
 
 
 

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) 
ปริญญา 

 
           สาขา      ภาควิชา 
 

เร่ือง ไทมเพทริเน็ตและการออกแบบการควบคุมทํานายแบบจําลองสําหรับพีชคณิตการหาคา 
              มากท่ีสุด-การบวกแบบไมมีเงื่อนไขบังคับในระบบการผลิตเชิงพลวัตเหตุการณวยิุต 
 
              Timed Petri Nets and Model Predictive Control Design for unconstrained                         
              Max-Plus Linear Systems in Discrete Event Dynamic Manufacturing  
 
 
นามผูวิจัย  นายปฐมพงศ  เปรมโยธิน 
ไดพิจารณาเห็นชอบโดย 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก    

 ( รองศาสตราจารยพีระยศ  แสนโภชน, D.Sc. ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม    

 ( อาจารยมิติ  รุจานุรักษ, Ph.D. ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม    

 ( รองศาสตราจารยวรวรรณ  ศรีฉัตราภิมุข, M.S. ) 
                            หัวหนาภาควิชา    

 ( รองศาสตราจารยวิชัย  สุระพัฒน,วศ.ม. ) 
 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
          

                      (       ) 

                                                          คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 
 

                                   วันท่ี              เดือน                                พ.ศ.    

รองศาสตราจารยกัญจนา ธีระกุล, D.Agr. 

วิศวกรรมไฟฟา วิศวกรรมไฟฟา 



 

วทิยานิพนธ์ 
 

เร่ือง 
 

ไทมเ์พทริเน็ตและการออกแบบการควบคุมท านายแบบจ าลองส าหรับพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-
การบวกแบบไม่มีเง่ือนไขบงัคบัในระบบการผลิตเชิงพลวตัเหตุการณ์วยิตุ 

 
Timed Petri Nets and Model Predictive Control Design for unconstrained Max-Plus Linear 

Systems in Discrete Event Dynamic Manufacturing  
 

 
 
 
 
 

 
โดย 

 
นายปฐมพงศ ์ เปรมโยธิน 

 
 
 
 
 
 

 
เสนอ 

 
บณัฑิตวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

เพือ่ความสมบูรณ์แห่งปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วศิวกรรมไฟฟ้า) 
พ.ศ. 2554 



 

 ปฐมพงศ ์ เปรมโยธิน  2554: ไทมเ์พทริเน็ตและการออกแบบการควบคุมท านาย
แบบจ าลองส าหรับพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกแบบไม่มีเง่ือนไขบงัคบัในระบบ
การผลิตเชิงพลวตัเหตุการณ์วยิตุปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วศิวกรรมไฟฟ้า)
สาขาวศิวกรรมไฟฟ้า ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  อาจารยท์ี่ปรึกษาวทิยานิพนธห์ลกั:  
รองศาสตราจารยพ์รีะยศ  แสนโภชน์, D.Sc.  96 หนา้ 

 
 

งานวจิยัน้ีจะเป็นการศึกษาวธีิการออกแบบการควบคุมและวเิคราะห์ระบบที่เป็น ระบบ
พลวตัเหตุการณ์วยิตุ (discrete event dynamic system) ที่สามารถท างานสอดคลอ้งกนั
(synchronization) แต่ตอ้งไม่มีการทบัซอ้นกนั (no concurrency)โดยการวิเคราะห์แบบจ าลองโดย
ใช ้timed Petri Net และระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้ 
 

ในงานวจิยัน้ีไดอ้อกแบบการควบคุมแบบเหมาะสมที่สุดที่เสร็จส้ินการท างานทนัเวลา
แบบไม่มีเง่ือนไขบงัคบั ซ่ึงมีทั้งการควบคุม just-in-times control ที่เป็นวธีิการค านวณการป้อน
ช้ินงาน ซ่ึงไดพ้ฒันามาเป็นการควบคุมในเวลาจริง หรือการควบคุมท านายแบบจ าลองส าหรับ
ระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเส้นที่เป็นวธีิการควบคุมการป้อนช้ินงานในเวลา
จริงตามปรับเปล่ียนของค่าอา้งอิงที่เป็นอตัราการผลิตที่เปล่ียนไป 
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This research study design and analysis a discrete event dynamic system that has 
synchronization, but no concurrency feature. In the model analysis model that using timed Petri 
nets graph and max-plus algebra.  
 

This research interest in design of optimal control to Just-in-times operation without 
constraint. Including Just-in-times control, Which calculation method of  Feeding material and 
It is developed in real-time control or model predictive control for max-plus linear systems. That 
is control method of feeding material in real time by modifying the reference value at a rate of 
production has changed.  
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ตวัอยา่งเครือข่ายระบบรถไฟ 
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ช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 และรอบที่ 1 
กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 ถูกตรวจสอบในสถานีที่ 
1 โดยช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 ก าลงัถูกเคล่ือนยา้ยโดยแขนกลตวัที่ 1 และ
ช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 1 ก าลงัถูกเคล่ือนยา้ยโดยแขนกลตวัที่ 2 
กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงาน ที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 ถูกตรวจสอบในสถานี
ที่ 1 โดยช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 ก าลงัอยูใ่นกระบวนการประกอบในสถานีที่ 
2 และช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 1 ก าลงัถูกเคล่ือนยา้ยโดยแขนกลตวัที่ 2 
กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 ถูกตรวจสอบในสถานีที่ 
1 โดยช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 ก าลงัอยูใ่นกระบวนการประกอบในสถานีที่ 2 
ช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 1 ก าลงัถูกจดัเก็บในสถานีที่ 3 และแขนกลตวัที่ 2 
กลบัไปเตรียมพร้อมการท างาน 
แขนกลตวัที่ 2 กลบัสู่สภาวะพร้อมท างาน และสถานีที่ 3 จดัเก็บช้ินงานในระบบ
การผลิต MSS 
กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 ถูกตรวจสอบในสถานีที่ 
1 โดยช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 ก าลงัอยูใ่นกระบวนการประกอบในสถานีที่ 2 
ช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 1 ที่ถูกจดัเก็บในสถานีที่ 3 เรียบร้อยแลว้ และตวัขนส่ง
ในสถานีที่ 3 กลบัไปเตรียมพร้อมการท างาน 
กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 ถูกเคล่ือนยา้ยโดยแขน
กลตวัที่ 1 โดยช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 ก าลงัอยูใ่นกระบวนการประกอบใน
สถานีที่ 2 ตวัขนส่งตวัที่ 1 กลบัไปเตรียมพร้อมการท างาน 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
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กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 ถูกเคล่ือนยา้ยโดย แขน
กลตวัที่ 1 ขณะช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 ก าลงัถูกเคล่ือนยา้ยโดยแขนกลตวัที่ 2 
กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 ถูกเคล่ือนยา้ยโดย 
แขนกลตวัที่ 1 โดยช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 ก าลงัอยูใ่นกระบวนการประกอบ 
ในสถานีที่ 2 ตวัขนส่งตวัที่ 1 กลบัไปเตรียมพร้อมการท างาน 
กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 ถูกถูกจดัเก็บที่สถานีที่ 3 
โดยช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 ก าลงัอยูใ่นกระบวนการประกอบในสถานีที่ 2  
กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือเสร็จส้ินการท างานในรอบที่ 2 
กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือแขนกลตวัที่ 2 ท  าการเคล่ือนยา้ยช้ินงานที่ถูกป้อนใน
รอบที่ 3 
กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 ก าลงัถูกจดัเก็บที่สถานี
ที่ 3 
กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือกระบวนการผลิตของช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3
เสร็จส้ิน 
กราฟแสดงผลการควบคุมแบบ Just-in-time control ในระบบการผลิต MSS ที่
แสดงในรูปการท างานของเวลา 
กราฟแสดงผลการควบคุมท านายแบบจ าลองส าหรับระบบพชีคณิตการหาค่ามาก
ที่สุด-การบวกเชิงเสน้ในระบบการผลิต MSS ที่แสดงในรูปการท างานของเวลา
โดยเสน้ประสีแดงคือเสน้กราฟแสดงค่าเวลาต่อเหตุการณ์ในเวคเตอร์อา้งอิง เสน้สี
น ้ าเงินคือเสน้กราฟแสดงค่าเวลาต่อเหตุการณ์ในเวคเตอร์เอาตพ์ตุ 
กราฟแสดงผลการควบคุมแบบจ าลองส าหรับระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-
การบวกเชิงเสน้ในระบบการผลิต MSS โดยให ้  และ  ที่แสดงใน
รูปการท างานของเวลาโดยเสน้ประสีแดงคือเสน้กราฟเวคเตอร์อา้งอิง เสน้ประสี
น ้ าเงินคือเสน้กราฟเวคเตอร์เอาตพ์ตุที่ไดจ้ากสมการตวัช้ีวดั  และเปรียบ 
เทียบกนัเม่ือใชส้มการตวัช้ีวดั  ในการควบคุมที่แสดงให้เห็นในเสน้สีเขียว 
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กราฟแสดงผลการควบคุมแบบจ าลองส าหรับระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-
การบวกเชิงเสน้ในระบบการผลิต MSS ที่แสดงในรูปการท างานของเวลาโดย
เสน้ประสีแดงคือเสน้กราฟเวคเตอร์อา้งอิง เสน้ประสีน ้ าเงินคือเสน้กราฟเวคเตอร์
เอาตพ์ตุที่  และเปรียบเทียบกบั  ในเสน้สีเขียว โดยให ้  
กราฟแสดงผลการควบคุมแบบจ าลองส าหรับระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-
การบวกเชิงเสน้ในระบบการผลิตอตัโนมตัิ MSS ที่แสดงในรูปการท างานของ
เวลาโดยเสน้สีแดงคือเสน้กราฟแสดงค่าเวลาต่อเหตุการณ์ในเวคเตอร์อา้งอิง เสน้สี
น ้ าเงินคือเสน้กราฟแสดงค่าเวลาต่อเหตุการณ์ในเวคเตอร์เอาตพ์ตุที่มีช่วง
เหตุการณ์ในการท านาย  และเปรียบเทียบกนัเม่ือใชช่้วงเหตุการณ์ในการ
ท านาย  ในเสน้สีเขียว โดยใหช่้วงเหตุการณ์ในการควบคุม  
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ไทม์เพทริเน็ตและการออกแบบการควบคุมท านายแบบจ าลองส าหรับพชีคณติการหาค่า
มากทีสุ่ด-การบวกแบบไม่มเีงือ่นไขบังคบัในระบบการผลติเชิงพลวตัเหตุการณ์วยุิต 

 
Timed Petri Nets and Model Predictive Control Design for unconstrained Max-

Plus Linear Systems in Discrete Event Dynamic Manufacturing  
 

ค าน า 
 

ปัญหาพื้นที่จัดเก็บช้ินงานไม่เพียงพอในสายการผลิตหรือการเปล่ียนแปลงทาง
เศรษฐศาสตร์ล้วนเป็นปัญหาที่ต้องท าให้มีการควบคุมอัตราการผลิตตามการเปล่ียนแปลงใน
สายการผลิตเพื่อให้มีความเหมาะสมและเสร็จส้ินการผลิตช้ินงานให้ทนัเวลา (just-in time) โดยที่
ในระบบการผลิตส่วนใหญ่จะเป็นระบบที่ท  างานแบบก าหนดการภารกิจ (task schedule) ที่มี
เง่ือนไขทางเวลา ซ่ึงเรียกว่าระบบพลวตัเหตุการณ์วิยตุ (discrete event dynamic system) ถา้หาก
ตอ้งการวิเคราะห์การท างานประสานเวลา (synchronous) ที่ไม่เกิดการท างานขึ้นทบัซ้อนกนั (no 
concurrency) ของระบบแลว้จึงท าให้มีการน าระบบพีชคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเส้น 
(max-plus linear system) มาใชเ้พื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ความเป็นเชิงเส้นในแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของการท างานประสานเวลา  (synchronous)  อีกทั้งยงัเหมาะสมกบัระบบที่มีขนาด
ใหญ่และมีความซับซ้อนสูง  นอกจากน้ีระบบพีชคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเส้น (max-
plus linear system) ยงัสามารถแปลงรูปแบบจากแบบจ าลองกราฟไทมเ์พทริเน็ต (Timed Petri Nets) 
ที่เป็นที่นิยมใชใ้นการออกแบบระบบที่ท  างานแบบก าหนดการภารกิจ (task schedule) ที่มีเงื่อนไข
ทางเวลานอกจากน้ีระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเส้น (max-plus linear system) ยงั
มีโครงสร้างทางพีชคณิตคล้ายกับของระบบพลวตัแบบดิจิทลั (discrete dynamic system) จึงมี
คุณสมบติับางอยา่งของสมการที่คลา้ยกนัซ่ึงสามารถน าคุณสมบติันั้นมาวเิคราะห์และประยกุตใ์ชใ้น
การควบคุมได ้โดยในระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเส้น (max-plus linear system) 
จะมีการควบคุมที่นิยมอยู ่2 แบบ โดยแบบแรกจะเป็นการควบคุมแบบค านวณก่อนการป้อนช้ินงาน
หรือที่เรียกว่า การควบคุม just-in time control เพื่อหาเวลาที่เหมาะสมที่สุดบนช่วงเหตุการณ์ที่
ตอ้งการควบคุมที่จ  ากดัในการป้อนวสัดุเพื่อประกอบช้ินงานตามอตัราการผลิตที่ตอ้งการควบคุม
โดยสามารถวิเคราะห์ในขณะที่สายการผลิตยงัคงท างานอยูไ่ดต้่อมาในแบบที่สองคือการควบคุม
แบบตามเวลาจริง (Real time) ที่ท  านายการป้อนอินพุตจากชุดขอ้มูลของค่าอา้งอิงหรือ set point ที่
เพิม่เขา้มา นัน่คือการควบคุมท านายแบบจ าลอง (Model Predictive Control) ในระบบพีชคณิตการ



 

 

2 

 

หาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเส้น (max-plus linear system) ซ่ึงจะเป็นการเลียนแบบโครงสร้างการ
สุ่มตวัอย่าง (sampling) การท านายการป้อนอินพุตของการควบคุมท านายแบบจ าลอง (Model 
Predictive Control) ที่ใชก้บัระบบพลศาสตร์ทัว่ไปมาใชก้บัการควบคุม just-in time control อยา่งไร
ก็ตามงานวิจยัน้ีจะเป็นการทดลองการควบคุมที่ไม่มีเง่ือนไขบงัคบั กบัแบบจ าลองของระบบการ
ผลิตจริงเพือ่ใหเ้ขา้ใจถึงโครงสร้างการท างานรวมทั้งการออกแบบระบบควบคุมการป้อนช้ินงานให้
เป็นไปอยา่งอตัโนมติั 
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วตัถุประสงค์ 
 

งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาความซบัซอ้นของทฤษฏทีางคณิตศาสตร์ดา้นระบบที่เรียกวา่ ระบบ
พชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้ (max-plus linear system) โดยเนน้ไปที่การประยกุตใ์ช้
กบัการควบคุมในแบบจ าลองของระบบการผลิตใหเ้ป็นไปตามความตอ้งการของคา่อา้งอิงที่
เปล่ียนแปลงไปโดยมีวตัถุประสงคห์ลกัๆตามต่อไปน้ี 

 
1. เพือ่ศึกษาทฤษฎีตวัด าเนินการและวธีิการแกส้มการที่ในพชีคณิตการหาค่ามากที่สุดการ

บวก และสามารถน ามาประยกุตใ์ชเ้พือ่แกปั้ญหาในระบบพลวตัเหตุการณ์วิยตุ (discrete event 
dynamic system) 

 
2. เพือ่ศึกษาทฤษฎีและมีความเขา้ใจในระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้ 

และความสมัพนัธก์บัทฤษฎีกราฟเชิงเวลาเช่น Timed Petri Nets ที่เป็นแบบจ าลองที่นิยมใช้
ออกแบบการท างานแบบก าหนดการภารกิจ (task schedule) ที่มีเงื่อนไขทางเวลา 
 

