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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
    ปจจุบันแนวคิดเชิงวัตถุ (Object-Oriented Concepts) สําหรับพัฒนาซอฟตแวรไดรับความ
นิยมเพิ่มมากขึ้น  เนื่องจากการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ (Object-Oriented Programming) มี
คุณลักษณะตางๆ ไดแก การสืบทอดคุณสมบัติ (Inheritance) การหอหุม (Encapsulation) และการมี
หลายรูปแบบ (Polymorphism) จึงทําใหเหมาะสมสาํหรับการนําเอาองคประกอบซอฟตแวรกลับมา
ใชใหมได (Reuse) ดังนั้นผลดีที่จะไดรับคือ ผูพัฒนาซอฟตแวรสามารถนําเอาองคประกอบ
ซอฟตแวรเกามาใชกับงานที่พัฒนาไดเลยโดยไมตองเร่ิมเขียนองคประกอบนั้นใหมทั้งหมด  อีก
ประการหนึ่งคือ ผูพัฒนาสามารถไวใจไดวาสิ่งที่นํามาใชใหมนั้นมีความถูกตองแลว เนื่องจาก
องคประกอบเหลานั้นถูกใชมาแลว และมั่นใจไดวาองคประกอบที่นํามาใชอีกนั้นถูกตอง 
 
 เนื่องจากเหตุผลขางตน จึงทําใหเกิดวิธีการเชิงวัตถุ (Object-Oriented Methodology) 
สําหรับพัฒนาซอฟตแวรมากมาย เชน Object Modeling Technique (OMT) Fusion Booch The 
Unified Modeling Language (UML) เปนตน ในวิธีการตางๆ จะเริ่มตนดวยการวิเคราะหระบบกอน 
จากนั้นจึงออกแบบและเขียนโปรแกรม ในขั้นตอนการวิเคราะห จะมีการสรางแบบจําลอง (Model) 
ซ่ึงจะแสดงถึงพฤติกรรมทางตรรกะ (Logical Behavior) ของระบบนั้น การสรางแบบจําลองการ
วิเคราะหจะตองทําใหมีความถูกตอง เพราะแบบจําลองการวิเคราะหมีผลกระทบตอการออกแบบ 
การเขียนโปรแกรม รวมถึงการซอมบํารุงระบบ (Maintenance) ดวย ดังนั้นผูพัฒนาซอฟตแวรควร
จะตองตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะห  
 
        Toshiaki Aoki และ Takuya Katayama ไดเสนอ การรวมและการตรวจสอบความ
สอดคลองของแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถุ  [1] โดยใชแบบจําลอง OMT แสดงมุมมองดาน 
ตาง ๆ ของระบบ ไดแก โมเดลโครงสราง โมเดลพฤติกรรม และโมเดลฟงกชัน  ซ่ึงผูพัฒนาสามารถ
ออกแบบแตละโมเดลไดโดยอิสระ จากนั้นนําแบบจําลองทั้ง 3 มารวมเขาดวยกันเปนแบบจําลอง
รวม โดยการใชแผนรางการรวม (Unification Mapping) และตรวจสอบความสอดคลองของ
แบบจําลองทั้งสามโดยอาศัยระบบแอ็กเซียมเมติค (Axiomatic System) และกฎการอนุมาน 
(Inference Rules) 
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 ตอมา Toshiaki Aoki, Masaki Hanada และ Takuya Katayama เสนอ การใชตรรกะอันดับ
สูง (High Order Logic :HOL) สนับสนุนการตรวจสอบความสอดคลองของแบบจําลองการ
วิเคราะหเชิงวัตถุ [2] ในแนวความคิดการตรวจสอบที่เรียกวา การตรวจสอบความสอดคลองโดยใช
คาไมเปล่ียนแปลง (Consistency Verification Using Invariant) เพื่อตรวจสอบความสอดคลอง
ระหวางแบบจําลองวัตถุพื้นฐาน (Basic Object Model) และแบบจําลองพลวัตพื้นฐาน (Basic 
Dynamic Model) โดยกําหนดคาไมเปลี่ยนแปลงเขาไป แลวทดสอบวาในแตละคลาสของ
แบบจําลองยังมีคาไมเปล่ียนแปลงอยู เมื่อสถานะของคลาสเปลี่ยนแปลงไป การสนับสนุนการ
ตรวจสอบโดยใชตรรกะอันดับสูง เปนการสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรพิสูจนตามทฤษฎีและ
กฎเกณฑเขามาชวยการตรวจสอบ เนื่องจากการตรวจสอบดวยคนอาจจะมีความบกพรองและความ
ไมเขาใจผลลัพธ ดังนั้น ดวยการสนับสนุนดวยคอมพิวเตอรนี้จะชวยขจัดความผิดพลาดเนื่องจาก
ความบกพรองและความไมเขาใจผลลัพธของคนได 
 
 Takaaki Tateishi Toshiaki Aoki และ Takuya Katayama นําเสนอระบบแอ็กเซียมเมติค 
สําหรับการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถุ [3] งานวิจัยนี้เสนอระบบ
แอ็กเซียมเมติค  และการนิยามเพื่อการตรวจสอบ ที่ไดมาจากแบบจําลองการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
(State Transition Diagram) ที่เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะวัตถุและการติดตอส่ือสารกันระหวาง
วัตถุ วิธีพิสูจนเปนการตรวจสอบแอตทริบิวต (Attribute) ที่มีอยูในแตละแบบจําลอง โดยใชการ
พิสูจนจากกรณีเฉพาะ (Induction) โดยเริ่มตนจากแตละสถานะไปจนครบทุกสถานะทั้งหมดของ
วัตถุหนึ่ง ๆ รวมทั้งการสื่อสารกันระหวางวัตถุดวย จากงานวิจัยนี้ เราสามารถนําแนวทางการพิสูจน
นี้มาประยุกตใชกับแบบจําลองการวิเคราะหที่สรางขึ้นดวยวิธีอ่ืน ๆ ได 
 
 Toshimi Minoura และ Sungwoon Choi ไดนําเสนอวัตถุอีกรูปแบบหนึ่งที่มีลักษณะ
แตกตางจากวัตถุแบบเดิม (Conventional Object-Oriented Programming) เรียกวา วัตถุพรอมทํางาน 
(Active Object) ระบบวัตถุพรอมทํางานมีลักษณะเปนองคประกอบเชิงโครงสรางและลําดับชั้น 
(Structural and Hierarchical Composition)  ของวัตถุพรอมทํางาน จึงเรียกวา ระบบวัตถุพรอม
ทํางานเชิงโครงสราง (Structural Active-Object System : SAOS) [4] วัตถุพรอมทํางานสามารถเริ่ม
การทํางานของตัวเองไดโดยไมตองรอคํารองขอ (Request) จากวัตถุอ่ืน เนื่องจากพฤติกรรมของ
วัตถุชนิดนี้ควบคุมดวยกฎการเปลี่ยนแปลงและตัวควบคุม นอกจากนี้แลวยังสามารถที่จะทํางานใน
เวลาเดียวกัน (Concurrent) ขอดีสําหรับวัตถุพรอมทํางานคือ สามารถแสดงรูปแบบการทํางานได
เชนเดียวกับส่ิงตางๆ ที่ปรากฏในโลก  และสามารถนํามาใชกับระบบเกิดขึ้นพรอมกัน (Concurrent 
System) ได นอกจากนี้ระบบวัตถุพรอมทํางานยังมีกรอบทํางาน (Framework) เพื่อใหผูพัฒนานําไป
สรางงานของตนเองไดอยางสะดวก  
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 วุฒิพงษ เรือนทอง และคณะ ไดออกแบบแผนภาพสเตทชารตเพิ่มเติม เพื่อสามารถอธิบาย
พฤติกรรมของวัตถุพรอมทํางานไดอยางเหมาะสม [7] การเพิ่มเติมแผนภาพสเตทชารตมีดังนี้คือ 
เพิ่มสัญลักษณของเหตุการณที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนคาของตัวแปรพรอมทํางาน เพิ่มชื่อของ
สัญลักษณการเปลี่ยนแปลงสถานะและแกไขสัญลักษณของเหตุการณที่เกิดขึ้นตามเวลา และเพิ่ม
สัญลักษณของเหตุการณกําหนดคาลวงหนาและการเรียกใชฟงกชันลวงหนา 
 
 ในปจจุบัน ระบบวัตถุพรอมทํางานยังไมมีการนิยามอยางเปนทางการ จึงยังไมมีการ
ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมประยุกตที่สรางขึ้นโดยอาศัยพื้นฐานของระบบวัตถุพรอม
ทํางาน ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงมีจุดมุงหมายเพื่อสรางระบบวัตถุพรอมทํางานเชิงรูปนัย (Formal 
Notation) จากแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน และอธิบายความหมายของ
ระบบวัตถุพรอมทํางานเชิงรูปนัย และสรางระบบตรวจสอบความถูกตองสําหรับระบบวัตถุพรอม
ทํางานที่สรางขึ้นโดยอาศัยพื้นฐานของระบบวัตถุพรอมทํางาน ผูวิจัยทดสอบระบบตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางานดวยการทวนสอบแบบจําลอง
การวิเคราะหของระบบวัตถุพรอมทํางานดวยตัวอยาง 3 ตัวอยาง คือ ระบบเครื่องปรับอากาศขนาด
เล็ก ระบบสัญญาณไฟจราจร และระบบการปรบัระดับความดังเสียงโทรทัศน 
 
1.2    วัตถุประสงค 

 
       วิทยานิพนธนี้มีจุดประสงคดังนี้ 

  1. สรางระบบวัตถุพรอมทํางานเชิงรูปนัย และอธิบายความหมายของระบบวัตถุพรอม
ทํางานเชิงรูปนัย 
  2.   สรางระบบแอ็กเซียมเมติคสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน เพื่อใชในการพิสูจนความ
ถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะห 
 
1.3   ขอบเขตของการวิจัย 
 
  1. แบบจําลองการวิเคราะหที่ใชสําหรับการพิสูจนความถูกตอง เปนแบบจําลองการว-ิ
เคราะห ประกอบดวย แผนภาพคลาส และแผนภาพแสดงพฤติกรรมของระบบที่สรางโดยอาศัย
พื้นฐานระบบวัตถุพรอมทํางาน 

2. การแสดงการพิสูจนความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะหระบบจะทํากับอยางนอย 
1 โปรแกรมประยุกต 
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  3.    แบบจําลองการวิเคราะหที่ใชสําหรับการพิสูจนความถูกตอง จะตองประกอบดวยตัว 
แปรพรอมทํางานอยางนอย 1 ตัวแปร 
 
1.4   ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
  1.    ศึกษาแนวคิดและการใชงานระบบวัตถุพรอมทํางาน 
  2.   ศึกษาวิธีการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะห 
  3. ศึกษาแบบจําลองการวิเคราะห แสดงพฤติกรรมของระบบ ที่สรางโดยอาศัยพื้นฐาน            
ของระบบวัตถุพรอมทํางาน 
  4.    สรางรูปนัยของแบบจําลองการวิเคราะหของระบบ พรอมอธิบายความหมาย 
  5.   สรางระบบแอ็กเซียมเมติคจากแบบจําลองการวิเคราะหแสดงพฤตกิรรมของวัตถุพรอม
ทํางาน 
  6.  แสดงการพิสูจนความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะหระบบกับอยางนอย 1 
โปรแกรมประยุกต 
  7.   สรุป และจัดทําวิทยานิพนธ 
 
1.5   ประโยชนท่ีจะไดรับ 

 
  1. สามารถตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะหที่สรางดวยระบบวัตถุ
พรอมทํางาน 
  2.   ใชเปนแนวทางสําหรับการพิสูจนความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะหโดย 
อัตโนมัติ   
 



 

บทที่ 2 
 

แนวคิดและทฤษฎีที่นํามาใชในการวิจยั 
 
 บทนี้จะอธิบายแนวคิดและทฤษฎีตาง ๆ ที่ใช เพื่อความเขาใจในการทวนสอบแบบจําลอง
การวิเคราะหของโปรแกรมระบบวัตถุพรอมทํางาน โดยจะกลาวถึงรายละเอียดของ 3 หัวขอใหญ 
ดังนี ้

1.    ระบบวัตถุพรอมทํางาน 
2.    แบบจําลองการวิเคราะหของระบบวตัถุพรอมทํางาน 
3.   การพิสูจนทฤษฎีและงานวิจยัที่เกีย่วของกับการพสูิจนความถูกตองของแบบจําลองการ

วิเคราะห 
 4.   สรุปขั้นตอนการทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถุ 
 
2.1   ระบบวัตถุพรอมทํางาน 
 
 ในการเขยีนโปรแกรมเชิงวตัถุ โดยทั่วไปแลว วัตถุจะประกอบดวยขอมูล (Data) และ
พฤติกรรม (Behavior)  วัตถุหนึ่งจะทํางานก็ตอเมือ่วัตถุอ่ืนๆ ส่ังใหทํางาน โดยการสงคําขอ 
(Message) มาให ซ่ึงจะเรียกวัตถุประเภทนีว้า พาสซีพออฟเจคต (Passive Object) นอกจากนี้ มวีัตถุ
อีกประเภทหนึ่ง คือ วตัถุพรอมทํางาน (Active Object)  วัตถุนี้มีคุณสมบัติพิเศษเพิม่เติมเขามาอกี
นอกเหนือจากขอมูลและพฤติกรรม คือสามารถที่จะทํางานไดโดยตัวเอง โดยไมตองรอรับคําขอ
จากวัตถุอ่ืน 
 
             2.1.1   ระบบวัตถุพรอมทํางานแบบโครงสราง (Structural Active Object System)  
 
  แนวคดิของระบบพรอมทํางานนี้เสนอโดย Toshimi Minoura และ Sungwoon Choi ระบบ
วัตถุพรอมทํางานแบบโครงสรางเปนระบบที่ประกอบดวยวัตถุพรอมทํางานตาง ๆ ที่ประกอบกนั
แบบโครงสรางและลําดับชัน้ (Structural-and-Hierarchical Object Composition : SHOC) [4] วัตถุ
พรอมทํางานจะสามารถเริ่มตนการทํางานไดโดยตวัเอง โดยไมตองรอคําขอจากวัตถุอ่ืนๆ การเริ่ม
การทํางานของวัตถุชนิดนีจ้ะขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรในวัตถุนั้นๆ การเขียน
โปรแกรมเชิงวัตถุที่คอยตอบสนองคํารองขอจะมีขอบกพรองบางประการ คือ วัตถุไมมีสวนควบคมุ
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ในตัวเอง (Encapsulation of Control) การเขียนโปรแกรมตองสรางสวนควบคุมแยกไวตางหาก จึงมี
ผลทําใหไมสะดวกตอการนาํวัตถุนั้น ๆ กลับมาใชใหมในงานอื่นๆ  

ในความเปนจริงของโลกมีระบบจํานวนมากที่เปนลักษณะการทํางานเชนเดยีวกับการ
ทํางานของระบบพรอมทํางาน เชน  สัญญาณไฟจราจรในความเปนจรงิแลวสัญญาณไฟจราจรจะใช
ตัวจับเวลาในตัวเอง เพื่อคอยจับเวลาที่จะเปลี่ยนสีของสัญญาณไฟเปนสีแดง เหลือง หรือเขียว ตาม
เวลาที่กําหนดไว ถาตองการเขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของสัญญาณไฟจราจรนี้ในรูปแบบ
ของวัตถุที่คอยตอบสนองคํารองขอ เราจะตองสรางวัตถุ 2 วัตถุคือ วตัถุที่ 1  วัตถุที่เปนสัญญาณไฟ 
วัตถุที่ 2 วัตถุที่คอยสงคํารองขอไปใหสัญญาณไฟเปลี่ยนสีตามเวลา ในขณะเดยีวกนัถานําระบบนี้
มาเขียนดวยโปรแกรมเชิงวตัถุพรอมทํางาน จะสามารถสรางสัญญาณไฟที่สมบูรณ และเหมือนใน
โลกความเปนจริง นั่นคือการควบคุมการเปลี่ยนสัญญาณไฟจะอยูภายในตวัวัตถุที่เปนสัญญาณไฟ 
และสามารถทํางานไดเองโดยไมตองรอคํารองขอจากวัตถุอ่ืนๆ 
 

2.1.2   การกําหนดพฤติกรรม 
 
 พฤติกรรมของวัตถุพรอมทํางานสามารถกําหนดไดโดยใชประโยคแสดงการเปลี่ยนแปลง 
(Transition Statement) ซ่ึงแบงออกไดเปน 3 แบบไดแก 
 
  2.1.2.1   กฎการเปล่ียนแปลง (Transition rules) 
    การกําหนดพฤติกรรมแบบนี้จะอยูในรูปของคูเงื่อนไขและการกระทาํ (Condition-
Action Pair) สวนของการกระทําจะถูกทํางานเมื่อสวนของเงื่อนไขมีคาเปนจริง กฎการเปลี่ยนแปลง
เร่ิมตนทํางานทุกครั้งเมื่อคาของตัวแปรเงือ่นไข (Condition Variable) ใดๆ หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา 
คาพรอมทํางาน (Active Value) ที่ถูกใชในสวนของเงื่อนไขมีคาเปลี่ยนแปลง กฎการเปลี่ยนแปลงนี้
จะทํางานไดโดยอัตโนมัต ิ
    ตัวอยางเชน การกําหนดกฎการเปลี่ยนแปลงสําหรับคลาส Processor ของระบบคิว  
จะใชคําสําคัญ transition นําหนา  โดยมเีงือ่นไข when(input->nJobs > 0 && state == Pidle) และ
สวนของการกระทําจะกําหนดดังนี้  
 
                        {job = input->dequeue(); 
                        state = PBusy; 
                        state = PComplete after maxProcessingTime * random();} 
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  สวนของการกระทําของกฎการเปลี่ยนแปลงนี้ จะไดรับการประมวลผลก็ตอเมื่อ 
เมื่อใดก็ตามทีต่ัวแปรพรอมทํางาน nJob ของ input และ state เปล่ียนแปลงคา และทําใหเงื่อนไข
เปนจริง 
  2.1.2.2   สมการกําหนดคา (Equational assignment) 
   เปนการกําหนดพฤติกรรมคลายกับกฎการเปลี่ยนแปลง แตรูปแบบแตกตาง
ออกไป สําหรับสมการกําหนดคาตัวแปร จะประกอบดวยสวนที่อยูดานซายเครื่องหมายเทากับ (=) 
และสวนที่อยูทางขวาของเครื่องหมาย การกําหนดคาจะตองมีตัวแปรพรอมทาํงานอยูอยางนอย 1 
ตัว เมื่อไรก็ตามที่ตัวแปรพรอมทํางานในสมการมีการเปลี่ยนแปลงคา ระบบจะทําการคํานวณคาใน
สวนของดานขวา และกําหนดใหคาทางดานซายมีคาเทากับผลที่ไดจากการคํานวณนั้น 
   ตัวอยางเชน การกําหนดพฤติกรรมของคลาส AND_Gate ที่สืบทอดคุณสมบัติมา
จากคลาส Gate มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
   class Gate{ 
      public: 
         bool output; 
                                         } 
   class AND_Gate{ 
      interface: 
         Gate *input1, *input2; 
      private: 
          always output = (input1->output && input2->output);  
                                         } 
  จะเห็นวาคลาส AND_Gate มีตัวแปรชนิดอินเตอรเฟซ input1 และ input2 ซ่ึงเปน
ตัวอยางของคลาส Gate และตัวแปรทั้งสองจะมีตวัแปร output ซ่ึงเปนคณุสมบัติของคลาส Gate 

การกําหนดพฤติกรรมแบบสมการกําหนดคา จะใชคําสําคัญ always เชน 
   always output = (input1->output && input2->output); 
                                   
   สําหรับประโยคขางตน ทุกครั้งที่คาของ output ของ input1 และ input2 
เปล่ียนแปลง จะทําใหสมการนี้ไดรับการประมวลผล 
 
  2.1.2.3   การกระทําตามเหตุการณ (event routines) 
   การกําหนดพฤติกรรมแบบนี้  จะอยูในรูปแบบของการเรียกฟงกชันลวงหนา 
(Future Call) และการกําหนดคาลวงหนา (Future Assignment) การเรียกฟงกชันลวงหนาจะเปนการ
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เรียกฟงกชัน โดยมีการกาํหนดเวลาหนวงไวดวย ฟงกชันดังกลาวจะถูกประมวลผลก็ตอเมื่อเวลา
ผานไปเทากับเวลาหนวงที่กาํหนดไว สวนการกําหนดคาลวงหนาก็มลัีกษณะเชนเดยีวกับการเรียก
ฟงกชันลวงหนาคือเมื่อผานเวลาที่กําหนดไวจะมกีารประมวลผล แตการประมวลผลที่เกิดขึ้นคือ
การกําหนดคาใหกับตวัแปร 
 

จากงานวิจยันีจ้ะเห็นไดวา วัตถุพรอมทํางานมีการเปลี่ยนแปลงไปทั้งรปูแบบ และการสั่ง
ใหทํางาน สําหรับการเปลี่ยนแปลงสถานะของวัตถุพรอมทํางานจะเปลี่ยนแปลงจากสถานะหนึ่งไป
เปนอีกสถานะหนึ่ง ส่ิงที่จะทาํใหเปล่ียนไดไมมีเพียงแตเหตุการณ (Event) เทานั้นเชนเดียวกับวัตถุที่
ตอบสนองคํารองขอ แตจะใชกฎการเปลี่ยนแปลงของแตละวัตถุนั้นๆ ดวย 
 
2.2   แบบจําลองการวิเคราะหของระบบวตัถุพรอมทํางาน (Active object’s Analysis Models)  
 
  สําหรับแบบจาํลองการวิเคราะหเชิงวัตถุพรอมทํางาน จะแสดงดวยแผนภาพในแบบตางๆ 
เพื่อแสดงพฤติกรรมของระบบ คลาส และพฤติกรรมของวัตถุ จะแสดงไดโดยใชแผนภาพยูสเคส 
(Use Case Diagram) แผนภาพคลาส (Class Diagram) และแผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเตมิ 
(Extended Statechart Diagarm) ตามลําดับ มีรายละเอียดดังนี ้

 
2.2.1   แผนภาพยูสเคส 

 
  แผนภาพยูสเคส แสดงพฤติกรรมของระบบ (System) ระบบยอย (Subsystem) หรือคลาส 
(Class) ในแผนภาพนี้จะประกอบดวยแอคเตอร (Actor) และยูสเคส (Use Case) 
 

2.2.1.1  แอคเตอร 
         แอคเตอรจะเปนบุคคล กระบวนการ หรือส่ิงตางๆ ภายนอกที่มีปฏิสัมพันธกับ
ระบบ ระบบยอย หรือคลาส ขณะที่ระบบกําลังทํางาน (Run Time) ผูใชงาน (User) 1 คน อาจจะ
เปนหลายๆ แอคเตอรภายในระบบก็ได หรือผูใชหลายๆ คน อาจจะเปนแอคเตอรเดียวกันก็ได การ
ส่ือสารกันระหวางแอคเตอรกับยูสเคสโดยใชแมสเซส (Message) ลักษณะของแอคเตอรอาจจะเปน
ลําดับของแอคเตอรก็ได (Hierarchy) โดยมีแอคเตอรทั่วไป (Abstract Actor) อธิบายลักษณะทีใ่ช
รวมกัน เพื่อใหผูใชลําดับขัน้ตอไปไดนําไปใช   รูปที่ 2.1 แสดงแอคเตอรในแผนภาพยูสเคสจะใช
รูปตัวคนขนาดเล็ก และมีชือ่กํากบัอยูใตรูป 
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รูปที่ 2.1 แอคเตอร [6] 

  2.2.1.2  ยูสเคส 
  ยูสเคสเปนกลุมของงานจริงๆ ที่ปรากฏอยูในระบบ ซ่ึงจะถูกใชโดยแอคเตอร 

จุดประสงคของยูสเคสคือ การอธิบายพฤติกรรมของระบบโดยที่ไมตองอธิบายถึงโครงสรางระบบ 
ยูสเคสและแอคเตอรมีความสัมพันธกันไดหลายๆ รูปแบบ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ดังนี้ 
    
ตารางที่ 2.1 ความสัมพันธในแผนภาพยูสเคส 

ความสัมพันธ ลักษณะ สัญลักษณ 
Association เปนการสื่อสารกันระหวางผูแสดงกับฟงกชันงาน  
Extend เปนความสัมพันธจากยูสเคส A ไปยังยสูเคส B 

