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The time Petri net is a powerful tool for modeling and verifying real-time 
systems. Unfortunately, the state spaces of the time Petri net grow exponentially 
due to the complexity of real-time systems. The enormous size of the state spaces 
could also cause state explosion problems in model checking. This dissemination 
proposes an alternative slicing of the time Petri net algorithm written as a metric 
temporal logic formula to reduce the size of the time Petri net by eliminating the 
place and transition sets that are irrelevant to the initial marking and the properties 
of the metric temporal logic formula. Furthermore, our algorithm proposes an 
alternative dependency graph representing the global firing time interval of the 
transition to representing the behavior of the time Petri net. The result preserves 
all necessary execution paths for the model checking of a particular metric 
temporal logic formula. Therefore, model checking can generate sufficient state 
space for verification equivalent to the unsliced time Petri net. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1  ที่มาและความสำคัญของปัญหา 

ไทม์เพทริเน็ต (Time Petri Net, TPN)  เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่นิยมใช้ในการ
แสดงและพิจารณาพฤติกรรมของระบบเวลาจริง (real time systems)  ที่มีการทำงานแบบ 
พร้อมกัน  การทำงานแบบอะซิงโครนัส  การทำงานแบบกระจาย  หรือการทำงานแบบขนาน   
โดยไทม์เพทริเน็ตสามารถจำลองเส้นทางการทำงานที่เป็นได้ทั้งหมดของระบบเวลาจริงตั้งแต่ระบบ
เริ่มทำงานด้วยมาร์คกิงเริ่มต้นและเงื่อนไขเวลาที่กำหนดด้วยปริภูมิสถานะ (state space)  เพ่ือแสดง
พฤติกรรมทั้งหมดที่เป็นไปได้ของระบบที่อาจเกิดข้ึน  

แต่ละสถานะของไทม์เพทริเน็ตในปริภูมิสถานะนั้นเป็นคลาสที่ถูกเรียกว่า คลาสของสถานะ 
(state class) [1]  ประกอบด้วย  มาร์คกิงและเงื่อนไขเวลาของแต่ละทรานสิชันสำหรับการยิง 
ทรานสิชันในลำดับการยิงทรานสิชัน  ทำให้ขนาดปริภูมิสถานะมีขนาดใหญ่และซับซ้อนมากขึ้นกว่า
ระบบที่ไม่ใช่ระบบเวลาจริง  ทั้งนี้ขนาดของปริภูมิสถานะขึ้นกับขนาดและความซับซ้อนของระบบด้วย
อัตราการเติบโตแบบเอกโพเนนเชียล [2]  ซึ่งถ้าปริภูมิสถานะมีขนาดใหญ่มากอาจมีขนาดเกินกว่า
พ้ืนที่หน่วยความจำที่สามารถจัดเก็บได้หรือต้องใช้เวลาค้นหาคุณสมบัติในปริภูมิสถานะนานเกินไป  
ทำให้ เกิดการระเบิดของปริภูมิสถานะ (state space explosion)  ซึ่ งเป็นปัญหาสำคัญของ
กระบวนการทำโมเดลเช็กกิง (model checking)   

ที่ผ่านมามีหลายงานวิจัยนำเสนอวิธีการแก้ปัญหาการระเบิดของปริภูมิสถานะโดยการลด
ขนาดปริภูมิสถานะให้มีขนาดเล็กลงด้วยเทคนิคต่าง ๆ  เพ่ือลดจำนวนสถานะที่ซ้ำซ้อนในการท่องไป
ในปริภูมิสถานะในขณะทวนสอบ สำหรับการทวนสอบไทม์เพทริเน็ตนั้นมีงานวิจัยที่ประยุกต์ใช้เทคนิค 
on the fly เพ่ือลดขนาดปริภูมิสถานะ  โดยการสร้างปริภูมิสถานะตามความต้องการแล้วทวนสอบ 
ทีละส่วนจนกระทั่งได้ผลการทวนสอบที่ต้องการแทนการสร้างปริภูมิสถานะทั้งหมดในครั้งเดียว [3-6] 
บางงานวิจัยประยุกต์ใช้เทคนิค partial order reduction ในการสร้างปริภูมิสถานะโดยการลดความ
ซ้ำซ้อนของสถานะที่อาจมีหลายลำดับการยิงทรานสิชันที่แตกต่างกัน  [7-10]  นอกจากนี้ [11] 
นำเสนอวิธีการสร้างเซตของ stubborn สำหรับไทม์เพทริเน็ตซึ่งสนใจเฉพาะทรานสิชันและเงื่อนไข
การยิงที่เข้าถึงได้เท่านั้น โดยเซตของ stubborn เป็นเซตของทรานสิชันที่ไม่มีผลกระทบหรือเข้าถึงได้
จากทรานสิชันที่อยู่นอกเซตของ stubborn  และ [12] นำเทคนิคการสมมาตรของกราฟมาใช้ลด
ขนาดปริภูมิสถานะ  โดยสร้างสถานะเพียง 1 สถานะเท่านั้นจาก 2 สถานะที่เหมือนกัน 
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นอกจากนี้เทคนิคการลดขนาดแบบจำลองก่อนเข้าสู่กระบวนการทวนสอบเป็นอีกหนึ่งวิธีที่

นิยมนำมาใช้ในการแก้ปัญหาการระเบิดของปริภูมิสถานะ  ทั้งนี้เพ่ือกำจัดโครงสร้างที่ไม่จำเป็นหรือ 

ไม่สามารถเข้าถึงได้ของแบบจำลองตามเกณฑ์ที่กำหนด  สำหรับการลดขนาดไทม์เพทริเน็ตนั้น  

ส่วนใหญ่จะนำเสนอวิธีการลดโครงสร้างของไทม์เพทริเน็ตด้วยกฎลดรูป [13-16] 

เทคนิคการตัดแบบจำลอง (slicing model)  เป็นอีกหนึ่งเทคนิคในการลดขนาดแบบจำลอง 
โดยการประยุกต์มาจากเทคนิคการตัดโปรแกรม (program slicing)  เช่น การตัดแผนภาพยูเอ็มแอล
เพ่ือลดความซับซ้อนของแผนภาพยูเอ็มแอล [17]  การตัดแบบจำลองเพ่ือลดความซับซ้อนของ
แบบจำลอง [18]  สำหรับการทวนสอบซอฟต์แวร์มีการประยุกต์ใช้เทคนิคการตัดแบบจำลองมาช่วย
ลดขนาดแบบจำลองก่อนเข้าสู่กระบวนการทวนสอบ [19]  ไม่ว่าจะเป็นการตัดโปรแกรมโพรเมลาเพ่ือ
ลดขนาดโปรแกรมก่อนการทวนสอบด้วยเครื่องมือสปิน  [20-22]  การตัดไทม์ออโตมาตาเพ่ือ 
ลดขนาดไทม์ออโตมาตาก่อนการทวนสอบ [23-25]  การตัดต้นไม้เชิงพฤติกรรม (behavior trees) 
เพ่ือลดขนาดต้นไม้ก่อนการทวนสอบ [26]  หรือการตัดเพทริเน็ตด้วยการตัดที่แตกต่างกันเพ่ือลด
ขนาดเพทริเน็ตก่อนการทวนสอบ [19, 27-33]  สำหรับแนวคิดการตัดแบบจำลองนั้นโดยส่วนใหญ่จะ
พิจารณาพฤติกรรมของแบบจำลองทั้งระบบก่อนแล้วจึงพิจารณาตัดแบบจำลองที่ไม่เกี่ยวข้องกับ
เกณฑ์การตัดออกจากแบบจำลอง  โดยการพิจารณาพฤติกรรมของแบบจำลองนั้น มีหลายงานวิจัยนำ
กราฟพ่ึงพา (dependency graph) มาช่วยในการพิจารณาพฤติกรรมของระบบนั้น โดยแตกต่างกัน
ตามวัตถุประสงค์ของการตัดแบบจำลองนั้น [30, 34]  สำหรับการตัดไทม์เพทริเน็ตนั้น  จากการ
ทบทวนวรรณกรรมต่าง ๆ พบว่ายังไม่มีงานวิจัยที่นำเทคนิคการตัดมาประยุกต์ใช้ ในการลดขนาด
โครงสร้างของไทม์เพทริเน็ต 

ดังนั้น  ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะนำเทคนิคการตัดมาประยุกต์ในการลดขนาดโครงสร้างของ 
ไทม์เพทริเน็ตเพ่ือตัดเพลสและทรานสิชันที่ไม่เกี่ยวข้องกับการทวนสอบไทม์เพทริเน็ตให้เหลือเฉพาะ
ส่วนที่เกี่ยวข้องหรือจำเป็นกับการทวนสอบเท่านั้น  โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบ
เมตริกเป็นส่วนนำเสนอคุณสมบัติของระบบมาเป็นเกณฑ์การตัด   

งานวิจัยนี้นำเสนอขั้นตอนวิธีการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้ตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  เพ่ือลด
ขนาดไทม์เพทริเน็ตที่ไม่เกี่ยวข้องหรือไม่จำเป็นสำหรับการทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วยสูตรตรรกะเชิง
เวลาแบบเมตริก  โดยงานวิจัยนี้นำเสนอกราฟพ่ึงพาของการยิงซึ่ งเป็นกราฟพ่ึงพาที่แสดง
ความสัมพันธ์ของทรานสิชันที่อยู่ในสถานะยิงทรานสิชันเพ่ืออธิบายพฤติกรรมการทำงานของระบบ  
และประยุกต์ใช้เทคนิคการตัดแบบพลวัต (dynamic slicing) สำหรับการพิจารณาตัดโครงสร้าง 
ไทม์เพทริเน็ต  โดยผลลัพธ์สุดท้ายที่ได้จากการตัดไทม์เพทริเน็ตนั้น คือ ไทม์เพทริเน็ตที่มีขนาดเล็กลง
แต่ยังคงโครงสร้างและพฤติกรรมเหมือนไทม์เพทริเน็ตก่อนตัด  ทั้งนี้เมื่อนำผลลัพธ์ที่ได้จากการตัดไป
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ประยุกต์ใช้ร่วมกับการทวนสอบที่ใช้เทคนิคการลดปริภูมิสถานะเทคนิคอ่ืน ๆ แล้วปริภูมิสถานะของ
ไทม์เพทริเน็ตที่ถูกตัดมีขนาดเล็กลงกว่าการใช้วิธีการลดปริภูมิสถานะเพียงอย่างเดียว 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

นำเสนอวิธีการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้ตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกเป็นเกณฑ์การตัด เพ่ือลด
ขนาดไทม์เพทริเน็ตที่ใช้ในการทวนสอบระบบด้วยตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 

1) เสนอวิธีการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกเป็นเกณฑ์การตัด  
2) การตัดไทม์เพทริเน็ต ครอบคลุมไทม์เพทริเน็ตที่มีการทำงานแบบตามลำดับ  การทำงาน

แบบขัดแย้ง  การทำงานพร้อมกัน การทำงานแบบซิงโครไนซ์ และการทำงานแบบผสาน 
3) การตัดไทม์เพทริเน็ต ครอบคลุมสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกที่มีตัวดำเนินการเชิงเวลา 

𝐼𝜑 | 𝐼𝜑 | 𝐼𝜑 | 𝜑1𝒰𝐼𝜑2   
4) ทดสอบการตัดไทม์เพทริเน็ต 
5) ประเมินผลการตัดไทม์เพทริเน็ต โดยวิเคราะห์อัตราการเติบโตเชิงเวลาของอัลกอริทึม 

การตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกเป็นเกณฑ์การตัด 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1) ได้วิธีการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกเป็นเกณฑ์การตัด 
2) สามารถนำวิธีการตัดไทม์เพทริเน็ตไปประยุกต์ใช้สำหรับการทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วย

สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก เพื่อช่วยลดพ้ืนที่หน่วยความจำในการสร้างปริภูมิสถานะ และลดเวลา
ในการค้นหาคุณสมบัติในการทวนสอบ 

3)  สามารถนำวิธีการตัดไทม์เพทริเน็ตไปประยุกต์ใช้ร่วมกับวิธีการลดปริภูมิสถานะอ่ืน ๆ ที่
ทำงานในกระบวนการทวนสอบ  

1.5  บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 

 บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์ในวารสารทางวิชาการระดับนานาชาติจำนวน 1 ฉบับ 
ดังนี้ 
 P. Chariyathitipong and W. Vatanawood, “Dynamic Slicing of Time Petri Net 
Based on MTL Property”, Journal of IEEE Access, Volume 10, pp. 45207 – 45218, 
2022.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 บทนี้นำเสนอทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยหัวข้อที่ 2.1 นำเสนอทฤษฎีพ้ืนฐานของ 
ไทม์เพทริเน็ตและตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก และหัวข้อที่ 2.2 นำเสนองานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ 
ลดขนาดโมเดลก่อนกระบวนการทวนสอบเพื่อลดขนาดปริภูมิสถานะเมื่อทวนสอบ 

2.1  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 การทวนสอบระบบเวลาจริงนั้นประกอบด้วยแบบจำลองที่อธิบายพฤติกรรมการทำงานของ
ระบบที่ต้องการทวนสอบ  และคุณสมบัติของระบบที่ต้องการทวนสอบ  ในงานวิจัยนี้ใช้ไทม์เพทริเนต
เป็นแบบจำลองที่อธิบายพฤติกรรมของระบบที่ต้องการทวนสอบ  และใช้ตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก
เขียนแทนคุณสมบัติของระบบที่ต้องการทวนสอบ   

ส่วนนี้นำเสนอนำเสนอทฤษฎีพ้ืนฐานของไทม์เพทริเน็ตและตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก   
โดยหัวข้อที่ 2.1.1 นำเสนอโครงสร้างของไทม์เพทริเน็ต  หัวข้อที่ 2.1.2 นำเสนอการแทน ฟังก์ชัน 
ขาเข้าและฟังก์ชันขาออกของไทม์เพทริเน็ตด้วยเมตริกซ์ประชิด  หัวข้อที่ 2.1.3 นำเสนอการอธิบาย
การทำงานของระบบด้วยไทม์เพทริเน็ต  และหัวข้อที่ 2.1.4 นำเสนอตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  

2.1.1  ไทม์เพทริเน็ต  

ไทม์เพทริเน็ต (Time Petri Net)  เป็นกราฟสองส่วนแบบมีทิศทาง  ประกอบด้วย  เพลส
เป็นโหนดที่แสดงถึงเงื่อนไข  ทรานสิชันเป็นโหนดที่แสดงถึงเหตุการณ ์ โดยมีป้ายกำกับของทรานสิชัน
เป็นเวลาที่สามารถยิงทรานสิชันได้หลังจากที่ทรานสิชันพร้อมทำงาน และเส้นเชื่อมแบบมีทิศทาง
เชื่อมระหว่างเพลสกับทรานสิชัน  โครงสร้างของไทม์เพทริเน็ตสามารถนิยามได้ดังนิยามที่ 1 

นิยามที่ 1  ไทม์เพทริเน็ต  

ไทม์เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡) ประกอบด้วย 6 ส่วน ดังนี้ 
- 𝑃 เป็นเซตของเพลสที่มีขนาดจำกัด 
- 𝑇 เป็นเซตของทรานสิชันที่มีขนาดจำกัด โดยที่ 𝑃 ∩ 𝑇 =  ∅  

- 𝐵: (𝑃 × 𝑇) → ℕ เป็นฟังก์ชันขาเข้าซึ่งกำหนดค่าถ่วงน้ำหนักของเส้นเชื่อมขาเข้า
จากเพลสไปทรานสิชัน โดยที่ ℕ เป็นจำนวนเต็มบวก  

- 𝐹: (𝑇 × 𝑃) → ℕ เป็นฟังก์ชันขาออกซึ่งกำหนดค่าถ่วงน้ำหนักของเส้นเชื่อมขาออก
จากทรานสิชันไปเพลส โดยที่ ℕ เป็นจำนวนเต็มบวก  
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- 𝑚0 เป็นมาร์คกิงเริ่มต้น โดยที่มาร์คกิง 𝑚(𝑝) แทนจำนวนโทเค็นที่บรรจุในเพลส 𝑝 
เมื่อ 𝑝 ∈ 𝑃 

- 𝑠𝑡: 𝑇 → ℚ+ × ℚ+ ∪ {∞}  เป็นฟังก์ชันช่วงเวลาดีเลย์ที่สามารถยิงทรานสิชันได้ 
เมื่อ ℚ+  เป็นจำนวนตรรกยะบวก  โดยแต่ละทรานสิชันจะมีเวลา 𝑠𝑡(𝑡) = [𝑒𝑠𝑡(𝑡), 𝑙𝑠𝑡(𝑡)] กำกับ 
เมื่อ 𝑒𝑠𝑡(𝑡) และ 𝑙𝑠𝑡(𝑡) เป็นเวลาที่น้อยที่สุดและมากที่สุดที่ทรานสิชัน 𝑡 สามารถเข้าสู่สถานะยิง 
ทรานสิชันได้หลังจากท่ีทรานสิชันเข้าสู่สถานะพร้อมทำงาน และ 𝑒𝑠𝑡(𝑡) ≤ 𝑙𝑠𝑡(𝑡) 

โครงสร้างไทม์เพทริเน็ตถูกนำเสนอด้วยกราฟสองส่วนแบบมีทิศทาง ประกอบด้วย โหนด 2 
ประเภท และเส้นเชื่อม คือ เซตของเพลสใช้รูปวงกลมเป็นสัญลักษณ์แทนเพลส และภายในเพลส 
บรรจุด้วยจุดดำซึ่งเป็นสัญลักษณ์แทนโทเค็น เพ่ือแสดงว่าเพลสนั้นกำลังทำงานอยู่ โดยจำนวนและ
ตำแหน่งของโทเค็นอาจเปลี่ยนแปลงในขณะที่ไทม์เพทริเน็ตทำงาน   

เซตของทรานสิชันใช้รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าเป็นสัญลักษณ์แทนทรานสิชัน และมีป้ายกำกับ 
แต่ละทรานสิชันด้วยช่วงเวลาดีเลย์ที่สามารถยิงทรานสิชัน  ซึ่งช่วงเวลาที่กำกับในแต่ละทรานสิชันนั้น
ประกอบด้วยจำนวนตรรกยะบวก 2 ค่า คือ เวลาที่น้อยที่สุดและเวลาที่มากที่สุดที่ยิงทรานสิชันได้
หลังจากที่ทรานสิชันพร้อมทำงาน กล่าวคือ ทรานสิชัน 𝑡 มีกำหนดช่วงเวลาดีเลย์ 𝑠𝑡(𝑡) = [𝛼, 𝛽] 
และเข้าสู่สถานะพร้อมทำงานที่เวลา 𝜏  ดังนั้น  ทรานสิชัน 𝑡 สามารถยิงทรานสิชันได้ระหว่างเวลา 
𝜏 + 𝛼 ถึงเวลา 𝜏 + 𝛽  

ส่วนเส้นเชื่อมแบบมีทิศทางใช้ลูกศรเชื่อมระหว่างเพลสกับทรานสิชัน และมีค่าถ่วงน้ำหนัก
กำกับอยู่แต่ละเส้นเชื่อมแทนจำนวนโทเค็นที่ต้องใช้เมื่อเดินทางผ่านเส้นเชื่อม  โดยเส้นเชื่อมจากเพลส
ไปยังทรานสิชัน เรียกว่า เพลสขาเข้า (input place)  หรือทรานสิชันขาออก (output transition)  
ส่วนเส้นเชื่อมจากทรานสิชันไปยังเพลส เรียกว่า เพลสขาออก (output place)  หรือทรานสิชัน 
ขาเข้า (input transition)  สามารถกำหนดสัญลักษณ์และคุณสมบัติได้ดังนี้ 

𝑡 = {𝑝 | 𝑝 ∈ 𝑃 ∧  𝐵(𝑝, 𝑡) > 0} เป็นเซตของเพลสขาเข้าของทรานสิชัน 𝑡 

𝑡 = {𝑝 | 𝑝 ∈ 𝑃 ∧  𝐹(𝑡, 𝑝) > 0}  เป็นเซตของเพลสขาออกของทรานสิชัน 𝑡 

𝑝 = { 𝑡 | 𝑡 ∈ 𝑇 ∧  𝐹(𝑡, 𝑝) > 0}  เป็นเซตของทรานสิชันขาเข้าของเพลส 𝑝 

𝑝 = { 𝑡 | 𝑡 ∈ 𝑇 ∧  𝐵(𝑝, 𝑡) > 0  เป็นเซตของทรานสิชันขาออกของเพลส  𝑝 
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ตัวอย่างที่ 1  ไทม์เพทริเน็ต 
ระบบผู้ผลิตและผู้บริโภค ประกอบด้วย ส่วนผู้ผลิตมีหน้าที่ผลิตสินค้าและส่วนผู้บริโภคมี

หน้าที่บริโภคสินค้า  โดยผู้ผลิตใช้เวลาการผลิตสินค้า 2–6 หน่วยเวลา  และใช้เวลาจัดส่งสินค้า 2–4 
หน่วยเวลา เมื่อจัดส่งสินค้าเรียบร้อยแล้วจะเข้าสู่กระบวนการผลิตอีกครั้ง  ส่วนผู้บริโภคใช้เวลาการ
รับสินค้า 1–4 หน่วยเวลา  และใช้เวลาบริโภคสินค้า 1–5 หน่วยเวลา  เมื่อบริโภคสินค้าเรียบร้อยแล้ว
จะเข้าสู่กระบวนการรอสินค้าชิ้นใหม่  สามารถสร้างไทม์เพทริเน็ตได้ดังรูปที่ 2.1  โดยรายละเอียด
เพลสแสดงในตารางที่ 2.1 และรายละเอียดทรานสิชันและเวลาดีเลย์ที่สามารถทำงานได้แสดงใน
ตารางที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.1  ตัวอย่างไทม์เพทริเน็ตของระบบผู้ผลิตและผู้บริโภค [35]  

ตารางท่ี 2.1  รายละเอียดเพลสของระบบผู้ผลิตและผู้บริโภค 

เพลส คำอธิบาย 

𝑝1 ผู้ผลิตว่าง 

𝑝2 ผู้บริโภคว่าง 

𝑝3 ผู้ผลิตกำลังผลิตสินค้า 

𝑝4 สินค้าพร้อมส่งไปยังผู้บริโภค 

𝑝5 ผู้บริโภคกำลังบริโภคสินค้า 

ตารางท่ี 2.2  รายละเอียดทรานสิชันและเวลาดีเลย์ของระบบผู้ผลิตและผู้บริโภค 

ทรานสิชัน คำอธิบาย เวลาดีเลย์ของการยิงทรานสิชัน 

𝑡1 ผู้ผลิตผลิตสินค้า [2, 6] 

𝑡2 ผู้ผลิตส่งสินค้า [2, 4] 

𝑡3 ผู้บริโภครับสินค้า [1, 4] 

𝑡4 ผู้บริโภคบริโภคสินค้า [1, 5] 
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จากรูปที่ 2.1 ไทม์เพทริเน็ตของระบบผู้ผลิตและผู้บริโภค ประกอบด้วย เพลส ทรานสิชัน 
ฟังก์ชันค่าถ่วงน้ำหนักของเส้นเชื่อมระหว่างเพลสกับทรานสิชัน มาร์คกิงเริ่มต้น ช่วงเวลาดีเลย์ที่
สามารถยิงทรานสิชันได้ของแต่ละทรานสิชัน มีรายละเอียดดังนี้ 

- เซตของเพลส 𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, 𝑝3, 𝑝4, 𝑝5}  
- เซตของทรานสิชัน 𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5}  
- ค่าถ่วงน้ำหนักของเส้นเชื่อมขาเข้าจากเพลสไปทรานสิชัน 𝐵(𝑥) = 1; 𝑥 ∈ {(𝑝1, 𝑡1),

(𝑝2, 𝑡3), (𝑝3, 𝑡2), (𝑝4, 𝑡3), (𝑝5, 𝑡4)} 
- ค่ า ถ่ ว งน้ ำ ห นั ก ข อ ง เส้ น เชื่ อ ม ข า อ อ ก จ า ก ท ร า น สิ ชั น ไป เพ ล ส 𝐹(𝑥) = 1; 

𝑥 ∈ {(𝑡1, 𝑝3), (𝑡2, 𝑝1), (𝑡2, 𝑝4), (𝑡3, 𝑝5), (𝑡4, 𝑝2)} 
- มาร์คกิงเริ่มต้น 𝑚0 = (1 1 0 0 0)

𝑇 
- เวลาดี เลย์ที่สามารถยิงทรานสิชันได้ที่กำกับในแต่ละทรานสิชัน  𝑠𝑡(𝑡1) = [2,6],

𝑠𝑡(𝑡2) = [2,4], 𝑠𝑡(𝑡3) = [1,4], 𝑠𝑡(𝑡4) = [1,5]  

2.1.2  เมตริกซ์ขาเข้าและเมตริกซ์ขาออกของไทม์เพทริเน็ต  

 โครงสร้างของไทมเ์พทริเน็ตสามารถถูกนำเสนอด้วยสมการทางคณิตศาสตร์  กราฟ  เมตริกซ์  
เวกเตอร์  หรือสัญลักษณ์ อ่ืน ๆ  โดยการนำเมตริกซ์มาแทนโครงสร้างของไทม์เพทริเน็ตนั้น   
บางงานวิจัย [35] ใช้เมติกซ์ตกกระทบ (incidence matrix) แทนโครงสร้างของไทม์เพทริ เน็ต   
บางงานวิจัย [36] ใช้เมตริกซ์ประชิด (adjacency matrix) แทนโครงสร้างของไทม์เพทริเน็ต  ทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ในการวิเคราะห์การทำงานของไทม์เพทริเน็ตในงานวิจัยนั้น ๆ   

ดังนั้น  เพ่ือให้สะดวกต่อการคำนวณหาเส้นทางการทำงานของไทม์เพทริเน็ต  งานวิจัยนี้ใช้
เมตริกซ์ประชิดแทนเส้นเชื่อมขาเข้าในฟังก์ชันขาเข้าและเส้นเชื่อมขาออกในฟังก์ชันขาออกของ 
ไทม์เพทริเน็ต  ในที่นี้เรียกเมตริกซ์ประชิดที่แทนเส้นเชื่อมขาเข้าว่า เมตริกซ์ขาเข้า (input matrix)  
โดยเมตริกซ์ขาเข้าแทนเส้นเชื่อมขาเข้าจากเพลสไปทรานสิชันในไทม์เพทริเน็ต สามารถกำหนด
โครงสร้างเมตริกซ์ขาเข้าได้ดังนิยามที่ 2  และเรียกเมตริกซ์ประชิดที่แทนเส้นเชื่อมขาออกว่า เมตริกซ์
ขาออก (output matrix)  โดยเมตริกซ์ขาออกแทนเส้นเชื่อมขาออกจากทรานสิชันไปเพลสใน 
ไทม์เพทริเน็ต  สามารถกำหนดโครงสร้างเมตริกซ์ขาออกได้ดังนิยามที่ 3   

นิยามที่ 2  เมตริกซ์ขาเข้า  
กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡) เป็นไทม์เพทริเน็ต   

