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 The objective of this research is to present the verification of analysis models for 
Structural Active-Object System (SAOS). A SAOS program is an object-oriented program that is 
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extended statechart diagrams.  In this research, SAOS is formalized and axiom of analysis models 
for active object system is created. The researcher tests this verification of analysis models for 
SAOS by verifying three systems examples which are the air-condition system, the traffic light 
system and the television volume-adjusting system. The result of testing of all example analysis 
models are valid.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
    ปจจุบันแนวคิดเชิงวัตถุ (Object-Oriented Concepts) สําหรับพัฒนาซอฟตแวรไดรับความ
นิยมเพิ่มมากขึ้น  เนื่องจากการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ (Object-Oriented Programming) มี
คุณลักษณะตางๆ ไดแก การสืบทอดคุณสมบัติ (Inheritance) การหอหุม (Encapsulation) และการมี
หลายรูปแบบ (Polymorphism) จึงทําใหเหมาะสมสาํหรับการนําเอาองคประกอบซอฟตแวรกลับมา
ใชใหมได (Reuse) ดังนั้นผลดีที่จะไดรับคือ ผูพัฒนาซอฟตแวรสามารถนําเอาองคประกอบ
ซอฟตแวรเกามาใชกับงานที่พัฒนาไดเลยโดยไมตองเร่ิมเขียนองคประกอบนั้นใหมทั้งหมด  อีก
ประการหนึ่งคือ ผูพัฒนาสามารถไวใจไดวาสิ่งที่นํามาใชใหมนั้นมีความถูกตองแลว เนื่องจาก
องคประกอบเหลานั้นถูกใชมาแลว และมั่นใจไดวาองคประกอบที่นํามาใชอีกนั้นถูกตอง 
 
 เนื่องจากเหตุผลขางตน จึงทําใหเกิดวิธีการเชิงวัตถุ (Object-Oriented Methodology) 
สําหรับพัฒนาซอฟตแวรมากมาย เชน Object Modeling Technique (OMT) Fusion Booch The 
Unified Modeling Language (UML) เปนตน ในวิธีการตางๆ จะเริ่มตนดวยการวิเคราะหระบบกอน 
จากนั้นจึงออกแบบและเขียนโปรแกรม ในขั้นตอนการวิเคราะห จะมีการสรางแบบจําลอง (Model) 
ซ่ึงจะแสดงถึงพฤติกรรมทางตรรกะ (Logical Behavior) ของระบบนั้น การสรางแบบจําลองการ
วิเคราะหจะตองทําใหมีความถูกตอง เพราะแบบจําลองการวิเคราะหมีผลกระทบตอการออกแบบ 
การเขียนโปรแกรม รวมถึงการซอมบํารุงระบบ (Maintenance) ดวย ดังนั้นผูพัฒนาซอฟตแวรควร
จะตองตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะห  
 
        Toshiaki Aoki และ Takuya Katayama ไดเสนอ การรวมและการตรวจสอบความ
สอดคลองของแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถุ  [1] โดยใชแบบจําลอง OMT แสดงมุมมองดาน 
ตาง ๆ ของระบบ ไดแก โมเดลโครงสราง โมเดลพฤติกรรม และโมเดลฟงกชัน  ซ่ึงผูพัฒนาสามารถ
ออกแบบแตละโมเดลไดโดยอิสระ จากนั้นนําแบบจําลองทั้ง 3 มารวมเขาดวยกันเปนแบบจําลอง
รวม โดยการใชแผนรางการรวม (Unification Mapping) และตรวจสอบความสอดคลองของ
แบบจําลองทั้งสามโดยอาศัยระบบแอ็กเซียมเมติค (Axiomatic System) และกฎการอนุมาน 
(Inference Rules) 
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 ตอมา Toshiaki Aoki, Masaki Hanada และ Takuya Katayama เสนอ การใชตรรกะอันดับ
สูง (High Order Logic :HOL) สนับสนุนการตรวจสอบความสอดคลองของแบบจําลองการ
วิเคราะหเชิงวัตถุ [2] ในแนวความคิดการตรวจสอบที่เรียกวา การตรวจสอบความสอดคลองโดยใช
คาไมเปล่ียนแปลง (Consistency Verification Using Invariant) เพื่อตรวจสอบความสอดคลอง
ระหวางแบบจําลองวัตถุพื้นฐาน (Basic Object Model) และแบบจําลองพลวัตพื้นฐาน (Basic 
Dynamic Model) โดยกําหนดคาไมเปลี่ยนแปลงเขาไป แลวทดสอบวาในแตละคลาสของ
แบบจําลองยังมีคาไมเปล่ียนแปลงอยู เมื่อสถานะของคลาสเปลี่ยนแปลงไป การสนับสนุนการ
ตรวจสอบโดยใชตรรกะอันดับสูง เปนการสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรพิสูจนตามทฤษฎีและ
กฎเกณฑเขามาชวยการตรวจสอบ เนื่องจากการตรวจสอบดวยคนอาจจะมีความบกพรองและความ
ไมเขาใจผลลัพธ ดังนั้น ดวยการสนับสนุนดวยคอมพิวเตอรนี้จะชวยขจัดความผิดพลาดเนื่องจาก
ความบกพรองและความไมเขาใจผลลัพธของคนได 
 
 Takaaki Tateishi Toshiaki Aoki และ Takuya Katayama นําเสนอระบบแอ็กเซียมเมติค 
สําหรับการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถุ [3] งานวิจัยนี้เสนอระบบ
แอ็กเซียมเมติค  และการนิยามเพื่อการตรวจสอบ ที่ไดมาจากแบบจําลองการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
(State Transition Diagram) ที่เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะวัตถุและการติดตอส่ือสารกันระหวาง
วัตถุ วิธีพิสูจนเปนการตรวจสอบแอตทริบิวต (Attribute) ที่มีอยูในแตละแบบจําลอง โดยใชการ
พิสูจนจากกรณีเฉพาะ (Induction) โดยเริ่มตนจากแตละสถานะไปจนครบทุกสถานะทั้งหมดของ
วัตถุหนึ่ง ๆ รวมทั้งการสื่อสารกันระหวางวัตถุดวย จากงานวิจัยนี้ เราสามารถนําแนวทางการพิสูจน
นี้มาประยุกตใชกับแบบจําลองการวิเคราะหที่สรางขึ้นดวยวิธีอ่ืน ๆ ได 
 
 Toshimi Minoura และ Sungwoon Choi ไดนําเสนอวัตถุอีกรูปแบบหนึ่งที่มีลักษณะ
แตกตางจากวัตถุแบบเดิม (Conventional Object-Oriented Programming) เรียกวา วัตถุพรอมทํางาน 
(Active Object) ระบบวัตถุพรอมทํางานมีลักษณะเปนองคประกอบเชิงโครงสรางและลําดับชั้น 
(Structural and Hierarchical Composition)  ของวัตถุพรอมทํางาน จึงเรียกวา ระบบวัตถุพรอม
ทํางานเชิงโครงสราง (Structural Active-Object System : SAOS) [4] วัตถุพรอมทํางานสามารถเริ่ม
การทํางานของตัวเองไดโดยไมตองรอคํารองขอ (Request) จากวัตถุอ่ืน เนื่องจากพฤติกรรมของ
วัตถุชนิดนี้ควบคุมดวยกฎการเปลี่ยนแปลงและตัวควบคุม นอกจากนี้แลวยังสามารถที่จะทํางานใน
เวลาเดียวกัน (Concurrent) ขอดีสําหรับวัตถุพรอมทํางานคือ สามารถแสดงรูปแบบการทํางานได
เชนเดียวกับส่ิงตางๆ ที่ปรากฏในโลก  และสามารถนํามาใชกับระบบเกิดขึ้นพรอมกัน (Concurrent 
System) ได นอกจากนี้ระบบวัตถุพรอมทํางานยังมีกรอบทํางาน (Framework) เพื่อใหผูพัฒนานําไป
สรางงานของตนเองไดอยางสะดวก  
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 วุฒิพงษ เรือนทอง และคณะ ไดออกแบบแผนภาพสเตทชารตเพิ่มเติม เพื่อสามารถอธิบาย
พฤติกรรมของวัตถุพรอมทํางานไดอยางเหมาะสม [7] การเพิ่มเติมแผนภาพสเตทชารตมีดังนี้คือ 
เพิ่มสัญลักษณของเหตุการณที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนคาของตัวแปรพรอมทํางาน เพิ่มชื่อของ
สัญลักษณการเปลี่ยนแปลงสถานะและแกไขสัญลักษณของเหตุการณที่เกิดขึ้นตามเวลา และเพิ่ม
สัญลักษณของเหตุการณกําหนดคาลวงหนาและการเรียกใชฟงกชันลวงหนา 
 
 ในปจจุบัน ระบบวัตถุพรอมทํางานยังไมมีการนิยามอยางเปนทางการ จึงยังไมมีการ
ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมประยุกตที่สรางขึ้นโดยอาศัยพื้นฐานของระบบวัตถุพรอม
ทํางาน ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงมีจุดมุงหมายเพื่อสรางระบบวัตถุพรอมทํางานเชิงรูปนัย (Formal 
Notation) จากแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน และอธิบายความหมายของ
ระบบวัตถุพรอมทํางานเชิงรูปนัย และสรางระบบตรวจสอบความถูกตองสําหรับระบบวัตถุพรอม
ทํางานที่สรางขึ้นโดยอาศัยพื้นฐานของระบบวัตถุพรอมทํางาน ผูวิจัยทดสอบระบบตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางานดวยการทวนสอบแบบจําลอง
การวิเคราะหของระบบวัตถุพรอมทํางานดวยตัวอยาง 3 ตัวอยาง คือ ระบบเครื่องปรับอากาศขนาด
เล็ก ระบบสัญญาณไฟจราจร และระบบการปรบัระดับความดังเสียงโทรทัศน 
 
1.2    วัตถุประสงค 

 
       วิทยานิพนธนี้มีจุดประสงคดังนี้ 

  1. สรางระบบวัตถุพรอมทํางานเชิงรูปนัย และอธิบายความหมายของระบบวัตถุพรอม
ทํางานเชิงรูปนัย 
  2.   สรางระบบแอ็กเซียมเมติคสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน เพื่อใชในการพิสูจนความ
ถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะห 
 
1.3   ขอบเขตของการวิจัย 
 
  1. แบบจําลองการวิเคราะหที่ใชสําหรับการพิสูจนความถูกตอง เปนแบบจําลองการว-ิ
เคราะห ประกอบดวย แผนภาพคลาส และแผนภาพแสดงพฤติกรรมของระบบที่สรางโดยอาศัย
พื้นฐานระบบวัตถุพรอมทํางาน 

2. การแสดงการพิสูจนความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะหระบบจะทํากับอยางนอย 
1 โปรแกรมประยุกต 
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  3.    แบบจําลองการวิเคราะหที่ใชสําหรับการพิสูจนความถูกตอง จะตองประกอบดวยตัว 
แปรพรอมทํางานอยางนอย 1 ตัวแปร 
 
1.4   ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
  1.    ศึกษาแนวคิดและการใชงานระบบวัตถุพรอมทํางาน 
  2.   ศึกษาวิธีการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะห 
  3. ศึกษาแบบจําลองการวิเคราะห แสดงพฤติกรรมของระบบ ที่สรางโดยอาศัยพื้นฐาน            
ของระบบวัตถุพรอมทํางาน 
  4.    สรางรูปนัยของแบบจําลองการวิเคราะหของระบบ พรอมอธิบายความหมาย 
  5.   สรางระบบแอ็กเซียมเมติคจากแบบจําลองการวิเคราะหแสดงพฤตกิรรมของวัตถุพรอม
ทํางาน 
  6.  แสดงการพิสูจนความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะหระบบกับอยางนอย 1 
โปรแกรมประยุกต 
  7.   สรุป และจัดทําวิทยานิพนธ 
 
1.5   ประโยชนท่ีจะไดรับ 

 
  1. สามารถตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะหที่สรางดวยระบบวัตถุ
พรอมทํางาน 
  2.   ใชเปนแนวทางสําหรับการพิสูจนความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะหโดย 
อัตโนมัติ   
 



 

บทที่ 2 
 

แนวคิดและทฤษฎีที่นํามาใชในการวิจยั 
 
 บทนี้จะอธิบายแนวคิดและทฤษฎีตาง ๆ ที่ใช เพื่อความเขาใจในการทวนสอบแบบจําลอง
การวิเคราะหของโปรแกรมระบบวัตถุพรอมทํางาน โดยจะกลาวถึงรายละเอียดของ 3 หัวขอใหญ 
ดังนี ้

1.    ระบบวัตถุพรอมทํางาน 
2.    แบบจําลองการวิเคราะหของระบบวตัถุพรอมทํางาน 
3.   การพิสูจนทฤษฎีและงานวิจยัที่เกีย่วของกับการพสูิจนความถูกตองของแบบจําลองการ

วิเคราะห 
 4.   สรุปขั้นตอนการทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถุ 
 
2.1   ระบบวัตถุพรอมทํางาน 
 
 ในการเขยีนโปรแกรมเชิงวตัถุ โดยทั่วไปแลว วัตถุจะประกอบดวยขอมูล (Data) และ
พฤติกรรม (Behavior)  วัตถุหนึ่งจะทํางานก็ตอเมือ่วัตถุอ่ืนๆ ส่ังใหทํางาน โดยการสงคําขอ 
(Message) มาให ซ่ึงจะเรียกวัตถุประเภทนีว้า พาสซีพออฟเจคต (Passive Object) นอกจากนี้ มวีัตถุ
อีกประเภทหนึ่ง คือ วตัถุพรอมทํางาน (Active Object)  วัตถุนี้มีคุณสมบัติพิเศษเพิม่เติมเขามาอกี
นอกเหนือจากขอมูลและพฤติกรรม คือสามารถที่จะทํางานไดโดยตัวเอง โดยไมตองรอรับคําขอ
จากวัตถุอ่ืน 
 
             2.1.1   ระบบวัตถุพรอมทํางานแบบโครงสราง (Structural Active Object System)  
 
  แนวคดิของระบบพรอมทํางานนี้เสนอโดย Toshimi Minoura และ Sungwoon Choi ระบบ
วัตถุพรอมทํางานแบบโครงสรางเปนระบบที่ประกอบดวยวัตถุพรอมทํางานตาง ๆ ที่ประกอบกนั
แบบโครงสรางและลําดับชัน้ (Structural-and-Hierarchical Object Composition : SHOC) [4] วัตถุ
พรอมทํางานจะสามารถเริ่มตนการทํางานไดโดยตวัเอง โดยไมตองรอคําขอจากวัตถุอ่ืนๆ การเริ่ม
การทํางานของวัตถุชนิดนีจ้ะขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรในวัตถุนั้นๆ การเขียน
โปรแกรมเชิงวัตถุที่คอยตอบสนองคํารองขอจะมีขอบกพรองบางประการ คือ วัตถุไมมีสวนควบคมุ
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ในตัวเอง (Encapsulation of Control) การเขียนโปรแกรมตองสรางสวนควบคุมแยกไวตางหาก จึงมี
ผลทําใหไมสะดวกตอการนาํวัตถุนั้น ๆ กลับมาใชใหมในงานอื่นๆ  

ในความเปนจริงของโลกมีระบบจํานวนมากที่เปนลักษณะการทํางานเชนเดยีวกับการ
ทํางานของระบบพรอมทํางาน เชน  สัญญาณไฟจราจรในความเปนจรงิแลวสัญญาณไฟจราจรจะใช
ตัวจับเวลาในตัวเอง เพื่อคอยจับเวลาที่จะเปลี่ยนสีของสัญญาณไฟเปนสีแดง เหลือง หรือเขียว ตาม
เวลาที่กําหนดไว ถาตองการเขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของสัญญาณไฟจราจรนี้ในรูปแบบ
ของวัตถุที่คอยตอบสนองคํารองขอ เราจะตองสรางวัตถุ 2 วัตถุคือ วตัถุที่ 1  วัตถุที่เปนสัญญาณไฟ 
วัตถุที่ 2 วัตถุที่คอยสงคํารองขอไปใหสัญญาณไฟเปลี่ยนสีตามเวลา ในขณะเดยีวกนัถานําระบบนี้
มาเขียนดวยโปรแกรมเชิงวตัถุพรอมทํางาน จะสามารถสรางสัญญาณไฟที่สมบูรณ และเหมือนใน
โลกความเปนจริง นั่นคือการควบคุมการเปลี่ยนสัญญาณไฟจะอยูภายในตวัวัตถุที่เปนสัญญาณไฟ 
และสามารถทํางานไดเองโดยไมตองรอคํารองขอจากวัตถุอ่ืนๆ 
 

2.1.2   การกําหนดพฤติกรรม 
 
 พฤติกรรมของวัตถุพรอมทํางานสามารถกําหนดไดโดยใชประโยคแสดงการเปลี่ยนแปลง 
(Transition Statement) ซ่ึงแบงออกไดเปน 3 แบบไดแก 
 
  2.1.2.1   กฎการเปล่ียนแปลง (Transition rules) 
    การกําหนดพฤติกรรมแบบนี้จะอยูในรูปของคูเงื่อนไขและการกระทาํ (Condition-
Action Pair) สวนของการกระทําจะถูกทํางานเมื่อสวนของเงื่อนไขมีคาเปนจริง กฎการเปลี่ยนแปลง
เร่ิมตนทํางานทุกครั้งเมื่อคาของตัวแปรเงือ่นไข (Condition Variable) ใดๆ หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา 
คาพรอมทํางาน (Active Value) ที่ถูกใชในสวนของเงื่อนไขมีคาเปลี่ยนแปลง กฎการเปลี่ยนแปลงนี้
จะทํางานไดโดยอัตโนมัต ิ
    ตัวอยางเชน การกําหนดกฎการเปลี่ยนแปลงสําหรับคลาส Processor ของระบบคิว  
จะใชคําสําคัญ transition นําหนา  โดยมเีงือ่นไข when(input->nJobs > 0 && state == Pidle) และ
สวนของการกระทําจะกําหนดดังนี้  
 
                        {job = input->dequeue(); 
                        state = PBusy; 
                        state = PComplete after maxProcessingTime * random();} 
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  สวนของการกระทําของกฎการเปลี่ยนแปลงนี้ จะไดรับการประมวลผลก็ตอเมื่อ 
เมื่อใดก็ตามทีต่ัวแปรพรอมทํางาน nJob ของ input และ state เปล่ียนแปลงคา และทําใหเงื่อนไข
เปนจริง 
  2.1.2.2   สมการกําหนดคา (Equational assignment) 
   เปนการกําหนดพฤติกรรมคลายกับกฎการเปลี่ยนแปลง แตรูปแบบแตกตาง
ออกไป สําหรับสมการกําหนดคาตัวแปร จะประกอบดวยสวนที่อยูดานซายเครื่องหมายเทากับ (=) 
และสวนที่อยูทางขวาของเครื่องหมาย การกําหนดคาจะตองมีตัวแปรพรอมทาํงานอยูอยางนอย 1 
ตัว เมื่อไรก็ตามที่ตัวแปรพรอมทํางานในสมการมีการเปลี่ยนแปลงคา ระบบจะทําการคํานวณคาใน
สวนของดานขวา และกําหนดใหคาทางดานซายมีคาเทากับผลที่ไดจากการคํานวณนั้น 
   ตัวอยางเชน การกําหนดพฤติกรรมของคลาส AND_Gate ที่สืบทอดคุณสมบัติมา
จากคลาส Gate มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
   class Gate{ 
      public: 
         bool output; 
                                         } 
   class AND_Gate{ 
      interface: 
         Gate *input1, *input2; 
      private: 
          always output = (input1->output && input2->output);  
                                         } 
  จะเห็นวาคลาส AND_Gate มีตัวแปรชนิดอินเตอรเฟซ input1 และ input2 ซ่ึงเปน
ตัวอยางของคลาส Gate และตัวแปรทั้งสองจะมีตวัแปร output ซ่ึงเปนคณุสมบัติของคลาส Gate 

การกําหนดพฤติกรรมแบบสมการกําหนดคา จะใชคําสําคัญ always เชน 
   always output = (input1->output && input2->output); 
                                   
   สําหรับประโยคขางตน ทุกครั้งที่คาของ output ของ input1 และ input2 
เปล่ียนแปลง จะทําใหสมการนี้ไดรับการประมวลผล 
 