โดยที่ B อาจจะรวมเอาพฤติกรรมที่กําหนดไวใน 
A ดวยกไ็ด (ใชความสมัพันธนี้ในกรณีพิเศษ
เทานั้น) 

      <<extend>>   

use case 
generalization 

ความสัมพันธระหวางฟงกชนังานแม (General 
Use Case) กับฟงกชันงานลกู (Specific Use Case) 
โดยการสืบทอดคุณสมบัต ิ

 

Include เปนความสัมพันธจากยูสเคส A ไปยังยสูเคส B 
โดยที่พฤติกรรมสวนหนึ่ง A จะเปนพฤติกรรมที่
กําหนดใน B (ใชความสัมพันธนี้ในกรณีพิเศษ
เทานั้น) 

     <<include>> 

 
 

   สัญลักษณที่ใชแทนยูสเคสคือ รูปวงรี ที่มีชื่องานเขียนกํากับไวภายในหรือใตวงรี 
ดังรูปที่ 2.2 

A B 

A B 
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รูปที่ 2.2 ตัวอยางความสัมพนัธของยูสเคส [6] 

 
  2.2.1.3   ตัวอยางแผนภาพยสูเคส 
   ตัวอยางแสดงในรูปที่ 2.3 ตอไปนี้ เปนตวัอยางงายๆ ของแผนภาพยูสเคส ตัวอยาง
นี้แสดงใหเหน็ถึงการเขียนแผนภาพที่สมบูรณของระบบ Telephone Catalog  จากรูปที่ 2.3 จะเห็น
วาระบบ Telephone Catalog ประกอบดวยแอคเตอร Customer Saleperson Shipping Clerk และ 
Supervisor และแตละแอคเตอรมีความสัมพันธกับยูสเคสดังนี้ แอคเตอร Customer สัมพันธกับยูส
เคส Check Status Place Order และ Establish Credit แอคเตอร Saleperson สัมพันธกับยูสเคส 
Check Status และ Place Order แอคเตอร Shipping Clerk สัมพันธกับยูสเคส Fill Order และแอค
เตอร Supervisor สัมพันธกับยูสเคส Establish Credit 

 
รูปที่ 2.3 ตัวอยางแผนภาพยสูเคส [6] 

Place Order Request  <<extend>> 

Supply Customer  Product Order Arrange Payment 

<<include>> 
<<include>> <<include>> 

data 

Pay Cash Arrange Credit 

Catalog 
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  2.2.2   แผนภาพคลาส 
 
 แผนภาพคลาส แสดงใหเหน็ถึงกลุมของคลาส สวนเชื่อมตอ (Interface) การทํางานรวมกัน 
(Collaboration) และความสัมพันธ (Relationship) ของคลาส  
 
  2.2.2.1  คลาส 
   คลาสจะอธิบายกลุมของวัตถุที่ใชคุณลักษณะ (Attribute) การทํางาน (Operation) 
ความสัมพันธ รวมกัน สัญลักษณทีใ่ชแทนคลาสในแผนภาพคลาสคือ รูปสี่เหล่ียม 
 
  ชื่อ (Name) 
   ทุกๆ คลาสจะตองมีชื่อเพื่อแสดงความแตกตางกับคลาสอื่น ช่ืออาจจะเปนขอความ
เดี่ยว ช่ือเสนทางที่คลาสอยู (Path Name) คลาสอาจจะมีแตชื่อคลาสเทานั้นก็ได ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 
                      Customer            java::awt::Rectangle 
 

รูปที่ 2.4  ตัวอยางการตั้งชื่อคลาส [6] 
 
  คุณลักษณะ 
   คุณลักษณะบงบอกถึงคุณสมบัติ (Properties) ที่มีอยูในคลาสภายในแบบจําลองที่
สรางขึ้น คลาสที่แสดงในแผนภาพคลาสอาจจะระบหุรือไมก็ได เนื่องจากคลาสสามารถสืบทอด
คุณสมบัติมาจากคลาสอื่น การกําหนดคณุลักษณะของคลาส จะเขียนเปนรายการของคุณลักษณะไว
ใตช่ือคลาส โดยมีเสนแบงระหวางชื่อกับรายการนี้  รายการของคุณลักษณะประกอบดวยช่ือของ
ลักษณะ โดยอาจจะมีชนิดและคาเริ่มตนของคุณลักษณะนั้นประกอบอยูดวยกไ็ด รูปที่ 2.5 เปน
ตัวอยางการเขียนคุณลักษณะในแผนภาพคลาส 

Customer
name
address
phone
birthday

Wal l
hiegth : Float
widht  :  Float
thickness : Float
isLoadBearing : Boolean = false

 
รูปที่ 2.5  การกําหนดคุณลักษณะภายในแผนภาพคลาส [6] 
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   การทํางาน 
   การทํางานคือการกําหนดงานตางๆ ซ่ึงวัตถุของคลาสสามารถที่จะเรียกใชงานได 
เพื่อแสดงพฤตกิรรมของตน หรือมองอีกแงหนึ่งคือ จะบอกไดวาวัตถุสามารถทํางานอะไรได คลาส
ที่แสดงในแผนภาพคลาสอาจจะมหีรือไมมีการทํางานนีก้็ได เนื่องจากคลาสจะสามารถสืบทอด
คุณสมบัติจากคลาสอื่น การเขียนรายการทาํงานจะเขยีนตอจากรายการคณุลักษณะโดยมีเสนตรงกั้น
ไว แตละรายการการทํางานอาจจะประกอบดวยช่ือ ชนิดของคาที่สงกลับ และพารามิเตอร 
(Parameter) ตัวอยางการเขียนการทํางานภายในคลาส ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 
รูปที่ 2.6  การกําหนดการทํางานในแผนภาพคลาส [6] 

 
   2.2.2.2   ความสัมพันธระหวางคลาส 
   ความสัมพันธระหวางคลาส แสดงถึงการเชื่อมตอหลายๆ คลาส ในแบบจําลองเชิง
วัตถุจะมีความสัมพันธที่สําคัญๆ อยู 3 แบบคือ การพึ่งพากัน (Dependency) ความมีลักษณะทั่วไป 
(Generalization) และการตดิตอกัน (Association)  
          
   การพึ่งพากัน 
   การพึ่งพากนัคือการใชความสัมพันธในลักษณะของการขึ้นตอกัน ถาลักษณะของ
ส่ิงหนึ่งเปลี่ยนไป อาจจะมีผลกระทบตออีกสิ่งหนึ่งทีข่ึ้นตรงตอส่ิงนั้นดวย สัญลักษณใชแทน
ความสัมพันธชนิดนี้คือ เสนประมีหวัลูกศรชี้ไปยังคลาสที่พึ่งพาอยู ตัวอยางในรูปที่ 2.7 คลาส 
FilmClip จะมกีารทํางาน playOn() ซ่ึงขึ้นอยูกับคลาส Channel 
 

FilmClip
name

Channel

playOn()
 

รูปที่ 2.7  การพึ่งพากันของคลาส [6] 
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ความมีลักษณะทั่วไป 
   เปนความสัมพันธระหวางคลาสที่มีความทั่วไปกวา ซ่ึงเรียกวา ซูเปอรคลาส หรือ
คลาสแม (Super Class หรือ Parent) และคลาสที่มีความจําเพาะ หรือเรยีกวา สับคลาส หรือคลาสลูก 
(Subclass หรือ Child)   ความสัมพันธชนิดนี้จะเรียกวา ความสัมพันธแบบเปนชนิดของ (Is-a 
Relationship) คลาสลูกจะสืบทอดคุณลักษณะและการทํางานของคลาสแมมาไดทั้งหมด บางครั้ง
คลาสลูกจะเพิม่คุณลักษณะและการทํางานของตนเองเขาไปอีก หรือแกไขสิ่งที่สืบทอดมาจากคลาส
แมใหเหมาะสม รูปที่ 2.8 เปนตัวอยางของความมีลักษณะทั่วไป 

Chapel
origin

move()
resize()
display()

Rectangle
corner : Point

Circle
radius : Float

Polygon
points : List

display()

Square

 
รูปที่ 2.8  ความมีลักษณะทั่วไปของคลาส [6] 

 
   สัญลักษณที่ใชแสดงความสมัพันธนี้คือ เสนที่เร่ิมเขียนจากคลาสลูก ไปยังคลาส
แมและมหีัวลูกศรขนาดใหญชี้ไปที่คลาสแม 
 
   การติดตอกัน 
    การติดตอกันคือความสัมพันธเชิงโครงสรางที่คลาสเชื่อมตอกัน สัญลักษณที่ใช
สําหรับแสดงคือ เสนตรงที่ลากเชื่อมระหวาง 2 วัตถุ ซ่ึงอาจจะมีองคประกอบตอไปนี้อยูดวย 
   - ชื่อ  เราสามารถที่จะกําหนดชื่อของการติดตอกันได ซ่ึงจะเปนการ
อธิบายลักษณะของความสัมพันธระหวางสองคลาส และปองกันการซ้ํากันของความหมายของ
ความสัมพันธ จะเขยีนชื่อของการติดตอไวบนเสนและมีหวัลูกศรชี้บอกทิศทางของการอานชื่อ 
ตัวอยางเชนในรูปที่ 2.9 ชื่อของการติดตอกันคือ Work for (ทํางานใหกับ) หมายความวา Person 
ทํางานใหกับ Company 
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                           รูปที่ 2.9  การกําหนดชื่อของการติดตอกนั [6]  

 
     - บทบาท (Role) เปนการบอกบทบาทหนาที่ของแตละคลาสในการ
ติดตอกัน วาเปนอะไร ตวัอยางเชนในรปูที่ 2.10 หมายความวา Person มีหนาที่เปนลูกจาง 
(Employee) และ Company มีหนาที่เปนนายจาง (Eemployer) 
 

Person Company

employee employer  
 

รูปที่ 2.10  การกําหนดบทบาทในการติดตอกัน [6] 
 
    - จํานวนของวัตถ ุ (Multiplicity)  เปนการบอกจํานวนของวตัถุที่
ติดตอกัน การเขียนอาจจะระบุจํานวนเปนนิพจนในกรณีที่ระบุจํานวนไดไมแนนอน หรือระบุ
จํานวนที่แนนอนเปนตวัเลขได เชน 1 แทนจํานวนวัตถุ 1 ช้ิน  0..1 แทนไมมีวตัถุหรือมีแคหนึ่ง
เทานั้น 0..* แทนไมมวีัตถุหรือมีไดมากกวาหนึ่ง 1..* แทนมีมากกวาหรือเทากับหนึ่ง เปนตน 
ตัวอยางในรูปที่ 2.11 หมายถึงบริษัท (Company) หลายๆ บริษัท จะมพีนักงาน (Person) อยูตั้งแต 1 
คนเปนตนไป 

 
Person Company

employee employer

1..* *

 
          รูปที่ 2.11  การกําหนดจํานวนของวตัถุ [6] 

 
    -   การรวมกัน (Aggregation) ในบางครั้งการติดตอกันของ 2 คลาสซึ่งอยู
ระดับเดยีวกัน ไมมีคลาสหนึ่งสําคัญกวาอีกคลาสหนึ่ง แตถาเราตองการที่จะจําลองความสัมพันธ
แบบ whole/part โดยที่คลาสหนึ่งจะใหญกวา (คือ whole) อีกคลาสหนึ่งซึ่งเล็กกวา (คือ part) 
ลักษณะความสัมพันธแบบนี้จะแสดงถึง ความสัมพันธแบบ has-a หมายถึง วัตถุทีเ่ปน whole จะ
ประกอบดวยวัตถุที่เปน part ตัวอยางในรปูที่ 2.12 หมายความวา บริษัทหนึ่งบริษัทจะประกอบดวย
หลายๆ แผนก (Department) 
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Department

Company

1

*

 
รูปที่ 2.12  การรวมกันของคลาส [6] 

 
   2.2.2.3 ตัวอยางแผนภาพคลาส 
   ตัวอยางในรูปที่ 2.13 แสดงแผนภาพคลาสของโปรแกรม Box Office โดยแสดง
แบบจําลองการขายตั๋วภาพยนตร ประกอบดวยหลายๆ คลาสคือ Customer  Reservation Ticket และ 
Performance  

 
 

รูปที่ 2.13  ตัวอยางแผนภาพคลาส [6] 
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  2.2.3   แผนภาพสเตทชารต 
 
  แผนภาพสเตทชารตอธิบายพฤติกรรมของวัตถุ (Object) เหตุการณ (Event) แสดงชนิดของ
การเปลี่ยนแปลงที่วัตถุสามารถเปลี่ยนจากสถานะหนึ่งไปเปนอีกสถานะหนึ่งได เหตุการณดังกลาว
อาจจะเปนเหตุการณการเปลี่ยนแปลงคา หรือเหตุการณการผานชวงเวลา  
  แผนภาพสเตทชารตเปนแผนภาพทีแ่สดงสถานะและการเปลี่ยนแปลงสถานะ (Transition) 
โดยปกตแิลวแผนภาพนีจ้ะเกีย่วของกับตวัแทนคลาส (Instance of Class) หรือวัตถุ มหีนาที่อธิบาย
เหตุการณที่เกดิขึ้นกับวัตถุ  และเหตกุารณที่วัตถุไดรับ 
   2.2.3.1   เหตุการณ (Event) 
   เปนสิ่งที่เกิดขึน้ในชวงเวลาหนึ่งๆ เหตกุารณมีหลายประเภทดังนี ้
         1. เหตุการณประเภทการเรียก (Call event) เปนการเรียกใชระหวางวัตถุ 
ไวยากรณสําหรับเหตุการณประเภทนี้คือ op(a: T) โดยที ่ op คือช่ือของโอเปอรเรชัน a: T เปนชื่อ
ของแอตทริบิวต และชนิดของแอตทริบิวต ตามลําดับโดยมีเครื่องหมายโคลอน (:) คั่น 
         2. เหตุการณประเภทการเปลี่ยนแปลง (Change event)  เปนเหตกุารณที่ตรวจสอบ
นิพจนบูลีน (Boolean expression) โดยนิพจนจะเปนจริงหรือเท็จขึน้อยูกับคาของคุณสมบัติของ
นิพจนนั้นๆ ไวยากรณสําหรบัเหตุการณประเภทนี้นยิามดงันี้ when(exp) 
         3. เหตุการณประเภทสัญญาณ (Signal event) เหตกุารณที่เกดิขึ้นเมื่อมีการสง
สัญญาณมาจากวัตถุอ่ืน หลังจากสงสัญญาณเสร็จแลววัตถุที่ผูสงสัญญาณสามารถทํางานอื่นตอไป
ไดทันทีโดยไมตองคอยใหวตัถุผูรับสัญญาณทํางานเสร็จกอน  ไวยากรณสําหรับเหตุการณประเภท
นี้คือ sname(a: T) โดยที่ sname เปนชื่อของสัญญาณ         
         4. เหตุการณเกิดขึ้นตามเวลา (Time event) เปนเหตกุารณที่เกดิขึ้นเมื่อเวลาที่
กําหนดไวมาถึง เวลาอาจจะกําหนดเปนเวลาของวัน (time of day) หรือระยะเวลาที่กําหนด 
ไวยากรณสําหรับเหตุการณประเภทนี้คือ after(times) 
   2.2.3.2  สถานะ (State) 
   เปนสภาวะของวัตถุที่คอยการเกิดของเหตกุารณบางอยางเพื่อที่จะตอบสนองตอ
เหตุการณนั้น เชนคลาสเครื่องปรับอากาศ จะมีสถานะเปนหยดุนิ่ง เร่ิมทํางาน เปนตน สถานะจะ
ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้ 
         1.  ชื่อ (Name) เปนขอความที่บงบอกถึงความหมายของสถานะนั้น ๆ เพื่อแสดง
ความแตกตางกับสถานะอื่น 
         2.  การกระทําเมื่อเขาสูสถานะและออกจากสถานะ (Entry/exit action) เปนการ
กระทําที่ปฏิบัติไดทันทีที่เขาสูสถานะและออกจากสถานะ  
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         3.  การเปล่ียนแปลงภายใน (Internal transition) การเปลี่ยนแปลงที่เกดิขึ้นโดยไม
ตองมีการเปลี่ยนสถานะ 
         4.   สถานะยอย (Substate) เปนโครงขายซอนของสถานะ  
         5. เหตุการณถูกหนวง (Deferred event) รายการของเหตกุารณที่ไมถูก ทํางานตาม
เหตุการณในสถานะนั้นๆ แตจะถูกเก็บเอาไวเพื่อทํางานในสถานะอื่นๆ ของวัตถุอ่ืน 
    
   สถานะเริ่มตนและสถานะสิ้นสุด (Initial and Final State) สถานะเริ่มตนจะบอก
จุดเริ่มตนของการเปลี่ยนแปลงสถานะของวัตถุ จะแสดงดวยวงกลมเล็กๆ ระบายทึบ แลวมหีัวลูกศร
ช้ีไปยังสถานะแรกที่จะถูกทํางาน สถานะสิ้นสุดบงบอกถึงสถานะสุดทายของการเปลี่ยนแปลงใน
วัตถุ ซ่ึงแสดงดวยวงกลมทึบและซอนทับดวยวงกลมอีกชั้นหนึ่ง สถานะแสดงดวย ส่ีเหล่ียมมุมมน
ตัวอยางการเขียนสถานะอยางงาย แสดงในรูปที่ 2.14 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14   ตัวอยางการแสดงสถานะ [6] 
 

Waiting

Confirm Credit Process Order

Cancel Order

rejected

receive order[amount<$25]

approved/debit account()

receive order[amount>$25]

 
 

รูปที่ 2.15   การเปลี่ยนแปลงสถานะ [6] 
 
 

finished 

Idle Running 

keyPress 
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  2.2.3.3   การเปล่ียนแปลงสถานะ (Transition) 
   เปนความสัมพันธระหวางสถานะ 2 สถานะ ที่แสดงใหเห็นวัตถุในสถานะแรก
เปล่ียนเปนสถานะที่สอง เมื่อมีเหตุการณเกิดขึ้นและเงื่อนไขของเหตุการณนั้นถูกตอง องคประกอบ
ของการเปลี่ยนแปลงมีดังนี ้
         1. สถานะตน (Source State) เปนสถานะที่การเปลี่ยนแปลงเริ่มเกิดขึน้ โดยทีว่ัตถุ
จะรับเหตกุารณและเงื่อนไขของเหตุการณ 
         2. เหตุการณ เปนเหตกุารณที่รับโดยสถานะตน ถาเงื่อนไขของเหตุการณเปนจริง 
จะทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงสถานะ บางครั้งเหตุการณอาจจะมีพารามิเตอรสงมาพรอมกับ
เหตุการณก็ได ตัวอยางของเหตุการณในรปูที่ 2.15 ประกอบเหตกุารณ receive order  approved และ  
rejected 
         3.  เงื่อนไข (Guard Condition)  เปนนพิจนบูลีน จะถูกตรวจสอบเพียงครั้งเดยีว
เมื่อสถานะไดรับเหตุการณ  ถาตรวจสอบแลวเงื่อนไขเปนจริงการเปลี่ยนแปลงสถานะก็จะเกดิขึ้น 
แตถาไมเปนจริง การเปลี่ยนแปลงสถานะก็ไมเกดิขึ้น ตวัอยางเชน จากรูปที่ 2.15 ถาสถานะ Waiting 
ไดรับเหตกุารณ receive order โดยที่มีเงือ่นไขคือ amount > $25 ถาเงื่อนไขนี้เปนจริง จะเกดิการ
เปล่ียนแปลงสถานะไปเปนสถานะ Confirm Credit 
         4.  การกระทํา (Action)    เปนกจิกรรมที่จะถูกทํางานเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลง
สถานะขึ้น  อาจจะเปนการทํางานตามคําสั่ง (Operation) ของการเรียก (Call) การสรางหรือการ
ทําลายวัตถุ หรือการสงสัญญาณไปยังวัตถุ จากรูปที่ 2.15 การกระทําที่เกิดขึ้นเมื่อวตัถุเปล่ียนแปลง
สถานะจากสถานะ Confirm Credit ไปเปน Process Order คือการกระทาํ debit account() 
         5. สถานะปลายทาง (Target state) เปนสถานะที่เกดิภายหลังจากการเปลี่ยนแปลง
เสร็จสมบูรณ 
 

help/display help

Enter Password
entry/set echo to star; password.reset()
exit/set echo normal
digit/handle character
clear/ password.reset()internal transition

entry  and exit action

 
รูปที่ 2.16  การกระทําเมื่อเขาและออกจากสถานะ และการเปลี่ยนแปลงภายใน [6] 

 
  การกระทําเมื่อเขาสูสถานะและออกจากสถานะ ในบางกรณีการออกแบบ
แบบจําลองตองการใหเกิดการกระทําเมื่อเริม่ตนเขาสูสถานะและออกจากสถานะ โดยไมตองมีการ
เปล่ียนแปลงใดๆ บอกใหทํางาน การแสดงการกระทําเมือ่เขาสูสถานะและออกจากสถานะ จะเขียน
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เปนขอความภายในสถานะ โดยการกระทาํเมื่อเขาสูสถานะใชไวยากรณ entry/action สําหรับการ
กระทําเมื่อออกจากสถานะ จะใชไวยากรณ exit/action  ตัวอยางเชนในรูปที่ 2.16 การกระทําเมื่อเขา
สูสถานะคือ set echo to star; password.reset() และการกระทําเมื่อออกจากสถานะคือ set echo 
normal 
   การเปล่ียนแปลงภายในสถานะ (Internal Transition) เปนการเปลี่ยนแปลง
ภายในสถานะใด สถานะหนึ่งเทานั้น ไมมีสถานะปลาย การทํางานเหมือนกับการเปลี่ยนแปลง
สถานะทั่วไป แตจะไมทําใหสถานะเปลี่ยน การใชงานการเปลี่ยนแปลงภายในจะเหมาะสําหรับการ
กระทําการขัดจังหวะการทํางาน (Interrupt) ตัวอยางเชน ในรูปที่ 2.16 มีการเปลี่ยนแปลงภายใน
สถานะ เชน digit/handle character 
   สถานะยอย  เปนสถานะที่อยูในสถานะใดๆ เพื่ออธิบายสถานะตางๆ ที่เกิดขึ้น
ภายในสถานะหนึ่ง สถานะยอยจะมีสถานะเริ่มตนและสิ้นสุดของมันเอง และสวนประกอบอื่นๆ 
เหมือนกับสถานะที่กลาวมาแทบทั้งสิ้น ตัวอยางเชน ในรูปที่ 2.17 จะประกอบดวยสถานะหลัก คือ 
Idle และ Purchasing ภายในสถานะ Purchasing จะประกอบดวยสถานะยอย ทั้งหมด 4 สถานะยอย
คือ include Identify  Selection  Confirming และ Selling  
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

รูปที่ 2.17   ตวัอยางสถานะยอย [6] 
 
   สถานะประวัต ิ (History state) เปนสถานะเทยีม (Psudostate) ที่เกบ็การทํางาน
คร้ังหลังสุดภายในสถานะ จะแสดงดวยสัญลักษณ   H 
 

Idle 

include Identify 

Purchasing 
exit/eject card 

insert card 

pick(seat)/add to selection(seat) 
Selecting 

Confirming 

Selling 
entry/sell() 

/reset selection 

push “resume” push “buy” 

push “confirm” 

push “cancel” 
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2.2.4 การเพิ่มเติมแผนภาพสเตทชารตเพื่อใหเหมาะสําหรับแสดงพฤติกรรมของระบบ
วัตถุพรอมทํางาน  

 
ลักษณะของวตัถุพรอมทํางานมีความแตกตางจากวตัถุทั่วไป คือ (1) วัตถุพรอมทาํงานจะ

รวมขอมูล (Data) พฤติกรรม (Behavior) และตัวควบคมุ (Control) ไวในตวัเอง (2) การทํางานของ
วัตถุจะทํางานทุกครั้งเมื่อคาของตัวแปรพรอมทํางาน (Active Variable) เปล่ียนแปลง แผนภาพส
เตทชารตของยูเอ็มแอล (UML statechart diagram) ใชอธิบายพฤติกรรมของวัตถุแตไมสามารถที่จะ
อธิบายพฤติกรรมของวัตถุพรอมทํางานไดอยางสมบูรณ [7] เนือ่งจากไมมีสัญลักษณที่อธิบาย
เหตุการณการเปลี่ยนแปลงคาแอตทริบิวต ซ่ึงหมายถึงการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรพรอมทํางาน 
สัญลักษณเกีย่วกับเหตุการณเกิดขึ้นตามเวลา (Time Events) ที่มีอยูเดิมไมสามารถที่อธิบาย
พฤติกรรมของวัตถุพรอมทํางานไดอยางสมบูรณ และแผนภาพสเตทชารตของยูเอ็มแอล ไม
สนับสนุนการกระทําที่เกดิขึน้ในอนาคต (Future Actions) ของวัตถุพรอมทํางาน  
 วุฒิพงษ เรือนทอง และคณะ ไดนําเสนอแผนภาพสเตทชารตที่เพิม่เติมเพื่อใหเหมาะสม
สําหรับแสดงพฤติกรรมของระบบวัตถุพรอมทํางานวา “แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม” ดัง
รายละเอียดดังตอไปนี ้
 
