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บทคัดย?อ 
ในโรงงานการผลิตอุตสาหกรรมฮารGดดิสกGไดรฟJ หลังจากท่ีฮารGดดิสกGไดรฟJถูกประกอบจาก

สายการผลิต มีความจำเป̀นท่ีจะต1องทำการปรับเข1าสู5ภาวะมาตรฐานด1วยวิธีการคำนวณต5างๆ อาทิ เช5น 
คำนวณหาพ้ืนความจุซ่ึงเป̀นพ้ืนท่ีจัดเก็บข1อมูลซ่ึงมีหน5วยเป̀นเทระไบตG (Terabyte : TB) ในปrจจุบัน มีการ
คำนวณความสูงของการบินของหัวอ5าน/เขียนซ่ึงถูกวัดระยะห5างระหว5างหัวอ5าน/เขียนและแผ5นดิสกGโดย
การใช1การจ5ายกระแสไฟไปยังขวดลวดตัวทำความร1อนเพ่ือให1หัวอ5าน/เขียนเกิดการย่ืนออกมาจนกระท่ังถึง
เปtาหมายความสูงของการบินท่ีซ่ึงจะให1ประสิทธิภาพการเขียนและการอ5านท่ีดีท่ีสุดและเหมาะสมกับ
ฮารGดดิสกGไดรฟJแต5ละตัว และทำการระบุกระแสไฟโดยมีหน5วยเป̀น DAC (Digital to Analog Converter 
unit) แล1วทำการบันทึกค5า DAC สำหรับไว1ใช1งานของหัวอ5าน/เขียน ซ่ึงจะมีอุปกรณGท่ีเรียกว5าพรีแอมปJ 
(Preamp) ทำงานร5วมกับเฟÇรGมแวรG (Firmware) โดยการแปลงหน5วย DAC เป̀นมิลลิวัตตG ในปrจจุบันมีการ
คำนวณความสูงของการบินของหัวอ5าน/เขียนหลายคร้ัง ซ่ึงเรียกว5า Flying Height 1 (FH1) และ Flying 
Height 2 (FH2) การคำนวณความสูงของการบินแต5ละ FH จะใช1เวลาประมาณ 5 ช่ัวโมง เน่ืองจากมีการ
แบ5งโซนออกเป̀น 240 โซน และครอบคลุมท่ัวท้ังแผ5นดิสกG และปrจจุบันมีหัวอ5าน/เขียนถึง 20 หัวอ5าน 
แนวคิดหลักของงานวิจัยน้ีคือการลดเวลาการคำนวณความสูงของการบินของหัวอ5าน/เขียน โดยการใช1
โครงข5ายประสาทเชิงลึก (Deep Neural Network : DNN) ร5วมกับการเพ่ิมประสิทธิภาพกลุ5มอนุภาค 
(Particle Swarm Optimization : PSO) เพ่ือทำนาย DAC โปรไฟลGของ FH2 ได1อย5างรวดเร็ว ซ่ึงอยู5ใกล1
กับ FH1 โดยท่ี FH1 เป̀นการคำนวณความสูงของการบินคร้ังแรก ซ่ึงจะถูกนำมาปtอนข1อมูลให1กับ
แบบจำลองโครงข5ายประสาทเชิงลึก DNN 
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ABSTRACT 
In contemporary hard disk drive (HDD) manufacturing processes, after the 

assembly of the HDD from the production line, a series of diverse calibration procedures 
are necessary to ensure standardization. These include capacity calibration, which 
determines the storage space in terabytes (TB) presently available, and flying height (FH) 
calibration, which evaluates the distance between the head and the disk by applying 
electric current to the heater coil element to achieve the desired FH, thus optimizing 
the writing and reading performance and tailoring it to each HDD. Additionally, electric 
current is saved in a digital-to-analog converter (DAC) unit for the utilization of a 
read/write head, while a preamp collaborates with the drive firmware to convert the 
electric current in the DAC unit to milliwatts. In the present scenario, multiple 
calibrations of flying heights (FHs), specifically flying height 1 (FH1) and flying height 2 
(FH2), are performed. Each FH calibration requires a testing time of approximately 5 h 
owing to the separation of measurement points into 240 locations across the disk 
surface, referred to as test zones, with a total of 20 heads. The primary objective of this 
study is to reduce the testing time by using a combination of deep neural network (DNN) 
and particle swarm optimization techniques to predict the DAC profiles of FH2 as it 
approaches FH1, where FH1 is the input for the DNN model. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1  ความเปHนมาและความสำคัญของปRญหา 

ในกระบวนการผลิตฮารGดดิสกGไดรฟJ (Hard Disk Drive : HDD) การคำนวณความสูงของการบิน
ซ่ึงเรียกว5าการวัดการบินของหัวอ5าน/เขียน (Flying Height : FH) เป̀นเร่ืองท่ีสำคัญและจำเป̀นเพ่ือให1เกิด
การอ5าน/เขียนได1อย5างมีประสิทธิภาพและเหมาะสมกับฮารGดดิสกGไดรฟJแต5ละตัว Dakroub et al [1] ได1
ทำงานวิจัยเก่ียวกับการวัดการบินสำหรับฮารGดดิสกGไดรฟJโดยดูแอมพลิจูดของสัญญาณ B.C. Schardt et 
al [2] เป̀นงานวิจัยท่ีมีการพัฒนาโดยใช1เทคนิคการวัดการบินโดยการขยับหัวอ5าน/เขียนจากเส1นผ5าน
ศูนยGกลางภายในไปยังเส1นผ5านศูนยGกลางภายนอกของแผ5นดิสกG V. J. Novotny [3] มีการทำวิจัยโดยใช1
วิธีการกำหนดลักษณะแม5เหล็กแบบใหม5ได1รับการพัฒนาข้ึนเพ่ือตรวจสอบระยะห5างของหัวอ5าน/เขียนและ
แผ5นดิสกGท่ีแบนดGวิธสูงระหว5างการค1นหาแทร็ค (Track) การจอดของหัวอ5าน/เขียน และระหว5างการ
ส่ันสะเทือนและการกระแทกในขณะท่ีฮารGดดิสกGไดรฟJกำลังทำงานซ่ึงจะดูจากการวัดแอมพลิจูดแม5เหล็ก 
J. Y. Juang et al [4] ได1วิจัยแบบจำลองเชิงตัวเลขไม5เชิงเส1นของหัวอ5าน/เขียน ซ่ึงเป̀นการจำลองส5วนท่ี
ย่ืนออกมาจากหัวอ5าน/เขียนได1อย5างแม5นยำท่ีมีผลต5อการเปล่ียนแปลงของโปรไฟลGการบินของหัวอ5าน/
เขียนในสภาพแวดล1อมต5างๆ Boettcher et al [5] ได1ศึกษาการวัดการบินแบบไดนามิกพร1อมการควบคุม
ล5วงหน1าเพ่ือปรับการแปรผันให1เหมาะสมกับหัวอ5าน/เขียนของแต5ละหัว 

งานวิจัยท่ีกล5าวไปข1างต1นล1วนมีจุดมุ5งหมายท่ีจะหาวิธีการให1หัวอ5าน/เขียนมีโปรไฟลGการบินท่ีเกิด
จากการวัดการบินท่ีดีและมีประสิทธิภาพสูงสุด ผู1จัดทำวิจัยน้ีจึงมีแนวความคิดใหม5ท่ีจะใช1ปrญญาประดิษฐG
โดยเน1นไปท่ีโครงข5ายประสาทเชิงลึก (Deep Neural Network : DNN) ร5วมกับการเพ่ิมประสิทธิภาพ
กลุ5มอนุภาค (Particle Swarm Optimization : PSO) [6-15] เพ่ือหาจำนวน node ท่ีเหมาะสมสำหรับ
แต5ละ layer ของโครงข5ายประสาทเชิงลึก ซ่ึงวิธีการน้ีนำเสนอวิธีการนวัตกรรมโดยใช1เทคโนโลยี
ปrญญาประดิษฐGโดยเฉพาะการใช1โครงข5ายประสาทเชิงลึกร5วมกับเทคนิคการเพ่ิมประสิทธิภาพกลุ5มอนุภาค
เพ่ือปรับปรุงการทำนายให1ดีข้ึนและเพ่ือทำนายโปรไฟลG DAC (Digital-to-Analog-Converter) ซ่ึงเป̀น
หน5วยของการวัดการบินของหัวอ5าน/เขียน เพ่ือให1เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ด1วยวิธีการน้ีสามารถลดจำนวน
การวัดการบินและการทำงานของหัวอ5าน/เขียนได1เป̀นอย5างมาก ซ่ึงจะทำให1กระบวนการวัดการบินเกิด
ความรวดเร็วเป̀นอย5างมาก แต5ยังคงมีประสิทธิภาพท่ีดีเทียบเท5าการวัดแบบด้ังเดิม โดยผู1วิจัยมุ5งหวังท่ีจะ
ลดเวลาการผลิตฮารGดดิสกGไดรฟJต5อหน5วยในสายการผลิตให1รวดเร็วข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 1.1 และโปรไฟลG 
DAC สำหรับการวัดการบิน 1 (Flying Height 1 : FH1) และการวัดการบิน 2 (Flying Height 2 : FH2)  
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ซ่ึงใช1เวลาประมาณ 5 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปท่ี 1.2 ด1วยวิธีการใหม5ท่ีนำเสนอน้ี เราสามารถลดเวลาการวัด
การบิน 2 ด1วยวิธีการปrญญาประดิษฐG 
 

