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บทคัดย่อ 
  

ปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์มีความยากและความซับซ้อน  เนื่องจากต้อง

ตอบสนองความต้องการของแพทย์ โรงพยาบาล และต้องท าตามกฎหมายแรงงาน ปัญหาการจัด

ตารางการท างานของแพทย์ถูกจัดอยู่ในประเภทการจัดตารางบุคลากรเพื่อจัดสรรทรัพยากรท่ีมีอยู่

อย่างจ ากัดให้ได้รับการมอบหมายงานท่ีมีอยู่อย่างเหมาะสม ปัญหาการจัดตารางถูกจัดให้เป็นปัญหา

เอ็นพีแบบยาก หากตัวปัญหานั้นไม่ถูกจ ากัดด้วยข้อบังคับท่ีมีจ านวนมากเกินไป จนท าให้พื้นท่ีของ

ค าตอบท่ีเป็นไปได้ลดลงจ านวนมาก การแก้ปัญหาในกลุ่มเอ็นพีแบบยากต้องเลือกใช้วิธีแก้ปัญหาท่ีมี

ความเหมาะสม ซึ่งกลุ่มวิธีท่ีได้รับการยอมรับส าหรับการแก้ปัญหาประเภทนี้คือกลุ่มวิธีเมต้าฮิวริสติกส์ 

เช่น วิธีการหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดด้วยการค้นหาแบบสุ่ม วิธีนักล่าแห่งท้องทะเล หรือวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ด

ประดิษฐ์ เป็นต้น 

งานวิจัยนี้ได้น าเสนอส่ิงใหม่ในหลายประเด็น  ได้แก่ การประยุกต์ใช้วิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ด

ประดิษฐ์ท้ังแบบด้ังเดิม แบบท่ีได้รับการปรับปรุงจ านวนสองวิธี และแบบผสมผสานอีกจ านวนสองวิธี 

เพื่อแก้ปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์ในแผนกผู้ป่วยหนัก (Intensive Care Unit: ICU) วิธี

นกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์เป็นวิธีท่ีมีข้อดีหลายด้าน เช่น เป็นวิธีการท่ีใช้งานง่าย มีจ านวนพารามิเตอร์

น้อย คือ ประชากรนกฮัมมิ่งเบิร์ดและจ านวนรอบการวนซ้ า ท้ังนี้พารามิเตอร์ท้ังสองถูกน ามารวมเข้า

ด้วยกัน ท าให้วิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์จะเหลือจ านวนพารามิเตอร์เพียงตัวเดียว โดยมีการลู่เข้าหา

ค าตอบท่ีดีท่ีสุดอย่างรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพสูงในการใช้ประโยชน์จากการส ารวจเพื่อหาค าตอบท่ี

เป็นไปได้ใหม่  (Exploration) และการเลือกค าตอบโดยอาศัยความรู้ เ ดิมท่ีมีอยู่ก่อนแล้ว 

(Exploitation) เป็นต้น 

 



 

ปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์ท่ีน ามาใช้เป็นโจทย์ปัญหาจริง  ท่ีเป็นการจัด

ตารางการท างานของแพทย์ในแผนก ICU ท่ีต้องให้บริการตลอด 24/7 โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดเวลา

การท างานล่วงเวลาท้ังหมด งานวิจัยนี้ได้พัฒนาเครื่องมือช่วยจัดตารางการท างานของแพทย์  

เครื่องมือนี้ถูกพัฒนาขึ้นด้วยการเขียนค าส่ังท่ีถูกแยกออกเป็นส่วน  ๆ แล้วน ามาประกอบกันเพื่อ

ประมวลผลโดยใช้ Visual Basic for Applications (VBA) เครื่องมือถูกทวนสอบความถูกต้องและ

การใช้งานได้จริงกับโจทย์ท่ีมีรอบระยะการวางแผนส่ีสัปดาห์ และน ามาแก้ปัญหาท่ีมีรอบระยะการ

วางแผนอีกส่ีระยะท่ีได้มาจากการเพิ่มและการปรับลดขนาดจากโจทย์ด้ังเดิม (1 สัปดาห,์ 2 สัปดาห,์ 8 

สัปดาห์, และ 12 สัปดาห์) นอกจากนี้วิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ยังได้รับการปรับปรุงเข้ากับตัว

ด าเนินการอื่นและเพิ่มจ านวนการรบกวนค าตอบ และยังได้มีการผสมผสานเข้ากับวิธีการนักล่าแห่ง

ท้องทะเล (Marine Predators Algorithm: MPA) ท่ีใช้การเลือกค าตอบโดยอาศัยความรู้เดิมท่ีมีอยู่

ก่อนแล้วขั้นสูง (High exploitation) และใช้การรบกวนค าตอบของวิธีนักล่าแห่งท้องทะเลเพื่อเพิ่ม

จ านวนการรบกวนค าตอบทุกค าตอบ วิธีการท้ังห้ารูปแบบข้างต้นถูกสอบผ่าน 3 การทดลอง การจัด

ตารางการท างานของแพทย์โดยใช้วิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์แบบด้ังเดิม  แบบปรับปรุง และแบบ

ผสมผสาน 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ท่ีได้รับการผสมผสานเข้ากับวิธีนัก

ล่าแห่งท้องทะเลด้วยการเพิ่มจ านวนการรบกวนค าตอบ (Hybridization Artificial Hummingbird 

Algorithm with Marine Predators Algorithm Fish Aggregating Devices: HAHA with MPA 

FADs) ให้ค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานดีกว่าวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดแบบด้ังเดิมและดีกว่าการ

ปรับปรุงในแบบอื่น ๆ ขั้นตอนการค้นหาค าตอบสามารถให้ผลลัพธ์ ค่าเฉล่ีย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

และการลู่เข้าของค าตอบท่ีดีท่ีสุดในทุกรอบระยะการวางแผน และยังแสดงให้เห็นว่าการน าวิธีนกฮัม

มิ่งเบิร์ดประดิษฐ์มาประยุกต์ใช้แก้ปัญหางานวิจัยนี้ควรก าหนดขนาดประชากรนกฮัมมิ่งเบิร์ดให้มี

ขนาดเล็กและก าหนดจ านวนรอบการค้นหาค าตอบต่อหนึ่งการทดลองให้มาก การวิเคราะห์ผลทาง

สถิติยืนยันว่าท้ังห้าวิธีการไม่ส่งผลกระทบต่อค าตอบทางสถิติท่ีช่วงความเช่ือมั่น  95% แต่อย่างไรก็

ตามวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ท่ีได้รับการผสมผสานเข้ากับวิธีนักล่าแห่งท้องทะเลด้วยการเพิ่มจ านวน

การรบกวนค าตอบเป็นวิธีการปรับปรุงท่ีให้ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีดีท่ีสุด การวิเคราะห์

ในด้านเวลาการค้นหาค าตอบเมื่อโจทย์ปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้นมีแนวโน้มจะใช้เวลาในการค้นหาค าตอบ

มากขึ้น เมื่อเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ีมีการใช้จ านวนประชากรสูง (N) ส่งผลให้เวลาท่ีใช้ในการ

ค้นหาค าตอบเพิ่มข้ึนตามไปด้วย หรือกล่าวได้ว่าจ านวนประชากรท่ีเลือกใช้ในค่าพารามิเตอร์ N/I แปร



 

ผันตรงกับเวลาท่ีในการค้นหาค าตอบ และวิธีการแบบผสมผสาน (Hybridization) จะใช้เวลาในการ

ค้นหาค าตอบมากว่าวิธีการแบบปรับปรุง (Modification) และวิธีการแบบด้ังเดิม (AHA original) 

 
 

 

 



 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

Title DEVELOPMENT OF AN OPTIMIZING PHYSICIAN SCHEDULING 
TOOL USING A MODIFIED ARTIFICIAL HUMMINGBIRD 
ALGORITHMS 

Author Atchara Thongsamai 
Advisor Dr. Saisumpan Sooncharoen 
Academic Paper M.Eng. Thesis in Management Engineering, Naresuan 

University, 2024 
Keywords Physician scheduling, NP-hard, Metaheuristics, Artificial 

Hummingbird Algorithm, Scheduling tool 
  

ABSTRACT 
  

The problem of scheduling physicians is challenging and complex due to 

the need to accommodate the preferences of physicians, hospitals, and legal 

requirements. Physician scheduling falls into the category of personnel scheduling, 

where the goal is to assign available tasks appropriately within limited resources. The 

scheduling problem becomes NP-hard if it not constrained by an excessive 

regulations, resulting in reducing the feasible solution space. Dealing with difficult 

situations in an NP-hard group requires choosing an appropriate problem-solving 

method. The widely accepted approach for solving this type of problem is the 

metaheuristics group, such as Random Search Optimization (RSO), Marine Predators 

Algorithm (MPA), or Artificial Hummingbird Algorithm (AHA). 

This research work made some contributions: these include the application 

of the Artificial Hummingbird Algorithm (AHA), two modified versions of it, and a 

hybrid of two other methods to solve the physician scheduling problem in intensive 

care units (ICU department). The AHA offers several advantages such as ease of use, 

less parameters (combining both population size and iteration count into one), rapid 

convergence towards the best solution, and high efficiency in utilizing both 

exploration and exploitation. 

 



 

This research tackled a real-world physician scheduling problem concerning 

medical staff in an ICU department that operates 24/7 with the objective of reducing 

overall overtime. A novel Artificial Hummingbird Physician Scheduling tool (AHPS 

tool), according to the modular format then assembling them for processing using 

Visual Basic for Applications (VBA). This tool was rigorously verified and validated with 

a four-week planning horizon, addressing scheduling problems with an additional four 

problems derived from the expansion and reduction of the original problem. 

Additionally, the Artificial Hummingbird Algorithm underwent enhancements by 

adapting it with other  operators and increasing the number of perturbed 

solutions.  Furthermore, hybridization with the Marine Predators Algorithm, which 

employs advanced exploitation strategies, was conducted by perturbing solutions 

from both methods to augment the perturbation diversity. These proposed methods 

were computationally tested in three experiments. The first experiment was physician 

scheduling to apply AHA. The second experiment was physician scheduling to apply 

modification AHA (MAHA). The last experiment was physician scheduling to apply 

hybridization AHA (HAHA). 

The experimental results demonstrate that the Hybridization Artificial 

Hummingbird Algorithm with Marine Predators Algorithm Fish Aggregating Devices 

(HAHA with MPA FADs) outperforms both the original hummingbird optimization 

method and the refined versions in terms of average values and standard deviations. 

The search process yields better results, with improved convergence towards the 

best solution in every planning horizon. Moreover, the adaptation of the hummingbird 

optimization method for this research problem suggests that a smaller population 

size and a larger number of iterations per experiment should be considered. Statistical 

analysis confirms that all five methods do not significantly affect the s tatistical 

confidence interval at 95%. However, the HAHA with MPA FADs method proves to be 

the most promising improvement in terms of both average values and standard 

deviations. In run time average analysis, as the size of the problem increases, the 



 

tendency is for the search for answers to take more time.  When choosing the 

parameter N/I with a higher population size (N), it results in increased search time for 

finding the answer. In other words, the population size used in the N/I parameter 

direct variation with the search time for finding the answer. Hybridization methods 

take more time to find answers compared to modification and the original AHA 

methods. 
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บทท่ี 1 
 บทท่ี 1 บทน า 

 

ความเป็นมาของปัญหา 

แผนกผู้ป่วยหนัก (Intensive Care Unit: ICU) เป็นแผนกดูแลผู้ป่วยท่ีอยู่ในภาวะวิกฤติ เพื่อ
รักษาผู้ป่วยท่ีมีอาการหนักเส่ียงต่อการเสียชีวิต หรือผู้ป่วยท่ีได้รับการผ่าตัด โดยผู้ป่วยท่ีได้รับการ
รักษาภายในแผนกนี้จะต้องเป็นผู้ป่วยท่ีมีอาการบาดเจ็บค่อนข้างรุนแรง หรือมีภาวะล้มเหลวของ
ระบบอวัยวะต่าง ๆ ในร่างกายพร้อม ๆ กัน เช่น ระบบทางเดินหายใจ ระบบหลอดเลือดหัวใจ ระบบ
ทางเดินอาหาร หรือส่วนอื่น ๆ ท่ีส าคัญของร่างกายล้มเหลว ดังนั้นแผนก ICU จึงเป็นแผนกท่ีแพทย์ 
พยาบาล และเจ้าหน้าท่ีท่ีเกี่ยวข้องต้องดูแลผู้ป่วยอย่างใกล้ชิดจนกว่าผู้ป่วยจะมีอาการดีขึ้น แผนก 
ICU เป็นแผนกท่ีต้องท างานตลอด 24 ช่ัวโมง ท างาน 7 วันต่อสัปดาห์ เพื่อใหส้ามารถช่วยเหลือผู้ป่วย
ได้อย่างทันท่วงที ซึ่งภาระงานมักจะเกินความสามารถของแผนก ICU และท าให้แพทย์ต้องท างาน
มากกว่าเวลาท่ีก าหนดไว้ ก่อให้เกิดการอดนอน ความเหนื่อยล้า ความอ่อนเพลีย ความกดดัน 
ความเครียดท้ังทางร่างกายและจิตใจซึ่งเป็นปัญหาท่ีมักเกิดขึ้นกับแพทย์ ส่งผลให้แพทย์มักลาออกจาก
การท างาน (Hidri et al., 2020) การจัดตารางการท างานของแพทย์ (Physicians Scheduling) ท่ีมี
การกระจายปริมาณงานอย่างเท่าเทียม เสมอภาค และมีความเป็นธรรม จะท าให้เวลาการท างาน
ล่วงเวลา (Overtime) ลดลงและช่วยเพิ่มความพึงพอใจของแพทย์ได้อีกด้วย 

ปัญหาการจัดตาราง (Scheduling Problem) คือ ปัญหาการจัดก าหนดการท่ีมีไว้ส าหรับการ
จัดสรรงานท่ีมีอยู่ ให้กับทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจ ากัดภายใต้ระยะเวลาท่ีก าหนด เพื่อให้บรรลุ
วัตถุประสงค์ท่ีก าหนดไว้ ซึ่งเป็นการตัดสินใจเกี่ยวกับการจัดสรรทรัพยากร (Allocation) หรือการ
จัดล าดับงาน (Sequencing) (Salvendy, 2001) การจัดตารางเป็นกระบวนการของการจัดและเพิ่ม
ประสิทธิภาพกิจกรรมการผลิตและบริการท่ีมีบทบาทส าคัญในภาคอุตสาหกรรม (Lenstra and Kan, 
1981) ปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์ (Physicians Scheduling Problems) เป็นหนึ่งใน
ปัญหาการจัดตาราง อยู่ในประเภทปัญหาการจัดตารางบุคลากร (Personal Scheduling Problems) 
ซึ่งจัดเป็นปัญหาขนาดใหญ่ มีความซับซ้อน และมีข้อจ ากัดเข้ามาเกี่ยวข้อง (Rahimi et al., 2022) ซึ่ง
ถูกจัดอยู่ในกลุ่มของปัญหาประเภทเอ็นพีแบบยาก (Non-deterministic Polynomial-time hard: 
NP-hard) (Ozder et al., 2020) ปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์มีความคล้ายกับปัญหา
การจัดตารางพยาบาล แต่มีความแตกต่างกันอยู่หลายอย่างในแง่ของความชอบ ความต้องการ และ
ความเช่ียวชาญพิเศษ (Hidri et al., 2020) 
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ขั้นตอนวิธีค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดแบบด้ังเดิม (Conventional Optimization Algorithms: 
COAs) โดยอาศัยหลักทางคณิตศาสตร์ในการหาค าตอบ เป็นวิธีท่ีนิยมน ามาใช้แก้ปัญหาการจัดตาราง
การท างานของแพทย์มากท่ีสุด เช่น วิธีการโปรแกรมจ านวนเต็มเชิงเส้น ( Integer Linear 
Programming: ILP)  วิธีการโปรแกรมจ านวนเต็มเชิงเส้นผสม (Mixed Integer Linear 
Programming: MILP) และวิธีการโปรแกรมเชิงสุ่ม (Stochastic Programming: SP) ปัญหาการจัด
ตารางการท างานของแพทย์เป็นปัญหาแบบ NP-hard เมื่อไม่ถูกจ ากัดด้วยข้อบังคับท่ีมีจ านวนมาก
เกินไป โดยจ านวนค าตอบท่ีเป็นไปได้ท้ังหมดเพิ่มขึ้นแบบเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential) เมื่อปัญหา
มีขนาดใหญ่ขึ้น ท าให้วิธีการค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดแบบด้ังเดิมไม่สามารถหาค าตอบหรืออาจใช้
ระยะเวลาในการหาค าตอบนาน จึงมีผู้คิดค้นวิธีการค้นหาค าตอบท่ีสามารถแก้ปัญหาได้อย่างรวดเร็ว
เมื่อเทียบกับวิธีการแบบด้ังเดิม ถึงแม้ว่าค่าของค าตอบท่ีได้นั้นจะไม่ใช่ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแต่เป็น
ค าตอบ ท่ีสามารถยอมรับไ ด้  นั่ น คือขั้ นตอนวิธี ค้นหาค าตอบ ท่ี ดี ท่ี สุด โดยการประมาณ 
(Approximation Optimization Algorithms: AOAs) เช่น ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic 
Algorithm: GA), วิธีคอลัมน์เจเนอเรชัน (Column Generation: CG), การค้นหาแบบทาบู (Tabu 
Search: TS), วิธีการค้นหาแบบปรับตัวแบบสุ่มโลภ (Greedy Randomized Adaptive Search 
Procedure: GRASP), ขั้นตอนวิธีไซน์โคไซน์ (Sine Cosine Algorithm: SCA) และวิธีการค้นหา
ค าตอบในย่านใกล้เคียงแบบแปรผัน (Variable Neighborhood Search: VNS) ท่ีผู้วิจัยพบวิธีการ
แก้ปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์ในการทบทวนวรรณกรรม ซึ่งวิธีการเหล่านี้จัดอยู่ในกลุ่ม
ของปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligent: AI) ท่ีเข้ามามีบทบาทอย่างมากในการแก้ปัญหาท่ีมีความ
ซับซ้อน 

จากการทบทวนวรรณกรรมปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์ในฐานข้อมูลนานาชาติ 
Scopus โดยใช้ขั้นตอนในการรวบรวมบทความเพื่อท าการทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบ ซึ่งเป็น
การประเมินคุณภาพงานวิจัยเชิงปริมาณตามเกณฑ์ (Preferred Reporting Items for Systematic 
reviews and Meta-Analyses: PRISMA) ของ Liberati et al. (2009) ณ วันท่ี 29 มิถุนายน พ.ศ. 
2567 พบว่ามีบทความวิจัยก่อนหน้าน าเสนอการจัดตารางการท างานของแพทย์ไม่มากนัก อีกท้ัง
ลักษณะของปัญหายังมีความซับซ้อน ท าให้ผู้วิจัยเห็นช่องว่างในการท าวิจัย ในส่วนของวิธีในการ
แก้ปัญหาผู้วิจัยท าการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ (Artificial Hummingbird 
Algorithm: AHA) เนื่องจากวิธีการนี้เป็นวิธีการใหม่ท่ีถูกน าเสนอในปี พ.ศ. 2565 และยังไม่ถูก
ประยุกต์ใช้ในปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์ อีกท้ังวิธีการนี้เป็นวิธีการท่ีพัฒนาโดยได้รับ
แรงบันดาลใจจากชีวภาพของทักษะการบินและกลยุทธ์การหาอาหารอันชาญฉลาดของนกฮัมมิ่งเบิร์ด 
ด้วยนกฮัมมิ่งเบิร์ดเองเป็นนกท่ีมีทักษะความจ าดี จึงน าข้อดีนี้มาสร้างเป็นตารางเยี่ยมชม (Visit 
table) และน ามาประยุกต์ใช้ใน AHA (Zhao, Wang, et al., 2022) 
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จุดมุ่งหมายของการวิจัย 

1. เพื่อออกแบบและพัฒนาเครื่องมือช่วยจัดตารางแพทย์ 
2. ประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ในการแก้ปัญหาการจัดตารางการท างานของ

แพทย์ พร้อมท้ังมีการปรับปรุงประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบโดยการก าหนดพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสม (Parameter setting) การปรับปรุง (Modification) และการผสมผสาน (Hybridization) 
 
ขอบเขตของงานวิจัย 

ข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับการจัดตารางการท างานของแพทย์อ้างอิงจากข้อมูลของ Hidri et al. 
(2020) 
 
ข้อตกลงเบื้องต้น 

ข้อตกลงเบื้องต้นนี้น ามาจากข้อบังคับในบทความของ Hidri et al. (2020) โดยผู้วิจัยได้แยก

ประเภทข้อบังคับออกเป็น 3 ประเภท เนื่องด้วยโจทย์ปัญหาท่ีน ามานี้มีความเฉพาะตัวทางด้านจ านวน

อาคารในแผนก ICU ประเภทแรกเรียกว่าข้อบังคับหลักท่ัวไป (General hard constraints) ข้อบังคับ

ในประเภทนี้เป็นข้อบังคับท่ีสามารถพบได้ในโรงพยาบาลต่าง ๆ ประเภทท่ีสองคือข้อบังคับหลัก

เฉพาะเจาะจง (Specific hard constraints) ข้อบังคับในประเภทนี้เกิดจากจ านวนอาคารท่ีเปิด

ให้บริการจากแผนก ICU โดยแต่ละอาคารให้บริการท่ีแตกต่างกัน และประเภทสุดท้ายเรียกว่า

ข้อบังคับรอง (Soft constraints) ท่ีกล่าวว่าแพทย์สามารถท างานล่วงเวลาได้ เนื่องจากจ านวนแพทย์

และจ านวนทีมแพทย์ท่ีมีอย่างจ ากัดส่งผลให้เกิดการท างานล่วงเวลา ยกเว้นถ้าโรงพยาบาลเพิ่มจ านวน

ทีมแพทย์ให้สมดุลกับภาระงานเพื่อให้การท างานล่วงเวลาลดลง หรือไม่ให้เกิดการท างานล่วงเวลา 

ข้อบังคับหลักทั่วไป (General hard constraints) 
1. ทุกต้นเดือนมีการก าหนดแพทย์ให้ท างานในแผนก ICU แพทย์ท่ีมีอยู่จะถูกแบ่งออกเป็นทีม 

ในรอบระยะการวางแผน (Planning horizon) ท่ีได้รับมอบหมายแพทย์ไม่สามารถย้ายหรือเปล่ียนทีม
ได้ 

2. แพทย์ทุกคนต้องท างานอย่างน้อยเท่ากับภาระงานขั้นต่ า 
3. แพทย์ถูกก าหนดให้อยู่ได้เพียงทีมเดียวที่ไม่ซ้ ากัน ท้ังนี้เพื่อสร้างการประสานงานและความ

เข้าใจระหว่างสมาชิกในทีม 
4. จ านวนแพทย์ในแต่ละทีมต้องมีอย่างน้อยเท่ากับจ านวนอาคารท่ีดูแลโดยแผนก ICU และไม่

เกินสองเท่าของจ านวนอาคาร (ในงานวิจัยนี้ในแต่ละทีมต้องมีแพทย์อย่างน้อยสามคน แต่ต้องไม่เกิน
หกคน) 
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5. ทีมแพทย์ท่ีถูกมอบหมายให้ท างานในช่วงเวลากลางคืน (Night shift) แล้ว ไม่สามารถ
มอบหมายให้ทีมแพทย์ดังกล่าวท างานในเช้าหรือช่วงเวลาเช้า (Day shift) ถัดไปได้ 

6. ในช่วงเวลาเช้าทีมแพทย์แต่ละทีมต้องไม่ท างานในอาคารท่ีเดียวกัน 
7. แพทย์ทุกคนในทีมต้องท างานเดียวกันในสถานท่ีเดียวกัน 
8. อาคารแต่ละอาคารถูกมอบหมายให้ทีมแพทย์ท่ีแตกต่างกันในเวลาเดียวกัน 

 
ข้อบังคับหลักเฉพาะเจาะจง (Specific hard constraints) 
9. ทีมแพทย์ท่ีได้รับมอบหมายให้ท างานในอาคารท่ีสองและอาคารท่ีสาม ต้องท างานเพียง

ช่วงเวลาเดียวต่อวันรวมทั้งวันเสาร์และวันอาทิตย ์
10. ทีมแพทย์ท างานได้เพียงหนึ่งช่วงเวลาต่อวัน ในอาคารท่ีหนึ่งของวันจันทร์ถึงศุกร์ เนื่องจาก

ภาระงานท่ีหนัก 
11. ในช่วงเวลากลางคืนมีเพียงหนึ่งทีมแพทย์เท่านั้นท่ีต้องดูแลท้ังสามอาคาร เนื่องจากความ

ต้องการของผู้ป่วยลดลงในช่วงเวลากลางคืน 
12. ทีมแพทย์ท่ีได้รับมอบหมายให้ท างานในอาคารท่ีหนึ่ง ต้องท างานอยู่ท่ีนั่นตลอดวันจันทร์ถึง

ศุกร์เพื่อสร้างความสบายใจแก่ผู้ป่วย 
13. ไม่สามารถมอบหมายให้ทีมแพทย์ท างานท่ีอาคารท่ีหนึ่งเป็นเวลาสองสัปดาห์ติดต่อกันได้ 

เนื่องจากภาระงานท่ีหนัก 
14. ในวันเสาร์หรือวันอาทิตย์อาคารท่ีหนึ่งต้องดูแลโดยทีมแพทย์เพียงทีมเดียว และต้องท างาน 

24 ช่ัวโมง  
15. ทีมแพทย์ท่ีท างานในวันเสาร์หรือวันอาทิตย์ท่ีอาคารท่ีหนึ่ง ต้องมีวันหยุดก่อนและหลัง

ท างาน ทีมแพทย์ดังกล่าวต้องท างานเพียงวันเดียวในวันเสาร์หรือวันอาทิตย์ 
16. ทีมแพทย์ท่ีท างานในอาคารท่ีสองหรืออาคารท่ีสาม ในวันเสาร์และวันอาทิตย์ต้องเป็นทีม

เดียวกัน เนื่องจากความต้องการของผู้ป่วยในอาคารท่ีสองและอาคารท่ีสามน้อยกว่าอาคารท่ีหนึ่ง 
 
ข้อบังคับรอง (Soft constraints) 
17. แพทย์ควรมีช่ัวโมงการท างานล่วงเวลารวมให้น้อยท่ีสุด 

 
หมายเหตุ เนื่องจากผู้วิจัยทดสอบโปรแกรมโดยพิจารณาข้อบังคับ “แพทย์แต่ละคนต้องมีวันหยุด
ติดต่อกันสองวันต่อสัปดาห์” แล้วพบว่าโปรแกรมไม่สามารถค้นหาค าตอบท่ีเป็นไปได้ ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงไม่พิจารณาข้อบังคับนี้ 
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สมมติฐานของการวิจัย 
1. การปรับปรุงขั้นตอนวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ (Modified AHA: MAHA) สามารถให้

ค่าเฉล่ียของผลลัพธ์ได้ดีกว่าขั้นตอนวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ (AHA) 
2. การผสมผสานขั้นตอนวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์กับวิธีอื่น (Hybridization of AHA: HAHA) 

สามารถให้ค่าเฉล่ียของผลลัพธ์ได้ดีกว่าขั้นตอนวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ (AHA) 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้เครื่องมือช่วยจัดตารางการท างานของแพทย์โดยใช้ขั้นตอนวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ 
(Artificial Hummingbird Physician Scheduling tool: AHPS tool) 

2. ได้มาซึ่งค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดส าหรับปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์ โดยมี
เป้าหมายเพื่อลดเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมด (The minimize total overtime) 

3. ได้ทราบถึงประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดด้วยขั้นตอนวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ด
ประดิษฐ์ (Artificial Hummingbird Algorithm: AHA) 

4. ได้ทราบถึงประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดด้วยขั้นตอนวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ด
ประดิษฐ์ท่ีมีการปรับพารามิเตอร์ให้เหมาะสม (Parameter setting) 

5. ได้ทราบถึงประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดด้วยขั้นตอนวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ด
ประดิษฐ์แบบปรับปรุง (Modification AHA: MAHA) 

6. ได้ทราบถึงประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดด้วยขั้นตอนวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ด
ประดิษฐ์แบบผสมผสาน (Hybridization AHA: HAHA) 
 



บทท่ี 2 
บทท่ี 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ใบบทท่ี 2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องนี้จะกล่าวถึงปัญหาการจัดตารางบุคลากร ปัญหา

การจัดตารางการท างานของแพทย์ วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสม การทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับ
ปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์ และการทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับขั้นตอนวิธีนกฮัม
มิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ ท่ีน า AHA มาใช้ในการแก้ปัญหา ศึกษาประสิทธิภาพของ AHA สามารถสรุปถึง
ประเด็นด้านการประยุกต์ใช้งาน จุดประสงค์การวิจัย และการศึกษาส่ิงใหม่เกี่ยวกับขั้นตอนวิธี AHA 
การออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ การทวนสอบความถูกต้อง (Verification) 
ของเครื่องมือการจัดตาราง การตรวจสอบการใช้งานได้จริง (Validation) ของตัวแบบจ าลอง ภาษา
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ Visual Basic for Applications (VBA) ข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับการจัดตารางการ
ท างานของแพทย์อ้างอิงจากข้อมูลของ Hidri et al. (2020) และการปรับปรุงประสิทธิภาพในการหา
ค าตอบของวิธีเมต้าฮิวริสติกส์ 
 
ปัญหาการจัดตารางบุคลากร 

การจัดตาราง (Scheduling) ยังเป็นปัญหาท่ีได้รับความนิยมและศึกษาอย่างกว้างขวางแสดงดัง
ภาพ 1 ซึ่งการจัดตารางมีบทบาทส าคัญในภาคอุตสาหกรรมการผลิตและบริการ การศึกษาการจัด
ตารางบุคลากรมีการพัฒนาอยู่ตลอดเวลา มักใช้จัดระเบียบแผนธุรกิจและตอบสนองความต้องการ
ทรัพยากรท่ีแตกต่างกันไปตามช่วงเวลา โดยเป้าหมายหลักของการจัดตารางบุคลากรคือท าให้แน่ใจว่า
มีการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อการกระจายปริมาณงานท่ีสมดุล ตอบสนองความต้องการ
ส่วนบุคคลได้มากท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได้ และลดต้นทุนจากการด าเนินงาน (Ozder et al., 2020) วิธีการ
ค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดโดยอาศัยหลักการทางคณิตศาสตร์เป็นวิธีท่ีนิยมน าใช้แก้ปัญหาการจัดตาราง
บุคลากรมากท่ีสุด ท่ีประกอบด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์และข้อบังคับ (Rahimi et al., 2022) 

ปัญหาการจัดตารางบุคลากร (Personal scheduling problems) แบ่งออกได้ 4 ประเภท ดัง
แสดงภาพ 2 ได้แก่ การจัดตารางการแข่งขันกีฬา (Sport event scheduling) เป็นการก าหนดวัน
และสถานท่ีท่ีจะเล่นในแต่ละเกมการแข่งขัน การจัดตารางการจองห้องพัก ( Reservation 
scheduling) เป็นการตัดสินใจท่ีขับเคล่ือนด้วยข้อมูลเพื่อเพิ่มศักยภาพในการปฏิบัติงานด้านบริการ 
ก าหนดการบริการท่ีเหมาะสมจะช่วยประหยัดเวลา ลดต้นทุน และเพิ่มประสบการณ์ท่ีดีให้กับลูกค้า 
ซึ่งน าไปสู่ความส าเร็จและผลก าไรท่ีเพิ่มขึ้นแต่ก็ขึ้นอยู่กับข้อบังคับและล าดับความส าคัญเฉพาะของ
แต่ละองค์กร การจัดตารางการขนส่ง (Transportation scheduling) เป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพ
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ของระบบขนส่ง ในขณะเดียวกันก็ท าการลดต้นทุนในทุกท่ีท่ีท าได้ เป้าหมายหลักคือการปรับปรุงท้ัง
การใช้ยานพาหนะและตารางเวลาของผู้ขับขี่ เพื่อใช้งบประมาณอย่างคุ้มค่าและตอบสนองความ
ต้องการของผู้ขับขี่ และการจัดตารางพนักงาน (Staff scheduling) เป็นกระบวนการในการจัดเวลา
การท างานของบริษัท เพื่อให้สามารถด าเนินกิจกรรมทางธุรกิจในแต่ละวันได้ดีท่ีสุด 
 

 
 

ภาพ 1 จ านวนบทความที่ตีพิมพ์ในแต่ละปเีก่ียวกับปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์ 
 
ปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย ์

ปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์จัดอยู่ในปัญหาการจัดตารางบุคลากร การจัดตาราง
การท างานของแพทย์เป็นปัญหาท่ีแตกต่างจากปัญหาอื่น ๆ ในด้านความชอบ (Preferences) ความ
ต้องการ (Requirements) ความเช่ียวชาญพิเศษ (Specialties) และความเป็นธรรม (Fairness) ซึ่ง
เป็นประเด็นท่ีส าคัญในการจัดตารางการท างานของแพทย์และมีความเฉพาะตัวอย่างมาก ประเด็นท้ัง
ส่ีด้านนี้ส่งผลให้ปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์มีความซับซ้อน (Erhard et al., 2018) 

การจ าแนกประเด็นท่ีเกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์จ าแนกได้ 5 
ประเด็น ประกอบด้วยประเภทของปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์ (Types of physician 
scheduling problems) ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของปัญหา (Objective function) ประเภทของ
ช่วงเวลาการท างาน (Shift types) ข้อบังคับ (Constraints) และวิธีแก้ปัญหา (Method) 
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Personal scheduling

Sport event scheduling

Reservation scheduling

Transportation scheduling

Staff scheduling

Fixture scheduling
Sport organization planning

Hotel room scheduling

etc.

Operation room scheduling
Pharmacy scheduling
Exam scheduling
Timetable scheduling
etc.

Bus line scheduling
Railway scheduling
Airline scheduling
Cargo transfer scheduling
Maritime scheduling
etc.

Nurse scheduling
Physicians scheduling
Shift scheduling
Examiner scheduling
Call center scheduling
etc.

 
 

ภาพ 2 ประเภทของปัญหาการจัดตารางบุคลากร 
 
ที่มา: ผู้วิจัยวาดใหม่โดยอ้างอิงข้อมูลจาก Ozder et al. (2020) และ Rahimi et al. (2022) 
 

1. ประเภทของปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์ (Types of physician 
scheduling problems) 

ปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์สามารถจ าแนกเป็น 3 รูปแบบหลัก ดังแสดงใน
ภาพ 3 ตามการก าหนดรอบระยะเวลาการวางแผน (Planning horizon) ได้แก่ ปัญหาพนักงาน 
(Staffing problems) รูปแบบของปัญหามุ่งเน้นแก้ไขท่ีระดับการตัดสินใจ หรือในระดับกลยุทธ์ 
(Strategic) 
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เช่น การก าหนดจ านวนพนักงาน การวางแผนในรูปแบบนี้มักวางแผนระยะยาวต้ังแต่ 1 ปี ปัญหา
บัญชีรายช่ือ (Rostering problems) รูปแบบของปัญหามุ่งเน้นท่ีระดับการตัดสินใจระดับยุทธวิธี 
(Tactical) หรือบางปัญหามุ่งเน้นระดับปฏิบัติการ (Operational) ของการสร้างรายช่ือพนักงานและ
การก าหนดช่วงเวลางาน โดยมีขอบเขตของรอบระยะเวลาการวางแผนต้ังแต่ไม่กี่วันถึง 3 เดือน และ
ปัญหาการวางแผนใหม่ (Re-planning problems) โดยรูปแบบของปัญหามุ่งเน้นระดับปฏิบัติการ 
เป็นการจัดการปัญหาท่ีมีการตัดสินใจระยะส้ันกับเหตุการณ์ท่ีไม่คาดคิด เช่น การขาดงานของ
พนักงาน พนักงานป่วย การวางแผนในรูปแบบนี้มักวางแผนวันต่อวัน (Daily) 

 

Staffing problems
Rostering problems
Re-planning problems

Staff scheduling

Nurse scheduling
Physicians scheduling
Shift scheduling
Examiner scheduling
Call center scheduling
etc.

 
ภาพ 3 ประเภทของปัญหาการจัดตารางท างานของแพทย ์

ที่มา: ผู้วิจัยวาดใหม่โดยอ้างอิงข้อมูลจาก Erhard et al. (2018) 

 
2. ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของปัญหา (Objective function) 

การจ าแนกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์ได้ 2 
ประเภท ได้แก่ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีเกี่ยวข้องกับต้นทุน (Cost-related) ได้แก่ การลดต้นทุน
ค่าใช้จ่ายส าหรับการท างานของแพทย์ (Minimize wage costs) การลดต้นทุนค่าใช้จ่ายส าหรับการ
ท างานล่วงเวลาของแพทย์ (Minimize overtime costs) การลดต้นทุนค่าใช้จ่ายส าหรับการจาก
แพทย์ภายนอก (Minimize usage of outside resources) และฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีไม่เกี่ยวข้อง
กับต้นทุน (Non cost-related) ได้แก่ การลดเวลาการท างานล่วงเวลา (Minimize overtime) การ
กระจายปริมาณงานท่ีเท่าเทียม (Equal distribution of workload) การเพิ่มความพึงพอใจของ
แพทย์ (Maximize physician preferences) การลดเวลารอคอยของผู้ป่วย (Minimize waiting 
times of patient) การลดจ านวนการส่งต่อผู้ป่วย (Minimize number of patient hand-offs) 
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3. ประเภทของช่วงเวลาการท างาน (Shift types) 
ประเภทของช่วงเวลาการท างานของปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์แบ่งออกเป็น 

2 กลุ่ม ได้แก่ การก าหนดเวลาการท างานไว้ล่วงหน้า (Predefined shifts) เวลาการท างานเริ่มต้น
และเวลาส้ินสุดการท างานถูกก าหนดไว้ล่วงหน้า มีการก าหนดจ านวนช่วงเวลาการท างานต่อวัน เวลา
การท างานของแต่ละช่วงเวลาการท างาน เช่น งานวิจัยของ Hidri et al. (2020) ในหนึ่งวันมี 2 
ช่วงเวลา (Day shift และ night shift) ท างาน 12 ช่ัวโมงต่อช่วงเวลา เป็นช่วงวลาการท างานท่ีไม่ทับ
ซ้อนกัน งานวิจัยของ Marchesi et al. (2020) ท าการจัดตารางการท างานของแพทย์โรงพยาบาล
สองแห่ง แห่งแรกมี 7 ช่วงเวลา (Shifts) แห่งท่ีสองมี 11 ช่วงเวลา เป็นการจัดตารางการท างานของ
แพทย์ท่ีช่วงเวลาการท างานมีการทับซ้อน (Overlapping) กันท้ังสองแห่ง ซึ่งแต่ละช่วงเวลาการ
ท างานมีช่ัวโมงการท างานไม่เท่ากัน และช่วงเวลาการท างานท่ียืดหยุ่น (Flexible shifts) เป็นปัญหาท่ี
ช่วงเวลาการท างานเริ่มต้นและส้ินสุดเวลาการท างานยืดหยุ่นตามความเหมาะสม เพื่อรองรับความ
ต้องการรักษาของผู้ป่วยท่ีมีปริมาณมาก (Demand peak) พบได้ในงานวิจัยของ Cildoz et al. 
(2021), Erhard (2021) และ Fugener and Brunner (2019) 

4. ข้อบังคับ (Constraints) 
ข้อบังคับของปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์เป็นส่ิงหนึ่งท่ีท าให้ปัญหามีความยาก

และความซับซ้อนยิ่งขึ้น ข้อบังคับของปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม 
ได้แก่ ข้อบังคับหลัก (Hard constraints) เป็นข้อบังคับท่ีไม่สามารถละเมิดได้ มักถูกก าหนดด้วยกฎ
ของโรงพยาบาลและกฎหมายแรงงาน เช่น ทุกต้นเดือนจะมีการก าหนดชุดของแพทย์ ให้กับแผนก 
ICU แพทย์ท่ีมีอยู่จะถูกแบ่งส่วนตามก าหนดการเป็นชุดหกทีมท่ีแตกต่างกัน แพทย์ท่ีได้รับมอบหมาย
ให้อยู่ในทีมเดียวกันควรท างานร่วมกันต้ังแต่ต้นเดือนจนถึงส้ินเดือน และข้อบังคับรอง (Soft 
constraints) เป็นข้อบังคับท่ีสามารถละเมิดได้ แต่ต้องการให้เกิดการละเมินน้อยท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได้ 
เช่น ความเป็นธรรมในการกระจายปริมาณงาน แพทย์แต่ละคนควรมีวันหยุดสองวันติดต่อกันต่อ
สัปดาห์ 

5. วิธีแก้ปัญหา (Method) 
ปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์ถูกจัดอยู่ในกลุ่มของปัญหาประเภท NP-hard 

การหาค าตอบของปัญหากลุ่มนี้ค่อนข้างยาก เพราะปัญหากลุ่มนี้มีขนาดใหญ่และมีความซับซ้อนของ
ข้อก าหนดหรือข้อบังคับต่าง ๆ จากงานวิจัยของ Erhard et al. (2018) ได้น าเสนอการทบทวน
วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์ พบว่าขั้นตอนวิธีค้นหาค าตอบท่ีดี
ท่ีสุดแบบด้ังเดิม (Conventional Optimization Algorithms: COAs) ถูกน ามาประยุกต์ใช้แก้ปัญหา
มากท่ีสุด เช่น งานวิจัยของ Camiat et al. (2021), Damcı-Kurt et al. (2019), Fugener and 
Brunner (2019), Liu and Xie (2021), Schoenfelder and Pfefferlen (2018), 
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Tan et al. (2019), Tohidi et al. (2019), Gross et al. (2018), Guler and Gecici (2020), และ 
Mansini and Zanotti (2020) ได้น าเสนอวิธีการโปรแกรมจ านวนเต็มเชิงเส้นผสม (Mixed Integer 
Linear Programming: MILP) Cappanera et al. (2022) และ Hidri et al. (2020) ได้น าเสนอ
วิธีการโปรแกรมจ านวนเต็มเชิงเส้น (Integer Linear Programming: ILP) และ Marchesi et al. 
(2020) วิธีการโปรแกรมเชิงสุ่ม (Stochastic Programming: SP) แต่วิธีการแก้ปัญหาเหล่านี้เมื่อ
ขนาดของปัญหามีขนาดใหญ่ขึ้นและความซับซ้อนเพิ่มขึ้น ท าให้เวลาในการหาค าตอบนานยิ่งขึ้น และ
ยังมีการประยุกต์ใช้วิธีการอื่น ๆ ในการหาค าตอบ เช่น Erhard (2021) และ Fugener and Brunner 
(2019) ได้น าเสนอวิธีคอลัมน์เจเนอเรชัน (Column Generation: CG) Kraul (2020) ได้น าเสนอ
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) Z. Wang et al. (2023) ได้น าเสนอขั้นตอนการ
ค้นหาแบบทาบู (Tabu Search: TS) 

 
วิธีการหาค่าที่เหมาะสม 

วิธีการหาค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Optimization algorithms) แบ่งได้ 2 ประเภท (Nagar et al., 
1995) ได้แก่ ขั้นตอนวิธีหาค่าค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบด้ังเดิม (Conventional Optimization 
Algorithms: COAs) หรือวิธีการหาค าตอบแบบแม่นตรง (Exact methods) ซึ่งใช้ตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์เป็นหลักในการหาค าตอบ เช่น วิธีก าหนดการเชิงพลวัต (Dynamic programming) 
วิธีการขยายและจ ากัดขอบเขต (Branch & Bound) และก าหนดการเชิงเส้น (Linear programming) 
เป็นต้น ค าตอบจากวิธี COAs เป็นค าตอบท่ีเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุดเพียงค าตอบเดียว (Optimal 
solution) การประยุกต์ใช้วิธีการนี้ในการหาค าตอบเหมาะกับปัญหาท่ีมีขนาดเล็กและมีความซับซ้อน
ไม่มากนัก หากขนาดของปัญหามีขนาดใหญ่จะใช้เวลาในการหาค าตอบนานมากขึ้น จึงไม่สามารถ
น าไปประยุกต์ใช้กับสถานการณ์จริงได้ ท าให้การประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดโดยการ
ประมาณ (Approximation Optimization Algorithms: AOAs) เป็นวิธีท่ีนิยมน าใช้ในการแก้ปัญหา 
เพราะใช้เวลาในการหาค าตอบน้อยกว่าวิธี COAs และวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดท้ังประเภท COAs 
และ AOAs แสดงดังภาพ 4 

จากภาพ 4 ขั้นตอนวิธีค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดโดยการประมาณ หรือ AOAs แบ่งเป็น 2 ประเภท 
ได้แก่ กลุ่มวิธีการค้นหาค าตอบแบบก าหนดโครงสร้างในการหาค าตอบ (Constructive approaches 
หรือ heuristics) เป็นวิธีท่ีมีรูปแบบเฉพาะในการหาค าตอบส าหรับปัญหาใดปัญหาหนึ่ง โดยมีระเบียบ
การท างานท่ีเป็นขั้นตอนอย่างชัดเจน และมีเงื่อนไขการส้ินสุดกระบวนการ เช่น วิธีเส้นทางวิกฤติ 
(Critical path method) การประเมินผลและการทบทวนโครงการ (Project evaluation & review 
technique) และการวางแผนความต้องการวัสดุ (Material requirement planning) เป็นต้น 
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และกลุ่มวิธีการหาค าตอบเชิงสุ่ม (Stochastic algorithm) บ่อยครั้งมักถูกเรียกว่าเมต้าฮิวริสติกส์ 
(Metaheuristics) เป็นกระบวนการสุ่มสร้างค าตอบท่ีมีรอบการวนซ้ า ( Iterations) หลายรอบและ
เลือกค าตอบท่ีดีท่ีสุดในแต่ละรอบ แม้ค าตอบท่ีได้จะไม่ใช่ค าตอบท่ีดีท่ีสุดแต่ค าตอบท่ีหาได้นั้นใช้เวลา
ท่ีเหมาะสม เช่น ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) วิธีการแบบมด (Ant Colony 
Optimization: ACO) การเพิ่มประสิทธิภาพฝูงอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) 
วิธีการอบอ่อนจ าลอง (Simulated Annealing: SA) การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดด้วยหมาป่าสีเทา (Grey 
Wolf Optimization: GWO) และขั้นตอนวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ (Artificial Hummingbird 
Algorithm: AHA) เป็นต้น 
 

Optimization Algorithms

Conventional Optimization Algorithms Approximation Optimization Algorithms

Constructive Approaches Stochastic Search Algorithms
Dynamic programming
Branch & Bound
Linear programming
Etc.

