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บทคดัย่อ 
 

 ฮาร์ดดิสก์เป็นอุปกรณ์ท่ีใชเ้ก็บขอ้มูลท่ีมีความหลากหลาย  เช่น เพลง ภาพยนตร์ หรือขอ้มูล
ทางราชการ ผูใ้ชง้านคาดหวงัท่ีจะไดฮ้าร์ดดิสก์ท่ีมีประสิทธิภาพสูง เน่ืองจากจะถูกน าไปใชใ้นการเก็บ
ข้อมูลท่ีส าคัญ ในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ท่ีมีความซับซ้อนอาจก่อให้เกิดความผิดพลาดใน
ระหว่างการผลิตได้ จึงจ าเป็นต้องมีการคดัแยกฮาร์ดดิสก์ท่ีไม่ผ่านการทดสอบคุณภาพและความ
น่าเช่ือถือ เพื่อเป็นการควบคุมคุณภาพและเพิ่มความเช่ือมัน่ส าหรับผูใ้ช้งาน ในการทดสอบความ
น่าเช่ือถือจะมีการสุ่มตวัอย่างฮาร์ดดิสก์มาทดสอบโดยจ าลองลกัษณะการใช้งานตามเง่ือนไขต่าง ๆ 
หากไม่ผา่นการทดสอบจะถูกน ามาวเิคราะห์หาสาเหตุการเสียโดยผูเ้ช่ียวชาญ 
 วทิยานิพนธ์น้ีไดมี้การท าเหมืองขอ้มูลโดยใชอ้ลักอริทึม C5.0, Neural Network, C&R Tree, 
SVM และ CHAID ในการเรียนรู้ประเภทการเสียของฮาร์ดดิสก์โดยใช้ขอ้มูลท่ีได้จากกระบวนการ
ทดสอบคุณภาพมาท าการเลือกแอตทริบิวท์ท่ีสนใจและปรับแต่งข้อมูลให้เหมาะสม แล้วท าการ
เปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดสอบในแต่ละอลักอริทึม เพื่อให้ไดแ้บบจ าลองท่ีสามารถคดัแยก
สาเหตุการเสียของฮาร์ดดิสกไ์ดถู้กตอ้งมากท่ีสุด 
 ผลลพัธ์จากวทิยานิพนธ์พบวา่แบบจ าลองท่ีไดจ้ากอลักอริทึม C5.0 สามารถคดัแยกประเภท
การเสียของฮาร์ดดิสก์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยมีค่าความถูกตอ้งคิดเป็นร้อยละ 99.79 และมีความ
สอดคลอ้งกบัล าดบัความส าคญัของแอตทริบิวท์ท่ีถูกเลือกโดยผูเ้ช่ียวชาญจึงท าให้แบบจ าลองท่ีไดมี้
ความน่าเช่ือถือ แบบจ าลองท่ีไดน้ี้สามารถช่วยลดขั้นตอนทดสอบความน่าเช่ือถือและการหาสาเหตุ
การเสียของฮาร์ดดิสกไ์ด ้ผลลพัธ์ท่ีไดส้ามารถน าไปปรับปรุงคุณภาพการผลิตไดร้วดเร็วยิง่ข้ึน 
  
ค าส าคัญ: ฮาร์ดดิสก ์คุณภาพการผลิต การคดัแยกขอ้มูล 
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ABSTRACT 
 

 Hard disk drive (HDD) is data storage device for storage the music, movie or important 
information. The end-users expect to have the high performance of HDD in order to storage the 
important information. The complexity of production process was generated the error or problems 
during the production. It is necessary to check the HDD based on industrial standard and reliability 
in order to control the quality and reliability for users. HDDs were examined by the reliability test 
by using various samples under many operation conditions. If the result is failure, the HDD will be 
analyzed the cause of failure by experts. 
 This thesis focuses on the HDD failure mode classification using data mining method. It 
consists of C5.0, Neural Network, C & R Tree, SVM and CHAID algorithm. These algorithms are 
used to learn the failure mode using the attributes of the production process. Multiple learning 
techniques study the improvement on inducing a more accurate and sensitive model. The 
comparison of the each algorithm in order to get the best model that can classify the cause of failure. 
 The results show that the C5.0 algorithm is the best model for HDD failure mode 
classification with 99.79% accuracy. The priorities of attributes are consistent between C5.0 
algorithm and expert persons that influence the resulting model's quality. This method can help to 
increase quality and reliability of production and to improve efficiency of the analysis process prior 
to deliver the products to the end-users. 
 
Keywords: hard disk drive, quality and reliability, pattern classification 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ความกา้วหน้าทางดา้นเทคโนโลยีสารสนเทศท าให้เกิดความตอ้งการฮาร์ดดิสก์เพื่อจดัเก็บ
ขอ้มูลเป็นจ านวนมาก โดยในปัจจุบนัขอ้มูลท่ีถูกจดัเก็บในฮาร์ดดิสก์มีความส าคญัมาก เช่น ขอ้มูลทาง
การคา้ของบริษทัหรือห้างร้านต่าง ๆ ขอ้มูลการเงินส่วนบุคคล และขอ้มูลทางราชการ เป็นต้น ซ่ึง
แสดงให้เห็นวา่ฮาร์ดดิสก์เป็นอุปกรณ์ท่ีมีความจ าเป็นมาก จึงท าให้ผูใ้ชง้านมีความตอ้งการฮาร์ดดิสก์
ท่ี มีประสิทธิภาพและมีคุณภาพสูง และใช้งานได้อย่างคุ้มค่าคุ้มราคา เหตุผลดังกล่าวท าให้
อุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์ตอ้งมีการพฒันามากข้ึนทั้งในดา้นความจุ ก าลงัการผลิต คุณภาพใน
กระบวนการผลิต และคุณภาพของสินคา้ ดงันั้นขั้นตอนการผลิตฮาร์ดดิสก์ในปัจจุบนัจะตอ้งผ่าน
กระบวนการการผลิตท่ีมีความละเอียดอ่อนมากยิ่งข้ึน เน่ืองจากอุปกรณ์ภายในมีขนาดเล็กลงเพื่อเพิ่ม
ความจุในการเก็บข้อมูล จึงต้องมีการทดสอบคุณภาพท่ีซับซ้อนในหัวข้อต่าง ๆ ตามมาตรฐาน
กระบวนการทดสอบตามขั้นตอน (Process Test) และหลงัจากนั้นจะถูกสุ่มมาทดสอบคุณภาพอีกคร้ัง
หน่ึงซ่ึงเรียกว่า การทดสอบความน่าเช่ือถือ (Reliability Test) ก่อนส่งมอบให้ผูใ้ช้งานต่อไป การ
ทดสอบดงักล่าวมีความส าคญัมากเน่ืองจากยงัพบวา่มีฮาร์ดดิสก์ท่ีไม่ผา่นการทดสอบ ถึงแมฮ้าร์ดดิสก์
ดงักล่าวจะผ่านกระบวนการทดสอบมาแล้วซ่ึงหากขาดการทดสอบความน่าเช่ือถือ อาจส่งผลให้
ฮาร์ดดิสก์ท่ีไม่มีคุณภาพถูกส่งมอบให้ผูใ้ชง้าน แต่การท าการทดสอบความน่าเช่ือถืออาจใชเ้วลานาน 
และเคร่ืองทดสอบดงักล่าวก็มีราคาสูง อีกทั้งสามารถสุ่มมาทดสอบไดเ้พียง 10-15% และยงัตรวจจบั
ฮาร์ดดิสก์ท่ีมีโอกาสเสียไดอี้ก 0.73% จากกลุ่มท่ีเขา้ทดสอบ [1] ในการทดสอบความน่าเช่ือถือ เพื่อ
แกปั้ญหาให้ตรงจุด จ าเป็นตอ้งอาศยัขอ้มูลท่ีบ่งช้ีถึงอาการเสียของฮาร์ดดิสก์ ซ่ึงไดมี้การรวบรวมไว้
ในขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพ 
 การวิเคราะห์อาการเสียของฮาร์ดดิสก์ จ  าเป็นตอ้งใช้ผูเ้ช่ียวชาญวิเคราะห์ขอ้มูลต่าง ๆ จาก
กระบวนการผลิตและทดสอบ ซ่ึงผูเ้ช่ียวชาญไม่สามารถวิเคราะห์ฮาร์ดดิสกไ์ดท้ั้งหมด เน่ืองจากขอ้มูล
ท่ีใช้ในการวิเคราะห์มีจ านวนมาก ซ่ึงการวิเคราะห์ฮาร์ดดิสก์แต่ละตวัท่ีไม่ผ่านการทดสอบความ
น่าเช่ือถือ ตอ้งใช้เวลานานในการวิเคราะห์ และโดยเฉพาะอยา่งยิ่งการวิเคราะห์โดยอาศยัผูเ้ช่ียวชาญ
นั้นอาจประสบปัญญาของขอ้จ ากดัทางดา้นองคค์วามรู้ (Knowledge Based) [2] ผูเ้ช่ียวชาญอาจมีความ
รู้อยูใ่นขอบเขตหน่ึง ซ่ึงอาจจะไม่เพียงพอต่อการวเิคราะห์ลกัษณะสาเหตุการเสียใหม่ ๆ ท่ีเกิดข้ึน 
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 งานวิจยัน้ีตระหนักถึงความส าคญัของคุณภาพของฮาร์ดดิสก์ทุกตวัท่ีจะส่งไปถึงผูใ้ช้งาน
สามารถใช้งานไดอ้ย่างเต็มประสิทธิภาพ และสามารถแยกประเภทการเสียของฮาร์ดดิสก์เพื่อหาวิธี
ป้องกนัสาเหตุการเสียเหล่านั้นและปรับปรุงคุณภาพการผลิตไดเ้ร็วข้ึน จึงท าการศึกษาวเิคราะห์ขอ้มูล
ท่ีมีการบนัทึกไวใ้นกระบวนการผลิตของฮาร์ดดิสก์แต่ละตวัมาจดักลุ่ม ปรับแต่งข้อมูล เพื่อเสนอ
วิธีการท่ีสามารถคดักรองฮาร์ดดิสก์ท่ีมีโอกาสเสียให้ได้มากท่ีสุด โดยใช้อลักอริทึม C5.0, Neural 
Network, C&R Tree, SVM และ CHAID ในการเรียนรู้ประเภทการเสียของฮาร์ดดิสก์ มาช่วยในการ
ท าหน้าท่ีทดสอบความน่าเช่ือถือ โดยให้อลักอริทึมต่าง ๆ หาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบตามขั้นตอน กับผลการทดสอบความน่าเช่ือถือ ท าให้สามารถน าค่าจากการทดสอบตาม
ขั้นตอนของฮาร์ดดิสก์ใด ๆ มาป้อนเขา้แบบจ าลองท่ีได้จากอลักอริทึมและท านายว่าฮาร์ดดิสก์ตวั
ดงักล่าวจะผ่านการทดสอบความน่าเช่ือถือหรือไม่ และมีลักษณะการเสียอย่างไร ซ่ึงสามารถลด
ขั้นตอนการทดสอบความน่าเช่ือถือ และขั้นตอนการวิเคราะห์หาประเภทการเสียของฮาร์ดดิสก์ได ้
การใช้แบบจ าลองดังกล่าวจึง สามารถน าฮาร์ดดิสก์ทุกตวัผ่านการทดสอบความน่าเช่ือถือ โดยไม่
จ  าเป็นตอ้งสุ่มทดสอบ ซ่ึงช่วยใหม้ัน่ใจไดว้า่ฮาร์ดดิสกท่ี์ไม่ไดคุ้ณภาพจะไม่ถูกส่งมอบใหผู้ใ้ชง้าน 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
1.2.1  เพื่อหาตวัแปรและสร้างแบบจ าลองในการแยกประเภทอาการเสียของฮาร์ดดิสก์จาก

ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดสอบคุณภาพ 
1.2.2  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและลดระยะเวลาของกระบวนการวิเคราะห์อาการเสียของ

ฮาร์ดดิสกก่์อนส่งมอบใหผู้ใ้ชง้าน 
 

1.3  สมมติฐำนของงำนวจิัย 
การใชแ้บบจ าลองตน้ไมต้ดัสินใจชนิด C5.0 สามารถแยกประเภทการเสียของฮาร์ดดิสก์ได้

ดีกวา่แบบจ าลองอ่ืน ๆ 
 

1.4  ขอบเขตของกำรวจิัย 
1.4.1  วิเคราะห์ขอ้มูลจากการตรวจสอบคุณภาพตามมาตรฐานเพื่อสรุปสาเหตุการเสียของ

ฮาร์ดดิสก์ ในส่วนของ Enterprise Storage ขนาด 3.5 น้ิว จ านวน 1 ผลิตภณัฑ์ จากขอ้มูลท่ีบนัทึกไว้
ยอ้นหลงั 1 ปี 

1.4.2  จ  าแนกประเภทการเสียของฮาร์ดดิสกโ์ดยไดค้วามถูกตอ้งมากกวา่ 90% 
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1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1  ได้แบบจ าลองท่ีสามารถจ าแนกประเภทการเสียของฮาร์ดดิสก์ได้ และช่วยลด

ระยะเวลาในการวเิคราะห์สาเหตุการเสียของฮาร์ดดิสกท่ี์มีจ านวนมาก 
1.5.2  น าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองไปปรับปรุงคุณภาพการผลิตไดร้วดเร็วยิง่ข้ึน 
1.5.3  สามารถน าแบบจ าลองไปพฒันาเป็นซอฟตแ์วร์เพื่อเพิ่มแนวทางในการป้องกนัไม่ให้

ฮาร์ดดิสกท่ี์ไม่ไดคุ้ณภาพถูกส่งมอบใหก้บัผูใ้ชง้าน 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง โดยจะกล่าวถึงส่วนประกอบของ
ฮาร์ดดิสก์ การตรวจสอบคุณภาพภายในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ การน าขอ้มูลมาใช้ และเทคนิคท่ีใช้
ในการคดัแยกประเภทการเสียดว้ยอลักอริทึม C5.0 รวมถึงเทคนิคอ่ืน ๆ ท่ีไดก้ล่าวถึงในงานวจิยั โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 
 

2.1  ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ 

 ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์  [3] สามารถแบ่งออกเป็น 4 ส่วนท่ีส าคัญ ดังต่อไปน้ี 
ส่วนประกอบทางแม่เหล็ก (magnetic components) ช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล  (mechanical components) 
ส่วนประกอบกลไฟฟ้า (electro-mechanical components) และ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (electronic 
device) ซ่ึงส่วนประกอบทางแม่เหล็ก ได้แก่ แผ่นจานแม่เหล็ก และหัวอ่าน/เขียน ข้อมูล เป็น
องค์ประกอบหลกัท่ีใช้ในการจดัเก็บและอ่านข้อมูล ซ่ึงในฮาร์ดดิสก์จะมีการใช้หัวอ่าน/เขียน ใน
จดัเก็บขอ้มูลบนพื้นท่ีของจานท่ีเคลือบดว้ยสารแม่เหล็ก และยงัอุปกรณ์ท่ีส าคญัอีกหลายอย่าง เช่น 
มอเตอร์ส าหรับหมุนจานแม่เหล็ก แขนหวัอ่านส าหรับน าหวัอ่าน/เขียน ไปยงัต าแหน่งท่ีตอ้งการ รูปท่ี 
2.1 แสดงใหเ้ห็นถึงองคป์ระกอบท่ีส าคญัท่ีพบในฮาร์ดดิสกท์ัว่ไป 

 
รูปที ่2.1  ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก ์[4] 
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 2.1.1  หัวอ่าน (Read/Write Head) เป็นส่วนท่ีใช้ในการอ่าน/เขียนขอ้มูล มีขนาดเล็กและมี
ความซับซ้อน ภายในหัวอ่านมีลักษณะเป็นขดลวด โดยในการอ่าน/เขียนข้อมูล จะมีการป้อน
แรงดนัไฟฟ้าเขา้สู่ขดลวดท าให้เกิดแรงเหน่ียวน าไปเปล่ียนโครงสร้างของสารแม่เหล็กท่ีฉาบบนแผน่
จานแม่เหล็ก ให้มีรูปแบบของการบันทึกข้อมูล ซ่ึงเทคโนโลยีของการอ่าน/เขียนน้ีเรียกว่า MR 
(Magnical Recorder) ก่อนจะมาเป็น MR เทคโนโลยีท่ีเกิดข้ึนก่อนหน้าน้ี คือ หัวอ่านแบบ Thin Film 
และหลังจาก MR แล้ว giant magneto-resistance (GMR) ก็ ถูกพัฒนาตามมา จ านวนหัวอ่านใน
ฮาร์ดดิสก์ตวัหน่ึงจะข้ึนอยูก่บัจ  านวนของแผน่จานแม่เหล็ก โดยหน่ึงดา้นของแผน่จากแม่เหล็กจะตอ้ง
มีหวัอ่านจ านวน 1 หวัเสมอ ฮาร์ดดิสก์โดยส่วนใหญ่ท่ีมีแผน่จานแม่เหล็กตั้งแต่ 1-4 แผน่ จะมีจ านวน
หัวอ่านตั้ งแต่ 2-8 หัว การอ่านและเขียนข้อมูลลงบนจานแม่เหล็กอาศัยหลักการตามทฤษฎี
แม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงทุกคร้ังท่ีมีการอ่านหรือเขียนขอ้มูลจะมีเพียงหน่ึงหวัอ่านเท่านั้นท่ีมีการเขา้ถึงขอ้มูล
ได ้ซ่ึงวธีิการอ่านขอ้มูลและบนัทึกขอ้มูลลงบนแผน่จานแม่เหล็กดงัแสดงในรูปท่ี 2.2  

 
รูปที ่2.2  การอ่าน/เขียนขอ้มูลลงบนจานแม่เหล็ก [3] 

 
  2.1.1.1  การเขียนขอ้มูลทุกคร้ังท่ีหัวอ่านท าการเขียนข้อมูลจะมีกระแสไฟฟ้าป้อน
ให้กบัส่วนของขดลวดท่ีปลายหัวเขียน ท าให้ถูกเปล่ียนสภาวะเป็นแม่เหล็กไฟฟ้าชัว่คราวและจะไป
เหน่ียวน าให้สารแม่เหล็กบนจากแม่เหล็กมีการจดัเรียงทิศทางตามรูปแบบขอ้มูลท่ีตอ้งการบนัทึก ท่ีมี
สภาวะเป็น 0 กบั 1 
  2.1.1.2  การอ่านข้อมูลของหัวอ่านจะเป็นไปในทางกลับกัน คือ หัวอ่านจะอยู่ใน
สภาวะท่ีไม่มีกระแสไฟฟ้า จึงเกิดการเหน่ียวน าจากกระแสไฟฟ้าข้ึนท่ีขดลวด ซ่ึงค่ากระแสท่ีอ่านได ้
คือ ขอ้มูลท่ีอ่านไดจ้ากจานแม่เหล็ก 
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 2.1.2  แผน่จานแม่เหล็ก (Platters) เป็นพื้นท่ีท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูลอยา่เป็นระเบียบโดยเน้ือท่ี
บนแผน่จานแม่เหล็กมีลกัษณะกลมแบนจะถูกแบ่งออกเป็นแถบ หรือแทรค (Track) บนัทึกขอ้มูลรูป
วงแหวนท่ีมีจุดศูนยก์ลางร่วมกบัแทรคอ่ืน ๆ เป็นจ านวนแสน ๆ วง แทรคบนัทึกขอ้มูลเหล่าน้ียงัถูก
แบ่งย่อยเป็นท่อนขอ้มูลหลาย ๆ ท่อน ตามความยาวของแทรคซ่ึงแปรผนัโดยตรงกบัรัศมีของมนั ซ่ึง
เรียกวา่ เซกเตอร์ (Sector) โดยทัว่ไปนิยมใช้ขนาดของเซกเตอร์ท่ีบรรจุขอ้มูลได ้512 ไบท์ (byte) ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.3 

 
รูปที ่2.3  การจดัแบ่งพื้นท่ีบนแผน่จานแม่เหล็กส าหรับบนัทึกขอ้มูล [3] 
 
 โดยทัว่ไปแทรควงนอกจะมีพื้นท่ีมากกวา่แทรควงใน ในขณะท่ีเซกเตอร์ในแต่ละแทรคจะมี
จ านวนเท่ากนั ท าให้ส้ินเปลืองพื้นท่ีในการจดัเก็บขอ้มูล จึงมีการจดัรูปแบบใหม่ซ่ึงเรียกเทคนิคน้ีว่า 
การจดัเก็บขอ้มูลแบบแบ่งโซน ท าใหฮ้าร์ดดิสกส์ามารถเก็บขอ้มูลไดเ้พิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 
รูปที ่2.4  การจดัแบ่งพื้นท่ีบนแผน่จานแม่เหล็กส าหรับบนัทึกขอ้มูลแบบแบ่งโซน [3] 
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 2.1.3  แขนหวัอ่าน (Actuator Arm) ท างานร่วมกนักบัมอเตอร์ในการเล่ือนแขนหวัอ่านไปยงั
ต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการอ่าน/เขียนขอ้มูลโดยมีคอนโทรลเลอร์ (Controller) ท าหนา้ท่ีในการแปลง
ค าสั่งท่ีมาจากคอมพิวเตอร์ จากนั้นก็เล่ือนหวัอ่านไปยงัต าแหน่งท่ีตอ้งการเพื่ออ่านหรือเขียนขอ้มูลดงั
แสดงในรูปท่ี 2.5 

 
รูปที ่2.5  การท างานของแขนหวัอ่าน [3] 
 
 2.1.4  มอเตอร์หมุนจานแม่เหล็ก (Spindle Motor) ท าหน้าท่ีควบคุมการหมุนของแผ่นจาน
แม่เหล็ก โดยทัว่ไปฮาร์ดดิสก์จะมีความเร็วรอบอยู่ท่ีประมาณ 5,400 หรือ 7,200 รอบต่อนาที และ
ปัจจุบันฮาร์ดดิสก์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงจะมีความเร็วรอบอยู่ท่ี 10,000 รอบต่อนาที การพฒันาให้
ฮาร์ดดิสก์หมุนเร็วจะไดป้ระสิทธิภาพสูงข้ึน ซ่ึงจะมีผลให้เซกเตอร์ท่ีบรรจุขอ้มูลจะถูกหมุนมาพบกบั
หวัอ่านเร็วข้ึน ท าให้การคน้พบและอ่านขอ้มูลไดเ้ร็วข้ึน ประสิทธิภาพดีข้ึน เพราะเป็นลดเวลาในการ
เขา้ถึงขอ้มูล 
 2.1.5  กล่องใส่ฮาร์ดดิสก์ (Case) ใชส้ าหรับบรรจุแผ่นจานแม่เหล็ก และกลไกในการหมุน 
การอ่าน ของฮาร์ดดิสก์ ผูผ้ลิตแต่ละรายจะผลิตเคสไม่เหมือนกนั ปกติเคสจะถูกปิดผนึกอย่างแน่น
หนา เพื่อป้องกนัฝุ่ นเขา้ไปภายใน 
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2.2  มาตรฐานการทดสอบในอตุสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ 
 ในขั้นตอนการผลิตฮาร์ดดิสก์ประกอบด้วยกระบวนการต่าง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 คือ 
Drive Assembly จะเป็นขั้นตอนการประกอบช้ินส่วนของฮาร์ดดิสก์ ส่วน Pretest, Functional Test 
และ Final Test จะรวมอยูใ่นกระบวนการทดสอบคุณภาพของกระบวนการผลิต และจะมีการสุ่มมา
ทดสอบความน่าเช่ือถือ อีกจ านวนหน่ึงก่อนส่งมอบใหลู้กคา้ ซ่ึงหากไม่ผา่นการทดสอบจะถูกส่งไปยงั 
Failure Analysis เพื่อวเิคราะห์อยา่งละเอียดเพื่อหาสาเหตุของอาการเสียและแกไ้ขไดอ้ยา่งถูกวธีิ 