 
 

รูปท่ี 1.1 กระบวนการวัด FHs และแนวคิดท่ีต1องการลดเวลาการคำนวณความสูงของการบินของ FH2 
 

 
 

รูปท่ี 1.2 โปรไฟลG DAC การวัดการบินของ FH1 และ FH2 
 
1.2  วัตถุประสงคY 

วัตถุประสงคGของการวิจัยน้ีเพ่ือศึกษาการประยุกตGใช1แบบจำลองปrญญาประดิษฐGด1วยวิธีการ
โครงข5ายประสาทเชิงลึก (Deep Neural Network : DNN) ร5วมกับการเพ่ิมประสิทธิภาพกลุ5มอนุภาค 
(Particle Swarm Optimization : PSO) เพ่ือทำนายโปรไฟลG DAC ของการวัดการบินของหัวอ5าน/เขียน 
และเพ่ือลดเวลาการวัดการบินของหัวอ5าน/เขียนในกระบวนการผลิตฮารGดดิสกGไดรฟJ 
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1.3  ขอบเขตการวิจัย 
 1.3.1  ใช1ข1อมูลการวัดการบินของฮารGดดิสกGไดรฟJเพ่ือทำการศึกษาและวิจัย 
 1.3.2  ศึกษาโครงข5ายประสาทเชิงลึก (Deep Neural Network : DNN) ร5วมกับการเพ่ิม
ประสิทธิภาพกลุ5มอนุภาค (Particle Swarm Optimization : PSO) ให1ทำงานร5วมกัน 
 1.3.3. ศึกษาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรGด1วยภาษาไพธอน (Python)  
 1.3.4  ใช1 Google Colab เพ่ือทำการศึกษาและทำการเทรนน่ิง (Training) แบบจำลองโครงข5าย
ประสาทเชิงลึกร5วมกับการเพ่ิมประสิทธิภาพกลุ5มอนุภาค 
 
1.4  ประโยชนYที่คาดหวัง 
 1.4.1  เพ่ือลดเวลาการผลิตฮารGดดิสกGไดรฟJต5อหน5วยในสายการผลิต 

1.4.2  ลดค5าใช1จ5ายในกระบวนการผลิต 
 1.4.3  เพ่ือประยุกตGใช1เทคโนโลยีปrญญาประดิษฐGกับสายการผลิตฮารGดดิสกGไดรฟJ 
 
1.5  การจัดโครงสรdางของเนื้อหาภายในวิทยานิพนธY 

วิทยานิพนธGน้ีประกอบด1วยเน้ือหาท่ีเก่ียวข1องกับเทคนิคการใช1โครงข5ายประสาทเชิงลึก (Deep 
Neural Network : DNN) ร5วมกับการเพ่ิมประสิทธิภาพกลุ5มอนุภาค (Particle Swarm Optimization : 
PSO) ให1ทำงานร5วมกัน โดยนำแบบจำลองปrญญาประดิษฐGไปประยุกตGใช1ในการคำนวณความสูงของการ
บินในกระบวนการผลิตฮารGดดิสกGไดรฟJ (Hard Disk Drive : HDD) โดยสามารถแบ5งเน้ือหาออกเป̀น 5 บท
ดังน้ี 

1.5.1  บทท่ี 1 บทนำ กล5าวถึงความเป̀นมาและความสำคัญของปrญหา วัตถุประสงคG ขอบเขตการ
วิจัย ประโยชนGท่ีคาดหวัง 

1.5.2  บทท่ี 2 ทฤษฎี กล5าวถึงภาพรวมกระบวนการทดสอบฮารGดดิสกGไดรฟJ การคำนวณความสูง
ของการบินในการผลิตฮารGดดิสกGไดรฟJ โครงข5ายประสาทเชิงลึก (Deep Neural Network : DNN) การ
เพ่ิมประสิทธิภาพกลุ5มอนุภาค (Particle Swarm Optimization : PSO) งานวิจัยท่ีเก่ียวข1อง 

1.5.3  บทท่ี 3 วิธีดำเนินงานวิจัย กล5าวถึงจุดสนใจของการวัดการบินของหัวอ5าน/เขียน การ
นำเสนอวิธีการ DNNpso โครงสร1าง Pseudocode ของ DNNpso การจัดเตรียมข1อมูลและการวิเคราะหG
ข1อมูล 
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1.5.4  บทท่ี 4 ผลการทดลอง กล5าวถึงผลการและการประเมนผลต5างๆ ประกอบไปด1วย การ
ทดลองหาจำนวน iterations ของ DNNpso การทดลองหาฟrงกGชันวัตถุประสงคG (R2) จาก Particle 
Swarm ของ DNNpso การทดลองการประเมินผลแบบจำลองท่ีได1จาก DNNpso กับฮารGดดิสกGไดรฟJกลุ5ม
ใหม5 

1.5.5  บทท่ี 5 สรุปผล กล5าวถึงข1อสรุปท่ีสามารถประยุกตGใช1กับปrญญาประดิษฐGกระบวนการผลิต
ฮารGดดิสกGไดรฟJได1อย5างลงตัว และการทำนายทำให1สามารถลดเวลาการการวัดการบินได1เป̀นอย5างมาก ทำ
ให1ช5วยลดกระบวนการผลิตของฮารGดดิสกGไดรฟJได1อย5างมีนัยสำคัญ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎี 

 

2.1  ภาพรวมกระบวนการทดสอบฮารYดดิสกYไดรฟn 
ในอุตสาหกรรมฮารGดดิสกGไดรฟJ (Hard Disk Drive) ทุกตัวจะถูกทดสอบตามข1อมูลการระบุของ

ลูกค1า กระบวนการทดสอบเป̀นกระบวนการท่ีใช1สำหรับแยกแยะฮารGดดิสกGไดรฟJท่ีไม5ประสบความสำเร็จ
ตามข1อมูลการระบุ เร่ิมต1นด1วยการดำเนินการกระบวนการติดต้ัง Printed Circuit Board Assembly 
(PCBA) บนฐานของฮารGดดิสกGไดรฟJซ่ึงเรียกว5า Head Disk Assembly (HAD) และจากน้ันฮารGดดิสกGไดรฟJ
ท่ีมีองคGประกอบท่ีเสร็จสมบูรณGถูกนำมาคำนวณค5าต5างๆ ให1เหมาะสมกับฮารGดดิสกGไดรฟJแต5ละตัวและทำ
การทดสอบในเคร่ืองจักรทดสอบ เช5นตัวอย5างประกอบไปด1วย Flying Height (FH) เป̀นการคำนวณความ
สูงของการบินของหัวอ5าน/เขียนและมีการคำนวณหาพ้ืนความจุซ่ึงเป̀นพ้ืนท่ีจัดเก็บข1อมูล Storage 
Capacity (SC) สำหรับฮารGดดิสกGไดรฟJแต5ละตัวตามลำดับ ฮารGดดิสกGไดรฟJท่ีผ5านการทดสอบท้ังหมดจะถูก
บรรจุและพร1อมจัดส5งไปยังลูกค1าตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 ภาพรวมกระบวนการผลิตฮารGดดิสกGไดรฟJ 
 
2.2  การคำนวณความสูงของการบินในการผลิตฮารYดดิสกYไดรฟn 

การคำนวณความสูงของการบิน (Flying Height) ในกระบวนการผลิตฮารGดดิสกGไดรฟJ (Hard 
Disk Drive) ใช1เทคโนโลยีการควบคุมความสูงในการบินด1วยความร1อนเพ่ือวัดระยะห5างระหว5างหัวอ5าน/
เขียนและแผ5นดิสกGโดยการจ5ายพลังงานให1กับองคGประกอบท่ีทำหน1าท่ีเป̀นตัวทำความร1อน (Heater 
Element) ของหัวอ5าน/เขียนจนกว5าจะถึงเปtาหมายความสูงของการบิน (Target Flying Height) รูปท่ี 
2.2 (ก) แสดงให1เห็นว5าหากไม5มีการจ5ายพลังงานให1กับองคGประกอบตัวทำความร1อน หัวอ5าน/เขียนจะห5าง
จากแผ5นดิสกG รูปท่ี 2.2 (ข) แสดงองคGประกอบของหัวอ5าน/เขียนท่ีเข1าใกล1กับแผ5นดิสกGขณะท่ีจ5ายพลังงาน
กับองคGประกอบท่ีทำหน1าท่ีเป̀นตัวทำความร1อน และรูปท่ี 2.3 เป̀นภาพตัดขวางของหัวอ5าน/เขียนและ
แผ5นดิสกGแสดงให1เห็นการเปล่ียนแปลงของส5วนท่ีย่ืนออกมาเน่ืองจากความร1อนเม่ือมีการจ5ายพลังงานเข1า
ตัวทำความร1อน 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปท่ี 2.2 (ก) องคGประกอบของหัวอ5าน/เขียนท่ีไม5มีการจ5ายพลังให1กับองคGประกอบตัวทำความร1อน (ข) 
องคGประกอบหัวอ5าน/เขียนเม่ือมีการจ5ายพลังงานให1กับองคGประกอบตัวทำความร1อน [16] 