3. เพือ่ออกแบบการควบคุมท านายแบบจ าลองแบบไม่มีเง่ือนไขในระบบพชีคณิตการหา
ค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้ โดยจะน ามาประยกุตใ์ชก้บัระบบการผลิตเพือ่ค  านวณการป้อนช้ินงาน
อยา่งอตัโนมติั 
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การตรวจเอกสาร 
 

โดยทัว่ไปการบรรยายพฤติกรรมทางคณิตศาสตร์แบบที่ใชก้นัอยูใ่นพีชคณิตปกติกบัระบบ
พลวตัเหตุการณ์วยิตุ  (Discrete Event Dynamic System) จะมีความไม่เป็นเชิงเสน้จึงไดมี้การคิดคน้
พชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวก (Max-Plus Algebra) ซ่ึงเคร่ืองมือทางคณิตศาสตร์เพือ่บรรยาย
ระบบพลวตัเหตุการณ์วยิตุอาทิเช่น ระบบการผลิต ระบบขนส่ง ระบบเครือข่าย ระบบคอมพวิเตอร์ 
หรือระบบที่ตอ้งออกแบบการท างานขั้นล าดบัเชิงเวลา เพือ่ใหมี้ความเป็นเชิงเสน้ในการท างาน
ประสานเวลา (synchronous) และง่ายในการวเิคราะห์ (Bacceli et  al., 1992) ซ่ึงในพชีคณิตการหา
ค่ามากที่สุด-การบวกประกอบดว้ยการด าเนินการทางคณิตศาสตร์ที่ส าคญัคือ การหาค่ามากที่สุด
เพือ่หาค่าเวลาที่มากที่สุดที่นิยามเป็นการบวกในพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวก  และการบวก
ที่นิยามเป็นการคูณในพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวก (Cohen et  al., 1989; Bacceli et  al., 
1992; Schutter and Boom, 2008; Farlow, 2009) 
 

ส าหรับระบบพลวตัเหตุการณ์วยิตุจะมีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นทฤษฎีกราฟใน
ส่วนใหญ่ เช่น TimedPetri Nets หรือกราฟเหตุการณ์เชิงเวลา (Timed Event Graph) อยา่งไรก็ตาม
แบบจ าลองเชิงกราฟเหล่าน้ีสามารถแปลงรูปแบบใหอ้ยูใ่นลกัษณะของพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-
การบวก หรือที่เรียกวา่ ระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้ (Max-Plus Linear 
System) (Bacceli et  al., 1992) โดยระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้จะมีลกัษณะ
สมการที่คลา้ยกบัแบบจ าลองปริภูมิสถานะในระบบควบคุมดิจิทลั (digital control system) แต่อาจ
แตกต่างที่ตวัด าเนินการทางคณิตศาสตร์จะอยูใ่นรูปของพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวก และ
ยงัสามารถหาเมทริกซ์การเปล่ียนสเตต (state transition matrix) ความสามารถในการเขา้ถึง 
(Reachability)ความสามารถในการสงัเกต (Observability) และฟังกช์ัน่การถ่ายโอน (transfer  
function) ไดเ้ช่นเดียวกบัระบบควบคุมเชิงเลขอีกดว้ย (Bacceli et  al., 1992; Ogata, 1995; Gazarik 
and Kamen, 1999; Schutter and Boom, 2008)  
 

หลกัในระบบควบคุมโดยทัว่ไปก็คือการป้อนอินพตุที่ท  าใหร้ะบบมีเอาทพ์ตุเป็นไปตามที่
ตอ้งการ  การควบคุมในระบบการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้ก็เช่นกนั ซึงจะมี 2 วธีิหลกั
ดว้ยกนันัน่คือ การควบคุมแบบเหมาะสมที่สุดในช่วงเหตุการณ์ที่จ  ากดัเพือ่ป้อนช้ินงานหรือที่
เรียกวา่ Just-in-times control (Necoara, 2006) และไดพ้ฒันามาเป็นการควบคุมเชิงเวลาจริง (On-
line) นัน่คือการควบคุมท านายแบบจ าลองส าหรับระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิง 
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เสน้ (Model Predictive Control for Max-Plus Linear System) โดยเลียนแบบโครงสร้างการควบคุม
ท านายแบบจ าลอง (Model Predictive Control) ในระบบเชิงเสน้ซ่ึงใชก้ารคาดการณ์จากค่าอา้งอิง
ในอนาคตที่จะเกิดขึ้นมาปรับค่าการป้อนอินพตุ (Schutterand Boom, 2000a, 2000b; Necoara, 
2006) ส าหรับในงานวจิยัน้ีเป็นการควบคุม Just-in-times และการควบคุมท านายแบบจ าลองแบบไม่
มีเงื่อนไขบงัคบั จึงใชก้ารค านวณในการป้อนอินพตุแบบวธีิการหาผลเฉลยยอ่ยที่มากที่สุด (largest 
sub-solution) ซ่ึงจะเป็นวธีิหน่ึงในการแกปั้ญหาระบบสมการในพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การ
บวกและตรงกบัผลที่ไดจ้ากการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ด (Optimization) จากสมการตวัช้ีวดัสมรรถนะ 
(performance index) ในรูปแบบต่างๆ (Xi and Tarn, 1997; Schutter and Boom, 2000b; Masuda, 
2003) และน าวธีิการต่างๆมาประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบการควบคุมกบัแบบจ าลองของระบบการ
ผลิตอตัโนมติัที่มีช่ือวา่ Mechatronic standard system  
 

พีชคณติการหาค่ามากทีสุ่ด-การบวกเบือ้งต้น 

 
1.  แนะน าพีชคณิตการหาค่ามากทีสุ่ด-การบวกเชิงเส้น 
 

ในประมาณปี ค.ศ. 1980 เน่ืองจากเทคโนโลยไีดก้า้วไปไกลเป็นอยา่งมากท าใหร้ะบบ
บางอยา่งเติบโตและซบัซอ้นมากขึ้น จึงไดมี้การคิดคน้เคร่ืองมือทางคณิตศาสตร์นัน่คือพชีคณิตการ
หาค่ามากที่สุด-การบวก (max-plus algebra) เพือ่อธิบายการท างานที่มีลกัษณะงานเป็นแบบ
ก าหนดการภารกิจ (task schedule) เพือ่หาความสมัพนัธข์องสถานะในระบบโดยอธิบายความ
สอดคลอ้ง (synchronous) แต่ตอ้งไม่เกิดขึ้นเหตุการณ์พร้อมกนักนั (no concurrency) (Cohen et al., 
1989; Bacceli et al., 1992; Schutter and Boom, 2008) 

 
โดยทัว่ไปในพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวก (max-plus algebra) จะก าหนดใหเ้ซต 

 โดยที่การบวกกนัในพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกคือการหาค่าที่มากที่สุด
ในพชีคณิตทัว่ไป  และการคูณกนัในพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกคือ
การบวกกนัในพชีคณิตทัว่ไป  เพือ่ใหเ้ขา้ใจการน าพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การ
บวก (max-plus algebra) มาประยกุตใ์ชง้านจึงยกตวัอยา่งการออกแบบระบบเครือข่ายการเดินรถไฟ 
(Farlow, 2009)
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ภาพที่ 1 ตวัอยา่งเครือข่ายระบบรถไฟ 
 

จากรูปก าหนดให ้  คือสถานีที่เมืองที่ 1 และ  คือสถานีที่เมืองที่ 2 โดยขบวนรถ
เดินทางจากสถานี  ไปยงัสถานี  ใชเ้วลา 3 ชัว่โมงในเสน้ทางที่ 1 จากสถานี  ไปยงัสถานี  
ใชเ้วลา 2 ชัว่โมงในเสน้ทางที่ 2 ส่วนเสน้ทางเดินรถที่ 3 จะเป็นขบวนรถระบบขนส่งภายในเมืองที่ 
1 ซ่ึงจะใชเ้วลา 2 ชัว่โมงในการวนกลบัมาในแต่ละรอบ ส่วนเสน้ทางเดินรถที่ 4 จะเป็นขบวนรถ
ระบบขนส่งภายในเมืองที่ 2 ซ่ึงจะใชเ้วลา 4 ชัว่โมงในการวนกลบัมาโดยหากออกแบบเครือข่ายการ
ท างานของระบบขนส่งดงัเง่ือนไขตอ่ไปน้ี 

 
1. เวลาในการเดินทางของแต่ละเสน้ทางไม่สามารถปรับเปล่ียนได ้

 
2. ความถ่ีในการเดินรถตอ้งเหมือนกนัทั้ง 4 เสน้ทาง 

 
3. ขบวนรถขนส่งระหวา่งเมืองกบัขบวนรถขนส่งภายในเมืองตอ้งอยูท่ี่สถานีพร้อมกนั

เพือ่ขนถ่ายผูโ้ดยสาร 
 

4. ขบวนรถที่  ไม่สามารถอยูท่ี่สถานีถา้ขบวนรถที่  หรือขบวนก่อนหนา้ยงัไม่
ออกจากสถานี  
 

ก าหนดให ้   คือ ค่าเวลาที่ขบวนรถทั้งสองขบวนในรอบที่  ออกจากสถานีที่  
และ  คือค่าเวลาที่ขบวนรถทั้งสองขบวนในรอบแรก โดยที่  คือเวลาในการเดินทางจาก
สถานีที่  ไปสถานีที่  และ  คือเวลาในการขึ้นลงของผูโ้ดยสาร ซ่ึงหากตอ้งการหาการท างานใน
รอบที่  จะพบวา่ 
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และที่ขบวนรถระหวา่งเมืองจะไดว้า่ 
 

 
 

จึงหาค่าที่มากที่สุดที่ขบวนรถจะออกพร้อมกนัและให ้  มีค่านอ้ยจนไม่น ามาใชไ้ดเ้พือ่ใหง้่ายใน
การยกตวัอยา่งซ่ึงเขียนไดว้า่ 
 

 
 

เช่นเดียวกนัที่สถานีที่ 2 ก็จะไดว้า่ 
 

 
 

จดัรูปเป็นโครงสร้างพีชคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกจะได ้
 

 

 
หากให ้  และในรอบแรกขบวนรถออกพร้อมกนัที่สถานีที่ 1 เป็นเม่ือ 2 ชัว่โมงที่แลว้

และขบวนรถเพิง่จะออกพร้อมกนัที่สถานีที่ 2  จึงให ้   อีกทั้งยงัสงัเกตไดว้า่ 

 ดงันั้นความสมัพนัธร์ะหวา่งขบวนรถออกในรอบแรกและในรอบที่สองจะ
ไดว้า่  และขบวนรถออกในรอบแรกและในรอบที่สามจะไดว้า่ 

 จึงสามารถสงัเกตุและหาความสมัพนัธ์
ระหวา่งเวลาของเหตุการณ์ที่ขบวนรถออกจากสถานีในรอบแรกและเวลาของเหตุการณ์ในรอบที่ 
จะไดว้า่  ซ่ึงอาจใชก้ารหาค่าลกัษณะเฉพาะ (Eigenvalue) ในโครงสร้าง
พชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเพือ่ช่วยในการวเิคราะห์ซ่ึงจะถูกกล่าวในหวัเร่ืองต่อไป 
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2.  การด าเนินการของพีชคณติการหาค่ามากที่สุด-การบวก 
 

ก าหนดให ้  และ  การหาค่ามากที่สุด-การบวกนิยามดงัน้ี 
(Cohen et al., 1989; Bacceli et al., 1992; Farlow, 2009) 

 

 
 

 
 

ซ่ึง  คือศูนยใ์นพีชคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวก และ  คือหน่ึงใน
พชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวก 
 
3.  คุณสมบัติทางโครงสร้างของพีชคณติการหาค่ามากที่สุด-การบวก 

 

บทแทรกที่ 1. ก าหนดให ้  แลว้ยงัสามารถถูกด าเนินการโดยตวัด าเนินการ 
และ  ที่เป็นต าด าเนินการทางคณิตศาสตร์ในพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกจะมีคุณสมบตัิ
ทางพชีคณิตดงัต่อไปน้ี (Cohen et al., 1989; Bacceli et al., 1992; Farlow, 2009) 

 
คุณสมบตัิที่ 1. การสลบักลุ่มการบวกและการคูณ 

 

 
 

 
 

คุณสมบตัิที่ 2. การสลบัที่การบวกและการคูณ 
 

 
 

 
 

คุณสมบตัิที่ 3. การกระจายการคูณในกลุ่มการบวก 
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คุณสมบตัิที่ 4. การมีอยูข่องศูนยท์ี่เป็นเอกลกัษณ์การบวก 
 

 
 

คุณสมบตัิที่ 5. การมีอยูห่น่ึงที่เป็นเอกลกัษณ์การคูณ 
 

 
 

คุณสมบตัิที่ 6. การมีอยูข่องการผกผนัการคูณ ถา้  แลว้จะมี  อยูแ่ค่พยีงค่าเดียวที่ 
 

 
 

คุณสมบตัิที่ 7. การดูดซบัของศูนย ์
 

 
 
คุณสมบตัิที่ 8. การเท่ากนัในการบวก 

 

 
 
4.  ตัวอย่างการด าเนินการของพีชคณติการหาค่ามากที่สุด-การบวก  
 

ตวัอยา่งที่ 1. การแสดงให้เห็นถึงการบวกและการคูณในพีชคณิตการหาค่ามากที่สุด-การ
บวก 
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ตวัอยา่งที่ 2. การแสดงใหเ้ห็นถึงคุณสมบตัิการกระจายในพีชคณิตการหาค่ามากที่สุด-การ
บวก 

 
 

 

 
 
5.  การยกก าลังของพีชคณติการหาค่ามากที่สุด-การบวก 

 
บทนิยามที่ 1. ก าหนดให ้  และ  
 

 

 
ซ่ึงการยกก าลงักนัทางพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกจะสามารถแปลงใหอ้ยูใ่นรูปการคูณใน
พชีคณิตเชิงเสน้แบบปกติไดว้า่  และมีการยกก าลงักนัทางพชีคณิตการหาค่ามาก
ที่สุด-การบวกในกรณีอ่ืนอีกดงัน้ี 
 

ถา้  แลว้  
 

ถา้  แลว้  
 

บทแทรกที่ 2. ส าหรับ  และ  
 

1.  
 

2.  
 

3.  
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4.  
 