 
รูปที ่2.6  กระบวนการทดสอบคุณภาพฮาร์ดดิสกท่ี์ใชง้านในปัจจุบนั 
 
 มาตรฐานการทดสอบคุณภาพของฮาร์ดดิสก์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนท่ีส าคญั คือ 
ทดสอบตามขั้นตอน และทดสอบความน่าเช่ือถือโดยขั้นตอนทดสอบตามขั้นตอน [5] จะท าการ
ทดสอบฮาร์ดดิสก์ในลักษณะต่าง ๆ  และปรับแต่งค่าพารามิเตอร์เพื่อให้สามารถใช้งานได้อย่าง
เหมาะสมเป็นไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ โดยมาตรฐานท่ีส าคัญได้มีขั้นตอนการ
ทดสอบดงัน้ี 
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 2.2.1  Product Setup เป็นการตั้งค่าเร่ิมตน้ให้ตวัฮาร์ดดิสก์ เช่น ก าหนดจ านวน Head, Drive 
SN, PCBA SN, Family ลงใน Flash Memory 
 2.2.2  PCBA Screen เพื่อตรวจสอบ DRAM บน PCBA โดยการเขียนรูปแบบ (pattern) ลง 
DRAM และอ่านกลบัพร้อมทั้งตรวจสอบขอ้มูลท่ีอ่านออกมากบัขอ้มูลท่ีเขียนลงไป โดยการเขียน
รูปแบบจะถูกเปล่ียนค่าของแรงดนัไฟฟ้าไปพร้อม ๆ กนั ค่าของแรงดนัไฟฟ้าจะมีสามค่าคือ ต ่า ปกติ 
และสูง จากนั้นเม่ือเสร็จจะท าการปรับค่าของแรงดนัไฟฟ้ากลบัคืน 
 2.2.3  Head Calibration ปรับจูนค่ากระแสไฟฟ้าของหัวอ่าน วดัค่าความต้านทาน MR 
(Magneto-Resistive) และ Heater 
 2.2.4  MDW Calibration ปรับจูนค่าชดเชยต่อ RRO เน่ืองจากความเยื้องของแผ่นจาน
แม่เหล็ก (Disc Slip) ได ้
 2.2.5  PES Screen เพื่อหาประสิทธิภาพในการควบคุมต าแหน่งหัวได้ดีเพียงใดบนแทรค 
โดยการวดั RRO (Repeatable Run Out) and NRRO (Non Repeatable Run Out) ของฮาร์ดดิสก์จาก
สัญญาณ PES ทั้งแผน่จานแม่เหล็ก 
 2.2.6  Adaptive Fly Height ปรับจูนระบบการบินเบ้ืองตน้โดยใช้วิธีการวดัการสัมผสั โดย
ใช้ค่ามาตรฐานของ Write Power ในการหาค่าของระยะห่างระหว่างหัวอ่านและแผ่นจานแม่เหล็ก 
(Clearance) ซ่ึงในการวดัหาค่าระยะห่างระหว่างหัวอ่านและแผ่นจานแม่เหล็ก น้ีจะมีการวดั 2 ส่วน 
คือ Write/Heat และ Heat อยา่งเดียว 
 2.2.7  MR Resistance Calibration หาค่าความต้านทานของหัวอ่านหลังจากการท าการวดั
การสัมผสั เพราะหวัอ่านอาจเกิดการเส่ือมเน่ืองจากมีการขดัสีระหวา่งหวัอ่านกบัแผน่จานแม่เหล็ก 
 2.2.8  Automatic Gain Control เพื่อหาระยะห่างระหวา่งหวัอ่านกบัหวัเขียน (Read to Write) 
เน่ืองจากระยะห่างระหวา่งหวัอ่านกบัหวัเขียน 
 2.2.9  Read/Write Gap Calibration ปรับจูนระยะห่างด้านเวลาของหัวอ่านกับหัวเขียน 
เบ้ืองตน้ เน่ืองจากต าแหน่งของหัวอ่านกบัหัวเขียนมีระยะทางระหว่างกนั จึงมีการเหล่ือมของเวลา
เกิดข้ึน ตอังมีการปรับจูนความเหล่ือมทางดา้นเวลาเหล่าน้ีเพื่อป้องกนัไม่ให้เขียนทบัรูปแบบเซอร์โว 
หรือขอ้มูลท่ีอยูร่อบขา้ง 
 2.2.10  Heater Induced Reader Protrusion ปรับจูนค่าสัมประสิทธ์ิของระบบการบิน ในการ
ค านวณรูปแบบการบินของหวัอ่านในช่วงแรกจะใชค้่าสัมประสิทธ์ิมาตรฐานมาใชใ้นการค านวณ 
 2.2.11  Adaptive Fly Height Screen คดัแยกฮาร์ดดิสก์ท่ีมีระบบการบินท่ีไม่ดีโดยอาศยัค่า
ความแตกต่างของการบินท่ีวดัไดร้ะหวา่งโซนขอ้มูล 
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 2.2.12  Head Stability ตรวจวดัความไม่เสถียรของหัวอ่านโดยเขียนรูปแบบขอ้มูลเป็น 00 
แล้วเขียนทบัด้วยรูปแบบขอ้มูลต่าง ๆ ได้แก่ 00, AA และ FF แล้วปรับค่าชดเชยของแทรค (Offset 
track) ช่วง  -192 to 192 เพื่อตรวจจบัค่าความผดิพลาด 
 2.2.13  Variable Bit Aspect Ratio ปรับจูนหาความจุของฮาร์ดิสก์ให้ไดต้ามเป้าหมายของแต่
ละผลิตภณัฑ์ โดยทัว่ไปแลว้หัวอ่านแต่ละตวัจะมีประสิทธิภาพแตกต่างกนั จึงจ าเป็นตอ้งหาค่า TPI 
(Track Per Inch) และ BPI (Bits Per Inch) แลว้น ามาหาค่าความหนาแน่น (Areal Density) ใหไ้ดค้วาม
จุตามเป้าหมาย 
  Areal Density (BPI*TPI): ปริมาณของขอ้มูลท่ีสามารถเก็บไวใ้น 1 ตารางน้ิว 
  Bit Density: จ  านวนบิตท่ีพอดีใน 1 น้ิว ของแทรค (BPI) 
  Track Density: จ  านวนแทรคท่ีพอดีใน 1 น้ิว (TPI) 
 2.2.14  Read Screen คดัแยกประสิทธิภาพการอ่านของฮาร์ดดิสก์โดยการสุ่มทดสอบหาค่า 
BER (Bit Error Rate) เพื่อวดัประสิทธิภาพของหวัอ่านวา่ท างานไดดี้เพียงใด 
 ส่วนในขั้นตอนทดสอบความน่าเช่ือถือ [6] เป็นการทดสอบฮาร์ดดิสก์ในลกัษณะการจ าลอง
ให้เป็นไปตามสภาวะต่าง ๆ ตามท่ีลูกคา้น าไปใช้งาน โดยใช้ระยะเวลาในการทดสอบประมาณ 2-3 
วนั และดว้ยขอ้จ ากดัของเคร่ืองท่ีใช้ทดสอบท าให้ในแต่ละผลิตภณัฑ์สามารถสุ่มมาทดสอบไดเ้พียง 
10-15% เท่านั้น ซ่ึงการทดสอบน้ีเพื่อให้มัน่ใจไดว้า่เม่ือลูกคา้น าไปใชง้านแลว้จะไม่เกิดปัญหา โดยมี
ล าดบัการทดสอบท่ีส าคญัดงัตารางท่ี 2.1 
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ตารางที ่2.1  มาตรฐานท่ีส าคญัในกระบวนการทดสอบความน่าเช่ือถือของฮาร์ดดิสก ์
การทดสอบ รายละเอียด 

1. Drive Power On ทดสอบการความพร้อมการใชง้าน เป็นการตรวจวดัเวลาตั้งแต่การ
จ่ายไฟจนกระทัง่ฮาร์ดดิสกพ์ร้อมใชง้าน 

2. Write Read Perform ทดสอบการอ่าน/เขียนขอ้มูล 
3. System File Load ทดสอบการโหลดไฟลข์อ้มูลจาก S.M.A.R.T มาท าการวเิคราะห์ 
4. Voltage High Low ทดสอบการจ่ายกระแสไฟสูงสุดและต ่าสุดตามมาตรฐาน เพื่อ

ตรวจสอบการท างานของฮาร์ดดิสกส์ามารถอ่าน/เขียนไดต้ามปกติ 
5. Temperature High 
Low 

ทดสอบการปรับอุณหภูมิสูงสุดและต ่าสุดตามมาตรฐาน เพื่อ
ตรวจสอบการท างานของฮาร์ดดิสกส์ามารถอ่าน/เขียนไดต้ามปกติ 

6. Write Pattern เขียนรูปแบบสนามแม่เหล็กใหมี้การจดัเรียงทิศทางในลกัษณะต่าง ๆ 
7. Read Pattern ตรวจสอบสนามแม่เหล็กท่ีมีการจดัเรียงทิศทางต่าง ๆ ตามท่ีเขียนไว ้
8. Random Write ทดสอบการสุ่มเขียนขอ้มูลลงบนจานแม่เหล็กในแต่ละโซนขอ้มูล 
9. RAM Miss-compare ทดสอบการท างานของ RAM โดยการเปรียบเทียบ Buffer data 
10. Write Zero Pattern เขียนรูปแบบสนามแม่เหล็กใหมี้การจดัเรียงทิศทางท่ีมีสภาวะเป็น 0 
11. Read Zero Verify ตรวจสอบสนามแม่เหล็กท่ีมีการจดัเรียงทิศทางท่ีมีสภาวะเป็น 0 
12. Long Drive Self-Test ทดสอบและตรวจสอบการท างานดว้ยตวัเองแลว้เก็บไวใ้นไฟลข์อ้มูล 
13. SMART Reset ลา้งขอ้มูล S.M.A.R.T เพื่อพร้อมส าหรับการเร่ิมตน้ใชง้าน 
14. Drive Power Off ปิดการจ่ายกระแสไฟเพื่อให้ฮาร์ดดิสกห์ยดุท างาน 

 

2.3  การวเิคราะห์อาการเสียของฮาร์ดดิสก์ (Failure Mode Analysis) 
 ในการวิเคราะห์สาเหตุการเสียของฮาร์ดดิสก์ [7] ท่ีไม่ผ่านการทดสอบความน่าเช่ือถือนั้น
จะตอ้งวิเคราะห์โดยผูเ้ช่ียวชาญ โดยมีขั้นตอนการทดสอบตามล าดบัขั้น ดงัน้ี ทดสอบดว้ยซอฟตแ์วร์
ทดสอบ (1st Verification Station) ซ่ึงมีตรวจสอบข้อมูลจ าเพาะของฮาร์ดดิสก์ จากนั้ นจะท าการ
ถอดรหัสข้อมูลของล๊อกไฟล์ต่าง ๆ และการค้นหาต าแหน่งท่ีผิดพลาดบนแผ่นจานแม่เหล็ก ใน
กระบวนการน้ีจะใช้เวลาเฉล่ีย 6 ชั่วโมง จากนั้นผูเ้ช่ียวชาญจะน าล็อกไฟล์ท่ีได้มาท าการวิเคราะห์
สาเหตุการเสียโดยการวิเคราะห์ขอ้มูลของสมาร์ทจากแอตทริบิวท์ ซ่ึงกระบวนการน้ีจะใชเ้วลาเฉล่ีย 
30 นาที จากนั้ นเม่ือทราบกลุ่มของประเภทการเสียแล้ว จะท าการทดสอบทางไฟฟ้า (Electrical 
Analysis) โดยกระบวนการน้ีใชเ้วลาเฉล่ีย 3 ชัว่โมง เม่ือไดผ้ลการทดสอบแลว้จะท าการส่งฮาร์ดดิสก์
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และผลการทดสอบท่ีได้ไปยงัผู ้เช่ียวชาญทางด้านกลไก (Mechanical Analysis) และผู ้เช่ียวชาญ
ทางดา้นส่วนประกอบ (Component Analysis) เช่น หัวอ่าน, แผงวงจร และแผน่จานแม่เหล็ก เป็นตน้ 
ซ่ึงใชเ้วลาเฉล่ีย 4 ชัว่โมงและ 24 ชัว่โมงตามล าดบั จากนั้นเม่ือไดผ้า่นการทดสอบดว้ยกระบวนการทั้ง
หมดแลว้ จะเขา้สู่กระบวนการคน้หาวิธีการป้องกนัปัญหาท่ีเกิดข้ึนใชเ้วลาเฉล่ีย 48 ชัว่โมง โดยมีการ
แยกอาการเสียของฮาร์ดดิสกอ์อกเป็นประเภทต่าง ๆ ท่ีส าคญัได ้14 ประเภท ดงัน้ี 
 2.3.1  NMD (New Media Defect) คือ สาเหตุเกิดจากหัวอ่านไปสัมผสักบัแผน่จานแม่เหล็ก 
หรือหัวอ่านไดน้ าส่ิงปนเป้ือน ฝุ่ นละอองต่าง ๆ (Contamination) [8] ท่ีอยูภ่ายในฮาร์ดดิสก์ไปสัมผสั
กบัแผ่นจานแม่เหล็ก ท าให้แผ่นจานแม่เหล็กเป็นรอย (Media Scratch) ซ่ึงสาเหตุน้ีท าให้ข้อมูลใน
บริเวณท่ีมีรอยเสียหาย ไม่สามารถกูคื้นและบนัทึกขอ้มูลบริเวณดงักล่าวได ้
 2.3.2  FHM (Fly Height Modulation) คือ อาการเสียลกัษณะน้ีเกิดจากการแกวง่ของหวัอ่าน 
ขณะท าการเขียนขอ้มูลไปตามแทรค ซ่ึงอาจเกิดจากมีคล่ืนความถ่ีรบกวน (Resonance) ขณะท าการ
เขียน หรืออ่านต าแหน่งท่ีจะเขียนบนแผน่จานแม่เหล็กไดไ้ม่ค่อยดี 
 2.3.3  Head Instability เกิดจากการท างานท่ีผิดปกติของหัวอ่านโดยจะแสดงออกมาในรูป
ของสัญญาณรบกวนซ่ึงท าให้การอ่านขอ้มูลผิดพลาดมากข้ึน เช่น Asymmetry Head เกิดจากหวัอ่านมี
ความไม่สามาตร ท าให้อ่านสัญญาณขอ้มูลจากแผ่นจานแม่เหล็กไดไ้ม่สมบูรณ์ Baseline Noise เกิด
ปัญหาท่ีหัวอ่านมีรอยแตกหักท าให้ค่าความตา้นทานเปล่ียนไป เม่ือท าการอ่านขอ้มูลจากแผ่นจาน
แม่เหล็กก็จะท าใหมี้สัญญาณผดิเพี้ยนไป 
 2.3.4  Weak Write คือ เกิดจากการเขียนท่ีผิดพลาดในระยะเวลาหน่ึง จดัเป็นลกัษณะความ
ผิดพลาดท่ีสามารถแก้ไขได้ ซ่ึงเกิดจากปัจจยัต่าง ๆ ได้แก่ ระยะห่างระหว่างหัวอ่านกบัแผ่นจาน
แม่เหล็กมากกว่าปกติ หรือเกิดจากส่ิงปนเป้ือน หรือฝุ่ นละอองได้บดบงัขณะท่ีหัวเขียนก าลงัเขียน
ขอ้มูลลงบนแผน่จานแม่เหล็ก หรืออาจเกิดจากการปล่อยกระแสเขา้มาให้กบัขดขวดมีนอ้ยเกินไป ท า
ให้มีสนามแม่เหล็กน้อยเกินไป หรือเกิดจากระยะห่างระหว่างหัวเขียนกบัแผ่นจานแม่เหล็กมีระยะท่ี
ไม่เหมาะสม ท าใหเ้วลาอ่านขอ้มูลบริเวณนั้นก็จะไดข้อ้มูลท่ีขาดหายไปบางส่วน 
 2.3.5  VDW (Vertically Displayed Writes) คือ มีลกัษณะอาการคล้ายกบั Weak Write โดย
ขอ้มูลจะหายไปประมาณ 1-2 เซกเตอร์ ซ่ึงมีลกัษณะการเขียนท่ีไม่สม ่าเสมอเกิดจากการท่ีหัวอ่านไม่
สามารถเขียนบริเวณต าแหน่งนั้น ไดเ้น่ืองจากอาจมีฝุ่ นผงบดบงัหัวอ่านในส่วนของการเขียนหรือเกิด
จากความไม่คงท่ีของระยะห่างระหวา่งหวัอ่านกบัแผน่จานแม่เหล็ก 
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 2.3.6  Degraded Reader คือ หัวอ่านขอ้มูลมีปัญหา เช่น ค่าความตา้นทาน (MR Degraded) 
สัญญาณรบกวน (Noise) หรือ หัวอ่านคดงอ (Head Bent) และปัญหาท่ีเกิดจากฝุ่ นละออง เป็นตน้ซ่ึง
สาเหตุเหล่าน้ีท าใหไ้ม่สามารถอ่านขอ้มูลจากแผน่จานแม่เหล็กได ้
 2.3.7  Degraded Writer คือ หัวเขียนขอ้มูลมีปัญหา อาจเกิดจากการท่ีหัวอ่านในส่วนท่ีใช้
เขียนข้อมูลมีการชนกนักบัพื้นผิวของแผ่นจานแม่เหล็กท่ีนูนข้ึนมาซ่ึงเกิดจากความร้อน หรือ TA 
(Thermal Asperity) ท่ีอยูบ่นจานแม่เหล็ก อาจท าให้หัวอ่านในส่วนของการเขียนมีรอย จึงท าให้การ
ท างานผิดปกติ หรืออาจท าให้ความตา้นทานของหวัอ่านท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม รวมถึงปัจจยั
จากสภาพแวดลอ้มอ่ืน ๆ กล่าวคือเม่ือมีการเขียนขอ้มูล จะท าให้ไม่สามารถเขียนขอ้มูลลงบนแผน่จาน
แม่เหล็กได ้
 2.3.8  Magnetic Particle Erasure คือ เกิดจากการลบข้อมูลบนสนามแม่เหล็กในขณะท่ี
หวัอ่านบินผา่นบริเวณนั้นท าใหก้ารจดัเรียงสนามแม่เหล็กมีความผดิปกติแต่สามารถกูข้อ้มูลคืนได ้
 2.3.9  OTF (Off-track Write) คือ เกิดจากความผิดพลาดในขณะบนัทึกขอ้มูลมีแรงกระท า
จากภายนอก (Operation Shock) [9-10] หรือการก าทอนจากอุปกรณ์ภายใน ท าให้ข้อมูลท่ีเขียนไม่
ถูกตอ้งและอาจมีผลท าใหแ้ทรคท่ีอยูใ่กลเ้คียง 
 2.3.10  ATI คือ แทรคขา้งเคียงโดนสนามแม่เหล็กจากแทรคท่ีก าลงัเขียนรบกวนในขณะ
เขียนขอ้มูลลงบนแผน่จานแม่เหล็ก 
 2.3.11  STE คือ อาการคลา้ย ATI แต่จะเกิดกบัแทรคขา้งเคียงท่ีถดัไป 2-3 แทรค 
 2.3.12  Aborted Write คือ เกิดจากปัจจยัภายนอกมากระท าในขณะท่ีมีการเขียนขอ้มูล หรือ
การจ่ายกระแสท่ีไม่สม ่าเสมอ ท าใหถู้กสั่งใหห้ยดุเขียนอยา่งกะทนัหนั 
 2.3.13  CND (Can Not Duplicate) คือ ฮาร์ดดิสก์อาจเคยมีปัญหามาก่อนแต่สามารถแก้ไข
ขอ้ผิดพลาดได้อตัโนมติั และเม่ือมีการน ามาทดสอบหาขอ้ผิดพลาดจากจุดท่ีมีการบนัทึกไว ้จะไม่
สามารถพบขอ้ผดิพลาดเน่ืองจากถูกกระบวนการแกไ้ขไปแลว้ ก็จะไม่ทราบสาเหตุท่ีเคยเกิดข้ึน 
 2.3.14  NPF (No Problem Found) คือ ไม่มีการบนัทึกจุดท่ีมีปัญหา และไม่พบส่ิงผิดปกติ 
โดยอาจจะทดสอบโดยเคร่ืองมือต่าง ๆ เพื่อแสดงว่าไม่พบความผิดปกติจากต าแหน่งใด ๆ บนแผ่น
จานแม่เหล็ก ซ่ึงรูปแบบน้ีจะสามารถน าไดร์ฟกลบัไปใชไ้ดต้ามปกติ 
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2.4  การท าเหมอืงข้อมูล (Data Mining) 
 2.4.1  กระบวนการท างานของเหมืองขอ้มูล [11] คือ กระบวนการท่ีกระท ากบัขอ้มูลจ านวน
มากเพื่อคน้หารูปแบบและความสัมพนัธ์ท่ีซ่อนอยูใ่นชุดขอ้มูลนั้น สามารถด าเนินการไดโ้ดยอตัโนมติั 
ท าให้ มี ช่ือ เรียกอีก ช่ือห น่ึงว่า  KDD (Knowledge discovery in database) ความสามารถในการ
สังเคราะห์ความรู้ข้ึนไดเ้องท าให้ระบบเหมืองขอ้มูลเหมาะสมท่ีจะถูกน าไปใชช่้วยในระบบสนบัสนุน
การตดัสินใจไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูง จึงไดรั้บความนิยมในการน าไปใชอ้ยา่งแพร่หลาย ในปัจจุบนั 
การท าเหมืองข้อมูลได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในงานหลายประเภท ทั้ งในด้านธุรกิจท่ีช่วยในการ
ตดัสินใจของผูบ้ริหาร ในดา้นวทิยาศาสตร์และการแพทย ์รวมทั้งในดา้นเศรษฐกิจและสังคม ขอ้มูลท่ี
สังเคราะห์โดยระบบเหมืองขอ้มูลแสดงผลออกมาได้หลายรูปแบบ เช่น แสดงเป็นภาพ แสดงเป็น
กราฟ หรือเป็นสมการคณิตศาสตร์ ข้ึนอยู่กับลักษณะงานของแต่ละประเภท ซึงโดยทั่วไป
กระบวนการของ KDD นั้นประกอบดว้ยขั้นตอนต่าง ๆ ดงัน้ี 

 
รูปที ่2.7  กระบวนการท างานของเหมืองขอ้มูล [11] 
 