 

 
 
รูปท่ี 2.3 ภาพตัดขวางของหัวอ5าน/เขียนและแผ5นดิสกGแสดงให1เห็นการเปล่ียนแปลงของส5วนท่ีย่ืนออกมา

เน่ืองจากความร1อนเม่ือมีการจ5ายพลังงานเข1าตัวทำความร1อน [17] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 
 

 

2.3  โครงข?ายประสาทเชิงลึก (Deep Neural Network : DNN) 
 โครงข5ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network : ANN) หรือโครงข5ายประสาทเทียมแบบ

ด้ังเดิมท่ีเรียบง5ายมีจุดมุ5งหมายเพ่ือแก1ไขงานเล็กๆ น1อยๆ ด1วยโครงร5างเครือข5ายท่ีตรงไปตรงมา โครงข5าย
ประสาทเทียมได1รับแรงบันดาลใจมาจากโครงข5ายประสาทเทียมทางชีววิทยา มันคือชุดของเลเยอรG 
(Layers) เพ่ือทำงานเฉพาะอย5าง แต5ละเลเยอรGประกอบด1วยชุดของโหนด (Nodes) ท่ีจะทำงานร5วมกัน 
เครือข5ายเหล5าน้ีมักจะประกอบด1วยเลเยอรGอินพุต เลเยอรGท่ีซ5อนอยู5หน่ึงถึงสองช้ัน และเลเยอรGเอาทGพุต 
แม1ว5าจะสามารถแก1คำถามทางคณิตศาสตรGง5ายๆ และปrญหาคอมพิวเตอรGได1 รวมถึงโครงสร1างเกตพ้ืนฐาน
ด1วยตารางความจริงตามลำดับ แต5เป̀นเร่ืองยากสำหรับเครือข5ายเหล5าน้ีท่ีจะแก1ปrญหาการประมวลผลภาพ
ท่ีซับซ1อน คอมพิวเตอรGวิชัน (Computer Vision) และงานการประมวลผลภาษาธรรมชาติ (Natural 
Language) สำหรับปrญหาเหล5าน้ี เราใช1โครงข5ายประสาทเชิงลึก ซ่ึงมักจะมีโครงสร1างเลเยอรGท่ีซ5อนอยู5ท่ี
ซับซ1อนซ่ึงมีเลเยอรGท่ีแตกต5างกันมากมาย เช5น เลเยอรGคอนโวลูชัน (Convolutional Layer) เลเยอรG
แมกซGพูลลิง (Max-Pooling Layer) เลเยอรGเดนซG (Dense Layer) และเลเยอรGเฉพาะอ่ืน ๆ เลเยอรG
เพ่ิมเติมเหล5าน้ีช5วยให1โมเดลเข1าใจปrญหาได1ดีข้ึน และมอบแนวทางแก1ไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดให1กับโครงการท่ี
ซับซ1อน โครงข5ายประสาทเชิงลึกมีเลเยอรGมากกว5า (ความลึกมากกว5า) ANN และแต5ละเลเยอรGจะเพ่ิม
ความซับซ1อนให1กับโมเดล ในขณะเดียวกันก็ทำให1โมเดลสามารถประมวลผลอินพุตได1อย5างกระชับเพ่ือให1
ได1เอาทGพุตโซลูชันในอุดมคติ [20] 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงข5ายประสาทเทียมเปรียบเทียบกับโครงข5ายประสาทเชิงลึก [21] 
 
2.4  การเพิ่มประสิทธิภาพกลุ?มอนุภาค (Particle Swarm Optimization : PSO) 

 การเพ่ิมประสิทธิภาพกลุ5มอนุภาค (Particle Swarm Optimization : PSO) เป̀นอัลกอริทึมเม
ตาฮิวริสติก (Meta-Heuristic Algorithm) ท่ี มักใช1 ในปrญหาการหาค5าเหมาะท่ี สุดแบบแยกส5วน 
(Discrete) ต5อเน่ือง (Continuous) และแบบผสมผสาน ได1รับการพัฒนาคร้ังแรกโดย Kennedy และ 
Eberhart ในป́ 2544 [19] โดยได1แรงบันดาลใจจากลักษณะการบินของฝูงนก ในบริบทของ PSO โซลูชัน
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เด่ียวเรียกว5าอนุภาค และการรวมตัวของโซลูชันท้ังหมดเรียกว5า ฝูง แนวคิดหลักใน PSO คือแต5ละอนุภาค
มีความรู1เก่ียวกับความเร็ว (Velocity) ปrจจุบันเท5าน้ัน ซ่ึงถือเป̀นการต้ังค5าท่ีดีท่ีสุดของมันเองท่ีทำได1ใน
อดีต (pBest) และอนุภาคใดท่ีดีท่ีสุดจากท้ังหมดในปrจจุบันในฝูง (gBest) ในการวนซ้ำทุกคร้ัง แต5ละ
อนุภาคจะปรับความเร็วในลักษณะท่ีตำแหน5งใหม5จะใกล1กับ gBest และ pBest มากข้ึนในเวลาเดียวกัน 
[7] 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ฝูงอนุภาคค1นหาค5าต่ำสุดของโกลบอลฟrงกGชัน [22] 
 
2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวขdอง 

 Dakroub et al [1] วิธีการวัดความสูงการบินของหัวอ5าน/เขียนเพ่ือสร1างโปรไฟลGความสูงความ
สูงการบินสำหรับใช1ในการวัดความสูงการบินของหัวอ5าน/เขียนท่ีสัมพันธGกับดิสกGของดิสกGไดรฟJ สัญญาณ
เขียนจากแหล5งคงท่ีถูกนำไปใช1กับองคGประกอบของหัวอ5าน/เขียน สร1างสนามแม5เหล็กฟลักซGด1วยส5วน
สนามแม5เหล็กสเตรยGองคGประกอบความต1านทานสนามแม5เหล็กของหัวอ5าน/เขียนคู5กับสนามฟลักซG
แม5เหล็กสร1างสัญญาณความแรงของสนามเร่ิมต1นขณะท่ีแผ5นดิสกGหมุน หัวอ5าน/เขียนจะลอยไปด1านบน
เพ่ือลดความหนาแน5นของส5วนสนามแม5เหล็กสเตรยG ซ่ึงส5งผลให1แอมพลิจูดของสัญญาณความแรงของ
สนามลดลง แอมพลิจูดท่ีลดลงของสัญญาณความแรงของสนามจะถูกปรับเทียบเป̀นโปรไฟลGความสูงของ
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การบินท่ีกำหนดไว1ล5วงหน1าเพ่ือเช่ือมโยงความสูงของการบินของหัวอ5าน/เขียนกับความกว1างท่ีลดลงของ
ความแรงของสนาม ซ่ึงสร1างโปรไฟลGความสูงของการบิน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                            (ข) 
 

 
 

(ค) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



10 
 

 

รูปท่ี 2.6 (ก) มุมมองด1านบนของดิสกGไดรฟJพร1อมกับความสูงในการบิน (ข) มุมมองด1านข1างของหัวอ5าน/
เขียนท่ีกำลังทำงานในการบิน (ค) ค5าความแข็งแรงของสนามแม5เหล็กไฟฟtาในระดับความสูงในหัวอ5าน/

เขียน [1] 
 