  2.1.2.3   การกระทําตามเหตุการณ (event routines) 
   การกําหนดพฤติกรรมแบบนี้  จะอยูในรูปแบบของการเรียกฟงกชันลวงหนา 
(Future Call) และการกําหนดคาลวงหนา (Future Assignment) การเรียกฟงกชันลวงหนาจะเปนการ
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เรียกฟงกชัน โดยมีการกาํหนดเวลาหนวงไวดวย ฟงกชันดังกลาวจะถูกประมวลผลก็ตอเมื่อเวลา
ผานไปเทากับเวลาหนวงที่กาํหนดไว สวนการกําหนดคาลวงหนาก็มลัีกษณะเชนเดยีวกับการเรียก
ฟงกชันลวงหนาคือเมื่อผานเวลาที่กําหนดไวจะมกีารประมวลผล แตการประมวลผลที่เกิดขึ้นคือ
การกําหนดคาใหกับตวัแปร 
 

จากงานวิจยันีจ้ะเห็นไดวา วัตถุพรอมทํางานมีการเปลี่ยนแปลงไปทั้งรปูแบบ และการสั่ง
ใหทํางาน สําหรับการเปลี่ยนแปลงสถานะของวัตถุพรอมทํางานจะเปลี่ยนแปลงจากสถานะหนึ่งไป
เปนอีกสถานะหนึ่ง ส่ิงที่จะทาํใหเปล่ียนไดไมมีเพียงแตเหตุการณ (Event) เทานั้นเชนเดียวกับวัตถุที่
ตอบสนองคํารองขอ แตจะใชกฎการเปลี่ยนแปลงของแตละวัตถุนั้นๆ ดวย 
 
2.2   แบบจําลองการวิเคราะหของระบบวตัถุพรอมทํางาน (Active object’s Analysis Models)  
 
  สําหรับแบบจาํลองการวิเคราะหเชิงวัตถุพรอมทํางาน จะแสดงดวยแผนภาพในแบบตางๆ 
เพื่อแสดงพฤติกรรมของระบบ คลาส และพฤติกรรมของวัตถุ จะแสดงไดโดยใชแผนภาพยูสเคส 
(Use Case Diagram) แผนภาพคลาส (Class Diagram) และแผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเตมิ 
(Extended Statechart Diagarm) ตามลําดับ มีรายละเอียดดังนี ้

 
2.2.1   แผนภาพยูสเคส 

 
  แผนภาพยูสเคส แสดงพฤติกรรมของระบบ (System) ระบบยอย (Subsystem) หรือคลาส 
(Class) ในแผนภาพนี้จะประกอบดวยแอคเตอร (Actor) และยูสเคส (Use Case) 
 

2.2.1.1  แอคเตอร 
         แอคเตอรจะเปนบุคคล กระบวนการ หรือส่ิงตางๆ ภายนอกที่มีปฏิสัมพันธกับ
ระบบ ระบบยอย หรือคลาส ขณะที่ระบบกําลังทํางาน (Run Time) ผูใชงาน (User) 1 คน อาจจะ
เปนหลายๆ แอคเตอรภายในระบบก็ได หรือผูใชหลายๆ คน อาจจะเปนแอคเตอรเดียวกันก็ได การ
ส่ือสารกันระหวางแอคเตอรกับยูสเคสโดยใชแมสเซส (Message) ลักษณะของแอคเตอรอาจจะเปน
ลําดับของแอคเตอรก็ได (Hierarchy) โดยมีแอคเตอรทั่วไป (Abstract Actor) อธิบายลักษณะทีใ่ช
รวมกัน เพื่อใหผูใชลําดับขัน้ตอไปไดนําไปใช   รูปที่ 2.1 แสดงแอคเตอรในแผนภาพยูสเคสจะใช
รูปตัวคนขนาดเล็ก และมีชือ่กํากบัอยูใตรูป 
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รูปที่ 2.1 แอคเตอร [6] 

  2.2.1.2  ยูสเคส 
  ยูสเคสเปนกลุมของงานจริงๆ ที่ปรากฏอยูในระบบ ซ่ึงจะถูกใชโดยแอคเตอร 

จุดประสงคของยูสเคสคือ การอธิบายพฤติกรรมของระบบโดยที่ไมตองอธิบายถึงโครงสรางระบบ 
ยูสเคสและแอคเตอรมีความสัมพันธกันไดหลายๆ รูปแบบ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ดังนี้ 
    
ตารางที่ 2.1 ความสัมพันธในแผนภาพยูสเคส 

ความสัมพันธ ลักษณะ สัญลักษณ 
Association เปนการสื่อสารกันระหวางผูแสดงกับฟงกชันงาน  
Extend เปนความสัมพันธจากยูสเคส A ไปยังยสูเคส B 

โดยที่ B อาจจะรวมเอาพฤติกรรมที่กําหนดไวใน 
A ดวยกไ็ด (ใชความสมัพันธนี้ในกรณีพิเศษ
เทานั้น) 

      <<extend>>   

use case 
generalization 

ความสัมพันธระหวางฟงกชนังานแม (General 
Use Case) กับฟงกชันงานลกู (Specific Use Case) 
โดยการสืบทอดคุณสมบัต ิ

 

Include เปนความสัมพันธจากยูสเคส A ไปยังยสูเคส B 
โดยที่พฤติกรรมสวนหนึ่ง A จะเปนพฤติกรรมที่
กําหนดใน B (ใชความสัมพันธนี้ในกรณีพิเศษ
เทานั้น) 

     <<include>> 

 
 

   สัญลักษณที่ใชแทนยูสเคสคือ รูปวงรี ที่มีชื่องานเขียนกํากับไวภายในหรือใตวงรี 
ดังรูปที่ 2.2 

A B 

A B 
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รูปที่ 2.2 ตัวอยางความสัมพนัธของยูสเคส [6] 

 
  2.2.1.3   ตัวอยางแผนภาพยสูเคส 
   ตัวอยางแสดงในรูปที่ 2.3 ตอไปนี้ เปนตวัอยางงายๆ ของแผนภาพยูสเคส ตัวอยาง
นี้แสดงใหเหน็ถึงการเขียนแผนภาพที่สมบูรณของระบบ Telephone Catalog  จากรูปที่ 2.3 จะเห็น
วาระบบ Telephone Catalog ประกอบดวยแอคเตอร Customer Saleperson Shipping Clerk และ 
Supervisor และแตละแอคเตอรมีความสัมพันธกับยูสเคสดังนี้ แอคเตอร Customer สัมพันธกับยูส
เคส Check Status Place Order และ Establish Credit แอคเตอร Saleperson สัมพันธกับยูสเคส 
Check Status และ Place Order แอคเตอร Shipping Clerk สัมพันธกับยูสเคส Fill Order และแอค
เตอร Supervisor สัมพันธกับยูสเคส Establish Credit 

 
รูปที่ 2.3 ตัวอยางแผนภาพยสูเคส [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 แสดงใหเหน็ถึงกลุมของคลาส สวนเชื่อมตอ (Interface) การทํางานรวมกัน 
(Collaboration) และความสัมพันธ (Relationship) ของคลาส  
 
  2.2.2.1  คลาส 
   คลาสจะอธิบายกลุมของวัตถุที่ใชคุณลักษณะ (Attribute) การทํางาน (Operation) 
ความสัมพันธ รวมกัน สัญลักษณทีใ่ชแทนคลาสในแผนภาพคลาสคือ รูปสี่เหล่ียม 
 
  ชื่อ (Name) 
   ทุกๆ คลาสจะตองมีชื่อเพื่อแสดงความแตกตางกับคลาสอื่น ช่ืออาจจะเปนขอความ
เดี่ยว ช่ือเสนทางที่คลาสอยู (Path Name) คลาสอาจจะมีแตชื่อคลาสเทานั้นก็ได ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 
                      Customer            java::awt::Rectangle 
 

รูปที่ 2.4  ตัวอยางการตั้งชื่อคลาส [6] 
 
  คุณลักษณะ 
   คุณลักษณะบงบอกถึงคุณสมบัติ (Properties) ที่มีอยูในคลาสภายในแบบจําลองที่
สรางขึ้น คลาสที่แสดงในแผนภาพคลาสอาจจะระบหุรือไมก็ได เนื่องจากคลาสสามารถสืบทอด
คุณสมบัติมาจากคลาสอื่น การกําหนดคณุลักษณะของคลาส จะเขียนเปนรายการของคุณลักษณะไว
ใตช่ือคลาส โดยมีเสนแบงระหวางชื่อกับรายการนี้  รายการของคุณลักษณะประกอบดวยช่ือของ
ลักษณะ โดยอาจจะมีชนิดและคาเริ่มตนของคุณลักษณะนั้นประกอบอยูดวยกไ็ด รูปที่ 2.5 เปน
ตัวอยางการเขียนคุณลักษณะในแผนภาพคลาส 

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 
   การทํางานคือการกําหนดงานตางๆ ซ่ึงวัตถุของคลาสสามารถที่จะเรียกใชงานได 
เพื่อแสดงพฤตกิรรมของตน หรือมองอีกแงหนึ่งคือ จะบอกไดวาวัตถุสามารถทํางานอะไรได คลาส
ที่แสดงในแผนภาพคลาสอาจจะมหีรือไมมีการทํางานนีก้็ได เนื่องจากคลาสจะสามารถสืบทอด
คุณสมบัติจากคลาสอื่น การเขียนรายการทาํงานจะเขยีนตอจากรายการคณุลักษณะโดยมีเสนตรงกั้น
ไว แตละรายการการทํางานอาจจะประกอบดวยช่ือ ชนิดของคาที่สงกลับ และพารามิเตอร 
(Parameter) ตัวอยางการเขียนการทํางานภายในคลาส ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 
รูปที่ 2.6  การกําหนดการทํางานในแผนภาพคลาส [6] 

 
   2.2.2.2   ความสัมพันธระหวางคลาส 
   ความสัมพันธระหวางคลาส แสดงถึงการเชื่อมตอหลายๆ คลาส ในแบบจําลองเชิง
วัตถุจะมีความสัมพันธที่สําคัญๆ อยู 3 แบบคือ การพึ่งพากัน (Dependency) ความมีลักษณะทั่วไป 
(Generalization) และการตดิตอกัน (Association)  
          
   การพึ่งพากัน 
   การพึ่งพากนัคือการใชความสัมพันธในลักษณะของการขึ้นตอกัน ถาลักษณะของ
ส่ิงหนึ่งเปลี่ยนไป อาจจะมีผลกระทบตออีกสิ่งหนึ่งทีข่ึ้นตรงตอส่ิงนั้นดวย สัญลักษณใชแทน
ความสัมพันธชนิดนี้คือ เสนประมีหวัลูกศรชี้ไปยังคลาสที่พึ่งพาอยู ตัวอยางในรูปที่ 2.7 คลาส 
FilmClip จะมกีารทํางาน playOn() ซ่ึงขึ้นอยูกับคลาส Channel 
 

FilmClip
name

Channel

playOn()
 

รูปที่ 2.7  การพึ่งพากันของคลาส [6] 
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ความมีลักษณะทั่วไป 
   เปนความสัมพันธระหวางคลาสที่มีความทั่วไปกวา ซ่ึงเรียกวา ซูเปอรคลาส หรือ
คลาสแม (Super Class หรือ Parent) และคลาสที่มีความจําเพาะ หรือเรยีกวา สับคลาส หรือคลาสลูก 
(Subclass หรือ Child)   ความสัมพันธชนิดนี้จะเรียกวา ความสัมพันธแบบเปนชนิดของ (Is-a 
Relationship) คลาสลูกจะสืบทอดคุณลักษณะและการทํางานของคลาสแมมาไดทั้งหมด บางครั้ง
คลาสลูกจะเพิม่คุณลักษณะและการทํางานของตนเองเขาไปอีก หรือแกไขสิ่งที่สืบทอดมาจากคลาส
แมใหเหมาะสม รูปที่ 2.8 เปนตัวอยางของความมีลักษณะทั่วไป 

Chapel
origin

move()
resize()
display()

Rectangle
corner : Point

Circle
radius : Float

Polygon
points : List

display()

Square

 
รูปที่ 2.8  ความมีลักษณะทั่วไปของคลาส [6] 

 
   สัญลักษณที่ใชแสดงความสมัพันธนี้คือ เสนที่เร่ิมเขียนจากคลาสลูก ไปยังคลาส
แมและมหีัวลูกศรขนาดใหญชี้ไปที่คลาสแม 
 
   การติดตอกัน 
    การติดตอกันคือความสัมพันธเชิงโครงสรางที่คลาสเชื่อมตอกัน สัญลักษณที่ใช
สําหรับแสดงคือ เสนตรงที่ลากเชื่อมระหวาง 2 วัตถุ ซ่ึงอาจจะมีองคประกอบตอไปนี้อยูดวย 
   - ชื่อ  เราสามารถที่จะกําหนดชื่อของการติดตอกันได ซ่ึงจะเปนการ
อธิบายลักษณะของความสัมพันธระหวางสองคลาส และปองกันการซ้ํากันของความหมายของ
ความสัมพันธ จะเขยีนชื่อของการติดตอไวบนเสนและมีหวัลูกศรชี้บอกทิศทางของการอานชื่อ 
ตัวอยางเชนในรูปที่ 2.9 ชื่อของการติดตอกันคือ Work for (ทํางานใหกับ) หมายความวา Person 
ทํางานใหกับ Company 
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                           รูปที่ 2.9  การกําหนดชื่อของการติดตอกนั [6]  

 
     - บทบาท (Role) เปนการบอกบทบาทหนาที่ของแตละคลาสในการ
ติดตอกัน วาเปนอะไร ตวัอยางเชนในรปูที่ 2.10 หมายความวา Person มีหนาที่เปนลูกจาง 
(Employee) และ Company มีหนาที่เปนนายจาง (Eemployer) 
 

Person Company

employee employer  
 

รูปที่ 2.10  การกําหนดบทบาทในการติดตอกัน [6] 
 
    - จํานวนของวัตถ ุ (Multiplicity)  เปนการบอกจํานวนของวตัถุที่
ติดตอกัน การเขียนอาจจะระบุจํานวนเปนนิพจนในกรณีที่ระบุจํานวนไดไมแนนอน หรือระบุ
จํานวนที่แนนอนเปนตวัเลขได เชน 1 แทนจํานวนวัตถุ 1 ช้ิน  0..1 แทนไมมีวตัถุหรือมีแคหนึ่ง
เทานั้น 0..* แทนไมมวีัตถุหรือมีไดมากกวาหนึ่ง 1..* แทนมีมากกวาหรือเทากับหนึ่ง เปนตน 
ตัวอยางในรูปที่ 2.11 หมายถึงบริษัท (Company) หลายๆ บริษัท จะมพีนักงาน (Person) อยูตั้งแต 1 
คนเปนตนไป 

 
Person Company

employee employer

1..* *

 
          รูปที่ 2.11  การกําหนดจํานวนของวตัถุ [6] 

 
    -   การรวมกัน (Aggregation) ในบางครั้งการติดตอกันของ 2 คลาสซึ่งอยู
ระดับเดยีวกัน ไมมีคลาสหนึ่งสําคัญกวาอีกคลาสหนึ่ง แตถาเราตองการที่จะจําลองความสัมพันธ
แบบ whole/part โดยที่คลาสหนึ่งจะใหญกวา (คือ whole) อีกคลาสหนึ่งซึ่งเล็กกวา (คือ part) 
ลักษณะความสัมพันธแบบนี้จะแสดงถึง ความสัมพันธแบบ has-a หมายถึง วัตถุทีเ่ปน whole จะ
ประกอบดวยวัตถุที่เปน part ตัวอยางในรปูที่ 2.12 หมายความวา บริษัทหนึ่งบริษัทจะประกอบดวย
หลายๆ แผนก (Department) 
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Department

Company

1

*

 
รูปที่ 2.12  การรวมกันของคลาส [6] 

 
   2.2.2.3 ตัวอยางแผนภาพคลาส 
   ตัวอยางในรูปที่ 2.13 แสดงแผนภาพคลาสของโปรแกรม Box Office โดยแสดง
แบบจําลองการขายตั๋วภาพยนตร ประกอบดวยหลายๆ คลาสคือ Customer  Reservation Ticket และ 
Performance  

 
 

รูปที่ 2.13  ตัวอยางแผนภาพคลาส [6] 
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  2.2.3   แผนภาพสเตทชารต 
 
  แผนภาพสเตทชารตอธิบายพฤติกรรมของวัตถุ (Object) เหตุการณ (Event) แสดงชนิดของ
การเปลี่ยนแปลงที่วัตถุสามารถเปลี่ยนจากสถานะหนึ่งไปเปนอีกสถานะหนึ่งได เหตุการณดังกลาว
อาจจะเปนเหตุการณการเปลี่ยนแปลงคา หรือเหตุการณการผานชวงเวลา  
  แผนภาพสเตทชารตเปนแผนภาพทีแ่สดงสถานะและการเปลี่ยนแปลงสถานะ (Transition) 
โดยปกตแิลวแผนภาพนีจ้ะเกีย่วของกับตวัแทนคลาส (Instance of Class) หรือวัตถุ มหีนาที่อธิบาย
เหตุการณที่เกดิขึ้นกับวัตถุ  และเหตกุารณที่วัตถุไดรับ 
   2.2.3.1   เหตุการณ (Event) 
   เปนสิ่งที่เกิดขึน้ในชวงเวลาหนึ่งๆ เหตกุารณมีหลายประเภทดังนี ้
         1. เหตุการณประเภทการเรียก (Call event) เปนการเรียกใชระหวางวัตถุ 
ไวยากรณสําหรับเหตุการณประเภทนี้คือ op(a: T) โดยที ่ op คือช่ือของโอเปอรเรชัน a: T เปนชื่อ
ของแอตทริบิวต และชนิดของแอตทริบิวต ตามลําดับโดยมีเครื่องหมายโคลอน (:) คั่น 
         2. เหตุการณประเภทการเปลี่ยนแปลง (Change event)  เปนเหตกุารณที่ตรวจสอบ
นิพจนบูลีน (Boolean expression) โดยนิพจนจะเปนจริงหรือเท็จขึน้อยูกับคาของคุณสมบัติของ
นิพจนนั้นๆ ไวยากรณสําหรบัเหตุการณประเภทนี้นยิามดงันี้ when(exp) 
         3. เหตุการณประเภทสัญญาณ (Signal event) เหตกุารณที่เกดิขึ้นเมื่อมีการสง
สัญญาณมาจากวัตถุอ่ืน หลังจากสงสัญญาณเสร็จแลววัตถุที่ผูสงสัญญาณสามารถทํางานอื่นตอไป
ไดทันทีโดยไมตองคอยใหวตัถุผูรับสัญญาณทํางานเสร็จกอน  ไวยากรณสําหรับเหตุการณประเภท
นี้คือ sname(a: T) โดยที่ sname เปนชื่อของสัญญาณ         
         4. เหตุการณเกิดขึ้นตามเวลา (Time event) เปนเหตกุารณที่เกดิขึ้นเมื่อเวลาที่
กําหนดไวมาถึง เวลาอาจจะกําหนดเปนเวลาของวัน (time of day) หรือระยะเวลาที่กําหนด 
ไวยากรณสําหรับเหตุการณประเภทนี้คือ after(times) 
   2.2.3.2  สถานะ (State) 
   เปนสภาวะของวัตถุที่คอยการเกิดของเหตกุารณบางอยางเพื่อที่จะตอบสนองตอ
เหตุการณนั้น เชนคลาสเครื่องปรับอากาศ จะมีสถานะเปนหยดุนิ่ง เร่ิมทํางาน เปนตน สถานะจะ
ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้ 
         1.  ชื่อ (Name) เปนขอความที่บงบอกถึงความหมายของสถานะนั้น ๆ เพื่อแสดง
ความแตกตางกับสถานะอื่น 
         2.  การกระทําเมื่อเขาสูสถานะและออกจากสถานะ (Entry/exit action) เปนการ
กระทําที่ปฏิบัติไดทันทีที่เขาสูสถานะและออกจากสถานะ  
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         3.  การเปล่ียนแปลงภายใน (Internal transition) การเปลี่ยนแปลงที่เกดิขึ้นโดยไม
ตองมีการเปลี่ยนสถานะ 
         4.   สถานะยอย (Substate) เปนโครงขายซอนของสถานะ  
         5. เหตุการณถูกหนวง (Deferred event) รายการของเหตกุารณที่ไมถูก ทํางานตาม
เหตุการณในสถานะนั้นๆ แตจะถูกเก็บเอาไวเพื่อทํางานในสถานะอื่นๆ ของวัตถุอ่ืน 
    