จะได้ว่า 
เมตริกซ์ขาเข้า 𝐵𝑀 = [b𝑚𝑖,𝑗]  เป็นเมตริกซ์ขนาด |P| × |𝑇| โดยที่ 

𝑏𝑚𝑖,𝑗 = {
1, 𝐵(𝑝𝑖, 𝑡𝑖) > 0

0,          กรณีอ่ืน            
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นิยามที่ 3  เมตริกซ์ขาออก  
กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡) เป็นไทม์เพทริเน็ต   

จะได้ว่า 
เมตริกซ์ขาออก 𝐹𝑀 = [𝑓𝑚𝑖,𝑗]  เป็นเมตริกซ์ขนาด |𝑇| × |P| โดยที่ 

𝑓𝑚𝑖,𝑗 = {

1, 𝐹(𝑡𝑖, 𝑝𝑖) > 0

0,          กรณีอ่ืน            
 

ตัวอย่างที่ 2  เมตริกซ์ขาเข้าและเมตริกขาออก 
จากไทม์เพทริเน็ตที่แสดงในรูปที่ 2.1  สามารถสร้างเมตริกซ์ขาเข้าของไทม์เพทริเน็ต 𝐵𝑀 

และเมตริกซ์ขาออกของไทม์เพทริเน็ต 𝐹𝑀 ได้ดังนี ้
จากค่าถ่วงน้ำหนักของเส้นเชื่อมขาเข้าจากเพลสไปทรานสิชัน 𝐵(𝑥) = 1; 𝑥 ∈ {(𝑝1, 𝑡1),

(𝑝2, 𝑡3), (𝑝3, 𝑡2), (𝑝4, 𝑡3), (𝑝5, 𝑡4)}   
สามารถสร้างเมตริกซ์ขาเข้าของไทม์เพทริเน็ต 𝐵𝑀 ขนาด |𝑃| × |𝑇| = 5 × 4  คือ 

𝐵𝑀 =

𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑡4
𝑝1
𝑝2
𝑝3
𝑝4
𝑝5 [

 
 
 
 
1 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1]

 
 
 
 
 

จากค่าถ่วงน้ำหนักของเส้นเชื่อมขาออกจากทรานสิชันไปเพลส 𝐹(𝑥) = 1; 

𝑥 ∈ {(𝑡1, 𝑝3), (𝑡2, 𝑝1), (𝑡2, 𝑝4), (𝑡3, 𝑝5), (𝑡4, 𝑝2)} 
สามารถสร้างเมตริกซ์ขาออกของไทม์เพทริเน็ต 𝐹𝑀 ขนาด |𝑇| × |P| = 4 × 5  คือ 

𝐹𝑀 =

𝑝1 𝑝2 𝑝3 𝑝4 𝑝5
𝑡1
𝑡2
𝑡3
𝑡4

[

0 0 1 0 0
1 0 0 1 0
0 0 0 0 1
0 1 0 0 0

]
 

2.1.3  การอธิบายการทำงานของระบบด้วยไทม์เพทริเน็ต 

เมื่อพิจารณาโครงสร้างของไทม์เพทริเน็ต  จะพบว่า  ไทม์เพทริเน็ตแสดงถึงเหตุการณ์ใด ๆ 
ในระบบด้วยทรานสิชัน  และแสดงเงื่อนไขการทำงานของเหตุการณ์ใด ๆ ด้วยเพลส  โดยเพลสขาเข้า
ของทรานสิชันแทนเงื่อนไขก่อนการเกิดเหตุการณ์หรือก่อนการยิงทรานสิชัน  และเพลสขาออกแทน
เงื่อนไขหลังการเกิดเหตุการณ์หรือหลังจากยิงทรานสิชัน   สำหรับเวลาดีเลย์ที่กำกับที่ทรานสิชันนั้น
แทนเงื่อนไขเวลาดีเลย์ที่ทรานสิชันสามารถยิงทรานสิชันได้หลังจากที่ทรานสิชันพร้อมทำงาน
นอกจากนี้ไทม์เพทริเน็ตแสดงเงื่อนไขก่อนการทำงานที่ส่งผลให้ระบบเริ่มทำงานด้วยมาร์คกิงเริ่มต้น   
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สำหรับการทำงานของไทม์เพทริเน็ตนั้นสามารถอธิบายพฤติกรรมของระบบโดยจำลองการ
ทำงานของระบบตั้งแต่ระบบเริ่มทำงานจนกระทั่งจบการทำงานด้วยการเดินทางของโทเค็นใน  
ไทม์เพทริเน็ต  โดยไทม์เพทริเน็ตแทนการทำงานหรือการเกิดเหตุการณ์ใด ๆ ด้วยการยิงทรานสิชัน  
และควบคุมการทำงานของทรานสิชัน  ณ  เวลาใด ๆ ด้วยคลาสของสถานะ (state class)  
ประกอบด้วย เพลสมาร์คกิง (place marking)  แสดงเพลสหรือเงื่อนไขก่อนการทำงานที่ส่งผลให้ 
ทรานสิชันพร้อมทำงาน  และทรานสิชันมาร์คกิง (transition marking) แสดงเงื่อนไขเวลาที่  
ทรานสิชันพร้อมทำงานใด ๆ สามารถยิงทรานสิชันได้  โดยคุณสมบัติของเซตของทรานสิชันพร้อม
ทำงานด้วยมาร์คกิง 𝑚  แสดงดังนิยามที่ 4  และโครงสร้างของคลาสของสถานะแสดงดังนิยามที่ 5 

สามารถแสดงรายละเอียดการทำงานของไทม์เพทริเน็ตได้ดังนี ้
1)  ณ คลาสของสถานะ 𝑆 = (𝑚, 𝑓)  ถ้าจำนวนโทเค็นในเพลสขาเข้าของทรานสิชัน 𝑡 มีค่า

มากกว่าค่าถ่วงน้ำหนักของเส้นเชื่อมขาเข้าจากเพลสขาเข้ามายังทรานสิชัน 𝑡  แสดงว่า เงื่อนไขก่อน
ทำงานของทรานสิชัน 𝑡 เป็นจริง แล้ว ทรานสิชัน 𝑡 จะเปลี่ยนสถานะเป็นทรานสิชันพร้อมทำงาน 
(enable transition)  และเป็นสมาชิกของเซตของทรานสิชันพร้อมทำงานด้วยมาร์คกิง 𝑚  แสดงว่า  
ทรานสิชัน 𝑡 พร้อมทำงาน ณ คลาสของสถานะ 𝑆 = (𝑚, 𝑓)   

2)  ณ คลาสของสถานะ 𝑆 = (𝑚, 𝑓)  ถ้า เวลาสัมพัทธ์ของการยิงทรานสิชันอยู่ในช่วงเวลา
ระหว่างเวลาดีเลย์ที่น้อยที่สุดที่ทรานสิชัน 𝑡 สามารถยิงทรานสิชันได้ กับค่าที่น้อยที่สุดของเซตของ
เวลาดีเลย์ที่มากท่ีสุดที่ทรานสิชันพร้อมทำงานด้วยมาร์คกิง 𝑚 สามารถยิงทรานสิชันได้แล้วทรานสิชัน 
𝑡 จะเปลี่ยนสถานะเป็นยิงทรานสิชัน (firing transition)  สามารถแสดงเงื่อนไขการยิงทรานสิชันได้ดัง
นิยามที่ 6  

3)  เมื่อทรานสิชัน 𝑡 ยิงทรานสิชันแล้วจะส่งผลให้เปลี่ยนสถานะจากคลาสของสถานะ 
𝑆 = (𝑚, 𝑓)  เป็นคลาสของสถานะ 𝑆′ = (𝑚′, 𝑓′)  โดยไทม์เพทริเน็ตจะลบโทเค็นออกจากเพลส 
ขาเข้าของทรานสิชัน 𝑡  และเพ่ิมโทเค็นในเพลสขาออกของทรานสิชัน 𝑡 ดังแสดงในเพลสมาร์คกิง 𝑚′  
และส่งผลให้เงื่อนไขเวลาที่ทรานสิชันพร้อมทำงานใด ๆ สามารถยิงทรานสิชันได้เปลี่ยนไป ดังแสดง
ในทรานสิชันมาร์คกิง 𝑓′ สามารถแสดงการเปลี่ยนสถานะจากการยิงทรานสิชันได้ดังนิยามที่ 7 

4)  ระบบจะดำเนินการไปเรื่อย ๆ จนจบการทำงาน  กล่าวคือ ถ้าเงื่อนไขก่อนทำงานของ  
ทรานสิชันเป็นจริง  แล้วทรานสิชันจะพร้อมทำงาน  จากนั้นเมื่อถึงเวลาที่กำหนดแล้วทรานสิชันจะ
ยิงทรานสิชัน ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนคลาสของสถานะ  วนทำซ้ำจนกระทั่งจบการทำงานหรือไม่มี 
ทรานสิชันใดสามารถยิงทรานสิชันได้แล้ว  โดยลำดับการทำงานของไทม์เพทริเน็ตสามารถอธิบาย
ลำดับการทำงานของระบบได้ สามารถเขียนแทนลำดับการทำงานของไทม์เพทริเน็ตได้ด้วยลำดับการ
ยิงทรานสิชัน  แสดงดังนิยามที่ 8 
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นิยามที ่4  เซตของทรานสิชันพร้อมทำงานด้วยมาร์คกิง 𝑚   
กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡) เป็นไทม์เพทริเน็ต  

𝑚  เป็นมาร์คกิง โดยที่ 𝑚(𝑝) แทนจำนวนโทเค็นที่บรรจุในเพลส 𝑝 เมื่อ 𝑝 ∈ 𝑃  

จะได้ว่า  
𝐸𝑁(𝑚) = {𝑡 𝜖 𝑇|𝑚(𝑝) ≥ 𝐵(𝑝, 𝑡)} เป็นเซตของทรานสิชันพร้อมทำงานด้วยมาร์คกิง 𝑚 

นิยามที่ 5  คลาสของสถานะ  
กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡) เป็นไทม์เพทริเน็ต  

จะได้ว่า  
คลาสของสถานะของไทม์เพทริเน็ต  𝑇𝑃𝑁 เป็นคู่อันดับ 𝑆 = (𝑚, 𝑓)  โดยที่ 

- 𝑚:𝑃 → ℕ เป็นเพลสมาร์คกิง โดยที ่𝑚(𝑝) แทนจำนวนโทเค็นที่บรรจุใน 𝑝 เมื่อ 𝑝 ∈ 𝑃 
- 𝑓: 𝐸𝑁 → 𝜃 เป็นทรานสิชันมาร์คกิง โดยที่ 𝐸𝑁(𝑚) เป็นเซตของทรานสิชันพร้อมทำงาน

ด้วยมาร์คกิง 𝑚 และ 𝜃(𝑡) เป็นเวลาที่ทรานสิชัน 𝑡 สามารถยิงทรานสิชันได ้

นิยามที่ 6  เงื่อนไขการยิงทรานสิชัน  
กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡) เป็นไทม์เพทริเน็ต  

𝐸𝑁(𝑚) เป็นเซตของทรานสิชันพร้อมทำงานด้วยมาร์คกิง 𝑚 

จะได้ว่า  
 ทรานสิชันพร้อมทำงาน 𝑡  สามารถยิงทรานสิชันได้ท่ีเวลา 𝜃(𝑡)  โดยที่ 

𝑒𝑠𝑡(𝑡) ≤ 𝜃(𝑡) ≤ 𝑚𝑖𝑛{𝑙𝑠𝑡(𝑡𝑘))  เมื่อ 𝑡𝑘 ∈ 𝐸𝑁(𝑚) 

นิยามที่ 7  การเปลี่ยนสถานะจากการยิงทรานสิชัน 
กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡) เป็นไทม์เพทริเน็ต  

จะได้ว่า 
ถ้า ทรานสิชัน 𝑡 ยิงทรานสิชันที่เวลา 𝜃(𝑡) = [𝛼, 𝛽]  ณ คลาสของสถานะ 𝑆 = (𝑚, 𝑓)   

แล้ว  คลาสของสถานะ 𝑆 = (𝑚, 𝑓) จะเปลี่ยนเป็นคลาสของสถานะ 𝑆′ = (𝑚′, 𝑓′)  โดยที่  
 𝑚′(𝑝) = 𝑚(𝑝) − 𝐵(𝑝, 𝑡) + 𝐹(𝑡, 𝑝)                              

 𝑓′(𝑡) = {

[𝑚𝑎𝑥 { 0, 𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝛽} , 𝑙𝑠𝑡(𝑡) − 𝛼],   𝑡 ∈ (𝐸𝑁(𝑚) ∩ 𝐸𝑁(𝑚′)) 

   𝑠𝑡(𝑡),                                                     𝑡 ∈ (𝐸𝑁(𝑚′) − (𝐸𝑁(𝑚))

 

สามารถเขียนแทนการเปลี่ยนคลาสของสถานะจาก 𝑆  เป็น 𝑆′  ได้ด้วย (𝑆, 𝜃(𝑡), 𝑆′)  
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นิยามที่ 8  ลำดับการยิงทรานสิชัน 
กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡) เป็นไทม์เพทริเน็ต 

(𝑡𝑖 , 𝜃𝑖(𝑡𝑖))  แทนทรานสิชัน 𝑡𝑖 ยิงทรานสิชัน ณ คลาสของสถานะ 𝑆𝑖−1 ที่เวลา 𝜃𝑖(𝑡𝑖) 
จะได้ว่า 

ถ้า ทรานสิชัน 𝑡1  พร้อมทำงาน ณ คลาสของสถานะ 𝑆0 = (𝑚0, 𝑓0) และมีลำดับของ 
การยิ งท รานสิ ชั น  คื อ 𝜎 = (𝑡1, 𝜃1(𝑡1)), (𝑡2, 𝜃3(𝑡4))… (𝑡n−1, 𝜃n−1(𝑡n−1)), (𝑡n, 𝜃n(𝑡n))  

โดยที่ 1,2…, n เป็นลำดับการยิงทรานสิชัน  แล้ว  
คลาสของสถานะจะเปลี่ยนจากคลาสของสถานะ 𝑆0 = (𝑚0, 𝑓0) เป็น 𝑆n = (𝑚n, 𝑓n) คือ  

(𝑆0, 𝜎, 𝑆𝑛) = (𝑆0, 𝜃1(𝑡1), 𝑆1), (𝑆1, 𝜃2(𝑡2), 𝑆2),⋯ , (𝑆𝑛−1, 𝜃𝑛(𝑡𝑛), 𝑆𝑛)   

สามารถเขียนแทนลำดับการยิงทรานสิชัน 𝜎  ได้ด้วยทรานสิชัน คือ 𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑛−1, 𝑡𝑛 

ตัวอย่างที่ 3  การอธิบายทำงานของระบบด้วยไทม์เพทริเน็ต 
จากตัวอย่างท่ี 1 สามารถจำลองการทำงานของกระบวนการผลิตดังนี้  
ระบบเริ่มทำงานเมื่อผู้ผลิตและผู้บริโภคว่าง  ณ คลาสของสถานะเริ่มต้น 𝑆0 = (𝑚0, 𝑓0)  

โดยที่ 𝑚0 = (1 1 0 0 0)
𝑇 และ 𝑓0 = {2 ≤ 𝜃(𝑡1) ≤ 6}  

จากนั้นผู้ผลิตเริ่มผลิตสินค้า  แทนเหตุการณ์ด้วยทรานสิชัน 𝑡1 ยิงทรานสิชัน   
จากนิยามที่ 6 ทรานสิชัน 𝑡1 ยิงทรานสิชันเมื่อเวลา 𝜃(𝑡1) = [2,6]  
ส่งผลให้เปลี่ยนคลาสของสถานะเป็น 𝑆1 = (𝑚1, 𝑓1)  โดยที่ 𝑚1 = (0 1 1 0 0)𝑇 

และ 𝑓1 = {2 ≤ 𝜃(𝑡2) ≤ 4}   สามารถเขียนแทนการเปลี่ยนสถานะด้วย (𝑆0, 𝜃(𝑡1), 𝑆1) 
เมื่อผลิตสินค้าเสร็จผู้ผลิตจะจัดส่งสินค้า แทนเหตุการณ์ด้วยทรานสิชัน 𝑡2 ยิงทรานสิชัน  

จากนิยามที่ 6 ทรานสิชัน 𝑡2 ยิงทรานสิชันเมื่อเวลา 𝜃(𝑡2) = [2,4]  
ส่งผลให้เปลี่ยนคลาสของสถานะเป็น𝑆2 = (𝑚2, 𝑓2)  โดยที่ 𝑚2 = (1 1 0 1 0)

𝑇 
และ 𝑓2 = {2 ≤ 𝜃(𝑡1) ≤ 6, 1 ≤ 𝜃(𝑡3) ≤ 4 }  สามารถเขียนแทนการเปลี่ยนสถานะด้วย 
(𝑆1, 𝜃(𝑡2), 𝑆2)   

จากนั้นเข้าสู่กระบวนการผลิตอีกครั้ง แทนเหตุการณผ์ู้ผลิตเริ่มผลิตสินค้าด้วย 𝑡1 ยิงทรานสิชัน   
จากนิยามที่ 6 ทรานสิชัน 𝑡1 ยิงทรานสิชันเมื่อเวลา 𝜃(𝑡1) = [2,6]  

ส่งผลให้เปลี่ยนคลาสของสถานะเป็น 𝑆3 = (𝑚3, 𝑓3) โดยที่ 𝑚3 = (0 1 1 1 0)
𝑇 

และ 𝑓2 = {2 ≤ 𝜃(𝑡2) ≤ 4, 1 ≤ 𝜃(𝑡3) ≤ 4 }  สามารถเขียนแทนการเปลี่ ยนสถานะด้วย
(𝑆2, 𝜃(𝑡1), 𝑆3) 

ดังนั้น ลำดับการทำงานของกระบวนการผลิตแสดงได้ด้วยลำดับการยิงทรานสิชัน 𝑡1𝑡2𝑡1 
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2.1.4  รูปแบบการทำงานของระบบกับไทม์เพทริเน็ต 

ไทม์เพทริเนตเป็นแบบจำลองที่แสดงการทำงานของระบบ โดยโครงสร้างของไทม์เพทริเน็ต
สามารถอธิบายรูปแบบการทำงานของระบบได้ดังนี้ 

1) การทำงานตามลำดับ (sequential)   
ทรานสิชันทำงานตามลำดับ ก็ต่อเมื่อ เพลสขาออกของทรานสิชันเป็นเพลสขาเข้าของ  

ทรานสิชันอีกทรานสิชันหนึ่ง กล่าวคือ ทรานสิชัน 𝑡𝑖 มีเส้นเชื่อมไปเพลสขาออก 𝑝𝑖  และเพลส 𝑝𝑖  
มีเส้นเชื่อมขาเข้าไปทรานสิชัน 𝑡𝑗 ดังนั้นทรานสิชัน 𝑡𝑖 และ 𝑡𝑗 เป็นทรานสิชันทำงานตามลำดับ  

ทรานสิชันทำงานตามลำดับจะยิงทรานสิชันตามลำดับการทำงาน กล่าวคือ ให้ทรานสิชัน 
𝑡𝑖 แทนเหตุการณ์ i และทรานสิชัน 𝑡𝑗  แทนเหตุการณ์ j  โดยที่เหตุการณ์ i ทำงานก่อนเหตุการณ์ j 
ดังนั้น การยิงทรานสิชัน 𝑡𝑖 เกิดก่อนการยิงทรานสิชัน 𝑡𝑗  

จากรูปที่ 2.2(ก) ซึ่งแสดงตัวอย่างทรานสิชันทำงานตามลำดับ  จะเห็นว่า ทรานสิชัน 𝑡1 
และทรานสิชัน 𝑡2 เป็นทรานสิชันทำงานตามลำดับ ดังนั้น ลำดับการยิงทรานสิชันคือ 𝑡1𝑡2  

2) การทำงานแบบขัดแย้ง (conflict)   
ทรานสิชันทำงานแบบขัดแย้งกัน ก็ต่อเมื่อ ทรานสิชันมีเส้นเชื่อมขาเข้าจากเพลสเดียวกัน 

กล่าวคือ ทรานสิชัน 𝑡𝑖 และ 𝑡𝑗 มีเส้นเชื่อมขาเข้าจากเพลส 𝑝𝑖 ดังนั้น ทรานสิชัน 𝑡𝑖 และทรานสิชัน 
𝑡𝑗 เป็นทรานสิชันทำงานแบบขัดแย้งกัน  

ทรานสิชันทำงานแบบขัดแย้งกันสามารถยิงทรานสิชันได้เพียง 1 ทรานสิชันเท่านั้น 
กล่าวคือ ถ้าทรานสิชัน 𝑡𝑖 และทรานสิชัน 𝑡𝑗 เป็นทรานสิชันทำงานแบบขัดแย้งกัน แล้วเมื่อทรานสิชัน 
𝑡𝑖 ยิงทรานสิชันแล้วทรานสิชัน 𝑡𝑗  จะไม่สามารถยิงทรานสิชันได้และถูกลบออกจากเซตของทรานสิชัน
พร้อมทำงาน 

จากรูปที่ 2.2(ข)  ซึ่งแสดงตัวอย่างทรานสิชันทำงานแบบขัดแย้ง  จะเห็นว่า ทรานสิชัน 𝑡1 
และทรานสิชัน 𝑡2 เป็นทรานสิชันทำงานแบบขัดแย้งกัน ดังนั้น ลำดับการยิงทรานสิชันคือ 𝑡1 หรือ 𝑡2 
ขึ้นอยู่กับเงือ่นไขการยิง 

3) การทำงานพร้อมกัน (concurrency)  
ทรานสิชันทำงานแบบพร้อมกัน ก็ต่อเมื่อ ทรานสิชันมีเส้นเชื่อมขาออกมากกว่า 1 เพลส 

กล่าวคือ ทรานสิชัน 𝑡𝑖 มีเส้นเชื่อมขาออกไปเพลส 𝑝𝑖 และเพลส 𝑝𝑗  ดังนั้น ทรานสิชัน 𝑡𝑖 ทำงาน
แบบพร้อมกัน  

เมื่อยิงทรานสิชันทำงานแบบพร้อมกัน แล้วจะเพ่ิมโทเค็นในเพลสขาออกทุกเพลสตาม 
ค่าถ่วงน้ำหนักของเส้นเชื่อมขาออกนั้น ๆ  กล่าวคือ ถ้าทรานสิชัน 𝑡𝑖 เป็นทรานสิชันทำงานแบบ 
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พร้อมกันซึ่งมีเพลสขาออก 𝑝𝑖 และเพลสขาออก 𝑝𝑗 แล้วเมื่อยิงทรานสิชัน 𝑡𝑖 แล้วจะเพ่ิมโทเค็นใน
เพลส 𝑝𝑖 และเพลส 𝑝𝑗  

จากรูปที่ 2.2(ค)  ซึ่งแสดงตัวอย่างทรานสิชันทำงานแบบพร้อมกัน  จะเห็นว่า ทรานสิชัน 
𝑡1 เป็นทรานสิชันทำงานแบบพร้อมกัน เมื่อยิงทรานสิชัน 𝑡1 ส่งผลให้เพลสมาร์คกิงเปลี่ยนแปลงค่า
จากมาร์คกิงเริ่มต้น 𝑚0 = (1 0 0 0 0) เป็นเพลสมาร์คกิง 𝑚1 = (0 1 1 0 0)  

4) การทำงานแบบซิงโครไนซ์ (synchronization)  
ทรานสิชันทำงานแบบซิงโครไนซ์ ก็ต่อเมื่อ ทรานสิชันมีเส้นเชื่อมขาเข้ามากกว่า 1 เพลส 

กล่าวคือ ทรานสิชัน 𝑡𝑖 มีเส้นเชื่อมขาเข้าจากเพลส 𝑝𝑖 และเพลส 𝑝𝑗 ดังนั้น ทรานสิชัน 𝑡𝑖 ทำงาน
แบบซิงโครไนซ ์

ทรานสิชันทำงานแบบซิงโครไนซ์พร้อมทำงาน ก็ต่อเมื่อ ทุกมาร์คกิงของเพลสขาเข้ามีค่า
อย่างน้อยเท่ากับค่าถ่วงน้ำหนักเส้นเชื่อมจากเพลสไปทรานสิชัน กล่าวคือ ถ้า ทรานสิชัน 𝑡𝑖 เป็น 

ทรานสิชันทำงานแบบซิงโครไนซ์ซึ่งมี เพลสขาเข้า 𝑝
𝑖
และเพลสขาเข้า 𝑝

𝑗
  แล้ว ทรานสิชัน 𝑡𝑖  

พร้อมทำงาน ก็ต่อเมื่อ 𝑚(𝑝𝑖) ≥ 𝐵(𝑝𝑖, 𝑡𝑖) และ 𝑚(𝑝𝑗) ≥ 𝐵(𝑝𝑗 , 𝑡𝑖) 
จากรูปที่  2.2(ง)  ซึ่ งแสดงตัวอย่างทรานสิชันทำงานแบบซิงโครไนซ์   จะเห็นว่า  

ถ้าทรานสิชัน 𝑡1 เป็นทรานสิชันทำงานแบบซิงโครไนซ์  แล้ว ทรานสิชัน 𝑡1 พร้อมทำงานด้วยมาร์คกิง 
𝑚 = (1 1 0)  

5) การทำงานแบบผสาน (merging)   
ทรานสิชันทำงานแบบผสาน ก็ต่อเมื่อ ทรานสิชันมีเพลสขาออกเป็นเพลสเดียวกัน 

กล่าวคือ ถ้าทรานสิชัน 𝑡𝑖 มีเส้นเชื่อมขาออกไปเพลส 𝑝𝑖 และทรานสิชัน 𝑡𝑗 มีเส้นเชื่อมขาออกไปเพลส 
𝑝𝑖  แล้ว ทรานสิชัน 𝑡𝑖 และทรานสิชัน 𝑡𝑗  ทำงานแบบผสาน  

ลำดับการยิงของทรานสิชันในกลุ่มทรานสิชันทำงานแบบผสานขึ้นอยู่กับเงื่อนไขการยิง
ของทรานสิชัน กล่าวคือ ถ้าทรานสิชัน 𝑡𝑖 และทรานสิชัร 𝑡𝑗 เป็นทรานสิชันทำงานแบบผสาน แล้ว 
ลำดับการยิงทรานสิชันที่เป็นไปได้คือ 𝑡𝑖𝑡𝑗หรือ 𝑡𝑗𝑡𝑖 

จากรูปที่ 2.2(จ)  ซึ่งแสดงตัวอย่างทรานสิชันทำงานแบบผสาน  จะเห็นว่า ทรานสิชัน 𝑡1 
และทรานสิชัน 𝑡2 เป็นทรานสิชันทำงานแบบผสาน  ดังนั้น ลำดับการยิงทรานสิชันคือ 𝑡1𝑡2 หรือ 
𝑡2𝑡1  
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(ก) การทำงานตามลำดับ 
 

(ข) การทำงานแบบขัดแย้ง 

 
(ค) การทำงานพร้อมกัน 

 
(ง) การทำงานแบบซิงโครไนซ์ 

 
(จ) การทำงานแบบผสาน 

รูปที่ 2.2  ลักษณะการทำงานของทรานสิชัน [35]  