  จากรูปท่ี 2.7 กระบวนการท างานของเหมืองขอ้มูลประกอบดว้ยขั้นตอนการท างาน
หลกัอยู ่4 ขั้นตอน สามารถอธิบายขั้นตอนต่าง ๆ ได ้ดงัต่อไปน้ี 
  2.4.1.1  Business Object ขั้นตอนแรกจะตอ้งมีการก าหนดขอบเขต เป้าหมายในการ
ท าเหมืองขอ้มูลก่อน วา่ใชเ้พื่อการตดัสินใจเร่ืองอะไร ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะมีผลต่อทุก ๆ ขั้นตอนในการท า
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เหมืองขอ้มูล โดยนักวิเคราะห์จะตอ้งมีการก าหนดปัญหาท่ีเกิดข้ึนหรือความตอ้งการทางธุรกิจให้
ครอบคลุม ชัดเจน และก าหนดวตัถุประสงค์ด้วย เช่น ต้องการ เพิ่มยอดการตอบรับการขายทาง
จดหมาย ข้ึนอยูก่บัการระบุเป้าหมายวา่ จะเพิ่มอตัราการตอบรับหรือเพิ่มมูลค่าการตอบรับซ่ึง จ า เป็น
ท่ีจะตอ้งสร้าง Model ท่ีแตกต่างกนั วตัถุประสงคท่ี์ก าหนดข้ึนมาจะตอ้งมีการระบุวธีิการในการวดัผล
ลพัธ์ท่ีไดจ้าก โครงการ รวมถึงตน้ทุนท่ีสมเหตุสมผลดว้ย 
  2.4.1.2  Data Preparation ในการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีมีขนาดใหญ่จ าเป็นตอ้งมีการลด
ขอ้มูลท่ีใช้ โดยการใช้เทคนิคต่าง ๆ เขา้มาช่วยเลือกและปรับแต่งขอ้มูล [12] ท่ีมีความส าคญัต่อการ
วเิคราะห์ สามารถจ าแนกไดเ้ป็นประเภทดงัต่อไปน้ี 
   1)  Data Selection เป็นการคัดเลือกข้อมูล ท่ี เก่ียวข้องกับ เป้าหมาย หรือ
วตัถุประสงค์ท่ีได้ตั้งไว ้เพื่อให้ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลหรือผลของการท ากระบวนการเหมืองขอ้มูล 
สามารถน าไปใชใ้นการประกอบการตดัสินใจไดต้ามความตอ้งการ โดยสามารถเลือกจากแหล่งขอ้มูล
ต่าง ๆ ซ่ึงแหล่งขอ้มูลหลกัของการท าเหมืองขอ้มูล คือ คลงัขอ้มูล (Data Warehouse) หรือฐานขอ้มูล 
(Database) ตวัแปรท่ีถูกเลือกมาแต่ละตวันั้นจะตอ้งถูกท า ความเขา้ใจวา่ตวัแปรแต่ละตวัหมายความวา่
อะไร ประกอบด้วยอะไร ไม่เพียงแต่ค า จ  า กดัความทางธุรกิจเท่านั้น แต่จะต้องมีค า อธิบายอย่าง
ชดัเจนเก่ียวกบัชนิดของขอ้มูล ค่าท่ีเป็นไปได ้แหล่งก าเนิดของขอ้มูล รูปแบบของขอ้มูล และลกัษณะ
อ่ืน ๆ จะมีตวัแปร 2 ชนิด คือ 
    (1)  ตัวแป รแบบ  Categorical มี  2 ลักษณ ะ  คื อ  1) Nominal Variable 
กล่าวถึงชนิดน้ีของ Object ท่ีจะอา้งถึงแต่ไม่มีล าดบัในค่าท่ีเป็นไปได ้(Possible Value) ตวัอย่างเช่น 
สถานะภาพแต่งงาน (โสด แต่งงาน หย่า ไม่ทราบ) เพศ (ชาย หญิง) ระดับการศึกษา (ปริญญาโท 
ปริญญาตรี ม.ปลาย ปวช) และ 2) Ordinal Variable มีล า ดบัส า หรับค่าท่ีเป็นไปได้ ตวัอย่างเช่น ล า 
ดบัของ ลูกคา้ (ดี ปานกลาง ไม่ดี) 
    (2)  ตัวแปรแบบ Quantitative ซ่ึงมีการว ัดความแตกต่างระหว่างค่าท่ี
เป็นไปได้ มี 2 ลักษณะ คือ 1) Continuous (ค่าท่ีต่อเน่ือง) เช่นรายได้ เฉล่ียจ านวนคร้ังท่ีซ้ือ รายได ้
และ 2) Discrete (ค่าเป็นจ านวนเตม็) เช่นจ านวนพนกังาน เวลาปี (เดือน ฤดู ไตรมาส) 
   2)  Data Preprocessing เป็นขั้นตอนการปรับข้อมูลท่ีได้คดัเลือกมานั้น ให้มี
คุณภาพมากยิ่งข้ึน เน่ืองจากขอ้มูลส่วนใหญ่ท่ีมีในองค์กร ไม่ได้ถูกเตรียมมาเพื่องาน Data Mining 
โดยเฉพาะ และการคดัเลือกขอ้มูลจากหลากหลายแหล่งขอ้มูล อาจจะท าใหมี้รูปแบบ (Format) ในการ
เก็บขอ้มูลไม่เหมือนกัน ส่งผลให้เกิดการผิดพลาดในการท าเหมืองขอ้มูลได้ ซ่ึงการปรับขอ้มูลใน
ขั้นตอน Data Preprocessing ประกอบดว้ยขั้นตอนต่าง ๆ ดงัน้ี 
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    (1)  Data Cleaning เป็นขั้นตอนส าหรับการคดัขอ้มูลท่ีไม่เก่ียวขอ้งออกไป 
หรือเติมขอ้มูลท่ีขาดหายไปบางส่วน รวมทั้งเลือกขอ้มูลท่ีจ  าเป็นต่อการท าเหมืองข้อมูล เช่น การ
ตดัทิ้งรายการท่ีมีขอ้มูลสูญหาย การเติมค่าท่ีขาดหายดว้ยมือ การเติมค่าคุณลกัษณะของขอ้มูลท่ีขาด
หายทุกค่าด้วยค่าคงท่ีค่าหน่ึง การใช้ค่าเฉล่ียของคุณลกัษณะเติมค่าขอ้มูลท่ีขาดหาย การใช้ค่าเฉล่ีย
คุณลกัษณะของตวัอยา่งท่ีจดัอยูใ่นประเภทเดียวกนั การใชค้่าท่ีเป็นไปไดม้ากท่ีสุด เติมแทนค่าขอ้มูลท่ี
ขาดหาย เช่น ค่าท่ีไดจ้ากสมการความถดถอย (Regression) ค่าท่ีไดจ้ากการอนุมาน โดยใช้สูตรของ
เบย ์(Bayesian formula) หรือตน้ไมต้ดัสินใจ (Decision tree) 
    (2)  Data Integration เป็นขั้นตอนการรวมข้อมูลท่ีมีหลายแหล่งให้เป็น
ขอ้มูลชุดเดียวกนั การผสานขอ้มูลจากแหล่งต่าง ๆ เพื่อช่วยลดหรือหลีกเล่ียงความซ ้ าซ้อนของขอ้มูล 
(Data Redundancies) ซ่ึงจะน าไปสู่ปัญหาความไม่สอดคล้องกันของข้อมูล (Data inconsistencies) 
เช่น ขอ้มูลท่ีมีรูปแบบการจดัเก็บต่างกนั หรืออาจมีหน่วยวดัท่ีต่างกนั สัญลกัษณ์ท่ีใชไ้ม่เหมือนกนั 
    (3)  Data Reduction เป็นขั้นตอนการลดรูปของขอ้มูล เพื่อแทนขอ้มูลดว้ย
รูปแบบกะทดัรัดกินเน้ือท่ีนอ้ยกวา่ แต่สามารถน าไปใชว้เิคราะห์แลว้เกิดผลลพัธ์ท่ีเท่ากนัหรือเทียบเท่า
กนักบัการวิเคราะห์จากขอ้มูลทั้งหมด วิธีในการลดรูปขอ้มูลไดแ้ก่ 1) Data Aggregation เป็นการลด
รูปขอ้มูลท่ีมกัพบใน Data Cube ซ่ึงเป็นแบบจ าลองขอ้มูลหลายมิติ (Multidimensional data model) 2) 
Numerosity Reduction การลดรูปขอ้มูลโดยใชเ้ทคนิคน้ี มี 2 ประเภทคือ Parametric Methods เป็นการ
สร้างแบบจ าลองขอ้มูลดว้ยวิธีความถดถอยซ่ึงใชเ้ทคนิคทางสถิติในการประมาณค่าตวัแปรตาม Non-
Parametric Methods วิธีน้ีไม่ไดส้ร้างแบบจ าลองขอ้มูล แต่จะใช้เคร่ืองมือ อาทิเช่น แผนภาพฮิสโตแก
รม (Histogram) หรือวิธีการจดักลุ่ม (Clustering) แสดงการกระจายของขอ้มูล และเก็บค่าตวัแทนกลุ่ม 
แทนค่าข้อมูลจริง หรืออาจใช้วิธีทางสถิติ เช่น การสุ่มตัวอย่าง (Sampling) 3) Discretization and 
Concept Hierarchy Generation การท าให้ขอ้มูลเป็นแบบไม่ต่อเน่ือง เป็นการลดรูปขอ้มูลเลขจ านวน
จริงโดยแบ่งค่าข้อมูลดิบออกเป็นช่วง แล้วแทนค่าแต่ละช่วงด้วยค่าฉลากช่วง (Interval Label) 
เน่ืองจากอลักอริทึมการท าเหมืองขอ้มูลบางอยา่ง รับเฉพาะขอ้มูลแบบ Categorical และสามารถลดรูป
ขอ้มูล Categorical หรือขอ้มูลท่ีไม่ต่อเน่ือง ด้วยการสร้างล าดบัชั้นแนวคิด โดยการนิยามล าดบัการ
เทียบ (mapping) กลุ่มแนวคิดในระดับล่าง ไปสู่ แนวคิดในระดับท่ีสูงข้ึน ซ่ึงแนวคิดเป็นค าท่ีใช้
บรรยายลกัษณะกลุ่มของขอ้มูล ขอ้มูลดิบ 
   3)  Data Transformation เป็นขั้นตอนการแปลงขอ้มูลให้เหมาะสมส าหรับการ
ใชง้าน ซ่ึงมีวธีิการแปลงขอ้มูลรูปแบบต่าง ๆ ดงัน้ี 
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    (1)  Normalization คือ การแปลงขอ้มูลให้อยูใ่นช่วงค่าท่ีก าหนด จดัไดว้่า
เป็นการลดระยะห่างของขอ้มูล เน่ืองจากขอ้มูลชนิดเดียวกนั แต่มีระยะห่างมากเกินไป ซ่ึงท าให้มีผล
ต่อการวิเคราะห์ขอ้มูลในบางโมเดลของการท าเหมืองขอ้มูล เช่น ขอ้มูลท่ีมีค่าช่วง 0-1,000,000 แปลง
ใหเ้ป็นช่วง 0-20 เป็นตน้ 
    (2)  Discretization คือ กระบวนการแปลงขอ้มูลท่ีเป็นจ านวนจริงต่อเน่ือง 
ให้เป็นช่วงขอ้มูล จดัไดว้า่เป็นก าหนดกลุ่มให้ขอ้มูล ลดการกระจายของขอ้มูล เช่น ก าหนดกลุ่มอายุ
ของลูกคา้ เช่น ช่วงอาย ุ20-25 ปี ช่วงอาย ุ26-30 ปี ช่วงอาย ุ31-35 ปี เป็นตน้ 
    (3)  1 of N coding คือ กระบวนการแปลงขอ้มูลจากตวัอกัษรให้เป็นตวัเลข 
ท่ีไม่ไดบ้อกถึงล าดบัความมากน้อย เป็นการก าหนดรหัสให้กบัขอ้มูล ตวัอยา่งเช่น ชนิดของรถ Ford 
Lincoln Nissan ใหเ้ป็น 100 010 001 ปกติแบบน้ีมกัจะเป็น Input ของ Neural Network 
    (4)  Generalization คือ กระบวนการแปลงขอ้มูลท่ีมีรายละเอียดมากเกินไป 
ให้มีความกระชบัมากยิ่งข้ึน เช่น ท่ีอยูข่องลูกคา้ ท าการแปลงขอ้มูลให้กระชบัข้ึนเป็นอยูใ่นกรุงเทพฯ 
หรืออยูต่่างจงัหวดั เป็นตน้ 
  2.4.1.3  Data Mining เป็นขั้นตอนการคน้หารูปแบบท่ีเป็นประโยชน์จากขอ้มูลท่ีมีอยู ่
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากขั้นตอนน้ีจะเป็นรูปแบบของความสัมพนัธ์ของขอ้มูลท่ีจะน ามาใช้ในการพยากรณ์ 
(prediction) หรือวเิคราะห์ต่อไป ซ่ึงแต่ละเทคนิคจะมีอลักอริทึมต่าง ๆ ใหเ้ลือกใช ้ดงัต่อไปน้ี 
   1)  Database Segmentation (Clustering) เป็ น กระบ วนการแบ่ ง  Database 
ออกเป็นกลุ่มเพื่อใหง่้ายต่อกาวเิคราะห์ เช่นการแบ่งลูกคา้ออก ตามอาย ุเพศ รายได ้เป็นตน้ 
    2)  Predictive Modeling เป็นการส ร้างแบบจ าลองพยากรณ์  แบ่ งเป็น  2 
ลกัษณะ ดงัน้ี 
     (1)  Classification เป็นการจดักลุ่มให้กบัแต่ละขอ้มูลในฐานขอ้มูล โดยมี
การระบุค่า หรือลกัษณะท่ีเป็นไปไดข้องขอ้มูลภายในแต่ละกลุ่ม เช่น การจดักลุ่มของผูป่้วยตามผล
ของการใชย้ารักษา เพื่อระบุรูปแบบการรักษาใหก้บัผูป่้วยใหม่ ท่ีเขา้รับการรักษา เป็นตน้  
    (2)  Value Prediction เป็นการพยากรณ์ค่าท่ีเป็นไปไดห้รือการกระจายของ
ค่าท่ีเป็นไปไดข้องตวัแปรใด ๆ ในกลุ่มขอ้มูล การท านายค่าท่ีเป็นตวัเลข เช่น การท านายภาษีท่ีจะเก็บ
ไดใ้นปี เป็นตน้ 
   3)  Link Analysis (Associations) เป็นการหาความสัมพนัธ์ของขอ้มูลภายใน
กลุ่มขอ้มูลเพื่อใช้ลกัษณะของขอ้มูลหน่ึง ๆ ในการบอกลกัษณะท่ีจะเกิดข้ึนกบัขอ้มูลอีกตวัหน่ึง ซ่ึง
อาจจะเป็นการหาความสัมพนัธ์ของขอ้มูลในกลุ่มเดียวกนั เช่น การระบุวา่ในกลุ่มของลูกคา้ท่ีซ้ือนม
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นั้น จะมีลูกคา้ 64% ท่ีซ้ือขนมปังดว้ย หรืออาจจะเป็นการหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรระหว่างกลุ่ม
ขอ้มูลก็ได ้เช่น ในทุก ๆ คร้ังท่ีดชันีของตลาดหุ้นหน่ึงลดลง 5% ดชันีของตลาดหุ้นอ่ืนจะเพิ่มข้ึน 13% 
ภายในช่วง 2-6 เดือนหลงัจากนั้น เป็นตน้ ซ่ึงลกัษณะของการหาความสัมพนัธ์นั้นอาจแบ่งไดเ้ป็น 3 
กลุ่ม คือ การหาความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูล (Association discovery) การหาความสัมพนัธ์ในลกัษณะ
ท่ีเป็นล าดับของข้อมูล (Sequential Pattern discovery) และ การหาความสัมพันธ์ของข้อมูลกับ
ช่วงเวลาใด ๆ (Similar Time Sequence discovery) 
   4)  Deviation Detection เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการแสดงลักษณะของข้อมูลท่ี
ผิดปกติ หรือผิดไปจากท่ีคาดไว ้โดยมีการแสดงผลอยู่ในลกัษณะท่ีสามารถท าความเขา้ใจและแปล
ความหมายไดง่้าย เช่น การใชก้ราฟ เป็นตน้ 
  2.4.14  Interpretation/Evaluation หรือ Knowledge Presentation เป็นขั้นตอนสุดทา้ย
ส าหรับนักวิเคราะห์ข้อมูล ท่ีจะต้องเก็บผลลัพธ์ของกระบวนการเหมืองข้อมูลมาท าการสรุป
ความหมาย หรือตีความของผลลพัธ์ท่ีได ้ออกมาเป็นขอ้มูลความรู้ใหม่ (Knowledge) ท่ีสามารถน าไป
เป็นสารสนเทศท่ีช่วยในการตดัสินใจของผูบ้ริหารต่อไปได ้
  ในกระบวนการ KDD หรือการท าเหมืองข้อมูลนั้น จะใช้เวลาในการเตรียมขอ้มูล 
ส าหรับการท าเหมืองข้อมูลมากถึง 60% เน่ืองจากว่าผลการวิเคราะห์เพื่อให้ได้ความรู้ใหม่ หรือ
สารสนเทศท่ีซ่อนเร้นอยูใ่นขอ้มูลเป็นจ านวนมากนั้น จะมีความถูกตอ้งมากนอ้ยแค่ไหน ข้ึนอยูก่บัว่า
ขอ้มูลท่ีน าไปวิเคราะห์นั้นมีความสอดคลอ้ง และมีความผิดพลาดเท่าใด ดงันั้นจึงตอ้งให้ความส าคญั
กบัการเตรียมขอ้มูล ส่วนการท าเหมืองขอ้มูลดว้ยอลักอริทึมต่าง ๆ นั้นใชเ้วลาเพียง 10% เท่านั้น  
 2.4.2  เทคนิคการท าเหมืองขอ้มูล สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ดงัน้ี 
  2.4.2.1  ก ารส ร้างตัวแบบ ในการท าน าย  (Predictive Modeling) ห รือ เรียกว่ า 
(Supervised Learning) คือ การน าขอ้มูลในอดีตมาสร้างตน้แบบเพื่อท าการท านายอนาคต โดยมีการใช้
ขอ้มูลในการจดัท าตวัแบบ (Training Data) ซ่ึงทุกขอ้มูลจะมีคุณสมบติั ซ่ึงเป็นค่าท่ีใช้ในการท านาย
ผลของขอ้มูล อลักอริทึมประเภทน้ีจะมัง่เนน้ในการแบ่งแยกขอ้มูลออกเป็นกลุ่มตามค่าคุณสมบติัของ
ขอ้มูล ซ่ึงถา้ค่าคุณสมบติัของขอ้มูลมีค่าไม่ต่อเน่ือง จะเรียกกระบวนการท่ีใช้แบ่งแยกวา่ การจ าแนก
ประเภท (Classification) ถ้าค่าคุณสมบัติของข้อมูลมีค่าต่อเน่ือง จะเรียกกระบวนการท่ีใช้ว่าการ
ถดถอย (Regression) หรือการพยากรณ์ (Forecasting) 
  2.4.2.2  การส ร้างตัวแบบในการบรรยาย  (Descriptive Modeling) ห รือเรียกว่า 
(Unsupervised Learning) คือ การน าข้อมูลท่ีมีอยู่มาดูและศึกษาเพื่อหากฎความสัมพันธ์ต่าง ๆ 



 

30 

(Association Rules) หรือหาการจดักลุ่มขอ้มูล (Clustering Analysis) ซ่ึงไม่ได้มีจุดมุ่งหมายเพื่อการ
ท านาย 
  ในงานวิจัยน้ีจะเน้นการศึกษาเฉพาะงาน การจ าแนกประเภท (Classification) 
เน่ืองจากใช้ประโยชน์ไดโ้ดยตรงกบังานดา้นการท านายอาการของฮาร์ดดิสก์ การท าเหมืองขอ้มูล
ประเภท Classification เป็นการจดัแบ่งประเภทของขอ้มูล จะแบ่งการท างานออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วง
สร้างโมเดล และช่วงทดสอบโมเดล โดยหาชุดต้นแบบหรือชุดของการท างานท่ีอธิบายและแบ่ง
ประเภทขอ้มูล วตัถุประสงค์เพื่อให้สามารถใช้เป็นตน้แบบท านายประเภทของวตัถุหรือขอ้มูลท่ีไม่มี
การระบุประเภทหรือชนิดของข้อมูล ซ่ึงต้นแบบสร้างจากการวิเคราะห์ชุดของข้อมูลฝึกสอน 
(Training Data) โดยอาจจะเป็นกลุ่มขอ้มูลท่ีมีการระบุประเภทหรือกลุ่มเรียบร้อยแลว้ รูปแบบของ
ตน้แบบแสดงไดห้ลายแบบเช่น Classification Rules, Decision Trees หรือ Neural Networks เป็นตน้ 
และจะน าขอ้มูลส่วนท่ีเหลือจาก Training Data เป็นขอ้มูลท่ีใชท้ดสอบ ( Testing Data ) ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ี
แทจ้ริงของขอ้มูลท่ีใชท้ดสอบน้ีจะถูกน ามาเปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีหามาไดจ้ากโมเดลเพื่อทดสอบความ
ถูกตอ้ง แลว้ปรับปรุงโมเดลจนกวา่จะไดค้่าความถูกตอ้งในระดบัท่ีน่าพอใจ หลงัจากนั้นเม่ือมีขอ้มูล
ใหม่เขา้มา ก็จะน าขอ้มูลผา่นโมเดล โดยโมเดลจะสามารถท านายกลุ่มของขอ้มูลน้ีได ้ตวัอยา่งของการ
จดัหมวดหมู่ เช่น การจดัหมวดหมู่ของผูย้ื่นขอเครดิต (Credits) เป็นระดบัต ่าระดบักลาง และระดบัสูง 
ของความเส่ียงท่ีจะไดรั้บ เป็นตน้ ซ่ึงกระบวนการสร้างตวัโมเดลจ าแนกประเภทขอ้มูล แบ่งออกเป็น 3 
ขั้นตอน ซ่ึงภาพรวมของกระบวนการสร้างโมเดลจ าแนกประเภทขอ้มูล [13] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 
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รูปที ่2.8  ขั้นตอนการสร้างโมเดล การทดสอบโมเดล และการใชโ้มเดลเป็นตวัจ าแนกขอ้มูล [13] 
 
  จากรูปท่ี 2.8  อธิบายกระบวนการคดัแยกแต่ละขั้นตอนไดด้งัน้ี 
   1)  Model Construction (Learning) เป็นขั้ นตอนการส ร้างโม เดลจ าแนก
ประเภท โดยอาศยัการเรียนรู้จากขอ้มูลท่ีได้ก าหนด class ไวเ้รียบร้อยแล้วหรือเรียกว่าขอ้มูลเรียนรู้ 
(Training data) ซ่ึงโมเดลจ าแนกประเภทท่ีไดจ้ะแสดงดว้ยวิธีการพื้นฐานทางเหมืองขอ้มูลยกตวัอยา่ง
เช่น ตน้ไมต้ดัสินใจโมเดลจ าแนกประเภทท่ีไดจ้ะมีลกัษณะคลา้ยตน้ไมจ้ริงกลบัหัวท่ีมีโหนดรากอยู่
ด้านบนสุดและโหนดใบอยู่ล่างสุดของตน้ไม้ แต่ละโหนดบนตน้ไม้จะมีแอตทริบิวท์เป็นตวัเลือก
ทดสอบ ซ่ึงจะมีก่ิงซ่ึงเป็นค่าท่ีเป็นไปไดข้องแอตทริบิวท์ท่ีถูกเลือกทดสอบไว ้และมีโหนดใบแสดง
กลุ่มท่ีก าหนดไว ้
   2)  Model Evaluation (Accuracy) เป็นขั้นตอนตรวจสอบความถูกต้อง โดย
อาศยัขอ้มูลท่ีใชส้ าหรับทดสอบเรียกวา่ขอ้มูลทดสอบ (Testing data) ซ่ึงกลุ่มท่ีแทจ้ริงของขอ้มูลท่ีใช้
ทดสอบจะถูกน ามาเปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีหามาไดจ้ากโมเดลจ าแนกประเภท เพื่อทดสอบว่าโมเดล
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จ าแนกประเภทน้ีสามารถจดักลุ่มประเภทขอ้มูลไดอ้ยา่งถูกตอ้งมากน้อยเพียงใด และมีการปรับปรุง
โมเดลจ าแนกประเภทจนกวา่จะไดค้่าความถูกตอ้งในระดบัท่ียอมรับได ้
   4)  Model Usage (Classification) เป็นขั้นตอนการน าโมเดลจ าแนกประเภทท่ี
สร้างข้ึนมาใชก้บัขอ้มูลท่ีไม่เคยเห็นมาก่อน (unseen data) เพื่อท านายและก าหนดกลุ่มใหก้บัขอ้มูลนั้น 
 2.4.3  อลักอริทึมท่ีใชใ้นการท าเหมืองขอ้มูล 
  การแก้ปัญหาของงานชนิดต่าง ๆ โดยใช้วิธีการเหมืองข้อมูลในแต่ละงานก็จะมี
เทคนิคของการท าเหมืองข้อมูลท่ีจะน ามาใช้ได้อย่างเหมาะสม ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็น AI (Artificial 
Intelligence) เท ค นิ ค ท่ี ใช้ กัน ทั่ ว ไป   ได้ แ ก่  Classification Rules, Decision Trees ห รือ  Neural 
Networks ซ่ึงในงานวจิยัน้ีจะเนน้การศึกษาเฉพาะเทคนิค Decision Trees ชนิดอลักอริทึม C5.0 
  2.4.3.1  ตน้ไมต้ดัสินใจ (Decision Trees) 
   โครงสร้างแบบต้นไมต้ดัสินใจ เป็นแบบจ าลองท่ีมีลักษณะคล้ายกบัต้นไม ้
[14] จะมีการสร้างกฎต่าง ๆ ข้ึนเพื่อใช้ในการตดัสินใจ ต้นไม้ตดัสินใจเป็นวิธีท่ีได้รับความนิยม 
เน่ืองจากความไม่ซับซ้อนของอลักอริทึม ท าให้เคร่ืองมือท่ีใช้ในการท าท่ีวางขายกนัอยูใ่นทอ้งตลาด
ต่างก็ใชว้ธีิน้ี ขอ้ดีของวธีิน้ีคือ สามารถตีความและเขา้ใจลกัษณะของรูปแบบขอ้มูลไดง่้าย เพราะมีการ
จ าแนกประเภทขอ้มูลออกเป็นกลุ่มต่าง ๆ โดยใชแ้อตทริบิวท์ของขอ้มูลในการจ าแนกประเภท แต่ก็
ยงัคงมีปัญหาในเร่ืองของการให้ค่าน ้ าหนกัในแต่ละโหนดซ่ึงถ้าให้น ้ าหนักผิดไป อาจจะท าให้การ
ตีความผดิไปได ้ส่วนประกอบของตน้ไมต้ดัสินใจ แสดงไดด้งัในรูปท่ี 2.9 