Critical Path Method (CPM)
Project Evaluation & Review
Technique (PERT)
Material Requirement Planning 
(MRP)
Etc.

Genetic Algorithm (GA)

Random Search Optimization (RSO)

Particle Swarm Optimization (PSO)
Simulated Annealing (SA)
Grey Wolf Optimization (GWO)
Artificial Hummingbird Algorithm (AHA)

Etc.

Suitable for small problems

Old optimization         Recent optimization

Suitable for very large problems

Guarantee optimal solution No guarantee optimal solution

 
ภาพ 4 วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด 

 
ที่มา: ปรับปรุงจาก Pongcharoen et al. (2001) และ Sooncharoen (2020) 

 
นอกจากนี้เมต้าฮิวริสติกส์ยังสามารถแบ่ง 2 ประเภทตามวิธีการสร้างค าตอบ ได้แก่ วิธีเมต้าฮิว

ริสติกส์ท่ีมีการสร้างค าตอบเด่ียว (Single-solution metaheuristics) ในหนึ่งรอบของการหาค าตอบ
จะได้เพียงค าตอบเดียว เมต้าฮิวริสติกส์ประเภทนี้เน้นการค้นหาค าตอบเฉพาะท่ี (Local search หรือ 
 



13 
 
Exploitation) และวิธีเมต้าฮิวริสติกส์แบบประชากร (Population-solution metaheuristics) 
วิธีการนี้จะเริ่มจากค าตอบเริ่มต้นหลายค าตอบ มีลักษณะการค้นหาค าตอบในวงกว้าง (Exploration) 
ด้วยเหตุนี้ วิธีเมต้าฮิวริสติกส์แบบประชากรมีโอกาสหลุดออกจากการค้นหาค าตอบเฉพาะท่ี ท าให้
มักจะหาค าตอบได้ดีกว่าวิธีเมต้าฮิวริสติกส์ท่ีมีการสร้างค าตอบเด่ียว (Talbi, 2009) ตัวอย่างเมต้าฮิวริ
สติกส์แบบค าตอบเด่ียวและแบบประชากรแสดงดังตาราง 1 

 
ตาราง 1 ตัวอย่างเมต้าฮิวริสติกส์แบบค าตอบเด่ียวและแบบประชากร 

Types of 
metaheuristics 

Algorithms Inspired by References 

Single-solution 
Simulated Annealing (SA) Annealing 

Kirkpatrick et al. 
(1983) 

Tabu Search (TS) Human’s brain 
Glover and 
McMillan (1986) 

Greedy Randomized 
Adaptive Search 
Procedures (GRASP) 

Non-metaphor based 
Feo and Resende 
(1995) 

Variable Neighborhood 
Search (VNS) 

Distant neighborhoods 
Mladenovic and 
Hansen (1997) 

Population-based 
Genetic Algorithm (GA) Genetic Evolutionary 

Goldberg and 
Holland (1988) 

Ant Colony Optimization 
(ACO) 

Ant’s feeding behavior Dorigo et al. (1996) 

Particle Swarm 
Optimization (PSO) 

Swarm ’s feeding 
behavior 

Kennedy and 
Eberhart (1995) 

Bees Optimization (BO) Dancing of bees 
Nakrani and Tovey 
(2004) 

Artificial Bee Colony 
Algorithm (ABC) 

Foraging behavior of a 
honeybee Swarm 

Karaboga and Akay 
(2009) 

Firefly Algorithm (FA) 
Flashing behavior of 

firefly 
Yang (2008) 

Cuckoo Search (CS) 
Mating behavior of 

cuckoo 
Yang and Deb 
(2009) 
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ตาราง 1 (ต่อ) 

 
ที่มา: ปรับปรุงจาก Gendreau and Potvin (2005) และ Fathollahi-Fard et al. (2018) 
 
การทบทวนวรรณกรรม 

การทบทวนวรรณกรรมแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือการทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับ
ปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์ ผู้วิจัยได้ท าการทบทวนเพื่อหาช่องว่างของงานวิจัยการจัด
ตารางการท างานของแพทย์นั้นยังมีไม่มากนัก และส่วนท่ีสองคือการทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับ
ขั้นตอนวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ จากการทบทวนบทความท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนหาค าตอบ AHA 
ยังไม่พบบทความท่ีน าไปประยุกต์ใช้กับปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์ 

1. การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์  
(Physician scheduling problems) 

การทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์ ผู้วิจัยได้
รวบรวมบทความวิจัยในฐานข้อมูลวารสารระดับนานาชาติ Scopus ขั้นตอนในการรวบรวมบทความ
เพื่อท าการทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบ ซึ่งเป็นการประเมินคุณภาพงานวิจัยเชิงปริมาณตาม
เกณฑ์ (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses: PRISMA) 

Types of 
metaheuristics 

Algorithms Inspired by References 

Population-based 
Bat Algorithm (BA) 

Echolocation behavior of 
micro bats 

Yang (2010) 

Gray Wolf Optimizer 
(GWO) 

Leadership hierarchy and 
hunting mechanism of 

gray wolf 
Mirjalili et al. (2014) 

Elephant Herding 
Optimization (EHO) 

Herding behavior of 
elephant group 

Wang (2015) 

Elephant Clan  
Optimization (ECO) 

Learning potential and 
long-term memory of 

elephant 
Jafari et al. (2021) 

Artificial Hummingbird  
Algorithm (AHA) 

Special flight skills and 
intelligent of foraging 

strategy 

Zhao, Wang, et al. 
(2022) 
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ของ Liberati et al. (2009) แสดงได้ดังภาพ 5 โดยเริ่มจากการค้นหาในฐานข้อมูลวารสารระดับ
นานาชาติด้วยค าส าคัญ (Keywords) ค าว่า “physician” และค าว่า “schedul*” รวบรวมทุก
บทความท่ีมีค าส าคัญเหล่านี้ใน Article title, Abstract และ Keywords ช่วงเวลาในการค้นหา คือ 
ทุกปี (All years) สามารถรวบรวมได้ท้ังหมด 18,809 บทความ ณ วันท่ี 29 มิถุนายน พ.ศ. 2567 
เลือกช่วงเวลาในการค้นหา 6 ปีย้อนหลังรวมปีปัจจุบัน (พ.ศ. 2560 - พ.ศ. 2567) เหลือ 5,312 
บทความ เลือกการกรองตามหัวข้อเรื่องท่ีเกี่ยวข้อง (Filter by subject area) มีหัวข้อ Computer 
Science, Engineering, Decision Sciences, Business Management and Accounting, 
Mathematics, Economics Econometrics and Finance และ Materials Science เหลือ 351 
บทความ ด้วยการคัดเลือกเบ้ืองต้นจากการอ่านหัวข้อ (Title) และบทคัดย่อ (Abstract) ของบทความ 
และมี 35 บทความท่ีมีการเผยแพร่บทความฉบับเต็ม หลังจากนั้นได้ท าการอ่านบทความฉบับเต็มเพื่อ
หาบทความท่ีมีความใกล้เคียงโดยคัดเลือกเหลือท้ังหมด 27 บทความ ซึ่งแสดงรายละเอียดของ
บทความท้ังหมดไว้ในตาราง 2 
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Keywords  physician  AND  schedul* 
(n = 18,809)

     –     
(n = 5,312)

Filter by subject area
(n = 351)

Pre-selected article by title and abstract
(n = 39)

Full text articles assessed for eligibility
(n = 35)

Articles included for qualitative analysis
(n = 27)
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จากตาราง 2 ในคอลัมน์ลักษณะของปัญหา (Problem characteristics) มีท้ังหมด 14 
ลักษณะ ได้มาจากงานวิจัยท้ัง 27 งานวิจัยท่ีน ามาพิจารณาเพื่อหาช่องว่างของงานวิจัย การจ าแนก
ประเภทของปัญหา (Classification) จ าแนกตามรอบระยะเวลาการวางแผน (Planning horizon) 
จากการจ าแนกของ Erhard et al. (2018) ดังแสดงในภาพ 3 งานวิจัยส่วนใหญ่เป็นปัญหาบัญชี
รายช่ือ (Rostering problems) มุ่งเน้นท่ีระดับการตัดสินใจระดับยุทธวิธีหรือบางปัญหามุ่งเน้นระดับ
ปฏิบัติการของการสร้างรายช่ือพนักงาน การก าหนดช่วงเวลางาน โดยมีขอบเขตของรอบระยะเวลา
การวางแผนต้ังแต่ไม่กี่วันถึง 3 เดือน งานวิจัยส่วนใหญ่ใช้ข้อมูลจริง (Real data) พิจารณาความเป็น
ธรรม (Fairness) และพิจารณาถึงความชอบของแพทย์ (Preferences) มีงานวิจัยเพียงไม่กี่งานท่ี
พิจารณาถึงช่วงเวลาการท างานท่ีทับซ้อนกัน (Overlapping shifts) ช่วงเวลาการท างานท่ียืดหยุ่น 
(Flexible shifts ) ความต้องการแบบสุ่ม (Stochastic demand) ความต้องการของแพทย์ 
(Requirement) กฎหมายแรงงาน (Labor law) และข้อก าหนดทางการยศาสตร์ (Ergonomic 
constraint) ลักษณะของปัญหาท่ีกล่าวถึงจ านวนช่วงเวลาการท างานในหนึ่งวัน (Number of shifts) 
และจ านวนแพทย์ท่ีพิจารณาในการจัดตาราง (Number of physicians) การทบทวนวรรณกรรม
งานวิจัยท้ัง 27 ในระยะเวลา 6 ปีย้อนหลังรวมปีปัจจุบัน ไม่มีงานวิจัยใดท่ีพิจารณาการหยุดพักการ
ท างานระหว่างวัน (Breaks) 

2. การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับขั้นตอนวิธีนกฮัมม่ิงเบิร์ดประดิษฐ์ (Artificial 
Hummingbird Algorithm: AHA) 

งานวิจัยของ Zhao, Wang, et al. (2022) ได้เสนอขั้นตอนวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ 
(Artificial Hummingbird Algorithm: AHA) ในปี พ.ศ. 2565 วิธีดังกล่าวเป็นวิธีเมต้าฮิวริสติกส์ท่ี
ได้รับแรงบันดาลใจจากชีวภาพ (Bio-inspired metaheuristic algorithm) และเป็นการใช้ความ
ฉลาดแบบกลุ่ม (Swarm intelligence) AHA จ าลองกลยุทธ์การหาอาหารของนกฮัมมิ่งเบิร์ด 3 อย่าง 
คือ การหาอาหารแบบมีผู้แนะน า (Guided foraging) การหาอาหารในอาณาเขต (Territorial 
foraging) และการหาอาหารเมื่อมีการอพยพย้ายถิ่นท่ีอยู่อาศัย (Migration foraging) โดยอาศัย
ทักษะการบินของนกฮัมมิ่งเบิร์ด 3 แบบ คือ การบินตามแนวแกน (Axial fight) การบินแนวทแยง 
(Diagonal fight) และการบินรอบทิศทาง (Omnidirectional flight) นกฮัมมิ่งเบิร์ดมีหน่วยความจ า
ท่ีดีจึงสามารถจ าได้ว่าบินไปท่ีดอกไม้ใดมาแล้ว และถูกสร้างเป็นตารางเย่ียมชม (Visit table) เข้ามา
ช่วยในการหาค าตอบ 

จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีอ้างอิงบทความของ Zhao, Wang, et al. (2022) ท้ังหมด 
436 บทความ ณ วันท่ี 29 มิถุนายน พ.ศ. 2567 ในฐานข้อมูลวารสารระดับนานาชาติ Scopus 
ส าหรับขั้นตอนในการรวบรวมบทความเพื่อท าการทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็นระบบ ซึ่งเป็นการ
ประเมินคุณภาพงานวิจัยเชิงปริมาณตามเกณฑ์ (Preferred Reporting Items for Systematic 
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reviews and Meta-Analyses: PRISMA) ของ Liberati et al. (2009) แสดงได้ดังภาพ 6 ผู้วิจัยได้
ท าการคัดเลือกด้วยการคัดเลือกเบื้องต้นจากการอ่านหัวข้อ (Title) และบทคัดย่อ (Abstract) ของ
บทความเหลือ 360 บทความท่ีมีประเภทการอ้างอิงเป็นบทความ จากนั้นผู้วิจัยได้ท าการคัดเลือกด้วย
การคัดเลือกเบื้องต้นจากการอ่านหัวข้อ (Title) และบทคัดย่อ (Abstract) ของบทความเหลือ 143 
บทความ หลังจากนั้นได้ท าการอ่านบทความฉบับเต็มเพื่อหาบทความท่ีมีตาราง 3 ความเกี่ยวข้องโดย
คัดเลือกเหลือท้ังหมด 143 บทความ ซึ่งแสดงรายละเอียดของบทความท้ังหมดไว้ใน ท่ีน า AHA ใช้ใน
การแก้ปัญหา เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของ AHA สามารถสรุปถึงประเด็นด้านการประยุกต์ใช้งาน 
จุดประสงค์การวิจัย และการศึกษาส่ิงใหม่เกี่ยวกับวิธีการ AHA 
 

There is an article cited AHA.
(n = 436)

The reference type is a journal article.
(n = 360)

Pre-selected articles by title and abstract.
(n = 143)

Full-text articles assessed for eligibility.
(n = 143)

Articles included for qualitative analysis.
(n = 143)
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ภาพ 6 ขั้นตอนการทบทวนวรรณกรรมอ้างอิงขั้นตอนวิธีนกฮัมม่ิงเบิร์ดประดิษฐ์ 
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จากตาราง 3 Thongsamai et al. (2024) สามารถแบ่งประเภทการประยุกต์ใช้งาน AHA 
กับพื้นท่ีต่าง ๆ ได้ 8 พื้นท่ี คือ 1) Antenna design 2) Biomedical 3) Networking 4) 
Optimization 5) Prediction and forecasting 6) Scheduling 7) Power generation and 
controlling และ 8) Others พื้นท่ีท่ีนิยมประยุกต์ใช้งาน คือ การผลิตและการควบคุมพลังงาน จาก
การทบทวน Kansal and Dhillon (2022) ท าการจัดตารางผลิตพลังงานจากลมและแสงอาทิตย์ และ
ไม่พบการประยุกต์ใช้งาน AHA ในการจัดตารางการท างานของแพทย์ 

2.1 แนวคิดของขั้นตอนวิธีนกฮัมม่ิงเบิร์ดประดิษฐ์ (AHA) 
ขั้นตอนวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ (AHA) ถูกคิดค้นโดย Zhao, Wang, et al. (2022) 

และถูกเผยแพร่เมื่อปี พ.ศ. 2565 ผู้สร้างได้จ าลองพฤติกรรมของนกฮัมมิ่งเบิร์ด คือ 1) พฤติกรรมกล
ยุทธ์การหาอาหารของนกฮัมมิ่งเบิร์ด ได้แก่ การหาอาหารแบบมีผู้น าทาง (Guided foraging) การหา
อาหารในอาณาเขตตัวเอง (Territorial foraging) และการอพยพไปหาอาหารในอาณาเขตใหม่ 
(Migration foraging) แสดงดังภาพ 7 2) พฤติกรรมการบินของนกฮัมมิ่งเบิร์ด ได้แก่ การบินตาม
แนวแกน (Axial flight ) การบินตามแนวทแยง (Diagonal flight ) และการบินรอบทิศทาง 
(Omnidirectional flight) แสดงดังภาพ 8 และ 3) ความจ าของนกฮัมมิ่งเบิร์ดท่ีน ามาใช้รวมกับ
ตารางการเยี่ยมชม (Visit table) แสดงดังภาพ 9 นกฮัมมิ่งเบิร์ดจะเลือกกลยุทธ์การหาอาหารหนึ่งกล
ยุทธ์ และวิธีการบินไปยังแหล่งอาหารหนึ่งวิธี โดยใช้ตารางการเยี่ยมชมและอัตราการเติมน้ าหวาน 
(Nectar-refilling rate) เป็นตัวพิจารณาเลือกแหล่งอาหาร (Food source) จะพิจารณาระดับการ
เย่ียมชม (Visit level) ก่อน หากระดับการเยี่ยมชมมีค่าสูงสุดในตารางของนกฮัมมิ่งเบิร์ดแต่ละตัวจะ
ไปยังแหล่งอาหารนั้น แต่ถ้าระดับการเยี่ยมชมมีค่าสูงสุดเท่ากันให้พิจารณาท่ีอัตราการเติมน้ าหวาน 
เมื่อเลือกแหล่งอาหารท่ีจะไปแล้ว (Target food source) ท าการประเมินค่าค าตอบหากแหล่งอาหาร
นั้นมีค่าดีกว่าค่าค าตอบเริ่มต้นแหล่งอาหารจะได้หรือถูกบวกระดับการเยี่ยมชมเพิ่ม เพื่อจะดึงดูด
นกฮัมมิ่งเบิร์ดตัวอื่น ๆ 

กลยุทธ์การหาอาหารแบบมีผู้น าทางเป็นวิธีการค้นหาค าตอบในวงกว้างและการเสาะ
แสวงหาค าตอบท่ีมีอยู่เดิม (Exploitation) กลยุทธ์การหาอาหารในอาณาเขตตัวเองเป็นวิธีส าหรับการ
ส ารวจ (Exploration) และกลยุทธ์การอพยพไปหาอาหารในอาณาเขตใหม่เป็นวิธีการหลีกหนีการติด
อยู่ใน Local Optima (Perturb) โดยนกฮัมมิ่งเบิร์ดจะเลือกท ากระบวนการ Exploitation และ 
Exploration ท่ีค่าความน่าจะเป็น 0.5 ส่วนกระบวนการ Perturb จะท าเมื่อ 2n โดยท่ี n คือ จ านวน
ประชากร 
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Guided foraging
Territorial foraging
Migration foraging

 

 
ภาพ 7 พฤติกรรมการหาอาหารสามกลยุทธ์ของนกฮัมมิงเบิร์ด 

 
ที่มา: ปรับปรุงจาก Zhao, Wang, et al. (2022) 
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ภาพ 8 พฤติกรรมการบินสามวิธีของนกฮัมมิงเบิร์ด 
(a) การบินตามแนวแกน, (b) การบนิตามแนวทแยง และ (c) การบนิรอบทิศทาง 

 
ที่มา: ปรับปรุงจาก Zhao, Wang, et al. (2022) 



37 
 

 
 

ภาพ 9 ตารางเยี่ยมชมที่มีจ านวนประชากรนกฮัมม่ิงเบิร์ดหา้ตัว 
 
ที่มา: ปรับปรุงจาก Zhao, Wang, et al. (2022) 
 

2.2 ขั้นตอนการหาค าตอบด้วยขั้นตอนวิธีนกฮัมม่ิงเบิร์ดประดิษฐ์ (AHA) 
ขั้นตอนการค้นหาค าตอบด้วยวิธีการนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ (AHA) ประกอบด้วย

ขั้นตอนหลักท้ังหมดสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

2.2.1 ก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องกับ AHA โดยก าหนดจ านวนนกฮัมมิ่งเบิร์ด 

(Number of hummingbirds: n) และจ านวนรอบการวนซ้ า (Number of iterations: t) 

2.2.2 สร้างประชากรค าตอบเริ่มต้นโดยการสุ่ม และจ านวนค าตอบเริ่มต้นท่ีสร้างเป็นไป

ตามจ านวนนกฮัมมิ่งเบิร์ดท่ีก าหนด หรือค่า n ค านวณจากสมการ (1) จากงานวิจัยของ Zhao, 

Wang, et al. (2022) 

𝑥𝑖 = 𝐿𝑜𝑤 + 𝑟 ∗ (𝑈𝑝 − 𝐿𝑜𝑤)     𝑖 = 1, … , 𝑛    (1) 

โดยท่ี 
𝑥𝑖   คือ ต าแหน่งของนกฮัมมิง่เบิร์ดกับแหล่งอาหาร 
𝑟   คือ เวกเตอร์สุ่ม 0 ถึง 1 
𝐿𝑜𝑤  คือ ขอบเขตล่างส าหรับปัญหา 
𝑈𝑝  คือ ขอบเขตบนส าหรับปัญหา 
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2.2.3 ปล่อยนกฮัมมิ่งเบิร์ดไปยังแหล่งอาหารแต่ละแหล่งท่ีไม่ซ้ ากัน ซึ่งจ านวนแหล่ง

อาหารจะเท่ากับจ านวนของนกฮัมมิ่งเบิร์ดเสมอ และสร้างตารางเย่ียมชม ค านวณจากสมการ (2) จาก

งานวิจัยของ Zhao, Wang, et al. (2022) 

𝑉𝑇𝑖,𝑗 = {
0 , 𝑖𝑓 𝑖 ≠ 𝑗
𝑛𝑢𝑙𝑙, 𝑖 = 𝑗

     𝑖 = 1,… , 𝑛; 𝑗 = 1,… , 𝑛                            (2) 

โดยท่ี 
𝑉𝑇𝑖,𝑗 = 0   คือ แหล่งอาหาร 𝑗 ท่ีเพิ่งได้รับการเย่ียมชมโดยนกฮัมมิ่งเบิร์ด 𝑖 
𝑉𝑇𝑖,𝑗 = 𝑛𝑢𝑙𝑙 คือ นกฮัมมิ่งเบิร์ดก าลังกินอาหารท่ีแหล่งอาหารปัจจุบัน 

2.2.4 ประเมินนกฮัมมิ่งเบิร์ดแต่ละตัว 
2.2.5 เลือกกลยุทธ์การหาอาหารของนกฮัมมิ่งเบิร์ดเพื่อไปยังแหล่งอาหารใหม่ การหา

อาหารแบบมีผู้น าทาง (Guided foraging) และการหาอาหารในอาณาเขตตัวเอง (Territorial 
foraging) ค านวณจากสมการ (3) และ (5) ตามล าดับ จากงานวิจัยของ Zhao, Wang, et al. (2022) 

𝑣𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖,𝑡𝑎𝑟(𝑡) + 𝑎 ∗ 𝐷 ∗ (𝑥𝑖(𝑡) − 𝑥𝑖,𝑡𝑎𝑟(𝑡))    (3) 

𝑎~𝑁(0, 1)     (4) 

𝑣𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑏 ∗ 𝐷 ∗ 𝑥𝑖(𝑡)    (5) 

𝑏~𝑁(0, 1)     (6) 

โดยท่ี 
𝑣𝑖(𝑡 + 1) คือ ต าแหน่งแหล่งอาหารใหม่ 
𝑥𝑖,𝑡𝑎𝑟(𝑡) คือ ต าแหน่งของแหล่งอาหารเป้าหมายท่ีนกฮัมมิ่งเบิร์ดจะไป 
𝑥𝑖(𝑡) คือ ต าแหน่งของนกฮัมมิ่งเบิร์ดกับแหล่งอาหาร 𝑖 ท่ีเวลา 𝑡  
𝐷  คือ เวกเตอร์ท่ีใช้เพื่อควบคุมทิศทางในมิติ D (Maximum) 

𝑎        คือ Guided Factor ซึ่งมีการแจกแจงแบบปกติ โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0  
และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1 

𝑏       คือ Territorial Factor ซึ่งมีการแจกแจงแบบปกติ โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0  
และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1 

2.2.6 เลือกวิธีการบินไปยังแหล่งอาหารใหม่ด้วยวิธีการบินตามแนวแกน (Axial flight) 
การบินตามแนวทแยง (Diagonal flight) และการบินรอบทิศทาง (Omnidirectional flight) ค านวณ
จากสมการ (7) (8) และ (9) ตามล าดับ จากงานวิจัยของ Zhao, Wang, et al. (2022) 
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𝐷(𝑖) = {
1, 𝑖𝑓 𝑖 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖([1, 𝑑])

0,                              𝑒𝑙𝑠𝑒
     𝑖 = 1, … , 𝑑    (7) 

𝐷(𝑖) = {
1, 𝑖𝑓 𝑖 = 𝑃(𝑗), 𝑗 ∈ [1,𝑘], 𝑃 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑝𝑒𝑟𝑚(𝑘), 𝑘 ∈ [2, ⌈𝑟1 ∗ (𝑑 − 2)⌉ + 1]

0,                                                                                                                        𝑒𝑙𝑠𝑒
  𝑖 = 1, … , 𝑑      (8) 

𝐷(𝑖) = 1     𝑖 = 1,… , 𝑑       (9) 

โดยท่ี 
𝐷(𝑖)   คือ พื้นท่ีสูงสุดของมิติการบินท่ีสามารถบินได้ 
𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖([1, 𝑑])  คือ จ านวนเต็มแบบสุ่มจาก 1 ถึง 𝑑 

𝑟𝑎𝑛𝑑𝑝𝑒𝑟𝑚(𝑘)  คือ การเรียงสับเปล่ียนแบบสุ่มของจ านวนเต็มจาก 1 ถึง 𝑘 
𝑟1    คือ ตัวเลขสุ่มจาก 0 ถึง 1 

d   คือ เวกเตอร์ท่ีใช้เพื่อควบคุมทิศทางในมิติ d (Minimum) 

2.2.7 การเลือกแหล่งอาหารใหม่ขั้นตอนแรกเลือกจากระดับการเยี่ยมชม เลือกแหล่ง
อาหารท่ีมีระดับการเยี่ยมชมสูงสุด หากมีระดับเยี่ยมชมสูงสุดเท่ากัน ให้พิจารณาขั้นตอนท่ีสองเลือก
จากอัตราการเติมน้ าหวาน เลือกแหล่งอาหารท่ีมีอัตราการเติมน้ าหวานท่ีดีท่ีสุด ค านวณจากสมการ 
(10) จากงานวิจัยของ Zhao, Wang, et al. (2022) ในกรณีท่ีเป็นปัญหาต่ าสุด (Minimize problem) 

𝑥𝑖(𝑡 + 1) = {
𝑥𝑖(𝑡)        , 𝑓(𝑥𝑖(𝑡)) ≤ 𝑓(𝑣𝑖(𝑡 + 1))

𝑣𝑖(𝑡 + 1), 𝑓(𝑥𝑖(𝑡))  > 𝑓(𝑣𝑖(𝑡 + 1))
   (10) 

โดยท่ี 
𝑓(∙)  คือ Function Fitness Value 

2.2.8 เมื่อเลือกแหล่งอาหารใหม่ได้แล้ว ท าการปรับตารางเยี่ยมชมโดยให้ต าแหน่งของ
นกฮัมมิ่งเบิร์ดปัจจุบันเท่ากับศูนย์ และบวกเพิ่มหนึ่งให้กับแหล่งอาหารท่ีนกฮัมมิ่งเบิร์ดไม่ได้ไป แต่ถ้า
หากค่า Function Fitness Value หรือค่าอัตราการเติมน้ าหวานของแหล่งอาหารใหม่ดีกว่าค าตอบ
เริ่มต้นให้เพิ่มค่าระดับเยี่ยมชม โดยน าค่าระดับเยี่ยมชมสูงสุดในแต่ละแถวแล้วบวกเพิ่มหนึ่งให้กับ
แหล่งอาหารท่ีมีค่าอัตราการเติมน้ าหวานดีกว่า เพื่อดึงดูดนกฮัมมิ่งเบิร์ดตัวอื่น ๆ 

2.2.9 หากครบรอบก าหนดการท าการอพยพไปหาอาหารในอาณาเขตใหม่ (Migration 
foraging) และเลือกต าแหน่ง (นกฮัมมิ่งเบิร์ด) ท่ีแย่ท่ีสุด ค านวณจากสมการ (12) และ (11) ตามล าดับ 
จากงานวิจัยของ Zhao, Wang, et al. (2022) 
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𝑥𝑤𝑜𝑟(𝑡 + 1) = 𝐿𝑜𝑤 + 𝑟 ∗ (𝑈𝑝 − 𝐿𝑜𝑤)    (11) 

𝑀 = 2𝑛      (12) 

โดยท่ี 
𝑥𝑤𝑜𝑟(𝑡 + 1) คือ นกฮัมมิ่งเบิร์ดตัวที่แย่ท่ีสุดในประชากร 
𝑀    คือ Migration Foraging 

2.2.10 เมื่อเลือกต าแหน่ง (นกฮัมมิ่งเบิร์ด) ท่ีแย่ท่ีสุดได้แล้ว ท าการปรับตารางเยี่ยมชม
โดยบวกเพิ่มหนึ่งให้กับแหล่งอาหารท่ีนกฮัมมิ่งเบิร์ดตัวที่แย่ท่ีสุดจะบินไปได้ 

2.2.11 ท าการปรับตารางเย่ียมชมเลือกต าแหน่ง (แหล่งอาหาร) ท่ีแย่ท่ีสุด โดยการน าค่า
ระดับเยี่ยมชมสูงสุดในแต่ละแถวแล้วบวกเพิ่มหนึ่งให้กับต าแหน่งท่ีแย่ท่ีสุด 

 
การเปรียบเทียบค าศัพท์ระหว่างขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) กับขั้นตอนวิธีนกฮัมมิ่ง

เบิร์ดประดิษฐ์ (AHA) แสดงดังตาราง 4 ส าหรับรหัสเทียมของวิธี AHA แสดงดังภาพ 10 จากการ
ทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธี AHA กับการจัดตาราง ในฐานข้อมูล 
Scopus และจากบทความของ Thongsamai et al. (2024) พบว่าวิธี AHA ยังไม่ถูกน าไปประยุกต์ใช้
ในการแก้ปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์ 
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Input: n, d, f, Max_Iteration, Low, Up 
Output: Globalminimum, Globalminimizer 
Initialization: 

For ith hummingbird from 1 to n, 
Do xi = Low + r(Up - Low), 
For jth food source from 1 to n, Do 

If i <> j 
Then Visit_tablei,j = 1, 

Else Visit_tablei,j = null, 
End If 

End For 
End For 

While t < Max_Iteration Do 
For ith hummingbird from 1 ot n, Do 

If rand < 0.5 Then 
If r < 1/3 Then perform equation (7),  Axial flight 

Else If r > 2/3 
Then perform equation (8),  Diagonal flight 
Else perform equation (9),  Omnidirectional flight 

End If 
End If 
Perform equation (3),  Guided foraging 
If f (vi (t + 1) < f (xi (t)) Then xi (t + 1) = vi (t + 1), 

For jth food source from 1 to n (j <> tar, i), Do 
Visit_table (i, j) = Visit_table (i, j) + 1, 

End For 
Visit_table (i, tar) = 0, 
For jth food source from 1 to n, Do 

Visit_table (j, i) = maxl∊n and l<>j (Visit_table (j, l)) + 1, 
End For 

Else 
For jth food source from 1 to n (j <> tar, i), Do 

Visit_table (i, j) = Visit_table (i, j) + 1, 
End For 
Visit_table (i, tar) = 0, 

End If 
Else 

Perform equation (5),  Territorial foraging 
If f (vi (t + 1)) < f (xi (t)) Then xi (t + 1) = vi (t + 1), 

For jth food source from 1 to n (j <> i), Do 
Visit_table (i, j) = Visit_table (i, j) + 1, 

End For 
For jth food source from 1 to n, Do 

Visit_table (j, i) = maxl∊n and l<>j (Visit_table (j, l)) + 1, 
End For 

Else 
For jth food source from 1 to n (j <> i), Do 

Visit_table (i, j) = Visit_table (i, j) + 1, 
End For 

End If 
End If 

End For 
If mod (t, 2n) == 0, 
Then perform equation (11),  Migration foraging 

For jth food source from 1 to n (j <> wor), Do 
Visit_table (wor, j) = Visit_table(wor, j) + 1, 

End For 
For jth food source from 1 to n, Do 

Visit_table (j, wor) = maxl∊n and l<>j (Visit_table (j, l)) + 1, 
End For 

End If 
End While 

ภาพ 10 รหัสเทียมของขั้นตอนวิธีนกฮัมม่ิงเบิร์ดประดิษฐ์ 
ที่มา: ปรับปรุงจาก Zhao, Wang, et al. (2022) 
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ส าหรับ AHA มีข้อดีข้อด้อยแตกต่างจากวิธีการอื่น โดยประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบ
สามารถเปล่ียนแปลงได้เมื่อมีการเปล่ียนแปลงโจทย์ปัญหาหรือลักษณะของปัญหา ข้อดีข้อด้อยของ 
AHA สามารถสรุปได้ดังตาราง 5 
 
ตาราง 5 การเปรียบเทียบข้อดีข้อด้อยของ AHA 

ข้อดี ข้อด้อย 

- ใช้งานง่ายและมีพารามิเตอร์น้อย (Zhao, Wang, et 
al., 2022) 

- มีโอกาสติดอยู่กับค าตอบที่ดีเฉพาะพ้ืนที่ได้ง่าย (Ali 
et al., 2022; Fathy, 2022; Kansal and Dhillon, 
2022; Shaheen et al., 2022) 

- มีการบรรจบกันอย่างรวดเร็ว (Alamir et al., 2022; 
Haddad et al., 2022; Waleed et al., 2022) 

- มีการบรรจบของค าตอบที่เร็วเกินไป (Kansal and 
Dhillon, 2022; Shaheen et al., 2022) 

- มีประสิทธิภาพสูงในการใช้ประโยชน์และการส ารวจ
ค าตอบโดยพฤติกรรมการบินที่แตกต่างกันของนกฮัม
มิ่งเบิร์ด (Shadman Abid et al., 2022) 

 

- นกฮัมมิ่งเบิร์ดมีตารางเย่ียมชมที่ใช้ร่วมกัน เพ่ือน า
ทางนกฮัมมิ่งเบิร์ดตัวอื่น ๆ ไปยังแหล่งค าตอบที่ดี 

 

- เมื่อนกฮัมมิ่งเบิร์ดได้รับการปรับปรุงจากท้ังสามกล
ยุทธ์แล้วค าตอบไม่ดีข้ึน นกฮัมมิ่งเบิร์ดจะยังคงค าตอบ
เดิมที่ดีไว้ 

 

- มีการสร้างความสมดุลระหว่างความสามารถด้านการ
ค้นหาในวงกว้าง และความสามารถในการค้นหาเฉพาะ
พ้ืนที่ 

 

 
การออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments: DOE) มีความส าคัญต่อการทดลองอย่าง
มาก และการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติยังส่งผลต่อความน่าเช่ือถือของงานวิจัย เพราะในการทดลองเรา
ต้องการทราบถึงผลกระทบจากปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการทดลอง เพื่ออธิบายและดูความสัมพันธ์
ระหว่างปัจจัยต่าง ๆ ภายใต้เงื่อนไขท่ีต้ังสมมติฐานไว้ การออกแบบการทดลองช่วยประหยัดเวลาและ
ค่าใช้จ่าย ยังช่วยท าให้ความน่าเช่ือถือและมีความถูกต้องเพิ่มขึ้น โดยผลลัพธ์ที่ได้สามารถน าไปใช้ปรับ
ค่าพารามิเตอร์เพื่อให้กระบวนการมีประสิทธิภาพมากขึ้น ดังนั้นการออกแบบการทดลองเป็นส่ิงท่ีควร
ท าอย่างยิ่งก่อนท าการทดลอง ขั้นตอนการออกแบบการทดลองมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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1. การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments: DOE) 
การออกแบบการทดลองมีจุดประสงค์เพื่อหาค่าของข้อมูลท่ีผู้ท าการทดลองต้องทราบค่า

จากการทดลองนั้น ซึ่งถูกน ามาใช้เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการท างานของกระบวนการ ท่ีน าไปสู่การ
เปล่ียนแปลงปัจจัยให้อยู่ในรูปแบบของผลลัพธ์ท่ีต้องการให้มากท่ีสุด การออกแบบการทดลองอาจ
เป็นการทดลองเพียงครั้งเดียวหรือการทดลองท่ีกระท าต่อเนื่องกันไป โดยมีการเปล่ียนแปลงค่าของตัว
แปรน าเข้า (Input variable) ภายในระบบกระบวนการท่ีก าลังศึกษา เพื่อสังเกตผลกระทบจากการ
เปล่ียนแปลงค่าของตัวแปรน าเข้าต่อผลลัพธ์ ซึ่งตัวแปรน าเข้าสามารถแบ่งได้ 2 กลุ่ม ได้แก่ ตัวแปรท่ี
สามารถควบคุมได้ (Controllable factors) และตัวแปรท่ีไม่สามารถควบคุมได้ (Uncontrollable 
factors) (Montgomery, 2001) แสดงดังภาพ 11 

 

PROCESS

...
...

