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Makespan in a job shop scheduling problem is a significant value for evaluating a

neighborhood solution in the move evaluation strategy of a standard tabu search method.

However, the move evaluation is the most time-consuming part of the algorithm. In

this work, we improve the move evaluation complexity of the approach by Nowicki and

Smutnicki (2005) and compare the move evaluation complexity of the approach by Nowicki

and Smutnicki and our approach. The main difference in both approaches is the way to

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

is smaller than the Nowicki and Smutnicki’s move evaluation.
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บทที่ 1

บทนำ

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา

ปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง (Job shop scheduling problem) เปนปญหา
เกี่ยวกับการจัดตารางการผลิตตามเงื่อนไขที่ถูกกำหนด มีลักษณะเปนการผลิตในระยะสั้น ตา-
รางการผลิตจะเปลี่ยนแปลงไปตามขอจำกัดหรือใบสั่งสินคา (Order) โดยการแกปญหามีวัตถุ-
ประสงคเพื่อจัดลำดับการผลิตใหใชเวลาผลิตนอย ซึ่งจะชวยลดตนทุนการผลิต หรือชวยใหการ
ผลิตสินคาเสร็จทันกำหนดสง

ปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่งเปนปญหาประเภทเอ็นพีฮารด (NP-hard pro-

blem) กลาวคือ ไมสามารถคนหารูปแบบของการจัดลำดับการผลิตที่ใชเวลาสั้นที่สุดไดอยาง
แนนอนภายในเวลาที่เปนพหุนาม (Polynomial time) ในรูปทั่วไปปญหาจะมีองคประกอบ
หลัก 2 สวน ไดแก งาน (Jobs) และเครื่องจักร (Machines) หากสมมติใหปญหามีจำนวน
งาน n งาน และมีจำนวนเครื่องจักร m เครื่อง แลวรูปแบบของการจัดลำดับการผลิตที่เปนไป
ไดจะไมเกิน (n!)m รูปแบบ แมวาวิธีแมนตรง (Exact methods) อาทิ วิธีกำหนดการเชิงเสน
จำนวนเต็ม (Integer linear programming) [1] จะสามารถคนหารูปแบบของลำดับการผลิต
ที่ใชเวลาสั้นที่สุด แตในทางปฏิบัติวิธีแมนตรงจะใชเวลาประมวลผลเปนเวลานาน ในขณะที่การ
แกปญหาดวยการใชวิธีฮิวริสติก (Heuristic methods) จะใชเวลาประมวลผลรวดเร็วกวา

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

และวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดแบบกลุมอนุภาค (Particle swarm optimization) [10] โดยวิธี
การคนหาแบบทาบูเปนที่มีประสิทธิภาพและไดรับความนิยมในการใชแกปญหาการจัดตาราง
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การผลิตแบบตามสั่ง และไดมีการนำไปประยุกตใชรวมกับวิธีฮิวริสติกอื่นๆ ในการแกปญหาการ
จัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง อาทิ การใชวิธีการคนหาแบบทาบูรวมกับวิธีพาทรีลิงกิ้ง (Path

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

PR algorithm) [12] การใชวิธีการคนหาแบบทาบูรวมกับวิธีการจำลองการอบเหนียวในขั้น
ตอนวิธี TS/SA (TS/SA algorithm) [13] และการใชวิธีการคนหาแบบทาบูรวมกับขั้นตอน
วิธีเชิงพันธุกรรมในขั้นตอนวิธี HIMGA (HIMGA algorithm) [14] เปนตน

ขั้นตอนวิธีการคนหาแบบทาบู (Tabu search algorithm) ถูกเสนอโดย Glover [15]

และถูกใชครั้งแรกสำหรับการแกปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่งโดย Taillard [16]

ภายในขั้นตอนวิธีของวิธีการคนหาแบบทาบูมีสององคประกอบที่มีอิทธิพลสูงตอคุณภาพคำ-
ตอบและเวลาการประมวลผล ไดแก โครงสรางบริเวณใกลเคียง (Neighborhood structure)

และการหาคาผลเฉลยใกลเคียง (Move evaluation) งานวิจัยที่มีชื่อเสียงในการปรับปรุงโครง-
สรางบริเวณใกลเคียงไดถูกเสนอโดย Van Laarhoven และคณะ [17], Matsuo และคณะ [18],

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

[21] และ Zhang และคณะ [3] สวนการปรับปรุงการหาคาผลเฉลยใกลเคียง Taillard [16] รวม
ทั้ง Balas และ Vazacopoulos [21] ไดนำเสนอเทคนิคการหาคาผลเฉลยใกลเคียงที่รวดเร็ว ใน
ขณะที่ Nowicki และ Smutnicki [11] ไดนำเสนอเทคนิคที่ชวยลดเวลาในการหาคาผลเฉลย
ใกลเคียงดวยคาเมคสแปน (Makespan)

ในวิทยานิพนธเลมนี้ เราไดทำการปรับปรุง เทคนิคการหาคาผลเฉลยใกลเคียงดวยคา
เมคสแปนของ Nowicki และ Smutnicki [11]

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

วิทยานิพนธนี้ตองการนำเสนอการปรับปรุงความซับซอนของเวลา (Time complexity)

ของขั้นตอนการหาคาผลเฉลยใกลเคียงดวยคาเมคสแปน ซึ่งเปนขั้นตอนหนึ่งที่อยูในขั้นตอน

วิธีการคนหาแบบทาบูสำหรับการแกปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง เพื่อลดเวลาการ

ประมวลผลในขั้นตอนการหาคาผลเฉลยใกลเคียง
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย

ศึกษาวิธีการคนหาแบบทาบูสำหรับการแกปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง โดย
เขียนโปรแกรมขั้นตอนวิธีการคนหาแบบทาบู เพื่อเปรียบเทียบวิธีการหาคาผลเฉลยใกลเคียง
ของ Nowicki และ Smutnicki [11] กับวิธีการหาคาผลเฉลยที่ไดทำการปรับปรุงขึ้น โดยทำการ
วิเคราะหกับปญหามาตรฐาน (Benchmark) ขนาดไมเกิน 400 โอเปเรชัน (Operation)

1.4 ลำดับการนำเสนอวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธเลมนี้แบงลำดับการนำเสนอ ดังนี้
บทที่ 2 กลาวถึงพื้นฐานของปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง
บทที่ 3 อธิบายวิธีกำหนดการเชิงเสนจำนวนเต็ม (Integer linear programming) ที่ใช

แกปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง
บทที่ 4 อธิบายขั้นตอนวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลย (Nondelay scheduling scheme

method) ที่ใชแกปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง ซึ่งเปนสวนหนึ่งในขั้นตอนวิธีการ
คนหาแบบทาบู

บทที่ 5 อธิบายองคประกอบของขั้นตอนวิธีการคนหาแบบทาบู ไดแก ผลเฉลยที่เปนไปได
เริ่มตน (Initial feasible solution), โครงสรางบริเวณใกลเคียง (Neighborhood structure),

การหาคาผลเฉลยใกลเคียง (Move evaluation), รายการทาบู (Tabu list), การเลือกผลเฉลย
ใกลเคียง (Move selection) และเกณฑสำหรับหยุดการทำงาน (Terminal criterion)

บทที่ 6 อธิบายวิธีการหาคาผลเฉลยใกลเคียง (Move evaluation) ที่เสนอโดย Nowicki

และ Smutnicki

บทที่ 7 นำเสนอวิธีการปรับปรุงการหาคาผลเฉลยใกลเคียง (Move evaluation) โดย
ไดมีการกำหนดนิยามและทำการพิสูจนทฤษฎีบท รวมทั้งเปรียบเทียบความแตกตางระหวางวิธี
การหาคาที่ไดปรับปรุงขึ้นกับวิธีการหาคาของ Nowicki และ Smutnicki

บทที่ 8 แสดงผลการทดลอง ดังนี้ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีกำหนดการเชิง-
เสนจำนวนเต็มและวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลย, การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเกณฑสำรอง
ของการจัดผังตารางแบบนอนดีเลย, การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลเฉลยที่เปนไปไดเริ่ม
ตนที่มีผลตอวิธีการคนหาแบบทาบู และการเปรียบเทียบเวลาในการหาคาเมคสแปนของผล-
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เฉลยใกลเคียงระหวางวิธีของ Nowicki และ Smutnicki [11] กับวิธีการที่ปรับปรุงในบทที่ 7
บทที่ 9 สรุปผลการวิจัย

1.5 สัญลักษณที่ใชในงานวิทยานิพนธ

เนื่องจากในงานวิทยานิพนธนี้มีพารามิเตอรมากมาย ผู เขียนจึงขอสรุปรวมสัญลักษณ
ตางๆ ไวในตารางที่ 1.1 เพื่อใหงายตอการอานทำความเขาใจ

ตารางที่ 1.1: สัญลักษณที่ใชในในงานวิทยานิพนธ
สัญลักษณ ความหมาย หนา

π หรือ τ หรือ σ การจัดลำดับการผลิตในแตละเครื่องจักร 9,133

Bi บล็อคลำดับที่ i ของลิส cπ 13

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

C เซตของเสนเชื่อมคอนจังทีฟ 10

Cmax เวลาปดงานของระบบ หรือ เมคสแปน 7

Cmax(π) เมคสแปนของการจัดลำดับการผลิตในแตละเครื่องจักรแบบ π 12

D[Ω] ความยาวของเสนทางที่ยาวที่สุดในเซต Ω 43

E(π) เซตของเสนเชื่อมดีสจังทีฟที่แสดงรูปแบบการจัดลำดับการผลิตในเครื่องจักรแบบ π 10

Fπ ลิสตของลำดับโทโพโลยีของกราฟ G(π) (สำหรับใชในงานของ Nowicki และ Smutnicki [11]) 49

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

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

Fπ ลิสตของลำดับโทโพโลยีของกราฟ G(π) (สำหรับใชในงานวิทยานิพนธนี)้ 61

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

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

G(π) กราฟดีสจังทีฟที่แสดงรูปแบบการจัดลำดับการผลิตในเครื่องจักรแบบ π 10

Hπ
I

ลิสตของลำดับของ hπW (I) ของแตละงานและเครื่องจักรทั้งหมด 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) เสนเชื่อมคอนจังทีฟ หรือ เสนเชื่อมดีสจังทีฟ จากโหนด i ไป j ซึ่งมีความยาวเทากับ p(i) 10

I ตำแหนงที่ I ของโอเปอเรชันที่อยูบนลำดับโทโพโลยี 49

j′
ตำแหนงของโอเปอเรชัน 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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สัญลักษณ ความหมาย หนา
J(a) งานของโอเปอเรชัน a กลาวคือ J(a) = Ji ∃i ∈ {1, . . . , n} 65
¨J(a) เซตของโอเปเรชันทั้งหมดของงาน J(a) 65

LB คาขอบเขตลาง (Lower bound) ที่ใชในงานวิจัยของ Taillard [16] 30

LBT
คาขอบเขตลางที่ใชในงานวิจัยของ Nowicki และ Smutnicki [11] โดยการปรับสมการใหม

46
กลาวคือ LBT = LB

LBNS คาขอบเขตลางที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้ โดยการปรับสมการใหม กลาวคือ LBNS = LBT = LB 80

m จำนวนเครื่องจักรทั้งหมดในปญหา 7

mk จำนวนโอเปอเรชันทั้งหมดที่ถูกสงเขาทำงานในเครื่องจักร Mk 26

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

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

M̈k เซตของโอเปเรชันที่ถูกสงเขาทำงานในเครื่องจักร Mk 8

µ(a) เครื่องจักรที่ใชทำโอเปอเรชัน a กลาวคือ 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 จำนวนงานทั้งหมดในปญหา 7

ni จำนวนโอเปอเรชันทั้งหมดของงาน Ji 7

Oij โอเปอเรชันของงาน Ji ที่ถูกสงเขาทำงานในเครื่องจักรเปนลำดับที่ j 7

O เซตของโอเปอเรชันทั้งหมด 8

O(2) ความซับซอนของเวลา (Time complexity) 31

o จำนวนโอเปอเรชันทั้งหมด กลาวคือ o =
∑n

i=1 ni 32

θkj โอเปอเรชันที่ถูกสงเขาทำงานในเครื่องจักร Mk เปนลำดับที่ j 26

p(Oij) เวลาที่เครื่องจักร µ(Oij) ใชทำโอเปอเรชัน Oij 7

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

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

Pπ(0̂, ∗̂) เสนที่ยาวที่สุดจากโหนด 0̂ ถึงโหนด ∗̂ บนกราฟ G(π) หรือ เสนทางวิกฤต 12

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

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

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

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

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

42
อยางนอย 1 โหนด

Pπ(x) เซตของเสนทาง P{v1, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่ไมมีโหนด x ประกอบอยูบนเสนทาง 42

P ⋆
τ (x ∨ y)

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

อยางนอย 1 โหนด และมีทั้งโหนด 0̂ และ ∗̂ ประกอบอยูบนเสนทาง
P ⋆
π (x) เซตของเสนทาง P{v1, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่ไมมีโหนด x ประกอบอยูบนเสนทาง

60
และมีทั้งโหนด 0̂ และ ∗̂ ประกอบอยูบนเสนทาง
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สัญลักษณ ความหมาย หนา
sπa ความยาวของเสนที่ยาวที่สุดจากโหนด 0̂ ถึงโหนด a หรือ |Pπ(0̂, a)| 31

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

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

PJπ
a

โอเปอเรชันที่อยูในงานเดียวกับโอเปอเรชัน a โดยที่ PJπ
a มีลำดับการผลิตในงานอยูในตำแหนงกอนหนา

31
โอเปอเรชัน a

PMπ
a

โอเปอเรชันที่ถูกสงเขาทำงานในเครื่องจักรเดียวกับโอเปอเรชัน a โดยที่ PMπ
a มีลำดับการผลิตในเครื่องจักร

31
อยูในตำแหนงกอนหนาโอเปอเรชัน a

SJπ
a

โอเปอเรชันที่อยูในงานเดียวกับโอเปอเรชัน a โดยที่ SJπ
a มีลำดับการผลิตในงานอยูในตำแหนงหลังจาก

31
โอเปอเรชัน a

SMπ
a

โอเปอเรชันที่ถูกสงเขาทำงานในเครื่องจักรเดียวกับโอเปอเรชัน a โดยที่ SMπ
a มีลำดับการผลิตในเครื่องจักร

31
อยูในตำแหนงหลังจากโอเปอเรชัน 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 เปนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปนลำดับสุดทาย} 52

R′′ R′′ = max{rπPJπ
x
, rπPMπ

x
} 53

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

Q′′ Q′′ = max{qπSJπ
x
, qπSMπ

x
} 55

Tπ
I

ลิสตของลำดับของ tπW (I) ของแตละงานและเครื่องจักรทั้งหมด 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 กลาวคือ O ∪ {0̂, ∗̂} 10

W สมาชิกของเซต J ∪M 61

Ẅ เซตของโอเปอเรชันทั้งหมดในงานหรือเครื่องจักร W 61



บทที่ 2

ปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง

2.1 ปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง

ปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง (JSSP : Job Shop Scheduling Problem)

ประกอบดวยองคประกอบหลัก 2 สวน ไดแก งาน (Jobs) และเครื่องจักร (Machines) ซึ่ง
สามารถจำกัดความไดดังนี้ สมมติปญหามีจำนวนงาน n งาน คือ J1, . . . , Jn มีจำนวนเครื่อง-
จักร m เครื่อง คือ M1, . . . ,Mm ซึ่งจะถูกเรียกโดยยอวา ปญหา JSSP ขนาด n ×m โดยที่
แตละงาน Ji (เมื่อ i = 1, . . . , n) ประกอบดวยขั้นตอนหรือโอเปอเรชัน (Operations) ที่ถูก
จัดลำดับการทำงาน (ลำดับการผลิต) ที่แนนอนจำนวน ni โอเปอเรชัน และ ni ≤ m กลาว
คือ งาน Ji ประกอบดวยโอเปอเรชัน Oi1, . . . , Oini

โดยที่ Oij แทนโอเปอเรชันของงาน Ji ที่
ถูกสงเขาทำงานในเครื่องจักรเปนลำดับที่ j เมื่อ 1 ≤ j ≤ ni ซึ่งแตละโอเปอเรชัน Oij จะถูก
สงเขาทำงานในเครื่องจักรที่แตกตางกัน โดยให µ(Oij) แทนเครื่องจักรที่ใชทำงานโอเปอเรชัน
Oij ให p(Oij) แทนเวลาที่เครื่องจักร µ(Oij) ใชทำงานโอเปอเรชัน Oij นอกจากนี้ ลักษณะ
ของการทำงานจะตองสอดคลองเงื่อนไขดังตอไปนี้

1) โอเปอเรชันที่อยูในงานเดียวกันจะไมสามารถถูกทำงานพรอมกันในเวลาขณะเดียวกัน
2) เครื่องจักรสามารถทำงานไดทีละหนึ่งโอเปอเรชันเทานั้น
3) ขณะที่เครื่องจักรกำลังทำงานโอเปอเรชันใดๆ อยูนั้น เครื่องจักรจะไมสามารถหยุด

หรือถูกขัดจังหวะการทำงานได
ในการแกปญหา JSSP เรามีวัตถุประสงคเพื่อจัดตารางการผลิตที่ใชระยะเวลาทำงานทั้ง-

หมดนอยที่สุด ซึ่งระยะเวลาการทำงานทั้งหมดของตารางการผลิตจะถูกเรียกวา เวลาปดงาน
ของระบบ หรือ คาเมคสแปน (Makespan value, Cmax)
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ปญหา JSSP ตามที่ไดจำกัดความมีลักษณะดังในตัวอยางตอไปนี้

ตัวอยาง 1. ปญหา JSSP ที่มีจำนวนงาน 3 งาน ไดแก J1, J2, J3 และมีจำนวนเครื่องจักร
3 เครื่อง ไดแก M1,M2,M3 (ปญหาขนาด 3 × 3) โดยแตละโอเปอเรชันถูกสงเขาทำงานใน
เครื่องจักรตางๆ และใชเวลาในการทำงานแสดงตามตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1: ปญหา 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)

ปญหาดังตารางที่ 2.1 สามารถจัดตารางการทำงานใหสอดคลองกับเงื่อนไข 1) - 3) ขาง
ตน ดังจะแสดงในตัวอยางตอๆ ไป �

สำหรับปญหา JSSP ขนาด n×m เรากำหนดให
J แทนเซตของงาน Ji เมื่อ i = 1, . . . , n

J̈i แทนเซตของโอเปเรชันของงาน Ji

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

M̈k แทนเซตของโอเปเรชันที่ถูกสงเขาทำงานในเครื่องจักร Mk

O แทนเซตของโอเปอเรชันทั้งหมด
หากพิจารณาตัวอยางที่ 1 เราจะไดวา

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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การจัดตารางการผลิตในตัวอยางที่ 1 สามารถจัดตารางไดหลายรูปแบบ ในที่นี้จะขอยก
ตัวอยางการจัดตารางการผลิตขึ้นมาสองรูปแบบ ไดแก รูปแบบที่ 1 และ 2 ตามที่แสดงในรูปที่
2.1 และ 2.2 ตามลำดับ โดยการใชแผนภูมิแกนต (Gantt chart) ในการอธิบาย ดังนี้

• กำหนดใหรูปสี่เหลี่ยมแทนโอเปอเรชัน
• รูปสี่เหลี่ยมที่อยูในแถวเดียวกันคือโอเปอเรชันของงานเดียวกัน
• รูปสี่เหลี่ยมที่มีสีเดียวกันคือโอเปอเรชันที่ถูกสงเขาทำงานในเครื่องจักรเครื่องเดียวกัน
• ความยาวของดานในแนวนอนของรูปสี่เหลี่ยมแทนเวลาที่เครื่องจักรใชในการทำงาน