   2.2.4.1   สัญลักษณเก่ียวกับเหตุการณการเปล่ียนแปลง 
    สําหรับแผนภาพสเตทชารตของยูเอ็มแอลจะมี when(Boolean expression) เพื่อ
แสดงพฤติกรรมเหตุการณการเปลี่ยนแปลงสําหรับวัตถุประเภทพาสซฟี แตสําหรับวัตถุพรอม
ทํางานจะทํางานเมื่อคาของตัวแปรพรอมทํางานเปลี่ยนแปลงคา ดังนัน้จึงใชสัญลักษณ  
changeOf(av1, av2,…,avn) [7] แทน จากรูปที่ 2.18 เมื่อคาของตัวแปรพรอมทํางาน av1,av2,…,avn ตัว
ใดตัวหนึ่งเปลีย่นแปลงคา และเงื่อนไข condition เปนจริงสถานะของวัตถุนี้จะเปลี่ยนแปลงจาก
สถานะ Source เปนสถานะ Target และการกระทํา action จะทํางานทนัที  
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18 สัญลักษณแสดงเหตุการณการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรพรอมทํางาน [7] 
 
 
 

changeOf(av1,av2,…,avn)[condition]/action 

Source Target 
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  2.2.4.2  สัญลักษณเก่ียวกับเหตุการณท่ีเกิดขึ้นตามเวลา 
  ใชเพื่อการอางอิงถึงการเปลี่ยนแปลงสถานะไดงายขึ้น งานวิจยัของวุฒิพงษจงึ
เพิ่มเติมการกําหนดชื่อของการเปลี่ยนแปลง (Transition-name) เขาไปในแผนภาพ ดงัแสดงในรูปที ่
2.19 ซ่ึงการกาํหนดชื่อเปล่ียนแปลงนี้จะมหีรือไมมีก็ได และควรกําหนดชื่อใหกับการเปลี่ยนแปลง
ที่เปนการเปลีย่นแปลงขึ้นกบัเวลา 
 
 
 
 

รูปที่ 2.19 รูปแบบการกําหนดชื่อการเปลีย่นแปลงสถานะ [7] 
   
  การเพิ่มเติมสญัลักษณเกี่ยวกับเหตกุารณเกิดขึ้นตามเวลาคือ  
after({t1,t2,…,tn}opt,time,{r1,r2,..,rn}opt) [7] โดยที่ {t1,t2,…,tn} เปนเซตของการเปลี่ยนแปลงทริกเกอร 
(trigger-transition) time คือเวลาที่กําหนดเพื่อใหเกดิการเปลี่ยนแปลง {r1,r2,..,rn} เปนเซตของการ
เปล่ียนแปลงทีถู่กยกเลิก  
 
  2.2.4.3   สัญลักษณของกิจกรรมในอนาคต 
  การเรียกใชฟงกชันลวงหนา และการกําหนดคาลวงหนา เปนกิจกรรมที่เกิดขึ้นใน
อนาคต โดยทีก่ารทํางานที่กาํหนดใหเกิดขึน้หลังจากที่เวลาหนวงทีก่ําหนด (Delay Time) ผานไป 
สําหรับแผนภาพสเตทชารตของยูเอ็มแอลจะไมมีสัญลักษณที่กําหนดพฤติกรรมเหลานี้ ดังนัน้
งานวิจยัของวฒุิพงษ จึงเพิ่มเติมสัญลักษณแสดงการเรียกใชลวงหนา และการกําหนดลวงหนาดังนี้   

-   การเรียกใชฟงกชันลวงหนา ใชัสัญลักษณ  
      FCall(d,f)  
   โดยที่    d  คือระยะเวลา 
    f  คือฟงกชันทีต่องการเรียกใช 
  -   การกําหนดคาลวงหนา ใชสัญลักษณ 
     FAssign(d, var, val)  

โดยที่  d คือระยะเวลา  
var คือตัวแปรที่จะถูกกําหนดคาให  
val คือคาที่จะกําหนดใหกับตัวแปร 

 

Name: event[condition]/action 

Source Target 
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 ตัวอยางในรูปที่ 2.20 เปนตัวอยางการใชแผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม การเปลี่ยนแปลง 
start เปนการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ IDLE เปนสถานะ PROCESS จะขึ้นอยูกบัคาของตัวแปร
พรอมทํางาน runnable ถาคาของตัวแปรพรอมทํางาน runnable เปน true การเปลี่ยนแปลง stop เปน
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะ PROCESS เปนสถานะ IDLE ซ่ึงขึ้นอยูกับคาของตัวแปรพรอม
ทํางาน runnable ถาตัวแปรพรอมทํางาน runnable มีคาเปน false การเปลี่ยนสถานะจากสถานะ 
PROCESS เปนสถานะ PAUSE จะเกดิขึน้เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลง start หรือ return แลว 20 หนวย
เวลา และจะมผีลใหยกเลกิการเปลี่ยนแปลง stop ดวย การเปลี่ยนแปลง return คือการเปลี่ยนสถานะ
จากสถานะ PAUSE ไปเปนสถานะ PROCESS หมายถึงถาวัตถุอยูในสถานะ PAUSE 10 หนวย
เวลาแลว จะเกดิการเปลี่ยนแปลง return ทันที 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 2.20 ตัวอยางแผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม [7] 
 
2.3   การพิสูจนทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการพสิูจนความถูกตองของแบบจําลองการ 
วิเคราะห 
 
 ในปจจุบนัมีวธีิการเชิงวัตถุ (Object-Oriented Methodology) สําหรับพัฒนาระบบทีม่ีขนาด
ใหญและมีความซับซอนจํานวนมาก  ในวิธีการเหลานั้น การวิเคราะหเปนกระบวนการแรกที่
จะตองทํา หลังจากนั้นจึงนาํผลการวิเคราะหไปใชในขัน้ตอนการออกแบบและการเขียนโปรแกรม 
ในกระบวนการวิเคราะห ผูพัฒนาจะสรางแบบจําลองการวิเคราะหขึน้เพื่อแสดงภาพตางๆ ของ
ระบบ เชน พฤติกรรมของระบบ เปนตน ถาผูพัฒนาไมมีการตรวจสอบและทําใหการวิเคราะหนั้น
ถูกตองกอน จะมีผลกระทบตอระบบที่สรางขึ้นคืออาจจะมีขอผิดพลาดแทรกอยูกไ็ด และทําให
ผูพัฒนาอาจจะตองวิเคราะหและออกแบบหลาย ๆ รอบ เพื่อแกไขขอผิดพลาดในการวิเคราะหและ
การออกแบบนั้น ๆ ซ่ึงทําใหเสียเวลาเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงจาํเปนอยางยิ่งทีจ่ะตองมีการตรวจสอบความ
ถูกตองของการวิเคราะหกอนที่จะใหแบบจําลองการวิเคราะหนัน้ผานไปยังกระบวนการตอ ๆ ไป  
 

ROOT 

IDLE PROCESS PAUSE 
start: changeOf(runnable)[runnable=true] 

stop: changeOf(runnable)[runnable=flase] 

after(3)/allJobs-1 

return : after(10) 

after({start, return},20,{stop}) 
changeOf(allJobs)/runnable=(allJobs>0) 
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  ในหวัขอนี้จะอธิบายถึงรายละเอียดของระบบแอกเซียมและการพิสูจนเชิงคณิตศาสตร และ
งานวิจยัที่เกีย่วของกับการทวนสอบหรือตรวจสอบความถูกตองแบบจําลองการวิเคราะห มีรายละ 
เอียดดังตอไปนี้ 
 
 2.3.1   ระบบแอกเซียมเมติกและการพิสูจนเชิงคณิตศาสตร [8] 
  ในหวัขอนี้จะอธิบายแอกเซยีม กฎการอนมุาน และการพิสูจน ดังนี ้
  2.3.1.1   แอกเซียม  
  แอกเซียม (axiom) เปนความจริง กฏหรือสูตรที่แนนอน ตัวอยางเชนทฤษฎีหนึ่ง
อาจจะประกอบดวยแอกเซียม 
  A0 
    0 < 0/ 
 

  ความหมายของ /  คือคาตัวเลขถัดไปของจํานวนเต็มนัน้ๆ (Successor Operation) 
ดังนั้น แอกเซียมขางตน จะหมายความวาศูนย (0) มีคานอยกวาตวัเลขที่ถัดไป หรือหมายถึงเลข 1 
นั่นเอง 
  2.3.1.2   กฎการอนุมาน  
  กฎการอนุมาน (Inference Rules) เปนเครื่องมือสําหรับการพิสูจนหรือการไดมาซึ่ง
ทฤษฎีบทใหม (Theorem) จากทฤษฎีหรือความจริงอื่นๆ เราจะเขียนในรปูแบบดังนี ้
 

0

21 ,...,,
f

fff n  
 

  ความหมายของกฎอนุมานขางตนคือ ถา f1, f2 ,…, fn เปนจริงที่พิสูจนไดแลว f0 เปน
จริงดวย สูตรที่อยูเหนือเสนตรงแนวนอนนั้นเรียกวา ขอเสนอแรกของกฏ (Antecedent of Rule) 
และสูตรที่อยูใตเสนเรียกวา ผลลัพธ (Consequent) ตัวอยางของกฎการอนุมาน เชน กฎการอนุมาน
โมดัสโพแนน (Modus Ponens) 
   MP 

q
qpp →,  

 
  กฎขางตนมีความหมายวา ถา qp → เปนจริง และ p เปนจริง แลวจะไดวา q
เปนจริงดวย ซ่ึงเราสามารถพิสูจนกฎนี้โดยการใชตารางความจริง (Truth Table) ทางตรรกศาสตร
ได 
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  2.3.1.3   การพิสูจนทฤษฎี (Theorem Proving) 
  วิธีการสําหรับการไดมาซึ่งทฤษฎีใหมจะเรยีกวา การพิสูจน ตามรูปแบบที่แนนอน 
ถาการพิสูจนยดึถือตามรูปแบบอยางเขมงวดแลว การพิสูจนนั้นจะสามารถตรวจสอบความถูกตอง
ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
  รูปแบบของการพิสูจน มีลําดับตอไปนี ้

1. การพิสูจนควรเปนแบบเรยีงลําดับทีละบรรทัด 
2. กําหนดหมายเลขใหแตละบรรทัด (Number) 
3. แตละบรรทัดประกอบดวยสูตร (Formula) แอกเซยีม หรือความจริง 

ใดๆ ซ่ึงสูตรนี้อาจจะเปนสูตรที่อยูหลังเครื่องหมาย   
4. แตละบรรทัดจะบอกชื่อของแอกเซียม เหตุผล ที่มาของสูตร หรือราย 

การของหมายเลขอางอิงที่กําหนดไวใหแตละบรรทัดจากขอที่ 2 (Justification) 
    
   ตัวอยางการพสูิจนตามรูปแบบการพิสูจนขางตน กําหนดให แอกเซียม A0 และ 
Asuccessor และกฎการอนุมาน IND (กฎของการพิสูจนโดยใชกรณีเฉพาะ) ดังนี ้
  A0 
    0 < 0’ 
 

  Asuccessor 
    m < n → m’ <  n’ 
 
  IND 

   
)(

)()(),0( '

n
nn

φ
φφφ →  

 
  จงพิสูจนกฎตอไปนี ้
   'ii <  
 
  หมายถึง “ทุกๆ จํานวนตวัเลขจะนอยกวาตวัถัดไปของตัวเลขนั้น” 
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  พิสูจนไดดังนี ้
 

Number Formula Justification 
M.1 0 < 0’ A0 
M.2 '''' iiii <→<   Asuccessor 
M.3 'ii <  M.1, M.2, IND 

 
  ในบรรทัด M.2 จะเห็นวาเราให i  แทน m และ 'i  แทน n และบรรทัด M.3 ที่เปน
กฎการอนุมานจะแทน )(nφ ดวย 'ii <  
 

2.3.2   การรวมและตรวจสอบความสอดคลองของแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถ ุ 
   งานวิจยันีน้ําเสนอโดย Toshiaki Aoki และ Takuya Katayama มีจุดประสงคเพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวตัถุ [1] สําหรับงานวจิัยนี ้ เร่ิมจากการ
แสดงแบบจําลองการวิเคราะหดวย OMT และสรางแบบจําลองรวม (Unified Model) ขั้นตอนตอไป
คือ เสนอวิธีการพิสูจนโดยใชระบบแอ็กเซยีมเมติค โดยพิจารณาจากการไหลของขอมูล (Dataflow) 
          

2.3.2.1   การรวมแบบจําลองการวิเคราะห 
                กระบวนการวิเคราะหจะใชแบบจําลอง OMT ซ่ึงประกอบดวย 3 แบบจําลอง 
ดังนี้ แบบจําลองวัตถุ (Object Model) แสดงความสัมพันธของเอนทิตี (Entity) แบบจําลองพลวัต 
(Dynamic Model) แสดงการเปลี่ยนแปลงสถานะ และแบบจําลองฟงกชัน (Functional Mmodel) 
แสดงการไหลขอมูล การรวมแบบจําลองมีแนวคดิดังแสดงในรูปที่ 2.20 ประกอบดวย 2 ขั้นตอน 
คือ 
                             ขั้นตอนที ่ 1  สรางแบบจําลองพืน้ฐาน (Basic Model) ซ่ึงประกอบดวย
แบบจําลองทั้ง 3 แบบดังกลาวขางตน ซ่ึงจะเรียกวา แบบจําลองวัตถุพื้นฐาน แบบจําลองพลวัต
พื้นฐาน และแบบจําลองฟงกชันพื้นฐาน (Basic Functional Model)  แตละแบบจําลองจะ
ประกอบดวยตัวแปรที่แสดงใหเห็นถึงลักษณะการทํางานบางสวนของระบบ ความหมายของตัว
แปรตาง ๆ จะถูกอธิบายไวในเอกสารของแตละแบบจําลอง และมีการใชเซตอธิบายสวนประกอบที่
ปรากฏอยูในแบบจําลอง 
  ขั้นตอนที่ 2 รวมแบบจําลองพื้นฐานดวยสวนประกอบที่ใชรวมกนั (Common 
Component) ใหเปนแบบจําลองรวม (Unified Model) ซ่ึงจะประกอบดวยแบบจําลองพื้นฐานและ
แผนรางการรวม (Unification Mapping) ที่สัมพันธกับสวนประกอบที่มอียูในแบบจําลองทั้งสาม 
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รูปที่ 2.21 รูปแบบการรวมแบบจําลอง [1] 

 
   2.3.2.2   การตรวจสอบความสอดคลองระหวางแบบจําลอง 
   วิธีตรวจสอบจะใชแอ็กเซียม ที่ไดจากแบบจําลองพลวัตพื้นฐานที่แสดงการไหล
ขอมูลตามระบบจริง และกฎการอนุมาน ซ่ึงไดจากความหมายของแบบจําลองการไหลขอมูล 
แบบจําลองมีความถูกตองกต็อเมื่อสามารถพิสูจนไดวา การไหลของขอมูลทั้งหมดปรากฏอยูใน
แบบจําลองฟงกชันพื้นฐานตามระบบแอ็กเซียมที่สรางขึ้น ผลที่ไดรับจากงานวิจยันีค้ือ แบบจําลอง
การวิเคราะหมคีวามนาเชื่อถือเพิ่มขึ้น 
 
  2.3.3 ระบบแอ็กเซียมเมติคสําหรับการตรวจสอบแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถ ุ 
    Takaaki Tateishi  Toshiaki Aoki  และ Takuya Katayama [3] เสนองานวิจยันี้ โดย
มีจุดประสงคเพื่อเสนอวิธีการตรวจสอบความถูกตองสําหรับตรวจสอบแอตทริบิวตวายังคงมีอยู
หรือยังถูกตองอยู ในแบบจําลองการวิเคราะห และเสนอระบบแอ็กเซยีมเมติค  สําหรับตรวจสอบนี้  
วิธีการตรวจสอบใชการพิสูจนทางคณิตศาสตรโดยใชกรณีเฉพาะ กบัแบบจําลองการเปลี่ยนแปลง
สถานะ ตรวจสอบกับแอตทริบิวตที่อาจจะมีคาไมจํากัดได  
 
        2.3.3.1   การนิยามแบบจําลองการวิเคราะหและกลยุทธการพิสูจน 
              1.  การนิยามแบบจําลอง 
                ในการวิเคราะหเชิงวัตถุ ระบบที่ตองการวเิคราะหจะถูกจําลองออกมาดวย
แผนภาพแสดงพฤติกรรมของวัตถุ โดยพฤติกรรมเหลานี้จะนยิามไวในคลาส และวัตถุจะเปน
ตัวอยาง (Instance) ของคลาส สถานะที่เปล่ียนแปลงไปของวัตถุถูกกําหนดในแบบจําลองการ
เปล่ียนแปลงสถานะ 
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นิยามแบบจําลองการวิเคราะห  (Analysis Model) 
 

(C, O, STD, < , Mb) 
 

         โดยที่   C      เปนเซตของคลาส 
      O      เปนเซตของวัตถุ 
      STD  เปนเซตของแผนภาพการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
       <     = O × C 
        Mb    = C → STD 
         สัญลักษณ <  แสดงความสัมพันธระหวางวัตถุกับคลาส ซ่ึงหมายถึงวัตถุเปน
ตัวอยางของคลาส  Mb เปนฟงกชันที่มีโดเมนเปนเซตของคลาส และมีเรนจเปนเซตของ STD แสดง
ถึงพฤติกรรมของคลาสที่กําหนดดวย STD 
 
         นิยามแผนภาพการเปลี่ยนแปลงสถานะ std 
 

std = (S, Ei, Eo, B, A, T, s0) 
 

         โดยที่  S     เปนเซตของสถานะ 
      Ei   เปนเซตของเหตุการณที ่std สงไป 
      Eo  เปนเซตของเหตุการณที่ std รับเขา 
      A    เปนเซตของการทํางาน 
      B    เปนเซตของเงื่อนไข 
       s0   เปนสถานะเริ่มตน 
      T     เปนเซตของการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
         วัตถุทํางานรวมกันกับวัตถุอ่ืนโดยการสื่อสารกันดวยการใชเหตุการณ STD ได
นิยามการสงและรับเหตุการณ โดย Ei และ Eo ตามลําดับ 

 
เซตของการเปลี่ยนแปลงสถานะ : T ที่ปรากฏใน STD นิยามไดดังนี ้
 

T  ⊆ (S × Ei × B × P(Eo) × A × S) 
 

         โดยที่ P(Eo) เปนเซตกําลัง (power set) ของ Eo 
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    2.   กลยุทธการพิสูจน 
             วิธีการพิสูจนใชหลักการทางคณิตศาสตร คือ การพิสูจนโดยใชกรณี
เฉพาะ ดังนี้  กาํหนดคาไมเปล่ียนแปลง (Invariant) เขาไปในแตละสถานะ จากนั้นเริม่ตนพิสูจนจาก
แตละสถานะของวัตถุวายังคงมีแอตทริบิวตหรือไม ซ่ึงจะเรียกวา โลคอลแอซเซิรทชัน (Local 
Assertion) โดยใชการพิสูจนโดยใชกรณีเฉพาะ เมื่อแตละสถานะถูกยอมรับ จะสรุปไดวาทุกสถานะ
ของวัตถุนั้นเปนจริง เรียกวาโกลบอลแอซเซิรทชัน (Global Assertion) 
 
   2.3.3.2   ระบบแอ็กเซียมเมติค 
   ระบบแอ็กเซยีม ทั้งหมดประกอบดวย นยิามของการเปลี่ยนแปลงสถานะของแต
ละสถานะของวัตถุ (Local Validity Definition : LVALID-DEF) โลคอลอินวาเรียนตแอกเซียม 
(Local Invariant Axiom : LIV-AX) ไดจากแตละโลคอลแอซเซิรทชันที่ถูกตอง  โกลบอลอินวา
เรียนตแอกเซียม (Global Invariant Axiom : GINV-AX) ไดมาจากการพิสูจนไดวาทกุๆ สถานะของ
วัตถุยังมีคาไมเปล่ียนแปลงอยู อีเว็นตอินโทรดักชันแอก็เซียม (Event Introduction Axiom : EINT-
AX) แสดงเหตุการณทีเ่กดิขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น และอีเว็นตคอมมนูิเคชันแอก็เซียม 
(Event Communication Axiom : ECOM-AX) แสดงถึงเหตุการณถูกสงจากวัตถุหนึ่งและถูกรับโดย
วัตถุอ่ืน  

 
นิยามที่ 1 (LVALID-DEF) 

VALID obj 
nsss PPP ...

