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ตําราเล่มนี!จดัทําขึ!นเพื"อใชส้อนในรายวชิา 2110502 การทวน

สอบเชงิรูปนัย (Formal Verification) เป็นวิชาที"น่าสนใจในหลกัสูตร
วศิวกรรมศาสตร์บณัฑติ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร์ และหลกัสตูร
วทิยาศาสตรม์หาบณัฑติ สาขาวชิาวศิวกรรมซอฟตแ์วร ์

เนื!อหาในตํารานี!ครอบคลุมสามสว่นหลกั คอื ส่วนการแนะนําและ
ทบทวนองค์ความรู้พื!นฐานด้านคณิตตรรกศาสตร์ ส่วนการนิยามและ
ยกตวัอย่างองคค์วามรูด้า้นการทวนสอบเชงิรูปนัย และส่วนการสรุปองค์
ความรู้จากงานวิจยัของผูเ้ขยีนและคณะ ที"เกี"ยวกบัการทวนสอบเชงิรูป
นยัที"เป็นประโยชน์แทรกอยูใ่นเลม่  

องค์ความรู้ด้านการทวนสอบเชิงรูปนัยที"นําเสนอได้เขยีนใน
ลกัษณะที"อา่นเขา้ใจไดง้า่ย ดว้ยผูเ้ขยีนพยายามหลกีเลี"ยงไม่เขยีนเนื!อหา
ในลกัษณะตาํราคณิตตรรกศาสตรท์ี"ดําเนินเรื"องเป็นนิยาม การพสิจูน์และ
ทฤษฎีบทที"ใช้สญัลกัษณ์ทางคณิตตรรกศาสตร์มากจนเกนิไป อย่างไรก็
ตามผู้เขียนยังคงต้องมีส่วนนิยามและยกตัวอย่างไว้พอสังเขป และ
ชี!ใหเ้หน็ขอ้ประโยชน์ในการทวนสอบและการลงมอืทาํ กล่าวไดว้่าในการ
ทวนสอบเชงิรูปนัยจําเป็นตอ้งมสีองสิ"งที"สําคญัก่อนเสมอคอื แบบจําลอง
เชิงรูปนัยของระบบและคุณลักษณะที"ต้องการทวนสอบ ทั !งสองสิ"งนี!
จะตอ้งมกีารเตรยีมพรอ้มไวก้อ่นการทวนสอบ เมื"อเราเริ"มดาํเนินการทวน
สอบเชงิรูปนัยจําเป็นต้องใชเ้ครื"องมอืสนับสนุน ไม่แนะนําให้ทําด้วยมอื
ตั !งแต่ตน้จนจบ เนื"องจากลกัษณะพฤตกิรรมของระบบ ขนาด และความ
ซับซ้อนของระบบจะทําให้ผู้ทวนสอบมีอุปสรรคอย่างมากถ้าไม่มี
เครื"องมอืสนับสนุน ซึ"งในตาํราเล่มนี!กไ็ดย้กตวัอย่างการใชเ้ครื"องมอืทวน
สอบสองชนิด คอื เครื"องมอืเซดอฟี สาํหรบัการทวนสอบด้วยวธิีพสิูจน์
ทฤษฎบีทแบบนิรนัย และเครื"องมอืสปิน สาํหรบัการทวนสอบดว้ยโมเดล
เชก็กงิ อย่างไรกต็ามผูอ้่านจําเป็นตอ้งอา้งองิคู่มอืการใชง้านเครื"องมอืทั !ง
สองเพิ"มเตมิสาํหรบัการใชง้านจรงิดว้ย  

สําหรบัเนื!อหาสรุปงานวจิยัของผูเ้ขยีนที"เพิ"มเตมิแทรกในตํารา
เพื"อให้ผู้อ่านได้เห็นตวัอย่างหรือกรณีศกึษาจริงทั !งเชิงทฤษฏีและเชิง
ประยุกต์ไปใชก้บัการทวนสอบระบบงานจริง เพื"อใหก้ารทวนสอบเป็นที"
ยอมรบัและแพร่หลายอย่างจรงิจงั จําเป็นต้องมผีูเ้ล็งเห็นประโยชน์และ



ความเข้าใจภาพรวมของกระบวนการด้วยเช่นกนั และในปัจจุบันที"
ระบบงานด้านคอมพิวเตอร์ถือว่าเป็นโครงสร้างพื!นฐานที"ขบัเคลื"อน
ธุรกรรมประจาํวนัรอบตวัเราแทบทกุเรื"อง ตลอดจนการมชีิ!นส่วนอุปกรณ์
ที"ควบคุมด้วยซอฟต์แวร์แบบฝังตวั ต่างกท็ํางานแยกแบบกระจายและ
ทาํงานพรอ้มๆ กนั แต่ตอ้งมกีารประสานกนัอย่างลงตวั ทําใหเ้กดิความ
ซบัซ้อนมากเกินกว่าจะใชก้ารทดสอบระบบแบบเดิม  การทวนสอบจึง
เป็นทางเลอืกที"น่าสนใจ และน่าจะเป็นการลงทุนที"คุม้ค่าดา้นการควบคุม
คุณภาพ เพื"อจะได้ยนืยนัว่าระบบปลอดภยัจากการติดตาย หรอืระบบ
ทาํงานแบบเขา้ถงึไดค้รบทุกสถานะและทาํงานไดค้รบตามที"ตอ้งการ  

การสร้างแบบจําลองเชงิรูปนัยที"กล่าวถงึในตํารานี!แบ่งเป็นการ
สรา้งแบบจําลองด้วยการเขยีนขอ้กาํหนดเชงิรูปนัยด้วยภาษาเชงิรปูนัย 
เช่น ภาษาเซด ภาษาบ ีภาษาคาเฟโอบเีจ เป็นตน้ กว่าจะได้แบบจําลอง
เชงิรูปนยัผูเ้ขยีนจําเป็นตอ้งมพีื!นฐานในการวเิคราะหปั์ญหา การกําหนด
โดเมนปัญหา การระบุการดําเนินการ การออกแบบเงื"อนไขก่อนและ
เงื"อนไขหลงัของแต่ละการดําเนินการ ตลอดจนการวเิคราะห์หาเงื"อนไข
คา่ยนืยงขอ้มลู เป็นตน้  

ตําราเล่มนี!จดัทาํเพื"อใหอ้า่นได้ง่ายโดยไม่ตอ้งมพีื!นฐานทางคณิต
ตรรกศาสตรม์ากนัก จงึจาํเป็นตอ้งมกีารบรรยายเชงิพรรณนาในบางช่วง
บางตอน และการยกตวัอยา่งประกอบเป็นระยะ โดยหวงัว่าผูอ้า่นสามารถ
ตดิตามและเขา้ใจเนื!อหาหลกัได้ตามวตัถุประสงคท์ี"ตั !งไว ้  ขอขอบคุณ
ล่วงหน้าในการใหค้ําแนะนําและชี!ขอ้ผดิพลาดที"อาจจะมเีพื"อจะไดแ้กไ้ข
ปรบัปรุงใหต้าํราเล่มนี!มคีวามสมบรูณ์ยิ"งขึ!นต่อไป 
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1 
แนะนําการทวนสอบเชิงรปูนัย 

 
1.1 ความสาํคญัของบทนี! 

เนื อหาบทแรกนี  แนะนําความหมายและความสาํคญัของการทวนสอบ ซึ"ง
เป็นกจิกรรมที"เกี"ยวขอ้งกบัการควบคุมคุณภาพในกระบวนการพฒันาระบบ การ
ทวนสอบสามารถเลอืกทาํไดท้ั  งแบบอรปูนัยและแบบรูปนัย โดยวธิทีวนสอบที"เรา
เห็นกนัประจําทั "วไป เร ียกว่าการทวนสอบเชงิอรูปนัย ซึ"งเน้นวิธีการตรวจหา
ขอ้ผดิพลาดของระบบผ่านการตรวจสอบจากคณะผูเ้ชี"ยวชาญ ส่วนการทวนสอบ
เชงิรูปนยัซึ"งมขีอ้ดมีากกว่า สาํหรบัการตรวจหาขอ้ผดิพลาดที"อาจจะเกดิขึ นได้ใน
ระบบวกิฤตขินาดใหญแ่ละซบัซอ้น  

วธิกีารทวนสอบเชงิรปูนัยนี ทาํไดท้ั  งการพสิจูน์ทางคณิตตรรกศาสตร์แบบ
นิรนัยและแบบการค้นปริภูมิสถานะหาขอ้ผิดพลาดโดยอตัโนมัติ เนื อหาบทนี 
ครอบคลุมพื นฐานและองค์ประกอบสําคญัในของการทวนสอบเชิงรูปนัย เช่น 
อธิบายความหมายของวิธเีชงิรูปนัย ขอ้กําหนดเชงิรูปนัย แบบจําลองเชงิรูปนัย 
และหลกัวธิพีื นฐานในการทวนสอบเชงิรูปนัย เป็นต้น และตอบคาํถามผูท้วนสอบ
ที"เลือกใช้วิธีทวนสอบเชิงรูปนัยว่า ควรจะมีพื นฐานความรู้ด้านใด และต้อง
เตรยีมการอย่างไร อีกทั  งปัจจุบันมเีครื"องมือสนับสนุนการทวนสอบเชงิรูปนัย
อะไรบา้ง    

  
1.2  วตัถปุระสงค ์

· เพื"อใหท้บทวนภาพรวมของกระบวนการพฒันาระบบ 
· เพื"อใหเ้ขา้ใจกจิกรรมการทวนสอบและทางเลอืกในการทวนสอบ 
· เพื"อใหเ้ขา้ใจแนวคดิการใชว้ธิเีชงิรปูนัยในการทวนสอบระบบ 
· เพื"อใหเ้ขา้ใจองคป์ระกอบพื นฐานในการทวนสอบเชงิรปูนัย 
· เพื"อแนะนําตวัอยา่งเครื"องมอืสนับสนุนการทวนสอบเชงิรูปนยั 

 
1.3 การทวนสอบในกระบวนการพฒันาระบบ 

โดยทั "วไปการพฒันาระบบซอฟต์แวรห์รอืฮาร์ดแวร์มกัมกีรอบการพฒันา 
(development framework) กาํหนดไว้แลว้อย่างเหมาะสม เริ"มจากการระบุความ
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ตอ้งการของผูใ้ชร้ะบบใหถู้กตอ้งและครบถ้วนเป็นสาํคญั  ทั  งนี เพื"อนํามาเขยีนเป็น
ขอ้กําหนดความต้องการ (requirements specifications) จากนั  นให้ทําการ
วเิคราะห์เพื"อหาข้อกําหนดการวิเคราะห์ (analysis specifications) และนํา
ผลลพัธ์ที"ไดน้ี ไปทําการออกแบบต่อ ซึ"งจะไดเ้ป็นขอ้กาํหนดการออกแบบ (design 
specifications) เพื"อนํามาใชล้งมอืพฒันาต่อใหไ้ดร้ะบบซอฟต์แวรท์ี"เสร็จสมบูรณ์
พรอ้มทําการตดิตั  งและทํางานไดจ้ริง หรอืให้ได้ระบบฮาร์ดแวร์ที"มชี ิ นส่วนวงจร
ทาํงานไดต้ามขอ้กาํหนดทั  งหลายที"กล่าวมา เราแสดงตวัอย่างลําดบัของกจิกรรม
ที"มใีนกระบวนการพฒันาระบบในรปูที" 1.1  

 

ระบแุละรวบรวมความ
ต้องการผูใ้ช้ระบบ

การวิเคราะห์ระบบ

การออกแบบระบบ

การสร้างระบบ

ข้อกาํหนด
ความต้องการผู้ใช้

ข้อกาํหนด
การวิเคราะห์

ข้อกาํหนด
การออกแบบ

โปรแกรม
หรือวงจร

ทวนสอบ
(Verification)

ทวนสอบ

ตรวจสอบ
ความสมเหตุสมผล

(Validation)

ตรวจสอบ
ความสมเหตสุมผล

 
รปูที   1.1 ตวัอยา่งกจิกรรมในกระบวนการพฒันาระบบ [1] 

 
ขอ้กําหนดทั  งหลายที"เกิดขึ นในแต่ละกิจกรรมของกระบวนการพัฒนา

ระบบมคีวามสาํคญัมากทเีดยีว เพราะต้องมคีวามถกูตอ้งและครบถ้วน ครอบคลุม
ทั  งโครงสรา้งและพฤตกิรรมของระบบ นอกจากนี  ยงัต้องระบุปัจจยัดา้นคณุภาพ 
(quality factors) ที"ผูใ้ชต้อ้งการอย่างชดัเจนดว้ยเสมอ เพื"อเราจะไดน้ําขอ้กาํหนด
เหล่าพรอ้มปัจจยัดา้นคุณภาพนี เป็นตวัขบัเคลื"อนหรอืใช้เป็นคู่มอือา้งองิที"สาํคญั
ระหว่างการพฒันาระบบ อย่างไรกต็าม เรามกัจะถูกถามคําถามที"เรามกัจะตอบ
ไมไ่ดอ้ยา่งมั "นใจว่า “ระบบที  ออกแบบและพฒันาขึ"นมานั "นจะทํางานไดถู้กตอ้งทุก
กรณีหรอืไม”่   ขอ้แนะนําคอื เราควรเปลี"ยนรูปแบบคาํถามเสยีใหม ่โดยใชค้าํถาม
นี แทนว่า “ระบบจะทํางานไม่ผดิพลาดจากขอ้กําหนดทุกขอ้ที  ใหไ้ว้หรอืไม่” และ
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เราจะตอบคาํถามนี ไดท้นัท ีโดยนําขอ้กําหนดทั  งหลายที"มอียู่มาเป็นเกณฑใ์นการ
ทวนสอบนั "นเอง  

การทวนสอบถือเป็นกจิกรรมเสรมิที"ถกูกาํหนดไว้ในกระบวนการพฒันา
ระบบเชน่กนั โดยเป็นกจิกรรมเพื"อการควบคุมคณุภาพ รูปที" 1.1 แสดงใหเ้หน็ว่า
แต่ละกจิกรรมในกระบวนการพฒันาระบบมกัจะไดผ้ลลพัธ์อยา่งใดอย่างหนึ"งเสมอ  
และเราจะทวนสอบผลลพัธ์ที"ไดจ้ากแต่ละกจิกรรมเทยีบกบัขอ้กาํหนดที"นําเขา้ของ
กจิกรรมนั  นดว้ยเสมอ ตวัอย่างเช่น เราจะทวนสอบขอ้กาํหนดการออกแบบเทยีบ
กบัขอ้กาํหนดการวเิคราะห์ โดยตรวจหาใหไ้ดว้่าขอ้กาํหนดการออกแบบนั  นไม่มี
ขอ้ผดิพลาดเมื"อเทยีบกบัขอ้กาํหนดการวเิคราะห์ทุกขอ้ที"ใหไ้ว ้ทั  งนี  ไม่ตอ้งเทยีบ
ยอ้นไปถงึขอ้กาํหนดความตอ้งการผูใ้ชด้ว้ย  

การทวนสอบที"ปรากฏในกระบวนการพฒันาระบบ คอื กจิกรรมที"ระบุไว้
ในคู่มอืวิธีปฏบิตัเิพื"อควบคุมคุณภาพ (quality control practices) ใช้เป็นวธิทีี"
ยนืยนัว่า สิ"งที"เป็นผลลพัธ์ออกมาของแต่ละกจิกรรมมคีุณลกัษณะเป็นไปตาม
ขอ้กาํหนดที"นําเขา้ทุกขอ้ที"มใีหไ้วก้่อนหน้าเสมอ [1] ดงันั  น เราจงึควรจดัใหม้กีาร
ทวนสอบภายหลงัแต่ละกจิกรรมสิ นสุดทนัททีุกครั  งไป เช่น การทวนสอบหลงัจบ
กิจกรรมการรวบรวมความต้องการผู้ใช้ การทวนสอบหลังจบกิจกรรมการ
วเิคราะห์ระบบ การทวนสอบหลงัจบกจิกรรมการออกแบบระบบ และการทวน
สอบหลงัจบกจิกรรมการสรา้งระบบ เป็นตน้ 

กจิกรรมทวนสอบมกัจะไดร้บัการกล่าวเปรยีบเทยีบกบักจิกรรมตรวจสอบ
ความสมเหตุสมผล (validation) อยู่บ่อยครั  ง หรอืที"เรามกัอ้างถงึกจิกรรมทั  งคู่
เปรยีบเทียบกนัเสมอโดยใชค้ําว่า “Verification & Validation” ขอ้ปฏบิตักิาร
ควบคุมคุณภาพกาํหนดให้ตอ้งมกีารดําเนินการตามกจิกรรมทั  งคูเ่ป็นระยะเสมอ 
ซึ"งเทคนิควธิกีารดาํเนินการตามกจิกรรมทั  งคู่จะแตกต่างกนั และเพื"อให้ง่ายใน
การเขา้ใจและจดจํา Barry Boehm [1] แนะนําว่า เราควรตั  งคาํถามเหล่านี ถาม
ตนเองเสมอระหว่างกระบวนการพฒันาระบบ โดยสําหรบัการทวนสอบให้ตั  ง
คําถามว่า “Are we building the product RIGHT?” และสาํหรบัการตรวจสอบ
ความสมเหตสุมผลใหต้ั  งถามคาํถามว่า “Are we building the RIGHT product?” 

คําอธบิายสาํหรบัคาํถามของ Boehm ขา้งตน้คอื การทวนสอบจะเป็นการ
ตอบคําถามว่า เราพัฒนาระบบถูกต้องตามข้อกําหนดที"ให้ไว้ทุกข้อไหม ถ้า
ขอ้กาํหนดก่อนหน้าระบุไว้อย่างไรแล้ว เราจะตอ้งทําตามทุกขอ้และใหค้รบถ้วน
เสมอ จึงจะเรยีกว่า เราไดร้ะบบที"ไม่ผดิพลาดเพราะทวนสอบผ่านทุกขอ้ (คําว่า 
“RIGHT” ขยายความคาํว่า “building” ) แต่การตรวจความสมเหตุสมผลมุ่งไปที"
ความต้องการที"จรงิแท้ของผูใ้ช ้โดยใหเ้น้นว่าเมื"อระบบพฒันาเสรจ็และตดิตั  งใช้
งานแล้ว จะเป็นที"พอใจและเป็นประโยชน์ต่อผู้ใช้อย่างแท้จริงหรือไม่ (คําว่า 
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“RIGHT” ขยายความคําว่า “product”) สาเหตุที" Boehm กล่าวเช่นนี กเ็นื"องจาก 
นักวเิคราะห์อาจจะไม่มคีวามเชี"ยวชาญในโดเมนของธุรกิจของลูกคา้หรือเขา้ใจ
ปัญหาอย่างคลาดเคลื"อน ทาํให้การระบุและรวบรวมความตอ้งการผูใ้ชไ้มถู่กตอ้ง
และครบถ้วนทั  งหมด หลังจากนั  นนํามาเขยีนเป็นขอ้กําหนดความต้องการส่ง
ต่อมาเรื"อย ๆ นักออกแบบก็ทาํการออกแบบตามขอ้กําหนดการวเิคราะหท์ี"อยา่ง
ไม่ผดิพลาดใด ๆ การทวนสอบการออกแบบผ่านไปได้  และในทางปฏิบตัินัก
ออกแบบคงไม่ได้มโีอกาสยอ้นกลบัไปพูดคุยกบัผูใ้ชจ้รงิได้อกีครั  ง ยกเว้นว่าจะมี
ขั  นตอนการตรวจความสมเหตุสมผลเพิ"มเตมิและตอ้งยอ้นกบัไปที"ความตอ้งการที"
แทจ้รงิของผูใ้ชอ้กีครั  ง  

ถา้เรามคีวามจําเป็นตอ้งดําเนินการทวนสอบระบบแลว้ จะตอ้งทาํอย่างไร 
แนวทางการทวนสอบแบ่งเป็นสองแบบ แบบแรก คอื การทวนสอบเชงิอรูปนัย 
(informal verification) ซึ"งเป็นแนวทางที"ใชว้ธิปีฏบิตัทิี"ดทีี"สุด (best practices) ที"
ถูกเขยีนไว้เป็นมาตรฐานในคู่มอืประกนัคุณภาพ เช่น การทวนสอบต้องมกีาร
ประชุมร่วมกนัของคณะผูเ้ช ี"ยวชาญเพื"อทบทวน และยนืยนัผลลพัธ์ว่าเป็นไปตาม
ขอ้กาํหนดหรอืไม่  โดยผูท้วนสอบสามารถเลอืกประเภทของการประชุมร่วมแบบ
ใดกไ็ดต้ามความเหมาะสม เช่น ประชุมเพื"อพจิารณาทบทวน (review) ประชุม
เพื"อการตรวจสอบ (audit) หรอืประชุมแบบตรวจตลอด (walkthrough) เป็นต้น 
ทั  งนี การทวนสอบเชงิอรูปนัยมกัจะถูกดําเนินการและมกีารตดัสินผลลพัธ์ด้วย
ดุลพนิิจของมนุษย์ (human judgement) ดงันั  นปัจจัยที"สาํคญั คอื การบรหิาร
จดัการขั  นตอนดาํเนินการทวนสอบ และการเลอืกผูเ้ชี"ยวชาญในโดเมนธุรกจิอย่าง
เหมาะสม     

ในขณะที"อกีแบบหนึ"ง คอื การทวนสอบเชงิรปูนัย (formal verification) 
เป็นการทวนสอบที"ใชว้ธิเีชงิรูปนัย (formal methods) และมกัจะทาํไดโ้ดยการใช้
เครื"องมอืทางคณิตศาสตรแ์ละตรรกศาสตรม์าช่วยพสิจูน์ การพสิจูน์ที"ว่านี คอื การ
พสิูจน์ทางคณิตตรรกศาสตร์ที"เราเรยีนรู้กนัมาตั  งแต่ชั  นมธัยมศกึษา เพื"อหาทาง
ยนืยนัว่า ระบบซอฟตแ์วรแ์ละฮารด์แวรท์ี"เราออกแบบและพฒันานั  น มโีครงสรา้ง
และพฤตกิรรมไม่ผดิพลาดจากขอ้กําหนดที"ได้รบัมาก่อนหน้า โดยใชข้อ้เท็จจรงิ 
สมมุติฐานจากระบบที"เราการออกแบบ และทฤษฎีทางคณิตศาสตร์และ
ตรรกศาสตร์ที"เหมาะสม  ตําราเล่มนี จะเน้นเฉพาะการทวนสอบเชิงรูปนัยของ
ขั  นตอนการออกแบบระบบเป็นสําคญั เพื"อเป็นการพิสูจน์ยนืยนัว่า ผลลพัธ์การ
ออกแบบระบบมคีุณลกัษณะตามที"กําหนดไว้ก่อนหน้าในข ั  นตอนการวเิคราะห์
หรอืไม ่
 วธิเีชงิรูปนัยที"กล่าวถงึขา้งต้น และนํามาใชใ้นการทวนสอบ คอื การนํา
คณิตศาสตรแ์ละตรรกศาสตรม์าชว่ยพสิจูน์ในกระบวนการพฒันาระบบซอฟต์แวร์
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และฮาร์ดแวร์ วิธเีชงิรปูนัยดงักล่าวนี จะเกี"ยวขอ้งกบัการสรา้งแบบจําลองเชงิรูป
นยั (formal model) ที"นํามาใชใ้นกระบวนการพสิจูน์เสมอ เช่น แบบจําลองระบบ
ซอฟตแ์วรท์ี"เขยีนอธบิายโครงสรา้งและพฤตกิรรมขององคป์ระกอบของซอฟต์แวร์
(software components) โดยอาจอธบิายได้ด้วยภาษาเชงิรูปนัยหรือการใช้
แผนภาพก็ได้  กรณีที"อธิบายด้วยภาษาเชิงรูปนัยมกัจะใช้ประโยคทางคณิต
ตรรกศาสตรข์องเซตและตรรกศาสตรเ์ชงิประพจน์ และเราพสิจูน์ว่าแบบจําลองนี 
มคีุณลกัษณะตามที"ตอ้งการระบุในขอ้กําหนดได้ โดยใชเ้ทคนิคการอนุมานทาง
ตรรกศาสตร ์เป็นตน้  
 การทวนสอบโดยใชว้ิธีเชิงรูปนัยแทนวธิีอรูปนัยแบบเดิมที"ใช้ดุลยพินิจ
ของผู้เชี"ยวชาญ ทําให้การพัฒนาระบบมีต้นทุนด้านเวลาและค่าใช้จ่ายมาก
กว่าเดมิ อกีทั  งยงัต้องการบุคลากรที"มคีวามรูค้วามสามารถดา้นคณิตศาสตร์และ
ตรรกศาสตร ์แต่ผลลพัธ์ที"ไดก้คุ็ม้คา่เสมอ โดยเฉพาะอยา่งยิ"งสาํหรบัระบบวกิฤต ิ
(critical system) ที"ตอ้งทํางานดว้ยความปลอดภยัสูง และทาํงานโดยถูกควบคุม
ดว้ยจงัหวะของเวลาและตอ้งสามารถตอบสนองอยา่งแมน่ยาํทนักาล วธิเีชงิรูปนัย
เอื อใหเ้ราสามารถพสิูจน์ว่า การออกแบบระบบวกิฤตนิี มคีวามผิดพลาดหรอืไม่
ก่อนลงมอืพฒันาใหเ้สรจ็จรงิได ้มกีรณีตวัอย่างที"เกดิขึ นแลว้ว่า ระบบฮารด์แวร์ที"
มกีารออกแบบผดิพลาดแม้ส่วนเล็กน้อยกต็าม แต่ตรวจหาขอ้ผดิพลาดด้วยวิธี
ทวนสอบแบบอรูปนัยเดิมไม่พบ เมื"อนําไปลงมือสร้างชิ นส่วนจริง แล้วพบ
ขอ้ผดิพลาดของการทํางานในภายหลงั จะทําให้เกดิความเสยีหายต่อผูผ้ลติทั  ง
เสยีเวลาและเงนิทุนมากมาย แต่ที"สําคญัยิ"งกว่านั  นคอื ความผดิพลาดที"เสี"ยงต่อ
ชวีิตและทรพัย์สนิของผูใ้ช้งาน ผูผ้ลติระบบฮาร์ดแวร์ดงักล่าว ไดนํ้าวธิกีารทวน
สอบเชงิรูปนัยยอ้นกลบัมาพสิูจน์แบบจําลองเชงิรปูนัยของการออกแบบวงจรที"มี
ขอ้ผดิพลาดเดิม และค้นพบข้อผดิพลาดได้ในชั  นการทวนสอบขอ้กําหนดการ
ออกแบบวงจรได ้  
 

1.4  ข้อกาํหนดเชิงรปูนัย 
คําว่า “รปูนยั” หมายถงึการนําเสนอหรอืแสดงดว้ยภาษาที"มวีากยสมัพนัธ์

ที"จํากดั (restricted syntax) ที"สามารถกําหนดความหมาย (semantic) ไดอ้ย่าง
ชดัเจนโดยแนวคดิทางคณิตศาสตร์และตรรกศาสตร ์จากเอกสาร RFC2828 [2] 
ไดนิ้ยามคําว่า “ขอ้กาํหนดเชงิรูปนัย” คอื ขอ้กาํหนดของหน้าที" (functions) และ
พฤตกิรรมการทาํงาน (behaviors) ของระบบซอฟตแ์วร์หรอือุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ที"
อธบิายด้วยภาษาทางคณิตศาสตร ์ โดยมวีตัถุประสงคเ์พื"อใชใ้นการพสิจูน์ความ
ถูกตอ้ง (correctness) ของระบบดงักล่าว และจากเอกสาร ISO15288-2015 [3]  
ไดน้ิยามคาํว่า “ขอ้กาํหนดเชงิรปูนัย” คอื ขอ้กาํหนดที"เขยีนขึ นดว้ยสญัลกัษณ์ทาง
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คณิตศาสตรท์ี"เป็นมาตรฐาน และมกัจะถูกใชใ้นการพสิจูน์ความถูกตอ้งของระบบ
ที"ตอ้งการอธบิาย 

ขอ้กาํหนดเชงิรูปนัยเพื"อการวเิคราะหร์ะบบ โดยทั "วไปมกัจะถกูเขยีนขึ น
เพื"อการบรรยายคุณสมบตัิของระบบที"ควรมอียู่ โดยเน้นระบุถึงคําว่า “WHAT” 
หมายถงึ สิ"งใดที"ระบบควรทาํไดบ้า้ง โดยไมพ่ยายามบรรยายวธิทีาํหรอือลักอรทิมึ 
(algorithm) ภายในระบบ ส่วนขอ้กาํหนดเชงิรปูนัยเพื"อการออกแบบจะเน้นเพิ"ม
การบรรยายความว่า ระบบจะมโีครงสร้างและพฤตกิรรมอย่างไร โครงสรา้งของ
ระบบจะตอ้งประกอบดว้ยองคป์ระกอบใดบา้ง และระหว่างองคป์ระกอบเหล่านั  นมี
การเชื"อมต่อกนัอย่างไร ตลอดจนพฤตกิรรมของแต่ละองคป์ระกอบมกีารตดิต่อ
และสมัพนัธ์ต่อกนัอย่างไร รวมถึงระบบจะมปีฏสิมัพนัธ์อย่างไรกบัผูใ้ชง้านและ
สภาพแวดล้อมรอบนอกหรอืระบบที"เกี"ยวขอ้งภายนอกที"ทํางานร่วมกนั โดยเป็น
การระบุถงึคาํว่า “HOW” นั "นเอง 

วธิกีารเขยีนขอ้กาํหนดเชงิรปูนยันี  มกัจะช่วยเพิ"มคณุภาพของประโยคใน
ขอ้กาํหนดใหม้คีวามถูกตอ้ง (correctness) และความตอ้งกนั (consistency) มาก
ขึ น เมื"ออ่านแลว้จะไม่พบความขดัแยง้ ความผดิพลาด ทั  งยงัลดความกาํกวมของ
การบรรยายเนื อหาได้ เป็นการใช้ภาษาที"บรรยายแล้วไม่เกดิการตคีวามหมาย
ประโยคที"แตกต่างกนัระหว่างผูเ้ขยีนและผูอ้่านขอ้กําหนด นอกจากนี ขอ้กาํหนด
เชงิรูปนยัยงัสามารถนําไปใชต่้อในการทวนสอบหาความผดิพลาดของพฤตกิรรม
การทํางานของระบบไดด้้วยก่อนจะนําไปพฒันาสร้างระบบขึ นจรงิ ซึ"งเป็นการ
ประหยดัเวลาและค่าใช้จ่าย ตวัอย่างเช่น ระบบขายสนิคา้ออนไลน์มขีอ้กําหนด
เขยีนไวว้่า “ลูกคา้ที  เป็นสมาชกิที  มวีงเงนิบตัรเครดติเพยีงพอเท่านั "น ที  จะไดร้บั
อนุมตัใิบสั  งซื"อสนิคา้ได”้ อาจจะตอ้งมกีารทาํความเขา้ใจในรูปประโยค แต่ถา้เรา
เขียนข้อกําหนดนี ด้วยวิธีเชิงรูปนัยโดยใช้สัญลักษณ์และเพรดิเคตทางคณิต
ตรรกศาสตรจ์ะเป็น “member(user)  (credit_line (user) ³ amount(order) 

 approve(order)” เราพบว่าประโยคในขอ้กาํหนดจะไม่กาํกวม เป็นตน้  
เราจาํเป็นจะตอ้งใหข้อ้กาํหนดเชงิรปูนัยเขยีนดว้ยภาษาเชงิรปูนัยที"เลอืก

มาอยา่งเหมาะสมกบัประเภทและพฤตกิรรมของระบบเป็นสาํคญั มฉิะนั  นแลว้การ
นําไปใชง้านต่อในการทวนสอบจะเกดิอุปสรรคได ้เนื"องจากภาษาเชงิรูปนัยที"ไม่
เหมาะสมจะไม่มตีัวอกัขระและคําศพัท์ ตลอดจนตัวดําเนินการที"ออกแบบมา
สนับสนุนลักษณะพฤติกรรมการทํางานของระบบ ปัจจุบันภาษาเชิงรูปนัยมี
หลากหลายชนิดใหเ้ลอืกใชไ้ด ้ตวัอย่างเช่น ภาษาเซด (Z) มคีวามเหมาะสมใหใ้ช้
เขยีนบรรยายระบบที"มกีารทํางานแบบเสน้โยงใยเดี"ยว (single thread) ซึ"งจะ
แตกต่างกบัภาษาซเีอสพ ี(CSP) ที"เหมาะสมกบัระบบเชงิพร้อมกนั (concurrent 
system) ที"มกีารทํางานประสานกนัระหว่างหลายสายโยงใย (multiple thread)  
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ส่วนภาษาโพรเมลา (Promela) เหมาะสําหรบัอธบิายการทาํงานของโพรโทคอล 
(protocol) ที"ใชต้ดิต่อสื"อสารกนั เป็นตน้ 

 
1.5  แบบจาํลองเชิงรปูนัย 

 “แบบจาํลอง” คอื ตวัแทนเชงินามธรรม (abstraction representation) ที"
ถูกสรา้งขึ นเพื"อใชอ้ธบิายสิ"งที"เรากําลงัสนใจศกึษา ถา้เรากล่าวถงึแบบจําลองเชงิ
รูปนัย (formal model) แล้ว เรามกัจะหมายถงึแบบจําลองระบบที"ใชส้ญัลกัษณ์
ทางคณิตศาสตร ์พชีคณิตและตรรกศาสตรอ์ธบิายและสรา้งแบบจาํลองระบบ 

แบบจาํลองเชงิรปูนัยประกอบดว้ยสองส่วนหลกั ส่วนแรก คอื ขอ้กาํหนด
เชงิรูปนัย (formal specifications) และส่วนที"สอง คอื วธิกีารตรวจสอบหรอืวธิี
พสิจูน์ (proof method) ความถกูต้องสําหรบัขอ้กําหนดเชงิรูปนัยที"เขยีนขึ นใน
ส่วนแรก ดงันั  น สําหรบัผูท้ี"ออกแบบภาษาเชงิรูปนัยและพฒันาเครื"องมอืที"ใช้ใน
การสรา้งแบบจาํลองเชงิรปูนัยที"มใีชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั กจ็ะตอ้งนิยามวากยสมัพนัธ์
และความหมายของภาษาที"นํามาใชใ้นการเขยีนขอ้กาํหนด พรอ้มทั  งตอ้งกาํหนด
วธิพีิสูจน์ในภาษาที"ออกแบบขึ นมาด้วย เช่น ผู้ออกแบบภาษาเซดได้ออกแบบ
วากยสมัพนัธ์และความหมายของสญักรณ์เซดและชดุคาํสั "งในภาษาเซด พรอ้มทั  ง
กําหนดวธิกีารพสิูจน์ประโยคที"เขยีนดว้ยภาษาเซดไว้ใหด้้วย โดยเซดเลอืกการ
พสิจูน์แบบนิรนยั ในขณะเดยีวกนั ผูอ้อกแบบภาษาเซดพฒันาเครื"องมอืสนับสนุน
กระบวนการพสิจูน์ขอ้กาํหนดที"เขยีนดว้ยภาษาเซดดว้ยเชน่กนั เป็นตน้ 

การสร้างแบบจําลองเชงิรปูนัยมกัทําได้ดว้ยการเขยีนเป็นขอ้กาํหนดเชงิ
รูปนัยด้วยภาษาที"เลอืกมาอย่างเหมาะสม โดยผูเ้ขยีนขอ้กาํหนดเชิงรูปนัยต้องมี
ความรูพ้ ื นฐานดา้นคณติตรรกศาสตรแ์ละความเขา้ใจโครงสรา้งและพฤตกิรรมของ
ระบบของตนเองดว้ยเชน่กนั นอกจากนี แลว้ยงัมทีางเลอืกในการสร้างแบบจําลอง
เชิงรูปนัยด้วยแผนภาพด้วยเช่นกนัซึ"งมกัจะใชแ้ผนภาพระบบทรานสชินัอธบิาย
พฤตกิรรมของระบบ 

 
ตวัอย่างการสร้างแบบจาํลองด้วยภาษาเชิงรปูนัย 

ขอยกตวัอย่าง ขอ้กาํหนดเชงิรูปนัยภาษาเซดของแบบจําลองเชงิรูปนัย
ระบบธนาคาร [4] ที"เขยีนอธบิายโครงสรา้งและพฤตกิรรมของระบบไว้โดยสงัเขป 
ส่วนโครงสร้างของระบบประกอบด้วยขอ้กาํหนดโครงสรา้งเซดขององคป์ระกอบ
ตวัธนาคารชื"อ “Bank” บญัชเีงนิฝากชื"อ “Account” และระบุส่วนพฤติกรรม
ของการเปิดบญัชเีงนิฝากชื"อ “OpenAccount” การฝากเงนิเขา้บญัชเีงนิฝากชื"อ 
“Deposit” ดงัแสดงในรูปที" 1.2 โครงสร้างเซดของตัวธนาคารจะเกบ็ขอ้มูล
หมายเลขบญัชแีละตวับญัชเีงนิฝากที"ลกูคา้เปิดไวท้ั  งหมด ในสว่นตวับญัชเีงนิฝาก
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จะมชีื"อลูกคา้เจ้าของบญัชแีละยอดเงนิในบญัช ีการเปิดบญัชเีงนิฝากครั  งแรกจะ
เริ"มตน้บญัชเีงนิฝากที"ยอดเงนิในบญัชเีท่ากบัศนูยเ์สมอ และเมื"อฝากเงนิเขา้บญัชี
จะระบุยอดเงนิที"ฝากเพิ"ม ซึ"งจะถูกนําไปรวมเพิ"มกบัยอดเงนิในบญัชเีดมิของบญัชี
เสมอ ขอ้กาํหนดเซดของแบบจาํลองระบบธนาคารนี เป็นตวัอย่างแบบง่ายที"แสดง
ให้เห็นว่าการใช้วธิีเชงิรูปนัยแทนวิธีอรูปนัยแบบเดิมที"เขยีนบรรยายความเป็น
ประโยคภาษาธรรมชาตทิาํไดอ้ย่างไร เชน่ ประโยคภาษาไทย เป็นตน้  

การเรยีกใชง้านระบบธนาคารผ่านทางการดําเนินการที"ชื"อ “Test1” ที"
ทาํการเปิดบญัชแีละฝากเงนิเขา้บญัชนีั "นเอง สาํหรบัส่วนการพสิจูน์ความถกูตอ้ง
ของแบบจาํลองเชงิรปูนัยระบบธนาคารนี ทําได้โดยการอนุมานทางตรรกศาสตรท์ี"
ภาษาเซดกาํหนดไว ้อย่างไรกต็าม มผีูพ้ฒันาเครื"องมอืที"ช่วยการเขยีนภาษาเซด
และทําการพสิูจน์แบบจําลองเซดที"มแีบบกึ"งอตัโนมตั ิตวัอย่างขอ้กาํหนดเซดที"
กล่าวมานี เพยีงเพื"อตอ้งการชี ใหเ้ห็นตวัอย่างโดยสงัเขปของขอ้กําหนดเชงิรูปนัย 
สว่นรายละเอยีดเพิ"มเตมิเกี"ยวกบัภาษาเซดและเครื"องมอืจะกล่าวในบทต่อไป 

Bank
account : ID  Account

accounts :  ID


accounts = dom account



[ID] 

Account
users : 1Client

balance : 


OpenAccount
Account’

users?: 1Client


users’ = users?

 balance’  = 0


Deposit
Account

amount? : 

balance’ = balance+amount?


 

รปูที   1.2 ตวัอยา่งแบบจาํลองเชงิรปูนัยของระบบธนาคาร [4] 
 

นอกจากสรา้งแบบจาํลองโดยการเขยีนขอ้กาํหนดดว้ยภาษาเชงิรูปนัยดงั
ตวัอย่างที"กล่าวมาแลว้ ยงัมทีางเลอืกอื"นในการสร้างแบบจําลองโดยใชแ้ผนภาพ
อธิบายโครงสร้างและพฤติกรรมของระบบ   ในที"นี ขอยกตัวอย่างแผนภาพ
ระบบทรานสชินั (transition system) เป็นที"นิยมใชเ้พื"ออธบิายพฤตกิรรมการ
ทาํงานของระบบที"ซบัซ้อน โดยมกีารแจกแจงสถานะและการเปลี"ยนสถานะของ
ระบบ ทําให้ผู้ออกแบบสามารถกําหนดพฤตกิรรมการตอบสนองของระบบเมื"อ
เกดิเหตุการณ์ใดเหตุการณ์หนึ"งได้ การตอบสนองของระบบแสดงออกมาได้ดว้ย
การกระทําและตามด้วยการเปลี"ยนสถานะ  อย่างไรกต็าม ยงัมแีผนภาพอื"นอกี
มากมายที"เรานํามาใช้อธิบายพฤติกรรมของระบบได้ เช่น ออโตมาตา กราฟ
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สถานะ เพทรเิน็ต แผนภาพยเูอม็แอล เป็นตน้ และมผีูพ้ฒันาเครื"องมอืสนับสนุน
ในการนําแบบจาํลองเชงิรปูนยัที"อธบิายดว้ยแผนภาพเหล่านี ไปใชใ้นการทวนสอบ
หรอืการพสิจูน์ดว้ยเช่นกนั  
 

ตวัอย่างการสร้างแบบจาํลองเชิงรปูนัยด้วยแผนภาพ 
นิยามที   1-1: ระบบทรานสชินั  

ระบบทรานสชินั คอื 4-tuple TS=(S, Λ, , I) โดยที"  
S   คอื เซตของสถานะ 
Λ  คอื เซตของขอ้ความกาํกบั (label)  

: SX S คอื ฟังก์ชนัทรานสชินั (transition function) ที"รบั
คูล่าํดบั (s,l) และไดผ้ลลพัธ์เป็น u ซึ"ง s,uÎS และ 

lÎΛ โดยที" s เป็นสถานะปัจจุบนั l เป็นขอ้ความ
กาํกบั และ u เป็นสถานะถดัไป 

I  คอื สถานะเริ"มตน้   
 

นิยามที   1-2: เสน้ทางการกระทาํของแผนภาพระบบทรานสชินั  
กําหนดให้ระบบทรานสชินั TS=(S,Λ, , I) ดงันั  น เสน้ทางการกระทํา 

(execution path)  คอื ลําดบัของสถานะและเสน้เชื"อมสถานะ s1, t1, s2, t2, s3, 

t3, ..., sn โดยที" siS และ ti  ซึ"ง s1=I และ ti=((si,l),si+1) ซึ"ง i=1,2,.., n

และ lΛ
 

ตวัอยา่ง 1-1 แผนภาพระบบทรานสชินัอยา่งงา่ย 
กําหนดให ้TS=(S, Λ, , I) โดยที" 

S = {s1, s2, s3, s4} 

Λ = {a, b} 

 = {((s1,a), s2 ), ((s1,b), s3 ), ((s2,a), s4 ), ((s2,b), s3 ),  

        ((s3,a), s3 ), ((s3,b), s4 ), ((s4,a), s1 ), ((s4,b), s4 ),}  

I = s1   

 

 แผนภาพระบบทรานสชินั TS พรอ้มตวัอยา่งเสน้ทางการกระทาํของแผน
ภาพวาดแสดงในรปูที" 1.3 ซึ"งแสดงใหเ้หน็ถงึสถานะทั  งหมดของระบบและการ
เปลี"ยนแปลงของสถานะที"เกดิข ึ นไดโ้ดยมขีอ้ความกาํกบับนเสน้เชื"อมสถานะ และ
เพื"อให้สามารถเขา้ใจได้ง่าย เราจะมองขอ้ความกํากบันี ว่าเป็นการกระทําหรอื
เหตุการณ์เกดิขึ นกบัระบบได ้ เช่น ขณะระบบอยู่ที"สถานะ s1 และมกีารกระทํา
หรอืเหตุการณ์ a จะทําให้เกดิการเปลี"ยนสถานะไปเป็นสถานะ s2 

 หรอืเมื"อระบบ
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อยู่ที"สถานะ s1 และมกีารกระทําหรอืเหตุการณ์ b จะทําใหเ้กดิการเปลี"ยนสถานะ
ไปเป็นสถานะ s3 

 เป็นตน้ แสดงในรปูที" 1.3 
  

S1 S2

a

s

b

S3

S4

a

b

b

b

a

a

Transition System

execution path1: S1 S2 S3 S4 S4 S4 … 

execution path2: S1 S3 S3 S4 S1 S3 … 
 

รปูที   1.3 แผนภาพระบบทรานสชินัอยา่งงา่ย 
 

การใช้งานแผนภาพระบบทรานสชินัทําได้หลายวิธี โดยนิยมดดัแปลง
ตามความเหมาะสม ตวัอย่างเช่น การอธิบายพฤตกิรรมของระบบที"ผูอ้อกแบบ
สนใจเฉพาะสถานะและการเปลี"ยนของสถานะเท่านั  น โดยที"เราจะไม่สนใจตดิตาม
ค่าตวัแปรใดในระบบ เราจะวาดแผนภาพที"มแีต่สถานะและการกระทําที"แสดงใน
รูปที" 1.4 (กรณีที"ไม่มกีารระบุการกระทําในแผนภาพด้านซ้ายของรปูที" 1.4  จะ
หมายถงึเป็นการกระทาํแบบเดยีวกนั จงึละขอ้ความกาํกบัเสน้ไวเ้พื"อความงา่ยใน
การอ่านแผนภาพ) 

S1

s

S2

S3

S1

s

S2

S3

c

a

bc

a

 

รปูที   1.4 แผนภาพระบบทรานสชินัที  ไมม่กีารสงัเกตขอ้มลูตวัแปร 
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สาํหรบัผูอ้อกแบบที"ตอ้งการตดิตามสงัเกตดูคา่ตวัแปรที"มอียู่ในระบบ จะ
ทาํใหแ้บบจาํลองของระบบตอ้งอธบิายพฤตกิรรมที"ซบัซอ้นมากขึ น โดยแผนภาพ
ระบบทรานสชินัที"วาดไดใ้หมน่ี  จะมจีํานวนสถานะมากขึ นโดยแปรตามจํานวนตวั
แปรและคา่ที"เป็นไปไดข้องตวัแปรอยา่งมนีัยสาํคญั  

รูปที" 1.5 แสดงแผนภาพระบบทรานสชิั  นที"มกีารเพิ"มส่วนการตดิตาม
สงัเกตคา่ตวัแปร x, y โดยที"การกระทํา a, b, c กจ็ะส่งผลกระทบกบัค่าตวัแปร
ด้วย นอกจากนี  การเปลี"ยนสถานะก็จะมเีงื"อนไขที"ใช้ค่าตวัแปร x, y นี มา
พจิารณาเพิ"มเตมิดว้ย เช่น ระหว่างเสน้การเปลี"ยนสถานะจาก S2 ไปสู่สถานะ S1 
มกีาํกบัขอ้ความว่า “x>1:c” หมายถงึมเีงื"อนไขว่า ถ้า x>1 แลว้จะทําใหเ้กดิการ
กระทาํ c และเปลี"ยนสถานะถดัไปดว้ย  

 

Action Effect

a x=x+1

b y=y+1

c x=0; y=0

Initialize observation value:

x=0, y=0

S1

s

S2

S3

true:a

y>2: c

x>1: c

x=1:b

y<2:a

 
รปูที   1.5 แผนภาพระบบทรานสชินัที  มกีารสงัเกตขอ้มลูตวัแปร x, y 

 

x=0,y=0

T1

s

T2

T3

a

b

x=1,y=0

x=1,y=1

s
T4

x=1,y=2
a

s
T5

x=1,y=3

bc

Action Effect

a x=x+1

b y=y+1

c x=0; y=0

Initialize observation value:

x=0, y=0

 
รปูที   1.6 แผนภาพระบบทรานสชินัใหมท่ี  แจกแจงคา่ตวัแปรที  มกีาร

สงัเกตขอ้มลูตวัแปร x, y 
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เราเรียกแผนภาพแบบนี ว่า แผนภาพระบบทรานสิชันแบบขึ นกับข้อมูล 
(transition system with data-dependent)  และเราตอ้งวาดแผนภาพแจกแจง
การสังเกตค่าตัวแปรเสียใหม่โดยจะได้แผนภาพใหม่แสดงในรูปที" 1.6 โดย
แผนภาพใหมน่ี  จะเริ"มอธิบายตั  งแต่สถานะเริ"มตน้ที"ดว้ยค่าตวัแปรที"มค่ีาเริ"มต้น
ตามที"กําหนด และแสดงพฤติกรรมที"เกดิจรงิตามเงื"อนไขที"ระบุ มกีารแจกแจง
สถานะเพิ"มใหมใ่หส้อดคลอ้งกบัเงื"อนไขของขอ้มลูที"กาํหนดให ้ 

 
ตวัอยา่ง 1-2 แผนภาพระบบทรานสชินัของระบบเครื  องขายอตัโนมตั ิ

แบบจําลองเชงิรูปนัยของระบบเครื"องขายอตัโนมตัดิ้วยแผนภาพ ที"มี
ขอ้กาํหนดการวเิคราะห์มาแลว้ว่าจะตอ้งมกีารทาํงานอะไรบา้ง ดงันี  

“ระบบเครื  องขายอตัโนมตัเิมื  อเปิดเครื  องเริ  มต้นจะพรอ้มรอรบัการหยอด
เหรียญอยู่เสมอ และเมื  อมลีูกค้าหยอดเหรียญแล้ว ลูกคา้จะต้องเลือกว่าจะซื"อ
นํ" าเปล่าหรือซื"อโคลา ถ้าลูกค้าเลือกซื"อนํ" าเปล่าแล้วระบบจะทําการปล่อยขวด
นํ"าเปล่ามาที  ช่องรบัสนิคา้ และกลบัมารอลูกค้ารายต่อไป ในขณะที  ถ้าลูกคา้เลอืก
ซื"อโคลาแล้วระบบจะทําการปล่อยขวดโคลาที  ช่องรบัสนิคา้ และกลบัมารอลูกคา้
รายต่อไปเช่นกนั” 

เราสามารถตีความข้อกําหนดการวิเคราะห์ข้างต้นเพื"อออกแบบ
พฤตกิรรมของระบบเครื"องขายอตัโนมตัิ โดยทําการกําหนดองค์ประกอบของ
แผนภาพไว้ก่อน คือ เซตของสถานะที"ควรจะม ีซึ"งพบว่าระบบควรมีสถานะ 
“Idle” ในตอนเริ"มต้นเพื"อรอใหบ้รกิารลูกคา้ จากนั  นเมื"อมกีารกระทํา “coin” คอื 
การหยอดเหรยีญแล้ว ระบบควรจะเปลี"ยนสถานะไปสู่สถานะ “Select” คอืรอ
การเลอืกชนิดของสนิคา้ จากนั  นเมื"อมกีารกระทํา “choose Water” คอื การ
เลอืกซื อนํ าเปล่า ระบบควรจะเปลี"ยนสถานะไปสู่สถานะ “Selling Water” และมี
เหตุการณ์ “get Water” คอื การที"เครื"องปล่อยขวดนํ าไปช่องรบัสนิคา้ ระบบกจ็ะ
เปลี"ยนสถานะกลบัไปสูส่ถานะ “Idle” เดมิเพื"อรอลูกคา้ต่อไป ยอ้นกลบัที"สถานะ 
“Select” ถ้ามกีารกระทํา “choose Cola” คอื การเลอืกซื อโคลา ระบบกจ็ะ
เปลี"ยนสถานะไปสู่สถานะ “Selling Cola” และมเีหตุการณ์ “get Cola” คอื 
การที"เครื"องปล่อยขวดโคลาไปช่องรบัสนิคา้ จากนั  นระบบจะเปลี"ยนสถานะกลบั
ไปสู่สถานะ “Idle” เดมิ โดยพฤตกิรรมที"อธบิายมาขา้งต้นแสดงดว้ยแผนภาพ
ระบบทรานสชินัในรปูที" 1.7 พรอ้มดว้ยตวัอย่างเสน้ทางการกระทาํของระบบ เรา
สามารถตามรอยพฤติกรรมของระบบนี ได้ตามเส้นทางการกระทําที"หามาได้
นั "นเอง 
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Select

choose

Water

Vending Machine

Idle

Selling 

Water
Selling 

Cola

choose

Cola

get

Water get

Colacoin

ρ1: I S I … 

ρ2: I S I … 
 

รปูที   1.7 แผนภาพระบบทรานสชินัของระบบเครื  องขายอตัโนมตั ิ[5] 
 

ตวัอย่าง 1-3 แผนภาพระบบทรานสชินัแบบขึ"นกบัขอ้มลูของระบบเครื  องขาย
อตัโนมตั ิ

แบบจําลองเชิงรูปนัยของระบบเครื"องขายอตัโนมตัิด้วยแผนภาพที"มี
ขอ้กาํหนดการวเิคราะห์มาแลว้ว่าจะตอ้งมกีารทาํงานอะไรบา้ง และระบบมตีวัแปร
ที"ตอ้งการตดิตามสงัเกตอยูด่ว้ย ดงันี  

“ระบบเครื  องขายอตัโนมตัเิมื  อเปิดเครื  องเริ  มต้นจะพรอ้มรอรบัการหยอด
เหรียญอยู่เสมอ และเมื  อมลีูกค้าหยอดเหรียญแล้ว ลูกคา้จะต้องเลือกว่าจะซื"อ
นํ" าเปล่าหรือซื"อโคลา ถ้าลูกค้าเลือกซื"อนํ" าเปล่าแล้วระบบจะทําการปล่อยขวด
นํ"าเปล่ามาที  ช่องรบัสนิคา้ และกลบัมารอลูกค้ารายต่อไป ในขณะที  ถ้าลูกคา้เลอืก
ซื"อโคลาแล้วระบบจะทําการปล่อยขวดโคลาที  ช่องรบัสนิคา้ และกลบัมารอลูกค้า
รายต่อไปเช่นกนั 

โดยระบบมตีวัแปรที  สนใจตดิตามสงัเกต และเป็นเงื  อนไขในการเปลี  ยน
สถานะของระบบด้วย ตวัแปรที  สนใจ คอื nCola แสดงจํานวนขวดโคลาที  เครื  อง
ขายมอียู ่nWater แสดงจาํนวนขวดนํ" าเปล่าที  เครื  องขายมอียู่ max แสดงคา่สูงสุด
ของจํานวนขวดเครื  องดื  มที  เครื  องขายมอียู่ โดยการกระทําที  เกดิขึ"นในระบบจะ
สง่ผลตอ่คา่ในตวัแปรได ้คอื ถา้มกีารขายโคลาแลว้จํานวนขวดโคลาจะลดลงหนึ  ง
ขวด และถา้มกีารขายนํ"าเปล่าแลว้จํานวนขวดนํ"าเปล่าจะลดลงหนึ  งขวด  

นอกจากนี"มเีงื  อนไขและการกระทําที  เพิ  มเตมิ คอื เงื  อนไขก่อนขายโคลา
ต้องมจีํานวนขวดโคลามากกว่าศนูย์ เงื  อนไขก่อนขายนํ"าเปล่าต้องมจีํานวนขวด
นํ" าเปล่ามากกว่าศูนย์ และให้เพิ  มการกระทําคืนเหรียญโดยมีเงื  อนไขว่า  ถ้า
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จํานวนขวดนํ"าเปล่าและโคลาเท่ากบัศนูย์ และเพิ  มการกระทําเตมิขวดนํ" าสนิค้า
เพื  อใหจ้าํนวนขวดนํ"าเปล่าและโคลามคีา่เทา่กบั max”  

เนื"องจากผูอ้อกแบบจําเป็นตอ้งตดิตามสงัเกตตวัแปรที"กําหนดมาให ้คอื 
nCola และ nWater พรอ้มทั  งการกระทําต่าง ๆ ในระบบจะส่งผลกบัค่าตวัแปร
ทั  งสองด้วย ทาํใหต้้องดดัแปลงมาใชแ้ผนภาพระบบทรานสชินัแบบขึ นกบัขอ้มูล
แสดงในรูปที" 1.8 โดยการเพิ"มการกํากบัเงื"อนไขและผลที"มตี่อตวัแปรให้ปรากฏ
บนเสน้เชื"อมสถานะอย่างครบถว้น และมกีารกาํหนดคา่เริ"มตน้ระบบโดยให้คา่ตวั
แปรมคีา่เท่ากบั max ดว้ย  

Select

nWater>0:

choose

Water

Vending Machine

Idle

Selling 

Water
Selling 

Cola
nCola>0: 

choose

Cola

get

Water

get

Cola

coin

refill
nCola=max

nWater-max

Initial  Condition:

nCola=max, nWater=max

Observable  Variables:

nCola, nWater

nCola=nCola-1
nWater=nWater-1

nWater=0 Λ

nCola=0: 

ret_coin

 
รูปที   1.8 แผนภาพระบบทรานสชินัแบบขึ"นกบัขอ้มลูของระบบเครื  องขาย

อตัโนมตั ิ[5] 
 
ขั  นตอนต่อมา คอื การแจกแจงสถานะในแผนภาพระบบทรานสชินัแบบ

ขึ นกบัขอ้มูลให้มสีถานะครบถ้วนตามที"แสดงในรูปที" 1.9  เพื"อจะได้มกีารแสดง
ค่าตวัแปรที"ตอ้งการติดตามสงัเกตปรากฎอยูด่้วยในแผนภาพ วธิกีารแจกแจงให้
เริ"มกําหนดคา่เร ิ"มตน้ของ max และตวัแปร nCola และ nWater ใหพ้ร้อม 
หลงัจากนั  นให้ทําการเดินติดตามแผนภาพไปทีละสถานะให้ครบถ้วน เมื"อพบ
สถานะใหม่ใหเ้ขยีนเพิ"มเตมิไวด้ว้ย โดยตอนนี แต่ละสถานะจะมอีงคป์ระกอบเป็น 
(StateName,nCola,nWater) ซึ"งกค็อืชื"อสถานะและค่าตวัแปรทุกตวัที"ตดิตาม
สงัเกตทั  งหมด  ถ้าองค์ประกอบมีค่าต่างกนัก็ถอืได้ว่าเป็นสถานะใหม่ เช่น 
(Idle,C=1,W=1), (Idle,C=0,W=1), (Idle,C=1,W=0) และ (Idle,C=0,W=0) 
ต่างเป็นสถานะที"มอีงค์ประกอบแตกต่างกนัและถอืว่าเป็นสถานะใหม่ที"เพิ"มขึ นใน
แผนภาพ จากเดมิที"มแีค่สถานะเดยีวชื"อ Idle เท่านั  น เป็นตน้  
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รปูที" 1.9 แผนภาพระบบทรานสชินัใหม่ที"แจกแจงคา่ตวัแปรแบบขึ นกบั

ขอ้มลูของระบบเครื"องขายอตัโนมตั ิ
 

1.6 การทวนสอบเชิงรปูนัย 
การทวนสอบเชงิรปูนัยจะนําแบบจําลองเชงิรปูนัยมาตรวจสอบว่า แต่ละ

ประโยคที"เขยีนขึ นมานั  นมขีอ้ผดิพลาดไปจากนิยามของวากยสมัพนัธ์ของภาษาที"
กําหนดไวห้รอืไม่ และเมื"อนําทุกประโยคมารวมกนัแล้วจะมคีวามต้องกนัหรอืไม่ 
บางสว่นของแบบจําลองมลีกัษณะผดิปกตหิรอืไม ่เช่น มปีระโยคคาํสั "งใดที"เขา้ไม่
ถงึได ้(unreachable statement) หรอืมสี่วนใดของแบบจําลองเกดิการตดิตาย 
(deadlock) หรือไม่ เป็นต้น นอกจากนี การทวนสอบเชงิรูปนัยจะทําการพสิูจน์
ความถกูตอ้งของคุณลกัษณะอื"นของระบบที"กาํหนดไวไ้ดด้ว้ยเช่นกนั ยกตวัอยา่ง 
เช่น คณุลกัษณะความปลอดภยั (safety property) คุณลกัษณะความดําเนินชวีติ 
(liveness property) เป็นต้น หรอื คุณลกัษณะที"กาํหนดไวใ้นปัจจยัคุณภาพของ
ระบบ ซึ"งคณุลกัษณะที"ถูกนําใชใ้นการทวนสอบเหล่านี จะถกูกล่าวถงึในบทต่อไป   

การทวนสอบเชงิรูปนัยทําไดโ้ดยนําขอ้กาํหนดเชงิรูปนัยของแบบจําลอง
เชิงรูปนัยของระบบซึ"งเป็นที"ยอมรบัในเบื องต้นว่า ขอ้กําหนดดังกล่าวเป็นตัว
แทนที"บรรยายโครงสรา้งและพฤตกิรรมของระบบที"ครบถว้นเพยีงพอ แล้วนําไป
พสิจูน์ดว้ยวธิพีสิจูน์ที"กาํหนดไวใ้นประเภทของแบบจาํลองเชงิรปูนัยที"เลอืกใช ้ 
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แนวปฏิบัตทิ ั "วไปในการทวนสอบเชงิรูปนัย จะตอ้งมอีงค์ประกอบตั  งต้น
สองสว่น คอื แบบจาํลองเชงิรปูนัยที"แสดงพฤตกิรรมของระบบ และคุณลกัษณะที"
ต้องการทวนสอบเชงิรูปนัยตามที"แสดงในรูปที" 1.10   แบบจําลองระบบอาจจะ
ไดม้าจากขอ้กําหนดการวเิคราะห์ระบบ การใชว้ธิเีชงิรูปนัยในขั  นตอนนี เป็นช่วง
สาํคญัมากและทาํไดไ้มง่่ายนกั  

การทวนสอบ
เชิงรปูนัย

แบบจาํลองระบบ
เชิงรปูนัย

ระบบจริง คณุลกัษณะที"ทวนสอบ

การสร้างแบบจาํลอง
เชิงรปูนัย

การเขียน
คณุลกัษณะ

ที"ทวนสอบเชิงรปูนัย

คณุลกัษณะที"ทวนสอบ
เชิงรปูนัย

ตวัอย่างค้าน

ทวนสอบไม่ผ่านทวนสอบผา่น
 

รปูที   1.10 แนวปฏบิตัทิ ั  วไปในการทวนสอบเชงิรปูนัย 
 
ปัจจุบนัการนําวธิทีวนสอบแบบนี ไปใชจ้รงิมกัจะตดิปัญหาเรื"องการสรา้ง

แบบจําลองเชิงรูปนัย ทําให้มีงานวิจัยจํานวนไม่น้อยหันมานําเสนอกฎหรือ
กระบวนวิธใีนการสรา้งแบบจําลองเชงิรูปนัย เช่น ถา้เราต้องการออกแบบระบบ
รางของการเดนิรถไฟ เราจะสรา้งแบบจําลองเชงิรูปนัยได้อย่างไร โดยที"จะเป็น
ตวัแทนระบบรางของการเดนิรถไฟที"ประกอบดว้ย การวางแนวรางรถไฟ ขนาด
และความยาวของราว อาณตัสิญัญาณที"จําเป็นสาํหรบัระบบรางและการเดนิรถไฟ 
เป็นต้น เพื"อใชใ้นการทวนสอบว่าจะไม่เกดิการตดิขดั หรือตดิตายของการเดิน
รถไฟในแต่ละวนั ตารางเวลาการเดนิรถไฟจะมปัีญหาหรอืไม ่ประเภทของรถไฟ
ที"ใชว้ิ"งบนระบบรางที"มคีวามแตกต่างกนัจะสง่ผลอย่างไรต่อตารางเวลาการเดนิรถ 
เป็นต้น การนําการทวนสอบเชงิรูปนัยไปใช้กบังานจริงหลงัจากได้แบบจําลอง
ระบบแล้ว มกัจะเป็นการใช้เครื"องมอืที"พฒันาขึ นมาโดยเฉพาะเพื"อสนับสนุนผู้
ทวนสอบใหส้ะดวกและมคีวามถูกต้องมากขึ น ซึ"งมกัไดผ้ลลพัธ์จากเครื"องมอืการ
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ทวนสอบว่าทวนสอบผ่านหรอืไม่ ถ้าทวนสอบไม่ผ่านจะมผีลตวัอย่างคา้นที"เป็น
ขอ้ผดิพลาดแสดงออกมาได ้ 

 
แนวคิดคณุลกัษณะที"ใช้ทวนสอบ 

เมื"อเราไดแ้บบจําลองเชงิรปูนัยที"อธบิายพฤตกิรรมของระบบ วธิกีาํหนด
คุณลกัษณะที"ใชท้วนสอบ ก็คอื การตั  งคําถามที"เกี"ยวกบัสิ"งที"ระบบควรจะทําได้
หรอืไม่ผดิพลาด ส่วนใหญ่คุณลกัษณะจะเกี"ยวขอ้งกบัความถูกต้องในการทํางาน 
ความปลอดภยัจากการทาํงานของระบบ ประสทิธภิาพของระบบ คณุลกัษณะของ
ระบบที"จําเป็นในระบบวกิฤติ สิ"งที"น่าสงัเกต คอื การที"มกัจะตั  งคาํถามที"เกี"ยวขอ้ง
กบัเวลาตั  งแต่ระบบเริ"มทํางานและต่อเนื"องไป ต้องมเีงื"อนไขเรื"องเวลาในอนาคต
มาเกี"ยวข้องด้วยเสมอ ทําให้เป็นที"มาของแนวคิดของ Pnueli ที"ให้ใช้ตัว
ดําเนินการเชงิเวลาของตรรกศาสตรเ์ชงิเวลามารว่มในการกาํหนดคณุลกัษณะ ใน
ที"นี ขอไมก่ล่าวถงึการใชส้ญัลกัษณ์ต่าง ๆ ไวก้่อน โดยเน้นการบรรยายความแทน 
รายละเอยีดเรื"องตรรกศาสตรเ์ชงิเวลาจะไดก้ล่าวถงึในบทต่อไป  

ตวัอย่างคุณลักษณะที"มกัถูกนํามาใชท้วนสอบเป็นเบื องต้นสําหรบัทุก
ระบบคอื คุณลกัษณะความปลอดภยั (safety) ความดาํเนินชวีติ (liveness) และ
ความเป็นธรรม (fairness) จากนั !นเราอาจจะต้องการทราบเพิ"มเตมิว่า ระบบที"
สนใจทาํงานผดิพลาดหรือไม่ เช่น ในระบบฮาร์ดแวร์ เราอาจจะตอ้งการทราบว่า
ระบบมกีารตอบสนอง (response) ต่อสญัญาณรอ้งขอ (request) ไดด้หีรอืไม่ 
หรือเมื"อมีการร้องขอแล้วมกีารตอบสนองแบบเรยีงลําดบัความสําคญัก่อนหลัง 
(precedence of responses) หรอืไม ่หรอืวงจรการทาํงานมคีวามเสถยีรภาพของ
สญัญาณ (signal stability) หรอืไม่ หรอืวงจรมสีญัญาณคู่ใดที"มีสหสมัพนัธ์กนั 
(signal correlation) หรือไม่ หรอืความไมเ่กดิร่วม (mutual exclusion) ของ
สญัญาณ ตลอดจน เรื"องการเกดิคําร้องขอจนกว่าตอบรบั (request must hold 
until acknowledge) [6] เป็นตน้ รายละเอยีดเรื"องคุณลกัษณะเหล่านี!จะกล่าวถงึ
ในบทต่อไปเชน่กนั 
 

เทคนิคการทวนสอบเชิงรปูนัย 
หลงัจากเราได้องคป์ระกอบตั  งตน้ทั  งสองส่วนมาแลว้ คอื แบบจําลองเชงิ

รปูนยั และคณุลกัษณะที"ใชท้วนสอบตามที"กล่าวมาแลว้ขา้งต้น เราเริ"มลงมอืทวน
สอบได ้เทคนิคการทวนสอบที"นิยมเลอืกทาํกนัมหีลายแบบ อนัที"จรงิประเภทของ
ระบบและเทคนิคการทวนสอบมกัจะยอ้นกลบัไปเป็นตวักําหนดว่าแบบจําลองเชงิ
รูปนัย และคุณลกัษณะที"ใชท้วนสอบที"จะนํามาใช้ควรเป็นอย่างไร โดยเราควร
เลอืกเทคนิคการทวนสอบเสยีก่อนกจ็ะเป็นการด ี 
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โดยทั "วไปเทคนิคการทวนสอบนิยมเลอืกทาํกนัไดส้ามแบบ [5] คอื  
1) การทวนสอบด้วยการพสิจูน์ทฤษฎีบท (theorem proving) เป็นการ

ใชเ้ทคนิคการอนุมานแบบนิรนัยของขอ้เท็จจรงิที"กาํหนดใหเ้บื องต้น 
เพื"อพสิูจน์หาขอ้ยุตเิรยีกว่าทฤษฎีบท โดยกําหนดใหข้อ้กําหนดเชงิ
รูปนัยของแบบจําลองระบบเป็นขอ้เทจ็จริงหรอืสมมุตฐิานเบื องต้น 
และใหค้ณุลกัษณะที"ต้องการทวนสอบของเราเป็นขอ้ยตุทิี"สงสยัว่าจะ
เป็นจรงิหรอืไม ่จากนั  นใหด้าํเนินการใชก้ฎการอนุมานแบบนิรนัยที"มี
อยูใ่นคณิตตรรกศาสตร ์เพื"อคน้หาสายโซ่การอนุมานจากจุดเริ"มตน้ที"
เป็นขอ้เท็จจรงิไปสู่ขอ้ยุติสุดท้ายให้ได้ ถา้เราค้นพบสายโซ่ของการ
อนุมานดงักล่าวกแ็สดงว่า ระบบเรามคีุณลกัษณะที"ตอ้งการทวนสอบ
จรงิเสมอ ปัจจุบนัเรามเีครื"องมอืแบบกึ"งอตัโนมตัสินับสนุนการทวน
สอบด้วยการพสิูจน์ทฤษฎีบท โดยผูท้วนสอบต้องมคีวามเขา้ใจดา้น
คณิตตรรกศาสตรแ์ละขอ้กาํหนดเชงิรปูนยัของระบบเป็นอยา่งดกีอ่น   

2) การทวนสอบด้วยโมเดลเชก็กงิ (model checking) เป็นการพสิจูน์
แบบอตัโนมตัดิ้วยการคน้หาว่าสมการ “M  F” เป็นจรงิหรอืไม ่
โดย M คอื พฤตกิรรมระบบจากแบบจําลองระบบที"เราสนใจในรูป
ของสถานะและการเปลี"ยนสถานะ ส่วนเครื"องหมาย  (entailment) 
คอื เกดิการพอใจ (satisfaction) และสญัลกัษณ์ F คอื คุณลกัษณะ
เชงิเวลาที"ต้องการทวนสอบเขยีนดว้ยสตูรเชงิเวลา  การทวนสอบจะ
พจิารณาสถานะทั  งหมดที"เป็นไปได้ ในปรภิูมสิถานะของพฤตกิรรม
ของระบบ M แลว้ทําการคน้หาว่า มลีาํดบัการเปลี"ยนแปลงสถานะที"
ทาํใหล้กัษณะเชงิเวลาที"ตอ้งการ F ว่าเป็นจรงิหรอืไม่ ถ้าพบกแ็สดง
ว่าเกดิการพอใจคุณลกัษณะเชงิเวลา F นั  น แต่ถา้ไม่พบแสดงว่ามี
จุดที"ผดิพลาดกจ็ะแสดงผลออกมาเป็นตวัอย่างคา้น โดยจะได้นํามา
แกไ้ขขอ้ผดิพลาดนั  น ๆ ได้ในภายหลงั ขอ้ดขีองวธินีี  คอื ผูท้วนสอบ
จะมเีครื"องมอืสนับสนุนแบบอตัโนมตัชิ่วยเหลือ แต่มขีอ้เสยีหลกั คอื 
ขนาดของปรภิูมสิถานะที"เกดิขึ นนั  น มกัจะมขีนาดใหญ่มากเสยีจน
เครื"องมอืไมส่ามารถจดัการได ้เราเรยีกเหตุการณ์นี ว่า เกดิการระเบดิ
ของปรภิูมสิถานะ (state space explosion) อยา่งไรกต็าม มงีานวจิยั
อื"น ๆ อกีมากที"นําเสนอวธิกีารลดขนาดปรภิูมสิถานะจนทําให้โมเดล
เชก็กงิไดร้บัการยอมรบัและนํามาใชง้านไดด้ใีนระดบัหนึ"ง ทั  งนี ระบบ
ที"จะนํามาทวนสอบด้วยวธินีี จําเป็นตอ้งมสีถานะจํากดั (finite state) 
เท่านั  น ขอ้จํากดัของโมเดลเชก็กงิอกีอย่าง คอื เป็นการทวนสอบ
เฉพาะคุณลกัษณะเชงิคุณภาพ (qualitative property) เท่านั  น เช่น 
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ตอ้งการรูว้่าระบบตดิตายหรอืไม ่หรอืระบบทํางานแลว้ถา้เกดิสถานะ 
p แลว้จะมสีถานะ q ตามมาในที"สดุหรอืไม ่เป็นตน้  

3) การทวนสอบด้วยการตรวจความสมมลู (equivalence checking) ซึ"ง
พบว่ามกัจะใชท้วนสอบการออกแบบวงจรในระบบฮาร์ดแวร์ นับได้
ว่า เป็นกระบวนการตรวจสอบว่า วงจรใหม่ในระบบที"ออกแบบมา
เพื"อใชง้านแทนและวงจรต้นฉบบัเดมิจะมพีฤตกิรรมการทาํงานแบบ
สมมูลกนัหรอืไม่ การทวนสอบจะสร้างปรภิูมสิถานะของการทํางาน
ของทั  งวงจรต้นฉบับและวงจรใหม่เพื"อทําการเปรียบเทยีบว่า ถ้ามี
สญัญาณนําเขา้วงจรแบบเดยีวกนัแลว้ จะต้องได้ผลลพัธ์เป็นสถานะ
ของวงจรเหมอืนกนัเสมอแบบสมมลูกนัเทา่นั  นจงึจะทวนสอบผา่น ทํา
ใหเ้ราสามารถใชว้งจรใหมท่ํางานทดแทนวงจรตน้ฉบบัเดมิได ้ปัญหา
ที"พบของการทวนสอบแบบการตรวจความสมมลูของวงจร คอื ความ
จําเป็นตอ้งมกีารตรวจสอบใหม้คีรอบคลุมทุกกรณีของพฤตกิรรมของ
วงจรเดมิเสมอ ส่งผลใหบ้างครั  งอาจจะมปัีญหาและอุปสรรคกบัวงจร
ที"มขีนาดใหญ่ และซบัซ้อนเนื"องจากสถานะของวงจรต้นฉบบัเดมิมี
ขนาดใหญ่ โดยเฉพาะอย่างยิ"งสําหรบัวงจรสมวาร (synchronous 
circuit) ที"มีการทํางานตามจังหวะของสัญญาณนาฬิกา (clock 
signal) นั  นพฤตกิรรมการทํางานจะตอ้งสมมูลกนัในระดบัสญัญาณ
นาฬิกาด้วยเสมอ อย่างไรก็ตามตําราเล่มนี จะไม่เน้นการทวนสอบ
ดว้ยวธินีี   
 

ตวัอยา่ง 1-4 การทวนสอบระบบสญัญาณไฟจราจร 
 ต่อไปนี เป็นตวัอย่างเพื"อชี ให้เหน็ถงึจํานวนของสถานะและความซบัซ้อน
ของระบบเชงิพร้อมกนัที"มีหลายสายโยงใย ระบบสญัญาณไฟจราจรของจุดตดั
ถนนสี"แยกที"ประกอบด้วยสองเสาสญัญาณไฟ คอื เสาสญัญาณไฟ TL1 และ TL2 

แต่ละเสาสญัญาณไฟจะถกูควบคุมดว้ยโปรแกรมสายโยงใยที"เริ"มตน้ดว้ยการเปิด
ไฟแดง ไฟเขยีว และไฟเหลือง จากนั  นวนกลับมาเปิดไฟแดงใหม่ วนซํ าไปไม่
สิ นสดุ ตามที"ปรากฏในรปูที" 1.11 ซึ"งเป็นแผนภาพระบบทรานสชินัของพฤตกิรรม
การทํางานของสายโยงใยควบคุมการเปิดไฟ โดยในรูปนี ไม่ไดแ้สดงการกํากบั
ขอ้ความที"เสน้เชื"อมสถานะไวเ้พื"อความงา่ยในการอา่นแผนภาพ  

เมื"อพิจารณาในแต่ละสายโยงใยแล้ว จะพบว่าการทํางานไม่มีความ
ซับซ้อนแต่อย่างใด เป็นพฤติกรรมการทํางานแบบลําดับธรรมดา แต่เมื"อเรา
ปรับปรุงระบบให้ทํางานร่วมกันแล้ว เราพบว่าจํานวนสถานะที"พิจารณาได้
เบื องตน้ของระบบที"ควบรวมทั  งสองสายโยงใยนี จะมจีํานวนสถานะเพิ"มขึ นอย่างมี
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นยัสาํคญั โดยแสดงในรปูที" 1.12 ไมเ่พยีงแคเ่ป็นการนําจํานวนสถานะเดมิมาบวก
รวมกนัแบบงา่ยๆ  
 

Y1

R1

G1

Y2

R2

G2

TL1 TL
2

 
รปูที   1.11 แผนภาพสถานะของสายโยงใย TL1 และ TL2 

 
อย่างไรก็ตามแผนภาพระบบทรานสชินัที"ได้มาเบื องต้นนี จะต้องนํามา

พจิารณาต่อ เพื"อหาวธิอีอกแบบใหร้ะบบทํางานไดไ้ม่ผดิพลาด เช่น กรณีที"ทั  งสอง
เสาสญัญาณไฟเปิดไฟเขยีวพรอ้มกนั หรอืกรณีที"เสาสญัญาณไฟเสาใดเสาหนึ"งไม่
เปิดไฟเขยีวเลย เป็นตน้  

TL1 ||| TL2

R
1
R

2

G1R2
R1G2

Y1R2

G
1
G

2

R1Y2

Y
1
Y

2

G1Y2 Y1G2

 
รูปที   1.12 แผนภาพระบบทรานสชินัรวมของระบบไฟจราจรประกอบดว้ยสายโยง

ใย TL1 และ TL2 ทาํงานพรอ้มกนั 
 

 
จากรูปที" 1.12 เราลองมาหาขอ้ผิดพลาดเกี"ยวกบัคุณลักษณะที"ว่า 

“สญัญาณไฟเขยีวของสองเสาสญัญาณตอ้งไม่เปิดพร้อมกนัอย่างเดด็ขาด” ซึ"งเรา
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จะทําการทวนสอบโดยการนําเสน้ทางการกระทําทุกเสน้ทางที"เป็นไปไดม้าคน้หา
ว่ามกีรณีที"สญัญาณไฟเขยีวเปิดสว่างทั  งสองเสาสญัญาณหรอืไม่ และเรากพ็บว่า
สถานะชื"อ “G1G2” ปรากฏในบางเสน้ทางการกระทาํของระบบนี  ทาํใหเ้สน้ทางที"
ผดิพลาดนี เป็นตวัอยา่งคา้น และนําไปปรบัปรุงการออกแบบเสยีใหมไ่ด ้
 
ตวัอยา่ง 1-5 การทวนสอบแบบการตรวจสอบความสมมลูของวงจรเชงิผสม 

การทวนสอบเชิงรูปนัยของการออกแบบระบบฮาร์ดแวร์เริ"มเป็นที"นิยม
มากขึ นกว่าเดมิ หลงัจากความสาํเรจ็ในการค้นพบขอ้ผดิพลาดที"การทวนสอบเชงิ
อรูปนัยแบบเดมิคน้หาไม่พบ และในวงการผลิตชิ นส่วนฮาร์ดแวร์มกีารลงทุนสูง
และผลผลติมคีวามสญูเสยีและสิ นเปลอืงมากกว่า เนื"องจากมกีารผลติชิ นงานจริง
มกีารบรหิารจดัการคลงัสนิคา้จรงิ ในที"นี ขอยกตวัอยา่งภาพรวมของการทวนสอบ
แผนภาพเคา้ร่าง (schematic diagram) ของวงจรเชงิเลข (digital circuit) โดย
แผนภาพเคา้ร่างมกัจะเป็นการออกแบบวงจรดว้ยเกตแบบตรรกะเชงิเลข (digital 
logic gate) ซึ"งแบ่งลกัษณะพฤตกิรรมการทํางานของวงจรออกเป็นสองแบบ คอื 
วงจรเชงิผสม (combinational circuit) หรอืเรยีกว่า วงจรไรค้วามจํา และวงจรเชงิ
ลาํดบั (sequential circuit) หรอืเรยีกว่าวงจรมคีวามจาํ   

รูปที" 1.13 แสดงแผนภาพเค้าร่างของวงจรเชงิผสมที"ออกแบบมาให้มี
ลักษณะเป็นเครื"อข่ายของเกตที"เชื"อมต่อกัน เราต้องการทวนสอบว่าผลการ
ออกแบบนี มพีฤตกิรรมตามพชีคณิตบูลนี คอื z = (ab) c ที"กําหนดมาให้
ก่อนหน้าหรือไม่   ดงันั  น การทวนสอบมกัจะเป็นการนําแผนภาพเคา้ร่างของ
วงจรนี มาแปลงเป็นแบบจําลองเชงิรูปนัย และให้นําพชีคณิตบูลีนที"คาดหวงัมา
เป็นขอ้กาํหนดคุณลกัษณะที"ทวนสอบ 

  

    

Gate Network (Implementation)

Expected Property

 
รปูที" 1.13 แผนภาพเคา้รา่งวงจรเชงิเลขและพชีคณิตบูลนีเป้าหมาย  [12] 
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กรณีที"เราใชว้ธิทีวนสอบเชงิรูปนัยดว้ยการตรวจความสมมลู ใหท้ําตาม
ขั  นตอนที"แสดงในรูปที" 1.14  โดยเราก็จะแปลงแผนภาพเครือข่ายของเกตที"
เชื"อมต่อกนัใหอ้ยู่ในรูปแบบเชงิรปูนัยดว้ยเช่นกนั กล่าวคอื เราใชพ้ีชคณิตบูลนี
เช่นเดยีวกนัได้โดยแจกแจงการเชื"อมต่อกนัของเกตแต่ละตวัและได้แบบจําลอง
เชงิรูปนยัของวงจร ดงันี   

p = ( a), q = ( b), r =( p q), z = ( r c)  

และไดท้ําการแทนค่า p, q, r เพิ"มลดรปูสมการ ดงันี  
z = ( a b ) c คอืแบบจาํลองรปูนัยของวงจรแบบที"ได ้ 

จากนั  นเรารู้แล้วว่าคุณลกัษณะที"ตอ้งการทวนสอบคอื z = (a b)c 
เราจงึลงมอืทาํการทวนสอบดว้ยการพสิจูน์ความสมมลูของประพจน์ทั  งสอง  

( a b) c    (a b) c 
ถ้าผลการพสิูจน์ความสมมูลของประพจน์ขา้งต้นเป็นจรงิ แสดงว่าทวน

สอบผ่าน สรุปไดว้่า การออกแบบวงจรเชงิผสมทาํงานได้ตามคุณลกัษณะที"ทวน
สอบได ้แต่ถา้ประพจน์ไมส่มมลูกนั กส็รุปไดว้่าทวนสอบไมผ่า่น  
 