 
รูปที ่2.9  ส่วนประกอบของตน้ไมต้ดัสินใจ [14] 
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    (1)  โหนดราก คือ เป็นจุดเร่ิมตน้ของตน้ไมต้ดัสินใจ ซ่ึงเม่ือขอ้มูลใด ๆ ตก
ลงมาท่ีโหนด จะใชคุ้ณลกัษณะน้ีเป็นตวัตดัสินใจวา่ขอ้มูลจะไปในทิศทางใด 
    (2)  ก่ิง คือ ค่าของคุณลกัษณะในโหนดรากท่ีแตกก่ิงน้ีออกมา ซ่ึงโหนด
รากจะแตกก่ิงเป็นจ านวนเท่ากบัจ านวนค่าของคุณลกัษณะในโหนดรากนั้น 
    (3)  โหนดใบ คือ กลุ่มต่าง ๆ ซ่ึงเป็นผลลพัธ์ในการจ าแนกประเภทขอ้มูล 
   กระบวนการคัดเลือกโหนดโดยใช้ฟังก์ชันเกน (Gain Function) เป็นการ
จ าแนกประเภทของข้อมูลให้อยู่ในประเภทเดียวกนัในแต่ละโหนดมากท่ีสุด มีการตดัสินใจเลือก
คุณสมบติัท่ีจะใชเ้ป็นโหนดเร่ิมตน้ และโหนดอ่ืน ๆ โดยใชค้วามรู้จากทฤษฎีสารสนเทศ (Information 
Theory) [15] ซ่ึงข้ึนอยู่กบัความน่าจะเป็นของขอ้มูลในการเลือกคุณสมบติัท่ีจะมาเป็นโหนดรากนั้น 
จะมีการค านวณจากค่าเอนโทรปีทั้ งหมดของชุดข้อมูลนั้นลบด้วยค่าเอนโทรปีหลังจากการเลือก
คุณสมบติัใดคุณสมบติัหน่ึงเป็นราก ค่าเอนโทรปีหลงัจากแบ่งตามคุณสมบติัท่ีเลือกแล้วสามารถ
ค านวณไดจ้าก ค่าผลรวมของผลคูณระหว่างค่าเอนโทรปีของแต่ละโหนดกบัอตัราส่วนของตวัอยา่ง
ในแต่ละก่ิงต่อตวัอย่างทั้งหมดท่ีโหนดนั้น ๆ จากนั้นเม่ือน าข้อมูลผ่านกระบวนการต่าง ๆ จนได้
แบบจ าลองท่ีสามารถจ าแนกประเภทของขอ้มูลไดแ้ลว้ จะถูกแปลงเป็นกฎในการสร้างตน้ไมต้ดัสินใจ 
ดว้ยวิธีการก าหนดเง่ือนไขตามเส้นทางท่ีเร่ิมจากโหนดรากไปจนถึงโหนดสุดทา้ยของแต่ละก่ิง โดยจะ
เลือกแอตทริบิวท์ท่ีให้ค่า Gain สูงสุด ซ่ืง Gain เป็นค่าท่ีบอกระดับความสามารถของการจ าแนก
ประเภทของแอตทริบิวท ์สามารถค านวณไดต้ามสมการดา้นล่าง [16] ดงัน้ี 
 

(T)info–  info(T)  Gain(x) X    (2.1) 
 

เม่ือ T คือ เซตของ Training Set 
 X คือ แอตทริบิวท ์ท่ีถูกเลือกใหเ้ป็นตวัจ าแนกขอ้มูล 
 Info(T) เป็นฟังกช์นั ท่ีระบุปริมาณขอ้มูลท่ีตอ้งการเพื่อใหส้ามารถจ าแนกประเภทท่ีตอ้งการได ้
 

|]|/),([log|]|/),([Info(T) 2

1
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  (2.2) 

 
เม่ือ  |T| คือ จ านวนขอ้มูลทั้งหมดใน Training Datasets 
 Freq(Cj,T) คือ ความถ่ีท่ีขอ้มูลใน T ปรากฏเป็นคลาส Cj 
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 Infox(T) คือ ฟังก์ชนัท่ีระบุปริมาณขอ้มูลท่ีตอ้งการเพื่อการจ าแนกประเภทของขอ้มูลโดยใช ้ 
แอตทริบิวท ์X เป็นตวัตรวจสอบเพื่อแยกขอ้มูล 
 





n

i

i TT
1

iX )Info(T|)|/|(|(T)Info    (2.3) 

 
เม่ือ  i คือ จ านวนค่าท่ีเป็นไปไดข้องแอททริบิวต ์x 
 |Ti| คือ จ านวนขอ้มูลท่ีมีค่า x=i 
 
ตารางที ่2.2  ตวัอยา่งชุดขอ้มูลประกอบการตดัสินใจเล่นกีฬาชนิดหน่ึง 

Outlook Temperature Humidity Windy Play 
sunny hot high FALSE no 
sunny hot high TRUE no 
cloudy hot high FALSE yes 
rainy mild high FALSE yes 
rainy cool normal FALSE yes 
rainy cool normal TRUE no 

cloudy cool normal TRUE yes 
sunny mild high FALSE no 
sunny cool normal FALSE yes 
rainy mild normal FALSE yes 
sunny mild normal TRUE yes 
cloudy mild high TRUE yes 
cloudy hot normal FALSE yes 
rainy mild high TRUE no 

    
   ข้อมูลท่ีจะใช้ประกอบการอธิบายอลักอริทึมน้ีตามตารางท่ี 2.2 เป็นข้อมูล
สภาพอากาศท่ีใชป้ระกอบการตดัสินใจการเล่นกีฬาชนิดหน่ึงวา่สภาพอากาศอยา่งไรจึงจะเล่น (play = 
yes) และสภาพอากาศอยา่งไรจึงไม่เล่น (play = no) ขอ้มูลท่ีเป็นจุดมุ่งหมายในการจ าแนกประเภท คือ 
แอตทริบิวท์ play โดย attribute outlook, temperature, humidity, windy ท าหน้าท่ีเป็นแอตทริบิวท์
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ประกอบการท านาย จากตวัอยา่งขอ้มูลสภาพอากาศ เซตของขอ้มูลฝึก T ประกอบดว้ยขอ้มูล 2 คลาส 
คือ play = yes และ play = no ขอ้มูลประกอบการตดัสินใจจ าแนกคลาสไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.10 

 
รูปที ่2.10  ชุดขอ้มูลของ play [16] 
 
   Info(T) = -(9/14) x log2(9/14) – (5/14) x log2(5/14) 
                = 0.940 bits 
 
   การจะจ าแนกคลาสของข้อมูลออกเป็น play = yes หรือ play = no ต้องใช้
ขอ้มูลจากแอตทริบิวท์อ่ืนประกอบการตดัสินใจ ถา้เลือก attribute outlook จะตอ้งการปริมาณขอ้มูล
เพิ่มเพื่อประกอบการเลือกคลาสดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 

 
รูปที ่2.11  ชุดขอ้มูลท่ีน ามาใชค้  านวณของ outlook [16] 
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   Info outlook (T) = (5/14) x [-(2/5) x log2 (2/5) - (3/5) x log2 (3/5)]  
            + (4/14) x [-(4/4) x log2 (4/4) - (0/4) x log2 (0/4)] 
            + (5/14) x [-(3/5) x log2 (3/5) - (2/5) x log2 (2/5)] 
        = 0.693 bits 
 
   นั่นคือ ถ้ามีข้อมูลใหม่เข้ามา เม่ือพิจารณาจากค่า outlook ของข้อมูลใหม่น้ี 
จะตอ้งใชข้อ้มูลเพิ่มอีก 0.693 bits จึงจะบอกคลาสขอ้มูลท่ีถูกตอ้งของขอ้มูลใหม่น้ีได ้ค่า Info(T) เรียก
ไดอี้กอยา่งวา่ ค่า entropy 
 
  entropy(P1,P2,…,Pn) = -P1logP1 - P2logP2 - … - PnlogPn 
   Info([2,4,3])  = entropy (2/9, 4/9, 3/9) 
        = - (2/9) log (2/9) - (4/9) log (4/9) - (3/9) log (3/9) 
        = (-2 log 2 - 4 log 4 - 3 log 3 + 9 log 9)/9 
 
   แอตทริบิวทท่ี์สามารถถูกเลือกมาเป็นตวัทดสอบเพื่อจดักลุ่มของขอ้มูลฝีก คือ   
outlook, temperature, humidity และ windy ค านวณค่า gain ไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.12 - 2.15 

 
รูปที ่2.12  ชุดขอ้มูลของ outlook [16] 

 
   Gain(outlook) = Info(T) – Infooutlook (T) 
         = 0.940 - 0.693 
         = 0.247 bits 
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รูปที ่2.13  ชุดขอ้มูลของ temperature [16] 
 
   Gain(temperature) = Info(T) – Infotemperature (T) 
                = 0.940 - 0.911 
                = 0.029 bits 
 

 
รูปที ่2.14  ชุดขอ้มูลของ humidity [16] 
 
   Gain(humidity) = Info(T) – Infohumidity (T) 
           = 0.940 - 0.788 
           = 0.152 bits 
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รูปที ่2.15  ชุดขอ้มูลของ windy [16] 
 
   Gain(windy) = Info(T) – Infowindy (T) 
       = 0.940 - 0.892 
       = 0.048 bits 
 
   แอตทริบิวท์ท่ีให้ค่า gain สูงท่ีสุดคือ outlook ดงันั้นแอตทริบิวท์ outlook จึง
ถูกเลือกเป็นโหนดรากของตน้ไมต้ดัสินใจ เน่ืองจากแอตทริบิวท์ outlook ยงัไม่สามารถจดักลุ่มเป็น
คลาสเดียวกนัทั้งหมด (outlook = sunny จดักลุ่มขอ้มูลเป็นคลาส yes จ านวน 2 เรคคอร์ด และคลาส no 
จ านวน 3 เรคคอร์ด และ outlook = rainy จดักลุ่มขอ้มูลเป็นคลาส yes จ านวน 3 เรคคอร์ด และคลาส 
no จ านวน 2 เรคคอร์ด) จึงตอ้งสร้างตน้ไมต้ดัสินใจโหนดต่อไป โดยพิจารณาเลือกแอตทริบิวท์ท่ีจะ
มาเป็นโหนดในระดับท่ี 2 ต่อจากโหนดรากในกรณี outlook = cloudy ไม่จ  าเป็นต้องสร้างโหนด
เพิ่มเติม เน่ืองจากสามารถจดักลุ่มขอ้มูลท่ีเป็นคลาส yes ไดท้ั้งหมดดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 

 
รูปที ่2.16  ลกัษณะการแยกโหนดในระดบัท่ี 2 ต่อจาก outlook (root node) [16] 
 
   แอตทริบิวท์ ท่ีสามารถถูกเลือกเป็นโหนดในระดับ ท่ี  2 ประกอบด้วย 
temperature, humidity และ windy (attribute outlook จะไม่ถูกใชอี้ก เพราะสภาพอากาศจะไม่มีโอกาส
เกิดเหตุการณ์ outlook = sunny และ outlook = rainy) 
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   พิจารณาการสร้างโหนดลูกทางด้านซ้ายมือ (outlook = sunny) ถ้าเลือก 
attribute temperature จะค านวณค่า gain ไดด้งัน้ี 
 
   Gain(temperature) = Info(outlook=sunny) - Infotemperature(outlook=sunny) 
 
   เน่ืองจาก outlook = sunny จัดกลุ่มข้อมูลท่ีเป็นคลาส yes 2 เรคคอร์ด และ
ขอ้มูลท่ีเป็นคลาส no 3 เรคคอร์ด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 

 
รูปที ่2.17  ลกัษณะการแยกโหนดในระดบัท่ี 3 (temperature) ต่อจาก sunny [16] 

 
   Info(outlook=sunny) = -(2/5) x log2(2/5) - (3/5) x log2(3/5) 
                    = 0.971 bits 
   Infotemperature(outlook=sunny) = Info([0,2], [1,1], [1,0]) 
               = (2/5) x [-(0/2) x log2 (0/2) - (2/2) x log2 (2/2)]  
                    + (2/5) x [-(1/2) x log2 (1/2) - (1/2) x log2 (1/2)] 
                    + (1/5) x [-(1/1) x log2 (1/1) - (0/1) x log2 (0/1)] 
               = 0.4 bits 
   Gain(temperature) = 0.971 - 0.4 bits 
                = 0.571 bits 
 
   เม่ือ outlook = sunny แลว้ทดลองจ าแนกกลุ่มขอ้มูลต่อไปดว้ย attribute windy 
และ attribute humidity ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 - 2.19 
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รูปที ่2.18  ลกัษณะการแยกโหนดในระดบัท่ี 3 (windy) ต่อจาก sunny [16] 
 
   Gain(windy) = Info(outlook=sunny) – Infowindy(outlook=sunny) 
       = 0.971 - Info([1,2], [1,1]) 
       = 0.971 - 0.951 bits 
       = 0.020 bits 
 

 
รูปที ่2.19  ลกัษณะการแยกโหนดในระดบัท่ี 3 (humidity) ต่อจาก sunny [16] 
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   Gain(humidity) = Info(outlook=sunny) – Infohumidity(outlook=sunny) 
           = 0.971 - Info([0,3], [2,0]) 
           = 0.971 - 0 bits 
           = 0.971 bits 
 
   โดยสรุปแล้ว ค่า gain(humidity) มีค่ามากท่ีสุด จึงพิจารณาเลือก attribute 
humidity เป็นโหนดในระดบัท่ี 2 ต่อจากโหนด outlook 
   ตน้ไมต้ดัสินใจยงัเหลือโหนดลูกทางขวาของโหนด outlook ท่ีตอ้งพิจารณา
เลือกแอตทริบิวท์และวิธีการค านวณค่า gain ท่ีแสดงด้วยตวัอย่างก่อนหน้าน้ี สามารถเลือกได้ว่า 
attribute windy จะให้ค่า gain ท่ีสูงท่ีสุด (จากกลุ่มของ attribute temperature, humidity และ windy) 
กระบวนการสร้าง decision tree จะส้ินสุดเม่ือ leaf nodes เป็นกลุ่มของขอ้มูลคลาสเดียวกนัทั้งหมด ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.20 

 
รูปที ่2.20  ลกัษณะของตน้ไมต้ดัสินใจท่ีไดจ้ากขอ้มูลการเล่นกีฬา [16] 
  
   ตน้ไมต้ดัสินใจสามารถแปลงเป็นกฎแบบมีเง่ือนไขไดด้งัน้ี 
  Rule 1: IF (outlook = sunny) AND (humidity = high)  THEN play = no 
  Rule 2: IF (outlook = sunny) AND (humidity = normal)  THEN play = yes 
  Rule 3: IF (outlook = cloudy)    THEN play = yes 
  Rule 4: IF (outlook = rainy) AND (windy = false)   THEN play = yes 
  Rule 5: IF (outlook = rainy) AND (windy = true)   THEN play = no 
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   ในกรณีท่ีมีขอ้มูลใหม่ท่ียงัไม่ทราบคลาส เช่น outlook = sunny, temperature = 
cool, humidity = high, windy = true สามารถใชต้น้ไมต้ดัสินใจท านายคลาสของขอ้มูลน้ีวา่ play = no 
โดยพิจารณาจากเพียง 2 แอตทริบิวท ์คือ outlook = sunny และ humidity = high 
  2.4.3.2  ตน้ไมก้ารตดัสินใจแบบ C5.0 
   อลักอริทึม C5.0 เป็นอลักอริทึมท่ีมีการเรียนรู้แบบอาศยัการดูแลโครงสร้าง
ผลลพัธ์ ท่ีแทนดว้ยโครงสร้างตน้ไม ้Niu et al. [17] น าเสนอกระบวนการท างานของอลักอริทึม C5.0 
โดยใช้ค่าทฤษฎีข่าวสารของคุณสมบัติท่ีมีค่ามากตั้ งเป็นโหนดเร่ิมต้น และท ากระบวนการเดิม
ยอ้นกลับ โดยใช้ค่า Information Entropy ร่วมด้วย เพื่อค านวณค่าของคุณสมบัติ A เร่ิมต้น หาค่า 
Information Entropy จากสมการท่ี (2.4) 
 


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
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   เม่ือ ค่า S หมายถึง ล าดบัชุดขอ้มูลตวัอยา่ง และ ค่าPi หมายถึง ค่าความน่าจะ
เป็นท่ีไดจ้ากการสุ่มตวัอยา่งท่ีเกิดข้ึนใน S โดยการวดัค่า Information Gain เพื่อเป็นการสร้างล าดบัดงั
สมการท่ี (2.5) 
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   ขอ้มูลการแบ่งแยกออกของขอ้มูล (Split Information) ตามสมการท่ี (2.6) คือ
ค่า Entropy ของแต่ละคุณสมบติัของ A โดยจะตอ้งท าการขจดัค่าโนม้เอียง (Bias) ของคุณสมบติั 
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   จากนั้ นหาค่า Gain Ratio ด้วยการน าค่า Gainท่ีค านวณได้หารด้วยค่า Split 
Information ดงัสมการท่ี (2.7) 
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   อลักอริทึม C5.0 [18-19] พฒันามาจากอลักอริทึม C4.5 จึงไดเ้พิ่มความถูกตอ้ง
ของตวัคดัแยก C5.0 ดว้ยการใชว้ิธี Boosting เป็นเทคนิคการสร้างการเช่ือมต่อของตวัคดัแยกหลาย ๆ 
ตวัใหมี้ความถูกตอ้งมากข้ึน อลักอริทึม C5.0 ไดร้วมเอาฟังกช์นัต่าง ๆ เช่น ค่าความแปรปรวนของการ
คดัแยกผิด (variable misclassification costs) ซ่ึงจะมีการแยกค่าสูญหายในการคดัแยกของกลุ่มขอ้มูล
ท าให้ลดการเกิดความแปรปรวนของการคดัแยกผิดได ้ในอลักอริทึม C5.0 ยงัให้ความส าคญัในการ
กระจายน ้ าหนกับนกลุ่มขอ้มูล แต่ถา้เกิดกรณีท่ีมีการคดัแยกผิดก็จะมีการเพิ่มค่าน ้ าหนกัให้สูงข้ึนและ
ท าการคดัแยกขอ้มูลใหม่อีกคร้ัง 
   ขอ้มูลท่ีจะใชป้ระกอบการอธิบายอลักอริทึมน้ีตามตารางท่ี 2.3 โดยมีคลาสใน
การซ้ือเคร่ืองปรับอากาศ ก าหนดไว ้2 ค่า คือ Yes, No ส่ิงท่ีน ามาพิจารณาคือ อาย ุแบ่งออกได ้3 ค่า คือ 
น้อยกวา่ 30, ระหวา่ง 31-40 และมากกว่า 40 รายได ้แบ่งออกเป็น 3 ค่า คือ High, Medium และ Low 
สถานะการท างาน แบ่งออกเป็น 2 ค่า คือ Yes, No และเครดิต แบ่งออกเป็น 2 ค่า คือ Fair, Excellent 
 
ตารางที ่2.3  ตวัอยา่งชุดขอ้มูลการซ้ือเคร่ืองปรับอากาศ 

Age Income Working Credit Product (Air condition) 
<30 High No Fair No 
<30 High No Excellent No 

31-41 High No Fair Yes 
>40 Medium No Fair Yes 
>40 Low Yes Fair Yes 
>40 Low Yes Excellent Yes 

31-41 Low Yes Excellent Yes 
<30 Medium No Fair No 
<30 Low Yes Fair Yes 
>40 Medium Yes Fair Yes 
<30 Medium Yes Excellent Yes 

31-40 Medium No Excellent Yes 
31-41 High Yes Fair Yes 
>40 Medium No Excellent No 
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   จากตารางท่ี 2.3 ตวัอยา่งชุดขอ้มูลการซ้ือเคร่ืองปรับอากาศ ถา้พิจารณาท่ี Age จะ
สามารถแบ่งกลุ่มขอ้มูลไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.21 

 
รูปที ่2.21  ตวัอยา่งการแบ่งกลุ่มขอ้มูลท่ี Attribute Age [18] 
 
  เม่ือน ามาค านวณหาค่า Information ของแต่ละกลุ่มจะไดด้งัน้ี 
 
Parent   :  Info([9,5]) = - (9/14) log2 (9/14) - (5/14) log2 (5/14) 
               = 0.940 
Age < 30   :  Info([2,3]) = - (2/5) log2 (2/5) - (3/5) log2 (3/5) 
               = 0.971 
31 < Age < 40 :  Info([4,0]) = - (4/4) log2 (4/4) - (0/4) log2 (0/4) 
               = 0.0 
Age > 40  :  Info([3, 2]) = - (3/5) log2 (3/5) - (2/5) log2 (2/5) 
               = 0.971 
 
   ดงันั้นค่าของ Information เม่ือพิจารณาท่ี Attribute “Age” คือ 
 
   Info([3,2], [4,0], [2,3]) = [(5/14)×0.971]+ [(4/14)×0]+ [(5/14)×0.971] 
       = 0.693 
 
   และค่าของ Gain เม่ือพิจารณาท่ี Attribute “Age” คือ 
 
   Gain = Info([9,5]) - Info([3,2], [4,0], [2,3]) 
            = 0.940-0.693 
            = 0.247 
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   Split Info ใช้หลกัการเดิมในการหา Information ออกมาเป็น 3 กลุ่ม โดยการ
นบัจ านวนรายการของขอ้มูล ไม่ไดน้บัจ านวน ค่า Yes หรือ No จากขอ้มูลดงักล่าวจะทราบวา่ 
    กลุ่ม อายนุอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 30         มีจ  านวน 5 รายการ 
    กลุ่ม อายนุอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 30 - 40 มีจ านวน 4 รายการ 
    กลุ่ม อายนุอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 40         มีจ  านวน 5 รายการ 
จะไดค้่า Split Info คือ 
 
   Split Info([5,4,5]) = - (5/14) log2 (5/14) - (4/14) log2 (4/14) - (5/14) log2 (5/14) 
               = 1.577 
    Gain ratio        = 0.247/1.577 
               = 0.156 
 
   เม่ือไดค้่า Gain ratio และท าการค านวณในรายการอ่ืน ๆ จนครบ ก็จะสามารถ
แสดงไดว้า่เราจะแบ่งการท างานอยูค่่าของรายการใด 

 
2.5  เทคนิคการเพิม่ประสิทธิภาพการคดัแยกข้อมูล 
 การเพิ่มประสิทธิภาพการคดัแยกขอ้มูล [20] เป็นการเพิ่มความถูกตอ้งในการท านายขอ้มูล
ซ่ึงท าไดด้ว้ยการวิธี classification หลาย ๆ คร้ัง หรือเรียกว่า multiple leaning เทคนิคท่ีนิยมใช้ ไดแ้ก่ 
Bagging และ  Boosting [21] 
 Bagging หรือ Bootstrap aggregation เป็นการท าการคดัแยกขอ้มูลหลายคร้ัง เช่น 10 คร้ัง ท า
ให้ไดต้วัคดัแยกขอ้มูล 10 โมเดล เม่ือน าทั้ง 10 โมเดลไปใชเ้พื่อการท านายหรือจ าแนกประเภทขอ้มูล
ใหม่ จะส่งขอ้มูลใหม่รายการนั้นไปให้ทั้ง 10 โมเดล เพื่อการท านายผล ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการท านายของ
ทั้ง 10 โมเดลอาจจะเหมือนกนัทั้งหมด หรืออาจจะมีการท านายผลท่ีไดแ้ตกต่างกนัไป ผลลพัธ์สุดทา้ย
ของการท านายจะใชว้ิธีนบัโหวตวา่ทั้ง 10 โมเดลนั้น ส่วนใหญ่ท านายวา่เป็นผลลพัธ์ส่วนใด จะแสดง
ผลลพัธ์ท่ีไดเ้ป็นการท านายของโมเดลส่วนใหญ่ วธีิการ Bagging มีขั้นตอนดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 
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รูปที ่2.22  เทคนิค Bagging เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการจ าแนกขอ้มูล [20] 
 