INPUT OUTPUT

X1 X2 X3 Xp

Z1 Z2 Z3 Zp

 
ภาพ 11 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการทดลอง 

 
ที่มา: Montgomery (2001) 
 

จากภาพ 11 ปัจจัยการแปรผัน 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑝 เป็นปัจจัยท่ีสามารถควบคุมได้ และ
ปัจจัยท่ีไม่สามารถควบคุมได้ คือ 𝑧1, 𝑧2, 𝑧3, … , 𝑧𝑝 โดยการทดลองท าเพื่ออธิบายประเด็นต่าง ๆ ท่ี
สามารถเกิดขึ้นได้ในกระบวนการ ได้แก่ การทดลองเพื่ออธิบายถึงปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีผลกระทบต่อค่า
ตอบสนอง 𝑦 ของกระบวนการ การทดลองเพื่ออธิบายการก าหนดค่าตัวแปร 𝑥 ท่ีมีผลกระทบต่อค่า
ตอบสนอง 𝑦 ท่ีท าให้ค่า 𝑦 อยู่ในช่วงท่ีต้องการ การทดลองเพื่ออธิบายการก าหนดค่าตัวแปร 𝑥 ท่ีมี
ผลกระทบต่อค่าตอบสนอง 𝑦 ท่ีท าให้ค่า 𝑦 มีค่าน้อย และการทดลองเพื่อหาวิธีต้ังค่า 𝑥 ท่ีมีผลกระทบ
ต่อค่าตอบสนอง 𝑦 เพื่อให้ผลกระทบจากตัวแปรท่ีเราไม่สามารถควบคุมได้มีค่าน้อยท่ีสุด 
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2. การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial design) คือ การทดลองท่ีพิจารณา

ความเป็นไปได้ทุกระดับ (Levels) ของปัจจัย (Factors) การทดลองท่ีเป็นไปได้ท้ังหมด โดยท่ัวไป
สามารถแบ่งออกได้ 2 กรณี ได้แก ่

2.1 กรณีท่ีการทดลองมีปัจจัย 2 ปัจจัย คือ การทดลองประกอบด้วยปัจจัย A และ B โดยท่ี
ระดับของแต่ละปัจจัยมีค่าเท่ากับ a และ b ตามล าดับ ดังนั้นการท าซ้ าใน 1 รอบของการท าซ้ า 
(Replicate) จะมีจ านวนของการทดลองท้ังหมด a x b การทดลอง 

2.2 กรณีท่ีการทดลองมีปัจจัยมากกว่า 2 ปัจจัย คือ การทดลองประกอบด้วยปัจจัย A, B, 
C, …, N โดยท่ีระดับของแต่ละปัจจัยมีค่าเท่ากับ a, b, c, …, n ตามล าดับ ดังนั้นการท าซ้ าใน 1 รอบ
ของการท าซ้ า (Replicate) จะมีจ านวนของการทดลองท้ังหมด a x b x c x … x n การทดลอง 

ผลกระทบของปัจจัยต่าง ๆ ต่อค่าตอบสนองท่ีเกิดขึ้นสามารถอธิบายได้ในลักษณะของ
ผลกระทบหลัก (Main effect) เป็นการอธิบายถึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นกับค่าตอบสนองเมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงปัจจัยนั้น ๆ การเกิดปฏิสัมพันธ์ (Interaction) กันระหว่างปัจจัย คือค่าตอบสนองท่ีได้ใน
แต่ละระดับของปัจจัยหนึ่งจะขึ้นอยู่กับระดับของปัจจัยอื่นด้วย  

3. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
สถิติเป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้มาจากการทดลองเพื่อให้เกิดความน่าเช่ือถือ 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variation: ANOVA) และการทดสอบความแตกต่างของ
ประชากรสองกลุ่ม (Two groups differential test: t-test) เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ข้อมูลทาง
สถิติ การวิเคราะห์ความแปรปรวนถูกใช้เพื่อต้องการทราบความแปรปรวนท่ีเกิดขึ้นของค่าตอบสนอง
ท่ีได้จากการทดลอง และท าเพื่อทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับการก าหนดปัจจัยการทดลองต่าง ๆ ท่ีอาจ
ส่งผลต่อค่าตอบสนองให้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (Statistical significance) ซึ่ง
สามารถทราบได้จากการวิเคราะห์อัตราส่วน 2 กรณี (Montgomery, 2017) ได้แก่ กรณีการวิเคราะห์
อัตราส่วนของความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม และกรณีการวิเคราะห์อัตราส่วนความแปรปรวนภายใน
กลุ่ม ซึ่งค่าความแปรปรวนท่ีค านวณได้นั้นเรียกว่าค่าความคลาดเคล่ือน (Error) ท่ีเกิดขึ้นกับผลทดลอง
หรือค่าตอบสนอง ท่ีสามารถบ่งบอกถึงผลกระทบหลัก (Main effect) ของแต่ละปัจจัยต่อค่า
ตอบสนอง และยังสามารถบ่งบอกถึงปฏิสัมพันธ์หรือผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย (Interaction) 
(Montgomery, 2001) 

ตัวอย่างการทดลองท่ีก าหนดให้มีปัจจัยการทดลองจ านวน 2 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัย A และ B 
ท่ีระดับของปัจจัยเท่ากับ a และ b ตามล าดับ แต่ละรอบของการทดลอง (Replication) จะมีจ านวน
การทดลองร่วมปัจจัยท้ังหมด a x b การทดลอง มีจ านวนรอบการวนซ้ าในการท าการทดลอง 
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ท้ังหมด n ครั้ง ดังนั้นรูปแบบของการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย และรอบการวน
ซ้ า 2 ครั้ ง  โดยก าหนดให้ 𝑦𝑖𝑗𝑘 คือค่าตอบสนองท่ีเกิดขึ้นจากระดับท่ี 𝑖 ของปัจจัย A เมื่อ 
𝑖 = 1, 2,… , 𝑎 และระดับท่ี  𝑗 เมื่อ 𝑗 = 1, 2,… , 𝑏 และรอบการทดลองท่ี 𝑘 เมื่อ 𝑘 = 1, 2,… , 𝑛 
แสดงดังตาราง 6 
 
ตาราง 6 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลกรณีที่มี 2 ปัจจัย 

ที่มา: Montgomery (2001) 

 
จากตาราง 6 สามารถแปลงให้อยู่ในรูปของแบบจ าลองเชิงเส้น (Linear statistical 

model) ได้ดังสมการ (13) จากงานวิจัยของ Montgomery (2001) 

𝑦𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝜏𝛽)𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘  {
𝑖 = 1, 2,… , 𝑎
𝑗 = 1, 2,… , 𝑏
𝑘 = 1, 2, … , 𝑛

    (13) 

จากสมการ (13) สามารถอธิบายสัญลักษณ์และความหมายได้ดังนี้ 

     𝑦𝑖𝑗𝑘  คือ ผลตอบสนองท่ีสังเกตเห็นได้เมื่อปัจจัย A อยู่ในระดับท่ี 𝑖 และปัจจัย 
B อยู่ในระดับท่ี 𝑗 ณ รอบการท าการทดลองซ้ าท่ี 𝑘 

     𝜇  คือ ค่าผลกระทบเฉล่ียรวม (Overall mean effect) 
     𝜏𝑖  คือ ผลกระทบหรืออิทธิพลท่ีเกิดจากระดับท่ี 𝑖 ของปัจจัย A 
     𝛽𝑗  คือ ผลกระทบหรืออิทธิพลท่ีเกิดจากระดับท่ี 𝑗 ของปัจจัย B 
     (𝜏𝛽)𝑖𝑗 คือ ผลกระทบท่ีเกิดจกปฏิสัมพันธ์ระหว่าง 𝜏𝑖 กับ 𝛽𝑗 
     𝜀𝑖𝑗𝑘  คือ ผลกระทบท่ีเกิดจากปฏิสัมพันธ์ระหว่าง 𝜏𝑖 กับ 𝛽𝑗 
 

Factor B 

Factor 
A 

 1 2 … b 
1 𝑦111, 𝑦112, … , 𝑦11𝑛 𝑦121, 𝑦122, … , 𝑦12𝑛 … 𝑦1𝑏1, 𝑦1𝑏2, … , 𝑦1𝑏𝑛 
2 𝑦211, 𝑦212, … , 𝑦21𝑛 𝑦221, 𝑦222, … , 𝑦22𝑛 … 𝑦2𝑏1, 𝑦2𝑏2, … , 𝑦2𝑏𝑛 
… … … … … 
a 𝑦𝑎11, 𝑦𝑎12, … , 𝑦𝑎1𝑛 𝑦𝑎21, 𝑦𝑎22, … , 𝑦𝑎2𝑛 … 𝑦𝑎𝑏1, 𝑦𝑎𝑏2, … , 𝑦𝑎𝑏𝑛 
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ตาราง 7 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟกทอเรียลประกอบไป
ด้วย แหล่งความแปรปรวน (Source of variation) ผลรวมก าลังสอง (Sum of Square: SS) ระดับ
ความอิสระ (Degree of Freedom: DF) ค่าเฉล่ียก าลังสอง (Mean Square: MS) และค่าสถิติ 
(F-value) 
 
ตาราง 7 การวิเคราะห์ ANOVA ที่มีปัจจัยการทดลองจ านวน 2 ปัจจัย 

Source of 
variation 

SS DF MS F 

Factor A 𝑆𝑆𝐴 =
1

𝑏𝑛
∑𝑦𝑖…

2

𝑎

𝑖=1

−
𝑦…

2

𝑎𝑏𝑛
 a-1 𝑀𝑆𝐴 =

𝑆𝑆𝐴

𝑎 − 1
 

𝑀𝑆𝐴

𝑀𝑆𝐸
 

Factor B 𝑆𝑆𝐵 =
1

𝑏𝑛
∑𝑦𝑗…

2

𝑏

𝑗=1

−
𝑦…

2

𝑎𝑏𝑛
 b-1 𝑀𝑆𝐵 =

𝑆𝑆𝐵

𝑏 − 1
 

𝑀𝑆𝐵

𝑀𝑆𝐸
 

AB 𝑆𝑆𝐴𝐵 =
1

𝑛
∑ ∑𝑦𝑖𝑗

2

𝑏

𝑗=1

𝑎

𝑖=1

−
𝑦…

2

𝑎𝑏𝑛
− 𝑆𝑆𝐴 − 𝑆𝑆𝐴𝐵 (a-1) (b-1) 𝑀𝑆𝐴𝐵 =

𝑆𝑆𝐴

(𝑎 − 1)(𝑏 − 1)
 

𝑀𝑆𝐴𝐵

𝑀𝑆𝐸
 

Error 𝑆𝑆𝐸 = 𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝐴 − 𝑆𝑆𝐵 − 𝑆𝑆𝐴𝐵 ab(n-1) 𝑀𝑆𝐸 =
𝑆𝑆𝐸

𝑎𝑏(𝑛 − 1)
  

Total 𝑆𝑆𝐴𝐵 =
1

𝑛
∑ ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘

2

𝑛

𝑘=1

𝑏

𝑗=1

𝑎

𝑖=1

−
𝑦…

2

𝑎𝑏𝑛
 abn-1   

ที่มา: Montgomery (2001) 
 

ค่าสถิติ F อธิบายถึงอัตราส่วนความแปรปรวนระหว่างกลุ่มกับความแปรปรวนภายในกลุ่ม 
ซึ่งค านวณได้จากค่าเฉล่ียในแต่ละปัจจัย (𝑀𝑆𝐴) เมื่อ A คือ ปัจจัย แล้วหารด้วยค่าเฉล่ียของความ
ผิดพลาด (𝑀𝑆𝐸) ได้เป็นค่าสถิติ F แล้วน าค่าสถิติ F ท่ีค านวณได้ไปเปิดตารางสถิติเพื่อหาค่า P-Value 
ซึ่งค่า P-Value เป็นค่าทางสถิติอีกตัวหนึ่งท่ีบอกถึงระดับความเช่ือมั่น (Confidence level) ซึ่ง
โดยท่ัวไปแล้วจะก าหนดช่วงความเช่ือมั่นท่ี 95% ขึ้นไป โดยใช้สัญลักษณ์ 𝛼 เป็นตัวก าหนดระดับ
นัยส าคัญ ดังนั้นค่า P-Value ต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.05 จึงจะอยู่ในช่วงความเช่ือมั่น 

4. การวิเคราะห์สถิตด้วยวิธี Wilcoxon Rank-sum Test 
การวิเคราะห์สถิติประกอบด้วย 2 วิธี กลุ่มวิธีแรกเป็นการวิเคราะห์ทางสถิติแบบอิง

ค่าพารามิเตอร์ (Parametric statistic) เช่น การทดสอบที (t-test) การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA)  อีกกลุ่มวิธีหนึ่ง เป็นการวิเคราะห์ทางสถิ ติ ท่ีไม่ใช้ ค่าพารามิ เตอร์ หรือท่ีเรียกว่า 
Nonparametric statistics เช่น 1-Simple sign test, Wilcoxon rank-sum test หรือสามารถ
เรียกอีกช่ือหนึ่งว่า Mann-Whitney test ตาราง 8 แสดงวิธีการวิเคราะห์ทางสถิติแบบอิง
ค่าพารามิเตอร์และท่ีไม่ใช้ค่าพารามิเตอร์พร้อมคุณลักษณะส าคัญ 
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วิธี Wilcoxon rank-sum test เป็นหนึ่งในวิธีวิเคราะห์ทางสถิติแบบไม่ใช้ค่าพารามิเตอร์
คุณลักษณะส าคัญคือเป็นการทดสอบค่ามัธยฐาน (Median) ของข้อมูล 2 ชุด (Minitab Official 
Website) โดยสมมติให้ข้อมูลท้ัง 2 ชุดท่ีมาจากการแจกแจงความน่าจะเป็นของค่าตัวแปรสุ่มท่ีเป็นค่า
แบบต่อเนื่อง (Continuous populations) แทนด้วย X1 และ X2  ก าหนดให้ท้ัง X1 และ X2 เป็น
ข้อมูลท่ีมีรูปร่าง (Shape) และการกระจายตัว (Spread) เหมือนกัน แต่อาจมีค่ากลางท่ีแตกต่างกันได้ 
เมื่อเป็นไปในลักษณะนี้ วิธี Wilcoxon rank-sum test สามารถน ามาประยุกต์ใช้ทดสอบสมมติฐาน 
(Hypothesis test) H0: u1 = u2 ได้ (Montgomery and Runger, 2011) ซึ่งจะเห็นว่า วิธี 
Wilcoxon rank-sum test ไม่มีข้อก าหนดว่าข้อมูล 2 ชุดท่ีจะต้องมีการแจกแจงปกติ (Normal 
distribution) เหมือนด่ัง t-test ส่งผลให้การวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับข้อมูล 2 ชุด ไม่มีความ
จ าเป็นต้องผ่านทดสอบการแจกแจงของข้อมูลมาก่อน กล่าวคือสามารถใช้ทดสอบความแตกต่างของ
ข้อมูล 2 ชุด ได้ทันทีโดยไม่สนใจว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ 
 
ตาราง 8 วิธีวิเคราะห์ทางสถิติแบบอิงค่าพารามิเตอร์และที่ไม่ใช้ค่าพารามิเตอร์พร้อมคุณลักษณะ

ส าคัญ 

Parametric test Nonparametric test Main characteristics 

1-sample t or Z test 1-sample sign test Test on the median for data 
from a non-symmetric 
distribution 

1-sample Wilcoxon 
test 

Test on the median for data 
from a symmetric distribution 

2-simple t-test Mann-Whitney test Test on two medians using 
ranks of the sample data 

One-Way ANOVA Kruskal-Wallis test Test on the equality of 
medians from two or more 
populations. More powerful 
than Mood’s median test, but 
less than robust to outliers 
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ตาราง 8 (ต่อ) 

Parametric test Nonparametric test Main characteristics 

One-Way ANOVA Mood’s median test Test on the equality of 
medians from two or more 
populations. More robust to 
outliers than the Kruskal-Wallis 
test, but less powerful 

Two-Way 
Randomized Block 
ANOVA 

Friendman test Test on medians, using 
randomized block experiments 

 
ที่มา: Minitab Official Website 
 

ในกรณีท่ีข้อมูลท้ัง 2 ชุด ผ่านสมมติฐานว่ามีการแจกแจงแบบปกติแล้ว (Normality 
assumption) วิธี Wilcoxon rank-sum test จะมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ผลประมาณร้อยละ 
95 เมื่อเปรียบเทียบ t-test ในกรณีท่ีข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ ประสิทธิภาพการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองโดยใช้วิธี Wilcoxon rank-sum test ก็ยังมีสูงถึงร้อยละ 86 เมื่อเทียบกับ t-test แต่อย่างไรก็
ตามในกรณีท่ีข้อมูล 2 ชุดมีการกระจายตัวแบบปกติ วิธี t-test จึงเป็นวิธีการท่ีให้ประสิทธิภาพท่ีดีกว่า
วิธี Wilcoxon rank-sum test (Montgomery and Runger, 2011) 

ในบ้างครั้งวิธี Wilcoxon rank-sum test มักถูกเรียกว่า Mann-Whitney test แม้ว่าวิธี 
Mann-Whitney test จะมีโครงสร้างกระบวนงาน (Procedure structure) แตกต่างกับวิธี  
Wilcoxon rank-sum test ก็ตาม ท้ังนี้ผลการวิเคราะห์ทางสถิติท่ีได้จากท้ัง 2 วิธีนั้นไม่มีความ
แตกต่างกันแต่อย่างใด (Montgomery and Runger, 2011) 
 
การทวนสอบความถูกต้อง (Verification) ของเคร่ืองมือการจัดตาราง และการตรวจสอบการใช้
งานได้จริง (Validation) ของตัวแบบจ าลอง 

การทวนสอบความถูกต้อง (Verification) เป็นการทวนสอบเครื่องมือหรือโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ท่ีถูกพัฒนาขึ้น เพื่อทดสอบว่าโปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้นสามารถประมวลผลได้จริง ผ่านการ
แก้ไขจุดบกพร่อง (Debugging) ต่าง ๆ ของโปรแกรมเรียบร้อยแล้ว เช่น การน าเข้าของข้อมูล การ
ก าหนดสูตรค านวณ และการท างานตามเงื่อนไขบังคับต่าง ๆ อย่างถูกต้อง การตรวจสอบการใช้งานได้ 
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จริง (Validation) เป็นการตรวจสอบผลลัพธ์จากการประมวลผลของเครื่องมือหรือโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ท่ีถูกพัฒนาขึ้น ว่ามีความถูกต้องหรือไม่เมื่อเทียบกับระบบงานหรือสถานการณ์จริง โดย
ผลลัพธ์นั้นต้องน าไปใช้ได้จริง (Bensalem et al., 2014) 

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาเครื่องมือช่วยตัดสินใจส าหรับการจัดตารางการท างานของแพทย์ 
ดังนั้นขั้นตอนการทวนสอบความถูกต้องของเครื่องมือและการตรวจสอบความถูกต้องของตัว
แบบจ าลองจึงเป็นกระบวนการท่ีส าคัญอย่างมาก จะต้องด าเนินการอย่างเคร่งครัด ส าหรับ
รายละเอียดของขั้นตอนและวิธีการด าเนินการจะถูกอธิบายไว้ในบทต่อ ๆ ไป 
 
ภาษาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Visual Basic for Applications (VBA) 

ภาษาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Visual Basic for Applications (VBA) เป็นภาษาโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ท่ีพัฒนาโดย Microsoft และเป็นโปรแกรมค าส่ังในชุด Microsoft Excel ใช้โครงสร้าง
ภาษา Visual Basic (VB) ในการเขียนโปรแกรมเพื่อพัฒนาแอพพลิเคช่ัน ท่ีมีวิธีการเขียนโปรแกรม
แบบ Object Oriented Programming (OOP) โดยจะมองทุกอย่างเป็นวัตถุ (Object) ซึ่งใน Excel 
จะมองไฟล์งาน (Workbook) เป็นวัตถุ และภายในไฟล์งานก็มีวัตถุย่อยประกอบอยู่ เช่น แผ่นงาน 
(Worksheet) หรือช่วงเซลล์ (นากสงค์ และคณะ, 2565) ลักษณะของภาษาเป็นแบบสคริปต์ (Script) 
เหมือน HTML, PHP, Python และ Java Script ซึ่งเป็นภาษาท่ีไม่จ าเป็นต้องมีกระบวนการคอมไพล์ 
(Compile) ชุดค าส่ัง (Sources code) ให้เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ ด้วยเหตุนี้ VBA เป็นภาษาท่ีมี
ประสิทธิภาพ การท างานของ VBA มีลักษณะการท างานทีละค าส่ังโดยเขียนผ่านโปรเจคอีดิทเตอร์ท่ี
เรียกว่า Visual Basic Editor (VBE) และต้องประมวลผลบน  Microsoft Excel เท่านั้น เพราะ
ชุดค าส่ังถูกเก็บไว้ในไฟล์งานของ Excel 

การพัฒนาแอพพลิเคช่ันด้วย VBA มีข้อดี คือ ใช้สร้างแอพพลิเคช่ันได้ง่ายและรวดเร็ว VBA 
เป็นภาษาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีง่ายต่อการเริ่มเรียนรู้ ใกล้เคียงกับภาษาท่ีใช้งานปกติ อ่านแล้วส่ือ
ความหมายเข้าใจง่ายกว่าภาษาโปรแกรมอื่น ๆ  ท าให้ผู้ท่ีเพิ่งเริ่มต้นเขียนโปรแกรมท าความเข้าใจกับ
การเขียนโปรแกรมได้อย่างรวดเร็ว 
 

ข้อมูลที่เก่ียวข้องกับการจัดตารางการท างานของแพทย์อ้างอิงจากข้อมูลของ Hidri et al. 

(2020) 

งานวิจัยของ Hidri et al. (2020) เสนอการจัดตารางการท างานของแพทย์ในแผนก ICU โดย
ใช้ข้อมูลจริง (Real-life) ในเดือนกันยายนและเดือนตุลาคม จ านวนแพทย์ท่ีถูกมอบหมายให้ท างานใน
แผนก ICU มี 18 และ 24 คนตามล าดับ 
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1. ค าจ ากัดความของปัญหา 
แผนก ICU ประกอบด้วยสามอาคาร คือ อาคารท่ีหนึ่งเป็นอาคารหลักของแผนก  ICU 

อาคารท่ีสองดูแลกรณีผู้ป่วยท่ีถูกไฟไหม้และสตรีท่ีคลอดยาก อาคารท่ีสามรักษากรณีอุบัติเหตุทาง
รถยนต์ ในอาคารหลังนี้ทีมแพทย์เฉพาะทางภายนอกแผนกพร้อมท่ีจะเข้าไปแทรกแซง ในแต่ละวัน
แบ่งการท างานออกเป็น 2 ช่วงเวลา คือ ช่วงเวลาเช้า (Day shift) 07:00 - 19:00 น. และช่วงเวลา
กลางคืน (Night shift) 19:00 - 07:00 น. Hidri et al. (2020) แก้ปัญหาด้วยวิธีการโปรแกรมจ านวน
เต็มเชิงเส้น (Integer Linear Programming: ILP) พิจารณาเงื่อนไข 17 ข้อ ซึ่งเป็นเงื่อนไขเฉพาะของ
งานวิจัยนี้ มีดังนี้ 

1. ทุกต้นเดือนจะมีการก าหนดทีมแพทย์ให้ท างานในแผนก ICU แพทย์ท่ีมีอยู่จะถูกแบ่ง
ออกเป็นหกทีม ในเดือนท่ีได้รับมอบหมายแพทย์ไม่สามารถย้ายหรือเปล่ียนทีมได้ 

2. แพทย์ควรท างาน 208 ช่ัวโมงต่อเดือน หรือ 52 ช่ัวโมงต่อสัปดาห์ 
3. แพทย์ถูกก าหนดให้อยู่ได้ทีมเดียวท่ีไม่ซ้ ากัน ท้ังนี้เพื่อสร้างการประสานงานและความ

เข้าใจระหว่างสมาชิกในทีม 
4. จากข้อมูลในอดีตจ านวนแพทย์ในแต่ละทีมต้องมีไม่ต่ ากว่า 3 คน และไม่เกิน 6 คน 

เพราะเป็นระดับการบริการขั้นต่ าในแต่ละอาคาร (ไม่ต่ ากว่า 3 คน) และไม่เกินความจุของโรงพยาบาล 
(ไม่เกิน 6 คน) 

5. แพทย์ท่ีได้รับมอบหมายให้ท างานในอาคารท่ีสองและอาคารท่ีสาม ต้องท างานเพียง
ช่วงเวลาเดียวต่อวันรวมทั้งวันเสาร์และอาทิตย์ 

6. แพทย์ท างานได้เพียงหนึ่งช่วงเวลาต่อวัน ในอาคารท่ีหนึ่งของวันจันทร์ถึงวันศุกร์ 
เนื่องจากภาระงานท่ีหนัก 

7. ในช่วงเวลากลางคืนแพทย์หนึ่งทีมแพทย์ต้องดูแลท้ังสามอาคาร เนื่องจากความต้องการ
ของผู้ป่วยลดลงในช่วงเวลากลางคืน 

8. ทีมแพทย์ท่ีได้รับมอบหมายให้ท างานในอาคารท่ีหนึ่ง ต้องท างานอยู่ท่ีนั่นตลอดวันจันทร์
ถึงวันศุกร์เพื่อสร้างความสบายใจแก่ผู้ป่วย 

9. ไม่สามารถมอบหมายในแพทย์ท างานท่ีอาคารท่ีหนึ่งเป็นเวลาสองสัปดาห์ติดต่อกันได้ 
เนื่องจากภาระงานท่ีหนัก 

10. ในวันเสาร์หรืออาทิตย์อาคารท่ีหนึ่งควรถูกดูแลโดยทีมแพทย์เพียงทีมเดียว และต้อง
ท างาน 24 ช่ัวโมง  

11. แพทย์แต่ละคนควรมีวันหยุดติดต่อกันสองวันต่อสัปดาห์ 
12. ทีมแพทย์ท่ีท างานในวันเสาร์หรือวันอาทิตย์ท่ีอาคารท่ีหนึ่งควรมีวันหยุดก่อนและหลัง

ท างาน ทีมแพทย์ดังกล่าวต้องท างานเพียงวันเดียวในวันเสาร์หรือวันอาทิตย์ 
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13. ทีมแพทย์ท่ีท างานในอาคารท่ีสองหรืออาคารท่ีสาม ในวันเสาร์และวันอาทิตย์ควรเป็น
ทีมเดียวกัน เนื่องจากความต้องการของผู้ป่วยในอาคารท่ีสองและอาคารท่ีสามน้อยกว่าอาคารท่ีหนึ่ง 

14. ทีมแพทย์ท่ีถูกมอบหมายให้ท างานในช่วงเวลากลางคืนแล้ว ไม่สามารถมอบหมายให้
ทีมแพทย์ดังกล่าวท างานในเช้าวันถัดไปได้ 

15. ในช่วงเวลาเช้าทีมแพทย์แต่ละทีมจะไม่ท างานในอาคารท่ีเดียวกัน 
16. แพทย์ทุกคนในทีมควรท างานเดียวกัน ในสถานท่ีเดียวกัน 
17. อาคารแต่ละอาคารถูกมอบหมายให้ทีมแพทย์ท่ีแตกต่างกันในเวลาเดียวกัน 

2. ค าจ ากัดความและสัญลักษณ์ (Definitions and notations) 
𝑁 คือจ านวนแพทย์ท่ีถูกมอบหมายให้ท างานในแผนก ICU ในแต่ละเดือน 
𝑃 = {𝑃1, 𝑃2, 𝑃3} คือ ชุดของแพทย์ 
𝑇 = {𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, 𝑇4, 𝑇5, 𝑇6} คือ ชุดของทีม 
𝐷 = {𝑑1, 𝑑2, … , 𝑑28} คือ ชุดของวัน 
𝑊 = {𝑑𝑘: 𝑘 = 6 + 7𝑠, 7 + 7𝑠, 𝑠 = 0,… , 3} คือ ชุดของวันหยุดสุดสัปดาห์  
         (วันเสาร์และวันอาทิตย์แต่ละสัปดาห์) 
𝑆 = {𝑆1, 𝑆2} คือ ชุดของช่วงเวลาท างาน 
𝐵 = {𝐵1, 𝐵2, 𝐵3} คือ ชุดของอาคารในแผนก ICU 

3. สมการคณิตศาสตร์ (Mathematical model) 
ปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์ถูกจ าลองเป็นโปรแกรมเชิงเส้นแบบไบนารี มีตัว

แปรตัดสินใจ 4 ตัว ดังนี้ 

𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚 เป็น 1 เมื่อแพทย์ 𝑃𝑖  ถูกมอบหมายให้ท างานในช่วงเวลาท่ี 𝑆𝑗  ในอาคารท่ี 𝐵𝑘  

    วันท่ี 𝑑𝑙 ในทีมท่ี 𝑇𝑚 และเป็น 0 ส าหรับกรณีอื่น ๆ 
𝑍𝑖𝑚    เป็น 1 เมื่อแพทย์ 𝑃𝑖 ถูกมอบหมายให้อยู่ในทีม 𝑇𝑚 และเป็น 0 ส าหรับกรณีอื่น ๆ 
𝑉𝑖𝑙    เป็น 1 เมื่อแพทย์ 𝑃𝑖 มีวันหยุดสองวันติดต่อกันต่อสัปดาห์ เริ่มจากวันท่ี 𝑑𝑙 และ 

   เป็น 0 ส าหรับกรณีอื่น ๆ 
𝑊𝑖ℎ𝑚  เป็น 1 เมื่อแพทย์ 𝑃𝑖 และ 𝑃ℎ ถูกมอบหมายให้อยู่ในทีม 𝑇𝑚 เดียวกัน และเป็น 0  

   ส าหรับกรณีอื่น ๆ 

ตัวแปรตัดสินใจ 𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚 และ 𝑍𝑖𝑚 เป็นตัวแปรท่ีบอกว่าแพทย์ถูกมอบหมายให้ท างานในวัน 
ช่วงเวลา อาคาร และทีม ตัวแปรตัดสินใจ 𝑉𝑖𝑙 มีไว้เพื่อให้ค านึงถึงความชอบของแพทย์บางคน เช่น มี
วันหยุดสองวันติดต่อกันต่อสัปดาห์ และตัวแปรตัดสินใจ 𝑊𝑖ℎ𝑚 ถูกน ามาใช้เพื่อตรวจสอบว่าแพทย์ท่ี
อยู่ในทีมเดียวกันท างานเดียวกัน ข้อจ ากัดท่ีกล่าวถึงในข้อ 1. ค าจ ากัดความของปัญหา 
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และข้อ 2. ค าจ ากัดความและสัญลักษณ์ สามารถเขียนอธิบายเป็นสมการคณิตศาสตร์จากงานวิจัยของ 
Hidri et al. (2020) ได้ดังนี้ 

1. แพทย์ 𝑃𝑖 แต่ละคน (𝑖 = 1, 2,… , 𝑁) ได้รับมอบหมายให้อยู่ในทีมเดียว 

∑ 𝑍𝑖𝑚

6

𝑚=1

= 1, ∀𝑖 ∈ 𝑃. 

2. จ านวนสมาชิกในทีมมีต้ังแต่สามถึงหกคนขึ้นอยู่กับอาคารท่ีทีมจะได้รับมอบหมาย 

3 ≤ ∑ 𝑍𝑖𝑚

6

𝑚=1

≤ 6, ∀𝑚 ∈ 𝑇. 

3. ตัดแปรตัดสินใจ 𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚 และ 𝑍𝑖𝑚 มีความสัมพันธ์กันโดยมีข้อจ ากัดดังต่อไปนี้ 

𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚 ≤ 𝑍𝑖𝑚, ∀𝑖 ∈ 𝑃, 𝑗 ∈ 𝑆, 𝑘 ∈ 𝐵, 𝑙 ∈ 𝐷,𝑚 ∈ 𝑇.   (16) 

4. แพทย์ 𝑃𝑖 แต่ละคน (𝑖 = 1, 2,… , 𝑁) สามารถท างานในอาคารท่ีสอง (𝐵2) หรือ
อาคารท่ีสาม (𝐵3) ได้ 1 ช่วงเวลาต่อวัน 

∑𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚 ≤ 1, ∀𝑖 ∈ 𝑃, ∀𝑘 = 2, 3, 𝑙 ∈ 𝐷,𝑚 ∈ 𝑇.

2

𝑗=1

 

5. แพทย์ 𝑃𝑖 แต่ละคน (𝑖 = 1, 2,… , 𝑁) สามารถท างานในวันจันทร์ถึงวันศุกร์ในอาคารท่ี
หนึ่ง (𝐵1) ได้ 1 ช่วงเวลาต่อวัน ในสมการ (18) 𝐷 𝑊⁄  หมายถึงชุดของวันท่ีไม่รวมวันหยุดสุดสัปดาห์ 

∑𝑌𝑖𝑗1𝑙𝑚 ≤ 1, ∀𝑖 ∈ 𝑃, 𝑙 ∈ 𝐷 𝑊⁄ ,𝑚 ∈ 𝑇.

2

𝑗=1

 

6. ในช่วงเวลากลางคืนแพทย์หนึ่งทีมต้องดูแลท้ังสามอาคาร 𝐵𝑘  (𝑘 = 1, 2, 3) 

𝑌𝑖21𝑙𝑚 = 𝑌𝑖22𝑙𝑚 = 𝑌𝑖23𝑙𝑚, ∀𝑖 ∈ 𝑃, 𝑙 ∈ 𝐷,𝑚 = 𝑇.    (19) 

7. ตามกฎของแผนก ICU แพทย์แต่ละคน 𝑃𝑖(𝑖 = 1, 2,… ,𝑁) จะต้องท างานอย่างน้อย 
208 ช่ัวโมงต่อเดือน 12 คือ จ านวนช่ัวโมงการท างานในแต่ละช่วงเวลา ข้อจ ากัด 6. แสดงภาระงาน
ท้ั ง ห ม ดส า ห รั บ แ พ ทย์  𝑃𝑖  ใ น ข้ อ จ า กั ด นี้ ค า นึ ง ถึ ง ข้ อ จ า กั ด  6. โ ด ย ก า ร ลบ ด้ ว ยพจน์  
∑ ∑ (12𝑌𝑖22𝑙𝑚 + 12𝑌𝑖23𝑙𝑚)6

𝑚=1
28
𝑙=1  เพราะความเป็นจริงแล้วในช่วงเวลากลางคืน (𝑆2) อาคารท้ัง

สามถูกดูแลโดยแพทย์เพียงหนึ่งทีม 

(14) 

(15) 

(17) 

(18) 
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∑∑ ∑ ∑ 12𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚

6

𝑚=1

28

𝑙=1

3

𝑘=1

2

𝑗=1

− ∑ ∑(12𝑌𝑖22𝑙𝑚 + 12𝑌𝑖23𝑙𝑚)

6

𝑚=1

28

𝑙=1

≥ 208, ∀𝑖 ∈ 𝑃. 

8. ถ้าแพทย์ 𝑃𝑖 (𝑖 = 1, 2,… ,𝑁) ได้รับมอบหมายให้ท างานในช่วงเช้า (𝑆1) ในอาคาร 
ท่ี 1 (𝐵1) แพทย์ควรท างานท่ีนั้นต้ังแต่วันจันทร์ถึงวันศุกร์ ท้ังนี้เพื่อความสบายใจของผู้ป่วยใน ท่ีจริง
แล้วอาคารท่ี 1 นั้นมีไว้ส าหรับการรักษากรณีร้ายแรงท่ีสุด ดังนั้นการติดต่อกับแพทย์คนเดิมในช่วงวัน
จันทร์ถึงวันศุกร์จึงเป็นประโยชน์ต่อผู้ป่วยใน 

𝑌𝑖11(1+7𝑠)𝑚 = 𝑌𝑖11(𝑙+7𝑠)𝑚, ∀𝑖 ∈ 𝑃, 0 ≤ 𝑠 ≤ 3, 2 ≤ 𝑙 ≤ 5,𝑚 ∈ 𝑇.   (21) 

ในข้อจ ากัดนี้ 𝑠 คือ หมายเลขสัปดาห์ และ 𝑙 คือ วัน ตัวอย่างเช่น 𝑠 = 0 คือ สัปดาห์แรก 
(ในหนึ่งเดือน) และ 𝑙 = 3 คือ วันท่ี 3 (วันอังคาร) 

9. เนื่องจากภาระงานท่ีหนักและความซับซ้อนในอาคารท่ี 1 (𝐵1) จึงไม่ควรมอบหมายให้
แพทย์ 𝑃𝑖 (𝑖 = 1, 2, … ,𝑁) ท างานในอาคารท่ี 1 เป็นเวลาสองสัปดาห์ติดต่อกัน 

𝑌𝑖11(1+7𝑠)𝑚 + 𝑌𝑖11(𝑙+7(𝑠+1))𝑙𝑚 ≤ 1, ∀𝑖 ∈ 𝑃, 0 ≤ 𝑠 ≤ 3, 1 ≤ 𝑙 ≤ 5,𝑚 ∈ 𝑇.  (22) 

10. จ านวนแพทย์ท่ีต้องการในอาคาร 𝐵𝑘  ระหว่างช่วงเวลา 𝑆𝑗 คือ 𝑅𝑘𝑗  (𝑘 = 1, 2, 3 และ 
𝑗 = 1, 2) 

∑𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚 ≥ 𝑅𝑘𝑗 , ∀𝑘 ∈ 𝐵, 𝑙 ∈ 𝐷,𝑚 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 1, 2.

𝑁

𝑖=1

 

11. ในแต่ละสัปดาห์ แพทย์ 𝑃𝑖 (𝑖 = 1, 2, … ,𝑁) มีวันหยุดสองวันติดต่อกัน ในข้อจ ากัดนี้ 
𝑠 หมายถึงดัชนีของสัปดาห์ (𝑠 = 0 คือ สัปดาห์แรก 𝑠 = 3 คือ สัปดาห์ท่ีส่ีและสัปดาห์สุดท้ายของ
เดือน) 

∑ 𝑉𝑖𝑙 ≥ 1, ∀𝑖 ∈ 𝑃 𝑎𝑛𝑑 0 ≤ 𝑠 ≤ 3

(6+7𝑠)

𝑙=1+7𝑠

. 

12. ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตัดสินใจ 𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚 และ 𝑉𝑖𝑙 แสดงออกผ่านข้อจ ากัดต่อไปนี้ 

𝑌𝑖1𝑘𝑙𝑚 + 𝑌𝑖2𝑠𝑙𝑚 + 𝑌𝑖1𝑡(𝑙+1)𝑚 + 𝑌𝑖2𝓌(𝑙+1)𝑚 ≤ 4(1 − 𝑉𝑖𝑙), ∀𝑖 ∈ 𝑃,   (25) 
 𝑙 ∈ 𝐷 {7, 14, 21, 28},𝑚 ∈ 𝑇, 𝑘 ∈ 𝐵, 𝑡 ∈ 𝐵, 𝑠 ∈ 𝐵,𝓌 ∈ 𝐵⁄ . 

อันท่ีจริงหากแพทย์ 𝑃𝑖 (𝑖 = 1, 2,… , 𝑁) ได้รับวันหยุดติดต่อกันสองวัน โดยเริ่มจากวันท่ี 
𝑑𝑙 แล้ว 𝑉𝑖𝑙 = 1 ในกรณีนี้ตัวแปรท้ังหมด 𝑌𝑖1𝑘𝑙𝑚, 𝑌𝑖2𝑠𝑙𝑚, 𝑌𝑖1𝑡(𝑙+1)𝑚, 𝑌𝑖2𝓌(𝑙+1)𝑚 ถูกก าหนดให้มี
ค่าเป็น 0 เนื่องจากในสองวันนี้ 𝑑𝑙 และ 𝑑𝑙+1 แพทย์ไม่ท างาน 

(20) 

(23) 

(24) 
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13. ในช่วงวันหยุดสุดสัปดาห์ แพทย์ 𝑃𝑖 ท่ีได้รับมอบหมายให้ท างานในอาคารท่ี 1 (𝐵1)  
ส าหรับช่วงเวลาเช้า (𝑆1) ได้รับมอบหมายในท างานในช่วงเวลากลางคืน (𝑆2) ด้วย และ 𝑊 คือ ชุด
ของวันหยุดสุดสัปดาห์ 

𝑌𝑖11𝑙𝑚 = 𝑌𝑖21𝑙𝑚, ∀𝑖 ∈ 𝑃, 𝑙 ∈ 𝑊,𝑚 ∈ 𝑇.   (26) 

14. เนื่องจากการท างานอย่างหนักในอาคารท่ี 1 (𝐵1) แพทย์ 𝑃𝑖 ท่ีท างานในอาคารท่ี 1 
(𝐵1) ในช่วงวันเสาร์หรือวันอาทิตย์ (วันหยุดสุดสัปดาห์) ควรมีวันหยุดก่อนท างานและวันหยุดหลัง
ท างาน 

𝑌𝑖𝑗𝑘(𝑙−1)𝑚 ≤ 1 − 𝑌𝑖11𝑙𝑚, ∀𝑖 ∈ 𝑃, 𝑗 ∈ 𝑆, 𝑘 ∈ 𝐵, 𝑙 ∈ 𝑊,𝑚 ∈ 𝑇.   (27) 

𝑌𝑖𝑗𝑘(𝑙+1)𝑚 ≤ 1 − 𝑌𝑖11𝑙𝑚, ∀𝑖 ∈ 𝑃, 𝑗 ∈ 𝑆, 𝑘 ∈ 𝐵, 𝑙 ∈ 𝑊 {28},𝑚 ∈ 𝑇.⁄    (28) 

15. แพทย์ 𝑃𝑖 ท่ีได้รับมอบหมายให้ท างานในอาคารท่ี 2 (𝐵2) หรืออาคารท่ี 3 (𝐵3) ซึ่ง
ท างานในวันเสาร์ช่วงเช้า (𝑆1) ควรท างานในอาคารเดียวกันในวันอาทิตย์ช่วงเช้า 

𝑌𝑖1𝑘𝑙𝑚 = 𝑌𝑖1𝑘(𝑙+1)𝑚, ∀𝑖 ∈ 𝑃, 𝑘 ∈ 𝐵, 𝑙 = {6, 13, 20, 27}, 𝑚 ∈ 𝑇.   (29) 

16. แพทย์ 𝑃𝑖 ท่ีได้รับมอบหมายให้ท างานในช่วงเวลากลางคืน (𝑆2) ในวัน 𝑑𝑙 ไม่ควร
ท างานในวันรุ่งขึ้นหลังจาก 𝑑𝑙+1 ในช่วงเวลาเช้า (𝑆1) ท้ังนี้เพื่อบรรเทาสถานการณ์ของแพทย์ 

𝑌𝑖2𝑘𝑙𝑚 + 𝑌𝑖1𝑠(𝑙+1)𝑚 ≤ 1, ∀𝑖 ∈ 𝑃, 𝑠, 𝑘 ∈ 𝐵, 𝑙 ∈ 𝐷 {28},𝑚 ∈ 𝑇.⁄    (30) 

17. ในช่วงเวลาเช้า แพทย์ 𝑃𝑖 ได้รับมอบหมายได้ไม่เกินหนึ่งอาคารท่ีไม่ซ้ ากัน 

𝑌𝑖11𝑙𝑚 + 𝑌𝑖12𝑙𝑚 + 𝑌𝑖13𝑙𝑚 ≤ 1, ∀𝑖 ∈ 𝑃, 𝑙 ∈ 𝐷,𝑚 ∈ 𝑇.   (31) 

18. เพื่อให้แน่ใจว่ามีการมอบหมายงานเดียวกัน (ช่วงเวลาท างาน, วัน, อาคาร) ของสมาชิก
ทุกคนในทีมเดียวกัน จึงใช้ตัวแปรตัดสินใจ 𝑊𝑖ℎ𝑚 (𝑖 = 1,… ,𝑁, ∀𝑖 < ℎ ≤ 𝑁) จ าไว้ว่า 𝑊𝑖ℎ𝑚 =

1 ถ้าแพทย์ 𝑃𝑖 และ 𝑃ℎ เป็นสมาชิกของทีมเดียวกัน 𝑇𝑚 

ข้อจ ากัดท่ีเกิดขึ้นอย่างแรกหมายความว่าแพทย์สองสามคนอาจอยู่ในทีมเดียวกัน การ
แสดงออกที่สอดคล้องกันมีดังนี้ 

∑ 𝑊𝑖ℎ𝑚 ≤ 1, ∀𝑖 ∈ 𝑃 𝑎𝑛𝑑 1 ≤ 𝑖 < ℎ ≤ 𝑁.

6

𝑚=1

 

เนื่องจาก 𝑊𝑖ℎ𝑚 = 𝑊ℎ𝑖𝑚 จึงมีการน าเงื่อนไข 1 ≤ 𝑖 < ℎ ≤ 𝑁 มาใช้เพื่อหลีกเล่ียงไม่ให้
มีการซ้ า 

(32) 
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ข้อจ ากัดประเภทท่ีสองแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตัดสินใจ 𝑊𝑖ℎ𝑚 และ 𝑍𝑖𝑚 นิพจน์
ท่ีเกี่ยวข้องมีดังต่อไปนี้ 

𝑍𝑖𝑚 + 𝑍ℎ𝑚 ≤ 𝑊𝑖ℎ𝑚 + 1, ∀𝑖 ∈ 𝑃, 𝑖 < ℎ ≤ 𝑁,𝑚 ∈ 𝑇.  (33) 

หากแพทย์ 𝑃𝑖 และ 𝑃ℎ อยู่ ในทีมเดียวกัน (𝑇𝑚) ดังนั้น 𝑍𝑖𝑚 = 𝑍ℎ𝑚 = 𝑊𝑖ℎ𝑚 = 1 
มิฉะนั้น แพทย์ 𝑃𝑖 และ 𝑃ℎ จะไม่ได้อยู่ทีมเดียวกัน หมายความว่า 𝑊𝑖ℎ𝑚 = 0 ส าหรับแต่ละทีม 𝑇𝑚 
และ 𝑍𝑖𝑚 + 𝑍ℎ𝑚 ≤ 1 = 𝑊𝑖ℎ𝑚 + 1 

ข้อจ ากัดประเภทท่ีสามเกี่ยวข้องกับการมอบหมายงานเดียวกัน (ช่วงเวลาท างาน (𝑆𝑗), 
อาคาร (𝐵𝑘), วัน (𝑑𝑙)) ส าหรับแพทย์ท่ีอยู่ในทีมเดียวกัน 

𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚 − 𝑌ℎ𝑗𝑘𝑙𝑚 ≤ 1 − 𝑊𝑖ℎ𝑚, ∀𝑖 ∈ 𝑃, 1 ≤ 𝑖 < ℎ ≤ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑆, 𝑘 ∈ 𝐵, 𝑙 ∈ 𝐷,𝑚 ∈ 𝑇. (34) 

ในกรณีท่ีแพทย์  𝑃𝑖 และ 𝑃ℎ ไม่ ไ ด้อยู่ ทีมเดียวกัน (𝑇𝑚) ดังนั้น 𝑊𝑖ℎ𝑚 = 0 ดังนั้น 
𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚 = 𝑌ℎ𝑗𝑘𝑙𝑚 = 0 และข้อจ ากัดอย่างหลังจึงเป้นท่ีน่าพอใจ ถ้าแพทย์ 𝑃𝑖 และ 𝑃ℎ อยู่ในทีม

เดียวกัน (𝑇𝑚) แล้ว 𝑊𝑖ℎ𝑚 = 1 ในกรณี แพทย์ 𝑃𝑖 และ 𝑃ℎ ได้รับมอบหมายงานเดียวกัน และ 
𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚 = 𝑌ℎ𝑗𝑘𝑙𝑚 = 0 

𝑊𝑖ℎ𝑚 ≤ 𝑍𝑖𝑚, ∀𝑖 ∈ 𝑃, 1 ≤ 𝑖 < ℎ ≤ 𝑁,𝑚 ∈ 𝑇. 