โอเปอเรชัน Oij

รูปที่ 2.1: แผนภูมิแกนตแสดงการจัดตารางการผลิตรูปแบบที่ 1

รูปที่ 2.2: แผนภูมิแกนตแสดงการจัดตารางการผลิตรูปแบบที่ 2

จากแผนภูมิแกนตขางตนกำหนด
π = (π1, π2, π3) แทนการจัดลำดับการผลิตของแตละเครื่องจักรของรูปที่ 2.1 เมื่อ πk

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

แทนการลำดับการผลิตของโอเปอเรชันในเครื่องจักร Mk

แลวจะไดวา 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 ในรูปทั่วไปจะถูกนิยามไวในหัวขอถัดไป

2.2 กราฟดีสจังทีฟ

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

งานวิทยานิพนธนี้จะใชกราฟดีสจังทีฟอธิบายระบบของการจัดตารางการผลิต ดังตอไปนี้

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

ผลิตของแตละเครื่องจักร โดยที่ πk แทนการลำดับการผลิตของโอเปอเรชันในเครื่องจักร Mk

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

V คือ เซตของโหนด (Nodes) ประกอบดวย
• โหนดซึ่งแทนโอเปอเรชันทั้งหมด ไดแก O11, . . . , O1n1 , . . . , On1, . . . , On(nn)

• โหนดเทียม 2 โหนด ไดแก โหนดเริ่มตน 0̂ และโหนดสิ้นสุด ∗̂

C คือ เซตของเสนเชื่อมทึบ (i, j) ระหวางโหนด i และ j ที่มีความยาวของเสนเชื่อม
(i, j) คือ เวลาที่เครื่องจักรใชทำงานโอเปอเรชัน/โหนด i หรือ p(i) และมีทิศทางตามหัวลูกศร
จาก i ไป j ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งประกอบดวย

รูปที่ 2.3: เสนเชื่อมคอนจังทีฟ
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• เสนเชื่อมทึบที่เชื่อมระหวางโหนดของโอเปอเรชันในงานเดียวกัน มีลำดับการผลิต
เรียงตอกัน โดยเสนเชื่อมทึบดังกลาวเริ่มจากโหนดของโอเปอเรชันที่ถูกทำงานกอน
ไปยังโหนดของโอเปอเรชันอีกโหนดหนึ่ง

• เสนเชื่อมทึบที่เริ่มตนจากโหนดเริ่มตน 0̂ ไปยังโหนดของโอเปอเรชันที่มีลำดับการ
ผลิตในงานเปนลำดับแรก

• เสนเชื่อมทึบที่เริ่มตนจากโหนดของโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปนลำดับ
สุดทายไปยังโหนดสิ้นสุด ∗̂

ซึ่งเสนเชื่อมทึบดังกลาวถูกเรียกวา เสนเชื่อมคอนจังทีฟ (Conjunctive arc)

E(π) คือ เซตของเสนเชื่อมประ (i, j) ระหวางโหนด i และ j ที่มีความยาวของเสนเชื่อม
(i, j) คือ เวลาที่เครื่องจักรใชทำงานโอเปอเรชัน i หรือ p(i) และมีทิศทางตามหัวลูกศรจาก i
ไป j ดังรูป 2.4 ซึ่งประกอบดวย

รูปที่ 2.4: เสนเชื่อมดีสจังทีฟ

• เสนเชื่อมประที่เชื่อมระหวางโหนดที่ถูกสงเขาทำงานในเครื่องจักรเครื่องเดียวกัน มี
ลำดับการผลิตเรียงตอกัน และจะตองสอดคลองกับรูปแบบการจัดลำดับการผลิต
ในเครื่องจักรแบบ π โดยเสนเชื่อมประดังกลาวเริ่มจากโหนดของโอเปอเรชันที่ถูก
ทำงานกอนไปยังโหนดของโอเปอเรชันอีกโหนดหนึ่ง

ซึ่งเสนเชื่อมประดังกลาวถูกเรียกวา เสนเชื่อมดีสจังทีฟ (Disjunctive arc)

นอกจากนี้ กำหนดใหคา p(0̂) และ p(∗̂) เทากับ 0

หมายเหตุ จากรูปที่ 2.3 และ 2.4 ซึ่งไดระบุความยาวของเสนเชื่อม (i, j) ไวที่โหนด/

โอเปอเรชัน i เนื่องจากเสนเชื่อมที่เริ่มจาก i ไปยังโหนด/โอเปอเรชันอื่นอาจมีมากกวาหนึ่งเสน
เชื่อม โดยแตเสนเชื่อมจะมีความยาวเทากับ p(i) �

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

และสอดคลองกับแผนภูมิแกนตของรูปที่ 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))

เพื่ออธิบายความสัมพันธของคาเมคสเปนบนกราฟดีสจังทีฟ กำหนดให
P π(u, v) แทนเสนทางที่ยาวที่สุดจากโหนด u ถึงโหนด v บนกราฟ G(π) และ
|P π(u, v)| คือ ความยาวของเสนทาง P π(u, v)

แลวเสนทาง P π(0̂, ∗̂) จะถูกเรียกวา เสนทางวิกฤต (Critical path) โดยที่ |P π(0̂, ∗̂)| คือ
ความยาวของเสนทางวิกฤต ซึ่งมีขนาดเทากับ คาเมคสแปนของ G(π) หรือ Cmax(π)

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

ซึ่งมีคา Cmax(π) เทากับ 14 ในทำนองเดียวกันสำหรับรูปที่ 2.6 เสนทางวิกฤตของกราฟ
G(τ) คือ 0̂ → O11 → O21 → O22 → O13 → O33 → ∗̂ ซึ่งมีคา Cmax(τ) เทากับ 13



13

นิยาม 2.2. ผลเฉลยการจัดตารางที่เปนไปได/ไมได
กราฟ G(π) จะเปนผลเฉลยการจัดตารางที่เปนไปได (Feasible schedule solution) ก็

ตอเมื่อ กราฟG(π) ไมไดประกอบดวยเสนทางที่มีลักษณะเปนวงจร (Acyclic) ในทำนองเดียว-
กัน กราฟ G(π) จะเปนผลเฉลยการจัดตารางที่เปนไปไมได (Infeasible schedule solution)

ก็ตอเมื่อ กราฟ G(π) ประกอบดวยเสนทางที่มีลักษณะเปนวงจร (Cyclic) �

กราฟ G(π) และ G(τ) จากรูปที่ 2.5 และ 2.6 จะเปนผลเฉลยที่เปนไปไดของปญหาใน
ตัวอยางที่ 1 สวนกราฟที่เปนผลเฉลยการจัดตารางที่เปนไปไมไดแสดงในรูปที่ 2.7 เนื่องจากเสน
ทาง O11 → O12 → O31 → O32 → O11 → · · · มีลักษณะเปนวงจร

รูปที่ 2.7: กราฟดีสจังทีฟที่เปนผลเฉลยการจัดตารางที่เปนไปไมได (Infeasible schedule solution)

2.3 บล็อค

ตอไปจะกลาวถึง บล็อค (Blocks) ที่อยูบนเสนทางวิกฤต โดยรายละเอียดในสวนนี้จะใช
ในการอธิบายขั้นตอนวิธีของวิธีการคนหาแบบทาบู (Tabu search algorithm)

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

π
l1
, cπl1+1, . . . , c

π
l1+l2

, . . . , cπs ) เมื่อ cπk ∈ O

∀k = 1, . . . , s คือโอเปอเรชันที่อยูบนเสนทางวิกฤตของกราฟ G(π) ซึ่งเรียงตามลำดับการ
ทำงานกอนหลัง แลวเราจะเรียก ฺB = (cπl1 , c

π
l1+1, . . . , c

π
l1+l2

) วา บล็อค หาก B สอดคลองกับ
เงื่อนไขดังตอไปนี้

1) 1 ≤ l1 < l1 + l2 ≤ s

2) µ(cπl1) = µ(cπl1+1) = . . . = µ(cπl1+l2)
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3) ถา cπl1 ̸= cπ1 แลว µ(cπl1−1) ̸= µ(cπl1)

4) ถา cπl1+l2 ̸= cπs แลว µ(cπl1+l2) ̸= µ(cπl1+l2+1)

ทั้งนี้บล็อคลำดับที่ i บนเสนทางวิกฤตจะถูกแทนดวยสัญลักษณ Bi โดยเรียงลำดับตามบล็อคที่
มีดัชนี (Index) l1 จากนอยไปมาก

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

π
l1+l2

, . . . , cπs ) อาจไมมีบล็อค �

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

O31 → O23 → ∗̂ จะไดวา cπ = (O11, O12, O31, O23) ประกอบดวย 1 บล็อค ไดแก
B1 = (O12, O31, O23) และในทำนองเดียวกัน สำหรับกราฟ G(τ) จากรูปภาพที่ 2.6 ซึ่งมี
เสนทางวิกฤต คือ 0̂ → O11 → O21 → O22 → O13 → O33 → ∗̂ จะไดวา cτ =

(O11, O21, O22, O13, O33) ประกอบดวย 2 บล็อค ไดแก B1 = (O11, O21) และ B2 =

(O22, O13, O33)



บทที่ 3

วิธีกำหนดการเชิงเสนจำนวนเต็ม
สำหรับการแกปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง

วิธีกำหนดการเชิงเสนจำนวนเต็ม (Integer linear programming) สำหรับแกปญหา
JSSP เปนวิธีการที่รับประกันวาสามารถคนหารูปแบบการจัดตารางการผลิตที่มีคาเมคสแปน
ที่เหมาะที่สุด (Optimal makespan) หรือ คาเมคสแปนที่นอยที่สุดที่เปนไปได จากคำจำกัด
ความของปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่งในบทที่ 2 หัวขอที่ 2.1 เราสามารถจัดตั้ง
รูปแบบแทนระบบของปญหา (Model formulation) ดังตอไปนี้

เซต (Sets)

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

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

พารามิเตอร (Parameter)

p(Oij) คือ ระยะเวลาที่เครื่องจักรทำงานโอเปอเรชัน Oij

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision variables)

s(Oij) คือ เวลาเริ่มตนทำงานของโอเปอเรชัน Oij

Cmax คือ เวลาปดงานของระบบ (คาเมคสแปน)
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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)

เงื่อนไขตางๆ ของปญหา (Constraints) สามารถอธิบายไดดังนี้
อสมการ (3.2) กำกับใหโอเปอเรชันทั้งใดๆ สามารถเริ่มทำงานไดเร็วสุดขณะเวลา 0

อสมการ (3.3) กำกับลำดับการผลิตของโอเปอเรชันในแตละงาน Ji กลาวคือ สำหรับทุก Oij

และ Oi(j+1) ที่เปนสมาชิกในเซต J̈i โอเปอเรชัน Oi(j+1) จะเริ่มตนทำงานได
เร็วที่สุดหลังจากที่โอเปอเรชันทำงานเสร็จแลว

อสมการ (3.4) กำกับลำดับการผลิตของโอเปอเรชันในเครื่องจักร Mk โดยสามารถแบงไดเปน
2 กรณี สำหรับทุก Ogh และ Oij เปนสมาชิกในเซต M̈k ที่ Ogh ̸= Oij

• กรณี 1 : หาก Oij ถูกทำงานกอน Ogh แลวโอเปอเรชัน Ogh จะเริ่มตน
ทำงานไดเร็วที่สุดหลังจากที่โอเปอเรชัน Oij ทำงานเสร็จแลว

• กรณี 2 : หาก Ogh ถูกทำงานกอน Oij แลวโอเปอเรชัน Oij จะเริ่มตน
ทำงานไดเร็วที่สุดหลังจากที่โอเปอเรชัน Ogh ทำงานเสร็จแลว

อสมการ (3.5) กำกับใหโอเปอเรชันใดๆ สามารถทำงานเสร็จชาที่สุดไดไมเกิน Cmax

อสมการ (3.6) กำกับใหเวลาปดงานของระบบมากกวาหรือเทากับ 0

จากรูปแบบระบบของปญหาขางตน เราสามารถลดเงื่อนไขบางสวนได ดังนี้
พิจารณาที่อสมการ (3.2) เนื่องจากโอเปอเรชัน Oij ที่ไมใชโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิต

ในงานเปนลำดับแรกจะสามารถเริ่มตนทำงานได หลังจากที่โอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงาน
เดียวกันเปนลำดับแรกทำงานเสร็จแลวเทานั้น ดังนั้น 0 ≤ s(Oij) เมื่อ Oij เปนโอเปอเรชันที่มี
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ลำดับการผลิตในงานเปนลำดับแรก ครอบคลุมอสมการ (3.2)

ในทำนองเดียวกัน พิจารณาอสมการ (3.5) เนื่องจากโอเปอเรชัน Oij ที่ไมใชโอเปอเร-
ชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปนลำดับสุดทาย จะสามารถทำงานเสร็จกอนโอเปอเรชันที่มีลำดับ
การผลิตในงานเดียวกันเปนลำดับสุดทาย ดังนั้น s(Oij) + p(Oij) ≤ Cmax เมื่อ Oij เปน
โอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปนลำดับสุดทาย ครอบคลุมอสมการ (3.5)

ในสวนของเงื่อนไข (3.4) เมื่อ Ψ เปนจำนวนจริงบวกขนาดใหญ และกำหนดให
y(gh)(ij) คือ ตัวแปรการตัดสินใจแบบไบนารี (Binary variables) ของการเลือก

ลำดับการผลิตระหวางโอเปอเรชัน Ogh และ Oij

• ถา y(gh)(ij) = 0 แลวโอเปอเรชัน Oij จะมีลำดับการผลิตกอน Ogh

• ถา y(gh)(ij) = 1 แลวโอเปอเรชัน Ogh จะมีลำดับการผลิตกอน Oij

แลวเงื่อนไข (3.4) จะสามารถแปลงเปน (3.9) และ (3.10) ทำใหเราสามารถสรางระบบปญหา
กำหนดการเชิงเสนจำนวนเต็มของปญหา JSSP ไดดังนี้

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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ตัวอยาง 2. สำหรับปญหา JSSP จากตัวอยางที่ 1 สามารถสรางปญหากำหนดการเชิงเสน
จำนวนเต็มไดดังนี้

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}

การคำนวณผลดวยโปรแกรม IBM ILOG CPlEX Optimization (version 12.6.3)

บนคอมพิวเตอรที่ใชระบบปฏิบัติการ Windows 7 รุน Intel(R) Core(TM) i5 CPU 2.50

GHz RAM 6.00 GB โดยปญหาจากตัวอยางที่ 1 พบคา Cmax เทากับ 13 �

อยางไรก็ตาม แมวาวิธีกำหนดการเชิงเสนจำนวนเต็มจะสามารถหาคาเมคสแปนที่ดีที่สุด
ไดอยางแนนอน แตไมเหมาะสมกับการใชแกปญหา JSSP เนื่องจากในกรณีที่ปญหามีเงื่อนไข
จำนวนมากจะทำใหโปรแกรมประมวลผลไดอยางลาชา ในขณะที่วิธีฮิวริสติกจะประมวลผลได
รวดเร็วกวา จึงทำใหวิธีฮิวริสติกมีประสิทธิภาพในการแกปญหามากกวาวิธีกำหนดการเชิงเสน
จำนวนเต็มแมผลเฉลยที่ไดจากวิธีฮิวริสติกอาจจะไมใชผลเฉลยที่ดีที่สุด โดยสามารถพิจารณาได
จากบทที่ 8 ในหัวขอที่ 8.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีกำหนดการเชิงเสนจำนวนเต็ม
และวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลย



บทที่ 4

วิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลย
สำหรับการแกปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง

วิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลย (Nondelay scheduling scheme method) ถูกเสนอโดย
Baker (1974) [7] ซึ่งเปนวิธีฮิวริสติกที่ใชพื้นฐานของวิธีกฎการจายงาน (Dispatching rules

method) โดยการใชหลักการจัดโอเปอเรชันทีละหนึ่งงานจนกระทั่งโอเปอเรชันทั้งหมดถูกจัด
จนครบ การเลือกโอเปอเรชันเพื่อการจัดถูกคัดเลือกมาจากโอเปอเรชันคูแขง (Candidates)

ตางๆ โดยใหลำดับความสำคัญ คือ เริ่มจากการเลือกโอเปอเรชันที่เริ่มตนทำงานเร็วที่สุด (EST

: Earliest Starting Time) และหากเกิดกรณีที่ไมสามารถคัดเลือกโอเปอเรชันได กลาวคือ
มีโอเปอเรชันคูแขงที่มีคา EST นอยที่สุดมากกวาหนึ่งโอเปอเรชันเกิดขึ้น แลวขั้นตอนวิธีอาจ
คัดเลือกโอเปอเรชันโดยใชเงื่อนไขอื่นที่มีความสำคัญรองลงมา อาทิ การเลือกโอเปอเรชันที่มี
คา p(Oij) นอยที่สุด (SPT : Shortest Processing Time) หรือ การเลือกโอเปอเรชันจาก
ผลรวมของ p(Oij) ที่มากที่สุดของโอเปอเรชันในงานเดียวกันที่ยังไมถูกเลือก (MWR : Most

Work Remaining) ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้
ปญหาในตัวอยางที่ 1 หากแสดงเปนรูปภาพโดยใชสีแทนเครื่องจักร แลวจะสามารถ

แสดงไดตามรูปที่ 4.1 โดยแตละงานเลือกโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานนอยที่สุดเปน
โอเปอเรชันคูแขง กลาวคือ เริ่มจากการเลือก O11, O21 และ O31 จากงาน J1, J2 และ J3 ตาม
ลำดับ เพื่อเปนโอเปอเรชันคูแขงในรอบที่ 1 ดังแสดงไวในรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.1: รูปภาพแสดงปญหาในตัวอยางที่ 1
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รูปที่ 4.2: โอเปอเรชันคูแขงรอบที่ 1 ของวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลย

ในรอบที่ 1 จะเห็นวา ทั้งสามโอเปอเรชันมีคา EST เทากัน (เทากับ 0) แลวทำใหไม
สามารถคัดเลือกโอเปอเรชันได กลาวคือ มีโอเปอเรชันคูแขงที่มีคา EST นอยที่สุดมากกวาหนึ่ง
โอเปอเรชัน นั่นคือ โอเปอเรชันจะถูกคัดเลือกโดยใชเกณฑสำรอง สมมติวาใชเกณฑ MWT

เปนเกณฑสำรอง แลวจะไดวา J2 มีคา MWT มากที่สุด (p(O21) + p(O22) + p(O23) = 10)

ดังนั้น ในรอบที่ 1 เลือกโอเปอเรชันคูแขงจาก J2 คือ O21 สำหรับจัดตาราง จากนั้นเลือก O22

เปนโอเปอเรชันคูแขงตัวใหมของ J2 เพื่อใชทำการคัดเลือกรอบที่ 2 ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3: โอเปอเรชันคูแขงรอบที่ 2 ของวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลย

ในรอบที่ 2 จะเห็นวา O31 มีคา EST นอยที่สุด ซึ่งจะไมเกิดกรณีที่มีโอเปอเรชันคูแขง
ที่มีคา EST นอยที่สุดมากกวาหนึ่งโอเปอเรชัน ดังนั้น เลือกโอเปอเรชันคูแขงจาก J3 คือ O31

สำหรับจัดตาราง จากนั้นเลือก O32 เปนโอเปอเรชันคูแขงตัวใหมของ J3 เพื่อใชทำการคัดเลือก
รอบที่ 3 ดังที่แสดงตามรูปที่ 4.4
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รูปที่ 4.4: โอเปอเรชันคูแขงรอบที่ 3 ของวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลย

วิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยในงานวิทยานิพนธนี้ จะใชเกณฑ MWR/SPT เปนเกณฑ
สำรองสำหรับคัดเลือกโอเปอเรชัน เนื่องจากเกณฑ MWR/SPT มีประสิทธิภาพที่สุดเมื่อเทียบ
กับเกณฑ MWR หรือ SPT เพียงอยางเดียว ดังที่แสดงผลในตารางที่ 8.2 โดยจะคัดเลือกจาก
โอเปอเรชันที่มีสัดสวนของคา MWR/SPT มากที่สุด ซึ่งขั้นตอนการทำงานสามารถอธิบายได
ดังตอไปนี้

4.1 ขั้นตอนการทำงานของวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลย

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

Can แทนเซตของโอเปอเรชันคูแขง
p(Oik) แทนระยะเวลาการทำงานของโอเปอเรชัน Oik

ESTik แทนเวลาเริ่มตนทำงานของโอเปอเรชัน Oik ที่เร็วที่สุดทีี่สามารถเปนไปได
Vik แทนคา MWR/SPT ของโอเปอเรชัน Oik

Cmax∗ แทนคาเมคสแปนที่พบในรอบนั้นๆ ของโปรแกรม

ขั้นตอนที่ 1
- ปอนขอมูล (Input)

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

- ถาเซต Can = ∅ แลวหยุดการทำงานและแสดงผลลัพธ (Output) เทากับ Cmax∗

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

- เลือกโอเปอเรชัน Oik ∈ Can ที่ ESTik = EST ∗

โดยกำหนดให O∗
ik แทนโอเปอเรชันที่ถูกเลือก

- ถามีโอเปอเรชัน Oik ∈ Can ที่ ESTik = EST ∗ มากกวา 1 โอเปอเรชัน
- ให MWRik แทนคา MWR ของโอเปอเรชัน Oik ดังนี้

MWRik =

ni∑
j=k

p(Oik)

- ให SPTik แทนคา SPT ของโอเปอเรชัน Oik ดังนี้

SPTik = p(Oik)

แลว
Vik =

MWRik

SPTik

- เลือกโอเปอเรชัน Oik หนึ่งโอเปอเรชันที่มีคา Vik มากที่สุดเปนโอเปอเรชัน
ที่ถูกเลือก O∗

ik

ขั้นตอนที่ 4
- ถาโอเปอเรชัน O∗

ik ไมใชโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปนลำดับสุดทาย
แลวเพิ่ม Oi(k+1) ในเซต Can

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

- กลับไปขั้นตอนที่ 2
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ตัวอยาง 3. การแกปญหา JSSP ในตัวอยางที่ 1 ดวยวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยที่ใชเกณฑ
MWR/SPT เปนเกณฑสำรองสำหรับคัดเลือกโอเปอเรชัน แสดงไดตามตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1: ผลการจัดผังตารางแบบนอนดีเลยโดยใชเกณฑ 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

วิธีการคนหาแบบทาบู
สำหรับการแกปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่ง

วิธีการคนหาแบบทาบู (Tabu search method) เปนวิธีฮิวริสติกประเภทการคนหาคำ-
ตอบเฉพาะที่ (Local search) ซึ่งถูกเสนอโดย Glover (1986) [15] และถูกใชครั้งแรกสำหรับ
การแกปญหาการจัดตารางการผลิตแบบตามสั่งโดย Taillard (1994) [16] องคประกอบของ
วิธีการคนหาแบบทาบูสำหรับปญหา JSSP แบงออกเปน 6 องคประกอบ โดยอางอิงจากงาน
วิจัยของ Zhang และคณะ [3] และ Geyik และ Cedimoglu [4] ดังนี้

1) ผลเฉลยที่เปนไปไดเริ่มตน (Initial feasible solution)

2) โครงสรางบริเวณใกลเคียง (Neighborhood structure)

3) การหาคาผลเฉลยใกลเคียง (Move evaluation)

4) รายการทาบู (Tabu list)

5) การเลือกผลเฉลยใกลเคียง (Move selection)

6) เกณฑสำหรับหยุดการทำงาน (Terminal criterion)

เพื่อใหเขาใจองคประกอบของขั้นตอนวิธีการคนหาแบบทาบูไดงายขึ้น เราจะนำปญหา
JSSP จากตัวอยางที่ 1 มาใชประกอบการอธิบาย

5.1 ผลเฉลยที่เปนไปไดเริ่มตน (Initial feasible solution)

ขั้นตอนวิธีการคนหาแบบทาบูตองการกราฟ G(π) เพื่อใชเปนผลเฉลยที่เปนไปไดเริ่มตน
(Initial feasible solution) หรือเปนผลเฉลยเมล็ดพันธุ (Seed solution) ของรอบที่ 1 เมื่อ
กราฟ G(π) ที่ π = (π1, . . . , πm) แทนการจัดลำดับการผลิตในแตละเครื่องจักร และกำหนด
ใหคาเมคสแปนของผลเฉลยที่เปนไปไดเริ่มตนเปนคาเมคสแปนที่ดีที่สุดที่พบในขณะนี้ (โดยใช
สัญลักษณ Cmax∗) โดยงานวิจัยหลายฉบับนิยมสรางผลเฉลยที่เปนไปไดเริ่มตนดวยวิธีกฎการ
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จายงาน (Dispatching rules method) และวิธีสุม (Random method) ทั้งนี้การสรางดวย
วิธีสุมคือการสุมลำดับการผลิตของโอเปอเรชันในแตละเครื่องจักร โดยที่ไมทำใหกราฟ G(π)

ประกอบดวยวงจร
สำหรับการสรางผลเฉลยที่เปนไปไดเริ่มตนดวยวิธีกฎการจายงานสามารถศึกษาไดจากวิธี

จัดผังตารางแบบนอนดีเลย (Nondelay scheduling scheme method) ในบทที่ 4 ซึ่งผลการ
จัดตารางของวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยสำหรับปญหา JSSP ของตัวอยางที่ 1 ไดสรุปไวใน
ตัวอยางที่ 3 หนา 24 จะไดวา π = ((O21, O11, O32), (O31, O12, O23), (O22, O33, O13))

การใชผลเฉลยที่เปนไปไดเริ่มตนที่แตกตางกันจะมีผลตอผลลัพธของวิธีการคนหาแบบ
ทาบู อยางไรก็ตาม ผลเฉลยที่เปนไปไดเริ่มตนที่แตกตางกันมีอิทธิพลเพียงเล็กนอยตอคุณภาพ
ของผลลัพธ โดยสามารถพิจารณาไดจากบทที่ 8 ในหัวขอที่ 8.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของผลเฉลยที่เปนไปไดเริ่มตนที่มีผลตอวิธีคนหาแบบทาบู

5.2 โครงสรางบริเวณใกลเคียง (Neighborhood structure)

สมมติใหกราฟ G(π) เปนผลเฉลยเมล็ดพันธุ ที่มี cπ = (cπ1 , . . . , c
π
s ) เปนลำดับของ

โอเปอเรชันที่อยูบนเสนทางวิกฤตของกราฟ G(π) แลววิธีการสรางผลเฉลยใกลเคียงที่เสนอโดย
Van Laarhoven และคณะ [17] สามารถอธิบายไดดังนี้

ถาลิสต cπ สรางบล็อค (Block) ไดอยางนอย 1 บล็อค กำหนดใหโอเปอเรชัน cπi และ
cπi+1 ใดๆ ในลิส cπ โดยที่ cπi และ cπi+1 เปนโอเปอเรชันที่อยูในบล็อคเดียวกัน สำหรับบาง i ∈
{1, 2, . . . , s−1} ซึ่งหมายความวา cπi และ cπi+1 เปนโอเปอเรชันที่ถูกสงเขาทำงานในเครื่องจักร
เครื่องเดียวกัน สมมติ cπi และ cπi+1 เปนโอเปอเรชันที่ถูกสงเขาทำงานในเครื่องจักร Mk สำหรับ
บาง k ∈ {1, 2, . . . ,m} โดยที่ เซตของโอเปอเรชันที่ถูกสงเขาทำงานในเครื่องจักร Mk คือ
M̈k = {θk1 , . . . , θkmk

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

k
mk

) เมื่อ mk แทนจำนวนโอเปอเรชันทั้งหมดที่ถูกสงเขาทำงานในเครื่องจักร
Mk และ θkj (j ∈ {1, . . . ,mk}) แทนโอเปอเรชันที่ถูกสงเขาทำงานในเครื่องจักร Mk เปน
ลำดับที่ j

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

กลาวคือ πk = (θk1 , . . . , c
π
i , c

π
i+1, . . . , θ

k
mk

) แลวการสรางผลเฉลยใกลเคียงคือการสลับลำดับ
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การผลิตของโอเปอเรชัน cπi และ cπi+1 ในลิสต πk ซึ่งจะไดผลเฉลยใกลเคียงจากลำดับการผลิต
ของโอเปอเรชันดังนี้ (θk1 , . . . , cπi+1, c

π
i , . . . , θ

k
mk

) ซึ่งเทคนิคนี้มีการพิสูจนแลวใน [17] วา การ
สลับตำแหนงดังกลาวไมทำใหกราฟดีสจังทีฟของผลเฉลยใกลเคียงเกิดกรณีที่เปนผลเฉลยที่เปน
ไปไมได (Infeasible schedule solution) การสลับโอเปอเรชัน cπi และ cπi+1 ที่เปนไปไดใน
แตละบล็อคแสดงในรูปที่ 5.1

รูปที่ 5.1: เทคนิคการสรางผลเฉลยใกลเคียงโดย Van Laarhoven และคณะ [17]

ทั้งนี้งานวิจัยของ Matsuo และคณะ [18] ไดสรุปการสลับลำดับการผลิตของโอเปอเรชัน
u และ v คูใดๆ ที่อยูในบล็อคเดียวกัน โดยที่ u มีลำดับกอน v ไววา หากการสลับโอเปอเรชัน
u และ v ไมสอดคลองกับเงื่อนไข

i) u เปนโอเปอเรชันลำดับแรกของบล็อค และ v ไมเปนโอเปอเรชันลำดับสุดทายของ
บล็อค หรือ

ii) u ไมเปนโอเปอเรชันลำดับแรกของบล็อค และ v เปนโอเปอเรชันลำดับสุดทายของ
บล็อค หรือ

iii) u เปนโอเปอเรชันลำดับแรก และ v เปนโอเปอเรชันลำดับสุดทายของบล็อคเดียวกัน
แลวคาเมคสแปนของกราฟที่เกิดจากสลับลำดับการผลิตของโอเปอเรชัน u และ v จะไมนอย
กวาคาเมคสแปนของกราฟ G(π)

Nowicki และ Smutnicki [20], Balas และ Vazacopoulos [21] และ Zhang และ
คณะ [3] ไดเสนอเทคนิคการสรางผลเฉลยใกลเคียงที่ไดรับการยอมรับจากนักวิจัยเปนอยางมาก
โดยสามารถอธิบายไดดังนี้
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รูปที่ 5.2: เทคนิคการสรางผลเฉลยใกลเคียงโดย Nowicki และ Smutnicki [20]

Nowicki และ Smutnicki [20] ไดเสนอเทคนิคการสรางผลเฉลยใกลเคียง โดยการสลับ
ตำแหนงสองโอเปอเรชัน u และ v คูใดๆ โดยที่

• u และ v เปนสองโอเปอเรชันแรกที่อยูในบล็อคเดียวกัน โดยที่ u ̸= cπ1 หรือ
• u และ v เปนสองโอเปอเรชันสุดทายที่อยูในบล็อคเดียวกัน โดยที่ v ̸= cπs

เทคนิคการสรางแสดงใน รูปที่ 5.2

นอกจากนี้ Nowicki และ Smutnick [20] ไดพิสูจนวา สำหรับกราฟ G(π) ที่เปนผล
เฉลยเมล็ดพันธุ ถาผลเฉลยเมล็ดพันธุไมสามารถสรางผลเฉลยใกลเคียงโดยวิธี [20] แลวคาเมค-

สแปนของกราฟ G(π) จะเปนคาเมคสแปนที่นอยที่สุดที่เปนไปได หรือ คาเมคสแปนที่เหมาะ
ที่สุด (Optimal makespan)

รูปที่ 5.3: เทคนิคการสรางผลเฉลยใกลเคียงโดย Balas และ Vazacopoulos [21]

Balas และ Vazacopoulos [21] ไดเสนอเทคนิคการสรางผลเฉลยใกลเคียงซึ่งแสดงไวใน
รูปภาพที่ 5.3 โดยที่
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• ยายโอเปอเรชัน u ไปตำแหนงถัดจากโอเปอเรชัน v เมื่อ u และ v สอดคลองกับ
เงื่อนไข ii) หนา 27 หรือ

• ยายโอเปอเรชัน v ไปตำแหนงกอนหนาโอเปอเรชัน u เมื่อ u และ v สอดคลองกับ
เงื่อนไข i) หนา 27

รูปที่ 5.4: เทคนิคการสรางผลเฉลยใกลเคียงโดย Zhang และคณะ [3]

Zhang และคณะ [3] ไดเสนอเทคนิคการสรางผลเฉลยใกลเคียงซึ่งแสดงไวในรูปที่ 5.4

โดยที่
• ยายโอเปอเรชัน u ไปตำแหนงถัดจากโอเปอเรชัน v เมื่อ u และ v สอดคลองกับ
เงื่อนไข i) หนา 27 หรือ

• ยายโอเปอเรชัน v ไปตำแหนงกอนหนาโอเปอเรชัน u เมื่อ u และ v สอดคลองกับ
เงื่อนไข ii) หนา 27

ทั้งสามเทคนิคดังกลาวไดรับการพิสูจนแลววา เทคนิคการสรางผลเฉลยใกลเคียงไมทำให
กราฟดีสจังทีฟของผลเฉลยใกลเคียงเกิดกรณีที่เปนผลเฉลยที่เปนไปไมได (Infeasible solution)

ตัวอยาง 4. กำหนดใหกราฟ G(π) จากปญหา JSSP ในตัวอยางที่ 1 เปนผลเฉลยเมล็ดพันธุ
ที่ π = ((O11, O21, O32), (O12, O31, O23), (O22, O13, O33)) จะไดวา cπ = (O11, O12, O31,

O23) ประกอบดวย 1 บล็อค ไดแก B1 = (O12, O31, O23) แลวผลเฉลยใกลเคียงสามารถสราง
ไดตามตารางที่ 5.1
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ตารางที่ 5.1: การสรางผลเฉลยใกลเคียง
เทคนิคการสรางผลเฉลยใกลเคียง u v ลำดับการผลิตในแตละเครื่องจักรของผลเฉลยใกลเคียง

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))

องคประกอบโครงสรางบริเวณใกลเคียง (Neighborhood structure) มีอิทธิพลตอขั้น
ตอนวิธีคนหาแบบทาบู ทั้งทางดานประสิทธิภาพของผลลัพธและเวลาการประมวลผลของขั้น
ตอนวิธี โดย Zhang และคณะ [3] ไดเปรียบเทียบเทคนิคการสรางผลเฉลยใกลเคียงจากหลายๆ
เทคนิคที่สำคัญ พบวา เทคนิคการสรางผลเฉลยใกลเคียงโดย Zhang และคณะ [3] และโดย
Balas และ Vazacopoulos [21] มีประสิทธิภาพในดานคุณภาพของผลลัพธ (Makspan) ดวย
การพิจารณาคาเฉลี่ยของคาเมคสแปนของปญหามาตรฐาน (Benchmark) ที่ใชทำการทดสอบ
ในขณะที่เทคนิคการสรางผลเฉลยใกลเคียงโดย Nowicki และ Smutnicki [20] มีประสิทธิภาพ
ในดานเวลาการประมวลผลจากการใชเวลาประมวลผลนอยกวาเทคนิคอื่น

5.3 การหาคาผลเฉลยใกลเคียง (Move evaluation)

การหาคาผลเฉลยใกลเคียง มีจุดประสงคเพื่อนำคาผลเฉลยใกลเคียงไปใชเปนเกณฑ
สำหรับคัดเลือกผลเฉลยใกลเคียงที่ดีที่สุด (Best neighborhood solution)

5.3.1 การหาคาผลเฉลยใกลเคียงของ Taillard [16]

Taillard [16] ใชคาขอบเขตลาง (LB : Lower Bound) ในการหาคาผลเฉลยใกล
เคียง ซึ่งเปนวิธีการที่รวดเร็วและไดพิสูจนแลววามีความซับซอนของเวลา (Time complexity)

เทากับ O(1) โดยมีวิธีการหาคาดังนี้
กำหนดสัญลักษณสำหรับการหาคาผลเฉลยใกลเคียงที่ เกิดจากการสลับโอเปอเรชัน u

และ v จากผลเฉลยเมล็ดพันธุ G(π) ดวยเทคนิคการสรางของ Van Laarhoven และคณะ
[17] ดังนี้
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sπa แทนความยาวของเสนที่ยาวที่สุดจากโหนด 0̂ ถึงโหนด a หรือ |P π(0̂, a)|

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

PJπa แทนโอเปอเรชันที่อยูในงานเดียวกับโอเปอเรชัน a โดยที่ PJπa มีลำดับการผลิตใน
งานอยูในตำแหนงกอนหนาโอเปอเรชัน a (Job predecessor)

SJπa แทนโอเปอเรชันที่อยูในงานเดียวกับโอเปอเรชัน a โดยที่ SJπa มีลำดับการผลิตใน
งานอยูในตำแหนงหลังจากโอเปอเรชัน a (Job successor)

PMπ
a แทนโอเปอเรชันที่ถูกสงเขาทำงานในเครื่องจักรเดียวกับโอเปอเรชัน a โดยที่
PMπ

a มีลำดับการผลิตในเครื่องจักรอยูในตำแหนงกอนหนาโอเปอเรชัน a (Ma-

chine predecessor)

SMπ
a แทนโอเปอเรชันที่ถูกสงเขาทำงานในเครื่องจักรเดียวกับโอเปอเรชัน a โดยที่ SMπ

a

มีลำดับการผลิตในเครื่องจักรอยู ในตำแหนงหลังจากโอเปอเรชัน a (Machine

successor)

p(Oij) คือ เวลาที่เครื่องจักร µ(Oij) ใชทำงานโอเปอเรชัน Oij

แลวคาขอบเขตลาง (LB : Lower Bound) ของผลเฉลยใกลเคียงคือ

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 การหาคาผลเฉลยใกลเคียงของ Balas และ Vazacopoulos [21]

Balas และ Vazacopoulos [21] ไดเสนอวิธีการหาคา ซึ่งไดพิสูจนแลววามีความซับซอน
ของเวลา (Time complexity) เทากับ O(Q) เมื่อ Q คือจำนวนโอเปอเรชันในบล็อค (Blocks)

ที่เริ่มจาก u ไป v โดยที่วิธีการหาของ Balas และ Vazacopoulos จำเปนตองอาศัยคา sπa และ
qπa เชนเดียวกับวิธีของ Taillard ดังนั้น ทั้งสองวิธีการจะทำการคำนวณคา sπa และ qπa ของ
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ผลเฉลยเมล็ดพันธุในทุกๆ รอบ ซึ่งตอมา Ten Eikelder และคณะ [23] ไดนำเสนอขั้นตอนวิธี
bow-tie เพื่อชวยลดเวลาในการคำนวณคา sπa และ qπa ในแตละรอบ

นอกจากนี้ การหาคาผลเฉลยใกลเคียงดวยคาเมคสแปนเปนอีกวิธีที่ ไดรับความนิยม
เนื่องจากทำใหไดผลลัพธที่มีประสิทธิภาพ แตจะใชเวลาในการหาคาจะคอนขางมาก โดยทั่วไป
การหาคามีความซับซอนของเวลาเทากับ O(o) เมื่อ o คือ จำนวนโอเปอเรชันทั้งหมดของ
ปญหา (o =

