
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

เครื่องสร้างปริภูมิสถานะสำหรับโมเดลเช็กกิงแบบแอลทีแอลโดยใช้แอลเอสทีเอ็มที่มีการจำแนกแบบ
หลายป้าย 

 

น.ส.ชลิกา ศักดิ์สุภาวัฒนกุล  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2566  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

State Space Generator for LTL Model Checking using LSTM with Multi-Label 
Classification 

 

Miss Chalika Saksupawattanakul 
 

A  Dissertation Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Doctor of Philosophy in Computer Engineering 

Department of Computer Engineering 
Faculty Of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2023 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
หัวข้อวิทยานิพนธ์ เครื่องสร้างปริภูมิสถานะสำหรับโมเดลเช็กกิงแบบแอลที

แอลโดยใช้แอลเอสทีเอ็มที่มีการจำแนกแบบหลายป้าย 
โดย น.ส.ชลิกา ศักดิ์สุภาวัฒนกุล 
สาขาวิชา วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก รองศาสตราจารย์ ดร.วิวัฒน์ วัฒนาวุฒิ 

  
 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนหนึ่ง
ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต 

  
   

 

คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 (ศาสตราจารย์ ดร.สุพจน์ เตชวรสินสกุล)  

  
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

    ประธานกรรมการ 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.มฑุปายาส ทองมาก)  
   

 

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.วิวัฒน์ วัฒนาวุฒิ)  
   

 

กรรมการ 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.ดวงดาว วิชาดากุล)  
   

 

กรรมการ 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.ทวิตีย์ เสนีวงศ์ ณ อยุธยา)  
   

 

กรรมการ 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิตติพล คันธวัฒน์)  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ค 

 
บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

 

 ชลิกา ศักดิ์สุภาวัฒนกุล : เครื่องสร้างปริภูมิสถานะสำหรับโมเดลเช็กกิงแบบแอลทีแอล
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กระบวนการทวนสอบเชิงรูปนัยเป็นสิ่งที่สำคัญในการตรวจสอบความปลอดภัย  ความ

ดำเนินชีวิตและความสัมพันธ์ของระบบซอฟต์แวร์ตั้งแต่เริ่มต้นออกแบบซอฟต์แวร์  ซึ่งสามารถช่วย
ให้ลดความพยายามในการพัฒนาอย่างเห็นได้ชัด โมเดลเช็กกิงเป็นวิธีการเชิงรูปนัยอย่างหนึ่งที่
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การเสนอวิธีการลดพ้ืนที่ของปริภูมิสถานะหลายวิธีและแม้แต่วิธีการของแมชชีนเลิร์นนิงก็ถูก
นำมาใช้เพ่ือทำนายผลลัพธ์ความพึงพอใจของคุณสมบัติแอลทีแอลของระบบซอฟต์แวร์  เมื่อ
พิจารณาถึงความสำเร็จในการฝึกอบรมโครงข่ายความจำระยะสั้นแบบยาวหรือแอลเอสทีเอ็ม
สำหรับการทำนายลำดับข้อมูลอนุกรมเวลาแบบยาว ในวิทยานิพนธ์นี้ ได้เสนอแนวคิดแอลเอสทีเอ็ม
ที่ขยายการจำแนกแบบหลายป้ายและกลยุทธ์การหาขีดแบ่งเพ่ือบรรเทาปัญหาการระเบิดของ
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ซอฟต์แวร์ได้ตามที่ต้องการ โดย ได้สร้างเครื่องมือในการทวนสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของระบบ
ซอฟต์แวร์ ได้แก่ คุณสมบัติด้านความปลอดภัย ด้านความดำเนินชีวิตและด้านความสัมพันธ์ ด้วย
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The formal verification process is important for verifying the safety, liveness 

and correlation of a software system from the very beginning of its software design. This 
obviously helps decrease development efforts. Model checking is a formal method 
exploited to verify a given software system against target behavioral properties written in 
linear temporal logic (LTL) formulas. It exhaustively explores all possible execution paths 
in the state space of the given software system and determines whether all execution 
paths satisfy the target LTL properties. However, the huge size and complexity of the 
software system occasionally cause the state space explosion problem in model 
checking. Several state space reduction methods have been proposed, and even the 
machine learning approach is exploited to predict the LTL property satisfaction of the 
software system. Considering the successful training of Long Short-Term Memory (LSTM) 
networks for predicting long sequences of time series data. In this dissertation, an 
extension of LSTM with multi-label classification and a threshold strategy is proposed to 
mitigate the state space explosion problem and implement the state space generator 
for generating execution paths of the given software system on-demand. This 
dissertation has developed a verification tool to verify the fundamental properties of a 
software system, including safety, liveness, and correlation using an on-the-fly technique. 
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บทที ่1   
บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
ในปัจจุบันระบบซอฟต์แวร์เป็นเครื่องมือสำคัญที่เข้ามามีบทบาทช่วยเพ่ิมความสะดวกสบาย

ให้กับมนุษย์มากขึ้น ส่งผลให้อุตสาหกรรมซอฟต์แวร์ได้ออกแบบและพัฒนาระบบซอฟต์แวร์ออกมา
หลากหลายรูปแบบ อีกท้ังยังเพ่ิมประสิทธิภาพในการทำงานเพ่ือตอบสนองตามความต้องการของผู้ใช้ 
ซึ่งขนาดของซอฟต์แวร์ที่มีขนาดเล็กหรือขนาดใหญ่ก็เกิดความซับซ้อนขึ้นได้ โดยเฉพาะระบบที่มี
ขนาดใหญ่มักจะมีความซับซ้อนสูง ทำให้มีแนวโน้มที่จะเกิดข้อผิดพลาดได้ง่าย ข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้น
หลังกระบวนการพัฒนาระบบซอฟต์แวร์จะส่งผลต่ออัตราสูญเสียทางด้านเวลา ต้นทุนหรือทรัพยากร 
มากกว่าการพบข้อผิดพลาดก่อนลงมือพัฒนาระบบซอฟต์แวร์ ด้วยเหตุนี้ อุตสาหกรรมซอฟต์แวร์จึง
เริ่มเห็นความสำคัญของการทวนสอบการทำงานของระบบก่อนที่จะเข้าสู่กระบวนการลงมือพัฒนา
ระบบเพ่ือลดข้อผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้น โดยปกติ การทวนสอบสามารถแบ่งออกเป็นสองแบบ  [1] คือ 
แบบแรก การทวนสอบอย่างไม่เป็นทางการ (Informal verification) เป็นการทวนสอบโดยให้
ผู้เชี่ยวชาญเป็นผู้ทวนสอบระบบ เช่น ผู้ทดสอบ (Tester) หรือ ผู้ใช้งาน (User) เป็นต้น ซึ่งอาจทำให้มี
การทำงานบางส่วนถูกละเลยการทวนสอบ เนื่องจากอาจเกิดจากความผิดพลาดของมนุษย์ (Human 
error) ขึ้นมาได้ ในขณะที่แบบที่สอง การทวนสอบเชิงรูปนัย (Formal verification) เป็นการทวน
สอบโดยการใช้เครื่องมือการพิสูจน์ทางคณิตศาสตร์มาช่วยทวนสอบพฤติกรรมการทำงานของระบบ  
ซึ่งสามารถทวนสอบทุกการทำงานที่เป็นไปได้ทั้งหมดของระบบ โดยใช้วิธีการเชิงรูปนัย (Formal 
method) ดั งนั้ น  กระบวนการทวนสอบเชิ งรูปนั ย  (Formal verification process) จึ งเป็ น
กระบวนการที่สำคัญของการตรวจหาข้อผิดพลาดหรือทวนสอบหาคุณสมบัติการทำงานทั้งหมดของ
ระบบที่สนใจ ก่อนเริ่มลงมือพัฒนาระบบ ตัวอย่างคุณสมบัติที่ใช้ในการทวนสอบระบบ เช่น ความ
ปลอดภัย (Safety) ความดำเนินชีวิต (Liveness) และความสัมพันธ์  (Correlation) เป็นต้น 
นอกจากนี้ คุณสมบัติด้านความปลอดภัยและความดำเนินชีวิตเป็นคุณสมบัติพ้ืนฐานของคุณสมบัติ
อ่ืนๆ และมักใช้การตรวจสอบความถูกต้องโดยทั่วไปของระบบซอฟต์แวร์ [2] หากระบบซอฟต์แวร์มี
การทวนสอบพฤติกรรมการทำงานก่อนลงมือพัฒนาจะสามารถช่วยลดความพยายามที่จะต้องสูญเสีย
ไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งสำหรับระบบซอฟต์แวร์ขนาดใหญ่และซับซ้อน  

โมเดลเช็กกิง (Model checking) [3] เป็นวิธีการเชิงรูปนัยที่ได้รับความนิยมสำหรับการทวน
สอบพฤติกรรมการทำงานของระบบที่สนใจว่ามีการทำงานที่เป็นไปตามคุณสมบัติเป้าหมายที่ต้องการ
หรือไม่ การทวนสอบโดยใช้โมเดลเช็กกิง ประกอบด้วย แบบจำลองเชิงรูปนัยของระบบ (Formal 
system model) และคุณสมบัติการทำงานของระบบที่ต้องการตรวจสอบซึ่งสามารถเขียนสูตร
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ตรรกศาสตร์เชิงเวลาแบบลำดับหรือ แอลทีแอล (Linear temporal logic หรือ LTL) โดยหลักการ
ทำงานของโมเดลเช็กกิงใช้วิธีพิสูจน์โดยการแจกแจงปริภูมิสถานะ (State space) ของพฤติกรรมการ
ทำงานของระบบที่สนใจทั้งหมด โดยปริภูมิสถานะที่ถูกแจกแจงออกมาสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบ
ของกราฟปริภูมิสถานะ เพ่ือแสดงให้เห็นถึงสถานะและลำดับการเปลี่ยนแปลงสถานะที่ถูกแปลงมา
จากแบบจำลองเชิงรูปนัยที่กำหนด จากนั้นนำรูปแบบของคุณสมบัติของการทำงานที่ต้องการทวน
สอบไปค้นอย่างละเอียดถี่ถ้วนในปริภูมิสถานะและตอบกลับว่ายอมรับคุณสมบัติเป้าหมายนั้นหรือไม่ 
ซึ่งผู้ทวนสอบไม่จำเป็นต้องมีความรู้ทางด้านการพิสูจน์โดยใช้คณิตตรรกศาสตร์มากนัก อย่างไรก็ตาม 
ระบบที่มีอยู่จริงมักมีขนาดใหญ่และมีความซับซ้อน ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการเติบโตแบบทวีคูณของ
สถานะและการเปลี่ยนสถานะในปริภูมิสถานะที่มีมากมายมหาศาลและใช้หน่วยความจำเป็นจำนวน
มาก ส่งผลให้โมเดลเช็กกิงไม่ได้รับการจัดสรรทรัพยากรที่เพียงพอ ซึ่งในที่สุดโมเดลเช็กกิงก็หยุดการ
ทำงานและไม่สามารถทวนสอบระบบได้ ข้อจำกัดนี้เรียกว่า การระเบิดของปริภูมิสถานะ (State 
space explosion) ดังนั้น โมเดลเช็กกิงที่มีอยู่มักจะใช้เทคนิคต่างๆ เพ่ือจัดการกับการระเบิดของ
ปริภูมิสถานะ เช่น การลดจำนวนปริภูมิสถานะ การตัดแต่งปริภูมิสถานะและเทคนิคอ่ืนๆ [4] เป็นต้น 

ในปีที่ผ่านมาโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ้ำ (Recurrent neural network) ประเภท
โครงข่ายความจำระยะสั้นแบบยาวหรือแอลเอสทีเอ็ม (Long short-term memory network หรือ 
LSTM) [5] ถูกพัฒนาให้มีความสามารถในการเรียนรู้การขึ้นต่อกันของลำดับและรู้จำลำดับข้อมูลได้
อย่างมีประสิทธิภาพ เพ่ือจัดการปัญหาการทำนายอย่างมีลำดับสำหรับข้อมูลอนุกรมเวลา (Time 
series data) มีหลายงานวิจัย [6-9] นำเสนอแบบจำลองการทำนายลำดับต่อลำดับ (Sequence to 
sequence) โดยใช้แอลเอสทีเอ็มเพ่ือเรียนรู้ลำดับของข้อมูลอนุกรมและทำนายลำดับของคำหรือป้าย 
นอกจากนี้มีหลายงานวิจัยที่ได้นำแอลเอสทีเอ็มมาใช้ทำนายการจำแนกแบบหลายป้าย (Multi-label 
classification) เช่น การจัดหมวดหมู่ข้อความ (Text categorization) [10, 11] และในการ
วินิจฉัยโรคทางการแพทย์ (Diagnosis disease for medical) [12] อย่างไรก็ตาม ข้อมูลที่ใช้จริงมักมี
ลักษณะที่เป็นข้อมูลไม่สมดุล (Imbalance data) เช่น สอนให้แอลเอสทีเอ็มเรียนรู้ผลไม้ที่เป็น ส้ม
มากกว่าองุ่น เมื่อให้ทำนายผลไม้ที่อยู่ในรูป ปรากฏว่าทำนายได้เฉพาะ ส้ม ถึงแม้ว่าในรูปนั้นมีองุ่น
ด้วยเช่นกัน ส่งผลให้การทำนายการจำแนกแบบหลายป้ายให้ถูกต้องและครบถ้วนไม่ใช่เรื่องง่าย ดังนั้น
จึงเป็นความท้าทายที่จะทำนายผลลัพธ์ได้ถูกต้อง หนึ่งในวิธีการที่ใช้กันอยู่แพร่หลาย คือ กลยุทธ์การ
หาขีดแบ่ง (Threshold strategy) ซึ่งเป็นกระบวนการหาค่าคงที่เพ่ือใช้เป็นขีดแบ่งสำหรับแบ่งว่า
ผลลัพธ์ของหมวดหมู่หรือป้ายใดเป็นผลลัพธ์การทำนายที่แท้จริง เนื่องจาก แบบจำลองแมชชีนเลิร์
นนิงจะส่งคืนค่าผลลัพธ์การทำนายของแต่ละป้ายที่เป็นอยู่ในรูปแบบของตัวเลข เช่น ค่าความน่าจะ
เป็น ซึ่งยังไม่ได้เป็นผลการทำนายที่ชัดเจน ดังนั้น ขีดแบ่งที่ถูกกำหนดจะเป็นค่าคงที่ เพ่ือแบ่งว่าป้าย
ใดควรได้รับการจำแนกให้เป็นผลลัพธ์การทำนายที่แท้จริง โดยปกติ มีการกำหนดขีดแบ่งหลายแบบ 
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เช่น การใช้ค่าโดยปริยาย (Default value) ที่มีค่าเท่ากับ 0.5 [13, 14] การใช้ค่าที่มากที่สุดของ
ผลลัพธ์การทำนายของทุกป้าย [15] และการจัดลำดับคะแนนของผลลัพธ์การทำนายของทุกป้าย [16]  
เป็นต้น อย่างไรก็ตาม การใช้ค่าดังกล่าวอาจมีประสิทธิภาพการทำนายที่ไม่ค่อยดีเท่าไรนัก เพราะต้อง
พิจารณาผลลัพธ์การทำนายของทุกป้ายเพ่ือให้ได้ขีดแบ่งที่เหมาะสมกับลักษณะของข้อมูล เช่น การนำ
ผลลัพธ์การทำนายมาคำนวณหาพื้นที่ใต้กราฟเพ่ือเลือกจุดตัดที่ดีที่สุดให้เป็นขีดแบ่ง เป็นต้น 

จากที่กล่าวไว้ข้างต้น การทวนสอบโดยใช้โมเดลเช็กกิงที่มีอยู่เป็นวิธีการแจกแจงปริภูมิสถานะ
แบบเก่าโดยมีการทำงานตามอัลกอริทึมที่นักพัฒนาเขียนขึ้นมา อีกทั้งระบบที่มีขนาดใหญ่และมีความ
ซับซ้อน โดยระบบที่มีความซับซ้อนสามารถสังเกตได้จากจำนวนของสถานะท่ีเกิดข้ึนภายในระบบและ
ลำดับการเปลี่ยนแปลงของสถานะที่มีเป็นจำนวนมากและเมื่อนำมาเขียนเป็นกราฟปริภูมิสถานะก็จะ
พบเส้นทางโยงใยแทรกสลับ ทำให้ตามรอยได้ยากและอาจส่งผลให้เกิดการระเบิดของปริภูมิสถานะใน
โมเดลเช็กกิง ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงได้ผสมผสานแนวคิดของแอลเอสทีเอ็มและการจำแนกแบบหลาย
ป้ายสำหรับพัฒนาเป็นเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ (State space generator) สำหรับการทำโมเดลเช็ก
กิงแบบแอลทีแอล เพื่อบรรเทาปัญหาการระเบิดของปริภูมิสถานะในโมเดลเช็กกิงแบบดั้งเดิม โดยเริ่ม
จากการออกแบบและพัฒนาแบบจำลองแอลเอสทีเอ็มให้มีความสามารถในการจำแนกสถานะแบบ
หลายป้าย เพ่ือให้เหมาะสมกับการสร้างปริภูมิสถานะของระบบจริงแบบตามที่ต้องการ  (On-
demand) จากนั้น ออกแบบและพัฒนาเครื่องมือการทวนสอบคุณสมบัติการทำงานของระบบสำหรับ
การทำโมเดลเช็กกิงแบบแอลทีแอล โดยนำเครื่องสร้างปริภูมิสถานะมาใช้เทคนิคแบบออน -เดอะ-
ฟลาย (On-the-fly) สำหรับสร้างปริภูมิสถานะเพ่ือใช้สำหรับทวนสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของระบบซึ่ง
ถูกกำหนดโดยการเขียนด้วยสูตรแอลทีแอลแบบเฉพาะ ได้แก่ ความปลอดภัย (Safety) ความดำเนิน
ชีวิต (Liveness) และความสัมพันธ์ (Correlation) และเพ่ือให้ครอบคลุมตัวดำเนินงานเชิงเวลาสูตร
แอลทีแอลประเภทจนกระทั่ง (Until) ถูกกำหนดให้สามารถทวนสอบได้เช่นกัน โดยการทวนสอบใช้
เทคนิคออน-เดอะ-ฟลาย เป็นการค้นรูปแบบคุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบ โดยค้นหาทีละสถานะแบบ
มองไปข้างหน้า (Look ahead) โดยเริ่มต้นจากสถานะเริ่มต้นจนกระทั่งพบสถานะเป้าหมาย ซึ่งทำให้
ใช้หน่วยความจำน้อยลง ทำให้ได้เครื่องสร้างปริภูมิสถานะและเครื่องมือการทวนสอบคุณสมบัติ ด้วย
เหตุนี้ เพ่ือรวมความสามารถของการสร้างปริภูมิสถานะและการทวนสอบคุณสมบัติของระบบ ผู้วิจัย
ได้สร้างเป็นระบบการสร้างปริภูมิสถานะและการทวนสอบคุณสมบัติของระบบโดยการเรียกใช้เครื่อง
สร้างปริภูมิสถานะที่ถูกพัฒนาขึ้นมา 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1)   เพ่ือออกแบบแบบจำลองแอลเอสทีเอ็มที่สามารถจำแนกสถานะแบบหลายป้าย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4 

2)   เพ่ือพัฒนาเครื่องสร้างปริภูมิสถานะของการทำงานของระบบที่สนใจ โดยใช้วิธีการ
ผสมผสานแอลเอสทีเอ็มที่สามารถจัดการกับการจำแนกหลายป้าย 

3)   เพ่ือพัฒนาเครื่องมือการทวนสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของระบบที่สนใจ โดยใช้เทคนิคออน-
เดอะ-ฟลาย สำหรับทวนสอบคุณสมบัติที่ต้องการ ซึ่งจะกำหนดโดยการเขียนเป็นสูตร
แอลทีแอล 

1.3 ขอบเขตการดำเนินงาน 
1)   แบบจำลองเชิงรูปนัยต้นฉบับเขียนด้วยเพทริเน็ตแบบธรรมดาสำหรับจำลองระบบแบบ

จำกัด (Finite system) บนเครื่องมือทีน่า 
2)   เครื่องสร้างปริภูมิสถานะถูกสร้างจากโดยการผสมผสานแอลเอสทีเอ็มที่สามารถทำนาย

การจำแนกหลายป้ายและมีการหาขีดแบ่งที่เหมาะสม 
3)   ปริภูมิสถานะที่สร้างขึ้นจะแสดงผลในรูปแบบของชุดของเส้นทางดำเนินงานของระบบ 
4)   สูตรแอลทีแอลสำหรับใช้ในการทวนสอบ มีคุณสมบัติดังนี้ 

4.1) ตัวเชื่อมประพจน์ ประกอบด้วย นิเสธ (Negation) และ (Conjunction) หรือ 
(Disjunction) และการให้เหตุผล (Implication) 

4.2) ตัวดำเนินการเชิงเวลา ประกอบด้วย เสมอ (Always) ถัดไป (Next) ในที่สุด 
(Finally) และจนกระทั่ง (Until) 

4.3) ประพจน์เดี่ยวจะระบุโดยใช้เพลสเท่านั้น 
5)   เครื่องมือการทวนสอบคุณสมบัติของการทำงานของระบบ จะมีคุณสมบัติดังนี้ 

5.1) รับข้อมูลเป็นปริภูมิสถานะที่สร้างขึ้นจากเครื่องสร้างปริภูมิสถานะและคุณสมบัติ
ของระบบที่เขียนด้วยสูตรแอลทีแอลแบบเฉพาะ 

5.2) คุณสมบัติพ้ืนฐานที่ใช้ทวนสอบระบบ ประกอบด้วย คุณสมบัติทางด้านความ
ปลอดภัย (Safety) ความดำเนินชีวิต (Liveness) และความสัมพันธ์ (Correlation) 

6)   เครื่องสร้างปริภูมิสถานะสนับสนุนการสร้างปริภูมิสำหรับระบบที่มีสถานะไม่น้อยกว่า 
5,000 สถานะ 

7)   เครื่องมือการทวนสอบคุณสมบัติการทำงานของระบบโดยใช้วิธีการออน-เดอะ-ฟลาย 
(On-the-fly) 

8)  เครื่องมือที่ถูกพัฒนาขึ้นมาถูกนำไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับโมเดลเช็กกิงที่มีอยู่ เช่น 
เครื่องมือทีน่า เป็นต้น 

1.4 ขั้นตอนการดำเนินงาน 
1)   ศึกษาการใช้งานเครื่องมือทีน่า 
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2)   ค้นคว้าโครงข่ายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมกับลักษณะของข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัย 
3)   ศึกษาการจัดเตรียมข้อมูลที่ใช้สำหรับการเรียนรู้ 
4)   ศึกษาวิธีการทำงานของแอลเอสทีเอ็ม 
5)   ศึกษาวิธีการจำแนกแบบหลายป้ายและการวัดประสิทธิภาพ 
6)   ค้นคว้าวิธีการหาขีดแบ่งที่เหมาะสมและนำมาประยุกต์ใช้สำหรับการจำแนกแบบหลาย

ป้าย 
7)   ออกแบบแบบจำลองแอลเอสทีเอ็มที่สามารถจำแนกแบบหลายป้าย 
8)   พัฒนาเครื่องสร้างปริภูมิสถานะสำหรับโมเดลเช็กกิงแบบแอลทีแอลโดยใช้แอลเอสทีเอ็ม

ที่มีการจำแนกแบบหลายป้าย 
9)   พัฒนาเครื่องมือการทวนสอบที่ใช้ความสามารถของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ 
10)  ออกแบบวิธีการดำเนินการทดสอบและดำเนินการทดสอบ 
11)  วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 
1)   ได้กระบวนการหาขีดแบ่งที่เหมาะสมแบบใหม่ ที่สามารถนำมาใช้สำหรับการจำแนก

สถานะแบบหลายป้าย 
2)   ได้วิธีการออกแบบและพัฒนาแบบจำลองแอลเอสทีเอ็มที่สามารถจำแนกแบบหลายป้าย 
3)   ไดเ้ครื่องสร้างปริภูมิสถานะท่ีถูกพัฒนาจากการผสมผสานแบบจำลองแอลเอสทีเอ็มที่

สามารถจำแนกแบบหลายป้าย 
4)   ได้เครื่องมือสำหรับการทวนสอบที่สามารถทวนสอบการคุณสมบัติพ้ืนฐานของระบบโดย

สูตรแอลทีแอลที่กำหนด 
5)   ไดเ้ครื่องสร้างปริภูมิสถานะสำหรับโมเดลเช็กกิงแบบแอลทีแอลโดยใช้แอลเอสทีเอ็มที่มี

การจำแนกแบบหลายป้ายที่สามารถช่วยในการบรรเทา การระเบิดของปริภูมิสถานะใน
โมเดลเช็กกิงได้ 

1.6 การจัดเรียงของวิทยานิพนธ์ 
เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งออกเป็น 7 บท ดังต่อไปนี้ 

บทที่ 1 อธิบายที่มาและความสำคัญของงานวิจัย วัตถุประสงค์ ขอบเขต ขั้นตอนการ
ดำเนินงานและประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

บทที่ 2 อธิบายเกี่ยวกับความรู้ที่ เกี่ยวข้องสำหรับการทวนสอบเชิงรูปนัย หลักการของ
แบบจำลองแอลเอสทีเอ็มและการจำแนกแบบหลายป้ายและส่วนสุดท้ายของบทได้
กล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
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บทที่ 3 อธิบายแนวคิดการพัฒนาเครื่องสร้างปริภูมิสถานะสำหรับโมเดลเช็กกิงแบบแอลที
แอลโดยใช้แอลเอสทีเอ็มที่มีการจำแนกแบบหลายป้าย 

บทที่ 4 อธิบายแนวคิดการพัฒนาเครื่องมือการทวนสอบคุณสมบัติโดยใช้เครื่องสร้างปริภูมิ
สถานะ 

บทที่ 5 อธิบายวิธีการออกแบบสถาปัตยกรรมและการพัฒนาระบบการสร้างปริภูมิสถานะ
และการทวนสอบคุณสมบัติ 

บทที่ 6 อธิบายวิธีการออกแบบกรณีศึกษา วิธีการทดสอบและการดำเนินการทดลอง 
บทที่ 7 สรุปผลการทดลอง อภิปรายเกี่ยวกับข้อจำกัดและข้อเสนอแนะ 
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บทที ่2   
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในบทนี้นำทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยหัวข้อที่ 2.1 นำเสนอทฤษฎีพ้ืนฐานที่ได้นำมา
ประยุกต์ใช้กับงานวิจัยนี้ แบ่งออกเป็นทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการทวนสอบเชิงรูปนัยและทฤษฎีที่
เกี่ยวข้องกับแบบจำลองแอลเอสทีเอ็มและการจำแนกแบบหลายและในหัวข้อที่ 2.2 นำเสนองานวิจัย
ที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยนี้  

2.1 ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

ผู้วิจัยได้ศึกษาค้นคว้าเกี่ยวกับทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ โดยสามารถแบ่งออกเป็น 2 
ทฤษฎีหลัก ได้แก่ ทฤษฎีที่ เกี่ยวข้องกับการทวนสอบเชิงรูปนัยและทฤษฎีที่ เกี่ยวข้องเกี่ยวกับ
แบบจำลองแอลเอสทีเอ็มและการจำแนกแบบหลายป้าย ซึ่งได้อธิบายรายละเอียดในลำดับถัดไป 

2.1.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการทวนสอบเชิงรูปนัย 
ในส่วนนี้นำเสนอทฤษฎีพ้ืนฐานของการทวนสอบเชิงรูปนัย ซึ่งจะประกอบด้วย โมเดลเช็กกิง 

เพทริเน็ต ปริภูมิสถานะและตรรกศาสตร์เชิงเวลาแบบลำดับหรือแอลทีแอล 

2.1.1.1 โมเดลเช็กกิง (Model checking) 
โมเดลเช็กกิง (Model checking) [3] เป็นวิธีการเชิงรูปนัย (Formal method) ที่ถูกใช้งาน

ได้จริงมากกว่าวิธีการแบบเป็นทางการอื่นๆ เช่น การพิสูจน์ทฤษฎีบท (Theorem proving) และการ
ตรวจสอบความสมมูล (Equivalence checking) เป็นต้น อย่างไรก็ดี การทวนสอบโดยใช้โมเดลเช็ก
กิงใช้วิธีการพิสูจน์โดยการวิเคราะห์ปริภูมิสถานะ ทำให้ผู้ใช้ไม่จำเป็นต้องมีความรู้ในการพิสูจน์ทาง
คณิตศาสตร์มากนัก การทวนสอบโดยใช้โมเดลเช็กกิงจำเป็นต้องกำหนดแบบจำลองเชิงรูปนัยที่จำลอง
การทำงานของระบบที่สนใจและคุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบที่สามารถเขียนโดยใช้สูตรตรรกศาสตร์
เวลาเชิงเส้น ซึ่งสามารถเขียนเป็นสูตรแอลทีแอลหรือ สูตรตรรกศาสตร์ต้นไม้เชิงการคำนวณหรือซีที
แอล (Computational tree logic หรือ CTL) กระบวนการทวนสอบเริ่มจากการนำแบบจำลองเชิง
รูปนัยมาแปลงเป็นกราฟสถานะเพ่ือทำการแจกแจงปริภูมิสถานะทั้งหมดของระบบ จากนั้นนำรูปแบบ
ของคุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบมาค้นหาในปริภูมิสถานะที่แจกแจงออกมาและรายงานผลลัพธ์การ
ทวนสอบระบบ หากพบคุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบ โมเดลเช็กกิงรายงานผลว่าพอใจ (Satisfied) 
ในทางตรงกันข้าม โมเดลเช็กกิงจะรายงานผลว่าไม่พอใจ (Not satisfied) พร้อมแสดงตัวอย่างค้าน 
(Counterexample) ซึ่งภาพรวมของกระบวนการทวนสอบด้วยโมเดลเช็กกิง แสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่ง
โดยทั่วไปการทวนสอบในโมเดลเช็กกิงที่มีอยู่สามารถทำได้สองแบบ แบบแรก คือ การจำลองทีละ
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ขั้นตอน (Simulation) เป็นการนำแบบจำลองเชิงรูปนัยที่กำหนดมาแสดงให้เห็นลำดับการทำงานทีละ
ขั้นตอน ทำให้สามารถคาดการณ์ได้ว่าการทำงานส่วนใดเกิดข้อผิดพลาดและได้ผลลัพธ์อย่างรวดเร็ว
และใช้จำนวนสถานะไม่มาก แต่การแสดงการทำงานอาจจะแสดงได้ไม่ละเอียด ทำให้ไม่พบ
ข้อผิดพลาดและอาจต้องจำลองหลายครั้ง แบบที่สอง คือ การทวนสอบ (Verification) เป็นวิธีการ
อัตโนมัติที่รูปแบบของคุณสมบัติของระบบที่ต้องการทวนสอบมาวิเคราะห์ในปริภูมิสถานะแบบหมด
จด (Exhaustive) ทำให้สามารถทวนสอบคุณสมบัติที่ต้องการได้อย่างละเอียด แต่หากระบบที่สนใจมี
ขนาดใหญ่และมีความซับซ้อนก็อาจทำให้เกิดการระเบิดของปริภูมิสถานะและไม่สามารถทวนสอบ
ระบบได้ ตัวอย่างเครื่องมือที่สามารถทำโมเดลเช็กกิง เช่น เครื่องมือสปิน (Spin tool) [17]  รองรับ
ภาษาเชิงรูปนัยโพเมลล่า (Promela) [18] เครื่องมือทีน่า (TINA tool) [19] และเครื่องมือซีพีเอ็น 
(CPN tool) [20] รองรับแบบจำลองเชิงรูปนัยเพทริเน็ต เป็นต้น  

 

รูปที่ 2.1 ภาพรวมของกระบวนการทวนสอบด้วยโมเดลเช็กกิง [3] 

เพทริเน็ตเป็นแบบจำลองเชิงรูปนัยที่ใช้สัญลักษณ์กราฟิกเพ่ือจำลองพฤติกรรมของระบบได้
หลากหลายสถานการณ์และช่วยให้ผู้วิเคราะห์ระบบสามารถเข้าใจการทำงานของระบบได้ง่าย อีกทั้ง
ยังสามารถทวนสอบคุณสมบัติของระบบที่สนใจได้โดยใช้โมเดลเช็กกิงและสามารถกำหนดสูตรแอลที
แอลที่แสดงคุณสมบัติของพฤติกรรมการทำงานของระบบที่สนใจและนำรูปแบบของคุณสมบัตินั้นไป
ค้นหาในปริภูมิสถานะและตอบกลับว่าระบบมีพฤติกรรมที่ยอมรับได้หรือไม่ 
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2.1.1.2 เพทริเน็ต (Petri net) 
เพทริเน็ต (Petri net) ถูกนำเสนอโดยคาร์ ลอดัม เพทริ (Carl Adam Petri) [21] โดยเป็น

เพทริเน็ตแบบธรรมดา (Ordinary Petri net) ซึ่งไม่มีเรื่องเวลาเข้ามาเกี่ยวข้อง เพทริเน็ตเป็น
แบบจำลองเชิงรูปนัยที่ใช้สัญลักษณ์กราฟิกจำลองพฤติกรรมของระบบได้หลากหลายแบบ เช่น ระบบ
กระจาย (Distributed system) ระบบพร้อมกัน (Concurrent system) และระบบเรียลไทม์ (Real 
time system) เป็นต้น นอกจากนี้ การจำลองเพทริเน็ตยังสามารถใช้สัญลักษณ์กราฟิกเพ่ือเป็น
ตัวแทนการทำงานของระบบ ทำให้ผู้ใช้สามารถเข้าใจและสื่อสารกันได้ง่าย  ประกอบด้วย เพลส 
(Place) เป็นตัวแทนที่บ่งบอกถึงเหตุการณ์หรือสถานการณ์ที่เกิดขึ้นภายในระบบ ณ ขณะนั้น ทรานซิ
ชัน (Transition) เป็นตัวแทนของเงื่อนไขการเกิดเหตุการณ์ที่เป็นจริง โดยมีอินพุตเพลส (Input 
place) ที่มีเส้นเชื่อม (Arcs) ระหว่างเพลสไปยังทรานซิชัน และเอาต์พุตเพลส (Output place) ที่มี
เส้นเชื่อมระหว่างทรานซิชันไปยังเพลสเท่านั้น โดยไม่อนุญาตให้มีเส้นเชื่อมระหว่างเพลสไปยังเพลส
หรือจากทรานซิชันไปยังทรานซิชัน นอกจากนี้ บนเส้นเชื่อมสามารถระบุค่าน้ำหนัก (Weight) ของ
อินพุตเพลสและเอาต์พุตเพลสได้ หากไม่กำหนดจะใช้ค่าโดยปริยายที่มีค่าเท่ากับ 1 และสุดท้ายลูก
วงกลมสีดำเรียกว่า โทเคน (Token) ซึ่งการกำหนดโทเคนในเพลสแสดงให้เห็นถึงสถานการณ์หรือ
เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นภายในระบบและเหตุการณ์เริ่มต้นจะมีการกำหนดโทเคนไปในเพลสเริ่มต้นของ
ระบบเรียกว่า มาร์กกิงเริ่มต้น (Initial marking) ซึ่งสัญกรณ์ขององค์ประกอบของแบบจำลองเพท
ริเน็ตแสดงในรูปที่ 2.2  

 

รูปที่ 2.2 สัญกรณ์ขององค์ประกอบของแบบจำลองเพทริเน็ต [21] 
นิยามอย่างเป็นทางการขององค์ประกอบเชิงสัญลักษณ์ของแบบจำลองเพทริเน็ตแบบธรรมดา 

[22] มีทั้งหมด 5 องค์ประกอบ (5-tuple) คือ PN = (P, T, F, V, M0) ซ่ึงอธิบายโดยสัญลักษณ์ทาง
คณิตศาสตร์ดังนี้ 

- P = {p1, p2, …, pn} คือ ชุดของจำนวนจำกัดของเพลส 
- T = {t1, t2, ..., tn} คือ ชุดของจำนวนจำกัดของทรานซิชัน 

- F ⊆ (P×T) ∪ (T×P) ชุดของเส้นทาง (Flow relation หรือ Arcs) คือ ชุดของเส้นทางก่อน
เกิดเหตุการณ์จากเพลสไปยังทรานซิชันและชุดของเส้นทางหลังเกิดเหตุการณ์จากทรานซิชัน
ไปยังเพลส 

- V: F → ℕ+ คือ น้ำหนักของเส้นเชื่อมที่เป็นจำนวนธรรมชาติ 
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- M0 คือ มาร์กกิงเริ่มต้น ซึ่งระบุจำนวนโทเคนที่อยู่ในเพลสในสถานะเริ่มต้น 

พฤติกรรมของเพทริเน็ตมีอยู่สองสถานะ ได้แก่ สถานะแรก คือ สถานะเปิดใช้งาน (Enable 
state) ซึ่งเป็นเหตุการณ์ก่อนเกิดการยิง โดยจะเกิดขึ้นเมื่ออินพุตเพลสมีจำนวนโทเคนเพียงพอตามค่า
น้ำหนักที่อินพุตเพลสต้องการ สถานะที่สอง คือ สถานะการยิง (Firing state) โดยจะเกิดขึ้นเมื่อ 
ทรานซิชันอยู่ในสถานะเปิดใช้งานแล้ว จากนั้น ทรานซิชันเข้าสู่สถานะการยิงเพ่ือทำการบริโภค 
(Consume) โทเคนจากอินพุตเพลสและหลังจากนั้นจะผลิต (Produce) โทเคนไปยังเอาต์พุตเพลส 
โดยผลิตโทเคนที่มีจำนวนเท่ากับค่าน้ำหนักที่เอาต์พุตเพลสต้องการ โดยแสดงในรูปที่ 2.3  

 

รูปที่ 2.3 ตัวอย่างพฤติกรรมของเพทริเน็ต 

เพลสที่มีโทเคนบรรจุอยู่ภายใน สามารถแสดงพฤติกรรมของระบบ ณ เวลาช่วงหนึ่ง โดย
สามารถดูได้จากมาร์กกิง ซึ่งแต่ละมาร์กกิงสามารถจะแสดงถึงสถานะ (State) ของพฤติกรรมของ
ระบบที่จำลองโดยแบบจำลองเพทริเน็ต ซึ่งสถานะเริ่มต้นของระบบแสดงด้วยมาร์กกิง M0 ซึ่งสามารถ
แสดงด้วยสถานะเริ่มต้น s0 เช่นกัน เพ่ือให้ผู้อ่านสามารถทำความเข้าใจได้ง่ายขึ้น ในวิทยานิพนธ์จึงได้
ออกแบบและและยกตัวอย่างระบบไฟจราจรสองต้นเป็นกรณีศึกษา โดยการทำงานของแต่ละเสาไฟ
จราจรเริ่มจากไฟแดง ไฟเขียวและไฟเหลือง ตามลำดับ โดยที่เสาไฟจราจรจะเปลี่ยนเป็นสีเขียวได้ก็
ต่อเมื่อ เสาไฟต้นนั้นเป็นสีแดงและมีสถานะที่ปลอดภัย ซึ่งแสดงสัญญาไฟต่างๆ และความปลอดภัย
โดยใช้ชื่อเพลส ได้แก่ red1 green1 yellow1 และ safe1 แสดงถึงไฟแดง ไฟเขียว ไฟเหลืองและ
สถานะที่ปลอดภัยของเสาไฟจราจรต้นที่ 1 ในทำนองเดียวกันเพลส red2 green2 yellow2 และ 
safe2 แสดงถึงไฟแดง ไฟเขียว ไฟเหลืองและสถานะที่ปลอดภัยของเสาไฟจราจรต้นที่ 2 ในรูปที่ 2.4 
(ก) แสดงตัวอย่างของแบบจำลองเพทริเน็ตและ (ข) มาร์กกิงทั้งหมดของระบบไฟจราจรสองต้น โดยมี
คำจำกัดความที่เป็นทางการมีการกำหนด PN = (P, T, F, V, M0)  ดังนี้ 

- P = {green1, green2, red1, red2, safe1, safe2, yellow1, yellow2} 
- T = {t1, t2, t3, t4, t5, t6} 
- F = {(safe1, t1), (red1, t1), (green1, t2), (yellow1, t3), (safe2, t4), (red2, t4), 

(green2, t5), (yellow2, t6), (t1, green1), (t1, safe2), (t2, yellow1), (t3, red1), (t4, 
green2), (t4, safe1), (t5, yellow2), (t6, red2)} 
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- V = {((safe1, t1), 1), ((red1, t1), 1), ((green1, t2), 1), ((yellow1, t3), 1), ((safe2, t4), 
1), ((red2, t4), 1), ((green2, t5), 1), ((yellow2, t6), 1), ((t1, green1), 1), ((t1, safe2), 
1), ((t2, yellow1), 1), ((t3, red1), 1), ((t4, green2), 1), ((t4, safe1), 1), ((t5, 
yellow2), 1), ((t6, red2), 1)} 

- M0 = (0, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 0) ซึ่งแสดงจำนวนโทเคนในเพลส (green1, green2, red1, red2, 
safe1, safe2, yellow1, yellow2) 

 

รูปที่ 2.4 ตัวอย่างแบบจำลองเพทริเน็ตสำหรับระบบไฟจราจรสองต้น 

ในทางปฏิบัติ การเข้าถึงมาร์กกิง (Reachable marking) ของแบบจำลองเพทริเน็ต สามารถ
สร้างเป็นกราฟการเข้าถึง (Reachability graph) ซึ่งถือว่าเป็นสถานะของระบบเช่นกัน ดังนั้น มาร์ก
กิง M0, M1, M2,…, Mn สามารถแสดงเป็นสถานะของระบบได้เช่นกัน คือ s0, s1, s2,…, s(n) โดยที่ n 
คือจำนวนของสถานะในระบบที่สนใจ ตัวอย่างเช่น ระบบไฟจราจรสองต้น มาร์กกิง M0 แสดงถึง
สถานะ s0 คือ พฤติกรรมการทำงานที่เพลส “red1” “red2” และ “safe1” เป็นจริง ในทางกลับกัน 
หากเพลส “red1” “red2” และ “safe1” เป็นจริง ทำให้ระบบอยู่ในสถานะเริ่มต้น คือ สถานะ s0 
เป็นต้น ซึ่งสถานะที่เป็นไปได้ทั้งหมดของระบบ สามารถแสดงได้ด้วยปริภูมิสถานะซึ่งเป็นชุดของ
สถานะทั้งหมด ดังในรูปที่ 2.5 ทำให้สามารถวิเคราะห์และตรวจสอบพฤติกรรมของระบบ โดยที่
คุณสมบัติเชิงพฤติกรรมเป้าหมายสามารถเขียนลงในสูตรตรรกศาสตร์เชิงเวลาแบบลำดับหรือแอลที
แอล โดยจะมีการกล่าวถึงในลำดับถัดไป 
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รูปที่ 2.5 ตัวอย่างกราฟปริภูมิสถานะของระบบไฟจราจรสองต้น 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ได้นำแบบจำลองเพทริเน็ตแบบธรรมดา ซึ่งไม่มีเรื่องเวลาเข้ามาเกี่ยวข้อง 
ใช้เป็นแบบจำลองการทำงานของระบบที่เราสนใจ เพ่ือนำมาสกัดเป็นข้อมูลสำหรับการเรียนรู้ โดย
ตัวอย่างของระบบเช่น ระบบเครื่องรับจ่ายเงินอัตโนมัติ หรือระบบสัญญาณไฟจราจร เป็นต้น 

2.1.1.3 ปริภูมิสถานะ (State space) 
ปริภูมิสถานะ (State space) หมายถึง ชุดของข้อมูลที่เป็นไปได้ทั้งหมดของระบบ ซึ่ง

สามารถนำมาใช้ประโยชน์สำหรับวิเคราะห์พฤติกรรมการทำงานทั้งหมดของระบบได้ ตัวแปรสถานะ
เป็นตัวแปรภายในระบบที่แสดงสถานะทั้งหมดในทุกช่วงเวลา โดยทั่วไปแล้ว การกำหนดแบบจำลอง
ปริภูมิสถานะ คือ การแสดงพฤติกรรมทางกายภาพของระบบที่เขียนในรูปแบบทางคณิตศาสตร์ 
ประกอบด้วย ชุดของข้อมูลนำเข้า ข้อมูลส่งออกและสถานะที่เกี่ยวข้อง โดยการกำหนดเป็นสมการเชิง
อนุพันธ์อันดับหนึ่ง แบบจำลองปริภูมิสถานะสามารถนำไปใช้ประโยชน์ในหลายสาขา ตัวอย่างเช่น 

1) วิศวกรรมควบคุม (Control engineering) [23] แบบจำลองปริภูมิสถานะแสดงโดยการ
กำหนดสมการเชิงอนุพันธ์เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบควบคุม 

2) เศรษฐมิติ (Econometrics) [24] แบบจำลองปริภูมิสถานะถูกสร้างโดยใช้วิธีการทาง
ทฤษฎีสถิติทางคณิตศาสตร์สำหรับค้นหาตัวประมาณการที่เหมาะสม เพ่ือนำไปวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆ 
เช่น จุดเปลี่ยนของวัฏจักรธุรกิจ การประมาณการผลิตภัณฑ์รวมในประเทศหรือจีดีพี 

3) วิทยาการคอมพิวเตอร์ (Computer science) [25] แบบจำลองปริภูมิสถานะถูกสร้างโดย
ใช้ฟังก์ชันเพ่ืออธิบายสถานะทั้งหมดของระบบ ปริภูมิสถานะที่ถูกสร้างจะมีลักษณะเฉพาะที่แสดง
ปริภูมิสถานะของแต่ละระบบ ซึ่งสามารถแปลงให้อยู่ในรูปแบบของกราฟแบบมีทิศทาง (Directed 
graph) ได้ แต่ละสถานะจะแสดงเป็นจุดยอด (Vertex) และมีเส้นเชื่อม (Arch) แบบมีทิศทางเชื่อม
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ระหว่างสถานะ เพื่อแสดงการเปลี่ยนสถานะใดๆ ไปอีกสถานะถัดไป ซึ่งโดยปกติในสาขานี้มักจะสนใจ
ระบบที่มีจำนวนสถานะจำกัด (Finite state) 

