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ABSTRACT 

Hard drives (HDD) are highly accurate magnetic recording devices, therefore it is costly and time-consuming 

to measure the optimal write current for HDD. The HDD's performance could be badly affected if the write 

current is invalid. The adaptive test condition is a method of adapting traditional test methods by adjusting the 

test in response to the pattern of parameters, to improve traditional measurement of the optimal write current 

test for time reduction. The purpose of this research is to study and compare different approaches to using 

uncertainty regression models for reducing the measurement range of the optimal write current test for test 

time reduction by calculating the prediction interval at an acceptable confidence level using the recalibrated 

data uncertainty. NGBoost, XGB-Distribution, and CatBoost are among the uncertainty regression models used. 

Then, each model is performed in order to determine which one maximizes the test time reduction at the 

accepted confidence level. The primary result, CatBoost is maximum the write current test time reduction at an 

acceptable level of confidence that the prediction interval covers 0.9 proportion of test sets. 
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ฮารด์ไดรฟ์ 
 

ภทัรดศิ ดาํรงคศ์กัดิ ์1, อนุภาพ สมบูรณ์สวสัด2ี* และ สมชาย นวลประเสรฐิ3 

1 คณะพาณิชยศาสตร์และการบัญชี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ; 6480464626@student.chula.ac.th 

(ผูป้ระพนัธบ์รรณกจิ) 

2 คณะพาณิชยศาสตร์และการบญัช ีจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั; anupap@cbs.chula.ac.th (ผูป้ระพนัธ์บรรณ

กจิ) 

3 กลุ่มวทิยาศาสตรข์อ้มลู บรษิทั ซเีกท เทคโนโลย ี(ประเทศไทย) จาํกดั (โคราช) 

 

บทคดัย่อ 

ฮาร์ดไดรฟ์เป็นอุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กที่มคีวามแม่นยําสูง ดงันัน้จึงมค่ีาใช้จ่ายสูง และเสียเวลาในการวดัค่า

กระแสไฟฟ้าเขยีนทีเ่หมาะสมทีสุ่ดฮาร์ดไดรฟ์ หากจ่ายกระแสไฟฟ้าเขยีนไม่เหมาะสมจะส่งผลกระทบต่อประสทิธภิาพ

การทาํงานของฮารด์ไดรฟ์ ซึง่เราใชว้ธิกีารเงือ่นไขการทดสอบแบบปรบัตวั เป็นเทคนิคทีป่รบัวธิกีารทดสอบแบบดัง้เดมิ 

ตามรูปแบบข้อมูลพารามิเตอร์ เพื่อปรบัปรุงวิธีการทดสอบปัจจุบนั และลดเวลาการทดสอบ งานวิทยานิพนธ์น้ีมี

วตัถุประสงค์เพื่อศกึษาและเปรยีบเทยีบวธิกีารใชต้วัแบบจาํลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอนสําหรบัการลดช่วงการ

วดัค่ากระไฟฟ้าเขยีนที่เหมาะสมที่สุด สําหรบัการลดเวลาการทดสอบวคัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีน โดยการคํานวณช่วง

ความเชื่อมัน่ของผลทํานายที่ระดบัความเชื่อมัน่ที่ยอมรบัได้ โดยใช้ค่าความไม่แน่นอนของขอ้มูล ที่ผ่านวธิปีรบัการ

เทยีบมาตรฐาน แล้วนํามาลดช่วงวดัทีไ่ดจ้ากการทดสอบฮาร์ดไดรฟ์ จากนัน้นําช่วงเชื่อมัน่ของผลทาํนายนัน้มาลดช่วง

การวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีน โดยการศกึษา และเปรยีบเทยีบใชต้วัแบบจําลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอน ไดแ้ก่ 

NGBoost, XGB-Distribution และ CatBoost ซึ่งผลลัพธ์ของงานวิทยานิพนธ์คือ CatBoost สามารถลดเวลาในการ

ทดสอบวคัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีนสงูสุดทีช่่วงความเชื่อมัน่ของผลทาํนาย ณ ระดบัความเชื่อมัน่ทีย่อมรบัได ้ซึง่ครอบคลุม

สดัส่วน 0.9 ของทุกชุดการทดสอบ 
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บทนํา 

ฮารด์ไดรฟ์ (HDD) คอื อุปกรณ์จดัเกบ็ขอ้มลูดจิติอลแบบไมล่บเลอืนทีจ่ดัเกบ็ขอ้มลูบนดสิกแ์ม่เหลก็ทีห่มุนได ้แลว้ฮารด์

ไดรฟ์นัน้ยงัคงเป็นอุปกรณ์การบนัทกึระบบแม่เหล็กหลกัในการจดัเก็บขอ้มูลจํานวนมากเน่ืองจากมปีระสทิธภิาพสูง 

ความน่าเชื่อถอืสูง และคุ้มค่า ซึ่งเป็นส่วนหน่ึงของสงัคมยุคใหม่ (พรชยั เปลี่ยมทรพัย์ พรชยั ทรพัย์นิธ ิและกณัวตัม์ 

เสนานาญ, 2553) 

ในกระบวนการผลิตฮาร์ดไดรฟ์โดยทัว่ไป หลงัประกอบฮาร์ดไดรฟ์เรียบร้อยจะถูกนําเขา้ไปสู่กระบวนการทดสอบ

ประสทิธภิาพการทํางาน (Drive Test Process) จากนัน้เพื่อวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีนทีเ่หมาะทีสุ่ดสําหรบัฮารด์ไดรฟ์ 

จากช่วงการวัดค่าที่ได้จากกระบวนการทดสอบประสิทธิภาพการทํางาน ซึ่งเราเรียกวิธีน้ีว่า การทดสอบวัดค่า

กระแสไฟฟ้าเขยีน (Write Current Test) ซึ่งมค่ีาใชจ้่ายสูง และเสยีเวลา เน่ืองจากฮาร์ดไดรฟ์เป็นอุปกรณ์การบนัทกึ

ระบบแม่เหล็กแม่นยําสูง (พรชยั เปลี่ยมทรพัย์ พรชยั ทรพัย์นิธิ และกัณวตัม์ เสนานาญ, 2553; Guo, Lim & Chu, 

2019) หากจ่ายกระแสไฟฟ้าเขยีนไม่เหมาะสมจะส่งผลกระทบต่อประสทิธภิาพการทาํงานของฮาร์ดไดรฟ์ และช่วงใน

การวดัเดมินัน้มรีะยะทีก่วา้ง จงึต้องการคน้หาวธิทีีจ่ะสามารถลดเวลาในการทดสอบวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีน โดยเรยีก

วธิดีงัเดมิน้ีว่า “Non-Adaptive Test” 

ดงันัน้การใช้เทคนิคการประมาณค่าแบบจุดของตัวแบบจําลองการถดถอย จึงไม่เหมาะสม เพราะความเสี่ยงที่ตวั

ประมาณจุดอาจไม่ใช่ค่ากระแสการไฟฟ้าเขยีนที่เหมาะสมที่สุด เงื่อนไขการทดสอบแบบปรบัตัว (Adaptive Test 

Condition) เป็นเทคนิคที่ปรบัวธิกีารทดสอบแบบดัง้เดมิ ตามรูปแบบขอ้มูลพารามเิตอร์ เพื่อปรบัปรุงวธิกีารทดสอบ

ปัจจุบนัและลดเวลาการทดสอบ (Boards ITRS, 2015) โดยทัว่ไปแล้ววิธีของเงื่อนไขการทดสอบแบบปรบัตวัมอียู่

ด้วยกัน 3 วิธี 1) การเลือกชุดทดสอบที่เหมาะสมที่สุด (Optimal Test Set) 2) การตรวจจบัตวัอย่างที่มขีอ้บกพร่อง 

(Detecting Defective Samples) 3) การลดช่วงค้นหาในการทดสอบของพารามิเตอร์ (Reducing Search Space of 

Parameter)  

งานวจิยัน้ีเสนอการใช ้Adaptive Test Condition โดยใชแ้นวทางที ่3 เพื่อลดพืน้ทีก่ารคน้หาสาํหรบัการลดเวลาทดสอบ

ในการผลิตฮาร์ดไดรฟ์ โดยนําช่วงความเชื่อมัน่ของผลทํานายที่ได้มาจากความไม่แน่นอนของข้อมูล (Data 

Uncertainty) ที่ผ่านวธิปีรบัการเทยีบมาตรฐาน (Recalibration) แล้วนํามาลดช่วงวดัทีไ่ด้จากการทดสอบฮาร์ดไดรฟ์ 

โดยจะปรบัขอบล่างของช่วงจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าเขยีนเดมิมาเป็นขอบล่างของช่วงความเชื่อมัน่ของผลทาํนาย ถ้า

ขอบล่างของช่วงความเชื่อมัน่ของผลทํานายมค่ีามากกว่าขอบล่างของช่วงจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าเขยีนเดมิ และจะ

ปรบัขอบบนของช่วงจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าเขยีนเดมิมาเป็นขอบบนของช่วงความเชื่อมัน่ของผลทาํนาย ถ้าขอบบน

ของช่วงความเชื่อมัน่ของผลทํานายมค่ีาน้อยกว่าขอบบนของช่วงจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าเขยีนเดมิ หากช่วงความ

กวา้งในการวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีนทีเ่หมาะสมทีสุ่ดลดลงจากเดมิ แลว้เวลาทีใ่ชใ้นการทดสอบวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีน

ทีเ่หมาะสมทีสุ่ดจะลดลงดว้ย 

 

การทบทวนวรรณกรรม 

ฮาร์ดไดรฟ์ คอือุปกรณ์จดัเก็บขอ้มูลดจิติอลแบบไม่ลบเลอืนที่จดัเก็บขอ้มูลบนดสิก์แม่เหล็กที่หมุนได้ ซึ่งการบนัทกึ

ระบบแม่เหลก็ซึ่งใชใ้นการผลติฮาร์ดไดรฟ์นัน้ คอื การจดัเก็บขอ้มูลบติใหอ้ยู่ในรูปของการเปลี่ยนแปลงระดบัสภาพ

ความเป็นแม่เหลก็ในสื่อบนัทกึ ซึ่งลกัษณะการบนัทกึขอ้มลูสําหรบัการเกบ็ขอ้มลูดจิทิลัทีม่สีองสถานะ คอื บติ “1” และ

บติ “0” หรอืเรยีกกนัว่า “ขอ้มูลไบนาร ี(Binary Data)” (พรชยั เปลี่ยมทรพัย์ พรชยั ทรพัย์นิธ ิและกณัวตัม์ เสนานาญ, 

2553) 
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รปูท่ี 1 (ซ้าย) โครงสรา้งภายในของฮาร์ดไดรฟ์ และ รปูท่ี 2 (ขวา) โครงสรา้งภายในของฮาร์ดไดรฟ์ จากหนังสอืการ

ประมวลสญัญาณสําหรบัการจดัเกบ็ขอ้มลูดจิทิลั เล่ม 1:พืน้ฐานช่องสญัญาณอ่าน (หน้า 8), โดย รศ.ดร.ปิยะ โควนิทท์

ววีฒัน์, 2550, เทคโนโลยอีเิลก็ทรอนิคสแ์ละคอมพวิเตอรแ์ห่งชาต ิ

 

โครงสรา้งภายในฮาร์ดไดรฟ์ จากรูปที ่1 ซึ่งมหีลกัการทํางานโดยทัว่ไปดงัน้ี สญัญาณจะผ่านเขา้ออกทางหวัอ่าน และ

หวัเขยีน (Read/Write Heads) โดยชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ จะอยู่บนแผงควบคุมวงจรไฟฟ้า (Printed 

Circuit Board) ทีต่ดิอยู่กบัฝาครอบดา้นล่างของฮาร์ดไดรฟ์ โดยทีต่วัไดรฟ์ (Drives) จะถูกปิดผนึกอย่างดเีพื่อป้องกนั

สิ่งเปรอะเป้ือน (Contamination) ซึ่งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เหล่าน้ีจะทําหน้าที่ควบคุมสญัญาณที่รบั และส่งจากหวั

แม่เหลก็, มอเตอร์สปินเดลิ (Spindle Motor) และตวัควบคุมการเคลื่อนไหว (Actuator) โดยตวัควบคุมการเคลื่อนไหว

