 11, 10, 12, 13, 7, 3, 4, 8, 14, 5, 2, 0, 6),

(12, 3, 8, 1, 6, 0, 11, 5, 14, 10, 2, 7, 13, 4, 9), (3, 14, 1, 9, 5, 12, 4, 10, 13, 0, 7, 6, 2, 11, 8),

(10, 3, 6, 14, 5, 7, 9, 11, 4, 8, 2, 12, 1, 0, 13), (0, 8, 7, 12, 5, 11, 6, 10, 13, 9, 14, 1, 2, 4, 3),

(7, 2, 0, 5, 13, 11, 8, 4, 3, 14, 1, 12, 9, 10, 6), (12, 5, 1, 10, 3, 7, 9, 4, 8, 6, 14, 0, 13, 2, 11),

(2, 3, 11, 4, 14, 1, 5, 12, 7, 6, 9, 13, 8, 0, 10), (4, 8, 12, 7, 14, 0, 6, 2, 9, 3, 1, 13, 11, 10, 5),

(3, 11, 7, 14, 2, 12, 5, 9, 6, 8, 0, 13, 10, 4, 1), (8, 9, 5, 7, 13, 0, 14, 3, 10, 2, 11, 4, 12, 6, 1),

(3, 11, 10, 13, 2, 8, 12, 6, 5, 7, 0, 9, 14, 1, 4), (14, 9, 5, 3, 11, 7, 12, 6, 8, 10, 2, 13, 4, 0, 1),

(7, 1, 12, 9, 6, 0, 3, 11, 5, 8, 2, 13, 10, 4, 14))

LA38 (15 × 15), Cmax(σ) = 1216

σ = ((4, 0, 6, 1, 3, 9, 14, 13, 12, 7, 10, 2, 8, 11, 5), (0, 9, 13, 3, 11, 1, 12, 14, 6, 5, 10, 2, 8, 4, 7),

(4, 8, 11, 13, 12, 14, 9, 6, 3, 5, 0, 2, 1, 10, 7), (14, 13, 2, 12, 6, 5, 11, 4, 0, 7, 3, 1, 10, 8, 9),

(13, 3, 5, 2, 9, 1, 10, 0, 12, 7, 11, 4, 6, 14, 8), (14, 11, 13, 9, 7, 8, 5, 6, 12, 3, 4, 1, 0, 2, 10),

(5, 9, 14, 0, 2, 11, 12, 8, 7, 3, 13, 1, 10, 6, 4), (6, 14, 7, 2, 3, 11, 9, 13, 4, 8, 5, 10, 0, 1, 12),

(8, 13, 3, 12, 0, 9, 2, 6, 1, 11, 5, 14, 7, 4, 10), (12, 8, 14, 4, 3, 6, 5, 1, 10, 2, 9, 13, 11, 0, 7),

(13, 10, 6, 14, 4, 8, 9, 5, 0, 2, 12, 1, 7, 11, 3), (5, 14, 3, 13, 9, 8, 6, 7, 4, 2, 0, 11, 10, 1, 12),

(0, 8, 2, 6, 1, 3, 9, 10, 13, 11, 12, 14, 7, 5, 4), (8, 6, 11, 13, 4, 2, 3, 12, 9, 14, 0, 5, 7, 10, 1),

(6, 3, 12, 1, 14, 11, 7, 5, 0, 9, 2, 4, 13, 10, 8))

LA39 (15 × 15), Cmax(σ) = 1251

σ = ((2, 3, 12, 13, 8, 6, 14, 10, 11, 9, 1, 4, 7, 5, 0), (8, 10, 4, 14, 5, 2, 9, 11, 7, 6, 13, 1, 0, 12, 3),

(9, 8, 13, 3, 5, 6, 0, 11, 4, 1, 7, 10, 12, 14, 2), (10, 13, 2, 8, 14, 4, 3, 1, 0, 7, 9, 6, 5, 12, 11),

(8, 13, 12, 9, 5, 0, 10, 3, 7, 1, 6, 2, 11, 4, 14), (3, 9, 2, 5, 12, 10, 11, 1, 8, 6, 7, 13, 14, 4, 0),

(3, 10, 1, 7, 6, 9, 8, 0, 2, 11, 4, 14, 12, 5, 13), (12, 7, 0, 2, 14, 9, 3, 10, 6, 5, 13, 1, 11, 4, 8),

(10, 7, 8, 2, 5, 6, 13, 1, 12, 4, 0, 11, 14, 9, 3), (9, 6, 1, 4, 12, 7, 5, 10, 11, 13, 8, 2, 14, 0, 3),

(6, 0, 2, 7, 9, 11, 1, 12, 13, 14, 8, 4, 10, 3, 5), (5, 3, 6, 7, 11, 1, 10, 2, 0, 4, 8, 12, 13, 14, 9),

(4, 5, 3, 6, 10, 12, 13, 11, 8, 14, 0, 7, 1, 9, 2), (5, 6, 10, 9, 4, 12, 3, 2, 0, 1, 8, 7, 13, 14, 11),

(11, 0, 4, 7, 3, 2, 6, 8, 14, 10, 12, 9, 1, 5, 13))
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LA40 (15 × 15), Cmax(σ) = 1237

σ = ((12, 9, 1, 10, 4, 7, 13, 6, 2, 14, 5, 11, 8, 0, 3), (3, 14, 5, 2, 1, 11, 13, 8, 12, 9, 4, 6, 0, 7, 10),

(10, 7, 5, 1, 0, 6, 2, 4, 3, 14, 13, 11, 9, 8, 12), (8, 7, 2, 11, 12, 6, 13, 14, 10, 0, 4, 3, 1, 5, 9),

(7, 3, 11, 0, 4, 9, 13, 14, 5, 10, 1, 8, 6, 12, 2), (4, 7, 9, 5, 2, 3, 8, 13, 10, 0, 14, 6, 12, 11, 1),

(3, 8, 14, 6, 2, 10, 12, 11, 5, 13, 0, 9, 4, 1, 7), (7, 3, 6, 9, 14, 2, 5, 8, 13, 4, 11, 0, 10, 12, 1),

(8, 7, 2, 14, 13, 4, 11, 0, 6, 9, 1, 10, 12, 3, 5), (0, 6, 8, 11, 4, 3, 1, 13, 10, 5, 14, 12, 9, 2, 7),

(11, 14, 0, 13, 3, 9, 2, 12, 5, 6, 7, 4, 8, 1, 10), (1, 7, 2, 3, 4, 14, 12, 11, 8, 5, 9, 6, 10, 0, 13),

(4, 2, 13, 14, 7, 0, 11, 9, 10, 6, 8, 1, 3, 5, 12), (12, 13, 5, 4, 6, 14, 11, 7, 8, 9, 2, 10, 1, 3, 0),

(2, 11, 8, 3, 6, 7, 4, 5, 0, 12, 1, 10, 14, 13, 9))

SWV06 (20 × 15), Cmax(σ) = 1831

σ = ((11, 4, 10, 18, 8, 19, 15, 1, 9, 0, 7, 13, 3, 6, 14, 17, 5, 12, 2, 16),

(0, 2, 16, 8, 11, 4, 15, 1, 9, 6, 10, 14, 19, 5, 7, 12, 18, 13, 3, 17),

(1, 3, 9, 17, 10, 6, 0, 15, 11, 7, 19, 4, 5, 8, 14, 12, 18, 13, 2, 16),

(3, 4, 19, 11, 10, 6, 8, 1, 0, 15, 9, 7, 18, 12, 17, 2, 5, 14, 13, 16),

(16, 7, 11, 15, 5, 9, 17, 0, 14, 10, 8, 1, 6, 4, 2, 19, 13, 18, 3, 12),

(15, 7, 3, 11, 4, 10, 0, 9, 6, 8, 1, 18, 19, 14, 13, 2, 5, 17, 12, 16),

(11, 8, 9, 6, 0, 15, 14, 10, 7, 18, 1, 4, 2, 13, 19, 3, 5, 12, 16, 17),

(11, 1, 8, 9, 19, 7, 14, 0, 6, 15, 5, 16, 10, 13, 17, 12, 18, 3, 2, 4),

(11, 10, 9, 6, 0, 8, 18, 7, 3, 12, 19, 14, 15, 16, 17, 5, 4, 13, 1, 2),

(11, 15, 7, 1, 19, 14, 5, 4, 8, 9, 0, 12, 6, 13, 10, 3, 2, 16, 18, 17),

(0, 9, 15, 11, 7, 10, 6, 4, 8, 13, 17, 18, 12, 2, 16, 5, 3, 1, 19, 14),

(10, 4, 9, 15, 11, 1, 19, 5, 6, 18, 3, 8, 2, 0, 13, 14, 17, 12, 16, 7),

(11, 15, 6, 9, 19, 0, 13, 2, 3, 8, 14, 5, 1, 17, 12, 18, 16, 4, 7, 10),

(15, 10, 1, 11, 8, 14, 19, 7, 0, 13, 17, 18, 12, 5, 3, 9, 2, 16, 4, 6),

(11, 8, 10, 1, 4, 6, 3, 18, 12, 9, 2, 0, 5, 13, 7, 19, 14, 15, 17, 16))

YN1 (20 × 20), Cmax(σ) = 917

σ = ((17, 19, 8, 11, 14, 2, 0, 12, 15, 18, 9, 5, 1, 16, 10, 4, 3, 6, 7, 13),

(18, 16, 4, 11, 12, 7, 19, 17, 15, 2, 6, 13, 9, 0, 1, 8, 3, 10, 5, 14),

(0, 5, 11, 19, 12, 6, 15, 7, 8, 1, 3, 4, 9, 13, 10, 2, 17, 18, 14, 16),

(2, 14, 3, 5, 6, 13, 19, 0, 8, 16, 11, 1, 10, 18, 17, 15, 9, 12, 4, 7),

(2, 3, 0, 10, 17, 18, 6, 4, 9, 16, 1, 11, 5, 15, 7, 8, 14, 12, 13, 19),

(11, 6, 4, 15, 16, 7, 1, 14, 18, 17, 12, 8, 3, 2, 5, 19, 13, 0, 9, 10),

(1, 7, 9, 3, 12, 11, 16, 13, 2, 5, 8, 10, 18, 6, 0, 17, 14, 19, 15, 4),

(8, 9, 4, 17, 15, 5, 0, 7, 11, 16, 12, 13, 3, 2, 10, 14, 19, 1, 6, 18),

(1, 8, 16, 2, 11, 19, 5, 4, 0, 15, 13, 12, 14, 7, 3, 10, 17, 6, 18, 9),

(6, 7, 18, 4, 17, 12, 8, 9, 15, 11, 14, 2, 13, 3, 19, 5, 0, 16, 1, 10),

(18, 19, 3, 13, 15, 8, 16, 1, 6, 2, 17, 9, 0, 14, 7, 12, 4, 10, 5, 11),

(14, 15, 0, 16, 4, 9, 12, 6, 1, 13, 19, 2, 5, 17, 10, 11, 8, 7, 18, 3),

(8, 10, 16, 6, 0, 5, 12, 3, 4, 7, 19, 18, 13, 2, 17, 1, 15, 9, 14, 11),

(5, 19, 17, 11, 8, 10, 12, 0, 13, 2, 7, 15, 1, 3, 18, 14, 4, 6, 16, 9),

(16, 19, 12, 1, 13, 17, 5, 2, 4, 0, 11, 14, 8, 3, 15, 6, 9, 7, 18, 10),

(9, 10, 12, 11, 13, 0, 15, 14, 3, 17, 8, 4, 16, 2, 19, 1, 7, 6, 5, 18),

(13, 9, 14, 6, 4, 19, 10, 17, 7, 18, 5, 1, 2, 16, 12, 3, 15, 8, 0, 11),

(0, 10, 13, 2, 17, 14, 8, 9, 6, 16, 19, 7, 12, 11, 3, 4, 1, 5, 18, 15),

(10, 17, 6, 11, 9, 3, 8, 13, 0, 2, 18, 1, 16, 19, 7, 4, 14, 15, 12, 5),

(4, 14, 9, 12, 10, 5, 11, 18, 1, 3, 15, 19, 7, 0, 13, 2, 8, 17, 16, 6))
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ข.3.2 SPT

ผลเฉลยมีดังนี้
LA01 (10 × 5), Cmax(σ) = 666

σ = ((1, 0, 8, 7, 4, 3, 5, 6, 9, 2), (0, 8, 5, 3, 7, 6, 1, 9, 4, 2), (7, 8, 5, 1, 9, 6, 4, 3, 0, 2), (8, 2, 1, 6, 9, 7, 4, 0, 5, 3),

(9, 8, 0, 6, 1, 5, 3, 2, 7, 4))

LA02 (10 × 5), Cmax(σ) = 655

σ = ((0, 4, 1, 7, 2, 8, 5, 3, 6, 9), (7, 2, 1, 9, 5, 3, 6, 0, 8, 4), (1, 9, 2, 3, 7, 8, 4, 5, 0, 6), (0, 4, 1, 9, 2, 6, 7, 5, 8, 3),

(4, 1, 9, 8, 6, 2, 3, 5, 0, 7))

LA03 (10 × 5), Cmax(σ) = 613

σ = ((3, 0, 1, 5, 8, 6, 4, 7, 2, 9), (0, 1, 7, 9, 3, 5, 6, 4, 8, 2), (1, 0, 2, 6, 3, 8, 5, 7, 9, 4), (6, 2, 8, 1, 3, 0, 4, 5, 7, 9),

(3, 7, 9, 5, 8, 4, 1, 2, 6, 0))

LA04 (10 × 5), Cmax(σ) = 598

σ = ((0, 2, 8, 5, 7, 6, 4, 3, 9, 1), (1, 2, 4, 7, 9, 6, 8, 5, 3, 0), (8, 9, 5, 6, 3, 0, 2, 1, 4, 7), (1, 5, 4, 2, 9, 7, 6, 0, 3, 8),

(1, 8, 9, 2, 4, 5, 3, 7, 0, 6))

LA05 (10 × 5), Cmax(σ) = 593

σ = ((6, 5, 1, 3, 0, 9, 4, 2, 8, 7), (2, 0, 5, 6, 1, 4, 3, 8, 9, 7), (8, 9, 2, 4, 1, 5, 6, 7, 3, 0), (5, 1, 2, 6, 9, 8, 3, 4, 7, 0),

(1, 7, 4, 5, 6, 3, 0, 9, 2, 8))

LA06 (15 × 5), Cmax(σ) = 946

σ = ((7, 2, 11, 14, 13, 6, 4, 0, 1, 9, 5, 8, 10, 3, 12), (0, 7, 2, 13, 5, 4, 14, 1, 11, 3, 6, 12, 9, 8, 10),

(2, 0, 10, 5, 7, 4, 11, 13, 14, 1, 8, 12, 6, 9, 3), (1, 3, 4, 2, 12, 7, 6, 11, 13, 14, 8, 0, 9, 5, 10),

(10, 4, 1, 13, 12, 11, 7, 0, 2, 14, 3, 8, 9, 6, 5))

LA07 (15 × 5), Cmax(σ) = 910

σ = ((3, 9, 2, 0, 13, 11, 12, 6, 4, 1, 8, 14, 10, 5, 7), (5, 4, 3, 12, 6, 9, 2, 11, 0, 14, 1, 13, 8, 10, 7),

(7, 5, 6, 11, 2, 3, 12, 9, 4, 13, 0, 8, 14, 10, 1), (4, 2, 7, 11, 3, 13, 9, 12, 6, 0, 1, 14, 8, 10, 5),

(9, 12, 13, 8, 3, 0, 11, 14, 6, 2, 10, 4, 1, 7, 5))

LA08 (15 × 5), Cmax(σ) = 863

σ = ((11, 10, 12, 13, 6, 2, 7, 3, 1, 14, 8, 0, 5, 9, 4), (2, 1, 13, 10, 6, 7, 5, 11, 3, 14, 4, 8, 9, 0, 12),

(1, 4, 9, 3, 7, 13, 11, 14, 2, 5, 0, 6, 8, 10, 12), (13, 2, 6, 7, 9, 5, 8, 11, 1, 0, 12, 14, 4, 10, 3),

(9, 6, 5, 11, 13, 3, 2, 10, 4, 1, 7, 8, 12, 0, 14))

LA09 (15 × 5), Cmax(σ) = 951

σ = ((3, 14, 11, 5, 13, 4, 6, 8, 1, 12, 10, 9, 0, 2, 7), (11, 0, 13, 3, 1, 6, 5, 14, 8, 9, 7, 2, 12, 10, 4),

(9, 6, 7, 13, 8, 1, 3, 5, 10, 14, 4, 0, 2, 12, 11), (6, 13, 1, 10, 5, 11, 9, 12, 3, 0, 2, 7, 4, 14, 8),

(12, 10, 6, 9, 8, 1, 4, 5, 2, 3, 14, 13, 0, 7, 11))

LA10 (15 × 5), Cmax(σ) = 1034

σ = ((10, 4, 8, 2, 0, 3, 13, 7, 11, 9, 5, 1, 14, 6, 12), (0, 13, 3, 4, 7, 10, 2, 1, 5, 9, 8, 6, 12, 11, 14),

(4, 7, 0, 13, 3, 10, 9, 11, 5, 2, 14, 12, 8, 1, 6), (12, 5, 3, 7, 0, 10, 4, 13, 8, 9, 14, 2, 1, 6, 11),

(10, 5, 13, 0, 7, 9, 4, 8, 3, 2, 1, 14, 6, 12, 11))

LA11 (20 × 5), Cmax(σ) = 1222

σ = ((2, 1, 4, 15, 0, 14, 8, 3, 13, 11, 17, 16, 5, 9, 6, 10, 18, 7, 12, 19),

(15, 2, 0, 16, 8, 13, 1, 4, 17, 14, 11, 3, 19, 7, 12, 9, 5, 6, 10, 18),

(13, 0, 3, 2, 5, 11, 15, 14, 1, 4, 19, 17, 8, 16, 7, 12, 9, 6, 18, 10),

(1, 3, 16, 4, 15, 14, 0, 13, 11, 7, 17, 19, 8, 5, 2, 10, 9, 6, 12, 18),

(14, 11, 8, 16, 5, 4, 15, 3, 13, 1, 19, 7, 18, 0, 17, 2, 6, 9, 12, 10))

LA12 (20 × 5), Cmax(σ) = 1039

σ = ((8, 9, 10, 13, 19, 17, 7, 15, 1, 16, 0, 14, 3, 2, 4, 18, 12, 6, 5, 11),

(14, 0, 17, 11, 19, 3, 1, 16, 13, 8, 2, 15, 4, 6, 12, 10, 5, 18, 9, 7),

(19, 13, 15, 7, 16, 9, 17, 8, 10, 1, 3, 2, 18, 4, 14, 0, 11, 5, 12, 6),

(7, 15, 1, 19, 17, 2, 9, 13, 11, 3, 14, 4, 8, 10, 16, 0, 12, 5, 6, 18),

(2, 7, 19, 13, 9, 1, 17, 11, 15, 3, 8, 14, 0, 18, 10, 4, 16, 12, 6, 5))

LA13 (20 × 5), Cmax(σ) = 1159

σ = ((8, 3, 1, 19, 10, 15, 11, 16, 13, 6, 9, 0, 2, 4, 18, 17, 7, 5, 12, 14),

(16, 1, 8, 2, 3, 7, 11, 6, 15, 12, 13, 5, 4, 18, 0, 19, 14, 10, 17, 9),

(3, 14, 12, 11, 15, 1, 8, 13, 6, 4, 7, 16, 9, 18, 5, 19, 0, 2, 10, 17),

(2, 7, 11, 3, 15, 0, 6, 1, 8, 14, 4, 16, 18, 12, 5, 17, 10, 13, 9, 19),
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(7, 17, 15, 14, 11, 3, 1, 13, 6, 8, 16, 9, 12, 0, 4, 18, 19, 2, 5, 10))

LA14 (20 × 5), Cmax(σ) = 1292

σ = ((5, 3, 17, 13, 6, 0, 12, 16, 4, 9, 19, 7, 14, 18, 15, 1, 10, 8, 11, 2),

(18, 12, 14, 16, 0, 19, 7, 17, 3, 4, 9, 15, 1, 8, 6, 2, 5, 11, 10, 13),

(6, 14, 4, 0, 17, 7, 13, 9, 2, 12, 3, 19, 5, 16, 10, 8, 18, 1, 15, 11),

(0, 9, 7, 19, 12, 13, 3, 4, 14, 11, 17, 5, 2, 16, 15, 18, 1, 6, 8, 10),

(13, 0, 17, 14, 4, 15, 12, 3, 7, 9, 5, 16, 10, 18, 1, 19, 8, 6, 2, 11))

LA15 (20 × 5), Cmax(σ) = 1251

σ = ((0, 18, 12, 10, 11, 13, 1, 3, 7, 2, 6, 8, 15, 4, 9, 5, 14, 17, 16, 19),

(16, 9, 2, 15, 0, 10, 6, 18, 11, 12, 19, 7, 14, 3, 1, 4, 13, 5, 8, 17),

(3, 11, 1, 0, 16, 12, 2, 10, 15, 6, 18, 4, 7, 19, 13, 9, 8, 17, 14, 5),

(17, 1, 6, 11, 0, 2, 3, 13, 10, 18, 12, 15, 8, 7, 4, 9, 14, 5, 16, 19),

(8, 6, 16, 2, 3, 10, 1, 15, 11, 0, 18, 12, 7, 9, 19, 5, 14, 4, 17, 13))

LA16 (10 × 10), Cmax(σ) = 959

σ = ((7, 6, 4, 5, 1, 2, 0, 9, 3, 8), (7, 0, 3, 2, 6, 8, 4, 1, 5, 9), (5, 2, 1, 6, 4, 8, 9, 3, 0, 7), (2, 6, 5, 3, 7, 8, 9, 0, 4, 1),

(1, 8, 2, 7, 5, 9, 0, 6, 4, 3), (5, 1, 8, 4, 6, 2, 7, 0, 3, 9), (0, 7, 5, 2, 4, 6, 8, 3, 9, 1), (0, 2, 8, 3, 4, 1, 9, 6, 7, 5),

(9, 2, 0, 8, 6, 3, 7, 5, 1, 4), (9, 5, 0, 2, 1, 6, 7, 3, 8, 4))

LA17 (10 × 10), Cmax(σ) = 784

σ = ((3, 4, 7, 5, 9, 8, 6, 2, 1, 0), (7, 6, 1, 9, 2, 8, 5, 0, 3, 4), (2, 8, 7, 5, 0, 1, 4, 3, 6, 9), (5, 3, 2, 6, 8, 1, 0, 9, 7, 4),

(0, 2, 4, 6, 3, 8, 5, 1, 7, 9), (1, 5, 3, 6, 9, 4, 0, 8, 7, 2), (4, 7, 2, 6, 1, 8, 3, 0, 5, 9), (7, 0, 6, 1, 3, 5, 2, 8, 9, 4),

(1, 3, 4, 7, 6, 2, 0, 8, 5, 9), (4, 0, 8, 1, 9, 2, 7, 5, 6, 3))

LA18 (10 × 10), Cmax(σ) = 861

σ = ((8, 0, 6, 2, 5, 1, 7, 4, 3, 9), (8, 6, 2, 5, 3, 7, 9, 0, 4, 1), (4, 9, 6, 5, 3, 2, 0, 1, 7, 8), (4, 1, 6, 7, 0, 9, 8, 3, 2, 5),

(9, 2, 0, 5, 3, 8, 6, 4, 1, 7), (7, 1, 2, 8, 0, 4, 5, 9, 6, 3), (0, 4, 1, 7, 2, 5, 9, 3, 6, 8), (8, 2, 6, 0, 4, 7, 5, 9, 3, 1),

(9, 2, 6, 0, 3, 7, 5, 1, 8, 4), (3, 4, 1, 6, 5, 2, 8, 9, 7, 0))

LA19 (10 × 10), Cmax(σ) = 862

σ = ((7, 4, 1, 0, 2, 9, 3, 8, 6, 5), (3, 4, 1, 6, 2, 8, 0, 5, 9, 7), (0, 8, 3, 5, 4, 6, 9, 1, 2, 7), (0, 8, 4, 2, 3, 1, 6, 7, 5, 9),

(1, 9, 2, 0, 8, 6, 3, 5, 4, 7), (8, 5, 0, 7, 3, 6, 1, 9, 4, 2), (4, 6, 2, 9, 8, 3, 5, 7, 0, 1), (5, 1, 3, 9, 8, 0, 4, 6, 2, 7),