2.1.5  ตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  

ตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก (Metric Temporal Logic, MTL)  ถูกนำเสนอโดย Rajeev 
Alur ในปี 1991  โดยตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกเป็นส่วนขยายของตรรกะเชิงเวลาเชิงเส้น (Linear 
Temporal Logic, LTL)  ที่เพ่ิมเงื่อนไขเวลาที่ตัวดำเนินการเชิงเวลา  จึงทำให้ตรรกะเชิงเวลาแบบ
เมตริกสามารถอ้างอิงคุณสมบัติด้านเวลาได้  

สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก (Metric Temporal Logic formula)  เป็นประพจน์เชิง
ประกอบ  ประกอบด้วย  ประพจน์เดี่ยว และตัวดำเนินการเชื่อมระหว่างประพจน์ใด ๆ  โดย 
ตัวดำเนินการในสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  ประกอบด้วย  ตัวดำเนินการทางตรรกะ และ 
ตัวดำเนินการเชิงเวลา  สัญลักษณ์ท่ีใช้ในสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก ประกอบด้วย  

1) เซตของตัวถูกดำเนินการ  คือ  ประพจน์เดี่ยว (atomic propositions) หรือเพลส 
2) เซตของตัวดำเนินการทางตรรกะ (logical operator)  ประกอบด้วย  
- ตัวดำเนินการนิเสธ  คือ  ตัวดำเนินการทางตรรกะซึ่งประพจน์ให้ค่าความจริงเป็นค่า

ความจริงตรงกันข้ามกับประพจน์ตั้งต้น  สัญลักษณ์ท่ีใช้คือ  ¬   
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- ตัวดำเนินการและ คือ  ตัวดำเนินการทางตรรกะซึ่งประพจน์ให้ค่าความจริงเป็นจริง   
ก็ต่อเมื่อ  ประพจน์ตั้งต้นทั้งสองประพจน์มีค่าความจริงเป็นจริงทั้งคู่  สัญลักษณ์ท่ีใช้คือ  ˄   

- ตัวดำเนินการหรือ คือ  ตัวดำเนินการทางตรรกะซึ่งประพจน์ให้ค่าความจริงเป็นจริง   
ก็ต่อเมื่อ  ประพจน์ตั้งต้นอย่างน้อยหนึ่งประพจน์มีค่าความจริงเป็นจริง  สัญลักษณ์ท่ีใช้คือ  ˅   

- ตัวดำเนินการถ้าแล้ว คือ  ตัวดำเนินการทางตรรกะที่ใช้แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ประพจน์ที่เป็นเงื่อนไขกับประพจน์ที่เป็นผลลัพธ์  และให้ประพจน์ใหม่ที่ให้ค่าความจริงเป็นจริง   
ก็ต่อเมื่อ  ประพจน์ผลลัพธ์มีค่าความจริงเป็นจริง  เมื่อประพจน์เงื่อนไขมีค่าความจริงเป็นจริง  
สัญลักษณ์ท่ีใช้คือ  →   

3) เซตของตัวดำเนินการเชิงเวลา (temporal operator)  ประกอบด้วย 
- ตัวดำเนินการเสมอ (globally)  คือ  ตัวดำเนินการเชิงเวลาซึ่งประพจน์ให้ค่าความจริง

เป็นจริง  ก็ต่อเมื่อ  ประพจน์มีค่าความจริงเป็นจริงทุกเหตุการณ์ตั้งแต่เวลาปัจจุบันจนถึงเวลาใน
อนาคต  สัญลักษณ์ท่ีใช้คือ   หรือ 𝐺 

- ตัวดำเนินการในที่สุด (finally)  คือ  ตัวดำเนินการเชิงเวลาซึ่งประพจน์ให้ค่าความจริง
เป็นจริง  ก็ต่อเมื่อ  ประพจน์มีค่าความจริงเป็นจริงอย่างน้อยหนึ่งเหตุการณ์ ณ เวลาใด ๆ นับตั้งแต่
เวลาปัจจุบันจนถึงเวลาในอนาคต  สัญลักษณ์ท่ีใช้คือ   หรือ 𝐹  

- ตัวดำเนินการถัดไป (next)  คือ  ตัวดำเนินการเชิงเวลาซึ่งประพจน์ให้ค่าความจริงเป็น
จริง  ก็ต่อเมื่อ  ประพจน์มีค่าความจริงเป็นจริงในเหตุการณ์ถัดไปจากเวลาปัจจุบัน  สัญลักษณ์ที่ใช้คือ  
 หรือ 𝑋  

- ตัวดำเนินการจนกระทั่ง (until)  คือ  ตัวดำเนินการเชิงเวลาที่ ใช้แสดงการเกิด
เหตุการณ์ต่อเนื่องของประพจน์ก่อนและประพจน์หลัง  ซึ่งประพจน์ให้ค่าความจริงเป็นจริง  ก็ต่อเมื่อ  
ณ เวลาใด ๆ นับตั้งแต่เวลาปัจจุบันจนถึงเวลาในอนาคตประพจน์ก่อนมีค่าความจริงเสมอจนกระทั่ง
ประพจน์หลังมีค่าความจริงเป็นจริงในที่สุด  สัญลักษณ์ท่ีใช้คือ  𝒰 หรือ 𝑈 

การเขียนสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกนั้นควรอยู่ในรูปแบบที่กำหนดว่าดีแล้ว (well-
formed formula)  สามารถแสดงรูปแบบการเขียนสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกที่ดีได้ดังนิยามท่ี 9  
โดยแต่ละสูตรตรรกเชิงเวลาแบบเมตริกสามารถตีความได้ด้วยสถานะเชิงเวลาที่มีขนาดจำกัด (finite 
times state sequences)  ดังแสดงในนิยามที่ 10 
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นิยามที่ 9  รูปแบบสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกที่ด ี 

กำหนดให้ 𝐴𝑃  เป็นเซตของประพจน์เดี่ยวที่มีขนาดจำกัด  จะได้ว่า  รูปแบบการเขียนสูตร
ตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกท่ีดีสามารถเขียนได้ดังนี้ 

- 𝜑 ∶= 𝑡𝑟𝑢𝑒 | 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒 | 𝑝 เมื่อ 𝑝 ∈ 𝐴𝑃 

- 𝜑 ∶= ¬𝜑 | 𝜑1˄ 𝜑2 | 𝜑1˅ 𝜑2 | 𝜑1 → 𝜑2 

- 𝜑 ∶= 𝐼𝜑 | 𝐼𝜑 | 𝐼𝜑 | 𝜑1𝒰𝐼𝜑2   โดยที่  𝐼 ∶ 𝒪 → ℚ+ ×ℚ+ ∪ {∞}   

เมื่อ  ℚ+ เป็นจำนวนตรรกยะบวก  𝒪 เป็นเซตของตัวดำเนินการเชิงเวลา  โดยแต่ละตัวดำเนินการ 
เชิงเวลาจะมีเวลา 𝐼(𝒪) = [𝑎𝑖(𝒪), 𝑏𝑖(𝒪)]  กำกับ  

ตัวอย่างที่ 4  การเขียนสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก   
กำหนดให้คุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบ คือ  

1)  แต่ละครั้งที่เกิดปัญหานั้น  ปัญหาจะต้องถูกแก้ไขภายใน 15 หน่วยเวลาหรือต้อง
แจ้งเตือนภายใน 3 - 12 หน่วยเวลาหลังจากเกิดปัญหา 

2)  สถานะการดำเนินการแก้ปัญหาเป็นสถานะแจ้งเตือนจนกระทั่งเปลี่ยนสถานะเป็น
สถานะกำลังดำเนินการแก้ปัญหาภายใน 5 หน่วยเวลา 

สามารถเขียนสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกได้ดังนี้ 
จากคุณสมบัติข้อที่ 1  “แต่ละครั้งที่เกิดปัญหานั้น  ปัญหาจะต้องถูกแก้ไขภายใน 15 

หน่วยเวลาหรือต้องแจ้งเตือนภายใน 3 - 12 หน่วยเวลาหลังจากเกิดปัญหา”  สามารถเขียนสูตร
ตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก คือ (𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚 → (≤15𝑟𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟 ∨  [3,12]𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚) 

จากคุณสมบัติข้อที่ 2  “สถานะการดำเนินการแก้ปัญหาเป็นกำลังดำเนินการแก้ปัญหา
จนกระทั่งเปลี่ยนสถานะเป็นสถานะระบบพร้อมใช้งานหรือแก้ปัญหาเสร็จสิ้นภายใน 5 หน่วยเวลา”  
สามารถเขียนสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก คือ (𝑟𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟 → (𝑟𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟 𝒰[0,5] 𝑟𝑒𝑎𝑑𝑦 ) 

ดังนั้น  สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกของคุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบ คือ  
(𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚 → (≤15𝑟𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟 ∨[3,12]𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚) ∧ 

(𝑟𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟 → (𝑟𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟 𝒰[0,5] 𝑟𝑒𝑎𝑑𝑦 ) 
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นิยามที่ 10  การตีความตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  
กำหนดให้  (𝜌, 𝑖) = (𝜋𝑖 , 𝜏𝑖 ) เป็นสถานะเชิงเวลาที่แสดงสถานะ 𝜋𝑖 ณ เวลา 𝜏𝑖   

(𝜌, 𝑖 + 1) = (𝜋𝑖+1 , 𝜏𝑖+1 ) เป็นสถานะเชิงเวลาที่แสดงสถานะ 𝜋𝑖+1 ณ เวลา 𝜏𝑖+1   
(𝜌, 𝑗) = (𝜋𝑗 , 𝜏𝑗 ) เป็นสถานะเชิงเวลาที่แสดงสถานะ 𝜋𝑗 ณ เวลา 𝜏𝑗   
𝜑  เป็นสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 

จะได้ว่า  (𝜌, 𝑖) ⊨ φ  ก็ต่อเมื่อ 
- (𝜌, 𝑖) ⊨ 𝑝  ก็ต่อเมื่อ  𝑝 ∈ 𝜋𝑖   
- (𝜌, 𝑖) ⊨ ¬𝜑  ก็ต่อเมื่อ  (𝜌, 𝑖) ⊭ 𝜑  
- (𝜌, 𝑖) ⊨ 𝜑1 ∧ 𝜑2  ก็ต่อเมื่อ  (𝜌, 𝑖) ⊨ 𝜑1  ∧  (𝜌, 𝑖) ⊨ 𝜑2  

- (𝜌, 𝑖) ⊨ 𝜑1 ∨ 𝜑2  ก็ต่อเมื่อ  (𝜌, 𝑖) ⊨ 𝜑1  ∨ (𝜌, 𝑖) ⊨ 𝜑2 

- (𝜌, 𝑖) ⊨ 𝜑1 → 𝜑2 ก็ต่อเมื่อ  (𝜌, 𝑖) ⊨ 𝜑1  → (𝜌, 𝑖) ⊨ 𝜑2 

- (𝜌, 𝑖) ⊨ 𝐼𝜑  ก็ต่อเมื่อ  ∀𝑗((𝜌, 𝑗) ⊨ 𝜑 ∧  𝜏𝑗 − 𝜏𝑖 ∈ 𝐼 ;  𝑗 ≥ 𝑖) 
- (𝜌, 𝑖) ⊨𝐼𝜑 ก็ต่อเมื่อ  ∃𝑗((𝜌, 𝑗) ⊨ 𝜑 ∧   𝜏𝑗 − 𝜏𝑖 ∈ 𝐼 ;  𝑗 ≥ 𝑖)  
- (𝜌, 𝑖) ⊨  𝐼𝜑 ก็ต่อเมื่อ  (𝜌, 𝑖 + 1) ⊨ 𝜑 ∧  𝜏𝑖+1 − 𝜏𝑖 ∈ 𝐼 ;  𝑖 <  |𝜌|  
- (𝜌, 𝑖) ⊨ 𝜑1𝒰𝐼𝜑2  ก็ต่อเมื่อ  ∀𝑘((𝜌, 𝑘) ⊨ 𝜑1 ;  𝑖 ≤ 𝑘 ≤ 𝑗) ∧  

∃𝑗((𝜌, 𝑗) ⊨ 𝜑2 ˄ 𝜏𝑗 − 𝜏𝑖 ∈ 𝐼 ;  𝑗 ≥ 𝑖)  

จากนิยามที่ 10  สามารถอธิบายความหมายตัวดำเนินการเชิงเวลาได้ด้วยรูปภาพลำดับ
โมเดลแบบเส้นตรงได้ดังแสดงในรูปที่ 2.3   

 
(ก) รูปภาพลำดับโมเดลแบบเส้นตรงของตัวดำเนินการเสมอ ()   

 
(ข) รูปภาพลำดับโมเดลแบบเส้นตรงของตัวดำเนินการในที่สดุ ()   

 
(ค) รูปภาพลำดับโมเดลแบบเส้นตรงของตัวดำเนินการถัดไป ()     

 
(ง) รูปภาพลำดับโมเดลแบบเส้นตรงของตัวดำเนินการจนกระทั่ง (𝒰) 

รูปที่ 2.3  รูปภาพลำดับโมเดลแบบเส้นตรงของตัวดำเนินการเชิงเวลา   
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จากรูปที่  2 .3  กำหนดให้  𝐼(𝒪) = [𝑎𝑖(𝒪), 𝑏𝑖(𝒪)]  เป็น เวลาที่ กำกับ ในแต่ละตั ว
ดำเนินการเชิงเวลา 𝒪  และเวลาปัจจุบัน คือ 𝜏𝑖  จะได้ว่า  สามารถตีความสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบ
เมตริกแต่ละตัวดำเนินการเชิงเวลาได้ดังนี้ 

จากรูปที่ 2.3(ก)  สำหรับการตีความสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 𝐼𝜑  หมายความว่า  
ทุกสถานะเชิงเวลาระหว่างเวลา 𝜏𝑖 + 𝑎𝑖() ถึงเวลา 𝜏𝑖 + 𝑏𝑖()  นั้น  𝜑 จะมีค่าเป็นจริงเสมอ   

จากรูปที่ 2.3(ข)  สำหรับการตีความสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 𝐼𝜑  หมายความว่า  
สถานะเชิงเวลาใด ๆ ระหว่างเวลา 𝜏𝑖 + 𝑎𝑖() ถึงเวลา 𝜏𝑖 + 𝑏𝑖() นั้น 𝜑 จะมีค่าความจริงใน
ที่สุดอย่างน้อย 1 เหตุการณ์   

จากรูปที่ 2.3(ค)  สำหรับการตีความสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 𝐼𝜑  หมายความว่า  
สถานะเชิงเวลาถัดไป 𝜑 จะมีค่าเป็นจริงภายในระหว่างเวลา 𝜏𝑖  ถึงเวลา 𝜏𝑖 + 𝑏𝑖()  ซึ่งทำให้การ
ตีความ 𝐼𝜑  ณ เวลาปัจจุบัน 𝜏𝑖  มีค่าเป็นจริง 

จากรูปที่ 2.3(ง)  สำหรับการตีความสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 𝜑1𝒰𝐼𝜑2 หมายความว่า  
ทุกสถานะเชิงเวลาระหว่างเวลา 𝜏𝑖 + 𝑎𝑖(𝒰) ถึงเวลา 𝜏k นั้น 𝜑1 จะมีค่าเป็นจริงเสมอ  จนกระทั่ง
สถานะเชิงเวลาใด ๆ ระหว่างเวลา 𝜏k ถึงเวลา 𝜏𝑖 + 𝑏𝑖(𝒰) นั้น 𝜑2 จะมีค่าความจริงในที่สุด  โดยที่ 
𝜏𝑖 + 𝑎𝑖(𝒰) ≤  𝜏k ≤ 𝜏𝑖 + 𝑏𝑖(𝒰)  ทำให้การตีความ 𝜑1𝒰𝐼𝜑2 ณ เวลาปัจจุบัน 𝜏𝑖  มีค่าเป็นจริง 

ตัวอย่างที่ 5  การตีความตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 
กำหนดให้ สถานะเชิงเวลา ณ เวลาปัจจุบัน (ที่เวลา 0)  จนถึงเวลาในอนาคต (ที่เวลา 3)  

แสดงด้วยรูปภาพลำดับโมเดลแบบเส้นตรงในรูปที่ 2.4(ก)  และสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  คือ  
𝑝 𝒰[1,2] 𝑞  และ [2,3] 𝑝  สามารถตีความสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกได้ดังนี้ 

การตีความสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 𝒑 𝓤[𝟏,𝟐] 𝒒  หมายความว่า สถานะเชิงเวลา  
ณ เวลาระหว่างเวลา 1 ถึงเวลา 2 นั้น 𝑝 จะมีค่าเป็นจริงเสมอ จนกระท่ัง 𝑞 จะมีค่าความจริงในที่สุด   

เมื่อพิจารณารูปภาพลำดับโมเดลแบบเส้นตรงในรูปที่ 2.4(ก)  พบว่า ณ เวลาระหว่างเวลา 1 
ถึงเวลา 2  นั้นมีสถานะเชิงเวลาเกิดข้ึนตามลำดับ รายละเอียดดังนี้ 

- 𝜌1 เป็นสถานะเชิงเวลาที่แสดงสถานะ 𝑝 ≡ T  ณ เวลา 𝜏2  
- 𝜌2 เป็นสถานะเชิงเวลาที่แสดงสถานะ 𝑝 ≡ T  ณ เวลา 𝜏3  
- 𝜌3 เป็นสถานะเชิงเวลาที่แสดงสถานะ 𝑝 ≡ T  ณ เวลา 𝜏4  
- 𝜌4 เป็นสถานะเชิงเวลาที่แสดงสถานะ 𝑞 ≡ T  ณ เวลา 𝜏5  

จากนิยามที่ 10  จะพบว่า  𝜌1𝜌2𝜌3 นั้น 𝑝 มีค่าเป็นจริงเสมอจนกระทั่ง 𝑞 มีค่าความจริงใน
ที่สุด (𝜌4)  โดยที่ 𝜏5 − 0 ∈ [1,2]   

ดังนั้น  𝜌0 ⊨ 𝑝 𝒰[1,2] 𝑞  สามารถรูปภาพลำดับโมเดลแบบเส้นตรงได้ดังรูปที่ 2.4(ข)  
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การตีความสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก [𝟐,𝟑] 𝒑  หมายความว่า  ทุกสถานะเชิงเวลา
ระหว่างเวลา 2 ถึงเวลา 3 นั้น 𝑝 จะมีค่าเป็นจริงเสมอ 

เมื่อพิจารณารูปภาพลำดับโมเดลแบบเส้นตรงในรูปที่ 2.4(ก)  พบว่า ณ เวลาระหว่างเวลา 2 
ถึงเวลา 3  นั้นมีสถานะเชิงเวลาเกิดข้ึนตามลำดับ รายละเอียดดังนี้ 

- 𝜌1 เป็นสถานะเชิงเวลาที่แสดงสถานะ 𝑝 ≡ T  ณ เวลา 𝜏6  
- 𝜌3 เป็นสถานะเชิงเวลาที่แสดงสถานะ 𝑝 ≡ T  ณ เวลา 𝜏7  
- 𝜌3 เป็นสถานะเชิงเวลาที่แสดงสถานะ 𝑟 ≡ T  ณ เวลา 𝜏8  
- 𝜌4 เป็นสถานะเชิงเวลาที่แสดงสถานะ 𝑝 ≡ T  ณ เวลา 𝜏9  
- 𝜌5 เป็นสถานะเชิงเวลาที่แสดงสถานะ 𝑝 ≡ T  ณ เวลา 𝜏10  

จากนิยามที่ 10  จะพบว่า  𝑝 ไม่ได้มีค่าเป็นจริงเสมอ  เนื่องจาก 𝑟 มีค่าเป็นจริงณ เวลา 𝜏8  
ดังนั้น 𝜌0 ⊭ [2,3] 𝑝  สามารถรูปภาพลำดับโมเดลแบบเส้นตรงได้ดังรูปที่ 2.4(ค)  

(ก) รูปภาพลำดับโมเดลแบบเส้นตรงของระบบ 

 
(ข) รูปภาพลำดับโมเดลแบบเส้นตรงของ 𝑝 𝒰[1,2] 𝑞 

 

 
(ค) รูปภาพลำดับโมเดลแบบเส้นตรงของ [2,3] 𝑝 

รูปที่ 2.4  ตัวอย่างการตีความสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 
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2.2  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.2.1  งานวิจัยการแก้ปัญหาการระเบิดของปริภูมิสถานะในการทวนสอบไทม์เพทริเน็ต 

งานวิจัยที่นำเสนอวิธีการแก้ปัญหาการระเบิดของปริภูมิสถานะในการทวนสอบไทม์เพทริเน็ต
ด้วยหลากหลายเทคนิค บางงานวิจัยใช้ เทคนิค on the fly เพ่ือลดขนาดปริภูมิสถานะในการ 
ทวนสอบ  งานวิจัย [3] นำเสนอตรรกะเชิงเวลาที่เป็นส่วนขยายของทีซีทีแอล TPN − TCTLℎ∆   เพ่ือ
จัดการข้อจำกัดในการทำงานแบบร่วมกันในไทม์เพทริเน็ต นอกจากนี้งานวิจัยได้นำเสนอขั้นตอน
วิธีการสร้างปริภูมิสถานะและทวนสอบคุณสมบัติ TCTLℎ∆  สำหรับการทวนสอบแบบ on the fly 
และใช้เครื่องมือโรมิโอในการทวนสอบ  งานวิจัย [4] นำเสนอ Timed Aggregate Graph (TAG)  
เพ่ือสร้างปริภูมิสถานะของไทม์เพทริเน็ตโดยแต่ละโหนดในกราฟ TAG คำนวณช่วงเวลาที่ใช้ในการ
เดินทางผ่านแต่ละเส้นทางในกราฟ  และนำเสนอการแบ่งส่วนในการวิเคราะห์การเข้าถึงด้วยเทคนิค 
on the fly เพ่ือทวนสอบโดยใช้กราฟ TAG  และงานวิจัย [5] นำเสนอแบบจำลองในการตรวจสอบ
คลาสย่อยของคุณสมบัติทีซีทีแอลในการทวนสอบไทม์เพทริเน็ตโดยใช้กราฟของคลาสของสถานะ  
โดยงานวิจัยนี้นำเสนอไทม์เพทริเน็ตแบบพิเศษ alarm-clock เป็นแบบจำลองไทม์เพทริเน็ตที่แสดง
เหตุการณ์ทีส่ัมพันธ์กับการคุณสมบัติเวลาในการทวนสอบ เพ่ือช่วยในการพิจารณาสร้างปริภูมิสถานะ   

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ใช้ partial order reduction เพ่ือลดขนาดปริภูมิสถานะในการ
ทวนสอบ โดยการลดความซ้ำซ้อนของสถานะ เช่น  งานวิจัย [37] นำเสนอเทคนิค partial order 
reduction สำหรับทวนสอบระบบเวลาจริง โดยใช้หลักการตีความเวลาท้องถิ่น (local time 
semantics) สำหรับไทม์ออโตมาตา เพ่ือลบการซิงโครไนซ์ของเวลาระหว่างเหตุการณ์โดยให้เวลา
ท้องถิ่นเป็นอิสระต่อกัน นอกจากนี้ยังนำเสนอการทำ partial order reduction สำหรับการวิเคราะห์
การเข้าถึง  งานวิจัย [38] นำเสนอโมเดลเช็กกิงสำหรับการทวนสอบไทม์เพทริเน็ตที่มีคุณสมบัติความ
ปลอดภัยด้วยทีซีทีแอล งานวิจัยนี้ ได้นำเทคนิค partial order reduction มาลดขนาด region 
graph เพ่ือกำหนดขอบเขตในการสร้างปริภูมิสถานะของไทม์เพทริเน็ต  งานวิจัย [39] นำเสนอการ
สร้างปริภูมิสถานะแบบ Contracted State Class Graph (CSCG) ของไทม์เพทริเน็ต โดยการหา
ลำดับการยิงทรานสิชันของทรานสิชันที่ไม่สมมูลกันด้วยหลักการตีความของเวลาท้องถิ่น และ 
Partially Ordered Sets (POSETs) ของทรานสิชันเพ่ือหาช่วงเวลาในการยิงทรานสิชันแบบ
กลศาสตร์และแบบพลวัต นอกจากนี้ยังนำเสนอการนำไปใช้กับการทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วย LTL-x  

เป็นต้น  
งานวิจัยที่ได้กล่าวข้างต้นลดขนาดปริภูมิสถานะให้มีขนาดเล็กลง ทำให้ประหยัดพ้ืนที่

หน่วยความจำในการสร้างปริภูมิสถานะ และประหยัดเวลาในการค้นหาคุณสมบัติในปริภูมิสถานะ
เนื่องจากขนาดปริภูมิสถานะมีขนาดเล็กลง แต่งานวิจัยดังกล่าวยังไม่ครอบคลุมถึงการพิจารณาสถานะ
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ที่ไม่เกี่ยวข้องกับการทวนสอบ ทำให้ปริภูมิสถานะที่สร้างขึ้นจะมีทั้งสถานะที่เกี่ยวข้องและสถานะที่ไม่
เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบ  ซึ่งจำนวนสถานะมีผลต่อความสูงของปริภู มิสถานะและ
ลำดับการยิงทรานสิชัน ซึ่งส่งผลกระทบต่อเวลาในการค้นหาในปริภูมิสถานะ  

2.2.2  งานวิจัยการตัดเพทริเน็ต 

เทคนิคการตัดโปรแกรม (program slicing) ถูกนำเสนอโดย Mark Weiser ในปี 1984 เพ่ือ
ลดขนาดโปรแกรมที่ใช้ในการทดสอบหรือดีบักโปรแกรม  โดยนำเสนอเทคนิคการตัดโปรแกรมตาม
เกณฑ์การตัด (slicing criterion) ทำให้ได้โปรแกรมที่มีขนาดเล็กลงแต่ยังคงมีพฤติกรรมการทำงาน
เหมือนเดิม [40]  โดยมีงานวิจัยที่นำเทคนิคการตัดโปรแกรมมาใช้ในการตัดเพทริเน็ตเพ่ือลดขนาด
เพทริเน็ต แต่ละงานวิจัยจะนำเสนอขั้นตอนวิธีแตกต่างกันไปตามเกณฑ์การตัดหรือเทคนิคการตัด เช่น 
งานวิจัย [30] นำเสนอขั้นตอนวิธีในการตัดเพทริเน็ตโดยใช้คุณสมบัติความปลอดภัย เพ่ือตัดเพทริเน็ต
ที่ใช้ในการทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัย งานวิจัยนี้ยังนำเสนอการตัดเพทริเน็ต โดยใช้  CTL-x* 
เป็นเกณฑ์การตัด เพ่ือตัดเพทริเน็ตที่ใช้ทวนสอบด้วย CTL-x* โดยใช้เทคนิคการตัดย้อนกลับแบบ
กลศาสตร์ (static backward slicing)  งานวิจัย [31] นำเสนอการตัดเพทริเน็ตแบบพลวัต โดย
พิจารณาจาก structural dependency graph (SDG)  งานวิจัยนี้สามารถลดขนาดเพทริเน็ตได้เล็ก
กว่าการตัดเพทริเน็ตแบบพลวัตที่นำเสนอในงานวิจัยที่ผ่านมาและรองรับการตัดเพทริเน็ตที่มีการ
ทำงานแบบวนลูปได้  งานวิจัย [32] นำเสนอขั้นตอนวิธีการตัดเพทริเน็ตโดยใช้ LTL-x  เป็นเกณฑ์การ
ตัด เพ่ือตัดเพทริเน็ตที่ใช้ทวนสอบด้วย LTL-x  งานวิจัยนี้ได้เพทริเน็ตที่มีขนาดเล็กลงก็ต่อเมื่อเพทริเน็ต
มีความเชื่อมต่ออย่างเข้ม (strongly connected)  งานวิจัย [33] นำเสนอข้ันตอนวิธีการตัดเพทริเน็ต
แบบพลวัตโดยใช้เพลสเป็นเกณฑ์การตัด โดยหาเส้นทางที่เป็นไปได้จากการตัดแบบย้อนกลับ 
(backward slicing) และหาเส้นทางที่ เป็นไปได้จากการตัดแบบไปข้างหน้า (forward slicing) 
จากนั้นนำเส้นทางทั้งสองมาอินเตอร์เซกชันกัน  ผลลัพธ์สุดท้ายจะได้เพทริเน็ตที่ถูกตัดแบบพลวัต  
นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังนำเสนอการตัดเพทริเน็ตด้วย trace โดยใช้ลำดับการยิงทรานสิชันเป็นเกณฑ์
การตัด  งานวิจัย [41] นำเสนอเครื่องมือสำหรับการวิเคราะห์และตัดเพทริเน็ต โดยเครื่องมือที่
นำเสนอในงานวิจัยนี้รองรับขั้นตอนวิธีการตัดเพทริเน็ตที่ใช้ CTL-x* เป็นเกณฑ์ในการตัด  และการตัด
เพทริเน็ตที่ใช้คุณสมบัติปลอดภัยเป็นเกณฑ์การตัดซึ่งเป็นอัลกอริทึมที่  Rakow นำเสนอ  นอกจากนี้
ยังรองรับขั้นตอนวิธีการตัดเพทริเน็ตแบบพลวัตของ Llorens et al  และขั้นตอนวิธีการตัดเพทริเน็ต
แบบพลวัตของ Yu et al เป็นต้น  

