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บทคัดย่อภาษาไทย 

บทคัดย่อ 

 ความต้องการในการใช้พื้นที่สำหรับเก็บข้อมูลในรูปแบบดิจิทัลเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง อุปกรณ์

ที่เป็นหนึ่งในตัวเลือกที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการเก็บข้อมูลดิจิตอล นั้นคือ ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ซึ่งเป็น

อุปกรณ์ท่ีได้รับความนิยมในการใช้งานกันอย่างแพร่หลายในการเก็บข้อมูลเนื่องด้วยมีความจุสูง ราคา

ถูก และมีความคงทนถาวรในการใช้งาน ซึ่งในปัจจุบันเทคโนโลยีเดิมที่ใช้ในการบันทึกข้อมูลเข้าใกล้

ขีดจำกัดทางการพัฒนาจาก “ข้อจำกัดทางซูเปอร์พาราแมกเนติก (Superparamagnetic limit)” จึง

ทำให้การเพ่ิมหน่วยความจุด้วยการใช้เทคโนโลยีรูปแบบเดิมนั้นเกิดข้อจำกัด 

 เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กรูปแบบบิตแพทเทิร์นมีเดียหรือบีพีเอ็มอาร์ เป็นหนึ่ง

ในเทคโนโลยีที่มีความน่าสนใจในการพัฒนาเป็นอย่างมาก เนื่องจากสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ

ความหนาแน่นเชิงพื้นที่ของสื่อบันทึกได้มากกว่าเทคโนโลยีแบบเดิมหลายเท่า แต่การบันทึกข้อมูลลง

บนเทคโนโลยีนี้ต้องเผชิญหน้ากับปัญหาหลายอย่าง ทั้งการแทรกสอดสอดระหว่างสัญลักษณ์ ( ISI), 

การแทรกสอดระหว่างแทร็ก (ITI) การอ่านออกนอกแทร็กของหัวอ่าน และความผันผวนของตำแหน่ง 

โดยในปัจจุบันการประยุกต์ใช้เทคนิคกระบวนการเรียนรู ้ของเครื่องเข้ามาแก้ปัญหาในบริบทที่

หลากหลายได้เป็นอย่างดี จึงทำให้การนำเอาเทคนิคเหล่านี้เข้ามาใช้อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ เพื่อเพ่ิม

สมรรถนะในการทำงานจึงเป็นเรื่องที่มีความน่าสนใจในการพัฒนา โดยการนำเทคนิคกระบวนการ

เรียนรู้ของเครื่องเข้ามาใช้ในระบบการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบบีพีเอ็มอาร์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้นำเสนอการใช้เทคนิคกระบวนการเรียนรู้ของเครื่องนำมาสร้างโมเดล

ทำนายผลจากหลากหลายอัลกอริทึม สำหรับจำแนกประเภทข้อมูลบิตที่ออกจากช่องสัญญาณบีพีเอ็ม
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อาร์จากการดำเนินงาน เราพบว่าการทดสอบโมเดลการทำนายผลที่ได้สร้างขึ้นทั้งหมด โมเดลที่

สามารถทนทานต่อปัญหาในช่องสัญญาณนั้นคือ  กระบวนการเรียนรู้เชิงลึก ซึ่งมีค่าความแม่นยำและ

มีความถูกต้องจากการทดสอบสูงที่สุด 

คำสำคัญ : กระบวนการเรียนรู้ของเครื่อง, เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก, การแทรกสอดแบบสอง
มิต,ิ การอ่านออกนอกแทร็ก, การบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กรูปแบบบีพีเอ็มอาร์ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

ABSTRACT 

 The demand for digital storage spaces is constantly increasing and one of the 

most efficient options for storing data is a hard disk drive. The hard disk drive has been 

widely used in data storage because of its large capacity, low price per unit, and 

durability. However, conventional magnetic recording technology is approaching 

limited development because of superparamagnetic limit problems. Increasing storage 

capacity using conventional technology has become untenable. 

 Bit-patterned media recording (BPMR) is one of the most exciting new 

technologies to be considered and developed because BPMR can increase areal 

density more than today’s technology. BPMR technology depends on multiple factors 

that can degrade its performance, such as inter-symbol interference (ISI), inter-track 

interference (ITI), track misregistration (TMR), and position fluctuation. Artificial 

intelligence and machine learning have demonstrated the ability to work effectively in 

distinctive contexts. It is interesting to develop and apply machine learning process 

techniques in BPMR systems to improve system performance. 

 This study presents machine learning techniques for creating classification 

models from various algorithms to compute readback signals in the BPMR channel. 

From the result of the operation, it was found that all of prediction tests, the most 
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efficient model is deep learning. Deep learning yields in the highest accuracy associated 

with the lowest loss. 

Keywords : Machine Learning (ML), Deep Learning, 2D interference, Track 
misregistration (TMR), Bit-pattern media recording (BPMR) 
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 บทท่ี 1  

บทนำ 

วิทยานิพนธ์เล่มนี้ถูกจัดท าขึ้นเพื่อต้องการน าเสนอแนวทางใหม่ ๆ ในการท านายผลของ

ผลลัพธ์ข้อมูลบิตที ่ออกจากช่องสัญญาณการอ่านกลับในระบบบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบ  

“บิตแพทเทิร์นมีเดีย” โดยบทน าจะเกริ่นถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญญาที่เกิดขึ้นในระบบ

การบันทึกข้อมูลแบบเดิม วัตถุประสงค์ของการวิจัย ขอบเขตของการวิจัย ระเบียบวิธีการของการวิจัย 

และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ในประเทศไทยนั้นได้มีอัตราการส่งออกเป็นอันดับต้น ๆ 

ของโลกโดยสัดส่วนที่ประเทศไทยได้ส่งออกฮาร์ดดิสก์ราว 243 ล้านชิ้นคิดเป็นสัดส่วน 82% ของการ

ส่งออกฮาร์ดดิสก์ทั้งหมดของโลก หรือคิดเป็นมูลค่าส่งออกราว 12,466 ล้านดอลลาร์ฯ  [1] ประเทศ

ไทยยังเป็นฐานการผลิตฮาร์ดดิสก์ของบริษัทฮาร์ดดิสก์อีกด้วย เช่น ซีเกทเทคโนโลยี (Seagate 

Technology), เวสเทิร์นดิจิทัล (Western Digital), ฮิตาชิ โกลบอล สตอเรจ เทคโนโลยี (Hitachi 

GST), และโตชิบา สตอเรจ ดีไวท์ (Toshiba SDT) เป็นต้น อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์เป็นอุตสาหกรรม

ต่อเนื่องจึงท าให้เกิดอุตสาหกรรมชิ้นส่วนประกอบที่เกี่ยวข้องกับฮาร์ดดิสก์เกิดขึ้นตามไปด้วย โดย

ก่อให้เกิดการจ้างงานในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์เกิดขึ ้นเป็นจ านวนมาก ซึ ่งท าให้อุตสาหกรรม

ฮาร์ดดิสก์เป็นอุตสาหกรรมที่ส าคัญมาก และยังเป็นอีกหนึ่งอุตสาหกรรมที่สร้างรายได้มหาศาลให้แก่

ในประเทศไทย 

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์นั้นเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับบันทึกข้อมูลในรูปแบบของ

ดิจิทัล (Digital) ที่ได้รับความนิยมในการใช้ส าหรับเก็บข้อมูลอย่างแพร่หลายทั้งภาคอุตสาหกรรม และ

ครัวเรือน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในปัจจุบันในยุคที่ เทคโนโลยีมีความก้าวหน้าไปอย่างรวดเร็วจึงท าให้

ข้อมูลประเภทมัลติมีเดีย (Multi-media) ส่วนใหญ่ที่เป็นข้อมูลแบบดิจิทัล เช่น ไฟล์เสียง ไฟล์รูป ไฟล์

วิดีโอ และไฟล์เอกสาร จึงท าให้ขนาดของไฟล์ดิจิทัลเหล่านี้มีความละเอียดที่สูงกว่าในอดีตมากส่งผล

ให้มีความจ าเป็นที่จะต้องใช้ความจุในการเก็บข้อมูลที่เพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย ซึ่งฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

(HDD: Hard disk drive) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับจัดเก็บข้อมูลในรูปแบบดิจิทัลที่มีความจุที่สูง และมี
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ราคาต่อหน่วยความจุที่ได้รับมีราคาที่ต ่ากว่าเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับอุปกรณ์ส าหรับจัดเก็บข้อมูล

ชนิดอื่น ๆ จึงท าให้ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟเ์ป็นตัวเลือกที่ได้รับความนิยมส าหรับน ามาให้ในการจัดเก็บข้อมูล 

 ส าหรับการบันทึกข้อมูลลงในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์นั้น ได้เริ่มต้นมาจากเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูล

เชิงแม่เหล็กแบบแนวนอน (LMR: Longitudinal Magnetic Recording) และได้พัฒนาต่อยอดจนมา

เป็นเทคโนโลยีการบันทึกข ้อมูลเช ิงแม่เหล ็กแบบแนวตั ้ ง (PMR: Perpendicular Magnetic 

Recording) โดยความหนาแน่นเชิงพื้นที่ประมาณ 1 Tbit/in2 (เทราบิตต่อตารางนิ้ว) [2] และได้ถูก

พัฒนาต่อยอดผนวกเข้ากับเทคโนโลยีอื ่น ๆ จนมาเป็นการบันทึกมาอีกหลากหลายรูปแบบ แต่ใน

ปัจจุบันเทคโนโลยีนี้ก็เข้าใกล้ “ซูเปอร์พาราแมกเนติก (Superparamagnetic limit)” ซึ ่งท าให้

เทคโนโลยีนี้ใกล้ถึงขีดจ ากัดในการเพิ่มพื้นที่ความจุของฮาร์ดดิสก์ จึงได้มีการคิดค้นรูปแบบของ

เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลรูปแบบใหม่ที่ก าลังจะเข้ามาแทนที่เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลแบบแนวตั้ง

เดิมที ่มีอยู่เช่น เทคโนโลยีการบันทึกเชิงแม่เหล็กแบบการใช้ความร้อนเข้าช่วย (HAMR: Heat-

Assisted Magnetic Recording), เทคโนโลยีเชิงแม่เหล็กแบบการใช้ไมโครเวฟเข้าช่วย  (MAMR: 

Microwave-Assisted Magnetic Recording) และเทคโนโลยีการบันทึกเชิงแม่เหล็กรูปแบบบิตแพ

ทเทิร์นมีเดีย (BPMR: Bit-Patterned Media Recording) เป็นต้น โดยเทคโนโลยี บิตแพทเทิร์นมีเดีย 

สามารถเพิ ่มความหนาแน่นเชิงพื ้นที ่ได้ถึง 5 เทราบิตต่อตารางนิ ้ว (Tbit/in2) ที ่สามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพของความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ได้มากกว่าเทคโนโลยีปัจจุบัน 

1.2 ปัญหาและแนวทางการแก้ไขปัญหา 

เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบบิตแพทเทิร์นมีเดีย หรือ “BPMR” นั้นข้อมูล

หนึ่งบิตจะถูกบันทึกลงบนหนึ่งเกรนแม่เหล็ก (Magnetic grain) หรือเรียกอีกอย่างว่า “ไอซ์แลนด์ 

(Island)” โดยแต่ละไอแลนด์จะมีขนาดที่ต ่ากว่า 15 นาโนเมตร และถูกแยกแต่ละไอแลนด์ด้วยสื่อที่

ไม่มีสภาพความเป็นแม่เหล็ก (Non-magnetic) ซึ่งสิ่งที่ท้าทายในการพัฒนาระบบการบันทึกข้อมูล

แบบ BPMR เมื่อขนาดของแต่ไอแลนด์นั้น ในความเป็นจริงไม่ได้มีขนาดที่สมมาตรกันทั้งหมด จึง

น าไปสู่ปัญหาของหัวอ่าน (Read-head) ที่ท าการอ่านค่าไม่ตรงกับต าแหน่งจึงท าให้เกิดการอ่านข้อมูล

ที่ผิดเพี้ยนไปจากเดิม [3]  และการที่ไอซ์แลนด์มีขนาดที่เล็กส่งผลให้เกิดสัญญาณรบกวนจากข้อมูลบิต

รอบข้างมีความรุนแรง ซึ่งผลกระทบจากปัจจัยเหล่านี้เป็นปัญหาที่เกิดขึ้นในระบบการบันทึกข้อมูล

แบบ BPMR ส่งผลต่อสมรรถนะโดยรวมของระบบให้ด้อยประสิทธิภาพลง จึงน าไปสู่การแก้ไขปัญหา

เหล่าน ี ้ ในปัจจ ุบ ันเทคโนโลยีท ี ่ เข ้ามามีบทบาทส าค ัญอย่างปัญญาประดิษฐ์ ( AI: Artificial 

intelligence) หรือแม้กระทั่งการใช้กระบวนการเรียนรู้ของเครื่อง (ML: Machine learning) เข้ามา
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ช่วยในการแก้ไขปัญหาทางด้านต่าง ๆ ในบริบทที่หลากหลายกันอย่างแพร่หลาย และให้ผลลัพธ์เป็นที่

น่าพึงพอใจ ดังนั้นการน าเอาเทคโนโลยีเหล่านี้มาประยุกต์ใช้กับปัญหาที่เกิดขึ้นในระบบการบันทึก

ข้อมูลเชิงแม่เหล็กจึงเป็นอีกหนึ่งตัวเลือกที่มีความน่าสนใจเป็นอย่างมาก 

ปัจจุบันเทคโนโลยีการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยคอมพิวเตอร์ได้เข้ามามีบทบาทอย่างมากในแง่ของ

การวางแผนและการสนับสนุนการตัดสินใจให้แม่นย า และมีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น ผู้วิจัยจึงน าเสนอ

แนวคิดในการน ากระบวนการ และเทคโนโลยีการวิเคราะห์ข้อมูลเข้ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลองเพ่ือ

ใช้ในการท านายค่าบิตของข้อมูลที่ได้จากหัวอ่านในระบบการบันทึกข้อมูลแบบ BPMR เพื ่อลด

ผลกระทบที่เกิดจากสัญญาณอ่านกลับที่ผิดเพี้ยนโดยไม่ท าการพึ่งพาอีควอไลเซอร์ (Equalizer) และ

ตัวตรวจจับ (Detector)  งานวิจัยนี้ผู ้วิจัยได้น าเสนอสิ่งที ่ท้าทายไว้สองส่วน คือ การหารูปแบบ

โครงสร้างข้อมูลที่เหมาะสมต่อการเรียนรู้ของเครื่องจักร  และ การสร้างแบบจ าลองในการท านาย

ข้อมูลจากโครงสร้างที่ก าหนดโดยใช้เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องจักรที่ครอบคลุมการท านายผลใน

ระดับของก าลังสัญญาณหลายระดับ 

ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงมุ่งเน้นในการออกแบบโมเดลส าหรับการท านายผลค่าบิตจากการ

ประยุกต์ใช้ความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์ข้อมูล (Data-science) โดยใช้กระบวนการเรียนรู้ของเครื่อง 

(Machine learning) มาใช้ในการวิเคราะห์ และออกแบบโมเดลการจ าแนกประเภท (Classification) 

เพื่อใช้ในการท านายผลข้อมูลบิตที่ถูกลดทอนสมรรถนะจากสัญญาณรบกวน เพื่อช่วยในการตัดสินใจ

และ ลดผลกระทบที่เกิดจากสัญญาณอ่านกลับที่ผิดเพ้ียนที่ท าให้ระบบ BPMR ด้อยประสิทธิภาพลง 

1.3 ความมุ่งหมายและจุดประสงค์ของงานวิจัย 

1.3.1 เพ่ือศึกษาการท างานของเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบ BPMR 

1.3.2 เพ่ือศึกษาผลกระทบที่เกิดจากสัญญาณรบกวนที่ส่งผลต่อการอ่านข้อมูลที่ผิดพลาด 

1.3.3 เพ่ือศึกษากระบวนการท างานของเทคโนโลยีการบันทึกเชิงแม่เหล็กรูปแบบ BPMR 

1.3.4 เพ่ือประยุกต์ใช้ความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์ข้อมูลในเทคโนโลยีการบันทึกเชิงแม่เหล็ก 

1.3.5 น าเสนอวิธีการน าโมเดลมาใช้ท านายผลข้อมูลในช่องสัญญาณ BPMR 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.4.1 ศึกษาและสร้างแบบจ าลองการท างานของสัญญาณการบันทึกข้อมูลรูปแบบ BPMR 
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1.4.2 ศึกษาและสร้างแบบจ าลองการท างานของสัญญาณการบันทึกข้อมูลรูปแบบ BPMR ที่

ได้รับการรบกวนจากสัญญาณรบกวน และการแทรกสอดของสัญญาณ 

1.4.3 การส ารวจข้อมูลเบื้องต้นที่ได้จากการจ าลองในข้อ 1.4.2 และการแปลงข้อมูลให้อยู่ใน

รูปแบบที่ มีโครงสร้างเหมาะสม สามารถน าไปประมวลผลด้วยเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องได้ 

1.4.4 การสร้างแบบจ าลองเพ่ือการท านายโดยอาศัยเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง 

1.4.5 การประเมินประสิทธิภาพของความแม่นย าและความถูกต้องของวิธีการที่น าเสนอ 

1.5 วิธีการวิจัย 

1.5.1 ขัน้ตอนการวิจัย 

1.1.1.1 สร้างแบบจ าลองของช่องสัญญาณการบันทึกแบบ BPMR ที่มีการเข้ารหัสข้อมูล

ด้วยวิธีการมอดูเลชันโค้ดท่ี 5/6 

1.1.1.2 สร้างแบบจ าลองของช่องสัญญาณการบันทึกแบบ BPMR ที่ได้รับผลกระทบจาก

การแทรกสอดแบบสองมิติ, การอ่านไม่ตรงต าแหน่ง และความผันผวนของต าแหน่งไอแลนด์ 

1.1.1.3 ท าการเกบ็ข้อมูลจากช่องสัญญาณการบันทึกแบบ BPMR และจัดการข้อมูลให้

พร้อมใช้ส าหรบัการฝึกฝนโมเดล 

1.1.1.4 สร้างแบบจ าลองโมเดลการท านายผลข้อมูลบิตที่ออกจากช่อง จากชุดข้อมูล 

1.1.1.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพโมเดลการท านายผล ในรูปแบบของคอนฟิวชันเมตริก 