 Boosting เป็นการท าการคดัแยกขอ้มูลหลายคร้ังเหมือนกบัเทคนิค Bagging แต่ต่างกนัตรงท่ี
การสร้างตวัคดัแยกขอ้มูลแต่ละคร้ังไม่ไดเ้ป็นอิสระต่อกนั เทคนิค Boosting จะเร่ิมตน้ท างานดว้ยการ
ให้ค่าน ้ าหนกักบัขอ้มูลแต่ละเรคคอร์ด โดยเร่ิมตน้ทุกเรคคอร์ดมีน ้ าหนกัเป็น 1 เท่ากนั เม่ือท าการแยก
ขอ้มูลในคร้ังแรกและทดสอบผลการแยกขอ้มูล เรคคอร์ดใดท่ีตวัแยกขอ้มูลท านายผิดจะถูกเพิ่มค่า
น ้ าหนกัให้กบัการท าการคดัแยกขอ้มูลคร้ังต่อไปเพื่อให้ความสนใจกบัขอ้มูลท่ีถูกท านายผิดมากกว่า
ขอ้มูลอ่ืน การท าการคดัแยกขอ้มูลจะด าเนินไปเช่นน้ีหลายคร้ังจนกระทั้งไดผ้ลลพัธ์ท่ีมีความถูกตอ้ง
แม่นย  าสูงถึงเกณฑ์ท่ีก าหนด หรือต่อเม่ือไม่สามารถเพิ่มความแม่นย  าได้อีกต่อไป กระบวนการจึง
ส้ินสุด และตวัคดัแยกขอ้มูลล่าสุดท่ีไดจ้ะถูกน าไปใช้ในการท านายเพื่อคดัแยกขอ้มูลท่ีจะเกิดข้ึนใน
อนาคต วธีิการ Boosting มีขั้นตอนดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 

 
รูปที ่2.23  เทคนิค Boosting เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการจ าแนกขอ้มูล [20] 
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2.6  เทคนิคการวดัประสิทธิภาพ 
 ในการทดลองจะตอ้งมีการค านวณหาค่าความถูกตอ้งของขอ้มูล (Accuracy) เพื่อวดัวา่ผลท่ี
ไดจ้ากการท านายมีค่าความถูกตอ้งมากนอ้ยเพียงใดซ่ึงคิดเป็นร้อยละ [22] ดงัสมการท่ี (2.8) 
 

                     ค่าความถูกตอ้ง (%) = 
จ านวนขอ้มูลท่ีท านายถูกตอ้ง 

× 100 (2.8) 
จ  านวนขอ้มูลทั้งหมด 

  
 ในการวดัประสิทธิภาพโดยใช้ค่าความถูกตอ้งของขอ้มูล (Accuracy) จะตอ้งท าการเลือก
ขอ้มูลชุดสอน (Training Set) และขอ้มูลชุดทดสอบ (Testing Set) ซ่ึงมีหลกัการเลือก 3 วิธีคือเลือกสุ่ม
ขอ้มูลแบบร้อยละ เลือกสุ่มขอ้มูลแบบความเท่ียงตรง K กลุ่ม (K-Fold Cross Validation) และเลือกสุ่ม
แบบขอ้มูลแบบ Leave-one-out Cross Validation ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี [23]  
 2.6.1  การเลือกสุ่มขอ้มูลแบบร้อยละ (Percentage) จะเลือกสุ่มขอ้มูลชุดสอนตามร้อยละท่ี
ก าหนด ส าหรับขอ้มูลท่ีเหลือจะเป็นขอ้มูลชุดทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 2.24 ขอ้ดีของการเลือกสุ่ม
ขอ้มูลแบบร้อยละคือเป็นวิธีการเลือกสุ่มขอ้มูลท่ีง่าย แต่ขอ้เสียคือขอ้มูลทุกตวัไม่ได้ถูกน ามาเป็น
ขอ้มูลชุดสอนและชุดทดสอบ 

 
รูปที ่2.24  การเลือกสุ่มขอ้มูลแบบร้อยละ [23] 
  
 2.6.2  การเลือกสุ่มขอ้มูลแบบความเท่ียงตรง K กลุ่ม (K-Fold Cross Validation) จะเลือกสุ่ม
ขอ้มูลออกเป็น K ชุดเท่ากนั ในการทดลองคร้ังแรกขอ้มูลชุดท่ี 1 เป็นขอ้มูลชุดทดสอบและขอ้มูลชุดท่ี
เหลือเป็นขอ้มูลชุดสอน ในการทดลองคร้ังท่ีสองขอ้มูลชุดท่ี 2 เป็นขอ้มูลชุดทดสอบและขอ้มูลชุดท่ี
เหลือเป็นขอ้มูลชุดสอน ท าจนกระทัง่ขอ้มูลทุกชุดไดถู้กน ามาเป็นขอ้มูลชุดทดสอบซ่ึงมีการทดลอง
ทั้งหมด K คร้ัง ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะมาจากการค านวณค่าเฉล่ียความถูกตอ้งของการจ าแนกประเภทใน
แต่ละรอบ ตวัอย่างการเลือกสุ่มขอ้มูลแบบความเท่ียงตรง K กลุ่ม เม่ือ K = 4 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 
ขอ้ดีของการเลือกสุ่มขอ้มูลแบบความเท่ียงตรง K กลุ่มคือ ขอ้มูลทุกตวัจะถูกน ามาเป็นขอ้มูลชุดสอน
และขอ้มูลชุดทดสอบ แต่ขอ้เสียคือใช้เวลานานในการทดลอง เน่ืองจากตอ้งทดลองขอ้มูลทั้งหมด K 
คร้ัง ทั้งน้ีนิยมก าหนดใหค้่า K มีค่าเท่ากบั 10 
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รูปที ่2.25  การเลือกสุ่มขอ้มูลแบบความเท่ียงตรง K กลุ่ม เม่ือ K = 4 [23] 
 
 2.6.3  เลือกสุ่มข้อมูลแบบ Leave-one-out Cross Validation คือการเลือกสุ่มข้อมูลแบบ
ความเท่ียงตรง K กลุ่ม เม่ือก าหนดให้ K มีค่าเท่ากบัจ านวนแถวขอ้มูลทั้งหมด (N) ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.26 ขอ้ดีของการเลือกสุ่มขอ้มูลแบบ Leave-one-out Cross Validation คือเหมาะส าหรับขอ้มูลขนาด
เล็ก แต่ขอ้เสียคือไม่เหมาะส าหรับขอ้มูลขนาดใหญ่เน่ืองจากตอ้งทดสอบหลายคร้ังท าให้ใช้เวลาใน
การทดลองนาน 

 
รูปที ่2.26  การเลือกสุ่มขอ้มูลแบบ Leave-one-out Cross Validation [23] 
 
 หลงัจากเลือกเทคนิคการวดัประสิทธิภาพแลว้จะตอ้งน าขอ้มูลท่ีเก่ียวกบัการแบ่งแยกขอ้มูล
จริง กับข้อมูลท่ีเกิดจากการท านาย ด้วยระบบการแบ่งแยก (Classification System) เช่น การหาค่า
ขอ้มูลแบบธรรมดาในเมทริกซ์ (Confusion Matrix) [24] เป็นขอ้มูลส าคญัท่ีจะใช้วดัความแม่นตรง
ของโมเดลดงัตารางท่ี 2.4 เป็นการท านายขอ้มูลท่ีมีสองคลาส คือ คลาส positive และ คลาส negative  
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ตารางที ่2.4  ตวัอยา่งระบบการแบ่งแยกแบบ Confusion Matrix 
 ค่าท านาย (Predicted) 

ปฏิเสธ (Negative) ยอมรับ (Positive) 

ค่าความจริง (Actual) 
ปฏิเสธ (Negative) A B 
ยอมรับ (Positive) C D 

 
 จากตาราง Confusion Matrix มีความหมายดงัน้ี 
  ค่า A เป็นตวัเลขท่ีถูกตอ้งจากการท านาย 
  ค่า B เป็นตวัเลขท่ีไม่ถูกตอ้งจากการท านาย 
  ค่า C เป็นตวัเลขท่ีไม่ถูกตอ้งจากการท านาย 
  ค่า D เป็นตวัเลขท่ีถูกตอ้งจากการท านาย 
 โมเดลท่ีสร้างข้ึนจะต้องมีการวดัเจาะจงว่า การท านายถูกต้องนั้นเป็น True positive rate 
เท่าใด และเป็น True negative rate เท่าใด จึงจะตดัสินไดว้า่ผลการท านายเท่ียงตรงเพียงใด (Precision) 
สุดท้ายจึงได้ค่าความแม่นตรง (Accuracy) ของโมเดล ตัววดัเหล่าน้ีสามารถค านวณค่าได้จาก 
confusion matrix ดงัน้ี 
  True positive rate (or sensitivity)  = D/(D+C) 
  True negative rate (or specificity)  = A/(A+B) 
  Precision   = D/(D+B) 
  Accuracy   = (D+A)/(all samples) 
 

2.7  การส ารวจเอกสาร (Literature Reviews) 
 วิทยานิพนธ์น้ีไดท้  าการศึกษาเก่ียวขอ้งกบัการตรวจสอบคุณภาพฮาร์ดดิสก์ จากการศึกษา
วิธีการตรวจสอบในงานวิจยั และ วารสาร แตกต่างกนั แต่ผลลพัธ์ท่ีได้คือ เพื่อเป็นแนวทางในการ
พฒันา และปรับปรุงแกไ้ขกระบวนการผลิตใหดี้ข้ึนทั้งส้ิน สรุปไดพ้อสังเขปดงัน้ี 
 2.7.1  Customer Failure Modes Prediction for Hard Disk Drives using Neural 
Networks Rank-Level Fusion 
 Tepin W และคณะ [25] งานวิจยัน้ี ได้กล่าวถึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการลดระยะห่าง
ระหว่างหัวอ่านกบัจานแม่เหล็กหรือเรียกว่า HDI (Head Disk Interaction) โดยได้มีการตรวจสอบ
เบ้ืองตน้จากการกระบวนการผลิตในส่วนของการประกอบ และในส่วนของการทดสอบหลงัจากการ
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ประกอบดังแสดงในรูปท่ี 2.27 ทั้ งน้ีเน่ืองจากปัญหาในการผลิตส่วนใหญ่เกิดจากปัญหาจาก HDI 
(Head Disk Interaction) จ  านวนมาก ในงานวิจยัน้ีเร่ิมจากการปรับแต่งขอ้มูลจากตวัอย่างท่ีมีปัญหา
และตวัอย่างท่ีไม่มีปัญหาซ่ึงไดจ้ากการจดักลุ่มทว้ยเทคนิค Principal Component Analysis (PCA) ซ่ึง
สามารถช่วยลดค่า Cross-Relation จากการเลือกเวกเตอร์หลักเฉพาะ (Eigenvalue) จึงท าให้ความ
ถูกต้องเพิ่ม ข้ึนประมาณ  2-3%ในส่วนของการแยกประเภทนั้ นจะใช้  Neural Network (NN), 
Discrimination Analysis (DA), Bayesian Network (BN) and Support Vector Machines (SVM) โดย
พิจารณาจาก 2 คลาสเท่านั้ น ได้แก่ “ดี”และ“เสีย”โดยข้อมูลน าเข้าจะมาจาก PCA ท่ีได้จากการ
ปรับแต่งขอ้มูลแลว้ ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดท้  าการตั้งค่า NN ให้มีการใช ้Pruning Method โดยเร่ิมจากการใช้
โครงข่ายประสาทเทียมขนาดใหญ่และลดขนาดของส่วนท่ีไม่จ  าเป็นลง 

 
รูปที ่2.27  การตรวจสอบเบ้ืองตน้ในกระบวนการผลิต [25] 
 
 2.7.2  The Classification Model for Hard Disk Drive Functional Tests under Sparse 
Data Conditions 
 Chetchotsak D และคณะ [26] งานวิจยัน้ี ได้น าเสนอเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมแบบ
คณะกรรมการในการตรวจสอบฮาร์ดดิสก์ในกระบวนการผลิต เพื่อระบุไดว้า่ไดร์ฟท่ีก าลงัทดสอบนั้น
มีความเป็นไปไดว้า่จะ “เสีย” หรือ “ดี”โดยปกติจะใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบเด่ียวในการท านาย
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.28 
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รูปที ่2.28  แบบจ าลองท่ีใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบเด่ียวในการท านาย [26] 
 
 งานวิจัยน้ีได้ใช้เทคนิคการเลือกข้อมูล (Feature Selection) ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 3 
ขั้นตอนได้แก่ การกรองข้อมูล (Screening), การจัดล าดับข้อมูล (Ranking) และการเลือกข้อมูล 
(Selecting) ในขั้นตอนการกรองขอ้มูลนั้นจะท าการตรวจสอบว่าตวัแปรใดท่ีส าคญัต่อการวิเคราะห์
บา้ง โดยจะตดัขอ้มูลบางประเภทได้แก่ ขอ้มูลท่ีสูญหาย (Missing Values), ขอ้มูลท่ีมีค่ามาก ๆหรือ
หลากหลายค่าและตวัแปรท่ีมีค่าคงท่ีอยูต่ลอดเวลา เป็นตน้ จากนั้นเม่ือเขา้สู่กระบวนการการจดัล าดบั
ขอ้มูล ขอ้มูลน าเขา้จะท านายต าแหน่งท่ีอยู่ในการจดัอนัดบัของตวัแปรโดยใช้ค่า P-Values ทางสถิติ
เขา้มาช่วย จากนั้นอลักอริทึมจะท าการคดัเลือกตวัแปรหลกัท่ีไดจ้ากการจดัล าดบัมาใชใ้นการวเิคราะห์
ต่อไปในส่วนของการคดัแยกนั้นจะใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมเขา้มาช่วยแบ่งกลุ่มของขอ้มูลระหว่าง 
“เสีย” และ “ดี” โดยใช้ Multilayer Perceptron แบบ Back propagation จากนั้ นจะน ามาสร้างเป็น
แบบจ าลองการคดัแยกโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบคณะกรรมการมาช่วย ซ่ึงประกอบด้วย
โครงข่ายประสาทเทียมหลายโครงข่าย ท่ีสามารถเรียนรู้ข้อมูลต่างชนิดกันได้โดยใช้อัลกอริทึม
Bootstrapในการสุ่มคดัเลือกขอ้มูลท่ีจะเขา้สู่โครงข่ายประสาทเทียม จากนั้นจะน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากแต่ละ
โครงข่ายมารวมกนัโดยใชเ้ทคนิค Voting ดงัแสดงในรูปท่ี 2.29 

 
รูปที ่2.29  แบบจ าลองโมเดลของ คณะกรรมการ Network [26] 
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 2.7.3  Hard Disk Drive Failure Mode Prediction from SMART Attribute using Data 
Mining Method 
 Ramangkul T และคณะ [27] งานวิจยัน้ีผูว้ิจยัเร่ิมจากการถอดรหัสขอ้มูลของสมาร์ท หรือ 
S.M.A.R.T (Self-Monitoring, Analysis and Reporting Technology) ให้อยู่ใน รูปของแอตทริบิวท ์
จากนั้นจะน าขอ้มูลท่ีไดเ้ขา้สู่กระบวนการเตรียมขอ้มูล ไดแ้ก่ การเลือกแอตทริบิวท์ท่ีสนใจและการ
ปรับแต่งขอ้มูล เม่ือไดข้อ้มูลท่ีพร้อมส าหรับการประมวลผลแลว้จะท าการแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 กลุ่ม
ไดแ้ก่ กลุ่มขอ้มูลส าหรับเรียนรู้และกลุ่มขอ้มูลส าหรับทดสอบ โดยใชเ้ทคนิคการสร้างชุดขอ้มูลดว้ย
การแบ่งกลุ่มจากนั้ นจะเข้าสู่กระบวนการสร้างแบบจ าลองด้วยอัลกอริทึม C5.0 โดยใช้เทคนิค 
Boosting และต้นไม้ตัดสินใจแบบคณะกรรมการ (Committee Decision Tree) ซ่ึงท าให้ค่าความ
ถูกตอ้งของการคดัแยกสูงข้ึน 
 ในการท างานจริงของผูเ้ช่ียวชาญนั้นเม่ือได้รับไดร์ฟจากผูใ้ช้จะถูกน าเขา้สู่กระบวนการ
ทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 2.30 ผูเ้ช่ียวชาญจะท าการดาวน์โหลดไฟล์สมาร์ทจากฮาร์ดดิสก์ ซ่ึงอยู่ใน
รูปแบบไบนาร่ี (Binary) มาท าการแปลงให้อยูใ่นรูปแบบแอตทริบิวท ์จากนั้นจะท าการวิเคราะห์และ
หาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าท่ีผดิปกติกบัเวลาท่ีเกิดเหตุการณ์ข้ึน เพื่อสร้างสมมติฐานและออกแบบการ
ทดสอบไดร์ฟจากขอ้มูลเหล่านั้นได้ โดยปกติแล้วแต่ละแอตทริบิวท์ จะสามารถบอกประเภทหรือ
สาเหตุการเสียเบ้ืองตน้ได ้

 
รูปที ่2.30  กระบวนการวเิคราะห์สาเหตุการเสียสู่กระบวนการปรับปรุงคุณภาพการผลิต [27] 



 

 

บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 

3.1  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวจิัย  
 3.1.1  รวบรวมขอ้มูลท่ีใชส้ ำหรับกำรวเิครำะห์สำเหตุกำรเสียของฮำร์ดดิสก ์
 3.1.2  น ำขอ้มูลท่ีไดเ้ขำ้สู่กระบวนกำรเตรียมขอ้มูล เช่น กำรเลือกแอตทริบิวท์ท่ีสนใจและ
กำรปรับแต่งขอ้มูล 
 3.1.3  เม่ือไดข้อ้มูลท่ีพร้อมส ำหรับกำรประมวลผลแลว้จะท ำกำรแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 กลุ่ม
ไดแ้ก่ กลุ่มขอ้มูลส ำหรับเรียนรู้และกลุ่มขอ้มูลส ำหรับทดสอบ โดยใชเ้ทคนิคกำรสร้ำงชุดขอ้มูลดว้ย
กำรแบ่งกลุ่มจำกนั้นจะเขำ้สู่กระบวนกำรสร้ำงแบบจ ำลองดว้ยอลักอริทึม C5.0 
 3.1.4  ปรับค่ำสภำวะต่ำง ๆ และทดสอบผลกำรท ำงำนของอลักอริทึม C5.0 โดยเปรียบเทียบ
กบัอลักอริทึมอ่ืน เช่น Neural Network, C&R Tree, SVM และ CHAID และทดสอบกำรท ำงำนของ
อลักอริทึม C5.0 กบัวธีิกำรวเิครำะห์ท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั ซ่ึงจะทดสอบโดยวศิวกรผูเ้ช่ียวชำญ 
 3.1.5  สรุปผล และจดัท ำวทิยำนิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์  
 

3.2  กำรเตรียมข้อมูล 
 งำนวิจยัน้ีไดน้ ำขอ้มูลท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบฮำร์ดดิสก์ท่ีผ่ำนกำรวิเครำะห์หำสำเหตุกำรเสีย
โดยผูเ้ช่ียวชำญมำแล้วยอ้นหลังเป็นเวลำ 1 ปี โดยเลือกเฉพำะฮำร์ดดิสก์ประเภท ES (Enterprise 
Storage) และ NL (Near-Line Storage) งำนวิจยัน้ีไดท้  ำกำรรวบรวมขอ้มูลแอตทริบิวทข์องฮำร์ดดิสก์
จ  ำนวน 1,161 ไดร์ฟท่ีมีปัญหำในกระบวนกำรผลิตและฮำร์ดดิสก์ท่ีไม่มีปัญหำจำกกำรผลิต ซ่ึง
สำมำรถแบ่งประเภทกำรเสียไดเ้ป็น 10 ประเภทดงัตำรำงท่ี 3.1 ในกำรเตรียมขอ้มูลส ำหรับกำรทดลอง
จะประกอบดว้ยกำรเลือกขอ้มูลซ่ึงเป็นกำรเลือกขอ้มูลแอตทริบิวทท่ี์ไดจ้ำกกระบวนกำรทดสอบ และ
กำรปรับแต่งขอ้มูลซ่ึงเป็นกำรปรับขอ้มูลท่ีไดจ้ำกกำรเลือกขอ้มูลให้สอดคลอ้งกบัค่ำท่ีถูกก ำหนดไว้
โดยผูพ้ฒันำและเพื่อสำมำรถใช้งำนได้เหมำะสมกบัอลักอริทึม C5.0, Neural Network, C&R Tree, 
SVM และ CHAID โดยมีรำยละเอียดดงัน้ี 
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ตำรำงที ่3.1  ประเภทกำรเสียทั้งหมดท่ีพบยอ้นหลงัเป็นเวลำ 1 ปี 
ประเภทกำรเสีย  จ  ำนวน 

ATI/STE  9 
CND  114 
Degraded Head  28 
FHM  67 
Head Instability  46 
NMD  330 
NPF  439 
OTW  16 
VDW  90 
Weak write  22 

รวม  1,161 
 
 3.2.1  กำรเลือกขอ้มูลส ำหรับกำรทดลอง 
  กำรเลือกชุดข้อมูลส ำหรับวิเครำะห์นั้ น จะอ้ำงอิงจำกแอตทริบิวท์ท่ีได้จำกกำร
รวบรวมขอ้มูลและเป็นท่ียอมรับจำกวิศวกรผูเ้ช่ียวชำญและแอตทริบิวท์อ่ืน ๆ ท่ีมีควำมน่ำจะเป็นต่อ
กำรระบุสำเหตุกำรเสียของฮำร์ดดิสก์ เน่ืองจำกข้อมูลท่ีได้จำกกำรทดสอบคุณภำพฮำร์ดดิสก์
ประกอบด้วยแอตทริบิวท์จ  ำนวนมำก และมีควำมส ำคญัแตกต่ำงกนั ดงันั้นจึงจ ำเป็นตอ้งอำศยักำร
เลือกแอตทริบิวท์โดยวิศวกรผูเ้ช่ียวชำญในแต่ละส่วนของกำรวิเครำะห์สำเหตุกำรเสีย ทั้งน้ีแอตทริ
บิวท์ท่ีใช้ในกำรทดลองจะไดจ้ำกผูเ้ช่ียวชำญในแต่ละส่วนรวมถึงค่ำท่ีถูกก ำหนดจ ำนวน 76 แอตทริ
บิวท ์ซ่ึงถูกน ำมำใชเ้พื่อท ำกำรหำควำมถูกตอ้งเหมำะสมท่ีสุดในแต่ละอลักอริทึม โดยเม่ือน ำขอ้มูลไป
ทดสอบกบัแต่ละอลักอริทึมแลว้ท ำใหไ้ดค้่ำผลลพัธ์ท่ีถูกตอ้งท่ีสุด โดยมีรำยละเอียดดงัในตำรำงท่ี 3.2 
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ตำรำงที ่3.2  รำยละเอียดกำรแปรค่ำแอตทริบิวทท่ี์น ำมำทดลอง 
แอตทริบิวท ์ กำรทดสอบ รำยละเอียด 
1-3 Bit Error Rate by 

Zone 
ทดสอบจ ำนวนบิตท่ีเกิดกำรส่งผดิพลำดเทียบกบัจ ำนวนท่ี
ส่งทั้งหมด (Bit Error Rate) ในแต่ละโซนขอ้มูล 

