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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันระบบซอฟตแวรไดมีการขยายตวัทัง้ในเชงิขนาดและความซับซอนมากยิง่ขึ้น ซึ่งใน

ระบบเหลานัน้ตางก็ตองการซอฟตแวรที่มคีวามเชื่อถือไดโดยเฉพาะในระบบทีม่ีความเสี่ยงสูง แต

การสรางซอฟตแวรใหมีความเชื่อถือไดนั้นเปนปญหาทียุ่งยากของอุตสาหกรรมการผลิตซอฟตแวร 

และจะเปนการลาชาเกนิไปหากจะรอใหพบขอผิดพลาดของการใชงานโดยผูใชหลังจากซอฟตแวร

ไดออกจําหนายไปแลว การตรวจสอบความถูกตอง (verification) เปนวนิัยอยางหนึ่งของกรรมวธิี

การพัฒนาซอฟตแวรที่สําคญัที่สามารถชวยทาํใหการพฒันาซอฟตแวรมีคุณภาพมากยิ่งขึน้ 

ในการอธิบายความตองการของระบบนัน้ ภาษาธรรมชาติซึ่งเปนภาษาที่เราใชในการ

ส่ือสารกันในชวีิตประจําวนัมกัจะถูกนาํมาใชเปนภาษาหลัก ดงันัน้ความเขาใจถงึความตองการ

ของระบบจึงขึน้อยูกับความหมายของคําและรูปประโยคที่นาํมาใชในการอธิบาย จากความ

ซับซอนและกาํกวมของภาษาธรรมชาติในความตองการของระบบดังกลาวทาํใหเปนการยากที่เรา

จะทําความเขาใจและตรวจสอบความถกูตอง จนอาจกอใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการสื่อสาร

ระหวางผูรวมงาน โดยเฉพาะอยางยิง่หากระบบมีการขยายตัวและมคีวามซับซอนมากยิง่ขึ้นจะทํา

ใหมีผลตอประสิทธิภาพของการพัฒนา และดวยความเปนอรูปนยั (informal) ของความตองการ

ระบบนี้เอง ข้ันตอนที่สามารถดําเนินการไดโดยอัตโนมัติก็เปนไปไดยากดวยเชนกนั ดงันัน้ความ

ตองการทางดานวิธีรูปนยั (formal methods) จึงเพิ่มมากยิง่ขึ้นโดยเฉพาะในสวนของการพฒันา

ระบบการประมวลผลแบบกระจาย (distributed system) ระบบที่มีการทาํงานแบบพรอมกัน 

(concurrent system) และระบบการทาํงานแบบเรียลไทม (real-time system) ซึ่งการนําเอาวธิีรูป

นัยเขามาใชจะชวยเพิ่มความชัดเจนของการอธิบาย ทําใหความสามารถในการเขาถึงและเขา

ใจความตองการของระบบมมีากขึ้น อีกทัง้ทําใหเราสามารถสรางและเพิ่มประสทิธิภาพของ

ข้ันตอนการตรวจสอบแบบอัตโนมัติไดดวย ดังนัน้การใชงานวธิีรูปนัยจึงเปนสวนสําคัญสวนหนึง่ที่

คาดหมายวาจะนําไปสูการพัฒนาซอฟตแวรที่มีประสิทธิภาพและมีความเชื่อถือได 

แผนภาพยเูอ็มแอล (UML: Unified Modeling Language) [1, 11] ซึ่งเปนมาตรฐานที่

ดูแลและควบคุมโดยโอเอ็มจี (OMG: Object Management Group) เปนภาษาที่นาํมาใชในการ

วิเคราะหและออกแบบพัฒนาซอฟตแวรในระบบเชงิวัตถุ โดยในปจจุบันนี้ไดมกีารนําไปใชงานกัน

อยางแพรหลายในอุตสาหกรรมการพัฒนาซอฟตแวร แผนภาพยูเอม็แอลนี้เองประกอบดวย
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แผนภาพทั้งหมด 9 แผนภาพสําหรับอธิบายโครงสรางและพฤติกรรมของระบบในมมุมองตางๆ กนั 

โดยจะชวยใหผูอานในแตละกลุมสามารถเขาใจถึงตวัระบบไดงายยิง่ขึน้ 

แผนภาพสถานะ (state diagram) [4] เปนหนึ่งในแผนภาพยูเอ็มแอลที่มีการใชงานมาก

ในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงพฤตกิรรมของระบบ โดยแตละแผนภาพจะอธิบายการเปลี่ยนแปลง

พฤติกรรมของวัตถุเมื่อมีเหตกุารณตางๆ เกิดขึ้น แตเนือ่งจากความเปนกึง่รูปนัย (semi-formal) 

ของตัวแผนภาพสถานะนัน้ ทาํใหการตรวจสอบและวิเคราะหดวยกระบวนการทางรูปนัยนัน้เปนไป

ไดยาก ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมีแนวความคิดที่จะเสนอวธิีการแปลงแผนภาพสถานะไปเปนภาษา

รูปนัย (formal language) เพื่อรองรับและเพิ่มความสามารถในการตรวจสอบและวิเคราะห

แผนภาพ งานวิจยัชิ้นนี้ใหความสนใจในคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของระบบ 

(dynamic behavior) และการทาํงานแบบพรอมกนั (concurrent) ดังนั้นภาษารูปนัยทีน่ํามาใช

เปนภาษาเปาหมายจึงตองมีความสามารถรองรับการอธิบายคุณสมบัติดังกลาวเปนอยางด ี ภาษา

ที่ไดเลือกมาใชเปนภาษาทีอ่ธิบายลาํดับการเกิดขึ้นของกระบวนการตางๆ ซึง่ในที่นี ้ คือ ซีอารอี 

(CRE: Concurrent Regular Expression) [3] และไพแคลคูลัส (π-Calculus) [7] 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

1.2.1 เพื่อกําหนดขั้นตอนและกฎในการแปลงแผนภาพสถานะไปเปน ซอีารอี และไพ

แคลคูลัส 

1.2.2 เพื่อสรางกฎในการตรวจสอบความสัมพนัธระหวางแผนภาพสถานะ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 เพื่อกําหนดขั้นตอนและกฎในการแปลงแผนภาพสถานะไปเปน ซอีารอี และไพ

แคลคูลัส โดยจะตองไดข้ันตอนและกฎที่มคีวามสามารถดังนี ้

1.3.1.1 สามารถแปลงองคประกอบในการสรางแผนภาพสถานะดังตอไปนี้ 

1) สถานะทัว่ไป (simple state) ซึ่งครอบคลุมถึงเหตุการณการเขาสู

สถานะ (entry) การออกจากสถานะ (exit) กิจกรรมที่ตองทาํ (do 

activity) และการเปลี่ยนแปลงภายใน (internal transition) 

2) สถานะประกอบ (composite state) ซึ่งครอบคลุมทั้ง สถานะ

ยอยแบบตอเนื่อง (sequential substates) และสถานะยอยแบบ

ทํางานพรอมกัน (concurrent substates) เปนสวนประกอบ

ภายใน 
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3) สถานะซิง (synch state) 

4) สถานะเริ่มตนและสิ้นสุด (initial & final pseudostate) 

5) สถานะประวัต ิ(history pseudostate) (เฉพาะไพแคลคลัูส) 

6) สถานะแยกและเชื่อมสําหรบัการทาํงานพรอมกัน (fork & join 

pseudostate) 

7) สถานะตัวตอและตัวเลือก (junction & choice Point) 

8) เสนการเปลี่ยนแปลง (transition) ซึ่งครอบคลุมทั้งสวนของ 

เหตุการณ (event) เงื่อนไข (condition) และ การกระทํา 

(actions) 

9) แผนภาพยอย (submachine) (เฉพาะไพแคลคูลัส) 

1.3.1.2 สามารถแปลงการเชื่อมตอระหวางเสนการเปลี่ยนแปลงและสถานะใน

แบบตางๆ ดังนี ้

1) สถานะทีม่ีเสนการเปลีย่นแปลงเชื่อมตอไปยังอีกสถานะหนึง่เพียง

หนึง่เสน 

2) สถานะทีม่ีเสนการเปลีย่นแปลงเชื่อมตอไปยังสถานะอืน่ๆ หลาย

เสน 

3) สถานะทีม่ีเสนการเปลีย่นแปลงที่เชื่อมตอไปยังสถานะยอยที่อยู

ภายในสถานะประกอบ ซึ่งครอบคลุมทั้งสถานะยอยแบบตอเนื่อง 

และสถานยอยแบบทํางานพรอมกัน  (เฉพาะไพแคลคลัูส) 

4) สถานะทีม่ีเสนการเปลีย่นแปลงจากสถานะยอยผานสถานะ

ประกอบไปยังสถานะอื่นๆ  (เฉพาะไพแคลคูลัส) 

1.3.2 เพื่อสรางกฎในการตรวจสอบความสัมพนัธระหวางแผนภาพสถานะ โดยแบง

ออกเปน 2 สวน คือ 

1.3.2.1 การตรวจสอบความเทาเทียมกันในดานพฤติกรรมของวตัถุ คือ การ

ตรวจสอบพฤติกรรมที่วัตถตุอบสนองตอระบบวาเทาเทียมกันหรือไม โดยจะเกิดขึ้นมากในกรณี

ของการพฒันาซอฟตแวรแบบอาศัยสวนประกอบ (component based software development) 

ซึ่งจะพิจารณาการแทนที่วัตถุเกาดวยวัตถใุหมทีม่ีคุณสมบัติการทาํงานเหมือนกัน หรือในกรณีของ

การออกแบบระบบในแตละระดับของรายละเอียด โดยสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติของระบบ

ในระดับรายละเอียดยอยและระดับนามธรรมวาตรงกนัได 
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1.3.2.2 การตรวจสอบพฤติกรรมการทํางานของวัตถุตางๆ ทีเ่กิดข้ึนเมื่อทาํงาน

รวมกับวัตถุอ่ืนภายในระบบ โดยสามารถตรวจสอบถึงพฤติกรรมที่ไดรับการออกแบบไวของวตัถุ

แตไมไดถูกใชงานเมื่อทํางานรวมกบัวัตถอ่ืุนภายในระบบได 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

ผลของงานวิจยันี้จะทําใหไดข้ันตอน และกฎในการแปลงแผนภาพสถานะไปเปนการ

บรรยายในภาษารูปนยั คือ ซีอารอี และไพแคลคูลัส ทาํใหสามารถนาํวิธกีารตรวจสอบและพิสูจน

ทางรูปนัยมาชวยในขัน้ตอนพัฒนาซอฟตแวรได สงผลใหสามารถสรางซอฟตแวรที่มีคุณภาพ

ไดมากยิ่งขึน้ 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาและทําความเขาในการออกแบบซอฟตแวรดวยแผนภาพสถานะ รวมถึงศกึษา

ตัวอยางการเขียนแผนภาพสถานะที่เปนที่นยิม 

1.5.2 ศึกษางานวิจยัที่เกีย่วของกบัการแปลงแผนภาพสถานะไปเปนขอกําหนดแบบรูปนัย 

1.5.3 ศึกษาขอกําหนดรูปนัยที่เหมาะสมเพื่อนํามาใชเปนภาษาเปาหมายของการแปลง

แผนภาพสถานะ 

1.5.4 ออกแบบขั้นตอน และกฎการแปลงจากแผนภาพสถานะไปเปนขอกาํหนดรูปนัยที่

กําหนด 

1.5.5 ออกแบบวิธีการในการตรวจสอบความสมัพันธของแผนภาพจากขอกําหนดรูปนยัที่

ไดจากขั้นตอนการแปลง 

1.5.6 สรุปผลการวิจยัและจัดทํารายงานวทิยานพินธ 

 



 

 

 

บทที่  2 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 แผนภาพสถานะ (Statechart Diagram) 

แผนภาพยเูอ็มแอลประกอบดวยแผนภาพทัง้หมด 9 แผนภาพ คือ 

• แผนภาพคลาส (class diagram) ใชสําหรับแสดงขอมูลคลาส สวนตอประสาน 

(interface) และการเชื่อมตอกัน ซึง่เปนแผนภาพสาํคัญสําหรับการพฒันา

ซอฟตแวรในระบบเชิงวัตถ ุ สามารถนําไปเปนตนแบบโครงสรางในการเขียนรหัส

โปรแกรมได 

• แผนภาพวัตถ ุ (object diagram) ใชสําหรับแสดงขอมูลวัตถ ุ และความสัมพันธ

ระหวางกนั 

• แผนภาพยูสเคส (use case diagram) ใชสําหรับแสดงขอมูลยูสเคส (use 

cases) ผูแสดง (actors) และความสมัพันธระหวางกัน ซึ่งชวยอธิบายความ

ตองการของผูใชที่มีตอระบบในระดับสูง 

• แผนภาพลาํดับ (sequence diagram) ใชสําหรับแสดงการตอบโตการทํางาน

ระหวางวัตถุภายในระบบ โดยอยูในมุมมองลําดับของเวลา 

• แผนภาพความรวมมือ (collaboration diagram) ใชสําหรับแสดงการตอบโตการ

ทํางานระหวางวัตถุภายในระบบเชนเดยีวกับแผนภาพลาํดับ แตจะแสดงใน

มุมมองของโครงสรางความสัมพันธระหวางวัตถ ุ

• แผนภาพสถานะ (statechart diagram) ใชสําหรับแสดงสถานะการเปลี่ยนแปลง

ของระบบ โดยจะประกอบไปดวยสถานะ เสนการเปลีย่นแปลง เหตกุารณ และ

การกระทํา 

• แผนภาพกจิกรรม (activity diagram)  ใชสําหรับแสดงฟงกชนัการทาํงานตางๆ 

ของระบบในลกัษณะของลาํดับการไหลของการทํางานหนึ่งๆ ไปยงัอีกการทาํงาน

หนึง่ 

• แผนภาพสวนประกอบ (component diagram) ใชสําหรับอธิบายโครงสรางของ

สวนประกอบตางๆ วาเชื่อมตอกันอยางไร และการทํางานของสวนประกอบแตละ

สวนขึ้นอยูกับสวนประกอบสวนอืน่ๆ อยางไร 
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• แผนภาพดิพลอยเมนท (deployment diagram) ใชสําหรับอธิบายรูปแบบการจัด

วางของระบบและสวนประกอบตางๆ วาตองมีรูปแบบอยางไรในการใชงานจริง 

ในงานวิจัยนี้เราไดใหความสนใจในแผนภาพสถานะ ซึ่งใชสําหรบัอธิบายพฤตกิรรมของ

ระบบ บอกสถานะทัง้หมดที่วัตถุสามารถเกิดขึ้นได และการเปลี่ยนแปลงสถานะของวัตถุเมื่อมี

เหตุการณตางๆ เกิดขึ้น ซึ่งโดยทั่วไปแลวแผนภาพสถานะแผนภาพหนึ่งจะใชสําหรับอธิบายคลาส

คลาสเดียว ปจจุบันนี้มีการเขียนแผนภาพสถานะในหลายรูปแบบ แตแผนภาพสถานะของยูเอม็

แอลนั้นมพีื้นฐานมาจากแผนภาพสถานะของเดวิด ฮาเรล [4] โดยรูปที่ 2.1 ขางลางนี้เปนตัวอยาง

ระบบการสั่งซือ้สินคาทีเ่ขียนอธิบายดวยแผนภาพสถานะ 

 
รูปที่ 2.1 แผนภาพสถานะแสดงระบบเครื่องโทรศัพท 

จากขอกําหนดของแผนภาพนัน้ ณ เวลาหนึ่งๆ ระบบจะตองอยูในสถานะใดสถานะหนึ่ง

เทานั้น หรือบางครั้งอยูในหลายสถานะในกรณีที่เปนการทํางานแบบพรอมกัน เมื่อมีเหตุการณใดๆ 

เกิดขึ้นกับระบบแลว ระบบจะตอบรับตอเหตุการณที่เกิดขึ้นโดยการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก

สถานะหนึ่งไปยังอีกสถานะหนึง่ นอกจากนัน้เรายงัอาจเพิ่มการอธิบายสิ่งที่ตองกระทํา (actions) 

เขาไปดวยกับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น 

แผนภาพสถานะยูเอม็แอลประกอบดวยสัญลักษณที่ใชสรางแผนภาพดังตอไปนี ้

• สถานะทัว่ไป (simple state) มีลักษณะเปนสี่เหลีย่มมุมโคงดังรูปที่ 2.2 โดย

ภายในจะประกอบดวยสองสวน คือ 

o ชื่อสถานะ อยูบริเวณตอนบนของสถานะ ซึง่ไมสามารถมีสถานะทีม่ีชื่อ

เหมือนกนัไดภายในหนึ่งแผนภาพ 
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o การกระทําที่เกิดขึ้นภายในสถานะ อยูบริเวณตอนลางของสถานะ สวนนึ้จะ

แสดงถึงสิง่ที่ตองกระทาํเมื่อระบบอยูในสถานะดังกลาว ซึ่งสิ่งที่ตองทาํนี้

สามารถระบุไดทั้งหมดหาชนิด คือ 

 entry ใชสําหรับระบุส่ิงที่ตองกระทาํเมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงเขามาสู

สถานะที่ระบ ุ

 exit ใชสําหรับระบุส่ิงที่ตองกระทําเมื่อระบบมีการเปลีย่นแปลงออกจาก

สถานะที่ระบ ุ

 do ใชสําหรับระบุถึงสิง่ที่ตองกระทาํอยางตอเนื่อง หรือจนเสร็จสมบูรณ

ในขณะที่ระบบอยูภายในสถานะที่ระบ ุ

 include ใชอางถึงแผนภาพยอยของระบบ 

 สวนที่นอกเหนือจากสี่ชนิดขางตน คือ มกีารระบุเหตกุารณ เงื่อนไข และ

การกระทํา โดยเมื่อมีเหตุการณเกิดขึ้น และเงื่อนไขถกูตอง จะกระทําการ

กระทําที่ระบุไว แตสถานะจะไมเปลี่ยนไปยังสถานะอื่น 

 
รูปที่ 2.2 สถานะทัว่ไป 

• สถานะสิ้นสุด (final state) มีลักษณะเปนวงกลมทึบซึ่งมีวงกลมลอมรอบอีกชั้น

ดังรูปที่ 2.3 โดยใชระบุถึงการทาํงานไดเสร็จเรียบรอยแลว ซึง่สถานะสิ้นสุดนี้ไม

สามารถมีเสนการเปลี่ยนแปลงชี้ตอไปยังสถานะอื่นได 

 
รูปที่ 2.3 สถานะเริ่มตน 

• สถานะประกอบ (composite state) มีลักษณะคลายกับสถานะทั่วไปแตภายใน

ประกอบดวยสถานะยอยๆ เชื่อมตอกัน หรือเปนสถานะยอยซึ่งทํางานพรอมก็ได

ดังรูปที่ 2.4 และรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.4 สถานะประกอบแบบสถานะยอยตอเนื่อง 

 
รูปที่ 2.5 สถานะประกอบแบบสถานยอยทํางานพรอมกัน 

• เงื่อนไข (guard) เงื่อนไขจะมีลักษณะเปนนิพจนที่ใหความหมายเปนถูกหรือผิดที่

แสดงอยูในเสนการเปลีย่นแปลง หากใหความหมายเปนถูกเสนการเปลี่ยนแปลง

นั้นจะถูกอนุญาตใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะไปยังสถานะปลายทางได หาก

ใหความหมายเปนผิดเสนการเปลี่ยนแปลงจะไมอนุญาตใหเกิดการเปลี่ยน

สถานะ 

• สถานะปลอม (pseudo state) เปนสถานะแบบพิเศษเพื่อใชในการชวยอธิบาย

พฤติกรรมของระบบ ซึ่งประกอบดวย 

o สถานะเริ่มตน (initial state) ใชระบุตําแหนงเริ่มตนของแผนภาพสถานะ มี

ลักษณะเปนวงกลมทึบดังรปูที่ 2.5 และมีเสนการเปลี่ยนแปลงหนึง่เสน

เชื่อมโยงไปยังสถานะเริ่มตนของระบบ 

o สถานะแยก (fork state) ใชสําหรับแยกการทํางานไปสูการทาํงานแบบพรอม

กัน มีลักษณะเปนเสนตรงทีม่ีเสนการเปลีย่นแปลงขาเขาหนึ่งเสนและขาออก

หลายเสนดงัรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 สถานะแยกและเชือ่ม 

o สถานะเชื่อม (join state) ใชสําหรับรวมเสนการเปลี่ยนแปลงจากพืน้ทีก่าร

ทํางานพรอมกันเขาเปนการทํางานเดียว มีลักษณะเปนเสนตรงที่มเีสนการ

เปลี่ยนแปลงขาเขาหลายเสนและขาออกเพียงหนึ่งเสนดงัรูปที่ 2.6 

o สถานะตัวตอ (junction) ใชสําหรับเปนทางแยกหรือทางเชื่อมสําหรับเสนการ

เปลี่ยนแปลงดังรูปที่ 2.7 โดยการเปลี่ยนแปลงสถานะจะพิจารณาเงือ่นไขใน

เสนการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดกอนวาถูกตองหรือไม ถาถกูตองการเปลีย่น