การทวนสอบ
เชิงรปูนัยด้วยตรวจ

ความสมมูล

พีชคณิตบลีูน
ของวงจรที"ออกแบบ

การสร้างแบบจาํลอง
เชิงรปูนัย

การเขียน
คณุลกัษณะ

ที"ทวนสอบเชิงรปูนัย

พีชคณิตบลีูน
ที"ต้องการ

ตวัอย่างค้าน

ทวนสอบไม่ผา่นทวนสอบผ่าน

แผนภาพเค้าร่าง
วงจรเชิงผสม คณุลกัษณะที"ทวนสอบ

      

       

 
รปูที   1.14 ตวัอยา่งขั "นตอนการทวนสอบวงจรเชงิผสมดว้ยการตรวจความสมมลู 
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1.7  ประเภทระบบซอฟตแ์วรแ์ละฮารด์แวรที์"เหมาะกบัการทวนสอบ 
การทวนสอบเชงิรูปนัยมตี้นทุนดา้นเวลาและค่าใชจ้่ายเพิ"มเตมิมากกว่า

การทวนสอบแบบอรปูนัยเดมิ ทาํใหเ้ราอาจจะตอ้งพจิารณาเบื องตน้ว่าจะนํามาใช้
ทวนสอบระบบซอฟตแ์วร์และฮาร์ดแวรป์ระเภทใดจงึจะคุม้ทุน หรอืจะยงัคงใชว้ธิี
ทวนสอบแบบอรูปนยัเดมิที"ใชดุ้ลยพนิิจของผูเ้ชี"ยวชาญ  

ระบบซอฟต์แวร์และฮาร์ดแวร์ที"นํามาทวนสอบนั  นมกัจะมลีกัษณะแบ่ง
ออกไดแ้ตกต่างกนัเป็นอยา่งน้อยสามประเภท ดงันี    

· ระบบเชงิลาํดบั (sequential system) 
· ระบบเชงิพรอ้มกนั (concurrent system) 
· ระบบเชงิปฏสิมัพนัธ ์(reactive system) 

 ระบบเชงิลําดบัเป็นระบบที"จะเริ"มทาํงานจากจุดเริ"มตน้อยา่งต่อเนื"องไป
เรื"อย ๆ  และสิ นสดุเมื"อทาํงานตามที"กําหนดไวแ้ลว้เสรจ็สิ น กล่าวคอื มจุีดเริ"มตน้
แหง่เดยีวและจุดจบของการทํางานหลายแห่งได้ตามแต่กรณีเงื"อนไขที"เกดิขึ น ซึ"ง
ครอบคลุมลําดบัการทํางานทั  งแบบลําดบั แบบเลอืกทํา และแบบทาํซํ าเป็นวงวน 
แต่จะทํางานแบบสายโยงเดี"ยว (single thread) คอื เสมอืนทํางานด้วยหน่วย
ประมวลผลเดยีว การตดิตามและทดสอบการทาํงานของระบบมกัไม่ซบัซอ้นและ
สามารถทําได้ด้วยวธิีการทดสอบแบบมาตรฐานทั "วไป ดงันั  นระบบเชงิลําดบัจึง
มกัจะไมเ่ป็นตวัเลอืกที"จะใชใ้นการทวนสอบเชงิรูปนยั 

ระบบเชงิพร้อมกนัเป็นระบบที"ทํางานโดยมีจํานวนสายโยงใยมากกว่า
หนึ"งสาย และทํางานไปพรอ้มกนัได ้(multiple and concurrent threads) ถ้ามอง
แบบง่าย ๆ คอื การมสีายโยงใยหลาย ๆ สายทํางานพรอ้มกนันั "นเอง โดยแต่ละ
สายโยงใยกเ็ขา้ใจว่า ตนเองทาํงานอยูเ่พยีงโดดเดี"ยวเท่านั  น และมทีรพัยากรของ
เครื"องคอมพวิเตอร์เป็นของตนเองทั  งหมดไม่ต้องแบ่งกนัใช ้แต่อนัที"จรงิแลว้สิ"งที"
ปรากฏจรงิ คอื แต่ละสายโยงใยจะตอ้งแบ่งทรพัยากรชุดเดยีวกนัเพื"อใชท้าํงาน มี
การจดัลําดบัการเขา้ถงึเพื"อใช้หน่วยประมวลผลกลางตวัเดียวกนั ตลอดจนการ
เขา้ถึงเพื"ออ่านและเขยีนหน่วยความจําตําแหน่งเดยีวกนัได้ ทาํใหอ้าจจะเกดิการ
ชนกนัหรอืการขดัแยง้กนัไดบ้้าง และสาเหตุหลกัที"ทําใหเ้ราไม่เลือกทําการทวน
สอบระบบชนิดนี โดยใชแ้บบอรปูนัยเดมิ คอื เมื"อเกดิเหตุการณ์การแทรกสลบัของ
การเขา้ถงึหน่วยประมวลผลกลาง (interleaving) ในระหว่างการทํางานของแต่ละ
สายโยงใย ซึ"งการแทรกสลบัจะสง่ผลใหเ้กดิความซบัซ้อนของเหตุการณ์มากมาย 
และเมื"อพจิารณาสถานะของระบบเชงิพรอ้มกนัในองคร์วมที"เป็นไปไดท้ั  งหมดแล้ว 
จะพบว่า เกดิการเปลี"ยนสถานะเชงิไมก่าํหนด (nondeterministic transitions) ขึ น
ในระบบชนิดนี  ซึ"งส่งผลให้เกดิจํานวนสถานะใหม่เพิ"มมากมายเกนิกว่าที"จะใช้
ดุลยพนิิจของผูเ้ช ี"ยวชาญได ้ระบบประเภทนี จงึตอ้งใชก้ารทวนสอบเชงิรูปนยั 
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ระบบเชงิปฏสิมัพนัธเ์ป็นระบบที"ทาํงานโดยการเฝ้าสงัเกตสภาพแวดลอ้ม
ที"กําหนดไว้ใหส้นใจ และทาํการตอบสนองต่อการเปลี"ยนแปลงของขอ้มูลนําเขา้
จากสภาพแวดลอ้มดงักล่าว โดยที"การนําเขา้ขอ้มลูอาจจะมลีกัษณะแบบอสมวาร 
(asynchronous stream input) ที"ไม่ตอ้งทาํตามจงัหวะของสญัญาณนาฬกิา หรอื
เป็นแบบสมวารกไ็ด ้ ระบบจะตอ้งมกีารตอบสนองไดด้ ี(responsive) มคีวามยดึ
หยุ่น (resilience) เราอาจจดัใหร้ะบบเชงิเวลาจรงิ (real-time system) เป็นระบบ
เชงิปฏสิมัพนัธท์ี"มพีฤตกิรรมในการตอบสนองในชว่งเวลาที"กาํหนดไวอ้ยา่งชดัเจน  
และเน้นเรื"องความปลอดภยัของการทาํงานตามเงื"อนไขด้านเวลา เราควรใชก้าร
ทวนสอบเชงิรปูนยัสาํหรบัระบบประเภทนี เป็นอยา่งยิ"ง 

 
1.8 เครื"องมือทวนสอบเชิงรปูนัย 

เครื"องมอืทวนสอบเชงิรูปนัยที"หาใชไ้ด้งา่ย มกัจะเป็นเครื"องมอืที"สามารถ
บรรจุลงมาตดิตั  งไดโ้ดยไมม่คีา่ใชจ่้าย สว่นใหญ่เป็นจะผลงานจากหอ้งปฏบิตักิาร
วจิยัดา้นการทวนสอบเชงิรปูนัยของมหาวทิยาลยัและสถาบนัวิจยัต่าง ๆ สาํหรบั
บทนี ขอแนะนําเครื"องมอืทวนสอบที"หาไดง่้ายดงัต่อไปนี  

เครื"องมอืสปิน (SPIN) [7] เป็นเครื"องมอืทวนสอบเชงิรปูนัยที"ออกแบบ
เพื"อใชท้วนสอบระบบซอฟต์แวรท์ี"ทาํงานดว้ยหลายสายโยงใยพรอ้มกนัได ้(เครื"อง
มอืสปินไม่ไดถู้กออกแบบมาเพื"อใชท้วนสอบระบบฮารด์แวรต์ั  งแต่แรก เนื"องจาก
ไมไ่ดส้นับสนุนการจดัการสญัญาณนาฬกิา) โดยสามารถบรรจุลงมาตดิตั  งแบบไม่
เสียค่าใชจ้่าย พฒันาแรกเริ"มในช่วงปี ค.ศ. 1980 ที"ห้องปฏิบตัิการเบลล์และ
ปรบัปรุงต่อยอดเพื"อใหม้ขีดีความสามารถเพิ"มขึ นอย่างต่อเนื"อง จนปี ค.ศ. 2002 
เครื"องมอืสปินได้รบัรางวลั “ACM System Software Award” มผีูพ้ฒันาอื"นเขา้
มารว่มพฒันาส่วนต่อประสานเพื"อใหเ้ครื"องมอืสปินใชง้านได้งา่ยขึ น เช่น ส่วนต่อ
ประสาน iSPIN, jSPIN เป็นตน้ การใช้เครื"องมอืสปินตอ้งเขยีนแบบจําลองเชงิรูป
นัยดว้ยภาษาโพรเมลาเท่านั  น ซึ"งไดร้บัการออกแบบมาเพื"อสนับสนุนการทํางาน
พรอ้มกนัของหลายสายโยงใยไดด้ ีสนับสนุนการทํางานที"เกดิการแทรกสลบัได้ด ี
รายละเอยีดเพิ"มเตมิตดิตามไดท้ี" www.spinroot.com 

เครื"องมอืเซดอฟี (Z/EVE) [8] เป็นโปรแกรมที"ใชเ้ป็นเครื"องมอืทวนสอบ
ดว้ยวธิพีสิจูน์ทฤษฎีบท ที"ไดร้บัการพฒันาขึ นโดยองคก์ร ORA ประเทศแคนาดา 
โปรแกรมนี สนับสนุนการนําเขา้แฟ้มขอ้กาํหนดเชงิรปูนัยภาษาเซดดว้ย เนื"องจาก
การเขยีนสญักรณ์ในภาษาเซดตอ้งเขยีนในรูปแบบมาตรฐานลาเท็กซ์ (LaTeX) 
ซึ"งค่อนขา้งยุ่งยาก เครื"องมอืเซดอฟีจงึรบัขอ้กําหนดภาษาเซดไดท้ั  งแบบโหมด
เชงิตอบโต ้(interactive mode) และแบบโหมดงานแบบกลุ่ม (batch mode) โดย
มคีวามสามารถในการตรวจสอบวายกสมัพนัธ์ของขอ้กาํหนด และตรวจสอบความ
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ตอ้งกนัของขอ้กาํหนดทั  งหมดที"บนัทกึเขา้มาได้ นอกจากนี ผูท้วนสอบยงัสามารถ
กําหนดเพิ"มขอ้สมมุตฐิานใหม ่หรอืทฤษฎใีหม่เพื"อกาํหนดการเปลี"ยนทศิทางของ
การอนุมานระหว่างการพสิจูน์ผ่านทางหน้าจอไดเ้ช่นกนั รายละเอยีดตดิตามไดท้ี" 
www.oracanada.com/z-eves/welcome.html 

เครื"องมอืโรดนิ (Rodin) [9] พฒันามาจากโปรแกรม Eclipse เพื"อรองรบั
การเขยีนแบบจําลองเชงิรปูนัยดว้ยภาษาอเีวนทบ์ ี และเป็นเครื"องมอืแกนในการ
เสรมิต่อโปรแกรมเสรมิ (plug-in program) ที"มเีพิ"มเตมิจากผูพ้ฒันาร่วมที"สง่มาได ้
เช่น โปรแกรมเสรมิกลุ่มที"ใชท้าํภาพเคลื"อนไหว (animation) โปรแกรมเสรมิกลุ่ม
ที"ใชช้่วยนําเสนอให้ง่ายต่อการมองเหน็ (visualization) โปรแกรมเสรมิกลุ่มที"ใช้
ในการทาํเอกสาร (documentation) โปรแกรมเสรมิกลุ่มที"ใชใ้นการพสิจูน์ทฤษฎี
บท (theory prover) เป็นตน้ รายละเอยีดเพิ"มเตมิตดิตามไดท้ี" www.event-b.org 

เครื"องมอืไปป์ (PIPE) [10] พฒันาเป็นเครื"องมอืสนับสนุนการออกแบบ
และวิเคราะห์เพทรเิน็ตแบบสโทแคสติกทั "วไป (generalized stochastic petri 
nets) โดยมสี่วนต่อประสานผูใ้ชท้ี"ใชง้านไดส้ะดวกและงา่ย มสี่วนช่วยในการวาด
แผนภาพเพทรเิน็ตและกาํหนดคา่กาํกบัที"สาํคญัต่าง ๆ ทั  งยงัใชจ้าํลองการทาํงาน
เพทรเิน็ตได้ดว้ย และมกีารนําเสนอภาพเคลื"อนไหวช่วยการมองเหน็ทลีะจงัหวะ
ของการเคลื"อนไหวของโทเคนที"มใีนแต่ละเพลส ซึ"งเป็นขั  นตอนเพื"อใหเ้ขา้ใจได้
งา่ย รายละเอยีดเพิ"มเตมิตดิตามไดท้ี"  pipe2.sourceforge.net/index.html 

เครื"องมอืซพีเีอน็ (CPN tool) [11] พฒันาขึ นเป็นเครื"องมอืสนับสนุนการ
วาดภาพและออกแบบคลัเลอรเ์พทรเิน็ต ซึ"งเป็นเพทรเิน็ตประเภทหนึ"งที"ไดร้บัการ
ขยายขดีความสามารถในการกาํหนดใหโ้ทเคนมชีนิดและจดัเกบ็คา่ไวใ้นตวัเองได้
เครื"องมอืนี ยงัสนับสนุนการวเิคราะห์ และทวนสอบคลัเลอร์เพทริเน็ตไดโ้ดยตรง 
โดยจะทําการสร้างปรภิูมสิถานะด้วยตนเองโดยอตัโนมตัิและจําลองการทํางาน
หรอืทวนสอบได้  รายละเอยีดเพิ"มเตมิตดิตามไดท้ี" cpntools.org 
 

1.9  แบบฝึกหดั 
1. การกําหนดกรอบของกระบวนการพฒันาระบบซอฟต์แวร์และฮาร์ดแวร์

ไวจ้ะมปีระโยชน์อยา่งไรสาํหรบัผูพ้ฒันาระบบ? 
2. ยกตวัอยา่งลาํดบัของกจิกรรมในกระบวนการพฒันาระบบทั "วไป? 
3. การทวนสอบเป็นกจิกรรมส่วนใดของกระบวนการพฒันาระบบ? 
4. การทวนสอบทาํไดก้ี"แบบ อยา่งไรบา้ง ยกตวัอยา่งประกอบ? 
5. เมื"อเราเลือกทําการทวนสอบระบบแล้ว เราจําเป็นต้องทําการทดสอบ

ความถูกต้องของระบบเมื"อได้โปรแกรมหรือวงจรเสร็จออกมาอีกครั  ง
หรอืไม่ เพราะเหตุใด? 
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6. การทวนสอบทั "วไปมกัจะทาํกนัอยา่งไร? 
7. การนําวธิเีชงิรปูนัยมาใชใ้นการทวนสอบมขีอ้ดแีละขอ้เสยีอยา่งไร? 
8. ผูก้ารทวนสอบเชงิรปูนัยจะตอ้งเตรยีมการอยา่งไร? 
9. ขอ้กาํหนดเชงิรูปนยัต่างจากขอ้กาํหนดเชงิอรปูนัยอยา่งไร? 
10. แบบจําลองการออกแบบเชงิรูปนัยคอือะไร ประกอบด้วยองค์ประกอบ

ใดบา้ง และยกตวัอยา่งประกอบ? 
11. การทวนสอบเชงิรูปนัยของระบบใชเ้ทคนิคใดได้บ้าง จงอธิบายแต่ละ

เทคนิคโดยสงัเขป? 
12. ระบบซอฟต์แวร์และฮาร์ดแวร์ประเภทใดที"มกัไม่จําเป็นตอ้งใชก้ารทวน

สอบเชงิรปูนยั จงอธบิายเหตผุล? 
13. เราควรจะทวนสอบคุณลกัษณะใดของระบบ? 
14. ระบบซอฟต์แวร์ที"มีปัญหาเรื"องการแทรกสลับควรได้รบัการทวนสอบ

อยา่งไร? 
15. ระบบที"มหีลายสายโยงใยทาํงานพรอ้มกนั มกัจะเกดิปัญหาใด? 
16. จงยกตวัอยา่งเครื"องมอืทวนสอบมาสกั 2 โปรแกรม? 

 

 



 

 

2 
ความรู้พื นฐานด้านคณิตตรรกศาสตร ์

 
2.1 ความสาํคญัของบทนี  

เนื อหาบทนี ทบทวนความรูพ้ื นฐานดา้นคณิตตรรกศาสตร์ โดยเริ"มตน้ดว้ย
เรื"องราวความเป็นมาของคณิตตรรกศาสตร์ นิยามของวากยกสัมพันธ์และ
ความหมายของภาษาที"ใชร้ะบบคณิตตรรกศาสตร ์ตรรกศาสตร์เชงิประพจน์ การ
พสิูจน์ทางตรรกศาสตร์ การพสิูจน์ข้อยุตดิ้วยการใชต้ารางค่าความจรงิและด้วย
กฎการอนุมานแบบนิรนัย ทฤษฎเีซต ความสมัพนัธข์องเซต และอื"น ๆ  ท่านใดที"
มคีวามรูพ้ ื นฐานดงักล่าวแลว้สามารถขา้มบทนี ไปไดโ้ดยไม่ตอ้งเสยีเวลาได ้ 
 

2.2  วตัถปุระสงค ์
· เพื"อทบทวนความเป็นมาและความสาํคญัของคณิตตรรกศาสตร์ 
· เพื"อทบทวนระบบตรรกศาสตรเ์ชงิประพจน์ 
· เพื"อทบทวนวธิกีารพสิจูน์ทางคณิตตรรกศาสตร์ 
· เพื"อใหเ้ขา้ใจสญัล้กษณ์ที"จําเป็นในการเขยีนขอ้กาํหนดเชงิรปูนัย 

 
2.3  ความเป็นมาของคณิตตรรกศาสตร ์  

คําภาษาองักฤษว่า “Mathematics” มรีากศพัทม์าจากภาษากรกีโบราณที"
แปลว่า “การเรยีนรู”้ ดงันั  นคณิตศาสตร ์คอื ศาสตร์ของการศกึษาเรยีนรูส้ ิ"งต่างๆ 
โดยเฉพาะอย่างยิ"งเป็นการเรยีนรู้เรื"องราวในแง่มุมต่าง ๆ ของสิ"งที"อยูร่อบตวัเรา
หรอืธรรมชาตทิี"เราสนใจ คอื ปริมาณ (quantity) โครงสร้าง (structure) ปรภิูม ิ
(space) และการเปลี"ยนแปลง (change)  นักคณิตศาสตร์ที"สนใจเรื"องของระบบก็
มกัจะสนใจเรื"องราวของปรมิาณของระบบ โครงสรา้งของระบบ ปรภิูมขิองระบบ
และการเปลี"ยนแปลงของระบบ เป็นตน้  

จากความสนใจและเรยีนรู้เกี"ยวกบัสิ"งรอบตวัไดด้ ีนักคณิตศาสตร์มกัจะ
ออกแบบ และสรา้งเครื"องมอืที"มสีญัลกัษณ์ทางคณิตศาสตร์ที"นํามาเป็นตวัแทน
เชงินามธรรม เราเรยีกว่าเป็นภาษาเชงิคณิตศาสตร ์(mathematical language) 
นักคณิตศาสตร์มกัใชภ้าษาเชงิคณิตศาสตร์นําเสนอแบบจําลองที"เป็นนามธรรม 
และทําการค้นพบสิ"งใหม่ทางคณิตศาสตร์ของแบบจําลองที"ได้อย่างต่อเนื"องจน
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สามารถสรุปผลเพื"อนําไปประยุกต์ใชง้านไดจ้รงิในศาสตร์อื"น เช่น เศรษฐศาสตร์ 
วศิวกรรมศาสตร ์เป็นตน้ กล่าวคอืศาสตรอ์ื"นจะใชป้ระโยชน์จากเทคนิคการเรยีนรู้
แบบคณิตศาสตรน์ั "นเอง  

โดยทั "วไปนักคณิตศาสตร์พยายามสร้างเครื"องมอืทางคณิตศาสตร์หรือ
ออกแบบเทคนิคทางคณิตศาสตร์เพื"อใหน้ักวิทยาศาสตร์ นักคอมพิวเตอร์ หรอื
นกัวชิาการอื"นนําเครื"องมอืหรอืเทคนิคทางคณิตศาสตรไ์ปใชป้ระโยชน์ โดยนําไป
แกปั้ญหาที"มใีนโดเมนของการประยุกต์ใชง้าน (application domain) ที"แตกต่าง
กนั และนักคณิตศาสตร์จะต้องเรียนรู้เพื"อที"การคน้พบและพสิูจน์ความจริงทาง
คณิตศาสตร ์(mathematical facts) ใหม ่เพื"อเป็นตน้ทุนหรอืตน้ทางในการคน้พบ
ความจรงิใหม ่ๆ ต่อไป 

คณิตศาสตร์ในยุคแรกเริ"ม ยุคซึ"งที"มนุษยเ์ริ"มรวมกนัเป็นสงัคมโดยมกีาร
ตั  งถิ"นฐานและสรา้งอาณานิคม ช่วงเวลานั  นคณิตศาสตร์ถูกนํามาจะใช้ประโยชน์
เพื"อทาํความเขา้ใจรูปแบบของธรรมชาต ิเช่น การนับวนัและเวลาโดยการสงัเกต
การเคลื"อนที"ของดวงดาวบนทอ้งฟ้าในดา้นดาราศาสตร์ การสงัเกตและนับวนัที"มี
ปรากฏการณ์นํ าขึ นนํ าลงในทะเล เพื"อประโยชน์ดา้นการเกษตรกรรมและศาสนา
เป็นสําคญั ต่อมาการนับและคํานวณพื นที"และปรมิาณผลผลิตก็เพื"อใช้ในระบบ
การเกบ็สว่ยและภาษีเพื"อใหเ้กดิความเป็นธรรมในสงัคม เป็นตน้ [13] มนุษย์มี
การเรยีนรูเ้กี"ยวกบัระบบตวัเลข การนับ การวดั เพื"อหานํ าหนกัและปรมิาณ และมี
บนัทกึอา้งองิไดใ้นยุคสุมเิรยีน (Sumerian) บาบโิลน (Babylonian) ตั  งแต่แถบ
เมโสโปเตเมยีและข้ามไปแถบลุ่มแม่นํ าไนล์ยุคอยีปิต์โบราณ ซึ"งมอีารยธรรม
รุง่เรอืงยคุแรกเริ"มของโลก มกีารคน้พบหลกัฐานจากบนัทกึบนกระดาษ ปาปิรุส 
(papyrus) ว่าสามารถแกส้มการพชีคณิตกาํลงัสองไดแ้ลว้ มกีารบนัทกึการสงัเกต
แบบรปูของช่วงระยะทางจนัทรคต ิ(patterns of lunar phases) ในการกาํหนดฤดู
เพื"อการเกษตรกรรมและศาสนาเป็นสาํคญั มกีารสาํรวจพื นที"และมกีารวดัโดยใช้
ด้านกว้างของฝ่ามือ หรือข้อศอกถึงปลายนิ ว เริ"มมีระบบตัวเลขแบบฐานสิบ 
(decimal numeric system) จากการที"ใชส้บินิ วในการนับจํานวน มหีลกัหน่วย 
หลกัสบิ หลกัร้อย หลกัพนั จนกระทั "งหลกัลา้น โดยใช้สญัลกัษณ์ต่าง ๆ เช่น 
สญัลกัษณ์ขดีแทนหลกัหน่วย สญัลกัษณ์กระดกูสน้เทา้ (heel-bone) แทนหลกัสบิ 
สญัลกัษณ์ขดมดัเชอืก (coil of rope) แทนหลกัรอ้ย และสญัลกัษณ์ต้นบวั (lotus 
plant) แทนหลกัพนั เป็นตน้  

คณิตศาสตรไ์ดม้กีารววิฒันาการอย่างต่อเนื"องมาเรื"อย ๆ จนครอบคลุม
เรื"องของเรขาคณิต พชีคณิตและอื"น ๆ เพื"อใชใ้นการคาํนวณและออกแบบเพื"อ
สรา้งสถาปัตยกรรมของสิ"งปลูกสร้างที"ยิ"งใหญ่ เช่น พรีะมดิ วหิารต่าง ๆ และ
เครื"องมอืที"มชีิ นสว่นและการทาํงานที"ซบัซอ้น เป็นตน้ ดงันั  นคณิตศาสตร์นับไดว้่า 
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เป็นประโยชน์ต่อโลกมาอย่างต่อเนื"อง คณิตศาสตร์ได้รบัการเผยแพร่และพฒันา
ในแต่ละยคุสมยัต่อมา 

ในขณะเดียวกันอีกด้านหนึ"งเป็นเรื"องราวเกี"ยวกบัตรรกศาสตร์ ซึ"งมี
ผลงานเป็นที"ยอมรบักนัอย่างจรงิจงัและเป็นทางการในยุคกรกีโบราณ (ancient 
greek) ในช่วงเวลานั  น เมื"อมขีอ้โตแ้ยง้เกดิขึ นผูค้นไม่สามารถสรุปผลได ้ทําใหม้ี
นักคิดนักปราชญ์ชาวกรีกโบราณในยุคนั  นพยายามคิดค้นหากระบวนการคิด 
(thinking process) อยา่งมรีะบบ  

เป็นที"กล่าวถงึว่า เริ"มจากกระบวนการตั  งคาํถามแบบโสเครตสิ (Socrates 
questioning) ซึ"งเชื"อว่าการฝึกตั  งคาํถามอย่างรอบคอบและอย่างเป็นระบบจะช่วย
ใหเ้ราสามารถตรวจสอบความคิดที"มอียู่ว่าถูกต้องหรอืไม่ ในยุคโสเครตสิเชื"อว่า 
การเรยีนรูเ้กดิจากการพดูคุยเพื"อถามและตอบในเรื"องราวต่าง ๆ กบัผูค้นต่าง ๆ 
นั "นเอง สบืเนื"องต่อมาในยุคเพลโตซึ"งเป็นศษิยโ์สเครตสิ ไดค้ดิคน้ต่อเนื"องแต่เน้น
ไปทางผลงานดา้นปรชัญาและการเมอืง  จนในที"สุด มาถงึสมยัอรสิโตเตลิ (384-
322 B.C.) ซึ"งเป็นศษิยข์องเพลโตและหลานศษิยข์องโสเครตสิ ไดร้บัการถ่ายทอด
แนวคดิในแนวทางนี มาตลอดเกี"ยวกบัการคน้หากระบวนการคดิอย่างมรีะบบ ซึ"ง
ที"สุดแล้ว อริสโตเติลก็สามารถทําได้โดยได้รบัการขนานนามว่าเป็นบิดาแห่ง
ตรรกศาสตรท์ี"มแีบบแผนและเป็นระบบ โดยไดนํ้าเสนอตรรกบท (syllogism) ที"
สาํคญัและเป็นตวัอยา่งที"ไดร้บัการกล่าวถงึมากที"สดุในเรื"องการอนุมานแบบนิรนัย 
(deductive inference) ไวว้่า   

 
Premise1: All men are mortal 

Premise2: Socratis is a man  

Conclusion: Therefore, Socratis is mortal  

 

ตรรกบท คอื ขอ้อา้งเหตผุลทางตรรก (logical argument) ที"ประกอบดว้ย
ชุดขอ้หลกัฐาน (premises) ที"มคี่าความจรงิเป็นจริงเป็นจุดตั  งตน้ และหาเหตุผล
แบบนิรนัยจนมขีอ้ยตุทิี"เป็นจรงิในที"สดุ ตรรกศาสตร์ในยุคกรกีโบราณจะเน้นเรื"อง
ตรรกบทที"ใชใ้นแนวคดิทางปรชัญา กล่าวคอื การใชถ้้อยคาํหรอืประโยคในการ
อ้างเหตุผลเพื"ออนุมานหาขอ้ยุตทิางแนวคดิทางปรชัญา ตรรกศาสตร์ดั  งเดิมนี 
ได้รบัการถ่ายทอดและพฒันาด้านปรชัญาต่อมาในส่วนอื"นของโลกดว้ย เช่น ใน
ประเทศอนิเดยี จนี และในกลุ่มชาวครสิเตยีนและชาวอสิลาม เป็นตน้  

เราพบว่ามยีุคซบเซาของตรรกศาสตร์ในช่วงศตวรรษที" 14 ถึงช่วงต้น
ศตวรรษที" 19 ซึ"งตรรกศาสตร์ดั  งเดมิไม่ได้รบัความสนใจและหมดความนิยมไป
ครั  นมาถงึกลางศตวรรษที" 19  เดมิทตีรรกศาสตร์ไม่ไดถู้กนับรวมว่าเป็นส่วนหนึ"ง
หรอืสาขาหนึ"งของคณิตศาสตร ์เนื"องจากตรรกศาสตรด์ั  งเดมิในระยะแรกช่วงก่อน
ศตวรรษที" 19 นั  นเน้นการจดัการเกี"ยวกบัประโยคและไม่มกีารใชส้ญัลกัษณ์ หรอื
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ตวัแปรมาเกี"ยวขอ้ง ทําใหไ้มไ่ดร้บัการยอมรบัให้จดัเป็นส่วนหนึ"งคณิตศาสตรไ์ด้
เลยตั  งแต่ยคุอรสิโตเตลิเป็นตน้ จนเกดิเหตุการณ์การจุดประกายในศตวรรษที" 17  

ในศตวรรษที" 17 มนีักคณิตศาสตรช์ื"อ Gottfried Leibniz ผูซ้ึ"งไดร้บัการ
ยกย่องว่าเป็นผูค้ดิคน้หลกัการทําแคลคลูสั (calculus) การสร้างสมการฟังก์ชนั 
การทําแคลคูลสัเชงิอนุพนัธ์ (differential calculus) และการทําแคลคลูัสเชงิ
ปรพินัธ์ (integral calculus)  (คดิคน้ไดพ้รอ้มๆ กบั Sir Isaac Newton) ช่วงหนึ"ง
ของผลงานของ Gottfried Leibniz ไดเ้คยนําเสนอว่าตรรกศาสตรค์วรจะไดร้บัการ
ควบรวมเป็นส่วนหนึ"งของคณิตศาสตร ์เนื"องจากตรรกศาสตรน่์าจะมสีว่นช่วยใน
การพสิจูน์ทางคณิตศาสตรไ์ด ้และไดพ้ยายามพฒันาแคลคลูสัเชงิตรรกะ (logical 
calculus) ในระยะแรกไวใ้ห ้แต่กไ็มไ่ดร้บัการยอมรบั ดว้ยเหตุนี เราน่าจะเรยีกชว่ง
ศตวรรษที" 17 ว่าเป็นระยะฟักตวั (embryonic period) ของตรรกศาสตรย์ุคใหม ่
(modern logic) ถดัจากตรรกศาสตรย์คุโบราณได ้ 

ต่อมา เกดิการปรบัปรุงครั  งใหญ่ของกระบวนการพสิจูน์ทางคณิตศาสตร์
ในช่วงกลางศตวรรษที" 19 ไดม้ีการนําเสนอใหใ้ชก้ารพสิูจน์ทางตรรกศาสตร์มา
รวมเป็นทางเลอืก และปรบัปรุงระบบตรรกศาสตร์ดั  งเดมิให้มกีารใชส้ญัลกัษณ์
และตวัแปรโดยใหเ้รยีกเสยีใหม่ว่า ตรรกศาสตรเ์ชงิสญัลกัษณ์ (symbolic logic) 
หรอืเรยีกกนัว่า คณิตตรรกศาสตร์ (mathematical logic) นั "นเองและเป็นการ
ยอมรบัใหต้รรกศาสตรเ์ป็นส่วนหนึ"งของคณิตศาสตรใ์นที"สดุ นักคณิตศาสตร์ส่วน
หนึ"งที"มบีทบาทสาํคญัที"ทาํใหค้ณิตตรรกศาสตรเ์ป็นที"นิยม และนํามาใชง้านต่อมา 
คอื ในช่วงศตวรรษที" 19 ม ีGeorge Boole ผูค้ดิคน้พชีคณิตบูลนี (boolean 
algebra), Gottlob Frege และในช่วงศตวรรษที" 20 Bertrand Russell, David 
Hilbert และ Giuseppe Peano เป็นตน้   

ตรรกศาสตรเ์ชงิสญัลกัษณ์เป็นการนําตรรกศาสตรท์ี"แต่เดมิใชรู้ปประโยค
ที"เป็นเนื อหาที"ตีความได้เลยมาเพิ"มสัญลักษณ์และตัวแปร ดงันั  น ประโยคใน 
ตรรกศาสตรเ์ชงิสญัลกัษณ์จะมสีญัลกัษณ์และตวัแปรที"ตอ้งไดร้บัการแทนค่าก่อน
ตคีวามเสมอ จงึเป็นเหตุทําใหป้ระโยคในตรรกศาสตรช์นิดนี มลีกัษณะเป็นนิพจน์
ทางตรรกศาสตร์เมื"อเทยีบเคยีงกบันิพจน์ในพชีคณิตที"มีตวัแปรที"ต้องได้รบัการ
แทนคา่ดว้ยเช่นกนั ตวัอย่างของสญัลกัษณ์ที"ใชใ้นตรรกศาสตรเ์ชงิสญัลก้ษณ์ คอื 
เครื"องหมายที"ใชเ้ป็นตวัดําเนินการทางตรรก เช่น เครื"องหมาย Ø, เครื"องหมาย 
Ù, เครื"องหมาย Ú, เครื"องหมาย Þ, เครื"องหมาย Û เป็นตน้ หรอืเครื"องหมาย
ที"ใชเ้ป็น ตวับ่งปรมิาณ (quantifier) เช่น เครื"องหมาย , เครื"องหมาย  เป็น
ต้น ส่วนตวัอย่างของตวัแปรที"ใช ้ คอื ตวัแปรที"เป็นตวัถูกดําเนินการ (operand)  
x, y, z  เป็นตน้ ตวัอย่างประโยคหรอืนิพจน์ทางตรรกะแบบงา่ย คอื “xÙy Þ z” 
ตรรกศาสตรเ์ชงิสญัลกัษณ์เป็นชื"อเรยีกกลุ่มระบบตรรกศาสตรท์ี"เรารูจ้กั จะรวมถงึ 
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ตรรกศาสตรเ์ชงิประพจน์ ตรรกศาสตรล์ําดบัที"หนึ"ง ตรรกศาสตร์ลาํดบัสงูขึ น และ
ตรรกศาสตรอ์ญัรูป (modal logic) และอื"น ๆ 
 

2.4  การพิสจูน์ทางตรรกศาสตร ์
การพสิูจน์ทางตรรกศาสตร์คอือะไร และมปีระโยชน์อย่างไร กล่าวได้ว่า

การพสิูจน์ คอื สายโซ่ของการอนุมานทางตรรกศาสตร์ (chain of logical 
inference) ซึ"งมขี้อสมมุติฐานพื นฐานที"กําหนดให้เบื องต้น คอื ข้อเท็จจริง 
(axiom) และทฤษฎบีท (theorem) ที"มอียู่และเป็นจรงิอยู่แลว้ เป็นจุดเริ"มตน้ของ
การอนุมานอยา่งต่อเนื"องอยา่งเหมาะสมจนสามารถลงความเห็นเฉพาะ (deduce) 
เพื"อให้ได้ประโยคตรรกศาสตร์ (logical statements) ที"เป็นข้อยุติใหม ่
(conclusion) หรือเพื"อยนืยนัว่าพนัธกรณีที"ต้องการพสิูจน์ (proof obligation) 
ที"ตั  งไวเ้ป็นจรงิเสมอ [14]  

ปกตแิล้วระบบตรรกศาสตร์จะมสีององค์ประกอบ คอื ส่วนทฤษฎีการ
จําลองแบบ (model theory) และส่วนทฤษฎีการพสิจูน์ (proof theory) ทฤษฎี
การจําลองแบบประกอบดว้ยวากยสมัพนัธแ์ละความหมายในการสรา้งแบบจาํลอง
ตามกรรมวธิขีองระบบตรรกศาสตร์นั  น ๆ โดยจะมกีารนิยามวากยสมัพนัธแ์ละ
ความหมายที"จดัดแีลว้ (well-formed) ไวแ้ละไม่กาํกวม เชน่ การสร้างแบบจําลอง
ของระบบสญัญาณไฟจราจร ดว้ยระบบตรรกศาสตร์เชงิประพจน์ ตวัแบบจําลอง
จะต้องบรรยายพฤติกรรมของการเปิดปิดไฟสญัญาณสแีดง สเีหลอืงและสเีขยีว 
ด้วยประโยคประพจน์ตามวากยสมัพนัธ์ที"กําหนดไว้ และจะมีการตีความ 
(interpretation) ตามที"กําหนดไวใ้นระบบตรรกศาสตรเ์ชงิประพจน์เชน่กนั ซึ"งจะ
กล่าวถงึตรรกศาสตรเ์ชงิประพจน์นี ในภายหลงั เป็นตน้  

ทฤษฎีการพสิจูน์ [6, 15] ประกอบด้วยขอ้เทจ็จรงิและกฎการอนุมาน 
(inference rules) หรอืเรยีกอกีอย่างว่ากฎการพสิจูน์   ขอ้เทจ็จรงินั  น คอื สิ"งที"มี
ค่าความจรงิเป็นจรงิเสมอโดยไมต่อ้งพสิจูน์ใด ๆ เป็นจุดเริ"มของการพสิจูน์ ดงันั  น
เราตอ้งระมดัระวงัในการระบุว่า มขีอ้เท็จจรงิอะไรบา้งในระบบของเรา สว่นกฎ
การอนุมาน คอื กฎที"ใชใ้นกระบวนการสรา้งประโยคใหม่จากขอ้เทจ็จรงิ ประโยค
ใหม่ที"ไดจ้ากขอ้เทจ็จรงิจะมคี่าความจรงิเป็นจรงิด้วยเช่นกนั โดยเราจะตอ้งเลอืก
กฎการอนุมานที"เหมาะสมและอธิบายกระบวนการอย่างต่อเนื"องจนได้ประโยค
ใหมด่งักลา่ว จากนั  นเราจะนําประโยคใหม่มารวมกบัขอ้เทจ็จรงิแลว้พสิจูน์ต่อเพื"อ
หาประโยคใหม่ถดัไปอย่างต่อเนื"อง จนพบประโยคที"เป็นขอ้ยุตทิี"ตอ้งการ และเรา
จะเรยีกขอ้ยุตดิงักล่าวว่า ทฤษฎีบท  โดยที"ทฤษฎีบทจะมคี่าความจริงเป็นจริง
เสมอเช่นกนั  เมื"อนํามารวมกบัขอ้เทจ็จรงิที"มอียู่เราสามารถพิสจูน์หาทฤษฎีบท
อื"น ๆ ไดต้อ่ไป  
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ประโยชน์หลักของการพิสูจน์ทางตรรกศาสตร์ คือ การสรุปว่าระบบ
ซอฟตแ์วรห์รอืฮารด์แวรท์ี"เราออกแบบนั  นมพีฤตกิรรมตามที"เรากาํหนดไวห้รอืไม ่
โดยไม่ต้องลงมือทําการจําลองพฤติกรรม เช่น เราต้องการพิสูจน์ว่าระบบ
สญัญาณไฟจราจรที"ออกแบบจะตอ้งไม่เปิดไฟสญัญาณสแีดงและสเีขยีวพรอ้มกนั
อย่างเดด็ขาด เราจะระบุพนัธกรณีที"ตอ้งการพสิจูน์เป็นขอ้ยุตสิดุทา้ย และลงมอื
ทาํการพสิูจน์ว่าขอ้ยุตนิั  นเป็นจรงิหรอืไม่ ถ้าผลการพสิูจน์แจ้งว่า ขอ้ยุตเิป็นจรงิ
เสมอ เมื"อเป็นเช่นนั  นกถ็อืว่า การออกแบบผา่นการทวนสอบผ่านในพนัธกรณีที"
ต้องการพสิูจน์ดงักล่าว เป็นตน้ เรามคีวามจําเป็นตอ้งระบุพนัธกรณีที"ต้องพสิจูน์
ไวใ้หค้รบถว้นและลงมอืทาํการพสิจูน์ใหค้รบในที"สุด 

การพสิจูน์ดว้ยกระบวนการอนุมานทาํไดส้ามแบบ [14] ดงันี  
· การอนุมานแบบอุปนัย (inductive inference) เป็นการสรุป

หลกัเกณฑ์ทั "วไป (generalized statement) ใหม่จากขอ้เทจ็จรงิ
จําเพาะ (specific facts) เดมิจํานวนหนึ"งที"สงัเกตเหน็ได้ ผลของ
การอนุมานจะสรุปไดว้่าหลกัเกณฑใ์หม่นั  นมโีอกาสเป็นค่าจรงิได ้
(probable) เท่านั  น ไมส่ามารถสรุปว่าหลกัเกณฑ์ใหม่นี เป็นจรงิ
แบบสมบูรณ์มเีหตุมผีลได ้(valid) ดงันั  น การใชว้ธิอีนุมานแบบ
อุปนัยอาจผดิพลาดได ้ตวัอยา่งของวธิกีารอนุมานแบบอุปนัยทาํ
ไดโ้ดยการพสิูจน์ว่าหลกัเกณฑใ์หม่นั  นมคี่าจรงิเมื"อเวลาแรกเริ"ม
หรือขั  นตอนแรกเริ"มเสมอ เราเรียกว่าการพสิูจน์กรณีรากฐาน 
(base case) จากนั  นเราพสิูจน์กรณีขั  นตอนอุปมาน (inductive 
step) โดยพิสูจน์ว่า ถ้ากําหนดให้หลักเกณฑ์ใหม่มีค่าจริงเมื"อ
เวลา k แลว้หลกัเกณฑใ์หม่จะมคีา่จรงิที"เวลา k+1 ดว้ยเชน่กนั  

· การอนุมานแบบนิรนัย (deductive inference) เป็นการสรุป
ขอ้สรุปจําเพาะจากขอ้เทจ็จรงิที"เป็นหลกัเกณฑท์ั "วไปและขอ้เทจ็-
จรงิจาํเพาะ ผลการอนุมานกล่าวไดว้่า ขอ้สรปุจําเพาะที"ไดจ้ะเป็น
จรงิแบบสมบูรณ์มเีหตุมผีลเสมอ และสามารถนําขอ้สรุปนี ไปใช้
ต่อเป็นทฤษฎบีทต่อไป ตวัอย่างของวธิกีารอนุมานแบบนิรนัยทาํ
ได้โดยการกําหนดให้มขีอ้เท็จจริงที"เป็นหลกัเกณฑ์ทั "วไปอย่าง
น้อยหนึ"งประโยคพรอ้มขอ้เท็จจรงิจําเพาะจํานวนหนึ"ง จากนั  น
หากฎการนิรนัยที"สามารถอธบิายและนําไปสู่ประโยคใหม่ และ
อนุมานต่อเนื"องไปจนกว่าจะถงึขอ้สรุปจาํเพาะที"ตั  งเป้าหมายไว ้

· การอนุมานแบบตรวจสอบ (abductive inference) เป็นการ
พยายามหาขอ้สรุปจากขอ้เท็จจรงิเท่าที"มอียู่ขณะนั  น ดงันั  นผล
การสรุปอาจจะไม่จรงิกไ็ดใ้นกรณีที"พบว่ามขีอ้ตั  งเพิ"มเตมิขดัแยง้
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ข้อตั  งเดิม โดยทั "วไปเราพบว่ามกัจะใช้ในการวินิจฉัยโรคของ
แพทยห์รอืการสบืสวนหาคนรา้ยของตํารวจ ซึ"งอาจจะสรุปผดิได ้
และมผีลแตกต่างถา้พบขอ้ตั  งใหม่ เช่น การพบหลกัฐานพยาน
เพิ"มเตมิหรอืการพบอาการของโรคเพิ"มเตมิ ที"ทาํให้การสรุปกอ่น
หน้าผดิได ้เป็นตน้  

ในการทวนสอบระบบที"สนใจในตําราเล่มนี  เราจะใชว้ธิกีารอนุมานแบบ
นิรนยัเสมอ เนื"องจากความแน่นอนของผลสรุปที"ไดส้งูกว่าวธิอี ื"นๆ ประโยชน์หลกั
ของการพสิูจน์ทางตรรกศาสตร์ คอื การสรุปว่าระบบซอฟต์แวร์หรอืฮาร์ดแวร์ที"
เราออกแบบนั  นมพีฤตกิรรมตามที"เรากําหนดไว้หรอืไม่ โดยไม่ต้องลงมอืทาํการ
จําลองพฤตกิรรม  
 

2.5  ตรรกศาสตรเ์ชิงประพจน์  
ตรรกศาสตรเ์ชงิประพจน์ (propositional logic) หรอืเรยีกอกีชื"อหนึ"งว่า

ตรรกศาสตรเ์ชงิประโยค (sentential logic) [14, 15] เนื"องจากระบบตรรกศาสตร์
นี ประกอบดว้ยประพจน์และตวัเชื"อมทางตรรกะ (logical connective)   ประพจน์
คือประโยคที"มีค่าความจริงเป็นจริงหรือเป็นเท็จได้เพียงค่าเดียวเท่านั  น เรา
สามารถนําประพจน์มากกว่าหนึ"งประพจน์มาเชื"อมต่อกนัไดโ้ดยใชต้วัเชื"อมที"มอียู ่ 
คอื ตวัเชื"อม “และ” ใชส้ญัลกัษณ์  Ù,  ตวัเชื"อม “หรอื” ใชส้ญัลกัษณ์  Ú, ตวัเชื"อม
“ไม”่ ใชส้ญัลกัษณ์  Ø, ตวัเชื"อม “ถา้…แลว้” ใชส้ญัลกัษณ์  Þ, และ ตวัเชื"อม “ก็

ต่อเมื !อ” ใชส้ญัลกัษณ์  Û    
โดยทั "วไปเราเรยีกประพจน์ที"แบ่งแยกย่อยไม่ไดอ้กีแล้วว่า ประพจน์เดี"ยว 

(atomic proposition) และการรวมประพจน์เดี"ยวเขา้ดว้ยกนัโดยใชต้วัเชื"อมทาง
ตรรกะจะเกดิประพจน์ใหม่ที"เรยีกว่า ประพจน์ประกอบ (compound proposition) 
เช่น “Peter is a rich man” Ù “It rains today” ซึ"งประกอบดว้ยสองประพจน์เดี"ยว
ที"เช ื"อมกนัดว้ยสญัลกัษณ์ Ù     

 ตรรกศาสตรเ์ชงิประพจน์จดัเป็นคณิตตรรกศาสตรป์ระเภทหนึ"งที"มคีวาม
ซบัซ้อนน้อยที"สุด นั "นหมายถงึเราสามารถทําความเขา้ใจระบบตรรกศาสตร์นี ได้
ง่ายและไม่ซบัซ้อน และใชเ้ป็นพื นฐานในการเขา้ใจระบบตรรกศาสตร์อื"น ๆ ได ้
ทุกประพจน์ที"ใชอ้ธบิายระบบจะได้รบัการตคีวามเป็นค่าจรงิหรือค่าเทจ็เพยีงค่า
เดยีว กลา่วคอื ประพจน์เดี"ยว “Peter is a rich man” จะเป็นคา่จรงิหรอืเป็นคา่เทจ็
อย่างใดอย่างหนึ"งเท่านั  น นั "นหมายถงึในระบบที"เราสนใจ Peter จะเป็นคนรวย
หรอืจนอย่างใดอย่างหนึ"ง เราเขยีนไดอ้กีแบบว่า “Peter is a rich man  True 
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หมายถงึประพจน์เดี"ยวนี ถกูตคีวามว่าเป็นจรงิและตามมาดว้ยว่า Peter เป็นคน
รวยจรงิ  

ตรรกศาสตร์เชงิประพจน์ให้ผู้ใชก้ําหนดตวัแปรประพจน์ (propositional 
variable) เพื"อใชแ้ทนประพจน์ที"เขยีนแบบบรรยายความได้ ทั  งนี เพื"อใหม้คีวาม
สะดวกในการนําแต่ละประพจน์ไปเชื"อมต่อกนั เชน่ กาํหนดใหม้ตีวัแปรประพจน์ 
p ใชแ้ทน “Peter is a rich man” และตวัแปรประพจน์ q ใชแ้ทน “It rains today” 
ผูใ้ชส้ามารถนําตวัแปรประพจน์ p, q มาใชแ้ทนเป็น pÙq เป็นตน้  

ในการสร้างแบบจําลองของระบบที"เราสนใจโดยใช้ตรรกศาสตร์เชิง
ประพจน์นี  ส ิ"งที"ตอ้งทํากค็อื การกาํหนดประพจน์ที"เกี"ยวขอ้งทั  งหมดใหค้รบถ้วน 
และอาจจะมกีารเชื"อมประพจน์เขา้ดว้ยกนัอย่างเหมาะสมเพื"ออธบิายโครงสร้าง
และพฤตกิรรมของระบบเพื"อใช้เป็นขอ้เท็จจริงเบื องต้นที"เราจะใช้ในการพสิูจน์
ต่อไป   

ตรรกศาสตร์เชิงประพจน์ถอืว่าเป็นตรรกศาสตร์อนัดบัที"ศูนย์ (zeroth-
order logic) ซึ"งต่อมาไดร้บัการขยายขดีความสามารถใหเ้ป็นตรรกศาสตรอ์นัดบั
ที"หนึ"ง (first-order logic) และปรบัขยายต่อไปเป็นอนัดบัที"สอง และอนัดบัที"สงูขึ น
เรื"อย โดยเราจะเรยีกอนัดบัที"สงูมากกว่าหนึ"งที"เราเรยีกว่าตรรกศาสตร์อนัดบัสูง 
(higher order logic)    

ตวัอยา่งต่อไปนี แสดงความแตกต่างระหว่างตรรกศาสตร์เชงิประพจน์และ
ตรรกศาสตรอ์นัดบัที"หนึ"ง โดยระบบที"แสดงดว้ยตรรกศาสตรเ์ชงิประพจน์จะต้อง
แจกแจงด้วยประพจน์ที"เป็นข้อเท็จจริงจํานวนมาก และเมื"อมขี้อเท็จจริงใหม่
เกดิข ึ นสิ"งที"ตอ้งทาํ คอื ตอ้งแจกแจงประโยคเพิ"มใหค้รบทกุประโยค ดงันี  

กําหนดให ้ 
Mr.X is father of Mr.Y  

Mr.Y is father of Mr.Z 

Mr.Z is father of Mr.S 
 

เป็นประพจน์ที"แสดงขอ้เท็จจรงิเรื"องความสมัพนัธ์ father ระหว่างบุคคล
ชื"อ Mr.X, Mr.Y, Mr.Z, Mr.S  ระบบนี จะรู้จกัความสมัพนัธ์ father เท่านั  น ถา้มี
คําถามว่าใครเป็น father ของ Mr.Y เราจะทราบไดว้่า Mr.X เป็น father ของ 
Mr.Y จากขอ้เทจ็จรงิที"กาํหนดให ้กรณีที"ระบบมขีอ้เทจ็จรงิใหม่เรื"องความสมัพนัธ์
แบบ grandpa กจ็ะตอ้งแจกแจงประพจน์เพิ"มเตมิเสมอ ดงันี  

Mr.X is grandpa of Mr.Z 

Mr.Y is grandpa of Mr.S 

 

เมื"อมกีารกาํหนดประพจน์เพื"อแสดงความสมัพนัธ ์grandpa ขึ นใหม่โดย
เป็นความสมัพนัธ ์grandpa ระหว่าง Mr.X, Mr.Y, Mr.Z, Mr.S จะตอ้งมกีารแจก
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แจงประพจน์เพิ"มใหค้รบ ระบบจงึจะทาํงานอยา่งถกูตอ้งครบถว้นไดใ้นที"สดุ ซึ"งจะ
เป็นภาระมากในการบํารุงรกัษาระบบนี   

ในขณะที"ถ้าเราใชต้รรกศาสตรอ์นัดบัที"หนึ"งซึ"งจะมสี่วนที"เรยีกว่าเพรดเิคต 
(predicate) ทําหน้าที"คล้ายฟังก์ชนัที"รบัขอ้มูลนําเขา้และประมวลผลทางตรรกะ 
เพรดเิคตถกูเพิ"มเขา้มาเพื"อช่วยในการเปลี"ยนแปร (derive) ขอ้เทจ็จรงิเดมิเพื"อหา
ขอ้เทจ็จรงิใหมไ่ดโ้ดยไมต่อ้งกาํหนดแบบแจกแจงใหเ้พิ"ม ดงันี  

กําหนดให ้   
Mr.X is father of Mr.Y  

Mr.Y is father of Mr.Z 

Mr.Z is father of Mr.S 

grandpa( a, b) : 

   a is father of c Ù  

 c is father of b.  

 

เราพบว่าตรรกศาสตรอ์นัดบัที"หนึ"งมขีอ้ดแีละสะดวกมากกว่าตรรกศาสตร์
เชงิประพจน์ โดยมเีพรดเิคตที"สามารถนํามาใชใ้นการเปลี"ยนแปรหาขอ้เท็จจรงิ
ใหม่ที"ไม่ไดร้ะบุไว ้ในที"นี ความสมัพนัธ์ grandpa จะถูกกาํหนดใหเ้ป็นเพรดเิคตที"
นิยามมาจากความจรงิที"ว่า a จะเป็น grandpa ของ b ไดก้ต็่อเมื"อ a เป็น father 
ของ c ใด ๆ ที"เป็น father ของ b จากการประมวลผลของเพรดเิคต นี เราพบว่า 
grandpa(Mr.X, Mr.Z) จะให้ผลลพัธ์เป็นค่าจริง นั "นหมายถงึว่าเพรดเิคตช่วย
สนับสนุนขอ้เท็จจรงิใหม่ว่า Mr.X เป็น grandpa ของ Mr.Z นั "นเอง โดยที"ไม่ตอ้ง
ทาํการแจกแจงประพจน์เพิ"มเตมิเขา้ไป นอกจากนี ตรรกศาสตรอ์นัดบัที"หนึ"งยงัให้
ผูใ้ชก้าํหนดตวับ่งปรมิาณเพื"อใชอ้ธบิายขอบเขตเชงิปรมิาณของจํานวนสมาชกิใน
เซตได ้

ตามที"ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ว่า ตรรกศาสตรป์ระกอบดว้ยส่วนทฤษฎีการจําลอง
แบบและทฤษฎีการพสิูจน์ สําหรบัตรรกศาสตร์เชงิประพจน์กเ็ชน่กนั ส่วนทฤษฎี
การจําลองแบบของตรรกศาสตร์เชิงประพจน์ก็แบ่งออกเป็นสองส่วนด้วยอีก
เช่นกนั คอื สว่นวากยสมัพนัธแ์ละสว่นความหมาย  
 

นิยามวากยสมัพนัธ์และความหมายของตรรกศาสตรเ์ชิงประพจน์ 
นิยามที !   2-1: สญัลกัษณ์ที !ใชใ้นวากยสมัพนัธข์องตรรกศาสตรเ์ชงิประพจน์ [6] 

ภาษาที"ใชเ้ขยีนประโยคในระบบตรรกศาสตรน์ี รวมถงึการเชื"อมประโยค 
จะประกอบดว้ยสญัลกัษณ์ ดงันี  

· สญัลกัษณ์จากเซต PROP ซึ"งเป็นกลุ่มของตวัแปรประพจน์ที"แต่
ละตัวแสดงถึงประพจน์เดี"ยวที"เล็กที"สุดไม่สามารถแบ่งเป็น
ประโยคยอ่ยอกีได ้เช่น p, q, r เป็นประพจน์ที"เลก็ที"สดุ เป็นตน้  
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· สญัลกัษณ์จากเซตของตวัเชื"อมประพจน์ที"แต่ละตวัใชเ้ชื"อม หรอื
ตกแต่งประโยคให้เป็นประพจน์ประกอบ ตวัเชื"อมแบบนาวลาร ี
(nullary connective) คอื {T, F} โดยสญัลกัษณ์ T ใชแ้ทนค่าจรงิ 
และสญัลกัษณ์ F ใชแ้ทนค่าเทจ็ ตวัเชื"อมแบบเอกภาค (unary 
connective) คอื {Ø} โดยสญัลกัษณ์ Ø ใชเ้ป็นการทาํนิเสธหรอื
การหาค่าตรงขา้ม ตวัเชื"อมแบบทวภิาค (binary connective) คอื 
{Ù, Ú, Þ, Û } โดยสญัลกัษณ์ Ù ใชแ้ทน “และ”,  สญัลกัษณ์ 
Ú ใชแ้ทน “หรอื”, สญัลกัษณ์ Þ ใชแ้ทน “ถา้..แล้ว”, และ 
สญัลกัษณ์ Û ใชแ้ทน “กต่็อเมื !อ” 

· สญัลกัษณ์ ( ) ใชแ้ทนวงเลบ็เพื"อใชใ้นการจดักลุ่มและลดความ
กํากวมของประพจน์ 

 
นิยามที !   2-2: สตูรเชงิประพจน์ที !จดัดแีลว้ในวากยสมัพนัธข์องตรรกศาสตรเ์ชงิ
ประพจน์ [6] 

วิธีการเขยีนประพจน์อย่างถูกต้องจะต้องใช้สญัลักษณ์ที"กําหนดไว้ใน
นิยาม 2-1 ขา้งต้นเท่านั  น และเมื"อมกีารเชื"อมประพจน์เขา้ดว้ยกนัจะต้องอยู่ใน
รูปแบบที"ถูกต้องเหมาะสมเรียกว่า สูตรเชิงประพจน์ที"จัดดีแล้ว (well-formed 
propositional formula: WFFp) ดว้ยกฎต่อไปนี  

· ตวัแปรประพจน์ถอืว่าเป็น WFFp 
· ตวัเชื"อมแบบนาวลารทีี"เป็นคา่ T หรอื F ถอืว่าเป็น WFFp 
· ถา้ A เป็น WFFp แลว้ ØA ถอืว่าเป็น WFFp เช่นกนั 
· ถ้า A และ B เป็น WFFp แลว้ (A Ù B), (A Ú B), (A Þ B),   

(A Û B) ต่างกถ็อืว่าเป็น WFFp เช่นกนั  
 
ตวัอยา่งที ! 2-1: การเขยีนประพจน์แบบ WFFp  

กําหนดให้ PROP= {p, q, r} ประพจน์ต่อไปนี ถอืว่าเป็น WFFp คอื T,     
T Ù p, (p Ú q), (pÙq)  Þ r และการเขยีนต่อไปนี ไม่เป็น WFFp คอื True Ù, 
(p q), ( pÙ)  Þ r      
 
 
นิยามที ! 2-3: ส่วนความหมายของตรรกศาสตร์เชงิประพจน์ [6] 
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การตีความประพจน์ใดว่ามคี่าความจรงิเป็นค่าจริงหรือค่าเท็จ เกดิจาก
การหาค่า ที"ทําใหป้ระพจน์นั  นมคี่าจรงิและเป็นไปตามเงื"อนไขที"กําหนดไว้
ขา้งล่างนี  

  p           iff   atomic(p)=T   for pÎPROP 
  ØA         iff   not   A   
  AÙB      iff     A and   B  
  AÚB   iff     A or   B  
  AÞB  iff   if   A, then   B  
  AÛB   iff     (AÞB) and   (BÞA) 

 
หลายคนอาจจะสงสยัว่าสญัลักษณ์  หรือที"เรียกว่า “entailment 

relation” หมายถงึอะไร และนํามาใชง้านอย่างไร คําว่า “entail” แปลไดว้่า “นํามา
ซึ !ง” ถา้เราเขยีนว่า “A entails B” หรอื A  B กจ็ะหมายถงึ “A นํามาซึ !ง B” หรอื 
“A leads to B” นั "นเอง หรอืกล่าวไดอ้กีอย่างว่า “ถ้า A เป็นจรงิแลว้ B จะเป็นจรงิ
เสมอ”   

ประพจน์เดี"ยวทุกตัวที"เป็นสมาชิกของเซต PROP จะมีค่าความจริง
อย่างไร กําหนดไว้ด้วยฟังก์ชนั atomic( ) และสมการ   p จะมคี่าจรงิก็
ต่อเมื"อเราหาคา่ atomic(p) ไดว้่ามคี่าจรงิโดยที" p คอืประพจน์เดี"ยวที"เป็นสมาชกิ
ของเซต PROP   

กําหนดให ้A เป็นประพจน์แบบ WFFp และ A=p แลว้สมการ    A 
จะมคีา่จรงิดว้ย และการตคีวามว่าประพจน์ ØA ว่ามคี่าจรงิกต่็อเมื"อคา่ความจรงิ
ของ A มคีา่เป็นเทจ็นั "นเอง  

ถ้ากาํหนดให ้A, B เป็นประพจน์แบบ WFFp แลว้สาํหรบัการตคีวามว่า
ประพจน์ AÙB มคีา่จรงิหรอืไมต่อ้งดทูี"สมการ   AÙB ซึ"งจะมคี่าจรงิกต่็อเมื"อ
ค่าความจรงิของ A และค่าความจรงิของ B เป็นค่าจรงิทั  งคู่ดว้ย และในทํานอง
เดยีวกนักบัการตคีวาม AÚB, AÞB, AÛB ที"เหลอืในนิยาม  

เรามาทบทวนและทําความเขา้ใจกบัการตคีวามอกีครั  ง การตีความ คอื 
การกาํหนดความหมายให้กบัสญัลกัษณ์ที"พบในระบบตรรกศาสตร ์[6] และโชคดี
ที"ความหมายในระบบตรรกศาสตร์เชงิประพจน์ที"เราสนใจกม็คี่าเพยีงสองคา่ คอื 
ค่าจรงิและคา่เทจ็นั "นเอง ดงันั  นในที"นี การตคีวามจะเป็นการกาํหนดความหมายว่า 
ประพจน์ที"เป็น WFFp นั  นมคี่าจรงิหรอืค่าเทจ็ เราอาจจะมองว่าการตคีวามเป็น
ฟังกช์นัโดยรบัประพจน์ที"เป็น WFFp เป็นตวัแปรนําเขา้และใหผ้ลออกมาเป็นค่า 
จรงิหรอืคา่เทจ็กไ็ดเ้ช่นกนั  
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ต่อจากนี ไปเราจะสนใจเฉพาะการตคีวามที"ได้ค่าจรงิเท่านั  น ซึ"งเราเรยีก
การตคีวามที"ไดค้่าจรงิแต่ละครั  งว่า โมเดล (model) ของประโยค และต่อจากนี ไป
จะพบการใชค้าํว่าโมเดลในเนื อหาบ่อยมากขึ น 

 
ตวัอยา่งที ! 2-2: การตคีวามประพจน์ ((pÙq)  Þ r) 

กําหนดให ้PROP = {p, q, r} และประพจน์ ((pÙq)  Þ r) เป็น WFFp 
ซึ"งไดร้บัการตคีวามครั  งที" 1 (แทนดว้ย 1) ว่าเป็นจรงิโดยให ้p=T, q=T, r=T  
หรอือาจจะมกีารตคีวามครั  งที" 2 (แทนดว้ย 2) ว่าเป็นจรงิโดยให ้p=F, q=T, 

r=F กไ็ด ้หรอือาจจะมกีารตคีวามครั  งอื"น ๆ ว่าเป็นจรงิอกีหลายครั  ง จะเหน็ไดว้่า
เราจะสนใจเฉพาะการตคีวามที"ให้ค่าเป็นจรงิเท่านั  น ส่วนการตคีวามที"ใหค้่าเป็น
เทจ็เรามกัจะละไวไ้มส่นใจ  

เราสามารถแจกแจงการตคีวามประพจน์ที"ใหค้่าจรงิไดท้ั  งหมดดงันี   

1  ((pÙq)  Þ r) โดยให ้p=T, q=T, r=T 

2  ((pÙq)  Þ r) โดยให ้p=F, q=T, r=F 

3  ((pÙq)  Þ r) โดยให ้p=T, q=F, r=F 

4  ((pÙq)  Þ r) โดยให ้p=F, q=F, r=T 

เราพบว่า 1, 2, 3, 4 เป็นการตคีวามที"ใหค่้าประพจน์นี เป็นจรงิ 
และเราเรยีกการตคีวามที"เป็นจรงิเหล่านี ว่า โมเดลแทน และถ้าสมาชกิของเชต 
PROP เป็นคา่ที"บ่งบอกถงึพฤตกิรรมของระบบแลว้  จะทําใหเ้ราจะทราบได้ทนัที
ว่า ระบบของเราทาํงานไดถู้กตอ้งเมื"อมพีฤตกิรรมอย่างไร 

การพสิูจน์ที"ใช้ในตรรกศาสตร์เชิงประพจน์จะเน้นเฉพาะการพสิูจน์ที"ใช้
การชกัเหตุผลแบบนิรนัยเท่านั  น สิ"งที"เรามองหาในอนัดบัแรก คอื ขอ้เทจ็จรงิที"มี
อยูท่ ั  งหมดว่ามอีะไรบา้ง ซึ"งจะเขยีนอยูใ่นรปูของประโยคหรอืประพจน์ขอ้เทจ็จรงิ 
จากนั  นเราจะต้องทําการชกัเหตุผลแบบนิรนัย โดยใช้กฎการนิรนัยที"รู้มา [15] 
เช่น กฎการเพิ"มประโยค กฎการลดประโยค กฎ modus ponens เป็นตน้ ในการ
หาคาํอธบิายที"ทําใหเ้กดิเป็นประโยคใหมเ่พื"อนําไปสูก่ารสรุปประโยคสดุทา้ยใหไ้ด ้ 

เราเรยีกสิ"งที"เราจะพสิูจน์ว่าเป็นขอ้อา้งเหตุผล (argument) โดยขอ้อา้ง
เหตุผลจะประกอบดว้ย ลําดบัของประโยคที"เรยีงกนัอย่างต่อเนื"องเพื"อนําไปสู่ขอ้
ยุตใินประโยคสุดทา้ย การพสิจูน์จงึเป็นการยนืยนัว่าขอ้อา้งเหตุผลที"มอียู่นั  นเป็น
ขอ้อา้งเหตผุลแบบสมเหตุสมผล (valid argument) นั "นเอง 
 
 
นิยามที ! 2-4: การพสิจูน์ขอ้อา้งเหตุผล [15] 
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กําหนดใหข้อ้อา้งเหตุผลที"ตอ้งการพสิจูน์ประกอบดว้ยประโยค p1, p2, p3, 

…, pn และ ข้อยุตคิือประโยค q เราจะพสิูจน์ว่าขอ้อ้างเหตุผลเป็นแบบ
สมเหตุสมผลไดโ้ดยการพสิจูน์ว่า (p1 Ù p2 Ù p3 Ù … Ù pn) Þ q จะต้องเป็น
สจันิรนัดร์ (tautology) เท่านั  น กระบวนการพสิจูน์กใ็ช้การชกัเหตุผลแบบนิรนัย
หรอืจะใชแ้บบแจกแจงตารางค่าความจรงิอยา่งใดอย่างหนึ"งกไ็ด ้ 
 
ตวัอยา่งที ! 2-3: การพสิจูน์ (pÙ(pVq) Þ r) Þ r ดว้ยตารางคา่ความจรงิ 

กําหนดใหข้อ้เท็จจรงิที"เป็นขอ้ตั  งจํานวนสองประโยค คอื p, (pVq) Þ r 
และต้องการขอ้ยุตคิอื r   ดงันั  นเขยีนเป็นขอ้อา้งเหตุผลว่า (pÙ(pVq) Þ r) Þ r 

เราต้องการพิสูจน์ว่าขอ้อ้างเหตุผลนี มีความสมเหตุสมผลหรือไม่ โดยเราต้อง
พสิูจน์ว่าขอ้อา้งเหตุผลนี เป็นสจันิรนัดรห์รือไม่นั "นเอง ในตวัอย่างนี ขอใชว้ธิกีาร
แจกแจงตารางค่าความจรงิ ซึ"งทําไดโ้ดยการเขยีนตารางค่าความจรงิในตารางที" 
2.1 ซึ"งใชก้ารตคีวามส่วนประกอบของแต่ละประโยคทลีะส่วนและนํามาพจิารณา
รวมกันในที"สุด ทั  งนี การรวมแต่ละครั  งให้คํา นึงถึงการมีลําดับเหนือกว่า 
(precedence) ของแต่ละสญัลกัษณ์ดว้ย และถ้าค่าความจรงิในคอลมัน์สุดทา้ยมี
ค่าเป็นจรงิทกุกรณี แสดงว่าเป็นสจันิรนัดร ์ 

  
ตารางที" 2.1 ตารางแจกแจงคา่ความจรงิเพื"อการหาสจันิรนัดร ์

P q (pVq) r (pVq)Þ r (p  Ù (pVq)Þ r) (p  Ù (pVq)Þ r) Þ r 

F F F F T F T

F T T F F F T

T F T F F F T

T T T F F F T

F F F T T F T

F T T T T F T

T F T T T T T

T T T T T T T

 
 

กฎการอนุมานแบบนิรนัย 
กฎการอนุมานแบบนิรนยัเป็นกฎที"พสิจูน์มาแลว้ว่าเป็นสจันิรนัดร ์และเรา

นํามาใชใ้นการพสิจูน์ได ้ตวัอยา่งของกฎที"ใชบ้่อยมดีงันี  [15] 
· กฎ Modus Ponens 
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p, (pÞq)  q  
หมายถงึกาํหนดขอ้ตั  งใหเ้ป็น p และ (pÞq) แลว้  
เราสรปุได้ว่า q เป็นจรงิ  
ขอ้สงัเกต คอื กรณีที" (pÞq) เป็นจรงิไดม้แีค่สองกรณี คอื กรณีแรก 
ถ้า p เป็นเทจ็แลว้ q จะเป็นจรงิหรอืเป็นเทจ็กไ็ด ้กรณีที"สอง ถ้า p 
เป็นจรงิแลว้ q จะตอ้งเป็นจรงิเท่านั  นจะเป็นเทจ็ไมไ่ด ้เนื"องจากขอ้ตั  ง
ที"ว่า p เป็นจรงิแน่นอน ดงันั  น q กต็อ้งเป็นจรงิแน่นอน    

· กฎ Modus Tollen 

Øq, (pÞq)  Øp  
หมายถงึกาํหนดขอ้ตั  งใหเ้ป็น Øq และ (pÞq) แลว้  
เราสรปุไดว้่า Øp เป็นจรงิ 
ขอ้สงัเกต คอื เนื"องจากขอ้ตั  งบอกว่า Øq เป็นจรงิ ดงันั  น q เป็นเทจ็
แน่นอน ทาํใหต้้องมาดกูรณีที" (pÞq) เป็นจรงินั  น คา่ q จะเป็นเทจ็
ได้ไหม คําตอบคอื ค่า q เป็นเท็จได้ และค่า p ต้องเป็นเท็จเสมอ
เท่านั  น ทาํให้เราสรุปไดท้นัทว่ีา Øp เป็นจรงิเสมอเชน่กนั 

· กฎ Hypothetical Syllogism 

 (pÞq), (qÞr)  (pÞr)  
หมายถงึกาํหนดขอ้ตั  งใหเ้ป็น (pÞq) และ (qÞr) แลว้  
เราสรปุไดว้่า (pÞr) เป็นจรงิ 
ขอ้สงัเกต คอื การพสิจูน์กฎขอ้นี ทําไดโ้ดยการใชต้ารางค่าความจรงิ
แจกแจงทกุกรณีของ p, q, r และจะพบขอ้ยตุติามกฎได ้

· กฎ Disjunctive Syllogism 

(pVq), Øp  q  
หมายถงึกาํหนดขอ้ตั  งใหเ้ป็น (pVq) และ Øp แลว้  
เราสรปุไดว้่า q เป็นจรงิ 
ขอ้สงัเกต คอื กําหนดให ้Øp เป็นจรงิเสมอ จงึแสดงว่า p เป็นเท็จ
เสมอเชน่กนั ดงันั  นกรณีเดยีวที" (pVq) เป็นจรงิเสมอ กค็อื q ต้องเป็น
จรงิเสมอนั "นเอง  

· กฎ V Addition 

p  (pVq)  
หมายถงึกาํหนดขอ้ตั  งใหเ้ป็น p แลว้  
เราสรปุไดว้่า (pVq) เป็นจรงิ 
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ขอ้สงัเกต คอื ถา้กาํหนดให้ p เป็นจรงิเสมอแลว้ เมื"อนํา q ที"ค่าเป็น
จรงิหรอืเป็นเทจ็ก็ตามมาใช้ (pVq) ก็จะเป็นจรงิเสมอ เนื"องจากม ีp 
เป็นจรงิตั  งตน้อยูแ่ลว้  

· กฎ Simplification 

(pÙq)  p       

หมายถงึกาํหนดขอ้ตั  งใหเ้ป็น (pÙq) แลว้  
เราสรปุไดว้่า p เป็นจรงิ 
ขอ้สงัเกต คอื ถ้ากําหนดให ้(pÙq) เป็นจรงิเสมอแลว้ เป็นการบงัคบั
เลยว่าทั  ง p, q จะต้องเป็นจรงิเสมอตามมาด้วยนั "นเอง ดงันั  นทั  ง p 
และ q กต็อ้งเป็นจรงิแน่นอนทั  งคู่ 

 

ตวัอยา่งที ! 2-4: การพสิจูน์ (p  Ù  (pVq) Þ r) Þ r ดว้ยการอนุมานแบบนิรนยั 
จากตวัอยา่งที" 2-3 ที"ใชก้ารพสิจูน์สจันิรนัดรด์ว้ยตารางคา่ความจรงิ เรามี

อีกทางเลือกหนึ"ง คือ การพิสูจน์โดยใช้การชกัเหตุผลแบบนิรนัยไปข้างหน้า 
(forward deductive inference) จากตวัอยา่งการพสิจูน์ว่า (pÙ(pVq) Þr) Þ r 
ว่าเป็นสจันิรนัดรห์รอืไม่นั  น เราพบว่ามปีระโยคที"เป็นขอ้ตั  งอยู่สองประโยคคอื p 
และ (pVq) Þr  และตอ้งการสรุปว่า r เป็นประโยคขอ้ยุต ิเราสามารถเขยีนการ
ชกัเหตุผลไดด้งันี  

(1)   p   premise1 
(2)  (pVq) Þr   premise2 
(3)   pVq  (1), V addition 
(4)   r   (2), (3), modus ponens 

 

อธบิายความการอนุมานขา้งตน้ ดงันี   
ประโยคที" (1), (2) เป็นจรงิเสมอ เนื"องจากกาํหนดใหม้าเป็นขอ้ตั  ง และ

เราตอ้งการสรปุประโยคที" (4) ว่าจรงิเสมอ ดงันั  นเราตอ้งหาประโยคมาอธบิายว่า
จากประโยคที" (1), (2) แลว้ จะอธบิายตอ่เนื"องอยา่งไรที"จะบอกไดว้่าประโยคที" 
(4) เป็นจรงิ  เราพบกฎนิรนยัขอ้ V addition ที"บอกว่าถา้เราม ีp เป็นจรงิแลว้จาก
ประโยคที" (1) เราจะเพิ"ม q ที"จะมคีา่ความจรงิอยา่งใดกไ็ดส้าํหรบัเครื"องหมาย V 
เราจงึไดว้่าประโยคที" (3) คอื  pVq ตอ้งจะเป็นจรงิเสมอ และดว้ยประโยคที" (2), 
(3) พรอ้มทั  งใชก้ฎนิรนัยขอ้ modus ponens เราจะสรปุที"ไดว้่าประโยคที" (4) คอื r 
เป็นจรงิเสมอ   

เรามวีิธีการเขยีนขอ้อ้างเหตุผลที"พสิูจน์แล้วขา้งต้น ได้อีกแบบหนึ"งใน
รปูแบบขอ้ตั  งและขอ้ยตุ ิไดด้งันี   
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p, (pVq) Þ r  r   โดยเครื"องหมาย  ซึ"งหมายถงึนิรนัยจากขอ้ตั  ง
ทั  งหลายที"อยูท่างดา้นซา้ยของเครื"องหมายไปสูข่อ้ยุตทิางดา้นขวา 

 
2.6  ความพอใจและความมีเหตุผล 

กําหนดใหส้ตูรเชงิประพจน์ A และการตคีวาม  ถ้าเราสามารถหาการ
ตคีวาม  หนึ"งใดที"ทําใหก้ารค่าความจรงิของ A เป็นค่าจรงิได ้เราจะเรยีกไดว้่า 
“  satisfies A” โดยที"เราเขยีนได้ดว้ยสญัลกัษณ์นํามาซึ"ง (entail symbol) ว่า   

  A  
ตัวอย่างของการตีความที"ทําให้เกิดความพอใจ (satisfaction) คือ 

กําหนดให ้A = (pÙq) Þ r และเราตอ้งการหาว่า   (pÙq) Þ r เป็นจรงิ
หรอืไม่ ดงันั  นเราจะตอ้งหาการตคีวามอยา่งน้อยหนึ"งกรณีที"ทาํใหค้า่ความจรงิของ 
A เป็นค่าจรงิ และเราพบว่า atomic(p) = F, atomic(q) = T, and atomic(r) = T 
เป็นการตคีวามที"ทาํให ้A เป็นจรงิ ดงันั  นจงึสรุปไดว้่า   (pÙq) Þ r เป็นจรงิ 
หรอืเรยีกอกีอยา่งว่า A นั  นมลีกัษณะเป็นที"พอใจได ้(satisfiable)  

แต่ในทางกลบักันถ้าเราไม่สามารถหาการตีความแม้สกักรณีเดียวมา
ยนืยนัว่า A เป็นจรงิได ้เราจะเรยีกว่าไม่เป็นที"พอใจได ้(unsatisfiable) โดยเขยีน
ไดด้ว้ยสมการ   A  

ตวัอยา่ง คอื 
(pÙq) Þ r  เป็นสตูรที"พอใจได ้
(p Ù F) เป็นสตูรที"ไมเ่ป็นที"พอใจได ้   

นอกจากนี  ถา้กรณีที"เราพบว่าทุกกรณีของการตคีวาม  นั  นจะทําใหค้่า 
A เป็นจรงิเสมอ เราเรยีก A ว่ามคีวามมเีหตุผล (validity) หรอืเขยีนดว้ย    A 
(โดยละสญัลกัษณ์ด้านซ้ายของเครื"องหมาย ไว้) ในบางครั  งเราสามารถ
เทยีบเคยีงความมเีหตุผลนี ว่า เป็นสจันิรนัดร์นั "นเอง เช่น ประพจน์ “(pÚT)” และ 
“pÞp” มคีวามมเีหตุผลทั  งคู ่เป็นตน้ 

 
2.7  ตรรกศาสตรภ์าคแสดง 

ตรรกศาสตรภ์าคแสดง (predicate logic) [14] คอื การนําตรรกศาสตร์มา
ใชก้บักรณีที"ประโยคไมเ่ป็นประโยคประพจน์  จากที"ทราบมาแลว้ว่า ประพจน์ คอื 
ประโยคที"มคี่าความจรงิเป็นจรงิหรอืเทจ็อย่างใดอย่างหนึ"งนั  น ถ้าเราพบว่ามี
ประโยคที"มตีวัแปรเสร ี(free variable) ปรากฏอยู่ในประโยคและสามารถรู้ค่า
ความจรงิได้โดยการแทนค่าตวัแปรนั  น ๆ แลว้ เราเรยีกประโยคที"มตีวัแปรนี ว่า 
ประโยคภาคแสดง (predicate statement) 
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โดยทั "วไปเมื"อเราพบประโยคภาคแสดง จะไม่สามารถประเมนิว่า มคี่า
ความจรงิเป็นค่าจรงิหรอืคา่เทจ็ได ้เช่น x = 1 เป็นตน้ เราจะไม่รูแ้น่จนกว่าจะมี
การแทนค่าตวัแปรเสรชี ื"อ x ก่อน ถ้าแทนคา่ x ใหม้คี่าเป็น 1 ประโยคนี จะมคี่า
ความจรงิเป็นจรงิ หรอืถา้แทนค่า x ใหม้คี่าเป็น 2 ประโยคนี จะมคีา่ความจรงิเป็น
เทจ็  
 

แคลคลูสัภาคแสดง  
แคลคลูสัภาคแสดง [14] คอื การนําประโยคภาคแสดงมาประกอบกนัเป็น

ประโยคใหมโ่ดยใชต้วัเชื"อม เราอาจจะเรยีกไดว้่า แคลคลูสัเชงิฟังกช์นั (functional 
calculus) แต่เราสามารถปรบัเปลี"ยนประโยคภาคแสดงที"มตีวัแปรเสรทีี"ตอ้งแทน
ค่ากอ่นนั  น ใหเ้ป็นประโยคแบบใหมท่ี"รูค้า่ความจรงิได ้ทาํใหป้ระโยคแบบใหมน่ี ไม่
เป็นประโยคภาคแสดงอีกต่อไป เราทําได้ด้วยการเพิ"มส่วนขยายความของ
ประโยคที"เรยีกว่าตวับ่งปรมิาณแบบ “for all” แทนดว้ยสญัลกัษณ์  หรอืแบบ 
“there exists” แทนดว้ยสญัลกัษณ์   ซึ"งจะทําใหป้ระโยคภาคแสดงเดมิไม่เป็น
ประโยคภาคแสดงอกีต่อไป  
 

การกาํหนดปริมาณ  
การกาํหนดปรมิาณใหต้วัแปรมสีามประเภทดงัต่อไปนี  

1. การกําหนดปรมิาณสําหรบัทุกตวั (universal quantification)   
เขยีนโดยใชส้ญักรณ์  xÎX [P(x)] หมายถงึ ทุกค่าของตวัแปร 
x ที"อยูใ่นเซต X ทาํให ้P(x) เป็นจรงิ 

2. การกาํหนดปรมิาณสาํหรบัตวัมจีรงิ (existential quantification)  
เขยีนโดยใชส้ญักรณ์  xÎX [P(x)] หมายถงึ บางคา่ของตวัแปร 
x ที"อยูใ่นเซต X ทาํให ้P(x) เป็นจรงิ 

3. การกาํหนดปรมิาณสาํหรบัตวัมจีรงิตวัเดยีว (unique existential 
quantification) เขยีนโดยใชส้ญักรณ์  !xÎX [P(x)] หมายถงึ 
ทุกคา่เดยีวของตวัแปร x ที"อยูใ่นเซต X ทาํให ้P(x) เป็นจรงิ 

 
ตวัอยา่งที ! 2-5: การกาํหนดปรมิาณใหต้วัแปรในประโยคภาคแสดง 

กําหนดให ้
1+1=2   เป็นประโยคประพจน์ที"มคีา่ความเป็นจรงิเป็นคา่จรงิ 
1+2=2   เป็นประโยคประพจน์ที"มคีา่ความเป็นจรงิเป็นคา่เทจ็  
x+1=2   ไมเ่ป็นประโยคประพจน์แต่เป็นประโยคภาคแสดง   
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เพราะมตีวัแปรเสรชีื"อ x ที"ตอ้งมกีารแทนค่าเพื"อจะ
ไดรู้ค้า่ความเป็นจรงิ 