6.  การด าเนินการเมตริกซ์พชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวก  
 

พชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกสามารถน ามาเขียนในรูปของเมตริกซ์โดยมีบทนิยาม
ดงัน้ี       

 
บทนิยามที ่2. ก าหนดให ้   และ  แลว้ 

 
1. การบวกของเมตริกซ์ในพชีคณิตการหาค่ามากทีสุ่ด-การบวกมีลกัษณะดงัต่อไปน้ี 

 

 
 

2. การคูณของเมตริกซ์ในพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกมีลกัษณะดงัต่อไปน้ี 
 

 

 
3. การด าเนินการการหา transpose ของเมตริกซ์สามารถหาไดเ้ช่นเดียวกบัพชีคณิต

เชิงเสน้แบบปกติ 
 

 
 

4. ก าหนดใหมี้เมตริกซ์ศูนยข์องพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกคือ 
 

 
 

5. เมตริกซ์เอกลกัษณ์ของพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกคือ 
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6. การนิยามใหก้ารยกก าลงัของเมตริกซ์พชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกคือ 
 

 

 
ส าหรับ  และ   มีค่าเท่ากบั  
 
7.พีชคณติการหาค่ามากที่สุด-การบวก ในระบบการผลิต 

 
ก าหนดให ้  คือเคร่ืองจกัรที่ใชใ้นการผลิตและ  คือช้ินงานที่

ถูกป้อนเขา้สู่สายการผลิตจะถูกอธิบายการท างานในภาพที่ 2 ไดด้งัต่อไปน้ี Bacceli et al (1992) 
 

 
 

ภาพที่ 2 ตวัอยา่งระบบการผลิตจาก Bacceli et al (1992) 
 

จากภาพที่ 2 เพือ่ใหง้่ายในการท างานจึงไม่น าเวลาในการเตรียมช้ินงานหรือเวลาในการ
เคร่ือนยา้ยช้ินงานในแต่ละเคร่ืองจกัรมาคิดและมีล าดบัขั้นการท างานคือ  ถูกประกอบใน 

 จากนั้น  ถูกประกอบใน  และ  จะถูกประกอบใน  โดยเวลาที่
เกิดขึ้นในแต่ละกระบวนการจะถูกแสดงใหเ้ห็นในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ค่าเวลาในระบบการผลิตตวัอยา่งที่ยกมาจาก Bacceli et al (1992) 
 

  P1 P2 P3 

M1   1 5 

M2 3 2 3 

M3 4 3   
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ก าหนดให ้  คืออินพตุที่เป็นค่าเวลาเร่ิมตน้ในแต่ละเคร่ืองจกัรและ  คือ
อินพตุที่เป็นค่าเวลาเร่ิมตน้การป้อนในแต่ละช้ินงาน ส่วน  คือเอาตพ์ตุที่เป็นค่าเวลาเสร็จ
ส้ินในแต่ละเคร่ืองจกัรและ  คือเอาตพ์ตุที่เป็นค่าเวลาเสร็จส้ินการป้อนในแต่ละช้ินงาน จุด
ที่ 1 ถึงจุดที่ 7 แทนต าแหน่งของเวลาในกระบวนการที่เกิดขึ้นในตารางที่ 1 

 

 
 

ภาพที่ 3 กราฟแสดงเหตุการณ์การท างานในตวัอยา่งระบบการผลิต 

 

ที่มา: (Bacceli et  al., 1992) 
 

จากภาพที่ 3 มีอินพตุและเอาตพ์ตุอยา่งละ 6 ตวั แต่มีสถานะการท างานในระบบการผลิต 7 
สถานะซ่ึงจะเขียนสมการในรูปแบบของพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกในหน่ึงรอบการ
ท างานจะไดส้มการดงัต่อไปน้ี 

 

 
 

 
 
โดยที่เมตริกซ์  เมตริกซ์  และเมตริกซ์  มีค่าดงัต่อไปน้ี 
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จะหาสมการความสมัพนัธร์ะหวา่งอินพตุกบัสถานะจะไดว้า่ 

 

 
 

โดยที่  มีช่ือเรียกวา่  ซ่ึงจะกล่าวถึงการแกปั้ญหาสมการการด าเนินการทางล าดบั
ขั้นในหวัขอ้ถดัไป 

 
หากใหร้ะบบท างานอยา่งทนัทีหลงัจากเสร็จส้ินการผลิตจากรอบที่ผา่นมาหรือ 

 โดยในภาพที่ 4 จะมีหวัลูกศรป้อนกลบัจากภาพที่ 3 ดงัน้ี 
 

 
 
ภาพที่ 4 กราฟแสดงเหตุการณ์การท างานในตวัอยา่งระบบการผลิตโดยมีการป้อนกลบั 
 
ที่มา: (Bacceli et  al., 1992) 
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ซ่ึงจะเขียนในรูปของสมการพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกไดว้า่ 
 

 
 
จะไดเ้มตริกซ์การส่งผา่นคือ 
 

 

 
Time Petri Nets 

 
1.  Petri Nets  
 

ถูกคิดคน้ขึ้นโดย Carl Adam Petri ในปี ค.ศ. 1939 ในขณะที่เขามีอายเุพยีง 13 ปี Petri net 
เป็นหน่ึงในแบบจ าลองภาษาทางคณิตศาสตร์ส าหรับอธิบายการท างานของระบบแบบกระจาย 
(distributed systems) และลกัษณะงานเป็นแบบก าหนดการภารกิจ (task schedule) 
 

Petri Nets ที่เป็นกราฟสองฝ่ายโดยตรง (Directed Bipartite Graph) ซ่ึงมีเซตของจุดร่วม 
(node)  ซ่ึงประกอบดว้ย 2 ส่วนที่เป็นเซตไม่ต่อเน่ืองกนัคอื  และ  โดย  คือเซตของ
ต าแหน่ง (Place)  และ  คือเซตของการส่งผา่น (Transition)   
ซ่ึงจะมีลูกศรทางเดียวจากต าแหน่งหน่ึงไปยงัการส่งผา่นหน่ึง หรือสลบักนั แต่ทั้งน้ีตอ้งไม่มีลูกศร
จากต าแหน่งหน่ึงไปยงัอีกต าแหน่งหน่ึงหรือจากการส่งผา่นหน่ึงไปยงัอีกการส่งผา่นหน่ึง ส่วน  
คือ มาร์กเร่ิมตน้ (Initial Marking) มีค่าเป็นจ านวนเตม็ไม่ติดลบ ซ่ึง  จะถูกท าสญัลกัษณ์โดย  
หรือเรียกวา่การ token ที่แสดงให้เห็นการท างานที่วนไปของแต่ละต าแหน่ง ซ่ึงแต่ละ  จะรวมกนั
ไดเ้ป็นเวคเตอร์  (Bacceli et  al., 1992) 
 

บทนิยามที่ 3. Petri Nets  คือการจบัคู่กนัระหวา่ง  ซ่ึงที่  เป็นกราฟทาง
เดียว (Bipartite Graph) ซ่ึงจ  ากดัจ านวนของ เซตของจุดร่วม (node)  ที่แบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วนซ่ึงเป็น
เซตที่ไม่ต่อเน่ืองกนัคอื  และ  ส าหรับ  คือเซตที่ประกอบกนัเป็นคู่ตอ้งอยูใ่นรูปแบบของ 
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 และ  โดยที่  และ  ส่วนมาร์กเร่ิมตน้  คือ จ านวนของ เวคเตอร์  ที่
ไม่เป็นจ านวนเตม็ลบ 

 
Petri Nets จะมีลกัษณะการท างานประกอบดว้ยการส่งผา่น และการยงิซ่ึงอธิบายหลกัการ

ท างานไดด้งัน้ี 
 

1. การส่งผา่นจะเปิดทาง (Enable) ถา้ต าแหน่งที่อยูก่่อนหนา้ทุกต าแหน่งมี token หน่ึง
จุดเป็นอยา่งต ่า 

 
2. การยงิ (Firing) ของการเปิดทางการส่งผา่นจะท าการถอด token ที่อยูแ่ต่ละต าแหน่ง

ก่อนหนา้ออก และจะเพิม่ Token ที่อยูใ่นแต่ละต าแหน่งถดัไปแทน 
 
2.  Timed Petri Nets 
 

Timed Petri Nets มีช่ืออีกช่ือหน่ึงวา่ กราฟเหตุการณ์เชิงเวลา (Timed Event Graphs) ซ่ึง
เป็น Subclass หน่ึงของ Petri Nets แต่จะมีเง่ือนไขทางเวลาเขา้มาเก่ียวขอ้งโดย การยงิ (firing) จะ
ขึ้นกบัเวลา และจะมีเง่ือนไขการท างานของต าแหน่งเป็นการจบัเวลา (Bacceli et al., 1992) 

 
บทนิยามที่ 4. เวลายงิ (Firing time)  ของการส่งผ่านคือเวลาที่ผา่นไประหวา่งการเร่ิมตน้

และเสร็จส้ินในการยงิของการส่งผา่น  
 
บทนิยามที่ 5. เวลาถือครองเวลา (holding time) ของต าแหน่ง คือเวลาที่ token ตอ้งอยูใ่น

ต าแหน่งก่อนที่จะเปิดทางไปยงัการส่งผา่นถดัไป 
 
3.  Timed Petri Nets ในระบบการผลิต 
 

จากภาพที่ 3 ออกแบบการท างานแบบกราฟ Timed Petri Nets โดยจากจุดทั้ง 7 ที่มีลูกศรช้ี
เขา้และออกถูกแทนที่ดว้ยต าแหน่งส่วนอินพตุและเอาตพ์ตุคือสถานะหรือเขียนไดเ้ป็นการส่งผา่น
ซ่ึงจะไดต้ามภาพที่ 5 ดงัน้ี 



 

 

17 

 

 
 

ภาพที่ 5 ตวัอยา่งกราฟ Timed Petri Nets ในระบบการผลิตที่ไดย้กมาเป็นตวัอยา่ง  
 
ที่มา: (Bacceli et al., 1992) 
 

จากกราฟในภาพที่ 5 วงกลมคือ ต  าแหน่งส่วนรูปส่ีเหลียมคือการส่งผา่นโดยจากกราฟจะ
ไม่มีลูกศรจากต าแหน่งไปยงั ต  าแหน่งหรือจากการส่งผา่นไปยงัการส่งผา่นส่วนจุดวงกลมสีด าที่อยู่
ในต าแหน่งคือ token 
 

 
 
ภาพที่ 6 การแสดงการท างานจากกราฟในรูปภาพที่ 5 
 
ที่มา: (Bacceli et al., 1992) 
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จากกราฟในรูปภาพที่ 6 น้ีแสดงให้เห็นการท างานของการส่งผา่นที่  ท  างานการยงิ
โดยการเปิดทางให ้token ยา้ยไปสู่ต าแหน่งที่ลูกศรช้ีไปนัน่หมายถึงระบบการผลิตไดมี้การป้อน
ช้ินงาน  ในเคร่ืองจกัร  และป้อนช้ินงาน  ในเคร่ืองจกัร  

 
ระบบพีชคณิตการหาค่ามากทีสุ่ด-การบวกเชิงเส้น 

 
โครงสร้างพีชคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกมีคุณสมบตัิเชิงเสน้จึงสามารถเลียนแบบ

ระบบเชิงเสน้ในพลศาสตร์ เพือ่น ามาใชก้บัระบบพลวตัเหตุการณ์วยิตุ (Bacceli et al., 1992; 
Schutter and Boom, 2000a, 2008) 
 
1.  แบบจ าลองปริภูมิสถานะในระบบพีชคณติการหาค่ามากทีสุ่ด-การบวกเชิงเส้น 
 

ระบบพลวัติเหตุการณ์วิยุตที่ท  างานสอดคล้องกันสามารถออกแบบและวิเคราะห์
แบบจ าลองเชิงเสน้ไดด้งัต่อไปน้ี 

 
                                         (1) 

 
                                                                     (2) 

 
ซ่ึง  และ  โดย  คือจ านวนอินพทุ,  คือจ านวนเอาตพ์ตุ,  คือ 
เวคเตอร์สถานะ,  คือเวคเตอร์อินพทุ,  คือเวคเตอร์เอาตพ์ตุ,  คือรอบการท างานของระบบเช่น 

 คือค่าเวลาที่เป็นอินพทุในรอบที ่ ,  คือค่าเวลาที่เป็นกระบวนการตามสถานะ ต่างๆ
ท างานในรอบที่ ,  คือค่าเวลาที่เป็นเอาตพ์ตุในรอบที่  
 
2.  ค่าลักษณะเฉพาะ ในโครงสร้างพีชคณติการหาค่ามากทีสุ่ด-การบวก 

 
บทนิยามที ่6. ก าหนดให ้  ถา้  มีอยูจ่ริงและ   ซ่ึง  โดย

ที่  แลว้เราจะเรียก  วา่ค่าลกัษณะเฉพาะ (eigenvalue) ใน โครงสร้างพชีคณิตการ
หาค่ามากที่สุด-การบวกของ  และ  คือค่าตอบสนองร่วม (coresponse) ของ eigenvalue ใน
โครงสร้างพีชคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้ของ  (Schutter and Boom, 2008) 
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ตวัอยา่งการหาค่าลกัษณะเฉพาะ 
 

 และ  

 
จาก   จะหาค่าลกัษณะเฉพาะของ  ได ้  
 

บทนิยามน้ีสามารถน าไปช่วยแกปั้ญหาระบบสมการอ่ืนๆไดอ้ยา่งง่ายขึ้นเช่น  ใน
พชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวก จะเท่ากบั  ในพชีคณิตเชิงเสน้ปกต ิ
 
3.  การแก้ปัญหาระบบสมการ   ในการออกแบบ Scheduling 

 
ในการออกแบบล าดบัขั้นการท างานหากออกแบบให้ล าดบัขั้นนั้นๆจะเร่ิมตน้ไดก้็ต่อเม่ือ

ล าดบัขั้นก่อนหนา้ท างานเสร็จส้ิน นัน่หมายถึงล าดบัขั้นการท างานจะไม่เป็นอิสระต่อกนัและเขียน
เป็นกราฟทางเดียวไดอ้ยา่งเช่นรูปแบบการท างานในภาพที่ 7 (Bacceli et al., 1992) 

 

 
 

ภาพที่ 7 ตวัอยา่งการท างานขั้นล าดบั 
 

ที่มา: (Bacceli et al., 1992) 
 

จากภาพที่ 7 เป็นตวัอยา่งการท างานแบบขั้นล าดบัหากสงัเกตุการท างานจะเร่ิมตน้ที่จุดที่ 1 
และตอ้งท างานตามล าดบัขั้นในทุกๆจุดไปยงัที่จุดที่ 6 ซ่ึงเป็นจุดสุดทา้ยถา้หากตอ้งการหาเวลา
ล าดบัขั้นการท างานในระหวา่งจุดจะตั้งสมการไดว้า่ 
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โดยจากกราฟล าดบัขั้นการท างานจะได ้  และ  ดงัต่อไปน้ี 
 

 และ  

 
บทนิยามที ่7.  ก าหนดให ้  และ  โดยที่  เป็นค่าเวลาในกราฟล าดบั

ขั้นจะกล่าวไดว้า่  เป็นผลเฉลยของสมการพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้ 
 โดยที่ 

 
                                                                   (3) 

 
ซ่ึง  มีช่ือเรียกวา่  มีค่าเท่ากบั 

 
                                                   (4) 

 
โดยที่  คือ ขนาดมิติของเมตริกซ์  และ  คือเมตริกซ์เอกลกัษณ์ 
 

บทแทรกที่ 3. โดยถา้สมมุติ  (Minus) เปรียบเสมือนการยา้ยขา้งมาลบกนัในสมการ
พชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้จะสังเกตพฤติกรรมบางอยา่งจากสมการ 

 ไดด้งัน้ี 
 

 
 

 
 

จาก  ที่เป็นผลเฉลยของสมการ  จึงไดค้วามสมัพนัธข์อง  วา่ 
 



 

 

21 

 

                                                              (5) 
 

จากตวัอยา่งการท างานล าดบัขั้นในภาพที่ 7 โดยหากสมมุติในหน่วยวนิาทีและใชบ้ทนิยาม
ที่ 7 ในการแกปั้ญหาจะได ้  

 

 

 
จาก  จะแสดงใหเ้ห็นวา่ที่จุดที่ 5 ตอ้งรอการท างานจากจุดที่ 1 ใชเ้วลา 7 วนิาที จากจุดที่ 2 ใชเ้วลา 
1 วนิาทีและจากจุดที่ 3 ใชเ้วลา 4 วนิาที เช่นกนัในจุดที่ 6 ตอ้งรอการท างานจากจุดที่ 1 ใชเ้วลา 14
วนิาที จากจุดที่ 2 ใชเ้วลา 8 วนิาที จากจุดที่ 3 ใชเ้วลา 11 วนิาที จากจุดที่ 4 ใชเ้วลา 2 วนิาทีและจาก
จุดที่ 3 ใชเ้วลา 7 วนิาที ซ่ึงจะไดส้มการความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลาอินพตุและล าดบัขั้นในจุดวา่ 
 

 
 

ซ่ึงจะไดว้า่ 
 

 

 
4.  การแก้ปัญหาระบบสมการ  หรือการหาผลเฉลยย่อยมากที่สุด  

 
บทนิยามที่ 8.  ก าหนดให ้  และ  จะกล่าวไดว้่า  เป็นผลเฉลยยอ่ย

ของสมการพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้  ถา้  
 
เป็นไปได้ว่าระบบ  หาค่าผลเฉลยไม่ไดแ้ต่เป็นไปได้ที่จะหาค่าที่มากที่สุดที่

ใกลเ้คียง นัน่คือหา  ที่เป็นผลเฉลยยอ่ยที่มากที่สุดของระบบสมการ  โดย 
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(6) 