สถานะจะเปลีย่นจากสถานะตนทางไปยงัสถานะปลายทางโดยไมหยดุที่

สถานะตัวตอกอน 

 
รูปที่ 2.7 สถานะตัวตอ 

o สถานะตัวเลือก (choice) ใชสําหรับเปนทางแยกหรือทางเชื่อมสําหรับเสน

การเปลี่ยนแปลงดังรูปที ่ 2.8 โดยการพิจารณาเงื่อนไขในเสนการ

เปลี่ยนแปลงหลังสถานะตวัเลือกจะถูกพจิารณาหลงัจากสถานะของระบบได

เปลี่ยนมาอยูที่สถานะตวัเลอืกเรียบรอยแลว ในกรณีที่ตัวเลือกเสนการ

เปลี่ยนแปลงหลังจากสถานะตัวเลือกนัน้ไมมีตัวใดมีเงือ่นไขถูกตองและทําให

ไมสามารถเปลี่ยนสถานะจากสถานะตัวเลือกไปยังสถานะปลายทางได จะ

ถือวาแผนภาพนัน้มีความบกพรอง 
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รูปที่ 2.8 สถานะตัวเลือก 

• สถานะซิง (synch state) เปนสถานะแบบพิเศษที่หมายถงึการทํางานพรอมกนั

ระหวางสองระบบทีท่ํางานพรอมกัน โดยจะมีลักษณะเปนวงกลมวางทับอยูบน

เสนแบงระหวางระบบที่ทาํงานพรอมกนัและมีจํานวนระบุภายในเพื่อแสดงความ

จุดังรูปที ่2.9 จํานวนที่ระบภุายในนั้นอาจเปนตัวเลขจาํนวนบวก หรือดอกจันทนก็

ได โดยดอกจนัทนจะหมายถึงความจทุี่ไมจํากัดจํานวน 

 
รูปที่ 2.9 สถานะซงิ 

• เสนการเปลี่ยนแปลง (transition) เสนการเปลี่ยนแปลงจะมีลักษณะเปนลูกศร

เชื่อมตอระหวางสองสถานะ และมีคําอธบิายบนเสนซึง่ประกอบดวย เหตุการณ, 

เงื่อนไข และส่ิงที่ตองกระทาํ ดังรูปที ่ 2.10 ซึ่งอธิบายถึงวา ถาเหตุการณที่ระบุไว

เกิดขึ้นและเงือ่นไขเปนจริง สถานะของระบบจะถูกเปลี่ยนจากสถานะตนทางไป

ยังสถานะปลายทาง และประมวลผลการกระทําที่ระบุไว ลักษณะของคําอธิบาย

เสนการเปลี่ยนแปลงเปนดังนิพจนขางลาง 

pressionexactioncondition
guardlistparameterseparatedcommanameevent

−
−−−−−

/'']''
['')''(''
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รูปที่ 2.10 เสนการเปลีย่นแปลง 

2.1.2 นิพจนสม่าํเสมอ (Regular Expression) 

นิพจนสม่าํเสมอประกอบดวยตัวอักษร (alphabet) อักษรวาง (ε ) และตัวดําเนนิการ

ทั้งหมด 3 ตัว คือ เชื่อมตอ ( ⋅ ) ทางเลือก (+ ) และคลีนสตาร ( * ) ซึง่ตัวดําเนินการแตละตัวเมื่อถูก

นํามาใชในการเชื่อมตอตัวอักษรมีความหมายดังนี ้

• ตัวดําเนนิการเชื่อมตอ เมื่อเชื่อมระหวางอกัษรใดๆ ลําดับจะมีความสําคัญ คือ 

เหตุการณที่อักษรที่อยูดานซายจะเกิดกอนอักษรที่อยูดานขวาของตัวดําเนนิการ 

เชน { }baba ⋅=⋅ เราสามารถใชตัวเลขยกกําลงัในกรณีที่ตองการเชือ่มตัวอักษร

ตัวเดียวกนัซ้าํกันหลายๆ ครั้งได เชน { }1 { }2aa = ,  ในบางกรณี

สามารถละเวนการเขียนตัวดําเนนิการ 

aaa ⋅=

⋅  ไดหากไมทาํใหเกิดความสับสน เชน 

 abba =⋅
• ตัวดําเนนิการทางเลือก เมื่อเชื่อมระหวางอักษรใดๆ หมายถงึเหตกุารณที่สามารถ

เกิดตัวอักษรใดก็ได เชน { }b,aba =+ ซึง่ตัวดําเนินการทางเลือกนีม้คีุณสมบัติ

ของการสลับขางได คือ abba +=+  

• ตัวดําเนนิการคลีนสตาร เมื่อใชกับนพิจนใดๆ จะหมายถงึการรวมกันของการ

ทําซ้าํของนิพจนตั้งแต 0 คร้ัง ไปเร่ือยๆ ไมส้ินสุด คือ ตัวอยางเชน  U
,...,i

i* AA
10=

=

{ },...,,...210* aaaaaaa ε=+++=  

2.1.3 ซีอารอี (CRE: Concurrent Regular Expression) 

ซีอารอีเปนสวนเพิม่เติมการทํางานของนพิจนสม่ําเสมอ เพื่อชวยใหนิพจนสม่ําเสมอ

สามารถอธิบายระบบทีง่านแบบพรอมกันได โดยซีอารอีไดเพิ่มตัวดําเนินการเขามาอีก 4 ตัว คือ 

• Interleaving ใชสัญลักษณแทนคือ || โดยใชสําหรับอธบิายการแทรกสลับกันของ

สองระบบทีท่าํงานพรอมกนัอยางอิสระ เชน  หรือ 

 โดยถาหากเปนการทํา interleaving ซ้ํา

{ ba,abb||a = }
}{ cdab,cabd,acbd,abcdcd||ab =
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ตัวเองจะใชเครื่องหมายคลายกับยกกําลงัแตมีวงเล็บลอมรอบเพื่อใหแตกตางกนั 

คือ  ( ) AAA ||2 =

• Alpha-closure ใชสัญลักษณแทน คือ  โดยความหมายคือใชอธิบายการ

รวมกันของการทํา interleaving กับตัวเองตั้งแต 0 คร้ังไปเรื่อยๆ ไมมทีี่ส้ินสุด คือ 

 ตัวอยางเชน  

α

( )U
,...1,0=

=
i

iAAα

  ( )U
,...1,0

2)1()0( )(...)()()()(
=

=+++=
i

iababababab α

• Synchronous Composition ใชอธิบายการซิงโครนัสกันของระบบ 2 ระบบที่

ทํางานพรอมกัน เชน [ ] }{abcbcab = , [ ] { }acb,abcacab =  หรือ 

ในกรณีที่ระบบ 2 ระบบไมมีสวนทีซ่ิงโครนัสกนัเราสามารถ

แทนที่ตัวดําเนนิการดวยตัวดาํเนนิการ interleaving ได เชน  

[ ] { }=baab

[ ] cdabcdab ||=

• Renaming ใชชวยสําหรับการเปลี่ยนชื่อตัวอักษรในนพิจน 

2.1.4 ไพแคลคูลัส (π-Calculus) 

ไพแคลคูลัสเปนแคลคูลัสที่อยูบนพื้นฐานของการสื่อสารระหวางกระบวนการ (process) 

การสื่อสารจะกระทําผานชองที่ไดกําหนดไว  โดยที่กระบวนการที่เปนฝายสงคา  ผานชอง  จะ

ใชสัญลักษณแทน คือ 

v c

vc  ซึ่งอาจกระทาํการสื่อสารกับอีกกระบวนการหนึง่ซึ่งเปนฝายรับผาน

ชอง  โดยเก็บคาไวใน  คือ c w ( ) Pwc ⋅ และเปลี่ยนคณุสมบัติตัวเองเปน  โดยความแตกตาง

ของไพแคลคูลัสจากแคลคูลัสของกระบวนอื่นๆ คือ สามารถสรางชองทางการสื่อสารใหมใหกับตัว

กระบวนการไดโดยการรับคาชองทางการสื่อสารผานการสื่อสารกับกระบวนการอืน่ๆ ซึ่งคุณสมบัติ

ดังกลาวนี้สงผลใหความสามารถในการอธิบายคุณสมบัติตางๆ ของระบบที่มีอยูสูงขึ้น 

P

วากยสัมพนัธของไพแคลคูลัสประกอบดวยสวนตางๆ ดงันี ้

•  หมายถึง วาง (Null) คือ กระบวนการที่ไมมีการทาํงาน 0

•  หมายถึง การรับคา  จากชอง ( ) Pyx ⋅
r

nyyy ,...,, 21 x  และเปลี่ยนคุณสมบัติ

ตัวเองเปน P  กรณีของ ( ) 0⋅yx r  สามารถเขียนในรปู ( )yx r  ไดโดยละเวน  ไว

ในฐานที่เขาใจ 

0

• Pyx ⋅
r  หมายถึง การสงคา  ไปทางชอง nyyy ,...,, 21 x  และเปลีย่นคุณสมบัติ

ตัวเองเปน P  กรณีของ 0⋅yx r  ก็เชนกนัสามารถเขียนในรูป yx r  ไดโดยละ

เวน  ไวในฐานที่เขาใจ 0

•  หมายถึง การทํางานพรอมกันของกระบวนการ  และ  QP | P Q
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•  หมายถงึ ทางเลือกเชงิไมกาํหนด (non-deterministic choice) ระหวาง QP +

P  หรือ   Q

• xnew r  หมายถงึ การสรางชองสื่อสาร  ข้ึนมาใหม โดยชองสือ่สาร

ดังกลาวจะถกูใชงานเฉพาะในกลุมที่กาํหนดเทานั้น ระบบภายนอกจะไมสามารถ

มองเหน็ชองสือ่สารดังกลาว 

nxxx ,...,, 21

•  หมายถึง การทํางานพรอมกันจาํนวนอนนัตของ  คือ  P! P PPP |!! =

• ( ...,...,, 21 ) =nxxxA  หมายถึง A  ประกอบดวย  พารามิเตอร n

• [ ]Pyx =  หมายถงึ ระบบจะมีคุณสมบัติเปน  ก็ตอเมื่อ P yx =  ถาไมจะเปน

วาง 

• τ  หมายถงึ การกระทําที่เกิดขึ้นภายใน ซึ่งเกดิจากการรับและสงคากนัเองภายใน

ระบบ 

•  หมายถึง การแทนที่ { xyP rr / } xr  ใน P  ดวย yr  

ไพแคลคูลัสมีคุณสมบัติที่เรียกวา ความสมัพันธของการลดทอน (reduction relation) คือ 

ความสัมพันธระหวางกระบวนการ  โดยที่กระบวนการ QP ⎯→⎯ P  สามารถเปลี่ยนไปเปน

กระบวนการ  ดวยการประมวลผลเพยีง 1 ข้ันตอน หรือการสื่อสารกันระหวางตัวรับกับตัวสง 

ยกตัวอยาง เชน 

Q

•  เปนการประมวลผล  จากนั้นกระบวนการเปลี่ยนจาก PPa a⎯→⎯⋅ a Pa ⋅  ไป

เปน  P

• PPa a⎯→⎯⋅  เปนการประมวลผล a  จากนั้นกระบวนการเปลี่ยนจาก Pa ⋅  ไป

เปน  P

• QaPQaPa a ⋅⎯→⎯⋅⋅ ||  เปนการประมวลผล  จากนั้นกระบวนการเปลี่ยน

จาก 

a

QaPa ⋅⋅ |  ไปเปน QaP ⋅|  

• QPaQaPa a || ⋅⎯→⎯⋅⋅  เปนการประมวลผล a  จากนั้นกระบวนการเปลี่ยน

จาก QaPa ⋅⋅ |  ไปเปน QPa |⋅  

• QPQaPa || ⎯→⎯⋅⋅ τ  เปนการประมวลผล τ  คือ  และ a a  ถูกประมวลผล

พรอมกัน โดย a  เปนฝายสง และ  เปนฝายรับ จากนั้นกระบวนการเปลี่ยน

จาก 

a

QaPa ⋅⋅ |  ไปเปน  QP |

• )|()|( QPanewQaPaanew ⎯→⎯⋅⋅ τ เปนการประมวลผล τ  คือ  และ a a  

ถูกประมวลผลพรอมกัน โดย a  เปนฝายสง และ  เปนฝายรับ จากนัน้

กระบวนการเปลี่ยนจาก 

a

)|( QaPaanew ⋅⋅  ไปเปน  )|( QPanew
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จากตัวอยางของการลดทอนจะเหน็ไดวา QaPa ⋅⋅ |  สามารถเกิดการประมวลผล

ลดทอนไดทัง้หมด 3 รูปแบบ คือ ประมวลผล  จะได a QaPQaPa ⋅⎯→⎯⋅⋅ || a  ประมวลผล  

a  จะได QPaQaPa || ⋅⎯→⎯⋅⋅ a  หรือประมวลผล τ  จะได QPQaPa || ⎯→⎯⋅⋅ τ  โดยการ

ประมวลผลลดทอน  และ a a  นั้นเปรียบเสมือนระบบเกดิการสื่อสารคูกับ a  และ  ของ

ส่ิงแวดลอมภายนอกตามลาํดับ แต 

a

τ  นั้นเกิดจากการสื่อสารภายในของ  ใน  คูกับ a Pa ⋅ a  ใน 

Qa ⋅   หากเราตองการใหชองการสื่อสาร  เกิดการสื่อสารกนัเฉพาะภายในระบบเทานัน้และไม

สามารถสื่อสารกับส่ิงแวดลอมได เราสามารถซอนชองสือ่สาร  จากระบบภายนอกไดโดยการ

เติม  คลุมระบบที่ตองการ ดังตัวอยาง 

a

a

anew ).|.( QaPaanew  จะหมายถงึชองสัญญาณ  

เปนชองสื่อสารที่รูจักเฉพาะภายในระบบเทานั้น ระบบภายนอกไมสามารถสื่อสารกับ 

a

QaPa ⋅⋅ |  

ผานชองทาง  ได a

2.2 เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

2.2.1 “Formalizing sequence diagrams and state machines using Concurrent 

Regular Expression” โดย มิตซูทากะ โอกาซาก,ิ โทชิอาก ิอาโอก ิและทาคูระ คาทายามะ [9] 

งานวิจยัชิ้นนี้ไดเสนอวิธกีารแปลงแผนภาพลําดับและแผนภาพสถานะไปเปนซีอารอี และ

ไดเสนอวิธีการสรางแผนภาพสถานะจากแผนภาพลาํดับ โดยการใชภาษาซีอารอีเปนตัวกลางใน

การแปลง และไดเสนอวิธกีารตรวจสอบความตองกันระหวางแผนภาพทัง้สองชนิดดวย 

องคประกอบที่ถูกนํามาพิจารณาในสวนของแผนภาพสถานะนัน้มีเพียงสถานะทัว่ไปและเสนการ

เปลี่ยนเทานัน้ ยังไมครอบคลุมองคประกอบของแผนภาพสถานะยูเอม็แอลอีกจํานวนมาก 

2.2.2 “Towards Formalizing UML State Diagrams in CSP” โดย มวน ยองและ ไมเคิล 

บัทเลอร [8] 

งานวิจยันี้ไดเสนอวิธกีารแปลงแผนภาพสถานะไปเปนซเีอสพี (CSP: Communicating 

and Sequential Processes) [10] ซึ่งเปนแคลคูลัสของกระบวนการเชนกนั โดยวธิกีารแปลงนั้นได

เปรียบเทียบ สถานะของแผนภาพไปเปนกระบวนการซเีอสพี และเหตุการณของแผนภาพไปเปน

เหตุการณของซีเอสพี และไดสรางกฎการแปลงขึ้นมาสําหรับองคประกอบแตละตัวในแผนภาพ

และการเชื่อมตอในแบบตางๆ รวมถงึไดสรางเครื่องมือในการแปลงแผนภาพสถานะไปเปนภาษาซี

เอสพีอยางอัตโนมัต ิซึ่งภาษาซีเอสพนีี้สามารถนาํเขาไปยังเอฟดีอาร (FDR: Failures Divergence 

Refinement) [12] ซึ่งเปนเครื่องมือตรวจสอบการแบงละเอียด (refinement checker) ได 

องคประกอบในการสรางแผนภาพสถานะที่งานวิจัยนี้ไดเสนอกฎการแปลงนัน้ยงัขาดในสวนของ
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สถานะประกอบที่สถานะยอยภายในเปนแบบทํางานพรอมกัน ซึ่งมีความสําคัญมากในการใช

อธิบายระบบที่มีการทาํงานแบบพรอมกัน 

2.2.3 “Extraction of π-Calculus specifications from UML sequence and state 

diagrams” โดย แคทรีนา คอเรนบลาท และคอแรโด พริอามี [5] 

งานวิจยันี้ไดเสนอวิธกีารแปลงขอกําหนดจากแผนภาพยูเอ็มแอลสถานะและลําดับไปเปน

ไพแคลคูลัส โดยไดอาศัยขอมูลจากแผนภาพลําดับเปนตัวหลักและใชขอมูลจากแผนภาพสถานะ

ชวยเสริมในสวนรายละเอียด โดยองคประกอบของแผนภาพลาํดับนัน้ไดถูกกาํหนดวิธีการแปลงได

ครอบคลุมสวนหลกัๆ ทัง้หมด แตในสวนของแผนภาพสถานะนั้นมเีพียงสวนหลกัสองสวนเทานัน้ 

คือ สถานะ และเสนการเปลี่ยนแปลง 

2.2.4 “Symbolic Model Checking of UML Statechart Diagrams with an Integrated 

Approach” โดย วิตัส เอส ดับบิว แลม และจูเลียน แพดเจท [6] 

งานวิจยันี้ไดเสนอวิธกีารแปลงแผนภาพสถานะยูเอ็มแอลไปเปนไพแคลคูลัสอยางเปน

ระบบ ซึ่งสวนการแปลงที่ไดรับนําเสนอนัน้จะครอบคลุมสวนหลักๆ ขององคประกอบในการสราง

แผนภาพ และไดทําการแปลงจากไพแคลคูคัสเปนขอมูลนําเขาเพื่อใชกับ NuSMV [2] ซึ่งเปน

เครื่องมือในการตรวจสอบตนแบบ (model checker) ชนิดหนึง่ แตทั้งนี้ผลที่ไดจากการแปลง

แผนภาพไปเปนไพแคลคูลัสไมไดอธิบายถงึความสัมพันธระหวางแผนภาพอืน่ๆ ภายในระบบ

เดียวกนั ทําใหการตรวจสอบระบบสามารถทําไดเฉพาะภายในแผนภาพของแตละวตัถุเทานัน้ ไม

สามารถตรวจสอบภาพรวมการทาํงานของระบบซึ่งมีวัตถุหลายๆ วัตถทุํางานดวยกนั 

 



 

 

 

บทที่  3 

การแปลงและตรวจสอบแผนภาพสถานะ 

3.1 แนวคิดในการแปลงและตรวจสอบแผนภาพสถานะ 

ในสวนของเนือ้หางานวิจยัจะครอบคลุมสองสวน คือ การแปลงแผนภาพสถานะไปเปน

ขอกําหนดแบบรูปนัย และการวิเคราะหและตรวจสอบความสัมพนัธของแผนภาพสถานะจาก

ขอกําหนดแบบรูปนัยที่ไดจากขั้นตอนการแปลง ดังนี ้

3.1.1 การแปลงแผนภาพสถานะไปเปนขอกําหนดรูปนัย 

แผนภาพสถานะยูเอม็แอลนัน้ประกอบดวยองคประกอบในการสรางแผนภาพจาํนวนมาก 

ซึ่งแตละองคประกอบก็มีความหมายการทํางานในตัวของมันเอง โดยองคประกอบแตละตัวยัง

สามารถนํามาเชื่อมตอกับองคประกอบอื่นๆ ไดอีกหลายรูปแบบเพื่อใหเกิดเปนแผนภาพสถานะ ซึง่

แตละแผนภาพจะอธิบายความหมายของพฤติกรรมทีเ่กดิขึ้นภายในระบบในรูปแบบลําดับของ

เหตุการณตางๆ ที่เกิดขึ้น ในลักษณะเดียวกันแตละนิพจนของแคลคูลัสของกระบวนการก็อธิบาย

ถึงลําดับเหตุการณตางๆ ทีเ่กิดขึ้นเชนกัน จึงมีความเปนไปไดในการใชแคลคูลัสของกระบวนการนี้

มาชวยอธิบายแผนภาพสถานะยูเอ็มแอล ซึ่งในขัน้ตอนการแปลงนัน้เราแบงกฎการแปลงออกเปน

ทั้งหมด 2 สวน คือ การแปลงองคประกอบแตละสวน และการแปลงรปูแบบการเชื่อมตอชนิดตางๆ 

1)  การแปลงองคประกอบแตละสวน 

ในเบื้องตนนัน้องคประกอบหลักในการสรางแผนภาพสถานะ คือ สถานะ และเสนการ

เปลี่ยนแปลง 

ในสวนของสถานะนัน้สามารถกําหนดรายละเอียดภายในไดดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 ตัวอยางสถานะ 
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รายละเอียดภายในนัน้จะเปนการเปลีย่นแปลงภายใน (internal transition) อยูในรปูแบบ

ของ เหตุการณ [เงื่อนไข] /การกระทํา ซึ่งเมื่อมเีหตกุารณที่กาํหนดเกิดขึ้นและเงื่อนไขตรงตามที่

กําหนดจะทําการกระทําที่ไดกําหนดไว แตสถานะจะยงัคงอยูในสถานะเดิมไมเปลี่ยนไปเปน

สถานะอื่น 

โดยมีเหตกุารณพิเศษอยูสามชนิด คือ ,  และ  ซึ่งเหตกุารณ  จะ

เกิดเมื่อเกิดการเปลี่ยนสถานะมายงัสถานะที่กําหนด  จะเกิดเมื่อสถานะเปลี่ยนไปยงัสถานะ