แต่เมื"อเรากําหนดปรมิาณเพิ"มเขา้ไปแลว้เป็น  xÎ [x+1=2] จะเป็น
ประโยคประพจน์และมคีา่ความจรงิเป็นค่าจรงิ เนื"องจากที"มกีารขยายความว่า “มี
บางค่าของ x ที !เป็นตวัเลขธรรมชาตทิี !ทาํให ้x+1=2 ได”้ นั "นกค็อืค่า x=1 นั "นเอง 
โดยตัวแปร x จะไม่เป็นตัวแปรเสรีอกีต่อไป มนัจะกลายเป็นตัวแปรแบบมี
ขอบเขตหลงัจากการกาํหนดปรมิาณ 

อกีตวัอยา่งหนึ"ง คอื เมื"อเรากาํหนดปรมิาณเป็น xÎ [x+1=2] จะเป็น
ประโยคประพจน์ไดเ้ช่นกนั และมคี่าความจรงิเป็นค่าเทจ็ เนื"องจากมกีารขยาย
ความว่า “มทีุกค่าของ x ที !เป็นตัวเลขธรรมชาติที !ทําให้ x+1=2 ได”้ ซึ"งไม่จรงิ
เพราะมบีางคา่เทา่นั  น 
 

2.8  ทฤษฎีเซต 
เซต [14] คือ กลุ่ม (collection) ของสิ"งของ (object) หรือสมาชกิ 

(element) ที"รวบรวมไวด้้วยกนั โดยสิ"งของหรอืสมาชกิที"อยู่ในเซตนี จะต้องเป็น
ชนิด (type) เดยีวกนั  

การเขยีนอธบิายเซตสามารถทําไดห้ลายรูปแบบ แบบแรกที"ง่ายนั  น เรา
สามารถเขยีนอธบิายเซตโดยการเขยีนแบบแจกแจง ดงันี  {1, 2, 3, 4, 5, …}  
กล่าวคอื ใหเ้ขยีนดว้ยเครื"องหมายวงเลบ็ปีกกา {…} และใหเ้ขยีนสมาชกิทลีะตวั
ภายในวงเล็บให้ครบ แต่กรณีที"จํานวนสมาชกิที"จํานวนมากๆ หรอืมจีํานวนไม่
สิ นสุดและเราไม่สามารถเขยีนแจกแจงไดค้รบ ใหใ้ชส้ญัลกัษณ์จุดดงันี  “…” เพื"อ
แทนสว่นที"เหลอื  

เรานิยมเขยีนอธิบายเซตอกีรูปแบบหนึ"ง คอื การเขยีนบรรยายเซตแบบ
บอกเงื"อนไข โดยใหเ้ขยีนบรรยายเป็นสองส่วนหลกั คอื สว่นลายเซน็ (signature 
part) และส่วนเพรดเิคต (predicate part)  ส่วนลายเซน็กําหนดตวัแปรและชนิด
ของตวัแปร และส่วนเพรดเิคตกาํหนดเงื"อนไขบงัคบั โดยคั "นกลางทั  งสองส่วนหลกั
ดว้ยเครื"องหมาย  |    

ตวัอยา่งเช่น { xÎ | x 1 } ซึ"งส่วนประกาศ คอื xÎ และส่วนเพรดิ
เคตคอื x 1 ซึ"งมคีวามหมายว่าเซตของคา่ x ที"มชีนิดจํานวนธรรมชาตทิี"มคี่า
ตั  งแต่ 1 ขึ นไป 

ในที"นี กําหนดให้มสีญักรณ์ (notation) แทนเซตบางประเภทที"ใชบ้่อย 
เช่น ใชส้ญักรณ์  แทนเซตจาํนวนธรรมชาต ิหรอืใชส้ญักรณ์  แทนเซตจํานวน
เตม็ เป็นตน้  
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ภาวะสมาชิกของเซต 
เราระบุภาวะสมาชกิของเซตได ้โดยใชส้ญัลกัษณ์  กล่าวคอื ถา้ x เป็น

สมาชกิของเซต S เราสามารถเขยีนระบุไดว้่า xS  
ต่อไปนี เป็นตวัอยา่งการระบุภาวะสมาชกิของเซต 

· 0{0,1,2}  คอื ตวัเลข 0 เป็นสมาชกิของเซต {0,1,2} 
· {}  คอื  เป็นสมาชกิของ {} 
· 0   คอื ตวัเลข 0 ไมเ่ป็นสมาชกิของ  ทั  งนี อย่าเขา้ใจว่า

เซตว่างจะตอ้งมสีมาชกิเป็นตว้เลข 0  
· Sombat  {Somchai, Sirichai, Visoot} 

 
การดาํเนินการที"เกิดกบัเซต  

กําหนดให ้P และ Q เป็นเซตที"มชีนิดเดยีวกนั และต่อไปนี เป็นคาํอธบิาย
ของการดาํเนินการที"เกดิกบัเซต P และ Q 

· P Q อ่านว่า “P union Q” คอื การหาส่วนรวมของเซต P และ Q โดย
สมาชิกทุกตัวของเซต P จะถูกนําไปรวมกับสมาชิกทุกตวัของ Q  
กล่าวคอื เซตใหม่ที"เกดิข ึ นมาจะมสีมาชกิที"อยู่ในเซต P หรอื Q อย่างใด
อยา่งหนึ"งหรอือาจจะอยูใ่นทั  งสองเซต   

· PQ อ่านว่า “P intersect Q” คอื การหาส่วนร่วมของเซต P และ Q 
โดยสมาชกิของเซตใหมท่ี"เกดิขึ นของการดําเนินการนี  จะมสีมาชกิที"ต้อง
อยูท่ ั  งในเซต P และ Q ทั  งสองเซตเทา่นั  น  

· PQ อา่นว่า “P minus Q” คอื การหาส่วนต่างของเซต P ที"ต่างจากเซต 
Q โดยเหมอืนใชเ้ซต P เป็นตวัตั  งและลบออกดว้ยเซต Q กล่าวคอื เซต
ใหมท่ี"เกดิขึ นของการดําเนินการนี  จะมสีมาชกิที"อยู่ในเซต P แต่ไม่อยูใ่น 
Q เลย 

· PQ อ่านว่า “P equals Q” คอื การระบุความสมมลูของเซต P และ Q 
โดยความสมมลูของเซตทั  งสองเซตไมส่นใจว่าสมาชกิจะมกีารเรยีงลําดบั
สมาชกิเหมอืนกนัและมกีารซํ าของสมาชกิหรอืไม ่ตวัอยา่งเช่น 

{Somchai}   {Somchai, Somchai}   ทั  งสองเซตยงัคงสมมลู
กนัถงึแมว้่ามกีารซํ าของสมาชกิ 

{Sirichai, Somsri}  {Somsri, Sirichai}   ทั  งสองเซตยงัคง
สมมลูกนัถงึแมว้่าจะมกีารเรยีงลาํดบัสมาชกิไมเ่หมอืนกนั 

· (PQ)  (PQ)  (QP)  P Q  เซตที"เกดิจากการดําเนินการที"
เกิดขึ นกบัเซตด้านซ้าย และเซตที"เกิดจากการดําเนินการด้านขวาจะ
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สมมูลกนั ดงันั  นเราสามารถนําการสมมลูของเซตไปใชป้ระโยชน์ในการ
ลดรปู หรอืการเขยีนทดแทนกนัได ้

· P Q  ถา้นิเสธของเซต P สมมูลกบัเซต Q แล้ว เราสามารถตคีวาม
ไดท้นัทวี่าเซต P และเซต Q ไม่เป็นเซตที"เหมอืนกนัแน่ ดงันั  นเราเขยีน
ไดว้่า PQ  โดยที"  PQ จะสมมลูกบั ( PQ)  

· PQ อ่านว่า “P contained in Q” คอื การระบุการเป็นเซตย่อย 
(subset) โดยระบุว่าเซต P เป็นเซตย่อยของเซต Q กล่าวคอืสมาชกิของ
เซต P จะต้องปรากฏเป็นสมาชกิของเซต Q ทุกตวั สญัลกัษณ์  นี 
อาจจะรวมกรณี PQ ดว้ยเชน่กนั  

· PQ อ่านว่า “P strictly contained in Q” คอื การระบุการเป็นเซตย่อย
แท ้  (proper subset) โดยระบุว่าเซต P เป็นเซตย่อยแท้ของเซต Q 
กล่าวคอืสมาชกิของเซต P จะต้องปรากฏเป็นสมาชกิของเซต Q ทุกตวั
เช่นเดยีวกนั แต่ทั  งนี จะตอ้ง P  Q ดว้ย   เราเขยีนเป็น ประโยคไดว้่า 
(PQ   PQ)  

· P อ่านว่า “complement of P” คอื การหาส่วนเติมเต็มที"เหลือ 
(complementation) ของเซต P ที"เป็นไปได้ทั  งหมดที"ไม่อยู่ในเซต P 
กล่าวคอื เซตที"ไดจ้ะมเีป็นสมาชกิในชนิดนั  นทุกตวัที"เป็นไปได ้ โดยมขีอ้
แมว้่าจะไม่ปรากฏในเซต P หรอืกล่าวสั  นๆว่า P จะมสีมาชกิทุกตวัที"อยู่
ในเซต P ยกตวัอย่างเชน่ สาํหรบัชนิด T โดยที" PT แลว้  PT P 
เป็นตน้ 
 

การดาํเนินการบนเซตแบบทั "วไป  
เราเขยีนการดาํเนินการบนเซตแบบทั "วไป (generalized set operations) 

โดยการดําเนินการเหล่านั  น คอื การหาส่วนรวม (union), การหาส่วนร่วม 
(intersection) เป็นตน้ 

กําหนดใหเ้ซต X  {A, B, C, …} โดยที"เซต X คอื เซตของเซตยอ่ยใด
เช่น เซตยอ่ย A, เซตย่อย B เป็นตน้ 

เราสามารถเขยีนการหาส่วนรวมของทุกเซตยอ่ยในเซต X ไดโ้ดยเขยีน
สญัลกัษณ์ big union นําหน้าเซต X  

{A, B, C, …}  A  B  C  … 
เราสามารถเขยีนการหาส่วนร่วม (Intersection) ของทุกเซตย่อยในเซต 

X ไดโ้ดยเขยีนสญัลกัษณ์ big intersection นําหน้าเซต X  
{A, B, C, …}  A  B  C  … 
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การเขียนบรรยายเซตแบบบอกเงื"อนไข 

เราเขยีนเซต X ไดโ้ดยการแจกแจงสมาชกิของเซตในเครื"องหมายวงเลบ็ 
คอื X  {1,2,3,4,5, …} แต่การเขยีนในลกัษณะแจกแจงอาจจะทําใหเ้ราเขยีน
อยา่งยุ่งยาก  

ดงันั  น เราสามารถเขยีนเซต X ด้วยการเขยีนบรรยายเซตแบบบอก
เงื"อนไขแทนได้โดยทําการบรรยายส่วนของเซตเป็นสองส่วน คอื  ส่วนลายเซ็น
และส่วนเพรดเิคต   ส่วนลายเซ็นเป็นส่วนที"ใชป้ระกาศของตวัแปรและชนิดของ
ตวัแปร และส่วนเพรดเิคตเป็นสว่นที"ใชร้ะบุเงื"อนไขบงัคบั (constraint) ซึ"งเขยีน
เป็นประโยคภาคแสดงได ้   

เราเขยีนบรรยายเซตแบบบอกเงื"อนไขไดด้งันี  
X  {x: type  predicate(x)}  

หรอื  
X  {x: type1; y: type2  predicate(x,y)} 

 
ดูตวัอย่างดงัตอ่ไปนี  

· X  {x:   PrimeNumber(x)}  
โดยที" PrimeNumber(x) เป็นประโยคเพรดิเคตที"ตรวจสอบจํานวน
เฉพาะของคา่ตวัแปร x ที"สง่เขา้ไปและใหค้่าความจรงิเป็นจรงิเท่านั  นจงึ
จะเป็นสมาชกิของเซตได ้ 

· X  {x: Path  LeastCost(x)}  
โดยที" LeastCost(x) เป็นประโยคเพรดเิคตที"ตรวจสอบค่าใชจ้่ายที"น้อย
ที"สดุของเสน้ทาง x ที"มแีละใหค้า่ความจรงิเป็นจรงิเทา่นั  น  

 
ความสมัพนัธข์องเซตและประโยคภาคแสดง 

เราสามารถเทยีบเคยีงเขยีนบรรยายการดาํเนินการบนเซตได ้ดว้ยการใช้
ตวัเชื"อมในประโยคของส่วนเพรดเิคตได ้ดงันี  

การทํา set intersection ()   และการทาํ logical conjunction () 
{x: S  p}  {x: S  q}  {x: S  pq} 

การทํา set union () และการทาํ logical disjunction () 
{x: S  p}  {x: S  q}  {x: S  pq} 

การทํา set complementation และการทาํ negation  
{x: S  p}   {x: S  p} 
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การทํา subset () และการทาํ implication () 
{x: S  p}  {x: S  q} iff  pq 

การทํา set equality () และการทาํ equivalence () 
{x: S  p}  {x: S  q} iff  pq 

 
 ผลคณูคารที์เชียน 

ผลคณูคาร์ทเีชยีน S X U  คอื เซตของคู่ลําดบั (s, u) โดยที" t T และ 
uU ลองพจิารณาตวัอย่าง ดงันี  กาํหนดให ้S{s1, s2, s3}  และ U{u1,u2} 
ดงันั  น S XU  {(s1,u1), (s1,u2), (s2,u1), (s2,u2), (s3,u1), (s3,u2)} ซึ"งหมายถงึ
เป็นเซตของคู่ลําดบั (s, u) ที"เป็นไปไดทุ้กกรณีซึ"งหมายถงึตอ้งมกีารพบกนัหมด
ทุกตวัจากทั  งสองเซต  

จํานวนของสมาชกิของ  S X U หาไดจ้ากผลคณูของจํานวนสมาชกิเซต S 
และจาํนวนสมาชกิเซต U นั "นคอื 3x2 เท่ากบั 6  และโดยทั "วไปเซต S และเซต U 
ไมจ่ําเป็นตอ้งเหมอืนกนักไ็ด ้

 
เซตของ n-สิ"งอนัดบั  

เซตของ n-สิ"งอนัดบั (n-tuple) เขยีนดว้ยการคูณของเซตจํานวน n เซต 
ไดด้งันี  

E1 X E2 X … X En   
โดยสมาชกิของเซตเรยีกว่า n-สิ"งอนัดบั และเขยีนไดเ้ป็น (e1, e2, …, en)  

ซึ"งเราสามารถยกตวัอยา่งไดด้งันี  
กําหนดให ้A  {a1, a2}, B  {b1, b2, b3}, C  {c1, c2} 
AXBXC กค็อืเซตของ 3-tuple ที"มคีา่ดงัต่อไปนี  
AXBXC  {(a1,b1,c1), (a1,b1,c2), (a1,b2,c1), (a1,b2,c2), …  (a2,b3,c2)} 

โดยสมาชกิกค็อื (a,b,c) โดยที" aA และ bB และ cC    
ตวัอยา่งที"เรามกัพบในขอ้กาํหนดเชงิรปูนัยทั "วไปสาํหรบัระบบซอฟต์แวร ์

เนื"องจากเรามกัจะกําหนดเซตที"มคีวามหมายในการทํางานของระบบจริง เช่น 
เซตของชื"อคน เซตของชื"อวธิ ีเซตของชื"อสถานที" เป็นตน้ 

กําหนดให้เซต Methods  {Z,CafeOBJ} และเซต People  
{Somchai, Sombat} เราหาผลคณูคารท์เีชยีนของ Methods X People ไดด้งันี  

MethodsXPeople  {(Z,Somchai), (Z,Sombat), (CafeOBJ, 

Somchai), (CafeOBJ,Sombat)} 

เราสามารถเขยีนระบุไดว้่า (Z,Sombat)  MethodsXPeople  
เซตกาํลงั  
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กําหนดใหเ้ซต S แลว้เซตกาํลงั S คอื เซตของเซตยอ่ยของเซต S ทุก
เซตที"เป็นไปได ้นั "นคอื XS  X  S กล่าวคอื เซตกาํลงัคอืเซตของเซตอกี
ทนีั "นเอง และสมาชกิทกุตวัตอ้งเป็นเซตเสมอ  

จะเหน็ไดว้่า   S ดว้ยเพราะ S เช่นกนั ดงันั  นเราจะเหน็ไดเ้ลย
ว่า ถา้กาํหนดใหเ้ซต S แลว้ S จะตอ้งมสีมาชกิเสมอ คอื จะตอ้งไมเ่ป็นเซตว่าง 
S   ดตูวัอย่างดงัต่อไปนี  

·   {}  หมายถงึเซตว่างซึ"งไม่สมาชกิใด กส็ามารถหาเซต
กําลงัของเซตว่างใดๆได้ โดยผลลพัธ์กค็อื เซตกาํลงัของเซตว่างจะมี
สมาชกิอยูห่นึ"งเดยีวคอืเซตว่างนั "นเอง  

· {a}  {, {a}} หมายถงึเซตกาํลงัของเซตใด จะประกอบดว้ย
สมาชกิที"เป็นเซตยอ่ยที"เป็นไปไดข้องเซตที"เราสนใจ ทั  งนี รวมถงึเซต
ว่างของเซตที"เราสนใจดว้ย  

 
2.9 ความสมัพนัธ์  

ความสมัพนัธ ์R คอื เซตย่อยหนึ"งใดของผลคณูคารท์เีชยีนของเซตสอง
เซต กล่าวคอื R  PXQ โดยที" R คอื ความสมัพนัธ์ P คอื เซตตน้ทางที"เป็น
โดเมน และ Q คอื เซตปลายทางที"เป็นเรนจ ์

ตวัอยา่งของความสมัพนัธ ์
AdjacencyRel  PlacesXPlaces หมายถึง ความสมัพันธ์ 

AdjacencyRel เป็นความสมัพนัธ์ระหว่างสถานที"สองแห่งที"อยู่ติดกนั โดย 
Places เป็นเซตของสถานที"  

ถา้ Places  {Bangkok, Nonthaburi, Thonburi} แลว้  
AdjacencyRel  {(Bangkok, Thonburi), (Bangkok, Nonthaburi)} 

ความสมัพนัธ์ คอื เซตย่อยหนึ"งของ PlacesXPlaces และสมาชกิ (Bangkok, 

Thonburi) หมายถงึสถานต้นทางที"ช ื"อ Bangkok มคีวามสมัพนัธ์ที"เรยีกว่า 
AdjacencyRel กบัสถานที"ปลายทางที"ชื"อ Thonburi เป็นตน้  

PriceListRel  Product X Price หมายถึงความสมัพนัธ์ 
PriceListRel เป็นความสมัพนัธ์ระหว่างเซตตน้ทางโดเมน Product ไปสู่เซต
ปลายทางเรนจ ์Price  

ถ้า Product  {Ball, Chair, Pen} และ Price  {100,200,300,400} 
แลว้ PriceListRel  {(Ball,200), (Chair,400), (Pen,100)} ความสมัพนัธ์นี 
เป็นการระบุว่าสนิคา้ใดมรีาคาเทา่ไร เช่น (Ball,200) หมายถงึสนิคา้ตน้ทาง Ball 
จะมคีวามสมัพนัธแ์บบ PriceListRel กบัราคาปลายทางคอื 200 เป็นตน้ 
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2.10 พีชคณิตบลีูน  

หลงัจากเกดิตรรกศาสตร์เชงิสญัลักษณ์หรอืที"เรยีกว่าคณิตตรรกศาสตร์
แลว้ ในปี ค.ศ. 1847 George Boole ไดค้ดิคน้พชีคณิตบูลนีที"มปีระโยชน์และ
ขอ้ดอีย่างยิ"งในวงการคอมพวิเตอร ์ Claude Shannon ไดนํ้าพชีคณิตบูลีนมา
ประยุกต์ใชใ้นทฤษฎีทางสวติซ์ (switching theory) สําหรบัการออกแบบวงจร
ตรรกศาสตร์เกต (logic gate) [12] โดยเราสามารถสร้างสมการพีชคณิตที"
ประกอบด้วยตวัแปรบูลนีที"มคี่าจรงิเขยีนแทนดว้ยสญัลกัษณ์ T หรอืคา่เทจ็เขยีน
แทนดว้ยสญัลกัษณ์ F (บางครั  งพบว่าอาจจะใชส้ญัลกัษณ์ 0 และ 1 แทน
ตามลาํดบั)  

พชีคณิตบูลนี [12] คอื ระบบพชีคณิตทางคณิตศาสตร์ที"ดดัแปลงใหม้ตีวั
แปรแบบใหมค่อื ตวัแปรบลูนี  และมตีวัดาํเนินการแบบใหม ่(แทนที"จะใชก้ารบวก 
ลบ คูณ หาร แบบระบบตัวเลขในคณิตศาสตร์) คือ ตัวดําเนินการบูลีน ซึ"ง
ประกอบด้วยการดําเนินการ “และ” หรอืเรยีกว่าการเชื"อม (conjunction) ด้วย
สญัลกัษณ์ ,  การดําเนินการ “หรอื” หรอืเรยีกว่าการเลอืก (disjunction) ดว้ย
สญัลกัษณ์ ,  การดําเนินการ “ไม่” หรอืเรยีกว่าการนิเสธ (negation) ด้วย
สญัลักษณ์ ,   ตัวดําเนินการ “ถ้า..แล้ว” หรือเรียกว่าการแจงเหตุสู่ผล 
(implication) ดว้ยสญัลกัษณ์ ,   ตวัดําเนินการ “เท่ากบั” หรอืเรยีกว่าการ
เทยีบสมมูล (equivalence) ดว้ยสญัลกัษณ์  หรอื ≡,   ตวัดาํเนินการ “เลอืก” 
หรอืเรยีกว่าตวัเลอืกอยา่งใดอยา่งหนึ"ง (exclusive or) ดว้ยสญัลกัษณ์   

 
ตารางที ! 2-2 ตารางค่าความจรงิของตวัดาํเนินการบลูนี [12] 

 
เราสามารถนําพีชคณิตบูลีนไปใช้กําหนดเงื"อนไขในประโยคในระบบ

ตรรกศาสตร์เชิงประพจน์ หรือระบบตรรกศาสตร์อันดับที"สูงกว่าได้อย่างมี
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กลมกลนืและมปีระสทิธภิาพ การตคีวามค่าความจรงิของผลการดําเนินการใน
พชีคณิตบูลนี พจิารณาตามกฎการตคีวามคา่ความเป็นจรงิแสดงในตารางที" 2-2  
 

2.11 แบบฝึกหดั 
1. คณิตตรรกศาสตรค์อือะไร เกดิขึ นมาไดอ้ย่างไร? 
2. ตรรกศาสตรเ์ชงิสญัลกัษณ์คอือะไร? 
3. การพสิจูน์ทางตรรกศาสตรม์กีี"แบบ แตกต่างกนัอยา่งไร? 
4. เราเลือกวิธีการพิสูจน์ทางตรรกศาสตร์แบบใดจึงจะมีความ

แมน่ยาํและมั "นใจสูงสุด เพราะเหตใุด? 
5. ประพจน์คอือะไร และใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งไร? 
6. ตัวเชื"อมทางตรรกะที"ใช้ในการทําแคลคูลัสเชิงประพจน์มี

อะไรบา้ง? 
7. ประโยคภาคแสดงโดยทั "วไป (predicate) ไมส่ามารถประเมนิค่า

ความเป็นจรงิได้แน่นอน จะต้องทําอย่างไรจึงจะทําให้ประโยค
ภาคแสดงกลายมาเป็นประพจน์ที"มคีา่ความเป็นจรงิแน่นอน? 

8. การกาํหนดปรมิาณดว้ยตวับ่งปรมิาณมรีปูแบบใดบา้ง? 
9. เซตคอือะไร ใชท้าํประโยชน์อย่างไร? 
10. เซตกาํลงัคอือะไร ใชป้ระโยชน์อยา่งไรในการออกแบบระบบ? 
11. การดาํเนินการหลกัที"กระทาํกบัเซตทาํไดอ้ยา่งไรบ้าง? 
12. ผลคณูคารท์เีชยีนอธบิายดว้ยเซตไดอ้ยา่งไร? 
13. A X B X C จะมคี่าสมมูล (equivalence) กบั A X (B X C) หรอื

กบั (A X B) X C หรอืไม ่เพราะอะไร? 
14. รปูแบบทั "วไปของการเขยีนบรรยายเซตเป็นอยา่งไร? 
15. เราเขยีนอธบิายความสมัพนัธ ์(relation) ดว้ยเซตไดอ้ยา่งไร? 

 
 

 





3 
ตรรกศาสตรเ์ชิงเวลา 

 
3.1 ความสาํคญัของบทนี! 

เนื อหาในบทนี แนะนําเกี!ยวกบัตรรกศาสตร์เชงิเวลา ซึ!งเป็นการต่อยอด
ตรรกศาสตรเ์ชงิประพจน์ โดยเพิ!มการใชต้วัดาํเนินการเชงิเวลาในอนาคต เราใช้
ความรู้เดมิเรื!องตรรกศาสตร์เชงิประพจน์มาทําการต่อยอดนิยามวากยสมัพนัธ์ 
และความหมายให้ครอบคลุมตัวดําเนินการเชิงเวลา ในบทนี จะกล่าวเน้นถึง
ตรรกศาสตร์เชงิเวลาแบบลําดบั (linear temporal logic) เท่านั  น พร้อม
ยกตวัอย่างให้เขา้ใจวธิกีารตคีวามสตูรเชงิเวลาที!ประกอบดว้ยประพจน์ และตัว
ดําเนินการเชงิเวลาดว้ยการใชต้ารางคา่ความจรงิ หรอืจะการตคีวามจากรูปลําดบั
โมเดลแบบเสน้ตรงกไ็ด ้ในบทนี  ไดเ้พิ!มส่วนงานวจิยัที!ผูเ้ขยีนมสี่วนร่วมในการ
แปลงสตูรเชงิเวลาของตรรกศาสตร์เชงิเวลาแบบเมตรกิใหไ้ปเป็นสูตรเชงิเวลา
ตรรกศาสตรเ์ชงิเวลาแบบลาํดบัที!จําลองการทาํงานแบบดั  งเดมิได ้

   
3.2  วตัถปุระสงค ์

· เพื!อใหเ้ขา้ใจที!มาของตรรกศาสตรเ์ชงิเวลา 
· เพื!อใหเ้ขา้ใจการใชง้านตวัดาํเนินการเชงิเวลา 
· เพื!อใหต้คีวามสตูรเชงิเวลาได ้

 
3.3  ตรรกศาสตรเ์ชิงเวลา 

ตรรกศาสตรเ์ชงิเวลา [6] เป็นระบบตรรกศาสตรท์ี!เกี!ยวขอ้งกบัการจําลอง
พฤตกิรรมของระบบและการใชเ้หตุผลที!มเีงื!อนไขของเวลามาเกี!ยวขอ้ง ตวัอย่าง
ของเงื!อนไขเวลาที!มกักล่าวถงึในระบบตรรกศาสตรน์ี  คอื “เสมอ” (always), “ใน
ที !สุด” (eventually), “ถดัไป” (next), “จนกระทั !ง” (until) และอื!น ๆ นั !นหมายถงึ
ต่อไปนี ด้วยระบบตรรกศาสตร์แบบนี  ประโยคหรอืประพจน์ในตรรกศาสตร์เชงิ
ประพจน์เดิมสามารถเขยีนใหม้คีําที!เป็นเงื!อนไขของเวลารวมอยู่ดว้ย โดยใชต้วั
ดําเนินการเชงิเวลามาช่วย เชน่ ประพจน์ที!มตีวัดําเนินการ “เสมอ” คอื “Somchai 
always wakes up before 6.00 am.” หมายถงึ คุณสมชายตื!นนอนก่อนหกโมงเชา้
เสมอ ไม่มวีนัไหนเลยที!ตื!นหกโมงหรอืหลงัหกโมง จากเดมิที!ไม่สามารถกําหนด
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คําว่า “เสมอ” ได้ และเราจะต้องมขีอ้มูลการตื!นนอนของคุณสมชายทุกวนัด้วย
เช่นกนั เพื!อจะไดส้ามารถทวนสอบว่าพฤตกิรรมการตื!นนอนเป็นไปตามที!กาํหนด
หรอืไม่ ตรรกศาสตรเ์ชงิเวลาจงึเป็นประโยชน์มากในกรณีที!ใชท้วนสอบระบบที!มี
สถานะที!เปลี!ยนแปลงไปอยา่งต่อเนื!อง  

ทําไมจงึต้องมตีรรกศาสตร์เชงิเวลา ถ้าเราพจิารณาระบบตรรกศาสตร์
แบบเดมิ เช่น ตรรกศาสตร์เชงิประพจน์ หรอืตรรกศาสตร์อนัดบัที!หนึ!ง เป็นต้น 
เราจะพบว่า การตีค่าความจรงิของประโยคที!เป็นประพจน์เดี!ยวหรือประพจน์
ประกอบนั  น จะมีผลลัพธ์เป็นค่าความจรงิค่าเดียวที!ตําแหน่งของเวลาเดียว t 
เท่านั  น และเรยีกการตคี่าความจรงิ ณ เวลา t ว่าสถานะ (state) ของระบบที!เรา
สนใจ ณ เวลา t (ตําราบางเล่มเรยีกตรรกศาสตร์เชงิประพจน์ที!พจิารณาไดส้ถานะ
หนึ!งเดยีวว่า “single fixed state” หรอื “single fixed world”) ดงันั  น เมื!อเรานํา
ระบบตรรกศาสตรด์งักล่าวไปกาํหนดคณุลกัษณะของระบบ เราทาํไดแ้ต่เพยีงระบุ
การทํางานของแบบจําลองระบบที!เวลาใดเวลาหนึ!งเท่านั  น และการตีความค่า
ความจรงิกท็าํไดต้อนหยุดเวลาแต่ละครั  งเท่านั  น เช่น ถา้ระบบมปีระพจน์ p, q ที!
เราสงัเกตไดแ้ละเราต้องการหาค่าความจรงิของคุณลกัษณะ  “pÞq” ณ เวลา 
t=5 ดั  งนั  น เราต้องหยุดระบบไว ้ณ เวลา t=5 และอ่านคา่ความจรงิของ p, q 
ออกมาเพื!อตีความคุณลกัษณะ “pÞq” ทนัท ีไม่สามารถตอบคาํถามว่า ถ้า p 
เป็นจรงิแลว้เวลาผา่นไปสกัพกั q จะเป็นจรงิตามมาในที!สดุ เป็นตน้  

การกาํหนดคณุลกัษณะของระบบที!สามารถระบุเงื!อนไขเวลาในอนาคตได ้
เป็นสิ!งจําเป็นต่อการทวนสอบในระบบที!สมจรงิ เช่น เราไม่สามารถตอบคาํถาม
การทวนสอบแบบจําลองสญัญาณไฟจราจรว่า ถา้มสีญัญาณไฟสแีดงในระบบไฟ
จราจรแล้ว เมื!อเวลาผ่านสกัระยะหนึ!งสญัญาณไฟจะต้องเปลี!ยนไปเป็นสเีขยีวได้
ในที!สดุและตอ้งเป็นอยา่งนั  นเสมอไดห้รอืไม ่เป็นตน้  

ตรรกศาสตร์เชงิเวลาที!มกีารกล่าวถงึมอียู่หลายประเภท ทั  งนี ข ึ นอยู่กบั
การเลอืกมาใชง้านใหเ้หมาะสม ตวัดาํเนินการเวลาจะมใีหเ้ลอืกใชแ้บบเฉพาะเวลา
ในอดตีเท่านั  นหรือแบบเฉพาะเวลาในอนาคตเท่านั  น หรอืแบบรวมทั  งอดีตและ
อนาคตก็ได้ ตําราเล่มนี ขอเลือกกล่าวตัวดําเนินการเวลาแบบเฉพาะเวลาใน
อนาคตเทา่นั  น  

เพื!อใหเ้ป็นการงา่ยในการเขา้ใจ จงึขอนําเสนอระบบตรรกศาสตร์เชงิเวลา
ที!เกดิจากการขยายตรรกศาสตร์เชงิประพจน์เพิ!มเตมิ โดยการเพิ!มสญัลกัษณ์เชงิ
เวลาในอนาคตเขา้มาเพื!อเป็นตวัดําเนินการเวลา และทําให้เราสามารถสรา้ง
ประพจน์ใหม่ที!มขีอ้มลูดา้นเวลามาเกี!ยวขอ้งได้ เราเรยีกว่าตรรกศาสตร์เชงิเวลา
ดงักล่าวนี ว่าตรรกศาสตร์เชงิเวลาประพจน์ (propositional temporal logic :  
PTL) ตวัอย่างตวัดําเนินการเวลาที!เราสนใจ เช่น ตวัดําเนินการ “เสมอ” ใช้
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สญัลกัษณ์ [], ตวัดําเนินการ “ในที !สดุ” ใชส้ญัลกัษณ์ <> เป็นตน้ ซึ!งจะกล่าวถงึตวั
ดําเนินการที!เหลอืในภายหลงั  

เมื!อเราใชต้รรกศาสตร์เชงิเวลาประพจน์ในการกําหนดคุณลกัษณ์ระบบ
แลว้ เราจาํเป็นตอ้งกาํหนดโมเดลของแบบจําลองของระบบเสยีใหม่จากเดมิเรามี
โมเดลไดแ้คห่นึ!งโมเดลเท่านั  น โดยต่อจากนี ไปเราจะมชีดุของโมเดลที!วางเรยีงกนั
เป็นลําดบั (sequence of models) ได้ในลกัษณะที!เป็นเสน้ตรงเรยีงลําดบัจาก
โมเดลแรกเปลี!ยนผ่านไปยงัโมเดลที!สอง และเปลี!ยนผ่านต่อไปอย่างต่อเนื!องกนั 
ยกตัวอย่างคือ ถ้าเราย้อนกลับไปในการใช้ตรรกศาสตร์เชิงประพจน์กําหนด
คุณลกัษณะของระบบ กาํหนดใหส้ตูรประพจน์ A= pÙ(qÚr) เดมิทเีดยีวถ้าระบบ
ของเราชื!อ P สามารถหาโมเดลเดี!ยว M1 ที!ระบุการตคีวามค่า p=T, q=F, r=T 
ที!ทําใหสู้ตร A มคี่าจรงิ กล่าวไดว้่า “M1 satisfies A” หรอืเขยีนดว้ย “M1  A” 
หรอื “M1  pÙ(qÚr)” นั !นเอง (ในที!นี  เราเรยีกการตคีวาม  ของประพจน์ p 
ที!ได้คา่จรงิว่าโมเดล M แทน) ในทาํนองเดยีวกนัเราอาจจะหาโมเดลเดี!ยว M2 

จากระบบเดมิ P ที!ระบุการตคีวามคา่ p=T, q=T, r=F ทําให ้“M2  pÙ(qÚr)” 
ไดอ้กีเช่นกนั  

แต่ตอ่จากนี การมองภาพระบบของเราจะเปลี!ยนไป โดยมองระบบที!สนใจ 
P  จะประกอบด้วยเซตของการตคีวาม Mi   หรอืเขยีนดว้ยสญัลกัษณ์เตม็ว่า 
<M, i> ที!เรยีงลําดบั M1, M2, M3, …, Mn โดย i คอืตาํแหน่งเวลา และ M1 คอื 
การตคีวาม ณ เวลา t=1 ขณะที!เวลาถดัไป คอื M2 ที!มกีารตคีวาม ณ เวลาที! 
t=2 ไปเรื!อย ๆ จนถงึ Mn คอื การตคีวาม ณ เวลา t=n โดยวาดเป็นรูปลําดบั
แบบเสน้ตรงของสถานะหรอืโมเดลได ้แสดงในรปูที! 3.1 

 

(State2)

t=2

State = a moment in time

t=1

M1

Start

(State1)

M2

p=T 

q=T

r=F 

p=T 

q=F

r=T 

(State4)

t=4t=3

M3

(State3)

M4

p=F 

q=F

r=F 

p=T 

q=F

r=T 

t=n

Mn

(Staten)

p=T 

q=F

r=T 

รปูที ! 3.1 โมเดล Mi ที !เรยีงลําดบัเป็นเสน้ตรงของระบบ P 
 
รปูที! 3.1 เป็นการอธบิายระบบ P ไดจ้ากรูปลาํดบัแบบเสน้ตรงของโมเดล

ที!แสดงถงึสถานะของระบบและการเปลี!ยนแปลงของสถานะเป็นลําดบั มกัจะตอ้ง
เริ!มจากสถานะเริ!มตน้ไปสูส่ถานะถดัไปเรื!อย ๆ เราเทยีบแต่ละสถานะในแผนภาพ
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สถานะได้เท่ากบั Mi และการเปลี!ยนสถานะจาก Mi ถดัไปสู่สถาน Mi+1 นั !นเอง 
เกดิลําดบัของโมเดล Mi  อย่างต่อเนื!อง จากนั  นเราสามารถใชต้รรกศาสตรเ์ชงิ
เวลาเขยีนอธบิายคณุลกัษณะเชงิเวลาที!ตอ้งการทวนสอบของระบบ P ได ้ 

ต่อไปนี แสดงตวัอยา่งการนําตรรกศาสตร์เชงิเวลาประพจน์ไปประยุกต์ใช ้ 
โดยกาํหนดใหม้ตีวัดําเนินการเวลา “ถดัไป” โดยใชส้ญัลกัษณ์ O มาร่วมในสตูร
ประพจน์ที!จดัดแีลว้ ซึ!งเราเรยีกใหมว่่า สตูรเชงิเวลา (temporal formula)  
 
ตว้อยา่งที ! 3-1: การตคีวามสตูรเชงิเวลา (aÙb)ÙO(aÚb) สาํหรบัระบบ P 

กําหนดให ้X  (aÙb)ÙO(aÚb) โดยเมื!อพจิารณาแลว้จะพบว่าสตูรนี 
ประกอบด้วยประพจน์ (aÙb) และประพจน์ที!มตีวัดําเนินการ “ถดัไป”  O(aÚb) 
ที!เช ื!อมต่อกนัดว้ยตวัเชื!อม “และ”  

ใหร้ะบบ P มกีารเปลี!ยนแปลงค่าของ a และ b  ตามที!แสดงในรูปที! 3.2 
คอื โมเดล M1 มกีารตคีวาม a=T, b=T ทาํให ้(aÙb) เป็นจรงิ พอถงึโมเดล M2 
มกีารตคีวาม a=T, b=F ทาํให ้(aÚb) เป็นจรงิ สรุปได้ว่า (aÙb)ÙO(aÚb) เป็น
จรงิ เพราะ (aÙb) เป็นจรงิ ณ เวลา t=1 และต่อมา (aÚb) เป็นจรงิ ณ เวลา
ถัดไป t=2 สูตรเชิงเวลา (aÙb)ÙO(aÚb) จึงเป็นจริงเมื!อใช้ M1 และ M2 
ตามลาํดบั    

(State2)

t=2

State = a moment in time

t=1

M1

Start

(State1)

M2

a=T 

B=T

(State4)

t=4t=3

M3

(State3)

M4

t=5

Mn

(State5)

a=T 

B=F

 
รปูที ! 3.2 ลาํดบัของโมเดลของระบบ P ในช่วงค่า t ระหว่าง 1 ถงึ 5 

 

อยา่งไรกต็าม ถา้ระบบ P มพีฤตกิรรมเป็นเซตของเสน้ทาง rk เราจะตอ้ง
ทาํการพจิารณาการตคีวามของทุกเสน้ทางให้ครบ โดยการหาว่า rk  X โดยที! 
k=1, 2, 3, …, m และ X คอื คุณลกัษณะเชงิเวลาที!ตอ้งการทวนสอบ  

 
การตีความตวัดาํเนินการเชิงเวลา 

การตีความตัวดําเนินการเชิงเวลาที!เราใช้ในบทนี จะเน้นเฉพาะการ
ตีความของเวลาจากจุดเริ!มต้นและบวกเวลาต่อไปในอนาคตโดยไม่สนใจกรณี
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ยอ้นเวลากลบัจากจุดปัจจุบนั ดงันั  นเวลาทาํการตคีวามในเงื!อนไขของเวลา เราจะ
เริ!มที! เวลา t=1 และมองไปขา้งหน้าเสมอ แต่ละสญัลกัษณ์ของตวัดําเนินการเวลา
จะมคีวามหมายดงัต่อไปนี   

กําหนดใหส้ตูรเชงิเวลา F, Y ใด ๆ  
· สูตรใหม่ OF หมายถึงการตีความที!พบว่า F จะมีค่าจริงใน

สถานะที!ตําแหน่งเวลาถดัไปเสมอ สถานะปัจจุบนัเป็นอยา่งไรไม่
สนใจ   

· สตูรใหม่ []F หมายถึงการตคีวามที!พบว่า F จะมคี่าจริงเสมอ
นับตั  งแต่สถานะตําแหน่งเวลาปัจจุบนัไปเรื!อยๆ จนถึงสถานะ
สดุทา้ย หา้มมค่ีาเทจ็ปรากฏเลย 

· สูตรใหม่ <>F หมายถงึการตคีวามที!พบว่า F จะมคี่าจรงิครั  ง
เดียวในที!สุด โดยอาจจะที!สถานะตําแหน่งเวลาปัจจุบันหรือ
สถานะใดกไ็ด ้หรอืสถานะสดุทา้ย  

· สูตรใหม่ FUY หมายถึงการตีความที!พบว่า F จะมีค่าจริง
เสมอนับตั  งแต่สถานะตําแหน่งเวลาปัจจุบันไปเรื!อยๆ จนถึง
สถานะใดๆ ที! Y มคีา่จรงิถดัมาในที!สดุ  

· สูตรใหม่ FWY หมายถึงการตีความที!พบว่า F จะมค่ีาจริง
เสมอนับตั  งแต่สถานะตําแหน่งเวลาปัจจุบันไปเรื!อยๆ จนถึง
สถานะใด ๆ ที! Y มคี่าจรงิถดัมาในที!สุด หรือสถานะสุดทา้ย
มาถงึกอ่นโดยที! Y ยงัไมม่คีา่จรงิกไ็ด ้ 
(เราอา่นอกัขระ F ว่า Phi ฟี หรอื ไฟ และ Y อ่านว่า Psi ไซ) 

  จากคําอธบิายการตคีวามขา้งตน้ เราสามารถอธบิายความหมายต่างๆ 
ดว้ยรูปภาพลําดบัโมเดลแบบเสน้ตรงของแต่ละตวัดําเนินการไดด้งัแสดงในรปูที! 
3.3  

รูปลําดบัโมเดลแบบเสน้ตรงของการทํางานระบบ P ใด ๆ ที!ใชอ้ธบิาย
การตคีวามของตวัดําเนินการเวลามลีกัษณะเป็นเสน้ทางของโมเดลหรอืสถานะ
ของระบบ P ณ เวลาใด ๆ เริ!มจากเครื!องหมายวงกลมซึ!งหมายถงึโมเดล ณ เวลา 
t=1 และมเีสน้ลูกศรชี ต่อไปยงัโมเดล ณ เวลา t=2 และถดัไปเรื!อย ๆ  เสน้ลูกศร
แสดงถงึลําดบัของการเปลี!ยนสถานะไปยงัเวลาถดัไป แต่ละโมเดลจะกาํกบัดว้ย
อกัษร p, q ที!เป็นสตูรเชงิเวลาที!มคีา่จรงิในโมเดลนั  น ถา้สตูรเชงิเวลาใดมคีา่เทจ็ก็
จะไมเ่ขยีนกาํกบัโมเดล ณ เวลานั  น ๆ  

จากรปูที! 3.3 สาํหรบัการตคีวามสูตรเชงิเวลา Op คอื ตวัดาํเนินการแบบ 
“ถดัไป” มคีวามหมายว่าโมเดล ณ เวลาถดัไป p จะมค่ีาจรงิ ซึ!งจะทาํใหก้าร
ตคีวาม Op ณ เวลาปัจจุบนัจะมคี่าจรงิได ้กรณีการตคีวามสตูรเชงิเวลา <>p คอื
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ตวัดําเนินการแบบ “ในที !สุด” มีความหมายว่าโมเดล ณ เวลาใดๆ นับตั  งแต่
ปัจจุบนัถงึในอนาคต  p จะมคี่าจรงิในที!สุด ทาํใหโ้มเดล ณ เวลาปัจจุบนั <>p จะ
มคีา่จรงิไดเ้ชน่กนั สาํหรบักรณีการตคีวามสตูรเชงิเวลา []p คอืตวัดําเนินการแบบ 
“เสมอ” มคีวามหมายว่าโมเดลทุกเวลานับตั  งแต่ปัจจุบนัถงึในอนาคต  p จะมค่ีา
จรงิเสมอ ทาํใหโ้มเดล ณ เวลาปัจจุบนั []p จะมคีา่จรงิได ้กรณีการตคีวามสตูรเชงิ
เวลา pUq คอืตวัดาํเนินการแบบ “จนกระทั !ง” มคีวามหมายว่าโมเดล ณ เวลาใดๆ 
นบัตั  งแตปั่จจุบนัถงึในอนาคต  p จะมคีา่จรงิเสมอไปจนกระทั !ง q มคีา่จรงิในที!สุด 
ทาํใหโ้มเดล ณ เวลาปัจจุบนั pUq จะมคีา่จรงิได ้ 

Op p

<>p p

[]p ppp p p

Next

Eventually

Always

Strong Until

Weak Until

pUq ppp p q

pWq ppp p q

pWq ppp p p
 

รปูที ! 3.3 แบบจาํลองเวลาแบบเสน้ตรงของการทํางานระบบ P ใดๆ 
 
สว่นกรณีการตคีวามสตูรเชงิเวลา pWq คอืตวัดาํเนินการแบบ “จนกระทั !ง

แบบออ่น” มคีวามหมายแบบเดยีวกนักบั pUq และเพิ!มเตมิว่าโมเดล ณ เวลาใดๆ 
นับตั  งแต่ปัจจุบนัถงึในอนาคต  p จะมคี่าจรงิเสมอไปจนกระทั !งจบการทํางานใน
ที!สุดโดย q ยงัไมม่คี่าจรงิกไ็ด้ตราบเท่าที! p ยงัเป็นค่าจรงิอยู่ ทําให้โมเดล ณ 
เวลาปัจจุบนั pWq จะมคีา่จรงิได ้

 
ประเภทของตรรกศาสตรเ์ชิงเวลา 

อนัที!จรงิตรรกศาสตร์เชงิเวลาแบ่งเป็นสองประเภทตามโครงสร้างของ
เสน้ทางของเวลา คอื ตรรกศาสตร์เชงิเวลาแบบเส้นตรงและตรรกศาสตร์ต้นไม้
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การคาํนวณ (computation tree logic) ซึ!งมคีวามซบัซอ้นมากกว่า เราสามารถ
สงัเกตได้ชดัเจนว่าตรรกศาสตร์เชงิเวลาแบบเสน้ตรงจะมโีครงสร้างเป็นเสน้ทาง
ลาํดบัสถานะหรอืโมเดลแบบเสน้ตรง โดยเริ!มจากสถานะหรอืโมเดลแรก ณ เวลา 
t=1 จากนั  นเชื!อมต่อถงึสถานะถดัไป ณ เวลา t=2 และเชื!อมต่อไปเรื!อย ๆ จนจบ
การทํางานถ้าระบบนั  นมีจุดสิ นสุดของเส้นทางการทํางาน รูปเส้นทางลําดับ
สถานะแบบเสน้ตรงแสดงเป็นแต่ละเสน้ในรปูดา้นซา้ยมอืของรปูที! 3.4  

 สาํหรบัตรรกศาสตร์ตน้ไมก้ารคาํนวณจะมโีครงสรา้งเป็นต้นไม ้โดยเริ!ม
จากสถานะหรอืโมเดลแรก ณ เวลา t=1 เช่นกนัที!ตําแหน่งรากของต้นไมเ้สมอ 
จากนั  น ณ เวลา t=2 ถา้มทีางเลอืกหรอืทางแยกมากกว่าหนึ!งสถานะกจ็ะเป็นการ
เชื!อมต่อจากสถานะแรกที!ตาํแหน่งรากมาสูส่ถานะที!ความลกึระดบัที!หนึ!ง จะตอ้งมี
เสน้เชื!อมไปถงึทุกสถานะที!ความลกึระดบัที!หนึ!งใหค้รบกรณีที!มหีลายสถานะใน
ความลกึระดบัเดยีวกนันี  จากรูปที! 3.4 รปูตน้ไมด้า้นขวาพบว่าในความลกึตน้ไม้
ระดบัที!หนึ!งมสีองสถานะแยกมาทางซา้ยและทางขวา จากนั  นใหพ้จิารณาต่อจาก
ระดบัที!หนึ!งลกึลงไปถงึระดบัที!สอง จะพบว่าสถานะดา้นซ้ายกจ็ะแยกได้เป็นสอง
สถานะในระดบัที!สอง ในขณะที!สถานะด้านขวาจะไปสู่สถานะเดยีวในระดบัลกึที!
สอง เป็นตน้ ตน้ไมนี้ แสดงถงึทางแยกของสถานะที!เป็นไปไดท้ั  งหมด  

เราควรเลอืกใชต้รรกศาสตรเ์ชงิเวลาแบบเสน้ตรงและตรรกศาสตรต์น้ไม้
การคาํนวณใหเ้หมาะสมกบัการกาํหนดคุณลกัษณะที!ตอ้งการทวนสอบ เนื!องจาก
มบีางคุณลกัษณะที!ตรรกศาสตร์ต้นไมก้ารคํานวณอธบิายได้แต่ตรรกศาสตร์เชงิ
เวลาแบบเสน้ตรงอธบิายไมไ่ด ้  

 

a) Linear Temporal Logic b) Computation Tree Logic

<>p

p

pp

[]p []<>p

p

p

p

p

p

p

p

AFp

 
รปูที ! 3.4 รปูเสน้ทางของสถานะของตรรกศาสตรเ์ชงิเวลาแบบลาํดบัและ

แบบตน้ไมก้ารคาํนวณ 
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 วากยสมัพนัธแ์ละความหมาย 
นิยามที ! 3-1: สญัลกัษณ์ที !ใชใ้นวากยสมัพนัธ์ของตรรกศาสตรเ์ชงิเวลาประพจน์ [6]  

ภาษาที!ใช้เขยีนประโยคในระบบตรรกศาสตร์รวมถึงการเชื!อมประโยค 
และเพิ!มตวัดําเนินการเวลาเขา้ร่วมดว้ยจะประกอบด้วยสญัลกัษณ์ที!กาํหนดไว้
ต่อไปนี  

· สญัลกัษณ์ที!เป็นสมาชกิของเซต PROP ซึ!งเป็นกลุ่มของตวัแปร
ประพจน์ที!แต่ละตวัแสดงถงึประพจน์เดี!ยวที!เล็กที!สุดไมส่ามารถ
แบ่งเป็นประโยคย่อยอกีได ้เชน่ p, q, r เป็นประพจน์ที!เลก็ที!สุด 
เป็นตน้  

· สญัลกัษณ์ที!เป็นสมาชกิของเซตของตวัเชื!อมประพจน์ที!แต่ละตวั
ใช้เชื!อมหรอืตกแต่งประโยคใหเ้ป็นประพจน์ประกอบ ตวัเชื!อม
แบบนาวลาร ี คอื {T, F} โดยสญัลกัษณ์ T ใชแ้ทนค่าจรงิ และ
สญัลกัษณ์ F ใชแ้ทนค่าเทจ็ ตวัเชื!อมแบบเอกภาค คอื { Ø } 
โดยสญัลกัษณ์ Ø ใชเ้ป็นการทํานิเสธหรือการหาค่าตรงขา้ม 
ตวัเชื!อมแบบทวภิาค คอื {Ù, Ú, Þ, Û } โดยสญัลกัษณ์ Ù 
ใชแ้ทน “และ”,  สญัลกัษณ์ Ú ใชแ้ทน “หรอื”, สญัลกัษณ์ Þ ใช้
แทน “ถ้า..แลว้”, และ สญัลกัษณ์ Û ใชแ้ทน “กต่็อเมื !อ” 

· สญัลกัษณ์ ( ) ใชแ้ทนวงเลบ็เพื!อใชใ้นการจดักลุ่มและลดความ
กํากวมของประพจน์ 

· ตวัดาํเนินการเวลา คอื ตวัดําเนินการ “ถดัไป” โดยใชส้ญัลกัษณ์ 
O, ตวัดาํเนินการ “ในที !สดุ” โดยใชส้ญัลกัษณ์ <>, ตวัดาํเนินการ 
“เสมอ” โดยใช้สญัลกัษณ์ [], ตวัดําเนินการ “จนกระทั !ง” โดยใช้
สญัลกัษณ์ U, ตวัดําเนินการ “จนกระทั !งแบบอ่อน” โดยใช้
สญัลกัษณ์ W, ตวัดาํเนินการ “จุดเร ิ !ม” โดยใชส้ญัลกัษณ์ start  

 
นิยามที !   3-2: สตูรเชงิเวลาที !จดัดแีลว้ในวากยสมัพนัธ์ของตรรกศาสตรเ์ชงิเวลา
ประพจน์ [6] 

วิธีการเขยีนประพจน์ที!มีตัวดําเนินการเวลาร่วมอยู่ด้วยอย่างถูกต้อง
จะต้องใช้สัญลักษณ์ที!กําหนดไว้ดังกล่าวข้างต้นเท่านั  น และเมื!อมีการเชื!อม
ประพจน์เดมิเขา้ด้วยกนัหรอืมตีวัดําเนินการเวลาร่วมดว้ยจะต้องอยู่ในรปูแบบที!
ถูกต้องเหมาะสมเรียกว่า สูตรเชิงเวลาที!จ ัดดีแล้ว (well-formed temporal 
formula: WFFt) ดว้ยกฎต่อไปนี  
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· ตวัแปรประพจน์ถอืว่าเป็น WFFt 
· ตวัเชื!อมแบบนาวลารทีี!เป็นคา่ T หรอื F ถอืว่าเป็น WFFt 
· ถ้า F และ Y เป็น WFFt แลว้ ØF , (F Ù Y), (F Ú Y), 

(F Þ Y), (F Û Y), (F), <>F, []F, OF, (F U Y),  
(F W Y)  ต่างกถ็อืว่าเป็น WFFt เช่นกนั  

 
ตวัอยา่งที ! 3-2: การเขยีนสตูรเชงิเวลาแบบ WFFt   

กําหนดให ้PROP= {p, q, r} ประพจน์ต่อไปนี ถอืว่าเป็น WFFt คอื T, 
TÙ<>p, (<>p Ú []q), ([](pÙq)  Þ <>r) เป็นตน้  
 
นิยามที ! 3-3: สว่นความหมายของตรรกศาสตรเ์ชงิเวลาประพจน์ [6] 

ส่วนความหมายของตรรกศาสตร์เชงิเวลาประพจน์ ซึ!งจะนิยามวิธีการ
ตคีวามสตูรเชงิเวลาที!เขยีนขึ นมาว่ามค่ีาความจรงิเป็นคา่จรงิหรอืค่าเทจ็ สูตรเชงิ
เวลากค็อื ประพจน์ที!มตีวัดําเนินการเวลาร่วมอยู่ดว้ยนั !นเอง โดยการตคีวามจะ
เป็นไปตามนิยามที!กาํหนดไวข้า้งล่างนี  

 

<M, i>  p          iff   pÎPROP and  atomic(p)=T 

<M, i>  ØF        iff   not <M, i>  F 
<M, i>  F ÙY     iff <M, i>  F and <M, i>  Y  
<M, i>  F Ú Y  iff <M, i>  F or <M, i>  Y  
<M, i>  F ÞY  iff   if <M, i> |= F then <M, i>  Y  
<M, i>  start          iff   (i=1) 
<M, i>  OF          iff   <M, i+1>  F 
<M, i>  <>F      iff  $j ≥ i : <M, j>  F 
<M, i>  []F         iff "j ≥ i : <M, j>  F 
<M, i>  F UY      iff $j ≥ i : <M, j>  Y   
                                       and " i £ k < j : <M, k>  F 
 
สมการ <M, i>  F  มคีวามหมายว่า “<M, i> satisfies F” โดย     

<M, i> หมายถงึโมเดล Mi หรอืสถานะ ณ เวลา t=i และ F คอืสูตรเชงิเวลาที!
เราใชต้รวจสอบ ผลลพัธ์ที!เราสนใจคอืการที! <M, i> นั  น satisfies F กต่็อเมื!อ 
Mi หรือสถานะ ณ เวลา t=i มกีารกําหนดใหค้่าตวัแปรประพจน์และพจิารณา
ตามเงื!อนไขตวัดาํเนินการเวลาแลว้ทาํใหส้ตูร F มคีา่จรงิ  
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การที!เราจะรูว้่า <M, i>  F โดยที! F เป็น WFFt ใดๆ นั  นเราตอ้งใช้
นิยามความหมายที!กล่าวมาแลว้ขา้งตน้พจิารณาประกอบ ดงันี คอื <M, i> |= p 
กต็่อเมื!อ p เป็นสมาชกิของ PROP ที!มคี่าจรงิ (เราสนใจเฉพาะค่าจรงิ ถ้าค่าเทจ็
เราจะถอืว่าไม ่satisfy)  และการตคีวามหมายส่วนที!เหลอืกด็ูจากเงื!อนไขหลงั iff 
ซึ!งกจ็ะเป็นตวักาํหนดใหส้รุปไดว้่า <M, i> เป็นการทํางานของระบบที!ผ่านการ
ทวนสอบได ้
 
ตวัอยา่งที ! 3-3 การเขยีนสตูรเชงิเวลา 

กําหนดใหส้ตูรเชงิเวลา  
send_msg Þ <>receive_msg  
จะหมายถงึ ถา้โมเดล ณ เวลา t=n สญัญาณ send_msg มคี่าจรงิแล้ว 

โมเดลในอนาคตที!เวลา t=n+k โดยที! k>=0  สญัญาณ receive_msg มคีา่จรงิใน
ที!สุด จะทําใหก้ารตคีวามสตูรเชงิเวลานี ที! t อยู่ในช่วงเวลา n ถงึ n+k มคี่าจรงิ
ดว้ยเชน่กนั ถา้อธบิายดว้ยประโยคทั !วไป คอื ถา้มสีญัญาณ  send_msg เมื!อไร
แลว้จะตอ้งมสีญัญาณ receive_msg ตามมาในที!สดุ  

กําหนดใหส้ตูรเชงิเวลา  
[]((Øhave_passport Ú Øhave_ticket) Þ OØboard_flight) 

จะหมายถงึ ถา้โมเดล ณ เวลา t=n    have_passport หรอื have_ticket มคี่า
เทจ็แลว้ โมเดลในอนาคตที!เวลา t=n+1  board_flight จะมคีา่เทจ็เสมอ จะทาํให้
การตคีวามสตูรเชงิเวลานี ที! t อยู่ในช่วงเวลา n ถงึ n+1 มคีา่จรงิด้วยเช่นกนั  ถ้า
อธบิายดว้ยประโยคทั !วไปคอื ถา้ไมม่หีนังสอืเดนิทางหรอืไมม่ตีั #วเครื!องบนิอย่างใด
อยา่งหนึ!งแลว้ จะตอ้งไมส่ามารถขึ นเครื!องบนิได ้และจะเป็นอยา่งนี เสมอ   

กําหนดใหส้ตูรเชงิเวลา   
born Þ living U dead 

จะหมายถงึ ถา้โมเดล ณ เวลา t=n    born มคีา่จรงิแลว้ โมเดลในอนาคตที!เวลา 
t=n+k โดยที! k >= 0    living มคีา่จรงิเสมอจนกระทั !งที!เวลา t=n+k+1  dead 
มคี่าจรงิในที!สุด จะทําใหก้ารตคีวามสตูรเชงิเวลานี ที! t อยู่ในช่วงเวลา n ถงึ 
n+k+1 มคี่าจรงิดว้ยเช่นกนั  ถา้อธบิายดว้ยประโยคทั !วไป คอื ถา้คนหนึ!งเกดิ
แลว้ เขาจะมชีวีติคงอยูไ่ปเรื!อยเสมอจนกระทั !งเขาตายในที!สดุ   
 

การตีความโดยใช้ตารางค่าความจริง   
เพื!อใหเ้ราสามารถเหน็วธิกีารตคีวามสตูรเชงิเวลาดว้ยวธิกีารใชต้ารางค่า

ความจรงิ โดยมกีารแจกแจงค่าความจรงิของประพจน์เดี!ยวและสตูรต่างๆ ที!นํา
ประพจน์เดี!ยวนั  นไปประกอบกนัอยา่งเป็นขั  นตอน  
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t 1 2 3 4 5 6 7 8

send_msg F T F F F T F F

receive_msg F F F T F F F T

<>receive_msg T T T T T T T T

send_msg Þ <>receive_msg T T T T T T T T

[](send_msg Þ <>receive_msg) T T T T T T T T

M1 <>receive_msg

M1 [](send_msg Þ <>receive_msg)

M1

                รปูที ! 3.5  ตารางคา่ความจรงิแสดงการตคีวามกรณีจรงิของสตูรเชงิเวลา 
 

กําหนดให้สตูรเชงิเวลา F=[](send_msg Þ <>receive_msg) และ
เส้นทางของโมเดล M1 ที!มค่ีาความจริงของประพจน์เดี!ยว send_msg, 
receive_msg และสตูร ณ เวลา t ระหว่าง 1 ถงึ 8 แสดงในรปูที! 3.5    เราพบว่า 
“M1 |= F” เพราะบรรทดัสดุทา้ยในการตคีวามแสดงว่าสตูร F ใหค้่าจรงิทุกกรณี
ในชว่งเวลาที!เราสนใจหรอืเป็นสจันิรนัดรใ์นชว่งเวลานี   

 

t 1 2 3 4 5 6 7 8

send_msg F T F F F T F F

receive_msg F F F T F F F F

<>receive_msg T T T T F F F F

send_msg Þ <>receive_msg T T T T T F T T

[](send_msg Þ <>receive_msg) F F F F F F F F

M2 <>receive_msg

M2 [](send_msg Þ <>receive_msg)

M2

 
รปูที ! 3.6  ตารางค่าความจรงิแสดงการตคีวามกรณีเทจ็ของสูตรเชงิเวลา 

 

กรณีตรงกนัขา้ม กาํหนดใหสู้ตรเชงิเวลา F  [](send_msg Þ 
<>receive_msg) และเสน้ทางของโมเดล M2 ที!มคี่าความจรงิของประพจน์เดี!ยว
และสูตร ณ เวลา t ระหว่าง 1 ถงึ 8 แสดงในรปูที! 3.6 เราพบว่า “M2  F” 
เพราะบรรทดัสดุทา้ยในการตคีวามแสดงว่าสตูร F ใหค้่าเทจ็ทุกกรณีในชว่งเวลา
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ที!เราสนใจนี  สาเหตุจากสตูรย่อย (send_msg Þ <>receive_msg) ไมเ่ป็นค่า
จรงิเสมอนั !นเอง  และรปูที! 3.7 แสดงการตคีวามช่วงค่าของตวัแปรสําหรบัตวั
ดําเนินการ “จนกระทั !ง”  

 

t 1 2 3 4 5 6 7 …

x 1 2 3 4 5 6 7 …

3 ≤ x ≤ 5 F F T T T F F …

x = 6 F F F F F T F …

(3 ≤ x ≤ 5) U (x = 6) F F T T T T F …
 

รปูที ! 3.7 ตารางคา่ความจรงิแสดงการตคีวามตวัดาํเนินการเชงิเวลา U [16] 
 

ตวัอยา่งที ! 3-4 การเขยีนคณุลกัษณะของระบบด้วยสตูรเชงิเวลา 
กําหนดใหร้ะบบสญัญาณไฟจราจรชื!อ TL ที!มพีฤตกิรรมการทาํงานตาม

แผนภาพสถานะในรูปที! 3.8 โดยเสาไฟสญัญาณมไีฟสามดวงและจะเริ!มต้นเปิด
ไฟแดง (สถานะ R) ไฟเขยีว (สถานะ G) ไฟเหลอืง (สถานะ Y) และกลบัมาเปิด
ไฟวนซํ าไปไมส่ิ นสดุ  

เรากาํหนดใหเ้ซตประพจน์เดี!ยว AP = {red, green, yellow} โดยที! red 
เป็นประพจน์เดี!ยวที!มคี่าจรงิถา้มกีารเปิดสญัญาณไฟแดงสว่างขึ น, green เป็น
ประพจน์เดี!ยวที!มคีา่จรงิถา้มกีารเปิดสญัญาณไฟเขยีวสว่างขึ น, และ yellow เป็น
ประพจน์เดี!ยวที!มคี่าจรงิถ้ามกีารเปิดสญัญาณไฟเหลอืงสว่างขึ น เนื!องจากเรา
สนใจเฉพาะการสงัเกตสขีองไฟสญัญาณเท่านั  น ประพจน์เดี!ยวที!เราออกแบบไว้
จงึเกี!ยวกบัสขีองไฟสญัญาณที!ตดิสว่างเท่านั  น 

Y

R

G

TL

 
รปูที ! 3.8 แผนภาพสถานะของพฤตกิรรมการทาํงานของเสาไฟสญัญาณ

จราจร 
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ตวัอย่างคุณลกัษณะที!ดขีองระบบ TL คอื “สญัญาณไฟเขยีวควรไดร้บั
การเปิดสว่างไดเ้สมอ”  “เมื !อมสีญัญาณไฟทั "งสามไม่ควรดบัพรอ้มกนัเสมอ”  “เมื !อ
มีสญัญาณไฟเขยีวแล้ว ถัดไปต้องเป็นสญัญาณไฟเหลืองจะตามมา ก่อนเป็น
สญัญาณไฟแดงในที !สุด”  “สญัญาณไฟแดงสว่างพรอ้มสญัญาณไฟเขยีวไม่ได้
เดด็ขาด” เป็นตน้  

เราเขยีนสตูรเชงิเวลาของลกัษณะของตวัอยา่งระบบขา้งตน้ไดด้งันี  
· “สญัญาณไฟเขยีวควรไดร้บัการเปิดสว่างไดเ้สมอ”  

[]<>green 
· “เมื!อมสีญัญาณไฟทั  งสามไม่ควรดบัพรอ้มกนัเสมอ” 

[] (red green yellow)   
· “เมื!อมสีญัญาณไฟเขยีวแลว้ ถดัไปต้องเป็นสญัญาณไฟเหลอืงจะ

ตามมา กอ่นเป็นสญัญาณไฟแดงในที!สดุ”  
[](green  O(yellow U red)) 

·  “สญัญาณไฟแดงสว่างพรอ้มสญัญาณไฟเขยีวไม่ไดเ้ดด็ขาด” 
[] (red  green) 

 
ความสมมลูของสตูรเชิงเวลาแบบลาํดบั  

กําหนดใหส้ตูรเชงิเวลาแบบลาํดบั F เราสามารถหาสตูรที!สมมูลกนั Y 
โดยที! F  ≡ Y ไดด้ว้ยความสมมลูของสตูรเชงิเวลาแบบลาํดบั (equivalence of 
LTL formula) [6] ทั  งนี เพื!อนําไปใชใ้นการแปลงสตูรเชงิเวลาแบบลําดบัใหอ้ยูใ่น
รปูแบบต่างๆ เช่น การหานิเสธของสตูรเชงิเวลา ซึ!งจาํเป็นตอ้งนํามาใชใ้นการ
ทวนสอบ เป็นต้น  

 
กฎ duality  

 OF   OF 
<>F  []F 
[]F  <>F 

กฎ idempotency   
  <><>F  <>F 

[][]F  []F 
FU(FUY)  FUY 
(FUY)UY FUY 

 



66 
 

กฎ absorption  

 <>[]<>[]F  []<>F 
[]<>[]<>F  <>[]F 

กฎ expansion 

  FUY  Y(FO(FUY)) 
<>Y  YO<>Y 
[]Y  YO[]Y 

กฎ distribution 

 O(FUY)  (OF)U(OY) 
<>(FY)  <>F<>Y 
[](FY)  []F[]Y 

  
กฎ duality น่าจะนําไปใชง้านไดก้บัการหานิเสธของสตูรเชงิเวลา ในการ

ทวนสอบที!จะกล่าวต่อไป มีความจําเป็นที!ต้องหานิเสธของสูตรเชิงเวลาด้วย
เช่นกนั และกฎในกลุ่มอื!นน่าจะมสี่วนช่วยในการแปลงสูตรเชงิเวลาให้ซ้บซ้อน
น้อยลง เชน่ กฎ absorption อาจจะชว่ยสญัลก้ษณ์เชงิเวลาลงได้ถา้มกีารกาํหนด
ซํ ากนัมากจนเกนิไป เป็นตน้  

 
3.4  การแปลงเอม็ทีแอลไปเป็นแอลทีแอล    

ระบบตรรกศาสตรเ์ชงิเวลาแบบเสน้ตรง (linear temporal logic: LTL) 
หรอืเรยีกสั  นๆ ว่าแอลทแีอล แมว้่าจะมกีารกาํหนดตวัดําเนินการเวลาในอนาคต
ไว้แล้ว แต่ในบางครั  งเราต้องการระบุช่วงเวลาที!เจาะจงคอืช่วงเวลาในอนาคต
ตําแหน่งเวลาที! 5 ถงึ 10 นับจากปัจจุบนั จงึมตีรรกศาสตร์ระบบใหมท่ี!ใหเ้ราเพิ!ม
ช่วงเวลา (time interval) โดยใชส้ญัลกัษณ์ (5,10) กาํกบัตวัดําเนินการเวลาของ
แอลทแีอลเดมิได ้และเราเรยีกระบบตรรกศาสตร์ระบบใหม่นี ว่า ตรรกศาสตร์เชงิ
เวลาแบบเมตริก (metric temporal logic: MTL) หรอืเรยีกสั  นๆ ว่าเอม็ทแีอล
นั !นเอง  

ปกติเรามกัจะหาเครื!องมอืทวนสอบที!สนับสนุนแอลทแีอลได้ไม่ยากนัก 
เช่น เครื!องมอืสปิน เป็นตน้ แต่เครื!องมอืที!สนับสนุนแอลทแีอลอาจจะไม่สนับสนุน
เอม็ทแีอลดว้ย ดงันั  นถ้ากําหนดใหแ้ละจําเป็นตอ้งใชส้ตูรเชงิเวลาแบบเอม็ทแีอล
แล้ว เรามคีวามจําเป็นต้องนําเอ็มทแีอลมาแปลงให้อยู่ในรูปแบบแอลทแีอลก่อน
นํามาใชง้านกบัเครื!องมอืที!ไมส่นบัสนุนการกาํหนดชว่งเวลา  

การแปลงเอ็มทแีอลไปเป็นแอลทีแอลทําได้อย่างไร ในที!นี ขอกล่าวถึง
งานวจิยั [17] ที!นําเสนอกรรมวธิใีนการแปลงเอม็ทแีอลไปเป็นแอลทแีอล โดยทาํ
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การนิยามสญัญาณนาฬกิาจรงิและวิธกีารนับจงัหวะเวลาตลอดจนการตรวจสอบ
ช่วงเวลาขึ นมา และนํามาตดิตั  งเพิ!มในระบบแบบแอลทแีอลเดมิเพื!อจาํลองการนับ
ช่วงเวลาอยา่งไดผ้ล โดยงานวจิยันี ไดนํ้าเสนอชุดคาํสั !งภาษาโพรเมลาที!เป็นแผน่
แบบและวธิกีารแปลง ไวเ้ป็นหกสว่นดงัต่อไปนี   

· สว่นนาฬกิานับเวลาจรงิ (real-value clock module)  
· สว่นควบคมุกาํหนดการ (scheduling controller module)  
· ส่วนประกาศตวัแปรเหตุการณ์เอม็ทแีอล (MTL event variables 

module) 
· ส่วนกําหนดค่าตั  งต้นหลกัของเครื!องประมวลเอ็มทแีอล (MTL 

engine initialization)  
· สว่นนับชว่งเวลาที!ระบุในตวัดําเนินการเอม็ทแีอล  
· แผ่นแบบที!ใชใ้นการแปลงตวัดาํเนินการเอม็ทแีอล 

 
ส่วนนาฬิกานับเวลาจริง  

ส่วนนี เป็นโพรเมลาที!ทําหน้าที!แทนนาฬิกานับเวลาจรงิ โดยตัวแปร
นาฬกิานับเวลาชื!อ GlobalClock ใหน้ับเวลาเป็นหน่วย Tick และนับเวลาแบบ  
มอดโูล 50 (กล่าวคอื ใหน้ับจาก Tick ที! 0 ไปถงึ Tick ที! 49 แลว้วนกลบัมาเริ!ม
นบัใหม ่นบัวนซํ าไปเรื!อยๆ) แต่ละหน่วย Tick แทนเวลาจรงิคอื 1 มลิลวินิาท ีนั !น
หมายถงึรอบการนับเวลาจะนานสุดถงึ 50 มลิลวินิาทเีพื!อนํามาใชจ้ําลองเวลาที!
ชิ นส่วนอุปกรณ์ใดในวงจรที!ต้องการระยะเวลาในการทํางานไดสู้งสุดไม่เกนิ 50 

มลิลวินิาท ี 
ตวัแปรอื!นคอื ตวัแปรชื!อ ClockState ซึ!งทําหน้าที!ระบุสถานะของช่วง

สญัญาณนาฬกิา ที!จะเปิดโอกาสให้อุปกรณ์เขา้สู่โหมดทํางานหรอืโหมดรอ โดย
ถ้าตัวแปร ClockState มีค่าเป็น Executing อุปกรณ์ที!มีความพร้อมที!มี
ทรพัยากรจดัสรรมาไดแ้ลว้จะเริ!มลงมอืทํางานได ้หรอืถา้ตวัแปร ClockState มี
ค่าเป็น Scheduling และตวัแปร Resource ที!แสดงถงึทรพัยากรตวัอยา่งมคีา่เป็น 
_IDLE_  กจ็ะเป็นโอกาสที!อุปกรณ์จะไปขอรบัทรพัยากรนั  นๆ ได้ เพื!อเตรียม
ความพรอ้มในการทาํงานก่อนถงึจงัหวะ ClockState กลบัมาเป็น Executing อกี
ครั  ง โดยตวัอยา่งโพรเมลาที!ทาํหน้าที!นี แสดงในรูปที! 3.9 
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รูปที ! 3.9 ตวัอยา่งโพรเมลาสว่นนาฬกิานบัเวลาจรงิแบบมอดโูล 50 [17] 

 

ส่วนควบคุมกาํหนดการ 
เป็นสว่นโพรเมลาที!ทาํหน้าที!ควบคมุกาํหนดการทาํงานของอุปกรณ์ รูปที! 

3.10 เป็นตวัอย่างอุปกรณ์ที!มงีานอยู่สามงาน (task) ที!ต้องทําคอื งานชื!อ 
“alarm” งานชื!อ “allclear” และงานชื!อ “shutdown” โดยทุกงานจะตอ้งรอ
จงัหวะที! ClockState มคีา่เป็น Scheduling เพื!อขออนุญาตทําการจองทรพัยากร
ที!มสีถานะเป็น _IDLE_ ก่อนทํางานจรงิเสมอ เมื!อเป็นไปตามเงื!อนไขดง้กล่าว 
งานแต่ละงานจะไดร้บัทรพัยากรจดัสรรใหไ้ดต้ามตอ้งการ  

 

 
รปูที ! 3.10 ตวัอยา่งโพรเมลาสว่นควบคมุกาํหนดการ 
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ส่วนประกาศตวัแปรเหตกุารณ์เอม็ทีแอลและส่วนกาํหนดค่าตั !งต้นหลกั
ของเครื"องประมวลเอม็ทีแอล 

ส่วนนี เป็นโพรเมลาที!ประกาศตัวแปรเหตุการณ์ที!ต้องใช้ในการจําลอง
เหตุการณ์แบบเอม็ทแีอล โดยชุดตวัแปรที!มแีสดงในรปูที! 3.11 สงัเกตสองตวัแปร
สุดท้ายคอืตวัแปรที!ใช้ระบุคา่ช่วงเวลาคอื ตัวแปร pTime1 ใชก้าํหนดขอบซ้าย
ของช่วงเวลาและตวัแปร pTime2 ใช้กําหนดขอบด้านขวาของช่วงเวลา โดยมี
เงื!อนไขว่า pTime1 <= pTime2 เสมอ  และค่าตั  งต้นหลกั (initial values) ของ
เครื!องประมวลผลเอม็ทแีอลแสดงไวใ้นรปูที! 3.12 โดยทาํการกาํหนดคา่ตั  งตน้กอ่น
ทาํงานของระบบในครั  งแรก 

 

 
รปูที ! 3.11 โพรเมลาที !ประกาศตวัแปรเหตุการณ์ [17] 

 

 
รปูที ! 3.12 โพรเมลาประกาศคา่ตั "งตน้สาํหรบัการจําลอง MTLEvent [17] 
 

ส่วนนับช่วงเวลาที"ระบใุนตวัดาํเนินการเอม็ทีแอล  
เมื!องานของอุปกรณ์ที!ไดร้บัการจดัสรรพรอ้มดว้ยทรพัยากรที!ตอ้งการแล้ว

ไดจ้งัหวะเริ!มทาํงาน ระหว่างที!มดีาํเนินการไปตามเวลานาฬกิาจรงิหลกัของระบบ 
เอม็ทแีอลจะตอ้งมกีารดกัจบัช่วงเวลาที!กาํหนดไวใ้นตวัดาํเนินการเอม็ทแีอลโดย
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การคอยสงัเกตจากค่าในตวัแปร pTime1 และ pTime2 ตวัอย่างของส่วนโพรเม
ลาที!ใชน้ับชว่งเวลาดงักล่าวจะแสดงในรปูที! 3.13 

 

 
รปูที ! 3.13 ตวัอยา่งของสว่นโพรเมลาที !ใชน้ับช่วงเวลา [17] 

 
แผ่นแบบที"ใช้ในการแปลงตวัดาํเนินการเอม็ทีแอล 
 สาํหรบัตวัดําเนินการเอม็ทแีอลที!มกีารกาํกบัช่วงเวลา เราจะใชแ้ผน่แบบ
ที!แสดงในรูปที! 3.14 ในการแปลงใหเ้ป็นส่วนโพรเมลาที!ทํางานใหผ้ลเหมอืนกนั 
โดยแทรกการตรวจชว่งเวลาจากคา่ตวัแปร pTime1 และ pTime2 ไวด้ว้ย ผลการ
แปลงสามารถนํามาใช้กบัเครื!องมือสปินได้ โดยสามารถจําลองการทํางานแบบ
ช่วงเวลาเพิ!มเตมิได ้

ในการทวนสอบระบบจรงิที!ต้องการคุณลกัษณะเชงิเวลาที!มชี่วงเวลามา
เกี!ยวขอ้งแต่ไม่สามารถกําหนดได้ด้วยแอลทีแอลได้ เราสามารถใช้เอ็มทีแอล
กําหนดไปก่อน จากนั  นในขั  นตอนลงทวนสอบจรงิสามารถนําวธิีการแปลงนี มา
ประยุกต์ใชเ้พื!อใหไ้ดแ้อลทแีอลที!มพีฤตกิรรมเป็นแบบเอม็ทแีอลได ้โดยการเพิ!ม
สว่นต่างๆ ที!กล่าวมาแลว้ และนําไปใชไ้ดจ้รงิในเครื!องมอืสปิน  

ตวัอยา่งเอม็ทแีอลขา้งล่างนี  
  [] (alarm  (<>(0,10)allclear<>{10}shutdown)) 

สตูรเชงิเวลาแบบเอม็ทแีอลที!มกีารกํากบัช่วงเวลา (i, j) โดยที! i เป็น
ตําแหน่งเวลาแรก และ j เป็นตําแหน่งเวลาถดัไป ที!กาํกบัไวท้ี!ตวัดําเนินการเชงิ
เวลา เช่นในตวัอย่างขา้งล่าง ตวัดําเนินการเชงิเวลา <> ตวัที!สองจากซ้ายถูก
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กํากบัด้วยชว่งเวลา (0,10) และ <> ตวัที!สามกถู็กกํากบัดว้ย {10} ซึ!งจะหมายถงึ 
(10,10) คอื ณ เวลาที! 10  

ขอยกตวัอยา่งการตคีวามเอม็ทแีอลขา้งตน้ไวด้งันี   
“ถา้ม ีalarm เกดิข ึ นที!เวลา t=i แล้ว ในเวลาต่อมาจะตอ้งม ีallclear 

เกดิข ึ น ณ เวลาถด้ที! t=i+0 ถงึ t=i+10 หรอืตอ้งม ีshutdown เกดิข ึ น ณ เวลาที! 
t=i+10 และเป็นแบบนี ตลอดไปเสมอ” 

 

 
รปูที ! 3.14 แผ่นแบบที !ใชใ้นการแปลงตวัดาํเนินการเอม็ทแีอลเป็นแอลที

แอลในโพรเมลา [17] 
 

3.5  แบบฝึกหดั 
1. ตรรกศาสตรเ์ชงิเวลาคอือะไร มปีระโยชน์อยา่งไร? 
2. ตรรกศาสตรเ์ชงิเวลามกีี!ประเภท อยา่งไร? 
3. ตวัดาํเนินการเชงิเวลาแบบ “ถดัไป” หมายถงึอะไร? 
4. ตวัดาํเนินการแบบ “จนกระทั !ง” และแบบ “จนกระทั !งแบบอ่อน” 

ต่างกนัอยา่งไร? 
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5. จงอธิบายการตีความของสูตรเชิงเวลาเหล่านี  ด้วยตารางค่า
ความจรงิ 
สตูรที! 1: (Øresigned Ù sad) Þ <>famous 

สตูรที! 2: sad Þ <>happy 

สตูรที! 3: is_Monday Þ <>is_Friday 
สตูรที! 4: []wet Û Ø<>dry 

6. โมเดลในตรรกศาสตรเ์ชงิเวลาคอือะไร ใชป้ระโยชน์อยา่งไร? 
7. ตวัดาํเนินการเชงิเวลาในอนาคตต่างกบัตวัดาํเนินการเชงิเวลาใน

อดตีอยา่งไร? 
 

 



 

4 
สร้างแบบจาํลองเชิงรปูนัยด้วยภาษาเชิงรปูนัย 

 
4.1 ความสาํคญัของบทนี! 