 B.C. Schardt et al [2] เทคนิคใหม5ได1รับการพัฒนาเพ่ือวัดการเปล่ียนแปลงความสูงของการบิน
ระหว5างการหาความเร็วสูงในฮารGดดิสกGไดรฟJท่ีทำงานได1อย5างสมบูรณG ในระหว5างการหาการเปล่ียนแปลง
ความสูงในการบินของหัวอ5าน/เขียนเป̀นผลมาจากการเปล่ียนแปลงทิศทางและความเร็วของการไหลของ
อากาศใต1 Air Bearing Surface (ABS) การประยุกตGใช1สูตรการสูญเสียระยะห5างวอลเลซ (Wallace 
spaceing loss formula) กับแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณบันทึกแม5เหล็กท่ีได1มาเม่ือส5วนหัวข1ามแทร็
กระหว5างการหาเป̀นพ้ืนฐานของวิธีการน้ี วิธีน้ียังต1องใช1วิธีวัดตำแหน5งอย5างแม5นยำตามเส1นทางท่ีเกิดการ
ข1ามแต5ละแทร็ก ข1อมูลเพ่ิมเติมน้ีใช1เพ่ือลบความแปรผันของแอมพลิจูดของสัญญาณแม5เหล็กอ5านกลับ ซ่ึง
เกิดจากความขรุขระของพ้ืนผิวและความไม5สม่ำเสมอของสนามแม5เหล็กของพ้ืนผิวดิสกG และความจริงท่ีว5า
การดำเนินการค1นหาแต5ละคร้ังข1ามแทร็กในตำแหน5งเส1นรอบวงท่ีแตกต5างกัน การพล็อตค5าแอมพลิจูด
สูงสุดเทียบกับตำแหน5งท่ีข1ามแทร็กสำหรับการค1นหาหลายพันคร้ังทำให1ได1โปรไฟลGของการเปล่ียนแปลง
ความหยาบของพ้ืนผิวดิสกGตลอดระยะส้ันๆ ของแทร็ก ยกเว1นการชดเชยแอมพลิจูดคงท่ี โปรไฟลGแทร็กท่ี
ได1รับเม่ือข1ามแทร็กเฉพาะจากเส1นผ5านศูนยGกลางภายใน (ID) ไปยังเส1นผ5านศูนยGกลางภายนอก (OD) ของ
ดิสกGจะเหมือนกับท่ีได1มาระหว5างทิศทาง OD ถึง ID การชดเชยแอมพลิจูดน้ีทำให1สามารถคำนวณความ
แตกต5างของความสูงของการบินได1ระหว5างสามกรณีของการค1นหา ID ถึง OD, การค1นหา OD ถึง ID 
เทคนิคการวัดน้ีสามารถแก1ไขการเปล่ียนแปลงความสูงของการบินไดนามิกท่ี 0.05 พินได1อย5างน5าเช่ือถือ 
การเปรียบเทียบข1อมูลท่ีวัดได1กับการจำลอง Air Bearing เชิงตัวเลขจึงถูกนำเสนอ 
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รูปท่ี 2.7 การเปล่ียนแปลงความสูงในการบินขณะการค1นหา (Seek) เป̀นฟrงกGชันของรัศมี จุดแต5ละจุดคือ
ข1อมูลท่ีวัดได1 เส1นทึบคือผลลัพธGของการจำลอง Air Bearing ระหว5างการค1นหา (Seek) ระหว5าง ID ถึง 

OD [2] 
 
 V. J. Novotny [3] เทคนิคการระบุลักษณะแม5เหล็กแบบใหม5ได1รับการพัฒนาข้ึนเพ่ือตรวจสอบ
ระยะห5างของหัวอ5าน/เขียนและดิสกGท่ีแบนดGวิธสูงระหว5างการค1นหา (Seeking) การจอด (Parking) และ
ระหว5างการส่ันสะเทือนและการกระแทกในการทำงาน เทคนิคน้ีอาศัยการวัดแอมพลิจูดแม5เหล็กของ
รูปแบบความถ่ีคงท่ีท่ีเขียนบนแทร็ก (Track) ทุกวินาทีและจากการอ5านค5าของเกรยGโค1ด (Graycode) และ
เซอรGโวเบิรGส (Sevo Bursts) ระหว5างการค1นหาหรือการจอด ข1อมูลแม5เหล็กท่ีได1รับระหว5างการข1ามแทร็ก
แม5เหล็กนับพันจะถูกวิเคราะหG ด1วยหัวอ5าน/เขียนของไดรฟJแบบเหน่ียวนำและแมกนีโตรีซิสทีฟ 
(magnetoresistive) หัวอ5าน/เขียนของไดรฟJท่ีออกแบบมาอย5างดีในโหมดการค1นหาปกติ ตรวจพบความ
ผันผวนของระยะห5างระหว5างหัวอ5าน/เขียนและดิสกG +/- 5 นาโนเมตร ความผันผวนขนาดใหญ5ของ
ระยะห5างระหว5างหัวอ5าน/เขียนและดิสกGถูกตรวจพบท่ีแครชสต็อบ (Crash Stop) และการจอดท่ีความเร็ว
เกิน 0.5 m/sec 
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รูปท่ี 2.8 เส1นในแต5ละกราฟแสดงถึงขอบเขตบนและล5างของแอมพลิจูดจากจุดสูงสุดของแม5เหล็กถึง
จุดสูงสุด และระยะห5างระหว5างหัวอ5าน/เขียนกับดิสกGท่ีสอดคล1องกัน ซ่ึงเป̀นฟrงกGชันของความเร็วในการ
เร่ิมต1นการจอดหลังจากการชนกับ a. hard crash stop และ b. soft crash stop ในไดรฟJขนาด 95 

มิลลิเมตร [3] 
 

 J. Y. Juang et al [4] ฮารGดไดรฟJท่ีมีสไลเดอรG (Sliders) พร1อมการควบคุมความสูงการบิน 
(Flying Height) ท่ีใช1งานอยู5โดยใช1การขยายตัวด1วยความร1อนขององคGประกอบความร1อนเพ่ิงเกิดข้ึนไม5
นานมาน้ีนำมาใช1ในผลิตภัณฑG แนวทางน้ีช5วยให1สามารถชดเชยการเปล่ียนแปลงความสูงการบินแบบคงท่ี
และบรรลุการบินท่ีต่ำกว5า 3 นาโนเมตร ระหว5างการดำเนินการอ5าน/เขียน บทความน้ีอธิบายแบบจำลอง
เชิงตัวเลขแบบไม5เชิงเส1นของหัวบันทึกแม5เหล็กแบบต้ังฉากสำหรับการจำลองท่ีแม5นยำของส5วนท่ีย่ืน
ออกมาท่ีปลายข้ัว (Pole-Tip) และผลกระทบต5อการเปล่ียนแปลงความสูงการบินภายใต1สภาวะต5างๆ เช5น 
ท่ีอุณหภูมิไดรฟJสูงข้ึน เม่ือเปÇดใช1ฮีตเตอรG (Heater) หรือระหว5างเขียน แบบจำลองน้ีรวมโมเดลไฟไนตGเอลิ
เมนตG (Finite-Element) แบบไฟฟtาเชิงกลทางความร1อน (Electrical-Thermomechanical) ของสไล
เดอรGและ Full Air-Bearing Solver และรวมถึงส5วน Pole-Tip ท่ีเหล่ือมกัน และสไลเดอรG/ดิสกGท่ีเสียรูป
เน่ืองจากแรงดันอากาศ เราสามารถคาดการณGพารามิเตอรGหลักท่ีไม5สามารถวัดได1ง5ายๆ (เช5น ค5าข้ันต่ำ/
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การอ5าน/การเขียนของความสูงการบิน โปรไฟลGท่ีย่ืนออกมาท่ีแตกต5างกันสำหรับอุณหภูมิห1อง, การทำงาน
ของฮีตเตอรG และระหว5างการเขียน) นอกจากน้ี เรายังนำเสนอวิธีการทดลองแบบใหม5สำหรับการวัดส5วนท่ี
ย่ืนออกมาและโปรไฟลGเดลต1าของระยะห5างด1วยความละเอียดระดับอังสตรอม (Angstrom) ผลลัพธGของ
แบบจำลองจะถูกนำไปเปรียบเทียบกับข1อมูลการทดลองภายใต1เง่ือนไขการทดสอบต5างๆ ซ่ึงแสดงให1เห็นท่ี
เง่ือนต5างๆ อย5างยอดเย่ียม จากวิธีน้ี เราสามารถประเมินและเพ่ิมประสิทธิภาพการออกแบบฮีตเตอรG 
หัวอ5าน\เขียน และ ABS ท่ีแตกต5างกันได1อย5างรวดเร็ว 
 

 
 
รูปท่ี 2.9 การเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงระยะห5างระหว5างการจำลองและการวัดความสูงการบินแบบ

ออปติคัลภายใต1สภาวะการบิน (ทำความร1อน: 65 mW) [4] 
 

 U. Boettcher et al [5] แบบจำลองไดนามิกขององคGประกอบฮีตเตอรG (Heater) ความต1านทาน 
ในการควบคุมความสูงของการบินด1วยความร1อน (TFC) ในสไลเดอรG (Slider) ของฮารGดดิสกGไดรฟJได1รับ
การระบุและใช1สำหรับการควบคุมความสูงของการบินแบบไดนามิก ข1อมูลการทดลองท่ีได1รับจากแท5น
หมุนและอัลกอริทึมการรับรู1ท่ัวไปจะใช1สำหรับการระบุแบบจำลองไดนามิกแบบเวลาไม5ต5อเน่ือง 
(Discrete-Time) ของตัวกระตุ1นความร1อน (Thermal Actuator) การเปล่ียนแปลงความสูงของการบิน
วัดได1สองวิธี โดยใช1ข1อมูลของเซอรGโวเบิรGส (Servo Burst) ท่ีเขียนลงบนพ้ืนผิวดิสกGและใช1ข1อมูลท่ีเขียนใน
เซคเตอรG (Sector) ข1อมูลเท5าน้ัน วัดการเปล่ียนแปลงความต1านทานของตัวกระตุ1นความร1อนตามระดับ
พลังงานท่ีปtอนเข1ามา ตามแบบจำลองเวลาไม5ต5อเน่ืองท่ีระบุของเคร่ืองทำความร1อนและการใช1เทคนิคการ
ปรับให1เหมาะสมคอนเวกซG (Convex Optimization) แผนภาพการคำนวณได1รับการเสนอเพ่ือให1ได1โปร
ไฟลGอินพุตปtอนท่ีเหมาะสมส5งต5อไปยังองคGประกอบตัวทำความร1อน ซ่ึงลดการเปล่ียนแปลงความสูงของ
การบินซ้ำและสามารถใช1งานความสูงในการบินต่ำ 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
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(ค) 
 