จะทําหน้าทีค่วบคุมการเคลื่อนทีข่องปีกนก (Suspension) รูปที ่2 โดยตวัควบคุมการเคลื่อนไหวจะเคลื่อนทีไ่ปรอบจุด

หมุนทีกํ่าหนด เพื่อทีจ่ะควบคุมการวางตําแหน่งของหวัแม่เหลก็ไปยงับรเิวณต่างๆ ในแนวรศัมทีีเ่รยีกว่า “โซน (Zone)” 

บนจานบนัทกึทีเ่รยีกว่า “ดสิก ์(Disk)” ซึง่หวัแม่เหลก็น้ีจะบนิอยูเ่หนือพืน้ผวิของแผ่นดสิกเ์ป็นระยะทางทีน้่อยมาก (น้อย

กว่า 10-6 น้ิว) ในขณะทีม่อเตอร์สปินเดลิจะหมุนแผ่นดสิก์ดว้ยความเรว็ที่คงทีใ่นระหว่างทีต่วัไดรฟ์ทํางานอยู่ เมื่อตวั

ไดรฟ์หยุดทํางาน หรอืเขา้สู่ภาวะหลบั (Sleep Mode) สปินเดลิจะหยุดหมุน (พรชยั เปลี่ยมทรพัย์ พรชยั ทรพัย์นิธ ิ

และกณัวตัม ์เสนานาญ, 2553; Al Mamun, Guo & Bi. 2017; รศ.ดร.ปิยะ โควนิทท์ววีฒัน์, 2550) 

 
รปูท่ี 3 สญัญาณกระแสเขยีนทีว่งจร Preamplifier จาก ผลกระทบของกระแสเขยีนตอ่สมรรถนะของระบบบนัทกึขอ้มลู

เชงิแม่เหล็กแนวตัง้, เรื่องเต็มการประชุมทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ ครัง้ที่ 48, โดย พรชยั เปลี่ยม

ทรพัย ์และคณะ, 2553, กรุงเทพฯ, หน้า 302-309 (527 หน้า) 

 

รูปที ่3 สญัญาณกระแสเขยีนทีว่งจร Preamplifier ป้อนใหก้บัหวัเขยีนโดยทีแ่กน นอนคอืแกนของเวลาและแกนตัง้คอื

แกนของกระแส วงจร Preamplifier จะแปลงบติขอ้มลูใหอ้ยู่ในรปูของกระแส เขยีนและส่งผ่านไปยงัขดลวดของหวัเขยีน 

ทําให้เกิดการเหน่ียวนําเป็นสนามแม่เหล็กเขยีนบรเิวณช่องว่าง (Gap) ระหว่างสื่อบนัทกึกบัหวับนัทกึในการบนัทึก

ข้อมูล สัญญาณกระแสเขียนจะมีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง 3 ตัวแปรได้แก่ แอมพลิจูดของกระแส (Write Current 

Amplitude: 𝐼𝐼𝑤𝑤 ) ส่วนพุ่งเกินกระแส (Current Overshoot: 𝐼𝐼𝑜𝑜) และ เวลาของส่วนพุ่งเกินกระแส (Current Duration: 



[5] 

𝐼𝐼𝑑𝑑 ) โดยแอมพลจิดูของกระแส คอืค่าทีเ่ราสนใจในวจิยัน้ีจะเรยีกว่า “กระแสไฟฟ้าเขยีน” คอืกระแสทีจ่่ายไปเพื่อลบลา้ง

สภาพความเป็นแม่เหล็กบนสื่อบนัทกึหรอืทําใหม้กีารเปลี่ยนขัว้ของบติขอ้มูลตาม 𝐼𝐼𝑤𝑤  ที่จ่ายใหก้บัหวัขยีน 𝐼𝐼𝑤𝑤  ทีถู่ก

ป้อนไปยังขดลวดของหัวเขียนทําให้เกิดสนามแม่เหล็กเขียนบริเวณช่องว่างระหว่างสื่อบันทึกกับหัวเขียน และ

สนามแม่เหลก็เขยีนจะต้องมขีนาดหรอืความเขม้มากกว่าสภาพลบล้างความเป็นแม่เหลก็ของสื่อบนัทกึ ถ้าค่า 𝐼𝐼𝑤𝑤  ตํ่า

กว่าจะทําใหส้ภาพความเป็นแม่เหลก็ยงัคงหลงเหลอือยู่ เป็นผลทําใหท้ศิทางของเกรน (Grain) ในสื่อบนัทกึไม่เป็นไป

ตามทีค่วรจะเป็น และเมื่อค่า 𝐼𝐼𝑤𝑤  สงูขึน้ทาํใหเ้กรนในสื่อบนัทกึมทีศิทางทีค่วรจะเป็น แต่กท็าํใหห้วับนัทกึยดืออกเขา้ไป

ใกล้กบัสื่อบนัทกึมากขึ้นด้วย เป็นผลทําให้สนามแม่เหล็กเขยีนที่ถูกสร้างขึ้นจากหวัเขยีนนัน้ไปกระทบกบัแทร็กขา้ง

เคียง จะได้รับสัญญาณจากแทร็กข้างเคียงกลับมาด้วยหรือที่เรียกว่า Adjacent Track Interference (ATI) (พรชยั 

เปลีย่มทรพัย ์พรชยั ทรพัยนิ์ธ ิและกณัวตัม ์เสนานาญ, 2553; Guo, Lim & Chu, 2019) 

 
รูปที่ 4 ภาพการกระบวนการทดสอบวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีน ดดัแปลงจากการประมวลสญัญาณสําหรบัการจดัเกบ็

ข้อมูลดิจิทัล เล่ม 1:พื้นฐานช่องสัญญาณอ่าน (หน้า 8), โดย รศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์, 2550, เทคโนโลยี

อเิลก็ทรอนิกสแ์ละคอมพวิเตอรแ์ห่งชาต ิ

 

สมรรถนะของระบบบนัทกึขอ้มลูเชงิแมเ่หลก็แนวตัง้ เป็นตวัแปรสาํคญัในการออกแบบ และการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดของ

ฮารด์ไดรฟ์ อตัราบติผดิพลาด (Bit Error Rate) หรอื BER จะเป็นตวัชีว้ดัคุณภาพ และความน่าเชื่อถอื ซึง่การออกแบบ 

และการออพตไิมซ์ผลติภณัฑจ์ะขึน้อยู่กบัหลายส่วนดว้ยกนั โดยความหนาแน่นเชงิพืน้ที ่(Areal Density) บนสื่อบนัทกึ 

(Media) เป็นปัจจยัสําคญัในการออกแบบการเพิม่ ความจุ (Capacity) มหีลายองค์ประกอบทีเ่กี่ยวขอ้งกนั เช่น ความ

หนาแน่นเชงิเสน้ (Linear Density) ความหนาแน่นเชงิแทรก็ (Track Density) หวัเขยีน และกระแสเขยีน เป็นตน้ ซึง่ใน

การหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดของความหนาแน่นเชงิพืน้ทีจ่ะใชค้วามหนาแน่นเชงิเส้น ความหนาแน่นเชงิแทรก็ และกระแสเขยีน 

เป็นตวัปรบัใหไ้ดค้วามหนาแน่นเชงิพื้นทีท่ีเ่หมาะสม (พรชยั เปลี่ยมทรพัย์ พรชยั ทรพัย์นิธ ิและกณัวตัม์ เสนานาญ, 

2553)  

ซึง่ การทดสอบวดัค่ากระแสการไฟฟ้าเขยีน (Write Current Test) หรอืเราเรยีกว่า “Non-Adaptive Test” จากรปู 4 คอื 

การทดสอบเพื่อกําหนดค่ากระแสการไฟฟ้าเขยีนที่เหมาะสมทีสุ่ด ทีช่่วยใหห้วัอ่าน และหวัเขยีน เขยีนขอ้มูลในความ

หนาแน่นของพืน้ทีสู่งได ้ฮาร์ดไดรฟ์ไดร้บัการทดสอบดว้ยค่ากระแสไฟฟ้าเขยีนแบบต่างๆ และผลกระทบของแต่ละค่า

ต่อพารามิเตอร์ ได้แก่ ความหนาแน่นของแทร็ก ความหนาแน่นเชิงเส้น และวัดสัญญาณรบกวนที่อยู่ติดกัน ซึ่ง

กระแสไฟฟ้าเขยีนทีเ่หมาะสมทีสุ่ดค่าถูกเลอืกขึน้อยู่กบัพารามเิตอร์เหล่าน้ี ดงันัน้ระหว่างการทดสอบวดัค่ากระไฟฟ้า

เขยีนในปัจจุบนัจงึใชเ้วลานาน เน่ืองจากมค่ีากระไฟฟ้าเขยีนวดัค่าหลายค่า (Guo, Lim & Chu, 2019) 

โดยงานวิจัยน้ีใช้ทฤษฎีดังต่อไปน้ี ความไม่แน่นอน (Uncertainty) นั ้นเราจะพิจารณาค่าความไม่แน่นอนโดย 

Uncertainty Estimation via Bayesian Ensembles กําหนดให ้𝜃𝜃 เป็นพารามเิตอรข์องตวัแบบจาํลอง ทีใ่ชพ้จิารณาตวั

แปรสุ่ม และ Prior 𝑃𝑃(𝜃𝜃) เพื่อคาํนวณ Posterior 𝑃𝑃(𝜃𝜃|𝒟𝒟) ตามกฎของเบย ์

𝑃𝑃(𝜃𝜃|𝒟𝒟) =  
𝑃𝑃(𝒟𝒟|𝜃𝜃)
𝑃𝑃(𝒟𝒟) 𝑃𝑃(𝜃𝜃) 
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Model uncertainty Total uncertainty Expected Data uncertainty  

Model uncertainty Total uncertainty Expected Data uncertainty  

พิจารณาให้ 𝑀𝑀 แทนจํานวนของตัวแบบจําลอง Ensembles ของตัวแบบจําลองความน่าจะเป็นแต่ละตัว 

{𝑃𝑃(𝑦𝑦|𝑥𝑥;𝜃𝜃(𝑚𝑚))}𝑚𝑚=1
𝑀𝑀  จากตวัอย่างสุ่ม Posterior 𝑃𝑃(𝜃𝜃|𝒟𝒟) ซึง่แต่ละตวัแบบ 𝑃𝑃�𝑦𝑦�𝑥𝑥,𝜃𝜃(𝑚𝑚)� มคี่าความไม่

แน่นอนของขอ้มูลแตกต่างกนั จะแสดงเอนโทรปีของการแจกแจงของการทํานาย และความไม่แน่นอนในผลทํานาย 

เกดิจากความไม่แน่นอนของตวัแบบจาํลอง ซึง่แสดงออกมาเป็นระดบัของการกระจายของตวัแบบจาํลองใน Ensemble 

ให ้𝑃𝑃(𝜃𝜃|𝒟𝒟) เป็น Predictive Posterior ของ Ensembles ทีไ่ดม้าจากค่าคาดหวงัของตวัแบบจาํลองใน Ensemble 

𝑃𝑃(𝑦𝑦|𝑥𝑥,𝒟𝒟) = 𝔼𝔼𝑝𝑝(𝜃𝜃|𝒟𝒟)[𝑃𝑃(𝑦𝑦|𝑥𝑥;𝜃𝜃)] ≈
1
𝑀𝑀� 𝑃𝑃�𝑦𝑦�𝑥𝑥;𝜃𝜃(𝑚𝑚)�,𝜃𝜃(𝑚𝑚)~𝑃𝑃(𝜃𝜃,𝒟𝒟)

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1
 

เอนโทรปีของ Predictive Posterior เป็นค่าประมาณ ความไม่แน่นอนรวม(Total Uncertainty) ซึง่คาํนวณจากสมการ 

ℋ[𝑃𝑃(𝑦𝑦|𝑥𝑥,𝒟𝒟)] = 𝔼𝔼𝑃𝑃(𝑦𝑦|𝑥𝑥,𝒟𝒟)[− ln𝑃𝑃(𝑦𝑦|𝑥𝑥,𝒟𝒟)] 

ความไม่แน่นอนรวม คอืผลรวมระหว่าง ความไม่แน่นอนของขอ้มูล และความไม่แน่นอนของตวัแบบจาํลอง โดยความ

ไม่แน่นอนสามารถพจิารณาจาก สารสนเทศร่วม(Mutual Information) ระหว่าง พารามเิตอร ์𝜃𝜃 และ ผลทาํนายของ 𝑦𝑦 

 