𝑊𝑖ℎ𝑚 ≤ 𝑍ℎ𝑚, ∀𝑖 ∈ 𝑃, 1 ≤ 𝑖 < ℎ ≤ 𝑁,𝑚 ∈ 𝑇. 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือการลดเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมด ซึ่งแสดงไว้ดังนี้ 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑∑ ∑ ∑ ∑ 12𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚

6

𝑚=1

28

𝑙=1

3

𝑘=1

2

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

− ∑∑ ∑(12𝑌𝑖22𝑙𝑚 + 12𝑌𝑖23𝑙𝑚)

6

𝑚=1

28

𝑙=1

𝑁

𝑖=1

− 208𝑁 

ในการแสดงออกของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (36) 208N แสดงถึงภาระงานขั้นต่ าของแพทย์ 
 

(35) 

(36) 
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การปรับปรุงประสิทธิภาพในการหาค าตอบของวิธีเมต้าฮิวริสติกส์ 

การปรับปรุงประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบของวิธีเมต้าฮิวริสติกส์มีท้ังหมด 3 แนวทาง 
ได้แก่ 1) การก าหนดพารามิเตอร์ (Parameter setting) 2) การปรับปรุงกระบวนการ (Modification) 
และ 3) การผสมผสานกับวิธีอื่น (Hybridization) (Chansombat, 2017) มีรายละเอียดดังนี้ 

1. การก าหนดพารามิเตอร์ (Parameter setting) 
วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพของการค้นหาค าตอบของวิธีเมต้าฮิวริสติกส์ขึ้นอยู่กับการก าหนด

ค่าพารามิเตอร์ (Talbi, 2009; Yang and Petrovic, 2005) ค่าจ าเพาะของพารามิเตอร์ส าหรับวิธี
เมต้าฮิวริสติกส์จ าเป็นต้องได้รับการปรับค่า (Parameter tuning) เนื่องจากไม่สามารถก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับทุก ๆ ปัญหาได้ในครั้งเดียว เพราะการก าหนดค่าของ
พารามิเตอร์นั้นขึ้นอยู่กับปัญหาท่ีประยุกต์ใช้ ดังนั้นการค้นหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท าให้การ
ค้นหาค าตอบมีประสิทธิภาพท่ีดีมากยิ่งขึ้น (Figlali et al., 2009; Naderi et al., 2010) โดยกลยุทธ์
ในการก าหนดค่าพารามิเตอร์สามารถแสดงได้ดังภาพ 12  

กลยุทธ์ท่ีใช้ในการปรับพารามิเตอร์ (Parameter tuning) สามารถจ าแนกออกเป็น 2 กล
ยุทธ์ คือ แบบการก าหนดค่าพารามิเตอร์ก่อนการด าเนินการ (Off-line parameter initialization) 
และแบบการปรับค่าพารามิเตอร์ระหว่างกระบวนการเมต้าฮิวริสติกส์ (On-line parameter 
initialization) โดยการปรับค่าพารามิเตอร์แบบการก าหนดค่าพารามิเตอร์ก่อนการด าเนินการ เป็น
การก าหนดค่าพารามมิเตอร์ต่าง ๆ ก่อนการด าเนินงานในขั้นตอนต่าง ๆ ของวิธีการเมต้าฮิวริสติกส์ 
แต่ส าหรับการปรับค่าพารามิเตอร์แบบการปรับค่าพารามิเตอร์ระหว่างกระบวนการเมต้าฮิวริสติกส์ 
ค่าของพารามิเตอร์จะถูกควบคุมและถูกปรับเปล่ียนแบบพลวัตร (Dynamic) ในระหว่างการ
ด าเนินงานของวิธีเมต้าฮิวริสติกส์ (Talbi, 2009) 

 

Parameter Initialization

Off-Line Initialization On-Line Initialization

Design of Experiment AdaptiveDynamicMeta-Optimization

Self-Adaptive
 

ภาพ 12 กลยุทธในการก าหนดค่าพารามิเตอร์ 
ที่มา: Talbi (2009) 
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การก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมให้กับวิธีการเมต้าฮิวริสติกส์ ด้วยการใช้กลยุทธ์แบบ
การก าหนดค่าพารามิเตอร์ก่อนการด าเนินการ (Off-line parameter initialization) เป็นกลยุทธ์ท่ี
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพอย่างมากในการค้นหาพารามิเตอร์ ท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยท าผ่าน
กระบวนการการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial design) ซึ่งเป็นวิธีท่ีได้น าหลักการ
ออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์สถิติมาใช้ในการศึกษาถึงผลกระทบหลัก (Main effects) และ
ผลกระทบร่วม (Interaction) ของปัจจัยต่าง ๆ ซึ่งปัจจัยแต่ละปัจจัยถูกแบ่งท าการทดลองเป็นหลาย
ระดับ ท าให้ทราบได้อย่างแน่ชัดว่าปัจจัยใดบ้างท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบ
ของวิธีการเมต้าฮิวริสติกส์ในการแก้ปัญหาต่าง ๆ (Chansombat, 2017) ส าหรับพารามิเตอร์ของ
ขั้นตอนวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ ประกอบด้วยการคูณกันระหว่างขนาดของประชากร (Population: 
N) และจ านวนการท าซ้ าสูงสุด (Iteration: I) 

2. การปรับปรุงกระบวนการ (Modification) 
การปรับปรุงประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบของวิธีการเมต้าฮิวริสติกส์ด้วยการปรับปรุง

กระบวนการท างานเป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมอย่างมากในปัจจุบัน เนื่องจากประสิทธิภาพของวิธีการ
เมต้าฮิวริสติกส์จะเปล่ียนแปลงไปเมื่อมีการเปล่ียนแปลงปัญหา กล่าวคือเมื่อปัญหามีการเปล่ียนแปลง
ประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบของวิธีการเมต้าฮิวริสติกส์ก็จะเปล่ียนแปลงไปด้วย ท้ังนี้
ประสิทธิภาพของวิธีการเมต้าฮิวริสติกส์ท่ีถูกปรับเปล่ียนกระบวนการไปนั้นจะดีขึ้นหรือไม่ เป็นส่ิงท่ีไม่
อาจทราบได้จนกว่าจะได้ท าการทดลองและสรุปผล 

ข้อด้อยของ AHA คือ มีโอกาสติดอยู่กับค าตอบท่ีดีเฉพาะพื้นท่ีได้ง่ายและมีการบรรจบของ
ค าตอบท่ีเร็วเกินไป จึงได้มีการปรับปรุงวิธี AHA ด้วยการประยุกต์ใช้วิธีการอื่น ๆ เช่น ในบทความของ 
Jacob et al. (2022) ได้ปรับปรุงวิธี AHA เข้ากับ Convolutional Neural Network (CNN) หรือ
เรียกว่า AHA-CNN ใช้เซ็นเซอร์เพื่อรวบรวมข้อมูลของร่างกายมนุษย์ เพื่อท าการวิเคราะห์การจ าแนก
ประเภทของมะเร็ง Kıymac and Kaya (2023) ได้ปรับปรุงวิธี AHA เรียกว่า Memory enhanced 
AHA (MAHA) ใช้เพื่อปรับปรุงค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ Zhao, Zhang, et al. (2022) ปรับปรุง AHA 
โดยการใช้ Chaos mapping เพื่อเพิ่มความหลากหลายของประชากรในตอนเริ่มต้น และเพิ่มจ านวน
การท ากลยุทธ์การหาอาหารแบบอพยพและปรับปรุงกลยุทธ์การหาอาหารในอาณาเขต เพื่อปรับปรุง
ความสมดุลของการส ารวจและการแสวงหาประโยชน์ในการแก้ไขปัญหาโครงถัก เรียกว่า AHA based 
on Golden Sine (DGSAHA) L. Wang et al. (2022) ใช้ Chebyshev chaotic map และ Levy 
flight ในการสร้างค าตอบเริ่มต้นและในกลยุทธ์การอาหารแบบมีผู้น าทาง เพื่อเพิ่มพื้นท่ีการค้นหา
ค าตอบและหลีกเล่ียงการบรรจบกันท่ีเร็วเกินไป เรียกว่า Improved AHA (IAHA) Zhou et al. 
(2023) น าเสนอ DarkNet19-QGAHA-RVFL (Random Vector Functional Link: RVFL) โดยใช้ 
Quasi-Reflection base Learning เพิ่มจ านวนประชากรเริ่มต้น และใช้ 
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Gaussian mutation ใช้เพื่อปรับปรุงการหาอาหารในอาณาเขตและเร่งการบรรจบกัน B. Li et al. 
(2022) น าเสนอ Monte Carlo AHABi Lifecycle Cost (MC-AHABi-LCC) และ Raghavendra et 
al. (2022) น าเสนอ AHA based Feature Selection with Optimal DL enabled Stability 
Prediction (AHAFS-ODLSP) โดยประยุกต์ใช้หน่วยความจ าระยะยาวและระยะส้ัน เพื่อประมาณ
อายุการรื้อถอนอุปกรณ์และคาดการณ์ความเสถียรของระบบตามล าดับ Sadoun et al. (2022) และ 
Sadoun et al. (2023) ใช้ Random Vector Functional Link Algorithm using AHA (RVF-AHA) 
และ Dendritic Neural Model AHA (DNM-AHA) เพื่อคาดการณ์การสึกหรอของนาโนคอมโพสิต 
Cu-Al2O3 Kansal and Dhillon (2022) เสนอ Ameliorated AHA (AAHA) โดยใช้ Simplex 
Search Strategy (SSS) ในการปรับปรุงกลยุทธ์การหาอาหารแบบมีผู้น าทาง จากเดิมใช้ประโยชน์
จากค าตอบก่อนหน้าเปล่ียนเป็นการค้นหาค าตอบใหม่ Ramadan et al. (2022) ปรับปรุง AHA เพื่อ
เพิ่มความสมดุลระหว่างการหาประโยชน์และการส ารวจ ท่ีเรียกว่า Adaptive Opposition AHA 
(AOAHA) และ Ali et al. (2022) น าเสนอการปรับปรุงวิธี AHA สองวิธีเพื่อจ าแนกประเภทของเสีย
และท าการบ าบัดได้อย่างเหมาะสม ได้แก่ AHA-Random Opposition-Based Learning (AHA-
ROBL) และ AHA- Opposition-Based Learning (AHA-OBL) โดยใช้ ROBL และ OBL เพื่อ
ปรับปรุงกระบวนการหาประโยชน์ (Exploitation) ของวิธี AHA เป็นต้น 

3. การผสมผสานกับวิธีอื่น (Hybridization) 
การผสมผสานวิธีการเมต้าฮิวริสติกส์กับวิธีการอื่นเป็นวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพในการ

ค้นหาค าตอบของวิธีการเมต้าฮิวริสติกส์ท่ีนิยมใช้ในปัจจุบัน โดยการผสมผสานองค์ประกอบหรือ
ขั้นตอนการท างานของวิธีการหนึ่งรวมกับอีกวิธีการหนึ่ง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุด ท้ังนี้ Blum et al. (2011) ได้จ าแนกการท างานร่วมกันระหว่างวิธีการเมต้าฮิวริสติกส์
กับวิธีการอื่น ๆ ได้เป็น 5 ประเภท ได้แก่  

3.1 Hybridizing metaheuristics with (meta-) heuristics การผสมผสานวิธีเมต้าฮิวริ
สติกส์ท่ีสนใจกับวิธีเมต้าฮิวริสติกส์อีกชนิดหนึ่ง เป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพของวิธีเมต้าฮิวริสติกส์ท่ี
นิยมใช้อย่างกว้างขว้าง โดย Blum et al. (2011) ได้กล่าวถึงหลักการนี้ว่า เป็นการคัดเลือกวิธีเมต้า
ฮิวริสติกส์ท่ีมีข้ันตอนการค้นหาค าตอบหรือมีเทคนิคในการค้นหาค าตอบ ท่ีสามารถใช้ได้กับเมต้าฮิวริ
สติกส์เดิมเพื่อใช้ปรับปรุงกระบวนการค้นหาค าตอบ 

ตัวอย่างการผสมผสาน AHA กับเมต้าฮิวริสติกส์อื่น ๆ ในบทความของ Basavaraja and 
Ganesarathinam (2022) น าเสนอ Cat Guided Hummingbird Foraging Algorithm (+CGHFA) 
ส าหรับการวินิจฉัยโรคกระดูกพรุนในระยะเริ่มแรก Elaziz et al. (2022) ใช้ AHA based on Aquila 
Optimization (AHA-AO) ถ่ายภาพอวัยวะภายในเพื่อวินิจฉัยและรักษาโรค Yildiz et al. (2022) ท า
การผสมผสานวิธี AHA กับวิธี SA เรียกว่า Hybrid AHA and Simulated Annealing 
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(HAHA-SA) และเพื่อแก้ไขปัญหาต้นทุนพลังงานและเพิ่มประสิทธิภาพการก าหนดค่าระบบผลิตไฟฟ้า
แบบไฮบริด El-Sattar et al. (2022) ใช้วิธี Gradient AHA (GAHA) 

3.2 Hybridizing metaheuristics with constraint programming  การผสมผสานวิธี
เมต้าฮิวริสติกส์ท่ีสนใจควบคู่กับการเขียนโปรแกรมข้อจ ากัด เป็นเทคนิคการปรับปรุงค าตอบท่ีไม่นิยม
ในกลุ่มนักวิจัย เนื่องจากวิธีการหาค าตอบแบบ Metaheuristics และ Constraint programming 
(CP) ท้ังสองวิธีนี้มีจุดเด่นแตกต่างกันคนละขั้ว ซึ่งยากต่อการผสมผสานเข้าด้วยกันเพื่อการเพิ่ม
ประสิทธิภาพ แต่ก็ยังมีตัวอน่างของการใช้งานวิธีการนี้ให้เห็น เช่น Cp-based large neighborhood 
search และ Ant Colony Optimization and CP (Blum et al., 2011) 

3.3 Hybridizing metaheuristics with tree search techniques  การผสมผสานวิธี
เมต้าฮิวริสติกส์กับเทคนิคการค้นหาค าตอบแบบต้นไม้ (Tree search techniques) เป็นการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของวิธีเมต้าฮิวริสติกส์โดยประยุกต์ใช้กับเทคนิคการค้นหาค าตอบแบบต้นไม้ ซึ่งมีจุดเด่น 
คือ การพิจารราให้พื้นท่ีการค้นหาค าตอบ (Search space) นั้นเป็นกิ่งของต้นไม้ (Blum et al., 
2011) 

3.4 Hybridizing metaheuristics with problem relaxation การผสมผสานวิธีเมต้าฮิวริ
สติกส์ควบคู่กับการผ่อนปรนทางด้านเงื่อนไขของปัญหา คือ วิธีการท่ีจะสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
การค้นหาค าตอบ โดยหลักการของวิธีการนี้ คือ การผ่อนปรนเงื่อนไขของปัญหาท่ีเราสนใจ เช่น การ
ท าปัญหาให้ง่ายขึ้น (Simplifying) หรือการลดข้อจ ากัดบางประการ (Removing constraints) เป็น
ต้น (Blum et al., 2011) 

3.5 Hybridizing metaheuristics with dynamic programming การผสมผสานวิธีเมต้า
ฮิวริสติกส์ท่ีสนใจกับก าหนดการพลวัตเป็นวิธีการสุดท้ายท่ี Blum et al. (2011) ได้สรุปและกล่าวไว้ 
ซึ่งวิธีนี้อาศัยความได้เปรียบของก าหนดการพลวัต (Dynamic Programming) มาช่วยในการค้นหา
ค าตอบร่วมกับวิธีเมต้าฮิวริสติกส์ แต่วิธีผสมผสานนี้ยังมีข้อจ ากัด คือ สามารถใช้แก้ไขปัญหาได้เฉพาะ
ปัญหาขนาดเล็กเท่านั้น 
 



บทท่ี 3 
บทท่ี 3 วิธีด าเนินการ 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงเครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัยท่ีใช้ด าเนินงานวิจัย ชุดข้อมูลท่ีน ามาใช้เป็นปัญหา

วิจัย การทดลองจัดตารางแพทย์ด้วยตนเอง (Manual physician schedule) การประยุกต์ใช้วิธีเมต้า
ฮิวริสติกเพื่อแก้ปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์โดยใช้ขั้นตอนวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ 
 
เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

คอมพิวเตอร์แบบพกพา (Notebook) ส าหรับการสร้างเครื่องมือการจัดตารางการท างานของ
แพทย์ โดยมีหน่วยประมาลผลกลาง (CPU) Ryzen 5 2.10 GHz หน่วยความจ าหลัก (RAM) 8.00 GB 
ความจุฮาร์ดดิสก์ (Hard disk) 1,151 GB ระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows 11 และโปรแกรม 
Microsoft Office Excel 365 ส าหรับการเรียกใช้งาน Visual Basic for Applications (VBA) เพื่อ
เป็นเครื่องมือส าหรับการจัดตารางการท างานของแพทย์ 
 
ชุดข้อมูลที่น ามาใช้เป็นปัญหาวิจัย 

ชุดข้อมูล (Datasets) ท่ีน ามาใช้เป็นปัญหาวิจัย (Research problem) เป็นชุดข้อมูลท่ีได้

ดัดแปลงมาจากงานวิจัยของ Hidri et al. (2020) ได้น าเสนอตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการ

จัดตารางการท างานของแพทย์ และแก้ไขปัญหาด้วยเทคนิคโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม โดยในเดือน

กันยายนมีแพทย์ท่ีถูกมอบหมายให้ท างานในแผนก ICU จ านวน 18 คน ซึ่งเป็นเดือนท่ีมีจ านวนแพทย์

น้อยท่ีสุดและแพทย์จะถูกแบ่งทีมออกเป็น 6 ทีมจ านวนเท่า ๆ กัน การให้บริการของแผนก ICU นี้ 

ประกอบด้วยอาคาร 3 อาคาร ท้ังสามอาคารนี้ให้บริการแตกต่างกันออกไป โดยในหนึ่งวันมีการแบ่ง

การท างานออกเป็น 2 ช่วงเวลา คือ ช่วงเวลาเช้า (Day shift: 07:00 – 19:00) และ ช่วงเวลากลางคืน 

(Night shift: 19:00 – 07:00) แสดงชุดข้อมูลท่ีน ามาใช้ดังภาพ 13 และภาพ 14 ซึ่งงานของ Hidri et 

al. (2020) น าเสนอในขนาดเล็กเพียง 1 ขนาด (4 สัปดาห์) ผู้วิจัยจึงได้จัดท าชุดข้อมูลส าหรับใช้เป็น

ปัญหาวิจัยโดยการก าหนดรอบระยะเวลาการวางแผน (Planning horizon) รวมแล้ว 5 ขนาดแสดง

ดังตาราง 9 
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ชุดข้อมูลท่ีถูกน ามาใช้ในงานวิจัยนี้สามารถแบ่งออกเป็น 5 ขนาด โดยแบ่งรอบระยะเวลาการ
วางแผน มีจ านวน 1 สัปดาห์, 2 สัปดาห,์ 4 สัปดาห์ (1 เดือน), 8 สัปดาห์ (2 เดือน) และ 12 สัปดาห์ 
(1 ไตรมาตร) จ านวนแพทย์ท่ีถูกมอบหมายให้ท างานในแผนก ICU มี 18 คน เป็นจ านวนแพทย์ใน
เดือนกันยายนและเป็นเดือนท่ีมีจ านวนแพทย์น้อยท่ีสุด โดยมีฟั งก์ชันวัตถุประสงค์แสดงดังสมการ 
(36) เพื่อลดการท างานล่วงเวลาท้ังหมด 

 

 
ภาพ 13 การแบ่งทีมแพทย์ 

 

 
ภาพ 14 อาคารแผนก ICU ประกอบด้วยสามอาคารและช่วงเวลาการท างาน 

 
ตาราง 9 ชุดข้อมูลที่น ามาใช้เป็นปัญหาวิจัย 

Planning 
horizon (weeks) References paper Reason 

1 

Erhard (2021), Fugener and Brunner 
(2019), Lan et al. (2019), Liu and Xie 

(2021), Tohidi et al. (2019) and F. Wang 
et al. (2022) 

เป็นขนาดปัญหาที่เล็กที่สุด และง่าย
ต่อการปรับเปลี่ยน เช่นเมื่อแพทย์

ป่วย ขอลาหยุด 

2 Erhard (2021) and Mansini and Zanotti 
(2020) 

ลดขนาดลงคร่ึงจาก Original 
problem 

4* 

Erhard (2021), Gross et al. (2018), Guler 
and Gecici (2020), Hidri et al. (2020)*, 

Marchesi et al. (2020), Schoenfelder and 
Pfefferlen (2018) and Tan et al. (2019) 

เป็นขนาดของ Original problem 

8 N/A ขยายขนาดเป็น 2 เท่าของ Original 
problem 

12 Camiat et al. (2021) and Damcı-Kurt et al. 
(2019) 1 ไตรมาตร (3 เดือน) 

*Original problem (Hidri et al., 2020) 
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1. การทดลองจัดตารางแพทย์ด้วยตนเอง (Manual physician schedule) 
ในงานวิจัยของ Hidri et al. (2020) แสดงการจัดตารางการท างานของแพทย์ด้วยตนเองท่ี

มีรอบระยะเวลาการวางแผน 1 เดือน หรือ 28 วัน จัดโดยแพทย์หรือผู้เช่ียวชาญท่ีมีประสบการณ์ใน
การจัดตารางการท างานของแพทย์ ซึ่งแพทย์ผู้เช่ียวชาญใช้เวลา 2 สัปดาห์ในการจัดตารางการท างาน
ของแพทย์ด้วยตนเองท่ีมีรอบระยะเวลาการวางแผน 1 เดือน (Planning horizon 1 month) ใน
หัวข้อนี้ผู้วิจัยทดลองจัดตารางแพทย์ด้วยตนเองเป็นตัวอย่าง 1 สัปดาห์ และวิเคราะห์การจัดตาราง
การท างานของแพทย์ด้วยตนเอง เพื่อให้เห็นถึงข้อเสียของการจัดตารางการท างานของแพทย์ ด้วย
ตนเอง 

โดยวันท่ี 1 เป็นวันเริ่มต้นในการจัดตารางการท างานของแพทย์ จัดตารางการท างานเป็น
เวลา 1 สัปดาห์ วันท่ี 6 และ 7 เป็นวันหยุดสุดสัปดาห์ (Weekend) การจัดตารางการท างานของ
แพทย์จัดตามข้อตกลงเบื้องต้นท้ัง 18 ข้อ ท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 1 ข้อตกลงเบื้องต้น โดยพิจารณาแพทย์
จ านวน 18 คน แบ่งออกเป็น 6 ทีม ๆ ละ 3 คน ตามข้อตกลงเบ้ืองต้นข้อ 3 แสดงได้ดังตาราง 10 
 

ตาราง 10 การทดลองจัดตารางแพทย์ด้วยตนเอง 1 สัปดาห์ 

Day 
Building 1 Building 2 Building 3 
Day 
shift 

Night 
shift 

Day 
shift 

Night 
shift 

Day 
shift 

Night 
shift 

1 1 4 2 4 3 4 
2 1 5 2 5 3 5 
3 1 6 2 6 3 6 
4 1 4 5 4 3 4 
5 1 5 6 5 3 5 
6 2 2 6 2 4 2 
7 5 5 6 5 4 5 

*คอลัมที่ 1 แสดงข้อมูลวันที่ต้องท างานโดยตัวหนาแทนวันเสาร์และวันอาทิตย์ ข้อมูลที่อยู่ในคอลัมที่ 2 ถึง 7 เป็นตัว
แสดงแทนทีมแพทย์ โดย 1 คือ ทีมแพทย์ที่ 1, 2 คือ ทีมแพทย์ที่ 2, 3 คือ ทีมแพทย์ที่ 3, 4 คือ ทีมแพทย์ที่ 4, 5 คือ 
ทีมแพทย์ที่ 5, และ 6 คือ ทีมแพทย์ที่ 6 
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ตาราง 11 การวิเคราะหก์ารทดลองจัดตารางแพทย์ด้วยตนเอง 1 สัปดาห์ 

Team 
Number of 
physicians 
(Physicians) 

Number of 
day shifts 

(Shifts) 

Number of 
night shifts 

(Shifts) 

Total 
workload 

(Hours) 

Overtime 
(Hours) 

Two consecutive 
days off 

1 3 5 0 180 24 Yes 
2 3 4 1 180 24 Yes 
3 3 5 0 180 24 Yes 
4 3 2 2 144 -12 Yes 
5 3 2 3 180 24 None 
6 3 3 1 144 -12 Yes 

 

จากตาราง 11 การวิเคราะห์ตัวอย่างการจัดตารางการท างานของแพทย์ 1 สัปดาห์ด้วย
ตนเอง แสดงช่วงเวลาการท างานท้ังช่วงเวลาเช้าและช่วงเวลากลางคืน แพทย์แต่ละทีมได้รับ
มอบหมายให้ท างานในช่วงเวลาต่าง ๆ ไม่เท่ากัน แสดงถึงความไม่เท่าเทียมในการกระจายภาระงาน 
เช่น แพทย์ทีม 1 ท างาน ในช่วงเวลาเช้า 5 ช่วงเวลา แต่ไม่ถูกมอบหมายในท างานในช่วงเวลากลางคืน 
และแพทย์ทีม 5 ท างานเท่ากับแพทย์ทีม 1 แต่ต้องท างานในช่วงเวลากลางคืนมากถึง 3 ช่วงเวลา โดย
เวลาการท างานรวมค านวณได้จาก จ านวนแพทย์ * จ านวนช่วงเวลาท างาน * 12 ช่ัวโมง การท างาน
ล่วงเวลาแพทย์ทีม 4 และ 6 ท างานไม่ถึงภาระงานขั้นต่ า โดยเวลาการท างานล่วงเวลาค านวณได้จาก 
จ านวนแพทย์ * [(จ านวนช่วงเวลาท างาน * 12 ช่ัวโมง) – ภาระงานขั้นต่ า] ภาระงานขั้นต่ าใน 1 
สัปดาห์เท่ากับ 208/4 เท่ากับ 52 ช่ัวโมงต่อสัปดาห์ และมีแพทย์ทีม 5 เพียงทีมเดียวท่ีไม่มีวันหยุด
สองวันติดต่อกัน สามารถแสดงตัวอย่างการค านวณเวลาการท างานท้ังหมดและเวลาการท างาน
ล่วงเวลาของแพทย์ทีมหนึ่งได้ดังนี้ 
 
แพทย์ทีม 1 

Total working time1 = Number of physicians1 * [(Number of day shifts1 + Number 
of night shifts1) * 12] 

 = 3 * [(5 + 0) * 12] 
 = 180 Hours 
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Overtime1 = Number of physicians1 * [((Number of day shifts1 + Number of night 
shifts1) * 12) – 208/Planning horizonweek ] 

 = 3 * [((5 + 0) * 12) – 208/4] 
 = 24 Hours 

 

การประยุกต์ใช้ข้ันตอนวิธีนกฮัมม่ิงเบิร์ดประดิษฐ์เพือ่แก้ปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์ 

เครื่ องมือ ช่วยจัดตารางแพทย์ ด้วยขั้นตอนวิธีนกฮัมมิ่ ง เบิร์ดประดิษฐ์   (Art ificial 
Hummingbird Physician Scheduling tool: AHPS tool) ถูกพัฒนาขึ้นโดยจะแยกการเขียนค าส่ัง
ออกเป็นส่วน ๆ (Modular style) แล้วน ามาประกอบด้วยภาษา Visual Basic for Applications 
(VBA) โดยมีข้ันตอนการท างานดังแสดงในภาพ 15  

1. เครื่องมือช่วยตัดสินใจส าหรับการจัดตารางการท างานของแพทย์ด้วยขั้นตอนวิธีนกฮัมมิ่ง
เบิร์ดประดิษฐ์ จะเริ่มต้นเมื่อมีการน าข้อมูลเข้า (Input data) โดยประกอบด้วยข้อมูลดังนี้ 

1.1 จ านวนแพทย์ (Number of physicians) 
1.2 ข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับอาคาร ได้แก่ จ านวนอาคารท่ีแพทย์ต้องท างาน (Number of 

buildings) 
1.3 ข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับช่วงเวลาการท างาน ได้แก่ จ านวนช่วงเวลาการท างาน (Number 

of shifts) จ านวนช่ัวโมงการท างานต่อช่วงเวลา (Number of working hours per shift) ประเภท
ช่วงเวลา (Shift type) 

1.4 ข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับรอบระยะการวางแผน ได้แก่ รอบระยะการวางแผน (Planning 
horizon) (1 สัปดาห,์ 2 สัปดาห,์ 4 สัปดาห์, 8 สัปดาห์ และ 12 สัปดาห์) 

1.5 ข้อมูลอื่น ๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับแพทย์ ช่ัวโมงการท างานของแพทย์ท่ีเปล่ียนไปตามรอบ
ระยะการวางแผน จ านวนช่ัวโมงการท างานขั้นต่ า (Minimum working hours) จ านวนแพทย์ขั้นต่ า
และสูงสุดในทีม (Minimum and maximum number of physicians in the team) จ านวน
ช่ัวโมงการท างานท่ีท าได้มากท่ีสุดในแต่ละวัน (Maximum daily work) จ านวนวันหยุดท่ีติดต่อในแต่
ละสัปดาห์ (Consecutive day off for physician) 

1.6 ค่าพารามิเตอร์ของขั้นตอนวิธี AHA ประกอบไปด้วยขนาดของประชากรหรือจ านวน
ของนกฮัมมิ่งเบิร์ด (Number of hummingbirds: n) และจ านวนรอบการวนซ้ าหาค าตอบ (Number 
of iterations: t) 



66 
 

Start

The tool start by identify input data

Identify parameter of AHA and identify parameter of problem

Problem encoding: generate initial hummingbirds population and representation

Positions of hummingbirds to the food sources and create a visit table

t = 1

m = 1

n = 1

rand < 0.5

Calculate total overtime for all hummingbirds

r < 0.33

Omnidirectional flight

0.33 < r < 0.66

 Diagonal flightAxial flight

 Guided foraging

Territorial foragingCalculate total overtime 
for all hummingbirds

Calculate total overtime 
for all hummingbirds

Highest visit level
Highest nectar-refilling 

rate

Update position of hummingbird

 The target food source

Set target food source is initialized to 0

Update the visit table

Increased by 1 to food sources neither are visited

f(v) < f(x)

n = nmax

t/2nmax = I

Migration foraging

Choose hummingbird worst case

Update the visit table

Increased by 1 to the hummingbird worst case

Changed to the highest visit level increased by 1 in every corresponding row

t = tmax

Update the visit table

Calculate total overtime for all hummingbirds

End

Rank the food source and display the best position

Repair process for all 
hummingbirds

Repair process for all 
hummingbirds

Repair process for all hummingbirds

n = n+1

t = t+1

m = m+1

Yes

Yes Yes

Yes

Yes

No

No No

No

No

No

No

r < 0.33

 Diagonal flight Omnidirectional flight Axial flight

0.33 < r < 0.66

Update the visit table

Increased by 1 to all 
food source

YesYes

NoNo

Change the visit level to food sources that have good function fitness value

Find the highest visit level of each row

Bring the highest visit level plus 1 to the food source

(27)(29)(30)

(34)

(35)

(20)
(31)

(32)

(33)

(25)

(26)

(24)

(28)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(21)

(22)

(23)

(37)

(39)

(38)

(1)

(2)

(3)

(4)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(12)

(13)
(11)

(14)

(36)

(40)

(41)

(44)

(45)

(46)

(47)

(43)

(42)

(49)
(50)

(51)

(52)

(48)

Repair process for all hummingbirds (5)

Yes

Yes
No

Yes
MAHA – 0.2MF

MAHA – IMF

HAHA – MPA
High exploitation

HAHA – MPA FADs

 
ภาพ 15 ผังงาน AHPS tool 
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1.7 จ านวนการทดลองซ้ า (Number of replications) เป็นการท าการทดลองซ้ าโดยใช้
หมายเลขสุ่ม (Random seed numbers) ท่ีแตกต่างกันจ านวน 30 ค่า 

2. ผู้ใช้ท าการก าหนดพารามิเตอร์ของ AHA ประกอบด้วย จ านวนนกฮัมมิ่งเบิร์ด (n) จ านวน
รอบการวนซ้ าในการหาค าตอบ (t) และก าหนดพารามิเตอร์ของปัญหาประกอบด้วย จ านวนการ
ทดลองซ้ า (Number of replications) และขนาดของปัญหา (Size of problem: 1w, 2w, 4w, 
8w, 12w) 

3. การเข้ารหัสปัญหา (Problem encoding) เป็นการเข้ารหัสเพื่อสร้างกลุ่มประชากรค าตอบ
เริ่มต้นตามจ านวนนกฮัมมิ่งเบิร์ดท่ีได้ระบุไว้ ส าหรับตัวอย่างของค าตอบหนึ่งค าตอบ ประกอบด้วย 
แพทย์ (Physician) ทีมแพทย์ (Team physician) อาคาร (Building) ช่วงเวลาการท างานต่อวัน 
(shift) ช่ัวโมงการท างานต่อช่วงเวลา (Working hours per shift) และรอบระยะการวางแผน 
(Planning horizon) ตัวอย่างของตัวแทนค าตอบ หนึ่งค าตอบเป็นตัวแทนค าตอบ (Representation) 
ของนกฮัมมิ่งเบิร์ดหนึ่งตัวด้วยสมการ (1) แสดงดังภาพ 16 และภาพ 17 แสดงตัวอย่างการเข้ารหัส 

𝑥𝑖 = 𝐿𝑜𝑤 + 𝑟 ∗ (𝑈𝑝 − 𝐿𝑜𝑤)      𝑖 = 1, … , 𝑛     (1) 

B1 B2 B3

Day 1 Day 2 Day 3 ... Day 7

S1 S2

1 planning horizon, 7 working days, 3 buildings, 2 shifts, 12 hours per shift and 6 team physicians

Planning horizon

 

ภาพ 16 ตัวอย่างการสร้างค าตอบหนึ่งค าตอบ 
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ภาพ 17 แสดงตัวอย่างการเข้ารหัส 
 

4. เมื่อสร้างค าตอบตามจ านวนของนกฮัมมิ่งเบิร์ดเรียบร้อยแล้ว ปล่อยนกฮัมมิ่งเบิร์ดไปยัง
แหล่งอาหาร (Food source) และสร้างตารางเยี่ยมชมเริ่มต้นด้วยสมการ (2) แสดงดังภาพ 18 โดย
จ านวนแหล่งอาหารจะมีเท่ากับจ านวนของนกฮัมมิ่งเบิร์ดเสมอ 

𝑉𝑇𝑖,𝑗 = {
0 , 𝑖𝑓 𝑖 ≠ 𝑗
𝑛𝑢𝑙𝑙, 𝑖 = 𝑗

     𝑖 = 1,… , 𝑛; 𝑗 = 1,… , 𝑛                            (2) 

 

 
ภาพ 18 การสร้างตารางเยี่ยมชมเร่ิมต้น 

 

5. ท าการปรับปรุงค าตอบเพื่อท าให้ค าตอบท่ีเป็นไปได้เป็นไปตามข้อบังคับหรือเงื่อนไขท่ีเรา
ต้องการ ภาพ 19 แสดงตัวอย่างการปรับปรุงค าตอบ จากภาพเนื่องจากวันท่ี 6 คือวันเสาร์ ภายใต้
เงื่อนไขท่ีว่าทีมแพทย์ท่ีถูกมอบหมายให้ท างานในอาคารท่ี 1 ในวันเสาร์หรือวันอาทิตย์ต้องท างาน
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ตลอด 24 ช่ัวโมง และภายใต้อีกหนึ่งเงื่อนไขกล่าวว่าในช่วงเวลากลางคืน (Night shift) มีแพทย์เพียง
หนึ่งทีมเท่านั้นท่ีต้องให้บริการในช่วงเวลากลางคืน ฉะนั้นแพทย์ทีมท่ี 3 ท่ีถูกมอบหมายให้ท างานใน
ช่วงเวลากลางคืนในวันเสาร์ต้องถูกเปล่ียนให้แพทย์ทีมท่ี 4 มาท างานแทน 
 

 
ภาพ 19 แสดงตัวอย่างการปรับปรุงค าตอบให้เป็นไปตามข้อบังคับ 

 
6. ประเมินค าตอบเริ่มต้น (Function fitness value initialized answer: f(x)) โดยค านวณ

การท างานล่วงเวลาท้ังหมดให้กับตัวแทนค าตอบทุกตัว ค านวณได้ในสมการ (36) 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑∑ ∑ ∑ ∑ 12𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚

6

𝑚=1

28

𝑙=1

3

𝑘=1

2

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

− ∑∑ ∑(12𝑌𝑖22𝑙𝑚 + 12𝑌𝑖23𝑙𝑚)

6

𝑚=1

28

𝑙=1

𝑁

𝑖=1

− 208𝑁 

7. เครื่องมือช่วยตัดสินใจส าหรับการจัดตารางการท างานของแพทย์ก าหนดรอบการค้นหา
ค าตอบรอบท่ีหนึ่ง (t = 1, 2, 3, …, tmax) โดยท่ี tmax คือ จ านวนการวนรอบสูงสุด 

8. เครื่องมือช่วยตัดสินใจส าหรับการจัดตารางการท างานของแพทย์ก าหนดรอบการท า 
Migration Foraging รอบท่ีหนึ่ง (m = t/2nmax) โดยท่ี m คือการท า Migration Foraging และ nmax 
คือ จ านวนนกฮัมมิ่งเบิร์ดสูงสุด โดยเริ่มจาก m = 1 เพื่อเข้าไปวนในลูป t  

9. เริ่มการปรับปรุงค าตอบส าหรับนกฮัมมิ่งเบิร์ดตัวที่หนึ่ง 
10. ตรวจสอบเงื่อนไขในการเลือกกลยุทธ์การหาอาหารของนกฮัมมิ่งเบิร์ดแต่ละตัว โดยค่าสุ่มมี

ค่าน้อยกว่าเท่ากับ 0.5 หากเลือกกลยุทธ์การหาอาหารเสร็จเรียบร้อยแล้วจะเข้าสู่ขั้นตอนถัดไป แต่ถ้า
ไม่เป็นไปตามเงื่อนไขจะเข้าสู่ขั้นตอน 26 

11. ตรวจสอบเงื่อนไขการเลือกวิธีบินของนกฮัมมิ่งเบิร์ดแต่ละตัว เมื่อค่าสุ่มมีค่าน้อยกว่า 0.33
เลือกวิธีบินแบบ Axial Flight ซึ่งเป็นขั้นตอนถัดไป แต่ถ้าไม่เป็นไปตามเงื่อนไขจะเข้าสู่ขั้นตอน 13 

12. ขั้นตอนการเลือกวิธีบินหากค่าสุ่มมีค่าน้อยกว่า 0.33 เลือก Axial Flight ด้วยสมการ (7) 

𝐷(𝑖) = {
1, 𝑖𝑓 𝑖 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖([1, 𝑑])

0,                              𝑒𝑙𝑠𝑒
     𝑖 = 1, … , 𝑑     (7) 

13. เมื่อท าการตรวจสอบเงื่อนไขการเลือกวิธีบินของนกฮัมมิ่งเบิร์ดแต่ละตัวแต่ไม่เป็นไปตาม
เงื่อนไขแรก โดยค่าสุ่มมีค่าระหว่างมากกว่าเท่ากับ 0.33 ถึงน้อยกว่าเท่ากับ 0.66 เลือกวิธีบินแบบ 
Omnidirectional Flight เมื่อเลือกวิธีบินเสร็จเรียบร้อยแล้วจะเข้าสู่ขั้นตอนถัดไป และถ้าไม่เป็นไป
ตามเงื่อนจะเข้าสู่ขั้นตอน 15 

(36) 
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14. ขั้นตอนการเลือกวิธีบินหากค่าสุ่มมีค่าอยู่ระหว่าง 0.33 < r < 0.66 เลือกวิธีบินแบบ 
Omnidirectional Flight ด้วยสมการ (9) 

𝐷(𝑖) = 1     𝑖 = 1,… , 𝑑       (9) 

15. ขั้นตอนการเลือกวิธีบินหากค่าสุ่มมีค่ามากกว่า 0.66 เลือกวิธีบินแบบ Diagonal Flight 
ด้วยสมการ (8) 

𝐷(𝑖) = {
1, 𝑖𝑓 𝑖 = 𝑃(𝑗), 𝑗 ∈ [1,𝑘], 𝑃 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑝𝑒𝑟𝑚(𝑘), 𝑘 ∈ [2, ⌈𝑟1 ∗ (𝑑 − 2)⌉ + 1]

0,                                                                                                                        𝑒𝑙𝑠𝑒
  𝑖 = 1, … , 𝑑    (8) 

16. ขั้นตอนการเลือกกลยุทธ์การหาอาหารหากค่าสุ่มมีค่าน้อยกว่าเท่ากับ 0.5 ให้เลือกกลยุทธ์
การหาอาหารแบบ Guided Foraging ด้วยสมการ (3) โดยการปรับปรุงค าตอบในกระบวนการหา
อาหารในอาณาเขตของเพื่อนนั้น จะท าการเลือกต าแหน่งท่ีจะเป็นตามข้ันตอนท่ี 20 

𝑣𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖,𝑡𝑎𝑟(𝑡) + 𝑎 ∗ 𝐷 ∗ (𝑥𝑖(𝑡) − 𝑥𝑖,𝑡𝑎𝑟(𝑡))    (3) 

17. เพื่อท าให้ค าตอบท่ีเป็นไปได้เป็นไปตามข้อบังคับหรือเงื่อนไขท่ีเราต้องการ 
18.  ประเมินค าตอบต าแหน่ งของนกฮัมมิ่ ง เบิร์ดปัจ จุบัน  ( Function fitness value 

evaluation answer: f(v)) ด้วยการค านวณเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมด ด้วยสมการ (36) 
19. ตรวจสอบเงื่อนไขการเลือกแหล่งอาหารเพียงหนึ่งแหล่งอาหารท่ีมีระดับการเย่ียมชมสูงสุด 

(Highest visit level) เมื่อเลือกเสร็จเรียบร้อยแล้วจะเข้าสู่ขั้นตอน 21 หากไม่เป็นไปตามเงื่อนไขจะ
เข้าสู่ขั้นตอน 20 ดังภาพ 20 แสดงตัวอย่างของ (b) ตารางเยี่ยมชม (Visit table) โดยก าหนดให้มี
จ านวนประชากรนกฮัมมิ่งเบิร์ด 4 ตัว และภาพ 20 (a) แสดงตารางค่าค าตอบ (Fitness function) ท่ี
ได้ประเมินจากการสร้างค าตอบเริ่มต้น (f(x)) และจะได้รับการประเมินค าตอบเมื่อมีการปรับด้วย AHA 
(f(v)) เมื่อพิจารณาท่ีภาพ 20 (c) แสดงตัวอย่างการเลือกแหล่งอาหาร เมื่อพิจารณานฮัมมิ่งเบิร์ดตัวท่ี
หนึ่ง (x1) หรือในแถวที่หนึ่งจะพบว่ามีระดับการเย่ียมชมเท่ากันท้ังสามแหล่งอาหาร เมื่อเกิดเหตุการณ์
นี้จะไปยังขั้นตอนถัดไป 

20. เมื่อตรวจสอบเงื่อนไขแล้วไม่เป็นไปตามเงื่อนไขจะท าการเลือกแหล่งอาหารท่ีมีอัตราการ
เติมน้ าหวานดีท่ีสุด (Highest nectar-refilling rate) เพียงหนึ่งแหล่งอาหารและจะเข้าสู่ขั้นตอนถัดไป 
แสดงตัวอย่างดังภาพ 20 เมื่อระดับเยี่ยมชมเท่ากันจะพิจารณาเลือกแหล่งอาหารจากนกฮัมมิ่งเบิร์ดท่ี
มีค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุด โดยขึ้นอยู่กับปัญหาท่ีพิจารณา ภาพ 20 (c) ในงานวิจัยนี้พิจารณาปัญหาแบบ 
Minimize ดังนั้นแหล่งอาหารท่ีนกฮัมมิ่งเบิร์ดจะไปคือแหล่งอาหารท่ีส่ี (x4) 

21. ขั้นตอนการเลือกหนึ่งแหล่งอาหารท่ีนกฮัมมิ่งเบิร์ดจะไป (Target food source) หากใน
ตารางการเยี่ยมชมของนกนกฮัมมิ่งเบิร์ดแต่ละตัวมีระดับการเย่ียมชมสูงสุดจะถูกเลือกเป็นแหล่ง
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อาหารท่ีนกจะไป แต่ถ้าระดับการเยี่ยมชมสูงสุดมีค่าเท่ากันมากกว่าหนึ่งแหล่งอาหาร จะพิจารณา
เลือกแหล่งอาหารท่ีนกจะไปจากอัตราการเติมน้ าหวานสูงสุด (Highest nectar-refilling rate) 

                 

(a) ตารางค่าค าตอบ (Function fitness)                   (b) ตารางเย่ียมชม (Visit table) 
 

 

(c) แหล่งอาหารท่ีนกฮัมมิ่งเบิร์ดตัวที่หนึ่งจะไป 

ภาพ 20 แสดงขั้นตอนการเลือกแหล่งอาหาร 
 

22. อัพเดทต าแหน่งนกฮัมมิ่งเบิร์ด 
23. ปรับค่าระดับการเย่ียมชมส าหรับแหล่งอาหารท่ีนกฮัมมิ่งเบิร์ดไป ให้มีค่าเท่ากับ 0 ดังภาพ 

21 (a) แสดงตัวอย่างการปรับค่าระดับการเย่ียมชม 
24. อัพเดทตารางการเยี่ยมชม 
25. ปรับค่าระดับการเยี่ยมชมส าหรับแหล่งอาหารท่ีนกฮัมมิ่งเบิร์ดไม่ได้ไป โดยการบวก 1 ดัง

ภาพ 21 (b) แสดงตัวอย่างการปรับค่าระดับการเย่ียมชม 
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(a) ปรับค่าระดับการเย่ียมชมเท่ากับศูนย์ให้กับแหล่งอาหารท่ีนกไป 
 

 

(b) ปรับค่าระดับการเย่ียมชมโดยบวกหนึ่งให้กับแหล่งอาหารท่ีนกไม่ได้ไป 

ภาพ 21 อัพเดทตารางการเยี่ยมชม 
 

26. เมื่อตรวจสอบเงื่อนไขการเลือกกลยุทธ์หาอาหารของนกฮัมมิ่งเบิร์ดแต่ละตัว แล้วไม่เป็นไป
ตามเงื่อนไข โดยค่าสุ่มมีค่ามากกว่า 0.5 จะเลือกกลยุทธ์หาอาหารแบบ Territorial Foraging และท า
การตรวจสอบเงื่อนไขการเลือกวิธีบินของนกฮัมมิ่งเบิร์ดแต่ละตัวไปพร้อมกัน โดยค่าสุ่มมีค่าน้อยกว่า 
0.33 จะเลือกวิธีบินแบบ Axial Flight ซึ่งเป็นขั้นตอนถัดไป แต่ถ้าไม่เป็นตามเงื่อนจะเข้าสู่ขั้นตอน 28 