บทนี จะกล่าวถงึการสรา้งแบบจําลองเชงิรูปนัยของระบบ ด้วยการเขยีน
อธบิายพฤตกิรรมของระบบด้วยภาษาเชงิรปูนัยที"ออกแบบมาอยา่งเหมาะสม โดย
มชีุดคําสั "ง หรือสญัลักษณ์คณิตตรรกศาสตร์ที"เอื อให้ผู้สร้างแบบจําลองใช้งาน
สะดวก และเหมาะสมกบัประเภทของระบบที"จําลอง ทั  งนี เนื อหาจะแนะนําภาษา
เชงิรูปนัยที"งา่ยต่อการเขา้ใจสาํหรบัผูเ้ร ิ"มตน้ เช่น ภาษาเซด ภาษาบ ีและภาษา
คาเฟโอบเีจ เป็นตน้ พรอ้มยกตวัอยา่งประกอบโดยสงัเขป การสรา้งแบบจําลองมี
เครื"องมอืสนับสนุน เชน่ เครื"องมอืเซดอฟี สาํหรบัสรา้งและทวนสอบแบบจําลองที"
เขียนด้วยภาษาเซด เครื"องมือคาเฟ (CAFÉ) สําหรับสร้างและทวนสอบ
แบบจาํลองที"เขยีนดว้ยภาษาคาเฟโอบเีจ เป็นตน้  

 
4.2 วตัถปุระสงค ์

· เพื"อใหรู้้จกัและเขา้ใจภาษาเซด ภาษาบ ีและภาษาคาเฟโอบเีจ 
· เพื"อใหรู้จ้กัและเขา้ใจสญักรณ์ที"สาํคญัที"ใชใ้นภาษาขอ้กําหนดเชงิรปูนัย 
· เพื"อแสดงกรณีตวัอยา่งการเขยีนขอ้กาํหนดเชงิรปูนัยในแบบจาํลอง 
 

4.3 กลุ่มภาษาเชิงรปูนัย  
ภาษาเชงิรูปนัย หรอืภาษาขอ้กําหนดเชงิรปูนัยที"มอียู่นั  นจดัออกไดเ้ป็น

สองกลุ่มหลกั คอื กลุ่มภาษาแบบโมเดลเบส (model based) และกลุ่มภาษาแบบ
พรอพเพอร์ตเีบส (property based) ซึ"งถงึแมว่้าทั  งสองแบบจะมพีื นฐานมาจาก 
ภนิทนคณิตศาสตร์ (discrete mathematics) เหมอืนกนั แต่จุดที"แตกต่างของทั  ง
สองกลุ่ม คอื ส่วนวากยสมัพนัธ์และเทคนิคการในการเขยีนขอ้กาํหนด โดยแต่ละ
กลุ่มจะมคีวามเหมาะสมในการที"จะนําไปใชอ้ธบิายขอ้กาํหนดระบบซอฟต์แวรท์ี"มี
พฤตกิรรมที"แตกต่างกนั  

ภาษาเชงิรปูนัยช่วยในการกาํหนดความตอ้งการโดยการอธบิายประมวล
ศพัท์ วากยสัมพันธ์และความหมายไว้อย่างเป็นระเบียบ เช่น ภาษาเซด
ประกอบดว้ย กลุ่มของตวัอกัษรที"แสดงสญักรณ์ทางคณิตศาสตรแ์ละตรรกศาสตร์
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ภาคแสดงอนัดบัที"หนึ"งและมวีากยสมัพนัธ์ระบุไวอ้ยา่งชดัเจน ไม่คลุมเครอืโดยใช้
แผนภาพต้นไมไ้วยากรณ์ (grammar tree) จงึทําใหค้วามหมายที"ไดน้ั  นชดัเจน
และแน่นอน เป็นตน้ 
 

ข้อดีและข้อเสียของการใช้ภาษาเชิงรปูนัย  
ขอ้ดขีองการใชภ้าษารปูนัย [18] มดีงันี  คอื 
· ประโยคในขอ้กาํหนดไมก่าํกวม มคีวามหมายอย่างใดอยา่งหนึ"ง

ชดัเจน ถา้มกีารระบุในประโยคจะมคีวามหมายชดัเจน ถา้ไมร่ะบุ
จะหมายถงึสรุปไมไ่ด ้หรอืยงัไมส่รุป 

· ผูเ้ขยีนขอ้กาํหนดสามารถพสิจูน์ความสอดคลอ้งของประโยคทุก
ประโยคในขอ้กาํหนดไดห้ลงัจากเขยีนขอ้กาํหนดแลว้ก่อนเริ"มลง
มอืทาํสิ"งต่อไป 

· ขอ้กาํหนดช่วยใหเ้ขา้ใจการทาํงานของระบบไดด้ยีิ"งขึ น ตั  งแต่
ในชว่งเริ"มตน้ของการพฒันาระบบกอ่นการออกแบบ  

· ขอ้กาํหนดที"ตรวจสอบแลว้ชว่ยลดความเป็นไปไดท้ี"จะเกดิความ
ผดิพลาดของการออกแบบระบบได ้

· ขอ้กาํหนดช่วยลดค่าใชจ้่ายในการพฒันาระบบ  เนื"องจากความ
ผดิพลาดต่าง ๆ สามารถตรวจพบไดใ้นขั  นตอนของการวเิคราะห์
และออกแบบ ซึ"งทําใหส้ามารถแกไ้ขไดโ้ดยเสยีคา่ใชจ้่ายไม่มาก 
ถา้เทยีบกบัการตรวจพบความผดิพลาดในกจิกรรมทา้ย ๆ ของ
การพฒันาระบบ เชน่ หลงัจากเขยีนโปรแกรมแลว้ เป็นตน้ 

ขอ้เสยีของการใชภ้าษาเชงิรปูนัย [18] มดีงันี  คอื 
· ภาษาและขอ้กาํหนดเชงิรปูนัยเขา้ใจยาก เนื"องจากใชร้ปูแบบ

ทางคณิตศาสตรแ์ละตรรกศาสตรใ์นการเขยีนขอ้กาํหนด 
· เครื"องมอืที"สนับสนุนในการใชง้านดา้นอตุสาหกรรมยงัใชไ้ม่

สะดวกและไม่แพรห่ลาย 
 

  ข้อกาํหนดแบบโมเดลเบส  
ขอ้กาํหนดแบบโมเดลเบส เป็นการเขยีนอธบิายระบบโดยใชแ้บบจําลอง

สถานะของระบบ เสมอืนระบบมีสถานะหนึ"งใดและสถานะของระบบสามารถ
เปลี"ยนแปลงไปเมื"อเวลาผ่านไป [18, 19] การอธบิายแบบจาํลองสถานะของระบบ
ทาํไดโ้ดยระบุเอนทติทีางคณิตศาสตร ์(mathematical entity) และการดําเนินการ
ที"เป็นไปไดท้ี"จะเปลี"ยนสถานะของระบบจากสถานะหนึ"งไปอีกสถานะหนึ"ง จาก
การเปลี"ยนค่าของเอนทติทีี"มอียู่ในระบบนั "นเอง 
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เอนทติทีางคณิตศาสตรท์ี"นิยมเลอืกใชใ้นการเขยีนขอ้กาํหนดแบบโมเดล
เบส ไดแ้ก่ เซต โดยแต่ละเซตกค็อื สิ"งหรอืเอนทติทีี"เราสนใจอยู่ และฟังกช์นัที"
กระทํากบัเซตเหล่านั  น เป็นตน้ หรอืที"พบในภาษาเซดที"ใชเ้ขยีนขอ้กาํหนดจะมี
การใชเ้ซตระบุแบบชนิด (typed set) เป็นเอนทติ ีเป็นตน้ ตวัอยา่งภาษาที"เป็น
ภาษาขอ้กาํหนดแบบโมเดลเบส คอื ภาษาเซด ภาษาวดีเีอม็-เอลแอล หรอืภาษา 
AMN ของวธิเีชงิรูปนัยบ ีเป็นตน้ 

 
ข้อกาํหนดแบบพรอพเพอรตี์เบส 

ขอ้กาํหนดแบบพรอพเพอร์ตเีบส [18, 19] เริ"มจากการกาํหนดการ
ดําเนินการ ที"เกดิขึ นในระบบ และระบุความสมัพนัธ์ระหว่างการดําเนินการที"มอียู่
ในระบบ ขอ้กําหนดแบบพรอพเพอร์ตีเบสประกอบด้วยสองส่วนหลกั คอื ส่วน
ประกาศลายเซน็ของการดําเนินการ (operation signature part) และส่วนที"ระบุ
ความสมัพนัธ์ระหว่างการดําเนินการที"เขยีนในรูปแบบของสมการ (equation) 
หรอืเรยีกว่าส่วนสจัพจน์ (axiom part) ตวัอยา่งของภาษาที"เป็นภาษาขอ้กาํหนด
แบบพรอพเพอรต์เีบส คอื ภาษาโอบเีจ (OBJ)  และภาษาคาเฟโอบเีจ เป็นตน้ 

 
4.4 ภาษาเซด  

ภาษาเซดเป็นภาษาขอ้กาํหนดเชงิรูปนัยภาษาหนึ"ง [4, 18, 19] ที"จดัอยู่
ในกลุ่มของภาษาแบบโมเดลเบส โดยภาษาเซดมลีกัษณะโครงสรา้งแบบมอดลู ใช้
เขยีนอธบิายระบบเป็นส่วนๆได ้ทําให้ภาษาเซดเขยีนได้ไมย่าก และสามารถนํา
ส่วนที"เขยีนไว้แล้วมาใช้ใหม่ได้ โดยการนํามารวมกับส่วนประโยคที"เขยีนใหม ่
เรยีกว่า การนํามารวมกนั (inclusion)  

แต่ละมอดูลของภาษาเซดเรยีกว่า schema โดยแต่ละมอดูลประกอบดว้ย 
สองส่วนคือ ส่วนการประกาศ (declaration part) และส่วนเง ื"อนไขบังคบั 
(constraints part) ภาษาเซตเป็นที"นิยมกนัมาระยะหนึ"งและมผีูพ้ฒันาเครื"องมอื
ซอฟตแ์วรส์นับสนุนการใชง้านดว้ย เช่น โปรแกรมเซดอฟี [20]  เป็นตน้ 
 

4.5 ภาษาวีดีเอม็-เอสแอล  
วธิพีฒันาโปรแกรมแบบวดีเีอม็ (VDM ย่อมาจาก Vienna development 

method) เป็นวธิทีี"ใชเ้ทคนิคการเขยีนขอ้กาํหนดเชงิรปูนัยโดยใชภ้าษาที"เรยีกว่า 
ภาษาวีดเีอม็-เอสแอล (VDM specification language) [21] และมกัจะมเีครื"องมอื
ซอฟตแ์วรท์ี"สนับสนุนการพฒันาในรปูแบบนี   
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วธิกีารทํางานในวดีเีอม็ เริ"มจากการเขยีนขอ้กําหนดที"เป็นนามธรรมมาก 
ก่อน จากนั  นกม็กีารลงรายละเอยีดมากขึ นวนซํ าเรื"อย ๆ โดยการทําใหข้อ้มลูเป็น
รปูธรรมมากขึ น และลงรายละเอยีดของการดาํเนินการ  

การทําใหข้อ้มลูเป็นรปูธรรม เป็นการปรบัปรุงรายละเอยีดแบบชนิดขอ้มลู
นามธรรม (abstract data type) ใหเ้ป็นโครงสร้างขอ้มลู (data structure) ในที"สดุ
ส่วนการทําการลงรายละเอยีดการดําเนินการเป็นการปรบัปรุงรายละเอยีดใหก้บั
การดําเนินการและฟังก์ชนั จนถงึเป็นอลักอริทมึในที"สุดเช่นเดียวกนั ซึ"งทั  ง
โครงสรา้งขอ้มลูและอลักอรทิมึสามารถนํามาปรบัใหเ้ป็นโปรแกรมที"ทํางานไดใ้น
ระบบคอมพวิเตอรไ์ดจ้รงิ 
 

4.6 วิธีเชิงรปูนัยบี 
วธิเีชงิรูปนัยบ ี(formal method B) [22] เป็นวธิเีชงิรูปนัยทางเลอืกหนึ"งที"

เป็นที"กล่าวถงึและนิยมกนั โดยใชส้ญักรณ์ที"เรยีกว่าเอเอม็เอน็ (AMN: abstract 
machine notations) โดยวธิเีชิงรปูนัยบี ไดร้บัการออกแบบเพื"อสนับสนุนการ
พฒันาซอฟตแ์วร ์

วธิเีชงิรปูนยับ ีไดร้บัการรเิริ"มพฒันาโดย Jean-Raymond Abrial ซึ"งเป็น
ผูร้เิริ"มการพฒันาภาษาเซดดว้ยเช่นกนั ขอ้ดขีองวธิเีชงิรปูนัยบี  คอื การที"มี
เครื"องมอืสนับสนุนในการใช้งานด้านอุตสาหกรรมโดยเครื"องมือจะช่วยในการ
เขยีนขอ้กาํหนดเชงิรปูนัย การออกแบบระบบต่อจากนั  น การพสิจูน์ ตลอดจนการ
เขยีนโปรแกรมจากขอ้กาํหนดและการออกแบบ เราเรยีกกระบวนวธิใีนการพฒันา
ซอฟตแ์วรโ์ดยใชว้ธิเีชงิรูปนัยบวี่า บเีมทรอด (B-Method) 

วธิเีชงิรูปนัยบีเป็นที"กล่าวถงึกนัว่าดกีว่าภาษาเซด เนื"องจากว่ามกีารลง
รายละเอยีดในการกาํหนดโครงสรา้งและคุณลกัษณะของซอฟต์แวร์ในระดบัล่าง 
หรอืในระดบัรปูธรรมไดด้มีากกว่าขอ้กาํหนดที"เขยีนดว้ยภาษาเซด จงึทาํให้วธิเีชงิ
รปูนยับ ีไดร้บัการออกแบบการแปลงใหเ้ป็นภาษาที"ใชพ้ฒันาโปรแกรมไดง้า่ยกว่า 
และเป็นรปูธรรมมากกว่าได้ เช่น การพฒันาวธิกีารแปลงขอ้กําหนดที"เขยีนดว้ย
วธิเีชงิรปูนยับ ีไปเป็นโปรแกรมภาษาจาวา เป็นตน้ 

 
4.7 ภาษาคาเฟโอบีเจ  

ภาษาคาเฟโอบเีจ เป็นภาษารุ่นใหมท่ี"อยู่ในกลุ่มภาษาพรอพเพอร์ตเีบส 
โดยเป็นภาษาขอ้กําหนดเชงิพชีคณิต (algebraic specification language) 
กล่าวคือเป็นภาษาที"เขียนด้วยสมการพีชคณิต พัฒนาและสนับสนุนโดย  
K. Futatsugi  
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ภาษาคาเฟโอบเีจ [23] ไดร้บัการถ่ายทอดแนวคดิและคณุลกัษณะภาษา
มาจากต้นแบบภาษาโอบเีจ โดยไดม้กีารเพิ"มทฤษฎีต่าง ๆ เขา้ไป เช่น ทฤษฎี 
rewriting logic และ hidden algebra เป็นตน้ ปัจจุบนัผูพ้ฒันาเครื"องมอืซอฟต์แวร์
สนบัสนุนการใชง้านภาษาคาเฟโอบเีจ เรยีกว่า CAFE  เป็นตน้ 
 

4.8 การเขียนข้อกาํหนดเชิงรปูนัยเบื!องต้น 
โดยทั "วไปการเขยีนขอ้กาํหนดโดยใชภ้าษาธรรมชาต ิ(natural language) 

ที"เป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ เข ียนเป็นรายการของประโยคที"อธิบาย
คุณลกัษณะเฉพาะของซอฟต์แวร์ทลีะขอ้อย่างครบถ้วน แต่การเขยีนขอ้กําหนด
ดว้ยภาษาธรรมชาตดิงักล่าวมกัจะมปัีญหา ดงันี  

· เนื อหาบางสว่นมขีอ้ขดัแยง้ (contradictions) 
ขอ้กาํหนดที"เขยีนดว้ยประโยคจํานวนมาก อาจจะมบีางประโยค
ที"มีความหมายเป็นไปในทางตรงกันข้ามกัน ทําให้เมื"อรวม
ประโยคทุกประโยคเป็นหน้าที" และขดีความสามารถของระบบ
แล้ว จะทํางานตามที"กําหนดไม่ได้ เพราะระบบจะต้องทํางาน
ตามขอ้กาํหนดไดทุ้กขอ้ 

· เนื อหาบางสว่นกาํกวม (ambiguities) 
ขอ้กําหนดที"เขยีนด้วยประโยคจํานวนมาก อาจจะมบีางส่วนมี
ความหมายกาํกวม เมื"อผูอ้่านอ่านแลว้ตีความได้สองแง่สองมุม 
หรอืตคีวามได้หลายแง่มุมหลายความหมาย ทําให้ไม่เหมาะสม
จะใชเ้ป็นขอ้กาํหนด  

· เนื อหาเลื"อนลอย (vagueness) 
ขอ้กาํหนดที"เขยีนมปีระโยคที"เขยีนไม่เด่นชดั เนื อหาเลื"อนลอยไม่
มกีารบ่งชี ว่าตอ้งทาํอะไรกนัแน่ 

· เนื อหาไมค่รบถว้น (incompleteness) 
ข้อกําหนดมีเนื อหาไม่ครบถ้วน โดยเมื"อต้องเขียนประโยค
ขอ้กาํหนดจํานวนมากๆ แล้ว การตรวจสอบว่ามคีวามครบถว้น
หรอืไม่ อาจจะทาํไดย้าก  

· เนื อหามีประโยคที"มีระดับนามธรรมต่างกันรวมปะปนกัน 
(mixed levels of abstraction) 

เนื อหาข้อกําหนดควรมีประโยคที"บรรยายสิ"งที"ระบบต้องทํา
หน้าที"ได้ โดยแต่ละประโยคจะต้องมรีะดบัความเป็นนามธรรม 
ในระดบัเดยีวกนั กล่าวคอื ไม่ควรมบีางประโยคระบุคร่าวๆ แต่
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บางประโยคแจกแจงโดยละเอียด เนื อหามีความละเอียดไม่
เท่ากนั  

ทางเลอืกหนึ"งที"ช่วยแกปั้ญหาได ้คอื การหนัมาเขยีนขอ้กาํหนดดงักล่าว
ในรูปแบบเชงิรปูนัย กล่าวคอื การนําสญักรณ์คณิตตรรกศาสตรม์าใชบ้รรยายรปู
ประโยคแทนภาษาธรรมชาตเิดมิ เราจงึตอ้งมาเขา้ใจวธิีการเขยีนขอ้กําหนดเชงิ
รปูนยัเบื องตน้กอ่น  

ผูเ้ขยีนขอ้กําหนดจะตอ้งเขา้ใจ และสามารถพจิารณาเนื อหาของระบบ 
(system context) โดยทําการคน้หาส่วนประกอบที"สาํคญั คอื สถานะ ตวัยนืยง
ขอ้มลู และการดาํเนินการของระบบเป็นอนัดบัแรก ๆ โดยแต่ละการดาํเนินการ
จะตอ้งมค่ีาเงื"อนไขกอ่นและเงื"อนไขหลงัใหค้รบถว้น  
 

สถานะ 
โดยทั "วไปเรามกัจะแยกความแตกต่างของสถานะของระบบได้ด้วยค่า

ขอ้มลูในตวัแปรที"เราสงัเกตไดว้่ามคีา่เปลี"ยนไป  
สถานะแสดงถึงขอ้มูลที"จดัเกบ็ในระบบ ขอ้มูลดงักล่าวอาจจะได้รบัการ

เปลี"ยนค่าใหม่ได้ระหว่างที"ระบบดําเนิน หรือทํางานอยู่ ทั  งนี เพื"อให้ง่ายในการ
เขา้ใจเรื"องของสถานะ เราอาจจะเปรยีบเทยีบสถานะกบัตวัแปรที"ระบบมอียูเ่พื"อใช้
เกบ็ขอ้มลู  

 
ตวัยืนยงข้อมลู 

ตวัยนืยงขอ้มลู แสดงถงึเงื"อนไขใด ๆ ของระบบที"เป็นจริงตลอดเวลาที"
ระบบดําเนินไปหรอืทํางานอยู่ ถ้าเง ื"อนไขดงักล่าวเป็นเทจ็แล้ว ระบบจะทํางาน
ต่อไปไม่ได้หรือหยุดทํางานทันที ถ้าพิจารณาว่าในระบบที"เราสนใจมกีารเก็บ
ขอ้มลูแล้ว เราสามารถกําหนดค่าของตวัยนืยงขอ้มลู โดยการระบุเงื"อนไขของค่า
ของขอ้มลูที"ควรเป็นจรงิเสมอเท่านั  น ถา้ไมเ่ป็นไปตามนั  น ระบบจะทาํงานต่อไป
ไม่ได ้เช่น ระบบหอ้งสมุด จะมกีารจดัเกบ็ขอ้มูลของจํานวนหนังสอืในตวัแปรชื"อ 
NumberOfBook เราสามารถกาํหนดตวัยนืยงขอ้มลูว่า “NumberOfBook >= 0” 
กล่าวคอื ตวัแปรขอ้มูล NumberOfBook จะเกบ็ค่าใด ๆ ที"มากว่าหรอืเท่ากบั
ศูนยเ์ท่านั  น ถา้มคีา่ตดิลบ ระบบห้องสมดุจะไมส่ามารถทาํงานต่อไดห้รอืตอ้งหยุด
ทาํงานทนัท ีเป็นตน้ 

ในระบบทั "วไปการหาค่าตวัยนืยงขอ้มลูทําได้ไมง่่ายนัก และเป็นการยาก
ที"จะรูว่้า เราหาค่ายนืยงขอ้มลูดงักล่าวนี ครบถว้นทุกเง ื"อนไขแลว้หรอืยงั เรามกัจะ
คน้พบคา่ตวัยนืยงขอ้มลูเพิ"มขึ นเสมอ ระหว่างพจิารณาตรวจสอบหรอืพสิจูน์ระบบ 
อย่างไรกต็าม การกําหนดค่ายนืยงขอ้มูลไว้น้อยจะทําให้ขอ้กําหนดที"ได้มาเป็น
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ขอ้กาํหนดหย่อน (loose specification) ในทางตรงกนัขา้ม ถ้ากําหนดไว้มากขอ้
ขอ้กาํหนดที"ไดก้จ็ะเป็นขอ้กาํหนดเครง่ครดั (strict specification)  
 

การดาํเนินการ  
การดาํเนินการ เป็นขดีความสามารถการทาํงานของระบบหรอืเป็นหน้าที"

ของระบบที"ตอ้งมอียู่เพื"อให้ระบบทํางานไดอ้ย่างครบถ้วน เรามกัจะแจกแจงการ
ดําเนินการเป็นขอ้ ๆ โดยแต่ละขอ้ควรระบุเป็นหน้าที"หรอืขดีความสามารถเดี"ยว 
กล่าวคอื การดําเนินการหนึ"ง ๆ ทาํหน้าที"เดยีวเท่านั  น เชน่ ระบบหอ้งสมดุ มกีาร
ดําเนินการหนึ"งที"ระบุได้คอื “หน้าที !รบัหนังสอืเขา้ใหม”่ โดยหน้าที"รบัหนงัสอืเขา้
ใหม่ ก็ทําเฉพาะการรบัหนังสือใหม่เท่านั  น ไม่ไปทําการให้ยมืหรือจองหนังสือ 
เป็นตน้ 

การกําหนดการดําเนินการให้กบัระบบใด ๆ นั  น จะต้องมีการกําหนด
เงื"อนไขก่อนและเงื"อนไขหลงัที"เหมาะสมกบัแต่ละการดําเนินการด้วย โดยจะได้
อธบิายในหวัขอ้ต่อไป   

 
เงื"อนไขก่อน 

เงื"อนไขก่อน จะใช้ขยายความให้กับการดําเนินการใด ๆ เสมอ โดย
เงื"อนไขก่อนเป็นเงื"อนไขที"ใชท้ดสอบก่อนจะเริ"มทาํตามการดําเนินการนั  น ๆ ถ้า
เงื"อนไขก่อนเป็นจรงิ กเ็ริ"มทํางานตามหน้าที"ที"กําหนดไว้ในการดําเนินการนั  น ๆ 
ได ้แต่ถ้าเง ื"อนไขก่อนมผีลเป็นเทจ็ การดําเนินการนั  น ๆ จะไม่ถกูทาํงานหรอืถูก
ละเลยไปกอ่น 

ยกตวัอยา่งของระบบหอ้งสมดุ ที"มกีารดําเนินการขอ้หนึ"งที"ว่า “การใหย้มื
หนังสอื” เราสามารถกําหนดเงื"อนไขกอ่นได้คอื “ผูย้มืต้องเป็นสมาชกิหอ้งสมุด 
และหนังสือที !ยืมนั "นต้องมีอยู่ในห้องสมุด” ซึ"งถ้าเงื"อนไขก่อนสําหรับการยมื
หนังสือดังกล่าวเป็นจริงแล้ว การยืมหนังสือจะเกิดขึ นได้ เมื"อหลังจากการ
ดําเนินการได้ทําจบแลว้ เงื"อนไขก่อนอาจจะไม่เป็นจรงิต่อไปอกีกไ็ด ้โดยหนังสอื
ที"ยมืเล่มนั  นไมม่เีหลอือยูใ่นหอ้งสมดุอกีต่อไป จนกว่าจะมกีารนํามาคนื   

เงื"อนไขก่อนไม่เหมือนกับเงื"อนไขที"กําหนดในค่าตัวยืนยงข้อมูล ข้อ
แตกต่างก ็คือ เงื"อนไขก่อนจะต้องเป็นจริงก่อนการทํางานของการดําเนินการ 
และหลงัจากการทาํงานของการดําเนินการแล้วเง ื"อนไขกอ่นที"เคยเป็นจรงิ อาจจะ
ไม่เป็นจรงิอกีต่อไปได ้ต่างกบัเงื"อนไขที"กําหนดในค่าตวัยนืยงขอ้มลูจะตอ้งเป็น
จรงิเสมอทุกกรณี และตลอดเวลาที"ระบบทาํงานอยู ่
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เงื"อนไขหลงั 
เงื"อนไขหลงัจะใช้ขยายความใหก้ารดาํเนินการใด ๆ เท่านั  นเช่นกนั โดย

เงื"อนไขหลงัเป็นเงื"อนไขที"จะตอ้งเป็นจรงิหลงัจากการทํางานของการดาํเนินการ
นั  น ๆ สาํเรจ็ตามคาดหมาย  

ยกตวัอย่างของระบบหอ้งสมุด ที"มกีารดําเนินการในการใหย้มืหนังสอื ที"
กล่าวมากอ่นหน้าแลว้ เราสามารถกาํหนดเงื"อนไขหลงัสาํหรบัการยมืหนังสอืที"ทาํ
ไดส้าํเรจ็ไว ้คอื “จํานวนหนังสอืที !ไดร้บัการยมืไดน้ั "นจะมค่ีาลดลงไปเทา่กบัจาํนวน
ที !ยมืเสมอ” เงื"อนไขดงักล่าวนี ควรเป็นจรงิทนัทหีลงัการใหย้มืหนังสอืเสรจ็สิ นแลว้ 
แต่ถา้เป็นเท็จจะหมายถงึการดําเนินการนั  น ๆ ทําได้ไม่สําเร็จตามที"กําหนด มี
เหตุการณ์ผดิปกต ิหรอืเกดิความผดิพลาด  

โดยทั "วไปเราจะใชเ้งื"อนไขหลงัไปช่วยในการออกแบบกรณีทดสอบที"ใช้
ทดสอบซอฟต์แวร์ได้หลังพัฒนาโปรแกรมแล้วเสร็จ ดังนั  น เงื"อนไขหลังจึงมี
ความสาํคญั และควรเขยีนระบุไวเ้สมอ 
 

4.9 ตวัอย่างระบบ Print Spooler 
คาํอธิบาย “ระบบ Print Spooler” 

ระบบ Print Spooler [1] เป็นระบบที"รองรบัการส่งงานเอกสารเพื"อมา
พมิพท์ี"เครื"องพมิพ ์โดยตามหลกัการทั "วไปเอกสารที"ต้องการพมิพจ์ะตอ้งถกูนํามา
เข้าแถวคอยที"เรียกว่า Queue เพื"อรอให้ถึงเวลารบับริการพิมพ์ โดยแต่ละ
แถวคอยจะได้รบัการเชื"อมต่อเขา้กบัเครื"องพมิพ์แต่ละเครื"องที"ตดิตั  งในระบบ ที"
เรยีกว่า Print Device จํานวนเครื"องพมิพจ์ะมไีด้สงูสุดไมเ่กนิคา่ MaxDevs ซึ"ง
เป็นค่าคงที"ค่าหนึ"งใด ๆ  

ทั  งนี  ได้มกีารกําหนดขอ้จํากดัจํานวนบรรทดัสูงสุดในการบรกิารพิมพ์
ของเครื"องพมิพ์แต่ละเครื"องไว้ด้วย เช่น กําหนดไว้ว่า “LP1->750” หมายถึง
เอกสารงานที"ตอ้งการพมิพ์ที"ส่งมาพมิพท์ี"เครื"องพมิพ์ชื"อ LP1 จะต้องมจีํานวน
บรรทดัทั  งหมดไมเ่กนิ 750 บรรทดั เป็นตน้ (ดงัแสดงในรปูที" 4.1) 

ในระบบนี จะมกีารจดัเกบ็ชื"อของงานเอกสารแต่ละงาน พรอ้มระบุจํานวน
บรรทดัของเอกสาร เชน่ มกีารกาํหนดไวว้่า “Printfile1-> 450” หมายถงึ งาน
เอกสารชื"อ Printfile1 ซึ"งมจีํานวนบรรทดั 450 บรรทดัถูกส่งมาอยู่ในแถวคอย
เพื"อการพมิพอ์ยูข่ณะนี  เป็นตน้  
 



81 

LP1

LP2

LAS1

LAS2

Printfile1

Printfile3

Printfile4

Printfile2

Printfile1 -> 450

Printfile2 -> 650

Printfile3 -> 50

Printfile4 -> 700

SizeLimits

LP1 -> 750

LP2 -> 500

LAS1 -> 300

LAS2 -> 200

Print Devices Queues

 
รปูที ! 4.1 แผนภาพสว่นประกอบระบบ Print Spooler [1] 

 
การวิเคราะหห์าสถานะ 

จากโจทยต์วัอยา่งที"กาํหนดใหด้งักล่าว เรามแีนวทางการเขยีนขอ้กาํหนด
เชิงรูปนัยเบื องต้น โดยพจิารณาว่าควรมกีารจดัเกบ็ขอ้มลูส่วนใดบ้าง เพื"อเป็น
ประโยชน์ในการทํางานของระบบ ทั  งนี ระบบจะตอ้งสามารถประมวลผล คาํนวณ
และตรวจสอบสถานะ โดยตอบคาํถามต่าง ๆ ที"ผูใ้ชต้อ้งการไดเ้ป็นอยา่งด ี 

ขอ้มลูที"บ่งชี ถงึสถานะที"กาํหนดไดจ้ากโจทยค์อื  
· แถวคอยที"เรยีกว่า Queue 
· เครื"องพมิพท์ี"เรยีกว่า Print Device 
· จํานวนบรรทัดสูงสุดที"เครื"องพิมพ์ใดๆรับพิมพ์ได้เรียกว่า 

Printer Limit 
· ขนาดหรอืจํานวนบรรทดัของแฟ้มเอกสารงานที"พมิพ์เรยีกว่า 

File Size 
การวิเคราะห์หาสถานะไม่ถูกกําหนดเป็นกฎตายตัวเสมอไป ทั  งนี ต้อง

อาศยัประสบการณ์ของผูเ้ขยีนขอ้กาํหนดเชงิรปูนัยเอง อย่างไรกต็าม ลองมาดูวธิี
ที"เสนอต่อไปนี  คอื การวเิคราะห์เนื อหาของโจทย์ที"เรยีกว่า การวเิคราะห์บรบิท 
(context analysis) โดยเป็นการพจิารณาหาคาํนามที"มอียู่ในเนื อหาบรบิทที"เขา้ใจ
ได้ แล้วนํามาคดัเลอืกเป็นขอ้มูลบ่งชี ถงึสถานะอกีทหีนึ"งได ้คาํนามทุกคาํควรจะ
ไดร้บัการพจิารณาว่าคุม้คา่ที"จะไดร้บัการจดัเกบ็ไวแ้ละเพื"อใหร้ะบบประมวลผลได้
จรงิ 
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การวิเคราะหห์าตวัยืนยงข้อมลู  
การวเิคราะห์หาเงื"อนไขของคา่ตวัยนืยงขอ้มลูสามารถทําได้โดยพจิารณา

จากสถานะต่าง ๆ ที"กาํหนดไวก้่อนหน้านี แลว้ โดยการวเิคราะหว์่า แต่ละสถานะมี
ข้อจํากัดอะไรบ้างในระหว่างการทํางานของระบบ หรือสถานะคู่ใดจะต้องมี
ความสมัพนัธ์กนัอย่างไรในระหว่างการทํางานของระบบ เช่น  Print Device 
จะตอ้งมจีํานวนได้ไมเ่กนิ MaxDevs โดยที"คา่ MaxDevs คอื จํานวนสงูสุดของ
เครื"องพมิพท์ี"ระบบจะตดิตั  งได ้เป็นตน้ 

ต่อไปนี เป็นรายการเงื"อนไขคา่ยนืยงขอ้มลูที"กาํหนดไดส้าํหรบัโจทย ์ 
· เงื"อนไขที" 1: เครื"องพมิพ ์Print Device แต่ละเครื"องจะตอ้งไดร้บั

การกาํหนดคา่จาํนวนบรรทดัสงูสดุที"พมิพไ์ดเ้สมอ  
ตัวอย่างคือ ระบบจะต้องได้ร ับการกําหนดว่า “LP1->750”  
“LP2->500”  “LAS1->300” และ “LAS2->200” โดยที"
เครื"องพมิพ์ Print Device ขณะนี มที ั  งสิ นสี"เครื"องโดยมชีื"อว่า 
LP1, LP2, LAS1 และ LAS2 ตามลําดบั และไดร้บัการ
กําหนดค่าจํานวนบรรทดัสงูสุดที"พมิพไ์ด้ไวว้่า 750, 500, 300 
และ 200 บรรทดัตามลาํดบั 

· เงื"อนไขที" 2: เครื"องพมิพ ์Print Device แต่ละเครื"องจะตอ้งไดร้บั
การเชื"อมต่อกบัแถวคอย Queue เสมอ 
ตวัอย่างคือ ระบบจะต้องมแีถวคอย Queue จํานวนเท่ากบั
เครื"องพมิพ ์Print Device เสมอ โดยแต่ละแถวคอยจะไดร้บัการ
เชื"อมต่อกบัเครื"องพมิพ์ที"หนึ"งๆ เสมอดว้ย เมื"อแถวคอย Queue 
ใดๆมแีฟ้มงานเอกสารที"สง่เขา้มากจ็ะสง่งานต่อใหก้บัเครื"องพมิพ์
ที"เช ื"อมต่ออยู่แล้วอยา่งต่อเนื"องตามลําดบั โดยทั "วไปการทํางาน
ของแถวคอย Queue จะส่งงานไปใหเ้ครื"องพมิพ์แบบ First-In 
First-Out (FIFO)  

· เงื"อนไขที" 3: แถวคอย Queue ที"เชื"อมต่อกบัเครื"องพมิพ ์ Print 

Device จะตอ้งบรรจุแฟ้มเอกสารพมิพท์ี"มขีนาดจาํนวนบรรทดั
ไมเ่กนิจาํนวนสงูสุดที"เครื"องพมิพน์ั  นๆพมิพไ์ด ้ 
ตัวอย่างคือ เมื"อเราตรวจสอบจํานวนบรรทดัของชื"อแฟ้มงาน
เอกสารที"รอต่อแถวกนัในแถวคอย Queue ใด ๆ โดยตรวจดูที"
สถานะที"เรยีกว่า File Size จะพบว่าทุกๆ แฟ้มงานเอกสาร
จะต้องมจีํานวนบรรทดัไม่เกนิค่าจํานวนบรรทดัสูงสุดที"ระบุใน
สถานะที"เรยีกว่า Printer Limit  
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· เงื"อนไขที" 4: แฟ้มงานเอกสารที"พมิพ์จะต้องได้รับการกําหนด
ขนาดของแฟ้มเสมอ 
ตัวอย่างคือ แฟ้มงานเอกสารที"ถูกส่งเข้ามาในระบบนี จะต้อง
ไดร้บัการกําหนดขนาดโดยระบุใน State ที"เรยีกว่า File Size 
เสมอ เช่น “PrintFile1->350” แสดงว่าแฟ้มงานเอกสารชื"อ 
PrintFile1 จะขนาดแฟ้มหรอืจํานวนบรรทดัที"พมิพ ์350 บรรทดั 
เป็นตน้ 

· เงื"อนไขที" 5: ระบบ Print Spooler นี จะต้องมจีํานวนของ
เครื"องพมิพ ์Print Device ที"ตดิตั  งไม่เกนิค่าของ MaxDevs ซึ"ง
เป็นค่าคงที"ใดๆ ที"กาํหนดไว้แลว้ 
ตวัอย่างคอื เครื"องพมิพ์ Print Device ใหม่อาจจะได้รบัการ
ติดตั  งเข้ามาเพิ"มในระบบได้เสมอ โดยการติดตั  งจะมีการ
กําหนดค่าในสถานะที"เรยีกว่า Print Device และมกีารระบุ 
Printer Limit ด้วย  อย่างไรก็ตาม ระบบจะสามารถรองรบั
เครื"องพมิพ์ทั  งหมดไม่เกนิค่า MaxDevs ซึ"งเป็นค่าคงที"ใด ๆ 
เท่านั  น ดงันั  นการเพิ"มเครื"องพมิพ์ Print Device ใหม่จะตอ้งไม่
ทาํใหจ้าํนวนเครื"องพมิพเ์กนิไปจากคา่ MaxDevs เสมอ 
 

การวิเคราะหห์าการดาํเนินการ 
การวเิคราะห์หาการดาํเนินการเพื"อใหรู้ว้่าระบบควรจะทําหน้าที"อะไรบ้าง 

และควรจะหาการดาํเนินการใหค้รบถว้นทุกกรณี เทคนิคหนึ"งในการหาว่าระบบ
จะตอ้งทาํหน้าที"อะไรบา้งนั  น ทําไดโ้ดยใหพ้จิารณาเหตุการณ์เป็นหลกั (scenario 
approach) 

ตัวอย่างของส่วนประกอบการดําเนินการที"พิจารณาได้จากโจทย์ที"
กําหนด แต่เราสามารถเพิ"มการดําเนินการได้จนสามารถอธบิายหน้าที"ของระบบ
ใหค้รบถว้นไดภ้ายหลงั ใหม้ดีงัต่อไปนี  

· การดําเนินการชื"อ “AddPrintDevice” ที"ทําหน้าที"เพิ"ม
เครื"องพมิพ ์Print Device ใหมเ่ขา้ตดิตั  งกบัระบบนี  โดยจะมี
การกําหนดค่าจํานวนบรรทัดสูงสุดที"เครื"องพิมพ์ Print 

Device 

· การดําเนินการชื"อ “DeleteQueue” ที"ทําหน้าที"ในการลบ
แฟ้มงานเอกสารที"อยู่ในแถวคอย Queue ใด ๆ ที"เชื"อมต่อ
กบัเครื"องพมิพ ์Print Device ใด ๆ ได ้
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· การดําเนินการชื"อ “AddQueue” ที"ทําหน้าที"ในการเพิ"ม
แฟ้มงานเอกสารที"อยู่ในแถวคอย Queue ใด ๆ ที"เชื"อมต่อ
กบัเครื"องพมิพ ์Print Device ใด ๆ ได ้

· การดําเนินการชื"อ “MoveQueueToPrintDevice” ที"ทํา
หน้าที"ในการเคลื"อนย้ายแฟ้มงานเอกสารที"อยู่ในแถวคอย 
Queue ใดๆที"เชื"อมต่อกบัเครื"องพมิพ ์Print Device ใด ๆ 
ไปยงัแถวคอยอื"นๆที"เชื"อมต่อกบัเครื"องพมิพอ์ื"น ๆ ได ้

 
การวิเคราะหห์าเงื"อนไขก่อนของแต่ละการดาํเนินการ 

เราจะต้องวิเคราะห์และกําหนดเงื"อนไขก่อนของทุกการดําเนินการที"
กําหนดไวแ้ลว้เสมอ โดยวเิคราะหเ์งื"อนไขที"ตอ้งมคีา่เป็นจรงิก่อนที"การดําเนินการ
นั  นๆ จะเริ"มทาํงานได ้

ต่อไปนี เป็นตัวอย่างของเงื"อนไขก่อนที"สามารถกําหนดให้กับ การ
ดําเนินการใด ๆ ที"มอียู่ในระบบนี  

· สาํหรบัการดาํเนินการชื"อ “AddPrintDevice” 
เงื"อนไข Precondition ก่อนการทํางานของ Operation คอื 
“จํานวนเครื !องพมิพ์ Print Device ขณะปัจจุบนัมคี่าน้อย
กว่าคา่ MaxDevs” 

· สาํหรบัการดาํเนินการชื"อ “DeleteQueue” 
เงื"อนไข Precondition ก่อนการทํางานของ Operation คอื 
“จํานวนแฟ้มงานเอกสารในแถวคอยที !ตอ้งการลบแฟ้มงาน
เอกสารต้องมคีา่มากกว่าศนูย”์ กล่าวคอื จะตอ้งมแีฟ้มงาน
เอกสารอยา่งน้อยหนึ"งแฟ้มงานให้ลบออกจากแถวคอย 

· สาํหรบัการดาํเนินการชื"อ “AddQueue” 
เงื"อนไข Precondition ก่อนการทํางานของ Operation คอื 
“แฟ้มงานเอกสารที !ได้รับการเพิ !มจะต้องมีขนาดไม่เกิน
จํานวนบรรทดัสงูสดุที ! PrintDevice พมิพไ์ด”้ 

· สาํหรบัการดาํเนินการชื"อ “MoveQueueToPrintDevice” 
เงื"อนไข Precondition ก่อนการทํางานของ Operation คอื 
“จํานวนแฟ้มงานเอกสารในแถวคอยต้นทางต้องมจีํานวน
มากกว่าศูนย์ และจํานวนบรรทดัของแฟ้มนั "นจะต้องไม่มาก
เกนิกว่าจาํนวนบรรทดัสงูสดุที ! PrintDevice พมิพไ์ด”้ 
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การวิเคราะหห์าเงื"อนไขหลงัของแต่ละการดาํเนินการ 
เช่นเดยีวกบัเงื"อนไขกอ่น เราจะตอ้งวเิคราะหแ์ละกาํหนดเงื"อนไขหลงัของ

ทุกการดาํเนินการเสมอ โดยเงื"อนไขหลงัจะเป็นเงื"อนไขที"เป็นจรงิเสมอ หลงัจากที"
ระบบไดท้าํหน้าที"ตาม การดาํเนินการไดส้าํเรจ็แล้วเสรจ็จรงิ  

ต่อไปนี เ ป็นตัวอย่างของเงื"อนไขหลังที"สามารถกําหนดให้กับการ
ดําเนินการใด ๆ ที"มอียู่ในระบบนี  

· สาํหรบัการดาํเนินการชื"อ “AddPrintDevice” 
เงื"อนไข Postcondition กอ่นการทาํงานของ Operation คอื 
“จํานวนเครื !องพมิพ ์Print Device มคีา่เพิ !มขึ"นจากเดมิ” 

· สาํหรบัการดาํเนินการชื"อ “DeleteQueue” 
เงื"อนไข Postcondition กอ่นการทาํงานของ Operation คอื 
“จํานวนแฟ้มงานเอกสารในแถวคอยที !ตอ้งการลบแฟ้มงาน
เอกสารต้องมคี่าน้อยลงหนึ !งแฟ้มและแฟ้มงานเอกสารแฟ้ม
แรกสดุจะไดร้บัการลบออกจากแถวคอย” 

· สาํหรบัการดาํเนินการชื"อ “AddQueue” 
เงื"อนไข Postcondition กอ่นการทาํงานของ Operation คอื 
“จํานวนแฟ้มงานเอกสารของแถวคอยจะเพิ !มขึ"นอกีหนึ!งแฟ้ม 
และแฟ้มงานเอกสารจะไดร้บัการเพิ !มต่อทา้ยแถวคอย” 

· สาํหรบัการดาํเนินการชื"อ “MoveQueueToPrintDevice” 
เงื"อนไข Postcondition กอ่นการทาํงานของ Operation คอื 
“จํานวนแฟ้มงานเอกสารในแถวคอยต้นทางต้องมจีํานวน
น้อยลงหนึ !งแฟ้ม” 

 
4.10 เขียนข้อกาํหนดเชิงรปูนัยด้วยภาษาเซด 

ภาษาเซด [4, 18, 19] เป็นภาษาขอ้กาํหนดเชงิรูปนัยที"ใชท้ฤษฏขีองเซต
และทฤษฎีของตรรกศาสตร์เชงิประพจน์ และตรรกศาสตร์ภาคแสดงชั  นที"หนึ"ง 
โดยได้มีการเพิ"มสญักรณ์พิเศษบางส่วนเพื"อสนับสนุนการเขยีนข้อกําหนด มี
เป้าหมายให้การเขียนข้อกําหนดเป็นไปตามแบบข้อกําหนดเชิงโครงสร้าง 
(structural specification) 

ผูค้ดิคน้และสรา้งภาษาเซด คอื J. Abrial ขณะที"เป็นศาสตราจารยอ์ยู่ที"
มหาวทิยาลยั Oxford ประเทศองักฤษ 
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ปัจจุบนัมกีลุ่มผูใ้ชภ้าษาเซดที"เรยีกว่า Z User Group และมกีารประชุม
พบปะแลกเปลี"ยนความรูก้นัในการประชุม ZUM (Z User Meeting) อยูเ่ป็นประจํา 
ดูรายละเอยีดไดท้ี" http://www.zuser.org 

เนื"องจากความนิยมในหมู่ผูใ้ช้ภาษาเซดมมีากขึ น และตดิต่อกนัมาเป็น
เวลานาน ภาษาเซดไดร้บัการกาํหนดเป็นมาตรฐานโดยองคก์ารมาตรฐานสากล 
(International Standard Organization: ISO) โดยมคีณะกรรมการร่วมของ 
ISO/IEC ซึ"งมีรหัสว่า JTC1/SC22/WG19 ซึ"งมีความหมายว่าเป็น Joint 
Technical Committee ที" JTC1 และมคีณะกรรมการย่อยที" SC22 ชุดที" WC19  
ดูรายละเอยีดไดท้ี" http://www.open-std.org/JTC1/SC22/WG19/  

โดยทั "วไปการเขยีนขอ้กําหนดความตอ้งการซอฟต์แวร์เชงิรูปนัย มกัจะ
ต้องระบุ ส่วนสถานะที"เกบ็ขอ้มลู ส่วนตวัยนืยงขอ้มลู ส่วนการดําเนินการ และ
จะต้องระบุเงื"อนไขก่อนพร้อมทั  งเงื"อนไขหลังสําหร ับแต่ละการดําเนินการที"
กําหนดไว ้ภาษาเซดเป็นภาษาหนึ"งที"ใชเ้ขยีนขอ้กาํหนดเชงิรูปนัยดงักล่าวได้ อกี
ทั  งการเขยีนขอ้กาํหนดด้วยภาษาเซดยงัสามารถเขยีนเป็นลกัษณะโครงสรา้งได ้
กล่าวคือ เขยีนข้อกําหนดเป็นส่วนย่อย ๆ และนํามาเชื"อมต่อรวมเพื"ออธิบาย
ภาพรวมไดใ้นที"สดุ 

ในภาษาเซดมกีารเขยีนขอ้กาํหนดโดยแบ่งเป็นส่วนย่อย ๆ แยกจากกนั
ได ้โดยเรยีกแต่ละสว่นยอ่ยว่า Schema (มคีวามหมายเหมอืนกบัมอดูลได้) แต่ละ 
Z Schema จะใชอ้ธบิายสถานะและการดาํเนินการได ้ 

State Schema เป็น Z Schema ที"เขยีนขึ นเพื"ออธบิายส่วนประกอบของ
ระบบ (system component) ที"สนใจ เช่น ในระบบหอ้งสมดุจะมสีว่นประกอบของ
ระบบคอื หนังสอื บรรณรกัษ์ ผูย้มื เป็นต้น เรากม็กัจะม ีState Schema ที"ชื"อ 
Book สาํหรบัหนงัสอื หรอื State Schema ที"ชื"อ Librarian สาํหรบับรรณรกัษ์  

ภายใน State Schema เราจะเหน็ตวัแปร state variable, invariant ที"
เป็นขอ้จํากดัของสถานะ  

Operation Schema กจ็ะเป็น Z Schema ที"เขยีนขึ นเพื"ออธบิาย การ
ดําเนินการที"กระทาํต่อ State Schema ที"มอียู่ หรอืกล่าวอกีนัยหนึ"งกค็อื อธบิาย
หน้าที"การทาํงานของสว่นประกอบของระบบ จากตวัอยา่งในระบบหอ้งสมดุ เราม ี
State Schema ชื"อ Book ที"เป็นหนังสือไว้แล้ว เราจะพิจารณากําหนด 
Operation Schema เพิ"มสําหรบั Book ไดค้อื Operation Schema ที"ชื"อ 
BorrowBook ได ้ 

ภายใน Operation Schema มกัจะตอ้งอา้งถึง State Schema ที"
เกี"ยวขอ้งด้วย ระบุตวัแปรที"เป็นขอ้มูลนําเข้า ขอ้มูลส่งออกและระบุเงื"อนไข
เงื"อนไขกอ่นและเง ื"อนไขหลงัเป็นสาํคญั  
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การเขียน Z Schema แบบกล่อง 

เราสามารถเขยีน Z Schema ไดส้องแบบ คอื การเขยีน Schema แบบ
กล่อง (boxed form) และการเขยีน Schema แบบแนวระดบั (horizontal form) 
เราสามารถเลอืกเขยีนไดต้ามตอ้งการ โดยทั "วไปมกัจะเขยีนแบบกล่องเพื"อใหง้า่ย
ในการทาํความเขา้ใจมากกว่า ดงัตวัอย่างต่อไปนี  ซึ"งเป็น State Schema ชื"อ 
Book [20] 

 Book   
author: People  
title: seq CHAR 
readership: People 
rating: People  0..10  
 
readership  dom rating 
 

การเขยีน Schema แบบกล่องมกัจะเขยีนเป็นเสน้ล้อมสามด้าน โดย
แบ่งเป็นสองส่วนคือ ส่วนบนเป็นการระบุชื"อตวัแปรสถานะที"มีและเก็บข้อมูล 
พรอ้มกนันี กจ็ะระบุชนิดของตวัแปรด้วยซึ"งเป็นเงื"อนไขบงัคบัโดยใช้ชนิดขอ้มูล 
การระบุเงื"อนไขบงัคบัโดยใชช้นิดขอ้มลูนี  ทาํใหเ้ราทราบไดว้่าตวัแปรชื"อนั  นจะมี
ค่าจรงิอยูท่ี"เป็นไปไดอ้ยา่งไร เชน่ ตวัแปร x มชีนิดขอ้มลูเป็นตวัเลข ดงันั  นค่าที" x 
จะเกบ็ตอ้งเป็นตวัเลขเท่านั  น เป็นตน้ 

ส่วนล่างของ Schema แบบกล่องเป็นการระบุเงื"อนไขบงัคบั   โดยใช้
เพรดเิคต สาํหรบั State Schema การระบุเงื"อนไขบงัคบัโดยใชเ้พรดเิคตนี  ทาํให้
เราทราบถึงเงื"อนไขของค่ายนืยงของตวัแปรที"ต้องเป็นจริงตลอดเวลาที"ระบบ
ทาํงานอยู ่เช่น x > 5 ดงันั  น ค่าที" x จะเกบ็ตอ้งเป็นตวัเลขที"มคี่ามากกว่า 5 ขึ น
ไปเท่านั  น จะมคี่าน้อยกว่าหรอืเท่ากบั 5 ไม่ไดเ้ลย ในขณะที" State Schema นี 
นําไปใชง้าน  

 
การเขียน Schema แบบบรรทดัฐาน 

ภาษาเซด มขีอ้ด ีคอื เราเขยีนขอ้กาํหนดเชงิรปูนยัไดไ้ม่ยากและสามารถ
เขยีนส่วนย่อย ๆ ของส่วนประกอบระบบทลีะส่วนย่อย จากนั  นจงึนํามารวมเป็น
ขอ้กาํหนดเชงิรูปนัยรวมสุดทา้ยได้อย่างเชงิโครงสร้าง โดยคาํว่าเชงิโครงสร้าง
หมายถึง เราสามารถกําหนดโครงสร้างของข้อกําหนดภาพรวมสุดท้ายว่าจะ
ประกอบด้วยขอ้กาํหนดย่อย ๆ ที"มอียู่ได้ ถอืว่าไม่ต้องมกีารเขยีนกนัใหม่แต่เป็น
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การนํามารวม อยา่งไรกต็าม ขอ้เสยีของภาษาเซดขอ้หนึ"ง คอื ไม่มวีธิกีารกาํหนด
รูปแบบการเขยีนอย่างชดัเจน ผู้เขยีนสามารถเขยีนขอ้กําหนดตามต้องการได้
เท่าที"ประโยคไม่ขดัแย้งกนั เช่น สามารถกาํหนดตวัแปรสถานะ ชนิดของตวัแปร 
เงื"อนไขที"เป็นขอบเขตและขอ้จํากดัไดอ้ยา่งไมถู่กบงัคบั เป็นตน้   

ในที"นี จะกล่าวถงึทางเลอืกหนึ"งในการเขยีน Z Schema แบบบรรทดัฐาน 
(normalized form) [18] ที"จะใชใ้ห้ขอ้กําหนดที"เขยีนขึ นเขา้ใจและติดตาม 
ตรวจสอบไดง้า่ย การเขยีนแบบบรรทดัฐานนี จะมแีนวคดิในการเขยีนดงัต่อไปนี  

· การระบุชนิด (type) ของตวัแปรโดยใช ้
o กเีวนเซต (given set) 
o ความสมัพนัธร์ะหว่างเซต (set relation) 
o ไม่ใชก้ารดําเนินการหรอืฟังก์ชนัของ Z ในการระบุ

ชนิดตวัแปร 
· ย้ายการระบุการดําเนินการหรือฟังก์ชนัของ Z มาอยู่ใน

สว่นล่างของ Schema คอืใหร้ะบุเป็นสว่นเพรดเิคตแทน 
· เขยีนเพรดเิคตแยกเป็นทลีะบรรทดัใหช้ดัเจน โดยทุกบรรทดั 

จะได้ร ับการรวมความ (conjoin) กนัอยู่แล้ว หรือที"เรา
เรยีกว่า ทุกประโยคเพรดเิคตจะไดร้บัการนํามาทําการ AND 
กนั 

พจิารณาตวัอยา่งที" State Schema ชื"อว่า Book สามารถนํามาเขยีนใหม่
ไดด้งันี  

 Book   
author: People  
title: ( X CHAR) 
readership: People 
rating: (People X ) 
 
title  seq CHAR 
rating  People  0..10  
readership  dom rating 
 

จากตวัอยา่ง State Schema เดมิจะเหน็ได้ว่า ตวัแปรที"กําหนดสาํหรบั 
Schema Book นั  นมกีารระบุชนิดตวัแปรโดยใชก้ารดําเนินการ ของ Z ดงันี  

การระบุว่า     title: seq CHAR 
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ตวัแปรชื"อ title จะเป็นตวัแปรชนิดที"ระบุดว้ย seq CHAR โดย seq เป็น
การดําเนินการของสญักรณ์เซด ที"ใชอ้ธิบายการนําสมาชกิของเซตมาเรยีงเป็น
แถวตามลําดับก่อนหลงั และ CHAR จะเป็นกีเวนเซตที"กําหนดมาให้แล้ว 
กล่าวคอื เป็นเซตของตวัอกัษร  

ดงันั  น seq CHAR ก็คอืเซตของชุดตัวอกัษรใด ๆ จํานวนหนึ"งที"
เรยีงลําดบัก่อนหลงั เช่น กําหนดใหเ้ซต CHAR  {A,B,C, …} แลว้ ดงันั  น seq 

CHAR ก็คอื เซตของชุดลําดับ (Sequence) ซึ"งอาจจะเป็นเซตต่อไปนี คือ 
{<C,O,M,P,U,T,E,R>, <S,O,F,T,W,A,R,E>} กไ็ด้ และตวัแปร title อาจจะมี
ค่าเป็น <C,O,M,P,U,T,E,R> เป็นต้น  (สญักรณ์ <…> คอืการระบุชุดลําดบัซึ"ง
จะกว่าถงึต่อไป) 

การระบุว่า rating: People  0..10  
ตวัแปรชื"อ rating จะเป็นตวัแปรชนิดที"ระบุดว้ยฟังกช์นับางส่วน (Partial 

Function) จากกเีวนเซตชื"อ People ที"กาํหนดไว้แลว้ ไปยงัเซต 0..10 ซึ"งมค่ีา
เป็น {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}  

ถ้ากาํหนดใหก้เีวนเซต People  {Sombat, Somsri, Visoot…} แลว้ 
People  0..10 จะให้ผลเป็นเซตเหมอืนกนัโดยเป็นเซตของฟังกช์นัดงักล่าว 
เช่น { {(Sombat,1),(Somsri,5)}, {(Visoot,7), (Somsri,9), (Sombat,4)}, …} 
เป็นตน้ 

ดังนั  นตัวแปร rating จะมีค่าเป็นเซตของคู่ลําดับ {(Sombat,1), 

(Somsri,5)} ไดต้ามตวัอย่าง โดยความหมายของ rating กค็อื การเกบ็ค่าความ
นิยมที"ผูอ้่านมตี่อหนังสอืเล่มนี  โดยการใหค้่าความนิยมเป็นตวัเลขจาก 0 ถงึ 10 
และมีการเก็บไว้ด้วยว่าผู้อ่านชื"ออะไรให้ค่าความนิยมเท่าไร เช่น คู่ลําดับ 
(Sombat,1) จะหมายถงึผูอ้า่นชื"อ Sombat ที"ใหค้า่ความนิยมในหนังสอืเล่มที"มชีื"อ
ตามที"ระบุในตวัแปร title ไวด้ว้ยค่า 1 เป็นตน้ 

เมื"อใชว้ธิกีารเขยีนแบบบรรทดัฐานแล้ว เราจะเห็นไดว้่าชนิดของตวัแปร
ทั  งสองจะเปลี"ยนไป โดยการระบุชนิดตวัแปรไวไ้มเ่คร่งครดัมากเกนิไปดงันี  

จากเดมิระบุว่า         title: seq CHAR 
เปลี"ยนการระบุเป็น       title: ( X CHAR) 

ตวัแปรชื"อ title จะมชีนิดของตวัแปรเปลี"ยนจากเดมิที"ใชก้ารดําเนินการ 
ของสญักรณ์เซด seq CHAR จะไดร้บัการเปลี"ยนไปเป็น ( X CHAR) เพื"อให้
เป็นเซตที"ไม่เจาะจงมากเกนิไป 

จากตวัอยา่งของตวัแปรชื"อ title สามารถแจกแจงที"มาได ้ดงันื   
ถ้ากาํหนดให ้(XCHAR){(1,A),(2,B), (3,C)} ดงันั  น (X CHAR) 

 {, {(1,A)}, {(2,B)}, {(3,B)}, {(1,A), (2,B)}, …} 
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กรณีที"  title: ( X CHAR) จะมคีวามหมายว่า title( X CHAR) 
นั "นเอง ดงันั  น title จะมคีา่เป็นสมาชกิตวัหนึ"งตวัใดของ ( X CHAR)  

กรณีของตวัแปรชื"อ rating กเ็ช่นเดยีวกนัมกีารปรบัเปลี"ยนการระบุชนิด
ของตวัแปร 

จากเดมิระบุว่า         rating: People  0..10  
เปลี"ยนการระบุเป็น       rating: (People X ) 
จากตวัอยา่งของตวัแปรชื"อ rating สามารถแจกแจงไดด้งันี  
ถ้ากาํหนดให ้(People X ){(Sombat,1),(Somsri,5), …} ดงันั  นแลว้ 

(PeopleX){,{(Sombat,1)},{(Somsri,5)},{(Sombat,1), (Somsri,5)} } 

กรณี rating: (PeopleX) จะมคีวามหมายว่า rating (People X ) 
นั "นเอง 

ดงันั  น rating อาจจะเป็น {(Sombat,1),(Somsri,5)} ได ้
โดยสรุปการเขยีนขอ้กาํหนดเชงิรปูนัยควรเขยีนประโยคการประกาศตวั

แปรในส่วนประกาศ Declaration อย่างไม่เจาะจง และใหไ้ประบุเพิ"มในส่วน 
Constraint Predicate จะดกีว่า ทําใหอ้า่นเขา้ใจไดง้า่ย 

 
รปูแบบของ State Schema 

Z Schema ที"เขยีนขึ นนั  นมกัเขยีนในรปูแบบของ State Schema หรอื 
Operation Schema ทั  งนี เพื"อใชอ้ธบิายส่วนประกอบของแบบจําลองซอฟต์แวร์
และการทาํงานของสว่นประกอบต่างๆเหล่านั  นใหค้รบถว้น 

ต่อไปนี เป็นรปูแบบทั "วไป (generic pattern) ของ State Schema 

 StateSpace   
x1: S1  
x2: S2  
…  
xn: Sn  
 
Inv(x1, …, xn) 
 
 
หรอืเขยีนแบบประหยดัพื นที"ไดด้งันี  
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 StateSpace   
x1: S1; x2: S2; …; xn: Sn  
 
Inv(x1, …, xn) 
 
 
หรอืสามารถเขยีน Schema แบบแนวระดบัไดด้งันี  
StateSpace  [x1: S1; x2: S2; …; xn: Sn  Inv(x1, …, xn)] 

 
รปูแบบของ Operation Schema  

 Operation  
 x1: S1; x2: S2; …; xn: Sn 
 x’1: S1; x’2: S2; …; x’n: Sn 
 i1?: T1; i2?: T2; …; im?: Tm 
 o1!: U1; o2!: U2; …; op!: Up 
 
Pre(i1?, …, im?, x1, …, xn) 
Inv(x1, …, xn) 
Inv(x’1, …, x’n) 
Op(i1?, …, im?, x1, …, xn, x’1, …, x’n, op!, …, op!)  
 
 

การประกาศตวัแปร X ใดๆ ในส่วน Declaration  
ใน Z Schema โดยปกตจิะมกีารเขยีนส่วนประโยคประกาศในส่วนแรก

หรอืสว่นบนของ Schema แบบกล่อง และมกีารเขยีนประโยคเพรดเิคตต่าง ๆ ใน
สว่นที"สองหรอืสว่นลา่งของ Schema แบบกล่องคูก่นัไป 

การเขยีนประโยคประกาศในส่วนแรกนั  น เราจะเขยีนชื"อตวัแปร ตามดว้ย
เครื"องหมาย :  และระบุชนิดของตวัแปรตามมาดว้ย  

กําหนดใหป้ระโยคดงันี  
 x : SET1  

 y : SET2 
 เป็นการประกาศตวัแปรชื"อ x และ y โดยมกีารระบุชนิดของตวั

แปรชื"อ SET1 และ SET2 ตามลาํดบั  
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ชนิดของตวัแปรที"ระบุ SET1 นั  น เราจะพจิารณาเป็นเซตของสมาชกิที"ตวั
แปร x จะมค่ีาเป็นไปได้ ดังนั  นเรามกัจะต้องเข้าใจด้วยความหมายของการ
ประกาศขา้งตน้ไวด้งันี  

 x : SET1    จะหมายถงึ   x  SET1  
 y : SET2    จะหมายถงึ   y  SET2  
ถา้ SET1={ x1, x2, x3 } แลว้นั  น x จะมคี่าเป็น x1 หรอื x2 หรอื x3 ได ้
เราสามารถเขยีนการประกาศในลกัษณะเดยีวกนั โดยระบุเซตไว้แตกต่าง
กนั เชน่  

x :     จะหมายถงึ      x   
 จํานวนธรรมชาตจิะเป็นตวัเลขที"มคี่าบวก (positive number) คอื

{1, 2, 3, …} เพื"อใชใ้นการนับ บางครั  งจาํนวนธรรมชาตถิูกกําหนดใหเ้ป็นตวัเลข
ที"ไมต่ดิลบ คอื {0, 1, 2, 3, …} ซึ"งรวมเลข 0 เขา้ดว้ย  

 เพื"อความเขา้ใจรว่มกนัในภาษาเซตใชส้ญักรณ์ที"แตกต่างกนั คอื  
    {0, 1, 2, 3, …} 
 1  {1, 2, 3, …} 

 
ชนิดตวัแปรเป็นกีเวนเซต 

กําหนดใหป้ระโยคการประกาศต่อไปนี  
 [People] 
 friend : People    จะหมายถงึ  friend  People 
ในภาษาเซต เราสามารถกําหนดเซตไว้ใช้เองได้เท่าที"ต้องการ โดยใช้

เครื"องหมายวงเลบ็ […] เช่น [People] แสดงว่า People จะเป็นเซตที"กาํหนดให้
ไวแ้ลว้ เราเรยีกว่ากเีวนเซต หรอืเรยีกว่า Basic Type  

เมื"อกล่าวถึงกเีวนเซตแล้ว เราจะไม่สนใจต่อว่าเซตนั  นคอือะไร เราจะ
สนใจแค่ว่าตวัแปรที"ประกาศนั  นมชีนิดตวัแปรเป็นเซตที"กาํหนดเท่านั  น โดยที"ไม่
ทราบว่าสมาชกิมคี่าใดบา้ง ทําใหเ้ราสามารถซ่อนรายละเอยีดไดก้่อน เมื"อจําเป็น
และถา้มเีวลามากขึ นเราจะมาแจกแจง ปรบัเปลี"ยนสว่นที"ซ่อนอกีทหีนึ"ง คอืการทาํ 
แบ่งรายละเอยีด (refinement) ของขอ้กาํหนดนั "นเอง  
 

ชนิดตวัแปรเป็นเซตที"เกิดจากความสมัพนัธ์  
ในภาษาเซดเราสามารถกําหนดชนิดตัวแปรเป็นเซตที" เกิดจาก

ความสมัพนัธ ์โดยเขยีนประกาศไวด้งันี  
y: AXB 
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โดยกาํหนดใหเ้ซต A และเซต B และเซต AXB เป็นผลคณูคาร์ทเีชยีน
หรอืเป็นความสมัพนัธ์ที"เป็นไปไดร้ะหว่างเซตโดเมน A และเซตเรนจ์ B และเป็น
ชนิดของตวัแปร y และมคีวามหมายเทยีบเท่ากบั 

y  AXB 
กล่าวคอื y เป็นสมาชกิของเซตของคู่ลําดับที"เป็นความสมัพนัธ์ AXB 

นั "นเอง 
 ตวัอยา่งคอื 
 A  {1,2,3} 

 B  {a,b} 

 AXB {(1,a), (1,b), (2,a), (2,b), (3,a), (3,b)} 

และเพราะว่า y: AXB ดงันั  น y อาจจะมคีา่เป็น (1,a) หรอื (2,b)  

 
การใช้ Decoration  

การประกาศตวัแปรในขอ้กําหนดรูปนัยโดยทั "วไป ทําได้โดยการระบุชื"อ
ตวัแปรตามด้วยชนิดตวัแปร ทั  งนี การใชง้านตวัแปรในกรณีพเิศษสามารถทําได้
โดยการทาํ Decoration ตวัแปรดว้ยสญักรณ์พเิศษ 

 ในภาษาเซดผู้เขียนข้อกําหนดสามารถทําการ Decoration [18] 
เพิ"มเตมิใหต้วัแปรมคีวามหมายพเิศษไดด้งัต่อไปนี  

· การกาํหนดตวัแปรแบบสถานะถดัไป (next state)  
· การกาํหนดตวัแปรนําเขา้ 
· การกาํหนดตวัแปรแสดงผล  

 
การกาํหนดตวัแปรแบบ Next State 

ใหใ้ชเ้ครื"องหมาย ‘ ต่อทา้ยชื"อตวัแปรเพื"อกาํหนดใหส้ามารถระบุตวัแปร
แบบสถานะถดัไปที"มคีวามหมายว่าจะเกบ็ค่าหลงัจากจบการทํางานใน Schema 
นั  นๆ ของตวัแปรสถานะปัจจุบนั  

 ตวัอยา่งคอื 
 date: DATE 

 date’: DATE 
โดยที"ตวัแปรชื"อ date เป็นตวัแปรสถานะปัจจุบนั เมื"อเริ"มตน้ก่อนการ

ทาํงานใน Schema และเมื"อจบการทาํงานใน Schema แลว้ตวัแปรชื"อ date’ เป็น
ตวัแปรแบบสถานะถดัไปที"เกบ็คา่สุดทา้ย 
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การกาํหนดตวัแปรนําเข้า 
ใหใ้ชเ้ครื"องหมาย ?   ต่อทา้ยชื"อตวัแปรเพื"อกาํหนดใหส้ามารถระบุตวั

แปรนําเขา้ โดยตวัแปรนี จะใชเ้ก็บค่าที"ได้รบัป้อนเขา้สู่ระบบ ถอืเป็นการทําการ
นําเขา้ขอ้มลูจากภายนอกระบบได ้ 

 ตวัอยา่งคอื 
 MyFriend: NAME 
 name?: NAME 

 โดยที"ตวัแปรชื"อ name? เป็นตวัแปรนําเขา้ โดยเมื"อเริ"มทํางาน
ใน Schema จะมกีารรอรบัขอ้มลูที"ตอ้งป้อนจากภายนอกระบบเพื"อนําไปใชต้่อใน
ประโยคขอ้กาํหนด เชน่ การเปรยีบเทยีบขอ้มลูนําเขา้กบัเซตเป้าหมายที"สนใจ   

name?  MyFriend เป็นตน้ 
 

การกาํหนดตวัแปรแสดงผล 
ใหใ้ชเ้ครื"องหมาย !   ต่อทา้ยชื"อตวัแปรเพื"อกาํหนดใหส้ามารถระบุตวั

แปรแสดงผล โดยตวัแปรนี จะใชเ้กบ็ค่าที"นําไปแสดงผลสู่ภายนอกระบบได้ ถือ
เป็นการนําผลลพัธ์ไปสูโ่ลกภายนอก 

 ตวัอยา่งคอื 
 name!: NAME 

 โดยที"ตวัแปรชื"อ name! เป็นตวัแปรแสดงผล ประโยคขอ้กาํหนด
ใน Schema จะระบุใหม้กีารผลลพัธข์องการทํางานได ้ 

 ตวัอยา่งคอื 
  name!: NAME 
 Somchai  NAME 
 name!  Somchai 
 โดยที"ระบบจะแสดงค่า name! ออกเป็นค่า Somchai หลงัการ
ทาํงานของ Schema ในที"สดุ 

 
กีเวนเซต 

กเีวนเซตเป็นการนิยามชนิดขอ้มูลนามธรรมที"ใชใ้นขอ้กาํหนด บางครั  ง
ผูเ้ขยีนขอ้กาํหนดยงัไมต่อ้งการลงรายละเอยีดของเซตที"ใชเ้ป็นชนิดของตวัแปรใด 
ที"อา้งถงึ เช่น เซตของชื"อ เซตของวนัที" เป็นตน้ ผูเ้ขยีนไมจ่ําเป็นตอ้งกาํหนดหรอื
นิยามในขณะนั  นว่า เซตของชื"อ หรอืเซตของวนัที" มสีมาชกิเป็นอยา่งไร ผูเ้ขยีน
สามารถระบุให้มกีเีวนเซตที"ใชช้ื"อตรงตามที"ต้องการ เช่น กีเวนเซตชื"อเรยีกว่า 
“NAME” ที"เขยีนดว้ยสญักรณ์ [NAME]  และกเีวนเซตวนัที"เรยีกว่า “DATE” ที"
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เขยีนดว้ยสญักรณ์ [DATE] ไดแ้ละนํากเีวนเซตทั  งสองไปใชอ้า้งองิไดท้นัทโีดยไม่
ตอ้งอธบิายเพิ"มเตมิ คอื 

  [NAME] 
 [DATE] 
 n1: NAME 
 

 d1: DATE 
 

 ซึ"งหมายถงึมตีวัแปร n1 และตวัแปร d1 มชีนิดเป็นกเีวนเซต 
NAME และ DATE  
 

การกาํหนดชนิดตวัแปรแบบ Free type 
ผูเ้ขยีนขอ้กาํหนดสามารถกาํหนดชนิดตวัแปรแบบ Free type ได ้โดย

ใชส้ญักรณ์ดงัต่อไปนี  
FreeTypeName ::= Value1  Value2  …  Valuen  
ยกตวัอยา่งคอื 
DayOfWeek ::= MondayTuesdayWednesdayThursday 
FridaySaturdaySunday   

 d1: DayOfWeek    
 

 d2: DayOfWeek 
 

โดย DayOfWeek เป็นชนิดตวัแปรแบบ Free type และมตีวัแปรชื"อ d1 
และ d2 มชีนิดตวัแปรเป็น DayOfWeek เราจะทราบไดเ้ลยว่า ค่าที"เป็นไปไดข้อง
ตวัแปร d1 และ d2 จะมคีา่เป็นหนึ"งใน 7 ค่าที"กาํหนดไวเ้ทา่นั  น คอื 

d1  DayOfWeek 
d1 = Monday   
d2  DayOfWeek 
d2 = Thursday 

ภาษาที"ใชใ้นการพฒันาโปรแกรมมขีดีความสามารถในลกัษณะเดยีวกนั
คอื การกําหนดชนิดตวัแปรแบบ Enumeration ซึ"งผูเ้ขยีนขอ้กําหนดสามารถ
เลอืกกาํหนดในขอ้กําหนดเชงิรปูนัยได ้

 
การทาํการนําเข้า Schema  

ตามที"กล่าวมาแล้วว่าข้อดีของภาษาเซด คือ การสนับสนุนการเขียน
ขอ้กาํหนดแบบโครงสรา้ง ผูเ้ขยีนขอ้กาํหนดสามารถเขยีน Schema ย่อย ๆ ได้
ก่อน และนํา Schema ที"เขยีนไวแ้ลว้ไปใชใ้หมไ่ด ้

การทําการนําเขา้ Schema (schema inclusion) [18] คอืการนํา
ขอ้กาํหนดใน Schema ที"กาํหนดไวแ้ลว้มารวมเขา้กนั เพื"อลดภาระในการเขยีน
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ซํ าซอ้น โดยจะมกีารรวมประโยคในสว่นประกาศเขา้ดว้ยกนั และรวมประโยคใน
สว่นเพรดเิคต เขา้ดว้ยกนั  

· การทําการนําเขา้ Schema ทาํไดส้องแบบคอื 
· การทําการนําเขา้ Schema แบบ Delta 
· การทําการนําเขา้ Schema แบบ Xi 

  
การทาํการนําเข้า Schema แบบ Delta 

การทําการนําเขา้ Schema แบบ Delta คอืการนํา Schema เดมิที"
กําหนดไวแ้ลว้มาใชส้รา้ง Schema ใหม่พรอ้มใหม้กีารเปลี"ยนแปลงค่าตวัแปรได ้
ใชส้ญักรณ์ประกาศ ดงันี  

SchemaA โดย SchemaA เป็น Schema ที"กาํหนดไวแ้ลว้ก่อนหน้านี  
และสญักรณ์นี จะหมายถงึ 

 SchemaA  
SchemaA 
SchemaA’  
 

 
 SchemaA เดมิที"กาํหนดไว้ถกูรวมเขา้กบั SchemaA’ ดงันี  

 SchemaA   
a: A 
b: B  
 
Inv(a,b) 
 
 SchemaA’   
a’: A 
b’: B  
 
Inv(a’, b’) 
 

 
 ดงันั  นผลลพัธก์ค็อื 
 



97 

 SchemaA   
a: A 
b: B  
a’: A 
b’: B  
 
Inv(a, b) 
Inv(a’, b’) 
 

 วธิกีารใชง้าน SchemaA กค็อืการบรรจุประโยคนี เขา้ไปใน
สว่นประกาศของ Schema ใหมใ่ดๆ ที"ตอ้งการ ดงันี  

 SchemaB   
SchemaA  
c: C 
 
Inv(c) 
Op(a, b, a’, b’, c) 
 

 ผลลพัธ์จะเป็นดงันี  
 SchemaB   
a: A 
b: B  
a’: A 
b’: B  
c: C 
 
Inv(a, b) 
Inv(a’, b’) 
Inv(c) 
Op(a, b, a’, b’, c) 
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ดงันั  น SchemaB จะเป็นการรวม SchemaA และ SchemaA’ เข้ามา
ดว้ยกนั   
 

การทาํการนําเข้า Schema แบบ Xi 
การทําการนําเขา้ Schema แบบไม่มกีารเปลี"ยนแปลงค่าตวัแปร ทําได้

โดยระบุสญักรณ์ที"มเีครื"องหมาย  ปรากฏดงันี  
SchemaA โดย SchemaA เป็น Schema ที"กําหนดไว้ก่อนหน้าและ

ไดร้บัการรวมเขา้มาแบบไมม่กีารเปลี"ยนแปลงคา่ตวัแปร  
 SchemaA  
SchemaA  
 
SchemaA  SchemaA’ 
 

 
 ยกตวัอย่างดงันี  

 SchemaA   
a: A 
b: B  
 
Inv(a,b) 
 
 
 SchemaA   
a: A 
b: B  
a’: A 
b’: B  
 
Inv(a, b) 
Inv(a’, b’) 
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 ดงันั  นผลลพัธข์อง SchemaA คอื 

 SchemaA  
a: A 
b: B  
a’: A 
b’: B  
 
Inv(a, b) 
Inv(a’, b’) 
a  a’  
b  b’  
 

  
โดยที"  SchemaA หมายถงึตวัแปร a และตวัแปร b ที"ประกาศไว้และ 

SchemaA’ หมายถงึตวัแปร a’ และตวัแปร b’ ที"ประกาศไว ้ 
ดงันั  น  SchemaA  SchemaA’  กจ็ะหมายถงึประโยคตอ่ไปนี  

a  a’  
 

b  b’  
 

ซึ"งแสดงว่าตวัแปรที"ประกาศไว้ทั  งหมดไมม่กีารเปลี"ยนแปลงหลงัจบการ
ทาํงานใน Schema  

 
วธิกีารใชง้านคอืการประกาศ  SchemaA  ไวใ้นสว่นประกาศดงันี  

 SchemaC  
SchemaA 
c: C  
 
Inv(c) 
Op(a, b, a’, b’, c) 
 

 
ผลลพัธก์ารรวม SchemaA เขา้แบบไมม่กีารเปลี"ยนแปลงไดด้งันี  
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 SchemaC  
a: A 
b: B  
a’: A 
b’: B  
c: C  
 
Inv(a, b) 
Inv(a’, b’) 
a  a’  
b  b’  
Inv(c) 
Op(a, b, a’, b’, c) 
 

 
ฟังก์ชนั Projection 

กําหนดให้ม ีObject ใด ๆ ที"ประกอบดว้ยส่วนประกอบหลายส่วน เช่น 
คู่ลาํดบั (x, y) ซึ"งเป็น Object ที"มสี่วนประกอบสองสว่น คอื ส่วนแรกของคู่ลําดบั 
x และส่วนที"สองของคูล่าํดบั y เป็นตน้ 

ฟังก์ชนั Projection [18,19] เป็นฟังก์ชนัที"ทําการฉายภาพเฉพาะ
ส่วนประกอบใดๆ ส่วนหนึ"งที"สนใจเท่านั  นได้ เช่น การฉายภาพเฉพาะส่วนแรก
ของคูล่าํดบั หรอืการฉายภาพเฉพาะสว่นที"สองของคูล่าํดบัเทา่นั  น เป็นตน้ 

ในภาษาเซดมฟัีงกช์นัแบบ Projection ที"นิยมใชส้าํหรบัคูล่าํดบัดงันี  
· ฟังกช์นั first( (x, y) )  ซึ"งจะใหค้า่ x ออกมา 
· ฟังกช์นั second( (x, y) ) ซึ"งจะใหค้า่ y ออกมา 

ยกตวัอยา่งคอื 
กําหนดให ้(1, a) เป็นคู่ลาํดบัใดๆ 

· first( (1, a) ) = 1 
 

· second( (1, a) ) = a 

 
การทาํ Abbreviation 

เพื"อใหก้ารเขยีนขอ้กาํหนดแต่ละประโยคใหง้่ายและสะดวก ในภาษาเซด
เราสามารถกําหนดตวัย่อสาํหรบัแทนค่าขอ้มูลหรอืนิยามต่างๆที"ต้องการใช้งาน
บ่อยครั  งได ้โดยใชเ้ครื"องหมาย == ดงันี  
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ตวัอยา่งคอื 
ASCII == 0..255  
RelationAB == AB 
โดยที" ASCII จะเป็นตวัแทนของคา่ขอ้มลู 0..255 หรอื RelationAB จะ

เป็นตวัแทนของความสมัพนัธ ์ AB  
วธิกีารใชง้านตวัยอ่ ASCII และ RelationAB เป็นไปไดด้งันี  
code: ASCII 
หรอื  
AtoB: RelationAB  
 

เครื"องมอืที"มีใช้ในภาษาเซด 
นอกจากสญักรณ์มาตรฐานทั "วไปที"ใชใ้นการประกาศเซต ความสมัพนัธ์ 

ประพจน์และเพรดเิคตแลว้ ภาษาเซดยงัมเีครื"องมอืที"เป็นสญักรณ์พเิศษเพิ"มเตมิ
เพื"ออาํนวยความสะดวกใหผู้เ้ขยีนขอ้กาํหนดใช ้[18] 

 
Identity Relation 

เป็นความสมัพนัธ์จากเซตโดเมนหนึ"งใดไปยงัเซตเดมิ กล่าวคอืเซตของ
โดเมนและเซตของเรนจ์เป็นเซตเดยีวกนั ใชส้ญักรณ์    

id A   
 

โดย A เป็นเซตโดเมนและเรนจใ์นขณะเดยีวกนั 
 

Forward Relational Composition  
เป็นความสมัพนัธ์แบบประกอบไปขา้งหน้า กล่าวคอื มคีวามสมัพนัธ์ Q 

เกดิข ึ นและมคีวามสมัพนัธ ์R เกดิขึ นตามมาประกอบรวมกนัใชส้ญักรณ์ 
Q  R 
เซตโดเมนของความสัมพันธ์นี จะเป็นเซตย่อยของเซตโดเมนของ

ความสมัพนัธ์แรก Q และเซตเรนจ์ของความสมัพนัธ์นี จะเป็นเซตย่อยของ
ความสมัพนัธท์ี"ตามมาคอื R ดงัขอ้กาํหนดดงันี  

dom (Q  R)  dom Q 

ran (Q  R)  ran R 

เราเรยีกความสมัพนัธ์นี อกีชื"อว่า ความสมัพนัธ์แบบประกอบ (relational 
composition) 
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Backward Relational Composition 
เป็นความสมัพนัธ์แบบประกอบยอ้นกลบั กล่าวคอื มคีวามสมัพนัธ์ Q 

เกดิข ึ นกอ่นและมคีวามสมัพนัธ ์R เกดิขึ นตามมาประกอบรวมกนัใชส้ญักรณ์ดงันี  
R  Q 
เซตโดเมนของความสัมพันธ์นี จะเป็นเซตย่อยของเซตโดเมนของ

ความสมัพนัธ์ที"เกดิก่อนแต่เขยีนตามหลงัคอื ความสมัพนัธ์ชื"อ Q  และเซตเรนจ์
ของความสมัพนัธ์นี จะเป็นเซตย่อยของความสมัพนัธ์ที"เขยีนด้านหน้า ซึ"งก็คือ 
ความสมัพนัธช์ ื"อ R ดงัขอ้กาํหนดดงันี  

dom (R  Q)  dom Q 

ran (R  Q)  ran R 
ความสมัพนัธ์แบบประกอบยอ้นกลบัจะมคีวามหมายเหมอืนกบัการเขยีน

ความสมัพนัธแ์บบประกอบไปขา้งหน้าคอื  
(R  Q) จะมผีลเทา่กบั  Q  R  
เราจะเหน็การเขยีนขอ้กาํหนดแบบไปขา้งหน้ามากกว่าในภาษาเซต 