อ่ืน และ  ซึ่งทําใหเกิดการกระทําที่กาํหนดไปเรื่อยๆ จนกวาสถานะจะเปลี่ยนไปยังสถานะอื่น 

หรือการกระทาํที่กาํหนดเสรจ็ส้ิน 

entry exit do entry

exit

do

จะเหน็ไดวาเหตุการณตางๆ ที่เกิดขึ้นนัน้จะมีลําดับของการเกิดพฤตกิรรม ซึ่งหากเราทาํ

การเปรียบเทยีบกับแคลคูลัสของกระบวนการนัน้จะพบวามกีารอธิบายลําดับของสิ่งตางๆ ที่เกิดขึ้น

เชนกนั โดยเราสามารถกําหนดสถานะแตละตัวเปนกระบวนการ และเหตุการณและการกระทาํที่

เกิดขึ้นเปรียบเสมือนลําดบัของอักษรในแคลคูลัสของกระบวนการ จากรูปที่ 3.1 สามารถแทนดวย

นิพจน คือ  3
*

2211 )( ActionexitActionsTrueconditionIeventActionentryState ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

หากสถานะเปนลักษณะของสถานะประกอบซึ่งมีสถานะภายในเปนสถานะแบบลําดับก็

สามารถเขยีนนิพจนในลกัษณะตอเนื่องไดเชนกนั แตหากสถานะภายในเปนสถานะแบบทาํงาน

พรอมกันจะตองอาศัยตัวดําเนินที่สามารถอธิบายการทาํงานแบบพรอมกันดวย 

 
รูปที่ 3.2 ตัวอยางเสนการเปลี่ยนแปลง 

ในสวนของเสนการเปลีย่นแปลงดังรูปที่ 3.2 จะมีคําอธบิายประกอบเสนการเปลีย่นแปลง

ซึ่งอยูในรูปแบบ เหตุการณ [เงื่อนไข] /การกระทํา เชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงภายในสถานะ 

โดยจากตวัอยาง หากสถานะอยูที ่  และมีเหตุการณ AState event  เกิดขึ้นแลวจะมีการพจิารณา 

วาถกูตองหรือไม หากถูกตองประมวลผล  และสถานะจะเปลี่ยนจาก  

ไปเปน  แตในกรณีที่  ไมถกูตอง จะไมมีการประมวลผล  และสถานะ

จะยังคงอยูที่  โดยไมมีการเปลี่ยนแปลง จากพฤติกรรมดังกลาวเราสามารถแทนดวยนิพจน 

คือ 

condition Action AState

BState condition Action

AState

)( ABA StatesFalseConditionIStateActionsTrueConditionIeventState ⋅+⋅⋅⋅=  
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2)  การแปลงรปูแบบการเชื่อมตอชนิดตางๆ 

การเชื่อมตอกนัขององคประกอบจะแบงออกไดสองชนิด คือ การเชื่อมตอแบบตอเนื่องกนั

ของเสนการเปลี่ยนแปลง และการเชื่อมตอแบบมีเสนการเปลี่ยนแปลงออกจากสถานะมากกวา

หนึง่เสน โดยที่แบบตอเนื่องเปนดงัรูปที ่3.3 

 
รูปที่ 3.3 การเชื่อมตอกันของเสนการเปลีย่นแปลงแบบตอเนื่อง 

ลักษณะการเชื่อมตอกันในแบบดังกลาวเราสามารถใชรูปแบบการอธิบายสถานะในหวัขอ 

1) ไดเลย โดยอธิบายสถานะแตละตัวดวยกระบวนการของแคลคูลัสของกระบวนการ ดังนัน้จาก

ตัวอยางจะไดนิพจนดังนี้ BA StateeventState ⋅= 1  และ CB StateeventState ⋅= 2  ซึง่จะเห็นไดวา

หากระบบจะเปลี่ยนสถานะจาก  ไปยัง  ไดนั้นจะตองเกิดเหตุการณ  และ 

 กอนตามลาํดบั ซึง่เราสามารถอธิบายพฤติกรรมขององคประกอบที่เชือ่มตอกันในลกัษณะ

นี้ไดเปน 

AState CState 1event

2event

CA StateeventeventState ⋅⋅= 21  ซึ่งหาพิจารณาเฉพาะพฤติกรรมของระบบจะพบวา

ระบบนี้สามารถเกิดพฤตกิรรมไดเพียงรูปแบบเดียวคือ 21 eventevent ⋅  

ลักษณะการเชื่อมตออีกแบบ คือ มีเสนการเปลี่ยนแปลงมากกวาหนึง่เสนออกจากสถานะ

ดังรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 การเชื่อมตอแบบเสนการเปลีย่นแปลงออกมากกวาหนึ่งเสน 
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ลักษณะการเชื่อมตอกันแบบนี้จะเห็นไดวาสถานะสามารถเปลี่ยนจาก  ไปเปน

สถานะ  หรือสถานะ  ก็ไดโดยขึ้นอยูกับเหตุการณทีเ่กดิขึ้น ในลกัษณะนี้เราอธิบาย

โดยใชตัวดําเนินการทางเลอืกชวย คือ 

AState

BState CState

CBA StateeventStateeventState ⋅+⋅= 21 ซึ่งหาก

พิจารณาเฉพาะพฤติกรรมของระบบจะพบวาระบบนี้สามารถเกิดพฤติกรรมไดสองรูปแบบ คือ 

 หรือ  1event 2event

3.1.2 การตรวจสอบความสัมพันธของแผนภาพสถานะ 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการตรวจสอบความสัมพันธของแผนภาพสถานะสองรูปแบบ คือ 

1)  การตรวจสอบความเทากนัของพฤติกรรมของวัตถุ โดยเมื่อทาํการแปลง

แผนภาพสถานะที่ตองการตรวจสอบใหอยูในรูปของแคลคูลัสของกระบวนการแลว เราจะทาํการ

เปรียบเทียบรูปแบบพฤติกรรมในจุดที่สนใจของแตละแผนภาพวาถูกตองตรงกนัครบหรือไม โดย

ละเวนพฤตกิรรมยอยหรือพฤติกรรมเสริมอ่ืนๆ ภายในระบบ 

2)  การตรวจสอบพฤติกรรมของวัตถุในการทาํงานรวมกับวัตถุอ่ืนภายในระบบ 

โดยวิเคราะหพฤติกรรมของวัตถุที่เราไดทาํการออกแบบไวแบบเดี่ยวเปรียบเทียบกบัพฤติกรรมของ

วัตถุเมื่อทํางานรวมกนักับวตัถุอ่ืนภายในระบบ ซึง่วิธกีารตรวจสอบจะคลายๆ กบัขอ 1) คือ 

เปรียบเทียบพฤติกรรมที่เปนไปไดทั้งหมดของวัตถวุาเกิดขึ้นไดทั้งหมดภายในระบบหรือไม 

3.2 การแปลงแผนภาพสถานะไปเปนซีอารอี 

การแปลงพฤติกรรมตางๆ ของระบบไปเปนซีอารอีนั้น เรากาํหนดให เหตุการณ เงื่อนไข 

และการกระทาํ ที่เกิดขึ้นภายในระบบเปรยีบเสมือนตวัอกัษรของซีอารอี ซึ่งหากพฤติกรรมใดๆ มี

ลําดับของการเกิดขึ้นที่ตอเนือ่งกัน เราสามารถอธิบายพฤติกรรมนัน้ไดดวยนพิจนของซีอารอีใน

ลักษณะการเขียนพฤติกรรมนั้นๆ ตอเนือ่งกัน โดยเชือ่มระหวางพฤติกรรมสองพฤติกรรมนั้นดวย

สัญลักษณ “ตัวดําเนนิการเชื่อมตอ” เชน ในระบบหนึง่ๆ หากมีเหตกุารณ event  เกิดขึ้นแลว

จะตองมีการกระทํา  เกิดขึ้นเพื่อตอบสนองตอเหตุการณนั้น ดงันัน้ลําดับพฤติกรรมของ

ระบบที่เกิดขึ้น คือ 

action

event  และ  ตามลําดับ ซึ่งเราทําการแทนพฤติกรรมลักษณะนี้ดวย

นิพจนของซีอารอี คือ 

action

actionevent ⋅  แตหากในกรณีที่ระบบมีพฤติกรรมในลักษณะทางเลือก เรา

สามารถอธิบายพฤติกรรมนัน้ไดดวยนพิจนของซีอารอีในลักษณะการเชื่อมตอพฤตกิรรมนั้นๆ ดวย 

ตัวดําเนนิการทางเลือก เชน ในระบบหนึ่งๆ ณ เวลาหนึ่ง หากมีเหตุการณที่สามารถเกิดขึ้นกบั

ระบบไดสองเหตุการณ คือ  และ  จะตองมีการกระทําเพื่อตอบสนองเหตุการณAevent Bevent
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นั้นๆ คือ  และ  ตามลาํดับ ดังนัน้เราจะไดลําดับของพฤติกรรมที่สามารถเปนไป

ไดสองแบบ คือ  หรือ 
Aaction Baction

AA actionevent ⋅ BB actionevent ⋅  โดยที่พฤตกิรรมของระบบจะเปนแบบ

ใดนั้นจะขึน้อยูกับเหตกุารณที่เกิดขึ้น ในลักษณะนี้เราแทนดวยนพิจนที่ใชตัวดาํเนนิการทางเลือก

เปนตัวเชื่อมคือ BBAA actioneventactionevent ⋅+⋅  

จากที่ไดอธิบายใหเห็นขางตนเปนเพียงพื้นฐานของการแปลงเทานัน้ แตองคประกอบ

ตางๆ ที่ใชสรางแผนภาพสถานะยูเอ็มแอลนั้นมพีฤติกรรมที่ซับซอนทาํใหตองสรางกฏในการ

อธิบายเพื่อใหครอบคลุมตอพฤติกรรมตางๆ ที่สามารถเกิดขึ้นได ซึง่หวัขอขางลางจะเปนการ

นําเสนอกฏในการแปลงสําหรับองคประกอบตางๆ ของแผนภาพ 

3.2.1 องคประกอบตางๆ ในการสรางแผนภาพ 

1) สถานะทัว่ไป (simple state) 

 
รูปที่ 3.5 สถานะทัว่ไป 

จากสถานะทัว่ไปดังรูปที่ 3.5 เมื่อระบบเปลี่ยนแปลงมาสูสถานะ  จะทําใหเกิด

เหตุการณ  entry  และเกิดการกระทํา  ตามลาํดับ ขณะที่ระบบคงอยูในสถานะ 

 นี ้ หากมีเหตุการณ  ใดๆ เกิดขึ้นภายใน ก็จะเกิดการกระทาํ  ควบคูกันไป

ตามลําดับ ซึ่งขึ้นตอนของเหตุการณและการกระทํานีส้ามารถเกิดขึ้นซ้ําๆ ได จนกระทั่งระบบ

ตองการเปลี่ยนสถานะไปเปนสถานะอืน่ จะทาํใหเกิดเหตุการณ  และการกระทํา 

 ตามลาํดับ ซึง่จากพฤตกิรรมดังกลาว เราแทนดวยนพิจน ดังนี ้

State

nEntryActio

State ie ieAction

exit

ExitAction

ActionExitActionienEntryActioentry
entInternalEvie

ie ⋅⋅⋅⋅⋅ ∑
∈

*)(  

โดยที ่

  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นเมือ่ระบบเปลี่ยนสถานะ entry

  คือ การกระทาํที่ตอบสนองเมื่อเกิดเหตุการณ  nEntryActio entry
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  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นภายในสถานะ ซึง่ไมมีผลทาํใหสถานะของระบบเปลี่ยนไป ie

  คือ การกระทาํที่ตอบสนองเมื่อเกิดเหตุการณภายใน  ieAction ie

  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นเมือ่ระบบจะเปลีย่นไปยงัสถานะอื่น exit

  คือ การกระทาํที่ตอบสนองเมื่อเกิดเหตุการณ  ExitAction exit

2) เสนการเปลี่ยนแปลง (transition)  

 
รูปที่ 3.6 เสนการเปลี่ยนแปลง 

จากเสนการเปลี่ยนแปลงดงัรูปที่ 3.6 เมื่อเกิดเหตุการณกระตุนขึ้นเพื่อใหระบบเปลี่ยน

สถานะ จะตองพิจารณาเงื่อนไขภายในกอน หากเงื่อนไขถูกตองจะมีการกระทาํการกระทําที่

กําหนดไว และระบบเปลี่ยนไปยังสถานะทีต่องการ ในสวนของเงื่อนไขนั้น เราเลือกใชสัญลักษณ

ฟงกชัน  แทนการตรวจสอบความถกูตองของเงื่อนไข โดยหากเงื่อนไขไมถูกตองเสนการ

เปลี่ยนแปลงนั้นจะไมถูกกระทํา และระบบจะไมมีการเปลี่ยนแปลงไปยังสถานะปลายทาง ซึง่เรา

สามารถแทนดวยนพิจน ดังนี ้

()g

Actionconditiongevent ⋅⋅ )(  

โดยที ่

 event  คือ เหตกุารณของเสนการเปลี่ยนแปลง ซึ่งเปนตวักระตุนใหระบบเปลี่ยนสถานะ 

condition  คือ เงื่อนไขของเสนการเปลี่ยนแปลง ซึ่งเปนตวัพิจารณาการเปลี่ยนแปลง

สถานะวายอมใหเกิดขึ้นไดหรือไม 

()g  คือ การฟงกชันตรวจสอบเงื่อนไข ซึง่หากผลที่ไดจากการประมวลผลเงื่อนไขภายใน

เปนจริงจะอนญุาตใหมีการดําเนนิการคําสั่งตอไป 

  คือ การกระทาํที่ตอบสนองเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะ Action
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3) สถานะประกอบ (composite state) 

สถานะประกอบ จะมีสองรูปแบบ คือ สถานะประกอบที่มีสถานะยอยแบบทาํงานพรอม

กัน และสถานะประกอบที่มีสถานะยอยแบบตอเนื่อง ซึ่งสถานะประกอบที่มีสถานะยอยแบบ

ทํางานพรอมกันนั้น จะประกอบดวยพื้นทีย่อยภายในสองพืน้ที่ข้ึนไป ซึ่งมีการทาํงานพรอมกนั สวน

สถานะประกอบที่มีสถานะยอยแบบตอเนื่องจะเปรียบเสมือนสถานะประกอบที่มพีืน้ทีย่อยภายใน

แคเพียงพื้นที่เดียว ซึง่การอธิบายจะใชวิธกีารเหมือนการอธิบายแผนภาพทัว่ไป 

 
รูปที่ 3.7 สถานะยอยแบบทาํงานพรอมกนั 

ในสวนของสถานะยอยแบบทํางานพรอมกันดังรูปที่ 3.7 นัน้ จะประกอบดวยพื้นที่ยอยๆ 

ภายในสถานะประกอบที่มกีารทํางานในลกัษณะพรอมกนั โดยภายในพืน้ทีย่อยๆ ดังกลาวจะ

ประกอบไปดวยสถานะที่เชื่อมตอกันในรูปแบบตางๆ เชนกนั ซึ่งจากรปูเราสามารถแทนดวยนพิจน

ดังนี ้

nregionregionregion []...[][] 21  

โดยที ่

iregion  คือ พื้นที่ยอยภายในสถานะประกอบ ซึ่งภายในจะประกอบดวยองคประกอบ

ตางๆ เชื่อมตอกันเสมือนแผนภาพยอย ซึ่งสามารถอธบิายดวยกฏวธิีการแปลง

ทั่วไป 
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4) สถานะซิง (synch state)  

 
รูปที่ 3.8 สถานะซงิ 

จากสถานะซิงในรูปที ่ 3.8 นั้น แสดงการพฤตกิรรมการทาํงานเชือ่มตอกันระหวางพืน้ที่

ยอยภายในสถานะประกอบ โดยพืน้ที ่  จะมีการเปลีย่นแปลงสถานะภายในไดจะขึ้นอยู

กับอีกพืน้ที ่   ซึ่งใน  นัน้ หากระบบตองการเปลี่ยนสถานะจาก  ไปเปน

สถานะ  ที่สถานะซิงจะตองมีโทเคนภายใน ซึ่งจํานวนโทเคนภายในจะเกิดขึ้นไดจากการ

เปลี่ยนแปลงของสถานะใน  จาก  ไปยัง  ดังนัน้ในการอธิบายจึงใช

รูปแบบของพื้นทีย่อยๆ ทีม่ีความสมัพนัธกันทํางานพรอมกัน และมีการระบุขอกาํหนดของการ

เปลี่ยนแปลงสถานะสําหรับชวงการเชื่อมตอของสถานะซิง ดังนี ้

2region

1region 2region AState2

BState2

1region AState1 BState1

ntconstrairegionregion [][] 21  

โดยที ่

1region  คือ พืน้ทีย่อยภายในสถานะประกอบเกิดการวนรอบของเสนเปลี่ยนแปลง  ซึ่ง

สามารถอธิบายดวยนิพจน คือ   
1T

*
1T

2region  คือ พืน้ที่ยอยภายในสถานะประกอบเกิดการวนรอบของเสนการแปลี่ยนแปลง  

 และ  ซึ่งสามารถอธิบายดวยนิพจนเชนกนั คือ  2T 3T *
32 )( TT ⋅

ntconstrai  คือ ขอกาํหนดที่ทาํใหพืน้ทีย่อยสองสวนทํางานสัมพันธกันอนัเนือ่งมาจาก

สถานะซิง นิพจนที่ไดจะขึน้อยูกับคา K  ทีก่าํหนดภายในสถานะซิง ในที่นี้แบง

ไดสองรูปแบบ คือ 

 - คา K  เปนจํานวนเต็มบวกใดๆ 
*

3
*

112
)(*

32
*

11 )(||))(( TTTTTTTT k ⋅⋅⋅⋅⋅⋅  
 

 



                                                                                                              

                                                                                                                                                              24 

 

 - คา K  เปน  *

*
3

*
112

*
32

*
11 )(||))(( TTTTTTTT ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ α  

5) สถานะเริ่มตนและสิ้นสุด (initial & final pseudostate)  

 
รูปที่ 3.9 สถานะเริ่มตนและสิ้นสุด 

สถานะเริ่มและสถานะสิน้สดุดังรูปที่ 3.9 ไมมีการกระทําหรือเหตุการณใดๆ ภายใน และ

เปนเพยีงสัญลักษณบอกจดุเริ่มตนและสิ้นสุดของสถานะเทานั้น ดังนัน้ในที่นี้จงึไมมีการอธิบาย

พฤติกรรมของสถานะดังกลาวดวยนิพจนใดๆ 

6) สถานะแยกและเชื่อมสําหรบัการทาํงานพรอมกัน (fork & join 

pseudostate)  

 
รูปที่ 3.10 สถานะแยกและเชื่อม 

จากรูปที ่ 3.10 ซึ่งจําลองการทํางานของสถานะแยกและเชื่อม ซึง่ลกัษณะการทํางานของ

ระบบที่เชื่อมตอจากสถานะแยกนัน้จะมีลักษณะเกิดขึ้นพรอมกัน คือ มีสถานะทีป่จจุบนัได

มากกวา 1 แตหลังจากการทํางานผานสถานะเชื่อมแลว สถานะปจจุบันทีม่ากกวา 1 จะถกูรวม

เหลือเพยีงหนึง่ เราสามารถอธิบายไดดวยนิพจน ดงันี ้

2211 )[]...[][]( TregionregionregionT n ⋅⋅  

โดยที ่

region  คือ พืน้ทีย่อยภายในที่เชื่อมตอจากสถานะแยก 
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1T  คือ เสนการเปลี่ยนแปลงไปยังสถานะแยก 

2T  คือ เสนการเปลี่ยนแปลงออกจากสถานะเชื่อม 

7) สถานะตัวตอและตัวเลือก (junction & choice point)  

 
รูปที่ 3.11 สถานะตวัตอ 

 
รูปที่ 3.12 สถานะตวัเลือก 

จากรูปที ่ 3.11 และ 3.12 ของสถานะตัวตอและสถานะตัวเลือก การทํางานจะมีลักษณะ

คลายคลึงกนั โดยความแตกตางคือเงื่อนไขของเสนการเปลี่ยนแปลงหลังจากสถานะตัวเลือกจะถกู

พิจารณาหลังจากเสนการเปลี่ยนจากสถานะตนทางมายังสถานะเลอืกซึ่งเงื่อนไขอาจมีผลกระทบ

จากการประมวลผลเสนการเปลี่ยนแปลงดังกลาว แตในสวนของซีอารอีแลวการกระทําตางๆ จะ

เปนผลตอเนื่องจากเหตุการณกอนหนาอยูแลว ดังนั้นการอธิบายสถานะตัวตอและตัวเลือกทัง้สอง