(5, 1, 7, 3, 4, 8, 2, 0, 9, 6), (9, 2, 7, 8, 3, 0, 6, 4, 1, 5))

LA20 (10 × 10), Cmax(σ) = 915

σ = ((9, 4, 2, 8, 0, 3, 5, 1, 7, 6), (0, 7, 2, 6, 4, 5, 8, 1, 3, 9), (2, 5, 9, 1, 0, 4, 8, 3, 7, 6), (8, 6, 2, 5, 9, 0, 7, 4, 3, 1),

(6, 3, 0, 4, 1, 2, 7, 8, 9, 5), (2, 5, 9, 0, 6, 8, 1, 3, 4, 7), (0, 5, 4, 3, 2, 9, 6, 7, 1, 8), (1, 7, 3, 6, 0, 2, 9, 8, 5, 4),

(8, 0, 5, 2, 9, 1, 6, 7, 4, 3), (1, 0, 9, 4, 5, 8, 7, 6, 3, 2))

LA21 (15 × 10), Cmax(σ) = 1075

σ = ((2, 1, 11, 13, 8, 10, 6, 7, 4, 12, 9, 14, 0, 5, 3), (2, 8, 13, 1, 10, 7, 14, 9, 3, 5, 11, 12, 6, 0, 4),

(9, 1, 3, 7, 14, 0, 4, 10, 13, 8, 5, 11, 6, 2, 12), (1, 14, 6, 2, 0, 3, 8, 12, 4, 9, 13, 11, 10, 7, 5),

(14, 3, 7, 6, 12, 10, 11, 2, 4, 1, 0, 13, 5, 9, 8), (12, 11, 7, 9, 8, 14, 6, 3, 0, 1, 13, 10, 5, 2, 4),

(14, 9, 7, 5, 12, 1, 11, 6, 2, 13, 0, 3, 8, 4, 10), (12, 5, 7, 8, 3, 6, 4, 14, 1, 9, 10, 13, 2, 11, 0),

(5, 12, 4, 13, 3, 1, 14, 6, 10, 9, 8, 2, 11, 0, 7), (12, 11, 1, 4, 6, 9, 10, 13, 14, 0, 5, 2, 3, 7, 8))

LA22 (15 × 10), Cmax(σ) = 951

σ = ((13, 5, 2, 12, 7, 1, 10, 11, 6, 9, 8, 4, 3, 0, 14), (13, 8, 7, 1, 11, 12, 10, 4, 5, 14, 2, 0, 9, 3, 6),

(1, 3, 2, 9, 4, 8, 14, 10, 11, 0, 12, 5, 6, 13, 7), (1, 3, 12, 9, 8, 11, 6, 5, 13, 14, 7, 0, 2, 4, 10),

(7, 1, 8, 4, 13, 5, 10, 14, 3, 0, 9, 6, 12, 11, 2), (12, 0, 2, 13, 6, 7, 1, 5, 3, 9, 10, 4, 8, 14, 11),

(5, 12, 3, 4, 9, 6, 7, 1, 8, 10, 14, 2, 13, 11, 0), (2, 13, 12, 7, 5, 9, 3, 4, 10, 0, 11, 8, 14, 1, 6),

(2, 7, 8, 14, 12, 5, 13, 3, 6, 10, 11, 4, 0, 9, 1), (8, 0, 1, 2, 6, 9, 13, 10, 12, 11, 3, 7, 14, 5, 4))

LA23 (15 × 10), Cmax(σ) = 1032

σ = ((2, 8, 6, 11, 10, 4, 9, 12, 13, 7, 3, 5, 1, 14, 0), (14, 9, 1, 7, 11, 5, 6, 3, 13, 10, 8, 12, 2, 0, 4),

(13, 9, 11, 3, 10, 8, 1, 6, 7, 4, 0, 14, 12, 2, 5), (7, 3, 13, 2, 14, 10, 1, 9, 4, 6, 11, 0, 8, 5, 12),

(12, 4, 1, 13, 6, 3, 8, 9, 7, 2, 0, 5, 10, 14, 11), (3, 13, 2, 7, 1, 10, 5, 0, 9, 8, 12, 4, 14, 11, 6),

(1, 5, 13, 4, 3, 9, 14, 8, 2, 12, 7, 11, 0, 6, 10), (6, 9, 12, 8, 0, 14, 4, 3, 10, 13, 5, 2, 1, 7, 11),

(10, 14, 2, 6, 8, 7, 3, 0, 11, 13, 4, 5, 1, 9, 12), (4, 12, 11, 7, 2, 13, 3, 14, 6, 9, 8, 1, 10, 5, 0))

LA24 (15 × 10), Cmax(σ) = 958

σ = ((11, 8, 0, 5, 2, 9, 1, 14, 13, 3, 6, 10, 12, 4, 7), (2, 3, 12, 6, 13, 1, 9, 4, 5, 7, 11, 14, 0, 8, 10),

(13, 14, 6, 4, 11, 2, 12, 7, 0, 10, 8, 9, 1, 3, 5), (2, 11, 12, 1, 13, 9, 7, 10, 8, 14, 4, 3, 0, 5, 6),

(13, 8, 3, 2, 5, 0, 6, 10, 1, 7, 9, 14, 11, 12, 4), (13, 14, 2, 7, 8, 5, 3, 4, 10, 11, 1, 0, 9, 12, 6),

(6, 1, 13, 0, 12, 3, 2, 14, 9, 10, 4, 8, 11, 5, 7), (0, 4, 3, 7, 13, 11, 10, 8, 6, 12, 14, 5, 1, 2, 9),

(5, 7, 1, 13, 6, 14, 4, 0, 9, 11, 12, 3, 8, 2, 10), (0, 12, 8, 14, 9, 6, 5, 13, 11, 7, 1, 10, 2, 3, 4))
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LA25 (15 × 10), Cmax(σ) = 996

σ = ((3, 6, 2, 7, 9, 0, 11, 5, 1, 10, 12, 8, 14, 4, 13), (3, 11, 14, 2, 8, 13, 12, 0, 1, 7, 6, 4, 9, 10, 5),

(3, 8, 13, 1, 6, 0, 5, 12, 4, 7, 9, 14, 10, 11, 2), (7, 8, 1, 0, 14, 6, 10, 11, 4, 2, 5, 9, 12, 3, 13),

(14, 0, 8, 3, 9, 1, 10, 11, 6, 2, 7, 12, 4, 5, 13), (1, 11, 3, 13, 10, 9, 6, 0, 5, 7, 2, 14, 8, 4, 12),

(13, 10, 4, 8, 11, 9, 1, 2, 12, 6, 14, 5, 0, 3, 7), (9, 14, 7, 10, 3, 5, 13, 2, 12, 6, 4, 0, 1, 11, 8),

(10, 0, 5, 9, 14, 11, 13, 8, 6, 4, 12, 3, 7, 2, 1), (2, 7, 8, 3, 1, 6, 0, 13, 9, 14, 10, 12, 5, 4, 11))

LA26 (20 × 10), Cmax(σ) = 1218

σ = ((13, 14, 6, 19, 17, 8, 1, 15, 3, 2, 5, 18, 4, 16, 7, 0, 10, 12, 11, 9),

(8, 16, 5, 17, 19, 11, 3, 2, 4, 0, 6, 13, 12, 9, 10, 7, 18, 15, 1, 14),

(4, 10, 18, 15, 2, 17, 12, 11, 0, 8, 13, 6, 9, 3, 5, 14, 16, 19, 1, 7),

(15, 10, 18, 1, 16, 13, 9, 6, 11, 19, 17, 4, 3, 8, 2, 12, 7, 14, 5, 0),

(10, 1, 2, 14, 6, 9, 16, 18, 5, 13, 12, 7, 15, 0, 17, 4, 11, 8, 19, 3),

(7, 2, 6, 4, 11, 1, 15, 19, 3, 13, 9, 16, 0, 17, 10, 8, 14, 5, 18, 12),

(4, 0, 2, 6, 9, 14, 17, 11, 1, 16, 13, 7, 18, 10, 3, 12, 8, 19, 15, 5),

(10, 16, 0, 17, 11, 13, 2, 7, 15, 19, 1, 3, 18, 4, 6, 12, 9, 14, 5, 8),

(11, 0, 8, 16, 13, 14, 7, 17, 1, 10, 4, 19, 9, 3, 6, 12, 5, 18, 15, 2),

(14, 10, 6, 7, 0, 1, 4, 8, 18, 19, 17, 11, 2, 5, 13, 9, 16, 3, 12, 15))

LA27 (20 × 10), Cmax(σ) = 1260

σ = ((3, 17, 1, 14, 10, 6, 8, 2, 19, 11, 12, 7, 9, 0, 13, 4, 5, 18, 16, 15),

(13, 14, 7, 8, 3, 11, 16, 2, 6, 12, 9, 10, 5, 0, 1, 18, 17, 19, 15, 4),

(10, 3, 13, 18, 2, 14, 4, 5, 9, 19, 1, 6, 8, 15, 16, 12, 11, 17, 7, 0),

(0, 10, 14, 5, 18, 9, 12, 17, 7, 1, 2, 13, 6, 3, 11, 16, 19, 8, 15, 4),

(11, 2, 4, 0, 19, 10, 12, 5, 6, 7, 16, 14, 18, 13, 1, 8, 17, 15, 9, 3),

(18, 6, 10, 17, 7, 13, 15, 1, 0, 16, 2, 4, 19, 14, 8, 9, 3, 11, 12, 5),

(14, 1, 16, 12, 6, 19, 18, 7, 8, 5, 17, 13, 9, 3, 4, 15, 2, 0, 10, 11),

(1, 11, 15, 13, 10, 19, 6, 14, 9, 18, 4, 2, 5, 12, 17, 7, 16, 3, 0, 8),

(3, 17, 11, 14, 2, 10, 13, 15, 19, 9, 7, 12, 18, 1, 6, 5, 16, 0, 8, 4),

(12, 3, 19, 17, 4, 10, 8, 5, 14, 1, 6, 13, 7, 18, 2, 0, 9, 16, 11, 15))

LA28 (20 × 10), Cmax(σ) = 1216

σ = ((10, 14, 3, 5, 16, 0, 4, 6, 15, 13, 19, 9, 7, 8, 17, 11, 18, 1, 12, 2),

(7, 0, 17, 8, 11, 9, 3, 14, 10, 2, 6, 15, 1, 16, 18, 5, 4, 12, 19, 13),

(11, 9, 19, 3, 4, 16, 15, 1, 17, 18, 5, 2, 12, 7, 14, 10, 0, 13, 6, 8),

(7, 15, 14, 17, 16, 3, 6, 2, 12, 1, 9, 0, 19, 18, 10, 4, 13, 8, 5, 11),

(3, 18, 10, 0, 15, 5, 2, 13, 8, 7, 1, 6, 12, 11, 9, 14, 16, 4, 17, 19),

(3, 10, 9, 19, 15, 0, 12, 7, 16, 18, 5, 8, 13, 6, 14, 4, 17, 11, 2, 1),

(11, 6, 4, 5, 3, 17, 15, 9, 14, 19, 18, 8, 10, 7, 16, 2, 0, 13, 12, 1),

(9, 15, 5, 2, 0, 12, 8, 4, 16, 3, 1, 10, 18, 17, 13, 11, 19, 14, 7, 6),

(10, 0, 11, 9, 12, 6, 14, 5, 16, 19, 17, 18, 2, 4, 1, 3, 8, 7, 13, 15),

(14, 17, 5, 10, 19, 11, 0, 4, 3, 15, 16, 13, 9, 12, 2, 1, 6, 7, 8, 18))

LA29 (20 × 10), Cmax(σ) = 1187

σ = ((11, 1, 0, 2, 15, 3, 10, 4, 18, 6, 19, 5, 12, 17, 7, 16, 8, 9, 13, 14),

(6, 11, 3, 8, 9, 18, 15, 7, 10, 17, 2, 14, 13, 12, 0, 4, 5, 16, 19, 1),

(3, 0, 8, 15, 10, 7, 11, 1, 17, 13, 2, 14, 12, 19, 4, 9, 5, 6, 18, 16),

(2, 3, 13, 18, 15, 11, 17, 14, 1, 0, 16, 5, 12, 9, 6, 4, 8, 19, 7, 10),

(18, 9, 3, 4, 5, 13, 10, 12, 15, 11, 6, 2, 1, 7, 0, 16, 8, 19, 14, 17),

(13, 11, 6, 18, 8, 19, 0, 5, 10, 14, 3, 1, 2, 4, 12, 16, 15, 17, 9, 7),

(8, 5, 12, 3, 13, 6, 7, 17, 11, 4, 16, 14, 10, 0, 9, 1, 15, 19, 18, 2),

(4, 0, 9, 5, 2, 15, 18, 8, 7, 12, 3, 13, 14, 17, 19, 16, 10, 11, 1, 6),

(0, 5, 4, 6, 9, 8, 3, 13, 12, 15, 17, 11, 14, 10, 7, 1, 19, 18, 16, 2),

(16, 18, 2, 3, 10, 8, 13, 1, 15, 4, 11, 0, 14, 5, 9, 19, 12, 17, 7, 6))

LA30 (20 × 10), Cmax(σ) = 1355

σ = ((13, 16, 9, 11, 12, 3, 8, 0, 7, 19, 1, 6, 17, 5, 4, 2, 10, 14, 15, 18),

(14, 0, 5, 3, 15, 11, 1, 8, 17, 13, 10, 4, 12, 19, 16, 7, 18, 9, 6, 2),

(7, 12, 3, 9, 14, 16, 13, 5, 17, 11, 8, 10, 6, 19, 2, 15, 18, 1, 4, 0),

(8, 0, 13, 7, 1, 6, 19, 14, 10, 4, 2, 9, 3, 17, 5, 15, 11, 12, 18, 16),

(3, 1, 8, 0, 7, 9, 10, 4, 16, 13, 14, 15, 17, 12, 11, 2, 18, 19, 6, 5),

(6, 14, 13, 3, 10, 4, 1, 17, 7, 15, 19, 12, 9, 8, 2, 16, 18, 0, 5, 11),
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(0, 4, 6, 13, 10, 8, 14, 3, 5, 1, 16, 12, 9, 7, 18, 15, 17, 11, 2, 19),

(0, 13, 7, 9, 19, 3, 4, 15, 11, 14, 2, 6, 10, 8, 16, 1, 17, 5, 12, 18),

(1, 0, 14, 3, 5, 13, 7, 4, 10, 16, 15, 18, 9, 6, 12, 2, 11, 19, 8, 17),

(4, 7, 12, 0, 1, 6, 13, 14, 5, 8, 10, 19, 3, 15, 11, 9, 18, 2, 16, 17))

LA31 (30 × 10), Cmax(σ) = 1784

σ = ((3, 28, 25, 10, 4, 17, 21, 9, 8, 26, 24, 20, 0, 18, 14, 22, 1, 27, 16, 11, 6, 13, 2, 7, 15, 5, 12, 19, 23, 29),

(25, 28, 7, 14, 23, 9, 1, 26, 6, 19, 13, 0, 17, 22, 24, 2, 18, 21, 16, 27, 20, 11, 10, 3, 15, 29, 8, 12, 4, 5),

(8, 14, 18, 17, 0, 2, 24, 7, 23, 1, 15, 25, 29, 21, 16, 3, 5, 26, 19, 10, 6, 11, 13, 27, 20, 9, 4, 28, 22, 12),

(16, 18, 8, 21, 24, 0, 23, 3, 13, 26, 1, 14, 17, 5, 6, 9, 2, 27, 20, 10, 25, 29, 15, 28, 11, 22, 4, 7, 12, 19),

(29, 19, 0, 25, 14, 8, 23, 28, 18, 15, 22, 21, 2, 24, 13, 20, 6, 16, 1, 3, 4, 10, 17, 26, 27, 12, 11, 5, 9, 7),

(27, 10, 15, 12, 1, 14, 21, 0, 17, 13, 3, 18, 9, 24, 11, 5, 25, 6, 16, 20, 28, 26, 2, 22, 8, 4, 29, 19, 7, 23),

(20, 19, 10, 12, 18, 21, 24, 0, 17, 25, 1, 14, 23, 13, 27, 2, 6, 16, 3, 8, 4, 11, 26, 22, 29, 28, 7, 9, 15, 5),

(0, 17, 10, 7, 28, 12, 1, 3, 18, 14, 15, 24, 6, 25, 21, 11, 13, 20, 26, 2, 27, 9, 16, 8, 22, 19, 29, 5, 4, 23),

(17, 29, 1, 3, 14, 0, 23, 21, 18, 6, 11, 22, 25, 24, 2, 20, 13, 4, 26, 27, 9, 16, 8, 7, 28, 15, 10, 12, 19, 5),

(15, 23, 12, 0, 4, 21, 8, 13, 17, 14, 24, 25, 11, 18, 1, 9, 26, 16, 10, 6, 27, 2, 20, 28, 3, 29, 22, 7, 19, 5))

LA32 (30 × 10), Cmax(σ) = 1850

σ = ((26, 9, 23, 14, 20, 4, 2, 3, 8, 29, 13, 10, 16, 17, 24, 25, 18, 15, 21, 7, 11, 6, 1, 0, 27, 5, 28, 19, 22, 12),

(7, 17, 27, 18, 10, 6, 0, 2, 21, 12, 20, 16, 8, 29, 11, 1, 24, 14, 23, 25, 4, 13, 9, 5, 26, 19, 3, 28, 22, 15),

(29, 14, 2, 9, 26, 21, 5, 11, 3, 1, 8, 12, 23, 25, 13, 28, 17, 10, 20, 19, 16, 7, 24, 27, 0, 4, 22, 15, 6, 18),

(8, 26, 6, 25, 9, 12, 17, 2, 7, 16, 11, 14, 23, 29, 3, 10, 24, 20, 27, 5, 13, 21, 22, 28, 18, 0, 4, 19, 1, 15),

(3, 23, 6, 13, 12, 20, 10, 25, 4, 18, 2, 7, 17, 28, 16, 11, 1, 21, 8, 9, 0, 15, 14, 29, 24, 22, 5, 26, 27, 19),

(29, 2, 9, 20, 6, 13, 23, 17, 3, 25, 10, 26, 8, 18, 16, 14, 28, 1, 21, 5, 22, 24, 19, 11, 7, 12, 0, 27, 4, 15),

(14, 3, 21, 16, 0, 4, 9, 6, 2, 29, 7, 18, 25, 13, 20, 23, 5, 15, 28, 24, 27, 12, 17, 8, 19, 26, 10, 11, 1, 22),

(1, 25, 12, 3, 14, 26, 7, 18, 10, 23, 6, 15, 20, 29, 11, 19, 21, 2, 22, 9, 28, 8, 13, 27, 16, 24, 17, 5, 4, 0),

(22, 8, 20, 10, 16, 29, 26, 21, 14, 9, 2, 6, 12, 23, 7, 24, 18, 11, 1, 28, 19, 15, 27, 0, 5, 17, 4, 3, 13, 25),

(27, 24, 29, 23, 14, 20, 9, 21, 1, 10, 7, 15, 16, 12, 6, 25, 11, 8, 26, 2, 18, 13, 4, 3, 5, 17, 22, 0, 19, 28))

LA33 (30 × 10), Cmax(σ) = 1725

σ = ((1, 14, 9, 22, 20, 10, 2, 12, 16, 0, 25, 4, 15, 11, 29, 26, 27, 23, 8, 5, 19, 24, 3, 21, 6, 7, 18, 17, 13, 28),

(26, 12, 19, 21, 23, 1, 17, 25, 10, 11, 9, 4, 2, 20, 0, 29, 22, 16, 24, 28, 15, 8, 13, 18, 7, 3, 5, 14, 27, 6),

(18, 16, 9, 0, 25, 4, 2, 20, 23, 17, 29, 5, 12, 15, 22, 3, 26, 7, 11, 1, 13, 28, 19, 10, 27, 21, 24, 8, 14, 6),

(4, 10, 22, 16, 3, 11, 2, 9, 15, 20, 12, 6, 1, 7, 8, 27, 25, 19, 23, 5, 26, 24, 13, 29, 17, 14, 18, 0, 21, 28),

(22, 8, 2, 17, 12, 26, 16, 9, 0, 3, 19, 11, 29, 15, 21, 4, 28, 14, 10, 1, 25, 20, 23, 6, 24, 5, 27, 13, 7, 18),

(9, 10, 3, 28, 13, 4, 1, 26, 8, 11, 25, 2, 0, 12, 24, 22, 17, 15, 16, 27, 18, 14, 23, 20, 6, 29, 7, 19, 5, 21),

(2, 24, 23, 10, 12, 22, 3, 9, 29, 4, 20, 25, 6, 15, 17, 11, 26, 16, 7, 14, 0, 1, 13, 21, 18, 19, 28, 8, 27, 5),

(14, 25, 23, 26, 9, 17, 2, 18, 28, 16, 4, 12, 15, 24, 5, 20, 29, 22, 10, 19, 21, 8, 11, 27, 3, 6, 0, 7, 1, 13),

(21, 26, 19, 2, 11, 9, 15, 4, 20, 22, 16, 29, 10, 3, 17, 12, 13, 23, 0, 28, 25, 7, 27, 1, 8, 14, 5, 24, 6, 18),

(24, 19, 6, 22, 12, 27, 23, 15, 14, 26, 28, 25, 0, 9, 29, 8, 4, 2, 16, 10, 3, 11, 20, 18, 1, 13, 21, 17, 5, 7))

LA34 (30 × 10), Cmax(σ) = 1721

σ = ((15, 6, 8, 11, 14, 20, 12, 28, 22, 1, 10, 29, 9, 0, 4, 2, 13, 25, 26, 5, 21, 27, 7, 19, 23, 17, 16, 3, 24, 18),

(24, 17, 21, 2, 19, 13, 14, 20, 11, 0, 29, 8, 22, 4, 9, 12, 16, 27, 3, 1, 6, 18, 10, 28, 26, 25, 15, 7, 5, 23),

(8, 0, 20, 25, 2, 1, 27, 29, 18, 15, 28, 22, 11, 21, 7, 3, 14, 4, 26, 6, 19, 16, 10, 24, 9, 17, 5, 23, 13, 12),

(27, 29, 16, 9, 15, 4, 1, 11, 2, 8, 14, 6, 5, 3, 10, 22, 21, 19, 23, 7, 17, 0, 13, 24, 28, 20, 26, 18, 12, 25),

(1, 22, 4, 24, 11, 27, 10, 21, 25, 6, 9, 16, 5, 18, 15, 2, 14, 8, 29, 12, 3, 20, 19, 23, 26, 0, 13, 7, 28, 17),

(25, 1, 15, 8, 21, 13, 11, 0, 14, 29, 27, 6, 4, 2, 16, 20, 5, 12, 7, 22, 18, 10, 23, 19, 28, 3, 9, 17, 26, 24),

(2, 13, 22, 4, 29, 16, 10, 21, 25, 6, 1, 0, 9, 27, 5, 20, 12, 26, 11, 8, 3, 24, 18, 17, 15, 14, 19, 23, 7, 28),

(23, 9, 1, 24, 0, 13, 18, 22, 12, 14, 20, 7, 4, 16, 8, 29, 11, 25, 26, 21, 19, 27, 2, 6, 3, 17, 28, 10, 15, 5),

(18, 11, 27, 6, 8, 21, 25, 1, 20, 12, 13, 15, 10, 22, 16, 28, 9, 5, 2, 23, 26, 7, 0, 29, 4, 14, 3, 17, 19, 24),

(25, 16, 15, 9, 27, 11, 4, 6, 12, 0, 29, 13, 2, 1, 5, 22, 21, 14, 18, 8, 26, 19, 10, 3, 7, 23, 24, 17, 20, 28))

LA35 (30 × 10), Cmax(σ) = 1888

σ = ((13, 14, 19, 17, 26, 25, 28, 4, 0, 11, 21, 3, 22, 5, 27, 9, 15, 29, 18, 7, 20, 10, 12, 24, 1, 2, 8, 16, 23, 6),

(19, 17, 3, 12, 13, 16, 15, 26, 2, 27, 9, 4, 23, 5, 11, 14, 28, 7, 20, 22, 18, 25, 6, 21, 24, 8, 29, 1, 0, 10),

(14, 21, 24, 25, 7, 8, 26, 22, 0, 29, 9, 11, 3, 17, 2, 20, 27, 19, 13, 5, 15, 28, 12, 4, 1, 18, 6, 10, 23, 16),