งานวิจัยที่ได้กล่าวข้างต้นจะลดขนาดเพทริเน็ตก่อนการทวนสอบ แต่ไม่สามารถนำขั้นตอนวิธี
ดังกล่าวไปใช้กับแบบจำลองที่ใช้ในการทวนสอบระบบเวลาจริง เนื่องจากขั้นตอนวิธีดังกล่าวไม่ได้
พิจารณาถึงเงื่อนไขเวลา  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
การสร้างกราฟพึ่งพาของการยิงจากไทม์เพทริเน็ต 

แนวคิดการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้คุณสมบัติตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกในงานวิจัยนี้    
เริ่มจากพิจารณาการทำงานของไทม์เพทริเน็ตในภาพรวมทั้งระบบก่อน  แล้วนำสูตรตรรกะเชิงเวลา
แบบเมตริกมาพิจารณาการลดขนาดไทม์เพทริเน็ตให้เหลือเฉพาะส่วนที่จำเป็นต้องใช้เมื่อทวนสอบ 
ไทม์ เพทริเน็ตด้วยตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  โดยส่วนของการพิจารณาการทำงานของ 
ไทม์เพทริเน็ต  งานวิจัยนี้นำเสนอกราฟพ่ึงพาของการยิงเพ่ือใช้พิจารณาการทำงานของไทม์เพทริเน็ต
ที่จำเป็นสำหรับการทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วยตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก   

บทนี้นำเสนอแนวคิดและอัลกอริทึมสำหรับการสร้างกราฟพ่ึงพาของการยิง  โดยหัวข้อที่ 3.1 
นำเสนอโครงสร้างของกราฟพ่ึงพาของการยิง  สำหรับหัวข้อที่ 3.2 นำเสนอขั้นตอนวิธีการสร้าง 
กราฟพ่ึงพาของการยิง  โดยนำเสนอแนวคิดการสร้างโหนดการยิง  การสร้างโหนดการยิงเริ่มต้น   
การคำนวณหาเส้นเชื่อมในกราฟพ่ึงพาของการยิง  การคำนวณเวลาโกลบอลของการยิงทรานสิชัน  
สำหรับหัวข้อที่ 3.3 นำเสนออัลกอริทึมการสร้างกราฟพ่ึงพาของการยิงและวิเคราะห์อัตราการเติบโต
ของอัลกอริทึมที่นำเสนอ  และหัวข้อที่ 3.4 นำเสนอการพิสูจน์ว่าลำดับการยิงโหนดการยิงเป็นลำดับ
การยิงทรานสิชันในไทม์เพทริเน็ต  เพ่ือแสดงว่ากราฟพ่ึงพาของการยิงที่นำเสนอสามารถอธิบาย
พฤติกรรมการทำงานของไทม์เพทริเน็ตได้  และนำเสนอการพิสูจน์เวลาโกลบอลของการยิงทรานสิชัน
ที่นำเสนอเป็นเวลาที่ทรานสิชันสามารถยิงทรานสิชันได้จริง  นอกจากนี้นำเสนอบทแทรกเพ่ือ
วิเคราะห์การทำงานของไทม์เพทริเน็ตด้วยกราฟพ่ึงพาของการยิง  ส่วนแนวคิดและขั้นตอนวิธีการตัด
ไทม์เพทริเน็ตโดยใช้คุณสมบัติตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกจะนำเสนอในบทที่ 4   

3.1  โครงสร้างของกราฟพึ่งพาของการยิง  

จากการศึกษาแนวคิดการลดขนาดของแบบจำลองให้ เหลือเฉพาะส่วนที่สนใจนั้น   
การพิจารณาการทำงานของระบบไม่สามารถพิจารณาได้จากแบบจำลองโดยตรง  บางงานวิจัยจึง
พิจารณาการทำงานของระบบจากปริภูมิสถานะ  บางงานวิจัยพิจารณาจากกราฟพ่ึงพา 
(dependency graph)  ซึ่งเป็นกราฟที่แสดงเฉพาะความสัมพันธ์ของเพลสและทรานสิชัน  แต่ไม่ได้
นำเวลามาช่วยพิจารณาการทำงานนั้น ๆ    

แนวคิดในงานวิจัยนี้ใช้เวลาโกลบอลมาช่วยพิจารณาการตัดไทม์เพทริเน็ต  แต่เมื่อพิจารณา
โครงสร้างของไทม์เพทริเน็ต  พบว่า  เวลาที่กำกับทรานสิชันในไทม์เพทริเน็ตเป็นเวลาสัมพัทธ์ที่มี
ความสัมพันธ์กับเวลาที่ทรานสิชันพร้อมทำงาน  จึงไม่สามารถระบุเวลาโกลบอลที่ทรานสิชันสามารถ
ยิงทรานสิชันได้  อีกทั้งยังไม่สามารถแสดงข้อมูลเกี่ยวกับลำดับการทำงานของทรานสิชันได้   
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ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงนำเสนอกราฟพ่ึงพาของการยิงเพ่ืออธิบายพฤติกรรมการทำงานของไทม์เพทริเน็ต
และแสดงเวลาโกลบอลที่เป็นไปได้ที่ทรานสิชันทำงานหรืออยู่ในสถานะยิงทรานสิชัน   

กราฟพ่ึงพาของการยิง (Firing Dependency Graph, FDG) เป็นกราฟแบบมีทิศทางที่แสดง
ความสัมพันธ์ของการยิงทรานสิชันภายในไทม์เพทริเน็ต  ประกอบด้วย  โหนดการยิงเป็นเซตของ 
ทรานสิชันอยู่ในสถานะยิงทรานสิชัน  โดยมีป้ายกำกับเวลาโกลบอลที่เป็นไปได้ที่ทรานสิชันนั้น ๆ 
สามารถยิงทรานสิชันได้กำกับอยู่แต่ละโหนดการยิง  และมีเส้นเชื่อมแบบมีทิศทางเชื่อมระหว่างโหนด
การยิงใด ๆ  สามารถแสดงโครงสร้างของกราฟพ่ึงพาของการยิงดังนิยามที่ 11 

นิยามที่ 11  กราฟพึ่งพาของการยิง  
กราฟ พ่ึ งพ าของก ารยิ ง  𝐹𝐷𝐺 = (𝐹𝑇, 𝐸, 𝐹𝑇0, 𝑔𝑡)  ของไท ม์ เพท ริ เน็ ต   𝑇𝑃𝑁 =

(𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡) ประกอบด้วย 4 ส่วน ดังนี้ 
- 𝐹𝑇 เป็นเซตจำกัดของโหนดการยิง  โดยที่แต่ละโหนดการยิง 𝑓𝑡 แทนทรานสิชัน 𝑓𝑡 

ใน 𝑇𝑃𝑁 ทีอ่ยู่ในสถานะยิงทรานสิชัน  โดยที่ 𝑓𝑡 ∈ 𝐹𝑇 

- 𝐸 ⊆ 𝐹𝑇 × 𝐹𝑇 เป็ น เซ ต จ ำ กั ด ข อ ง เส้ น เชื่ อ ม   โด ย ที่ แ ต่ ล ะ เส้ น เชื่ อ ม 
𝑒 = (𝑓𝑡𝑖, 𝑓𝑡𝑗) ∈ 𝐸 เมื่อ 𝑓𝑡𝑖 ≠ 𝑓𝑡𝑗  

- 𝐹𝑇0 เป็นเซตของโหนดการยิงเริ่มต้น  โดยที่ 𝑓𝑡 เป็นโหนดการยิงเริ่มต้น  ก็ต่อเมื่อ  
𝑓𝑡 ∈ 𝐸𝑛(𝑚0) 

- 𝑔𝑡: 𝐹𝑇 → ℚ+ × (ℚ+ ∪ {∞}) เป็นฟังก์ชันเวลาโกลบอลที่ทรานสิชันอยู่ในสถานะ
ยิงทรานสิชัน  เมื่อ  ℚ+  เป็นจำนวนตรรกยะบวก  โดยที่เวลาโกลบอลของการยิงทรานสิชันของ 
แต่ละทรานสิชัน 𝑔𝑡(𝑓𝑡) = [𝑒𝑔𝑡(𝑓𝑡), 𝑙𝑔𝑡(𝑓𝑡)]  เป็นเวลาโกลบอลของการยิงแทรนสิชันใน 
โหนดการยิง 𝑓𝑡  เมื่อ 𝑒𝑔𝑡(𝑓𝑡) และ 𝑙𝑔𝑡(𝑓𝑡) เป็นเวลาโกลบอลที่น้อยที่สุดและมากที่สุด  𝑓𝑡 

สามารถยิงทรานสิชันได ้

กราฟพ่ึงพาของการยิงถูกนำเสนอด้วยกราฟแบบมีทิศทาง ประกอบด้วย โหนดการยิง
แทนทรานสิชันทีอ่ยู่ในสถานะยิงทรานสิชัน  โดยใช้รูปวงรเีป็นสัญลักษณ์แทนโหนดการยิง  และแต่ละ
โหนดการยิงมีป้ายกำกับด้วยช่วงเวลาโกลบอลที่เป็นไปได้ที่ทรานสิชันสามารถยิงทรานสิชันได้   

ส่วนเส้นเชื่อมแบบมีทิศทางใช้ลูกศรเชื่อมระหว่างโหนดการยิง โดยเส้นเชื่อมจากโหนดการยิง 
𝑓𝑡𝑖 ไปยังโหนดการยิง 𝑓𝑡𝑗 จะกำหนดให้โหนดการยิง 𝑓𝑡𝑖  เป็นโหนดก่อนหน้า (predecessor 
node) ของโหนดการยิง 𝑓𝑡𝑗  และในทำนองเดียวกัน โหนดการยิง 𝑓𝑡𝑗 เป็นโหนดถัดไป (successor 
node) ของโหนดการยิง 𝑓𝑡𝑖  ในงานวิจัยนี้ใช้สัญลักษณ์ 𝑓𝑡 แทนเซตของโหนดก่อนหน้าของโหนด
การยิง 𝑓𝑡  และใช้สัญลักษณ์ 𝑓𝑡  แทนเซตของโหนดถัดไปของโหนดการยิง 𝑓𝑡  สามารถแสดง
กราฟพ่ึงพาของไทมเ์พทริเน็ตดังตัวอย่างที่ 3.1 
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(ก) ตัวอย่างไทม์เพทริเน็ต 

 
(ข) ตัวอย่างกราฟพ่ึงพาของการยิง 

รูปที่ 3.1  ตัวอย่างกราฟพ่ึงพาของการยิงของไทม์เพทริเน็ต 

ตัวอย่างท่ี 6  กราฟพ่ึงพาของการยิง 
จากไทม์เพทริเน็ตที่แสดงในรูปที่ 3.1(ก)  ประกอบด้วย เพลส ทรานสิชัน ฟังก์ชันค่าถ่วง

น้ำหนักของเส้นเชื่อมระหว่างเพลสกับทรานสิชัน  มาร์คกิงเริ่มต้น  ช่วงเวลาดีเลย์ที่แต่ละทรานสิชัน
สามารถยิงทรานสิชันได้  มีรายละเอียดดังนี้ 

- เซตของเพลส 𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, 𝑝3, 𝑝4, 𝑝5, 𝑝6, 𝑝7, 𝑝8, 𝑝9, 𝑝10, 𝑝11}  
- เซตของทรานสิชัน 𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5, 𝑡6, 𝑡7, 𝑡8}  
- ค่าถ่วงน้ำหนักของเส้นเชื่อมขาเข้าจากเพลสไปทรานสิชัน  𝐵(𝑥) = 1; 𝑥 ∈ {(𝑝1, 𝑡1),

(𝑝2, 𝑡2), (𝑝3, 𝑡3), (𝑝4, 𝑡4), (𝑝5, 𝑡5), (𝑝6, 𝑡6), (𝑝7, 𝑡7), (𝑝8, 𝑡7), (𝑝9, 𝑡8), (𝑝10, 𝑡8)} 
- ค่าถ่วงน้ำหนักของเส้นเชื่อมขาออกจากทรานสิชันไปเพลส 𝐹(𝑥) = 1; 𝑥 ∈ {(𝑡1, 𝑝2),

(𝑡1, 𝑝3), (𝑡2, 𝑝4), (𝑡2, 𝑝4), (𝑡3, 𝑝5), (𝑡4, 𝑝7), (𝑡5, 𝑝8), (𝑡6, 𝑝9), (𝑡7, 𝑝10), (𝑡8, 𝑝11)} 
- มาร์คกิงเริ่มต้น 𝑚0 = (1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0)

𝑇 
- เวลาดีเลย์ที่สามารถยิงทรานสิชันไดท้ี่กำกับในแต่ละทรานสิชัน  

𝑠𝑡(𝑡1) = [3,6], 𝑠𝑡(𝑡2) = [1,4], 𝑠𝑡(𝑡3) = [2,5], 𝑠𝑡(𝑡4) = [3,5],  
𝑠𝑡(𝑡5) = [2,4], 𝑠𝑡(𝑡6) = [1,5], 𝑠𝑡(𝑡7) = [0,2], 𝑠𝑡(𝑡8) = [2,4]  
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สามารถสร้างกราฟพ่ึงพาของการยิงได้ดังรูปที่ 3.1(ข)  ประกอบด้วย เซตของโหนดการยิง  
เซตของเส้นเชื่อม  เซตของโหนดการยิงเริ่มต้น  และเวลาโกลบอลที่แต่ละทรานสิชันยิงทรานสิชันได้  
รายละเอียดดังนี้ 

- เซตของโหนดการยิง  𝐹𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5, 𝑡6, 𝑡7, 𝑡8} 
- เ ซ ต ข อ ง เส้ น เ ชื่ อ ม   𝐸 = {(𝑡1, 𝑡2), (𝑡1, 𝑡3), (𝑡2, 𝑡4), (𝑡3, 𝑡5), (𝑡4, 𝑡7), (𝑡5, 𝑡7),

(𝑡6, 𝑡8), (𝑡7, 𝑡8)} 

- เซตของโหนดการยิงเริ่มต้น  𝐹𝑇0 = {𝑡1, 𝑡6} 

- เวลาโกลบอลที่ทรานสิชันอยู่ในสถานะยิงทรานสิชันทีก่ำกับในแต่ละโหนด  
𝑔𝑡(𝑡1) = [3,6], 𝑔𝑡(𝑡2) = [4,10], 𝑔𝑡(𝑡3) = [5,11], 𝑔𝑡(𝑡4) = [7,15], 𝑔𝑡(𝑡5) = [7,15], 

𝑔𝑡(𝑡6) = [1,8], 𝑔𝑡(𝑡7) = [7,17], 𝑔𝑡(𝑡8) = [10,21] 

งานวิจัยนี้พิจารณาการทำงานของไทม์เพทริเน็ตตั้งแต่เริ่มต้นการทำงานจนกระทั่งทำงาน
เสร็จสิ้นหรือเมื่อถึงเหตุการณ์ที่สนใจด้วยลำดับการยิงโหนดการยิง  โดยสามารถหาลำดับการยิง 
โหนดการยิงได้จากการท่องไปในกราฟพ่ึงพาของการยิงด้วยอัลกอริทึมการค้นหาตามแนวกว้าง 
(breadth-first search)  สามารถนิยามลำดับการยิงโหนดการยิงไดดั้งนิยามที่ 12   

สำหรับโหนดการยิงใด ๆ ที่มีลำดับการยิงโหนดการยิงในกราฟพ่ึงพาของการยิง  งานวิจัยนี้
เรียกโหนดการยิงนั้นว่า โหนดการยิงที่เข้าถึงได้  (reachable firing node)   

นิยามที่ 12  ลำดับการยิงโหนดการยิงในกราฟพึ่งพาของการยิง 
กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡) เป็นไทม์เพทริเน็ต   

𝐹𝐷𝐺 = (𝐹𝑇, 𝐸, 𝐹𝑇0, 𝑔𝑡) เป็นกราฟพ่ึงพาของการยิงของ 𝑇𝑃𝑁  
จะได้ว่า 

ลำดับการยิงโหนดการยิงจาก 𝑓𝑡0 ไป 𝑓𝑡𝑛 คือ (𝑓𝑡0, 𝑓𝑡1), (𝑓𝑡1, 𝑓𝑡2),… , (𝑓𝑡𝑛−1, 𝑓𝑡𝑛) 
เมื่อ (𝑓𝑡𝑖−1, 𝑓𝑡𝑖) ∈ 𝐸 และ 𝑓𝑡 ∈ 𝐹𝑇  โดยที่ 0, 1, 2,…, n เป็นลำดับของเส้นเชื่อม สามารถเขียน
แทนลำดับการยิงโหนดการยิงในกราฟพ่ึงพาของการยิงไดด้ังนี้ 𝑓𝑡0, 𝑓𝑡1, 𝑓𝑡2, … , 𝑓𝑡𝑛−1, 𝑓𝑡𝑛 

ตัวอย่างที่ 7  ลำดับการยิงโหนดการยิงในกราฟพึ่งพาของการยิง 

จ าก เซต ขอ ง เส้ น เชื่ อ ม ใน กราฟ พ่ึ งพ าข อ งก ารยิ งที่ แ ส ด งใน รู ป ที่  3 .1 (ข )  คื อ  
𝐸 = {(𝑡1, 𝑡2), (𝑡1, 𝑡3), (𝑡2, 𝑡4), (𝑡3, 𝑡5), (𝑡4, 𝑡7), (𝑡5, 𝑡7), (𝑡6, 𝑡8), (𝑡7, 𝑡8)} 

 เมื่อท่องไปในกราฟพ่ึงพาของการยิงจากโหนดการยิงเริ่มต้น 𝑡1 ไปยังโหนดการยิง 𝑡7  จะได้
ลำดับการยิงโหนดการยิงขนาดความยาว 6 หน่วยคือ (𝑡1, 𝑡2), (𝑡1, 𝑡3), (𝑡2, 𝑡4), (𝑡3, 𝑡5), (𝑡4, 𝑡7),
(𝑡5, 𝑡7)   

ดังนั้น  สามารถเขียนแทนได้ด้วยลำดับของโหนดการยิง คือ 𝑡1𝑡2𝑡3𝑡4𝑡5𝑡7  ซึ่งเป็นหนึ่งใน
หลายลำดับการยิงโหนดการยิงที่เป็นไปได ้
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งานวิจัยนี้ใช้เมตริกซ์แทนโครงสร้างของไทม์เพทริเน็ตและกราฟพ่ึงพาของการยิง  โดยเส้น
เชื่อมในกราฟพ่ึงพาของการยิงแทนด้วยเมตริกซ์ประชิด ในที่นี้เรียกว่า เมตริกซ์การยิงทรานสิชัน  
(firing transition matrix)  สามารถกำหนดโครงสร้างเมตริกซ์การยิงทรานสิชันไดดั้งนิยามที่ 13 

นิยามที่ 13  เมตริกซ์การยิงทรานสิชัน 
กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡) เป็นไทม์เพทริเน็ต   

𝐹𝐷𝐺 = (𝐹𝑇, 𝐸, 𝐹𝑇0, 𝑔𝑡) เป็นกราฟพ่ึงพาของการยิงของ 𝑇𝑃𝑁  
จะได้ว่า 

เมตริกซ์การยิงทรานสิชัน 𝐸𝑀 = [𝑒𝑚𝑖,𝑗]  เป็นเมตริกซ์ขนาด |𝐹𝑇| × |𝐹𝑇| โดยที่ 

𝑒𝑚𝑖,𝑗 = {

1, (𝑓𝑡𝑖, 𝑓𝑡𝑗) ∈ 𝐸

0,          กรณีอ่ืน            
 

ตัวอย่างท่ี 8  เมตริกซ์การยิงทรานสิชัน 

จ าก เซ ต ข อ ง เส้ น เชื่ อ ม   𝐸 = {(𝑡1, 𝑡2), (𝑡1, 𝑡3), (𝑡2, 𝑡4), (𝑡3, 𝑡5), (𝑡4, 𝑡7), (𝑡5, 𝑡7),

(𝑡6, 𝑡8), (𝑡7, 𝑡8)}  สามารถสร้างเมตริกซ์การยิงทรานสิชันจากนิยามที่ 13 ได้ดังนี ้

𝐸𝑀 =

𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑡4 𝑡5 𝑡6 𝑡7 𝑡8
𝑡1
𝑡2
𝑡3
𝑡4
𝑡5
𝑡6
𝑡7
𝑡8 [

 
 
 
 
 
 
 
0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0]

 
 
 
 
 
 
 

 

เมื่อพิจารณา  𝐸𝑀  จะพบว่า 

 𝑒𝑚𝑡1,𝑡2 = 1  เนื่องจาก  (𝑡1, 𝑡2)  ∈ 𝐸   มีลำดับการยิงโหนดการยิงคือ 𝑡1𝑡2 

 𝑒𝑚𝑡1,𝑡3 = 1  เนื่องจาก  (𝑡1, 𝑡3)  ∈ 𝐸 มีลำดับการยิงโหนดการยิงคือ 𝑡1𝑡3 

 𝑒𝑚𝑡2,𝑡4 = 1  เนื่องจาก  (𝑡2, 𝑡4)  ∈ 𝐸 มีลำดับการยิงโหนดการยิงคือ 𝑡2𝑡4 

 𝑒𝑚𝑡3,𝑡5 = 1  เนื่องจาก  (𝑡3, 𝑡5)  ∈ 𝐸 มีลำดับการยิงโหนดการยิงคือ 𝑡3𝑡5 

 𝑒𝑚𝑡4,𝑡7 = 1  เนื่องจาก  (𝑡4, 𝑡7)  ∈ 𝐸 มีลำดับการยิงโหนดการยิงคือ 𝑡4𝑡7 

𝑒𝑚𝑡5,𝑡7 = 1  เนื่องจาก  (𝑡5, 𝑡7)  ∈ 𝐸 มีลำดับการยิงโหนดการยิงคือ 𝑡5𝑡7 

𝑒𝑚𝑡6,𝑡8 = 1  เนื่องจาก  (𝑡6, 𝑡8)  ∈ 𝐸 มีลำดับการยิงโหนดการยิงคือ 𝑡6𝑡8 

𝑒𝑚𝑡7,𝑡8 = 1  เนื่องจาก  (𝑡7, 𝑡8)  ∈ 𝐸 มีลำดับการยิงโหนดการยิงคือ 𝑡7𝑡8 
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3.2  การสร้างกราฟพึ่งพาของการยิง  

การสร้างกราฟพ่ึงพาของการยิงจากไทม์เพทริเน็ตใด ๆ เริ่มจากการสร้างเซตของโหนดการยิง  
เซตของโหนดการยิงเริ่มต้น  เซตของเส้นเชื่อม  และคำนวณหาเวลาโกลบอลที่ทรานสิชันสามารถยิง 
ทรานสิชันได้ตามลำดับ โดยภาพรวมของขั้นตอนการสร้างกราฟพ่ึงพาของการยิงแสดงดังรูปที่ 3.2 

 
 รูปที่ 3.2  ภาพรวมของขั้นตอนการสร้างกราฟพึ่งพาของการยิง 

 จากรูปที่ 3.2 การสร้างกราฟพ่ึงพาของการยิงในงานวิจัยนี้  มีรายละเอียดข้อมูลนำเข้า  
วิธีการดำเนินการ และข้อมูลส่งออก ดังนี้ 

ข้อมูลนำเข้า ไทม์เพทริเน็ต  
ข้อมูลส่งออก กราฟพ่ึงพาของการยิง  
วิธีดำเนินการ การสร้างกราฟพ่ึงพาของการยิงในงานวิจัยนี้ มีรายละเอียดขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1  สร้างเซตของโหนดการยิงจากเซตของทรานสิชันของไทม์เพทริเน็ต  โดย
รายละเอียดของขั้นตอนนี้อธิบายในหัวข้อที่ 3.2.1 

ขั้นตอนที่ 2  สร้างเซตโหนดการยิงเริ่มต้นจากเซตของทรานสิชันที่อยู่ในสถานะพร้อม
ทำงานที่เกิดจากเพลสมาร์คกิงเริ่มต้นของไทม์เพทริเน็ต  โดยรายละเอียดของขั้นตอนนี้อธิบายใน
หัวข้อที่ 3.2.2  
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ขั้นตอนที่  3 สร้างเซตของเส้นเชื่อมในกราฟพ่ึงพาของการยิง  โดยแนวคิดการ
คำนวณหาเส้นเชื่อมในกราฟพ่ึงพาของการยิงและรายละเอียดของขั้นตอนนี้อธิบายในหัวข้อที่ 3.2.3  

ขั้นตอนที่ 4 คำนวณหาเวลาโกลบอลที่เป็นได้ท่ีแต่ละทรานสิชันสามารถยิงทรานสิชันได้ 
โดยแนวคิดการคำนวณเวลาโกลบอลของการยิงทรานสิชันและรายละเอียดของขั้นตอนนี้อธิบายใน
หัวข้อที่ 3.2.4 

3.2.1  การสร้างเซตของโหนดการยิง 

โหนดการยิงของกราฟพ่ึงพาของการยิงเป็นตัวแทนของทรานสิชันทั้งหมดในไทม์เพทริเน็ตที่
ต้องการสร้างกราฟพ่ึงพาของการยิง  ดังนั้น สามารถหาเซตของโหนดการยิงได้จากสมการต่อไปนี้ 

กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡) เป็นไทม์เพทริเน็ต   
𝐹𝐷𝐺 = (𝐹𝑇, 𝐸, 𝐹𝑇0, 𝑔𝑡) เป็นกราฟพ่ึงพาของการยิงของ 𝑇𝑃𝑁  

จะได้ว่า  เซตของโหนดการยิง  𝐹𝑇 =  𝑇   

ตัวอย่างที่ 9  เซตของโหนดการยิง 
จากเซตของทรานสิชันของไทม์เพทริเน็ตที่แสดงในรูปที่ 3.1(ก) คือ  

𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5, 𝑡6, 𝑡7, 𝑡8}  
สามารถสร้างเซตของโหนดการยิงจากเซตของทรานสิชันจากสมการ  𝐹𝑇 =  𝑇  
ดังนั้น เซตของโหนดการยิง  𝐹𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5, 𝑡6, 𝑡7, 𝑡8} 

3.2.2  การสร้างเซตของโหนดการยิงเริ่มต้น 

โหนดการยิงเริ่มต้นในกราฟพ่ึงพาของการยิงเป็นตัวแทนของทรานสิชันที่ทำงานเมื่อระบบเริ่ม
ทำงาน  ซึ่งสามารถหาได้จากเซตของทรานสิชันที่พร้อมทำงานด้วยมาร์คกิงเริ่มต้นของไทม์เพทริเน็ตที่
ต้องการสร้างกราฟพ่ึงพาของการยิง  ดังนั้น สามารถหาเซตของโหนดการยิงเริ่มต้นได้จากสมการ
ต่อไปนี้ 

กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡) เป็นไทม์เพทริเน็ต   
𝐹𝐷𝐺 = (𝐹𝑇, 𝐸, 𝐹𝑇0, 𝑔𝑡) เป็นกราฟพ่ึงพาของการยิงของ 𝑇𝑃𝑁  

จะได้ว่า  เซตของโหนดการยิงเริ่มต้น  𝐹𝑇0 =  𝐸𝑛(𝑚0)   
จากนิยามที่ 4  เซตของทรานสิชันพร้อมทำงานด้วยมาร์คกิงเริ่มต้น 

𝐸𝑁(𝑚0) = {𝑡 𝜖 𝑇|𝑚0(𝑝) ≥ 𝐵(𝑝, 𝑡)} 
ดังนั้น 

เซตของโหนดการยิงเริ่มต้น  𝐹𝑇0 = {𝑡 𝜖 𝑇|𝑚0(𝑝) ≥ 𝐵(𝑝, 𝑡)}   
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ตัวอย่างที่ 10  เซตของโหนดการยิงเริ่มต้น 
จากไทม์เพทริเน็ตที่แสดงในรูปที่ 3.1(ก) ประกอบด้วย  

มาร์คกิงเริ่มต้น 𝑚0 = (1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0)
𝑇 

ค่าถ่วงน้ำหนักของเส้นเชื่อมขาเข้า 𝐵(𝑝1, 𝑡1) = 1, 𝐵(𝑝6, 𝑡6) = 1 
สามารถสร้างเซตของโหนดการยิงจากเซตของทรานสิชัน   

𝐹𝑇0 =  𝐸𝑁(𝑚0)  = {𝑡 𝜖 𝑇|𝑚0(𝑝) ≥ 𝐵(𝑝, 𝑡)} = {𝑡1, 𝑡6} 
ดังนั้น  

เซตของโหนดการยิงเริ่มต้น  𝐹𝑇0 = {𝑡1, 𝑡6} 

3.2.3  การสร้างเซตของเส้นเชื่อมในกราฟพึ่งพาของการยิง 

งานวิจัยนี้ใช้เมตริกซ์การยิงทรานสิชันแทนเส้นเชื่อมในกราฟพ่ึงพาของการยิง  โดยการ
พิจารณาหาแต่ละเส้นเชื่อมในกราฟพ่ึงพาของการยิงใช้คุณสมบัติการถ่ายทอดของความสัมพันธ์
แบบไบนารีของกราฟ (transitive binary relation) 

จากนิยามความสัมพันธ์แบบไบนารีของกราฟแบบมีทิศทาง 𝑎𝑅𝑏  ก็ต่อเมื่อ (a,b) เป็นเส้น
เชื่อม 1 เส้นในกราฟ  โดยความสัมพันธ์แบบไบนารีจะมีคุณสมบัติการถ่ายทอด ก็ต่อเมื่อ ถ้า 𝑥𝑅𝑦 
และ  𝑦𝑅𝑧 แล้ว  𝑥𝑅𝑧  สำหรับทุก x, y, z ซึ่งเป็นจุดยอดในกราฟ   

เพ่ือความสะดวกในการหาเส้นเชื่อมในกราฟพ่ึงพาของการยิง  งานวิจัยนี้สามารถนิยาม
ความสัมพันธ์แบบไบนารีของไทม์เพทริเน็ตได้ดังนิยามที่ 14  และนิยามคุณสมบัติการถ่ายทอดของ 
ทรานสิชันได้ดังนิยามที่ 15 

นิยามที่ 14  ความสัมพันธ์แบบไบนารีของไทม์เพทริเน็ต 

กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡) เป็นไทม์ เพทริ เน็ ต จะได้ว่า 𝑝𝑅𝑡 ก็ต่อเมื่ อ 
(𝑝, 𝑡) ∈ 𝐷𝐵  และ 𝑡𝑅𝑝 ก็ต่อเมื่อ (𝑡, 𝑝) ∈ 𝐷𝐹   

จากนิยามที่ 14  เมื่อพิจารณาเมตริกซ์ขาเข้าและเมตริกซ์ขาออกของไทม์เพทริเน็ตแล้ว  
พบว่า เมตริกซ์ขาเข้าของไทม์เพทริเน็ตมีความสัมพันธ์แบบไบนารี 𝑝𝑅𝑡  และเมตริกซ์ขาออกของ 
ไทม์เพทริเน็ตมีความสัมพันธ์แบบไบนารี 𝑡𝑅𝑝  

นิยามที่ 15  คุณสมบัติการถ่ายทอดของทรานสิชัน 

กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡) เป็นไทม์เพทริเน็ต จะได้ว่า 𝑡𝑖𝑅𝑡𝑗 ก็ต่อเมื่อ 
𝑡𝑖𝑅𝑝𝑗  และ 𝑝𝑗𝑅𝑡𝑗  
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จากนิยามคุณสมบัติการถ่ายทอดของทรานสิชันตามนิยามที่ 15  พบว่า สามารถหาสถานะ
ถัดไปหรือทรานสิชันที่จะยิงถัดไปได้ด้วยการคูณเมตริกซ์  ดังนั้น เมตริกซ์การยิงทรานสิชันสามารถ
แทนได้ด้วยผลคูณของเมตริกซ์ขาเข้ากับเมตริกซ์ขาออกของไทม์เพทริเน็ตได้ดังนิยามที่ 16 

นิยามที่ 16  การหาเมตริกซ์การยิงทรานสิชัน 
กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡) เป็นไทม์เพทริเน็ต 

𝑋 = [𝑥𝑖,𝑗] เป็นเมตริกซ์ขาออกของ 𝑇𝑃𝑁 ขนาด |𝑇| × |𝑃| 
𝑌 = [𝑦𝑖,𝑗] เป็นเมตริกซ์ขาเข้าของ 𝑇𝑃𝑁 ขนาด |𝑃| × |𝑇| 
𝐹𝐷𝐺 = (𝐹𝑇, 𝐸, 𝐹𝑇0, 𝑔𝑡) เป็นกราฟพ่ึงพาของการยิงของ 𝑇𝑃𝑁  
𝐸𝑀 = [𝑒𝑚𝑖,𝑗]  เป็นเมตริกซ์การยิงทรานสิชันขนาด |𝐹𝑇| × |𝐹𝑇| 

จะได้ว่า  
𝑍 =  𝑋𝑌 = [𝑍𝑖,𝑗] เป็นเมตริกซ์ผลลัพธ์จากการคูณเมตริกซ์ขาออกกับเมตริกซ์ขาเข้า

ของไทม์เพทริเน็ตขนาด |𝑇| × |𝑇|  โดยที่  𝑍𝑖,𝑗 = ∑ 𝑥𝑖,𝑘𝑦𝑘,𝑗
𝑛
𝑘=1  แล้ว  

𝑒𝑚𝑖,𝑗 = {

1,            𝑍𝑖,𝑗 > 0              

𝑍𝑖,𝑗 ,         กรณีอ่ืน                 
 

ตัวอย่างที่ 11  การหาเมตริกซ์การยิงทรานสิชัน 
จากไทม์เพทริเน็ตที่แสดงในรูปที่ 3.1(ก) สามารถสร้างเมตริกซ์ขาออกของไทม์เพทริเน็ต 𝐹𝑀 

และเมตริกซ์ขาเข้าของไทม์เพทริเน็ต 𝐵𝑀 ได้ดังนี ้
จ าก ค่ าถ่ ว งน้ ำห นั ก ข อ ง เส้ น เชื่ อ ม ข าอ อก จ าก ท ราน สิ ชั น ไป เพ ล ส  𝐹(𝑥) = 1; 

𝑥 ∈ {(𝑡1, 𝑝2), (𝑡1, 𝑝3), (𝑡2, 𝑝4), (𝑡2, 𝑝4), (𝑡3, 𝑝5), (𝑡4, 𝑝7), (𝑡5, 𝑝8), (𝑡6, 𝑝9), (𝑡7, 𝑝10),   

(𝑡8, 𝑝11)}  สามารถสร้างเมตริกซ์ขาออกของไทม์เพทริเน็ต 𝐹𝑀  ได้ดังนี ้

𝐹𝑀 =

𝑝1 𝑝2 𝑝3 𝑝4 𝑝5 𝑝6 𝑝7 𝑝8 𝑝9 𝑝10 𝑝11
𝑡1
𝑡2
𝑡3
𝑡4
𝑡5
𝑡6
𝑡7
𝑡8 [

 
 
 
 
 
 
 
0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1]

 
 
 
 
 
 
 

 

จากค่าถ่วงน้ำหนักของเส้นเชื่อมขาเข้าจากเพลสไปทรานสิชัน 𝐵(𝑥) = 1; 𝑥 ∈ {(𝑝1, 𝑡1),

(𝑝2, 𝑡2), (𝑝3, 𝑡3), (𝑝4, 𝑡4), (𝑝5, 𝑡5), (𝑝6, 𝑡6), (𝑝7, 𝑡7), (𝑝8, 𝑡7), (𝑝9, 𝑡8), (𝑝10, 𝑡8)}  

สามารถสร้างเมตริกซ์ขาเข้าของไทม์เพทริเน็ต 𝐵𝑀 ได้ดังนี้ 
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𝐵𝑀 =

𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑡4 𝑡5 𝑡6 𝑡7 𝑡8

𝑝1
𝑝2
𝑝3
𝑝4
𝑝5
𝑝6
𝑝7
𝑝8
𝑝9
𝑝10
𝑝11 [

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 จากนิยามที่ 16 สามารถสร้างเมตริกซ์การยิงทรานสิชันได้ดังนี้ 

𝐸𝑀 =  𝐹𝑀 × 𝐵𝑀 =

𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑡4 𝑡5 𝑡6 𝑡7 𝑡8
𝑡1
𝑡2
𝑡3
𝑡4
𝑡5
𝑡6
𝑡7
𝑡8 [

 
 
 
 
 
 
 
0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0]

 
 
 
 
 
 
 

 

เมื่อพิจารณา 𝐸𝑀  จะพบว่า แต่ละตำแหน่งในเมตริกซ์การยิงทรานสิชันแทนเส้นเชื่อม
ระหว่างโหนดการยิง 𝑓𝑡𝑖  ไปยังโหนดการยิง 𝑓𝑡𝑗 เมื่อ 𝑒𝑚𝑓𝑡𝑖,𝑓𝑡𝑗

= 1  ซึ่งหมายถึง  ลำดับการยิง
โหนดการยิงในกราฟพ่ึงพาของการยิงขนาดความยาว 2  จากโหนดการยิง 𝑓𝑡𝑖 ไปยังโหนดการยิง 𝑓𝑡𝑗   
จะเห็นว่า 

 𝑒𝑚𝑡1,𝑡2 = 1 ได้มาจาก  (𝑡1, 𝑝2)→ (𝑝2, 𝑡2) 
 𝑒𝑚𝑡1,𝑡3 = 1 ได้มาจาก  (𝑡1, 𝑝3)→ (𝑝3, 𝑡3) 

 𝑒𝑚𝑡2,𝑡4 = 1 ได้มาจาก  (𝑡2, 𝑝4)→ (𝑝4, 𝑡4) 

 𝑒𝑚𝑡3,𝑡5 = 1 ได้มาจาก  (𝑡3, 𝑝5)→ (𝑝5, 𝑡5) 

 𝑒𝑚𝑡4,𝑡7 = 1 ได้มาจาก  (𝑡4, 𝑝7)→ (𝑝7, 𝑡7) 

 𝑒𝑚𝑡5,𝑡7 = 1 ได้มาจาก  (𝑡5, 𝑝8)→ (𝑝8, 𝑡7) 

 𝑒𝑚𝑡6,𝑡8 = 1 ได้มาจาก  (𝑡6, 𝑝9)→ (𝑝9, 𝑡8) 

 𝑒𝑚𝑡7,𝑡8 = 1 ได้มาจาก  (𝑡7, 𝑝10)→ (𝑝10, 𝑡8) 

ดั งนั้ น  เซตของเส้ น เชื่ อม ใน กราฟ พ่ึ งพาของการยิ งมี สมาชิ กทั้ งหมด  8  ตั ว  คื อ 
{(𝑡1, 𝑡2), (𝑡1, 𝑡3), (𝑡2, 𝑡4), (𝑡3, 𝑡5), (𝑡4, 𝑡7), (𝑡5, 𝑡7), (𝑡6, 𝑡8), (𝑡7, 𝑡8)} 
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3.2.4  การคำนวณหาเวลาโกลบอลของการยิงทรานสิชัน 

งานวิจัยนี้นำเวลาโกลบอลของการยิงทรานสิชันมาช่วยพิจารณาการทำงานของไทม์เพทริเน็ต  
เพ่ือตัดทรานสิชันที่ไม่เกี่ยวข้องเมื่อทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วยคุณสมบัติตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 
โดยเวลาโกลบอลในงานวิจัยนี้  หมายถึง  ช่วงเวลาสะสมตั้งแต่เวลาที่ระบบเริ่มทำงานจนถึง เวลาที่ 
ทรานสิชันที่สนใจทำงานหรือยิงทรานสิชัน   

ในส่วนนี้จะอธิบายแนวคิดและวิธีการคำนวณหาเวลาโกลบอลของการยิงทรานสิชันของแต่ละ
โหนดการยิง  สำหรับการพิสูจน์สมการคำนวณหาเวลาโกลบอลของการยิงทรานสิชันจะนำเสนอใน
หัวข้อที่ 3.4 

จากเงื่อนไขการยิงทรานสิชัน  กำหนดให้ ทรานสิชัน 𝑓𝑡 เข้าสู่สถานะพร้อมทำงานที่เวลา 𝜏  
และทรานสิชัน 𝑓𝑡 มีสถานะยิงทรานสิชันที่เวลา 𝜏 +  𝜃  จะได้ว่า   

ทรานสิชัน 𝑓𝑡  จะสามารถยิงทรานสิชันได้นั้นจะต้องมีคุณสมบัติ เป็นไปตามเงื่อนไขการยิง 
ทรานสิชันดังต่อไปนี้  

1) ทรานสิชัน 𝑓𝑡 เข้าสู่สถานะพร้อมทำงานด้วยมาร์คกิง 𝑚 ที่เวลา 𝜏  ซึ่งเป็นเวลาโกลบอล
ที่สะสมตั้งแต่ระบบเริ่มทำงานด้วยมาร์คกิงเริ่มต้นจนกระทั่งทรานสิชัน 𝑓𝑡 พร้อมทำงาน  งานวิจัยนี้
เขียนแทนเวลาโกลบอลที่ 𝑓𝑡 พร้อมทำงานด้วย 𝑔𝑡_𝑒𝑛(𝑓𝑡) 

2) เมื่อถึงเวลาที่กำหนดตามเงื่อนไขการยิงทรานสิชัน  แล้วทรานสิชัน 𝑓𝑡 เข้าสู่สถานะยิง 
ทรานสิชันได้ที่ เวลา 𝜏 +  𝜃  โดย  𝜃 เป็นเวลาสัมพัทธ์ของการยิง (relative firing time) ของ 
ทรานสิชัน 𝑓𝑡  ซึ่งอยู่ในช่วงเวลาระหว่างเวลาดีเลย์ที่น้อยที่สุดที่ทรานสิชัน 𝑓𝑡 ยิงทรานสิชันได้ กับ
ค่าที่น้อยที่สุดของเซตของเวลาดีเลย์ที่มากที่สุดที่ทรานสิชันพร้อมทำงานด้วยมาร์คกิง 𝑚 สามารถยิง 
ทรานสิชันได้  งานวิจัยนี้เขียนแทนช่วงเวลาสัมพัทธ์ของการยิงของทรานสิชัน 𝑓𝑡 ด้วย 𝑟𝑡(𝑓𝑡)  
สามารถคำนวณหาค่า 𝑟𝑡(𝑓𝑡) ได้จากช่วงเวลาดีเลย์ที่สามารถยิงทรานสิชันในไทม์เพทริเน็ต  
ดังสมการในนิยามที่ 17  

ส่วน 𝜏 +  𝜃  เป็นเวลาโกลบอลที่ทรานสิชัน 𝑓𝑡 สามารถยิงทรานสิชันได้ ซึ่งเป็นเวลาสะสม
ตั้งแต่ระบบเริ่มทำงานด้วยมาร์คกิงเริ่มต้นจนกระท่ังทรานสิชัน 𝑓𝑡 ยิงทรานสิชัน  งานวิจัยนี้เขียนแทน
เวลาโกลบอลที่ทรานสิชัน 𝑓𝑡 สามารถยิงทรานสิชันได้ด้วย 𝑔𝑡(𝑓𝑡)  โดยสามารถคำนวณหาเวลา 
โกลบอลของการยิง 𝑔𝑡(𝑓𝑡) ได้จากสมการในนิยามที่ 18 
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นิยามที่ 17  เวลาสัมพัทธ์ของการยิงของทรานสิชัน 
กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡) เป็นไทม์เพทริเน็ต   

𝐹𝐷𝐺 = (𝐹𝑇, 𝐸, 𝐹𝑇0, 𝑔𝑡) เป็นกราฟพ่ึงพาของการยิงของ 𝑇𝑃𝑁  
จะได้ว่า 
 เวลาสัมพัทธ์ของการยิงของโหนดการยิง 𝑓𝑡  สามารถคำนวณไดด้ังสมการต่อไปนี้ 

𝑟𝑡(𝑓𝑡) =

{
  
 

  
 [𝑒𝑠𝑡(𝑓𝑡),𝑚𝑖𝑛{𝑙𝑠𝑡(𝑡𝑐𝑓)}],      𝑓𝑡 เป็นทรานสิชันที่ทำงานแบบขัดแย้ง,
                                                    𝑡𝑐𝑓 ∈ 𝐶𝐹(𝑓𝑡);  𝐶𝐹(𝑓𝑡) เป็นเซตของ
                                                 ทรานสิชันที่ทำงานแบบขัดแย้งกับ 𝑓𝑡 

𝑠𝑡(𝑓𝑡),                                     กรณีอ่ืน                                                

 

เมื่อ  𝑟𝑡(𝑓𝑡) เป็นช่วงเวลาสัมพัทธ์ของการยิงของทรานสิชัน 𝑓𝑡  
𝑒𝑠𝑡(𝑓𝑡) เป็นเวลาดีเลย์ที่น้อยที่สุดทีท่รานสิชัน 𝑓𝑡 สามารถยิงทรานสิชันได ้
𝑙𝑠𝑡(𝑡𝑐𝑓) เป็นเวลาดีเลย์ที่มากที่สุดที่ทรานสิชันในเซตของทรานสิชันที่ทำงานขัดแย้ง

กับทรานสิชัน 𝑓𝑡 สามารถยิงทรานสิชันได ้
𝑠𝑡(𝑓𝑡) เป็นช่วงเวลาดีเลย์ที่ทรานสิชัน 𝑓𝑡 สามารถยิงทรานสิชันได ้

นิยามที่ 18  เวลาโกลบอลของการยิงทรานสิชัน 
กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡) เป็นไทม์เพทริเน็ต   

𝐹𝐷𝐺 = (𝐹𝑇, 𝐸, 𝐹𝑇0, 𝑔𝑡)  เป็นกราฟพ่ึงพาของการยิงของ 𝑇𝑃𝑁  
จะได้ว่า 

ช่วงเวลาโกลบอลของโหนดการยิง 𝑓𝑡 ซึ่งเป็นเวลาโกลบอลที่สามารถยิงทรานสิชันได้  
สามารถคำนวณไดจ้ากสมการต่อไปนี้ 

𝑔𝑡(𝑓𝑡) =  𝑔𝑡_𝑒𝑛(𝑓𝑡) +  𝑟𝑡(𝑓𝑡) 

เมื่อ  𝑔𝑡(𝑓𝑡) เป็นช่วงเวลาโกลบอลทีท่รานสิชัน 𝑓𝑡 สามารถยิงทรานสิชันได ้
𝑔𝑡_𝑒𝑛(𝑓𝑡) เป็นช่วงเวลาโกลบอลที่ทรานสิชัน 𝑓𝑡 พร้อมทำงาน 
𝑟𝑡(𝑓𝑡) เป็นช่วงเวลาสัมพัทธ์ของการยิงของทรานสิชัน 𝑓𝑡  
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จากนิยามที่ 18 งานวิจัยนี้แบ่งโหนดการยิงตามลักษณะการทำงานของทรานสิชันและ
จำนวนทรานสิชันที่ส่งผลให้ทรานสิชันนั้น ๆ พร้อมทำงาน  สามารถแบ่งโหนดการยิงได้ 4 ประเภท 
ดังนี้ 

1) โหนดการยิงเริ่มต้น (initial firing node)  เป็นโหนดการยิงที่แทนทรานสิชันพร้อมทำงาน
ด้วยมาร์คกิงเริ่มต้น 

2) โหนดการยิงแบบซิงโครไนซ์ (synchronized firing node)  เป็นโหนดการยิงที่แทน 
ทรานสิชันทำงานแบบซิงโครไนซ ์

3) โหนดการยิงแบบผสาน (merged firing node)  เป็นโหนดการยิงที่มีโหนดก่อนหน้าเป็น
เซตของทรานสิชันทำงานแบบผสาน 

4) โหนดการยิงทั่วไป (general firing node)  เป็นโหนดการยิงที่มีจำนวนโหนดก่อนหน้า
เพียงโหนดเดียว  หรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นโหนดการยิงที่แทนทรานสิชันที่มีทรานสิชันที่ส่งผลให้ 
ทรานสิชันในโหนดการยิงนั้น ๆ ทำงานมีเพียงทรานสิชันเดียว  ซึ่งครอบคลุมทรานสิชันทำงาน
ตามลำดับ  ทรานสิชันทำงานแบบขัดแย้ง  และทรานสิชันทำงานแบบพร้อมกัน 
 การคำนวณหาช่วงเวลาโกลบอลของการยิงทรานสิชันของทรานสิชันแต่ละประเภท  สามารถ
คำนวณได้จากสมการในนิยามที่ 19 

นิยามที่ 19  การหาเวลาโกลบอลของการยิงทรานสิชัน 
กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡) เป็นไทม์เพทริเน็ต   

𝐹𝐷𝐺 = (𝐹𝑇, 𝐸, 𝐹𝑇0, 𝑔𝑡) เป็นกราฟพ่ึงพาของการยิงของ 𝑇𝑃𝑁  
จะได้ว่า 

ช่วงเวลาโกลบอลของโหนดการยิง 𝑓𝑡  สามารถคำนวณไดด้ังสมการต่อไปนี้ 

𝑔𝑡(𝑓𝑡) =

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
𝑟𝑡(𝑓𝑡),                                                                                                    

𝑓𝑡 ∈ 𝐹𝑇0                                                                        

[𝑚𝑎𝑥 {𝑒𝑔𝑡(𝑡𝑘)},𝑚𝑎𝑥 {𝑙𝑔𝑡(𝑡𝑘)}] + 𝑟𝑡(𝑓𝑡),                                   

 𝑓𝑡 เป็นทรานสิชันที่ทำงานแบบซิงโครไนซ์ และ 𝑡𝑘 ∈ 𝑓𝑡

[𝑚𝑖𝑛 {𝑒𝑔𝑡(𝑡𝑘)},𝑚𝑎𝑥 {𝑙𝑔𝑡(𝑡𝑘)}] + 𝑟𝑡(𝑓𝑡),                                  

𝑡𝑘 เป็นทรานสิชันที่ทำงานแบบผสาน โดยที่ 𝑡𝑚 ∈ 𝑓𝑡     

𝑔𝑡(𝑓𝑡) + 𝑟𝑡(𝑓𝑡),                                                                             

กรณีอ่ืน                                                                             
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เมื่อ  𝑔𝑡(𝑓𝑡) เป็นช่วงเวลาโกลบอลทีท่รานสิชัน 𝑓𝑡 สามารถยิงทรานสิชันได้ 
𝑟𝑡(𝑓𝑡) เป็นช่วงเวลาสัมพัทธ์ของการยิงของทรานสิชัน 𝑓𝑡  
𝑒𝑔𝑡(𝑡𝑘)  เป็นเวลาโกลบอลทีน่้อยที่สุดทีท่รานสิชัน 𝑡𝑘 สามารถยิงทรานสิชันได ้
𝑙𝑔𝑡(𝑡𝑘)  เป็นเวลาโกลบอลทีม่ากที่สุดที่ทรานสิชัน 𝑡𝑘 สามารถยิงทรานสิชันได ้
𝑔𝑡(𝑓𝑡)  เป็นช่วงเวลาโกลบอลของโหนดการยิงก่อนหน้าของ 𝑓𝑡  

งานวิจัยนี้คำนวณหาเวลาโกลบอลของการยิงทรานสิชันที่กำกับแต่ละโหนดการยิงตามสมการ
ในนิยามที่ 19 เมื่อ ∀𝑔𝑡(𝑓𝑡) > 0  โดยเริ่มคำนวณหาเวลาโกลบอลของการยิงของโหนดการยิง
เริ่มต้น  จากนั้นหาโหนดการยิงที่ต้องคำนวณถัดไปด้วยอัลกอริทึมการค้นตามแนวกว้าง  กล่าวคือ  
หาโหนดถัดไปของโหนดการยิงที่ เพ่ิงคำนวณหาเวลาโกลบอลของการยิงทรานสิชัน  วนทำซ้ำ
จนกระทั่งทุกโหนดการยิงในกราฟพ่ึงพาของการยิงได้รับการคำนวณหาเวลาโกลบอลของการยิงทราน
สิชันครบทุกโหนดการยิง  สามารถแสดงตัวอย่างการคำนวณเวลาโกลบอลของการยิงดังตัวอย่างที่ 12 