รูปท่ี 2.10 (ก) ฮารGดดิสกGไดรฟJและมุมมองด1านข1างส5วนท1ายของ Slider พร1อมองคGประกอบตัวต1านทาน
ของตัวทำความร1อนเพ่ือการควบคุมความสูงของการบินด1วยความร1อน (ข) แผนผังการติดต้ังขาต้ังการ
ทดลองการหมุน (ค) การตอบสนองแบบไดนามิกของความสูงในการบินสัมพันธGกับระดับการอินพุต

แรงดันไฟฟtาท่ีวัดโดยใช1เซกเตอรGข1อมูล (Data Secotrs) ท่ีอัตราการสุ5มตัวอย5างท่ีมีประสิทธิผล 380 kHz 
และแบบจำลอง 2nd order โดยประมาณ (เส1นทึบ) [5] 

 
 W. SHI et al [6] การจดจำการมอ ดู เลต  (Modulation Recognition) เป̀ น งานห ลักใน

ระบบส่ือสารไร1สายหลายระบบ รวมถึงวิทยุส่ือสารและการตรวจตราสัญญาณ ความหลากหลายของ
รูปแบบการมอดูเลตและความซับซ1อนท่ีเพ่ิมข้ึนของสภาพแวดล1อมช5องสัญญาณทำให1มีความต1องการท่ี
สูงข้ึนในการระบุสัญญาณมอดูเลตท่ีถูกต1อง การเรียนรู1เชิงลึก (Deep Learning) ถือเป̀นทางออกท่ีมี
ศักยภาพในการแก1ปrญหาเหล5าน้ี เน่ืองจากความสามารถในการประมวลผลข1อมูลขนาดใหญ5และการ
จำแนกประเภทท่ีเหนือกว5า งานวิจัยน้ีนำเสนอวิธีการจดจำการมอดูเลตแบบดิจิทัลท่ีมีประสิทธิภาพโดยยึด
ตามแบบจำลองโครงข5ายประสาทเทียมเชิงลึก (Deep Neuron Network : DNN) นอกจากน้ี เรานำเสนอ
อัลกอริทึมการเพ่ิมประสิทธิภาพการจับกลุ5มอนุภาค (Particle Swarm Optimization : PSO) เพ่ือเพ่ิม
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ประสิทธิภาพการหาจำนวนโหนด (Nodes) ของฮิดเดนเลเยอรG (Hidden Layer) ของโครงข5ายประสาท
เทียมเชิงลึก เพ่ือแก1ปrญหาท่ีโครงข5ายประสาทเทียมเชิงลึกด้ังเดิมและจำนวนโหนดของของฮิดเดนเลเยอรG
จำเป̀นต1องกำหนดด1วยตนเอง ในบทความน้ี เราใช1วิธี PSO-DNN ท่ีเสนอเพ่ือเรียนรู1ลักษณะสัญญาณมอดู
เลตท่ีเพ่ิมโดย additive white Gaussian noise (AWGN) และเพ่ือฝ•กเครือข5าย ซ่ึงสามารถปรับปรุง
ประสิทธิภาพการจดจำภายใต1เง่ือนไขของสัญญาณต่ำของอัตราส5วนสัญญาณรบกวน (Signal-To-Noise 
Ratio : SNR) ผลการทดลองแสดงให1เห็นว5าอัตราการรู1จำของอัลกอริทึมน้ีดีข้ึน 9.4% และ 8.8% เม่ือ
เทียบกับวิธีการท่ีใช1โครงข5ายประสาทเทียมเชิงลึกแบบเดิมและ Support Vector Machine (SVM) เม่ือ 
SNR เท5ากับ 0 และ 1 dB ตามลำดับ นอกจากน้ี การทดลองอ่ืนท่ีเปรียบเทียบกับ Genetic Algorithm 
(GA) ยังพิสูจนGให1เห็นว5าอัลกอริทึมท่ีเราเสนอน้ันมีประสิทธิภาพมากกว5าในการปรับโครงข5ายประสาท
เทียมเชิงลึกให1เหมาะสม วิธีการท่ีเสนอน้ันง5ายต5อการนำไปใช1เพ่ือให1มีโอกาสในการพัฒนาท่ีกว1างขวางใน
การจดจำการมอดูเลต 
 

 
 
รูปท่ี 2.11 แนวคิดโดยรวมการเพ่ิมประสิทธิภาพการจับกลุ5มอนุภาคร5วมกับโครงข5ายประสาทเทียมเชิงลึก 

สำหรับการจดจำการมอดูเลตแบบดิจิทัล [6] 
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 F. E. Fernandes Junior et al [7] โครงข5ายประสาทเทียมเชิงลึก (Deep Neural Networks) 
ได1รับการพิสูจนGแล1วว5ามีประสิทธิภาพเหนือกว5าอัลกอริทึมการเรียนรู1ของเคร่ือง (Machine Learning 
Algorithms) แบบด้ังเดิมในการแก1ปrญหาในโลกแห5งความเป̀นจริง อย5างไรก็ตาม โครงข5ายประสาทเทียม
เชิงลึกท่ีประสบความสำเร็จมากท่ีสุดน้ันถูกสร1างข้ึนด1วยมือต้ังแต5เร่ิมต1น โดยคำนึงถึงโดเมนความรู1ของ
ปrญหา วิธีการน้ีมักใช1เวลาและทรัพยากรในการคำนวณอย5างมาก ในงานวิจัยน้ี เราเสนออัลกอริทึมแบบ
ใหม5ท่ีอิงจากการเพ่ิมประสิทธิภาพการจับกลุ5มของอนุภาค (Particle Swarm Optimization) ซ่ึงสามารถ
ลู5เข1าหากันได1อย5างรวดเร็วเม่ือเปรียบเทียบกับแนวทางวิวัฒนาการอ่ืนๆ เพ่ือค1นหาสถาปrตยกรรมโครงข5าย
ประสาทเทียม (Convolutional Neural Networks) โดยอัตโนมัติสำหรับงานจำแนกภาพ (Image 
Classification) ช่ือ psoCNN ด1วยกลยุทธGการเข1ารหัสแบบใหม5โดยตรงและตัวดำเนินการความเร็วได1รับ
การคิดค1นเพ่ือให1สามารถใช1การเพ่ิมประสิทธิภาพการจับกลุ5มของอนุภาคร5วมกับค1นหาสถาปrตยกรรม
โครงข5ายประสาทเทียมเชิงลึกได1อย5างเหมาะสม ผลการทดลองของเราแสดงให1เห็นว5า psoCNN สามารถ
ค1นหาสถาปrตยกรรมโครงข5ายประสาทเทียมท่ีดีได1อย5างรวดเร็ว ซ่ึงให1ประสิทธิภาพท่ีมีคุณภาพเทียบได1กับ
การออกแบบท่ีล้ำสมัย 
 

 
 

(ก) 
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(ข) 
 

 
 

(ค) 
 
รูปท่ี 2.12 (ก) ตัวแทนของอนุภาคเด่ียวท่ีนำเสนอ psoCNN (ข) ตัวอย5างการคำนวณความเร็วของอนุภาค

เด่ียว (ค) ตัวอย5างการปรับปรุงสถาปrตยกรรมของอนุภาค [7] 
 