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

สแปนที่ชวยลดเวลาในการคำนวณลง และไดพิสูจนแลววามีความซับซอนของเวลา เทากับ
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
การคำนวณคาเมคสแปนนี้ไดอธิบายไวในบทที่ 6

5.4 รายการทาบู (Tabu list)

ขั้นตอนวิธีการคนหาแบบทาบูมีลักษณะการทำงานตามจำนวนรอบ (Iteration) ที่กำ-
หนดไว ในแตละรอบขั้นตอนวิธีจะสรางผลเฉลยใกลเคียงจากผลเฉลยเมล็ดพันธุของรอบนั้นๆ
และเลือกผลเฉลยใกลเคียงที่ดีที่สุด (Best neighborhood solution) เพื่อใชเปนผลเฉลยเมล็ด-

พันธุของรอบถัดไป ซึ่งขั้นตอนวิธีจะมีโอกาสวนกลับมาเลือกผลเฉลยใกลเคียงที่เคยเลือกแลวให
เปนผลเฉลยเมล็ดพันธุอีกครั้ง กรณีดังกลาวอาจทำใหขั้นตอนวิธีไมสามารถคนหาผลเฉลยใกล
เคียงอื่นที่อยูนอกวงจรนี้ ได กลาวคือ ขั้นตอนวิธีตกอยูในกับดักคำตอบที่ เหมาะสมเฉพาะที่
(Local optimum) ดังนั้น เพื่อหลีกเลี่ยงการตกอยูในกับดัก รายการทาบู (Tabu list) จึงถูก
สรางขึ้นเพื่อใชเปนเกณฑในการคัดเลือกผลเฉลยใกลเคียงที่ดีที่สุด

รายการทาบู (Tabu list) เปนเซตรายการของตัวแปรบางอยางที่มีผลเพียงพอตอการ
หลีกเลี่ยงการตกอยูในกับดัก หากพิจารณาเฉพาะการสรางผลเฉลยใกลเคียงดวยเทคนิคของ
Van Laarhoven และคณะ [17] หรือ Nowicki และ Smutnicki [20] เราจะสามารถอธิบายได
ดังนี้ ผลเฉลยใกลเคียงที่สรางจากการสลับตำแหนงโอเปอเรชัน u และ v (สมมติ u มีลำดับการ
ผลิตกอน v) แลวจะเกิดจากการเปลี่ยนทิศทางของเสนเชื่อม (u, v) เปน (v, u) บนผลเฉลย
เมล็ดพันธุของรอบนั้น ดังรูปที่ 5.5 นั่นคือ หากทำการสลับ (v, u) อีกครั้งแลวจะไดผลเฉลย
เมล็ดพันธุ ดังนั้น จึงมีการเพิ่มเสนเชื่อม (u, v) ในรายการทาบู เพื่อใชตรวจสอบผลเฉลยใกล
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เคียงที่สรางจากการสลับ (v, u) เปน (u, v) และหลีกเลี่ยงการเลือกผลเฉลยใกลเคียงคูนี้เพราะ
อาจจะทำใหขั้นตอนวิธีตกอยูในกับดัก

รูปที่ 5.5: ผลเฉลยใกลเคียงที่เกิดจากการสลับตำแหนงโอเปอเรชัน u และ v

รายการทาบูมีขนาดความจุ/ความยาว (LTL : Length of Tabu List) โดยขนาดความจุ
ที่แตกตางกันมีอิทธิพลตอคุณภาพของผลลัพธ การเลือกความจุที่เหมาะสมมีความสำคัญ เนื่อง-
จากวาหากรายการทาบูมีความจุนอยเกินไปอาจจะไมเพียงพอตอการหลีกเลี่ยงกับดัก และหาก
มีความจุมากเกินไปก็จะสงผลตอการเลือกผลเฉลยเมล็ดพันธุในแตละรอบ Taillard [16] ได
กำหนดใหในทุกๆ 15 รอบ ขนาดความจุของรายการทาบูจะถูกเปลี่ยนโดยการสุมคาจำนวนเต็ม
ระหวาง 8 ถึง 14 และจากการทดลองของ Geyik และ Cedimoglu [4] พบวา ขนาดความจุ
ของรายการทาบูที่เหมาะสมสำหรับปญหาที่มีโอเปอเรชันทั้งหมดไมเกิน 450 งาน คือ 12

ขณะขั้นตอนวิธี เริ่มตนเซตของรายการทาบูจะเปนเซตวาง และในแตละรอบเสนเชื่อม
(u, v) จะถูกเพิ่มในรายการทาบู ถาเกิดกรณีที่เสนเชื่อมในเซตรายการทาบูมีจำนวนมากกวา
ขนาดความจุที่กำหนดไว แลวเสนเชื่อมในรายการทาบูที่เกาที่สุดจะถูกลบออก

5.5 การเลือกผลเฉลยใกลเคียง (Move selection)

การเลือกผลเฉลยใกลเคียง (Move selection) เปนองคประกอบเกี่ยวกับการคัดเลือกผล
เฉลยใกลเคียงที่ดีที่สุด (Best neighborhood solution) เพื่อใชเปนผลเฉลยเมล็ดพันธุในรอบ
ถัดไป ในวิทยานิพนธนี้เราจะอธิบายการคัดเลือกผลเฉลยใกลเคียงที่มีความดีที่สุดดวยการใชคา
เมคสแปนเปนคาประเมิน (Evaluate value) และพิจารณาเฉพาะการสรางผลเฉลยใกลเคียง
ดวยเทคนิคของ Van Laarhoven และคณะ [17] หรือ Nowicki และ Smutnicki [20]
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ใหกราฟ G(π) เปนผลเฉลยเมล็ดพันธุของรอบปจจุบัน ที่มีผลเฉลยใกลเคียงจำนวน l

ตัว ไดแก G(π1), . . . , G(πl) และให Cmax∗ เปนคาเมคสแปนที่ดีที่สุดที่พบในปจจุบัน แลว
การคัดเลือกผลเฉลยใกลเคียงที่ดีที่สุดมีขั้นตอน ดังนี้

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

• กรณีที่มีบาง G(i) ที่มีคาเมคสแปนนอยกวา Cmax∗

- เลือก G(i) ที่มีคาเมคสแปนนอยที่สุดเปนผลเฉลยใกลเคียงที่ดีที่สุด
• กรณีที่ไมมี G(i) ที่มีคาเมคสแปนนอยกวา Cmax∗

- ถามีบาง G(i) ที่เกิดจากการสลับทิศทางของเสนเชื่อม (u, v) เปน (v, u) และ
เสนเชื่อม (v, u) ไมอยูในรายการทาบู (มีบาง G(i) ที่ไมเปนทาบู) แลวเลือก
G(i) ที่มีคาเมคสแปนนอยที่สุดเปนผลเฉลยใกลเคียงที่ดีที่สุด

- ถาทุก G(i) ที่เกิดจากการสลับทิศทางของเสนเชื่อม (u, v) เปน (v, u) และเสน
เชื่อม (v, u) อยูในรายการทาบู (ทุก G(i) เปนทาบู) แลวการเลือก G(i) เปน
ผลเฉลยใกลเคียงที่ที่สุด มีวิธีดังตอไปนี้

วิธีที่ 1 เลือก G(i) ที่มีคาเมคสแปนนอยที่สุด
วิธีที่ 2 เลือก G(i) โดยการสุม
วิธีที่ 3 ลบเสนเชื่อมทั้งหมดในรายการทาบู แลวเลือก G(i) ที่มี

คาเมคสแปนนอยที่สุด
วิธีที่ 4 ลบเสนเชื่อมทั้งหมดในรายการทาบู รวมทั้งกำหนดขนาดความจุของ

รายการทาบูใหม ซึ่งอาจะกำหนดจากการสุมตามจำนวนบล็อคหรือ
ตามจำนวนผลเฉลยใกลเคียงที่พบในขณะนั้น

5.6 เกณฑสำหรับหยุดการทำงาน (Terminal criterion)

เงื่อนไขการหยุดการทำงานของขั้นตอนวิธี ไดแก
• ขั้นตอนวิธีจะหยุดทำงานเมื่อประมวลผลครบตามจำนวนรอบที่ไดกำหนดไว
• ขั้นตอนวิธีจะหยุดทำงานเมื่อผลเฉลยเมล็ดพันธุในขณะนั้นไมสามารถสรางผลเฉลย
ใกลเคียงได
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• ขั้นตอนวิธีจะหยุดทำงานเมื่อพบคาเมคสแปนนอยกวาหรือเทากับคาเมคสแปนตาม
ที่กำหนดไว

• ขั้นตอนวิธีจะหยุดทำงานเมื่อประมวลผลตอไปอีก k รอบ แลวไมสามารถคนพบคา
เมคสแปนที่ดีกวาเดิม (เมื่อมีการกำหนดคา k)

โดยที่เงื่อนไขการหยุดการทำงานไมจำเปนตองใชทุกกรณี

ผังขั้นตอนวิธีการคนหาแบบทาบูสำหรับแกปญหา JSSP แสดงไวในรูปที่ 5.6 และรหัส
เทียม (Pseudo Code) ของขั้นตอนวิธีการคนหาแบบทาบู ไดอธิบายไวในหัวขอยอยถัดไป

5.7 รหัสเทียมของขั้นตอนวิธีการคนหาแบบทาบู

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.



37

รูปที่ 5.6: ผังงาน (Flowchart) ของขั้นตอนวิธีการคนหาแบบทาบูสำหรับแกปญหา JSSP
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ตัวอยาง 5. การแกปญหาดวยขั้นตอนวิธีการคนหาแบบทาบูของปญหา JSSP จากตัวอยางที่ 1
กำหนดใหกราฟ G(π) = (V,C ∪ E(π)) เปนผลเฉลยที่เปนไปไดเริ่มตน โดยที่ π =

((O21, O11, O32), (O12, O23, O31), (O22, O13, O33)) จะไดวา Cmax∗ = 20 และใชเทคนิค
ของ Nowicki และ Smutnicki [20] ในการสรางผลเฉลยใกลเคียง โดยกำหนดรายการทาบูมี
ขนาดความจุเทากับ 4 และขั้นตอนวิธีจะหยุดทำงานเมื่อประมวลผลครบ 7 รอบ

ขั้นตอนการแกปญหาแสดงในตารางที่ 5.2

• คอลัมน 1 : แสดงรอบที่โปรแกรมกำลังทำงานอยู
• คอลัมน 2 : แสดงเสนเชื่อมของผลเฉลยใกลเคียงที่เกิดจากการสลับทิศทาง

เสนเชื่อมของผลเฉลยเมล็ดพันธุ
• คอลัมน 3 : แสดงคาเมคสแปนของแตละผลเฉลยใกลเคียงที่สอดคลองกับ

ตำแหนงของผลเฉลยใกลเคียงจากคอลัมน 2

• คอลัมน 4 : แสดงเสนเชื่อมที่ถูกเพิ่มในรายการทาบู
• คอลัมน 5 : แสดงรายการทาบูหลังจากที่เพิ่มเสนเชื่อมในแตละรอบแลว

ตารางที่ 5.2: การแกปญหา JSSP ดวยวิธีการคนหาแบบทาบู
รอบที่ ผลเฉลยใกลเคียง คาเมคสแปน เสนเชื่อม รายการทาบูหลังเพิ่มเสนเชื่อม

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))

∗ คือผลเฉลยใกลเคียงที่เลือกเปนผลเฉลยใกลเคียงที่ดีที่สุด (Best neighborhood solution)

‡ คือผลเฉลยใกลเคียงที่มีคาเมคสแปนนอยที่สุดที่พบ
† คือผลเฉลยใกลเคียงที่มีเสนเชื่อมอยูในรายการทาบู (Tabu list)

�



บทที่ 6

การหาคาผลเฉลยใกลเคียงของ
NOWICKI และ SMUTNICKI

ในป 2005 Nowicki และ Smutnicki [11] ไดนำเสนอวิธีการหาคาผลเฉลยใกลเคียงดวย
คาเมคสแปน ซึ่งสามารถอธิบายโดยเริ่มจากการกำหนดสัญลักษณตางๆ ดังนี้

สำหรับผลเฉลยเมล็ดพันธุ G(π) ใดๆ กำหนดให x และ y เปนโอเปอเรชันใดๆ บนเสน
ทางวิกฤต cπ และ (x, y) ∈ E(π) แลว G(τ) จะเปนผลเฉลยใกลเคียงที่สรางจากการสลับ
ตำแหนงของ x และ y นั้นๆ

กำหนดให
PJπa แทนโอเปอเรชันที่อยูในงานเดียวกับโอเปอเรชัน a โดยที่ PJπa มีลำดับการ

ผลิตในงานอยูในตำแหนงกอนหนาโอเปอเรชัน a

SJπa แทนโอเปอเรชันที่อยูในงานเดียวกับโอเปอเรชัน a โดยที่ SJπa มีลำดับการ
ผลิตในงานอยูในตำแหนงหลังจากโอเปอเรชัน a

PMπ
a แทนโอเปอเรชันที่ถูกสงเขาทำงานในเครื่องจักรเดียวกับโอเปอเรชัน a โดย
ที่ PMπ

a มีลำดับการผลิตในเครื่องจักรอยูในตำแหนงกอนหนาโอเปอเรชัน a
SMπ

a แทนโอเปอเรชันที่ถูกสงเขาทำงานในเครื่องจักรเดียวกับโอเปอเรชัน a โดยที่
SMπ

a มีลำดับการผลิตในเครื่องจักรอยูในตำแหนงหลังจากโอเปอเรชัน a

6.1 การคำนวณ Cmax(τ) ของกราฟ G(τ)

เนื่องจากกราฟ G(τ) ถูกสรางจากการสลับตำแหนง x และ y บนลำดับการผลิต π ทำให
ไดวา กราฟ G(τ) สอดคลองกับการลบเสนเชื่อม (Arcs) บางเสนและเพิ่มเสนเชื่อมบางเสนบน
กราฟ G(π)



40

6.1.1 การลดและเพิ่มเสนเชื่อม

การลดและเพิ่มเสนเชื่อมของกราฟ G(π) เพื่อใหเกิดผลเฉลยใกลเคียง G(τ) แบงไดเปน
4 กรณี ดังนี้

กรณีที่ 1 : ถามีทั้งโอเปอเรชัน PMπ
x และ SMπ

y ในกราฟ G(π) แลวจะลบเสนเชื่อม
(PMπ

x , x), (x, y) และ (y, SMπ
y ) ซึ่งคือเสนประสีแดง และเพิ่มเสนเชื่อม (PMπ

x , y), (y, x)

และ (x, SMπ
y ) ซึ่งคือเสนประสีน้ำเงิน ตามที่แสดงในรูปที่ 6.1

รูปที่ 6.1: การลดและเพิ่มเสนเชื่อมกรณีที่มีทั้ง PMπ
x และ SMπ

y ในกราฟ G(π)

กรณีที่ 2 : ถามีโอเปอเรชัน PMπ
x แตไมมี SMπ

y ในกราฟ G(π) แลวจะลบเสนเชื่อม
(PMπ

x , x) และ (x, y) ซึ่งคือเสนประสีแดง และเพิ่มเสนเชื่อม (PMπ
x , y) และ (y, x) ซึ่งคือ

เสนประสีน้ำเงิน ตามที่แสดงในรูปที่ 6.2

รูปที่ 6.2: การลดและเพิ่มเสนเชื่อมกรณีที่มี PMπ
x แตไมมี SMπ

y ในกราฟ G(π)
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กรณีที่ 3 : ถาไมมีโอเปอเรชัน PMπ
x แตมี SMπ

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

y ) ซึ่งคือเสนประสีแดง และเพิ่มเสนเชื่อม (y, x) และ (x, SMπ
y ) ซึ่งคือ

เสนประสีน้ำเงิน ตามที่แสดงในรูปที่ 6.3

รูปที่ 6.3: การลดและเพิ่มเสนเชื่อมกรณีที่ไมมี PMπ
x แตมี SMπ

y ในกราฟ G(π)

กรณีที่ 4 : ถาไมมีทั้งโอเปอเรชัน PMπ
x และ SMπ

y ในกราฟ G(π) แลวจะลบเสน
เชื่อม (x, y) ซึ่งคือเสนประสีแดง และเพิ่มเสนเชื่อม (y, x) ซึ่งคือเสนประสีน้ำเงิน ตามที่แสดง
ในรูปที่ 6.4

รูปที่ 6.4: การลดและเพิ่มเสนเชื่อมกรณีไมมีทั้ง 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. เสนทาง P{v1, v2, . . . , vk}
กำหนดให k ∈ N , k ≤ o+2 และ vi ∈ O∪{0̂, ∗̂} โดยที่ vi ̸= vj ∀i, j ∈ {1, . . . , k}

เสนทาง P{v1, v2, . . . , vk} สามารถนิยามไดโดยแบง vk ออกเปน 2 กรณี ดังนี้
กรณี 1) เมื่อ vk = ∗̂ เสนทาง P{v1, v2, . . . , vk} คือ เสนทาง v1→v2→ . . .→vk

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

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

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

หมายเหตุ เราจะยกเวนในกรณีที่เสนทาง P{v1, v2} โดยที่ v1 = 0̂ และ v2 = ∗̂ เนื่อง
จากไมมีเสนทาง P{0̂, ∗̂} ในกราฟดีสจังทีฟ �

สำหรับผลเฉลยเมล็ดพันธุ G(π) กำหนด x และ y เปนโอเปอเรชันใดๆ บนเสนทางวิกฤต
cπ และ (x, y) ∈ E(π) แลวเสนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ใดๆ บนกราฟ G(τ) สามารถแบงได
เปน 2 กลุม คือ

• เสนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ที่มีโหนด x หรือ y ประกอบอยูบนเสนทางอยาง
นอย 1 โหนด

• เสนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ที่ไมมีทั้งโหนด x และ y ประกอบอยูบนเสนทาง

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

โหนด x หรือ y ประกอบอยูบนเสนทางอยางนอย 1 โหนด
Pτ (x∧ y) เปนเซตของเสนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(τ) ที่ไมมี

ทั้งโหนด x และ y ประกอบอยูบนเสนทาง
Pπ(x∧y) เปนเซตของเสนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่ไมมี

ทั้งโหนด x และ y ประกอบอยูบนเสนทาง
Pπ(x∧y) เปนเซตของเสนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่ไมมี

โหนด x แตมี y ประกอบอยูบนเสนทาง
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Pπ(x) เปนเซตของเสนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่ไมมี
โหนด x ประกอบอยูบนเสนทาง

D[Ω] เปนความยาวของเสนทางที่ยาวที่สุดในเซต Ω

เนื่องจากเสนทางวิกฤตของกราฟ G(τ) คือเสนทาง 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)

ความสัมพันธระหวาง Pπ(x ∨ y) และ Pτ (x ∨ y)
Nowicki และ Smutnicki [11] สรุปไววา Pπ(x∧ y) = Pτ (x∧ y) ซึ่งสามารถวิเคราะห

จากกรณีที่ 1 ถึง 4 ของหัวขอยอย 6.1.1 โดยในที่นี้จะอธิบายเฉพาะกรณีที่ 1 สวนกรณีอื่นๆ
สามารถอธิบายไดในทำนองเดียวกัน

กรณีที่ 1 เมื่อพิจารณารูปที่ 6.1 โดยการตัดเสนเชื่อมที่ไมมีทั้งโหนด x และ y ประกอบ
อยูบนเสนทาง จะทำใหไดกราฟ Pπ(x∨ y) และ Pτ (x∨ y) ที่มีลักษณะดังรูปที่ 6.5 ซึ่งจะเห็น
วา เสนทางในเซต Pπ(x∧ y) จะเปนเสนทางใดๆ ในกราฟ (ก) และ เสนทางในเซต Pτ (x∧ y)
จะเปนเสนทางใดๆ ในกราฟ (ข)

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

(ข) ลักษณะของเสนทางในเซต Pτ (x ∧ y)