21
= 

iti
ν∧  

 

0tν = 
1sP (initval1, initval2,…,initvalm) 

itν = 
asP (obj.attr1(sa),…,obj.attrm(sa)) ∧ (TransCondti) 

    ⇒ 
bsP (

1i
f (obj.attr1(sa)),…,

mi
f (obj.attrm(sa))) 

 

  โดยที่ obj.attr(s) คือคาของแอตทริบิวต attr ของวัตถุ obj ที่สถานะ s 
            ti  คือการเปลี่ยนแปลง 
              

mi
f  คือการกระทําที่เกดิขึน้เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงที่ ti ซ่ึงเปลี่ยนคา attrm 

            sa และ sb คือสถานะกอนและหลังการเปลี่ยนแปลง 
            TransCondti คือเงื่อนไข 
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  แอกเซียมที่ 1 (LINV-AX)   
   ∀obj  

nsss PPP ...
21

. obj < Class 
          ⇒ (Class_VALID obj 

nsss PPP ...
21

 
    ⇒ (

ni ,...,2,1=
∧  

isP (obj.attr1(si),…,obj.attrm(si)))) 
  LINV-AX หมายถึง สําหรับทุกวัตถุ obj ที่เปนตัวอยางของคลาส Class ถา
Class_VALID มีเปนจริงแลวเราสามารถเขียนในรูป (

ni ,...,2,1=
∧  

isP (obj.attr1(si),…,obj.attrm(si))) ได 
  แอกเซียมที่ 2 (GINV-AX) 
   ∀obj  . obj < Class 
          ⇒ ((

ni ,...,2,1=
∧  G(obj.attr1(si),…,obj.attrm(si))) 

    ⇒ (∀s. G(obj.attr1(s),…,obj.attrm(s)))) 
  GINV-AX หมายถึง สําหรับทุกวัตถุ obj ที่เปนตัวอยางของคลาส Class ถาทุกๆ 
การเปลี่ยนแปลง ของทุกสถานะในวตัถุนั้นเปนจริงแลว เราสามารถเขียนในรูป (∀s. 
G(obj.attr1(s),…,obj.attrm(s))) ได  
  แอกเซียมที่ 3 (EINT-AX) 
   ∀obj  . obj < Class 
          ⇒ ((obj s↓ e) ∧ TransCond 
    ⇒ (obj 's↑ e’

1 … obj 's↑  e’
n))) 

 
              โดยที ่obj s↓ e หมายถงึวัตถุ obj ไดรับเหตการณ e ที่สถานะ s 
          obj 's↑ e’

1 … obj 's↑  e’
n หมายถึงวัตถุ obj สงเหตุการณ e’

1 … e’
n ที่สถานะ s’ 

  EINT-AX หมายถึง สําหรับทุกวัตถุ obj ที่เปนตัวอยางของคลาส Class แลว ถา
วัตถุ obj ไดรับเหตุการณ e ที่สถานะ s และเงื่อนไข TransCond เปนจริง แลววัตถุนัน้จะสง
เหตุการณ    e’

1 … e’
n ออกไปจากสถานะ s’  

  แอกเซียมที่ 4 (ECOM-AX) 
   ∀obj1 obj2  . obj1 <>   obj2 
          ⇒ (∀P. (obj1 s↑ e) ∧ P(a1,a2,…,an)) 
    ⇒ (obj2 's↓ e) ∧ P(b1,b2,…,bn))) 
 
  โดยที่ a1,a2,…,an  หมายถึงแอตทริบิวตที่สงออกไป 
             b1,b2,…,bn หมายถึงแอตทริบิวตทีถู่กรับเขา 
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  ECOM-AX หมายถึง สําหรับทุกๆ วัตถุ obj1 และ obj2 ซ่ึงทั้งสองวัตถุติดตอกัน 
( <> ) ถาวัตถุ obj1 สงเหตุการณ e ออกจากสถานะ s พรอมดวยแอตทริบิวต a1,a2,…,an แลววัตถุ obj2 
จะรับเหตกุารณนั้นที่สถานะ s’ ดวยแอตทริบิวต b1,b2,…,bn 
 
  การตรวจสอบความถูกตองโดยการใชระบบแอ็กเซียมเมติค จะเปนการตรวจสอบ
แอตทริบิวตทีม่ีอยูในระบบเปาหมาย ซ่ึงแอตทริบิวตเหลานั้นจะปรากฏอยูในแบบจําลองการ
เปล่ียนแปลงสถานะ การตรวจสอบจะเริ่มตนดวยการกําหนดคาคงที่ใหกับแอตทริบิวตที่ตองการ
ตรวจสอบ ในทุกๆ สถานะของแบบจําลองการเปลี่ยนแปลงสถานะของวัตถุ จากนั้นกน็ําขอมูลที่อยู
ในแบบจําลองการแปลี่ยนแปลงสถานะมาสรางการนิยาม และระบบแอ็กเซียมเมตคิ หลังจากนัน้ก็
พิสูจนความถกูตองของโลคอลอินวาเรียนตกอน ถาเปนจริง ขั้นสุดทายคือ การพิสูจนโกลบอลอิน
วารเรียนต 
 

2.3.3.3 ตัวอยางการทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะห 
   งานวิจยัของ Takaaki Tateishi  Toshiaki Aoki และ Takuya Katayama ไดเสนอ
ตัวอยางการทวนสอบแบบจาํลองการวิเคราะหระบบเครื่องปรับอากาศขนาดเล็ก [3] ซ่ึงระบบนี้
ประกอบดวยตัวควบคุม (Controller) เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermostat) และตัวเครื่องปรับอากาศ 
(Body) ผูใชสามารถเปดและปดเครื่องปรับอากาศได และกําหนดอณุหภูมิที่ตองการได จากรูปที่ 
2.22 จะเห็นวาระบบเครื่องปรับอากาศขนาดเล็กประกอบดวยคลาส CTL BODY และ THERMO 
โดยที่คลาส THERMO มีแอตทริบิวต target วัตถุ Ctl Body และ Thermo เปนตัวอยางของคลาส 
CTL BODY และ THERMO ตามลําดับ ผูใชสามารถเปดและปดเครื่องปรับอากาศ และกําหนด
อุณหภูมิที่ตองการไดโดยใชตัวควบคุม  
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 2.22 ตัวควบคุม แผนภาพคลาสและแผนภาพวัตถุของระบบ [3] 
 
 
 

Controller 

SET 

ON/OFF 

15 

20 

25 CTL BODY THERMO 

Ctl Body 

target 

Thermo 
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   พฤติกรรมของวัตถุ Ctl Body และ Thermo แสดงดวยแผนภาพการเปลี่ยนแปลง
สถานะ STDCtl STDBody และ STDThermo ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.23 
 
 
 
 
 
 
        STDBody         STDCtl 
 
 
 
 
 
 
 
      
               STDThermo 

รูปที่ 2.23 แผนภาพการเปลี่ยนแปลงสถานะของระบบเครื่องปรับอากาศขนาดเล็ก [3] 
 
  จากรูปที่ 2.23 ถาผูใชกดปุมเปดเครื่องปรับอากาศ เหตกุารณ ctl_pow จะถูกสราง
ขึ้นในวัตถุ Ctl และวัตถุ Body จะรับเหตุการณ ctl_pow และเครื่องปรับอากาศจะเริ่มทํางาน ถาผูใช
กดปุมกําหนดอุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศ เหตุการณ set_target พรอมดวยแอตทริบิวต n จะ
เกิดขึ้น คาของ n จะแสดงถึงอุณหภูมิที่ตองการกําหนด เหตุการณ set_target จะถูกรับโดยวัตถุ 
Thermo และจะพยายามปรับอุณหภูมิใหเทากับอุณหภูมิทีผู่ใชกําหนด 
 
 การทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหของระบบเครื่องปรับอากาศขนาดเล็ก 
  การทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหระบบเครื่องปรับอากาศขนาดเล็ก เร่ิมตน
ดวยการกําหนดเปาหมายของการทวนสอบคือ อุณหภูมเิปาหมายตองนอยกวา 30 องศาเสมอ หรือ
เขียนในรูปนพิจนไดดังนี้   

∀s. thermo.target(s) ≤ 30 
 

t5 
cooler_pow 

t0 

                 t1 
cooler_pow 

t2 
cooler_pow 

s3 
t4 
cooler_idle 

s1 

s2 

t0 

                 t1 
       ctrl_pow 

s1 

s2 

            t2 
push_pow/cooler_pow 

            t3 
ctrl_set(n)[18<=n<=30]/thermo_set(n) 

t4 
 ctrl_pow 

t0 

s1 

s2 s3 

            t6 
thermo_set(n)/taregt:=n-2             t4 

temp(t)[target>=t]/ 
target:=target+2,cooler_idle 

temp(t)[target<t]/ 
target:=target-2,cooler_activate 

           t2 
thermo_set(n)/target:=n 

t3 

t5 cooler_pow t1 
cooler_pow 

t7 
cooler_pow 
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   กําหนดสมมติฐานของแบบจําลองการวิเคราะหของระบบเครื่องปรับอากาศขนาด
เล็ก ดังนี้ 
   ASSUMS = {a1, a2, a3, a4, a5, a6} 
  โดยที่   a1  = ∀s. thermo ↓s temp หมายถึงทุกๆ สถานะของวัตถุ Thermo จะรับ
อุณหภูมิ temp 
              a2 = ∀s. ctl ↓s push_pow หมายถึงทุกๆ สถานะของวัตถุ Ctl จะรับ 
push_pow 
              a3 = ∀s. ctl ↓s ctrl_set หมายถึงทุกๆ สถานะของวัตถุ Ctl จะรับ
เหตุการณ ctrl_set 
              a4  =  Ctl <>  Body  หมายถึงวัตถุ Ctl เชื่อมตอวัตถุ Body จริง 
              a5  =  Body <> Thermo หมายถึงวัตถุ Body เชื่อมตอกับวัตถุ Thermo จริง 
              a6  =  Thermo <> Ctl หมายถึงวัตถุ Thermo เชื่อมตอกับวัตถุ Ctl จริง 
 
  อันดับแรก กําหนดโลคอลแอซเชิรทชัน 

321 sss PPP  ใหกับสถานะ s1 s2 และ s3 
ตามลําดับ ดังนี้ 
   

1sP (x)  =  x ≤  30 
   

2sP (x)  =  x ≤  30 
   

3sP (x)  =  x ≤  28 
  ระบบแอกเซียมเมติคของระบบเครื่องปรับอากาศขนาดเล็กเปนการนําขอมูลของ
แบบจําลองการวิเคราะหมาเขียนในแอกเซียมตางๆ ที่อธิบายในหัวขอท่ี 2.3.3.2 ระบบแอกเซียมเม
ติคมีรายละเอียดดังแสดงใน A1, A2, A3, A4 และ D1 
  สําหรับการพิสูจนวาคุณสมบัติที่สนใจ ยังมีคาถูกตองในสถานะใดๆ หรือไม การ
พิสูจนวา  

321 sss PPP เปนโลคอลอินวาเรียนต จะแสดงดวยการพิสูจนวา 
0tν ,

1tν ,…,
7tν ถูกตอง 

การพิสูจน 
3tν และ 

6tν แสดงดวย P1 และ P2 ตามลําดับ จากนั้นจะพิสูจนโกบอลอินวาเรียนต ซ่ึง
แสดงดวย P3 สรุปไดวา P(thermo.target) มีคาถูกตองทุกๆ สถานะ หมายถึง ทุกๆ สถานะ อุณหภูมิ
เปาหมายมีคานอยกวา 30 องศา จริง 
 
A1 (LINV-AX)  
         ∀obj . 

321 sss PPP . obj Thermo 
 ⇒ (Thermo_VALID obj 

321 sss PPP  
      ⇒ (

3,2,1=
Λ

i isP i(obj.target(STDThermo.si)))) 
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 A1(LINV-AX) แสดงแอกเซียมโลคอลอินวารเรียนต ซ่ึงมีความหมายคือ สําหรับทุกวัตถุ 
obj ที่เปนตัวอยางของคลาส THERMO ถา Thermo_VALID เปนจริงแลวจะสามารถเขียนใหอยูใน
รูป (

3,2,1=
Λ

i isP i(obj.target(STDThermo.si)) ได 
 
D1 (VALID-DEF) 
 Thermo_VALID thermo 

321 sss PPP = tii
υ

7,...,0=
Λ  

 
 4tυ  =   

3sP  (thermo.target(STDThermo.s3)) ∧ (thermo ↓STDThermo.s3 temp) 
  ∧((thermo.target(STDThermo.s3)) ≥ (temp.t) 
  ⇒ 

2sP  (thermo.target(STDThermo.s3) + 2) 
 6tυ  = 

3sP  (thermo.target(STDThermo.s3)) ∧ (thermo ↓STDThermo.s3 thermo_set) 
  ⇒ 

3sP (thermo_set.n - 2) 
 
 D1(VALID-DEF) เปนการตรวจสอบความถูกตองของแตละการเปลี่ยนแปลงสถานะ จาก
ตัวอยางขางตน 4tυ  เปนการตรวจสอบความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะ t4 ซ่ึงเปนการ
เปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะ s3 ไปเปนสถานะ s2 และ 6tυ เปนการตรวจสอบความถูกตองของ
การเปลี่ยนแปลงสถานะ t6 ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงภายในสถานะ s3  
 ถาทุกการเปลี่ยนแปลงสถานะของวัตถุ thermo ถูกตรวจสอบความถูกตอง และมีคาเปนจริง
ทั้งหมด จะสรุปไดวา Thermo_VALID เปนจริง 
 
A3 (EINT-AX) 
[1] ∀obj.obj Ctl ⇒  ((obj ↓STDCtl.s2 push_pow)  

       ⇒ (obj ↑STDCtl.s2 cooler_pow)) 
[2] ∀obj.obj Ctl   ⇒  ((obj ↓STDCtl.s2 ctrl_set)  

        ⇒ (obj ↑STDCtl.s2 thermo_set) ∧ (18 ≤ thermo_set.n ≤ 30)) 
 
 A3(EINT-AX) แสดงแอกเซียมอีเวนตอินโทรดักชัน จากตัวอยางขางบน A3(EINT-AX)[1] 
แสดงใหเห็นวา ถาวัตถุ obj ใดๆ ซ่ึงเปนตัวอยางของคลาส Ctrl ที่สถานะ s2 ไดรับเหตุการณ 
push_pow  จะสงเหตุการณ cooler_pow ออกมา และ A3(EINT-AX)[2] แสดงใหเห็นวา ถาวัตถุ obj 
ใดๆ ซ่ึงเปนตัวอยางของคลาส Ctrl ที่สถานะ s2 ไดรับเหตุการณ ctrl_set จะสงเหตุการณ thermo_set 
ออกมาพรอมกับคาพารามิเตอร  n ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 18 ถึง 30 



  34  

A4 (ECOM-AX) 
[1] ∀obj1 obj2 . obj1 obj2 
       ⇒ ((∀P.(obj1 ↑STDCtl.s2 thermo_set) ∧ P(thermo_set.n)) 

         ⇒ (obj2 ↓STDThermo.s3 thermo_set) ∧ P(thermo_set.n)) 
[2] ∀obj1 obj2 . obj1 obj2 
 ⇒ ((∀P.(obj1 ↑STDThermo.s2 cooler_idle)) 

         ⇒ (obj2 ↓STDCooler.s3 cooler_idle)) 
 
 A4(ECOM-AX) แสดงแอกเซียมอีเวนตคอมมูนิเคชัน จากตัวอยางขางตน A4(ECOM-
AX)[1] ถาวัตถุ obj1 และวัตถุ obj2 มีการติดตอกัน และวัตถุ obj1 ที่สถานะ s2 สงเหตุการณ 
thermo_set พรอมพารามิเตอร n ออกมา แลววัตถุ obj2 ที่สถานะ s3 จะรับเหตุการณและพารามิเตอร
ที่ถูกสงออกมา A4(ECOM-AX)[2] ถาวัตถุ obj1 และวัตถุ obj2 มีการติดตอกัน และวัตถุ obj1 ที่
สถานะ s2 สงเหตุการณ cooler_idle ออกไป แลววัตถุ obj2 ที่สถานะ s3 จะรับเหตุการณ cooler_idle 
 
P1  เปนการพสูิจนความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะ t3 

ASSUMS T 
ASSUMS ((thermo.target(STDThermo.s1)) ≤30) 
                     ⇒((thermo.target(STDThermo.s2)) – 2 ≤ 28) 
ASSUMS Ps2(thermo.target(STDThermo.s2)) 
                     ⇒Ps3(thermo.target(STDThermo.s2) – 2)  

ASSUMS υ 3t
 

 
P2  เปนการพสูิจนความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะ t6 

ASSUMS ASSUMS 
ASSUMS (thermo ↑STDCtl.s2 thermo_set) 
                   ∧(18 ≤ thermo_set.n ≤ 30) 
ASSUMS (thermo ↓STDCtl.s2 thermo_set) 
                   ∧(18 ≤ thermo_set.n ≤ 30) 

ASSUMS υ 6t
 

 
 

EINT-AX 

ECOM-AX 
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P3 เปนการพสูิจนความถูกตองของทุกการเปลี่ยนแปลงสถานะของวัตถุ thermo 
ASSUMS T 

ASSUMS tii
υ

7,...,0=
Λ  

ASSUMS (thermo.target(STDThermo.s1) ≤ 30) 
                    (thermo.target(STDThermo.s2) ≤ 30) 
                    (thermo.target(STDThermo.s3) ≤ 28) 
ASSUMS  thermo.target(STDThermo.s1) ≤ 30) 
                    ∧ (thermo.target(STDThermo.s2) ≤ 30) 
                    ∧ (thermo.target(STDThermo.s3) ≤ 30) 

ASSUMS ∀s.thermo.target(s) ≤ 30 
 
 จากการพิสูจนขางตนจะเห็นวา เปนการพิสูจนความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะห
ของระบบซึ่งเปนระบบวัตถุประเภทพาสซีพ สําหรับงานวิจัยนี้จะแสดงการพิสูจนความถูกตองของ
แบบจําลองการวิเคราะหระบบวัตถุพรอมทํางาน ซ่ึงมีพฤติกรรมซึ่งแตกตางจากวัตถุประเภท
พาสซีพ โดยบทที่ 3 จะกลาวถึงรายละเอียดของนิยามและระบบแอกเซียมเมติคของแบบจําลองการ
วิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน บทที่ 4 จะแสดงตัวอยางการทวนสอบแบบจําลองการ
วิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน  
 
2.4  สรุปขั้นตอนการทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถุ 
 
 สําหรับขั้นตอนการทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถุ หรือการพิสูจนความถูกตอง
ของแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถุ ทําตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 
 ขั้นตอนที่ 1 กําหนดสมมติฐานการพิสูจน 
  เมื่อวิเคราะหระบบที่ตองการแลว ผูวิเคราะหจะตองนําระบบนั้นๆ มาแสดง
รายละเอียดทั้งหมดในรูปแบบของแผนภาพ ซ่ึงจะแสดงออกมาดวยแผนภาพยูสเคส เพื่อแสดง
ภาพรวมของการทํางานของระบบ จะทําใหผูอานแผนภาพเขาใจการทํางานของทั้งระบบไดงายขึ้น 
แผนภาพคลาส เพื่อแสดงความสัมพันธของคลาสทั้งหมดที่มีอยูในระบบ และแผนภาพแสดง
พฤติกรรม เพื่อแสดงพฤติกรรมของแตละวัตถุพรอมทํางานซึ่งเปนตัวอยางของคลาสในแผนภาพ
คลาส 

LINV-AX 

GINV-AX 
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  เมื่อไดแผนภาพทั้งหมดแลว กอนการพิสูจนวาระบบที่วิเคราะหมานั้นถูกตอง
หรือไม จะตองกําหนดสมมติฐานของการพิสูจนกอน วาจะพิสูจนอะไร ตัวอยางเชน ระบบ
เครื่องปรับอากาศ อาจจะตั้งสมมติฐานวา อุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศจะตองไมเกิน 30 องศา 
ระบบลิฟตของตึก 20 ชั้น อาจจะตั้งสมมติฐานวา ลิฟตจะตองเล่ือนขึ้นและลงไดอยูระหวางชั้นที่ 1 
ถึง 20 เทานั้น หรือระบบคิว ที่กําหนดใหคิวเปนสแตก (stack) จํานวน 20 สแตก สมมติฐานสําหรับ
พิสูจนการออกแบบอาจจะเปน ระบบคิวจะตองมีจํานวนงานไมเกิน 20 งานในคิว เปนตน 
 
 ขั้นตอนที่ 2 เพิ่มเติมพฤติกรรมของวัตถุ 
  หลังจากการกําหนดสมมติฐานการพิสูจนแลว ผูพิสูจนอาจจะกําหนดกฎเกณฑ
อ่ืนๆ เพิ่มเติมเขามานอกเหนือจากพฤติกรรมของวัตถุที่กําหนดในแผนภาพแสดงพฤติกรรมก็ได ซ่ึง
จะกําหนดไวใน ASSUMS โดยที่ ASSUMS จะนิยามเปนเซตของกิจกรรมตางๆ ตัวอยางเชน 

ASSUMS = {a1, a2} 
     a1 = obj1 ↑s event1 
     a2 = obj1 ↓s event2 
 
  ถาแผนภาพแสดงพฤติกรรมไมไดระบุการรับและสงเหตุการณบางเหตุการณ
เอาไว อาจจะกําหนดเพิ่มเติมเพื่อใหเกิดความหมายที่ชัดเจนขึ้น 
 
 ขั้นตอนที่ 3 เขียนระบบแอกเซียมเมติคของระบบที่วิเคราะห 
  จากแบบจําลองการวิเคราะหระบบในขั้นตอนที่ 1 เราจะนําขอมูลจากแผนภาพ 
แสดงพฤติกรรมของวัตถุมาเขียนลงในระบบแอกเซียมเมติที่มีอยู 
 
 ขั้นตอนที่ 4 ทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน 
  กอนการพิสูจนความถูกตองของแตละการเปลี่ยนแปลงสถานะของวัตถุ จะ
กําหนดโลคอลแอซเซิรทชัน 

isP ใหแตละสถานะของวัตถุที่เปลี่ยนแปลงแอตทริบิวตที่สนใจได 
เชน กําหนดวา คาของแอตทริบิวตที่สนใจ ในสถานะ s1 จะมีคาไมเกิน 10 อาจจะเขียนไดดังนี้ 
    P1(x)  =  x ≤ 10 
  P(x) หมายถึงการพิจารณาคาของ x  ในที่นี้ x จะหมายถึงแอตทริบิวตที่สนใจ 
นั่นเอง แอซเชิรทชันขางบน หมายถึงคาของแอตทริบิวตที่สนใจในสถานะที่ s1 มีคาไมเกิน 10 
  การทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถุ จะใชวิธีการพิสูจนทฤษฎี เพื่อสรุป
ใหไดวาแตละการเปลี่ยนแปลงสถานะของทุกสถานะในวัตถุนั้นๆ ถูกตองตามสมมติฐานหรือไม  
 



 

บทที่ 3 
 

นิยามและแอกเซียมของแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน 
 
 บทนี้จะอธิบายนิยามของแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน และแอก
เซียมของแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน ซ่ึงทั้งนิยามและแอกเซียมนี้จะ
นําไปใชประโยชนในการทวนสอบความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับโปรแกรม
ระบบวัตถุพรอมทํางานซึ่งจะกลาวในบทที่ 4 
 
3.1   นิยามแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน 
 
        แผนภาพทีใ่ชแสดงแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถุ ไดแก แผนภาพยสูเคส แผนภาพคลาส 
แผนภาพสเตทชารตแบบเพิม่เติม ซ่ึงแสดงดังตัวอยางในรูปที่ 3.1 
 
 
     
 
 
 
  แผนภาพยูสเคส       แผนภาพคลาส 
 
 
 
 
      
          แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม 

รูปที่ 3.1  แบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน 
 
 จากรูปที่ 3.1 แสดงแผนภาพการวิเคราะหของระบบ System A จากแผนภาพยูสเคส จะมี
แอคเตอรคือ actor1 และ actor2 และยูสเคส 2 ยูสเคสคือ Use case 1 และ Use case 2 แผนภาพคลาส
จะแสดงคลาสทั้งหมดภายในระบบ จากตัวอยางคลาสจะประกอบดวย ClassA และ ClassB ซ่ึงทั้ง

ClassA ClassB

objectA objectB

s1 s2 

changeOf(n)[n>=10]/n=0; 
behaviorOfObjectB 

System A 

actor1 actor2 Use case1 

Use case2 
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สองคลาสนี้จะมีตัวอยางเปนวัตถุซ่ึงแสดงในแผนภาพแสดงวัตถุ (Object Diagram) ประกอบดวย
วัตถุ objectA และ objectB การกําหนดพฤติกรรมของวัตถุแสดงในแผนภาพสเตทชารต สําหรับ
วัตถุ objectB จะมีพฤติกรรมซึ่งแสดงดวย behaviorOfObjectB วัตถุ objectB จะมีสถานะ 2 สถานะ
คือสถานะ s1 และ s2 การเปลี่ยนแปลงสถานะจาก s1 ไปเปน s2 จะเกิดขึ้นเมื่อวัตถุ objectB รับ
เหตุการณ changeOf(n) และเงื่อนไข n>=10 เปนจริง เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะการกระทํา 
n=0 จะทํางานดวย 
 

สําหรับการวิเคราะหเชิงวัตถุ ระบบที่จะสรางจะถูกจําลองออกมาในรูปของพฤติกรรมของ
วัตถุ ซ่ึงวัตถุนั้นจะเปนตัวอยางของคลาส และพฤติกรรมของวัตถุจะถูกกําหนดดวยแผนภาพสเตท
ชารตแบบเพิ่มเติม เราสามารถเขยีนนิยามของแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถุ ไดดังนี้ 

 

(C, O, SCD, <  , Mb) 
 

 โดยที่ C   คือเซตของคลาส 
O  คือเซตของวัตถุ 
SCD   คือเซตแผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม 
<    ⊆ O × C 
Mb คือ C → SCD 

 <  หมายถึงความสัมพันธระหวางวัตถุและคลาส ซ่ึงจะหมายถึงวัตถุเปนตัวอยาง (Instance) 
ของคลาสนั่นเอง สวน Mb เปนฟงกชันซ่ึงมีโดเมนเปนเซตของคลาส และเรนจเปนเซตของ
แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม ซ่ึงหมายความวาพฤติกรรมของวัตถุซ่ึงเปนตัวอยางของคลาสจะมี
พฤติกรรมตามที่ระบุในแผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม (SCD) ดังนิยามไดตอไปนี้ 
  

SCD = (s0, S, E, A, B, T, Vav) 
 
 โดยที่  s0    คือสถานะเริ่มตน (s0 ∈ S) 

S     คือเซตของของสถานะ 
E     คือเซตของเหตุการณ 
A     คือเซตของกิจกรรม 
B     คือเซตของเงื่อนไข 
T     คือเซตของการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
Vav  คือเซตของตัวแปรพรอมทํางาน 
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สําหรับวัตถุพรอมทํางานจะทํางานดวยตัวของวัตถุนั้นๆ เอง และการสื่อสารกันระหวาง
วัตถุจะเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรพรอมทํางาน ซ่ึงแสดงดวย Vav นอกจากนี้การ
ทํางานก็ขึ้นอยูกับเหตุการณประเภทตาง ๆ ที่เกิดขึ้น เหตุการณเหลานั้นคือ เหตุการณประเภทการ
เรียกใช  เหตุการณประเภทการเปลี่ยนแปลง (ไดแกเหตุการณ changeOf(av1,av2,..avn)) เหตุการณ
เกิดขึ้นตามเวลา (ไดแก Fcall(d,f) FAssign(d,var,val) เปนตน)  และเหตุการณประเภทสัญญาณ โดย
แสดงเหตุการณประเภทตางๆ ดวยเซต E 