   สถานะเริ่มตนและสถานะสิ้นสุด (Initial and Final State) สถานะเริ่มตนจะบอก
จุดเริ่มตนของการเปลี่ยนแปลงสถานะของวัตถุ จะแสดงดวยวงกลมเล็กๆ ระบายทึบ แลวมหีัวลูกศร
ช้ีไปยังสถานะแรกที่จะถูกทํางาน สถานะสิ้นสุดบงบอกถึงสถานะสุดทายของการเปลี่ยนแปลงใน
วัตถุ ซ่ึงแสดงดวยวงกลมทึบและซอนทับดวยวงกลมอีกชั้นหนึ่ง สถานะแสดงดวย ส่ีเหล่ียมมุมมน
ตัวอยางการเขียนสถานะอยางงาย แสดงในรูปที่ 2.14 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14   ตัวอยางการแสดงสถานะ [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) 
   เปนความสัมพันธระหวางสถานะ 2 สถานะ ที่แสดงใหเห็นวัตถุในสถานะแรก
เปล่ียนเปนสถานะที่สอง เมื่อมีเหตุการณเกิดขึ้นและเงื่อนไขของเหตุการณนั้นถูกตอง องคประกอบ
ของการเปลี่ยนแปลงมีดังนี ้
         1. สถานะตน (Source State) เปนสถานะที่การเปลี่ยนแปลงเริ่มเกิดขึน้ โดยทีว่ัตถุ
จะรับเหตกุารณและเงื่อนไขของเหตุการณ 
         2. เหตุการณ เปนเหตกุารณที่รับโดยสถานะตน ถาเงื่อนไขของเหตุการณเปนจริง 
จะทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงสถานะ บางครั้งเหตุการณอาจจะมีพารามิเตอรสงมาพรอมกับ
เหตุการณก็ได ตัวอยางของเหตุการณในรปูที่ 2.15 ประกอบเหตกุารณ receive order  approved และ  
rejected 
         3.  เงื่อนไข (Guard Condition)  เปนนพิจนบูลีน จะถูกตรวจสอบเพียงครั้งเดยีว
เมื่อสถานะไดรับเหตุการณ  ถาตรวจสอบแลวเงื่อนไขเปนจริงการเปลี่ยนแปลงสถานะก็จะเกดิขึ้น 
แตถาไมเปนจริง การเปลี่ยนแปลงสถานะก็ไมเกดิขึ้น ตวัอยางเชน จากรูปที่ 2.15 ถาสถานะ Waiting 
ไดรับเหตกุารณ receive order โดยที่มีเงือ่นไขคือ amount > $25 ถาเงื่อนไขนี้เปนจริง จะเกดิการ
เปล่ียนแปลงสถานะไปเปนสถานะ Confirm Credit 
         4.  การกระทํา (Action)    เปนกจิกรรมที่จะถูกทํางานเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลง
สถานะขึ้น  อาจจะเปนการทํางานตามคําสั่ง (Operation) ของการเรียก (Call) การสรางหรือการ
ทําลายวัตถุ หรือการสงสัญญาณไปยังวัตถุ จากรูปที่ 2.15 การกระทําที่เกิดขึ้นเมื่อวตัถุเปล่ียนแปลง
สถานะจากสถานะ Confirm Credit ไปเปน Process Order คือการกระทาํ debit account() 
         5. สถานะปลายทาง (Target state) เปนสถานะที่เกดิภายหลังจากการเปลี่ยนแปลง
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  การกระทําเมื่อเขาและออกจากสถานะ และการเปลี่ยนแปลงภายใน [6] 

 
  การกระทําเมื่อเขาสูสถานะและออกจากสถานะ ในบางกรณีการออกแบบ
แบบจําลองตองการใหเกิดการกระทําเมื่อเริม่ตนเขาสูสถานะและออกจากสถานะ โดยไมตองมีการ
เปล่ียนแปลงใดๆ บอกใหทํางาน การแสดงการกระทําเมือ่เขาสูสถานะและออกจากสถานะ จะเขียน
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เปนขอความภายในสถานะ โดยการกระทาํเมื่อเขาสูสถานะใชไวยากรณ entry/action สําหรับการ
กระทําเมื่อออกจากสถานะ จะใชไวยากรณ exit/action  ตัวอยางเชนในรูปที่ 2.16 การกระทําเมื่อเขา
สูสถานะคือ set echo to star; password.reset() และการกระทําเมื่อออกจากสถานะคือ set echo 
normal 
   การเปล่ียนแปลงภายในสถานะ (Internal Transition) เปนการเปลี่ยนแปลง
ภายในสถานะใด สถานะหนึ่งเทานั้น ไมมีสถานะปลาย การทํางานเหมือนกับการเปลี่ยนแปลง
สถานะทั่วไป แตจะไมทําใหสถานะเปลี่ยน การใชงานการเปลี่ยนแปลงภายในจะเหมาะสําหรับการ
กระทําการขัดจังหวะการทํางาน (Interrupt) ตัวอยางเชน ในรูปที่ 2.16 มีการเปลี่ยนแปลงภายใน
สถานะ เชน digit/handle character 
   สถานะยอย  เปนสถานะที่อยูในสถานะใดๆ เพื่ออธิบายสถานะตางๆ ที่เกิดขึ้น
ภายในสถานะหนึ่ง สถานะยอยจะมีสถานะเริ่มตนและสิ้นสุดของมันเอง และสวนประกอบอื่นๆ 
เหมือนกับสถานะที่กลาวมาแทบทั้งสิ้น ตัวอยางเชน ในรูปที่ 2.17 จะประกอบดวยสถานะหลัก คือ 
Idle และ Purchasing ภายในสถานะ Purchasing จะประกอบดวยสถานะยอย ทั้งหมด 4 สถานะยอย
คือ include Identify  Selection  Confirming และ Selling  
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

รูปที่ 2.17   ตวัอยางสถานะยอย [6] 
 
   สถานะประวัต ิ (History state) เปนสถานะเทยีม (Psudostate) ที่เกบ็การทํางาน
คร้ังหลังสุดภายในสถานะ จะแสดงดวยสัญลักษณ   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 การเพิ่มเติมแผนภาพสเตทชารตเพื่อใหเหมาะสําหรับแสดงพฤติกรรมของระบบ
วัตถุพรอมทํางาน  

 
ลักษณะของวตัถุพรอมทํางานมีความแตกตางจากวตัถุทั่วไป คือ (1) วัตถุพรอมทาํงานจะ

รวมขอมูล (Data) พฤติกรรม (Behavior) และตัวควบคมุ (Control) ไวในตวัเอง (2) การทํางานของ
วัตถุจะทํางานทุกครั้งเมื่อคาของตัวแปรพรอมทํางาน (Active Variable) เปล่ียนแปลง แผนภาพส
เตทชารตของยูเอ็มแอล (UML statechart diagram) ใชอธิบายพฤติกรรมของวัตถุแตไมสามารถที่จะ
อธิบายพฤติกรรมของวัตถุพรอมทํางานไดอยางสมบูรณ [7] เนือ่งจากไมมีสัญลักษณที่อธิบาย
เหตุการณการเปลี่ยนแปลงคาแอตทริบิวต ซ่ึงหมายถึงการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรพรอมทํางาน 
สัญลักษณเกีย่วกับเหตุการณเกิดขึ้นตามเวลา (Time Events) ที่มีอยูเดิมไมสามารถที่อธิบาย
พฤติกรรมของวัตถุพรอมทํางานไดอยางสมบูรณ และแผนภาพสเตทชารตของยูเอ็มแอล ไม
สนับสนุนการกระทําที่เกดิขึน้ในอนาคต (Future Actions) ของวัตถุพรอมทํางาน  
 วุฒิพงษ เรือนทอง และคณะ ไดนําเสนอแผนภาพสเตทชารตที่เพิม่เติมเพื่อใหเหมาะสม
สําหรับแสดงพฤติกรรมของระบบวัตถุพรอมทํางานวา “แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม” ดัง
รายละเอียดดังตอไปนี ้
 
   2.2.4.1   สัญลักษณเก่ียวกับเหตุการณการเปล่ียนแปลง 
    สําหรับแผนภาพสเตทชารตของยูเอ็มแอลจะมี when(Boolean expression) เพื่อ
แสดงพฤติกรรมเหตุการณการเปลี่ยนแปลงสําหรับวัตถุประเภทพาสซฟี แตสําหรับวัตถุพรอม
ทํางานจะทํางานเมื่อคาของตัวแปรพรอมทํางานเปลี่ยนแปลงคา ดังนัน้จึงใชสัญลักษณ  
changeOf(av1, av2,…,avn) [7] แทน จากรูปที่ 2.18 เมื่อคาของตัวแปรพรอมทํางาน av1,av2,…,avn ตัว
ใดตัวหนึ่งเปลีย่นแปลงคา และเงื่อนไข condition เปนจริงสถานะของวัตถุนี้จะเปลี่ยนแปลงจาก
สถานะ Source เปนสถานะ Target และการกระทํา action จะทํางานทนัที  
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18 สัญลักษณแสดงเหตุการณการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรพรอมทํางาน [7] 
 
 
 

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

Source Target 
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  2.2.4.2  สัญลักษณเก่ียวกับเหตุการณท่ีเกิดขึ้นตามเวลา 
  ใชเพื่อการอางอิงถึงการเปลี่ยนแปลงสถานะไดงายขึ้น งานวิจยัของวุฒิพงษจงึ
เพิ่มเติมการกําหนดชื่อของการเปลี่ยนแปลง (Transition-name) เขาไปในแผนภาพ ดงัแสดงในรูปที ่
2.19 ซ่ึงการกาํหนดชื่อเปล่ียนแปลงนี้จะมหีรือไมมีก็ได และควรกําหนดชื่อใหกับการเปลี่ยนแปลง
ที่เปนการเปลีย่นแปลงขึ้นกบัเวลา 
 
 
 
 

รูปที่ 2.19 รูปแบบการกําหนดชื่อการเปลีย่นแปลงสถานะ [7] 
   
  การเพิ่มเติมสญัลักษณเกี่ยวกับเหตกุารณเกิดขึ้นตามเวลาคือ  
after({t1,t2,…,tn}opt,time,{r1,r2,..,rn}opt) [7] โดยที่ {t1,t2,…,tn} เปนเซตของการเปลี่ยนแปลงทริกเกอร 
(trigger-transition) time คือเวลาที่กําหนดเพื่อใหเกดิการเปลี่ยนแปลง {r1,r2,..,rn} เปนเซตของการ
เปล่ียนแปลงทีถู่กยกเลิก  
 
  2.2.4.3   สัญลักษณของกิจกรรมในอนาคต 
  การเรียกใชฟงกชันลวงหนา และการกําหนดคาลวงหนา เปนกิจกรรมที่เกิดขึ้นใน
อนาคต โดยทีก่ารทํางานที่กาํหนดใหเกิดขึน้หลังจากที่เวลาหนวงทีก่ําหนด (Delay Time) ผานไป 
สําหรับแผนภาพสเตทชารตของยูเอ็มแอลจะไมมีสัญลักษณที่กําหนดพฤติกรรมเหลานี้ ดังนัน้
งานวิจยัของวฒุิพงษ จึงเพิ่มเติมสัญลักษณแสดงการเรียกใชลวงหนา และการกําหนดลวงหนาดังนี้   

-   การเรียกใชฟงกชันลวงหนา ใชัสัญลักษณ  
      FCall(d,f)  
   โดยที่    d  คือระยะเวลา 
    f  คือฟงกชันทีต่องการเรียกใช 
  -   การกําหนดคาลวงหนา ใชสัญลักษณ 
     FAssign(d, var, val)  

โดยที่  d คือระยะเวลา  
var คือตัวแปรที่จะถูกกําหนดคาให  
val คือคาที่จะกําหนดใหกับตัวแปร 

 

Name: event[condition]/action 

Source Target 
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 ตัวอยางในรูปที่ 2.20 เปนตัวอยางการใชแผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม การเปลี่ยนแปลง 
start เปนการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ IDLE เปนสถานะ PROCESS จะขึ้นอยูกบัคาของตัวแปร
พรอมทํางาน runnable ถาคาของตัวแปรพรอมทํางาน runnable เปน true การเปลี่ยนแปลง stop เปน
การเปลี่ยนสถานะจากสถานะ PROCESS เปนสถานะ IDLE ซ่ึงขึ้นอยูกับคาของตัวแปรพรอม
ทํางาน runnable ถาตัวแปรพรอมทํางาน runnable มีคาเปน false การเปลี่ยนสถานะจากสถานะ 
PROCESS เปนสถานะ PAUSE จะเกดิขึน้เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลง start หรือ return แลว 20 หนวย
เวลา และจะมผีลใหยกเลกิการเปลี่ยนแปลง stop ดวย การเปลี่ยนแปลง return คือการเปลี่ยนสถานะ
จากสถานะ PAUSE ไปเปนสถานะ PROCESS หมายถึงถาวัตถุอยูในสถานะ PAUSE 10 หนวย
เวลาแลว จะเกดิการเปลี่ยนแปลง return ทันที 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 2.20 ตัวอยางแผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม [7] 
 
2.3   การพิสูจนทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการพสิูจนความถูกตองของแบบจําลองการ 
วิเคราะห 
 
 ในปจจุบนัมีวธีิการเชิงวัตถุ (Object-Oriented Methodology) สําหรับพัฒนาระบบทีม่ีขนาด
ใหญและมีความซับซอนจํานวนมาก  ในวิธีการเหลานั้น การวิเคราะหเปนกระบวนการแรกที่
จะตองทํา หลังจากนั้นจึงนาํผลการวิเคราะหไปใชในขัน้ตอนการออกแบบและการเขียนโปรแกรม 
ในกระบวนการวิเคราะห ผูพัฒนาจะสรางแบบจําลองการวิเคราะหขึน้เพื่อแสดงภาพตางๆ ของ
ระบบ เชน พฤติกรรมของระบบ เปนตน ถาผูพัฒนาไมมีการตรวจสอบและทําใหการวิเคราะหนั้น
ถูกตองกอน จะมีผลกระทบตอระบบที่สรางขึ้นคืออาจจะมีขอผิดพลาดแทรกอยูกไ็ด และทําให
ผูพัฒนาอาจจะตองวิเคราะหและออกแบบหลาย ๆ รอบ เพื่อแกไขขอผิดพลาดในการวิเคราะหและ
การออกแบบนั้น ๆ ซ่ึงทําใหเสียเวลาเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงจาํเปนอยางยิ่งทีจ่ะตองมีการตรวจสอบความ
ถูกตองของการวิเคราะหกอนที่จะใหแบบจําลองการวิเคราะหนัน้ผานไปยังกระบวนการตอ 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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  ในหวัขอนี้จะอธิบายถึงรายละเอียดของระบบแอกเซียมและการพิสูจนเชิงคณิตศาสตร และ
งานวิจยัที่เกีย่วของกับการทวนสอบหรือตรวจสอบความถูกตองแบบจําลองการวิเคราะห มีรายละ 
เอียดดังตอไปนี้ 
 
 2.3.1   ระบบแอกเซียมเมติกและการพิสูจนเชิงคณิตศาสตร [8] 
  ในหวัขอนี้จะอธิบายแอกเซยีม กฎการอนมุาน และการพิสูจน ดังนี ้
  2.3.1.1   แอกเซียม  
  แอกเซียม (axiom) เปนความจริง กฏหรือสูตรที่แนนอน ตัวอยางเชนทฤษฎีหนึ่ง
อาจจะประกอบดวยแอกเซียม 
  A0 
    0 < 0/ 
 

  ความหมายของ /  คือคาตัวเลขถัดไปของจํานวนเต็มนัน้ๆ (Successor Operation) 
ดังนั้น แอกเซียมขางตน จะหมายความวาศูนย (0) มีคานอยกวาตวัเลขที่ถัดไป หรือหมายถึงเลข 1 
นั่นเอง 
  2.3.1.2   กฎการอนุมาน  
  กฎการอนุมาน (Inference Rules) เปนเครื่องมือสําหรับการพิสูจนหรือการไดมาซึ่ง
ทฤษฎีบทใหม (Theorem) จากทฤษฎีหรือความจริงอื่นๆ เราจะเขียนในรปูแบบดังนี ้
 

0

21 ,...,,
f

fff n  
 

  ความหมายของกฎอนุมานขางตนคือ ถา f1, f2 ,…, fn เปนจริงที่พิสูจนไดแลว f0 เปน
จริงดวย สูตรที่อยูเหนือเสนตรงแนวนอนนั้นเรียกวา ขอเสนอแรกของกฏ (Antecedent of Rule) 
และสูตรที่อยูใตเสนเรียกวา ผลลัพธ (Consequent) ตัวอยางของกฎการอนุมาน เชน กฎการอนุมาน
โมดัสโพแนน (Modus Ponens) 
   MP 

q
qpp →,  

 
  กฎขางตนมีความหมายวา ถา qp → เปนจริง และ p เปนจริง แลวจะไดวา q
เปนจริงดวย ซ่ึงเราสามารถพิสูจนกฎนี้โดยการใชตารางความจริง (Truth Table) ทางตรรกศาสตร
ได 
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  2.3.1.3   การพิสูจนทฤษฎี (Theorem Proving) 
  วิธีการสําหรับการไดมาซึ่งทฤษฎีใหมจะเรยีกวา การพิสูจน ตามรูปแบบที่แนนอน 
ถาการพิสูจนยดึถือตามรูปแบบอยางเขมงวดแลว การพิสูจนนั้นจะสามารถตรวจสอบความถูกตอง
ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
  รูปแบบของการพิสูจน มีลําดับตอไปนี ้

1. การพิสูจนควรเปนแบบเรยีงลําดับทีละบรรทัด 
2. กําหนดหมายเลขใหแตละบรรทัด (Number) 
3. แตละบรรทัดประกอบดวยสูตร (Formula) แอกเซยีม หรือความจริง 

ใดๆ ซ่ึงสูตรนี้อาจจะเปนสูตรที่อยูหลังเครื่องหมาย   
4. แตละบรรทัดจะบอกชื่อของแอกเซียม เหตุผล ที่มาของสูตร หรือราย 

การของหมายเลขอางอิงที่กําหนดไวใหแตละบรรทัดจากขอที่ 2 (Justification) 
    
   ตัวอยางการพสูิจนตามรูปแบบการพิสูจนขางตน กําหนดให แอกเซียม A0 และ 
Asuccessor และกฎการอนุมาน IND (กฎของการพิสูจนโดยใชกรณีเฉพาะ) ดังนี ้
  A0 
    0 < 0’ 
 

  Asuccessor 
    m < n → m’ <  n’ 
 
  IND 

   
)(

)()(),0( '

n
nn

φ
φφφ →  

 
  จงพิสูจนกฎตอไปนี ้
   'ii <  
 
  หมายถึง “ทุกๆ จํานวนตวัเลขจะนอยกวาตวัถัดไปของตัวเลขนั้น” 
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  พิสูจนไดดังนี ้
 

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

 
  ในบรรทัด M.2 จะเห็นวาเราให i  แทน m และ 'i  แทน n และบรรทัด M.3 ที่เปน
กฎการอนุมานจะแทน )(nφ ดวย 'ii <  
 

2.3.2   การรวมและตรวจสอบความสอดคลองของแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถ ุ 
   งานวิจยันีน้ําเสนอโดย Toshiaki Aoki และ Takuya Katayama มีจุดประสงคเพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวตัถุ [1] สําหรับงานวจิัยนี ้ เร่ิมจากการ
แสดงแบบจําลองการวิเคราะหดวย OMT และสรางแบบจําลองรวม (Unified Model) ขั้นตอนตอไป
คือ เสนอวิธีการพิสูจนโดยใชระบบแอ็กเซยีมเมติค โดยพิจารณาจากการไหลของขอมูล (Dataflow) 
          