(Confusion Matrix) และอัตราความผิดพลาดของข้อมูล (BER: bit error ratio) 

1.5.2 เครื่องมือและวัสดุที่ใช่ 

1.1.1.6 คอมพิวเตอร์ 

1.1.1.7 โปรแกรม MATLAB 

1.1.1.8 โปรแกรมภาษาซี 

1.1.1.9 โปรแกรมภาษา python 

1.1.1.10 โปรแกรม anaconda 
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1.6 ข้อจ ากัดของงานวิจัย 

วิทยานิพนธ์เล่มนี้มุ่งเน้นไปในทางการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการจ าลองการท างาน

ของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่มีช่องสัญญาณการบันทึกแบบบิตแพทเทิร์นมีเดีย (BPMR) ด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ MATLAB เพื่อท าการเก็บข้อมูลกลุ่มตัวอย่าง เนื่องจากการพัฒนาช่องสัญญาณ BPMR 

ในระดับฮาร์ดแวร์จริงเป็นไปได้ยากในหลายปัจจัย และท าการสร้างชุดโมเดลการท านายผล

ช่องสัญญาณอ่านกลับที่น ามาใช้แทนที่ระบบแบบเดิม 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.7.1 สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในช่องสัญญาณการบันทึกข้อมูลในรูปแบบ BPMR 

1.7.2 ได้โมเดลการท านายผลข้อมูลที่มีประสิทธิภาพ 

1.7.3 เพ่ือเป็นแนวทางส าหรับการประยุกตใ์ช้กระบวนการเรียนรู้เครื่องกับระบบการบันทึก

ข้อมูลในรูปแบบ BPMR 

1.7.4 เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาโมเดลในการท านายผลเพ่ือรองรับกับเทคโนโลยี BPMR 

หรือการน ามาประยุกต์ใช้ในด้านอื่น ๆ 
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 บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย (Literature Review) และทฤษฎีที่

เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์เล่มนี้ เพื่อเป็นการศึกษารายละเอียดของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการท านาย

ผลสัญญาณอ่านกลับจากการใช้วิธีการกระบวนการเรียนรู้ของเครื่อง และระบบการบันทึกข้อมูลเชิง

แม่เหล็กรูปแบบ BPMR โดยแต่ละหัวข้อมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.1 กระบวนการเรียนรู้ของเครื่อง 

การเรียนรู้ของเครื่องพัฒนามาจากการศึกษาการรู้จ ารูปแบบเกี่ยวข้องกับการศึกษาและการ

สร้างอัลกอริทึมที่สามารถเรียนรู้ข้อมูลและคาดคะเนผลลัพธ์ของข้อมูลได้ อัลกอริทึมนั้นจะท างานโดย

อาศัยโมเดลที่สร้างมาจากชุดข้อมูลกลุ่มตัวอย่างขาเข้าเพ่ือการท านายหรือตัดสินใจในภายหลัง แทนที่

จะท างานตามล าดับเหมือนค าสั ่งโปรแกรมคอมพิวเตอร์ กระบวนการเรียนรู ้ของเครื ่องมีความ

เกี่ยวข้องอย่างมากกับความรู้ทางสถิติศาสตร์ เนื่องจากทั้งสองสาขาศึกษาการและวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือ

การท านายเช่นเดียวกัน นอกจากนี้ยังมีความสัมพันธ์กับสาขาการหาค่าเหมาะสมที่สุดในทาง

คณิตศาสตร์ที่แง่ของวิธีการทางทฤษฎี และการประยุกต์ใช้ การเรียนรู้ของเครื่องสามารถน าไป

ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายในบริบทที่ต่างกัน ไม่ว่าจะเป็นการกรองอีเมลขยะ, การรู้จ าตัวอักษร, 

เครื่องมือค้นหา, และคอมพิวเตอร์วิทัศน์ อาเธอร์ ซามูเอล นักวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ชาวอเมริกัน

ได้ให้นิยามของการเรียนรู ้ของเครื ่องจักรไว้ในปี ค.ศ. 1959 ว่า "เป็นสาขาที ่ให้คอมพิวเตอร์มี

ความสามารถในการเรียนรู้โดยไม่ต้องโปรแกรมให้ชัดเจน" [4]  

ในปัจจุบันกระบวนการเรียนรู้ของเครื่องเป็นปัจจัยแห่งความส าเร็จในระบบดิจิทัลมาอย่าง

ต่อเนื่อง จากการจ าลองวิธีการเรียนรู้และวิธีคิดของมนุษย์ ท าให้คอมพิวเตอร์สามารถมีกระบวนการ

แก้ไขปัญหาได้อย่างประสิทธิภาพจนสามารถที่จะแก้ปัญหาที่มีความซับซ้อนได้ ปัจจุบันสามารถแบ่ง

ประเภทของกระบวนการเรียนรู้ของเครื่องออกได้เป็น 3 ประเภท อันได้แก่ การเรียนรู้แบบมีผู้สอน, 

การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน และการเรียนรู้แบบเสริมก าลัง [5] 
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ภาพที่ 2.1 การจ าแนกประเภทของกระบวนการเรียนรู้ของเครื่อง 

2.1.1 การเรียนรู้แบบมีผู้สอน (Supervised learning) เป็นกระบวนการเรียนรู้โดยใช้การ

ฝึกฝนทีป่ระกอบไปด้วยชุดข้อมูลที่ประกอบไปด้วยข้อมูลกลุ่มตัวอย่าง และผลลัพธ์ที่ถูกต้องส าหรับใช้

เป็นผลเฉลยในการเรียนรู้ เหมือนกับการให้โจทย์ปัญหาและวิธีการแก้ปัญหาให้แก่นักเรียนและบอกให้

นักเรียนหาค าตอบ  

 

ภาพที่ 2.2 ตัวอย่างกระบวนการเรียนรู้ของเครื่องแบบมีผู้ฝึกสอน [6] 

จากภาพที่ 2.2 ตัวอย่างกระบวนการเรียนรู ้ของเครื ่องแบบมีผู ้ฝึกสอน  “การมีผู ้สอน” ในที่นี้

หมายความว่า ในข้อมูลที่ใช้ฝึก (Training data) เราจะมีมนุษย์มาคอยแยกประเภทหรือบอกผลลัพธ์ 
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(Label) ที่ควรจะเป็นไปได้ไว้ด้วย จากนั้นเราจะน าข้อมูลที่ใช้ฝึกฝนที่มีผลลัพธ์ ไปผ่านอัลกอริทึม

ส าหรับสร้างโมเดลที่ไว้ท านายผลลัพธ์ เมื่อได้โมเดลส าหรับท านายผลแล้วกระบวนการต่อไปจะท าการ

น าเข้าข้อมูลใหม่ที่เครื่องไม่เคยเห็นมาก่อนเพ่ือทดสอบสมรรถนะของโมเดล โดยสามารถแบ่งประเภท

ออกได้ตามอัลกอริทึมได้ 2 ประเภทได้แก่ ประเภทการจัดหมวดหมู่ (Classification) และประเภท

การถดถอย (Regression) 

2.1.2 การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (Unsupervised learning) เป็นการเรียนรู้โดยที่ไม่ได้รับ

การดูแลหรือบอกวิธีคิดในการหาค าตอบให้กับคอมพิวเตอร์ แต่คอมพิวเตอร์จะรู้ว่าคอมพิวเตอร์

ค าตอบที่ถูกต้องคืออะไร โดยการเรียนรู้ในรูปแบบนี้คอมพิวเตอร์มีหน้าที่ในการหาวิธีแก้ปัญหาด้วย

ตัวเอง เหมือนกับการยกโจทย์ปัญหาให้แก่นักเรียนได้ที่ไม่มีการสอนวิธีการแก้โจทย์ปัญหานั้นให้แก่

นักเรยีน แต่ให้นักเรียนท าการหาวิธีแก้โจทย์ปัญหาเอง การเรียนรู้แบบนี้เราจะมีค าตอบของผลลัพธ์ที่

ไม่แน่ชัด แต่จุดประสงค์ของการเรียนรู้ประเภทนี้ มักต้องการตามหาโครงสร้างของข้อมูลที่เราไม่รู้จัก 

(Unknown Structure) โดยสามารถแบ่งประเภทออกได้ตามอัลกอริทึมได้ 2 ประเภทได้แก่ การจับ

กลุ่ม (Clustering) และการลดมิติ (Dimension reduction) 

 

ภาพที่ 2.3 การจับกลุ่มข้อมูลจากข้อมูลเข้าสองมิติ [5] 

2.1.3 การเร ียนร ู ้แบบเสร ิมก  าล ัง (Reinforcement learning) เป ็นการเร ียนร ู ้ โดย

คอมพิวเตอร์ที่สามารถปฏิสัมพันธ์กับสิ่งแวดล้อมที่เปลี่ยนไปตลอดเวลา โดยคอมพิวเตอร์จะต้อง

ท างานหรือปฏิบัติงานบางอย่าง เช่น การขับรถ โดยที่ไม่มี "ผู้สอน" คอยบอกอย่างจริงจังว่าวิธีการที่

ท าอยู่นั้นถูกหรือผิด ดังภาพที่ 2.4 แผนภาพกระบวนการเรียนรู้แบบเสริมก าลัง  เป้าหมายคือการ
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พัฒนาตัวผู้กระท า (Agent) ที่สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพตามการปฏิสัมพันธ์กับสภาพแวดล้อม 

(Environment) โดยรับการเรียนรู้ตามสถานการณ์ (State) และเลือกการกระท า (Action) บางอย่าง

ที่ส่งผลต่อ environment โดยจะวัดประสิทธิภาพของผลลัพธ์ของการกระท าด้วยรางวัล (Reward) ที่

ดีที่สุด ผ่านเรียนรู้จากความพยายามและข้อผิดพลาดที่เรียกว่า “trial-and-error” [7] 

 

ภาพที่ 2.4 แผนภาพกระบวนการเรียนรู้แบบเสริมก าลัง [6] 

2.2 การจ าแนกประเภท (Classification) 

การจ าแนกประเภท คือกระบวนการในการท านายผลคลาสที่ถูกก าหนดจากชุดของข้อมูล

กลุ่มตัวอย่าง โดยที่คลาสนั้นรู ้จักกันในชื่อ เป้าหมาย (Targets), ฉลาก (Labels), หรือ หมวดหมู่ 

(Categories) การจ าแนกประเภทเป็นการสร้างแบบจ าลองโดย ก าหนดให้งานการประมาณฟัง ก์ชัน

ของ (f) จากตัวแปรอินพุตของ (x) ไปยังตัวแปรเอาต์พุตแบบไม่ต่อเนื่องของ (y) การจ าแนกประเภท

จัดอยู่ในกลุ่มของการเรียนรู้แบบมีผู้สอน [8] โดยที่การจ าแนกประเภทนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 

รูปแบบจากลักษณะในการเรียนรู้ได้แก่ การเรียนรู้แบบขี้เกียจ และการเรียนรู้แบบกระตือรือร้น 

การเรียนรู้แบบขี้เกียจ เป็นการจัดเก็บชุดข้อมูลฝึกฝนและรอจนกว่าชุดข้อมูลทดสอบปรากฏ

ขึ้น กล่าวคือการจ าแนกประเภทในลักษณะนี้จะอาศัยข้อมูลที่มีความเกี่ยวข้องกันมากที่สุด หรื อมี

ความสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน หากน ามาเปรียบเทียบกับการเรียนรู้แบบกระตือรือร้นแล้ว การเรียนรู้

แบบขี้เกียจมักจะใช้เวลาในการเรียนรู้ต ่ากว่า แต่จะใช้ในเวลาในการท านายผลมาก โมเดลที่อยู่ใน

ประเภทนี้ได้แก่ k-nearest neighbor และ Case-based reasoning เป็นต้น 

การเรียนรู้แบบกระตือรือร้น เป็นการสร้างแบบจ าลองโมเดลการจ าแนกประเภทโดยอาศัยชุด

ข้อมูลการฝึกฝน ก่อนที่จะรับข้อมูลส าหรับการน ามาท านายผล โดยการเรียนรู้แบบกระตือรือร้นนั้น
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มักจะใช้เวลาในการฝึกฝนมาก แต่ใช้เวลาการท านายผลที่น้อย โมเดลที่ อยู่ในประเภทนี ้ได้แก่ 

Decision tree, Naive bayes และ Artificial neural networks เป็นต้น  

โดยทั่วไปนั้นมีนั้นการจ าแนกประเภทจะแบ่งประเภทได้ 4 ประเภทได้แก่  

• Binary classification 

• Multi-Class classification  

• Multi-Label classification  

• Imbalanced classification 

2.3 การแบ่งชุดข้อมูล 

 

ภาพที่ 2.5 การแบ่งชุดข้อมูลของกระบวนการสร้างโมเดลในกระบวนการเรียนรู้ของเครื่อง 

ในกระบวนการเรียนรู้ของเครื่องนั้น โดยทั่วไปนั้นจะท าการสร้างโมเดลจากการเรียนรู้และ

คาดการณ์ผลลัพธ์จากการใช้ชุดข้อมูลที ่ท าการเรียนรู ้ การที ่โมเดลสามารถท างานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพกับข้อมูลที่ไม่เคยเห็นมาก่อนที่เรียกว่า “Generalization” นั้นเป็นสิ่งที่ส าคัญเป็นอย่าง

มาก หากโมเดลนั้นสามารถท างานได้เฉพาะกับข้อมูลที่เคยเห็นมาแล้วเพียงอย่างเดียว จะท าให้โมเดล

นั้นสามารถหาผลลัพธ์ได้เพียงสิ่งที่โมเดลเคยเรียนรู้มาแล้วเท่านั้น ไม่สามารถหาผลลัพธ์ที่แตกต่าง

เพียงเล็กน้อยได้เมื่อน ามาใช้งานจริง [9] 

ดังนั้นวิธีการที่ใช้ในกระบวนการสร้างแบบจ าลองการท านายผล มักจะท าการแบ่งชุดข้อมูล

ออกตามกระบวนการได้แก่ ชุดข้อมูลการฝึกฝน, ชุดข้อมูลการตรวจสอบ,  และชุดข้อมูลทดสอบ 

2.3.1 ชุดข้อมูลการฝึกฝน (Training Set) ชุดข้อมูลตัวอย่างที่ถูกใช้ในการเรียนรู้ และฝึกฝน

แบบจ าลอง 
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2.3.2 ชุดข้อมูลการตรวจสอบ (Validation Set) ชุดข้อมูลที ่ ใช ้ส  าหร ับการประเมิน

แบบจ าลองที่เป็นกลางบนชุดข้อมูลการฝึกฝน เพื่อปรับไฮเปอร์พารามิเตอร์ของโมเดลให้มีความ

เหมาะสม 

2.3.3 ชุดข้อมูลทดสอบ (Test Set) ชุดข้อมูลตัวอย่างเพื่อใช้ในการประเมินแบบจ าลองใน

ขั้นตอนสุดท้ายของการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของแบบจ าลอง 

2.4 โอเวอร์ฟิตติ้ง (Overfitting) 

โอเวอร์ฟิตติ้งในทางสถิติ หมายถึงการวิเคราะห์ใดที่ผูกติดกับข้อมูลที่มากจนเกินไป การ

วิเคราะห์นั้นจะไม่สามารถไปท านายผลข้อมูลนอกเหนือจากนั้น หรือในอนาคตได้  [10] ซึ่งในทาง

กระบวนการเรียนรู้ของเครื่องนั้นเป็นข้อผิดพลาดของแบบจ าลองที่เกิดขึ้นเมื่อฟังก์ชันที่ผูกติดกับชุด

ข้อมูลมากจนเกินไป โดยทั่วไปแล้วโอเวอร์ฟิตติ้งมักจะเกิดจากการที่ใส่พารามิเตอร์หรือปัจจัยที่ไม่มี

ความสัมพันธ์กันเข้ามามากจนเกินไป ท าให้โมเดลมีความซับซ้อนเกินและเกิดโอเวอร์ฟิตติ้ง 

 

ภาพที่ 2.6 ตัวอย่างปัญหาของ overfitting ทีเ่กิดในกระบวนการเรียนรู้ของเครื่อง 

จากภาพที่ 2.6 ตัวอย่างปัญหาของ overfitting ทีเ่กิดในกระบวนการเรียนรู้ของเครื่อง แสดง

ให้เห็นว่า เส้นสีโค้งสีด าคือการที่แบบจ าลองท างานได้อย่างเหมาะสม มีการใช้เส้นโค้งพาราโบราใน

การแบ่งกลุ่มข้อมูล ถึงแม้จะมีการแบ่งผิดอยู่บ้าง แต่ก็ไม่เกิดโอเวอร์ฟิตติ้งหรืออันเดอร์ฟิตติ้ง ในขณะ

ที่เส้นสีเขียวแสดงถึงการเกิดอันเดอร์ฟิตติ้ง เกิดจากโมเดลพยายามมากเกินไปที่จะแบ่งข้อมูลทดสอบ

ให้ดี โดยการใช้เพิ่มพารามิเตอร์ เช่น degree of freedom มากเกินไป ท าให้โมเดลจะท างานได้ดี 

เฉพาะกับข้อมูล training (in-sample) เท่านั้น แต่ถ้าท าการทดสอบกับข้อมูล testing (out-sample) 

โมเดลก็จะท างานแย่มากในทันที 
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2.5 อันเดอร์ฟิตติ้ง (Underfitting) 