 
  วัตถุพรอมทํางาน สามารถเริ่มทํางานไดเอง เหตุการณที่อธิบายการทํางานไดดวยตัวเองของ
วัตถุพรอมทํางานคือ เหตุการณประเภทการเปลี่ยนแปลง จะมีไวยากรณคือ changeOf(av1,av2,..avn) 
[7] ทุกการเปลี่ยนแปลงของทุกวัตถุซ่ึงนิยามดวยเหตุการณนี้ เมื่อใดก็ตามที่คาของ av ใดๆ 
เปลี่ยนแปลงคาจากเดิม เหตุการณ changeOf จะทํางานทันที ถาเงื่อนไขที่กําหนดในเหตุการณถูก
ตรวจสอบแลววาเปนจริง สถานะของวัตถุนั้นๆ ก็จะเปลี่ยนแปลง จากตัวอยางในรูปที่ 3.1 ตัวแปร
พรอมทํางานคือ n  ดังนั้นถาคาของตัวแปร n เปลี่ยน จะเกิดเหตุการณ changeOf ทันที และถาคา n 
มากกวาหรือเทากับ 10 แลวสถานะของวัตถุ objectB จะเปลี่ยนจากสถานะ s1 เปนสถานะ s2 และ
กําหนดคา n เทากับ 0 
 
 ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงสถานะของวัตถุจะประกอบดวยสถานะกอนการเปลี่ยนแปลง 
สถานะหลังการเปลี่ยนแปลง  เหตุการณที่ เกิด  เงื่อนไข  และกิจกรรม  จากตัวอยางขางตน
สวนประกอบของการเปลี่ยนแปลงสถานะคือ “s1” “s2” “changeOf” “n>=10” และ “n=0” 
ตามลําดับ 
 
 เซตของการเปลี่ยนแปลงสถานะ T ที่ปรากฏในแผนภาพสเตทชารตจะนิยามไดดังนี้ 
 

T ⊆ (Sc × E × P(Vav) × B × A × St) 
 

 โดยที่ Sc และ St  คือสถานะกอนการเปลี่ยนแปลง และสถานะหลังการเปลี่ยนแปลง 
ตามลําดับ 

          P(Vav) คือเซตกําลังของตัวแปรชนิดตัวแปรพรอมทํางาน Vav  
  

ฟงกชันของกิจกรรม A สามารถนิยามไดคือ (Sc × E × B → A) ซ่ึงหมายความวา ถา  
Sc × E × B เปนจริงแลวจะเกิดกิจกรรม A ขึ้น จากตัวอยางในรูปที่ 3.1 สามารถเขียนในรูปของ
นิพจนไดคือ s1, “changeOf”, “n>=10”, true → “n=0” และฟงกชันของการเปลี่ยนแปลงสถานะ
สามารถนิยามไดคือ (Sc × E × B→ St) หมายความวา ถา Sc × E × B เปนจริงแลวจะเกิดการ
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เปลี่ยนแปลงสถานะเปน St จากตัวอยางในรูปที่ 3.1 สามารถเขียนในรูปของนิพจนไดคือ s1, 
“changeOf”, “n>=10”, true → s2  เซตของตัวแปรพรอมทํางานในเซตของการเปลี่ยนแปลง
สถานะถูกกําหนดดวยเซตกําลังของตัวแปรพรอมทํางาน เนื่องจากบางการเปลี่ยนแปลงสถานะไม
เกี่ยวของกับตัวแปรพรอมทํางาน  
 
3.2   แอกเซียมของแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน 
 

สําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน วัตถุสามารถที่จะทํางานได โดยไมตองรอรับเหตุการณจาก
วัตถุอ่ืนๆ การทํางานไดลักษณะนี้จะเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรพรอมทํางาน 
ดังนั้น เมื่อคาของตัวแปรพรอมทํางานในวัตถุใดๆ เปลี่ยนแปลงและเงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลง
นั้นเปนจริง จะเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะไดทันที จากรูปที่ 3.2 แสดงใหเห็นถึงเมื่อสถานะ s1 ของ
วัตถุ obj1 เปลี่ยนแปลงสถานะเปน s2 และเกิดการกระทํา act1av ซ่ึงหมายถึงกิจกรรมที่เปลี่ยนแปลง
คาของตัวแปรพรอมทํางาน av สําหรับวัตถุ obj2 เมื่อคาของตัวแปรพรอมทํางาน av เปลี่ยนแปลง จะ
เกิดเหตุการณ changeOf(av) ถาเงื่อนไข cond2 เปนจริงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก s3 เปน 
s4 ได และเกิดการกระทํา act2  การเปลี่ยนแปลงลักษณะอยางนี้ วัตถุสองวัตถุมีการติดตอกัน และ
วัตถุหนึ่งสามารถที่จะเขาถึง (access) ขอมูลของอีกวัตถุหนึ่งได  

e[cond1]/{act1 av}

s1 s2

obj1

changeOf(av)cond2]/act2

s3 s4

obj2

 
รูปที่ 3.2 การเปลี่ยนแปลงสถานะของวัตถุโดยเหตกุารณ changeOf 

 
3.2.1   แอกเซียมของการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรพรอมทํางาน 

          แอกเซียมของการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรพรอมทํางาน (Active Variable Axiom : 
ACTV-AX) ของ 2 วัตถุ สามารถนิยามไดดังนี้ 

 
แอกเซียมท่ี 5 (ACTV-AX) 

∀obj1 obj2. obj1 <>  obj2  
       ⇒ ((obj1 ↓ s e) ∧ TransCond  

⇒  (obj2 ↓ s’ changeOf(av1,av2,…))) 
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โดยที่ changeOf() หมายถึงเหตุการณประเภทการเปลี่ยนแปลง 
          av1,av2,… คือตัวแปรพรอมทํางาน 

  ความหมายของแอกเซียมนี้คือ ถาวัตถุ obj1 ที่สถานะ s ไดรับเหตุการณ e และ
เงื่อนไข TransCond เปนจริง จะทําใหเกิดกิจกรรมที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา av1, av2,… ตัวใดตัว
หนึ่ง แลววัตถุ obj2 จะไดรับเหตุการณ changeOf ทันที จากตัวอยางในรูปที่ 3.2 ถาวัตถุ obj1 ไดรับ
เหตุการณ e และเงื่อนไข cond1 เปนจริง จะเกิดการกระทํา act1av แลววัตถุ obj2 ที่สถานะ s3 จะ
ไดรับเหตุการณ changeOf  
 

3.2.2  แอกเซียมสําหรับกิจกรรมในอนาคต 
  กิจกรรมในอนาคตประกอบดวย 2 กิจกรรมคือ การเรียกใชลวงหนา และการ
กําหนดคาลวงหนา ซ่ึงรายละเอียดไดกลาวในหัวขอ 2.2.4.3 ในบทที่ 2 จากลักษณะของกิจกรรมใน
อนาคต จะถือวา ระยะเวลาที่กําหนดใหในแตละกิจกรรม เปนตัวแปรพรอมทํางาน เนื่องจากเมื่อ
กิจกรรมในอนาคตถูกสั่งใหทํางาน เหตุการณในกิจกรรมเหลานั้นจะไมถูกประมวลผลทันที แตจะ
รอใหถึงเวลาที่กําหนดกอน เหตุการณที่กําหนดในกิจกรรมจึงจะถูกประมวลผล จากรูปที่ 3.3 เมื่อ
วัตถุอยูในสถานะ State1 ไดรับเหตุการณ e และเงื่อนไข cond ถูกตรวจสอบวาเปนจริง แลวกิจกรรม 
Fassign(10, a, b) ถูกส่ังใหทํางาน แตเหตุการณการกําหนดคาลวงหนา หมายถึงเหตุการณการ
กําหนดคา a ใหมีคาเทากับ b จะเกิดขึ้นเมื่อเวลาผานไปแลว 10 หนวยเวลา 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 การกําหนดคาลวงหนา 
  การนิยามแอกเซียมสําหรับกิจกรรมในอนาคต (Future Action Axiom : FACT-
AX) ทําไดดังนี้ 
 
   แอกเซียมท่ี 6 (FACT-AX) 
     ∀obj . obj < Class 
         ⇒  (((obj ↓s e) ∧ TransCond ∧ d) 

                            ⇒ (obj ↑s ef)) 
 
     โดยที่  d  คือการผานระยะเวลาที่กําหนดแลว 
    ef คือเหตุการณที่กําหนดในกิจกรรมในอนาคต 

State1 

e [cond]/Fassign(10,a,b) 
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  ความหมายของแอกเซียมนี้คือ สําหรับทุกวัตถุ obj ซ่ึงเปนตัวอยางของคลาส Class 
ถาวัตถุ obj ที่สถานะ s รับเหตุการณ e และเงือนไข TransCond ถูกตรวจสอบวาเปนจริง และเมื่อ
ระยะเวลาผานไป d หนวยเวลาแลว วัตถุ obj ที่สถานะ s จะเกิดเหตุการณ ef  
  ขอกําหนดของ ef ซ่ึงเปนเหตุการณที่ถูกกําหนดในกิจกรรมในอนาคต ดังนี้ ef 
สําหรับการเรียกใชลวงหนา [FCall(d,f)] จะแทนดวย f และ ef สําหรับการกําหนดคาลวงหนา 
[FAssign(d,var,val)] จะแทนดวย (var,val) 
 



 

 

บทที่ 4 
 

ตัวอยางการทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวตัถุพรอมทํางาน 
 
 ในบทนี้จะแสดงการทวนสอบแผนภาพการวิเคราะหสําหรับโปรแกรมระบบวัตถุพรอม
ทํางานดวยวิธีการพิสูจนทฤษฎี ซ่ึงจะตองนําระบบแอกเซียมเมติคที่กลาวมาแลวในบทที่ 3 มาใช 
แสดงดวยตัวอยางของโปรแกรม 3โปรแกรมดังนี้ 
  1.   ระบบเครื่องปรับอากาศ 
  2.   ระบบสัญญาณไฟจราจร 
  3.   ระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 
 
4.1   ระบบเครื่องปรับอากาศ 
 

4.1.1   ลักษณะการทํางานของระบบเครื่องปรับอากาศ 
   ระบบเครื่องปรับอากาศที่นําเสนอเปนระบบเครื่องปรับอากาศที่มีการทํางานอยาง
งายๆ จะประกอบไปดวยตัวควบคุม (Controller) เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermostat) และตัว
เครื่องปรับอากาศ (Body) หลักการทํางานของระบบคือ ผูใชสามารถที่จะเปดและปด
เครื่องปรับอากาศได และผูใชสามารถปรับอุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศไดตามที่ตองการ 
 
  4.1.2   แผนภาพยูสเคสของระบบเครื่องปรับอากาศ 
   การทํางานของระบบเครื่องปรับอากาศ สามารถแสดงไดตามรูปที่ 4.1 

              Air Condition System 

User turn on/off

set temp

adjust tempincrease temp

<<extend>> <<extend>>

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพยูสเคสของระบบเครื่องปรับอากาศ 
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   จากรูปที่ 4.1  ระบบเครื่องปรับอากาศจะประกอบดวยแอคเตอร User ซ่ึงหมายถึง 
ผูใชเครื่องปรับอากาศ โดยที่ผูใช สามารถที่จะทํางานยูสเคส turn on/off และ  set temp ซ่ึงคือการ
เปดปดเครื่อง และการตั้งอุณหภูมิที่ตองการได  นอกจากนี้ระบบเครื่องปรับอากาศยังสามารถที่จะ
ปรับอุณหภูมิใหไดเทากับอุณหภูมิที่ผูใชตั้งไว โดยยูสเคส adjust temp และยูสเคส increase temp 
หมายถึงการทําใหอุณหภูมิภายในเพิ่มขึ้นได ซ่ึงทั้งสองยูสเคสนี้จะมีความสัมพันธแบบ extend กับ
ยูสเคส set temp ซ่ึงหมายถึงทั้งสองยูสเคสใชพฤติกรรมการเพิ่มอุณหภูมิและการปรับอุณหภูมิที่ถูก
กําหนดไวในยูสเคส set temp  
 
  4.1.3   แผนภาพคลาสของระบบเครื่องปรับอากาศ 
   เราสามารถที่จะแสดงคลาสทั้งหมดที่เกี่ยวของในระบบเครื่องปรับอากาศได ดังรูป
ที่ 4.2 

ROOMCTRL BODY
THERMO

target

 
รูปที่ 4.2  แผนภาพคลาสของระบบเครื่องปรับอากาศ 

 
  จากรูปที่ 4.2  จะเห็นวา ระบบเครื่องปรับอากาศ จะประกอบดวยคลาสตางๆ คือ 
คลาส CTRL คลาส BODY คลาส ROOM และคลาส THERMO ความสัมพันธของแตละคลาสจะ
เปนจะแสดงใหเห็นโดยเสนตรงที่เชื่อมระหวางคลาส และคลาส THERMO จะประกอบแอตทริ
บิวต target  
  วัตถุเปนตัวอยาง (instance) ของคลาส ดังนั้นเราสามารถที่จะเขียนแผนภาพแสดง
วัตถุซ่ึงเปนตัวอยางของคลาสตางๆ ดังแผนภาพคลาสของระบบเครื่องปรับอากาศไดดังรูปที่ 4.3 
 

ctrl body room thermo

 
 

รูปที่ 4.3  แผนภาพแสดงวัตถุของระบบเครื่องปรับอากาศ 
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  จากรูปที่ 4.3 จะเห็นวาระบบเครื่องปรับอากาศประกอบดวยวัตถุ ctrl  วัตถุ body
วัตถุ  room  และวัตถุ thermo ซ่ึงเปนตัวอยางของคลาส CTRL คลาส BODY คลาส ROOM และ
คลาส THERMO ตามลําดับ 
 

4.1.4   แผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเติมของระบบเครื่องปรับอากาศ 
  แผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเติมจะเปนภาพที่แสดงพฤติกรรมของวัตถุตางๆ ท่ี
เปนตัวอยางของคลาสในแผนภาพคลาส พฤติกรรมของวัตถุในคลาสระบบเครื่องปรับอากาศ
สามารถแสดงได ดังรูปที่ 4.4  4.5  4.6 และ 4.7 

4.1.4.1   แผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเติม SCDCtrl 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4  แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติมของวัตถุ ctrl 
  
  จากรูปที่ 4.4  แสดงพฤติกรรมของวัตถุ ctrl ซ่ึงแสดงโดยใชแผนภาพสเตทชารต
แบบเพิ่มเติม  SCDCtrl จะเห็นวาวัตถุ ctrl มีสถานะ 2 สถานะคือ สถานะ OFF และสถานะ ON  ซ่ึง
เปนสถานะเมื่อปดและเปดเครื่องปรับอากาศ ตามลําดับ การเปลี่ยนแปลงสถานะ t1 เปนการเปลี่ยน
สถานะ OFF เปน ON เกิดขึ้นเมื่อมีเหตุการณ turn_on และการเปลี่ยนแปลงสถานะ t2 เปนการ
เปลี่ยนสถานะ ON  เปน OFF เกิดขึ้นเมื่อมีเหตุการณ turn_off  เกิดขึ้น (เหตุการณทั้งสองนี้ เปนผล
จากการเปดและปดเครื่องของผูใช) และการเปลี่ยนแปลงสถานะ t3 เกิดขึ้นเมื่อวัตถุ ctrl อยูใน
สถานะ ON ผูใชกําหนดอุณหภูมิที่ตองการ เหตุการณที่เกิดขึ้นกับสถานะ ON คือเหตุการณ 
ctrl_set(n) โดยที่ n คือคาอุณหภูมิที่ตองการตั้ง และเงื่อนไขของเหตุการณนี้คือ คาที่ตั้งตองอยู
ระหวาง 18 ถึง 30 เทานั้น ถาเงื่อนไขนี้เปนจริง การกระทํา thermo_set(n) จะเกิดขึ้น  
 
 
 
 
 
 

SCDCtrl 

OFF 

turn_ on 

turn_off 

ON ctrl_set(n)[18<=n<=30]/ 
thermo_set(n) 

t0 t1: 

t2: 

t3 
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  4.1.4.2   แผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเติม SCDBody 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5  แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติมของวัตถุ body 
 
  รูปที่ 4.5  แสดงพฤติกรรมของวัตถุ body ซ่ึงประกอบดวย 3 สถานะ คือสถานะ 
ON  สถานะ IDLE และสถานะ ACTIVE ซ่ึงหมายความวาตัวเครื่องปรับอากาศจะถูกเปด  หยุดนิ่ง 
และเครื่องทํางาน ตามลําดับ การเปลี่ยนแปลงสถานะ t1 t4 และ t5 ไมวาวัตถุนี้จะอยูที่สถานะใดๆ 
สามารถที่เปลี่ยนเปนสถานะ ON  ไดโดยเหตุการณ cooler_pow  ซ่ึงหมายถึงการที่เครื่องยังคงเปด
และมีการใหความเย็นอยู และการเปลี่ยนแปลงสถานะ t2 และ t3 เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะ
ระหวางสถานะ IDLE และสถานะ ACTIVE ซ่ึงเปลี่ยนแปลงไดทันทีเมื่ออุณหภูมิ temp ซ่ึงหมายถึง
อุณหภูมิที่เครื่องตรวจไดเปลี่ยนแปลงคาและถาคา temp มากกวาคา target (อุณหภูมิที่ผูใชกําหนด) 
วัตถุ body จะเปลี่ยนแปลงสถานะ t2 คือเปลี่ยนสถานะจาก IDLE เปน ACTIVE ซ่ึงหมายถึงการเรง
ความเย็นขึ้น แตถาคา temp นอยกวาหรือเทากับคา target จะเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะ t3 คือ
เปลี่ยนสถานะจาก ACTIVE เปน IDLE ซ่ึงหมายถึงเครื่องปรับอากาศหยุดนิ่ง ในที่นี้ temp คือตัว
แปรพรอมทํางาน 
 
  4.1.4.3   แผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเติม SCDRoom 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6  แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติมของวัตถุ room 
 
  จากรูปที่ 4.6  เปนแผนภาพสเตทซารทแบบเพิ่มเติมซึ่งแสดงพฤติกรรมของวัตถุ 
room มีสถานะ ACTIVE วัตถุ room สามารถที่จะเพิ่มอุณหภูมิของตัวเองเขาไปไดโดยการ

SCDRoom 

ACTIVE 

after(t)/temp=temp+2 

SCDBody 

ON 

IDLE 

ACTIVE 
cooler_pow 

changeOf(temp)[temp>target]/ 

changeOf(temp)[temp<=target]/ 
cooler_pow 

cooler_pow cooler_activate 

cooler_idle 

t0 

t1 
t2 

t3 t4 

t5 

t1 

t0 
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เปล่ียนแปลงสถานะ t1 ซ่ึงเปนเหตุการณ after(t) โดยที่ t คือระยะเวลาที่กําหนด การเพิ่มอุณหภูมิจะ
ทําไดโดยหลังจากเวลา t ใหเพิ่มอุณหภูมิ temp เขาไปอีก 2 องศา 
 
  4.1.4.4   แผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเติม SCDThermo 
 
 
 
 
     
 
 
 
 

รูปที่ 4.7  แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติมของวัตถุ thermo 
 
   จากรูปที่ 4.7  แสดงพฤติกรรมของวัตถุ thermo ซ่ึงประกอบดวย 3 สถานะคือ
สถานะ ON สถานะ IDLE  และสถานะ COOLER  หมายถึงวัตถุ thermo นั้นอยูในสภาพที่ถูกเปดให
ทํางาน หยุดนิ่ง และเรงความเย็น ตามลําดับ การเปลี่ยนแปลงสถานะ t0 เปนการกําหนดคาเริ่มตน 
target = 20 ใหกับสถานะ ON การเปลี่ยนแปลงสถานะ t1 t2 และ t7 เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก
สถานะ IDLE  และสถานะ COOLER มาเปนสถานะ ON โดยเหตุการณ cooler_pow การ
เปลี่ยนแปลงสถานะ t3 เกิดที่สถานะ IDLE โดยที่สถานะนี้เมื่อไดรับเหตุการณ thermo_set(n) ซ่ึง
เปนการกระทําที่ถูกสงออกมาจากวัตถุ ctrl จะกําหนดคาของ target เทากับ n ซ่ึงเปนพารามิเตอร
ที่มาพรอมกับเหตุการณ thermo_set(n) เนื่องจากสถานะนี้เปนสถานะที่เครื่องปรับอากาศกําลังหยุด
นิ่ง การเปลี่ยนแปลงสถานะ t4 เปนการเปลี่ยนสถานะจาก COOLER เปน IDLE เกิดขึ้นเมื่อคา temp 
เปล่ียน และเงื่อนไขคือคา temp นอยกวาหรือเทากับคา target เปนจริง จะเกิดการกระทํา 
target=target+2 และ cooloer_idle การเปลี่ยนแปลงสถานะ t5 เปนการเปลี่ยนสถานะจาก IDLE 
เปน COOLER เกิดขึ้นเมื่อคา temp เปลี่ยน และเงื่อนไขคือ temp มากกวาคา target เปนจริง จะเกิด
การกระทํา target=target-2 และ cooloer_activate และการเปลี่ยนแปลงสถานะ t6 เกิดขึ้นที่สถานะ 
COOLER เกิดขึ้นเมื่อไดรับเหตุการณ thermo_set(n) และเกิดการกระทํา target=n-2 เนื่องจาก
เหตุการณเกิดขึ้นขณะที่เครื่องปรับอากาศกําลังเรงความเย็น 
 
 

SCDThermo 

ON 
COOLER 

IDLE 

changeOf(temp)[temp>target]/ 

changeOf(temp)[temp<=target]/ 

thermo_set(n)/target=n 

target=target+2,cooler_idle 

cooler_pow 

cooler_pow 

cooler_pow 

target=target-2,cooler_activate 

thermo_set(n)/target=n-2 t7 
t0 

t1 

t2 

t3 

t4 

t5 

t6 

target=20 
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  4.1.5   การทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหระบบเครื่องปรับอากาศ 
 
  ขั้นตอนที่ 1 กําหนดสมมติฐานการพิสูจน 
  จากแบบจําลองการวิเคราะหระบบเครื่องปรับอากาศ เพื่อการทวนสอบแบบจําลอง
การวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทงาน เราจะตั้งสมมติฐานของการพิสูจนดังนี้ อุณหภูมิ
เปาหมายของระบบจะตองมีคาไมเกิน 30 องศาเสมอ ซ่ึงเขียนในรูปนิพจนไดคือ 
 

∀s . thermo.target(s) ≤  30 
 
  ขั้นตอนที่ 2 เพิ่มเติมพฤติกรรมของวัตถุในระบบเครื่องปรับอากาศ 
  กอนการพิสูจนเราจะกําหนดสมมติฐานของแผนภาพดังตอไปนี้ 
   ASSUMS  =  {a1, a2, a3, a4, a5, a6} 
                a1   =  ∀s . thermo ↓s changeOf 

              a2   =  ∀s . ctrl ↓s changeOf  
              a3   =  ∀s . body ↓s changeOf 
              a4   =  ∀s . room ↓s changeOf 
              a5   =  ∀s . ctrl ↓s turn_on, turn_off 
              a6   =  ∀s . ctrl ↓s ctrl_set 

 
   สมมติฐาน a1 จะหมายถึงทุกๆ สถานะของวัตถุ thermo รับเหตุการณ 
changeOf  ความหมายของสมมติฐาน a2 a3 และ a4 จะเปนเชนเดียวกับสมมติฐาน a1 ของวัตถุ 
thermo แตจะเกิดขึ้นกับวัตถุ ctrl body และ room ตามลําดับ a5 และ a6 หมายถึงวัตถุ ctrl ไดรับ
เหตุการณ turn on  turn off และ ctrl_set ในทุกๆ สถานะ 
  กําหนดให  s1 ของวัตถุ thermo แทน สถานะ ON 
    s2 ของวัตถุ thermo แทน สถานะ IDLE 
    s3 ของวัตถุ thermo แทน สถานะ COOLER  
    s1 ของวัตถุ ctrl แทน สถานะ OFF 
    s2 ของวัตถุ ctrl แทน สถานะ ON 

s1 ของวัตถุ body แทน สถานะ ON 
    s2 ของวัตถุ body แทน สถานะ IDLE 
    s3 ของวัตถุ body แทน สถานะ ACTIVE  
    s1 ของวัตถุ room แทน สถานะ ACTIVE 
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  ขั้นตอนที่ 3 เขียนระบบแอกเซียมเมติคของระบบเครื่องปรับอากาศ 
  สามารถนําขอมูลจากแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับวัตถุพรอมทํางานของระบบ
เครื่องปรับอากาศมาเขียนเปนระบบแอกเซียมเมติค ดังตอไปนี้ 
  D1(LVALID-DEF) 
   Thermo_VALID thermo 