(1, 24, 29, 2, 22, 13, 11, 4, 28, 7, 0, 27, 20, 8, 14, 17, 23, 5, 3, 9, 21, 10, 25, 18, 19, 15, 6, 26, 16, 12),

(2, 16, 22, 11, 7, 21, 4, 17, 19, 13, 9, 14, 20, 15, 8, 5, 3, 28, 23, 27, 12, 25, 10, 18, 29, 6, 26, 1, 0, 24),

(24, 26, 27, 3, 21, 19, 14, 25, 15, 9, 4, 17, 28, 2, 13, 7, 5, 8, 23, 22, 20, 18, 11, 6, 10, 12, 29, 0, 16, 1),

(27, 13, 19, 12, 22, 9, 14, 2, 7, 20, 8, 3, 15, 5, 21, 4, 17, 18, 11, 25, 10, 26, 1, 29, 23, 0, 16, 24, 28, 6),

(25, 8, 16, 17, 20, 7, 12, 5, 19, 0, 22, 27, 14, 11, 13, 28, 21, 2, 6, 4, 3, 15, 26, 9, 18, 10, 29, 24, 1, 23),
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(10, 23, 27, 2, 16, 8, 17, 7, 11, 13, 9, 20, 19, 15, 22, 14, 21, 4, 3, 12, 5, 18, 6, 25, 26, 29, 1, 0, 24, 28),

(12, 9, 8, 26, 25, 2, 20, 28, 29, 22, 17, 7, 4, 0, 3, 14, 13, 21, 23, 15, 27, 10, 19, 11, 18, 5, 24, 1, 6, 16))

LA36 (15 × 15), Cmax(σ) = 1291

σ = ((5, 3, 6, 10, 9, 14, 4, 2, 0, 1, 7, 8, 11, 13, 12), (11, 8, 1, 7, 0, 6, 10, 14, 5, 4, 12, 13, 3, 2, 9),

(5, 11, 2, 7, 4, 0, 8, 12, 14, 13, 9, 3, 6, 10, 1), (12, 10, 0, 7, 11, 6, 8, 5, 9, 1, 2, 13, 14, 4, 3),

(7, 0, 6, 9, 1, 10, 4, 2, 11, 5, 3, 13, 12, 8, 14), (3, 9, 8, 12, 2, 13, 11, 6, 10, 0, 1, 7, 4, 14, 5),

(8, 0, 6, 9, 3, 11, 14, 4, 2, 5, 1, 7, 12, 13, 10), (10, 12, 13, 6, 9, 7, 2, 1, 14, 11, 8, 0, 4, 3, 5),

(6, 9, 8, 14, 4, 1, 7, 0, 3, 11, 10, 5, 2, 12, 13), (14, 2, 13, 3, 7, 9, 0, 11, 4, 10, 5, 1, 12, 8, 6),

(14, 4, 8, 6, 0, 13, 10, 11, 9, 2, 12, 7, 1, 3, 5), (9, 1, 14, 7, 12, 6, 4, 8, 13, 3, 11, 5, 2, 0, 10),

(6, 12, 10, 2, 7, 14, 5, 1, 3, 9, 0, 11, 8, 13, 4), (7, 12, 8, 6, 5, 2, 3, 10, 9, 14, 4, 11, 13, 1, 0),

(14, 13, 0, 10, 1, 4, 9, 5, 8, 7, 6, 12, 3, 11, 2))

LA37 (15 × 15), Cmax(σ) = 1425

σ = ((3, 5, 2, 1, 8, 14, 4, 10, 9, 12, 6, 11, 13, 7, 0), (1, 9, 11, 12, 13, 10, 7, 4, 3, 8, 14, 2, 0, 5, 6),

(12, 6, 3, 1, 8, 0, 5, 11, 14, 7, 10, 2, 13, 4, 9), (3, 1, 9, 14, 5, 4, 12, 0, 13, 10, 7, 6, 11, 8, 2),

(6, 3, 10, 14, 5, 7, 11, 4, 9, 8, 12, 1, 2, 0, 13), (0, 7, 12, 5, 8, 6, 11, 10, 13, 9, 1, 4, 14, 2, 3),

(7, 2, 0, 5, 13, 4, 8, 11, 3, 1, 14, 12, 9, 10, 6), (12, 5, 1, 3, 7, 10, 4, 9, 8, 6, 14, 11, 0, 13, 2),

(2, 4, 3, 11, 14, 1, 12, 5, 13, 6, 9, 7, 8, 0, 10), (4, 6, 12, 7, 8, 14, 0, 1, 9, 3, 2, 13, 11, 10, 5),

(3, 7, 11, 14, 12, 2, 6, 9, 5, 8, 13, 0, 4, 10, 1), (9, 5, 7, 8, 13, 0, 14, 3, 10, 11, 2, 4, 12, 1, 6),

(3, 11, 10, 13, 8, 12, 6, 2, 5, 0, 7, 9, 14, 1, 4), (14, 9, 5, 3, 7, 12, 6, 11, 8, 4, 13, 10, 2, 1, 0),

(7, 1, 12, 6, 9, 0, 11, 3, 5, 8, 4, 13, 14, 10, 2))

LA38 (15 × 15), Cmax(σ) = 1215

σ = ((4, 0, 1, 6, 9, 3, 14, 7, 13, 10, 12, 2, 8, 11, 5), (0, 9, 13, 3, 1, 12, 11, 14, 6, 10, 5, 7, 4, 2, 8),

(4, 8, 12, 11, 13, 14, 9, 6, 3, 7, 5, 1, 10, 0, 2), (14, 13, 2, 12, 6, 4, 11, 5, 7, 0, 3, 10, 1, 8, 9),

(13, 3, 2, 9, 1, 5, 7, 10, 12, 11, 0, 4, 6, 14, 8), (14, 11, 13, 9, 7, 8, 6, 5, 3, 4, 12, 1, 10, 0, 2),

(9, 5, 0, 14, 2, 12, 11, 7, 8, 3, 10, 1, 6, 13, 4), (6, 14, 7, 2, 3, 9, 11, 4, 13, 8, 5, 10, 1, 0, 12),

(8, 12, 13, 3, 9, 1, 2, 6, 7, 0, 11, 14, 4, 5, 10), (12, 8, 4, 14, 3, 6, 10, 5, 1, 11, 9, 7, 2, 13, 0),

(13, 10, 6, 4, 14, 9, 8, 5, 7, 2, 0, 1, 11, 12, 3), (5, 14, 3, 13, 9, 6, 8, 7, 4, 2, 10, 11, 0, 1, 12),

(0, 8, 2, 6, 1, 3, 9, 10, 7, 11, 13, 14, 4, 12, 5), (8, 6, 11, 4, 13, 2, 3, 7, 14, 12, 9, 0, 5, 10, 1),

(6, 3, 12, 1, 11, 14, 7, 9, 0, 2, 5, 4, 10, 13, 8))

LA39 (15 × 15), Cmax(σ) = 1259

σ = ((2, 3, 12, 13, 8, 6, 11, 14, 9, 10, 1, 4, 0, 7, 5), (8, 10, 4, 5, 14, 9, 2, 11, 7, 6, 0, 13, 3, 12, 1),

(9, 8, 3, 5, 13, 6, 0, 11, 4, 7, 10, 12, 1, 14, 2), (10, 13, 2, 8, 14, 4, 0, 3, 1, 7, 5, 6, 9, 12, 11),

(8, 13, 5, 0, 12, 9, 3, 7, 10, 1, 6, 11, 2, 4, 14), (3, 9, 5, 2, 11, 12, 10, 1, 8, 6, 7, 13, 14, 4, 0),

(3, 10, 1, 7, 0, 6, 8, 9, 4, 2, 11, 5, 14, 12, 13), (12, 7, 0, 2, 14, 3, 9, 5, 6, 10, 13, 1, 11, 4, 8),

(10, 7, 8, 2, 5, 6, 13, 1, 4, 0, 12, 11, 14, 3, 9), (4, 6, 1, 9, 5, 7, 12, 11, 10, 8, 13, 3, 14, 0, 2),

(6, 0, 2, 7, 11, 9, 1, 13, 12, 14, 3, 8, 4, 10, 5), (5, 3, 6, 11, 7, 1, 0, 4, 2, 10, 8, 12, 13, 14, 9),

(4, 5, 3, 6, 11, 10, 13, 0, 12, 8, 14, 7, 1, 9, 2), (5, 6, 10, 9, 4, 3, 0, 12, 1, 2, 8, 7, 13, 14, 11),

(11, 0, 4, 7, 3, 6, 8, 10, 14, 2, 12, 9, 5, 1, 13))

LA40 (15 × 15), Cmax(σ) = 1243

σ = ((12, 10, 9, 1, 4, 7, 13, 5, 6, 3, 14, 0, 2, 11, 8), (3, 14, 5, 2, 1, 8, 11, 13, 12, 4, 9, 0, 7, 6, 10),

(10, 7, 5, 0, 1, 6, 3, 4, 2, 14, 13, 8, 9, 11, 12), (8, 7, 2, 12, 11, 10, 6, 14, 13, 0, 3, 1, 4, 5, 9),

(7, 3, 11, 0, 4, 10, 5, 13, 14, 9, 1, 8, 6, 12, 2), (4, 7, 5, 9, 2, 3, 10, 8, 0, 13, 14, 12, 6, 11, 1),

(3, 8, 10, 14, 2, 6, 12, 5, 11, 0, 9, 13, 7, 4, 1), (7, 3, 6, 9, 14, 2, 5, 8, 4, 0, 13, 11, 10, 12, 1),

(8, 7, 2, 14, 4, 13, 0, 11, 6, 3, 1, 10, 9, 12, 5), (6, 0, 8, 4, 11, 3, 10, 1, 5, 13, 14, 12, 7, 9, 2),

(11, 0, 14, 13, 3, 9, 2, 5, 7, 12, 6, 8, 4, 1, 10), (1, 7, 2, 3, 4, 14, 12, 8, 5, 11, 0, 9, 10, 6, 13),

(4, 2, 13, 7, 0, 14, 10, 11, 9, 6, 8, 3, 1, 5, 12), (12, 5, 13, 4, 6, 14, 11, 8, 7, 3, 9, 10, 0, 1, 2),

(2, 11, 3, 8, 7, 4, 6, 5, 0, 12, 10, 1, 14, 13, 9))

SWV06 (20 × 15), Cmax(σ) = 1811

σ = ((13, 11, 10, 18, 4, 3, 8, 5, 15, 0, 7, 19, 14, 1, 12, 17, 9, 16, 2, 6),

(0, 2, 8, 13, 5, 15, 11, 4, 16, 3, 14, 1, 18, 7, 12, 19, 9, 10, 6, 17),

(5, 3, 17, 10, 0, 1, 13, 15, 4, 7, 11, 14, 9, 19, 18, 12, 6, 8, 16, 2),

(3, 4, 19, 13, 5, 18, 11, 0, 8, 15, 12, 7, 10, 2, 17, 14, 16, 1, 6, 9),

(5, 7, 15, 16, 11, 0, 13, 14, 17, 3, 4, 8, 9, 18, 10, 2, 12, 19, 1, 6),

(15, 7, 3, 13, 0, 4, 5, 11, 18, 8, 14, 10, 12, 19, 2, 9, 16, 6, 1, 17),

(8, 11, 13, 14, 0, 18, 3, 15, 7, 9, 5, 4, 2, 6, 10, 12, 19, 16, 1, 17),

(5, 13, 0, 15, 11, 7, 14, 19, 16, 8, 1, 12, 9, 10, 6, 4, 17, 3, 2, 18),

(0, 3, 11, 18, 15, 10, 12, 7, 6, 9, 16, 14, 4, 8, 19, 13, 17, 5, 1, 2),
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(5, 11, 15, 13, 7, 0, 14, 4, 19, 12, 3, 1, 2, 10, 8, 9, 16, 6, 18, 17),

(13, 0, 15, 7, 4, 5, 3, 11, 18, 12, 9, 16, 2, 10, 6, 17, 8, 1, 14, 19),

(5, 4, 15, 3, 13, 0, 18, 10, 11, 19, 2, 9, 12, 1, 16, 6, 14, 7, 17, 8),

(13, 3, 15, 0, 5, 11, 4, 14, 19, 2, 18, 12, 6, 7, 16, 9, 1, 17, 8, 10),

(15, 13, 5, 0, 14, 3, 7, 11, 18, 12, 19, 10, 1, 2, 16, 4, 8, 17, 9, 6),

(3, 13, 11, 4, 5, 0, 18, 12, 8, 15, 2, 10, 7, 1, 6, 14, 9, 19, 16, 17))

YN1 (20 × 20), Cmax(σ) = 918

σ = ((17, 8, 19, 14, 2, 11, 0, 5, 15, 9, 18, 1, 12, 10, 16, 4, 6, 7, 3, 13),

(18, 12, 4, 11, 16, 7, 19, 17, 2, 15, 6, 9, 1, 13, 0, 10, 8, 5, 3, 14),

(0, 5, 12, 11, 19, 1, 6, 7, 15, 8, 9, 3, 4, 10, 13, 18, 2, 14, 17, 16),

(2, 5, 14, 3, 6, 13, 10, 0, 19, 8, 1, 16, 11, 18, 15, 9, 17, 12, 4, 7),

(2, 3, 0, 10, 17, 9, 6, 18, 5, 4, 1, 16, 11, 15, 14, 7, 8, 12, 13, 19),

(11, 6, 4, 1, 15, 7, 14, 16, 18, 8, 5, 17, 12, 3, 2, 9, 13, 0, 19, 10),

(1, 9, 7, 3, 10, 5, 12, 11, 16, 13, 8, 2, 18, 6, 0, 14, 15, 17, 4, 19),

(8, 9, 5, 4, 17, 0, 15, 7, 10, 11, 16, 13, 3, 2, 12, 14, 1, 6, 19, 18),

(1, 8, 2, 16, 5, 19, 11, 4, 0, 14, 15, 13, 7, 10, 18, 6, 12, 3, 17, 9),

(6, 7, 18, 4, 17, 9, 8, 12, 14, 15, 11, 5, 2, 13, 3, 19, 16, 0, 1, 10),

(18, 19, 13, 3, 1, 8, 15, 9, 6, 16, 2, 14, 0, 7, 17, 4, 10, 5, 12, 11),

(14, 0, 15, 9, 1, 4, 16, 6, 5, 19, 13, 12, 2, 10, 17, 18, 8, 7, 11, 3),

(8, 10, 5, 0, 6, 16, 4, 3, 7, 19, 12, 18, 1, 9, 13, 2, 15, 14, 17, 11),

(5, 19, 17, 10, 8, 0, 11, 12, 1, 13, 2, 7, 15, 14, 18, 4, 9, 3, 6, 16),

(12, 19, 16, 1, 5, 13, 17, 2, 4, 14, 9, 0, 8, 11, 15, 6, 3, 7, 18, 10),

(9, 10, 12, 11, 13, 14, 0, 15, 3, 4, 8, 1, 17, 16, 2, 7, 6, 19, 5, 18),

(9, 13, 14, 6, 10, 4, 19, 5, 7, 18, 1, 17, 2, 16, 15, 12, 8, 3, 0, 11),

(0, 10, 2, 13, 9, 14, 8, 17, 6, 7, 19, 16, 5, 1, 4, 18, 11, 12, 3, 15),

(17, 10, 6, 9, 11, 3, 8, 13, 1, 0, 18, 2, 7, 16, 19, 4, 14, 15, 5, 12),

(4, 14, 9, 10, 5, 1, 12, 18, 11, 3, 15, 7, 0, 19, 13, 2, 8, 16, 6, 17))
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ข.3.3 MRW/SPT

ผลเฉลยมีดังนี้
LA01 (10 × 5), Cmax(σ) = 666

σ = ((1, 0, 4, 3, 7, 5, 6, 8, 9, 2), (0, 5, 3, 6, 8, 7, 2, 9, 4, 1), (7, 5, 9, 6, 4, 3, 2, 1, 8, 0), (6, 8, 1, 9, 2, 4, 7, 5, 3, 0),

(9, 6, 5, 3, 2, 8, 1, 0, 4, 7))

LA02 (10 × 5), Cmax(σ) = 667

σ = ((0, 4, 7, 1, 5, 2, 8, 3, 6, 9), (7, 5, 9, 6, 1, 2, 3, 0, 8, 4), (3, 9, 1, 7, 2, 8, 4, 5, 0, 6), (0, 4, 9, 6, 1, 7, 2, 5, 3, 8),

(4, 9, 1, 6, 8, 2, 5, 3, 0, 7))

LA03 (10 × 5), Cmax(σ) = 597

σ = ((3, 1, 6, 5, 8, 4, 0, 7, 2, 9), (0, 1, 7, 9, 3, 5, 4, 6, 8, 2), (1, 2, 6, 0, 3, 8, 5, 7, 4, 9), (6, 2, 8, 3, 1, 4, 5, 0, 7, 9),

(3, 7, 9, 5, 8, 4, 6, 1, 2, 0))

LA04 (10 × 5), Cmax(σ) = 598

σ = ((0, 2, 8, 5, 7, 1, 4, 6, 3, 9), (2, 1, 4, 7, 8, 9, 6, 5, 3, 0), (8, 9, 5, 1, 6, 0, 3, 2, 4, 7), (1, 5, 4, 2, 9, 7, 8, 0, 3, 6),

(8, 1, 9, 2, 4, 5, 7, 3, 0, 6))

LA05 (10 × 5), Cmax(σ) = 593

σ = ((6, 5, 0, 3, 1, 2, 9, 8, 4, 7), (0, 2, 5, 8, 6, 7, 4, 3, 1, 9), (8, 9, 7, 2, 4, 1, 0, 5, 3, 6), (5, 1, 8, 2, 9, 6, 3, 7, 4, 0),

(1, 7, 4, 5, 0, 3, 6, 2, 9, 8))

LA06 (15 × 5), Cmax(σ) = 926

σ = ((6, 2, 7, 9, 11, 14, 13, 5, 3, 8, 0, 10, 1, 4, 12), (0, 5, 3, 7, 4, 2, 13, 6, 14, 11, 12, 1, 9, 8, 10),

(5, 2, 0, 10, 4, 8, 7, 11, 13, 14, 6, 1, 12, 3, 9), (3, 4, 6, 12, 1, 2, 8, 9, 11, 13, 5, 14, 7, 0, 10),

(10, 4, 13, 12, 0, 1, 9, 11, 8, 3, 6, 14, 7, 2, 5))

LA07 (15 × 5), Cmax(σ) = 890

σ = ((0, 9, 3, 2, 1, 13, 11, 8, 12, 10, 6, 14, 5, 4, 7), (5, 12, 4, 3, 9, 6, 1, 14, 0, 8, 2, 10, 11, 13, 7),

(7, 5, 6, 11, 2, 9, 8, 13, 12, 3, 10, 14, 1, 0, 4), (2, 4, 7, 11, 9, 3, 13, 1, 0, 8, 12, 6, 10, 14, 5),

(12, 9, 13, 8, 14, 3, 0, 1, 10, 7, 11, 2, 6, 5, 4))

LA08 (15 × 5), Cmax(σ) = 863

σ = ((11, 10, 12, 6, 13, 1, 7, 14, 8, 3, 2, 0, 9, 4, 5), (2, 1, 13, 10, 6, 7, 4, 5, 3, 14, 8, 9, 11, 0, 12),

(1, 4, 9, 14, 7, 3, 11, 5, 0, 8, 6, 2, 13, 10, 12), (13, 2, 6, 7, 0, 8, 1, 5, 4, 9, 14, 11, 12, 10, 3),

(9, 6, 5, 11, 10, 4, 13, 3, 1, 8, 7, 2, 0, 12, 14))

LA09 (15 × 5), Cmax(σ) = 951

σ = ((3, 14, 11, 4, 5, 12, 13, 8, 10, 6, 1, 0, 2, 7, 9), (11, 0, 3, 7, 13, 14, 5, 8, 6, 1, 2, 9, 12, 4, 10),

(9, 6, 7, 8, 10, 13, 4, 3, 14, 5, 1, 0, 2, 11, 12), (6, 1, 12, 10, 13, 5, 11, 2, 9, 0, 7, 4, 3, 8, 14),

(12, 10, 2, 4, 8, 9, 6, 14, 11, 1, 7, 5, 0, 13, 3))

LA10 (15 × 5), Cmax(σ) = 958

σ = ((8, 4, 10, 2, 3, 11, 1, 9, 14, 13, 0, 6, 12, 5, 7), (1, 0, 3, 4, 13, 2, 6, 12, 8, 11, 7, 5, 9, 10, 14),

(4, 11, 7, 3, 12, 9, 13, 10, 14, 0, 2, 5, 6, 1, 8), (12, 5, 3, 8, 7, 14, 10, 4, 9, 1, 0, 13, 2, 6, 11),

(5, 10, 8, 3, 9, 1, 13, 6, 12, 2, 14, 0, 11, 4, 7))

LA11 (20 × 5), Cmax(σ) = 1222

σ = ((2, 1, 6, 15, 9, 0, 8, 4, 18, 10, 17, 13, 14, 3, 5, 11, 16, 12, 7, 19),

(15, 0, 2, 16, 8, 13, 9, 19, 12, 17, 4, 7, 6, 10, 1, 18, 3, 11, 14, 5),

(0, 13, 3, 2, 19, 11, 5, 9, 6, 8, 12, 17, 18, 7, 4, 14, 1, 10, 15, 16),

(1, 3, 16, 0, 19, 15, 4, 7, 8, 10, 17, 14, 6, 9, 5, 2, 11, 12, 13, 18),

(14, 11, 8, 16, 19, 5, 6, 18, 15, 4, 7, 13, 3, 12, 10, 9, 1, 2, 0, 17))

LA12 (20 × 5), Cmax(σ) = 1039

σ = ((8, 9, 10, 0, 18, 15, 16, 13, 7, 14, 12, 6, 1, 5, 4, 17, 2, 3, 11, 19),

(0, 14, 11, 3, 5, 4, 16, 8, 6, 12, 2, 17, 1, 18, 19, 7, 9, 10, 13, 15),

(18, 19, 13, 9, 15, 16, 8, 4, 10, 7, 5, 0, 2, 11, 3, 1, 6, 12, 14, 17),

(7, 15, 4, 9, 11, 3, 19, 2, 1, 14, 10, 13, 5, 12, 17, 6, 16, 0, 8, 18),

(2, 7, 9, 18, 13, 19, 11, 0, 3, 15, 1, 8, 14, 10, 12, 6, 5, 4, 17, 16))

LA13 (20 × 5), Cmax(σ) = 1150

σ = ((10, 19, 8, 0, 13, 3, 17, 1, 16, 9, 4, 2, 18, 15, 5, 7, 6, 12, 14, 11),

(16, 1, 2, 12, 8, 18, 7, 0, 4, 5, 19, 10, 3, 13, 6, 14, 17, 11, 9, 15),

(14, 12, 3, 13, 4, 15, 8, 18, 7, 11, 1, 19, 5, 9, 2, 6, 10, 0, 16, 17),

(2, 7, 0, 18, 15, 17, 4, 3, 11, 10, 14, 16, 5, 6, 12, 1, 9, 8, 13, 19),
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(7, 17, 14, 15, 13, 0, 11, 16, 9, 19, 12, 6, 1, 2, 3, 4, 5, 8, 10, 18))

LA14 (20 × 5), Cmax(σ) = 1292

σ = ((5, 3, 6, 13, 17, 16, 1, 9, 19, 4, 10, 0, 15, 11, 8, 12, 18, 2, 7, 14),

(18, 1, 14, 12, 16, 8, 19, 15, 11, 2, 10, 6, 7, 17, 3, 0, 4, 5, 9, 13),

(6, 4, 14, 2, 7, 17, 13, 9, 8, 10, 19, 0, 1, 15, 5, 11, 16, 12, 3, 18),

(0, 9, 19, 7, 13, 11, 12, 2, 3, 4, 14, 15, 5, 1, 16, 8, 10, 18, 17, 6),

(13, 15, 4, 14, 17, 1, 10, 0, 9, 8, 5, 16, 2, 18, 3, 12, 7, 6, 11, 19))

LA15 (20 × 5), Cmax(σ) = 1207

σ = ((0, 12, 18, 13, 10, 11, 9, 7, 14, 4, 5, 1, 8, 17, 16, 15, 3, 19, 2, 6),

(16, 9, 2, 19, 10, 15, 14, 12, 4, 18, 5, 7, 11, 13, 0, 6, 1, 8, 3, 17),

(3, 11, 1, 16, 12, 19, 10, 13, 2, 4, 9, 7, 0, 18, 15, 14, 17, 5, 8, 6),

(17, 1, 13, 6, 11, 2, 9, 12, 4, 14, 18, 5, 8, 7, 10, 0, 3, 15, 16, 19),

(8, 16, 6, 2, 3, 19, 9, 10, 14, 5, 1, 7, 15, 4, 11, 12, 17, 13, 0, 18))