27. ขั้นตอนการเลือกวิธีบินหากค่าสุ่มมีค่าน้อยกว่า 0.33 เลือก Axial Flight ด้วยสมการ (7) 
28. เมื่อตรวจสอบเงื่อนไขการเลือกวิธีการบินแล้วไม่เป็นไปตามเงื่อนไขแรก โดยค่าสุ่มมีค่า

ระหว่างมากกว่าเท่ากับ 0.33 ถึงน้อยกว่าเท่ากับ 0.66 จะเลือกวิธีบินแบบ Omnidirectional Flight 
ซึ่งเป็นขั้นตอนถัดไป แต่หากไม่เป็นตามเงื่อนไขจะเข้าสู่ขั้นตอน 30 

29. ขั้นตอนการเลือกวิธีบินหากค่าสุ่มมีค่าอยู่ระหว่าง 0.66 < r < 0.33 เลือกวิธีบินแบบ 
Omnidirectional Flight ด้วยสมการ (9) 
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30. ขั้นตอนการเลือกวิธีบินหากค่าสุ่มมีค่ามากกว่า 0.66 เลือกวิธีการบินแบบ Diagonal 
Flight ด้วยสมการ (8) 

31. เมื่อตรวจสอบเงื่อนไขการเลือกกลยุทธ์การหาอาหารแต่ไม่เป็นไปตามเงื่อนไขแรก โดยค่า
สุ่มมีค่ามากกว่า 0.5 ให้เลือกกลยุทธ์การหาอาหารแบบ Territorial Foraging ด้วยสมการ (5) 

𝑣𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑏 ∗ 𝐷 ∗ 𝑥𝑖(𝑡)    (5) 

32. เพื่อท าให้ค าตอบท่ีเป็นไปได้เป็นไปตามข้อบังคับหรือเงื่อนไขท่ีเราต้องการ 
33. ประเมินค าตอบต าแหน่งของนกฮัมมิ่งเบิร์ดปัจจุบัน (f(v)) ด้วยการค านวณเวลาการท างาน

ล่วงเวลา ด้วยสมการ (36) 
34. อัพเดทตารางการเยี่ยมชม 
35. ปรับค่าระดับการเย่ียมชมส าหรับทุกแหล่งอาหาร โดยการบวก 1 
36. ตรวจสอบเงื่อนไขหากค่าค าตอบต าแหน่งปัจจุบัน (f(v)) ของนกฮัมมิ่งเบิร์ดดีกว่าค่าค าตอบ

เริ่มต้น (f(x)) จะเข้าสู่ขั้นตอนถัดไป หากไม่เป็นไปตามเงื่อนไขจะเข้าสู่ขั้นตอน 40 ดังภาพ 22 (a) เมื่อ
พิจารณานกฮัมมิ่งเบิร์ดตัวที่สอง ท่ีท าการปรับปรุงแบบ Guided foraging เลือกแหล่งอาหารท่ีส่ีเป็น 
Target food source ภาพ 22 (b) ปรับค่าระดับการเยี่ยมชมเป็นศูนย์ให้กับแหล่งอาหารท่ีนกไป 
ภาพ 22 (c) ปรับค่าระดับการเยี่ยมชมโดยบวกหนึ่งให้กับแหล่งอาหารท่ีนกไม่ได้ไป ภาพ 22 (d) 
ประเมินค่าค าตอบท่ีปรับปรุงด้วย AHA และพบว่ามีค่าดีกว่าค่าค าตอบเริ่มต้น 

37. เมื่อเป็นไปตามเงื่อนไขจะท าการปรับค่าระดับการเยี่ยมชมส าหรับทุกแหล่งอาหารท่ี
เกี่ยวข้อง ดังภาพ 22 (d) f(v) = 5.8 < f(x) =7 

38. ค้นหาค่าระดับการเยี่ยมสูงสุดโดยค้นหาจากในแต่ละแถว ดังภาพ 22 (e) ในแถวท่ีหนึ่ง 
(x1) ค่าระดับการเย่ียมชมท่ีมากท่ีสุดคือหนึ่ง ในแถวที่สอง (x2) สาม (x3) และส่ี (x4) คือศูนย์ 

39. เปล่ียนระดับการเยี่ยมชม โดยน าค่าระดับการเยี่ยมชมสูงสุดท่ีค้นหาได้จากในแถวท่ี
เกี่ยวข้องและบวกเพิ่มไป 1 ท าทุกแถวหรือทุกนกฮัมมิ่งเบิร์ด ดังภาพ 22 (e) 
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(a) แหล่งอาหารท่ีนกฮัมมิ่งเบิร์ดตัวที่สองจะไป 
 

 

(b) ปรับค่าระดับการเย่ียมชมเท่ากับศูนย์ให้กับแหล่งอาหารท่ีนกไป 
 

 

(c) ปรับค่าระดับการเย่ียมชมโดยบวกหนึ่งให้กับแหล่งอาหารท่ีนกไม่ได้ไป 

ภาพ 22 แสดงการอัพเดตตารางเยี่ยมชมเม่ือการปรับปรุงด้วย AHA ดีกว่าค่าค าตอบเร่ิมต้น 
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(d) นกฮัมมิ่งเบิร์ดตัวที่สองประเมินค่าค าตอบ 
 

 

(e) ปรับค่าระดับการเย่ียมชมให้กับแหล่งอาหารท่ีสอง 

ภาพ 22 (ต่อ) 

 
40. ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดท างาน ในกรณีท่ี n ยังไม่เท่ากับ nmax ให้ย้อนกลับไปเริ่มท า

ขั้นตอนท่ี 9 อีกครั้ง เมื่อเป็นไปตามเงื่อนไขจะท าขั้นตอนถัดไป 
41. ตรวจสอบเงื่อนไขการท ากลยุทธ์การอาหารแบบ Migration Foraging ในกรณีท่ีค านวณ 

m*n/2nmax ยังไม่เท่ากับจ านวนเต็มหรือไม่เป็นไปตามเงื่อนไขให้ข้ามไปท าขั้นตอนท่ี 50 หากค านวณ
แล้วเท่ากับจ านวนเต็มหรือเป็นไปตามเงื่อนไขจะเข้าสู่ขั้นตอนถัดไป 

42. ท ากลยุทธ์การหาอาหารแบบ Migration Foraging ด้วยสมการ (11) โดยการท ากลยุทธ์นี้
จะท าเมื่อ 2n ตามสมการ (12) 

𝑥𝑤𝑜𝑟(𝑡 + 1) = 𝐿𝑜𝑤 + 𝑟 ∗ (𝑈𝑝 − 𝐿𝑜𝑤)     (11) 

𝑀 = 2𝑛       (12) 
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43. เลือกนกฮัมมิ่งเบิร์ดท่ีหาอาหารได้แย่ท่ีสุดหรือให้ค่าค าตอบท่ีแย่ท่ีสุดมาเพียง 1 ตัว เพื่อท า
การปรับปรุงค าตอบ ดังภาพ 23 (a) แสดงขั้นตอนการเลือกเลือกนกฮัมมิ่งเบิร์ดท่ีปรับปรุงค าตอบได้
แย่ท่ีสุด โดยเลือกมาเพียงหนึ่งตัวเพื่อท าการปรับแบบ Migration foraging จากภาพนกฮัมมิ่งเบิร์ดตัว
ท่ีสามประเมินค่าค าตอบได้ 7.1 ซึ่งเป็นค่าค าตอบท่ีประเมินได้แย่กว่านกทุกตัว 

44. อัพเดทตารางการเยี่ยมชม 
45. ปรับค่าระดับการเยี่ยมชมส าหรับนกฮัมมิ่งเบิร์ดท่ีหาอาหารได้แย่ท่ีสุด ท าการบวกท้ังแถว

โดยการบวก 1 ดังภาพ 23 (b) แสดงการปรับค่าระดับการเย่ียมชมให้กับนกฮัมมิ่งเบิร์ดตัวที่สาม 
46. อัพเดตตารางการเยี่ยมชม 
47. ปรับค่าระดับการเย่ียมชมให้กับแหล่งอาหารท่ีมีต าแหน่งเดียวกันกับนกฮัมมิ่งเบิร์ดตัวท่ีแย่

ท่ีสุด โดยเลือกค่าระดับเยี่ยมชมท่ีมากท่ีสุดในแต่ละแถวแล้วบวกเพิ่มอีก 1 ดังภาพ 23 (c) แสดงการ
ปรับค่าระดับการเย่ียมชมให้กับแหล่งอาหารท่ีเกี่ยวข้อง 

 

(a) นกฮัมมิ่งเบิร์ดตัวที่สามปรับปรุงค าตอบได้แย่ท่ีสุด 
 

 

(b) ปรับค่าระดับการเย่ิยมชมโดยบวกหนึ่งให้กับนกตัวท่ีแย่ท่ีสุด 

ภาพ 23 แสดงตัวอย่างการปรับปรุงค าตอบแบบ Migration foraging 
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(c) ปรับค่าระดับการเย่ียมชมให้กับแหล่งอาหารท่ีเกี่ยวข้อง 

ภาพ 23 (ต่อ) 
 

48. เพื่อท าให้ค าตอบท่ีเป็นไปได้เป็นไปตามข้อบังคับหรือเงื่อนไขท่ีเราต้องการ 
49. ประเมินค าตอบต าแหน่งของนกฮัมมิ่งเบิร์ดปัจจุบัน (f(v)) ด้วยการค านวณเวลาการท างาน

ล่วงเวลาท้ังหมด ด้วยสมการ (36) 
50. ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุดท างาน ในกรณีท่ี t ยังไม่เท่ากับ tmax ให้ย้อนกลับไปเริ่มท า

ขั้นตอนท่ี 7 อีกครั้ง หากไม่เป็นไปตามเงื่อนไขจะเข้าขั้นตอนถัดไป 
51. เรียงล าดับนกฮัมมิ่งเบิร์ดและแสดงต าแหน่งท่ีดีท่ีสุด 
52. เครื่องมือช่วยตัดสินใจส าหรับการจัดตารางการท างานของแพทย์จบการท างาน 
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วิธีด าเนินการทดลอง 

งานวิจัยนี้ได้ด าเนินการทดลองการจัดตารางการท างานของแพทย์ในแผนก ICU โดยมี
วัตถุประสงค์ของการทดลองคือการสืบค้นค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมให้กับวิธี AHA, MAHA, และ 
HAHA และการเปรียบเทียบผลลัพธ์ท่ีได้จากการแก้ปัญหางานวิจัย การทดลองเริ่มต้น 1) การจัด
ตารางการท างานของแพทย์โดยใช้วิธี AHA โดยท าการทวนสอบความถูกต้อง (Verification) ของ
เครื่องมือการจัดตาราง การตรวจสอบการใช้งานได้จริง (Validation) ของตัวแบบจ าลอง และการ
ค้นหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของวิธี AHA 2) การจัดตารางการท างานของแพทย์โดยใช้วิธี MAHA 
และค้นหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 3) การจัดตารางการท างานของแพทย์โดยใช้วิธี HAHA และ
ค้นหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม และ 4) การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการค้นหาค าตอบของวิธี 
AHA, MAHA, และ HAHA โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. การจัดตารางการท างานของแพทย์โดยใช้วิธี AHA 
การจัดตารางการท างานของแพทย์ด้วยวิธี AHA แบบด้ังเดิม จะท าการจัดตารางการท างาน

ของแพทย์รอบระยะการวางแผน (Planning horizon) ท้ัง 5 ระยะ ได้แก่ 1 สัปดาห์, 2 สัปดาห์, 4 
สัปดาห์, 8 สัปดาห,์ และ 12 สัปดาห์ เพื่อตรวจสอบว่าเครื่องมือมีความถูกต้องและสามารถน าไปใช้ได้
จริงจึงน าผลการจัดตารางการท างานของแพทย์ท่ีมีรอบระยะการวางแผน 4 สัปดาห์ ไปเปรียบเทียบ
กับงานก่อนหน้า และท าการค้นหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกับวิธี AHA แบบด้ังเดิม นอกจากนี้ยังได้
ท าการทดสอบการกระจายตัวของผลลัพธ์ โดยน าค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกับวิธี AHA แบบด้ังเดิม
มาวิเคราะห์ 

วิธีการทวนสอบความถูกต้อง (Verification) ของเครื่องมือการจัดตารางเป็นการตรวจสอบ
ว่าเครื่องมือท่ีถูกพัฒนาขึ้นสามารถท างานได้ตรงตามวัตถุประสงค์ การประมวลผลเป็นไปได้อย่าง
ถูกต้องตรงตามกรอบแนวคิดของการพัฒนา ในงานวิจัยนี้ท าการทวนสอบความถูกต้องโดยเขียนรหัส
ค าส่ังเพิ่มเติมให้เครื่องมือแสดงผลการน าเข้าข้อมูล ผลการดึงข้อมูลเข้าสู่ตัวแปร ผลการค านวณ และ
ผลการจัดตารางลงบนแผ่นงานต่าง ๆ (Worksheets) โดยตรวจสอบความถูกต้องของผลการจัดตาม
เงื่อนไขบังคับท่ีก าหนดขึ้นท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 1 ข้อตกลงเบื้องต้น เพื่อให้มันใจว่าเครื่องมือท่ีถูก
พัฒนาขึ้นสามารถท างานได้อย่างถูกต้องในทุก ๆ การด าเนินงาน 

วิธีการตรวจสอบการใช้งานได้จริง (Validation) ของตัวแบบจ าลองเป็นการเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์ท่ีได้จากเครื่องมือกับระบบงานหรือสถานการณ์จริง ในงานวิจัยนี้ได้ท าการตรวจสอบการใช้
งานได้จริงของตัวแบบจ าลองโดยการเปรียบเทียบผลจากการจัดตารางท่ีได้จากเครื่องมือท่ีถูก
พัฒนาขึ้นกับผลการจัดตารางจากงานวิจัยของ Hidri et al. (2020) ท่ีใช้วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ทางคณิตศาสตร์ ช่ือว่า โปรแกรมจ านวนเต็มเชิงเส้น (Integer Linear Programing: ILP) มาแล้ว 
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ท้ังนี้เพื่อเพื่อเป็นการยืนยันผลการจัดตารางว่ามีองค์ประกอบครบถ้วนสมบูรณ์ เช่น จ านวนวันท างาน 
จ านวนอาคารนั้นมีจ านวนเท่ากัน และมีผลการจัดตารางท่ีเป็นไปตามเงื่อนไขบังคับต่าง ๆ 

การค้นหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของวิธี AHA เริ่มต้นโดยการก าหนดระดับให้กับ
ค่าพารามิเตอร์ N/I โดยท่ี N/I คือผลรวมของประชากร (Population: N) และการวนซ้ า (Iteration: 
I) ซึ่งการก าหนดระดับให้กับค่าพารามิเตอร์นั้นสามารถท าได้หลากหลายวิธีโดยการก าหนดระดับจะ
กล่าวถึงในบทถัดไป เมื่อก าหนดระดับให้กับพารามิเตอร์ N/I ให้กับวิธี AHA เรียบร้อยแล้ว ขั้นตอน
ต่อไปคือการประมวลผลการแก้ปัญหาการจัดตารางของวิธี AHA จากค่าพารามิเตอร์ N/I ในทุกระดับ
ส าหรับปัญหาทุกขนาดเพื่อเก็บข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับค่าต่ าสุด (Minimum: Min) ค่าสูงสุด (Maximum: 
Max) ค่าเฉล่ีย (Mean) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: SD)  

2. การจัดตารางการท างานของแพทย์โดยใช้วิธี MAHA 
การจัดตารางการท างานของแพทย์ด้วยวิธี MAHA ผู้วิจัยได้ท าการปรับปรุง (Modified) 

วิธีการ AHA 2 วิธี โดยท้ังสองวิธีท าการปรับปรุงในกลยุทธ์การหาอาหารแบบ Migration foraging วิธี
แรกท าการปรับปรุงขั้นตอนการสลับทีมแพทย์ของแต่ละค าตอบ และวิธีท่ีสองปรับปรุงให้มีการท ากล
ยุทธ์การหาอาหารแบบ Migration foraging มากยิ่งขึ้น และน าวิธี MAHA ท้ังสองวิธีนี้จัดตาราง
แพทย์ในรอบระยะการวางแผน (Planning horizon) ท้ัง 5 ระยะ ได้แก่ 1 สัปดาห์, 2 สัปดาห์, 4 
สัปดาห์, 8 สัปดาห์, และ 12 สัปดาห์ จากนั้นท าการค้นหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับ MAHA 
ท้ังสองวิธี โดยแต่ละวิธีมีรายละเอียดการปรับปรุง ดังนี้ 

2.1 Modification Artificial Hummingbird Algorithm – Inverse Migration 
Foraging (MAHA - IMF) เป็นการปรับปรุงค าตอบในกระบวนการ Migration foraging ท่ีผู้วิจัยเลือก
ท าการปรับปรุงในกระบวนการนี้ เนื่องจาก AHA original ท าการสลับในการปรับปรุงค าตอบแต่เป็น
การสลับแบบสุ่ม (Random swap) กล่าวได้ว่าจ านวนรอบท่ีจะท าการสลับและต าแหน่งท่ีจะท าการ
สลับล้วนมาจากการสุ่มท้ังส้ิน จึงเปล่ียนให้มีการปรับปรุงค าตอบท่ีมีความแน่นอนและคงท่ี โดยมีการ
เปรียบเทียบขั้นตอนการท างานเบื้องต้นของวิธี AHA original กับ MAHA – IMF ดังภาพ 24 และ
ภาพ 25 แสดงตัวอย่างการปรับปรุงค าตอบเพียงหนึ่งวันของวิธี MAHA - IMF 
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w = 1
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1st <> 2nd
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End
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PH = PHmax

PH = PH+1

Yes

No

Yes

No
Yes

No

 
           (a) Random swap of AHA original                  (b) Inverse swap of MAHA - IMF 

ภาพ 24 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการท างานของวิธี AHA กับ MAHA - IMF 
 

 

ภาพ 25 แสดงตัวอย่างการเลือกต าแหน่งและท าการเรียงค าตอบใหม่ 
 

2.2 Modification Artificial Hummingbird Algorithm – 0.2 Migration Foraging 
(MAHA – 0.2MF) เป็นการปรับปรุงค าตอบในกระบวนการ Migration foraging ท่ีผู้วิจัยเลือก
ปรับปรุงค าตอบในกระบวนการนี้ เนื่องจากวิธี AHA original จะท ากระยวนการปรับปรุงค าตอบเมื่อ 
M = 2n โดยท่ี M คือ Migration foraging และ n คือ Population of hummingbirds ซึ่งจะท า
การ Perturbation น้อยมาก จึงได้ปรับปรุงวิธีท่ีมีช่ือว่า MAHA – 0.2MF ขึ้น เพื่อให้มีการท า 
Perturbation เพิ่มมากขึ้น และได้ท าการเปรียบเทียบขั้นตอนการท างานเบื้องต้นของวิธี AHA 
original กับ MAHA – 0.2MF ดังภาพ 26 

เมื่อพิจารณาค่าพารามิเตอร์ N/I ท้ัง 3 ระดับ ได้แก่ High level (100/25), Medium 
level (50/50), และ Low level (25/100) จะพบว่าวิธี AHA original จะมีการปรับปรุงค าตอบด้วย
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กลยุทธ์ Migration foraging เพียงค่าพารามิเตอร์ N/I ระดับต่ าท่ี 25/100 เท่านั้น โดยจะท าการ
ปรับปรุงเพียง 2 ครั้งหรือค าตอบ เพราะวิธี AHA original จะท า Migration foraging เมื่อ M = 2n 
ซึ่งจะท าการปรับปรุงค าตอบในรอบ Iteration ท่ี M = 2*25 = 50 และรอบ Iteration ท่ี 100 ซึ่งจะ
เลือกปรับปรุงนกฮัมมิ่งเบิร์ดตัวท่ีแย่ท่ีสุดจากในแต่ละรอบ iteration ท่ีตรงตามเงื่อนไขเท่านั้น ด้วย
เหตุนี้เองจึงท าการปรับปรุงวิธี MAHA – 0.2MF ขึ้นมา เพื่อเพิ่มการปรับปรุงค าตอบด้วยกลยุทธ์ 
Migration foraging เมื่อปรับให้ M = 0.2n จะพบการท า Perturbation ทุกระดับค่าพารามิเตอร์ 
N/I เมื่อค่าพารามิเตอร์ N/I ระดับสูงท่ี 100/25 พบการ Perturbation ในรอบ Iteration ท่ี 20 (1 
ครั้ง) เมื่อค่าพารามิเตอร์ N/I ระดับกลางท่ี 50/50 พบการ Perturbation ในรอบ Iteration ท่ี 10, 
20, 30, 40, และ 50 (5 ครั้ง) เมื่อค่าพารามิเตอร์ N/I ระดับต่ าท่ี 25/100 พบการ Perturbation ใน
รอบ Iteration ท่ี 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 
และ 100 (20 ครั้ง) ดังภาพ 27 เพื่อแสดงการเปรียบเทียบการท ากลยุทธ์ Migration foraging ของ
วิธี AHA original กับวิธี MAHA – 0.2MF 
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t = tmax
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                 (a) AHA original                                           (b) MAHA – 0.2MF 

ภาพ 26 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการท างานของวิธี AHA กับ MAHA – 0.2MF 
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              (a) AHA original                                               (b) MAHA – 0.2 MF 
ภาพ 27 แสดงการเปรียบเทียบการท า Migration foraging ของวิธี AHA กับ MAHA – 0.2MF 
 

3. การจัดตารางการท างานของแพทย์โดยใช้วิธี HAHA 
การจัดตารางการท างานของแพทย์ด้วยวิธี HAHA ผู้วิจัยได้ท าการผสมผสาน (Hybrid) วิธี 

AHA 2 วิธี โดยน าไปผสมผสานกับวิธี Marine Predators Algorithm (MPA) วิธีแรกท าการ
ผสมผสานการปรับปรุงค าตอบของ MPA ในระยะท่ี 3 เข้ากับ AHA ในกลยุทธ์การหาอาหารแบบ 
Guided foraging และวิธีท่ีสองท าการผสมผสานการปรับปรุงค าตอบของ MPA ในขั้นตอนการ
รบกวนค าตอบ เข้ากับ AHA ในกลยุทธ์การหาอาหารแบบ Migration foraging จากนั้นน าวิธี HAHA 
ท้ังสองวิธีนี้จัดตารางแพทย์ในรอบระยะการวางแผน (Planning horizon) ท้ัง 5 ระยะ ได้แก่ 1 
สัปดาห์, 2 สัปดาห์, 4 สัปดาห์, 8 สัปดาห์, และ 12 สัปดาห์ จากนั้นท าการค้นหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมส าหรับ HAHA ท้ังสองวิธี 

3.1 Hybridization Artificial Hummingbird Algorithm with Marine Predators 
Algorithm high exploitation (HAHA with MPA high exploitation) เป็นการผสมผสานวิธี AHA 
เข้ากับวิธี MPA โดยน า MPA phase 3 high exploitation ไปแทนท่ีกลยุทธ์ Guided foraging ของ 
AHA เนื่องจากท้ังสองกลยุทธ์ท่ีน ามาจากวิธี MPA และ AHA ต่างก็เป็นการปรับปรุงค าตอบโดยใช้
ประโยชน์จากค าตอบท่ีดีท่ีสุด หรือ Exploitation โดย Faramarzi et al. (2020) กล่าวว่าการ
ปรับปรุงใน Phase 3 ของ MPA เป็น High exploitation ผู้วิจัยจึงอยากน าเข้ามาผสมผสานและ
อยากทราบผลลัพธ์ของการผสมผสานนี้ ภาพ 28 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการท างานของวิธี 
AHA original กับ HAHA with MPA high exploitation 
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     (a) AHA original                           (b) HAHA with MPA high exploitation 

ภาพ 28 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการท างานของวิธี AHA กับ HAHA – MPA high 
exploitation 

 
การปรับปรุงค าตอบโดยใช้ MPA phase 3 high exploitation จ าใช้การเคล่ือนท่ีแบบ 

Levy เพื่อน ามาค านวณต าแหน่งท่ีควรจะเคล่ือนท่ีไปโดยมีน าค าตอบท่ีดีท่ีสุดมาใช้ แต่ต าแหน่งก็จะ
ยังคงถูกเบี่ยงเบนด้วยค่าคงท่ีและรอบการวนซ้ า กล่าวคือในรอบ Iteration แรก ๆ จะมีการเรียนแบบ
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดจ านวนมากแต่จะไม่เกินครึ่งหนึ่ง และสามารถค านวณได้ตามสมการ ดังนี้ 

𝐿𝑒𝑣𝑦(𝛼) = 0.05 ∗  
𝑥

|𝑦|
1
𝛼

 ;  𝛼 = 1.5     (37) 

โดยท่ี 
x และ y คือ ตัวแปรท่ีมีการแจกแจงแบบปกติท่ีมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเป็น 𝜎𝑥 และ 𝜎𝑦 

𝑥 = 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(0, 𝜎𝑥
2) 𝑎𝑛𝑑 𝑦 = 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(0, 𝜎𝑦

2); 𝜎𝑦 = 1   (38) 

𝜎𝑥 = [
Γ(1+𝛼) sin (𝜋𝛼 2⁄ )

Γ((1+𝛼) 2⁄ ) 𝛼 2(𝛼−1) 2⁄ ]
1/𝛼

 ;  𝛼 = 1.5    (39) 

Phase 3 of MPA 

𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑅𝐿
⃗⃗ ⃗⃗  ⨂ ( 𝑅𝐿

⃗⃗ ⃗⃗  ⨂ 𝐸𝑙𝑖𝑡𝑒𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝑃𝑟𝑒𝑦𝑖

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ) ; 𝑖 = 1,… , 𝑛   (40) 

𝑃𝑟𝑒𝑦𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝐸𝑙𝑖𝑡𝑒𝑖

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑃. 𝐶𝐹 ⨂ 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ; 𝑃 = 0.5    (41) 
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𝐶𝐹 = (1 −
𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑚𝑎𝑥
)
(2

𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑚𝑎𝑥
)
    (42) 

 
โดยท่ี 
𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ คือ ต าแหน่งท่ีจะเคล่ือนท่ีไป 
𝑅𝐿
⃗⃗ ⃗⃗  คือ เวกเตอร์ของตัวเลขสุ่มตามการแจกแจงของ Levy ท่ีได้มาจากสมการท่ี (37) 
𝐸𝑙𝑖𝑡𝑒𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ คือ ค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีน ามาใช้ประโยชน์ 
𝑃𝑟𝑒𝑦𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ คือ ค าตอบท่ีได้รับการปรับปรุงในปัจจุบัน 
𝑛 คือ จ านวนประชากรท้ังหมด 
𝑃 คือ ค่าคงท่ีมีค่าเท่ากับ 0.5 
𝐶𝐹 คือ พารามิเตอร์ท่ีปรับเปล่ียนได้เพื่อควบคุมขนาดส าหรับการเคล่ือนท่ีของนักล่า 

3.2 Hybridization Artificial Hummingbird Algorithm with Marine Predators 
Algorithm Fish Aggregating Devices (HAHA with MPA FADs) เป็นการผสมผสานวิธี AHA เข้า
กับวิธี MPA โดยน ากลยุทธ์ FADs เข้ามาแทนท่ีในกลยุทธ์ Migration foraging เนื่องจากท้ังสองกล
ยุทธ์ของสองวิธีการเป็นกระบวนการปรับปรุงค าตอบแบบ Perturbation หรือเป็นการรบกวนค าตอบ
ให้ค าตอบมีการเปล่ียนแปลงจ านวนมาก อย่างท่ีเคยกล่าวไปในหัวข้อ 2.2 MAHA – 0.2MF ว่าวิธี 
AHA original จะมีการปรับปรุงค าตอบแบบ Perturbation จ านวนน้อยมาก จึงได้น ากลยุทธ์ MPA 
FADs เข้ามาแทนท่ี เพราะ MPA FADs จะท าการปรับปรุงแบบ Perturbation ทุกรอบ Iteration 
และทุกประชากร ภาพ 29 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการท างานของวิธี AHA original กับ 
HAHA with MPA FADs 
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Start

End

Guided foraging

t = 1

n = 1

Rand < 0.5

n = nmax

Territorial foraging

t = t+1

n = n+1

t/2nmax = I

Migration foraging

t = tmax

No

Yes

Yes

Yes

Yes

No

No

No

Start

End

Guided foraging

t = 1

n = 1

Rand < 0.5

n = nmax

Territorial foraging

t = t+1

n = n+1

Perform FADs for all n

t = tmax

Yes

Yes

Yes

No

No

No

 
             (a) AHA original                                 (b) HAHA with MPA FADs 

ภาพ 29 แสดงการเปรียบเทียบกระบวนการท างานของวิธี AHA กับ HAHA – MPA FADs 
 

 

              (a) AHA original                                            (b) HAHA with MPA FADs 

ภาพ 30 แสดงการเปรียบเทียบการท า Perturbation ของวิธี AHA กับ HAHA – MPA FADs 
 
จากภาพ 30 เป็นการแสดงจ านวนการท า Perturbation อย่างท่ีได้กล่าวไว้ในข้อ 2.2 

MAHA – 0.2MF ว่าวิธีการ AHA original มีการท ากระบวนการปรับปรุงค าตอบแบบ Perturbation 
จ านวนน้อยมาก และจะเลือกปรับปรุงเฉพาะนกฮัมมิ่งเบิร์ดท่ีหาค าตอบได้แย่ท่ีสุดเพียงตัวเดียวเท่านั้น 
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แต่เมื่อท าการผสมผสานออกมาเป็นวิธี HAHA with MPA FADs ในค่าพารามิเตอร์ N/I ทุกระดับจะ
ท าการปรับค าตอบทุกรอบ Iteration และทุกประชากร หรือคิดเป็น 2,500 ครั้ง ท่ีท าการปรับปรุง
ค าตอบแบบ Perturbation 

4. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการค้นหาค าตอบของวิธี AHA, MAHA, และ HAHA 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการวิเคราะห์ค่าทางสถิติเพื่อตรวจสอบความแตกต่างของ

ข้อมูลสองชุดว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติด้วยช่วงความเช่ือมั่นท่ี 95% ของผลลัพธ์ท่ีได้จากการ
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้กับวิธี AHA, MAHA, และ HAHA ในระดับท่ีแตกต่างกัน โดยมีสมมติฐาน
หลัก (H0) คือ การก าหนดระดับค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ีแตกต่างกันไม่ส่งผลกระทบต่อค าตอบท่ีได้อย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติท่ีช่วงความเช่ือมั่นท่ี 95% และสมมติฐานรอง (H1) คือ การก าหนดระดับ
ค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ีแตกต่างกันส่งผลกระทบต่อค าตอบท่ีได้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีช่วงความ
เช่ือมั่นท่ี 95% 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการค้นหาค าตอบของวิธี AHA, MAHA, และ HAHA ผ่าน
กราฟแสดงความลู่เข้า (Convergence graph) เพื่อดูความรวดเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบในแต่ละรอบ
การค้นหา 
 

ขั้นตอนการพัฒนาเคร่ืองมือช่วยจัดตารางการท างานของแพทย์ด้วยวิธี AHA 

เครื่องมือช่วยจัดตารางการท างานของแพทย์ในแผนก ICU ด้วยวิธี AHA ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อ
แก้ปัญหาการจัดช่วงเวลาการท างานให้กับแพทย์ท่ีถูกมอบหมายให้ท างานในแผนก ICU ท่ีต้อง
ให้บริการ 24/7 ตามเงื่อนไขท่ีก าหนดไว้โดยเฉพาะ ท้ังนี้เครื่องมือหรือโปรแกรมดังกล่าวประกอบด้วย 
3 ส่วนหลัก คือ ส่วนน าเข้าข้อมูล (Input phase) ส่วนการประมวลผล (Process phase) และ
ส่วนข้อมูลน าออก หรือส่วนแสดงผล (Output phase) ท้ังนี้ในแต่ละส่วนของเครื่องมือจะถูกควบคุม
โดยผู้ใช้งานผ่านทาง Graphic User Interface (GUI) ท่ีถูกพัฒนาขึ้นจากฟังก์ชันพัฒนา (Developer) 
และเขียนค าส่ังการด้วยภาษา Visual Basic for Application (VBA) ในโปรแกรม Microsoft Office 
Excel 

1. ส่วนน าเข้าข้อมูล (Input phase) 
ข้อมูลน าเข้าจะเป็นข้อมูลท่ีเครื่องมือจ าเป็นต้องใช้ในกระบวนการค านวณ ได้แก่ รอบระยะ

การวางแผน (Planning horizon: 1 Week, 2 Weeks, 4 Weeks, 8 Weeks และ 12 Weeks)
จ านวนช่วงเวลาการท างาน (Number of shifts) จ านวนแพทย์ (Number of physicians) จ านวน
ทีมแพทย์ (Number of teams) จ านวนอาคารท่ีแพทย์ต้องท างาน (Number of buildings) ขนาด
ของประชากรหรือจ านวนของนกฮัมมิ่งเบิร์ด (Number of hummingbirds: n) และจ านวนรอบการ
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วนซ้ าหาค าตอบ (Number of iterations: t) เลขซีด (Seed number) และจ านวนการทดลองซ้ า 
(Number of replications) เป็นการท าการทดลองซ้ าโดยใช้หมายเลขสุ่ม (Random seed 
numbers) ท่ีแตกต่างกันจ านวน 30 ค่า โดยเครื่องมือจะเก็บรายละเอียดในส่วนของข้อมูลท่ีถูกใส่เข้า
มา ซึ่งฐานข้อมูลดังกล่าวจะถูกบันทึกในแผ่นงาน (Worksheet) ภายใน Microsoft Office Excel ใน 
เครื่องมือได้ดังภาพ 31 และภาพ 32 

2. ส่วนการประมวลผล (Process phase) 
แนวคิดของลักษณะการท างานในส่วนของการประมวลผลจะเกี่ยวข้องกับกระบวนการจัด

ช่วงเวลาการท างานให้กับแพทย์ของเครื่องมือ โดยผู้ใช้ต้องเลือกชุดข้อมูล (Datasets) หรือขนาดของ
โจทย์ปัญหาท่ีมีรอบระยะการวางแผนท่ีแตกต่างกัน คือ Dataset1 – 1 สัปดาห์, Dataset2 – 2 
สัปดาห์, Dataset3 – 4 สัปดาห์, Dataset4 – 8 สัปดาห์, และ Dataset5 – 12 สัปดาห์ ท่ีต้องการ
เพื่อให้เครื่องมือท าการโหลดข้อมูล น าเข้าตามชุดของข้อมูลท่ีผู้ใช้เลือกเก็บค่าของชุดข้อมูลนั้นไว้
ค านวณในขั้นตอนต่อไป ซึ่งตอนการเลือกชุดข้อมูลนี้จะท าผ่าน Graphic User Interface ดังภาพ 33 

 

 
 

ภาพ 31 ภาพหน้าจอเร่ิมต้นการเข้าสู่เคร่ืองมือ 
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ภาพ 32 User Form เพือ่กรอกข้อมูลที่ก่ียวข้อง 
 

 
 

ภาพ 33 การเลือกชุดข้อมูลผ่าน Graphic User Interface 
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3. ส่วนแสดงผล (Output phase) 
ในส่วนของการแสดงผลของเครื่องมือนั้น สามารถจ าแนกข้อมูลได้ 2 ประเภท ได้แก่ 

ผลลัพธ์ในรูปแบบของข้อความ (Text) ซึ่งแสดงค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบการวนซ้ าหาค าตอบใน
ปัจจุบัน (Best value) ค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดต้ังแต่เริ่มกระบวนการค้นหาค าตอบ (Best so far) เวลาการ
ค้นหาค าตอบในแต่ละการทดลอง (Run time) ค่าค าตอบสูงสุดและค่าต่ าสุด (Max and Min) และ
ค่าเฉล่ียของค าตอบ (Mean) ในแต่ละรอบการค้นหา และประเภทท่ีสองการแสดงผลในรูปแบบ
กราฟฟิกท่ีแสดงผลการจัดช่วงเวลาการท างานให้กับแพทย์ท่ีถูกมอบหมายให้ท างานในแผนก ICU ท่ีดี
ท่ีสุด โดยสามารถบอกได้ว่าทีมแพทย์แต่ละทีมต้องท างานในวันใดบ้างและต้องท างานในช่วงเวลาไหน 
มีการแสดงวันหยุดของทีมแพทย์และการวิเคราะห์ตารางการท างานของแพทย์ของเครื่อง แสดงได้ดัง
ภาพ 34 และภาพ 35 

 

 
 

ภาพ 34 ตัวอย่างส่วนแสดงผลของค าตอบเร่ิมต้น 
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ภาพ 35 ตัวอย่างส่วนแสดงผลของผลการจัดตารางการท างานของแพทย์ 
 



บทท่ี 4 
บทท่ี 4 ผลการวิจัย 

 
ในบทนี้เป็นการอภิปรายผลการวิจัยของ 3 การทดลอง ประกอบด้วย การทดลองท่ี 1 การจัด

ตารางการท างานของแพทย์โดยใช้วิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ การทดลองท่ี 2 การจัดตารางการท างาน
ของแพทย์โดยใช้วิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์แบบปรับปรุง การทดลองท่ี 3 การจัดตารางการท างานของ
แพทย์โดยใช้วิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์แบบผสมผสาน และการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการค้นหา
ค าตอบของ AHA, MAHA, และ HAHA มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

ผลการทดลองที่ 1 การจัดตารางการท างานของแพทย์โดยใช้วิธีนกฮัมม่ิงเบิร์ดประดิษฐ์ 
การทดลองนี้ได้พัฒนาเครื่องมือการจัดตารางการท างานของแพทย์ ด้วยวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ด

ประดิษฐ์ (Artificial Hummingbird Physician Scheduling Tool: AHPS tool) ส าหรับแพทย์ใน
แผนก ICU วัตถุประสงค์ของการทดลองนี้คือการลดเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมด การท างานใน
แผนก ICU เป็นการท างาน 24/7 โดยไม่มีวันหยุดท าการ ฉะนั้นการนับเวลาการท างานล่วงเวลาถูก
ก าหนดโดยภาระงานขั้นต่ าหรือช่ัวโมงการท างานขั้นต่ า การท างานเกินภาระงานขั้นต่ าจะถูกเรียกว่า
การท างานล่วงเวลา 

หัวข้อต่อไปเกี่ยวกับการทดสอบการกระจายตัวของผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง การตรวจสอบ
ความถูกต้องและการตรวจสอบการใช้งานได้จริงของ AHPS tool การค้นหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมของวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ส าหรับการจัดตารางการท างานของแพทย์ โดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

1. การทดสอบการกระจายตัวของผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองที่ 1 
จากการท าการทดสอบการกระจายตัวของผลลัพธ์ของชุดข้อมูลท้ัง 5 ชุด ด้วยการใช้ 

Graphical Summary ผ่านโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 
25/100 เนื่องจากเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีให้ค่าเฉล่ียของเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดต่ าท่ีสุด และท า
การทดลองซ้ า (Replication) 30 ครั้ง พบว่าชุดข้อมูลท้ัง 5 ชุดมีการแจกแจงข้อมูลแบบไม่ปกติ 
(Non-normal distribution) โดยรายละเอียดกราฟการกระจายตัวของผลลัพธ์และผลการวิเคราะห์
การกระจายตัวของข้อมูลท้ัง 5 ชุด แสดงได้ดังภาพ 36 ถึงภาพ 40 เนื่องจากการใช้ Graphical 
Summary การตรวจสอบข้อมูลท่ีมีการแจกแจงแบบปกตินั้นต้องมีลักษณะท้ัง 3 ข้อ ดังนี้ 1) ข้อมูลท่ี
แสดงในฮีสโตแกรมต้องมีความสมมาตร ซึ่งจะไม่มีความเบ้ (Skewness) ของข้อมูลในกราฟ มีการ
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กระจายตัว (Spread) ของข้อมูลตลอดช่วงในกราฟ และต้องไม่มีค่าท่ีผิดปกติ (Outliers) 2) ค่า 
Anderson-Darling (A-Squared) ควรมีค่าน้อย แต่ไม่ได้มีการก าหนดว่าต้องมีค่าน้อยเท่าไรถึงจะบง
บอกว่าข้อมูลท่ีท าการทดสอบมีการแจกแจงแบบปกติ 3) ค่า P-Value ของการทดสอบต้องมีค่า
มากกว่าระดับนัยส าคัญ (𝛼-Level) ท่ีก าหนดในการทดสอบ 

ในการท าการทดสอบการกระจายตัวของผลลัพธ์ของชุดข้อมูลท้ัง 5 ชุด ท่ีใช้ร้อยละความ
เช่ือมั่นเท่ากับ 95 และจากข้อมูลข้างต้นพบว่าค่า P-Value ของข้อมูลรอบระยะการวางแผน 2 
สัปดาห์ และ 4 สัปดาห์ ท่ีแสดงในภาพ 37 และภาพ 38 ตามล าดับ มีค่ามากกว่า 0.05 (𝛼-Level) แต่
กราฟท้ังสองมีลักษณะการเบ้ขวา และในภาพ 38 ข้อมูลในช่วง 297 ไม่มี ซึ่งสรุปได้ว่าข้อมูลรอบระยะ
การวางแผน 2 สัปดาห์ และ 4 สัปดาห์ มีการแจกแจงข้อมูลแบบไม่ปกติ (Non-normal distribution) 
และข้อมูลรอบระยะการวางแผน 1 สัปดาห์, 8 สัปดาห,์ และ 12 สัปดาห์ มีการแจกแจงข้อมูลแบบไม่
ปกติเช่นเดียวกัน 
 

10099989796

Median

Mean

97.7597.5097.2597.0096.7596.50

1st Q uartile 96.360

Median 96.960

3rd Q uartile 97.800

Maximum 100.200

96.822 97.618

96.507 97.653

0.848 1.431

A -Squared 1.05

P-V alue 0.008

Mean 97.220

StDev 1.065

V ariance 1.133

Skewness 1.16302

Kurtosis 0.99271

N 30

Minimum 96.000

A nderson-Darling Normality  Test

95% C onfidence Interv al for Mean

95% C onfidence Interv al for Median

95% C onfidence Interv al for StDev

95% Confidence Intervals

Summary for Avg. Total Overtime of 1 week

 
 

ภาพ 36 ฮีสโตแกรมแสดงผลการกระจายตัวของข้อมูลรอบระยะการวางแผน 1 สัปดาห์ 
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160.0157.5155.0152.5150.0147.5145.0

Median

Mean

151150149148147

1st Q uartile 145.92

Median 148.80

3rd Q uartile 150.99

Maximum 160.80

147.65 150.61

147.36 149.95

3.15 5.32

A -Squared 0.62

P-V alue 0.097

Mean 149.13

StDev 3.96

V ariance 15.68

Skewness 1.03721

Kurtosis 1.40826

N 30

Minimum 144.00

A nderson-Darling Normality  Test

95% C onfidence Interv al for Mean

95% C onfidence Interv al for Median

95% C onfidence Interv al for StDev

95% Confidence Intervals

Summary for Avg. Total Overtime of 2 weeks

 
 

ภาพ 37 ฮีสโตแกรมแสดงผลการกระจายตัวของข้อมูลรอบระยะการวางแผน 2 สัปดาห์ 
 

297294291288

Median

Mean

292.5292.0291.5291.0290.5

1st Q uartile 290.07

Median 291.18

3rd Q uartile 293.40

Maximum 298.80

290.79 292.55

290.43 292.21

1.88 3.17

A -Squared 0.61

P-V alue 0.103

Mean 291.67

StDev 2.36

V ariance 5.55

Skewness 1.05803

Kurtosis 1.41974

N 30

Minimum 288.12

A nderson-Darling Normality  Test

95% C onfidence Interv al for Mean

95% C onfidence Interv al for Median

95% C onfidence Interv al for StDev

95% Confidence Intervals

Summary for Avg. Total Overtime of 4 weeks

 
 