321 sss PPP = 
iti

ν
7,...,2,1,0=

∧  
    

   
0tν =   

1sP (20) 
   

1tν =   
1sP (thermo.target(SCDThermo.s1)) 

    ⇒  
2sP (thermo.target(SCDThermo.s1)) 

   
2tν =   

2sP (thermo.target(SCDThermo.s2))  
    ⇒  

1sP (thermo.target(SCDThermo.s2)) 
   

3tν =   
2sP (thermo.target(SCDThermo.s2)) 

     ∧ (thermo ↓SCDThermo.s2  thermo_set) 
     ⇒  

2sP (thermo_set.n) 
    

4tν =  
3sP (thermo.target(SCDThermo.s3)) 

    ∧ (thermo ↓SCDThermo.s3  changeOf) 
    ∧ (thermo.target(SCDThermo.s3) ≤  temp) 
    ⇒  

2sP (thermo.target(SCDThermo.s3) + 2) 
   

5tν =  
2sP (thermo.target(SCDThermo.s2)) 

    ∧ (thermo ↓SCDThermo.s2  changeOf) 
    ∧ (thermo.target(SCDThermo.s2) ≤  temp) 
    ⇒  

3sP (thermo.target(SCDThermo.s3) - 2) 
   

6tν =  
3sP (thermo.target(SCDThermo.s3)) 

     ∧ (thermo ↓SCDThermo.s3  thermo_set) 
     ⇒  

3sP (thermo_set.n - 2) 
   

7tν =  
3sP (thermo.target(SCDThermo.s3))  

    ⇒  
1sP (thermo.target(SCDThermo.s3)) 
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 ความหมายของการนิยามแตละการเปลี่ยนแปลงสถานะ มีดังนี้    
0tν เปนการตรวจสอบความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะ t0 คาของแอตทริบิวต 

target มีคาเทากับ 20 ซ่ึงนอยกวา 30 ซ่ึงกําหนดไวในโลคอลแอซเซิรทชัน 
1sP ดังนั้นสรุปไดวา การ

เปล่ียนแปลงสถานะ t0 ถูกตอง 
 

1tν เปนการตรวจสอบความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะที่ t1 ซ่ึงจะเปลี่ยนจาก
สถานะ s1 ไปเปน s2 เมื่อไดรับเหตุการณ cooler_pow ดังนั้นคาของ target ยังคงเทากับ 20 
เหมือนเดิม ซ่ึงเปนคาที่นอยกวา 30 ซ่ึงกําหนดไวในโลคอลแอซเซิรทชัน 

2sP  ฉะนั้น การ
เปล่ียนแปลงสถานะ t1 จึงถูกตอง 
 

2tν เปนการตรวจสอบความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะ t2 จะเปลี่ยนแปลงสถานะ
จาก s2 เปน s1 เมื่อไดรับเหตุการณ cooler_pow แตเนื่องจากเหตุการณนี้ไมมีการกระทําที่สามารถ
เปล่ียนแปลงคา target ไดจึงทําใหการเปลี่ยนแปลงสถานะนี้ ถูกตอง ตามสมมติฐานที่ตั้งไว 
 

3tν เปนการตรวจสอบความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะ t3 ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลง
ของสถานะ s2 เมื่อไดรับเหตุการณ thermo_set พรอมทั้งคาแอตทริบิวต n เหตุการณนี้ถูกสงมาจาก
วัตถุ ctrl กําหนดคา n ไวในชวง 18 ถึง 30 เทานั้น ดังนั้นการกระทําที่กําหนดคา target ของสถานะนี้
จะมีคาเปน 18 ถึง 30 เทานั้น ซ่ึงมีคานอยกวาหรือเทากับ 30 ตามโลคอลแอซเซิรทชัน 

2sP จึงสรุป
ไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t3 ถูกตอง 
  

4tν เปนการตรวจสอบความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะ t4 ทุกๆ ครั้งที่คาของ temp 
เปล่ียนแปลงคา การเปลี่ยนแปลงสถานะนี้จะเกิดขึ้นเมื่อเงื่อนไขที่กําหนดไวเปนจริง ที่สถานะ s3 คา
ของ target จะมีคาอยูระหวาง 16  ถึง 28 เทานั้น เพราะวาสถานะ s3 จะไดรับเหตุการณ thermo_set 
จากวัตถุ ctrl แลวนําคาแอตทริบิวต  n ที่รับมานั้นมาลบออก 2 ดังนั้น เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลง t4 
ขึ้นคาของ target จะเพิ่มขึ้น 2 ซ่ึงคาของ tareget  จะเปน 18 ถึง 30 ซ่ึงมีคานอยกวาหรือเทากับคาที่
กําหนดไวในโลคอลแอซเซิรชัน 

2sP จึงสามารถสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t4 ถูกตอง 
 

5tν เปนการตรวจสอบความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะ t5 ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลง
สถานะจาก s2 เปน s3 เมื่อคาของตัวแปร temp เปล่ียนแปลงและเงื่อนไขที่กําหนดไวเปนจริง ที่
สถานะ s2 คาของแอตทริบิวต target จะมีคาอยูระหวาง 18 ถึง 30 ซ่ึงเปนการกําหนดคาจาก
เหตุการณ thermo_set ซ่ึงสงออกมาจากวัตถุ ctrl เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะจะเกิดการกระทําที่
เปลี่ยนแปลงคาของ target โดยการลดคา target ลง 2 ดังนั้น จึงทําใหคา target อยูในชวง 16 ถึง 28 
ดังนั้นจะมีคานอยกวาหรือเทากับ 28 ตามที่กําหนดในโลคอลแอซเซิรทชัน 

3sP จึงสรุปไดวา การ
เปล่ียนแปลง t5 ถูกตอง 
 

6tν เปนการตรวจสอบความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะ t6 ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลง
ของสถานะ s3 เมื่อไดรับเหตุการณ thermo_set ซ่ึงสงมาจากวัตถุ ctrl พรอมกับคาแอตทริบิวต n มีคา
อยูระหวาง 18 ถึง 30 ดังนั้นเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงนี้ คาแอตทริบิวต target จะเกิดการเปลี่ยนแปลง
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คาโดยจะมีคาเทากับคา n – 2 ดังนั้นคา target จะมีคาอยูระหวาง 16 ถึง 28 เทานั้น ซ่ึงมีคานอยกวา
หรือเทากับ 28 ซ่ึงกําหนดไวในโลคอลแอซเซิรทชัน 

3sP จึงสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลง t6 ถูกตอง 
 

7tν เปนการตรวจสอบความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะ t7 ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลง
จากสถานะ s3 เปน s1 ที่สถานะ s3 คาแอตทริบิวต target จะมีคาอยูระหวาง 16 ถึง 28 เทานั้น ซ่ึงนอย
กวา 30 ตามที่กําหนดไวในโลคอลแอซเซิรทชัน 

1sP จึงสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลง t7 ถูกตอง 
 สรุปไดวา Thermo_VALID มีคาเปนจริง  
 
  A1(LINV-AX) 
   ∀obj sss PPP

21
. obj < THERMO 

   ⇒ (Thermo_VALID obj sss PPP
21

 
          ⇒ (

isi
P

3,2,1=
∧ (obj.target(SCDThermo.si)))) 

 
 ความหมายของแอกเซียม A1 คือ ทุกวัตถุที่เปนตัวอยางของคลาส THERMO ถาโลคอล
แอซเซิรทชัน sss PPP

21
ถูกตองแลวจะสรุปไดวาเปนโลคอลอินวาเรียนต  

 จากการตรวจสอบความถูกตองของทุกการเปลี่ยนแปลงสถานะใน D1 แลวเราสามารถสรุป
ไดวา Thermo_VALID ถูกตองเนื่องจากทุกๆ การเปลี่ยนแปลงไมทําใหคา target มากกวาคาที่ตั้งไว
ในแตละโลคอลแอซเซิรทชัน ดังนั้นจะสรุปไดวาทุกโลคอลแอซเซิรทชันของวัตถุ thermo ถูกตอง
ดวย 
 
  A2(GINV-AX) 
   ∀obj . obj < THERMO 
   ⇒ ((

3,2,1=
∧

i
G(obj.target(SCDThermo.si))) 

          ⇒ (∀s. G(obj.target(SCDThermo.s)))) 
 
 ความหมายของแอกเซียม A2 คือ ทุกวัตถุที่เปนตัวอยางของคลาส THERMO ถาโกลบอล
แอซเซิรทชันของทุกสถานะถูกตองแลว จะสรุปไดวาเปนโกลบอลอินวาเรียนต 
 สําหรับแตละโกลบอลแอซเซิรทชันจะไดมาจากความถูกตองของแตละโลคอลแอซเซิรท
ชันนั่นเอง  
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  A3(EINT-AX) 
   ∀obj . obj < Ctrl 
   ⇒ ((obj ↓SCDCtrl.s2 ctrl_set) 
          ⇒ (obj ↑SCDCtrl.s2 thermo_set) ∧ (18 ≤  thermo.n ≤  30) 
 
 ความหมายของแอกเซียม A3 คือเมื่อวัตถุรับเหตุการณใดๆ ที่สถานะหนึ่ง แลวจะสงอีก
เหตุการณออกไปจากสถานะนั้น 
 จากแอกเซียมขางบน หมายความวา ทุกๆ วัตถุที่เปนตัวอยางของคลาส Ctrl วัตถุรับ
เหตุการณ ctrl_set ที่สถานะ s2 และสงเหตุการณ thermo_set ออกไปจากสถานะ s2 พรอมกับแอตทริ
บิวต n ซ่ึงกําหนดคาใหอยูระหวาง 18 ถึง 30 
 
  A4(ECOM-AX) 
  [1] ∀obj1 obj2 . obj1 <> obj2 
   ⇒ ((∀P.(obj1 ↑SCDCtrl.s2 thermo_set) ∧ P(thermo_set.n)) 
            ⇒  (obj2 ↓SCDThermo.s2 thermo_set) ∧ P(thermo_set.n) 
  [2] ∀obj1 obj2 . obj1 <> obj2 
   ⇒ ((∀P.(obj1 ↑SCDCtrl.s2 thermo_set) ∧ P(thermo_set.n)) 
            ⇒  (obj2 ↓SCDThermo.s3 thermo_set) ∧ P(thermo_set.n) 
 
 ความหมายของแอกเซียม A4 คือทุก 2 วัตถุใดๆ ที่มีการติดตอกัน ถาวัตถุ obj1 สงเหตุการณ
ออกไปจากสถานะใดๆ พรอมกับพารามิเตอรแลว วัตถุที่สองจะสามารถรับเหตุการณพรอมกับ
พารามิเตอรนั้นที่สถานะใดๆ  
 จากแอกเซียมขางบน วัตถุ obj1 และวัตถุ obj2 มีการติดตอกัน ถาวัตถุ obj1 สงเหตุการณ 
thermo_set พรอมกับพารามิเตอร n ออกไปจากสถานะ s2 แลววัตถุ obj2 จะรับเหตุการณพรอมกับ
พารามิเตอร n ที่สถานะ s2 และ s3 ดังแสดงในแอกเซียม A4[1] และ A4[2] ตามลําดับ 
 
  A5(ACTV-AX) 
  [1] ∀obj1 obj2. obj1 <> obj2 
   ⇒ (( obj1 ↓SCDRoom.s1 after)  
          ⇒ (obj2 ↓SCDThermo.s2 changeOf(temp))) 
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  [2] ∀obj1 obj2. obj1 <> obj2 
   ⇒ (( obj1 ↓SCDRoom.s1 after)  
          ⇒ (obj2 ↓SCDThermo.s3 changeOf(temp))) 
 
 ความหมายของแอกเซียม A5 คือ ถาวัตถุ room รับเหตุการณ after แลว จะเกิดการกระทํา
เปลี่ยนแปลงคาของ temp ซ่ึงเปนตัวแปรพรอมทํางาน ดังนั้น วัตถุ thermo จะไดรับเหตุการณ 
changeOf โดยทันที ที่สถานะ s2 และ s3 ซ่ึงแสดงในแอกเซียม A5[1] และ A5[2]  ตามลําดับ 
 
  ขั้นตอนที่ 4 ทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหระบบเครื่องปรับอากาศ 
  ขั้นตอนที่ 4.1 กําหนดโลคอลแอซเซิรทชัน 321 PPP ใหกับสถานะ ON IDLE 
และ COOLER ตามลําดับ ดังนี้ 
    1P (x)       =   x  ≤   30 
    2P (x)      =   x  ≤   30 
    3P (x)      =   x  ≤   28 
   โดยที่ x คือแอตทริบิวตที่สนใจ ในที่นี้ x คือคาของตัวแปร target 
  ขั้นตอนที่ 4.2 การพิสูจนความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะหระบบ
เครื่องปรับอากาศ จะทําไดตามลําดับตอไปนี้ 
P1 

[1] ASSUMS T  
[2] ASSUMS (thermo.target(SCDThermo.s1))  = 20 initial value 
[3] ASSUMS

1sP (20) D1(
0tν ) 

[4] ASSUMS
0tν   

  
 บรรทัด [1]  เปนขอเสนอสําหรับการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
  บรรทัด [2]  กําหนดใหแอตทริบิวต target ของวัตถุ thermo มีคาเปน 20 ดังนั้น คาของ 
target ของวัตถุ thermo ที่สถานะที่ s1 จึงมีคานอยกวา 30 จริง  
  บรรทัด [3] ถาคาของแอตทริบิวต target ของวัตถุ thermo มีคาเปน 20 สามารถสรุปได 

1sP (20) เปนจริงตามสมมติฐาน ( 1P (x)  =   x  ≤   30) ซ่ึงเปนความจริงตามนิยามที่ D1(
0tν ) 

 บรรทัด [4]  สรุปวาการเปลี่ยนแปลงสถานะ t0 ถูกตองตามสมมติฐาน 
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P2 

[1] ASSUMS T  
[2] ASSUMS

1sP (thermo.target(SCDThermo.s1))  P1 
[3] ASSUMS

1sP (thermo.target(SCDThermo.s1)) 
                    ⇒

2sP (thermo.target(SCDThermo.s1)) 
D1(

1tν ) 

[4] ASSUMS
1tν   

  
 บรรทัด [1]  แสดงถึงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2]  นําผลการพิสูจนจาก P1 ซ่ึงสรุปวาเปนจริงแลว มาใช 
 บรรทัด [3]  ถาเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะ s1 เปนสถานะ s2 ซ่ึงไมมีผลตอการ
เปลี่ยนคาแอตทริบิวต target ของวัตถุ thermo จะทําใหขอเสนอในบรรทัดนี้ถูกตองตามนิยามการ
เปล่ียนแปลงสถานะ D1(

1tν ) 
 บรรทัด [4]  สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t1 ถูกตองตามสมมติฐาน 
 
P3 

[1] ASSUMS T  
[2] ASSUMS

2sP (thermo.target(SCDThermo.s2)) P2 
[3] ASSUMS

2sP (thermo.target(SCDThermo.s2)) 
                    ⇒

1sP (thermo.target(SCDThermo.s2)) 
D1(

2tν ) 

[4] ASSUMS
2tν   

 
 บรรทัด [1]  แสดงถึงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2] การพิสูจน P2 ซ่ึงสรุปไดวา แอตทริบิวต target ของวัตถุ thermo ที่สถานะ s2 มี
คาไมเกิน 30 จริง ดังนั้นสามารถเขียน 

2sP (thermo.target(SCDThermo.s2)) 
 บรรทัด [3]  ถาเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะ s2 เปนสถานะ s1 ซ่ึงไมมีผลตอการ
เปลี่ยนคาแอตทริบิวต target จะทําใหขอเสนอในบรรทัดนี้ถูกตองตามนิยามการเปลี่ยนแปลง
สถานะ D1(

2tν ) 
 บรรทัด [4]  สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t2 ถูกตองตามสมมติฐาน 
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 P4 
[1] ASSUMS ASSUMS  
[2] ASSUMS (ctrl ↑SCDCtrl.s2 thermo_set)  

                    ∧ (18 ≤  thermo_set.n ≤  30) 
A3 

[3] ASSUMS (thermo ↓SCDThermo.s2 thermo_set)  
                    ∧ (18 ≤  thermo_set.n ≤  30) 

A4 

[4] ASSUMS
3tν  [2], [3], D1(

3tν ) 
 
 บรรทัด [1]  เปนขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ ที่มีการติดตอระหวาง 2 วัตถุ 
คือ วัตถุ ctrl และวัตถุ thermo 
 บรรทัด [2]  ถาวัตถุ ctrl สงเหตุการณ thermo_set พรอมกับพารามิเตอร n ออกมาจาก
สถานะ s2 และคาของ n มีคาอยูระหวาง 18 ถึง 30 ซ่ึงเปนจริงตามแอกเซียม A3(EINT-AX) โดยการ
แทนที่ obj ดวยวัตถุ ctrl 
 บรรทัด [3]  วัตถุ thermo จะรับเหตุการณ thermo_set ที่สงออกมา ที่สถานะ s2 และ
คาพารามิเตอร n ที่รับมานั้นมีคาอยูระหวาง 18 ถึง 30 ซ่ึงมีคาที่ยังคงถูกตองตามสมมติฐานการ
พิสูจน บรรทัดนี้เปนจริงตามแอกเซียม A4(ECOM-AX) โดยการแทนที่ obj1 และ obj2 ดวยวัตถุ ctrl 
และวัตถุ thermo ตามลําดับ 
 บรรทัด [4]  สามารถจะสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t3 ถูกตอง 
 
P5 

[1] ASSUMS T  
[2] ASSUMS (thermo.target(SCDThermo.s3)) ≤  28 

                    ⇒ ((thermo.target(SCDThermo.s3)) + 2) ≤  30 
Arithmetic fact 

[3] ASSUMS
3sP (thermo.target(SCDThermo.s3)) 

                    ⇒
2sP  ((thermo.target(SCDThermo.s3)) + 2) 

D1(
4tν ) 

[4] ASSUMS
4tν  [2], [3]  

  
 บรรทัด [1]  เปนขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2]  ถากําหนดคาแอตทริบิวต target ของวัตถุ thermo ในสถานะ s3 มีคานอยกวา
หรือเทากับ 28 แลวเพิ่มเขาอีก 2 จะมีคานอยกวาหรือเทากับ 30 เปนจริงตามหลักการทาง
คณิตศาสตร 
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 บรรทัด [3] จากความจริงในบรรทัด [2] ถากําหนดการพิจารณาคาแอตทริบิวต target ของ
วัตถุ thermo เขาไป จะเห็นวาคาของแอตทริบิวตนี้ยังคงถูกตองตามนิยามการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
D1(

4tν ) 
 บรรทัด [4]  สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t4 ถูกตอง 
    
P6 

[1] ASSUMS T  
[2] ASSUMS (thermo.target(SCDThermo.s2)) ≤  30 

                    ⇒ ((thermo.target(SCDThermo.s2)) - 2) ≤  28 
Arithmetic fact 

[3] ASSUMS
2sP (thermo.target(SCDThermo.s2))  

                    ⇒
3sP ((thermo.target(SCDThermo.s2)) - 2)  

D1(
5tν ) 

[4] ASSUMS
5tν   

 
 บรรทัด [1]  เปนขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2] ถากําหนดคาแอตทริบิวต target ของวัตถุ thermo ในสถานะ s2 มีคานอยกวา
หรือเทากับ 30 แลวลดคาลง 2 จะมีคานอยกวาหรือเทากับ 28  เปนจริงตามหลักการทางคณิตศาสตร 
 บรรทัด [3] จากความจริงในบรรทัด [2] ถากําหนดการพิจารณาคาแอตทริบิวต target ของ
วัตถุ thermo เขาไป จะเห็นวาคาของแอตทริบิวตนี้ยังคงถูกตองตามนิยามการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
D1(

5tν ) 
 บรรทัด [4]  สรุปวาการเปลี่ยนแปลงสถานะ t5 ถูกตอง 
 
P7 

[1] ASSUMS ASSUMS  
[2] ASSUMS (ctrl ↑SCDCtrl.s2 thermo_set)  

                    ∧ (18 ≤  thermo_set.n ≤  30) 
A3 

[3] ASSUMS (thermo ↓SCDThermo.s3 thermo_set)  
                    ∧ (18 ≤  thermo_set.n ≤  30) 

A4 

[4] ASSUMS
6tν  [2], [3], D1(

6tν ) 
 
 บรรทัด [1] เปนขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ ที่มีการติดตอระหวาง 2 วัตถุ 
คือวัตถุ ctrl และวัตถุ thermo 
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 บรรทัด [2] ถาวัตถุ ctrl สงเหตุการณ thermo_set พรอมพารามิเตอร n ออกมาจากสถานะ s2 
และคาของ n มีคาอยูระหวาง 18 ถึง 30 ซ่ึงเปนจริงตามแอกเซียม A3(EINT-AX) โดยการแทนที่ obj 
ดวยวัตถุ ctrl 
 บรรทัด [3] วัตถุ thermo จะรับเหตุการณ thermo_set ที่สงออกมา ที่สถานะ s2 และ
คาพารามิเตอร n ที่รับมานั้นมีคาอยูระหวาง 18 ถึง 30 ซ่ึงมีคาที่ยังคงถูกตองตามสมมติฐานการ
พิสูจน บรรทัดนี้เปนจริงตามแอกเซียม A4(ECOM-AX) โดยการแทนที่ obj1 และ obj2 ดวยวัตถุ ctrl 
และวัตถุ thermo ตามลําดับ 
 บรรทัด [4] สามารถจะสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t6 ถูกตอง 
 
P8 

[1] ASSUMS T  
[2] ASSUMS

3sP (thermo.target(SCDThermo.s3)) P6 
[3] ASSUMS

3sP (thermo.target(SCDThermo.s3)) 
                   ⇒

1sP (thermo.target(SCDThermo.s3)) 
D1(

7tν ) 

[4] ASSUMS
7tν   

 
 บรรทัด [1]  เปนขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2] ถาโลคอลแอซเซิรทชัน 

3sP (thermo.target(SCDThermo.s3)) เปนจริงตามการ
พิสูจนที่ P6 
 บรรทัด [3] ถาวัตถุ thermo เกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะ s3 เปนสถานะ s1 และ
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสถานะนั้นไมมีผลตอการเปลี่ยนคาแอตทริบิวต target ของวัตถุ thermo 
จึงทําใหคาของแอตทริบิวต target ยังคงถูกตองตามนิยามการเปลี่ยนแปลงสถานะ D1(

7tν ) 
 บรรทัด [4] สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t7 ถูกตอง 
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 P9 
[1] ASSUMS T  
[2] ASSUMS

iti
ν

7,...,1,0=
∧  P1,P2,…,P8 

[3] ASSUMS (thermo.target(SCDThermo.s1) ≤  30) 
                    (thermo.target(SCDThermo.s2) ≤  30) 
                    (thermo.target(SCDThermo.s3) ≤  28) 

A2 

[4] ASSUMS (thermo.target(SCDThermo.s1) ≤  30) 
                    ∧(thermo.target(SCDThermo.s2) ≤  30) 
                    ∧(thermo.target(SCDThermo.s3) ≤  30) 

A2 

[5] ASSUMS ∀s.thermo.target(s) ≤  30  
 
  บรรทัด [1]  แสดงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
  บรรทัด [2] สรุปทุกๆ การเปลี่ยนแปลงสถานะถูกตอง เปนผลมาจากการพิสูจนที่
ผานมาใน P1 ถึง P8 
  บรรทัด [3] ทุกๆ การเปลี่ยนแปลงสถานะถูกตองตามบรรทัด [2] จะสรุปไดวาแอก
เซียมโลคอลอินวาเรียนตเปจริง 
  บรรทัด [4]  แสดงแอกเซียมโกลบอลอินวาเรียนต 
  บรรทัด [5] สรุปไดวาทุกๆ สถานะ แอตทริบิวต target ของวัตถุ thermo มีคานอย
กวาหรือเทากับ 30 ตามสมมติฐานการพิสูจนที่ตั้งไว 
 