ℐ[𝑦𝑦,𝜃𝜃|𝑥𝑥,𝒟𝒟] = ℋ[𝑃𝑃(𝑦𝑦|𝑥𝑥,𝒟𝒟)] − 𝔼𝔼𝑃𝑃�𝜃𝜃�𝒟𝒟��ℋ[𝑃𝑃(𝑦𝑦|𝑥𝑥;𝜃𝜃)]�  

≈ ℋ �
1
𝑀𝑀� 𝑃𝑃�𝑦𝑦�𝑥𝑥;𝜃𝜃(𝑚𝑚)�

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1
� −

1
𝑀𝑀� ℋ�𝑃𝑃�𝑦𝑦�𝑥𝑥;𝜃𝜃(𝑚𝑚)��

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1
 

จากสมการดา้นบนเป็นการแสดงถงึความแตกต่างระหว่างเอนโทรปีของ Predictive Posterior และค่าคาดหวงัของเอน

โทรปีของแต่ละตวัแบบจําลองใน Ensemble ซึ่งแตกต่างที่ขนาดของ Ensemble ที่หลากหลาย และค่าประมาณของ

ความไม่แน่นอนของตัวแบบจําลอง อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาตัวแบบจําลองความถดถอยความน่าจะเป็น 

(Probabilistic Regression Model) ของ Ensemble �𝑃𝑃�𝑦𝑦�𝑥𝑥; 𝜃𝜃(𝑚𝑚)��𝑚𝑚=1
𝑀𝑀

 นอกเหนือจากความต่อเน่ืองของ 

𝑦𝑦 ∈ ℝ ไม่สามารถทีจ่ะตดิตามหาค่าประมาณของเอนโทรปีของ Predictive Posterior (ทีแ่ตกต่างกนั) และสารสนเทศ

ร่วม (Mutual Information) ดงันัน้ในกรณีน้ี ค่าประมาณของความไม่แน่นอนสามารถหาไดจ้ากกฎของความแปรปรวน

ทัง้หมด (Malinin, Prokhorenkova & Ustimenko, 2020)  

 

𝕧𝕧𝑃𝑃�𝑦𝑦�𝑥𝑥,𝒟𝒟�[𝑦𝑦] = 𝕧𝕧𝑃𝑃�𝜃𝜃�𝒟𝒟� �𝔼𝔼𝑃𝑃�𝑦𝑦�𝑥𝑥,𝜃𝜃�[𝑦𝑦]� + 𝔼𝔼𝑃𝑃�𝜃𝜃�𝒟𝒟� �𝕧𝕧𝑃𝑃�𝑦𝑦�𝑥𝑥,𝜃𝜃�[𝑦𝑦]� 
ในวจิยัน้ีเราใชต้วัแบบจาํลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอนในการศกึษาเปรยีบเทยีบนัน้เป็นอลักอรทิมึการเรยีนรูข้อง 

Machine Learning แบบ Gradient Boosting with a Bayesian framework ซึ่งเราจะกําหนดการแจกแจงความน่าจะ

เป็นของ Prior 𝑃𝑃(𝜃𝜃) เป็นการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) สําหรับตัวแปรตาม โดยมี 3 เหตุผลที่

กําหนดการแจกแจงความน่าจะเป็นของ Prior เป็นการแจกแจงแบบปกต ิ1) ความสะดวกในการคํานวณ คอื การแจก

แจงแบบปกตนัิน้ใชก้นัอย่างแพร่หลายในสถติแิบบเบย์ (Bayesian Statistics) เน่ืองจากคุณสมบตัทิางคณิตศาสตร์ทํา

ใหก้ารคาํนวณ และการอนุมานเป็นไปไดง้่ายขึน้ 2) ความยดืหยุ่น คอื ถงึแมว้่าการแจกแจงแบบปกตอิาจจะไม่สามารถ

แสดงถงึการแจกแจงทีแ่ทจ้รงิของตวัแปรตามไดอ้ย่างแม่นยาํ แต่กส็ามารถกําหนดรูปแบบพืน้ฐานของ Prior ทีย่ดืหยุ่น 

และหลากหลายได ้3) งา่ยต่อการตคีวาม คอื การแจกแจงแบบปกตเิป็นรปูแบบการแจกแจงความน่าจะเป็นทีเ่ป็นทีรู่จ้กั 

และใชง้านกนัอย่างแพร่หลายในเชงิสถิต ิซึ่งทําใหง้่ายต่อการตคีวามผลลพัธ์ และสรุปความหมาย ซึ่งค่าเฉลี่ยและค่า

ความแปรปรวนของการแจกแจงแบบปกต ินัน้เขา้ใจงา่ย และแสดงขอ้มลูพฤตกิรรมของตวัแปรตาม 

สาํหรบัตวัแบบจาํลองความถดถอยความน่าจะเป็นของ Ensemble ซึง่ปรบัพารามเิตอรข์องการแจกแจงแบบปกต ิและ 

โดยทีแ่ต่ละแบบจาํลองใหค่้าเฉลีย่และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน สามารถคาํนวณความแปรปรวนทัง้หมดไดด้งัน้ี 
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𝕧𝕧𝑃𝑃�𝑦𝑦�𝑥𝑥,𝒟𝒟�[𝑦𝑦] ≈
1
𝑀𝑀� ���

𝜇𝜇𝑚𝑚
𝑀𝑀

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1
� − 𝜇𝜇𝑚𝑚�

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1
+

1
𝑀𝑀� 𝜎𝜎𝑚𝑚2

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1
 

โดยที ่{𝜇𝜇𝑚𝑚,𝜎𝜎𝑚𝑚} = 𝑓𝑓�𝑥𝑥;𝜃𝜃(𝑚𝑚)� อย่างไรกต็าม แมว้่าวธิกีารวดัค่าเหล่าน้ีสามารถการคาํนวณ และอา้งองิกบัค่า

โมเมนตอ์นัดบัหน่ึง และอนัดบัสอง แต่อาจพลาดรายละเอยีดของความไม่แน่นอนทีโ่มเมนตอ์นัดบัสงูขึน้ นอกจากน้ี การ

วดัเหล่าค่าน้ีไม่สามารถปรบัเปลีย่นขนาดไดอ้สิระ ซึง่อาจทาํใหเ้กดิปัญหาเมื่อมค่ีาการคาดการณ์ทีม่ขีนาดทีแ่ตกต่างกนั

ระหว่างข้อมูลในโดเมนและข้อมูลนอกโดเมน (Duan, Anand, Ding, Thai, Basu, Ng & Schuler, 2020; Malinin, 

Prokhorenkova & Ustimenko, 2020) โดยตวัแบบจําลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอน ที่ใช้ศกึษาเปรยีบเทยีบมี

ดว้ยกนั 3 ตวัแบบจาํลอง 1) NGBoost (Natural Gradient Boosting) เป็นอลักอรทิมึสาํหรบัการทํานายความน่าจะเป็น

ทัว่ไปโดยใชว้ธิ ีGradient Boosting เพื่อประมาณพารามเิตอร์ของการ แจกแจงความน่าจะเป็นแบบมเีงื่อนไข ซึ่งตวั

แบบจําลองการถดถอยความน่าจะเป็นจะส่งการแจกแจงความน่าจะเป็นของผลลพัธ์ ซึ่งช่วยให้สามารถประมาณค่า

ความไม่แน่นอนเชงิคาดการณ์ไดแ้บบมเีงือ่นไขได ้โดยการถดถอยความน่าจะเป็นนัน้ขึน้อยู่กบัพารามเิตอรข์องการแจก

แจงแบบมเีงือ่นไขเป็นเป้าหมายสาํหรบัอลักอรทิมึ Boosting หลายพารามเิตอร ์𝜃𝜃 ซึง่ในการพยากรณ์การถดถอยความ

น่าจะเป็นโดยใชฟั้งก์ชนัการสูญเสยี (Loss Function) ซึ่งต้องมเีกณฑ์คะแนนทีต่้องเปรยีบเทยีบการประมาณการแจก

แจงความน่าจะเป็นของขอ้มูล โดยใช้เกณฑ์คะแนนที่เหมาะสม (Proper Scoring Rule) 𝒮𝒮 โดยใช้ขอ้มูลการแจกแจง

ความน่าจะเป็นทีถู่กพยากรณ์ 𝑃𝑃 และค่าสงัเกต 𝑦𝑦 แล้วกําหนด 𝒮𝒮(𝑃𝑃;𝑦𝑦) ให้กบัการพยาการณ์เพื่อใหก้ารแจกแจง

จรงิของผลลพัธไ์ดค้ะแนนทีด่ทีีสุ่ดโดยคาดหวงั ต่อเมื่อ เป็นไปตามเงือ่นไข 

𝔼𝔼𝑦𝑦~𝑄𝑄[𝒮𝒮(𝑄𝑄,𝑦𝑦)]  ≤  𝔼𝔼𝑦𝑦~𝑄𝑄[𝒮𝒮(𝑃𝑃,𝑦𝑦)] ∀𝑃𝑃,𝑄𝑄 

กําหนดให้ 𝑄𝑄 เป็นการแจงแจกจรงิของผลลพัธ์ของ 𝑦𝑦 และ 𝑃𝑃 เป็นการแจกแจงอื่นๆ โดยที่เราใช้การแจกแจงพารา

เมตรกิ (Parametric Distribution) ในการทํางาน จงึเราสามารถระบุแต่ละการแจกแจงพารามเิตอร์ และเกณฑ์คะแนน

เ ป็ น  𝒮𝒮(𝜃𝜃,𝑦𝑦) (Duan, Anand, Ding, Thai, Basu, Ng & Schuler, 2020) 2) XGBoost-Distribution (eXtreme 

Gradient Boosting Distribution) โดยมตีัวแบบจําลอง XGBoost เป็นพื้นฐานอลักอริทึมการ Gradient Boosting กับ

ต้นไมต้ดัสนิใจ โดยการหาค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดใชเ้ทคนิค Weighted Quantile Sketch เพื่อคน้หาจุดแบ่งช่วงทีเ่ป็นไปได้

ในขอ้มลูอย่างมปีระสทิธภิาพ นอกจากน้ียงัรองรบัการแบ่งการสรา้งต้นไมแ้บบพรอ้มกนัเพื่อเพิม่ความเรว็ในการฝึก ซึง่

กระจายการคํานวณในหลายหน่วยประมวลผล (CPU cores) เพื่อความสําเร็จและความแม่นยําสูงในงานจําแนกหรอื

ทํานาย ในขณะทีส่ามารถจดัการกบัความซบัซอ้นของโมเดลและปัญหาการเหลอืเชื่อถอืไดอ้ย่างด ีโดยใหค้วามสําคญั

ของตวัแปร การคาํนวณความสาํคญัของตวัแปรใชค้วามถีข่องการใชต้วัแปรในการแบ่งช่วงขอ้มลูระหว่างต้นไมท้ัง้หมด

ในตวัแบบจําลอง และการปรบัปรุงเฉลี่ยในฟังก์ชนัสูญเสยี โดยฟังก์ชนัสูญเสยีของ XGBoost-Distribution ทีใ่ชใ้นการ

พยากรณ์การถดถอยความน่าจะเป็น คือ Proper Scoring rule 𝒮𝒮 ซึ่งเป็นฟังก์ชันการสูญเสียเดียวกับ NGBoost 

(Christian, 2020) 3) Catboost (Gradient Boosting with categorical features support) เ ป็ น อัล กอ ริทึม ที่ ใ ช้ วิ ธี  

Gradient Boosting ที่ขึ้นกบัวธิตี้นไมก้ารตดัสนิใจ การเรยีนรู้ของเครื่องจาก Yandex เปิดให้ใชง้านแบบโอเพนซอร์ส 

ซึ่งจุดเด่นของ CatBoost คอืการใช้อลักอรทิมึที่พเิศษในการจดัการคุณลกัษณะทางสถิติแบบหมวดหมู่ หรอืเรยีกว่า 

Ordered Target Statistics (OTS) เพื่อทาํการเตรยีมขอ้มลูทางสถติสิาํหรบัคุณลกัษณะทางสถติแิบบหมวดหมู่ โดยการ

คาํนวณสถติสิาํหรบัแต่ละหมวดหมู ่การใชว้ธิน้ีีช่วยใหจ้ดัการคุณลกัษณะทางสถติแิบบหมวดหมู่ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ

โดยไม่ต้องทําการเตรยีมขอ้มูลหรอืการเขา้รหสัแบบหมวดหมู่เป็นหมายเลขใหย้าว รวมถงึโครงสรา้งต้นไมท้ีส่มมาตร 

(Symmetric Trees) ซึ่งมโีครงสรา้งเดยีวกนัในส่วนของกิง่ทางซ้ายและกิง่ทางขวา สิง่น้ีช่วยใหส้ามารถประมวลผลได้

เร็วขึ้น และฝึกได้อย่างรวดเร็ว นอกจากน้ีมคีวามสามารถในการปรบัขนาดได้อย่างยอดเยี่ยม ซึ่งถูกออกแบบให้มี

ความเรว็และสามารถปรบัขนาดได ้รวมถงึการรองรบัฟังกช์นัสญูเสยีพเิศษสาํหรบังานทีแ่ตกต่างกนั โดยฟังกช์นัสญูเสยี

พเิศษสาํหรบัการพยากรณ์การถดถอยความน่าจะเป็นดงัน้ี 
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เมื่อ 𝑡𝑡 คอืตวัแปรตาม โดย 𝑎𝑎0 เป็นการประมาณเชงิสถติ ิ2 มติขิองการพยากรณ์ตวัแปรตาม และ 𝑎𝑎1 เป็นการพยากรณ์

เชงิสถติ ิlog𝜎𝜎 และ 𝑁𝑁(𝑦𝑦|𝜇𝜇,𝜎𝜎2) = 1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2
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�
 เป็นฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นทีเ่ป็นไป

ตามการแจกแจงปกต ิ(Malinin, Prokhorenkova & Ustimenko, 2020; Ray, 2017) 

เมื่อเราไดค่้าความไม่แน่นอนของขอ้มลูจากการเรยีนรูแ้ต่ละตวัแบบจาํลองมาเราจะมาทําการประเมณิ และปรบัปรุงค่า

ความไม่แน่นอนของขอ้มูลด้วยวธิกีาร การเทยีบมาตรฐานสําหรบัแบบจําลองการถดถอย (Calibration Regression) 

และการปรบัเทยีบมาตรสําหรบัแบบจาํลองการถดถอย (Recalibration Regression) โดยสมมตใิห ้𝒴𝒴 = {0,1} เรา

จะกําหนดชุดขอ้มูลให ้𝑥𝑥𝑡𝑡 ,𝑦𝑦𝑡𝑡 ∈ 𝒳𝒳 × 𝒴𝒴 สําหรบั 𝑡𝑡 = 1,2, … ,𝑇𝑇 โดยตวัแปรสุ่ม 𝒳𝒳 และตวัแปรสุ่ม 𝒴𝒴 ทีม่ี

การแจกแจงเดยีวกนัและเป็นอสิระกนัต่อกนั (i.i.d.) ทีถู่กสุ่มมาจากการแจกแจงความน่าจะเป็น ℙ เราจะใหต้วัพยากรณ์ 

(Forecaster) 𝐻𝐻:𝒳𝒳 → (𝒴𝒴 → [0,1]) เพื่อสร้างการแจกแจงความน่าจะเป็น 𝐹𝐹𝑡𝑡(𝑦𝑦) ซึ่งเป็นฟังก์ชนัการแจก

แจงความน่าจะเป็นสะสม (CDF) เมื่อ 𝑌𝑌 เป็นตวัแปรต่อเน่ือง ที่เน้นการให้เป้าหมาย 𝑦𝑦𝑡𝑡  โดยมเีงื่อนไขว่า 𝑥𝑥𝑡𝑡 เป็น

ตัวกําหนด ซึ่งวิธีการเทียบมาตรฐาน (Calibration) และการปรบัเทียบมาตร (Recalibration) เพื่อแก้ไข้ปัญหาของ

แบบจําลองการถดถอยทีใ่หค่้าประมาณ 𝒴𝒴 = ℝ และนําอลักอรทิมึทีไ่ดม้าใชก้บัตวัแบบจําลองความไม่แน่นอน ซึ่ง 

Forecaster 𝐻𝐻 ในแต่ละ 𝑡𝑡 สรา้ง CDF แลว้ 𝐹𝐹𝑡𝑡 ซึง่พยากรณ์ 𝑦𝑦𝑡𝑡  เมื่อ 𝐹𝐹𝑡𝑡−1(𝑝𝑝) กําหนดใหเ้ป็นค่าทีต่ํ่าทีสุ่ดของ 𝑦𝑦 ที ่

𝑝𝑝 ≤ 𝐹𝐹𝑡𝑡(𝑦𝑦) แลว้ ใหฟั้งกช์นั 𝐹𝐹𝑡𝑡−1: [0,1] → 𝒴𝒴 แสดงฟังกช์นัควอไทล ์(Quantile)  

การเทยีบมาตรฐานสาํหรบัแบบจาํลองการถดถอย คอื การวดัระดบัความเชื่อมัน่ของการทาํนาย โดยว่าผลลพัธจ์รงิ 𝑦𝑦𝑡𝑡  
อยู่ช่วงความเชื่อมัน่ของผลทาํนายทีกํ่าหนดไวห้รอืไม่ โดยมเีป้าหมายเพื่อใหม้กีารทาํนายค่าทีต่รงกบัช่วงความเชื่อมัน่

นัน้ๆ ในระดบัความเชื่อมัน่ทีกํ่าหนดไว ้โดย ตวัพยากรณ์ (Forecaster) 𝐻𝐻 จะถูกพจิารณาว่า Calibrated ถ้า ฟังก์ชนั

การแจกแจงความน่าจะเป็นสะสมเชงิประจกัษ์ และเชงิทํานาย (CDFs) มคีวามสอดคล้องกบัค่าจรงิ เมื่อขนาดของชุด

ขอ้มลูเขา้สู่ความไม่จาํกดั นิยามไดด้งัน้ี (Al Mamun, Guo & Bi, 2017) 

∑ 𝕀𝕀{𝑦𝑦𝑡𝑡 ≤ 𝐹𝐹𝑡𝑡−1(𝑝𝑝)}𝑇𝑇
𝑡𝑡=1

𝑇𝑇 → 𝑝𝑝 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑝𝑝 ∈ [0,1] 

เมื่อ พจิารณา 𝑥𝑥𝑡𝑡 และ 𝑦𝑦𝑡𝑡  เป็นตวัอย่างทีสุ่่มมาแบบอสิระกนัและ i.i.d. ระหว่างแปรสุ่ม 𝑋𝑋 และ 𝑌𝑌 ตามลําดบั โดยการ

แจกแจงความน่าจะเป็น ℙ ดงันัน้มเีงือ่นไขเพยีงพอสาํหรบั Calibration คอื 

ℙ(𝑌𝑌 ≤ 𝐹𝐹𝑋𝑋−1(𝑝𝑝)) = 𝑝𝑝 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑝𝑝 ∈  [0,1] 

โดยที ่𝐹𝐹𝑋𝑋 = 𝐻𝐻(𝑋𝑋) หมายถงึ การพยากรณ์ที ่𝑋𝑋 จากนัน้ ดว้ยการใชเ้ทคนิคแบบเบย์ เช่น เครอืข่ายประสาทแบบ

เบย ์(Bayesian Neural Networks) หรอืกระบวนการเกาสเ์ซยีน (Gaussian Processes) สรา้งการพยากรณ์ดว้ยเทคนิค

เชิงความน่าจะเป็น 𝐹𝐹𝑡𝑡 โดยที่ เราจะเลือก 𝑚𝑚 ระดับความเชื่อมัน่ 0 ≤ 𝑝𝑝1 < 𝑝𝑝2 < ⋯ < 𝑝𝑝𝑚𝑚 ≤ 1 และ

คาํนวณความถีเ่ชงิประจกัษ์สาํหรบัแต่ละค่า 𝑝𝑝𝑗𝑗  เพื่อแสดงผลการสอดคลอ้งกนัของการพยากรณ์ 

𝑝̂𝑝𝑗𝑗 =
�{𝑦𝑦𝑡𝑡|𝐹𝐹𝑡𝑡(𝑦𝑦𝑡𝑡) < 𝑝𝑝𝑗𝑗 , 𝑡𝑡 = 1,2, … ,𝑇𝑇}�

𝑇𝑇  

สุดท้ายแล้ว สําหรบัเกณฑ์คะแนนที่วดัประสทิธภิาพของการทํานายตวัแบบ เราจะใช้ ความผดิพลาดของการเทยีบ

มาตรฐาน (Miscalibration Area) 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐹𝐹1,𝑦𝑦1, … ,𝐹𝐹𝑇𝑇 , 𝑦𝑦𝑇𝑇) = � �𝑝𝑝𝑗𝑗 − 𝑝̂𝑝𝑗𝑗�
2𝑚𝑚

𝑗𝑗=1
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การปรบัเทยีบมาตรฐานสําหรบัแบบจําลองการถดถอย คอื กระบวนการน้ีเกี่ยวกบัการประมาณค่าความน่าจะเป็นที่

แทจ้รงิ ℙ�𝑌𝑌 ≤ 𝐹𝐹𝑋𝑋−1(𝑝𝑝)� ของตวัแปรสุ่ม 𝑌𝑌 ทีอ่ยู่ภายในบรเิวณ (−∞,𝐹𝐹𝑋𝑋−1(𝑝𝑝)] สาํหรบัระดบัความเชื่อมัน่

ใดๆ โดยสามารถกําหนดให ้ทุกๆ การพยากรณ์ 𝐹𝐹𝑡𝑡 เป็น 𝐺𝐺 ∘ 𝐹𝐹𝑡𝑡 โดยที ่𝐺𝐺(𝑝𝑝) ≔ ℙ�𝑌𝑌 ≤ 𝐹𝐹𝑋𝑋−1(𝑝𝑝)� จะได ้

Forecaster ทีม่ ีCalibrated อย่างสมบูรณ์แบบ (Well-calibration) ซึง่ วตัถุประสงคข์อง Recalibration คอืการประมาณ

การแจกแจงความน่าจะเป็นทัง้หมดโดยใชชุ้ดขอ้มลู {(𝑥𝑥𝑡𝑡 ,𝑦𝑦𝑡𝑡)}𝑡𝑡=1𝑇𝑇  ซึ่งสามารถทาํการปรบัขัน้ตอนของแบบจําลอง

การถดถอยกลบัใหเ้ขา้กบัชุด Recalibration {𝐹𝐹𝑡𝑡(𝑦𝑦𝑡𝑡),𝑃𝑃��𝐹𝐹𝑡𝑡(𝑦𝑦𝑡𝑡)�}𝑡𝑡=1𝑇𝑇 :  

𝑃𝑃�(𝑝𝑝) =
|{𝑦𝑦𝑡𝑡|𝐹𝐹𝑡𝑡(𝑦𝑦𝑡𝑡) < 𝑝𝑝, 𝑡𝑡 = 1,2, … ,𝑇𝑇}|

𝑇𝑇
 

โดยที ่𝑃𝑃�(𝑝𝑝) เป็นสดัส่วนของจุดขอ้มลู ที ่𝑦𝑦𝑡𝑡  ตํ่ากว่า Quantile ลําดบัที ่𝑝𝑝 ของ 𝐹𝐹𝑡𝑡 ซึง่ในวจิยัน้ี ใชก้ารถดถอยแบบไอ

โซโทนิก เป็นซึ่งเป็นวธิ ีNon-Parametric และสามารถประมาณค่าการแจกแจงทีแ่ทจ้รงิไดอ้ย่างแม่นยํา เมื่อมขีอ้มูลที่

เป็น i.i.d. เพยีงพอ ซึง่วธิน้ีีอธบิายถงึการเปลีย่นแปลงของฟังกช์นัจรงิ ℙ�𝑌𝑌 ≤ 𝐹𝐹𝑋𝑋−1(𝑝𝑝)� ซึง่เพิม่ขึน้แบบโมโนโท

นิก จะได ้Forecaster ทีม่ ีCalibrated เป็น Well-Calibration (Al Mamun, Guo & Bi, 2017) 

หลงัจากที่เรากล่าวถึงทฤษฎีที่ใช้กนัไปแล้ว สําหรบัแนวคดิสําหรบัแก้ปัญหาการทดสอบกระแสเขยีน จากสทิธบิตัร 

U.S.Patent 10,339,448 ซึ่งกล่าวว่า การทดสอบกระแสเขยีนเกี่ยวขอ้งกบัการส่งตวัฮาร์ดไดรฟ์ไปยงัช่วงค่ากระแส