LA16 (10 × 10), Cmax(σ) = 957

σ = ((7, 6, 4, 5, 1, 0, 9, 3, 2, 8), (0, 7, 3, 2, 6, 5, 1, 4, 8, 9), (5, 2, 1, 6, 4, 9, 3, 0, 8, 7), (2, 5, 6, 3, 7, 9, 0, 8, 4, 1),

(1, 8, 5, 2, 7, 9, 0, 4, 6, 3), (5, 1, 4, 6, 8, 0, 7, 3, 9, 2), (0, 5, 4, 7, 6, 2, 3, 9, 8, 1), (0, 2, 3, 1, 4, 9, 8, 5, 6, 7),

(9, 2, 0, 5, 6, 3, 8, 7, 1, 4), (9, 5, 0, 1, 2, 6, 3, 7, 4, 8))

LA17 (10 × 10), Cmax(σ) = 787

σ = ((3, 4, 7, 5, 9, 8, 2, 1, 6, 0), (7, 6, 1, 9, 2, 5, 8, 3, 0, 4), (2, 8, 7, 5, 0, 3, 1, 4, 9, 6), (5, 3, 2, 8, 6, 1, 0, 9, 7, 4),

(0, 2, 4, 8, 3, 5, 6, 1, 7, 9), (1, 5, 3, 9, 4, 6, 0, 8, 7, 2), (4, 7, 2, 1, 8, 3, 6, 0, 5, 9), (0, 7, 6, 1, 3, 5, 2, 8, 9, 4),

(1, 3, 4, 7, 6, 2, 0, 5, 8, 9), (4, 0, 8, 1, 9, 2, 7, 5, 3, 6))

LA18 (10 × 10), Cmax(σ) = 857

σ = ((8, 0, 6, 2, 5, 1, 7, 4, 3, 9), (8, 6, 2, 5, 3, 7, 9, 0, 1, 4), (4, 9, 6, 5, 3, 1, 2, 7, 0, 8), (4, 6, 1, 7, 0, 9, 8, 3, 2, 5),

(9, 2, 0, 5, 3, 8, 6, 1, 4, 7), (7, 1, 8, 2, 6, 0, 4, 5, 9, 3), (0, 4, 1, 7, 2, 5, 6, 9, 3, 8), (8, 2, 6, 0, 4, 7, 5, 9, 1, 3),

(9, 2, 6, 0, 1, 3, 7, 5, 8, 4), (3, 1, 4, 6, 5, 8, 2, 7, 9, 0))

LA19 (10 × 10), Cmax(σ) = 855

σ = ((7, 1, 0, 2, 4, 9, 3, 8, 6, 5), (3, 1, 6, 4, 2, 8, 0, 5, 9, 7), (0, 3, 8, 6, 5, 2, 4, 9, 1, 7), (0, 2, 8, 4, 3, 6, 1, 7, 5, 9),

(1, 9, 2, 0, 6, 3, 8, 5, 4, 7), (8, 0, 7, 3, 5, 6, 2, 1, 9, 4), (6, 4, 2, 8, 9, 3, 5, 7, 0, 1), (1, 3, 5, 0, 8, 9, 6, 2, 4, 7),

(1, 3, 7, 5, 2, 8, 0, 4, 6, 9), (9, 2, 7, 8, 3, 0, 6, 4, 1, 5))

LA20 (10 × 10), Cmax(σ) = 915

σ = ((9, 4, 8, 3, 2, 0, 5, 1, 7, 6), (7, 0, 6, 4, 5, 8, 1, 2, 3, 9), (5, 2, 9, 1, 8, 0, 4, 3, 7, 6), (8, 5, 6, 9, 7, 0, 2, 4, 3, 1),

(6, 3, 4, 0, 1, 7, 8, 9, 2, 5), (2, 5, 9, 6, 8, 0, 1, 3, 4, 7), (5, 0, 4, 3, 9, 6, 7, 2, 8, 1), (1, 7, 3, 6, 9, 8, 0, 4, 2, 5),

(8, 0, 5, 9, 1, 6, 4, 7, 2, 3), (1, 9, 0, 4, 8, 7, 6, 3, 5, 2))

LA21 (15 × 10), Cmax(σ) = 1066

σ = ((2, 10, 11, 1, 8, 13, 6, 7, 5, 4, 0, 12, 9, 14, 3), (2, 8, 10, 13, 1, 7, 5, 11, 9, 3, 14, 12, 6, 0, 4),

(9, 1, 10, 7, 0, 3, 14, 5, 13, 11, 4, 8, 2, 6, 12), (1, 14, 2, 0, 6, 8, 11, 3, 10, 9, 4, 13, 12, 7, 5),

(14, 7, 10, 3, 6, 11, 2, 12, 5, 0, 4, 1, 13, 9, 8), (11, 7, 12, 8, 9, 14, 6, 10, 3, 5, 0, 1, 2, 13, 4),

(5, 14, 7, 11, 9, 2, 1, 6, 0, 12, 3, 13, 8, 4, 10), (5, 12, 7, 3, 10, 8, 6, 11, 1, 4, 2, 14, 9, 13, 0),

(5, 4, 13, 10, 12, 3, 1, 14, 6, 11, 2, 9, 8, 0, 7), (11, 10, 12, 5, 1, 6, 4, 9, 0, 2, 13, 14, 3, 7, 8))

LA22 (15 × 10), Cmax(σ) = 962

σ = ((13, 5, 7, 12, 2, 10, 11, 1, 9, 8, 6, 4, 3, 0, 14), (13, 7, 8, 10, 1, 12, 11, 4, 5, 14, 0, 2, 9, 3, 6),

(1, 3, 9, 2, 4, 10, 8, 11, 14, 0, 12, 7, 6, 5, 13), (1, 3, 12, 9, 6, 5, 8, 11, 13, 7, 14, 0, 2, 10, 4),

(7, 1, 4, 8, 5, 10, 3, 13, 14, 0, 9, 11, 6, 12, 2), (12, 0, 6, 7, 2, 5, 13, 3, 1, 9, 10, 11, 4, 14, 8),

(5, 12, 3, 4, 6, 7, 9, 8, 10, 1, 14, 2, 11, 13, 0), (13, 2, 7, 5, 12, 3, 9, 11, 10, 0, 4, 14, 8, 1, 6),

(2, 7, 8, 5, 14, 12, 3, 10, 11, 6, 13, 4, 0, 9, 1), (8, 0, 6, 1, 2, 9, 10, 11, 12, 13, 7, 3, 14, 5, 4))

LA23 (15 × 10), Cmax(σ) = 1032

σ = ((2, 8, 6, 11, 10, 9, 4, 12, 13, 5, 7, 3, 1, 14, 0), (14, 9, 1, 7, 11, 5, 6, 13, 8, 3, 10, 12, 2, 0, 4),

(13, 9, 11, 3, 10, 8, 1, 6, 7, 0, 4, 12, 14, 2, 5), (7, 3, 13, 1, 2, 14, 10, 9, 6, 11, 4, 0, 5, 12, 8),

(12, 4, 1, 13, 3, 6, 8, 9, 7, 0, 2, 5, 10, 14, 11), (3, 13, 7, 2, 1, 10, 0, 5, 8, 9, 12, 4, 14, 11, 6),

(1, 5, 13, 3, 4, 9, 8, 14, 12, 2, 7, 11, 0, 6, 10), (6, 9, 12, 8, 0, 14, 3, 4, 13, 5, 10, 2, 1, 11, 7),

(10, 14, 2, 6, 8, 7, 0, 11, 3, 13, 5, 4, 1, 9, 12), (4, 12, 11, 7, 13, 2, 3, 6, 14, 8, 9, 1, 10, 5, 0))

LA24 (15 × 10), Cmax(σ) = 959

σ = ((11, 5, 8, 0, 9, 2, 1, 14, 13, 3, 12, 6, 10, 4, 7), (2, 12, 3, 6, 13, 9, 5, 4, 1, 7, 14, 11, 8, 10, 0),

(14, 13, 6, 4, 12, 11, 2, 7, 10, 9, 8, 0, 1, 5, 3), (2, 12, 11, 1, 9, 13, 7, 10, 8, 14, 3, 4, 5, 6, 0),

(13, 8, 5, 2, 3, 0, 10, 6, 7, 9, 1, 12, 14, 11, 4), (14, 13, 2, 5, 7, 8, 3, 4, 10, 11, 9, 12, 1, 0, 6),

(1, 6, 13, 12, 0, 3, 14, 9, 2, 10, 4, 8, 5, 11, 7), (0, 4, 7, 3, 13, 10, 8, 11, 12, 6, 5, 14, 2, 1, 9),

(5, 7, 1, 13, 6, 14, 9, 12, 4, 11, 0, 3, 2, 8, 10), (12, 0, 9, 14, 8, 5, 6, 13, 7, 11, 2, 1, 3, 10, 4))
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LA25 (15 × 10), Cmax(σ) = 995

σ = ((6, 3, 2, 10, 7, 0, 9, 5, 1, 11, 8, 12, 14, 4, 13), (11, 3, 2, 8, 14, 13, 12, 0, 1, 10, 6, 7, 4, 9, 5),

(8, 3, 13, 1, 6, 0, 5, 12, 4, 10, 7, 9, 14, 11, 2), (7, 1, 8, 10, 0, 6, 14, 4, 2, 11, 5, 12, 3, 9, 13),

(14, 0, 10, 9, 8, 3, 1, 6, 2, 11, 12, 7, 4, 5, 13), (1, 11, 10, 3, 13, 6, 0, 9, 5, 2, 7, 8, 14, 4, 12),

(13, 10, 4, 11, 8, 9, 2, 1, 12, 6, 0, 14, 5, 7, 3), (9, 10, 7, 14, 3, 5, 2, 12, 13, 0, 6, 4, 1, 11, 8),

(10, 0, 5, 9, 11, 14, 13, 8, 6, 4, 12, 3, 2, 7, 1), (2, 7, 8, 3, 1, 6, 0, 10, 13, 9, 14, 12, 5, 4, 11))

LA26 (20 × 10), Cmax(σ) = 1223

σ = ((13, 19, 6, 17, 14, 1, 8, 15, 5, 3, 18, 16, 2, 4, 7, 0, 10, 12, 9, 11),

(19, 17, 5, 8, 16, 11, 3, 0, 6, 2, 4, 9, 12, 13, 10, 1, 15, 7, 18, 14),

(12, 18, 4, 15, 17, 0, 10, 2, 6, 11, 9, 8, 13, 5, 3, 1, 14, 19, 16, 7),

(15, 18, 9, 13, 1, 10, 6, 16, 19, 11, 17, 4, 12, 3, 8, 7, 2, 5, 14, 0),

(1, 10, 9, 2, 6, 18, 5, 16, 14, 12, 7, 13, 15, 0, 17, 4, 11, 8, 3, 19),

(6, 2, 1, 4, 7, 11, 19, 15, 9, 3, 13, 16, 0, 10, 17, 8, 5, 14, 12, 18),

(0, 9, 6, 4, 2, 17, 1, 11, 16, 7, 18, 13, 14, 10, 12, 3, 8, 15, 19, 5),

(0, 10, 17, 16, 13, 11, 7, 1, 15, 2, 19, 18, 3, 4, 12, 9, 14, 5, 6, 8),

(0, 11, 13, 8, 16, 7, 17, 1, 10, 9, 14, 4, 5, 12, 15, 3, 19, 18, 6, 2),

(6, 14, 0, 10, 7, 1, 18, 4, 19, 17, 8, 11, 5, 9, 13, 2, 3, 12, 16, 15))

LA27 (20 × 10), Cmax(σ) = 1255

σ = ((17, 3, 8, 1, 10, 14, 2, 19, 9, 6, 7, 11, 0, 12, 4, 18, 16, 13, 5, 15),

(7, 8, 14, 11, 13, 2, 16, 9, 3, 12, 6, 10, 5, 0, 18, 15, 1, 17, 19, 4),

(10, 2, 9, 18, 13, 14, 3, 15, 4, 16, 5, 8, 1, 19, 6, 12, 11, 17, 7, 0),

(9, 10, 14, 0, 5, 18, 12, 7, 2, 17, 16, 3, 1, 13, 11, 15, 8, 6, 19, 4),

(11, 2, 19, 4, 10, 7, 0, 16, 12, 5, 14, 6, 15, 18, 13, 8, 1, 17, 9, 3),

(18, 7, 10, 17, 15, 6, 16, 13, 1, 0, 9, 2, 4, 8, 19, 14, 11, 3, 12, 5),

(14, 16, 1, 19, 8, 12, 7, 6, 18, 9, 5, 17, 15, 4, 13, 3, 10, 0, 2, 11),

(1, 11, 15, 19, 9, 10, 13, 14, 4, 18, 6, 16, 2, 5, 7, 12, 17, 0, 3, 8),

(11, 17, 2, 15, 14, 9, 3, 10, 13, 7, 18, 16, 19, 12, 5, 0, 1, 8, 6, 4),

(19, 12, 8, 3, 17, 4, 10, 14, 7, 5, 9, 18, 16, 0, 2, 1, 13, 6, 15, 11))

LA28 (20 × 10), Cmax(σ) = 1228

σ = ((16, 14, 10, 3, 13, 5, 0, 4, 6, 7, 19, 1, 9, 8, 15, 17, 11, 12, 18, 2),

(7, 0, 8, 17, 14, 11, 9, 1, 10, 2, 6, 3, 16, 12, 5, 18, 4, 19, 15, 13),

(1, 11, 19, 9, 4, 16, 3, 18, 17, 12, 5, 7, 15, 2, 14, 13, 10, 6, 0, 8),

(16, 14, 1, 7, 17, 2, 15, 6, 12, 3, 9, 19, 4, 18, 13, 10, 8, 0, 5, 11),

(3, 13, 10, 0, 2, 1, 18, 5, 7, 15, 8, 12, 6, 11, 9, 14, 4, 16, 19, 17),

(3, 19, 10, 9, 0, 7, 12, 13, 16, 18, 15, 5, 8, 6, 4, 14, 1, 2, 17, 11),

(11, 6, 4, 5, 17, 14, 3, 9, 18, 19, 10, 8, 15, 7, 2, 16, 1, 13, 12, 0),

(9, 5, 2, 1, 15, 0, 12, 16, 4, 8, 10, 13, 3, 18, 17, 19, 11, 14, 7, 6),

(0, 10, 12, 14, 11, 9, 6, 19, 1, 16, 5, 4, 18, 17, 2, 8, 7, 3, 13, 15),

(14, 17, 5, 19, 13, 10, 0, 11, 4, 1, 16, 12, 9, 3, 2, 6, 15, 7, 8, 18))

LA29 (20 × 10), Cmax(σ) = 1194

σ = ((11, 1, 2, 0, 15, 4, 6, 19, 10, 3, 17, 7, 5, 18, 16, 12, 8, 13, 14, 9),

(6, 11, 8, 3, 9, 17, 2, 15, 7, 18, 0, 10, 14, 1, 13, 4, 12, 19, 5, 16),

(3, 0, 8, 15, 1, 2, 17, 10, 7, 19, 13, 14, 11, 4, 12, 9, 6, 5, 18, 16),

(2, 13, 3, 17, 1, 15, 18, 0, 16, 14, 11, 9, 6, 5, 12, 4, 19, 8, 7, 10),

(18, 9, 4, 6, 3, 12, 13, 10, 2, 1, 15, 0, 5, 16, 7, 11, 8, 19, 14, 17),

(13, 11, 6, 18, 8, 19, 0, 1, 2, 10, 14, 4, 5, 16, 3, 17, 12, 15, 9, 7),

(8, 6, 12, 5, 13, 3, 17, 4, 7, 16, 0, 1, 14, 11, 9, 2, 19, 10, 15, 18),

(4, 2, 9, 0, 15, 5, 12, 8, 18, 7, 17, 19, 16, 14, 1, 13, 3, 6, 10, 11),

(5, 0, 4, 6, 9, 8, 12, 17, 13, 3, 1, 15, 14, 7, 19, 2, 11, 10, 18, 16),

(2, 16, 18, 3, 10, 1, 8, 0, 13, 15, 4, 14, 17, 9, 11, 19, 5, 7, 6, 12))

LA30 (20 × 10), Cmax(σ) = 1355

σ = ((16, 9, 13, 11, 12, 3, 19, 0, 17, 6, 8, 5, 2, 7, 1, 4, 14, 15, 10, 18),

(15, 0, 14, 3, 17, 5, 11, 12, 1, 8, 19, 4, 16, 13, 18, 10, 6, 7, 9, 2),

(7, 12, 3, 17, 16, 14, 2, 15, 19, 13, 5, 6, 10, 18, 11, 8, 9, 0, 4, 1),

(8, 0, 7, 19, 13, 2, 6, 1, 14, 4, 10, 17, 15, 5, 3, 9, 12, 11, 18, 16),

(3, 1, 7, 8, 15, 4, 0, 16, 17, 12, 10, 13, 14, 2, 18, 9, 11, 19, 6, 5),

(17, 3, 6, 15, 4, 14, 13, 19, 12, 10, 1, 2, 16, 7, 0, 8, 18, 9, 11, 5),
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(0, 4, 6, 13, 8, 14, 16, 10, 12, 5, 3, 1, 18, 15, 7, 17, 9, 11, 2, 19),

(0, 19, 7, 15, 13, 2, 4, 16, 6, 17, 11, 3, 14, 9, 8, 5, 1, 10, 18, 12),

(1, 0, 3, 14, 5, 13, 15, 16, 10, 4, 18, 7, 6, 12, 11, 2, 19, 9, 8, 17),

(4, 7, 12, 0, 6, 19, 1, 5, 15, 13, 14, 8, 10, 18, 11, 16, 2, 17, 9, 3))

LA31 (30 × 10), Cmax(σ) = 1784

σ = ((3, 28, 10, 9, 4, 22, 25, 17, 21, 20, 8, 16, 5, 26, 11, 7, 27, 12, 19, 2, 6, 15, 23, 18, 24, 13, 14, 1, 29, 0),

(25, 28, 7, 9, 14, 22, 23, 1, 26, 13, 19, 16, 2, 6, 29, 27, 17, 20, 11, 15, 12, 3, 10, 4, 24, 5, 18, 21, 0, 8),

(8, 14, 2, 0, 29, 17, 18, 7, 15, 16, 25, 5, 23, 1, 24, 3, 19, 26, 9, 4, 11, 10, 27, 21, 20, 6, 12, 22, 28, 13),

(16, 18, 8, 21, 24, 3, 0, 27, 13, 5, 9, 23, 29, 2, 26, 20, 1, 17, 6, 15, 10, 14, 28, 4, 22, 7, 12, 19, 25, 11),

(29, 19, 0, 22, 8, 25, 28, 15, 14, 18, 23, 16, 13, 2, 20, 4, 3, 12, 6, 21, 26, 17, 10, 27, 24, 5, 1, 7, 9, 11),

(10, 27, 15, 12, 1, 9, 21, 3, 13, 5, 14, 0, 17, 11, 18, 22, 6, 16, 20, 4, 19, 28, 25, 29, 2, 24, 7, 23, 26, 8),

(20, 19, 10, 12, 21, 18, 27, 22, 25, 23, 17, 13, 16, 24, 2, 3, 29, 4, 6, 7, 14, 1, 11, 8, 28, 9, 0, 5, 26, 15),

(0, 10, 17, 7, 28, 12, 3, 22, 1, 15, 18, 9, 11, 6, 14, 20, 19, 2, 27, 26, 29, 25, 13, 5, 24, 4, 16, 21, 8, 23),

(17, 1, 29, 3, 22, 0, 14, 11, 23, 18, 9, 2, 6, 4, 20, 21, 7, 26, 27, 19, 25, 12, 13, 28, 15, 10, 5, 8, 16, 24),

(15, 23, 12, 0, 4, 21, 8, 13, 11, 25, 17, 9, 16, 14, 18, 26, 29, 27, 2, 10, 24, 28, 22, 1, 7, 3, 6, 19, 20, 5))

LA32 (30 × 10), Cmax(σ) = 1850

σ = ((26, 9, 4, 20, 2, 23, 14, 8, 29, 16, 15, 13, 24, 3, 25, 17, 10, 11, 21, 27, 18, 0, 5, 19, 7, 6, 22, 1, 28, 12),

(7, 17, 27, 18, 10, 0, 6, 12, 16, 4, 21, 11, 2, 5, 19, 25, 26, 8, 24, 14, 1, 20, 28, 29, 15, 13, 22, 3, 9, 23),

(5, 2, 29, 9, 14, 26, 11, 19, 21, 25, 12, 1, 28, 13, 23, 27, 0, 3, 8, 17, 4, 22, 15, 24, 10, 16, 7, 20, 6, 18),

(8, 26, 6, 9, 25, 12, 16, 17, 11, 27, 5, 23, 2, 24, 7, 14, 3, 19, 22, 29, 10, 28, 0, 4, 13, 20, 15, 18, 21, 1),

(3, 6, 13, 23, 12, 20, 4, 10, 25, 18, 28, 11, 0, 17, 15, 1, 2, 7, 21, 16, 14, 8, 22, 9, 5, 29, 24, 19, 26, 27),

(2, 29, 13, 9, 20, 23, 17, 6, 25, 26, 5, 28, 19, 3, 22, 14, 10, 8, 18, 16, 15, 1, 0, 24, 12, 4, 27, 21, 11, 7),

(21, 16, 14, 0, 4, 3, 5, 9, 27, 25, 15, 13, 28, 6, 2, 19, 29, 18, 7, 24, 17, 12, 20, 26, 23, 8, 10, 11, 1, 22),

(1, 25, 12, 15, 19, 26, 18, 14, 23, 11, 3, 7, 22, 10, 6, 28, 21, 27, 29, 2, 20, 8, 9, 13, 5, 4, 0, 16, 17, 24),

(22, 8, 20, 10, 16, 29, 26, 19, 21, 12, 14, 11, 27, 28, 15, 2, 24, 6, 0, 5, 9, 7, 23, 4, 1, 18, 17, 3, 13, 25),

(27, 24, 29, 23, 15, 20, 14, 9, 12, 26, 1, 25, 21, 11, 10, 6, 7, 8, 16, 4, 5, 22, 2, 19, 0, 3, 13, 18, 17, 28))

LA33 (30 × 10), Cmax(σ) = 1719

σ = ((1, 14, 20, 9, 22, 0, 10, 18, 2, 12, 16, 25, 5, 24, 8, 21, 27, 29, 7, 19, 15, 6, 11, 23, 13, 26, 3, 4, 17, 28),

(26, 12, 19, 21, 1, 23, 25, 17, 10, 11, 18, 0, 7, 13, 24, 2, 20, 28, 8, 16, 29, 5, 9, 22, 4, 3, 27, 15, 14, 6),

(18, 16, 0, 9, 25, 5, 20, 7, 29, 17, 13, 2, 3, 1, 23, 12, 15, 26, 4, 28, 22, 19, 21, 24, 27, 8, 11, 10, 6, 14),

(7, 10, 22, 3, 1, 11, 15, 6, 16, 8, 2, 20, 12, 4, 5, 24, 9, 19, 27, 18, 13, 25, 23, 14, 29, 21, 17, 28, 0, 26),

(8, 22, 2, 17, 12, 0, 26, 3, 21, 19, 16, 28, 1, 6, 29, 15, 9, 14, 5, 11, 24, 20, 27, 13, 10, 18, 23, 4, 7, 25),

(9, 10, 3, 28, 13, 1, 26, 8, 11, 0, 25, 18, 24, 2, 17, 12, 4, 6, 14, 27, 22, 7, 5, 15, 16, 19, 20, 21, 23, 29),

(2, 24, 10, 12, 23, 3, 7, 29, 22, 6, 18, 17, 20, 13, 25, 1, 15, 21, 14, 9, 28, 4, 19, 11, 16, 26, 0, 5, 8, 27),

(14, 25, 18, 26, 23, 17, 9, 5, 12, 24, 28, 2, 15, 21, 16, 8, 20, 19, 29, 6, 7, 4, 22, 27, 10, 3, 1, 11, 13, 0),

(21, 26, 19, 13, 11, 20, 15, 9, 2, 3, 29, 7, 17, 10, 0, 22, 16, 28, 23, 1, 4, 12, 5, 14, 8, 27, 18, 25, 6, 24),