อันเดอร์ฟิตติ้งนั้นมีความหมายที่ตรงกันข้ามกับโอเวอร์ฟิตติ้ง โดยอันเดอร์ฟิตติ้งนั้นจะเกิดขึ้น

เมื่อโมเดลมีการเรียนรู้ที่ง่ายเกินไปท าให้การเรียนรู้โครงสร้างพ้ืนฐานของชุดข้อมูลที่น ามาฝึกฝนได้ไม่ดี

มากพอ กล่าวคือแบบจ าลองที่สร้างขึ้นไม่เหมาะสมกับความเป็นจริง เนื่องจากผลลัพธ์ในความเป็นจริง

มีความซับซอ้นกว่ามาก ดังนั้นการท านายผลจึงไม่มีความถูกต้อง แม้แต่ในการฝึกฝนก็ตาม 

 

ภาพที่ 2.7 ตัวอย่างปัญหาของ underfitting ที่เกิดในกระบวนการเรียนรู้ของเครื่อง 

จากภาพที่ 2.7 ตัวอย่างปัญหาของ underfitting ที่เกิดในกระบวนการเรียนรู้ของเครื่อง 

แสดงให้เห็นว่า ในการแบ่งข้อมูลนั้นเรียบง่ายและตรงไปตรงมา ในขณะที่รูปแบบของข้อมูลมีความ

ซับซอ้นเกินกว่าที่จะสามารถแบ่งได้ด้วยเส้นตรงได้ จึงท าให้ผลลัพธ์ในการแบ่งข้อมูลท าได้แย่ 

2.6 การวัดประสิทธิภาพ 

การวัดประสิทธิภาพนั้นเป็นการทดสอบโมเดลที่สร้างขึ้น มีความพร้อมในการใช้งานมากน้อย

เพียงใด โดยเป็นตัวบ่งบอกว่าโมเดลที่สร้างขึ้นนั้นมีความแม่นย าเพียงใด ซึ่งในงานวิจัยชิ้นนี้โมเดลการ

ท านายผลที่ผู้วิจัยใจสร้างขึ้นนั้น จัดอยู่ในกลุ่มของโมเดลประเภทของการจ าแนกประเภทแบบไบนารี่ 

(Binary Classification) ในทางกระบวนการเรียนรู้ของเครื่องนั้นการประเมินประสิทธิภาพของโมเดล

เหล่านี้ สิ่งที่ใช้กันอย่างแพร่มักจะถูกอธิบายด้วยหลักการค่าทางคณิตศาสตร์เหล่านี้ 

ความผิดพลาดชนิดที่ 1 และ 2 (Type 1 & Type 2 Error) ในทางสถิติเป็นการตัดสินใจที่มี

ความเกี่ยวพันกับความไม่แน่นอน ดังนั้นความเสี่ยงที่อาจจะเกิดขึ้นจึงไม่สามารถหลีกเลี่ยงไม่ได้ จึง

จ าเป็นที่ต้องทดสอบสมมุติฐาน [11] ซึ่งความหมายของความผิดพลาดทั้งสองชนิดสามารถนิยามได้

ดังต่อไปนี้ 
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ความผิดพลาดชนิดที่ 1 (false positive) คือการที่ผู้วิจัยสรุปผิดโดยปฏิเสธสมมติฐานว่างทั้ง

ที่แท้แล้วเป็นจริง กล่าวคือ “บอกว่ามีความแตกต่างโดยที่ความแตกต่างไม่มีอยู่จริง” 

ความผิดพลาดชนิดที่ 2 (false negative) คือการที่ผู้วิจัยไม่ได้ปฏิเสธสมมติฐานว่างที่ไม่เป็น

จริง กล่าวคือ (บอกว่าไม่มีความแตกต่างโดยที่ความแตกต่างนั้นมีอยู่จริง) 

 

ภาพที่ 2.8 ความผิดพลาดชนิดที่ 1 และ 2 

จากภาพที่ 2.8 ความผิดพลาดชนิดที่ 1 และ 2 นั้นแสดงให้เห็นว่าการเลือกช่วงความเชื่อมั่นนั้นมี

อิทธิพลซึ่งกันและกัน โดยส่งผลต่อความน่าจะเป็นของชนิดของความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเมื่อพยายามที่

จะลดข้อผิดพลาดด้านใดด้านหนึ่งจะส่งผลให้อีกด้านหนึ่งเพ่ิมข้ึน 

 

ภาพที่ 2.9 อธิบายการวัดประสิทธิภาพของโมเดล 
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คอนฟิวชันเมตริก  (Confusion matrix) เป็นการเมตริกส าหรับแสดงข้อเท็จจริง และผลลัพธ์ที่ถูก

ท านายในแต่ละป้ายก ากับ (Labels) จากการจ าแนกประเภท จากภาพที ่ 2.9 อธิบายการวัด

ประสิทธิภาพของโมเดลในเมตริกแสดงถึงผลลัพธ์การทดสอบแบบไบนารี่ โดยในแต่ละแถวของเมตริก

จะแสดงถึงความเป็นจริงของคลาส ในขณะที่แต่ละคอลัมน์จะแสดงถึงคลาสที่โมเดลท านาย [12] คอน

ฟิวชันเมตริกจะประกอบไปด้วย 

• True Positive (TP) หมายถึง โมเดลท านายกรณีที่เป็นจริงได้ถูกต้อง 

• True Negative (TN) หมายถึง โมเดลท านายกรณีที่เป็นเท็จได้ถูกต้อง 

• False Position (FP) หมายถึง โมเดลท านายกรณีที่เป็นจริงแต่เป้าหมายเป็นเท็จ 

• False Negative (FN) หมายถึง โมเดลท านายกรณีท่ีเป็นเท็จแต่เป้าหมายเป็นจริง 

ความแม่นย า (Accuracy) นั้นเป็นตัวชี้วัดประสิทธิภาพของโมเดลในการประเมินแบบจ าลองโมเดล ซึ่ง

การหาค่าความแม่นย าสามารถค านวณได้จากการท านายผลข้อมูลที่ถูกต้องหารด้วยจ านวนจากชุด

ข้อมูลทั้งหมด ดังตัวอย่างของสมการที่ 1 

 

𝐴𝐶 =
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑁
 =  

𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
 , (1) 

 

precision และ recall โดยค่าทั้งสองนี้มักถูกใช้คู่กันในการวัดประสิทธิภาพของโมเดลโดย Precision 

เป็นการนับความถูกต้องของการท านายผลที่เป็นจริงในเชิงบวก (TP: True Positive) จากการท านาย

ที่เป็นจริงทั้งหมด (T: True) และ recall เป็นความน่าจะเป็นที่โมเดลสามารถตรวจจับความถูกต้องใน

ข้อมูลทั้งหมด โดยค่า precision และ recall นั้นมักจะถูกรายงานออกมาด้วยกันโดยเราจะเรียกการ

ผสานกันระหว่างค่า precision และ recall จะได้คือที่เรียกว่า F-score 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
 , (2) 

 

  𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
 , (3) 
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2.7 ระบบการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็ก 

อุปกรณ์บันทึกข้อมูลเชิงแบบเหล็กหรือที่รู้จักกันในชื่อการบันทึกข้อมูลลงบนฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์

ในปัจจุบันรูปแบบของเทคโนโลยีถูกใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ทั่วไปนั้น เป็นการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็ก

รูปแบบแนวตั้ง (PMR: Perpendicular Magnetic Recording) ที่เป็นเทคโนโลยีที่พัฒนาต่อยอดมา

จากเทคโนโลยีการบันทึกเชิงแม่เหล็กแบบแนวนอน (LMR: Longitudinal Magnetic Recording) ซ่ึง

การท างานของระบบการบันทึกข้อมูลแบบแนวตั้งนั้น จะท าการเขียนข้อมูลลงบนสื่อที่ใช้บันทึกใน

ทิศทางของขั้วแม่เหล็กที่จะอยู่ในลักษณะตั้งฉากกับสื่อที่ใช้บันทึก ดังที่แสดงในภาพที่ 2.10 ลักษณะ

ของเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบแนวตั้ง 

 

ภาพที่ 2.10 ลักษณะของเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบแนวตั้ง 

ซึ่งโดยทั่วไปนั้นเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบแนวตั้งนั้นมีความหนาแน่นเชิง

พื้นที่ (Areal density) สูงสุดที่ประมาณ 612 Gbit/in2 ซึ่งการท าให้ความหนาแน่นเชิงพื้นที่นั ้นเพ่ิม

มากขึ้นสามารถท าได้โดยการลดขนาดของเกรนแม่เหล็ก (Magnetic grain) หรือลดจ านวนแม่เหล็ก

ในการบันทึกข้อมูล 1 บิต ให้มีขนาดที่เล็กลง (ณ ความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่เท่ากับ 250 Gbit/in2 โดยใช้

แกรมแม่เหล็กโดยประมาณ 65 เกรนต่อการบันทึกข้อมูลใน 1 บิต) [13] การลดขนาดแกรนแม่เหล็ก

นั้นจะส่งผลโดยตรงกับค่าอัตราส่วนของก าลังสัญญาณต่อก าลังสัญญาณรบกวน (SNR: Signal-to-

noise ratio) มีค่าที่ลดลงและส่งผลให้อัตราการผิดพลาดของค่าบิด (BER: Bit-Error rate) ที่ได้จาก
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ช่องสัญญาณการอ่านกลับเพิ่มขึ้น ดังนั้นหากต้องการลดข้อผิดพลาดจาก BER สามารถท าได้โดยการ

ลดระยะห่างของหัวอ่านกับสื่อบันทึก ซึ่งท าได้ยากโดยในปัจจุบันระยะห่างนี้อยู่ในระดับนาโนเมตร

แล้ว 

 โดยเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบแนวตั้ง ในปัจจุบันประสบกับปัญหาข้อจ ากัด

ทางการเพิ่มความหนาแน่นเชิงพื้นที่ เนื่องจากความไม่เสถียรเชิงอุณหภูมิของสื่อบันทึกข้อมูล ซึ่ง

ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า “ขีดจ ากัดทางซูเปอร์พาราแมกเนติก (Superparamagnetic limit)“ ในทาง

ปฏิบัติการเพ่ิมความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ของเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลแบบแนวตั้ง นั้นนอกจากการลด

ขนาดหรือการลดจำนวนของเกรนแม่เหล็กลงแล้ว ที่สำคัญควรคำนึงถึงความเสถียรของอุณหภูมิของ

สื่อที่ใช้ในการบันทึกด้วย 

 

ภาพที่ 2.11 เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กรูปแบบทีม่ีความเป็นได้ในการใช้งานจริงใน
อนาคต 

เนื่องด้วยปัญหาเหล่านี้จึงท าให้เหล่านักวิจัยคิดค้นเทคโนโลยีรูปแบบใหม่ส าหรับการบันทึก

ข้อมูล เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ให้ดียิ่งขึ้น จากภาพที่ 2.11 เทคโนโลยีการบันทึก

ข้อมูลเชิงแม่เหล็กรูปแบบ ที่มีการคิดค้นไว้ 4 เทคโนโลยีด้วยกันที่มีข้อดีและข้อด้อยที่แตกต่างกัน [2] 

อันได้แก ่
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2.7.1 เทคโนโลยีการบันทึกข ้อมูลเช ิงแม่เหล็กแบบบิตแพทเทิร ์นมีเดีย (BPMR: Bit 

Patterned Magnetic Recording) เป็นการจัดเก็บข้อมูลทุกหนึ่งบิตจะถูกบันทึกลงไปยังสื่อที่เป็น

แม่เหล็กขนาดเล็กที่เรียกว่า “ไอแลนด์” ที่มีขนาดเล็กได้ถึง 10 นาโนเมตรที่ท าการปลูกลงไปยังแผ่น

แม่เหล็กอย่างมีระเบียบ และท าการขั้นแต่ละไอแลนด์ด้วยสื่อที่ ไม่มีสภาพความเป็นแม่เหล็ก ท าให้

สามารถบันทึกข้อมูลบิตได้มากกว่าแบบแนวตั้งที่ใช้อยู่ในทั่วไปหลายเท่า แต่เทคโนโลยีนี้ยังต้องเผชิญ

กับปัญหาการแทรกสอดรุนแรง เนื่องจากขนาดของไอแลนด์ยิ ่งที่มีขนาดเล็กและเรียงตัวกันอย่าง

หนาแน่นมากเท่าไหร่ จะท าให้ข้อมูลบิตมีความแออัดจนท าให้สามารถเกิดการรบกวนกันเองของ

สัญญาณบิตที่อ่านขึ้นมาจากช่องสัญญาณได ้

2.7.2 เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบความร้อนเข้าช่วย (HAMR: Heat-

Assisted Magnetic Recording) ข้อมูลในแต่ละบิตจะถูกจัดเก็บด้วยสื่อสนามพลังงานแอนไอโซโทร

ปี โดยการให้ความร้อนแก่พื้นที่นั้น ๆ ในระดับนาโนเมตรชั่วคราว ซึ่งมีปัญหาในการสร้างและติดตั้ง

เลเซอร์ (laser) ส าหรับให้ความร้อนกับสื่อบันทึก, ปัญหาการระบายความร้อนหลังจากการเขียน และ

การติดตั้งเลเซอร์ส่งผลกระทบโดยตรงกับการเขียนข้อมูล เนื่องจากต้องใช้พลังงานสูงในการเปลี่ยน

ทิศทางสภาพความเป็นแม่เหล็ก 

2.7.3 เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบไมโครเวฟเข้าช่วย (MAMR: Microwave-

Assisted Magnetic Recording) จะใช้เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลจากหัวอ่านที่เกิดการหมุนของ

คลื่นไมค์โคเวฟเพื่อใช้ในการบันทึกข้อมูล ในทางปฏิบัติเทคโนโลยีต้องเผชิญกับปัญหาเกี่ยวกับเครื่อง

ก าเนิดความถ่ีของสัญญาณไมโครเวฟ 

2.7.4 เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบ SWR (Shingled Write Recording) 

และ เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบ TDMR (Two-Dimension Magnetic Recording) 

ต้องใช้ระบบประมวลผลสัญญาณที่มีความซับซ้อนมากขึ้นที่ช่องสัญญาณการอ่านกลับ เทคนิคการ

เขียนแบบใหม่ที่มีความซับซ้อนสูงและใช้หน่วยความจ าส ารองเป็นจ านวนมาก 

จากตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูล แสดงให้เห็นเทคโนโลยีการบันทึก

ข้อมูลในทั้ง 4 รูปแบบนั้นมีข้อดีและข้อเสีย [2] รวมไปถึงข้อจ ากัดทางการพัฒนาที่แตกต่างกันออกไป 

โดยในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ผู้วิจัยได้ให้ความสนใจเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กรูปแบบ BPMR 

เป็นพิเศษเนื่องจากความสามารถในการเพิ่มความหนาแน่นเชิงพื้นที่ได้สูง และสามารถจ าลองการ

ท างานช่องสัญญาณ BPMR ได้โดยไม่จ าเป็นต้องพ่ึงพาตัวฮาร์ดแวร์ 
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูล [2] 

 BPMR HAMR MAMR SW/TDMR 

หัวอ่าน (Head) 
Tww(MP) Small Large 
Assist - Near Field Microwave - 

สื่อบันทึก (Media) 

Write 
ability 

Easy-to-write Hard-to-write 

Magnetic 
Feature 

Exchange 
Coupled 

Low Tc 
Repid cool 

Low Damping 
Constant 

Conventional 
Granular 

Servo/Mechanical 
TMR - Extension Large TMR 

Adaptive - Extension 

Spacing (challenges) Planarization Protrusion Extension 

Signal Processing One Dimension 
Two 

Dimension 

Architecture 
Synchronous 

Writing 
Assist Methodology 

Optimization 
New Format 
Architecture 

Challenge 

Technology 
Synchronous 

Writing 

High 
Temperature 

Reliability 

Microwave 
Oscillator 

New Format 
Architecture 

cost Lithography Optics - 
 

Extra Memory 
 

 

จากภาพที่ 2.12 การคาดการณ์ความเป็นไปได้ในการเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูล

เทคโนโลยี BPMR มีประสิทธิภาพสูงที่คาดการณ์ว่าสามารถเพิ่มความหนาแน่นเชิงพื้นที่ได้ถึง 10 

Tbit/in2 (เทราบิตต่อตารางนิ้ว)  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลในรูปแบบ

ใหม่ การบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบ BPMR เป็นเทคโนโลยีที่สามารถน ามาใช้งานได้จริงและให้

ประสิทธิภาพของระบบการบันทึกข้อมูลได้มากยิ่งขึ้น  [14] ดังนั้นเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลแบบ 

BPMR จึงได้รับความสนใจในหมู่นักวิจัยเป็นอย่างมาก [15, 16, 17, 18] แสดงถึงแนวโน้มของความ

หนาแน่นเชิงพ้ืนที่ของเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลในรูปแบบต่าง ๆ ซึ่งเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลแบบ 

BPMR นั้นสามารถเพ่ิมความจุเชิงพ้ืนที่ของสื่อบันทึกข้อมูลได้ถึง 5 Tbit/in2 
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ภาพที่ 2.12 การคาดการณ์ความเป็นไปได้ในการเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูล [2] 

2.8 ระบบการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบบิตแพทเทิร์นมีเดีย 

แนวคิดในการสร้างแบบจ าลองของเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลแบบ BPMR นั้นค่อนข้าง

เข้าใจง่ายโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับระบบการบันทึกข้อมูลแบบแนวตั้งเดิมดังภาพที่ 

2.13 การเปรียบเทียบระหว ่าง (a) สื ่อบันทึกแบบละเอียด กับ (b) สื ่อบันทึกแบบบิตแพท 

เทิร์นมีเดีย ในการบันทึกข้อมูลของสื่อบันทึกแบบละเอียดจะท าการบันทึกข้อมูลลงบนเกรนแม่เหล็กที่