เขยีน และการวดัพารามเิตอร์บางอย่างสําหรบัแต่ละค่ากระแสเขยีน เช่น ความสามารถในการเลื่อนตําแหน่ง (Tracks-

Per-Inch Capability) ความสามารถในการบนัทกึขอ้มูล (Bits-Per-Inch Capability) ลกัษณะการรบกวนระหว่างแทร็

กที่อยู่ใกล้เคียง (Adjacent-Track Interference Characteristics) และอื่นๆ โดยอิงจากพารามิเตอร์ที่ว ัดได้ จาก

พารามเิตอร์ทีว่ดัได ้เลอืกกระแสเขยีนทีเ่หมาะสมทีสุ่ดทีจ่ะใชใ้นการทํางานของฮาร์ดไดรฟ์ การทดสอบกระแสเขยีนน้ี

มกัทําหลงัจากเก็บรวบรวมขอ้มูลจํานวนมากเกี่ยวกบัฮาร์ดไดรฟ์จากการทดสอบก่อนหน้า ซึ่งอาจรวมถึงค่าความ

ต้านทานขององค์ประกอบแม่เหล็ก-ต้านทานแม่เหล็กในหัวอ่าน/เขียน (Read/Write head's Magneto-Resistive 

Element) และค่ากระแสความรอ้นของอ่านขอ้มูล (Reader Heat Current) เพื่อกําหนดชุดค่ากระแสเขยีนทีจ่ะทดสอบ

ใหม้จีํานวนเลก็ลง ในงานน้ีใชโ้ครงขา่ยประสาทเทยีม (Artificial Neural Network) ถูกฝึกสอน โดยใชต้วัอย่างทีร่วมถงึ

ขอ้มูลการทดสอบก่อนหน้าที่เกี่ยวขอ้งกบัแต่ละฮาร์ดไดรฟ์ โครงข่ายประสาทเทยีมคํานวณรูปแบบทีกํ่าหนดช่วงของ

ค่ากระแสเขยีนทีค่วรทดสอบ เพื่อตัง้ค่ากระแสเขยีนของแต่ละฮาร์ดไดรฟ์ จากนัน้ฮาร์ดไดรฟ์แบบสองของชุดทีส่องจะ

ถูกส่งผ่านการทดสอบกระแสเขยีนแบบจาํกดั เพื่อตัง้ค่ากระแสเขยีนทีใ่ชง้านในแต่ละฮารด์ไดรฟ์ ในบางกรณีทีร่ะบุไวใ้น

งานน้ี ชุดแรกของฮารด์ไดรฟ์ทีใ่ชใ้นการฝึกสอนจะเป็นส่วนน้อยของจํานวนรวมของฮาร์ดไดรฟ์ที่ผลติขึ้น และจะต้อง

เป็นตวัแทนของฮาร์ดไดรฟ์ทีจ่ะทดสอบในภายหลงั ขอ้มูลการฝึกสอนสามารถใชใ้นการพยากรณ์ปรบัช่วงสําหรบัแต่ละ

รุ่นฮารด์ไดรฟ์ หรอืชุดเดยีวของฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ โครงขา่ยประสาทเทยีมสามารถถูกฝึกสอนใหม่ เมื่อมกีารเปลีย่นแปลง

กระบวนการผลติบางส่วนซึ่งอาจส่งผลต่อความเป็นตวัแบบจําลองทีใ่ชข้องขอ้มูลการฝึกสอนเดมิสําหรบัฮาร์ดไดรฟ์ที่

ผลิตภายใต้กระบวนการที่แตกต่างกัน (Guo, Lim & Chu, 2019) ถึงแม้อย่างไรก็ตามแนวคิดในการแก้ปัญหาการ

ทดสอบกระแสเขยีนน้ี ยงัไม่ผลลพัธ ์หรอืงานวจิยัทีช่ ีใ้หเ้หน็ว่าแนวคดิน้ีสามารถแกปั้ญหาในการทดสอบกระแสเขยีนได ้

โดยในงานวิจยัน้ีเราใช้ เงื่อนไขการทดสอบแบบปรบัตัว (Adaptive Test Condition) เป็นเทคนิคที่ปรบัเปลี่ยนการ

ทดสอบไปตามรปูแบบ และความสมัพนัธข์องพารามเิตอร์ เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการทดสอบ (Boards ITRS, 2015) 

โดย Adaptive Test Condition ทีใ่ชป้รบัปรุงการลดเวลาในการทดสอบมอียู่ดว้ยกนั 3 วธิ ีดงัน้ี (1) การเลอืกชุดทดสอบ

ทีเ่หมาะสมทีสุ่ด (Optimal Test Set): การคน้หาชุดทดสอบทีด่ทีีสุ่ดเพื่อปรบัปรุงประสทิธภิาพในการตรวจวนิิจฉัยและ

ลดเวลาทดสอบ โดยการเลือกพารามเิตอร์ (𝑝𝑝∗) จากทัง้หมดของพารามเิตอร์ (𝑝𝑝) ที่สําคญัสําหรบัการวินิจฉัย ซึ่ง

กําหนดรปูแบบจากการทดสอบ จากพารามเิตอรท์ีม่สีมัพนัธก์นั และการวเิคราะหข์อ้มลูทีเ่กีย่วขอ้ง (Madge, Benware, 

Turakhia, Daasch, Schuermyer & Ruffler, 2004; Benner & Boroffice, 2001; Song, Liang, Ni, Huang, Lu, Wan & 

Yan, 2020; Chen, & Orailoglu, 2008) (2) การตรวจจบัตวัอย่างทีม่ขีอ้บกพร่อง (Detecting Defective Samples): การ
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ตรวจจบัขอ้บกพร่องเพื่อลดจาํนวนตวัอย่างทีต่้องทดสอบก่อนเขา้สู่กระบวนการทดสอบถดัไป โดยวธิกีารตดัสนิใจจาก

แบบจาํลองทีไ่ดจ้ากขอ้มลูการทดสอบพารามเิตอร ์และพารามเิตอรอ์ื่นๆ ทีม่คีวามสมัพนัธก์นั (Yeh, Kuo, Wu, Huang 

& Chen, 2005; Letchumanan, Tan, Gan, & Wong, 2018; Jone, Yeh, Yeh & Das, 2001; Wu, Tang, & Lin, 1996) 

(3) การลดช่วงคน้หาในการทดสอบของพารามเิตอร ์(Reducing Search Space of Parameter): โดยนําวธิกีารทางสถติิ

ใช้กับพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบพามิเตอร์นัน้ แล้วนําผลวิเคราะห์ที่ได้มาลดพื้นที่การทดสอบค้นหา 

(Suresh, Ozev & Sinanoglu, 2016) 

สมมติฐานการวิจยั 

วธิ ีAdaptive Test Condition สามารถลดเวลาในการวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีนของฮารด์ไดรฟ์วธิ ีNon-Adaptive test ลง

ได ้โดยนําช่วงความเชื่อมัน่ของผลทํานายทีไ่ดม้าจากความไมแ่น่นอนของขอ้มลูทีผ่่านวธิปีรบัการเทยีบมาตรฐานแลว้ 

นํามาลดช่วงวดัทีไ่ดจ้ากการทดสอบฮาร์ดไดรฟ์ แล้ว เวลาทีใ่ชใ้นการทดสอบวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีนทีเ่หมาะสมทีสุ่ด

จะลดลงดว้ย และตอ้งครอบคลุมสดัส่วน 0.9 ของทุกชุดการทดสอบ  

โดยมขีอ้กําหนดเบือ้งตน้ดงัน้ี  

1) ขอ้มลูทีใ่ชส้าํหรบัการเรยีนรูข้องตวัแบบจาํลองการถดถอยโดยความไมแ่น่นอน และทดสอบในวทิยานิพนธน้ี์ ตวัแปร

อสิระทีใ่ชป้ระกอบไปดว้ย ขอ้มลูประสทิธภิาพของแต่ละส่วนประกอบฮารด์ไดรฟ์ก่อนประกอบเป็นฮารด์ไดรฟ์ ขอ้มลู

ประสทิธภิาพของฮารด์ไดรฟ์หลงัประกอบ และขอ้มลูช่วงกระแสไฟฟ้าเขยีนทีว่ดัไดจ้ากการทดสอบฮารด์ไดรฟ์หลงั

ประกอบ 

2) การแบ่งสดัส่วนชุดขอ้มลูในสาํหรบัเรยีนรู ้และสาํหรบัการทดสอบ เป็นรอ้ยละ 75 และ 25 ตามลําดบั จากชุดขอ้มลู

สปัดาหท์ี ่01, 02, 03, 04 ชุดประเมณิการทดสอบ จากชุดขอ้มลูสปัดาหท์ี ่07, 08, 09 แบง่เป็นสปัดาหล์ะ 1 ชุด รวมเป็น 

3 ชุด  

3) ในวจิยัน้ีจะทาํการปรบัสเกลขอ้มลูเชงิปรมิาณ และแปลงขอ้มลูเชงิคุณภาพ ในการแสดงดาํเนินการ และผลลพัธ ์เพื่อ

หลกีเลีย่งตวัอย่างขอ้มลูทีไ่ม่สามารถเผยแพร่ได ้ 

และมขีอ้จาํกดังานวจิยัดงัน้ี  

1) ไม่สามารถใช้ตัวแบบจําลองการถดถอยทัว่ไป ที่ให้ผลลพัธ์แค่ค่าประมาณแบบจุด เน่ืองจากมีความเสี่ยงสูงที่

ค่าประมาณแบบจุดทีไ่ดต้วัแบบจาํลองการถดถอยทัว่ไป อาจจะไม่ใชก้ระแสไฟฟ้าเขยีนทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 

2) ไม่สามารถใชต้วัแบบจาํลองการเรยีนรูเ้ชงิลกึ (Deep Learning) เน่ืองจาก ฮารด์แวรข์องเครือ่งทดสอบฮารด์ไดรฟ์ที่

ตดิตัง้ตวัแบบจาํลองนัน้ ไม่สามารถรองรบัความตอ้งการของตวัแบบจาํลองการเรยีนรูเ้ชงิลกึ 

3) ไม่สามารถเพิม่ตวัแปรอสิระนอกเหนือจากทีกํ่าหนดได ้เน่ืองจากมค่ีาใชจ้่ายในการเกบ็ขอ้มลูแต่ละการทดสอบ  

กรอบแนวคดิการวจิยั 

 
รปูท่ี 5 กรอบแนวคดิการใชว้ธิ ีAdaptive Test Condition ในการลดเวลาในการทดสอบวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีน  
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วิธีดาํเนินการวิจยั 

การวจิยัครัง้น้ีเป็นศกึษาการเปรยีบเทยีบวธิตีวัแบบจําลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอน เพื่อลดเวลาในการวดัค่า

กระแสไฟฟ้าเขยีนทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของฮารด์ไดรฟ์ ระหว่างวธิ ีCatBoost, XGBoost-Distribution และ NGBoost โดยใช้

ข้อมูลประสิทธิภาพของส่วนประกอบฮาร์ดไดรฟ์ ข้อมูลประสิทธิภาพหลงัประกอบเป็นฮาร์ดไดรฟ์ และข้อมูลช่วง

กระแสไฟฟ้าเขยีนทีว่ดัไดท้ีไ่ดจ้ากการทดสอบฮาร์ดไดรฟ์ แล้วนําค่าความไม่แน่นอนของขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการเรยีนรูข้อง

ตวัแบบมา Recalibrated เพื่อให้เหมาะสม แล้วนําไปคํานวณช่วงความเชื่อมัน่ของผลทํานายแต่ละระดบัช่วงเชื่อมัน่ 

แลว้จงึนํามาเปรยีบเทยีบความสามารถในการลดเวลาในการทดสอบกระแสไฟฟ้าเขยีน โดยใชเ้กณฑ ์𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  

คือ การประมาณเวลาที่ลดลงจากการทดสอบกระแสไฟฟ้าเขียน โดยเกณฑ์คะแนนน้ีใช้ในการเปรียบเทียบตัว

แบบจําลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอน โดยต้องครอบคลุมสดัส่วนชุดตัวอย่างอย่างน้อย 0.9 เป็นเกณฑ์ชี้วดั

ความสามารถในการลดเวลาการทดสอบหลกั โดยมสีมการดงัน้ี 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑛𝑛ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 × 𝑛𝑛𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 × �
∑ 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅� 