(24, 19, 6, 12, 22, 27, 15, 14, 0, 18, 23, 8, 28, 26, 25, 29, 3, 16, 20, 2, 1, 9, 5, 13, 10, 21, 11, 4, 7, 17))

LA34 (30 × 10), Cmax(σ) = 1721

σ = ((15, 6, 14, 11, 20, 8, 28, 22, 10, 12, 29, 26, 7, 5, 1, 13, 0, 9, 25, 4, 2, 17, 27, 19, 16, 21, 24, 23, 3, 18),

(24, 17, 19, 13, 14, 3, 20, 21, 2, 0, 22, 29, 8, 11, 28, 18, 16, 4, 10, 27, 9, 7, 26, 5, 12, 15, 6, 25, 1, 23),

(8, 20, 0, 25, 7, 28, 29, 27, 18, 1, 15, 22, 3, 2, 26, 19, 5, 24, 10, 21, 16, 14, 17, 11, 9, 4, 13, 23, 6, 12),

(27, 3, 29, 15, 7, 5, 16, 10, 19, 4, 1, 9, 17, 2, 6, 22, 14, 24, 8, 23, 21, 11, 13, 28, 26, 0, 20, 12, 18, 25),

(22, 24, 4, 1, 10, 5, 6, 27, 11, 21, 25, 18, 16, 20, 15, 9, 3, 19, 29, 14, 2, 7, 26, 8, 23, 13, 12, 17, 28, 0),

(25, 13, 15, 8, 1, 21, 7, 0, 29, 20, 27, 5, 18, 14, 11, 6, 4, 16, 2, 10, 19, 22, 23, 17, 3, 28, 12, 9, 24, 26),

(13, 22, 4, 2, 10, 29, 24, 5, 20, 16, 25, 26, 6, 0, 27, 21, 3, 9, 17, 1, 18, 12, 8, 15, 7, 23, 11, 14, 19, 28),

(23, 7, 24, 13, 22, 1, 0, 20, 18, 12, 26, 9, 19, 29, 28, 16, 14, 25, 4, 17, 27, 8, 3, 5, 21, 11, 10, 15, 2, 6),

(18, 11, 6, 27, 8, 20, 25, 21, 10, 28, 12, 13, 1, 5, 15, 7, 22, 16, 26, 29, 9, 23, 24, 17, 3, 14, 19, 2, 0, 4),

(25, 16, 15, 4, 6, 27, 11, 5, 12, 29, 9, 13, 0, 18, 7, 2, 22, 26, 19, 10, 24, 3, 1, 14, 17, 21, 23, 8, 20, 28))

LA35 (30 × 10), Cmax(σ) = 1888

σ = ((13, 19, 28, 26, 4, 17, 25, 0, 11, 14, 18, 21, 5, 10, 6, 29, 22, 15, 1, 27, 3, 9, 24, 12, 16, 23, 20, 8, 2, 7),

(19, 17, 3, 12, 15, 23, 16, 9, 13, 26, 6, 2, 4, 28, 5, 18, 11, 27, 14, 20, 21, 24, 1, 7, 29, 10, 22, 8, 25, 0),

(14, 21, 24, 7, 25, 8, 26, 9, 0, 11, 29, 6, 22, 20, 2, 28, 17, 19, 1, 3, 10, 15, 18, 27, 5, 12, 23, 4, 13, 16),

(29, 24, 1, 2, 22, 28, 11, 20, 4, 23, 0, 8, 13, 6, 7, 14, 10, 27, 5, 17, 21, 18, 19, 3, 9, 15, 12, 26, 16, 25),

(2, 22, 16, 11, 7, 4, 21, 19, 17, 6, 28, 20, 13, 23, 15, 14, 5, 8, 10, 29, 18, 9, 3, 12, 1, 27, 26, 25, 0, 24),

(24, 26, 27, 21, 3, 19, 15, 9, 28, 25, 6, 4, 14, 23, 17, 2, 13, 18, 5, 8, 10, 22, 7, 29, 11, 20, 12, 16, 0, 1),

(27, 13, 19, 9, 20, 22, 12, 8, 18, 2, 14, 7, 15, 5, 21, 10, 1, 29, 3, 11, 4, 23, 26, 16, 0, 25, 24, 28, 6, 17),

(8, 25, 20, 16, 6, 7, 17, 5, 0, 12, 28, 19, 22, 14, 11, 2, 27, 21, 13, 10, 15, 4, 26, 1, 3, 9, 18, 23, 24, 29),
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(10, 23, 27, 2, 8, 16, 11, 17, 9, 6, 7, 20, 13, 19, 15, 22, 21, 14, 18, 29, 1, 4, 12, 3, 5, 26, 0, 24, 25, 28),

(12, 9, 28, 8, 20, 26, 25, 2, 29, 0, 4, 23, 10, 22, 7, 17, 21, 13, 14, 18, 15, 19, 3, 1, 6, 24, 27, 11, 16, 5))

LA36 (15 × 15), Cmax(σ) = 1296

σ = ((5, 6, 10, 3, 9, 14, 4, 2, 1, 0, 7, 8, 11, 13, 12), (11, 8, 1, 7, 0, 6, 10, 14, 5, 4, 12, 13, 3, 2, 9),

(5, 11, 2, 0, 7, 4, 12, 8, 14, 13, 9, 3, 10, 6, 1), (12, 0, 10, 7, 11, 6, 5, 9, 8, 1, 2, 13, 4, 14, 3),

(7, 0, 6, 9, 1, 4, 10, 11, 2, 5, 3, 13, 12, 8, 14), (8, 9, 3, 12, 2, 13, 11, 6, 10, 1, 0, 4, 7, 14, 5),

(0, 8, 6, 11, 3, 9, 14, 4, 5, 2, 1, 12, 7, 13, 10), (10, 12, 13, 6, 7, 9, 2, 1, 14, 11, 3, 4, 8, 0, 5),

(6, 9, 8, 4, 14, 1, 7, 3, 11, 0, 10, 5, 2, 12, 13), (2, 14, 13, 7, 9, 3, 11, 0, 4, 10, 5, 1, 12, 8, 6),

(14, 4, 0, 6, 13, 8, 10, 11, 9, 12, 2, 7, 1, 3, 5), (9, 1, 7, 12, 14, 6, 4, 13, 3, 8, 11, 5, 2, 10, 0),

(6, 12, 10, 7, 2, 14, 5, 1, 3, 11, 9, 0, 8, 13, 4), (7, 12, 8, 6, 5, 3, 10, 2, 9, 14, 11, 4, 13, 1, 0),

(0, 14, 13, 10, 1, 4, 9, 5, 7, 8, 6, 12, 3, 11, 2))

LA37 (15 × 15), Cmax(σ) = 1418

σ = ((3, 5, 8, 2, 1, 14, 10, 9, 4, 12, 6, 13, 7, 11, 0), (1, 9, 11, 10, 12, 13, 7, 8, 3, 4, 14, 5, 2, 0, 6),

(12, 3, 1, 8, 6, 0, 5, 14, 2, 7, 11, 10, 13, 4, 9), (3, 1, 9, 14, 5, 12, 4, 0, 13, 10, 7, 2, 6, 8, 11),

(10, 3, 6, 14, 5, 7, 9, 8, 4, 11, 12, 2, 1, 0, 13), (0, 8, 7, 12, 5, 11, 6, 10, 13, 9, 1, 14, 2, 4, 3),

(7, 2, 0, 5, 13, 8, 11, 3, 4, 14, 1, 12, 9, 10, 6), (12, 5, 1, 3, 7, 10, 9, 4, 8, 6, 14, 0, 13, 2, 11),

(2, 3, 4, 11, 14, 1, 5, 13, 12, 6, 7, 8, 9, 0, 10), (4, 8, 7, 12, 9, 0, 14, 6, 2, 3, 1, 13, 5, 10, 11),

(3, 11, 7, 14, 12, 2, 5, 8, 9, 6, 13, 0, 10, 4, 1), (8, 9, 5, 7, 13, 0, 14, 3, 10, 2, 11, 4, 12, 6, 1),

(3, 11, 10, 8, 13, 2, 12, 6, 5, 0, 7, 9, 14, 1, 4), (14, 9, 5, 3, 7, 12, 8, 6, 13, 2, 10, 11, 4, 0, 1),

(1, 7, 12, 9, 0, 6, 3, 5, 13, 8, 11, 2, 10, 4, 14))

LA38 (15 × 15), Cmax(σ) = 1216

σ = ((4, 0, 1, 6, 3, 9, 14, 13, 12, 10, 2, 7, 8, 5, 11), (9, 0, 3, 13, 12, 1, 11, 14, 6, 5, 10, 2, 4, 8, 7),

(4, 8, 11, 12, 13, 14, 9, 6, 3, 5, 0, 1, 2, 10, 7), (14, 13, 2, 12, 6, 4, 11, 5, 0, 7, 1, 3, 10, 8, 9),

(13, 3, 2, 9, 5, 1, 12, 10, 0, 11, 7, 4, 6, 14, 8), (14, 11, 9, 13, 7, 8, 12, 6, 5, 3, 4, 1, 0, 2, 10),

(9, 5, 0, 12, 14, 2, 11, 8, 3, 7, 1, 10, 6, 13, 4), (7, 6, 14, 3, 2, 11, 9, 4, 13, 8, 5, 0, 10, 1, 12),

(8, 12, 3, 13, 9, 0, 6, 2, 1, 14, 11, 5, 4, 7, 10), (12, 8, 4, 14, 3, 6, 5, 1, 10, 2, 11, 0, 9, 13, 7),

(13, 10, 6, 4, 14, 9, 8, 5, 0, 2, 1, 12, 11, 7, 3), (5, 14, 3, 13, 9, 8, 6, 4, 7, 2, 0, 11, 10, 1, 12),

(0, 8, 2, 6, 1, 3, 9, 10, 11, 13, 14, 12, 7, 5, 4), (8, 6, 11, 4, 13, 2, 3, 12, 14, 0, 5, 7, 9, 10, 1),

(3, 6, 12, 1, 11, 14, 7, 0, 9, 5, 2, 4, 10, 13, 8))

LA39 (15 × 15), Cmax(σ) = 1251

σ = ((2, 3, 12, 13, 8, 6, 14, 10, 11, 9, 1, 4, 0, 7, 5), (8, 10, 4, 5, 14, 2, 9, 11, 7, 1, 0, 13, 6, 12, 3),

(9, 8, 13, 3, 5, 6, 0, 11, 1, 4, 10, 7, 12, 14, 2), (10, 13, 2, 8, 14, 4, 0, 1, 3, 7, 9, 5, 6, 12, 11),

(8, 13, 12, 5, 9, 0, 10, 7, 3, 1, 6, 2, 11, 4, 14), (3, 9, 2, 5, 12, 10, 1, 11, 8, 7, 6, 13, 14, 0, 4),

(3, 1, 10, 7, 6, 8, 0, 9, 2, 11, 4, 14, 12, 5, 13), (12, 7, 0, 2, 14, 9, 3, 10, 6, 5, 13, 1, 11, 4, 8),

(10, 7, 8, 2, 5, 6, 13, 1, 0, 12, 4, 11, 14, 3, 9), (1, 6, 9, 4, 7, 12, 5, 10, 11, 8, 13, 3, 14, 0, 2),

(6, 0, 2, 7, 1, 9, 11, 12, 13, 14, 3, 8, 10, 4, 5), (5, 3, 6, 7, 1, 11, 10, 0, 2, 8, 4, 12, 13, 14, 9),

(4, 5, 3, 6, 10, 12, 13, 11, 0, 8, 14, 7, 1, 9, 2), (5, 6, 10, 9, 4, 12, 3, 0, 1, 2, 8, 7, 13, 14, 11),

(11, 0, 4, 7, 3, 8, 10, 6, 14, 2, 1, 12, 9, 5, 13))

LA40 (15 × 15), Cmax(σ) = 1248

σ = ((12, 10, 1, 9, 4, 7, 13, 5, 8, 6, 3, 2, 11, 0, 14), (3, 14, 5, 2, 1, 8, 13, 11, 12, 4, 0, 9, 6, 7, 10),

(10, 7, 5, 0, 1, 3, 6, 2, 4, 8, 13, 14, 9, 11, 12), (8, 7, 2, 12, 11, 10, 13, 14, 6, 0, 3, 5, 1, 4, 9),

(7, 3, 11, 0, 4, 10, 13, 8, 14, 5, 9, 1, 6, 12, 2), (4, 7, 5, 9, 8, 2, 10, 3, 0, 13, 14, 12, 6, 11, 1),

(3, 8, 10, 14, 2, 6, 12, 0, 11, 5, 13, 9, 1, 4, 7), (7, 3, 6, 9, 14, 8, 2, 5, 0, 13, 4, 10, 11, 12, 1),

(8, 7, 2, 14, 4, 13, 0, 11, 3, 6, 1, 10, 9, 12, 5), (6, 0, 8, 11, 4, 3, 10, 13, 1, 5, 14, 12, 9, 2, 7),

(11, 0, 14, 13, 3, 9, 2, 8, 5, 7, 12, 6, 1, 4, 10), (1, 7, 2, 3, 8, 4, 14, 12, 11, 5, 0, 9, 10, 13, 6),

(4, 2, 13, 0, 7, 14, 10, 11, 9, 8, 6, 3, 1, 5, 12), (12, 13, 4, 5, 8, 14, 6, 11, 3, 7, 10, 9, 0, 1, 2),

(2, 11, 8, 3, 7, 4, 6, 0, 5, 12, 10, 1, 13, 14, 9))

SWV06 (20 × 15), Cmax(σ) = 1796

σ = ((13, 10, 18, 8, 4, 19, 11, 15, 1, 0, 6, 7, 9, 5, 2, 3, 12, 17, 16, 14),

(0, 8, 2, 13, 15, 4, 1, 5, 19, 6, 11, 10, 18, 9, 7, 16, 12, 14, 3, 17),

(17, 1, 10, 3, 5, 6, 19, 0, 15, 13, 8, 9, 7, 18, 4, 11, 2, 12, 14, 16),

(4, 3, 19, 8, 13, 10, 6, 15, 18, 0, 11, 1, 5, 7, 2, 12, 9, 17, 16, 14),

(5, 7, 16, 15, 14, 8, 13, 11, 0, 10, 6, 9, 1, 19, 18, 2, 17, 4, 12, 3),

(15, 7, 4, 13, 8, 10, 6, 0, 18, 11, 19, 1, 9, 5, 2, 3, 12, 16, 17, 14),

(8, 14, 13, 6, 11, 0, 15, 10, 18, 7, 9, 19, 1, 2, 4, 5, 3, 12, 16, 17),

(8, 13, 19, 15, 1, 0, 7, 11, 6, 5, 16, 14, 9, 10, 12, 17, 2, 18, 3, 4),

(10, 8, 6, 0, 18, 15, 11, 13, 9, 7, 3, 12, 19, 16, 14, 17, 4, 2, 5, 1),
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(15, 13, 19, 8, 11, 7, 5, 0, 14, 4, 1, 12, 2, 6, 10, 3, 9, 16, 18, 17),

(13, 15, 0, 8, 6, 7, 18, 9, 10, 4, 2, 11, 16, 12, 17, 3, 19, 5, 1, 14),

(15, 10, 13, 19, 18, 8, 4, 5, 0, 6, 9, 2, 3, 1, 11, 16, 14, 17, 12, 7),

(13, 15, 6, 19, 0, 8, 2, 18, 11, 3, 5, 4, 14, 16, 12, 9, 17, 1, 7, 10),

(15, 13, 8, 19, 10, 0, 18, 7, 1, 14, 2, 11, 12, 3, 17, 16, 5, 6, 4, 9),

(8, 13, 18, 11, 6, 10, 0, 4, 12, 2, 3, 1, 15, 5, 7, 19, 14, 9, 17, 16))

YN1 (20 × 20), Cmax(σ) = 904

σ = ((17, 8, 19, 14, 11, 2, 0, 1, 18, 15, 12, 9, 5, 16, 10, 4, 6, 3, 7, 13),

(18, 16, 7, 12, 11, 4, 17, 19, 2, 15, 1, 6, 13, 9, 0, 3, 8, 10, 5, 14),

(0, 5, 7, 12, 11, 1, 19, 6, 3, 8, 15, 4, 9, 13, 10, 18, 2, 17, 14, 16),

(3, 2, 14, 13, 6, 5, 10, 1, 0, 16, 19, 8, 11, 18, 17, 15, 9, 12, 4, 7),

(3, 2, 0, 10, 17, 1, 18, 6, 4, 16, 9, 5, 11, 14, 15, 8, 7, 12, 13, 19),

(11, 6, 7, 1, 16, 4, 15, 14, 18, 17, 3, 8, 12, 2, 5, 0, 13, 19, 10, 9),

(7, 1, 3, 9, 10, 12, 16, 11, 13, 2, 5, 18, 6, 8, 14, 0, 17, 15, 19, 4),

(8, 9, 17, 7, 0, 4, 5, 15, 16, 3, 11, 13, 10, 2, 12, 14, 1, 6, 19, 18),

(1, 16, 8, 2, 11, 5, 19, 4, 14, 0, 15, 13, 7, 12, 3, 10, 6, 17, 18, 9),

(7, 6, 17, 18, 12, 4, 8, 9, 14, 11, 15, 3, 2, 13, 5, 19, 0, 16, 10, 1),

(3, 13, 19, 18, 1, 8, 16, 15, 6, 17, 2, 14, 9, 0, 7, 12, 4, 10, 5, 11),

(14, 0, 15, 16, 1, 4, 9, 12, 6, 13, 19, 2, 5, 17, 10, 8, 11, 18, 7, 3),

(8, 10, 16, 0, 6, 3, 7, 5, 12, 4, 19, 18, 1, 13, 2, 17, 9, 15, 14, 11),

(5, 17, 10, 19, 8, 0, 11, 12, 1, 7, 13, 2, 3, 14, 15, 18, 6, 4, 9, 16),

(16, 12, 19, 1, 13, 17, 2, 5, 4, 14, 3, 0, 11, 6, 8, 15, 9, 7, 18, 10),

(10, 9, 12, 13, 11, 3, 14, 0, 17, 15, 1, 4, 16, 8, 2, 6, 7, 19, 5, 18),

(13, 9, 14, 6, 10, 7, 17, 4, 19, 1, 18, 5, 2, 16, 12, 15, 3, 8, 0, 11),

(0, 10, 13, 2, 17, 14, 7, 9, 8, 16, 6, 1, 3, 19, 12, 4, 11, 18, 5, 15),

(10, 17, 6, 3, 11, 9, 13, 1, 8, 0, 2, 18, 16, 7, 19, 4, 14, 12, 15, 5),

(4, 14, 10, 1, 9, 12, 3, 5, 18, 11, 15, 7, 0, 19, 2, 13, 8, 17, 16, 6))
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ข.4 ผลเฉลยจากหัวขšอที่ 8.4

ในสŠวนนี้เราจะแสดงผลเฉลยจากวิธีคšนหาแบบทาบูที่ใชšวิธีการหาคŠาเมคสแปนของผล
เฉลยใกลšเคียงดšวยวิธีของ Nowicki และ Smutnicki [11] และวิธีที่ไดšปรับปรุงขึ้น โดยทั้งสอง
ขั้นตอนวิธีใหšคŠาเมคสแปนที่เทŠากัน ดังนี้
LA03 (10 × 5), Cmax(σ) = 613

σ = ((3, 6, 5, 8, 1, 4, 7, 0, 9, 2), (0, 1, 7, 9, 3, 5, 4, 6, 8, 2), (1, 6, 2, 3, 0, 8, 7, 5, 9, 4), (6, 2, 8, 3, 1, 7, 4, 5, 9, 0),

(3, 7, 9, 5, 8, 4, 2, 6, 1, 0))

LA04 (10 × 5), Cmax(σ) = 598

σ = ((0, 2, 8, 5, 7, 1, 4, 6, 3, 9), (2, 1, 4, 7, 8, 9, 6, 5, 3, 0), (8, 9, 5, 1, 6, 0, 3, 2, 4, 7), (1, 5, 4, 2, 9, 7, 8, 0, 3, 6),

(8, 1, 9, 2, 4, 5, 7, 3, 0, 6))

LA16 (10 × 10), Cmax(σ) = 956

σ = ((7, 6, 1, 4, 5, 0, 9, 3, 2, 8), (0, 7, 3, 2, 6, 4, 1, 8, 5, 9), (5, 2, 1, 6, 4, 9, 3, 0, 8, 7), (2, 5, 6, 7, 3, 9, 0, 8, 4, 1),

(1, 8, 2, 7, 5, 9, 0, 4, 3, 6), (1, 5, 4, 7, 6, 8, 0, 3, 9, 2), (0, 7, 5, 4, 2, 6, 3, 9, 8, 1), (0, 2, 3, 4, 1, 9, 8, 5, 7, 6),

(9, 2, 0, 6, 3, 7, 8, 5, 1, 4), (9, 0, 1, 5, 2, 6, 7, 3, 4, 8))

LA18 (10 × 10), Cmax(σ) = 861

σ = ((8, 0, 2, 6, 5, 1, 7, 4, 3, 9), (8, 6, 2, 5, 3, 7, 9, 0, 1, 4), (9, 4, 6, 5, 3, 1, 0, 7, 2, 8), (4, 1, 6, 7, 0, 9, 8, 3, 2, 5),

(9, 2, 0, 5, 3, 8, 1, 6, 4, 7), (7, 1, 8, 2, 0, 4, 5, 9, 6, 3), (0, 1, 4, 7, 2, 5, 9, 3, 6, 8), (8, 2, 4, 0, 6, 5, 7, 9, 1, 3),

(9, 2, 1, 0, 6, 7, 3, 5, 8, 4), (3, 1, 4, 6, 5, 8, 7, 9, 2, 0))

LA19 (10 × 10), Cmax(σ) = 848

σ = ((7, 1, 0, 9, 2, 4, 3, 8, 6, 5), (3, 1, 6, 4, 2, 8, 0, 5, 9, 7), (0, 8, 3, 5, 6, 9, 2, 4, 1, 7), (0, 8, 2, 7, 4, 3, 6, 1, 5, 9),

(1, 9, 2, 0, 6, 3, 8, 5, 7, 4), (8, 7, 0, 5, 3, 6, 2, 1, 9, 4), (4, 6, 2, 9, 8, 7, 3, 5, 0, 1), (1, 5, 3, 9, 0, 8, 6, 2, 4, 7),

(7, 1, 5, 3, 2, 8, 0, 4, 6, 9), (9, 2, 7, 8, 3, 0, 6, 4, 1, 5))

LA20 (10 × 10), Cmax(σ) = 910

σ = ((9, 4, 8, 2, 3, 5, 0, 1, 7, 6), (7, 0, 6, 5, 4, 8, 1, 2, 3, 9), (5, 9, 2, 1, 0, 8, 4, 3, 7, 6), (8, 5, 6, 9, 7, 2, 4, 0, 3, 1),

(6, 3, 4, 0, 1, 7, 8, 9, 5, 2), (5, 2, 9, 6, 8, 1, 0, 3, 4, 7), (0, 5, 4, 3, 9, 6, 7, 2, 8, 1), (1, 7, 3, 6, 8, 9, 5, 4, 2, 0),

(8, 0, 5, 9, 1, 6, 4, 7, 2, 3), (1, 9, 4, 5, 8, 7, 6, 3, 0, 2))

LA21 (15 × 10), Cmax(σ) = 1070

σ = ((10, 2, 1, 11, 8, 13, 6, 7, 4, 5, 9, 12, 0, 14, 3), (10, 2, 13, 8, 1, 7, 5, 9, 14, 3, 11, 6, 12, 0, 4),

(9, 10, 7, 1, 3, 0, 4, 5, 13, 14, 8, 6, 11, 2, 12), (1, 2, 14, 6, 0, 8, 10, 3, 4, 9, 13, 11, 12, 7, 5),

(6, 10, 7, 3, 14, 2, 11, 12, 4, 5, 0, 1, 13, 9, 8), (11, 7, 12, 6, 9, 8, 10, 3, 14, 0, 5, 1, 13, 2, 4),

(5, 7, 9, 14, 2, 11, 1, 6, 12, 13, 0, 3, 4, 8, 10), (5, 12, 7, 10, 8, 3, 6, 4, 1, 14, 9, 13, 2, 11, 0),

(5, 4, 10, 12, 3, 13, 1, 6, 14, 9, 2, 8, 11, 0, 7), (11, 10, 12, 4, 1, 5, 6, 9, 0, 13, 2, 14, 3, 7, 8))