มีการจัดเรียงตัวในลักษณะที่ไม่เป็นระเบียบจึงท าให้การบันทึกข้อมูลบิตในแต่ละครั้งใช้พื้นที่ในการ

บันทึกข้อมูลบิตมากเมื่อเทียบกับเทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลแบบ BPMR โดยหลักการท างานของ

เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลแบบ BPMR มีข้อได้เปรียบที่สามารถให้ความจุที่สูงมากกว่า และยังมีความ

ซับซ้อนที่น้อยกว่าการใช้สื่อบันทึกแบบละเอียด โดยการบันทึกข้อมูลลงในสื่อบันทึกนั้นจะท าการจัด

ระเบียบการบันทึกข้อมูลดังภาพที่ 2.13 การเปรียบเทียบระหว่าง (a) สื่อบันทึกแบบละเอียด กับ (b) 

ส ื ่ อ บ ั น ท ึ ก แ บ บ บิ ต แ พ ท 

เทิร์นมีเดีย โดยมีสื ่อที่ใช้ในบันทึกข้อมูลจะจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบนี้จะเรียกว่าไอแลนด์ 

( Island) เพ ื ่ อ ใช ้ ส  าหร ับการบ ันท ึกข ้ อม ู ล ในแต ่ละบ ิต โดยท ั ่ ว ไปจะม ี ขนาดน ้ อยกว่ า  

20 – 10 นาโนเมตร และจะถูกขั้นด้วยส่วนที่ไม่มีสภาพความเป็นแม่เหล็ก (Non-magnetic) ที่เป็น

บริเวณรอบ ๆ ไอแลนด์เพื่อท าการแยกไอแอนด์ออกจากกัน ซึ่งในปัจจุบันเทคโนโลยีการบันทึกแบบ 
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BPMR สามารถเพิ่มความหนาแน่นเชิงพื้นที่ได้มากกว่าแบบแนวตั้ง และราคาที่ถูก จึงเป็นประเด็นที่

นักวิจัยให้ความสนใจในการพัฒนาเทคโนโลยีเหล่านี้ 

 

ภาพที่ 2.13 การเปรียบเทียบระหว่าง (a) สื่อบันทึกแบบละเอียด กับ (b) สื่อบันทึกแบบบิตแพท 
เทิร์นมีเดีย [10] 

จากรูปสามารถสร้างสมการช่องสัญญาณของระบบการบันทึกข้อมูล เชิงแม่เหล็กรูปแบบ 

BPMR ด้วยสมการดังนี้ โดยที่การจ าลองช่องสัญญาณพัลส์ 2 มิติแบบเกาส์ เซียนของช่องสัญญาณ 

BPMR แบบกริดมุมฉาก จึงสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

𝑃(𝑧, 𝑥) = 𝐴 exp {−
1

2
[(

𝑥

𝑃𝑊𝑥
)

2
+ (

𝑧

𝑃𝑊𝑍
)

2

]} , (4) 

 

ตารางท่ี 2.2 พารามิเตอร์จ าลองหัวอ่านในสื่อบันทึกของระบบการบันทึกบีพีเอ็มอาร์ 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ 
Square island a 

Thickness ∂ 

Fly height d 

Along-track PW50 PWx 

Cross-track PW50 PWz 

Gap to gap width g 



 

 33   
 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ 
Thickness of MR head t 

Width of the MR head W 

โดยปกติแล้วประเภทของระบบBPMR นั้นแบ่งออกเป็น 2 ประเภทด้วยกันคือ ระบบ BPMR แบบ

หมุน (Spinning – disk system) และระบบแบบโพรบ (Probe – based system) [8] ในที ่นี ้จะ

กล่าวถึงเฉพาะการประมวลสัญญาณในระบบ BPMR แบบหมุน ซึ่งมีลักษณะการท างานที่คล้ายกับ

ระบบการบันทึกข้อมูลแบบที่ใช้กันทั่วไป (นั่นคือแบบแนวตั้งและแนวนอน)  ดังนั้นช่องสัญญาณอ่าน

ของระบบ BPMR จึงสามารถจ าลองเป็นแผนภาพบล็อกแบบง่ายได้ดังภาพที่ 2.14 แผนภาพบล็อก

แบบง่ายส าหรับช่องสัญญาณการอ่านของระบบ BPMR ภาพที่ 3.2 รูปแบบช่องสัญญาณ BPMR ใน

แบบทั่ว ซึ่งประกอบหลักได้แก่ ช่องสัญญาณ (Channel), อีควอไลเซอร์แบบผลตอบสนองบางส่วน 

(Partial-respond equalizer), และการใช้วงจรตรวจ (Detector) 

Channel
Input

Electronics noise

Equalizer
bits

Media noise

Detector
Output

bits
 

ภาพที่ 2.14 แผนภาพบล็อกแบบง่ายส าหรับช่องสัญญาณการอ่านของระบบ BPMR 

2.9 ปัญหาในระบบการบันทึกข้อมูลแม่เหล็กแบบบิตแพทเทิร์นมีเดีย 

เนื่องจากระยะห่างระหว่างแทร็กของข้อมูลมีระยะห่างที่ใกล้กันเป็นอย่างมาก (ระดับนาโน

เมตร) เพราะฉะนั้นในกระบวนการอ่านข้อมูล สัญญาณอ่านกลับ (Readback signal) จะถูกรบกวน

จากการแทรกสอด โดยเรียกปัญหาเหล่านี้ว่าการแทรกสอดแบบ 2 มิติ ซึ่งประกอบด้วยไปด้วย การ

แทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ (ISI: Inter-symbol interference) และการแทรกสอดระหว่างแทร็ก 

(ITI: Inter-track interference) [3, 14, 19, 20] นอกจากนี้ยังมีปัญหาที่เกิดจากการอ่านของหัวอ่าน

ที่ไม่ตรงแทร็ก (TMR: track mis-registration)  ซึ่งเป็นปัญหาที่ส่งผลกระทบรุนแรงแก่ประสิทธิภาพ

ของระบบ 

2.9.1 การแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ (ISI: Inter-symbol interference)  คืปรากฏการณ์

สัญญาณพัลส์ล าดับที่ k ที่ส่งออกจากต้นทาง ไปรบกวนหรือแทรกสอดกับสัญลักษณ์ที่อยู่ติด  ๆ กัน 

(นั่นคือสัญญาณพัลส์ล าดับที่ k-i เมื่อ i เป็นเลขจ านวนเต็มที่ไม่เท่ากับ 0) เช่นสัญญาณพัลส์ล าดับที่ 5 
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จะไปรบกวนสัญญาณพัลส์ล าดับที่ 4 ที่อยู่ก่อนหน้าวิธีการสังเกตว่าช่องสัญญาณสื่อสาร (Data 

communication channel) ที่ใช้งานก่อให้เกิด ISI หรือไม่ สามารถท าได้โดยการส่งสัญญาณพัลส์

หนึ่งพัลส์เข้าไปในช่องสัญญาณ ถ้าสัญญาณพัลส์ที่ด้านขาออกของช่องสัญญาณมีมากกว่าหนึ่งพัลส์

แสดงว่า ช่องสัญญาณนี้ก่อให้เกิด ISI [21] 

 

ภาพที่ 2.15 ผลตอบสนองสัญญาณพัลส์เกาส์เซียนในแนวตามแทร็ก (เส้นปะ) และในแนวขวางแทร็ก  
(เส้นทึบ) 

2.9.2 การแทรกสอดระหว่างแทร็ก ( ITI: Inter track interference) ในระบบการบันทึก

ข้อมูลแบบ BPMR เกิดจากการได้รับผลกระทบจากแทร็กข้างเคียง (Adjacent track) การแทรกสอด

ระหว่างแทร็กคือ ปรากฏการณ์สัญญาณพัลส์แทร็กโดยรอบไปรบกวนหรือแทรกสอดกับสัญญาณพัลส์

แทร็กหลักที่อยู่ติดกันซึ่งในระบบ BPMR นั้น ITI จะมีผลกระทบที่รุนแรงมากกว่า ISI ในภาพที่ 2.15 

ผลตอบสนองสัญญาณพัลส ์เกาส ์เซ ียนในแนวตามแทร็ก (เส ้นปะ) และในแนวขวางแทร็ก  

(เส้นทึบ) เมื่อท าการชักตัวอย่างข้อมูลจากผลตอบสนองสัญญาณพัลส์ในแนวตามแทร็กและในแนว

ขวางแทร็กจะเห็นว่าค่าของข้อมูลที่ได้จากการชักตัวอย่างในแนวขวางแทร็กจะมากกว่าเสมอ ซึ่งแสดง

ให้เห็นว่าผลกระทบจาก ITI จะมีความรุนแรงมากกว่า ISI โดยความรุนแรงของการแทรกสอดระหว่าง

แทรกนั้นจะมีความรุนแรงขึ้นอยู่กับความหนาแน่นเชิงพื้นที่ (AD: Areal density) ยิ่งความหนาแน่น

เชิงพ้ืนที่มีความหนาแน่นมากเพียงใด นั้นหมายถึงการเรียงตัว และขนาดของไอแลนด์จะมีขนาดที่เล็ก

และชิดกันมากยิ่งขึ้นท าให้ค่าบิตที่อ่านจากแทร็กหลัก (Main track) ได้รับสัญญาณรบกวนจากแทร็
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กข้างเคียง (Adjacent track) ซึ่งค่าระดับของความหนาแน่นเชิงพื้นที่ในระดับที่แตกต่างกัน เมื่อท า

การอ่านข้อมูลบิตจากช่องสัญญาณจะได้ค่าสัมประสิทธิ์ของช่องสัญญาณ BPMR จากแทร็กโดยรอบที่

แตกต่างกันตามความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ของช่องสัญญาณ [17, 20] 

ตารางท่ี 2.3 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ของสัญญาณ BPMR ที่ค่า AD ในแต่ละระดับ 

AD (Tb/in2) Tx = Tz (nm) 2D channel coefficients 

2 Tb/in2 18 nm 
0.0213    0.2321   0.0213 
0.0919    1.0000   0.0919 
0.0213    0.2321   0.0213 

2.5 Tb/in2 16 nm 
0.0478    0.3154   0.0478 

  0.1517    1.0000   0.1517 
  0.0478    0.3154   0.0478 

3 Tb/in2 14.5 nm 
  0.0824    0.3876   0.0824 
  0.2125    1.0000   0.2125 
  0.0824    0.3876   0.0824 

 

2.9.3 แทร็กมิสเรจิสเตรชัน (TMR: Track Mis-registration) ในระบบการบันทึกข้อมูลเชิง

แม่เหล็กรูปแบบ BPMR นอกจากปัญหาการแทรกสอดแบบสองมิติแล้วนั้นยังมีอีกหนึ่งปัญหาที่ส่งผล

กระทบต่อประสิทธิภาพของช่องสัญญาณเป็นอย่างมากนั้นคือ การอ่านนอกแทร็ก หรือแทร็กมิสเรจิส

เตรชัน (TMR: Track Mis-registration) [22, 23] ซึ่งเป็นปัญหาส าคัญในระบบ BPMR ดังตัวอย่าง

ภาพที่ 2.16 การเปรียบเทียบการท างานของหัวอ่าน (ก) ลักษณะของหัวอ่านที ่ท างานปกติ (ข) 

ลักษณะของหัวอ่านที่ออกนอกต าแหน่ง แสดงให้เห็นถึงต าแหน่งที่เหมาะสมที่สุดของหัวอ่านที่อยู่บน

สื่อบันทึกเมื ่อ T  คือออฟเซ็ทของหัวอ่านหรือระยะห่างระหว่าง ต าแหน่งกลางของหัวอ่านกับ

ต าแหน่งกลางของแทร็กไอซ์แลนด์ กล่าวคือจุดศูนย์กลางของหัวอ่านควรอยู่ ณ จุดกึ่งกลางของ

แทร็กหลักและเคลื่อนที่ขนานไปกับแนวตามแทร็กเพ่ือให้สัญญาณอ่านกลับที่ด้านขาออกของหัวอ่านมี

คุณภาพดีที่สุด 
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ภาพที่ 2.16 การเปรียบเทียบการท างานของหัวอ่าน (ก) ลักษณะของหัวอ่านที่ท างานปกติ (ข) 
ลักษณะของหัวอ่านที่ออกนอกต าแหน่ง 

อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัตินั ้นมีโอกาสที่การเคลื ่อนที ่ของหัวอ่านจะเคลื ่อนที่ออกจาก

ต าแหน่งที่ควรจะเป็น โดยที่หัวอ่านเคลื่อนที่ไปแนวแทร็กด้านบน (upward offset) หรือด้านล่าง 

(downward offset) ดังภาพที่ 2.16 การเปรียบเทียบการท างานของหัวอ่าน (ก) ลักษณะของหัวอ่าน

ที ่ท  างานปกติ (ข) ลักษณะของหัวอ่านที ่ออกนอกต าแหน่งจะเร ียกปรากฏการณ์ในลักษณะ 

นี้ว่า “แทร็กมีสเรจิสเตรชัน” (TMR : track mis-registration) หรือออฟเซท็ของหัวอ่าน (Readhead 

offset) T  ซึ่งถูกก าหนดโดย [22] และสมการที่ใช้ส าหรับค านวณหาค่า TMR สามารถค านวณได้โดย

สมการดังต่อไปนี้ 

𝑇𝑀𝑅 (%) =  
Δ𝑇

𝑇𝑧
 × 100 , (5) 

 

จากสมการที่ (5) เป็นสมาการที่ใช้ในการค านวณระดับของค่า TMR ที่เกิดขึ้นในระบบ BPMR และ

เมื่อ TMR เกิดขึ้น ผลตอบสนองของสัญญาณพัลส์เกาส์เซียนที่ได้รับผลกระทบจาก TMR จะสามารถ

สร้างเป็นสมการได้ดังต่อไปนี้ 

𝑃(𝑧, 𝑥) = 𝐴 𝑒𝑥𝑝 {−
1

2𝑐2 [(
𝑥

𝑃𝑊𝑥
)

2
+ (

𝑧+ Δ𝑇

𝑃𝑊𝑧
)

2

]}, (6) 

 

เมื่อระบบได้รับผลกระทบจาก TMR ในแต่ละระดับสัญญาณอ่านกลับของระบบก็จะผิดเพี้ยนไปจาก

สัญญาณจริง โดยที่ค่าแอมพลิจูตจะลดลงเมื่อระบบได้รับผลกระทบจากระดับ TMR ที่สูงขึ้น และเมื่อ
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ท าการทดสอบสมรรถนะของระบบ BPMR ที่ได้รับผลกระทบจากปัญหา TMR ในความรุนแรงแต่ละ

ระดับจะได้ว่า TMR ในระดับสูงจะให้สมรรถนะที่แย่ที่สุดนั่นหมายถึงระดับของ TMR ที่เพิ่มขึ้นส่งผล

กระทบต่อประสิทธิภาพของระบบ BPMR เป็นอย่างมากดังแสดงภาพที ่ 2.17 เปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของระบบที่ได้รับผลกระทบจากที่ TMR แต่ละระดับ เมื่อแกน X คืออัตราส่วนค่าก าลัง

เฉลี่ยของสัญญาณที่ต้องการต่อค่าก าลังเฉลี่ยของสัญญาณรบกวน (SNR: Signal-to-noise ratio) มี

หนว่ยเป็นเดซิเบล (dB) และแกน y คืออัตราบิตผิดพลาด (BER: Bit-error rate) 

 

ภาพที่ 2.17 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบที่ได้รับผลกระทบจากท่ี TMR แต่ละระดับ 

โดยปกติในระบบ BPMR ที่ไม่ได้รับผลกระทบจาก TMR ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จากการชักตัวอย่างของ

ผลตอบสนองสัญญาณพัลส์เกาส์เซียนแบบสองมิตินั้นจะมีลักษณะเป็นแบบสมมาตร (Symmetric) 

และหากมีปัญหาการอ่านนอกแทร็ก TMR เกิดข้ึนในระบบก็จะส่งผลท าให้ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จากการ

ชักตัวอย่างของผลตอบสนองสัญญาณพัลส์เกาส์เซียนแบบสองมิติอยู่ในรูปไม่สมมาตร (Asymmetric) 

ซึ ่งแสดงตัวอย่างค่าสัมประสิทธิ ์ของช่องสัญญาณ BPMR  ได้ดังตัวอย่างจากตารางที ่ 2.4 ค่า

สัมประสิทธิ์ของช่องสัญญาณ BPMR [24] ซึ่งเป็นการแสดงถึงค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้รับจากการอ่านค่า

บิดในช่องสัญญาณที่เกิดปัญหา TMR ตั้งแต่ระดับ 0 จนถึง 25 เมื่อหัวอ่านหลุดออกจากต าแหน่งที่

ควรจะเป็น จากตัวอย่างโดยหัวอ่านได้เคลื่อนที่ไปตามแนวของแทร็กด้านบน (Upward offset) จึงท า

ให้เกิดความการลดทอนประสิทธิภาพของช่องสัญญาณลง 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

SNR (in dB)

B
E

R

 

 

TMR0%

TMR5%

TMR10%

TMR15%

TMR20%

TMR25%



 

 38   
 

ตารางท่ี 2.4 ค่าสัมประสิทธิ์ของช่องสัญญาณ BPMR [24] 

TMR (%) 2D channel coefficients TMR (%) 2D channel coefficients 

0 % 
0.0824    0.3876   0.0824 
0.2125    1.0000   0.2125 
0.0824    0.3876   0.0824 

15 % 
   0.1094    0.5151   0.1094 
   0.2125    1.0000   0.2125 
   0.0620    0.2917   0.0620 

5 % 
0.0905    0.4261   0.0905 
0.2125    1.0000   0.2125 
0.0749    0.3525   0.0749 

20% 
   0.1203    0.5663   0.1203 
   0.2125    1.0000   0.2125 
   0.0564    0.2653   0.0564 

10 % 
0.0996    0.4685   0.0996 
0.2125    1.0000   0.2125 
0.0681    0.3207   0.0681 