จากตัวอย่างของปริภูมิสถานะของแต่ละสาขา จะเห็นได้ว่าแบบจำลองปริภูมิสถานะจะถูก
เขียนออกมาในรูปแบบทางคณิตศาสตร์ ทำให้ผู้ใช้ต้องใช้ความรู้ทางคณิตศาสตร์เพ่ือทำความเข้าใจ
สมการที่อธิบายปริภูมิสถานะ อย่างไรก็ตาม สาขาวิทยาการคอมพิวเตอร์สามารถนำสมการที่สร้างขึ้น
วาดออกมาเป็นกราฟแบบมีทิศทางที่แสดงเป็นกราฟปริภูมิสถานะ ที่ประกอบด้วย ชุดของสถานะ
ทั้งหมด เส้นทางการเปลี่ยนสถานะหนึ่งไปอีกสถานะหนึ่งได้ ชุดของสถานะเริ่มต้นและชุดของสถานะ
สุดท้าย โดยทั่วไปแล้วการค้นหาสถานะใช้วิธีการแจกแจงสถานะที่เป็นไปได้ทั้งหมดเพ่ือหาสถานะ
เป้าหมาย โดยการนำปริภูมิสถานะทั้งหมดวาดออกมาให้อยู่ในรูปแบบของต้นไม้เชิงการคำนวณ 
(Computational tree) ได้ ต้นไม้เชิงการคำนวณ คือ การแสดงสถานะเริ่มต้นที่อยู่ในโหนดเริ่มต้น 
(Root node) และสามารถใช้วิธีการสำรวจ (Traverse method) เพ่ือค้นหาลำดับเส้นทางบนต้นไม้
เชิงการคำนวณได้ ซึ่งการเดินมีรูปแบบการค้นหาเป็นแนวกว้าง (Breadth first search) หรือการ
ค้นหาเป็นแนวลึก (Depth first search) โดยสถานะสุดท้ายจะอยู่ที่โหนดใบ (Leaf node) ของต้นไม้
เชิงการคำนวณ แต่ปริภูมิสถานะแบบต้นไม้เชิงการคำนวณยังมีข้อจำกัดในการแสดงปริภูมิสถานะของ
ระบบที่ไม่มีที่สิ้นสุด เนื่องจาก การแจกแจงของต้นไม้เชิงการคำนวณจะลงลึกไปเรื่อย ๆ และเมื่อลอง
สังเกตการแจกแจงลงไปเรื่อย ๆ จะพบว่า ต้นไม้เชิงการคำนวณจะวนกลับมาใช้สถานะเดิมและไม่พบ
สถานะใหม่อีกเลย ด้วยวิธีการทำงานของระบบแบบนี้จะเรียกว่า ระบบแบบจำกัดที่มีการทำงานแบบ
ไม่สิ้นสุด อย่างไรก็ตาม ปัญหาสามารถแก้ได้โดยการกำหนดความลึกของการค้นหาสำหรับการเดิน
ของต้นไม้เชิงการคำนวณหรือใช้กราฟปริภูมิสถานะสำหรับการแจกแจงสถานะแทนได้ ซึ่งจะสามารถ
นำกราฟปริภูมิสถานะมาค้นหาสถานะได้เช่นกัน  ดังรูปที่ 2.6 แสดงตัวอย่างของกราฟปริภูมิสถานะ
และต้นไม้เชิงการคำนวณ 

 

รูปที่ 2.6 ตัวอย่างกราฟปริภูมิสถานะและต้นไม้เชิงการคำนวณ [25] 
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โดยทั่วไป การแจกแจงปริภูมิสถานะของโมเดลเช็กกิงถูกเก็บไว้ในหน่วยความจำ ที่อยู่ใน
รูปแบบของกราฟ ถ้าหากระบบที่มีขนาดใหญ่และมีความซับซ้อนก็จะทำให้มีสถานะจำนวนมากมาย
มหาศาล ทำให้สิ้นเปลืองพ้ืนที่หน่วยความจำและอาจส่งผลให้เกินขีดความสามารถของโมเดลเช็กกิง 
ดังนั้น วิธีการค้นหาไปทีละสถานะโดยการมองไปข้างหน้า (Lookahead) โดยเริ่มจากสถานะเริ่มต้น 
แล้วค่อยๆ ค้นหาสถานะถัดไปจนพบสถานะเป้าหมายสามารถช่วยแก้ปัญหาการสิ้นเปลืองของ
หน่วยความจำได้ โดยหลักการทำงาน คือ การแจกแจงปริภูมิสถานะไปข้างหน้าเพ่ือค้นหาสถานะ
เป้าหมาย โดยสถานะที่ไม่เกี่ยวข้องจะไม่ถูกเก็บหรือตัดทิ้งไป ทำให้ใช้หน่วยความจำน้อยลง เช่น การ
แจกแจงปริภูมิสถานะแบบการลดบางส่วน (Partial reduction) หรือการตัดแต่งกิ่งปริภูมิสถานะ 
(State space pruning) เป็นต้น ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ใช้โครงสร้างของกราฟปริภูมิสถานะสำหรับ
แสดงการแจงแจกของปริภูมิสถานะของระบบที่มีการทำงานแบบจำกัด เพ่ือป้องกันระบบที่มีการ
ทำงานแบบวนซ้ำ 

2.1.1.4 ตรรกศาสตร์เชิงเวลาแบบลำดับ (Linear temporal logic) 
ตรรกศาสตร์เชิงเวลาแบบลำดับหรือแอลทีแอล (Linear temporal logic หรือ LTL) ได้รับ

การนำเสนอครั้งแรกในปี 1977 โดย อเมียร์ นูว์ลี (Amir Pnueli) [26] เป็นตรรกศาสตร์เชิงเวลาแบบ
ลำดับที่แสดงพฤติกรรมของระบบที่มีเงื่อนไขของเวลาเข้ามาเกี่ยวข้อง โดยสามารถเขียนออกมาใน
รูปแบบของตรรกศาสตร์ประพจน์การให้เหตุผลแบบนิรนัยที่มีค่าความจริงเป็น “จริง” หรือ “เท็จ” 
เท่านั้น ดังนั้น สูตรแอลทีแอลถูกนำมาใช้เพ่ืออธิบายพฤติกรรมของระบบซอฟต์แวร์สำหรับการทวน
สอบพฤติกรรมการทำงานของระบบ ซึ่งการตีความโดยทั่วไปจะเกี่ยวข้องกับเวลาเริ่มต้นเสมอและ
ดำเนินต่อไปจนถึงอนาคตประกอบด้วยประพจน์เดี่ยวหรือเอพี (Atomic proposition หรือ AP) ที่มี
ตัวเชื่อมแต่ละประพจน์และตัวดำเนินการเชิงเวลารวมอยู่ด้วยกันได้ โดยตัวเชื่อมประพจน์ มีดังต่อไปนี้  

1) นิเสธ (Negation) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ ¬  
2) และ (Conjunction) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ /\ 
3) หรือ (Disjunction) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ \/  

4) การให้เหตุผล (Implication) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ → 
ตัวดำเนินการเชิงเวลาที่มักใช้ในตรรกศาสตร์นี้ ได้แก่  

1) เสมอ (Always) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ G 
2) ถัดไป (Next) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ X   
3) ในที่สุด (Finally) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ F  
4) จนกระทั่ง (Until) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ U  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

การตีความของตรรกศาสตร์ที่มีตัวดำเนินการเชิงเวลาในงานวิจัยนี้สนใจเวลาจากจุดเริ่มต้น
และต่อเนื่องไปยังอนาคต โดยไม่สนใจกรณีในอดีต ดังนั้น แบบจำลองเวลาแบบเส้นตรงของประพจน์
ที่เขียนด้วยตัวดำเนินการเชิงเวลา สามารถแสดงในรูปที่ 2.7 ความหมายของแต่ละตัวดำเนินการเชิง

เวลาที่ถูกใช้ในงานวิจัยนี้ โดยกำหนดให้  และ  คือ สูตรแอลทีแอล ซึ่งสามารถตีความได้
ดังต่อไปนี้ 

G() หมายถึง การทวนสอบว่า  จะเป็นจริงเสมอในทุกช่วงเวลา 

X() หมายถึง การทวนสอบว่า  จะเป็นจริงในเวลาถัดไปเท่านั้น 

F() หมายถึง การทวนสอบว่า  จะเป็นจริงในที่สุด 

 U ψ หมายถึง การทวนสอบว่า  จะเป็นจริงเสมอ จนกระทั่ง  เป็นจริงในที่สุด 

 

รูปที่ 2.7 แบบจำลองเวลาแบบเส้นตรงของประพจน์ที่เขียนด้วยตัวดำเนินการเชิงเวลา [26] 

วิธีการเขียนสูตรแอลทีแอลที่ถูกต้องจะต้องใช้ตัวดำเนินการเชิงเวลาและตัวเชื่อมประพจน์ที่
กล่าวมาข้างต้น เพ่ือให้ได้สูตรแอลทีแอลที่เหมาะสมหรือดับเบิ้ลยูเอฟแอล (Well-formed LTL หรือ 

WFL) เมื่อกำหนดประพจน์ prop ∈ AP แล้ว prop ถือว่าเป็น WFL ดังนั้น ถ้า  และ  คือ 

WFL แล้ว (), ¬, ( /\ ), ( \/ ), ( → ), G(), F() X() และ 

( U ) ก็คือ WFL เช่นกัน  

การตีความของสูตรแอลทีแอล ถูกตีความในรูปแบบของ <π, i> ซึ่ง π คือ โมเดลหรือ
สถานะ ณ เวลา i  โดยปกติแล้ว การทวนสอบระบบจะเริ่มจากสถานะเริ่มต้น  คือ i = 1 ดังนั้นจะ

สามารถเขียนสมการได้เป็น <π, 1> เมื่อต้องการทวนสอบระบบด้วยการกำหนดสูตรแอลทีแอล 

สามารถเขียนให้อยู่ในสมการ <π, i> ⊨ () หมายความว่า “<π, i> Satisfies ” ก็ต่อเมื่อ π ณ 

ช่วงเวลา i เมื่อพิจารณาตามเงื่อนไขของตัวดำเนินการเวลาทำให้  มีค่าเป็นจริง ซึ่งในทางตรงกัน

ข้าม เมื่อพิจารณามีค่าเป็นเท็จ ก็จะหมายความว่า <π, i> ⊭ () หมายความว่า “<π, i> ไม่ 

Satisfies ” ซึ่งเครื่องหมาย ⊨ (Phi) คือ สัญลักษณ์ความสัมพันธ์ด้านความพึงพอใจ การตีความ
สูตรแอลทีแอลว่ามีค่าความจริงเป็นจริงหรือเท็จ สามารถกำหนดได้จากนิยาม [27] ดังต่อไปนี้ 
<π, i> ⊨ prop iff prop ∈ AP 
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<π, i> ⊨ () iff <π, i> ⊨ () 

<π, i> ⊨ ¬ iff <π, i> ⊭ () 

<π, i> ⊨ ( ∧ ) iff <π, i> ⊨ () และ <π, i> ⊨ () 

<π, i> ⊨ ( ∨ ) iff <π, i> ⊨ () หรือ <π, i> ⊨ () 

<π, i> ⊨ ( → ) iff if <π, i> ⊨ () then <π, i> ⊨ () 

<π, i> ⊨ G() iff ∀j ≥ i: <π, j> ⊨ () 

<π, i> ⊨ F() iff ∃j ≥ i: <π, j> ⊨ () 

<π, i> ⊨ X() iff <π, i+1> ⊨ () 

<π, i> ⊨ ( U ) iff ∃j ≥ i: <π, j> ⊨ () และ ∀i ≤ k < j: <π, k> ⊨ () 

จากที่กล่าวมาข้างต้น ทำให้สามารถกำหนดคุณสมบัติที่ใช้ในการทวนสอบการทำงานของ
ระบบว่ามีคุณสมบัติการทำงานที่จำลองโดยแบบจำลองเพทริเน็ต โดยใช้สูตรแอลทีแอลที่เหมาะสม 
WFL โดยคุณสมบัติพ้ืนฐานที่ถูกใช้ในการทวนสอบพฤติกรรมการทำงานของระบบ 

โดยทั่วไป การตรวจสอบความถูกต้องของการทำงานของระบบซอฟต์แวร์สามารถตรวจสอบ
ได้จากคุณสมบัติด้านความปลอดภัยและความดำเนินชีวิต [26] ซึ่งทั้ง 2 คุณสมบัตินี้เป็นพ้ืนฐานของ
คุณสมบัติอ่ืนๆ [28] เช่น คุณสมบัติด้านความสัมพันธ์ เป็นต้น ซึ่งสามารถเขียนออกมาโดยใช้สูตรแอล
ทีแอลได ้[29] โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

1) คุณสมบัติด้านความปลอดภัย (Safety property) เป็นการทวนสอบให้แน่ใจว่าเหตุการณ์
หรือสถานการณ์ที่ไม่ดี ไม่เกิดขึ้นเสมอตลอดการทำงานของระบบ กล่าวคือ พฤติกรรม
การทำงานของระบบบจะทำงานโดยไม่มีข้อผิดพลาดเกิดเสมอ ดังนั้น สามารถเขียนแทน
โดยใช้สูตรแอลทีแอลโดยการใส่เครื่องหมายนิเสธหน้าเหตุการณ์ที่ไม่ต้องการให้เกิด 
สามารถเขียนสูตรแอลทีแอล คือ G¬(p) โดยที่ p คือเหตุการณ์ที่ไม่ดีจะไม่เกิดขึ้นเสมอ
ตลอดการทำงานของระบบ  

2) คุณสมบัติด้านความดำเนินชีวิต (Liveness property) เป็นการทวนสอบให้แน่ใจว่าระบบ
จะมสีถานการณ์ที่ต้องการเกิดขึ้นในที่สุด ดังนั้น สามารถเขียนแทนโดยใช้สูตรแอลทีแอล 
คือ F(q) โดยที่ q คือ พฤติกรรมที่ต้องการจะเกิดขึ้นในที่สุด 

3) คุณสมบัติด้านความสัมพันธ์ (Correlation property) เป็นการทวนสอบให้แน่ใจว่าใน
ที่สุดแล้วเมื่อมีระบบทำงานใดงานหนึ่งแล้ว งานที่มีความสัมพันธ์กับงานนั้นจะทำงานใน

ที่สุด ดังนั้น สามารถเขียนแทนโดยใช้สูตรแอลทีแอล คือ F(p) → F((p) /\ F(q)) โดยที่ 
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p คือ งานที่ระบบทำเป็นงานแรกและ q คือ งานที่มีความสัมพันธ์กับ p ที่จะทำในที่สุด 
กล่าวคือ ในที่สุดแล้ว p จะทำงาน จากนั้น q จะทำงานในที่สุด 

เพ่ือให้เข้าใจวิธีการนำเพทริเน็ตมาจำลองการทำงานของระบบและวิธีการทวนสอบการ
ทำงานที่จำลองโดยเพทริเน็ต ในวิทยานิพนธ์นี้ได้แสดงตัวอย่างของระบบสัญญาณไฟจราจรที่มีเสาไฟ
จราจรสองต้น ประกอบด้วย สัญญาณ ไฟแดง ไฟเขียวและไฟเหลือง ตามลำดับ และเพ่ือแสดงความ
สอดคล้องกันระหว่างแบบจำลองเพทริเน็ตแสดงในรูปที่ 2.4 และปริภูมิสถานะแสดงในรูปที่ 2.5 
สามารถแสดงเป็นลำดับได้ดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 ลำดับการนำแบบจำลองเพทริเน็ตมาสร้างเป็นกราฟปริภูมิสถานะ 

จากรูปที่ 2.8 คือ ลำดับของการนำแบบจำลองเพทริเน็ตมาสร้างเป็นกราฟปริภูมิสถานะ โดย
มีรายละเอียด ดังต่อไปนี้  

1) เริ่มจากนำแบบจำลองเพทริเน็ตที่จำลองการทำงานของระบบที่สนใจมาหาการเข้าถึงมาร์ก
กิงทั้งหมด  

2) เมื่อได้ชุดของการเข้าถึงมาร์กกิงทั้งหมด สามารถนำมาวาดเป็นกราฟของการเข้าถึงมาร์ก
กิงทั้งหมด โดยแต่ละโหนดจะกำกับเป็นชื่อมาร์กกิง 

3) กำหนดให้แต่ละมาร์กกิงเท่ากับสถานะ เช่น M0 เท่ากับ S0 M1 เท่ากับ s1 และ M (i) 
เท่ากับ s(i) โดยที่ i คือจำนวนมาร์กกิงทั้งหมด จากนั้น นำแต่ละสถานะมาวาดเป็นกราฟ
ปริภูมิสถานะได้ โดยแต่ละสถานะเชื่อมต่อกันเช่นเดียวกันกับมาร์กกิง ซึ่งไม่สนใจทรานซิ
ชันที่อยู่บนเส้นเชื่อม ก็จะทำให้ได้เป็นกราฟปริภูมิสถานะของแบบจำลองเพทริเน็ต 
สามารถแสดงเป็นขั้นตอนได้ดังนี้ 

 3.1) ระบบเริ่มทำงาน โดยดูจากมาร์กกิงเริ่มต้น M0 มีเพลสที่มีโทเคนบรรจุได้แก่ red1 
 safe1 และ red2 แสดงให้เห็นว่าระบบอยู่ในสถานะเริ่มต้น s0  

 3.2) จากนั้น ทรานซิชัน t1 ถูกเปิดใช้งานและยิงโทเคนจาก red1 ไปยัง green1 และ 
 safe2 ซึ่งทำให้มาร์กกิงถูกเปลี่ยนจาก M0 ไปยัง M1 หรือสถานะ s0 ไปยัง s1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 18 

 3.3) จากนั้น ทำให้ทรานซิชัน t2 และ t4 ถูกเปิดใช้งานพร้อมกัน เมื่อทรานซิชัน t2 
 เปลี่ยนเป็นสถานะยิง ทำให้โทเคนจากเพลส green1 ถูกยิงออกไปยังเพลส 
 yellow1 และเมื่อลองสังเกตดูพบว่ามีเพลสที่มีโทเคนบรรจุอยู่ได้แก่ red2 safe2 
 และ yellow1 ซึ่ งก็คือมาร์กกิง M 2 หรือสถานะ s2 และเมื่อทรานซิชัน t4 
 เปลี่ยนเป็นสถานะยิง ทำให้โทเคนจากเพลส red2 และ safe2 ถูกยิงออกไปยังเพลส 
 green2 และ safe1 ซึ่งก็คือมาร์กกิง M3 หรือสถานะ s3 ดังนั้น จากข้อ 2) มาร์กกิง 
 M1 หรือสถานะ s1 สามารถเปลี่ยนไปยัง M2 หรือสถานะ s2 หรือ M3 หรือสถานะ 
 s3 ได้เช่นกัน 

 3.4) เมื่อทำแบบนี้ไปจนครบทุกมาร์กกิง ก็ทำให้ได้เป็นกราฟปริภูมิสถานะของระบบ 

เมื่อได้กราฟปริภูมิสถานะเรียบร้อยแล้ว สามารถอธิบายการทำงานของระบบสัญญาณไฟ
จราจรสองต้นที่แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมที่เสาไฟจราจรเป็นสีเขียวพร้อมกัน ได้ดังต่อไปนี้ 

1) เสาไฟจราจรต้นที่หนึ่งเริ่มทำงานก่อน โดยเริ่มจาก red1 green1 และ yellow1 
ตามลำดับ 

2) จากนั้น เข้าสู่สถานะ safe2 ซึ่งจะสลับไปให้เสาไฟจราจรต้นที่สองทำงาน โดยเริ่มจาก 
red2 green2 และ yellow2 ตามลำดับ 

3) เมื่อลองสังเกตดูพฤติกรรมในช่วงเวลาที่ทรานซิชัน t1 ถูกเปิดใช้งาน ทำให้โทเคนจาก 
red1 ถูกยิงไปยัง green1 และ safe2 จากนั้นจะทำให้ทรานซิชัน t4 ถูกเปิดใช้งานและ
ยิงโทเคนจาก red2 ไปยัง green2 ทำให้เกิดเหตุการณ์ที่ทำให้ไฟจราจรทั้ง 2 ต้นเป็นไฟ
เขียวพร้อมกัน แสดงได้ดังมาร์กกิง M 3 และ M 10 หรือสถานะ s3 และ s10 ซึ่ ง
หมายความว่าการทำงานของระบบสัญญาณไฟจราจรนี้มีข้อผิดพลาดเกิดขึ้น 

จากตัวอย่างการจำลองการทำงานของระบบสัญญาณไฟจราจรสองต้นโดยการใช้เพทริเน็ต 
จะสังเกตเห็นว่า มาร์กกิงเริ่มต้นมีมากกว่า 1 เพลส คือ เพลส safe1 red1 และ red2 โดยแต่ละมาร์ก
กิงก็สามารถมีได้มากกว่า 1 เพลสเช่นเดียวกัน แสดงให้เห็นว่า ในขณะนั้นมีสถานะใดเกิดขึ้นภายใน
ระบบ ตัวอย่างเช่น เมื่อสังเกต M3 หรือสถานะ s3 จะเห็นได้ว่า สัญญาณ green1 และสัญญาณ 
green2 และ safe1 เกิดขึ้น เป็นต้น จากนั้น เมื่อได้หามาร์กกิงทั้งหมด ก็จะได้เป็นปริภูมิสถานะ
ทั้งหมดของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งต่อจากนี้จะขอกล่าวถึงเพียงสถานะเท่านั้น จากนั้น จะ
สามารถทวนสอบคุณสมบัติการทำงานของระบบสัญญาณไฟจราจรนี้เป็นไปตามที่คาดหวังหรือไม่ 
หากเป็นไปตามคาดหวังจะได้ผล “พอใจ” (Satisfied) แต่ในทางตรงข้ามจะได้ผล “ไม่พอใจ” (Not 
satisfied) ซึ่งสามารถนำแบบจำลองเพทริเน็ตที่จำลองการทำงานของระบบสัญญาณไฟจราจรมาทวน
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สอบระบบได้โดยการเขียนสูตรแอลทีแอล แสดงเป็นตัวอย่างของการทวนสอบคุณสมบัติพ้ืนฐาน โดยมี
รายละเอียดการทวนสอบดังนี้ 

1) ด้านความปลอดภัย  
1.1) ต้องการทวนสอบว่า สัญญาณไฟเขียวจะไม่เกิดขึ้นพร้อมกันเสมอ สามารถเขียนเป็น
สูตรแอลทีแอล คือ G-(green1 /\ green2) หมายความว่า สัญญาณไฟเขียวของเสาไฟ
จราจรของทั้งสองต้นเกิดพร้อมกัน เป็นสิ่งที่คาดหวังจะไม่ให้เกิด โดยการทวนสอบจะทำ
การค้นหามาร์กกิงใดบ้างที่มีเพลส green1 และ green2 บรรจุโทเคน 1 อัน จากการ
สังเกตพบว่า สถานะ s3 และ s10 มีเพลส green1 และ green2 เกิดขึ้นพร้อมกัน บน
เส้นทางการดำเนินงานในปริภูมิสถานะอย่างน้อยหนึ่งเส้นทาง ดังนั้น ผลการทวนสอบนี้
เป็นที่ไม่พอใจ 

2) ด้านความดำเนินชีวิต  
2.1) ต้องการทวนสอบว่า สัญญาณไฟจราจรต้นที่ 1 จะเป็นสีแดงในที่สุด สามารถเขียน
เป็นสูตรแอลทีแอลได้ คือ F(red1) โดยการทวนสอบจะทำการค้นหาทุกเส้นทางการ
ดำเนินงานในปริภูมิสถานะ ว่ามีมาร์กกิงหรือสถานะใดที่มี red1 บรรจุโทเคน 1 อัน
หรือไม่ ซึ่งในตัวอย่างนี้จะพบว่า สถานะ s0 s4 s7 s11 s15 และ s17 จะพบบนทุก
เส้นทางดำเนินงานในปริภูมิสถานะ ดังนั้น ผลการทวนสอบนี้เป็นที่พอใจ 

2.2) ต้องการทวนสอบว่าสัญญาณไฟจราจรต้นที่ 1 เป็นสีแดงและสัญญาณไฟจราจรต้น
ที่ 2 เป็นสีเหลืองพร้อมกันในที่สุด สามารถเขียนเป็นสูตรแอลทีแอล คือ F(red1 /\ 
yellow2) โดยการทวนสอบจะทำการค้นหามาร์กกิงใดบ้างที่มีเพลส red1 และ 
yellow2 บรรจุโทเคน 1 อัน จากการสังเกตจะพบ สถานะ s17 จะไม่พบบนบางเส้นทาง
ดำเนินงานในปริภูมิสถานะ เนื่องจาก อาจมีสถานการณ์ที่เสาไฟจราจรต้นที่ 2 เปลี่ยนสี
จากสีแดงเป็นสีเขียว สีเหลืองและกลับมาเป็นสีแดงอีกครั้ง โดยที่เสาไฟจราจรต้นที่ 1 
ยังคงเป็นสีเขียวอยู่ ซึ่งทำให้สถานการณ์ที่ถูกระบุโดยสูตรแอลทีแอลอาจไม่เกิดขึ้นในบาง
เส้นทางดำนเนินงานนั้นเอง ดังนั้น ผลการทวนสอบนี้จะเป็นที่ไม่พอใจ 

3) ด้านความสัมพันธ์ 
3.1) ต้องการทวนสอบว่า เมื่อสัญญาณไฟจราจรต้นที่ 2 เป็นสีแดง แล้วในทีสุดก็จะถูก

เปลี่ยนเป็นสีเหลือง สามารถเขียนเป็นสูตรแอลทีแอล คือ F(red2) → F((red2) /\ 
F(yellow2)) โดยการทวนสอบจะทำการค้นหาทุกเส้นทางการดำเนินงานในปริภูมิ
สถานะ ว่ามีสถานะใดที่มี red2 บรรจุโทเคน 1 อันหรือไม่ ซึ่งในตัวอย่างนี้จะพบว่ามี
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สถานะ s0 s1 s2 s4 s9 และ s12 แล้วจะมีสถานะ s6 s8 s11 s14 s16 และ s17 ที่มี 
yellow2 บรรจุโทเคน 1 อัน เมื่อพิจารณาเส้นทางดำเนินงานในปริภูมิสถานะแล้วจะ
พบว่า เมื่อสถานะ s0 s1 s2 s4 s9 หรือ s12 เป็นจริงแล้ว สถานะ s6 s8 s11 s14 s16 
และ s17 จะพบบนทุกเส้นทางดำเนินงาน ดังนั้น ผลการทวนสอบนี้จะเป็นที่พอใจ 

3.2) ต้องการทวนสอบว่า เมื่อสัญญาณไฟจราจรต้นที่ 1 เป็นสีแดง แล้วจะถูกเปลี่ยนเป็น

สีเหลืองในเวลาถัดมา สามารถเขียนเป็นสูตรแอลทีแอล คือ F(red1) → F((red1) /\ 
X(yellow1)) โดยการทวนสอบจะทำการค้นหาทุกเส้นทางการดำเนินงานในปริภูมิ
สถานะ ว่ามีสถานะใดที่มี red1 บรรจุโทเคน 1 อันหรือไม่ ซึ่งในตัวอย่างนี้จะพบว่ามี
สถานะ s0 s4 s7 s11 s15 และ s17 แล้วจะมีสถานะ s2 s5 s8 s12 s13 และ s16 ที่มี 
yellow1 บรรจุโทเคน 1 อัน เมื่อพิจารณาเส้นทางดำเนินงานในปริภูมิสถานะแล้วจะ
พบว่า มีบางเส้นทาง เมื่อสถานะ s0 s4 s7 s11 s15 หรือ s17 เป็นจริงแล้ว สถานะ s2 
s5 s8 s12 s13 และ s16 จะไม่พบในบางเส้นทางดำเนินงาน ดังนั้น ผลการทวนสอบนี้
จะเป็นทีไ่ม่พอใจ 

นอกจากนี้ ตัวดำเนินการเชิงเวลาประเภท Until หรือ “จนกระทั่ง” ถูกใช้ทวนสอบให้แน่ใจ
ว่า เมื่อมีการส่งคำร้องขอแล้ว การร้องขอนั้นจะถูกส่งไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งมีงานใดๆ มาตอบรับการ
ร้องขอนั้น จากนั้นคำร้องขอนั้นถึงจะหยุดได้ สามารถเขียนแทนโดยใช้สูตรแอลทีแอล คือ request U 
response โดยที่ request คือ งานที่ส่งสัญญาณคำร้องขอ ที่จะส่งสัญญาณไปเรื่อย ๆ จนกระทั่ง
ได้รับคำตอบกลับจาก response จากนั้น request ถึงจะหยุดส่งสัญญาณได้ 

อย่างไรก็ตาม การทำงานของระบบที่มีขนาดใหญ่อาจพบโทเคนได้ไม่จำกัด  ทำให้เพลส
สามารถปรากฏอยู่ในสถานะได้หลายสถานะ ดังนั้น จะส่งผลให้การทวนสอบจะมีความยุ่งยากและ
ซับซ้อนมากยิ่งขึ้น 

2.1.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับแบบจำลองแอลเอสทีเอ็มและการจำแนกแบบหลายป้าย 
ในส่วนนี้นำเสนอทฤษฎีพ้ืนฐานของแบบจำลองแอลเอสทีเอ็ม ซึ่งประกอบด้วย โครงข่าย

ความจำระยะสั้นแบบยาวหรือแอลเอสทีเอ็ม การจำแนกแบบหลายป้ายและกลยุทธ์การหาขีดแบ่ง 

2.1.2.1 โครงข่ายความจำระยะสั้นแบบยาวหรือแอลเอสทีเอ็ม  (Long short-term memory 
network หรือ LSTM) 

โครงข่ายความจำระยะสั้นแบบยาวหรือแอลเอสทีเอ็ม (Long short-term memory 
network หรือ LSTM ) [5] ถูกนำเสนอโดยโฮไรเทอร์และชมิดู เบอร์  (Hochre iter and 

https://hmong.in.th/wiki/Sepp_Hochreiter
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Schmidhuber) ในปี 1997 ซึ่งเป็นโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network) ประเภท
หนึ่งที่พัฒนามาจากโครงข่ายแบบวนซ้ำ (Recurrent neural network) เพ่ือแก้ปัญหาการเรียนรู้
ลำดับข้อมูลที่มีความยาวมากๆ เช่น การรู้จำคำพูด (Speech recognition) [30] การจำแนกข้อความ 
(Text classification) [10] และการเรียนรู้ไวยากรณ์ (Grammar learning) [31] เป็นต้น ซึ่งเมื่อผ่าน
การคำนวณแต่ละลำดับจะทำให้มีเกรเดียนเล็กลงเรื่อย ๆ จนมีค่าเท่ากับ 0 ซึ่งจะทำให้ค่าน้ำหนัก 
(Weight) ไม่ถูกอัพเดท ส่งผลให้โครงข่ายแบบวนซ้ำไม่สามารถเรียนรู้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่ง
เรียกว่า ปัญหาการสูญหายของเกรเดียน (Vanishing gradient problem) [32] โดยที่ แอลเอสทีเอ็ม
ที่ถูกพัฒนาออกจะมีความสามารถในการจดจำและลืม โดยมีประตู (Gate) ที่ทำหน้าที่ควบคุมการไหล
ของข้อมูล โครงสร้างสถาปัตยกรรมและสมการแอลเอสทีเอ็ม  [33] ในรูปที่ 2.9 (ก) โครงสร้าง
สถาปัตยกรรมของแอลเอสทีเอ็มและ (ข) สมการของแอลเอสทีเอ็ม 

 

รูปที่ 2.9 โครงสร้างสถาปัตยกรรมของแอลเอสทีเอ็มและสมการของแอลเอสทีเอ็ม [33] 

1) ประตูทางเข้า (Input gate หรือ it) ทำหน้าที่พิจารณาว่า ข้อมูลที่รับเข้ามาใหม่ถูกนำไป

อัพเดทเซลล์ปัจจุบัน (Ct) หรือไม่ โดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ (Sigmoid function หรือ σ) 
คำนวณจากข้อมูลนำเข้าใหม่และสถานะที่ซ่อนอยู่ก่อนหน้า (ht-1) และพิจารณาด้วยว่า
จะอัพเดทด้วยค่าใด โดยนำข้อมูลนำเข้ามาคำนวณโดยผ่านฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกแทน
เจนต์หรือแทนเจนต์ (Hyperbolic tangent หรือ tanh) เพ่ือให้ได้เป็นเซลล์สถานะใหม่ (

tC ) 
2) ประตูลืม (Forget gate  หรือ  ft) ทำหน้าที่ พิจารณาว่า จะลืมข้อมูลของเซลล์

สถานะปัจจุบันเพ่ือเตรียมพ้ืนที่ให้ข้อมูลนำเข้าที่รับเข้ามาใหม่หรือไม่ โดยใช้ฟังก์ชันซิก
มอยด์ คำนวณจากข้อมูลนำเข้าใหม่และสถานะที่ซ่อนอยู่ก่อนหน้า (ht-1) ซึ่งจะเป็น
ผลลัพธ์ของการพิจารณาครั้งก่อนหน้า หากได้ค่า 0 หมายความว่า ให้ลบเซลล์
สถานะปัจจุบันทิ้งไปและให้เก็บผลลัพธ์ที่อยู่ในสถานะที่ซ่อนอยู่ก่อนหน้าแทน แต่หากได้

https://hmong.in.th/wiki/J%C3%BCrgen_Schmidhuber


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 22 

ค่า 1 หมายความว่า ให้จำเซลล์สถานะปัจจุบันและลืมข้อมูลจากสถานะที่ซ่อนอยู่ก่อน
หน้า 

3) การอัพเดทสถานะเซลล์ปัจจุบัน พิจารณาผลรวมของข้อมูลที่ได้จากประตูลืมและประตู
ทางเข้า โดยที่ ประตูลืมมีค่าเป็น 0 หมายความว่า ค่าสถานะเซลล์ก่อนหน้า (Ct-1) จะไม่
ถูกนำมาพิจารณาการอัพเดทเลย แต่ในทางตรงกันข้าม เซลล์ก่อนหน้าจะถูกนำ มา
พิจารณาการอัพเดท ส่วนของประตูทางเข้าจะเป็นการพิจารณาว่าเซลล์สถานะใหม่จะถูก
นำมาใช้หรือไม่ ซึ่งหากว่า ค่าประตูทางเข้ามีค่าเป็น 1 หมายความว่า  ให้นำเซลล์สถานะ
ใหม่ที่ได้รับการพิจารณามาจากข้อมูลที่รับเข้ามา จะถูกนำมาใช้ประกอบการอัพเดท
สถานะเซลล์ปัจจุบัน แต่หากมีค่าเป็น 0 หมายความว่า สถานะเซลล์ใหม่จะไม่ถูกนำมาใช้
อัพเดทสถานะเซลล์ปัจจุบันเลย 

4) ประตูทางออก (Output gate หรือ ot) ทำหน้าที่พิจารณาว่า ผลลัพธ์ของสถานะที่ซ่อน
อยู่ในปัจจุบัน (ht) มีค่าเท่าใด เพ่ือเลือกว่าจะส่งค่าใดๆ ออกไปให้คำนวณในเวลาถัดไป 
t+1 หรือไม่ โดยประตูทางออกใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์คำนวณจากข้อมูลนำเข้าใหม่และ
สถานะที่ซ่อนอยู่ก่อนหน้า จากนั้น คำนวณหาผลลัพธ์ของสถานะที่ซ่อนอยู่ในปัจจุบัน 
โดยพิจารณาจากค่าของประตูทางออก หากมีค่าเป็น 0 จะทำให้สถานะที่ซ่อนอยู่ใน
ปัจจุบันมีค่าเป็น 0 เช่นกัน หมายความว่า ไม่มีค่าใดๆ ถูกส่งออกไป ในขณะที่ หากประตู
ทางออกมีค่าเป็น 1 หมายความว่า มีการคำนวณจากการนำผลของประตูทางออกและ
ผลลัพธ์ของสถานะเซลล์ปัจจุบันและส่งออกไปยังเวลาถัดไป 

จากสมการใน รูปที่ 2.9 (ข) ประกอบด้วยตัวแปร ดังต่อไปนี้ 

it  คือ ประตูรับข้อมูล ot  คือ ประตูส่งออก 
ft  คือ ประตูลืม Ct  คือ สถานะเซลล์ปัจจุบัน 

tC   คือ สถานะเซลล์ใหม่ 
xt  คือ ข้อมูลนำเข้าท่ีเข้ามาในเซลล์ ณ เวลา

ปัจจุบัน 
ht-1 คือ สถานะท่ีซ่อนอยู่ก่อนหน้า W  คือ ค่าน้ำหนัก 
b  คือ ค่าอคติ (Bias) σ  คือ ฟังก์ชันซิกมอยด์ 
tanh คือ ฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ ⊙ คือ ตัวคูณ (Element-wise multiplication) 

ผลการทำนายของโครงข่ายประสาทเทียมมักจะอยู่ในรูปแบบของค่าความน่าจะเป็น ดังนั้น 
ควรมีการจำแนกหมวดหมู่ให้ชัดเจนว่าหมวดหมู่ใดเป็นผลลัพธ์การทำนายที่แท้จริง โดยปกติแล้ว การ
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จำแนกข้อมูลที่มีมากกว่าสองหมวดหมู่มักจะอยู่ในรูปแบบของการจำแนกแบบหลายคลาส (Multi-
class classification) หลักการจำแนกแบบหลายคลาส คือ การเลือกผลการทำนายค่าความน่าจะ
เป็นที่มีสูงสุดเป็นคำตอบ ซึ่งมีเพียงคำตอบเดียวเท่านั้น อย่างไรก็ตาม เส้นทางบนกราฟสามารถมีทาง
แยกได้หลายเส้นทาง หากใช้การจำแนกแบบหลายคลาสจำแนกผลการทำนายเส้นทางบนกราฟปริภูมิ
สถานะทำให้ได้ผลคำตอบเพียงหนึ่งทางเท่านั้น ส่งผลให้บางเส้นทางอาจไม่ถูกทำนายออกมาเลย หาก
ต้องการผลการทำนายเส้นทางทั้งหมดบนกราฟปริภูมิสถานะที่มีจะต้องมีผลการทำนายมากกว่าหนึ่ง
คำตอบ วิธีการจำแนกประเภทแบบหลายป้ายจึงเป็นวิธีที่เหมาะสมสำหรับการจำแนกหมวดหมู่
เส้นทางท้ังหมดบนกราฟปริภูมิสถานะ  

2.1.2.2 การจำแนกแบบหลายป้าย (Multi-label classification) 
การจำแนกแบบหลายป้าย (Multi-label classification) [34] เป็นการจำแนกที่มีลักษณะ

ทั่วไปของการจำแนกหลายคลาส แต่แตกต่างกันที่ผลการทำนายสามารถทำนายคำตอบได้มากกว่า
หนึ่งคำตอบ เช่น การจำแนกส่วนประกอบที่อยู่บนรูปภาพผลไม้สีเขียว การทำนายแบบการจำแนก
แบบหลายป้ายสามารถมีรูปอะโวคาโด มะม่วงและฝรั่งได้ ในขณะที่การจำแนกหลายคลาสอาจจะมี
คำตอบเป็น อะโวคาโด มะม่วง หรือฝรั่งอย่างใดอย่างหนึ่งเท่านั้น การจำแนกแบบหลายป้ายถูกใช้กัน
อย่างแพร่หลาย เช่น การจัดประเภทข้อความ การจัดประเภทรูปภาพและการจัดประเภทของหนัง วิธี
ที่นิยมใช้ในการเลือกผลการทำนายของการจำแนกหลายป้าย คือ กลยุทธ์การหาขีดแบ่ง โดยการ
กำหนดค่าคงที่หนึ่งตัวเป็นขีดแบ่ง เพ่ือเป็นตัวแบ่งผลลัพธ์การทำนายที่อยู่ในรูปแบบของค่าความ
น่าจะเป็น เช่น กำหนดขีดแบ่งเท่ากับ 0.7 หากค่าความน่าจะเป็นของหมวดหมู่ใดมีค่ามากกว่าหรือ
เท่ากับ 0.7 หมวดหมู่เหล่านั้นจะเป็นผลลัพธ์ของการทำนาย แต่หากมีค่าน้อยกว่าจะหมายความได้ว่า
หมวดหมู่เหล่านั้นไม่ใช่ผลการทำนาย 

ก่อนจะกล่าวถึง ตัววัดการประเมินผลของการจำแนกหลายป้าย (Evaluation metric for 
Multi-label classification) สิ่งหนึ่งที่สำคัญ คือ การเข้าใจตัวแปรที่อ้างในตัววัดการประเมิน มีดังนี้ 

1) ผลบวกจริง (True positive) คือ ผลการทำนายตรงกับผลที่เกิดขึ้นจริง ในกรณีที่ทำนาย
ว่าเป็นจริงและผลที่เกิดข้ึนจริงก็เป็นจริงเช่นเดียวกัน 

2) ผลลบจริง (True negative) คือ ผลการทำนายตรงกับผลที่เกิดข้ึนจริง ในกรณีที่ทำนายว่า
เป็นเท็จและผลที่เกิดขึ้นจริงก็เท็จเช่นเดียวกัน  

3) ผลบวกปลอม (False positive) คือ ผลการทำนายไม่ตรงกับผลที่เกิดข้ึนจริง โดยที่ผลการ
ทำนายว่าเป็นจริง แต่ผลที่เกิดขึ้นจริงเป็นเท็จ 

4) ผลลบปลอม (False negative) คือ ผลการทำนายไม่ตรงกับผลที่เกิดขึ้นจริง โดยที่ผลการ
ทำนายว่าเป็นเท็จ แต่ผลที่เกิดขึ้นจริงเป็นจริง 
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การประเมินประสิทธิภาพของการจำแนกหลายป้าย ต้องพิจารณาจากการทำนายที่อาจ
ถูกต้องบางส่วน ถูกต้องทั้งหมดหรือไม่ถูกต้องเลย ดังนั้น ตัววัดสำหรับการจำแนกหลายป้ายที่
ประยุกต์การกำหนดขีดแบ่งที่เหมาะสมร่วมด้วย [35, 36] มีดังนี ้

1) ค่าระยะที่หายไป (Hamming loss หรือ HL) คือ การคำนวณจากผลการทำนายของป้าย
ที่จำแนกผิด ซึ่งค่ายิ่งน้อยจะแสดงให้เห็นว่าผลการทำนายนั้นมีประสิทธิภาพ  

2) ค่าความเที่ยงระดับไมโคร (Micro-Precision หรือ MP) คือ สัดส่วนผลรวมของผลบวก
จริงของการจำแนกป้ายใดๆ ต่อผลรวมของผลบวกจริงและผลรวมของผลบวกปลอมของ
การจำแนกป้ายนั้น 

3) ค่าเรียกคืนระดับไมโคร (Micro-Recall หรือ MR) คือ สัดส่วนผลรวมของผลบวกที่แท้จริง
ของการจำแนกป้ายใดๆ ต่อผลรวมของผลบวกจริงและผลรวมของผลลบปลอมของการ
จำแนกป้ายนั้น  

4) เอฟวันระดับไมโคร (Micro-F1 หรือ MF1) คือ ค่าเฉลี่ยแบบค่าเฉลี่ยฮาร์โมนิคของค่า
ความเที่ยงระดับไมโครและค่าเรียกคืนระดับไมโคร 

2.1.2.3 กลยุทธ์การหาขีดแบ่ง (Threshold strategy) 

กลยุทธ์การหาขีดแบ่ง (Threshold strategy) คือ กระบวนการในการหาค่าคงที่ให้เป็นขีด
แบ่ง (Threshold) เพ่ือเลือกผลการทำนายที่แท้จริง ซึ่งกลยุทธ์การหาขีดแบ่งถูกใช้ในการจัดการกับ
ปัญหาการจำแนกแบบหลายป้าย [16] โดยกำหนดค่าคงที่หนึ่งตัวเพ่ือเป็นขีดแบ่งที่เหมาะสม โดยการ
ทำงานเริ่มต้นเมื่อได้ผลลัพธ์การทำนายที่อยู่ในรูปแบบของค่าความน่าจะเป็น จากนั้น พิจารณาแต่ละ
หมวดหมู่โดยการเปรียบเทียบกับขีดแบ่งที่กำหนด ค่าความน่าจะเป็นที่ถูกเปรียบเทียบกับขีดแบ่งจะ
ถูกแปลงให้อยู่ในรูปแบบของเวกเตอร์ทวิภาค (Binary vector) เพ่ือให้ง่ายต่อการแปลงเป็นผลคำตอบ
ที่ชัดเจน โดยหมวดหมู่ที่มีผลการทำนายค่าความน่าจะเป็นมากกว่าหรือเท่ากับขีดแบ่งจะถูกแปลงเป็น
เลข 1 หมายความว่าหมวดหมู่นั้นเป็นผลลัพธ์การทำนาย แต่หากมีค่าน้อยกว่าขีดแบ่งจะถูกแปลงเป็น
เลข 0 หมายความว่าหมวดหมู่นั้นไม่ใช่ผลลัพธ์การทำนาย  

อย่างไรก็ตาม การกำหนดขีดแบ่งที่เหมาะสมกับข้อมูลจริงไม่ใช่เรื่องง่าย เพราะหากกำหนด
ขีดแบ่งที่ไม่เหมาะสมกับข้อมูลเหล่านั้น มักส่งผลกระทบโดยตรงต่อความถูกต้องของการทำนายของ
โครงข่ายประสาทเทียม โดยทั่วไป มีการกำหนดขีดแบ่งไว้หลายแบบ เช่น การใช้ค่าโดยปริยายเท่ากับ 
0.5 ซึ่งเป็นการกำหนดที่ง่ายและถูกใช้ในหลายงานวิจัย [13, 14] แต่ขีดแบ่งโดยค่าปริยายอาจไม่ได้
แสดงถึงการแบ่งที่เหมาะสมที่สุดและอาจส่งผลให้ผลการทำนายมีประสิทธิภาพต่ำ อย่างไรก็ดี มีหลาย
งานวิจัยที่ได้นำเสนอวิธีการกำหนดขีดแบ่งด้วยวิธีต่างๆ เช่น งานวิจัย [37] นำเสนอวิธีการเลือกค่าสูง
ที่สุด (Maximum cut) ของค่าที่ทำนาย งานวิจัย [38] นำเสนอวิธีใช้คะแนนเพ่ือปรับขีดแบ่งที่ได้จาก
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ตัวทำนายของแต่ละคู่ของหมวดหมู่ (Score-based method) และวิธีการจัดลำดับเพ่ือปรับขีดแบ่ง 
(Rank-based method) แต่วิธีที่กล่าวมาข้างต้นไม่ได้พิจารณาการทำงานจริงเมื่อมีการกำหนดขีด
แบ่ง นอกจากนั้น มีหลายงานวิจัย [8, 10, 11, 15] นำเสนอการจำแนกแบบหลายป้ายและได้เลือกใช้
ฟังก์ชันซอฟต์แม็กซ์ (Softmax function) ซึ่งถูกใช้งานบ่อยในงานจำแนกประเภทหมวดหมู่ เพ่ือ
เรียงลำดับจากค่าที่มากที่สุดไปยังค่าที่น้อยที่สุด แต่ฟังก์ชันซอฟต์แม็กซ์มักเกิดปัญหาด้านประสิทธิภาพ
การทำงาน เมื่อข้อมูลที่ทำนายมีปริมาณหมวดหมู่เป็นจำนวนมาก ซึ่งการใช้ฟังก์ชันซอฟต์แม็กซ์เหมาะกับ
การทำนายที่คาดหวังผลลัพธ์ที่ถูกต้องเพียงค่าเดียวเท่านั้น  