ภาพ 38 ฮีสโตแกรมแสดงผลการกระจายตัวของข้อมูลรอบระยะการวางแผน 4 สัปดาห์ 
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584582580578576

Median

Mean

578.5578.0577.5577.0576.5576.0

1st Q uartile 576.00

Median 576.48

3rd Q uartile 577.95

Maximum 584.76

576.60 578.25

576.00 577.20

1.76 2.96

A -Squared 3.46

P-V alue < 0.005

Mean 577.42

StDev 2.20

V ariance 4.86

Skewness 1.99356

Kurtosis 3.65674

N 30

Minimum 576.00

A nderson-Darling Normality  Test

95% C onfidence Interv al for Mean

95% C onfidence Interv al for Median

95% C onfidence Interv al for StDev

95% Confidence Intervals

Summary for Avg. Total Overtime of 8 weeks

 
 

ภาพ 39 ฮีสโตแกรมแสดงผลการกระจายตัวของข้อมูลรอบระยะการวางแผน 8 สัปดาห์ 
 

866.0865.5865.0864.5864.0

Median

Mean

864.3864.2864.1864.0

1st Q uartile 864.00

Median 864.00

3rd Q uartile 864.00

Maximum 866.16

864.00 864.34

864.00 864.00

0.37 0.62

A -Squared 7.48

P-V alue < 0.005

Mean 864.17

StDev 0.46

V ariance 0.21

Skewness 3.3610

Kurtosis 12.3532

N 30

Minimum 864.00

A nderson-Darling Normality  Test

95% C onfidence Interv al for Mean

95% C onfidence Interv al for Median

95% C onfidence Interv al for StDev

95% Confidence Intervals

Summary for Avg. Total Overtime of 12 weeks

 
 

ภาพ 40 ฮีสโตแกรมแสดงผลการกระจายตัวของข้อมูลรอบระยะการวางแผน 12 สัปดาห์ 
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2. การตรวจสอบความถูกต้องของ AHPS tool และการตรวจสอบการใช้งานได้จริงของตัว
แบบจ าลอง 

หลังจากท่ีขั้นตอนการพัฒนาเครื่องมือการจัดตารางการท างานของแพทย์ด้วยวิธีนกฮัมมิ่ง
เบิร์ดประดิษฐ์ (Artificial Hummingbird Physician Scheduling Tool: AHPS tool ) แล้วเสร็จ 
ขั้นตอนต่อไปคือการทดลองประมวลผลการท างานของเครื่องมือเพื่อตรวจสอบความถูกต้องในการ
ท างาน การตรวจสอบความถูกต้องนี้เกี่ยวข้องกับเงื่อนไขข้อบังคับหลักท่ัวไป (General hard 
constraints) ข้อบังคับหลักเฉพาะเจาะจง (Specific hard constraints) และข้อบังคับรอง (Soft 
constraints) และความถูกต้องในการค านวณเวลาการท างานล่วงเวลา ท้ังหมดตามฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ ซึ่งสามารถท าได้โดยการน าผลลัพธ์จากการเครื่องมือวาดเป็นตารางการท างาน  

ตาราง 12 แสดงให้เห็นวันท างานท่ีทีมแพทย์ได้รับมอบหมายให้ดูแลในแต่ละอาคาร ซึ่ง
ท้ังหมดเป็นไปตามเงื่อนไขข้อบังคับหลักท่ัวไป ข้อบังคับหลักเฉพาะเจาะจง และข้อบังคับรอง รวมถึง
จากตาราง 13 การค านวณเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดตามฟังก์ชันวัตุประสงค์เป็นไปได้อย่าง
ถูกต้อง 

ส าหรับการตรวจสอบการใช้งานได้จริง (Validation ) ของตัวแบบจ าลองเป็นการ
เปรียบเทียบผลการจัดตารางท่ีได้จากเครื่องมือท่ีถูกพัฒนาขั้น (ตาราง 12) กับผลการจัดตารางจาก
งานวิจัยก่อนหน้าท่ีผ่านการตรวจสอบการใช้งานได้จริงของตัวแบบจ าลองมาแล้ว (Hidri et al., 
2020) โดยจะตรวจสอบผ่านปัญหาท่ีมีรอบระยะการวางแผน 4 สัปดาห์ ผลการตรวจสอบยืนยันว่าตัว
แบบท้ังสองมีจ านวนทีมแพทย์ 6 ทีม และมีรอบระยะการวางแผน 4 สัปดาห์เท่ากัน ทีมแพทย์แต่ละ
ทีมได้รับมอบหมายให้ท างานในแต่ละวันท่ีเป็นไปตามเงื่อนไขข้อบังคับหลักท่ัวไป ข้อบังคับหลัก
เฉพาะเจาะจง และข้อบังคับรองถูกต้อง ดังนั้น เมื่อ AHPS tool สามารถประมวลผลได้อย่างถูกต้อง 
(Verification) และผ่านการตรวจสอบการใช้งานได้จริง (Validation) แล้วจึงท าการค้นหา
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ส าหรับการจัดตารางการท างานของแพทย์ใน
แผนก ICU ต่อไป 
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ตาราง 12 ตารางการท างานที่ได้จากการประมวลผลของ AHPS tool ส าหรับปัญหาที่มีรอบระยะ

การวางแผน 4 สัปดาห์  

Day 
Building 1 Building 2 Building 3 

Day 
shift 

Night 
shift 

Day 
shift 

Night 
shift 

Day 
shift 

Night 
shift 

1 2 3 4 3 5 3 
2 2 6 4 6 1 6 
3 2 6 1 6 3 6 
4 2 6 3 6 1 6 
5 2 3 5 3 1 3 
6 4 4 6 4 5 4 
7 3 3 6 3 5 3 
8 1 6 4 6 2 6 
9 1 5 3 5 2 5 
10 1 2 3 2 6 2 
11 1 6 3 6 5 6 
12 1 4 2 4 5 4 
13 6 6 3 6 5 6 
14 2 2 3 2 5 2 
15 4 5 3 5 6 5 
16 4 2 1 2 6 2 
17 4 3 5 3 1 3 
18 4 1 6 1 5 1 
19 4 6 2 6 5 6 
20 1 1 2 1 3 1 
21 6 6 2 6 3 6 
22 1 3 4 3 5 3 
23 1 5 4 5 6 5 
24 1 6 3 6 4 6 
25 1 5 4 5 3 5 
26 1 4 6 4 2 4 
27 5 5 3 5 2 5 
28 4 4 3 4 2 4 

*คอลัมที่ 1 แสดงข้อมูลวันที่ต้องท างานโดยตัวหนาแทนวันเสาร์และวันอาทิตย์ ข้อมูลที่อยู่ในคอลัมที่ 2 ถึง 7 เป็นตัวแสดงแทนทีม
แพทย์ โดย 1 คือ ทีมแพทย์ที่ 1, 2 คือ ทีมแพทย์ที่ 2, 3 คือ ทีมแพทย์ที่ 3, 4 คือ ทีมแพทย์ที่ 4, 5 คือ ทีมแพทย์ที่ 5, และ 6 คือ ทีม
แพทย์ที่ 6 
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ตาราง 13 การวิเคราะห์ตารางการท างานที่ได้จากการประมวลผลของ AHPS tool ส าหรับ

ปัญหาที่มีรอบระยะการวางแผน 4 สัปดาห์ 

Team 
Number of 
physicians 
(Physicians) 

Number of 
day shifts 

(Shifts) 

Number of 
night shifts 

(Shifts) 

Total 
workload 

(Hours) 

Overtime 
(Hours) 

Underload 
(Hours) 

Number of 
days off 

(Days) 
1 3 19 2 228 60 0 10 
2 3 18 3 216 24 0 11 
3 3 20 5 240 96 0 9 
4 3 18 4 216 24 0 12 
5 3 18 5 216 24 0 11 
6 3 19 9 228 60 0 11 

Total 18 112 28 - 288 0 64 

 
3. การค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของวิธีนกฮัมม่ิงเบิร์ดประดิษฐ์ส าหรับการจัดตาราง

การท างานของแพทย์ 
หัวข้อนี้เกี่ยวข้องกับการค้นหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์

ส าหรับการจัดตารางการท างานของแพทย์ ในแผนก ICU ให้กับวิธี  AHA ซึ่งมีจ านวน 2 ตัว 
ประกอบด้วย จ านวนนกฮัมมิ่งเบิร์ด (N) จ านวนรอบการวนซ้ า (I) 

พารามิเตอร์ N และ I ถูกรวมเข้าด้วยกัน (Combination) โดยใช้สัญลักษณ์ N/I เพื่อเป็น
ตัวก าหนดจ านวนค าตอบท้ังหมดในการค้นหา (The amount of search) ยกตัวอย่างเช่น ก าหนดให้ 
N มีค่าเท่ากับ 100 และให้ I มีค่าเท่ากับ 25 ดังนั้น จ านวนค าตอบท้ังหมดในการค้นหามีค่าเท่ากับ 
2,500 ค าตอบ 

เนื่องจากค่าพารามิเตอร์ท่ีต้องท าการค้นหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ด
ประดิษฐ์ส าหรับการจัดตารางการท างานของแพทย์ในแผนก ICU มีเพียง 1 ตัว คือ N/I โดยจะก าหนด
ระดับของค่าพารามิเตอร์  N/I ให้แตกต่างกัน 3 ระดับ คือ ระดับสูง (High) ระดับกลาง (Medium) 
และระดับต่ า (Low) ดังตาราง 14 
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ตาราง 14 การก าหนดระดับของค่าพารามิเตอร์ N/I ส าหรับวิธี AHA 

Parameter Levels Values 

N/I 
High 100/25 

Medium 50/50 

Low 25/100 

 
จากตาราง 14 จะเห็นว่าการก าหนดระดับของพารามิเตอร์ N/I แต่ละระดับในลักษณะนี้จะ

ท าให้มีจ านวนค าตอบท้ังหมดในการค้นหาเท่ากับ 2,500 ค าตอบต่อหนึ่งรอบการทดลอง  การทดลอง
มีการท าซ้ า (Replications) เป็นจ านวน 30 ครั้ง ดังนั้นจะมีจ านวนค าตอบท้ังหมดท่ีท าการค้นหา
รวมทั้งส้ิน 75,000 ค าตอบต่อค่าพารามิเตอร์ 1 ระดับ ดังนั้น เมื่อท าครบทุกระดับจะมีจ านวนค าตอบ
ท้ังหมดท่ีท าการค้นหารวมท้ังส้ิน 225,000 ค าตอบต่อโจทย์ต่อวิธี การก าหนดค่าพารามิเตอร์ N/I ใน
ลักษณะนี้เป็นการก าหนดในลักษณะเดียวกันกับงานวิจัยของ Chansombat et al. (2019) และ 
Sooncharoen et al. (2020) 

ตาราง 15 แสดงเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมด (Total overtime) ท่ีได้จากวิธี AHA 
แบบด้ังเดิม ในพจน์ของค่าต่ าสุด (Minimum: Min) ค่าสูงสุด (Maximum: Max) ค่าเฉล่ีย (Mean) 
เพื่อดูแนวโน้มเข้าสู่ศูนย์กลางของข้อมูล และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: SD) 
เพื่อใช้ดูการกระจายและการเปล่ียนแปรของข้อมูลจากแนวโน้มเข้าสู่ศูนย์กลาง โดยผลลัพธ์ท่ีเป็นค่า
ต่ าสุด (Min) จากการทดลองหรือท่ีเรียกว่า Best-so-far solution ถูกแสดงโดยใช้ตัวอักษรแบบหนา 
เอียง และสัญลักษณ์ขีดเส้นใต้แบบเส้นเด่ียว ผลลัพธ์ท่ีเป็นค่าเฉล่ีย (Mean) ถูกแสดงโดยใช้ตัวอักษร
แบบหนาและสัญลักษณ์ขีดเส้นใต้แบบเส้นคู่ ในคอลัมสุดท้ายแสดงเวลาเฉล่ียในการค้นหาค าตอบใน
หน่วยวินาที 

จากตาราง 15 พบว่าการแก้ปัญหาทุกขนาดด้วยวิธี AHA โดยใช้ระดับของค่าพารามิเตอร์ 
N/I ท่ีทุกระดับ นั้นสามารถให้ค่าท่ีต่ าท่ีสุด (Min) ของทุกปัญหา แต่หากใช้ระดับของค่าพารามิเตอร์ 
N/I ท่ี 25/100 นั้นสามารถให้ค่าเฉล่ีย (Mean) ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ีต่ าท่ีสุด และเมื่อใช้
ค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี N มีค่าสูงจะส่งผลให้เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบเพิ่มข้ึนไปด้วย 
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ตาราง 15 แสดงเวลาการท างานล่วงเวลาทั้งหมด (Total overtime) ที่ได้จากวิธี AHA ของการ

ทดลองที่ 1 

Planning 
horizon 

(weeks) 

N/I 

Method 
Run time 
average 
(Second) 

AHA 
Min 

(Hours) 
Max 
(Hours) 

Mean 
(Hours) 

SD 

1 

100/25 96.00 168.00 100.21 10.90 903.09 

50/50 96.00 168.00 99.38 9.51 232.12 
25/100 96.00 168.00 97.22 5.91 75.53 

2 
100/25 144.00 288.00 159.39 20.60 628.93 
50/50 144.00 276.00 154.13 16.97 181.93 

25/100 144.00 288.00 149.13 12.61 67.32 

4 
100/25 288.00 492.00 298.48 22.11 626.16 
50/50 288.00 444.00 292.84 12.76 224.46 

25/100 288.00 444.00 291.67 11.29 97.92 

8 

100/25 576.00 816.00 580.14 16.89 987.05 

50/50 576.00 708.00 577.83 9.77 386.29 

25/100 576.00 744.00 577.42 8.19 177.63 

12 

100/25 864.00 1008.00 865.58 10.64 1464.60 

50/50 864.00 1152.00 864.46 8.25 622.14 
25/100 864.00 936.00 864.17 2.78 287.04 

 

ผลการทดลองที่ 2 การจัดตารางการท างานของแพทย์โดยใช้วิธีนกฮัมม่ิงเบิร์ดประดิษฐ์แบบ

ปรับปรุง 

การทดลองนี้เป็นการทดลองเพื่อปรับปรุงวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ให้มีประสิทธิภาพในการ
ค้นหาค าตอบเพิ่มขึ้น โดยได้ท าการปรับปรุง 2 วิธี ได้แก่ วิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์แบบปรับปรุง โดย
การใช้ Inversion Migration Foraging (MAHA-IMF) และวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์แบบปรับปรุง 
โดยการเพิ่มจ านวนการท า Migration Foraging (MAHA-0.2MF) โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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1. การจัดตารางการท างานของแพทย์โดยใช้วิธีนกฮัมม่ิงเบิร์ดประดิษฐ์แบบปรับปรุง โดย
การใช ้Inversion Migration Foraging (MAHA-IMF) 

การปรับปรุงวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์แบบท่ี 1 เป็นการปรับปรุงในการหาอาหารเมื่อมีการ
อพยพย้ายถิ่นท่ีอยู่อาศัย (Migration foraging: M) ซึ่งกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นเมื่อ M = 2n โดย n 
คือ Population โดยจะเลือกนกฮัมมิ่งเบิร์ด (ประชากร) ท่ีหาค าตอบได้แย่ท่ีสุดมาเพียงหนึ่งตัวเพื่อท า
การปรับปรุงค าตอบ จากเดิมท่ีใช้การสุ่มสลับในการปรับปรุงค าตอบของนกฮัมมิ่งเบิร์ดตัวท่ีแย่ท่ีสุด 
เนื่องจากวิธีการเดิมเป็นการสุ่มจึงให้จ านวนรอบการสลับไม่คงท่ี จึงได้เปล่ียนมาใช้วิธี Inversion 
migration foraging ท าโดยในหนึ่งวันจะเลือกต าแหน่งท่ีติดกันมา 4 ต าแหน่ง คือ ต าแหน่งท่ี 
Building 1-Night shift, Building 2-Day shift, Building 2-Night shift, และ Building 3-Day 
shift แล้วเรียงใหม่จากซ้ายไปขวา 

ตาราง 16 แสดงเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมด (Total overtime) ท่ีได้จากวิธี MAHA-
IMF ในพจน์ของค่าต่ าสุด (Minimum: Min) ค่าสูงสุด (Maximum: Max) ค่าเฉล่ีย (Mean) เพื่อดู
แนวโน้มเข้าสู่ศูนย์กลางของข้อมูล และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: SD) เพื่อใช้ดู
การกระจายและการเปล่ียนแปรของข้อมูลจากแนวโน้มเข้าสู่ศูนย์กลาง โดยผลลัพธ์ท่ีเป็นค่าต่ าสุด 
(Min) จากการทดลองหรือท่ีเรียกว่า Best-so-far solution ถูกแสดงโดยใช้ตัวอักษรแบบหนา เอียง 
และสัญลักษณ์ขีดเส้นใต้แบบเส้นเด่ียว ผลลัพธ์ท่ีเป็นค่าเฉล่ีย (Mean) ถูกแสดงโดยใช้ตัวอักษรแบบ
หนาและสัญลักษณ์ขีดเส้นใต้แบบเส้นคู่ ในคอลัมสุดท้ายแสดงผลเวลาเฉล่ียในการค้นหาค าตอบ 

จากตาราง 16 พบว่าการแก้ปัญหาทุกขนาดด้วยวิธี  MAHA-IMF โดยใช้ระดับของ
ค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ีทุกระดับ นั้นสามารถให้ค่าท่ีต่ าท่ีสุด (Min) ของทุกปัญหา แต่หากใช้ระดับของ
ค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 25/100 นั้นสามารถให้ค่าเฉล่ีย (Mean) ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ีต่ า
ท่ีสุด และเมื่อใช้ N สูงจะแปรผันตรงกับเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบ 
 
ตาราง 16 แสดงเวลาการท างานล่วงเวลาทั้งหมด (Total overtime) ที่ได้จากวิธี MAHA-IMF 

ของการทดลองที่ 2  

Planning 
horizon 

(weeks) 
N/I 

Method 
Run time 
average 
(Second) 

MAHA-IMF 

Min 
(Hours) 

Max 
(Hours) 

Mean 
(Hours) 

SD 

1 
100/25 96.00 168.00 100.48 11.03 435.63 
50/50 96.00 168.00 98.43 8.06 220.66 

25/100 96.00 156.00 97.32 5.91 81.79 
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ตาราง 16 (ต่อ) 

Planning 
horizon 

(weeks) 
N/I 

Method 
Run time 
average 
(Second) 

MAHA-IMF 

Min 
(Hours) 

Max 
(Hours) 

Mean 
(Hours) 

SD 

2 
100/25 144.00 288.00 159.39 20.60 616.44 
50/50 144.00 264.00 153.57 17.07 181.54 

25/100 144.00 288.00 149.15 13.48 57.03 

4 

100/25 288.00 492.00 298.48 22.11 774.31 

50/50 288.00 444.00 292.86 12.20 263.25 

25/100 288.00 444.00 290.90 10.83 95.98 

8 

100/25 576.00 816.00 580.14 16.89 843.46 

50/50 576.00 708.00 577.48 8.73 337.78 
25/100 576.00 744.00 577.06 7.72 202.25 

12 
100/25 864.00 1008.00 865.58 10.64 1120.40 
50/50 864.00 1152.00 864.46 8.25 478.28 

25/100 864.00 936.00 864.17 2.78 226.03 

 
2. การจัดตารางการท างานของแพทย์โดยใช้วิธีนกฮัมม่ิงเบิร์ดประดิษฐ์แบบปรับปรุง โดย

การเพิ่มจ านวนการท า Migration foraging (MAHA-0.2MF) 
การปรับปรุงวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์แบบท่ี 2 เป็นการปรับปรุงในการหาอาหารเมื่อมีการ

อพยพย้ายถิ่นท่ีอยู่อาศัย (Migration foraging: M) ซึ่งกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นเมื่อ M = 2n โดย n 
คือ Population โดยจะเลือกนกฮัมมิ่งเบิร์ด (ประชากร) ท่ีหาค าตอบได้แย่ท่ีสุดมาเพียงหนึ่งตัวเพื่อท า
การปรับปรุงค าตอบ จะเห็นได้ว่าจ านวนการท ากระบวนการการหาอาหารเมื่อมีการอพยพย้ายถิ่นที่
อยู่อาศัยน้อยมาก ในงานนี้ใช้ N/I เท่ากับ 100/25, 50/50, และ 25/100 จะพบว่า N/I เท่ากับ 
100/25, 50/50 จะไม่มีการท ากระบวนการการหาอาหารเมื่อมีการอพยพย้ายถ่ินท่ีอยู่อาศัย และ N/I 
เท่ากับ 25/100 จะท าแค่สองครั้ง คือ รอบการวนซ้ า (Iteration: t) ท่ี t = 50 และ t = 100 ดังนั้นจึง
ได้ปรับเป็น M = 0.2n เพื่อให้ท ากระบวนการการหาอาหารเมื่อมีการอพยพย้ายถิ่นที่อยู่อาศัยมากขึ้น 
โดยเมื่อปรับแล้ว N/I เท่ากับ 100/25, 50/50, และ 25/100 จะมีจ านวนการท าเท่ากับ 1, 5, และ 20 
ครั้ง ตามล าดับ 

ตาราง 17 แสดงเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมด (Total overtime) ท่ีได้จากวิธี MAHA-
0.2MF ในพจน์ของค่าต่ าสุด (Minimum: Min) ค่าสูงสุด (Maximum: Max) ค่าเฉล่ีย (Mean) เพื่อดู
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แนวโน้มเข้าสู่ศูนย์กลางของข้อมูล และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: SD) เพื่อใช้ดู
การกระจายและการเปล่ียนแปรของข้อมูลจากแนวโน้มเข้าสู่ศูนย์กลาง โดยผลลัพธ์ท่ีเป็นค่า ต่ าสุด 
(Min) จากการทดลองหรือท่ีเรียกว่า Best-so-far solution ถูกแสดงโดยใช้ตัวอักษรแบบหนา เอียง 
และสัญลักษณ์ขีดเส้นใต้แบบเส้นเด่ียว ผลลัพธ์ท่ีเป็นค่าเฉล่ีย (Mean) ถูกแสดงโดยใช้ตัวอักษรแบบ
หนาและสัญลักษณ์ขีดเส้นใต้แบบเส้นคู่ ในคอลัมสุดท้ายแสดงผลเวลาเฉล่ียท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบ
โดยมีหน่วยเวลาเป็นวินาที 

จากตาราง 17 พบว่าการแก้ปัญหาทุกขนาดด้วยวิธี MAHA-0.2MF โดยใช้ระดับของ
ค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ีทุกระดับ นั้นสามารถให้ค่าท่ีต่ าท่ีสุด (Min) ของทุกปัญหา แต่หากใช้ระดับของ
ค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 25/100 นั้นสามารถให้ค่าเฉล่ีย (Mean) ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ท่ีต่ า
ท่ีสุด และถ้าใช้ N ท่ีมีระดับสูงจะส่งผลให้เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบเพิ่มข้ึนตามไปด้วย 
 
ตาราง 17 แสดงเวลาการท างานล่วงเวลาทั้งหมด (Total overtime) ที่ได้จากวิธี MAHA-

0.2MF ของการทดลองที่ 2  

Planning 
horizon 

(weeks) 
N/I 

Method 
Run time 
average 
(Second) 

MAHA-0.2MF 

Min 
(Hours) 

Max 
(Hours) 

Mean 
(Hours) 

SD 

1 

100/25 96.00 168.00 99.86 10.06 532.15 

50/50 96.00 168.00 98.46 8.31 239.13 

25/100 96.00 156.00 97.36 5.77 80.82 

2 

100/25 144.00 300.00 158.69 20.96 621.73 

50/50 144.00 264.00 151.08 15.08 183.46 
25/100 144.00 288.00 148.39 12.55 68.75 

4 
100/25 288.00 492.00 298.80 20.47 771.29 
50/50 288.00 444.00 293.92 13.03 263.17 

25/100 288.00 444.00 291.58 11.34 110.55 

8 
100/25 576.00 816.00 580.11 16.21 838.88 
50/50 576.00 696.00 577.65 8.87 335.22 

25/100 576.00 744.00 576.99 7.42 156.75 

12 

100/25 864.00 1008.00 865.44 10.42 1297.97 

50/50 864.00 1152.00 864.46 8.25 542.15 

25/100 864.00 936.00 864.18 2.86 258.17 
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ผลการทดลองที่ 3 การจัดตารางการท างานของแพทย์โดยใช้วิธีนกฮัมม่ิงเบิร์ดประดิษฐ์แบบ

ผสมผสาน 

การทดลองนี้เป็นการทดลองเพื่อผสมผสานวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์กับวิธีนักล่าแห่งท้องทะเล 
(Marine Predators Algorithm: MPA) เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบเพิ่มขึ้น โดยได้ท า
การผสมผสาน 2 วิธี ได้แก่ วิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์แบบผสมผสานกับวิธีนักล่าแห่งท้องทะเล โดย
ประยุกต์ใช้ระยะท่ี 3 ของวิธี MPA ท่ีเป็น High exploitation (HAHA with MPA high exploitation) 
และวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์แบบผสมผสานกับวิธีนักล่าแห่งท้องทะเล โดยประยุกต์ใช้ Fish 
Aggregating Devices (HAHA with MPA FADs) โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. การจัดตารางการท างานของแพทย์โดยใช้วิธีนกฮัมม่ิงเบิร์ดประดิษฐ์แบบผสมผสานกับ
วิธีนักล่าแห่งท้องทะเล โดยประยุกต์ใช้ระยะที่ 3 ของวิธี MPA ที่เป็น High exploitation 
(HAHA with MPA high exploitation) 

วิธีนักล่าแห่งท้องทะเล (Marine Predators Algorithm: MPA) ถูกเผยแพร่โดย Faramarzi 
et al. (2020) เป็นเมต้าฮิวริสติกส์ท่ีได้รับแรงบันดาลใจจากธรรมชาติ ท่ีประยุกต์ใช้กลยุทธ์การหา
อาหารของสัตว์ในมหาสมุทร ซึ่งมีกลยุทธ์การหาอาหารอย่างกว้างขวางโดยใช้การเคล่ือนท่ีแบบ Levy 
และ Brownian นอกจากนี้ยังแบ่งสัตว์ในมหาสมุทรเป็นผู้ล่า (Elite) และเหยื่อ (Prey) ขั้นตอนการ
ท างานอย่างง่ายของ MPA แบ่งออกเป็น 3 ระยะ ซึ่งขึ้นอยู่กับรอบการวนซ้ า (Iteration: t) ดังนี้ 

ระยะท่ี 1 จะท าในรอบการวนซ้ าท่ี t < tmax/3 ในระยะแรกนี้เหยื่อจะเคล่ือนท่ีด้วยความเร็ว
สูง ส่วนผู้ล่าจะเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วที่ช้ากว่าเหยื่อ โดยผู้ล่าจะเคล่ือนแบบ Brownian และเหยื่อจะ
เคล่ือนท่ีหนี ซึ่งเป็นการปรับปรุงค าตอบแบบ Exploration 

ระยะท่ี 2 จะท าในรอบการวนซ้ าท่ี tmax/3 < t < 2tmax/3 .ในระยะท่ีสองนี้เหยื่อและผู้ล่า
จะเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วใกล้เคียงกัน ค าตอบท่ีได้จากระยะแรกจะถูกเรียงล าดับจากค่าค าตอบท่ีดี
ท่ีสุดไปยังค่าค าตอบท่ีแย่ท่ีสุด จากนั้นจะแบ่งนักล่าในมหาสมุทรออกเป็นสองกลุ่ม ได้แก่ ผู้ล่า (Elite) 
และเหยื่อ (Prey) โดยค าตอบตอบท่ีดีจากจ านวนประชากรครึ่งแรกจะถูกแบ่งให้อยู่ในกลุ่มของผู้ล่า 
และครึ่งท่ีเหลือเป็นค าตอบท่ีแย่จะจัดอยู่ในกลุ่มของเหยื่อ ซึ่งการปรับปรุงค าตอบของท้ังสองกลุ่มจะ
แตกต่างกัน กลุ่มเหยื่อจะถูกปรับปรุงค าตอบโดยใช้การเคล่ือนท่ีแบบ Levy ซึ่งเป็นการปรับปรุง
ค าตอบแบบ Exploitation และกลุ่มของผู้ล่าจะถูกปรับปรุงค าตอบโดยใช้การเคล่ือนท่ีแบบ 
Brownian ซึ่งเป็นการปรับปรุงค าตอบแบบ Exploration 
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ระยะท่ี 3 จะท าในรอบการวนซ้ าท่ี t > 2tmax/3 .ในระยะท่ีสามนี้ผู้ล่าจะเคล่ือนท่ีด้วย
ความเร็วท่ีมากกว่าเหยื่อ โดยใช้การเคล่ือนท่ีแบบ Levy ซึ่งระยะนี้เป็นการค้นหาค าตอบแบบ High 
exploitation 

นอกจากนี้ขั้นตอนการท างานของ MPA ยังมีกระบวนการรบกวนค าตอบ (Perturb) ซึ่งจะ
ท าการปรับปรุงทุก ๆ ค าตอบ และท าทุก ๆ รอบการวนซ้ า ท่ีมาจากการเรียนแบบปัญหาส่ิงแวดล้อม
ในมหาสมุทร คือ กระแสน้ าวน (Eddy Formation) และการเข้าไปติดในเครื่องมือประมง (Fish 
Aggregating Devices: FADs) ซึ่งเป็นอวนล้อมจับ ท่ีใช้ส่ิงของลอยน้ าต่าง ๆ เพื่อดึงดูดปลาเล็กให้มา
อาศัยร่มเงา จากนั้นปลาใหญ่จะเข้ามากินปลาเล็กท่ีรวมตัวกันอยู่ การปรับปรุงค าตอบในส่วนนี้จะมี 2 
วิธี โดยก าหนดค่า FADs = 0.2 หากค่าสุ่มน้อยกว่าเท่ากับ FADs จะท าการปรับปรุงตัวเองโดยไม่มีการ
ใช้ประโยชน์จากค าตอบท่ีดี หากค่าสุ่มมากกว่า FADs จะท าการปรับปรุงโดยใช้ค าตอบของเหยื่อตัว
อื่นเข้ามาปรับปรุงตัวเอง 

การผสมผสานวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์กับวิธีนักล่าแห่งท้องทะเลแบบท่ี 1 เป็นการ
ประยุกต์ใช้จากระยะท่ี 3 ของ MPA เป็นการค้นหาค าตอบแบบ High exploitation จึงน ามา
ประยุกต์ใช้ใน AHA ในส่วนของการหาอาหารแบบมีผู้แนะน า (Guided foraging) ซึ่งเป็นการค้นหา
ค าตอบแบบ Exploitation 

ตาราง 18 แสดงเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมด (Total overtime) ท่ีได้จากวิธี HAHA 
with MPA high exploitation ในพจน์ของค่าต่ าสุด (Minimum: Min) ค่าสูงสุด (Maximum: Max) 
ค่าเฉล่ีย (Mean) เพื่อดูแนวโน้มเข้าสู่ศูนย์กลางของข้อมูล และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation: SD) เพื่อใช้ดูการกระจายและการเปล่ียนแปลงของข้อมูลจากแนวโน้มเข้าสู่ศูนย์กลาง โดย
ผลลัพธ์ท่ีเป็นค่าต่ าสุด (Min) จากการทดลองหรือท่ีเรียกว่า Best-so-far solution ถูกแสดงโดยใช้
ตัวอักษรแบบหนา เอียง และสัญลักษณ์ขีดเส้นใต้แบบเส้นเด่ียว ผลลัพธ์ท่ีเป็นค่าเฉล่ีย (Mean) ถูก
แสดงโดยใช้ตัวอักษรแบบหนาและสัญลักษณ์ขีดเส้นใต้แบบเส้นคู่ ในคอลัมสุดท้ายแสดงเวลาเฉล่ียใน
การค้นหาค าตอบ โดยเวลาเฉล่ียนี้มีหน่วยเป็นวินาที 

จากตาราง 18 พบว่าการแก้ปัญหาทุกขนาดด้วยวิธี HAHA with MPA high exploitation  
โดยใช้ระดับของค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ีทุกระดับ นั้นสามารถให้ค่าท่ีต่ าท่ีสุด (Min) ของทุกปัญหา แต่
หากใช้ระดับของค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 25/100 นั้นสามารถให้ค่าเฉล่ีย (Mean) ค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) ท่ีต่ าท่ีสุด และเมื่อใช้ N ท่ีมีค่ามากจะส่งผลให้เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบเพิ่มขึ้น
ตามไปด้วย หรือค่าพารามิเตอร์ N แปรผันตรงกับเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบ 
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ตาราง 18 แสดงเวลาการท างานล่วงเวลาทั้งหมด (Total overtime) ที่ได้จากวิธี HAHA with 

MPA high exploitation ของการทดลองที่ 3  

Planning 
horizon 

(weeks) 
N/I 

Method 
Run time 
average 
(Second) 

HAHA with MPA high exploitation 
Min 

(Hours) 
Max 
(Hours) 

Mean 
(Hours) 

SD 

1 

100/25 96.00 168.00 100.94 9.91 924.11 

50/50 96.00 168.00 99.22 8.77 244.48 
25/100 96.00 168.00 97.44 6.79 77.49 

2 
100/25 144.00 264.00 162.22 19.93 618.23 
50/50 144.00 276.00 154.58 17.33 183.34 

25/100 144.00 288.00 150.43 13.80 67.90 

4 
100/25 288.00 492.00 301.62 21.31 673.03 
50/50 288.00 444.00 294.95 12.52 227.24 

25/100 288.00 444.00 291.54 10.73 85.71 

8 

100/25 576.00 816.00 580.85 18.43 843.67 

50/50 576.00 816.00 578.31 12.63 338.35 

25/100 576.00 744.00 577.02 6.67 206.27 

12 

100/25 864.00 1008.00 865.54 11.05 1474.62 

50/50 864.00 1152.00 864.98 9.65 544.95 
25/100 864.00 936.00 864.24 3.47 315.44 

 
2. การจัดตารางการท างานของแพทย์โดยใช้วิธีนกฮัมม่ิงเบิร์ดประดิษฐ์แบบผสมผสานกับ

วิธีนักล่าแห่งท้องทะเล โดยประยุกต์ใช้ Fish Aggregating Devices (HAHA with MPA FADs) 
การผสมผสานวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์กับวิธีนักล่าแห่งท้องทะเลแบบท่ี 2 เป็นการ

ประยุกต์ใช้กระแสน้ าวน (Eddy Formation ) และการเข้าไปติดในเครื่องมือประมง (Fish 
Aggregating Devices: FADs) ของ MPA เนื่องจาก AHA จะท าการรบกวนค าตอบ (Perturb) จ านวน
น้อย จึงได้ใช้ FADs Effect ของ MPA มาประยุกต์ใช้ ส่งผลให้การรบกวนค าตอบเพิ่มขึ้นเป็นจ านวน
มาก 

ตาราง 19 แสดงเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมด (Total overtime) ท่ีได้จากวิธี HAHA 
with MPA FADs ในพจน์ของค่าต่ าสุด (Minimum: Min) ค่าสูงสุด (Maximum: Max) ค่าเฉล่ีย
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(Mean) เพื่อดูแนวโน้มเข้าสู่ศูนย์กลางของข้อมูล และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: 
SD) เพื่อใช้ดูการกระจายและการเปล่ียนแปรของข้อมูลจากแนวโน้มเข้าสู่ศูนย์กลาง โดยผลลัพธ์ที่เป็น
ค่าต่ าสุด (Min) จากการทดลองหรือท่ีเรียกว่า Best-so-far solution ถูกแสดงโดยใช้ตัวอักษรแบบ
หนา เอียง และสัญลักษณ์ขีดเส้นใต้แบบเส้นเด่ียว ผลลัพธ์ท่ี เป็นค่าเฉล่ีย (Mean) ถูกแสดงโดยใช้
ตัวอักษรแบบหนาและสัญลักษณ์ขีดเส้นใต้แบบเส้นคู่ 

จากตาราง 19 พบว่าการแก้ปัญหาทุกขนาดด้วยวิธี HAHA with MPA FADs โดยใช้ระดับ
ของค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ีทุกระดับ นั้นสามารถให้ค่าท่ีต่ าท่ีสุด (Min) ของทุกปัญหา แต่หากใช้ระดับ
ของค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 25/100 นั้นสามารถให้ค่าเฉล่ีย (Mean) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(SD) ท่ีต่ าท่ีสุด 
 
ตาราง 19 แสดงเวลาการท างานล่วงเวลาทั้งหมด (Total overtime) ที่ได้จากวิธี HAHA with 

MPA FADs ของการทดลองที่ 3  

Planning 
horizon 

(weeks) 
N/I 

Method 
Run time 
average 
(Second) 

HAHA with MPA FADs 

Min 
(Hours) 

Max 
(Hours) 

Mean 
(Hours) 

SD 

1 
100/25 96.00 144.00 99.09 8.10 901.77 
50/50 96.00 144.00 97.18 5.45 227.57 

25/100 96.00 144.00 96.63 3.95 83.65 

2 
100/25 144.00 300.00 155.49 19.99 624.34 
50/50 144.00 264.00 148.89 11.62 185.42 

25/100 144.00 288.00 147.19 9.74 70.42 

4 

100/25 288.00 384.00 294.93 11.28 794.98 

50/50 288.00 444.00 291.80 10.56 274.53 

25/100 288.00 420.00 289.84 7.30 116.76 

8 

100/25 576.00 672.00 578.02 10.11 872.46 

50/50 576.00 696.00 576.88 6.97 351.31 
25/100 576.00 744.00 576.53 5.71 166.15 

12 

100/25 864.00 936.00 864.82 5.67 1324.69 

50/50 864.00 936.00 864.31 3.59 562.72 
25/100 864.00 936.00 864.06 1.74 273.40 
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการค้นหาค าตอบของ AHA, MAHA, และ HAHA 

หัวข้อนี้จะท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของท้ัง 5 วิธี ได้แก่ AHA, MAHA-IMF, MAHA-
0.2MF, HAHA with MPA high exploitation, และ HAHA with MPA FADs ซึ่งจากการทดลองท่ี 
1, 2, และ 3 ได้ท าการรวบรวมค าตอบของทุกวิธีเข้าด้วยกันแสดงดังตาราง 20 เพื่อให้ง่ายต่อการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพ ตารางนี้แสดงเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมด (Total overtime) ท่ีได้จาก
วิธี AHA, MAHA-IMF, MAHA-0.2MF, HAHA with MPA high exploitation, และ HAHA with 
MPA FADs ในพจน์ของค่าต่ าสุด (Minimum: Min) ค่าสูงสุด (Maximum: Max) ค่าเฉล่ีย (Mean) 
เพื่อดูแนวโน้มเข้าสู่ศูนย์กลางของข้อมูล และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: SD) 
เพื่อใช้ดูการกระจายและการเปล่ียนแปลงของข้อมูลจากแนวโน้มเข้าสู่ศูนย์กลาง โดยผลลัพธ์ที่เป็นค่า
ต่ าสุด (Min) จากการทดลองหรือท่ีเรียกว่า Best-so-far solution ถูกแสดงโดยใช้ตัวอักษรแบบหนา 
เอียง และสัญลักษณ์ขีดเส้นใต้แบบเส้นเด่ียว ผลลัพธ์ท่ีเป็นค่าเฉล่ีย (Mean) ถูกแสดงโดยใช้ตัวอักษร
แบบหนาและสัญลักษณ์ขีดเส้นใต้แบบเส้นคู่ 

จากการตรวจสอบผลการทดลองเบื้องต้นพบว่าในบางกรณีค่าเฉล่ียท่ีดีท่ีสุดท่ีได้จากระดับ
พารามิเตอร์ N/I ตามท่ีระบุไว้ข้างต้นกับค่าเฉล่ียท่ีได้จากการใช้ระดับพารามิเตอร์ N/I อื่น ๆ นั้นมีค่า
แตกต่างกันไม่มาก ยกตัวอย่างเช่น การแก้ปัญหารอบระยะการวางแผน 1 สัปดาห์ ด้วยวิธี AHA โดย
ใช้ระดับของค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 100/25, 50/50, และ 25/100 มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 100.21, 99.38, 
และ 97.22 ตามล าดับ ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าค่าเฉล่ียท้ัง 3 อาจไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่าค าตอบท่ีได้จากการเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ระดับใดระดับหนึ่งใน
โจทย์ข้อนั้นสามารถให้ค่าของค าตอบท่ีไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติได้ ด้วยเหตุนี้ผลลัพธ์จากตาราง 
20  จึงถูกน าไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance: ANOVA) ในล าดับต่อไป 

ตาราง 21 ได้มีการแสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance: ANOVA) 
ด้วยช่วงความเช่ือมั่นท่ี 95% ในตารางแสดงข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 

1. แหล่งท่ีมาของความผันแปร (Source of variation: SOV) ซึ่งประกอบด้วยค่าพารามิเตอร์ 
N/I ค่าความคลาดเคล่ือน (Error) และผลรวม (Total) ของค่าท้ังสองข้างต้น 

2. ระดับแห่งความเป็นอิสระ (Degrees of Freedom: DF) ซึ่งเป็นค่าท่ีใช้ชดเชยความ
ผิดพลาดของกลุ่มตัวอย่าง เมื่อน ามาใช้เป็นตัวหารเพื่อค านวณหาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

3. ผลรวมของค่าเบ่ียงเบนยกก าลังสอง (Sum of Squares: SS) ท่ีถกูน าไปใช้ในขั้นตอนการหา
ความแปรปรวนรวม ความแปรปรวนระหว่างกลุ่มและความแปรปรวนภายในกลุ่ม 
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4. ค่าเฉล่ียของค่าก าลังสอง (Mean Squares: MS) โดยมาจากการน าค่า SS หารด้วย DF 
5. ค่าสถิติ F ท่ีได้จากการน า MSN/I หารด้วย MSError โดยน ามาใช้เปรียบเทียบความแปรปรวน

ของปัจจัยการทดลองว่าจะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) 
การวิเคราะห์ ANOVA ในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ Minitab เข้ามาช่วยในการ

วิเคราะห์ โดยโปรแกรมส าเร็จรูปดังกล่าวสามารถระบุค่าสถิติ P (P-Value) มาให้เพื่อใช้ในการ
เปรียบเทียบท่ีจะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) และจากการก าหนดช่วงความเช่ือมั่นท่ี 95% 
หรือท่ีค่าระดับนัยส าคัญ (𝛼-Level) เท่ากับ 0.05 หากค่า P จากการค านาณได้ค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 
0.05 ต้องปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) กล่าวคือ การเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ีแตกต่างกันส่งผลให้
ค่าค าตอบท่ีได้จากการทดลองแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีช่วงความเช่ือมั่น 95% ในตาราง 
21 แสดงค่าสถิติ P ท่ีมีนัยส าคัญทางสถิติด้วยช่วงความเช่ือมั่นท่ี 95% (P-Value < 0.05) ของปัญหา
ทุกขนาดด้วยวิธี AHA, MAHA-IMF, MAHA-0.2MF, HAHA with MPA high exploitation, และ 
HAHA with MPA FADs 

ภาพ 41 ประกอบด้วยภาพย่อย a-1 ถึง e-5 แสดงกราฟผลกระทบหลัก (Main effect plot) 
ของพารามิเตอร์ N/I โดยใช้ค่าเฉล่ียของเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมด การวิเคราะห์ผลจากกราฟ
ผลกระทบหลักนี้ใช้ในการระบุถึงค่าพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุด ในกรณีท่ีมีค่าเฉล่ียของค าตอบไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในช่วงความเช่ือมั่นท่ีก าหนด เช่น ค าตอบท่ีได้จากการก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ีแตกต่างกันของวิธี HAHA with MPA high exploitation เพื่อแก้ปัญหาท่ีมี
รอบระยะการวางแผน 12 สัปดาห์ นั้นไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในช่วงความ
เช่ือมั่นท่ี 95% แต่อย่างไรก็ตาม การก าหนดค่าพารามิเตอร์ N/I ระดับต่ าท่ี 25/100 นั่นสามารถให้
ค่าเฉล่ียของเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดท่ีต่ าท่ีสุดและให้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตราฐานท่ีต่ าท่ีสุดเมื่อ
เทียบกับการก าหนดค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ีระดับอื่น ๆ 