แบบนี้จึงไมมคีวามแตกตาง โดยสามารถใชนิพจนอางองิไดดังนี ้

))((
1

1 i

n

i
i ActioncgT ⋅⋅ ∑

=
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โดยที ่

1T  คือ นพิจนแสดงเสนเปลีย่นแปลงจากสถานะตนทางไปยงัสถานะตวัตอหรือตัวเลือก 

ic  คือ เงื่อนไขของเสนเปลีย่นแปลงแตละเสนซึ่งเชื่อมจากสถานะตัวตอหรือตัวเลือกไปยัง

สถานะปลายทาง 

iAction  คือ การกระทําของเสนเปลี่ยนแปลงแตละเสนซึง่เชือ่มจากสถานะตัวตอหรือ

ตัวเลือกไปยังสถานะปลายทาง 

3.2.2 การเชื่อมตอกนัระหวางองคประกอบประเภทตางๆ 

1) สถานะทีม่ีเสนการเปลีย่นแปลงออกหนึง่เสน 

 
รูปที่ 3.13 สถานะที่มีเสนการเปลี่ยนแปลงออกหนึง่เสน 

จากรูปที ่ 3.13 หากมีเสนการเปลี่ยนแปลงออกจากสถานะเพียงหนึ่งเสนเราสามารถเขียน

บรรยายระบบไดดวย T  ซึ่งแทนนิพจนของสถานะดังกลาว และหากมีการเชื่อมตอกันของสถานะ

ในลักษณะของลําดับ การบรรยายพฤติกรรมของระบบจะสามารถบรรยายในลกัษณะของ

เหตุการณที่เกดิตอเนื่องกนั คือ nnStateTStateTStateTState ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ ...22110  ซึ่งในกรณีที่สถานะ

ตางๆ ไมมีพฤติกรรมภายใน เราสามารถละสัญลักษณของแตละสถานะได โดยแทนดวยนพิจน 

ดังนี ้

nTTT ⋅⋅⋅ ...21  

โดยที ่

iT  คือ นพิจนของเสนเปลี่ยนแปลงแตละเสนที่เชื่อมตอกนั 
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2) สถานะทีม่ีเสนการเปลีย่นแปลงออกมากกวาหนึ่งเสน 

 
รูปที่ 3.14 สถานะที่มีเสนเปลี่ยนแปลงออกมากกวาหนึง่เสน 

หากสถานะมเีสนการเปลีย่นแปลงออกจากสถานะมากกวาหนึ่งเสนแลว เราสามารถแทน

ไดดวยนิพจน nnStateTStateTStateT ++⋅+⋅ ...2211  ซึง่ในกรณทีีส่ถานะปลายทางตางๆ ไมมี

เหตุการณภายใน เราสามารถละสัญลักษณของแตละสถานะได โดยแทนดวยนพิจน ดังนี ้

∑
=

n

i
iT

1
 

โดยที ่

iT  คือ นพิจนของเสนเปลี่ยนแปลงแตละเสนที่ออกจากสถานะตนทาง 

3.3 การแปลงแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส 

จากสวนการแปลงแผนภาพสถานะไปเปนซีอารอีนั้น พบวาการแปลงใหครอบคลุม

สวนประกอบตางๆ ทัง้หมดในแผนภาพสถานะยูเอ็มแอลเปนไปไดยาก เนื่องจากความซับซอนของ

ตัวองคประกอบ การเชื่อมตอองคประกอบในลักษณะตางๆ และขอจํากัดในการอธิบายของตวั

ภาษาเอง ดังนั้นจงึไดนําเสนอไพแคลคูลัสข้ึนมาเพื่อเปนภาษาปลายทาง ซึง่รูปแบบการแปลงจะมี

ความคลายคลึงกับซีอารอี คอื มีการแปลงองคประกอบและพิจารณารูปแบบการเชือ่มตอกัน แตได

เปลี่ยนแนวคดิของการแปลงใหมในสวนของการเชื่อมตอขององคประกอบ โดยจากเดมินัน้จะ

สังเกตจากรูปแบบการเชื่อมตอของสวนประกอบตางๆ วาเชื่อมตอกันโดยลักษณะใด และทาํการ

แทนการเชื่อมตอนั้นโดยใชสัญลักษณและนิพจนที่เหมาะสม แตในรปูแบบใหมจะมองในลกัษณะ

สวนประกอบตางๆ ในระดบัเดียวกนัมีการทํางานในลักษณะพรอมกนัทัง้หมด และองคประกอบแต

ละตัวมีสถานะเปนสถานะไมทํางานและสถานะทาํงาน โดยที่ในแผนภาพหนึ่งในระยะเวลาหนึง่ๆ 
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ที่ระดับเดียวกนั จะมีองคประกอบที่อยูในสถานะทาํงานอยูเพียงหนึง่กลุม คือ สถานะเพียงหนึ่ง

สถานะและเสนการเปลีย่นทีเ่ชื่อมออกจากสถานะนัน้ ซึง่การเปลี่ยนสถานะขององคประกอบแตละ

สวนจากสถานะไมทาํงานไปสูสถานะทาํงานนัน้ จะเกิดจากการสงสัญญาณจากองคประกอบที่

เชื่อมตอกันภายในระบบ โดยไมไดเกิดจากสัญญาณภายนอก เวนแตสถานะเริ่มตนในแผนภาพซึ่ง

จะตองถูกกําหนดใหเปนสถานะทาํงานจากสัญญาณภายนอกเมื่อระบบเริ่มตนทาํงาน 

เนื้อหาในหัวขอนี้จะขอนาํเสนอกฏการแปลงแผนภาพสถานะยูเอ็มแอลไปเปนไพแคลคูลัส 

โดยแบงการแปลงออกเปนสองสวน คือ การแปลงองคประกอบตางๆ ในการสรางแผนภาพ และ

การแปลงลักษณะการเชื่อมตอขององคประกอบในแบบตางๆ ซึง่นพิจนที่ไดจะมีความซับซอนสูง 

ดังนัน้ผูเขียนจงึนาํเสนอกรณีศึกษาในบทถดัไปซึ่งประกอบไปดวยขั้นตอนการแปลงอยางละเอียด

เพื่อใหผูอานสามารถทําความเขาใจกฏตางๆ และข้ันตอนการแปลงไดงายยิ่งขึน้ 

3.3.1 องคประกอบตางๆ ในการสรางแผนภาพ 

1) สถานะทัว่ไป (simple state) 

ในลักษณะของการแปลง กาํหนดใหเมื่อระบบเริ่มตน สถานะที่ตองการแปลงจะมคีาเปน

ไมทํางาน และเมื่อระบบเปลี่ยนสถานะมายังสถานะดังกลาว จะเกิดเหตุการณ Sentry และการ

กระทําที่ตอบสนองตอเหตุการณนั้น ซึง่จะมีการสงสัญญาณ SentrytatesetActiveS  ไปแจงถึง

สถานะปจจุบนัดวยเพื่อชวยใหสถานะประวัติสามารถบนัทกึสถานะปจจุบันของระบบไวได จากนัน้

จะมีการสงสญัญาณไปใหเสนการเปลีย่นแปลงที่เชื่อมออกจากสถานะอยูในสถานะทํางานเพื่อรอ

ตอบสนองตอเหตุการณตางๆ ที่เกิดขึน้ ซึ่งสถานะทีร่อการตอบสนองนี้จะเรียกวาสถานะทํางาน 

โดยหากระบบไดรับสัญญาณเพื่อจะเปลีย่นสถานะไปยังสถานะอื่น จะมกีารสงสัญญาณ exit  

มายงัสถานะนี้เพื่อใหสถานะนี้กลับไปสูสถานะไมทาํงานเชนเดิม ซึ่งเมื่อสถานะประมวลผลการ

กระทําอนัสืบเนื่องจากสัญญาณ exit  ที่ไดรับแลว จะทําการสงสัญญาณ teexitComple  กลับไป

แจงวาไดเปลีย่นสถานะของสถานะเรียบรอยแลว จากแนวคิดดังกลาวเราสามารถเขียนอธิบายได

ดวยนพิจนดังนี ้

SactiveTnentryActioentrytatesetActiveSentryS SSS ′⋅⋅⋅⋅=  

SteexitCompleexitActionexitSaieS
n

i
ii ⋅⋅⋅+′⋅⋅=′ ∑

=1
)(  

โดยที ่
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S  คือ สถานะทั่วไปที่ไมใชสถานะทาํงานซึง่จะไมตอบสนองตอเหตุการณตางๆ ที่เกดิขึ้น

ภายในระบบ 

S ′  คือ สถานะทัว่ไปซึ่งเปนสถานะทํางานและคอยตอบสนองตอเหตุการณตางๆ ที่เกิดขึ้น

ภายในระบบ 

Sentry  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นเมือ่ระบบเปลี่ยนมายงัสถานะ  S

SentrytatesetActiveS  คือ การสงสญัญาณแจงสถานะปจจุบนัของระบบ 

nentryActio  คือ การกระทาํที่ตอบสนองเมื่อเกิดเหตุการณ เขาสูสถานะ entry

SactiveT  คือ การสงสญัญาณใหเสนการเปลีย่นแปลงที่เชื่อมตอกับสถานะนี้ทาํงาน 

iie  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นภายในสถานะ ซึง่ไมมีผลทาํใหสถานะของระบบเปลี่ยนไป 

ia  คือ การกระทาํที่ตอบสนองเมื่อเกิดเหตุการณภายใน  iie

exit  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นเมือ่ระบบจะเปลีย่นสถานะออกจากสถานะปจจุบัน 

exitAction  คือ การกระทาํที่ตอบสนองเมื่อเกิดเหตุการณ ออกจากสถานะ exit

teexitComple  คือ การสงสัญญาณแจงถึงการเปลี่ยนสถานะไปสูสถานะไมทํางาน

เรียบรอยแลว 

2) เสนการเปลี่ยนแปลง (transition)  

การบรรยายเสนการเปลีย่นแปลงนัน้ ในแนวคิดของการแปลงนี้จะใชนพิจนกลุมเดยีว

อธิบายเสนการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดที่ออกจากสถานะเดยีวกนั โดยไมไดอธิบายแบงแยกจากกันใน

แตละเสน โดยกลุมของเสนการเปลี่ยนแปลงจะมีสถานะทํางานและไมทํางานเชนกนั โดยเริ่มแรก

กลุมของเสนการเปลี่ยนแปลงดังกลาวจะอยูในสถานะไมทํางาน แตเมื่อระบบเปลี่ยนสถานะมาสู

สถานะทีก่ลุมของเสนการเปลี่ยนแปลงนี้เชือ่มตออยู จะมีการสงสัญญาณ SactiveT  เพื่อกระตุน

ใหเสนการเปลี่ยนแปลงเปลีย่นไปสูสถานะทํางาน และรอตอบรับตอเหตุการณตางๆ ที่เกิดขึ้น หาก

มีเหตุการณที่เกิดขึ้นและระบบตองเปลี่ยนสถานะไปยงัสถานะอื่นแลว เสนการเปลี่ยนแปลงกจ็ะ

ถูกเปลี่ยนกลบัไปยังสถานะไมทํางาน พรอมทั้งสงสัญญาณ exit  ไปยังสถานะปจจุบันเพื่อให

สถานะดังกลาวเปลี่ยนกลับไปสูสถานะไมทํางานเชนกนั แตในกรณีที่เสนการเปลี่ยนแปลงซึง่มี

สถานะทาํงานและอยูในสถานะประกอบ แลวเกดิเหตุการณทีส่ถานะปจจุบนัตองเปลี่ยนจาก

สถานะประกอบไปเปนสถานะอื่น เสนการเปลี่ยนแปลงจึงตองรองรับเหตุการณเพือ่เปลี่ยนสถานะ

ไปเปนสถานะไมทํางานดวยเมื่อเกิดเหตกุารณ   จากแนวคิดดังกลาวเราสามารถเขียน

อธิบายไดดวยนิพจนดังนี ้

inActiveT

SSS TactiveTT ′⋅=  
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โดยที ่

ST  คือ กลุมของเสนการเปลีย่นแปลงทั่วไปที่เชื่อมตอกับสถานะ  S

ST ′  คือ กลุมของเสนการเปลีย่นที่เชื่อมตอกับสถานะ  ซึ่งเปนสถานะปจจุบัน S

SactiveT  คือ เหตกุารณที่ทาํใหเสนการเปลี่ยนแปลงที่เชื่อมตอกบัสถานะ  ทาํงาน S

ie  คือ เหตกุารณของแตละเสนการเปลีย่นแปลงที่เชื่อมตอกับสถานะ  S

ic  คือ เงื่อนไขของแตละเสนการเปลี่ยนแปลงที่เชื่อมตอกับสถานะ  S

ia  คือ การกระทาํของแตละเสนการเปลีย่นแปลงที่เชื่อมตอกับสถานะ  S

exit  คือ การสงสัญญาณไปยังสถานะปจจุบันเพื่อแจงใหทราบวาระบบจะมีการเปลีย่น

สถานะไปยังสถานะอื่น 

teexitComple  คือ เหตุการณตอบกลับหลังจากสถานะทํางานปจจุบนัเปลี่ยนไปสูสถานะ

ไมทํางานเรียบรอยแลว 

SiTentry  คือ การสงสัญญาณไปยังสถานะปลายทางของแตละเสนการเปลี่ยนแปลง 

เพื่อใหสถานะนั้นเปนสถานะทํางาน 

inActiveT  คือ เหตกุารณเพื่อแจงใหเสนการเปลีย่นแปลงเปลี่ยนสถานะเปนไมทาํงาน 

3) สถานะประกอบ (composite state) 

รูปแบบการอธิบายของสถานะประกอบจะคลายกับสถานะทั่วไป แตเมื่อสถานะประกอบ

เปลี่ยนเปนสถานะทํางานแลว พืน้ที่ภายในก็จะตองเปลี่ยนเปนสถานะทาํงานดวย และเมื่อเกดิ

เหตุการณที่ระบบจะเปลี่ยนออกจากสถานะประกอบ ก็จะตองเกิดเหตุการณ activeT  เกิดขึ้นที่

สถานะยอยภายในดวย ดงันิพจนตอไปนี ้

)|...|||( 21 nCS

CSCS

RRRSCactiveT

nentryActioentrytatesetActiveSentryCS
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โดยที ่

CS  คือ สถานะประกอบที่อยูในสถานะไมทาํงาน 
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SC ′  คือ สถานะประกอบที่อยูในสถานะทาํงาน 

iR  คือ พืน้ทีย่อยภายในสถานะประกอบแตละพื้นที ่ ซึง่การอธิบายองคประกอบยอย

ภายในพื้นที่ยอยนั้นจะใชหลักการเดียวกนั 

CSentry  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นเมือ่ระบบเปลี่ยนมายงัสถานะประกอบนี ้

SentrytatesetActiveS  คือ การสงสญัญาณแจงสถานะปจจุบนัของระบบ 

nentryActio  คือ การกระทาํที่ตอบสนองเมื่อเกิดเหตุการณ เขาสูสถานะ CSentry

CSactiveT  คือ การสงสญัญาณใหเสนการเปลีย่นแปลงที่เชื่อมตอกับสถานะนี้ทาํงาน 

iie  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นภายในสถานะ ซึง่ไมมีผลทาํใหสถานะของระบบเปลี่ยนไป 

ia  คือ การกระทาํที่ตอบสนองเมื่อเกิดเหตุการณภายใน  iie

exit  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นเมือ่ระบบจะเปลีย่นสถานะออกจากสถานะปจจุบัน 

iRexit  คือ การสงสัญญาณไปยังสถานะปจจุบันในพืน้ทีย่อยตางๆ ภายในสถานะ

ประกอบเพื่อแจงใหทราบวาระบบจะมีการเปลี่ยนแปลงสถานะไปยังสถานะอืน่ 

iRteexitComple  คือ เหตุการณตอบกลับหลังจากสถานะทาํงานปจจุบันในแตละพื้นที่

ยอยเปลี่ยนไปสูสถานะไมทาํงานเรียบรอยแลว 

exitAction  คือ การกระทาํที่ตอบสนองเมื่อเกิดเหตุการณ ออกจากสถานะ exit

teexitComple  คือ การสงสัญญาณแจงถึงการเปลี่ยนสถานะไปสูสถานะไมทํางาน

เรียบรอยแลว 

4) สถานะซิง (synch state)  

เมื่อมีการเปลีย่นแปลงสถานะเขาสูสถานะซิงแลวจาํนวนโทเคนในสถานะจะเพิม่ข้ึน และ

เมื่อมีการใชงานโทเคนในสถานะซงิแลวจาํนวนโทเคนในสถานะก็จะลดลงเชนกัน ในลักษณะการ

บรรยายนัน้จะใชการแตกกระบวนการออกเพื่อรอรับการเพิ่มโทเคนตอไป ซึง่ตัวแปร  ใน  จะ

เปนตัวบอกถึงจํานวนโทเคนที่อยูในปจจุบนั ในกรณีที่คาจํานวนโทเคนมากที่สุดที่จดัเก็บไดถูกระบุ

ไวในคา  แลว เมื่อมีเหตกุารณเปลี่ยนมายังสถานะซงิเพื่อเพิม่โทเคนแลว จํานวนโทเคนจะไม

คงที่และไมเพิม่ข้ึน จากแนวคิดดังกลาวเราสามารถบรรยายสถานะซงิไดดวยนิพจนดังนี ้

i iSS

k

SSdecTokenSSSSactiveTentrySS SSSS ⋅+′⋅⋅= )|( 1  

11 )|( −+ ⋅+′⋅⋅= iiSSSSi SSdecTokenSSSSactiveTentrySS  

1−⋅+⋅= kkSSk SSdecTokenSSentrySS  
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decTokenteexitCompleexitSS |⋅=′  

โดยที ่

SS  คือ สถานะซิงที่ไมใชสถานะทํางาน 

SS ′  คือ สถานซงิที่อยูในสถานะทํางาน 

SSentry  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นเมือ่ระบบเปลี่ยนมายงัสถานะซงิ  SS

SSactiveT  คือ การสงสญัญาณใหเสนการเปลีย่นแปลงที่เชื่อมตอกับสถานะซงินี้ทาํงาน 

decToken  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นเมือ่ระบบมีการใชงานโทเคน 

exit  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นเมือ่ระบบจะเปลีย่นสถานะออกจากสถานะปจจุบัน 

teexitComple  คือ การสงสัญญาณแจงถึงการเปลี่ยนสถานะไปสูสถานะไมทํางาน

เรียบรอยแลว 

decToken  คือ การสงสญัญาณใชงานโทเคน 

5) สถานะเริ่มตนและสิ้นสุด (initial & final pseudostate) 

การอธิบายพฤติกรรมของสถานะเริ่มตนจะคลายคลึงกบัสถานะทัว่ไป เพยีงแตสถานะ

เร่ิมตนจะไมมกีารกระทําตอบสนองเมื่อเขาสูสถานะและออกจากสถานะ และจะรอรับสัญญาณ

แจงสถานะปจจุบันของระบบ SentrytatesetActiveS  แตจะไมบนัทกึสถานะนัน้ไว และในสวน

ของสถานะสิน้สุดจะไมมีสถานะทาํงานหรือไมทํางาน และไมมีเสนการเปลีย่นแปลงออกจาก

สถานะ จากแนวคิดดังกลาวสามารถอธิบายพฤติกรรมไดดวยนพิจนดงันี ้

IentrytatesetActiveSIactiveTentryI SII ⋅+′⋅⋅= )(  

IteexitCompleexitI ⋅⋅=′  

FentryF F ⋅=  

โดยที ่

I  คือ สถานะเริ่มตนที่ไมทํางาน 

I ′  คือ สถานะเริ่มตนทีท่ํางาน 

Ientry  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นเมือ่ระบบเปลี่ยนมายงัสถานะเริ่มตน 

IactiveT  คือ การสงสญัญาณใหเสนการเปลีย่นแปลงที่เชื่อมตอกับสถานะนี้ทาํงาน 

)( SentrytatesetActiveS  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นเพือ่แจงสถานะปจจุบันของระบบ 

exit  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นเมือ่ระบบจะเปลีย่นสถานะออกจากสถานะปจจุบัน 
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teexitComple  คือ การสงสัญญาณแจงถึงการเปลี่ยนสถานะไปสูสถานะไมทํางาน

เรียบรอยแลว 

F  คือ สถานะสิน้สุด 

Fentry  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นเมือ่ระบบเปลี่ยนมายงัสถานะสิ้นสุด 

6) สถานะประวัต ิ(history pseudostate) 

จากรูปที ่3.1 เราสามารถอธบิายดวยนพิจน ดังนี ้

)()( SSHI entryHxentrytatesetActiveSHactiveTentryH ⋅+′⋅⋅=  

)()()( NSNSSIS entryHxentrytatesetActiveSHentryentryentryHx ⋅+⋅⋅=  

HteexitCompleexitH ⋅⋅=′  

โดยที ่

H  คือ สถานะประวัติที่ยงัไมไดถูกบันทึกสถานะปจจุบันและอยูในสถานะไมทาํงาน 

H ′  คือ สถานะประวัติที่ยงัไมไดถูกบันทึกสถานะปจจุบัน และอยูในสถานะทาํงาน 

Hx  คือ สถานะประวัติที่ถกูบันทึกสถานะปจจุบันไวผานตัวแปร  Sentry

Ientry  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นเมือ่ระบบเปลี่ยนมายงัสถานะประวัติ 

HactiveT  คือ การสงสญัญาณใหเสนการเปลีย่นแปลงที่เชื่อมตอกับสถานะประวัตินี ้

Sentry  คือ การสงสญัญาณไปยังสถานะทีถู่กบนัทกึไวใหเปนสถานะทาํงาน 

)( SentrytatesetActiveS  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นเพือ่แจงสถานะปจจุบันของระบบ 

exit  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นเมือ่ระบบจะเปลีย่นสถานะออกจากสถานะประวัติ 

teexitComple  คือ การสงสัญญาณแจงถึงการเปลี่ยนสถานะประวัติไปสูสถานะไม

ทํางานเรียบรอยแลว 

7) สถานะแยกและเชื่อมสําหรบัการทาํงานพรอมกัน (fork & join 

pseudostate)  