LA22 (15 × 10), Cmax(σ) = 997

σ = ((13, 5, 7, 12, 10, 2, 11, 1, 4, 9, 6, 8, 3, 0, 14), (13, 7, 8, 1, 10, 12, 11, 4, 5, 14, 2, 9, 3, 0, 6),

(1, 3, 2, 9, 4, 8, 10, 14, 11, 0, 12, 7, 6, 13, 5), (1, 3, 12, 9, 6, 8, 11, 5, 13, 7, 14, 2, 4, 0, 10),

(7, 1, 4, 8, 5, 10, 3, 13, 14, 0, 9, 2, 12, 6, 11), (12, 0, 7, 6, 13, 2, 5, 3, 4, 9, 10, 1, 14, 8, 11),

(5, 12, 3, 4, 7, 6, 9, 8, 10, 2, 14, 1, 13, 11, 0), (13, 2, 7, 12, 5, 3, 4, 9, 10, 11, 0, 14, 8, 1, 6),

(2, 7, 8, 12, 14, 5, 3, 4, 10, 13, 6, 11, 9, 0, 1), (8, 0, 1, 6, 2, 10, 9, 12, 13, 7, 11, 3, 14, 4, 5))

LA24 (15 × 10), Cmax(σ) = 956

σ = ((11, 0, 5, 8, 9, 2, 1, 14, 13, 6, 4, 3, 12, 10, 7), (2, 3, 12, 6, 13, 4, 1, 9, 5, 11, 14, 0, 7, 8, 10),

(14, 13, 6, 4, 11, 2, 12, 0, 7, 8, 10, 9, 1, 3, 5), (2, 11, 12, 1, 9, 13, 7, 10, 8, 4, 14, 3, 0, 5, 6),

(13, 8, 5, 2, 3, 0, 6, 10, 1, 7, 4, 14, 9, 11, 12), (14, 13, 2, 7, 5, 8, 4, 3, 11, 1, 10, 0, 6, 9, 12),

(6, 1, 13, 0, 12, 3, 2, 4, 14, 9, 10, 8, 11, 5, 7), (0, 4, 7, 3, 10, 13, 11, 8, 6, 12, 14, 5, 2, 1, 9),

(7, 5, 1, 6, 13, 14, 4, 0, 11, 9, 12, 8, 2, 3, 10), (0, 12, 14, 9, 8, 6, 5, 13, 11, 1, 4, 7, 2, 3, 10))

LA25 (15 × 10), Cmax(σ) = 998

σ = ((6, 2, 3, 9, 7, 10, 0, 5, 11, 1, 12, 8, 14, 4, 13), (2, 3, 11, 8, 14, 13, 12, 9, 0, 1, 7, 4, 6, 10, 5),

(8, 3, 6, 13, 1, 12, 9, 0, 5, 4, 7, 10, 14, 11, 2), (7, 1, 8, 6, 10, 0, 2, 14, 9, 4, 11, 5, 12, 3, 13),

(14, 9, 0, 8, 2, 10, 3, 1, 6, 11, 12, 7, 4, 5, 13), (1, 11, 3, 13, 10, 9, 6, 2, 0, 5, 7, 8, 4, 14, 12),

(13, 10, 4, 9, 2, 8, 11, 12, 1, 6, 0, 14, 5, 3, 7), (9, 7, 10, 14, 2, 3, 5, 12, 13, 6, 0, 4, 1, 11, 8),

(10, 0, 5, 9, 11, 14, 13, 8, 6, 12, 4, 3, 2, 7, 1), (2, 7, 8, 9, 3, 6, 1, 0, 13, 10, 12, 14, 5, 4, 11))
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LA26 (20 × 10), Cmax(σ) = 1234

σ = ((13, 19, 6, 17, 14, 1, 8, 15, 5, 3, 18, 2, 16, 4, 0, 7, 10, 12, 9, 11),

(19, 16, 17, 5, 8, 11, 3, 0, 4, 6, 2, 13, 12, 9, 10, 1, 15, 7, 18, 14),

(12, 18, 4, 17, 15, 10, 0, 11, 6, 8, 13, 2, 5, 9, 3, 14, 1, 19, 16, 7),

(15, 18, 9, 1, 13, 10, 6, 16, 11, 19, 17, 4, 3, 12, 2, 7, 8, 5, 14, 0),

(1, 10, 9, 5, 6, 18, 7, 2, 16, 14, 13, 12, 15, 0, 17, 4, 11, 8, 3, 19),

(6, 7, 1, 11, 4, 2, 19, 15, 3, 13, 9, 16, 10, 0, 17, 5, 8, 14, 12, 18),

(0, 9, 6, 4, 7, 17, 1, 11, 2, 13, 16, 10, 18, 14, 12, 3, 8, 19, 15, 5),

(0, 10, 16, 17, 7, 11, 13, 15, 1, 2, 19, 18, 3, 4, 12, 9, 5, 14, 6, 8),

(0, 11, 7, 13, 16, 8, 17, 1, 10, 14, 4, 9, 19, 12, 5, 3, 15, 18, 6, 2),

(7, 6, 14, 10, 1, 0, 4, 18, 8, 19, 17, 5, 11, 13, 2, 9, 3, 12, 16, 15))

LA27 (20 × 10), Cmax(σ) = 1269

σ = ((17, 8, 3, 1, 10, 6, 11, 14, 9, 2, 19, 0, 12, 16, 7, 18, 4, 5, 13, 15),

(8, 13, 14, 7, 16, 11, 9, 3, 2, 6, 12, 10, 0, 5, 18, 1, 17, 15, 19, 4),

(10, 13, 18, 9, 3, 4, 2, 1, 14, 8, 16, 5, 11, 15, 6, 19, 12, 17, 0, 7),

(9, 10, 0, 18, 5, 14, 1, 11, 17, 12, 16, 2, 3, 7, 6, 8, 13, 15, 19, 4),

(11, 2, 19, 4, 0, 10, 6, 16, 7, 5, 18, 1, 12, 8, 14, 17, 15, 13, 9, 3),

(18, 6, 10, 17, 7, 1, 15, 16, 0, 9, 13, 2, 4, 11, 8, 3, 19, 12, 14, 5),

(14, 16, 1, 19, 6, 18, 8, 12, 9, 17, 7, 5, 3, 15, 4, 13, 0, 10, 11, 2),

(1, 11, 15, 13, 9, 10, 19, 18, 6, 4, 16, 14, 2, 17, 5, 12, 0, 3, 7, 8),

(17, 11, 10, 9, 3, 2, 18, 14, 15, 16, 1, 13, 12, 0, 19, 7, 5, 8, 4, 6),

(19, 12, 3, 17, 8, 10, 4, 1, 18, 9, 16, 5, 14, 0, 11, 2, 6, 13, 7, 15))

LA28 (20 × 10), Cmax(σ) = 1223

σ = ((14, 10, 3, 13, 16, 0, 5, 4, 6, 19, 9, 1, 7, 15, 8, 17, 11, 18, 12, 2),

(7, 0, 17, 8, 9, 14, 1, 11, 3, 10, 2, 6, 16, 5, 19, 12, 18, 4, 15, 13),

(19, 9, 1, 11, 3, 4, 16, 18, 17, 14, 15, 5, 12, 2, 7, 13, 0, 6, 10, 8),

(14, 7, 1, 17, 15, 16, 3, 6, 2, 9, 12, 19, 13, 4, 18, 0, 8, 10, 5, 11),

(3, 13, 10, 0, 1, 18, 2, 15, 5, 8, 7, 6, 12, 11, 14, 9, 19, 16, 4, 17),

(3, 9, 19, 10, 7, 0, 13, 12, 18, 16, 15, 14, 5, 8, 1, 6, 4, 17, 11, 2),

(6, 11, 4, 17, 3, 9, 5, 14, 18, 10, 19, 8, 15, 16, 1, 7, 2, 13, 0, 12),

(9, 5, 2, 15, 1, 0, 12, 8, 16, 4, 10, 3, 13, 18, 19, 17, 11, 14, 7, 6),

(10, 0, 9, 14, 12, 11, 6, 1, 19, 16, 5, 18, 17, 4, 2, 8, 13, 7, 3, 15),

(14, 17, 5, 19, 13, 10, 0, 1, 11, 4, 16, 3, 9, 12, 15, 2, 6, 7, 8, 18))

LA29 (20 × 10), Cmax(σ) = 1200

σ = ((11, 2, 1, 0, 6, 4, 3, 18, 10, 15, 12, 19, 17, 5, 16, 7, 8, 13, 14, 9),

(6, 11, 8, 3, 9, 17, 18, 2, 10, 7, 14, 15, 12, 0, 13, 4, 5, 16, 1, 19),

(3, 8, 0, 15, 17, 2, 1, 10, 7, 11, 12, 13, 14, 19, 9, 4, 5, 18, 6, 16),

(2, 3, 17, 13, 11, 18, 1, 14, 15, 16, 0, 12, 9, 5, 6, 8, 4, 7, 19, 10),

(9, 18, 4, 3, 6, 12, 13, 2, 10, 11, 5, 1, 0, 15, 16, 7, 8, 14, 19, 17),

(13, 6, 11, 8, 18, 19, 0, 2, 1, 10, 14, 4, 3, 5, 12, 16, 17, 9, 15, 7),

(8, 12, 6, 4, 17, 3, 13, 5, 7, 11, 16, 14, 0, 10, 9, 1, 18, 19, 2, 15),

(4, 2, 9, 0, 15, 8, 18, 12, 5, 17, 7, 3, 14, 13, 16, 19, 11, 10, 1, 6),

(0, 5, 4, 6, 9, 8, 17, 12, 3, 13, 18, 14, 11, 10, 1, 7, 15, 19, 16, 2),

(2, 16, 18, 3, 10, 8, 13, 1, 11, 14, 0, 4, 12, 9, 5, 15, 17, 7, 19, 6))

LA36 (15 × 15), Cmax(σ) = 1296

σ = ((5, 3, 10, 6, 14, 9, 4, 1, 0, 2, 7, 8, 11, 13, 12), (11, 8, 1, 7, 10, 0, 6, 14, 5, 4, 12, 13, 3, 2, 9),

(5, 11, 2, 7, 4, 0, 12, 8, 14, 13, 9, 3, 6, 10, 1), (12, 10, 0, 7, 11, 6, 5, 9, 1, 8, 2, 13, 4, 14, 3),

(7, 0, 1, 6, 9, 10, 4, 5, 11, 2, 3, 13, 12, 8, 14), (8, 3, 9, 12, 2, 13, 11, 6, 10, 1, 0, 7, 4, 14, 5),

(8, 0, 6, 3, 9, 11, 14, 4, 5, 1, 2, 7, 12, 13, 10), (10, 12, 13, 1, 7, 6, 9, 2, 14, 11, 4, 3, 0, 8, 5),

(6, 8, 14, 1, 9, 4, 7, 3, 11, 0, 10, 5, 2, 12, 13), (14, 13, 2, 7, 3, 9, 0, 11, 4, 10, 1, 5, 12, 8, 6),

(14, 4, 0, 8, 6, 10, 13, 11, 9, 12, 2, 7, 1, 3, 5), (1, 9, 14, 7, 12, 6, 4, 13, 3, 8, 11, 5, 2, 0, 10),

(6, 12, 10, 7, 1, 5, 2, 14, 3, 0, 9, 11, 8, 13, 4), (7, 12, 8, 5, 6, 3, 10, 2, 9, 14, 4, 11, 13, 1, 0),

(14, 0, 13, 1, 10, 4, 9, 5, 7, 8, 6, 12, 3, 11, 2))
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LA37 (15 × 15), Cmax(σ) = 1434

σ = ((8, 5, 3, 2, 1, 10, 14, 4, 6, 9, 12, 13, 7, 11, 0), (1, 9, 10, 11, 13, 12, 7, 8, 3, 4, 14, 5, 2, 0, 6),

(12, 6, 8, 3, 1, 0, 10, 5, 14, 11, 2, 7, 13, 4, 9), (3, 1, 14, 5, 9, 4, 12, 10, 0, 13, 6, 8, 7, 2, 11),

(6, 10, 3, 14, 5, 7, 8, 9, 4, 11, 2, 12, 1, 0, 13), (0, 8, 7, 5, 6, 12, 11, 10, 13, 1, 14, 9, 2, 4, 3),

(7, 0, 2, 5, 13, 8, 4, 11, 3, 1, 14, 12, 10, 9, 6), (5, 12, 1, 10, 3, 7, 8, 4, 9, 6, 14, 0, 13, 2, 11),

(2, 3, 4, 11, 1, 14, 6, 5, 12, 13, 8, 7, 9, 0, 10), (8, 6, 7, 4, 12, 14, 0, 2, 1, 9, 3, 13, 10, 11, 5),

(3, 11, 7, 14, 6, 2, 12, 8, 5, 9, 0, 13, 10, 4, 1), (8, 5, 9, 7, 13, 0, 14, 10, 3, 2, 11, 4, 12, 6, 1),

(3, 11, 10, 13, 8, 6, 2, 12, 5, 0, 7, 9, 14, 1, 4), (14, 5, 9, 6, 3, 7, 8, 12, 13, 10, 2, 11, 4, 0, 1),

(7, 6, 1, 12, 0, 9, 3, 5, 8, 11, 13, 2, 10, 4, 14))

LA38 (15 × 15), Cmax(σ) = 1218

σ = ((0, 4, 6, 3, 1, 9, 14, 12, 7, 10, 2, 13, 8, 11, 5), (0, 9, 3, 13, 12, 14, 11, 1, 6, 5, 10, 2, 4, 8, 7),

(4, 8, 11, 12, 14, 13, 6, 9, 0, 3, 5, 2, 1, 10, 7), (14, 13, 2, 12, 6, 11, 0, 4, 5, 7, 3, 1, 10, 8, 9),

(13, 3, 2, 9, 0, 5, 12, 1, 10, 7, 11, 4, 14, 6, 8), (14, 11, 9, 13, 8, 7, 12, 6, 0, 5, 3, 4, 1, 2, 10),

(9, 5, 0, 14, 12, 2, 11, 8, 7, 3, 1, 10, 6, 13, 4), (6, 14, 7, 2, 3, 11, 9, 4, 8, 5, 0, 13, 10, 1, 12),

(8, 12, 3, 0, 13, 9, 6, 14, 2, 1, 11, 5, 4, 7, 10), (12, 8, 14, 4, 6, 3, 5, 1, 10, 2, 9, 0, 11, 13, 7),

(13, 10, 6, 14, 0, 4, 8, 9, 5, 2, 12, 1, 11, 7, 3), (5, 14, 3, 9, 13, 8, 6, 0, 7, 4, 2, 11, 10, 1, 12),

(0, 8, 2, 6, 1, 3, 10, 9, 11, 14, 12, 7, 13, 4, 5), (8, 6, 11, 2, 4, 12, 3, 14, 0, 13, 9, 7, 5, 10, 1),

(6, 3, 12, 11, 14, 0, 1, 7, 9, 2, 5, 4, 10, 13, 8))

LA39 (15 × 15), Cmax(σ) = 1251

σ = ((2, 3, 12, 13, 8, 6, 14, 11, 10, 9, 1, 4, 0, 5, 7), (8, 10, 5, 14, 4, 2, 9, 11, 7, 1, 13, 0, 12, 3, 6),

(9, 8, 13, 3, 5, 0, 6, 11, 1, 4, 12, 2, 7, 14, 10), (10, 13, 2, 8, 14, 4, 0, 3, 1, 7, 9, 12, 5, 6, 11),

(8, 13, 12, 0, 5, 9, 7, 3, 10, 1, 2, 6, 11, 4, 14), (3, 9, 2, 5, 12, 11, 10, 8, 1, 7, 13, 6, 14, 0, 4),

(3, 10, 1, 7, 0, 6, 8, 9, 2, 11, 4, 14, 12, 13, 5), (12, 7, 0, 2, 14, 9, 3, 5, 10, 13, 6, 1, 11, 4, 8),

(10, 7, 8, 2, 5, 13, 6, 1, 0, 12, 4, 11, 14, 3, 9), (9, 6, 1, 7, 4, 5, 12, 10, 11, 13, 8, 2, 14, 0, 3),

(6, 0, 2, 7, 11, 9, 13, 1, 12, 14, 3, 8, 4, 10, 5), (5, 3, 6, 7, 11, 0, 1, 2, 10, 4, 8, 12, 13, 14, 9),

(4, 5, 3, 6, 13, 11, 10, 0, 12, 14, 8, 7, 1, 2, 9), (5, 6, 10, 9, 4, 0, 3, 12, 2, 1, 8, 13, 7, 14, 11),

(11, 0, 4, 7, 3, 2, 8, 10, 14, 12, 1, 6, 9, 5, 13))

LA40 (15 × 15), Cmax(σ) = 1245

σ = ((9, 12, 1, 10, 4, 7, 13, 6, 5, 8, 2, 3, 11, 0, 14), (3, 14, 5, 2, 1, 11, 13, 8, 12, 9, 4, 6, 0, 7, 10),

(10, 7, 0, 1, 5, 6, 3, 2, 4, 8, 13, 14, 9, 11, 12), (7, 8, 2, 11, 12, 6, 13, 14, 10, 0, 3, 1, 5, 4, 9),

(7, 3, 11, 0, 4, 9, 13, 1, 14, 10, 5, 8, 6, 12, 2), (4, 9, 7, 5, 2, 3, 8, 13, 10, 0, 14, 6, 12, 11, 1),

(3, 14, 8, 6, 2, 10, 12, 11, 5, 13, 9, 0, 4, 1, 7), (7, 3, 6, 9, 14, 2, 8, 5, 13, 4, 11, 0, 10, 12, 1),

(7, 8, 2, 14, 13, 4, 1, 11, 6, 0, 9, 3, 10, 12, 5), (6, 0, 11, 4, 8, 3, 1, 13, 10, 5, 14, 12, 9, 2, 7),

(11, 14, 0, 13, 3, 9, 2, 8, 5, 6, 12, 7, 1, 4, 10), (1, 7, 2, 3, 4, 14, 8, 11, 12, 5, 9, 6, 10, 0, 13),

(4, 2, 13, 0, 7, 14, 11, 9, 10, 6, 8, 1, 3, 5, 12), (12, 13, 4, 6, 5, 11, 14, 8, 7, 9, 3, 1, 10, 2, 0),

(2, 11, 3, 7, 6, 4, 8, 0, 1, 5, 12, 10, 13, 9, 14))

SWV06 (20 × 15), Cmax(σ) = 1821

σ = ((13, 18, 10, 8, 19, 11, 4, 15, 0, 1, 3, 2, 9, 5, 16, 7, 6, 14, 12, 17),

(0, 8, 2, 16, 13, 15, 1, 18, 5, 19, 4, 11, 14, 9, 10, 6, 12, 7, 3, 17),

(17, 1, 10, 5, 3, 13, 19, 0, 15, 18, 9, 8, 4, 6, 11, 2, 7, 16, 14, 12),

(4, 19, 3, 13, 18, 8, 10, 2, 12, 0, 15, 11, 5, 1, 6, 16, 9, 7, 17, 14),

(5, 16, 7, 15, 14, 13, 8, 11, 0, 2, 18, 10, 9, 17, 19, 1, 4, 6, 12, 3),

(15, 7, 13, 18, 3, 8, 0, 10, 4, 11, 2, 19, 9, 1, 6, 5, 16, 12, 14, 17),

(8, 11, 14, 13, 18, 2, 0, 15, 9, 10, 6, 19, 7, 1, 4, 16, 3, 5, 12, 17),

(13, 8, 0, 19, 15, 1, 16, 11, 5, 7, 14, 9, 6, 10, 18, 17, 12, 2, 4, 3),

(18, 0, 8, 10, 15, 11, 6, 19, 16, 9, 12, 3, 7, 14, 13, 17, 4, 5, 2, 1),

(13, 15, 11, 19, 8, 5, 4, 1, 7, 14, 0, 2, 16, 12, 6, 10, 9, 3, 18, 17),

(13, 0, 15, 8, 18, 2, 9, 4, 7, 16, 6, 10, 11, 12, 19, 17, 5, 3, 1, 14),

(13, 15, 18, 10, 4, 2, 19, 5, 8, 1, 16, 9, 0, 3, 6, 11, 14, 17, 12, 7),

(13, 15, 0, 2, 19, 18, 8, 6, 4, 16, 11, 3, 5, 14, 9, 12, 17, 1, 7, 10),

(13, 15, 8, 18, 19, 1, 0, 10, 14, 16, 7, 2, 11, 12, 5, 17, 3, 6, 4, 9),

(13, 8, 18, 11, 2, 4, 1, 10, 0, 12, 19, 3, 6, 15, 5, 7, 16, 14, 9, 17))

YN1 (20 × 20), Cmax(σ) = 904

σ = ((17, 8, 19, 14, 11, 2, 0, 1, 18, 15, 12, 9, 5, 16, 10, 4, 6, 3, 7, 13),

(18, 16, 7, 12, 11, 4, 17, 19, 2, 15, 1, 6, 13, 9, 0, 3, 8, 10, 5, 14),

(0, 5, 7, 12, 11, 1, 19, 6, 3, 8, 15, 4, 9, 13, 10, 18, 2, 17, 14, 16),

(3, 2, 14, 13, 6, 5, 10, 1, 0, 16, 19, 8, 11, 18, 17, 15, 9, 12, 4, 7),



174

(3, 2, 0, 10, 17, 1, 18, 6, 4, 16, 9, 5, 11, 14, 15, 8, 7, 12, 13, 19),

(11, 6, 7, 1, 16, 4, 15, 14, 18, 17, 3, 8, 12, 2, 5, 0, 13, 19, 10, 9),

(7, 1, 3, 9, 10, 12, 16, 11, 13, 2, 5, 18, 6, 8, 14, 0, 17, 15, 19, 4),

(8, 9, 17, 7, 0, 4, 5, 15, 16, 3, 11, 13, 10, 2, 12, 14, 1, 6, 19, 18),

(1, 16, 8, 2, 11, 5, 19, 4, 14, 0, 15, 13, 7, 12, 3, 10, 6, 17, 18, 9),

(7, 6, 17, 18, 12, 4, 8, 9, 14, 11, 15, 3, 2, 13, 5, 19, 0, 16, 10, 1),

(3, 13, 19, 18, 1, 8, 16, 15, 6, 17, 2, 14, 9, 0, 7, 12, 4, 10, 5, 11),

(14, 0, 15, 16, 1, 4, 9, 12, 6, 13, 19, 2, 5, 17, 10, 8, 11, 18, 7, 3),

(8, 10, 16, 0, 6, 3, 7, 5, 12, 4, 19, 18, 1, 13, 2, 17, 9, 15, 14, 11),

(5, 17, 10, 19, 8, 0, 11, 12, 1, 7, 13, 2, 3, 14, 15, 18, 6, 4, 9, 16),

(16, 12, 19, 1, 13, 17, 2, 5, 4, 14, 3, 0, 11, 6, 8, 15, 9, 7, 18, 10),

(10, 9, 12, 13, 11, 3, 14, 0, 17, 15, 1, 4, 16, 8, 2, 6, 7, 19, 5, 18),

(13, 9, 14, 6, 10, 7, 17, 4, 19, 1, 18, 5, 2, 16, 12, 15, 3, 8, 0, 11),

(0, 10, 13, 2, 17, 14, 7, 9, 8, 16, 6, 1, 3, 19, 12, 4, 11, 18, 5, 15),

(10, 17, 6, 3, 11, 9, 13, 1, 8, 0, 2, 18, 16, 7, 19, 4, 14, 12, 15, 5),

(4, 14, 10, 1, 9, 12, 3, 5, 18, 11, 15, 7, 0, 19, 2, 13, 8, 17, 16, 6))



ภาคผนวก ค

รหัสตšนฉบับ

ในสŠวนนี้จะแสดงรหัสตšนฉบับ (Source code) สำหรับโปรแกรมไพธอน (version 3.0)

บนระบบการประมวลผลออนไลนŤ [30] ซึ่งประกอบดšวย
• รหัสตšนฉบับของขั้นตอนวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤ
• รหัสตšนฉบับของขั้นตอนวิธีที่ใชšการหาคŠาเมคสแปนดšวยวิธีของ Nowicki และ

Smutnicki

• รหัสตšนฉบับของขั้นตอนวิธีที่ใชšการหาคŠาเมคสแปนดšวยวิธีที่ปรับปรุงขึ้น
โดยแตŠละรหัสตšนฉบับจะตšองปŜอนขšอมูล (Input) ของปŦญหามาตรฐานที่มีลักษณะ ดังนี้