4-7 Contact Detect วดัระยะห่ำงระหวำ่งหวัอ่ำนและจำนแม่เหล็ก 
8-11 Head Resistance Test ทดสอบค่ำควำมตำ้นทำนของหวัอ่ำนขอ้มูล 
12-13 Head Stability ตรวจสอบควำมไม่เสถียรของหวัอ่ำน โดยกำรอ่ำนเขียน

ขอ้มูลเป็นเวลำนำนหลำย ๆ คร้ัง 
14 Hot Cold Write Test ทดสอบกำรอ่ำนเขียนขอ้มูลในอุณหภูมิสูงและต ่ำ 
15 Read Primary List ตรวจสอบต ำแหน่งท่ีไม่สำมำรถอ่ำนเขียนขอ้มูลได ้
16-20 Resonance ตรวจสอบควำมถ่ีเรโซแนนและขนำดของสัญญำณบน

หวัอ่ำน 
21-22 Servo Actuator 

Retract 
ทดสอบค่ำกระแสท่ีใชใ้นกำรเคล่ือนต ำแหน่งหวัอ่ำนไปยงั
ต ำแหน่งขอ้มูล 

23-26 Servo Flaw Scan คน้หำขอ้บกพร่องของสัญญำณเซอร์โว 
27-28 Servo Seek กำรทดสอบระยะเวลำในกำรเขำ้ถึงขอ้มูล 
29-42 Side Erasure Test ทดสอบกำรเขียนขอ้มูลแลว้อ่ำนค่ำบริเวณแทรคขำ้งเคียง 

เพื่อป้องกนัผลกระทบจำกกำรรบกวนของสนำมแม่เหล็ก
ขณะท ำกำรเขียนขอ้มูล 

43-54 Skip Write Detect ตรวจจบักำรเขียนขอ้มูลเพื่อวดัและปรับควำมสูงของ
หวัอ่ำนขณะบินอยูท่ี่อำจจะส่งผลในกำรท ำงำนท่ีผดิพลำด 

55-70 SMART Attribute 
Check 

ตรวจสอบค่ำแอตทริบิวทส์ะสมต่ำง ๆ ท่ีอยูใ่น SMART 
ใหอ้ยูใ่นสเป็ค เช่น จ ำนวนคร้ังกำรใชง้ำน อุณหภูมิ 
ค่ำกระแสท่ีใชค้วบคุณหวัอ่ำน ค่ำควำมเสถียรของสัญญำณ 
จ ำนวนบิตท่ีเกิดกำรส่งผดิพลำด จ ำนวนกำรเขียนขอ้มูลท่ี
ผดิพลำด จ ำนวนกำรอ่ำนขอ้มูล จ ำนวนกำรเขียนขอ้มูล 

71-73 Thermal Asperity 
Scan 

ตรวจสอบหำต ำแหน่งท่ีผดิปกติบนแผน่จำนแม่เหล็ก ท่ีมี
ลกัษณะเป็นรอยลึก หรือนูนข้ึน โดยดูจำกสัญญำณ 

74-76 Transfer Rate Test ทดสอบอตัรำกำรส่งผำ่นขอ้มูล 
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  เน่ืองจำกขอ้มูลจำกกระบวนกำรทดสอบฮำร์ดดิสก์ประกอบดว้ยแอตทริบิวทจ์  ำนวน
มำก และมีควำมส ำคญัแตกต่ำงกนั ดงันั้นจึงจ ำเป็นตอ้งอำศยักำรเลือกแอตทริบิวท์โดยผูเ้ช่ียวชำญใน
แต่ละส่วนของกำรวิเครำะห์สำเหตุกำรเสีย ทั้งน้ีแอตทริบิวท์ท่ีใชใ้นกำรทดลองจะไดจ้ำกผูเ้ช่ียวชำญ
ในแต่ละส่วนรวมถึงค่ำท่ีถูกก ำหนดจ ำนวน 76 แอตทริบิวท์ ซ่ึงสำมำรถจดัล ำดบัควำมส ำคญัได้ดงั
ตำรำงท่ี 3.3 โดยกลุ่มท่ี 1 จะให้ควำมส ำคญัในกำรวิเครำะห์หำสำเหตุกำรเสียของฮำร์ดดิสก์มำกท่ีสุด 
รองลงมำเป็นกลุ่มท่ี 2 กลุ่มท่ี 3 กลุ่มท่ี 4 และกลุ่มท่ี 5 ตำมล ำดบั 
 
ตำรำงที ่3.3  กำรจดักลุ่มควำมส ำคญัของแอตทริบิวทโ์ดยผูเ้ช่ียวชำญ 

ระดบัควำมส ำคญัของแอตทริบิวท ์
1 2 3 4 5 

Attribute08 
Attribute09 
Attribute16 
Attribute17 
Attribute18 
Attribute19 
Attribute20 
Attribute21 
Attribute22 
Attribute32 
Attribute35 
Attribute41 
Attribute43 
Attribute44 
Attribute45 

Attribute04 
Attribute05 
Attribute12 
Attribute13 
Attribute27 
Attribute28 
Attribute30 
Attribute33 
Attribute34 
Attribute38 
Attribute39 
Attribute40 
Attribute74 
Attribute75 
Attribute76 

Attribute06 
Attribute07 
Attribute14 
Attribute23 
Attribute24 
Attribute25 
Attribute26 
Attribute36 
Attribute42 
Attribute55 
Attribute56 
Attribute57 
Attribute58 
Attribute59 
Attribute60 
Attribute61 
Attribute62 

Attribute01 
Attribute02 
Attribute03 
Attribute63 
Attribute64 
Attribute65 
Attribute66 
Attribute67 
Attribute68 
Attribute69 
Attribute70 

Attribute10 
Attribute11 
Attribute15 
Attribute29 
Attribute31 
Attribute37 
Attribute46 
Attribute47 
Attribute48 
Attribute49 
Attribute50 
Attribute51 
Attribute52 
Attribute53 
Attribute54 
Attribute71 
Attribute72 
Attribute73 
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  ขอ้มูลท่ีน ำมำประมวลผลตอ้งมีรูปแบบท่ีถูกตอ้งตรงตำมรูปแบบของโปรแกรมท่ีเป็น
เคร่ืองมือช่วยประมวลผลอัลกอริทึมC5.0, Neural Network, C&R Tree, SVM และ CHAID ซ่ึงมี
รูปแบบดงัน้ี คือ Attribute1, Attribute2, Attribute3, …, Attribute76 หมำยถึงขอ้มูลแต่ละ Attribute จะ
เรียงต่อกนัไป ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 
รูปที ่3.1  โครงสร้ำงขอ้มูลท่ีจะใชก้บัโปรแกรมประมวลผล 
 
 3.2.2  โปรแกรมท่ีใชใ้นกำรประมวลผล 
  เม่ือไดข้อ้มูลมำตรฐำนท่ีเหมำะสมแลว้จะน ำขอ้มูลมำตรฐำนน้ีไปท ำกำรทดสอบกบั
อลักอริทึมต่ำง ๆ โดยในกำรทดสอบจะมีกำรปรับค่ำสภำวะต่ำง ๆ ของอลักอริทึมใหเ้กิดควำมถูกตอ้ง
เหมำะสมท่ีสุดจำกกำรท ำกำรประมวลผล  โดยตอ้งอำศยักำรประมวลผลขอ้มูลจำกอลักอริทึม C5.0, 
Neural Network, C&R Tree, SVM และ CHAID ซ่ึงเป็นอลักอริทึมในกำรคัดแยก ปัจจุบันจ ำนวน
โปรแกรมท่ีมีกำรพฒันำอลักอริทึมต่ำง ๆ เหล่ำน้ีซ่ึงใช้เป็นเคร่ืองมือช่วยในกำรค ำนวณและวิเครำะห์
ควำมถูกตอ้งของขอ้มูลมีมำกข้ึนและมีกำรพฒันำประสิทธิภำพของแต่ละอลักอริทึมดว้ย ซ่ึงในกำร
ทดลองของกำรศึกษำน้ีได้น ำโปรแกรม Clementine 12.0 ซ่ึงโปรแกรมท่ีมีประสิทธิภำพมำใช้เป็น
เคร่ืองมือช่วยในกำรประมวลผลอลักอริทึมต่ำง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 
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รูปที ่3.2  หนำ้หลกัของโปรแกรม Clementine 12.0 
 
  โปรแกรม Clementine 12.0 ถูกพฒันำจำกเวอร์ชนัเดิมโดยประกอบดว้ยรูปแบบและ
แบบจ ำลองท่ีเพิ่มมำกข้ึน ท ำใหผู้ใ้ชส้ำมำรถน ำไปใชท้  ำงำนไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพและไดผ้ลลพัธ์ท่ีมี
ควำมถูกต้องแม่นย  ำมำกข้ึนด้วย ในกำรทดลองจะน ำโปรแกรมน้ีมำใช้ทดสอบอลักอริทึม C5.0, 
Neural Network, C&R Tree, SVM และ CHAID ซ่ึงผูใ้ช้สำมำรถก ำหนดค่ำต่ำง ๆ ของอลักอริทึมได้
เองท ำให้ใชง้ำนง่ำยข้ึน ใชเ้วลำในกำรประมวลผล (time-to-solution) อยำ่งรวดเร็ว โปรแกรมสำมำรถ
ท ำกำรค ำนวณผลลพัธ์ทั้งแบบไบนำร่ี และแบบตวัเลขโดยใชก้ำรด ำเนินงำนของ Automated modeling 
ซ่ึงสำมำรถสร้ำงและประเมินผลแบบจ ำลองท่ีแตกต่ำงกนัจ ำนวนมำกได ้มีกำรใชเ้ทคนิคต่ำง ๆ เพื่อท ำ
ให้กำรวิเครำะห์ของอลักอริทึมแม่นย  ำยิ่งข้ึน เม่ือท ำงำนกบักลุ่มขอ้มูลท่ีมีมำกข้ึน และสำมำรถแสดง
ผลลพัธ์ไดห้ลำยแบบ เช่น กรำฟ ตำรำง หรือ แผนภูมิ ท ำใหว้เิครำะห์และเขำ้ใจผลลพัธ์ไดง่้ำยข้ึน 
 

3.3  กำรปรับแต่งค่ำพำรำมเิตอร์ของอลักอริทมึ 
 เม่ือไดจ้ดัเตรียมขอ้มูลและมีโปรแกรมท่ีจะใชใ้นกำรประมวลผลแลว้ตอ้งปรับค่ำต่ำง ๆ ของ
โปรแกรม ท ำได้โดยกำรน ำโปรแกรมนั้นไปทดสอบกบัขอ้มูลท่ีน ำมำสอนแลว้ท ำกำรปรับค่ำของ
อลักอริทึมให้มีสภำวะท่ีเหมำะสมซ่ึงท ำให้ได้ผลลพัธ์ท่ีมีควำมถูกตอ้งแม่นย  ำมำกท่ีสุดก่อนน ำไป
ประมวลผลกบัชุดขอ้มูลท่ีน ำมำทดสอบ 
 3.3.1  อัลกอริทึม C5.0 จะมีส่วนในกำรปรับค่ำของอัลกอริทึมก่อนท่ีจะมีกำรสร้ำง
แบบจ ำลอง โดยก ำหนดใหมี้กำรใชง้ำน Boosting เพื่อเป็นกำรสร้ำงตน้ไมต้ดัสินใจแบบคณะกรรมกำร
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และใชก้ำรรวมผลลพัธ์ดว้ยวิธี Average Voting ทั้งน้ีจะมีกำรใชง้ำน Cross-validation แบบ 10 fold ใน
กำรจ ำลองกำรสร้ำงแบบจ ำลองเสมือนกำรใชง้ำนจริง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

 
รูปที ่3.3  กำรปรับแต่งค่ำพำรำมิเตอร์ของอลักอริทึม C5.0 

 
 3.3.2  อลักอริทึม Neural Network สำมำรถปรับเปล่ียนค่ำดงัต่อไปน้ี ก ำหนดให้มีกำรสอน
กระทัง่ได้ค่ำควำมถูกต้องท่ีต้องกำร ก ำหนดจ ำนวนรอบในกำรประมวลผล และก ำหนดเวลำท่ีใช้
ส ำหรับกำรสอน ซ่ึงจะท ำกำรเลือกค่ำมำตรฐำนท่ีใชง้ำน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

 
รูปที ่3.4  กำรปรับแต่งค่ำพำรำมิเตอร์ของอลักอริทึม Neural Network 
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 3.3.3  อลักอริทึม C&R Tree สำมำรถปรับเปล่ียนค่ำ Maximum tree depth โดยเลือกให้มีค่ำ
ตั้งตน้เท่ำกบั 5 และก ำหนด Impurity measure เป็น Gini เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีมีควำมถูกตอ้งแม่นย  ำมำก
ท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 

 
รูปที ่3.5  กำรปรับแต่งค่ำพำรำมิเตอร์ของอลักอริทึม C&R Tree 

 
 3.3.4  อลักอริทึม SVM สำมำรถปรับเปล่ียนค่ำ Stopping criteria สำมำรก ำหนดรูปแบบ 
Kernel type เป็น RBF, Polynomial, Sigmoid หรือ Linear โดยเลือกตำมค่ำมำตรฐำนท่ีใชง้ำน ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.6 

 
รูปที ่3.6  กำรปรับแต่งค่ำพำรำมิเตอร์ของอลักอริทึม SVM 
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 3.3.5  อัลกอริทึม CHAID สำมำรถปรับเปล่ียนค่ำต่ำง ๆ ได้แก่ Alpha for Splitting หรือ 
stopping criteria โดยเลือกตำมค่ำตั้งตน้ท่ีใชง้ำน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

 
รูปที ่3.7  กำรปรับแต่งค่ำพำรำมิเตอร์ของอลักอริทึม CHAID 
 

3.4  ออกแบบกำรทดลอง 
 งำนวิจยัน้ีออกแบบกำรทดลองส ำหรับคดัแยกสำเหตุกำรเสียทั้งหมดของฮำร์ดดิสก์จ  ำนวน
1,161 ตวั ซ่ึงมีสำเหตุกำรเสียท่ีพบไดบ้่อยในกระบวนกำรผลิตจ ำนวน 10 ประเภท โดยแบ่งชุดขอ้มูล
ออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดขอ้มูลส ำหรับสอน (Training data) จ  ำนวน 60% และชุดขอ้มูลส ำหรับทดสอบ 
(Testing data) จ  ำนวน 40% ตำมตำรำงท่ี 3.4 แล้วใช้อลักอริทึม C5.0, Neural Network, C&R Tree, 
SVM และ CHAID มำท ำกำรทดสอบหำค่ำควำมถูกตอ้งท่ีได้จำกแต่ละแบบจ ำลอง ซ่ึงในกำรสร้ำง
แบบจ ำลองนั้น จะน ำขอ้มูลท่ีไดจ้ำกกำรเตรียมขอ้มูลมำประมวลผล โดยเร่ิมจำกกำรก ำหนดชนิดของ
แต่ละแอตทริบิวทท่ี์ใชใ้นกำรประมวลผลส ำหรับอลักอริทึมต่ำง ๆ และท ำกำรปรับแต่งค่ำพำรำมิเตอร์
ใหส้อดคลอ้งกบักำรทดลองท่ีไดอ้อกแบบไว ้จำกนั้นจะท ำกำรประมวลผลขอ้มูลเพื่อสร้ำงแบบจ ำลอง
ส ำหรับคดัแยกสำเหตุกำรเสียดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
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ตำรำงที ่3.4  จ  ำนวนชุดขอ้มูลส ำหรับสอน และชุดขอ้มูลส ำหรับทดสอบ 
ประเภทอำกำรเสีย ชุดขอ้มูลส ำหรับสอน ชุดขอ้มูลส ำหรับทดสอบ รวม 
ATI/STE 5 4 9 
CND 74 40 114 
Degraded Head 18 10 28 
FHM 48 19 67 
Head Instability 30 16 46 
NMD 184 146 330 
NPF 257 182 439 
OTW 10 6 16 
VDW 45 45 90 
Weak write 14 8 22 

รวม 685 476 1,161 
 

 
รูปที ่3.8  กระบวนกำรสร้ำงแบบจ ำลองชนิดต่ำง ๆ 
 
 วิธีกำรทดสอบควำมถูกตอ้ง และควำมน่ำเช่ือถือของแบบจ ำลองนั้น ๆ จะตอ้งน ำผลลพัธ์ท่ี
แทจ้ริงของขอ้มูลท่ีใชท้ดสอบ (Testing data) มำเปรียบเทียบกบักลุ่มผลลพัธ์ท่ีหำมำไดจ้ำกแบบจ ำลอง
กำรท ำนำย โดยเลือกใช้ระบบกำรแบ่งแยกแบบ Confusion Matrix เพื่อแสดงผลและหำค่ำควำม
ถูกตอ้งของผลท่ีไดจ้ำกกำรท ำนำย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 
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รูปที ่3.9  ตวัอยำ่งกำรหำค่ำควำมถูกตอ้งของแบบจ ำลอง 
 
 ขอ้มูลในแนวตั้ง คือ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ำกกำรท ำนำย จะข้ึนอยูก่บัแบบจ ำลองท่ีใชใ้นกำรท ำนำย
สำเหตุกำรเสียของฮำร์ดดิสก ์วำ่มีผลลพัธ์ท่ีแทจ้ริงอะไรบำ้ง 
 ขอ้มูลในแนวนอน คือ ผลลัพธ์ของข้อมูลท่ีแท้จริง จะข้ึนอยู่กับแบบจ ำลองท่ีใช้ในกำร
ท ำนำยสำเหตุกำรเสียของฮำร์ดดิสก ์วำ่มีกำรก ำหนดกลุ่มสำเหตุกำรเสียของฮำร์ดดิสกไ์วอ้ยำ่งไรบำ้ง 
 ซ่ึงสำมำรถน ำขอ้มูลท่ีไดม้ำค ำนวณเพื่อหำค่ำควำมถูกตอ้ง หรือค่ำควำมเช่ือมัน่ของผลกำร
ท ำนำยท่ีไดจ้ำกแบบจ ำลองต่อไป 
 

3.5  สรุปวธีิด ำเนินงำนวจิัย 
 ในขั้นตอนสุดทำ้ยหลงัจำกผำ่นขั้นตอนกำรพฒันำระบบผูเ้ช่ียวชำญและทดสอบปรับปรุงจน
ระบบสำมำรถท ำงำนไดอ้ยำ่งสมบูรณ์แลว้ กำรทดสอบกำรประมวลผลขอ้มูลน้ีใชก้ำรวดัควำมถูกตอ้ง
แม่นย  ำในกำรคดัแยกกลุ่มอำกำรเสียของฮำร์ดดิสก์ แสดงค่ำกำรวดัเป็นเปอร์เซ็นตแ์ละพิจำรณำผลโดย
กำรเปรียบเทียบกนัในแต่ละอลักอริทึมดว้ย กำรพิจำรณำจะน ำปัจจยัเร่ืองเวลำมำพิจำรณำร่วมดว้ย โดย
คิดเป็นกำรประมำณค่ำเวลำในกำรประมวลผลของแต่ละอลักอริทึมโดยพิจำรณำระยะเวลำท่ีเร่ิมมีกำร
ประมวลผลจนเสร็จส้ินกำรประมวลผล เพื่อส ำหรับนักวิเครำะห์ขอ้มูลท่ีจะน ำผลลพัธ์ท่ีได้จำกกำร
ท ำนำยมำสรุปควำมหมำยกลำยเป็นขอ้มูลควำมรู้ซ่ึงจะน ำไปเป็นสำรสนเทศท่ีช่วยในกำรตดัสินใจ
ต่อไป จำกกำรวำงแผนกำรด ำเนินงำนวจิยัเพื่อเป็นกำรเตรียมขอ้มูล และอุปกรณ์ต่ำง ๆ ท่ีตอ้งใชใ้นกำร
ทดลองช่วยท ำให้รู้แนวทำงในกำรทดลอง กำรวิเครำะห์ผลและวดัประสิทธิภำพซ่ึงเป็นกำรเตรียม
ควำมพร้อมก่อนเขำ้สู่กำรท ำกำรทดลองท่ีมีขั้นตอนต่ำง ๆ ในบทต่อไป 



บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
 ในบทน้ีจะน ำเสนอผลกำรด ำเนินงำนในแต่ละขั้นตอนซ่ึงประกอบด้วย ตวัแบบในกำร
ท ำนำยอำกำรเสียของฮำร์ดดิสก์ ผลกำรทดสอบตวัแบบ กฎกำรจ ำแนก ซ่ึงไดผ้่ำนกำรประมวลผลแต่
ละอลักอริทึมจนครบและท ำกำรบนัทึกผลในแต่ละคร้ังท่ีท ำกำรทดสอบ วิเครำะห์และเปรียบเทียบ
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบในแต่ละอลักอริทึม โดยมีผลกำรทดลองซ่ึงน ำเสนอค่ำควำมถูกตอ้งใน
รูปแบบเปอร์เซ็นต ์(%) แลว้ท ำกำรสรุปผลกำรทดลอง 
 

4.1  ผลการสร้างแบบจ าลอง 
 เพื่อทดลองหำคุณลกัษณะของแต่ละแบบจ ำลองวำ่ใชเ้วลำเท่ำใดในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง ให้
ควำมส ำคญักบัแอตทริบิวทอ์ะไรบ้ำงในกำรวิเครำะห์ จึงไดท้ดลองปรับแต่งค่ำในรูปแบบต่ำง ๆ แลว้
มำท ำกำรฝึกสอนและทดสอบ ซ่ึงไดผ้ลลพัธ์ดงัน้ี 
 4.1.1  อลักอริทึม C5.0 มีกำรสร้ำงควำมลึก (Tree depth) ทั้งหมดจ ำนวน 45 ชั้น ก ำหนดให้
แอตทริบิวท ์Failure Mode เป็นแอตทริบิวทเ์ป้ำหมำย (Target) และใชเ้วลำในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง 18 
วนิำที โดยมีก ำหนดควำมส ำคญัของแอตทริบิวทท่ี์น ำมำใชป้ระมวลผล (Input) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 

 
รูปที ่4.1  ล ำดบัควำมส ำคญัของแอตทริบิวทท่ี์น ำมำประมวลผลแบบจ ำลอง C5.0 
 
  จำกรูปท่ี 4.1 แบบจ ำลองท่ีได้จำกอลักอริทึม C5.0 สำมำรถแบ่งเป็นโมเดล (Rule) 
ออกเป็น 10 โมเดล โดยท่ีโมเดลแรกจะเร่ิมตน้ประมวลผลขอ้มูลเพื่อกำรท ำนำย หำกโมเดลแรกมีส่วน
ท่ีท ำนำยผิดพลำด โมเดลท่ีสองจะน ำข้อมูลส่วนท่ีโมเดลแรกท ำนำยผิดพลำดมำประมวลผลใหม่ 
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โมเดลท่ีสำมจะน ำขอ้มูลส่วนท่ีโมเดลท่ีสองท ำนำยผิดพลำดมำประมวลผลใหม่ ซ่ึงท ำเช่นน้ีต่อไปจน
ครบทั้ง 10 โมเดล  ดงัน้ี  
  4.1.1.1  โมเดลท่ี 1 มีควำมลึก 35 ชั้นโดยมีกำรเรียกใช ้Attribute21 เป็นโหนดรำก ซ่ึง
มี  Attribute56 และ Attribute57 ในล ำดับชั้ น ท่ี  2 และมี Attribute75, Attribute45, Attribute44 และ 
Attribute47 ในล ำดบัชั้นท่ี 3 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 

 
รูปที ่4.2  แอตทริบิวทท่ี์ใชใ้น 3 ล ำดบัชั้นแรกของโมเดลท่ี 1 
 
  4.1.1.2  โมเดลท่ี 2 มีควำมลึก 42 ชั้นโดยมีกำรเรียกใช ้Attribute21 เป็นโหนดรำก ซ่ึง
มี  Attribute28 และ Attribute48 ในล ำดับชั้ น ท่ี  2 และมี Attribute43, Attribute30, Attribute09 และ 
Attribute35 ในล ำดบัชั้นท่ี 3 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 