 
ส าหรับ  
 
หรือในบางคร้ังอาจพบวิธีเขียนสัญลักษณ์การหาผลเฉลยย่อยที่มากที่สุดที่แตกต่างออกไปเช่น 
(Necoara, 2006) 
 

                                                              (7) 
 
โดยที่  คือการหาค่านอ้ยที่สุดเช่น  
 

ตวัอยา่งการแกโ้จทยปั์ญหาในสมการ  
 

 

 
จากสมการที่ 5 จะไดว้า่ 
 

 

 
แทนเวคเตอร์  กลบัลงในสมการ  จะไดว้า่ 
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5.  เมตริกซ์การแลกเปลี่ยนสถานะและเมตริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างเวคเตอร์อินพุตและเวคเตอร์
เอาต์พุต 
 

จากแบบจ าลองปริภูมิสถานะพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้สามารถสงัเกต
พฤติกรรมของระบบไดว้า่ (Schutter and Boom, 2000a, 2008) 

 

 
 

 
 

                                          
 
เขียนในเชิงอนุกรม ส าหรับ  
 

 

 
แทนในสมการที่ (5) ได ้
 

                   (8) 

 
หากตอ้งการสัง่การท างานของระบบจ านวน  รอบโดยใหเ้วคเตอร์อินพตุ  
และเวคเตอร์เอาตพ์ตุ  
 

โดยจากสมการที่ (6) จะไดส้มการการแลกเปล่ียนสถานะระหวา่งเวคเตอร์อินพตุ  
เวคเตอร์เอาตพ์ตุ  และ      
 

                                                    (9) 
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โดยที่  และ  

 
6.  Reachability ในระบบพีชคณติการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเส้น 
 

เพือ่เป็นการตรวจสอบวา่อินพตุที่ป้อนจะสามารถขบัสถานะในระบบเป็นไปตามที่ตอ้งการ
หรือไม่ จากแบบจ าลองปริภูมิสถานะพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้ในสมการที่ (1) 
และ (2) สามารถสงัเกตพฤติกรรมของสถานะระบบในจ านวน  รอบไดว้า่ (Gazarik and Kamen, 
1999) 
 

 
 

เขียนรูปใหม่ไดว้า่ 
 

 
 

จะได ้Reachable matrice คือ 
 

 
 

บทนิยามที ่9.  ก าหนดให ้  โดยที่สถานะ  สามารถถูกเขา้ถึง 
(Reachable) ในรอบการท างานที่  ไดจ้าก  ถา้  ใน  มีอยูจ่ริงซ่ึง 

 
 
บทนิยามที่ 10.  ก าหนดให ้  และรอบการท างาน   ก าหนดให ้ 

เป็นเซตของสถานะ  ทั้งหมดจะสามารถเขา้ถึงการท างานในรอบ  ไดจ้าก  โดยที่ 
 

 โดยที่  อยูบ่นช่วง  
 

ทฤษฏีบทที่ 1.  ก าหนดให ้  และสถานะ  แลว้  ก็ต่อเม่ือ 
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                                         (10) 
 

ในกรณีที่  ขบัใหส้ถานะของระบบจากสถานะ  ไปสถานะ  
 
7.  Feasible systems หรือระบบที่เป็นไปได้ทางปฏิบัติ  
 

Feasible systems ในระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้ หมายถึงระบบที่
เป็นจริงและน ามาใชไ้ดใ้นทางปฎิบติันัน่คือเวลาที่ไดจ้ากระบบตอ้งไม่ติดลบหรือไม่ลดลง (Gazarik 
and Kamen, 1999) 

 
บทนิยามที่ 11. Feasible systems คือระบบที่มีขอ้มูล  และ  ที่เป็นเมตริกซ์ในปริภูมิ

สถานะของระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้อยูบ่น  
 

บทนิยามที่ 12. ส าหรับ ,  จะ feasible ถา้ขอ้มูล  ที่มีผลต่อ  ไม่มีค่าติดลบ
และไม่ลดลงตามรอบการท างาน 

 
ทฤษฎีบทที่ 2. ส าหรับการตรวจสอบระบบ Feasible ถา้  โดยที่  และ 

 แลว้  จะไม่ feasible นอกจากน้ีแลวั  ยงัคงไม่ feasible แมว้า่จะตรวจสอบที่รอบการ
ท างาน  
 
8.  Observabilityในระบบพีชคณติการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเส้น 
 

เพือ่เป็นการตรวจสอบวา่เอาตพ์ตุที่ถูกขบัในระบบจะสามารถน ามาสงัเกตสถานะได้
หรือไม่ จากแบบจ าลองปริภูมิสถานะพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้ในสมการที่ (1) 
และ (2) สามารถสงัเกตพฤติกรรมของสถานะระบบในจ านวน  รอบไดว้า่ (Gazarik and Kamen, 
1999) 
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    (11) 

 
ดงันั้นจึงเมตริกซ์ที่แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสถานะและเอาตพ์ตุจึกถูกก าหนดใหเ้ป็น Observable 
matrice 
 

 

 
ซ่ึงจะไดว้า่ 
 

 
 

บทแทรกที่ 4. ก าหนดให ้  และ  จะกล่าวไดว้า่  หรือหมายถึง 
อยูใ่นเซตของจ านวนจริงในพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกที่ไดจ้ากการหาผลเฉลยยอ่ยที่มาก
ที่สุดโดยที่  
 

บทนิยามที่ 13. ก าหนดใหเ้อาตพ์ตุ   เป็นชุดของเอาตพ์ตุที่ไดจ้าก 
 โดยที่  และ  

 
บทนิยามที่ 14. ก าหนดให ้  และรอบการท างาน   แลว้ 
 

 โดยที่  อยบูนช่วง  
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ทฤษฏีบทที่ 3. ก าหนดให ้  และสถานะ  แลว้  ก็ต่อเม่ือ 
 

                                        (12) 
 

9.  การแปลง   และฟังก์ชันการถ่ายโอน 
 
ระบบพลวตัเชิงเสน้โดยทัว่ไปสามารถแปลงรูปแบบในโดเมนเวลาโดยการแปลง Laplace 

และเช่นกนักบัระบบที่เป็นวยิตุ (Discrete) นัน่ก็คอืการแปลง  โดย  และ  ถูกนิยาม
ดงัต่อไปน้ี (Bacceli et al., 1992) 

 

 และ   

 
ในระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้จะเลียนแบบโครงสร้างในการแปลง 

 ในระบบพลวตัเชิงเสน้แบบเชิงเลข โดยเรียกการแปลงโดเมนน้ีวา่การแปลง  โดยมีลกัษณะ
ดงัต่อไปน้ี 

 

 

 
แปลง  ในปริภูมิสถานะจะเขียนไดว้า่ 

 

 
 

                                              
 

ไดรู้ปแบบการแปลง  ตามต่อไปน้ี 
 

 
 

                                                             (13) 
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หาฟังกช์ัน่การถ่ายโอนไดโ้ดย 
 

                                               
 

                          
 

                                           (14) 
 
แทน (14) ใน (13) จึงไดฟั้งกช์ัน่การถ่ายโอนดงัน้ี 
 

                                    
 

                (15) 
 

จากการวเิคราะห์ฟังกช์ัน่ถ่ายโอนสามารถไดว้า่หากใหร้ะบบท างานไดเ้ร็วที่สุด โดยรอบที่ 1 ใชเ้วลา 
 รอบที่ 2 ใชเ้วลา  รอบที่ 3 ใชเ้วลา  และใชเ้วลา 

 ในรอบที่  
 
10.  สมการรูปแบบบัญญัติ (Canonical equations) 
 

จากกราฟ Time Petri Nets จะเขียนเป็นแบบจ าลองปริภูมิสถานะพชีคณิตการหาค่ามาก
ที่สุด-การบวกเชิงเสน้ไดใ้นรูปแบบของสมการรูปแบบบญัญตัิโดยที่การส่งผา่น (Transition) ใน 
Time Petri Nets จะถูกเปล่ียนเป็นสถานะ  ในพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้ได้
ดงัน้ี (Bacceli et al., 1992) 

 

                       (16) 

 

                                                     (17) 
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โดย  คือจ านวนที่มากที่สุดของ Initial Marking ในกราฟเหตุการณ์เชิงเวลา 
 

ยอ้นกลบัไปที่ตวัอยา่งกราฟ Timed Petri Nets ในภาพที่ 5 จะถูกแปลงเป็นแบบจ าลอง
ปริภูมิสถานะพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้ไดอี้กรูปแบบโดยใชว้ิธีสมการรูปแบบ
บญัญตัิซ่ึงเป็นไปตามสมการต่อไปน้ี 
 

 
 

                                                 
 

ซ่ึงจะไดว้า่ 
 

 และ  

 

 

 
หากตอ้งการเขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการ 
 

 
 

โดยที่  
 



 

 

30 

 

 

 
หาเอาตพ์ทุหากกราฟ Time Petri Nets ในภาพที่ 5 ท าการ firing  จะไดว้า่ 
 

 
 

หรือจะไดว้า่ 
 

 

 
การควบคุมในพีชคณติการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเส้น 

 
1.  การควบคุมแบบ  Just-in-timecontrol แบบไม่มีเงื่อนไขบังคับในระบบพีชคณิตการหาค่ามาก
ที่สุด-การบวกเชิงเส้น 
 

คือการควบคุมแบบเหมาะสมที่สุดบนช่วงที่จ  ากดัในระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การ
บวกเชิงเสน้โดยจะใชต้วัช้ีวดัสมรรถนะเช่นเดียวกบัหลกัในการควบคุมแบบเหมาะสมที่สุดบน
ระบบพลวติัเชิงเสน้เพือ่ออกแบบการหาอินพตุคา่เวลาที่เหมาะสมที่สุดโดยมีค่า error  นอ้ยที่สุด 
และตอ้งเสร็จทนัเวลา (Just-in-time) (Necoara, 2006) 

 
ส าหรับการควบคุมแบบเหมาะสมที่สุดบนช่วงที่จ  ากดัโดยไม่มีเง่ือนไขบงัคบัในระบบ

พชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้ในสมการที่ (1) และ (2) โดยถา้หากระบบมีลกัษณะ
เป็น feasible systems ซ่ึงจะมีสมการตวัช้ีวดัสมรรถนะและการหาผลเฉลยดงัต่อไปน้ี 
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                                             (18) 

 
โดยที่ 
 

 

 
ซ่ึงเอาทพ์ตุเหตุการณ์ 
 

 
 

โดยค านวณหาค่าเหมาะสมลงในสมการ  โดยให้ 
 

  (19) 
 

ซ่ึงสามารถใช ้Linear programming ในการหาค่าเหมาะสมที่สุดโดยเง่ือนไข 
 

 

 
ซ่ึงการหาค่าเหมาะสมที่สุดในช่วงที่จ  ากดัจะไดว้่า 
 

 

 
โดยที่  ที่เป็นผลเฉลยจาก Linear programming แบบไม่มีเง่ือนไขจะสามารถหาไดจ้าก
วธีิการหาผลเฉลยยอ่ยที่มากที่สุดตามวธีิในสมการที่ (7) ซ่ึงจะไดต้ามสมการที่ (20) ดงัน้ี 
 

                                                    (20) 
 

หรือจากสมการที่ (19) 
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                                 (21) 
 
2.  หลักการการควบคุมท านายแบบจ าลองเบือ้งต้น 
 

การควบคุมท านายแบบจ าลองเป็นรูปแบบของการค านวณหาค่าที่เหมาะสมที่สุดใน
ช่วงเวลาที่จ  ากดั โดยน าค่าอา้งอิงที่จะเกิดขึ้นในช่วงเวลาในอนาคตมาปรับเปล่ียนอินพตุในช่วงเวลา
ปัจจุบนั โดยจะท าการค านวณเป็นช่วงเวลาในระบบเชิงเวลาจริง (Real time) ส่วนมากนิยมใชเ้พือ่
ควบคุมกระบวนการในอุตสาหกรรมเคมีซ่ึงส าหรับงานวจิยัน้ีจะน าโครงสร้างการควบคุมท านาย
แบบจ าลองมาเลียนแบบและน าไปประยกุตใ์ชก้บัระบบควบคุมในระบบเหตุการณ์วยิตุ 
 

 
 

ภาพที่ 8 Block Diagram ที่แสดงการท างานของการควบคุมท านายแบบจ าลอง 
 
ที่มา: The MathWorks, Inc. (2004) 
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ภาพที่ 9 ภาพที่แสดงการท างานในช่วงของการท านาย (Prediction Horizon) 
 
ที่มา: The MathWorks, Inc. (2004) 
 

จากรูปภาพที่ 9 ก าหนดใหก้ารสุ่มตวัอยา่ง (Sampling) ช่วงเวลา  คือช่วงเวลาที่ระบบท า
การค านวณค่าเหมาะสมที่สุดเพือ่ท  านายและช่วงเวลา  คือช่วงเวลาที่ระบบป้อนอินพตุเม่ือมาถึง
เวลาสุดทา้ยช่วงเวลา  จากนั้นระบบจะค านวณในช่วงเวลา  ใหม่หรือท าการสุ่มตวัอยา่งใหม่
เพือ่หาอินพตุในการป้อนเขา้สู่ระบบในช่วงเวลา  ใหม่ 
 
3.  การควบคุมท านายแบบจ าลองแบบไม่มีเงื่อนไขบังคบัในระบบพีชคณติการหาค่ามากที่สุด-การ
บวกเชิงเส้น 

 
เช่นเดียวกบัการควบคุมท านายแบบจ าลองในระบบเชิงเสน้ การควบคุมท านายแบบจ าลอง

ในระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้จะสุ่มตวัอยา่งจากค่าอา้งอิงแลว้ควบคุมแบบ 
Just-in-time แบบไม่มีเง่ือนไขบงัคบับนช่วงที่จ  ากดัในระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวก
เชิงเสน้ที่เกิดขึ้นในช่วงเหตุการณ์  แลว้จะป้อนอินพตุในช่วงเหตุการณ์  แลว้ท าการสุ่ม
ตวัอยา่งบนช่วง  ถดัไป (Schutter and Boom, 2000a; Necoara, 2006) 
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ส าหรับการควบคุมแบบควบคุมแบบ just-in time แบบไม่มีเง่ือนไขบงัคบับนช่วงที่จ  ากดั
ในระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้หากระบบเป็น feasible systems แลว้จะใช้
สมการตวัช้ีวดัสมรรถนะเพือ่ใชค้  านวณการท านายเพือ่หาค่าอินพตุที่เหมาะสมที่สุดใหมี้ค่า error ที่
นอ้ยที่สุดบนสมการ  ซ่ึงมีสมการดงัต่อไปน้ี 
 

 
 

 
 
โดยที่ 
 

 

 

 

 
หรือ 
 

 

 
จากสมการตวัช้ีวดัสมรรถนะจะมีใหเ้ลือกใชห้ลายรูปแบบขึ้นอยูก่บัความตอ้งการในการ

ค านวนหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization)  จะเป็นตวัช้ีวดัที่ใชห้าค่าที่เหมาะสมที่สุดในการ
ชดเชยความล่าชา้โดยจ่ายค่าอินพตุให้เร็วที่สุด  จะเป็นตวัช้ีวดัที่ท  าใหเ้อาตพ์ตุที่ไดมี้ค่า error 
นอ้ยที่สุดแต่เอาตพ์ตุตอ้งไม่เกินค่าอา้งอิงส่วน  จะเป็นตวัช้ีวดัที่ท  าใหเ้อาตพ์ตุที่ไดมี้ค่า error 
นอ้ยที่สุดโดยอนุญาตใหเ้อาตพ์ตุเกินค่าอา้งอิงได ้ซ่ึงการค านวณแบบไม่มีเง่ือนไขบงัคบัมีวธีิการหา
ผลเฉลยไดด้งัต่อไปน้ี (Schutter and Boom, 2000a, 2000b; Masuda, 2003) 