ตัวอย่างที่ 12  การหาเวลาโกลบอลของการยิงทรานสิชัน 
จากเวลาดีเลย์ที่สามารถยิงทรานสิชันไดท้ี่กำกับในแต่ละทรานสิชันไทม์เพทริเน็ตที่แสดงใน

รูปที่ 3.1(ก) คือ  
𝑠𝑡(𝑡1) = [3,6], 𝑠𝑡(𝑡2) = [1,4], 𝑠𝑡(𝑡3) = [2,5], 𝑠𝑡(𝑡4) = [3,5],  
𝑠𝑡(𝑡5) = [2,4], 𝑠𝑡(𝑡6) = [1,5], 𝑠𝑡(𝑡7) = [0,2], 𝑠𝑡(𝑡8) = [2,4]  

จากตัวอย่างที่ 10  จะได้ว่า  เซตของโหนดการยิงเริ่มต้น คือ 𝐹𝑇0 = {𝑡1, 𝑡6} 
 จากขั้นตอนการคำนวณหาเวลาโกลบอลของการยิงทรานสิชันที่กำกับแต่ละโหนดการยิง 
สามารถคำนวณได้ดังนี้ 

คำนวณหาเวลาโกลบอลของการยิงทรานสิชันของโหนดการยิงเริ่มต้น คือ  
𝑔𝑡(𝑡1) = 𝑟𝑡(𝑡1) = [3,6]      
𝑔𝑡(𝑡6) = 𝑟𝑡(𝑡6) =  [1,8]   

จากนั้นคำนวณหาโหนดถัดไปของโหนดการยิง 𝑡1, 𝑡6 คือ  
𝑡1 = {𝑡2, 𝑡3} และ 𝑡6 = {𝑡8}  

สามารถคำนวณหาเวลาโกลบอลของการยิงทรานสิชันของโหนดการยิง t2, t3 คือ  
𝑔𝑡(𝑡2) = 𝑔𝑡(𝑡1) +  𝑟𝑡(t2) =  [3,6]  +  [1,4]  =  [4,10]     
𝑔𝑡(𝑡3) = 𝑔𝑡(𝑡1) +  𝑟𝑡(t3) =  [3,6]  +  [2,5]  =  [5,11]  

จากนั้นคำนวณหาโหนดถัดไปของโหนดการยิง 𝑡2, 𝑡3 คือ   
𝑡2 = {𝑡4}  และ 𝑡3 = {𝑡5}   

สามารถคำนวณหาเวลาโกลบอลของการยิงทรานสิชัน คือ  
𝑔𝑡(𝑡4) = 𝑔𝑡(𝑡2) +  𝑟𝑡(t4) = [4,10] + [3,5]  = [7,15]    

𝑔𝑡(𝑡5) = 𝑔𝑡(𝑡3) +  𝑟𝑡(t5) =  [5,11] + [2,4]  =  [7,15]  
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จากนั้นคำนวณหาโหนดถัดไปของโหนดการยิง 𝑡4, 𝑡5 คือ   
𝑡4 = {𝑡7}  และ 𝑡5 = {𝑡7}  
แสดงว่า โหนดการยิง 𝑡7 เป็นโหนดการยิงแบบซิงโครไนซ ์และ 𝑡7  = {𝑡4,  𝑡5}   

สามารถคำนวณหาเวลาโกลบอลของการยิงทรานสิชัน คือ  
𝑔𝑡(𝑡7) = [𝑚𝑎𝑥{𝑒𝑔𝑡(𝑡7)} ,𝑚𝑎𝑥{𝑙𝑔𝑡(𝑡7)}] + 𝑟𝑡(𝑡7) 

= [𝑚𝑎𝑥{𝑒𝑔𝑡(𝑡4), 𝑒𝑔𝑡(𝑡5)} ,𝑚𝑎𝑥{𝑙𝑔𝑡(𝑡4), 𝑙𝑔𝑡(𝑡5)}]  + 𝑟𝑡(𝑡7) 

= [𝑚𝑎𝑥{7, 7} ,𝑚𝑎𝑥{15,15}] + [0,2] 

= [7,15] + [0,2] = [7, 17] 

คำนวณหาโหนดถัดไปของโหนดการยิง 𝑡7 คือ  𝑡7 = {𝑡8}  ซึ่งโหนดการยิง 𝑡8 เป็น 
โหนดการยิงแบบซิงโครไนซ์  และ 𝑡8  = {𝑡6,  𝑡7}  สามารถคำนวณหาเวลาโกลบอลของการยิง  คือ  

𝑔𝑡(𝑡8) = [𝑚𝑎𝑥{𝑒𝑔𝑡(𝑡8)} ,𝑚𝑎𝑥{𝑙𝑔𝑡(𝑡8)}] + 𝑟𝑡(𝑡8) 

          = [𝑚𝑎𝑥{𝑒𝑔𝑡(𝑡6), 𝑒𝑔𝑡(𝑡7)} ,𝑚𝑎𝑥{𝑙𝑔𝑡(𝑡6), 𝑙𝑔𝑡(𝑡7)}]  + 𝑟𝑡(𝑡8) 

= [𝑚𝑎𝑥{1, 7} ,𝑚𝑎𝑥{8,17}] + [3,4] 

= [7,17] + [3,4] = [10, 21] 

ดังนั้น  เวลาโกลบอลของการยิงทรานสิชันทีก่ำกับในแต่ละโหนดการยิง คือ  
𝑔𝑡(𝑡1) = [3,6],   𝑔𝑡(𝑡2)=[4,10], 𝑔𝑡(𝑡3)=[5,11], 𝑔𝑡(𝑡4)=[7,15],  

𝑔𝑡(𝑡5)=[7,15], 𝑔𝑡(𝑡6)=[1,8], 𝑔𝑡(𝑡7)=[7,17], 𝑔𝑡(𝑡8)=[10,21] 

3.3  อัลกอริทึมการสร้างกราฟพึ่งพาของการยิง 

 จากขั้นตอนการสร้างกราฟพ่ึงพาของการยิงที่นำเสนอในหัวข้อที่ 3.2  สามารถสร้างกราฟ
พ่ึงพาของการยิง 𝐹𝐷𝐺 = (𝐹𝑇, 𝐸, 𝐹𝑇0, 𝑔𝑡) จากไทม์เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡) ได้
โดยเริ่มจาก  1) สร้างเซตของโหนดการยิงด้วยเซตของทรานสิชันของไทม์เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁  จากนั้น  
2) สร้างโหนดการยิงเริ่มต้นในกราฟพ่ึงพาการยิง 𝐹𝐷𝐺  ด้วยเซตของทรานสิชันพร้อมทำงานด้วย
มาร์คกิงเริ่มต้นของ  แล้ว 3) สร้างเซตของเส้นเชื่อมด้วยการหาเมตริกซ์การยิงทรานสิชัน  และ  
4) คำนวณหาเวลาโกลบอลที่แต่ละทรานสิชันสามารถยิงทรานสิชันได้  ผลลัพธ์สุดท้ายจะได้กราฟ
พ่ึงพาของการยิง (𝐹𝑇, 𝐸, 𝐹𝑇0, 𝑔𝑡)  สามารถแสดงขั้นตอนวิธีการสร้างกราฟพ่ึงพาของการยิงดัง
อัลกอริทึมท่ี 1 
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อัลกอริทึม 1  การสร้างกราฟพึ่งพาของการยิง 

input  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡) is a Time Petri net 
output   𝐹𝐷𝐺 = (𝐹𝑇, 𝐸, 𝑓𝑡0, 𝑔𝑡) is a firing dependency graph 

1 create the set of firing nodes 𝐹𝑇 = 𝑇; 
2 create the set of initial nodes 𝑓𝑡0 = 𝐸𝑛(𝑚0); 
3 create the input flow matrix 𝐵𝑀; 
4 create the output flow matrix 𝐹𝑀; 
5 create the firing transition relation matrix 𝐸 = 𝐹𝑀 × 𝐵𝑀; 
6 initial the set of nodes 𝑞𝑢𝑒𝑇 = 𝑓𝑡0; 
7 for each 𝑓𝑡 ∈ 𝑞𝑢𝑒𝑇 do 
8   calculate 𝑔𝑡(𝑓𝑡), the vector of the global firing time of transition t. 
9   if 𝑓𝑡 ℎ𝑎𝑠 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠 then 
10    𝑞𝑢𝑒𝑇 = 𝑞𝑢𝑒𝑇 ∪ 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟(𝑓𝑡); 
11   end 
12   𝑞𝑢𝑒𝑇 = 𝑞𝑢𝑒𝑇 − {𝑓𝑡}; 
13 end 
14 return 𝐹𝐷𝐺 = (𝐹𝑇, 𝐸, 𝑓𝑡0, 𝑔𝑡) 

จากอัลกอริทึมที่ 1  มีขั้นตอนวิธีการสร้างกราฟพึ่งพาของการยิง ดังนี้  
บรรทัดที่ 1 สร้างเซตของโหนดการยิง  โดยเซตของโหนดการยิงในกราฟพ่ึงพาของการยิง

เท่ากับเซตของทรานสิชันในไทม์เพทริเน็ต 
บรรทัดที่ 2 สร้างเซตของโหนดการยิงเริ่มต้น  โดยเซตของโหนดการยิงเริ่มต้นในกราฟพ่ึงพา

ของการยิงเท่ากับเซตของทรานสิชันที่พร้อมทำงานด้วยมาร์คกิงเริ่มต้นของไทม์เพทริเน็ต 
บรรทัดที่ 3 ถึง 5 สร้างเมตริกซ์การยิงทรานสิชันซึ่งแทนเซตของเส้นเชื่อมในกราฟพ่ึงพาของ

การยิงจากผลคูณของเมตริกซ์ขาเข้าของไทม์เพทริเน็ตกับเมตริกขาออกของไทม์เพทริเน็ต 
บรรทัดที่ 6 ถึง 13 คำนวณหาเวลาโกลบอลของการยิงทรานสิชันทีละโหนดการยิง  โดยเริ่ม

จากนำโหนดการยิงเริ่มต้นเข้าสู่ลำดับคิว  จากนั้นคำนวณหาเวลาโกลบอลของการยิงทรานสิชัน  และ
ลบโหนดการยิงที่คำนวณแล้วออกจากคิว  แล้วหาโหนดถัดไปของโหนดการยิงที่เพ่ิงคำนวณหาเวลา 
โกลบอลของการยิงทรานสิชันและเพ่ิมโหนดถัดไปเข้าสู่ลำดับคิว  วนทำซ้ำจนกระทั่งลำดับคิวว่าง  
เมื่อสิ้นสุดการทำงานโหนดการยิงได้รับการคำนวณเวลาโกลบอลของการยิงครบทุกโหนดการยิง 

บรรทัดที่ 14  เป็นผลลัพธ์สุดท้าย คือ กราฟพ่ึงพาของการยิง 
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เมื่อพิจารณาอัตราการเติบโตเชิงเวลาของอัลกอริทึมที่ 1 การสร้างกราฟพ่ึงพาของการยิง  
พบว่า บรรทัดที่ 5 เป็นการหาเส้นเชื่อมในกราฟพึ่งพาของการยิงด้วยการคูณเมตริกซ์  ใช้เวลาคำนวณ 
คือ 𝛰(|𝑇|2|𝑃|) โดยที่ |𝑇| คือ จำนวนสมาชิกของเซตของทรานสิชันในไทม์เพทริเน็ต และ |𝑃| คือ 
จำนวนสมาชิกของเซตของเพลสในไทม์เพทริเน็ต  

ส่วนบรรทัดที่ 6 ถึง 12 เป็นการคำนวณเวลาโกลบอลที่แต่ละทรานสิชันยิงทรานสิชันได้   
โดยใช้อัลกอริทึมการค้นตามแนวกว้างค้นหาโหนดการยิงที่จะคำนวณ ดังนั้น ใช้เวลาคำนวณ คือ 
𝛰(|𝐹𝑇|) โดยที่ |𝐹𝑇| คือ จำนวนสมาชิกของเซตของโหนดการยิงในกราฟพ่ึงพาของการยิง   

เนื่ องจาก |𝐹𝑇| = |𝑇|  ดั งนั้ น  อัลกอริทึ มที่  1  มี อัตราการเติบ โตเชิ งเวลาเท่ ากับ 
𝛰(|𝑇|2|𝑃| + |𝐹𝑇|)= 𝛰(|𝑇|2|𝑃| + |𝑇|)= 𝛰(|𝑇|2|𝑃|)  โดยที่ |𝑇| คือ จำนวนสมาชิกของ
เซตของทรานสิชันในไทม์เพทริเน็ต  และ |𝑃| คือ จำนวนสมาชิกของเซตของเพลสในไทม์เพทริเน็ต 

3.4  การวิเคราะห์การทำงานของไทม์เพทริเน็ตด้วยกราฟพึ่งพาของการยิง 

กราฟพ่ึงพาของการยิงสามารถนำเสนอพฤติกรรมของไทม์เพทริเน็ตด้วยลำดับการยิงโหนด
การยิงในกราฟพ่ึงพาของการยิง  ซึ่งเป็นลำดับการยิงทรานสิชันในไทม์เพทริเน็ต  ดังแสดงในทฤษฎี
บทที่ 1  นอกจากนี้กราฟพ่ึงพาของการยิงสามารถแสดงเวลาโกลบอลที่เป็นไปได้ที่แต่ละทรานสิชัน
สามารถยิงทรานสิชันได้  ซึ่งเป็นช่วงเวลาตั้งแต่ระบบเริ่มทำงานด้วยมาร์คกิงเริ่มต้นจนถึงเวลาที่ 
ทรานสิชันนั้น ๆ สามารถยิงทรานสิชันได ้ ดังแสดงในทฤษฎีบทที่ 2   

สำหรับการพิจารณาทรานสิชันที่จำเป็นหรือสามารถเข้าถึงได้เมื่อทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วย
ตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกนั้น  งานวิจัยนี้ใช้บทแทรกที่ 1 และบทแทรกที่ 2  ในการวิเคราะห์ว่า 
ทรานสิชันใดสามารถยิงทรานสิชันได้ในช่วงเวลาที่สนใจ โดยบทแทรกที่ 1 กล่าวถึง การพิจารณา
เหตุการณ์ที่เกิดก่อนเสมอ  หรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นทรานสิชันที่ยิงก่อนเสมอได้  เพ่ือช่วยค้นหา  
ทรานสิชันที่สามารถทำงานได้ในช่วงเวลาที่สนใจ  และบทแทรกที่ 2 กล่าวถึง ระยะเวลาตั้งแต่  
ทรานสิชันใด ๆ เริ่มยิงทรานสิชันจนกระทั่งอีกทรานสิชันที่สนใจสามารถยิงทรานสิชันได้  เพ่ือช่วย
คำนวณหาระยะเวลาในการทำงานระหว่างทรานสิชัน 2 ทรานสิชัน  หรือคำนวณหาระยะเวลาของ
ลำดับการยิงทรานสิชันเมื่อลำดับการยิงทรานสิชันนั้น ๆ ไม่ได้เริ่มจากมาร์คกิงเริ่มต้น 
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ทฤษฎีบทที่ 1 ลำดับการยิงทรานสิชัน 
กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡) เป็นไทม์เพทริเน็ต 

𝐹𝐷𝐺 = (𝐹𝑇, 𝐸, 𝐹𝑇0, 𝑔𝑡) เป็นกราฟพ่ึงพาของการยิงของ 𝑇𝑃𝑁 

𝑓𝑡𝑖 เป็นโหนดการยิงที่แทนทรานสิชัน 𝑡𝑖  เมื่อ 𝑓𝑡𝑖 ∈ 𝐹𝑇 และ 𝑡𝑖 ∈ 𝑇 
𝑓𝑡𝑗 เป็นโหนดการยิงที่แทนทรานสิชัน 𝑡𝑗  เมื่อ 𝑓𝑡𝑗 ∈ 𝐹𝑇 และ 𝑡𝑗 ∈ 𝑇 

จะได้ว่า 
ถ้า (𝑓𝑡𝑖 , 𝑓𝑡𝑗) เป็นเส้นเชื่อมใด ๆ ใน 𝐹𝐷𝐺 แล้ว ลำดับการยิงทรานสิชัน 𝑡𝑖𝑡𝑗 

พิสูจน์ทฤษฎีบทท่ี 1  
จากนิยามที ่12  จะได้ว่า (𝑓𝑡𝑖, 𝑓𝑡𝑗) มีลำดับการยิงโหนดการยิง คือ 𝑓𝑡𝑖𝑓𝑡𝑗  
จากคุณสมบัติการถ่ายทอดของทรานสิชัน จะได้ว่า (𝑓𝑡𝑖 , 𝑓𝑡𝑗) ได้มาจาก  

(𝑡𝑖, 𝑝)→ (𝑝, 𝑡𝑗)  ดังนั้น 𝑝 = 𝑡𝑖 =  𝑡𝑗  
จากนิยามการยิงทรานสิชัน สมมติให้ ทรานสิชัน 𝑡𝑖 ยิงทรานสิชัน ส่งผลให้เปลี่ยนสถานะจาก  

𝑆 = (𝑚, 𝑓) ไปยัง 𝑆′ = (𝑚′, 𝑓′)  จะได้ว่า 
𝑚′ = 𝑚 − 𝐵(𝑡𝑖 , 𝑡𝑖) + 𝐹(𝑡𝑖, 𝑡𝑖)   

แทนค่า 𝑡𝑖 =  𝑡𝑗 จะได้ 
𝑚′ = 𝑚 − 𝐵(𝑡𝑖 , 𝑡𝑖) + 𝐹(𝑡𝑖,𝑡𝑗)   

สมมติให้  ทรานสิชัน 𝑡𝑗 ยิงทรานสิชัน ส่งผลให้เปลี่ยนสถานะจาก 𝑆′′ = (𝑚′′, 𝑓′′)  ไปยัง 
𝑆′′′ = (𝑚′′′, 𝑓′′′)  จะได้ว่า 

𝑚′′′ = 𝑚′′ − 𝐵(𝑡𝑗 , 𝑡𝑗) + 𝐹(𝑡𝑗 , 𝑡𝑗) 

เนื่องจาก 𝐹(𝑡𝑖, 𝑡𝑗) = 𝐵(𝑡𝑗 , 𝑡𝑗)  จะได้ว่า 𝑡𝑗 ∈ 𝐸𝑁(𝑚′)  แสดงว่า ทรานสิชัน 𝑡𝑗  
พร้อมทำงาน ณ สถานะ 𝑆′  ดังนั้น สถานะ 𝑆′ =   𝑆′′  

จากนิยามลำดับการยิงทรานสิชัน  จะได้ว่า ลำดับการยิงทรานสิชัน คือ 𝑡𝑖𝑡𝑗  
เพราะฉะนั้น ทฤษฎีบทที่ 1 เป็นจริง 

การพิสูจน์ทฤษฎีบทที่ 1  ชี้ให้เห็นว่า สำหรับ 𝑒 = (𝑓𝑡𝑖 , 𝑓𝑡𝑗) ∈ 𝐸 นั้นเมื่อทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖 
ยิงทรานสิชันแล้วทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑗 จะพร้อมทำงานทันที หรืออาจกล่าวได้ว่า เมื่อทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖  
ยิงทรานสิชันแล้วทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑗 จะสามารถยิงทรานสิชันได้ในลำดับถัดไป และจากนิยามที่ 12  
สามารถเขียนลำดับโหนดการยิงแทนได้ด้วยลำดับการยิงทรานสิชัน   
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ทฤษฎีบทที่ 2  เวลาโกลบอลที่สามารถยิงทรานสิชันได้ 
 ถ้า 𝑓𝑡𝑖  เป็นโหนดการยิงในกราฟพ่ึงพาของการยิง 𝐹𝐷𝐺 = (𝐹𝑇, 𝐸, 𝐹𝑇0, 𝑔𝑡) ที่เข้าถึงได้
จากโหนดการยิงเริ่มต้น 𝑓𝑡0 โดยที่ 𝑓𝑡0 ∈ 𝐹𝑇0  แล้ว  𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖 ) เป็นเวลาโกลบอลที่ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖 
สามารถยิงทรานสิชันได ้

พิสูจน์ทฤษฎีบทท่ี 2  
การพิสูจน์นี้ใช้เทคนิคอุปนัยเชิงคณิตศาสตร์   
กำหนดให้ 𝑃(𝑖) แทนข้อความ 𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖 ) เป็นเวลาโกลบอลที่ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖 สามารถยิง 

ทรานสิชันได้ สำหรับ 𝑓𝑡0 𝑓𝑡1 … 𝑓𝑡𝑖−1𝑓𝑡𝑖  โดยที่ 𝑓𝑡0 ∈ 𝐹𝑇0   เมื่อ  𝑓𝑡
0 
𝑓𝑡
1 
… 𝑓𝑡

𝑖−1
𝑓𝑡
𝑖 
 เป็น

ลำดับการโหนดการยิงจากโหนดการยิงเริ่มต้น 𝑓𝑡0 ไปโหนดการยิง 𝑓𝑡𝑖    
ขั้นมูลฐาน (i = 0)  แสดงว่า 𝑃(0) เป็นจริง 
สมมติให้  𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗 ) เป็นเวลาโกลบอลที่ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑗 ยิงทรานสิชัน  โดยที่ ∀𝑓𝑡𝑗 ∈  𝑓𝑡0  
เนื่องจาก 𝑓𝑡0 เป็นโหนดการยิงเริ่มต้น  จะได้ว่า สำหรับ ∀𝑓𝑡𝑗 ∈ 𝐸𝑛(𝑚0) ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑗 

จะพร้อมทำงานที่เวลา [0,0]  ดังนั้น  𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗 ) คือ เวลาสัมพัทธ์ของการยิงของทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑗  และ
เป็นเวลาโกลบอลที่ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑗 สามารถยิงทรานสิชันได ้

เพราะฉะนั้น  𝑃(0) เป็นจริง 

ขั้นอุปนัย  แสดงว่า ถ้า 𝑃(𝑖) เป็นจริง เมื่อ 𝑖 ≥ 1 แล้ว 𝑃(𝑖 + 1) เป็นจริง 
  สมมติให ้ 𝑃(𝑖)   แทน 𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖 ) เป็นเวลาโกลบอลที่ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖 ยิงทรานสิชัน   
     𝑃(𝑖 + 1)  แทน 𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖+1 ) เป็นเวลาโกลบอลที่ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖+1 ยิงทรานสิชัน   

การพิสูจน์ขั้นอุปนัยนี้แบ่งการพิสูจน์เป็น 3 กรณี  ดังนี้ 

กรณีที่ 1  𝑓𝑡𝑖+1  เป็นโหนดการยิงทั่วไป 
 โหนดการยิงทั่วไปเป็นโหนดการยิงที่มีจำนวนโหนดก่อนหน้าเพียงโหนดเดียว  เนื่องจาก  
การยิงทรานสิชันใด ๆ ไม่มีเวลาดีเลย์ในการยิง  ดังนั้น  เวลาโกลบอลที่ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖  ยิงทรานสิชัน
จะเป็นเวลาเดียวกับเวลาโกลบอลที่ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖+1 พร้อมทำงาน  

จากนิยามที่ 18  จะได้ว่า    
𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖+1) =  𝑔𝑡_𝑒𝑛(𝑓𝑡𝑖+1) +  𝑟𝑡(𝑓𝑡𝑖+1) 
𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖+1) =  𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖) +  𝑟𝑡(𝑓𝑡𝑖+1) 

เพราะฉะนั้น  เวลาโกลบอลที่ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖+1 ยิงทรานสิชัน คือ 𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖+1 )  
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กรณีที่ 2  𝑓𝑡𝑖+1  เป็นโหนดการยิงแบบซิงโครไนซ์ 
โหนดการยิงแบบซิงโครไนซ์เป็นโหนดการยิงที่แทนทรานสิชันที่ทำงานแบบซิงโครไนซ์  

เนื่องจาก ทรานสิชันทำงานแบบซิงโครไนซจ์ะพร้อมทำงาน ก็ต่อเมื่อ ทุกเพลสขาเข้าของทรานสิชันนั้น ๆ 
ทำงาน  ดังนั้น ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖+1 จะพร้อมทำงาน ก็ต่อเมื่อ ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑗 ทุกตัวที่เป็นสมาชิกของ
เซตโหนดก่อนหน้าของ 𝑓𝑡𝑖+1 ยิงทรานสิชัน เมื่อ 𝑓𝑡𝑗 ∈ 𝑓𝑡𝑖+1   ดังนั้น เวลาโกลบอลที่น้อยที่สุดที่ 
𝑓𝑡𝑖+1 พร้อมทำงาน คือ ค่าที่มากที่สุดของ {𝑒𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗)}  โดยที่ 𝑓𝑡𝑗 เป็นสมาชิกของเซตโหนดก่อน
หน้าของ 𝑓𝑡𝑖+1  และเวลาโกลบอลที่มากที่สุดที่  𝑓𝑡𝑖+1พร้อมทำงาน คือ ค่าที่มากที่สุดของ 
{𝑙𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗)} โดยที่ 𝑓𝑡𝑗 เป็นสมาชิกของเซตโหนดก่อนหน้าของ 𝑓𝑡𝑖+1 

จากนิยามที่ 18  จะได้ว่า    
𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖+1) =  𝑔𝑡_𝑒𝑛(𝑓𝑡𝑖+1) +  𝑟𝑡(𝑓𝑡𝑖+1) 

𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖+1) =  [𝑚𝑎𝑥 {𝑒𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗)},𝑚𝑎𝑥 {𝑙𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗)}]

+ [𝑒𝑟𝑡(𝑓𝑡𝑖+1), 𝑙𝑟𝑡(𝑓𝑡𝑖+1)] 

𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖+1) =  [𝑚𝑎𝑥{𝑒𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗)} + 𝑒𝑟𝑡(𝑓𝑡𝑖+1),

𝑚𝑎𝑥 {𝑙𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗)} + 𝑙𝑟𝑡(𝑓𝑡𝑖+1)] 

เพราะฉะนั้น  เวลาโกลบอลที่ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖+1 ยิงทรานสิชัน คือ 𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖+1 )  

กรณีที่ 3  𝑓𝑡𝑖+1  โหนดการยิงแบบผสาน  
โหนดการยิงแบบผสานเป็นโหนดการยิงที่มีโหนดก่อนหน้าเป็นเซตของทรานสิชันที่ทำงาน

แบบผสาน  เนื่องจาก ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖+1 จะพร้อมทำงาน ก็ต่อเมื่อ ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑗 ตัวใดตัวหนึ่งที่เป็น
สมาชิกของเซตโหนดก่อนหน้าของ 𝑓𝑡𝑖+1 ยิงทรานสิชัน เมื่อ 𝑓𝑡𝑗 ∈ 𝑓𝑡𝑖+1   ดังนั้น เวลาโกลบอล 
ที่น้อยที่สุดที่ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖+1 พร้อมทำงาน คือ ค่าที่น้อยที่สุดของ {𝑒𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗)} โดยที่ 𝑓𝑡𝑗 เป็น
สมาชิกของเซตโหนดก่อนหน้าของ 𝑓𝑡𝑖+1  และเวลาโกลบอลที่มากที่สุดที่ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖+1 พร้อม
ทำงาน คือ ค่าที่มากท่ีสุดของ {𝑙𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗)}  โดยที่ 𝑓𝑡𝑗 เป็นสมาชิกของเซตโหนดก่อนหน้าของ 𝑓𝑡𝑖+1 