25 % 
   0.1323    0.6226   0.1323 
   0.2125    1.0000    0.2125 
   0.0513    0.2413   0.0513 

 

2.9.4 ความผันผวนของต าแหน่ง (Location fluctuation) เทคโนโลยีการบันทึกเชิงแม่เหล็ก

รูปแบบ BPMR นั้นต่างจากการบันทึกเชิงแม่เหล็กรูปแบบทั่วไปที่สื่อการบันทึกต้องการความแม่นย า

เป็นอย่างมาก ในแต่ละไอซ์แลนด์ที่มีระยะห่างน้อยกว่า 25 นาโนเมตร จะท าให้เกิดความละเอียดใน

การว่างต าแหน่งที่สูง จึงเป็นการยากที่ท าให้ทุกไอซ์แลนด์มีระยะห่างเท่ากันอย่างสม ่าเสมอ, ความผัน

ผวนของขนาด (Size fluctuation) ของแต่ละไอซ์แลนด์ , ความผันผวนของความสูง (Height 

fluctuation) ของแต่ละไอซ์แลนด์ , ความผันผวนของรูปร่าง (Shape fluctuation) ของแต่ละ

ไอซ์แลนด์ และความผันผวนของสภาพความเป็นแม่เหล็กอิ ่มตัว (Saturation magnetization) 

เนื่องจากแต่ละไอซ์แลนด์มีขนาดไม่แน่นอนจึงท าให้สภาพความเป็นแม่เหล็กของแต่ละไอซ์แลนด์มี

ความอิ่มตัวไม่เท่ากัน มักจากเกิดขึ้นจากปัญหาทางการผลิตที่ควบคุมต าแหน่งการปลูกต าแหน่งของ 

ไอแลนด์ และการเขียนข้อมูลบิตลงบนไอแลนด์ที่มีขนาดเล็กจึงท าได้ยาก 

 

ภาพที่ 2.18 การเปรียบเทียบการปลูกเซลล์บิตในต าแหน่งที่เหมาะสม (Ideal placement) กับ
ต าแหน่งที่ท าให้เกิดผลกระทบ (Effective placement) [14] 
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2.10 ผลกระทบของการแทรกสอดแบบสองมิติในระบบ BPMR 

ผลกระทบของการแทรกสอดแบบสองมิติในระบบ BPMR ซึ่งเป็นปัญหาที่สืบเนื่องมาจาก

ผลตอบสนองของสัญญาณพัลส์ของแทร็กข้างเคียง ที่เป็นผลกระทบมาจากการเข้ามาแทรกสอดกับผล

ของสัญญาณพัลส์ในแทร็กหลัก ผลกระทบของ ITI และ ISI ที่มีต่อสัญญาณอ่านกลับจากช่องสัญญาณ

ในระบบ BPMR ที่แสดงถึงผลกระทบของการแทรกสอดแบบสองมิติ จากภาพที่ 2.19 การจ าแนก

ประเภทของลักษณะสัญญาณที่เกิดจากปัญหาการแทรกสอดแบบสองมิติ  

 

ภาพที่ 2.19 การจ าแนกประเภทของลักษณะสัญญาณท่ีเกิดจากปัญหาการแทรกสอดแบบสองมิติ 

ในช่องสัญญาณที่ปราศจากสัญญาณรบกวน (Noiseless) ซึ่งประกอบไปด้วย กรณีที่ 1 การบันทึก

ข้อมูลเพียงบิตเดียว (Single bit case) กรณีที่ 2 การบันทึกที่บิตรอบข้างมีสถานะที่เหมือนกันแบบ

ส่งเสริม (Constructive case) และกรณีที่ 3  การบันทึกแบบบิตรอบข้างมีสถานะท่ีตรงข้ามกันกับบิต

ที่ถูกอ่านแบบลดทอน (Destructive case) ซึ่งในกรณีในกรณีที่เป็นแบบส่งเสริมและแบบสอดทอน 

นั้นสามารถตรวจสอบได้จากสัญญาณการอ่านกลับ (Readback signal) เมื่อท าการเทียบกับบิตข้อมูล

เดียว [15], [19], [25] จะสังเกตได้ว่า ในกรณีที่เกิดการแทรกสอดแบบสองมิติในช่องสัญญาณใน

ลักษณะของรูปแบบที่ส่งเสริมกันนั้นค่าของแอมพลิจูด (Amplitude) ของสัญญาณอ่านกลับของบิต

กลางจะมีระดับที่เพิ่มสูงขึ้น เช่น ในกรณีที่บิตกลางที่ท าการอ่านนั้นเป็นบิตข้อมูล “1” และถูก

ล้อมรอบไปด้วย “1” ซึ่งในกรณีนี้ถือได้ว่าเป็นกรณีที่ดีที ่สุด (Best case) ในขณะเดียวกันหากบิต

กลางที่ท าการอ่านนั้นเป็นบิตข้อมูล “1” แล้วถูกล้อมรอบไปด้วย “-1” ค่าของแอมพลิจูดของบิตตรง
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กลางจะต ่า โดยจะเรียกเหตุการณ์ในลักษณะเช่นนี้ว่า การแทรกสอดแบบลดทอนส่งผลกระทบกับ

ประสิทธิภาพของระบบ ดังนั้นในส่วนของเทคนิคการลดผลกระทบจากรูปแบบที่เกิดการลดทอนกัน

ของสัญญาณในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ผู้วิจัยได้ให้ความสนใจกับวิธีการเข้ารหัสมอดูเลชัน ซึ่งจะถูกกล่าวถึง

ในหัวข้อถัดไป 

2.11 การเข้ารหัสและถอดรหัสมอดูเลชัน 5/6 

จากผลกระทบของการแทรกสอดแบบสองมิติที่มีผลต่อสัญญาณอ่านกลับในระบบ BPMR 

เมื่อข้อมูลบิตที่ท าการบันทึกลงไปยังช่องสัญญาณเกิดการลดทอนในลักษณะหรือรูปแบบที่มีความ

รุนแรงจนท าให้ประสิทธิภาพของช่องของสัญญาณบันทึกในระบบ BPMR ด้อยลง โดยที่รูปแบบของ

ข้อมูลบิตที่ถูกบันทึกลงไปในช่องสัญญาณรอบข้างมีสถานะที่ตรงข้ามกันกับบิตที่ถูกอ่าน จะก่อให้เกิด

การลดทอนของค่าแอมพลิจูดของสัญญาณอ่านกลับขึ ้น ดังนั ้นสิ ่งที ่ควรหลีกเลี่ยงไม่ให้เกิดใน

ช่องสัญญาณก่อนท าการบันทึกข้อมูลในสื่อบันทึก [26] ในทางปฏิบัติไม่ควรบันทึกข้อมูลที่อยู่ใน

รูปแบบลดทอนลงในสื่อบันทึก เพราะจะท าให้ปัญหาการแทรกสอดแบบสองมิติมีความรุนแรงที่มาก

และส่งผลท าให้สัญญาณการอ่านกลับนั้นถูกลดทอน ส่งผลให้ระบบ BPMR มีประสิทธิภาพที่ลดลง 

โดยแนวทางในการแก้ไขปัญหาของการแทรกสอดแบบสองมิติในกรณีที่ เลวร้ายที่สุด เมื่อข้อมูลบิตที่

ท าการบันทึกลงในช่องสัญญาณเกิดการบันทึกแบบบิตรอบข้างมีสถานะที่ตรงข้ามกันกับบิตที่ถูกอ่าน

เกิดข้ึนสามารถแก้ไขได้โดยการใช้วิธีการเข้ารหัสและถอดรหัสมอดูเลชัน ซึ่งในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะท า

การจ าลองการท างานของระบบ BPMR ที่ท าการเข้ารหัสสัญญาณด้วยวิธีการมอดูเลชันในอัตราส่วนที่ 

5/6 [16], [17], [27] โดยท างานของการเข้ารหัสข้อมูลจากภาพที่ 2.20 กระกวนการเข้ารหัสมอดูเล

ชัน 5/6 ท าการน าเข้าข้อมูลบิตอินพุตจ านวน 5 บิต มาท าการเข้าคู่ (Mapping) ในแต่ละค ารหัส 

(Codeword) โดยข้อมูลบิตขาออกจะมีจ านวน 6 บิตที่มีจ านวนทั้งสิ้น 32 รูปแบบที่มีการแทรกสอด

ของสัญญาณน้อยที่สุด จากจ านวนความเป็นไปได้จากการเข้ารหัสมอดูเลชันที่เกิดขึ้นได้ทั้งหมด 64 

รูปแบบ เพื่อท าการหลีกเลี่ยงการบันทึกข้อมูลรูปแบบที่ก่อให้เกิดการแทรกสอดแบบสองมิติที่มีความ

รุนแรง  

 

ภาพที่ 2.20 กระกวนการเข้ารหัสมอดูเลชัน 5/6 
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ตารางท่ี 2.5 เข้าคู่รหัสมอดูเลชัน 5/6 

 

 

ส าหรับการเข้ารหัสมอดูเลชันแบบ 5/6 นั้นจะท าการก าหนดข้อมูลอินพุตมาจ านวนทั้งหมดจ านวน 5 

บิตคือ [ak, ak+1, ak+2, ak+3, ak+4] เพ่ือน าไปจับคู่กับตารางการเข้าคู่รหัสมอดูเลชันที่อัตราส่วน 5/6 โดย

ชุดข้อมูลการเข้ารหัสได้มาจากการเลือกชุดข้อมูลที่ดีที่สุดจ านวนทั้งหมด 32 รูปแบบ จากจ านวน

ทั้งหมดใน 64 รูปแบบที่สามารถเกิดขึ้นได้ เพ่ือใช้ในการบันทึกข้อมูลลงในระบบจากภาพที่ 2.21 

รูปแบบของการเข้ารหัสมอดูเลชัน ณ อัตราส่วนที่ 5/6 จะแสดงถึงตัวอย่างการเลือกรูปแบบของการ

เข้ารหัสทีจ่ะน ามาใช้ในการจับคู่กับตารางการเข้ารหัสก่อนเขียนลงบนช่องสัญญาณ 

 

 5 bits input data 
Codewords 

ak ak+1 ak+2 ak+3 ak+4 

-1 -1 -1 -1 -1 X1 
-1 -1 -1 -1 1 X9 
-1 -1 -1 1 -1 X10 
-1 -1 -1 1 1 X18 
-1 -1 1 -1 -1 X2 
-1 -1 1 -1 1 X3 
-1 -1 1 1 -1 X11 
-1 -1 1 1 1 X19 
-1 1 -1 -1 -1 X4 
-1 1 -1 -1 1 X12 
-1 1 -1 1 -1 X25 
-1 1 -1 1 1 X20 
-1 1 1 -1 -1 X17 
-1 1 1 -1 1 X13 
-1 1 1 1 -1 X5 
-1 1 1 1 1 X21 

 

5 bits input data 
Codewords 

ak ak+1 ak+2 ak+3 ak+4 

1 -1 -1 -1 -1 X29 
1 -1 -1 -1 1 X6 
1 -1 -1 1 -1 X28 
1 -1 -1 1 1 X27 
1 -1 1 -1 -1 X26 
1 -1 1 -1 1 X16 
1 -1 1 1 -1 X24 
1 -1 1 1 1 X14 
1 1 -1 -1 -1 X22 
1 1 -1 -1 1 X30 
1 1 -1 1 -1 X31 
1 1 -1 1 1 X7 
1 1 1 -1 -1 X15 
1 1 1 -1 1 X23 
1 1 1 1 -1 X8 
1 1 1 1 1 X32 
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ภาพที่ 2.21 รูปแบบของการเข้ารหัสมอดูเลชัน ณ อัตราส่วนที่ 5/6 

 ส าหรับการถอดรหัสเอาต์พุตที่ออกจากวงจรตรวจหาวีเทอร์บิจะถูกจัดเรียงใหม่ แล้วหลังจะ

ท าการหาระยะทางยุคลิก (Euclidean distance) ก่อนที่จะถูกท าการถอดรหัสเพ่ือน าไปตรวจสอบใน

ตารางที่ 2.5 เข้าคู่รหัสมอดูเลชัน 5/6 เพ่ือแก้ปัญหาข้อมูลที่ได้จากวงจรวีเทอร์บิอาจไม่ตรงกับตาราง

ค้นหา โดยการแก้ไขปัญหาที่อันเนื่องมาจากข้อมูลที่ออกจากวงจรตรวจหาวิเทอร์บิอาจจะไม่มีอยู่ใน

ตารางค้นหา ซึ่งระยะทางยุคลิดสามารถหาได้จากสมการ 

 

𝑑(𝑥𝑗,𝑘, �̂�𝑗) =  √∑ (𝑥𝑖,𝑘 − �̂�𝑖)
25

𝑖=0  ,(7) 

 

เมื่อ x̂k คือค ารหัสที่ได้จากการตรวจหาในวงจรตรวจหาวีเทอร์บิและ xj,k คือค ารหัสล าดับที่  j จากใน

ตารางที่ 2.5 เข้าคู่รหัสมอดูเลชัน 5/6 ในการถอดรหัสจะเลือกค าถอดรหัสในล าดับที่ j ที่ท าให้ค่า  

d( xj,k, x̂j ) มีค่าต ่าที่สุด 
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 บทท่ี 3  

วิธีการดำเนินงาน 

ในงานวิจัยนี้จะท าการประยุกต์ใช้กระบวนการเรียนรู้ของเครื่องเข้ามาประยุกต์ในการสร้าง

แบบจ าลองการท านายค่าบิตในช่องสัญญาณอ่านกลับของระบบการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบ 

BPMR เพื ่อเป็นตัวช่วยในการตัดสินใจส าหรับค่าบิตที ่อ่านได้จากช่องสัญญาณโดยตรง ซึ ่งการ

ออกแบบงานวิจัยในแต่ละส่วนมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.1 การจ าลองช่องสัญญาณแบบ BPMR 

ระบบการบันทึกข้อมูลแบบ BPMR เป็นระบบการบันทึกข้อมูลที่เป็นอีกหนึ่งตัวเลือกที่จะเข้า

มาแทนที่เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลแบบทั่วไป เนื่องจากการบันทึกข้อมูลแบบแนวตั้งนั้นเผชิญกับ

ปัญหาข้อจ ากัดทางซูเปอร์พาราแมกเนติก แต่อย่างไรก็ตามระบบการบันทึกข้อมูลแบบ BPMR ต้อง

เผชิญกับปัญญาการแทรกสอดระหว่างแทร็ก ITI, การแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ ISI, ปัญหาการ

อ่านไม่ตรงแทร็ก TMR และข้อผิดพลาดจากการเข้าจังหวะการเขียน เป็นต้น 

เนื่องจากในปัจจุบันการน าเอากระบวนการเรียนรู้ของเครื่องเข้ามาผนวกกับการเรียนรู้เพ่ือ

น ามาแก้ปัญหาในด้านต่าง ๆ นั้นให้ผลลัพธ์ที่น่าพึงพอใจ รวมไปถึงได้มีงานวิจัยที่น าเอากระบวนการ

เรียนรู้ของเครื่องนั้นเข้ามาประยุกต์ใช้ในสื่อบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในด้านต่าง 

ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  [28], [29] อย่างไรก็ตามจากงานวิจัย [16] แบบจ าลองช่องสัญญาณ 

BPMR สามารถที่จะน าข้อมูลที่ออกจากช่องสัญญาณการอ่านกลับมาใช้ในการวิเคราะห์ส าหรับการ

ท านายผลล่วงหน้าได้ ดังนั้นในงานวิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงได้น าเสนอการประยุกต์กระบวนการเรียนรู้

ของเครื่องในรูปแบบต่าง ๆ เข้ามาใช้ร่วมกับระบบการบันทึกข้อมูลแบบ BPMR เพื่อใช้ส าหรับการ

สร้างโมเดลการท านายผลค่าบิตที่ออกจากช่องสัญญาณอ่านกลับ ซึ ่งประกอบไปด้วยการเขียน

โปรแกรมเพื่อจ าลองการท างานของช่องสัญญาณในระบบการบันทึกข้อมูลแบบ BPMR, การเก็บ

ข้อมูลจากช่องสัญญาณอ่านกลับเพื่อน ามาใช้ในการวิเคราะห์ , การจัดรูปแบบชุดข้อมูลให้พร้อม

ส าหรับการน าไปใช้ และการสร้างโมเดลส าหรับการท านายผล 

การจ าลองช่องสัญญาณแบบ BPMR ผู้วิจัยได้ท าการสร้างช่องสัญญาณแบบหลายหัวอ่าน 

และมีการเข้ารหัสมอดูเลชันที่ระดับ 5/6 ในช่องสัญญาณ BPMR โดยอ้างอิงจากงานวิจัย [16] เพ่ือ
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สร้างช่องสัญญาณแบบ BPMR ส าหรับจ าลองการท างานที่ความหนาแน่น 3 Tbit/in2 โดยสร้างจาก

สมการดังต่อไปนี้ 

 

𝑟𝑙,𝑘 =  ∑ ∑ ℎ𝑚,𝑛𝑋𝑙−𝑚,𝑘−𝑛 + 𝑛𝑙,𝑘𝑚𝑛 , (8) 

 

ℎ𝑚,𝑛 = 𝐴 exp {−
1

2𝑐2 [(
𝑋+Δ𝑋

𝑃𝑊𝑥
)

2
+ (

𝑍+Δ𝑇+Δ𝑍

𝑃𝑊𝑍
)

2

]} , (9) 

 

ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดของตัวแปรที่ใช้ในสมการจ าลองช่องสัญญาณแบบ BPMR 

ตัวแปร รายละเอียด ค่า 
PW50X ความกว้างสัญญาณพัลส์ที่หว่างแทร็ก 19.8 nm 
PW50Z ความกว้างสัญญาณพัลส์ที่ข้ามแทร็ก 24.8 nm 

TX ระยะห่างระหว่างบิต 19.8 nm 
TZ ระยะห่างระหว่างแทร็ก 24.8 nm 
C ค่าคงที 1/2.3548 