2.3.2.1   การรวมแบบจําลองการวิเคราะห 
                กระบวนการวิเคราะหจะใชแบบจําลอง OMT ซ่ึงประกอบดวย 3 แบบจําลอง 
ดังนี้ แบบจําลองวัตถุ (Object Model) แสดงความสัมพันธของเอนทิตี (Entity) แบบจําลองพลวัต 
(Dynamic Model) แสดงการเปลี่ยนแปลงสถานะ และแบบจําลองฟงกชัน (Functional Mmodel) 
แสดงการไหลขอมูล การรวมแบบจําลองมีแนวคดิดังแสดงในรูปที่ 2.20 ประกอบดวย 2 ขั้นตอน 
คือ 
                             ขั้นตอนที ่ 1  สรางแบบจําลองพืน้ฐาน (Basic Model) ซ่ึงประกอบดวย
แบบจําลองทั้ง 3 แบบดังกลาวขางตน ซ่ึงจะเรียกวา แบบจําลองวัตถุพื้นฐาน แบบจําลองพลวัต
พื้นฐาน และแบบจําลองฟงกชันพื้นฐาน (Basic Functional Model)  แตละแบบจําลองจะ
ประกอบดวยตัวแปรที่แสดงใหเห็นถึงลักษณะการทํางานบางสวนของระบบ ความหมายของตัว
แปรตาง ๆ จะถูกอธิบายไวในเอกสารของแตละแบบจําลอง และมีการใชเซตอธิบายสวนประกอบที่
ปรากฏอยูในแบบจําลอง 
  ขั้นตอนที่ 2 รวมแบบจําลองพื้นฐานดวยสวนประกอบที่ใชรวมกนั (Common 
Component) ใหเปนแบบจําลองรวม (Unified Model) ซ่ึงจะประกอบดวยแบบจําลองพื้นฐานและ
แผนรางการรวม (Unification Mapping) ที่สัมพันธกับสวนประกอบที่มอียูในแบบจําลองทั้งสาม 
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รูปที่ 2.21 รูปแบบการรวมแบบจําลอง [1] 

 
   2.3.2.2   การตรวจสอบความสอดคลองระหวางแบบจําลอง 
   วิธีตรวจสอบจะใชแอ็กเซียม ที่ไดจากแบบจําลองพลวัตพื้นฐานที่แสดงการไหล
ขอมูลตามระบบจริง และกฎการอนุมาน ซ่ึงไดจากความหมายของแบบจําลองการไหลขอมูล 
แบบจําลองมีความถูกตองกต็อเมื่อสามารถพิสูจนไดวา การไหลของขอมูลทั้งหมดปรากฏอยูใน
แบบจําลองฟงกชันพื้นฐานตามระบบแอ็กเซียมที่สรางขึ้น ผลที่ไดรับจากงานวิจยันีค้ือ แบบจําลอง
การวิเคราะหมคีวามนาเชื่อถือเพิ่มขึ้น 
 
  2.3.3 ระบบแอ็กเซียมเมติคสําหรับการตรวจสอบแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถ ุ 
    Takaaki Tateishi  Toshiaki Aoki  และ Takuya Katayama [3] เสนองานวิจยันี้ โดย
มีจุดประสงคเพื่อเสนอวิธีการตรวจสอบความถูกตองสําหรับตรวจสอบแอตทริบิวตวายังคงมีอยู
หรือยังถูกตองอยู ในแบบจําลองการวิเคราะห และเสนอระบบแอ็กเซยีมเมติค  สําหรับตรวจสอบนี้  
วิธีการตรวจสอบใชการพิสูจนทางคณิตศาสตรโดยใชกรณีเฉพาะ กบัแบบจําลองการเปลี่ยนแปลง
สถานะ ตรวจสอบกับแอตทริบิวตที่อาจจะมีคาไมจํากัดได  
 
        2.3.3.1   การนิยามแบบจําลองการวิเคราะหและกลยุทธการพิสูจน 
              1.  การนิยามแบบจําลอง 
                ในการวิเคราะหเชิงวัตถุ ระบบที่ตองการวเิคราะหจะถูกจําลองออกมาดวย
แผนภาพแสดงพฤติกรรมของวัตถุ โดยพฤติกรรมเหลานี้จะนยิามไวในคลาส และวัตถุจะเปน
ตัวอยาง (Instance) ของคลาส สถานะที่เปล่ียนแปลงไปของวัตถุถูกกําหนดในแบบจําลองการ
เปล่ียนแปลงสถานะ 
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นิยามแบบจําลองการวิเคราะห  (Analysis Model) 
 

(C, O, STD, < , Mb) 
 

         โดยที่   C      เปนเซตของคลาส 
      O      เปนเซตของวัตถุ 
      STD  เปนเซตของแผนภาพการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
       <     = O × C 
        Mb    = C → STD 
         สัญลักษณ <  แสดงความสัมพันธระหวางวัตถุกับคลาส ซ่ึงหมายถึงวัตถุเปน
ตัวอยางของคลาส  Mb เปนฟงกชันที่มีโดเมนเปนเซตของคลาส และมีเรนจเปนเซตของ STD แสดง
ถึงพฤติกรรมของคลาสที่กําหนดดวย STD 
 
         นิยามแผนภาพการเปลี่ยนแปลงสถานะ std 
 

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

         โดยที่  S     เปนเซตของสถานะ 
      Ei   เปนเซตของเหตุการณที ่std สงไป 
      Eo  เปนเซตของเหตุการณที่ std รับเขา 
      A    เปนเซตของการทํางาน 
      B    เปนเซตของเงื่อนไข 
       s0   เปนสถานะเริ่มตน 
      T     เปนเซตของการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
         วัตถุทํางานรวมกันกับวัตถุอ่ืนโดยการสื่อสารกันดวยการใชเหตุการณ STD ได
นิยามการสงและรับเหตุการณ โดย Ei และ Eo ตามลําดับ 

 
เซตของการเปลี่ยนแปลงสถานะ : T ที่ปรากฏใน STD นิยามไดดังนี ้
 

T  ⊆ (S × Ei × B × P(Eo) × A × S) 
 

         โดยที่ P(Eo) เปนเซตกําลัง (power set) ของ Eo 
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    2.   กลยุทธการพิสูจน 
             วิธีการพิสูจนใชหลักการทางคณิตศาสตร คือ การพิสูจนโดยใชกรณี
เฉพาะ ดังนี้  กาํหนดคาไมเปล่ียนแปลง (Invariant) เขาไปในแตละสถานะ จากนั้นเริม่ตนพิสูจนจาก
แตละสถานะของวัตถุวายังคงมีแอตทริบิวตหรือไม ซ่ึงจะเรียกวา โลคอลแอซเซิรทชัน (Local 
Assertion) โดยใชการพิสูจนโดยใชกรณีเฉพาะ เมื่อแตละสถานะถูกยอมรับ จะสรุปไดวาทุกสถานะ
ของวัตถุนั้นเปนจริง เรียกวาโกลบอลแอซเซิรทชัน (Global Assertion) 
 
   2.3.3.2   ระบบแอ็กเซียมเมติค 
   ระบบแอ็กเซยีม ทั้งหมดประกอบดวย นยิามของการเปลี่ยนแปลงสถานะของแต
ละสถานะของวัตถุ (Local Validity Definition : LVALID-DEF) โลคอลอินวาเรียนตแอกเซียม 
(Local Invariant Axiom : LIV-AX) ไดจากแตละโลคอลแอซเซิรทชันที่ถูกตอง  โกลบอลอินวา
เรียนตแอกเซียม (Global Invariant Axiom : GINV-AX) ไดมาจากการพิสูจนไดวาทกุๆ สถานะของ
วัตถุยังมีคาไมเปล่ียนแปลงอยู อีเว็นตอินโทรดักชันแอก็เซียม (Event Introduction Axiom : EINT-
AX) แสดงเหตุการณทีเ่กดิขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น และอีเว็นตคอมมนูิเคชันแอก็เซียม 
(Event Communication Axiom : ECOM-AX) แสดงถึงเหตุการณถูกสงจากวัตถุหนึ่งและถูกรับโดย
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) คือคาของแอตทริบิวต attr ของวัตถุ obj ที่สถานะ s 
            ti  คือการเปลี่ยนแปลง 
              

mi
f  คือการกระทําที่เกดิขึน้เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงที่ ti ซ่ึงเปลี่ยนคา attrm 

            sa และ sb คือสถานะกอนและหลังการเปลี่ยนแปลง 
            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 ที่เปนตัวอยางของคลาส Class ถา
Class_VALID มีเปนจริงแลวเราสามารถเขียนในรูป (

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 ที่เปนตัวอยางของคลาส Class ถาทุกๆ 
การเปลี่ยนแปลง ของทุกสถานะในวตัถุนั้นเปนจริงแลว 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 ไดรับเหตการณ e ที่สถานะ s 
          obj 's↑ e’

1 … obj 's↑  e’
n หมายถึงวัตถุ obj สงเหตุการณ e’

1 … e’
n ที่สถานะ s’ 

  EINT-AX หมายถึง สําหรับทุกวัตถุ obj ที่เปนตัวอยางของคลาส Class แลว ถา
วัตถุ obj ไดรับเหตุการณ e ที่สถานะ s และเงื่อนไข TransCond เปนจริง แลววัตถุนัน้จะสง
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  หมายถึงแอตทริบิวตที่สงออกไป 
             b1,b2,…,bn หมายถึงแอตทริบิวตทีถู่กรับเขา 
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  ECOM-AX หมายถึง สําหรับทุกๆ วัตถุ obj1 และ obj2 ซ่ึงทั้งสองวัตถุติดตอกัน 
( <> ) ถาวัตถุ obj1 สงเหตุการณ e ออกจากสถานะ s พรอมดวยแอตทริบิวต a1,a2,…,an แลววัตถุ obj2 
จะรับเหตกุารณนั้นที่สถานะ s’ ดวยแอตทริบิวต b1,b2,…,bn 
 
  การตรวจสอบความถูกตองโดยการใชระบบแอ็กเซียมเมติค จะเปนการตรวจสอบ
แอตทริบิวตทีม่ีอยูในระบบเปาหมาย ซ่ึงแอตทริบิวตเหลานั้นจะปรากฏอยูในแบบจําลองการ
เปล่ียนแปลงสถานะ การตรวจสอบจะเริ่มตนดวยการกําหนดคาคงที่ใหกับแอตทริบิวตที่ตองการ
ตรวจสอบ ในทุกๆ สถานะของแบบจําลองการเปลี่ยนแปลงสถานะของวัตถุ จากนั้นกน็ําขอมูลที่อยู
ในแบบจําลองการแปลี่ยนแปลงสถานะมาสรางการนิยาม และระบบแอ็กเซียมเมตคิ หลังจากนัน้ก็
พิสูจนความถกูตองของโลคอลอินวาเรียนตกอน ถาเปนจริง ขั้นสุดทายคือ การพิสูจนโกลบอลอิน
วารเรียนต 
 

2.3.3.3 ตัวอยางการทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะห 
   งานวิจยัของ Takaaki Tateishi  Toshiaki Aoki และ Takuya Katayama ไดเสนอ
ตัวอยางการทวนสอบแบบจาํลองการวิเคราะหระบบเครื่องปรับอากาศขนาดเล็ก [3] ซ่ึงระบบนี้
ประกอบดวยตัวควบคุม (Controller) เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermostat) และตัวเครื่องปรับอากาศ 
(Body) ผูใชสามารถเปดและปดเครื่องปรับอากาศได และกําหนดอณุหภูมิที่ตองการได จากรูปที่ 
2.22 จะเห็นวาระบบเครื่องปรับอากาศขนาดเล็กประกอบดวยคลาส CTL BODY และ THERMO 
โดยที่คลาส THERMO มีแอตทริบิวต target วัตถุ Ctl Body และ Thermo เปนตัวอยางของคลาส 
CTL BODY และ THERMO ตามลําดับ ผูใชสามารถเปดและปดเครื่องปรับอากาศ และกําหนด
อุณหภูมิที่ตองการไดโดยใชตัวควบคุม  
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 2.22 ตัวควบคุม แผนภาพคลาสและแผนภาพวัตถุของระบบ [3] 
 
 
 

Controller 

SET 

ON/OFF 

15 

20 

25 CTL BODY THERMO 

Ctl Body 

target 

Thermo 



  31  

   พฤติกรรมของวัตถุ Ctl Body และ Thermo แสดงดวยแผนภาพการเปลี่ยนแปลง
สถานะ STDCtl STDBody และ STDThermo ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.23 
 
 
 
 
 
 
        STDBody         STDCtl 
 
 
 
 
 
 
 
      
               STDThermo 

รูปที่ 2.23 แผนภาพการเปลี่ยนแปลงสถานะของระบบเครื่องปรับอากาศขนาดเล็ก [3] 
 
  จากรูปที่ 2.23 ถาผูใชกดปุมเปดเครื่องปรับอากาศ เหตกุารณ ctl_pow จะถูกสราง
ขึ้นในวัตถุ Ctl และวัตถุ Body จะรับเหตุการณ ctl_pow และเครื่องปรับอากาศจะเริ่มทํางาน ถาผูใช
กดปุมกําหนดอุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศ เหตุการณ set_target พรอมดวยแอตทริบิวต n จะ
เกิดขึ้น คาของ n จะแสดงถึงอุณหภูมิที่ตองการกําหนด เหตุการณ set_target จะถูกรับโดยวัตถุ 
Thermo และจะพยายามปรับอุณหภูมิใหเทากับอุณหภูมิทีผู่ใชกําหนด 
 
 การทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหของระบบเครื่องปรับอากาศขนาดเล็ก 
  การทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหระบบเครื่องปรับอากาศขนาดเล็ก เร่ิมตน
ดวยการกําหนดเปาหมายของการทวนสอบคือ อุณหภูมเิปาหมายตองนอยกวา 30 องศาเสมอ หรือ
เขียนในรูปนพิจนไดดังนี้   

∀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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   กําหนดสมมติฐานของแบบจําลองการวิเคราะหของระบบเครื่องปรับอากาศขนาด
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 เชื่อมตอวัตถุ Body จริง 
              a5  =  Body <> Thermo หมายถึงวัตถุ Body เชื่อมตอกับวัตถุ Thermo จริง 
              a6  =  Thermo <> Ctl หมายถึงวัตถุ Thermo เชื่อมตอกับวัตถุ Ctl จริง 
 
  อันดับแรก กําหนดโลคอลแอซเชิรทชัน 

321 sss PPP  ใหกับสถานะ s1 s2 และ s3 
ตามลําดับ ดังนี้ 
   

1sP (x)  =  x ≤  30 
   

2sP (x)  =  x ≤  30 
   

3sP (x)  =  x ≤  28 
  ระบบแอกเซียมเมติคของระบบเครื่องปรับอากาศขนาดเล็กเปนการนําขอมูลของ
แบบจําลองการวิเคราะหมาเขียนในแอกเซียมตางๆ ที่อธิบายในหัวขอท่ี 2.3.3.2 ระบบแอกเซียมเม
ติคมีรายละเอียดดังแสดงใน A1, A2, A3, A4 และ D1 
  สําหรับการพิสูจนวาคุณสมบัติที่สนใจ ยังมีคาถูกตองในสถานะใดๆ หรือไม การ
พิสูจนวา  

321 sss PPP เปนโลคอลอินวาเรียนต จะแสดงดวยการพิสูจนวา 
0tν ,

1tν ,…,
7tν ถูกตอง 

การพิสูจน 
3tν และ 

6tν แสดงดวย P1 และ P2 ตามลําดับ จากนั้นจะพิสูจนโกบอลอินวาเรียนต ซ่ึง
แสดงดวย P3 สรุปไดวา P(thermo.target) มีคาถูกตองทุกๆ สถานะ หมายถึง ทุกๆ สถานะ อุณหภูมิ
เปาหมายมีคานอยกวา 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) แสดงแอกเซียมโลคอลอินวารเรียนต ซ่ึงมีความหมายคือ สําหรับทุกวัตถุ 
obj ที่เปนตัวอยางของคลาส THERMO ถา Thermo_VALID เปนจริงแลวจะสามารถเขียนใหอยูใน
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) เปนการตรวจสอบความถูกตองของแตละการเปลี่ยนแปลงสถานะ จาก
ตัวอยางขางตน 4tυ  เปนการตรวจสอบความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะ t4 ซ่ึงเปนการ
เปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะ s3 ไปเปนสถานะ s2 และ 6tυ เปนการตรวจสอบความถูกตองของ
การเปลี่ยนแปลงสถานะ t6 ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงภายในสถานะ s3  
 ถาทุกการเปลี่ยนแปลงสถานะของวัตถุ thermo ถูกตรวจสอบความถูกตอง และมีคาเปนจริง
ทั้งหมด จะสรุปไดวา Thermo_VALID เปนจริง 
 
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) แสดงแอกเซียมอีเวนตอินโทรดักชัน จากตัวอยางขางบน A3(EINT-AX)[1] 
แสดงใหเห็นวา ถาวัตถุ obj ใดๆ ซ่ึงเปนตัวอยางของคลาส Ctrl ที่สถานะ s2 ไดรับเหตุการณ 
push_pow  จะสงเหตุการณ cooler_pow ออกมา และ A3(EINT-AX)[2] แสดงใหเห็นวา ถาวัตถุ obj 
ใดๆ ซ่ึงเปนตัวอยางของคลาส Ctrl ที่สถานะ s2 ไดรับเหตุการณ ctrl_set จะสงเหตุการณ thermo_set 
ออกมาพรอมกับคาพารามิเตอร  n ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 18 ถึง 30 
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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) แสดงแอกเซียมอีเวนตคอมมูนิเคชัน จากตัวอยางขางตน A4(ECOM-
AX)[1] ถาวัตถุ obj1 และวัตถุ obj2 มีการติดตอกัน และวัตถุ obj1 ที่สถานะ s2 สงเหตุการณ 
thermo_set พรอมพารามิเตอร n ออกมา แลววัตถุ obj2 ที่สถานะ s3 จะรับเหตุการณและพารามิเตอร
ที่ถูกสงออกมา A4(ECOM-AX)[2] ถาวัตถุ obj1 และวัตถุ obj2 มีการติดตอกัน และวัตถุ obj1 ที่
สถานะ s2 สงเหตุการณ cooler_idle ออกไป แลววัตถุ obj2 ที่สถานะ s3 จะรับเหตุการณ cooler_idle 
 
P1  เปนการพสูิจนความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะ 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  เปนการพสูิจนความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะ 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 เปนการพสูิจนความถูกตองของทุกการเปลี่ยนแปลงสถานะของวัตถุ 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 
 
 จากการพิสูจนขางตนจะเห็นวา เปนการพิสูจนความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะห
ของระบบซึ่งเปนระบบวัตถุประเภทพาสซีพ สําหรับงานวิจัยนี้จะแสดงการพิสูจนความถูกตองของ
แบบจําลองการวิเคราะหระบบวัตถุพรอมทํางาน ซ่ึงมีพฤติกรรมซึ่งแตกตางจากวัตถุประเภท
พาสซีพ โดยบทที่ 3 จะกลาวถึงรายละเอียดของนิยามและระบบแอกเซียมเมติคของแบบจําลองการ
วิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน บทที่ 4 จะแสดงตัวอยางการทวนสอบแบบจําลองการ
วิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน  
 
2.4  สรุปขั้นตอนการทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถุ 
 
 สําหรับขั้นตอนการทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถุ หรือการพิสูจนความถูกตอง
ของแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถุ ทําตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 
 ขั้นตอนที่ 1 กําหนดสมมติฐานการพิสูจน 
  เมื่อวิเคราะหระบบที่ตองการแลว ผูวิเคราะหจะตองนําระบบนั้นๆ มาแสดง
รายละเอียดทั้งหมดในรูปแบบของแผนภาพ ซ่ึงจะแสดงออกมาดวยแผนภาพยูสเคส เพื่อแสดง
ภาพรวมของการทํางานของระบบ จะทําใหผูอานแผนภาพเขาใจการทํางานของทั้งระบบไดงายขึ้น 
แผนภาพคลาส เพื่อแสดงความสัมพันธของคลาสทั้งหมดที่มีอยูในระบบ และแผนภาพแสดง
พฤติกรรม เพื่อแสดงพฤติกรรมของแตละวัตถุพรอมทํางานซึ่งเปนตัวอยางของคลาสในแผนภาพ
คลาส 