จากรูป (ก) และ (ข) ของรูปที่ 6.5 จะไดวา ถาเสนทาง v′ ∈ Pπ(x ∧ y) แลวเสนทาง
v′ ∈ Pτ (x ∧ y) และ ถาเสนทาง v′′ ∈ Pτ (x ∧ y) แลวเสนทาง v′′ ∈ Pπ(x ∧ y) ดังนั้น
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Pπ(x ∧ y) = Pτ (x ∧ y) จึงทำให

D[Pπ(x ∧ y)] = D[Pτ (x ∧ y)]

และจะไดวาสมการ (6.1) สามารถปรับไดเปน

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

ความสัมพันธระหวาง Pπ(x ∧ y) และ Pτ (x ∨ y)
Nowicki และ Smutnicki พยายามปรับสมการ (6.2) ใหกลายเปน

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

โดยเริ่มการพิจารณาความสัมพันธระหวางเซต Pπ(x ∧ y) และ Pτ (x ∨ y) ดังนี้
กำหนดใหเสนทาง u ∈ Pπ(x∧ y) แลวจะแสดงวาเสนทาง u′ ใดๆ ที่ประกอบดวยโหนด

ตางๆ ทุกโหนดที่อยูบนเสนทาง u จะเปนเสนทางที่อยูใน Pτ (x ∨ y) นั่นคือ u′ ∈ Pτ (x ∨ y)

โดยแบงการวิเคราะหออกเปน 2 กรณี ดังนี้
• กรณีที่ไมมีโหนด SMπ

y อยูบนเสนทาง u ∈ Pπ(x ∧ y)

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

โดยจะทำการพิจารณาเฉพาะกรณีที่ 1 ของหัวขอยอย 6.1.1 สวนกรณีอื่นๆ สามารถ
อธิบายไดในทำนองเดียวกัน

กรณีที่ไมมีโหนด SMπ
y อยูบนเสนทาง u

เมื่อพิจารณารูปที่ 6.1) เราสามารถแสดงเสนทางที่เปนไปไดทั้งหมดของ Pπ(x∧ y) และ
Pτ (x ∨ y) ที่ไมมีโหนด SMπ

y เปนสวนประกอบไดตามรูปที่ 6.6 ซึ่งจะเห็นวา เสนทางในเซต
Pπ(x ∧ y) จะเปนเสนทางใดๆ ในกราฟ (ก) ของรูปที่ 6.6 และ เสนทางในเซต Pτ (x ∨ y) จะ
เปนเสนทางใดๆ ในกราฟ (ข) ของรูปที่ 6.6

ถาเสนทาง u ∈ Pπ(x ∧ y) แลวจะมีเสนทาง u′ ที่ประกอบดวยโหนดตางๆ ทุกโหนดที่
อยูบนเสนทาง u โดยที่ u′ ∈ Pτ (x ∨ y)
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รูปที่ 6.6: (ก) ลักษณะของเสนทางในเซต Pπ(x ∧ y) สำหรับกรณีที่ไมมี SMπ
y อยูบน u

(ข) ลักษณะของเสนทางในเซต Pτ (x ∨ y) สำหรับกรณีที่ไมมี SMπ
y อยูบน u

กรณีที่มีโหนด SMπ
y อยูบนเสนทาง u

เมื่อ SMπ
y อยูบนเสนทาง u ∈ Pπ(x ∧ y) จะทำให u มีโหนด SMπ

y เปนสวนประกอบ
และ u เปนสมาชิกของ Pπ(x ∧ y) มีลักษณะ ดังกราฟ (ก) ของรูปที่ 6.7 สวนเสนทางใดๆ ใน
เซต Pτ (x∨ y) จะเปนเสนทางใดๆ ในกราฟ (ข) ของรูปที่ 6.7 ซึ่งจะสามารถมองเห็นไดชัดเจน
ดังกรณีที่ผานมาวา ถาเสนทาง u ∈ Pπ(x∧ y) แลวจะมีเสนทาง u′ ที่ประกอบดวยโหนดตางๆ
ทุกโหนดที่อยูบนเสนทาง u โดยที่ u′ ∈ Pτ (x ∨ y)

รูปที่ 6.7: (ก) ลักษณะของเสนทางในเซต Pπ(x ∧ y) สำหรับกรณีที่มี SMπ
y อยูบน u

(ข) ลักษณะของเสนทางในเซต Pτ (x ∨ y) สำหรับกรณีที่มี SMπ
y อยูบน u

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

D[Pπ(x ∧ y)] ≤ D[Pτ (x ∨ y)]

ดังนั้น สมการ (6.2) สามารถปรับไดเปนสมการ (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 การคำนวณคา D[Pτ(x ∨ y)] และ D[Pπ(x)]

6.2.1 คา D[Pτ (x ∨ y)]

งานวิจัยของ Taillard [16] ไดแสดงวาคาขอบเขตลาง (LB) เทากับ D[Pτ (x ∨ y)]

และการคำนวณมีความซับซอนของเวลา (Time complexity) เทากับ O(1) สวนงานวิจัยของ
Nowicki และ Smutnicki [11] นั้นไดจัดรูปสมการของคาขอบเขตลางใหม โดยใชสัญลักษณ
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, ∗̂)|

ในทำนองเดียวกันกับการใหคำอธิบายในหัวขอกอนหนานี้ การอธิบายสมการ 6.4 จะ
ทำการพิจารณากรณีที่ 1 - 4 ของหัวขอยอย 6.1.1 โดยจะทำการพิจารณาเฉพาะกรณีที่ 1 สวน
กรณีอื่นๆ สามารถอธิบายไดในทำนองเดียวกัน
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รูปที่ 6.8: กราฟแสดงตำแหนงของโหนดที่เกี่ยวของกับเสนทางที่ผาน x หรือ y

การคำนวณ D[Pτ (x ∨ y)] จะถูกแบงการพิจารณาออกเปน 3 สวน โดยในรูปที่ 6.8 ซึ่ง
คือกรณีที่ 1 ของหัวขอยอย 6.1.1 ดังนี้

• ให D[Pτ (x ∨ y)] แทนความยาวของเสนทางที่ยาวที่สุดในเซตของเสนทางที่มีโหนด x
และไมมีโหนด y ประกอบอยูบนเสนทางของกราฟ G(τ) จะไดวา

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

x
, qπSMπ

y
}

• ให D[Pτ (x ∨ y)] แทนความยาวของเสนทางที่ยาวที่สุดในเซตของเสนทางที่มีโหนด y
และไมมีโหนด x ประกอบอยูบนเสนทางของกราฟ G(τ) จะไดวา

D[Pτ (x ∨ y)] = max{rπPJπ
y
, rπPMπ

x
}+ p(y) + qπSJπ

y

= △+ qπSJπ
y

• ให D[Pτ (x∧ y)] แทนความยาวของเสนทางที่ยาวที่สุดในเซตของเสนทางที่มีทั้งโหนด
x และ y ประกอบอยูบนเสนทางของกราฟ G(τ) จะไดวา

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] พิสูจนวา ถา D[Pτ (x∨y)] ≥ Cmax(π) แลว Cmax(τ) = D[Pτ (x∨

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

โหนด x ประกอบอยูบนเสนทาง
Pπ(x) เปนเซตของเสนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่ไมมี

โหนด x ประกอบอยูบนเสนทาง
D[Ω] เปนความยาวของเสนทางที่ยาวที่สุดในเซต Ω

เนื่องจากเสนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ใดๆ ที่อยูบนกราฟ G(π) สามารถแบงไดเปน 2

กลุม คือ
• เสนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ที่มีโหนด x ประกอบอยูบนเสนทาง

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

• เสนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ที่ไมมีโหนด x ประกอบอยูบนเสนทาง
(นั่นคือ P{v1, v2, . . . , vk} ∈ Pπ(x))

เนื่องจากเสนทางวิกฤตของกราฟ G(π) คือ เสนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ที่ยาวที่สุด จะ
ไดวา เสนทางวิกฤติอยูใน Pπ(x) หรือ Pπ(x) ดังนั้น

Cmax(π) = max{D[Pπ(x)], D[Pπ(x)]}

≥ D[Pπ(x)]

ดังนั้น ถา D[Pτ (x ∨ y)] ≥ Cmax(π) แลว D[Pτ (x ∨ y)] ≥ D[Pπ(x)]
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และจากสมการ (6.3) ทำใหสรุปไดวา

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

= D[Pτ (x ∨ y)] (6.5)

6.2.2 คา D[Pπ(x)]

เนื่องจากการคำนวณคา D[Pπ(x)] ในสมการ (6.3) มีความจำเปนที่จะตองใชนิยามของ
ลำดับโทโพโลยี (Topological order) ซึ่งสามารถนิยามได ดังนี้

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

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

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

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

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

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

ถามีลำดับโทโปโลยี Fπ แลวเราสามารถหาคา rπFπ(I)
และ qπFπ(I)

ไดจากสูตรตอไปนี้

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) ถาไมมีโอเปอเรชัน PJπFπ(I)

หรือ PMπ
Fπ
π (I) แลว
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rπPJπ
Fπ(I)

หรือ rπPMπ
Fπ(I)

มีคาเปน rπ
0̂
= 0

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

Fπ(I)
แลว

qπSJπ
Fπ(I)

หรือ qπSMπ
Fπ(I)

มีคาเปน qπ∗̂ = 0

กำหนดให Fπ เปนลำดับโทโพโลยีของกราฟG(π) ที่มี x ∈ O และใหเสนทาง P{v1, . . . ,
vk} เปนเสนทางใดๆ ที่เปนสมาชิกของ Pπ(x) จะไดวา

• x ̸= vi ∀i = 1, . . . , k

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

- เสนทาง P{v1, . . . , vk} ที่ v1 = 0̂ และ vk ̸= ∗̂ จะมีความยาวเทากับ
เสนทาง P{v2, . . . , vk}

- เสนทาง P{v1, . . . , vk} ที่ v1 ̸= 0̂ และ vk = ∗̂ จะมีความยาวเทากับ
เสนทาง P{v1, . . . , vk−1}

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

นั่นคือ D[Pπ(x)] สามารถพิจารณาไดจากเสนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ Pπ(x) ที่ v1 ̸= 0̂ และ
vk ̸= ∗̂ ทั้งนี้จะทำใหไดวา ตำแหนงของโอเปอเรชัน x ในลำดับโทโพโลยีจะสามารถแทรกใน
ตำแหนงใดตำแหนงหนึ่งของโอเปอเรชัน 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)

เราจะทำการวิเคราะหความยาวของเสนที่ยาวที่สุดของแตละกรณี เพื่อจะสรุปเปนสูตร
สำหรับการหา D[Pπ(x)]

กำหนดให
P1 ⊆ Pπ(x) โดยแตละเสนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P1 มีลักษณะดังกรณีที่ 1
P2 ⊆ Pπ(x) โดยแตละเสนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P2 มีลักษณะดังกรณีที่ 2
P3 ⊆ Pπ(x) โดยแตละเสนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P3 มีลักษณะดังกรณีที่ 3
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◃ สำหรับกรณีที่ 1) กำหนดใหเสนทาง P{v1, . . . , vk} ที่เปนเสนทางที่ยาวที่สุดในเซต P1

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

• ความยาวจากโหนด vj+1 ถึง vk เทากับ qπvj+1

• (vj, vj+1) ∈ C ∪ E(π) ดังรูปที่ 6.9

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

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

ความยาวของเสนทางที่ยาวที่สุดในเซต P1 คือ

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

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

◃ สำหรับกรณี 2) เราแบงการพิจารณาออกเปน 3 กรณียอย ดังนี้
กรณียอย 2.1) vk เปนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปนลำดับสุดทาย
กรณียอย 2.2) vk เปนโอเปอเรชัน PJπx หรือ PMπ

x

กรณียอย 2.3) vk ไมเปนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานไมใชลำดับสุดทาย และไม
เปนทั้ง PJπx และ PMπ

x

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

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

P2.3 ⊆ Pπ(x) โดยแตละเสนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P2.3 มีลักษณะดังกรณีที่ 2.3
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◃ สำหรับกรณีที่ 2.1) กำหนดใหเสนทาง P{v1, . . . , vk} ที่เปนเสนทางที่ยาวที่สุดในเซต P2.1

โดยที่
• ความยาวจากโหนด v1 ถึง v∗̂ เทากับ rπvk

• vk เปนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปนลำดับสุดทาย ดังรูปที่ 6.10

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

เราจึงตองพิจารณาคา rπvk สำหรับทุกๆ vk ที่เปนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปน
ลำดับสุดทาย ดังนั้น ความยาวของเสนทางที่ยาวที่สุดในเซต P2.1 คือ

D[P2.1] = R′

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

เมื่อใชสัญลักษณ R′ = D[P2.1] และ a = vk แทนโหนดที่เปนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตใน
งานเปนลำดับสุดทายบนเสนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P2.1

◃ สำหรับกรณีที่ 2.2) กำหนดใหเสนทาง P{v1, . . . , vk} ที่เปนเสนทางที่ยาวที่สุดในเซต P2.2

โดยที่
• ความยาวจากโหนด v1 ถึง x เทากับ rπvk

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

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

ยาวของเสนทางที่ยาวที่สุดในเซต P2.2 คือ

D[P2.2] = R′′ = max{rπPJπ
x
, rπPMπ

x
} (6.10)

เมื่อใชสัญลักษณ R′′ = D[P2.2]

◃ สำหรับกรณียอย 2.3) เสนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P2.3 จะมีเสนทาง P{v1, . . . , vk,
w1, . . . , wg} เมื่อ w1, . . . , wg ∈ V (g ∈ N) เปนเสนทางในเซต P1 หรือ P2.1 หรือ P2.2 นั่น
คือ |P{v1, . . . , vk}| ≤ |P{v1, . . . , vk, w1, . . . , wg}| แลว

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

ดังนั้น เราจะไมคำนวณความยาวของเสนทางในกรณีนี้

◃ สำหรับกรณี 3) เราแบงการพิจารณาออกเปน 3 กรณียอย ดังนี้
กรณียอย 3.1) v1 เปนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปนลำดับแรก
กรณียอย 3.2) v1 เปนโอเปอเรชัน SJπx และ SMπ

x

กรณียอย 3.3) v1 ไมเปนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานไมใชลำดับแรก และไม
เปนทั้ง SJπx และ SMπ

x

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

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

◃ สำหรับกรณีที่ 3.1) กำหนดใหเสนทาง P{v1, . . . , vk} ที่เปนเสนทางที่ยาวที่สุดในเซต P3.1

โดยที่
• ความยาวจากโหนด v1 ถึง v∗̂ เทากับ qπv1

• v1 เปนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปนลำดับแรก ดังรูปที่ 6.12

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

เราจึงตองพิจารณาคา rπv1 สำหรับทุกๆ v1 ที่เปนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงานเปน
ลำดับแรก ดังนั้น ความยาวของเสนทางที่ยาวที่สุดในเซต P3.1 คือ

D[P3.1] = Q′

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

เมื่อใชสัญลักษณ Q′ = D[P3.1] และ b = v1 แทนโหนดที่เปนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตใน
งานเปนลำดับแรกบนเสนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P3.1

◃ สำหรับกรณีที่ 3.2) กำหนดใหเสนทาง P{v1, . . . , vk} ที่เปนเสนทางที่ยาวที่สุดในเซต P3.2

โดยที่
• ความยาวจากโหนด v1 ถึง x เทากับ qπv1

• v1 คือ SJπx หรือ SMπ
x ดังรูปที่ 6.13



55

รูปที่ 6.13: เสนทาง P{v1, . . . , vk} ที่ v1 = SJπx หรือ v1 = SMπ
x

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

ยาวของเสนทางที่ยาวที่สุดในเซต P3.2 คือ

D[P3.2] = Q′′ = max{qπSJπ
x
, qπSMπ

x
} (6.12)

เมื่อใชสัญลักษณ Q′′ = D[P3.2]

◃ สำหรับกรณียอย 3.3) เสนทาง P{v1, . . . , vk} ∈ P3.3 จะมีเสนทาง P{u1, . . . , ul,
v1, . . . , vk} เมื่อ u1, . . . , ul ∈ V (l ∈ N) เปนเสนทางในเซต P1 หรือ P3.1 หรือ P3.2 นั่นคือ
|P{v1, . . . , vk}| ≤ |P{u1, . . . , ul, v1, . . . , vk}| แลว

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

ดังนั้น เราจะไมคำนวณความยาวของเสนทางในกรณีนี้

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

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

แตเนื่องจาก
• rπPJπ

x
≤ max{△, rπPJx}+ p(x) + max{qπSJπ

x
, qπSMπ

y
} ≤ LBT

• rπPMπ
x
≤ △ ≤ LBT
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ทำใหไดวา
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

ทำใหไดวา
Q′′ ≤ LBT

จึงไดวา LBT = D[Pτ (x∨ y)] ≥ max{R′′, Q′′} และสงผลใหสมการ (6.3) กลายเปน

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) ถา D[Pτ (x∨y)] ≥ Cmax(π) แลว Cmax(τ) = D[Pτ (x∨y)]

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

ดังนั้น การหาคาเมคสแปนของผลใกลเคียง G(τ) ดวยวิธีของ Nowicki และ Smutnick

[11] สามารถสรุปไดตามทฤษฎีดังตอไปนี้
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ทฤษฎีบท 6.3. กำหนดให Fπ เปนลำดับโทโพโลยีของผลเฉลยเมล็ดพันธุ G(π) และมีผลเฉลย
ใกลเคียง G(τ) ที่สรางผลเฉลยใกลเคียงดวยการสลับตำแหนงลำดับการผลิตของโอเปอเรชัน x

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

Cmax(τ) =

 LBT , ถา LBT ≥ Cmax(π),

max{LBT , RQ,R′, Q′}, กรณีอื่นๆ

Nowicki และ Smutnick [11] สรุปความซับซอนของเวลาในการหาคา Cmax(τ) ดังนี้
• LBT มีความซับซอนของเวลา เทากับ O(1)

• R′ มีความซับซอนของเวลา เทากับ O(n)

• Q′ มีความซับซอนของเวลา เทากับ O(n) เมื่อ n คือจำนวนงาน
• RQ มีความซับซอนของเวลา เทากับ O(max{

∑n
i=1 logni,

∑m
k=1 logmk})

ซึ่งคำนวณหาคา RQ จากการใชวิธีการคนหาแบบไบนารี (Binary search)

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

ดังนั้น การหาคาเมคสแปนของผลเฉลยใกลเคียงมีความซับซอนของเวลา เทากับ O(max

{
∑n

i=1 logni,
∑m

k=1 log mk})

6.3 การปรับปรุงลำดับโทโพโลยี คา rπa และคา qπa เมื่อ a ∈ O

พิจารณาแผนผังของกระบวนการหาคาในรูปที่ 6.14 เมื่อ z คือ จำนวนผลเฉลยใกลเคียง
ทั้งหมดที่ถูกสรางจาก G(π) ในรอบนั้นๆ เราจะเห็นวาในการคำนวณคาเมคสแปนของผล
เฉลยใกลเคียงจะตองสรางลำดับโทโพโลยี รวมทั้งอาศัยคา rπa และ qπa ของผลเฉลยเมล็ดพันธุ
ดังนั้น ในทุกๆ รอบ (Iterations) ของขั้นตอนวิธีการคนหาแบบทาบู ทั้งลำดับโทโพโลยี คา rπa
และ qπa จะเปลี่ยนแปลงไปตามผลเฉลยเมล็ดพันธุในแตละรอบ ในงานวิทยานิพนธนี้เราจะเรียก
การหาลำดับโทโพโลยี คา rπa และ qπa ของผลเฉลยเมล็ดพันธุของรอบถัดไปวา การปรับปรุง
(Updating) ลำดับโทโพโลยี คา rπa และ qπa ตามลำดับ
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รูปที่ 6.14: แผนผังการหาคาผลเฉลยใกลเคียงของ Nowicki และ Smutnicki [11]