 
Domain Restriction 

เป็นความสมัพนัธท์ี"ถกูจาํกดัลกัษณะของสมาชกิ โดยเลอืกเฉพาะคู่ลําดบั 
(x, y) ใด ๆ ของความสมัพนัธ์ R ที"มคี่า x เป็นสมาชกิของเซต A เราเขยีน
ประโยคไดด้งันี  

A  R 
โดยที"เซต A เป็นเซตที"มสีมาชกิที"ใชเ้ป็นเงื"อนไขในการคดัเลอืกสมาชกิ

ของความสัมพนัธ์ตั  งต้น R ผลลพัธ์ที"ได้จะเป็นความสมัพนัธ์ใหม่ที"เริ"มจาก
ความสมัพนัธ์ R แต่มกีารคดัเลอืกเฉพาะคู่ลําดบัที"มตีวัแรกเป็นสมาชกิอยู่ในเซต 
A เท่านั  น คูล่าํดบัที"เหลอืที"ไม่เขา้ขา่ยใหต้ดัออกไป  

ตวัอยา่งคอื กาํหนดให ้
R  {(a, b), (c, d), (e, f)} 
A  {c, e} 
A  R  {(c, d), (e, f)} 

โดยที" (a, b) ถกูตดัออกไปเพราะ a  A นั "นเอง 
การเขยีนขอ้กาํหนดจะใชเ้พื"อการทาํ Filter สมาชกิที"ตอ้งการเทา่นั  น  
 
ตวัอยา่งคอื กาํหนดให ้
Friend  {(Somchai, 100), (Sombat, 200), (Sirichai, 300)} 

Target  {Sirichai, Somchai} 
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Target  Friend  {(Somchai, 100), (Sirichai, 300)} 
โดยจะได้เซตคู่ลําดับที"เลือกเฉพาะสมาชิกของโดเมนที"มีค่าเท่ากับ

สมาชกิของ Target เท่านั  น 
เราเขยีนนิยามในรูปแบบของเซตไดด้งันี  

A  R  { x: X; y: Y  x  y  R  x  A  x  y } 
 

Domain Anti-Restriction 
เป็นความสมัพนัธท์ี"ถกูจาํกดัลกัษณะของสมาชกิ โดยเลอืกเฉพาะคูล่ําดบั 

(x, y) ใดๆของความสมัพนัธ์ตั  งต้น R ที"มคี่า x ไมเ่ป็นสมาชกิของเซต A โดยเรา
เขยีนประโยคดงันี  

 A  R 
ความหมายจะตรงกนัขา้มกบัการทาํ Domain Restriction ผลลพัธ์ใหม่

จะได้จากการเลอืกคู่ลําดบัจาก R ที"มคี่าตวัแรกไม่เป็นสมาชกิของเซต A มา
เท่านั  น 

ตวัอยา่งคอื กาํหนดให ้
R  {(a, b), (c, d), (e, f)} 
A  {c, e} 

A  R  {(a, b)} 

โดยที" (c, d) และ (e, f) ถูกตดัออกไปเพราะ c, e  A นั "นเอง 
ในทางปฏบิตั ิเรามกัจะใชป้ระโยคนี เพื"อทําการลบคู่ลําดบัที"เป็นสมาชิก

ของความสมัพนัธ์ตั  งต้นเดิมที"ไม่ต้องการออกไป โดยให้กําหนดเซตเงื"อนไขที"
บรรจุสมาชกิของตวัแรกของคู่ลําดบัที"ไม่ต้องการ โดยทั "วไปจะเป็นคยี์ของขอ้มลู 
และทาํการลบออก ดงัตวัอยา่งต่อไปนี  

กําหนดให ้
File  {(key1, data1), (key2, data2), (key3, data3)} 
DelKey  {key2, key1} 
DelKey  File  {(key3, data3)} 

โดยที" (key1, data1) และ (key2, data2) ถูกตดัออกไปเพราะ key1, 

key2  DelKey นั "นเอง 
เราเขยีนนิยามในรูปแบบของเซตไดด้งันี  

A  R  { x: X; y: Y  x  y  R  x  A  x  y } 
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Range Restriction 
เป็นความสมัพนัธท์ี"ถกูจาํกดัลกัษณะของสมาชกิ โดยเลอืกเฉพาะคูล่ําดบั 

(x, y) ใดๆของความสมัพนัธ ์R ที"มคี่า y เป็นสมาชกิของเซต A เราเขยีนประโยค
ไดด้งันี  

R  A 
โดยที"เซต A เป็นเซตที"มสีมาชกิที"ใชเ้ป็นเงื"อนไขในการคดัเลอืกสมาชกิ

ของความสมัพนัธ์ตั  งต้น R ผลลัพธ์ที"ได้จะเป็นความสมัพันธ์ใหม่ที"เริ"มจาก
ความสมัพนัธ์ R แต่มกีารคดัเลอืกเฉพาะคู่ลําดบัที"มตีวัหลงัเป็นสมาชกิอยู่ในเซต 
A เท่านั  น คูล่าํดบัที"เหลอืที"ไมเ่ขา้ขา่ยใหต้ดัออกไป  

ตวัอยา่งคอื กาํหนดให ้
R  {(a, b), (c, d), (e, f)} 

A  {b, f} 

R  A  {(a, b), (e, f)} 

โดยที" (c, d) ถูกตดัออกไปเพราะ d  A นั "นเอง 
ในทางปฏิบตัิ เรามกัจะเขยีนขอ้กาํหนดใชเ้พื"อการทํา Filter สมาชกิที"

ตอ้งการเทา่นั  น 
ตวัอยา่งคอื กาํหนดให ้

Friend  {(Somchai, Bangkok), (Sombat, Thonburi),  

   (Sirichai, Bangkok)} 
TargetProvince  {Bangkok}  
Friend  TargetProvince  {(Somchai, Bangkok),  

             (Sirichai, Bangkok)} 

โดยจะไดเ้ซตคู่ลําดบัที"เลอืกเฉพาะเพื"อนที"อาศยัอยู่ที" Bangkok เท่านั  น 
หรือกล่ า ว ได้ ว่ า จ ะ ได้ เ ซตคู่ ลํ า ดับที" มีส่ ว นที"ส องมี ค่ า เ ป็นสมาชิกของ 
TargetProvince เท่านั  น 

เราเขยีนนิยามในรูปแบบของเซตไดด้งันี  
R  B  { x: X; y: Y  x  y  R  y  B  x  y } 

 
Range Anti-Restriction 

เป็นความสมัพนัธท์ี"ถกูจาํกดัลกัษณะของสมาชกิ โดยเลอืกเฉพาะคูล่ําดบั 
(x, y) ใดๆของความสมัพนัธ์ตั  งต้น R ที"มคี่า y ไม่เป็นสมาชกิของเซต A โดยเรา
เขยีนประโยคดงันี  

 R  A  
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ความหมายจะตรงกนัขา้มกบัการทาํ Range Restriction ผลลพัธ์ใหมจ่ะ
ไดจ้ากการเลอืกคูล่ําดบัจาก R ที"มคีา่ตวัหลงัไมเ่ป็นสมาชกิของเซต A มาเทา่นั  น 

ตวัอยา่งคอื กาํหนดให ้
R  {(a, b), (c, d), (e, f)} 
A  {d} 
R  A  {(a, b), (e, f)} 

โดยที" (c, d) ถูกตดัออกไปเพราะ d  A นั "นเอง 
ในทางปฏบิตัิเรามกัจะใช้ประโยคนี เพื"อทําการลบคู่ลําดบัที"เป็นสมาชกิ

ของความสมัพนัธ์ตั  งต้นเดิมที"ไม่ต้องการออกไป โดยให้กําหนดเซตเงื"อนไขที"
บรรจุสมาชกิของตวัหลงัของคูล่ําดบัที"ไมต่อ้งการดงัตวัอยา่งต่อไปนี  

กําหนดให ้
Friend  {(Somchai, Bangkok), (Sombat, Thonburi),  

   (Sirichai, Bangkok)} 

DelProvince  {Bangkok} 

Friend  DelProvince  {(Sombat, Thonburi)} 
โดยที" (Somchai, Bangkok) และ (Sirichai, Bangkok) ถูกตดัออกไป

เพราะม ีBangkok  DelProvince นั "นเอง 
 
 เราเขยีนนิยามในรูปแบบของเซตไดด้งันี  

R  B  { x: X; y: Y  x  y  R  y  B  x  y } 
 

Relational Image 
ในภาษาเซด ผู้เขยีนสามารถใช้สญักรณ์พิเศษ เพื"อหาค่า Relational 

Image ของความสมัพนัธ์ R ใดๆ เมื"อมสีมาชกิในเซต A เป็นเป้าหมายในการหา
ค่าดงันี   

 R  A   ran (A  R) 
โดยนิยามของ R  A  จะหมายถงึเซตของเรนจ์ของคู่ลําดบัที"ไดจ้ากการ

ทาํ Domain Restriction ของความสมัพนัธ ์R ดว้ยเซต A   
ตวัอยา่งคอื  กาํหนดให ้

R  {(a, b), (c, d), (e, f)} 
A  {a, e}   
R  A   {b, f} 
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Relational Iteration 
การวนซํ าของความสมัพนัธ์ R ที"เกดิขึ นอย่างต่อเนื"องสามารถเขยีนได้

ดว้ยสญักรณ์ดงันี  
 iter n R 
โดยใชค้าํว่า iter ตามดว้ยจํานวนการวนซํ า n ครั  ง และตามดว้ยชื"อของ

ความสมัพนัธท์ี"ตอ้งการทาํวนซํ า 
ยกตวัอยา่งคอื 
 iter 3 R       
หมายถึงการทําความสมัพนัธ์ R วนซํ า 3 รอบต่อเนื"องกนั โดยมี

ความหมายเหมอืนกบั R3    
บางครั  งเราอาจจะเขยีนด้วยสญักรณ์พเิศษไดด้งันี    

RRR  
 

Lambda Notation 
กําหนดให ้f เป็นฟังกช์นัดงันี  

f  {x: X  p  x  e} 

นั "นคอื f เป็นฟังกช์นัที" map ค่า x ที"เป็นสมาชกิของเซต X  โดยเลอืก
เฉพาะค่า x ที"ทําใหเ้งื"อนไข p เป็นจรงิเท่านั  น ไปยงัปลายทางที"เป็นรูปแบบตาม
นิพจน์ e   

เราเขยีนฟังก์ชนั f ไดอ้กีวธิหีนึ"งโดยใช้สญักรณ์ Lambda โดยการใช้
ฟังกช์นั Lambda ไดร้บัการกาํหนดไวด้งันี   

 declaration  constraint  result 
 เป็นฟังก์ชันที" map ส่วนประกอบที"ได้ร ับการประกาศไว้ใน 

Declaration ทุกตวัที"ทาํใหเ้งื"อนไขบงัคบั constraint เป็นจรงิเสมอ ไปยงันิพจน์
ปลายทางที"ระบุในนิพจน์ result 

เราสามารถนิยามฟังกช์นั f ขา้งตน้ไดใ้หมโ่ดยใช ้Lambda ดงันี  
 f    x: X  p  e 

ตวัอยา่งคอื  
เราสามารถนิยาม Schema สาํหรบัการทาํฟังกช์นั double ไดด้งันี  

double:     
 
 double    m:   m+m 
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โดยเราใชง้านคอื  
 double 5     จะมคีา่เป็น 10 

 double 10    จะมคีา่เป็น 20  
ถา้ใชก้ารนิยามแบบเซต จะเขยีนไดด้งันี  

double   {m:   true  m  m+m} 

 
การอธิบาย Axiomatic ของระบบ  

การอธบิาย Axiom ของระบบ [19] ทาํไดโ้ดย 
 
Declaration 
 
Predicate1; …; Predicaten 

 
 หรอื 

 
Declaration 

 
เราเขยีน Axiomatic Schema เพื"อใชอ้ธบิาย Global Variables 

 
square:    
 
n:   square(n)  n*n 

 
การอธิบาย Schema ของระบบ  

การอธบิาย Schema ปกตขิองระบบ [19] ทาํไดโ้ดย 
 
 SchemaName   
Declaration 
 
Predicates 
 

 SchemaName  [ Declaration  Predicates ] 
 
 



108 

การอธิบาย Generic Schema ของระบบ  
การอธบิาย Schema ทั "วไปของระบบ [19] ทาํไดโ้ดยมกีารระบุ 

Parameters Ident… 
 

 SchemaName [Ident1, …, Identn ]   
Declaration 
 
Predicates 
 
 

การอธิบาย Generic Constants ของระบบ  
การอธบิาย Constants เหมอืน Axiomatic with Parameters [19] 
 

 [Ident1, …, Identn ]   
Declaration 
 
Predicates 
 

 
4.11 เอเอม็เอน็ 

เอเอม็เอน็ [22] คอื สญักรณ์ที"ใชใ้นการเขยีนขอ้กาํหนดเชงิรปูนัยที"ใชใ้น
วธิเีชงิรูปนัยแบบบ ีจะประกอบดว้ยสถานะและการดาํเนินการที"ใชใ้นการเปลี"ยน
ค่าสถานะของระบบ การศึกษาระบบจะมักจะเกิดจากการระบุคุณสมบัติสถิต 
(static property) และคุณสมบตัพิลวตั (dynamic property) นั "นเอง 

คุณสมบัติสถิตของระบบ คอื สถานะทั  งหลายที"ระบบพึงจะม ีส่วน
คุณสมบตัพิลวตั คอื การดาํเนินการที"มใีชใ้นระบบเพื"อเปลี"ยนแปลงค่าของสถานะ
ของระบบนั "นเอง  

 
โครงสรา้งของเครื"องเชิงนามธรรม 

เครื"องเชงินามธรรม (abstract machine) คอื ตวัแทนที"ใชแ้ทนระบบที"เรา
สนใจอธิบายนั "นเอง ในวิธีเชิงรูปนัยแบบบีจะใช้ภาษาที"มีสญักรณ์พิเศษเขยีน
เครื"องเชงินามธรรม ทั  งนี สญักรณ์ที"ใชม้ลีกัษณะคล้ายกบัสญักรณ์ในภาษาเซด 
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[19] เนื"องจากผู้ออกแบบวธิีเชงิรูปนัยแบบบ ี เป็นคนเดยีวกนักบัผูท้ี"ออกแบบ
ภาษาเซดนั "นเอง คอื J.R. Abrial  

เช่นเดียวกันกับภาษาเซด สัญกรณ์เครื"องเชิงนามธรรมจะอาศัยพื น
ฐานความรูท้างคณิตศาสตรแ์ละตรรกศาสตร ์และใชท้ฤษฎีของเซต ตรรกศาสตร์
เชงิประพจน์ แคลคลูสัภาคแสดง ฟังกช์นั ความสมัพนัธ ์เป็นตน้  

เครื"องเชงินามธรรมจะเป็นตวัแทนของระบบหนึ"ง หรือระบบย่อยแต่ละ
ระบบย่อย โดยเขยีนอนุประโยค (clause) ที"สาํคญัเพื"ออธบิายคุณสมบตัทิั  งสถติ
และพลวตัของระบบได้ เช่น อนุประโยคชื"อ MACHINE หรืออนุประโยคชื"อ 
VARIABLE เป็นตน้ 

โครงสร้างของข้อกําหนดจะประกอบด้วยมอดูล ที"เขยีนขึ นต้นด้วยอนุ
ประโยค MACHINE เสมอ แต่ละมอดูลจะอ้างถึงระบบย่อยแต่ละส่วน โดย
ภายใน MACHINE จะมีการประกาศตัวแปร สถานะ และการดําเนินการที"
เกี"ยวขอ้ง 

ปัจจุบันแนวคิดเรื"องเทคโนโลยเีชงิวัตถุเป็นที"กล่าวถึงกนั เราสามารถ
เขยีนเครื"องเชงินามธรรมใหเ้ป็นมอดูลและเป็นตวัแทนของแต่ละวตัถุไดเ้ป็นอย่าง
ด ีโดยแต่ละวตัถุสามารถอา้งถงึหรอืรอ้งขอใหว้ตัถทุี"เกี"ยวขอ้งช่วยทาํงานใหไ้ด ้
 

อนุประโยคอธิบายคณุสมบติัสถิต  
อนุประโยคที"ใชอ้ธบิายคณุสมบตัสิถติที"สาํคญั มดีงันี  
· อนุประโยคชื"อ MACHINE 
· อนุประโยคชื"อ VARIABLES 
· อนุประโยคชื"อ INVARIANT 

โดยมตีวัอยา่งการเขยีนอนุประโยคดงัต่อไปนี  
MACHINE 
 booking 
VARIABLES 
 seat 
INVARIANT 
 seat   
END 

โดยที"อนุประโยคชื"อ MACHINE มกัจะใชเ้ป็นจุดเริ"มมอดูลเสมอ และให้
มกีารระบุชื"อของเครื"องเชงินามธรรมได้ อนุประโยคชื"อ VARIABLES เป็นอนุ
ประโยคที"ใชร้ะบุชื"อตวัแปรของสถานะของระบบที"เราสนใจ  
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สว่นอนุประโยค INVARIANT เป็นการระบุตวัยนืยงขอ้มูล ที"มสีาํหรบัตวั
แปรสถานะทกุตวัของระบบ โดยการระบุตวัยนืยงทาํไดโ้ดยการเขยีนเพรดเิคตที"มี
ตวัแปรที"สนใจปรากฏอยูด่ว้ย เช่น seat    เป็นประโยคภาคแสดงสาํหรบัตวั
แปรสถานะชื"อ seat เป็นตน้ 

 
อนุประโยคอธิบายคณุสมบติัพลวตั 

อนุประโยคที"ใชอ้ธบิายคณุสมบตัพิลวตัที"สาํคญั มดีงันี  
· อนุประโยคชื"อ OPERATIONS 

โดยมตีวัอยา่งการเขยีนอนุประโยคดงัต่อไปนี  
MACHINE 
 booking 
VARIABLES 
 seat 
INVARIANT 
 seat   
OPERATIONS 
 book   ...; 
 cancel  ... 
END 

จ า กตั ว อย่ า ง ที" ก ล่ า ว ม า เห็ น ไ ด้ ว่ า มีก า ร เ พิ" ม อ นุ ป ร ะ โ ย ค ชื" อ 
OPERATIONS เขา้ไปเพื"ออธิบายการดําเนินการที"มใีนมอดูลหรือเครื"องเชิง
นามธรรมได้  จะเห็นได้ว่ามกีารดําเนินการชื"อ book และการดําเนินการชื"อ 
cancel ที"เขยีนไว ้ 

การดําเนินการชื"อ book เป็นการจองที"นั "งและการดําเนินการชื"อ cancel 
เป็นการยกเลกิการจองที"นั "ง ซึ"งการดําเนินการทั  งสองจะทําการปรบัเปลี"ยน และ
จดัการตวัแปรสถานะ seat ที"มอียู่ (เนื อหาของการดาํเนินการทั  งสองถูกละไว้เพื"อ
งา่ยในการเขา้ใจ และจะกล่าวถงึในโอกาสถดัไป)  
 

การเขียนการดาํเนินการ 
จากตวัอยา่งมอดลูชื"อ booking มกีารดําเนินการชื"อ book และ cancel 

เรามกัจะใชก้ารดําเนินการเพื"อการปรบัเปลี"ยนค่าตวัแปรสถานะ seat ได ้ดงันี  
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book    
   BEGIN 
 seat := seat-1 
   END; 
cancel   
   BEGIN 
 seat := seat+1 
   END 

การดาํเนินการชื"อ book เป็นการจองที"นั "งซึ"งผลของการจองที"นั "งจะทําให้
จํานวนที"นั "งที"เป็นคา่ในตวัแปรสถานะชื"อ seat มคี่าลดลงหนึ"งเสมอ คอื seat := 
seat-1 เมื"อการจองที"นั "งทาํงานเสรจ็  

ในขณะที"การดําเนินการชื"อ cancel เป็นการยกเลกิการจองที"นั "งซึ"งจะทาํ
ใหค้่าในตวัแปรสถานะชื"อ seat มคีา่เพิ"มขึ นหนึ"งเสมอ คอื seat := seat+1 เพราะ
การยกเลกิทาํใหม้ทีี"นั "งเพิ"มเสมอ  
 

การระบเุงื"อนไขก่อน 
การเขยีนขอ้กาํหนดใหก้บัการดาํเนินการทั  งสองดงัที"กล่าวมาแลว้นั  น การ

ดําเนินการอาจจะมคีวามผดิพลาดได ้เนื"องจากการทาํ book อาจจะทาํการจองที"
นั "งเกนิจํานวนที"นั "งที"มอียู่กไ็ด้ เช่นเดยีวกบัการดําเนินการชื"อ cancel อาจจะทํา
การยกเลกิที"นั "งผดิพลาด โดยมกีารยกเลกิเกนิกว่าที"จะทําได ้ดงันั  นจงึจําเป็นตอ้ง
มกีารระบุเงื"อนไขกอ่นเสมอ เพื"อใหม้กีารทดสอบเงื"อนไขกอ่นดําเนินการจรงิ เช่น
ก่อนการจองที"นั "งใหท้ดสอบกอ่นว่า จํานวนที"นั "ง seat ต้องมคี่ามากกว่าศูนยเ์สมอ 
คอื 0<seat หรือก่อนการยกเลกิที"นั "งเพื"อคนืจํานวนที"นั "งต้องมเีงื"อนไขก่อนว่า  
จํานวนที"นั "ง seat ตอ้งไมเ่กนิจาํนวนสงูสุดที"ควรม ีคอื seat<max_seat  เป็นตน้ 

เราทําการเพิ"มเง ื"อนไขก่อนในการกาํหนดการดําเนินการได้ ดงัตวัอย่าง
ต่อไปนี  โดยถ้ากําหนดให้ max_seat เป็นค่าคงที"ที"เป็นจํานวนที"นั "งที"มอียู่ทั  ง
หมดแลว้ 

book    
   PRE 
    0<seat 
   THEN 
 seat := seat-1 
   END; 
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cancel   
   PRE 
    seat<max_seat 
   THEN 
 seat := seat+1 
   END 
จะเหน็ได้ว่าการดําเนินการชื"อ book และชื"อ cancel มกีารทดสอบ

เงื"อนไขกอ่นเสมอ ทาํใหข้อ้กาํหนดที"เขยีนขึ นมคีวามสมบรูณ์มากยิ"งขึ น 
 

การกาํหนดให้มอดลูรบัพารามิเตอร ์
กรณีขอ้กาํหนดมกีารรบัพารามเิตอร์เขา้ก่อนเริ"มการทํางาน เราสามารถ

ระบุชื"อตวัแปรเสรมิที"เป็นพารามเิตอรเ์พิ"มในวงเลบ็ต่อท้ายชื"อ MACHINE ดงันี   
MACHINE 

 booking(max_seat) 
CONSTRAINTS 

 max_seat  NAT  
VARIABLES 
 seat 
INVARIANT 

 seat  0..max_seat 
INITIALIZATION 
 seat := max_seat 
OPERATIONS 

 book    
   PRE 
    0<seat 
   THEN 
 seat := seat-1 
   END; 

 cancel   
   PRE 
    seat<max_seat 
   THEN 
  seat := seat+1 
   END 

END 
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กล่าวคอื booking(max_seat) จะเป็นชื"อของ MACHINE ที"มตีวัแปร
เสรมิชื"อ max_seat รบัเขา้ไปก่อนทาํงาน และตวัแปรเสรมินี เองจะเป็นจํานวนที"
นั "งสูงสุดที"ระบบนี จะใหจ้องได้ ตวัแปรเสรมิที"สง่มาเป็นพารามเิตอร์นี แลว้จะต้อง
ได้รบัการระบุชนิดของตวัแปรด้วย โดยให้ระบุประโยคประกาศภาคแสดงในอนุ
ประโยคชื"อ CONSTRAINTS คอื max_seat  NAT โดยที" NAT คอืแบบชนิดที"
เป็นจาํนวนธรรมชาต ิ 

ในขณะเดียวกนั เราสามารถกําหนดค่าเริ"มต้นของตัวแปรสถานะ seat 
ก่อนเริ"มการทํางานจริงได้ให้มคี่าเท่าดับจํานวนสูงสุดที"จองที"นั "งได้ โดยใช้อนุ
ประโยคชื"อ INITIALIZATION และมปีระโยคประกาศไวค้อื seat := max_seat  

 
การดาํเนินการที"มีพารามิเตอรเ์ป็นข้อมลู 

ในการเขยีนขอ้กําหนดเพื"อให้มคีวามสมบูรณ์มากขึ น เราสามารถเขยีน
ขอ้กาํหนดเพื"ออธบิายการดําเนินการใหม้พีารามเิตอร์เป็นขอ้มูลนําเขา้ไดเ้ช่นกนั 
โดยการเพิ"มรายการตวัแปรนําเขา้ เป็นพารามเิตอร์ในเครื"องหมายวงเลบ็ต่อทา้ย
ชื"อการดาํเนินการที"ตอ้งการ เช่น การดําเนินการ book(nbr) จะมพีารามเิตอร์ชื"อ 
nbr ต่อทา้ยในวงเลบ็ เป็นต้น 

book(nbr)    
   PRE 
    nbr  NAT  
 nbr  seat  
   THEN 
 seat := seat-nbr 
   END; 
 
cancel(nbr)   
   PRE 
    nbr  NAT  
 seat + nbr  max_seat  
   THEN 
 seat := seat+nbr 
   END 
หลงัจากที"การดําเนินการชื"อ book(nbr) มกีารรบัตวัแปรนําเขา้ไดแ้ล้ว 

เราจะตอ้งเขยีนประโยคระบุแบบชนิดของตวัแปรชื"อ nbr ดว้ย คอื   
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nbr  NAT และตวัแปร nbr จะสามารถถกูนํามาใชต่้อไปในการทดสอบ
เงื"อนไขกอ่นไดค้อื nbr  seat  

ในขณะเดยีวกนัการดาํเนินการชื"อ cancel(nbr) กม็กีารรบัตวัแปรนําเขา้
ได้แล้ว เราต้องเขยีนประโยคระบุแบบชนิดของตวัแปร nbr ด้วยเช่นกนั คอื  
 nbr  NAT และตวัแปร nbr จะสามารถนํามาใชใ้นการทดสอบเงื"อนไข
ก่อนของการดําเนินการ cancel ไดค้อื seat + nbr  max_seat  

กรณีใหจ้องที"นั "งไมเ่กนิ 5 ที"นั "งต่อครั  ง สามารถทําไดโ้ดยการเพิ"มประโยค
ภาคแสดงในส่วนเงื"อนไขกอ่นคอื  nbr  5   ไดด้งัตวัอยา่ง 

book(nbr)    
   PRE 
    nbr  NAT  
 nbr  seat  
 nbr  5  
   THEN 
 seat := seat-nbr 
   END 

 
การดาํเนินการที"มีการระบพุารามิเตอรข์าออก  

ในกรณีการดําเนินการที"ต้องการส่งขอ้มูลเป็นพารามิเตอร์ขาออก เรา
สามารถระบุตวัแปรที"ต้องการส่งข้อมูลออกได้โดยใช้สญักรณ์  ดังตวัอย่าง
ต่อไปนี   

value  val_seat  BEGIN  value := seat END 
จากตวัอยา่งเป็นการดําเนินการชื"อ val_seat ซึ"งมกีารส่งขอ้มลูออกเป็น

ตวัแปรชื"อ value และในขอ้กําหนดจะระบุค่าที"ส่งออกโดยใชป้ระโยค value := 
seat ค่าที"สง่ออกเป็นจาํนวนที"นั "งที"เหลอือยูใ่นปัจจุบนั 

 
การแทนค่าแบบพหคุณู 

กรณีการทําการแทนค่า (Substitution) คอืการแทนค่าพจน์ด้านซ้ายใน
สมการดว้ยคา่ดา้ยขวาของสมการ คอื  

seat := seat -1 
แสดงใหเ้ราทราบว่าในขอ้กาํหนดระบุไวใ้หต้วัแปร seat สามารถแทนได้

ดว้ย seat-1 ดว้ยหลงัจากผ่านการกาํหนดประโยคนี แลว้ 
กรณีการทาํการแทนคา่เกดิขึ นหลายๆกรณี เราสามารถเขยีนประโยคการ

แทนคา่แบบพหุคณูได ้คอื 
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 report, seat := good, seat-nbr 

ซึ"งจะมคีวามหมายเทยีบเท่ากบัการแทนคา่ต่อไปนี  คอื 
 report := good 
 seat := seat-nbr 

 
การแทนค่าอยา่งมีเงื"อนไข  

บางครั  งเราต้องการให้เกดิการแทนค่าก็ต่อเมื"อเงื"อนไขหนึ"งๆ เป็นจริง
ก่อน เทยีบไดก้บัการทาํ IF…THEN…ELSE…END ดงัตวัอยา่งต่อไปนี คอื 

IF nbr  seat THEN 
 report, seat := good, seat-nbr 
ELSE 
 report := bad 
END 

จากตวัอยา่งขา้งตน้จะเหน็ไดว้่าการแทนคา่ต่อไปนี  
 report, seat := good, seat-nbr 
จะเกดิขึ นกต็่อเมื"อเงื"อนไข  nbr  seat  มคี่าความจรงิเป็นจรงิเท่านั  น 

มฉิะนั  นแลว้จะมกีารแทนคา่ดว้ยคา่ต่อไปนี แทน  
 report := bad 
 

การแทนค่าโดยการเลือกแบบมีขอบเขต (Bounded Choice Substitution) 
บางครั  งในการดําเนินการอาจจําเป็นต้องมกีารเลือกทําหรือไม่ทําอะไร 

เราสามารถใชก้ารเขยีนการแทนค่าโดยการเลือกแบบมขีอบเขตได้ โดยใช้คาํสั "ง 
CHOICE… OR… END  

การเลอืกในลกัษณะจะเป็นการเลอืกแบบไม่สามารถคาดการณ์ไดอ้ย่างมี
ขอบเขต (Bounded Non-determinism) กล่าวคือ ในแต่ละครั  งที"เข้าสู่การ
ตดัสนิใจว่าจะเลือกทําอย่างใดอย่างหนึ"งนั  น จะไม่มเีกณฑ์แน่นอน ระบบจะไม่
สามารถคาดเดาไดว้่าจะเลอืกทางใด เช่น  

CHOICE   S    OR    T   OR   U   OR    V    END 

โดยที" S, T, U, V เป็น ประโยคภาคแสดง (Predicate) ใดๆ  
ระบบจะเลอืกทาํ S หรอื T หรอื U หรอื V กไ็ดอ้ยา่งไมแ่น่นอนเสมอ 
 

การแทนค่าโดยการเลือกแบบไม่มีขอบเขต  
การแทนค่าโดยการเลอืกแบบไมม่ขีอบเขต ไดร้บัการออกแบบเพื"อใหก้าร

แทนคา่ S ใดๆที"เกดิข ึ นขึ นอยู่กบัตวัแปรแบบทอ้งถิ"นใดๆ ชื"อ z ไดโ้ดยสาํหรบัตวั
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แปร z ตวัใดๆที"ทาํให ้P เป็นจรงิแล้วระบบจะทําการเลอืกการแทนค่า S เสมอ 
โดยแสดงเป็นรปูแบบการใชง้านดงัต่อไปนี  

Any z WHERE 
   P 
THEN  
   S 
END 

 
โดยการทาํ S จะขึ นอยูต่วัแปร z โดยที" P เป็นจรงิเสมอ กล่าวคอื สาํหรบั

ค่า z ใดๆ ที"ทําให ้P เป็นจรงิไดแ้ลว้ระบบจะทาํ S ให ้
ตวัอยา่งคอื  
 ANY angel WHERE 
  angel  PERSON – person 
 THEN 
     person := person  {angel}  
  sex(angel) := sx  
   status(angel) := living  
  baby := angel 
 END 
 โดยหมายถงึค่าของตวัแปร angel ใดๆที"เป็นสมาชกิของเซต 

PERSON – person ถา้เป็นจรงิแลว้ จะใหท้าํการแทนค่าดงัต่อไปนี เสมอ 
      person := person  {angel}  
   sex(angel) := sx  
    status(angel) := living  
   baby := angel 
 

4.12 ภาษาคาเฟโอบีเจ 
ภาษาคาเฟโอบเีจ [23] เป็นภาษาขอ้กําหนดเชงิรูปนัยเชงิพชีคณิตที"

ได้รับออกแบบสืบทอดคุณสมบัติและความสามารถมาจากภาษาโอบีเจ เช่น 
ลกัษณะโครงสร้างแบบมอดูล  การกําหนดแบบชนิด (type) และแบบชนิดย่อย 
(sub type) การทําคําสั "งการนําเขา้ หรือลกัษณะมอดูลที"ร ับพารามิเตอร์ 
(parameterized module) เป็นตน้ 

ทั  งนี  ภาษาคาเฟโอบเีจได้เพิ"มชุดหน่วยภาษา (paradigm) ใหม่เขา้ไป
ดว้ย เช่น ตรรกศาสตรแ์บบ rewriting logic และ hidden algebra เป็นตน้  
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การเขยีนขอ้กาํหนดดว้ยภาษาคาเฟโอบเีจมลีกัษณะที"เขยีนคลา้ยกบัการ
เขยีนด้วยภาษาโปรแกรมแบบฟังกช์นั (functional programming language)  
โดยมกีารใชส้มการพชีคณิตเพื"ออธบิายคุณสมบตัทิางพลวตัของระบบซอฟตแ์วร ์

 
โครงสรา้งข้อหนดที"เขียนด้วยคาเฟโอบีเจ 

การเขยีนขอ้กําหนดด้วยภาษาคาเฟโอบีเจที"จะกล่าวต่อไป เป็นส่วนที"
เรยีกว่าการกาํหนดแบบพื นฐาน (basic specification) ซึ"งจะเขยีนเป็นส่วน ๆ
เรียกว่า “มอดูล” โดยแต่ละมอดูลสามารถแสดงถึง วัตถุเชิงคณิตศาสตร ์
(mathematical object) ที"เราสนใจ 

 
การเขียนประกาศมอดลู 

มอดูลในภาษาคาเฟโอบเีจเป็นเหมอืนตวัต่อ (building block) ที"สามารถ
นํามาประกอบกนัเพื"อใชง้านร่วมกนัได ้มอดลูในคาเฟโอบเีจแบ่งเป็น 2 ประเภท
คอื  

1. มอดูลแบบตงึ (tight module)  
2. มอดูลแบบหยอ่น (loose module) 

เราใชม้กัใช้มอดูลแบบตึงเพื"อแสดงถึงสิ"งหนึ"งสิ"งใดที"มีอยู่หนึ"งเดียวใน
ระบบ (unique object/model) ในขณะที"มอดูลแบบหย่อนใชแ้ทนกลุ่มของสิ"งที"มี
อยู ่(class of objects/model) เช่น สิ"งที"เป็น ค่าคงที"จะแสดงไดด้ว้ยมอดูลแบบตงึ
ได ้ส่วนสิ"งที"เป็นสิ"งของทั "วไปคอื หนังสอืหรอืนาฬกิา จะแสดงไดด้ว้ยมอดูลแบบ
หย่อนได ้เป็นตน้ 

มอดูลใดๆ จะประกอบดว้ยส่วนที"เรยีกว่าลายเซ็น (signature part) และ
สว่นที"เรยีกว่าสจัพจน์ (axiom part)  

สว่นลายเซน็ประกอบดว้ยเซตของ Sort และการดําเนินการ (Operation) 
และประโยคภาคแสดง (Predicate) ที"ระบุความสมัพนัธ์ของเซตของ Sort ที"
ประกาศไว ้ 

สว่นสจัพจน์ประกอบดว้ยกลุ่มของตวัแปร และประโยคสมการ (equation) 
ที"เขยีนไวใ้นลกัษณะสมการพชีคณิต (algebraic equation) โดยสมการที"มเีป็น
สมการที"ระบุความสมัพนัธร์ะหว่างการดาํเนินการต่างๆที"มอียูจ่นครบ  

การเขยีนมอดลูจะเขยีนดว้ยสว่นหลกัๆที"สาํคญั [23] ต่อไปนี  
1. การประกาศมอดลูและชื"อมอดลู 
2. วงเลบ็ปีกกา {…} เพื"อกาํหนดขอบเขตของเนื อหาของมอดลู 
3. การประกาศการนําเขา้  
4. การประกาศ Sort 
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5. การประกาศการดาํเนินการ  
6. การประกาศตวัแปร 
7. การประกาศประโยคสมการ  

กล่าวคือใช้คําว่า module ตามด้วยชื"อมอดูล ตามด้วยเนื อหามอดูล
ภายในเครื"องหมายวงเล็บปีกกา {..}  โดยเนื อหาจะประกอบดว้ยการระบุแบบ
ชนิด ในคาเฟโอบเีจเราเรยีกแบบชนิดว่าเป็น Sort แทน Type จากนั  นใหป้ระกาศ
การดาํเนินการและประกาศประโยคสมการ  

ตวัอยา่งคอื  
module! BARE-NAT { 

[ NzNAT Zero < Nat ] 
  op 0 : -> Zero 
  op s_ : Nat -> NzNat 
 } 
โดยในตวัอย่างขา้งต้นเป็นมอดูลแบบตงึชื"อว่า BARE-NAT มกีารใช ้

Sort อยู ่3 แบบชนิดคอื NzNat  Zero  และ Nat โดยหมายความว่า  
Nat คอื Natural Number  
Zero คอื Zero 

NzNat คอื Non Zero Natural Number นั "นเอง 
โดยที" NzNat และ Zero เป็นแบบชนิดย่อย (sub sort) ของ Nat  

การประกาศแบบชนิดเราจะเขยีนภายในวงเลบ็ [..] เสมอ ส่วนที"ประกาศ
ลายเซน็ กค็อืสว่นถดัไปคอื  

op 0 : -> Zero 
 op s_ : Nat -> NzNat 
โดย op หมายถงึการดําเนินการ ดงันั  นในมอดลูจะมกีารดําเนินการชื"อ 0 

และชื"อ s_  แต่ไม่มสี่วนประกาศสจัพจน์แสดงไว ้
 

มอดลูแบบตึง 
มอดูลแบบตงึเป็นการเขยีนขอ้กาํหนดอธบิายสิ"งที"มอียู่หนึ"งเดยีวในระบบ 

จะไม่มีซํ าอีก ถ้าต้องการอ้างถึงให้อ้างมาที"มอดูลที"เดียวกนั คาเฟโอบีเจได้
กําหนดสญักรณ์ในการกาํหนดมอดลูแบบตงึไวด้งันี  

 module! <ชื"อมอดลู> { … } 
หรอืเขยีนยอ่ไดว่้า  
 mod! <ชื"อมอดลู> {…} 
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ตวัอยา่งคอื  
 module! ON-OFF {…} 
 module! BARE-NAT {…} 
 

มอดลูแบบหย่อน  
มอดูลแบบหย่อนเป็นการเขยีนข้อกําหนดอธิบายสิ"งที"มอียู่ได้มากกว่า

หนึ"งหน่วยขึ นไป เช่น หนังสอืหลายเล่ม ปากกาหลายด้าม สวติช์หลายตวั เป็น
ต้น การเขยีนบรรยายหนังสอื ปากกา หรอืสวติช์ดงักล่าวจะเขยีนดว้ยมอดูลที"มี
รปูแบบดงันี  

module* <ชื"อมอดลู> {…} 
หรอื 

mod* <ชื"อมอดลู> {…} 
  
ตวัอยา่งมดีงันี  

module* Switch {…} 
mod* Book {…} 
mod* Pen {…} 

 
การประกาศการนําเข้า (Import) 

การเขยีนขอ้กําหนดคาเฟโอบีเจสามารถนําเขา้มอดูลเดิมที"มอียู่แล้วมา
อ้างถึงได้ โดยการนําเขา้ทําให้มอดูลใหม่ม ีSort ลายเซ็น ตวัแปร และส่วน
ประกาศอื"นๆ ที"มอียู่ในมอดลูที"นําเขา้มาอา้งใช้งานได้ทนัทโีดยไม่ต้องเขยีนใหม ่
ทั  งนี โดยตอ้งระมดัระวงัการตั  งชื"อไมใ่หซ้ํ ากนัจะเป็นเรื"องที"ด ี

การนําเขา้ทําได ้3 แบบคอื  
1. การนําเขา้แบบ Protecting 

2. การนําเขา้แบบ Extending 
3. การนําเขา้แบบ Using 

การนําเข้าแบบ Protecting เป็นการนําเขา้มอดูลเพื"ออ้างองิโดยไม่
สามารถแกไ้ขเนื อหาในมอดลูต้นฉบบั เราถอืไดว้่าเป็นการอา้งองิแบบอา่นอย่าง
เดยีว (read only)  

การนําเขา้แบบ Extending เป็นการนําเขา้มอดูลเพื"ออา้งองิและสามารถ
เพิ"มรายละเอยีดในเนื อหามอดลูตน้ฉบบั 

การนําเขา้แบบ Using เป็นการนําเขา้มอดลูเพื"ออา้งองิและสามารถเพิ"ม
รายละเอยีดในเนื อหามอดูลตน้ฉบบั 
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ตวัอยา่งคอื 
   module! BARE-NAT { 
     [ Nat ] 
     op 0 : -> Nat 
     op s : Nat -> Nat 
   } 
   module! BARE-NAT-AGAIN { 
     protecting (BARE-NAT) 
   }  

จากตวัอย่างว่า มกีารเขยีนขอ้กําหนดไว้แล้วในมอดูลชื"อ BARE-NAT 
ซึ"งมกีารประกาศ Sort และการดําเนินการไว้ก่อน มอดูลใหม่ BARE-NAT-

AGAIN เป็นมอดูลที"นําเขา้ BARE-NAT ที"มอียู่มาแบบ Protecting โดยจะมกีาร
อา้งถงึประโยคที"ประกาศไวแ้ลว้ไดโ้ดยไมต่อ้งเขยีนใหม่ 

ผลลัพธ์ของมอดูล BARE-NAT-AGAIN จะมีค่าเท่ากบัข้อกําหนด
ต่อไปนี  

   module! BARE-NAT-AGAIN { 
     [ Nat ] 
      op 0 : -> Nat 
      op s : Nat -> Nat  
   } 

 
การประกาศ Sort 

Sort คอื ชื"อที"ใชอ้า้งถงึสิ"งที"เหมอืนกนั สิ"งที"แบบชนิดเดยีวกนั ในทาง
ปฏบิตัคิวามหมาย Sort จะเหมอืนกบั Type ในระบบซอฟต์แวรน์ั "นเอง เพยีงแต่
เรยีกใหแ้ตกต่างกนัในที"นี เท่านั  น 

ในคาเฟโอบเีจมกีารแบ่ง Sort ออกเป็นสองประเภทคอื 
1. Sort แบบสามญั (Ordinary Sort) 
2. Sort แบบซ่อน (Hidden Sort) 

“Sort แบบสามญั” หรอืเรยีกอกีชื"อว่า “Sort แบบเหน็ได”้ (visible sort) 
เราเขยีนชื"อของ Sort ไวใ้นเครื"องหมายวงเลบ็ [ … ] ทั  งนี ชื"อที"ระบุในวงเลบ็กค็อื
แบบชนิดของตวัแปรที"เป็นไปไดใ้นระบบนั "นเอง เช่น [ Nat ] เป็นตน้ 

“Sort แบบซ่อน” คอื Sort ที"ใชอ้า้งถงึสถานะของสิ"งที"เราสนใจ  (object 
state) หรอืสถานะของเครื"องเชิงนามธรรมที"เราสนใจ เรามกัจะเขียนประกาศ 
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Sort แบบซ่อนไวเ้พื"ออธบิายขอ้กาํหนดเชงิพฤตกิรรมโดยใชเ้ครื"องหมายวงเล็บ
พเิศษคอื *[ … ]*  เช่น *[ Book ]* เป็นตน้ 

Sort ชื"อใดๆ ที"ประกาศไว้เป็น Sort แบบสามญั ไม่สามารถนําชื"อ
เดียวกนันี ไปใชเ้ป็นชื"อ Sort อื"นๆได้อกี กล่าวคอื ทุกชื"อของ Sort จะไม่มสี่วน
รว่มกนั (Disjoint) เสมอ  

ตวัอยา่ง  
 [ S1  S2 ]  
*[ S3  S4 ]* 

จากการประกาศขา้งตน้จะม ีSort ที"มชีื"อ S1 S2 S3 และ S4 และทั  ง 4 
Sort จะไมม่สีว่นร่วมกนัเลย (disjoint sorts) เสมอ 

เราสามารถกาํหนด Sort ยอ่ย (subsort) ไดโ้ดยใชเ้ครื"องหมาย < หรอื  
ไดด้งัต่อไปนี  

ตวัอยา่งคอื 
 [ S1 < S2  S3 ] 
 [ Zero  NzNat < Nat ] 

ซึ"งจะหมายความว่า S1 เป็น Sort ย่อยที"สุดโดยที"ม ีS2 เป็นเซตที"ใหญ่
กว่า S1 กล่าวคอื S2 จะครอบคลุม S1 และไมม่คีา่เทา่กบั S1  

ในขณะที" S2 เป็น Sort ย่อยกว่าหรอืเท่ากบั S3 กล่าวคอื S3 จะ
ครอบคลุม S2 หรอืมคี่าเท่ากบั S2 ได ้ 

อกีตวัอย่างหนึ"งแสดงใหเ้หน็ว่า Nat เป็น Sort ที"ครอบคลุม Zero และ 
NzNat เสมอ เรามกัใชช้ื"อย่อ Nat แทน Natural Number  ชื"อย่อ Zero แทน 
Zero และ NzNat แทน Non Zero Natural Number ดงันั  นความหมายคอื
จํานวนธรรมชาต ิจะประกอบดว้ย จาํนวนศนูยแ์ละจาํนวนธรรมชาตทิี"ไมเ่ป็นศูนย ์

 
Sort ย่อย 

การที"ม ีSort ย่อยทําใหม้ลีกัษณะ Partial Order ในระบบ Sort ไดโ้ดย
นิยามของ Partial Order คอืความสมัพนัธท์วภิาค (binary relation) R ที"กระทาํ
บนเซต P ซึ"งการทําความสมัพนัธ์สะท้อน (reflexive relation)  การทํา
ความสมัพนัธ์ปฏสิมมาตร (antisymmetric relation) และการทําความสมัพนัธ์
ถ่ายทอด (transitive relation) เป็นจรงิไดส้าํหรบัทุกๆ a  b  และ c ที"อยู่ในเซต P 
ดงันี  

1. aRa (reflexivity) เป็นจรงิ 
2. ถา้ aRb และ bRa แลว้ a = b (antisymmetry) เป็นจรงิ 
3. ถา้ aRb และ bRc แลว้ aRc (transitivity) เป็นจรงิ 
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สาํหรบั Sub ย่อยใด ๆ ที"ประกาศไว้เราสามารถกล่าวไดว้่าเป็น Partial 

Order ไดด้งันี  
1. ss (reflexivity) เป็นจรงิ 
2. ถา้ s1s2 และ s2s1 แลว้ s1=s2 (antisymmetry) เป็นจรงิ 
3. ถา้ s1s2 และ s2s3 แลว้ s1s3 (transitivity) เป็นจรงิ 

 
การประกาศการดาํเนินการ (Operation) 

ผูเ้ขยีนขอ้กําหนดคาเฟโอบเีจจะตอ้งกาํหนดการดําเนินการใด ๆ ที"มอียู่
ในระบบไวก้่อนเขยีนประโยคสมการเสมอ โดยหลงัจากที"มกีารประกาศ Sort ที"
ใชไ้ดแ้ลว้ การดาํเนินการที"กาํหนดจะอา้งถงึ Sort ที"มอียู่เทา่นั  น  

รปูแบบการเขยีนการดาํเนินการมดีงันี  
 op <ชื"อการดาํเนินการ> : <Si> -> <So> 
 โดยที"  
 op คอืคาํสงวน (reserved word) ที"ใชนํ้าหน้าชื"อการดาํเนินการ 

Si คอืรายการ Sort ที"ระบุแบบชนิดของตวัแปรนําเขา้ของการ
ดําเนินการ (เรยีกว่า arity)  
So คอืรายการ Sort ที"ระบุแบบชนิดของตวัแปรผลลพัธ์ของกา
ดําเนินการ (เรยีกว่า co-arity)  

 
ตวัอยา่งคอื 
 op add : Nat Nat -> Nat 

 หมายถงึ add เป็นชื"อการดําเนินการ และการดําเนินการนี จะมี
ตวัแปรนําเขา้การดาํเนินการนี  2 ตวัแปรที"มแีบบชนิดเป็น Nat ทั  งคู ่และมตีวัแปร
ผลลพัธ์เป็น Nat  

 
การทาํ Overload ของการดาํเนินการ 

มอดูลใด ๆ ที"เขยีนขึ นมาโดยภาษาคาเฟโอบเีจมกีารระบุการดําเนินการ 
และต้องตั  งชื"อไม่ซํ ากนั โดยชื"อการดําเนินการมกัจะสื"อความหมายถึงการทาํงาน
ของระบบดว้ย ทาํใหบ้างคร ั  งผูเ้ขยีนตอ้งการตั  งชื"อการดาํเนินการซํ ากนั โดยการ
สง่ตวัแปรที"แตกต่างกนั เราเรยีกการกาํหนดการดําเนินการที"มชีื"อซํ ากนันี ว่า การ
ทาํ Overload ของการดําเนินการ ตวัแปรที"แตกต่างกนันี อาจจะแตกต่างกนัที"
จํานวนตวัแปรหรอืแบบชนิดที"เรยีงลําดบัที"แตกต่างกนัได ้

ตวัอยา่งการทํา Overload ของการดาํเนินการคอื 
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op add : Nat Nat -> Nat 

op add : Int Int -> Int 

op add : Nat Int -> Nat 

op add : Int Nat -> Nat 

จากตวัอยา่งขา้งตน้จะเหน็ว่ามกีารดําเนินการชื"อ add ที"มคีวามแตกต่าง
กนัรวม 4 การดาํเนินการ กลา่วคอื ถา้เริ"มตน้จาก add บรรทดัแรกเป็นหลกั จะมี
การทํา Overload ครั  งแรกโดยไดก้ารดําเนินการชื"อ add แบบเดมิแต่ม ีArity 
และ Co-arity ต่างกนั ตอ่มามกีารทาํ Overload ครั  งที"สองโดยไดก้ารดาํเนินการ
ชื"อ add เหมอืนกนัแต่ม ีArity และ Co-arity ต่างกนั และครั  งที"สามได้การ
ดําเนินการชื"อ add โดยการสลบัลาํดบัของ Arity จาก add กอ่นหน้าเท่านั  น 

 
การกาํหนดค่าคงที"  

ผูเ้ขยีนสามารถกาํหนดคา่คงที"โดยใหร้ะบุการดาํเนินการพเิศษโดยระบุให้
ไมม่ ีArity ดงัตวัอยา่งต่อไปนี คอื  

[Value] 
op on : -> Value 

op off : -> Value  

จากตวัอยา่งมกีารประกาศ Sort แบบเหน็ไดท้ี"มชี ื"อว่า Value และมกีาร
ดําเนินการพเิศษชื"อ on และ off โดยทั  งสองการดําเนินการไม่ม ีArity แต่ให้
ผลลพัธ์ออกมาเป็นแบบชนิด Value ใด ๆ เสมอ เราสามารถใชก้ารดําเนินการ
พเิศษนี ว่า ค่าคงที"  

การใช้งานค่าคงที"ทําได้โดยการเรียกการดําเนินการพเิศษนี ดงัต่อไปนี  
ต่อไปนี เป็นสว่นหนึ"งของขอ้กาํหนดของอปุกรณ์ Switch  

mod! ON-OFF { 
 [Value] 
 op on : -> Value 
  op off : -> Value  

} 
mod* SWITCH { 

 protecting(ON-OFF) 
 
 *[ Switch ]*  
 op init-sw : -> Switch 
   op status : Switch -> Value 

eq status(init-sw) = off. 
 } 
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จากตวัอยา่งเหน็ไดว้่ามมีอดลูชื"อ ON-OFF เป็นมอดูลแบบตงึ ซึ"งแสดง
ถงึค่าคงที"สองค่า คอื on และ off การกาํหนดค่าคงที"แบบนี ใช้การดําเนินการ
พเิศษที"ไมม่ ีArity นั "นเอง  

มอดูลชื"อ SWITCH เป็นมอดูลใหม่ที"มกีารนําเขา้มอดูลชื"อ ON-OFF 
เขา้มาเพื"ออ้างองิถงึค่าคงที" on และ off ที"มอียู่แลว้ โดยการเขยีนประโยคสมการ
ดงันี  

eq status(init-sw) = off. 
หมายถงึการดําเนินการชื"อ status ที"มตีวัแปรนําเขา้เป็น Switch ที"ได้

จากผลลพัธ์ของการดําเนินการชื"อ init-sw มาเป็นค่านําเขา้ซึ"งจะมคีา่เท่ากบั off 
เสมอ  

  
การกาํหนดการดาํเนินการเชิงพฤติกรรม  

การดําเนินการบางอย่างเป็นการดําเนินการเชิงพฤตกิรรม โดยการ
ดําเนินการที"ม ีSort แบบซ่อนหนึ"งเดยีวเท่านั  นอยูใ่น Arity  และมกีารใชค้าํสงวน
นําหน้าการดาํเนินการเป็น bop แทน op  ดงัตวัอยา่งส่วนขอ้กาํหนดต่อไปนี  

 module* SWITCH { 
 protecting(ON-OFF) 
 *[Switch]* 
 op init-sw : -> Switch 
 bop on_ : Switch -> Switch  
 bop off_ : Switch -> Switch  
 … 
 } 
จะเห็นได้ว่าการดําเนินการที"กาํหนดไวม้ ีinit-sw  on_ และ off_ โดย

การดําเนินการ on_ และ off_ เป็นการดําเนินการเชงิพฤตกิรรมที"ต่างจากการ
ดําเนินการปกตชิื"อ init-sw ดงันั  นเราจะใชค้าํสงวนว่า bop นําหน้าเสมอและ
เพราะม ีSwitch ซึ"งเป็น Sort แบบซ่อนหนึ"งเดยีวอยูเ่ป็น Arity  

สาํหรบัการดาํเนินการชื"อ init-sw จะเหน็ไดว้่าไมม่กีารนําตวัแปรเขา้เลย
แต่ใหค้า่ออกมาเป็น Switch เราเรยีกการดําเนินการนี ว่าเป็นการดาํเนินการแบบ 
ตวัสรา้ง (constructor operation)  

ถา้เราใชค้าเฟโอบเีจในการเขยีนขอ้กาํหนดระบบด้วยแนวคดิเชงิวตัถุ เรา
สามารถเขยีนขอ้กาํหนดของการดาํเนินการเชงิพฤตกิรรมที"เรยีกว่า Attribute ได้
ถ้าม ีCo-arity เป็น Sort แบบเหน็ไดเ้สมอ และการดําเนินการเชงิพฤตกิรรมที"
เรยีกว่า Method ไดถ้า้ม ีCo-arity เป็น Sort แบบซ่อน  
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การประกาศตวัแปร 

เมื"อเร ิ"มการประกาศส่วนสจัพจน์ซึ"งประกอบดว้ยการกาํหนดตวัแปรที"ใช้
ในสมการ และประกาศประโยคสมการ   

ผูเ้ขยีนขอ้กาํหนดประกาศตวัแปรไดด้งันี  
 var  S : Switch   
โดยกาํหนดชื"อตวัแปร ซึ"งนําหน้าดว้ยคาํสงวนว่า var และชื"อตวัแปรจะ

ต่อทา้ยดว้ยเครื"องหมาย : และตามดว้ยแบบชนิดที"ระบุในส่วนประกาศ Sort ใด 
ๆ ในที"นี กาํหนดตวัแปรชื"อ S ที"ม ีSort เป็น Switch  

 
การประกาศสมการ  

การประกาศสมการเป็นการแจกแจงสัจพจน์ โดยเขียนเป็นสมการ
พชีคณิตที"ระบุความสมัพนัธ์ระหว่างการดําเนินการที"ประกาศไว้ด้วย การเขยีน
สมการเขยีนไดต้ามรปูแบบดงันี  

 t = t’ if C         
โดย t = t’ เป็นส่วนสมการที"ประกาศแบบพชีคณิต และเขยีนในรปูแบบ 

functional programming และ C เป็นเงื"อนไขที"ตอ้งทดสอบว่าใหเ้ป็นจรงิก่อน
ทาํ t = t’ เราเรยีกรปูแบบนี ว่าสมการมเีงื"อนไข (conditional equation)  

แต่ถา้เงื"อนไขไม่ได้กําหนดไว้หรอืละไว้ จะหมายถึงว่าไม่มเีงื"อนไขหรอื
เงื"อนไขเป็นจรงิตลอดเวลา เราจงึสามารถทาํ t = t’ ไดโ้ดยเรยีกว่าสมการไม่มี
เงื"อนไข (unconditional equation)  

ในคาเฟโอบีเจเราใชค้ําสงวนว่า eq สําหรบันําหน้าสมการไม่มเีงื"อนไข 
และใชค้าํว่า ceq นําหน้าสมการมเีงื"อนไข เสมอ 

ตวัอยา่งคอื 
 *[ Switch ]* 
 … 
 var S : Switch 
 var A : Nat 
 eq state(init-sw) = off . 
 ceq state(S) = on if A==1. 
จากตวัอยา่งขา้งตน้ไดม้กีารประกาศตวัแปรชื"อ S ซี"งมแีบบชนิดเป็น Sort 

แบบซ่อนชื"อว่า Switch ตวัแปรชื"อ S เมื"อถูกอา้งที"ใดในสมการจะมคีวามหมายว่า 
“Switch S ใด ๆ ตวัหนึ !ง”  
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สมการแรกเป็นสมการแบบไมม่เีงื"อนไขที"ตอ้งเป็นไปตามนี เสมอคอื ถา้มี
การป้อน switch ที"เกดิจากการดําเนินการชื"อ init-sw เขา้ไปในการดําเนินการชื"อ 
state แลว้ ค่าผลลพัธท์ี"ไดอ้อกมาจะมคี่าเทา่กบัค่าคงที"ช ื"อ off เสมอ   กล่าวอย่าง
งา่ยไดว้่า switch ที"เกดิใหม่จากการดําเนินการ init-sw จะเริ"มโดยมสีถานะเป็น
ค่าคงที" off เสมอ  

 สมการที"สองเป็นสมการแบบมีเงื"อนไขซึ"งจะเกดิกรณีตามสมการที"ว่า 
state(S) = on ได้กต็่อเมื"อเงื"อนไข A == 1 เป็นจรงิเท่านั  น เง ื"อนไข A==1 
หมายถึงค่าตัวแปร A ที"มีแบบชนิดเป็นจํานวนธรรมชาติจะมคี่าเท่ากับ 1 
เครื"องหมาย == ใชแ้ทนการเปรยีบเทยีบทางตรรกะ  

สมการที"ว่า state(S) = on หมายถงึ ถา้ม ีswitch S ใดๆแลว้สถานะของ 
switch S จะเทา่กบัคา่คงที" on เสมอ  

 
กรณีศึกษาเรื"อง Switch  

ขอ้กาํหนดตวัอย่างในกรณีศกึษาต่อไปนี จะแสดงการกําหนดสิ"งที"สนใจ 
คอื Switch ซึ"งตามที"กล่าวมาแลว้ว่า เรามกัจะเขยีนมอดูลสาํหรบัอธบิายสิ"งที"เรา
สนใจเสมอ ดงันั  นจะมมีอดูลชื"อ SWITCH เกดิข ึ นในระบบ  

เนื"องจากในระบบจะมกีารอา้งถงึค่าคงที"ของ SWITCH ที"มคี่าได้เป็น
ค่าคงที" on และ off เท่านั  น เราจะมกีารเขยีนมอดลูสําหรบัค่าคงที"ทั  งสองนี ก่อน
เพื"อใหอ้า้งองิต่อไป ดงันั  นต่อไปนี จะเป็นการเขยีนขอ้กําหนดมอดูลชื"อ ON-OFF 
และมอดลูชื"อ SWITCH 

 
ข้อกาํหนดคาเฟโอบีเจสาํหรบั SWITCH 

 -- ------------------------------------------------------------- 
-- ON-OFF 
-- ------------------------------------------------------------- 
mod! ON-OFF { 
  [ Value ] 
 
  ops on off : -> Value 
} 
 
-- ------------------------------------------------------------- 
-- SWITCH 
-- ------------------------------------------------------------- 
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mod* SWITCH { 
  protecting(ON-OFF) 
 
  *[ Switch ]* 
 
  op init : -> Switch 
  bop on_ : Switch -> Switch     -- method 
  bop off_ : Switch -> Switch    -- method 
  bop state_ : Switch -> Value   -- attribute 
 
  var S : Switch 
 
  eq state init = off . 
  eq state(on S) = on . 
  eq state(off S) = off . 
} 
 

คาํอธิบายข้อกาํหนดคาเฟโอบเีจสาํหรบั SWITCH  
จากขอ้กาํหนดที"เขยีนขึ นเราเหน็ว่า มกีารเขยีนหมายเหตุ (comment) 

เพื"อเป็นขอ้ความเตอืนความจําและไม่มผีลกบัขอ้กําหนดหลกัโดยใชเ้ครื"องหมาย 
“- -“  และขอ้ความหมายเหตุจะปรากฏอยูห่ลงัเครื"องหมาย  

มอดูลแบบตงึชื"อ ON-OFF โดยใชป้ระโยคว่า   
mod! ON-OFF 

และในส่วนการประกาศลายเซน็ (Signature Part) โดยจะมกีารประกาศ
แบบชนิดโดยมกีารตั  งชื"อ Sort และประกาศการดําเนินการพรอ้ม Arity และ Co-

arity ของการดาํเนินการดงันี  
[ Value ]  

เป็นการประกาศ Sort แบบเหน็ไดช้ื"อ Value โดยใชเ้ครื"องหมาย [  ] 
ops on off : -> Value 

เป็นการประกาศการดําเนินการชื"อ on และ off โดยใชเ้ครื"องหมาย ops 
และมเีครื"องหมาย : ตามหลงัชื"อการดําเนินการ เนื"องจาก on และ off เป็นการ
ดําเนินการที"ไมม่ ีArity แต่ม ีCo-arity นั "นกค็อื ค่าคงที"นั "นเอง กล่าวคอืมคี่าคงที"
ชื"อ on และ off โดยมคีา่ผลลพัธท์ี"มแีบบชนิด Value 

เนื อหาต่างๆในมอดลูจะอยูภ่ายในวงเลบ็ {…} เสมอ 
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มอดูลที"สองเป็นมอดลูแบบหยอ่นชื"อ SWITCH โดยใชป้ระโยคว่า   
mod* SWITCH 

มอดูลชื"อ SWITCH นี ทําการนําเขา้มอดูลเดมิชื"อ ON-OFF โดยการ
นําเขา้จะทําใหม้อดลู SWITCH สามารถอา้งถงึ Sort และการดําเนินการพเิศษที"
เป็นค่าคงที" on และ off มาใช ้การนําเขา้ทาํไดด้ว้ยประโยคดงันี  

protecting(ON-OFF) 
การนําเขา้แบบ Protecting หมายถึงการนําเขา้โดยไม่สามารถแกไ้ข

เนื อหาต้นฉบบัไดเ้ลย เป็นการอา้งแบบการอา่นเท่านั  น  
มอดูลชื"อ SWITCH ใหม่นี จะมกีารประกาศ Sort เพิ"มใหม่ที"เป็น Sort 

แบบซ่อนชื"อ Switch โดยใชเ้ครื"องหมาย *[  ]* ดงันี  
*[ Switch ]* 

เรามกัจะเหน็ Sort แบบซ่อนที"ใชช้ื"อเหมอืนกบัชื"อมอดูล ซึ"งมกัจะเลอืก
ชื"อที"สื"อถึงสิ"งที"เราสนใจอยู่ กล่าวคือเราสนใจอุปกรณ์สวิตช์ดังนั  นเราจึงตั  งชื"อ 
มอดูลว่า SWITCH และตั  งชื"อ Sort แบบซ่อนว่า Switch ในภาษาคาเฟโอบเีจ 
การเขยีนตวัอกัษรจะเป็นแบบไวตอ่อกัษรใหญเ่ลก็ (case sensitive)  

ส่วนการประกาศการดําเนินการจะเป็นสิ"งต่อไปที"ผูเ้ขยีนขอ้กําหนดต้อง
ระบุ โดยมกีารเขยีนกาํหนดการดําเนินการแบบมเีง ื"อนไขและไม่มเีงื"อนไข ทั  งนี 
เพื"อใหง้า่ยในการเขา้ใจเมื"อเปรยีบเทยีบกนัแนวคดิของการทํางานซอฟต์แวร ์การ
ดําเนินการจะมองไดว้่าเป็น การดาํเนินการที"ทําหน้าที"เป็นการดาํเนินการแบบตวั
สรา้ง (constructor operation) การดําเนินการแบบค่าคงที" การดําเนินการแบบ 
Method และแบบ Attribute  

ในตวัอยา่งจะมกีารประกาศการดาํเนินการดงันี  
op init : -> Switch 
bop on_ : Switch -> Switch     -- method 
bop off_ : Switch -> Switch    -- method 
bop state_ : Switch -> Value   -- attribute 

การดําเนินการชื"อ init เป็นการสรา้ง Switch ขึ นเมื"อมกีารเรยีกใชก้าร
ดําเนินการนี จะไดผ้ลลพัธ์เป็น Switch ออกมา ในขณะที"การดําเนินการชื"อ on_   
หรอื off_  หรอื state_ เป็นการดาํเนินการเชงิพฤตกิรรม กล่าวคอืม ีArity ที"เป็น 
Sort แบบซ่อนเท่ากบั 1 Sort เท่านั  น คอื Switch นั "นเอง  

การดาํเนินการชื"อ on_ และการดาํเนินการชื"อ off_ จะเป็นการดาํเนินการ
แบบ Method กล่าวคอื เป็นการดําเนินการที"กระทํากบั Switch แล้วไดผ้ลลพัธ์
เป็น Switch เหมอืนเดมิ คาํว่า Method คอืการกระทําที"เกดิกบั Sort แบบซ่อน 
การกระทาํได้กระทาํกบั Sort และไมส่ามารถสงัเกตไดเ้พราะเกดิภายใน Sort แต่
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จะสามารถสงัเกตไดโ้ดยใชก้ารดาํเนินการแบบ Attribute คอืเป็นการกระทํากบั 
Sort แบบซ่อนและไดผ้ลที"สงัเกตได ้ ในตวัอยา่ง Switch ถูกส่งเขา้ไปเพื"อถูก
กระทําจาก status และใหผ้ลออกมาเป็น Value ที"สงัเกตได ้เนื"องจาก Value 
เป็น Sort แบบเหน็ได ้ 

 ถดัจากส่วนประกาศลายเซน็แลว้จะเป็นส่วนการประกาศสจัพจน์ 
ซึ"งมกีารกําหนดตัวแปรและกําหนดประโยคสมการทั  งแบบมีเงื"อนไขและไม่มี
เงื"อนไข ดงันี  

var S : Switch 
 
eq state init = off . 
eq state(on S) = on . 
eq state(off S) = off . 

จากตวัอย่างจะเหน็ไดว้่า มกีารกําหนดตวัแปรขื"อ S ใหม้แีบบชนิดเป็น 
Sort แบบซ่อน Switch ดงันั  นตวัแปร S จะไดร้บัการนําไปใชใ้นสมการต่าง ๆ ที"
ตอ้งการอา้งถงึ Sort แบบซ่อน Switch ใด ๆ ได ้

สมการ eq state init = off . 
มคีวามหมายว่า ถา้นํา Switch ที"ไดจ้ากการดําเนินการ init ไปตรวจดู

สถานะที"สงัเกตไดโ้ดยใช ้state ผลที"ไดจ้ะเป็น Value ใดๆที"สงัเกตเหน็ได้ ซึ"งจะมี
ค่าเทา่กบั Value ที"ไดจ้ากการดาํเนินการคา่คงที"ชื"อ off  

สมการ eq state(on S) = on . 
มคีวามหมายว่า ถา้นํา S ซึ"งเป็น Switch ใดๆที"มอียูแ่ลว้ไปกระทาํดว้ย

การดําเนินการชื"อ on_ หรอื on S แลว้ Switch S จะเปลี"ยนไปโดยเมื"อสงัเกต
สถานะด้วย state แล้วจะมคี่าเท่ากบัค่าคงที" Value ที"ได้จากการดําเนินการ
ค่าคงที"ชื"อ on เสมอ 

สมการ eq state(off S) = off . 
หมายถึงถ้านํา S ซึ"งเป็น Switch ใดๆที"มอียู่แล้วไปกระทําด้วยการ

ดําเนินการชื"อ off_ หรอื off S แลว้ผลที"ไดค้อื Switch S ที"มกีารเปลี"ยนแปลงโดย
จะสงัเกตสถานะได้ด้วย state และใหผ้ลเป็น Value ที"มคี่าเท่ากบัผลของการ
ดําเนินการค่าคงที"ชื"อ off เสมอ 
 

กรณีศึกษาเรื"อง Counter  
เมื"อไดข้อ้กาํหนดของ Switch ที"เราสนใจแล้ว โดยที" Switch ที"กาํหนด

มาแล้วนั  นจะมกีารดาํเนินการที"สามารถเปิดหรอืปิด Switch และสามารถสงัเกต
สถานะไดว้่ามคีา่คงที"เป็น on หรอื off ได ้
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เราจะกาํหนดขอ้กาํหนดของ Counter ที"สนใจเพิ"มอกีสิ"งหนึ"ง จากนั  นจะ
นํา Counter และ Switch มาประกอบกนัเป็น Counter with Switch ในภายหลงั 

 
ข้อกาํหนดคาเฟโอบีเจสาํหรบั COUNTER 

 
-- ------------------------------------------------------------- 
-- COUNTER 
-- ------------------------------------------------------------- 
mod* COUNTER { 
  protecting(INT) 
 
  *[ Counter ]* 
 
  op init : -> Counter 
  bop add : Int Counter -> Counter    -- method 
  bop read_ : Counter -> Int          -- attribute 
 
  var I : Int 
  var C : Counter 
 
  eq read init = % . 
  eq read add(I, C) = I + read C . 
} 
 

คาํอธิบายข้อกาํหนดคาเฟโอบเีจสาํหรบั SWITCH  
ขอ้กาํหนดสิ"งที"สนใจคอื Counter ซึ"งผู้เขยีนมกัจะใช้ชื"อ COUNTER 

และ Counter แทนชื"อมอดลูและ Sort แบบซ่อนตามลําดบั ทั  งนี เพื"อใหง้่ายใน
การทําความเขา้ใจในการอ่านขอ้กาํหนด 

มอดูลชื"อ COUNTER เป็นมอดูลแบบหย่อน ซึ"งหมายถึงเราอาจจะม ี
Counter จํานวนหลายๆ Counter ไดใ้นระบบนี  และเนื อหาขอ้กาํหนดจะไดร้บั
การเขยีนภายในวงเลบ็ { … } เสมอ 

mod* COUNTER { … } 
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จากนั  นถ้ามกีารนําเขา้กใ็ห้เขยีนถดัต่อไปได้ ในตวัอย่างเป็นการนําเขา้
แบบ Protecting และมอดลูชื"อ INT ไดร้บัการนําเขา้ มอดูล INT เป็นมอดูลที"
กําหนดจาํนวน Integer ดงันี  

protecting(INT) 
จากตวัอยา่งมกีารกาํหนด Sort แบบซ่อนชื"อ Counter หมายถงึตวันับ

ดงันี  
  *[ Counter ]* 

ส่วนประกาศการดําเนินการต่อไปนี ระบุการสรา้ง Counter การบวก
ตวันบั Counter และการอ่านตวันับ Counter ดงัต่อไปนี  

  op init : -> Counter 
  bop add : Int Counter -> Counter    -- method 
  bop read_ : Counter -> Int          -- attribute 

การดําเนินการแบบตวัสรา้งชื"อ init เป็นการสรา้ง Counter ใหม่ใดๆ
ขึ นมา และมกีารดําเนินการเชงิพฤตกิรรมชื"อ add และชื"อ read_ กาํหนดไวโ้ดย
นําเขา้ตวันับ Counter ใด ๆ ไปใชใ้นการกระทาํ 

ส่วนต่อไปนี เป็นการประกาศตวัแปรชื"อ I และชื"อ C ซึ"งทาํหน้าที"เป็น
จํานวน Integer และ Counter ตามลาํดบั  

var I : Int 
var C : Counter 

สมการต่อไปนี เป็นการระบุความสมัพนัธร์ะหว่างการดาํเนินการที"มอียู ่
eq read init = % . 
สมการมคีวามหมายถงึการนําตวันับ Counter C ใดๆที"สรา้งขึ นโดยการ

ดําเนินการแบบตวัสร้างชื"อ init มาทําการอ่านค่าด้วยการดําเนินการชื"อ read 
ผลลพัธ์จะมคีา่เทา่กบั 0 เสมอ 

eq read add(I, C) = I + read C . 
สมการมคีวามหมายถงึการที"นําตวันับ Counter C ใดๆที"มอียูแ่ล้วและค่า

จํานวนเตม็ I ใดๆคา่หนึ"ง นําเขา้ไปในการดาํเนินการชื"อ add ที"รบั Arity อยู่สอง
ตวัคอื Int และ Counter ผลของการดําเนินการ add นี จะใหผ้ลการเปลี"ยนแปลง
ตวันบั C เดมิใหเ้ปลี"ยนไปและเมื"อนําไปผา่นการดําเนินการชื"อ read ต่อไปจะให้
ผลลพัธ์ที"สงัเกตได้เป็น Int  ซึ"งจะมคี่าตรงกบัผลของการดําเนินการชุดด้านซา้ย
ของสมการ นั "นคอืการอ่านค่า read C และบวกเขา้กบัค่าจํานวนเต็ม I ที"มี
เช่นเดยีวกนั  
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กรณีศึกษาเรื"อง Counter with Switch  
ข้อกําหนดที"เขยีนมาแล้วที"เป็นมอดูลชื"อ ON-OFF หรือมอดูลชื"อ 

SWITCH และมอดูลชื"อ COUNTER ที"ทําหน้าที"ของแต่ละสิ"งที"เราสนใจอยู ่โดย
เขยีนแยกเป็นส่วนๆ หรอืมอดูลๆ เมื"อต้องการนํามาใชก้ส็ามารถอ้างถงึโดยการ
นําเข้าเขา้มาใช้ได้ ดงัในตัวอย่างต่อไปนี ซึ"งเป็นการสนใจตวันับ Counter ที"
สามารถนับเพิ"มและนับถอยหลงัได้โดยม ีSwitch ที"ประกอบเขา้มาด้วยเพื"อ
กําหนดวธิกีารนบั 

 
ข้อกาํหนดคาเฟโอบีเจสาํหรบั COUNTER WITH SWITCH 

 
-- -------------------------------------------- 
-- concurrent connection of  SWITCH and COUNTER 
-- -------------------------------------------- 
mod* COUNTER-WITH-SWITCH { 
  protecting(SWITCH + COUNTER) 
 
  *[ Cws ]* 
 
  op init : -> Cws 
  bop put : Int Cws -> Cws             -- method 
  bop add_ : Cws -> Cws                -- method 
  bop sub_ : Cws -> Cws                -- method 
  bop read_ : Cws -> Int               -- attribute  
  bop counter_ : Cws -> Counter    -- projection function 
  bop switch_ : Cws -> Switch      -- projection function 
 
  var N : Int 
  var C : Cws 
 
  eq read C = read(counter C) .  -- abbreviation equation for "read" 
 
-- ------------------------------------- 
-- equations for switch 
-- ------------------------------------- 
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  eq switch(init) = init . 
  eq switch put(N, C) = switch C . 
  eq switch add(C) = on(switch C) . 
  eq switch sub(C) = off(switch C) . 
 
-- ------------------------------------- 
-- equations for counter 
-- ------------------------------------- 
  eq counter(init) = init . 
  ceq counter(put(N, C)) = add(N, counter(C)) 
       if state(switch(C)) == on . 
  ceq counter(put(N, C)) = add(-(N), counter(C)) 
       if state(switch(C)) == off . 
  eq counter add(C) = counter C . 
  eq counter sub(C) = counter C . 
} 
 

คาํอธิบายข้อกาํหนดคาเฟโอบเีจสาํหรบั COUNTER WITH SWITCH  
ขอ้กําหนดมอดูลชื"อ COUNTER-WITH-SWITCH อธิบายตัวนับที"

สามารถนับเพิ"มหรอืนับถอยหลงัไดโ้ดยม ีSwitch กาํหนดทศิทางการนับ โดยมี
ตวัอยา่งดงัต่อไปนี  

mod* COUNTER-WITH-SWITCH { … } 
มอดูลนี มกีารนําเขา้มอดูลอกีสองมอดูลชื"อ SWITCH และ COUNTER 

โดยนําเขา้มาแบบ Protecting โดยประกาศประโยคดงันี  
protecting(SWITCH + COUNTER) 

จากนั  นกม็กีารประกาศ Sort แบบซ่อนชื"อ Cws เพื"อใหห้มายถงึสิ"งที"เรา
สนใจคอืตวันับที"ม ีSwitch นั "นเองดงันี  

  *[ Cws ]* 
การดาํเนินการของมอดูลนี ประกาศไวด้งันี  

op init : -> Cws 
เป็นการดําเนินการแบบตวัสรา้ง ตวันบั Cws ใด ๆ ได ้
 

bop put : Int Cws -> Cws             -- method 
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เป็นการดําเนินการเพื"อระบุเลขจํานวนเตม็ Int เพื"อส่งใหก้บัตวันับ Cws 
เป็นการตั  งคา่เริ"มตน้กอ่นการนับสาํหรบัตวันับ Cws ใด ๆ 

bop add_ : Cws -> Cws                -- method 
bop sub_ : Cws -> Cws                -- method 

เป็นการดําเนินการเชงิพฤตกิรรมเพื"อการนับเพิ"มโดยใช ้add_ และเพื"อ
ทาํการนับถอยหลงัโดยใช ้sub_ โดยระบุตวันับ Cws ที"ถูกกระทาํ ผลลพัธ์ที"ได ้
คอื ตวันบั Cws ตวันั  นๆที"ผ่านการกระทาํแลว้ 

bop read_ : Cws -> Int               -- attribute 
เป็นการดําเนินการเชงิพฤตกิรรมเพื"อใช้ในการอ่านค่าตวันับ Cws ที"

ตอ้งการและใหผ้ลลพัธเ์ป็นคา่ Int ที"มอียู่ใน Cws นั  นๆได ้
bop counter_ : Cws -> Counter    -- projection function 

เป็นการดําเนินการเชงิพฤตกิรรมเพื"อใช้ในการเลือกส่วนประกอบของ
ตวันับ Cws โดยเลอืกเฉพาะส่วนที"เป็น Counter เราเรยีกการดําเนินการแบบนี 
ว่าเป็นการทาํ Projection เพื"อฉายภาพเฉพาะส่วนประกอบที"ตอ้งการเทา่นั  น 

bop switch_ : Cws -> Switch      -- projection function 
เป็นการดําเนินการเชงิพฤตกิรรมเพื"อใช้ในการเลือกส่วนประกอบของ

ตวันับ Cws โดยเลอืกเฉพาะส่วนที"เป็น Switch เท่านั  น ซึ"งตวันับ Cws นั  นอนัที"
จรงิจะประกอบด้วยทั  งส่วน Counter และส่วนที"เป็น Switch การทํา Projection 
นี จะฉายภาพเฉพาะสว่นประกอบที"ต้องการเทา่นั  น 

ต่อไปนี เป็นส่วนสจัพจน์ โดยประกาศตวัแปรที"มชีื"อ N และ C ซึ"งมแีบบ
ชนิดเป็น Int และ Cws ตามลาํดบัดงันี  

var N : Int 
var C : Cws 

ต่อจากนี เป็นสมการที"แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างการดําเนินการ อย่างไร
ก็ตามเราสามารถกําหนดสมการเพื"อช่วยในการกําหนดการย่อคําสําหรบัการ
ดําเนินการหรอืการเขยีนแบบย่อ โดยเราสามารถเขยีนการดําเนินการแบบย่อได้
โดยเมื"อเขยีนแบบด้านขวาของสมการ ก็จะเหมอืนกบัเราเขยีนการดําเนินการ
แบบดา้นซา้ยเสมอ 

eq read C = read(counter C) .  -- abbreviation equation for "read" 
สมการนี กาํหนดไวเ้พื"อตอ้งการใหเ้ขยีน read C แทน read(Counter C) 

ไดเ้สมอ เพื"อใหเ้ขยีนแบบยอ่ได ้กล่าวคอืการเขยีน read C กเ็พื"อการอ่านคา่ส่วน 
Counter ของตวันับ Cws C ใดๆ ผลลพัธจ์ะเป็นคา่ Int เสมอ  

เมื"อเราสงัเกตดูจะเหน็ไดว้่าจากการดําเนินการ read C จะเป็นชื"อ read 
ที"กาํหนดไวใ้นมอดูลนี  COUNTER-WITH-SWITCH เพราะว่า 
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bop read_ : Cws -> Int               -- attribute 
สมการนี รบั Cws เป็นตวัแปรนําเขา้ 
ส่วน read(Counter C) จะเป็นชื"อการดําเนินการ read ที"อา้งมาจาก

มอดูล Counter เพราะว่า 
bop read_ : Counter -> Int          -- attribute  

สมการนี มาจากมอดลู COUNTER โดยจะมกีารส่ง Counter เขา้ไปและ
ไดค้า่ Int เป็นผลลพัธ์ออกมาเสมอ 

ต่อไปนี เป็นการอธิบายสมการต่างๆที"เกี"ยวขอ้งกบัการดําเนินการของ 
Switch ซึ"งเขยีนรวมไว้ใกล้กนัเพื"อง่ายต่อการตดิตามและตรวจสอบเกี"ยวกบั 
Switch  

 
-- ------------------------------------- 
-- equations for switch 
-- ------------------------------------- 
eq switch(init) = init . 
 