LINV-AX 

GINV-AX 
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  เมื่อไดแผนภาพทั้งหมดแลว กอนการพิสูจนวาระบบที่วิเคราะหมานั้นถูกตอง
หรือไม จะตองกําหนดสมมติฐานของการพิสูจนกอน วาจะพิสูจนอะไร ตัวอยางเชน ระบบ
เครื่องปรับอากาศ อาจจะตั้งสมมติฐานวา อุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศจะตองไมเกิน 30 องศา 
ระบบลิฟตของตึก 20 ชั้น อาจจะตั้งสมมติฐานวา ลิฟตจะตองเล่ือนขึ้นและลงไดอยูระหวางชั้นที่ 1 
ถึง 20 เทานั้น หรือระบบคิว ที่กําหนดใหคิวเปนสแตก (stack) จํานวน 20 สแตก สมมติฐานสําหรับ
พิสูจนการออกแบบอาจจะเปน ระบบคิวจะตองมีจํานวนงานไมเกิน 20 งานในคิว เปนตน 
 
 ขั้นตอนที่ 2 เพิ่มเติมพฤติกรรมของวัตถุ 
  หลังจากการกําหนดสมมติฐานการพิสูจนแลว ผูพิสูจนอาจจะกําหนดกฎเกณฑ
อ่ืนๆ เพิ่มเติมเขามานอกเหนือจากพฤติกรรมของวัตถุที่กําหนดในแผนภาพแสดงพฤติกรรมก็ได ซ่ึง
จะกําหนดไวใน ASSUMS โดยที่ ASSUMS จะนิยามเปนเซตของกิจกรรมตางๆ ตัวอยางเชน 

ASSUMS = {a1, a2} 
     a1 = obj1 ↑s event1 
     a2 = obj1 ↓s event2 
 
  ถาแผนภาพแสดงพฤติกรรมไมไดระบุการรับและสงเหตุการณบางเหตุการณ
เอาไว อาจจะกําหนดเพิ่มเติมเพื่อใหเกิดความหมายที่ชัดเจนขึ้น 
 
 ขั้นตอนที่ 3 เขียนระบบแอกเซียมเมติคของระบบที่วิเคราะห 
  จากแบบจําลองการวิเคราะหระบบในขั้นตอนที่ 1 เราจะนําขอมูลจากแผนภาพ 
แสดงพฤติกรรมของวัตถุมาเขียนลงในระบบแอกเซียมเมติที่มีอยู 
 
 ขั้นตอนที่ 4 ทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน 
  กอนการพิสูจนความถูกตองของแตละการเปลี่ยนแปลงสถานะของวัตถุ จะ
กําหนดโลคอลแอซเซิรทชัน 

isP ใหแตละสถานะของวัตถุที่เปลี่ยนแปลงแอตทริบิวตที่สนใจได 
เชน กําหนดวา คาของแอตทริบิวตที่สนใจ ในสถานะ s1 จะมีคาไมเกิน 10 อาจจะเขียนไดดังนี้ 
    P1(x)  =  x ≤ 10 
  P(x) หมายถึงการพิจารณาคาของ x  ในที่นี้ x จะหมายถึงแอตทริบิวตที่สนใจ 
นั่นเอง แอซเชิรทชันขางบน หมายถึงคาของแอตทริบิวตที่สนใจในสถานะที่ s1 มีคาไมเกิน 10 
  การทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถุ จะใชวิธีการพิสูจนทฤษฎี เพื่อสรุป
ใหไดวาแตละการเปลี่ยนแปลงสถานะของทุกสถานะในวัตถุนั้นๆ ถูกตองตามสมมติฐานหรือไม  
 



 

บทที่ 3 
 

นิยามและแอกเซียมของแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน 
 
 บทนี้จะอธิบายนิยามของแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน และแอก
เซียมของแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน ซ่ึงทั้งนิยามและแอกเซียมนี้จะ
นําไปใชประโยชนในการทวนสอบความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับโปรแกรม
ระบบวัตถุพรอมทํางานซึ่งจะกลาวในบทที่ 4 
 
3.1   นิยามแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน 
 
        แผนภาพทีใ่ชแสดงแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถุ ไดแก แผนภาพยสูเคส แผนภาพคลาส 
แผนภาพสเตทชารตแบบเพิม่เติม ซ่ึงแสดงดังตัวอยางในรูปที่ 3.1 
 
 
     
 
 
 
  แผนภาพยูสเคส       แผนภาพคลาส 
 
 
 
 
      
          แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม 

รูปที่ 3.1  แบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน 
 
 จากรูปที่ 3.1 แสดงแผนภาพการวิเคราะหของระบบ System A จากแผนภาพยูสเคส จะมี
แอคเตอรคือ actor1 และ actor2 และยูสเคส 2 ยูสเคสคือ Use case 1 และ Use case 2 แผนภาพคลาส
จะแสดงคลาสทั้งหมดภายในระบบ จากตัวอยางคลาสจะประกอบดวย 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 



38 

 

สองคลาสนี้จะมีตัวอยางเปนวัตถุซ่ึงแสดงในแผนภาพแสดงวัตถุ (Object Diagram) ประกอบดวย
วัตถุ objectA และ objectB การกําหนดพฤติกรรมของวัตถุแสดงในแผนภาพสเตทชารต สําหรับ
วัตถุ objectB จะมีพฤติกรรมซึ่งแสดงดวย behaviorOfObjectB วัตถุ objectB จะมีสถานะ 2 สถานะ
คือสถานะ s1 และ s2 การเปลี่ยนแปลงสถานะจาก s1 ไปเปน s2 จะเกิดขึ้นเมื่อวัตถุ objectB รับ
เหตุการณ changeOf(n) และเงื่อนไข n>=10 เปนจริง เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะการกระทํา 
n=0 จะทํางานดวย 
 

สําหรับการวิเคราะหเชิงวัตถุ ระบบที่จะสรางจะถูกจําลองออกมาในรูปของพฤติกรรมของ
วัตถุ ซ่ึงวัตถุนั้นจะเปนตัวอยางของคลาส และพฤติกรรมของวัตถุจะถูกกําหนดดวยแผนภาพสเตท
ชารตแบบเพิ่มเติม เราสามารถเขยีนนิยามของแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถุ ไดดังนี้ 

 

(C, O, SCD, <  , Mb) 
 

 โดยที่ C   คือเซตของคลาส 
O  คือเซตของวัตถุ 
SCD   คือเซตแผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม 
<    ⊆ O × C 
Mb คือ C → SCD 

 <  หมายถึงความสัมพันธระหวางวัตถุและคลาส ซ่ึงจะหมายถึงวัตถุเปนตัวอยาง (Instance) 
ของคลาสนั่นเอง สวน Mb เปนฟงกชันซ่ึงมีโดเมนเปนเซตของคลาส และเรนจเปนเซตของ
แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม ซ่ึงหมายความวาพฤติกรรมของวัตถุซ่ึงเปนตัวอยางของคลาสจะมี
พฤติกรรมตามที่ระบุในแผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม (SCD) ดังนิยามไดตอไปนี้ 
  

SCD = (s0, S, E, A, B, T, Vav) 
 
 โดยที่  s0    คือสถานะเริ่มตน (s0 ∈ S) 

S     คือเซตของของสถานะ 
E     คือเซตของเหตุการณ 
A     คือเซตของกิจกรรม 
B     คือเซตของเงื่อนไข 
T     คือเซตของการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
Vav  คือเซตของตัวแปรพรอมทํางาน 
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สําหรับวัตถุพรอมทํางานจะทํางานดวยตัวของวัตถุนั้นๆ เอง และการสื่อสารกันระหวาง
วัตถุจะเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรพรอมทํางาน ซ่ึงแสดงดวย Vav นอกจากนี้การ
ทํางานก็ขึ้นอยูกับเหตุการณประเภทตาง ๆ ที่เกิดขึ้น เหตุการณเหลานั้นคือ เหตุการณประเภทการ
เรียกใช  เหตุการณประเภทการเปลี่ยนแปลง (ไดแกเหตุการณ changeOf(av1,av2,..avn)) เหตุการณ
เกิดขึ้นตามเวลา (ไดแก Fcall(d,f) FAssign(d,var,val) เปนตน)  และเหตุการณประเภทสัญญาณ โดย
แสดงเหตุการณประเภทตางๆ ดวยเซต E 

 
  วัตถุพรอมทํางาน สามารถเริ่มทํางานไดเอง เหตุการณที่อธิบายการทํางานไดดวยตัวเองของ
วัตถุพรอมทํางานคือ เหตุการณประเภทการเปลี่ยนแปลง จะมีไวยากรณคือ changeOf(av1,av2,..avn) 
[7] ทุกการเปลี่ยนแปลงของทุกวัตถุซ่ึงนิยามดวยเหตุการณนี้ เมื่อใดก็ตามที่คาของ av ใดๆ 
เปลี่ยนแปลงคาจากเดิม เหตุการณ changeOf จะทํางานทันที ถาเงื่อนไขที่กําหนดในเหตุการณถูก
ตรวจสอบแลววาเปนจริง สถานะของวัตถุนั้นๆ ก็จะเปลี่ยนแปลง จากตัวอยางในรูปที่ 3.1 ตัวแปร
พรอมทํางานคือ n  ดังนั้นถาคาของตัวแปร n เปลี่ยน จะเกิดเหตุการณ changeOf ทันที และถาคา n 
มากกวาหรือเทากับ 10 แลวสถานะของวัตถุ objectB จะเปลี่ยนจากสถานะ s1 เปนสถานะ s2 และ
กําหนดคา n เทากับ 0 
 
 ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงสถานะของวัตถุจะประกอบดวยสถานะกอนการเปลี่ยนแปลง 
สถานะหลังการเปลี่ยนแปลง  เหตุการณที่ เกิด  เงื่อนไข  และกิจกรรม  จากตัวอยางขางตน
สวนประกอบของการเปลี่ยนแปลงสถานะคือ “s1” “s2” “changeOf” “n>=10” และ “n=0” 
ตามลําดับ 
 
 เซตของการเปลี่ยนแปลงสถานะ T ที่ปรากฏในแผนภาพสเตทชารตจะนิยามไดดังนี้ 
 

T ⊆ (Sc × E × P(Vav) × B × A × St) 
 

 โดยที่ Sc และ St  คือสถานะกอนการเปลี่ยนแปลง และสถานะหลังการเปลี่ยนแปลง 
ตามลําดับ 

          P(Vav) คือเซตกําลังของตัวแปรชนิดตัวแปรพรอมทํางาน Vav  
  

ฟงกชันของกิจกรรม A สามารถนิยามไดคือ (Sc × E × B → A) ซ่ึงหมายความวา ถา  
Sc × E × B เปนจริงแลวจะเกิดกิจกรรม A ขึ้น จากตัวอยางในรูปที่ 3.1 สามารถเขียนในรูปของ
นิพจนไดคือ s1, “changeOf”, “n>=10”, true → “n=0” และฟงกชันของการเปลี่ยนแปลงสถานะ
สามารถนิยามไดคือ (Sc × E × B→ St) หมายความวา ถา Sc × E × B เปนจริงแลวจะเกิดการ
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เปลี่ยนแปลงสถานะเปน St จากตัวอยางในรูปที่ 3.1 สามารถเขียนในรูปของนิพจนไดคือ s1, 
“changeOf”, “n>=10”, true → s2  เซตของตัวแปรพรอมทํางานในเซตของการเปลี่ยนแปลง
สถานะถูกกําหนดดวยเซตกําลังของตัวแปรพรอมทํางาน เนื่องจากบางการเปลี่ยนแปลงสถานะไม
เกี่ยวของกับตัวแปรพรอมทํางาน  
 
3.2   แอกเซียมของแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน 
 

สําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน วัตถุสามารถที่จะทํางานได โดยไมตองรอรับเหตุการณจาก
วัตถุอ่ืนๆ การทํางานไดลักษณะนี้จะเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรพรอมทํางาน 
ดังนั้น เมื่อคาของตัวแปรพรอมทํางานในวัตถุใดๆ เปลี่ยนแปลงและเงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลง
นั้นเปนจริง จะเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะไดทันที จากรูปที่ 3.2 แสดงใหเห็นถึงเมื่อสถานะ s1 ของ
วัตถุ obj1 เปลี่ยนแปลงสถานะเปน s2 และเกิดการกระทํา act1av ซ่ึงหมายถึงกิจกรรมที่เปลี่ยนแปลง
คาของตัวแปรพรอมทํางาน av สําหรับวัตถุ obj2 เมื่อคาของตัวแปรพรอมทํางาน av เปลี่ยนแปลง จะ
เกิดเหตุการณ changeOf(av) ถาเงื่อนไข cond2 เปนจริงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก s3 เปน 
s4 ได และเกิดการกระทํา act2  การเปลี่ยนแปลงลักษณะอยางนี้ วัตถุสองวัตถุมีการติดตอกัน และ
วัตถุหนึ่งสามารถที่จะเขาถึง (access) ขอมูลของอีกวัตถุหนึ่งได  

e[cond1]/{act1 av}

s1 s2

obj1

changeOf(av)cond2]/act2

s3 s4

obj2

 
รูปที่ 3.2 การเปลี่ยนแปลงสถานะของวัตถุโดยเหตกุารณ changeOf 

 
3.2.1   แอกเซียมของการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรพรอมทํางาน 

          แอกเซียมของการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรพรอมทํางาน (Active Variable Axiom : 
ACTV-AX) ของ 2 วัตถุ สามารถนิยามไดดังนี้ 

 
แอกเซียมท่ี 5 (ACTV-AX) 

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

⇒  (obj2 ↓ s’ changeOf(av1,av2,…))) 
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โดยที่ changeOf() หมายถึงเหตุการณประเภทการเปลี่ยนแปลง 
          av1,av2,… คือตัวแปรพรอมทํางาน 

  ความหมายของแอกเซียมนี้คือ ถาวัตถุ obj1 ที่สถานะ s ไดรับเหตุการณ e และ
เงื่อนไข TransCond เปนจริง จะทําใหเกิดกิจกรรมที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา av1, av2,… ตัวใดตัว
หนึ่ง แลววัตถุ obj2 จะไดรับเหตุการณ changeOf ทันที จากตัวอยางในรูปที่ 3.2 ถาวัตถุ obj1 ไดรับ
เหตุการณ e และเงื่อนไข cond1 เปนจริง จะเกิดการกระทํา act1av แลววัตถุ obj2 ที่สถานะ s3 จะ
ไดรับเหตุการณ changeOf  
 

3.2.2  แอกเซียมสําหรับกิจกรรมในอนาคต 
  กิจกรรมในอนาคตประกอบดวย 2 กิจกรรมคือ การเรียกใชลวงหนา และการ
กําหนดคาลวงหนา ซ่ึงรายละเอียดไดกลาวในหัวขอ 2.2.4.3 ในบทที่ 2 จากลักษณะของกิจกรรมใน
อนาคต จะถือวา ระยะเวลาที่กําหนดใหในแตละกิจกรรม เปนตัวแปรพรอมทํางาน เนื่องจากเมื่อ
กิจกรรมในอนาคตถูกสั่งใหทํางาน เหตุการณในกิจกรรมเหลานั้นจะไมถูกประมวลผลทันที แตจะ
รอใหถึงเวลาที่กําหนดกอน เหตุการณที่กําหนดในกิจกรรมจึงจะถูกประมวลผล จากรูปที่ 3.3 เมื่อ
วัตถุอยูในสถานะ State1 ไดรับเหตุการณ e และเงื่อนไข cond ถูกตรวจสอบวาเปนจริง แลวกิจกรรม 
Fassign(10, a, b) ถูกส่ังใหทํางาน แตเหตุการณการกําหนดคาลวงหนา หมายถึงเหตุการณการ
กําหนดคา a ใหมีคาเทากับ b จะเกิดขึ้นเมื่อเวลาผานไปแลว 10 หนวยเวลา 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 การกําหนดคาลวงหนา 
  การนิยามแอกเซียมสําหรับกิจกรรมในอนาคต (Future Action Axiom : FACT-
AX) ทําไดดังนี้ 
 
   แอกเซียมท่ี 6 (FACT-AX) 
     ∀obj . obj < Class 
         ⇒  (((obj ↓s e) ∧ TransCond ∧ d) 

                            ⇒ (obj ↑s ef)) 
 
     โดยที่  d  คือการผานระยะเวลาที่กําหนดแลว 
    ef คือเหตุการณที่กําหนดในกิจกรรมในอนาคต 

State1 

e [cond]/Fassign(10,a,b) 
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  ความหมายของแอกเซียมนี้คือ สําหรับทุกวัตถุ obj ซ่ึงเปนตัวอยางของคลาส Class 
ถาวัตถุ obj ที่สถานะ s รับเหตุการณ e และเงือนไข TransCond ถูกตรวจสอบวาเปนจริง และเมื่อ
ระยะเวลาผานไป d หนวยเวลาแลว วัตถุ obj ที่สถานะ s จะเกิดเหตุการณ ef  
  ขอกําหนดของ ef ซ่ึงเปนเหตุการณที่ถูกกําหนดในกิจกรรมในอนาคต ดังนี้ ef 
สําหรับการเรียกใชลวงหนา [FCall(d,f)] จะแทนดวย f และ ef สําหรับการกําหนดคาลวงหนา 
[FAssign(d,var,val)] จะแทนดวย (var,val) 
 



 

 

บทที่ 4 
 

ตัวอยางการทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวตัถุพรอมทํางาน 
 
 ในบทนี้จะแสดงการทวนสอบแผนภาพการวิเคราะหสําหรับโปรแกรมระบบวัตถุพรอม
ทํางานดวยวิธีการพิสูจนทฤษฎี ซ่ึงจะตองนําระบบแอกเซียมเมติคที่กลาวมาแลวในบทที่ 3 มาใช 
แสดงดวยตัวอยางของโปรแกรม 3โปรแกรมดังนี้ 
  1.   ระบบเครื่องปรับอากาศ 
  2.   ระบบสัญญาณไฟจราจร 
  3.   ระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 
 
4.1   ระบบเครื่องปรับอากาศ 
 

4.1.1   ลักษณะการทํางานของระบบเครื่องปรับอากาศ 
   ระบบเครื่องปรับอากาศที่นําเสนอเปนระบบเครื่องปรับอากาศที่มีการทํางานอยาง
งายๆ จะประกอบไปดวยตัวควบคุม (Controller) เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermostat) และตัว
เครื่องปรับอากาศ (Body) หลักการทํางานของระบบคือ ผูใชสามารถที่จะเปดและปด
เครื่องปรับอากาศได และผูใชสามารถปรับอุณหภูมิของเครื่องปรับอากาศไดตามที่ตองการ 
 
  4.1.2   แผนภาพยูสเคสของระบบเครื่องปรับอากาศ 
   การทํางานของระบบเครื่องปรับอากาศ สามารถแสดงไดตามรูปที่ 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  ระบบเครื่องปรับอากาศจะประกอบดวยแอคเตอร User ซ่ึงหมายถึง 
ผูใชเครื่องปรับอากาศ โดยที่ผูใช สามารถที่จะทํางานยูสเคส turn on/off และ  set temp ซ่ึงคือการ
เปดปดเครื่อง และการตั้งอุณหภูมิที่ตองการได  นอกจากนี้ระบบเครื่องปรับอากาศยังสามารถที่จะ
ปรับอุณหภูมิใหไดเทากับอุณหภูมิที่ผูใชตั้งไว โดยยูสเคส adjust temp และยูสเคส increase temp 
หมายถึงการทําใหอุณหภูมิภายในเพิ่มขึ้นได ซ่ึงทั้งสองยูสเคสนี้จะมีความสัมพันธแบบ extend กับ
ยูสเคส set temp ซ่ึงหมายถึงทั้งสองยูสเคสใชพฤติกรรมการเพิ่มอุณหภูมิและการปรับอุณหภูมิที่ถูก
กําหนดไวในยูสเคส set temp  
 
  4.1.3   แผนภาพคลาสของระบบเครื่องปรับอากาศ 
   เราสามารถที่จะแสดงคลาสทั้งหมดที่เกี่ยวของในระบบเครื่องปรับอากาศได ดังรูป
ที่ 4.2 

ROOMCTRL BODY
THERMO

target

 
รูปที่ 4.2  แผนภาพคลาสของระบบเครื่องปรับอากาศ 

 
  จากรูปที่ 4.2  จะเห็นวา ระบบเครื่องปรับอากาศ จะประกอบดวยคลาสตางๆ คือ 
คลาส CTRL คลาส BODY คลาส ROOM และคลาส THERMO ความสัมพันธของแตละคลาสจะ
เปนจะแสดงใหเห็นโดยเสนตรงที่เชื่อมระหวางคลาส และคลาส THERMO จะประกอบแอตทริ
บิวต target  
  วัตถุเปนตัวอยาง (instance) ของคลาส ดังนั้นเราสามารถที่จะเขียนแผนภาพแสดง
วัตถุซ่ึงเปนตัวอยางของคลาสตางๆ ดังแผนภาพคลาสของระบบเครื่องปรับอากาศไดดังรูปที่ 4.3 
 

ctrl body room thermo

 
 