ในแผนภาพสถานะยูเอ็มแอลนั้นจะมีการใชงานสถานะแยกและสถานะเชื่อมเฉพาะเมื่อมี

การใชงานรวมกับสถานะประกอบเทานัน้ดังรูปที่ 3.10  ซึ่งหากทําการพิจารณารูปแบบการ

เชื่อมตอดังกลาว จะเปรียบไดเสมือนการเชื่อมตอเสนการเปลี่ยนแปลงไปยงัสถานะประกอบ

โดยตรงแตจะทําการกําหนดสถานะทาํงานเริ่มตนของแตละพื้นที่ยอยภายในดวย โดยที่การทํางาน
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จะไมไดเร่ิมตนที่สถานะเริ่มตนของแตละพื้นที่ยอยเชนเดิม ซึ่งเราจะอธิบายสถานะแยกและเสน

การเปลี่ยนแปลงที่ออกจากสถานะแยกรวมกันดวยนพิจนเดียว แตในสวนของสถานะเชื่อมนัน้จะ

แยกอธิบายเสนการเปลีย่นแปลงที่เขาสูสถานะเชื่อมกับสถานะเชื่อมออกจากกัน โดยการอธิบาย

เสนการเปลี่ยนแปลงจะเปนดังขอ 2) สวนสถานะเชือ่มนั้นจะมีการรอรับสัญญาณจากเสนการ

เปลี่ยนแปลงทั้งหมดกอน จึงจะสัง่ใหเสนการเปลี่ยนแปลงที่ออกจากสถานะเชื่อมเปลี่ยนเปน

สถานะทาํงาน จากแนวคิดดงักลาวเราสามารถอธิบายไดดวยนพิจนดงันี ้

FKentryentryentryentryentryFK
nRRR SSSCSFX ⋅⋅⋅= )|...||(

21
 

')|...||(
21

JactiveTteexitCompleexitentryentryentryJ JJJJ n
⋅⋅⋅⋅=  

JteexitCompleexitJ ⋅⋅=′  

โดยที ่
FK  คือ สถานะแยก 

FXentry  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นเมือ่ระบบเปลี่ยนมายงัสถานะแยก 

CSentry  คือ การสงสญัญาณไปยังสถานะประกอบใหเปลี่ยนเปนสถานะทํางาน 

iRSentry
 คือ การสงสัญญาณไปยังสถานะยอยในพืน้ที่ยอยแตละพื้นที่ใหเปลี่ยนเปน

สถานะทาํงาน 
J  คือ สถานะเชือ่มที่อยูในสถานะไมทํางาน 
J ′  คือ สถานะเชือ่มที่อยูในสถานะทํางาน 

iJentry  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นเมือ่ระบบเปลี่ยนมายงัสถานะเชื่อมจากแตละพื้นที่ยอย 

exit  คือ การสงสญัญาณไปยังสถานะประกอบเพื่อแจงใหทราบวาระบบจะมีการเปลีย่น

สถานะไปยังสถานะอื่น 
teexitComple  คือ เหตุการณตอบกลับหลังจากสถานะทาํงานประกอบเปลี่ยนไปสู

สถานะไมทาํงานเรียบรอยแลว 

JactiveT  คือ การสงสญัญาณใหเสนการเปลีย่นแปลงที่เชื่อมตอกับสถานะเชื่อมนี้ทาํงาน 
exit  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นเมือ่ระบบจะเปลีย่นสถานะออกจากสถานะเชื่อม 

teexitComple  คือ การสงสัญญาณแจงถึงการเปลี่ยนสถานะของสถานะเชื่อมไปสู

สถานะไมทาํงานเรียบรอยแลว 
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8) สถานะตัวตอและตัวเลือก (junction & choice point) 

การอธิบายสถานะตวัตอและตัวเลือกจะพจิารณาเหมือนกับสถานะทัว่ไป ยกเวนแตไมมี

เหตุการณและการกระทําตางๆ ภายใน ซึง่เราสามารถอธิบายไดดวยนพิจนดงันี ้

JCactiveTentryCJ CJCJ ′⋅⋅=  

CJteexitCompleexitJC ⋅⋅=′  
โดยที ่

CJ  คือ สถานะตวัตอหรือตัวเลอืกที่อยูในสถานะไมทํางาน 

JC ′  คือ สถานะตวัตอหรือตัวเลอืกที่อยูในสถานะทํางาน 

CJentry  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นเมือ่ระบบเปลี่ยนมายงัสถานะ CJ  

CJactiveT  คือ การสงสญัญาณใหเสนการเปลีย่นแปลงที่เชื่อมตอกับสถานะ  ทาํงาน CJ

exit  คือ เหตกุารณที่เกิดขึ้นเมือ่ระบบจะเปลีย่นสถานะออกจากสถานะ CJ  

teexitComple  คือ การสงสัญญาณแจงถึงการเปลี่ยนสถานะไปสูสถานะไมทํางาน

เรียบรอยแลว 

9) แผนภาพยอย (submachine) 

เนื่องจากแผนภาพยอยมีความหมายเดียวกันกับสถานะประกอบ เพยีงแตแยกการอธิบาย

สถานะภายในออกไปเปนแผนภาพใหมเทานั้น ดังนั้นการอธิบายจงึใชรูปรูปแบบเดียวกับสถานะ

ประกอบในหัวขอ 3) แตจะมีพื้นที่ยอยภายในเพียงหนึง่พืน้ที ่

3.3.2 การเชื่อมตอกนัระหวางองคประกอบประเภทตางๆ 

จากแนวคิดในการอธิบายแผนภาพโดยมององคประกอบตางๆ ภายในทํางานรวมกันแบบ

พรอมกันนัน้ ทําใหลักษณะการเชื่อมตอแบบตางๆ ของสถานะกับเสนการเปลี่ยนแปลงในแบบ

ตางๆ ที่อยูในระดับเดียวกันนัน้ไมมีความแตกตางกนัในการอธิบาย โดยเราสามารถใชตวั

ดําเนนิการ |  เชื่อมองคประกอบตางๆ เขาดวยกนัได 

1) สถานะทีม่ีเสนการเปลีย่นแปลงออกหนึง่เสน 

จากรูปที ่3.13 เราสามารถอธิบายการเชื่อมตอในลักษณะดังกลาวไดดังนี ้

nSTSTS |...|||| 2110  
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โดยที ่

iS  คือ สถานะตางๆ ที่เชื่อมตอกัน 

iT  คือ เสนการเปลี่ยนแปลงทีเ่ชื่อมออกจากสถานะแตละสถานะ 

2) สถานะทีม่ีเสนการเปลีย่นแปลงออกมากกวาหนึ่งเสน 

จากรูปที่ 3.14 เสนการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดที่ออกจากสถานะเดียวกันจะถูกอธิบายดวย

นิพจนแสดงเสนการเปลีย่นแปลงเดียวดงันี ้

STS |  

โดยที ่

S  คือ สถานะตนทาง 

ST  คือ เสนการเปลี่ยนแปลงทีเ่ชื่อมออกจากสถานะ  S

3) สถานะทีม่ีเสนการเปลีย่นแปลงเชื่อมตอไปยังสถานะประกอบ  

 
รูปที่ 3.15 สถานะที่มีเสนการเปลี่ยนแปลงเชื่อมตอไปยังสถานะประกอบ 

เสนการเปลี่ยนแปลงที่ชี้ไปยังสถานะประกอบดังรูปที ่ 3.15 นั้น จะพบวามีลักษณะคลาย

การอธิบายสถานะแยกในหัวขอที่ผานมา แตจะไมมีเสนการเปลี่ยนแปลงชี้ไปยังสถานะยอยในแต

ละพื้นที่ยอย อยางไรกต็ามความหมายของระบบจะเปรียบเหมือนมีเสนการเปลี่ยนแปลงชี้ไปยัง

สถานะเริ่มตนแทน จากแนวคิดดังกลาวเราสามารถอธิบายเสนการเปลี่ยนแปลงดงักลาวไดดังนี ้

AAA TactiveTT ′⋅=  
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)][

)|...||(

]([

21

Ai

AIII

BA

TFalsec

Tentryentryentry

entryteexitCompleexitaTrueceT

nRRR

′⋅==+

⋅⋅

⋅⋅⋅⋅==⋅=′

 

โดยที ่

AT  คือ เสนการเปลี่ยนแปลงทีเ่ชื่อมตอไปยังสถานะประกอบที่อยูในสถานะไมทํางาน 
′

AT  คือ เสนการเปลี่ยนแปลงทีเ่ชื่อมตอไปยังสถานะประกอบที่อยูในสถานะทํางาน 

e  คือ เหตกุารณของเสนการเปลี่ยนแปลงที่เชื่อมตอไปยงัสถานะประกอบ 

c  คือ เงื่อนไขของเสนการเปลี่ยนแปลงที่เชือ่มตอไปยังสถานะประกอบ 

a  คือ การกระทาํของเสนการเปลี่ยนแปลงทีเ่ชื่อมตอไปยังสถานะประกอบ 

exit  คือ การสงสัญญาณไปยังสถานะปจจุบันเพื่อแจงใหทราบวาระบบจะมีการเปลีย่น

สถานะไปยังสถานะประกอบ 
teexitComple  คือ เหตุการณตอบกลับหลังจากสถานะทํางานปจจุบนัเปลี่ยนไปสูสถานะ

ไมทํางานเรียบรอยแลว 

Bentry  คือ การสงสัญญาณไปยังสถานะประกอบปลายทางเพื่อใหเปลี่ยนเปนสถานะ

ทํางาน 

iRIentry
 คือ การสงสัญญาณไปยังสถานะเริ่มตนในพื้นที่ยอยแตละพื้นที่ใหเปลี่ยนเปน

สถานะทาํงาน 

4) สถานะทีม่ีเสนการเปลีย่นแปลงเชื่อมออกจากสถานะประกอบ 

 
รูปที่ 3.16 สถานะที่มีเสนการเปลี่ยนแปลงออกจากสถานะประกอบ 

เมื่อมีเหตกุารณเพื่อเปลี่ยนสถานะปจจุบนัของระบบจากสถานะประกอบไปยังสถานะอื่น

ดังรูปที่ 3.16 นั้น การอธิบายเสนการเปลี่ยนแปลงจะตองเพิ่มการสงสัญญาณไปยังเสนการ

 



                                                                                                              

                                                                                                                                                              38 

 

เปลี่ยนแปลงภายในพื้นที่ยอยแตละพื้นทีเ่พื่อใหเปลีย่นสถานะเปนไมทํางานดวย จากแนวคิด

ดังกลาวเราสามารถอธิบายเสนการเปลีย่นแปลงดังกลาวไดดังนี้ 

AAA TactiveTT ′⋅=  

)][

)|...||(]([
21

AAB

RRRA

TFalsecTentryteexitCompleexit

inactiveTinactiveTinactiveTaTrueceT
n

′⋅==+⋅⋅⋅⋅

⋅⋅==⋅=′
 

โดยที ่

AT  คือ เสนการเปลี่ยนแปลงทีเ่ชื่อมตอกับสถานะประกอบไปยังสถานะอื่นซึ่งอยูในสถานะ

ไมทํางาน 

AT ′  คือ เสนการเปลี่ยนที่เชื่อมตอกับสถานะประกอบซึ่งอยูในสถานะทํางาน 

AactiveT  คือ เหตกุารณที่ทาํใหเสนการเปลี่ยนแปลงที่เชื่อมตอกบัสถานะประกอบทํางาน 

e  คือ เหตกุารณของเสนการเปลี่ยนแปลงที่เชื่อมตอกับสถานะประกอบ 

c  คือ เงื่อนไขของแตละเสนการเปลี่ยนแปลงที่เชื่อมตอกับสถานะประกอบ 

a  คือ การกระทาํของแตละเสนการเปลีย่นแปลงที่เชื่อมตอกับสถานะประกอบ 

iRinactiveT  คือ การสงสญัญาณไปยังเสนการเปลีย่นแปลงทีท่ํางานอยูภายในพื้นที่ยอย

แตละพื้นที่ใหเปลี่ยนสถานะตัวเองและสถานะที่เชื่อมตอไปเปนสถานะไมทํางาน 

exit  คือ การสงสัญญาณไปยังสถานะปจจุบันเพื่อแจงใหทราบวาระบบจะมีการเปลีย่น

สถานะไปยังสถานะอื่น 
teexitComple  คือ เหตุการณตอบกลับหลังจากสถานะทํางานปจจุบนัเปลี่ยนไปสูสถานะ

ไมทํางานเรียบรอยแลว 

Bentry  คือ การสงสญัญาณไปยังสถานะปลายทางของแตละเสนการเปลี่ยนแปลงที่ออก

จากสถานะประกอบเพื่อใหสถานะนัน้เปลีย่นเปนสถานะทํางาน 

5) สถานะทีม่ีเสนการเปลีย่นแปลงเชื่อมตอไปยังสถานะยอยภายในสถานะ

ประกอบ 

 
รูปที่ 3.17 สถานะที่มีเสนการเปลี่ยนแปลงเชื่อมตอไปยังสถานะยอยภายในสถานะประกอบ 
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ลักษณะของเสนการเปลีย่นแปลงเชื่อมตอไปยังสถานะยอมภายในสถานะรวมนัน้ แบงได

สองรูปแบบ คือ แบบทีห่นึง่ สถานะรวมมีพื้นที่ยอยภายในมากกวาหนึ่งพื้นที ่ ซึ่งรูปแบบดังกลาว

เสนการเปลี่ยนแปลงจะตองลากผานสถานะแยกดงัรูปที่ 3.10 ซึ่งการอธิบายจะใชนิพจนในรูปแบบ

ที่ไดกลาวถึงในหวัขอสถานะแยก และรูปแบบที่สอง สถานะรวมมพีื้นที่ยอยภายในเพียงหนึง่พืน้ที่

ดังรูปที่ 3.17 ซึ่งการอธบิายจะเหมือนหัวขอที่ 3) เพียงแตกําหนดสถานะเริ่มตนใหเปนสถานะยอย

ปลายทางของเสนการเปลี่ยนแปลงแทนทีส่ถานะเริ่มตน ซึ่งจากแนวคดิดังกลาวเราสามารถอธิบาย

เสนการเปลี่ยนแปลงไดดังนี ้

AAA TactiveTT ′⋅=  

)][

]([

1 AiAB

BA

TFalsecTentry

entryteexitCompleexitaTrueceT

′⋅==+⋅⋅

⋅⋅⋅⋅==⋅=′
 

โดยที ่

AT  คือ เสนการเปลี่ยนแปลงทีเ่ชื่อมตอไปยังสถานะรวมทีอ่ยูในสถานะไมทํางาน 
′

AT  คือ เสนการเปลี่ยนแปลงทีเ่ชื่อมตอไปยังสถานะรวมทีอ่ยูในสถานะทํางาน 

e  คือ เหตกุารณของเสนการเปลี่ยนแปลงที่เชื่อมตอไปยงัสถานะรวม 

c  คือ เงื่อนไขของเสนการเปลี่ยนแปลงที่เชือ่มตอไปยังสถานะรวม 

a  คือ การกระทาํของเสนการเปลี่ยนแปลงทีเ่ชื่อมตอไปยังสถานะรวม 

exit  คือ การสงสัญญาณไปยังสถานะปจจุบันเพื่อแจงใหทราบวาระบบจะมีการเปลีย่น

สถานะไปยังสถานะประกอบ 

teexitComple  คือ เหตุการณตอบกลับหลังจากสถานะทํางานปจจุบนัเปลี่ยนไปสูสถานะ

ไมทํางานเรียบรอยแลว 

Bentry  คือ การสงสัญญาณไปยังสถานะประกอบปลายทางเพื่อใหเปลี่ยนเปนสถานะ

ทํางาน 

1Bentry  คือ การสงสญัญาณไปยังสถานะยอยปลายทางของเสนการเปลีย่นแปลงในพืน้ที่

ยอยที่ใหเปลี่ยนเปนสถานะทํางาน 
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6) สถานะยอยทีม่ีเสนการเปลีย่นแปลงเชื่อมโยงไปยงัสถานะอื่นๆ ภายนอก

สถานะประกอบที่สถานะยอยนั้นอยูภายใน 

 
รูปที่ 3.18 สถานะที่มีเสนการเปลี่ยนแปลงเชื่อมโยงไปยังสถานะอื่นๆ ภายนอกสถานะประกอบ 

ลักษณะของเสนการเปลีย่นแปลงเชื่อมตอไปยังสถานะอืน่ๆ ภายนอกสถานะรวมนัน้ แบง

ไดสองรูปแบบ คือ แบบทีห่นึง่ สถานะยอยนัน้อยูในพื้นที่ที่อยูในสถานะรวมที่มพีื้นที่ยอยภายใน

มากกวาหนึ่งพื้นที่ ซึง่รูปแบบดังกลาวเสนการเปลีย่นแปลงจะตองชี้ไปยังสถานะเชือ่มดังรูปที่ 3.10 

ซึ่งการอธบิายจะใชนพิจนในรูปแบบที่ไดกลาวถงึในหัวขอสถานะเชื่อม และรูปแบบที่สอง สถานะ

รวมมีพืน้ที่ยอยภายในเพียงหนึง่พืน้ที่ดังรูปที่ 3.18 ซึ่งการอธบิายจะคลายกับหวัขอที่ 4) คือ

พิจารณาเสมอืนเสนการเปลี่ยนแปลงนัน้เชื่อมโยงออกจากสถานะประกอบเอง แตเสนการเปลีย่น 

แปลงจะถูกเปลี่ยนใหเปนสถานะทํางานก็ตอเมื่อมีการเปลี่ยนสถานะของระบบมายังสถานะยอยที่

เสนการเปลี่ยนแปลงนั้นเชื่อมโยงอยูเทานัน้ 

AAA TactiveTT ′⋅=  

)][

]([

AAB

AA

TFalsecTentryteexitCompleexit

teexitCompleexitaTrueceT

′⋅==+⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅==⋅=′
 

โดยที ่

AT  คือ เสนการเปลี่ยนแปลงทีเ่ชื่อมตอกับสถานะยอยในสถานะประกอบไปยังสถานะอื่น

ซึ่งอยูในสถานะไมทํางาน 

AT ′  คือ เสนการเปลี่ยนที่เชื่อมตอกับสถานะยอยในสถานะประกอบซึ่งอยูในสถานะทาํงาน 

AactiveT  คือ เหตกุารณที่ทาํใหเสนการเปลี่ยนแปลง  ทาํงาน AT

e  คือ เหตกุารณของเสนการเปลี่ยนแปลง  AT

c  คือ เงื่อนไขของแตละเสนการเปลี่ยนแปลง  AT

a  คือ การกระทาํของแตละเสนการเปลีย่นแปลง  AT

Aexit  คือ การสงสญัญาณไปยังสถานะปจจุบนัในพื้นที่ยอยของสถานะประกอบเพื่อแจง

ใหทราบวาระบบจะมีการเปลี่ยนสถานะไปยังสถานะอืน่ 
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exit  คือ การสงสัญญาณไปยังสถานะปจจุบันเพื่อแจงใหทราบวาระบบจะมีการเปลีย่น

สถานะไปยังสถานะอื่น 

teexitComple  คือ เหตุการณตอบกลับหลังจากสถานะทํางานปจจุบนัเปลี่ยนไปสูสถานะ

ไมทํางานเรียบรอยแลว 

Bentry  คือ การสงสญัญาณไปยังสถานะปลายทางของแตละเสนการเปลี่ยนแปลงที่ออก

จากสถานะประกอบเพื่อใหสถานะนัน้เปลีย่นเปนสถานะทํางาน 

3.4 การตรวจสอบความสัมพนัธระหวางแผนภาพสถานะ 

ในหวัขอนี้การตรวจสอบความสัมพนัธระหวางแผนภาพสถานะจะบรรยายในลักษณะของ

ทฤษฏ ี ซึง่สามารถนาํไปประยุกตในการตรวจสอบแผนภาพสถานะทีถู่กแปลงไปอยูในรูปของซีอาร

อีหรือไพแคลคูลัสไดโดยอาศัยแนวคิดเดียวกัน ซึง่กรณีศึกษาทีจ่ะไดนําเสนอในบทถัดไปจะแสดง

ใหเหน็ถงึการประยุกตใชกฏการตรวจสอบในรูปแบบของไพแคลคูลัส 

3.4.1 การตรวจสอบความเทาเทียมกันในดานพฤตกิรรมของวตัถุ 

ในการพัฒนาซอฟตแวรในระบบขนาดใหญนั้น โดยสวนมากมกัมกีารพัฒนาในรูปแบบ

ของสวนประกอบยอยๆ หลายๆ สวนประกอบกัน ซึง่ในระยะยาวนั้นสวนประกอบตางๆ เหลานี้อาจ

ตองมีการเปลีย่นแปลงหรือแทนที่ดวยสวนประกอบใหมเพื่อเพิ่มความสามารถของระบบเดิมที่มอียู 

แตอยางไรก็ตามในบางครั้งระบบก็อาจตองคงความสามารถเดิมที่มีอยูแลวไว ดงันั้นจงึตองมกีาร