 
รูปที ่4.3  แอตทริบิวทท่ี์ใชใ้น 3 ล ำดบัชั้นแรกของโมเดลท่ี 2 
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  4.1.1.3  โมเดลท่ี 3 มีควำมลึก 32 ชั้นโดยมีกำรเรียกใช ้Attribute16 เป็นโหนดรำก ซ่ึง
มี Attribute28 และ Attribute62 ในล ำดบัชั้นท่ี 2 และมี Attribute36, Attribute30 และ Attribute59 ใน
ล ำดบัชั้นท่ี 3 และสำมำรถแยกสำเหตุกำรเสียได ้คือ Degraded Head ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 

 
รูปที ่4.4  แอตทริบิวทท่ี์ใชใ้น 3 ล ำดบัชั้นแรกของโมเดลท่ี 3 
 
  4.1.1.4  โมเดลท่ี 4 มีควำมลึก 35 ชั้นโดยมีกำรเรียกใช ้Attribute22 เป็นโหนดรำก ซ่ึง
มี  Attribute44 และ Attribute57 ในล ำดับชั้ น ท่ี  2 และมี Attribute61, Attribute68, Attribute18 และ 
Attribute38 ในล ำดบัชั้นท่ี 3 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 

 
รูปที ่4.5  แอตทริบิวทท่ี์ใชใ้น 3 ล ำดบัชั้นแรกของโมเดลท่ี 4 
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  4.1.1.5  โมเดลท่ี 5 มีควำมลึก 34 ชั้นโดยมีกำรเรียกใช ้Attribute16 เป็นโหนดรำก ซ่ึง
มี Attribute61 และ Attribute50 ในล ำดบัชั้นท่ี 2 และมี Attribute28, Attribute74 และ Attribute19 ใน
ล ำดบัชั้นท่ี 3 และสำมำรถแยกสำเหตุกำรเสียได ้คือ Head Instability ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 

 
รูปที ่4.6  แอตทริบิวทท่ี์ใชใ้น 3 ล ำดบัชั้นแรกของโมเดลท่ี 5 
 
  4.1.1.6  โมเดลท่ี 6 มีควำมลึก 39 ชั้นโดยมีกำรเรียกใช ้Attribute08 เป็นโหนดรำก ซ่ึง
มี Attribute71 และ Attribute21 ในล ำดบัชั้นท่ี 2 และมี Attribute50, Attribute45 และ Attribute57 ใน
ล ำดบัชั้นท่ี 3 และสำมำรถแยกสำเหตุกำรเสียได ้คือ ATI/STE ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 

 
รูปที ่4.7  แอตทริบิวทท่ี์ใชใ้น 3 ล ำดบัชั้นแรกของโมเดลท่ี 6 
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  4.1.1.7  โมเดลท่ี 7 มีควำมลึก 39 ชั้นโดยมีกำรเรียกใช ้Attribute08 เป็นโหนดรำก ซ่ึง
มี  Attribute71 และ Attribute21 ในล ำดับชั้ น ท่ี  2 และมี Attribute48, Attribute51, Attribute43 และ 
Attribute48 ในล ำดบัชั้นท่ี 3 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 

 
รูปที ่4.8  แอตทริบิวทท่ี์ใชใ้น 3 ล ำดบัชั้นแรกของโมเดลท่ี 7 
 
  4.1.1.8  โมเดลท่ี 8 มีควำมลึก 44 ชั้นโดยมีกำรเรียกใช ้Attribute21 เป็นโหนดรำก ซ่ึง
มี  Attribute30 และ Attribute48 ในล ำดับชั้ น ท่ี  2 และมี Attribute45, Attribute38, Attribute40 และ 
Attribute68 ในล ำดบัชั้นท่ี 3 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 

 
รูปที ่4.9  แอตทริบิวทท่ี์ใชใ้น 3 ล ำดบัชั้นแรกของโมเดลท่ี 8 
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  4.1.1.9  โมเดลท่ี 9 มีควำมลึก 35 ชั้นโดยมีกำรเรียกใช ้Attribute62 เป็นโหนดรำก ซ่ึง
มี Attribute21 และ Attribute75 ในล ำดบัชั้นท่ี 2 และมี Attribute08, Attribute44 และ Attribute35 ใน
ล ำดบัชั้นท่ี 3 และสำมำรถแยกสำเหตุกำรเสียได ้คือ VDW ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 

 
รูปที ่4.10  แอตทริบิวทท่ี์ใชใ้น 3 ล ำดบัชั้นแรกของโมเดลท่ี 9  
 
  4.1.1.10  โมเดลท่ี 10 มีควำมลึก 39 ชั้นโดยมีกำรเรียกใช้ Attribute05 เป็นโหนดรำก 
ซ่ึงมี Attribute39 และ Attribute45 ในล ำดบัชั้นท่ี 2 และมี Attribute62, Attribute22, Attribute57 และ 
Attribute35 ในล ำดบัชั้นท่ี 3 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 

 
รูปที ่4.11  แอตทริบิวทท่ี์ใชใ้น 3 ล ำดบัชั้นแรกของโมเดลท่ี 10 
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  จำกกฎของแบบจ ำลอง C5.0 ทั้ ง 10 โมเดลพบว่ำ แอตทริบิวท์ท่ีมีควำมส ำคญัใน
ล ำดับท่ี 1 ท่ีถูกก ำหนดโดยผูเ้ช่ียวชำญ มีกำรเรียกใช้งำนจำกแบบจ ำลองใน 5 ล ำดับชั้นแรกของ
ควำมส ำคญั ดงัตำรำงท่ี 4.1 ซ่ึงท ำให้ค่ำควำมถูกตอ้งท่ีไดมี้ควำมน่ำเช่ือถือเน่ืองจำกมีควำมสอดคลอ้ง
กบักำรท ำงำนจริงของผูเ้ช่ียวชำญ และพบว่ำแอตทริบิวท์บำงแอตทริบิวท์ไม่ถูกน ำมำใช้งำน ไดแ้ก่ 
Attribute29, Attribute46 และ Attribute49 รวมถึงแอตทริบิวท์ท่ีมีกำรเรียกใช้งำนเพียง 1-3 โมเดล
เท่ำนั้น และไม่ไดอ้ยู่ในล ำดบัควำมส ำคญั 1-5 ของแต่ละโมเดล ไดแ้ก่ Attribute42 และ  Attribute52 
ซ่ึงแอตทริบิวทเ์หล่ำน้ีอำจสำมำรถตดัออกจำกแบบจ ำลองเพื่อเพิ่มควำมเร็วในกำรประมวลผลและลด
กำรใชง้ำนหน่วยควำมจ ำลง เน่ืองจำกเป็นแอตทริบิวท์ท่ีมีควำมส ำคญัน้อยส ำหรับกำรคดัแยกสำเหตุ
กำรเสียของฮำร์ดดิสก ์
 
ตารางที ่4.1  แสดงแอตทริบิวทท่ี์มีกำรใชง้ำนในกระบวนกำรสร้ำงแบบจ ำลอง C5.0 

Attribute Priority 
Rule 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Attribute08 1 5 ● ● ● ● 1 1 ● 3 ● 
Attribute09 1 ● 3 5 ● ● ● ● ● ● ● 
Attribute16 1 ● 5 1 ● 1 ● ● ● ● ● 
Attribute17 1 5 ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
Attribute18 1 ● ● ● 3 ● ● ● ● ● ● 
Attribute19 1 ● ● ● ● 3 ● ● ● ● ● 
Attribute20 1 ● ● ● ● ● ● 4 5 X ● 
Attribute21 1 1 1 ● 4 ● 2 2 1 2 ● 
Attribute22 1 4 4 ● 1 ● 4 ● ● ● 3 
Attribute32 1 ● ● 4 4 ● ● ● ● ● X 
Attribute35 1 ● 3 ● ● 5 ● ● ● 3 3 
Attribute41 1 ● ● ● ● ● ● ● ● ● 5 
Attribute43 1 ● 3 ● ● ● ● 3 ● 4 ● 
Attribute44 1 3 ● ● 2 ● 5 ● ● 3 ● 
Attribute45 1 3 X ● ● ● 3 ● 3 ● 2 
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ตารางที ่4.1  แสดงแอตทริบิวทท่ี์มีกำรใชง้ำนในกระบวนกำรสร้ำงแบบจ ำลอง C5.0 (ต่อ) 

Attribute Priority 
Rule 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Attribute04 2 4 ● ● ● ● ● ● ● 5 ● 
Attribute05 2 ● ● ● ● ● ● ● 5 ● 1 
Attribute12 2 ● ● ● ● ● ● ● 4 5 ● 
Attribute13 2 ● 5 ● 5 ● 5 ● ● 4 5 
Attribute27 2 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
Attribute28 2 ● 2 2 ● 3 ● ● X ● ● 
Attribute30 2 ● 3 3 ● 4 ● ● 2 ● ● 
Attribute33 2 4 ● ● ● ● 4 5 ● ● 4 
Attribute34 2 ● ● ● ● ● ● ● ● X ● 
Attribute38 2 ● 4 ● 3 X 5 5 3 ● 5 
Attribute39 2 ● ● 5 ● X ● ● ● ● 2 
Attribute40 2 ● 4 4 ● ● ● 4 3 ● ● 
Attribute74 2 ● 5 5 4 3 4 5 4 ● ● 
Attribute75 2 3 ● ● ● ● ● X ● 2 ● 
Attribute76 2 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
Attribute06 3 X ● ● ● ● 4 ● 4 ● ● 
Attribute07 3 ● ● ● X ● 5 ● ● ● ● 
Attribute14 3 X ● ● X ● ● ● ● 4 ● 
Attribute23 3 4 ● ● ● ● ● 5 5 ● ● 
Attribute24 3 X ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
Attribute25 3 ● ● ● ● ● ● X ● ● ● 
Attribute26 3 ● ● 5 ● ● 5 5 4 ● ● 
Attribute36 3 5 ● 3 ● 4 ● X ● X ● 
Attribute42 3 ● X ● X X X ● X X X 
Attribute55 3 ● ● ● ● 5 ● ● ● ● 4 
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ตารางที่ 4.1  แสดงแอตทริบิวทท่ี์มีกำรใชง้ำนในกระบวนกำรสร้ำงแบบจ ำลอง C5.0 (ต่อ) 

Attribute Priority 
Rule 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Attribute56 3 2 ● X 4 5 ● ● ● ● ● 
Attribute57 3 2 X 5 2 ● 3 4 ● ● 3 
Attribute58 3 4 ● ● ● ● X ● ● ● ● 
Attribute59 3 ● ● 3 ● X ● ● X X ● 
Attribute60 3 ● X 5 5 4 ● ● 5 ● ● 
Attribute61 3 ● ● X 3 2 X ● ● ● 4 
Attribute62 3 ● 5 2 ● ● ● ● ● 1 3 
Attribute01 4 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
Attribute02 4 ● 4 ● 5 ● ● ● 5 X ● 
Attribute03 4 5 ● ● ● 4 ● ● ● 5 ● 
Attribute63 4 ● 5 ● ● ● ● ● 4 5 ● 
Attribute64 4 ● ● ● ● ● 5 ● ● ● ● 
Attribute65 4 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
Attribute66 4 ● ● ● ● ● ● ● ● ● X 
Attribute67 4 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
Attribute68 4 ● 5 ● 3 ● ● 4 3 ● ● 
Attribute69 4 ● ● ● ● ● ● ● ● ● 5 
Attribute70 4 ● ● ● 5 ● ● ● ● ● ● 
Attribute10 5 ● ● ● ● ● ● ● ● X ● 
Attribute11 5 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
Attribute15 5 ● ● ● ● ● X ● ● ● ● 
Attribute29 5 X X X X X X X X X X 
Attribute31 5 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
Attribute37 5 ● ● ● ● ● ● ● ● X ● 
Attribute46 5 X X X X X X X X X X 
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ตารางที ่4.1  แสดงแอตทริบิวทท่ี์มีกำรใชง้ำนในกระบวนกำรสร้ำงแบบจ ำลอง C5.0 (ต่อ) 

Attribute Priority 
Rule 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Attribute47 5 3 5 ● X ● 4 ● ● ● ● 
Attribute48 5 ● 2 ● ● ● ● 3 2 5 ● 
Attribute49 5 X X X X X X X X X X 
Attribute50 5 ● ● 4 ● 2 3 ● ● ● ● 
Attribute51 5 ● ● ● 4 ● X 3 X ● ● 
Attribute52 5 X X X X X ● X X X X 
Attribute53 5 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
Attribute54 5 ● 4 ● ● ● ● ● ● ● ● 
Attribute71 5 ● ● X ● X 2 2 ● ● 5 
Attribute72 5 ● X X X X X X X X 4 
Attribute73 5 ● ● ● ● 5 ● 5 4 4 ● 

 
 4.1.2  อลักอริทึม Neural Network มีกำรสร้ำงชั้นซ่อน (Hidden Layer) จ  ำนวน 40 นิวรอล มี
ค่ำประมำณกำรควำมถูกตอ้งระหวำ่งท ำกำรฝึกสอนเท่ำกบั 90.784% ใชเ้วลำในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง 1 
นำที 38 วินำที โดยมีกำรก ำหนดควำมส ำคญัของแอตทริบิวท์ท่ีน ำมำใช้ประมวลผล (Input) ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.12 
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รูปที ่4.12  ล ำดบัควำมส ำคญัของแอตทริบิวทท่ี์น ำมำประมวลผลแบบจ ำลอง Neural Network 
 
 4.1.3  อัลกอริทึม  C&R Tree มีกำรสร้ำงควำมลึก (Tree depth) ทั้ งหมดจ ำนวน 7 ชั้ น 
ก ำหนดให้แอตทริบิวท ์Failure Mode เป็นแอตทริบิวทเ์ป้ำหมำย และใชเ้วลำในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง 6 
วนิำที โดยมีก ำหนดควำมส ำคญัของแอตทริบิวทท่ี์น ำมำใชป้ระมวลผล (Input) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 

 
รูปที ่4.13  ล ำดบัควำมส ำคญัของแอตทริบิวทท่ี์น ำมำประมวลผลแบบจ ำลอง C&R Tree 
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  แบบจ ำลองท่ีไดจ้ำกอลักอริทึม C&R Tree มีกำรเรียกใช้ Attribute22 เป็นโหนดรำก 
ซ่ึงมี Attribute55 และ Attribute21 ในล ำดับชั้นท่ี 2 และมี Attribute18, Attribute57 และ Attribute50 
ในล ำดบัชั้นท่ี 3 และสำมำรถแยกสำเหตุกำรเสียได ้คือ VDW ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 

 
รูปที ่4.14  แอตทริบิวทท่ี์ใชใ้น 3 ล ำดบัชั้นแรกของแบบจ ำลอง C&R Tree 
 
 4.1.4  อัลกอริทึม SVM มีกำรก ำหนดให้แอตทริบิวท์ Failure Mode เป็นแอตทริบิวท์
เป้ำหมำย (Target) และใช้เวลำในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง 13 วินำที โดยแบบจ ำลองได้มีก ำหนด
ควำมส ำคญัของแอตทริบิวทท่ี์น ำมำใชป้ระมวลผล (Input) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 

 
รูปที ่4.15  ล ำดบัควำมส ำคญัของแอตทริบิวทท่ี์น ำมำประมวลผลแบบจ ำลอง SVM 
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 4.1.5  อัลกอริทึม  CHAID มีกำรส ร้ำงควำม ลึก  (Tree depth) ทั้ งหมดจ ำนวน  8 ชั้ น 
ก ำหนดให้แอตทริบิวท์ Failure Mode เป็นแอตทริบิวท์เป้ำหมำย (Target) และใช้เวลำในกำรสร้ำง
แบบจ ำลอง 3 วนิำที โดยมีก ำหนดควำมส ำคญัของแอตทริบิวทท่ี์น ำมำใชป้ระมวลผล (Input) ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.16 

 
รูปที ่4.16  ล ำดบัควำมส ำคญัของแอตทริบิวทท่ี์น ำมำประมวลผลแบบจ ำลอง CHAID 
 
  แบบจ ำลองท่ีได้จำกอัลกอริทึม CHAID ได้มีกำรเรียกใช้และจัดควำมส ำคัญ 
Attribute21 เป็นโหนดรำก ซ่ึงมี Attribute71, Attribute22, Attribute58 และ Attribute30 ในล ำดบัชั้นท่ี 
2 และมีกำรใช้ Attribute54, Attribute50, Attribute65, Attribute20, Attribute34 และ Attribute57 ใน
ล ำดบัชั้นท่ี 3 โดยสำมำรถแยกสำเหตุกำรเสียได ้คือ NPF และ Degraded Head ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 

 
รูปที ่4.17  แอตทริบิวทท่ี์ใชใ้น 3 ล ำดบัชั้นแรกของแบบจ ำลอง CHAID 
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4.2  การทดลองหาประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
 เป็นกำรวิเครำะห์ขอ้มูลหลงัจำกได้รูปแบบของแบบจ ำลองท่ีตอ้งกำรแล้วเพื่อหำค่ำควำม
ถูกตอ้งของแต่ละแบบจ ำลอง โดยวิเครำะห์หำค่ำควำมถูกตอ้งของชุดขอ้มูลท่ีน ำมำใช้ส ำหรับสอน 
(Training data) และหำค่ำควำมถูกตอ้งของชุดขอ้มูลท่ีน ำมำใช้ส ำหรับทดสอบ (Testing data) ซ่ึงได้
ผลลพัธ์ดงัน้ี 
 4.2.1  อลักอริทึม C5.0  ผลกำรวิเครำะห์ขอ้มูลกำรท ำนำยผลกำรเรียนด้วยขอ้มูลส ำหรับ
สอน (Training data) จ  ำนวน 685 เรคคอร์ด มีควำมสำมำรถในกำรเรียนรู้ไดถู้กตอ้ง เป็นจ ำนวน 677 
เรคคอร์ด คิดเป็น 98.83% และผลกำรเรียนรู้ไม่ถูกตอ้ง จ ำนวน 8 เรคคอร์ด คิดเป็น 1.17% และผลกำร
ท ำนำยดว้ยขอ้มูลทดสอบ (Testing Data) จ ำนวน 476 เรคคอร์ด มีควำมสำมำรถในท ำนำยไดถู้กตอ้ง 
เป็นจ ำนวน 475 เรคคอร์ด คิดเป็น 99.79% และผลกำรท ำนำยไม่ถูกตอ้ง จ ำนวน 1 เรคคอร์ด คิดเป็น 
0.21% จำกขอ้มูลทั้งหมด สำมำรถอธิบำยผลท่ีเป็นรูปแบบ Confusion Matrix ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 
และแสดงค่ำควำมถูกตอ้งของแต่ละสำเหตุกำรเสียของแบบจ ำลองไดต้ำมตำรำงท่ี 4.2 

 
รูปที ่4.18  ผลกำรทดสอบของแบบจ ำลอง C5.0 
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ตารางที ่4.2  ผลกำรวเิครำะห์ขอ้มูลท่ีใชส้ ำหรับสอนและขอ้มูลท่ีใชท้ดสอบของแบบจ ำลอง C5.0 

Failure Mode 
Training data Testing data 

Correct Wrong Accuracy Correct Wrong Accuracy 
ATI/STE 5 0 100.00% 4 0 100.00% 
CND 74 0 100.00% 40 0 100.00% 
Degraded Head 16 2 88.89% 9 1 90.00% 
FHM 47 1 97.92% 19 0 100.00% 
Head Instability 30 0 100.00% 16 0 100.00% 
NMD 182 2 98.91% 146 0 100.00% 
NPF 257 0 100.00% 182 0 100.00% 
OTW 10 0 100.00% 6 0 100.00% 
VDW 44 1 97.78% 45 0 100.00% 
Weak Write 12 2 85.71% 8 0 100.00% 

รวม 677 8 98.83% 475 1 99.79% 
 
 4.2.2  อลักอริทึม Neural Network ผลกำรวิเครำะห์ขอ้มูลกำรท ำนำยผลกำรเรียนดว้ยขอ้มูล
ส ำหรับสอน (Training data) จ  ำนวน 685 เรคคอร์ด มีควำมสำมำรถในกำรเรียนรู้ได้ถูกต้อง เป็น
จ ำนวน 616 เรคคอร์ด คิดเป็น 89.93% และผลกำรเรียนรู้ไม่ถูกต้อง จ ำนวน 69 เรคคอร์ด คิดเป็น 
10.07% และผลกำรท ำนำยดว้ยขอ้มูลทดสอบ (Testing Data) จ ำนวน 476 เรคคอร์ด มีควำมสำมำรถ
ในท ำนำยไดถู้กตอ้ง เป็นจ ำนวน 438 เรคคอร์ด คิดเป็น 92.02% และผลกำรท ำนำยไม่ถูกตอ้ง จ ำนวน 
38 เรคคอร์ด คิดเป็น 7.98% จำกขอ้มูลทั้งหมด สำมำรถอธิบำยผลท่ีเป็นรูปแบบ Confusion Matrix ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.19 และแสดงค่ำควำมถูกตอ้งของแต่ละสำเหตุกำรเสียของแบบจ ำลองไดต้ำมตำรำงท่ี 
4.3 
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รูปที ่4.19  ผลกำรทดสอบของแบบจ ำลอง Neural Network 
 

ตารางที่ 4.3  ผลกำรวิเครำะห์ขอ้มูลท่ีใช้ส ำหรับสอนและขอ้มูลท่ีใช้ทดสอบของแบบจ ำลอง Neural 
Network 

Failure Mode 
Training data Testing data 

Correct Wrong Accuracy Correct Wrong Accuracy 
ATI/STE 2 3 40.00% 2 2 50.00% 
CND 67 7 90.54% 30 10 75.00% 
Degraded Head 10 8 55.56% 4 6 40.00% 
FHM 37 11 77.08% 18 1 94.74% 
Head Instability 22 8 73.33% 13 3 81.25% 
NMD 180 4 97.83% 142 4 97.26% 
NPF 254 3 98.83% 178 4 97.80% 
OTW 5 5 50.00% 4 2 66.67% 
VDW 36 9 80.00% 41 4 91.11% 
Weak Write 3 11 21.43% 6 2 75.00% 

รวม 616 69 89.93% 438 38 92.02% 
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 4.2.3  อัลกอริทึม C&R Tree ผลกำรวิเครำะห์ข้อมูลกำรท ำนำยผลกำรเรียนด้วยข้อมูล
ส ำหรับสอน (Training data) จ  ำนวน 685 เรคคอร์ด มีควำมสำมำรถในกำรเรียนรู้ได้ถูกต้อง เป็น
จ ำนวน 354 เรคคอร์ด คิดเป็น 51.68% และผลกำรเรียนรู้ไม่ถูกต้อง จ ำนวน 331 เรคคอร์ด คิดเป็น 
48.32% และผลกำรท ำนำยดว้ยขอ้มูลทดสอบ (Testing Data) จ ำนวน 476 เรคคอร์ด มีควำมสำมำรถ
ในท ำนำยไดถู้กตอ้ง เป็นจ ำนวน 272 เรคคอร์ด คิดเป็น 57.14% และผลกำรท ำนำยไม่ถูกตอ้ง จ ำนวน 
204 เรคคอร์ด คิดเป็น 42.86% จำกขอ้มูลทั้งหมด สำมำรถอธิบำยผลท่ีเป็นรูปแบบ Confusion Matrix 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 และแสดงค่ำควำมถูกตอ้งของแต่ละสำเหตุกำรเสียของแบบจ ำลองไดต้ำมตำรำง
ท่ี 4.4 

 
รูปที ่4.20  ผลกำรทดสอบของแบบจ ำลอง C&R Tree 
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ตารางที่ 4.4  ผลกำรวิเครำะห์ขอ้มูลท่ีใช้ส ำหรับสอนและขอ้มูลท่ีใช้ทดสอบของแบบจ ำลอง C&R 
Tree 

Failure Mode 
Training data Testing data 

Correct Wrong Accuracy Correct Wrong Accuracy 
ATI/STE 0 5 0.00% 0 4 0.00% 
CND 11 63 14.86% 5 35 12.50% 
Degraded Head 0 18 0.00% 0 10 0.00% 
FHM 3 45 6.25% 1 18 5.26% 
Head Instability 0 30 0.00% 0 16 0.00% 
NMD 123 61 66.85% 99 47 67.81% 
NPF 211 46 82.10% 156 26 85.71% 
OTW 0 10 0.00% 0 6 0.00% 
VDW 6 39 13.33% 11 34 24.44% 
Weak Write 0 14 0.00% 0 8 0.00% 