4.2   ระบบสัญญาณไฟจราจร 
 

4.2.1  ลักษณะการทํางานระบบสัญญาณไฟจราจร 
  ระบบไฟสัญญาจราจร ที่จะยกตัวอยางตอไปนี้ เปนสัญญาณไฟจราจรอยางงาย คือ
มีไฟจราจรเพียง 1 จุดเทานั้น การเริ่มทํางานของระบบสัญญาณไฟจราจร คือ ผูใชมีหนาที่เปดและ
ปดการทํางานของสัญญาณไฟจราจร เมื่อเปดสัญญาณไฟแลว ระบบจะทํางานเองอัตโนมัติ โดยเริ่ม
จากสัญญาไฟแดง แลวเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟเหลือง และสัญญาณไฟเขียว ตามลําดับ 
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 4.2.2  แผนภาพยูสเคสระบบสัญญาณไฟจราจร 
  แผนภาพยูสเคส ในรูปที่ 4.8 แสดงการทํางานของระบบสัญญาณไฟจราจร 

 
                  Traffic Light System 

turn_onUser

turn_off

<<extend>>

display_light  
รูปที่ 4.8 แผนภาพยูสเคสของระบบสัญญาณไฟจราจร 

 
   จากรูปที่ 4.8  แสดงแผนภาพยูสเคสของระบบสัญญาณไฟจราจร จะเห็นวามีแอค
เตอรคือ User สามารถที่จะเปดและปดสัญญาณไฟจราจรได ซ่ึงแสดงดวยยูสเคส turno_on และ 
turn_off ตามลําดับ ยูสเคส  display_light มีความสัมพันธแบบ extend กับยูสเคส turn_on โดยการ
ใชพฤติกรรมการแสดงสีของสัญญาณไฟจราจร 
 
  4.2.3  แผนภาพคลาสของระบบสัญญาณไฟจราจร 
  คลาสในระบบสัญญาณไฟจราจร แสดงในรูปที่ 4.9 ดังนี้ 
 

 CTRL LIGHT 
switch 

 
รูปที่ 4.9  แผนภาพคลาสของระบบสัญญาณไฟจราจร 

 
   จากแผนภาพคลาส ในรูปที่ 4.9 จะเห็นวา ระบบสัญญาณไฟจราจร ประกอบดวย
คลาส CTRL ซ่ึงมีหนาที่ส่ังใหเริ่มตนและหยุดการทํางานงานของระบบสัญญาณไฟจราจร และ
คลาส LIGHT เปนคลาสที่มีหนาที่แสดงสัญญาณไฟ โดยมีแอตทริบิวต switch ซ่ึงเปนคาที่บอกใหรู
วาไฟจราจรแตละสีจะถูกเปดหรือปด  
  กําหนดให switch มีคาและความหมายดังนี้ 
   switch  = on  แสดงสัญญาณไฟถูกเปด 
   switch  = off แสดงสัญญาณไฟถูกปด 
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  จากแผนภาพคลาสในรูปที่ 4.9  จะสามารถแสดงแผนภาพวัตถุ และความสัมพันธ
ของวัตถุ ซ่ึงเปนตัวอยางของคลาสในแผนภาพคลาส ไดดังรูปที่ 4.10 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.10 แผนภาพแสดงวตัถุของระบบสัญญาณไฟจราจร 
 
  จากแผนภาพในรูปที่ 4.10 วัตถุ ctrl เปนตัวอยางของคลาส CTRL และวัตถุ red 
green และ  yellow เปนตัวอยางของคลาส LIGHT  
 
  4.2.4  แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติมของระบบสัญญาณไฟจราจร 
  แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม SCDCtrl แสดงพฤติกรรมของวัตถุ ctrl และ
แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม SCDLight แสดงพฤติกรรมของวัตถุ red green และ  yellow แสดง
ในรูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ 
 

4.2.4.1 แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม SCDCtrl 

 
รูปที่ 4.11  แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเตมิของวัตถุ ctrl 

 
  จากรูปที่ 4.11  แสดงแผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติมของวัตถุ ctrl จะเห็นวาวัตถุ 
ctrl จะประกอบดวยสถานะ 4 สถานะคือ STOP  GREEN YELLOW และ RED หมายความวาการ
หยุดการทํางานของสัญญาณไฟจราจรและการเปลี่ยนสีของสัญญาณไฟจราจร ตามการเปลี่ยนแปลง

ctrl 

red 

green 
yellow 
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สถานะดังตอไปนี้ การเปลี่ยนแปลงสถานะเริ่มตนของวัตถุคือ t0 การเปลี่ยนแปลงสถานะ t1 แสดง
การเปลี่ยนแปลงสถานะจาก STOP เปน GREEN โดยเมื่อรับเหตุการณ turn_on แลวจะเกิดการ
กระทํา green.switch:=on ซ่ึงหมายถึงกําหนดใหหลอดสัญญาณไฟจราจรสีเขียวถูกเปด การ
เปลี่ยนแปลงสถานะ t2 เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก GREEN เปน YELLOW โดยเมื่อเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสถานะจะเกิดเหตุการณ after() ซ่ึงกําหนดเวลาไว 10 หนวยเวลา เมื่อเวลาลวงไปแลว
จะเกิดการกระทํา yellow.switch:=on ซ่ึงหมายถึงการเปดไฟสัญญาณสีเหลือง การเปลี่ยนแปลง
สถานะ t3 เปนการเปลี่ยนสถานะจาก YELLOW เปน RED โดยเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะจะ
เกิดเหตุการณ after() ซ่ึงกําหนดเวลาไว 10 หนวยเวลา เมื่อเวลาลวงไปแลวจะเกิดการกระทํา 
red.switch:=on ซ่ึงหมายถึงการเปดไฟสัญญาณสีแดง การเปลี่ยนแปลงสถานะ t4 เกิดเมื่อไดรับ
เหตุการณ turn_off แลวจะเกิดการกระทําตอไปนี้ green.switch:=off yellow.switch:=off และ 
red.switch:=off ซ่ึงหมายถึงการปดหลอดไฟสัญญาณทุกสี 

4.2.4.2  แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม SCDLight 

 
รูปที่ 4.12  แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเตมิของวัตถุ red green และ yellow 

 
  จากรูปที่ 4.12 แสดงแผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติมของวัตถุ red green และ 
yellow  วัตถุนี้ประกอบดวยสถานะ 3 สถานะคือ OFF ON และ PAUSE มีการเปลี่ยนแปลงสถานะ
ดังนี้ การเปลี่ยนแปลงสถานะ t6 เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก OFF เปน ON เมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงคา switch และคาของ switch เปน off ใหเกิดการกระทําคือกําหนดคา switch:=on การ
เปลี่ยนแปลงสถานะ t7 เมื่ออยูที่สถานะ ON เปนเวลา 10 หนวยเวลา จะเกิดการกระทํากําหนดคา 
switch:=pause การเปลี่ยนแปลงสถานะ t8 เมื่ออยูในสถานะ PAUSE เทากับ 20 หนวยเวลาแลว จะ
เกิดการกระทํา switch:=on การเปลี่ยนแปลงสถานะ t9 ไมวาจะอยูที่สถานะ ON หรือ PAUSE เมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงคาของ switch จะเกิดการกระทํา switch:=off 
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4.2.5  การทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหระบบสัญญาณไฟจราจร 
 
  ขั้นตอนที่ 1 กําหนดสมมติฐานการพิสูจน 
  ระบบสัญญาณไฟจราจร ประกอบดวย 3 สัญญาณสี คือ แดง เหลือง และเขียว 
ดังนั้น สมมติฐานการพิสูจน คือ การเปดปดสัญญาณไฟจราจร จะถูกเปดครั้งละ 1 สีเทานั้น หรือใน
กรณีที่ตั้งสมมติฐานตามแผนภาพการวิเคราะห จะเขียนไดดังนี้  การกําหนดคา switch เปน on 
จะตองกําหนดใหกับวัตถุ red หรือ yellow หรือ green เทานั้น  เขียนในรูปของนิพจนดังนี้  
 

∀s  red.switch == on ∨ yellow.switch == on ∨ green.switch == on 
 
  กําหนดชื่อสถานะของแตละวัตถุดังนี้ 
   สถานะ s1 ของวัตถุ ctrl หมายถึง STOP 
   สถานะ s2 ของวัตถุ ctrl หมายถึง GREEN 
   สถานะ s3 ของวัตถุ ctrl หมายถึง YELLOW 
   สถานะ s4 ของวัตถุ ctrl หมายถึง RED 
   สถานะ s1 ของวัตถุ light หมายถึง OFF 
   สถานะ s2 ของวัตถุ light หมายถึง ON 
   สถานะ s3 ของวัตถุ light หมายถึง PAUSE 
 

ขั้นตอนที่ 2 เพิ่มเติมพฤติกรรมของวัตถุ 
  เนื่องจากแผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเติม SCDCtrl และSCDLight อธิบาย
พฤติกรรมไดครบแลว จึงไมตองกําหนดพฤติกรรมเพิ่มเติมใหกับวัตถุทั้งสอง 
 
  ขั้นตอนที่ 3 เขียนระบบแอกเซียมเมติคของระบบสัญญาณไฟจราจร 
  การเขียนระบบแอกเซียมเมติคของระบบสัญญาณไฟจราจรคือ การนําขอมูลจาก
แบบจําลองการวิ เคราะหระบบสัญญาณไฟจราจร  มาเขียนลงในระบบแอกเซียมเมติคที่
ประกอบดวยนิยามการเปลี่ยนแปลงสถานะและแอกเซียมตางๆ ดังนี้ 
 
  D1(LVALID-DEF) 
   Ctrl_VALID ctrl 

4321 ssss PPPP = 
iti

ν
4,3,2,1,0=

∧  
 

  [1] 
0tν = 

1sP (switch=off) 
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  [2] 
1tν = 

1sP (switch(SCDCtrl.s1)) ∧ (ctrl ↓SCDCtrl.s1 turn_on) 
    ⇒  

2sP (switch=on) 
  [3] 

2tν = 
2sP (switch(SCDCtrl.s2)) ∧ (ctrl ↓SCDCtrl.s2 aftrer) 

    ⇒  
3sP (switch=on) 

  [4] 
3tν = 

3sP (switch(SCDCtrl.s3)) ∧ (ctrl ↓SCDCtrl.s3 after) 
    ⇒  

4sP (switch=on) 
  [5] 

4tν =  (
2sP (switch(SCDCtrl.s2)) ∧ (ctrl ↓SCDCtrl.s2 turn_off)) ∨  

                      (
3sP (switch(SCDCtrl.s3)) ∧ (ctrl ↓SCDCtrl.s3 turn_off)) ∨ 

             (
4sP (switch(SCDCtrl.s3)) ∧ (ctrl ↓SCDCtrl.s3 turn_off)) 

    ⇒  
1sP (switch=off) 

 
 คําอธิบายของแตละการนิยามการเปลี่ยนแปลงสถานะดังนี้ 
 

0tν  เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะเริ่มตนของการทํางานในวัตถุ ctrl คาของ switch เทากับ 
off 
 

1tν  เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะของวัตถุ ctrl จากสถานะ s1 เปนสถานะ s2 เมื่อเหตุการณ  
turn_on เกิดขึ้น จะทําใหคา switch ของสถานะ s2 เพิ่มขึ้นเปน on  ซ่ึงมีคาถูกตองตามสมมติฐานการ
พิสูจน 
 

2tν  เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะ s2 เปนสถานะ s3 ของวัตถุ ctrl  เมื่อเหตุการณ 
aftrer เกิดขึ้นแลว จะใหคา switch ของสถานะ s3 มีคาเพิ่มขึ้นเปน on ซ่ึงถูกตองตามสมมติฐานการ
พิสูจน 
 

3tν  เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะของวัตถุ ctrl จากสถานะ s3 เปนสถานะ s4 เมื่อเหตุการณ 
after เกิดขึ้น คาของ switch มีคาเปน on  ซ่ึงถูกตองตามสมมติฐานการพิสูจน 
 
  A1(LINV-AX) 
   ∀obj 

4321 ssss PPPP . obj < CTRL 
   ⇒ (Ctrl_VALID obj 

4321 ssss PPPP  
          ⇒ (

isi
P

4,3,2,1=
∧ (obj.switch(SCDCtrl.si)))) 

 
 ความหมายของแอกเซียม A1 คือ A1 เปนแอกเซียมโลคอลอินวาเรียนต มีความหมายคือ ถา
ทุกๆ การเปลี่ยนแปลงสถานะของแตละสถานะในวัตถุ ถูกตรวจสอบวาเปนจริงแลว เราสามารถ
เขียนในรูปนพิจนไดคือ 
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1sP ( obj.switch(SCDCtrl.s1))∧ 2sP ( obj.switch(SCDCtrl.s2))∧ 3sP ( obj.switch(SCDCtrl.s3)) 
∧

4sP ( obj.switch(SCDCtrl.s4)) ได           
 
  A2(GINV-AX) 
   ∀obj . obj < CTRL 
   ⇒ ((

4,3,2,1=
∧

i
G(obj.switch(SCDCtrl.si))) 

          ⇒ (∀s.G(obj.switch(SCDCtrl.s)))) 
 
 ความหมายของแอกเซียม A2 คือ A2  เปนแอกเซียมโกลบอลอินวาเรียนต หมายความวา ถา
ทุกๆ สถานะของวัตถุถูกตรวจสอบวามีความถูกตองแลว จะสรุปไดวา สมมติฐานของการพิสูจนที่
กําหนดไวนั้น ถูกตอง 
 
  A5(ACTV-AX) 
  [1] ∀obj1 obj2. obj1 <> obj2 
   ⇒ (( obj1 ↓SCDCtrl.s1 turn_on)  
          ⇒ (obj2 ↓SCDLight.s1 changeOf(switch))) 
  [2] ∀obj1 obj2. obj1 <> obj2 
   ⇒ (( obj1 ↓SCDCtrl.s1 turn_on)  
          ⇒ (obj2 ↓SCDLight.s2 changeOf(switch))) 
  [3] ∀obj1 obj2. obj1 <> obj2 
   ⇒ (( obj1 ↓SCDCtrl.s1 turn_on)  
          ⇒ (obj2 ↓SCDLight.s3 changeOf(switch))) 
  [4] ∀obj1 obj2. obj1 <> obj2 
   ⇒ (( obj1 ↓SCDCtrl.s2 after)  
          ⇒ (obj2 ↓SCDLight.s1 changeOf(switch))) 
  [5] ∀obj1 obj2. obj1 <> obj2 
   ⇒ (( obj1 ↓SCDCtrl.s2 after)  
          ⇒ (obj2 ↓SCDLight.s2 changeOf(switch))) 
  [6] ∀obj1 obj2. obj1 <> obj2 
   ⇒ (( obj1 ↓SCDCtrl.s2 after)  
          ⇒ (obj2 ↓SCDLight.s3 changeOf(switch))) 
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  [7] ∀obj1 obj2. obj1 <> obj2 
   ⇒ (( obj1 ↓SCDCtrl.s3 after)  
          ⇒ (obj2 ↓SCDLight.s1 changeOf(switch))) 
  [8] ∀obj1 obj2. obj1 <> obj2 
   ⇒ (( obj1 ↓SCDCtrl.s3 after)  
          ⇒ (obj2 ↓SCDLight.s2 changeOf(switch))) 
  [9] ∀obj1 obj2. obj1 <> obj2 
   ⇒ (( obj1 ↓SCDCtrl.s3 after)  
          ⇒ (obj2 ↓SCDLight.s3 changeOf(switch))) 
 
 ความหมายของแอกเซียม A5 คือ A5  เปนแอกเซียมของตัวแปรพรอมทํางาน มี
ความหมายคือ ถาวัตถุ obj1 ไดรับเหตุการณใดๆ แลว และเงื่อนไขของเหตุการณนั้นเปนจริง จะเกิด
การกระทําที่มีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาวัตถุพรอมทํางาน ในที่นี้หมายถึงตัวแปร switch   
วัตถุ obj2 ไดรับเหตุการณ changeOf  ทันทีที่คาตัวแปร switch เปลี่ยน สําหรับแอกเซียมขางตนเกิด
ขึ้นกับวัตถุ 2 วัตถุคือ วัตถุ ctrl กับวัตถุ green red และ yellow 
 
  ขั้นตอนที่ 4 ทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหระบบสัญญาณไฟจราจร 
 
  การพิสูจนความถูกตองของแผนภาพการวิเคราะหระบบสัญญาณไฟจราจร แสดง
ไดตามขั้นตอนตอไปนี้ 
  ขั้นตอนที่ 4.1 กําหนดโลคอลแอซเซิรทชันสําหรับทุกสถานะของวัตถุ ctrl ดังนี้ 

P1(x)  =  switch  = off 
P2(x)  =  switch  = on 
P3(x)  =  switch  = on 
P4(x)  =  switch   = on 

   โดยที่ switch คือแอตทริบิวตที่สนใจ 
 
  ขั้นตอนที่ 4.2 การพิสูจนความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะหระบบสัญญาณ
ไฟจราจร ซ่ึงจะตองตรวจสอบทุกๆ การเปลี่ยนแปลงสถานะที่มีผลกระทบตอแอตทริบิวตที่สนใจ 
คือ switch  โดยที่ P1 ถึง P5 แสดงการพิสูจนความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะ t0 ถึง t4 และ 
P6 แสดงการพิสูจนสมมติฐานการพิสูจน 
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P1 
[1] ASSUMS  T  
[2] ASSUMS (switch(SCDCtrl.s1)) = off Initial value 
[3] ASSUMS  

1sP ( switch (SCDCtrl.s1)) D1[1] 
[4] ASSUMS  

0tν   
 
 บรรทัด [1] แสดงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2] เปนการกําหนดคาเริ่มตนใหกับ switch มีคาเทากับ off  
 บรรทัด [3] เมื่อคาของ switch มีคาเทากับ off ดังนั้นคานี้จึงถูกตองตามโลคอลแอซเซิรท
ชัน ที่แสดงใน D1[1] 
 บรรทัด [4] สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t0 ถูกตอง 
 
P2 

[1] ASSUMS  T  
[2] ASSUMS  (ctrl ↓SCDCtrl.s1 turn_on)  
[3] ASSUMS  

1sP (switch(SCDCtrl.s1)) 
                   ⇒

2sP (switch(SCDCtrl.s2)=on) 
D1[2] 

[4] ASSUMS  
1tν   

 
 บรรทัด [1] แสดงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2] ถาวัตถุ ctrl ไดรับเหตุการณ turn_on ตามเหตุการณที่เกิดขึ้นในแผนภาพ 
SCDCtrl การกระทําที่เกิดขึ้นคือ ส่ังให green.switch มีคาเปน on 
 บรรทัด [3] จากสถานะ s1 ซ่ึงคา switch เปน off แลวเกิดเหตุการณในบรรทัดที่ [2] แลวผล
ที่เกิดคือ ไฟจราจรถูกสั่งเปดขึ้น 1 สี ตามขอสมมติฐานที่ตั้งไว 
 บรรทัด [5] สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลง t1 ถูกตองตามสมมติฐานการพิสูจน 
P3 

[1] ASSUMS  T  
[2] ASSUMS  (light ↓SCDLight.s2 changeOf) A5[5] 
[3] ASSUMS  

2sP (ctrl.switch(SCDCtrl.s2)=off) 
                   ⇒

3sP (ctrl.switch(SCDCtrl.s3)=on) 
D1[3] 

[4] ASSUMS   
2tν   
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 บรรทัด [1] แสดงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2] ถาวัตถุ light ไดรับเหตุการณ changeOf ที่สถานะ s2 ซ่ึงตรงกับแอกเซียม A5[5] 
โดยการแทนที่ obj1 และ obj2  ดวย ctrl และ light ตามลําดับ จะเกิดการกระทํากําหนดคา switch 
เปน off ซ่ึงหมายถึง ขณะที่หลอดไฟจราจรสีใดๆ กําลังถูกเปดอยู เมื่อเกิดการกระทํานี้แลวหลอดไฟ
หลอดนั้นจะถูกปด 
 บรรทัด [3] ในขณะที่หลอดไฟจราจรที่เปดในสถานะ s2 ของวัตถุ ctrl ถูกปด หลอดไฟ
จราจรในสถานะ s3 จะถูกเปดตาม D1[3] ซ่ึงถูกตองตามขอสมมติฐานที่ตั้งไว 
 บรรทัด [4] สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลง t2 ถูกตองตามสมมติฐานการพิสูจน 
 
P4 

[1] ASSUMS  T  
[2] ASSUMS  (light ↓SCDLight.s2 changeOf) A5[5] 
[3] ASSUMS  

3sP (ctrl.switch(SCDCtrl.s3)=off) 
                   ⇒

4sP (ctrl.switch(SCDCtrl.s4)=on) 
D1[4] 

[4] ASSUMS   
3t

ν   
 
 บรรทัด [1] แสดงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2] ถาวัตถุ light ไดรับเหตุการณ changeOf ที่สถานะ s2 ซ่ึงตรงกับแอกเซียม A5[5] 
โดยการแทนที่ obj1 และ obj2  ดวย ctrl และ light ตามลําดับ จะเกิดการกระทํากําหนดคา switch 
เปน off ซ่ึงหมายถึง ขณะที่หลอดไฟจราจรสีใดๆ กําลังถูกเปดอยู เมื่อเกิดการกระทํานี้แลวหลอดไฟ
หลอดนั้นจะถูกปด 
 บรรทัด [3] ในขณะที่หลอดไฟจราจรที่เปดในสถานะ s3 ของวัตถุ ctrl ถูกปด หลอดไฟ
จราจรในสถานะ s4 จะถูกเปดตาม D1[4] ซ่ึงถูกตองตามขอสมมติฐานที่ตั้งไว 
 บรรทัด [4] สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลง t2 ถูกตองตามสมมติฐานการพิสูจน 
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P5 
[1] ASSUMS  T  
[2] ASSUMS  (ctrl ↓SCDCtrl.s turn_off)  
[3] ASSUMS  

2sP (switch(SCDCtrl.s2)) ∨    
                    

3sP (switch(SCDCtrl.s3)) ∨  
                    

4sP (switch(SCDCtrl.s4)) 
                   ⇒

1sP (switch(SCDCtrl.s1)=off) 

D1[5] 

[4] ASSUMS  
4tν   

 
 บรรทัด [1] แสดงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2] ถาวัตถุ ctrl ไดรับเหตุการณ turn_off  ที่สถานะ s2 s3 และ s4 
 บรรทัด [3] การกระทําเกิดขึ้นคือ หลอดไฟจราจรถูกปด ซ่ึงเปนไปตามสมมติฐานที่ตั้งไว
ขางตน 
 บรรทัด [4] สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลง t2 ถูกตองตามสมมติฐานการพิสูจน 
 
 P6 

[1] ASSUMS  T  
[2] ASSUMS  

iti
ν

3,2,1,0=
∧  P1,P2,P3,P4,P5 

[3] ASSUMS  (ctrl.switch(SCDCtrl.s1) = off) 
                      (ctrl.switch(SCDCtrl.s2) = on) 
                      (ctrl.switch(SCDCtrl.s3) = on) 
                      (ctrl.switch(SCDCtrl.s4) = on) 

A1 

[4] ASSUMS  (ctrl.switch(SCDCtrl.s1) = off) 
                    ∧(ctrl.switch(SCDCtrl.s2) = on) 
                    ∧(ctrl.switch(SCDCtrl.s3) = on) 
                    ∧(ctrl.switch(SCDCtrl.s4) = on) 

A2 

[5] ASSUMS  ∀s. ctrl.switch (s)  
 
 บรรทัด [1] แสดงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2] แสดงใหเห็นวาการการเปลี่ยนแปลงสถานะ t0, t1, t2, t3 และ t4 ถูกตองตาม
สมมติฐานการพิสูจน ซ่ึงแสดงใน P1, P2, P3, P4 และ P5 
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 บรรทัด [3]  เนื่องจากทุกๆ การเปลี่ยนแปลงสถานะใหคา switch ตางๆ กัน ดังนั้นจึงเขียน
แอกเซียมโลคอลอินวาเรียนต ไดดังบรรทัด [3] 
 บรรทัด [4] จากบรรทัด [2] และบรรทัด [3] แสดงใหเห็นวาทุกการเปลี่ยนแปลงสถานะ
ถูกตอง ดังนั้นจึงเขียนแอกเซียมโกลบอลอินวาเรียนตไดดังบรรทัด [4] 
 บรรทัด [5] สรุปวา ทุกๆ สถานะของวัตถุ ctrl มีคาของ switch หนึ่งคาเทานั้น  
 