 B. A. Garro and R. A. Vazquez [8] การออกแบบโครงข5ายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Network) เป̀นงานท่ีซับซ1อน เน่ืองจากประสิทธิภาพข้ึนอยู5กับสถาปrตยกรรม ฟrงกGชันการถ5ายโอนท่ีเลือก 
และอัลกอริทึมการเรียนรู1ท่ีใช1ในการฝ•กชุดน้ำหนักซินแนปติก (Synaptic Weights) ในงานวิจัยน้ี เรา
นำเสนอวิธีการท่ีออกแบบโครงข5ายประสาทเทียมโดยอัตโนมัติโดยใช1อัลกอริธึมการหาค5าเหมาะท่ีสุด
สำห รับกลุ5มอนุภาค เช5น  Basic Particle Swarm Optimization (PSO), Second Generation of 
Particle Swarm Optimization (SGPSO) และ PSO แบบจำลองใหม5ของการหาค5าเหมาะท่ีสุดสำหรับ
กลุ5มอนุภาคเรียกว5า NMPSO จุดมุ5งหมายของอัลกอริธึมเหล5าน้ีคือการพัฒนาองคGประกอบหลักสาม
ประการของโครงข5ายประสาทเทียม ชุดของน้ำหนักซินแนปติก การเช่ือมต5อหรือสถาปrตยกรรม และ
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ฟrงกGชันการถ5ายโอนสำหรับเซลลGประสาทแต5ละอัน มีการเสนอฟrงกGชันฟÇตเนสท่ีแตกต5างกันแปดฟrงกGชัน
เพ่ือประเมินความเหมาะสมของแต5ละโซลูชันและค1นหาการออกแบบท่ีดีท่ีสุด ฟrงกGชันเหล5าน้ีอิงตามค5า 
Mean Square Error และ Classification Error และใช1กลยุทธG เพ่ือหลีกเล่ียงการฝ•กมากเกินไป 
(Overtraining) และเพ่ือลดจำนวนการเช่ือมต5อในโครงข5ายประสาทเทียมท่ีออกแบบด1วยวิธีการท่ีเสนอ
น้ันจะถูกนำไปเปรียบเทียบกับท่ีออกแบบด1วยตนเองโดยใช1อัลกอริทึมการเรียนรู1 Back-Propagation 
และ Levenberg-Marquardt ท่ีรู1จักกันดี สุดท1ายน้ี ความแม5นยำของวิธีการจะถูกทดสอบด1วยปrญหาการ
จำแนกรูปแบบแบบไม5เชิงเส1นท่ีแตกต5างกัน 

 P. Konghuayrob and S. Kaitwanidvilai [9] ความต1องการความจุในการจัดเก็บข1อมูลเพ่ิมข้ึน
อย5างมาก ตามเทคโนโลยี Heat-assisted Magnetic Recording (HAMR) แนวโน1มความต1องการของ
ฮารGดดิสกGไดรฟJ (Hard Disk Drive) คาดการณGว5าความหนาแน5นของพ้ืนท่ีจะบรรลุถึง 10 Tbit/in2 ก5อนป́ 
2020 ความหนาแน5นของพ้ืนท่ีท่ีสูงส5งผลให1แทร็ก (Track) แคบลง ซ่ึงค5อนข1างไวต5อการรบกวนจาก
ภายนอกรวมถึงเสียงรบกวน จุดน้ีเป̀นปrญหาเกณฑGมาตรฐานของการออกแบบคอนโทรลเลอรG 
(Controller) ท่ีมีความแม5นยำสูงสำหรับควบคุมกลไกเซอรGโว (Servo) ของฮารGดดิสกGไดรฟJ นอกจากน้ี ยัง
ต1องคำนึงถึงความไม5แน5นอนอย5างเป̀นระบบในข้ันตอนการออกแบบคอนโทรลเลอรGด1วย งานวิจัยน้ีเสนอ
เมตริก v-gap ทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพซ่ึงเก่ียวข1องกับ H∞ loop shaping เพ่ือทำให1มอเตอรGวอยซG
คอยลG (Voice Coil Motor) เสถียรในฮารGดดิสกGไดรฟJภายใต1สภาพความไม5แน5นอน การเพ่ิมประสิทธิภาพ
การจับกลุ5มอนุภาค (Particle Swarm Optimization) ถูกนำมาใช1เพ่ือลดช5องว5างระหว5างระบบและ
คอนโทรลเลอรG H∞ และระบบท่ีมีคำส่ังควบคุม 3 คำส่ัง แทนท่ีจะใช1คอนโทรลเลอรG H∞ แบบธรรมดาท่ี
มีลำดับสูงซ่ึงมีโครงสร1างซับซ1อน งานวิจัยน้ีใช1ลำดับคอนโทรลเลอรGท่ีต่ำกว5าท่ีเสนอตาม v-gap ซ่ึง
เหมาะสมกว5าในการนำไปใช1งานจริง ประสิทธิภาพและความทนทานของคอนโทรลเลอรGท้ังสองจะถูก
เปรียบเทียบในการศึกษาการจำลอง ผลลัพธGยืนยันลักษณะท่ีคล1ายคลึงกันของคอนโทรลเลอรGท้ังสองในแง5
ของการติดตามประสิทธิภาพและการตัดการรบกวน นอกจากน้ี ดัชนีความเสถียรของระบบท่ีเรียกว5า 
Stability Margin ท่ี 0.472 และเง่ือนไขการทดสอบการกวนของระบบยังเน1นย้ำถึงความแม5นยำและ
ประสิทธิผลของคอนโทรลเลอรGท่ีนำเสนอ 

 T. Lawrence et al [10] การออกแบบการค1นหาสถาปrตยกรรมโครงข5ายประสาทเทียม 
(Convolutional Neural Networks) ต้ังแต5เร่ิมต1นเป̀นกระบวนการท่ีใช1เวลานานซ่ึงต1องใช1ผู1เช่ียวชาญ
เฉพาะด1าน ในขณะท่ีมีการเสนออัลกอริทึมการสร1างสถาปrตยกรรมอัตโนมัติ กลยุทธGการค1นหาโดยท่ัวไป
มักใช1การคำนวณข้ันสูงและเปลืองทรัพยากร วิธีการท่ีมีอยู5ยังไม5ไม5มีประสิทธิภาพเพียงพอ และมักจะ
นำไปสู5โซลูชันท่ีไม5เหมาะสม ในงานวิจัยน้ีขอเสนอแบบจำลองใหม5ท่ีใช1การเพ่ิมประสิทธิภาพการจับกลุ5ม
อนุภาค (Particle Swarm Optimization) สำหรับการสร1างสถาปrตยกรรมเชิงลึกเพ่ือจัดการกับความท1า
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ทายข1างต1น โซลูชันท่ีเรานำเสนอประกอบด1วยองคGประกอบใหม5สามส5วน ประการแรก มีการวางแผนกล
ยุทธGการเข1ารหัสตามกลุ5ม ซ่ึงบังคับให1เครือข5ายปฏิบัติตามแนวทางปฏิบัติท่ีดีท่ีสุดเสมอ โดยเฉพาะอย5างย่ิง 
ช5วยให1ม่ันใจได1ว5าจำนวนกลุ5มสามารถปรับได1ตามขนาดภาพท่ีปtอนเข1ามา ด1วยการจำกัดจำนวนกลุ5ม เรา
สามารถปรับความถ่ีของการดำเนินการรวมกลุ5มเข1ากับขนาดภาพท่ีปtอนเข1ามาได1 ด1วยเหตุน้ี จึงยืนยัน
ตำแหน5งและความถ่ีสูงสุดของการดำเนินการพูลล่ิง (Pooling Operations) ซ่ึงส5งผลให1สถาปrตยกรรม
เครือข5ายถูกต1องเสมอ โดยไม5จำเป̀นต1องมีกฎการควบคุมท่ีซับซ1อนเพ่ิมเติม ประการท่ีสอง มีการสร1าง
กลไกการอัปเดตความเร็วใหม5 ซ่ึงสร1างสถาปrตยกรรมเครือข5ายใหม5โดยการระบุความแตกต5างของการ
กำหนดค5าเครือข5ายหลัก ประการท่ีสาม กลไกการอัปเดตตำแหน5งใหม5โดยใช1ความเร็วถ5วงน้ำหนัก 
(Weighted Velocity) ท่ีถูกคิดค1นข้ึน ท้ังกลไกการปรับปรุงความเร็วและตำแหน5งช5วยอำนวยความ
สะดวกให1กับแบบจำลองท่ีใช1การเพ่ิมประสิทธิภาพการจับกลุ5มอนุภาคท่ีเสนอในการค1นหาตำแหน5งตรง
กลางของวิถีโคจรของอนุภาค ทำให1สามารถแลกเปล่ียนระหว5างการกระจายความเส่ียงและการเพ่ิมความ
เข1มได1ดีข้ึน เราใช1ชุดข1อมูลท่ีรู1จักกันดี 8 ชุด ได1แก5 Convex, Rectangles, MNIST และตัวแปรต5างๆ 
สำหรับการประเมินแบบจำลอง แบบจำลองท่ีใช1การเพ่ิมประสิทธิภาพการจับกลุ5มอนุภาคท่ีนำเสนอมี
ความแม5นยำเพ่ิมข้ึนถึง 7.58% และลดต1นทุนการคำนวณได1ถึง 63% เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการท่ีทันสมัย
ในปrจจุบัน 
 

 
 
รูปท่ี 2.13 สถาปrตยกรรมระบบท่ีนำเสนอ เม่ือพิจารณาจากชุดข1อมูล อนุภาคจำนวนหน่ึงจะระบุตำแหน5ง
โมเดลท่ีถูกเลือกท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยอัตโนมัติ โดยได1รับความช5วยเหลือจากกลยุทธGการเข1ารหัสแบบ
ใหม5 รูปแบบการคำนวณระยะห5างของอนุภาค ตลอดจนข้ันตอนการอัปเดตตำแหน5งแบบถ5วงน้ำหนัก [10] 
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บทที่ 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
3.1  จุดสนใจของการวัดการบินของหัวอ?าน/เขียน 