สมการนี เป็นการระบุว่าเมื"อนําตวันับ Cws ใดๆที"เกดิจากการดําเนินการ

แบบตวัสร้าง init มาเลือกฉายภาพ (Projection) เฉพาะส่วนประกอบที"เป็น 
Switch ด้วยการดาํเนินการ switch แลว้ ผลลพัธ์ที"ไดจ้ะเป็น Switch ใด ๆ ที"มคีา่
เท่ากบัด้านขวาของสมการ และด้านขวาเป็น Switch ใดๆที"ได้จากการสร้าง 
Switch ดว้ยการดาํเนินการชื"อ init ที"ปรากฏในมอดลู SWITCH นั "นเองดงันี  

  op init : -> Switch 
เราสงัเกตได้ว่ามชีื"อการดําเนินการซํ ากนัในสมการนี  คอื init ด้านซ้าย

ของสมการและ init ดา้นขวาของสมการ ดงันั  นตอ้งระวงัในการอ่านและตคีวาม
ดว้ย เราสามารถพจิารณาว่า init ด้านขวาเป็นการดําเนินการของมอดูลใดคอื 
มอดูล COUNTER-WITH-SWITCH ไดเ้พราะเราจะสงัเกต Arity ของ init ว่า
เป็น Sort อะไรได ้ 

เช่นเดยีวกนัการสงัเกตว่าการดําเนินการของ init ดา้นขวามาจากมอดลู
ชื"อ SWITCH ไดก้เ็พราะการสงัเกต Arity ดว้ย ดงันั  นการกาํหนด Arity และ 
Co-arity จงึมคีวามสําคญัมากในการประกาศการดําเนินการ และการนําเขา้
มอดูลใดที"มกีารดาํเนินการชื"อซํ าและมกีารใช ้Arity และ Co-arity ซํ าเหมอืนกนั
ทั  งหมดจะไม่เป็นที"ยอมรบัได ้กรณีการทํา Overloading ของการดําเนินการกไ็ม่
มกีารซํ าเหมอืนกนัทั  งหมดเชน่กนั 

eq switch put(N, C) = switch C . 
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สมการขา้งตน้เป็นการกาํหนดว่าถ้าทําการ put ตวัเลข Int N เขา้สู่ Cws 

C แล้ว ผลลพัธ์ที"ได้ยงัคงเป็น Cws C เหมอืนเดมิ ซึ"งคาดว่าค่าภายในคอื 
Counter และ Switch ยงัคงเหมอืนเดมิ  

สงัเกตว่าการดําเนินการ put นั  นเป็นการเตรียมพร้อมสําหรบัการ
ดําเนินการ add และ sub ซึ"งจะมกีารกระทาํตามมาอกีต่อหนึ"ง 

eq switch add(C) = on(switch C) . 
สมการนี เป็นการกําหนดว่า Cws C ใด ๆ ถ้าถูกกระทําโดยการ

ดําเนินการ add แล้ว ถ้าสนใจเฉพาะส่วนประกอบที"เป็น Switch โดยการ
ดําเนินการแบบ Projection ชื"อ switch ของมอดลูนี  ผลลพัธ์จะเป็น Switch ที"มี
ค่าเท่ากับ Switch ทีได้จากการนํา Cws C ใด ๆ มา และสนใจเฉพาะ
ส่วนประกอบ Switch จากนั  นก็ถูกกระทําด้วยการดําเนินการ on จากมอดูล 
SWITCH  

กล่าวโดยสรุปคอื เมื"อมกีารดําเนินการ add(C) แล้วค่า switch ของมนั
จะมคีา่เท่ากบัการทาํการ on แก ่Switch ของ C นั  นเสมอ 

eq switch sub(C) = off(switch C) . 
เช่นเดยีวกนัสมการนี เป็นการดาํเนินการ sub(C) ซึ"งค่า switch ของมนั

จะมคีา่เท่ากบัการทาํการ off ของ Switch C นั  นเสมอ 
ต่อไปนี เป็นการรวบรวมประโยคสมการที"เกี"ยวขอ้งกบั Counter  
 
-- ------------------------------------- 
-- equations for counter 
-- ------------------------------------- 
ประโยคขา้งตน้เป็นหมายเหตุ (Comment) เพื"อเตอืนความจาํ 

eq counter(init) = init . 
สมการนี เป็นการกาํหนดว่าการดาํเนินการ init ของมอดลู COUNTER-

WITH-SWITCH จะให ้Cws ใดๆ และส่วนประกอบที"เป็น Counter จะมค่ีา
เท่ากบั Counter ที"สรา้งจากการดาํเนินการ init ของมอดลู COUNTER  

เช่นเดยีวกนัการดําเนินการ init ด้านซ้ายของสมการไม่ได้เป็นการ
ดําเนินการเดยีวกนักบัการดาํเนินการ init ด้านขวาของสมการ 

ceq counter(put(N, C)) = add(N, counter(C)) 
       if state(switch(C)) == on . 

 
ขา้งต้นเป็นสมการแบบมเีงื"อนไข ซึ"งปรากฏหลงัคําว่า if ดงันั  นกรณี

เงื"อนไข state(switch(C)) == on เป็นจรงิแล้ว สมการดา้นหน้าจะได้รบัการ
กระทาํทนัทไีด ้ 
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เงื"อนไขที"จะตอ้งเป็นจรงิคอื ถ้ากาํหนดให ้Cws C ใด ๆ หนึ"งตวั สถานะ 
state ของ Switch ที"เป็นสว่นหนึ"งของ C นั  นจะตอ้งมคีา่เทา่กบัคา่คงที" on  

ถา้เงื"อนไขเป็นจรงิแลว้ การทาํการ put จํานวน int N ใด ๆ เขา้กบั Cws 

C แลว้ ส่วนประกอบที"เป็น Counter ของ C นั  นจะมคี่าเท่ากบั การดําเนินการ 
add แบบ Counter ที"กําหนดไว้ในมอดูล COUNTER การนําส่วนประกอบ 
Counter ของ Cws C นั  นๆมาเพิ"มดว้ยจาํนวน Int N  

ceq counter(put(N, C)) = add(-(N), counter(C)) 
       if state(switch(C)) == off . 

เป็นสมการแบบมเีงื"อนไขเช่นเดยีวกนั โดยถา้เงื"อนไข state(switch(C)) 

== off เป็นจรงิแลว้ จะมกีารกระทาํตามสมการทนัท ี
เงื"อนไขที"ตอ้งเป็นจรงิคอื ถ้ากาํหนดให้ Cws C ใด ๆ แลว้ สถานะของ 

Switch ของ C จะมคี่าเป็น off  
ดงันั  น ถ้าเงื"อนไขเป็นจรงิแลว้ การทําการ put จํานวน int N ใดๆเขา้กบั 

Cws C แล้ว ส่วนประกอบที"เป็น Counter ของ C นั  นจะมีค่าเท่ากบั การ
ดําเนินการ add แบบ Counter ที"กําหนดไว้ในมอดูล COUNTER การนํา
สว่นประกอบ Counter ของ Cws C นั  นๆมาลบดว้ยจาํนวน Int N  

eq counter add(C) = counter C . 
eq counter sub(C) = counter C . 

สมการขา้งตน้นี กาํหนดว่า การดําเนินการ add หรอืการดําเนินการ sub 
ที"กระทํากบั Cws C นั  นจะไม่มผีลกระทบกบัส่วนที"เป็น Counter ของ C เลย 
เพราะไม่ว่าจะมกีารดําเนินการ add(C) หรอื sub(C) แล้วก็ตามเมื"อดูเฉพาะ
ส่วนประกอบ Counter ของ C นั  นๆแลว้จะมคีา่เท่ากบั Counter เดมิของ C 
เสมอ อยา่งไมม่เีงื"อนไข 

 
4.13 ภาษาโพรเมลา 

ภาษาโพรเมลาไมถู่กจดัว่าเป็นภาษาที"ใชเ้ขยีนโปรแกรมสาํเรจ็รูปทั "วไป
ได ้(programming language) เนื"องจากโพรเมลาถูกออกแบบมาเพื"อเป็นภาษา
ขอ้กาํหนดเชงิรูปนยัเสยีมากกว่า และชุดคาํสั "งกม็คีวามพเิศษที"ทาํงานในลกัษณะ
เชิงไม่กําหนด (non-deterministic) สาํหรบัชื"อ “Promela” ได้มาจากตวัย่อของ 
“Process meta-language” ซึ"งโพรเมลาเดมิทเีดยีวถูกออกแบบมาเพื"อใชเ้ป็น
ภาษาที"สร้างแบบจําลองพฤติกรรมการทํางานของกระบวนการซอฟต์แวร์ที"
ทาํงานเป็นหลายสายโยงใย และมกีารตดิต่อประสานงานกนั เพื"อใชใ้นการทวน
สอบกระบวนการที"หน้าที"เป็นโพรโตคอลสื"อสาร ต่อไปนี จะขอแนะนําโพรเมลา
เบื องตน้เพื"อใหท้ราบโดยสงัเขป และยกตวัอยา่งการใชชุ้ดคาํสั "งโพรเมลาที"ทํางาน
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ในลกัษณะเชงิไม่กาํหนดเท่านั  น ส่วนคาํส ั "งอื"นๆ ตดิตามดูรายละเอยีดเพิ"มเตมิได้
ที"คู่มอืใชง้านไดท้ี" www.spinroot.com 

โพรเมลามอีงค์ประกอบ คอื กระบวนการ การประกาศตวัแปรและชนิด
ตวัแปร ชดุคาํสั "งควบคมุ ชดุคําสั "งประมวลผล ชดุคาํสั "งพเิศษอื"นที"ใชใ้นการสื"อสาร
ระหว่างสายโยงใย เช่น การสร้าง channel ที"เป็นท่อส่งข้อความผ่านไปมา
ระหว่างกระบวนการได้ มกีารรอรบัขอ้ความและรอส่งขอ้ความเมื"ออกีฝ่ายยงัไม่
พร้อมส่งหรือพร้อมรับเช่นกนั คําสั "งพิเศษที"ใช้ในการจดักลุ่มคําสั "งให้ทํางาน
แบบตอ่เนื"องกนัโดยแบง่แยกไมไ่ด ้คอื atomic{..} เป็นตน้ 

 
กระบวนการ 

ส่วนกระบวนการเป็นกรอบโครงสร้างที"ใชก้าํหนดพฤตกิรรมของสายโยง
ใย โดยแบ่งเป็นกระบวนการหลกั init และกระบวนการ proctype  

กระบวนการหลกั init เป็นโครงสรา้งที"ใชก้าํหนดพฤตกิรรมสายโยงใย
หลกัแรกที"เริ"มทํางาน ทาํหน้าที"เป็นจุดเริ"มต้นของระบบจุดเดยีวเท่านั  น โดยทั "วไป
กระบวนการหลกั init จะประกอบด้วยการประกาศตวัแปร มชีุดคําสั "งที"ทํางาน
ตามตอ้งการได ้และใชค้าํสั "งในการสั "งใหก้ระบวนการ proctype อื"นเริ"มทํางานได ้
ผ่านคาํสั "ง run 

กระบวนการ proctype เป็นโครงสรา้งที"ใชก้าํหนดพฤตกิรรมสายโยงใย
อื"นที"มใีนระบบ กระบวนการนี จะประกอบดว้ยการประกาศตวัแปร และมชีุดคาํสั "ง
ที"ทํางานไดต้ามตอ้งการเช่นเดยีวกบักระบวนการอื"น กระบวนการ proctype ถูก
เรยีกใหเ้ริ"มทํางานได้สองแบบ แบบแรกโดยใชค้ําส ั "ง run จากกระบวนการอื"น 
โดยทั "วไปมกัจะถูกเรยีกใหท้ํางานโดยกระบวนการหลกั init  แบบที"สองโดยระบุ
ใหเ้ป็นกระบวนการที"ทาํงานอตัโนมตัแิบบ active  

 
ตวัอยา่งโปรแกรมแรกที"งา่ยที"สดุ คอื โปรแกรม HelloWorld ดงันี  
proctype helloWorld() { 

    printf(“Hello World”); 

} 

init {  

     run helloWorld(); 

} 
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จากนั  นลองดตูวัอยา่งที"มกีารใชง้านกระบวนการแบบ active ดงันี  
    
proctype myProcess() { 

         bool  flag; 

 flag = 1; 

  printf(“This is myProcess \n”); 

} 

active proctype autoProcess() { 

 int a = 5; 

           printf(“This is auto start process…a = %d\n”, a); 

} 

init {  

         printf(“This is init process”); 

         run myProcess();    

} 

 
จากตวัอย่างขา้งต้น กระบวนการหลกั init เริ"มทํางานก่อนเสมอ ใน

ขณะเดียวกนักระบวนการแบบ active กเ็ริ"มทํางานทํางานโดยอตัโนมตัิด้วย
เช่นกนัคอื proctype ชื"อ autoProcess() ในจงัหวะแรกนั  น init จะเริ"มพมิพ์
ประโยคขอ้ความแรกก่อน และเรยีกกระบวนการ proctype ชื"อ myProcess() 
เริ"มทาํงานได ้การทาํงานทั  งหมดเป็นการทาํงานของสามสายโยงใย ที"ต่างคนต่าง
ทาํกนัได ้ 

 
การประกาศตวัแปรและชนิดตวัแปร 
 เราสามารถประกาศตวัแปรเพื"อใชใ้นกระบวนการ proctype ได้ โดย
ประกาศเป็นตัวแปรส่วนกลางหรอืตวัแปรท้องถิ"นได้ และมชีนิดตวัแปรจํานวน
หนึ"งที"นํามาใชไ้ด ้คอื bit, bool, byte, short, int, unsigned, mtype เป็นตน้ ซึ"งมี
ไม่มากนักเนื"องจากไม่ไดถู้กออกแบบมาใช้ในการประมวลผลขอ้มลูในโปรแกรม
ประยกุต ์ 
 สาํหรบัชนิดตวัแปรแบบ mtype เราสามารถประกาศชื"อสญัลกัษณ์ที"ใช้
แทนคา่ 0..255 (symbolic name) โดยใชค้าํสั "ง mtype เช่น mtype: dayofWeek 

= {Sunday, Monday, Tuesday, Wednesday, Thursday, Friday, Saturday} 
ซึ"งจะมคีวามหมายว่า Sunday มคีา่เท่ากบั 0 ส่วน Monday มคีา่เท่ากบั 1 และ 
Tuesday มคีา่เทา่กบั 2 ตามลาํดบัเรยีงไป  
 เรามตีวัดาํเนินการให้ใชง้านได ้คอื ตวัดําเนินการคณิตศาสตร ์+, -, *, /, 

% สาํหรบัการบวก ลบ คณู หาร และมอดโูล ตามลาํดบั และตวัดําเนินการตรรกะ 
&&, || สาํหรบัการทาํ “และ” “หรอื” เป็นตน้ 
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การใช้คาํสั "งควบคมุ 
  โพรเมลามคีําสั "งที"ใช้ควบคุมลําดบัการทํางานของโปรแกรม คอื คําสั "ง 
if..fi และ คําสั "ง do..od เป็นต้น แต่ภายในคําสั "งทั  งสองนั  น จะเป็นการเลือก
ทาํงานแบบเชงิไมก่าํหนด ถา้ไมม่กีารกาํหนดเงื"อนไขกาํกบั  
 
ขอยกตวัอยา่งต่อไปนี  

active proctype Count() { 

int count =5; 

if  

                      :: count = count +1; 

        :: count = count +2;  

        :: count = count +3;  

 fi;  

printf (count);  

} 
 

โพรเมลาขา้งตน้จะทาํคาํสั "ง if..fi โดยสามคาํสั "งที"ไม่มสี่วนเงื"อนไขกาํกบั
ไว ้ทาํใหก้ารทาํงานจะเป็นแบบเชงิไมก่ําหนด กล่าวคอื โพรเมลาจะเลอืกแบบสุ่ม
ในการทาํคาํสั "งใดก็ไดใ้นสามคําสั "งของ if..fi เช่น ในการทํางานครั  งแรกอาจจะ
เลอืกคาํสั "ง count=count+2 แลว้กพ็มิพค์่า count และจบการทาํงาน แต่ถา้เรา
เรียก proctype Count() อกีครั  งกม็กีารเลอืกแบบสุ่มอกีเช่นกนั ทําให้เราไม่
สามารถคาดเดาไดว้่าจะทาํคาํสั "งไหนใน if..fi  

ดงันั  นเราตอ้งทาํการกาํกบัเงื"อนไขไวก้่อนประโยค ดงัตว้อยา่งขา้งล่างนี  
 

active proctype P() { 

int a= 6, b=5;  

int max;  

int branch;  

if  

                      :: a >= b -> max = a; branch =1  

        :: b >= a -> max = b; branch =2  

        :: else -> branch = 3  

fi;  

printf ("The max of %d and %d = %d by branch %d\n", 

                                 a, b, max, branch)  

}  

 
จากตัวอย่างโพรเมลาข้างต้น อธิบายได้ว่ามี proctype ชื"อ P() 

กําหนดใหม้ตีวัแปร a=6, b=5, max=0, branch=0 ในตอนเริ"มตน้ จากนั  นใหใ้ช้
คําสั "ง if..fi โดย จะมกีารพจิารณาเงื"อนไข ที"เป็นส่วนแรกของประโยคคาํสั "งใน 
if..fi ถา้เงื"อนไขใดเป็นจรงิใหท้าํคาํส ั "งนั  น แต่ถา้ไม่มเีงื"อนไขใดจรงิเลยใหท้ําคาํสั "ง
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ประโยคที"กาํกบัดว้ย else ในที"นี เงื"อนไขในประโยคแรกจะเป็นจรงิคอื a >= b ทาํ
ใหม้กีารกาํหนดคา่ max = a; branch =1 ตามมานั "นเอง 

กรณีคาํสั "ง do..od กเ็ป็นไปในทาํนองเดยีวกนั  
active proctype CountDo() { 

int count =5; 

do  

                      :: count = count +1; 

        :: count = count +2;  

        :: count = count +3;  

      :: count>10 -> break  

 od;  

} 
โพรเมลาจะทาํคาํสั "งใน do..od วนไปตลอดจนกว่าจะออกมาได ้โดยใน

ที"นี  โพรเมลาจะเลอืกแบบสุม่ในการบวกค่าใหก้บั count ในการวนแต่ละรอบกไ็ม่
รูแ้น่ว่าจะทําคาํสั "งใด คาดเดาไมไ่ดเ้ลย จนกระทั "งเงื"อนไข count>10 เป็นจรงิกใ็ห้
ออกจาก od..od ได้ สําหรับคําสั "งนอกจากนี ให้ติดตามรายละเอียดได้ที" 
www.spinroot.com 

 
4.14 แบบฝึกหดั 

1) ภาษาในกลุ่มโมเดลเบสมกัจะประกอบดว้ยส่วนประกอบใดเป็นหลกั? 
2) ภาษาในกลุ่มพรอ็พเพอรต์ปีระกอบดว้ยสว่นประกอบใดเป็นหลกั? 
3) จงยกตวัอยา่งภาษาในกลุ่มโมเดลเบส? 
4) จงยกตวัอยา่งภาษาในกลุ่มพรอ็พเพอรต์เีบส? 
5) การเขยีนข้อกําหนดเชงิรูปนัยของระบบมักจะต้องเริ"มพิจารณาระบบ

อยา่งไรบ้าง? 
6) ตวัยนืยงข้อมลู (data invariant) ต่างกบัเงื"อนไขก่อน (precondition) 

อยา่งไร? 
7) Schema ในภาษาเซดคอือะไร มกีี"ประเภท? 
8) เราเขยีน Schema ในภาษาเซดไดอ้ยา่งไร กี"แบบ?  
9) เราเขยีนอธิบายระบบด้วยขอ้กําหนดแบบโมเดลเบสได้อย่างไรโดยใช้

ภาษาเซด? 
10) กเีวนเซตคอือะไร มปีระโยชน์อยา่งไร? 
11) การทําการนําเขา้ (inclusion) ของ Schema ในภาษาเซดทาํไดก้ี"แบบ คอื

อะไรบา้ง? 
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12) กําหนดให ้Schema ชื"อ Book ต่อไปนี  
 

 Book   
author: People  
title: ( X CHAR) 
readership: People 
rating: (People X ) 
 
title  seq CHAR 
rating  People  0..10  
readership  dom rating 
 

จงระบุค่าตวัยนืยงขอ้มลู (data invariant) ของ Schema ชื"อ Book 
 
13) โครงสรา้งของ MACHINE หนึ"งๆในขอ้กาํหนดเชงิรปูนัย AMN ต่างกบั

โครงสร้างของ Schema หนึ"งๆในการเขยีนขอ้กําหนดเชงิรูปนัยด้วย
ภาษาเซดอยา่งไร? 

14) การกําหนดให้มีการเลือกเส้นทางการทํางานได้หลายอย่างในภาษา 
AMN ทาํไดอ้ย่างไร? 

15) ขอ้กาํหนดขา้งลา่งนี หมายถงึอะไร 
report, seat := good, seat-nbr 

16) การกําหนดให้มกีารส่งผลลพัธ์ออกมาจากการดําเนินการใดๆ ในภาษา 
AMN ทาํไดอ้ย่างไร? 

17) มอดูล (module) ในภาษาคาเฟโอบเีจคอือะไร มกีี"ประเภท? 
18) เราเขยีนอธิบายระบบด้วยขอ้กําหนดแบบพรอพเพอร์ตเีบสได้อย่างไร

โดยใชภ้าษาคาเฟโอบเีจ? 
19) Sort ต่างกบั Type อยา่งไร? 
20) Hidden Sort คอือะไร มปีระโยชน์อยา่งไร? 
21) สมการที"เขยีนในภาษาคาเฟโอบเีจมกีี"ประเภท?  
22) ในภาษาคาเฟโอบเีจสามารถทาํ Projection ไดอ้ยา่งไร? 
23) กระบวนการ active proctype มปีระโยชน์อย่างไร? 
24) การทํางานแบบเชงิไมก่าํหนดของโพรเมลาเป็นอยา่งไร อธบิาย? 
25) การสรา้งเงื"อนไขเพื"อใหอ้อกจาก do..od ในโพรเมลาทาํอย่างไร? 

 



 

 

5 
สร้างแบบจาํลองเชิงรปูนัยด้วยแผนภาพ 

 
5.1 ความสาํคญัของบทนี! 

บทนี เป็นเนื อหาเกี!ยวกบัแผนภาพที!มนีิยามวากยสมัพนัธ์และความหมาย
ชดัเจนนํามาใชอ้ธบิายแบบจาํลองเชงิรปูนัยของระบบได ้บางแผนภาพมเีครื!องมอื
สนบัสนุนนํามาทวนสอบไดด้ว้ย เชน่ ออโตมาตา โครงสรา้งครปีก ีบูชอีอโตมาตา 
เพทรเิน็ต เป็นตน้  

ตามที!เราทราบมาแล้วว่า การทวนสอบจะต้องมีสองสิ!งที!จําเป็น คือ 
แบบจาํลองเชงิรปูนัยของระบบ และคุณลกัษณะเงื!อนไขที!ใชท้วนสอบที!เขยีนดว้ย
สูตรเชิงเวลา  โดยที!นิยมกันก็คือ การอธิบายแบบจําลองเชิงรูปนัยโดยใช้
แผนภาพที!สามารถแสดงสถานะและการเปลี!ยนแปลงไปมาของสถานะได ้  และ
ออโตมาตาเป็นหนึ!งในแผนภาพที!นิยมนํามาใชอ้ธบิายแบบจาํลองเชงิรปูนัย  

อย่างไรกต็ามการเขยีนออโตมาตา หรอืใชแ้ผนภาพสถานะอื!นของระบบ
ขนาดใหญ่มกัจะยุง่ยากมาก เมื!อมจีํานวนของสถานะและการเสน้เชื!อมต่อสถานะ
ที!มากและซบัซ้อน เราจงึเลี!ยงมาเขยีนอธบิายระบบด้วยแผนภาพแบบอื!นแทน 
เช่น แผนภาพยเูอม็แอล เพทรเิน็ต เป็นตน้  
 

5.2 วตัถปุระสงค ์
· เพื!อใหเ้ขา้ใจนิยามพื นฐานของแผนภาพทางเลอืก 
· เพื!อใหเ้ขา้ใจการสรา้งแบบจาํลองเชงิรูปนัยดว้ยแผนภาพ  
· เพื!อใหส้ามารถเลอืกแผนภาพเพื!อสรา้งแบบจาํลองไดอ้ยา่งเหมาะสม 

 
5.3 ออโตมาตา  

ความเป็นมาและความสําคัญของออโตมาตา (automata) ในวงการ
นักวทิยาศาสตรค์อมพวิเตอร์เริ!มขึ นในยุคปี ค.ศ. 1943 ที!มคีวามพยายามในการ
อธิบายพฤติกรรมของระบบประสาทของสิ!งมชีวีติที!เรียกว่า เครอืข่ายประสาท 
(nerve nets) [24] โดยนักประสาทวทิยาสองคน คอื Warren McCulloch และ 
Walter Pitts พวกเขาได้ออกแบบการจําลองการทํางานหรอืพฤตกิรรมของ
สิ!งมชีวีิต รวมถึงจําลองการนึกคดิมนุษยด์ว้ยเช่นกนั โดยใชแ้ผนภาพแบบออโต
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มาตาที!มสีถานะจํากดั ซึ!งเป็นแผนภาพที!ประกอบด้วยกล่องดําที!มกีารรบัขอ้มลู
นําเขา้ จากนั  นกล่องดําจะนําขอ้มลูนําเขา้ไปประมวลผลอย่างใดอยา่งหนึ!งและให้
ผลลพัธ์เป็นขอ้มลูส่งออก กล่าวคอื ในขณะที!กําลงัรอรบัขอ้มลูนําเขา้นั  นกล่องดํา
จะอยู่ในสถานะหนึ!งชื!อ q0 และเมื!อประมวลแลว้ไดผ้ลลพัธ์กจ็ะเปลี!ยนสถานะไป
เป็นอกีสถานะอื!นถดัไปชื!อ q1 ได ้หรอือาจจะยงัคงอยู่ในสถานะเดมิ q0 กไ็ด ้โดย
การเปลี!ยนสถานะของกล่องดาํนั  นจะขึ นอยูก่บัขอ้มลูนําเขา้และสถานะในขณะนั  น 

ต่อมาในช่วงปี ค.ศ. 1956 S.C. Kleene ไดอ้า้งถงึผลงานเดมินี ของ 
Warren และ Pitts และนําเสนอผลงานเรื!องออโตมาตาและนิพจน์ปกต ิ(regular 
expression) ซึ!งเป็นที!ยอมรบัอยา่งมากมายในเวลานั  น นิพจน์ปกตใิชป้ระโยชน์ใน
การกําหนดโครงสร้างสตริงซึ!งประกอบด้วยตวัอกัขระที!กําหนดให้ นิพจน์ปกติ
ทํางานได้เหมอืนออโตมาตาในฐานะตวัยอมรบัสตรงิ และในช่วงเวลาไล่เลี!ยกนั
ราวปี ค.ศ. 1955-1956 นั  น G.H. Mealy และ E.F.Moore ได้นําเสนอ
แบบจาํลองของการทํางานของออโตมาตา ในรปูแบบของเครื!องจกัรมลีล ี(Mealy 
machine) และเครื!องจกัรมวัร์ (Moore machine) ซึ!งไดร้บัการยอมรบั และนําไป
ประยุกต์ใช้ก ับการออกแบบพฤติกรรมของระบบฮาร์ดแวร์ของเครื!องจักร
คอมพวิเตอร์ในยุคนั  น ทั  งเครื!องจกัรมลีลแีละเครื!องจกัรมวัรต่์างเป็นทางเลอืกใน
การอธบิายพฤตกิรรมการทํางานของระบบฮาร์ดแวร ์โดยแต่ละแบบจะใหผ้ลลพัธ์
ออโตมาตาที!มคีวามแตกต่างกนัทั  งจํานวนสถานะที!ใช ้การแสดงขอ้มลูนําเขา้และ
ขอ้มลูสง่ออก  

ต่อมาในปี ค.ศ. 1960 Saul Kripke ไดนํ้าเสนอโครงสรา้งแบบครปิกแีละ
ความหมาย (Kripke structure and semantic) ซึ!งเป็นการปรบัปรุงออโตมาตา
จากเดมิใหใ้ชอ้ธบิายระบบแบบปฏสิมัพนัธ์ไดด้กีว่าเดมิ  จนมาถงึยุคที!นําออโต
มาตามาดดัแปลงใหเ้ขา้ใจง่ายขึ น มคีาํอธบิายประกอบมากขึ นเรยีกว่าแผนภูมิ
สถานะ (state charts) ในปี ค.ศ. 1987 โดย David Harel และต่อมาแผนภูมิ
สถานะถูกนํามารวมเป็นกบัแผนภาพหนึ!งในชุดแผนภาพยูเอ็มแอล ในปี ค.ศ. 
1987 นั !นเอง แสดงลาํดบัความเป็นมาที!กล่าวมาในรปูที! 5.1 

จากเนื อหาความเป็นมาที!กล่าวมาขา้งต้นทําให้เราทราบว่า ออโตมาตา
เป็นแผนภาพที!มกีารคดิคน้รเิริ!มมานาน และไดร้บัการพฒันาต่อกนัมาเป็นระยะ 
ปัจจุบนัยงัคงมคีวามสาํคญัเพื!อใชก้ารอธบิายพฤติกรรมของระบบไดเ้ป็นอย่างด ี
เราสามารถใช้ออโตมาตาในการออกแบบอลักอริทึม เพื!อให้มกีารคํานวณและ
สรา้งเครื!องคอมพวิเตอร์สําหรบัการทํางานนั  นได ้เช่นเดยีวกบัการใชเ้ครื!องจกัร 
Turing ในการสรา้งเครื!องถอดรหสัทางทหารสมยัสงครามโลกครั  งที!สอง    

ในการทวนสอบเชงิรปูนยัแบบโมเดลเชก็กงินั  น กม็คีวามจําเป็นตอ้งสรา้ง
แบบจําลองระบบที!สนใจด้วยปรภิูมสิถานะในรูปแบบต้นไมข้องสถานะ (state 
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tree) หรอืกราฟสถานะ (state graph) เพื!อที!เราสามารถนํามาแจกแจงพฤตกิรรม
ของระบบ ด้วยการดูเส้นทางการเปลี!ยนแปลงของสถานะที!เป็นไปไดท้ั  งหมด 
ในทางปฏิบตัิการแจกแจงสถานะที!เป็นไปไดท้ั  งหมดของระบบ จะทําไดโ้ดยการ
สงัเกตตวัแปรจาํนวนหนึ!งที!เราสนใจเทา่นั  น โดยคอยสงัเกตว่าตวัแปรชดุนั  น ๆ  มี
ค่าที!เปลี!ยนไปอยา่งไร ขอ้เสยีของการใชแ้ผนภาพสถานะหรอืออโตมาตา คอื การ
ทาํความเขา้ใจระบบและการเริ!มสร้างออโตมาตาในการอธบิายพฤตกิรรมระบบ 
ทั  งนี  จํานวนสถานะของระบบขนาดใหญ่จะมจีํานวนมากและเกดิความซบัซ้อน
กลายเป็นอปุสรรคในการนํามาใชใ้นการทวนสอบ  

 

Warren McCulloch 
and Walter Pitts’ 
Nerve Nets, 1943

Stephen C. Kleene’s 
Finite Automata and 

Regular Expression,1956

George H. Mealy’s
Mealy Machine,1955

Edward F. Moore’s 
Mealy Machine,1956

David Harel’s
StateCharts,1987

OMG’s UML2 
State Machine,1987

Saul Kripke’s
Kripke Structure 
& Semantic,1960 From Automata à FSM  

รปูที   5.1 การลําดบัความเป็นมาของออโตมาตา 
 
การวาดออโตมาตาแบบจาํกดั 

เราวาดออโตมาตาได้ด้วยแผนภาพสถานะ ซึ!งเป็นกราฟระบุทศิทาง 
(directed graph) ประกอบดว้ยสญัลกัษณ์โหนด (node) ที!ใชแ้ทนสถานะ และเสน้
เชื!อม (edge) ที!เช ื!อมระหว่างโหนดตน้ทางไปสูโ่หนดปลายทาง โดยเสน้เชื!อมเป็น
ลูกศรที!มทีศิทาง และกํากบับนเสน้เชื!อมดว้ยป้าย (label) ที!เขยีนด้วยอกัขระที!
กําหนดใหไ้วแ้ลว้เท่านั  น มกัจะมโีหนดเดยีวที!กําหนดใหเ้ป็นสถานะเริ!มตน้ (initial 
state) และมโีหนดอยา่งน้อยหนึ!งโหนดที!กาํหนดใหเ้ป็นสถานะสิ นสดุ (final state)   
   
ตวัอยา่งที   5-1: ออโตมาตาอยา่งงา่ย 

กําหนดให ้ ออโตมาตาที!ออกแบบเพื!อใชต้รวจการยอมรบัขอ้มลูนําเขา้ที!
เป็นสตรงิที!มคีวามยาวจํากดัของอกัขระจากเซต {0, 1} โดยใหม้พีฤตกิรรมยอมรบั
สตรงิ “011101” และ “011011” หรอืสตรงิอื!นๆ ที!เมื!อปรากฏอกัขระ 1 แล้ว
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จะตอ้งมอีกัขระ 0 ตามมาแบบไมท่นัทแีต่ให้มไีด้ในที!สุด จากนั  นกเ็ป็นอกัขระ 1 
ไดต้ลอดไป  

เราสามารถวาดออโตมาตาที!ตอ้งการในรูปที! 5.2 โดยมเีซตสถานะเป็น 
{S0, S1, S2} และม ีS0 เป็นสถานะเริ!มตน้  ม ีS2 เป็นสถานะสิ นสุด ระหว่างสถานะ
จะมเีส้นลูกศรเชื!อมบอกการเปลี!ยนแปลงสถานะจากสถานะปัจจุบนัไปสู่สถานะ
ถดัไป และมอีกัขระกาํกบับนเสน้เชื!อมเป็นขอ้มลูนําเขา้ที!มใีนขณะนั  น เชน่ เริ!มต้น
ที!สถานะ S0 เมื!อมขีอ้มลูนําเขา้เป็น 0 สถานะกย็งัคงเป็นสถานะเดิม แต่ถ้ามี
ขอ้มลูนําเขา้เป็น 1 สถานะจะเปลี!ยนไปเป็นสถานะ S1 และเมื!ออยูใ่นสถานะ S1 
แลว้ไดร้บัขอ้มลูนําเขา้เป็น 1 จะเปลี!ยนสถานะกลบัไปเป็นสถานะ S0 ในขณะที!ถ้า
ได้รบัขอ้มูลนําเขา้เป็น 0 กจ็ะเปลี!ยนสถานะไปเป็นสถานะ S3 ซึ!งเป็นสถานะ
สิ นสุด ออโตมาตาแบบตวัยอมรบัจะพจิารณายอมรบัสตรงิที!มคีวามยาวจํากดัตวั
นั  นไดก้ต็อ่เมื!อสามารถจบไดท้ี!สถานะสิ นสดุพอดเีท่านั  น  

 
  

Input 011101

Input 011011

S0 S1 S3

0

0

01

1 1

 
รปูที   5.2 การวาดออโตมาตาอยา่งงา่ย 

 
โดยทั !วไปออโตมาตาถูกนํามาใช้ทํางานให้เป็นตัวยอมรับ (acceptor) 

หรอื ตวัเปลี!ยนแปร (transducer) โดยการทาํงานของตวัยอมรบัจะทําหน้าที!รบั
ขอ้มูลนําเข้าที!เป็นสตรงิของอกัขระที!กําหนดไว้ และตอบว่าสตริงนําเขา้นั  น
ยอมรบัไดไ้หมว่าเป็นไปตามรูปแบบที!ออโตมาตาออกแบบมา เช่น ทําการตรวจ
ว่าสตรงิของเลขฐานสองที!นําเขา้มาเป็นเลขคู่เท่านั  นที!ยอมรบั เป็นต้น คําตอบที!
ตวัยอมรบัใหไ้ด้ คอื ยอมรบัหรอืไม่ยอมรบัเท่านั  น โดยไม่สามารถตอบเป็นอยา่ง
อื!นได้   ถ้าออโตมาตาทําหน้าที!เป็นตวัเปลี!ยนแปรกจ็ะทําหน้าที!รบัขอ้มูลนําเขา้
เป็นสตรงิของอกัขระที!กาํหนดไว ้และสรา้งคําตอบใหม่เป็นผลลพัธ์ออกมาได ้เช่น 
การออกแบบตวัเปลี!ยนแปรที!ทาํหน้าที!เขา้รหสัเลขฐานสองที!นําเขา้ใหเ้ป็นรหสัลบั 
(cipher) เป็นตน้   
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ออโตมาตาเชิงกาํหนดและไม่เชิงกาํหนด 
ออโตมาตาเชงิกําหนด (deterministic automata) คอื ออโตมาตาที!ทุก

สถานะ p เมื!อมขีอ้มลูนําเขา้ a จะส่งผลใหเ้ปลี!ยนเป็นสถานะ q ไดแ้บบเดยีว
เท่านั  น ทาํให้ออโตมาตาชนิดนี มคีวามชดัเจนและทํางานในรูปแบบที!คาดการณ์
ไดเ้สมอ ส่วนออโตมาตาเชงิไม่กาํหนด (nondeterministic automata) คอื ออโต
มาตาที!มสีถานะ p เมื!อได้รบัขอ้นําเขา้ a แล้วจะเปลี!ยนไปยงัสถานะต่อไปได้
มากกว่าหนึ!งสถานะโดยตอ้งเลอืกทางใดทางหนึ!ง และการเลอืกนั  นจะเป็นแบบสุ่ม
คอืไม่เหมอืนกนัทุกครั  งไป คาดการณ์ไมไ่ด้ ระบบซอฟต์แวร์หรอืฮาร์ดแวร์ทั !วไป
จะทํางานแบบออโตมาตาเชงิกําหนด แต่ในกรณีที!ระบบแบบพรอ้มกนัที!มหีลาย
สายโยงใย มกัจะเกดิปัญหาการแทรกสลบัของการทํางาน ทาํให้แบบจําลองเชงิ
รูปนัยระบบต้องอธิบายด้วยออโตมาตาเชงิไม่กําหนด ระบบแบบนี จะมคีวามไม่
ชดัเจนและคาดการณ์ไม่ได ้การทดสอบระบบจงึทาํไดย้ากหรอืทําไม่ไดค้รบตาม
มาตรฐาน ต้องใช้เทคนิคการทวนสอบเชงิรูปนัย เพื!อให้เราเขา้ใจออโตมาตาทั  ง
สองชนิดไดอ้ยา่งลกึซึ งตอ้งพจิารณาจากนิยามที!กาํหนดไวต้่อไป 

กําหนดใหส้องสายโยงใยชื!อ Task1 และ Task2 ทาํงานเป็นลําดบัตาม
ดา้นซ้ายของรปูที! 5.3 ในทางปฏบิตัหิน่วยประมวลผลกลางหรอืซีพยีจูะทาํงาน
ตามคาํสั !งไดท้ลีะคาํสั !งเท่านั  น โดยซพียีูจะสุ่มเลอืกทําคาํสั !งของ Task1 ก่อนหรอื
คําสั !งของ Task2 ก่อนก็ได้ ระหว่างทํางานให้กบั Task1 จะหยดุกลางทางและ
สลบัมาทาํงานใหก้บั Task2 บา้งกไ็ด ้จากนั  นกส็ลบักลบัไปทาํงาน Task1 ต่อ จะ
สลับไปมาอย่างไรนั  นเกิดจากการสุ่ม ทําให้เราคาดการณ์ไม่ได้เลย รูปที! 5.3  
ด้านขวาแสดงตัวอย่างการรูปแบบการแทรกสลบัของ Task1 และ Task2 ที!
เป็นไปไดบ้างส่วน    

 

Interleavings

. . . 

Task1 Task2

 
รปูที   5.3 ตวัอยา่งการแทรกสลบัของสายโยงใย Task1 และ Task2 
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นิยามออโตมาตาเชิงกาํหนดแบบจาํกดั 
นิยามที   5-1: ออโตมาตาเชงิกาํหนดแบบจาํกดั 

ออโตมาตาแบบจาํกดั [25] คอื 5-tuple M=(S, , f, I, F) โดยที!  
 S  คอื เซตจาํกดัของสถานะ 
  คอื เซตจํากดัของอกัขระที!นําเขา้ 

f :SX S  คอื ฟังก์ชนัการสง่ผ่าน (transition function) ที!รบั

คู่ลําดบั (s,i) โดยที! sÎS และ iÎ  และได้ผลลพัธ์
เป็น vÎS โดยที! s เป็นสถานะปัจจุบนั i เป็นอกัขระ
ที!นําเขา้ และ v เป็นสถานะถดัไป 

I   คอื สถานะเริ!มตน้   
F  คอื เซตของสถานะสิ นสดุ โดยที! F Í S  

 
นิยามออโตมาตาเชิงไม่กาํหนดแบบจาํกดั 

นิยามที   5-2: ออโตมาตาเชงิไมก่าํหนดแบบจาํกดั 
ออโตมาตาแบบจาํกดั [25] คอื 5-tuple M=(S, , f, I, F) โดยที!  

 S  คอื เซตจาํกดัของสถานะ 
  คอื เซตจํากดัของอกัขระที!นําเขา้  

f :SX (S) คอื ฟังก์ชนัการส่งผ่านที!รบัคู่ลําดบั (s, i) โดยที! 
sÎS และ iÎ  และไดผ้ลลพัธเ์ป็น vÎ(S) โดยที! 
s เป็นสถานะปัจจุบนั i เป็นอกัขระที!นําเขา้ v เป็น
เซตของสถานะถดัไป (โปรดสงัเกตผลลพัธ์ของ
ฟังกช์นัการสง่ผา่น f ที!ใหค้า่เป็นเซตของสถานะ) 

I  คอืสถานะเริ!มตน้  
F คอืเซตของสถานะสิ นสดุ โดยที! F Í S  
 

ตํารานี จะสนใจเฉพาะออโตมาตาแบบจํากดัเท่านั  น นั !นคอื มเีซต S เป็น
เซตจํากดัของสถานะ ส่วนขอ้แตกต่างระหว่างออโตมาตาเชงิกําหนดแบบจํากดั 
และออโตมาตาเชิงไม่กําหนดแบบจํากัดอยู่ตรงที!ฟังก์ชนัการส่งผ่าน f ที!ร ับ
พารามเิตอร์เป็นสถานะปัจจุบนัและขอ้มลูนําเขา้ ใหผ้ลลพัธ์เป็นสถานะถดัไปที!
เป็นสถานะเดยีวหรอืหลายสถานะ ถา้ใหผ้ลลพัธเ์ป็นหลายสถานะจะเกดิปัญหาว่า
จะเลอืกเปลี!ยนไปสถานะใดนั !นเอง จากรปูที! 5.5 ที!เป็นออโตมาตาเชงิไม่กาํหนด
โดยมสีถานะ S0 ที!เมื!อไดร้บัขอ้มลูนําเขา้ 1 จะเปลี!ยนไปเป็นสถานะ S1 แต่ถา้
ไดร้บัขอ้มลูนําเขา้ 0 จะมสีองทางเลอืกคอื อยู่ที!สถานะเดมิ หรอื เปลี!ยนไปเป็น
สถานะ S2  
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S2

S3
S1

S0

S4

0

Start

1

0

0

0,1

0

1

1

 
 

รปูที   5.5 ตวัอยา่งออโตมาตาเชงิไม่กาํหนด 

 
5.4  โครงสร้างคริปกี  

โดยทั !วไปเราใชอ้อโตมาตาในการอธบิายพฤตกิรรมของระบบได้ แต่ใน
ระบบขนาดใหญ่และซับซ้อนอาจจะมีจํานวนสถานะและการเปลี!ยนสถานะที!
มากมาย แต่ถา้เราสนใจเฉพาะสถานะและลาํดบัการเปลี!ยนสถานะเท่านั  น โดยไม่
สนใจขอ้มลูนําเขา้ เชน่ ระบบเมื!อเริ!มทํางานแรกเริ!มแล้วจากนั  นมโีอกาสที!ระบบ
จะทํางานจบได้ไหม โดยที!เราไมต่อ้งการทราบว่าระหว่างระบบทํางานนั  นมกีารรบั
ขอ้มลูเขา้อย่างไร เราเพยีงแต่สนใจเสน้ทางลําดบัการเปลี!ยนสถานะเท่านั  น เป็น
ต้น ออโตมาตาจะแสดงทุกเสน้เชื!อมระหว่างสถานะที!กํากบัด้วยข้อมูลนําเขา้ที!
แตกต่างกันเสมอ ทําให้ต้องมีเส้นเชื!อมจํานวนมากเกินกว่าที!เราต้องการ 
ตวัอยา่งเช่น สาํหรบัสถานะ p, q ใด ๆ ที!มกีารเปลี!ยนสถานะจาก p ไปยงั q  โดย
การรบัขอ้มลูนําเขา้ a, b, c ออโตมาตาจะวาดแจกแจงเชื!อมที!กํากบัดว้ยขอ้มูล
นําเขา้ a, b, c ระหว่างสถานะ p และ q จนครบทั  งสามเสน้เชื!อมเสมอ ทั  งที!เรา
อาจจะไมส่นใจขอ้มลูนําเขา้กไ็ด ้เราแค่สนใจว่าจากสถานะ p จะไปสู่สถานะ q ได้
หรอืไม่เท่านั  น และตอ้งการรูเ้พยีงว่า ณ สถานะ p หรอื q นั  นค่าตวัแปรที!เราเฝ้า
สงัเกตอยู่มคี่าอะไรเท่านั  น ดงัที!กล่าวมาแล้ว โครงสร้างคริปกีจะเป็นทางเลือก
แทนออโตมาตาไดใ้นกรณนีี   

รปูที! 5.6 แสดงการเขยีนโครงสรา้งครปิกจีากออโตมาตาเดมิ โดยจะมเีสน้
เชื!อมระหว่างสถานะ p และสถานะ q แค่เสน้เดยีวเท่านั  น และตอ้งวาดการแจก
แจงคา่ตวัแปรที!สถานะ p  คอื  {r, s} และค่าตวัแปรที!สถานะ q คอื {r} เพิ!มเขา้ไป 



 

150 
 

โดยในออโตมาตาเดมิไมม่ใีห ้(กรณีโครงสรา้งครปิกทีี!อธบิายการทาํงานของระบบ 
ค่าตวัแปรที!แจกแจงมกัจะเป็นค่าจรงิของประพจน์เดี!ยวที!ใช้แทนคุณลกัษณะที!
สนใจ) เนื!องจากโครงสรา้งครปิกมีกัใชอ้ธบิายระบบเชงิปฏิสมัพนัธ์ นั !นหมายถงึ
ระบบจะทํางานไปอย่างไม่สิ นสุด ดังนั  นโครงสร้างคริปกีไม่มีสถานะยอมรับ
เหมอืนกบัออโตมาตา 
 

p
q

a

b

c

p
q

Automata Kripke Structure

{r, s}
{r}

 
รปูที   5.6 การเขยีนโครงสรา้งครปิกจีากออโตมาตาตน้ฉบบั 

 
โครงสร้างครปิกมีกัจะใช้ประโยชน์ในการอธิบายตรรกศาสตร์เชิงเวลา

ด้วยเช่นกนั โดยลักษณะของโครงสร้างคริปกมีองดูคล้ายกบัออโตมาตาแต่ก็มี
ความแตกต่างกนั (ดรูปูที! 5.6 ประกอบ) ดงันี    
· โครงสร้างคริปกีจะกํากบัข้อความที!ตําแหน่งสถานะแทนที!จะเป็นการ

กํากบัที!เสน้เชื!อมเหมอืนออโตมาตา  
· ขอ้ความที!กํากบัที!ตําแหน่งสถานะของโครงสร้างคริปกจีะเป็นเซตย่อย

ของค่าตวัแปรของที!เราเฝ้าสงัเกตอยู ่คอื เซตยอ่ยของประพจน์เดี!ยวที!เรา
ตอ้งการรูว้่ามคีา่จรงิ ณ สถานะนั  นหรอืไม ่แทนที!จะเป็นขอ้มูลนําเขา้ที!ออ
โตมาตากาํกบัไว ้ 

· โครงสร้างครปิกไีม่มกีารกํากบัขอ้ความบนเสน้เชื!อมระหว่างสถานะคู่ใด 
ทําให้ระหว่างสถานะคู่หนึ!งใด มเีสน้เชื!อมในแต่ละทศิทางนั  นเพยีงเส้น
เดยีวเทา่นั  น เป็นการลดจาํนวนเสน้เชื!อม ลดความซบัซ้อนของแผนภาพ 
ทาํใหอ้่านเขา้ใจไดง้า่ยขึ น 

· โครงสรา้งครปิกไีม่มกีารระบุสถานะสิ นสุดหรอืสถานะยอมรบั เหมอืนกบั
ออโตมาตา ซึ!งทาํใหเ้ขา้ใจหรอืตคีวามไดว้่า ทกุสถานะในโครงสรา้งครปิกี
จะเป็นสถานะสิ นสุดได้ เนื! องจากระบบที!มกัในโครงสร้างคริปกีไปใช้
บรรยายกค็อื ระบบที!ทาํงานแบบไมส่ิ นสดุ 
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นิยามของโครงสร้างคริปกี 
นิยามที   5-3: โครงสรา้งครปิก ี

โครงสรา้งครปิ [6] คอื 4-tuple M=(S, S0, R, L) โดยที!  
S  คอื เซตจาํกดัของสถานะ 
S0 คอื สถานะเริ!มตน้  
R  คอื ความสมัพนัธ์จากเซตของสถานะตน้ทางไปยงัเซตของ

สถานถดัไป ซึ!งเขยีนดว้ย R Í SXS 
L:S2

AP คือ ฟังก์ชันการหาข้อความกํากับ (labelling 

function) ที!หาว่าสถานะใด sÎS จะมขี้อความ
กาํกบัเป็นเซตของประพจน์เดี!ยวที!มคีา่จรงิ 

AP คอืเซตของประพจน์เดี!ยวที!เราสนใจทุกประพจน์ที!ไม่ใช่เซต
ว่าง เช่น {p, q, r} เป็นตน้ และ 2AP คอืเซตกาํลงั
ของเซต AP  

 
ตวัอยา่ง 5-2  โครงสรา้งครปิกอียา่งงา่ย 

กําหนดให้ เซตประพจน์เดี!ยวที!เราสนใจ AP={p, q} และโครงสร้าง 
ครปิก ีM=(S, S0, R, L) ดงันี   

S = {s1,, s2, s3} 
S0,= s1 
R = {( s1, s2), (s2,s3), (s3,s1), (s3,s3)}  
L = {(s1, {p, q}), (s2, {q}), (s3, {p})}  
 

เราสามารถวาดรปูโครงสรา้งครปิกไีดต้ามรปูที! 5.7  
 

S1

{p, q}

s

S2

{q}

S3

{p}

 
รูปที   5.7 โครงสรา้งครปิกอีย่างงา่ย 
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โครงสร้างครปิกมีีลกัษณะเป็นกราฟของสถานะที!ไม่สนใจขอ้มูลนําเขา้ 
แต่เน้นใหเ้ราสามารถสงัเกตตวัแปรของแต่ละสถานะได ้ในการทํางานของระบบ
ซอฟตแ์วรแ์ละฮารด์แวร์ที!เราอยากทราบว่ามพีฤตกิรรมของการเปลี!ยนลําดบัของ
สถานะอย่างไร โดยเราอาจไม่ทราบข้อมูลนําเขา้เนื!องจากเป็นแบบจําลองที!มี
ความเป็นนามธรรมมากในตอนที!ออกแบบนั  น เรากส็ามารถใชโ้ครงสร้างครปิกี
เพื!อมาสรา้งเป็นแบบจําลองเชงิรูปนัยได ้และถา้เป็นการอธบิายพฤตกิรรมที!ตอ้ง
นําไปทวนสอบกบัตรรกศาสตรเ์ชงิเวลาดว้ยแลว้กย็ิ!งเหมาะสม 

 
5.5  บชีูออโตมาตา  

บูชีออโตมาตา (Büchi automata) คอื โอเมกาออโตมาตา (omega 
automata) ชนิดหนึ!ง โดยที!โอเมกาออโตมาตาเป็นออโตมาตาที!สามารถตรวจการ
ยอมรบั ของสตรงิที!มคีวามยาวไมจ่ํากดัได ้ เราสามารถเลอืกอธบิายตรรกศาสตร์
เชงิเวลาที!มลีกัษณะไมส่ิ นสดุแบบพเิศษดว้ยบชูอีอโตมาตาไดด้ว้ยเชน่กนั   

บูชีออโตมาตากนัซึ!งคดิค้นโดยนักตรรกศาสตร์ชาวสวิสเซอร์แลนด์ชื!อ 
Julius Richard Büchi โดยไดก้าํหนดไวว้่าบูชอีอโตมาตา คอื โอเมกาออโต
มาตาที!จะตอ้งมอีย่างน้อยหนึ!งสถานะสิ นสุดที!รองรบัพฤติกรรมแบบเป็นประจํา
อยา่งนับไมถ่ว้น  

ถา้เรากาํลงัสนใจระบบที!มลีกัษณะพเิศษ คอื ระบบที!มสีถานะที!จํากดั แต่
มพีฤติกรรมที!ทํางานไปเรื!อย ๆ แบบไม่สิ นสุดแล้ว คุณลกัษณะที!ต้องการทวน
สอบมกัจะเป็นคุณลกัษณะเชงิเวลาด้วยเช่นกนั โดยเรามกัต้องการรูว้่าระบบจะ
ทาํงานในรปูแบบที!เรยีกว่า “เป็นประจําอย่างนับไม่ถว้น” (infinitely often) เขยีน
ได้ดว้ยสูตรเชงิเวลา []<>p ซึ!งหมายถงึการที!ประพจน์เดี!ยว p มคี่าจรงิในที!สุด 
และเป็นเช่นนี แบบเป็นประจําอยา่งนับไม่ถว้น กล่าวคอื ประพจน์ p ที!โมเดล ณ 
เวลา t=1 ยงัมคีา่ความจรงิเป็นค่าเท็จ และเวลาต่อมาประพจน์ p ที!โมเดล ณ 
เวลา t=n มคี่าความจริงเป็นค่าจรงิในที!สุด (นั !นคอื <>p เป็นค่าจรงิแลว้) และ
ต่อมาประพจน์ p ที!โมเดล ณ เวลา t=n+1 ประพจน์ p กลบัมคีา่ความจรงิเป็นค่า
เท็จอกีครั  ง จนเวลาผ่านไปสกัระยะประพจน์ p ที!โมเดล ณ เวลา t=n+9 มคี่า
ความจรงิเป็นค่าจรงิอกีครั  งในที!สุด คา่ความจรงิของประพจน์ p จะมคี่าความจรงิ
เป็นค่าจรงิสลบัแบบนี อย่างที!เรยีกว่า “เป็นประจําอย่างนับไม่ถว้น” ตลอดการ
ทาํงานของระบบที!ไมส่ิ นสดุ   

กรณีที!กล่าวมานี  คอื การที!ระบบทาํงานอยา่งเป็นประจําอย่างนับไม่ถว้น
เราจะอธบิายดว้ยโครงสรา้งครปิกไีดล้ําบาก ทางเลือกก็คอื ให้ใชบู้ชอีอโตมาตา
แทนโครงสรา้งครปิก ี
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นิยามบชีูออโตมาตา 
นิยามที   5-4: บชูอีอโตมาตา 

บูชอีอโตมาตา [6] คอื ออโตมาตาพเิศษแบบหนึ!ง BA=(A, , f, I, F) โดย
ที!  

 A คอื เซตของสญัลกัษณ์ของค่าที!สงัเกตได ้โดยแต่ละสญัลกัษณ์       
แสดงถงึเซตยอ่ยของเซต AP  

AP คอื เซตของประพจน์เดี!ยวที!เราสนใจ 
  S  คอื เซตจาํกดัของสถานะของระบบ 
  f  คอื ความสมัพนัธ์จากสถานะปัจจุบนัและสญัลกัษณ์ของคา่ที!

สงัเกตไดเ้ชื!อมไปสถานะถดัไปแสดงดว้ย  
f Í SxAxS  

I คอื สถานะเริ!มตน้มาจากเซตสถานะของระบบแสดงดว้ย I ÍS 
F คอื สถานะสิ นสดุมาจากเซตสถานะของระบบแสดงโดย FÍS 
และการยอมรบัสตรงิที!ไมส่ ิ นสุดของบูชอีอโตมาตามเีงื!อนไข คอื 

เสน้ทางการทํางานของระบบที!ไม่ส ิ นสุด r ที!ทําให้เกดิสตรงิที!จะได้รบั
การยอมรบั กต็่อเมื!อเสน้ทาง r มสีถานะสิ นสุดในเซต F อย่างน้อยหนึ!ง
สถานะที!ปรากฏในส่วนทา้ยของเสน้ทางที!มลีกัษณะเป็น “ประจําอย่างนับ
ไมถ่ว้น”  

 
ตวัอยา่งที   5-3  การเขยีนบชูอีอโตมาตา  

กําหนดให ้สตูรเชงิเวลา pUq และใหเ้ขยีนบูชอีอโตมาตา BA=(A, , f, I, 

F) โดยใหม้ ี 
AP = {p, q, r} 
A = {a, b} โดย a = {p, r} และ b = {q} เราจะใชส้ญัลกัษณ์ a 

แทน {p, r} และ b แทน {q} 
S = {s1, s2, s3}  
f = {(s1,a,s2), (s2,a,s2), (s2,b,s3), (s3,True,s3)}  

     ในที!นี  True หมายถงึไมว่่ากาํกบัเสน้ดว้ยคา่ a หรอื b กต็าม 

I = {s1} 
F = {s3} 

เราสามารถวาดรูปบูชีออโตมาตาประกอบนิยามนี ได้ดงัรูปที! 5.9 ให้
พจิารณาต่อเรื!องการยอมรบัสตรงิที!ไม่สิ นสดุ ดงันี   

กําหนดใหส้ตรงิที!ไม่สิ นสุด strx คอื a, a, a, b, b, … ซึ!งเกดิจากเสน้ทาง 
r1 = s1, s2, s2, s2, s3, s3, s3, s3, … 
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จากนิยาม เราทราบว่าสตรงิที!ไม่สิ นสุด strx จะได้รบัการยอมรบัจากบูชี
ออโตมาตา BA กต็่อเมื!อเราพบหนึ!งสถานะสิ นสุดใน F คอื s3 ที!ปรากฏบน r1 

แบบ “ประจําอย่างนับไม่ถว้น” ซึ!งเราพบว่าส่วนทา้ยของเสน้ทางดงักล่าวเป็น s3 
ไปตลอดนั !นเอง จงึสรปุไดว้่าสตรงิไมส่ ิ นสดุ strx นั  นยอมรบัโดย BA  

ดงันั  น บูชอีอโตมาตานี จะแสดงพฤตกิรรมของสูตรเชงิเวลา pUq ได ้
อธบิายไดด้งันี   จากคา่ของ strx = a, a, a, b, b, … เราพบว่าเป็นการเกดิค่าของ
ลาํดบัต่อไปนี คอื {p}, {p}, {p}, {q}, {q}, … และสตูรเชงิเวลา pUq หมายถงึการ
ที!ค่าความจรงิของประพจน์ p เป็นค่าจรงิตั  งแต่เริ!มต้นไปจนกระทั !งค่าความจรงิ
ของประพจน์ q เป็นค่าจรงิไดน้ั !นเอง 

 

b

a

S1

True

a S2
S3

 
รปูที   5.9 บชูอีอโตมาตาอยา่งงา่ย 

 
ตวัอยา่งที   5-4 การเขยีนบชูอิอโตมาตาสาํหรบั Op 

กําหนดใหส้ตูรเชงิเวลา Op และใหเ้ขยีนบูชอิอโตมาตา BA=(A, , f, I, 

F) โดยใหม้ ี 
AP = {p, q, r} 
A = {a, b} โดย a = {p} และ b = {p, q, r}  
S = {s1, s2, s3}  
f = {(s1,True,s2), (s2,a,s3), (s3,True,s3)}  

I = {s1} 
F = {s3} 
 

เราสามารถวาดรปูบูชอีอโตมาตาประกอบนิยามนี ไดด้งัรูปที! 5.10 และให้
พจิารณาต่อเรื!องการยอมรบัสตรงิที!ไม่สิ นสดุ ดงันี   

กําหนดใหส้ตรงิที!ไมส่ิ นสุด strx คอื True, a, a, a, a, … ซึ!งเกดิจาก
เสน้ทาง r1 = s1, s2, s3, s3, s3, s3, … 

จากนิยาม เราทราบว่าสตรงิที!ไม่สิ นสุด strx จะได้รบัการยอมรบัจากบูชี
ออโตมาตา BA กต็่อเมื!อเราพบหนึ!งสถานะสิ นสุดใน F คอื s3 ที!ปรากฏบน r1  
แบบ “ประจําอย่างนับไม่ถว้น” ซึ!งเราพบว่าส่วนทา้ยของเสน้ทางดงักล่าวเป็น s3 

ไปตลอดนั !นเอง จงึสรปุไดว้่าสตรงิไมส่ ิ นสดุ strx นั  นยอมรบัโดย BA   
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ดงันั  น บูชีออโตมาตานี จะแสดงพฤตกิรรมของสูตรเชิงเวลา Op ได ้
อธบิายไดด้งันี   จากคา่ของ strx = True, a, a, a, b, b, … เราพบว่าเป็นการเกดิ
ค่าของลําดบัต่อไปนี คอื True, {p}, {p}, {p}, {p, q, r}, {p, q, r}, … และสตูรเชงิ
เวลา Op หมายถงึคา่ความจรงิโมเดลเริ!มแรกเป็นอย่างไรไม่สนใจแต่โมเดลถดัไป
ประพจน์ p ตอ้งมคีา่จรงิเสมอ และจากนั  นต่อไปไมส่นใจแลว้ 

ดงันั  น บูชอีอโตมาตานี จะแสดงพฤตกิรรมของสตูรเชงิเวลา Op ได ้ 
 

a

True

TrueS1 S2 S3

 
รปูที   5.10 บชูอิอโตมาตาสาํหรบั Oa [6] 

 

ตวัอยา่งที   5-5 การเขยีนบชูอีอโตมาตาสาํหรบั O(pÚOq) 

กําหนดใหส้ตูรเชงิเวลา O(pÚOq) และใหเ้ขยีนบูชอีอโตมาตา BA=(A, , 

f, I, F) โดยใหม้ ี 
AP = {p, q, r} 
A = {a, b} โดย a = {p, r} และ b = {q}  
S = {s1, s2, s3, s4}  
f = {(s1,True,s2),(s2,a,s4),(s2,True,s3),(s3,b,s4),(s4,True,s4)} 

I = {s1} 
F = {s4} 

เราสามารถวาดรปูบชูอีอโตมาตาประกอบนิยามนี ไดด้งัรูปที! 5.11 และให้
พจิารณาต่อเรื!องการยอมรบัสตรงิที!ไม่สิ นสดุ ดงันี   

กําหนดใหส้ตรงิที!ไมส่ิ นสุด strx คอื True, a, b, b, b, … ซึ!งเกดิจาก
เสน้ทาง r1 = s1, s2, s4, s4, s4, s4, … และสตรงิที!ไม่สิ นสุด stry คอื True, True, 

b, b, … ซึ!งเกดิจากเสน้ทาง r2 = s1, s2, s3, s4, s4, … 
จากนิยาม เราทราบว่าสตรงิที!ไม่สิ นสุด strx จะได้รบัการยอมรบัจากบูชี

ออโตมาตา BA กต็่อเมื!อเราพบหนึ!งสถานะสิ นสุดใน F คอื s4 ที!ปรากฏบน r1 
แบบ “ประจําอย่างนับไม่ถว้น” ซึ!งเราพบว่าส่วนทา้ยของเสน้ทางดงักล่าวเป็น s4 

ไปตลอดนั !นเอง จึงสรุปได้ว่าสตริงไม่สิ นสุด strx นั  นยอมรบัโดย BA ใน
ขณะเดยีวกนัด้วยเหตุผลเดยีวกนั สตรงิไม่สิ นสุด stry ก็ได้รบัการยอมรบัด้วย
เช่นกนั   

ดงันั  น บูชอีอโตมาตานี จะแสดงพฤตกิรรมของสตูรเชงิเวลา O(pÚOq) ได ้
อธบิายไดด้งันี   จากคา่ของ strx = True, a, b, b, b, … เราพบว่าเป็นการเกดิคา่
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ของลําดบัต่อไปนี คอื True {p,r},{q},{q},{q},  … และสตูรเชงิเวลา O(pÚOq)  
หมายถงึค่าความจรงิโมเดลเริ!มแรกเป็นอย่างไรไม่สนใจแต่โมเดลถดัไปประพจน์ 
p ตอ้งมค่ีาจรงิ และจากนั  นต่อไปไม่สนใจแล้ว หรอืกรณีที!ค่าของ stry คอื True, 

True, b, b, … หมายถงึค่าความจรงิสองโมเดลเริ!มแรกเป็นอยา่งไรไม่สนใจแต่
โมเดลที!สามประพจน์ q ต้องมคีา่จรงิ และจากนั  นต่อไปไมส่นใจแลว้  

 

S1 S2

a

True

True

s

b
True

S3

S4

 
รูปที   5.11 บูชอีอโตมาตาสาํหรบั O(aÚOb) [6] 

 
5.6  เพทริเน็ต 

เพทรเิน็ต [26] คอืกราฟที!ใชเ้ป็นทางเลอืกในการอธบิายการทาํงานของ
ระบบที!สนใจ โดยแสดงสถานะของระบบและการเปลี!ยนสถานะไปมาระหว่างการ
ทาํงาน ซึ!งกค็อืพฤตกิรรมการทาํงานของระบบ สถานะของระบบจะวิเคราะห์หา
ไดจ้ากรูปกราฟการเขา้ถงึไดข้องเพทรเิน็ต (reachability graph) อกีต่อหนึ!ง เพท
รเิน็ตถกูคดิคน้ขึ นมาครั  งแรกเมื!อ ปี ค.ศ. 1939 โดย  Carl Adam Petri เมื!อเขา
อายเุพยีง 13 ปีเท่านั  น และปัจจุบนัเพทรเิน็ตกเ็ป็นแผนภาพที!นิยมนํามาใชอ้ย่าง
แพร่หลาย เพื!ออธิบายพฤตกิรรมของระบบที!ประกอบด้วยเหตุการณ์ที!แยกจาก
กนั (discrete events) และมรีูปแบบต่างๆ ที!ชดัเจนคอื เหตุการณ์แบบลําดบั 
(sequential events) เหตุการณ์แบบพรอ้มกนั (concurrent events) เหตุการณ์
แบบทางเลอืก (choice events) หรอืเรยีกได้อกีชื!อหนึ!งว่า เหตุการณ์แบบขดัแยง้ 
(conflict events) เหตุการณ์แบบประสานกนั (synchronized events) และอื!นๆ 
ทั  งนี การวาดรูปเพทรเิน็ตยงัเขา้ใจและสื!อสารกนัไดง้่าย ในขณะที!สามารถนํามา
เขยีนเป็นแบบจําลองคณิตตรรกศาสตรไ์ดด้ดีว้ยเช่นกนั 

เพทรเิน็ตถูกกาํหนดใหเ้ป็นกราฟซึ!งมโีหนดสองชนิดที!วางสลบักนัเสมอ
และมเีสน้เชื!อมระหว่างโหนด โหนดชนิดแรกมลีกัษณะเป็นเครื!องหมายวงกลมคอื 
เพลส (place) และโหนดอกีชนิดมลีกัษณะเป็นเครื!องหมายสี!เหลี!ยมผนืผา้คอื 
ทรานสชินั (transition) เสน้เชื!อมจะเป็นเสน้ที!เชื!อมระหว่างเพลสไปสู่ทรานสชินั
และเสน้ที!เชื!อมระหว่างทรานสชินัไปสู่เพลส เพลสใชแ้ทนสถานะของระบบและท
รานสชินัใชแ้ทนการเปลี!ยนสถานะ ภายในเพลสจะมโีทเคน (token) ซึ!งแสดงดว้ย
เครื!องหมายจุดวงกลมสดีาํ (black dot) โทเคนจํานวนหนึ!งจะถูกกําหนดใหอ้ยู่ใน
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ตําแหน่งเพลสใดกไ็ดต้อนเริ!มต้นการทาํงานของระบบเราเรยีก จํานวนโทเคนใน
แต่ละตําแหน่งเพลสตอนเริ!มต้นระบบว่ามาร์กกงิแรกเริ!ม หลงัจากนั  นโทเคนที!
ปรากฎในทุกเพลสก่อนหน้าทรานสชินัใดๆ จะกลายเป็นเงื!อนไขในการเปิดทาง 
(enable) ใหท้รานสชินัทาํการยงิ (firing) การยงิจะดําเนินการโดยลบโทเคนที!อยู่
ในทุกเพลสกอ่นหน้าออก และเพิ!มโทเคนใหก้บัทุกเพลสถดัไปจากทรานสชินัที!ทํา
การยงิ จํานวนโทเคนที!ลบและเพิ!มในการยงินั  นจะเท่ากบัคา่ถ่วงนํ าหนักที!กํากบั
ไว้บนเสน้เชื!อมด้วย  ในทางปฏิบตักิารยงิของทรานสชินัแสดงถงึเหตุการณ์ได้
เกิดข ึ นนั !นเอง และเงื!อนไขในการเปิดทางก็แสดงถึงเง ื!อนไขก่อนที!จะเกิด
เหตุการณ์หรอืเรยีกว่า เงื!อนไขก่อน (precondition) ระบบจะดําเนินต่อไปเรื!อยๆ 
นั !นหมายถึงเพทริเน็ตก็จะเกิดการเปิดทางและการยงิของแต่ละทรานสิชนัไป
เรื!อยๆ จนจบการทํางาน การจบการทํางานหมายถงึการที!โทเคนไม่สามารถถูก
ยงิไปต่อเนื!องจากเป็นเพลสสุดท้ายหรอืทรานสชินัสุดทา้ย ถ้ามกีารหยุดนิ!งแต่มี
เสน้ทางต่อไปได ้เราจะเรยีกไดว้่าเกดิการตดิตายในระบบ (deadlock) 

 
นิยามเพทริเน็ต 

นิยามที   5-5: เพทรเิน็ต 
เพทรเิน็ต [26] คอื 6-tuple PN = (P, T, F, W, M, M0) โดยที!  

P คอืเซตจาํกดัของเพลส 
T คอืเซตจาํกดัของทรานสชินั โดยที! PÇT = Æ 
F คอืเซตจํากดัของเส้นเชื!อมระหว่างเพลสและทรานสชินั แทน

ดว้ย F Í (PXT) È (TXP) 
W คอืฟังกช์นัหาค่าถ่วงนํ าหนกัของเสน้เชื!อมระหว่างเพลสไปสู่ท

รานสชินัหรอืเสน้เชื!อมระหว่างทรานสชินัไปสู่เพลส 
เขยีนแทนดว้ย W: F® โดยที!ค่าถ่วงนํ าหนักที!
ไดเ้ป็นเลขจาํนวนเต็มมากกว่าศูนย ์ 

M คือฟังก์ชนัหามาร์กกิงแต่ละเพลสที!มี เข ียนแทนด้วย          
M: P® ผลลพัธข์องฟังกช์นั M จะได ้Multiset 
หรือเวคเตอร์ของจํานวนโทเคน ณ ตําแหน่งของ
เพลสที!มเีรยีงลาํดบัไว ้

M0 คอืมาร์กกงิแรกเริ!มของเพลสที!ม ีแสดงดว้ย M(P) โดยที! P 
ณ เวลาที!ระบบเริ!มตน้ 

  
มาร์กกิงแรกเริ!มมีความสําคญัอย่างไร เพทริเน็ตที!สมบูรณ์เหมาะสม

จะต้องมีการกําหนดมาร์กกงิแรกเริ!ม M0 มาให้เสมอ ค่ามาร์กกงิแรกเริ!มมี
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ความสาํคญัมาก โดยเพทรเิน็ตที!มโีครงสรา้งรูปแบบการเชื!อมต่อแบบเดยีวกนัแต่
มารก์กงิแรกเริ!มต่างกนั กท็าํใหม้พีฤตกิรรมที!แตกต่างกนัได ้เหมอืนเรากาํหนดค่า
เริ!มตน้ที!ผดิพลาดพฤตกิรรมระบบอาจจะมคีวามผดิพลาดในที!สดุเชน่กนั  
 
ตวัอยา่งที   5-6 เพทรเิน็ตแบบงา่ย 
กําหนดใหเ้พทรเิน็ต [26] PN = (P, T, F, W, M, M0) โดยที!  

P = {p1, p2, p3, p4, p5} 
T = {t1, t2, t3, t4, t5} 
F = {(p1,t1), (t1,p2), (t1,p3), (p2,t2), (p3,t3), (p3,t2), (t2,p4), 

(t3,p5), (p4,t2), (p5,t5), (t4,p1), (t5,p1)} 

W = {((p1,t1),2), ((t1,p2),1), ((t1,p3),1), ((p2,t2),1), ((p3,t3),1), 

((p3,t2),1), ((t2,p4),1), ((t3,p5),1), ((p4,t2),1), 

((p5,t5),1), ((t4,p1),1), ((t5,p1),1)} 

M0 = (2,0,0,1,0) 
 

รูปเพทรเิน็ตในตวัอย่างวาดไดต้ามในรูปที! 5.12 โดยจะพบว่ามาร์กกงิ 
แรกเริ!มจะมจีํานวนโทเคนเป็น 2 ที!ตําแหน่งเพลส p1 และมจีํานวนโทเคนเป็น 1 
ที!ตําแหน่งเพลส p4 ที!เหลอืจะมจีาํนวนโทเคนเป็น 0 ดงันั  น มารก์กงิแรกเริ!ม M0 

= (2,0,0,1,0) นั !นเอง 
 

 

p1

p2

p3

p4

p5t1

t2 

t3 

t4 

t5 

2

 
รูปที   5.12 เพทรเิน็ตแบบงา่ย [26] 

 
การวาดรูปเพทรเิน็ตเพื!อให้ง่ายและไม่ซับซ้อนเราสามารถละการกํากบั

ตวัเลขค่าถ่วงนํ าหนักที!อยู่บนเสน้เชื!อมระหว่างเพลสและทรานสชินัไดถ้้าค่าถ่วง
นํ าหนักมคีา่เป็น 1 กรณีที!ค่าถ่วงนํ าหนักมคีา่มากกว่า 1 คอืเสน้เชื!อม (p1,t1) นั  น
จะตอ้งกาํกบัตวัเลข 2 ไวซ้ึ!งจะทาํใหเ้มื!อ t1 เปิดทางและเกดิการยงิแลว้ จะตอ้งทาํ
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การลบโทเคนที! p1 ออกเท่ากบัค่าถ่วงนํ าหนักคอื 2 โทเคน ในที!นี ทรานสชินั t1 
จะมเีงื!อนไขการเปิดทางเป็นจรงิพอดเีนื!องจากมจีาํนวนโทเคนที!เพลสก่อนหน้า p1 
มากกว่าหรอืเท่ากบัค่าถ่วงนํ าหนัก  

แบบรูปการทํางานหลกัของระบบที!เพทรเิน็ตแสดงได้คอื ทํางานแบบ
ลําดบั ทํางานแบบพร้อมกนั ทํางานแบบทางเลือกซึ!งเกิดความขดัแย้ง ทํางาน
แบบวนซํ า ทาํงานแบบประสาน ดงัแสดงในรปูที! 5.13 

t1
p1

p2

p3

Concurrent

t1
p1 p2

Sequence

t2

p1

p3

Choice (Conflict)

t1
p2

t1
p2 p4

p1

p3

Synchronize (Merge)
 

รปูที   5.13 แบบรปูการทาํงานของเพทรเิน็ต [26] 
 

กราฟการเขา้ถึงของเพทริเน็ต  
รูปกราฟการเขา้ถงึของเพทรเิน็ตมีความสําคญัและมปีระโยชน์อย่างไร 

เนื!องจากเพทรเิน็ตแสดงพฤตกิรรมหรอืเหตุการณ์ที!จะเกดิในระบบที!เราสนใจ เรา
จงึตอ้งการทราบว่าที!เราออกแบบเพทรเิน็ตมาแลว้นั  นมนัจะมพีฤตกิรรมตามที!เรา
กําหนดไวห้รอืไม่ เราหาคาํตอบแรกที!งา่ยที!สุดไดโ้ดยการหาว่ามเีพลสใดบา้งที!ไม่
สามารถเข้าถึงได้ โดยการหารูปกราฟการเข้าถึงของเพทริเน็ตนั !นเอง เรา
วเิคราะหเ์บื องตน้ไดท้นัทวี่าเพลสใดที!โทเคนไมผ่า่นไปเลยได ้ 

การหากราฟการเขา้ถงึนั  น จะเริ!มดว้ยการหามาร์กกงิที!เป็นไปได้ทั  งหมด
เสยีกอ่น โดยความสาํคญัอยูท่ี!มารก์กงิแรกเริ!มที!จะเป็นตวักาํหนดมาร์กกงิตวัแรก 
จากนั  นเราจะจําลองเหตุการณ์ว่ามกีารเปิดทางและมกีารยงิของทรานสชินัแต่ละ
ตวัอยา่งไร และตดิตามการยงิของทรานสชินัที!เกดิขึ นทุกกรณี การยงิของทรานสิ
ชนันั !นเองที!ทําให้มาร์กกงิเปลี!ยนไป เราก็จดบนัทกึมาร์กกงิใหม่ที!พบให้ครบทุก
การเกดิของทรานสชินัที!เป็นไปได ้จากรูปที! 5.14 แสดงถงึค่ามาร์กกงิที!หาได้
ทั  งหมดจากเพทรเิน็ตที!มมีาร์กกงิแรกเริ!ม M0 ตามรูป โดยกาํหนดให้เป็น M0, 
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M1, M2, M3, และ M4 ค่ามารก์กงิ M0 คอื (1,0,0,0,0) เนื!องจากมเีพลส p1, p2, 

p3, p4, p5 เรานับจํานวนโทเคนตามจงัหวะการยงิของทรานสชินัแล้วแจกแจง
ตามลาํดบันั !นเอง โดยค่ามารก์กงิ M0 แสดงตวัเลขแบบเวกเตอร์ตวัแรกในชุดเป็น
จํานวนโทเคนของเพลส p1 ตวัเลขตวัที!สองในชุดเป็นจํานวนโทเคนของเพลส p2 
เป็นอยา่งแบบนี สาํหรบัเพลสที!เหลอืคอื p3, p4, p5 ตามลาํดบันั !นเอง 

t8

t1

p1

t2

p2

t3

p3

t4

t5

t6 p5

t7

p4

t9

Initial marking:M0

M0 M1 M2 M3 M0 M2 M4
t3t1 t5 t8 t2 t6

M0 = (1,0,0,0,0)

M1 = (0,1,0,0,0)

M2 = (0,0,1,0,0)

M3 = (0,0,0,1,0)

M4 = (0,0,0,0,1)

 
รปูที   5.14 การแจกแจงมาร์กกงิของเพทรเิน็ต [26] 

 
จากชุดมาร์กกงิที!เป็นไปไดท้ั  งหมดเราจะนํามาเขยีนเป็นรปูกราฟการเขา้

ถงี (reachability graph) ของเพทรเิน็ต ให้เปรยีบเทยีบแต่ละมาร์กกงิที!มเีป็น
สถานะของระบบ ดงันั  นสถานะแรกเริ!ม S0 กค็อืมาร์กกงิแรกเริ!มนั !นเอง M0 เมื!อ
เราพจิารณาต่อว่าจาก M0 จะมทีรานสชินัใดบา้งที!ถูกเปิดทางและพรอ้มจะยงิ ซึ!ง
จากในรูปตวัอยา่งก็คอืทรานสชินั t1 หรอื t2 เขา้ขา่ยกรณีแบบทางเลอืกตอ้งเลอืก
ยงิ t1 หรอืไม่ก ็t2 ทรานสชินัเดยีวเท่านั  น เราจะเลอืกทรานสชินัที!พร้อมจะยงิมา
พจิารณาทลีะทรานสชินัเพื!อหามาร์กกงิถดัไป และลากเสน้เชื!อมแสดงการเปลี!ยน
สถานะจากมารก์กงิ M0 ไปสูส่ถานะใหม ่ในที!นี ถา้เราเลอืกทรานสชินั t1 มารก์กงิ
ถดัไปก็จะเป็นเป็น M1 เรียกใหม่ว่าสถานะ S1 แต่ถ้าเราเลอืกยงิทรานสชินั t2 
มารก์กงิถดัไปกจ็ะเป็น M2 เรยีกใหมว่่าสถานะ S2 แทน กราฟการเขา้ถงึที!วาดจะ
เริ!มดว้ยสถานะ S0 และมเีสน้เชื!อมจากสถานะถดัไปสองสถานะที!เป็นไปไดค้อื S1 
และ S2 ตามที!วเิคราะหม์านั !นเอง หลงัจากนี ใหท้ยอยพจิารณากรณีถา้สถานะ S1 
แล้วจะมีสถานะอะไรต่อไปแล้ววาดรูปต่อไปเรื!อยๆ ทําแบบนี ไปจนครบจะได้
รปูกราฟการเขา้ถงึของเพทรเิน็ตตวัอยา่งตามรปูที! 5.15  
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รปูที   5.15 กราฟการเขา้ถงึของเพทรเิน็ต [26] 
 

เพทริเน็ตอาจจะได้ร ับการกําหนดเงื!อนไขเรื!องความมีขอบเขต 
(Boundedness) ไว ้กล่าวคอืเราเรยีกเพทรเิน็ต PN ว่ามลีกัษณะ k-bounded ก็
ต่อเมื!อจํานวนโทเคนในแต่ละเพลสใดๆ ที!มอียูน่ั  นไมเ่กนิค่า k ตลอดการทํางาน
ของเพทรเิน็ต โดยทั !วไปเรามกัจะพบเพทรเิน็ตที!มลีกัษณะ 1-bounded หมายถงึ
เพลสใดๆ ของเพทรเิน็ตจะมโีทเคนได้ไม่เกนิ 1 ตวัเสมอ ทรานสชินัจะไมท่ําการ
ยงิถา้เงื!อนไขความมขีอบเขตไดก้าํหนดไว ้ 

 
5.7  แบบฝึกหดั 

1) การสรา้งแบบจาํลองเชงิรปูนัยดว้ยแผนภาพมขีอ้ดอียา่งไร? 
2) ออโตมาตาทั !วไปต่างกบับูชอีอโตมาตาอยา่งไร? 
3) ออโตมาตาทั !วไปต่างกบัโครงสรา้งครปิกอียา่งไร? 
4) ออโตมาตาเชงิไม่กาํหนดเกดิขึ นในการสรา้งแบบจําลองเชงิรูปนัยไดอ้ย่างไร 

อธบิายเหตุผล? 
5) การแทรกสลบัของการทาํงานของระบบเกดิขึ นไดอ้ยา่งไร? 
6) จงวาดบูชอีอโตมาตาของสตูรเชงิเวลา []pΛ[]q 
7) เราจะสรา้งปรภิมูสิถานะไดจ้ากเพทรเิน็ตอยา่งไร? 
8) มารก์กงิเริ!มตน้สาํคญัอยา่งไรในเพทรเิน็ต ไมก่าํหนดไวไ้ดห้รอืไม?่ 
9) เพทรเิน็ตและออโตมาตา ใชง้านต่างกนัอยา่งไร? 
10) เราใชเ้พทรเิน็ตอธบิายการทาํงานของหลายสายโยงใยที!ทํางานประสานกนัได้

หรอืไม?่ 
11) ลกัษณะการทาํงานแบบ []<>p เรยีกว่าอะไร มคีวามสาํคญัอย่างไรกบัระบบที!

ทาํงานแบบไมส่ิ นสดุ? 
 





6 
การทวนสอบด้วยการพิสูจน์ทฤษฎีบท 

 
6.1 ความสาํคญัของบทนี! 