รูปที่ 4.3  แผนภาพแสดงวัตถุของระบบเครื่องปรับอากาศ 
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  จากรูปที่ 4.3 จะเห็นวาระบบเครื่องปรับอากาศประกอบดวยวัตถุ ctrl  วัตถุ body
วัตถุ  room  และวัตถุ thermo ซ่ึงเปนตัวอยางของคลาส CTRL คลาส BODY คลาส ROOM และ
คลาส THERMO ตามลําดับ 
 

4.1.4   แผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเติมของระบบเครื่องปรับอากาศ 
  แผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเติมจะเปนภาพที่แสดงพฤติกรรมของวัตถุตางๆ ท่ี
เปนตัวอยางของคลาสในแผนภาพคลาส พฤติกรรมของวัตถุในคลาสระบบเครื่องปรับอากาศ
สามารถแสดงได ดังรูปที่ 4.4  4.5  4.6 และ 4.7 

4.1.4.1   แผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเติม SCDCtrl 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4  แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติมของวัตถุ ctrl 
  
  จากรูปที่ 4.4  แสดงพฤติกรรมของวัตถุ ctrl ซ่ึงแสดงโดยใชแผนภาพสเตทชารต
แบบเพิ่มเติม  SCDCtrl จะเห็นวาวัตถุ ctrl มีสถานะ 2 สถานะคือ สถานะ OFF และสถานะ ON  ซ่ึง
เปนสถานะเมื่อปดและเปดเครื่องปรับอากาศ ตามลําดับ การเปลี่ยนแปลงสถานะ t1 เปนการเปลี่ยน
สถานะ OFF เปน ON เกิดขึ้นเมื่อมีเหตุการณ turn_on และการเปลี่ยนแปลงสถานะ t2 เปนการ
เปลี่ยนสถานะ ON  เปน OFF เกิดขึ้นเมื่อมีเหตุการณ turn_off  เกิดขึ้น (เหตุการณทั้งสองนี้ เปนผล
จากการเปดและปดเครื่องของผูใช) และการเปลี่ยนแปลงสถานะ t3 เกิดขึ้นเมื่อวัตถุ ctrl อยูใน
สถานะ ON ผูใชกําหนดอุณหภูมิที่ตองการ เหตุการณที่เกิดขึ้นกับสถานะ ON คือเหตุการณ 
ctrl_set(n) โดยที่ n คือคาอุณหภูมิที่ตองการตั้ง และเงื่อนไขของเหตุการณนี้คือ คาที่ตั้งตองอยู
ระหวาง 18 ถึง 30 เทานั้น ถาเงื่อนไขนี้เปนจริง 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   แผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเติม SCDBody 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5  แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติมของวัตถุ body 
 
  รูปที่ 4.5  แสดงพฤติกรรมของวัตถุ body ซ่ึงประกอบดวย 3 สถานะ คือสถานะ 
ON  สถานะ IDLE และสถานะ ACTIVE ซ่ึงหมายความวาตัวเครื่องปรับอากาศจะถูกเปด  หยุดนิ่ง 
และเครื่องทํางาน ตามลําดับ การเปลี่ยนแปลงสถานะ t1 t4 และ t5 ไมวาวัตถุนี้จะอยูที่สถานะใดๆ 
สามารถที่เปลี่ยนเปนสถานะ ON  ไดโดยเหตุการณ cooler_pow  ซ่ึงหมายถึงการที่เครื่องยังคงเปด
และมีการใหความเย็นอยู และการเปลี่ยนแปลงสถานะ t2 และ t3 เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะ
ระหวางสถานะ IDLE และสถานะ ACTIVE ซ่ึงเปลี่ยนแปลงไดทันทีเมื่ออุณหภูมิ temp ซ่ึงหมายถึง
อุณหภูมิที่เครื่องตรวจไดเปลี่ยนแปลงคาและถาคา temp มากกวาคา target (อุณหภูมิที่ผูใชกําหนด) 
วัตถุ body จะเปลี่ยนแปลงสถานะ t2 คือเปลี่ยนสถานะจาก IDLE เปน ACTIVE ซ่ึงหมายถึงการเรง
ความเย็นขึ้น แตถาคา temp นอยกวาหรือเทากับคา target จะเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะ t3 คือ
เปลี่ยนสถานะจาก ACTIVE เปน IDLE ซ่ึงหมายถึงเครื่องปรับอากาศหยุดนิ่ง ในที่นี้ temp คือตัว
แปรพรอมทํางาน 
 
  4.1.4.3   แผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเติม SCDRoom 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6  แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติมของวัตถุ room 
 
  จากรูปที่ 4.6  เปนแผนภาพสเตทซารทแบบเพิ่มเติมซึ่งแสดงพฤติกรรมของวัตถุ 
room มีสถานะ ACTIVE วัตถุ room สามารถที่จะเพิ่มอุณหภูมิของตัวเองเขาไปไดโดยการ

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 ซ่ึงเปนเหตุการณ after(t) โดยที่ t คือระยะเวลาที่กําหนด การเพิ่มอุณหภูมิจะ
ทําไดโดยหลังจากเวลา t ใหเพิ่มอุณหภูมิ temp เขาไปอีก 2 องศา 
 
  4.1.4.4   แผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเติม SCDThermo 
 
 
 
 
     
 
 
 
 

รูปที่ 4.7  แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติมของวัตถุ thermo 
 
   จากรูปที่ 4.7  แสดงพฤติกรรมของวัตถุ thermo ซ่ึงประกอบดวย 3 สถานะคือ
สถานะ ON สถานะ IDLE  และสถานะ COOLER  หมายถึงวัตถุ thermo นั้นอยูในสภาพที่ถูกเปดให
ทํางาน หยุดนิ่ง และเรงความเย็น ตามลําดับ การเปลี่ยนแปลงสถานะ t0 เปนการกําหนดคาเริ่มตน 
target = 20 ใหกับสถานะ ON การเปลี่ยนแปลงสถานะ t1 t2 และ t7 เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก
สถานะ IDLE  และสถานะ COOLER มาเปนสถานะ ON โดยเหตุการณ cooler_pow การ
เปลี่ยนแปลงสถานะ t3 เกิดที่สถานะ IDLE โดยที่สถานะนี้เมื่อไดรับเหตุการณ thermo_set(n) ซ่ึง
เปนการกระทําที่ถูกสงออกมาจากวัตถุ ctrl จะกําหนดคาของ target เทากับ n ซ่ึงเปนพารามิเตอร
ที่มาพรอมกับเหตุการณ thermo_set(n) เนื่องจากสถานะนี้เปนสถานะที่เครื่องปรับอากาศกําลังหยุด
นิ่ง การเปลี่ยนแปลงสถานะ t4 เปนการเปลี่ยนสถานะจาก COOLER เปน IDLE เกิดขึ้นเมื่อคา temp 
เปล่ียน และเงื่อนไขคือคา temp นอยกวาหรือเทากับคา target เปนจริง จะเกิดการกระทํา 
target=target+2 และ cooloer_idle การเปลี่ยนแปลงสถานะ t5 เปนการเปลี่ยนสถานะจาก IDLE 
เปน COOLER เกิดขึ้นเมื่อคา temp เปลี่ยน และเงื่อนไขคือ temp มากกวาคา target เปนจริง จะเกิด
การกระทํา target=target-2 และ cooloer_activate และการเปลี่ยนแปลงสถานะ t6 เกิดขึ้นที่สถานะ 
COOLER เกิดขึ้นเมื่อไดรับเหตุการณ thermo_set(n) และเกิดการกระทํา target=n-2 เนื่องจาก
เหตุการณเกิดขึ้นขณะที่เครื่องปรับอากาศกําลังเรงความเย็น 
 
 

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   การทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหระบบเครื่องปรับอากาศ 
 
  ขั้นตอนที่ 1 กําหนดสมมติฐานการพิสูจน 
  จากแบบจําลองการวิเคราะหระบบเครื่องปรับอากาศ เพื่อการทวนสอบแบบจําลอง
การวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทงาน เราจะตั้งสมมติฐานของการพิสูจนดังนี้ อุณหภูมิ
เปาหมายของระบบจะตองมีคาไมเกิน 30 องศาเสมอ ซ่ึงเขียนในรูปนิพจนไดคือ 
 

∀s . thermo.target(s) ≤  30 
 
  ขั้นตอนที่ 2 เพิ่มเติมพฤติกรรมของวัตถุในระบบเครื่องปรับอากาศ 
  กอนการพิสูจนเราจะกําหนดสมมติฐานของแผนภาพดังตอไปนี้ 
   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 จะเปนเชนเดียวกับสมมติฐาน a1 ของวัตถุ 
thermo แตจะเกิดขึ้นกับวัตถุ ctrl body และ room ตามลําดับ a5 และ a6 หมายถึงวัตถุ ctrl ไดรับ
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 
  สามารถนําขอมูลจากแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับวัตถุพรอมทํางานของระบบ
เครื่องปรับอากาศมาเขียนเปนระบบแอกเซียมเมติค ดังตอไปนี้ 
  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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 ความหมายของการนิยามแตละการเปลี่ยนแปลงสถานะ มีดังนี้    
0tν เปนการตรวจสอบความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะ t0 คาของแอตทริบิวต 

target มีคาเทากับ 20 ซ่ึงนอยกวา 30 ซ่ึงกําหนดไวในโลคอลแอซเซิรทชัน 
1sP ดังนั้นสรุปไดวา การ

เปล่ียนแปลงสถานะ t0 ถูกตอง 
 

1tν เปนการตรวจสอบความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะที่ t1 ซ่ึงจะเปลี่ยนจาก
สถานะ s1 ไปเปน s2 เมื่อไดรับเหตุการณ cooler_pow ดังนั้นคาของ target ยังคงเทากับ 20 
เหมือนเดิม ซ่ึงเปนคาที่นอยกวา 30 ซ่ึงกําหนดไวในโลคอลแอซเซิรทชัน 

2sP  ฉะนั้น การ
เปล่ียนแปลงสถานะ t1 จึงถูกตอง 
 

2tν เปนการตรวจสอบความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะ t2 จะเปลี่ยนแปลงสถานะ
จาก s2 เปน s1 เมื่อไดรับเหตุการณ cooler_pow แตเนื่องจากเหตุการณนี้ไมมีการกระทําที่สามารถ
เปล่ียนแปลงคา target ไดจึงทําใหการเปลี่ยนแปลงสถานะนี้ ถูกตอง ตามสมมติฐานที่ตั้งไว 
 

3tν เปนการตรวจสอบความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะ t3 ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลง
ของสถานะ s2 เมื่อไดรับเหตุการณ thermo_set พรอมทั้งคาแอตทริบิวต n เหตุการณนี้ถูกสงมาจาก
วัตถุ ctrl กําหนดคา n ไวในชวง 18 ถึง 30 เทานั้น ดังนั้นการกระทําที่กําหนดคา target ของสถานะนี้
จะมีคาเปน 18 ถึง 30 เทานั้น ซ่ึงมีคานอยกวาหรือเทากับ 30 ตามโลคอลแอซเซิรทชัน 

2sP จึงสรุป
ไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t3 ถูกตอง 
  

4tν เปนการตรวจสอบความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะ t4 ทุกๆ ครั้งที่คาของ temp 
เปล่ียนแปลงคา การเปลี่ยนแปลงสถานะนี้จะเกิดขึ้นเมื่อเงื่อนไขที่กําหนดไวเปนจริง ที่สถานะ s3 คา
ของ target จะมีคาอยูระหวาง 16  ถึง 28 เทานั้น เพราะวาสถานะ s3 จะไดรับเหตุการณ thermo_set 
จากวัตถุ ctrl แลวนําคาแอตทริบิวต  n ที่รับมานั้นมาลบออก 2 ดังนั้น เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลง t4 
ขึ้นคาของ target จะเพิ่มขึ้น 2 ซ่ึงคาของ tareget  จะเปน 18 ถึง 30 ซ่ึงมีคานอยกวาหรือเทากับคาที่
กําหนดไวในโลคอลแอซเซิรชัน 

2sP จึงสามารถสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t4 ถูกตอง 
 

5tν เปนการตรวจสอบความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะ t5 ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลง
สถานะจาก s2 เปน s3 เมื่อคาของตัวแปร temp เปล่ียนแปลงและเงื่อนไขที่กําหนดไวเปนจริง ที่
สถานะ s2 คาของแอตทริบิวต target จะมีคาอยูระหวาง 18 ถึง 30 ซ่ึงเปนการกําหนดคาจาก
เหตุการณ thermo_set ซ่ึงสงออกมาจากวัตถุ ctrl เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะจะเกิดการกระทําที่
เปลี่ยนแปลงคาของ target โดยการลดคา target ลง 2 ดังนั้น จึงทําใหคา target อยูในชวง 16 ถึง 28 
ดังนั้นจะมีคานอยกวาหรือเทากับ 28 ตามที่กําหนดในโลคอลแอซเซิรทชัน 

3sP จึงสรุปไดวา การ
เปล่ียนแปลง t5 ถูกตอง 
 

6tν เปนการตรวจสอบความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะ t6 ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลง
ของสถานะ s3 เมื่อไดรับเหตุการณ thermo_set ซ่ึงสงมาจากวัตถุ ctrl พรอมกับคาแอตทริบิวต n มีคา
อยูระหวาง 18 ถึง 30 ดังนั้นเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงนี้ คาแอตทริบิวต target จะเกิดการเปลี่ยนแปลง
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คาโดยจะมีคาเทากับคา n – 2 ดังนั้นคา target จะมีคาอยูระหวาง 16 ถึง 28 เทานั้น ซ่ึงมีคานอยกวา
หรือเทากับ 28 ซ่ึงกําหนดไวในโลคอลแอซเซิรทชัน 

3sP จึงสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลง t6 ถูกตอง 
 

7tν เปนการตรวจสอบความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะ t7 ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลง
จากสถานะ s3 เปน s1 ที่สถานะ s3 คาแอตทริบิวต target จะมีคาอยูระหวาง 16 ถึง 28 เทานั้น ซ่ึงนอย
กวา 30 ตามที่กําหนดไวในโลคอลแอซเซิรทชัน 

1sP จึงสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลง t7 ถูกตอง 
 สรุปไดวา Thermo_VALID มีคาเปนจริง  
 
  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 ทุกวัตถุที่เปนตัวอยางของคลาส THERMO ถาโลคอล
แอซเซิรทชัน sss PPP

21
ถูกตองแลวจะสรุปไดวาเปนโลคอลอินวาเรียนต  

 จากการตรวจสอบความถูกตองของทุกการเปลี่ยนแปลงสถานะใน D1 แลวเราสามารถสรุป
ไดวา Thermo_VALID ถูกตองเนื่องจากทุกๆ การเปลี่ยนแปลงไมทําใหคา target มากกวาคาที่ตั้งไว
ในแตละโลคอลแอซเซิรทชัน ดังนั้นจะสรุปไดวาทุกโลคอลแอซเซิรทชันของวัตถุ thermo ถูกตอง
ดวย 
 
  A2(GINV-AX) 
   ∀obj . obj < THERMO 
   ⇒ ((

3,2,1=
∧

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

          ⇒ (∀s. G(obj.target(SCDThermo.s)))) 
 
 ความหมายของแอกเซียม A2 คือ ทุกวัตถุที่เปนตัวอยางของคลาส THERMO ถาโกลบอล
แอซเซิรทชันของทุกสถานะถูกตองแลว จะสรุปไดวาเปนโกลบอลอินวาเรียนต 
 สําหรับแตละโกลบอลแอซเซิรทชันจะไดมาจากความถูกตองของแตละโลคอลแอซเซิรท
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 คือเมื่อวัตถุรับเหตุการณใดๆ ที่สถานะหนึ่ง แลวจะสงอีก
เหตุการณออกไปจากสถานะนั้น 
 จากแอกเซียมขางบน หมายความวา ทุกๆ วัตถุที่เปนตัวอยางของคลาส Ctrl วัตถุรับ
เหตุการณ ctrl_set ที่สถานะ s2 และสงเหตุการณ thermo_set ออกไปจากสถานะ s2 พรอมกับแอตทริ
บิวต n ซ่ึงกําหนดคาใหอยูระหวาง 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 ที่มีการติดตอกัน ถาวัตถุ obj1 สงเหตุการณ
ออกไปจากสถานะใดๆ พรอมกับพารามิเตอรแลว วัตถุที่สองจะสามารถรับเหตุการณพรอมกับ
พารามิเตอรนั้นที่สถานะใดๆ  
 จากแอกเซียมขางบน วัตถุ obj1 และวัตถุ obj2 มีการติดตอกัน ถาวัตถุ obj1 สงเหตุการณ 
thermo_set พรอมกับพารามิเตอร n ออกไปจากสถานะ s2 แลววัตถุ obj2 จะรับเหตุการณพรอมกับ
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 ถาวัตถุ room รับเหตุการณ after แลว จะเกิดการกระทํา
เปลี่ยนแปลงคาของ temp ซ่ึงเปนตัวแปรพรอมทํางาน ดังนั้น วัตถุ thermo จะไดรับเหตุการณ 
changeOf โดยทันที ที่สถานะ s2 และ s3 ซ่ึงแสดงในแอกเซียม A5[1] และ A5[2]  ตามลําดับ 
 
  ขั้นตอนที่ 4 ทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหระบบเครื่องปรับอากาศ 
  ขั้นตอนที่ 4.1 กําหนดโลคอลแอซเซิรทชัน 321 PPP ใหกับสถานะ ON IDLE 
และ COOLER ตามลําดับ ดังนี้ 
    1P (x)       =   x  ≤   30 
    2P (x)      =   x  ≤   30 
    3P (x)      =   x  ≤   28 
   โดยที่ x คือแอตทริบิวตที่สนใจ ในที่นี้ x คือคาของตัวแปร target 
  ขั้นตอนที่ 4.2 การพิสูจนความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะหระบบ
เครื่องปรับอากาศ จะทําไดตามลําดับตอไปนี้ 
P1 

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

1sP (20) D1(
0tν ) 

[4] ASSUMS
0tν   

  
 บรรทัด [1]  เปนขอเสนอสําหรับการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
  บรรทัด [2]  กําหนดใหแอตทริบิวต target ของวัตถุ thermo มีคาเปน 20 ดังนั้น คาของ 
target ของวัตถุ thermo ที่สถานะที่ s1 จึงมีคานอยกวา 30 จริง  
  บรรทัด [3] ถาคาของแอตทริบิวต target ของวัตถุ thermo มีคาเปน 20 สามารถสรุปได 

1sP (20) เปนจริงตามสมมติฐาน ( 1P (x)  =   x  ≤   30) ซ่ึงเปนความจริงตามนิยามที่ D1(
0tν ) 

 บรรทัด [4]  สรุปวาการเปลี่ยนแปลงสถานะ t0 ถูกตองตามสมมติฐาน 
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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]  แสดงถึงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2]  นําผลการพิสูจนจาก P1 ซ่ึงสรุปวาเปนจริงแลว มาใช 
 บรรทัด [3]  ถาเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะ s1 เปนสถานะ s2 ซ่ึงไมมีผลตอการ
เปลี่ยนคาแอตทริบิวต target ของวัตถุ thermo จะทําใหขอเสนอในบรรทัดนี้ถูกตองตามนิยามการ
เปล่ียนแปลงสถานะ D1(

1tν ) 
 บรรทัด [4]  สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t1 ถูกตองตามสมมติฐาน 
 
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]  แสดงถึงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2] การพิสูจน P2 ซ่ึงสรุปไดวา แอตทริบิวต target ของวัตถุ thermo ที่สถานะ s2 มี
คาไมเกิน 30 จริง ดังนั้นสามารถเขียน 

2sP (thermo.target(SCDThermo.s2)) 
 บรรทัด [3]  ถาเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะ s2 เปนสถานะ s1 ซ่ึงไมมีผลตอการ
เปลี่ยนคาแอตทริบิวต target จะทําใหขอเสนอในบรรทัดนี้ถูกตองตามนิยามการเปลี่ยนแปลง
สถานะ D1(