 กระบวนการวัดความสูงของการบินของหัวอ5าน/เขียน คือการท่ีเราต1องการวัดค5าส5วนย่ืนซ่ึงมี
หน5วยเป̀น DAC จากส5วนปลายของของหัวอ5าน/เขียนมายังตำแหน5งท่ีเรียกว5า Target Flying Height ใน
จุด B ดังน้ัน A คือ Thermal Protrusion ท่ีเราสนใจในงานวิจัยน้ี ซ่ึงมีหน5วยเป̀น DAC ดังแสดงในรูปท่ี 
3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 จุดสนใจของการวัดการบินของหัวอ5าน/เขียน 
 
3.2  การนำเสนอวิธีการ DNNpso 
 ซ่ึงงานวิจัยน้ีนำเสนอวิธีการใหม5ของการทำนายโดยใช1โครงข5ายประสาทเชิงลึก DNN ร5วมกับการ
เพ่ิมประสิทธิภาพกลุ5มอนุภาค PSO เรียกว5า DNNpso เพ่ือหาจำนวน nodes ของ hidden layers ท่ี
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพดังแสดงในรูปท่ี 3.2   และองคGประกอบโดยรวมของ DNNpso เพ่ือการ
ทำนายโปรไฟลGการบินของ FH2 ซ่ึงมีหน5วยเป̀น DAC ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.2 โครงข5ายประสาทเชิงลึก DNN ร5วมกับการเพ่ิมประสิทธิภาพกลุ5มอนุภาค PSO 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 องคGประกอบโดยรวมของ DNNpso เพ่ือการทำนายโปรไฟลGการบินของ FH2 ซ่ึงมีหน5วยเป̀น 
DAC 
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3.3  โครงสรdาง Pseudocode ของ DNNpso 
 การออกแบบ Pseudocode ของงานวิจัยน้ีโดยใช1โครงข5ายประสาทเชิงลึก DNN ร5วมกับการเพ่ิม
ประสิทธิภาพกลุ5มอนุภาค PSO จะประกอบไปฟrงกGชัน dnn ดังรูปท่ี 3.4 ฟrงกGชัน pso ดังรูปท่ี 3.5 และ
การเรียกใช1ฟrงกGชัน pso และ dnn ดังรูปท่ี 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 ฟrงกGชัน dnn 
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รูปท่ี 3.5 ฟrงกGชัน pso 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 การเรียกใช1ฟrงกGชัน pso และ dnn 
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3.4  การจัดเตรียมขdอมูล 
 จัดเตรียมข1อมูลสำหรับการ training โดยใช1ข1อมูลจากฮารGดดิสกGไดรฟJ 50 ตัว ซ่ึงแต5ละตัวจะ
ประกอบไปด1วยหัวอ5าน/เขียน 20 หัว และมีโซน 240 โซน ดังน้ันจึงมีข1อมูล 240,000 จุด (50 x 20 x 
240) 
 
3.5  การวิเคราะหYขdอมูล 
 สำหรับการ training แบบจำลอง DNN ซ่ึงชุดข1อมูลถูกแบ5งออกเป̀น 80% สำหรับ training และ 
20% สำหรับการตรวจสอบ โดยข1อมูลปtอนเข1า input แบบจำลองจะมี DAC ของ FH1, Head, Zone, 
Current และ Default Current และมีผลลัพธG output คือ DAC ของ FH2 ดังแสดงความสัมพันธGในรูปท่ี 
3.7 และการจัดลำดับความสัมพันธGของข1อมูลก5อนเข1า input ด1วย Bootstrap Forest ซ่ึงมีรากพ้ืนฐานมา
จาก Decision Tree ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะใช1 hidden layers 3 layers ซ่ึงกลุ5มอนุภาค 
PSO จะทำการหาจำนวน nodes ท่ีเหมาะสม โดยกลุ5มอนุภาค PSO ดังสมการ (3.1) และ (3.2) มีการ
กำหนดฟrงกGช่ันวัตถุประสงคGโดยดูตัวชีวัดจากค5า R2 ดังสมการท่ี (3.3) จากการวัดการบินของฮารGดดิสกG
ไดรฟJจริงและค5าท่ีทำนายจากแบบจำลอง ซ่ึงการ training แบบจำลอง DNN จะใช1ตัวช้ีวัด Mean 
Squared Error ดั งส ม ก าร ท่ี  (3.4) เป̀ น  Loss Function โด ย ท่ี  DNN จ ะ ใช1  Backpropagation 
Algorithm ในการหาอนุพันธGของค5า error เทียบกับค5า weights รอบก5อนหน1า แล1วทำการปรับปรุงค5า 
weights ใหม5 ท่ีทำให1ค5า error น1อยท่ีสุด ดังสมการท่ี (3.5) 
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รูปท่ี 3.7 ความสัมพันธGของ input และ output 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 การจัดลำดับความสัมพันธGของ input ด1วย Bootstrap Forest (decision tree-based) 
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 Particle Swarm Optimization (PSO): 
    !!"#$ = #!!$ + %#&#(()$ − +!$) 
         +	%%&%(.) − +!$)      (3.1) 
    +!"#$ = +!$ + !!"#$         (3.2) 
 
 Coefficient of determination or R2: 

    /% = 1 − ∑ ((!)("* )#$
!%&
∑ ((!),)#$
!%&

	        (3.3) 

 
 Mean Square Error: 

    123 = ∑ ((!)("* )#$
!%&

- 	        (3.4) 
 
 Backpropagation Algorithm (for DNN): 

    ∗ #. = #. − 5 6/01121/3'
7       (3.5) 

 
จากสมการเหล5าน้ี โดยท่ี 8 แทนค5าจริง 89 คือค5าท่ีทำนายไว1 : คือค5าเฉล่ียของค5าจริง และ ; แทนกลุ5ม
ของค5าในชุดข1อมูล โดยท่ัวไป คะแนนท่ีต่ำของ MSE บ5งบอกถึงการทำนายท่ีแม5นยำ และส่ิงน้ีเกิดข้ึนเม่ือ
ค5าท่ีทำนายไว1 89 ใกล1เคียงกับค5าจริงมาก ค5า /% เป̀นตัววัดความดีของความเหมาะสมสำหรับ 
regression และมักจะเป̀นคะแนนระหว5าง 0 ถึง 1 คะแนน 1 หมายถึงการคาดทำนายท่ีสมบูรณGแบบ 
และโดยท่ัวไป ค5าท่ีสูงกว5าแสดงถึงประสิทธิภาพท่ีดีกว5า 
 Backpropagation Algorithm ซ่ึ งจะทำงาน ในส5 วน  training ของ DNN จะมี  #. และ 
<&&=& เป̀นค5า weights และค5า error ของรอบก5อนหน1า และ 5 คือ learning rate ซ่ึงจะมีการ
ปรับปรุงค5า weights ใหม5ไปยัง ∗ #. สำหรับการ training ในแต5ละรอบ 
 Particle Swarm Optimization จะทำการหาจำนวน nodes ของ hidden layers ของ DNN 
ได1อย5างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ ซ่ึง # คือสัมประสิทธ์ิของความเฉ่ือย (momentum coefficient) 
! คือความเร็ว (velocity) ของอนุภาค + คือตำแหน5ง (position) ของอนุภาค %# และ %% คือค5าคงท่ี
ใดๆ ท่ีถูกสุ5มข้ึนมาและอยู5ในช5วง [0, 1] ()	(()<>?) คืออนุภาคตัวท่ีมีฟrงกGชันวัตถุประสงคGสูงท่ีสุดท่ี
อนุภาคน้ันเคยเจอ (local best) และ .)	(.)<>?) คือค5าฟrงกGชันวัตถุประสงคGท่ีสูงท่ีสุดของรอบ
การดำเนินการท่ีผ5านมาท้ังหมด (global best) @ คือจำนวนรอบท่ีจะดำเนินการ ? คืออนุภาคแต5ละตัว 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 การทดลองหาจำนวน iterations ของ DNNpso 
 จากการทดลองของ DNNpso พบว5ากลุ5มอนุภาคมีความสามารถท่ีจะช5วยหาจำนวน nodes ของ
แต5ละ hidden layers ท่ีเหมาะสม โดยงานวิจัยน้ีได1กำหนด Particle Swarm 10 และจำนวน Iteration 
20 ซ่ึงจำนวนอนุภาคท้ัง 10 จะพยายามหาทิศทางเพ่ือปรับค5าจำนวน nodes ให1 ลู5 เข1าฟrงกG ชัน
วัตถุประสงคG ซ่ึงมี A4 เป̀นตัวช้ีวัด ซ่ึงจะทำซ้ำท้ังหมด 20 รอบ โดยผลการทดลองแสดงให1เห็นว5า
สามารถได1 A4 ≈ C. EF จากการทำ 4 คร้ังดังแสดงในรูปท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.1 และมีการทดลอง
หาจำนวน iterations ท่ีเหมาะสมสำหรับงานวิจัยน้ี เราจะเห็นว5าเม่ือเร่ิมเกิน 10 iterations จะไม5ค5อย
เห็นการเพ่ิมของ A4 ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงกำหนดไว1ท่ี 20 iterations 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 ผลการทดลอง DNNpso โดยมี R2 เป̀น Objective Function 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