บทนี จะกล่าวถึงการทวนสอบดว้ยการพิสจูน์ทฤษฎีบท หมายถงึการใช้
แบบจาํลองเชงิรปูนัยของระบบเป็นขอ้ตั  งแรกเริ"ม และทาํการพสิจูน์พนัธกรณีการ
พสิจูน์เป็นขอ้ยุตดิ้วยการใชว้ธิพีสิูจน์แบบนิรนัย ในบทนี ขอใชแ้บบจําลองเชงิรูป
นยัที"เขยีนขึ นดว้ยภาษาเซด ดงัที"ไดก้ล่าวมาในบทกอ่นหน้า และใชเ้ครื"องมอืทวน
สอบเซดอฟีพสิจูน์คณุลกัษณะที"ต้องการ โดยทั "วไป คุณลกัษณะที"เราตอ้งการทวน
สอบหรอืพสิจูน์ คอื ความตอ้งกนัขององคป์ระกอบของแบบจําลอง การเขา้ถงึได ้
ความคงอยู่ของเงื"อนไขค่ายนืยงของขอ้มลูตลอดการทํางานของระบบ และกรณี
อื"นที"เขยีนขึ นเป็นพนัธกรณีการพสิูจน์เพิ"มเตมิได้ เนื"องจากต้องใชภ้าษาเซด จงึ
จะมกีารอา้งถงึองค์ประกอบและชุดคาํสั "งในภาษาเซดที"มชีื"อเรยีกเฉพาะที"ผูเ้ขยีน
ตําราขอใชเ้ป็นภาษาองักฤษ เพื"อใหส้ะดวกตอ่การอา้งองิคูม่อืใชง้านภาษาเซด 

 
6.2 วตัถปุระสงค ์

· เพื"อใหรู้้จกัและเขา้ใจวธิกีารทวนสอบดว้ยการพสิจูน์ทฤษฏบีท 
· เพื"อใหเ้ขา้ใจการวางแผนการทวนสอบอยา่งเหมาะสม 
· เพื"อนําเสนอตวัอยา่งการทวนสอบดว้ยเครื"องมอืเซดอฟี 
 

6.3  สร้างแบบจาํลองระบบด้วยภาษาเซด 
ต่อไปนี เป็นการสรา้งแบบจําลองระบบของกรณีศกึษาเรื"องระบบจดัการ

ขอ้มลูวนัเกดิ [20] เป็นตวัอยา่งขอ้กาํหนดเชงิรปูนัยของระบบ เนื"องจากเป็นระบบ
ที"ทําความเขา้ใจได้ง่าย การเขยีนขอ้กําหนดเริ"มจากการกาํหนดกเีวนเซตที"เป็น
เซตของชื"อคนที"เรารูจ้กัหรอืสนใจ และเซตของวนัที"ซึ"งจะใชอ้า้งเป็นวนัเกดิ ระบบ
จะเริ"มจากการม ีState Schema หลกัที"ใชช้ื"อว่า BirthdayBook ซึ"งจะจดัเกบ็วนั
เกิดที"เป็นเซตของคู่ลําดบัหรอืฟังกช์นัจากโดเมนของเซตชื"อคนที"รูจ้กัไปยงัเรนจ์
ของเซตวนัที"ซึ"งเป็นวนัเกดิ ระบบจดัการขอ้มูลวนัเกดิจะมขีดีความสามารถในการ
เพิ"มชื"อและวนัเกดิของคนที"เรารูจ้กัเขา้สูร่ะบบ และสามารถคน้หาวนัเกดิโดยใชช้ื"อ
เป็นคาํสําคญัในการคน้หา ตลอดจนการลบขอ้มลูวนัเกดิ เป็นตน้ 
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ข้อกาํหนดเชิงรปูนัยที"ได้ 
[NAME, DATE] 
 BirthdayBook   
known: NAME 
birthday: NAME  DATE 
 
known  dom birthday 
 
 AddBirthday   
BirthdayBook 
name?: NAME 
date?: DATE 
 
name?  known 
birthday’  birthday  {name?  date?} 
 
 FindBirthday   
BirthdayBook 
name?: NAME 
date!: DATE 
 
name?  known 
date!  birthday(name?) 
 
 Remind   
BirthdayBook 
today?: DATE 
card!: NAME 
 
card!  {n: known   birthday(n)  today?} 
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 InitBirthday   
BirthdayBook 
 
known   
 
REPORT ::= ok  already_known  not_known 
 Success   
result!: REPORT 
 
result!  ok 
 
 AlreadyKnown   
BirthdayBook 
name?: NAME 
result!: REPORT 
 
name?  known 
result!  ok 
 
RAddBirthday  (AddBirthday  Success)    AlreadyKnown 
 NotKnown   
BirthdayBook 
name?: NAME 
result!: REPORT 
 
name?  known 
result!  not_known 
 
RFindBirthday  (FindBirthday  Success)    NotKnown 
RRemind  Remind  Success 
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วิเคราะห์ข้อกาํหนดที"ได้ 
ต่อไปนี เป็นการวเิคราะห์ขอ้กําหนดที"เขยีนไวข้า้งต้น โดยจะอธบิายเพื"อ

ทาํความเขา้ใจความหมายของแต่ละประโยค และยกตัวอยา่งผลลพัธ์ที"เกดิขึ นใน
แต่ละขั  นตอน 

 
การกาํหนดกีเวนเซต  

ในส่วนตน้ของขอ้กาํหนดจะต้องมกีารกาํหนดกเีวนเซตที"จําเป็น และคาด
ว่าจะถกูอา้งถงึไวก้อ่นเสมอ โดยในระบบการจดัการขอ้มูลวนัเกดินี จะมกีเีวนเซต
อยูส่องเซต คอื กเีวนเซตชื"อ NAME และชื"อ DATE ดงันี  

[NAME, DATE] 
กเีวนเซตชื"อ NAME เป็นเซตของทุกคนที"เป็นไปได้ในระบบนี  และ 

DATE เป็นเซตของทุกวนัที"ที"เป็นไปไดใ้นระบบนี  
 

การกาํหนด State Schema หลกั 
กําหนดใหม้ ีState Schema หลกัซี"งใชอ้ธบิายสมุดที"เกบ็วนัเกดิของคนที"

รูจ้กั โดยตั  งชื"อ Schema ว่า BirthdayBook  ภายในสมดุเล่มนี จะเกบ็เฉพาะวนั
เกดิของคนที"รูจ้กัเท่านั  น ไมเ่กบ็วนัเกดิของคนทกุคน 

 BirthdayBook   
known: NAME 
birthday: NAME  DATE 
 
known  dom birthday 
 
ขอ้กาํหนดใน Schema หลกัดงักล่าวได้ประกาศตวัแปรชื"อ known ไว้

เป็นเซตของชื"อคนที"รูจ้กัเทา่นั  นดว้ยภาษาเซด  ดงันี  
known: NAME  มคีวามหมายว่า  known  NAME 
หมายถึงตวัแปรชื"อ known เป็นเซตย่อยของเซตกําลัง NAME ซึ"ง 

known จะมสีมาชกิเพิ"มขึ นหรอืลดลงกไ็ด ้แลว้แต่เราจะเพิ"มคนที"เรารูจ้กัเขา้ไป 
หรอือาจจะเป็นกรณีที" known มคีา่เทา่กบัเซตว่างกไ็ด ้

ในระบบนี จะมกีารประกาศตวัแปรชื"อ birthday ซึ"งใชอ้้างถงึกลุ่มของ
คู่ลําดบั (x, y) โดย x เป็นชื"อคนที"รูจ้กั และ y เป็นชื"อของวนัที"ของวนัเกดิของ x 
เสมอ อยา่งไรกต็าม จากประโยคประกาศดงัต่อไปนี  

birthday: NAME  DATE 
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สงัเกตไดว่้า ไมม่กีารระบุเจาะจงว่า birthday จะเกบ็คูล่าํดบัเฉพาะคนที"
รูจ้กัเท่านั  นในประโยคดงักล่าว แต่จะกาํหนดเป็นเงื"อนไขบงัคบัเจาะจงอกีครั  งดว้ย
ประโยคต่อไปนี  

known  dom birthday 
โดยประโยคนี จะอยูใ่นสว่นลา่งของ Schema ประโยคดงักล่าวเป็นการ

บงัคบัใหเ้ซตชื"อ known ที"เป็นกลุ่มของคนที"รูจ้กั มคีา่เทา่กบัเซตโดเมนของเซต
ของคู่ลาํดบั birthday เสมอ เราเรยีกประโยคนี ว่าเป็นประโยคที"แสดงตวัยนืยง
ขอ้มลู ดงัที"เราทราบกนัมาแลว้ว่าประโยค Invariant จะกาํหนดเงื"อนไขที"เป็นจรงิ
ตลอดเวลาที"ระบบนี ทาํงาน [18] 

 
การกาํหนด Operation Schema สาํหรบัการเพิ"มข้อมลูวนัเกิด 

เรามกีารกาํหนดใหร้ะบบมขีดีความสามารถในการเพิ"มขอ้มลูวนัเกดิไดใ้น
สมดุวนัเกดิ โดยมกีารเขยีนไวด้งันี  

 
 AddBirthday   
BirthdayBook 
name?: NAME 
date?: DATE 
 
name?  known 
birthday’  birthday  {name?  date?} 
 
 
ในส่วนการประกาศจะเริ"มจากการทาํ Schema Inclusion โดยทําการ

รวม Schema ชื"อ BirthdayBook เขา้มาแบบ Delta กล่าวคอืตวัแปรใน 
BirthdayBook จะมกีารเปลี"ยนแปลงคา่ถดัไปได ้ทั  งนี เราคาดการณ์ไดว่้า known’ 

และ birthday’ จะมคีา่เปลี"ยนไปเนื"องจากมกีารเพิ"มสมาชกิใหมเ่ขา้มา 
ประโยคแรกคอื  
BirthdayBook 
จะมคีวามหมายของประโยคนี ที"เราทราบมากค็อื  
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 BirthdayBook   
known: NAME 
birthday: NAME  DATE 
known’: NAME 
birthday’: NAME  DATE 
 
known  dom birthday 
known’  dom birthday’ 
 

 
ซึ"งเมื"อนําไปทาํ Schema Inclusion แลว้จะไดด้งันี  
 AddBirthday   
known: NAME 
birthday: NAME  DATE 
known’: NAME 
birthday’: NAME  DATE 
name?: NAME 
date?: DATE 
 
known  dom birthday 
known’  dom birthday’ 
name?  known 
birthday’  birthday  {name?  date?} 
 
 
การเพิ"มขอ้มลูวนัเกดิจะตอ้งมกีารนําขอ้มลูเขา้ ระบบนี จะมกีารป้อน

ขอ้มลูผ่านเขา้มาทางตวัแปรนําเขา้ขื"อ name? และ date? โดยมชีนิดตวัแปรเป็น 
NAME และ DATE ตามลาํดบั ดงัประกาศไวด้งันี  

 
name?: NAME 
date?: DATE 
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ในการป้อนขอ้มลูที"เป็นชื"อผา่นมาทางตวัแปรนําเขา้ชื"อ name? จะไม่ระบุ
เจาะจงว่ามเีงื"อนไขบงัคบัอะไร ทั  งนี จะต้องทําการตรวจสอบเงื"อนไขก่อนอกีครั  ง
ดงัระบุในประโยคขา้งล่างนี ว่า 

name?  known 
ประโยคดงักล่าวเป็นการตรวจสอบว่า ค่าที"ป้อนเขา้มาในตวัแปร name? 

จะตอ้งไม่เป็นสมาชกิของเซต known มาก่อนเลย กล่าวคอื ต้องไม่ซํ ากบัที"เคย
เกบ็ไวแ้ลว้เสมอ ดงันั  นระบบนี จะไม่สามารถเกบ็ขอ้มูลวนัเกดิของคนที"รูจ้กัที"มชีื"อ
ซํ ากนัได ้ประโยคตรวจสอบกอ่นนี เราเรยีกว่าเป็นประโยคเงื"อนไขกอ่น 

เมื"อตวัแปรนําเขา้ name? และ date? ไดร้บัการป้อนเขา้มาแลว้และมกีาร
ตรวจสอบเงื"อนไขก่อนครบถว้นแล้ว กม็าถงึการทํางานขั  นต่อไปคอื การทําการ
ดําเนินการที"เป็นการเปลี"ยนคา่ของเซต birthday’ (next state ของ birthday)  

birthday’  birthday  {name?  date?} 
เซต birthday’ จะได้รบัการเปลี"ยนค่าจากเดมิ birthday โดยทําการ 

union เซตของคู่ลําดบัใหม ่คอื (name?, date?) เขา้ไปดว้ย โดยจะมคีวามหมาย
ดงันี  

birthday’  birthday  { (name?, date?) } 
 

การกาํหนด Operation Schema สาํหรบัการค้นหาข้อมลูวนัเกิด  
ขอ้กาํหนดสําหรบัการคน้หาขอ้มลูวนัเกดิจะอ้างถงึสมุดวนัเกดิ และมตีวั

แปรนําเขา้ชื"อ name? เพื"อรบัการป้อนขอ้มูลชื"อคนที"รูจ้กัที"จะใชค้น้หาในสมุดวนั
เกดิ จากนั  นวันเกิดที"ค้นพบจะถูกนํามาแสดงผลทางตวัแปรแสดงผลชื"อ date! 
ขอ้กาํหนดแสดงดงัต่อไปนี  

 FindBirthday   
BirthdayBook 
name?: NAME 
date!: DATE 
 
name?  known 
date!  birthday(name?) 
 
ส่วนประกาศแรกของ Operation Schema ส่วนมากจะอา้งถงึ State 

Schema ที"อา้งองิเสมอ ในการนี จะอา้งถงึการทํา Schema Inclusion แบบที"ไมม่ี
การเปลี"ยนแปลงคา่หลงัทาํงาน ดงันี  
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BirthdayBook 
โดยทางปฏบิตัปิระโยคประกาศดงักล่าวจะมค่ีาเป็น  
 BirthdayBook   
known: NAME 
birthday: NAME  DATE 
known’: NAME 
birthday’: NAME  DATE 
 
known  dom birthday 
known’  dom birthday’ 
known’  known 
birthday’  birthday 
 
 
เมื"อทาํ Schema Inclusion จะไดผ้ลลพัธ์ดงัต่อไปนี  
 FindBirthday   
known: NAME 
birthday: NAME  DATE 
known’: NAME 
birthday’: NAME  DATE 
name?: NAME 
date!: DATE 
 
known  dom birthday 
known’  dom birthday’ 
known’  known 
birthday’  birthday 
name?  known 
date!  birthday(name?) 
 
กล่าวคอืมกีารแทนค่า BirthdayBook ที"ประกาศในประโยคแรกนั  นจะ

ไดข้อ้กาํหนดที"ครบถว้น และจะสงัเกตไดว้่าสถานะถดัไปของตวัแปรที"ประกาศไว้
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ทุกตัวจะไม่เปลี"ยนแปลง ทําให้ทราบหลังจากการดําเนินการนี ทํางานแล้วเสร็จ 
BirthdayBook จะไม่มกีารเปลี"ยนแปลงค่าจะเดมิก่อนทําการดําเนินการ โดย 
known มคี่าสมาชิกชื"อคนที"รู้จกักี"คน known’ จะมค่ีาสมาชกิเท่าเดิม และ 
birthday มคี่าสมาชกิของคู่ลําดบัวนัเกดิเท่าไร birthday’ กจ็ะมคี่าสมาชกิเท่า
เดมิ 

ในส่วนประกาศจะประกาศตวัแปรรบัขอ้มลูนําเขา้ชื"อ name? ซึ"งคาดได้
ว่าการคน้หาขอ้มลูวนัเกดิจะเริ"มจากการรบัชื"อนําเขา้กอ่น 

name?: NAME 
การแสดงผลจะแสดงผลผ่านตวัแปรแสดงผลที"ชื"อ date! ซึ"งเราทราบได้

ว่าการแสดงผลนั  นจะแสดงเป็นวนัที"ผา่นทางตวัแปรนี เท่านั  น 
date!: DATE 
ในขอ้กําหนดส่วนที"สอง เราจะต้องหาประโยคที"เป็นเง ื"อนไขก่อน เราจะ

เห็นได้ว่าก่อนทํางานจะต้องให้แน่ใจว่า ชื"อที"ป้อนเขา้มาจะต้องมคี่าเหมอืนกบั
สมาชกิหนึ"งใดในเซต known เสมอกอ่น 

name?  known 
ถ้าเงื"อนไขก่อนไม่เป็นจริงการดําเนินการนี จะทํางานไม่ได้เสมอ ใน

ขอ้กาํหนดนี จะมคีา่ตวัยนืยงเป็นประโยคดงัต่อไปนี  
known  dom birthday 
known’  dom birthday’ 
ซึ"งมคีวามหมายว่า known จะตอ้งมคี่าเท่ากบัเซตโดเมนของเซตคู่ลาํดบั 

birthday เสมอทั  งกอ่น และหลงัการทาํการดาํเนินการ   
และประโยคต่อไปนี เป็นประโยคที"เป็นเงื"อนไขหลงั  
known’  known 
birthday’  birthday 
date!  birthday(name?) 

เซต known และเซต birthday จะไม่มกีารเปลี"ยนแปลงค่าใดๆ และ 
date! จะนําเสนอผลลพัธ์ของการคน้หาวนัเกดิ เราสามารถหาคา่วนัเกดิของตวั
แปร name? ไดโ้ดยการใชฟั้งกช์นั birthday(name?)  

เมื"อกล่าวถงึฟังกช์นั birthday ที"กาํหนดไวใ้น Schema ดงันี  
birthday: NAME  DATE  
เราสามารถใชง้านฟังกช์นัใดๆไดโ้ดยการเขยีนตามรปูแบบดงันี  
กําหนดให ้FunctionName: DomainSet  RangeSet 
x?: DomainSet 
y!: RangeSet 
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เราเขยีนการใชฟั้งกช์นัไดเ้ป็น 
FunctionName( x? ) จะใหค้า่ผลลพัธเ์ป็น y! 

 

การกาํหนด Operation Schema ของการเตือนเพื"อแจ้งข้อมลูวนัเกิด  
ข้อกําหนดของการเตือนเพื"อแจ้งข้อมูลวันเกิด โดยใช้วันที"ปัจจุบัน

ป้อนเขา้ไปเก็บในตวัแปรนําเขา้ชื"อ today? ซึ"งเมื"อนําไปคน้หารายชื"อของคนที"
รูจ้กัไดแ้ลว้จะนําไปแสดงผลในตวัแปรแสดงผลชื"อ card! ได ้

 Remind   
BirthdayBook 
today?: DATE 
card!: NAME 
 
card!  {n: known   birthday(n)  today?} 
 
 
ขอ้กาํหนดเริ"มจากการทาํ Schema Inclusion เช่นเดมิเพื"อใหอ้า้งถงึสมดุ

วนัเกดิที"กําหนดไว้ก่อนหน้านี แล้ว โดยการแทนค่า BirthdayBook แล้วจะได้
ผลลพัธ์ดงัต่อไปนี คอื 

 Remind   
known: NAME 
birthday: NAME  DATE 
known’: NAME 
birthday’: NAME  DATE 
today?: DATE 
card!: NAME 
 
known  dom birthday 
known’  dom birthday’ 
known’  known 
birthday’  birthday 
card!  {n: known   birthday(n)  today?} 
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จะเหน็ไดว้่าเมื"อแทนค่าการทาํ Inclusion ไปแลว้จะเห็นว่าเราจะพบการ

ประกาศตวัแปรทั  งชื"อ known และ birthday ที"ทราบไดว้่าหลงัการทาํงานแลว้ คา่ 
สถานะถดัไปยงัคงเหมอืนเดมิ เราควรจะรูว้่าประโยคใดเป็นประโยคเงื"อนไขกอ่น  

ผลลัพธ์ที"ได้จะเป็นเซตของชื"อคนที"รู้จ ัก กล่าวคือ เป็นเซตย่อยของ 
known ที"มเีงื"อนไขว่าเมื"อใชฟั้งก์ชนั birthday() หาค่าวนัที"ของสมาชกิเซต 
known แลว้จะมคีา่เท่ากบัวนัที"ปัจจุบนัที"ป้อนเขา้ไป เราเขยีนประโยคเงื"อนไข 
ดงันี  

card!  {n: known   birthday(n)  today?} 
 

การกาํหนด Operation Schema ของการตั !งต้นค่าข้อมลูวนัเกิด  
 InitBirthday   
BirthdayBook 
 
known   
 
ขอ้กําหนดก่อนเริ"มใช้งานจรงิจะมีการตั  งต้นค่าขอ้มูลวันเกดิในสมุดวัน

เกดิ BirthdayBook เราเริ"มจากการทาํ Schema Inclusion และไดผ้ลลพัธ์ดงันี  
 InitBirthday   
known: NAME 
birthday: NAME  DATE 
 
known  dom birthday 
known   
 
โดยการประกาศชื"อตวัแปร known และ birthday เราจะทําการตั  งต้นค่า

ของ known ใหเ้ป็นเซตว่าง ดงันี   
known   
และเมื"อ known เป็นเซตว่างแลว้ จะเหน็ได้ว่าเนื"องจากตวัยนืยงขอ้มูล

ของ BirthdayBook มคีา่เทา่กบั  
known  dom birthday 
เราจะทราบไดต้อ่ไปว่าเมื"อแทนคา่เซตว่างใหก้บั known แล้ว   
  dom birthday 
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เมื"อ dom birthday เป็นเซตว่างแลว้ เซต  birthday กจ็ะเป็นเซตว่าง
ดว้ยเชน่กนัในที"สดุ ดงันั  นเราจงึไมต่อ้งเขยีนประโยคว่า  

Birthday    
ไวใ้นการทําตั  งต้นค่าขอ้มลูใน Schema ชื"อ InitBirthday อกี 

 

การกาํหนด Operation Schema และ Freetype 
ในการเขยีนขอ้กาํหนดใหส้มบูรณ์นั  น เราต้องคํานึงถงึการเกดิปัญหาขึ น

กรณีที"ไม่สามารถทํางานได้ถูกต้อง โดยจะต้องมกีารเตรยีมข้อกําหนดเพื"อแจ้ง
ขอ้ความเตอืนหรอืรายงานผลการทํางานใหท้ราบ 

ในที"นี จะม ีFree Type ที"ชื"อ REPORT ที"มคี่าที"เป็นไปไดแ้ค่สามคา่ คอื 
ค่า “ok” ค่า “already_known” และคา่ “not_known” ดงัแสดงไว้ ดงันี  

REPORT ::= ok  already_known  not_known 
 
การแสดงผลหรอืรายงานกรณีที"ทาํงานไดส้าํเรจ็ตามตอ้งการกจ็ะแสดงผล

ออกทางตวัแปรแสดงผลชื"อ result! โดยใหแ้สดงคา่ “ok” ดงัแสดงไวด้งันี  
 Success   
result!: REPORT 
 
result!  ok 
 
 
กรณีที"การเพิ"มขอ้มูลใหม่ของวนัเกดิเขา้สู่ระบบ ถา้มกีารระบุป้อนขอ้มลู

ชื"อคนที"รูจ้กัซํ าซ้อนเดมิที"มอียู่แล้ว เราจะไม่ใหท้าํงานต่อโดยจะแสดงผลด้วยค่า 
“already_known”  

 AlreadyKnown   
BirthdayBook 
name?: NAME 
result!: REPORT 
 
name?  known 
result!  already_known 
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ในขอ้กาํหนดมกีารตรวจสอบเงื"อนไขกอ่นไวด้งันี  คอื 
name?  known 
เพื"อทาํการตรวจสอบว่า name? ที"มคีา่ป้อนเขา้มาใหม่นั  นเมื"อเคยมอียู่ใน

เซต known แล้ว จะแสดงผลลพัธ์ของ result! ว่ามขีอ้มลูอยู่แลว้และจะไมท่ําการ
เพิ"มขอ้มลูใหมใ่ห ้

กรณีที"มกีารสบืคน้หาขอ้มลูวนัเกดิ โดยการป้อนขอ้มลูชื"อที"ไมม่อียูใ่นเซต 
known เข้าไปใชส้บืคน้ ขอ้กําหนดจะแสดงผลลัพธ์ของ result! ว่ามค่ีาเป็น 
“not_known” ดงัแสดงไวใ้นขอ้กาํหนด ดงันี    

 NotKnown   
BirthdayBook 
name?: NAME 
result!: REPORT 
 
name?  known 
result!  not_known 
 

 
ในขอ้กาํหนดขา้งตน้มกีารกาํหนดเงื"อนไขกอ่นว่า  
name?  known 
ซึ"งทําการตรวจสอบว่าชื"อที"ป้อนเขา้มานั  นไม่มคี่าเท่ากบัค่าใดที"ปรากฏ

เป็นสมาชกิของเซต known การคน้หากจ็ะไมส่าํเรจ็ จงึตอ้งทําการตรวจสอบกอ่น
และแสดงผลลพัธว์่าไม่เป็นที"รูจ้กั 

ในทางปฏบิตัเิราจะนํา Schema มารวมกนักาํหนดให้เป็นการเพิ"มขอ้มลู
วนัเกดิใหส้มบูรณ์ยิ"งขึ นโดยมกีารแสดงผลการทาํงานกรณีที"สําเรจ็และกรณีที"ไม่
สาํเรจ็ดว้ยดงันี  

RAddBirthday  (AddBirthday  Success)    AlreadyKnown 
ในที"นี จะเหน็ไดว้่า RAddBirthday จะเป็น Schema ที"สมบรูณ์ที"แสดงผล

กรณีทําการเพิ"มไดส้าํเรจ็ไดด้้วย AddBirthday และ Success กรณีที"ทาํงานไม่
สาํเรจ็จะทาํไดด้ว้ย AlreadyKnown  

ใหเ้ราสงัเกตว่า (AddBirthday  Success)    AlreadyKnown จะ
ให้ผลว่าด้านใดด้านหนึ"งของเครื"องหมาย  จะเป็นจริงได้ด้านเดียวเท่านั  น 
กล่าวคอื ถ้า (AddBirthday  Success) เป็นจรงิ แลว้ AlreadyKnown จะเป็น
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เทจ็เสมอ และถา้ AlreadyKnown เป็นจรงิแลว้ (AddBirthday  Success) เป็น
เทจ็เสมอ เราเรยีกการทาํ OR แบบนี ว่า Exclusive OR  

ผูเ้ขยีนขอ้กําหนดจะต้องเขยีนประโยคที"ทําการป้องกนัไม่ให้เกดิความ
ผดิพลาดโดยใชป้ระโยคที"มคีา่ความจรงิในทางตรงกนัขา้มมาใช ้ดงันี  

AddBirthday จะมเีงื"อนไขกอ่นเป็น “name?  known” 
ในขณะที" AlreadyKnown จะมเีงื"อนไขกอ่นเป็น “name?  known” 
การกาํหนดการสบืคน้ขอ้มลูวนัเกดิที"สมบูรณ์ ดงัแสดงได ้ดงันี  
RFindBirthday  (FindBirthday  Success)    NotKnown 
คําอธิบายได้เช่นเดียวกันกบัการกําหนดการเพิ"มข้อมูลวันเกิด ซึ"งถ้า 

(FindBirthday  Success) เป็นจรงิแลว้ NotKnown จะตอ้งเป็นเท็จ และถ้า  
NotKnown เป็นจรงิแลว้ (FindBirthday  Success) จะตอ้งเป็นเทจ็เสมอ  

ผูเ้ขยีนขอ้กาํหนดจะกาํหนดประโยคป้องกนัไวด้งันี  
FindBirthday จะมเีงื"อนไขก่อนเป็น “name?  known” จงึทาํงานได ้
ในขณะที" NotKnown จะมเีงื"อนไขกอ่นเป็น  “name?  known”  
ส่วนการเตอืนขอ้มลูวนัเกดิจะใชก้รณีเดยีว เนื"องจากกําหนดไว้ว่า ไม่ว่า

จะมชีื"อที"มวีนัเกดิในวนัปัจจุบนัหรอืไมก่ต็าม กส็ามารถจะทาํการ Remind ได ้
RRemind  Remind  Success 
กรณีพบชื"อคนที"เกดิในวนัที"ปัจจุบนั กจ็ะแสดงรายชื"อทุกคนที"เขา้ขา่ย แต่

ถา้กรณีไมพ่บคนที"เกดิในวนัที"ปัจจุบนักจ็ะแสดงเป็นเซตว่าง 
 

6.4 การวางแผนทวนสอบ 
การวางแผนทวนสอบมกัจะเริ"มจากการที"เราเลอืกเครื"องมอืการทวนสอบ

ใหเ้หมาะสมกบัระบบที"เราต้องการทวนสอบ และความพรอ้มของคณะทาํงานทวน
สอบที"มคีวามรูพ้ ื นฐานเพยีงพอ และเขา้ใจในโดเมนของระบบที"เราตอ้งการทวน
สอบเป็นอยา่งด ีการทวนสอบดว้ยการพสิจูน์ทฤษฎบีทยิ"งเป็นเรื"องยาก ถ้าผูท้วน
สอบไมเ่ขา้ใจโดเมนและความเป็นไปของระบบเป็นอย่างด ีเนื"องจากระหว่างการ
พสิูจน์จะต้องมกีารเพิ"มเตมิ ขอ้เท็จจรงิ สมมุตฐิาน หรือขอ้ตั  งเพิ"มเตมิจาก การ
กําหนดประโยคอธบิายเขา้ในเครื"องมอื และนําทางเครื"องมอืใหท้ําการทวนสอบ
อยา่งต่อเนื"องไปเรื"อยจนไดข้อ้ยุต ิ 

เครื"องมอืที"เราเลอืกใชแ้ละนําเสนอในบทนี  คอื เครื"องมอืเซดอฟี ซึ"งทํา
การพิสูจน์ได้แบบกึ"งอตัโนมตัิ [4] เป็นโปรแกรมที"ใช้เป็นเครื"องมือที"ได้รับการ
พัฒนาขึ นโดย ORA ประเทศแคนาดา ซึ"งโปรแกรมสนับสนุนการนําเข้า
ขอ้กาํหนดเชงิรูปนัยภาษาเซด การนําขอ้กําหนดเขา้ทําได้โดยการใชส้ญัลกัษณ์
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ลาเท็กซ์ที"มีความหมายเป็นไปตามสญักรณ์เซด ทําใหก้ารกําหนดรหสัสญักรณ์
ของเซดทาํไดย้าก  

การใช้งานโปรแกรมเซดอีฟทําได้ทั  งในลักษณะเชงิตอบโต้และใช้ใน
ลกัษณะแบบนําเขา้เป็นกลุ่ม โดยมคีวามสามารถในการตรวจสอบวากยสมัพนัธ์
ของขอ้กาํหนด และตรวจสอบความสอดคล้องของขอ้กาํหนดทั  งหมดที"บนัทกึเขา้
มาได ้นอกจากนี ยงัสามารถกาํหนดทฤษฎแีละทาํการพสิจูน์ขอ้กาํหนดไดเ้ชน่กนั 

โดยทั "วไปการทวนสอบด้วยเครื"องมอืเซดอฟี มกัจะครอบคลุมกจิกรรม
ต่อไปนี  [27] 

1. ตรวจวากยสมัพนัธแ์ละชนิดตวัแปร (syntax & type checking)  
2. ตรวจโดเมน (domain checking) 
3. การแจกแจงสกมีาเพิ"มเตมิ (schema expansion) 
4. การคาํนวณหาเงื"อนไขก่อน (precondition calculation) 
5. การพสิจูน์ทฤษฏบีท (theorem proving) 

 
เครื"องมอืเซดอฟีทาํงานแบบกึ"งอตัโนมตั ิโดยจะทาํการตรวจกจิกรรมขอ้ที"  

1 ถงึขอ้ที" 4  ใหแ้บบกึ"งอตัโนมตัจิากแบบจําลองระบบที"นําเขา้ได้ทนัท ีโดยทํา
การแจกแจงสกมีาให้ครบถ้วน และเริ"มการตรวจวากยสมัพนัธ์และชนิดตวัแปร
สําหรับทุกประโยคและทุกตัวแปรที"เขียนไว้ ทําการตรวจโดเมน คํานวณหา
เงื"อนไขก่อน ถ้าพบกรณีที"มคีวามขดัแยง้หรอืมตีวัอย่างคา้นกแ็สดงผลลพัธ์ให้ผู้
ทวนสอบทนัท ีโดยผูท้วนสอบตอ้งทําการแกไ้ขต่อไป อย่างไรกต็าม สําหรบัการ
พสิูจน์ทฤษฏีบทในกจิกรรมสุดท้ายผู้ทวนสอบจะต้องระบุพันธกรณีการพิสูจน์ 
(proof obligation) ใหก้่อนเสมอ  

ในที"นี ขอยกตัวอย่างบางคําสั "งที"นิยมใช้ในเครื"องมอืเซดอฟีสําหรบัการ
พสิจูน์แบบจาํลอง คอื คาํสั "ง “try” คาํสั "ง “reduce”  

คําสั "ง “reduce” ทาํงานในสองลกัษณะ คอื การใชก้ฎ Rewriting rules ซึ"ง 
เครื"องมอืเซดอฟีมใีหม้าเบื องตน้ และผูท้วนสอบกาํหนดเพิ"มจาก Theorem ที"หา
เพิ"มได ้และการทาํ Simplification ของประโยค ในขณะที"คาํสั "ง “try” ทาํการเพิ"ม
ประโยคระหว่างการพสิจูน์ได้ เช่น การกําหนดค่าให้กบัตวัแปรใด ๆ และให้ทํา
การพสิจูน์ตอ่ หรอืการกาํหนดพนัธกรณีการพสิูจน์โดยใชค้าํสั "ง “try” เป็นตน้ 
 
ตวัอยา่งที" 6-1: ผลของการใชค้าํสั "ง try เบื องตน้   

ถา้เราตอ้งการพสิจูน์ประโยคขา้งล่างเป็นจรงิ  
 "a, b:   aÎ    a..b Í . 
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เรากจ็ะใชค้าํสั "ง  
=>try \forall a,b: \num | a \in \nat @ a \upto b \subseteq \nat; 
เป็นคาํสั "ง try ตามดว้ย LaTeX ของประโยคที"ใส ่จากนั  นเครื"องมอืเซดอฟี 

จะทําการ simplify ใหเ้ป็น  
 aÎ  bÎ  aÎ   a..b Í . 

 
โดยการแปลงประโยคเดมิที"มกีารเขยีนแบบใชต้วับ่งปริมาณที"ยากกว่า 

และเมื"อเราทาํคาํสั "ง “rewrite” จะไดผ้ลลพัธ ์
 aÎ  bÎ  a ³ 0  a..bÎ. 
โดยทําการเขยีนประโยคใหม่ตามขอ้ตั  งที"ว่า  กค็อืเซตของเป็นเลข

จํานวนเตม็นับจากศนูยโ์ดยเปลี"ยน aÎ ใหเ้ป็น a ³ 0 ใหไ้ดเ้อง เป็นตน้ 
 

6.5  แบบฝึกหดั 
1) โครงสรา้งขอ้กาํหนดเชงิรปูนัยเซดของระบบจดัการขอ้มลูวนัเกดิ 

(birthday book) ประกอบด้วย Schema อะไรบา้ง จดัเป็นประเภทได้
อยา่งไร?  

2) ค่าตวัยนืยงขอ้มลู (data invariant) ของระบบจดัการขอ้มลูวนัเกดิคอื
อะไร? 

3) ค่าเงื"อนไขก่อน (precondition) ของ Schema ชื"อ AddBirthday ของ
ระบบจดัการขอ้มลูวนัเกดิคอือะไร? 

4) ในระบบจดัการขอ้มลูวนัเกดิ เราสามารถเกบ็ขอ้มลูเพื"อนที"มชีื"อซํ ากนัได้
หรอืไม่? 

5) ในระบบจดัการขอ้มลูวนัเกดิ เรามเีพื"อนที"เกดิในวนัเดอืนปีเดยีวกนัได้
หรอืไม่? 

6) เราคน้หาวนัเกดิของเพื"อนที"เกดิในวนัเดอืนปีเดยีวกนัไดห้รอืไม ่ ผลลพัธ์
จะปรากฏเป็นชื"อเพื"อนหลาย ๆ คนใช่ไหม? 

7) การวางแผนพสิจูน์ระบบจดัการขอ้มลูวนัเกดิ ทาํได้อย่างไร อธบิาย? 
 

 
 
 



7 
การทวนสอบด้วยโมเดลเชก็กิง 

 
7.1  ความสาํคญัของบทนี!  

บทนี กล่าวถึงความเป็นมาของวิธีทวนสอบแบบโมเดลเช็กกงิ รวมถึง
ความแตกต่างจากวิธีทวนสอบด้วยการพสิูจน์ทฤษฏีบทและใช้กฎนิรนัยในการ
พสิจูน์สจันิรนัดรข์องพนัธกรณีที"เป็นคณุลกัษณะที"ตอ้งการทวนสอบ  

ขอ้ดโีมเดลเชก็กงิใชง้านไดไ้มยุ่่งยากเพราะมเีครื"องอตัโนมตัชิ่วยเหลอือยู ่
โดยให้เตรียมองค์ประกอบสองส่วนหลกั คอื แบบจําลองเชิงรูปนัยของระบบที"
สนใจ และคุณลกัษณะที"ต้องการทวนสอบ เครื"องมอืโมเดลเชก็กงิที"มอียู่จะทวน
สอบอย่างอัตโนมัติว่า แบบจําลองเชิงรูปนัยของระบบนั  นทํางานเป็นไปตาม
คุณลกัษณะที"ตอ้งการทวนสอบหรอืไม่ อยา่งไรกต็าม ความสาํคญัอยู่ที"การเขยีน
อธบิายแบบจาํลองเชงิรปูนัยของระบบทาํไดอ้ยา่งไรบา้ง  

โดยทั "วไป หลักการทวนสอบด้วยโมเดลเช็กกิงจะเริ"มจากการแปลง
แบบจาํลองเชงิรปูนัยใหเ้ป็นกราฟสถานะที"ระบุสถานะและการเปลี"ยนสถานะของ
ระบบในขณะทํางาน เพื"อนํากราฟสถานะนี ไปแจกแจงเป็นปริภูมสิถานะอกีต่อ
หนึ"ง และนํามาคน้หารูปแบบของการทํางานตามคณุลกัษณะที"ต้องการทวนสอบ 
อย่างไรก็ดี การเขยีนกราฟสถานะยงัมีอุปสรรคและเขยีนได้ยากสําหรับผู้ที"ไม่
คุน้เคย ทั  งยงัมคีวามซบัซอ้นสาํหรบัระบบที"ทํางานพรอ้มกนัของหลายสายโยงใย
ที"เกดิการแทรกสลบัและเกดิการทํางานแบบเชงิไม่กาํหนด ทาํใหต้ามรอยสถานะ
ของระบบไดย้าก  

ในบทนี จะกล่าวถึงทางเลือกในการสร้างแบบจําลองเชิงรูปนัยจาก
แผนภาพอื"นที"คุน้เคยและใชง้านในการออกแบบระบบซอฟต์แวร์และฮาร์ดแวร์
เป็นประจาํอยูแ่ล้ว เช่น แผนภาพยเูอม็แอล แผนภาพบเีพล แผนภาพบพีเีอม็เอน็ 
และเพทรเิน็ต เป็นตน้ ทั  งนี มงีานวจิยัจาํนวนไม่น้อยในปัจจุบนัที"สนใจ และพฒันา
กฎการแปลงแผนภาพมาเป็นแบบจาํลองเพื"อใชใ้นการทวนสอบได้  

ตวัอยา่งที"ใชใ้นบทนี จะเป็นเครื"องมอืการทวนสอบสปินเป็นส่วนใหญ ่โดย
ใชภ้าษาโพรเมลาในการเขยีนอธบิายแบบจําลองระบบ ดงันั  น บทนี จะนําเสนอ
งานวิจัยที"อธิบายถึงกฎในการแปลงแผนภาพการออกแบบที"คุ้นเคยมาเป็น     
โพรเมลาไดท้ั  งอตัโนมตัแิละกึ"งอตัโนมตัิ รวมถงึการแปลงโปรแกรมภาษาจาวา
ยอ้นกลบัมาเป็นโพรเมลาด้วย เช่นกนั นอกจากนี ยงัมเีครื"องมอืการทวนสอบที"ใช้
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กบัเพทรเิน็ตชนิดต่าง ๆ  ที"มขีดีความสามารถในการทวนสอบสูตรเชงิเวลาได ้
เช่น เครื"องมอืซพีเีอน็ ที"รบัการนําแบบจําลองที"เขยีนด้วยคลัเลอร์เพทรเิน็ตและ
เงื"อนไขที"เขยีนดว้ยภาษาเอม็แอลเขา้มาทวนสอบได ้เป็นตน้  

  
7.2  วตัถปุระสงค ์

· เพื"อใหรู้จ้กัและเขา้ใจวธิกีารทวนสอบด้วยโมเดลเชก็กงิ 
· เพื"อใหเ้ขา้ลกัษณะที"ใชใ้นการทวนสอบ 
· เพื"อนําเสนองานวจิยัที"สนบัสนุนการสรา้งแบบจาํลองสาํหรบัโมเดลเซก็กงิ 

จากแผนภาพที"ใชใ้นการออกแบบระบบทั "วไป  
 

7.3  โมเดลเชก็กิง  
โดยทั  วไปก่อนลงมอืทวนสอบจะตอ้งมขีองสองสิ ง คอื แบบจําลองเชงิรูป

นยัของระบบที สนใจ และขอ้กาํหนดคุณลกัษณะของระบบที ต้องการทวนสอบ ใน
กรณีที เราใชว้ธิกีารทวนสอบเชงิรปูนัยแบบพสิจูน์ทฤษฎ ี แบบจําลองเชงิรปูนัยจะ
เป็นการเขยีนอธบิายโครงสรา้งและพฤตกิรรมของระบบดว้ยภาษาเชงิรูปนัยก่อน 
เช่น ภาษาเซด ภาษาวดีเีอม็-เอสแอล เป็นต้น จากนั "นกท็าํการพสิูจน์ โดยใชว้ิธี
นิรนัย (deductive method) กําหนดให้แบบจําลองเชงิรูปนัยของระบบเป็น
ขอ้เทจ็จรงิหรอืสมมตุฐิานตั "งต้น และใชข้อ้กาํหนดคณุลกัษณะของระบบที ตอ้งการ
ทวนสอบเป็นเป้าหมายของการพสิจูน์เรยีกว่าพนัธกรณีการพสิจูน์ ถา้เราเลอืกใช้
กฎนิรนัยแลว้ไดผ้ลลพัธก์ารพสิจูน์ว่าพนัธกรณีดงักล่าวมคีา่จรงิแบบสจันิรนัดร์ ก็
จะสรุปได้ว่า ระบบทํางานได้ไม่ผดิพลาดจากขอ้กําหนดคุณลักษณะที ต้องการ 
การพสิจูน์ วธินีี"ค่อนขา้งยากและตอ้งใชค้วามรูพ้ ื"นฐานคณิตตรรกศาสตร์เป็นอย่าง
ด ีทาํใหไ้มเ่ป็นที นิยมมากนัก  

โมเดลเชก็กงิเป็นทางเลอืกหนึ งของการทวนสอบเชงิรปูนัยของพฤตกิรรม
การทํางานของระบบที สนใจว่า ยอมรบัคุณลกัษณะเป้าหมายหรือไม่ การทวน
สอบแบบโมเดลเชก็กงิไม่ใชเ้ทคนิคการพสิูจน์ทฤษฎีบทหรอืใชห้ลกัการอนุมาน
ทางคณิตตรรกศาสตร์แต่อย่างใด แต่พสิูจน์โดยใชก้ารแจกแจงปรภิูมสิถานะ ของ
พฤติกรรมการทํางานของระบบที เราสนใจ คําว่าปริภูม ิสถานะหมายถึง ทุก 
สถานะที ระบบจะได้รบัการแจกแจงอย่างหมดจด พร้อมแสดงการเปลี ยนแปลง
จากสถานะหนึ งไปสู่อีกสถานะหนึ งของระบบ เมื อได้ปริภูมิสถานะแล้ว ก็นํา
คุณลกัษณะเป้าหมายที ตอ้งการมาคน้หาว่าพบหรอืไม่ เช่น คณุลกัษณะเป้าหมาย
ที เขยีนกาํหนดไว้ว่า ค่า “balance ≥ 0” เสมอ ดงันั "นถา้เราคน้หาในปรภิูมสิถานะ
แลว้พบว่า คา่ตวัแปรชื อ balance มคี่ามากกว่าหรอืเท่ากบัศนูยเ์สมอ โดยที บาง
สถานะจะมค่ีา 1000 บางครั "งอาจจะเท่ากบั 0 แต่ไม่มสีถานะของระบบใดเลยที  
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balance มคีา่น้อยกว่า 0 ผลการทวนสอบ คอื ผ่าน เป็นตน้ กรณีที คน้หาแลว้พบ
สถานะที มผีลไม่เป็นไปตามคุณลักษณะเป้าหมาย การทวนสอบอาจจะแสดง
ตวัอย่างค้านที พบได้เช่นกนั และด้วยการทําโมเดลเช็กกงิสามารถประยุกต์ใช้
อลักอริธมึการคน้ปรภิูมสิถานะได้ จงึนิยมสร้างเป็นเครื องมอืสนับสนุนการทวน
สอบแบบโมเดลเชก็กงิแบบอตัโนมตั ิและเป็นทางเลอืกสําหรบัผูท้าํการทวนสอบที 
อาจจะไมเ่ชี ยวชาญเรื องพื"นฐานดา้นคณิตตรรกศาสตรน์กั  

อยา่งไรกด็ ีในทางปฏบิตัถิา้ต้องการลดเวลาในการคน้เพื อทวนสอบกต็อ้ง
ใชเ้ทคนิคการคน้หานิเสธของคุณลกัษณะดงัที กล่าวมาแลว้ขา้งตน้แทนได ้ทําให้
บางครั "งเรานิยามโมเดลเชก็กงิว่า เป็นเทคนิคการทวนสอบที ใชอ้ลักอรทิมึการ
คน้หาขอ้ผดิพลาดของระบบที ไมเ่ป็นไปตามขอ้กาํหนดคณุลกัษณะที ต้องการทวน
สอบไดอ้ยา่งอตัโนมตั ิ[6] ไดร้บัการนําเสนอครั "งแรกในปี ค.ศ. 1981 โดย Clarke 

Allen Emerson เพื อทวนสอบระบบที ทํางานพร้อมกนัและระบบทํางานแบบ
กระจาย ในช่วงเวลาใกลเ้คยีงกนันี"กม็กีารเสนอวธิกีารคน้ในทาํนองเดยีวกนันี"โดย 
Quielle และ Sifakis   โมเดลเชก็กงิเป็นวธิทีี มขีอ้ดกีว่าการทวนสอบเดมิที ใชก้าร
พสิูจน์แบบการพิสูจน์ทฤษฎีบท ผูท้วนสอบไม่จําเป็นตอ้งมคีวามรู้พื"นฐานเรื อง
การพสิจูน์ดา้นคณิตตรรกศาสตรม์ากนัก อยา่งไรกต็ามโมเดลเชก็กงิในยุคแรกเริ ม
นี"มีข้อจํากดัอยู่มาก เนื องจากวิธีนี"จะต้องทําการหาปริภูมสิถานะของระบบที 
ต้องการทวนสอบทุกสถานะที เป็นไปได้ทั "งหมด สําหรับระบบที มีอยู่จริงและ
ทาํงานซบัซอ้นมกัจะมจีาํนวนสถานะ และการเปลี ยนสถานะมากมายมหาศาล ทาํ
ใหเ้กดิการระเบดิของปรภิมูสิถานะ (state space explosion) และไมส่ามารถทวน
สอบไดส้าํเรจ็  

ตวัอยา่งการใชโ้มเดลเชก็กงิทวนสอบโปรแกรมที เขยีนโดยโปรแกรมเมอร ์
โดยมขีอ้สมมุติฐานว่าโปรแกรมจะเรยีกใชต้วัแปรต่าง ๆ และค่าในตวัแปรที เรา
สนใจเลือกมาจะแสดงถงึสถานะของระบบที เราสนใจ ชนิดตวัแปรในโปรแกรมที 
เขยีนดว้ยภาษาใด ๆ นั "นมกัจะมขีอ้จํากดัตามขนาดของหน่วยความจํา เช่น ชนิด
ตวัแปรแบบ int จะเกบ็ดว้ยหน่วยความจํา 32 bit ซึ งจะหมายถงึ ตวัแปรที เป็น 
int จะเกบ็ค่าจํานวนเตม็ระหว่าง (-231

) ถงึ (231
-1) รวมค่า 0 ดว้ย ซึ งถอืว่ามี

จํานวนจํากดั เป็นตน้ ยกตวัอย่างโปรแกรมการเรยีงตวัเลขแบบ BubbleSort ดงั
แสดงในรปูที  7.1  

ปรภิูมสิถานะจะมจีํานวนเท่าไรขึ"นอยู่กบัตวัเลขที นําเขา้มาเรยีงลําดบัใน
ตวัแปรชื อ a ซึ งเป็นแถวลําดบั (array) ของค่าจํานวนเตม็ชนิด int ถา้ตวัเลขที 
นําเข้ามาเรียงลําดับมีสองค่า เราจะต้องทําการแจกแจงปริภูมิสถานะเพื อให้
ครอบคลุมคา่จาํนวนเตม็ในตวัแปรนําเขา้ a ทกุกรณีคอื 2x2

32  ซึ งจะมจีํานวนราว
แปดพันหน้าร้อยล้านกว่ากรณีที เป็นไปได้ และในทางปฏิบัติตัวเลขที นํามา
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เรยีงลําดบัอาจจะมจีํานวนมากเป็นหลกัรอ้ยตวัก็ได ้ซึ งกรณีที ค่าตวัเลขนําเขา้มา
ทวนสอบถูกแจกแจงอย่างหมดจด ตอ้งมจีํานวนมากจนไม่สามารถทวนสอบได ้
เราเรยีกกรณีที ปรภิูมสิถานะที มจีํานวนมากจนทวนสอบไม่ได้ว่าเกดิการระเบิด
ของปรภิูมสิถานะ ซึ งมกัจะเกดิกบัระบบซอฟต์แวร ์เนื องจากมจํีานวนตวัแปรมาก  

 
BubbleSort(int[] a, int n)  

{ 

    for (i=0; i<n-1; i++)  {  

        for (j=0; j<n-1-i; j++)  { 

            if (a[j+1] < a[j]) {  

                tmp = a[j];  

                a[j] = a[j+1];  

                a[j+1] = tmp;  

             }  

         } 

    } 

}  

รปูที   7.1 โปรแกรม BubbleSort ที  ใชเ้รยีงลําดบัตวัเลข 
 

ในการทวนสอบจรงิเราจําเป็นจะตอ้งดดัแปลงวิธกีารเดมิ มาใชป้ระพจน์
แทนการสงัเกตคา่ทุกค่าที เป็นไปไดข้องตวัแปร เช่น ถ้าเรามโีปรแกรมที กําหนด
ตวัแปร int ชื อ x เราเพยีงตอ้งการสงัเกตพฤตกิรรมของโปรแกรมว่ามสีถานะใด
ของโปรแกรมที ทําใหต้วัแปร x มคี่าน้อยกว่า 0 หรอืไม่เท่านั "น เราจงึกําหนด
ประพจน์เดี ยว  p = x<0 และเรามาสงัเกตคา่ความจริงของประพจน์ p แทน ซึ ง
จะทําใหจ้ํานวนปรภิมูสิถานะของระบบที สนใจมจีํานวนน้อยลงมาก  

ในบทนี"จะกล่าวถงึเทคนิคการทวนสอบแบบจําลองเชงิรปูนัยของระบบที 
สนใจ โดยแสดงวธิกีารที จะช่วยลดจาํนวนปรภิูมสิถานะได ้และแสดงตวัอย่างการ
ใชเ้ครื องมอืสปิน และภาษาโพรเมลาในการทวนสอบ  

 
ความเป็นมาของการทวนสอบเชิงรปูนัย 

นกับุกเบกิการทวนสอบเชงิรปูนยัชื อ C.A.R. Hoare ไดนํ้าเสนอวธินิีรนัย 
ในการพสิจูน์โปรแกรมที เขยีนขึ"นว่าถูกตอ้งหรอืไม ่ต่อมาระบบการพสิจูน์ดว้ยการ
นิรนัยไดร้บัการขยายผลไปครอบคลุมการพสิจูน์ความถูกต้องของระบบที ทํางาน
พรอ้มกนั โดย ในช่วงปี ค.ศ. 1977  Amir Pnueli นําเสนอว่าควรนําตวั
ดําเนินการเชงิเวลาของตรรกศาสตรเ์ชงิเวลาแบบลําดบัมาทวนสอบระบบได ้และ
ในปี ค.ศ. 1981 Amir Pnueli และ Zohar Manna โดยการนําเสนอขยายผลไป
ใชต้รรกศาสตรต์น้ไมก้ารคาํนวณมาใชท้วนสอบระบบอยา่งมปีระสทิธภิาพมากขึ"น 
ทําให ้Amir Pnueli และคณะไดร้บัรางวัล Turing Award ในปี ค.ศ. 1996 
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สําหรับผลงานที นําตรรกศาสตร์เชิงเวลามาปรบัใช้ในการทวนสอบ แต่การใช้
เทคนิคเหล่านี"ยงัคงตอ้งมคีวามรูล้ึกด้านคณิตตรรกศาสตร์อยู่ด ี(ขณะนั "นยงัไม่มี
การคดิคน้เทคนิคแบบโมเดลเชก็กงิ แคพ่บว่าใชต้รรกศาสตร์เชงิเวลามาทวนสอบ
จะมีประสทิธิภาพมากมาย) ในขณะที นักคณิตศาสตร์ส่วนใหญ่ยงัแยง้ว่า ควร
พสิจูน์คุณสมบตัเิหล่านี"โดยใชเ้กณฑว์่าเป็นสจันิรนัดร์หรอืไม่จะดกีว่า ต่อมาในปี 
ค.ศ. 2008 Edmund Clarke, Allen Emerson, และ Joseph Sifakis ไดร้บั
รางวลั Turing Award สาํหรบัผลงานเรื องการคดิคน้โมเดลเชก็กงิเพื อนํามาใชใ้น
การทวนสอบแทนวิธีเดิม และโมเดลเช็กกิงที ว่านี"กลายเป็นที นิยม และใช้กนั
แพรห่ลายในการทวนสอบระบบฮารด์แวร์และซอฟต์แวร ์แต่มขีอ้จํากดัอยูบ่้างใน
หลักการโมเดลเช็กกิงในยุคแรกเริ ม และต่อมาจึงมีการดัดแปลงเทคนิคและ
อลักอรธิมึ ตลอดจนหาวธิกีารลดขนาดปรภิูมสิถานะ  

หลกัการที  Clarke และคณะนําเสนอ คอื การทวนสอบทุกกรณีของการ
ทํางานของระบบหรอืโปรแกรมแบบทํางานพร้อมกนัสามารถทําได้ โดยการนํา
โปรแกรมระบบทํางานพรอ้มกนัมาแปลงเป็นออโตมาตาแบบจํากดัเชงิไมก่าํหนด 
(nondeterministic finite automata) NDFA1 และนิเสธของคณุลกัษณะที ต้องการ
ทวนสอบแปลงเป็นออโตมาตาแบบจํากดัเชงิไม่กําหนด NDFA2 จากนั "นใหนํ้า 
NDFA1 และ NDFA2 มาจําลองทํางานพรอ้มกนั เพื อหาว่าพบกรณีที มสีตรงิ
นําเขา้ที ทั "งคู ่NDFA1 และ NDFA2 ยอมรบัดว้ยกนัไหม (สตรงินําเขา้เป็นตวัแทน
ของเสน้ทางการทาํงานของระบบ)  ถา้พบการยอมรบัสตรงิจะแสดงว่าสตรงินําเขา้
นั "นเป็นกรณีที ผิดพลาดที เป็นตวัอย่างค้านที ทําให้ระบบทํางานผิดพลาดจาก
คุณลกัษณะที ตอ้งการทวนสอบนั  นเอง ตั "งแต่นั "นมาโมเดลเชก็กงิกม็กัจะได้รบัการ
ระบุให้ทําการหานิเสธของคุณลกัษณะที ต้องการแทน และคาดว่าจะไม่พบนิเสธ
ของคุณลกัษณะนั "น  

ระบบที สนใจในการทวนสอบต้องทํางานด้วยออโตมาตาแบบจํากดัที มี
สถานะจาํกดัเท่านั "น แต่อาจจะมกีารทาํงานแบบไม่สิ"นสุดกไ็ด ้(infinite execution 
of finite automata) จากรปูที  7.2 แสดงระบบสญัญาณไฟกระพรบิที ทาํงานแบบ
ไม่สิ"นสุด โดยจะอยู่ในสถานะไฟดบั “off” และไฟสว่าง “on” สลบักนัไปตลอด
การทํางาน  

off on

 

รปูที   7.2 สถานะจาํกดัของระบบสญัญาณไฟกระพรบิที  ทํางานแบบไม่
สิ"นสดุ 
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ทาํไมเราตอ้งใชอ้อโตมาตาแบบจํากดัเชงิไม่กําหนดมาสรา้งแบบจําลอง
ระบบที ทํางานแบบพร้อมกนัด้วย คําตอบกค็ือ ระบบที ทํางานแบบพร้อมกนั
ประกอบด้วยการทาํงานของหลายเสน้โยงใยที ทํางานพรอ้มกนั และอาจจะมกีาร
ประสานกนัในบางจงัหวะการทาํงานเพื อแลกเปลี ยนขอ้มลู ถา้เราคดิแบบงา่ย ๆ  
โดยการใชอ้อโตมาตาแบบจํากดัเชงิกาํหนดมาจําลองเสน้โยงใยแต่ละส่วนและให้
ทาํงานพรอ้ม ๆ กนั จะพบว่าเกดิการแทรกสลบัของการทํางานจากการที แย่งกนั
ใชห้น่วยประมวลผลกลาง ทาํใหท้าํความเขา้ใจไดย้าก  ดงันั "นเราจงึตอ้งรวมออโต
มาตาแบบจํากดัเชงิกําหนดทุกตวัเขา้ดว้ยกนั   กลายเป็นออโตมาตาแบบจํากดั
เชงิไมก่าํหนดตวัเดยีวที แจกแจงทุกกรณีของการแทรกสลบัของระบบไดค้รบถว้น 
ด้วยหลกัการของออโตมาตาที ว่า เราสามารถเขยีนออโตมาตาแบบจํากดัเชงิไม่
กําหนดได ้โดยรวมจากหลายออโตมาตาแบบจํากดัเชงิกาํหนด 

สรุปอกีครั "งว่า โมเดลเช็กกิง เป็นวิธกีารที ใชใ้นการทวนสอบระบบโดย
วิเคราะห์ปริภูมิสถานะเป็นหลกั ไม่ได้ใช้หลักการพิสูจน์แบบนิรนัยที ทํากนัอยู่ 
ดงันั "นผู้ใช้งานโมเดลเชก็กงิไม่ต้องมีความรู้พื"นฐานมากและปัจจุบันมเีครื องมอื
ช่วยมากมาย เรามกัจะพบว่าโมเดลเชก็กงิเหมาะกบัการทวนสอบระบบที ทาํงาน
พร้อมกนั และระบบที ทํางานแบบกระจาย เนื องจากออกแบบและสร้างกรณี
ทดสอบ (test case)  

 
ปริภมิูสถานะ 

ปริภูมิสถานะ คอื สถานะที มทีั "งหมดของระบบและความเชื อมโยงของ
สถานะที แสดงถงึการเปลี ยนสถานะจากที หนึ งไปอกีที หนึ ง ปรภิูมสิถานะมกัเขยีน
ด้วยโครงสร้างกราฟหรือโครงสร้างต้นไม้ และเราสามารถปริภูมิสถานะจาก
โครงสรา้งกราฟไปเป็นโครงสรา้งตน้ไม ้และในทางกลบักนัได ้ 

การที ปรภิูมสิถานะมโีครงสรา้งเป็นต้นไม ้จะทําใหเ้ราเหน็สถานะเริ มต้น
และสถานะถดัไปไดส้ะดวก และการคน้หาปรภิมูสิถานะสามารถทาํไดโ้ดยการเดนิ
ตดัผ่าน (traverse) ตน้ไมใ้นรปูแบบคน้หาแนวลกึก่อน (depth first search) หรอื 
การคน้หาแนวกวา้งก่อน (bread first search) เป็นตน้ เราจะพบว่าระบบที ทาํงาน
สิ"นสดุได ้สถานะสดุทา้ยจะอยูท่ี โหนดใบ (leaf node) ของตน้ไม ้ 

กรณีที ระบบที ทํางานแบบไม่สิ"นสุด มกัจะเกดิปัญหาในการวาดปรภิูมิ
สถานะเนื องจากตน้ไมจ้ะมคีวามลกึไม่สิ"นสุดเช่นเดยีวกนั และเราสงัเกตไดว้่าเมื อ
แจกแจงตน้ไมล้งลกึไปเรื อย ๆ จะพบว่าจะไม่พบสถานะใหม่อกีเลย ตน้ไมจ้ะวน
กลบัมาใชส้ถานะเดมิที มอียู่แลว้เท่านั "น เราเรยีกระบบแบบนี"ว่า ระบบที มสีถานะ
จํากดั แต่ทํางานแบบไม่สิ"นสุด วธิกีารแกปั้ญหากรณีที ตน้ไมม้คีวามลึกไม่สิ"นสุด
แบบนี"ก็คอื เราต้องกลับมาใช้โครงสร้างแบบกราฟแทน หรือ ต้องมีการจํากดั
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ความลกึในการคน้ตน้ไมไ้ว ้หรอือาจจะใชว้ธิกีารจาํว่าสถานะที เราคน้ถงึเริ มซํ"ากบั
สถานะที เคยพบแลว้ใหห้ยดุได ้เป็นตน้ 

 ส่วนกรณีที ระบบทํางานไม่สิ"นสุดและมสีถานะไม่จํากัดจะเป็นปัญหา
อุปสรรคมาก และในทางปฏิบัติเรามกัจะสร้างปริภูมสิถานะสําหรับระบบที มี
สถานะไม่จํากดัและทาํงานไมส่ิ"นสดุไดเ้ลย 

ขอยกตวัอยา่งปรภิูมสิถานะของระบบสญัญาณไฟจราจรที วาดดว้ยออโต
มาตาในรูปแบบกราฟปรภิูมสิถานะ และต้นไมป้รภิูมสิถานะที แสดงในรูปที  7.3 
และสถานะกาํกบัดว้ย R, G, Y แสดงถงึการเปิดสญัญาณไฟแดง ไฟเขยีว และไฟ
เหลอืงตาลําดบั เราอธบิายไดว้่าระบบเริ มทํางานที สถานะเริ มตน้ที สถานะ R คอื
เริ มเปิดไฟแดง จากนั "นทางเลือกที ไปได้คือ การคงเปิดไฟแดงต่อไป หรือ
เปลี ยนเป็นไฟเขยีว  

สาํหรบักราฟปรภิูมสิถานะจะมเีสน้ออกจากสถานะ R วาดวนยอ้นกลบั
สถานะเดมิ และอกีเสน้ออกจากสถานะ R ไปสู่สถานะ G  จากนั "นเรากพ็จิารณา
ต่อที สถานะ G ว่าจะไปสถานะถัดไปใดไดบ้้าง ซึ งกค็อืวนกลับสถานะเดมิ หรอื
เปลี ยนสถานะต่อไปที สถานะ Y และจากสถานะ Y กเ็ปลี ยนสถานะกลบัมาที 
สถานะ R เราพบว่าถดัจากนี"ไประบบจะเริ มใชส้ถานะเดมิที มอียู่แต่เปลี ยนไปมา
อยา่งไมส่ ิ"นสดุ  

ในขณะที ต้นไมส้ถานะเริ มต้นจากโหนดรากที เป็นสถานะเริ มต้น R จะ
เปลี ยนไปเป็นสถานะอื นใดถดัไปไดบ้้าง เราจะตอ้งใหแ้จกแจงสถานะให้ครบใน
ความลกึของต้นไมช้ั "นถดัไป คอื จากสถานะ R ที โหนดรากตน้ไมม้เีสน้เชื อมไป
ชั "นล่างคอืสถานะ G และสถานะ R นั  นเอง สงัเกตว่าเราจะวาดโหนดสถานะ R ซํ"า
อกีครั "ง และพจิารณาต่อไปลงไปที ความลกึระดบัที สองของต้นไมถ้ดัไป เราสงัเกต
ได้ว่า จะสถานะ G จะไปต่อที สถานะ Y และพบว่าเริ มมสีถานะที ซํ"าเกดิขึ"น 
ในทางปฏบิตัเิราจะวาดสถานะที ซํ"าไปได้เรื อยๆ แต่เนื องจากระบบนี"เป็นระบบ
ทาํงานไมส่ิ"นสดุ ดงันั "น เราเลอืกวธิใีหต้น้ไมป้รภิูมสิถานะหยุดที ความลกึชั "นที สาม 
เนื องจากเราพบว่ามโีหนดสถานะซํ"าหมดทุกโหนดใบแล้ว เราอาจจะเรยีกต้นไม้
ปรภิูมสิถานะว่าตน้ไมก้ารคาํนวณ (computation tree) กไ็ด ้

จากรูปต้นไม้ปริภูมิสถานะ เราสามารถทําการค้นหาคุณลักษณะที 
ต้องการทวนสอบได้ เช่น ถ้าเราต้องการรู้ว่าระบบสัญญาณไฟจราจรนั "นมี
คุณลกัษณะว่า “จะต้องเปิดไฟเขยีวไดใ้นที สุด” หรอืใชส้ตูรเชงิเวลาคอื <>G แลว้ 
ดงันั "นเราจะทวนสอบโดยการหาเสน้ทางการกระทํา ρ จากโหนดรากเดนิตดัผ่าน
ลงลกึไปทลีะเสน้ทางจะไดเ้สน้ทางทั "งหมด คอื  

ρ1: R, G, Y, R, … 

ρ2: R, G, Y, Y, … 

ρ3: R, G, G, Y, … 



186 
 

ρ4: R, G, G, G, … 

ρ5: R, R, G, Y, … 

ρ6: R, R, G, G, … 
ρ7; R, R, R, G, … 
ρ8: R, R, R, R, … 

เราคน้พบว่าเสน้ทางการกระทาํ ρ1 ถงึ ρ7 เราหาสถานะ G ไดใ้นที สุด 
ยกเวน้เสน้ทาง ρ8 ที สถานะคงตวัอยู่ที  R ตลอดเวลา ทาํให้เกดิกรณีที เรยีกว่าตดิ
ตายของระบบ กล่าวคอื สญัญาณไฟแดงเปิดสว่างตลอดการทํางานในเสน้ทางนี"   

 

Y

R

G

Traffic Light

R

G R

RG GY

YR GY RGGY

State Space Graph State Space Tree

..       ..          ..        ..         ..         ..      ..         ..

 
รปูที   7.3 กราฟปรภิูมสิถานะและตน้ไมป้รภิูมสิถานะของระบบ 
 

ภาพรวมกระบวนการทวนสอบด้วยโมเดลเชก็กิง 
 กระบวนการทวนสอบเชงิรูปนัยโดยใชโ้มเดลเชก็กงิได้รบัการกําหนดไว้
เป็นมาตรฐานทั  วไปว่า  เริ มตน้จะตอ้งมอีงคป์ระกอบสองส่วน คอื แบบจําลองเชงิ
รูปนัยของระบบที สนใจ (แบบจําลองที นํามาใชน้ี" เราอาจจะยกเพยีงบางสว่นของ
ระบบจรงิมากไ็ด ้เช่น กรณีใชร้ะบบตรรกศาสตร์เชงิเวลาแบบลําดบั ถ้าระบบจรงิ
มเีซตของเสน้ทางลําดบัการงาน G แลว้ เราเลอืกเซตย่อย M โดยที  M Í G มา
ใชแ้บบจาํลองเชงิรปูนัยที ใชใ้นการทวนสอบกไ็ด ้แต่ M ตอ้งครอบคลุมพฤตกิรรม
ที คาดว่าจะทวนสอบใหค้รบ)  และคุณลกัษณะที ตอ้งการทวนสอบ F  นํามาทวน
สอบโดยเครื องมือการทวนสอบแบบโมเดลเช็กกิงที พัฒนาขึ"นมา การสร้าง
แบบจําลองระบบ M  และการกาํหนดคุณลกัษณะ F  ที ตอ้งการทวนสอบทําได้
อย่างไรและใชห้ลกัการอย่างไร ใหดู้จากเครื องมอืทวนสอบเป็นสําคญั เครื องมอื
ทวนสอบส่วนใหญ่จะทํางานอย่างอตัโนมตัเิพื อให้คาํตอบเป็นถูกหรือผดิเท่านั "น 
กรณีที คําตอบเป็นถูกหมายถึงระบบที สนใจมีคุณลักษณะที ต้องการทวนสอบ 
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ในทางตรงข้ามกรณีที คําตอบเป็นผิด จะแสดงตัวอย่างค้านออกมาให ้
กระบวนการนี"แสดงในรปูที  7.4  
 

G

M F

requirements system

Property

specification
system model

violated + 

counterexample
satisfied

formalizing modeling

Model Checking

simulation
Location 

error

 

รปูที   7.4 กระบวนการทวนสอบดว้ยโมเดลเชก็กงิแบบมาตรฐาน [5] 
 

ตวัอยา่งเช่น ถา้เราเลอืกใชเ้ครื องมอืทวนสอบชื อสปิน ซึ งกาํหนดไวว้่าให้
สรา้งแบบจําลองระบบที สนใจด้วยภาษาโพรเมลา และใหก้ําหนดคุณลกัษณะที 
ต้องการทวนสอบไวด้ว้ยสูตรตรรกศาสตรเ์ชงิเวลาแบบลําดบั จากนั "นเครื องมอื
สปินจะทําการทวนสอบใหแ้บบอตัโนมตัแิละใหผ้ลลพัธ์เป็นคําตอบว่าถูกหรอืผดิ
เท่านั "น คาํตอบว่าถูกหมายถงึ ระบบที สนใจมพีฤตกิรรมเป็นไปตามคุณลกัษณะที 
ต้องการทวนสอบได ้สว่นคาํตอบว่าผดิหมายถงึ มกีรณีหนึ งใดที ระบบที สนใจไม่
เป็นไปตามคุณลักษณะที ต้องการทวนสอบ และสปินจะแจ้งเส้นทางของการ
ทาํงานกรณีที ผดิใหด้ว้ยเป็นตวัอย่างคา้น เพื อผูท้าํการทวนสอบจะไดนํ้ามาจําลอง
การทํางานเฉพาะกรณีนั "นเพื อหาสาเหตุขอ้ผดิพลาดที มไีด ้เป็นตน้  
 

คณุลกัษณะทั !วไปที!ใช้ในการทวนสอบ 
เราควรจะทวนสอบคุณลักษณะพื"นฐานของระบบ คอื  ความปลอดภัย 

ความดําเนินชีวิต และความเป็นธรรมเป็นเบื"องต้นเสมอ จากนั "นเราอาจจะ
ต้องการทราบเพิ มเติมว่า ระบบที สนใจทํางานผิดพลาดหรือไม่ เช่น ในระบบ
ฮาร์ดแวร์ เราอาจจะต้องการทราบว่าระบบมกีารตอบสนองต่อสญัญาณรอ้งได้ดี
หรือไม่ หรือเมื อมกีารร้องขอแล้วมีการตอบสนองแบบเรียงลําดับความสําคญั
ก่อนหลังหรือไม่ หรอืวงจรการทํางานมคีวามเสถียรภาพของสญัญาณหรอืไม ่
หรอืวงจรมสีญัญาณคู่ใดที มสีหสมัพนัธ์หรอืไม ่หรอืความไมเ่กดิร่วม หรอื เกดิคาํ
รอ้งขอจนกว่าตอบรบั [5] เป็นตน้  
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การทวนสอบความปลอดภยั หมายถงึ การทวนสอบใหแ้น่ใจว่าระบบ
จะมีพฤติกรรมที ไม่ก่อให้เกิดข้อผิดพลาดเสมอ หรือที ประโยคกล่าวไว้ว่า 
“Something bad will not happen ever”   โดยการหาขอ้ผดิพลาดต่าง ๆ มาใส่
เครื องหมายนิเสธ  ดงันั "นการกาํหนดคณุลกัษณะความปลอดภยัจะทาํไดด้ว้ยแบบ
รูปของสตูรเชงิเวลาคอื []Øp โดยที ประพจน์ p คอืขอ้ผดิพลาดที เราไม่ตอ้งการ
นั  นเอง  
 

ตวัอยา่งที   7-1: คณุลกัษณะความปลอดภยัเบื"องตน้  
กําหนดให้คุณลักษณะความปลอดภัยของการควบคุมอุณหภูมิแกน

ปฏิกรณ์ปรมาณู  []Ø(reactor_temperature>1000) หมายถึงอุณหภูมแิกน
ปฏกิรณ์ปรมาณูจะเกนิ 1000 องศาไมไ่ดเ้สมอในการทาํงาน  

กําหนดให ้[]Ø(request Ù O ignore) หมายถงึถา้มคีาํรอ้งเกดิข ึ"นใน
เวลาถดัมาหนึ งหน่วยเวลาจะไดร้บัการเพกิเฉยไมไ่ดเ้สมอในการทาํงาน เป็นตน้  

 
การทวนสอบความดาํเนินชีวิต หมายถึง การทวนสอบให้แน่ใจว่า

ระบบจะมพีฤตกิรรมที ต้องการในที สุดจนได้ หรอืประโยคที กล่าวว่า “Something 
good will eventually happen” โดยการหาขอ้ดทีี ตอ้งการมากําหนดเป็นประพจน์
ในแบบรปูของสตูรเชงิเวลาคอื <>q โดยที ประพจน์ q คอืขอ้ดทีี ต้องการในที สุด
แมว้่าจะไมเ่กดิทนัททีนัใดกไ็ด ้หรอืเกดิเมื อไรกไ็ดข้อใหเ้กดิอย่างน้อยครั "งเดยีวใน
ระบบ  

 

ตวัอยา่งที   7-2: คณุลกัษณะความดําเนินชวีติเบื"องตน้  
กําหนดให้ <>terminate หมายถงึระบบจะสามารถจบการทาํงานไดใ้น

ที สุด หรอื <>(y>5) หมายถงึตวัแปร y ในระบบจะมคีา่มากกว่า 5 ได ้ณ สถานะ
ใดกไ็ด้ในอนาคต ไม่ตอ้งเป็นจรงิทนัท ีกล่าวคอื ประพจน์ (y>5) จะเป็นจรงิใน
ที สุดนั  นเอง เป็นต้น เนื องจากการออกแบบระบบใหม้พีฤตกิรรมการทํางานแบบ
ใดได้บ้างกเ็ป็นความต้องการให้เกดิการทํางานเช่นนั "นครบถว้น นั  นหมายถงึทุก
สถานะของระบบควรจะต้องได้รบัการเขา้ถึงครบทุกจุดในที สุด ดังนั "นเราถอืว่า
การเขา้ถงึไดค้รบ (reachability) กเ็ป็นส่วนหนึ งของความดําเนินชวีติดว้ยเช่นกนั 
รวมถงึการจบการทํางานไดจ้รงิ (termination) กเ็ป็นความตอ้งการที ควรเกดิขึ"น
ในที สดุเช่นกนั  
 

การทวนสอบความเป็นธรรม หมายถงึ การทวนสอบใหแ้น่ใจว่าระบบ
จะมพีฤตกิรรมที ใหก้ารตอบสนองอยา่งสมํ าเสมอตลอดการทาํงานของระบบ หรอื
ประโยคที กล่าวว่า “If we attempt something infinitely often, then we will 
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succeed infinitely often” โดยการพจิารณาว่าระบบจะมกีารรอ้งขอและตอบสนอง
ตามมาไดใ้นที สดุอยา่งสมํ าเสมอ  
 

ตวัอยา่งที   7-3: คณุลกัษณะความเป็นธรรมเบื"องตน้  
กําหนดให ้[]<>attempt Þ []<>succeed หมายถงึถา้มกีารเกดิ attempt 

แบบเป็นประจําอย่างไม่นับถ้วนแล้วจะมกีารเกดิการตอบสนอง succeed แบบ
เป็นประจาํอยา่งไม่นับไมถ่ว้นตามมาเช่นกนัเสมอ เป็นตน้ 
 

การทวนสอบการตอบสนอง หมายถงึ การทวนสอบให้แน่ใจว่าระบบ
เมื อไดร้บัคาํรอ้งขอครั "งหนึ งแลว้ จะตอ้งมกีารตอบสนองในที สดุจนได ้ 

 

ตวัอยา่งที   7-4: คณุลกัษณะการตอบสนอง  
กําหนดให้ request Þ <>response หมายถงึถา้มกีารเกดิสญัญาณ 

request แลว้ครั "งใด จะมกีารเกดิการตอบสนอง response ทนัทหีรอืตามมาใน
ที สดุ เป็นตน้ 

 

การทวนสอบการเรียงลาํดบัก่อนหลงั หมายถงึ การทวนสอบใหแ้น่ใจ
ว่าระบบเมื อได้รบัคําร้องขอครั "งหนึ งแล้ว จะตอ้งมกีารตอบสนองทนัทโีดยมกีาร
ทาํงานแรกระยะหนึ งแลว้ตามมาดว้ยการทาํงานสดุทา้ยเมื อจบงานแรกทนัท ี 
 

ตวัอยา่งที   7-5: คณุลกัษณะการเรยีงลําดบัก่อนหลงั  
กําหนดให ้request Þ pre-task U post-task หมายถงึถา้มกีารเกดิ

สญัญาณ request แลว้ครั "งใด จะมกีารเกดิการตอบสนอง pre-task ทนัทแีละ
ดําเนินไปจนจบและตามดว้ยการตอบสนอง post-task ตามมาทนัท ีเป็นตน้ 

 
การทวนสอบความเป็นเสถียรภาพ หมายถงึ การทวนสอบใหแ้น่ใจว่า

ระบบมกีารทํางานอย่างใดอย่างหนึ งที อาจเกดิขึ"นและหยุดไปสลบัไปมาช่วงแรก 
จนในที สดุการทาํงานนั "นเกดิขึ"นประจําตลอดเสมอมคีวามเสถยีรภาพ  

 

ตวัอยา่งที   7-6: คณุลกัษณะความเป็นเสถยีรภาพ  
กําหนดให ้<>[]run หมายถงึจะเกดิสญัญาณ run ที เป็นจรงิตลอดไปใน

ที สดุ กล่าวคอืสญัญาณ run อาจจะเกดิบ้างไม่เกดิบา้งในระยะแรก แต่ในที สุดกม็ี
สญัญาณ run ไปตลอดไมส่ิ"นสุดหรอืจนระบบจบการทํางาน 

 

การทวนสอบความมีสหสมัพนัธ์ หมายถึง การทวนสอบให้แน่ใจว่า
เมื อระบบทาํงานหนึ งใดแลว้ ในที สดุจะตอ้งทาํงานอกีอยา่งหนึ งที คู่กนัเสมอ 
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ตวัอยา่งที   7-7: คณุลกัษณะความมสีหสมัพนัธ์  
กําหนดให ้<>openfile  <>closefile หมายถงึเมื อระบบมกีารทาํงาน

อย่างหนึ งจะตอ้งทาํงานอกีอย่างที คู่กนัตามมาเสมอ เช่น ถ้ามกีาร openfile แลว้
กจ็ะตอ้ง closefile ในที สดุใหไ้ด ้ 
 

การทวนสอบความไม่เกิดร่วมกนั หมายถึง การทวนสอบใหแ้น่ใจว่า
ถ้าระบบมกีารทํางานสองอย่างที เกดิขึ"นพรอ้มกนัไม่ได้เด็ดขาด ดงันั "นระบบตอ้ง
เลอืกทาํงานทาํทลีะงานเทา่นั "นหรอืไมท่าํทั "งสองงานเลย 
 

ตวัอยา่งที   7-8: คณุลกัษณะความไมเ่กดิร่วม  
กําหนดให ้[](ack1  ack2) หมายถงึเมื อระบบมกีารทาํงานสองอย่าง

ack1 และ ack2 ที เกดิขึ"นพรอ้มกนัไมไ่ดเ้ดด็ขาด ถา้มกีารทาํงานต้องทําทลีะงาน
เท่านั "นหรอืไม่ทําเลย คอื เลอืกทํา ack1 หรอื ack2 อย่างใดอย่างหนึ งเท่านั "น 
หรอืไม่ทาํทั "ง ack1 และ ack2 เสมอ 

 
การทวนสอบการเกิดคาํร้องขอจนกว่าตอบรบั หมายถึง การทวน

สอบให้แน่ใจว่า เมื อมีส ัญญาณคําร้องขอให้ทํางานบางอย่างเริ มต้น ต้องให้
สญัญาณนั "นมอียู่ไปเรื อย ๆ จนกว่าจะไดร้บัการตอบรบั สญัญาณคาํร้องขอจงึจะ
หยุดได ้
 

ตวัอยา่งที   7-9: คณุลกัษณะเกดิคํารอ้งขอจนกว่าตอบรบั  
กําหนดให ้[](request  (request U ack)) หมายถงึเมื อมสีญัญาณคาํ

รอ้งขอใหท้าํงาน request ตอ้งใหส้ญัญาณ request นั "นมอียู่ไปเรื อย ๆ จนกว่าจะ
ไดร้บัการตอบรบั ack สญัญาณคาํรอ้งขอ request จงึจะหยุดได ้ตวัอยา่งเช่นกบั
ประโยคนี" [](alert  (alarm U safe)) 

   การทวนสอบในทางปฏิบัตทิําได้สองลกัษณะ คือ การจําลองการ
ทาํงานทลีะขั "นตอน (simulation) และการวเิคราะห์แบบหมดจด โดยการทวนสอบ
แบบแรกจะแสดงใหเ้หน็การทํางานทลีะขั "นตอนไปเรื อยๆ และอาจจะตอ้งทาํการ
จําลองหลายครั "ง ทําใหไ้ม่เป็นลกัษณะทวนสอบแบบหมดจด แต่มขีอ้ดีตรงที ถ้า
เราสามารถคาดเดาได้ว่าส่วนใดน่าจะทํางานผิดพลาดและระบุจุดที จําลองการ
ทาํงานไดจ้ะทําใหไ้ดผ้ลลพัธอ์ย่างรวดเรว็และใชจ้ํานวนสถานะไม่มากนัก ในขณะ
ที การทวนสอบแบบวิเคราะห์แบบหมดจด จะเป็นการทํางานแบบอตัโนมตัแิละ
อาจจะใชเ้นื"อที มากและใชเ้วลานานจนเกดิการระเบดิของปรภิมูสิถานะได ้ 
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7.4  โมเดลเชก็กิงตามทฤษฎีออโตมาตา 
ในบทนี"เราเน้นเฉพาะโมเดลเช็กกงิสําหรบัระบบตรรกศาสตร์เชงิเวลา

แบบลําดับเท่านั "น โดยโมเดลเช็กกิงจะต้องมีสองสิ งที ใช้ในการทวนสอบ คือ 
แบบจําลองเชิงรูปนัย M ที มักจะเขียนหรืออธิบายด้วยออโตมาตา และ
คุณลกัษณะที เราต้องการทวนสอบ F  ที มกัเขยีนด้วยสูตรเชิงเวลา แล้วนํามา
ทวนสอบ คอื การหาว่า  

M F  เป็นจรงิหรอืไมน่ั  นเอง  
และถา้ M เป็นเซตของเสน้ทางลําดบัการทํางาน r  แลว้ ดงันั "นการทวน