ก่อนหน้านี้ได้ท าการทดสอบการกระจายตัวของผลลัพธ์และสรุปว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบไม่
ปกติ (Non-normal distribution) ซึ่งไม่สามารถใช้การวิเคราะห์สถิติแบบพาราเมตริก (Parametric 
statistics) กับข้อมูลท่ีมีการแจกแจงแบบไม่ปกติได้ แต่เนื่องจากการวิเคราะห์สถิติแบบพาราเมตริกให้
ก าลังการทดสอบ (Power of the test) ท่ีสูงกว่าการวิเคราะห์สถิติแบบนอนพาราเมตริก (Non-
parametric statistics) ในงานวิจัยนี้จึงใช้การวิเคราะห์สถิติแบบพาราเมตริกเพื่อการวิเคราะห์ข้อมูล
เบ้ืองต้น 
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ล่วงเวลาทั้งหมด 

 



112 
 

25/10050/50100/25

580.5
580.0
579.5
579.0
578.5
578.0
577.5

N/I
M

ea
n

8 weeks using AHA

 
25/10050/50100/25

865.6
865.4
865.2
865.0
864.8
864.6
864.4
864.2
864.0

N/I

M
ea

n

12 weeks using AHA

 
(a-4)         (a-5) 
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8 weeks using MAHA-IMF
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(e-4)         (e-5) 

ภาพ 41 (ต่อ) 
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จากตาราง 20 จะพบว่าค าตอบท่ีได้จากท้ังห้าวิธีสามารถหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดได้ทุกรอบระยะการ
วางแผน ผลลัพธ์ท่ีได้นี้อาจแตกต่างกับผลลัพธ์ท่ีได้จากปัญหาการจัดตารางอื่น ๆ  แต่เนื่องจากปัญหา
การจัดตารางการท างานของแพทย์นี้เป็นโจทย์ท่ีน ามาจากชีวิตจริง และถูกจ ากัดด้วยข้อตกลงเบ้ืองต้น
ต่าง ๆ จ านวนมาก ท าให้พื้นท่ีของค าตอบท่ีเป็นไปได้ลดลงอย่างมาก 

เนื่องจากผลลัพธ์มีการแจกแจงแบบไม่ปกติ (Non-normal distribution) จึงได้ใช้การ
วิเคราะห์ Mann-Whitney Test จากโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ Minitab เพื่อทดสอบว่าข้อมูลท้ัง
สองชุดมีค่าเฉล่ียของเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดในแต่ละค่าพารามิเตอร์ N/I แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติหรือไม่ จากการก าหนดช่วงความเช่ือมั่นท่ี 95% และเมื่อพิจารณาภาพ 41 ท่ี
แสดงผลกระทบหลัก (Main effect plot) ของค่าพารามิเตอร์ N/I โดยใช้ค่าเฉล่ียของเวลาการท างาน
ล่วงเวลาท้ังหมด พบว่าการใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ระดับต่ าท่ี 25/100 ให้ค่าเฉล่ียของเวลาการท างาน
ล่วงเวลาดีท่ีสุด จึงใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ระดับต่ าท่ี 25/100 เป็นตัวตั้งในการเปรียบเทียบ และน าไป
เปรียบเทียบกับค่าพารามิเตอร์ N/I ระดับกลางท่ี 50/50 และระดับสูงท่ี 100/25 โดยแสดงดังตาราง 
22 โดยมีสมมติฐานหลัก (H0) คือ ค่าเฉล่ียของผลลัพธ์ท้ังสองกลุ่มมีค่าเท่ากัน หากค่าสถิติ P (P-
Value) ท่ีได้มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับระดับนัยส าคัญท่ี 0.05 (𝛼-Leval) จะปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) 
หมายถึง การเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ีแตกต่างกันส่งผลให้ค่าค าตอบท่ีได้แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติด้วยช่วงความเช่ือมั่นท่ี 95% 
 
ตาราง 22 ผลการวิเคราะห์ Mann-Whitney Test ด้วยช่วงความเชื่อม่ันที่ 95% 

Methods Planning horizon 
P (P-Value) 

Low with Medium 
(25/100 with 50/50) 

Low with High 
(25/100 with 100/25) 

AHA 

1 week 0.0066 0.0002 
2 weeks 0.0007 0.0003 

4 weeks 0.2426 0.0001 

8 weeks 0.2878 0.0278 
12 weeks 0.3191 0.1927 

MAHA-IMF 

1 week 0.0504 0.0017 
2 weeks 0.0048 0.0004 

4 weeks 0.0435 0.0000 

8 weeks 0.1703 0.0079 
12 weeks 0.3191 0.1927 
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ตาราง 22 (ต่อ) 

Methods Planning horizon 
P (P-Value) 

Low with Medium 
(25/100 with 50/50) 

Low with High 
(25/100 with 100/25) 

MAHA-0.2MF 

1 week 0.0792 0.0326 

2 weeks 0.0193 0.0000 

4 weeks 0.0413 0.0001 

8 weeks 0.1375 0.0202 
12 weeks 0.3191 0.1150 

HAHA with MPA high 
exploitation 

1 week 0.0203 0.0016 
2 weeks 0.1116 0.0000 

4 weeks 0.0044 0.0000 

8 weeks 0.0654 0.0308 
12 weeks 0.0542 0.0693 

HAHA with MPA FADs 

1 week 0.4744 0.0002 
2 weeks 0.3349 0.0000 

4 weeks 0.0244 0.0001 

8 weeks 0.3338 0.2003 
12 weeks 0.3676 0.3545 

 
หลังจากวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ผลกระทบหลัก (Main effect) และการวิเคราะห์

ผลลัพธ์ด้วย Mann-Whitney Test ของพารามิเตอร์ N/I โดยใช้ค่าเฉล่ียเวลาการท างานล่วงเวลา
ท้ังหมดเรียบร้อยแล้ว ท าให้ทราบถึงระดับของการก าหนดค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ีให้ผลลัพธ์ที่ดีท่ีสุดของ
วิธี AHA, MAHA-IMF, MAHA-0.2MF, HAHA with MPA high exploitation, และ HAHA with 
MPA FADs ส าหรับโจทย์แต่ละรอบระยะการวางแผน (Planning horizon) จากตาราง 23 วิธี HAHA 
with MPA FADs สามารถให้ค่าเฉล่ียของเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดท่ีดีท่ีสุดส าหรับทุก ๆ รอบ
ระยะการวางแผน ตารางนี้แสดงค่าความแตกต่างของข้อมูลสองชุดด้วยวิธี Mann-Whitney Test ท่ี
ช่วงความเช่ือมั่น 95% ชุดแรกเป็นค่าเฉล่ียของเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดท่ีได้จากวิธีท่ีดีท่ีสุดใน
โจทย์แต่ละรอบระยะการวางแผน อีกชุดหนึ่งเป็นค่าเฉล่ียของเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดจาก 4 
วิธีท่ีเหลือในโจทย์ชุดเดียวกัน 
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ตาราง 23 ผลการทดสอบความแตกต่างของข้อมูล 2 ชุดด้วยวิธี Mann-Whitney Test ด้วยช่วง

ความเชื่อม่ันที่ 95% 

Panning 
horizon 

Methods 
Statistical analysis 

P-Value %Difference 

1 week 

HAHA-MPA FADs versus AHA 0.1904 1.120 
HAHA-MPA FADs versus MAHA-IMF 0.3827 1.250 

HAHA-MPA FADs versus MAHA-0.2MF 0.3827 0.770 
HAHA-MPA FADs versus HAHA-MPA high exploitation 0.1904 1.850 

2 weeks 

HAHA-MPA FADs versus AHA 0.3827 3.90 

HAHA-MPA FADs versus MAHA-IMF 0.3827 3.90 

HAHA-MPA FADs versus MAHA-0.2MF 0.6625 2.19 
HAHA-MPA FADs versus HAHA-MPA high exploitation 0.3827 5.69 

4 weeks 

HAHA-MPA FADs versus AHA 0.6625 1.83 

HAHA-MPA FADs versus MAHA-IMF 0.6625 1.06 
HAHA-MPA FADs versus MAHA-0.2MF 0.3827 2.12 

HAHA-MPA FADs versus HAHA-MPA high exploitation 0.3827 3.15 

8 weeks 

HAHA-MPA FADs versus AHA 0.3827 0.95 
HAHA-MPA FADs versus MAHA-IMF 0.3827 0.60 

HAHA-MPA FADs versus MAHA-0.2MF 0.3827 0.77 
HAHA-MPA FADs versus HAHA-MPA high exploitation 0.1904 1.43 

12 weeks 

HAHA-MPA FADs versus AHA 0.6625 0.15 
HAHA-MPA FADs versus MAHA-IMF 0.6625 0.15 

HAHA-MPA FADs versus MAHA-0.2MF 0.6625 0.15 
HAHA-MPA FADs versus HAHA-MPA high exploitation 0.3827 0.67 

 
ตาราง 23 การวิเคราะห์ทางสถิติท่ีช่วงความเช่ือมั่น 95% แสดงให้เห็นว่าโจทย์ปัญหาทุก ๆ 

รอบระยะการวางแผน ผลลัพธ์ท่ีได้จากท้ังห้าวิธีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ จาก
การวิเคราะห์ทางสถิติข้างต้นแล้วสามารถสรุปวิธีการและการต้ังค่าพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดส าหรับโจทย์
แต่ละรอบระยะการวางแผนได้ดังตาราง 24 

จากการวิเคราะห์ทางสถิติแสดงให้เห็นว่าในบางโจทย์ปัญหาสามารถเลือกใช้วิธีการแก้ปัญหาได้
มากกว่าหนึ่งวิธี ยกตัวอย่างโจทย์ท่ีมีรอบระยะการวางแผน 12 สัปดาห์ สามารถเลือกใช้ได้ท้ังวิธี AHA, 
MAHA-IMF, MAHA-0.2MF, HAHA with MPA high exploitation, และ HAHA with MPA FADs 
ซึ่งให้ผลลัพธ์ท่ีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติด้วยช่วงความเช่ือมั่นท่ี 95% ท้ังยัง
สามารถก าหนดค่าพารามิเตอร์ได้ทุกระดับเนื่องจากผลการทดสอบความแปรปรวน (ANOVA) และผล
การทดสอบ Mann-Whitney Test ท่ีมีค่า P (P-Value) มากกว่าระดับนัยส าคัญท่ี 0.05 
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(𝛼-Level) หรือท่ี 95% ช่วงความเช่ือมั่น แต่ในบางกรณี เช่น กรณีการแก้ปัญหาท่ีมีรอบระยะการ
วางแผน 1 สัปดาห์ ด้วยวิธี AHA นั้น ผลการทดสอบความแปรปรวนมีค่า P-Value น้อยกว่าระดับ
นัยส าคัญท่ี 0.05 หรือท่ี 95% ช่วงความเช่ือมั่น และเมื่อดูข้อมูลจากกราฟแสดงผลกระทบหลัก พบว่า
มีค่าพารามิเตอร์คู่หนึ่ง คือ 50/50 และ 25/100 อาจเป็นคู่ท่ีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ ด้วยเหตุนี้จึงต้องท าการทดสอบความแตกต่างของข้อมูล 2 ชุดด้วยวิธี Mann-Whitney 
Test เพื่อสรุปค่าพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดอีกครั้งหนึ่ง เมื่อผลการทดสอบแสดงค่า P-Value เท่ากับ 
0.0066 และ 0.0007 ในการแก้ไขปัญหาท่ีมีรอบระยะการวางแผน 1 และ 2 สัปดาห์ ด้วยวิธี AHA 
ต้องเลือกก าหนดพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 เท่านั้น ส าหรับกรณีในการแก้ไขปัญหาท่ีมี
รอบระยะการวางแผน 1 สัปดาห์ ด้วยวิธี MAHA-IMF สามารถเลือกก าหนดพารามิเตอร์ N/I ในระดับ 
50/50 และ 25/100 ซึ่งผลทดสอบแสดงค่า P-Value เท่ากับ 0.0504 จึงสรุปได้ว่าเป็นคู่ท่ีไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติด้วยช่วงความเช่ือมั่นท่ี 95% ตาราง 24 แสดงวิธีการและ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดส าหรับแต่ละรอบระยะการวางแผน 
 
ตาราง 24 แสดงวิธีการและค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดส าหรับแต่ละรอบระยะการวางแผน 

Planning horizon The best methods 
The best parameters 

setting 

1 week 

AHA 25/100 

MAHA-IMF 25/100, 50/50 
MAHA-0.2MF 25/100, 50/50 

HAHA with MPA high exploitation 25/100 

HAHA with MPA FADs 25/100, 50/50 

2 weeks 

AHA 25/100 

MAHA-IMF 25/100 
MAHA-0.2MF 25/100 

HAHA with MPA high exploitation 25/100, 50/50 

HAHA with MPA FADs 25/100, 50/50 

4 weeks 

AHA 25/100, 50/50 

MAHA-IMF 25/100 

MAHA-0.2MF 25/100 
HAHA with MPA high exploitation 25/100 

HAHA with MPA FADs 25/100 
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ตาราง 24 (ต่อ) 

Planning horizon The best methods 
The best parameters 

setting 

8 weeks 

AHA 25/100, 50/50 

MAHA-IMF 25/100, 50/50 

MAHA-0.2MF 25/100, 50/50 
HAHA with MPA high exploitation 25/100, 50/50 

HAHA with MPA FADs 25/100, 50/50, 100/25 

12 weeks 

AHA 25/100, 50/50, 100/25 

MAHA-IMF 25/100, 50/50, 100/25 

MAHA-0.2MF 25/100, 50/50, 100/25 
HAHA with MPA high exploitation 25/100, 50/50, 100/25 

HAHA with MPA FADs 25/100, 50/50, 100/25 

 
การสรุปผลการค้นหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมดังตาราง 24 นั้น เป็นการน าข้อมูลจากตาราง 

22 และตาราง 23 เป็นหลัก เนื่องจากตาราง 21 เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลแบบ ANOVA ซึ่งเหมาะกับ
ข้อมูลท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ แต่จากการวิเคราะห์การแจกแจงของค าตอบด้วยวิธี AHA โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์ N/I ระดับต่ าท่ี 25/100 ท่ีแสดงดังรูป 36 ถึงรูป 40 พบว่าข้อมูลการแจกแจงแบบไม่
ปกติ โดยมีลักษณะเบ้ขวา หากน าการวิเคราะห์ข้อมูลแบบ ANOVA มาใช้กับข้อมูลท่ีมีการแจกแจง
แบบไม่ปกติจะให้ผลท่ีไม่แม่นย าและคลาดเคล่ือน ดังนั้นในตาราง 24 โจทย์แต่ละขนาดเหมาะกับ
วิธีการแบบใดและค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ีระดับใดนั้น จะพิจารณาข้อมูลจากตาราง 22 และตาราง 23 
ท่ีท าการวิเคราะห์ข้อมูลแบบ Mann-Whitney Test เท่านั้น เนื่องจากการวิเคราะข้อมูลทางสถิติด้วย
วิธีการนี้เหมาะกับข้อมูลท่ีมีการแจกแจงแบบไม่ปกติ 

การสรุปผลการค้นหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ส าหรับการจัด
ตารางการท างานของแพทย์ได้ดังนี้ (1) วิธีท่ีดีท่ีสุดส าหรับโจทย์ท่ีมีรอบระยะการวางแผน 1 สัปดาห์
คือท้ังห้าวิธี โดยวิธี AHA ใช้ระดับของค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 25/100 วิธี MAHA-IMF ใช้ระดับของ
ค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 25/100 และ 50/50 วิธี MAHA-0.2MF ใช้ระดับของค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 
25/100 และ 50/50 วิธี HAHA with MPA high exploitation ใช้ระดับของค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 
25/100 และวิธี HAHA with MPA FADs ใช้ระดับของค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 25/100 และ 50/50 
(2) วิธีท่ีดีท่ีสุดส าหรับโจทย์ท่ีมีรอบระยะการวางแผน 2 สัปดาห์คือท้ังห้าวิธี โดยวิธี AHA ใช้ระดับของ
ค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 25/100 วิธี MAHA-IMF ใช้ระดับของค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 25/100 วิธี 
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MAHA-0.2MF ใช้ระดับของค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 25/100 วิธี HAHA with MPA high exploitation 
ใช้ระดับของค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 25/100 และ 50/50 และวิธี HAHA with MPA FADs ใช้ระดับ
ของค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 25/100 และ 50/50 (3) วิธีท่ีดีท่ีสุดส าหรับโจทย์ท่ีมีรอบระยะการวางแผน 
4 สัปดาห์คือท้ังห้าวิธี โดยวิธี AHA ใช้ระดับของค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 25/100 และ 50/50 วิธี 
MAHA-IMF ใช้ระดับของค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 25/100 วิธี  MAHA-0.2MF ใช้ระดับของ
ค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 25/100 วิธี HAHA with MPA high exploitation ใช้ระดับของค่าพารามิเตอร์ 
N/I ท่ี 25/100 และวิธี HAHA with MPA FADs ใช้ระดับของค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 25/100 (4) วิธีท่ี
ดีท่ีสุดส าหรับโจทย์ท่ีมีรอบระยะการวางแผน 8 สัปดาห์คือท้ังห้าวิธี โดยวิธี AHA ใช้ระดับของ
ค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 25/100 และ 50/50 วิธี MAHA-IMF ใช้ระดับของค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 
25/100 และ 50/50 วิธี MAHA-0.2MF ใช้ระดับของค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 25/100 และ 50/50 วิธี 
HAHA with MPA high exploitation ใช้ระดับของค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 25/100 และ 50/50 และ
วิธี HAHA with MPA FADs ใช้ระดับของค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ี 25/100 และ (5) วิธีท่ีดีท่ีสุดส าหรับ
โจทย์ท่ีมีรอบระยะการวางแผน 12 สัปดาห์คือท้ังห้าวิธีโดยสามารถใช้ระดับของค่าพารามิเตอร์ได้ทุก
ระดับ 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติแสดงให้เห็นว่าค่าพารามิเตอร์ N/I ส าหรับท้ังห้าวิธี ได้แก่ AHA, 
MAHA-IMF, MAHA-0.2MF, HAHA with MPA high exploitation, และ HAHA with MPA FADs 
เพื่อแก้ปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์ทุก ๆ รอบระยะการวางแผน ได้แก่ 1, 2, 4, 8, และ 
12 สัปดาห์ ควรเลือกก าหนดค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 (ดูตาราง 20 และภาพ 41
ประกอบการอภิปราย) เนื่องจากให้ค่าเฉล่ียของเวลาการท างานล่วงเวลา ท้ังหมดท่ีต่ าท่ีสุดและเป็น
ค่าพารามิเตอร์ N/I จากกราฟผลกระทบหลักต่ าท่ีสุด ภาพ 42 ถึงภาพ 46 กราฟแสดงการลู่เข้า 
(Convergence graph) หาค าตอบท่ีดีท่ีสุด ซึ่งพิจาราณาจากค่าเฉล่ียของเวลาการท างานล่วงเวลา
ท้ังหมดจากค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Mean total overtime of best-so-far) ตามจ านวนรอบการค้นหา
ค าตอบท่ีเปล่ียนแปลงไปของรอบระยะการวางแผน คือ 1 สัปดาห์, 2 สัปดาห,์ 4 สัปดาห,์ 8 สัปดาห์, 
และ 12 สัปดาห์ ค่าเฉล่ียของเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดนี้มาจากการน าผลลัพธ์ของแต่ละรอบ
การค้นหามาหารด้วย 30 ซึ่งค่า 30 นี้เป็นจ านวนการทดลองซ้ า 30 ครั้ง กราฟการลู่เข้านี้จะน าเอา
วิธีการและค่าพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดส าหรับโจทย์แต่ละรอบระยะการวางแผนเป็นหลัก เช่นรอบระยะ
การวางแผน 1 สัปดาห์ เนื่องจากทุกวิธีการสามารถหาค่าท่ีดีท่ีสุดได้ จึงได้พิจาราณาเลือกวิธีการท่ีให้
ค่าเฉล่ียของผลลัพธ์ท่ีต่ าท่ีสุด คือวิธี HAHA with MPA FADs โดยใช้ค่าระดับพารามิเตอร์ N/I ใน
ระดับต่ าท่ี 25/100 ดังนั้นวิธีท่ีเหลือท้ังส่ีวิธีต้องเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 
เช่นเดียวกัน 



119 
 

กราฟการลู่เข้ามีการแสดงค่าความคลาดเคล่ือน (Error bars) ของวิธีการท่ีหาผลลัพธ์ได้ดีท่ีสุด 
บนพื้นฐานของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (+/- the standrad deviation) โดยภาพรวมพบว่าวิธี HAHA 
with MPA FADs เป็นวิธีการท่ีเหมาะสมต่อการน ามาประยุกต์ใช้แก้ปัญหาการจัดตารางการท างาน
ของแพทย์ หากพิจารณาจากกราฟการลู่เข้าหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด วิธี HAHA with MPA FADs มีการ
ค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดได้เร็วในทุก ๆ รอบระยะการวางแผน เมื่อเทียบกับวิธีการอื่น ๆ ท้ังส่ีวิธีท่ีเหลือ 
ในกรณีการผสมผสานขั้นตอนวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์กับวิธีอื่น กลไกการหลีกหนีการติดอยู่ใน 
Local Optima (Perturb) ของวิธี AHA เดิมจะท าเมื่อมีค่าเท่ากับ 2n โดยท่ี n คือจ านวนประชากร
นกฮัมมิ่งเบิร์ด ซึ่งท าเพียงไม่กี่ครั้งและเลือกท่ีจะปรับปรุงเพียงค าตอบท่ีแย่ท่ีสุดเพียงค าตอบเดียว 
ค าตอบท่ีจะได้รับการ ปรับปรุงโดยกลยุทธ์การอพยพเท่ากับ 2/2500 คิดเป็น 0.08% เฉพาะการต้ัง
ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 เพราะการต้ังค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับกลางและสูง 
50/50 และ 100/25 ไม่พบกลไก Perturb เนื่องจากไม่เข้าเงื่อนไข 2n การผสมผสานวิธี MPA กลไก
การรบกวนค าตอบ ด้วยธรรมชาติของกระแสน้ าวน (Eddy Formation) และการเข้าไปติดใน
เครื่องมือประมง (Fish Aggregating Devices: FADs) ช่วยเพิ่มการปรับปรุงค าตอบอย่างมาก โดย
ค าตอบท่ีจะได้รับการปรับปรุงโดยกลยุทธ์ MPA FADs เท่ากับ 2500/2500 คิดเป็น 100% ส่งผลให้
วิธี AHA ท่ีได้รับการผสมผสานหรือเรียกว่า HAHA with MPA FADs มีการลู่เข้าหาค าตอบท่ีดีกว่าได้
เร็วขึ้นกว่าวิธี AHA, MAHA-IMF, MAHA-0.2MF, และ HAHA with MPA high exploitation 

ภาพ 46 จะพบว่าเส้นกราฟของวิธี AHA และ MAHA-IMF ทับกันสนิท ผู้วิจัยไม่ทราบสาเหตุท่ี
ท าให้เกิดเหตุการณ์นี้ขึ้น แต่ได้มีการตรวจสอบจุดบกพร่อง (Debug) แล้วไม่พบข้อผิดพลาดจากการ
เขียนโปรแกรม อย่างไรก็ตามจากผลกราฟแสดงการลู่เข้าหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดดังกล่าว สามารถต้ัง
ข้อสังเกตและอภิปรายได้ดังต่อไปนี้ 

เนื่องด้วยการจัดตารางการท างานของแพทย์นี้ได้น าข้อมูลมาจากบทความของ Hidri et al. 
(2020) ท่ีใช้วิธีทางคณิตศาสตร์มาแก้ไขปัญหา ท่ีมีท้ังข้อบังคับหลักและรอง (Hard and soft 
constrints) ท่ีอยู่ภายใต้สมการทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) 22 สมการ ในงานวิจัยนี้
ได้ปรับข้อบังคับหลักและรองมาเป็นข้อตกลงเบื้องต้นท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 1 ด้วยข้อตกลงเบื้องต้นท้ัง 
17 ข้อนี้ท าให้พื้นท่ีค าตอบลดลงอย่างมาก ในการจัดตารางการท างานของแพทย์สามารถแยกเป็นการ
จัดแต่ละสัปดาห์ได้แต่ก็มีข้อตกลงเบื้องต้นข้อ 13) ท่ีกล่าวว่าไม่สามารถมอบหมายในแพทย์ท างานท่ี
อาคารท่ีหนึ่งเป็นเวลาสองสัปดาห์ติดต่อกันได้ เนื่องจากภาระงานท่ีหนัก เป็นตัวเช่ือมต่อของการจัด
ตารางท่ีมีรอบระยะการวางแผนมากกว่า 1 สัปดาห์ ด้วยข้อตกลงเบื้องต้นท้ัง 17 ข้อนี้ส่งผลท าให้
วิธีการจัดตารางการท างานของแพทย์ในพื้นท่ีค าตอบท่ีเป็นไปได้มีความหลากหลายไม่มากหรือมีจ ากัด 
และเมื่อโจทย์ท่ีมีรอบระยะการวางแผน 12 สัปดาห์ อาจท าให้มีวิธีการจัดท่ีคล้ายกันของท้ังสองวิธี 
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จากภาพ 42 ถึงภาพ 46 เป็นกราฟแสดงการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Convergence graph) 
ของแต่ละรอบระยะการวางแผน ท่ีประยุกต์ใช้วิธีท้ังห้า ได้แก่ 1) Artificial Hummingbird 
Algorithm (AHA) 2) Modification Artificial Hummingbird Algorithm – Inversion Migration 
Foraging (MAHA - IMF) 3) Modification Artificial Hummingbird Algorithm – 0.2 Migration 
Foraging (MAHA – 0.2MF) 4) Hybridization Artificial Hummingbird Algorithm with Marine 
Predators Algorithm high exploitation (HAHA with MPA high exploitation) และ 5) 
Hybridization Artificial Hummingbird Algorithm with Marine Predators Algorithm Fish 
Aggregating Devices (HAHA with MPA FADs) 
 

 
ภาพ 42 กราฟแสดงการลู่เข้าส าหรับรอบระยะการวางแผน 1 สัปดาห์ 
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ภาพ 43 กราฟแสดงการลู่เข้าส าหรับรอบระยะการวางแผน 2 สัปดาห์ 

 

 
ภาพ 44 กราฟแสดงการลู่เข้าส าหรับรอบระยะการวางแผน 4 สัปดาห์ 
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ภาพ 45 กราฟแสดงการลู่เข้าส าหรับรอบระยะการวางแผน 8 สัปดาห์ 

 

 
ภาพ 46 กราฟแสดงการลู่เข้าส าหรับรอบระยะการวางแผน 12 สัปดาห์ 
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จากตาราง 24 จะพบว่าสามารถเลือกใช้วิธีการใดก็ได้ในการแก้ไขปัญหาทุกรอบระยะการ
วางแผน แต่วิธี HAHA with MPA FADs ท่ีใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 จะให้ค่าเฉล่ีย
และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีดีท่ีสุดเมื่อเทียบกับวิธีการอื่น ส่ิงท่ีผู้วิจัยต้องการคือการต้ังค่าเริ่มต้น 
(Defualt) ให้กับเครื่องมือช่วยจัดตารางแพทย์ และเมื่อพิจารณาภาพ 42 ถึงภาพ 46 วิธี HAHA with 
MPA FADs มีการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ีดีอย่างรวดเร็วเมื่อเทียบกับวิธีการอื่น ด้วยเหตุผลท้ังสองนี้ควรต้ังค่า
เริ่มต้นให้กับเครื่องมือช่วยจัดตารางแพทย์เป็นวิธี HAHA with MPA FADs ใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ใน
ระดับต่ าท่ี 25/100 

ในงานวิจัยนี้ใช้ข้อมูลจากบทความของ Hidri et al. (2020) แสดงการจัดตารางการท างานของ
แพทย์ในแผนก ICU ท่ีมีรอบระยะเวลาการวางแผนส่ีสัปดาห์ โดยประยุกต์ใช้วิธีการโปรแกรมจ านวน
เต็มเชิงเส้นซึ่งใช้เวลาไม่เกิน 2 ช่ัวโมงในการแก้ไขปัญหา แต่ผู้วิจัยได้น าเสนอวิธีการแก้ไขปัญหา 5 วิธี 
ได้แก่ AHA, MAHA-IMF, MAHA-0.2MF, HAHA with MPA high exploitation, และ HAHA with 
MPA FADs และใช้ค่าพารามิ เตอร์  N/I สามระดับ คือ High level (100/25), Meduim Level 
(50/50), และ Low level (25/100) ตาราง 25 แสดงเวลาเฉล่ียในการค้นหาค าตอบจากการทดลอง
ซ้ า (Replications) ท้ังหมด 30 ครั้ง โดยแสดงเวลาเฉล่ียในการค้นหาค าตอบเป็นหน่วยวินาที 
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ตาราง 25 แสดงเวลาเฉลี่ยรวมของการค้นหาค าตอบจากการทดลองทั้งหมด 

Planning 
horizon 
(Weeks) 

N/I 
Run time average (Second) 

AHA MAHA-IMF 
MAHA-
0.2MF 

HAHA-MPA 
high exploi 

HAHA-MPA 
FADs 

1 

100/25 903.09 435.63 532.15 924.11 901.77 

50/50 232.12 220.66 239.13 244.48 227.57 

25/100 75.53 81.79 80.82 77.49 83.65 

2 

100/25 628.93 616.44 621.73 618.23 624.34 

50/50 181.93 181.54 183.46 183.34 185.42 

25/100 67.32 57.03 68.75 67.90 70.42 

4 

100/25 626.16 774.31 771.29 673.03 794.98 

50/50 224.46 263.25 263.17 227.24 274.53 
25/100 97.92 95.98 110.55 85.71 116.76 

8 
100/25 987.05 843.46 838.88 843.67 872.46 
50/50 386.29 337.78 335.22 338.35 351.31 

25/100 177.63 202.25 156.75 206.27 166.15 

12 
100/25 1464.60 1120.40 1297.97 1474.62 1324.69 
50/50 622.14 478.28 542.15 544.95 562.72 

25/100 287.04 226.03 258.17 315.44 273.40 

 
การเก็บผลค าตอบของแต่ละวิธีด้วยค่าพารามิเตอร์ N/I ท้ังสามระดับ ด าเนินการโดยใช้

คอมพิวเตอร์ 5 เครื่อง และคอมพิวเตอร์ส่วนตัวอีก 1 เครื่อง เวลาด าเนินการหาค าตอบอาจคาด
เคล่ือนและอาจส่งผลต่อการเปรียบเทียบ จากตาราง 25 1) เมื่อโจทย์มีขนาดใหญ่ขึ้นมีแนวโน้มท่ีจะใช้
เวลาในการค้นหาค าตอบมากขึ้นตามไปด้วย 2) เวลาในการค้นหาค าตอบจะแปรผันตามระดับ
ค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ีเลือกใช้ เมื่อใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ระดับสูงท่ี 100/25, ระดับกลางท่ี 50/50, 
และระดับต่ าท่ี 25/100 เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบจะลดลงตามล าดับ 3) เมื่อเปรียบเทียบเวลาใน
การค้นหาค าตอบ HAHA มีแนวโน้มใช้เวลามากกว่า MAHA และ AHA 



บทท่ี 5 
บทท่ี 5 บทสรุป 

 
งานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้วิธีเมต้าฮิวริสติกส์เพื่อแก้ปัญหาการจัดตารางการท างาน

ของแพทย์ ปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์มีความยากและความซับซ้อน เพราะต้อง
ตอบสนองต่อความต้องการของแพทย์ โรงพยาบาล และต้องเป็นไปตามกฎหมายการท างาน ประเด็น
ท่ีส าคัญในการจัดตารางการท างานของแพทย์มีท้ังด้านความชอบ ความต้องการ ความเช่ียวชาญพิเศษ 
และความเป็นธรรมของแพทย์ ซึ่งมีความเฉพาะตัวอย่างมาก โจทย์ปัญหาการจัดตารางการท างานของ
แพทย์ในงานวิจัยนี้เป็นโจทย์จริง โดยอาคารแผนกผู้ป่วยหนักมีจ านวนอาคารท่ีเป็นเอกลักษณ์และต้อง
เปิดท าการอยู่ตลอดเวลา 

ปัญหาการจัดตารางส่วนใหญ่ถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มของปัญหาเอ็นพีแบบยาก การแก้ไขปัญหาใน
กลุ่มเอ็นพีแบบยากต้องเลือกใช้วิธีแก้ปัญหาท่ีมีความเหมาะสม ซึ่งกลุ่มวิธีเมต้าฮิวริสติกส์เป็นกลุ่มวิธีท่ี
ได้รับการยอมรับว่ามีความเหมาะสมในการแก้ปัญหาเอ็นพีแบบยาก วิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์เป็น
หนึ่งในกลุ่มวิธีเมต้าฮิวริสติกส์ วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์มีข้อดี ได้แก่ เป็น
วิธีท่ีง่ายต่อการประยุกต์ใช้ เป็นวิธีท่ีมีพารามิเตอร์น้อย มีการบรรจบกันอย่างรวดเร็ว มีประสิทธิภาพ
สูงในการใช้ประโยชน์จากค าตอบและการส ารวจค าตอบ มีการตารางเย่ียมชมท่ีใช้ร่วมกันเพื่อน าไปยัง
ค าตอบท่ีดี มีการสร้างความสมดุลระหว่างความสามารถด้านการค้นหาในวงกว้าง และความสามารถ
ในการค้นหาเฉพาะพื้นท่ี จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่ายังไม่มีการประยุกต์ใช้วิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ด
ประดิษฐ์กับปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์ 

ประเด็นวิจัยใหม่ (Contributions) ท่ีได้น าเสนอในงานวิจัยนี้ คือ การประยุกต์วิธีนกฮัมมิ่ง
เบิร์ดประดิษฐ์ท้ังแบบด้ังเดิม แบบท่ีได้รับการปรับปรุง และแบบท่ีได้รับการผสมผสานเพื่อแก้ปัญหา
การจัดตารางการท างานของแพทย์ โดยมีฟังก์ชันเป้าประสงค์ของปัญหาการจัดตารางการท างานของ
แพทย์มีความยืดหยุ่นต่อผู้ใช้งานของรอบระยะการวางแผนท่ีมีรอบระยะวางแผนต้ังแต่ 1 สัปดาห์ 
และรอบระยะการวางแผนขนาดใหญ่สุด 12 สัปดาห์ 

งานวิจัยนี้ได้พัฒนาเครื่องมือช่วยจัดตารางแพทย์ด้วยวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ โดยโจทย์ท่ี
รอบระยะการวางแผน 4 สัปดาห์ เป็นโจทย์ปัญหาจริงท่ีมาจากบทความของ Hidri et al. (2020) 
และได้ท าการขยายและลดขนาดโจทย์จากโจทย์ปัญหาจริง เพิ่มเป็น 5 โจทย์ท่ีมีรอบระยะการวางแผน
ท่ีแตกต่างกัน เครื่องมือการจัดตารางนี้มีวิธีการแก้ปัญหาจ านวน 5 วิธี  เพื่อเป็นตัวเลือกในการแก้ไข
ปัญหา ได้แก่ (1) วิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์แบบด้ังเดิมหรือ AHA (2) แบบท่ีได้รับการปรับปรุง 
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ด้วยการเปล่ียนตัวด าเนินการเพื่อปรับปรุงค าตอบในขั้นตอนการอพยพของนกฮัมมิ่งเบิร์ดหรือเรียกว่า 
MAHA-IMF (3) แบบท่ีได้รับการปรับปรุงด้วยการเพิ่มจ านวนการท าขั้นตอนการอพยพของนกฮัมมิ่ง
เบิร์ดหรือเรียกว่า MAHA-0.2MF (4) แบบท่ีได้รับการผสมผสานเข้ากับกลไกการเสาะแสวงหาค าตอบ
ของวิธีนักล่าแห่งท้องทะเลหรือเรียกว่า HAHA with MPA high exploitation (5) แบบท่ีได้รับการ
ผสมผสานเข้ากับกลไกการรบกวนค าตอบเมื่อค าตอบติดอยู่ในท้อนถิ่นท่ีเหมาะสมท่ีสุดของวิธีนักล่า
แห่งท้องทะเลหรือเรียกว่า HAHA with MPA FADs 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนอกเหนือจากการพัฒนาเครื่องมือช่วยจัดตารางแพทย์ด้วยวิธีนกฮัม
มิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ แล้วยังได้มีการค้นหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
เพื่อน าเสนอวิธีการและค่าพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดส าหรับแต่ละรอบระยะการวางแผน รวมถึงยังมีการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการค้นหาค าตอบระหว่างวิธี AHA, MAHA-IMF, MAHA-0.2MF, HAHA 
with MPA high exploitation, และ HAHA with MPA FADs ด้วยกันเอง 

การสรุปผลการวิจัยถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ส่วนแรกเป็นผลวิจัยของการทดลองท่ี 1 ท่ีได้จาก
การใช้เครื่องช่วยการจัดตารางการท างานของแพทย์ด้วยวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ (Artificial 
Hummingbird Physician Scheduling tool: AHPS tool) เพื่อลดเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมด 
ผลการวิจัยส่วนแรกนี้มาจากการแก้โจทย์รอบระยะการวางแผนท้ัง 5 ระยะ ได้แก่ รอบระยะการ
วางแผน 1 สัปดาห์, 2 สัปดาห,์ 4 สัปดาห,์ 8 สัปดาห,์ และ 12 สัปดาห์ 

ส่วนท่ีสองเป็นผลการวิจัยของการทดลองท่ี 2 ท่ีได้จากการใช้เครื่องมือช่วยจัดตารางแพทย์ด้วย
วิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์แบบปรับปรุงแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 คือ MAHA-IMF และ MAHA-0.2MF 
เพื่อลดเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมด ผลการวิจัยส่วนท่ีสองนี้มาจากการแก้ไขโจทย์รอบระยะการ
วางแผนท้ัง 5 ระยะ ได้แก่ รอบระยะการวางแผน 1 สัปดาห์, 2 สัปดาห์, 4 สัปดาห์, 8 สัปดาห์, และ 
12 สัปดาห์ 

ส่วนท่ีสามเป็นผลการวิจัยของการทดลองท่ี 3 ท่ีได้จากการใช้เครื่องมือช่วยจัดตารางแพทย์ด้วย
วิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์แบบผสมผสานแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 คือ HAHA with MPA high 
exploitation และ HAHA with MPA FADs เพื่อลดเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมด ผลการวิจัยส่วน
ท่ีสามนี้มาจากการแก้ไขโจทย์รอบระยะการวางแผนท้ัง 5 ระยะ ได้แก่ รอบระยะการวางแผน 1 
สัปดาห์, 2 สัปดาห,์ 4 สัปดาห์, 8 สัปดาห,์ และ 12 สัปดาห์ 
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สรุปผลการวิจัยของการทดลองที่ 1 

1. ค าตอบท่ีได้จากวิธี AHA มีการแจกแจงของข้อมูลท่ีไม่ปกติ โดยมีลักษณะของกราฟการแจก
แจงท่ีเบ้ขวา 

2. การแจกแจงของข้อมูลท่ีแสดงในภาพ 36 ถึงภาพ 40 เมื่อน าเสนอด้วยกราฟ Box plot 
โจทย์ท่ีมีรอบระยะการวางแผน 12 สัปดาห์ ไม่สามารถน าเสนอด้วยกราฟนี้ได้ 

3. วิธี AHA สามารถหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดได้ทุก ๆ รอบระยะการวางแผน 
4. วิธี AHA ท่ีใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 ให้ค่าเฉล่ียของเวลาการท างาน

ล่วงเวลาท้ังหมดท่ีดีท่ีสุด และยังให้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีต่ าท่ีสุดด้วยเช่นกัน 
5. ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับสูงท่ี 100/25 จะให้ค่าเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดสูงสุด 

ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับกลางท่ี 50/50 จะให้ค่าเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดอยู่ในระดับกลาง 
ๆ และค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 จะให้ค่าเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดต่ าท่ีสุด 

6. เวลาเฉล่ียรวมท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบเมื่อใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ีแตกต่างกัน ส่งผลให้
เวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบแตกต่างกันไปด้วย และเมื่อใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ระดับสูงท่ี 100/25 
จะใช้เวลาในการค้นหาค าตอบมากท่ีสุด รองลงมาคือการใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ระดับกลางท่ี 50/50 
และการใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ระดับต่ าท่ี 25/100 จะใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสุด 

7. เวลาเฉล่ียรวมท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบเมื่อใช้วิธีการต่างกัน ส่งผลให้เวลาท่ีใช้ในการค้นหา
ค าตอบแตกต่างกันไปด้วย เมื่อใช้วิธีการแบบผสมผสาน (Hybridization) มีแนวโน้มท่ีจะใช้เวลาใน
การค้นหาค าตอบมากกว่าวิธีอื่น รองลงมาคือวิธีแบบปรับปรุง (Modification) และวิธีการท่ีมีแนวโน้ม
ใช้เวลาในการค้นหาค าตอบน้อยท่ีสุดคือวิธีการแบบด้ังเดิม (AHA original) 
 
อภิปรายผลการทดลองที่ 1 

1. ค าตอบท่ีได้จากการแก้ปัญหาทุก ๆ รอบระยะการวางแผน ถูกจ ากัดด้วยข้อตกลงเบื้องต้น 
17 ข้อ ท าให้พื้นท่ีของค าตอบท่ีเป็นไปได้ลดลง ส่งผลให้การค้นหาค าตอบมีความเร็วและพบเจอ
ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดได้ง่าย ท าให้ในแต่ละรอบการค้นหาค าตอบจะใกล้เคียงกับค าตอบท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดเพิ่มขึ้นเมื่อรอบการวนซ้ าเพิ่มขึ้น และท าให้กราฟการแจกแจงของค าตอบมีการเบ้ขวา เพราะไม่
สามารถพบค าตอบท่ีให้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีต่ ากว่านี้ได้แล้ว ซึ่งค าตอบท่ีดีท่ีสุดของรอบระยะการ
วางแผน 4 สัปดาห์ ท่ีถูกแก้ไขด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ให้ค่าเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมด 288 
ช่ัวโมง ซึ่งรับรองได้ว่าไม่สามารถหาค่าค าตอบท่ีให้ค่าต่ ากว่านี้ได้แล้ว จึงมีเพียงค าตอบท่ีมีค่ามี
มากกว่าค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดท าให้กราฟฮีสโตแกรมมีลักษณะเบ้ขวา แต่หากมีการท าการทดลองซ้ า
มากกว่า 30 ครั้ง อาจส่งผลให้กราฟฮีสโตแกรมมีลักษณะท่ีมีการเบ้ขวาน้อยลงหรืออาจมีลักษณะของ
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ข้อมูลท่ีแจกแจงแบบปกติ และหากน าค าตอบท่ีได้จากวิธี MAHA และ HAHA มาทดสอบการกระจาย
ตัวของข้อมูลก็จะให้ผลเช่นเดียวกันกับวิธี AHA 

2. เนื่องจากโจทย์มีรอบระยะการวางแผนขนาดเล็ก ท าให้สามารถเจอค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
(Optimal solution) ได้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ค่าค าตอบท่ีได้มีความหลากหลายไม่มากและการ
กระจายตัวของค าตอบไม่มากพอ ด้วยขนาดของข้อมูลท่ีมีขนาดเล็กซึ่งมีเพียง 30 ค่า ท่ีมาจากการท า
การทดลองซ้ า 30 ครั้ง ปัญหาส าคัญของการใช้กราฟ Box plot คือ ข้อมูลท่ีใช้ในการวาดกราฟมี
ขนาดเล็ก ท าให้ค่าควอร์ไทล์ (Quartile) ท่ีค านวณได้อาจไม่มีความหมาย 

3. กลยุทธ์การปรับปรุงค าตอบของวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์มี 3 กลยุทธ์หลัก คือ Guided 
foraging, Territorial foraging, และ Migration foraging โดยนกฮัมมิ่งเบิร์ดจะท าการปรับปรุง
ค าตอบด้วยกลยุทธ์ Guided foraging และ Territorial foraging ด้วยความน่าจะเป็นอย่างละ 0.5 
แต่การปรับปรุงค าตอบด้วยกลยุทธ์ Migration foraging จะท าเมื่อเข้าเงื่อนไข 2n ส่งผลให้
ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับสูงท่ี 100/25 และในระดับกลางท่ี 50/50 จะไม่มีการปรับปรุงค าตอบ
ด้วยกลยุทธ์ Migration foraging แต่ละมีเพียงค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 เท่านั้นท่ีมี
การปรับปรุงค าตอบด้วยกลยุทธ์ Migration foraging และท าให้ได้ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 
25/100 ให้ค่าเฉล่ียของเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดท่ีต่ าท่ีสุด เนื่องด้วยให้ค่าเฉล่ียท่ีดีส่งผลให้ค่า
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานมีค่าต่ าตามไปด้วย 

4. วิธีการฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ท้ังแบบด้ังเดิม แบบปรับปรุง และแบบผสมผสาน จะมีการเลือก
กลยุทธ์ในการปรับปรุงค าตอบโดยใช้ประโยชน์จากค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Exploitation) ท าให้เมื่อมีการใช้
ค่าพารามิเตอร์ N/I ระดับสูงท่ี 100/25 จะต้องท าการค้นหาและเปรียบเทียบว่าค าตอบจากประชากร 
(N) จ านวน 100 ตัวนั้นนกฮัมมิ่งเบิร์ดตัวใดดีท่ีสุด จึงต้องใช้เวลาในการค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด 

5. วิธีการแบบผสมผสานนั้นน า MPA เข้ามารวมกับ AHA โดย HAHA with MPA high 
exploitation น าการเคล่ือนท่ีแบบ Levy เข้ามาใช้ และมีสมการท่ีต้องค านวณเพิ่มเข้า ท าให้อาจใช้
เวลาในการค้นหาค าตอบมากขึ้น ส่วนวิธี HAHA with MPA FADs นั้นน ากระบวนการ Perturbation 
ของ MPA เข้ามาแทนกลยุทธ์ Guided foraging ส่งผลให้มีการปรับปรุงค าตอบโดยการ Perturb 
มากขึ้นเป็นจ านวนมาก ส่งผลให้เวลาท่ีใช้ในการค้นหาเพิ่มขึ้นเป็นจ านวนมาก วิธีแบบปรับปรุง 
MAHA-0.2MF เป็นการปรับเปล่ียนเงื่อนไขหรือเพิ่มจ านวนการท า Migration foraging ซึ่งส่งผลให้ใช้
เวลาในการค้นหาค าตอบมากกว่าวิธี AHA original แต่ใช้เวลาน้อยกว่าวิธี HAHA 
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สรุปผลการวิจัยของการทดลองที่ 2 

1. วิธี MAHA-IMF และ MAHA-0.2MF สามารถหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดได้ทุก ๆ รอบระยะการ
วางแผน 

2. วิธี MAHA-IMF และ MAHA-0.2MF ท่ีใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 ให้
ค่าเฉล่ียของเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดท่ีดีท่ีสุด และยังให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีต่ าท่ีสุด
ด้วยเช่นกัน 

3. วิธี MAHA-0.2MF ให้ค่าเฉล่ียรวมของเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดในรอบระยะการ
วางแผน 1 สัปดาห์, 2 สัปดาห์, และ 12 สัปดาห์ และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีต่ าท่ีสุดด้วยเช่นกัน 
ยกเว้นรอบระยะการวางแผน 12 สัปดาห์ ส่วนวิธี MAHA-IMF ให้ค่าเฉล่ียรวมของเวลาการท างาน
ล่วงเวลาท้ังหมดในรอบระยะการวางแผน 4 สัปดาห์ และ 8 สัปดาห์ และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ี
ต่ าท่ีสุดด้วยเช่นกัน ยกเว้นรอบระยะการวางแผน 8 สัปดาห์ 

4. วิธี MAHA-IMF และ MAHA-0.2MF ส่วนใหญ่ให้ค่าเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดสูงสุด 
(Max) เท่ากัน ยกเว้นในรอบระยะการวางแผน 2 สัปดาห์ และ 8 สัปดาห์ ท่ีมีการใช้ค่าพารามิเตอร์ 
N/I ในระดับสูงท่ี 100/25 และในระดับกลางท่ี 50/50 ตามล าดับ 

5. ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับสูงท่ี 100/25 จะให้ค่าเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดสูงสุด 
ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับกลางท่ี 50/50 จะให้ค่าเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดอยู่ในระดับกลาง 
ๆ และค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 จะให้ค่าเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดต่ าท่ีสุด 
 
อภิปรายผลการทดลองที่ 2 

1. ค าตอบท่ีได้จากการแก้ปัญหาทุก ๆ รอบระยะการวางแผน ถูกจ ากัดด้วยข้อตกลงเบื้องต้น 
17 ข้อ ท าให้พื้นท่ีของค าตอบท่ีเป็นไปได้ลดลง ส่งผลให้การค้นหาค าตอบมีความเร็วและพบเจอ
ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดได้ง่าย 

2. เนื่องจากในรอบการวนซ้ า ( Iterations) ในช่วงแรก ๆ จะยังไม่พบค าตอบท่ีดีท่ีสุด ซึ่ง
ปรับปรุงค าตอบด้วยความน่าจะเป็นท่ีท ากลยุทธ์ Guided foraging กับ Territorial foraging อย่าง
ละ 0.5 ท าให้การปรับปรุงค าตอบท่ีมีการใช้ประโยชน์จากค าตอบท่ีดีด้วยค่าค าตอบท่ีต่ าสุด ณ รอบ
การวนซ้ านั้น ๆ ยังไม่อาจส่งผลให้ค าตอบนั้นเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุดได้ และด้วยการใช้รอบการวนซ้ าท่ี 
100 รอบ มีจ านวนข้อมูลท่ีน ามาถัวเฉล่ียจ านวนมากกว่าค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับอื่น จ านวนรอบ
การวนซ้ าท่ีมากในช่วงท้าย ๆ ของรอบการวนซ้ าจะพบค าตอบท่ีดีท่ีสุด ส่งผลให้ค่าเฉล่ียและค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานของเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมด ท่ีใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ า 25/100 
มีค่าท่ีต่ าท่ีสุด 
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3. วิธี MAHA-0.2MF เป็นการปรับปรุงวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ให้ท าการปรับปรุงค าตอบด้วย
กลยุทธ์ Migration foraging เพิ่มขึ้นเป็น 0.2n ส่งผลให้การหาค่าเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดใน
รอบระยะการวางแผน 1 สัปดาห,์ 2 สัปดาห์, และ 12 สัปดาห์ ดีกว่าวิธี MAHA-IMF ส่วนวิธี MAHA-
IMF เป็นการปรับปรุงวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ให้ท าการปรับปรุงค าตอบของกลยุทธ์ Migration 
foraging ด้วยตัวด าเนินการอื่น ส่งผลให้ค่าเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดท่ีเหมาะสมดีขึ้นแต่ไม่
เท่ากับวิธี MAHA-0.2MF แต่เมื่อเปรียบเทียบความเร็วในการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ีดีท่ีสุด พบวิธี MAHA-
IMF มีการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ีดีท่ีสุดเร็วกว่า MAHA-0.2MF เนื่องจากการท าการปรับปรุงค าตอบท่ีมาก
ขึ้นอาจไม่ส่งผลให้เจอค าตอบท่ีดีท่ีสุดได้ และท้ังสองวิธีเป็นการปรับปรุงค าตอบในกลยุทธ์ Migration 
foraging ท่ีเป็นการปรับปรุงตัวเองโดยไม่ได้มีการใช้ประโยชน์จากค าตอบท่ีดี 

4. วิธี MAHA-IMF และ MAHA-0.2MF เป็นการปรับปรุงวิธีนกฮัมมิ่งเบิร์ดประดิษฐ์ในกลยุทธ์ 
Migration foraging ท้ังสองวิธี และด้วยพื้นท่ีของค าตอบท่ีเป็นไปได้ถูกจ ากัดให้มีขนาดลดลง ส่งผล
ให้ค่าเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดสูงสุดมีค่าเท่ากัน 

5. การวนซ้ าในช่วงเริ่มต้นแรก ๆ จะยังไม่พบค าตอบท่ีดีท่ีสุด แม้จะมีการใช้จ านวนประชากรท่ี
มีจ านวนมากก็อาจจะไม่พบค าตอบท่ีดีท่ีสุด แต่เมื่อค้นหาค าตอบในรอบการวนซ้ าท่ีมีจ านวนมากขึ้น
ค าตอบจะท าการปรับปรุงตนเองโดยเปล่ียนแปลงไปในทิศทางท่ีดีขึ้น ส่งผลให้เมื่อใช้จ านวนรอบกา
รวนซ้ าท่ี 100 รอบ มีค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดต่ า
ท่ีสุด เมื่อเทียบกับการใช้จ านวนรอบการวนซ้ าท่ี 50 และ 25 รอบ 
 
สรุปผลการวิจัยของการทดลองที่ 3 

1. วิธี HAHA with MPA high exploitation และ HAHA with MPA FADs สามารถหา
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดได้ทุกรอบระยะการวางแผน 

2. วิธี HAHA with MPA high exploitation และ HAHA with MPA FADs ท่ีใช้ค่าพารามิเตอร์ 
N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 ให้ค่าเฉล่ียของเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดท่ีดีท่ีสุด และยังให้ค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีต่ าท่ีสุดด้วยเช่นกัน 

3. วิธี HAHA with MPA FADs ในทุกรอบระยะการวางแผนและทุกค่าพารามิเตอร์ N/I ให้
ค่าเฉล่ียของเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดท่ีดีท่ีสุด และยังให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีต่ าท่ีสุด 
ยกเว้นท่ีรอบระยะการวางแผน 2 สัปดาห์ ท่ีใช้ค่าพารามิเตอร์ 100/25 ท่ีให้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
มากกว่าวิธี HAHA with MPA high exploitation 

4. ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับสูงท่ี 100/25 จะให้ค่าเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดสูงสุด 
ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับกลางท่ี 50/50 จะให้ค่าเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดอยู่ในระดับกลาง 
ๆ และค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 จะให้ค่าเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดต่ าท่ีสุด 
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อภิปรายผลการทดลองที่ 3 

1. เนื่องจากโจทย์ท้ังห้ารอบระยะการวางแผนถูกจ ากัดพื้นท่ีค าตอบท่ีเป็นไปได้ ด้วยข้อตกลง
เบ้ืองต้นท้ัง 17 ข้อ ท าให้ท้ังสองวิธีสามารถหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดได้ 

2. การใช้รอบการวนซ้ า (Iterations) ท่ี 25, 50, และ 100 จากตาราง 18 และตาราง 19 จะ
พบว่าค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจะเรียงจากค่ามากไปน้อยตามล าดับ เกิดจากรอบการวน
ซ้ าในรอบแรกมีโอกาสน้อยท่ีจะค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดพบ ดังนั้นการใช้รอบการวนซ้ าท่ีมีจ ามากกว่า 
25 และ 50 ในรอบการวนซ้ าช่วงท้ายจะให้ค่าท่ีดีท่ีสุด เนื่องจากค าตอบจะมุ่งเข้าสู่ค าตอบท่ีดีท่ีสุดเมื่อ
รอบการวนซ้ าเพิ่มขึ้น ท าให้การใช้รอบการวนซ้ าท่ี 100 รอบ ค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดได้จ านวนมากกว่า
การใช้รอบการวนซ้ าท่ี 25 และ 100 รอบ ด้วยจ านวนข้อมูลท่ีมากกว่าท าให้การหาค่าเฉล่ียและค่า
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 ให้ท่ีดีกว่าการใช้ค่าพารามิเตอร์ 
N/I ในระดับสูงและระดับกลางท่ี 100/25 และ 50/50 ตามล าดับ 

3. วิธี HAHA with MPA FADs เป็นการผสมผสานวิธี MPA ท่ีน ากระบวนการ FADs มาแทนท่ี
ในกลยุทธ์ Migration foraging ซึ่งท้ังสองเป็นกระบวนการรบกวนค าตอบเช่นเดียวกัน แต่วิธี MPA มี
การรบกวนค าตอบทุกค าตอบและท าทุกรอบการวนซ้ า จากเดิมกลยุทธ์ Migration foraging จะท า
การรบกวนค าตอบเพียงร้อยละ 0.08 แต่เมื่อท าการผสมผสานเข้ากับวิธี MPA ท าการรบกวนค าตอบ
ด้วยกระบวนการ FADs ท าให้การท าการรบกวนค าตอบเพิ่มข้ึนเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้ค่าเฉล่ีย
ของเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดมีค่าต่ าท่ีสุด และค่าค าตอบท่ีได้จะมุ่งเข้าสู่ค าตอบท่ีดีเหมาะสม
ท่ีสุดเสมอ ส่งผลให้ช่วงของค่าค าตอบท่ีได้จากวิธี HAHA with MPA FADs มีช่วงท่ีแคบ ท าให้ค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานมีค่าต่ า 

 

สรุปการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการค้นหาค าตอบของ AHA, MAHA, และ HAHA 

1. วิธี HAHA with MPA FADs ให้ค่าเฉล่ียของเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดและค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีต่ าท่ีสุด ทุกรอบระยะการวางแผนและค่าพารามิเตอร์ทุกระดับ ยกเว้นในรอบ
ระยะการวางแผน 2 สัปดาห์ ท่ีใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับสูงท่ี 100/25 

2. วิธี AHA, MAHA-IMF, MAHA-0.2MF, HAHA with MPA high exploitation, และ HAHA 
with MPA FADs ท่ีค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 ให้ค่าเฉล่ียของเวลาการท างานล่วงเวลา
ท้ังหมดและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานต่ าท่ีสุดทุกรอบระยะการวางแผน 

3. การวิเคราะห์สถิติแบบพาราเมตริก (Parametric statistics) ท่ีใช้การวิเคราะห์ ANOVA 
ให้ผลการทดสอบว่าการใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I แตกต่างกันส่งผลให้กระทบต่อค่าค าตอบอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติด้วยช่วงความเช่ือมั่นท่ี 95% แต่มีเพียงโจทย์ท่ีมีรอบระยะการวางแผน 12 สัปดาห์ 
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ของวิธี HAHA ท้ังสองวิธี ซึ่งให้ผลการทดสอบตรงกับการวิเคราะห์สถิติแบบนอนพาราเมตริก (Non-
parametric statistics) ท่ีใช้ Mann-Whitney Test ท่ีให้ผลการทดสอบว่าโจทย์ท่ีรอบระยะการ
วางแผน 12 สัปดาห์ การใช้ค่าพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกันไม่ส่งผลกระทบต่อค าตอบ สรุปได้ว่าการ
วิเคราะห์ท้ังสองวิธีให้ผลการทดสอบท่ีแตกต่างกัน 

4. การวิเคราะห์สถิติโดยใช้ Mann-Whitney Test (ดูตาราง 22 ประกอบ) เป็นการ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของข้อมูลสองกลุ่มว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติท่ีช่วงความเช่ือมั่น 95% พบว่าโจทย์ท่ีมีรอบระยะการวางแผน 12 สัปดาห์ของทุกวิธีการ ให้ผล
การทดสอบว่าไม่มีความแตกต่างกัน  

5. จากการสืบค้นค่าพารามิเตอร์ N/I ท่ีเหมาะสมท่ีสุด การใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 
25/100 เหมาะสมท่ีสุดกับทุกวิธีการและทุกรอบระยะการแผน เนื่องจากให้ค่าเฉล่ียและค่าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานต่ าท่ีสุด 

6. การเลือกใช้วิธีการท่ีแตกต่างกันไม่ส่งผลกระทบต่อค าตอบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติด้วยช่วง
ความเช่ือมั่นท่ี 95% แต่วิธี HAHA with MPA FADs เป็นวิธีท่ีให้ค่าเฉล่ียดีท่ีสุด สังเกตได้จากค่าความ
แตกต่าง 

7. จากตาราง 24 การใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 เป็นค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมส าหรับทุกวิธีการและทุกรอบระยะการวางแผน 

8. วิธี HAHA with MPA FADs มีการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ีดีท่ีสุดอย่างรวดเร็ว 
9. จากกราฟการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ีดีวิธี HAHA with MPA FADs มีการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ีดีท่ีสุด

อย่างรวดเร็ว และมีเส้นตัดเพื่อแสดงช่วงการเบี่ยงเบนของข้อมูล พบว่าเมื่อรอบระยะการวางแผน
เพิ่มขึ้นช่วงการเบ่ียงเบนของข้อมูลมีแนวโน้มลดลง 
 

อภิปรายการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการค้นหาค าตอบของ AHA, MAHA, และ HAHA 

1. วิธี HAHA with MPA FADs เป็นการผสมผสานวิธี MPA ท่ีน าการรบกวนค าตอบของวิธี 
MPA มาใช้แทนท่ีกระบวนการอพยพของนกฮัมมิ่งเบิร์ด เนื่องด้วยกระบวนการอพยพของนกฮัมมิ่ง
เบิร์ดจะเกิดขึ้นเมื่อใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 เท่านั้น โดยจะเกิดขึ้นในรอบการวน
ซ้ าท่ี 2n คือ t = 50 และ t = 100 ในแต่ละครั้งจะท าการปรับปรุงค าตอบเพียง 1 ค าตอบ รวมแล้ว
เมื่อใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I เท่ากับ 25/100 จะปรับปรุง 2 ค าตอบ แต่เมื่อน ากระบวนการ Fish 
Aggregating Devices (FADs) ท าให้การรบกวนจะท าทุก ๆ รอบการวนซ้ า และท าการปรับปรุง
ค าตอบทุก ๆ ค าตอบ โดยจ านวนค าตอบท่ีได้จากการใช้ค่าพารามิเตอร์ท้ังหมดคือ 2500 ค าตอบ เมื่อ
ค านวณจะพบว่าการรบกวนค าตอบเพิ่มข้ึนจาก 0.08% (AHA) เป็น 100% (HAHA with MPA FADs) 
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ส่งผลให้ค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดได้อย่างรวดเร็วและในแต่ละรอบการวนซ้ าสามารถหาค่าท่ีใกล้เคียงกับ
ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดได้มากว่าวิธีการอื่น ท าให้มีค่าเฉล่ียของเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมดและส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีต่ าท่ีสุด และมีการลู่เข้าหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดอย่างรวดเร็ว 

2. การใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 มีโอกาสเกิดการรบกวนค าตอบมากกว่า
ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับกลางท่ี 50/50 และในระดับสูงท่ี 100/25 เมื่อพิจารณาวิธีการ AHA, 
วิธีการ MAHA-IMF, และวิธีการ HAHA with MPA high exploitation จะเกิดกระบวนการอพยพ
ของนกฮัมมิ่งเบิร์ดเมื่อใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าเท่านั้น คิดเป็น 0.08% เมื่อพิจารณาวิธีการ 
MAHA-0.2MF จะเกิดกระบวนการอพยพของนกฮัมมิ่งเบิร์ดเท่ากับ 0.80% (N/I = 25/100), 0.20% 
(N/I = 50/50), และ 0.04% (N/I = 100/25) แต่เมื่อพิจารณาวิธีการ HAHA with MPA FADs จะ
เกิดกระบวนการอพยพของนกฮัมมิ่งเบิร์ดเท่ากับ 100% (N/I = 25/100, 50/50, และ 100/25) จะ
พบว่าเมื่อใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 มีการปรับปรุงค าตอบโดยการรบกวนค าตอบ
มากกว่าค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับอื่น ด้วยเหตุนี้ท าให้ค่าเฉล่ียของเวลาการท างานล่วงเวลาท้ังหมด
และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเมื่อใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 มีค่าต่ ากว่า
ค่าพารามิเตอร์ N/I ระดับอื่น 

3. การวิเคราะห์สถิติแบบพาราเมตริกโดยใช้ ANOVA นั้นเป็นการเปรียบเทียบความแตกต่าง
ค่าเฉล่ียของข้อมูลสามกลุ่ม โดยในงานวิจัยนี้ท าการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ N/I ท้ังสามระดับของ
แต่ละวิธีการว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญด้วยช่วงความเช่ือมั่นท่ี 95% แต่การวิเคราะห์สถิติ
แบบนอนพาราเมตริกโดยใช้ Mann-Whitney Test เป็นการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ียของ
ข้อมูลสองกลุ่ม โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 เป็นตัวตั้งและน าไปเปรียบเทียบกับ
ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับกลางท่ี 50/50 และระดับสูงท่ี 100/25 ตามล าดับ ของแต่ละวิธีการว่ามี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญด้วยช่วงความเช่ือมั่นท่ี 95% เมื่อน าการวิเคราะห์สถิติท้ังสองวิธีมา
เปรียบเทียบกันอาจเกิดความไม่ยุติธรรมเพราะจ านวนชุดข้อมูลท่ีน ามาทดสอบไม่เท่ากันและผลการ
วิเคราะห์ของท้ังสองวิธีจะให้ผลลัพธ์ท่ีแตกต่างกันไม่มาก แต่ควรจะต้องใช้การวิเคราะห์สถิติท่ี
เหมาะสมกับข้อมูลด้วยเช่นกัน แม้ว่าการวิเคราะห์สถิติแบบพาราเมตริกจะให้ความแม่นย าและก าลัง
การทดสอบท่ีสูงกว่าการวิเคราะห์สถิติแบบนอนพาราเมตริกก็ตาม 

4. การจัดตารางการท างานของแพทย์นี้เป็นโจทย์ปัญหาจากชีวิตจริง (Real - life) ท่ีมขี้อบังคับ
จ านวนมากในการจัดตารางการท างานของแพทย์ ท าให้พื้นท่ีค าตอบท่ีเป็นไปได้มีลดลงอย่างมาก ใน
การจัดตารางการท างานของแพทย์หากไม่ค านึงรอบระยะการวางแผนสามารถย่อยตารางแพทย์
ออกเป็นรายสัปดาห์ได้ ในทางกลับกันการจัดตารางการท างานของแพทย์เป็นเพียงการน าตาราง 
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แพทย์รายสัปดาห์เข้ามารวมด้วยกัน โดยใช้ข้อบังคับเพียงไม่กี่ข้อเป็นตัวเช่ือมตารางแพทย์แต่ละ
สัปดาห์เข้าด้วยกัน ด้วยข้อบังคับถึง 17 ข้อนี้ ไม่เพียงแต่ส่งให้พื้นท่ีค าตอบท่ีเป็นได้ลดลง แต่ยังท าให้
ความหลากหลายของการจัดเรียงแพทย์ให้กับงานท่ีได้รับมอบหมายลดลงไปด้วยหรืออาจเรียกได้ว่ามี
อย่างจ ากัด ด้วยเหตุนี้ท าให้รอบระยะการวางแผน 12 สัปดาห์ ไม่ว่าจะใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับ
ต่ าท่ี 25/100, ระดับกลางท่ี 50/50, และระดับสูงท่ี 100/25 ก็ไม่ส่งผลกระทบต่อค าตอบ  

5. การใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 ให้ค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ของค าตอบท่ีต่ าท่ีสุด อาจเนื่องมาจากข้อหนึ่งจ านวนการปรับปรุงค าตอบโดยการรบกวนค าตอบ 
(Migration foraging และ FADs) ท่ีใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 มีการรบกวนค าตอบ
มากกว่าการใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับกลางท่ี 50/50 และระดับสูงท่ี 100/25 และข้อสองการหา
ค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค าตอบเป็นการใช้จ านวนข้อมูลตามจ านวนรอบการวนซ้ า 
(Iterations) การใช้ค่าพารามิเตอร์ระดับต่ ามีรอบการวนซ้ าเท่ากับ 100 รอบ ท าให้มีโอกาสเจอ
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดมากกว่าและมีจ านวนถัวเฉล่ียมากกว่าการใช้ค่าพารามิเตอร์ระดับกลางและสูงท่ีมี
จ านวนรอบการวนซ้ าเท่ากับ 50 และ 25 รอบ 

6. จากข้อตกลงเบ้ืองต้นหรือข้อบังคับท่ีมีจ านวนมากท าให้พื้นท่ีของค าตอบท่ีสามารถเป็นไปได้
ลดลง และเมื่อจ านวนรอบการวนซ้ าเพิ่มขึ้นท าให้มีการปรับปรุงค าตอบด้วยกลยุทธ์ต่าง ๆ เพื่อท าการ
ค้นหาค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุด ด้วยเหตุผลนี้ท าให้ทุกวิธีการสามารถหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดได้และท าให้ค่า
ค าตอบท่ีค้นหามีช่วงท่ีแคบ ส่งผลให้ค่าเฉล่ียท่ีได้ของแต่ละวิธีการไม่แตกต่างกันมาก ท าให้การวิธีการ
ท่ีแตกต่างกันไม่ส่งผลกระทบต่อค าตอบทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญท่ี 95% แต่วิธีการ HAHA with MPA 
FADs เป็นวิธีท่ีให้ค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานดีท่ีสุด นอกจากนี้จากตาราง 23 จะพบว่าค่า
ความแตกต่างของวิธีการท่ีเปรียบเทียบกับ HAHA with MPA FADs มีค่าบวกหมายถึงวิธีการอื่น ๆ มี
ค่ามากกว่า 

7. จากตาราง 24 พบว่าการใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 เป็นค่าพารามิเตอร์ท่ี
ดีท่ีสุดส าหรับทุกวิธีการและทุกโจทย์ เพราะให้ค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีดีท่ีสุด 
เนื่องจากการปรับปรุงค าตอบในรอบการวนซ้ าแรกจะยังไม่พบค าตอบท่ีดีท่ีสุด ท าให้รอบการวนซ้ า
รอบท่ีสองหรือรอบถัด ๆ ไป เมื่อมีการเลือกท ากลยุทธ์ Guided foraging ซึ่งเป็นกระบวนการน า
ค าตอบท่ีดีจากรอบการวนซ้ าท่ีแล้ว (หรือรอบก่อนหน้า) มาใช้ประโยชน์ อาจเป็นการปรับปรุงค าตอบ
ให้ดียิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับรอบการวนซ้ าก่อนหน้า ด้วยเหตุผลนี้ท าให้เมื่อมีการใช้รอบการวนซ้ าจ านวน
มาก มีโอกาส 50% ท่ีจะเรียนแบบค าตอบท่ีดีท่ีพบได้จากรอบการวนซ้ าก่อนหน้าและจ านวนค าตอบท่ี
ดีท่ีสุดท่ีพบมีจ านวนมากกว่าการใช้รอบการวนซ้ าขนาดกลางหรือขนาดต่ า  

8. วิธี HAHA with MPA FADs เป็นการผสมผสานกระบวนการ FADs จากวิธี MPA (Marine 
Predator Algorithm) ท่ีเรียนแบบการท าประมงของมนุษย์ เข้ากับวิธี AHA (Artificial  
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Hummingbird Algorithm) วิธีการนี้มีข้อด้อยในเงื่อนไขการท ากระบวน Migration foraging ซึ่ง
เป็นกระบวนการรบกวนค าตอบท่ีมีจ านวนการท าน้อยมาก จึงน ากระบวนการ FADs เข้ามาแก้ไข
ข้อด้อยในจุดนี้ของวิธี AHA เมื่อพิจารณาการใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ในระดับต่ าท่ี 25/100 จากเดิมวิธี 
AHA มีการปรับปรุงค าตอบด้วยกลยุทธ์ Guided foraging และ Territorial foraging ด้วยความ
น่าจะเป็นกลยุทธ์อย่างละ 0.5 รวมจ านวน 25 (N) * 100 (I) = 2500 ค าตอบ ทุกระดับค่าพารามิเตอร์ 
N/I (High level: 100/25, Medium level: 50/50, และ Low level: 25/100) มาจากเมื่อพิจารณา
ค่าพารามิเตอร์ N/I ระดับต่ าท่ี 25/100 นั้นหมายความว่าประชากรนกฮัมมิ่งเบิร์ดจ านวน 25 ตัว
จะต้องเลือกการปรับปรุงด้วยกลยุทธ์ Guided foraging หรือ Territorial foraging ทุกรอบการวนซ้ า 
(Iterations) ในรอบ Iteration ท่ี 1 มีนก 25 ตัวได้รับการปรับปรุง ในรอบรอบ Iteration ท่ี 2 
ประชากรนกเดิมก็จะได้รับการปรับปรุงอีก 25 ตัว เป็นอย่างนี้ไปเรื่อย ๆ จนวนรอบการท าซ้ าครบ 
100 รอบ และคิดเป็นมีค าตอบท่ีจะได้รับการปรับปรุงเป็นจ านวน 25 (N) * 100 (I) = 2,500 ค าตอบ 
และยังมีการปรับปรุงค าตอบด้วยกลยุทธ์ Migration forging อีก 2 ค าตอบ มาจากเมื่อพิจารณา
วิธีการ AHA original มีเงื่อนไขการปรับปรุงค าตอบด้วยกลยุทธ์แบบ Migration foraging คือ M = 
2n โดยท่ี M คือ Migration foraging และ n คือ จ านวนประชากรสูงสุด มาจากเมื่อพิจารณาใช้
ค่าพารามิเตอร์ N/I ระดับต่ าท่ี 25/100 เมื่อเงื่อนไขการท า Migration foraging คือ M = 2n หรือ M 
= 2 * (25) = 50 จะมีการท าการปรังปรุงค าตอบด้วยกลยุทธ์ Migration foraging ทุกรอบ Iteration 
ท่ี 50 หรือจะมีท ากลยุทธ์นี้ในรอบการวนซ้ าท่ี 50 และรอบท่ี 100 นั้น โดยจะเลือกปรับปรุงเฉพาะ
นกฮัมมิ่งเบิร์ดท่ีหาค าตอบได้แย่ท่ีสุดเพียงหนึ่งตัว ในรอบท่ีมีกระบวน Migration foraging เกิดขึ้น
เท่านั้น ฉะนั้นจะมีการปรับปรุงค าตอบด้วยกลยุทธ์ Migration foraging เพิ่มขึ้นอีก 2 ค าตอบ รวมวิธี 
AHA original เมื่อใช้ค่าพารามิเตอร์ N/I ระดับต่ าท่ี 25/100 มีการปรับปรุงค าตอบ 2502 ค าตอบ 
แต่เมื่อน ากระบวนการ FADs มาแทนท่ีกลยุทธ์ Migration forging จะมีการปรับปรุงค าตอบด้วย
กระบวนการ FADs เพิ่มขึ้นเป็น 2500 ค าตอบ มาจากการผสมผสานน าเอาวิธี MPA กระบวนการ 
FADs ท่ีมีลักษณะการปรับปรุงค าตอบแบบ Perturbation กระบวนการ FADs นี้จะท าการรบกวน
ค าตอบทุก ๆ ค าตอบ และท าการรบกวนทุก ๆ รอบการวนซ้ า เมื่อพิจารณาค่าพารามิเตอร์ N/I ระดับ
ต่ าท่ี 25/100 เมื่อประชากรนกทุกตัวท าการปรับปรุงค าตอบด้วยกลยุทธ์ Guided foraging หรือ 
Territorial foraging เสร็จเรียบร้อยแล้ว จากนั้นจะท าการปรับปรุงด้วยกระบวนการ FADs ประชากร
ทุกตัวจะได้รับการปรับปรุงค าตอบด้วย FADs และท าการปรับปรุงด้วย FADs ทุกรอบการวนซ้ า เมื่อ
ค านวณแล้วจะมีค าตอบท่ีได้รับการปรับปรุงด้วยกระบวนการ FADs นี้จ านวน 2,500 ค าตอบ และเมื่อ
น าไปรวมกับก่อนหน้าท่ีนกฮัมมิ่งเบิร์ดมาการปรับปรุงด้วยกลยุทธ์ Guided foraging หรือ Territorial 
foraging อีกจ านวน 2,500 ค าตอบ รวมแล้ววิธี HAHA with  
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MPA FADs มีการปรับปรุงค าตอบ 5000 ค าตอบ (AHAGuided or Territorial + MPAFADs = 2,500 + 2,500 
= 5,000) หรือคิดเป็น 100% ท่ีมีการปรับปรุงด้วยการรบกวนค าตอบ 

9. การลู่เข้าสู่ค าตอบท่ีดีท่ีสุดอย่างรวดเร็วของวิธี HAHA with MPA FADs เกิดจากการรบกวน
ค าตอบท่ีเพิ่มขึ้นอย่างเท่าตัว และช่วงการเบี่ยงเบนของข้อมูลมีแนวโน้มลดลงเมื่อรอบระยะการ
วางแผนเพิ่มขึ้น เกิดจากพื้นท่ีของค าตอบท่ีเป็นไปได้มีขนาดเล็กอันเนื่องมาจากข้อบังคับจ านวนมาก 
โจทย์ท่ีมีรอบระยะการวางแผนมากกว่าหนึ่งสัปดาห์ เป็นการจัดตารางการท างานของแพทย์ราย
สัปดาห์ท่ีน ามาต่อกันจนเป็นรอบระยะการวางแผน 2 สัปดาห์, 4 สัปดาห์, 8 สัปดาห์, และ 12 สัปดาห์ 
โดยแต่ละสัปดาห์ยังคงเช่ือมต่อกันภายใต้ข้อบังคับ ตารางแพทย์รายสัปดาห์มีความหลายหลากท่ีถูก
จ ากัดด้วยข้อบังคับ ท าให้เมื่อโจทย์ท่ีมีรอบระยะการวางแผนเพิ่มขึ้นช่วงการเบี่ยงเบนของข้อมูลมี
แนวโน้มลดลง 

 

แนวทางการน างานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
การท าให้เครื่องมือช่วยจัดตารางแพทย์มีความยืดหยุ่นและใช้ง่าย (User friendly) เป็นการท า

ให้เครื่องมือช่วยจัดตารางแพทย์มีประโยชน์มากยิ่งขึ้น โดยสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับโรงพยาบาลท่ี
มีจ านวนอาคารของแผนก ICU ท่ีแตกต่างกันได้ หรือจะน าไปประยุกต์ใช้กับสถานการณ์ท่ีเกิดการ
ระบาดใหญ่ ยกตัวอย่างในสถานการณ์การระบาดของโรค Covid-19 ท่ีเป็นโรคอุบัติใหม่ในปี พ.ศ. 
2562 เมื่อมีความต้องการเปิดโรงพยาบาลสนาม สามารถใช้เครื่องมือเพื่อช่วยจัดตารางแพทย์และ
ค านวณจ านวนแพทย์ท่ีต้องใช้เบื้องต้นในการดูแลผู้ป่วยได้ แนวคิดนี้จะยึดหลักการค านวณแพทย์และ
ข้อบังคับจากบทความของ Hidri et al. (2020) 

ยกตัวอย่างเช่น หากมีโรงพยาบาลท่ีต้องการใช้เครื่องมือช่วยจัดตารางแพทย์เพื่อจัดตารางงาน
ให้กับแผนก ICU ท่ีอาคารจ านวน 5 อาคาร จ าเป็นจะต้องมีแพทย์อย่างน้อย 10 ทีม ทีมละ 5 คน แต่
ไม่เกิน 10 คนต่อทีมแพทย์หนึ่งทีม เนื่องจากโจทย์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มีการจัดตารางการท างานของ
แพทย์ให้กับแผนก ICU ท่ีต้องดูแลและให้บริการท้ัง 3 อาคาร โดยท้ังสามอาคารนี้ให้บริการท่ีแตกต่าง
กัน มีแพทย์ท่ีถูกมอบหมายให้ท างานในแผนกนี้ 18 คน และถูกแบ่งออกเป็น 6 ทีม ซึ่งจ านวนสมาชิก
ในทีมต้องมีอย่างน้อย 3 คน แต่ต้องไม่เกิน 6 คน เมื่อวิเคราะห์การจัดตารางการท างานของแพทย์ท่ี
ผ่านมาจากบทก่อนหน้านี้จะพบว่าในวันท างานปกติ (วันจันทร์ถึงวันศุกร์) ในแต่ละวันจะมีแพทย์
จ านวน 2 ทีมท่ีได้รับวันหยุด และเมื่อเป็นวันหยุดสุดสัปดาห์ (วันเสาร์และวันอาทิตย์) จะมีทีมแพทย์
จ านวน 3 ทีมท่ีได้รับวันหยุด จากการค านวณและวิเคราะห์ผลการจัดตารางการท างานของแพทย์ใน
งานวิจัยนี้ การมีจ านวนทีมแพทย์ 6 ทีม เพื่อดูแลและให้บริการท้ัง 3 อาคาร เพียงพอต่อความต้องการ
รับบริการของผู้ป่วย สามารถท าให้แพทย์ทุกคนสามารถท างานบรรลุจ านวนภาระงานขั้นต่ าท่ี 
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ก าหนดได้ แต่ยังคงมีจ านวนช่ัวโมงการท างานล่วงเวลาท่ีมาก หากน าไปประยุกต์กับโรงพยาบาลอื่น
อาจมีการพิจารณาจ้างแพทย์เพิ่มขึ้นเพื่อลดภาระงาน ซึ่งนี้เป็นการตัดสินใจเลือกของโรงพยาบาลและ
องค์กรระหว่างภาระงานของแพทย์ท่ีลดลงหรือต้นทุนท่ีเพิ่มขึ้นที่โรงพยาบาลต้องแบกรับ (Trade off) 

เมื่อเกิดการระบาดของโรคอุบัติใหม่สามารถน าเครื่องมือช่วยจัดตารางแพทย์มาใช้เพื่อค านวณ
จ านวนแพทย์ขั้นต่ าท่ีต้องการได้ตามจ านวนของโรงพยาบาลสนาม เพื่อเปิดเป็นโรงพยาบาลช่ัวคราว
หรือหน่วยแพทย์เคล่ือนท่ีดูแลผู้ป่วย เหตุการณ์การระบาดของโรคติดต่ออุบัติใหม่ท่ีเกิดขึ้นในปี พ.ศ. 
2562 และรู้จักกันในช่ือ “โรคโควิด 19” เป็นโรคติดต่อท่ีเกิดจากเช้ือไวรัสโคโรนา ซึ่งไวรัสและโรค
อุบัติใหม่นี้ไม่เป็นท่ีรู้จักโดยเริ่มต้นท่ีเมืองอู่ฮั่น ประเทศจีน ในเดือนธันวาคม ปี พ.ศ. 2562 ต่อมา
องค์การอนามัยโลกได้ประกาศให้การระบาดนี้เป็นภาวะฉุกเฉินทางสาธารณสุขระหว่างประเทศ เมื่อ
วันท่ี 30 มกราคม พ.ศ. 2563 และประกาศให้เป็นโรคระบาดท่ัว ในวันท่ี 11 มีนาคม พ.ศ. 2563 
(WHO, 2020; BBC, 2020) ในประเทศไทยเองก็พบผู้ป่วยท่ีติดเช้ือไวรัสโคโรนาจ านวนมากและ
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งเกินขีดความสามารถของโรงพยาบาลในการรับดูแลรักษาผู้ป่วย กระทรวง
สาธารณสุขประเทศไทยจึงมีแนวทางการจัดเตรียมโรงพยาบาลสนาม กรณีมีการระบาดของโรคติดเช้ือ
ไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) ในวงกว้าง (กระทรวงสาธารณสุข, 2567) เครื่องมือช่วยจัดตาราง
แพทย์สามารถช่วยค านวณจ านวนแพทย์ท่ีต้องใช้ในการดูแลผู้ติดเช้ือเบื้องต้นได้ตามจ านวน
โรงพยาบาลสนามท่ีรัฐต้องการจัดต้ัง และอาจเป็นการจัดสรรแพทย์ท่ีมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

แต่การจะน าไปประยุกต์ใช้กับโรงพยาบาลหรือในสถานการณ์ฉุกเฉินอื่น ๆ ได้ อาจจะต้องมีการ
ปรับเปล่ียนข้อบังคับ เนื่องจากโจทย์การจัดตารางการท างานของแพทย์ในงานวิจัยนี้มีความเฉพาะตัว
อย่างมาก และการในไปใช้ในสถานการณ์ท่ีมีการระบาดใหญ่ อาจต้องค านึงถึงการแพร่กระจายของ
โรคต่อแพทย์ท่ีเข้าไปท างานดูแลผู้ป่วย เพราะนั่นอาจจะท าให้ต้องสูญเสียบุคลากรทางการแพทย์และ
เป็นการเพิ่มจ านวนผู้ป่วย 
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งานวิจัยในอนาคต 

งานวิจัยนี้มีการจัดตารางการท างานของแพทย์ท่ีมีวัตถุประสงค์เพื่อลดเวลาการท างานล่วงเวลา
ท้ังหมด แต่พบว่าการกระจายภาระงานในช่วงเวลากลางคืน (Night shift) และการกระจายจ านวน
วันหยุดมีช่วงการกระจายท่ีกว้าง แสดงถึงความไม่เป็นธรรมในการกระจายภาระงานในช่วงเวลา
กลางคืนและการกระจายจ านวนวันหยุด หากอยากต้องการลดความไม่เป็นธรรมท่ีเกิดขึ้นนี้อาจจะต้อง
เปล่ียนวัตถุประสงค์หลักของการจัดตารางการท างานของแพทย์ เช่น การเพิ่มความเป็นธรรมท้ังหมด
ในการกระจายภาระงาน (Maximize the total fairness of workload) การลดภาระงานท่ีไม่สมดุล
ท้ังหมด (Minimizing the total unbalanced workload) หรือการลดต้นทุนท้ังหมด (Minimizing 
the total cost) ฯลฯ ในอนาคตอาจมีการพิจารณาการเพิ่มประสิทธิภาพของการจัดตารางการ
ท างานของแพทย์หลายวัตถุประสงค์ (Multi-objective) ท่ีอาจมีการพิจารณาท้ังต้นทุนและความ
สมดุลในการกระจายภาระงานให้แก่แพทย์ แต่เมื่อพิจารณาหลายวัตถุประสงค์อาจส่งผลให้ผลลัพธ์ที่
ได้ไม่ดีเท่าการพิจารณาวัตถุประสงค์เดียว เพราะการพิจารณาวัตถุประสงค์เดียวจะเป็นการเน้นค้นหา
ค่าท่ีดีท่าสุดเพียงส่ิงเดียวเท่านั้น ไม่ต้องท าการปรับให้เหมาะสมกับวัตถุประสงค์อื่น ๆ และยังสามารถ
น าวิธีเมต้าฮิวริสติกส์อื่น ๆ มาประยุกต์ใช้ในการแก้ไขปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์ 

 
ข้อเสนอแนะ 

1. งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการจัดตารางการท างานของแพทย์ ท่ีมีความเฉพาะตัวอย่างมาก ท้ัง
จ านวนอาคารในแผนก ICU จ านวนแพทย์ท่ีได้รับมอบหมายให้ท างานในแผนก ข้อบังคับ จ านวน
แพทย์ข้ันต่ าและสูงสุดท่ีสามารถมีได้ในทีมแพทย์ เป็นต้น 

2. การปรับปรุงวิธี AHA กับการปรับปรุงค าตอบโดยการใช้ตัวด าเนินการท่ียังให้ผลลัพธ์ได้ไม่ดี
เท่าท่ีควร แต่วิธีการการปรับปรุงท่ีเพิ่มการรบกวนค าตอบนั้นให้ผลลัพธ์ท่ีดี แต่หากปรับให้มีจ านวน
รอบการรบกวนค าตอบท่ีเพิ่มขึ้นอาจท าให้ผลลัพธ์ได้ผลลัพธ์ที่ดีขึ้น 

3. การผสมผสานวิธี AHA กับกระบวน MPA ท่ีใช้ในการเสาะแสวงหาค าตอบยังให้ผลลัพธ์ได้ไม่
ดีเท่าท่ีควร แต่การผสมผสานวิธี AHA กับกระบวน MPA ในการรบกวนค าตอบให้ผลลัพธ์ที่ดี 

4. ปัญหาการจัดตารางการท างานของแพทย์นี้เป็นการพิจารณาเพียงวัตถุประสงค์เดียว ท าใน
การกระจายภาระงานในช่วงเวลากลางคืนและวันหยุดไม่ดีเท่าท่ีควร ในอนาคตอาจพัฒนาปัญหาด้วย
การปรับให้เป็นหลายวัตุประสงค์ (Multi-objective) แต่อาจส่งผลให้เวลาการท างานล่วงเวลาเพิ่มขึ้น
หรือไม่ใช่ค าตอบท่ีดีท่ีสุด เมื่อน าปัญหาท่ีพิจารณาหลายวัตถุประสงค์มาเปรียบเทียบกับวัตถุประสงค์
เดียว ในส่วนของเวลาการท างานล่วงเวลา อย่างท่ีได้กล่าวไปในหัวข้อก่อนหน้า 
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