TMR หัวอ่านไม่ตรง offset 0 - 25 
SNR ก าลังสัญญาณต่อก าลังสัญญาณรบกวน 5 - 25 
Ak ค่าบิตก่อนเขียนลงสื่อบันทึก -1 และ 1 
Rk ค่าบิตท่ีได้รับสัญญาณรบกวน ค่าสัมประสิทธิ์ 
Yk ค่าบิตท่ีได้รับสัญญาณรบกวน ค่าสัมประสิทธิ์ 

 

ช่องสัญญาณที่ท าการน าเสนอนั้น จะท าการแทนที่ของส่วนการประมวลผลสัญญาณที่ออก

จากช่องสัญญาณ BPMR แบบเดิมที่ต้องพึ่งพาการใช้งาน อีควอไลเซอร์ (Equalizer) และตัวตรวจจับ 

(Detector) ดังภาพที่ 3.2 รูปแบบช่องสัญญาณ BPMR ในแบบทั่วไปที่ใช้ อีควอไลเซอร์ และ ตัว

ตรวจจับ เปลี่ยนไปใช้การท านายผลของสัญญาณด้วยโมเดลการท านายผล ดังภาพที่ 3.1 รูปแบบ

ช่องสัญญาณ BPMR ที่ใช้โมเดลการท านายผลในระบบ BPMR แบบหมุน (Spinning – disk system) 
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[30] ในที่นี ้จะกล่าวถึงเฉพาะ การประมวลสัญญาณในระบบ BPMR แบบหมุน ซึ่งมีลักษณะการ

ท างานที ่คล้ายกับระบบการบันทึกข้อมูลแบบที่ใช้กันทั่วไป (นั่นคือแบบแนวตั้งและแนวนอน)   

 

 

 

 

ดังนั้นช่องสัญญาณอ่านกลับของระบบ BPMR จึงสามารถจ าลองเป็นแผนภาพบล็อกแบบง่ายได้ดัง

ภาพที่ 3.2 รูปแบบช่องสัญญาณ BPMR ในแบบทั่วไปที ่ใช้ อีควอไลเซอร์ และ ตัวตรวจจับ  ซึ่ง

ประกอบด้วยช่องสัญญาณ (Channel), อีควอไลเซอร์แบบผลตอบสนองบางส่วน (Partial-respond 

equalizer), การมอดูเลชันโค้ดที่ระดับ 5/6 (Modulation code 5/6)และการใช้วงจรตรวจหาวิเทอร์

บิ (Viterbi detector) [21] ซึ่งแบบการจ าลองระบบนั้นได้ใช้แบบจ าลองสัญญาณอ่านกลับนั ้นที่

น าเสนอแนวคิดของ S. Nabavi ที่ศึกษาการประมาณค่าผลตอบสนองสัญญาณพัลส์ของระบบ BPMR 

ในรูปแบบผลตอบสนองของสัญญาณพัลส์แบบสองมิติ [3] และการประมาณค่าผลตอบสนองของ

สัญญาณพัลส์ของระบบ BPMRนั้น สัญญาณอ่านกลับที่ได้จากหัวอ่านจะเกิดจากการซ้อนทับแบบเชิง

เส้น (Linear superposition) ของผลตอบสนองของสัญญาณพัลส์ของแทร็กหลัก (Main track) 

และแทร็กข้างเคียง (Adjacent track) หรืออาจกล่าวได้ว่าสัญญาณอ่านกลับที ่ได้จากหัวอ่านมี

ผลกระทบที่เกิดจากการแทรกสอดแบบสองมิติ (2D interference) ซึ ่งก็คือการแทรกสอดของ

สัญลักษณ์ (ISI: Inter-symbol interference) และการแทรกสอดระหว่างแทร็ก ( ITI: Inter-track 

interference) การแทรกสอดแบบสองมิตินี้ มีผลท าให้สมรรถนะของระบบ BPMR ด้อยลงอย่างมาก 

3.2 การเก็บข้อมูลและจัดรูปแบบข้อมูล 

ข้อมูลที่สร้างจากแบบจ าลองแบบหลายหัวอ่านจะมีลักษณะในการท างาน ดังแสดงในภาพที่ 

3.3 การจ าลองการท างานของช่องสัญญาณ BPMR แบบหลายหัวอ่าน หัวอ่านที่จ าลองขึ้นในระบบมี

  

ภาพที่ 3.1 รูปแบบช่องสัญญาณ BPMR ที่ใช้
โมเดลการทำนายผล 

ภาพที่ 3.2 รูปแบบช่องสัญญาณ BPMR ในแบบ
ทั่วไปที่ใช้ อีควอไลเซอร์ และ ตัวตรวจจับ 
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ทั้งหมดสามหัวอ่าน ได้แก่ แทร็กบน (Upper track), แทร็กกลาง (Center track) และ แทร็กล่าง 

(Lower track) โดยข้อมูลก่อนที่จะถูกเขียนลงบนสื่อบันทึกจะถูกจัดเก็บเพื่อน ามาเป็นผลเฉลย และ

ท าการเก็บข้อมูลจากช่องสัญญาณที่ถูกอ่านกลับมาเพ่ือน ามาเป็นชุดส าหรับฝึกฝน 

 

ภาพที่ 3.3 การจ าลองการท างานของช่องสัญญาณ BPMR แบบหลายหัวอ่าน 

โดยจะท าการสร้างชุดข้อมูลที่ประกอบไปด้วยตัวเลข -1 หมายถึงบิต 0 และ 1 หมายถึงบิต 1 โดยจะ

แยกตามค่าอัตราส่วนของก าลังสัญญาณต่อก าลังสัญญาณรบกวน (SNR: Signal-to-noise ratio) ที่

ตั้งแตร่ะดับท่ี 5 จนถึง 25 dB ซ่ึงจะท าการเพิ่มขึ้นทีละ 5 dB ในแต่ละครั้งของการจ าลองช่องสัญญาณ 

และค่าหัวอ่านไม่ตรงแทร็ก (TMR: Track Mis-registration) มีค่าตั้งแตบ่วกหรือลบที่ 0 จนถึง 25 ซึ่ง

จะท าการเพิ่มขึ้นทีละ 5 เปอร์เซ็นต ์ในแต่ละครั้ง โดยจะท าการเก็บข้อมูลแยกตามประเภท SNR และ 

TMR ประเภทล่ะ 100 บล็อก 

 การเก็บข้อมูลด้วยกลุ่มตัวอย่างจ านวนน้อยเกินไปจะส่งผลให้เราไม่สามารถอนุมานถึงภาพ

ใหญ่ที่ต้องการได้อย่างแท้จริง อีกทั้งเมื่อกลุ่มตัวอย่างมีจ านวนน้อย แต่กลับบอกผลลัพธ์ในรูปของ

เปอร์เซ็นต์ อาจได้ผลลัพธ์ไม่น่าเชื ่อถือ ดังนั ้นในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะท าการเก็บข้อมูลบิตจาก

ช่องสัญญาณ BPMR ให้มากที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ เพื่อให้กลุ่มตัวอย่างของชุดข้อมูลมีขนาดใหญ่พอใน

การวิเคราะห์ และสร้างแบบจ าลองโมเดลการท านายผลสัญญาณอ่านกลับข้อมูลบิตที่มีประสิทธิภาพ 

การสร้างชุดข้อมูลส าหรับฝึกฝนของโมเดลท านายผลนั้น ดังภาพที่ 3.4 การเก็บตค่าบิตจาก

แบบจ าลองช่องสัญญาณ BPMR แบบหลายหัวอ่าน โดยจะท าการจ าลองการอ่านค่าบิตแบบ 3 

หัวอ่านโดยหัวอ่านตัวที่หนึ่งท าหน้าที่ในการอ่านแทร็กด้านบน , หัวอ่านตัวที่สองท าหน้าที่ในการอ่าน

แทร็กกลาง และหัวอ่านตัวที่สามท าหน้าที่ในหารอ่านแทร็กล่าง โดยจะท าการอ่านข้อมูลเป็นรูปแบบ

แนวยาวเรียงทีละ 3 แทร็ก จากปัญหาการอ่านข้อมูลจากช่องสัญญาณแบบ BPMR ที่มีความหนาแน่น
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สูง การอ่านข้อมูลบิตในแต่ละแทร็กจะได้รับสัญญาณรบกวนจากบิตข้างเคียง  [19], [23] ที่ส่งผลท า

ให้สัญญาณอ่านกลับของข้อมูลบิตที่ได้รับนั้นด้อยประสิทธิภาพลง 

 

ภาพที่ 3.4 การเก็บตค่าบิตจากแบบจ าลองช่องสัญญาณ BPMR แบบหลายหัวอ่าน 

ในการเก็บข้อมูลบิตเพื่อน ามาสร้างเป็นชุดข้อมูลนั้น ผู้วิจัยเลือกที่จะเก็บข้อมูลโดยรอบของ

บิตที่เป็นต าแหน่งหลักขณะที่หัวอ่านท าการอ่านข้อมูลบิตทั้งหมด 8 บิต เนื่องจากบิตโดยรอบสามารถ

ส่งผลรบกวนการอ่านค่าบิตของหัวอ่านได้ โดยมีสัญญาณการแทรกสอดของสัญญาณแบบสองมิติ โดย

ค่าที่ได้นั้นจะอยู่ในลักษณะของเมตริกขนาด 3 x 3 ที่แบ่งแต่ละต าแหน่งตั้งแต่ต าแหน่งที่ 1 จนถึง 9 

(P1-P9) โดยท าการเก็บข้อมูลบิตจากช่องสัญญาณการบันทึกในรูปแบบ BPMR โดยที่ P5 แสดงถึง

ต าแหน่งหลักท่ีหัวอ่านท าการอ่านข้อมูลอยู่ ณ ขณะนั้น 

 

จ านวนแถว จ านวนคอลัมน์ 

1222200 12 
 

จากตารางที่ 3.2 รายละเอียดชุดข้อมูลที่เก็บจากช่องสัญญาณการบันทึกรูปแบบ BPMR 

ผู้วิจัยได้ท าการเก็บข้อมูลจากช่องสัญญาณโดยแบ่งการเก็บชุดข้อมูลกลุ่มตัวอย่างตามระดับของก าลัง

สัญญาณ (SNR : Noise-to-Signal Ratio) ตั้งแต่ระดับที่ที่มีค่า  5 จนถึง  25 พร้อมทั้งจ าแนกตาม

ปัญหาการอ่านออกนอกแทร็ก (TMR: Track Mis-registration) ที่ระดับ 0 จนถึง ±25 เปอร์เซ็นต์ที่มี

ความผันผวนของต าแหน่งไอแลนด์ (Position fluctuation) ตั้งแต่ 0 จนถึง 5 เปอร์เซ็นต์  
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ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดชุดข้อมูลที่เก็บจากช่องสัญญาณการบันทึกรูปแบบ BPMR 

Labels Description Value 

SNR ก าลังสัญญาณต่อก าลังสัญญาณรบกวน มีค่าตั้งแต่ 5 ถึง 25 เพ่ิมขึ้นที่ละ 5 

TMR ค่าหัวอ่านไม่ตรงแทร็ก มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง ±25 เพ่ิมข้ึนที่ละ 5 

Position 1 ต าแหน่งบิตด้านซ้ายบนของบิตหลัก ค่าสัมประสิทธิ์ 

Position 2 ต าแหน่งบิตด้านบนของบิตหลัก ค่าสัมประสิทธิ์ 

Position 3 ต าแหน่งบิตด้านขวาบนของบิตหลัก ค่าสัมประสิทธิ์ 

Position 4 ต าแหน่งบิตด้านซ้ายของบิตหลัก ค่าสัมประสิทธิ์ 

Position 5 ต าแหน่งของบิตหลัก ค่าสัมประสิทธิ์ 

Position 6 ต าแหน่งบิตด้านขวาของบิตหลัก ค่าสัมประสิทธิ์ 

Position 7 ต าแหน่งบิตด้านซ้ายล่างของบิตหลัก ค่าสัมประสิทธิ์ 

Position 8 ต าแหน่งบิตด้านล่างของบิตหลัก ค่าสัมประสิทธิ์ 

Position 9 ต าแหน่งบิตด้านขวาล่างของบิตหลัก ค่าสัมประสิทธิ์ 

Target ค่าบิตหนักก่อนบันทึก ค่าบิต -1 และ 1 

 

3.3 การหาความสัมพันธ์ของข้อมูล 

การหาความสัมพันธ์ของข้อมูลจากการสร้างแผนภาพความร้อน (Heatmap) โดยสร้างตาม

ค่าสหสัมพันธ์ (Correlation) ของชุดข้อมูล เพ่ือท าการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแต่ละตัวแปรในจุด

ข้อมูล จากการสังเกตการณ์จากแผนภาพที่สร้างขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 3.5 แผนภาพความร้อน

ความสัมพันธ์ของแต่ละตัวแปร จะสามารถระบุถึงความสัมพันธ์ของตัวแปรซึ่งมีความสัมพันธ์ที่ส่งเสริม

กันอันได้แก่ ต าแหน่งที ่ 2 (Position 2) กับ ต าแหน่งที ่ 8 (Position 8)  มีผลกับต าแหน่งที ่ 5 

(Position 5) โดยมีค่าสหสัมพันธ์อยู่ที่ 0.63 ท าให้สามารถระบุได้ว่าต าแหน่งที่ 2 และ 8 มีผลกับการ

ผกผันของข้อมูลในต าแหน่งที ่ 5 ทั ้งนี ้ การที ่ต ัวแปรทั ้งสองตัว  มีค่าสหสัมพันธ์แสดงออกถึง

ความสัมพันธ์กันนั้น หมายความว่า ตัวแปรทั้งสองมีแนวโน้มจะไปในทางเดียวกัน 
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ภาพที่ 3.5 แผนภาพความร้อนความสัมพันธ์ของแต่ละตัวแปร 

การหาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลบิตในต าแหน่งหลัก (POS_5) กับข้อมูลบิตในต าแหน่งโดยรอบ 

วิเคราะห์ข้อมูลด้วยใช้ค ่าส ัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์ของเพียร ์สัน (Pearson product moment 

correlation coefficient)  ซึ่งเป็นการศึกษาความสัมพันธ์เชิงเส้น (Linear relationship) ระหว่างตัว

แปรสองตัว มีข้อตกลงเบื้องต้น คือ ตัวแปรทั้งสองต้องเป็นตัวแปรต่อเนื่อง อยู่ในมาตราอันตรภาคชั้น 

(Interval scale) ขึ้นไป และมีการแจกแจงปกติสองตัวแปร (Bivariate normal distribution) โดย

ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน จะมีค่าอยู่ระหว่าง - 1 ถึง + 1 ถ้า เข้าใกล้ ± 1 หมายความว่า 

ตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธ์กันอยู่ในระดับมาก ถ้าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์มีค่าเข้าใกล้ 0 หมายความ

ว่า ตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธ์กันในระดับน้อยหรือไม่สัมพันธ์กันเลย เครื่องหมายบวกลบ (±) จะ

แสดงทิศทางของความสัมพันธ์ว ่ามีทิศทางเป็นแบบใด  ตัวอย่างโดยเกณฑ์การแปลผลระดับ

ความสัมพันธ์มีดังนี ้
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ตารางท่ี 3.3 ระดับความสัมพันธ์ของเพียร์สัน 

ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเพียร์สัน ความหมายของระดับความสัมพันธ์ 

±0.81 - ±1.00 มีความสัมพันธ์อยู่ในระดับสูงมาก 

±0.61 - ±0.81 มีความสัมพันธ์อยู่ในระดับสูง 

±0.41 - ±0.60 มีความสัมพันธ์อยู่ในระดับปานกลาง 

±0.21 - ±0.40 มีความสัมพันธ์อยู่ในระดับต ่า 

±0.00 - ±0.20 มีความสัมพันธ์อยู่ในระดับสูงต ่ามาก 

 

 โดยที่ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์จะมีค่าระหว่าง -1 < r < 1 

 ค่า r เป็นลบ  แสดงว่า X และ Y มีความสัมพันธ์กันในทิศตรงกันข้าม 

ค่า r เป็นบวก แสดงว่า X และ Y มีความสัมพันธ์กันในทิศทางเดียวกัน 

ค่า r เป็นศูนย์ แสดงว่า X และ Y ไม่มีความสัมพันธ์กันเลย 

 

3.4 กระบวนการสร้างโมเดลการท านายผล 

การเลือกคุณลักษณะส าคัญเพื่อน ามาฝึกฝน ที่ระบบการบันทึกข้อมูลแบบ BPMR นั้นต้องเผชิญกับ

ปัญหาการแทรกสอดระหว่างแทร็ก และการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ที่มีความรุนแรง ซึ่งส่งผลกับ

การอ่านค่าบิตของแทร็กหลัก (Main track) จากปัจจัยเหล่านี้การเลือกคุณลักษณะที่มีความสัมพันธ์

ซึ่งกันและกัน ผู้วิจัยได้ท าการเลือกแทร็กข้างเคียง (Adjacent track) ที่ล้อมรอบระหว่างแทร็กหลักอยู่

มาใช้เป็นค่าคุณสมบัติในการเรียนรู้ในชุดฝึกฝนโมเดล ซึ่งประกอบไปด้วยค่าสัมประสิทธิ์จากต าแหน่ง

ที่ 1 – 9 และเลือกผลเฉลยของต าแหน่งหลักเป็นคอลัมน์ target ในกระบวนการเรียนรู้ผู้วิจัยได้ท า

การสร้างโมเดลการจ าแนกประเภท (Classification model) โดยจะท าการสร้างโมเดลการเรียนรู้

ขึ้นมาจ านวนหนึ่งจากหลากหลายอัลกอริทึม และท าการเปรียบเทียบโมเดลต่าง ๆ จากการเรียนรู้และ

ฝึกฝนของโมเดลที่มีรูปแบบแตกต่างกัน โดยจะท าการแบ่งข้อมูลเป็น 2 ส่วนได้แก่ ชุดข้อมูลที่ใช้