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้กลยุทธ์การหาขีดแบ่ง ซึ่งเป็นการกระบวนการหาขีดแบ่งที่
เหมาะสมกับข้อมูลในงานวิจัย โดยได้นำทฤษฎีของ ยูเดน เจ-อินเด็กซ์ (Youden's J-Index) หรือ
เรียกว่า เจ-อินเด็กซ์ (J-index) [39] มาประยุกต์ใช้ โดยค่า J-index แสดงตำแหน่งบนพ้ืนที่ใต้เส้นโค้ง
บนกราฟหรือเส้นโค้ง ROC (Receiver operating characteristic curve หรือ ROC curve) [40] 
และค่า J-index ที่ค่ามากที่สุดจะถือว่าเป็นจุดตัด (Cut-off point) ที่ใช้สำหรับเป็นเกณฑ์ท่ีดีที่สุดของ
แต่ละหมวดหมู่ ซึ่งพิจารณาจาก ความไว (Sensitivity) จากอัตราบวกจริง (True positive rate) 
และความจำเพาะ (Specificity) จากอัตราบวกเท็จ (False positive rate) บนหน่วยเมตริกบนเส้น
โค้ง ROC แสดงในรูปที่ 2.10 สามารถเขียนเป็นสมการได้ ดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 2.10 ตัวอย่างจุดตัดของเกณฑ์ท่ีดีที่สุดโดยใช้ทฤษฎีของ J-index บนเส้นโค้ง ROC [40] 
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เมื่อได้เกณฑ์ที่ดีที่สุดของแต่ละหมวดหมู่แล้ว จากนั้น ผู้วิจัยได้นำเกณฑ์ที่ดีที่สุดของแต่ละ
หมวดหมู่มาพิจารณา โดยเลือกค่าของเกณฑ์ที่มีค่าที่น้อยที่สุดออกมาและกำหนดให้เป็นขีดแบ่งที่
เหมาะสมเพียงหนึ่งขีดแบ่ง ซึ่งขีดแบ่งที่กำหนดจะถูกนำไปใช้ในการจำแนกสำหรับระบบที่สนใจ โดย 
นำมาเปรียบเทียบว่าหมวดหมู่ใดควรได้รับการจำแนกให้เป็นผลการทำนายที่แท้จริง ซึ่งทำให้ได้ผลการ
ทำนายที่ถูกต้องและครบถ้วน อีกทั้งยังช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของการทำนาย โดยวิธีการพิจารณาขีด
แบ่งที่เหมาะสม จะกล่าวในลำดับถัดไป 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัยที่มีความเกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ สามารถแบ่งเป็น 3 ส่วน ส่วนแรกแรกสำรวจ
งานวิจัยที่ใช้วิธีการแบบดั้งเดิมในการแก้ไขปัญหาการระเบิดของปริภูมิสถานะ ส่วนที่สองสำรวจ
งานวิจัยที่มีการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมการเรียนรู้ของเครื่องในโมเดลเช็กกิง โดยเน้นไปที่การใช้
อัลกอริทึมการเรียนรู้ของเครื่องเพ่ือจัดการกับปัญหาการระเบิดของปริภูมิสถานะโดยเฉพาะและส่วน
สุดท้าย สำรวจงานวิจัยที่ศึกษาวิธีการนำแบบจำลองแอลเอสทีเอ็มและการจำแนกแบบหลายป้าย  ไป
ใช้กับโดเมนต่างๆ 

2.2.1 งานวิจัยท่ีนำวิธีการแบบดั้งเดิมในการแก้ไขปัญหาการระเบิดของปริภูมิสถานะ 
จากการสำรวจ ผู้วิจัยพบว่ามีหลายงานวิจัยที่สนใจการจัดการกับการระเบิดของปริภูมิสถานะ

ในโมเดลเช็กกิง โดยใช้วิธีการแบบดั้งเดิม หนึ่งในวิธีการพ้ืนฐาน คือการลดสถานะ (State reduction) 
ซึ่งมีจุดประสงค์เพ่ือลดจำนวนสถานะที่ซ้ำซ้อนกันในปริภูมิสถานะ 

งานวิจัย [41] นำเสนออัลกอริทึมที่ เพ่ิมประสิทธิภาพการค้นหา (Search -based 
optimization) เพ่ือค้นหาสถานะในปริภูมิสถานะของระบบพร้อมกัน ซึ่งการเพ่ิมประสิทธิภาพนี้จะ
ช่วยหลีกเลี่ยงการระเบิดของปริภูมิสถานะได้ นอกจากนั้น งานวิจัยนี้สนใจการทวนสอบเพ่ือหาการ
หยุดชะงัก (Deadlocks) โดยใช้เทคนิคการตัดแต่งก่ิงปริภูมิสถานะ (State space pruning) งานวิจัย 
[42] ใช้จีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithms) สำหรับสำรวจปริภูมิสถานะที่มีขนาดใหญ่ของ
ระบบพร้อมกัน เพ่ือคำหาสถานะที่ผิดพลาด อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้สามารถตรวจจับการหยุดชะงัก
และการละเมิดการยืนยัน (Assertion violations) ได้เท่านั้น ในงานวิจัย [43] ได้นำเสนออัลกอริทึม
ของการลดความสมมาตร (Symmetry reduction) เพ่ือลดขนาดของปริภูมิสถานะ อย่างไรก็ตาม 
อัลกอริทึมนี้จะถูกใช้เพ่ือการหาจุดบกพร่องของระบบเป็นหลัก ซึ่งอาจจะทำให้เกิดผลบวกลวงขึ้นได้ 
แทนที่จะสำรวจสถานะของระบบ งานวิจัย [44] เสนอกลยุทธ์การจัดเก็บ (Storing strategy) โดยใช้
วิธีการแบบสุ่ม เพ่ือลดจำนวนสถานะที่เข้าถึงในระหว่างการสำรวจปริภูมิสถานะ อย่างไรก็ตาม 
งานวิจัยนี้ใช้ได้กับระบบที่กำหนดเวลาไว้เท่านั้นและวิธีการขนาดปริภูมิสถานะในการทวนสอบ 
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(Partial order reduction) ยังอยู่ในระหว่างการพัฒนา งานวิจัย [45] เสนอวิธีการใช้ประโยชน์จาก
การลดความสมมาตรเพ่ือแก้ไขปัญหาการระเบิดของปริภูมิสถานะ ในการทวนสอบแบบจำลอง แต่
วิธีการของพวกเขานั้นเฉพาะเจาะจงกับการลดความสมมาตรในบี แมชชีน (B machine) และ
จำเป็นต้องปรับปรุงเวลาในการดำเนินการ ในงานวิจัย [46] ได้เสนออัลกอริทึมแบบอาณานิคมมด 
(Ant colony optimization) เพ่ือค้นหาข้อผิดพลาดที่ใกล้เคียงที่สุด โดยใช้เทคนิคสุ่มความน่าจะเป็น 
(Stochastic technique) เพ่ือตรวจสอบคุณสมบัติด้านความปลอดภัยในระบบที่ทำงานพร้อมกัน
ขนาดใหญ่ นอกจากนี้ อัลกอริทึมแบบอาณานิคมมดยังใช้เพ่ือตรวจสอบคุณสมบัติความดำเนินชีวิตใน
ระบบพร้อมกัน ในงานวิจัย [47] ซึ่งเป็นการตรวจจับเส้นทางที่สั้นที่สุดเพ่ือค้นหาการหยุดชะงักใน
ระบบที่เกิดขึ้นพร้อมกัน 

จากงานวิจัยกล่าวข้างต้น เป็นเพียงการนำเสนอวิธีการเสนออัลกอริทึมเพ่ือลดขนาดปริภูมิ
สถานะให้มีขนาดเล็กลงหรือใช้วิธีการตัดทอนบางสถานะที่ไม่สนใจ เพ่ือทำให้ประหยัดเวลาในการ
สำรวจปริภูมิสถานะและหน่วยความจำในการสร้างปริภูมิสถานะและงานวิจัยที่กล่าวถึงนั้น ไม่ได้
ครอบคลุมถึงการนำสูตรแอลทีแอลมาใช้ในการทวนสอบระบบในโมเดลเช็กกิง 

2.2.2 งานวิจัยท่ีประยุกต์ใชแ้มชชีนเลิร์นนิงในโมเดลเช็กกิง 
เมื่อได้ค้นคว้างานวิจัยที่นำเสนอวิธีการแบบดั้งเดิมแล้ว ผู้วิจัยได้ไปค้นคว้าหางานวิจัยที่

นำแมชชีนเลิร์นนิงมาประยุกต์ใช้ในโมเดลเช็กกิงเพ่ือจัดการกับปัญหาการระเบิดของปริภูมิสถานะ 
งานวิจัย [48] นำวิธีการแบบใหม่โดยนำการเรียนรู้แบบเสริมกำลัง (Reinforcement 

learning) มาใช้ในการติดตามลำดับของสถานะในปริภูมิสถานะ เพ่ือทวนสอบคุณสมบัติความดำเนิน
ชีวิตในระบบแบบพร้อมกัน แต่วิธีการนี้จะทำให้เกิดเส้นทางแบบวนรอบไม่รู้จบ ในทำนองเดียวกัน 
งานวิจัย [49] ใช้วิธีการแบบเสริมกำลัง เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการทำออน-เดอะ-ฟลายสำหรับระบบ
ที่มีขนาดใหญ่ในโมเดลเช็กกิง ซึ่งสามารถได้ผลลัพธ์เป็นการประมาณเท่านั้น ถึงแม้ว่างานวิจัยนี้
สามารถจัดการกับระบบที่มีขนาดใหญ่ได้ แต่วิธีการนี้ก็ยังทำงานได้ดีในระบบที่มีขนาดเล็ก นอกจากนี้
การประเมินประสิทธิภาพเป็นเพียงการวัดหน่วยความจำเป็นหลัก ซึ่งไม่ได้วัดความแม่นนำของวิธีการ 
งานวิจัย[50] ได้นำแมชชีนเลิร์นนิงโดยใช้วิธีทางสถิติแบบเกาส์เซียน (Gaussian statistical 
approaches) เพ่ือทวนสอบพารามิเตอร์ทางสถิติในโมเดลเช็กกิง อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้ไม่ได้
แก้ปัญหาการระเบิดของปริภูมิสถานะในโมเดลเช็กกิง งานวิจัย [51] นำแมชชีนเลิร์นนิงมาทำนาย
คุณสมบัติชั่วคราว (Temporal properties) ของระบบส่งสัญญาณบนกราฟ โดยวิธีการนี้เป็นการ
ทำนายคุณสมบัติชั่วคราวเท่านั้น ซึ่งไม่จำเป็นต้องค้นหาสถานะทั้งหมดของปริภูมิสถานะ งานวิจัย  
[52] นำเสนอแนวทางของการสำรวจปริภูมิสถานะเพ่ือจัดการปริภูมิสถานะสำหรับการตรวจสอบการ
เข้าถึงและจัดการกับปัญหาการระเบิดของปริภูมิสถานะของระบบซอฟต์แวร์ที่ซับซ้อน โดยใช้เทคนิค
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ของแมชชีนเลิร์นนิงโดยวิธีการรวมกลุ่ม (Ensemble methods) แบบวิธีการบูสติ้ง (Boosting 
method) โดยเป็นการนำข้อผิดพลาดของแบบจำลองแมชชีนเลิร์นนิงครั้งก่อนมาใช้ฝึกแบบจำลอง
แมชชีนเลิร์นนิงใหม่ ซึ่งทุกแบบจำลองแมชชีนเลิร์นนิงจะใช้ข้อมูลการเรียนรู้ชุดเดียวกัน แนวทางของ
งานวิจัยนี้มีความแม่นยำสำหรับการทำนายเส้นทางที่มีคาดหวังและสามารถค้นหาสถานะเป้าหมายได้
รวดเร็วเมื่อเทียบกับแบบจำลองพ้ืนฐานอ่ืน แต่แนวทางที่งานวิจัยนี้นำเสนอมีข้อจำกัด คือ การสร้าง
แบบจำลองที่มีขนาดเล็กเป็นงานที่ซับซ้อน ซึ่งบางกรณีไม่สามารถสร้างได้  นอกจากนี้ ปริมาณและ
คุณภาพของแบบจำลองขนาดเล็กจะส่งผลถึงประสิทธิภาพการทำงานของแนวทางที่งานวิจัยนี้
นำเสนอ นอกจากนี้ งานวิจัย [53] ได้นำเสนอวิธีการโครงข่ายประสาทเทียมแบบกราฟ (Graph 
neural network) เพ่ือทำการทวนสอบแอลทีแอลในโมเดลเช็กกิงกับระบบที่โมเดลผ่านแบบจำลอง
ของบูชีออโตมาตา ซึ่งวิธีการนี้เหมาะกับแบบจำลองที่มีขนาดเล็กถึงปานกลางเท่านั้น ในขณะที่ 
งานวิจัย [54] นำเสนอการเรียนรู้แบบเสริมกำลังเชิงลึก เพ่ือค้นหาคุณสมบัติการเข้าถึงสถานะได้ใน
ระบบแบบเฉพาะ อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้อาจจะทำให้เกิดการระเบิดของปริภูมิสถานะเกิดขึ้นได้ เมื่อ
นำวิธีการนี้ไปใช้ในระบบที่มีความซับซ้อน  

นอกจากนี้พบงานวิจัยที่มีความน่าสนใจคือ งานวิจัย [55] ที่ได้นำเสนออัลกอริทึมการจำแนก
ประเภทไบนารีในแมชชีนเลิร์นนิงที่มีอยู่ คือ บูตทรีส์ (Boosted tree) แรนดอมฟอเรส  (Random 
forest) ต้นไม้การตัดสินใจ (Decision tree) และการถดถอยโลจิสติกส์ (Logistic regression) โดยมี
วัตถุประสงค์คือหลีกเลี่ยงการระเบิดของปริภูมิสถานะในแบบจำลองที่โมเดลโดยใช้โครงสร้างคริปกี 
(Kripke structure ) [56] และสูตรแอลทีแอลที่ถูกสร้างขึ้นมาแบบสุ่ม อัลกอริทึมนี้ ได้เรียนรู้
โครงสร้างคริปกีและสูตรแอลทีแอลและผลลัพธ์ของสูตรแอลทีแอล ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
อัลกอริทึมที่มีอยู่มีความแม่นยำเท่ากับการทวนสอบแบบจำลองและสูตรแอลทีแอลที่เคยเรียนรู้  
อย่างไรก็ตาม ความยาวที่แตกต่างกันของสูตรแอลทีแอล มีความเฉพาะเจาะจงกับชุดข้อมูลและหาก
ไม่ได้นำบางแอลทีแอลไปให้อัลกอริทึมเรียนรู้ ก็อาจจะไม่สามารถให้ผลลัพธ์ที่ถูกต้องได้ ในทำนอง
เดียวกัน ในงานวิจัย [57] ได้นำเสนออัลกอริทึมการจำแนกประเภทไบนารีในแมชชีนเลิร์นนิงที่มีอยู่
และใช้แบบจำลองคริปกีเช่นเดียวกับงานวิจัย [55] แต่งานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นการทวนสอบโดยใช้สูตรซีที
แอล อย่างไรก็ตาม ตัวอย่างที่งานวิจัยนี้ใช้ทดสอบเป็นการสุ่มสร้างโครงสร้างคริปกีและสูตรซีทีแอล
เท่านั้น โดยไม่ได้ใช้โครงสร้างคริปกีที่จำลองการทำงานของระบบจริงและประสิทธิภาพสำหรับการ
ทำนายผลลัพธ์การทวนสอบจะขึ้นอยู่กับข้อมูลสำหรับการเรียนรู้ ถ้าหากเตรียมข้อมูลไม่ครอบคลุมก็
อาจจะทำให้ได้ผลลัพธ์การทวนสอบที่ผิดพลาดได้ เช่นเดียวกับงานวิจัยก่อนหน้า จากการค้นคว้า
งานวิจัยสองฉบับนี้ ผู้วิจัยได้เห็นประโยชน์ของการนำแมชชีนเลิร์นนิงอัลกอริทึมมาเรียนรู้ข้อมูล
สำหรับการทวนสอบระบบ เพ่ือให้ได้วิธีการใหม่ที่จะช่วยหลีกเลี่ยงการระเบิดของปริภูมิสถานะ แต่
งานวิจัยได้ใช้วิธีการสุ่มสร้างโครงสร้างคริปกีที่ไม่ได้เป็นการจำลองการทำงานของระบบจริงและไม่ได้
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ใช้วิธีการค้นหาปริภูมิสถานะ อย่างไรก็ดี งานวิจัยนี้สนใจโมเดลเช็กกิงเช่นเดียวกับงานวิจัยนี้ แต่มีการ
เลือกใช้ตรรกศาสตร์เวลาเชิงเส้นที่แตกต่างกัน โดยใช้สูตรแอลทีแอล นอกจากนี้ วิธีการทวนสอบมี
ความแตกต่างกันโดยสิ้นเชิงและใช้วิธีการค้นหาภายในปริภูมิสถานะแบบออน-เดอะ-ฟลาย เพื่อทำการ
ทวนสอบการทำงานของระบบ ส่วนงานวิจัยนี้ใช้วิธีการทำนายผลการทวนสอบการทำงานของระบบ
โดยใช้แมชชีนเลิร์นนิงอัลกอริทึมท่ีผ่านการเรียนรู้ 

งานวิจัยที่ ได้กล่าวข้างต้น เป็นเพียงการนำเสนอวิธีการของแมชชีนเลิร์นนิงที่มีอยู่มา
ประยุกต์ใช้ในโมเดลเช็กกิง ซึ่งไม่ได้เป็นวิธีการแบบใหม่และยังไม่มีงานวิจัยใดเลยที่นำอัลกอริทึมของ
แมชชีนเลิร์นนิงที่สนใจไปใช้ในการทำนายเส้นทางบนปริภูมิสถานะและทำนายผลการทวนสอบ
คุณสมบัติต่างๆ ของระบบ เช่น ความปลอดภัยและความดำเนินชีวิต ของแบบจำลองเพทริเน็ตโดยใช้
สูตรแอลทีแอล 

2.2.3 งานวิจัยท่ีนำแบบจำลองแอลเอสทีเอ็มและการจำแนกแบบหลายป้าย 
ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา แบบจำลองแอลเอสทีเอ็มได้ถูกกล่าวถึงในวงกว้างและมีประสิทธิภาพ

ในการจัดการปัญหาการจำแนกแบบหลายป้ายและจัดการกับปัญหาข้อมูลที่มีความยาวได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ มีงานวิจัยหลากหลายสาขาได้นำแบบขำลองแอลเอสทีเอ็มไปประยุกต์ใช้ 

ในสาขาทางการแพทย์ งานวิจัย [9] แอลเอสทีเอ็มถูกใช้เป็นตัวถอดรหัสเพ่ือใช้ในการสร้าง
เครื่องแปลยาจีนโบราณที่สามารถแปลอาการป่วยไปยังยาสมุนไพรจีนที่สอดคล้องกับอาการ เครื่อง
แปลยาจีนที่ถูกพัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพในการทำนายยาสมุนไพรได้ดีกว่าแบบจำลองพ้ืนฐานอื่นๆ แต่
เมื่อนำผลการทำนายมาเปรียบเทียบกับผลการทำนายโดยผู้เชี่ยวชาญพบว่าเครื่องแปลยาจีนยังทำนาย
ได้ไม่ถูกต้องเท่าไรนัก และงานวิจัย [12] นำเสนอแบบจำลองแอลเอสทีเอ็มที่มีการจำแนกแบบหลาย
ป้าย เพ่ือทำการวินิจฉัยผู้ป่วยขั้นวิกฤต โดยการเรียนรู้ข้อมูลทางการแพทย์จากคลินิก ซึ่งแบบจำลอง
ของงานวิจัยนี้ประสบความสำเร็จในการจำแนกการวินิจฉัยผู้ป่วยวิกฤต โดยอ้างอิงจากข้อมูลทาง
การแพทย์จากคลินิก  

ในสาขากระบวการภาษาธรรมชาติ (Natural language processing) งานวิจัย [8] ได้
นำเสนอแบบจำลองการสร้างลำดับของการจำแนกแบบหลายป้าย โดยเสนอโครงสร้างที่มีตัวถอดรหัส
แบบใหม่ที่สนใจความสัมพันธ์ระหว่างป้าย เพ่ือแก้ปัญหาการสร้างลำดับของการจำแนกแบบหลาย
ป้าย วิธีการของงานวิจัยนี้ได้แนวคิดของวิธีการแบบลำดับต่อลำดับ ซึ่งแอลเอสทีเอ็มถูกใช้เป็นตัว
เข้ารหัสและตัวถอดรหัส เพ่ือหมวดหมู่ที่คาดว่าจะเป็นผลลัพธ์มากที่สุด ในงานวิจัยนี้พิจารณา
ความสัมพันธ์ระหว่างป้าย ซึ่งอาจมีส่วนที่ช่วยให้แบบจำลองทำนายได้ถูกต้องมากยิ่งขึ้น แต่เมื่อวัด
ประสิทธิภาพของการทำนายในงานวิจัยนี้พบว่า ประสิทธิภาพด้านความแม่นยำยังไม่ดีเท่าไรนัก 
งานวิจัย [7] นำเสนอแบบจำลองลำดับต่อลำดับแบบใหม่สำหรับการจำแนกประเภทข้อความแบบ
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หลายป้าย โดยพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างป้าย โดยแอลเอสทีเอ็มถูกใช้เป็นตัวถอดรหัส เพ่ือใช้ใน
การทำนายการจำแนกแบบหลายป้าย โดยใช้ฟังก์ชันซอฟต์แม็กซ์เพ่ือหาผลลัพธ์ที่เป็นไปได้มากที่สุด 
จากผลการทดลองแบบจำลองของงานวิจัยนี้ยังมีประสิทธิภาพทีไม่ดีเท่าไรนัก โดยมีค่าความถูกต้อง
และค่าความแม่นยำน้อยกว่า 90% ในงานวิจัย [10] ได้นำเสนอแบบจำลองแบบใหม่โดยการนำ
โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน (Convolutional neural network) มารวมกับโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบวนซ้ำ (Recurrent neural network) สำหรับการทำนายแบบหลายป้าย อย่างไร
ก็ตาม งานวิจัยนี้ใช้ชุดข้อมูลที่มีเพียงหนึ่งหมวดหมู่เท่านั้นและโมเดลของพวกเขาใช้ฟังก์ชันซอฟต์
แม็กซ์ ซึ่งประสิทธิภาพของแบบจำลองพ้ืนฐานทั้งหมดดีกว่าแบบจำลองของพวกเขาและวิธีการนี้อาจ
นำไปสู่ปัญหา โอเวอร์ฟิตติ้ง (Overfitting) ได้ ในทำนองเดียวกัน งานวิจัย [11] ได้นำแอลเอสทีเอ็ม
แบบสองทิศทางไปใช้ในการจำแนกแบบหลายขั้นตอน (Multi-step classification) เพ่ือเพ่ิมความ
แม่นยำและลดผลการทำนายที่ผิดพลาด แม้ว่างานวิจัยนี้จะมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าแบบจำลองพ้ืนฐาน
ที่มีอยู่ แต่งานวิจัยนี้ไม่ได้ใช้ความแม่นยำระดับไมโครในการวัดแบบจำลองของพวกเขาและใช้ฟังก์ชัน
ซอฟต์แม็กซเ์พ่ือเลือกคะแนนสูงสุดเป็นผลลัพธ์การทำนาย  

จากการค้นคว้ามีการศึกษาเพียงไม่กี่ชิ้นเท่านั้นที่ได้นำแอลเอสทีเอ็มมาใช้ในกระบวนการทวน
สอบ ซึ่งในงานวิจัย [58] ได้นำเสนอแบบจำลองแบบใหม่โดยการใช้แอลเอสทีเอ็ม เพ่ือใช้ในการ
ตรวจสอบปัญหาการเลือกอัลกอริทึมในการทวนสอบซอฟต์แวร์ อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ไม่ได้
พิจารณาปัญหาการระเบิดของปริภูมิสถานะ  

จากการค้นคว้างานวิจัยทั้งหมดที่เกี่ยวข้อง มีหลายงานวิจัยที่ นำแมชชีนเลิร์นนิงมาใช้ใน
หลากหลายสาขาซึ่งรวมถึงการทำโมเดลเช็กกิง แต่อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีการศึกษาใดที่ใช้แบบจำลอง
แอลเอสที่เอ็มมาประยุกต์ใช้ในการทำโมเดลเช็กกิง นอกจากนี้วิธีการของแบบจำลองแอลเอสทีเอ็มได้
นำไปประยุกต์ใช้กับปัญหาของการจำแนกแบบหลายป้าย ซึ่งมีการกำหนดขีดแบ่งโดยใช้วิธีการที่มีอยู่
สำหรับการเลือกผลการทำนายที่แท้จริง จึงเป็นเรื่องที่น่าสนใจที่จะนำแนวทางของแบบจำลองแอล
เอสทีเอ็มและการจำแนกแบบหลายป้ายมาใช้ในการบรรเทาปัญหาการระเบิดของปริภูมิสถานะใน

โมเดลเช็กกิงและใช้ในการทวนสอบคุณสมบัติของระบบ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือนำเสนอ
กลยุทธ์การหาขีดแบ่งที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ขีดแบ่งที่เหมาะสมกับลักษณะของข้อมูล ซึ่งจะถูก
นำไปใช้ในเป็นส่วนหนึ่งของการพฒันาเป็นเคร่ืองสร้างปริภูมิสถานะสำหรับโมเดลเช็กกิงแบบแอลที
แอลโดยใช้แอลเอสทีเอ็มท่ีมีการจำแนกแบบหลายป้าย 
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บทที ่3   
แนวคิดการพัฒนาเครื่องสร้างปริภูมิสถานะสำหรับโมเดลเช็กกิงแบบแอลทีแอลโดยใช้แอลเอส

ทีเอ็มที่มีการจำแนกแบบหลายป้าย 

เมื่อได้ศึกษาและค้นคว้าความรู้ที่เกี่ยวข้องและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้
นำเสนอแนวคิดการพัฒนาเครื่องสร้างปริภูมิสถานะสำหรับโมเดลเช็กกิงแบบแอลทีแอลโดยใช้แอลเอส
ทีเอ็มที่มีการจำแนกแบบหลายป้าย ซึ่งกระบวนการนี้เป็นการสร้างปริภูมิสถานะเท่านั้น โดยที่ยังไม่มี
ส่วนของกระบวนการทวนสอบ แสดงแผนภาพขั้นตอนการพัฒนาเครื่องสร้างปริภูมิสถานะในรูปที่ 3.1  

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพขั้นตอนการพัฒนาเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ 
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แนวคิดของงานวิจัยนี้เริ่มจากขั้นตอนการสร้างเครื่องสร้างปริภูมิสถานะสำหรับโมเดลเช็กกิ
งแบบแอลทีแอลโดยใช้แอลเอสทีเอ็มที่มีการจำแนกแบบหลายป้ายและหลังจากนั้นเป็นการสร้าง
ปริภูมิสถานะและการทวนสอบคุณสมบัติการทำงานของระบบโดยการกำหนดสูตรแอลทีแอลแบบ
เฉพาะ โดยรายละเอียดของขั้นตอนการพัฒนาเครื่องสร้างปริภูมิสถานะสำหรับโมเดลเช็กกิงแบบแอล
ทีแอลโดยใช้แอลเอสทีเอ็มที่มีการจำแนกแบบหลายป้ายอธิบายในบทที่ 3 จากนั้น แนวคิดการพัฒนา
เครื่องมือการทวนสอบคุณสมบัติการทำงานของระบบโดยการกำหนดสูตรแอลทีแอลแบบเฉพาะโดย
ใช้เครื่องสร้างปริภูมิสถานะ อธิบายในบทที่ 4   

3.1 การจัดเตรียมข้อมูลสำหรับการเรียนรู้ของแบบจำลอง LSTM-MLC 

ในขั้นตอนของการจัดเตรียมข้อมูลสำหรับการเรียนรู้ของแบบจำลองแอลเอสทีเอ็มที่ถูกสร้าง
ขึ้นในขั้นตอนถัดไป ขอเรียกว่า แบบจำลอง LSTM-MLC (LSTM-MLC model) มีขั้นตอนการเตรียม
ข้อมูลสำหรับการเรียนรู้ โดยใช้วิธีการจัดเตรียมข้อมูลทั่วไป [59] คือ เริ่มจากการทำความสะอาด
ข้อมูล (Data cleaning) การเลือกข้อมูล (Data selection) และการแปลงข้อมูล (Data 
transformation) เพ่ือให้ได้ชุดข้อมูล (Dataset) ที่ทำให้แบบจำลอง LSTM-MLC สามารถเรียนรู้ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยรับข้อมูลนำเข้าเป็นแบบจำลองเพทริเน็ตมาจำลองบนเครื่องมือทีน่าและ
นำมาผ่านกระบวนการจัดเตรียมข้อมูล เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์เป็นชุดข้อมูลสำหรับการเรียนรู้สำหรับ
แบบจำลอง LSTM-MLC สามารถแสดงเป็นแผนภาพกิจกรรมได้ในรูปที่ 3.2  

 

รูปที่ 3.2 แผนภาพกิจกรรมการเตรียมข้อมูลสำหรับการเรียนรู้ของแบบจำลอง LSTM-MLC 

3.1.1 การถอดรหัสการเข้าถึงมาร์กกิงท้ังหมด 
กระบวนการแรก คือ การทำความสะอาดข้อมูล โดยเริ่มจากการนำแบบจำลองเพทริเน็ตของ

ระบบที่เราสนใจมาหาสถานการณ์ที่เป็นไปได้ทั้งหมด เช่น ระบบเครื่องรับจ่ายเงินอัตโนมัติ ระบบการ
สัญญาณไฟจราจรและระบบการสั่งสินค้า เป็นต้น ซึ่งเหตุการณ์ที่เป็นไปได้ทั้งหมดในระบบถูกค้นหา
ด้วยวิธีการหาการเข้าถึงมาร์กกิงทั้งหมด (All reachability marking) โดยเริ่มจากมาร์กกิงเริ่มต้น 
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การเปิดใช้และการยิงของแต่ละทรานซิชัน ทำให้มาร์กกิงเปลี่ยนไป ซึ่งแต่ละมาร์กกิงแสดงจำนวนโท
เคนที่อยู่ในเพลสเพื่อแสดงถึงสถานการณ์ทีเ่กิดขึ้นภายในระบบ 

ตัวอย่างแบบจำลองเพทริเน็ตที่ได้รับการแจกแจงมาร์กกิง แสดงตัวอย่างในรูปที่ 3.3 [22] 
โดยมาร์กกิงเริ่มต้นคือ M0 = (1, 0, 0, 0, 0) แสดงให้เห็นว่าเพลส p1 มีโทเคน 1 อัน หมายถึง
สถานะการเริ่มต้นทำงานของระบบ ดังนั้น สถานะเริ่มต้น s0 คือ มาร์กกิงเริ่มต้น M0 และจากมาร์กกิง 
M0 ไปสู่มาร์กกิงถัดไป ถ้าทรานซิชัน t1 ถูกเปิดใช้และยิงไปยังมาร์กกิงตัวถัดไป คือ มาร์กกิง M1 ซึ่งก็
คือสถานะ s1 แต่ถ้า ทรานซิชัน t2 ถูกเปิดใช้และยิงไปยังมาร์กกิงตัวถัดไป คือ มาร์กกิง M2 ซึ่งก็คือ
สถานะ s2 สรุปได้ว่า มาร์กกิง Mi จะสามารถเขียนแทนด้วย สถานะ si ได้ ดังนั้น มาร์กกิงจะถูกเขียน
ใหม่ด้วยสถานะ s0 s1 s2 s3 และ s4 ซ่ึงสามารถแทนมาร์กกิง M0 M1 M2 M3 และ M4 ตามลำดับ 

 

รูปที่ 3.3 ตัวอย่างแบบจำลองเพทริเน็ตและการแจกแจงมาร์กกิง 

อย่างไรก็ดี การเข้าถึงมาร์กกิงทั้งหมด หมายถึง สถานการณ์ทั้งหมดที่สามารถเกิดขึ้นภายใน
ระบบ โดยแต่ละมาร์กกิงแสดงให้เห็นว่ามีเพลสใดเป็นจริงบ้าง ซึ่งการค้นหาการเข้าถึงมาร์กกิงทั้งหมด
เป็นวิธีมาตรฐานที่ใช้โดยทั่วไปและมีอยู่ในเครื่องมือโมเดลเช็กกิงที่ใช้วาดแบบจำลองเพทริเน็ต เช่น 
เครื่องมือทีน่า เป็นต้น แต่อย่างไรก็ดี การเข้าถึงมาร์กกิงทั้งหมดมักถูกเข้ารหัสไว้ ทำให้ไม่สามารถ
นำไปใช้ได้โดยตรง ดังนั้นจึงต้องถอดรหัสการเข้าถึงมาร์กกิงที่ได้มาเพ่ือให้สามารถนำไปใช้วาดกราฟ
ปริภูมิสถานะของระบบ ตัวอย่างการเข้าถึงมาร์กกิงทั้งหมดที่ถูกเข้ารหัสในรูปแบบข้อความของ
แบบจำลองเพทริเน็ต แสดงในรูปที่ 3.4  
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รูปที่ 3.4 ตัวอย่างการเข้าถึงมาร์กกิงทั้งหมดของแบบจำลองเพทริเน็ต 

ดังนั้น ผู้วิจัยจึงต้องนำการเข้าถึงมาร์กกิงทั้งหมดของแบบจำลองเพทริเน็ตวาดให้อยู่ใน
รูปแบบของกราฟปริภูมิสถานะแทนต้นไม้เชิงการคำนวณ เพ่ือป้องกันการแจกแจงสถานะแบบไม่
สิ้นสุดสำหรับระบบที่มีการทำงานแบบวนซ้ำ โดยใช้การถอดรหัสการเข้าถึงมาร์กกิงที่อยู่ในรูปแบบ
ข้อความให้ออกมาอยู่ในรูปแบบของกราฟปริภูมิสถานะ ตัวอย่างการถอดรหัสการเข้าถึงมาร์กกิงอยู่ใน
รูปที่ 3.4 ตัวอย่างเช่น 

1) บรรทัดที่ 2 (0, “S. ‘p1’”,0) ภายในวงเล็บจะมีทั้งหมดสามลำดับ แสดงให้เห็นถึง  
-  ลำดับแรกและลำดับที่สาม คือ 0 หมายถึง สถานะเริ่มต้น 
-  ลำดับที่สอง คือ “S.” ซึ่งแสดงให้รู้ว่าเป็นการอธิบายสถานะ ที่มีเพลส “p1” เกิดข้ึน 
-  เมื่อรวมความหมายของทั้งหมด หมายความว่า สถานะเริ่มต้น คือ สถานะ s0 ที่มี
เพลส p1 

2) บรรทัดที่ 3 (0, “E. ‘t1’”,1) ภายในวงเล็บจะมีทั้งหมดสามลำดับ แสดงให้เห็นถึง  
-  ลำดับแรก คือ 0 หมายถึง สถานะ s0 
-  ลำดับที่สอง คือ “E.” ซึ่งแสดงให้รู้ว่าเป็นการอธิบายทรานซิชัน ที่มีทรานซิชัน “t1”  
-  ลำดับที่สาม คือ 1 หมายถึง สถานะ s1  
-  เมื่อรวมความหมายของทั้งหมด หมายความว่า สถานะ s0 มีเส้นเชื่อมไปยังสถานะ
ถัดไป คือ s1 โดยมีทรานซิชัน “t1” เป็นเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงสถานะ 

3) บรรทัดที่ 4 (0, “E. ‘t2’”,2) ภายในวงเล็บจะมีทั้งหมดสามลำดับ แสดงให้เห็นถึง  
-  ลำดับแรก คือ 0 หมายถึง สถานะ s0 
-  ซึ่งแสดงให้รู้ว่าเป็นการอธิบายทรานซิชัน ที่มีทรานซิชัน “t2”  
-  ลำดับที่สาม คือ 2 หมายถึง สถานะ s2 
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- เมื่อรวมความหมายของทั้งหมด หมายความว่า สถานะ s0 มีเส้นเชื่อมไปยังสถานะ
ถัดไป คือ s2 โดยมีทรานซิชัน “t2” เป็นเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงสถานะ 

อย่างไรก็ดี การเขียนเป็นกราฟปริภูมิสถานะไม่ได้สนใจทรานซิชันที่ เป็นเงื่อนไขการ
เปลี่ยนแปลงสถานะ ดังนั้น กราฟปริภูมิสถานะจะไม่มีทรานซิชันปรากฏ  จากตัวอย่างการถอดรหัส
ปริภูมิสถานะ ทำให้ทราบว่า จากสถานะ s0 สามารถไปสู่สถานะถัดไปได้สองสถานะ คือ สถานะ s1 
และ s2 เมื่อถอดรหัสการเข้าถึงมาร์กกิงทั้งหมดจะได้เป็นกราฟปริภูมิสถานะที่อยู่ในรูปที่ 3.5  

 

รูปที่ 3.5 ตัวอย่างการถอดรหัสการเข้าถึงมาร์กกิงทั้งหมดเพ่ือให้ได้เป็นกราฟปริภูมิสถานะ 

3.1.2 การสกัดเส้นทางย่อยจากกราฟปริภูมิสถานะ 
เมื่อได้กราฟปริภูมิสถานะจากขั้นตอนก่อนหน้าแล้ว ก็จะสามารถนำกราฟปริภูมิสถานะมา

เลือกข้อมูลที่ถูกใช้ในการเรียนรู้ของแบบจำลองแอลเอสทีเอ็ม โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  
เริ่มจากการสำรวจหาเส้นทางย่อย (Sub-path) บนกราฟปริภูมิสถานะ แต่เมื่อลองสังเกตบน

กราฟปริภูมิสถานะแล้วจะพบว่ามีการวนซ้ำ ซึ่งเมื่อลองเขียนออกมาเป็นเส้นทางดำเนินงานจะมีบาง
เส้นทางดำเนินงานที่ไม่สิ้นสุด (Infinite execution paths) ทำให้ยากต่อการสร้างเส้นทางดำเนินงาน
ที่เป็นไปได้ท้ังหมด  

ดังนั้น เพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหานี้ ผู้วิจัยจึงใช้วิธีการหน้าต่างบานเลื่อน (Sliding window 
method) โดยการกำหนดขนาดของหน้าต่าง K สำหรับการเลื่อนบนเส้นทางดำเนินงาน เพ่ือให้ได้
เส้นทางย่อยที่เป็นไปได้ทั้งหมด ซึ่งค่า K หมายถึงจำนวนสถานะในเส้นทางย่อยและค่า K-1 หมายถึง
ลำดับความยาวของเส้นทางย่อย ที่ใช้วิธีการเลื่อนไปบนกราฟตามจำนวนความยาวที่กำหนดทีละ
สถานะโดยเริ่มจากสถานะเริ่มต้น เพื่อรวบรวมชุดของเส้นทางย่อยทั้งหมดเป็นข้อมูลสำหรับการเรียนรู้
ของแบบจำลอง LSTM-MLC ซึ่งแต่ละเส้นทางย่อยจะมีความยาวเท่ากันและจะต้องมีลำดับไม่ซ้ำกัน 
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อย่างไรก็ตาม การกำหนดความยาว K นั้น ต้องถูกวิเคราะห์ เพ่ือหาค่าความยาวที่เหมาะสมหรือมี
ภาระ (Overhead) น้อยที่สุดที่ทำให้แบบจำลองเรียนรู้ได้อย่างถูกต้อง เนื่องจาก หากระบุค่า K ที่มี
ความยาวมากๆ ทำให้เกิดเส้นทางย่อยที่ซ้ำซ้อนกันและแบบจำลองแอลเอสทีเอ็มใช้ความจำที่เกิน
ความจำเป็น ซึ่งอาจนำไปสู่ปัญหาโอเวอร์ฟิตติ้งหรืออันเดอร์ฟิตติ้ง (Underfitting) [60] ในระหว่าง
กระบวนการเรียนรู้ ในทางกลับกัน หากกำหนดค่า K ที่น้อยเกินไปก็อาจส่งผลประสิทธิภาพการเรียนรู้
ของแอลเอสทีเอ็ม 

จากการทดลอง ผู้วิจัยได้ตั้งสมมติฐานที่ว่า ค่า K ควรเป็นค่าที่เล็กที่สุดที่ทำให้ได้ชุดข้อมูลที่
สามารถนำไปให้แบบจำลอง LSTM-MLC เรียนรู้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยที่ผู้วิจัยได้มีการ
ปรับเปลี่ยน K ต่างๆ และสังเกตประสิทธิภาพการเรียนรู้ของแบบจำลอง โดยผลการทดลอง พบว่า ค่า 
K ที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้  คือ K = 5 ซึ่งสามารถสกัดเส้นทางย่อยที่มีจำนวนน้อยที่สุดที่ทำให้
แบบจำลอง LSTM-MLC เรียนรู้ได้อย่างมีประสิทธิภาพและสามารถนำไปใช้ได้กับทุกกรณีทดสอบของ
งานวิจัยนี้ และเมื่อนำมาสกัดเป็นเส้นทางย่อย หากเส้นทางย่อยใดมีความยาวน้อยกว่า K-1 เส้นทาง
เหล่านั้นจะไม่ถูกนำมาใช้ ตัวอย่างเส้นทางย่อยที่เป็นไปได้ทั้งหมดที่ได้จากวิธีการหน้าต่างบานเลื่อนไป
บนกราฟปริภูมิสถานะโดยกำหนดค่า K = 5 แสดงในรูปที่ 3.6 

 

รูปที่ 3.6 ตัวอย่างเส้นทางย่อยที่เป็นไปได้ทั้งหมดที่ได้จากวิธีการหน้าต่างบานเลื่อน 

3.1.3 การแปลงชื่อสถานะไปเป็นรหัสโทเคน 
ในขั้นตอนนี้เป็นการแปลงข้อมูล ชุดข้อมูลจากขั้นตอนก่อนหน้าประกอบด้วยเส้นทางย่อยที่

เป็นไปได้ทั้งหมดของกราฟปริภูมิสถานะถูกนำมาแปลงชื่อสถานะไปเป็นไปเป็น  “รหัสโทเคน” 
(Token ID) โดยกระบวนการโทเคนไนเซชัน (Tokenization process) [61] เพ่ือให้ได้ชุดข้อมูลที่อยู่
ในรูปแบบที่ทำให้อัลกอริทึมของแมชชีนเลิร์นนิงสามารถเรียนรู้ได้ โดยที่หน่วยที่เล็กที่สุดเรียกว่า “โท
เคน” ได้จากการแบ่งแยกสถานะออกมาจากเส้นทางย่อย  
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ในงานวิจัยนี้ โทเคนคือชื่อสถานะทั้งหมดที่อยู่บนกราฟปริภูมิสถานะและแต่ละรหัสโทเคน
เป็นเลขจำนวนเต็มที่ เป็นตัวแทนของชื่อสถานะที่ไม่ซ้ำกันที่ถูกรวบรวมในพจนานุกรมโทเคน 
(Tokenization dictionary) เมื่อผ่านกระบวนการโทเคนไนเซชัน เส้นทางย่อยที่แต่เดิมเป็นลำดับของ
ชื่อสถานะถูกแปลงให้อยู่ในรูปแบบของลำดับของรหัสโทเคน กระบวนการทำโทเคนไนเซชันแสดงใน
รูปที่ 3.7 สำหรับ Sub-path 1: s0, s1, s3, s0, s1 ที่อยู่ในรูปที่ 3.6 

 

รูปที่ 3.7 ตัวอย่างของกระบวนการทำโทเคนไนเซชันสำหรับ  

3.1.4 การสร้างชุดข้อมูลสำหรับแบบจำลอง LSTM-MLC 
เมื่อได้ชุดข้อมูลประกอบด้วยเส้นทางย่อยที่อยู่ในรูปแบบของรหัสโทเคนเรียบร้อยแล้ว 

เส้นทางย่อยเหล่านั้นถูกนำไปสร้างเป็นชุดข้อมูลแบบการจำแนกแบบหลายป้าย โดยใช้การตัดลำดับ
ซ้ายสุดที่มีความยาวเท่ากับ K-1 โดยที่ K-1 เป็นความยาวของเส้นทางย่อย ที่จะถูกกำหนดให้เป็น
คุณลักษณะอินพุต (Input feature หรือ inf) และตัดตำแหน่งขวาสุดเป็นป้ายกำกับเอาต์พุต 
(Output label หรือ oul) ที่สอดคล้องกัน ซึ่งถูกเก็บให้เป็นชุดข้อมูลดิบ (Raw dataset) ที่อยู่ใน
รูปแบบคู่ลำดับของ (inf, oul)  
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รูปที่ 3.8 ตัวอย่างการตัดเส้นทางย่อยเพ่ือให้ได้คุณลักษณะอินพุตและป้ายกำกับเอาต์พุต 

ตัวอย่าง จากรูปที่ 3.7 “Sub-path 1: s0, s1, s3, s0, s1” ถูกแปลงให้เป็นรหัสโทเคน “1, 
2, 4, 1, 2” โดยกระบวนการโทเคนไนเซชัน จากนั้น นำมาทำการแยกคุณลักษณะอินพุต คือ “1, 2, 
4, 1” และป้ายกำกับเอาต์พุต คือ “2” ทำให้ได้ข้อมูลดิบจาก sub-path 1 คือ ((1, 2, 4, 1), (2)) 
และเมื่อทำไปจนครบทุกเส้นทางย่อยจะได้เป็นชุดข้อมูลดิบ แสดงวิธีการในรูปที่ 3.8 (ก) คือ เส้นทาง
ย่อยทั้งหมด (ข) คือ กระบวนการนำชุดเส้นทางย่อยมาผ่านกระบวนการโทเคนไนเซชันและ (ค) คือ 
ชุดข้อมูลดิบที่ได้จากการแบ่งคุณลักษณะอินพุตและป้ายกำกับเอาต์พุต 