 
กรณีที่ 1.  ก  าหนดให้  และระบบเป็น Feasible systems ซ่ึงใช้

ตวัช้ีวดัสมรรถนะ  และ  แลว้จะสามารถหาค่า  ที่ถูกค  านวณหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุดแบบไม่มีเง่ือนไขไดจ้ากที่ (21) 
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กฎการควบคุมป้อนกลบัจะก าหนดให ้  คือช่วงเหตุการณ์ที่น ามาท านายเพือ่หาค่าที่

เหมาะสมที่สุด และให ้  หมายถึงระบบจะป้อนค่าอินพตุ  ช่วงเหตุการณ์โดยก าหนดให ้
 คืออินพตุในช่วงเหตุการณ์ที่ตอ้งการควบคุม และ  คือช่วงเหตุการณ์ที่ไดจ้าก

การหาผลเฉลยยอ่ยที่มากที่สุดซ่ึงสามารถหา  จาก  ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

                     (22) 
 

โดยที่  และ  

 
กรณีที่ 2.  ก  าหนดให้   และระบบเป็น Feasible systems ซ่ึงใช้

ตวัช้ีวดัสมรรถนะ  และ  แลว้จะสามารถหาค่า  ที่ถูกค  านวณหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุดแบบไม่มีเง่ือนไขไดจ้ากที่ (21) 

 
 

 
จากนั้นเพิม่เง่ือนไขค่าเฉล่ียเพือ่ใหมี้ค่า Error นอ้ยที่สุด 

 
 

 
กฎการควบคุมป้อนกลบัจะก าหนดให ้  คือช่วงเหตุการณ์ที่น ามาท านายเพือ่หาค่าที่

เหมาะสมที่สุด และให ้  หมายถึงระบบจะป้อนค่าอินพตุ  ช่วงเหตุการณ์โดยก าหนดให ้
 คืออินพตุในช่วงเหตุการณ์ที่ตอ้งการควบคุม และ  คือช่วงเหตุการณ์ที่ไดจ้าก

การหาผลเฉลยยอ่ยที่มากที่สุดซ่ึงสามารถหา  จาก  ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

                                (23) 
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โดยที่  และ  
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1. Hardware and Software 
 

ฮาร์ดแวร์  เคร่ืองคอมพวิเตอร์พซีี1เคร่ือง 
ระบบปฏิบตัิการ               Microsoft Window XP 
โปรแกรม                   Matlab7.8 (Trial Version) 

 
2. ระบบการผลิตอัตโนมัติ Mechatronic standard system 
 

ระบบการผลิตอตัโนมติัที่น ามาประยกุตใ์ช ้คือเคร่ืองการผลิตและคดัแยกช้ินงาน 
Machatronic Standard System (MSS) มี 3 สถานีคือ สถานีที่ 1 ตรวจสอบช้ินงาน สถานีที่ 2 
ประกอบช้ินงาน และสถานีที่ 3 คือสถานีจดัเก็บช้ินงานโดยมีลกัษณะการท างานดงัตอ่ไปน้ี 

 

 
 

ภาพที่ 10 ระบบการผลิตอตัโนมตั ิMachatronic Standard System (MSS) 
 
1. เร่ิมตน้การท างานช้ินงานถูกป้อนใหก้บัตวัขนส่งช้ินงานในสถานีที่ 1 
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2. ตวัขนส่งช้ินงานในสถานีที่ 1 เคล่ือนที่เพือ่น าช้ินงานตรวจสอบเพือ่คดัแยกช้ินงานใน
การจดัเก็บ และเคล่ือนที่ไปจนสุดสถานีที่ 1 โดยใชเ้วลาในกระบวนการน้ีเป็นเวลาทั้งหมด 9 วนิาที 
 

 
 

ภาพที่ 11 สถานีที่ 1 สถานีตรวจสอบช้ินงานในระบบการผลิต MSS 
 

3. แขนกลตวัที่ 1 หยบิช้ินงานจากตวัขนส่งช้ินงานในสถานีที่ 1 แลว้น าไปวางในตวัขนส่ง
ช้ินงานในสถานีที่ 2 โดยใชเ้วลาทั้งหมด 4.8 วนิาที 

 

 
 

ภาพที่ 12 แขนกลเคล่ือนยา้ยช้ินงานตวัที่ 1 ในระบบการผลิต MSS 
 

4. ตวัขนส่งช้ินงานในสถานีที่ 2 เคล่ือนที่เพือ่น าช้ินงานเขา้สู่กระบวนการประกอบ  และ
เคล่ือนที่ไปจนสุดสถานีที่ 2 โดยใชเ้วลาทั้งหมด  6.6 วนิาที 
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ภาพที่ 13 สถานีที่ 2 สถานีประกอบช้ินงานในระบบการผลิต MSS 
 

5. แขนกลตวัที่ 2 หยบิช้ินงานจากตวัขนส่งช้ินงานในสถานีที่ 2 แลว้น าไปวางในตวัขนส่ง
ช้ินงานในสถานีที่ 3 โดยใชเ้วลาทั้งหมด 7.5 วนิาที 

 

 
 

ภาพที่ 14 แขนกลเคล่ือนยา้ยช้ินงานตวัที่ 2 ในระบบการผลิต MSS 
 

6. สถานีที่ 3 ท  าการจดัเก็บช้ินงานใชเ้วลาทั้งหมด 1.5 วนิาที 
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ภาพที่ 15 สถานีที่ 3 สถานีจดัเก็บช้ินงานในระบบการผลิต MSS 
 

7. เสร็จส้ินการผลิต ตวัขนส่งช้ินงานในสถานีที่ 1 กลบัสู่สภาวะเตรียมพร้อมท างานใน
รอบต่อไปใชเ้วลา 2 วนิาที แขนกลตวัที่ 1 กลบัสู่สภาวะเตรียมพร้อมท างานในรอบต่อไปใชเ้วลา 2 
วนิาที ตวัขนส่งช้ินงานในสถานีที่ 2 กลบัสู่สภาวะเตรียมพร้อมท างานในรอบต่อไปใชเ้วลา 2 วนิาที 
ตวัขนส่งช้ินงานในสถานีที่ 2 กลบัสู่สภาวะเตรียมพร้อมท างานในรอบต่อไปใชเ้วลา 3.5 วนิาที แขน
กลตวัที่ 2 กลบัสู่สภาวะเตรียมพร้อมท างานในรอบต่อไปใชเ้วลา 2 วนิาที ตวัขนส่งช้ินงานในสถานี
ที่ 3 กลบัสู่สภาวะเตรียมพร้อมท างานในรอบต่อไปใชเ้วลา 1 วนิาที 

 
จากล าดบัขน้การท างานเดิมระบบการผลิตอตัโนมตัิ (MSS) ใชเ้วลา 29.4 วนิาทีในรอบการ

ท างานที่ 1 ในรอบการท างานที่ 2 จะใชเ้วลา 62.3 วนิาที และใชเ้วลา 91.7 วนิาทีในรอบที่ 3 ซ่ึง
สงัเกตการท างานต่อรอบจะท างานรอบละ 31.9 วนิาที 
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วิธีการ 
 

1.  การออกแบบการท างานแบบ Synchronous ในแบบจ าลองของระบบการผลิตอัตโนมัติ MSS 
โดยใช้ Time Petri Nets 
 

ออกแบบระบบการผลิตอตัโนมตัิ MSS ใหท้  างานประสานเวลา (synchronous) แต่ตอ้งไม่
เกิดขึ้นพร้อมกนั (no concurrency) แต่ไม่เกิดทบัซอ้นกนัในรูปของกราฟ Timed Petri Nets หรือ
กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาไดต้ามรูปแบบการท างานดงัต่อไปน้ี 

 

 
 
ภาพที่ 16 การออกแบบกราฟเหตุการณ์เชิงเวลาที่ท  างานสอดคลอ้งในระบบการผลิต MSS ที่แสดง 

ในรูปของต าแหน่ง และ token เพือ่อธิบายการท างาน 
 

โดยอธิบายการสถานะท างานในรูปภาพที่ 7 ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

 คือ ต  าแหน่งพร้อมเร่ิมตน้การท างานใชเ้วลา 0 วนิาที 
 
 คือ ต  าแหน่งสถานีที่ 1 ตรวจสอบช้ินงานใชเ้วลา 9 วนิาที 

 
 คือ ต  าแหน่งแขนกลตวัที่ 1 หยบิช้ินงานแลว้ส่งใหส้ถานีที่ 2 ใชเ้วลา 4.8 วนิาที 
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 คือ ต  าแหน่งสถานีที่ 2  ประกอบช้ินงานใชเ้วลา 6.6 วนิาที 
 
 คือ ต  าแหน่งแขนกลตวัที่ 2 หยบิช้ินงานแลว้ส่งใหส้ถานีที่ 3 ใชเ้วลา 7.5 วนิาที 

 
 คือ ต  าแหน่งสถานีที่ 2  จดัเก็บช้ินงานใชเ้วลา 1.5 วนิาที 

 
 คือ ต  าแหน่งเสร็จส้ินการท างานใชเ้วลา 0 วนิาที 

 
 คือ ต  าแหน่งสถานีที่ 1 กลบัสู่สภาวะพร้อมท างานใชเ้วลา 2 วนิาที 

 

 คือ ต  าแหน่งแขนกลตวัที่ 1 กลบัสู่สภาวะพร้อมท างานใชเ้วลา 2 วนิาที  
 

 คือ ต  าแหน่งสถานีที่ 2 กลบัสู่สภาวะพร้อมท างานใชเ้วลา 3.5 วนิาที 
 

 คือ ต  าแหน่งแขนกลตวัที่ 2 กลบัสู่สภาวะพร้อมท างานใชเ้วลา 2 วนิาที 
 

 คือ ต  าแหน่งสถานีที่ 2 กลบัสู่สภาวะพร้อมท างานใชเ้วลา 1 วนิาที 
 

ส าหรับการออกแบบกราฟ Timed Petri Nets หรือกราฟเหตุการณ์เชิงเวลาในระบบผลิต
อตัโนมตัิ MSS จะใหก้ารส่งผา่น  มีค่าเท่ากบั  เพื่อใหง่้ายส าหรับการวเิคราะห์ในระบบพชีคณิต
การหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้ที่จะกล่าวต่อไป 
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ภาพที่ 17 การออกแบบกราฟเหตุการณ์เชิงเวลาที่ท  างานสอดคลอ้ง (synchronous) ในระบบการ 
ผลิต MSS ที่แสดงในรูปการท างานของเวลา 

 
จากการออกแบบกราฟเหตุการณ์เชิงเวลาในระบบการผลิตอตัโนมตัิ MSS จะสามารถ

อธิบายการท างานกราฟเหตุการณ์เชิงเวลาโดยให้มีตวัอยา่งการป้อนช้ินงานในรอบที่ 1 ที่ 0 วนิาที 
รอบที่ 2 ที่ 10 วนิาที และ 21 วนิาทีในรอบที่ 3 ไดด้งัต่อไปน้ี 

 
1.   ที่เวลา 0 วนิาทีมีการป้อนช้ินงานเพือ่ท  างานในรอบที่ 1 เขา้สู่ระบบจะเขียนในรูปของ

กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาไดด้งัต่อไปน้ี 

 
 

ภาพที่ 18 กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาที่ของระบบการผลิต MSS ที่ 0 วนิาที  
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จากภาพที่ 9 สงัเกตไดว้า่ต  าแหน่ง  และ  มี token อยูแ่ละไม่มี token ในต าแหน่ง  
ซ่ึงจะเป็นเง่ือนไขการส่งผา่นจะท างานโดยจากกราฟหมายถึงระบบพร้อมเร่ิมตน้การท างานในรอบ
ที่ 1 

 
 

ภาพที่ 19 กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาที่ของระบบการผลิต MSS ที่แสดงการยงิของการส่งผา่น  
 

2.   หลงัจากการส่งผา่น  ท  างานต าแหน่ง  และ  จะถูกถอด token ออก และ token 
จะถูกเพิม่เขา้ไปในต าแหน่ง  ซ่ึงหมายถึงระบบการผลิตอตัโนมตัิ MSS ก าลงัท าการตรวจสอบ
ช้ินงานที่ถูกป้อนเขา้มาในรอบที่ 1 โดยเขียนในรูปของกราฟเหตุการณ์เชิงเวลาไดด้งัต่อไปน้ี 

 

 
 

ภาพที่ 20 กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาที่ของระบบการผลิต MSS ที่แสดงการท างานของต าแหน่ง  
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ภาพที่ 21 ระบบการผลิต MSS ท  าการตรวจสอบช้ินงานในสถานีที่ 1  
 

3.   ที่วนิาทีที่ 9 การส่งผา่น  ท าการยงิ tokenโดยต าแหน่ง   และ  จะถูกถอด token 
ออก และ token จะถูกเพิม่เขา้ไปในต าแหน่ง  และ  ซ่ึงหมายถึงแขนกลตวัที่ 1 หยบิช้ินงานแลว้
ส่งใหส้ถานีที่ 2 และตวัขนส่งช้ินงานในสถานีที่ 1 เคล่ือนที่กลบัเพือ่เตรียมพร้อมการท างานในรอบ
ต่อไปโดยเขียนในรูปของกราฟเหตุการณ์เชิงเวลาไดด้งัต่อไปน้ี 
 

 
 

ภาพที่ 22 กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาที่ของระบบการผลิต MSS ที่แสดงการยงิของการส่งผา่น  
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ภาพที่ 23 กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาที่ของระบบการผลิต MSS ที่แสดงการท างานของต าแหน่ง  
 

 
 

ภาพที่ 24 แขนกลตวัที่ 1 เคล่ือนยา้ยช้ินงานและสถานีที่ 1 กลบัสู่สภาวะพร้อมท างานในระบบการ 
ผลิต MSS 

 
4.   ที่วนิาทีที่ 10 มีการป้อนช้ินงานในรอบที่ 2 โดยระบบการผลิตอตัโนมติั MSS ยงัคงท า

การท างานกบัช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 1 จะแสดงกราฟเหตุการณ์เชิงเวลาไดต้ามรูปต่อไปน้ี 
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ภาพที่ 25 กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงานในรอบที่ 2 ถูกป้อนในวนิาทีที่ 10 โดยระบบการ 
ผลิต MSS ยงัคงท าการท างานกบัช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 1  

 
5.   ที่วนิาทีที่ 11 ตวัขนส่งช้ินงานในสถานีที่ 1 พร้อมส าหรับการป้อนช้ินงานในรอบที่ 2 

จึงท าใหก้ารส่งผา่น  ท าการยงิ token จากต าแหน่ง  และ  ไปยงัต าแหน่ง  เพือ่น าช้ินงาน
ตรวจสอบในสถานีที่ 1 ซ่ึงระบบการผลิตอตัโนมตัิ MSS ยงัคงท าการท างานกบัช้ินงานที่ถูกป้อนใน
รอบที่ 1 จะแสดงกราฟเหตุการณ์เชิงเวลาไดต้ามรูปต่อไปน้ี 

 

 
 

ภาพที่ 26 กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงานในรอบที่ 2 ก  าลงัถูกตรวจสอบและแขนกลตวัที่ 1 
ก าลงัขนยา้ยช้ินงานในรอบที่ 1 เขา้สู่สถานีที่ 2 
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6.   ที่วนิาทีที่ 13.8 แขนกลตวัที่ 1 วางช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 1 ลงบนสถานีที่ 2 เพือ่ท  า
การประกอบจึงท าใหก้ารส่งผา่น  ท าการยงิ token จากต าแหน่ง  และ  ไปยงัต าแหน่ง 
และ  ซ่ึงระบบการผลิตอตัโนมตัิ MSS ยงัคงท าการตรวจสอบช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 ใน
สถานีที่ 1 โดยแสดงกราฟเหตุการณ์เชิงเวลาไดต้ามรูปต่อไปน้ี 

 

 
 

ภาพที่ 27 กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงานในรอบที่ 2 ก  าลงัถูกตรวจสอบโดยสถานีที่ 1 
และก าลงัประกอบช้ินงานทีถู่กป้อนในรอบที่ 1 ในสถานีที่ 2 โดยแขนกลตวัที่ 1 