พิจารณาถึงสวนประกอบใหมที่เขามาแทนที่วาสามารถตอบสนองตอความตองการพืน้ฐานเดิมที่มี

อยูแลวหรือไม ดังนัน้จากหลักการดังกลาวเราจะทาํการตรวจสอบความครอบคลุมของพฤติกรรม

การตอบสนองของสวนประกอบใหมเทียบกับสวนประกอบเดิม ซึง่สวนประกอบใหมนั้นตอง

ตอบสนองตอส่ิงแวดลอมจากเหตุการณตางๆ ที่เกิดขึ้นเหมือนกับสวนประกอบเดิม 

ตัวอยาง เชน ใหระบบหนึง่ๆ ประกอบดวยสวนประกอบ  ซึ่งมีพฤติกรรมการทาํงาน A

cba ⋅⋅   และมีการเปลี่ยนแปลงระบบโดยการแทนที่สวนประกอบ  ดวย สวนประกอบ A B  ซึ่ง

ภายในประกอบดวยสวนประกอบ X  และ Y  ทํางานดวยกนั คือ  โดยที่ YX | nbmaX ⋅⋅⋅=  

และ cnmY ⋅⋅=  ซึ่งจะไดพฤติกรรมการทํางานรวมกัน คือ cnbma ⋅⋅⋅⋅  แต  และ  เปน

การสื่อสารกนัภายในระหวาง 

m n

X  และ Y  ไมใชการสื่อสารกับส่ิงแวดลอมภายนอก จงึไม

จําเปนตองสนใจพฤติกรรมดงักลาว ซึ่งจะทําใหไดพฤติกรรมที่ตอบสนองตอส่ิงแวดลอม คือ 

cba ⋅⋅  ซึ่งพบวาจะเหมือนกับสวนประกอบ A  ทาํใหเราสรุปไดวา เราสามารถแทนที่การทํางาน

ของสวนประกอบ A  ดวยสวนประกอบ B  
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3.4.2 การตรวจสอบพฤติกรรมการทํางานของวัตถุที่เกิดขึน้เมื่อทํางานรวมกับวัตถุอ่ืน

ภายในระบบ 

ในการออกแบบระบบดวยแผนภาพสถานะนั้น จะมกีารออกแบบการตอบสนองของวัตถุ

แตละวัตถุแยกจากกัน แตเมื่อระบบมีการทํางานจริงวตัถุดังกลาวจะมีการทาํงานเกี่ยวเนื่องกัน ซึ่ง

การสื่อสารที่เกิดขึ้นจะมทีั้งระหวางภายนอกระบบกับวตัถุภายใน และระหวางวตัถุภายในระบบ

เอง ในบางครั้งในระบบที่มีขนาดใหญหรือมีพฤตกิรรมการทาํงานที่ซับซอน การตรวจสอบ

พฤติกรรมตางๆ ที่เกิดขึ้นยอมเปนไปไดยากตามกัน งานวิจัยนี้จึงนําเสนอวธิีการตรวจสอบ

พฤติกรรมทีเ่กดิขึ้นดังกลาวในสวนหนึ่ง คือ การตรวจสอบพฤติกรรมบางสวนของวัตถทุี่ถูก

ออกแบบไว แตเมื่อทํางานภายในระบบกลบัไมมีพฤติกรรมนั้นๆ เกิดขึ้น ซึ่งการตรวจสอบดังกลาว

จะนําเสนอใหเห็นถึงขอบกพรองของการออกแบบได 2 รูปแบบ คือ มีการออกแบบวัตถุใหมี

ความสามารถเกินความจาํเปน หรือไมไดมีการออกแบบวัถตุทีท่าํงานรวมกนัใหสนับสนนุการ

ทํางานวัตถนุัน้ๆ 

ตัวอยาง เชน ใหระบบหนึ่งๆ ประกอบดวย สวนประกอบ X  ซึ่งถูกออกแบบใหมี

พฤติกรรมการทํางานเปน ybxa ⋅+⋅  ซึ่งจะทํางานรวมกนักับสวนประกอบ Y  ซึ่งมีพฤติกรรม

การทาํงานเปน ba +  โดยมี a และ b เปนการสื่อสารภายในระหวาง X  และ Y  ซึ่งเมื่อสอง

สวนประกอบระบบทํางานรวมกันจะไดพฤติกรรมที่ส่ือสารกับส่ิงแวดลอมเปน yx +  แตหากเรา

ทําการแกไขระบบใหมโดยให aY =  จะไดวาพฤติกรรมของระบบที่ส่ือสารตอส่ิงแวดลอมจะเปน 

x  เทานัน้ ซึ่งเมือ่เทียบกบั X  ที่ถูกออกแบบใหมีพฤติกรรมสื่อสารกับส่ิงแวดลอมเปน yx +  จะ

พบวาพฤตกิรรม y  ไมสามารถเกิดขึ้นได เนือ่งจากการออกแบบที่ผิดพลาดของสวนประกอบ Y  

 



 

 

 

บทที่  4 

กรณีศึกษาการแปลงและตรวจสอบแผนภาพสถานะ 

ระบบควบคุมสัญญาณไฟจราจร 

4.1 ความเปนมาของระบบควบคุมสัญญาณไฟจราจร 

ในเมืองขนาดใหญที่มกีารจราจรหนาแนน การบริหารและจัดการทีม่ีความสาํคัญอยาง

หนึง่ก็คือ การควบคุมสัญญาณไฟจราจร ซึ่งวัตถุประสงคหลกัของระบบ คือ เพื่อใหผูขับข่ี

ยานพาหนะในแตละทิศทางสามารถเดินทางไดโดยปลอดภัย และการจราจรดําเนินไปดวยความ

คลองแคลว  

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพสัญญาณไฟจราจร 

จากรูปที่ 4.1 เปนแบบจําลองการควบคุมสัญญาณไฟจราจรซึ่งจะถูกนํามาใชเปนตัวอยาง

ในงานวิจัยนี ้ โดยกาํหนดใหถนนมถีนนสองเสนตัดกนั และแตละเสนมีสองเลนเพื่อใหรถวิ่งสวน

ทางกนัได ซึ่งรถแตละคันสามารถวิง่ไดในทางตรงเทานัน้ ไมสามารถเลี้ยวซายหรือขวาได 
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จากการวิเคราะหระบบ พบวารถทีว่ิ่งมาจากถนนในแตละทิศทางจะวิง่ผานพื้นที่ตัดกนัตรง

กลาง เชน หากรถจากตาํแหนง C ตองการเดินทางไปยงัตําแหนง E จะตองวิง่ผานพื้นที่ 1 และ 2 

หรือ หากรถจากตําแหนง G ตองการเดนิทางไปยังตาํแหนง A จะตองวิง่ผานพืน้ที ่3 และ 1 เปนตน 

จะเหน็ไดวาการวิ่งของรถในแตละทิศทางจะมีการใชงานพืน้ที่ตรงกลางรวมกัน เชน รถทีว่ิ่งจาก C 

ไป E จะใชพืน้ที ่ 1 รวมกับรถที่วิง่จาก G ไป A เปนตน ซึง่หากมกีารปลอยใหรถทีใ่ชพื้นที่กลาง

รวมกันวิ่งพรอมกันก็จะทําใหเกิดการชนกนัได ดังนัน้จึงตองมีการติดตั้งสัญญาณไฟจราจรเพือ่

ควบคุมการวิง่ของรถในแตละทิศทาง เพื่อระบุชวงเวลาที่วิง่ไดและชวงเวลาที่ตองหยุดรอ เชน หาก

สัญญาณไฟ X เปนเขียวแลว สัญญาณไฟ Z จะตองเปนแดง และเปนเขียวพรอมกนัไมได เปนตน 

หากพิจารณาระบบในอีกมมุมองหนึง่จะพบวาระบบมคีวามคลายคลึงกับ ระบบของ

ผูบริโภคและทรัพยากรที่จํากดั คือ ในระบบหนึง่ๆ จะประกอบดวยผูบริโภคจํานวนหนึง่และ

ทรัพยากรอีกจาํนวนหนึง่ ซึ่งในระยะเวลาหนึ่งๆ หากทรพัยากรถกูใชงานโดยผูบริโภคใดแลว

ผูบริโภคอื่นๆ จะไมสามารถใชงานทรพัยากรนั้นได ตองรอใหผูบริโภคหยุดใชงานทรพัยากรกอน ซึ่ง

หากเปรียบเทยีบกับระบบควบคุมสัญญาณไฟจราจร จะเปรียบถนนเปนทรพัยากร และรถยนต

เปนผูบริโภค โดยมีสัญญาณไฟจราจรเปนตัวสั่งงานวาเมื่อใดรถยนตจะใชงานถนนได 

ในมุมมองของระบบเชิงวัตถ ุ จะประกอบดวยสามวัตถ ุ คือ รถ ถนน และสัญญาณไฟ

จราจร ซึ่งเราสามารถเขียนบรรยายดวยแผนภาพสถานะยูเอ็มแอลตามขอกําหนดของระบบที่ได

อธิบายไวในเบื้องตนไดดังนี ้

4.1.1 แผนภาพสถานะของรถ (Car) 

 
รูปที่ 4.2 แผนภาพสถานะของรถ 

จากรูปที ่ 4.2 เปนแผนภาพแสดงสถานะของรถทีว่ิ่งในแตละเสนทาง ซึ่งมีสถานะอยู 2 

สถานะ คือ  สําหรับสถานะที่รถในเสนทางนัน้หยุดวิง่ และ  สําหรับสถานะที่รถใน

เสนทางนัน้วิง่ ในตอนเริ่มตนระบบนัน้รถจะอยูในสถานะ  จนกระทัง่มีสัญญาณ  จาก

ไฟจราจรใหรถเริ่มวิง่ได และเมื่อรถเริ่มวิง่ก็จะสงสัญญาณการใชถนน  ไปยังถนนที่รถ

Stop Running

Stop start

useRoad
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ตองใชในการวิ่ง จากนั้นรถจะเปลี่ยนสถานะไปสู  และในแนวทางเดียวกันรถจะสามารถ

เปลี่ยนสถานะกลับไปเปน  เมื่อไดรับสัญญาณ   จากไฟจราจร และเมื่อรถหยุดวิ่งกจ็ะ

สงสัญญาณเลิกใชถนน  ไปยังถนนทีต่ัวรถใชงานอยู เพื่อใหรถในเสนทางอืน่ๆ 

สามารถใชงานถนนดงักลาวได 

Running

Stop stop

eleaseRoadr

4.1.2 แผนภาพสถานะของถนน (Road) 

 
รูปที่ 4.3 แผนภาพสถานะของถนน 

จากรูปที่ 4.3 เปนแผนภาพสถานะของถนนสวนกลางที่เปนทางแยก โดยมีสถานะทั้งหมด 

2 สถานะ คือ  แสดงสถานะที่ถนนวางไมมีรถวิ่งผาน และ  แสดงสถานะที่ถนน

ไมวางเนื่องจากมีรถวิง่ผาน โดยตอนเริ่มตนระบบนัน้ถนนจะอยูที่สถานะ  ซึง่ถนนจะ

เปลี่ยนสถานะจาก  ไปเปน  หากไดรับสัญญาณขอใชถนน จากรถ 

และในทาํนองเดียวกนัถนนสามารถเปลี่ยนสถานะจาก  ไปเปน  เมื่อไดรับ

สัญญาณเลิกใชถนน จากตวัรถ 

Available Used

Available

Available Used useRoad

Used Available

dreleaseRoa

4.1.3 แผนภาพสถานะของสัญญาณไฟจราจร (Traffic Light) 

 
รูปที่ 4.4 แผนภาพสถานะของสัญญาณไฟจราจร  
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จากรูปที ่ 4.4 เปนแผนภาพสถานะของสัญญาณไฟจราจร โดยสญัญาณไฟจราจรจะมี

สถานะหลกัสามสถานะ คือ  สําหรับสัญญาณไฟแดง Green  สําหรับสัญญาณไฟเขียว และ 

 สําหรับสัญญาณไฟเหลือง โดยเริ่มตนระบบสัญญาณไฟจะอยูทีส่ถานะ  ซึง่

สัญญาณไฟจะเปลี่ยนสถานะจาก  ไปเปน  เมื่อไดรับสัญญาณ  

จากตัวควบคุม และในขณะที่เปลี่ยนเปนไฟเขียวก็จะมกีารสงสัญญาณ  ไปยังรถในเสนทาง

ที่สัญญาณไฟจราจรควบคุมอยูใหเร่ิมวิง่ได  และเมื่อระบบไดรับสัญญาณ  

จากตัวควบคุม สัญญาณไฟจะเปลีย่นไปเปนไฟเหลือง และสงสัญญาณ  ไปยังรถในเสนทาง

ที่สัญญาณไฟจราจรควบคุมอยูใหหยุดวิง่ จากนั้นเมื่อหมดเวลาไฟเหลือง คือ ระบบไดรับสัญญาณ 

 จะทําใหสัญญาณไฟจะเปลี่ยนสถานะกลับไปเปนแดง พรอมทัง้สงสัญญาณ 

 กลับไปแจงใหตัวควบคุมทราบ 

edR

Yellow edR

edR Green eenchangeToGr

start

llowchangeToYe

stop

outyellowTime

letechangeComp

4.1.4 แผนภาพสถานะของตัวควบคุมสัญญาณไฟจราจร (Controller) 

 
รูปที่ 4.5 แผนภาพสถานะของตัวควบคุมสัญญาณไฟจราจร 

จากรูปที ่ 4.5 เปนแผนภาพสถานะของตัวควบคุมสัญญาณไฟจราจร ซึ่งในตอนเริ่มตน

ระบบจะอยูทีส่ถานะ  ซึ่งจะควบคุมสัญญาณไฟใหรถทีว่ิ่งในทิศทางตะวันออกไปตะวันตกหรือ

ตะวันตกไปตะวันออกวิง่ไดเทานั้น หากถึงเวลาที่กําหนดตัวควบคุมจะทําการสงสญัญาณเปลี่ยน

ไฟ  ไปยังรถในเสนทางตะวนัออกตะวนัตก เพื่อใหเปลีย่นสัญญาณไฟ จากนั้น

จึงรอสัญญาณตอบกลับวาเปลี่ยนแปลงเรียบรอยแลว จึงเปลีย่นสถานะตัวควบคุมไปอยูที่สถานะ 

NS

llowchangeToYe
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WE  และสงสัญญาณ  ไปยังรถในเสนทางเหนือใต ในแนวทางเดียวกันเมื่อถึง

เวลาที่กาํหนดตัวควบคุมจะทําการสงสัญญาณเปลี่ยนไฟ  ไปยังรถในเสนทาง

เหนือใต และเปลี่ยนสถานะกลับไปเปน  พรอมทัง้สงสญัญาณ  ไปยังรถใน

เสนทางตะวนัออกตะวันตก  

eenchangeToGr

llowchangeToYe

NS eenchangeToGr

แผนภาพสถานะทัง้หมดที่ไดนําเสนอขางตนแสดงพฤตกิรรมตางๆ ของวัตถแุตละชนิด 

หากพิจารณาจากรูปที ่4.1 นั้น ระบบจะประกอบดวยวัตถุ คือ ถนนสีพ่ืน้ที,่ รถสี่เสนทาง, ไฟจราจร

ส่ีสัญญาณ และตัวควบคุมสัญญาณหนึง่ตัว ทํางานรวมกัน ซึง่เราสามารถอธิบายความสัมพันธ

ของวัตถุแตละวัตถุโดยใชแผนภาพวัตถุยูเอ็มแอลดังรูปที่ 4.6 

 
รูปที่ 4.6 แผนภาพวถัตุของระบบควบคุมสัญญาณไฟจราจร 
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4.2 การแปลงแผนภาพสถานะไปเปนไพแคลคูลัส  

ในหวัขอนี้เราจะทําการแปลงแผนภาพสถานะยูเอ็มแอลของระบบควบคุมสัญญาณไฟ

จราจรที่ไดนําเสนอในหัวขอ 4.1 โดยภาษาที่ไดเลือกมาเปนภาษาปลายทางในกรณีศึกษานี้ คือ ไพ

แคลคูลัส เนื่องจากแผนภาพสถานะที่ถกูออกแบบมีความซับซอนในสวนของเสนการเปลี่ยนแปลง

ที่เชื่อมตอกับสถานะยอยภายในสถานะประกอบ ซึง่ในการแปลงเปนซีอารอีไมไดครอบคลุมการ

แปลงในสวนนี้ แตอยางไรก็ตามหากแผนภาพสถานะถูกออกแบบและอยูในรูปลักษณะทีก่ฏการ

แปลงที่ไดนาํเสนอในบทที ่ 3 ครอบคลุมทั้งหมดก็จะสามารถแปลงและตรวจสอบความตองกันของ

ระบบไดดวยขั้นตอนเดียวกนั 

ในการแปลงแผนภาพสถานะนี้เราจะตัดบางสวนในนพิจนที่ไมตองการทิ้งไปเนื่องจากใน

แผนภาพไมไดระบุพฤติกรรมนั้นๆ ไว เชน ในกรณีที่สถานะไมมีการกระทําตอบสนองตอเหตุการณ

เปลี่ยนเขาสูสถานะหรือออกจากสถานะก็จะตัดนพิจนสวนนั้นทิ้ง หรือแผนภาพไมไดอยูภายใต

สถานะประกอบก็จะละนิพจนที่สนับสนุนการอธิบายพฤติกรรมของสถานะประกอบออก หรือ

นิพจนที่สนับสนุนสถานะประวัติ เปนตน 

4.2.1 การแปลงแผนภาพสถานะของรถ 

 
รูปที่ 4.7 การแปลงแผนภาพสถานะของรถ 

จากแผนภาพสถานะของรถในรูปที่ 4.7 เราทาํการแปลงโดยใชสัญลักษณ  แทนรถที่

วิ่งโดยใชพืน้ทีส่วนกลาง  และ 
ijCar

i j  ซึง่เราสามารถแปลงองคประกอบยอยตางๆ ภายในแผนภาพได

ดังนี ้

1) สถานะเริ่มตน สามารถแปลงโดยใชกฏขอ 5) ในสวนของสถานะเริ่มตน 

ijijCarijCarij CarIICar IactiveTentryI ′⋅⋅=  

 



                                                                                                              

                                                                                                                                                              49 

 

ijijijij CarCarCarCar IteexitCompleexitI ⋅⋅=′  

2) เสนการเปลี่ยนแปลงจากสถานะเริ่มตน สามารถแปลงโดยใชกฏขอ 2) ของ

การแปลงเสนการเปลี่ยนแปลง 

ijCarijCarijCar III TactiveTT ′⋅=  

ijCarijcarijijijCar IStopCarCarI TentryteexitCompleexitT ⋅⋅⋅=′  

3) สถานะ  สามารถแปลงโดยใชกฏขอที่ 1) ของการแปลงสถานะทัว่ไป 

จะไดนิพจนดงันี ้

Stop

ijijCarijCarij CarStopStopCar pStoactiveTentryStop ′⋅⋅=  

ijijijij CarCarCarCar StopteexitCompleexitpSto ⋅⋅=′  

4) เสนการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ  สามารถแปลงโดยใชกฏขอที่ 2) 

ของการแปลงเสนการเปลี่ยนแปลง จะไดนิพจนดังนี ้

Stop

ijCarijCarijCar StopStopStop TactiveTT ′⋅=  

ijCarijCarijijjiijijCar StopRunningCarCarRRCarStop TentryteexitCompleexituseRoaduseRoadstartT ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=′

 

5) สถานะ  สามารถแปลงโดยใชกฏขอที่ 1) ของการแปลงสถานะ

ทั่วไป จะไดนพิจนดงันี ้

Running

ijijCarijCarij CarRunningRunningCar gRunninactiveTentryRunning ′⋅⋅=  

ijijijij CarCarCarCar RunningteexitCompleexitgRunnin ⋅⋅=′  

6) เสนการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ  สามารถแปลงโดยใชกฏขอที่ 

2) ของการแปลงเสนการเปลี่ยนแปลง จะไดนิพจนดงันี ้

Running

ijCarijCarijCar RunningRunningRunning TactiveTT ′⋅=  

ijCarijCarijjiijijCar RunningStopCarRRCarRunning TentryexitdreleaseRoadreleaseRoastopT ⋅⋅⋅⋅⋅=′  
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จากองคประกอบยอยทัง้หมด เราสามารถอธิบายพฤตกิรรมของรถไดดวยการอธิบายการ

ทํางานรวมกันขององคประกอบทั้งหมดโดยใชตัวดําเนินการทาํงานพรอมกัน และซอนการสื่อสาร

ระหวางองคประกอบตางๆ ภายในดวยกนัเองดวยตัวดาํเนนิการสรางชองใหม  ไดดวยนพิจนดังนี ้

)|||||(

),,,

,,,(

ijCarijijCarijijCarij

ijCarijCarijCar

ijCarijijijCar

RunningCarStopCarICar

RunningRunningStop

StopCarCarIij

TRunningTStopTI

activeTentryactiveT

entryteexitCompleexitactiveTnewCar =

 