4.3  ระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 
 

4.3.1  ลักษณะของระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 
  ระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน  มีลักษณะงานดังนี้คือ ผูใชสามารถที่
จะกดปุมเพิ่มเสียงหรือปุมลดเสียงได และเมื่อกดปุมดังกลาวแลว ที่หนาจอโทรทัศนจะแสดงระดับ
ความดังของเสียงดวยจุดสีดํา ระดับความดังของเสียงจะกําหนดไวทั้งหมด 10 ระดับ ดังนั้นหนาจอ
โทรทัศนจะแสดงจุดทั้งหมดไดแค 10 จุดเทานั้น ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.13 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 สวนประกอบของระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 
 
  4.3.2  แผนภาพยูสเคสของระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 
  แผนภาพยูสเคส ในรูปที่ 4.14 แสดงการทํางานของระบบการปรับระดับความดัง
เสียงโทรทัศน ดังนี้ 

Volume Control System 

increas e V olume

User

decrease Volume

TVdisplay  V olume

 
รูปที่  4.14  แผนภาพยูสเคสของระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 

vol 

volume 

control 

display 
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 จากรูปที่ 4.14  ระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน ประกอบดวยแอคเตอร คือ 
User และ TV แอคเตอร User สามารถกําหนดระดับความดังเสียงของโทรทัศนไดโดยการเพิ่มหรือ
ลดเสียง ซ่ึงแสดงโดยยูสเคส  increase Volume และ decrease Volume ตามลําดับ สวนยูสเคส 
display Volume เปนการแสดงระดับความดังเสียงบนจอโทรทัศน 
   
  4.3.3  แผนภาพคลาสของระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 
  คลาสทั้งหมดของระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน แสดงในรูปที่ 4.15 
 

CONTROL
cVol

DISPLAY
dVol

 
 

รูปที่ 4.15  แผนภาพคลาสของระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 
 
  จากรูปที่ 4.15  จะเห็นวาระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศนจะ
ประกอบดวยคลาส CONTROL และ DISPLAY ซ่ึงแตละคลาสจะมีแอตทริบิวต cVol และ dVol 
ตามลําดับ จะเห็นวา คลาสทั้งสองจะติดตอกันได  สามารถที่จะแสดงแผนภาพแสดงวัตถุที่เปน
ตัวอยางของคลาสในรูปที่ 4.15 ไดดังแผนภาพในรูปที่ 4.16 
 
 
 

รูปที่ 4.16  แผนภาพแสดงวตัถุของระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 
 
  จากรูปที่ 4.16  จะเห็นวาแผนภาพประกอบดวยวัตถุ control และ display ซ่ึงเปน
ตัวอยางของคลาส CONTROL และคลาส DISPLAY ตามลําดับ 
 
  4.3.4  แผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเติมของระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 
  พฤติกรรมของวัตถุ control และวัตถุ display จะแสดงดวยแผนภาพสเตทซาร
ตแบบเพิ่มเติม SCDVcontrol และ SCDVdisplay  ดังแสดงในรูปที่ 4.17 และ 4.18 ตามลําดับ 

control display 
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  4.3.4.1  แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม SCDVcontrol  
 
 
 
               
           
           
            

รูปที่ 4.17  แผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเตมิของวัตถุ control 
 
  รูปที่ 4.17 แสดงแผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเติมของวัตถุ control การ
เปล่ียนแปลงสถานะ t0 เปนการกําหนดคาเริ่มตนของวัตถุ control ใหคาตัวแปร cVol มีคาเปน 0 การ
เปลี่ยนแปลงสถานะ t1    เปนการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ s1 เปน s2 การเปลี่ยนแปลงนี้เกิดขึ้นเมื่อ
ผูใชกดปุมเพิ่มระดับความดังเสียง วัตถุจะไดที่สถานะ s1 จะไดรับเหตุการณ push และเงื่อนไข 
butt=+ and   vol<10 เปนจริง จะเกิดการกระทํา cVol=cVol+1 และการเปลี่ยนแปลงสถานะ t2 เปน
การเปลี่ยนสถานะจาก s1 เปน s3 การเปลี่ยนแปลงนี้จะเกิดขึ้นเมื่อผูใชกดปุมลดระดับความดังเสียง
ลง วัตถุที่สถานะ s1 จะไดรับเหตุการณ push และเงื่อนไข butt=- and vol>0 เปนจริง จะเกิดการ
กระทํา cVol=cVol-1 
 
  4.3.4.2  แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม SCDVdisplay  

 
SCDVdisplay

s1

s2

s3

dVol=0
changeOf(cVol)[cVol>dVol]/dVol=dVol+1

changeOf(cVol)[cVol<dVol]/dVol=dVol-1

t0
t1

t2

 
รูปที่ 4.18  แผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเตมิของวัตถุ display 

 
  รูปที่ 4.18 แสดงแผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเตมของวัตถุ display การ
เปลี่ยนแปลงสถานะ t0 เปนการกําหนดคาเริ่มตน dVol=0  และการเปลี่ยนแปลงสถานะ t1 และ t2 
เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะ s1 ไปเปนสถานะ s2 และ s3 เมื่อใดก็ตามที่คาของแอตทริ

SCDVcontrol 

s1 
push[butt=+ and cVol<10]/ 

s2 

s3 

cVol=cVol+1 
push[butt=- and cVol>0]/ cVol=cVol-1 

t0 t1 

t2 

cVol=0 
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บิวต cVol ของวัตถุ control เปลี่ยนดังนั้นจะเรียก cVol วาตัวแปรพรอมทํางาน การเปลี่ยนแปลง
สถานะ t1 เปลี่ยนจากสถานะ s1 เปนสถานะ s2 เมื่อคา cVol มีคามากกวา dVol จริง (dVol จะแทน
จํานวนจุดสีดําที่แสดงระดับความดังของเสียง ซ่ึงแสดงบนหนาจอโทรทัศน) จะเกิดการกระทํา 
dVol=dVol+1 (หมายถึงการเพิ่มจุดสีดําแสดงระดับความดังเสียงขึ้น 1 จุด)  และการเปลี่ยนแปลง
จากสถานะ t2 เปลี่ยนจากสถานะ s1 ไปเปนสถานะ s3 เมื่อคา cVol มีคานอยกวา dVol และเกิดการ
กระทํา dVol=dVol-1 (หมายถึงการลดจุดสีดําแสดงระดับเสียงลง 1 จุด) 
  
  4.3.5  การทวนสอบแผนภาพการวิเคราะหระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 
 
  ขั้นตอนที่ 1 กําหนดสมมติฐานการพิสูจน 
  สมมติฐานของการพิสูจนคือ การแสดงระดับความดังของเสียงบนหนาจอ
โทรทัศนจะตองอยูไมเกิน 10 ระดับ เขียนเปนนิพจนไดดังนี้ 
 

∀s. display.cVol(s) ≤  10 
 
   หมายความวา ทุกๆ สถานะของวัตถุ display คาของแอตทริบิวต cVol 
จะตองมีคานอยกวาหรือเทากับ 10 
  
   ขั้นตอนที่ 2 เพิ่มเติมพฤติกรรมของวัตถุ 
  เนื่องจากพฤติกรรมของวัตถุ control และ display ซ่ึงแสดงดวยแผนภาพสเตท
ชารตแบบเพิ่มเติม SCDVcontrol และ SCDVdisplay ตามลําดับ มีความสมบูรณแลว จึงไมตอง
กําหนดพฤติกรรมเพิ่มเติมใหกับวัตถุทั้งสอง 
  
  ขั้นตอนที่ 3 เขียนระบบแอกเซียมเมติคของระบบการปรับระดับความดังเสียง
โทรทัศน 
  การเขียนระบบแอกเซียมเมติคของระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 
กระทําไดโดยการนําขอมูลจากแบบจําลองการวิเคราะหระบบ มาเขียนลงในระบบแอกเซียมเมติค
ซ่ึงประกอบดวยนิยามการเปลี่ยนแปลงสถานะ และแอกเซียมตางๆ ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
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  D1(LVALID-DEF) 
   Display_VALID display 

321 sss PPP = 
iti

ν
2,1,0=

∧  
 
  [1] 

0tν =  
1sP (0) 

  [2] 
1tν  = 

1sP (display.dVol(SCDVdisplay.s1))  
                                         ∧ (display ↓SCDVdisplay.s1 changeOf) 
                ∧ (display.dVol(SCDVdisplay.s1) < cVol) 
                ⇒  

2sP (display.dVol(SCDVdisplay.s1) + 1) 
    [3] 

2tν  = 
1sP (display.dVol(SCDVdisplay.s1))  

                                         ∧ (display ↓SCDVdisplay.s1 changeOf) 
                ∧ (display.dVol(SCDVdisplay.s1) > cVol) 
                ⇒  

3sP (display.dVol(SCDVdisplay.s1) - 1) 
 
 แตละการนิยามการเปลี่ยนแปลงมีความหมายดังนี้ 
 

0tν เปนการ เปลี่ ยนแปลงสถานะเริ่ มตนของแผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่ม เติม 
SCDVdisplay ซ่ึงมีการกําหนดคาใหกับแอตทริบิวต dVol ใหมีคาเทากับ 0 
 

1tν เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก s1 เปนสถานะ s2 ซ่ึงเมื่อคาของแอต ทริบิวต cVol ของ
วัตถุ control เปลี่ยนคา วัตถุ display จะไดรับเหตุการณ changeOf ที่สถานะ s1 และคาของแอตทริ
บิวต dVol นอยกวา cVol  จริง จะเกิดการกระทํากําหนดคา dVol ของสถานะ s2 มีคาเพิ่มขึ้นเปน 
dVol + 1 ซ่ึงคาของ dVol ยังคงถูกตองตามสมมติฐานการพิสูจน 
 

2tν เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก s1 เปนสถานะ s3 เมื่อคา cVol ของวัตถุ control เปลี่ยน
คา วัตถุ display จะไดรับเหตุการณ changeOf  ที่สถานะ s1 และคาของ dVol มีคามากกวา cVol จะ
เกิดการกระทํา dVol – 1 ซ่ึงคาของ dVol ของสถานะ s3 ยังคงถูกตองตามสมมติฐานการพิสูจน 
 
  A1(LINV-AX) 
   ∀obj 

321 sss PPP .obj < DISPLAY 
   ⇒ (Display_VALID obj 

321 sss PPP  
          ⇒ (

isi
P

3,2,1=
∧ (obj.dVol(SCDVdisplay.si)))) 
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  A2(GINV-AX) 
   ∀obj .obj < DISPLAY 
   ⇒ ((

3,2,1=
∧

i
G(obj.dVol(SCDVdisplay.si))) 

           ⇒ (∀s.G(obj.dVol(SCDVdisplay.s)))) 
 
  A5(ACTV-AX) 
  [1] ∀obj1 obj2 .obj1 <> obj2 
   ⇒ ((obj1 ↓SCDVcontrol.s1 push) ∧ (butt=”+” ) ∧ (cVol<10 ) 
          ⇒  (obj2 ↓SCDVdisplay.s1 changeOf(cVol))) 
  
  [2] ∀obj1 obj2 .obj1 <> obj2 
   ⇒ ((obj1 ↓SCDVcontrol.s1 push) ∧ (butt=”-” ) ∧ (cVol>0 ) 
          ⇒  (obj2 ↓SCDVdisplay.s1 changeOf(cVol))) 
 
 ความหมายของแอกเซียม A1 A2 และ A5 คือ 
 A1 เปนแอกเซยีมโลคอลอินวาเรียนต ความหมายคือ ถาทุกๆ การเปลี่ยนแปลงสถานะของ
ทุกสถานะในวัตถุถูกตรวจสอบความถูกตองแลว หมายถึง โลคอลแอซเซิรทชัน 

321 sss PPP เปน
จริง แลวเราสามารถเขียนในรูปนิพจน 

1sP (obj.dVol(SCDVdisplay.s1))∧ 2sP (obj.dVol(SCDVdisplay.s2))∧ 3sP (obj.dVol(SCDVdisplay
.s3)) ได 
 A2 เปนแอกเซียมโกบอลอินวาเรียนต หมายถึง ถาทุกๆ สถานะของวัตถุถูกตรวจสอบแลว
วาเปนจริง แลวจะสามารถสรุปไดวาสมมติฐานของการพิสูจนที่ตั้งไวถูกตอง 
 A5 เปนแอกเซียมของตัวแปรพรอมทํางาน หมายถึง ถาวัตถุ obj1 ไดรับเหตุการณ push และ
เงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลงสถานะถูกตรวจสอบแลววาเปนจริง จะเกิดการกระทําที่มีผลกระทบ
ตอการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรพรอมทํางาน แลววัตถุ obj2 จะไดรับเหตุการณ changeOf โดยทันที 
 
 
 
 
 
 



  75 

 

  ขั้นตอนที่ 4 ทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหระบบการปรับระดับความดังเสียง
โทรทัศน 
  การทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 
แสดงไดดังตอไปนี้ 
  ขั้นตอนที่ 4.1 กําหนดโลคอลแอซเซิรทชัน สําหรับแตละสถานะของวัตถุ display 
ดังนี้ 
    P1(x)  =  x  ≤   10 
    P2(x)  =  x  ≤   10 
    P3(x)  =  x  ≤   9 
   โดยที่ x คือแอตทริบิวตที่สนใจ ในที่นี้ x คือตัวแปร dVol 
 
  ขั้นตอนที่ 4.2 การพิสูจนความถูกตองของแตละการเปลี่ยนแปลงสถานะ t0 t1 และ 
t2 ซ่ึงแสดงใน P1 P2 และ P3 ตามลําดับ และการพิสูจนความถูกตองของสมมติฐานการพิสูจน 
แสดงดวย P4 ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
P1 

[1] ASSUMS  T  
[2] ASSUMS  (display.dVol(SCDVdisplay.s1)) = 0 Initial value 
[3] ASSUMS  

1sP (display.dVol(SCDVdisplay.s1)) D1[1] 
[4] ASSUMS

0tν   
 
 บรรทัด [1] แสดงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2] จากแผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม SCDVdisplay เปนการกําหนดคาเริ่มตน
ใหกับตัวแปร dVol ของวัตถุ display ที่สถานะ s1 มีคาเทากับ 0 
 บรรทัด [3] เนื่องจาก dVol มีคาเปน 0 ดังนั้นโลคอลแอซเซิรทชันของสถานะ s1 ถูกตอง
ตามสมมติฐาน 
 บรรทัด [4] สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลง t0 ถูกตองตามสมมติฐานการพิสูจน 
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P2 
[1] ASSUMS  T  
[2] ASSUMS  (control ↓SCDVcontrol.s1 push) ∧ (control.butt=”+”)  

                    ∧ (control.cVol<10)  
                    ⇒ (display ↓SCDVdisplay.s1 changeOf) 

A5[1] 

[3] ASSUMS  display.dVol(SCDVdisplay.s1) < 10 
                     ⇒ (display.dVol(SCDVdisplay.s1) + 1) ≤  10 

Arithmetic 
fact 

[4] ASSUMS  
1sP ( display.dVol(SCDVdisplay.s1)) 

                     ⇒
2sP (display.dVol(SCDVdisplay.s1) + 1) 

D1[2] 

[5] ASSUMS  
1tν   

 
 บรรทัด [1] แสดงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 

บรรทัด [2] เปนความจริงเนื่องจากตรงกับแอกเซียม A5[1] โดยการแทน obj1 และ 
obj2 ดวย control และ display ตามลําดับ ซ่ึงหมายถึงถาวัตถุ control ไดรับเหตุการณ push และ
เงื่อนไขที่กําหนดในเหตุการณนั้นเปนจริงแลว วัตถุ display จะไดรับเหตุการณ changeOf และเกิด
การกระทําขึ้นถาเงื่อนไขของเหตุการณเปนจริง 
  บรรทัด [3] เปนความจริงทางคณิตศาสตร ถาคาของ cVol ของวัตถุ display ในสถานะ s1 
นอยกวา 10 แลวเพิ่มคา cVol เขาไปอีกหนึ่งจะทําใหคา cVol มีคานอยกวาหรือเทากับ 10 ซ่ึงตรงกับ
การกระทําที่เกิดขึ้นจากบรรทัด [2] 
  บรรทัด [4] พิจารณาคาของ dVol เมื่อเกิดการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ s1 เปนสถานะ s2 
ผลสืบเนื่องจากบรรทัด [3] จะเห็นวาคาของ dVol ยังคงถูกตองตามนิยามการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
D1[2] 
 บรรทัด [5] สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t1 ถูกตอง 
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P3 
[1] ASSUMS T  
[2] ASSUMS  (control ↓SCDVcontrol.s1 push) ∧ (control.butt=”-”)  

                    ∧ (control.cVol>0)  
                    ⇒ (display ↓SCDVdisplay.s1 changeOf) 

A5[2] 

[3] ASSUMS  display.dVol(SCDVdisplay.s1) ≤  10 
                     ⇒ (display.dVol(SCDVdisplay.s1) - 1) ≤  9 

Arithmetic 
fact 

[4] ASSUMS  
1sP ( display.dVol(SCDVdisplay.s1)) 

                     ⇒
3sP (display.dVol(SCDVdisplay.s1) - 1) 

D1[3] 

[5] ASSUMS  
2tν   

 
  บรรทัด [1] แสดงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 

บรรทัด [2] จะเปนความจริงเนื่องจากตรงกับแอกเซียม A5[2]  โดยการแทน obj1  
และ obj2 ดวย control และ display ตามลําดับ ซ่ึงหมายถึงถาวัตถุ control ไดรับเหตุการณ push และ
เงื่อนไขที่กําหนดในเหตุการณนั้นเปนจริงแลว วัตถุ display จะไดรับเหตุการณ changeOf และเกิด
การกระทําขึ้นถาเงื่อนไขของเหตุการณเปนจริง 
  บรรทัด [3] เปนความจริงทางคณิตศาสตร ถาคาของ dVol ของวตัถุ display ในสถานะ s1 
นอยกวาหรือเทากับ 10 แลวลดคา dVol ลงหนึ่งจะทําใหคา dVol มีคานอยกวาหรือเทากับ 9  
  บรรทัด [4] พิจารณาคาของ dVol เมื่อเกิดการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ s1 เปนสถานะ s3 
ผลสืบเนื่องจากบรรทัด [3] จะเห็นวาคาของ dVol ยังคงถูกตองตามนิยามการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
D1[3] 
   บรรทัด [5] สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t2 ถูกตอง 
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P4 
[1] ASSUMS  T  
[2] ASSUMS  

iti
ν

2,1,0=
∧  P1, P2, P3 

[3] ASSUMS  (display.dVol(SCDVdisplay.s1) ≤  10) 
                     (display.dVol(SCDVdisplay.s2) ≤  10) 
                     (display.dVol(SCDVdisplay.s3) ≤  9) 

A1 

[4] ASSUMS  (display.dVol(SCDVdisplay.s1) ≤  10) 
                     ∧(display.dVol(SCDVdisplay.s2) ≤  10) 
                     ∧(display.dVol(SCDVdisplay.s3) ≤  9) 

A2 

[5] ASSUMS  ∀s. display.dVol(s) ≤  10  
 
 บรรทัด [1] แสดงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
  บรรทัด [2] จาก P1 P2 และ P3 จะสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t0 t1 และ t2 ยังคงทํา
ใหคาแอตทริบิวต cVol ถูกตองตามสมมติฐานการพิสูจน 
  บรรทัด [3] แสดงแอกเซียมโลคอลอินวาเรียนต ซ่ึงแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงสถานะของ
วัตถุถูกตรวจสอบและสรุปวาถูกตองตามสมมติฐาน 
  บรรทัด [4] แสดงแอกเซียมโกลบอลอินวาเรียนต ซ่ึงแสดงวาทุกๆ การเปลี่ยนแปลงสถานะ
มีความถูกตอง ดังแสดงในบรรทัด [2] 

บรรทัด [5] สรุปไดวา ทุกๆ สถานะของวัตถุ display จะมีคา dVol นอยกวาหรอื 
เทากับ 10 หรือทุกๆ สถานะของระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน จุดสีดําที่แสดงระดับ
เสียงจะมีไมเกิน 10 จุด 
    



 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
 การวิจัยนี้ไดแสดงการทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน 
ใชวิธีการพิสูจนทฤษฎีทางคณิตศาสตรเปนแนวทางการทวนสอบ ผูวิจัยไดนําเสนอระบบวัตถุพรอม
ทํางานเชิงรูปนัย ซ่ึงถูกนิยามเชิงคณิตศาสตร และแอกเซียมสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน เพื่อ
นํามาใชในการทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน สําหรับแอกเซียม
สําหรับระบบวัตถุพรอมทํางานสรางมาจากแผนภาพแสดงพฤติกรรมของระบบวัตถุพรอมทํางาน 
โดยที่ในงานวิจัยนี้ใชแผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม ซ่ึงแผนภาพนี้สามารถแสดงพฤติกรรมของ
วัตถุพรอมทํางานไดเปนอยางเหมาะสม 
 ระบบแอกเซียมเมติคสําหรับแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถุ ประกอบดวย (1) นิยามการ
เปล่ียนแปลงสถานะ (2) แอกเซียมของแตละสถานะ (3) แอกเซียมของสถานะทั้งหมด (4) แอกเซียม
ของการติดตอกันระหวางวัตถุ  แอกเซียมเมติคสําหรับแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุ
พรอมทํางาน ประกอบดวย (1) แอกเซียมของการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรพรอมทํางาน และ (2) แอก
เซียมสําหรบักิจกรรมในอนาคต 
 ผูวิจัยไดทดลองการทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางานกับ
ระบบ 3 ตัวอยาง ไดแก (1) ระบบเครื่องปรับอากาศ  แสดงถึงพฤติกรรมของวัตถุที่มีการสง
เหตุการณระหวางวัตถุ  (2) ระบบสัญญาณไฟจราจร และระบบการปรับระดับความดังเสียง
โทรทัศน ท้ังสองระบบนี้จะมีจุดเนนที่พฤติกรรมการทํางานไดเองของวัตถุพรอมทํางาน ซ่ึงไดผล
สรุปคือทุกตัวอยางระบบไดผลการวิเคราะหระบบที่ถูกตอง (ผลการวิเคราะหระบบ ในที่นี้หมายถึง
แผนภาพแสดงพฤติกรรมของวัตถุ) จากทั้ง 3 ตัวอยางที่ใชทดสอบ มีขอสังเกตดังนี้ (1) การมีและไม
มีแอกเซียมใดๆ เมื่อถึงขั้นตอนการนําขอมูลจากแผนภาพแสดงพฤติกรรมมาเขียน จะขึ้นอยูกับ
แผนภาพแสดงพฤติกรรม วามีเหตุการณที่เกี่ยวของกับแอกเซียมหรือไม (2) จํานวนของแอกเซียมที่
ถูกเขียนออกมาเมื่อทําการพิสูจนจะมีจํานวนมากหรือนอย ขึ้นอยูกับปริมาณของการเปลี่ยนแปลง
สถานะของวัตถุ การรับสงเหตุการณระหวางวัตถุ และการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรพรอมทํางาน  
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5.2  ขอเสนอแนะ 
 
   1.  ปรับปรุงระบบแอกเซียมเมติคใหยืดหยุนมากขึ้น เพื่อใหระบบแอกเซียมเมติคนั้น
เหมาะสมสําหรับการใชไดกับแผนภาพอื่นๆ เชน แผนภาพกิจกรรม (Activity Diagram) แผนภาพ
ลําดับการทํางาน (Sequence Diagram) ซ่ึงเปนแผนภาพแสดงพฤติกรรมเชนเดียวกับ แผนภาพการ
เปล่ียนแปลงสถานะ แผนภาพสเตทชารต และแผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม 
 2. การตรวจสอบความถูกตองอีกชนิดหนึ่งซึ่งมีประสิทธิภาพมากในปจจุบันคือ วิธีการ
ตรวจสอบแบบจําลอง (Model-Checking) เราสามารถที่จะนํามาประยุกตใชกับระบบแอกเซียมเมตกิ
ที่มีอยูได 

3. การทําใหเปนการตรวจสอบแบบอัตโนมัติอาจจะใชวิธีตรรกะอันดับสูง หรือภาษา
ตรรกะอื่นๆ  
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