สำหรับการปรับปรุงลำดับโทโพโลยี เริ่มจากกำหนดลำดับโทโพโลยี Fπ ของ G(π) และ
ให x และ y เปนโอเปอเรชันบน cπ และ (x, y) ∈ E(π) หากผลเฉลยใกลเคียง G(τ) ที่ถูก
เลือกใหเปนผลเฉลยเมล็ดพันธุในรอบการคำนวณถัดไป ที่สรางจากการสลับตำแหนง x และ y
บนลำดับการผลิต π แลวลำดับโทโพโลยี Fτ สรางไดจาก Fπ ดังนี้

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

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

Fπ(k)) = (x, . . . , y) เปนลิสตของโอเปอเรชันที่เริ่มจากโอเปอเรชัน x ไป y แลวจะมี Z ′ เปน
ลิสตที่เกิดจากการจัดลำดับโอเปอเรชันในลิสต Z โดยจัดลำดับใหโอเปอเรชัน x อยูในตำแหนง
กอนหนาโอเปอเรชัน y และทำใหลิสต (Fπ(1), . . . , Fπ(j − 1), Z ′, Fπ(k + 1), . . . , Fπ(o))

เปนลำดับโทโพโลยีของกราฟ G(π) จากนั้นสมมติ Z ′′ เปนลิสตที่เกิดจากการสลับตำแหนง
โอเปอเรชัน x และ y บนลิสต Z ′ แลวจะไดวา Fτ = (Fπ(1), . . . , Fπ(j − 1), Z ′′, Fπ(k +

1), . . . , Fπ(o)) เปนลำดับโทโพโลยีของผลเฉลยใกลเคียง G(τ)



59

สำหรับการปรับปรุงคา rπa เนื่องจากเรามี (Fπ(1), . . . , Fπ(j − 1), Z ′, Fπ(k + 1), . . . ,

Fπ(o)) เปนลำดับ โทโพโลยีของกราฟ G(π) ให j′ เปนตำแหนงของโอเปอเรชัน x บนลำดับ
โทโพโลยี กลาวคือ j′ = fπ(x) จะไดวา rπFπ(I)

เมื่อ I < j′ จะไมไดรับผลกระทบจากการสลับ
ตำแหนงโอเปอเรชัน x และ y ดังนั้น rπFπ(I)

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

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

เทากับ O(o − j′ + 1) ในทำนองเดียวกันสำหรับการปรับปรุงคา qπa เมื่อมีลำดับโทโพโลยี Fπ
เดียวกัน โดยที่ fπ(y) = j′ + 1 จะไดวา qπFπ(I)

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

ผลกระทบจากการสลับตำแหนงโอเปอเรชัน x และ y ดังนั้น ในแตละรอบเราจะปรับปรุงเฉพาะ
qτFτ (I)

เมื่อ 1 ≤ I ≤ j′ + 1 ซึ่งมีความซับซอนของเวลา เทากับ O(j′ + 1)



บทที่ 7

การปรับปรุงการหาคาผลเฉลยใกลเคียง

ในวิทยานิพนธนี้เราเสนอการปรับปรุงวิธีการหาคาเมคสแปนของผลเฉลยใกลเคียง ที่มี
พื้นฐานมาจากวิธีการหาคาผลเฉลยใกลเคียงของ Nowicki และ Smutnicki [11] โดยมีวัตถุ-
ประสงคเพื่อลดเวลาการคำนวณคาเมคสแปน ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้

สำหรับผลเฉลยเมล็ดพันธุ G(π) ใดๆ กำหนดให x และ y เปนโอเปอเรชันใดๆ บนเสน-

ทางวิกฤต cπ และ (x, y) ∈ E(π) แลว G(τ) จะเปนผลเฉลยใกลเคียงที่สรางจากการสลับ
ตำแหนงของ x และ y นั้นๆ จากสมการ (6.3) Nowicki และ Smutnicki [11] สรุปไดวา

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

แตในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะใชสูตร

Cmax(τ) = max{D[P ⋆
τ (x ∨ y)], D[P ⋆

π (x)]} (7.1)

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

x หรือ y ประกอบอยูบนเสนทางอยางนอย 1 โหนด และมีทั้งโหนด 0̂ และ
∗̂ ประกอบอยูบนเสนทาง

P ⋆
π (x) แทนเซตของเสนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่ไมมีโหนด x

ประกอบอยูบนเสนทาง และมีทั้งโหนด 0̂ และ ∗̂ ประกอบอยูบนเสนทาง
D[Ω] เปนความยาวของเสนทางที่ยาวที่สุดในเซต Ω

การอธิบายสมการ (6.3) และ (7.1) สามารถใชรูปที่ 6.1 - 6.4 ชวยใหมองเห็นภาพได
เชนกัน ความแตกตางของสมการ (6.3) กับ (7.1) จึงอยูที่การมองเซตของเสนทางตางๆ ใน
สมการ โดยเซตของเสนทางตางๆ ในสมการ (7.1) จะเปนสับเซตของเซตในสมการ (6.3) ทั้งนี้
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การคำนวณหาคา D[P ⋆
τ (x∨y)] และ D[P ⋆

π (x)] ในสมการ (7.1) นั้นจะมีวิธีการคำนวณโดยใช
ลิสต Hπ

I และ T πI เมื่อ I = 0, 1, . . . , o+ 1 ชวยในการอธิบาย และทำใหคาความซับซอนของ
เวลากลายเปน O(max{n,m}) ซึ่งแตกตางจากผลลัพธที่ไดโดย Nowicki และ Smutnicki

[11]

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

π (x) เราจะนิยามลำดับโทโพโลยีแบบใหม
โดยการเพิ่มโหนด 0̂ และ ∗̂ ในลิสตของลำดับโทโพโลยี แลวนำลำดับโทโพโลยีแบบใหมนี้มา
ชวยในการนิยามลิสต Hπ

I และ T πI

นิยาม 7.1. ลำดับโทโพโลยี (Topological order)

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

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

• Fπ(0) แทนโหนด 0̂

• Fπ(o+ 1) แทนโหนด ∗̂

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

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

• ถาเสนเชื่อม (a, b) ∈ C ∪ E(π) แลว fπ(a) < fπ(b) �

นิยาม 7.2. ลิสต Hπ
I

กำหนดให Fπ = (Fπ(0), . . . , Fπ(o + 1)) เปนลำดับโทโพโลยีของ G(π) และ W ∈

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

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
และลิสต Hπ

I คือลำดับของ hπW (I) ของแตละงานและเครื่องจักรทั้งหมด นั่นคือ

Hπ
I = (hπJ1(I), . . . , h

π
Jn(I), h

π
M1

(I), . . . , hπMm
(I))

�
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นิยาม 7.3. ลิสต T πI

กำหนดให Fπ = (Fπ(0), . . . , Fπ(o + 1)) เปนลำดับโทโพโลยีของ G(π) และ W ∈

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

tπW (I) = |P π(Fπ(e), ∗̂)|

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

Ẅ คือ เซตของโอเปอเรชันทั้งหมดในงานหรือเครื่องจักร W
และลิสต T πI คือลำดับของ tπW (I) ของแตละงานและเครื่องจักรทั้งหมด นั่นคือ

T πI = (tπJ1(I), . . . , t
π
Jn(I), t

π
M1

(I), . . . , tπMm
(I))

�

ตัวอยาง 6. การคำนวณลิสต Hπ
I และ T πI

จากปญหา JSSP ของตัวอยางที่ 1 กำหนดให 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} จะไดวา

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

ซึ่งสามารถแสดงไดตามรูปที่ 7.2 และ 7.3 ตามลำดับ จะเห็นวา คา rπa คือเวลาเสร็จงาน
ที่เร็วที่สุดที่เปนไปไดของโอเปอเรชัน a เมื่อมีการจัดลำดับการผลิตในเครื่องจักรแบบ π โดย
ทำการจัดตารางเริ่มจากโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตกอนไปหลัง (ซายไปขวา) และ คา qπa คือ
เวลาเสร็จงานที่เร็วที่สุดที่เปนไปไดของโอเปอเรชัน a เมื่อมีการจัดลำดับการผลิตในเครื่องจักร
แบบ π โดยทำการจัดตารางเริ่มจากโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตสุดทาย (ขวาไปซาย)

รูปที่ 7.2: แผนภูมิแกนตแสดงคา rπa ของกราฟ G(π)

รูปที่ 7.3: แผนภูมิแกนตแสดงคา qπa ของกราฟ G(π)
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ใหลำดับโทโพโลยีของ G(π) คือ

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

ในที่นี้จะยกตัวอยางเมื่อ I = 3 นั่นคือ การคำนวณลิสต Hπ
3 = (hπJ1(3), h

π
J2
(3), hπJ3(3),

hπM1
(3), hπM2

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

ตำแหนงบนลำดับโทโพโลยี Fπ ไมเกินตำแหนงที่ 3 ไดแก O11, O12 และ O21 ดังรูปที่ 7.4

รูปที่ 7.4: การแจกแจงเวลาการทำงานของโอเปอเรชันบนลิสต Fπ ที่มีตำแหนงไมเกิน 3

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

π
M1

(3), tπM2
(3),

tπM3
(3)) = (4, 10, 8, 10, 8, 7) จะถูกพิจารณาจากคา qπa ของโอเปอเรชันที่มีตำแหนงบนลำดับ

โทโพโลยี Fπ ไมต่ำกวาตำแหนงที่ 3 ไดแก O21, O22, O31, O32, O23, O13 และ O33 ดังรูปที่
7.5

รูปที่ 7.5: การแจกแจงเวลาการทำงานของโอเปอเรชันบนลิสต Fπ ที่มีตำแหนงไมต่ำกวา 3

�
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สัญลักษณที่กำหนดใหตอไปนี้จะถูกใชในบทตั้งและทฤษฎีบทตางๆ ที่จะกลาวตอไป
J(a) แทนงานของโอเปอเรชัน a

µ(a) แทนเครื่องจักรที่ใชทำงานโอเปอเรชัน a

¨J(a) แทนเซตของโอเปอเรชันทั้งหมดในงาน J(a)

¨µ(a) แทนเซตของโอเปอเรชันทั้งหมดในเครื่องจักร µ(a)

ตัวอยาง 7. ลิสต Hπ
I เมื่อ I = 0, 1, . . . , 9 แสดงไดดังตารางที่ 7.1

ตารางที่ 7.1: ลิสต 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)

�

ขอสังเกตที่ 1: ความสัมพันธของคา hπJ(Fπ(I))
(I) และ hπµ(Fπ(I))

(I) เมื่อ I ∈ {1, . . . , o}

จากตารางที่ 7.1 และคา rπa จากตัวอยางที่ 6 จะไดวา hπJ(Fπ(I))
(I) =

hπµ(Fπ(I))
(I) = rπFπ(I)

ดังที่แสดงในตารางที่ 7.2
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ตารางที่ 7.2: ความสัมพันธของคา 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 ความสัมพันธ

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

ขอสังเกตนี้สามารถเขียนไดในรูปทั่วไปและทำการพิสูจนไวในบทตั้ง 7.4

บทตั้ง 7.4. กำหนดให Fπ = (Fπ(0), . . . ,Fπ(o+ 1)) เปนลำดับโทโพโลยีของ G(π) และให
I ∈ {1, . . . , o} ถา a แทนโอเปอเรชัน Fπ(I) แลว

hπJ(a)(I) = hπµ(a)(I) = rπa

พิสูจน. กำหนดให I ∈ {1, . . . , o} และให a แทนโอเปอเรชัน Fπ(I) ดังนั้น I = fπ(a)

จากนิยาม 7.2 จะไดวา

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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ขอสังเกตที่ 2: ความสัมพันธของคา hπJ(Fπ(I))
(I − 1) และ hπµ(Fπ(I))

(I − 1) เมื่อ I ∈

{1, . . . , o} จากตารางที่ 7.1 และคา rπa จากตัวอยางที่ 6 จะไดวา hπJ(Fπ(I))

(I − 1) = rπPJπ
Fπ(I)

และ hπµ(Fπ(I))
(I − 1) = rπPMπ

Fπ(I)
แสดงไดตาม

ตารางที่ 7.3 และ 7.4 ตามลำดับ
ตารางที่ 7.3: ความสัมพันธของคา 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) ความสัมพันธ
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: ความสัมพันธของคา 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) ความสัมพันธ
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

ขอสังเกตนี้สามารถเขียนไดในรูปทั่วไปและทำการพิสูจนไวในบทตั้ง 7.5

บทตั้ง 7.5. กำหนดให Fπ = (Fπ(0), . . . ,Fπ(o+ 1)) เปนลำดับโทโพโลยีของ G(π) และให
I ∈ {1, . . . , o} ถา a แทนโอเปอเรชัน Fπ(I) แลวจะไดวา

1) hπJ(a)(I − 1) = rπPJπ
a

2) hπJµ(a)(I − 1) = rπPMπ
a

พิสูจน. กำหนดให I ∈ {1, . . . , o} และให a แทนโอเปอเรชัน Fπ(I) ดังนั้น I = fπ(a)

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

ดังนั้น a จะถูกแบงออกเปน 2 กรณี
i) กรณี a เปนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงาน Ji เปนลำดับแรก
ii) กรณี a เปนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงาน Ji ที่ไมเปนลำดับแรก

พิจารณาแตละกรณีดังนี้
i) กรณี a เปนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงาน Ji เปนลำดับแรก กลาวคือ a = Oi1

เนื่องจาก I = fπ(a)

จากนิยาม 7.2 จะไดวา

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}

จะไดวา 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 เปนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงาน Ji ที่ไมเปนลำดับแรก
จะไดวา a = Oij ∃j ∈ {2, . . . , ni} แลวจะมี PJπa = Oi(j−1)

เนื่องจาก I = fπ(a)

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

. . . < fπ(Oini
) แลว 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

เราสามารถพิสูจน hπµ(a)(I − 1) = rπPMπ
a
ไดในทำนองเดียวกัน

ขอสังเกตที่ 3 : ความสัมพันธของลิสต hπW (I) และ hπW (I − 1) เมื่อ W ∈ J ∪M และ
I ∈ {1, . . . , o} จากตารางที่ 7.1 และคา rπa จากตัวอยางที่ 6 จะสามารถ
แสดงความสัมพันธของคา hπW (I) และ hπW (I − 1) ไดตามตารางที่ 7.5
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ขอสังเกตนี้สามารถเขียนการคำนวณ Hπ
I ในรูปทั่วไปและทำการพิสูจนไวในทฤษฎี 7.6

ทฤษฎีบท 7.6. การคำนวณ Hπ
I

กำหนดให Fπ = (Fπ(0), . . . ,Fπ(o + 1)) เปนลำดับโทโพโลยีของผลเฉลยเมล็ดพันธุ
G(π) และให I ∈ {1, . . . , o} แลว

Hπ
I = (hπJ1(I), . . . , h

π
Jn(I), h

π
M1

(I), . . . , hπMm
(I))

คำนวณไดจากสมการ

hπ
W (I) =

 max{hπ
J(Fπ(I))

(I − 1), hπ
µ(Fπ(I))

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

hπ
W (I − 1), กรณีอื่นๆ

เมื่อ W ∈ J ∪M

พิสูจน. กำหนดให Fπ เปนลำดับโทโพโลยีของผลเฉลยเมล็ดพันธุG(π) และให 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 จะไดวา 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 จะไดวา

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)) จะไดวา

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)

ตัวอยาง 8. ลิสต T πI เมื่อ I = 10, 9, . . . , 1 แสดงไดดังตารางที่ 7.6

ตารางที่ 7.6: ลิสต 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)

�



73

ขอสังเกตที่ 4: ความสัมพันธของคา tπJ(Fπ(I))
(I) และ tπµ(Fπ(I))

(I) เมื่อ I ∈ {o, . . . , 1}

จากตารางที่ 7.6 และคา qπa จากตัวอยางที่ 6 จะไดวา tπJ(Fπ(I))
(I) =

tπµ(Fπ(I))
(I) = qπFπ(I)

ดังที่แสดงในตารางที่ 7.7

ตารางที่ 7.7: ความสัมพันธของคา 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 ความสัมพันธ

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

ขอสังเกตนี้สามารถเขียนไดในรูปทั่วไปและทำการพิสูจนไวในบทตั้ง 7.7

บทตั้ง 7.7. กำหนดให Fπ = (Fπ(0), . . . ,Fπ(o+ 1)) เปนลำดับโทโพโลยีของ G(π) และให
I ∈ {1, . . . , o} ถา a แทนโอเปอเรชัน Fπ(I) แลว

tπJ(a)(I) = tπµ(a)(I) = qπa

พิสูจน. กำหนดให I ∈ {o, . . . , 1} และให a แทนโอเปอเรชัน Fπ(I) ดังนั้น I = fπ(a)

จากนิยาม 7.3 จะไดวา

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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ขอสังเกตที่ 5: ความสัมพันธของคา tπJ(Fπ(I))
(I + 1) และ tπµ(Fπ(I))

(I + 1) เมื่อ I ∈

{o, . . . , 1} จากตารางที่ 7.6 และคา qπa จากตัวอยางที่ 6 จะไดวา tπJ(Fπ(I))

(I+1) = qπPJπ
Fπ(I)

และ tπµ(Fπ(I))
(I+1) = qπPMπ

Fπ(I)
แสดงไดตามตาราง

ที่ 7.8 และ 7.9 ตามลำดับ

ตารางที่ 7.8: ความสัมพันธของคา 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) ความสัมพันธ
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: ความสัมพันธของคา 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) ความสัมพันธ
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

ขอสังเกตนี้สามารถเขียนไดในรูปทั่วไปและทำการพิสูจนไวในบทตั้ง 7.8

บทตั้ง 7.8. กำหนดให Fπ = (Fπ(0), . . . ,Fπ(o+ 1)) เปนลำดับโทโพโลยีของ G(π) และให
I ∈ {o, . . . , 1} ถา a แทนโอเปอเรชัน Fπ(I) แลวจะไดวา

1) tπJ(a)(I + 1) = qπSJπ
a

2) tπJµ(a)(I + 1) = qπSMπ
a

พิสูจน. กำหนดให I ∈ {o, . . . , 1} และให a แทนโอเปอเรชัน Fπ(I) ดังนั้น I = fπ(a)

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

ดังนั้น a จะถูกแบงออกเปน 2 กรณี
i) กรณี a เปนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงาน Ji เปนลำดับสุดทาย
ii) กรณี a เปนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงาน Ji ที่ไมเปนลำดับสุดทาย

พิจารณาแตละกรณีดังนี้
i) กรณี a เปนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงาน Ji เปนลำดับสุดทาย กลาวคือ a = Oini

เนื่องจาก I = fπ(a)

จากนิยาม 7.3 จะไดวา

tπJ(a)(I + 1) = |P π(Fπ(e3), ∗̂)|

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

จะไดวา 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 เปนโอเปอเรชันที่มีลำดับการผลิตในงาน Ji ที่ไมเปนลำดับสุดทาย
จะไดวา a = Oij ∃j ∈ {1, . . . , ni − 1} แลวจะมี SJπa = Oi(j+1)

เนื่องจาก I = fπ(a)

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

. . . < fπ(Oini
) แลว 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

เราสามารถพิสูจน tπµ(a)(I + 1) = qπSMπ
a
ไดในทำนองเดียวกัน

ขอสังเกตที่ 6 : ความสัมพันธของลิสต tπW (I) และ tπW (I + 1) เมื่อ W ∈ J ∪M และ
I ∈ {o, . . . , 1} จากตารางที่ 7.6 และคา qπa จากตัวอยางที่ 6 จะสามารถ
แสดงความสัมพันธของคา tπW (I) และ tπW (I + 1) ไดตามตารางที่ 7.10