สอบกค็อืการหาว่า  
 "rÎM, r F  เป็นจรงิหรอืไมน่ั  นเอง 

 
ขั "นตอนของโมเดลเชก็กิงตามทฤษฎีออโตมาตา 

โมเดลเชก็กงิตามทฤษฎอีอโตมาตา [6] คอื การหาว่า M F  เป็นจรงิ
หรอืไม่ และถ้ากําหนดให้ว่า M คอื เซตของเสน้ทางลําดบัของโมเดลของระบบ 
และ  sequence_satisfying(F) คือ เซตของ เส้นทางลําดับของโมเดลที มี
คุณลกัษณะที ตอ้งการ ความหมายจงึเปลี ยนไปเป็นว่าเราตอ้งการหาว่า  

M Í sequence_satisfying(F) เป็นจรงิหรอืไมน่ั  นเอง 
 

ถ้าระบบของเราเป็นระบบที ทํางานแบบไมส่ิ"นสุดแล้ว   เราควรเลอืกบูชี
ออโตมาตามาใชท้าํหน้าที เป็นตวัยอมรบัในการสรา้งแบบจําลอง M ใชช้ื อเรยีกว่า 
accepted_by (BM) และในขณะเดยีวกนัเพื อใหเ้ป็นรปูแบบเดยีวกนั เราควรใชบ้ชูี
ออโตมาตาเป็นตวัยอมรบัในการสร้าง sequence_satisfying(F) ใชช้ื อเรยีกว่า 
accepted_by (BF)  และเปลี ยนมาการพจิารณาแทนว่า (แสดงในรปูที  7.5) 

accepted_by (BM) Í  accepted_by (BF)  เป็นจรงิหรอืไม่ และเราจะ
เปลี ยนไปเป็นสมการ accepted_by (BM)   accepted_by (BF) =  แทนว่า
เป็นจรงิหรอืไม ่ แต่เราทราบว่า  accepted_by (BF) = accepted_by (BF)  

เราจงึเขยีนใหมว่่า accepted_by (BM)  accepted_by (BF) =   ว่าจะเป็น
จริงหรอืไม่ แต่เรารูว้่า accepted_by (BM)  accepted_by (BF) หมายถึง 

accepted_by (BM  ´ BF)  เราจงึเขยีนใหมว่่า  
accepted_by (BM  ´ BF) =   เป็นจรงิหรอืไม ่จงึเป็นที มาของการทาํ

โมเดลเช็กกงิตามทฤษฎีออโตมาตาว่า ถ้ากําหนดให้ระบบจําลอง M  และ
คุณลกัษณะที ตอ้งการทวนสอบ F   แลว้ เราตอ้งมขี ั "นตอน ดงันี"  
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· หานิเสธของคุณลกัษณะ F  คอื F 
· หาบชูอีอโตมาตาของ M คอื BM 
· หาบชูอีอโตมาตาของ F  คอื BF 
· ให ้C = accepted_by (BM  ´ BF)  โดยที  C เป็นเซตตวัอย่าง

คา้น 
· หาว่า C =   จรงิหรอืไม ่ถา้เป็นจรงิแสดงว่าทวนสอบผ่าน หรอื

เรยีกไดว้่าเซตของตวัอยา่งคา้นเป็นเซตว่าง แต่ถา้เป็นเทจ็แสดง
ว่าทวนสอบไมผ่า่น เกดิขอ้ผดิพลาด โดยดตูวัอย่างคา้นไดท้ี  C  
 

SystemM F

sequence_satisfying(F) 

M

BF
B
M

 

รปูที   7.5 ขั "นตอนของโมเดลเชก็กงิตามทฤษฎอีอโตมาตา [6] 
 
ตวัอยา่งที  7-10: โมเดลเชก็กงิดว้ยทฤษฎอีอโตมาตาอยา่งงา่ย 

กําหนดให้ระบบ M ทํางานตามโปรแกรมดงัต่อไปนี" เพื อทวนสอบ
คุณลกัษณะ F = (<>(x=2) 
 

int x = random(1,4);  

while (x != 2) 

do 

   if  

      :: (x < 2) -> x:=x+1; 

      :: (x > 2) -> x:=x-1; 

   fi 

do 
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รูปที  7.6 แสดงเซตของเสน้ทางแบบลําดบั M และรปูที  7.7 แสดงเซต
ของเสน้ทางแบบลาํดบัของคณุสมบตั ิsequence_satisfying(<>(x=2))  

 

 
รปูที  7.6 เซตของเสน้ทางแบบลาํดบั M [6] 

 

 
รปูที   7.7 เซตของเสน้ทางแบบลําดบัของคุณสมบตั ิ

sequence_satisfying(<>(x=2)) [6] 
  

 
รปูที   7.8 บชูอีอโตมาตา BM [6] 
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การหาว่า M Í sequence_satisfying(<>(x=2)) ทําไดย้าก ดงันั "นเรา

จงึเขยีนบชูอีอโตมาตา BM  แสดงในรูปที  7.8 และหานิเสธของ <>(x=2) ซึ งกค็อื 
[](x ¹ 2) เราจงึเขยีนบูชอีอโตมาตา B[](x ¹ 2)  แสดงในรปูที  7.9 

เราหาผลคูณบูชอีอโตมาตา (BM  ´ B[](x ¹ 2) )  โดยแสดงในรูปที  7.10 
และพบว่า accepted_by (BM ´ B[](x ¹ 2)  

) เป็นเซตว่าง กล่าวคอืไม่มเีสน้ทางใด
เป็นไปตามนั "นไดเ้ลย ทาํใหเ้ราสามารถสรปุไดว้่า ทวนสอบผา่น   

 

 
รปูที   7.9 บูชอีอโตมาตา B[](x ¹ 2)  [6] 

 

 
รูปที   7.10 บูชอีอโตมาตา (BM  ´ B[](x ¹ 2) )  [6] 

 
เครื"องมอืสปินที"ใช้โมเดลเชก็กิงตามทฤษฎีออโตมาตา 

ต่อไปนี"เป็นตวัอย่างการทวนสอบเชงิรูปนัยโดยอ้างองิกระบวนการทวน
สอบแบบมาตรฐานที กล่าวมาแลว้นั "น โดยเลอืกใชเ้ครื องมอืสปินและภาษาโพรเม
ลา กระบวนการเกดิขึ"นโดยการสรา้งแบบจําลองระบบที สนใจโดยใชภ้าษาโพรเม
ลาและตั "งชื อระบบลงท้ายดว้ย .pml และกาํหนดคณุลกัษณะที ตอ้งการทวนสอบ
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ไว้ด้วยการเขยีนสตูรเชงิเวลา เลอืกนําเขา้สปินได้สองลักษณะ คอื แยกแฟ้ม
คุณลกัษณะหรอืรวมคุณลกัษณะในแฟ้มแบบจําลองระบบ โพรเมลาจะมคีาํส ั  ง ltl 
ในการกาํหนดคุณลกัษณะที ตอ้งการทวนสอบให้ไว้โดยสามารถใชต้วัดําเนินการ
เชงิเวลาได้เช่นกนั จากรูปที  7.11 มุมซ้ายบนแสดงถึงการนําแฟ้มแบบจําลอง
ระบบและคุณลกัษณะที ต้องการทวนสอบส่งเขา้ไปสู่เครื องมอืสปิน   จากนั "น
เครื องมอืสปินจะแปลงใหเ้ป็นโปรแกรมภาษาซ ีและผ่านตวัแปลภาษาซนํีาไปเป็น
โปรแกรมที ทํางานได้แบบ .exe และทําการสั  งให้ทํางานจนได้ผลลพัธ์ว่าไม่มี
ขอ้ผดิพลาดใด ๆ หรอืมขีอ้ผดิพลาดและเกบ็ตวัอย่างคา้นไวใ้นแฟ้ม .trail ตามที 
แสดงในรปูที  7.11 
 

 
รปูที   7.11 กระบวนการทวนสอบดว้ยโมเดลเชก็กงิดว้ยเครื  องมอืสปิน [7] 

 
การกําหนดคุณลักษณะที ต้องการทวนสอบของเครื องมือสปิน กรณีที 

ต้องการระบุไว้ในแฟ้มแบบจําลอง .pml นั "นทําได้โดยการกําหนดคําสั  ง 
assert(expr) โดยคาํสั  งนี"จะทําหน้าที ตรวจสอบว่านิพจน์ expr ในวงเลบ็มคี่าจรงิ
หรือไม่ ถ้ามคี่าจริงจะปล่อยให้ระบบทํางานต่อไป แต่ถ้ามีค่าเท็จจะหยุดการ
ทาํงานทนัท ีดงันั "นเรามกัจะใชค้าํสั  ง assert(expr) ไวใ้นการทวนสอบเงื อนไขค่า
ยนืยงของขอ้มลูในระบบ โดยกาํหนดให ้expr มเีง ื อนไขคา่ยนืยงนั  นเอง  

 การทวนสอบกรณีที ระบบทํางานแบบไม่สิ"นสุดกส็ามารถจดัการ
ได้ในเครื องมือสปินด้วยเช่นกัน โดยใช้เทคนิคของการกําหนดลาเบลกํากับ
ประโยคเรยีกว่า เมตาลาเบล (meta label) ในภาษาโพรเมลามลีาเบลใหก้าํหนด
ไดส้ามแบบคอื “End Label”, “Accept Label”, และ “Progress Label” อย่างไรก็
ตามเครื องมอืสปินกม็คีวามสามารถในการทวนสอบกรณีการเขา้ถงึไดทุ้กสถานะ 
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และการจบการทํางานได้จรงิของระบบโดยอตัโนมตัิเช่นกนั หรือถ้าตอ้งการใช้
คําสั  ง ltl กส็ามารถสั  งต่อทา้ยโพรเมลาไดใ้นแฟ้ม .pml นี" 
 สาํหรบักรณีที ตอ้งการเขยีนคุณลกัษณะที ตอ้งการทวนสอบแยกแฟ้มไวก้็
สามารถสรา้งแฟ้มที เรยีกว่า “Never Claim” แยกไวเ้พื อนํามาใชใ้นการทวนสอบ
ภายหลงัได ้ขอ้ดกีค็อื เงื อนไขในการทวนสอบจะไม่ปะปนกบัโพรเมลาที เป็น
แบบจาํลองระบบทาํใหม้รีะเบยีบเรยีบรอ้ยและดูแลงา่ยกว่า  
 
ตวัอยา่งที   7-11 การทวนสอบการจบการทาํงานไดข้องระบบดว้ยเครื  องมอืสปิน  

กําหนดให้แบบจําลองระบบ Counter ที เขยีนด้วยภาษาโพรเมลา โดย
ระบบนี"จะมตีวัแปรชื อ count ที ทําหน้าที เป็นตวันับ โดยมเีสน้โยงใยการทาํงานที 
ชื อ Counter() ซึ งจะวนลูปนับคา่ตวัแปร count โดยเริ มที  0 ภายใน do..od ลูป
จะทํางานแบบไม่เชงิกาํหนดดว้ยสามคาํสั  ง กล่าวคอื ระบบจะสุ่มว่าทาํคาํสั  งใดก็
ได ้ดงันั "นคา่ตวัแปร count จะถูกบวกเพิ ม หรอืลบออก ไดเ้สมอ หรอือาจจะไดร้บั
การตรวจเงื อนไขว่ามคีา่เป็น 0 หรอืไม่เพื อจะไดห้ยดุทาํงาน  
 

int count;  

proctype counter()  

{  do  

   :: count = count + 1  

   :: count = count - 1  

   :: (count == 0) -> break  

 od  

} 

 
เราสามารถทวนสอบว่าการทํางานของ Counter() นั "นจะสิ"นสุดหรอืจบ

การทํางานไดเ้สมอหรอืไม ่ ในเครื องมอืสปินสามารถทวนสอบเรื องการทาํงานจบ
ได้หรอืไม่อย่างอตัโนมตั ิโดยจากการทวนสอบระบบ Counter() นี"จะพบว่ามี
โอกาสที ระบบจะทํางานแบบไม่สิ"นสุดโดยหมายถึงจะวนลูปไปไม่สิ"นสุดนั  นเอง 
เนื องจากคาํสั  งการตรวจคา่ (count==0) -> break ไมไ่ดร้บัการเลอืกมาทาํงาน
ในจงัหวะที ค่าเป็น 0 ไดเ้ลย  
 การแกไ้ขปัญหาการจบการทาํงานสามารถดดัแปลงโปรแกรมโพรเมลาให้
มาเป็น safercounter() แทนซึ งจะทําให้โอกาสที  count เป็น 0 ไดร้บัการ
ตรวจสอบไดแ้น่นอน  
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proctype safercounter()  

{  do  

    :: (count != 0) -> count = count+1  

    :: (count != 0) -> count = count-1  

    :: (count == 0) -> goto done  

 od; 

     done: skip  

} 

 
ตวัอย่างที   7-12: การทวนสอบการเขา้ถงึได้ทุกสถานะของระบบด้วยเครื  องมอื
สปิน 
 กําหนดให้ระบบเป็นการทํางานของสายโยงใยชื อ MyProcess() และ 
YourProcess() โดยที มตีวัแปรส่วนกลาง (global variable) ชื อ state สําหรบัใช้
รว่มกนัเป็นการประสานระหว่างสายโยงใย (inter-thread synchronization) โดยที 
ทั "ง MyProcess() และ YourProcess() จะตรวจสอบค่าตวัแปร state ว่ามคี่า
เท่ากบั 1 ก่อนลงมอืเปลี ยนค่าตวัแปร state ใหม่อกีครบั โดยทําการเพิ ม หรอืลด
ค่าในตวัแปร state นั  นเอง ในขั "นตอนการเปลี ยนค่าตวัแปร state ใหม่จะใชส้าม 
คําสั  งเพื อจําลองว่าการเปลี ยนค่าตวัแปร state มกีระบวนการย่อยอยู่ดว้ยเพื อให้
เหน็เหตุการณ์ที มกีารแย่งทรพัยากรไดช้ดัเจนขึ"นในการทาํงานของระบบที ทํางาน
พรอ้มกนั และเกดิเหตุการณ์ที เรยีกว่าการแทรกสลบัของคาํสั  งในการทาํงานแบบ
ไมเ่ชงิกาํหนดของโพรเมลาขา้งลา่งนี" 
 

int state = 1;  

proctype MyProcess()  

{  int tmp;  

   (state==1) -> tmp = state;  

   tmp = tmp+1;  

   state = tmp  

}  

proctype YourProcess()  

{    int tmp;  

    (state==1) -> tmp = state;  

    tmp = tmp-1;  

    state = tmp  

}  

init { run MyProcess(); run YourProcess() } 

  
เราตอ้งการใหเ้ครื องมอืสปินทวนสอบการเขา้ถงึไดทุ้กสถานะของระบบ

หรอืไม่ กค็อืการที สายโยงใยทํางานไดค้รบทุกคาํสั  งหรอืไม่ มกีารตดิตายหรอืไม่
นั  นเอง และพบว่าเกดิกรณีการตดิตายของ MyProcess() หรอื YourProcess() 
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ขึ"นได้ และเครื องมอืสปินได้แสดงตวัอย่างค้านออกมาให้ทราบว่าเส้นทางการ
ทาํงานใดที เกดิการตดิตายของแต่ละสายโยงใยทั "งสอง 

ตวัอย่างการติดตายที เกดิขึ"น คอื กรณีที  MyProcess() ทํางานไปไดเ้ร็ว
กว่าโดยมกีารเพิ มค่า state เป็น 2 ได้ก่อน ทําให ้YourProcess() ที เพิ งเริ ม
ทาํงานเกดิการตดิตาย หยุดรอค่าในตวัแปร state ต้องมค่ีาเท่ากบั 1 ก่อนจงึจะ
ทํางานต่อได้  ในทางกลบักนัถ้า YourProcess() ทํางานได้เร็วกว่าก็จะทําให ้
MyProcess() ตดิตายไดด้ว้ยเหตุผลเดยีวกนั  
 
ตวัอยา่งที   7-13 การทวนสอบการเขา้ถงึไดทุ้กสถานะของระบบดว้ยเครื  องมอืสปิน  
 กําหนดให้ระบบทํางานด้วยสายโยงใย P()_id1 และ P()_id2 และ 
WaitForFinish() โดยมตีวัแปรสว่นกลางคอื n และ finish เพื อใชใ้นการประสาน
ระหว่างกนั P()_id1 และ P()_id2 จะทาํงานเหมอืนกนัทุกอยา่งเนื องจากเกดิจาก 
protype P() เดียวกนัแต่แยกกนัออกเป็นสองสายโยงใยดว้ยส่วนคําส ั  ง “active 

[2]” ซึ งจะวนนบัคา่ตวัแปรเฉพาะที  counter ของตนจากค่า 0 ถงึ 10 ระหว่างที 
นับกจ็ะทาํการบวกค่าตวัแปรส่วนกลาง n ไปเรื อยๆ จนเมื อทํางานเสร็จกจ็ะเพิ ม
ค่าตวัแปรสว่นกลาง finish อกีหนึ ง ทั "งสองสายโยงใยทาํงานแบบพรอ้มกนัทาํให้
เกิดการสอดแทรกของคําส ั  งแบบเชงิไม่กําหนดด้วยทําให้มคีวามกงัวลว่าอาจจะ
เกดิปัญหาตดิตายของการทาํงานได ้    
byte n = 0, finish = 0; 

active [2] proctype P() { 

 byte register1, counter = 0; 

 do :: counter == 10 -> break 

       :: else -> 

  register1 = n; 

  register1++; 

  n = register1; 

  counter++ 

 od; 

 finish++ 

} 

active proctype WaitForFinish() { 

 finish == 2; 

 printf(“n = %d\n”, n) 

} 

 เครื องมอืสปินใชท้วนสอบการตดิตายหรอืการทวนสอบการเขา้ถงึไดทุ้ก
สถานะโดยอตัโนมตัไิด ้พบว่าทวนสอบได้ไม่เกดิการตดิตาย กล่าวคอืมกีารเขา้ถงึ
ไดทุ้กสถานะ ทาํใหท้วนสอบผา่น และถา้ต้องการทราบว่าค่าตวัแปร n เมื อจบ
การทํางานระบบจะมคีา่อยู่ช่วงใด และจากการคาดเดาค่า n น่าจะมคีา่ระหว่าง 10 
ถงึ 20 เนื องจากทั "ง P()_id1 และ P()_id2 ทาํการวนซํ"าบวกค่า n ไวส้บิรอบ 
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ดงันั "น เราลองใชก้ารทวนสอบโดยเขยีนสตูรเชงิเวลาในการทวนสอบดว้ยคาํสั  ง
โพรเมลาวา่ 

ltl p1 { [](finish==2 -> (10<=n && n<=20)) }  

โดยหมายถงึถา้ระบบหยุดทํางานแล้วคอื finish==2 แลว้ค่าตวัแปร n 
จะอยูใ่นชว่งนั "นเสมอหรอืไม่ ผลปรากฏว่าทวนสอบไม่ผ่าน และตวัอย่างคา้นที ได้
กฟ้็องว่าตวัแปร n มคี่าน้อยกว่า 10 ได ้ดงันั "นเราจงึลองเปลี ยนการตรวจคา่ตวั
แปร n ใหล้ดลงไปแล้วทําการทวนสอบต่อไปอกี ในที สุดเราพบว่า n มคี่าอยู่
ระหว่าง 2 ถงึ 20 ดงันั "นสูตรเชงิเวลาที เขยีนดว้ยโพรเมลาที เราใชแ้ลว้ทวนสอบ
ผ่าน คอื  

ltl p1 {[](finish==2 -> (2<=n && n<=20)) }  

 
ตวัอยา่งที   7-14 การทวนสอบระบบสญัญาณไฟจราจร  
 กําหนดใหร้ะบบสญัญาณไฟจราจรที มสีญัญาณไฟสามดวงคอื ไฟแดง ไฟ
เหลอืง ไฟเขยีว ในการทํางานของระบบเริ มต้นด้วยสญัญาณไฟแดง จากนั "นก็
เปลี ยนไปเป็นไฟเขยีว และไฟเหลอืง แลว้วนกลบัมาไฟแดงอกีคร ั "งวนซํ"าไม่สิ"นสุด 
เราสรา้งแบบจาํลองดว้ยภาษาโพรเมลาไดด้งัตอ่ไปนี"  
 int redLight = 0; 

 int yellowLight = 0; 

 int greenLight = 0; 

  

 proctype simpleTrafficLight() 

 { 

     //Start with redLight 

     redLight = 1; 

     do 

        ::(redLight ==1) ->      

               greenLight =1; 

   yellowLight = 0;  

   redLight = 0;  

        ::(greenLight ==1) -> 

   redLight = 0;  

   yellowLight = 1;  

   greenLight =0; 

        ::(yellowLight == 1) ->  

   redLight = 1;  

   yellowLight = 0;  

   greenLight = 0; 

     od 

 } 
   

 init {  

   run simpleTrafficLight() 

 }  
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    โพรเมลานี"ทาํงานดว้ยสายโยงใยเดียวชื อ simpleTrafficLight() ซี งมตีวั
แปรชื อ redLight, greenLight, yellowLight แทนสญัญาณไฟสแีดง สเีขยีว และ
สเีหลอืงตามลําดบั โดยถา้ค่าในตวัแปรมคีา่เป็น 1 แสดงว่าไฟสว่าง และถา้มค่ีา
เป็น 0 แสดงว่าไฟดบั ระบบเริ มต้นด้วยการเปิดให้สญัญาณไฟแดงสว่างก่อน 
จากนั "นก็เป็นการทํางานแบบวนซํ"าด้วยคําสั  ง do..od เพื อทํางานเปิดปิด
ไฟสญัญาณแบบไม่สิ"นสุด  ในการทาํงานวนซํ"านั "น จะเริ มจากการตรวจสอบสาม
เงื อนไข (redLight==1), (greenlight==1), (yellowLight==1) โดยที เงื อนไข
แรกคอื (redLight==1) หมายถงึค่าตวัแปร redLight เท่ากบั 1 หรอืไม ่ถา้มคี่า
เป็น 1 ให้ทําการเปลี ยนค่าในตวัแปรไฟสเีขยีวใหต้ิดสว่างแทนไฟสแีดง และ
เงื อนไขอื นอกีสองเงื อนไขที เหลอืกเ็ป็นไปในทาํนองเดยีวกนั โดยใหเ้ปลี ยนค่าตวั
แปรไฟสถีดัไปใหต้ดิสว่างตามลาํดบั เมื อพจิารณาแลว้ไมน่่าจะมปัีญหาอะไร  
หลงัจากเราทวนสอบดว้ยคุณลกัษณะแบบไม่เกดิร่วมกนัของสญัญาณไฟแดงและ
ไฟเขยีวดว้ยสตูรเชงิเวลา ดงันี" 
    ltl p1 { []!(redLight==1 && greenlight==1) } 
 

 จะพบว่าทวนสอบไม่ผ่าน เพราะเกดิกรณีสญัญาณไฟแดงและไฟเขยีว
สว่างพรอ้มกนั ตวัอย่างคา้นทําใหเ้ราทราบว่าเกดิจากเสน้ทางการทาํงานใด และ
พบว่าขอ้ผดิพลาดเกดิขึ"นในตอนสญัญาณไฟแดงเปลี ยนมาเป็นสญัญาณไฟเขยีว 
เราสงัเกตว่า ระบบทาํงานโดยการเปิดสญัญาณไฟเขยีวก่อนแล้วค่อยปิดสญัญาณ
ไฟแดง ดังนั "นเราจึงสามารถทําการแก้ไขลําดับการทํางานเสียใหม่ ได้เป็น
แบบจําลองที ทํางานไดถู้กตอ้งโดยทวนสอบเรื องการไมเ่กดิร่วมกนัของสญัญาณ
ไฟแดงและไฟเขยีวไดแ้สดงต่อไปนี"  
 int redLight = 0; 

 int yellowLight = 0; 

 int greenLight = 0; 

  

 proctype simpleTrafficLight() 

 { 

     //Start with redLight 

     redLight = 1; 

     do 

        ::(redLight ==1) ->  

   redLight = 0;  

   yellowLight = 0;  

   greenLight =1; 

        ::(greenLight ==1) -> 

   redLight = 0;  

   yellowLight = 1;  

   greenLight =0; 

        ::(yellowLight == 1) ->  

   redLight = 1;  
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   yellowLight = 0;  

   greenLight =0; 

     od 

 } 

   

 init {  

   run simpleTrafficLight() 

 } 
 

ทั "งนี"เราสามารถทวนสอบคณุลกัษณะอื นของระบบนี"ได ้เช่น สญัญาณไฟ
สเีขยีวจะเปิดสว่างไดไ้หมในที สดุ <>(greenlight==1) เป็นตน้ 
  
ตวัอยา่งที   7-15 การทวนสอบระบบวงจรบวกแบบ 4 บติ  

กําหนดใหร้ะบบวงจรบวกแบบ 4 บติ ที เกดิจากวงจรบวกเลข 1 บติมา
ประกอบกนั โดยรบัค่าเลขฐานสองเข้ามาสองค่าคอื A และ B โดยการป้อน
สญัญาณเลข 0 และ 1 เขา้ที ขานําเขา้ A3A2A1A0 และ B3B2B1B0 ตามลาํดบั โดย
มกีารนําเขา้บติที ทดมาด้วย คอื ขานําเขา้ Ci และผลลพัธ์การบวกแสดงไปที  S 
โดยการส่งออกสญัญาณเลข 0 และ 1 ที  S3S2S1S0 พรอ้มทั "งส่งออกค่าทดออกที  
Co  แสดงวงจรการเชื อมต่อในรปูที  7.12  

addBit0

addBit1

addBit2

addBit3

Ci

A0

B0

A3

B3

A2

B2

A1

B1

Co

S0

C01

C01

C12

C23

C23

C12

S1

S2

S3

 
รปูที   7.12 แผนภาพระบบวงจรบวกแบบ 4 บติ 

 โพรเมลาที อธบิายพฤตกิรรมการทํางานของวงจรบวกเลข 4 บติดงักล่าว
แสดงไวข้า้งล่างนี"  
 

int A0= 0, A1=0, A2=0, A3=0, Ci=0 , B0=0, B1=0, B2=0, B3= 0, Co = 

0, S3=0, S2=0, S1=0, S0=0, C01=0, C12=0, C23=0; 

 

active proctype add(){ 
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int a, b, s; 

 

     addBit0: if  

            :: (A0 ==0 && B0 == 0 && Ci == 0) ->  

atomic {C01 = 0; S0 = 0; goto addBit1;} 

   :: (A0 ==0 && B0 == 0 && Ci == 1) ->  

atomic {C01 = 0; S0 = 1; goto addBit1;} 

    :: (A0 ==0 && B0 == 1 && Ci == 0) -> 

 atomic {C01 = 0; S0 = 1; goto addBit1;} 

       :: (A0 ==0 && B0 == 1 && Ci == 1) ->  

atomic { C01 = 1; S0 = 0; goto addBit1;} 

        :: (A0 ==1 && B0 == 0 && Ci == 0) -> 

 atomic { C01 = 0; S0 = 1; goto addBit1;} 

:: (A0 ==1 && B0 == 0 && Ci == 1) ->  

atomic { C01 = 1; S0 = 0; goto addBit1;} 

        :: (A0 ==1 && B0 == 1 && Ci == 0) -> 

 atomic { C01= 1; S0 = 0; goto addBit1;} 

:: (A0 ==1 && B0 == 1 && Ci == 1) -> 

 atomic {C01 = 1; S0 = 1; goto addBit1;} 

                    fi ; 

 

     addBit1: if  

:: (A1 ==0 && B1 == 0 && C01 == 0) ->  

atomic {C12 = 0; S1 = 0; goto addBit2;} 

   :: (A1 ==0 && B1 == 0 && C01 == 1) ->  

atomic { C12 = 0; S1= 1; goto addBit2;} 

        :: (A1 ==0 && B1 == 1 && C01 == 0) ->  

atomic { C12 = 0; S1 = 1; goto addBit2;} 

  :: (A1 ==0 && B1 == 1 && C01 == 1) ->  

atomic { C12 = 1; S1 = 0; goto addBit2;} 

        :: (A1 ==1 && B1 == 0 && C01 == 0) ->  

atomic { C12= 0; S1 = 1; goto addBit2;} 

:: (A1 ==1 && B1 == 0 && C01 == 1) ->  

atomic { C12 = 1; S1 = 0; goto addBit2;} 

        :: (A1 ==1 && B1 == 1 && C01 == 0) ->  

atomic { C12 = 1; S1 = 0; goto addBit2;} 

  :: (A1 ==1 && B1 == 1 && C01 == 1) ->  

atomic { C12 = 1; S1 = 1; goto addBit2;} 

                    fi ; 

 

     addBit2: if  

:: (A2 ==0 && B2 == 0 && C12 == 0) ->  

atomic { C23 = 0; S2 = 0; goto addBit3;} 

  :: (A2 ==0 && B2 == 0 && C12 == 1) ->  

atomic { C23 = 0; S2 = 1; goto addBit3;} 

        :: (A2 ==0 && B2 == 1 && C12== 0) ->  

atomic { C23 = 0; S2 = 1; goto addBit3;} 

  :: (A2 ==0 && B2 == 1 && C12== 1) ->  

atomic { C23 = 1; S2 = 0; goto addBit3;} 
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        :: (A2 ==1 && B2 == 0 && C12== 0) ->  

atomic { C23 = 0; S2 = 1; goto addBit3;} 

  :: (A2 ==1 && B2 == 0 && C12== 1) ->  

atomic { C23= 1; S2 = 0; goto addBit3;} 

        :: (A2 ==1 && B2 == 1 && C12 == 0) ->  

atomic { C23= 1; S2 = 0; goto addBit3;} 

  :: (A2 ==1 && B2 == 1 && C12== 1) ->  

atomic {C23 = 1; S2 = 1; goto addBit3;} 

                    fi ; 

 

     addBit3: if  

:: (A3 ==0 && B3 == 0 && C23== 0) ->  

atomic {Co = 0; S3 = 0; goto wait;} 

  :: (A3 ==0 && B3 == 0 && C23== 1) ->  

atomic {Co = 0; S3 = 1; goto wait;} 

        :: (A3 ==0 && B3 == 1 && C23 == 0) ->  

atomic {Co = 0; S3 = 1; goto wait;} 

  :: (A3 ==0 && B3 == 1 && C23== 1) ->  

atomic {Co = 1; S3 = 0; goto wait;} 

        :: (A3 ==1 && B3 == 0 && C23 == 0) ->  

atomic {Co = 0; S3 = 1; goto wait;} 

  :: (A3 ==1 && B3 == 0 && C23 == 1) ->  

atomic {Co = 1; S3 = 0; goto wait;} 

        :: (A3 ==1 && B3 == 1 && C23 == 0) ->  

atomic {Co = 1; S3 = 0; goto wait;} 

  :: (A3 ==1 && B3 == 1 && C23 == 1) ->  

atomic {Co = 1; S3 = 1; goto wait;} 

                    fi ; 

 

     wait: a = A3 * 8 + A2 * 4 + A1 * 2 + A0 * 1; 

              b = B3 * 8 + B2 * 4 + B1 * 2 + B0 * 1; 

   s = Co * 16 + S3 * 8 + S2 * 4 + S1 * 2 + S0 * 1; 

              assert((a+b+Ci) == s); 

              goto setInput; 

  

     setInput: if  

:: skip; atomic{ A3 = 0; } 

         :: skip; atomic{ A3 = 1; } 

         fi; 

                    if  

:: skip; atomic{ A2 = 0; } 

         :: skip; atomic{ A2 = 1; } 

        fi; 

        if  

:: skip; atomic{ A1 = 0; } 

            :: skip; atomic{ A1 = 1; } 

        fi; 

       if  

:: skip; atomic{ A0 = 0; } 

         :: skip; atomic{ A0 = 1; } 
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        fi; 

       if  

:: skip; atomic{ B3 = 0; } 

         :: skip; atomic{ B3 = 1; } 

       fi; 

 

 

                  if  

:: skip; atomic{ B2 = 0; } 

         :: skip; atomic{ B2 = 1; } 

       fi; 

      if  

:: skip; atomic{ B1 = 0; } 

         :: skip; atomic{ B1 = 1; } 

      fi; 

      if  

:: skip; atomic{ B0 = 0; } 

         :: skip; atomic{ B0 = 1; } 

      fi; 

     if  

:: skip; atomic{ Ci = 0; goto addBit0;} 

         :: skip; atomic{ Ci = 1; goto addBit0;} 

     fi; 

} 
 

โพรเมลาของระบบวงจรบวกเลข 4 บตินี"แบ่งการทาํงานออกเป็นสองสว่น 
คอื ส่วนการทาํการบวกตวัเลขฐานสองสองตวัเขา้ดว้ยกนั และส่วนที สองคอื ส่วน
ที ใชท้วนสอบโดยการใชค้าํสั  ง assert((a+b+Ci) == s)  เพื อใชท้วนสอบผลการ
บวกว่ามคีวามถกูตอ้งหรอืไม ่ถา้ไมถู่กตอ้งโปรแกรมจะหยุดทํางานทนัท ีและสว่น
ที ช่วยในการสุ่มตวัเลขมาบวกกค็อืส่วนทา้ยสุด ที ม ีLabel กาํกบัว่า setInput: ที 
ตามดว้ยคําสั  ง if..fi จะทําหน้าที ในการสุ่มค่าต่าง ๆ ใหก้บัแต่ละขาขอ้มูลนําเขา้
ของสว่นวงจรบวก  

ส่วนการทําการบวกตวัเลข จดัแบ่งเป็นสดัส่วนตามชื อ Label ที กํากบั 
คอื addBit0:, addBit1:, addBit2:, addBit3: สาํหรบัการบวกบติที  0 บติที  1 

บติที  2 และบติที  ตามลําดบั ทั "งนี"ในการบวกบิต 0 จะมกีารนําบติทดนําเขา้มา
รวมดวัย และการบวกบติ 3 จะมคี่าบติทดสง่ออกแสดงใหด้ว้ยเชน่กนั 
 

ตวัอยา่งที   7-16 การทวนสอบแบบการตรวจสอบความสมมลูของวงจรเชงิผสม   
กําหนดใหแ้ผนภาพเคา้ร่างวงจรเชงิผสมที ออกแบบมาเชื อมต่อกนัตามรูป

ที  7.13 ซึ งการออกแบบเขยีนเป็นพชีคณิตบลูนีดงันี" 
p = (ab), q = (p), z = (qc)  

และคุณสมบตัทิี ตอ้งการทวนสอบความสมมลู คอื 
z = (ab)c  
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รปูที   7.13 วงจรเชงิผสม 
 
เราสรา้งโพรเมลาเพื อตรวจความสมมลูของทั "งสองชุดพชีคณิตบูลนีไดด้งั

โปรแกรมที แสดง ดงันี" 
bool a,b,c,z; 

inline InputGenerator() 

{ 

       if 

           ::a=0; 

           ::a=1; 

        fi; 

       if 

            ::b=0; 

            ::b=1; 

       fi; 

       if 

            ::c=0; 

            ::c=1; 

       fi;                  

} 

proctype Imp()  

{   

    bool p,q; 

   do  

         ::  InputGenerator(); 

                printf("Input Now --- a=%d, b=%d, c=%d \n", a, b, c); 

                atomic { p=a&&b; q=!p; z=q&&c; }; 

                assert((!(a&&b)&&c)==z); 

    od; 

} 

 

init { run Imp() } 

โพรเมลามตีวัแปรชื อ a, b, c แทนค่าของขานําเขา้ขอ้มูลของวงจรที 
ตําแหน่ง a, b, c ตามลาํดบั โปรแกรมแบ่งเป็นสองสว่น คอื ส่วนการสุ่มค่านําเขา้ 
InputGenerator() ซึ งเขยีนขึ"นเพื อสุม่คา่ตวัแปรเพื อป้อนใหก้บัวงจร ผ่านทางค่า
ในตวัแปร a, b, c และส่วนที สอง คอื ส่วนการตรวจสอบความสมมลูโดยการใช้
คําสั  ง assert() โดยข้อดีคือ โพรเมลามีชนิดตัวแปรแบบ Boolean และตัว
ดําเนินการตรรกะที ใชก้บัตวัแปรบูลนี ซึ งนํามาใชไ้ดท้นัทใีนการหาคา่พชีคณิตได้
ทนัท ีผลการทวนสอบพบว่าชดุพชีคณิตทั "งสองมคีวามสมมลูกนั 
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7.5  งานวิจยัสนับสนุนการทวนสอบด้วยโมเดลเชก็กิง 
การทวนสอบด้วยโมเดลเชก็กงิตอ้งมสีองสิ งที จําเป็นในเบื"องต้นก่อน คอื 

แบบจําลองเชงิรูปนัยระบบและคุณลกัษณะเชงิเวลา โดยปกตแิบบจําลองเชงิรูป
นัยมกัจะต้องอยู่ในรูปแบบแผนภาพสถานะ เช่น ออโตมาตา โครงสร้างครปิก ี
เป็นต้น ซึ งการเขยีนออโตมาตาหรอืโครงสรา้งครปิกเีพื ออธบิายระบบซอฟต์แวร์
หรอืฮารด์แวร์ที มขีนาดใหญ่และซบัซ้อนย่อมทําไดย้าก การมองภาพรวมกท็าํได้
ยาก ไมส่ามารถแบ่งงานกนัในทมีงานไดช้ดัเจน แผนภาพดงักล่าวจดัการใหม้กีาร
แบ่งช ั "นเชงิลําดบั (hierarchical layer) ไดย้าก ดงันั "น เพื อใหท้มีออกแบบทาํงาน
ร่วมกันได้ จึงเลี ยงมาใช้แผนภาพที คุ้นเคยกว่า และอาจจะเป็นแผนภาพการ
ออกแบบที ใชก้นัอยู่เป็นปกตปัิจจุบนั เชน่ แผนภาพยเูอม็แอล เพทรเิน็ต เป็นตน้  

ต่อไปนี" เป็นส่วนหนึ งของงานวิจัยที ผู้เขียนและคณะได้นําเสนอ เพื อ
สนบัสนุนการนําแผนภาพเดมิที ใชใ้นการออกแบบระบบอยูแ่ลว้ดงักล่าวขา้งตน้มา
แปลงให้เป็นแบบจําลองเชิงรูปนัยในรูปแบบโพรเมลาหรือแผนภาพสถานะ 
เพื อใหเ้หมาะสมกบัเครื องมอืทวนสอบที ใชง้านอยู่   ในที นี"จะเน้นเครื องมอืสปิน
เป็นหลัก อย่างไรก็ตาม ยงัมเีครื องมอืทวนสอบที สามารถทําการทวนสอบได้
โดยตรงจากแผนภาพที ไม่ใช่แผนภาพสถานะ โดยเครื องมอืจะทําการแปลงและ
แจกแจงปริภูมิสถานะให้เอง เช่น เครื องมือซีพีเอ็น เป็นต้น ซึ งในที นี"มีการ
นําเสนองานวจิยับางส่วนที แปลงแผนภาพยเูอม็แอลไปเป็นซพีเีอน็ดว้ยเช่นกนั 

 
การแปลงยเูอม็แอลเป็นโพรเมลาเพื!อการทวนสอบ  

 การสร้างแบบจําลองด้วยการเขยีนภาษาโพรเมลาตั "งแต่ต้น จากที ไม่มี
อะไรอยูใ่นมอืเลยนั "น  ดเูหมอืนจะยุง่ยากไมใ่ช่น้อย และยงัเป็นอุปสรรคสาํหรบัผูท้ี 
เริ มต้นใหม่ จึงมงีานวจิยัจํานวนหนึ งที ช่วยใหแ้ผนภาพที ผูอ้อกแบบระบบใชอ้ยู่
เป็นประจาํและคุน้เคยมากกว่าถกูนํามาใชป้ระโยชน์ในการอธบิายพฤตกิรรมการ
ทํางานของระบบได้ เช่น การใช้ชุดแผนภาพยูเอม็แอลในการอธิบายโครงสรา้ง
และพฤติกรรมของระบบ ซึ งได้ทํากันอยู่แล้วในขั "นตอนการออกแบบระบบ
ซอฟต์แวร์หรอืระบบฮาร์ดแวร์ เป็นต้น นําแผนภาพยูเอ็มแอลมาแปลงให้เป็น
ภาษาโพรเมลาไดโ้ดยออ้มหรอืโดยตรงเพื อใชเ้ป็นแบบจําลองในเครื องมอืสปินได ้
มงีานวจิยัที แปลงแผนภาพซเีควนซ์และแผนภาพเครื องสถานะ (state machine 
diagram) มาเป็นภาษาโพรเมลาแบบกึ งอตัโนมตัิอยู่จํานวนหนึ ง แต่ในที นี"ขอ
ยกตวัอย่างเทคนิคการแปลงแผนภาพเครื องสถานะมาเป็นโพรเมลา [28] ซึ ง
นําเสนอกฎการแปลงแผนภาพไว ้6 ขอ้ โดยกฎที ไดเ้ป็นการแปลงสญัลกัษณ์ที พบ
ในแผนภาพเครื องสถานะไปเป็นโพรเมลาผ่านการใชแ้ผ่นแบบ (template) และ
การจัดการกรอกข้อมูลเพิ มเล็กน้อยเกี ยวกบัชนิดตัวแปรให้ครบถ้วน  เพื อให้
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พร้อมทํางานได้อตัโนมตัิ ตามโครงสร้างการเปลี ยนแปลงสถานะที อธิบายใน
แผนภาพเครื องสถานะได้อย่างครบถว้น อย่างไรกต็าม เนื องจากแผนภาพเครื อง
สถานะไม่มกีารระบุการกระทํา (action) ภายในแต่ละสถานะ ผูใ้ชจ้งึตอ้งทําการ
เพิ มสว่นการกระทาํดว้ยภาษาโพรเมลาเองในภายหลงัได ้ 
 

 
รปูที   7.14 กฎการแปลงแผนภาพเครื  องสถานะขอ้ 1 [28] 

 
งานวิจยันี"ครอบคลุมห้าสญัลักษณ์หลกัของแผนภาพเครื องสถานะ คือ 

สญัลกัษณ์สถานแรกเริ ม สถานะสิ"นสุด สถานะปกต ิสญัลกัษณ์การเลอืกแยกทาง 
และสญัลกัษณ์การรวม พร้อมเงื อนไขที กํากบับนเส้นเชื อมสถานะดว้ยที ข ึ"นด้วย
ภาษาโอซแีอล (object constraint language: OCL) [29] 
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รปูที   7.15 แสดงกฎการแปลงแผนภาพเครื  องสถานะขอ้ 2-4 [28] 

 
เราเริ มการแปลงโดยนําเขา้แผนภาพเครื องสถานะต้นฉบบัและสกดัหา

สญัลกัษณ์ที พบ และเมื อพบแล้วใหใ้ช้กฎการแปลงที นําเสนอแผ่นแบบไว้เพื อให้
ได้โครงร่างของโพรเมลาเป็นส่วน ๆ และนําจัดการมารวมกันในที สุดอย่าง
อตัโนมตั ิ
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กฎการแปลงข้อแรกเป็นการแปลงสญัลกัษณ์สถานะ st ใดๆ ที มกีาร
กําหนดเงื อนไขก่อนและเงื อนไขหลงัไว้ โดยแสดงแผ่นแบบที ใช้สําหรบักฎการ
แปลงขอ้ที  1 ในรูปที  7.14  กฎขอ้ที  2 และขอ้ที  3 แปลงสญัลกัษณ์สถานะ
แรกเริ มและสถานะสิ"นสุดเพื อนํามากําหนดโครงสร้างหลกัของโพรเมลา  กฎ
ถดัไปขอ้ 4 แปลงสญัลกัษณ์เสน้เชื อมต่อจากสถานะ sti ไปยงัสถานะถดัไป stj ที 
ระบุเงื อนไขป้องกนั (guard condition) บนเสน้เชื อม และสญัลกัษณ์ทางเลอืก ดู
แผ่นแบบที ใชใ้นกฎขอ้ 2-4 ไดใ้นรปูที  7.15  สว่นกฎขอ้ 5 เป็นการแปลงสถานะที 
มทีางเลอืกแยกเป็นสองทางแยก และกฎขอ้ 6 เป็นการแปลงจุดรวมทางแยกเขา้
ดว้ยกนั โดยแผ่นแบบสาํหรบัสองขอ้สุดทา้ยนี"แสดงในรปูที  7.16 และรูปที  7.17 
ตามลาํดบั 
 

 
รปูที   7.16 แสดงกฎการแปลงแผนภาพเครื  องสถานะขอ้ 5 [28] 

 

ดงัที กล่าวมาแลว้ กฎทั "ง 6 ขอ้กาํหนดลกัษณะแผ่นแบบ ที มโีครงร่างของ
ภาษาโพรเมลา (Promela skeleton) บางสว่นไวแ้ลว้ และเมื อพบสญัลกัษณ์ต่างๆ 
ในรูปแผนภาพเครื องสถานะตน้ฉบบั  เครื องมอืแปลงที พฒันาไวแ้ลว้กจ็ะทําการ
แปลงให้และทําการเพิ มส่วนรายละเอยีดในแผ่นแบบที มแีล้วนั "นอย่างเป็นระบบ 
จนกระทั  งไดโ้ปรแกรมโพรเมลาที ครบถว้นพรอ้มทาํงานไดเ้บื"องตน้ อยา่งไรกต็าม
ผูแ้ปลงจะต้องจดัการส่วนสุดทา้ยดว้ยมอื เช่น การกาํหนดค่าแรกเริ มของตวัแปร 
การเพิ มการกระทาํในแต่ละ proctype สาํหรบัสถานะที มใีหค้รบ เป็นตน้  
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รปูที   7.17 แสดงกฎการแปลงแผนภาพเครื  องสถานะขอ้ 6 [28] 

 
การแปลงระบบเชิงเวลาจริงเป็นโพรเมลาเพื!อการทวนสอบ 

 ระบบเชงิเวลาจรงิแบบฝังตวั (embedded real-time system) เป็นระบบ
ที มีลักษณะการทํางานที จําเป็น คือ การจัดการเงื อนไขที เป็นขอ้จํากดัด้าน
ทรพัยากร (resource-constrained handling) การจดัลําดบัก่อนหลงัของงานที 
ต้องทํา (task prioritization) การจองแบบเวลาจรงิ (real-time preemption)  
ตลอดจนการมทีรพัยากรแบบขนาน (parallelism of resource) ทําใหก้าํหนด
แบบจาํลองเชงิรปูนัยยุง่ยากมาก และถา้เราเริ มตน้เขยีนแบบจําลองของระบบเชงิ
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เวลาจรงิดว้ยภาษาโพรเมลาจากบรรทดัแรกจะมคีวามยุ่งยากและซบัซ้อนแน่นอน 
มงีานวจิยัจํานวนหนึ งที แสดงวธิกีารแปลงวงจรการทาํงานของระบบเชงิเวลาจรงิ
เป็นโพรเมลาดว้ยเชน่กนั [30]  

อยา่งไรกต็ามในที นี"ขอกล่าวถงึงานวจิยัในการสรา้งแบบจําลองระบบเชงิ
เวลาจรงิเป็นโพรเมลาจาก  [30]  โดยได้กาํหนดส่วนโพรเมลาที เป็นแผน่แบบไว้
ใหใ้ชง้าน โดยเฉพาะอยา่งยิ งการจดัการเรื องสญัญาณนาฬกิา คอืกระบวนการนับ
เวลา (tick process) ที ทําหน้าที นับเวลาจรงิของระบบโดยกาํหนดหน่วยเวลาของ
ระบบเป็นหน่วย Tick ซึ งแต่ละหน่วย Tick มคีา่ประมาณ 1 มลิลวินิาท ีเพื อให้
สามารถจําลองการนับเวลาการทํางานของชิ"นส่วนจรงิต่างๆ ของวงจรในระดบั
ไมโครโปรเซสเซอร์ได ้และแผ่นแบบโพรเมลาจดัให้มกีารนับเวลาแบบไม่สิ"นสุด
โดยทาํการนับวนซํ"าในชว่งเวลา 50 Tick ตั "งแต่ Tick ที  0 ถงึ Tick ที  49 และวน
กลบัไปนับ 0 ใหมเ่ป็นเช่นนี"ตลอดเวลา  

ทั "งนี"การนับเวลาแบบ 50 Tick จะสามารถครอบคลุมงานที ใชเ้วลานานถงึ 
50 มลิลวินิาท ีสถานะของงานแบ่งเป็น 4 สถานะคอื สถานะ Open, สถานะ 
Schedule, สถานะ Close, และสถานะ Execute ตามลําดบัโดยแสดงไวใ้นส่วน
โพรเมลาในรปูที  7.18  

 

 
รปูที   7.18 สว่นโพรเมลาที  อธบิายกระบวนการนบัเวลาและการเปลี  ยนลาํดบั

สถานะของงาน [30] 
 

ดงันั "นชิ"นส่วนต่างๆ ที ตอ้งมกีารงานจะถูกนิยามใหเ้ป็น Task ที จะมกีาร
ทาํงานตามแผนภาพเครื องสถานะในรปูที  7.19 เสมอ โดยแผนภาพเครื องสถานะ
นี ใชง้านไดก้บัชิ"นสว่นอุปกรณ์ในระบบเชงิเวลาแบบฝ้งตวัไดโ้ดยทั  วไป  
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โดยผู้วิจัยได้กําหนดแผ่นแบบโพรเมลาที ใช้นิยามการทํางานตาม
แผนภาพเครื องสถานะที กาํหนดไวใ้นรปูที  7.20  

 

 
รปูที   7.19 แผนภาพเครื  องสถานะของงานที  เกดิข ึ"นในระบบ (Task) [30] 

 
 ดว้ยแผ่นแบบโพรเมลาดงัที กล่าวมาแลว้สามารถนํามาสรา้งแบบจําลอง
โพรเมลาสําหรบัระบบเชงิเวลาจรงิเบื"องต้นไดโ้ดยสั  งให้ชิ"นส่วนต่างๆ ที มอียู่ใน
ระบบนี"ให้เริ มทํางานของตนซึ งแต่ละงานจะมีสถานะไปตามแผนภาพเครื อง
สถานะที กําหนดไว้ในแผ่นแบบ พร้อมกนันี"สญัญาณนาฬิกาก็เริ มทํางานอย่าง
อตัโนมตัเิช่นกนั ระบบดงักล่าวภายใต้การควบคุมจากสญัญาณนาฬกิากท็ํางาน
ไปเรื อยๆ ระบบเชงิเวลาจรงิสว่นใหญ่จะมลีกัษณะการทํางานแบบไม่สิ"นสดุนั  นเอง 
อย่างไรกต็ามยงัมสี่วนแผ่นแบบรายละเอยีดอื นๆ สาํหรบัการจดัการเง ื อนไขและ
ขอ้จํากดัของทรพัยากรอกีจํานวนหนึ งที แสดงไว้ในงานวิจยัที ไม่ได้กล่าวในที นี" 
สนใจเพิ มเตมิตดิตามในตน้ฉบบั [30] 
 ผลลัพธ์จากการแปลงระบบเชิงเวลาแบบฝังตัวให้เป็นโพรเมลาจะได้
แบบจาํลองครบถว้นที สามารถนําไปใชใ้นเครื องมอืสปินไดท้นัท ีขอ้ด ี(merit) ของ
งานวจิยันี"คอื การที ใชโ้พรเมลาในการจดัการสญัญาณนาฬิกา และการนําเสนอ
แผนแบบสําหรับแผนภาพเครื องสถานะสําหรับงานที เกิดในระบบ ซึ งทําให้
เครื องมอืสปินซึ งโดยทั  วไปจะใช้ทวนสอบเฉพาะระบบแบบอสมวารให้สามารถ
นํามาทวนสอบกบัระบบสมวาร ที มสีญัญาณนาฬกิาจรงิควบคุมได ้ 
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รปูที   7.20 แผ่นแบบโพรเมลาสาํหรบัการนิยามส่วนงานที  ระบบทาํ (Task) [30] 
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รปูที   7.20 แผน่แบบโพรเมลาสาํหรบัการนิยามส่วนงานที  ระบบทาํ [30] (ต่อ) 
 
 

การแปลงแผนภาพเอสทีจีเป็นโพรเมลาเพื!อการทวนสอบ 
 สําหรับการทวนสอบระบบฮาร์ดแวร์ที ต้องการใช้โพรเมลาสร้าง
แบบจําลอง กส็ามารถจดัทาํไดเ้ชน่กนั ในที นี"ขอนําเสนองานวจิยัของ [31] ที เริ ม
นําการออกแบบวงจรอสมวารโดยใช้แผนภาพเอสทีจีหรือเรียกแบบเต็มว่า
แผนภาพกราฟการเปลี ยนระดบัสญัญาณ (signal transition graph) มาแปลงเป็น
แบบจําลองด้วยโพรเมลาและนํามาจําลองการทํางานด้วยเครื องมอืสปิน และนํา
ผลลพัธก์ารตามรอย (trail) จากการจําลองโดยเครื องมอืสปินมาวเิคราะห์ต่อเพื อ
ตรวจหาคณุสมบตักิารคงอยู่ของสญัญาณ (signal persistence checking) ของ
วงจรอสมวาร  
 แผนภาพเอสทจี ี [32] คอื แผนภาพในรปูแบบกราฟที ถกูลดรูปลดจาก
เพทรเิน็ตเพื อใหส้ามารถใชใ้นการจําลองพฤตกิรรมของวงจรที มกีารเปลี ยนแปลง
ขึ"นลงของสญัญาณ เราเรยีกการเปลี ยนแปลงขึ"นลงของสญัญาณว่า ทรานสชินั
ของสญัญาณ โดยถ้าเป็นการเปลี ยนสญัญาณที ตําแหน่ง Ai ของวงจรจากค่า 0 
เป็นค่า 1 เราจะใชส้ญัลกัษณ์  Ai

+ แทนพฤติกรรมนี" แต่ถ้าเป็นการเปลี ยน
สญัญาณที ตําแหน่ง Ai จากค่า 1 ไปเป็นค่า 0 เราใชส้ญัลกัษณ์ Ai

- ดูรปูที  7.21 
ประกอบดว้ย ดงันั "น สญัลกัษณ์ที เหน็ Ro

+ กห็มายถงึจงัหวะนั "นสญัญาณตําแหน่ง 
Ro เปลี ยนคา่หรอืมทีรานสชินัจาก 0 ไปเป็น 1 นั  นเอง  
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 งานวจิยัของ [31] ไดเ้สนอวิธกีารแปลงแผนภาพเอสทจีทีี กาํหนดใหแ้ละ
วงจรอสมวารในระดบัเกตใหเ้ป็นโพรเมลาโดยใชก้ฎการแปลงและแผ่นแบบเพื อ
ความสะดวกในการใชง้าน  นั  นหมายถงึ แผนภาพเอสทจีีอธบิายพฤตกิรรมของ
วงจร และแผนภาพเคา้รา่งวงจรระดบัเกตแสดงดว้ยการเชื อมต่อของเกตแต่ละตวั 

ยกตวัอย่างแผนภาพเอสทจีตี้นฉบบัของพฤตกิรรมของวงจร Celement 
แสดงในรปูที  7.21 แผนภาพนี"จะถูกแปลงเป็นแผ่นแบบโพรเมลาที ใชใ้นการขบั
การเปลี ยนระดบัสญัญาณ (signal transition driver) ในรูปที  7.22 ผลที ไดจ้ะเป็น
โปรแกรมโพรเมลาพฤติกรรมวงจรที ส ั  งการให้มีการเปลี ยนระดับสัญญาณที 
เกดิข ึ"นจรงิในแผนภาพเอสทจี ี 

 

  
รูปที   7.21 แผนภาพเอสทจีตีน้ฉบบัที  ถูกแปลง [31] 

 
สว่นที สอง คอื สว่นโครงสรา้งการต่ออุปกรณ์ในวงจร การแปลงโพรเมลา

สาํหรบัวงจรอสมวารที มชีิ"นส่วนในระดบัเกต (gate) นํามาต่อกนัโดยการเชื อม
สญัญาณขาเขา้และขาออกเป็นวงจรอย่างสมบูรณ์ในที นี"ใชต้วัอย่างวงจรอสมวาร
ของ Celement1 และ Celement2 ในรูปที  7.23  โพรเมลาที แปลงไดแ้สดงในรูป
ที  7.24  

จากนั "นก็นําโพรเมลาสองส่วนที ได้มารวมกันและสั  งให้มกีารจําลองใน
เครื องมอืสปินแบบทลีะขั "น ทําให้สามารถเห็นการตามรอยของค่าตวัแปรต่างๆ  
และนําผลมาวิเคราะห์ต่อด้วยโปรแกรมอื นโดยตรวจหาคณุสมบตัิการคงอยู่ของ
สญัญาณแบบสองระยะ  (2-phase signal persistence) ที เกดิขึ"นในวงจรอสมวาร
ได ้ 
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รปูที   7.22 แผน่แบบโพรเมลาสาํหรบัการขบัการเปลี  ยนระดบัสญัญาณใน

แผนภาพเอสทจี ี[31] 
 

 
รปูที   7.23 วงจรอสมวารตน้ฉบบัที  ถูกแปลง [31] 
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รปูที   7.24 แบบจาํลองวงจร Celement เขยีนดว้ยโพรเมลา [31] 

 
 ต่อมางานวจิยัของ [33] ไดท้ําการออกแบบอลักอรธิมึเพื อแปลงแผนภาพ
เอสทจีเีป็นโพรเมลาอย่างอตัโนมตัิ และออกแบบวิธกีารทวนสอบเพื อตรวจหา
คุณสมบตักิารคงอยู่ของสญัญาณ (signal persistency checking) อย่างอตัโนมตัิ
โดยใช้วิธีการทวนสอบแบบวิเคราะห์หมดจด (exhaustive analysis) ด้วย
เครื องมอืสปิน โดยไมใ่ชเ้ทคนิคการตามรอยจากการจําลองวงจรเหมอืนแบบเดมิ
ขา้งตน้ ตวัอยา่งของแผนภาพเอสทจีทีี ไดร้บัการแปลงแสดงในรปูที  7.25 และโพร
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เมลาผลลพัธ์ที แปลงไดแ้สดงในรปูที  7.26 อย่างไรกต็ามในที นี"ไม่ไดนํ้าอลักอรธิมึ
การแปลงมาแสดง สนใจตดิตามรายละเอยีดใน [33] 

 

 
รูปที   7.25 ตน้แบบ STG สาํหรบัการแปลง [33] 

 

 

รปูที   7.26 โพรเมลาที  แปลงจากตน้แบบ STG เพื  อใชใ้นการทวนสอบ [33] 
 

การแปลงแผนภาพยเูอม็แอลเป็นซีพีเอน็เพื!อการทวนสอบ 
 เพทริเน็ตเป็นวิธีหนึ งที เราวาดรูปแบบจําลองเชิงรูปนัยเพื ออธิบาย
พฤตกิรรมของระบบ และคลัเลอรเ์พทรเิน็ตเป็นเพทรเิน็ตที ขยายขดีความสามารถ
ในการรบัรู้ชนิดของโทเคน โดยให้โทเคนมีความแตกต่างกนัมีการเก็บค่าใน     
โทเคนและทาํการยงิสง่ไปมาระหว่างเพลสทาํใหเ้ราสามารถจาํลองการสง่ขอ้มลูได ้
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และขณะเดียวกนัคลัเลอร์เพทริเน็ตยงัให้เราสามารถเขียนโปรแกรมสคริปท์
ภาษาเอ็มแอล ที ทํางานในส่วนต่างๆ กาํกบัไวใ้นแต่ละจุดของโครงสร้างคลัเลอร์
เพทรเิน็ตได ้เพื อทาํการตรวจสอบเงื อนไขการเปิดทางและเงื อนไขการยงิไดม้าก
ขึ"น เครื องมือซีพเีอ็นสามารถอ่านแบบจําลองระบบที วาดขึ"นด้วยคลัเลอร์เพท
รเิน็ตและทําการจําลองการทํางานตลอดจนหาปริภูมิสถานะของระบบเพื อใช้
คน้หาคณุลกัษณะที ตอ้งการทวนสอบได้เช่นเดยีวกบัเครื องมอืสปินที กล่าวมาแลว้  
 ในทาํนองเดยีวกนัการวาดรปูคลัเลอรเ์พทรเิน็ตตั "งตน้เพื อใชอ้ธบิายระบบ
ที เราสนใจ มกัจะยุ่งยากสําหรบัผูไ้ม่คุ้นเคยสญัล้กษณ์ของคลัเลอร์เพทรเิน็ต แต่
เราสามารถนําแผนภาพที คุน้เคยที ทําไว้ในกระบวนการพฒันาระบบซอฟต์แวร์
หรือระบบฮาร์ดแวร์มาใช้ใหเ้ป็นประโยชน์ได้ เช่น แผนภาพยูเอ็มแอล เป็นต้น 
และมงีานวจิยัจาํนวนไมน้่อยที ทําการแปลงแผนภาพยเูอม็แอลมาเป็นคลัเลอรเ์พท
รเิน็ตได้ แต่ทั "งนี"กต็้องมกีารปรบัแต่งเพิ มเตมิและไม่ครอบคลุมลาเบลที มอียู่ ใน
ที นี"ขอนําเสนองานวจิยัการแปลงแผนภาพกจิกรรมมาเป็นคลัเลอรเ์พทรเิน็ตพรอ้ม
กํากบัขอ้ความบนลาเบลใหด้้วยอย่างอตัโนมตั ิ[34] โดยนําเสนอกฎการแปลง 
สญัลกัษณ์แผนภาพกจิกรรมหลกั 7 รายการไปเป็นสญัลกัษณ์คลัเลอรเ์พทรเิน็ต 
ทั "งนี"มกีารแปลงสว่นที กาํกบัเครื องหมายไปดว้ยในเวลาเดยีวกนัแสดงเพิ มเตมิใน 
[34]  
 เริ มต้นจากการนําแผนภาพกจิกรรมยเูอม็แอล [29] เข้ามาเพื อคน้หา
สัญลักษณ์ที สามารถแปลงไปเป็นส่วนของสัญลักษณ์ในคัลเลอร์เพทริเน็ต 
สญัลกัษณ์ทั "งเจด็รายการแสดงในรปูที  7.27  คอื สญัลกัษณ์โหนดเริ มต้นที ปรากฏ
ทางดา้นซ้ายของรปูที  7.27 จะถูกแปลงไปเป็นสญัลกัษณ์เพลสเริ มตน้ ต่อมา ถ้า
เราพบสญัลกัษณ์โหนดสิ"นสดุในแผนภาพกจิกรรมกใ็ห้นําชดุทรานสชินัคู่กบัเพลส
ของคลัเลอร์เพทรเิน็ตมาแทน ทําเช่นนี"ไปจนครบทุกสญัลกัษณ์ที พบ กจ็ะได้คลั
เลอรเ์พทรเิน็ตที เป็นแบบร่างเริ มตน้ได ้ในงานวจิยันี"ไดท้าํการแปลงส่วนที เรยีกว่า
ขอ้ความจารกึ (inscription) ที ปรากฏในแผนภาพกจิกรรมมาเตมิในคลัเลอร์เพทริ
เน็ต เพื อที จะได้มขีอ้มูลเพิ มเตมิในการอธบิายการทํางานได้ เช่น ขอ้มูลตวัแปร 
เงื อนไขต่างๆ ที เป็นขอ้ความจารกึ เป็นตน้ ทําใหค้ลัเลอร์เพทรเิน็ตมรีายละเอยีด
มากขึ"น และเมื อผูท้ําการแปลงเพิ มเตมิรายละเอยีดในสว่นของตวัแปรและชนิดตวั
แปรแลว้ กจ็ะพรอ้มที จะนําไปสั  งใหท้ํางานไดใ้นเครื องซีพเีอ็น เนื องจากคลัเลอร์
เพทรเิน็ตมคีวามแตกต่างจากเพทรเิน็ตทั  วไปที มคีวามสามารถในการกาํหนดให้
โทเคนแต่ละโทเคนเป็นเสมอืนตวัแปรที เกบ็ค่าตามชนิดโทเคนที ระบุ ส่วนนี"เป็น
เรื องยากที ทาํไดโ้ดยอตัโนมตั ิผูใ้ชต้อ้งเพิ มเตมิชนิดโทเคนและค่าเริ มต้นในมาร์ก
กงิเริ มตน้ใหก้บัแผนภาพคลัเลอรเ์พทรเิน็ตที แปลงมาดว้ย 
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รปูที   7.27 สญัลกัษณ์ที  แปลงจากแผนภาพกจิกรรมไปยงัคลัเลอรเ์พทรเิน็ต [34] 

 
รูปที  7.28 แสดงตัวอย่างแผนภาพกิจกรรมในยูเอ็มแอลที อธิบาย

พฤตกิรรมการตรวจสอบการใช้บตัรเครดิตของลูกค้าที ส ั  งซื"อสนิค้าออนไลน์ว่า 
บตัรเครดติหมดอายุหรอืไม่ ถ้ายงัไม่หมดอายุใช้งานก็ให้มาตรวจสอบว่าวงเงนิ
บตัรเครดติมเีพยีงพอในการชาํระค่าสนิคา้ที ลูกคา้ต้องการในการสั  งซื"อหรอืไม่ ถา้
วงเงนิเพยีงพอกร็ายงานผลว่า ใชง้านไดเ้รยีบรอ้ยด ีแต่ถา้มปัีญหากใ็หร้ายงานผล
ว่ามปัีญหาดา้นใดกบัลูกคา้ ในการนี"แผนภาพกจิกรรมที ใหม้าตั "งตน้อาจจะตอ้งมี
การกําหนดกล่อง annotation เพื อระบุรายละเอียดเพิ มเตมิของชื อตัวแปรและ
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ชนิดตวัแปรที ใชจ้ารกึในแผนภาพกจิกรรมดว้ย ทั "งนี"ขอ้ความส่วนนี"จะเป็นตวัชว่ย
ใหผู้ใ้ชนํ้าไประบุเพิ มในคลัเลอร์เพทรเิน็ตในส่วนการกําหนดค่าและชนิดของโท
เคนไดถ้กูตอ้งและสะดวกมากขึ"น  

รปูที  7.29 แสดงคลัเลอร์เพทรเิน็ตที แปลงมาจากแผนภาพกจิกรรมโดยมี
การใส่รายละเอยีดเรื องตวัแปรและชนิดตวัแปรเพิ ม ทําให้สามารถนําไปจําลอง
การทํางานของพฤตกิรรมการสั  งสนิคา้ได้ในเครื องมอืซพีเีอน็ ไดเ้ลยทเีดยีว ขอ้ดี
ของงานวจิยันี"คอืคลัเลอร์เพทรเิน็ตมขีอ้มูลที จําเป็นเกอืบพร้อมใชง้าน ในขณะที 
งานวจิยัอื นมกัจะไมเ่น้นเรื องการระบุแปลงขอ้ความจารกึเหล่านี" แตเ่น้นการแปลง
ลาํดบัการทาํงานเสยีมากกว่า ทาํใหเ้มื อแปลงไดแ้ลว้ยงัไมส่ามารถนําไปใชง้านได ้
ตอ้งนํามาออกแบบกนัใหม ่

 

 
รปูที   7.28 ตวัอยา่งแผนภาพกจิกรรมที  มลีาเบลกาํกบั [34] 
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รปูที   7.29 ตวัอยา่งผลลพัธแ์ผนภาพคลัเลอรเ์พทรเิน็ตที  มลีาเบลกาํกบั [34] 

 
 สาํหรบัคลัเลอรเ์พทรเิน็ตที มกีารกาํหนดว่าถา้พบเงื อนไขใดๆ แล้วจะต้อง
มกีารกระทําใดๆ เกดิขึ"นตามมาเสมอ โดยเงื อนไขอาจจะเป็นเงื อนไขประกอบ 
(compound conditions) ที มีความซบัซ้อนและการกระทําเป็นชุดการกระทํา
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จํานวนมากกว่าหนึ งรายการ โดยทั  วไปแลว้ผูอ้อกแบบมกัจะใชต้ารางการตดัสนิใจ 
(decision table) มาช่วยในการกาํหนดกฎทางธรุกจิแบบนี" (business rules)  
 การนํากฎทางธุรกจิในตารางไปเพิ มเตมิในคลัเลอร์เพทริเน็ตมกัจะตอ้ง
อาศยัผูม้ ีพื"นฐานด้านโปรแกรมภาษาเอ็มแอล ดังนั "นงานวิจยั [35] นําเสนอ
เครื องมอือตัโนมตัิที ร ับตารางการตัดสนิใจของกฎธุรกิจเหล่านี"ที แสดงในรูปที  
7.30 และสร้างฟังก์ชนัภาษาเอ็มแอลเพื อนําไปใชใ้นคลัเลอร์เพทรเิน็ตไดท้นัท ี
โดยเครื องมอืนี"จะทําการแทรกฟังกช์นัเขา้สู่คลัเลอรเ์พทรเิน็ตอยา่งอตัโนมตั ิและ
ทาํงานประสานกนักบัเครื องมอืซพีเีอน็ดว้ยเช่นกนั  
 

 
รูปที   7.30 ตวัอยา่งตารางการตดัสนิใจที  ใชใ้นการกาํหนดการกระทาํภายใต้

เงื  อนไข [35] 
 
 โดยการวิเคราะห์โครงสร้างฟังก์ชนัในภาษาเอ็มแอลและแบ่งพื"นที เป็น
สามส่วนคอื 1) ส่วนชื อฟังกช์นั 2) ส่วนพารามเิตอร์พรอ้มอธบิายชนิด 3) ส่วน
โครงสรา้งภาษาแบบ If-then-else และ action ที ปรากฏเพื อนําเงื อนไขต่างๆ 
และการกระทาํตา่งๆ มาสรา้งใหเ้ป็นฟังกช์นัอยา่งเหมาะสมโดยอตัโนมตั ิแสดงใน
รปูที  7.31 และนําเขา้ไปเกบ็ไวใ้นคลัเลอรเ์พทรเิน็ตอยา่งอตัโนมตั ิ
 

 
 

รปูที   7.31 โครงสรา้งฟังกช์นัในภาษาเอม็แอลที  ใชใ้นการกาํหนดกฎธุรกจิ [35] 
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การแปลงแผนภาพบเีพลเป็นโพรเมลาเพื!อการทวนสอบ 
 สําหรบัระบบที ใช้เทคโนโลยเีซอร์วสิในการพฒันาระบบนั "น ผู้ออกแบบ
มกัจะไมเ่ลอืกใชแ้ผนภาพยเูอม็แอล แต่หนัมาใชแ้ผนภาพและมาตรฐานใหม่ที  คอื 
แผนภาพบเีพล (business process execution language: BPEL) [36] แทน  

ระบบที พฒันาด้วยเทคโนโลยเีซอร์วสินี"สามารถนําไปตดิตั "งกระจายบน
เครอืขา่ยอนิเทอรเ์น็ตไดอ้ยา่งกวา้งขวาง และสามารถใหบ้รกิารทั  วไปได ้ผ่านการ
เรียกใช้โดยใช้โพรโตคอลของเว็บ บางครั "งเราก็เรียกว่า เว็บเซอร์วิส การที มี
เซอรว์สิมากมายทาํใหก้ารออกแบบมคีวามซบัซอ้นมากขึ"น และจาํเป็นตอ้งทาํการ
ทวนสอบดว้ยเช่นกนั ครั "นจะสรา้งแบบจําลองเชงิรูปนัยของระบบโดยรวมก็คง
ซบัซอ้นมาก เราไมส่ามารถเขยีนโพรเมลาเองบนกระดาษเปล่าไดแ้น่นอน  

และถา้เรานําการออกแบบเซอร์วสิที ทําอยู่แลว้ดว้ยแผนภาพบเีพลมาใช้
ต่อในการแปลงให้เป็นโครงร่างโพรเมลาได้ แม้จะไม่สมบูรณ์ครบถ้วนแบบ
อตัโนมตั ิกม็ปีระโยชน์มากในการขึ"นโครงรา่งแบบจาํลองเชงิรูปนยั และทาํงานต่อ
เตมิให้สมบรูณ์งา่ยกว่าเดมิ   

ในที นี"ขอนําเสนอการแปลงแผนภาพบีเพล โดยเริ มจากการพบว่า ใน
ระบบขนาดใหญ่และซับซ้อน ผู้ออกแบบระบบงานมกัจะนิยมใช้แบบรูปกระแส
งาน (workflow pattern) เพื อให้ลดภาระในการตรวจสอบ เนื องจากแบบรูป
กระแสงานที นิยามไวน้ั "นจะมพีฤตกิรรมที วเิคราะห์มาเรยีบรอ้ยแล้วว่ามขีอ้ดแีละ
ขอ้เสยีอยา่งไร และเลอืกนํามาประกอบใชไ้ดต้ามความเหมาะสมกบัความตอ้งการ
ได ้  

สาํหรบังานวจิยั [37] ไดนํ้าเสนอวธิกีารแปลงแบบรปูกระแสงานพื"นฐาน
จํานวน 5 แบบรูปไปเป็นภาษาโพรเมลา โดยการจดักลุ่มสญัลกัษณ์ของบเีพล 
และเทียบเคียงว่าเข้าข่ายเป็นแบบรูปใด จากนั "นก็ทําการสร้างโพรเมลาที มี
ความหมายหรอืการทาํงานในลกัษณะเดยีวกนั รูปที  7.32 แสดงลกัษณะแบบรปู
กระแสงานต่างๆ และโพรเมลาที สอดคลอ้งกนั แบบรปูกระแสงานที ครอบคลุม คอื  

· แบบรปูแบบลําดบั (sequence pattern)  
· แบบรปูผสานพื"นฐาน (simple merge pattern)  
· แบบรปูการประสาน (synchronization pattern)  
· แบบรปูทางเลอืกอยา่งใดอยา่งหนึ ง (exclusive choice pattern) 
· แบบรปูการแยกขนาน (parallel split pattern)  

  



225 
 

 

 
รปูที   7.32 แบบรปูกระแสงานที  นํามาแปลงเป็นโพรเมลาในคอลมัน์ขวาสดุ [37] 
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 นอกจากนี" ในขณะที การออกแบบระบบในระดบัภาพรวมของการทํางาน
ร่วมกนัระหว่างเซอร์วสิมกัจะใชแ้ผนภาพทอสกา (topology and orchestration 
specification for cloud application: TOSCA) ซึ งเป็นแผนภาพแสดงถงึการ
ทาํงานร่วมกนัของเซอรว์สิ  

 
รปูที   7.33 ตวัอยา่งแผนภาพทอสการะบบการขายสนิคา้โดยเซอรว์สิชื  อ “Store” 

ที  เขยีนดว้ยบเีพลตดิต่อประสานกบัเซอรว์สิรอบๆ [38] 
 
สําหรับการเขยีนอธิบายแบบจําลองเชิงรูปนัยนั "น งานวิจยั [38] ได้

นําเสนอการแปลงแผนภาพทอสกาเป็นโพรเมลาด้วยเช่นกนัโดยเน้นแปลงส่วน
การเชื อมต่อระหว่างเซอร์วิสที ติดต่อกันโดยตรง และใช้ในการทวนสอบการ
ประสานขอ้มูลกนัระหว่างเซอร์วิสที มใีนแผนภาพทอสกา เช่นการทวนสอบว่า
แผนภาพทอสกามกีารติดตายเกดิขึ"นหรือไม่ เป็นต้น หลกัการที ใช้ในการสร้าง
โพรเมลาคอืการวเิคราะหแ์ผนภาพทอสกาและบเีพลที กําหนดมาใหเ้บื"องต้นเพื อ
หาช่องทางในการส่งข้อมูลติดต่อกนั เนื องจากแผนภาพทอสกาและบีเพลมี
ลักษณะจัดเก็บเป็นแฟ้มเอ็กซ์เอ็มแอล และในแฟ้มบีเพลเราสามารถตรวจหา 
PartnerLink ที ตดิต่อกนัและมกีารกาํหนดชอ่งทางเชื อมต่อกนั เช่น ชุดคําสั  งการ
เรยีกและใหบ้รกิารของบเีพลที ใช ้<bpel:invoke …> หรอื <bpel:receive …> 
และตรวจประเภทของชนิดตวัแปรที ส่งไปมาจากแฟ้มประกาศการเชื อมต่อแบบ 
WSDL ที เกี ยวขอ้งจาก <bpel:import …> เป็นตน้ ในขณะที ในแฟ้มทอสกาเรา
สามารถตรวจหา Element ที ชื อ RequirementType, CapabilityType และ 
RelationshipType ได้เช่นกนั ตวัอย่างการแปลงเซอร์วิสชื อ “Store” จาก
แผนภาพทอสกาและบเีพลจากรปูที  7.33 มาเป็นโพรเมลาชื อ StoreService() ได้
ในรูปที  7.34  
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รปูที   7.34 ตวัอยา่งโพรเมลาสาํหรบัเซอรว์สิชื  อ “Store” ที  แปลงมาได้ [38] 

 

การแปลงโปรแกรมจาวาเป็นโพรเมลาเพื!อการทวนสอบ 
สาํหรบัระบบที พฒันาไปแลว้เป็นโปรแกรมที เขยีนใชง้านแลว้ และมคีวาม

ตอ้งการนํากลบัมาทวนสอบอกีรอบ กม็งีานวจิยัจํานวนหนึ งในนําเสนอวธิกีารทํา
วศิวกรรมยอ้นรอย (reverse engineering) โดยการแปลงโปรแกรมยอ้นกลบัมา
เป็นแบบจาํลองเชงิรูปนยัที แสดงถงึการออกแบบระบบ ในที นี"ขอนําเสนองานวจิยั
ที ทําการแปลงโปรแกรมจาวายอ้นกลบัมาเป็นโพรเมลาเพื อทาํการทวนสอบ [39] 
หลกัการในการแปลงใชแ้บบเดยีวกบัตวัแปลภาษา คอื การสรา้งตวัแปลภาษา
จากภาษาจาวามาเป็นภาษาโพรเมลานั  นเอง โดยการพิจารณาโครงสร้างของ
ประโยคคาํสั  งของทั "งสองภาษา รูปที  7.35 แสดงโครงสรา้งของภาษาโพรเมลา
เบื"องตน้ที ประกอบด้วยการประกาศ proctype ประกาศพารามเิตอรแ์ละสว่นเนื"อ
โปรแกรม  

 



228 
 

 

รปูที   7.35 ตวัอยา่งโครงสรา้งของ proctype ในโพรเมลา [39]  
 

งานวจิยัทาํการพจิารณาส่วนกระแสการควบคุม (control flow) พื"นฐานที 
มใีนทั "งสองภาษาและทําการเปรยีบเทยีบไวใ้นรูปที  7.36 เพื อการแปลงเมื อพบ
โครงสรา้งกระแสการควบคมุของภาษาจาวา กแ็ปลงไปเป็นโพรเมลา  

 

 

รปูที   7.36 ตวัอยา่งการแปลงกระแสการควบคมุจากภาษาจาวาเป็นโพรเมลา [39] 
 
อย่างไรกต็ามโดยเทคนิคการเขยีนโพรเมลาสามารถทําได้โดยตรงและ

โดยอ้อม การเขยีนโพรเมลาสามารถเขยีน proctype ที ทําหน้าที คล้ายฟังก์ชนั
การทํางานของเสน้โยงใย ทําไดโ้ดยออ้มดว้ยการใชค้าํสั  ง #define กล่าวคอืการ
ใช ้#define คอืการกาํหนดคาํสั  งใหท้ํางานแบบ Macro นั  นเอง โดยการแปลงให้
คลาสแตล่ะคลาสในโปรแกรมมาเป็นฟังกช์นัในโพรเมลา และการเรยีกบรกิารของ
คลาสเป็นการเรยีกใชฟั้งกช์นันั  นเอง ในงานวจิยันี"ไดใ้ชแ้กรมมา (grammar) ของ
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ภาษาจาวา เขยีน Parser ภาษาจาวา  และเขยีนเครื องมอืในการแปลงไปเป็น
โพรเมลาจากผลการทํา Parser แต่ละประโยคในโปรแกรมจาวา ตัวอย่าง
โปรแกรมภาษาจาวาตน้ฉบบัแสดงในรปูที  7.37 และโพรเมลาที แปลงออกมาได้
ในการเขยีนแบบ #define แสดงในรปูที  7.38 

  
 

 

รปูที   7.37 ตวัอยา่งโปรแกรมภาษาจาวาตน้ฉบบัก่อนการแปลง [39] 
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รปูที   7.38 ตวัอยา่งโปรแกรมโพรเมลาหลงัการแปลง [39] 
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7.6  แบบฝึกหดั 
1) โมเดลเชก็กงิมคีวามแตกต่างกบัการพสิจูน์แบบทฤษฎบีทอยา่งไร? 
2) เราเริ"มตน้สรา้งแบบจาํลองเชงิรูปนยัของระบบขึ นมาไดอ้ย่างไร อธบิายวธิ?ี 
3) ปรภิูมสิถานะของระบบที"ตอ้งการทวนสอบคอือะไร มปีระโยชน์อย่างไร? 
4) จงอธบิายวธิกีารแจกแจงตน้ไมป้รภิมูสิถานะ? 
5) ปรภิูมสิถานะแบบตน้ไมต้า่งกบัแบบกราฟอยา่งไร ขอ้ดขีอ้เสยีเป็นอยา่งไร? 
6) ถา้ระบบที"ตอ้งการทวนสอบมขีนาดใหญ่และซบัซ้อน การทวนสอบมกัจะเกดิ

ปัญหาใด และเราสามารถทวนสอบไดห้รอืไม?่ 
7) คุณลกัษณะพื นฐานทั "วไปที"ควรทวนสอบคอือะไร ยกตวัอยา่ง? 
8) โมเดลเชก็กงิตามทฤษฎีออโตมาตาคอือะไร อธบิาย? 
9) ตวัอยา่งคา้นคอือะไร มปีระโยชน์อยา่งไร? 
10) แนวคดิในการใชแ้ผนภาพบเีพลช่วยในการสรา้งแบบจําลองเชงิรูปนัย ทําได้

อยา่งไร? 
11) แนวคดิในการใชแ้ผนภาพกจิกรรมในยเูอม็แอลมาช่วยสรา้งแบบจาํลองเชงิรูป

นยัทาํไดอ้ย่างไร?  
12) การทวนสอบโปรแกรมที"เขยีนเสรจ็แลว้ ทาํไดอ้ยา่งไร? 
13) การทดสอบระบบเชงิพร้อมกนัที"มีหลายสายโยงใยทํางานประสานกนัด้วย

กรณีทดสอบทําไดห้รอืไม่ มอีปุสรรคอย่างไร? 
14) โพรเมลาจําลองการทํางานของระบบที"มีล ักษณะเชิงไม่กําหนด (non-

deterministic) ไดห้รอืไม ่จงยกตวัอย่างอธบิาย? 
15) เราทวนสอบวงจรฮารด์แวรใ์นระดบัเกตไดอ้ยา่งไรบา้ง? 
16) จงเขยีนโพรเมลาอธบิายระบบสญัญาณไฟจราจรที"สี"แยก ที"มกีารใชส้ญัญาณ

ไฟจราจรสองชดุที"ทาํงานประสานกนัเพื"อใหร้ถยนต์สามารถผ่านไปมาไดโ้ดย
ไมเ่กดิอุบตัเิหตุ พรอ้มหาคณุลกัษณะที"ใชท้วนสอบเรื"องความปลอดภยัดว้ย? 
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