อย่างไรก็ดี ป้ายกำกับเอาต์พุตที่อยู่ในชุดข้อมูลดิบถูกนำมาเข้ารหัสแบบวันฮอต (One-hot 
encoding) โดยการจัดการให้อยู่ในหมวดหมู่ เพ่ือให้แบบจำลอง LSTM-MLC สามารถนำไปใช้ในการ
ทำนายตามแต่ละหมวดหมู่ได้ง่าย ในงานวิจัยนี้ หมวดหมู่ คือ ชื่อของสถานะที่ถูกแปลงเป็นรหัสโทเคน
ที่ถูกเข้ารหัสเป็นไบนารีเวกเตอร์ (Binary vector) ซึ่งจำนวนของหมวดหมู่เท่ากับจำนวนสถานะ
ทั้งหมดที่แสดงอยู่บนกราฟปริภูมิสถานะ โดยที่ “1” หมายถึง ป้ายกำกับหมวดหมู่นั้นสอดคล้องกับ
คุณลักษณะอินพุต และ “0” หมายถึง ป้ายกำกับหมวดหมู่นั้นไม่สอดคล้องกับคุณลักษณะอินพุต 
ตัวอย่างจากรูปที่ 3.9 คุณลักษณะอินพุต (1, 2, 4, 1) มีป้ายกำกับเอาต์พุต (2) เมื่อนำไปผ่านฟังก์ชัน
การเข้ารหัสไบนารีเวกเตอร์แล้ว พบว่า “1” ปรากฏในตำแหน่งที่ 2 ของ (0, 1, 0, 0, 0) ซึ่งแสดงถึง
ป้ายกำกับหมวดหมู่ที่ 2 นั้นสอดคล้องกับคุณลักษณะ อินพุต (1, 2, 4, 1)  
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รูปที่ 3.9 ตัวอย่างการเข้ารหัสไบนารีเวกเตอร์สำหรับป้ายกำกับเอาต์พุต 

จากคุณลักษณะของการจำแนกแบบหลายป้ายทำให้คุณลักษณะอินพุตสามารถมีได้มากกว่า
หนึ่งป้ายกำกับเอาต์พุตหรือสามารถมีป้ายกำกับได้หลายหมวดหมู่นั้นเอง ดังนั้น  จำเป็นต้องมีการ
พิจารณาคุณลักษณะอินพุตที่ เหมือนกัน โดยรวบรวมไบนารีเวกเตอร์เพ่ือให้ได้ป้ายกำกับเอาต์พุต
สำหรับการจำแนกแบบหลายป้าย ตัวอย่างเช่น ป้ายกำกับเอาต์พุตในรูปที่ 3.9 มีคุณลักษณะอินพุต 
(1, 2, 4, 1) เหมือนกันในบรรทัดที่ 1 และ 2 โดยมีป้ายกำกับเอาต์พุต (2) และ (3) และเมื่อนำไปผ่าน
การเข้ารหัสไบนารีเวกเตอร์ทำให้ได้ (0, 1, 0, 0, 0) และ (0, 0, 1, 0, 0) ซึ่งจะถูกรวมเป็นไบนารี
เวกเตอร์เดียวกันได้ คือ ไบนารีเวกเตอร์สำหรับป้ายกำกับเอาต์พุต (0, 1, 1, 0, 0) สำหรับคุณลักษณะ
อินพุต (1, 2, 4, 1) และเมื่อสังเกต พบว่ามีคุณลักษณะอินพุต (1, 2, 4, 1) เหมือนกันในบรรทัดที่ 3 
และ 4 เช่นกัน ดังนั้นไบนารีเวกเตอร์สำหรับป้ายกำกับเอาต์พุต (1, 0, 0, 0, 0) และ (0, 0, 0, 0, 1) 
จึงถูกรวมเข้าด้วยกันเป็น (1, 0, 0, 0, 1) และสำหรับคุณลักษณะอินพุตที่ไม่มีตัวอ่ืนซ้ำก็ใช้ไบนารี
เวกเตอร์สำหรับป้ายกำกับเอาต์พุตตัวนั้นได้เลย เมื่อพิจารณาคุณลักษณะอินพุตที่เหมือนกันทั้งหมด ก็
ทำให้ได้เป็นชุดข้อมูลสำหรับแบบจำลอง LSTM-MLC จึงมีคุณลักษณะอินพุตและป้ายกำกับเอาต์พุต
สำหรับการจำแนกแบบหลายป้าย ดังแสดงตัวอย่างได้ในรูปที่ 3.10  
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รูปที่ 3.10 ตัวอย่างชุดข้อมูลสำหรับแบบจำลอง LSTM-MLC 

จากการทดลองพบว่า หากข้อมูลสำหรับแบบจำลอง LSTM-MLC มีขนาดใหญ่ จะทำให้
แบบจำลองใช้เวลาในการเรียนรู้นานและทำให้ไม่สามารถเห็นพฤติกรรมการเรียนรู้ของแบบจำลองได้
อย่างทันทีทันใด ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ได้นำชุดข้อมูลมาแบ่งออกเป็นก้อน (Chunk) โดยแต่ละก้อนมี
การกำหนดขนาดความจุของข้อมูล โดยผู้วิจัยได้ทำการทดลอง เพื่อหาขนาดความจุของแต่ละก้อน ซึ่ง
ในแต่ละรอบการเรียนรู้แบบจำลอง LSTM-MLC จำเป็นต้องทำการเรียนรู้ข้อมูลแต่ละก้อนให้ครบทุก
ก้อน เริ่มจากโหลดแบบจำลอง LSTM-MLC ขึ้นมา จากนั้นทำการเรียนรู้ข้อมูลก้อนนั้นและเมื่อเรียนรู้
เสร็จสิ้นก็บันทึกแบบจำลอง จากนั้น ทำการเรียนรู้ข้อมูลก้อนถัดไปจนครบทุกก้อนโดยใช้วิธีการ
เดียวกัน ดังนั้น หากมีการกำหนดให้แต่ละก้อนมีขนาดความจุจำนวนน้อยก็ส่งผลให้เวลาเสียไปในการ
โหลดและบันทึกแบบจำลอง LSTM-MLC ด้วยเหตุนี้ ผู้วิจัยได้กำหนดให้ความจุของก้อนมีขนาด
เท่ากับ 25,000 รายการ เป็นขนาดความจุที่ทำให้แบบจำลอง LSTM-MLC ใช้เวลาในการเรียนรู้ชุด
ข้อมูลของทุกกรณีศึกษาในงานวิจัยนี้ ซึ่งแต่ละรอบใช้เวลาไม่นานเท่าไรนักและทำให้สามารถสังเกต
พฤติกรรมการเรียนรู้ของแบบจำลองได้ทันทีทันใด ตัวอย่างสมมติเช่น หากข้อมูลทั้งหมดมี 36,000 
รายการ ข้อมูลนี้ถูกแบ่งออกเป็น 2 ก้อน คือ ข้อมูลรายการที่ 1 ถึง 25,000 ถูกนำมาใส่ในก้อนที่ 1 
และข้อมูลรายการที่ 25,001 ถึง 36,000 ถูกนำมาใส่ในก้อนที่ 2 ดังนั้น ก็ทำให้ได้เป็นชุดข้อมูลที่ถูก
แบ่งออกเป็น 2 ก้อน 

หลังจากนั้น ชุดข้อมูลแต่ละก้อนถูกแบ่งเป็น 2 ชุดข้อมูล คือ ชุดข้อมูลการฝึกอบรม 
(Training dataset) ใช้สำหรับกระบวนการเรียนรู้ของแบบจำลอง LSTM-MLC และชุดข้อมูลการ
ทดสอบ (Test dataset) ใช้สำหรับทดสอบความแม่นยำของแบบจำลอง LSTM-MLC ที่ได้รับการ
เรียนรู้เรียบร้อยแล้ว นอกจากนี้ในระหว่างการเรียนรู้ ชุดข้อมูลการเรียนรู้ถูกนำมาแบ่งข้อมูลออกเป็น
ชุดข้อมูลการตรวจสอบ  (Validation dataset) โดยใช้วิธีการตรวจสอบไขว้ (K-Fold cross 
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validation) ซึ่งแต่ละส่วนมาจากการสุ่มเพ่ือให้ข้อมูลกระจายเท่าๆ กัน สำหรับในแต่ละรอบการ
เรียนรู้เพื่อปรับให้แบบจำลองมีประสิทธิภาพการทำนายได้ดีขึ้น 

3.2 การออกแบบและพัฒนาเครื่องสร้างปริภูมิสถานะสำหรับโมเดลเช็กกิงแบบแอลทีแอลโดยใช้
แอลเอสทีเอ็มที่มีการจำแนกแบบหลายป้าย 

ในขั้นตอนนี้ ผู้วิจัยได้ออกแบบวิธีการพัฒนาเครื่องสร้างปริภูมิสถานะสำหรับโมเดลเช็กกิ
งแบบแอลทีแอลโดยใช้แอลเอสทีเอ็มที่มีการจำแนกแบบหลายป้าย ซึ่งขอเรียกว่า เครื่องสร้างปริภูมิ
สถานะ โดยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.2.1 การออกแบบและสร้างแบบจำลอง LSTM-MLC 
สำหรับการสร้างแบบจำลอง LSTM-MLC ผู้วิจัยได้ทำการค้นคว้าและทดลองว่าอัลกอริทึม

ของแมชชีนเลิร์นนิงประเภทใด มีความเหมาะสมกับลักษณะของข้อมูลในงานวิจัยนี้ ซึ่งจากการค้นคว้า
จึงพบว่าแอลเอสทีเอ็มสามารถจดจำลำดับของข้อมูลและลักษณะของรูปแบบของการทำนายมีได้
หลายคำตอบ ดังนั้น งานวิจัยนี้เลือกใช้ประโยชน์จากแอลเอสทีเอ็มที่สามารถจำแนกแบบหลายป้าย
เพ่ือให้เหมาะสมกับข้อมูลสำหรับการทำนายสถานะถัดไปที่สอดคล้องกับเส้นทางดำเนินงานบนกราฟ
ปริภูมิสถานะ  

โครงสร้างสถาปัตยกรรมของของแบบจำลอง LSTM-MLC ในรูปที่ 3.11 มี 4 ชั้น (Layer) 
โดยที่ชั้นที่ 1-3 เป็นส่วนของโครงข่ายประสาทเทียมแอลเอสทีเอ็ม ในขณะที่ชั้นที่ 4 ผู้วิจัยได้เพ่ิมเข้า
ไปเพื่อให้แบบจำลอง LSTM-MLC มีความสามารถในการจำแนกแบบหลายป้ายได้  ซึ่งรับข้อมูลนำเข้า 
คือ ลำดับของสถานะที่แสดงเป็นเส้นทางดำเนินงานบนกราฟปริภูมิสถานะและผลลัพธ์ที่ได้รับ คือ 
สถานะถัดไปที่สอดคล้องกับเส้นทางดำเนินงานที่รับเข้ามา โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1) ชั้นการฝัง (Embedding layer) คือ ชั้นรับชุดข้อมูลสำหรับแบบจำลอง LSTM-MLC โดย
มิติของชั้นนี้เท่ากับจำนวนของสถานะทั้งหมดของระบบที่สนใจและจำนวนข้อมูลนำเข้ามี
ความยาวเท่ากับขนาดของคุณลักษณะอินพุต 

2) ชั้นแอลเอสทีเอ็ม (LSTM layer) คือ ชั้นแอลเอสทีเอ็มที่มีแอลเอสทีเอ็มเรียงต่อกันตาม
ความยาวของข้อมูลนำเข้า แอลเอสทีเอ็มเริ่มประมวลผลข้อมูลตัวแรก ณ เวลา t1 และ
ส่งผลการพิจารณาไปยังลำดับ t2, จากนั้น พิจารณาและส่งผลลัพธ์ไปยังลำดับถัดไปเรื่อย 
ๆ จนกระทั่งถึงลำดับสุดท้าย ณ เวลา t4 จากนั้นส่งผลลัพธ์การประมวลลำดับสุดท้ายไป
ยังชั้นถัดไป 

3) ชั้นผลลัพธ์ (Output layer) คือ ชั้นที่รับผลจากฟังก์ชันซิกมอยด์ที่ผ่านการประมวลผลค่า
ผิดพลาด (Error) โดยใช้ไบนารีครอสเอนโทรปี (Binary cross entropy) และมีการ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 42 

เลือกใช้ไฮเปอร์พารามิเตอร์ คือ เครื่องมือเพ่ิมประสิทธิภาพอดัม (Adam optimizers) 
[62] และอัตราการเรียนรู้ (Learning rate) ซึ่งมีการปรับค่าตั้งแต่ 0.01 – 0.001 เพ่ือให้
แบบจำลองเรียนรู้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม ผลลัพธ์ที่ได้จะยังคงอยู่ในรูปแบบ
ของค่าความน่าจะเป็น ซึ่งยังไม่สามารถเลือกได้ป้ายหรือหมวดหมู่ใดเป็นผลลัพธ์การ
ทำนายที่แท้จริง 

4) ชั้นการจำแนกแบบหลายป้าย (Multi-label prediction layer) คือ เมื่อได้ผลลัพธ์ชั้น
ก่อนหน้า ผู้วิจัยได้เพ่ิมชั้นการจำแนกแบบหลายป้าย ซึ่งผู้วิจัยได้ใช้วิธีการกำหนดขีดแบ่งที่
เหมาะสมเพ่ือใช้เลือกว่าป้ายใดเป็นผลลัพธ์การทำนายที่แท้จริงของการทำนาย ซึ่งวิธีการ
กำหนดขีดแบ่งที่เหมาะสมจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

 

รูปที่ 3.11 โครงสร้างสถาปัตยกรรมของแบบจำลอง LSTM-MLC 

จากรูปที่ 3.11 กำหนดเส้นทางดำเนินงานที่ต้องการทำนายสถานะถัดไป คือ s0 s1 s3 และ 
s0 ตามลำดับ เมื่อทำการแปลงให้เป็นคุณลักษณะอินพุตได้ 1 2 4 และ1 ซึ่งถูกส่งผ่านไปชั้นการฝัง
เพ่ือทำการรวบรวมข้อมูล จากนั้น ส่งไปยังแอลเอสทีเอ็มชั้นผ่านตามกระบวนการของแอลเอสทีเอ็ม 
ซึ่งโหนดสุดท้ายเชื่อมไปยังชั้นผลลัพธ์เพ่ือคำนวณนำผลลัพธ์จากแอลเอสทีเอ็มโดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ 
โดยผลลัพธ์ที่อยู่ในชั้นผลลัพธ์ จากนั้น นำผลลัพธ์ผ่านการจำแนกแบบหลายป้ายเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์การ
ทำนายที่แท้จริง ดังนั้นสรุปได้ว่า เมื่อป้อนข้อมูลนำเข้า โดยการกำหนดเป็นเส้นทางดำเนินงาน s0 s1 
s3 และ s0 ผ่านแบบจำลอง LSTM-MLC เพ่ือทำนายสถานะถัดไปจะได้ผลลัพธ์สถานะถัดไป คือ
สถานะ s1 และ s2 

3.2.2 การเรียนรู้ของแบบจำลอง LSTM-MLC 
กระบวนการเรียนรู้ของแบบจำลอง LSTM-MLC จะนำชุดข้อมูลการเรียนรู้ที่ได้จัดเตรียมไว้

ก่อนหน้ามาใช้งาน ซึ่งในระหว่างการเรียนรู้ ผู้วิจัยได้พิจารณาผลการเรียนรู้ของแบบจำลอง หากพบว่า
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แบบจำลองประสิทธิภาพในการเรียนรู้ไม่ดีนักหรือเกิดปัญหาโอเวอร์ฟิตติ้งหรืออันเดอร์ฟิตติ้งในระว่าง
การเรียนรู้ จำเป็นต้องกลับไปยังขั้นตอนการจัดเตรียมข้อมูล เนื่องจาก จำนวนความยาวของข้อมูล
นำเข้าแบบจำลอง LSTM-MLC ต้องมีขนาดเท่ากับ K-1 ที่เป็นความยาวของเส้นทางย่อยซึ่งเป็นข้อมูล
นำเข้าที่ได้มาจากขั้นตอนก่อนหน้า ดังนั้น ผู้วิจัยได้ทำการทดลองหาค่า K ที่เหมาะสมที่ทำให้
แบบจำลองสามารถเรียนรู้ได้อย่างถูกต้อง โดยผู้วิจัยได้ทำการทดลองปรับเปลี่ยนค่า K ในการสร้างชุด
ข้อมูลสำหรับทำการฝึกสอนแบบจำลอง LSTM-MLC และจากนั้นนำมาให้แบบจำลอง LSTM-MLC 
เรียนรู้ หากในระหว่างการเรียนแบบจำลองไม่สามารถเรียนรู้ได้ถูกต้อง ผู้วิจัยได้กลับไปทำการปรับค่า 
K ใหม่ จนกระทั่งได้เป็นค่า K = 5 และได้ K-1 = 4 ที่เป็นความยาวของแต่ละข้อมูลนำเข้าแบบจำลอง 
LSTM-MLC ที่เหมาะสมที่มีภาระน้อยที่สุดที่ทำให้แบบจำลองสามารถเรียนรู้ได้อย่างถูกต้อง เพราะ
หากมีการกำหนดค่า K ที่ไม่เหมาะสมก็อาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการเรียนรู้ จากนั้นปรับแต่งจำนวน
ของข้อมูลที่ใช้เป็นชุดข้อมูลการฝึกอบรม เช่น หากชุดข้อมูลการเรียนรู้มีจำนวนน้อยเกินไปทำให้
แบบจำลองไม่สามารถเรียนรู้ได้ จึงจำเป็นต้องเพ่ิมจำนวนข้อมูลหรือปรับค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ของ
แบบจำลอง เช่น จำนวนโหนดของแอลเอสทีเอ็มหรืออัตราการเรียนรู้ 

เมื่อได้แบบจำลอง LSTM-MLC ที่มีประสิทธิภาพในการเรียนรู้แล้ว แบบจำลอง LSTM-MLC 
สามารถใช้หาขีดแบ่งท่ีเหมาะสม ที่ถูกกล่าวในหัวข้อถัดไป 

3.2.3 การกำหนดขีดแบ่งที่เหมาะสมสำหรับแบบจำลอง LSTM-MLC 
จากที่กล่าวก่อนหน้า ตามโครงสร้างของแบบจำลอง LSTM-MLC จะส่งผลลัพธ์ที่อยู่ใน

รูปแบบของค่าความน่าจะเป็นของทุกป้าย ซึ่งยังไม่ใช่ผลการทำนายที่แท้จริง ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึง
จำเป็นที่ต้องหาวิธีการเลือกว่าป้ายใดเป็นผลการทำนายที่แท้จริง อย่างไรก็วิธีการกำหนดขีดแบ่งมี
หลายวิธี เช่น การเลือกใช้ค่าโดยปริยาย 0.5 การเลือกใช้ผลลัพธ์ที่มีค่ามากที่สุด น้อยที่สุดหรือค่าเฉลี่ย
สำหรับทุกป้าย เป็นต้น ในงานวิจัยนี้ ได้นำเสนอวิธีการกำหนดขีดแบ่งที่เหมาะสม ซึ่งเป็นค่าคงที่หนึ่ง
ตัวเพ่ือใช้เป็นขีดแบ่งสำหรับการจำแนกแบบหลายป้ายสำหรับแบบจำลอง LSTM-MLC ที่เรียนรู้ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 

ในกระบวนการกำหนดขีดแบ่งที่เหมาะสม เริ่มจากนำแบบจำลอง LSTM-MLC มาทำทำนาย
ชุดข้อมูลการฝึกอบรมเพ่ือหาเส้นโค้ง ROC จากนั้นใช้ทฤษฎีของ ยูเดน เจ-อินเด็กซ์ (Youden's J-
Index) หรือเรียกว่า เจ-อินเด็กซ์ เพ่ือหาเจ-อินเด็กซ์ที่มีค่ามากที่สุดเป็นจุดตัดของแต่ละป้ายที่เป็น
ตัวแทนของชื่อสถานะออกมา เมื่อได้จุดตัดของแต่ละป้ายออกมาแล้ว เลือกจุดตัดที่มีค่าน้อยที่สุดเป็น
ขีดแบ่งที่เหมาะสม หากมีจำนวนก้อนของข้อมูลมากกว่า 1 ก้อน จุดตัดที่น้อยที่สุดของแต่ละก้อนถูก
นำมาคำนวณหาค่าเฉลี่ยเพ่ือเลือกเป็นขีดแบ่งที่เหมาะสม 
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ตัวอย่างเช่น จุดตัดของแต่ละหมวดหมู่ที่ผ่านการหาพ้ืนที่ใต้กราฟเรียบร้อยแล้ว ซึ่งเป็นค่า
สมมติที่ใช้ในตัวอย่างนี้เท่านั้น โดยหมวดหมู่ของสถานะ s0 ถึง s4 ได้แก่ 

- เจ-อินเด็กซ์ของสถานะ s0 = 0.9655 
- เจ-อินเด็กซ์ของสถานะ s1 = 0.9190 
- เจ-อินเด็กซ์ของสถานะ s2 = 0.9999 
- เจ-อินเด็กซ์ของสถานะ s3 = 0.9927 
- เจ-อินเด็กซ์ของสถานะ s4 = 0.8898  
ซึ่งพบว่า จุดตัดของสถานะ s4 มีค่าที่น้อยที่สุดและข้อมูลมีทั้งหมด 1 ก้อน ดังนั้น จุดตัดของ

สถานะ s4 มีค่าที่น้อยที่สุด ถูกนำมาใช้เป็นขีดแบ่งที่เหมาะสมสำหรับการสร้างปริภูมิสถานะโดยใช้
แบบจำลอง LSTM-MLC  

อย่างไรก็ดี ขั้นตอนการหาขีดแบ่งนี้ทำโดยอัตโนมัติ หลังจากแบบจำลอง LSTM-MLC ผ่าน
การเรียนรู้แล้ว โดยไม่จำเป็นต้องกำหนดใหม่ทุกครั้ง แต่หากชุดข้อมูลมีการเปลี่ยนแปลงแบบจำลอง 
LSTM-MLC ต้องผ่านการฝึกอบรมใหม่ จำเป็นต้องทำการหาขีดแบ่งอีกครั้งเพ่ือให้ได้แบบจำลองและ
ขีดแบ่งที่เหมาะสมกับลักษณะชุดข้อมูล 

3.2.4 การประเมินประสิทธิภาพการจำแนกหลายป้ายของแบบจำลอง LSTM-MLC 
ในขั้นตอนนี้ แบบจำลอง LSTM-MLC ถูกนำมาทดสอบกับชุดข้อมูลการทดสอบที่ได้เตรียมไว้ 

โดยใช้ขีดแบ่งที่เหมาะสมเลือกผลลัพธ์การทำนายของแบบจำลองท่ีถูกเปรียบเทียบกับค่าความจริงเพ่ือ
วัดประสิทธิภาพของแบบจำลอง LSTM-MLC โดยใช้ตัววัดการประเมินผลของการจำแนกหลายป้ายที่
ประกอบด้วย ค่าระยะที่หายไป (Hamming loss หรือ HL) ค่าความเที่ยงระดับไมโคร (Micro-
Precision หรือ MP) ค่าเรียกคืนระดับไมโคร (Micro-Recall หรือ MR) และเอฟวันระดับไมโคร 
(Micro-F1 หรือ MF1) โดยค่า HL ที่คาดหวังต้องมีค่าน้อยมากหรือมีค่าเข้าใกล้ 0 ในขณะที่ ค่า MP 
MR และ MF1 ที่คาดหวังต้องมีค่าเข้าใกล้ 1 หรือ 100% 

เมื่อพิจารณาการประเมินประสิทธิภาพการจำแนกแบบหลายป้ายของแบบจำลอง LSTM-
MLC แล้วพบว่า ผลการประเมินไม่มีประสิทธิภาพตามที่คาดหวัง หมายความว่า แบบจำลอง LSTM-
MLC และขีดแบ่งไม่มีประสิทธิภาพในการจำแนกชุดข้อมูลการทดสอบ ดังนั้น จำเป็นต้องกลับไปเริ่ม
ตั้งแต่การจัดเตรียมข้อมูลใหม่อีกครั้ง แต่ในทางกลับกัน แบบจำลอง LSTM-MLC และขีดแบ่งมี
ประสิทธิภาพที่มาสามารถจำแนกแบบหลายป้ายได้ตามที่คาดหวัง คือ ค่า HL เข้าใกล้ 0 และมีค่า MP 
MR และ MF1 ที่มากกว่า 0.9 หรือ 90% ก็จะได้เป็นเครื่องสร้างปริภูมิสถานะสำหรับโมเดลเช็กกิ
งแบบแอลทีแอลโดยใช้แอลเอสทีเอ็มที่มีการจำแนกแบบหลายป้าย 
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ดังนั้น ส่วนประกอบหลักของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะสำหรับโมเดลเช็กกิงแบบแอลทีแอล
โดยใช้แอลเอสทีเอ็มที่มีการจำแนกแบบหลายป้าย ประกอบด้วย แบบจำลอง LSTM-MLC และขีด
แบ่งที่เหมาะสม  

3.3 การสร้างปริภูมิสถานะโดยเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ 

เมื่อเครื่องสร้างปริภูมิสถานะสำหรับโมเดลเช็กกิงแบบแอลทีแอลโดยใช้แอลเอสทีเอ็มที่มีการ
จำแนกแบบหลายป้ายถูกพัฒนาขึ้นมาแล้ว ทำให้สามารถนำเครื่องสร้างปริภูมิสถานะสร้างปริภูมิ
สถานะ โดยเริ่มจากการกำหนดเส้นทางดำเนินงานที่มีความยาวไม่เกิน K-1 ซึ่งในงานวิจัยนี้ค่า K-1 มี
ค่าเท่ากับ 4 ส่งเข้าไปให้เครื่องสร้างปริภูมิสถานะเริ่มทำนายหาสถานะถัดไปเพ่ือรวบรวมเป็นเส้นทาง
ดำเนินงานของปริภูมิสถานะของระบบที่เราสนใจ 

ในรูปที่ 3.12 แสดงตัวอย่างการทำนายสถานะถัดไป โดยรับข้อมูลนำเข้า คือ เส้นทาง
ดำเนินงานที่แสดงเป็นลำดับของสถานะ คือ s0 s1 s2 และ s3 ถูกส่งเข้าไปภายในเครื่องปริภูมิสถานะ
เพ่ือทำนายสถานะถัดไป คือ สถานะ s0 และ s4 จากนั้น นำสถานะถัดไปมาเก็บเป็นลำดับเส้นทาง
ดำเนินงานโดยการต่อท้ายลำดับสถานะที่เป็นข้อมูลนำเข้า จากตัวอย่างจะได้เส้นทางดำเนินงานเพ่ิม
เป็นสองเส้นทาง เนื่องจาก ผลการทำนายสถานะถัดไปที่แท้จริงมีทั้งหมดสองคำตอบ 

 

รูปที่ 3.12 ตัวอย่างการทำนายสถานะถัดไปโดยใช้เครื่องสร้างปริภูมิสถานะ 

ดังนั้น ในกระบวนการนี้เป็นการนำเครื่องสร้างปริภูมิสถานะมาสร้างปริภูมิสถานะ โดยเริ่ม
ทำนายจากสถานะเริ่มต้นไปทีละสถานะและค่อยๆ เก็บเป็นลำดับของเส้นทางดำเนินงาน สุดท้าย
เครื่องสร้างปริภูมิสถานะจะสามารถสร้างปริภูมิสถานะที่อยู่ในรูปแบบของชุดของเส้นทางดำเนินงาน
ทั้งหมด 

อย่างไรก็ดี การสร้างปริภูมิสถานะจะถูกกำหนดความยาวสำหรับการสร้างปริภูมิสถานะว่าจะ
หยุดสร้างเมื่อมีความยาวเท่าใด ซึ่งการกำหนดความยาวจะช่วยป้องกันการสร้างปริภูมิสถานะแบบไม่
รู้จบ หากระบบมีการทำงานแบบวนซ้ำ ดังนั้น สำหรับการสร้างปริภูมิสถานะในงานวิจัยนี้ สามารถ
กำหนดความยาวได้ว่าจะหยุดเมื่อมีความยาวเท่าใดและสามารถกำหนดเส้นทางดำเนินงานที่ต้องการ
ป้อนเข้าไปในเครื่องสร้างปริภูมิสถานะได้ตามที่ต้องการ โดยไม่จำเป็นต้องเริ่มที่สถานะเริ่มต้นเสมอ 
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แต่ขนาดของเส้นทางดำเนินงานต้องมีขนาดไม่เกิน K-1 หรือความยาวไม่เกิน 4 จากนั้นแต่ละเส้นทาง
ดำเนินงานถูกทำนายสถานะถัดไปจนกว่าความยาวของเส้นทางดำเนินงานเหล่านั้นมีความยาวตามที่
กำหนด แต่หากมีบางเส้นทางดำเนินงานพบสถานะสุดท้าย (Final states) หรือพบการวนซ้ำแล้ว 
เส้นทางดำเนินงานนั้นจะไม่ถูกนำมาทำนายสถานะถัดไป ซ่ึงตัวอย่างการสร้างปริภูมิสถานะโดยเครื่อง
สร้างปริภูมิสถานะ แสดงในรูปที่ 3.13  

 

รูปที่ 3.13 ตัวอย่างการสร้างปริภูมิสถานะโดยเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ 
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บทที ่4   
แนวคิดการพัฒนาเครื่องมือการทวนสอบคุณสมบัติโดยใช้เครื่องสร้างปริภูมิสถานะ 

แนวคิดของงานวิจัยนี้ในบทนี้มีจุดประสงค์เพ่ือสร้างเครื่องมือการทวนสอบคุณสมบัติการ
ทำงานของระบบโดยนำความสามารถของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะที่ได้จากบทที่ 3  มาใช้ในการทวน
สอบคุณสมบัติการทำงานของระบบ ดังนั้น ผู้วิจัยได้วาดแผนภาพขั้นตอนการพัฒนาเครื่องมือการทวน
สอบคุณสมบัติแบบเฉพาะ แสดงในในรูปที่ 4.1 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 4.1 แผนภาพขั้นตอนการพัฒนาเครื่องมือการทวนสอบคุณสมบัติแบบเฉพาะ 

จากรูปที่ 4.1 แสดงถึงเครื่องมือการทวนสอบที่ผู้วิจัยได้นำเสนอ เมื่อ เปรียบเทียบกับ
กระบวนการทวนสอบด้วยโมเดลเช็กกิงแบบดั้งเดิมแสดงในรูปที่ 2.1 ทำให้เห็นความแตกต่างกัน คือ  
เครื่องมือการทวนสอบในงานวิจัยนี้สามารถรับสูตรแอลทีแอลจากผู้ใช้เพ่ือมาทำการทวนสอบได้ทันที 
โดยที่จำเป็นต้องนำเข้าแบบจำลองเชิงรูปนัย ซึ่งต่างกับการทวนสอบโดยโมเดลเช็กกิงแบบดั้งเดิม 
เนื่องจาก ข้อมูลของแบบจำลองเชิงรูปนัยได้ถูกสอนไว้ในแบบจำลอง LSTM-MLC เรียบร้อยแล้ว 
จากนั้น ทำการทวนสอบเพื่อแสดงผลลัพธ์การทวนสอบของคุณสมบัติที่ถูกกำหนดโดยสูตรแอลทีแอล  
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ดังนั้น การทวนสอบคุณสมบัติการทำงานของระบบสำหรับการทำโมเดลเช็กกิงแบบแอลที
แอล เริ่มต้นรับข้อมูลนำเข้า คือ คุณสมบัติที่เขียนในรูปแบบของสูตรแอลทีแอล วิธีการทำงานของ
เครื่องมือการทวนสอบแบบทันทีหรือเรียกว่า “ออน-เดอะ-ฟลาย” (On-the-fly) ที่ใช้ความสามารถ
ของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ เพ่ือตรวจหารูปแบบของคุณสมบัติของแอลทีแอลภายในปริภูมิสถานะ
ของระบบที่เราสนใจหรือไม่ ซึ่งผลการทวนสอบคุณสมบัติของระบบจะแสดงผลว่าเป็นที่พอใจ 
(Sa tisfied ) หรื อ ไม่ พ อ ใจ  (N o t sa tisfied ) ห าก ได้ ผ ล ไม่ พ อ ใจจะแสด งตั วอย่ างค้ าน 
(Counterexample) 

4.1 การกำหนดรูปแบบของสูตรแอลทีแอลแบบเฉพาะ 

ขั้นตอนแรก กำหนดคุณสมบัติสำหรับการทวนสอบ ซึ่งเป็นคุณสมบัติพ้ืนฐานที่ระบบต้องทำ
การทวนสอบที่เขียนโดยใช้รูปแบบของสูตรแอลทีแอลแบบเฉพาะ (Specific LTL formula หรือ SLF) 
ประกอบด้วย ตัวดำเนินการเชิงเวลา G (Always) X (Next) F (Finally) และ U (Until) เท่านั้น สูตร
แอลทีแอลแบบเฉพาะสำหรับคุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบระบบประกอบด้วย คุณสมบัติด้านความ
ปลอดภัย แทนด้วย “SLFsafety” ด้านความดำเนินชีวิต  แทนด้วย  “SLFlive” และด้าน
ความสัมพันธ์ แทนด้วย “SLFcorre”  นอกจากนี้ เพ่ือให้ครอบคลุมตัวดำเนินการเชิงเวลาทั้งหมดมา
ใช้ให้เกิดประโยชน์ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้เพ่ิมรูปแบบสูตรแอลทีแอลประเภท Until “SLFuntil” ซึ่ง
สามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้  

1) รูปแบบสูตรแอลทีแอลของคุณสมบัติด้านความปลอดภัย SLFsafety ถูกเขียนแทนด้วย 

G¬(bad) โดยที่ G คือตัวดำเนินการเชิงเวลา “เสมอ” (Always) และ bad คือ สูตร
แอลทีแอลที่แสดงถึงสถานการณ์ที่ไม่ดีที่จะไม่เกิดข้ึนในภายในระบบ 

2) รูปแบบสูตรแอลทีแอลของคุณสมบัติด้านความดำเนินชีวิต SLFlive ถูกเขียนแทนด้วย 

F(good) โดยที่ F คือตัวดำเนินการเชิงเวลา “ในที่สุด” (Finally) และ  good คือ สูตร
แอลทีแอลที่แสดงถึงสถานการณ์ที่ดีที่จะเกิดขึ้นในภายในระบบในที่สุด 

3) รูปแบบสูตรแอลทีแอลของคุณสมบัติด้านความสัมพันธ์ SLFcorre ถูกเขียนแทนด้วย 

F(hypo) →  F((hypo) /\ F(conclus)) โดยที่ hypo คือ สูตรแอลทีแอลของ

สถานการณ์ที่เป็นสมมติฐานและ conclus คือ สูตรแอลทีแอลของสถานการณ์ที่เป็น
ข้อสรุป ซึ่งคุณสมบัติด้านความสัมพันธ์ หมายความว่า หากมีสถานการณ์สมมติฐาน
เกิดข้ึน ในที่สุดแล้วสถานการณ์ท่ีเป็นข้อสรุปก็จะเกิดข้ึนจริงในที่สุด  

4) ในทำนองเดียวกัน SLFcorre สามารถถูกเขียนแทนด้วย F(hypo) → F((hypo) /\ 

X(conclus)) โดยที่ X คือตัวดำเนินการเชิงเวลา “ถัดไป” (Next) หมายความว่า หากมี
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สถานการณ์สมมติฐานเกิดขึ้น ในที่สุดแล้วสถานการณ์ที่เป็นข้อสรุปก็จะเกิดขึ้นจริงใน
สถานะถัดไป 

5) รูปแบบสูตรแอลทีแอลประเภท Until SLFuntil ถูกเขียนแทนด้วย  U  โดยที่ U คือ

ตัวดำเนินการเชิงเวลา “จนกระทั่ง” (Until)  คือสูตรแอลทีแอลที่เป็นสถานการณ์แรก 

และ คือสูตรแอลทีแอลที่เป็นสถานการณ์ที่ตอบกลับ อย่างไรก็ดี การใช้สูตรแอลที
แอลประเภท U มักถูกใช้ในการทวนสอบการเริ่มต้นของระบบ เมื่อมีสถานการณ์ ณ เวลา

เริ่มต้นเป็นจริงแล้ว สถานการณ์  จะดำเนินต่อไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งมีสถานการณ์ที่

คาดหวังมาตอบกลับ  จากนั้น  สามารถหยุดทำงานหรือยังคงทำงานต่อได้ 
สรุปได้ว่า งานวิจัยนี้ได้กำหนดกำหนดรูปแบบของสูตรแอลทีแอลแบบเฉพาะที่ครอบคลุมตัว

ตัวเชื่อมประพจน์และตัวดำเนินการเชิงเวลา ได้ทั้งหมด 5 แบบ คือ 

1) SLFsafety = G¬(bad) 

2) SLFlive = F(good) 

3) SLFcorre = F(hypo) → F((hypo) /\ F(conclus)) 

4) SLFcorre = F(hypo) → F((hypo) /\ X(conclus)) 

5) SLFuntil =  U  

4.2 การแปลงชื่อเพลสไปยังช่ือสถานะท่ีสอดคล้อง 

จากที่กล่าวก่อนหน้า สูตรแอลทีแอลแบบเฉพาะที่ระบุประพจน์ด้วยชื่อของเพลสที่มีปรากฎ
ในแบบจำลองเพทริเน็ตเท่านั้น ดังนั้นก่อนการทวนสอบ เพลสที่อยู่ในสูตรแอลทีแอล จะถูกนำมา
ค้นหาว่าเพลสที่ต้องการทวนสอบปรากฎอยู่ในสถานะใดบ้าง โดยการแปลงชื่อเพลสไปยังชื่อสถานะที่
เกี่ยวข้องทั้งหมด ด้วยเหตุนี้ ผู้วิจัยจึงได้กำหนดฟังก์ชันอีแอลเอฟ (ELF Function) คือ ฟังก์ชันการ

แมปเพลสไปยังสถานะ (Place-to-State mapping function) โดย ELF: P→ 2S คือ แมปชื่อเพลส
ในแบบจำลองเพทริเน็ตไปยังเซตของสถานะที่สอดคล้องกัน (Set of corresponding states หรือ 
CS)  

ตัวอย่างเช่น เมื่อต้องการทวนสอบสูตรแอลทีแอลที่มีการกำหนดประพจน์ คือ red1 จาก
ตัวอย่างระบบไฟจราจรสองต้นในรูปที่ 2.4 เริ่มค้นหาสถานะใดบ้างที่มีโทเคนบรรจุในเพลส red1 โดย
ใช้ฟังก์ชัน ELF(red1) จะได้สถานะที่สอดคล้องกัน คือ สถานะ s0 s4 s7 s11 s15 และ s17 หรือ

เขียนใหม่ได้โดย CS = {s0, s4, s7, s11, s15, s17} โดยที่ CS  S เมื่อนำทุกเพลสมาผ่านฟังก์ชันอี
แอลเอฟ ก็จะได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 ตัวอย่างผลลัพธ์ของฟังก์ชันอีแอลเอฟที่แมปชื่อเพลสไปยังสถานะที่สอดคล้องกัน 

จากการกำหนดสูตรแอลทีแอลตามคุณสมบัติก่อนหน้า ประกอบด้วย bad good hypo 

และ conclus สามารถระบุประพจน์ที่เป็นชื่อเพลสได้มากกว่า 1 เพลส โดยเชื่อมต่อกันโดยใช้ “และ” 
(Conjunction) แทนด้วย /\ และ “หรือ” (Disjunction) แทนด้วย \/ อีกทั้งยังสามารถระบุ นิเสธ 
(Negation) แทนด้วย ¬ ที่หน้าชื่อเพลสได้ จากรูปที่ 4.2 สามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

1) หากมีเพลสเชื่อมต่อกันด้วยด้วยเครื่องหมาย /\ หมายความว่า ต้องพิจารณาจากสถานะที่
มีร่วมกัน โดยใช้การหาส่วนร่วม (Intersection) ตัวอย่างเช่น ถ้า F(green1 /\ green2) 

แล้ว  CS1 = ELF(green1) ∩ ELF(green2) จะได้ CS1 = {s3, s10} 
2) หากมีเพลสเชื่อมต่อกันด้วยด้วยเครื่องหมาย \/ หมายความว่า ต้องพิจารณาจากสถานะ

ทั้งหมดของทุกเพลส โดยใช้การหารวม (Union) ตัวอย่างเช่น ถ้า F(red1 \/ red2) แล้ว 
CS2 = ELF(red1) U ELF(red2) จะได้ CS2 = {s0, s1, s2, s4, s7, s9, s11, s12, s15, 
s17} 

3) หากเพลสมีตัวนำหน้าด้วยเครื่องหมาย ¬ หมายความว่า ต้องไม่พิจารณาสถานะที่
สอดคล้องกันของเพลสนั้น ตัวอย่างเช่น ถ้า F(¬green2) แล้ว CS3 = ELF(green2) ดังนั้น 

CS3 = ξ – {s1, s3,  s6, s9, s10, 14} โดยที่ ξ คือ เอกภพสัมพัทธ์ (Universal set) 
ของชุดสถานะทั้งหมดของระบบ 

ในทางปฏิบัติ สถานะที่อยู่ในชุดของสถานะที่สอดคล้องกัน CS ถูกพิจารณาโดยการเลือกด้วย
สัญลักษณ์ \/ ตัวอย่างเช่น F(green1 /\ green2) จะได้ CS1 = {s3, s10} จากนั้น CS1 ถูกพิจารณา
เป็น s3 \/ s10 ซึ่งสามารถเขียนใหม่ ให้อยู่ในรูปแบบของสูตรแอลทีแอลที่แปลงประพจน์ที่เป็นชื่อ
เพลสไปยังชื่อสถานะได้คือ F(s3 \/ s10) ทำให้ได้สูตรแอลทีแอลไปใช้ในการทวนสอบโดยเครื่องมือ
การทวนสอบในงานวิจัยนี้ ตัวอย่างเพ่ิมเติมสามารถแสดงได้ในตารางที่ 4.1  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 51 

ตารางที่ 4.1 ตัวอย่างการกำหนดสูตรแอลทีแอลที่ถูกใช้ในการทวนสอบ 

สูตรแอลทีแอลที่กำหนด
โดยระบุประพจน์เป็นชื่อ

เพลส 

สูตรแอลทีแอลที่ได้จากการแปลงประพจน์ที่เป็นชื่อเพลสไปยังชื่อ
สถานะ 

G¬(green1 /\ green2) G¬(s3 \/ s10) 

G¬(safe1 /\ safe2) G¬(∅) 

F(green1 /\ green2) F(s3 \/ s10) 

F(red1 \/ red2) F(s0 \/ s1 \/ s2 \/ s4 \/ s7 \/ s9 \/ s11 \/ s12 \/ s15 \/ s17) 

F(¬green2) F(¬s1\/ ¬s3 \/ ¬s6 \/ ¬s9 \/ ¬s10 \/ ¬14) 

F(red1) → F((red1) /\ 
F(green1)) 

F(s0 \/ s4 \/ s7 \/ s11 \/ s15 \/ s17) → F((s0 \/ s4 \/ s7 \/ s11 \/ 
s15 \/ s17) \/ F(s1 \/ s3 \/ s6 \/ s9 \/ s10 \/ s14)) 

red1 U green1 (s0\/s4\/s7\/s1\/s15\/s17) U (s1\/s3\/s6\/s9\/s10\/s14) 

 
4.3 การกำหนดการตรวจสอบความถูกต้องของการระบุสูตรแอลทีแอลแบบเฉพาะ 

เมื่อได้กำหนดรูปแบบของสูตรแอลทีแอลเรียบร้อยแล้ว ผู้วิจัยได้การตรวจสอบข้อมูลนำเข้า 
(Input Validation) ก่อนนำสูตรแอลทีแอลไปทำการทวนสอบโดยเครื่องมือการทวนสอบคุณสมบัติ
การทำงานของระบบ หากมีการกำหนดสูตรแอลทีแอลที่ไม่เป็นตามข้อกำหนด สูตรแอลทีแอลนั้นจะ
ไม่ถูกนำไปใช้ในการทวนสอบ โดยรายละเอียดดังต่อไปนี้  

1) ตรวจสอบความสมดุลของเครื่องหมายวงเล็บ 
2) ตรวจสอบชื่อเพลสว่ามีอยู่ในแบบจำลองเพทริเน็ตที่จำลองระบบที่สนใจหรือไม่ 
3) ตรวจสอบวิธีการระบุโทเคน หากต้องการระบุจำนวนโทเคนมีมากกว่า 1 ต้องใช้

เครื่องหมาย “*” และตามด้วยตัวเลข เช่น p3*3 หมายความว่า เพลส p3 มีโทเคน 3 อัน 
4) ตรวจสอบตัวเชื่อมประพจน์ สามารถเชื่อมด้วย “และ” “หรือ” เท่านั้น และสามารถใช้

สัญลักษณ์อ่ืนๆ ได้ดังนี้ 
4.1) “และ” (Conjunction) ใช้เครื่องหมาย “&&” แทนการเขียนด้วย /\ 
4.2) “หรือ” (Disjunction) ใช้เครื่องหมาย “||” แทนการเขียนด้วย \/ 
4.3) นิเสธ (Negation) ใช้เครื่องหมาย “-” แทนการเขียนด้วย ¬ 

4.4) การให้เหตุผล (Implication) ใช้เครื่องหมาย “=>” แทนการเขียนด้วย → 
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4.5) ตัวเชื่อมประพจน์สามารถใช้ตัวใดตัวหนึ่งเท่านั้น เช่น (p1 && p2 && p3) หรือ (p1 
|| p2 || p3) ไม่สามารถใช้ตัวเชื่อมประพจน์รวมกันได้ เช่น (p1 && p2 || p3) 

5) ตรวจสอบตัวดำเนินการเชิงเวลาที่รองรับ ได้แก่ 
5.1) เสมอ (Always) แทนด้วยตัวอักษร G 
5.2) ถัดไป (Next) แทนด้วยตัวอักษร X  
5.3) ในที่สุด (Finally) แทนด้วยตัวอักษร F 
5.4) จนกระท่ัง (Until) แทนด้วยตัวอักษร U 

6) สูตรแอลทีแอลสำหรับแต่ละคุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบต้องอยู่ในรูปแบบเฉพาะที่
กำหนดไว้เท่านั้น คือ 

6.1) ด้านความปลอดภัย SLFsafety = G-(bad) 

6.2) ด้านความดำเนินชีวิต SLFlive = F(good) 

6.3) ด้านความสัมพันธ์ SLFcorre = F(hypo) => F((hypo) && F(conclus))  

6.4) ด้านความสัมพันธ์ SLFcorre = F(hypo) => F((hypo) && X(conclus)) 