2tν ) 
 บรรทัด [4]  สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t2 ถูกตองตามสมมติฐาน 
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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]  เปนขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ ที่มีการติดตอระหวาง 2 วัตถุ 
คือ วัตถุ ctrl และวัตถุ thermo 
 บรรทัด [2]  ถาวัตถุ ctrl สงเหตุการณ thermo_set พรอมกับพารามิเตอร n ออกมาจาก
สถานะ s2 และคาของ n มีคาอยูระหวาง 18 ถึง 30 ซ่ึงเปนจริงตามแอกเซียม A3(EINT-AX) โดยการ
แทนที่ obj ดวยวัตถุ ctrl 
 บรรทัด [3]  วัตถุ thermo จะรับเหตุการณ thermo_set ที่สงออกมา ที่สถานะ s2 และ
คาพารามิเตอร n ที่รับมานั้นมีคาอยูระหวาง 18 ถึง 30 ซ่ึงมีคาที่ยังคงถูกตองตามสมมติฐานการ
พิสูจน บรรทัดนี้เปนจริงตามแอกเซียม A4(ECOM-AX) โดยการแทนที่ obj1 และ obj2 ดวยวัตถุ ctrl 
และวัตถุ thermo ตามลําดับ 
 บรรทัด [4]  สามารถจะสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t3 ถูกตอง 
 
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]  เปนขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2]  ถากําหนดคาแอตทริบิวต target ของวัตถุ thermo ในสถานะ s3 มีคานอยกวา
หรือเทากับ 28 แลวเพิ่มเขาอีก 2 จะมีคานอยกวาหรือเทากับ 30 เปนจริงตามหลักการทาง
คณิตศาสตร 
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 บรรทัด [3] จากความจริงในบรรทัด [2] ถากําหนดการพิจารณาคาแอตทริบิวต target ของ
วัตถุ thermo เขาไป จะเห็นวาคาของแอตทริบิวตนี้ยังคงถูกตองตามนิยามการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
D1(

4tν ) 
 บรรทัด [4]  สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t4 ถูกตอง 
    
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]  เปนขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2] ถากําหนดคาแอตทริบิวต target ของวัตถุ thermo ในสถานะ s2 มีคานอยกวา
หรือเทากับ 30 แลวลดคาลง 2 จะมีคานอยกวาหรือเทากับ 28  เปนจริงตามหลักการทางคณิตศาสตร 
 บรรทัด [3] จากความจริงในบรรทัด [2] ถากําหนดการพิจารณาคาแอตทริบิวต target ของ
วัตถุ thermo เขาไป จะเห็นวาคาของแอตทริบิวตนี้ยังคงถูกตองตามนิยามการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
D1(

5tν ) 
 บรรทัด [4]  สรุปวาการเปลี่ยนแปลงสถานะ t5 ถูกตอง 
 
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] เปนขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ ที่มีการติดตอระหวาง 2 วัตถุ 
คือวัตถุ ctrl และวัตถุ thermo 
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 บรรทัด [2] ถาวัตถุ ctrl สงเหตุการณ thermo_set พรอมพารามิเตอร n ออกมาจากสถานะ s2 
และคาของ n มีคาอยูระหวาง 18 ถึง 30 ซ่ึงเปนจริงตามแอกเซียม A3(EINT-AX) โดยการแทนที่ obj 
ดวยวัตถุ ctrl 
 บรรทัด [3] วัตถุ thermo จะรับเหตุการณ thermo_set ที่สงออกมา ที่สถานะ s2 และ
คาพารามิเตอร n ที่รับมานั้นมีคาอยูระหวาง 18 ถึง 30 ซ่ึงมีคาที่ยังคงถูกตองตามสมมติฐานการ
พิสูจน บรรทัดนี้เปนจริงตามแอกเซียม A4(ECOM-AX) โดยการแทนที่ obj1 และ obj2 ดวยวัตถุ ctrl 
และวัตถุ thermo ตามลําดับ 
 บรรทัด [4] สามารถจะสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t6 ถูกตอง 
 
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]  เปนขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2] ถาโลคอลแอซเซิรทชัน 

3sP (thermo.target(SCDThermo.s3)) เปนจริงตามการ
พิสูจนที่ P6 
 บรรทัด [3] ถาวัตถุ thermo เกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะ s3 เปนสถานะ s1 และ
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสถานะนั้นไมมีผลตอการเปลี่ยนคาแอตทริบิวต target ของวัตถุ thermo 
จึงทําใหคาของแอตทริบิวต target ยังคงถูกตองตามนิยามการเปลี่ยนแปลงสถานะ D1(

7tν ) 
 บรรทัด [4] สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t7 ถูกตอง 
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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]  แสดงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
  บรรทัด [2] สรุปทุกๆ การเปลี่ยนแปลงสถานะถูกตอง เปนผลมาจากการพิสูจนที่
ผานมาใน P1 ถึง P8 
  บรรทัด [3] ทุกๆ การเปลี่ยนแปลงสถานะถูกตองตามบรรทัด [2] จะสรุปไดวาแอก
เซียมโลคอลอินวาเรียนตเปจริง 
  บรรทัด [4]  แสดงแอกเซียมโกลบอลอินวาเรียนต 
  บรรทัด [5] สรุปไดวาทุกๆ สถานะ แอตทริบิวต target ของวัตถุ thermo มีคานอย
กวาหรือเทากับ 30 ตามสมมติฐานการพิสูจนที่ตั้งไว 
 
4.2   ระบบสัญญาณไฟจราจร 
 

4.2.1  ลักษณะการทํางานระบบสัญญาณไฟจราจร 
  ระบบไฟสัญญาจราจร ที่จะยกตัวอยางตอไปนี้ เปนสัญญาณไฟจราจรอยางงาย คือ
มีไฟจราจรเพียง 1 จุดเทานั้น การเริ่มทํางานของระบบสัญญาณไฟจราจร คือ ผูใชมีหนาที่เปดและ
ปดการทํางานของสัญญาณไฟจราจร เมื่อเปดสัญญาณไฟแลว ระบบจะทํางานเองอัตโนมัติ โดยเริ่ม
จากสัญญาไฟแดง แลวเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟเหลือง 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 จะเห็นวามีแอค
เตอรคือ User สามารถที่จะเปดและปดสัญญาณไฟจราจรได ซ่ึงแสดงดวยยูสเคส turno_on และ 
turn_off ตามลําดับ ยูสเคส  display_light มีความสัมพันธแบบ extend กับยูสเคส turn_on โดยการ
ใชพฤติกรรมการแสดงสีของสัญญาณไฟจราจร 
 
  4.2.3  แผนภาพคลาสของระบบสัญญาณไฟจราจร 
  คลาสในระบบสัญญาณไฟจราจร แสดงในรูปที่ 4.9 ดังนี้ 
 

 CTRL LIGHT 
switch 

 
รูปที่ 4.9  แผนภาพคลาสของระบบสัญญาณไฟจราจร 

 
   จากแผนภาพคลาส ในรูปที่ 4.9 จะเห็นวา ระบบสัญญาณไฟจราจร ประกอบดวย
คลาส CTRL ซ่ึงมีหนาที่ส่ังใหเริ่มตนและหยุดการทํางานงานของระบบสัญญาณไฟจราจร และ
คลาส LIGHT เปนคลาสที่มีหนาที่แสดงสัญญาณไฟ โดยมีแอตทริบิวต switch ซ่ึงเปนคาที่บอกใหรู
วาไฟจราจรแตละสีจะถูกเปดหรือปด  
  กําหนดให switch มีคาและความหมายดังนี้ 
   switch  = on  แสดงสัญญาณไฟถูกเปด 
   switch  = off แสดงสัญญาณไฟถูกปด 
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  จากแผนภาพคลาสในรูปที่ 4.9  จะสามารถแสดงแผนภาพวัตถุ และความสัมพันธ
ของวัตถุ ซ่ึงเปนตัวอยางของคลาสในแผนภาพคลาส ไดดังรูปที่ 4.10 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.10 แผนภาพแสดงวตัถุของระบบสัญญาณไฟจราจร 
 
  จากแผนภาพในรูปที่ 4.10 วัตถุ ctrl เปนตัวอยางของคลาส CTRL และวัตถุ red 
green และ  yellow เปนตัวอยางของคลาส LIGHT  
 
  4.2.4  แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติมของระบบสัญญาณไฟจราจร 
  แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม SCDCtrl แสดงพฤติกรรมของวัตถุ ctrl และ
แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม SCDLight แสดงพฤติกรรมของวัตถุ red green และ  yellow แสดง
ในรูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ 
 

4.2.4.1 แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม SCDCtrl 

 
รูปที่ 4.11  แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเตมิของวัตถุ ctrl 

 
  จากรูปที่ 4.11  แสดงแผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติมของวัตถุ ctrl จะเห็นวาวัตถุ 
ctrl จะประกอบดวยสถานะ 4 สถานะคือ STOP  GREEN YELLOW และ RED หมายความวาการ
หยุดการทํางานของสัญญาณไฟจราจรและการเปลี่ยนสีของสัญญาณไฟจราจร ตามการเปลี่ยนแปลง

ctrl 

red 

green 
yellow 
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สถานะดังตอไปนี้ การเปลี่ยนแปลงสถานะเริ่มตนของวัตถุคือ t0 การเปลี่ยนแปลงสถานะ t1 แสดง
การเปลี่ยนแปลงสถานะจาก STOP เปน GREEN โดยเมื่อรับเหตุการณ turn_on แลวจะเกิดการ
กระทํา green.switch:=on ซ่ึงหมายถึงกําหนดใหหลอดสัญญาณไฟจราจรสีเขียวถูกเปด การ
เปลี่ยนแปลงสถานะ t2 เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก GREEN เปน YELLOW โดยเมื่อเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสถานะจะเกิดเหตุการณ after() ซ่ึงกําหนดเวลาไว 10 หนวยเวลา เมื่อเวลาลวงไปแลว
จะเกิดการกระทํา yellow.switch:=on ซ่ึงหมายถึงการเปดไฟสัญญาณสีเหลือง การเปลี่ยนแปลง
สถานะ t3 เปนการเปลี่ยนสถานะจาก YELLOW เปน RED โดยเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะจะ
เกิดเหตุการณ after() ซ่ึงกําหนดเวลาไว 10 หนวยเวลา เมื่อเวลาลวงไปแลวจะเกิดการกระทํา 
red.switch:=on ซ่ึงหมายถึงการเปดไฟสัญญาณสีแดง การเปลี่ยนแปลงสถานะ t4 เกิดเมื่อไดรับ
เหตุการณ turn_off แลวจะเกิดการกระทําตอไปนี้ green.switch:=off yellow.switch:=off และ 
red.switch:=off ซ่ึงหมายถึงการปดหลอดไฟสัญญาณทุกสี 

4.2.4.2  แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม SCDLight 

 
รูปที่ 4.12  แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเตมิของวัตถุ red green และ yellow 

 
  จากรูปที่ 4.12 แสดงแผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติมของวัตถุ red green และ 
yellow  วัตถุนี้ประกอบดวยสถานะ 3 สถานะคือ OFF ON และ PAUSE มีการเปลี่ยนแปลงสถานะ
ดังนี้ การเปลี่ยนแปลงสถานะ t6 เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก OFF เปน ON เมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงคา switch และคาของ switch เปน off ใหเกิดการกระทําคือกําหนดคา switch:=on การ
เปลี่ยนแปลงสถานะ t7 เมื่ออยูที่สถานะ ON เปนเวลา 10 หนวยเวลา จะเกิดการกระทํากําหนดคา 
switch:=pause การเปลี่ยนแปลงสถานะ t8 เมื่ออยูในสถานะ PAUSE เทากับ 20 หนวยเวลาแลว จะ
เกิดการกระทํา switch:=on การเปลี่ยนแปลงสถานะ t9 ไมวาจะอยูที่สถานะ ON หรือ PAUSE เมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงคาของ switch จะเกิดการกระทํา switch:=off 
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4.2.5  การทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหระบบสัญญาณไฟจราจร 
 
  ขั้นตอนที่ 1 กําหนดสมมติฐานการพิสูจน 
  ระบบสัญญาณไฟจราจร ประกอบดวย 3 สัญญาณสี คือ แดง เหลือง และเขียว 
ดังนั้น สมมติฐานการพิสูจน คือ การเปดปดสัญญาณไฟจราจร จะถูกเปดครั้งละ 1 สีเทานั้น หรือใน
กรณีที่ตั้งสมมติฐานตามแผนภาพการวิเคราะห จะเขียนไดดังนี้  การกําหนดคา switch เปน on 
จะตองกําหนดใหกับวัตถุ red หรือ yellow หรือ green เทานั้น  เขียนในรูปของนิพจนดังนี้  
 

∀s  red.switch == on ∨ yellow.switch == on ∨ green.switch == on 
 
  กําหนดชื่อสถานะของแตละวัตถุดังนี้ 
   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 
  เนื่องจากแผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเติม SCDCtrl และSCDLight อธิบาย
พฤติกรรมไดครบแลว จึงไมตองกําหนดพฤติกรรมเพิ่มเติมใหกับวัตถุทั้งสอง 
 
  ขั้นตอนที่ 3 เขียนระบบแอกเซียมเมติคของระบบสัญญาณไฟจราจร 
  การเขียนระบบแอกเซียมเมติคของระบบสัญญาณไฟจราจรคือ การนําขอมูลจาก
แบบจําลองการวิ เคราะหระบบสัญญาณไฟจราจร  มาเขียนลงในระบบแอกเซียมเมติคที่
ประกอบดวยนิยามการเปลี่ยนแปลงสถานะและแอกเซียมตางๆ 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) 

 
 คําอธิบายของแตละการนิยามการเปลี่ยนแปลงสถานะดังนี้ 
 

0tν  เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะเริ่มตนของการทํางานในวัตถุ ctrl คาของ switch เทากับ 
off 
 

1tν  เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะของวัตถุ ctrl จากสถานะ s1 เปนสถานะ s2 เมื่อเหตุการณ  
turn_on เกิดขึ้น จะทําใหคา switch ของสถานะ s2 เพิ่มขึ้นเปน on  ซ่ึงมีคาถูกตองตามสมมติฐานการ
พิสูจน 
 

2tν  เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะ s2 เปนสถานะ s3 ของวัตถุ ctrl  เมื่อเหตุการณ 
aftrer เกิดขึ้นแลว จะใหคา switch ของสถานะ s3 มีคาเพิ่มขึ้นเปน on ซ่ึงถูกตองตามสมมติฐานการ
พิสูจน 
 

3tν  เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะของวัตถุ ctrl จากสถานะ s3 เปนสถานะ s4 เมื่อเหตุการณ 
after เกิดขึ้น คาของ switch มีคาเปน on  ซ่ึงถูกตองตามสมมติฐานการพิสูจน 
 
  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 เปนแอกเซียมโลคอลอินวาเรียนต มีความหมายคือ ถา
ทุกๆ การเปลี่ยนแปลงสถานะของแตละสถานะในวัตถุ ถูกตรวจสอบวาเปนจริงแลว เราสามารถ
เขียนในรูปนพิจนไดคือ 
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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  เปนแอกเซียมโกลบอลอินวาเรียนต หมายความวา ถา
ทุกๆ สถานะของวัตถุถูกตรวจสอบวามีความถูกตองแลว จะสรุปไดวา สมมติฐานของการพิสูจนที่
กําหนดไวนั้น ถูกตอง 
 
  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  เปนแอกเซียมของตัวแปรพรอมทํางาน มี
ความหมายคือ ถาวัตถุ obj1 ไดรับเหตุการณใดๆ แลว และเงื่อนไขของเหตุการณนั้นเปนจริง จะเกิด
การกระทําที่มีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคาวัตถุพรอมทํางาน ในที่นี้หมายถึงตัวแปร switch   
วัตถุ obj2 ไดรับเหตุการณ changeOf  ทันทีที่คาตัวแปร switch เปลี่ยน สําหรับแอกเซียมขางตนเกิด
ขึ้นกับวัตถุ 2 วัตถุคือ วัตถุ ctrl กับวัตถุ green red และ yellow 
 
  ขั้นตอนที่ 4 ทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหระบบสัญญาณไฟจราจร 
 
  การพิสูจนความถูกตองของแผนภาพการวิเคราะหระบบสัญญาณไฟจราจร แสดง
ไดตามขั้นตอนตอไปนี้ 
  ขั้นตอนที่ 4.1 กําหนดโลคอลแอซเซิรทชันสําหรับทุกสถานะของวัตถุ ctrl ดังนี้ 

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

   โดยที่ switch คือแอตทริบิวตที่สนใจ 
 
  ขั้นตอนที่ 4.2 การพิสูจนความถูกตองของแบบจําลองการวิเคราะหระบบสัญญาณ
ไฟจราจร ซ่ึงจะตองตรวจสอบทุกๆ การเปลี่ยนแปลงสถานะที่มีผลกระทบตอแอตทริบิวตที่สนใจ 
คือ switch  โดยที่ P1 ถึง P5 แสดงการพิสูจนความถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะ t0 ถึง t4 และ 
P6 แสดงการพิสูจนสมมติฐานการพิสูจน 
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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] แสดงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2] เปนการกําหนดคาเริ่มตนใหกับ switch มีคาเทากับ off  
 บรรทัด [3] เมื่อคาของ switch มีคาเทากับ off ดังนั้นคานี้จึงถูกตองตามโลคอลแอซเซิรท
ชัน ที่แสดงใน D1[1] 
 บรรทัด [4] สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t0 ถูกตอง 
 
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] แสดงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2] ถาวัตถุ ctrl ไดรับเหตุการณ turn_on ตามเหตุการณที่เกิดขึ้นในแผนภาพ 
SCDCtrl การกระทําที่เกิดขึ้นคือ ส่ังให green.switch มีคาเปน on 
 บรรทัด [3] จากสถานะ s1 ซ่ึงคา switch เปน off แลวเกิดเหตุการณในบรรทัดที่ [2] แลวผล
ที่เกิดคือ ไฟจราจรถูกสั่งเปดขึ้น 1 สี ตามขอสมมติฐานที่ตั้งไว 
 บรรทัด [5] สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลง t1 ถูกตองตามสมมติฐานการพิสูจน 
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] แสดงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2] ถาวัตถุ light ไดรับเหตุการณ changeOf ที่สถานะ s2 ซ่ึงตรงกับแอกเซียม A5[5] 
โดยการแทนที่ obj1 และ obj2  ดวย ctrl และ light ตามลําดับ จะเกิดการกระทํากําหนดคา switch 
เปน off ซ่ึงหมายถึง ขณะที่หลอดไฟจราจรสีใดๆ กําลังถูกเปดอยู เมื่อเกิดการกระทํานี้แลวหลอดไฟ
หลอดนั้นจะถูกปด 
 บรรทัด [3] ในขณะที่หลอดไฟจราจรที่เปดในสถานะ s2 ของวัตถุ ctrl ถูกปด หลอดไฟ
จราจรในสถานะ s3 จะถูกเปดตาม D1[3] ซ่ึงถูกตองตามขอสมมติฐานที่ตั้งไว 
 บรรทัด [4] สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลง t2 ถูกตองตามสมมติฐานการพิสูจน 
 
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] แสดงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2] ถาวัตถุ light ไดรับเหตุการณ changeOf ที่สถานะ s2 ซ่ึงตรงกับแอกเซียม A5[5] 
โดยการแทนที่ obj1 และ obj2  ดวย ctrl และ light ตามลําดับ จะเกิดการกระทํากําหนดคา switch 
เปน off ซ่ึงหมายถึง ขณะที่หลอดไฟจราจรสีใดๆ กําลังถูกเปดอยู เมื่อเกิดการกระทํานี้แลวหลอดไฟ
หลอดนั้นจะถูกปด 
 บรรทัด [3] ในขณะที่หลอดไฟจราจรที่เปดในสถานะ s3 ของวัตถุ ctrl ถูกปด หลอดไฟ
จราจรในสถานะ s4 จะถูกเปดตาม D1[4] ซ่ึงถูกตองตามขอสมมติฐานที่ตั้งไว 
 บรรทัด [4] สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลง t2 ถูกตองตามสมมติฐานการพิสูจน 
 



  68 

 