4.2.2 การแปลงแผนภาพสถานะของถนน 

 
รูปที่ 4.8 การแปลงแผนภาพสถานะของถนน 

จากแผนภาพสถานะของถนนในรูปที่ 4.8 เราทําการแปลงโดยใชสัญลักษณ  แทนพืน้ที่

สวนกลาง i  ซึ่งเราสามารถแปลงองคประกอบยอยตางๆ ภายในแผนภาพไดดังนี ้
iR

1) สถานะเริ่มตน สามารถแปลงโดยใชกฏขอ 5) ในสวนของสถานะเริ่มตน จะ

ไดนิพจนดงันี ้

iiRiRi RIIR IactiveTentryI ′⋅⋅=  

iiii RRRR IteexitCompleexitI ⋅⋅=′  

2) เสนการเปลี่ยนแปลงจากสถานะเริ่มตน สามารถแปลงโดยใชกฏขอ 2) ของ

การแปลงเสนการเปลี่ยนแปลง จะไดนิพจนดังนี ้

iRiRiR III TactiveTT ′⋅=  

iRiRiiiR IAvailableRRI TentryteexitCompleexitT ⋅⋅⋅=′  
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3) สถานะ  สามารถแปลงโดยใชกฏขอที่ 1) ของการแปลงสถานะ

ทั่วไป จะไดนพิจนดงันี ้

Available

iiRiRi RAvailableAvailableR eAvailablactiveTentryAvailable ′⋅⋅=  

iiii RRRR AvailableteexitCompleexiteAvailabl ⋅⋅=′  

4) เสนการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ  สามารถแปลงโดยใชกฏขอที่ 

2) ของการแปลงเสนการเปลี่ยนแปลง จะไดนิพจนดงันี ้

Available

iRiRiR AvailableAvailableAvailable TactiveTT ′⋅=  

iRiRiiiiR AvailableUsedRRRAvailable TentryteexitCompleexituseRoadT ⋅⋅⋅⋅=′  

5) สถานะ Used  สามารถแปลงโดยใชกฏขอที่ 1) ของการแปลงสถานะทัว่ไป 

จะไดนิพจนดงันี ้

iiRiRi RUsedUsedR dUseactiveTentryUsed ′⋅⋅=  

iiii RRRR UsedteexitCompleexitdUse ⋅⋅=′  

6) เสนการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ  สามารถแปลงโดยใชกฏขอที่ 2) 

ของการแปลงเสนการเปลี่ยนแปลง จะไดนิพจนดังนี ้

Used

iRiRiR UsedUsedUsed TactiveTT ′⋅=  

iRiRiiiR UsedAvailableRRUsed TentryexitdreleaseRoaT ⋅⋅⋅=′  

จากองคประกอบยอยทัง้หมด เราสามารถอธิบายพฤติกรรมของถนนไดดวยการอธิบาย

การทาํงานรวมกันขององคประกอบทัง้หมดโดยใชตัวดาํเนนิการทํางานพรอมกนั และซอนการ

ส่ือสารระหวางองคประกอบตางๆ ภายในดวยกันเองดวยตัวดําเนนิการสรางชองใหม  ไดดวย

นิพจนดังนี ้

)|||||(

),,

,,,(

iRiiRiiRi

iRiR

iRiRiiiR

UsedRAvailableRIR

UsedUsed

AvailableAvailableRRIi

TUsedTAvailableTI

activeTentry

activeTentryteexitCompleexitactiveTnewR ⋅=
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4.2.3 การแปลงแผนภาพสถานะของสัญญาณไฟจราจร 

 
รูปที่ 4.9 การแปลงแผนภาพสถานะของสัญญาณไฟจราจร 

จากแผนภาพสถานะของรถในรูปที่ 4.9 เราทําการแปลงโดยใชสัญลกัษณ  แทนไฟ

จราจรที่ควบคมุรถที่จะวิ่งผานพืน้ที่สวนกลาง  และ 
ijTL

i j  ซึ่งเราสามารถแปลงองคประกอบยอย

ตางๆ ภายในแผนภาพไดดังนี ้

1) สถานะเริ่มตน สามารถแปลงโดยใชกฏขอ 5) ในสวนของสถานะเริ่มตน จะ

ไดนิพจนดงันี ้

ijijTLijTLij TLIITL IactiveTentryI ′⋅⋅=  

ijijijij TLTLTLTL IteexitCompleexitI ⋅⋅=′  

2) เสนการเปลี่ยนแปลงจากสถานะเริ่มตน สามารถแปลงโดยใชชกฏขอ 2) 

ของการแปลงเสนการเปลี่ยนแปลง จะไดนิพจนดังนี ้

ijTLijTLijTL III TactiveTT ′⋅=  

ijTLijTLijijijTL IedRTLTLI TentryteexitCompleexitT ⋅⋅⋅=′  

3) สถานะ  สามารถแปลงโดยใชกฏขอที่ 1) ของการแปลงสถานะทั่วไป 

จะไดนิพจนดงันี ้

edR

ijijTLijTLij TLedRedRTL deRactiveTentryedR ′⋅⋅=  

ijijijij TLTLTLTL edRteexitCompleexitdeR ⋅⋅=′  
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4) เสนการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ  สามารถแปลงโดยใชกฏขอที่ 2) 

ของการแปลงเสนการเปลี่ยนแปลง จะไดนิพจนดังนี ้

edR

ijTLijTLijTL edRedRedR TactiveTT ′⋅=  

ijTLijTLijijijijTL edRGreenTLTLTLedR TentryteexitCompleexiteenchangeToGrT ⋅⋅⋅⋅=′  

5) สถานะ  สามารถแปลงโดยใชกฏขอที่ 1) ของการแปลงสถานะ

ทั่วไป จะไดนพิจนดงันี ้

Green

ijijTLijijTLij TLGreenCarGreenTL nGreeactiveTstartentryGreen ′⋅⋅⋅=  

ijijijij TLTLTLTL GreenteexitCompleexitnGree ⋅⋅=′  

6) เสนการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ  สามารถแปลงโดยใชกฏขอที่ 2) 

ของการแปลงเสนการเปลี่ยนแปลง จะไดนิพจนดังนี ้

Green

ijTLijTLijTL GreenGreenGreen TactiveTT ′⋅=  

ijTLijTLijijijijTL GreenYellowTLTLTLGreen TentryteexitCompleexitllowchangeToYeT ⋅⋅⋅⋅=′  

7) สถานะ  สามารถแปลงโดยใชกฏขอที่ 1) ของการแปลงสถานะ

ทั่วไป จะไดนพิจนดงันี ้

Yellow

ijijTLijijTLij TLYellowCarYellowTL wYelloactiveTstopentryYellow ′⋅⋅⋅=  

ijijij TLTLTL YellowexitwYello ⋅=′  

8) เสนการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ  สามารถแปลงโดยใชกฏขอที่ 2) 

ของการแปลงเสนการเปลี่ยนแปลง จะไดนิพจนดังนี ้

Yellow

ijTLijTLijTL YellowYellowYellow TactiveTT ′⋅=  

ijTLijTLijijijijTL YellowedRTLTLTLYellow TentryexitetechangComploutyellowTimeT ⋅⋅⋅⋅=′  
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จากองคประกอบยอยทัง้หมด เราสามารถอธิบายพฤตกิรรมของรถไดดวยการอธิบายการ

ทํางานรวมกันขององคประกอบทั้งหมดโดยใชตัวดําเนินการทาํงานพรอมกัน และซอนการสื่อสาร

ระหวางองคประกอบตางๆ ภายในดวยกนัเองดวยตัวดาํเนนิการสรางชองใหม  ไดดวยนพิจนดังนี ้

)|||||||(

),,,

,,,(

ijTLijijTLijijTLijijTLij

ijTLijTLijTLijTL

ijTLijTLijijijTL

YellowTLGreenTLedRTLITL

YellowYellowGreenGreen

edRedRTLTLIij

TYellowTGreenTedRTI

activeTentryactiveTentry

activeTentryteexitCompleexitactiveTnewTL ⋅=

 

4.2.4 การแปลงแผนภาพตัวควบคมุสัญญาณไฟจราจร 

 
รูปที่ 4.10 การแปลงแผนภาพสถานะของตัวควบคุมสัญญาณไฟจราจร  

จากแผนภาพสถานะของตัวควบคุมสัญญาณไฟจราจรในรูปที่ 4.10 เราทําการแปลงโดย

ใชสัญลักษณ  แทนตวัควบคุมสัญญาณไฟจราจรซึ่งควบคุมสัญญาณไฟที่ควบคุมรถที่วิง่

ผานพื้นที่สวนกลาง  
ijklCtrl

i j  และ  ซึ่งเราสามารถแปลงองคประกอบยอยตางๆ ภายในแผนภาพ

ไดดังนี้ 

k l

1) สถานะเริ่มตน สามารถแปลงโดยใชกฏขอ 5) ในสวนของสถานะเริ่มตน จะ

ไดนิพจนดงันี ้

ijklijklCtrlijklCtrlijkl CtrlIICtrl IactiveTentryI ′⋅⋅=  
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ijklijklijklijkl CtrlCtrlCtrlCtrl IteexitCompleexitI ⋅⋅=′  

2) เสนการเปลี่ยนแปลงจากสถานะเริ่มตน สามารถแปลงโดยใชชกฏขอ 2) 

ของการแปลงเสนการเปลี่ยนแปลง จะไดนิพจนดังนี ้

ijklCtrlijklCtrlijklCtrl III TactiveTT ′⋅=  

ijklCtrlijklCtrlijklijklijklCtrl INSCtrlCtrlI TentryteexitCompleexitT ⋅⋅⋅=′  

3) สถานะ  สามารถแปลงโดยใชกฏขอที่ 1) ของการแปลงสถานะทั่วไป 

จะไดนิพจนดงันี ้

NS

ijklijklCtrllkijijklCtrlijkl CtrlNSTLTLNSCtrl SNactiveTeenchangeToGreenchangeToGrentryNS ′⋅⋅⋅⋅=  

ijklijklijklijkl CtrlCtrlCtrlCtrl NSteexitCompleexitSN ⋅⋅=′  

4) เสนการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ  สามารถแปลงโดยใชกฏขอที่ 3) ของ

การแปลงรูปแบบเสนการเปลี่ยนแปลงที่เชือ่มตอไปยังสถานะประกอบจะไดนิพจนดังนี ้

NS

ijklCtrlijklCtrlijklCtrl NSNSNS TactiveTT ′⋅=  

ijklCtrlNSlkNSij

ijklCtrlijklijkl

klijijklijklCtrl

NSII

itingNSChangeWaCtrlCtrl

TLTLCtrlNS

Tentryentry

entryteexitCompleexit

llowchangeToYellowchangeToYetimeoutT

⋅⋅

⋅⋅⋅

⋅⋅=′

)|(

 

5) สถานะประกอบ  สามารถแปลงโดยใชกฏขอที่ 3) 

ของการแปลงสถานะประกอบ จะไดนพิจนดังนี ้

itingNSChangeWa

)2|1|(
ijklCtrlijklCtrl

ijklCtrlijklCtrlijkl

NSNS

itingNSChangeWaitingNSChangeWaCtrl

RRgitinNSChangeWa

activeTentryitingNSChangeWa

′⋅

⋅=
 

ijklijklijklijkl CtrlCtrlCtrlCtrl itingNSChangeWateexitCompleexitgitinNSChangeWa ⋅⋅=′  

โดยที ่

)||(

),,,(1

NSNSijNS

NSijNSNSNSijijklCtrl

ijIij

ngWaitChangiijijINS

ngWaitChangiTI

entryteexitCompleexitactiveTnewR =
 

NSNSijNSijNS ijIIij IactiveTentryI ′⋅⋅=  
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NSNSNSNS ijijijij IteexitCompleexitI ⋅⋅=′  

NSijNSijNSij III TactiveTT ′⋅=  

NSijNSijNSNSNSij IngWaitChangiijijI TentryteexitCompleexitT ⋅⋅⋅=′  

NSNSijNSijNS ijngWaitChangingWaitChangiij gnWaitChangiactiveTentryngWaitChangi ′⋅⋅=  

NSNSNSNS ijijijij ngWaitChangiteexitCompleexitgnWaitChangi ⋅⋅=′  

)||(

),,,(2

NSNSlkNS

NSlkNSNSNSlkijklCtrl

lkIlk

ngWaitChangilklkINS

ngWaitChangiTI

entryteexitCompleexitactiveTnewR =
 

NSNSlkNSlkNS lkIIlk IactiveTentryI ′⋅⋅=  

NSNSNSNS lklklklk IteexitCompleexitI ⋅⋅=′  

NSlkNSlkNSlk III TactiveTT ′⋅=  

NSlkNSlkNSNSNSlk IngWaitChangilklkI TentryteexitCompleexitT ⋅⋅⋅=′  

NSNSlkNSlkNS lkngWaitChangingWaitChangilk gnWaitChangiactiveTentryngWaitChangi ′⋅⋅=  

NSNSNSNS lklklklk ngWaitChangiteexitCompleexitgnWaitChangi ⋅⋅=′  

6) เสนการเปลี่ยนแปลงจากสถานะยอยภายในสถานะประกอบ 

 สามารถแปลงโดยใชกฏขอที่ 2) ของการแปลงรูปแบบเสนการเปลีย่นแปลง

ที่เชื่อมตอไปยงัสถานะประกอบจะไดนิพจนดังนี ้

itingNSChangeWa

NSRNSRNSR ngingWaitingChangWaitChangingWaitChangi TactiveTT
111

′⋅=  

ijklCtrlNSR

ijklijklijNSR

NSJ

CtrlCtrlTLngingWaitingCha

Tentry

teexitCompleexitetechangComplT

⋅⋅

⋅⋅=′

1

1  

NSRNSRNSR ngingWaitingChangWaitChangingWaitChangi TactiveTT
222

′⋅=

ijklCtrlNSR

ijklijkllkNSR

NSJ

CtrlCtrlTLngingWaitingCha

Tentry

teexitCompleexitetechangComplT

⋅⋅

⋅⋅=′

2

2  

7) สถานะเชื่อมจากสถานะประกอบ  สามารถแปลง

โดยใชกฏขอที ่3) ของการแปลงสถานะทัว่ไป จะไดนพิจนดังนี ้

itingNSChangeWa

ijklCtrlijklNSijklijklNSRNSRijklCtrl NSJCtrlCtrlJJNS JactiveTteexitCompleexitentryentryJ ′⋅⋅⋅⋅= )|(
21

 

ijklCtrlijklijklijklCtrl NSCtrlCtrlNS JteexitCompleexitJ ⋅⋅=′  
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8) เสนการเปลี่ยนแปลงจากสถานะเชื่อม  สามารถแปลงโดยใชกฏ

ขอที่ 3) ของการแปลงรปูแบบเสนการเปลี่ยนแปลงที่เชื่อมตอไปยงัสถานะประกอบจะไดนิพจน

ดังนี ้

ijklCtrlNSJ

ijklNSijklNSijklNS JJJ TactiveTT ′⋅=  

ijklCtrlijklCtrlijklijkl

klijijklijklCtrl

NSWECtrlCtrl

TLTLCtrlNS

TentryteexitCompleexit

llowchangeToYellowchangeToYetimeoutT

⋅⋅⋅⋅

⋅⋅=′
 

9) สถานะ  สามารถแปลงโดยใชกฏขอที่ 1) ของการแปลงสถานะทั่วไป 

จะไดนิพจนดงันี ้

WE

ijklijklCtrljlkiijklCtrlijkl CtrlWETLTLWECtrl EWactiveTeenchangeToGreenchangeToGrentryWE ′⋅⋅⋅⋅=  

ijklijklijklijkl CtrlCtrlCtrlCtrl WEteexitCompleexitEW ⋅⋅=′  

10) เสนการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ  สามารถแปลงโดยใชกฏขอที่ 3) 

ของการแปลงรูปแบบเสนการเปลี่ยนแปลงที่เชื่อมตอไปยงัสถานะประกอบจะไดนิพจนดังนี ้

WE

ijklCtrlijklCtrlijklCtrl WEWEWE TactiveTT ′⋅=  

ijklCtrlWEjlWEki

ijklCtrlijklijkl

jlkiijklijklCtrl

WEII

itingWEChangeWaCtrlCtrl

TLTLCtrlWE

Tentryentry

entryteexitCompleexit

llowchangeToYellowchangeToYetimeoutT

⋅⋅

⋅⋅⋅

⋅⋅=′

)|(

 

11) สถานะประกอบ  สามารถแปลงโดยใชกฏขอ

ที่ 3) ของการแปลงสถานะประกอบ จะไดนิพจนดังนี ้

ngeWaitingWELightCha

)2|1|(
ijklCtrlijklCtrl

ijklCtrlijklCtrlijkl

WEWE

itingWEChangeWaitingWEChangeWaCtrl

RRgitinWEChangeWa

activeTentryitingWEChangeWa

′⋅

⋅=
 

ijklijklijklijkl CtrlCtrlCtrlCtrl itingWEChangeWateexitCompleexitgitinWEChangeWa ⋅⋅=′ โดยที ่

)||(

),,,(1

WEWEkiWE

WEkiWEWEWEkiijklCtrl

kiIki

ngWaitChangikikiIWE

ngWaitChangiTI

entryteexitCompleexitactiveTnewR =
 

WEWEkiWEkiWE kiIIki IactiveTentryI ′⋅⋅=  
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WEWEWEWE kikikiki IteexitCompleexitI ⋅⋅=′  

WEkiWEkiWEki III TactiveTT ′⋅=  

WEkiWEkiWEWEWEki IngWaitChangikikiI TentryteexitCompleexitT ⋅⋅⋅=′  

WEWEkiWEkiWE kingWaitChangingWaitChangiki gnWaitChangiactiveTentryngWaitChangi ′⋅⋅=  

WEWEWEWE kikikiki ngWaitChangiteexitCompleexitgnWaitChangi ⋅⋅=′  

)||(

),,,(2

WEWEjlWE

WEjlWEWEWEjlijklCtrl

jlIjl

ngWaitChangijljlIWE

ngWaitChangiTI

entryteexitCompleexitactiveTnewR =
 

NSNSlkNSlkNS lkIIlk IactiveTentryI ′⋅⋅=  

WEWEWEWE jljljljl IteexitCompleexitI ⋅⋅=′  

WEjlWEjlWEjl III TactiveTT ′⋅=  

WEjlWEjlWEWEWEjl IngWaitChangijljlI TentryteexitCompleexitT ⋅⋅⋅=′  

WEWEjlWEjlWE jlngWaitChangingWaitChangijl gnWaitChangiactiveTentryngWaitChangi ′⋅⋅=  

WEWEWEWE jljljljl ngWaitChangiteexitCompleexitgnWaitChangi ⋅⋅=′  

12) เสนการเปลี่ยนแปลงจากสถานะยอยภายในสถานะประกอบ 

 สามารถแปลงโดยใชกฏขอที่ 2) ของการแปลงรูปแบบเสนการเปลีย่นแปลง

ที่เชื่อมตอไปยงัสถานะประกอบจะไดนิพจนดังนี ้

itingWEChangeWa

WERWERWER ngingWaitingChangWaitChangingWaitChangi TactiveTT
111

′⋅=  

ijklCtrlWER

ijklijklkiWER

WEJ

CtrlCtrlTLngingWaitingCha

Tentry

teexitCompleexitetechangComplT

⋅⋅

⋅⋅=′

1

1  

WERWERWER ngingWaitingChangWaitChangingWaitChangi TactiveTT
222

′⋅=

ijklCtrlWER

ijklijkljlWER

WEJ

CtrlCtrlTLngingWaitingCha

Tentry

teexitCompleexitetechangComplT

⋅⋅

⋅⋅=′

2

2  

13) สถานะเชื่อมจากสถานะประกอบ  สามารถแปลง

โดยใชกฏขอที ่3) ของการแปลงสถานะทัว่ไป จะไดนพิจนดังนี ้

itingWEChangeWa

ijklCtrlijklWEijklijklWERWERijklCtrl WEJCtrlCtrlJJWE JactiveTteexitCompleexitentryentryJ ′⋅⋅⋅⋅= )|(
21

 

ijklCtrlijklijklijklCtrl WECtrlCtrlWE JteexitCompleexitJ ⋅⋅=′  
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14) เสนการเปลี่ยนแปลงจากสถานะเชื่อม สามารถแปลงโดยใชกฏขอ

ที่ 3) ของการแปลงรูปแบบเสนการเปลีย่นแปลงที่เชื่อมตอไปยังสถานะประกอบจะไดนิพจนดังนี ้
ijklCtrlWEJ

ijklWEijklWEijklWE JJJ TactiveTT ′⋅=  

ijklWENSjlNSki

ijklCtrlijklijkl

jlkiijklijklWE

JII

ngeWaitingNSLightChaCtrlCtrl

TLTLCtrlJ

Tentryentry

entryteexitCompleexit

llowchangeToYellowchangeToYetimeoutT

⋅⋅

⋅⋅⋅

⋅⋅=′

)|(

 

จากองคประกอบยอยทัง้หมด เราสามารถอธิบายพฤติกรรมของสัญญาณไฟจราจรไดดวย

การอธิบายการทํางานรวมกนัขององคประกอบทั้งหมดไดดวยนพิจนดงันี ้

)||||

|||

||||

|||

|(

),,,,,

,,,,

,,,,,

,,,,

,,(

21

21

2121

2121

ijklWEijklCtrlWERWER

ijklijklCtrlijkl

ijklNSijklCtrlNSRNSR

ijklijklCtrlijkl

ijklCtrlijkl

ijklWEWERWERWERWER

ijklCtrlijklCtrlijklCtrlijklCtrl

ijklNSNSRNSRNSRNSR

ijklCtrlijklCtrlijklCtrlijklCtrl

ijklijklijklCtrl

JWEngWaitChangingWaitChangi

CtrlWECtrl

JNSngWaitChangingWaitChangi

CtrlNSCtrl

ICtrl

JJJngWaitChangingWaitChangi

itingWEChangeWaitingWEChangeWaWEWE

JJJngWaitChangingWaitChangi

itingNSChangeWaitingNSChangeWaNSNS

CtrlCtrlIijkl

TJTT

itingWEChangeWaTWE

TJTT

itingNSChangeWaTNS

TI

activeTentryentryactiveTactiveT

activeTentryactiveTentry

activeTentryentryactiveTactiveT

activeTentryactiveTentry

teexitCompleexitactiveTnewCtrl =

 