6.5) สูตรแอลทีแอลประเภท SLFuntil =  U  

ในตารางที่ 4.2 แสดงตัวอย่างของผลลัพธ์การตรวจสอบข้อมูลนำเข้าที่เป็นสูตรแอลทีแอ
ลแบบเฉพาะสำหรับเครื่องมือการทวนสอบคุณสมบัติของระบบ โดยชื่อของเพลสที่ระบุเป็นการสมมติ
ขึ้นมาเท่านั้น โดยที่ตัวหนังสือสีแดงแสดงให้เห็นได้ชัดเจนถึงรูปแบบที่ไม่ถูกต้อง 

ตารางที่ 4.2 ตัวอย่างของผลลัพธ์การตรวจสอบข้อมูลนำเข้าที่เป็นสูตรแอลทีแอลแบบเฉพาะ 
คุณสมบัติ สูตรแอลทีแอลแบบเฉพาะ ผลลัพธ์การตรวจสอบ 

ความปลอดภัย G-(p0)) เครื่องหมายวงเล็บไม่สมดุล 
ความปลอดภัย A(p0 || p1) พบตัวดำเนินการเชิงเวลาที่ ไม่รองรับใน 

A(p0 || p1) 

ความปลอดภัย G-(p0 /\ p1) ไม่รองรับตัวเชื่อมประพจน์ ใน G-(p0 /\ 
p1) 

ความดำเนินชีวิต F(p0 && p1 || p2) ไม่รับรองการระบุตัวเชื่อมประพจน์หลายตัว 
ความดำเนินชีวิต F(abc) ไม่รู้จักตัวแปรประพจน์ “abc” 

ความสัมพันธ์ F(p0) => F((p1) && F(p2)) ชื่อเพลสสมมติฐานไม่สอดคล้องกัน 
ความสัมพันธ์ F(p0) => F((p0) && G(p2)) พบตัวดำเนินการเชิงเวลาที่ ไม่รองรับใน 

F(p0) => F((p1) && G(p2)) 
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4.4 การทวนสอบคุณสมบัตกิารทำงานของระบบจากสูตรแอลทีแอลแบบเฉพาะ 

เมื่อได้สูตรแอลทีแอลที่ถูกแปลงชื่อเพลสไปยังชื่อสถานะที่สอดคล้องกันแล้ว จากนั้นสูตรแอล
ทีแอลถูกนำมาทวนสอบคุณสมบัติการทำงานของระบบ โดยใช้เครื่องมือการทวนสอบที่มีการเรียกใช้
เครื่องสร้างปริภูมิสถานะในการสร้างเส้นทางดำเนินงาน เพื่อค้นหาสถานะที่คาดหวัง โดยเทคนิคแบบ
ออน-เดอะ-ฟลาย โดยเริ่มค้นหาตั้งแต่สถานะเริ่มต้น s0 เสมอ ไปจนถึงจำนวนความลึกของเส้นทาง
ดำเนินงานที่ต้องการทวนสอบ หากกำหนดความลึกที่มีจำนวนมากก็อาจทำให้ใช้เวลาในการทวนสอบ
นาน โดยมีขั้นตอนการทวนสอบดังต่อไปนี้ 

1) เริ่มจากอ่านสูตรแอลทีแอลที่ผู้ใช้กำหนดเข้ามาตามคุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบ 
2) ใช้ฟังก์ชันอีแอลเอฟแปลงชื่อเพลสไปยังชื่อสถานะที่สอดคล้องกันและตีความสูตรแอลที

แอลเพื่อให้ได้เป็นสูตรแอลทีแอลที่ถูกแปลงชื่อเพลสไปยังชื่อสถานะที่สอดคล้องกัน 
3) นำเครื่องสร้างปริภูมิสถานะมาสร้างเส้นทางดำเนินงาน โดยเริ่มจาก สถานะเริ่มต้น s0 ที

ละหนึ่งรอบ จากนั้นจะได้เส้นทางดำเนินงานที่ถูกสร้างออกมา 
4) นำเส้นทางดำเนินงานที่ถูกสร้างออกมา ทวนสอบตามคุณสมบัติที่ผู้ใช้กำหนดเข้ามา หาก

พบสถานะตามเงื่อนไขการทวนสอบของคุณสมบัติ ก็สามารถส่งผลการทวนสอบได้ทันที  
5) หากยังไม่พบคุณสมบัติที่ต้องการ กลับไปยังข้อ 3) เพ่ือให้เครื่องสร้างปริภูมิสถานะสร้าง

เส้นทางอีกครั้งและ ในข้อ 4) นำเส้นทางเหล่านั้นมาทำการทวนสอบอีกครั้ง และทำแบบนี้ไปเรื่อย ๆ 
จนถึงความลึกที่ผู้ใช้ต้องการทวนสอบ ซึ่งความลึกนี้ผู้ใช้สามารถกำหนดผ่านระบบที่งานวิจัยนี้
พัฒนาขึ้นมาได ้

อย่างไรก็ดี วิธีการทวนสอบแต่ละคุณสมบัติมีเงื่อนไขการทวนสอบที่แตกต่างกัน ดังนั้น ผู้วิจัย

ได้อธิบายเงื่อนไขของการทวนสอบของแต่ละคุณสมบัติได้ดังต่อไปนี้ 

4.4.1 การทวนสอบคุณสมบัติด้านความปลอดภัย 
กระบวนการทวนสอบคุณสมบัติด้านความปลอดภัย เริ่มจากการอ่านสูตรแอลทีแอลแบบ

เฉพาะ คือ SLFsafety = G-(bad) จากนั้น ใช้ฟังก์ชันอีแอลเอฟแปลงชื่อเพลสไปยังชื่อสถานะที่
สอดคล้องกัน คือ CSbad ซึ่งถือว่าเป็นสถานะที่ไม่ดีหรือเป็นสถานะที่คาดหวังว่าจะไม่เกิดขึ้นภายใน
ระบบ สามารถแสดงเป็นแผนภาพกิจกรรมได้ในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 แผนภาพกิจกรรมการทวนสอบคุณสมบัติด้านความปลอดภัย 

จากรูปที่ 4.3 เครื่องมือการทวนสอบเริ่มค้นหาทุกสถานะของ CSbad จากเส้นทางดำเนินงาน
ที่ถูกสร้างออกมาโดยเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ โดยเริ่มจากสถานะเริ่มต้น s0 หากไม่พบทุกสถานะของ 
CSbad บนทุกเส้นทางดำเนินงานได้ผลลัพธ์เป็นที่พอใจ ในทางกลับกัน หากพบบางสถานะที่ไม่ดีบน
บางเส้นทางดำเนินงาน ผลลัพธ์จะเป็นที่ไม่พอใจ  

4.4.2 การทวนสอบคุณสมบัติด้านความดำเนินชีวิต 
กระบวนการทวนสอบคุณสมบัติด้านความดำเนินชีวิต เริ่มจากการอ่านสูตรแอลทีแอลแบบ

เฉพาะ คือ SLFlive = F(good) จากนั้นแปลงชื่อเพลสไปยังชื่อสถานะท่ีสอดคล้องกัน คือ CSgood  ซึ่ง
ถือว่าเป็นสถานะที่ดีหรือเป็นสถานะที่คาดหวังว่าจะเกิดขึ้นภายในระบบ ซึ่งทุกสถานะของ CSgood  

จะต้องได้รับการตรวจสอบ สามารถแสดงเป็นแผนภาพกิจกรรมได้ในรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 แผนภาพกิจกรรมการทวนสอบคุณสมบัติด้านความดำเนินชีวิต 

จากรูปที่ 4.4 เครื่องมือการทวนสอบเริ่มค้นหาทุกสถานะของ CSgood  จากทุกเส้นทาง
ดำเนินงานที่สร้างออกมาโดยเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ โดยเริ่มจากสถานะเริ่มต้น s0 หากทุกเส้นทาง
ดำเนินงานมีสถานะที่ดี CSgood  เกิดขึ้นทั้งหมดจะได้ผลลัพธ์เป็นที่พอใจ ในทางกลับกัน หากมีบาง
เส้นทางดำเนินงานไม่พบสถานะที่ดี ผลลัพธ์จะเป็นที่ไม่พอใจ  

4.4.3 การทวนสอบคุณสมบัติด้านความสัมพันธ์ 
กระบวนการทวนสอบคุณสมบัติด้านความสัมพันธ์ เริ่มจากการอ่านสูตรแอลทีแอลแบบ

เฉพาะ คือ SLFcorre = F(hypo) => F((hypo) && F(conclus)) จากนั้น แปลงชื่อเพลสไปยังชื่อ
สถานะที่สอดคล้องกัน คือ CShypo เป็นสถานะสมมติฐาน และ CSconclus เป็นสถานะข้อสรุป สามารถ
แสดงเป็นแผนภาพกิจกรรม ดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 แผนภาพกิจกรรมการทวนสอบคุณสมบัติด้านความสัมพันธ์แบบที่หนึ่ง 

จากรูปที่ 4.5 เครื่องมือการทวนสอบเริ่มค้นหาทุกสถานะของ CShypo  จากทุกเส้นทาง
ดำเนินงานที่สร้างออกมาโดยเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ โดยเริ่มจากสถานะเริ่มต้น s0 หากพบสถานะ
สมมติฐานแล้ว จากนั้นเริ่มทำการค้นหาสถานะข้อสรุปบนเส้นทางดำเนินงานที่พบสถานะสมมติฐาน 
เมื่อพบสถานะข้อสรุปบนทุกเส้นทางดำเนินงานแล้วจะได้ผลลัพธ์เป็นที่พอใจ ในทำนองเดียวกัน หาก
ไม่พบสถานะสมมติฐานในทุกเส้นทางดำเนินงานก็จะได้ผลลัพธ์เป็นที่พอใจเช่นกัน ในทางกลับกัน หาก
พบสถานะสมมติฐานแล้ว แต่พบสถานะข้อสรุปในบางเส้นทางดำเนินงานสำหรับเส้นทางที่พบสถานะ
สมมติฐานแล้วผลลัพธ์จะเป็นที่ไมพ่อใจ  

นอกจากนี้ SLFcorre สามารถเขียนได้อีกแบบ คือ SLFcorre = F(hypo) => F((hypo) 

&& X(conclus)) ซึ่งในกรณีนี้จะตรวจสอบ โดยแปลงชื่อเพลสไปยังชื่อสถานะที่สอดคล้องกัน
เช่นเดียวกัน สามารถแสดงเป็นแผนภาพกิจกรรมดังรูปที่ 4.6  
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รูปที่ 4.6 แผนภาพกิจกรรมการทวนสอบคุณสมบัติด้านความสัมพันธ์แบบที่สอง 

จากรูปที่  4.6 เครื่องมือการทวนสอบ เริ่มค้นหาสถานะของ CShypo  จากทุกเส้นทาง
ดำเนินงานที่สร้างออกมาโดยเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ โดยเริ่มจากสถานะเริ่มต้น s0 เมื่อพบสถานะ
สมมติฐานแล้ว ค้นหาสถานะถัดไปว่าเป็นสถานะข้อสรุป  CSconclus หรือไม่ หากพบว่าเป็นสถานะ
ข้อสรุปบนทุกเส้นทางดำเนินงานที่พบสถานะสมมติฐานจะทำให้ผลลัพธ์ก็จะเป็นที่พอใจ ในทำนอง
เดียวกัน หากไม่พบสถานะสมมติฐานบนทุกเส้นทางดำเนินงานจะได้ผลที่พอใจเช่นเดียวกัน ในทาง
กลับกัน หากสถานะถัดไปไม่ใช่สถานะข้อสรุปในบางเส้นทางดำเนินงานผลลัพธ์ก็จะเป็นทีไ่มพ่อใจ  

4.4.4 การทวนสอบคุณสมบัติสูตรแอลทีแอลประเภท Until 
กระบวนการทวนสอบสูตรแอลทีแอลประเภท Until เริ่มจากการอ่านสูตรแอลทีแอลแบบ

เฉพาะ คือ SLFuntil = req U ack จากนั้น แปลงชื่อเพลสไปยังชื่อสถานะที่สอดคล้องกัน คือ 
CSreq เป็นสถานะที่ร้องขอและ CSack เป็นสถานะตอบกลับ สามารถแสดงเป็นแผนภาพกิจกรรมดังรูป
ที่ 4.7   
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รูปที่ 4.7 แผนภาพกิจกรรมการทวนสอบสูตรแอลทีแอลประเภท Until 

จากรูปที่ 4.7 เครื่องมือการทวนสอบตรวจสอบว่าทุกสถานะตอบกลับ CSack เป็นสถานะ
เริ่มต้นหรือไม่ หากพบว่าทุกสถานะตอบกลับ CSack เป็นสถานะเริ่มต้นจะได้ผลลัพธ์เป็นที่พอใจ หาก
พบว่ามีบางสถานะไม่เป็นสถานะเริ่มต้น เครื่องมือการทวนสอบจะเริ่มต้นค้นหาว่าสถานะร้องขอ 
CSreq เป็นสถานะเริ่มต้นหรือไม่ หากพบว่าไม่เป็นสถานะเริ่มต้นจะส่งผลลัพธ์เป็นที่ไม่พอใจ แต่หาก
พบว่าเป็นทุกสถานะเป็นสถานะเริ่มต้น เครื่องมือการทวนสอบจะเริ่มสร้างปริภูมิสถานะออกมาโดยใช้
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เครื่องสร้างปริภูมิสถานะ โดยจะทำการตรวจสอบว่าสถานะถัดไปเป็นสถานะตอบกลับ CSack หรือไม่ 
หากพบว่าสถานะถัดไปเป็นสถานะร้องขอ CSreq เครื่องมือการทวนสอบจะทำการค้นหาสถานะถัดไป
ต่อเรื่อย ๆ จนกระทั่งพบว่าสถานะถัดไปไม่ใช่สถานะร้องขอ CSreq จากนั้น เครื่องมือการทวนสอบจะ
ทำการค้นหาสถานะถัดไปว่าเป็นสถานะตอบกลับ CSack หรือไม่ หากพบว่า เป็นสถานะตอบกลับบน
ทุกเส้นทางดำเนินงานจะทำให้ผลลัพธ์ก็จะเป็นที่พอใจ แต่ในทางกลับกัน ในระหว่างการตรวจสอบ
หากมีการวนลูปหรือพบสถานะสุดท้ายหรือตรวจสอบแล้วว่าสถานะถัดไปไม่ใช่สถานะตอบกลับ CSack 
จะทำให้ส่งผลลัพธ์เป็นที่ไม่พอใจ 
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บทที ่5   
การออกแบบสถาปัตยกรรมระบบและการพัฒนาระบบ 

ในบทนี้ อธิบายฟังก์ชันการทำงานและสถาปัตยกรรมของเครื่องมือสร้างปริภูมิสถานะสำหรับ
โมเดลเช็กกิงแบบแอลทีแอลใช้แอลเอสทีเอ็มที่มีการจำแนกแบบหลายป้าย ซึ่งถูกเรียกว่า เครื่องสร้าง
ปริภูมิสถานะ และเครื่องมือการทวนสอบสูตรแอลทีแอลแบบเฉพาะ ซึ่งถูกเรียกว่า เครื่องมือการทวน
สอบ เมื่อได้เครื่องสร้างปริภูมิสถานะและเครื่องมือการทวนสอบแล้ว ผู้วิจัยได้สร้างเป็นระบบการสร้าง
ปริภูมิสถานะและการทวนสอบคุณสมบัติที่ใช้งานส่วนของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะและเครื่องมือการ
ทวนสอบ 

5.1 การวิเคราะห์และออกแบบระบบ 
ผู้วิจัยได้วิเคราะห์และออกแบบระบบโดยเริ่มจากการวิเคราะห์ขอบเขตและการทำงานของ

ระบบ เพ่ือให้ได้เป็นความต้องการเชิงฟังก์ชัน (Functional requirement) จากนั้น ออกแบบระบบ
โดยใช้แผนภาพที่แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างผู้ใช้งานและการทำงานภายในระบบ 

5.1.1 ความต้องการเชิงฟังก์ชัน 
จากการวิเคราะห์ขอบเขตและฟังก์ชันการทำงานหลักของระบบ ซึ่งมีทั้งหมด 13 รายการ 

ดังต่อไปนี้  
1) FNR-01: เลือกไดเรกทอรีของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ 

ผู้ใช้สามารถเรียกดูและเลือกไดเรกทอรีของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ สำหรับระบบที่ผู้ใช้
สนใจ 

2) FNR-02: สร้างปริภูมิสถานะ 
เมื่อผู้ใช้ป้อนข้อมูลที่จำเป็นสำหรับการสร้างปริภูมิสถานะเรียบร้อยแล้ว ระบบดำเนินการ
สร้างปริภูมิสถานะ โดยพิจารณาจากข้อมูลที่ผู้ใช้ป้อนเข้ามา 

3) FNR-03: ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลนำเข้า 
เมื่อผู้ใช้ป้อนข้อมูลนำเข้า ระบบจะต้องตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลที่นำเข้ามา คือ  

3.1) ไดเรกทอรีของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ 
3.2) เส้นทางดำเนินงานที่ถูกกำหนดโดยผู้ใช้ 
3.3) สูตรแอลทีแอลที่ผู้ใช้กำหนด 
3.4) ชุดของสูตรแอลทีแอลแบบเฉพาะที่อยู่ในรูปแบบของไฟล์ “.csv” 

4) FNR-04: แสดงปริภูมิสถานะที่สร้างขึ้น 
แสดงผลการสร้างปริภูมิสถานะที่ถูกสร้างขึ้น 
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5) FNR-05: นำออกปริภูมิสถานะที่สร้างขึ้น 
การออกรายงานการสร้างปริภูมิสถานะที่สร้างขึ้น ในรูปไฟล์นามสกุล “.csv” 

6) FNR-06: ทวนสอบคุณสมบัติการทำงานของระบบ 
เมื่อรับข้อมูลนำเข้าจากผู้ใช้แล้ว ระบบทวนสอบสูตรแอลทีแอลที่ได้รับเข้ามา 

7) FNR-07: กรอกข้อมูลนำเขา้สูตรแอลทีแอลแบบเฉพาะ 
กรอกข้อมูลนำเข้าจากผู้ใช้ที่เป็นสูตรแอลทีแอลแบบเฉพาะ 

8) FNR-08: เลือกนำเข้าชุดข้อมูลนำเขา้สูตรแอลทีแอลแบบเฉพาะ 
ผู้ใช้สามารถเลือกชุดข้อมูลนำเข้าสูตรแอลทีแอลแบบเฉพาะที่อยู่ในรูปไฟล์นามสกุล “.
csv” 

9) FNR-09: แสดงผลการทวนสอบคุณสมบัติการทำงานของระบบ 
การแสดงผลจะสามารถแสดงได้ 2 แบบ คือ 

9.1) หากผู้ใช้เป็นผู้ป้อนสูตรแอลทีแอล ระบบแสดงผลการทวนสอบผ่านหน้าจอ 
9.2) หากผู้ใช้นำเข้าชุดของสูตรแอลทีแอลแบบเฉพาะที่อยู่ในรูปไฟล์นามสกุล “.
csv” ระบบจะออกรายการผลการทวนสอบที่อยู่ในรูปไฟล์นามสกุล “.csv” 

10) FNR-10: ลบผลการทวนสอบ 
ระบบสามารถให้ผู้ใช้ลบผลการทวนสอบที่แสดงในหน้าจอได้ 

11) FNR-11: แสดงจำนวนเส้นทางดำเนินงานทั้งหมดที่ถูกสร้างออกมา 
เมื่อระบบสร้างปริภูมิสถานะเรียบร้อยแล้ว จำนวนของเส้นทางดำเนินงานจะต้องถูกแสดง
ที่หน้าจอ 

12) FNR-12: แสดงตัวอย่างสูตรแอลทีแอลแบบเฉพาะ ตามท่ีผู้ใช้เลือก 
เมื่อผู้ใช้เลือกว่าต้องการทวนสอบคุณสมบัติใด ระบบจะต้องแสดงตัวอย่างวิธีการเขียนสูตร
แอลทีแอลที่ถูกต้องที่หน้าจอ เพ่ือให้ผู้ใช้สามารถเขียนสูตรแอลทีแอลที่ถูกต้อง 

13) FNR-13: แสดงสถานะการทำงานของระบบ 
ระบบจะต้องแสดงสถานะการทำงานของระบบ เช่น ระบบพร้อมใช้งาน ระบบกำลังทำ
สร้างหรือกำลังทวนสอบ เป็นต้น 

5.1.2 การออกแบบระบบ 
จากความต้องการเชิงฟังก์ชันจากหัวข้อก่อนหน้า ผู้วิจัยได้ออกแบบระบบด้วยแผนภาพยูส

เคส (Use case diagram) เพ่ือแสดงการทำงานและความสัมพันธ์ระหว่างผู้ใช้งานและระบบงานย่อย 
ดังรูปที่ 5.1 และคำอธิบายยูสเคสแสดงในภาคผนวก ก  
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รูปที่ 5.1 แผนภาพยูสเคสของระบบการสร้างปริภูมิสถานะและการทวนสอบคุณสมบัติ 

จากรูปที่ 5.1 สามารถสรุป ยูสเคสทั้งหมดของระบบของระบบการสร้างปริภูมิสถานะและ
การทวนสอบคุณสมบัติ โดยใช้เครื่องสร้างปริภูมิสถานะที่ใช้วิธีการผสมผสานแอลเอสทีเอ็มที่สามารถ
จัดการกับการจำแนกหลายป้าย ได้ทั้งหมด 13 ยูสเคส สามารถแสดงรายละเอียดได้ในตารางที่ 5.1  
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ตารางที่ 5.1 รายการแสดงยูสเคสทั้งหมด 

รหัสยูส
เคส 

ชื่อยูสเคส คำอธิบาย 

UC01 Browse state space 
generator directory 

อนุญาตให้ผู้ใช้เรียกดูและเลือกไดเรกทอรีของ
เครื่องสร้างปริภูมิสถานะ สำหรับระบบที่สนใจ 

UC02 Generate state space สร้างปริภูมิสถานะของระบบที่สนใจ 
UC03 Validate user input ตรวจสอบการป้อนข้อมูลของผู้ใช้เพ่ือความ

ถูกต้องและครบถ้วน 

UC04 Show generated state space แสดงปริภูมิสถานะที่สร้างขึ้น โดยอยู่ในรูปแบบ
ของเส้นทางดำเนินงาน 

UC05 Export generated state space ส่งออกปริภูมิสถานะที่สร้างขึ้นที่อยู่ในรูปแบบ
ของเส้นทางดำเนินงาน 

UC06 Verify LTL property การทวนสอบคุณสมบัติการทำงานของระบบที่
สนใจ 

UC07 Fill LTL formula อนุญาตให้ผู้ใช้ป้อนสูตรแอลทีแอลด้วยตัวเอง 
UC08 Import LTL formula file อนุญาตให้ผู้ใช้นำเข้าไฟล์สำหรับสูตรแอลทีแอล 

UC09 Show verification result แสดงผลลัพธ์การทวนสอบคุณสมบัติการทำงาน
ของระบบ 

UC10 Delete verification result อนุญาตให้ผู้ใช้สามารถลบผลการทวนสอบได้ 

UC11 Show the total number of 
the generated execution 
paths 

แสดงจำนวนเส้นทางดำเนินงานทั้งหมด 

UC12 Show example of specific 
LTL formulas 

แสดงตัวอย่างสูตรแอลทีแอลแบบเฉพาะ 

UC13 Show status of the system แสดงสถานะการทำงานของระบบ 
 

5.2 การออกแบบสถาปัตยกรรม 

จากขั้นตอนการพัฒนาเครื่องสร้างปริภูมิสถานะที่ได้อธิบายไว้ในบทที่ 3 สามารถแสดงเป็น
แผนภาพกิจกรรมภาพรวมของกระบวนการพัฒนาการสร้างเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ สามารถแสดงได้ 
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รูปที่ 5.2 เริ่มจากการออกแบบและสร้างแบบจำลอง LSTM-MLC จากนั้นนำแบบจำลองมาฝึกอบรม
ด้วยชุดข้อมูลที่ได้จัดเตรียมไว้ก่อนหน้า เมื่อได้แบบจำลองที่มีประสิทธิภาพในการเรียนรูป แบบจำลอง 
LSTM-MLC ถูกนำมาหาขีดแบ่งที่เหมาะสม เพ่ือนำไปประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลอง LSTM-
MLC เมื่อประเมินแล้วพบว่าแบบจำลองมีประสิทธิภาพในการทำงาน ก็จะได้เป็นเครื่องสร้างปริภูมิ
สถานะ 

 

รูปที่ 5.2 แผนภาพกิจกรรมการพัฒนาการสร้างเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ 

เมื่อได้เครื่องสร้างปริภูมิสถานะที่มีประสิทธิภาพในการทำงานเรียบร้อยแล้ว ผู้วิจัยได้
ออกแบบออกแบบสถาปัตยกรรมของระบบการสร้างปริภูมิสถานะและการทวนสอบคุณสมบัติ โดย
แสดงเป็นแผนภาพระบบย่อย (Subsystem diagram) เพ่ือแสดงให้เห็นระบบงานย่อยต่างๆ ภายใน
ระบบการส้รางปริภูมิสถานะและการทวนสอบคุณสมบัติของระบบ แสดงในรูปที่ 5.3  

 

รูปที่ 5.3 แผนภาพระบบย่อยของระบบการสร้างปริภูมิสถานะและการทวนสอบคุณสมบัติของระบบ 

จากรูปที่ 5.3 พบว่ามีระบบย่อย 5 ระบบย่อย ดังต่อไปนี้ 
1) การสร้างปริภูมิสถานะและการทวนสอบคุณสมบัติแอลทีแอล (State space generation 

and LTL property verification) เป็นระบบย่อยหลักที่มีการเรียกใช้ระบบย่อยต่างๆ ซึ่ง
ทำให้ผู้ใช้สามารถสร้างปริภูมิสถานะและทวนสอบคุณสมบัติการทำงานได้ 
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2) การตรวจสอบข้อมูลนำเข้า (Input validation) เป็นระบบย่อยที่มีหน้าที่ ตรวจสอบ
ความถูกต้องของข้อมูลนำเข้าจากผู้ใช้ป้อนเข้ามาในระบบ 

3) เครื่องสร้างปริภูมิสถานะ (State space generator) เป็นระบบย่อยที่มีหน้าที่ สร้างปริภูมิ
สถานะจากข้อมูลนำเข้าท่ีผู้ใช้งานกำหนด ซึ่งเรียกใช้สิ่งประดิษฐ์ (Artifact) ได้แก่  
3.1) แบบจำลอง LSTM-MLC ที่เป็นแบบจำลองที่ประสิทธิภาพในการเรียนรู้ข้อมูลการ
ฝึกสอนและสามารนำไปใช้งานได้ 
3.2) โทเคนไนเซอร์ (Tokenizer) เป็นวัตถุ (Object) ที่มีหน้าที่เก็บรวบรวมพจนานุกรม
โทเคนสำหรับระบบที่สนใจ ใช้สำหรับแปลงข้อมูลดิบไปเป็นข้อมูลที่อยู่ในรูปแบบที่
แบบจำลอง LSTM-MLC สามารถนำไปใช้งานได้ 
3.3) ไฟล์การกำหนดค่า (Configuration file) เก็บรวบรวมองค์ประกอบที่จำเป็นในการ
สร้างปริภูมิสถานะ เช่น ขีดแบ่งที่เหมาะสม เป็นต้น 

4) เครื่องมือการทวนสอบคุณสมบัติแอลทีแอล (LTL property verifier) เป็นระบบย่อยมี
หน้าที่ ทวนสอบคุณสมบัติแอลทีแอลจากข้อมูลที่ผู้ใช้งานกำหนดโดยการเรียกใช้งาน
เครื่องสร้างปริภูมิสถานะและเรียกใช้สิ่งประดิษฐ์ ได้แก่ 
4.1) ฟังก์ชันอีแอลเอฟ (ELF function) เป็นวัตถุท่ีมีหน้าที่แปลงชื่อของเพลสไปยังสถานะ
ที่สอดคล้องกัน 

5) ตัวแปลงสถานะเป้าหมาย (Target state convertor) เป็นระบบย่อยที่ถูกเรียกใช้จาก
เครื่องมือการทวนสอบเมื่อผู้ใช้ป้อนสูตรแอลทีแอลเข้ามา โดยทำหน้าที่แปลงชื่อเพลสไป
ยังสถานะที่สอดคล้องสำหรับแต่ละเพลส เพ่ือให้ได้สถานะเป้าหมายทั้งหมดที่จะถูก
นำไปใช้ในกระบวนการทวนสอบคุณสมบัติของระบบสำหรับงานวิจัยนี้ 

จากนั้น ผู้วิจัยได้ออกแบบแผนภาพสถาปัตยกรรมของระบบที่แสดงโดยใช้แผนภาพดีพลอย
เม้นท์ (Deployment diagram) สำหรับการติดตั้งโปรแกรมไพธอน (Python) เพ่ือแสดงให้เห็น
ลักษณะทางกายภาพของระบบการสร้างปริภูมิสถานะและการทวนสอบคุณสมบัติ ดังรูปที่ 5.4  
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รูปที่ 5.4 แผนภาพดีพลอยเม้นท์ของระบบการสร้างปริภูมิสถานะและการทวนสอบคุณสมบัติ  

จากรูปที่ 5.4 แสดงให้เห็นถึงลักษณะทางกายภาพของระบบการสร้างปริภูมิสถานะและการ
ทวนสอบคุณสมบัติที่พัฒนาโดยใช้ไพธอน3 (Python3) [63] ที่ติดตั้งบทหน้าต่างไมโครซอฟต์ที่
เชื่อมต่อประสานกับผู้ใช้เพ่ือให้สามารถสร้างปริภูมิสถานะหรือการทวนสอบคุณสมบัติของระบบได้ 
โดยมีองค์ประกอบหลัก ดังนี้ 

1) การสร้างปริภูมิสถานะและการทวนสอบคุณสมบัติแอลทีแอล (State space generation 
and LTL property verification) คือส่วนประกอบสำหรับการทำงานหลักที่พัฒนาเป็น
หน้าต่างแอพพลิเคชันที่ใช้ต่อประสานกับผู้ใช้งาน ซึ่งถูกสร้างมาจากระบบย่อยของการ
สร้างปริภูมิสถานะและการทวนสอบคุณสมบัติแอลทีแอล (State space generation 
and LTL property verification subsystem) และระบบย่อยสำหรับการตรวจสอบ
ข้อมูลนำเข้า (Input validation subsystem) เมื่อผู้ใช้ต้องการสร้างปริภูมิสถานะหรือ
ทวนสอบคุณสมบัติการทำงานของระบบ ผู้ใช้สามารถเรียกใช้การทำงานผ่านส่วนประกอบ
หลักนี้ นอกจากนั้น ยังมีส่วนประกอบภายนอกที่ถูกเรียกใช้เพ่ือแสดงผลการสร้างปริภูมิ
สถานะหรือผลการทวนสอบได้ ซึ่งจำเป็นต้องมีส่วนประกอบที่ถูกติดตั้ง ดังต่อไปนี้  

    1.1) Tkinter [64] ไลบรารีสำหรับพัฒนาหน้าต่างแอพพลิเคชันสำหรับภาษาไพธอน 
1.2) Tensorflow [65] ไลบรารีสำหรับการพัฒนาเครื่องสร้างปริภูมิสถานะด้วยการ
เรียนรู้ของแอลเอสทีเอ็ม เวอร์ชัน 2.10.0 
1.3) Kears [66] ไลบรารีสำหรับภาษาไพธอนที่ใช้ในการพัฒนาเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ
ด้วยการเรียนรู้ของแอลเอสทีเอ็ม เวอร์ชัน 2.12.0 
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2) เครื่องสร้างปริภูมิสถานะ (State space generator) เป็นส่วนประกอบของการสร้าง
ปริภูมิสถานะ ซึ่งถูกสร้างมาจากระบบย่อยของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ (State space 
generator subsystem) ที่มีการเรียกใช้ 3 สิ่งประดิษฐ์ ที่ถูกพัฒนามาตามขั้นตอนในบท
ที่ 3 ดังนี้ 
2.1) แบบจำลอง LSTM_MLC ซึ่งเป็นแบบจำลอง LSTM-MLC ที่ผ่านการประเมิน
ประสิทธิภาพการเรียนรู้เรียบร้อยแล้ว 
2.2) โทเคนไนเซอร์ (Tokenizer) วัตถุที่ถูกสร้างขึ้นมาจากบทที่ 3 สำหรับใช้ในการแปลง
ข้อมูลนำเข้าเพ่ือให้แบบจำลอง LSTM-MLC สามารถนำไปใช้ในการทำนายผลได้ 
2.3) ไฟล์กำหนดค่า (Configuration) ไฟล์เอกสารที่มีการกำหนดค่าที่รวบรวมข้อมูลที่
จำเป็นที่ต้องใช้ในการทำนาย เช่น ขีดแบ่งที่เหมาะสม เป็นต้น 

3) เครื่องมือการทวนสอบคุณสมบัติแอลทีแอล (LTL property verifier) เป็นส่วนประกอบ
ของการตรวจสอบคุณสมบัติของระบบ ซึ่งถูกสร้างมาจากระบบย่อยของเครื่องมือการ
ทวนสอบคุณสมบัติแอลทีแอล (LTL property verify subsystem) และระบบย่อยของ
ตัวแปลงสถานะเป้าหมาย (Target state convertor subsystem) ที่มีการเรียกใช้ 
ฟังก์ชันอีแอลเอส (ELF function) เพ่ือทำการแปลงชื่อของเพลสไปยังสถานะที่สอดคล้อง 
โดยการเรียกใช้ระบบย่อยของตัวแปลงสถานะเป้าหมาย (Target state convertor 
subsystem) 

จากการออกแบบสถาปัตยกรรมของระบบการสร้างปริภูมิสถานะและการทวนสอบคุณสมบัติ
แอลทีแอล ซึ่งสามารถแบ่ง 2 ส่วน คือ การสร้างปริภูมิสถานะโดยใช้เครื่องสร้างปริภูมิสถานะ แสดง
ได้ในรูปที่ 5.5 และการทวนสอบคุณสมบัติการทำงานของระบบ โดยการกำหนดสูตรแอลทีแอลแบบ
เฉพาะโดยใช้เครื่องมือการทวนสอบที่อธิบายไว้ในบทที่ 4  แสดงได้ในรูปที่ 5.6  

จากแผนภาพกิจกรรมที่แสดงในรูปที่ 5.5 การทำงานเริ่มต้นเมื่ออ่านข้อมูลนำเข้าที่ถูกป้อน
จากผู้ใช้งาน จากนั้นเริ่มสร้างปริภูมิสถานะตามจำนวนความยาวของเส้นทางดำเนินงานที่ผู้ใช้ต้องการ 
โดยเรียกใช้เครื่องสร้างปริภูมิสถานะถูกสร้างไว้ สุดท้ายปริภูมิสถานะที่สร้างถูกแสดงออกมาในรูปแบบ
ของเส้นทางดำเนินงาน 
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รูปที่ 5.5 แผนภาพกิจกรรมการสร้างปริภูมิสถานะ 

จากแผนภาพกิจกรรมที่แสดงในรูปที่ 5.6 การทำงานเริ่มต้นเมื่อ รับข้อมูลนำเข้าเป็นสูตรแอล
ทีแอลแบบเฉพาะ จากนั้น ทำการตรวจสอบข้อมูลนำเข้าและแปลงชื่อเพลสไปยังสถานะที่สอดคล้อง
กันเพ่ือนำไปใช้ในการทวนสอบ ในระหว่างการทวนสอบเครื่องสร้างปริภูมิสถานะถูกเรียกใช้งานเพ่ือ
สร้างเส้นทางดำเนินงานโดยเริ่มจากสถานะเริ่มต้น คือ s0 ไปจนถึงความลึกที่ผู้ใช้กำหนด เมื่อทำการ
ทวนสอบเสร็จแล้ว ผลการทวนสอบถูกแสดงในหน้าจอ หากกำหนดความลึกจำนวนมากอาจทำให้ให้
เวลาในการทวนสอบนาน 

 

รูปที่ 5.6 แผนภาพกิจกรรมการทวนสอบคุณสมบัติการทำงานของระบบ 

5.3 การพัฒนาระบบ 
สำหรับการพัฒนาระบบ ผู้วิจัยได้แสดงสภาพแวดล้อมทางด้านฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ที่จะ

ใช้ในการพัฒนาระบบสำหรับงานวิจัยนี้ ประกอบด้วย 
1) ด้านฮาร์ดแวร์ 

1.1) หน่วยประมวลผล อินเทลเพนเทียมทีเอ็ม 2.40 กิกะเฮิร์ต (Core i7 TM 2.40 
GHz.) 
1.2) หน่วยความจำ (RAM) 8 กิกะไบต์ (8.0 GB) 
1.3) ฮาร์ดดิสก์ (Hard disk) 1 เทระไบต์ (1 TB) 

2) ด้านซอฟต์แวร์ 
2.1) เครื่องมือพัฒนาโปรแกรมวิชวลสตูดิโอโค้ด เวอร์ชัน 1.82.1 
2.2) เครื่องมือมินิคอนดา 3 (Miniconda3 tool) 
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2.3) เครื่องเสมือน (Virtual machine) จากแล็บอาจารย์บุญเสริม 

หลักจากเตรียมเครื่องมือสำหรับการพัฒนาระบบแล้ว ผู้วิจัยได้ทำการติดตั้งเครื่องมือที่ใช้ใน
การพัฒนาระบบ ตามลำดับตังต่อไปนี้ 

1) ติดต้ังโปรแกรมวิชวลสตูดิโอโค้ดลงบนระบบปฏิบัติการวินโดว์ 11 
2) ติดตั้งเครื่องมือมินิคอนดา 3 และจำเป็นต้องติดตั้ง Pyhton3 Tkinter Tensorflow 

2.10.0 และ Kears 2.12.0 

หลักจากติดตั้งเครื่องมือที่ใช้ในการพัฒนาระบบเรียบร้อยแล้ว ผู้วิจัยได้ออกแบบและพัฒนา
ส่วนต่อประสานกับผู้ใช้ให้สอดคล้องกับการทำงานของระบบที่ตรงกับความต้องการเชิงฟังก์ชัน ซึ่ง
รายละเอียดของส่วนต่อประสานผู้ใช้อธิบายในภาคผนวก ข 
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บทที ่6   
การทดสอบเครื่องสร้างปริภูมิสถานะสำหรับโมเดลเช็กกิงแบบแอลทีแอลโดยใช้แอลเอสทีเอ็มที่มี

การจำแนกแบบหลายป้าย 

บทนี้อธิบายเกี่ยวกับการทดสอบเครื่องสร้างปริภูมิสถานะสำหรับโมเดลเช็กกิงแบบแอลทีแอล
โดยใช้แอลเอสทีเอ็มที่มีการจำแนกแบบหลายป้าย โดยแบ่งเป็น 3 ส่วน ส่วนแรกเป็นการออกแบบ
กรณีศึกษา ส่วนที่สองเป็นการออกแบบวิธีการทดสอบและส่วนสุดท้ายเป็นการทดสอบและรายงายผล
การทดสอบตามกรณีทดสอบท่ีได้ออกแบบไว้ 

6.1 การออกแบบกรณีศึกษา 

ในส่วนแรก ผู้วิจัยได้จัดเตรียมกรณีศึกษา (Case study) ที่ใช้ในการทดสอบ ซึ่งเป็น
แบบจำลองเพทริเน็ตที่จำลองการทำงานของระบบที่มีจำนวนสถานะและลักษณะของกราฟปริภูมิ
สถานะท่ีแตกต่างกัน ซึ่งมีทั้งหมด 4 กรณีศึกษา ดังต่อไปนี้ 

กรณีศึกษาที่  1 ระบบเครื่องรับจ่ายเงินอัตโนมัติหรือเอทีเอ็ม (Automated teller 
machine system หรือ ATM) เป็นระบบที่มีที่สิ้นสุด (Finite system) ผู้วิจัยออกแบบขึ้นมาเพ่ือใช้
ในการแสดงการเข้าถึงมาร์กกิงทั้งหมดและกราฟปริภูมิสถานะของระบบ เนื่องจาก ระบบนี้สามารถ
อธิบายให้เข้าใจได้ง่ายกว่าระบบอ่ืน ซึ่งวิธีการได้มาซึ่งมาร์กกิงทั้งหมดและกราฟปริภูมิสถานะของทุก
กรณีศึกษาจะใช้วิธีเดียวกัน โดยระบบนี้มีฟังก์ชันการทำงานหลัก คือ การถอนเงิน การฝากเงินและ
การจ่ายบิล  

กรณีศึกษาที่ 2 ระบบการรับประทานอาหารของนักปราชญ์ 9 คนหรือดีพีเอส (Dinner 9 
philosophers system หรือ DPS) [67] เป็นระบบที่ไม่มีที่สิ้นสุด (Infinite system) ที่จำลองมาจาก
ปัญหาคลาสสิกที่มักถูกใช้เป็นตัวอย่างในการออกแบบอัลกอริทึมแบบพร้อมกันเพ่ือแสดงปัญหาการ
ซิงโครไนซ์ โดยที่นักปราชญ์ 9 คนนั่งแบบล้อมกันเป็นวงกลม ซึ่งนักปราชญ์มีความสามารถในการคิด
และกิน สลับกันเท่านั้น โดยแต่ละคนจะอยู่ในสถานะที่กำลังคิดและมีส้อมทั้งทางซ้ายและขวา เมื่อมี
นักปราชญ์ต้องการรับประทานอาหาร นักปราชญ์จะต้องมีส้อมทางซ้ายและขวา หากไม่มีส้อมให้
พร้อมใช้งาน หมายความว่า นักปราชญ์ที่นั่งติดกันกำลังรับประทานอาหาร ทำให้นักปราชญ์คน
ดังกล่าวจะต้องรอไปจนกว่าส้อมทั้งทางซ้ายและขวาพร้อมใช้งานพร้อมกัน 

กรณีศึกษาที่ 3 ระบบสัญญาณไฟจราจรสี่ต้นหรือเอฟทีแอล (Four traffics lights system 
หรือ FTL) เป็นระบบที่ไม่มีที่สิ้นสุด โดยการทำงานของแต่ละเสาไฟจราจรทำงานเป็นลำดับแบบพร้อม
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กัน โดยมีสัญญาณไฟมีทั้งหมด 3 สี คือ ไฟแดง ไฟเขียวและไฟเหลือง ตามลำดับ โดยเริ่มจากเสาไฟ
จราจรต้นที่ 1 2 3 และ 4 ตามลำดับ 

กรณีศึกษาที่ 4 ระบบหน่วยความจำดาวเทียมแบบหรือเอสทีเอ็ม (Satellite memory 
system หรือ STM) [68] เป็นระบบที่ไม่มีที่สิ้นสุด ที่มาจากการงานประกวด Model Checking 
Contest 2020 ซึ่งเป็นเวอร์ชันดัดแปลงจากเวอร์ชันดั้งเดิม โดยการปรับเปลี่ยนจำนวนโทเคนให้มี
ความหลากหลาย 

อย่างไรก็ดี วิธีการมาร์กกิงทั้งหมดของทุกกรณีศึกษาเป็นวิธีการที่ใช้ทั่วไป ดังนั้น มีเพียง
กรณีศึกษาท่ี 1 เท่านั้น ที่แสดงตัวอย่างของมาร์กกิงทั้งหมดและกราฟปริภูมิสถานะของกรณีศึกษาที่ 1 
สามารถแสดงกราฟปริภูมิของทั้งระบบได้ ในขณะที่ กรณีศึกษาที่ 2 ถึง 4 กราฟปริภูมิสถานะที่แสดง
ขึ้นมาเป็นเพียงส่วนหนึ่งเท่านั้น เพ่ือให้เห็นโครงสร้างของกราฟ ซึ่งกราฟปริภูมิสถานะทั้งหมดของ
กรณีศึกษาที่ 2 และ 3 ถูกแสดงในภาคผนวก ค โดยจำนวนสถานะของแต่ละกรณีศึกษาสามารถสรุป
ได้ในตารางที่ 6.1  

ตารางที่ 6.1 ลักษณะของกราฟปริภูมิสถานะของแต่ละกรณีศึกษา 

กรณีศึกษา 
จำนวน
สถานะ 

จำนวน
ชั้น 

ลักษณะกราฟปริภูมิสถานะ 

1. ระบบเครื่องรับจ่ายเงินอัตโนมัติ  54 12 ขนาดเล็กมีการวนซ้ำแต่ไม่ซับซ้อน 

2. ระบบการรับประทานอาหาร
ของนักปราชญ์ 9 คน 

77 68 ขนาดใหญ่มีความซับซ้อนและการ
วนซ้ำ 

3. ระบบสัญญาณไฟจราจรสี่ต้น 325 81 ขนาดใหญ่มีความซับซ้อน มีการ
วนซ้ำและขยายเป็นแนวกว้าง 

4. ระบบหน่วยความจำดาวเทียม 17,326 8,782 ขนาดใหญ่มีความซับซ้อน มีการ
วนซ้ำและขยายเป็นแนวลึก 

 

6.1.1 กรณีศึกษาที ่1 แบบจำลองเพทริเน็ตสำหรับระบบเครื่องรับจ่ายเงินอัตโนมัติ 
แบบจำลองเพทริเน็ตสำหรับระบบ เครื่องรับจ่ายเงินอัตโนมัติ  แสดงในรูปที่  6 .1 ซึ่ งมี

ความสามารถในการถอนเงิน ฝากเงินและจ่ายบิล โดยรองรับผู้ใช้ครั้งละ 1 คนเท่านั้น เริ่มการทำงาน 
เมื่อผู้ใส่บัตร ATM และจากนั้นกด PIN ซึ่งผู้ใช้สามารถใส่ PIN ผิดได้ไม่เกิน 3 ครั้ง หากผู้ใช้ใส่ 

PIN ผิดเกิน 3 ครั้ง บัตร ATM จะถูกยึด  
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รูปที่ 6.1 แบบจำลองเพทริเน็ตสำหรับระบบเครื่องรับจ่ายเงินอัตโนมัติ 

เมื่อได้ออกแบบจำลองเพทริเน็ตแล้ว โดยรายชื่อเพลสและคำอธิบายแสดงในตารางที่ 6.2 
จากนั้น ผู้วิจัยได้หาการเข้าถึงมาร์กกิงทั้งหมดของระบบมีทั้งหมด 54 มาร์กกิงหรือ 54 สถานะ 
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6.2  

ตารางที่ 6.2 รายชื่อเพลสและคำอธิบายของกรณีศึกษาที่ 1 ระบบเครื่องรับจ่ายเงินอัตโนมัติ 