29 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ผลการทดลองการปรับ iteration ของ DNNpso 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองของการฝ•กแบบจำลองซ้ำด1วยการกำหนดค5าท่ีเลือก เพ่ือค1นหาฟrงกGชัน 
                วัตถุประสงคGท่ีดีท่ีสุด (R2) 
 

Run Iteration Particle 
Swarm 

Epoch 
(DNN) 

MSE R2 Training 
Time (sec) 

1 20 10 10 0.000203 0.9690 21.0744 
2 20 10 10 0.000200 0.9692 10.0495 
3 20 10 10 0.000199 0.9695 26.4638 
4 20 10 10 0.000202 0.9691 45.4285 

 
4.2 การทดลองหาฟRงกYชันวัตถุประสงคY (R2) จาก Particle Swarm ของ DNNpso 
 ซ่ึงจากการทดลองเม่ือดูในรายละเอียดของแต5ละ Particle Swarm ท่ีให1ผลลัพธGท่ีแตกต5างกัน ก็
จะพบว5าถ1า /% ท่ีดีและมีประสิทธิภาพท่ีได1จาก DNNpso ก็จะส5งผลต5อความสัมพันธGท่ีดีระหว5างค5าการ
วัดการบินจริงกับค5าทำนายของชุดข1อมูล validation ส5วน 20% ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 ซ่ึงกรอบสีเขียวมีค5า 
/% สูงท่ีสุดและมีความสัมพันธGดีท่ีสุด ซ่ึงเป̀นจุดท่ี PSO บอกว5ามีประสิทธิภาพมากท่ีสุดเช5นกัน รูปท่ี 4.4 
แสดงถึงฟrงกGชันวัตถุประสงคG /% ท่ีดีท่ีสุดในขณะท่ีรูปท่ี 4.5 แสดงถึงฟrงกGชันวัตถุประสงคG /% ท่ีแย5
ท่ีสุด และการกระจายตัวของ /% (Distribution) ของแต5ละกลุ5มอนุภาคดังรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.3 เปรียบเทียบความสัมพันธGกับ R2 ของ DNNpso ในแต5ละ Particle Swarm 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 ฟrงกGชันวัตถุประสงคG R2 ท่ีดีท่ีสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



31 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ฟrงกGชันวัตถุประสงคG R2 ท่ีแย5ท่ีสุด 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 การกระจายตัว (distribution) R2 ของ DNNpso ในแต5ละ Particle Swarm 
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4.3 การทดลองการประเมินผลแบบจำลองที่ไดdจาก DNNpso กับฮารYดดิสกYไดรฟnกลุ?มใหม? 
 หลังจากได1แบบจำลองท่ีเป̀นท่ีน5าพอใจ ก็ทำการบันทึกแบบจำลองเพ่ือเก็บไว1ใช1 จึงได1มีการนำ
ข1อมูลของฮารGดดิสกGไดรฟJจำนวน 40 ตัว ซ่ึงไม5ได1อยู5ในกลุ5ม training 80% และ validation 20% นำมา
ทดลองด1วยแบบจำลอง ให1ผลการทดลองเป̀นท่ีน5าพอใจ และมีค5า /% ≈ 0.97 ดังรูปท่ี 4.7 และ 
J=&&<KL?@=;	 ≈ 0.98 ดังรูปท่ี 4.8 น่ันหมายความว5าแบบจำลองมีความแม5นยำและมี
ความสัมพันธGกันเป̀นอย5างมากระหว5างการวัดการบินจริงและค5าจากการทำนาย 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 ค5า R2 จากการวัดจริงและการทำนายจากฮารGดดิสกGไดรฟJกลุ5มใหม5 
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รูปท่ี 4.8 ค5า Correlation จากการวัดจริงและการทำนายจากฮารGดดิสกGไดรฟJกลุ5มใหม5 
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 Boxplot แ ส ด ง ให1 เ ห็ น ถึ ง ค ว า ม เท5 า กั น  โ ด ย ค5 า  N<L; ≈ 120	PQJ	และ
	2?R	P<S ≈ 12.8 และ CDF Probability ดังสมการ (4.1) ของการวัดการบินจริงและการ
ทำนายให1ผลท่ีเท5ากัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 
 

T.(U) = V(+ ≤ U) = ∑ V(+ = U$).!5. ,               (4.1) 
 
              U ∈ [0, 255], U : DAC 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 Boxplot และ CDF จากการวัดจริงและการทำนายจากฮารGดดิสกGไดรฟJกลุ5มใหม5 
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 และภาพโปรไฟลG DAC ซ่ึงเป̀นภาพรวมท่ีเกิดจากการวัดจริงและการทำนายให1ผลเป̀นท่ีน5าพอใจ 
ซ่ึงมีความใกล1เคียงเป̀นอย5างมาก ดังรูปท่ี 4.10 และได1แยกโปรไฟลG DAC ออกเป̀นแต5ละหัวอ5าน/เขียน ซ่ึง
ผลการทดลองก็ยังมีประสิทธิภาพท่ีดีและเป̀นท่ีน5าพอใจดังแสดงในรูปท่ี 4.11 ซ่ึงสามารถดูค5า mean, Std 
Dev ได1จากรูปท่ี 4.9 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 โปรไฟลG DAC จากการวัดจริงและการทำนายของ FH2 จากฮารGดดิสกGไดรฟJกลุ5มใหม5 
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รูปท่ี 4.11 โปรไฟลG DAC ของแต5ละหัวอ5าน/เขียน จากการวัดจริงและการทำนายของ FH2 จาก
ฮารGดดิสกGไดรฟJกลุ5มใหม5 
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บทที่ 5 
บทสรุป 

 
 งานวิจัยน้ีได1นำเสนอวิธีการวัดการบินโดยใช1การทำนายของ DNN ร5วมกับวิธีการ PSO ตามท่ี
เรียกว5า DNNpso ซ่ึงวิธีการน้ีช5วยให1หาจำนวน nodes ของ hidden layers ท่ีเหมาะสมและเกิด
ประสิทธิภาพและเป̀นการนำเสนอวิธีการใหม5ในการวัดการบินซ่ึงสามารถประยุกตGใช1กับปrญญาประดิษฐG
และกระบวนการผลิตฮารGดดิสกGไดรฟJได1อย5างลงตัว และการทำนายทำให1สามารถลดเวลาการการวัดการ
บินได1เป̀นอย5างมาก ทำให1ช5วยลดกระบวนการผลิตของฮารGดดิสกGไดรฟJได1อย5างมีนัยสำคัญซ่ึงตรงกับ
วัตถุประสงคGท่ีต้ังไว1ของงานวิจัยน้ีดังแสดงในรูปท่ี 5.1 ซ่ึงการใช1ข1อมูลจากต1นทางอย5าง FH1 ก็แสดงให1
เห็นถึงความสามารถท่ีจะทำนาย FH2 ได1อย5างมีประสิทธิภาพ 
 วิธีการ DNNpso สามารถท่ีจะนำแนวคิดน้ีไปประยุกตGใช1กับงานทางด1านปrญญาประดิษฐGอ่ืนๆ ได1
อย5างหลากหลายเพ่ือการค1นหาการเรียนรู1แบบจำลองท่ีดีท่ีสุดและอัตโนมัติ แต5อย5างไรก็ตาม DNNpso 
ของขอบเขตงานวิจัยน้ีมีการกำหนด hidden layer ของ DNN ไว1เพียง 3 layers เท5าน้ัน ถ1ามีการกำหนด
ขอบเขตให1กว1างข้ึนเพ่ือให1 DNNpso สามารถค1นหาจำนวน hidden layer ได1อย5างเหมาะสม จะเป̀นการ
ดึงความสามารถของ DNN ออกมาได1อย5างมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
 

 
 

รูปท่ี 5.1 เปรียบเทียบเวลาจากการวัดด1วยวิธีด้ังเดิมและเวลาการวัดด1วยการทำนายของ FH2 จาก
ฮารGดดิสกGไดรฟJกลุ5มใหม5 
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PYTHON SOURCE CODE 
 

งานวิจัย น้ี เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรGด1วยภาษาไพธอน (Python) โดยใช1 วิ ธีการทาง
ปrญญาประดิษฐGซ่ึงเน1นไปทางด1านโครงข5ายประสาทเชิงลึก (Deep Neural Network : DNN) ร5วมกับการ
เพ่ิมประสิทธิภาพกลุ5มอนุภาค (Particle Swarm Optimization : PSO) โดยแบ5งเป̀น 2 ส5วน ซ่ึง
ประกอบไปด1วย การเรียนรู1 (Training) เพ่ือสร1างแบบจำลอง (Model) และบันทึกแบบจำลองและการใช1
แบบจำลองเพ่ือทำการทำนาย 
 
การการเรียนรูdและสรdางแบบจำลอง 
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การใชdแบบจำลองเพื่อทำการทำนาย 
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