ขอสังเกตนี้สามารถเขียนการคำนวณ T πI ในรูปทั่วไปและทำการพิสูจนไวในทฤษฎี 7.9

ทฤษฎีบท 7.9. การคำนวณ T πI

กำหนดให Fπ = (Fπ(0), . . . ,Fπ(o + 1)) เปนลำดับโทโพโลยีของผลเฉลยเมล็ดพันธุ
G(π) และให I ∈ {o, . . . , 1} แลว

T πI = (tπJ1(I), . . . , t
π
Jn(I), t

π
M1

(I), . . . , tπMm
(I))

คำนวณไดจากสมการ

tπW (I) =

 max{tπJ(Fπ(I))
(I + 1), tπµ(Fπ(I))

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

tπW (I + 1), กรณีอื่นๆ

เมื่อ W ∈ J ∪M

พิสูจน. พิสูจนไดในทำนองเดียวกับทฤษฎีบท 7.9
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7.1 คา D[P ⋆
τ (x ∨ y)]

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

บทตั้ง 7.10. สำหรับผลเฉลย G(τ) ใดๆ กำหนดให x และ y เปนโอเปอเรชันบน cτ โดยที่
(y, x) ∈ E(τ) และ G(τ) เปนผลเฉลยใกลเคียงที่สรางจากการสลับตำแหนง x และ y นั้นๆ
แลวจะไดวา

D[Pτ (x ∨ y)] = D[P ⋆
τ (x ∨ y)]

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

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

โหนด x หรือ y ประกอบอยูบนเสนทางอยางนอย 1 โหนด และมีทั้ง
โหนด 0̂ และ ∗̂ ประกอบอยูบนเสนทาง

D[Ω] เปนความยาวของเสนทางที่ยาวที่สุดในเซต Ω

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

Pτ (x ∨ y) = P ⋆
τ (x ∨ y)∪ ∼ P ⋆

τ (x ∨ y)

เมื่อ
∼ P ⋆

τ (x ∨ y) เปนเซตของเสนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(τ) ที่
มีโหนด x หรือ y ประกอบอยูบนเสนทางอยางนอย 1 โหนด แตจะ
ไมมีโหนด 0̂ หรือ ∗̂ ประกอบอยูบนเสนทางอยางนอย 1 โหนด

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

ซึ่งแบงการพิจารณาออกเปน 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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กำหนดให
P1 ⊆∼ P ⋆

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

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

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

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

τ (x ∨ y)

ดังนั้น
D[P1] ≤ D[P ⋆

τ (x ∨ y)]

สำหรับกรณีที่ 2 และ 3 สามารถพิสูจนไดในทำนองเดียวกันกับกรณีที่ 1 ซึ่งจะไดวา

D[P2] ≤ D[P ⋆
τ (x ∨ y)]

และ
D[P3] ≤ D[P ⋆

τ (x ∨ y)]

ตามลำดับ
ดังนั้น จากกรณีที่ 1, 2 และ 3 จะไดวา

∼ 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

เพื่อใหสอดคลองกับงานวิจัยของ Taillard [16] รวมทั้ง Nowicki และ Smutnicki [11] ในงาน
วิทยานิพนธนี้จะใชสัญลักษณ 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 จะไดวา LBNS มีความซับซอนของเวลา (Time complexity) เทากับ O(1)
และจากสมการ (6.5) ถา D[Pτ (x ∨ y)] ≥ Cmax(π) แลว D[Pτ (x ∨ y)] ≥ D[Pπ(x)]

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

7.2 คา D[P ⋆
π (x)]

นิยาม 7.11. กำหนดให Fπ = (Fπ(0), . . . ,Fπ(o+1)) เปนลำดับโทโพโลยีของกราฟ G(π) ที่
มี x เปนโอเปอเรชันใดๆ บน G(π) ให k ∈ {1, . . . ,m} ที่ x ̸∈ M̈k = {θk1 , . . . , θkmk

} เมื่อmk

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

)

และ θkj (j ∈ {1, . . . ,mk}) แทนโอเปอเรชันที่ถูกสงเขาทำงานในเครื่องจักร Mk เปนลำดับที่
j แลวจะไดวาตำแหนงในลำดับโทโพโลยีของโอเปอเรชันใน Mk จะเรียงลำดับดังนี้

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

เซตของเครื่องจักร Mk \ {µ(x)} สามารถแบงเปนเซตยอยโดยใชตำแหนงของโอเปอเร-
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. กำหนดให Fπ = (Fπ(0), . . . ,Fπ(o + 1)) เปนลำดับโทโพโลยีของกราฟ G(π)

ที่มี x เปนโอเปอเรชันใดๆ บน G(π) จะไดวา

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)]

พิสูจน. กำหนด x เปนโอเปอเรชันใดๆ บน G(π) และ v = P{v1, . . . , vk} ∈ P ⋆
π (x) จะไดวา

• x ̸= vi ∀i = 1, . . . , k

• v1 = 0̂

• vk = ∗̂

• fπ(v1) < fπ(v2) < . . . < fπ(vk)

เนื่องจาก x เปนโอเปอเรชันที่อยูในลิสต Fπ ซึ่ง 0 < fπ(x) < o + 1 จะไดวา ∃l ∈

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

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

กรณี 2 : (vl, vl+1) ∈ E(π)

กรณี 1 : เสนเชื่อม (vl, vl+1) ∈ C

กำหนดให
CP ⋆

π (x) แทนเซตของเสนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่ไมมี
โหนด x ประกอบอยูบนเสนทาง และมีทั้งโหนด 0̂ และ ∗̂ ประกอบอยู
บนเสนทาง โดยที่ fπ(vl) < fπ(x) < fπ(vl+1) และ (vl, vl+1) ∈ C
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ให 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
จะไดวา (Oηi, Oη(i+1)) ∈ C, i = 0, 1, . . . , nη และ

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

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

กรณี 1.2 : Jη ∈ {J(x)}

กรณี 1.1 กำหนดให
C
1.1P

⋆
π (x) แทนเซตของเสนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่ไมมี

โหนด x ประกอบอยูบนเสนทาง และมีทั้งโหนด 0̂ และ ∗̂ ประกอบอยู
บนเสนทาง 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)] แทนความยาวของเสนทางที่ยาวที่สุดในเซต C

1.1P
⋆
π (x)

จากสมการ (7.2) จะไดวา 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)] ในรูปของคา Hπ

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

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)) แลว 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)) จะไดวา
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)} กำหนดให
C
1.2P

⋆
π (x) แทนเซตของเสนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่ไมมี

โหนด a ประกอบอยูบนเสนทาง และมีทั้งโหนด 0̂ และ ∗̂ ประกอบอยู
บนเสนทาง 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)] แทนความยาวของเสนทางที่ยาวที่สุดในเซต C

1.2P
⋆
π (x)

จะไดวา ไมมี δ ∈ {0, 1, . . . , nη} ใดๆ ที่ทำให 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 จะไดวา

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 : เสนเชื่อม (vl, vl+1) ∈ E(π)

กำหนดให
E(π)P ⋆

π (x) แทนเซตของเสนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่
ไมมีโหนด x ประกอบอยูบนเสนทาง และมีทั้งโหนด 0̂ และ ∗̂ ประกอบ
อยูบนเสนทาง โดยที่ fπ(vl) < fπ(x) < fπ(vl+1) และ (vl, vl+1) ∈

E(π)

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

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

)

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

i = 1, . . . ,mω − 1 และ

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

เราจะแบงการพิจารณาออกเปนกรณียอย ดังนี้
กรณี 2.1 : Mω ∈M ′′

กรณี 2.2 : Mω ∈ {µ(x)} ∪M ′ ∪M ′′′

กรณี 2.1 กำหนดให
E(π)
2.1 P ⋆

π (x) แทนเซตของเสนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่
ไมมีโหนด x ประกอบอยูบนเสนทาง และมีทั้งโหนด 0̂ และ ∗̂ ประกอบอยู
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บนเสนทาง 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)] แทนความยาวของเสนทางที่ยาวที่สุดในเซต C

2.1P
⋆
π (x)

จากสมการ (7.4) จะไดวา 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)] ในรูปของคา Hπ

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

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) แลว fπ(θω0 ) < fπ(θω1 ) < . . . < fπ(θωψ) ≤

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

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 ′′′ กำหนดให
C
2.2P

⋆
π (x) แทนเซตของเสนทาง P{v1, v2, . . . , vk} ทั้งหมดบนกราฟ G(π) ที่ไมมี

โหนด x ประกอบอยูบนเสนทาง และมีทั้งโหนด 0̂ และ ∗̂ ประกอบอยู
บนเสนทาง 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)] แทนความยาวของเสนทางที่ยาวที่สุดในเซต C

2.2P
⋆
π (x)

จะไดวา ไมมี δ ∈ {0, 1, . . . ,mω} ใดๆ ที่ทำให vl = θωψ และ vl+1 = θωψ+1

ดังนั้น
C
2.2P

⋆
π (x) = ∅

จากกรณี 2.1 และ 2.2 จะไดวา

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 จะไดวา

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 ′′′}

โดยแบงออกเปน 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
}}

จึงไดวา 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 จะไดวา

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}

จะไดวา
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 ′} เทากับ ความยาวของเสนทางที่ยาวที่สุดจาก
โหนด θω1 ไป ∗̂ โดยไมผาน x เพราะ fπ(x) < fπ(θω1 ) ทำใหไดวา

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

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

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

ดังนั้นจากสมการ (7.6) และ (7.7) จะไดวา

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

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

Cmax(τ) =

 LBNS, ถา 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) มีความซับซอนของเวลา เทากับ O(max{n, m})

พิสูจน.

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)] และถา LBNS ≥ Cmax(π) แลว Cmax(τ) =

LBNS ≥ Cmax(π) ดังนั้น สมการ 7.9 สามารถปรับรูปไดวา

Cmax(τ) =

 LBNS, ถา 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 มีความซับซอนของเวลา เทากับ O(1) สวนการพิจารณา
ความซับซอนของเวลาในการคำนวณ HT จะขึ้นอยูกับ ν ในกรณี ν ∈ J, ν ̸= J(x) มีความ
ซับซอนของเวลา เทากับ O(n) และ กรณี ν ∈M, ν ̸= µ(x) มีความซับซอนของเวลา เทากับ
O(m) ดังนั้น HT ใชเวลาในการประมวลผล เทากับ O(max{n,m}) จึงสรุปไดวา การหาคา
เมคสแปนของผลเฉลยใกลเคียงมีความซับซอนของเวลา เทากับ O(max{n,m})

จากทฤษฎีบท 7.6 และ 7.9 จะไดวาการคำนวณ Hπ
I และ T πI ขึ้นอยูกับคา I ดังนั้น การ

คำนวณมีความซับซอนของเวลา เทากับ O(o) เมื่อ o คือ จำนวนโอเปอเรชันทั้งหมด พิจารณา
แผนผังของวิธีการหาคาผลเฉลยใกลเคียงในรูปที่ 7.6 เมื่อ z คือ จำนวนผลเฉลยใกลเคียงทั้งหมด
ที่ถูกสรางจาก G(π) ในรอบนั้นๆ จะเห็นวาในการคำนวณคาเมคสแปนของผลเฉลยใกลเคียง
จะตองสรางลำดับโทโพโลยีเชนเดียวกับวิธีการของ Nowicki และ Smutnicki แตจะไมอาศัย
คา rπa และ qπa โดยหลังจากที่สรางผลเฉลยใกลเคียงเราจะคำนวณคา Hπ

I และ T πI เพื่อจะหา
คา hπW (I) และ tπW (I) ซึ่งมีความซับซอนของเวลารวมทั้งหมดเทากับ O(2o)
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รูปที่ 7.6: แผนผังของวิธีการหาคาผลเฉลยใกลเคียงดวยการปรับปรุง rπa , qπa เปน Hπ
I , T πI

ตารางที่ 7.11 แสดงการเปรียบเทียบความซับซอนของเวลาของวิธีการหาคาผลเฉลยใกล
เคียงสองวิธี ระหวางวิธีการของ Nowicki และ Smutnicki [11] กับวิธีการที่ถูกปรับปรุงโดยใช
Hπ
I และ T πI ในวิทยานิพนธฉบับนี้

ตารางที่ 7.11: การเปรียบเทียบความซับซอนของเวลา
วิธีการหาคา การคำนวณ Cmax การปรับปรุงคา rπa การปรับปรุงคา 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 ตำแหนงของโอเปอเรชัน x บนลำดับโทโพโลยี (Fπ(1), . . . , Fπ(j − 1), Z′, Fπ(k + 1), . . . , Fπ(o)) หนา 59



บทที่ 8

ผลการทดลอง

การทดลองเปรียบเทียบตางๆ ในวิทยานิพนธนี้ใชคอมพิวเตอรที่ใชระบบปฏิบัติการ Win-

dows 7 รุน Intel(R) Core(TM) i5 CPU 2.50 GHz RAM 6.00 GB กับปญหามาตรฐาน
(Benchmark) ของ JSSP ขนาดไมเกิน 400 โอเปอเรชัน ไดแก LA01 - LA40 [27], SWV06

[28] และ YN1 [29] ซึ่งไดรวบรวมไวในภาคผนวก ก โดยใชโปรแกรมภาษาไพธอน เวอรชัน
3.0 (Python version 3.0) บนระบบการประมวลผลออนไลน [30] ในการประมวลผลวิธีจัดผัง
ตารางแบบนอนดีเลย (Nondelay scheduling scheme method) และวิธีการคนหาแบบทาบู
(Tabu search method) และใชโปรแกรม IBM ILOG CPlEX Optimization (version

12.6.3) ในการประมวลผลวิธีกำหนดการเชิงเสนจำนวนเต็ม (Integer linear programming)

ซึ่งแบงการเปรียบเทียบเปน 4 สวน ดังนี้
8.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีกำหนดการเชิงเสนจำนวนเต็มและวิธีการจัดผัง

ตารางแบบนอนดีเลย
8.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเกณฑสำรองของการจัดผังตารางแบบนอนดีเลย
8.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลเฉลยที่ เปนไปไดเริ่มตนที่มีตอวิธีการคนหา

แบบทาบู
8.4 การเปรียบเทียบเวลาในการหาคาเมคสแปนของผลเฉลยใกลเคียงระหวางวิธีของ

Nowicki และ Smutnicki [11] กับวิธีการที่ปรับปรุงในบทที่ 7
ทั้งนี้ผลเฉลยการจัดลำดับการผลิตในแตละเครื่องจักรไดถูกรวบรวมไวในภาคผนวก ข

8.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีกำหนดการเชิงเสนจำนวนเต็มและ
วิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลย

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีกำหนดการเชิงเสนจำนวนเต็มและวิธีจัดผังตาราง
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แบบนอนดีเลย เพื่อแสดงใหเห็นวาการแกปญหา JSSP ดวยวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยจะ
มีความเหมาะสมมากกวาในการหาคำตอบของปญหาขนาดใหญ โดยชวยลดเวลาที่ใชในการ
ประมวลผลไดเปนอยางมาก แมวาวิธีกำหนดการเชิงเสนจำนวนเต็มสามารถหาคาเมคสแปนดี
ที่สุด

ตารางที่ 8.1 เสนอคาเมคสแปนและเวลาที่ใชในการประมวลผลของวิธีกำหนดการเชิงเสน
จำนวนเต็มโดยใชโปรแกรม CPlEX และวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยโดยใชเกณฑสำรองคือ
MWR/SPT ซึ่งเขียนดวยโปรแกรมไพธอน

ตารางที่ 8.1: ตารางเปรียบเทียบเวลาและคาเมคสแปนของวิธีกำหนดการเชิงเสนจำนวนเต็มและวิธีจัด
ผังตารางแบบนอนดีเลย

ปญหา ขนาด Opt.
วิธีกำหนดการเชิงเสน วิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลย

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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ปญหา ขนาด Opt.
วิธีกำหนดการเชิงเสน วิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลย

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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จากผลการทดลองวิธีกำหนดการเชิงเสนสามารถหาคาเมคสแปนที่เหมาะที่สุด (Optimal

makespan) โดยใชเวลาประมวลผลคอนขางสูงเมื่อเทียบกับวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลย ใน
ขณะที่วิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยสามารถประมวลผลไดเร็วแตคุณภาพของคาเมคสแปน
จะต่ำกวา แมวาผลลัพธจากในตารางจะเห็นวาวิธีกำหนดการเชิงเสนสามารถประมวลผลไดใน
เวลาที่ไมนานจนเกินไป แตสำหรับปญหาที่มีขนาดใหญขึ้นเราพบวาวิธีกำหนดการเชิงเสนไม
สามารถหาคำตอบไดในเวลา 1 ชั่วโมง

8.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเกณฑสำรองของการจัดผังตารางแบบ
นอนดีเลย

ในงานวิทยานิพนธนี้ เกณฑสำรองสำหรับคัดเลือกโอเปอเรชัน 3 รูปแบบ ไดแก MWR,

SPT และ MWR/SPT ถูกนำมาเปรียบเทียบผลของคาเมคสแปนเพื่อวิเคราะหวาเกณฑใดมี
ประสิทธิภาพดีที่สุด โดยใชคารอยละของคาคลาดเคลื่อนสัมพัทธ (RE : Relative Error) ซึ่ง
คำนวณไดจาก RE =

Cmax−Opt.

Opt.
×100 และคาMRE (Mean relative error) หรือ คา

เฉลี่ยของคารอยละของคาคลาดเคลื่อนสัมพัทธของปญหาตัวอยางในขนาดตางๆ เปนเครื่องมือ
ในการเปรียบเทียบ ผลการเปรียบเทียบสรุปไวในตาราง 8.2 ซึ่งพบวาปญหามาตรฐานสวนใหญ
การใชเกณฑ MWR/SPT สามารถหาคาเมคสเปนที่ดีกวาเกณฑ MWR หรือ SPT โดยคา
MRE ของเกณฑ MWR/SPT จะต่ำกวาเกณฑ SPT ในปญหาทุกขนาด และต่ำกวาเกณฑ
MWR ในปญหาทุกขนาดยกเวนปญหาขนาด 10× 10

นอกจากนี้งานวิจัย [25] ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพเกณฑสำรอง MWR, SPT และ
LPT (Longest processing time) ซึ่งพบวา การใชเกณฑ MWR และ SPT สามารถหาคา
เมคสแปนไดดีกวาเกณฑ LPT โดยทั้งเกณฑ MWR และ SPT มีคา MRE ต่ำกวาเกณฑ
LPT ในปญหาทุกขนาด
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ตารางที่ 8.2: การเปรียบเทียบเกณฑสำรองของการจัดผังตารางแบบนอนดีเลย

ปญหา 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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ปญหา 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



98

8.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลเฉลยที่เปนไปไดเริ่มตนที่มีผลตอ
วิธีการคนหาแบบทาบู

เนื่องจากขั้นตอนวิธีการคนหาแบบทาบูที่มีผลเฉลยที่เปนไปไดเริ่มตนแตกตางกันจะสง
ผลใหคุณภาพของผลเฉลยที่ไดรับจากขั้นตอนวิธีแตกตางกัน เราจึงจะทำการเปรียบเทียบประ-
สิทธิภาพของวิธีการที่ใชสรางผลเฉลยที่เปนไปไดเริ่มตนจากวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยที่ใช
เกณฑสำรองแตกตางกัน 3 แบบ ไดแก MWR, SPT และ MWR/SPT โดยทำการประมวล
ผลจำนวน 500, 750, 1000, 2000, 4000, 6000, 7000, 8000, 9000, 10000 สำหรับปญหา
JSSP ขนาด 10 × 5, 15 × 5, 20 × 5, 10 × 10, 15 × 10, 20 × 10, 30 × 10, 15 × 15,

20× 15, 20× 20 ตามลำดับ สรางผลเฉลยใกลเคียง (Neighborhood solution) ดวยเทคนิค
ของ Nowicki และ Smutnicki [20] และกำหนดรายการทาบูมีขนาดความจุ 12 เสนเชื่อม ใน
รอบ (Iteration) ที่เกิดกรณีที่ทุกผลเฉลยใกลเคียงเปนทาบูทั้งหมด เราจะกำหนดใหการเลือก
ผลเฉลยใกลเคียงที่ดีที่สุดดวยวิธีการสุม ในแตละวิธีการสรางผลเฉลยใกลเคียงใดๆ จะทำการ
ประมวลผลซ้ำจำนวนทั้งหมด 5 ครั้ง โดยให Best คือ คาเมคสแปนที่นอยที่สุดที่พบจากการ
ประมวลผลทั้งหมด และ Mav คือ คาเฉลี่ยของเมคสแปนจากการประมวลผลทั้งหมด ผลการ
เปรียบเทียบถูกนำเสนอในรูป REav หรือรอยละของคาคลาดเคลื่อนสัมพัทธของ Mav คำนวณ
ไดจาก REav = Mav −Opt.