ชื่อเพลส คำอธิบาย 

p0: Start ผู้ใช้เริ่มต้นใช้ระบบเครื่องกดเงินอัตโนมัติ 
P1: EnteRedPIN PIN ถูกป้อนเข้ามาในระบบ 

p2: VerifiedPIN PIN ได้รับการตรวจสอบความถูกต้อง 
p3: NumEnteRedPIN จำนวนครั้งที่ผู้ใช้ป้อน PIN 

p4: NumIncorrectPIN จำนวน PIN ที่ไม่ถูกต้อง 

p5: CashWithdrawal การถอนเงินสด 
p6: EnteRedAmountCash  ป้อนจำนวนเงินสดที่ต้องการถอน 

p7: VerifiedBalance ยอดเงินที่ได้รับการตรวจสอบแล้ว 
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ตารางที่ 6.2 รายชื่อเพลสและคำอธิบายของกรณีศึกษาที่ 1 ระบบเครื่องรับจ่ายเงินอัตโนมัติ (ต่อ) 

ชื่อเพลส คำอธิบาย 
p8: WithdrawnCash เงินสดถูกถอนออก 

p9: CashDeposit การฝากเงิน 

p10: ShownAmountCash แสดงจำนวนเงินสดที่ถูกฝาก 
p11: DepositedCash เงินสดถูกฝากเรียบร้อย 

p12: BillPayment การจ่ายบิล 
p13: VerifiedBillIdAmountCash หมายเลขบิลและจำนวนเงินสดได้รับการตรวจสอบ 

p14: PaidBill  จ่ายบิล 

p15: ReturnATMcardandReceipt คืนบัตร ATM และใบเสร็จ 
p16: SeizedATMcard บัตร ATM ถูกยึด 

 

รูปที่ 6.2 การเข้าถึงมาร์กกิงทั้งหมดของระบบเครื่องรับจ่ายเงินอัตโนมัติ 

จากนั้น ผู้วิจัยได้วาดกราฟปริภูมิสถานะของกรณีทดสอบที่ 1 แสดงในรูปที่ 6.3 สามารถแบ่ง
ออกเป็น 6 กราฟย่อย กราฟย่อยเหล่านี้แสดงถึงข้ันตอนต่างๆ ของกระบวนการทำธุรกรรม กราฟย่อย 
1 แสดงสถานการณ์ที่ผู้ใช้ใส่บัตร ATM และใส่ PIN ครั้งแรก กราฟย่อย 2 แสดงสถานการณ์ที่ผู้ใช้ใส่ 
PIN ถูกต้องตั้งแต่ครั้งแรก กราฟย่อย 3 4 และ 5 แสดงสถานการณ์ที่ผู้ใช้ใส่ PIN ใส่ PIN ผิด ครั้งที่ 1 
2 และ 3 ตามลำดับ และกราฟย่อย 6 แสดงถึงสถานการณ์ที่ผู้ใช้ป้อน PIN ไม่ถูกต้องเกิน 3 ครั้ง ซึ่ง
บัตร ATM จะถูกยึด 
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6.1.2 กรณีศึกษาที ่2 แบบจำลองเพทริเน็ตสำหรับระบบการรับประทานอาหารของนักปราชญ ์
9 คน  
แบบจำลองเพทริเน็ตสำหรับระบบการรับประทานอาหารของนักปราชญ์ 9 คน แสดงในรูปที่ 

6.4 โดยนักปราชญ์ทุกคนอยู่ในสถานะสถานการณ์เริ่มต้น คือ ทุกคนกำลังคิดและส้อมทั้งหมด 10 คัน 
พร้อมใช้งาน ซึ่งแต่ละคนสามารถคิดและกินได้เท่านั้น โดยการกินมีเงื่อนไขคือ นักปราชญ์คนนั้น
จำเป็นต้องมีส้อมพร้อมใช้งานอยู่ทั้ง 2 ข้าง เมื่อรับประทานอาหารเสร็จเรียบร้อย นักปราชญ์จะ
กลับไปคิดและวางส้อมลง เพ่ือให้นักปราชญ์ท่านอ่ืนสามารถรับประทานอาหารได้ แต่หากไม่มีส้อม
ว่าง นักปราชญ์ท่านนั้นจำเป็นต้องรอไปเรื่อย ๆ จนกว่ามีส้อมพร้อมใช้งานทั้งสองข้าง ซึ่งรายชื่อเพลส
และคำอธิบาย แสดงในตารางที่ 6.3  

 

รูปที่ 6.4 แบบจำลองเพทริเน็ตสำหรับระบบการรับประทานอาหารของนักปราชญ์ 9 คน 

ตารางที่ 6.3 รายชื่อเพลสและคำอธิบายของกรณีศึกษาที่ 2 ระบบการรับประทานอาหารของ
นักปราชญ์ 9 คน 

ชื่อเพลส คำอธิบาย 

Thinking1 นักปราชญ์คนที่ 1 กำลังคิด 

Thinking2 นักปราชญ์คนที่ 2 กำลังคิด 
Thinking3 นักปราชญ์คนที่ 3 กำลังคิด 

Thinking4 นักปราชญ์คนที่ 4 กำลังคิด 
Thinking5 นักปราชญ์คนที่ 5 กำลังคิด 

Thinking6 นักปราชญ์คนที่ 6 กำลังคิด 

Thinking7 นักปราชญ์คนที่ 7 กำลังคิด 
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ตารางที่ 6.3 รายชื่อเพลสและคำอธิบายของกรณีศึกษาที่ 2 ระบบการรับประทานอาหารของ
นักปราชญ์ 9 คน (ต่อ) 

ชื่อเพลส คำอธิบาย 
Thinking8 นักปราชญ์คนที่ 8 กำลังคิด 

Thinking9 นักปราชญ์คนที่ 9 กำลังคิด 

Eating1 นักปราชญ์คนที่ 1 กำลังกิน 
Eating2 นักปราชญ์คนที่ 2 กำลังกิน 

Eating3 นักปราชญ์คนที่ 3 กำลังกิน 

Eating4 นักปราชญ์คนที่ 4 กำลังกิน 
Eating5 นักปราชญ์คนที่ 5 กำลังกิน 

Eating6 นักปราชญ์คนที่ 6 กำลังกิน 
Eating7 นักปราชญ์คนที่ 7 กำลังกิน 

Eating8 นักปราชญ์คนที่ 8 กำลังกิน 

Eating9 นักปราชญ์คนที่ 9 กำลังกิน 
Fork1 ส้อมคันที่ 1 

Fork2 ส้อมคันที่ 2 

Fork3 ส้อมคันที่ 3 
Fork4 ส้อมคันที่ 4 

Fork5 ส้อมคันที่ 5 

Fork6 ส้อมคันที่ 6 
Fork7 ส้อมคันที่ 7 

Fork8 ส้อมคันที่ 8 
Fork9 ส้อมคันที่ 9 

เมื่อได้ออกแบบจำลองเพทริเน็ตแล้ว ผู้วิจัยได้หาการเข้าถึงมาร์กกิงทั้งหมดของระบบ ซึ่งมี
ทั้งหมด 77 สถานะ จากนั้น ผู้วิจัยได้วาดกราฟปริภูมิสถานะของแบบจำลองเพทริเน็ตออกมา โดย
ลักษณะของกราฟปริภูมิสถานะของระบบนี้มีความสลับซับซ้อนและการวนซ้ำเกิดขึ้น มีทั้งหมด 68 
ชั้น อย่างไรก็ดี ในรูปที่ 6.5 แสดงบางส่วนของกราฟปริภูมิสถานะเพ่ือให้เห็นลักษณะของกราฟปริภูมิ
สถานะของระบบนี้ โดยการนำเสนอแผนภาพข้อมูล (Data visualization) ของกราฟปริภูมิสถานะ
ของระบบนีแ้สดงในภาคผนวก ค 
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6.1.3 กรณีศึกษาที ่3 แบบจำลองเพทริเน็ตสำหรับระบบสัญญาณไฟจราจรสี่ต้น  
แบบจำลองเพทริเน็ตสำหรับระบบสัญญาณไฟจราจรสี่ต้น แสดงในรูปที่ 6.6 ซึ่งไฟจราจรทุก

ต้นทำงานได้ก็ต่อเมื่ออยู่ในสถานะที่ปลอดดภัย เริ่มจาก ไฟแดง ไฟเขียวและไฟเหลือง ตามลำดับ โดย
เริ่มจากสัญญาณไฟจราจรต้นที่ 1 เปลี่ยนเป็นสีเขียวแล้ว ไฟจราจรต้นที่ 2 ถึงสามารถทำงานได้และ
เมื่อไฟจราจรต้นที่ 2 เปลี่ยนเป็นสีเขียว ไฟจราจรต้นที่ 3 ถึงสามารถทำงานได้และเมื่อไฟจราจรต้นที่ 
3 เปลี่ยนเป็นสีเขียว ไฟจราจรต้นที่ 4 ถึงสามารถทำงานได้ เมื่อทุกเสาไฟจราจรเริ่มทำงาน ไฟจราจรก็
สามารถเปลี่ยนเป็นสีเขียวหรือสีเหลืองได้โดยพร้อมกัน ซึ่งรายชื่อเพลสและคำอธิบายแสดงในตารางที่ 
6.4  

 

รูปที่ 6.6 แบบจำลองเพทริเน็ตสำหรับระบบสัญญาณไฟจราจรสี่ต้น 

ตารางที่ 6.4 รายชื่อเพลสและคำอธิบายของกรณีศึกษาที่ 3 ระบบสัญญาณไฟจราจรสี่ต้น 

ชื่อเพลส คำอธิบาย 

Red1 สัญญาณไฟแดงของเสาไฟจราจรต้นที่ 1 
Red2 สัญญาณไฟแดงของเสาไฟจราจรต้นที่ 2 

Red3 สัญญาณไฟแดงของเสาไฟจราจรต้นที่ 3 

Red4 สัญญาณไฟแดงของเสาไฟจราจรต้นที่ 4 
Green1 สัญญาณไฟเขียวของเสาไฟจราจรต้นที่ 1 

Green2 สัญญาณไฟเขียวของเสาไฟจราจรต้นที่ 2 
Green3 สัญญาณไฟเขียวของเสาไฟจราจรต้นที่ 3 

Green4 สัญญาณไฟเขียวของเสาไฟจราจรต้นที่ 4 
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ตารางที่ 6.4 รายชื่อเพลสและคำอธิบายของกรณีศึกษาที่ 3 ระบบสัญญาณไฟจราจรสี่ต้น (ต่อ) 

ชื่อเพลส คำอธิบาย 

Yellow1 สัญญาณไฟเหลืองของเสาไฟจราจรต้นที่ 1 

Yellow2 สัญญาณไฟเหลืองของเสาไฟจราจรต้นที่ 2 
Yellow3 สัญญาณไฟเหลืองของเสาไฟจราจรต้นที่ 3 

Yellow4 สัญญาณไฟเหลืองของเสาไฟจราจรต้นที่ 4 
Safe1 สถานะปลอดภัยของเสาไฟจราจรต้นที่ 1 

Safe2 สถานะปลอดภัยของเสาไฟจราจรต้นที่ 2 

Safe3 สถานะปลอดภัยของเสาไฟจราจรต้นที่ 3 
Safe4 สถานะปลอดภัยของเสาไฟจราจรต้นที่ 4 

เมื่อได้ออกแบบจำลองเพทริเน็ตแล้ว ผู้วิจัยได้หาการเข้าถึงมาร์กกิงทั้งหมดของระบบ ซึ่งมี
ทั้งหมด 325 สถานะ จากนั้น ผู้วิจัยได้วาดกราฟปริภูมิสถานะของแบบจำลองเพทริเน็ตออกมา โดย
ลักษณะของกราฟปริภูมิสถานะของระบบนี้มีลักษณะขยายออกเป็นแนวกว้างและมีความซับซ้อน มี
ทั้งหมด 81 ชั้น อย่างไรก็ดี ในรูปที่ 6.7 แสดงบางส่วนของกราฟปริภูมิสถานะเพ่ือให้เห็นลักษณะของ
กราฟปริภูมิสถานะของระบบนี้ โดยการนำเสนอแผนภาพข้อมูลของกราฟปริภูมิสถานะของระบบนี้
แสดงในภาคผนวก ค 
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6.1.4 กรณีศึกษาที ่4 แบบจำลองเพทริเน็ตสำหรับระบบหน่วยความจำดาวเทียม 
แบบจำลองเพทริเน็ตของระบบหน่วยความจำดาวเทียมจากการประกวด Model Checking 

Contest 2020 แสดงในรูปที่ 6.8 ที่รวบรวมพฤติกรรมการจัดการหน่วยความจำภายในดาวเทียม ที่มี
การกำหนดขนาดของหน่วยความจำด้วยพารามิเตอร์ X (ถูกจำลองโดยมาร์กกิงของเพลส p4) ซึ่งใช้
วิธีการจัดการข้อมูลแบบบัพเฟอร์วงกลม (Circular buffer) ที่เข้าถึงได้ผ่านพอยน์เตอร์ 2 ตัว คือ 
พอยน์เตอร์การเขียน (Writing pointer หรือ WP)  ซึ่งค่าหน่วยความจำจะถูกจำลองโดยมาร์กกิงของ
เพลส p3 และพอยน์เตอร์การอ่าน (Reading pointer  หรือ RP)  ซึ่งค่าหน่วยความจำจะถูกจำลอง
โดยมาร์กกิงของเพลส p9 โดยการเขียนข้อมูลลงในหน่วยความจำสามารถเขียนได้ตลอดเวลา ในณะที่ 
การอ่านข้อมูลจากหน่วยความจำสามารถอ่านได้ก็ต่อเมื่อมองเห็น (Visible) สถานีดาวน์โหลด จากนั้น
เพ่ือป้องกันข้อผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นและคำนึงถึงการสูญเสียเซกเตอร์หน่วยความจำที่อาจเกิดขึ้นใน
ระหว่างภาระกิจ ผู้ควบคุมต้องตรวจสอบให้แน่ใจว่ามีช่องว่างด้านความปลอดภัยหรือบัฟเฟอร์ระหว่าง
พอยน์เตอร์การเขียนและพอยน์เตอร์การอ่านเสมอ กำหนดด้วยพารามิเตอร์ Y (ถูกจำลองโดยมาร์กกิง
ของเพลส p10) ซึ่งเพลส p0 เป็นตัวยืนยง (Invariant) ที่ใช้ตรวจสอบช่องว่างด้านความปลอดภัยนี้
เสมอ นอกจากนี้ เซกเตอร์ที่ใช้ได้ (Available sector) จะมีค่าเท่ากับ X-2*Y  ซึ่งจะถูกจำลองโดย
มาร์กกิงของเพลส p6 ซ่ึงรายชื่อเพลสและคำอธิบาย แสดงในตารางที่ 6.5  

 

รูปที่ 6.8 แบบจำลองเพทริเน็ตของระบบหน่วยความจำดาวเทียม 
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ตารางที่ 6.5 รายชื่อเพลสและคำอธิบายของกรณีศึกษาที่ 4 ระบบหน่วยความจำดาวเทียม 

ชื่อเพลส คำอธิบาย 

p0: Invariant  ตัวยืนยงใช้ตรวจสอบช่องว่างด้านความปลอดภัย 

p1: StartedWrite เริ่มการเขียนข้อมูลลงหน่วยความจำ 

p2: StoppedWrite หยุดการเขียนข้อมูลลงหน่วยความจำ 

p3: WritePointer พอยน์เตอร์การเขียน 
p4: MemSize หน่วยความจำที่เป็นตัวแทนของพารามิเตอร์ X 

p5: Visible สถานีดาวน์โหลดเปิดการมองเห็น 

p6: AvailableSectors จำนวนเซกเตอร์ที่ใช้ได้ 
p7: StartedRead เริ่มต้นการอ่านข้อมูลจากหน่วยความจำ 

p8: StoppedRead หยุดการอ่านข้อมูลจากหน่วยความจำ 
p9: ReadPointer พอยน์เตอร์การอ่าน 

p10: SecurityGap ขนาดช่องว่างด้านความปลอดภัยที่เป็นตัวแทนของพารามิเตอร์ Y 

p11: Invisible สถานีดาวน์โหลดปิดการมองเห็น 
p12: UsedSectors จำนวนเซกเตอร์ที่ถูกใช้งาน 

เมื่อได้ออกแบบจำลองเพทริเน็ตแล้ว ผู้วิจัยได้หาการเข้าถึงมาร์กกิงทั้งหมดของระบบ ซึ่งมี
ทั้งหมด 17,326 สถานะ จากนั้น ผู้วิจัยได้วาดกราฟปริภูมิสถานะของแบบจำลองเพทริเน็ตออกมา 
โดยลักษณะของกราฟปริภูมิสถานะของระบบนี้มีลักษณะขยายออกเป็นแนวกว้างที่ลึกลงไปทั้งหมด 
8,782 ชั้น อย่างไรก็ดี ในรูปที่ 6.9 แสดงบางส่วนของกราฟปริภูมิสถานะ เพ่ือให้เห็นลักษณะของ
กราฟปริภูมิสถานะของระบบนี้เท่านั้น โดยการนำเสนอแผนภาพข้อมูลของกราฟปริภูมิสถานะของ
ระบบนีแ้สดงในภาคผนวก ค 
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รูปที่ 6.9 ตัวอย่างกราฟปริภูมิสถานะของระบบหน่วยความจำดาวเทียม 

6.2 ออกแบบวิธีการทดสอบ 

ในขั้นตอนที่สอง ผู้วิจัยได้ออกแบบวิธีการทดสอบเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการวัดความ
ถูกต้องของเส้นทางดำเนินงานที่ถูกสร้างขึ้นโดยเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ ส่วนที่สอง เป็นการทดสอบ
ประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ โดยเปรียบเทียบกับแบบจำลองของแมชชีนเลิร์
นนิงที่มีหรือแบบจำลองพ้ืนฐาน (Baseline model) ส่วนสุดท้ายเป็นการวัดประสิทธิภาพของ
เครื่องมือการทวนสอบคุณสมบัติการทำงานของระบบ โดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทวน
สอบกับผลการทวนสอบที่คาดหวัง 
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6.2.1 ประเมินความถูกต้องของการสร้างปริภูมิสถานะ 
การประเมินแรก มีจุดประสงค์เพ่ือวัดความถูกต้องของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ โดยการนำ

ปริภูมิสถานะที่สร้างขึ้นมาเปรียบเทียบกับกราฟปริภูมิสถานะที่เป็นผลเฉลยด้วยการเดินไปบนกราฟ 
เริ่มจากสถานะเริ่มต้นจนถึงสถานะสุดท้ายจนครบทุกสถานะที่สามารถเข้าถึงได้ หากระบบที่นำมา
ทดสอบไม่มีสถานะสุดท้าย สถานะท่ีเกิดการวนซ้ำจะถือว่าเป็นสถานะสุดท้ายเช่นกัน 

อย่างไรก็ตาม เมื่อนำเครื่องสร้างปริภูมิสถานะไปใช้งานจริง ปริภูมิสถานะที่ได้จะไม่ถูก
ตรวจสอบอีกครั้ง เนื่องจาก ก่อนนำมาใช้งานจริง ผู้วิจัยได้ตรวจสอบความถูกต้องของปริภูมิสถานะ
ทั้งหมดท่ีถูกสร้างโดยเครื่องสร้างปริภูมิสถานะเรียบร้อยแล้ว 

6.2.2 ประเมินประสิทธิภาพของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ 
การประเมินส่วนที่สอง มีจุดประสงค์เพ่ือวัดประสิทธิภาพของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะที่สร้าง

มาจากแบบจำลอง LSTM-MLC และขีดแบ่งที่เหมาะสม โดยการประเมินประสิทธิภาพของเครื่อง
สร้างปริภูมิสถานะจากตัววัดการประเมินผลของการจำแนกหลายป้าย จากนั้น นำผลการประเมินมา
เปรียบเทียบกับแบบจำลองของแมชชีนเลิร์นนิงที่มีหรือแบบจำลองพ้ืนฐานที่มีความสามารถในการ
จำแนกแบบหลายป้ายเพ่ือเปรียบเทียบว่าเครื่องสร้างปริภูมิสถานะที่สร้างขึ้นมีประสิทธิภาพดีกว่า
แบบจำลองพ้ืนฐานหรือไม ่โดยแบบจำลองพ้ืนฐานมี 3 แบบจำลอง ดังนี้  

1) แบบจำลองความสัมพันธ์ไบนารี (Binary relevance model หรือ BR) [69] แบบจำลอง
นี้ใช้วิธีการแปลงการจำแนกแบบหลายป้ายให้เป็นป้ายกำกับป้ายเดียว (Single-label 
classification) ซ่ึงแต่ละป้ายจะอิสระต่อกันและเป็นการจำแนกแบบไบนาร ีคือ 0 และ 1 

2) แบบจำลองเพ่ือนบ้านที่ใกล้ที่สุดแบบหลายป้าย (Multi-label K-nearest neighbor 
model หรือ ML-KNN) [70] แบบจำลองนี้ใช้อัลกอริทึมเพ่ือนบ้านใกล้ที่สุด (K-nearest 
neighbor algorithm) โดยการค้นหาเพ่ือนบ้านที่ใกล้กันที่สุดสามารถมีได้มากกว่า 1 
ป้ายและไม่เกินจำนวนค่า K ซึ่งเป็นจำนวนเพื่อนบ้านที่ใกล้กันท่ีสุด 

3) แบบจำลองความสัมพันธ์ไบนารีแบบเพ่ือนบ้านที่ใกล้ที่สุดแบบหลายป้าย (Binary 
relevance of K-nearest neighbors model หรือ BR-KNN) [71] แบบจำลองนี้เป็น
การจำแนกแบบหลายป้ายคล้ายกับแบบจำลอง BR ที่นำอัลกอริทึมเพ่ือนบ้านใกล้ที่สุดมา
ใช้จำแนกแบบหลายป้าย 

6.2.3 ประเมินประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องมือการทวนสอบ 
การประเมินส่วนที่สาม มีจุดประสงค์เพ่ือวัดประสิทธิภาพของเครื่องมือการทวนสอบที่ทวน

สอบคุณสมบัติการทำงานของระบบโดยเรียกใช้เครื่องสร้างปริภูมิสถานะ โดยผลการทวนสอบจาก
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เครื่องมือการทวนสอบของงานวิจัยนี้เป็นผลลัพธ์ที่แท้จริง (Actual output) และผลการทวนสอบจาก
เครื่องมือทีน่าเป็นผลลัพธ์ที่คาดหวัง (Expected output)   

สำหรับการประเมินประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องมือการทวนสอบ  ผู้วิจัยได้ออกแบบ
คุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบโดยเขียนให้อยู่ในรูปแบบของสูตรแอลทีแอลที่ได้กำหนด ได้แก่ 
คุณสมบัติด้านความปลอดภัย คุณสมบัติด้านความดำเนินชีวิต คุณสมบัติด้านความสัมพันธ์และผู้วิจัย
ได้เพ่ิมสูตรแอลทีแอลประเภท Until เพ่ือให้ครอบคลุมตัวดำเนินงานเชิงเวลาทั้งหมด นอกจากนี้ 
ผู้วิจัยประเมินประสิทธิภาพในการตรวจสอบข้อมูลนำเข้าท่ีเป็นสูตรแอลทีแอลเพ่ิมเติมอีกด้วย 

6.3 ผลการดำเนินการทดสอบ 

เมื่อได้ออกแบบกรณีศึกษาและออกแบบวิธีการทดสอบเรียบร้อยแล้ว ผู้วิจัยได้ดำเนินการ
ทดลองสำหรับทุกกรณีศึกษาตามแบบการทดสอบ ได้ดังต่อไปนี้ 

6.3.1 ผลทดสอบการประเมินความถูกต้องของการสร้างปริภูมิสถานะ 
สำหรับการตรวจสอบความถูกต้องของการสร้างปริภูมิสถานะของระบบ ผู้วิจัยได้นำเครื่อง

สร้างปริภูมิสถานะมาสร้างกราฟปริภูมิสถานะที่อยู่ในรูปแบบของเส้นทางดำเนินงานย่อย ที่มีความ
ยาวเท่ากับ 4 ซึ่งเมื่อนำเส้นทางย่อยมาต่อกันก็จะได้เป็นกราฟปริภูมิสถานะเช่นกัน จากนั้นนำเส้นทาง
ย่อยที่ได้ไปเปรียบเทียบกับผลเฉลยที่เป็นกราฟปริภูมิสถานะต้นแบบด้วยวิธีการเดินไปบนกราฟ
ต้นแบบ โดยเริ่มต้นจากสถานะเริ่มต้นไปจนครบทุกเส้นทางดำเนินงาน แสดงผลการประเมินได้ใน
ตารางที่ 6.6 ซึ่งผลการประเมินจะแสดงจำนวนเส้นทางย่อยที่ทำนายไม่ถูกต้อง สามารถแบ่งออกเป็น 
ผลการทำนายไม่ครบ หมายความว่า เครื่องสร้างปริภูมิสถานะสามารถทำนายสถานะออกมาได้ไม่ครบ
ตามที่คาดหวังไว้ ซึ่งสถานะที่ถูกทำนายออกมาอาจทำได้ถูกต้องแต่ได้ไม่ครบตามที่ต้องการหรือ
สถานะที่ถูกทำนายออกมานั้นไม่ถูกต้องเลยและมีจำนวนน้อยกว่าที่คาดไว้  ในขณะที่ ผลการทำนาย
เกิน หมายความถึง มีสถานะที่ถูกทำนายออกมาผิดตำแหน่งของเส้นทางดำเนินงาน ซึ่งทำให้เกิด
เส้นทางดำเนินงานที่ไม่ถูกต้อง ดังนั้น หากต้องการปรับปรุงประสิทธิภาพการสร้างปริภูมิสถานะ ทำได้
โดยการฝึกอบรมเครื่องสร้างปริภูมิสถานะเพ่ิมเติม 
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ตารางที่ 6.6 ผลการประเมินความถูกต้องของการสร้างปริภูมิสถานะโดยใช้เครื่องสร้างปริภูมิสถานะ 

กรณีศึกษา 
จำนวนเส้นทาง

ย่อยทั้งหมด 

จำนวนที่ทำนายไม่ถูกต้อง 
ผลการ
ทำนาย
ไม่ครบ 

ผลการ
ทำนาย
เกิน 

รวมทั้งหมด 

1. ระบบเครื่องรับจ่ายเงินอัตโนมัติ  113 0 0 0 
2. ระบบการรับประทานอาหารของ
นักปราชญ์ 9 คน  

56,916 1 0 1 

3. ระบบสัญญาณไฟจราจรสี่ต้น  22,332 0 0 0 
4. ระบบหน่วยความจำดาวเทียม  944,926 39,910  3,426  43,336 

จากตารางที่ 6.6 ผลการประเมินความถูกต้องของการสร้างปริภูมิสถานะของกรณีศึกษาที่ 1 
และ 3 สามารถสร้างปริภูมิสถานะได้ถูกต้อง ในขณะที่ กรณีศึกษาที่ 2 เมื่อตรวจสอบความถูกต้อง
ของการสร้างปริภูมิสถานะแล้ว ได้ผลลัพธ์การทำนายไม่ครบตามที่คาดหวังไว้ 1 เส้นทางย่อย จาก
ทั้งหมด 56,916 เส้นทางย่อย สำหรับกรณีศึกษาที่ 4 เมื่อตรวจสอบความถูกต้องของการสร้างปริภูมิ
สถานะแล้ว ได้ผลลัพธ์การทำนายไม่ครบตามที่คาดหวังไว้ 39,910 เส้นทางย่อย และได้ผลลัพธ์การ
ทำนายเกินกว่าที่คาดหวังไว้ 3,426 เส้นทางย่อย จากทั้งหมด 944,926 เส้นทางย่อย 

6.3.2 ผลการทดสอบการประเมินประสิทธิภาพของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ 
สำหรับผลการประเมินประสิทธิภาพของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะสำหรับแต่ละกรณีศึกษาถูก

นำไปเปรียบเทียบกับแบบจำลองพ้ืนฐานมี 3 แบบจำลอง ได้แก่ แบบจำลอง BR แบบจำลอง ML-
KNN และแบบจำลอง BR-KNN ซึ่งใช้ชุดข้อมูลการเรียนรู้ที่ได้จัดเตรียมไว้สำหรับแต่ละกรณีศึกษา 
และเป็นชุดข้อมูลเดียวกันกับแบบจำลอง LSTM-MLC ใช้ในการเรียนรู้ โดยนำไปเปรียบเทียบกับตัววัด
การประเมินผลของการจำแนกหลายป้าย ได้แก่ ค่าระยะที่หายไป (Hamming loss หรือ HL) ค่า
ความเที่ยงระดับไมโคร (Micro-Precision หรือ MP) ค่าเรียกคืนระดับไมโคร (Micro-Recall หรือ 
MR) และเอฟวันระดับไมโคร (Micro-F1 หรือ MF1) โดยค่า HL ที่คาดหวังต้องมีค่าน้อยมากหรือมีค่า
เข้าใกล้ 0 ในขณะที่ ค่า MP MR และ MF1 ที่คาดหวังต้องมีค่าเข้าใกล้ 1 หรือ 100%  

จากผลการประเมินแสดงในตารางที่ 6.7 พบว่า เครื่องสร้างปริภูมิสถานะที่นำเสนอมี
ประสิทธิภาพดีกว่าแบบจำลองพ้ืนฐานทั้งหมด โดยรายละเอียดแบ่งตามกรณีศึกษา ดังต่อไปนี้ 

กรณีศึกษาที่ 1 ระบบเครื่องรับจ่ายเงินอัตโนมัติ พบว่า เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลอง BR 
เครื่องสร้างปริภูมิสถานะสามารถลด HL ลง 0.02117 และเพ่ิม MF1 ได้ถึง 0.32709 นอกจากนี้ เมื่อ
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เปรียบเทียบกับแบบจำลอง ML-KNN ค่า HL ลดลง 0.01001 และ MF1 เพ่ิมขึ้น 0.17271 
เช่นเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลอง BR-KNN พบว่า ค่า HL ลดลงถึง 0.01674 และ MF1 
เพ่ิมข้ึนถึง 0.30540 

กรณีศึกษาที่ 2 ระบบการรับประทานอาหารของนักปราชญ์ 9 คน พบว่า เมื่อเปรียบเทียบ
กับแบบจำลอง BR เครื่องสร้างปริภูมิสถานะสามารถลด HL ลงไป 0.22872 และค่า MF1 สามารถ
เพ่ิมขึ้นถึง 0.79861 จากนั้น เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลอง ML-KNN พบว่าค่า HL ลดลงไป 
0.08320 และ MF1 เพ่ิมขึ้น 0.57868 ในทำนองเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลอง BR-KNN 
พบว่าสามารถลด HL ลงไปถึง 0.07130 และ MF1 ดีขึ้น 0.58621 

กรณีศึกษาที่ 3 ระบบสัญญาณไฟจราจรสี่ต้น พบว่า เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลอง BR 
เครื่องสร้างปริภูมิสถานะสามารถลด HL ลงไป 0.01305 และค่า MF1 สามารถเพ่ิมขึ้นถึง 0.93675 
จากนั้น เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลอง ML-KNN พบว่าค่า HL ลดลงไป 0.00972 และ MF1 เพ่ิมข้ึน 
0.92520 ในทำนองเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลอง BR-KNN พบว่าสามารถลด HL ลงไปถึง 
0.00946 และ MF1 ดีขึ้น 0.96770 

กรณีศึกษาที่ 4 ระบบหน่วยความจำดาวเทียม พบว่า เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลอง BR 
เครื่องสร้างปริภูมิสถานะสามารถลด HL ลงไปถึง 0.00026 และเป็นที่น่าประทับใจเมื่อค่า MF1 
สามารถเพ่ิมขึ้นได้มากถึง 0.96625 จากนั้น เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลอง ML-KNN พบว่าค่า HL 
ลดลงไป 0.00249 และ MF1 เพ่ิมขึ้น 0.95522 ในทำนองเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลอง 
BR-KNN พบว่าสามารถลด HL ลงไปถึง 0.00021 และ MF1 ดีขึ้นถึง 0.95693 

ตารางที่ 6.7 ผลการประเมินประสิทธิภาพของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะและแบบจำลองพ้ืนฐาน 

กรณีศึกษา แบบจำลอง 
ตัววัดการประเมินผล 

HL MP MR MF1 

1 ระบบเครื่องรับจ่ายเงิน
อัตโนมัติ (54 สถานะ) 

BR 0.02190 0.68807 0.63830 0.66225 

ML-KNN 0.01074 0.95977 0.71064 0.81663 
BR-KNN 0.01747 0.87417 0.56170 0.68394 

LSTM-MLC 0.00073 0.99145 0.98723 0.98934 
2 ระบบการรับประทาน
อาหารของนักปราชญ์ 9 คน 
(77 สถานะ) 

BR 0.22873 0.18025 0.30779 0.20135 

ML-KNN 0.08321 0.43607 0.40747 0.42128 

BR-KNN 0.07131 0.49549 0.35735 0.41375 
LSTM-MLC 0.00001 0.99998 0.99940 0.99996 
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ตารางที ่6.7 ผลการประเมินประสิทธิภาพของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะและแบบจำลองพ้ืนฐาน (ต่อ) 

กรณีศึกษา แบบจำลอง 
ตัววัดการประเมินผล 

HL MP MR MF1 

3 ระบบสัญญาณไฟจราจรสี่
ต้น (325 สถานะ) 

BR 0.01306 0.09563 0.04717 0.06318 

ML-KNN 0.00973 0.33371 0.04208 0.07473 
BR-KNN 0.00947 0.34688 0.0169 0.03223 

LSTM-MLC 0.00001 0.99986 0.99999 0.99993 
4 ระบบหน่วยความจำ
ดาวเทียม (17,326 states) 

BR 0.00027 0.00281 0.00310 0.00274 

ML-KNN 0.00250 0.01978 0.01056 0.01377 

BR-KNN 0.00022 0.02118 0.00843 0.01206 
LSTM-MLC 0.00001 0.98594 0.95416 0.96899 

 นอกจากนั้น ผู้วิจัยได้นำแบบจำลอง BR ML-KNN และ BR-KNN มาประเมินความถูกต้อง
ของการสร้างปริภูมิสถานะสำหรับกรณีศึกษาที่ 4 และนำมาเปรียบเทียบผลการประเมินความถูกต้อง
ของแบบจำลอง LSTM-MLC แสดงได้ในตารางที่ 6.8 

ตารางที่ 6.8 ผลการประเมินความถูกต้องของการสร้างปริภูมิสถานะโดยใช้เครื่องสร้างปริภูมิสถานะ
ของแบบจำลองพ้ืนฐาน 

กรณีศึกษา แบบจำลอง 
จำนวนที่ทำนายไม่ถูกต้อง 

ผลการทำนายไม่
ครบ 

ผลการ
ทำนายเกิน 

รวม
ทั้งหมด 

4 ระบบหน่วยความจำ
ดาวเทียม (17,326 states)  
มีจำนวนเส้นทางย่อย
ทั้งหมด 944,926 เส้นทาง  

BR - - - 
ML-KNN 321,529 24,358 345,887 

BR-KNN 338,997 7,173 346,170 

LSTM-MLC 39,910  3,426  43,336 

จากตารางที่ 6.8 พบว่า แบบจำลองพ้ืนฐาน ML-KNN และ BR-KNN มีจำนวนเส้นทาง
ดำเนินงานที่ทำนายไม่ถูกต้องเป็นจำนวนมากเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลอง LSTM-MLC และ
ในขณะที่แบบจำลอง BR ใช้เวลาในการตรวจสอบนาน ทำให้ไม่สามารถประเมินความถูกต้องได้ 
ดังนั้น แบบจำลอง LSTM-MLC สามารถทำนายเส้นทางดำเนินงานได้ถูกต้องกว่าแบบจำลองพ้ืนฐาน 
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6.3.3 ผลทดสอบการประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องมือการทวนสอบ 
การประเมินประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องมือการทวนสอบเป็นการเปรียบเทียบผลการ

ทวนสอบว่าเป็นไปตามผลลัพธ์ที่คาดหวังหรือไม่ โดยใช้คุณสมบัติแบบเฉพาะที่ได้นำเสนอก่อนหน้า 
คือ คุณสมบัติด้านความปลอดภัย คุณสมบัติด้านความดำเนินชีวิต คุณสมบัติด้านความสัมพันธ์และ
สูตรแอลทีแอลประเภท Until การเปรียบเทียบผลการทวนสอบจากเครื่องมือการทวนสอบกับผลลัพธ์
ที่คาดหวัง แบ่งตามกรณีศึกษา ดังต่อไปนี้ 

กรณีศึกษาที่ 1 ระบบเครื่องรับจ่ายเงินอัตโนมัติ ผู้วิจัยได้ออกแบบสถานการณ์ที่ต้องการทวนสอบ
และกำหนดสูตรแอลทีแอลใช้ชื่อของเพลสที่แสดงในตารางที่ 6.2 ได้ทั้งหมด 9 เทสเคส ผลการ
เปรียบเทียบผลการทวนสอบจากเครื่องมือการทวนสอบกับผลลัพธ์ที่คาดหวัง แสดงในตารางที่ 6.9  

ตารางที่ 6.9 ผลการเปรียบเทียบผลการทวนสอบจากเครื่องมือการทวนสอบกับผลลัพธ์ที่คาดหวัง
สำหรับกรณีศึกษาที่ 1 

รหัส
เทส
เคส 

สถานการณ์ที่ต้องการ
ทวนสอบ 

สูตรแอลทีแอล 
ผลการทวน

สอบท่ี
แท้จริง 

ผลการ
ทวนสอบท่ี
คาดหวัง 

ผลการ
เปรียบเทียบ 

ATM-
TC-
01 

การถอนเงินสด การ
ฝากเงินสด หรือจ่าย
บิลไม่ทำงานพร้อมกัน 

G-(p5 && p9 
&& p12) 

Satisfied Satisfied ผ่าน 

ATM-
TC-
02 

ในขณะที่เลือกการจ่าย
บิ ล  เงิน สดจะไม่ ถู ก
ถอนออกมา 

G-(p12 && p8) Satisfied Satisfied ผ่าน 

ATM-
TC-
03 

PIN จะถูกตรวจสอบใน
ที่สุด 

F(p2) Satisfied Satisfied ผ่าน 

ATM-
TC-
04 

ในที่ สุ ด แล้ ว  ผู้ ใช้ จะ
ได้รับบัตร ATM คืน 

F(p15) Not 
Satisfied 

Not 
Satisfied 

ผ่าน 

ATM-
TC-
05 

เมื่อใดก็ตามที่ผู้ใช้เลือก
ฝากเงินสด จากนั้นเงิน
สดจะถูกฝากในที่สุด 

F(p9) => F((p9) 
&& F(p11)) 

Satisfied Satisfied ผ่าน 
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ตารางที่ 6.9 ผลการเปรียบเทียบผลการทวนสอบจากเครื่องมือการทวนสอบกับผลลัพธ์ที่คาดหวัง
สำหรับกรณีศึกษาที่ 1 (ต่อ) 

รหัส
เทส
เคส 

สถานการณ์ที่
ต้องการทวนสอบ 

สูตรแอลทีแอล 
ผลการทวน

สอบท่ี
แท้จริง 

ผลการทวน
สอบท่ี

คาดหวัง 

ผลการ
เปรียบเทียบ 

ATM-
TC-06 

เมื่ อ ใดก็ตามที่ ใช้
เ ลื อ ก จ่ า ย บิ ล 
จากนั้ น การถอน
เงินห รือการฝาก
เงิน จะ เกิ ด ขึ้ น ใน
ที่สุด 

F(p12) => F((p12) 
&& F(p5 || p9)) 

Not 
Satisfied 

Not 
Satisfied 

ผ่าน 

ATM-
TC-07 

เมื่อใดก็ตามที่ผู้ใช้
ใ ส่  PIN จ า ก นั้ น 
PIN ถูกตรวจสอบ
ในเวลาถัดมา 

F(p1) => F((p1) 
&& X(p2)) 

Satisfied Satisfied ผ่าน 

ATM-
TC-08 

เมื่ อ ต ร ว จ ส อ บ
ยอด เงินคงเหลื อ
ส ำห รับ ก ารถอน
แล้ว จากนั้นเงินสด
จะถูกถอนออกมา
ในเวลาถัดมา 

F(p7) => F((p7) 
&& X(p8)) 

Not 
Satisfied 

Not 
Satisfied 

ผ่าน 

ATM-
TC-09 

สถานะของระบบ
อยู่ในสถานะเริ่มต้น 
จนกระทั้ งผู้ ใช้ ใส่  
PIN 

p0 U p1 Satisfied Satisfied ผ่าน 
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กรณีศึกษาที่ 2 ระบบการรับประทานอาหารของนักปราชญ์ 9 คน ผู้วิจัยได้ออกแบบสถานการณ์ที่
ต้องการทวนสอบและกำหนดสูตรแอลทีแอลใช้ชื่อของเพลสที่แสดงในตารางที่ 6.3 ได้ทั้งหมด 10 เทส
เคส ผลการเปรียบเทียบผลการทวนสอบจากเครื่องมือการทวนสอบกับผลลัพธ์ที่คาดหวัง แสดงใน
ตารางที่ 6.10 

ตารางที่ 6.10 ผลการเปรียบเทียบผลการทวนสอบจากเครื่องมือการทวนสอบกับผลลัพธ์ที่คาดหวัง
สำหรับกรณีศึกษาที่ 2 

 

 

รหัส
เทส
เคส 

สถานการณ์ที่
ต้องการทวนสอบ 

สูตรแอลทีแอล 
ผลการ

ทวนสอบ
ที่แท้จริง 

ผลการ
ทวนสอบ
ที่คาดหวัง 

ผลการ
เปรียบเทียบ 

DPS-
TC-
01 

เมื่อนักปราชญ์คน
ที่ 6 7 และ 8 ไม่
สามารถกินพร้อม
กันได้ 

G-(Eating6 && Eating7 
&& Eating8) 

Satisfied Satisfied ผ่าน 

DPS-
TC-
02 

เมื่อนักปราชญ์คน
ที่ 3 กำลังกิน 
ส้อมคันที่ 3 และ 
4 จะต้องไม่ว่าง
เสมอ 

G-(Eating3 && Fork3 
&& Fork4) 

Satisfied Satisfied ผ่าน 

DPS-
TC-
03 

ในที่สุดแล้วจะมี
นักปราชญ์คนใด
คนหนึ่ งกำลังคิด
อยู่ 

F(Thinking1 || 
Thinking2 || Thinking3 
|| Thinking4 || 
Thinking5 || Thinking6 
|| Thinking7 || 
Thinking8 || Thinking9) 

Satisfied Satisfied ผ่าน 

DPS-
TC-
04 

นักปราชญ์คนที่ 1 
2 หรือ 3 จะได้กิน
ในที่สุด 

F(Eating1 || Eating2 || 
Eating3) 

Not 
Satisfied 

Not 
Satisfied 

ผ่าน 
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ตารางที่ 6.10 ผลการเปรียบเทียบผลการทวนสอบจากเครื่องมือการทวนสอบกับผลลัพธ์ที่คาดหวัง
สำหรับกรณีศึกษาที่ 2 (ต่อ 1) 

รหัส
เทส
เคส 

สถานการณ์ที่
ต้องการทวนสอบ 

สูตรแอลทีแอล 
ผลการทวน

สอบท่ี
แท้จริง 

ผลการ
ทวนสอบ
ที่คาดหวัง 

ผลการ
เปรียบเทียบ 

DPS-
TC-05 

ในที่ สุ ด แล้ ว จะมี
นักปราชญ์คนใดคน
หนึ่งกำลังกินอยู่ 

F(Eating1 || 
Eating2 || Eating3 
|| Eating4 || 
Eating5 || Eating6 
|| Eating7 || 
Eating8 || 
Eating9) 

Satisfied Satisfied ผ่าน 

DPS-
TC-06 

เมื่ อ ใ ด ก็ ต า ม ที่
นักปราชญ์คนที่  5 
กิน เสร็จ  จากนั้ น
นักปราชญ์คนที่  6 
ก็จะกินในท่ีสุด 

F(Eating5) => 
F((Eating5) && 
F(Eating6)) 

Not 
Satisfied 

Not 
Satisfied 

ผ่าน 

DPS-
TC-07 

เมื่ อ ใ ด ก็ ต า ม ที่
นักปราชญ์คนที่  9 
กำลั งกิน  จากนั้ น
เขาก็จะสามารถกิน
ต่ อ ไป ได้ ห รื อ จ ะ
กลับไปคิดต่อได ้

F(Eating9) => 
F((Eating9) && 
F(Eating9 || 
Thinking9)) 

Satisfied Satisfied ผ่าน 

DPS-
TC-08 

เมื่ อ ใ ด ก็ ต า ม ที่
นักปราชญ์คนที่  2 
กิ น เ ส ร็ จ แ ล้ ว 
จากนั้น ส้อมคันที่  
2 และ 3 จะถูกวาง
และนักปราชญ์จะ
กลับไปคิด 

F(Eating2) => 
F((Eating2) && 
X(Thinking2 && 
Fork2 && Fork3)) 

Not 
Satisfied 

Not 
Satisfied 

ผ่าน 
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ตารางที่ 6.10 ผลการเปรียบเทียบผลการทวนสอบจากเครื่องมือการทวนสอบกับผลลัพธ์ที่คาดหวัง
สำหรับกรณีศึกษาที่ 2 (ต่อ 2) 

กรณีศึกษาที่ 3 ระบบสัญญาณไฟจราจรสี่ต้น ผู้วิจัยได้ออกแบบสถานการณ์ที่ต้องการทวนสอบและ
กำหนดสูตรแอลทีแอลใช้ชื่อของเพลสที่แสดงในตารางที่  6 .4 ได้ทั้ งหมด 9 เทสเคส ผลการ
เปรียบเทียบผลการทวนสอบจากเครื่องมือการทวนสอบกับผลลัพธ์ที่คาดหวัง แสดงในตารางที่ 6.11  

ตารางที่ 6.11 ผลการเปรียบเทียบผลการทวนสอบจากเครื่องมือการทวนสอบกับผลลัพธ์ที่คาดหวัง
สำหรับกรณีศึกษาที่ 3 

รหัส
เทส
เคส 

สถานการณ์ที่ต้องการ
ทวนสอบ 

สูตรแอลที
แอล 

ผลการทวน
สอบท่ี
แท้จริง 

ผลการทวน
สอบท่ี

คาดหวัง 

ผลการ
เปรียบเทียบ 

FTL-
TC-01 

สัญญาณไฟเขียวของ
ทุกเสาไฟจราจรจะไม่
เกิดพร้อมกันเสมอ 

G-(Green1 
&& Green2 
&& Green3 
&& Green4) 