1 # ตัวอยŠาง LA01
2 N=10 # N คือจำนวนงานทั้งหมด
3 M= 5 # M คือจำนวนเครื่องจักรทั้งหมด
4
5 # ใหšเมตริกซŤp แทนเวลาที่ใชšทำงานโอเปอเรชัน
6 p = [[21, 53, 95, 55, 34],

7 [21, 52, 16, 26, 71],

8 [39, 98, 42, 31, 12],

9 [77, 55, 79, 66, 77],

10 [83, 34, 64, 19, 37],

11 [54, 43, 79, 92, 62],

12 [69, 77, 87, 87, 93],

13 [38, 60, 41, 24, 83],

14 [17, 49, 25, 44, 98],

15 [77, 79, 43, 75, 96]]

16
17 # ใหšเมตริกซŤm แทนเครื่องจักรที่ใชšทำงานโอเปอเรชัน
18 m = [[1, 0, 4, 3, 2],

19 [0, 3, 4, 2, 1 ],

20 [3, 4, 1, 2, 0 ],

21 [1, 0, 4, 2, 3 ],

22 [0, 3, 2, 1, 4 ],

23 [1, 2, 4, 0, 3 ],

24 [3, 4, 1, 2, 0 ],

25 [2, 0, 1, 3, 4 ],

26 [3, 1, 4, 0, 2 ],

27 [4, 3, 2, 1, 0 ]]
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ค.1 รหัสตšนฉบับของขั้นตอนวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยŤ

1 import time

2 t0 = time.time()

3
4 # กำหนด sigma ( การจัดลำดับการผลิตของแตŠละเครื่องจักร) โดยที่ sigma = [[]]*M

5 sigma = [[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[]]

6
7 SUM = [0]*N

8
9 # MWR

10 for a in range(N):

11 SUM[a] = sum(p[a])

12
13 S = [0]*N

14 S1 = [-1]*M

15 Cj= [0]*N

16 Cm = [0]*M

17
18 for a in range(M*N):

19 SUMnon = [9999]*N # กำหนด SUMnon = [ จำนวนจริงบวกขนาดใหญŠ]*N
20 SUMspt = [0]*N

21 prob = [-9999]*N # กำหนด prob = [ จำนวนจริงบวกขนาดใหญŠ]*N
22 maxmwr = 9000 # กำหนด maxmwr = จำนวนจริงบวกขนาดใหญŠ
23 maxmwr1 = -9000 # กำหนด maxmwr = จำนวนจริงลบขนาดใหญŠ
24
25 for j in range(N):

26 if S[j] < M:

27
28 # EST

29 SUMnon[j] = max( Cj[j] , Cm[m[j][S[j]]] )

30
31 # SPT

32 SUMspt[j] = p[j][S[j]]

33
34 for j in range(N):

35 if S[j] < M:

36 e1 = (SUM[j])

37 e2 = (SUMspt[j])

38
39 prob[j] = e1/e2 # ใชš prob[j] = e1/e2 สำหรับเกณฑŤMWR/SPT

40 # ใชš prob[j] = e2 สำหรับเกณฑŤ MWR

41 # ใชš prob[j] = -e1 สำหรับเกณฑŤ MWR

42
43 for j in range(N):

44 if S[j] < M:

45 if SUMnon[j] < maxmwr:

46 maxmwr = SUMnon[j]

47
48 for j in range(N):

49 if S[j] < M:

50 if SUMnon[j] == maxmwr:

51 if prob[j] > maxmwr1:

52 maxmwr1 = prob[j]

53 job = j

54
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55 P1 = p[job][S[job]]

56 M1 = m[job][S[job]]

57 Cj[job] = Cj[job] +P1

58 Cm[M1 ] = Cm[M1 ]+P1

59
60 if Cj[job] < Cm[M1 ]:

61 Cj[job] = Cm[M1 ]

62 else:

63 Cm[M1 ] = Cj[job]

64 S[job] = S[job] +1

65 SUM[job] = SUM[job] - P1

66 S1[M1] = S1[M1] + 1

67
68 sigma[M1].append(job)

69 a =a +1

70
71 best = max(Cm)

72
73 t1 = time.time()

74 print(best, sigma) # แสดงคŠาเมคสแปนและการจัดลำดับการผลิตของแตŠละเครื่องจักร
75 print(t1-t0) # แสดงเวลาของการประมวลผล
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ค.2 รหัสตšนฉบับของขั้นตอนวิธีที่ใชšการหาคŠาเมคสแปนดšวยวิธีของ Nowicki และ
Smutnicki

1 import random

2 import time

3 import math

4
5 #################################################

6 def findmaxCj(h, Cmax):

7 t = N*M-1

8
9 while h[t][1] != Cmax:

10 t = t-1

11 return h[t][2], h[t][3]

12
13 #################################################

14 def XYsort(o1,o2):

15 x = H[o1][2] #position

16 y = H[o2][2]

17
18 if x + 1 != y:

19 SortNBH = []

20 x = x + 1

21
22 while x < y:

23 SortNBH.append( [ h[x][0], x ] )

24 x = x + 1

25
26 SortNBH.sort()

27 num1 = len(SortNBH) - 1

28 Yj = H[o2][0]

29 Xj = H[o1][0]

30
31 while num1 >= 0:

32 Yk = h[ SortNBH[num1][1] ][2]

33
34 if Yj == Yk:

35 SortNBH.insert( num1+1, [Yj,H[o2][2]])

36 SortNBH.insert( num1+1, [Xj,H[o1][2]])

37 swap = num1+1

38 num1 = -1

39
40 else:

41 if num1 == 0 :

42 SortNBH.insert( 0, [Yj,H[o2][2]])

43 SortNBH.insert( 0, [Xj,H[o1][2]])

44 swap = 0

45
46 num1 = num1 - 1

47
48 NBH = []

49
50 for i in range( len(SortNBH)):

51 NBH.append(SortNBH[i][1])

52
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53 else:

54 NBH = [ x,y ]

55 swap = 0

56
57 return NBH,swap

58
59 #################################################

60 def findRj(tabu3,MMM):

61 r0 = 0

62 rr = tabu3[0] - 1

63
64 if rr < 0:

65 r0 = 1

66 JJ = 0

67
68 else:

69 while r0 == 0:

70 if h[rr][2] == MMM:

71 JJ = h[rr][1]

72 r0 = 1

73
74 rr = rr - 1

75
76 if rr < -1:

77 JJ = 0

78 r0 = 1

79
80 return JJ

81
82 #################################################

83 def findQj(tabu3,job):

84 r0 = 0

85 rr = N*M-1- (tabu3[3] +1)

86
87 if rr < 0:

88 r0 = 1

89 JJ = 0

90
91 else:

92 while r0 == 0:

93 if q[rr][2] == job:

94 JJ = q[rr][1]

95 r0 = 1

96
97 rr = rr - 1

98
99 if rr < -1:

100 JJ = 0

101 r0 = 1

102
103 return JJ

104
105 #################################################

106 def findRm(tabu3,MMM):

107 r0 = 0

108 rr = tabu3[0] - 1

109
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110 if rr < 0:

111 r0 = 1

112 JJ = 0

113
114 else:

115 while r0 == 0:

116 if h[rr][3] == MMM:

117 JJ = h[rr][1]

118 r0 = 1

119
120 rr = rr - 1

121
122 if rr < -1:

123 JJ = 0

124 r0 = 1

125
126 return JJ

127
128 #################################################

129 def findQm(tabu3,job):

130 r0 = 0

131 rr = N*M-1- (tabu3[3] +1)

132
133 if rr < 0:

134 r0 = 1

135 JJ = 0

136
137 else:

138 while r0 == 0:

139 if q[rr][3] == job:

140 JJ = q[rr][1]

141 r0 = 1

142
143 rr = rr - 1

144
145 if rr < -1:

146 JJ = 0

147 r0 = 1

148
149 return JJ

150
151 ##################################################################################################

152 t0 = time.time()

153
154 # กำหนด sigma ( การจัดลำดับการผลิตของแตŠละเครื่องจักร) โดยที่ sigma = [[]]*M

155 sigma = [[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[]]

156
157 # กำหนด JOB โดยที่JOB = [[]]*N

158 JOB = [[], [], [], [], [],[], [], [], [], [],[], [], [], [], [], [], [], [], [],[], [], [], [], [],[], [], [], [],

[]]

159
160 # กำหนด MEC โดยที่MEC = [[]]*M

161 MEC = [[], [], [], [], [],[], [], [], [], [],[], [], [], [], [], [], [], [], [],[], [], [], [], [],[], [], [], [],

[]]

162
163 # กำหนด MaxIter = จำนวนรอบทั้งหมดของการประมวลผล
164 MaxIter = 10000
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165
166 # กำหนด LTL = ขนาดความยาวของรายการทาบ-ู1
167
168 NumNS = 0

169 Bina = 0

170 Iter = 0

171 TL = []

172 SUM = [0]*N

173
174 # MWR

175 for a in range(N):

176 SUM[a] = sum(p[a])

177
178 S = [0]*N

179 S1 = [-1]*M

180 Cj= [0]*N

181 Cm = [0]*M

182 h = []

183
184 for a in range(M*N):

185 SUMnon = [9999]*N # กำหนด SUMnon = [ จำนวนจริงบวกขนาดใหญŠ]*N
186 SUMspt = [0]*N

187 prob = [-9999]*N # กำหนด prob = [ จำนวนจริงลบขนาดใหญŠ]*N
188 maxmwr = 9000 # กำหนด maxmwr = จำนวนจริงบวกขนาดใหญŠ
189 maxmwr1 = -9000 # กำหนด maxmwr1 = จำนวนจริงลบขนาดใหญŠ
190 Sm = [-9999]*M # กำหนด Sm = จำนวนจริงลบขนาดใหญŠ
191 Sj = [-9999]*M # กำหนด Sj = จำนวนจริงลบขนาดใหญŠ
192
193 for j in range(N):

194 if S[j] < M:

195
196 # EST

197 SUMnon[j] = max( Cj[j] , Cm[m[j][S[j]]] )

198
199 # SPT

200 SUMspt[j] = p[j][S[j]]

201
202 for j in range(N):

203 if S[j] < M:

204 e1 = (SUM[j])

205 e2 = (SUMspt[j])

206
207 prob[j] = e1/e2 # ใชš prob[j] = e1/e2 สำหรับเกณฑŤMWR/SPT

208 # ใชš prob[j] = e2 สำหรับเกณฑŤ MWR

209 # ใชš prob[j] = -e1 สำหรับเกณฑŤ MWR

210
211 for j in range(N):

212 if S[j] < M:

213 if SUMnon[j] < maxmwr:

214 maxmwr = SUMnon[j]

215
216 for j in range(N):

217 if S[j] < M:

218 if SUMnon[j] == maxmwr:

219 if prob[j] > maxmwr1:

220 maxmwr1 = prob[j]

221 job = j
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222
223 P1 = p[job][S[job]]

224 M1 = m[job][S[job]]

225 Cj[job] = Cj[job] +P1

226 Cm[M1 ] = Cm[M1 ]+P1

227
228 if Cj[job] < Cm[M1 ]:

229 Cj[job] = Cm[M1 ]

230 else:

231 Cm[M1 ] = Cj[job]

232
233 S[job] = S[job] +1

234 SUM[job] = SUM[job] - P1

235 S1[M1] = S1[M1] + 1

236
237 h.append([Cm[M1 ] -P1, Cm[M1], job, M1, a , P1, S[job] -1, S1[M1] ]) #S1[M1] , Cj, Cm , S[job]-1 , a - 1 , P1])

238 sigma[M1].append(job)

239 JOB[job].append( a )

240 MEC[M1].append( a )

241
242 a =a +1

243
244 CmaxCur = max(Cm)

245 best = max(Cj)

246
247 #################################################

248 q = []

249 a = N*M-1

250 Cj= [0]*N

251 Cm = [0]*M

252
253 for i in range(N*M):

254 x = h[a-i][2]

255 P1 = h[a-i][5]

256 M1 = h[a-i][3]

257 Cj[x] = Cj[x] +P1

258 Cm[M1 ] = Cm[M1 ]+P1

259
260 if Cj[x] < Cm[M1 ]:

261 Cj[x] = Cm[M1 ]

262 else:

263 Cm[M1 ] = Cj[x]

264
265 q.append([Cm[M1 ] -P1, Cm[M1], x, M1, a-i , P1])

266
267 #################################################

268 V = CmaxCur

269 JnM = findmaxCj(h, V)

270
271 t = N*M-1

272 Vjob = JnM[0]

273 Vmac = JnM[1]

274 H = []

275
276 while t> -1:

277 if h[t][1] == V :

278 if h[t][3] == Vmac:
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279 V = h[t][0]

280 Vjob = h[t][2]

281 Vmac = h[t][3]

282 H.append([ h[t][2] ,h[t][3] , h[t][4] ])

283
284 elif h[t][2] == Vjob:

285 V = h[t][0]

286 Vjob = h[t][2]

287 Vmac = h[t][3]

288 H.append([ h[t][2] ,h[t][3] , h[t][4] ])

289
290 else:

291 O = 0

292
293 t = t -1

294
295 #################################################

296 x_=0

297 for i in range( len(H)):

298 if H[i][1] != H[len(H)-1][1]:

299 x_ = 1

300
301 tabu = []

302 tabu2 = []

303 tabu3 = []

304 tabu4 = []

305 tabu5 = []

306
307 if x_ == 1:

308 j = H[0][1]

309 o = 0

310
311 while j == H[o][1] :

312 o = o+1

313
314 if o > 1:

315 tabu3.append( [H[o-1][2], o-1, o-2, H[o-2][2] ])

316 tabu4.append([])

317 tabu5.append([])

318 tabu.append([j, min(H[o-1][0], H[o-2][0]), max(H[o-1][0], H[o-2][0]) ])

319
320 j_ = H[len(H)-1 ][1]

321 o_ = len(H)

322
323 while j_ == H[o_-1][1] :

324 o_ = o_ - 1

325
326 i = o

327 while i < o_:

328 i2 = i

329 num = 0

330
331 while H[i2][1] == H[i][1]:

332 i = i +1

333 num = num + 1

334
335 if num > 2:
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336 tabu3.append( [H[i2+1][2], i2+1, i2, H[i2][2] ])

337 tabu4.append([])

338 tabu5.append([])

339 tabu.append([ H[i2][1] , min( H[i2][0] , H[i2+1][0] ), max( H[i2][0] , H[i2+1][0] ) ])

340
341 tabu3.append( [H[i-1][2], i-1, i-2, H[i-2][2] ])

342 tabu4.append([])

343 tabu5.append([])

344 tabu.append([ H[i2][1] , min( H[i-1][0], H[i-2][0] ), max( H[i-1][0], H[i-2][0] )])

345
346 elif num == 2:

347 tabu3.append( [H[i-1][2], i-1, i-2, H[i-2][2] ])

348 tabu4.append([])

349 tabu5.append([])

350 tabu.append([ H[i2][1] , min( H[i-1][0], H[i-2][0] ), max( H[i-1][0], H[i-2][0] )])

351
352 else:

353 y = 1

354
355 if len(H) - o_ > 1:

356 tabu3.append( [H[o_+1][2], o_+1, o_, H[o_][2] ])

357 tabu4.append([])

358 tabu5.append([])

359 tabu.append([ j_, min(H[o_][0] , H[o_+1][0] ), max(H[o_][0] , H[o_+1][0] ) ])

360
361 #################################################

362 if len(tabu3) == 0:

363 Iter = MaxIter

364 else :

365 NumNS = NumNS + len(tabu3)

366
367 #################################################

368 while Iter < MaxIter:

369 numNBH = len(tabu)

370
371 for i in range(numNBH):

372 X = tabu3[i][0]

373 XP = h[X][5]

374 Y = tabu3[i][3]

375 YP = h[Y][5]

376 XJ = h[X][2]

377 XM = h[X][3]

378 YJ = h[Y][2]

379 YM = h[Y][3]

380 Xj = h[X][6]

381 Xm = h[X][7]

382 Yj = h[Y][6]

383 Ym = h[Y][7]

384
385 if Xj > 0:

386 XJB = h[ JOB[XJ][Xj-1] ][1]

387 else:

388 XJB = 0

389
390 if Xm > 0:

391 XMB = h[ MEC[XM][Xm-1] ][1]

392 else:
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393 XMB = 0

394
395 if Yj > 0:

396 YJB = h[ JOB[YJ][Yj-1] ][1]

397 else:

398 YJB = 0

399
400 if Yj < M - 1:

401 YJA = q[N*M-1- JOB[YJ][Yj+1] ][1]

402 else:

403 YJA = 0

404
405 if Ym < N - 1:

406 YMA = q[N*M-1- MEC[YM][Ym+1] ][1]

407 else:

408 YMA = 0

409
410 if Xj < M - 1:

411 XJA =q[N*M-1- JOB[XJ][Xj+1] ][1]

412 else:

413 XJA = 0

414
415 Tri = max(YJB,XMB)+YP

416 term1 = Tri + YJA

417 term2 = max(Tri,XJB) + XP + max(XJA,YMA)

418 LB = max(term1,term2)

419
420 if LB >= CmaxCur:

421 tabu2.append(LB)

422 else:

423 RQ = [0]

424 Rr = [0]

425 Qq = [0]

426
427 for i6 in range(N):

428 if i6 != XJ:

429 i70 = 0

430 i71 = 0

431 i72 = len(JOB[i6]) - 1

432
433 if JOB[i6][i71] < X and X < JOB[i6][i72]:

434 while i70 != 1:

435 i73 = math.floor( (i72 - i71)/2 )

436 i74 = i71 + i73

437
438 if JOB[i6][i74] < X and X < JOB[i6][i74+1]:

439 rj = h[ JOB[i6][i74] ][1]

440 qj = q[N*M-1- JOB[i6][i74+1] ][1]

441 RQ.append(rj+qj)

442 i70 = 1

443
444 else:

445 if JOB[i6][i74+1] < X:

446 i71 = i74

447 else:

448 i72 = i74

449
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450 for i6 in range(M):

451 if i6 != XM:

452 i70 = 0

453 i71 = 0

454 i72 = len(JOB[i6]) - 1

455
456 if JOB[i6][i71] < X and X < JOB[i6][i72]:

457 while i70 != 1:

458 i73 = math.floor( (i72 - i71)/2 )

459 i74 = i71 + i73

460
461 if JOB[i6][i74] < X and X < JOB[i6][i74+1]:

462 rj = h[ JOB[i6][i74] ][1]

463 qj = q[N*M-1- JOB[i6][i74+1] ][1]

464 RQ.append(rj+qj)

465 i70 = 1

466
467 else:

468 if JOB[i6][i74+1] < X:

469 i71 = i74

470 else:

471 i72 = i74

472
473 for i6 in range(M):

474 if i6 != XM:

475 i70 = 0

476 i71 = 0

477 i72 = len(MEC[i6]) - 1

478
479 if MEC[i6][i71] < X and X < MEC[i6][i72]:

480 while i70 != 1:

481 i73 = math.floor( (i72 - i71)/2 )

482 i74 = i71 + i73

483
484 if MEC[i6][i74] < X and X < MEC[i6][i74+1]:

485 rj = h[ MEC[i6][i74] ][1]

486 qj = q[ N*M-1- MEC[i6][i74+1] ][1]

487 RQ.append(rj+qj)

488 RQ.append(rj+qj)

489 i70 = 1

490
491 else:

492 if MEC[i6][i74+1] < X:

493 i71 = i74

494 else:

495 i72 = i74

496
497 for i6 in range(N):

498 if JOB[i6][0] > X:

499 qj = q[ N*M-1- JOB[i6][0] ][1]

500 Qq.append(qj)

501
502 if JOB[i6][M-1] < X:

503 rj = h[ JOB[i6][M-1] ][1]

504 Rr.append(rj)

505
506 MaxRQ = max(RQ)
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507 MaxRr = max(Rr)

508 MaxQq = max(Qq)

509 CMAX = max( LB, int(MaxRQ) , int(MaxRr), int(MaxQq) )

510 tabu2.append(CMAX)

511
512 #################################################

513 if min(tabu2) < best:

514 best = min(tabu2)

515 Bina = 1

516 k = 0

517
518 while tabu2[k] != min(tabu2) :

519 k = k+1

520
521 ind1 = k

522
523 else:

524 ta = [0]*len(tabu)

525
526 for k1 in range(len(tabu)):

527 for k2 in range(len(TL)):

528 if tabu[k1] == TL[k2]:

529 ta[k1] = ta[k1] +1

530
531 ind = 9999

532 ind1 = 9999

533
534 if min(ta) == 0:

535 for k5 in range(len(ta)):

536 if ta[k5] == 0 :

537 x = tabu2[k5]

538
539 if x < ind:

540 ind = x

541 ind1 = k5

542
543 else:

544 k = 0

545 while tabu2[k] != min(tabu2) :

546 k = k+1

547
548 ind1 = k

549
550 if len(TL) < LTL :

551 TL.append(tabu[ind1])

552 else:

553 TL.append(tabu[ind1])

554 TL.remove(TL[0])

555 CmaxCur = tabu2[ind1]

556
557 #################################################

558 V1 = tabu3[ind1][1]

559 V2 = tabu3[ind1][2]

560 rs = XYsort(V1,V2)

561 Set = rs[0]

562 MaxSet = len(Set) -1

563 Par = rs[1]
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564 x = tabu3[ind1][0]

565 y = tabu3[ind1][3]

566 h[x][7] = h[x][7] +1

567 h[y][7] = h[y][7] - 1

568
569 while MaxSet >= 0:

570 if MaxSet > Par + 1:

571 h.insert( y + 1, h[ Set[MaxSet] ] )

572 MaxSet = MaxSet - 1

573
574 elif MaxSet < Par :

575 h.insert( y + 1, h[ Set[MaxSet] ] )

576 MaxSet = MaxSet - 1

577
578 else:

579 h.insert( y + 1, h[x] )

580 h.insert( y + 1, h[y] )

581 MaxSet = MaxSet - 2

582
583 for k in range( len(Set) ):

584 h.remove(h[y+1])

585
586 x = tabu3[ind1][0]

587 y = tabu3[ind1][3]

588
589 while x <= y :

590 i81 = h[x][6]

591 i82 = h[x][7]

592 i83 = h[x][2]

593 i84 = h[x][3]

594 JOB[i83][i81] = x

595 MEC[i84][i82] = x

596 x = x+1

597
598 if Bina == 1:

599 Bina = 0

600 sigma = [[], [], [], [], [],[], [], [], [], [],[], [], [], [], [], [], [], [], [],[], [], [], [], []] #

กำหนดsigma ( การจัดลำดับการผลิตของแตŠละ
เครื่องจักร) โดยที่sigma = [[]]*M

601
602 for i in range(N*M):

603 sigma[h[i][3]].append(h[i][2])

604
605 #################################################

606 XB = tabu3[ind1]

607 Cj = []

608
609 for i6 in range(N):

610 rj = findRj(XB,i6)

611 Cj.append(rj)

612
613 Cm = []

614
615 for j6 in range(M):

616 rm = findRm(XB,j6)

617 Cm.append(rm)

618



189

619 a = tabu3[ind1][0]

620
621 while a < N*M:

622 x = h[a][2]

623 P1 = h[a][5]

624 M1 = h[a][3]

625 Cj[x] = Cj[x] +P1

626 Cm[M1 ] = Cm[M1 ]+

627
628 if Cj[x] < Cm[M1 ]:

629 Cj[x] = Cm[M1 ]

630 else:

631 Cm[M1 ] = Cj[x]

632
633 h[a][0] = Cm[M1 ] - P1

634 h[a][1] = Cm[M1 ]

635
636 if a <= tabu3[ind1][3]:

637 h[a][4] = a

638
639 a = a + 1

640
641 #################################################

642 XB = tabu3[ind1]

643 Cj = []

644 for i6 in range(N):

645 qj = findQj(XB,i6)

646 Cj.append(qj)

647
648 Cm = []

649 for j6 in range(M):

650 qm = findQm(XB,j6)

651 Cm.append(qm)

652
653 a = N*M-1-(tabu3[ind1][3])

654 while a < N*M:

655 x = h[N*M-1-a][2]

656 P1 = h[N*M-1-a][5]

657 M1 = h[N*M-1-a][3]

658 Cj[x] = Cj[x] +P1

659 Cm[M1 ] = Cm[M1 ]+P1

660
661 if Cj[x] < Cm[M1 ]:

662 Cj[x] = Cm[M1 ]

663 else:

664 Cm[M1 ] = Cj[x]

665
666 q[a][0] = Cm[M1 ] - P1

667 q[a][1] = Cm[M1 ]

668
669 if N*M-1-a >= tabu3[ind1][0]:

670 q[a][2] = x

671 q[a][3] = M1

672 q[a][4] = N*M-1-a

673 q[a][5] = P1

674
675 a = a + 1
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676
677 V = CmaxCur

678 JnM = findmaxCj(h, V)

679 t = N*M-1

680 Vjob = JnM[0]

681 Vmac = JnM[1]

682 H = []

683
684 while t> -1:

685 if h[t][1] == V :

686 if h[t][3] == Vmac:

687 V = h[t][0]

688 Vjob = h[t][2]

689 Vmac = h[t][3]

690 H.append([ h[t][2] ,h[t][3] , h[t][4] ]) # job, seq S1

691
692 elif h[t][2] == Vjob:

693 V = h[t][0]

694 Vjob = h[t][2]

695 Vmac = h[t][3]

696 H.append([ h[t][2] ,h[t][3] , h[t][4] ]) # job, seq S1

697
698 else:

699 O = 0

700 t = t -1

701
702 #################################################

703 NumNS = NumNS + len(tabu3)

704
705 #################################################

706 x_=0

707 for i in range( len(H)):

708 if H[i][1] != H[len(H)-1][1]:

709 x_ = 1

710
711 tabu = []

712 tabu2 = []

713 tabu3 = []

714 tabu4 = []

715 tabu5 = []

716
717 if x_ ==1:

718 j = H[0][1]

719 o = 0

720
721 while j == H[o][1] :

722 o = o+1

723
724 if o > 1:

725 tabu3.append( [H[o-1][2], o-1, o-2, H[o-2][2] ])

726 tabu4.append([])

727 tabu5.append([])

728 tabu.append([j, min(H[o-1][0], H[o-2][0]), max(H[o-1][0], H[o-2][0]) ])

729
730 j_ = H[len(H)-1 ][1]

731 o_ = len(H)

732
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733 while j_ == H[o_-1][1] :

734 o_ = o_ - 1

735
736 i = o

737 while i < o_:

738 i2 = i

739 num = 0

740
741 while H[i2][1] == H[i][1]:

742 i = i +1

743 num = num + 1

744
745 if num > 2:

746 tabu3.append( [H[i2+1][2], i2+1, i2, H[i2][2] ])

747 tabu4.append([])

748 tabu5.append([])

749 tabu.append([ H[i2][1] , min( H[i2][0] , H[i2+1][0] ), max( H[i2][0] , H[i2+1][0] ) ])

750
751 tabu3.append( [H[i-1][2], i-1, i-2, H[i-2][2] ])

752 tabu4.append([])

753 tabu5.append([])

754 tabu.append([ H[i2][1] , min( H[i-1][0], H[i-2][0] ), max( H[i-1][0], H[i-2][0] )])

755
756 elif num == 2:

757 tabu3.append( [H[i-1][2], i-1, i-2, H[i-2][2] ])

758 tabu4.append([])

759 tabu5.append([])

760 tabu.append([ H[i2][1] , min( H[i-1][0], H[i-2][0] ), max( H[i-1][0], H[i-2][0] )])

761
762 else:

763 y = 1

764
765 if len(H) - o_ > 1:

766 tabu3.append( [H[o_+1][2], o_+1, o_, H[o_][2] ])

767 tabu4.append([])

768 tabu5.append([])

769 tabu.append([ j_, min(H[o_][0] , H[o_+1][0] ), max(H[o_][0] , H[o_+1][0] ) ])

770
771 Iter = Iter + 1

772
773 if len(tabu3) == 0:

774 Iter = MaxIter

775
776 t1 = time.time()

777
778 print(best,sigma) # แสดงคŠาเมคสแปนและการจัดลำดับการผลิตของแตŠละเครื่องจักร
779 print(NumNS) # แสดงผลรวมของผลเฉลย
780 print(t1-t0) # แสดงเวลาของการประมวลผล
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ค.3 รหัสตšนฉบับของขั้นตอนวิธีที่ใชšการหาคŠาเมคสแปนดšวยวิธีที่ปรับปรุงขึ้น

1 import random

2 import time

3 import math

4
5 #################################################

6 def findmaxCj(h, Cmax):

7 t = N*M-1

8
9 while h[t][1] != Cmax:

10 t = t-1

11
12 return h[t][2], h[t][3]

13
14 #################################################

15 def XYsort(o1,o2):

16 x = H[o1][2] #position

17 y = H[o2][2]

18
19 if x + 1 != y:

20 SortNBH = []

21 x = x + 1

22
23 while x < y:

24 SortNBH.append( [ h[x][0], x ] )

25 x = x + 1

26
27 SortNBH.sort()

28 num1 = len(SortNBH) - 1

29 Yj = H[o2][0]

30 Xj = H[o1][0]

31
32 while num1 >= 0:

33 Yk = h[ SortNBH[num1][1] ][2]

34
35 if Yj == Yk:

36 SortNBH.insert( num1+1, [Yj,H[o2][2]])

37 SortNBH.insert( num1+1, [Xj,H[o1][2]])

38 swap = num1+1

39 num1 = -1

40
41 else:

42 if num1 == 0 :

43 SortNBH.insert( 0, [Yj,H[o2][2]])

44 SortNBH.insert( 0, [Xj,H[o1][2]])

45 swap = 0

46
47 num1 = num1 - 1

48
49 NBH = []

50
51 for i in range( len(SortNBH)):

52 NBH.append(SortNBH[i][1])

53
54 else:
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55 NBH = [ x,y ]

56 swap = 0

57
58 return NBH,swap

59
60 #################################################

61 def findRj(tabu3,MMM):

62 r0 = 0

63 rr = tabu3[0] - 1

64
65 if rr < 0:

66 r0 = 1

67 JJ = 0

68
69 else:

70 while r0 == 0:

71 if h[rr][2] == MMM:

72 JJ = h[rr][1]

73 r0 = 1

74
75 rr = rr - 1

76
77 if rr < -1:

78 JJ = 0

79 r0 = 1

80
81 return JJ

82
83 #################################################

84 def findRm(tabu3,MMM):

85 r0 = 0

86 rr = tabu3[0] - 1

87
88 if rr < 0:

89 r0 = 1

90 JJ = 0

91
92 else:

93 while r0 == 0:

94 if h[rr][3] == MMM:

95 JJ = h[rr][1]

96 r0 = 1

97
98 rr = rr - 1

99
100 if rr < -1:

101 JJ = 0

102 r0 = 1

103
104 return JJ

105
106 ##################################################################################################

107 t0 = time.time()

108
109 # กำหนด sigma ( การจัดลำดับการผลิตของแตŠละเครื่องจักร) โดยที่ sigma = [[]]*M

110 sigma = [[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[],[]]

111
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112 # กำหนด MaxIter = จำนวนรอบทั้งหมดของการประมวลผล
113 MaxIter = 10000

114
115 # กำหนด LTL = ขนาดความยาวของรายการทาบ-ู1
116 LTL = 13

117
118 NumNS = 0

119 Bina = 0

120 Iter = 0

121 TL = []

122 SUM = [0]*N

123
124 # MWR

125 for a in range(N):

126 SUM[a] = sum(p[a])

127
128 S = [0]*N

129 S1 = [-1]*M

130 Cj= [0]*N

131 Cm = [0]*M

132 h = []

133
134 for a in range(M*N):

135 SUMnon = [9999]*N # กำหนด SUMnon = [ จำนวนจริงบวกขนาดใหญŠ]*N
136 SUMspt = [0]*N

137 prob = [-9999]*N # กำหนด prob = [ จำนวนจริงลบขนาดใหญŠ]*N
138 maxmwr = 9000 # กำหนด maxmwr = จำนวนจริงบวกขนาดใหญŠ
139 maxmwr1 = -9000 # กำหนด maxmwr1 = จำนวนจริงลบขนาดใหญŠ
140 Sm = [-9999]*M # กำหนด Sm = จำนวนจริงลบขนาดใหญŠ
141 Sj = [-9999]*M # กำหนด Sj = จำนวนจริงลบขนาดใหญŠ
142
143 for j in range(N):

144 if S[j] < M:

145
146 # EST

147 SUMnon[j] = max( Cj[j] , Cm[m[j][S[j]]] )

148
149 # SPT

150 SUMspt[j] = p[j][S[j]]

151
152 for j in range(N):

153 if S[j] < M:

154 e1 = (SUM[j])

155 e2 = (SUMspt[j])

156
157 prob[j] = e1/e2 # ใชš prob[j] = e1/e2 สำหรับเกณฑŤMWR/SPT

158 # ใชš prob[j] = e2 สำหรับเกณฑŤ MWR

159 # ใชš prob[j] = -e1 สำหรับเกณฑŤ MWR

160
161 for j in range(N):

162 if S[j] < M:

163 if SUMnon[j] < maxmwr:

164 maxmwr = SUMnon[j]

165
166 for j in range(N):

167 if S[j] < M:

168 if SUMnon[j] == maxmwr:
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169 if prob[j] > maxmwr1:

170 maxmwr1 = prob[j]

171 job = j

172
173 P1 = p[job][S[job]]

174 M1 = m[job][S[job]]

175 Cj[job] = Cj[job] +P1

176 Cm[M1 ] = Cm[M1 ]+P1

177
178 if Cj[job] < Cm[M1 ]:

179 Cj[job] = Cm[M1 ]

180 else:

181 Cm[M1 ] = Cj[job]

182
183 S[job] = S[job] +1

184 SUM[job] = SUM[job] - P1

185 S1[M1] = S1[M1] + 1

186
187 h.append([Cm[M1 ] -P1, Cm[M1], job, M1, a , P1, S[job] -1, S1[M1] ]) #S1[M1] , Cj, Cm , S[job]-1 , a - 1 , P1])

188 sigma[M1].append(job)

189
190 a =a +1

191
192 CmaxCur = max(Cm)

193 best = max(Cj)

194 V = CmaxCur

195 JnM = findmaxCj(h, V)

196 t = N*M-1

197 Vjob = JnM[0]

198 Vmac = JnM[1]

199 H = []

200
201 while t> -1:

202 if h[t][1] == V :

203 if h[t][3] == Vmac:

204 V = h[t][0]

205 Vjob = h[t][2]

206 Vmac = h[t][3]

207 H.append([ h[t][2] ,h[t][3] , h[t][4] ]) # job, seq S1

208
209 elif h[t][2] == Vjob:

210 V = h[t][0]

211 Vjob = h[t][2]

212 Vmac = h[t][3]

213 H.append([ h[t][2] ,h[t][3] , h[t][4] ]) # job, seq S1

214
215 else:

216 O = 0

217
218 t = t -1

219
220 x_=0

221
222 for i in range( len(H)):

223 if H[i][1] != H[len(H)-1][1]:

224 x_ = 1

225
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226 tabu = []

227 tabu2 = []

228 tabu3 = []

229 tabu4 = []

230 tabu5 = []

231
232 if x_ ==1:

233 j = H[0][1]

234 o = 0

235
236 while j == H[o][1] :

237 o = o+1

238
239 if o > 1:

240 tabu3.append( [H[o-1][2], o-1, o-2, H[o-2][2] ])

241 tabu4.append([])

242 tabu5.append([])

243 tabu.append([j, min(H[o-1][0], H[o-2][0]), max(H[o-1][0], H[o-2][0]) ])

244
245 j_ = H[len(H)-1 ][1]

246 o_ = len(H)

247
248 while j_ == H[o_-1][1] :

249 o_ = o_ - 1

250
251 i = o

252 while i < o_:

253 i2 = i

254 num = 0

255
256 while H[i2][1] == H[i][1]:

257 i = i +1

258 num = num + 1

259
260 if num > 2:

261 tabu3.append( [H[i2+1][2], i2+1, i2, H[i2][2] ])

262 tabu4.append([])

263 tabu5.append([])

264 tabu.append([ H[i2][1] , min( H[i2][0] , H[i2+1][0] ), max( H[i2][0] , H[i2+1][0] ) ])

265
266 tabu3.append( [H[i-1][2], i-1, i-2, H[i-2][2] ])

267 tabu4.append([])

268 tabu5.append([])

269 tabu.append([ H[i2][1] , min( H[i-1][0], H[i-2][0] ), max( H[i-1][0], H[i-2][0] )])

270
271 elif num == 2:

272 tabu3.append( [H[i-1][2], i-1, i-2, H[i-2][2] ])

273 tabu4.append([])

274 tabu5.append([])

275 tabu.append([ H[i2][1] , min( H[i-1][0], H[i-2][0] ), max( H[i-1][0], H[i-2][0] )])

276
277 else:

278 y = 1

279
280 if len(H) - o_ > 1:

281 tabu3.append( [H[o_+1][2], o_+1, o_, H[o_][2] ])

282 tabu4.append([])
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283 tabu5.append([])

284 tabu.append([ j_, min(H[o_][0] , H[o_+1][0] ), max(H[o_][0] , H[o_+1][0] ) ])

285
286 #################################################

287 NumNS = NumNS + len(tabu3)

288
289 if len(tabu3) == 0:

290 Iter = MaxIter

291 else :

292 NumNS = NumNS + len(tabu3)

293
294 #################################################

295 while Iter < MaxIter:

296 numNBH = len(tabu4)

297 a = 0

298 Cj= [0]*N

299 Cm = [0]*M

300
301 for i in range(numNBH):

302 c = tabu3[numNBH-i-1][0] #ตำแหนŠง x
303 cj= h[c][2]

304 cm = h[c][3]

305 hhh = tabu3[numNBH-i-1][3] #ตำแหนŠง y
306 hhhj= h[hhh][2]

307 hhhm = h[hhh][3]

308
309 while a < c:

310 x = h[a][2]

311 P1 = h[a][1]

312 M1 = h[a][3]

313 Cj[x] = P1

314 Cm[M1 ] = P1

315 a = a+1

316
317 modelJob = []

318 modelMac = []

319
320 for n1 in range(N):

321 modelJob.append(Cj[n1])

322
323 for m1 in range(M):

324 modelMac.append(Cm[m1])

325
326 tabu4[numNBH-1-i].append([modelJob, modelMac])

327 tabu5[numNBH-1-i].append(modelJob[cj])

328 tabu5[numNBH-1-i].append(modelMac[cm])

329
330 while a < hhh:

331 x = h[a][2]

332 P1 = h[a][1]###

333 M1 = h[a][3]

334 Cj[x] = P1

335 Cm[M1 ] = P1

336 a = a+1

337
338 tabu5[numNBH-1-i].append(Cj[hhhj])

339
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340 #################################################

341 numNBH = len(tabu4)

342 a = N*M-1

343 Cj= [0]*N

344 Cm = [0]*M

345 Ss = [0]*N

346 S = [0]*M

347
348 for i in range(numNBH):

349 c = tabu3[i][3] #ตำแหนŠง x
350 cj= h[c][2]

351 cm = h[c][3]

352 hhh = tabu3[i][0] #ตำแหนŠง y
353 hhhj= h[hhh][2]

354 hhhm = h[hhh][3]

355
356 while a > c:

357 x = h[a][2]

358 P1 = h[a][5]

359 M1 = h[a][3]

360 Cj[x] = Cj[x] +P1

361 Cm[M1 ] = Cm[M1 ]+P1

362
363 if Cj[x] < Cm[M1 ]:

364 Cj[x] = Cm[M1 ]

365 else:

366 Cm[M1 ] = Cj[x]

367
368 a = a-1

369
370 tabu5[i].append(Cj[cj])

371 tabu5[i].append(Cm[cm])

372
373 while a > hhh:

374 x = h[a][2]

375 P1 = h[a][5]

376 M1 = h[a][3]

377 Cj[x] = Cj[x] +P1

378 Cm[M1 ] = Cm[M1 ]+P1

379
380 if Cj[x] < Cm[M1 ]:

381 Cj[x] = Cm[M1 ]

382 else:

383 Cm[M1 ] = Cj[x]

384
385 a = a-1

386
387 tabu5[i].append(Cj[hhhj])

388 modelJob = []

389 modelMac = []

390
391 for n1 in range(N):

392 modelJob.append(Cj[n1])

393
394 for m1 in range(M):

395 modelMac.append(Cm[m1])

396
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397 tabu4[i].append([modelJob, modelMac])

398
399 for i in range(numNBH):

400 XJB = tabu5[i][0]

401 XMB = tabu5[i][1]

402 YJB = tabu5[i][2]

403 YJA = tabu5[i][3]

404 YMA = tabu5[i][4]

405 XJA = tabu5[i][5]

406 XP = h[ tabu3[i][0] ][5]

407 YP = h[ tabu3[i][3] ][5]

408
409 Tri = max(YJB,XMB)+YP

410 term1 = Tri + YJA

411 term2 = max(Tri,XJB) + XP + max(XJA,YMA)

412 LB = max(term1,term2)

413
414 if LB >= CmaxCur:

415 tabu2.append(LB)

416 else:

417 M1 = h[ tabu3[i][0] ][3]

418 M2 = h[ tabu3[i][0] ][2]

419 RQJ = []

420
421 for j in range(N):

422 if j != M2 :

423 RQJ.append( tabu4[i][0][0][j] + tabu4[i][1][0][j] )

424
425 QRM = []

426 for k in range(M):

427 if k != M1:

428 QRM.append( tabu4[i][0][1][k] + tabu4[i][1][1][k] )

429
430 CJ = max( RQJ )

431 CM = max( QRM)

432 Cmax = max( LB, int(CJ) ,int(CM))

433 tabu2.append(Cmax)

434
435 #################################################

436 if min(tabu2) < best:

437 best = min(tabu2)

438 Bina = 1

439 k = 0

440
441 while tabu2[k] != min(tabu2) :

442 k = k+1

443
444 ind1 = k

445
446 else:

447 ta = [0]*len(tabu)

448 for k1 in range(len(tabu)):

449 for k2 in range(len(TL)):

450 if tabu[k1] == TL[k2]:

451 ta[k1] = ta[k1] + 1

452
453 ind = 9999
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454 ind1 = 9999

455 if min(ta) == 0:

456 for k5 in range(len(ta)):

457 if ta[k5] == 0 :

458 x = tabu2[k5]

459
460 if x < ind:

461 ind = x

462 ind1 = k5

463
464 else:

465 k = 0

466
467 while tabu2[k] != min(tabu2) :

468 k = k+1

469
470 ind1 = k

471
472 #################################################

473 if len(TL) < LTL :

474 TL.append(tabu[ind1])

475 else:

476 TL.append(tabu[ind1])

477 TL.remove(TL[0])

478
479 CmaxCur = tabu2[ind1]

480
481 #################################################

482 V1 = tabu3[ind1][1]

483 V2 = tabu3[ind1][2]

484 rs = XYsort(V1,V2)

485 Set = rs[0]

486 MaxSet = len(Set) -1

487 Par = rs[1]

488 x = tabu3[ind1][0]

489 y = tabu3[ind1][3]

490
491 while MaxSet >= 0:

492 if MaxSet > Par + 1:

493 h.insert( y + 1, h[ Set[MaxSet] ] )

494 MaxSet = MaxSet - 1

495
496 elif MaxSet < Par :

497 h.insert( y + 1, h[ Set[MaxSet] ] )

498 MaxSet = MaxSet - 1

499
500 else:

501 h.insert( y + 1, h[x] )

502 h.insert( y + 1, h[y] )

503 MaxSet = MaxSet - 2

504
505 for k in range( len(Set) ):

506 h.remove(h[y+1])

507
508 if Bina == 1:

509 Bina = 0
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510 sigma = [[], [], [], [], [],[], [], [], [], [],[], [], [], [], [], [], [], [], [],[], [], [], [], []] #

กำหนดsigma ( การจัดลำดับการผลิตของแตŠละ
เครื่องจักร) โดยที่sigma = [[]]*M

511
512 for i in range(N*M):

513 sigma[h[i][3]].append(h[i][2])

514
515 #################################################

516 XB = tabu3[ind1]

517 Cj = []

518
519 for i6 in range(N):

520 rj = findRj(XB,i6)

521 Cj.append(rj)

522
523 Cm = []

524
525 for j6 in range(M):

526 rm = findRm(XB,j6)

527 Cm.append(rm)

528
529 a = tabu3[ind1][0]

530
531 while a < N*M:

532 x = h[a][2]

533 P1 = h[a][5]

534 M1 = h[a][3]

535 Cj[x] = Cj[x] +P1

536 Cm[M1 ] = Cm[M1 ]+P1

537
538 if Cj[x] < Cm[M1 ]:

539 Cj[x] = Cm[M1 ]

540 else:

541 Cm[M1 ] = Cj[x]

542
543 h[a][0] = Cm[M1 ] - P1

544 h[a][1] = Cm[M1 ]

545
546 if a <= tabu3[ind1][3]:

547 h[a][4] = a

548
549 a = a + 1

550
551 #################################################

552 V = CmaxCur

553 JnM = findmaxCj(h, V)

554 t = N*M-1

555 Vjob = JnM[0]

556 Vmac = JnM[1]

557 H = []

558
559 while t> -1:

560 if h[t][1] == V :

561 if h[t][3] == Vmac:

562 V = h[t][0]

563 Vjob = h[t][2]

564 Vmac = h[t][3]
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565 H.append([ h[t][2] ,h[t][3] , h[t][4] ]) # job, seq S1

566
567 elif h[t][2] == Vjob:

568 V = h[t][0]

569 Vjob = h[t][2]

570 Vmac = h[t][3]

571 H.append([ h[t][2] ,h[t][3] , h[t][4] ]) # job, seq S1

572
573 else:

574 O = 0

575
576 t = t -1

577 #################################################

578 NumNS = NumNS + len(tabu3)

579
580 #################################################

581 x_=0

582 for i in range( len(H)):

583 if H[i][1] != H[len(H)-1][1]:

584 x_ = 1

585
586 tabu = []

587 tabu2 = []

588 tabu3 = []

589 tabu4 = []

590 tabu5 = []

591
592 if x_ ==1:

593 j = H[0][1]

594 o = 0

595
596 while j == H[o][1] :

597 o = o+1

598
599 if o > 1:

600 tabu3.append( [H[o-1][2], o-1, o-2, H[o-2][2] ])

601 tabu4.append([])

602 tabu5.append([])

603 tabu.append([j, min(H[o-1][0], H[o-2][0]), max(H[o-1][0], H[o-2][0]) ])

604
605 j_ = H[len(H)-1 ][1]

606 o_ = len(H)

607
608 while j_ == H[o_-1][1] :

609 o_ = o_ - 1

610
611 i = o

612 while i < o_:

613 i2 = i

614 num = 0

615
616 while H[i2][1] == H[i][1]:

617 i = i +1

618 num = num + 1

619
620 if num > 2:

621 tabu3.append( [H[i2+1][2], i2+1, i2, H[i2][2] ])
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622 tabu4.append([])

623 tabu5.append([])

624 tabu.append([ H[i2][1] , min( H[i2][0] , H[i2+1][0] ), max( H[i2][0] , H[i2+1][0] ) ])

625
626 tabu3.append( [H[i-1][2], i-1, i-2, H[i-2][2] ])

627 tabu4.append([])

628 tabu5.append([])

629 tabu.append([ H[i2][1] , min( H[i-1][0], H[i-2][0] ), max( H[i-1][0], H[i-2][0] )])

630
631 elif num == 2:

632 tabu3.append( [H[i-1][2], i-1, i-2, H[i-2][2] ])

633 tabu4.append([])

634 tabu5.append([])

635 tabu.append([ H[i2][1] , min( H[i-1][0], H[i-2][0] ), max( H[i-1][0], H[i-2][0] )])

636
637 else:

638 y = 1

639
640 if len(H) - o_ > 1:

641 tabu3.append( [H[o_+1][2], o_+1, o_, H[o_][2] ])

642 tabu4.append([])

643 tabu5.append([])

644 tabu.append([ j_, min(H[o_][0] , H[o_+1][0] ), max(H[o_][0] , H[o_+1][0] ) ])

645
646 Iter = Iter + 1

647
648 if len(tabu3) == 0:

649 Iter = MaxIter

650
651 t1 = time.time()

652
653 print(best,sigma) # แสดงคŠาเมคสแปนและการจัดลำดับการผลิตของแตŠละเครื่องจักร
654 print(NumNS) # แสดงผลรวมของผลเฉลย
655 print(t1-t0) # แสดงเวลาของการประมวลผล
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