จากนิยามที่ 18  จะได้ว่า    
𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖+1) =  𝑔𝑡_𝑒𝑛(𝑓𝑡𝑖+1) +  𝑟𝑡(𝑓𝑡𝑖+1) 

𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖+1) =  [𝑚𝑖𝑛 {𝑒𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗)},𝑚𝑎𝑥 {𝑙𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗)}]

+ [𝑒𝑟𝑡(𝑓𝑡𝑖+1), 𝑙𝑟𝑡(𝑓𝑡𝑖+1)] 

𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖+1) =  [𝑚𝑖𝑛{𝑒𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗)} + 𝑒𝑟𝑡(𝑓𝑡𝑖+1),

𝑚𝑎𝑥 {𝑙𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗)} + 𝑙𝑟𝑡(𝑓𝑡𝑖+1)] 

เพราะฉะนั้น  เวลาโกลบอลที่ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖+1 ยิงทรานสิชัน คือ 𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖+1 )  
จากกรณีพิสูจน์ทั้ง 3 กรณีในขั้นอุปนัยสามารถสรุปได้ว่า 𝑃(𝑖 + 1)  เป็นจริง  เพราะฉะนั้น 

โดยอุปนัยเชิงคณิตศาสตร์  จะได้ว่า  𝑃(𝑖) เป็นจริง 

เพราะฉะนั้น  ทฤษฎีบทที่ 2 เป็นจริง   
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การพิสูจน์ทฤษฎีบทที่ 2 ชี้ให้เห็น เวลาโกลบอล 𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖 ) เป็นเวลาโกลบอลที่เป็นไปได้ที่
𝑓𝑡𝑖  ยิงทรานสิชันได้สำหรับลำดับการยิงโหนดการยิง 𝑓𝑡0 𝑓𝑡1 … 𝑓𝑡𝑖−1𝑓𝑡𝑖  โดยที่ 𝑓𝑡0 ∈ 𝐹𝑇0  

และจากทฤษฎีบทที่ 1 จะได้ว่า เวลาโกลบอล 𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖 ) เป็นเวลาโกลบอลที่เป็นไปได้ที่ทรานสิชัน 𝑡𝑖  
สามารถยิงทรานสิชันได้ สำหรับลำดับการยิงทรานสิชัน  𝑡0 𝑡1 …𝑡𝑖−1𝑡𝑖  โดยที่ 𝑓𝑡𝑖 เป็นโหนดการยิง
ที่แทนทรานสิชัน 𝑡𝑖 เมื่อ 𝑓𝑡𝑖 ∈ 𝐹𝑇 และ 𝑡𝑖 ∈ 𝑇  ซึ่งครอบคลุมทุกลักษณะการทำงานของทรานสิชัน 

บทแทรกที่ 1  ทรานสิชันที่ยิงก่อนเสมอ 
 ก ำห น ด  𝑓𝑡𝑖  แ ล ะ  𝑓𝑡𝑗 เป็ น โห น ด ก า ร ยิ ง ใน ก ร าฟ พ่ึ งพ าข อ งก า ร ยิ ง  𝐹𝐷𝐺 =
(𝐹𝑇, 𝐸, 𝐹𝑇0, 𝑔𝑡) ที่เข้าถึงได้จากโหนดการยิงเริ่มต้น  จะได้ว่า   

ถ้า  𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖 ) เกิดขึ้นก่อนเวลา 𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗)  แล้ว  ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖 จะยิงทรานสิชันก่อนที่ 
ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑗  จะยิงทรานสิชันเสมอ 
พิสูจน์บทแทรกที่ 1  
 จากนิ ยาม  Allens' Interval Algebra [32]  จะได้ ว่ า ถ้ า 𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖 ) เกิดขึ้นก่อน เวลา  

𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗) แล้ว [𝑒𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖), 𝑙𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖)]  <  [𝑒𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗), 𝑙𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗)]   
ดังนั้น  𝑒𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖) <  𝑙𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖) < 𝑒𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗) < 𝑙𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗)  
เนื่องจาก 𝑙𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖) เป็นเวลาโกลบอลที่มากที่สุดที่ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖 สามารถยิงทรานสิชันได้  

และ 𝑒𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗) เป็นเวลาโกลบอลทีน่้อยที่สุดทีท่รานสิชัน 𝑓𝑡𝑗 สามารถยิงทรานสิชันได้   
แสดงว่า ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖  ต้องยิงทรานสิชันไม่เกินเวลาโกลบอล 𝑙𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖) และทรานสิชัน 

𝑓𝑡𝑗 ไม่สามารถยิงทรานสิชันได้ก่อนเวลาโกลบอล 𝑒𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗)  
เนื่องจาก 𝑙𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖) < 𝑒𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗)  แสดงว่า ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑗 ไม่สามารถยิงทรานสิชันได้ก่อน

เวลาโกลบอล 𝑙𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖) เสมอ 

เพราะฉะนั้น ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖 จะยิงทรานสิชันก่อนทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑗  เสมอ 

บทแทรกที่ 2  ระยะเวลาระหว่างทรานสิชัน 2 ทรานสิชัน  
กำห น ด ให้  𝑓𝑡𝑖  แ ล ะ  𝑓𝑡𝑗 เป็ น โห น ด การยิ ง ใน ก ราฟ พ่ึ งพ าขอ งก ารยิ ง  𝐹𝐷𝐺 =

(𝐹𝑇, 𝐸, 𝐹𝑇0, 𝑔𝑡) ที่เข้าถึงได้จากโหนดการยิงเริ่มต้น  จะได้ว่า   
ถ้า โหนดการยิง 𝑓𝑡𝑗  สามารถเข้าถึงได้จาก 𝑓𝑡𝑖   แล้ว ระยะเวลาตั้งแต่ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖   

ยิงทรานสิชันจนกระท่ังทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑗  ยิงทรานสิชัน  คือ  𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗) − 𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖 ) 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 43 

พิสูจน์บทแทรกที่ 2  
 กำหนดให้  ลำดับการยิงทรานสิชัน คือ 𝑓𝑡𝑖𝑓𝑡𝑗 

𝑟𝑡(𝑓𝑡𝑖 )  = [𝑎, 𝑏]  
𝑟𝑡(𝑓𝑡𝑗 )  = [𝑐, 𝑑]  

 การพิสูจน์นี้แบ่งการพิสูจน์เป็น 2 กรณี  ดังนี้ 
กรณีที่ 1  𝑔𝑡_𝑒𝑛(𝑓𝑡𝑖 ) = 0 
จากนิยามที่ 18 จะได้ว่า  

𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖 ) = [0,0] + [𝑎, 𝑏] = [𝑎, 𝑏]  
𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗 ) = [𝑎, 𝑏] + [𝑐, 𝑑] = [𝑎 + 𝑐, 𝑏 + 𝑑]  

ดังนั้น  ระยะเวลาตั้งแต่ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖  ยิงทรานสิชันจนกระทั่ง 𝑓𝑡𝑗 ยิงทรานสิชัน คือ  
𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗) −  𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖 ) =  [𝑎 + 𝑐, 𝑏 + 𝑑]  − [𝑎, 𝑏] =  [𝑐, 𝑑]  

กรณีที่ 2  𝑔𝑡_𝑒𝑛(𝑓𝑡𝑖 ) = [𝑥, 𝑦] 
จากนิยามที่ 18 จะได้ว่า  

𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖 ) = [𝑥, 𝑦] + [𝑎, 𝑏] = [𝑥 +  𝑎, 𝑥 +  𝑏]  
𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗 ) = [𝑥 +  𝑎, 𝑥 +  𝑏] + [𝑐, 𝑑] = [𝑥 + 𝑎 + 𝑐, 𝑥 + 𝑏 + 𝑑]  

ดังนั้น  ระยะเวลาตั้งแต่ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖  ยิงทรานสิชันจนกระทั่ง 𝑓𝑡𝑗 ยิงทรานสิชัน คือ  
𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗) −  𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖 ) =  [𝑥 + 𝑎 + 𝑐, 𝑥 + 𝑏 + 𝑑] − [𝑥 +  𝑎, 𝑥 +  𝑏]  =  [𝑐, 𝑑]  

จากกรณีพิสูจน์ทั้ง 2 กรณีสามารถสรุปได้ว่า ระยะเวลาตั้งแต่ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖  ยิงทรานสิชัน
จนกระท่ัง 𝑓𝑡𝑗 ยิงทรานสิชันไม่ได้ขึ้นอยู่กับเวลาที่ทรานสิชันพร้อมทำงาน  

เพราะฉะนั้น ระยะเวลาตั้งแต่ทรานสิชัน 𝑓𝑡𝑖  ยิงทรานสิชันจนกระท่ัง 𝑓𝑡𝑗 ยิงทรานสิชัน คือ  
𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑗) −  𝑔𝑡(𝑓𝑡𝑖 ) 

ตัวอย่างที่ 13  ระยะเวลาตั้งแต่ทรานสิชันใด ๆ ยิงทรานสิชันจนกระท่ังอีกทรานสิชันยิงทรานสิชัน 
เวลาโกลบอลที่ทรานสิชันยิงทรานสิชันในกราฟพ่ึงพาของการยิงแสดงในรูปที่ 3.1(ข) คือ   

𝑔𝑡(𝑡1) = [3,6], 𝑔𝑡(𝑡2) = [4,10], 𝑔𝑡(𝑡3) = [5,11], 𝑔𝑡(𝑡4) = [7,15], 𝑔𝑡(𝑡5) = [7,15], 

𝑔𝑡(𝑡6) = [1,8], 𝑔𝑡(𝑡7) = [7,17], 𝑔𝑡(𝑡8) = [10,21] 

 เมื่อพิจารณากราฟพ่ึงพาของการยิง  พบว่า  มีลำดับการยิงทรานสิชันที่ทรานสิชัน 𝑡8 
สามารถเข้าถึงได้จากทรานสิชัน 𝑡3 หลายเส้นทาง แต่ทุกลำดับการยิงทรานสิชันจะมีระยะเวลาตั้งแต่ 
𝑡3  ยิงทรานสิชันจนกระท่ัง 𝑡8 ยิงทรานสิชันเท่ากัน คือ [10, 21] - [5, 11] = [5, 10]  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
การตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้คุณสมบัติตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 

บทนี้นำเสนอแนวคิดและอัลกอริทึมการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบ
เมตริกเป็นเกณฑ์ในการตัด  เพ่ือลดขนาดไทม์เพทริเน็ตโดยกำจัดเพลสและทรานสิชันที่ไม่เกี่ยวข้อง
หรือไม่สามารถเข้าถึงได้เมื่อทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกที่กำหนด   
โดยหัวข้อที่ 4.1 นำเสนอวิธีการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้คุณสมบัติตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  สำหรับ
หัวข้อที่ 4.2 นำเสนออัลกอริทึมการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกเป็นเกณฑ์
การตัดและวิเคราะห์อัตราการเติบโตของอัลกอริทึมที่นำเสนอ  และหัวข้อที่ 4.3 นำเสนอกรณี
ตัวอย่างการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้คุณสมบัติตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก   

4.1  วิธีการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้คุณสมบัติตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 

การตัดไทม์เพทริเน็ตในงานวิจัยนี้ใช้สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกเป็นเกณฑ์การตัดเพลส
และทรานสิชันที่ไม่สามารถเข้าถึงได้เมื่อทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกที่
กำหนด  และใช้กราฟพ่ึงพาของการยิงเพ่ือช่วยพิจารณาการทำงานของไทม์เพทริเน็ต และประยุกต์ใช้
แนวคิดการตัดแบบพลวัตในการตัดไทม์เพทริเน็ต โดยไทม์เพทริเน็ตที่ถูกตัดแล้วมีขนาดเล็กลง   
แต่ยังคงโครงสร้างและพฤติกรรมเพียงพอสำหรับการทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลา
แบบเมตริก  สามารถแสดงคุณสมบัติของไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่ได้จากการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้
สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกเป็นเกณฑ์การตัดไดด้ังนิยามที่ 20 

นิยามที่ 20  คุณสมบัติไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 
กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡)  เป็นไทม์เพทริเน็ต 

𝑀𝑇𝐿  เป็นสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกท่ีเป็นเกณฑ์การตัด 𝑇𝑃𝑁  
จะได้ว่า  
 ผลลัพธ์ของการตัดไทม์เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁 โดยใช้สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 𝑀𝑇𝐿 

 เป็นเกณฑ์การตัด  คือ  𝑇𝑃𝑁′ = (𝑃′, 𝑇′, 𝐵′, 𝐹′,𝑚0′, 𝑠𝑡′)  โดยต้องมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ 
1) 𝑇𝑃𝑁′ ⊆  𝑇𝑃𝑁 

2) กำหนดให้  ไทม์เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁 มีลำดับการยิงทรานสิชัน 𝜎 = 𝑡0 𝑡1 …𝑡𝑖−1𝑡𝑖  
เมื่อ 𝑡0 ∈ 𝐸𝑛(𝑚0) และ 𝑡𝑖 𝜖 𝑝  โดยที่ 𝑝 เป็นเซตของประพจน์เดี่ยวในสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบ
เมตริก 𝑀𝑇𝐿  และไทม์เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁′ มีลำดับการยิงทรานสิชัน 𝜎′ = 𝑡′0 𝑡′1…𝑡′𝑗−1𝑡′𝑗  โดยที่ 
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𝑗 ≤ 𝑖 เมื่อ 𝑡′0 ∈ 𝐸𝑛(𝑚′0) และ 𝑡′𝑖  𝜖 𝑝′  โดยที่ 𝑚0
′ = {𝑚(𝑝′)| 𝑝′ ∈ 𝑃 ∩ 𝑃′} และ 𝑝′ เป็น

เซตของประพจน์เดี่ยวในสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 𝑀𝑇𝐿    
จะได้ว่า  ลำดับการยิงทรานสิชัน 𝜎′ ในไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่ถูกตัดแล้วเป็นลำดับย่อย 

(subsequnce) ของลำดับการยิงทรานสิชัน 𝜎 ในไทม์เพทริเน็ตก่อนการตัด 
3) เพลสและทรานสิชันที่ไม่สามารถทำให้เพลสในเซตของประพจน์เดี่ยวในสูตรตรรกะ

เชิงเวลาแบบเมตริก 𝑀𝑇𝐿  ทำงานได้  หรือเพลสและทรานสิชันที่ไม่สามารถทำงานได้ในช่วงเวลาที่
กำหนดในตัวดำเนินการเชิงเวลาในสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 𝑀𝑇𝐿 จะไม่อยู่ในไทม์เพทริเน็ต
ผลลัพธ์ที่ถูกตัดแล้ว  

 จากนิยามที่ 20  คุณสมบัติของไทม์เพทริเน็ตที่ถูกตัดนั้นประยุกต์มาจากงานวิจัย [30]  แต่
งานวิจัย [30] เป็นการตัดเพทริเน็ตจึงไม่ได้คำนึงถึงเวลาในการทำงานด้ วย  งานวิจัยนี้จึงเพ่ิม
คุณสมบัติเรื่องเวลาในตัวดำเนินการเชิงเวลาในสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกในคุณสมบัติข้อที่ 3  
เพ่ือให้ผลลัพธ์ที่ได้จากการตัดไทม์เพทริเน็ตมีขนาดเล็กลงและมีความถูกต้องมากขึ้น   

จากคุณสมบัติในข้อ 2 ลำดับการยิงทรานสิชัน  𝜎′ ในไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่ถูกตัดแล้วเป็น
ลำดับย่อยของลำดับการยิงทรานสิชัน 𝜎 ในไทม์เพทริเน็ตก่อนการตัด 𝑇𝑃𝑁  นั้นหมายความว่า  
ลำดับการยิงทรานสิชันใด ๆ ในไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่ถูกตัดแล้ว 𝑇𝑃𝑁′ จะเรียงลำดับก่อนหลัง
เหมือนกับลำดับการยิงทรานสิชันใด ๆ ในไทม์เพทริเน็ตก่อนการตัด 𝑇𝑃𝑁  ดังนั้น  ไทม์เพทริเน็ต
ผลลัพธ์ที่ถูกตัดแล้ว 𝑇𝑃𝑁′ จะมีพฤติกรรมเหมือนกับพฤติกรรมของไทม์เพทริเน็ตก่อนการตัด 𝑇𝑃𝑁  
ในส่วนที่เพลสและทรานสิชันเหมือนกัน  ซึ่งงานวิจัยนี้ได้เพ่ิมคุณสมบัติดังกล่าวไปในคุณสมบัติของ
ไทม์เพทริเน็ตเพ่ือรับประกันว่าไทม์เพทริเน็ตที่ถูกตัดแล้วยังคงมีพฤติกรรมเหมือนเดิมในส่วนเพลส
และทรานสิชันที่เหลืออยู่กับไทม์เพทริเน็ตก่อนการตัดซึ่งเพียงพอกับการทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วย
สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก   

สำหรับวิธีการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกเป็นเกณฑ์การตัดนั้น 
เริ่มจากสร้างกราฟแบบพ่ึงพาการยิงของไทม์เพทริเน็ต  จากนั้นสกัดหาเกณฑ์การตัดโหนดการยิงจาก
สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  แล้วตัดโหนดการยิงในกราฟพ่ึงพาของการยิงที่ไม่สามารถเข้าถึงได้
จากมาร์คกิงเริ่มต้นตามเกณฑ์การตัดโหนดการยิง  และสุดท้ายแปลงกราฟพ่ึงพาของการยิงที่ตัดแล้ว
เป็นไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์  โดยภาพรวมของขั้นตอนการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้คุณสมบัติตรรกะเชิง
เวลาแบบเมตริกแสดงในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1  ภาพรวมของขั้นตอนการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้คุณสมบัติตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 

จากรูปที่ 4.1 การตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้คุณสมบัติตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก ในงานวิจัยนี้มี
รายละเอียดข้อมูลนำเข้า วิธีการดำเนินการ และข้อมูลส่งออก ดังนี้ 

ข้อมูลนำเข้า ไทม์เพทริเน็ต  และสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 
ข้อมูลส่งออก ไทม์เพทริเน็ตที่ถูกตัดแล้ว 
วิธีดำเนินการ การตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกเป็นเกณฑ์การ

ตัด มีข้ันตอนดังนี ้
ขั้นตอนที่ 1  สร้างกราฟพ่ึงพาของการยิงจากไทม์เพทริเน็ตตามอัลกอริทึมที่ 1 โดย

รายละเอียดแนวคิดการสร้างกราฟพึ่งพาของการยิงได้อธิบายในบทที่ 3  และอัลกอริทึมที่ 1 การสร้าง
กราฟพ่ึงพาของการยิงได้อธิบายในหัวข้อที่ 3.3 

ขั้นตอนที่ 2  สกัดเกณฑ์การตัดจากสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  งานวิจัยนี้เป็นการ
ตัดกราฟพ่ึงพาของการยิงแทนการไทม์เพทริเน็ตโดยตรง  ดังนั้น เกณฑ์การตัดในงานวิจัยนี้จึงเป็น
เกณฑ์การตัดโหนดการยิง (firing node criterion)  ประกอบด้วย เกณฑ์การตัดทรานสิชัน 
(transition criterion)  และเกณฑ์การตัดเวลาโกลบอลของการยิง  (global firing time criterion) 
สำหรับแนวคิดการหาเกณฑ์การตัดโหนดการยิงและรายละเอียดของขั้นตอนนี้อธิบายในหัวข้อที่ 4.1.1   
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ขั้นตอนที่ 3  ตัดกราฟพ่ึงพาของการยิงตามเกณฑ์การตัดโหนดการยิง  โดยพิจารณา 
ตัดโหนดการยิงในกราฟพ่ึงพาของการยิงที่ไม่สามารถเข้าถึงได้ตามเกณฑ์การตัดในขั้นตอนที่ 2  
สำหรับแนวคิดการตัดกราฟพ่ึงพาของการยิงและรายละเอียดของขั้นตอนนี้อธิบายในหัวข้อที่ 4.1.2 

ขั้นตอนที่ 4  แปลงกราฟพ่ึงพาของการยิงที่ตัดแล้วเป็นไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์  โดยสร้าง 
ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์จากโหนดการยิงผลลัพธ์ในกราฟพึ่งพาของการยิงที่ตัดแล้ว  โดยรายละเอียดของ
ขั้นตอนนี้อธิบายในหัวข้อที่ 4.1.3 

4.1.1  การสกัดหาเกณฑ์การตัดจากสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 

งานวิจัยนี้เสนอวิธีการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้ตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกเป็นเกณฑ์การตัดนั้น 
เป็นการตัดกราฟพ่ึงพาของการยิงที่นำเสนอพฤติกรรมของไทม์เพทริเน็ต  โดยการตัดโหนดการยิงที่ไม่
เกี่ยวข้องกับการทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  งานวิจัยนี้เรียกเกณฑ์การ
ตัดกราฟพ่ึงพาของการยิงว่า เกณฑ์การตัดโหนดการยิง (firing node criterion)  สามารถสกัดหา
เกณฑ์การตัดโหนดการยิงจากสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  โดยพิจารณาสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบ
เมตริกทั้งในส่วนของประพจน์และตัวดำเนินการเชิงเวลา  สามารถแบ่งเกณฑ์การตัดโหนดการยิงเป็น 
2 ส่วน  รายละเอียดดังนี้ 

1)  เกณฑ์การตัดทรานสิชัน  
เกณฑ์การตัดทรานสิชัน (transition criterion)  เป็นเซตของทรานสิชันที่จำเป็นต้องมี

สำหรับการทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วยตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  ดังนั้น งานวิจัยนี้ตัดโหนดการยิงที่
ไม่สามารถเข้าถึงได้จากมาร์คกิงเริ่มต้นด้วยทรานสิชันในเกณฑ์การตัดทรานสิชัน  นอกจากนี้ยังตัด
โหนดการยิงที่ส่งผลให้ทรานสิชันในเกณฑ์การตัดทรานสิชันไม่สามารถยิงทรานสิชันได้  โดยเกณฑ์การ
ตัดทรานสิชันสามารถสกัดได้จากประพจน์ของสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  

เมื่อพิจารณาประพจน์ในสูตรตรรกะเชิงเวลา พบว่า ประพจน์ในสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบ
เมตริกแทนเพลสในไทม์เพทริเน็ต  ซึ่งเป็นเพลสที่ต้องการทวนสอบว่าทำงานหรือไม่  ถ้าเพลสทำงาน
หรือเป็นจริง  แสดงว่า ทวนสอบผ่าน  และเนื่องจาก เซตของทรานสิชันขาเข้าของเพลสนั้น ๆ เป็น  
ทรานสิชันที่ส่งผลให้เพลสนั้น ๆ  ทำงาน  ดังนั้น เกณฑ์การตัดทรานสิชันสามารถหาได้จากเซตของ  
ทรานสิชันขาเข้าของเพลสที่เป็นประพจน์ในสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  ดังแสดงในนิยามที่ 21 

2)  เกณฑ์การตัดเวลาโกลบอลของการยิง   
เกณฑ์การตัดเวลาโกลบอลของการยิง  (global firing time criterion)  เป็นเวลา 

โกลบอลของการยิงที่มากที่สุดที่ทรานสิชันใด ๆ สามารถยิงทรานสิชันได้สำหรับการทวนสอบ 
ไทม์เพทริเน็ตด้วยตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  ดังนั้น ทรานสิชันที่สามารถเข้าถึงได้ เมื่อทวนสอบนั้น
ต้องเป็นทรานสิชันที่ยิงก่อนทรานสิชันในเกณฑ์การตัดทรานสิชันเสมอ  งานวิจัยนี้จึงพิจารณาตัด
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เพลสและทรานสิชันที่ ไม่ ได้ทำงานก่อนเวลาในเกณฑ์การตัด เวลาโกลบอลของการยิงเสมอ   
โดยสามารถพิจารณาทรานสิชันที่ทำงานก่อนเวลาในเกณฑ์การตัดเวลาโกลบอลของการยิงเสมอตาม
บทแทรกที่ 1   

นอกจากนี้การทวนสอบด้วยตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกนั้น  เป็นการทวนสอบว่า 
ทรานสิชันที่สนใจยิงทรานสิชันภายในระยะเวลาที่กำหนดในตัวดำเนินการเชิงเวลาในสูตรตรรกะเชิง
เวลาแบบเมตริกหรือไม่  โดยเมื่อพิจารณานิยามการตีความตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  พบว่า   
ตัวดำเนินการเชิงเวลาเป็นการกำหนดเวลาที่ต้องการให้เหตุการณ์นั้น ๆ เกิดขึ้น  ซึ่งเป็นเวลาสัมพัทธ์
กับเวลาที่เหตุการณ์ที่สนใจเกิดขึ้น  ถ้าเพลสหรือเหตุการณ์ที่ต้องการทวนสอบไม่ทำงานภายใน
ระยะเวลาที่กำหนดในตัวดำเนินการเชิงเวลา  แสดงว่า ทวนสอบไม่ผ่านพร้อมยกตัวอย่างค้าน   

ดังนั้น เพ่ือให้เกณฑ์การตัดโหนดการยิงครอบคลุมผลตัวอย่างค้านในกรณีที่ผลการทวน
สอบไม่ผ่าน  งานวิจัยนี้จึงพิจารณาเวลาในเกณฑ์การตัดโหนดการยิงทั้งส่วนของเวลาในตัวดำเนินการ
เชิงเวลา และเวลาที่เหตุการณ์นั้น ๆ เกิดขึ้นซึ่งเป็นไปตามเวลาโกลบอลของการยิงที่ทรานสิชันใน
เกณฑ์การตัดทรานสิชันยิงทรานสิชัน และเนื่องจากงานวิจัยนี้ใช้เวลาโกลบอลในการพิจารณาการ
ทำงานของไทม์เพทริเน็ต  จึงต้องคำนวณเวลาโกลบอลของตัวดำเนินการเชิงเวลาจากเวลาสัมพัทธ์ของ
ตัวดำเนินการเชิงเวลา โดยคำนวณเวลาโกลบอลของตัวดำเนินการเชิงเวลาเป็นไปตามบทแทรกที่ 2   

งานวิจัยนี้สามารถคำนวณหาเกณฑ์การตัดเวลาโกลบอลของการยิงซึ่งเป็นเวลาที่ใช้เป็น
เกณฑ์การตัดโหนดการยิงได้จากเวลาโกลบอลของการยิงของทรานสิชันที่เป็นเกณฑ์การตัดทรานสิชัน
กับเวลาโกลบอลที่ตัวดำเนินการเชิงเวลานั้น ๆ ต้องการทวนสอบ  ดังแสดงในนิยามที่ 21 

นิยามที่ 21  เกณฑ์การตัดโหนดการยิง 
กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡)  เป็นไทม์เพทริเน็ต  

φ ∶= 𝒪𝐼 𝜑1| 𝜑1𝒪𝐼𝜑2  เป็นสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  โดยที่   
𝒪𝐼 เป็นตัวดำเนินการเชิงเวลา  เมื่อ 𝐼(𝒪) = [𝑎𝑖(𝒪), 𝑏𝑖(𝒪)]  เป็นเวลาใน 
ตัวดำเนินการเชิงเวลา 𝒪 และ 𝐴𝑃 เป็นเซตของประพจน์เดี่ยวใน 𝜑1, 𝜑2  

จะได้ว่า  
เกณฑ์การตัดโหนดการยิง  คือ  𝑓𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑) = (𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑), 𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝒪))  โดยที่ 