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] แสดงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2] ถาวัตถุ ctrl ไดรับเหตุการณ turn_off  ที่สถานะ s2 s3 และ s4 
 บรรทัด [3] การกระทําเกิดขึ้นคือ หลอดไฟจราจรถูกปด ซ่ึงเปนไปตามสมมติฐานที่ตั้งไว
ขางตน 
 บรรทัด [4] สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลง t2 ถูกตองตามสมมติฐานการพิสูจน 
 
 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] แสดงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2] แสดงใหเห็นวาการการเปลี่ยนแปลงสถานะ t0, t1, t2, t3 และ t4 ถูกตองตาม
สมมติฐานการพิสูจน ซ่ึงแสดงใน P1, P2, P3, P4 และ P5 
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 บรรทัด [3]  เนื่องจากทุกๆ การเปลี่ยนแปลงสถานะใหคา switch ตางๆ กัน ดังนั้นจึงเขียน
แอกเซียมโลคอลอินวาเรียนต ไดดังบรรทัด [3] 
 บรรทัด [4] จากบรรทัด [2] และบรรทัด [3] แสดงใหเห็นวาทุกการเปลี่ยนแปลงสถานะ
ถูกตอง ดังนั้นจึงเขียนแอกเซียมโกลบอลอินวาเรียนตไดดังบรรทัด [4] 
 บรรทัด [5] สรุปวา ทุกๆ สถานะของวัตถุ ctrl มีคาของ switch หนึ่งคาเทานั้น  
 
4.3  ระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 
 

4.3.1  ลักษณะของระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 
  ระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน  มีลักษณะงานดังนี้คือ ผูใชสามารถที่
จะกดปุมเพิ่มเสียงหรือปุมลดเสียงได และเมื่อกดปุมดังกลาวแลว ที่หนาจอโทรทัศนจะแสดงระดับ
ความดังของเสียงดวยจุดสีดํา ระดับความดังของเสียงจะกําหนดไวทั้งหมด 10 ระดับ ดังนั้นหนาจอ
โทรทัศนจะแสดงจุดทั้งหมดไดแค 10 จุดเทานั้น ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.13 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 สวนประกอบของระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 
 
  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 ประกอบดวยแอคเตอร คือ 
User และ TV แอคเตอร User สามารถกําหนดระดับความดังเสียงของโทรทัศนไดโดยการเพิ่มหรือ
ลดเสียง ซ่ึงแสดงโดยยูสเคส  increase Volume และ decrease Volume ตามลําดับ สวนยูสเคส 
display Volume เปนการแสดงระดับความดังเสียงบนจอโทรทัศน 
   
  4.3.3  แผนภาพคลาสของระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 
  คลาสทั้งหมดของระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน แสดงในรูปที่ 4.15 
 

CONTROL
cVol

DISPLAY
dVol

 
 

รูปที่ 4.15  แผนภาพคลาสของระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 
 
  จากรูปที่ 4.15  จะเห็นวาระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศนจะ
ประกอบดวยคลาส CONTROL และ DISPLAY ซ่ึงแตละคลาสจะมีแอตทริบิวต cVol และ dVol 
ตามลําดับ จะเห็นวา คลาสทั้งสองจะติดตอกันได  สามารถที่จะแสดงแผนภาพแสดงวัตถุที่เปน
ตัวอยางของคลาสในรูปที่ 4.15 ไดดังแผนภาพในรูปที่ 4.16 
 
 
 

รูปที่ 4.16  แผนภาพแสดงวตัถุของระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 
 
  จากรูปที่ 4.16  จะเห็นวาแผนภาพประกอบดวยวัตถุ control และ display ซ่ึงเปน
ตัวอยางของคลาส CONTROL และคลาส DISPLAY ตามลําดับ 
 
  4.3.4  แผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเติมของระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 
  พฤติกรรมของวัตถุ control และวัตถุ display จะแสดงดวยแผนภาพสเตทซาร
ตแบบเพิ่มเติม SCDVcontrol และ SCDVdisplay  ดังแสดงในรูปที่ 4.17 และ 4.18 ตามลําดับ 

control display 
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  4.3.4.1  แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม SCDVcontrol  
 
 
 
               
           
           
            

รูปที่ 4.17  แผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเตมิของวัตถุ control 
 
  รูปที่ 4.17 แสดงแผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเติมของวัตถุ control การ
เปล่ียนแปลงสถานะ t0 เปนการกําหนดคาเริ่มตนของวัตถุ control ใหคาตัวแปร cVol มีคาเปน 0 การ
เปลี่ยนแปลงสถานะ t1    เปนการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ s1 เปน s2 การเปลี่ยนแปลงนี้เกิดขึ้นเมื่อ
ผูใชกดปุมเพิ่มระดับความดังเสียง วัตถุจะไดที่สถานะ s1 จะไดรับเหตุการณ push และเงื่อนไข 
butt=+ and   vol<10 เปนจริง จะเกิดการกระทํา cVol=cVol+1 และการเปลี่ยนแปลงสถานะ t2 เปน
การเปลี่ยนสถานะจาก s1 เปน s3 การเปลี่ยนแปลงนี้จะเกิดขึ้นเมื่อผูใชกดปุมลดระดับความดังเสียง
ลง วัตถุที่สถานะ s1 จะไดรับเหตุการณ push และเงื่อนไข butt=- and vol>0 เปนจริง จะเกิดการ
กระทํา cVol=cVol-1 
 
  4.3.4.2  แผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม 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  แผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเตมิของวัตถุ display 

 
  รูปที่ 4.18 แสดงแผนภาพสเตทซารตแบบเพิ่มเตมของวัตถุ display การ
เปลี่ยนแปลงสถานะ t0 เปนการกําหนดคาเริ่มตน dVol=0  และการเปลี่ยนแปลงสถานะ t1 และ t2 
เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะ s1 ไปเปนสถานะ s2 และ s3 เมื่อใดก็ตามที่คาของแอตทริ

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 วาตัวแปรพรอมทํางาน การเปลี่ยนแปลง
สถานะ t1 เปลี่ยนจากสถานะ s1 เปนสถานะ s2 เมื่อคา cVol มีคามากกวา dVol จริง (dVol จะแทน
จํานวนจุดสีดําที่แสดงระดับความดังของเสียง ซ่ึงแสดงบนหนาจอโทรทัศน) จะเกิดการกระทํา 
dVol=dVol+1 (หมายถึงการเพิ่มจุดสีดําแสดงระดับความดังเสียงขึ้น 1 จุด)  และการเปลี่ยนแปลง
จากสถานะ t2 เปลี่ยนจากสถานะ s1 ไปเปนสถานะ s3 เมื่อคา cVol มีคานอยกวา dVol และเกิดการ
กระทํา dVol=dVol-1 (หมายถึงการลดจุดสีดําแสดงระดับเสียงลง 1 จุด) 
  
  4.3.5  การทวนสอบแผนภาพการวิเคราะหระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 
 
  ขั้นตอนที่ 1 กําหนดสมมติฐานการพิสูจน 
  สมมติฐานของการพิสูจนคือ การแสดงระดับความดังของเสียงบนหนาจอ
โทรทัศนจะตองอยูไมเกิน 10 ระดับ เขียนเปนนิพจนไดดังนี้ 
 

∀s. display.cVol(s) ≤  10 
 
   หมายความวา ทุกๆ สถานะของวัตถุ display คาของแอตทริบิวต cVol 
จะตองมีคานอยกวาหรือเทากับ 10 
  
   ขั้นตอนที่ 2 เพิ่มเติมพฤติกรรมของวัตถุ 
  เนื่องจากพฤติกรรมของวัตถุ control และ display ซ่ึงแสดงดวยแผนภาพสเตท
ชารตแบบเพิ่มเติม SCDVcontrol และ SCDVdisplay ตามลําดับ มีความสมบูรณแลว จึงไมตอง
กําหนดพฤติกรรมเพิ่มเติมใหกับวัตถุทั้งสอง 
  
  ขั้นตอนที่ 3 เขียนระบบแอกเซียมเมติคของระบบการปรับระดับความดังเสียง
โทรทัศน 
  การเขียนระบบแอกเซียมเมติคของระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 
กระทําไดโดยการนําขอมูลจากแบบจําลองการวิเคราะหระบบ มาเขียนลงในระบบแอกเซียมเมติค
ซ่ึงประกอบดวยนิยามการเปลี่ยนแปลงสถานะ และแอกเซียมตางๆ ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
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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) 
 
 แตละการนิยามการเปลี่ยนแปลงมีความหมายดังนี้ 
 

0tν เปนการ เปลี่ ยนแปลงสถานะเริ่ มตนของแผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่ม เติม 
SCDVdisplay ซ่ึงมีการกําหนดคาใหกับแอตทริบิวต dVol ใหมีคาเทากับ 0 
 

1tν เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก s1 เปนสถานะ s2 ซ่ึงเมื่อคาของแอต ทริบิวต cVol ของ
วัตถุ control เปลี่ยนคา วัตถุ display จะไดรับเหตุการณ changeOf ที่สถานะ s1 และคาของแอตทริ
บิวต dVol นอยกวา cVol  จริง จะเกิดการกระทํากําหนดคา dVol ของสถานะ s2 มีคาเพิ่มขึ้นเปน 
dVol + 1 ซ่ึงคาของ dVol ยังคงถูกตองตามสมมติฐานการพิสูจน 
 

2tν เปนการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก s1 เปนสถานะ s3 เมื่อคา cVol ของวัตถุ control เปลี่ยน
คา วัตถุ display จะไดรับเหตุการณ changeOf  ที่สถานะ s1 และคาของ dVol มีคามากกวา cVol จะ
เกิดการกระทํา dVol – 1 ซ่ึงคาของ dVol ของสถานะ s3 ยังคงถูกตองตามสมมติฐานการพิสูจน 
 
  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 เปนแอกเซยีมโลคอลอินวาเรียนต ความหมายคือ ถาทุกๆ การเปลี่ยนแปลงสถานะของ
ทุกสถานะในวัตถุถูกตรวจสอบความถูกตองแลว หมายถึง โลคอลแอซเซิรทชัน 

321 sss PPP เปน
จริง แลวเราสามารถเขียนในรูปนิพจน 

1sP (obj.dVol(SCDVdisplay.s1))∧ 2sP (obj.dVol(SCDVdisplay.s2))∧ 3sP (obj.dVol(SCDVdisplay
.s3)) ได 
 A2 เปนแอกเซียมโกบอลอินวาเรียนต หมายถึง ถาทุกๆ สถานะของวัตถุถูกตรวจสอบแลว
วาเปนจริง แลวจะสามารถสรุปไดวาสมมติฐานของการพิสูจนที่ตั้งไวถูกตอง 
 A5 เปนแอกเซียมของตัวแปรพรอมทํางาน หมายถึง ถาวัตถุ obj1 ไดรับเหตุการณ push และ
เงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลงสถานะถูกตรวจสอบแลววาเปนจริง จะเกิดการกระทําที่มีผลกระทบ
ตอการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรพรอมทํางาน แลววัตถุ obj2 จะไดรับเหตุการณ changeOf โดยทันที 
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  ขั้นตอนที่ 4 ทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหระบบการปรับระดับความดังเสียง
โทรทัศน 
  การทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน 
แสดงไดดังตอไปนี้ 
  ขั้นตอนที่ 4.1 กําหนดโลคอลแอซเซิรทชัน สําหรับแตละสถานะของวัตถุ display 
ดังนี้ 
    P1(x)  =  x  ≤   10 
    P2(x)  =  x  ≤   10 
    P3(x)  =  x  ≤   9 
   โดยที่ x คือแอตทริบิวตที่สนใจ ในที่นี้ x คือตัวแปร dVol 
 
  ขั้นตอนที่ 4.2 การพิสูจนความถูกตองของแตละการเปลี่ยนแปลงสถานะ t0 t1 และ 
t2 ซ่ึงแสดงใน P1 P2 และ P3 ตามลําดับ และการพิสูจนความถูกตองของสมมติฐานการพิสูจน 
แสดงดวย P4 ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
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] แสดงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
 บรรทัด [2] จากแผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม SCDVdisplay เปนการกําหนดคาเริ่มตน
ใหกับตัวแปร dVol ของวัตถุ display ที่สถานะ s1 มีคาเทากับ 0 
 บรรทัด [3] เนื่องจาก dVol มีคาเปน 0 ดังนั้นโลคอลแอซเซิรทชันของสถานะ s1 ถูกตอง
ตามสมมติฐาน 
 บรรทัด [4] สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลง t0 ถูกตองตามสมมติฐานการพิสูจน 
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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] แสดงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 

บรรทัด [2] เปนความจริงเนื่องจากตรงกับแอกเซียม A5[1] โดยการแทน obj1 และ 
obj2 ดวย control และ display ตามลําดับ ซ่ึงหมายถึงถาวัตถุ control ไดรับเหตุการณ push และ
เงื่อนไขที่กําหนดในเหตุการณนั้นเปนจริงแลว วัตถุ display จะไดรับเหตุการณ changeOf และเกิด
การกระทําขึ้นถาเงื่อนไขของเหตุการณเปนจริง 
  บรรทัด [3] เปนความจริงทางคณิตศาสตร ถาคาของ cVol ของวัตถุ display ในสถานะ s1 
นอยกวา 10 แลวเพิ่มคา cVol เขาไปอีกหนึ่งจะทําใหคา cVol มีคานอยกวาหรือเทากับ 10 ซ่ึงตรงกับ
การกระทําที่เกิดขึ้นจากบรรทัด [2] 
  บรรทัด [4] พิจารณาคาของ dVol เมื่อเกิดการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ s1 เปนสถานะ s2 
ผลสืบเนื่องจากบรรทัด [3] จะเห็นวาคาของ dVol ยังคงถูกตองตามนิยามการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
D1[2] 
 บรรทัด [5] สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t1 ถูกตอง 
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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] แสดงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 

บรรทัด [2] จะเปนความจริงเนื่องจากตรงกับแอกเซียม A5[2]  โดยการแทน obj1  
และ obj2 ดวย control และ display ตามลําดับ ซ่ึงหมายถึงถาวัตถุ control ไดรับเหตุการณ push และ
เงื่อนไขที่กําหนดในเหตุการณนั้นเปนจริงแลว วัตถุ display จะไดรับเหตุการณ changeOf และเกิด
การกระทําขึ้นถาเงื่อนไขของเหตุการณเปนจริง 
  บรรทัด [3] เปนความจริงทางคณิตศาสตร ถาคาของ dVol ของวตัถุ display ในสถานะ s1 
นอยกวาหรือเทากับ 10 แลวลดคา dVol ลงหนึ่งจะทําใหคา dVol มีคานอยกวาหรือเทากับ 9  
  บรรทัด [4] พิจารณาคาของ dVol เมื่อเกิดการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ s1 เปนสถานะ s3 
ผลสืบเนื่องจากบรรทัด [3] จะเห็นวาคาของ dVol ยังคงถูกตองตามนิยามการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
D1[3] 
   บรรทัด [5] สรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t2 ถูกตอง 
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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] แสดงขอเสนอการพิสูจนการเปลี่ยนแปลงสถานะ 
  บรรทัด [2] จาก P1 P2 และ P3 จะสรุปไดวา การเปลี่ยนแปลงสถานะ t0 t1 และ t2 ยังคงทํา
ใหคาแอตทริบิวต cVol ถูกตองตามสมมติฐานการพิสูจน 
  บรรทัด [3] แสดงแอกเซียมโลคอลอินวาเรียนต ซ่ึงแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงสถานะของ
วัตถุถูกตรวจสอบและสรุปวาถูกตองตามสมมติฐาน 
  บรรทัด [4] แสดงแอกเซียมโกลบอลอินวาเรียนต ซ่ึงแสดงวาทุกๆ การเปลี่ยนแปลงสถานะ
มีความถูกตอง ดังแสดงในบรรทัด [2] 

บรรทัด [5] สรุปไดวา ทุกๆ สถานะของวัตถุ display จะมีคา dVol นอยกวาหรอื 
เทากับ 10 หรือทุกๆ สถานะของระบบการปรับระดับความดังเสียงโทรทัศน จุดสีดําที่แสดงระดับ
เสียงจะมีไมเกิน 10 จุด 
    



 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
 การวิจัยนี้ไดแสดงการทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน 
ใชวิธีการพิสูจนทฤษฎีทางคณิตศาสตรเปนแนวทางการทวนสอบ ผูวิจัยไดนําเสนอระบบวัตถุพรอม
ทํางานเชิงรูปนัย ซ่ึงถูกนิยามเชิงคณิตศาสตร และแอกเซียมสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน เพื่อ
นํามาใชในการทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางาน สําหรับแอกเซียม
สําหรับระบบวัตถุพรอมทํางานสรางมาจากแผนภาพแสดงพฤติกรรมของระบบวัตถุพรอมทํางาน 
โดยที่ในงานวิจัยนี้ใชแผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม ซ่ึงแผนภาพนี้สามารถแสดงพฤติกรรมของ
วัตถุพรอมทํางานไดเปนอยางเหมาะสม 
 ระบบแอกเซียมเมติคสําหรับแบบจําลองการวิเคราะหเชิงวัตถุ ประกอบดวย (1) นิยามการ
เปล่ียนแปลงสถานะ (2) แอกเซียมของแตละสถานะ (3) แอกเซียมของสถานะทั้งหมด (4) แอกเซียม
ของการติดตอกันระหวางวัตถุ  แอกเซียมเมติคสําหรับแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุ
พรอมทํางาน ประกอบดวย (1) แอกเซียมของการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรพรอมทํางาน และ (2) แอก
เซียมสําหรบักิจกรรมในอนาคต 
 ผูวิจัยไดทดลองการทวนสอบแบบจําลองการวิเคราะหสําหรับระบบวัตถุพรอมทํางานกับ
ระบบ 3 ตัวอยาง ไดแก (1) ระบบเครื่องปรับอากาศ  แสดงถึงพฤติกรรมของวัตถุที่มีการสง
เหตุการณระหวางวัตถุ  (2) ระบบสัญญาณไฟจราจร และระบบการปรับระดับความดังเสียง
โทรทัศน ท้ังสองระบบนี้จะมีจุดเนนที่พฤติกรรมการทํางานไดเองของวัตถุพรอมทํางาน ซ่ึงไดผล
สรุปคือทุกตัวอยางระบบไดผลการวิเคราะหระบบที่ถูกตอง (ผลการวิเคราะหระบบ ในที่นี้หมายถึง
แผนภาพแสดงพฤติกรรมของวัตถุ) จากทั้ง 3 ตัวอยางที่ใชทดสอบ มีขอสังเกตดังนี้ (1) การมีและไม
มีแอกเซียมใดๆ เมื่อถึงขั้นตอนการนําขอมูลจากแผนภาพแสดงพฤติกรรมมาเขียน จะขึ้นอยูกับ
แผนภาพแสดงพฤติกรรม วามีเหตุการณที่เกี่ยวของกับแอกเซียมหรือไม (2) จํานวนของแอกเซียมที่
ถูกเขียนออกมาเมื่อทําการพิสูจนจะมีจํานวนมากหรือนอย ขึ้นอยูกับปริมาณของการเปลี่ยนแปลง
สถานะของวัตถุ การรับสงเหตุการณระหวางวัตถุ และการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรพรอมทํางาน  
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5.2  ขอเสนอแนะ 
 
   1.  ปรับปรุงระบบแอกเซียมเมติคใหยืดหยุนมากขึ้น เพื่อใหระบบแอกเซียมเมติคนั้น
เหมาะสมสําหรับการใชไดกับแผนภาพอื่นๆ เชน แผนภาพกิจกรรม (Activity Diagram) แผนภาพ
ลําดับการทํางาน (Sequence Diagram) ซ่ึงเปนแผนภาพแสดงพฤติกรรมเชนเดียวกับ แผนภาพการ
เปล่ียนแปลงสถานะ แผนภาพสเตทชารต และแผนภาพสเตทชารตแบบเพิ่มเติม 
 2. การตรวจสอบความถูกตองอีกชนิดหนึ่งซึ่งมีประสิทธิภาพมากในปจจุบันคือ วิธีการ
ตรวจสอบแบบจําลอง (Model-Checking) เราสามารถที่จะนํามาประยุกตใชกับระบบแอกเซียมเมตกิ
ที่มีอยูได 

3. การทําใหเปนการตรวจสอบแบบอัตโนมัติอาจจะใชวิธีตรรกะอันดับสูง หรือภาษา
ตรรกะอื่นๆ  
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