โดย 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 min
𝛼𝛼∈[0,1)

�𝑃𝑃(𝑦𝑦𝑖𝑖 ∈ [𝐿𝐿�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 ,𝑈𝑈�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖]) > 0.9�   

 �𝑈𝑈�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖
, 𝐿𝐿�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖

� = �𝑦𝑦�𝑖𝑖 ∈ 𝑌𝑌� ,𝜎𝜎𝑖𝑖 ∈ 𝜎𝜎��𝑦𝑦�𝑖𝑖 − 𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝜎𝜎𝑖𝑖 , 𝑦𝑦�𝑖𝑖 + 𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝜎𝜎𝑖𝑖�� 

 𝑈𝑈𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖 = �
min
𝑖𝑖∈𝑛𝑛

(𝑈𝑈𝑖𝑖,𝑈𝑈�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖
) ,𝑦𝑦𝑖𝑖 ∈ [𝐿𝐿�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖

,𝑈𝑈�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖
]

 𝑈𝑈𝑖𝑖 ,𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 
 

 𝐿𝐿𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖 = �
max
𝑖𝑖∈𝑛𝑛

(𝐿𝐿𝑖𝑖 ,𝐿𝐿�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖
) ,𝑦𝑦𝑖𝑖 ∈ [𝐿𝐿�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖

,𝑈𝑈�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖
]

 𝐿𝐿𝑖𝑖 , 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 
 

 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝑖𝑖 = (𝑈𝑈𝑖𝑖 − 𝐿𝐿𝑖𝑖) − (𝑈𝑈𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝐿𝐿𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖) 

 

เมื่อ 𝑛𝑛   คอื จาํนวนตวัอย่าง 

 𝑛𝑛ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒   คอื จาํนวนหวัเขยีน 

 𝑛𝑛𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧   คอื จาํนวนโซนบนแผ่นดสิกข์องฮารด์ไดรฟ์ 

 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  คอื เวลาเฉลีย่ในการวดัค่าระยะ 1 หน่วย 

𝜎𝜎𝑖𝑖  คอื ค่าความไม่แน่นอนของขอ้มลู 𝜎𝜎 จากตวัแบบจาํลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอนที่

ผ่านการปรบัการเทยีบมาตรฐาน ลําดบัที ่𝑖𝑖 
 𝑐𝑐𝑐𝑐  คอื ระดบัความเชื่อมัน่ 

𝑈𝑈𝑖𝑖 คอื ขอบเขตบนของช่วงการวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีนวดัได้จากการทดสอบฮาร์ดไดรฟ์ 

ลําดบัที ่𝑖𝑖 
𝐿𝐿𝑖𝑖  คอื ขอบเขตล่างของช่วงการวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีนวดัได้จากการทดสอบฮาร์ดไดรฟ์ 

ลําดบัที ่𝑖𝑖 
𝑈𝑈�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  คอื ขอบเขตบนของช่วงการวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีนที่ได้จากตวัแบบจําลองการถดถอย

โดยความไม่แน่นอน ลําดบัที ่𝑖𝑖 ณ ระดบัความเชื่อมัน่ที ่𝑐𝑐𝑐𝑐 
𝐿𝐿�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖  คอื ขอบเขตบนของช่วงการวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีนที่ได้จากตวัแบบจําลองการถดถอย

โดยความไม่แน่นอน ลําดบัที ่𝑖𝑖 ณ ระดบัความเชื่อมัน่ที ่𝑐𝑐𝑐𝑐  
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 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  คอื ระดบัความเชื่อมัน่ทีน้่อยทีสุ่ดทีอ่ยู่ในช่วง [0,1) ทีท่าํให ้ความน่าจะเป็นที ่ 

   𝑦𝑦𝑖𝑖 ∈ [𝐿𝐿�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 ,𝑈𝑈�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖] ณ ระดบัความเชื่อมัน่ที ่𝑐𝑐𝑐𝑐 มมีากกว่า 0.9 

𝑈𝑈�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 คอื ขอบเขตบนของช่วงการวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีนที่ไดจ้ากตวัแบบจําลองการถดถอย

โดยความไมแ่น่นอน ลําดบัที ่𝑖𝑖 ณ ระดบัความเชื่อมัน่ที ่𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝐿𝐿�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖
 คอื ขอบเขตบนของช่วงการวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีนที่ได้จากตวัแบบจําลองการถดถอย

โดยความไม่แน่นอน ลําดบัที ่𝑖𝑖 ณ ระดบัความเชื่อมัน่ที ่𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑈𝑈𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖 คอื ถ้า 𝑦𝑦𝑖𝑖 ∈ [𝐿𝐿�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖
,𝑈𝑈�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖

] ณ ระดบัความเชื่อมัน่ที ่𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 แล้ว ขอบเขตบน

ของช่วงการวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีนที่น้อยที่สุด ระหว่าง 𝑈𝑈𝑖𝑖 และ 𝑈𝑈�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖
ถ้า ไม่จะ

เท่ากบั 𝑈𝑈𝑖𝑖 
𝐿𝐿𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖  คอื ถ้า 𝑦𝑦𝑖𝑖 ∈ [𝐿𝐿�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖

,𝑈𝑈�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖
] ณ ระดบัความเชื่อมัน่ที ่𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 แล้ว ขอบเขตบน

ของช่วงการวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีนทีม่ากทีสุ่ด ระหว่าง 𝐿𝐿𝑖𝑖  และ𝐿𝐿�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖
ถา้ ไม่จะเท่ากบั 

𝐿𝐿𝑖𝑖  
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝑖𝑖 คอื ผลต่างระหว่างระยะความกวา้งของช่วงการวดัค่า[𝐿𝐿𝑖𝑖 ,𝑈𝑈𝑖𝑖] และระยะความกวา้งของ

ช่วงการวดัค่า[𝐿𝐿𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖 ,𝑈𝑈𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖]ลําดบัที ่𝑖𝑖 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 คอื เวลาในการวดัค่าคน้หาค่ากระแสไฟฟ้าเขยีนทีเ่หมาะสมทีสุ่ด ที่ลดลงได้โดยเฉลี่ยต่อ

ฮารด์ไดรฟ์ (นาท)ี 

และเกณฑ์ที่ใชใ้นการพจิารณารองคอื MAE และ RMSE โดยถ้า ค่า 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ของแต่ตวัแบบจาํลองการถดถอย

โดยความไม่แน่นอนใด มคีวามสามารถลดเวลาการทดสอบกระแสไฟฟ้าเขยีนมากทีสุ่ด(นาท)ี กว่าตวัแบบจําลองอื่น 

แล้ว ถือว่า ตวัแบบจาํลองนัน้ มปีระสทิธภิาพในการลดเวลาการทดสอบสูงสุด แต่ถ้า ค่า 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ของแต่ละตวั

แบบจําลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอน มคีวามสามารถลดเวลาการทดสอบกระแสไฟฟ้าเขยีนใกล้เคยีงกนัทีสุ่ด

(นาท)ี ต่างกนัไม่เกนิ 2 นาท ีตอ้งนําเกณฑใ์ชใ้นการพจิารณารอง มาพจิารณาว่าตวัแบบใดมค่ีา MAE และ RMSE น้อย

ทีสุ่ด จะถอืว่า เป็นแบบจาํลองนัน้ มปีระสทิธภิาพในการลดเวลาการทดสอบสงูสุด 

ข้อมูลที่ใช้ในการฝึกตัวแบบจําลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอนนัน้ ต้องขอขอบคุณ บริษัทซีเกทเทคโนโลยี 

(ประเทศไทย) จํากดั (โคราช) ทีใ่หก้ารสนับสนุนสถานทีฝึ่กงาน และขอ้มูลในการทําวจิยั ซึ่งนําเขา้ขอ้มูลตวัอย่างเป็น

ขอ้มูลในกระบวนการผลติฮารด์ไดรฟ์ เลอืกเฉพาะขอ้มลูตวัอย่างฮาร์ดไดรฟ์ทีผ่ลติจากวสัดุประเภท A โดยแต่ละหน่วย

ตวัอย่างมหีน่วยเป็น แต่ละฮาร์ดไดร์ต่อหวัเขยีนต่อโซน ซึ่งมจีํานวนตวัอย่าง 2,382,696 โซน เราจะดําเนินการตดัทิ้ง

หน่วยตวัอย่างทีม่ขีอ้มลูสญูหายทัง้หมด เน่ืองจากหน่วยตวัอย่างนัน้เกดิจากการเกบ็ขอ้มูลทีผ่ดิพลาด และกระบวนการ

ทดสอบ หลงัจากตดัทิ้งหน่วยตวัอย่างทีข่อ้มลูสูญหายทัง้หมดแล้ว ชุดขอ้มูลน้ีจะเหลอืจาํนวนตวัอย่าง 2,348,460 โซน 

โดยมตีวัแปรอสิระ และตวัแปรตาม มดีงัน้ี (1) week คอื สปัดาห์ทีท่ดสอบหลงัประกอบฮารด์ไดรฟ์ เป็นขอ้มูลประเภท

เวลา (Date Time) (2) B1, B2, B3, B4, B5, B6 และ B7 คอื ขอ้มลูการทดสอบของแต่ละส่วนประกอบฮารด์ไดรฟ์ก่อน

ประกอบเป็นฮาร์ดไดรฟ์ เป็นขอ้มูลเชงิปรมิาณ (Quantitative Data) (3) A1, A2, A3, A4, A5 และ A6 คอื ขอ้มูลการ

ทดสอบของฮาร์ดไดรฟ์หลงัประกอบ เป็นข้อมูลเชิงปริมาณ (4) MIN, CURR และ MAX คือ ข้อมูลช่วงการวดัค่า

กระแสไฟฟ้าเขยีนทีว่ดัไดท้ีไ่ดจ้ากการทดสอบฮารด์ไดรฟ์ เป็นขอ้มลูเชงิปรมิาณ (5) Zone คอื ขอ้มลูโซนของแผ่นดสิก์

บนฮาร์ไดรฟ์ เป็นขอ้มูลเชงิคุณภาพ (Qualitative Data) และ ตวัแปรตาม Target คอืค่ากระแสไฟฟ้าเขยีนทีเ่หมาะสม

ทีสุ่ดของฮารด์ไดรฟ์ เป็นขอ้มลูเชงิปรมิาณ (Quantitative Data) จากนัน้เราจะทาํการการวเิคราะหข์อ้มลูของชุดขอ้มลู 
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รปูท่ี 6 แสดงอตัราส่วนของจํานวนตวัอย่างของแต่ละช่วงความกวา้งเราจะตรวจสอบช่วงความกวา้งสําหรบัการวดัค่า

กระแสไฟฟ้าเขยีน จากการทดสอบฮาร์ดไดรฟ์ โดยคํานวณช่วงความกว้างสําหรบัการวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีนจาก

ผลต่างระหว่าง MAX และ MIN 

 

โดยเราจะตรวจสอบช่วงความกวา้งการวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีนจากการทดสอบฮาร์ดไดรฟ์ โดยคาํนวณช่วงความกวา้ง

สาํหรบัการวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีนจากผลต่างระหว่าง MAX และ MIN จากภาพ 6 เราพบว่ามอียู่ 4 ช่วงความกวา้ง 

 
รปูท่ี 7 ความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรอสิระโดยวธิ ีPearson 

 

สุดทา้ยแล้วเราจะตรวจสอบว่า แต่ละตวัแปรอสิระนัน้มปัีญหาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรอสิระโดยวธิ ีPearson จาก

รปูที ่7 เราพบว่ามปัีญหาความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรอสิระค่อนขา้งสงูระหว่าง B1-B7, A1-A2, A4-A5 และ MIN-MAX 

จากนัน้เราจะทาํการเตรยีมการชุดขอ้มลูใหพ้รอ้มสาํหรบัเรยีนรูต้วัแบบจาํลอง ซึง่ผูว้จิยัตดัสนิใจทีจ่ะตดัหน่วยตวัอย่างที่

มชี่วงความกวา้งในการวดัค่าที ่0.05 ทิ้ง เน่ืองจากช่วงความกวา้งในการวดัน้ีมจีาํนวนน้อยจนการแจกแจงของตวัแปร

ตามไม่ชดัเจน แล้วจํานวนตวัอย่างของขอ้มูลชุดน้ีจะเหลอื 2,341,932 โซน แล้วผูว้จิยัจะทําการนําตวัแปรอสิระทีม่ค่ีา

ความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรมากกวา่หรอืเท่ากบั 0.95 ออก นอกจากตวัแปรอสิระ MIN, CURR, MAX เน่ืองจากเป็นตวั

แปรอสิระทีผู่ว้จิยัตัง้ใจใหต้วัแบบจาํลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอนเรยีนรูข้อบเขตช่วงการวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีน

ทีเ่หมาะสมทีสุ่ด ซึง่ตวัแปรอสิระตดัออก ไดแ้ก่ B5, A2, A5 ออก 
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ตารางท่ี 1 จาํนวนตวัอย่างแต่ละสปัดาหท์ีท่ดสอบหลงัประกอบฮารด์ไดรฟ์ 

สปัดาห์ท่ีทดสอบหลงัประกอบฮารด์ไดรฟ์ จาํนวนตวัอย่าง 

01 294,512 

02 302,442 

03 303,659 

04 309,863 

05 3,348 

06 1,512 

07 300,218 

08 301,489 

09 297,806 

 

เราจะทาํการแบ่งชุดฝึกและชุดทดสอบจากตารางที ่1 โดยใชชุ้ดตวัอย่างสปัดาหท์ีท่ดสอบหลงัประกอบฮารด์ไดรฟ์ที ่01, 

02, 03 และ 04 ซึ่งมจีํานวน 1,210,476 โซน โดยแบ่งเป็นอตัราส่วนรอ้ยละ 75 และ25 ตามลําดบั ซึ่งแต่ละชุดประกอบ

ไปด้วย ตัวแปรอิสระ และตัวแปรตาม จากนัน้นําตัวแปรอิสระทีเป็นขอ้มูลเชงิปริมาณ มาปรบัสเกลโดย Standard 

Scaler วธิ ีz-score และขอ้มูลเชงิคุณภาพ มาเขา้รหสัตวัเลขโดย Label Encoder จากไลบรารี ่sklearn.preprocessing 

แล้วใช้ชุดตัวอย่างสปัดาห์ที่ทดสอบหลงัประกอบฮาร์ดไดรฟ์ที่ 07, 08 และ 09 แบ่งเป็นสปัดาห์ละ 1 ชุด รวมมีชุด

ประเมณิการทดสอบ 3 ชุด จากนัน้นําตวัแปรอิสระทเีป็นขอ้มูลเชงิปรมิาณ มาปรบัสเกล และขอ้มูลเชงิคุณภาพ มา

เขา้รหสัตวัเลขโดย อ้างองิจากชุดฝึกและชุดทดสอบ ส่วนชุดตวัอย่างสปัดาห์ทีท่ดสอบหลงัประกอบฮาร์ดไดรฟ์ทีไ่ม่ได้

นํามาเรยีนรู ้หรอืทดสอบ เน่ืองเป็นสปัดาหท์ีท่ดสอบอยู่ในช่วงไม่ปกต ิ

 
รปูท่ี 8 วธิดีาํเนินการวจิยั 

 

จากรปูที ่8 เมื่อเราเตรยีมขอ้มลูพรอ้มสาํหรบัการเรยีนรูเ้สรจ็เรยีบแลว้ ซึง่เราฝึกตวัแบบจาํลองการถดถอยโดยความไม่

แน่นอนบน CPU 80 core แล้วนํามาประเมิณประสิทธิภาพของตัวแบบจําลองก่อนที่เราทําการเปรียบเทียบค่า 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ของแต่ละตวัแบบจําลอง โดยเราจะนําเกณฑ์คะแนน MAE และ RMSE มาบ่งบอกประสทิธภิาพของตวั

แบบจําลอง โดยจะประเมณิแต่ละตวัแบบจําลองว่า เป็นตวัแบบจําลองทีม่ปีระสทิธภิาพในการพยากรณ์ (Good Fit) ก็

ต่อเมื่อ ค่าเกณฑ์คะแนนของชุดฝึก และทุกชุดตวัอย่างทดสอบ ถ้า มค่ีา MAE น้อยกว่าหรอืเท่ากบั 0.025 และ ค่า 

RSME น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.03 แล้ว ค่า MAE และ RSME ของชุดฝึก และทุกชุดตัวอย่างทดสอบ แต่ละชุดมค่ีา
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แตกต่างกนัไม่เกิน ± 0.0005 หากตวัแบบจําลองไม่มปีระสทิธภิาพในการพยากรณ์ (Poor Fit) จะทําการดําเนินการ

ไฮเปอร์พารามเิตอร์ค่าเหมาะสมที่สุด เพื่อให้ค่า 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ได้มากที่สุดสําหรบัการลดเวลาทดสอบกระแสไฟฟ้า

เขยีนแต่ละตวัแบบจาํลอง จนกว่าจะไดต้วัแบบจาํลองทีม่ปีระสทิธภิาพในการพยากรณ์ 

หลงัจากทีเ่ราไดต้วัแบบจาํลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอนทีม่ปีระสทิธภิาพในการพยากรณ์ แล้วเราจะนําค่าความ

ไม่แน่นอนของขอ้มลูแต่ละตวัแบบจาํลองมาประเมณิ Calibrated เป็นว่า Well-Calibration หรอืไม่ ถา้ ตวัแบบจาํลองใด 

Calibrated ของค่าความไม่แน่นอนของขอ้มลูไม่เป็น Well-Calibration เราจะทาํการ Recalibrated ความไม่แน่นอนของ

ขอ้มลูทีไ่ดม้าจากแต่ละตวัแบบจาํลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอนนัน้  

สุดท้ายแล้วจึงนําค่าความไม่แน่นอนของข้อมูลแต่ละตัวแบบจําลองมาคํานวณ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 เพื่อเปรียบเทียบ

ประสทิธภิาพในการลดเวลาการทดสอบกระแสไฟฟ้าเขยีน กบัชุดทดสอบจนได ้จนไดค่้า 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ทีด่ทีีสุ่ดของแต่

ละตัวแบบจําลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอน แล้วนําตัวแบบมาทดสอบการพยากรณ์เพื่อลดเวลาการทดสอบ

กระแสไฟฟ้าเขยีน กบัชุดประเมณิการทดสอบ 3 ชุด ว่าตวัแบบจาํลองใดลดเวลาลงไดม้ากทีสุ่ด เพื่อนําไปใชใ้นเทคนิค 

Adaptive Test Condition 

 

ผลการวิจยั 

งานวจิยัน้ีเป็นการศกึษาเปรยีบเทยีบตวัแบบจาํลองการถดถอยโดยความไมแ่น่นอน เพื่อลดเวลาในกระบวนการทดสอบ

วดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีนทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของฮารด์ไดรฟ์ ซึง่มตีวัแบบจาํลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอนทีใ่ชก้ารลด

เวลาการทดสอบกระแสไฟฟ้าเขยีนมทีัง้หมด 3 วธิ ีโดยไดผ้ลวจิยัดงัน้ี 

 

ตารางท่ี 2 ผลลพัธ์เกณฑ์คะแนน MAE และ RSME ของชุดฝึก และทุกชุดตวัอย่างทดสอบ แต่ละตวัแบบจําลองการ

ถดถอยโดยความไม่แน่นอน 

 

ชุดตวัอย่างทดสอบ 

 

เกณฑค์ะแนน 

ตวัแบบจาํลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอน 

NGBoost XGBoost-Distribution CatBoost 

ชุดฝึก MAE 0.0234 0.0233 0.0233 

RMSE 0.0286 0.0284 0.0285 

ชุดทดสอบ MAE 0.0235 0.0234 0.0234 

RMSE 0.0287 0.0286 0.0286 

ชุดประเมิณการทดสอบ 

สปัดาหท์ี ่07 

MAE 0.0231 0.0231 0.0230 

RMSE 0.0285 0.0285 0.0284 

ชุดประเมณิการทดสอบ 

สปัดาหท์ี ่08 

MAE 0.0231 0.0230 0.0230 

RMSE 0.0284 0.0283 0.0283 

ชุดประเมิณการทดสอบ 

สปัดาหท์ี ่09 

MAE 0.0231 0.0230 0.0230 

RMSE 0.0284 0.0284 0.0283 

*หมายเหตุ: ในวจิยัน้ีจะทาํการปรบัสเกลขอ้มลูเชงิปรมิาณ เพื่อปกป้องความลบัของบรษิทั 

 

ผลลพัธ์การประเมิณแบบจําลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอน จากตารางที่ 2 ผลลพัธ์เกณฑ์คะแนน MAE และ 

RSME ของชุดฝึก และทุกชุดตวัอย่างทดสอบแต่ละตวัแบบจาํลองจะเหน็ว่า ทุกตวัแบบจาํลองการถดถอยโดยความไม่

แน่นอน มค่ีา MAE น้อยกว่า 0.025 และ ค่า RSME น้อยกว่า 0.03 ในชุดฝึก และทุกชุดตวัอย่างทดสอบ อกีทัง้แต่ละ

ชุดมคี่าแตกต่างกนัไม่เกนิ ± 0.0005  
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ตารางท่ี 3 ผลลพัธเ์กณฑค์ะแนนผลจรงิทีไ่ดจ้ากการพยากรณ์ของตวัแบบจาํลองความไม่แน่นอน ก่อน Recalibration 

ตวัแบบจาํลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอน MA (Miscalibration Area) 

NGBoost 0.0361 

XGBoost-Distribution 0.0380 

CatBoost 0.4032 

*หมายเหตุ: ในวจิยัน้ีจะทาํการปรบัสเกลขอ้มลูเชงิปรมิาณ เพื่อปกป้องความลบัของบรษิทั 

 

จากตารางที ่3 จะแสดงใหเ้หน็ว่า CatBoost มค่ีา MA เท่ากบั 0.4032 บ่งบอกถงึปัญหาทีแ่สดง Calibrated ทีเ่รยีกว่า 

Overconfidence กล่าวคอื สดัส่วนของช่วงความเชื่อมัน่ของผลทาํนายครอบคลุมผลจรงิมากกว่าสดัส่วน ณ ระดบัความ

เชื่อมัน่จรงินัน้ๆ แต่ในทางตรงกนัขา้ม NGBoost มคี่า MA เท่ากบั 0.0361 และ XGBoost-Distribution มคี่า MA เท่ากบั 

0.0380 ซึ่งแทบจะไม่มปัีญหา หรอืเรยีกไดว้่าแสดง Calibrated เป็น Well-calibration กล่าวคอื สดัส่วนของช่วงความ

เชื่อมัน่ของผลทาํนายครอบคลุมผลจรงิเท่ากบั หรอืใกลเ้คยีงสดัส่วน ณ ระดบัความเชื่อมัน่จรงินัน้ๆ 

 

ตารางท่ี 4 ผลลพัธเ์กณฑค์ะแนนผลจรงิทีไ่ดจ้ากการพยากรณ์ของตวัแบบจาํลองความไม่แน่นอน หลงั Recalibration 

ตวัแบบจาํลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอน MA (Miscalibration Area) 

NGBoost 0.0345 

XGBoost-Distribution 0.0358 

CatBoost 0.0652 

*หมายเหตุ: ในวจิยัน้ีจะทาํการปรบัสเกลขอ้มลูเชงิปรมิาณ เพื่อปกป้องความลบัของบรษิทั 

 

ตารางที่ 4 จะพบว่า หลงั Recalibrated ความไม่แน่นอนของขอ้มูลที่ได้มาจากแต่ละตวัแบบจําลองการถดถอยโดย

ความไม่แน่นอน ซึ่งค่า MA ของแต่ละตวัแบบจําลอง NGBoost มค่ีาเท่ากบั 0.0345 และ XGBoost-Distribution มค่ีา

เท่ากบั 0.0358 ลดลงจากเดมิเลก็น้อย แต่ ค่า MA ของตวัแบบจาํลอง CatBoost ลดลงอย่างมากจากเดมิ 0.4032 เหลอื

เพยีง 0.0652 ซึ่งแก้ไขปัญหา Overconfindence แล้ว ดงันัน้ทุกค่าความไม่แน่นอนของขอ้มลูของตวัแบบจาํลองทีผ่่าน

การ Recalibration นัน้ทําให้แสดง Calibrated เป็น Well-calibration อย่างไรก็ตามแม้ Recalibration ค่า MA ของ 

CatBoost ยงัคงสงูกว่า XGBoost-Distribution และ NGBoost 
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ตารางท่ี 5 ผลลพัธ์เกณฑค์ะแนนผลจรงิทีไ่ดจ้ากการพยากรณ์ และการลดเวลาการทดสอบของตวัแบบจาํลองความไม่