Not 
Satisfied 

Not 
Satisfied 

ผ่าน 

FTL-
TC-02 

สั ญ ญ า ณ ค ว า ม
ปลอดภัยของแต่ละเสา
ไฟจราจรจะไม่ทำงาน
พร้อมกันเสมอ 

G-(Safe1 && 
Safe2 && 
Safe3 && 
Safe4) 

Satisfied Satisfied ผ่าน 

 

รหัส
เทส
เคส 

สถานการณ์ที่
ต้องการทวนสอบ 

สูตรแอลทีแอล 
ผลการทวน

สอบท่ี
แท้จริง 

ผลการ
ทวนสอบ
ที่คาดหวัง 

ผลการ
เปรียบเทียบ 

DPS-
TC-09 

นักปราชญ์คนที่  4 
จะหยุดคิดเมื่อเขา
กำลังกิน 

Thinking4 U 
Eating4 

Not 
Satisfied 

Not 
Satisfied 

ผ่าน 

DPS-
TC-10 

นักปราชญ์คนที่  4 
จะหยุดกินเมื่อเขา
กำลังคิด 

Eating4 U 
Thinking4 

Satisfied Satisfied ผ่าน 
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ตารางที่ 6.11 ผลการเปรียบเทียบผลการทวนสอบจากเครื่องมือการทวนสอบกับผลลัพธ์ที่คาดหวัง
สำหรับกรณีศึกษาที่ 3 (ต่อ 1) 

รหัส
เทส
เคส 

สถานการณ์ที่ต้องการ
ทวนสอบ 

สูตรแอลที
แอล 

ผลการทวน
สอบท่ี
แท้จริง 

ผลการทวน
สอบท่ี

คาดหวัง 

ผลการ
เปรียบเทียบ 

FTL-
TC-03 

สัญญาณไฟจราจรต้นที่ 
3 หรือต้นที่ 4 จะเป็น
เปลี่ยนสีเขียวในที่สุด 

F(Green3 || 
Green4) 

Satisfied Satisfied ผ่าน 

FTL-
TC-04 

เมื่อสัญญาณไฟจราจร
ต้นที่ 2 เป็นไฟเหลือง 
ไฟเขียวจะต้องไม่ติดใน
ที่สุด 

F(Yellow2 
&& -Green2) 

Satisfied Satisfied ผ่าน 

FTL-
TC-05 

เมื่ อไรก็ตามที่ เสาไฟ
จราจรต้นที่  1 เป็นสี
แดงแล้ ว  จากนั้ น ไฟ
จราจรจะเป็นสีแดงอีก
ครั้ งและปลอดภัยใน
ที่สุด 

F(Red1) => 
F((Red1) && 
F(Red1 && 
Safe1)) 

Satisfied Satisfied ผ่าน 

FTL-
TC-06 

เมื่อไรก็ตามที่  เสาไฟ
จ ร า จ ร ต้ น ที่  3 
ปลอดภัยและไฟจราจร
เป็นสีแดง จากนั้นไฟ
เขี ย ว จ ะ ท ำ ง า น ใน
ลำดับถัดมา 

F(Safe3 && 
Red3) => 
F((Safe3 && 
Red3) && 
X(Green3)) 

Satisfied Satisfied ผ่าน 

FTL-
TC-07 

เมื่อไรก็ตามที่  เสาไฟ
จราจรต้นที่  2 หรือ 3 
ปลอดภัยแล้ว  จากน
นั้นเสาไฟจราจรต้นที่ 4 
ก็จะปลอดภัยในที่สุด 

F(Safe2 && 
Safe3) => 
F((Safe2 && 
Safe3) && 
F(Safe4)) 

Satisfied Satisfied ผ่าน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 95 

ตารางที่ 6.11 ผลการเปรียบเทียบผลการทวนสอบจากเครื่องมือการทวนสอบกับผลลัพธ์ที่คาดหวัง
สำหรับกรณีศึกษาที่ 3 (ต่อ 2) 

รหัส
เทส
เคส 

สถานการณ์ที่ต้องการ
ทวนสอบ 

สูตรแอลที
แอล 

ผลการทวน
สอบท่ี
แท้จริง 

ผลการทวน
สอบท่ี

คาดหวัง 

ผลการ
เปรียบเทียบ 

FTL-
TC-08 

ไฟจราจรต้นที่ 1 เป็นสี
แดงและอยู่ในสถานะ
ปลอดภั ยจนกระทั่ ง 
เปลี่ยนเป็นสีเขียว 

(Red1 && 
Safe1) U 
Green1 

Satisfied Satisfied ผ่าน 

FTL-
TC-09 

ไฟจราจรต้นที่ 4 เป็นสี
แดง จนกระทั่งอยู่ ใน
สถานะปลอดภัยและ
เปลี่ยนเป็นสีเขียว 

Red4 U 
Green4 

Satisfied Satisfied ผ่าน 

กรณีศึกษาที่ 4 ระบบหน่วยความจำดาวเทียม ผู้วิจัยได้ออกแบบสถานการณ์ที่ต้องการทวนสอบและ
กำหนดสูตรแอลทีแอลใช้ชื่อของเพลสที่แสดงในตารางที่  6.5 ได้ทั้งหมด 13 เทสเคส ผลการ
เปรียบเทียบผลการทวนสอบจากเครื่องมือการทวนสอบกับผลลัพธ์ที่คาดหวัง แสดงในตารางที่ 6.12  

ตารางที่ 6.12 ผลการเปรียบเทียบผลการทวนสอบจากเครื่องมือการทวนสอบกับผลลัพธ์ที่คาดหวัง
สำหรับกรณีศึกษาที่ 4 

รหัส
เทส
เคส 

สถานการณ์ที่ต้องการ
ทวนสอบ 

สูตรแอลที
แอล 

ผลการทวน
สอบท่ี
แท้จริง 

ผลการ
ทวนสอบท่ี
คาดหวัง 

ผลการ
เปรียบเทียบ 

STM-
TC-01 

มีการตรวจสอบช่องว่าง
ด้านความปลอดภัยเสมอ 

G-(-p0) Satisfied Satisfied ผ่าน 

STM-
TC-02 

ใ น ที่ สุ ด แ ล้ ว จ ำ น ว น
เซกเตอร์ที่ใช้งานได้ต้องมี
ค่าเท่ากับ X-2Y  

F(p6*30) Satisfied Satisfied ผ่าน 
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ตารางที่ 6.12 ผลการเปรียบเทียบผลการทวนสอบจากเครื่องมือการทวนสอบกับผลลัพธ์ที่คาดหวัง
สำหรับกรณีศึกษาที่ 4 (ต่อ 1) 

รหัส
เทส
เคส 

สถานการณ์ที่ต้องการ
ทวนสอบ 

สูตรแอลทีแอล 
ผลการทวน

สอบท่ี
แท้จริง 

ผลการ
ทวนสอบท่ี
คาดหวัง 

ผลการ
เปรียบเทียบ 

STM-
TC-03 

ในที่ สุ ดแล้ วระบบจะ
อ่ า น ข้ อ มู ล จ า ก
หน่วยความจำได้ 

F(p7) Not 
Satisfied 

Not 
Satisfied 

ผ่าน 

STM-
TC-04 

เมื่ อ ได้ ก็ ต ามที่ ส ถานี
ด าวน์ โห ลด เปิ ด ก าร
มองเห็น จากนั้นระบบ
จะอ่านข้อมูลในที่สุด 

F(p5) => 
F((p5) && 
F(p7)) 

Not 
Satisfied 

Not 
Satisfied 

ผ่าน 

STM-
TC-05 

เมื่ อ ได้ ก็ ต ามที่ ส ถานี
ด าวน์ โห ลด เปิ ด ก าร
มองเห็น จากนั้น การ
อ่านจะหยุดหรือเริ่มอ่าน
ข้อมูลได้ในเวลาถัด 

F(p5) => 
F((p5) && 
X(p7 || p8)) 

Satisfied Satisfied ผ่าน 

STM-
TC-06 

เมื่อได้ก็ตามที่ระบบอ่าน
ห รื อ เขี ย น เส ร็ จ แ ล้ ว 
จากนั้ น  ระบบจะคืน
พ้ืนที่ ให้ เซกเตอร์ที่ ใช้
งานได้ให้มีค่าเท่ากับ 30 
ในที่สุด 

F(p1 || p7) 
=> F((p1 || 
p7) && 
F(p6*30)) 

Satisfied Satisfied ผ่าน 

STM-
TC-07 

เมื่อใดก็ตามที่ระบบอ่าน
ข้อมูลเสร็จแล้ว จากนั้น
ห น่ ว ย ค ว า ม จ ำ คื น
หน่วยความจำให้มีค่า
เท่ากับ 69 ไดใ้นที่สุด 

F(p1) => 
F((p1) && 
F(p4*69)) 

Satisfied Satisfied ผ่าน 
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ตารางที่ 6.12 ผลการเปรียบเทียบผลการทวนสอบจากเครื่องมือการทวนสอบกับผลลัพธ์ที่คาดหวัง
สำหรับกรณีศึกษาที่ 4 (ต่อ 2) 

รหัส
เทส
เคส 

สถานการณ์ที่ต้องการ
ทวนสอบ 

สูตรแอลที
แอล 

ผลการทวน
สอบท่ี
แท้จริง 

ผลการทวน
สอบท่ี

คาดหวัง 

ผลการ
เปรียบเทียบ 

STM-
TC-08 

เ มื่ อ ใ ด ก็ ต า ม ที่
หน่ วยความจำมี ขนาด
เท่ ากั บ  70 แล ะขน าด
ช่องว่างความปลอดภัย
เท่ากับ 20 แล้ว จากนั้น 
จำนวนเซกเตอร์ที่ใช้งาน
ได้จะมีค่าเท่ากับ 30 ใน
เวลาถัดมา 

F(p4*70 
&& 
p10*20) 
=> 
F((p4*70 
&& 
p10*20) 
&& 
X(p6*30)) 

Satisfied Satisfied ผ่าน 

STM-
TC-09 

เมื่อใดก็ตามที่พอยน์เตอร์
การเขียนเท่ากับ 70 แล้ว 
จากนั้น ขนาดของช่องว่าง
ความปลอดภัยต้องมีค่า
เท่ากับ 70 

F(p9*70) 
=> 
F((p9*70) 
&& 
F(p10*70)) 

Not 
Satisfied 

Not 
Satisfied 

ผ่าน 

STM-
TC-10 

เมื่อใดก็ตามที่พอยน์เตอร์
การเขียนเท่ากับ 70 แล้ว 
ขนาดของช่องว่างความ
ป ล อ ด ภั ย ต้ อ งมี ค่ า ไม่
เท่ากับ 70 และการอ่าน
ยังหยุดอยู่  

F(p9*70) 
=> 
F((p9*70) 
&& F(-
p10*70 
&& p8)) 

Satisfied Satisfied ผ่าน 

STM-
TC-11 

มีการตรวจสอบช่องว่าง
ด้านความปลอดภัยเสมอ 
ไม่ว่าจะอ่านข้อมูล เขียน
ข้อมูลหรือสถานีการดาวน์
โหลดปิดอยู่ 

p0 U (p1 
|| p7 || 
p11) 

Satisfied Satisfied ผ่าน 
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ตารางที่ 6.12 ผลการเปรียบเทียบผลการทวนสอบจากเครื่องมือการทวนสอบกับผลลัพธ์ที่คาดหวัง
สำหรับกรณีศึกษาที่ 4 (ต่อ 3) 

รหัส
เทส
เคส 

สถานการณ์ ที่ต้องการ
ทวนสอบ 

สูตรแอลที
แอล 

ผลการทวน
สอบท่ี
แท้จริง 

ผลการทวน
สอบท่ี

คาดหวัง 

ผลการ
เปรียบเทียบ 

STM-
TC-12 

ระบบจะหยุดอ่านข้อมูล
จนกระทั่ งสถานี ดาวน์
โหลดเปิดการมองเห็นหรือ 
เริ่ ม ต้ น อ่ านข้ อมู ล จ าก
หน่วยความจำ 

p8 U (p5 
|| p7) 

Not 
Satisfied 

Not 
Satisfied 

ผ่าน 

STM-
TC-13 

ระบบจะหยุดอ่านข้อมูล 
จนกระทั่ งระบบ เขี ยน
ข้อมูลลงหน่วยความจำ
หรือสถานีดาวน์โหลดเปิด
ก ารมอ ง เห็ น ห รื อ อ่ าน
ข้อมูลจากหน่วยความจำ 

p8 U (p1 
|| p5 || p7) 

Satisfied Satisfied ผ่าน 

จากผลการเปรียบเทียบผลการทวนสอบจากเครื่องมือการทวนสอบและผลลัพธ์ที่คาดหวังที่
ได้จากเครื่องมือทีน่า ที่แสดงในตารางที่ 6.9 ตารางที่ 6.10 ตารางที่ 6.11 และตารางที่ 6.12 พบว่า
ผลการทวนสอบสอบที่แท้จริง ซึ่งเป็นผลการทวนสอบจากเครื่องมือการทวนสอบของงานวิจัยนี้ มี
ผลลัพธ์ที่ตรงกับผลการทวนสอบที่คาดหวัง ซึ่งเป็นผลการทวนสอบจากเครื่องมือทีน่า ซึ่งแต่ละเทส
เคสเป็นสถานการ์ณที่ถูกจำลองขึ้นมาเพ่ือใช้ในการประเมินประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องมือการ
ทวนสอบเท่านั้น เช่น กรณีศึกษาที่ 3 ระบบสัญญาณไฟจราจร 4 ต้น ผู้วิจัยจำลองสถานการ์ณท่ีระบบ
ทำงานผิดพลาด โดยให้ไฟเขียวเกิดขึ้นพร้อมกันเพ่ือเป็นการทดสอบกรณีของการทวนสอบคุณสมบัติ
ด้านความปลอดภัย เป็นต้น 

นอกจากนี้ การประเมินประสิทธิภาพการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลนำเข้าโดยใช้
เครื่องมือการทวนสอบแบ่งออกตามคุณสมบัติที่กำหนด คือ ความปลอดภัย ความดำเนินชีวิตและ
ความสัมพันธ์ รวมถึงสูตรแอลทีแอลประเภท Until โดยใช้กรณีศึกษาที่ 1 อย่างไรก็ดี สำหรับ
กรณีศึกษาอ่ืนๆ ไม่จำเป็นต้องทำการทดลองสำหรับการตรวจสอบข้อมูลนำเข้า เนื่องจากวิธีการ
ตรวจสอบข้อมูลนำเข้าเป็นวิธีการเดียวกัน จากการทดสอบ พบว่า เครื่องมือการทวนสอบสามารถ
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ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลนำเข้าได้อย่างถูกต้องตามที่คาดหวัง แสดงผลการประเมินใน
ภาคผนวก ง 
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บทที ่7   
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเก่ียวกับการผสมผสานแนวคิดของแอลเอสทีเอ็มและการจำแนกแบบ
หลายป้ายเพ่ือพัฒนาเป็นเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ (State space generator) สำหรับการทำโมเดล
เช็กกิงแบบแอลทีแอล เพ่ือบรรเทาการเกิดการระเบิดของปริภูมิสถานะและได้นำเสนอวิธีการหาขีด
แบ่งที่เหมาะสมที่ช่วยให้แบบจำลองแอลเอสทีเอ็มมีความสามารถในการจำแนกแบบหลายป้ายได้
แม่นยำมากยิ่งขึ้น ซึ่งเครื่องสร้างปริภูมิสถานะสามารถรับข้อมูลนำเข้าเป็นเส้นทางดำเนินงานที่มีความ
ยาวไม่เกินขนาดของหน้าต่าง K-1 สร้างปริภูมิสถานะได้ตามที่ต้องการ (On-demand) ซ่ึงในงานวิจัย
นี้ค่า K-1 จะมีค่าเท่ากับ 4 เพ่ือทำนายหาสถานะถัดไปได้ โดยไม่จำเป็นที่จะต้องเริ่มที่สถานะเริ่มต้น
ทุกครั้ง 

นอกจากนี้ ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาเกี่ยวกับการทวนสอบคุณสมบัติการทำงานของระบบ
ซอฟต์แวร์ เพ่ือออกแบบและพัฒนาเครื่องมือการทวนสอบคุณสมบัติการทำงานของระบบ ได้แก่ 
คุณสมบัติด้านความปลอดภัย (Safety property) คุณสมบัติด้านความดำเนินชีวิต (Liveness 
property) คุณสมบัติด้านความสัมพันธ์ (Correlation property) และสูตรแอลทีแอลประเภท Until 
โดยใช้เทคนิคแบบออน-เดอะ-ฟลาย (On-the-fly) ที่มีการเรียกใช้เครื่องสร้างปริภูมิสถานะที่ถูก
พัฒนามาก่อนหน้า 

ดังนั้น เครื่องสร้างปริภูมิสถานะและเครื่องมือการทวนสอบคุณสมบัติการทำงานของระบบได้
ถูกพัฒนาเป็นระบบที่มีความสามารถในการสร้างปริภูมิสถานะและการทวนสอบคุณสมบัติการทำงาน
ของระบบ พร้อมทั้งรายงานผลว่าระบบที่ทวนสอบมีคุณสมบัติที่คาดหวังหรือไม่ 

การประเมินประสิทธิภาพการทำงานของการสร้างปริภูมิสถานะและการทวนสอบโดยใช้
เครื่องสร้างปริภูมิสถานะใช้วิธีการทดสอบกับแบบจำลองเพทริเน็ตที่จำลองการทำงานของระบบที่
แตกต่างกัน 4 กรณีศึกษา เมื่อดูลักษณะของกราฟปริภูมิสถานะของแต่ละกรณีศึกษา สามารถจำแนก
ลักษณะตามโทโพโลยีของกราฟ (Topology of graph) ได้คือ 

1) ระบบเครื่องรับจ่ายเงินอัตโนมัติ มีลักษณะกราฟปริภูมิสถานะแบบที่มีสถานะสุดท้าย มี
การวนซ้ำแต่มีขนาดเล็กและไม่ซับซ้อน ความลึกเพียง 12 ชั้น 

2) ระบบการรับประทานอาหารของนักปราชญ์ 9 คน มีลักษณะกราฟปริภูมิสถานะแบบไม่มี
สถานะสุดท้าย มีการวนซ้ำและสับซับซ้อนลึกลงไปถึง 68 ชั้น 

3) สัญญาณไฟจราจรสี่ต้น มีลักษณะกราฟปริภูมิสถานะแบบไม่มีสถานะสุดท้าย มีการวนซ้ำ
และซับซ้อนลึกลงไปถึง 81 ชั้น โดยลักษณะของกราฟจะขยายออกเป็นแนวกว้าง 
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4) ระบบหน่วยความจำดาวเทียม ลักษณะกราฟปริภูมิสถานะแบบไม่มีสถานะสุดท้าย มีการ
วนซ้ำและซับซ้อนลึกลงไปถึง 8,782 ชั้น โดยกราฟมีขนาดใหญ่เกินกว่าที่จะสามารถวาดออกมาได้ ซึ่ง
กรณีนี้เป็นกรณีที่ใช้สำหรับทดสอบสำหรับจำนวนสถานะที่มากกว่า 10,000 สถานะ 

สำหรับการทดสอบเน้นไปที่การประเมินประสิทธิภาพการทำงานและความถูกต้องสำหรับทุก
กรณีศึกษา โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

1) จากผลการประเมินความถูกต้องของการสร้างปริภูมิสถานะโดยเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ 
พบว่า เครื่องสร้างปริภูมิสถานะสำหรับกรณีศึกษาที่ 1 และ 3 สามารถสร้างปริภูมิสถานะได้ถูกต้อง 
ในขณะที่ กรณีศึกษาที่ 2 จากเส้นทางย่อยทั้งหมด 56,916 เส้นทางย่อย เมื่อดำเนินการทดสอบ 
พบว่ามี 1 เส้นทางย่อยที่ไม่สามารถทำนายสถานะได้ครบตามที่คาดหวัง และในกรณีศึกษาที่ 4 จาก
เส้นทางย่อยทั้งหมด 944,926 เส้นทางย่อย เมื่อดำเนินการทดสอบ พบว่ามี 3,426 เส้นทางย่อย ที่ไม่
สามารถทำนายสถานะครบตามที่คาดหวังและมี 39,910 เส้นทางย่อย ที่ทำนายสถานะเกินกว่าที่
คาดหวัง 

2) จากผลการประเมินประสิทธิภาพของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะจากตัววัดการประเมินผล
ของการจำแนกหลายป้ายที่ใช้การเปรียบเทียบกับแบบจำลองพ้ืนฐานที่ความสามารถจัดการจำแนก
แบบหลายป้าย พบว่าเครื่องสร้างปริภูมิสถานะมีประสิทธิภาพดีกว่าแบบจำลองพ้ืนฐานอ่ืนๆ  

3) จากผลการประเมินประสิทธิภาพของเครื่องมือการทวนสอบคุณสมบัติการทำงานของ
ระบบที่นำเสนอ พบว่า ผลลัพธ์การทวนสอบเทสเคสทั้งหมดของทุกกรณีศึกษาโดยใช้เครื่องมือการ
ทวนสอบที่นำเสนอมีผลลัพธ์การทวนสอบที่ตรงกับผลลัพธ์การทวนสอบที่คาดหวัง 

สรุปได้ว่า เครื่องสร้างปริภูมิสถานะที่นำเสนอที่พัฒนามาจากวิธีการแบบใหม่โดยใช้แนวคิด
ของแอลเอสทีเอ็มและการจำแนกแบบหลายเพ่ือบรรเทาปัญหาการะเบิดของปริภูมิสถานะ มี
ความสามารถในการสร้างปริภูมิสถานะได้ตามต้องการและถูกนำไปใช้ในการทวนสอบคุณสมบัติการ
ทำงานของระบบที่ใช้การกำหนดสูตรแอลทีแอลแบบเฉพาะโดยใช้เทคนิคแบบออน-เดอะ-ฟลายได้ 
อย่างไรก็ตาม จากการประเมินความถูกต้องของการสร้างปริภูมิสถานะพบว่า มีบางกรณีศึกษาที่มี
ความผิดพลาดอยู่ ดังนั้น หากต้องการปรับปรุงความถูกต้องสามารถทำได้โดยการนำแบบเครื่องสร้าง
ปริภูมิสถานะไปทำการฝึกอบรมให้มากยิ่งขึ้น 

7.1.1 อภิปรายผลเพิ่มเติม 

ในส่วนนี้เป็นการอธิปรายเพ่ิมเติมเก่ียวกับการนำเครื่องมือการทวนสอบคุณสมบัติที่งานวิจัยนี้
นำเสมอมาเปรียบเทียบกับโมเดลเช็กกิงที่มีอยู่ ได้แก่ เครื่องมือทีน่า และการเปรียบเทียบผลการ
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ประเมินความถูกต้องของการสร้างปริภูมิสถานะสำหรับการณีศึกษาที่ 4 โดยมีการอธิปรายเพ่ิมเติม 
ดังต่อไปนี้ 

1) เครื่องมือทีน่ามีโอกาสที่จะเกิดการระเบิดของปริภูมิสถานะหรือไม่ 
 จากการทดลอง พบว่า เครื่องมือทีน่าไม่สามารถรองรับกรณีที่เกิดการสร้างโทเคนแบบ
อัตโนมัติ (Auto generate token) คือ การสร้างโทเคนออกมาเรื่อย ๆ โดยเริ่มจากทรานซิชัน แสดง
ได้ในรูปที่ 7.1 เห็นได้ว่า เมื่อระบบเริ่มทำงานทรานซิชัน t1 จะยิงโทเคนไปยังเพลส p1 ตลอดเวลา 
ทำให้ เพลส p1 มีจำนวนโทเคนเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ซึ่งเมื่อนำกรณีนี้จำลองบนเครื่องมือทีน่าและเรียกการ
ทวนสอบ ผลปรากฏว่า เครื่องมือทีน่าแจ้งเตือนข้อผิดพลาดและทำให้ไม่สามารถใช้งานในกรณีนี้ได้ 

อย่างไรก็ดี เครื่องมือการทวนสอบของงานวิจัยนี้มีการกำหนดความลึกของการทวนสอบได้
ตามต้องการทำให้สามารถทวนสอบกรณีนี้ได้ 

 

รูปที่ 7.1 แบบจำลองเพทริเน็ตสำหรับกรณีของการสร้างโทเคนแบบอัตโนมัติ 

 2) ทำไมควรเลือกใช้เครื่องมือการทวนสอบของงานวิจัยนี้แทนเครื่องมือทีน่า 
จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องมือการทวนสอบคุณสมบัติของงานวิจัย

นี้ พบว่า เครื่องมือการทวนสามารถทวนสอบสูตรแอลทีแอลที่กำหนดได้ตรงตามผลลัพธ์ที่คาดหวัง ซึ่ง
เป็นผลมาการทวนสอบสูตรแอลทีแอลบนเครื่องมือทีน่า ซึ่งเมื่อลองสังเกตกรณีที่ผลไม่เป็นที่พอใจแล้ว
พบว่า เครื่องมือทีน่าไม่ได้แสดงตัวอย่างค้านที่ชัดเจนว่า เส้นทางที่นำไปสู่สถานะที่เกิดข้อผิดพลาดอยู่
ในเส้นทางใดบ้าง ทำให้ผู้ใช้ต้องใช้วิธีการเดินไปบนกราฟปริภูมิสถานะด้วยมือ โดยเริ่มตั้งแต่สถานะ
เริ่มต้นจนถึงสถานะที่เกิดข้อผิดพลาดด้วยตัวเอง  

ในขณะที่  เครื่องมือการทวนสอบของงานวิจัยนี้แสดงตัวอย่างค้านที่แสดงถึงเส้นทาง
ดำเนินงานที่เกิดข้อผิดพลาดขึ้น จากนั้น ผู้ใช้สามารถใช้ความสามารถของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะมา
สร้างเส้นทางดำเนินงาน ณ ตำแหน่งของสถานะที่ผู้ใช้ต้องการโดยไม่จำเป็นต้องเริ่มจากสถานะเริ่มต้น 
เพ่ือนำเส้นทางเหล่านั้นมาทำการวิเคราะห์และปรับปรุงระบบมีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น 

3) นำแบบจำลองพ้ืนฐานมาประเมินความถูกต้องของการสร้างปริภูมิสถานะสำหรับกรณีท่ี 4 
และนำมาเปรียบเทียบกับผลการประเมินความถูกต้องกับแบบจำลอง LSTM-MLC  
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 จากกรณีศึกษาที่ 4 เป็นกรณีศึกษาที่อยู่ในขอบเขตที่ตั้งไว้ คือ มีจำนวนสถานะมากกว่า 
5,000 สถานะ โดยกรณีศึกษานี้มีจำนวนสถานะทั้งหมด 17,326 สถานะ เมื่อนำข้อมูลที่ใช้ในการ
ประเมินความถูกต้องแบบเดียวกับแบบจำลอง LSTM-MLC ในแบบจำลองพ้ืนฐานทั้ง 3 แบบจำลอง 
ได้แก่ แบบจำลอง BR แบบจำลอง ML-KNN และแบบจำลอง BR-KNN ที่แสดงผลการประเมินใน
ตารางที่ 6.8 พบกว่า แบบจำลอง ML-KNN และ BR-KNN มีจำนวนเส้นทางดำเนินงานย่อยที่
ผิดพลาดปริมาณมากและสำหรับแบบจำลอง BR ใช้เวลาในการตรวจสอบความถูกต้องนานทำให้ไม่
สามารถประเมินความถูกต้องออกมาได้ เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับแบบจำลอง LSTM-MLC พบกว่า 
แบบจำลอง LSTM-MLC มีเส้นทางดำเนินงานที่ทำนายได้ผิดพลาดเช่นเดียวกันแต่มีปริมาณที่น้อยว่า
อย่างเห็นได้ชัด  

สรุปได้ว่า แบบลอง LSTM -MLC สามารถทำนายเส้นทางดำเนินงานได้ถูกต้องดีกว่า
แบบจำลองพ้ืนฐานอื่นสำหรับการประเมินความถูกของการสร้างปริภูมิสถานะสำหรับกรณีศึกษาที่ 4  

7.2 ข้อจำกัดของงานวิจัย 

แม้ว่าเครื่องสร้างปริภูมิสถานะนำเสนอมีประสิทธิภาพในการเรียนรู้ลำดับของเส้นทาง
ดำเนินงานในปริภูมิสถานะได้ดีกว่าแบบจำลองพ้ืนฐานอ่ืน อย่างไรก็ตาม การสร้างปริภูมิสถานะและ
การทวนสอบคุณสมบัติการทำงานของระบบโดยใช้เครื่องสร้างปริภูมิสถานะยังมีข้อจำกัด ดังต่อไปนี้  

1) โดยลักษณะทั่วไปของแมชชีนเลิร์นนิงไม่สามารถรับประกันความแม่นยำได้ 100% 
สำหรับความแม่นยำในการทำนายผล ซึ่งต่างกับลักษณะทั่วไปของโมเดลเช็กกิงแบบดั้งเดิม ด้วยเหตุนี้
จึงไม่แนะนำให้ใช้กับระบบที่สำคัญ (Critical systems) 

2) ในกระบวนการทวนสอบ เครื่องมือการทวนสอบที่เรียกใช้เครื่องสร้างปริภูมิสถานะ
สามารถทำการทวนสอบสามารถทวนสอบคุณสมบัติได้ทันที โดยไม่จำเป็นต้องสร้างปริภูมิสถานะใหม่
ทุกครั้ง ซึ่งแตกต่างกับโมเดลเช็กกิงแบบดั้งเดิม คือ ปริภูมิสถานะถูกสร้างขึ้นทุกครั้งเมื่อทำการทวน
สอบระบบ ซึ่งอาจทำให้เสียเวลาในทุกครั้งที่ทำการทวนสอบ อย่างไรก็ตาม หากมีการแก้ไขการทำงาน
ของระบบที่ต้องการทวนสอบ เครื่องสร้างปริภูมิสถานะต้องได้รับการฝึกอบรมอีกครั้ง 

3) ในงานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีการบรรเทาปัญหาการระเบิดของปริภูมิสถานะสำหรับระบบที่มี
ความซับซ้อนหรือมีขนาดใหญ่ โดยนำปริภูมิสถานะแบบนามธรรมมาแปลงให้อยู่ในรูปแบบของกราฟ
ปริภูมิสถานะ จากนั้นใช้วิธีการเลื่อนไปบนหน้าต่างตามขนาดของหน้าต่าง คือ ค่า K-1 ที่เล็กที่สุดที่ทำ
ให้แบบจำลอง LSTM-MLC สามารถเรียนรู้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ถ้าได้แบบจำลอง LSTM-MLC ที่มี
ประสิทธิภาพในการเรียนรู้ ก็จะทำให้ได้เป็นเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ อย่างไรก็ตาม หากค่า K-1 ไม่
สอดคล้องกับชุดข้อมูล ก็อาจเป็นอุปสรรคต่อประสิทธิภาพการเรียนรู้ของแบบจำลอง  LSTM-MLC 
เช่นกัน 
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4) ในงานวิจัยนี้ ได้กำหนดสูตรแอลทีแอลแบบเฉพาะสำหรับคุณสมบัติที่กำหนด คือ 
คุณสมบัติด้านความปลอดภัย คุณสมบัติด้านความดำเนินชีวิต คุณสมบัติด้านความสัมพันธ์และสูตร
แอลทีแอลประเภท Until ซึ่งสูตรแอลทีแอลที่กำหนดแบบเฉพาะยังไม่มีความยืดหยุ่นมากนักและสูตร
แอลทีแอลกำหนดโดยใช้ชื่อของเพลสเท่านั้น 

7.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา 

การผสมผสานแนวคิดของแอลเอสทีเอ็มและการจำแนกแบบหลายป้ายสำหรับพัฒนาเป็น
เครื่องสร้างปริภูมิสถานะ (State space generator) สำหรับการทำโมเดลเช็กกิงแบบแอลทีแอลที่
นำเสนออาจไม่รองรับการทำงานของบางระบบหรือมีข้อจำกัดบางอย่าง ดังนั้น เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
การสร้างปริภูมิสถานะและการทวนสอบคุณสมบัติโดยการกำหนดสูตรแอลทีแอล อาจต้องพิจารณา
ปัจจัยอื่นๆ เพ่ิมเติม ได้แก่ 

1) ปรับปรุงอัลกอริทึมการหาขีดแบ่งที่เหมาะสมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพความแม่นยำสำหรับ
สร้างปริภูมิสถานะสำหรับระบบที่มีขนาดใหญ่ โดยการวิเคราะห์ข้อมูลผลลัพธ์ที่ได้จากซิกมอยด์
ฟังก์ชันเพ่ิมเติมหรือเพ่ิมขีดแบ่งตามก้อนข้อมูล เช่น อาจเพ่ิมขีดแบ่งให้มีมากกว่า 1 ขีดแบ่ง เพื่อให้ใน
การเลือกผลลัพธ์ที่แท้จริงสำหรับข้อมูลแต่ละก้อน 

2) ปรับปรุงอัลกอริทึมการเตรียมข้อมูลให้มีความสามารถในการรองรับแบบจำลองเชิงรูปนัย
แบบนำเข้าแบบอ่ืน เช่น ไทม์ออโตมาตา (Time automata) หรือ โครงสร้างคริปกี (Kripke 
structure) เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก. 
คำอธิบายยูสเคส 

ในบทนี้ ผู้วิจัยได้เขียนคำอธิบายยูสเคสที่แสดงอยู่ในรูปที่ 5.1 โดยมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้  

ตารางที่ ก.1 คำอธิบายยูสเคส Browse directory 

หมายเลขยูสเคส : UC01 ชื่อยูสเคส : Browse directory 
คำอธิบายยูสเคส : อนุญาตให้ผู้ใช้เรียกดูและเลือกไดเรกทอรีของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ สำหรับ
ระบบที่สนใจ 
ผู้เกี่ยวข้องหลัก : ผู้ใช้ 

สิ่งกระตุ้น : ผู้ใช้คลิกปุ่ม “Browse” 

เงื่อนไขก่อน : - 
ความสัมพันธ์ : - 

กระแสเหตุการณ์ปกติ: 
1. ผู้ใช้คลิกปุ่ม “Browse” ในการกำหนดไดเรกทอรีของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะสำหรับระบบที่

สนใจ 
2. ระบบเปิดหน้าต่างสำหรับเลือกไดเรกทอรี 
3. ผู้ใช้เลือกไดเรกทอรี 
4. เส้นทางไดเรกทอรีที่เลือกแสดงในกล่องข้อความ 

กระแสเหตุการณ์ทางเลือก: 
1. ยกเลิกการเลือกไดเรกทอรี 
2. หน้าต่างสำหรับเลือกไดเรกทอรีถูกปิด 
3. เส้นทางไดเรกทอทีไม่ถูกแสดงในกล่องข้อความ 

เงื่อนไขหลัง: - 
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ตารางที่ ก.2 คำอธิบายยูสเคส Generate state space 

หมายเลขยูสเคส : UC02 ชื่อยูสเคส : Generate state space 

คำอธิบายยูสเคส : สร้างปริภูมิสถานะของระบบที่สนใจ 
ผู้เกี่ยวข้องหลัก : ผู้ใช้ 

สิ่งกระตุ้น : ผู้ใช้คลิกปุ่ม “Generate State Space” 

เงื่อนไขก่อน : 
1. กำหนดเส้นทางไดเรกทอรีของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะสำหรับระบบที่สนใจ 
2. ข้อมูลที่ผู้ใช้ป้อนเข้ามาได้รับการตรวจสอบ 
3. สถานะของระบบอยู่ในสถานะพร้อม 

ความสัมพันธ์ :  
Include: Validate User Input 

กระแสเหตุการณ์ปกติ: 
1. เลือกเส้นทางไดเรกทอรีของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ 
2. ผู้ใช้กำหนดเส้นทางดำเนินงานและกำหนดความยาวของเส้นทางดำเนินงานที่ต้องการสร้าง 
2. คลิกปุ่ม “Generate State Space” 
4. สถานะของระบบอยู่ในสถานะกำลังสร้าง 
5. ระบบตรวจสอบการป้อนข้อมูลของผู้ใช้ คือ เส้นทางไดเรกทอรีของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ 

เส้นทางดำเนินงานและกำหนดค่าการวนซ้ำ 
6. สร้างปริภูมิสถานะที่อยู่ในรูปแบบของเส้นทางดำเนินงาน 
7. แสดงปริภูมิสถานะที่อยู่ในรูปแบบของเส้นทางดำเนินงาน 
8. สถานะของระบบอยู่ในสถานะเสร็จเรียบร้อย 

กระแสเหตุการณ์ทางเลือก: 
3a. หากไม่ได้ระบุเส้นทางไดเรกทอรีของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ หรือ ป้อนเส้นทางดำนเนินงาน  

3a1. แสดงหน้าต่างคำเตือนให้กำหนดใหม่อีกครั้ง 
3b. ไม่พบเครื่องสร้างปริภูมิสถานะในเส้นทางไดเรกทอรีที่กำหนด 

3b1. แสดงคำเตือนไม่พบเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ 

เงื่อนไขหลัง:  
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ตารางที่ ก.3 คำอธิบายยูสเคส Validate user input 

หมายเลขยูสเคส : UC03 ชื่อยูสเคส : Validate user input 

คำอธิบายยูสเคส : ตรวจสอบการป้อนข้อมูลของผู้ใช้เพ่ือความถูกต้องและครบถ้วน 
ผู้เกี่ยวข้องหลัก : ผู้ใช้ 

สิ่งกระตุ้น : ผู้ใช้คลิกปุ่ม “Generate State Space” 

เงื่อนไขก่อน : - 
ความสัมพันธ์ : - 

กระแสเหตุการณ์ปกติ: 
1. ตรวจสอบเส้นทางไดเรกทอรีสำหรับเครื่องสร้างปริภูมิสถานะจากข้อมูลที่ผู้ใช้ป้อนเข้ามา 
2. ตรวจสอบเส้นทางดำเนินงานที่ผู้ใช้ป้อน 
3. ตรวจสอบคุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบ 
4. ตรวจสอบสูตรแอลทีแอลที่ผู้ใช้ป้อน 

กระแสเหตุการณ์ทางเลือก: 
สำหรับกระบวนการสร้างปริภูมิสถานะและการทวนสอบคุณสมบัต ิ
1a. ไม่พบการกรอกกล่องข้อความไดเรกทอรี 

1a.1. แสดงหน้าต่างคำเตือนให้กำหนดไดเรกทอรี 
2a. ไม่พบเครื่องสร้างปริภูมิสถานะในเส้นทางไดเรกทอรีที่กำหนด  

2a.1. แสดงหน้าต่างคำเตือนให้กำหนดไดเรกทอรีใหม่อีกครั้ง 
สำหรับกระบวนการสร้างปริภูมิสถานะ 
3b. ไม่พบการกรอกเส้นทางดำเนินงาน สำหรับกระบวนการสร้างปริภูมิสถานะ 

1b.1. แสดงหน้าต่างคำเตือนให้กรอกเส้นทางดำเนินงาน 
3a. เส้นทางดำเนินงานที่กำหนดมีความยาวเกินกว่ากำหนด โดยค่าปริยายเท่ากับ 4  

3a.1. แสดงหน้าต่างคำเตือนเส้นทางดำเนินงานมีความยาวเกินกว่ากำหนด 
สำหรับกระบวนการทวนสอบคุณสมบัติการทำงานของระบบ 
4a. ผู้ใช้ไม่เลือกคุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบ 

4a.1. แสดงหน้าต่างคำเตือนให้เลือกคุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบ 
5a. รูปแบบสูตรแอลทีแอลที่ผู้ใช้ป้อนไม่ถูกต้องตามคุณสมบัติที่เลือก 

5a.1. แสดงหน้าต่างคำเตือนให้ป้อนสูตรแอลทีแอลใหม่อีกครั้ง 

เงื่อนไขหลัง: - 
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ตารางที่ ก.4 คำอธิบายยูสเคส Show generate state space 

หมายเลขยูสเคส : UC04 ชื่อยูสเคส : Show generate state space 

คำอธิบายยูสเคส : แสดงปริภูมิสถานะที่สร้างขึ้น โดยอยู่ในรูปแบบของเส้นทางดำเนินงาน 
ผู้เกี่ยวข้องหลัก : ผู้ใช้ 

สิ่งกระตุ้น : - 

เงื่อนไขก่อน :  
1. ผลการตรวจสอบข้อมูลที่ผู้ใช้ป้อนมีความถูกต้องและสมบูรณ์  
2. สร้างปริภูมิสถานะถูกสร้างเรียบร้อย 

ความสัมพันธ์ :  
Include: Generate State Space 

กระแสเหตุการณ์ปกติ: 
1. แสดงปริภูมิสถานะที่ถูกสร้างขึ้น ซึ่งอยู่ในรูปแบบของเส้นทางดำเนินงาน 

กระแสเหตุการณ์ทางเลือก: - 

เงื่อนไขหลัง: - 
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ตารางที่ ก.5 คำอธิบายยูสเคส Export generated state space 

หมายเลขยูสเคส : UC05 ชื่อยูสเคส : Export generated state space 
คำอธิบายยูสเคส : ส่งออกปริภูมิสถานะที่สร้างขึ้น ที่อยู่ในรูปแบบของเส้นทางดำเนินงาน 

ผู้เกี่ยวข้องหลัก : ผู้ใช้ 

สิ่งกระตุ้น : ผู้ใช้คลิกปุ่ม “Export result” 
เงื่อนไขก่อน :  

1. ผลการตรวจสอบข้อมูลที่ผู้ใช้ป้อนมีความถูกต้องและสมบูรณ์ 
2. สร้างปริภูมิสถานะถูกสร้างเรียบร้อย 
3. ปริภูมิสถานะที่ถูกสร้างขึ้น ถูกแสดงในหน้าจอ 

ความสัมพันธ์ :  
Include: Show Generate State Space 

กระแสเหตุการณ์ปกติ: 
1. สร้างไฟล์นามสกุล “.csv” 
2. บันทุกเส้นทางดำเนินงานในไฟล์ “.csv” ที่สร้าง 
3. แสดงหน้าต่างการส่งออกผลลัพธ์ถูกสร้างเรียบร้อย 

กระแสเหตุการณ์ทางเลือก: 
3a. ผู้ใช้เลือกเปิดไฟล์ของผลลัพธ์ที่ถูกส่งออก 

3a.1. เปิดไฟล์ที่ถูกส่งออก 
3b. ผู้ใช้ไม่เลือกเปิดไฟล์ของผลลัพธ์ที่ถูกส่งออก 

3b.1 ปิดหน้าต่างการแสดงผลการส่งออก 

เงื่อนไขหลัง: - 
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ตารางที่ ก.6 คำอธิบายยูสเคส Verify LTL property 

หมายเลขยูสเคส : UC06 ชื่อยูสเคส : Verify LTL property 
คำอธิบายยูสเคส : การทวนสอบคุณสมบัติการทำงานของระบบที่สนใจ 

ผู้เกี่ยวข้องหลัก : ผู้ใช้ 

สิ่งกระตุ้น : ผู้ใช้คลิกปุ่ม “Verify” 
เงื่อนไขก่อน : 

1. กำหนดเส้นทางไดเรกทอรีของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะสำหรับระบบที่สนใจ 
2. ข้อมูลที่ผู้ใช้ป้อนเข้ามาได้รับการตรวจสอบ 
3. ข้อมูลที่กำหนดได้รับการตรวจสอบความถูกต้อง 
4. ระบบอยู่ในสถานะพร้อมใช้ 

ความสัมพันธ์ :  
Include: Generate State space 

กระแสเหตุการณ์ปกติ: 
1. กำหนดเส้นทางไดเรกทอรีของเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ 
2. เลือกคุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบ 
3. ผู้ใช้กำหนดสูตรแอลทีแอลโดยเลือกวิธีการอย่างใดอย่างหนึ่ง คือ 

3.1 ผู้ใช้ป้อนสูตรแอลทีแอลที่ต้องและเลือกคุณสมบัติการทำงานที่ต้องการทวนสอบ 
3.2 ผู้ใช้นำเข้าไฟล์สำหรับสูตรแอลทีแอล นามสกุล “.csv” 

4. กำหนดความลึกที่ต้องการทวนสอบ 
5. ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลที่ถูกป้อนทั้งหมด 
6. ทวนสอบคุณสมบัติการทำงานของระบบ 
7. ระบบอยู่ในสถานะกำลังทวนสอบ 
8. แสดงผลการทวนสอบคุณสมบัติการทำงานของระบบ 
9. ระบบอยู่ในสถานะเสร็จเรียบร้อย 

กระแสเหตุการณ์ทางเลือก: 
4a. หากข้อมูลที่ผู้ใช้ป้อนไม่ถูกต้อง 

4a.1 แสดงหน้าต่างคำเตือนให้กรอกข้อมูลใหม่ 

เงื่อนไขหลัง: - 
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ตารางที่ ก.7 คำอธิบายยูสเคส Fill LTL formula 

หมายเลขยูสเคส : UC07 ชื่อยูสเคส : Fill LTL formula 
คำอธิบายยูสเคส : อนุญาตให้ผู้ใช้ป้อนสูตรแอลทีแอลด้วยตัวเอง  

ผู้เกี่ยวข้องหลัก : ผู้ใช้ 

สิ่งกระตุ้น : - 
เงื่อนไขก่อน : เลือกคุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบ 

ความสัมพันธ์ : - 
กระแสเหตุการณ์ปกติ: 

1. ผู้ใช้ป้อนสูตรแอลทีแอลด้วยตัวเองในกล่องข้อความที่กำหนดไว้ 

กระแสเหตุการณ์ทางเลือก: - 
เงื่อนไขหลัง: - 

 
ตารางที่ ก.8 คำอธิบายยูสเคส Import LTL formula 

หมายเลขยูสเคส : UC08 ชื่อยูสเคส : Import LTL formula 

คำอธิบายยูสเคส : อนุญาตให้ผู้ใช้นำเข้าไฟล์สำหรับสูตรแอลทีแอล 
ผู้เกี่ยวข้องหลัก : ผู้ใช้ 

สิ่งกระตุ้น : ผู้ใช้คลิกปุ่ม “Import LTL” 
เงื่อนไขก่อน : ไฟล์สำหรับสูตรแอลทีแอลที่ต้องการทวนสอบถูกสร้าง 

ความสัมพันธ์ : - 

กระแสเหตุการณ์ปกติ: 
1. ผู้ใช้คลิกปุ่ม “Import LTL” 
2. หน้าต่างสำหรับเลือกไฟล์นามกุล “.csv” ถูกเปิด 
3. ผู้ใช้เลือกไฟล์สำหรับสูตรแอลทีแอลที่ได้จัดเตรียมไว้ 
4. กล่องข้อความของสูตรแอลทีแอลถูกระบุด้วยเส้นทางของไฟล์สำหรับสูตรแอลทีแอลที่โหลดเข้า