 ก าลงักลบัไปเพือ่เร่ิมตน้ขนถ่ายช้ินงานในรอบถดัไป 
 

 
 
ภาพที่ 28 แขนกลตวัที่ 1 กลบัสู่สภาวะพร้อมท างาน และสถานีที่ 2 ประกอบช้ินงานในระบบการ 

ผลิต MSS 
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7.   ที่วนิาทีที่ 20 หลงัจากแขนกลตวัที่ 1 สามารถเร่ิมตน้ท างานอีกรอบ และการท างานใน
สถานีที่ 1 เสร็จส้ินการส่งผา่น  ท าการยงิ token จากต าแหน่ง  และ  ไปยงัต าแหน่ง  และ 
 ซ่ึงระบบการผลิตอตัโนมตัิ MSS ยงัคงท าการประกอบช้ินงานทีถู่กป้อนในรอบที่ 1 ในสถานีที่ 2 

โดยแสดงกราฟเหตุการณ์เชิงเวลาไดต้ามรูปต่อไปน้ี 
 

 
 
ภาพที่ 29 กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงานในรอบที่ 2 ถูกเคล่ือนยา้ยโดยแขนกลตวัที่ 1 
 และก าลงัประกอบช้ินงานทีถู่กป้อนในรอบที่ 1ในสถานีที่ 2โดยตวัขนส่งช้ินงาน 
 ในสถานีที่ 1 ก  าลงักลบัไปเพือ่เร่ิมตน้ขนถ่ายช้ินงานในรอบถดัไป 
 

8.   ที่วนิาทีที่ 20.4 หลงัจากแขนกลตวัที่ 2 จะหยบิช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 1 จากการ
ท างานในสถานีที่ 2 เสร็จส้ินการส่งผา่น  ท าการยงิ token จากต าแหน่ง  และ  ไปยงั
ต าแหน่ง  และ  ซ่ึงระบบการผลิตอตัโนมตัิ MSS ยงัคงท าการเคล่ือนยา้ยช้ินงานที่ถูกป้อนใน
รอบที่ 2 โดยแขนกลตวัที่ 2 ซ่ึงแสดงกราฟเหตุการณ์เชิงเวลาไดต้ามรูปต่อไปน้ี 
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ภาพที่ 30 กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงานในรอบที่ 2 ถูกเคล่ือนยา้ยโดยแขนกลตวัที่ 1 
และช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 1 ก  าลงัถูกเคล่ือนยา้ยโดยแขนกลตวัที่ 2 

 

 
 

ภาพที่ 31 แขนกลตวัที่ 2 เคล่ือนยา้ยช้ินงานและสถานีที่ 2 กลบัสู่สภาวะพร้อมท างานในระบบการ 
ผลิต MSS 

 
9.   ที่วนิาทีที่ 21 มีการป้อนช้ินงานในรอบที่ 3 โดยระบบการผลิตอตัโนมติั MSS ยงัคงท า

การท างานกบัช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 และรอบที่ 1 จะแสดงกราฟเหตุการณ์เชิงเวลาไดต้ามรูป
ต่อไปน้ี 
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ภาพที่ 32 การท างานของกราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงานถูกป้อนในรอบที่ 3โดยระบบยงัคง 
 ท างานกบัช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 และรอบที่ 1 
 

10.   ที่วนิาทีที่ 22 ตวัขนส่งช้ินงานในสถานีที่ 1 สามารถที่จะท างานได ้การส่งผา่น  ท า
การยงิ token จากต าแหน่ง  และ  ไปยงัต าแหน่ง  สถานีที่ 1 จะท าการตรวจสอบช้ินงานที่ถูก
ป้อนในรอบที่ 3 โดยระบบการผลิตอตัโนมตัิ MSS ยงัคงท าการท างานกบัช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบ
ที่ 2 และรอบที่ 1 จะแสดงกราฟเหตุการณ์เชิงเวลาไดต้ามรูปต่อไปน้ี 

 
 

ภาพที่ 33 กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 ถูกตรวจสอบในสถานีที่ 1 
 โดยช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 ก  าลงัถูกเคล่ือนยา้ยโดยแขนกลตวัที่ 1 และช้ินงานที่ถูก 
 ป้อนในรอบที่ 1 ก าลงัถูกเคล่ือนยา้ยโดยแขนกลตวัที่ 2 
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11.   ที่วนิาทีที่ 24.8 แขนกลตวัที่ 1 วางช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 ลงบนตวัขนส่งใน
สถานีที่ 2 การส่งผา่น  ท าการยงิ token จากต าแหน่ง  และ  ไปยงัต าแหน่ง  และ  โดย
ระบบการผลิตอตัโนมตัิ MSS ยงัคงท าการท างานกบัช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 และรอบที่ 1 จะ
แสดงกราฟเหตุการณ์เชิงเวลาไดต้ามรูปต่อไปน้ี 

 

 
 

ภาพที่ 34 กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 ถูกตรวจสอบในสถานีที่ 1  
               โดยช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 ก  าลงัอยูใ่นกระบวนการประกอบในสถานีที่ 2 
 และช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 1 ก าลงัถูก เคล่ือนยา้ยโดยแขนกลตวัที่ 2 
 

12.   ที่วนิาทีที่ 27.9 แขนกลตวัที่ 2 วางช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 1 ลงบนตวัขนส่งใน
สถานีที่ 3 การส่งผา่น  ท าการยงิ token จากต าแหน่ง  และ  ไปยงัต าแหน่ง  และ  โดย
ระบบการผลิตอตัโนมตัิ MSS ยงัคงท าการท างานกบัช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 และรอบที่ 1 จะ
แสดงกราฟเหตุการณ์เชิงเวลาไดต้ามรูปต่อไปน้ี 
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ภาพที่ 35 กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 ถูกตรวจสอบในสถานีที่ 1 
โดยช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 ก  าลงัอยูใ่นกระบวนการประกอบในสถานีที่ 2 ช้ินงาน 
ที่ถูกป้อนในรอบที่ 1 ก าลงัถูกจดัเก็บในสถานีที่ 3 และแขนกลตวัที่ 2 กลบัไปเตรียม 
พร้อมการท างาน 

 

 
 

ภาพที่ 36 แขนกลตวัที่ 2 กลบัสู่สภาวะพร้อมท างาน และสถานีที่ 3 จดัเก็บช้ินงานในระบบการผลิต 
MSS 

 
13.   ที่วนิาทีที่ 29.4 การจดัเก็บช้ินงานในสถานีที่ 3 ที่ถูกป้อนในรอบที่ 1 เสร็จส้ินการ

ส่งผา่น  ท าการยงิ token จากต าแหน่ง  ไปยงัต าแหน่ง  และ  โดยระบบการผลิตอตัโนมตัิ 
MSS ยงัคงท าการท างานกบัช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 และรอบที่ 1 จะแสดงกราฟเหตุการณ์เชิง
เวลาไดต้ามรูปต่อไปน้ี 
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ภาพที่ 37 กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 ถูกตรวจสอบในสถานีที่ 1 
โดยช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 ก  าลงัอยูใ่นกระบวนการประกอบในสถานีที่ 2 ช้ินงาน 

 ที่ถูกป้อนในรอบที่ 1 ที่ถูกจดัเก็บในสถานีที่ 3 เรียบร้อยแลว้ และตวัขนส่งในสถานีที่ 3 
กลบัไปเตรียมพร้อมการท างาน 

 
15.   ที่วนิาทีที่ 31 การตรวจสอบช้ินงานในสถานีที่ 1 ที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 เสร็จส้ินการน

ท างาน การส่งผา่น  ท าการยงิ token จากต าแหน่ง  และ  ไปยงัต าแหน่ง  และ  โดย
ระบบการผลิตอตัโนมตัิ MSS ยงัคงท าการท างานกบัช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 
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ภาพที่ 38 กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 ถูกเคล่ือนยา้ยโดยแขนกล 
 ตวัที่ 1 โดยช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 ก  าลงัอยูใ่นกระบวนการประกอบในสถานีที่ 2 
 ตวัขนส่งตวัที่ 1 กลบัไปเตรียมพร้อมการท างาน 

 
16.   ที่วนิาทีที่ 31.4 การประกอบช้ินงานในสถานีที่ 2 ที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 เสร็จส้ินการ

ส่งผา่น  ท าการยงิ token จากต าแหน่ง  และ  ไปยงัต าแหน่ง  และ  โดยระบบการผลิต
อตัโนมตัิ MSS ยงัคงท าการท างานกบัช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 จะแสดงกราฟเหตุการณ์เชิงเวลา
ไดต้ามรูปต่อไปน้ี 

 

 
 

ภาพที่ 39 กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 ถูกเคล่ือนยา้ยโดย  
แขนกลตวัที่ 1 ขณะช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 ก  าลงัถูกเคล่ือนยา้ยโดย  

                แขนกลตวัที่  2  
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17.   ที่วนิาทีที่ 35.8 แขนกลตวัที่ 1 วางช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 ในสถานีที่ 2 เสร็จส้ิน
การส่งผา่น  ท าการยงิ token จากต าแหน่ง  และ  ไปยงัต าแหน่ง  และ  โดยระบบการ
ผลิตอตัโนมตัิ MSS ยงัคงท าการท างานกบัช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 จะแสดงกราฟเหตุการณ์เชิง
เวลาไดต้ามรูปต่อไปน้ี 

 

 
 

ภาพที่ 40 กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 ถูกเคล่ือนยา้ยโดย 
แขนกลตวัที่ 1 โดยช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 ก  าลงัอยูใ่นกระบวนการประกอบ 
ในสถานีที่ 2 ตวัขนส่งตวัที่ 1 กลบัไปเตรียมพร้อมการท างาน 

 
18.   ที่วนิาทีที่ 38.9 แขนกลตวัที่ 2 วางช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 ในสถานีที่ 3 เสร็จส้ิน

การส่งผา่น  ท าการยงิ token จากต าแหน่ง  และ  ไปยงัต าแหน่ง  และ  โดยระบบการ
ผลิตอตัโนมตัิ MSS ยงัคงท าการท างานกบัช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 จะแสดงกราฟเหตุการณ์เชิง
เวลาไดต้ามรูปต่อไปน้ี 
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ภาพที่ 41 กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 ถูกจดัเก็บที่สถานีที่ 3 

โดยช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 ก  าลงัอยูใ่นกระบวนการประกอบในสถานีที่ 2 
 

19.   ที่วนิาทีที่ 40.4 เสร็จส้ินการจดัเก็บช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 ในสถานีที่ 3 
ส่งผา่น  ท าการยงิ token จากต าแหน่ง  ไปยงัต าแหน่ง  และ  โดยระบบการผลิตอตัโนมตัิ 
MSS ยงัคงท าการท างานกบัช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 จะแสดงกราฟเหตุการณ์เชิงเวลาไดต้ามรูป
ต่อไปน้ี 

 

 
 

ภาพที่ 42 กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือเสร็จส้ินการท างานในรอบที่ 2 
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20.   ที่วนิาทีที่ 40.4 การประกอบช้ินงานในสถานีที่ 2 ที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 เสร็จส้ินการ
ส่งผา่น  ท าการยงิ token จากต าแหน่ง  และ  ไปยงัต าแหน่ง  และ  จะแสดงกราฟ
เหตุการณ์เชิงเวลาไดต้ามรูปต่อไปน้ี 

 

 
 

ภาพที่ 43 กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือแขนกลตวัที่ 2 ท  าการเคล่ือนยา้ยช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 
 

21.   ที่วนิาทีที่ 49.9 แขนกลตวัที่ 2 วางช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 2 ในสถานีที่ 3 เสร็จส้ิน
การส่งผา่น  ท าการยงิ token จากต าแหน่ง  และ  ไปยงัต าแหน่ง  และ  โดยระบบการ
ผลิตอตัโนมตัิ MSS ยงัคงท าการท างานกบัช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 จะแสดงกราฟเหตุการณ์เชิง
เวลาไดต้ามรูปต่อไปน้ี 
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ภาพที่ 44 กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือมีช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 ก าลงัถูกจดัเก็บที่สถานีที่ 3 

 
22.   ที่วนิาทีที่ 51.4 เสร็จส้ินการจดัเก็บช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 ในสถานีที่ 3 ส่งผา่น 

 ท าการยงิ token จากต าแหน่ง  ไปยงัต าแหน่ง  และ  จะแสดงกราฟเหตุการณ์เชิงเวลาได้
ตามรูปต่อไปน้ี 

 

 
 

ภาพที่ 45 กราฟเหตุการณ์เชิงเวลาเม่ือกระบวนการผลิตของช้ินงานที่ถูกป้อนในรอบที่ 3 เสร็จส้ิน 
 
 



 

 

60 

 

2.  การวิเคราะห์แบบจ าลองของระบบการผลิตอตัโนมัติ MSS โดยใช้ระบบพีชคณติการหาค่ามาก
ที่สุด-การบวกเชิงเส้น 
 

จากกราฟเหตุการณ์เชิงเวลาของระบบการผลิตอตัโนมตัิ MSS สามารถเขียนสมการรูปแบบ
บญัญตัิ (canonical equations) สมการที ่(16) และ (17) จะไดว้า่ 

 
 

 

 

 
 

จากนั้นแปลงสมการ 
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จึงไดว้า่ 
 

 

 

 
 

โดยจากสมการที่ (5) จะไดว้า่ 
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จากตวัด าเนินการทางคณิตศาสตร์ด าเนินการ Kleene Star ในบทนิยามที่ 7 จะเขียนฟังกช์นัตวั
ด าเนินการในโปรแกรม Matlab เพือ่ช่วยในการค านวณจะไดว้า่ 

 

 

 
จึงท าให้ 
 

 

 

 
 

จากนั้นเขียนฟังกช์นัตวัด าเนินการ  และ  ในโปรแกรม Matlab เพือ่ช่วยในการค านวณ
จะไดส้มการ State Space ในระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้ของระบบการผลิต
อตัโนมตั ิMSS ดงัต่อไปน้ี 

 

 



 

 

63 

 

 
 

จะสามารถหาการแปลง   และหาฟังกช์ัน่ถ่ายโอนโดยฟังกช์นัที่เขียนโปรแกรม Matlab 
ช่วยจะไดว้า่ 

 

 
 

จากฟังกช์ัน่ถ่ายโอนสามารถวเิคราะห์ไดว้า่หากใหร้ะบบท างานไดเ้ร็วที่สุดโดยรอบที่ 1 ใช้
เวลา 29.4 วนิาที รอบที่ 2 ใชเ้วลา 40.4 วนิาทีรอบที่ 3 ใชเ้วลา 51.4 วนิาทีและสงัเกตไดว้า่ระบบมี
ความสมัพนัธร์ะหวา่งเหตุการณ์กบัเวลาคงที่จะไดว้า่ระบบใชเ้วลา  วนิาที 
ในรอบที่  
 
3.  การจ าลองผลการควบคุมแบบ  Just-in-time control  แบบไม่มีเงื่อนไขบังคับในระบบพีชคณิต
การหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเส้นในระบบการผลิตอัตโนมัติ MSS 
 

จากสมการ State Space ในระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้ของระบบ
การผลิตอตัโนมตั ิMSS สามารถหาสมการการแลกเปล่ียนสถานะระหวา่งเวคเตอร์อินพตุ   
เวคเตอร์เอาตพ์ตุ  และ  ตามสมการที่  ซ่ึงจะใหร้ะบบมีการ
ท างาน 3 รอบการท างานโดยจะใชโ้ปรแกรม Matlab ช่วยค านวณหาค่าเมตริกซ์  และ  ไดด้งัน้ี 
 

 

 
ก าหนดการทดลองใหเ้วคเตอร์ค่าอา้งอิง   และ  

ซ่ึงท าใหร้ะบบ  Feasible system  แลว้ดดัแปลงสมการการแลกเปล่ียนสถานะใหอ้ยูใ่นรูปของ
สมการ (19) เพือ่ใชห้าผลเฉลยในสมการที่ (20) ไดด้งัต่อไปน้ี 
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ซ่ึงจะไดว้า่ 
 