แน่นอน แต่ละชุดตวัอย่างทดสอบ 

 

ชุดตวัอย่างทดสอบ 

 

เกณฑค์ะแนน 

ตวัแบบจาํลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอน 

NGBoost XGBoost-Distribution CatBoost 

 

ชุดสอบ 

MAE 0.0235 0.0234 0.0234 

RMSE 0.0287 0.0286 0.0286 

MA 0.0345 0.0358 0.0652 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 27.97 28.35 32.13 

ชุดประเมิณการทดสอบ 

สปัดาหท์ี ่07 

MAE 0.0231 0.0231 0.0230 

RMSE 0.0285 0.0285 0.0284 

MA 0.0316 0.0329 0.0638 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 28.46 28.95 33.6 

ชุดประเมิณการทดสอบ 

สปัดาหท์ี ่08 

MAE 0.0231 0.0230 0.0230 

RMSE 0.0284 0.0283 0.0283 

MA 0.0337 0.0347 0.0663 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 29.56 29.91 34.19 

ชุดประเมิณการทดสอบ 

สปัดาหท์ี ่09 

MAE 0.0231 0.0230 0.0230 

RMSE 0.0284 0.0284 0.0283 

MA 0.0332 0.0336 0.0647 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 29.42 29.76 33.14 

*หมายเหตุ: ในวจิยัน้ีจะทาํการปรบัสเกลขอ้มลูเชงิปรมิาณ เพื่อปกป้องความลบัของบรษิทั 

 

ตารางที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบ ค่าเกณฑ์คะแนน 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴, MAE และ RMSE ของแต่ละตัวแบบจําลองการ

ถดถอยโดยความไม่แน่นอนของชุดทดสอบ และชุดประเมิณการทดสอบสปัดาห์ที่ 07, 08 และ 09 จะเห็นได้ชดัว่า

เกณฑ์คะแนน MAE และ RMSE ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญสําหรับแต่ละตัวแบบจําลองในชุดตัวอย่างทดสอบ 

หลงัจากที่ Recalibrated ความไม่แน่นอนของขอ้มูลสําหรบัแต่ละตัวแบบจําลอง ซึ่ง NGBoost มีค่า MA น้อยที่สุด 

รองลงมาคอื XGBoost-Distribution แต่ CatBoost มคี่า MA ความแตกต่างเกอืบสองเท่ากบัตวัแบบจาํลองอื่น โดยรวม

แลว้ CatBoost มคีวามสามารถในการลดเวลาทดสอบมากทีสุ่ด เน่ืองจากมค่ีา 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑅𝑅 มากทีสุ่ดในทุกชุดตวัอย่าง

ทดสอบ เมื่อเปรยีบเทยีบกบัตวัแบบจาํลองอื่น 

 

สรปุและอภิปรายผลการวิจยั 

สรุปของการศึกษาน้ีมีเป้าหมาย เพื่อใช้ตัวแบบจําลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอน (Uncertainty Regression 

Models) เพื่อลดเวลาทดสอบของการทดสอบกระแสไฟฟ้าเขียนที่ใช้ในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ ซึ่งถ้าใช้ตัว

แบบจําลองการถดถอยทัว่ไปอาจมปัีญหาด้านประสทิธภิาพ การใช้วธิ ีAdaptive Test Condition ที่ใช้ตวัแบบจําลอง

การถดถอยโดยความไม่แน่นอน เพื่อลดช่วงการวดัของการทดสอบกระแสไฟฟ้าเขยีน ซึ่งหลงัจากทีฝึ่กแต่ละตวัแบบ

ลอง และทําการดําเนินการไฮเปอร์พารามเิตอร์ค่าเหมาะสมที่สุด เพื่อใหค่้า 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ได้มากทีสุ่ดสําหรบัการลด

เวลาทดสอบกระแสไฟฟ้าเขยีน จนสุดทา้ยแล้วจากตารางที ่2 แสดงผลลพัธ์การประเมณิตวัแบบจําลองว่า NGBoost, 
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XGBoost-Distribution และ CatBoost เป็นตัวแบบจําลองที่มีประสิทธิภาพในการพยากรณ์ (Good Fit) สามารถ

อภปิรายผลได ้ดงัน้ี 

1) ตารางที ่3 พบว่า ก่อนทําการ Recalibrated ค่าความไม่แน่นอนของขอ้มูลใหม่ใหอ้ยู่ในระดบัทีเ่หมาะสม โดยต้อง

สามารถครอบคลุมค่าทีแ่ทจ้รงิตามสดัส่วนของระดบัความเชื่อมัน่ หลงัจากทาํการ Recalibrated ความไม่แน่นอนของ

ข้อมูลของแต่ละตัวแบบจําลองแล้ว จากตารางที่ 4 จะแสดงให้เห็นว่าค่าความไม่แน่นอนของขอ้มูลของ CatBoost 

หลงัจาก Recalibrated ค่าความไม่แน่นอนของขอ้มลูของแต่ละตวัแบบจาํลอง Calibrated เป็น Well-Calibration ดงันัน้

ก่อนจะนําค่าความไม่แน่นอนของข้อมูลที่ได้จากตัวแบบจําลองไปใช้คํานวณช่วงเชื่อมัน่ของผลทํานาย ควร 

Recalibration ค่าความไม่แน่นอนของขอ้มูลก่อน เพื่อสดัส่วนของช่วงความเชื่อมัน่ของผลทํานายครอบคลุมผลจริง

เท่ากบั หรอืใกลเ้คยีงสดัส่วน ณ ระดบัความเชื่อมัน่จรงินัน้ๆ 

2) การศึกษาเปรียบเทียบความสามารถของตัวแบบจําลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอนที่นําไปใช้ในเทคนิค 

Adaptive Test Condition นัน้ จากตารางที่ 5 แสดงให้เห็นว่าตัวแบบจําลองการถดถอยโดยค่าความไม่แน่นอน 

CatBoost มผีลลพัธ์การลดเวลาการทดสอบมากทีสุ่ดในทุกชุดตวัอย่างการทดสอบ ทีช่่วงความเชื่อมัน่ของผลทํานาย

ครอบคลุมผลจรงิอย่างน้อย 0.9 จากทุกตวัแบบจาํลองการถดถอยโดยความไมแ่น่นอน อย่าง NGBoost และ XGBoost-

Distribution ทีม่ผีลลพัธก์ารลดเวลาการทดสอบใกล้เคยีงกนัทุกในชุดตวัอย่างการทดสอบ แต่ในขณะเดยีวกนั ค่า MAE 

และRMSE ในทุกชุดตวัอย่างการทดสอบของแต่ละตวัแบบจาํลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอนนัน้กลบัมค่ีาใกลเ้คยีง

กนั ซึง่แสดงใหเ้หน็ชดัว่า อลักอรทิมึ และฟังกช์นัการสญูเสยีของ CatBoost มปีระสทิธภิาพสงูสุดในเงือ่นไขทีกํ่าหนดใน

งานวจิยัน้ีสําหรบั นําไปใช้ในเทคนิค Adaptive Test Condition ในการลดเวลาการทดสอบวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีนที่

เหมาะสมทีสุ่ดของฮารด์ไดรฟ์ 

ข้อเสนอแนะท่ีได้รบัจากการวิจยั 

จากผลการศกึษาเปรยีบเทยีบตวัแบบจาํลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอนเพื่อลดเวลาในกระบวนการทดสอบวดัค่า

กระแสไฟฟ้าเขยีนทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของฮารด์ไดรฟ์ ผูว้จิยัมขีอ้เสนอแนะ ดงัน้ี 

1) ในวจิยัน้ีศกึษาในกรณีของการทดสอบวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีนเสมาะสมที่สุดของฮาร์ดไดรฟ์ บนวสัดุประเภท A 

เท่านัน้ หากเป็นวัสดุชนิดอื่นที่ใช้เป็นสื่อบันทึก ซึ่งผลลัพธ์ของความสามารถในการลดเวลาการทดสอบอาจมี

ความสามารถในการลดเวลาการทดสอบวดัค่ากระแสไฟฟ้าเขยีนทีเ่หมาะสมทีสุ่ด เน่ืองจากขอ้มลูทีไ่ดจ้ากวสัดุอื่นอาจมี

การแจกแจงทีแ่ตกต่างจากวสัดุประเภท A 

2) สาํหรบัตวัแบบจาํลองการถดถอยโดยความไมแ่น่นอนทีใ่ชใ้นวจิยัน้ี ทีม่ขีอ้จาํกดัในการศกึษาเปรยีบเทยีบ เฉพาะการ

เรียนรู้แบบเครื่องจกัร (Machine Learning) เท่านัน้ หากใช้แบบจําลองการเรียนรู้แบบเชิงลึก (Deep Learning) ที่

สามารถในการเรยีนรูข้อ้มลูทีม่คีวามซบัซอ้นได ้ซึง่อาจจะสามารถประมาณค่าความไม่แน่นอนไดอ้ย่างแมน่ยาํมากขึน้ 

3) ในการศกึษาและเปรยีบเทยีบในงานวจิยัน้ีมเีงือ่นไขทีช่่วงความเชื่อมัน่ของผลทาํนาย ณ ระดบัความเชื่อมัน่ทีย่อมรบั

ได ้ต้องครอบคลุมสดัส่วนผลจรงิ อย่างน้อย 0.9 ซึ่งในกระบวนการผลตินัน้เราสามารถทีจ่ะเลอืกระดบัความเชื่อมัน่ที่

ยอมรบัได ้ทีส่ามารถครอบคลุมสดัส่วนผลจรงิ ตามทีก่ระบวนการผลตินัน้ตอ้งการได ้

ข้อเสนอแนะในการวิจยัครัง้ต่อไป 

1) การศกึษาเปรยีบเทยีบในอนาคตของตวัแบบจาํลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอน จะนําค่าความไม่แน่นอนของตวั

แบบจําลอง (Model Uncertainty) มาประยุกต์ใช้ในการวินิจฉัยหน่วยตัวอย่างว่า อยู่นอกโดเมนของข้อมูลหรือไม่ 

กล่าวคือ จะสามารถระบุได้ว่าการพยากรณ์ของหน่วยตัวอย่างนัน้มีความน่าเชื่อถือมากน้อยเพียงใด นัน้จะเป็น

ประโยชน์ในกระบวนการผลติ อกีทัง้ยงัสามารถเตอืนว่า การแจกแจง และโดเมนของขอ้มูลกําลงัเกดิการเปลี่ยนแปลง

เพื่อเตรยีมดาํเนินการฝึกการเรยีนรูข้องตวัแบบจาํลองไดอ้ย่างรวดเรว็ 
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2) เน่ืองจากในงานวจิยัน้ีมขีอ้จาํกดัเรื่องทีไ่ม่สามารถเพิม่ตวัแปรอสิระ นอกเหนือจากทีร่ะบุไวไ้ด ้เน่ืองจากมค่ีาใชจ้่ายที่

สูง หากเราสามารถเพิม่ตวัแปรทีม่อีทิธติ่อการพยากรณ์ของกระแสไฟฟ้าเขยีนได ้ตวัแบบจาํลองการถดถอยโดยความ

ไม่แน่นอนอาจมปีระสทิธภิาพในการประมาณค่าความไม่แน่นอนมากขึน้จากเดมิ 

3) แนวทางทีไ่ดจ้ากการศกึษาการศกึษาเปรยีบเทยีบตวัแบบจําลองการถดถอยโดยความไม่แน่นอนในงานวจิยัน้ี เรา

สามารถไปประยุกตใ์ชก้บักระแสเขยีนอื่นนอกจากกระแสไฟฟ้าเขยีน หรอืการทดสอบพารามเิตอร์ทีม่ลีกัษณ์ต้องวดัค่า

ช่วงทีม่คีวามกวา้งทีท่าํใหเ้กดิ ค่าใชจ้่ายทีส่งู และเสยีเวลา 

4) งานวจิยัน้ีไม่ไดม้ขีอบเขตแค่ในกระบวนการผลติฮารด์ไดรฟ์เท่านัน้ แต่สามารถเป็นแนวทางในการแกไ้ขโ้จทยปั์ญหา

ในอุสาหกรรมอเิลก็ทรอนิกส ์หรอืผลติภณัฑอ์ื่นๆ ทีต่อ้งการการลดช่วงการวดัค่าทีแ่ม่นยาํในขณะทดสอบ 
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