ส าหรับฝึกฝน (Training set) แบ่งเป็น 70 เปอร์เซ็นต์จากชุดข้อมูลทั้งหมด และชุดข้อมูลส าหรับ

ทดสอบ (Test Set) ถูกแบ่งเป็น 30 เปอร์เซ็นต์จากชุดข้อมูลทั้งหมด ดังแสดงในตารางที่ 3.4 การแบ่ง
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จ านวนชุดข้อมูล ส าหรับฝึกฝนและทดสอบโมเดล  แล้วท าการแทนที่ข้อมูลทั้งหมดในคอลัมน์ Target 

จาก -1 เป็น 0 ในการเลือกโมเดลการจ าแนกประเภทที่น ามาใช้ในการฝึกฝน ผู้วิจัยได้ท าการแบ่งการ

ฝึกฝนโมเดลการจ าแนกประเภททั้งหมดดังต่อไปนี้  

 

ตารางท่ี 3.4 การแบ่งจ านวนชุดข้อมูล ส าหรับฝึกฝนและทดสอบโมเดล 

จ านวนข้อมูลที่ให้ฝึกฝน จ านวนข้อมูลที่ให้ทดสอบ 

855540 366660 

 

ตารางที ่ 3.5 โมเดลทั ้งหมดที่ถูกใช้ในการฝึกฝนโมเดลการท านายผล สัญญาณอ่านกลับจาก
ช่องสัญญาณการบันทึกข้อมูลรูปแบบ BPMR 

โมเดล 

K-Neighbors Classifier 

Decision Tree Classifier 

Random Forest Classifier 

Ada Boost Classifier 

Gradient Boosting Classifier 

Gaussian NB 

Linear Discriminant Analysis 

Quadratic Discriminant Analysis 

Logistic Regression 

GX Boosting 

Deep Learning 
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 บทท่ี 4  

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

ในบทนี้ผู้วิจัยจะท ำกำรกล่ำวถึงกำรประยุกต์ใช้โมเดล เพ่ือกำรท ำนำยผลลัพธ์ของค่ำเอำต์พุต

ที่ออกจำกช่องสัญญำณในระบบ BPMR โดยกำรน ำชุดข้อมูลที่ได้จำกกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบ

กำรบันทึกข้อมูลแบบ BPMR มำใช้ในกำรฝึกฝนชุดโมเดล และท ำกำรเปรียบเทียบสมรรถนะของ

โมเดลต่ำง ๆ โดยท ำกำรแบ่งเนื้อหำออกเป็น 2 ส่วน โดยงำนส่วนที่ 1 .) กำรประยุกต์ใช้เทคนิค

กระบวนกำรเรียนรู้ของเครื่องในกำรสร้ำงโมเดลส ำหรับกำรท ำนำยผลข้อมูลบิตที่ได้รับผลกระทบหรือ

ลดทอนคุณภำพสัญญำณ 2.) กำรวัดผลลัพธ์ควำมถูกต้องในท ำนำยผลข้อมูลบิตของแต่ละโมเดลและ

เปรียบเทียบสมรรถนะของโมเดล 

4.1 การสร้างโมเดลส าหรับการท านายผล 

ในวิทยำนิพนธ์เล่มนี้จะท ำนำยผลค่ำบิตที่ออกจำกช่องสัญญำณรูปแบบ BPMR ที่มีควำม

หนำแน่นเชิงพื้นที่ 3 Tbit/in2 เนื่องจำกชุดข้อมูลที่ได้รับเกิดจำกกำรจ ำลองโดยใช้สมกำรท ำให้ชุด

ข้อมูลที่มีอยู่มีคุณภำพสูงและพร้อมใช้งำน จนไม่จ ำเป็นต้องท ำกระบวนกำรท ำควำมสะอำดข้อมูล 

(Data cleaning) และจำกกำรหำควำมสัมพันธ์ของชุดข้อมูลในแต่ละปัจจัย เพื่อหำควำมสัมพันธ์กับ

ปัจจัยที่มีควำมน่ำสนใจเพ่ือน ำมำใช้ในกำรอธิบำยปัจจัยที่ส่งผลกับสมรรถนะของช่องสัญญำณ BPMR 

ซึ่งจำกสมมติฐำนผู้วิจัยได้แน่นไปยังปัญหำกำรแทรกสอดแบบสองมิติที่เกิดขึ้นในช่องสัญญำณที่มี

ควำมหนำแน่นสูงจะส่งผลกระทบต่อควำมรุนแรงของกำรแทรกสอดที่เพิ่มขึ้นในช่องสัญญำณ จนท ำ

ให้แทร็กโดยรอบส่งผลกระทบกับกำรอ่ำนข้อมูลบิตในต ำแหน่งเป้ำหมำย เพรำะฉะนั้นแทร็กโดยรอบที่

ส่งผลให้ข้อมูลในแทร็กหลักเกิดควำมผิดเพ้ียนโดยมีนัยส ำคัญบำงอย่ำง จำกชุดข้อมูลที่มีอยู่นั้น เมื่อท ำ

กำรแบ่งชุดข้อมูลในกำรฝึกฝนและทดสอบ ผู้วิจัยได้ท ำกำรกำรแบ่งกำรฝึกฝนโมเดลกำรจ ำแนก

ประเภทโดยใช้อัลกอริทึมที่หลำกหลำย ในกำรหำโมเดลที่สำมำรถท ำงำนได้มีประสิทธิภำพที่ดีที่สุด

จำกทั้งหมดโดยมีโมเดลดังต่อไปนี้ K-Neighbors Classifier, Decision Tree Classifier, Random 

Forest Classifier, Ada Boost Classifier, Gradient Boosting Classifier, Gaussian NB, Linear 

Discriminant Analysis, Quadratic Discriminant Analysis, Logistic Regression, GX Boosting 

และ Deep Learning รวมทั้งสิ้น 11  โมเดล เพื่อน ำโมเดลเหล่ำนี้มำท ำกำรท ำนำยผลค่ำสัญญำณที่

อ่ำนกลับที่ออกจำกช่องสัญญำณรูปแบบ BPMR โดยจะท ำกำรวิเครำะห์สมรรถนะกำรท ำงำนของแต่
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ละโมเดล และท ำกำรปรับแต่งกำรฝึกฝนโมเดลด้วยวิธ ีกำรใช้ไฮเปอร์พำรำมิเตอร์ (Hyper-

parameters) เพื่อหำค่ำที่ใช้ในกำรปรับแต่งกำรท ำงำนของโมเดลที่ดีที่สุดเท่ำที่จะสำมำรถเป็นไปได้ 

จำกผลกำรด ำเนินงำนท ำให้ทรำบว่ำมีโมเดลบำงกลุ่มที่ไม่สำมำรถให้ผลลัพธ์ของประสิทธิภำพในกำร

ท ำนำยผลที่ดีได้ แม้จะท ำกำรปรับแต่งกำรฝึกฝนด้วยกำรใช้ไฮเปอร์พำรำมิเตอร์เข้ำมำช่วยในกำร

ฝึกฝนโมเดลก็ตำมก็ยังไม่สำมำรถให้ผลลัพธ์ที่น่ำพึงพอใจได้ และโมเดลบำงกลุ่มที่สำมำรถให้ผลลัพธ์

ของกำรท ำนำยผลที่ประสิทธิภำพดียิ่งขึ้นจำกกำรปรับแต่งด้วยกำรใช้วิธีกำรไฮเปอร์พำรำมิเตอร์ 

4.2 ผลลัพธ์จากการสร้างโมเดลและการวัดสมรรถนะ 

กำรสร้ำงโมเดลกำรเรียนรู้ขึ้นมำจ ำนวนหนึ่งและท ำกำรเปรียบเทียบทั้งหมด จำกกำรเรียนรู้

และฝึกฝนของโมเดลที่มีรูปแบบเรียนรู้ของอัลกอริทึมที่แตกต่ำงกัน โดยผลลัพธ์กำรท ำนำยผลของแต่

ละโมเดลกำรจ ำแนกประเภท (Classification Model) นั้นมีลักษณะกำรท ำนำยผลเป็นแบบไบนำรี่ 

(Binary Classification) โดยสำมำรถให้ผลลัพธ์ของค ำตอบได้เพียง “จริง” หรือ “เท็จ” เท่ำนั้น  จำก

กำรพิจำรณำจำกแบบจ ำลองช่องสัญญำณ BPMR ที่ใช้โมเดลกำรท ำนำยผล ที่ได้รับผลกระทบจำกกำร

แทรกสอดแบบสองมิติ,  กำรอ่ำนของหัวอ่ำนที่ไม่ตรงต ำแหน่ง, และสัญญำณรบกวนจำกควำมผันผวน

ของต ำแหน่งบิตโดยรอบ ในช่องสัญญำณ BPMR ที่ควำมหนำแน่นเชิงพื้นที่ 3 Tbit/in2 และมีกำร

เข้ำรหัสสัญญำณมอดูเลชันโค้ดที ่อัตรำส่วน 5/6 โดยในงำนวิทยำนิพนธ์เล่มนี้ทำงผู ้ท ำกำรวัด

ประสิทธิภำพกำรท ำนำยผลของแบบจ ำลองโมเดลกำรท ำนำยผลที่สร้ำงขึ้นด้วยกัน 2 วิธี ได้แก่ กำรวัด

ประสิทธิภำพด้วยค่ำควำมแม่นย ำร่วมกับฟังก์ชันกำรสูญเสีย (Accuracy &  Loss function) และ 

กำรวัดประสิทธิภำพด้วยอัตรำควำมผิดพลำดของข้อมูลบิต (Bit-error ratio) ต่อก ำลังสัญญำณ 

(Signal-to-noise ratio) เพื่อท ำให้แน่ใจว่ำโมเดลกำรท ำนำยผลข้อมูลบิตในช่องสัญญำณ BPMR ที่

สร้ำงข้ึนมีแนวโน้มของควำมถูกต้องในกำรวัดประสิทธิภำพของแต่ละโมเดลเป็นไปในทิศทำงเดียวกัน  

กำรประเมินควำมสำมำรถของโมเดลโดยมักใช้กำรแสดงผลที่อยู่ในรูปของ เมตริกทำงตัวเลข 

หรือ ภำพกรำฟิก ในงำนวิทยำนิพนธ์เล่มนี้เลือกใช้กำรแสดงผลลัพธ์กำรประเมินสมรรถนะของโมเดล

ด้วยกำรใช้เมตริกทำงตัวเลขด้วยคอนฟิวชันเมตริก (Confusion matrix) ในกำรวัดประสิทธิภำพของ

ควำมแม่นย ำร่วมกับฟังก์ชันกำรสูญเสีย ดังภำพที่ 4.1 กำรเปรียบเทียบผลลัพธ์ในแต่ละโมเดลใน

รูปแบบคอนฟิวชันเมตริก  (Confusion Matrix) ซึ ่งประกอบไปด้วยโมเดลทั้งหมดดังต่อไปนี ้ K-

Neighbors Classifier, Decision Tree Classifier, Random Forest Classifier, Ada Boost 

Classifier, Gradient Boosting Classifier, Gaussian NB, Linear Discriminant Analysis, 

Quadratic Discriminant Analysis, Logistic Regression, GX Boosting, และ Deep Learning 
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ตารางท่ี 4.1 กำรเปรียบเทียบผลลัพธ์ค่ำเฉลี่ยจำกกำรวัดประสิทธิภำพกำรท ำนำยผล ด้วยค่ำควำม
แม่นย ำ (Accuracy) และฟังก์ชันกำรสูญเสีย (Loss function) ของแต่ละโมเดล 

โมเดล Accuracy Loss 

K-Neighbors Classifier 99.6324 0.0403 

Decision Tree Classifier 98.4029 0.5507 

Random Forest Classifier 99.1294 0.0325 

Ada Boost Classifier 98.3434 0.6071 

Gradient Boosting Classifier 98.6538 0.0447 

Gaussian NB 91.5276 0.2224 

Linear Discriminant Analysis 98.5764 0.0561 

Quadratic Discriminant Analysis 97.8791 0.0574 

Logistic Regression 98.8359 0.0631 

GX Boosting 99.4675 0.0841 

Deep Learning 99.9126 0.0029 

 

ดังผลลัพธ์ของตำรำงที่ 4.1 กำรเปรียบเทียบผลลัพธ์ค่ำเฉลี่ยจำกกำรวัดประสิทธิภำพกำรท ำนำยผล 

ด้วยค่ำควำมแม่นย ำ (Accuracy) และฟังก์ชันกำรสูญเสีย (Loss function) ของแต่ละโมเดล จำกกำร

พิจำรณำพบว่ำโมเดลที่สำมำรถท ำงำนได้ดีที่สุด โดยที่ให้ค่ำควำมแม่นย ำที่มำกที่สุด และมีค่ำฟังก์ชัน

กำรสูญเสียน้อยที่สุด ได้แก่ โมเดลแบบ Deep learning ที่มีค่ำควำมแม่นย ำอยู่ที่ 99.91 และค่ำของ

ฟังก์ชันกำรสูญเสียอยู่ที่ 0.0029 จำกกำรทดสอบกำรท ำนำยผลจำกชุดข้อมูลทดสอบนั้น ผลลัพธ์จำก

ตำรำงที่ 4.1 กำรเปรียบเทียบผลลัพธ์ค่ำเฉลี่ยจำกกำรวัดประสิทธิภำพกำรท ำนำยผล ด้วยค่ำควำม

แม่นย ำ (Accuracy) และฟังก์ชันกำรสูญเสีย (Loss function) ของแต่ละโมเดล ได้แสดงให้เห็นถึง

กำรท ำนำยผลที่ผิดพลำดที่น้อยที่สุด เมื่อท ำกำรเปรียบกับโมเดลที่ท ำกำรทดสอบทั้งหมด 
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ตารางท่ี 4.2 ผลลัพธ์กำรท ำนำยผที่ได้จำกคอนฟิวชันเมตริก  (Confusion Matrix) 

Classifier 
184829 / 181831 

True 
Positive 

False 
Positive 

True 
Negative 

False 
Negative 

KNeighbors Classifier 184104 642 181189 725 
Decision Tree Classifier 181726 2752 179079  3103 
Random Forest Classifier 183119 1517 180314 1710 
AdaBoost Classifier 181603 2861 178970 3226 
Gradient Boosting Classifier 182211 2321 179510 2618 
Gaussian NB 168366 14601 167230 16466 
Linear Discriminant Analysis 181575 2999 178832 3254 
Quadratic Discriminant Analysis 180796 3786 178045 4033 
Logistic Regression 181289 3295 178536 3540 
GX Boosting 183195 1450 180371 1634 
Deep Learning 184554 255 181576 275 

 

 

ภาพที่ 4.1 กำรเปรียบเทียบผลลัพธ์ในแต่ละโมเดลในรูปแบบคอนฟิวชันเมตริก  (Confusion Matrix) 
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ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบค่า Precision และ Recall ของแต่ละอัลกอริทึม 

โมเดล 
Precision Recall 

Bit 0 Bit 1 Bit 0 Bit 1 

KNeighbors Classifier 0.9965 0.9960 0.9960 0.9964 

Decision Tree Classifier 0.9851 0.9829 0.9832 0.9848 

Random Forest Classifier 0.9917 0.9906 0.9907 0.9916 

AdaBoost Classifier 0.9844 0.9822 0.9826 0.9842 

Gradient Boosting Classifier 0.9874 0.9856 0.9858 0.9872 

Gaussian NB 0.9201 0.9103 0.9109 0.9197 

Linear Discriminant Analysis 0.9837 0.9821 0.9823 0.9835 

Quadratic Discriminant Analysis 0.9794 0.9778 0.9781 0.9791 

Logistic Regression 0.9821 0.9805 0.9808 0.9818 

GX Boosting 0.9921 0.9910 0.9911 0.9920 

Deep Learning 0.9986 0.9986 0.9984 0.9985 

 

กำรส่งข้อมูลหรือกำรรับข้อมูลทำงดิจิทัล จ ำนวนข้อมูลบิตที่ผิดพลำดจำกกำรรับส่งข้อมูลจำก

ช่องทำงกำรสื่อสำรที่ได้รับผลกระทบหรือกำรรบกวนจำกสัญญำณรบกวนภำยในช่องสัญญำณ , กำร

บิดเบือนของสัญญำณ หรือแม้แต่ข้อผิดพลำดของกำรเข้ำจังหวะที่ไม่ต่อเนื่องกันในช่องสัญญำณ ใน

กำรทดสอบด้วยอัตรำควำมผิดพลำดของบิต (BER: Bit-error ratio) ต่อก ำลังสัญญำณนั้น เป็นกำรวัด

อัตรำควำมผิดพลำดของข้อมูลบิตต่อจ ำนวนข้อมูลบิตที่ท ำกำรส่งทั้งหมดในช่วงระยะเวลำที่ท ำกำร

วัดผล โดยส่วนใหญ่กำรวัดผลลัพธ์ของอัตรำควำมผิดพลำดของบิตต่อก ำลังสัญญำณในกำรบันทึก

ข้อมูลเชิงแม่เหล็กรูปแบบ BPMR ช่องสัญญำณทีใ่ห้ค่ำควำมผิดพลำดของ BER ต ่ำกว่ำ 10-4 ที่ใช้ก ำลัง

สัญญำณ (SNR: signal-to-noise ratio) ที่ต ่ำที่สุดในหน่วยเดซิเบล จำกกำรเลือกโมเดลเข้ำมำใช้ใน

กำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพโดยเลือกมำจำกโมเดลทั้งหมดเพียงบำงส่วนจำกโมเดลทั้งหมด ได้แก่ K-

Neighbors Classifier, Decision Tree Classifier, Random Forest Classifier, Ada Boost 
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Classifier, Gradient Boosting Classifier ,Gaussian NB, GXB และ Deep learning น ำมำสร้ำง

เป็นแผนภำพกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองโมเดลกำรท ำนำยผลดังภำพที่ 4.2 กำรวัดประสิทธิภำพกำร