 

 
จากนั้นใชส้มการตวัชีวดัสมรรถนะและค าณวนหาค่าเหมาะสมที่สุดโดยวธีิ Linear programming 
ตามสมการที่ (19) ซ่ึงในกรณีการค านวณแบบไม่มีเง่ือนไขบงัคบัจะไดผ้ลเท่ากบัการหาผลเฉลยยอ่ย
ที่มากที่สุดในสมการที่ (21) แลว้ใชโ้ปรแกรม Matlab ช่วยค านวณไดค้่าอินพตุเชิงเวลาที่ตอ้ง
ป้อนเขา้สู่ระบบ   
 
4.  การจ าลองผลการควบคุมท านายแบบจ าลองแบบไม่มีเงื่อนไขบังคบัในระบบพีชคณติการหาค่า
มากที่สุด-การบวกเชิงเส้นในระบบการผลิตอัตโนมัติ MSS 
 

ท าการทดลองโดยเขียนฟังกช์นัในโปรแกรม Matlab ในรูปแบบต่างๆสังเกตุไดว้า่ตอ้ง
ออกแบบใหก้ารท านายแบบจ าลองเพือ่หาค่าอินพตุในรอบต่อไปในทุกคร้ังที่สถานะ  ตรวจจบัได้
เพราะเป็นสถานะที่เร็วที่สุดที่จะเพิม่ขอ้มูลค่าเวคเตอร์อา้งอิงเพือ่ค  านวณอินพตุที่จะป้อนในรอบการ
ท างานถดัไป โดยมีตวัอยา่งเพือ่แสดงให้เห็นขั้นล าดบัในการค านวณโดยก าหนดใหค้่าเวคเตอร์
อา้งอิง  และ  ซ่ึงท าให้
ระบบเป็น feasible system และก าหนดใหช่้วงเหตุการณ์การท านาย  และช่วงเหตุการณ์ใน
การควบคุม  ซ่ึงสมการตวัช้ีวดัสมรรถนะดงัต่อไปน้ี 
 

 
 

โดยที่ 
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 จากนั้นค  าณวนหาค่าเหมาะสมที่สุดบนสมการ    โดยวิธี 
Linear programming  ซ่ึงในกรณีการค านวณแบบไม่มีเง่ือนไขบงัคบัจะไดผ้ลเท่ากบัการหาผลเฉลย
ยอ่ยที่มากที่สุดในสมการ  
 

รอบที่ 1. การท างานในรอบแรกหาผลเฉลยยอ่ยที่มากที่สุดไดด้งัน้ี 
 

 

 
โดยแปลงสมการได ้

 

 

 
ซ่ึงได ้  และน าไปป้อนกลบัโดยกฎการควบคุมจะได ้

 

 หรือ 0.6 วนิาที 

 
โดยจะเร่ิมตน้ท านายแบบจ าลองเพือ่หาค่าอินพตุในรอบต่อไปเม่ือตรวจจบัสถานะที่  หรือระบบ
ท างานไปแลว้ 9.6 วนิาที และจะเสร็จส้ินการท างานในรอบที่ 1 ที่เวลา 30 วนิาที 
 

รอบที่ 2. หาผลเฉลยยอ่ยที่มากที่สุดไดด้งัน้ี 
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โดยแปลงสมการได ้
 

 

 
ได ้  และน าไปป้อนกลบัโดยกฎการควบคุมจะได ้

 

 วนิาที 

 
ซ่ึงระบบจะเร่ิมตน้ท านายแบบจ าลองเพือ่หาค่าอินพตุในรอบต่อไปเม่ือระบบท างานไปแลว้ 22.6 
วนิาที และจะเสร็จส้ินการท างานในรอบที่ 2 ที่เวลา 43 วนิาที 
 

รอบที่ 3. หาผลเฉลยยอ่ยที่มากที่สุดไดด้งัน้ี 
 

 

 
โดยแปลงสมการได ้
 

 

 
ได ้  และน าไปป้อนกลบัโดยกฎการควบคุมจะได ้
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 วนิาที 

 
โดยจะเร่ิมตน้ท านายแบบจ าลองเพือ่หาค่าอินพตุในรอบต่อไปเม่ือระบบท างานไปแลว้ 33.6 วนิาที 
และจะเสร็จส้ินการท างานในรอบที่ 3 ที่เวลา 54 วนิาที 
 

รอบที่ 4. เช่นกนักบัรอบก่อนหนา้จะใชเ้พิม่เวคเตอร์อา้งอิงเขา้มาเป็นขอ้มูลเพือ่หาผล
เฉลยยอ่ยที่มากที่สุดซ่ึงจะได ้  และน าไปป้อนกลบัโดยกฎการ
ควบคุมจะได ้

 

 วนิาที 

 
โดยจะเร่ิมตน้ท านายแบบจ าลองเพือ่หาค่าอินพตุในรอบต่อไปเม่ือระบบท างานไปแลว้ 44.6 วนิาที 
และจะเสร็จส้ินการท างานในรอบที่ 4 ที่เวลา 65 วนิาที 
 

รอบที่ 5. ใชส้มการ (17) เพือ่หาผลเฉลยยอ่ยที่มากที่สุดได ้
 และน าไปป้อนกลบัโดยกฎการควบคุมจะได ้

 

 วนิาที 

 
โดยจะเร่ิมตน้ท านายแบบจ าลองเพือ่หาค่าอินพตุในรอบต่อไปเม่ือระบบท างานไปแลว้ 57.6 วนิาที 
และจะเสร็จส้ินการท างานในรอบที่ 5 ที่เวลา 78 วนิาที 
 

รอบที่ 6. หาผลเฉลยยอ่ยที่มากที่สุดได ้  และน าไป
ป้อนกลบัโดยกฎการควบคุมจะได ้

 

 วนิาที 
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โดยจะเร่ิมตน้ท านายแบบจ าลองเพือ่หาค่าอินพตุในรอบต่อไปเม่ือระบบท างานไปแลว้ 68.6 วนิาที 
และจะเสร็จส้ินการท างานในรอบที่ 6 ที่เวลา 89 วนิาที 
 

รอบที่ 7. เป็นการค านวณรอบสุดทา้ยซ่ึงไม่มีการเพิม่ขอ้มูลของเวคเตอร์อา้งอิงจะหาผล
เฉลยยอ่ยที่มากที่สุดได ้  จะได ้

 

 วนิาที 

 
และจะเสร็จส้ินการท างานในรอบที่ 7 ที่เวลา 100 วนิาที รอบที่ 8  ที่เวลา 111 วนิาที และรอบที่ 9 ที่
เวลา 123 วนิาที 
 

จากนั้นท าการทดลองเปรียบเทียบผลที่ไดจ้ากสมการตวัช้ีวดั (Performance index)   และ 
 ต่อมาจะท าการทดลองเปรียบเทียบอตัราส่วนระหวา่งช่วงเหตุการณ์ในการท านาย  กบั ช่วง

เหตุการณ์ในการควบคุม  
 

สถานที ่
 

ศูนยฝึ์กอบรมระบบอตัโนมติัในอุตสาหกรรม ชั้น 8 ตึกก าภูชูชาติ 
คณะวศิวกรรมศาสตร์มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 

ระยะเวลา 
 

การวจิยัตั้งแต่เดือนตุลาคม 2552 จนไปถึงเดือนมีนาคม 2554 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 

ผลจากการการออกแบบและท าการจ าลองโดยใชค้อมพวิเตอร์การควบคุมแบบ just-in-time 
control แบบไม่มีเง่ือนไขบงัคบัในระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้ซ่ึงเป็นการ
ค านวณหาค่าอินพตุที่เหมาะสมที่สุดบนช่วงเหตุการณ์ที่จ  ากดัและการควบคุมท านายแบบจ าลอง
แบบไม่มีเง่ือนไขบงัคบัส าหรับระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้ ซ่ึงเป็นการ
ค านวณหาอินพตุที่เหมาะสมที่สุดก่อนการระบบท างาน มีดงัต่อไปน้ี 
 
1.  ผลควบคุมแบบ  Just-in-time control แบบไม่มีเงื่อนไขบังคบัในระบบพีชคณติการหาค่ามาก
ที่สุด-การบวกเชิงเส้นในระบบการผลิตอัตโนมัติ MSS 
 

จากการทดลองท าการจ าลองการควบคุมแบบ just-in time control แบบไม่มีเง่ือนไขบงัคบั
ก าหนดใหเ้วคเตอร์ค่าอา้งอิง  และ  
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ภาพที่ 46 กราฟแสดงผลการควบคุมแบบ just-in time control ในระบบการผลิตอตัโนมตัิ MSS  
 ที่แสดงในรูปการท างานของเวลา 
 

จากรูปภาพที่ 46 เสน้ปะสีแดงคือเสน้กราฟแสดงค่าเวลาต่อเหตุการณ์ในเวคเตอร์อา้งอิง 
เสน้สีเขียวเสน้กราฟแสดงค่าเวลาต่อเหตุการณ์ในเวคเตอร์เอาตพ์ตุที่ไดจ้ากสมการที่ (17) และเสน้สี
น ้ าเงินเสน้กราฟแสดงค่าเวลาต่อเหตุการณ์ในเวคเตอร์เอาตพ์ตุที่ไดจ้ากสมการที่ (18) 

 
พบวา่การหาผลเฉลยยอ่ยที่มากที่สุดไดอิ้นพตุ   โดยจะไดค้่า

เอาตพ์ตุเวคเตอร์  ซ่ึงหากวเิคราะห์การท างานพบวา่การท างานรอบ
แรก และรอบที่สองเท่ากบัการท างานที่เร็วที่สุดคือ 29.4 วนิาที และ 40.4 วนิาที ตามล าดบัส าหรับ
การท างานในรอบที่สามจะพบวา่เวลามากกวา่ 51.4 วนิาที 
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2.  ผลจากการจ าลองผลการควบคุมท านายแบบจ าลองแบบไม่มีเงื่อนไขบังคบัส าหรับระบบ
พีชคณติการหาค่ามากทีสุ่ด-การบวกเชิงเส้นโดยใช้วิธีการค านวณแบบการหาผลเฉลยย่อยที่มาก
ที่สุดในระบบการผลิตอัตโนมัติ MSS 
 

จากการทดลองท าการจ าลองการควบคุมท านายแบบจ าลองส าหรับระบบพชีคณิตการหาค่า
มากที่สุด-การบวกเชิงเสน้ในตวัอยา่งการค านวณที่ก  าหนดใหเ้วคเตอร์ค่าอา้งอิง 

 และ  โดยทดลองผลโดยให้
ช่วงเหตุการณ์ในการท านาย  โดยช่วงเหตุการณ์ในการควบคุม  ซ่ึงเลือกใชส้มการ
ตวัช้ีวดัสมรรถนะ  และ  ไดผ้ลการทดลองในการทดลองโดยไดค้่าเวคเตอร์อินพตุ 

 และจะท าใหไ้ดค้่าเวคเตอร์เอาทพ์ตุ 
 

 

 
 

ภาพที่ 47 กราฟแสดงผลการควบคุมท านายแบบจ าลองส าหรับระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด- 
 การบวกเชิงเสน้ในระบบการผลิต MSS ที่แสดงในรูปการท างานของเวลาโดย 
 เสน้ประสีแดงคือเสน้กราฟแสดงค่าเวลาต่อเหตุการณ์ในเวคเตอร์อา้งอิง เสน้สีน ้ าเงินคือ 
 เสน้กราฟแสดงค่าเวลาต่อเหตุการณ์ในเวคเตอร์เอาตพ์ตุ 
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ต่อมาท าการทดลองเปรียบเทียบผลที่ไดจ้ากสมการตวัช้ีวดัสมรรถนะทั้งสองแบบทั้ง  
และ  แบบในการควบคุมท านายแบบจ าลองส าหรับระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวก
เชิงเสน้ในตวัอยา่งการค านวณที่ก  าหนดใหเ้วคเตอร์ค่าอา้งอิง 

 และ  โดยทดลองผลโดยให้
ช่วงเหตุการณ์ในการท านาย  โดยช่วงเหตุการณ์ในการควบคุม  ซ่ึงจะไดผ้ลการ
ทดลองดงัต่อไปน้ี 

 

 
 
ภาพที่ 48 กราฟแสดงผลการควบคุมแบบจ าลองส าหรับระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวก 
 เชิงเสน้ในระบบการผลิต MSS โดยให ้  และ  ที่แสดงในรูปการท างาน 
 ของเวลาโดยเสน้ประสีแดงคือเสน้กราฟเวคเตอร์อา้งอิง เสน้ประสีน ้ าเงินคือเสน้กราฟ 
 เวคเตอร์เอาตพ์ตุที่ไดจ้าก  และเปรียบเทียบกบัเอาตพ์ตุที่ไดจ้าก  ในการ 
 ควบคุมที่แสดงใหเ้ห็นในเสน้สีเขียว 
 

จากการทดลองจะเปรียบเทียบอินพตุและเอาตพ์ตุที่ไดจ้ากการค านวณตามตารางที่ 2 และ
ตารางที่ 3 ดงัต่อไปน้ี 
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ตารางที่ 2  ผลเปรียบเทียบอินพตุที่ไดจ้ากการทดลองเปรียบเทียบผลที่ไดจ้ากสมการตวัช้ีวดั 
                  สมรรถนะ  และ  
 
เหตุการณ์ หรือ
รอบการท างาน 

อินพตุค่าเวลาที่ไดจ้ากการใช ้  
(วนิาท)ี 

อินพตุค่าเวลาที่ไดจ้ากการใช ้  
(วนิาท)ี 

1 0.6 1.1 
2 13.6 15.1 
3 24.6 26.35 
4 35.6 38.85 
5 49.6 51.225 
6 60.6 62.225 
7 80.6 80.6 
8 91.6 91.6 
9 103.6 103.6 

 
ตารางที่ 3  ผลเปรียบเทียบเอาตพ์ตุที่ไดจ้ากการทดลองเปรียบเทียบผลที่ไดจ้ากสมการตวัช้ีวดั  
                  สมรรถนะ  และ  
 
เหตุการณ์ หรือ
รอบการท างาน 

ค่าอา้งอิงหรือ Setpoint 
(วนิาท)ี 

เอาตพ์ตุค่าเวลาที่ไดจ้าก
การใช ้  (วนิาที) 

เอาตพ์ตุค่าเวลาที่ไดจ้าก
การใช ้  (วนิาที) 

1 30 30 30.5 
2 46 43 44.5 
3 56 54 55.75 

4 65 65 68.25 
5 82 79 80.625 
6 90 90 91.625 
7 110 110 110 
8 120 121 121 
9 133 133 133 
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ต่อมาท าการทดลองโดยก าหนดใหช่้วงเหตุการณ์ในการท านาย  และเปรียบเทียบ
ช่วงเหตุการณ์ในการควบคุม  กบัช่วงเหตุการณ์ในการควบคุม  โดยใหค้่าเวคเตอร์
อา้งอิงมีความผนัผวนมาก  และ 

 ซ่ึงท าให้ระบบเป็น Feasible system เลือกใชส้มการตวัช้ีวดัสมรรถนะ  
และ  เพือ่ตอ้งการเปรียบเทียบและง่ายต่อการสงัเกตการท างานของระบบ 

 

 
 

ภาพที่ 49 กราฟแสดงผลการควบคุมแบบจ าลองส าหรับระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวก 
เชิงเสน้ในระบบการผลิต MSS ที่แสดงในรูปการท างานของเวลาโดยเสน้ประสีแดง 
คือเสน้กราฟเวคเตอร์อา้งอิง เสน้ประสีน ้ าเงินคือเสน้กราฟเวคเตอร์เอาตพ์ตุที่  
และเปรียบเทียบกบั  ในเสน้สีเขียว โดยให้  