รวม 354 331 51.68% 272 204 57.14% 
 
 4.2.4  อลักอริทึม SVM ผลกำรวิเครำะห์ข้อมูลกำรท ำนำยผลกำรเรียนด้วยข้อมูลส ำหรับ
สอน (Training data) จ  ำนวน 685 เรคคอร์ด มีควำมสำมำรถในกำรเรียนรู้ไดถู้กตอ้ง เป็นจ ำนวน 480 
เรคคอร์ด คิดเป็น 70.07% และผลกำรเรียนรู้ไม่ถูกตอ้ง จ ำนวน 205 เรคคอร์ด คิดเป็น 29.93% และผล
กำรท ำนำยด้วยข้อมูลทดสอบ (Testing Data) จ ำนวน 476 เรคคอร์ด มีควำมสำมำรถในท ำนำยได้
ถูกตอ้ง เป็นจ ำนวน 340 เรคคอร์ด คิดเป็น 71.43% และผลกำรท ำนำยไม่ถูกตอ้ง จ ำนวน 136 เรคคอร์ด 
คิดเป็น 28.57% จำกขอ้มูลทั้งหมด สำมำรถอธิบำยผลท่ีเป็นรูปแบบ Confusion Matrix ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.21 และแสดงค่ำควำมถูกตอ้งของแต่ละสำเหตุกำรเสียของแบบจ ำลองไดต้ำมตำรำงท่ี 4.5 
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รูปที ่4.21  ผลกำรทดสอบของแบบจ ำลอง SVM 
 
ตารางที ่4.5  ผลกำรวเิครำะห์ขอ้มูลท่ีใชส้ ำหรับสอนและขอ้มูลท่ีใชท้ดสอบของแบบจ ำลอง SVM 

Failure Mode 
Training data Testing data 

Correct Wrong Accuracy Correct Wrong Accuracy 
ATI/STE 2 3 40.00% 2 2 50.00% 
CND 39 35 52.70% 16 24 40.00% 
Degraded Head 12 6 66.67% 4 6 40.00% 
FHM 19 29 39.58% 11 8 57.89% 
Head Instability 14 16 46.67% 8 8 50.00% 
NMD 137 47 74.46% 106 40 72.60% 
NPF 231 26 89.88% 163 19 89.56% 
OTW 5 5 50.00% 4 2 66.67% 
VDW 18 27 40.00% 22 23 48.89% 
Weak Write 3 11 21.43% 4 4 50.00% 

รวม 480 205 70.07% 340 136 71.43% 
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 4.2.5  อลักอริทึม CHAID ผลกำรวิเครำะห์ขอ้มูลกำรท ำนำยผลกำรเรียนดว้ยขอ้มูลส ำหรับ
สอน (Training data) จ  ำนวน 685 เรคคอร์ด มีควำมสำมำรถในกำรเรียนรู้ไดถู้กตอ้ง เป็นจ ำนวน 368 
เรคคอร์ด คิดเป็น 53.72% และผลกำรเรียนรู้ไม่ถูกตอ้ง จ ำนวน 317 เรคคอร์ด คิดเป็น 46.28% และผล
กำรท ำนำยด้วยข้อมูลทดสอบ (Testing Data) จ ำนวน 476 เรคคอร์ด มีควำมสำมำรถในท ำนำยได้
ถูกตอ้ง เป็นจ ำนวน 243 เรคคอร์ด คิดเป็น 51.05% และผลกำรท ำนำยไม่ถูกตอ้ง จ ำนวน 233 เรคคอร์ด 
คิดเป็น 48.95% จำกขอ้มูลทั้งหมด สำมำรถอธิบำยผลท่ีเป็นรูปแบบ Confusion Matrix ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.22 และแสดงค่ำควำมถูกตอ้งของแต่ละสำเหตุกำรเสียของแบบจ ำลองไดต้ำมตำรำงท่ี 4.6 

 
รูปที ่4.22  ผลกำรทดสอบของแบบจ ำลอง CHAID 
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ตารางที ่4.6  ผลกำรวเิครำะห์ขอ้มูลท่ีใชส้ ำหรับสอนและขอ้มูลท่ีใชท้ดสอบของแบบจ ำลอง CHAID 

Failure Mode 
Training data Testing data 

Correct Wrong Accuracy Correct Wrong Accuracy 
ATI/STE 0 5 0.00% 0 4 0.00% 
CND 19 55 25.68% 11 29 27.50% 
Degraded Head 9 9 50.00% 1 9 10.00% 
FHM 3 45 6.25% 2 17 10.53% 
Head Instability 6 24 20.00% 2 14 12.50% 
NMD 100 84 54.35% 63 83 43.15% 
NPF 231 26 89.88% 164 18 90.11% 
OTW 0 10 0.00% 0 6 0.00% 
VDW 0 45 0.00% 0 45 0.00% 
Weak Write 0 14 0.00% 0 8 0.00% 

รวม 368 317 53.72% 243 233 51.05% 
 

4.3  สรุปผลการทดลอง 
 จำกผลด ำเนินกำรสร้ำงแบบจ ำลองจำกอลักอริทึม C5.0, Neural Network, C&R Tree, SVM 
และ CHAID เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภำพพบว่ำกำรคัดแยกสำเหตุกำรเสียของฮำร์ดดิสก์ด้วย
แบบจ ำลอง C5.0 มีควำมถูกตอ้งมำกท่ีสุด ดงัตำรำงท่ี 4.7 คือ แบบจ ำลอง C5.0 สำมำรถคดัแยกได้
ถูกต้องเป็นจ ำนวน 475 เรคคอร์ด คิดเป็น 99.79% แบบจ ำลอง Neural Network สำมำรถคดัแยกได้
ถูกตอ้งเป็นจ ำนวน 438 เรคคอร์ด คิดเป็น 92.02%  แบบจ ำลอง C&R Tree สำมำรถคดัแยกไดถู้กตอ้ง
เป็นจ ำนวน 272 เรคคอร์ด คิดเป็น 57.14% แบบจ ำลอง SVM สำมำรถคดัแยกไดถู้กตอ้งเป็นจ ำนวน 
340 เรคคอร์ด คิดเป็น 71.43% และแบบจ ำลอง CHAID สำมำรถคดัแยกได้ถูกตอ้งเป็นจ ำนวน 243 
เรคคอร์ด คิดเป็น 51.05% ค่ำควำมถูกตอ้งของแต่ละแบบจ ำลองมีค่ำท่ีแตกต่ำงกนัมำกเน่ืองจำกแต่ละ
อลักอริทึมมีควำมสำมำรถในกำรคดัแยกขอ้มูลท่ีแตกต่ำงกนั ทั้งน้ีค่ำควำมถูกตอ้งท่ีไดข้ึ้นอยูก่บักำร
แบ่งสัดส่วนขอ้มูลท่ีคดัแยก และขอ้มูลท่ีเลือกมำดว้ย เพรำะบำงอลักอริทึมเหมำะสมกบักำรคดัแยก
ขอ้มูลท่ีมีจ  ำนวนกลุ่มขอ้มูลมำก ๆ ไดแ้ละมีควำมสำมำรถในกำรประมวลผลขอ้มูลหลำยตวัอยำ่งไดดี้ 
แต่บำงอลักอริทึมสำมำรถใหผ้ลลพัธ์ในกำรคดัแยกไดดี้กบักลุ่มขอ้มูลท่ีมีจ  ำนวนนอ้ย 
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ตารางที ่4.7  ค่ำควำมถูกตอ้งโดยรวมของแต่ละแบบจ ำลอง 

Algorithm 
Training data Testing data 

Correct Wrong Accuracy Correct Wrong Accuracy 
C5.0 677 8 98.83% 475 1 99.79% 
Neural Network 616 69 89.93% 438 38 92.02% 
C&R Tree 354 331 51.68% 272 204 57.14% 
SVM 480 205 70.07% 340 136 71.43% 
CHAID 368 317 53.72% 243 233 51.05% 

 
 เม่ือท ำกำรทดลองท่ีไดผ้่ำนกระบวนกำรหลำยขั้นตอน ประกอบดว้ยกำรประมวลผล และ
กำรวเิครำะห์ท ำใหไ้ดค้  ำตอบแต่ละอลักอริทึมซ่ึงเป็นไปตำมสมมติฐำน ท ำใหส้ำมำรถน ำไปสู่กำรสรุป
ผลกำรวจิยัต่อไป 
 
 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยั การอภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
จากท่ีได้ทราบถึงวิธีด าเนินงานวิจยัและผลการทดลองแล้ว ในบทน้ีจะน าเสนอขอ้สรุป

งานวิจยัทั้งหมด ขอ้เสนอแนะ รวมถึงปัญหาท่ีพบในงานวิจยัซ่ึงอาจเป็นประโยชน์ต่อผูท่ี้สนใจ โดยมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

5.1  สรุปผลการวจิัยและการอภิปรายผล 
 งานวจิยัน้ีจึงไดมี้การใชอ้ลักอริทึมต่าง ๆ  มาสร้างแบบจ าลองโดยให้เรียนรู้ประเภทการเสีย
ของฮาร์ดดิสก์จากการเลือกขอ้มูลแอตทริบิวทใ์นกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสก์มาปรับแต่งขอ้มูลให้
สอดคลอ้งกบัการท างานของแต่ละอลักอริทึม เม่ือน าผลลพัธ์ท่ีไดม้าเปรียบเทียบกนัพบวา่แบบจ าลอง
ท่ีไดจ้ากอลักอริทึม C5.0 สามารถคดัแยกสาเหตุการเสียของฮาร์ดดิสก์ไดถู้กตอ้งมากกวา่แบบจ าลองท่ี
ไดจ้ากอลักอริทึมอ่ืนซ่ึงเป็นไปตามสมมติฐาน เน่ืองจากอลักอริทึม C5.0 มีความสามารถในการเรียนรู้
รูปแบบของขอ้มูลไดดี้ สามารถประมวลผลไดก้บัขอ้มูลท่ีมีขนาดใหญ่ และผลลพัธ์ท่ีไดมี้ความถูกตอ้ง
แม่นย  าสูงในขณะท่ีใช้ระยะเวลาการประมวลผลน้อย เพราะมีการเพิ่มความสามารถจากการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ให้มีการใชง้าน Boosting ส าหรับสร้างตน้ไมต้ดัสินใจหลายตน้ให้กบัอลักอริทึม ท าให้
เพิ่มความสามารถในการประมวลผลอลักอริทึม C5.0 ผลลพัธ์ท่ีไดเ้ป็นแบบจ าลองตน้ไมต้ดัสินใจท่ีมี
ตน้ไมต้ดัสินใจหลายตน้มาช่วยกนัคดัแยกสาเหตุการเสียของฮาร์ดดิสก์จากขอ้มูลท่ีมีจ านวนมากได ้
และมีการเพิ่มเทคนิคการตดัก่ิงท่ีไม่จ  าเป็นออกเพื่อลดจ านวนแอตทริบิวท์ท่ีไม่จ  าเป็นและช่วยลด
ระยะเวลาในการประมวลการท านายอีกด้วย ซ่ึงอลักอริทึมอ่ืนไม่สามารถท าได้ แต่ผลลัพธ์ท่ีได้
สามารถเปล่ียนแปลงไปถ้ามีรูปแบบของขอ้มูลท่ีต่างไป ทั้งน้ีตอ้งข้ึนอยู่กบัรูปแบบของขอ้มูลท่ีใช้
วเิคราะห์ดว้ย  
 จากการสร้างแบบจ าลองท่ีไดจ้ากอลักอริทึม C5.0 มีความสอดคลอ้งกบัล าดบัความส าคญั
ของแอตทริบิวทท่ี์ถูกเลือกโดยผูเ้ช่ียวชาญจึงท าให้แบบจ าลองท่ีไดมี้ความน่าเช่ือถือ สามารถน าไปใช้
งานไดจ้ริง ซ่ึงท าใหล้ดขั้นตอนทดสอบความน่าเช่ือถือและวเิคราะห์สาเหตุการเสียของฮาร์ดดิสก ์
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการทดลองเป็นขอ้มูลท่ีมีจ านวนแอตทริบิวทม์าก ซ่ึงอาจมีขอ้มูลในรูปแบบท่ี
ต่างกนัมาก ควรประยุกตใ์ชว้ิธีการลดขนาด การรวมค่า การหาค่าเฉล่ีย การจดัการ และเทคนิคอ่ืน ๆ
ในการสรุปค่าของแต่ละแอททริบิวทเ์พื่อลดระยะเวลาและปัญหาในการประมวลผล 
 

5.3  ปัญหาและอปุสรรค 
 5.3.1  ในการรวบรวมขอ้มูลสาเหตุการเสียของฮาร์ดดิสก์แต่ละประเภทมีความแตกต่างกนั
มากพอสมควร อีกทั้งมีความหลากหลายของขอ้มูลท่ีไดจ้ากกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิสก์ จึงเป็น
อุปสรรคท่ีส าคญัในการเลือกแอตทริบิวทท่ี์มีความเหมาะสมมาใชใ้นการสร้างแบบจ าลอง 
 5.3.2  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการสร้างตวัแบบอาจสร้างกฎท่ีไม่ครอบคลุม ตอ้งท าการตรวจสอบ
ขอ้มูลและปรับแอตทริบิวทใ์หเ้หมาะสม 
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ผลการจดัเตรียมขอ้มูล 
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 ผลการจัดเตรียมข้อมูลในแต่ละแอตทริบิวท์สามารถใช้กราฟ Individual value plot และ 
Histogram เพื่อดูลักษณะการกระจายของข้อมูลท่ีน ามาทดสอบโดยแยกตาม Failure Mode และ
จ านวนฮาร์ดดิสกท่ี์เสีย 
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ภาคผนวก ข 
คู่มือการใชง้านโปรแกรม Clementine 12.0 
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โปรแกรม SPSS Clementine 

 โปรแกรม SPSS Clementine เป็นโปรแกรมท่ีได้ถูกพฒันาข้ึนโดยพนักงานของ Integral 
Solutions Ltd.(ISL) ซ่ึง Clementine นั้นเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีรวบรวมเทคนิควิธีการต่าง ๆ ในการท า Data 
Mining ให้เลือกใชต้ามความเหมาะสมอยา่งมากมาย เช่น Neural Networks, Rule Induction, Kohonen 
Networks, Association Rule และ C5.0 เป็นตน้ 

 
รูปที ่ ข.1 แสดงหนา้หลกัของโปรแกรม Clementine 12.0  
 
ส่วนประกอบหลกัของโปรแกรม Clementine 12.0 มีดงัน้ี 
 Managers เป็นส่วนท่ีแสดง Streams ท่ีใชง้าน 
 Nodes Palette เป็นส่วนท่ีแสดง Nodes ประเภทต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
 Sources เป็นกลุ่ม Nodes ส าหรับอ่านขอ้มูลจากแหล่งขอ้มูลต่าง ๆ 
 Record Ops เป็นกลุ่ม Nodes ท่ีใชจ้ดัการเก็บเรคคอร์ดของขอ้มูล เช่น การจดัเรียง การรวบรวม
ขอ้มูล เป็นตน้ 
 Field Ops เป็นกลุ่ม Nodes ท่ีใช้ส าหรับจดัการเก็บ Field ข้อมูล เช่น การก าหนดชนิดขอ้มูล 
(Type) การแสดงขอ้มูล (filter) เป็นตน้ 
 Graphs เป็นกลุ่ม Nodes ท่ีใชแ้สดงกราฟแบบต่าง ๆ 
 Modeling เป็นกลุ่ม Nodes ส าหรับประมวลผลขอ้มูลดว้ยอลักอริทึมแบบต่าง ๆ เช่น 
 Neural Networks C5.0 เป็นตน้ 
 Output เป็นกลุ่ม Nodes ท่ีใชแ้สดงผลลพัธ์ในรูปแบบต่าง ๆ 
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 เม่ือจดัเตรียมขอ้มูลเรียบร้อยแล้ว ขั้นตอนต่อมา คือ การพฒันาตวัแบบโดยใช้โปรแกรม 
SPSS Clementine โดยเลือกใช ้อลักอริทึม C5.0 ในการสร้างตวัแบบตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

 
รูปที ่ ข.2 การสร้างตวัแบบดว้ย โปรแกรม Clementine 12.0 
 
ขั้นตอนการสร้างตวัแบบดว้ยอลักอริธึม C5.0 ประกอบดว้ยรายละเอียดดงัน้ี 
 1. การน าเข้าข้อมู ล  ในโปรแกรม  SPSS Clementine 12.0 ส ามารถน าข้อมู ล เข้ามา
ประมวลผลจากแหล่งขอ้มูลหลายรูปแบบดว้ยกนั เช่น จากเท็กซ์ไฟล์ ฐานขอ้มูล ไมโครซอฟท์เอกซ์
เซล หรือ การเตรียมจากโปรแกรม SPSS ก็ได ้ในท่ีน้ีเลือกวิธีการน าเขา้จากไมโครซอฟทเ์อกซ์เซลดงั
แสดงในรูปท่ี ข.3 โดยในขั้นตอนน้ีสามารถก าหนดรายละเอียดต่าง ๆ เช่น ชนิดของขอ้มูล (Types) ใน
เขตขอ้มูลต่าง ๆ หรือการกรองขอ้มูล (Filter)  

 
รูปที ่ ข.3 การน าขอ้มูลเขา้จากแหล่งขอ้มูลประเภทไมโครซอฟทเ์อกซ์เซล 
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 2. การเช่ือมโยง Node เม่ือน า Node ใด ๆ มาวางบนพื้นท่ีท าการแล้ว ตอ้งท าการเช่ือมโยง 
Node ต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนัเพื่อให้สามารถประมวลผลได ้ดงัรูปท่ี  ข.4 เม่ือ Node ต่าง ๆ เช่ือมโยงกนัแลว้
จึงสามารถด าเนินการต่อไปได ้

 
รูปที ่ ข.4 การเช่ือมโยง Node 
 
 3. การก าหนดชนิดขอ้มูล หลงัจากเช่ือมโยง Node ขอ้มูลเขา้กบั Type Node แลว้ก็สามารถ
ท าการก าหนดชนิดขอ้มูลให้เหมาะสมไดด้งัรูปท่ี  ข.5 โดยในส่วนของ Direction ไดก้ าหนดให้เขต
ขอ้มูล Failure_Mode มีค่าเป็น Out เพื่อให้ท าหนา้ท่ีเป็น Class Label ส่วนเขตขอ้มูลอ่ืนก าหนดใหเ้ป็น 
In เพื่อใหท้  าหนา้ท่ีเป็น Input pattern 

 
รูปที ่ ข.5 การก าหนดชนิดของขอ้มูล 



 
 

110 

 4. การกรองขอ้มูล หลงัจากเช่ือมโยง Type Node ขอ้มูลเขา้กบั Filter Node แลว้สามารถท า
การกรองเพื่อเลือกเฉพาะเขตขอ้มูลท่ีตอ้งการใชใ้นการประมวลผลต่อไป 

 
รูปที ่ ข.6 การกรองของขอ้มูล 
 
 5. การก าหนดตวัแบ่งขอ้มูล โดยท าการแบ่งขอ้มูลส าหรับชุดสอน (Training Partition) และ
ชุดทดสอบ (Testing Partition) 

 
รูปที ่ ข.7 การก าหนดตวัแบ่งขอ้มูล 
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 6. การสร้างตวัแบบดว้ยอลักอริธึม C5.0 ในการสร้างตวัแบบดว้ยอลักอริธึม C5.0 นั้นมีขั้น
คือ น า C5.0 Node มาวางบนพื้นท่ีท าการและเช่ือมโยงเขา้กบั Filter Node จากนั้นท าการก าหน
รายละเอียด ดงัรูปท่ี  ข.8 

 
รูปที ่ ข.8 การก าหนดรายละเอียดของ Node C5.0 
 
 ในการสร้างตวัแบบดว้ยอลักอริธึม C5.0 นั้น สามารถก าหนดรายละเอียดต่าง ๆ เพื่อให้ได้
ตวัแบบท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดก่อนท่ีจะน าไปใชง้านต่อไป ซ่ึงเราสามารถเลือกให้ผลลพัธ์ออกมา
เป็นต้นไม้ตดัสินใจ (Decision tree) หรือเป็นกฎการจ าแนก (Rule set) ก็ได้ โดยการก าหนดท่ีส่วน 
Output type ส าหรับการทดลองน้ีไดเ้ลือกผลลพัธ์เป็น Decision tree เพื่อน าตวัแบบท่ีไดไ้ปทดสอบหา
ประสิทธิภาพก่อนแลว้จึงสร้างกฎการจ าแนกภายหลงัจากท่ีไดต้วัแบบท่ีน่าพอใจแลว้ 
 อีกส่วนหน่ึงท่ีมีความส าคญัมากเช่นกนัคือ Mode ในการสร้างตวัแบบซ่ึงสามารถก าหนดได ้
2 แบบได้คือ อย่างง่าย (Simple) และขั้นสูง (Expert) ส าหรับ Mode Expert นั้ นเราสามารถก าหนด
รายละเอียดเพิ่มเติมไดคื้อ เปอร์เซ็นต์ในการท า Pruning และก าหนดจ านวนต ่าเรคคอร์ดต ่าสุดท่ียอม
ให้มีการสร้างกฎได ้(Minimum records per child branch) ซ่ึงสองส่วนน้ีเป็นส่วนท่ีมีความส าคญัมาก
ในการสร้างตวัแบบใหมี้ประสิทธิภาพตามท่ีตอ้งการ 
 เม่ือท าการก าหนดรายละเอียดต่าง ๆ เรียบร้อยแลว้จึงสั่ง Execute จะไดผ้ลลพัธ์เป็นตวัแบบ
ดงัรูปท่ี  ข.9 
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รูปที ่ ข.9 ตวัแบบ (Model) ท่ีสร้างจากอลักอริธึม C5.0 
 
 จากตวัแบบท่ีไดจ้ะแสดงอยูใ่นรูปของโครงสร้างตน้ไม ้(Tree) เราสามารถปรับการแสดงผล
ของต้นไม้ให้แสดงได้หลายระดับด้วยกัน จากนั้ นถ้าต้องการสร้างกฎการจ าแนกให้เลือกค าสั่ง 
Generate แล้วเลือกค าสั่ ง Rule set จะปรากฏกรอบตอบโต้ดัง รูปท่ี  ข.10 ให้ท าการก าหนดค่า 
Minimum instances และค่า Minimum confidence แล้วคลิกปุ่ม OK เพื่อสร้างกฎการจ าแนกดงัรูปท่ี  
ข.11 

 
รูปที ่ ข.10 การแปลงเป็นกฎการจ าแนก 
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รูปที ่ ข.11 กฎการจ าแนก 

 
การทดสอบความถูกตอ้งในการท านายของตวัแบบ 
 1. น าขอ้มูลท่ีเตรียมไวส้ าหรับทดสอบตวัแบบเขา้สู่โปรแกรม โดยมีขั้นตอนเช่นเดียวกบั 
ขั้นตอนในการสร้างตวัแบบ 
 2. ท าการก าหนดชนิดขอ้มูลและกรองขอ้มูล โดยมีขั้นตอนเช่นเดียวกบัขั้นตอนในการสร้าง 
ตวัแบบ 
 3. น าตวัแบบท่ีตอ้งการทดสอบมาวางบนพื้นท่ีท าการ จากนั้นท าการเช่ือมต่อ Node ต่าง ๆ 
เขา้ดว้ยกนั 
 4. น า Node Analysis และ Node Matrix จากกลุ่ม Output มาวางบนพื้นท่ีและมีการก าหนด
รายละเอียดต่าง ๆ ไดแ้ก่ส่วนของ Analysis ดงัรูปท่ี ข.12 และผลลพัธ์ท่ีไดด้งัรูปท่ี ข.13 
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รูปที ่ ข.12 การก าหนดรายละเอียดของ Node Analysis 
 

 
รูปที ่ ข.13 การแสดงผลลพัธ์ของ Node Analysis 
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