มาในระบบ 

กระแสเหตุการณ์ทางเลือก: - 
เงื่อนไขหลัง: - 
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ตารางที่ ก.9 คำอธิบายยูสเคส Show verification result 

หมายเลขยูสเคส : UC09 ชื่อยูสเคส : Show verification result 
คำอธิบายยูสเคส : แสดงผลลัพธ์การทวนสอบคุณสมบัติการทำงาน 

ผู้เกี่ยวข้องหลัก : ผู้ใช้ 

สิ่งกระตุ้น : 
เงื่อนไขก่อน : เมื่อระบบทำการทวนสอบคุณสมบัติการทำงานเสร็จเรียบร้อย 

ความสัมพันธ์ : Include: Verify LTL Property 
กระแสเหตุการณ์ปกติ: 

1. แสดงผลการทวนสอบคุณสมบัติที่หน้าจอ 
2. สถานะของระบบเสร็จเรียบร้อย 

กระแสเหตุการณ์ทางเลือก:  
1a. หากผู้ใช้ป้อนสูตรแอลทีแอลด้วยตัวเอง 

1a.1 ผลลัพธ์การทวนสอบแสดงที่หน้าจอ 
2b. หากผู้ใช้เลือกนำเข้าไฟล์สำหรับสูตรแอลทีแอล 

2b.1 ผลลัพธ์การทวนสอบถูกออกรายงานเก็บไว้ในไดเรกทอรีที่เลือก 
2b.2 แสดงข้อความว่ารายงานผลลัพธ์การทวนสอบถูกจัดเก็บไว้ที่ใด ที่เดียวกับผลลัพธ์การ

ทวนสอบแสดงที่หน้าจอ 
เงื่อนไขหลัง: - 
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ตารางที่ ก.10 คำอธิบายยูสเคส Delete verification result 

หมายเลขยูสเคส : UC010 ชื่อยูสเคส : Delete verification result 
คำอธิบายยูสเคส : อนุญาตให้ผู้ใช้สามารถลบผลการทวนสอบได้ 

ผู้เกี่ยวข้องหลัก : ผู้ใช้ 

สิ่งกระตุ้น : ผู้ใช้คลิกปุ่ม “Delete result” 
เงื่อนไขก่อน : เมื่อระบบทำการทวนสอบคุณสมบัติการทำงานเสร็จเรียบร้อย 

ความสัมพันธ์ : - 
กระแสเหตุการณ์ปกติ: 

1. ผู้ใช้ โดยการคลิกปุ่ม “Delete result” 
2. ระบบลบผลลัพธ์การทวนสอบที่แสดงบนหน้าจอ 

กระแสเหตุการณ์ทางเลือก: - 

เงื่อนไขหลัง: - 
 

ตารางที่ ก.11 คำอธิบายยูสเคส Show the total number of the generated exaction paths 

หมายเลขยูสเคส : UC011 ชื่อยูสเคส : Show the total number of the generated 
exaction paths 

คำอธิบายยูสเคส : แสดงจำนวนเส้นทางดำเนินงานทั้งหมดที่ถูกสร้างขึ้น 

ผู้เกี่ยวข้องหลัก : ผู้ใช้ 

สิ่งกระตุ้น :  
เงื่อนไขก่อน :  

1. ผลการตรวจสอบข้อมูลที่ผู้ใช้ป้อนมีความถูกต้องและสมบูรณ์  
    2. สร้างปริภูมิสถานะถูกสร้างเรียบร้อย 

ความสัมพันธ์ : - 

กระแสเหตุการณ์ปกติ: 
1. แสดงจำนวนเส้นทางดำเนินงานทั้งหมดที่ถูกสร้างออกมา บนหน้าจอ 

กระแสเหตุการณ์ทางเลือก: - 
เงื่อนไขหลัง: - 
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ตารางที่ ก.12 คำอธิบายยูสเคส Show example of specific LTL formulas 

หมายเลขยูสเคส : UC012 ชื่อยูสเคส : Show example of specific LTL formulas 
คำอธิบายยูสเคส : แสดงตัวอย่างสูตรแอลทีแอลแบบตามคุณสมบัติการทวนสอบ 

ผู้เกี่ยวข้องหลัก : ผู้ใช้ 

สิ่งกระตุ้น : ผู้ใช้เลือกคุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบบนหน้าจอ 
เงื่อนไขก่อน : 

ความสัมพันธ์ : - 
กระแสเหตุการณ์ปกติ: 

1. แสดงตัวอย่างของสูตรแอลทีแอลตามคุณสมบัติที่ผู้ใช้เลือก 

กระแสเหตุการณ์ทางเลือก: - 
เงื่อนไขหลัง: - 

 
ตารางที่ ก.13 คำอธิบายยูสเคส Show status of the system 

หมายเลขยูสเคส : UC013 ชื่อยูสเคส : Show status of the system 

คำอธิบายยูสเคส : แสดงสถานะการทำงานของระบบ 
ผู้เกี่ยวข้องหลัก : ผู้ใช้ 

สิ่งกระตุ้น : ผู้ใช้เปิดระบบขึ้นมาใช้งาน 
เงื่อนไขก่อน :  

ความสัมพันธ์ : - 

กระแสเหตุการณ์ปกติ: 
1. แสดงสถานะของระบบบนหน้าจอ ได้แก่ สถานะพร้อมใช้ สถานะกำลังสร้าง สถานะกำลังทวน

สอบและสถานะเสร็จเรียบร้อย 
กระแสเหตุการณ์ทางเลือก: - 

เงื่อนไขหลัง: - 
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ภาคผนวก ข. 
การใช้งานระบบการสร้างปริภูมิสถานะและการทวนสอบคุณสมบัติ 

เมื่อเรียกใช้ระบบการสร้างปริภูมิสถานะและการทวนสอบคุณสมบัติของระบบที่สนใจ ระบบ
แสดงหน้าต่อเริ่มต้น โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลักการทำงานที่มีการทำงานที่อิสระต่อกัน คือ ส่วน
การสร้างปริภูมิสถานะแสดงบนแท็บ “Generate state space” เมื่อผู้ใช้ต้องการสร้างปริภูมิสถานะ 
และส่วนของการทวนสอบคุณสมบัติแสดงบนแท็บ “Verify LTL property” เมื่อผู้ใช้ต้องการทวน
สอบคุณสมบัติการทำงานของระบบที่สนใจ  โดยการทำงานเริ่มต้นของระบบแสดงอยู่บนหน้าจอของ
การสร้างปริภูมิสถานะ แสดงในรูปที่ ข.1  

 

รูปที่ ข.1 หน้าจอเริ่มต้นของระบบการสร้างปริภูมิสถานะและการทวนสอบคุณสมบัติ 

จากรูปที่ ข.1 ประกอบด้วย 
1) ช่องข้อความสำหรับระบุไดเรกทอรีสำหรับเลือกแบบจำลอง ซึ่งสามารถค้นหาผ่านปุ่ม

ค้นหา Browse  
2) ช่องข้อความสำหรับระบุเส้นทางดำเนินงานเริ่มต้นสำหรับการสร้างปริภูมิสถานะ โดยมี

เงื่อนไข คือ เส้นทางดำเนินงานจะต้องถูกระบุโดยใช้ชื่อสถานะเรียงต่อกันด้วยการใช้
เครื่องหมายจุลภาคท่ีมีความยาวไม่เกิน 4 

3) ปุ่มค้นหาไดเรกทอรี “Browse” 
4) สปินบ็อกซ์ที่ใช้ระบุจำนวนความยาวของเส้นทางดำเนินงาน ซึ่งค่าโดยปริยายที่ 1 
5) ปุ่มสำหรับสร้างปริภูมิสถานะ “Generate State Space” 
6) ข้อความบอกสถานการณ์ทำงานของระบบ โดยเริ่มต้นจะอยู่ในสถานะพร้อมใช้ (Ready) 
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7) พ้ืนที่แสดงเส้นทางดำเนินงานที่ถูกสร้างขึ้น 
8) ข้อความบอกจำนวนเส้นทางดำเนินงานที่ถูกสร้างทั้งหมด  

9) ปุ่มนำออกผลลัพธ์การสร้างปริภูมิสถานะ “Export Result” ที่อยู่ในรูปแบบของไฟล์นาม
กุล “.csv” ซึ่งปุ่มนำออกผลลัพธ์จะเปิดให้ใช้งานได้ก็ต่อเมื่อระบบสร้างปริภูมิสถานะ
เรียบร้อยแล้ว 

เมื่อผู้ใช้ป้อนข้อมูลไดเรกทอรี เส้นทางดำเนินงานเริ่มต้น จำนวนความยาวของเส้นทาง
ดำเนินงานที่ต้องการสร้างและผู้ใช้กดปุ่ม “Generate State Space” จากนั้น สถานะของระบบ
เปลี่ยนเป็นกำลังสร้าง (Generating) โดยที่ระบบเรียกใช้งานเครื่องสร้างปริภูมิสถานะที่อยู่ใน
ไดเรกทอรีที่ระบุเข้ามาเพ่ือทำการสร้างปริภูมิสถานะที่อยู่ในรูปแบบของเส้นทางดำเนินงานตามขนาด
ความยาวที่ผู้ใช้กำหนด ซึ่งในระหว่างที่ระบบกำลังทำงานสถานะของระบบเปลี่ยนเป็นกำลังสร้าง 
(Generating) และปุ่มบนหน้าจอถูกปิดการใช้งาน แสดงหน้าจอสำหรับระบบกำลังสร้างปริภูมิสถานะ
ในรูปที่ ข.2  

 

รูปที่ ข.2 หน้าจอสำหรับระบบกำลังสร้างปริภูมิสถานะ 

เมื่อระบบสร้างปริภูมิสถานะเสร็จเรียนร้อยแล้ว สถานะของระบบเปลี่ยนเป็นเสร็จเรียบร้อย 
(Done) ระบบแสดงปริภูมิสถานะที่สร้างขึ้นมาที่อยู่ในรูปแบบของเส้นทางดำเนินงานและแสดง
จำนวนเส้นทางดำเนินงานทั้งหมดที่สร้างขึ้นมา จากนั้นปุ่มบนหน้าจอถูกเปิดใช้งานได้ กรณีที่ผู้ใช้เลือก
นำออกผลลัพธ์ระบบดำเนินการออกผลลัพธ์ที่อยู่ในรูปแบบที่กำหนด เมื่อระบบนำออกผลลัพธ์
เรียบร้อยแล้ว ระบบแสดงหน้าต่างย่อยสำหรับการเปิดไฟล์นำออกแบบอัตโนมัติ ในรูปที่ ข.3 แสดง
หน้าจอเมื่อระบบสร้างปริภูมิสถานะเรียบร้อยและตัวอย่างไฟล์นำออกผลลัพธ์ปริภูมิสถานะ 
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รูปที่ ข.3 หน้าจอแสดงผลการสร้างปริภูมิสถานะเรียบร้อยและตัวอย่างผลลัพธ์ปริภูมิสถานะ 

อย่างไรก็ดี ระบบสามารถให้ผู้ใช้กำหนดเส้นทางดำเนินงานเริ่มต้นได้ตามต้องการ โดยไม่
จำเป็นต้องเริ่มที่สถานะเริ่มต้นเสมอ ในรูปที่ ข.4 แสดงหน้าจองผลลัพธ์การสร้างปริภูมิสถานะจาก
เส้นทางดำเนินงานที่ไม่ได้เริ่มต้นจากสถานะเริ่มต้น 

 

รูปที่ ข.4 หน้าจอแสดงผลลัพธ์การสร้างปริภูมิสถานะ 

นอกจากนี้ ก่อนดำเนินการสร้างปริภูมิสถานะ ข้อมูลนำเข้าที่ระบุโดยผู้ใช้จะได้รับการ
ตรวจสอบความถูกต้องก่อนดำเนินการสร้างปริภูมิสถานะว่าเป็นไปตามข้อกำหนดหรือไม่ เช่น 
ไดเรกทรอรีไม่ถูกต้องหรือความยาวของเส้นทางดำเนินงานต้องมีขนาดไม่เกิน 4 เป็นต้น ในรูปที่ ข.5 
ระบบแสดงหน้าต่างแจ้งเตือนข้อผิดพลาดเมื่อผู้ใช้ระบุไดเรกทรอรีไม่ถูกต้อง 
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รูปที่ ข.5 หน้าจอแสดงหน้าต่างแจ้งเตือนข้อผิดพลาดเมื่อผู้ใช้ระบุไดเรกทรอรีไม่ถูกต้อง 

ในรูปที่ ข.6 ระบบแสดงหน้าต่างแจ้งเตือนข้อผิดพลาดเมื่อผู้ใช้ระบุเส้นทางดำเนินงานเริ่มต้น
ที่มีความยาวมากกว่า 4  

 

รูปที่ ข.6 หน้าต่างแจ้งเตือนข้อผิดพลาดเมื่อกำหนดเส้นทางดำเนินงานมีความยาวเกินกว่าที่กำหนด 

ในรูปที่ ข.7 ระบบแสดงหน้าต่างแจ้งเตือนข้อผิดพลาดเมื่อผู้ใช้ไม่ระบุเส้นทางดำเนินงาน
เริ่มต้น 
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รูปที่ ข.7 หน้าต่างแจ้งเตือนข้อผิดพลาดเมื่อผู้ใช้ไม่ระบุเส้นทางดำเนินงานเริ่มต้น 

ในรูปที่ ข.8 ระบบแสดงหน้าต่างแจ้งเตือนข้อผิดพลาดเมื่อผู้ใช้ระบุเส้นทางดำเนินงานโดย
ไม่ใช่ชื่อของสถานะ 

 

รูปที่ ข.8 หน้าต่างแจ้งเตือนข้อผิดพลาดผู้ใช้ระบุเส้นทางดำเนินงานเริ่มต้นไม่ถูกต้อง 

ในรูปที่ ข.9 ระบบแสดงหน้าต่างแจ้งเตือนข้อผิดพลาดเมื่อผู้ใช้ระบุจำนวนความยาวของ
เส้นทางดำเนินงานไม่ถูกต้อง 
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รูปที่ ข.9 หน้าต่างแจ้งเตือนข้อผิดพลาดผู้ใช้ระบุจำนวนความยาวไม่ถูกต้อง 

สำหรับแท็บการทวนสอบคุณสมบัติ “Verify LTL property” แสดงในรูปที่ ข.10  

 

รูปที่ ข.10 หน้าจอแสดงแท็บการทวนสอบคุณสมบัติ 

ในรูปที่ ข.10 ประกอบด้วย 

1) ช่องข้อความสำหรับระบุไดเรกทอรีสำหรับเลือกแบบจำลอง ซึ่งสามารถค้นหาผ่านปุ่ม
ค้นหา Browse 
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2) ปุ่มค้นหาไดเรกทอรี “Browse” 
3) ตัวเลือกคุณสมบัติการทวนสอบ ได้แก่ ความปลอดภัย (Safety) ความดำเนินชีวิต 

(Liveness) ความสัมพันธ์ (Correlation) และสูตรแอลทีแอลประเภท Until 
4) ช่องข้อความสำหรับระบุสูตรแอลทีแอลตามประเภทของคุณสมบัติทีเลือกหรือไดเรกทอรี

ของเอกสารนำเข้าสูตรแอลทีแอลที่เป็นไฟลนามสกุล “.csv” 
5) ปุ่มสำหรับนำเข้าเอกสารสูตรแอลทีแอล “Import LTL.csv” 
6) พ้ืนที่แสดงผลลัพธ์การทวนสอบ 
7) ข้อความบอกสถานการณ์ทำงานของระบบ โดยเริ่มต้นจะอยู่ในสถานะพร้อมใช้ 
8) ปุ่มการทวนสอบ “Verify” 
9) ปุ่มลบผลลัพธ์การทวนสอบ “Clear result” 
10) สปินบ็อกซ์ที่ใช้ระบุจำนวนความลึกของการทวนสอบ ซึ่งค่าโดยปริยายเริ่มต้นที่ 10  

เมื่อผู้เลือกคุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบ ระบบแสดงตัวอย่างของสูตรแอลทีแอลตามที่ผู้ใช้
เลือก จากนั้นเมื่อผู้ใช้กดปุ่มการทวนสอบ “Verify” สถานะของระบบเปลี่ยนเป็นกำลังทวนสอบ 
(Verifying) โดยที่ระบบดำเนินการทวนสอบคุณสมบัติที่ผู้ใช้ป้อนเข้ามาตามความลึกการทวนสอบที่
กำหนด เมื่อดำเนินการทวนสอบเรียบร้อย ระบบแสดงผลลัพธ์การทวนสอบที่พ้ืนที่การแสดงผลลัพธ์
และสถานะเปลี่ยนเป็นเสร็จเรียบร้อย และสถานะเปลี่ยนเป็นเสร็จเรียบร้อย แสดงในรูปที่ ข.11  

 

รูปที่ ข.11 หน้าจอเมื่อระบบดำเนินการทวนสอบเสร็จเรียบร้อย 
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ในรูปที่ ข.12 แสดงกรณีที่ผลการทวนสอบเป็นที่ไม่พอใจ ระบบแสดงผลลัพธ์พร้อมทั้ง
ตัวอย่างค้าน 

 

รูปที่ ข.12 หน้าจอแสดงผลการทวนสอบเป็นที่ไม่พอใจ 

สำหรับการทวนสอบ ผู้ใช้สามารถนำเข้าเอกสารนามสกุล “.csv” ที่อยู่ในรูปแบบที่กำหนด 
แสดงในรูปที่ ข.13 ประกอบด้วย 6 คอลัมน์ ดังต่อไปนี้  

1) คอลัมน์ “Test Case” ผู้ใช้ระบุลำดับของกรณีทดสอบ 
2) คอลัมน์ “Property” ผู้ใช้ระบุคุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบ 
3) คอลัมน์ “Formula” ผู้ใช้ระบุสูตรแอลทีแอลที่สอดคล้องกับคุณสมบัติที่กำหนด 
4) คอลัมน์ “Expected result” ผู้ใช้ระบุผลการทวนสอบที่คาดหวัง 
5) คอลัมน์ “Actual Result” ระบบระบุผลการทวนสอบที่แท้จริง 
6) คอลัมน์ “Comparison Result” ระบบระบุผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการทวนสอบ

ที่คาดหวังและผลการทวนสอบที่แท้จริง 

 

รูปที่ ข.13 ตัวอย่างรูปแบบของเอกสารสูตรแอลทีแอล 
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เมื่อเลือกเอกสารสูตรแอลทีแอลที่ต้องการทวนสอบแล้ว ไดเรกทอรีของเอกสารสูตรแอลที

แอลแสดงในช่องข้อความ เมื่อผู้ใช้กดปุ่มการทวนสอบ “Verify” ระบบอยู่ในสถานะกำลังทวนสอบ 
คุณสมบัติที่อยู่ในเอกสารสูตรแอลทีแอลและปุ่มบนหน้าจอการทวนสอบถูกปิดการใช้งาน แสดง
หน้าจอการดำเนินการทวนสอบเอกสารสูตรแอลทีแอลในรูปที่ ข.14  

 

รูปที่ ข.14 หน้าจอแสดงระบบกำลังดำเนินการทวนสอบเอกสารสูตรแอลทีแอล 

เมื่อระบบดำเนินการทวนสอบเสร็จเรียบร้อย ในรูปที่ ข.15 (ก) ระบบแสดงหน้าต่างย่อย
สำหรับการเปิดเอกสารผลลัพธ์การทวนสอบโดยอัตโนมัติ หากผู้ใช้ไม่ต้องการเปิดทันที (ข) ระบบกลับ
เข้าสู่หน้าจอปกติและสถานะเสร็จเรียบร้อย พร้อมทั้งแสดงไดเรกทอรีของเอกสารผลลัพธ์การทวน
สอบที่ถูกบันทึก 

 

รูปที่ ข.15 หน้าจอแสดงผลการทวนสอบเอกสารสูตรแอลทีแอล 
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ในกรณีที่ต้องการลบผลการทวนสอบก่อนหน้าออก ผู้ใช้กดปุ่ม “Clear result” ระบบ
ดำเนินการลบผลลัพธ์ก่อนหน้าออก แสดงในรูปที่ ข.16  

 

รูปที่ ข.16 หน้าจอแสดงการลบผลการทวนสอบ 

นอกจากนี้ ก่อนดำเนินการทวนสอบ สูตรแอลทีแอลที่ผู้ใช้กำหนดจะได้รับการตรวจสอบ
ความถูกต้องก่อนดำเนินการทวนสอบว่าเป็นไปตามรูปแบบของแต่ละคุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบ
หรือไม่ เช่น ชื่อเพลสที่ระบุในสูตรแอลทีแอลมีจริงในระบบหรือไม่ สูตรแอลทีแอลที่กำหนดสอดคล้อง
กับคุณสมบัติที่เลือกหรือไม่หรือตรวจสอบความสมดุลของวงเล็บ เป็นต้น 

ในรูปที่ ข.17 ระบุชื่อเพลสที่ไม่มีอยู่จริงในระบบ เมื่อกดปุ่มการทวนสอบ ระบบตรวจพบ
ข้อผิดพลาดและแสดงผลข้อผิดพลาดของชื่อเพลสที่ระบุในสูตรแอลทีแอล 
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รูปที่ ข.17 หน้าจอแสดงผลการตรวจพบชื่อเพลสที่กำหนดไม่มีอยู่ในระบบ 

ในรูปที่ ข.18 เครื่องหมายไม่ตรงตามที่กำหนด เมื่อกดปุ่มการทวนสอบ ระบบตรวจพบ
ข้อผิดพลาดและแสดงผลสูตรแอลทีแอลที่กำหนดไม่ถูกต้อง 

 

รูปที่ ข.18 หน้าจอแสดงข้อผิดพลาดเมื่อสูตรแอลทีแอลที่ระบุไม่ถูกต้อง 

ในรูปที่ ข.19 สูตรแอลทีแอลใช้เครื่องหมาย && และ || พร้อมกัน เมื่อกดปุ่มการทวนสอบ 
ระบบตรวจพบข้อผิดพลาดและแสดงผลแจ้งเตือนไม่สามารถใช้เครื่องหมาย && และ || ในสูตรแอลที
แอลเดียวกัน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 131 

 

รูปที่ ข.19 หน้าจอแสดงข้อผิดพลาดเมื่อผู้ใช้ระบุเครื่องหมาย && และ || พร้อมกัน 

ในรูปที่ ข.20 ระบุสูตรแอลทีแอลที่มีเครื่องหมายวงเล็บปิดสมดุล เมื่อกดปุ่มการทวนสอบ 
ระบบตรวจพบข้อผิดพลาดและแสดงผลวงเล็บไม่สมดุล 

 

รูปที่ ข.20 หน้าจอแสดงผลข้อผิดพลาดเมื่อสูตรแอลทีแอลที่ระบุมีวงเล็บที่ไม่สมดุล 

ในรูปที่ ข.21 ระบุสูตรแอลทีแอลที่ไม่สอดคล้องกับคูรสมบัติที่เลือก เมื่อกดปุ่มการทวนสอบ 
ระบบตรวจพบข้อผิดพลาดและแสดงผลลัพธ์สูตรแอลทีแอลไม่ถูกต้อง พร้อมแสดงคำแนะนำให้ใช้ตัว
ดำเนินการเชิงเวลาที่ขึ้นต้นด้วย “G-” 
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รูปที่ ข.21 หน้าจอแสดงผลข้อผิดพลาดเมื่อสูตรแอลทีแอลไม่สอดคล้องกับคุณสมบัติที่เลือก 

ในรูปที่ ข.22 เมื่อไดเรกทอรีที่ผู้ใช้ระบุเข้ามาไม่พบเครื่องสร้างปริภูมิสถานะ ระบบแสดง
หน้าต่างแจ้งเตือนข้อผิดพลาด  

 

รูปที่ ข.22 หน้าต่างแจ้งเตือนข้อผิดพลาดเมื่อไม่พบเครื่องสร้างปริภูมิสถานะจากไดเรกทอรีที่ระบุ 

ในรูปที่ ข.23 เมื่อผู้ใช้ไม่ได้เลือกคุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบ ระบบแสดงหน้าต่างแจ้งเตือน
ข้อผิดพลาดให้เลือกคุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบ 
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รูปที่ ข.23 หน้าต่างแจ้งเตือนข้อผิดพลาดเมื่อผู้ใช้ไม่เลือกคุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบ 

ในรูปที่ ข.24 เมื่อผู้ใช้ไม่ระบุสูตรแอลทีแอลที่ต้องการทวนสอบ ระบบแสดงหน้าต่างแจ้ง
เตือนข้อผิดพลาดให้ระบุสูตรแอลทีแอลที่ต้องการทวนสอบ  

 

รูปที่ ข.24 หน้าต่างแจ้งเตือนข้อผิดพลาดเมื่อผู้ใช้ไม่ระบุสูตรแอลทีแอลที่ต้องการทวนสอบ 
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ในรูปที่  ข.25 เมื่อผู้ เลือกนำเข้าเอกสารสูตรแอลทีแอล ระบบแสดงหน้าต่างแจ้งเตือน
ข้อผิดพลาดเอกสารสูตรแอลทีแอลไม่ถูกต้อง  

 

รูปที่ ข.25 หน้าต่างแจ้งเตือนข้อผิดพลาดเมื่อรูปแบบของเอกสารสูตรแอลทีแอลไม่ถูกต้อง 
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ภาคผนวก ค. 
กราฟปริภูมิสถานะสำหรับกรณีศึกษาที่ 2 3 และ 4 

สำหรับกราฟปริภูมิสถานะที่นำมาแสดง อาจจะมองเห็นไม่ชัดเท่าไรนัก เนื่องจากจำนวน
สถานะของกรณีศึกษามีจำนวนมาก โดยผู้วิจัยมีจุดประสงค์ที่นำมาแสดงเพ่ือให้ผู้อ่านเห็นความ
ซับซ้อนของกรณีศึกษาของงานวิจัยนี้ ซึ่งเป็นนการนำเสนอแผนภาพข้อมูล (Data visualization) 
ของกราฟปริภูมิสถานะสำหรับกรณีศึกษาที่ 2 3 และ 4  ดังต่อไปนี้ 

 

รูปที่ ค.1 การนำเสนอแผนภาพข้อมูลของกราฟปริภูมิสถานะของกรณีศึกษาท่ี 2 ระบบการ
รับประทานอาหารของนักปราชญ์ 9 คน  
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รูปที่ ค.2 การนำเสนอแผนภาพข้อมูลของกราฟปริภูมิสถานะของกรณีศึกษาท่ี 3 ระบบสัญญาณไฟ
จราจรสี่ต้น 

สำหรับการนำเสนอแผนภาพข้อมูลของกราฟปริภูมิสถานะของกรณีศึกษาที่ 4 ระบบ

หน่วยความจำดาวเทียม ที่แสดงใน รูปที่ ค.3 เป็นการแสดงของสถานะ s0 ถึง สถานะ s2000 เท่านั้น 

เนื่องจากกราฟปริภูมิสถานะของระบบนี้มีขนาดใหญ่เกินกว่าที่จะวาดออกมาเป็นแผนภาพข้อมูลได้

ครบทุกสถานะ  
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รูปที่ ค.3 การนำเสนอแผนภาพข้อมูลของกราฟปริภูมิสถานะของกรณีศึกษาท่ี 4 ระบบหน่วยความจำ
ดาวเทียม 
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ภาคผนวก ง. 
ผลประเมินประสิทธิภาพการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลนำเข้าโดยใช้เครื่องมือการทวนสอบ 

จากที่ได้ประเมินประสิทธิภาพของการทำงานของเครื่องมือการทวนสอบโดยการนำผลการ
ทวนสอบไปเปรียบเทียบกับผลการทวนสอบที่คาดหวังแล้ว ผู้วิจัยได้ประเมินความสามารถของ
เครื่องมือการทวนสอบสำหรับการตรวจสอบข้อมูลนำเข้าสูตรแอลทีแอลจากผู้ใช้ ซึ่งแสดงผลการ
ประเมินในตารางที่ ง.1 จะเห็นได้ว่าเครื่องมือการทวนสอบสามารถตรวจจับข้อผิดพลาดข้อมูลนำเข้า
ได้อย่างถูกต้อง 

ตารางที่ ง.1 ผลประเมินประสิทธิภาพการตรวจสอบข้อมูลนำเข้าโดยใช้เครื่องมือการทวนสอบ 

รหัสเทส
เคส 

คุณสมบัติ สูตรแอลทีแอล 
ผลการตรวจสอบข้อมูล

นำเข้า 

VAL-01 ความปลอดภัย A(p0 || p1) ตรวจพบข้อผิดพลาด 
VAL-02 ความปลอดภัย G(p0 || p1) ตรวจพบข้อผิดพลาด 

VAL-03 ความปลอดภัย G-(p0 /\ p1) ตรวจพบข้อผิดพลาด 

VAL-04 ความปลอดภัย G-(p0 && p1 ||) ตรวจพบข้อผิดพลาด 
VAL-05 ความปลอดภัย G-(p0 && p1 || p2) ตรวจพบข้อผิดพลาด 

VAL-06 ความปลอดภัย G-(p100) ตรวจพบข้อผิดพลาด 
VAL-07 ความปลอดภัย G-(p1p) ตรวจพบข้อผิดพลาด 

VAL-08 ความดำเนินชีวิต G(p0) ตรวจพบข้อผิดพลาด 

VAL-09 ความดำเนินชีวิต (p0 || p1) ตรวจพบข้อผิดพลาด 
VAL-10 ความดำเนินชีวิต F(p0 /\ p1) ตรวจพบข้อผิดพลาด 

VAL-11 ความดำเนินชีวิต F(p0 && p1 ||) ตรวจพบข้อผิดพลาด 

VAL-12 ความดำเนินชีวิต F(p0 && p1 || p2) ตรวจพบข้อผิดพลาด 
VAL-13 ความดำเนินชีวิต F(p0)) ตรวจพบข้อผิดพลาด 

VAL-14 ความสัมพันธ์ ((p0) => F((p0) && F(p2)) ตรวจพบข้อผิดพลาด 
VAL-15 ความสัมพันธ์ F(p0) => a((p0) && F(p2)) ตรวจพบข้อผิดพลาด 

VAL-16 ความสัมพันธ์ F(p0) => F ((p0) && z(p2)) ตรวจพบข้อผิดพลาด 

VAL-17 ความสัมพันธ์ F() => F((p0) && F(p2)) ตรวจพบข้อผิดพลาด 
VAL-18 ความสัมพันธ์ F(p0) => F(() && F(p2)) ตรวจพบข้อผิดพลาด 

VAL-19 ความสัมพันธ์ F(p0) => F((p0) && F()) ตรวจพบข้อผิดพลาด 
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ตารางที่  ง.1 ผลประเมินประสิทธิภาพการตรวจสอบข้อมูลนำเข้าโดยใช้เครื่องมือการทวนสอบ (ต่อ) 

รหัสเทส
เคส 

คุณสมบัติ สูตรแอลทีแอล 
ผลการตรวจสอบข้อมูล

นำเข้า 

VAL-20 ความสัมพันธ์ F(p0) => F((p0) || F(p2)) ตรวจพบข้อผิดพลาด 
VAL-21 ความสัมพันธ์ F(p0) => F((p0) && F(p2 or p1)) ตรวจพบข้อผิดพลาด 

VAL-22 ความสัมพันธ์ F(p0) => F((p1) && F(p2)) ตรวจพบข้อผิดพลาด 

VAL-23 ความสัมพันธ์ F(p0) --> F((p0) && F(p2)) ตรวจพบข้อผิดพลาด 
VAL-24 ประเภท Until p0 ตรวจพบข้อผิดพลาด 

VAL-25 ประเภท Until p0 U p1 ตรวจพบข้อผิดพลาด 

VAL-26 ประเภท Until p0 U p1 /\ p2 ตรวจพบข้อผิดพลาด 
VAL-27 ประเภท Until p0 U p1 &&p2 || p3 ตรวจพบข้อผิดพลาด 

VAL-28 ประเภท Until p0 \/p1 Up2 ตรวจพบข้อผิดพลาด 
VAL-29 ประเภท Until p0 U (p1 ตรวจพบข้อผิดพลาด 

VAL-30 ประเภท Until (p0 U (p1) ตรวจพบข้อผิดพลาด 
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ภาคผนวก จ. 
อภิธานศัพท ์

กรณีศึกษา Case study 

กระบวนการภาษาธรรมชาติ  Natural language processing 

กระบวนการทวนสอบเชิงรูปนัย  Formal verification process 

กระบวนการโทเคนไนเซชัน  Tokenization process 

กระบวนการหลัก  Core process 

กราฟการเข้าถึง  Reachability graph 

กราฟแบบมีทิศทาง  Directed graph 

กลไกความสนใจ  Attention mechanism 

กลยุทธ์การจัดเก็บ  Storing strategy 

กลยุทธ์การหาขีดแบ่ง  Threshold strategy 

ก้อน Chunk 

การเข้าถึงมาร์กกิง Reachable marking 

การเข้าถึงมาร์กกิงทั้งหมด  All reachability marking 

การค้นหาเป็นแนวกว้าง  Breadth first search 

การค้นหาเป็นแนวลึก  Depth first search 

การจัดหมวดหมู่ข้อความ  Text categorization 

การจำแนกแบบหลายขั้นตอน Multi-step multi-classification 

การจำแนกแบบหลายคลาส  Multi-class classification 

การจำแนกแบบหลายป้าย  Multi-label classification 

การจำลองทีละข้ันตอน  Simulation 

การตรวจสอบความถูกต้องข้อมูลนำเข้า Input validation 

การตรวจสอบความสมมูล Equivalence checking 

การตัดแต่งกิ่งปริภูมิสถานะ  State space pruning 

การถดถอยโลจิสติกส์  Logistic regression 

การทวนสอบ  Verification 
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การทวนสอบเชิงรูปนัย  Formal verification 

การทวนสอบอย่างไม่เป็นทางการ  Informal verification 

การทำความสะอาดข้อมูล  Data cleaning 

การนำเสนอแผนภาพข้อมูล Data visualization  

การแปลงข้อมูล  Data transformation 

การพิสูจน์ทฤษฎีบท  Theorem proving 

การเพ่ิมประสิทธิภาพตามการค้นหา Search-based optimization 

การระเบิดของปริภูมิสถานะ  State space explosion 

การรู้จำคำพูด Speech recognition 

การเรียนรู้แบบเสริมกำลัง  Reinforcement learning 

การเรียนรู้ไวยากรณ์  Grammar learning 

การลดความสมมาตร  Symmetry reduction 

การลดบางส่วน  Partial reduction 

การลดสถานะ  State reduction 

การละเมิดการยืนยัน  Assertion violations 

การเลือกข้อมูล  Data Selection 

การวินิจฉัยโรคทางการแพทย์  Diagnosis disease for medical 

การหยุดชะงัก Deadlocks 

การหารวม  Union 

การหาส่วนร่วม Intersection 

การให้เหตุผล  Implication 

กำลังทวนสอบ Verifying 

กำลังสร้าง Generating 

ข้อมูลไม่สมดุล  Imbalance data 

ข้อมูลอนุกรมเวลา  Time series data 

เข้ารหัสแบบวันฮอต  One-hot encoding 

ความจำเพาะ Specificity 
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ความดำเนินชีวิต  Liveness 

ความต้องการเชิงฟังก์ชัน  Functional requirement 

ความต้องการที่ไม่เป็นฟังก์ชัน  Non-Functional requirement 

ความปลอดภัย  Safety 

ความผิดพลาดของมนุษย์ Human error 

ความไว  Sensitivity 

ความสัมพันธ์ Correlation 

ความสามารถในการใช้งาน Usability 

ค่าความเท่ียงระดับไมโคร  Micro-Precision 

ค่าระยะที่หายไป  Hamming Loss 

ค่าเรียกคืนระดับไมโคร  Micro-Recall 

ค่าสูงที่สุด Maximum Cut 

ค่าอคต ิ Bias 

คุณลักษณะอินพุต  Input feature  

คุณสมบัติความเป็นธรรม  Fairness property 

คุณสมบัติความสมบูรณ์  Sound property 

คุณสมบัติชั่วคราว  Temporal properties 

คุณสมบัติด้านความดำเนินชีวิต Liveness property 

คุณสมบัติด้านความปลอดภัย  Safety property 

คุณสมบัติด้านความสัมพันธ์  Correlation property 

เครื่องมือซีพีเอ็น  CPN tool 

เครื่องมือทีน่า  TINA tool 

เครื่องมือเพ่ิมประสิทธิภาพอดัม  Adam optimizers 

เครื่องมือมินิคอนด้า 3 Miniconda3 

เครื่องมือสปิน  Spin tool 

เครื่องสร้างปริภูมิสถานะ  State space generator 

โครงข่ายความจำระยะสั้นแบบยาว Long short-term memory network  
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โครงข่ายประสาทเทียม  Artificial neural network 

โครงข่ายประสาทเทียมแบบกราฟ  Graph neural network 

โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน Convolutional neural network 

โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ้ำ  Recurrent neural network 

โครงสร้างคริปก ี Kripke structure 

จนกระท่ัง Until 

จีนเนติกอัลกอริทึม  Genetic algorithms 

จุดตัด Cut-off point 

จุดยอด  Vertex 

เจ-อินเด็กซ์  J-index 

ชั้น Layer 

ชั้นการจำแนกแบบหลายป้าย  Multi-label prediction layer 

ชั้นการฝัง  Embedding layer 

ชั้นผลลัพธ์  Output layer 

ชั้นแอลเอสทีเอ็ม  LSTM layer 

ชุดของเส้นทาง  Flow relation  

ชุดข้อมูล  Dataset 

ชุดข้อมูลการตรวจสอบ  Validation dataset 

ชุดข้อมูลการทดสอบ  Test dataset 

ชุดข้อมูลการฝึกอบรม  Training dataset 

ชุดข้อมูลดิบ  Raw dataset 

เซกเตอร์ที่ใช้ได้  Available Sector 

เซตของสถานะที่สอดคล้องกัน  Set of corresponding states 

ต้นไม้การตัดสินใจ  Decision tree 

ต้นไม้เชิงการคำนวณ  Computational tree 

ตรรกศาสตร์เชิงเวลาแบบลำดับ Linear temporal logic 

ตรรกศาสตร์ต้นไม้เชิงการคำนวณ  Computational tree logic 
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ตัวคูณ Element-wise multiplication 

ตัวจัดการปริภูมิสถานะ  State space manager 

ตัวจัดคุณสมบัติแอลทีแอล  LTL property manager 

ตัวยืนยง  Invariant 

ตัววัดการประเมินผลของการจำแนกหลายป้าย  Evaluation metric for multi-label 
classification 

ตัวแสดงคุณสมบัติแอลทีแอล  LTL property visualizer 

ตัวแสดงปริภูมิสถานะ  State space visualizer 

ตัวอย่างค้าน  Counterexample 

ถัดไป Next 

ทรานซิชัน  Transition 

เทคนิคสุ่มความน่าจะเป็น  Stochastic technique 

โทเคน  Token 

โทโพโลยีของกราฟ  Topology of graph 

ไทม์ออโตมาตา  Time automata 

น้ำหนัก Weight 

นิเสธ Negation 

ในที่สุด  Finally 

บริโภค Consume 

บัพเฟอร์วงกลม  Circular buffer 

บี แมชชีน B machine 

บูตทรีส์  Boosted tree 

แบบจำลองความสัมพันธ์ไบนารี  Binary relevance model  

แบบจำลองความสัมพันธ์ไบนารีแบบเพื่อนบ้านที่ใกล้
ที่สุดแบบหลายป้าย 

Binary relevance of K-nearest 
Neighbors model 

แบบจำลองเชิงรูปนัยของระบบ  Formal system model 

แบบจำลองพ้ืนฐาน  Baseline model 

แบบจำลองเพ่ือนบ้านที่ใกล้ที่สุดแบบหลายป้าย  Multi-label K-nearest neighbor 
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model  

แบบจำลองแอลเอสทีเอ็ม-เอ็มแอลซี  LSTM-MLC model 

ไบนารีครอสเอนโทรปี  Binary cross entropy 

ไบนารีเวกเตอร์  Binary vector 

ประตู Gate 

ประตูทางเข้า  Input gate 

ประตูทางออก  Output gate 

ประตูลืม  Forget gate 

ประพจน์เดี่ยว  Atomic proposition 

ปริภูมิสถานะ  State space 

ปัญหาการสูญหายของเกรเดียน  Vanishing gradient problem 

ป้ายกำกับเอาต์พุต Output label  

ผลบวกจริง  True positive 

ผลบวกปลอม  False positive 

ผลลบจริง  True negative 

ผลลบปลอม  False negative 

ผลลัพธ์ที่คาดหวัง  Expected output 

ผลลัพธ์ที่แท้จริง  Actual output 

ผลิต  Produce 

ผิดพลาด Error 

ผู้ใช้งาน User 

ผู้ทดสอบ  Tester 

แผนภาพดีพลอยเม้นท์  Deployment diagram 

แผนภาพยูสเคส  Use case diagram 

แผนภาพระบบย่อย Subsystem diagram 

พจนานุกรมโทเคน  Tokenization dictionary 

พร้อมใช้ Ready 
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พอใจ Satisfied 

พอยน์เตอร์การเขียน  Writing pointer  

พอยน์เตอร์การอ่าน Reading pointer   

พ้ืนที่ใต้เส้นโค้งบนกราฟ  Receiver operating characteristic  

เพทริเน็ต  Petri net 

เพทริเน็ตแบบธรรมดา  Ordinary Petri net 

เพลส  Place 

โพเมลล่า  Promela 

ไพธอน  Python 

ฟังก์ชันการแมปเพลสไปยังสถานะ Place-to-State mapping function 

ฟังก์ชันซอฟต์แม็กซ์  Softmax function 

ฟังก์ชันซิกมอยด์  Sigmoid function  

ฟังก์ชันอีแอลเอฟ  ELF function 

ฟี หรือ ฟายล์ Phi 

ไฟล์การกำหนดค่า Configuration file 

ภาระ  Overhead 

มองไปข้างหน้า  Lookahead 

มองเห็น Visible 

มาร์กกิงเริ่มต้น  Initial marking 

โมเดลเช็กกิง  Model checking 

ไม่พอใจ Not satisfied 

ยูเดน เจ อินเด็กซ์  Youden's J Index 

รหัสโทเคน Token ID 

ระบบกระจาย  Distributed system 

ระบบการรับประทานอาหารของนักปราชญ์ 9 คน Dinner 9 philosopher system  

ระบบเครื่องรับจ่ายเงินอัตโนมัติ  Automated teller machine system 

ระบบที่สำคัญ  Critical systems 
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ระบบแบบจำกัด Finite system 

ระบบแบบไม่จำกัด Infinite system 

ระบบพร้อมกัน  Concurrent system 

ระบบเรียลไทม ์ Real time system 

ระบบสัญญาณไฟจราจรสี่ต้น  Four traffics lights system  

ระบบหน่วยความจำดาวเทียมแบบ  Satellite memory system  

แรนดอมฟอเรส   Random forest 

ลำดับต่อลำดับ  Sequence to sequence 

และ  Conjunction 

วัตถ ุ Object 

วัตถุและการกำหนดค่าเสริม  Additional object and configuration 

วิทยาการคอมพิวเตอร์  Computer science 

วิธีการจัดลำดับ Rank-based method 

วิธีการเชิงรูปนัย  Formal method 

วิธีการบูสติ้ง  Boosting method 

วิธีการรวมกลุ่ม  Ensemble methods 

วิธีการสำรวจ  Traverse method 

วิธีการหน้าต่างบานเลื่อน  Sliding window method 

วิธีใช้คะแนน Score-based method 

วิธีทางสถิติแบบเกาส์เซียน  Gaussian statistical approaches 

วิศวกรรมควบคุม  Control engineering 

เวกเตอร์ทวิภาค  Binary vector 

เศรษฐมิต ิ Econometrics 

สถานะ State 

สถานะการยิง  Firing state 

สถานะจำกัด  Finite state 

สถานะเปิดใช้งาน  Enable state 
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สถานะสุดท้าย  Final states 

สิ่งประดิษฐ์ Artifact 

สูตรแอลทีแอลที่เหมาะสม  Well-formed LTL  

สูตรแอลทีแอลแบบเฉพาะ  Specific LTL formula  

เส้นเชื่อม  Arcs 

เส้นทางดำเนินงานที่ไม่สิ้นสุด  Infinite execution paths 

เส้นทางย่อย  Sub-path 

เสมอ  Always 

เสร็จเรียบร้อย Done 

หมดจด  Exhaustive 

หรือ  Disjunction 

โหนดใบ Leaf node 

โหนดเริ่มต้น  Root node 

ออน-เดอะ-ฟลาย  On-the-fly 

อัตราการเรียนรู้  Learning rate 

อัตราบวกจริง  True positive rate 

อัตราบวกท่ีเท็จ  False positive rate 

อันเดอร์ฟิตติ้ง Underfitting 

อัลกอริทึมแบบอาณานิคมมด  Ant colony optimization 

อัลกอริทึมเพ่ือนบ้านใกล้ที่สุด  K-nearest neighbor algorithm 

อินพุตเพลส  Input place 

เอกภพสัมพัทธ์  Universal set 

เอพีไอและไลบรารีเสริม  Additional API and library 

เอฟวันระดับไมโคร  Micro-F1 

เอาต์พุตเพลส  Output place 

โอเวอร์ฟิตติ้ง Overfitting 

ไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์  Hyperbolic tangent 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขีย น 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ชลิกา ศักดิ์สุภาวัฒนกุล 
วัน เดือน ปี เกิด 4 ตุลาคม 2534 
สถานที่เกิด ขอนแก่น 
วุฒิการศึกษา - วิทยาศาสตรบัณทิฑ (วท.บ.) สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะ

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ เมื่อปีการศึกษา 
2557  
- วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมซอฟต์แวร์ (วท.ม.) คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2561  
- และเข้าศึกษาในหลักศุตร วิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต (วศ.ด.) สาขา
วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี
การศึกษา 2562 

ที่อยู่ปัจจุบัน เลขที ่46/399 ถ.อโศก-ดินแดง แขวงบางกะปิ เขตห้วยขวาง กรุงเทพ 
10310 

รางวัลที่ได้รับ ทุนสนับสนุนการศึกษาหลักสูตรดุษฎีบัณฑิต สำหรับนิสิตระดับปริญญาเอก
ศักยภาพสูง จาก กองทุนโครงการสร้างเสริมพลังจุฬาฯ ก้าวสู่ศตวรรษที่ 2 
(Second Century Fund, C2F)   
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