จากนิพจนที่ไดจากการแปลงแผนภาพยอยของวัตถทุั้งหมดในระบบ เราสามารถอธิบาย

พฤติกรรมของระบบควบคุมสัญญาณไฟจราจรทั้งหมด ดังนี ้

432124314312

2431431212341234

||||||||
||||

RRRRCarCarCarCar
TLTLTLTLCtrlSystem =
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4.3 การตรวจสอบความสัมพนัธของวัตถภุายในระบบ 

การตรวจสอบความสัมพันธของวัตถุทีจ่ะแสดงใหเห็นในระบบสัญญาณไฟจราจรแบง

ออกเปนสองแบบ คือ 

4.3.1 การตรวจสอบความเทาเทียมกันในดานพฤติกรรมของวตัถุตางๆ ในระบบ 

ในตัวอยางนี้เราจะแสดงใหเห็นถึงการปรับปรุงการทํางานของระบบไฟจราจร โดยการ

แทนที่สวนประกอบบางสวนโดยสวนประกอบใหม ซึง่ผลของพฤติกรรมตอบสนองของระบบทีไ่ด

จากการทาํงานของสวนประกอบใหมจะตองไมแตกตางไปจากระบบเดิม 

 
รูปที่ 4.11 แผนภาพสัญญาณไฟจราจรแบบใชสัญญาณไฟรวม 

จากระบบควบคุมสัญญาณไฟจราจรทีอ่อกแบบไวเบื้องตนในรูปที่ 4.1 นั้น จะเหน็วารถใน

เสนทางที่วิง่ตรงกันขามกนั เชน C ไป E และ F ไป D เปนตน สามารถวิ่งไดพรอมกนัเนื่องจากไมได

ใชพื้นที่ถนนสวนกลางรวมกนั ดังนั้นจงึเปนไปไดวา เราสามารถยบุสัญญาณไฟจราจรลงเหลอื

เพียงสองจุดจากทัง้หมดจุด โดยสัญญาณไฟหนึ่งตวั จะเปนตัวบอกใหรถที่วิง่สวนทางกนัวิง่ได

พรอมกัน คือ C ไป E วิ่งไดพรอม F ไป D และ G ไป A วิ่งไดพรอมกับ B ไป H ดังรูปที ่4.11 จะ
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เหลือสัญญาณไฟเพียงสองตัว คือ X และ Y โดยในที่นี้ผูวิจัยวาดภาพเปนสี่จุด เพื่อใหสังเกตไดงาย

วาเปนตัวบอกสัญญาณของรถทิศทางใด 

จากระบบที่เปลี่ยนแปลงดงักลาวเราจําเปนจะตองออกแบบวัตถุใหมสองตัว คือ สัญญาณ

ไฟจราจร และตัวควบคุมสัญญาณไฟจราจร ซึ่งจะไดดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 

 
รูปที่ 4.12 แผนภาพสถานะของสัญญาณไฟจราจรแบบใหม 

 
รูปที่ 4.13 แผนภาพสถานะของตัวควบคมุสัญญาณไฟจราจรแบบใหม 

ซึ่งผลจากการแปลงแผนภาพสถานะของสัญญาณไฟจราจรรูปที่ 4.12 จะได ดังนี ้
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)|||||||(
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,,,(

ijklTLijklijklTLijklijklTLijklijklTLijkl

ijklTLijklTLijklTLijklTL

ijklTLijklTLijklijklijklTL

YellowTLGreenTLedRTLITL

YellowYellowGreenGreen

edRedRTLTLIijkl

TYellowTGreenTedRTI

activeTentryactiveTentry

activeTentryteexitCompleexitactiveTnewTL ⋅=

 

โดยที่องคประกอบยอยภายในทีน่ิพจนเปลี่ยนแปลง คือ 

ijklijklTLijklTLijkl TLIITL IactiveTentryI ′⋅⋅=  

ijklijklijklijkl TLTLTLTL IteexitCompleexitI ⋅⋅=′  

ijklTLijklTLijklTL III TactiveTT ′⋅=  

ijklTLijklTLijklijklijklTL IedRTLTLI TentryteexitCompleexitT ⋅⋅⋅=′  

ijklijklTLijklTLijkl TLedRedRTL deRactiveTentryedR ′⋅⋅=  

ijklijklijklijkl TLTLTLTL edRteexitCompleexitdeR ⋅⋅=′  

ijklTLijklTLijklTL edRedRedR TactiveTT ′⋅=  

ijklTLGreenjGreeni

ijklTLijklijklijklijklTL

edRII

GreenCtrlCtrlTLedR

Tentryentry

entryteexitCompleexiteenchangeToGrT

⋅⋅

⋅⋅⋅=′

)|(
 

ijklijklTLijklTL

ijklTLijklTLijkl

TLGreenGreen

GreenGreenTL

nGreeRRnGree

activeTentryGreen

′⋅′⋅

⋅=

)2|1|(
 

ijklijklijklijkl CtrlTLTLTL GreenteexitCompleexitnGree ⋅⋅=′  

)||(

),,,(1

GreenGreenijGreen

GreenijGreenGreenGreenijijklTL
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StartingijijIGreen
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entryteexitCompleexitactiveTnewR =
 

GreenijGreenijGreen ijCarStartingij gStartinstartentryStarting ′⋅⋅=  

GreenGreen

GreenGreenGreenGreen

ijR

ijijijij

StartinginActiveT

StartingteexitCompleexitgStartin

⋅+

⋅⋅=′

1

 

)||(

),,,(2

GreenGreenlkGreen

GreenlkGreenGreenGreenlkijklTL
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StartinglklkIGreen
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entryteexitCompleexitactiveTnewR =
 

GreenlkGreenlkGreen lkCarStartinglk gStartinstartentryStarting ′⋅⋅=  

GreenGreen

GreenGreenGreenGreen

lkR

lklklklk

StartinginActiveT

StartingteexitCompleexitgStartin

⋅+

⋅⋅=′
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ijklTLijklTLijklTL GreenGreenGreen TactiveTT ′⋅=  

ijklTLYellowjYellowiijklTLijkl

ijklGreenGreenijklijklTL

GreenIIYellowTL

TLRRTLGreen

TentryentryentryteexitComple
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ijklTLijklTLijkl
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activeTentryYellow
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ijklijklijklijkl TLTLTLTL YellowteexitCompleexitwYello ⋅⋅=′  
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entryteexitCompleexitactiveTnewR =
 

YellowijYellowijYellow ijCarStoppingij gStoppinstopentryStopping ′⋅⋅=  

YellowYellow
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⋅+

⋅⋅=′
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ijklTLijklTLijklTL YellowYellowYellow TactiveTT ′⋅=  
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และผลจากการแปลงแผนภาพสถานะของตัวควบคุมจากรูปที่ 4.9 จะได ดังนี ้
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โดยที่องคประกอบยอยภายในทีน่ิพจนเปลี่ยนแปลง คือ 
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เราสามารถอธบิายพฤติกรรมของระบบควบคุมสัญญาณไฟจราจรทั้งหมดทีถู่กแกไขโดย

ยุบสัญญาณไฟจราจรเหลือเพียงสองสัญญาณ ดังนี ้

432124314312

3124124312341234

||||||||
||

RRRRCarCarCarCar
TLTLCtrlSystem =

 

การตรวจสอบความเทาเทียมกันของพฤตกิรรมจะพิจารณาจากองคประกอบของระบบที่มี

การเปลี่ยนแปลง ซึง่ในที่นี้เมื่อพิจารณาจากระบบควบคุมสัญญาณไฟจราจรเดิมทีไ่ดถูกออกแบบ

ไวเปรียบเทยีบกับระบบที่ไดรับการปรับปรุง พบวาองคประกอบที่ไดรับการเปลี่ยนแปลง คือ 

สัญญาณไฟจราจร และตัวควบคุมสัญญาณไฟจราจร คือ  ใน

ระบบเดิม เปลี่ยนเปน  ในระบบใหม 
243143121234 |||| TLTLTLTLCtrl

312412431234 || TLTLCtrl

ในการพิจารณาความเทาเทียมกันของระบบนั้น เราจะพิจารณาพฤติกรรมที่แตละระบบ

ตอบสนองตอส่ิงแวดลอมภายนอกเทานั้น ดังนัน้จึงตองทําการซอนพฤติกรรมที่มีการสื่อสารภายใน

ระหวางสัญญาณไฟจราจรกบัตัวควบคุมสัญญาณไฟจราจร ดังนิพจนดานลาง โดยให  

แทนการทาํงานของสัญญาณไฟจราจรและตัวควบคุมสัญญาณไฟจราจรของระบบเดิม และให 

 แทนการทาํงานของสัญญาณไฟจราจรและตัวควบคุมสัญญาณไฟจราจรของ

ระบบที่ไดถูกออกแบบใหม 

1243CtrlTL

1243_ CtrlTLNew
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ซึ่งผลจากการประมวลผลการทํางานพฤตกิรรมของ  นัน้จะไดกลุมของ

พฤติกรรมที่สามารถเกิดขึ้นไดตอส่ิงแวดลอมดังนี ้
1243CtrlTL

)|()|()|()|(
2431243143124312 CarCarCarCarCarCarCarCar stopstopstartstartstopstopstartstart ⋅⋅⋅  

และกลุมของพฤติกรรมที่สามารถเกิดขึ้นไดตอส่ิงแวดลอมของ  คือ 1243_ CtrlTLNew

)|()|()|()|(
2431243143124312 CarCarCarCarCarCarCarCar stopstopstartstartstopstopstartstart ⋅⋅⋅  

ซึ่งพบวาผลที่ไดจากพฤติกรรมของสัญญาณไฟจราจรกบัตัวควบคุมสัญญาณไฟจราจร

ของระบบใหมจะเทากับพฤติกรรมของสัญญาณไฟจราจรกับตัวควบคุมสัญญาณไฟจราจรของ

ระบบเดิม 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                              

                                                                                                                                                              66 

 

4.3.2 การตรวจสอบพฤติกรรมการทํางานของวัตถุเมื่อทาํงานรวมกับวัตถุอ่ืนภายในระบบ 

 
รูปที่ 4.14 แผนภาพสถานะตัวควบคุมสัญญาณไฟจราจรที่ออกแบบผิดพลาด 

ในตัวอยางนี้จะเปนการแสดงใหเห็นถึงผลจากการออกแบบที่ผิดพลาดของระบบ โดยจะ

ขอยกตัวอยางการออกแบบที่ผิดพลาดของตัวควบคุมสัญญาณไฟจราจร โดยทาํการเปลีย่นเสน

การเปลี่ยนแปลงออกจากสถานะประกอบ  และ  

จากเดิมที่เชื่อมโยงออกจากสถานะยอยในแตละพืน้ทีย่อย ไปเปนเชื่อมโยงจากสถานะประกอบ

แทนดังรูปที่ 4.14 ซึ่งหากผูออกแบบมองแผนภาพเพยีงแผนภาพเดียวโดยไมไดเปรียบเทียบการ

ทํางานรวมกับแผนภาพอืน่ จะพบวาแผนภาพนี้มีการออกแบบทีถู่กตอง แตเมื่อตัวควบคุม

สัญญาณไฟจราจรทํางานจริงรวมกับสองสัญญาณไฟจราจรจะพบขอผิดพลาดคือ สัญญาณ

สงกลับจากสญัญาณไฟจราจรเพื่อแจงการเปลี่ยนสัญญาณไฟเสร็จเรียบรอย คือ 

 จะมีสองสัญญาณ แตตัวควบคุมสัญญาณไฟจราจรจะมีสวนที่รอรับเพียงสวน

เดียว ซึง่ผลของการทํางานจะทําใหเกิดการทํางานที่ชะงกั (deadlock) ของระบบ 

itingNSChangeWa itingWEChangeWa

letechangeComp
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จากแผนภาพสถานะของตัวควบคุมสัญญาณไฟจราจรในรูปที่ 4.14 จะไดนิพจนดังนี ้
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โดยที่องคประกอบยอยภายในทีน่ิพจนเปลี่ยนแปลง คือ 

ijklCtrlijklCtrlijklCtrl itingNSChangeWaitingNSChangeWaitingNSChangeWa TactiveTT ′⋅=  
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จากนิพจนอธบิายตัวควบคุมสัญญาณไฟจราจรที่ผิดพลาด หากเราพิจารณาพฤตกิรรมที่

สามารถเกิดขึ้นไดตอส่ิงแวดลอมของตัวควบคุมสัญญาณไฟจราจร จะไดดังนี ้
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แตเมื่อพิจารณาพฤติกรรมการทาํงานของตัวควบคุมสัญญาณไฟจราจรควบคูกับส่ี

สัญญาณไฟจราจรพบวาระบบเกิดการทํางานชะงักขึ้น เมื่อเขาสูรอบการเปลี่ยนแปลงไฟในรอบที่

สอง ดังพฤติกรรมดานลาง 
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ซึ่งผลที่ได คือ พฤติกรรมการทาํงานของตัวควบคมุสัญญาณไฟจราจรเมื่อทาํงานแยก

เดี่ยวไมเทากบัพฤติกรรมการทํางานของตัวควบคุมสัญญาณไฟจราจรเมื่อทํางานรวมกับสัญญาณ

ไฟจราจร ซึง่เปนสวนชวยใหผูออกแบบระบบสามารถตรวจพบขอผิดพลาดในการออกแบบได 

4.4 สรุปผลการแปลงและตรวจสอบ 

จากกรณีศึกษาของการแปลงแผนภาพสถานะยูเอ็มแอลไปเปนไพแคลคูลัสนั้น พบวา

ข้ันตอนการแปลงโดยการพจิารณาสวนของการแปลงเปนจุดๆ รวมกับองคประกอบที่เชื่อมตอ

ติดกันสามารถทําไดโดยงาย และในสวนของการตรวจสอบความสมัพันธของแผนภาพนัน้ พบวา

เมื่อเราทาํการแทนสวนประกอบหนึ่งๆ ดวยสวนประกอบใหม เราสามารถตรวจสอบพฤติกรรมของ

ระบบใหมเทียบกับพฤตกิรรมของระบบเดมิที่มีอยูแลวได ซึ่งจะเปนสวนชวยใหสามารถตรวจสอบ

ความถกูตองในการออกแบบระบบใหมเพือ่แทนที่ระบบเดิมได และในการตรวจสอบพฤติกรรมของ

วัตถุเมื่อทํางานรวมกบัวัตถอ่ืุนๆ ภายในระบบจะพบวามีความสามารถชวยคนหาจุดบกพรองใน

การออกแบบได 

 
รูปที่ 4.15 แผนภาพสัญญาณไฟจราจรทีม่ีความซบัซอน 

ระบบสัญญาณไฟจราจรที่ไดนําเสนอในกรณีศึกษานี้เปนเพยีงตัวอยางระบบจราจรอยาง

งายเทานัน้ ซึ่งในการใชงานจริงในชวีิตประจําวนันัน้ระบบจะมีความซับซอนกวานี้เปนอยางมาก 

 



                                                                                                              

                                                                                                                                                              69 

 

เชน ในตวัอยางรูปที ่4.15 ซึ่งรถสามารถเดินทางไดหลายเสนทาง คือ ทางตรง เลี้ยวซาย เลี้ยวขวา 

เลี้ยวกลับ ซึง่ในกรณนีี้การใชพื้นที่ถนนสวนกลางจะแตกตางไป จําเปนตองแบงพืน้ที่ใหละเอียด

ยิ่งขึ้น กําหนดการใชถนนของแตละทิศทางใหถูกตอง ตองเพิ่มสัญญาณไฟจราจรเพื่อใหสัญญาณ

การเดินรถในทิศทางตางๆ  รวมถงึออกแบบตัวควบคุมสัญญาณไฟใหถูกตอง เปนตน แตอยางไรก็

ตามในระบบที่มีความซับซอนดังกลาว หากเราสามารถอธิบายพฤติกรรมการทํางานของแตละวัตถุ

ใหอยูในรูปของแผนภาพสถานะแลว เราก็สามารถแปลงแผนภาพดังกลาวเปนไพแคลคูลัสจากกฏ

การแปลง และตรวจสอบการออกแบบจากกฏการตรวจสอบที่ผูวิจยัไดนําเสนอเชนกัน 

 

 

 



 

 

 

บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

งานวิจยัชิ้นนี้ไดนําเสนอวิธกีารแปลงแผนภาพสถานะยูเอม็แอลไปเปนภาษารูปนัย คอื ซี

อารอี และไพแคลคูลัส ซึ่งการแปลงแผนภาพไปเปนซีอารอีจะมีนพิจนที่มีความซับซอนนอย เหมาะ

กับการอธิบายระบบเบื้องตนและผูใชงานสามารถทําความเขาใจไดงาย โดยในสวนของไพ

แคลคูลัสนั้นจะสามารถแปลงแผนภาพไดครอบคลุมองคประกอบตางๆ มากกวา ซึ่งจะทาํให

สนับสนนุการออกแบบระบบที่มีความซับซอนและขนาดใหญไดดี แตเพื่อที่จะใหกฏการแปลง

รองรับควาามซับซอนของพฤติกรรมตางๆ ของแตละองคประกอบไดนั้นทําใหนพิจนที่เปนผลจาก

การแปลงคอนขางมีความซบัซอนเพิม่ข้ึนเชนกนั อยางไรก็ตามผลที่ไดจากแปลงซึง่อยูในรูปภาษา

แบบรูปนัยก็มคีุณสมบัติที่เอือ้อํานวยตอการตรวจสอบตางๆ ซึง่งานวิจัยชิน้นีก้็ไดนําเสนอแนวคิด

การตรวจสอบแผนภาพยเูอ็มแอลเบื้องตนดวย คือ การตรวจสอบความเทาเทียมกนัของวตัถซุึ่งใช

ในการทดแทนกันของสวนประกอบในการพัฒนาซอฟตแวรแบบอาศัยสวนประกอบ และการ

ตรวจสอบพฤติกรรมของวัตถุตางๆ ซึ่งทํางานรวมกันภายในระบบเพื่อตรวจสอบความสอดคลอง

กันในการออกแบบพฤติกรรมของวัตถุแตละตัว 

ในสวนของการประยุกตใชกบัระบบตางๆ งานวิจยัชิ้นนี้ไดนําเสนอตวัอยางเทียบกบัระบบ

ควบคุมสัญญาณไฟจราจรซึง่ถือไดวาเปนระบบที่มีความสําคัญและตองการความถกูตองสูง 

จากนั้นไดนาํเสนอขั้นตอนการแปลงระบบดังกลาวโดยละเอียด และสุดทายไดนาํกฏการตรวจสอบ

ที่ไดเสนอมาตรวจสอบความถูกตองของระบบที่ไดรับการออกแบบ ซึง่ทัง้นี้ไดแสดงใหเหน็ถงึผลที่

ไดจากระบบทีอ่อกแบบมาไมมีความสอดคลองกันดวย 

จากกฏการแปลงแผนภาพและวิธีการตรวจสอบ พรอมทั้งการนําเสนอตัวอยางการใชงาน 

พบวางานดงักลาวสามารถนาํไปใชเพื่อชวยใหการออกแบบและพัฒนาระบบมีความถูกตองมาก

ยิ่งขึ้น 

5.2 ขอเสนอแนะ  

ในขั้นตอนการแปลงแผนภาพสถานะยูเอ็มแอลไปเปนไพแคลคูลัสนั้นจะเหน็ไดวามกีาร

พิจารณาที่เปนระบบ และงายในการแทนที่องคประกอบแตละสวนดวยนพิจนตางๆ แตอยางไรก็ดี

นิพจนที่นาํมาแทนที่ในบางองคประกอบนั้นก็มีความยาวทําใหยากในการจดจาํ อีกทั้งหากระบบ
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ขยายใหญข้ึน ปริมาณของนิพจนก็จะมากขึ้นเชนกนั ดงันัน้วธิีการแปลงแบบอัตโนมัติจึงนาจะเปน

แนวทางที่จะชวยใหข้ันตอนดังกลาวสามารถกระทาํไดอยางรวดเร็ว และลดความผิดภาพจากการ

ดําเนนิการดวยมนษุยเอง 

5.3 ผลงานที่ตีพมิพจากวิทยานิพนธ  

สวนหนึง่ของวทิยานพินธนี้ไดรับการตีพิมพเปนผลงานวชิาการในหวัขอเร่ืองดังตอไปนี ้

1) “Formalization of Concurrent UML Statechart Models Using Concurrent 

Regular Expressions” โดย ศิริชัย จันทรสมัคร และอรรถสิทธิ์ สุรฤกษ ในงานประชุมวิชาการ 

National Computer Science and Engineering Conference (NCSEC2003) 

2) “Formalization of UML Statechart Models Using Concurrent Regular 

Expressions” โดย ศิริชัย จันทรสมัคร และอรรถสิทธิ ์ สุรฤกษ ในงานประชมุวิชาการนานาชาติ 

Proceedings of the 27th Australian Computer Science Conference (ACSC2004) 
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