 
จากการทดลองจะเปรียบเทียบช่วงเหตุการณ์ในการควบคุมซ่ึงอินพตุและเอาตพ์ตุที่ไดจ้ากการ
ค านวณตามตารางที่ 4  และตารางที่ 5  ดงัต่อไปน้ี 
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ตารางที่ 4  ผลการเปรียบเทียบอินพตุที่ไดจ้ากการทดลองโดยก าหนดใหช่้วงเหตุการณ์ในการ 
    ท  านาย  และเปรียบเทียบช่วงเหตุการณ์ในการควบคุม  กบัช่วงเหตุการณ์ 
    ในการควบคุม  

 
เหตุการณ์ หรือ
รอบการท างาน 

อินพตุค่าเวลาที่ไดจ้ากการใช ้
 (วนิาที) 

อินพตุค่าเวลาที่ไดจ้ากการใช ้ 
 (วนิาที) 

1 0.6 0.6 
2 15.6 15.6 
3 26.6 26.6 
4 38.6 39.6 
5 49.6 50.6 
6 60.6 61.6 
7 71.6 72.6 
8 82.6 83.6 
9 93.6 94.6 

 
ตารางที่ 5 ผลการเปรียบเทียบเอาตพ์ตุที่ไดจ้ากการทดลองโดยก าหนดใหช่้วงเหตุการณ์ในการ    
                ท  านาย  และเปรียบเทียบช่วงเหตุการณ์ในการควบคุม  กบัช่วง 
                 เหตุการณ์ในการควบคุม  
 
เหตุการณ์ หรือ
รอบการท างาน 

ค่าอา้งอิงหรือ Setpoint 
(วนิาท)ี 

เอาตพ์ตุค่าเวลาที่ไดจ้าก
การใช ้  (วนิาที) 

เอาตพ์ตุค่าเวลาที่ไดจ้าก
การใช ้  (วนิาที) 

1 30 30 30 
2 46 45 45 
3 56 56 56 
4 69 68 69 
5 85 79 80 
6 90 90 91 
7 104 101 102 
8 115 112 113 
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ตารางที่ 5  (ต่อ) 
 
เหตุการณ์ หรือ
รอบการท างาน 

ค่าอา้งอิงหรือ Setpoint 
(วนิาท)ี 

เอาตพ์ตุค่าเวลาที่ไดจ้าก
การใช ้  (วนิาที) 

เอาตพ์ตุค่าเวลาที่ไดจ้าก
การใช ้  (วนิาที) 

9 123 123 124 
 

จากนั้นท าการทดลองโดยใหช่้วงเหตุการณ์ในการควบคุม  และเปรียบเทียบช่วง
เหตุการณ์ในการท านาย  กบัช่วงเหตุการณ์ในการท านาย  โดยใหค้่าเวคเตอร์อา้งอิงมี
ความผนัผวนมาก  และ  ซ่ึง
ท าใหร้ะบบเป็น feasible system เลือกใชส้มการตวัช้ีวดัสมรรถนะ  และ  เพือ่ตอ้งการ
เปรียบเทียบและง่ายต่อการสงัเกตการท างานของระบบ 
 

 
 

ภาพที่ 50 กราฟแสดงผลการควบคุมแบบจ าลองส าหรับระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวก 
 เชิงเสน้ในระบบการผลิต MSS ที่แสดงในรูปการท างานของเวลาโดยเสน้ประสีแดงคือ 
 เสน้กราฟเวคเตอร์อา้งอิง เสน้ประสีน ้ าเงินคือเสน้กราฟเวคเตอร์เอาตพ์ตุที่  และ 
                เปรียบเทียบกบั  ในเสน้สีเขียว โดยให้ช่วงเหตุการณ์ในการควบคุม  
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จากการทดลองจะเปรียบเทียบช่วงเหตุการณ์ในการท านายซ่ึงอินพตุและเอาตพ์ตุที่ไดจ้ากการ
ค านวณตามตารางที่ 5  และตารางที่ 6 ดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางที่ 6  ผลการเปรียบเทียบอินพตุที่ไดจ้ากการทดลองโดยก าหนดใหช่้วงเหตุการณ์ในการ 
                  ควบคุม  และเปรียบเทียบช่วงเหตุการณ์ในการท านาย  กบัช่วงเหตุการณ์ 
                  ในการท านาย  
 
เหตุการณ์ หรือ
รอบการท างาน 

อินพตุค่าเวลาที่ไดจ้ากการใช ้
 (วนิาที) 

อินพตุค่าเวลาที่ไดจ้ากการใช ้ 
 (วนิาที) 

1 0.6 0.6 
2 15.6 16.6 
3 28.6 27.6 
4 39.6 38.6 
5 50.6 49.6 
6 61.6 60.6 
7 72.6 71.6 
8 84.6 84.6 
9 95.6 95.6 

 
ตารางที่ 7  ผลการเปรียบเทียบเอาตพ์ตุที่ไดจ้ากการทดลองโดยก าหนดใหช่้วงเหตุการณ์ในการ 
                   ควบคุม  และเปรียบเทียบช่วงเหตุการณ์ในการท านาย  กบัช่วง 
                   เหตุการณ์ในการท านาย  
 
เหตุการณ์ หรือ
รอบการท างาน 

ค่าอา้งอิงหรือ Setpoint 
(วนิาท)ี 

เอาตพ์ตุค่าเวลาที่ไดจ้าก
การใช ้  (วนิาที) 

เอาตพ์ตุค่าเวลาที่ไดจ้าก
การใช ้  (วนิาที) 

1 30 30 30 
2 46 46 46 
3 56 58 57 
4 60 69 68 
5 69 80 79 
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ตารางที่ 7  (ต่อ) 
 
เหตุการณ์ หรือ
รอบการท างาน 

ค่าอา้งอิงหรือ Setpoint 
(วนิาท)ี 

เอาตพ์ตุคา่เวลาที่ไดจ้าก
การใช ้  (วนิาที) 

เอาตพ์ตุค่าเวลาที่ไดจ้าก
การใช ้  (วนิาที) 

6 85 91 90 
7 100 102 101 
8 114 114 114 
9 122 125 125 
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วิจารณ์ 
 

จากผลจากการการออกแบบและท าการจ าลองผลโดยใชค้อมพวิเตอร์การควบคุมแบบ just-
in time control แบบไม่มีเง่ือนไขบงัคบัและการควบคุมท านายแบบจ าลองแบบไม่มีเง่ือนไขบงัคบั
ส าหรับระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้ในระบบการผลิตอตัโนมตัิ MSS ผลที่ได้
คือค่าเวลาระหวา่งรอบการผลิตเพิม่ขึ้นมากกวา่หรือเท่ากบั 11 วนิาทีซ่ึงสามารถสอดคลอ้งกบัความ
เป็นจริงที่ระบบการผลิตอตัโนมตัิ MSS ไดเ้กิดขึ้น และมีค่าเอาตพ์ตุที่เป็นค่าเวลาที่ไดใ้กลเ้คียงกบัค่า
เวคเตอร์อา้งอิงตามลกัษณะสมการตวัช้ีวดัสมรรถนะในแต่ละรูปแบบ ซ่ึงในบางคร้ังค่าเอาตพ์ตุ
อาจจะมีค่ามากกวา่เวคเตอร์อา้งอิงบา้ง แต่หากสงัเกตุแลว้เอาตพ์ตุที่มีค่ามากกวา่เวคเตอร์อา้งอิงลว้น
แต่เป็นเอาตพ์ตุที่ที่เกิดจากการป้อนอินพตุที่เร็วที่สุดเท่าที่ระบบจะท าไดท้ั้งส้ิน 

 
ส าหรับผลที่ไดจ้ากการท าการจ าลองผลการควบคุมท านายแบบจ าลองแบบไม่มีเง่ือนไข

บงัคบัส าหรับระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้พบวา่ 
 
1. จากการเปรียบเทียบผลที่ไดจ้ากสมการตวัช้ีวดัสมรรถนะทั้ง  และ  พบวา่ 

 เป็นตวัช้ีวดัสมรรถนะที่ท  าใหค้่าอินพตุที่ไดเ้ป็นแบบ Just-in-time หรือเท่าที่ท  าไดจ้ะตอ้งได้
เอาตพ์ตุไม่มากกวา่ค่าอา้งอิง แต่ส าหรับ  เป็นตวัช้ีวดั สมรรถนะที่ท  าให้เอาตพ์ตุใกลเ้คียงกบัค่า
อา้งอิงมากที่สุดหรือ error นอ้ยที่สุดโดยอาจไม่ค  านึงถึง Just-in-time ผลที่ไดค้ือเม่ือใชต้วัช้ีวดั
สมรรถนะ  จะท าใหผ้ลต่างของค่าเวลาที่เสร็จเกินค่าอา้งอิงและค่าเวลาที่เสร็จก่อนค่าอา้งอิงมี
ค่านอ้ยกวา่การใชต้วัช้ีวดัสมรรถนะ  ดงันั้นตวัช้ีวดัสมรรถนะ  เหมาะส าหรับการค านวณ
แบบการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่ตอ้งการ error นอ้ยที่สุด 

 
2. ในการทดลองปรับเปล่ียนอตัราส่วนระหวา่งช่วงเหตุการณ์ในการท านาย  กบัช่วง

เหตุการณ์ในการควบคุม  พบวา่การออกแบบให ้  ยิง่มีค่ามากกวา่  ก็จะยิง่ท  าใหก้ารท านาย
คาดการณ์ล่วงหนา้ไดดี้กวา่  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

จากการศึกษาการการออกแบบและท าการจ าลองโดยใชค้อมพวิเตอร์การควบคุมแบบ just-
in time control  แบบไม่มีเง่ือนไขบงัคบัและการควบคุมท านายแบบจ าลองแบบไม่มีเง่ือนไขบงัคบั
ส าหรับระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้พบวา่ 

 
จากการศึกษาการควบคุมแบบ just-in time control แบบไม่มีเง่ือนไขบงัคบัจะพบวา่ค่า

เอาตพ์ตุที่เป็นค่าเวลาที่ไดใ้กลเ้คียงกบัค่าเวคเตอร์อา้งอิงหรือ set point ซ่ึงเหมาะส าหรับการควบคุม
การป้อนช้ินงานในสายการผลิตที่เหมาะสมที่สุดในช่วงเหตุการณ์ที่จ  ากดัให้เป็นไปอยา่งอตัโนมติั
โดยที่สายการผลิตอาจยงัคงท าการผลิตอยู ่

 
จากการศึกษาการควบคุมท านายแบบจ าลองแบบไม่มีเง่ือนไขบงัคบัส าหรับระบบพชีคณิต

การหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้จะเป็นการน าการควบคุมแบบ just-in time control แบบไม่มี
เง่ือนไขบงัคบัซ่ึงเป็นการควบคุมในช่วงเหตุการณ์ที่จ  ากดัมาควบคุม โดยจะท าการสุ่มตวัอยา่ง 
(sampling) เป็นช่วงเหตุการณ์เพือ่ควบคุมการป้อนช้ินงานในเวลาจริง (On-line) จึงเหมาะกบัระบบ
การผลิตที่ตอ้งการปรับอตัราการผลิตอตัโนมติัที่เป็นผลมาจากเศรษฐศาตร์หรือปัญหาใดๆก็ตาม 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
1. งานวจิยัน้ีจะใชก้ารท าการจ าลองผล (simulated) โดยใชค้อมพวิเตอร์เพือ่ศึกษาวธีิการ

และทฤษฎีในการออกแบบจึงไม่ไดค้  านึงถึงเวลาในการค านวณซ่ึงจะมีผลต่อการลา้ชา้ (Delay) ซ่ึง
เป็นหวัขอ้ที่น่าสนใจต่อไป 

 
2. การค านวณหาค่าอินพตุที่เหมาะสมที่สุดแบบมีเง่ือนไขในการควบคุมท านาย

แบบจ าลองส าหรับระบบพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวกเชิงเสน้ยงัคงเป็นเร่ืองที่ทา้ทา้ยอีกทั้ง
ยงัใชเ้วลาค านวณมากซ่ึงมีผลต่อการลา้ชา้ (Delay) ก็ยงัคงเป็นปัญหาที่น่าสนใจ 
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ภาคผนวก ก 
การเขียนฟังกช์นัโปรแกรม Mat lab ในพชีคณิตการหาค่ามากที่สุด-การบวก 
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การเขียนฟังก์ชันโปรแกรม Mat lab ในพีชคณติการหาค่ามากที่สุด-การบวก 

 
การบวกกันของเมตริกซ์ในพีชคณติการหาค่ามากที่สุด-การบวก 

 
function[N] =  OPLUS(A,B) 
[n1,m1] = size(A); 
[n2,m2] = size(B); 
if (m1 == m2)&&(n1 == n2) 
for i1 = 1:n1 
for i2 = 1:m2 
N(i1,i2) = max(A(i1,i2),B(i1,i2));          
end 
end 
end 

 
การคูณกันของเมตริกซ์ในพีชคณติการหาค่ามากที่สุด-การบวก 

 
function[N] =  OTIME(A,B) 
[n1,m1] = size(A); 
[n2,m2] = size(B); 
for i1 = 1:n1 
for i2 = 1:m2 
for i3 = 1:n2 
N1(i1,i3) = A(i1,i3)+B(i3,i2); 
end 
N(i1,i2) = max(N1(i1,:)); 
end 
end 
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การยกก าลงัของเมตริกซ์ในพีชคณติการหาค่ามากที่สุด-การบวก 
 
function[N] =  POWEROPLUS(A,num) 
epp = -inf; 
[n1,m1] = size(A); 
if (num == 0) 
for i1 = 1:n1 
for i2 = 1:m1 
if (i1==i2) 
NP(i1,i2) = 0 ; 
elseif (i1~=i2) 
NP(i1,i2) = epp ; 
end 
end 
end 
elseif (n1 == m1)&&(num~=0) 
    NP = A; 
for i = 1:(num-1) 
 [NP] =  OTIME(A,NP); 
end 
end 
N = NP; 
 
การ Kleene Star ในพีชคณติการหาค่ามากทีสุ่ด-การบวก 
 
function[Astar] =  KLEENSTAR(A0) 
Astar = A0 
for D = 1:5 
A1 = POWEROPLUS(A0,D) 



 

 

87 

 

Astar = OPLUS(Astar,A1) 
end 
Dxx = size(A0) 
for D2 = 1:Dxx 
for D3 = 1:Dxx 
if D2 == D3 
E(D2,D3) = 0 
else 
E(D2,D3) = -inf 
end 
end 
end 
Astar = OPLUS(E,Astar) 
 
การหาผลเฉลยย่อยทีม่ากทีสุ่ดในพีชคณติการหาค่ามากที่สุด-การบวก 
 
function[sol] =  Largestsolution(A,B) 
[n1,m1] = size(A); 
for i1 = 1:n1 
for i2 = 1:m1 
N1(i1,i2) = (B(i1)-A(i1,i2));              
end 
end 
for i1 = 1:n1 
N(i1) = min(N1(:,i1)) ; 
end 
sol = N'; 
 
การหาเมตริกซ์   ในฟังก์ชันการหา State transition พีชคณติการหาค่ามากทีสุ่ด-การบวก 
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function[H] =  HTRANSFERMPL(A,B,C,round) 
epp = -inf; 
for i1 = 1:round 
for i2 = 1:round 
if (i1 == i2) 
H(i1,i1) = OTIME(C,B); 
elseif (i1 > i2) 
            D = i1-i2 ; 
H(i1,i2) = OTIME(C,OTIME(POWEROPLUS(A,D),B)); 
else 
H(i1,i2) = epp; 
end 
end 
end 

 
การหาเมตริกซ์   ในฟังก์ชันการหา State transition พีชคณติการหาค่ามากทีสุ่ด-การบวก 

 
function[G] =  GTRANSFERMPL(A,C,round) 
epp = -inf; 
for i1 = 1:round 
G(i1,:) = OTIME(C,POWEROPLUS(A,i1)); 
end 
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ภาคผนวก ข 
เอกสารตีพมิพใ์นการประชุมวชิาการทางวศิวกรรมไฟฟ้าคร้ังที่ 33 
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เอกสารตีพิมพ์ในการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้าคร้ังที่ 33 
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