Opt.
× 100 และ MREav คือ คาเฉลี่ยของ REav

ผลการเปรียบเทียบแสดงไวในตารางที่ 8.3 ยังไมสามารถสรุปไดโดยเด็ดขาดวาควรเลือก
ใช MWR หรือ SPT หรือ MWR/SPT เปนเกณฑสำรองในวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลย
ภายใตการประมวลผลโดยวิธีการคนหาแบบทาบู
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8.4 การเปรียบเทียบเวลาในการหาคาเมคสแปนของผลเฉลยใกลเคียงระ-
หวางวิธีของ Nowicki และ Smutnicki [11] กับวิธีการที่ปรับปรุง
ในบทที่ 7

เพื่อเปรียบเทียบเวลาประมวลผลคาเมคสแปนของผลเฉลยใกลเคียงระหวางวิธีของ No-

wicki และ Smutnicki [11] กับวิธีการหาคาที่ถูกปรับปรุง เราทำการทดสอบการหาคาทั้งสอง
วิธีในกระบวนการของวิธีการคนหาแบบทาบูที่กำหนดใหทำการประมวลผลจำนวน 10000 รอบ
และสรางผลเฉลยที่เปนไปไดเริ่มตน (Initial featsible solution) ดวยวิธีจัดผังตารางแบบนอน
ดีเลยโดยใชเกณฑสำรอง MWR/SPT สรางผลเฉลยใกลเคียงดวยเทคนิคของ Nowicki และ
Smutnicki [20] หาคาผลเฉลยใกลเคียงดวยคาเมคสแปน รายการทาบูมีขนาดความจุ 12 เสน
เชื่อม เพื่อควบคุมทั้งสองขั้นตอนวิธีใหคำนวณคาเมคสแปนของผลเฉลยใกลเคียงที่เหมือนกัน
กลาวคือจะกำหนดใหทั้งสองขั้นตอนวิธีทำการคำนวณผลเฉลยใกลเคียงตัวเดียวกันและจำนวน
เทากัน ซึ่งทำใหทั้งสองขั้นตอนวิธีรับคาเมคสแปนของผลเฉลยใกลเคียงของขั้นตอนวิธีเทากัน
เราจึงกำหนดใหในรอบ (Iteration) ที่เกิดกรณีที่ทุกผลเฉลยใกลเคียงเปนทาบูทั้งหมด เราจะ
กำหนดใหการเลือกผลเฉลยใกลเคียงที่ดีที่สุดดวยวิธีการเลือกผลเฉลยใกลเคียงที่มีคาเมคสแปน
นอยที่สุด

ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 8.4 สรุปไดวา ขั้นตอนวิธีที่ใชการหาคาเมคสแปนดวยวิธี
ที่ถูกปรับปรุงมีเวลาเฉลี่ยนอยกวาขั้นตอนวิธีที่ใชการหาคาเมคสแปนดวยวิธีของ Nowicki และ
Smutnicki ในทุกปญหา โดยทั้งสองขั้นตอนวิธีใหคาเมคสแปนที่เทากัน และทำการคำนวณผล
เฉลยใกลเคียงทั้งหมดจำนวนเทากัน และปญหาที่นำมาแสดงในตารางที่ 8.4 ถูกเลือกมาเฉพาะ
ปญหาที่คาเมคสแปนยังไมใชคาที่ดีที่สุด
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ตารางที่ 8.4: เวลาการประมวลผลของวิธีการคนหาแบบทาบูที่ใชโดยการหาคาเมคสแปนดวยวิธีของ
Nowicki และ Smutnicki กับวิธีการที่ปรับปรุงในบทที่ 7

ปญหา ขนาด Opt. เมคสแปน
จำนวน เวลาเฉลี่ยของวิธีการหาคา (วินาที)
ผลเฉลย Nowicki &

วิธีทีปรับปรุงขึ้น
ใกลเคียง 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

ในวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาวิธีการคนหาแบบทาบูเพื่อแกปญหาการจัดตารางการผลิตแบบ
ตามสั่ง โดยมุงเนนที่การปรับปรุงความซับซอนของเวลาของขั้นตอนการหาผลเฉลยใกลเคียง
ซึ่งเปนขั้นตอนหนึ่งที่อยูในขั้นตอนวิธีการคนหาแบบทาบู โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดเวลาการ
ประมวลผลของขั้นตอนวิธี

ในกอนหนานี้ Nowicki และ Smutnicki [11] ไดเสนอการปรับปรุงความซับซอนของ
เวลาของขั้นตอนการหาคาผลเฉลยใกลเคียง ในกรณีที่สรางผลเฉลยใกลเคียงดวยเงื่อนไขการ
สลับตำแหนงลำดับการผลิตของโอเปอเรชัน x และ y บนลำดับการผลิต π เมื่อ x, y ∈ cπ และ
(x, y) ∈ E(π) (วิธีการสรางผลเฉลยใกลเคียงที่สอดคลองกับเงื่อนไขดังที่กลาวมา ไดแก การ
สรางผลเฉลยใกลเคียงดวยเทคนิคของ Van Laarhoven และคณะ [17] หรือ Nowicki และ
Smutnicki [20]) และใชวิธีการหาคาผลเฉลยใกลเคียงดวยการใชคาเมคสแปน สมมติใหกราฟ
G(π) เปนผลเฉลยเมล็ดพันธุ ที่มีกราฟ G(τ) เปนผลเฉลยใกลเคียงของ G(π) แลวจะกลาวได
วา

Cmax(τ) =

 LBT , ถา LBT ≥ Cmax(π),

max{LBT , RQ,R′, Q′}, อื่นๆ

ซึ่งไดพิสูจนไวใน [11] วา การคำนวณ Cmax(τ) มีความซับซอนของเวลา เทากับ O(max

{
∑n

i=1 logni,
∑m

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

นอกจากนั้น การคำนวณ Cmax(τ) ตองอาศัยลำดับโทโพโลยี คา rπa และ qπa ซึ่งในแตละรอบ
หลังจากที่ไดรับผลเฉลยใกลเคียงที่ดีที่สุด ขั้นตอนวิธีจะทำการปรับปรุง ลำดับโทโพโลยี คา rπa
และ qπa ซึ่งความซับซอนของเวลาในการปรับปรุงคา rπa และ qπa รวมกัน เทากับ O(o+ 2)

สำหรับขั้นตอนวิธีการหาคาที่ปรับปรุงขึ้นในงานวิทยานิพนธนี้ เราทำการปรับปรุงความ
ซับซอนของเวลาโดยมีพื้นฐานมาจากงานของ Nowicki และ Smutnicki [11] โดยจะสามารถ



104

คำนวณคาเมคสแปนจากสูตร

Cmax(τ) =

 LBNS, ถา LBNS ≥ Cmax(π),

max{LBNS, HT}, อื่นๆ

ซึ่งไดพิสูจนไวในบทที่ 7 วา การคำนวณ Cmax(τ) มีความซับซอนของเวลา เทากับ O(max

{n,m}) เมื่อ n คือจำนวนงานทั้งหมด และ m คือจำนวนเครื่องจักรทั้งหมด โดยความซับซอน
มีประสิทธิภาพระดับเชิงเสน ซึ่งเปนระดับที่มีประสิทธิภาพดีกวาระดับ n logn นอกจากนั้น ใน
การคำนวณ Cmax(τ) ไดมีการนิยามลำดับโทโพโลยีใหม รวมทั้งนิยามคา Hπ

I และ T πI ใน
แตละรอบเราจะคำนวณคา Hπ

I และ T πI ซึ่งมีความซับซอนของเวลารวมกัน เทากับ O(2o)

แมวาการคำนวณ Hπ
I และ T πI ในแตละรอบของวิธีที่ทำการปรับปรุงจะมีความซับซอนของ

เวลาสูงกวาการคำนวณ rπa และ qπa ประมาณสองเทา แตการคำนวณคา rπa และ qπa จำเปน
จะตองใชเวลาในการเก็บขอมูล ในขณะที่การคำนวณคา Hπ

I และ T πI จะเปนการคำนวณใหม
ในทุกๆ รอบ ซึ่งไมจำเปนตองใชเวลาในการเก็บขอมูล ทั้งนี้ การเปรียบเทียบเวลาการประมวล
ผลของขั้นตอนการหาคาของทั้งสองวิธีในตารางที่ 8.4 จะเห็นวา เวลาเฉลี่ยของวิธีที่ทำการ
ปรับปรุงใชเวลานอยกวา

อยางไรก็ตาม แมวิธีการหาคาเมคสแปนของผลเฉลยใกลเคียงของทั้งสองวิธีสามารถชวย
ลดเวลาการประมวลผลของขั้นตอนวิธีลงได แตมีขอจำกัดเฉพาะการสรางผลเฉลยใกลเคียงดวย
เงื่อนไขการสลับตำแหนงลำดับการผลิตของโอเปอเรชัน x และ y บนลำดับการผลิต π เมื่อ
x, y ∈ cπ และ (x, y) ∈ E(π) (วิธีการสรางผลเฉลยใกลเคียงที่สอดคลองกับเงื่อนไขดังที่
กลาวมา ไดแก การสรางผลเฉลยใกลเคียงดวยเทคนิคของ Van Laarhoven และคณะ [17]

หรือ Nowicki และ Smutnicki [20]) ซึ่งงานวิทยาพนธฉบับนี้สามารถพัฒนาเพื่อใชสำหรับ
หาคาเมคสแปนของผลเฉลยใกลเคียงดวยวิธีการสรางผลเฉลยใกลเคียงที่นอกเหนือจากนี้ เชน
เทคนิคการสรางผลเฉลยใกลเคียงโดย Zhang และคณะ [3] หรือ Balas และ Vazacopoulos

[21] เปนตน
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

ขอมูลของปญหามาตรฐาน

ภาคผนวก ก แสดงขอมูลของปญหามาตรฐาน (Benchmark) ที่ใชในการทดลองของ
วิทยานิพนธนี้ ประกอบดวย LA01 - LA40 [27], SWV06 [28] และ YN1 [29]

ใหสัญลักณ n×m แทนขนาดของปญหา JSSP ที่มีจำนวนงาน n งาน คือ J1, . . . , Jn
และมีจำนวนเครื่องจักร m เครื่อง คือ M0, . . . ,Mm−1 แตละปญหามาตรฐานแสดงขอมูล
p(Oij) และ µ(Oij) ในรูปเมตริกซ p และ µ ที่มีมิติ n × m ตามลำดับ ให pij เปนสมา-
ชิกของเมตริกซ p แถวที่ i หลักที่ j และให µij เปนสมาชิกของเมตริกซ µ แถวที่ i หลักที่ j
แลว 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
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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
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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
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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 แสดงผลเฉลยของปญหาที่ไดผลการทดลองในบทที่ 8 โดยแบงออกเปน 4

สวน ไดแก
- ผลเฉลยจากหัวขอที่ 8.1

- ผลเฉลยจากหัวขอที่ 8.2

- ผลเฉลยจากหัวขอที่ 8.3

- ผลเฉลยจากหัวขอที่ 8.4

โดยกำหนดให σ = (σ0, . . . , σm−1) แทนการจัดลำดับการผลิตในแตละเครื่องจักร เมื่อ
σk = (a1, . . . , an) แทนลำดับการผลิตของโอเปอเรชันในเครื่องจักรMk เมื่อ k = 0, . . . ,m−

1 และ az แทนโอเปอเรชันของงาน Jaz ที่ถูกทำงานในเครื่องจักร Mk เปนลำดับที่ z เมื่อ
z ∈ {1, . . . , n}

ข.1 ผลเฉลยจากหัวขอที่ 8.1

ในสวนนี้เราจะแสดงผลเฉลยที่ไดรับจากวิธีกำหนดการเชิงเสนจำนวนเต็มในตารางที่ 8.1

สวนผลเฉลยของจากวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยแสดงในภาคผนวก 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 ผลเฉลยจากหัวขอที่ 8.2

ในสวนนี้เราจะแสดงผลเฉลยที่ไดรับจากวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยดวยการใชเกณฑ
MRW, SPT และ MRW/SPT เปนเกณฑสำรอง 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))



147

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 ผลเฉลยจากหัวขอที่ 8.3

ในสวนนี้ เราจะแสดงผลเฉลยจากวิธีคนหาแบบทาบูที่สรางผลเฉลยที่ เปนไปไดเริ่มตน
(Initial feasible solution) จากวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลยดวยการใชเกณฑ MWR, SPT

และ MWR/SPT เปนเกณฑสำรอง เนื่องจากแตละวิธีการสรางผลเฉลยใกลเคียงใดๆ จะทำ-
การประมวลผลซ้ำจำนวนทั้งหมด 5 ครั้ง ซึ่งในแตละครั้งอาจจะไดรับคาเมคสแปนที่แตกตางๆ
กัน เราจึงแสดงเฉพาะคาเมคสแปนที่นอยที่สุดที่พบจากการประมวลผลทั้งหมด (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),



169

(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 ผลเฉลยจากหัวขอที่ 8.4

ในสวนนี้เราจะแสดงผลเฉลยจากวิธีคนหาแบบทาบูที่ใชวิธีการหาคาเมคสแปนของผล
เฉลยใกลเคียงดวยวิธีของ Nowicki และ Smutnicki [11] และวิธีที่ไดปรับปรุงขึ้น โดยทั้งสอง
ขั้นตอนวิธีใหคาเมคสแปนที่เทากัน 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))



172

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),
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(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

รหัสตนฉบับ

ในสวนนี้จะแสดงรหัสตนฉบับ (Source code) สำหรับโปรแกรมไพธอน (version 3.0)

บนระบบการประมวลผลออนไลน [30] ซึ่งประกอบดวย
• รหัสตนฉบับของขั้นตอนวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลย
• รหัสตนฉบับของขั้นตอนวิธีที่ใชการหาคาเมคสแปนดวยวิธีของ Nowicki และ

Smutnicki

• รหัสตนฉบับของขั้นตอนวิธีที่ใชการหาคาเมคสแปนดวยวิธีที่ปรับปรุงขึ้น
โดยแตละรหัสตนฉบับจะตองปอนขอมูล (Input) ของปญหามาตรฐานที่มีลักษณะ ดังนี้

1 # ตัวอยาง LA01
2 N=10 # N คือจำนวนงานทั้งหมด
3 M= 5 # M คือจำนวนเครื่องจักรทั้งหมด
4
5 # ใหเมตริกซp แทนเวลาที่ใชทำงานโอเปอเรชัน
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 # ใหเมตริกซm แทนเครื่องจักรที่ใชทำงานโอเปอเรชัน
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 ]]



176

ค.1 รหัสตนฉบับของขั้นตอนวิธีจัดผังตารางแบบนอนดีเลย

1 import time

2 t0 = time.time()

3
4 # กำหนด sigma ( การจัดลำดับการผลิตของแตละเครื่องจักร) 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 = [ จำนวนจริงบวกขนาดใหญ]*N
20 SUMspt = [0]*N

21 prob = [-9999]*N # กำหนด prob = [ จำนวนจริงบวกขนาดใหญ]*N
22 maxmwr = 9000 # กำหนด maxmwr = จำนวนจริงบวกขนาดใหญ
23 maxmwr1 = -9000 # กำหนด maxmwr = จำนวนจริงลบขนาดใหญ
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 # ใช prob[j] = e1/e2 สำหรับเกณฑMWR/SPT

40 # ใช prob[j] = e2 สำหรับเกณฑ MWR

41 # ใช prob[j] = -e1 สำหรับเกณฑ 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) # แสดงคาเมคสแปนและการจัดลำดับการผลิตของแตละเครื่องจักร
75 print(t1-t0) # แสดงเวลาของการประมวลผล
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ค.2 รหัสตนฉบับของขั้นตอนวิธีที่ใชการหาคาเมคสแปนดวยวิธีของ 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



179

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 ( การจัดลำดับการผลิตของแตละเครื่องจักร) 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 = [ จำนวนจริงบวกขนาดใหญ]*N
186 SUMspt = [0]*N

187 prob = [-9999]*N # กำหนด prob = [ จำนวนจริงลบขนาดใหญ]*N
188 maxmwr = 9000 # กำหนด maxmwr = จำนวนจริงบวกขนาดใหญ
189 maxmwr1 = -9000 # กำหนด maxmwr1 = จำนวนจริงลบขนาดใหญ
190 Sm = [-9999]*M # กำหนด Sm = จำนวนจริงลบขนาดใหญ
191 Sj = [-9999]*M # กำหนด Sj = จำนวนจริงลบขนาดใหญ
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 # ใช prob[j] = e1/e2 สำหรับเกณฑMWR/SPT

208 # ใช prob[j] = e2 สำหรับเกณฑ MWR

209 # ใช prob[j] = -e1 สำหรับเกณฑ 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]



188

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 ( การจัดลำดับการผลิตของแตละ
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
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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) # แสดงคาเมคสแปนและการจัดลำดับการผลิตของแตละเครื่องจักร
779 print(NumNS) # แสดงผลรวมของผลเฉลย
780 print(t1-t0) # แสดงเวลาของการประมวลผล
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ค.3 รหัสตนฉบับของขั้นตอนวิธีที่ใชการหาคาเมคสแปนดวยวิธีที่ปรับปรุงขึ้น

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 ( การจัดลำดับการผลิตของแตละเครื่องจักร) 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 = [ จำนวนจริงบวกขนาดใหญ]*N
136 SUMspt = [0]*N

137 prob = [-9999]*N # กำหนด prob = [ จำนวนจริงลบขนาดใหญ]*N
138 maxmwr = 9000 # กำหนด maxmwr = จำนวนจริงบวกขนาดใหญ
139 maxmwr1 = -9000 # กำหนด maxmwr1 = จำนวนจริงลบขนาดใหญ
140 Sm = [-9999]*M # กำหนด Sm = จำนวนจริงลบขนาดใหญ
141 Sj = [-9999]*M # กำหนด Sj = จำนวนจริงลบขนาดใหญ
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 # ใช prob[j] = e1/e2 สำหรับเกณฑMWR/SPT

158 # ใช prob[j] = e2 สำหรับเกณฑ MWR

159 # ใช prob[j] = -e1 สำหรับเกณฑ 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] #ตำแหนง x
303 cj= h[c][2]

304 cm = h[c][3]

305 hhh = tabu3[numNBH-i-1][3] #ตำแหนง 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] #ตำแหนง x
350 cj= h[c][2]

351 cm = h[c][3]

352 hhh = tabu3[i][0] #ตำแหนง 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



200

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 ( การจัดลำดับการผลิตของแตละ
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) # แสดงคาเมคสแปนและการจัดลำดับการผลิตของแตละเครื่องจักร
654 print(NumNS) # แสดงผลรวมของผลเฉลย
655 print(t1-t0) # แสดงเวลาของการประมวลผล
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