ท ำนำยผลด้วยอัตรำควำมผิดพลำดของบิตต่อก ำลังสัญญำณ โดยมีแกนแนวนอน (X) คือระดับของ 

SNR และแกนแนวตั้ง (Y) คือระดับของค่ำ BER  จำกกำรพิจำรณำแบบภำพพบว่ำโมเดลที่สำมำรถให้

ประสิทธิภำพในกำรท ำงำนได้ดีที่สุดนั้นคือ Deep learning (เส้นประสีเหลือง) โดยสำมำรถให้ค่ำ BER 

ที่ 10-4 โดยใช้ค่ำก ำลังสัญญำณ SNR เพียง 11 เดซิเบล ( dB: Decibel) 

 

ภาพที่ 4.2 กำรวัดประสิทธิภำพกำรท ำนำยผลด้วยอัตรำควำมผิดพลำดของบิตต่อก ำลังสัญญำณ 
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 บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

การน าเอากระบวนการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine learning) เข้ามาช่วยในการท านายผล

สัญญาณอ่านกลับของช่องสัญญาณแบบ BPMR นั้น จากการทดสอบโมเดลการจ าแนกประเภทของ

สัญญาณอ่านกลับที่ได้รับผลกระทบจาก การแทรกสอดแบบสองมิติ (2D interference) อันได้แก่ 

การแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ ( ISI), การแทรกสอดระหว่างแทร็ก (ITI), การอ่านของหัวอ่านที่ไม่

ตรงต าแหน่งหรือแทร็กมิสเรจิสเตรชัน (TMR), และสัญญาณรบกวนจากความผันผวนของต าแหน่งบิต

โดยรอบ (Position fluctuation) ซึ่งส่งผลท าให้ความสามารถของช่องสัญญาณรูปแบบ BPMR ด้อย

ประสิทธิภาพลง โดยการน าเอาโมเดลการท านายผลเข้ามาใช้แทนที่อีควอไลเซอร์ และตัวตรวจจับ

แบบเดิม สามารถท านายผลในสภาพแวดล้อมที่มีการรบกวนของสัญญาณรบกวนไดเ้ป็นอย่างดี 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การน ากระบวนการเรียนรู้ของเครื่องเข้ามาช่วยในการสร้างโมเดลการท านายผล เข้ามาใช้

แทนที่ อีควอไลเซอร์ และตัวตรวจจับของระบบการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบเดิมนั้น เบื้องต้น

สามารถท านายผลสัญญาณอ่านกลับข้อมูลบิตที่ออกจากช่องสัญญาณได้มีประสิทธิภาพพอสมควร 

โดยโมเดลที่สามารถให้ผลลัพธ์ความถูกต้องดีที ่สุด เมื ่อเปรียบเทียบกับทุกโมเดลนั้นคือ Deep 

Learning ที่ให้มีค่า BER (Bit error rate) ต ่ากว่า 10-4 ที่ระดับ SNR (Signal-to-noise ratio) ต ่ากว่า 

11 dB และให้ความแม่นย าของโมเดลในการทดสอบโมเดลอยู่ที่สูงที่สุดมากกว่า 99.91 เปอร์เซ็นต์ 

โดยที่มีการลดทอนประสิทธิภาพของระบบจากสภาพแวดล้อมที่มีสัญญาณรบกวนต่าง ๆ เพิ่มเข้ามา

ในช่องสัญญาณ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงประเด็นต่าง ๆ ที่ผู้วิจัยพบเจอในขณะที่ท าการศึกษาและพัฒนาโมเดล

การท านายผลค่าบิตที่ออกจากช่องสัญญาณ BPMR ว่ามีประเด็นใดบ้างที่จะต้องค านึงถึง และปัญหา

ต่าง ๆ ที่พบในการสร้างโมเดลการจ าแนกประเภทที่ยังไม่ได้ท าการค้นหาค าตอบ หากมีผู้วิจัยท่านอื่น

ต้องการที่จะศึกษาในด้านนี้เพิ่มเติม 
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 1.จากข้อมูลที่ได้เก็บรวบรวมจากช่องสัญญาณ BPMR เราได้จ าแนกเก็บข้อมูลที่มักจะเกิด

ปัญหาในช่องสัญญาณแบบ BPMR เพียงส่วนหนึ่งเท่านั้น อันได้แก่ การแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ 

(ISI), การแทรกสอดระหว่างแทร็ก (ITI), การอ่านของหัวอ่านที่ไม่ตรงต าแหน่ง (TMR), และสัญญาณ

รบกวนจากความผันผวนของต าแหน่งบิตโดยรอบ (Position fluctuation) ซึ่งปัญหาเหล่านี้ยังไม่

ครอบคลุมปัญหาที่เกิดในช่องสัญญาณแบบ BPMR ทั้งหมด ทั้งนี้ยังมีอีกหลากหลายปัจจัยที่สามารถ

ส่งกระทบกับประสิทธิภาพการท างานของช่องสัญญาณ BPMR ได ้

2.จากการสร้างโมเดลท านายผล และท านายเปรียบเทียบโมเดลทั้งหมด Deep learning คือ

โมเดลที่สามารถท างานได้มีประสิทธิภาพมากที่สุด แต่เนื่องจากโมเดลที่ผู้วิจัยได้สร้างขึ้นนั้น มีขนาด

ของ Hidden layers ที่อาจจะเยอะเกินความจ าเป็น ซึ่งผู้วิจัยท าการฝึกฝนโมเดลจากการก าหนดค่า 

Hyper parameter เพื่อท าการหาค่าที่ดีที่สุด ซึ่งใช้เวลาในการเรียนรู้ที่นานเกินความจ าเป็น และค่า

เหล่านี้ที่ผู้วิจัยได้ก าหนดในการฝึกฝนโมเดลเหล่านี้ก็อาจจะยังไม่ได้เป็นค่าท่ีดีที่สุด 

3. จากการตรวจสอบข้อมูลการที่โมเดลได้ท าการท านายผล ผู้วิจัยพบว่าปัญหาที่ส่งผลให้

โมเดลท านายผลไม่ถูกต้อง นั้นมักเกิดจากปัญหาการอ่านของหัวอ่านที่ไม่ตรงต าแหน่ง ที่มีค่าความ

ผิดเพี้ยนของหัวอ่านตั้งแต่ ± 20 เปอร์เซ็นต์ ในระดับของก าลังสัญญาณ SNR ที่ต ่ากว่า 15 เดซิเบล

เป็นต้นไป จะส่งผลกระทบต่อการท านายผลของโมเดลเป็นอย่างมาก  

4.การท านายผลของโมเดลส่วนใหญ่นั้น ในช่องสัญญาณ BPMR ที่เราได้จ าลองขึ้นมานั้นเรา

ได้ท าการเพิ่มการเข้ารหัสสัญญาณก่อนที่จะเขียนลงบนช่องสัญญาณ BPMR ด้วยการใช้การเข้ารหัส

มอดูเลชันโค้ดท่ีระดับ 5/6 หากสังเกตจากชุดข้อมูลที่เราท าการเก็บข้อมูลจากช่องสัญญาณจะพบว่ามี

อัตราส่วนของข้อมูลเป็นลบมากกว่าบวกเล็กน้อย และรูปแบบการเข้ารหัสที่เราได้เลือกใช้นั้นก็มีข้อมูล

ที่เป็นลบมากกว่าบวกเล็กน้อยเช่นกัน ซึ่งจากปัญหาเหล่านี้จากส่งผลให้โมเดลท านายผลมีแนวโน้มใน

การให้น ้าหนักการท านายผลข้อมูลบิตที่เป็นลบมากกว่าบวก 
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Abstract 

 
        The Bit patterned media recording (BPMR) 

system is the new challenge technology for the 

magnetic recording systems to be produced in 

the future. The readback signal of the BPMR 

system included 2D interference as inter-track 

interference (ITI) and inter-symbol interference 

(ISI) to decrease system performance. Therefore, 

the data of these readback signals were 

interesting for finding the new model technique 

from machine learning to analyze about 

characteristics of the actual readback signal 

without ISI and ITI. Previous work used the 

machine learning technique to describe the 

readback signal of the Two-dimensional 

magnetic recording (TDMR) system. The TDMR 

is one of the new challenging technology for 

magnetic recording systems also. Therefore, in 

this work, we would like to use the machine 

learning technique such as K-Neighbors, 

Decision Tree, Random Forest, AdaBoost, 

Logistic Regression, Deep Learning, etc. A 

classification model is used to predict the actual 

readback signal output without 2D interference, 

track misregistration (TMR) and position jitter 

problems in the BPMR system. The new models 

can predict and perform accuracy percentage 

more than 90% from all models in the simulation 

result, especially in Deep Learning, can achieve 

higher accuracy than 99% and lower loss. 

 

Keywords: Machine Learning (ML), Deep 

Learning, 2D interference, Track misregistration 

(TMR),  Bit-pattern media recording (BPMR) 

 

1. Introduction 
 

        Currently, the machine learning technique is 

applied for data analytic to improve the 

performance system. As same as in the magnetic 

recording system that included ISI and ITI 

problem in the system. The Bit patterned media 

recording (BPMR) is the new challenge 

technology for the magnetic recording system 

produced in the future [1-3]. In [4-5] proposed, a 

Two-dimensional (2D) magnetic recording 

(TDMR) can be analyzed with a machine 

learning technique to improve the performance 

system. 

       Therefore, in this proposed method, we 

found data of readback signal in the BPMR 

system included 2D interference, TMR and 

position jitter. It is exciting to become analyze 

and apply the machine learning technique in the 

BPMR system. In the machine learning 

technique, we focus on several algorithms that 

can perform the classification model to predict 

the target of readback signal data and offer the 

label or classification as a binary result, +1 and  

-1. Then, this work begins with studying the 

readback signal of the BPMR system for 

preparing the data process and using these data 

for sending to several algorithms as our focus. 

Finally, we compared the model of each 

algorithm and described it in accuracy 

percentage. We founded all algorithm accuracy 

more than 90%, and these results of this proposed 

method can be used in the BPMR system for 

improved performance in the future. 

       This paper is organized as follows. In 

Section II, the BPMR channel model is described. 

Section III explains the proposed method with 

data preparation. The simulation results are given 

in Section IV. Finally, Section V concludes this 

paper. 

 

2. BPMR channel model 
 

For the readback signal output, we generate 

the discrete-time BPMR channel model equation 

[6-8] as depicted in Fig. 1. The binary input 

sequence is encoded by 5/6 modulation code to 

reduce the initial 2D interference problem. We 

used multiple read-head (3T/3H) to readable the 

primary bit and surrounded bits signal from the 



BPMR channel, which was all track corrupted by 

additive white Gaussian noise (AWGN). the 

readback signal of the data bit can be computing 

as 

, , , , ,l k m n l m k n l k

n m

r h x n− −= +   (1) 

where xl,k ’s are the recorded bits, hm,n’s are the 

2D channel coefficients, m and n represent the 

time indices of bit in the across-track and the 

along-track directions, and nl,k  is an additive 

white Gaussian noise (AWGN) with zero mean 

and variance σ2. BPMR channel coefficients hm,n 

can be generated by sampling a 2D Gaussian 

pulse response at the integer multiples of the bit 

period, Tx, and the track period, Tz, ΔT is the track 

misregistration (TMR), ΔX and ΔZ are along- and 

across-track location fluctuation or position jitter  

according to 

 ( ),
,

m n z T Z x X
h P nT mT= +  +  +   .      (2) 

 

In practically, the BPMR channel coefficients 

ℎ𝑚,𝑛 can be generated by sampling a 2D Gaussian 

pulse response at the integer multiples of the bit 

period, 𝑇𝑥, and the track period, 𝑇𝑧, according to 

( )
2

2 2

1
, exp ,

2 PW PW

X T Z

x z

P z x A
c

x z
= − +

+  +  +       
     

      
 (3) 

where   is assumed to be the peak 

amplitude of the pulse response, PW𝑥 is the  

of the along-track pulse, PW𝑧 is the  of the 

across-track pulse, 
 
is the pulse width at half 

its maximum,   is a constant to 

account for the relationship between  and 

the standard deviation of a Gaussian. 

     This paper focuses only on the data of the 

readback signal 𝒓𝒍,𝒌  for  from the 

BPMR channel model before sending it to a 2D 

Viterbi detector algorithm. In the value of 𝒓𝒍,𝒌 is 

coefficient value for representing estimated 

binary bit as +1 and -1. This proposed method 

uses the coefficient of 𝒓𝒍,𝒌 for preparing the data 

before sending it to several algorithms of 

machine learning [9-11]. 

 
 

 

Fig. 1. A BPMR channel model diagram with 
the rate 5/6 modulation code scheme.  

 

Fig. 2. The proposed method diagram with 
prediction models.  

 

3. Proposed method 
 

       In this proposed method, the data of the 

readback signal is prepared and used for creating 

the prediction models as Fig. 2. In the data 

preparation, we prepare the dataset from the bit 

readback signal, 𝑟𝑙,𝑘  of the BPMR channel. It 
embedded the signal-to-noise ratio (SNR) level 

between 5 to 25 decibels (dB), TMR level 

between -25 to 25 percentage and position jitters 

to 0 to 5 percentage.  In (4) and Table 1 explain 

the position of data preparation. For example, 

with preparing data of 𝑥𝑙,𝑘 and 𝑟𝑙,𝑘 with SNR = 5, 

TMR = 0%   can be prepared data as 
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P4 P5 P6

P7 P8 P9

,

1.2590 1.3623 -0.9293
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Table 1: Dataset schema 

Dataset of BPMR 

Label Description Value Example 

SNR 
Signal-to-

noise Ratio 

5,10,15,20,25  

in dB 
5 dB 

TMR 
Track  
mis-

registration 

±  

{0,5,10,15,20,25}  

in % 

0 % 

POS_1 
Bits position 

1 
coefficient 1.2590 

POS_2 
Bits position 

2 
coefficient 1.3623 

POS_3 
Bits position 

3 
coefficient -0.9293 

POS_4 
Bits position 

4 
coefficient -1.0125 

POS_5 
Bits position 

5 
coefficient -0.0409 

POS_6 
Bits position 

6 
coefficient -1.6620 

POS_7 
Bits position 

7 
coefficient -1.9078 

POS_8 
Bits position 

8 
coefficient -0.3522 

POS_9 
Bits position 

9 
coefficient 1.0118 

Target Native Bits -1 or 1 1 

 

The dataset schema showed in Table 1; we create 

the dataset by collecting data from the bit’s read 

back signal of the multi-read heads. The dataset 

consists of 9 coefficients in each position, and we 

would like to predict the centre bit value at 

position 5. In the data of all, we generate the 

dataset of around 2,500 sectors for the training 

classification model. Then, we generate the 

dataset of around 1,000 sectors for testing the 

classification model. A 1 sector equals 4096 bits. 

In this proposed system method, the dataset 

testing schema is the same as the training dataset.  

 
Fig. 3. A heat map correlation matrix to compare 

the correlation of each variable. 
 

        We plotted heatmap correlation matrices for 

exploring the correlation of each feature, as 

showed in Fig 3. We focused on features that 

highly correlated with bit position 5. Based on 

our finding, the heatmap indicated ITI and ISI 

position is the highest correlation with the 

primary position or data bit position 5 and 

represent the percentage of heatmap as 67% to 

38%, respectively. When we prepared the data, 

we used these data. We sent them to the 

supervised model as K-Neighbors, Decision 

Tree, Random Forest, AdaBoost, Gradient 

Boosting, Gaussian NB, Logistic Regression, 

XGBOOST and Deep Learning to generate the 

new model to predict the estimated recording  

bit �̂�𝑙,𝑘. 

 

4. Simulation result 
 

         This work proposed a new way to detect the 

estimate record bit from the readback signal in 

the BPMR system. The prediction models were 

created through various machine learning 

algorithms. In this work, we focus on a binary 

classification model of supervised learning. The 

binary classification is the task of classifying the 

set elements into two groups that mean the output 

on our prediction model can be only two answers, 

-1 or 1. We created multiple classification 

models for comparing the performance. The 

results of comparing models are shown in Table 

2. In the simulation result, we found that the 

accuracy percentage of all models performs high 

accuracy in predicting over 90%. Especially in 

the Deep Learning algorithm can offer an 

accuracy percentage of around 99% with lower 

loss. However, this technique proposed only 

predicts the probability of the readback signal. It 

can not confirm the performance in a practical 

use system. However, we calculate the BER 

performances from the processing of Fig. 2 by 

comparing between 𝑥𝑙,𝑘  and 𝑥𝑙,𝑘  without a 

complete conventional system as Fig. 1. This 

research can offer high performance at the Deep 

Learning model as Fig. 4. In this work, the 

coefficients of the data set included all SNR, 

TMR and position jitters levels for training the 

classification models. Interestingly, this work 

can perform the high accuracy percentage 

performance of all models, especially in the Deep 

Learning of a neural network. 

 



  
Fig. 4. BER performance comparison of different 

models separated by SNR levels that added TMR 

with position jitter problems. 

 

Table 2: Accuracy percentage 

Accuracy percentage by models 

Models Accuracy Loss 

KNeighbors Classifier 99.6324 0.0403 

DecisionTree Classifier 98.4029 0.5507 

RandomForest Classifier 99.1294 0.0325 

AdaBoost Classifier 98.3434 0.6071 

GradientBoosting Classifier 98.6538 0.0447 

GaussianNB 91.5276 0.2224 

XGB 99.4675 0.0841 

LogisticRegression 98.8359 0.0631 

Deep Learning 99.9126 0.0029 

 

5. Conclusion 
 

        This work considers the 2D-interference, 

TMR and position jitter problem, especially 

TMR and 2D-interference known as ITI and ISI, 

affected the performance of the respective 

classification model. We use the readback signal 

from the 5/6 encoding on the BPMR system to 

reduce the ITI and ISI problem severity and 

improve classification model performance. 

Finally, the Deep Learning of a neural network is 

the most accurate predictive model. 
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