1) 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑) เป็นเซตของทรานสิชันในเกณฑ์การตัดทรานสิชัน สามารถคำนวณได้จาก
สมการต่อไปนี้ 

𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑) = {𝑡|𝑡 𝜖 𝑝𝐶𝑟𝑖𝑡; 𝑝𝐶𝑟𝑖𝑡 ∈ 𝑃 ∩ 𝐴𝑃} 

เมื่อ  𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡 เป็นเซตของทรานสิชันที่เป็นเกณฑ์การตัดโหนดการยิง 
𝑝𝐶𝑟𝑖𝑡 เป็นเซตของเพลสในประพจน์ในสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 
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2)  𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝒪)  เป็นเวลาโกลบอลในเกณฑ์การตัดเวลาโกลบอลของการยิง   
สามารถคำนวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝒪) =

{
 
 
 
 

 
 
 
 
[𝑔𝑡(𝑎𝑖(𝒪)),𝑚𝑎𝑥{𝑔𝑡(𝑏𝑖(𝒪)), 𝑙𝑔𝑡(𝑡𝑘)}],        

      𝒪 เป็นตัวดำเนินการเสมอ และ 𝑡𝑘 ∈ 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡    

[𝑚𝑎𝑥{𝑒𝑔𝑡(𝑡𝑘)},𝑚𝑎𝑥{𝑙𝑔𝑡(𝑡𝑘)}],                        

   𝒪 เป็นตัวดำเนินการในที่สุด และ 𝑡𝑘 ∈ 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡 

[𝑔𝑡(𝑎𝑖(𝒪)),𝑚𝑎𝑥{𝑙𝑔𝑡(𝑡𝑘)}],                                

         𝒪 เป็นตัวดำเนินการกรณีอ่ืน และ 𝑡𝑘 ∈ 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡     

    

เมื่อ  𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡  เป็นเซตของทรานสิชันที่เป็นเกณฑ์การตัดโหนดการยิง 
𝑔𝑡(a𝑖(𝒪)) เป็นเวลาโกลบอลที่น้อยที่สุดที่กำหนดในตัวดำเนินการเชิงเวลา 
𝑔𝑡(𝑏𝑖(𝒪)) เป็นเวลาโกลบอลที่มากที่สุดที่กำหนดในตัวดำเนินการเชิงเวลา 
𝑒𝑔𝑡(𝑡𝑘) เป็นเวลาโกลบอลที่น้อยที่สุดทีท่รานสิชัน  𝑡𝑘 ยิงทรานสิชันได้ 
𝑙𝑔𝑡(𝑡𝑘) เป็นเวลาโกลบอลที่มากที่สุดที่ทรานสิชัน  𝑡𝑘 ยิงทรานสิชันได้ 

 
(ก) ตัวอย่างไทม์เพทริเน็ตที่ต้องการตัด 

 
(ข) ตัวอย่างกราฟพ่ึงพาของการยิง 

รูปที่ 4.2  ตัวอย่างไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดด้วยสูตรตรรกเชิงเวลาแบบเมตริก 𝑝2 →[3,5]
𝑝7 
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ตัวอย่างที่ 14  เกณฑ์การตัดโหนดการยิง 
 จากไทม์เพทริเน็ตและกราฟพ่ึงพาของการยิงที่แสดงในรูปที่ 4.2  และ 

สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก คือ φ = 𝑝2 → [3,5]
𝑝7   

สามารถสร้างเกณฑ์การตัดโหนดการยิง 𝑓𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑) = (𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑), 𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡()) ได้ดังนี้ 
หา 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑) จากนิยาม 21 ได้ดังนี้ 

จาก φ = 𝑝2 → [3,5]
𝑝7  จะได้ว่า  

𝑝𝐶𝑟𝑖𝑡 = {𝑝2 , 𝑝7} 

จากไทม์เพทริเน็ตที่แสดงในรูปที่ 4.2(ก)  จะได้ว่า  
𝑝𝐶𝑟𝑖𝑡 = {𝑡2, 𝑡4} 

จากนิยาม 21 จะได้ว่า  
𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑) = {𝑡 |𝑡 𝜖 𝑝𝐶𝑟𝑖𝑡; 𝑝𝐶𝑟𝑖𝑡 ∈ 𝑃 ∩ 𝐴𝑃} 

ดังนั้น   𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑) = {𝑡2, 𝑡4} 
หา 𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡() จากนิยาม 21 ได้ดังนี้ 
 จากกราฟพ่ึงพาของการยิงที่แสดงในรูปที่ 4.2(ข) จะได้ว่า  

𝑔𝑡(𝑡2) = [4,10], 𝑔𝑡(𝑡4) = [7,15] 
 จาก φ = 𝑝2 → [3,5]

𝑝7  จะได้ว่า 

𝑔𝑡() = [4,10] + [3,5] = [7,15]   
จากนิยาม 21 จะได้ว่า  

𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡() = [𝑚𝑎𝑥{𝑒𝑔𝑡(𝑡𝑘)},𝑚𝑎𝑥{𝑙𝑔𝑡(𝑡𝑘)}]          
  เนื่องจาก 𝑡𝑘 ∈ 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡  และ 𝑔𝑡(𝑡2) = [4,10], 𝑔𝑡(𝑡4) = [7,15] 

𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡() = [𝑚𝑎𝑥{4,7} ,𝑚𝑎𝑥{10,15}] 

ดังนั้น   𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡() = [7,15] 

 จากนิยามที่ 21  จะพบว่า เกณฑ์การตัดโหนดการยิง 𝑓𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑)  ครอบคลุมส่วนประพจน์
ในสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 𝜑  ด้วยเกณฑ์การตัดทรานสิชัน 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑)  และครอบคลุมส่วน 
ตัวดำเนินการเชิงเวลาในสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 𝜑  ด้วยเกณฑ์การตัดเวลาโกลบอลของ 
การยิง 𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝒪)  ซึ่งเป็นเวลาโกลบอลที่สามารถทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลา
แบบเมตริก φ  โดยไม่ส่งผลกระทบต่อผลการทวนสอบ ดังแสดงในทฤษฎีบทที่ 3   
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ทฤษฎีบทที่ 3  เวลาโกลบอลที่มากที่สุดสามารถทวนสอบด้วยตัวดำเนินการเชิงเวลา 
กำหนดให้ φ ∶= 𝒪𝐼 𝜑1| 𝜑1𝒪𝐼𝜑2  เป็นสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  โดยที่  

𝒪𝐼 เป็นตัวดำเนินการเชิงเวลา  เมื่อ 𝐼(𝒪) = [𝑎𝑖(𝒪), 𝑏𝑖(𝒪)]  เป็นเวลาในตัว
ดำเนินการเชิงเวลา 𝒪 และ 𝐴𝑃 เป็นเซตของประพจน์เดี่ยวใน 𝜑1, 𝜑2 

𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝒪) = [𝑒𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝒪), 𝑙𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝒪)]  เป็นเกณฑ์การตัดเวลาโกลบอลของการยิง
ของสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก φ โดยที่ 𝒪 เป็นตัวดำเนินการเชิงเวลาใน φ 

จะได้ว่า  
𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝒪)  เป็นช่วงเวลาโกลบอลที่สามารถทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วยสูตรตรรกะเชิง

เวลาแบบเมตริก φ   

พิสูจน์ทฤษฎีบทท่ี 3  
กำหนดให้  𝑚𝑎𝑥 (𝑒𝑔𝑡(𝑡𝑘)) = e𝑔𝑡  เมื่อ 𝑡𝑘 ∈ {𝑡 𝜖 𝑝 |𝑝 ∈ 𝐴𝑃} 

𝑚𝑎𝑥 (𝑙𝑔𝑡(𝑡𝑘)) = 𝑙𝑔𝑡  เมื่อ 𝑡𝑘 ∈ {𝑡 𝜖 𝑝 |𝑝 ∈ 𝐴𝑃} 
𝜑 =  (𝜌, 𝜏𝑖 ) เมื่อ 𝜏𝑖 เป็นเวลาโกลบอลที่สถานะ 𝜌 เป็นจริง 

การพิสูจน์นี้จะแสดงว่า 𝑒𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝒪) เป็นเวลาโกลบอลที่น้อยที่สุดที่สามารถทวนสอบได้
และ 𝑙𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝒪) เป็นเวลาโกลบอลที่มากที่สุดที่สามารถทวนสอบได้ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อผลการ
ทวนสอบ  

การพิสูจน์นี้แบ่งการพิสูจน์ตามประเภทของตัวดำเนินการเชิงเวลาเป็น 4 กรณี  ดังนี้ 
กรณีที่ 1  𝜑 = 𝐼𝜑1  
กำหนดให้  𝐼() = [𝑎𝑖(), 𝑏𝑖()] เป็นเวลาสัมพัทธ์กับเวลาโกลบอล 𝜋0  ดังนั้น  

เวลาโกลบอลที่ใช้ในการทวนสอบ  คือ  [𝜋0 + 𝑎𝑖(), 𝜋0 + 𝑏𝑖()]  
จากนิยามที่ 21 จะได้ว่า  

𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡() = [𝑔𝑡(𝑎𝑖()),𝑚𝑎𝑥{𝑔𝑡(𝑏𝑖()), 𝑙𝑔𝑡(𝑡𝑘)}] 
𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡() =  [𝜋0 + 𝑎𝑖(),𝑚𝑎𝑥{𝜋0 + 𝑏𝑖(), 𝑙𝑔𝑡}]  

การพิสูจน์ในกรณีท่ี 1 แบ่งการพิสูจน์เป็น 3 กรณีย่อย  ดังนี้ 

กรณีย่อยที่ 1  𝜋0 + 𝑎𝑖() เป็นเวลาโกลบอลที่น้อยที่สุดที่สามารถทวนสอบได้   
จากนิยามการตีความตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  จะได้ว่า เวลาในการทวนสอบ  คือ    

[𝜋0 + 𝑎𝑖(), 𝜋0 + 𝑏𝑖()]  ดังนั้น 𝜋0 + 𝑎𝑖() เป็นเวลาโกลบอลที่น้อยที่สุดที่สามารถทวน
สอบได้ตามท่ีกำหนดไว้ในตัวดำเนินการเสมอ 

เพราะฉะนั้น  𝑒𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡() เป็นเวลาโกลบอลที่น้อยที่สุดที่สามารถทวนสอบได้   
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กรณีย่อยที่ 2  ถ้า 𝜋0 + 𝑏𝑖() > 𝑙𝑔𝑡  แล้ว 𝜋0 + 𝑏𝑖() เป็นเวลาโกลบอลที่มากที่สุด
ที่สามารถทวนสอบได้   

จากนิยามการตีความตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  จะได้ว่า เวลาในการทวนสอบ  คือ    
[𝜋0 + 𝑎𝑖(), 𝜋0 + 𝑏𝑖()]  ดังนั้น 𝜋0 + b𝑖() เป็นเวลาโกลบอลที่มากที่สุดที่สามารถทวน
สอบได้ตามท่ีกำหนดไว้ในตัวดำเนินการเสมอ 

เพราะฉะนั้น  𝑙𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡() เป็นเวลาโกลบอลที่มากท่ีสุดที่สามารถทวนสอบได้   

กรณีย่อยที่ 3  ถ้า 𝜋0 + 𝑏𝑖() < 𝑙𝑔𝑡  แล้ว 𝑙𝑔𝑡 เป็นเวลาโกลบอลที่มากที่สุดที่สามารถ
ทวนสอบได ้  

การพิสูจน์ในกรณีย่อยที่ 3 ใช้เทคนิคพิสูจน์โดยข้อขัดแย้ง  
สมมติให้  𝜋0 + 𝑏𝑖() > 𝑙𝑔𝑡  แล้ว  𝑙𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(φ) =  𝑙𝑔𝑡   
ดังนั้น  𝑙𝑔𝑡 เป็นเวลาโกลบอลที่มากท่ีสุดที่สามารถทวนสอบได้ แสดงว่า เวลาระหว่าง 𝑙𝑔𝑡 

ถึง 𝜋0 + 𝑏𝑖() ไมส่่งผลกระทบต่อผลการทวนสอบ  
จากนิยามการตีความตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก จะได้ว่า 

𝜑 ⊨ 𝐼𝜑1 ก็ต่อเมื่อ ∀𝑗(𝜌, 𝜏𝑗 ) ⊨ 𝜑1 ˄ 𝜏𝑗 ∈ [𝜋0 + 𝑎𝑖(), 𝜋0 + 𝑏𝑖()])  
𝜑 ⊨ 𝐼𝜑1 ก็ต่อเมื่อ ∀𝑘(𝜌, 𝜏𝑘 ) ⊨ 𝜑1 ˄ 𝜏𝑘 ∈ [𝜋0 + 𝑎𝑖(), 𝑙𝑔𝑡]) ∧ 

∀𝑗((𝜌, 𝜏𝑗 ) ⊨ 𝜑1 ˄ 𝜏𝑗 ∈ [𝑙𝑔𝑡, 𝜋0 + 𝑏𝑖()])  

แทนค่า ∀𝑗((𝜌, 𝜏𝑗 ) ⊨ 𝜑1 ˄ 𝜏𝑗 ∈ [𝑙𝑔𝑡, 𝜋0 + 𝑏𝑖()]) ≡ 𝐹  จะได้ว่า  

𝜑 ⊨ 𝐼𝜑1 ก็ต่อเมื่อ ∀𝑘(𝜌, 𝜏𝑘 ) ⊨ 𝜑1 ˄ 𝜏𝑘 ∈ [𝜋0 + 𝑎𝑖(), 𝑙𝑔𝑡]) ∧ 𝐹  
𝜑 ⊨ 𝐼𝜑1 ก็ต่อเมื่อ 𝐹 

ดังนั้น  𝜑 ⊨ 𝐼𝜑1 ก็ต่อเมื่อ 𝐹 เป็นเท็จ ซึ่งขัดแย้งกับข้อสมมติฐานที่ตั้งไว้ 
 เพราะฉะนั้น   lgtC𝑟𝑖𝑡() เป็นเวลาโกลบอลที่มากท่ีสุดที่สามารถทวนสอบได้ 

จากกรณีย่อยทั้ง 3 กรณี  สามารถสรุปได้ว่า [𝑒𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(), lgtC𝑟𝑖𝑡()] เป็นเวลา 
โกลบอลที่สามารถทวนสอบได้   

เพราะฉะนั้น  gt𝐶𝑟𝑖𝑡() เป็นช่วงเวลาโกลบอลที่สามารถทวนสอบได้ 

กรณีที่ 2  φ = 𝐼𝜑1 
กำหนดให้ 𝐼() = [𝑎𝑖(), 𝑏𝑖()] เป็นเวลาสัมพัทธ์กับเวลาโกลบอล 𝜋0  ดังนั้น  

เวลาโกลบอลที่ใช้ในการทวนสอบ  คือ [𝜋0 + 𝑎𝑖(), 𝜋0 + 𝑏𝑖()]   
จากนิยามที่ 21 จะได้ว่า   

𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡() = [𝑚𝑎𝑥{𝑒𝑔𝑡(𝑡𝑘)},𝑚𝑎𝑥{𝑙𝑔𝑡(𝑡𝑘)} = [𝑒𝑔𝑡, 𝑙𝑔𝑡]  

การพิสูจน์กรณีที่ 2 จะแสดงว่า ถ้า 𝑒𝑔𝑡 เป็นเวลาโกลบอลที่น้อยที่สุดที่สามารถทวนสอบได้  
แล้ว ระยะเวลาระหว่าง 𝑒𝑔𝑡 กับ 𝜋0 + a𝑖() ไม่ส่ งผลกระทบต่อผลการทวนสอบ  และ  
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ถ้า 𝑙𝑔𝑡 เป็นเวลาโกลบอลที่มากที่สุดที่สามารถทวนสอบได้  แล้วระยะเวลาระหว่าง 𝑙𝑔𝑡 กับ  
𝜋0 + 𝑏𝑖(𝒰) ไมส่่งผลกระทบต่อผลการทวนสอบ 

การพิสูจน์ในกรณีท่ี 2 แบ่งการพิสูจน์เป็น 4 กรณีย่อย  ดังนี้ 
กรณีย่อยที่ 1  ถ้า 𝜋0 + a𝑖() > 𝑒𝑔𝑡 แล้ว [𝑒𝑔𝑡, 𝜋0 + a𝑖()] ไม่มีผลต่อการทวนสอบ 
จากนิยามการตีความตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  จะได้ว่า เวลาในการทวนสอบ  คือ  

[𝜋0 + 𝑎𝑖(), 𝜋0 + 𝑏𝑖()]  ดังนั้น [𝑒𝑔𝑡, 𝜋0 + a𝑖()]  เป็นเวลาที่นอกเหนือเวลาทวนสอบที่
สนใจ จึงไม่มีผลต่อการทวนสอบ 

เพราะฉะนั้น  𝑒𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡() เป็นเวลาโกลบอลที่น้อยที่สุดที่สามารถทวนสอบได้ 

กรณีย่อยที่ 2  ถ้า 𝜋0 + 𝑎𝑖() < 𝑒𝑔𝑡 แล้ว [𝜋0 + 𝑎𝑖(), 𝑒𝑔𝑡] ไม่มีผลต่อการทวนสอบ 
จากนิยามการตีความตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก จะได้ว่า 

𝜑 ⊨𝐼𝜑1 ก็ต่อเมื่อ ∃𝑗((𝜌, 𝜏𝑗 ) ⊨ 𝜑1 ˄ 𝜏𝑗 ∈ [𝜋0 + 𝑎𝑖(), 𝜋0 + 𝑏𝑖()]   
𝜑 ⊨𝐼𝜑1 ก็ต่อเมื่อ ∃𝑘((𝜌, 𝜏𝑘 ) ⊨ 𝜑1 ˄ 𝜏𝑘 ∈ [𝜋0 + 𝑎𝑖(), 𝑙𝑔𝑡])  ∨  

         ∃𝑗((𝜌, 𝜏𝑗 ) ⊨ 𝜑1 ˄ 𝜏𝑗 ∈ [𝑙𝑔𝑡, 𝜋0 + 𝑏𝑖()]) 

เนื่องจาก 𝑒𝑔𝑡 เป็นเวลาที่น้อยที่สุดที่ทรานสิชันที่สนใจยิงทรานสิชันได้ ดังนั้น  
 ∃𝑘((𝜌, 𝜏𝑘 ) ⊨ 𝜑1 ˄ 𝜏𝑘 ∈ [𝜋0 + 𝑎𝑖(), 𝑙𝑔𝑡]) ≡ 𝐹  จะได้ว่า 

𝜑 ⊨𝐼𝜑1 ก็ต่อเมื่อ 𝐹 ∨ ∃𝑗((𝜌, 𝜏𝑗 ) ⊨ 𝜑1 ˄ 𝜏𝑗 ∈ [𝑙𝑔𝑡, 𝜋0 + 𝑏𝑖()])  
𝜑 ⊨𝐼𝜑1 ก็ต่อเมื่อ ∃𝑗((𝜌, 𝜏𝑗 ) ⊨ 𝜑1 ˄ 𝜏𝑗 ∈ [𝑙𝑔𝑡, 𝜋0 + 𝑏𝑖()]) 

เพราะฉะนั้น  𝑒𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡() เป็นเวลาโกลบอลที่น้อยที่สุดที่สามารถทวนสอบได้ 

กรณีย่อยที่ 3  ถ้า 𝜋0 + 𝑏𝑖() > 𝑙𝑔𝑡 แล้ว [𝑙𝑔𝑡, 𝜋0 + 𝑏𝑖()] ไม่มีผลต่อการทวนสอบ 
จากนิยามการตีความตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก จะได้ว่า 

𝜑 ⊨𝐼𝜑1 ก็ต่อเมื่อ ∃𝑗((𝜌, 𝜏𝑗 ) ⊨ 𝜑1 ˄ 𝜏𝑗 ∈ [𝜋0 + 𝑎𝑖(), 𝜋0 + 𝑏𝑖()]   
𝜑 ⊨𝐼𝜑1 ก็ต่อเมื่อ ∃𝑘((𝜌, 𝜏𝑘 ) ⊨ 𝜑1 ˄ 𝜏𝑘 ∈ [𝜋0 + 𝑎𝑖(), 𝑙𝑔𝑡])  ∨  

         ∃𝑗((𝜌, 𝜏𝑗 ) ⊨ 𝜑1 ˄ 𝜏𝑗 ∈ [𝑙𝑔𝑡, 𝜋0 + 𝑏𝑖()]) 

เนื่องจาก 𝑙𝑔𝑡 เป็นเวลาที่มากที่สุดที่ทรานสิชันที่สนใจยิงทรานสิชันได้ ดังนั้น  
 ∃𝑗((𝜌, 𝜏𝑗 ) ⊨ 𝜑1 ˄ 𝜏𝑗 ∈ [𝑙𝑔𝑡, 𝜋0 + 𝑏𝑖()]) ≡ 𝐹  จะได้ว่า 

𝜑 ⊨𝐼𝜑1 ก็ต่อเมื่อ ∃𝑘((𝜌, 𝜏𝑘 ) ⊨ 𝜑1 ˄ 𝜏𝑘 ∈ [𝜋0 + 𝑎𝑖(), 𝑙𝑔𝑡]) ∨ 𝐹  
𝜑 ⊨𝐼𝜑1 ก็ต่อเมื่อ ∃𝑘((𝜌, 𝜏𝑘 ) ⊨ 𝜑1 ˄ 𝜏𝑘 ∈ [𝜋0 + 𝑎𝑖(), 𝑙𝑔𝑡]) 

เพราะฉะนั้น  𝑙𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡() เป็นเวลาโกลบอลที่มากท่ีสุดที่สามารถทวนสอบได้ 
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กรณีย่อยที่ 4  ถ้า 𝜋0 + 𝑏𝑖() < 𝑙𝑔𝑡 แล้ว [𝜋0 + 𝑏𝑖(), 𝑙𝑔𝑡] ไม่มีผลต่อการทวนสอบ 
จากนิยามการตีความตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  จะได้ว่า เวลาในการทวนสอบ  คือ  

[𝜋0 + 𝑎𝑖(), 𝜋0 + 𝑏𝑖()]  ดังนั้น [𝜋0 + 𝑏𝑖(), 𝑙𝑔𝑡] เป็นเวลาที่นอกเหนือเวลาทวนสอบที่
สนใจ จึงไม่มีผลกระทบต่อการทวนสอบ 

เพราะฉะนั้น  𝑙𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡() เป็นเวลาโกลบอลที่มากท่ีสุดที่สามารถทวนสอบได้ 

จากกรณีย่อยทั้ง 4 กรณี  สามารถสรุปได้ว่า [𝑒𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(), 𝑙𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡()] เป็นเวลา 
โกลบอลที่สามารถทวนสอบได้   

เพราะฉะนั้น  𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡() เป็นช่วงเวลาโกลบอลที่สามารถทวนสอบได้ 

กรณีที่ 3  φ = 𝐼𝜑1 
กำหนดให้  𝐼() =  [0, 𝑏𝑖()]  เป็นเวลาสัมพัทธ์กับเวลาโกลบอล 𝜋0 ดังนั้น  

เวลาโกลบอลที่ใช้ในการทวนสอบ คือ  [𝜋0 + 0, 𝜋0 + 𝑏𝑖()] = [𝜋0, 𝜋0 + 𝑏𝑖()] 
จากนิยามที่ 21 จะได้ว่า   

𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡() = [𝑔𝑡(𝑎𝑖()),𝑚𝑎𝑥{𝑙𝑔𝑡(𝑡𝑘)}] = [𝜋0, 𝑙𝑔𝑡] 

การพิสูจน์กรณีท่ี 3 จะแสดงว่า 𝜋0 เป็นเวลาโกลบอลที่น้อยที่สุดที่สามารถทวนสอบได้  และ 
ถ้า 𝑙𝑔𝑡 เป็นเวลาโกลบอลที่มากที่สุดที่สามารถทวนสอบได้ แล้ว ระยะเวลาระหว่าง 𝑙𝑔𝑡 กับ 
𝜋0 + 𝑏𝑖() ไมส่่งผลกระทบต่อผลการทวนสอบ 

การพิสูจน์ในกรณีท่ี 3 แบ่งการพิสูจน์เป็น 3 กรณีย่อย  ดังนี้ 
กรณีย่อยที่ 1  𝜋0 เป็นเวลาโกลบอลที่น้อยที่สุดที่สามารถทวนสอบได ้  
จากนิยามการตีความตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  จะได้ว่า เวลาในการทวนสอบ  คือ 

[𝜋0, 𝜋0 + 𝑏𝑖()]  ดังนั้น 𝜋0 เป็นเวลาโกลบอลที่น้อยที่สุดที่สามารถทวนสอบได้ตามที่กำหนดไว้
ในตัวดำเนินการถัดไป 

เพราะฉะนั้น  𝑒𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡() เป็นเวลาโกลบอลที่น้อยที่สุดที่สามารถทวนสอบได้   

กรณีย่อยที่ 2  ถ้า 𝜋0 + 𝑏𝑖() > 𝑙𝑔𝑡 แล้ว [𝑙𝑔𝑡, 𝜋0 + 𝑏𝑖()] ไม่มีผลต่อการทวนสอบ 
จากนิยามการตีความตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก จะได้ว่า 

𝜑 ⊨ 𝐼𝜑1 ก็ต่อเมื่อ (𝜌, 𝜏𝑖+1 ⊨ 𝜑1 ˄ 𝜏𝑖+1 ∈ [𝜋0, 𝜋0 + 𝑏𝑖()]) 

𝜑 ⊨ 𝐼𝜑1 ก็ต่อเมื่อ (𝜌, 𝜏𝑖+1 ⊨ 𝜑1 ˄ 𝜏𝑖+1 ∈ [𝜋0, 𝑙𝑔𝑡]  ∨  
   (𝜌, 𝜏𝑖+1) ⊨ 𝜑1 ˄ 𝜏𝑖+1 ∈ [𝑙𝑔𝑡, 𝜋0 + 𝑏𝑖()] 
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เนื่องจาก  𝑙𝑔𝑡  เป็นเวลาที่มากที่สุดที่ทรานสิชันที่สนใจยิงทรานสิชันได้ ดังนั้น  
(𝜌, 𝜏𝑖+1) ⊨ 𝜑1 ˄ 𝜏𝑖+1 ∈ [𝑙𝑔𝑡, 𝜋0 + 𝑏𝑖()]  ≡ 𝐹 จะได้ว่า 

𝜑 ⊨ 𝐼𝜑1 ก็ต่อเมื่อ (𝜌, 𝜏𝑖+1) ⊨ 𝜑1 ˄ 𝜏𝑖+1 ∈ [𝜋0, 𝑙𝑔𝑡] ∨ 𝐹  
𝜑 ⊨ 𝐼𝜑1 ก็ต่อเมื่อ (𝜌, 𝜏𝑖+1) ⊨ 𝜑1 ˄ 𝜏𝑖+1 ∈ [𝜋0, 𝑙𝑔𝑡]   

เพราะฉะนั้น  𝑙𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡() เป็นเวลาโกลบอลที่มากท่ีสุดที่สามารถทวนสอบได้ 

กรณีย่อยที่ 3  ถ้า 𝜋0 + 𝑏𝑖() < 𝑙𝑔𝑡 แล้ว [𝜋0 + 𝑏𝑖(), 𝑙𝑔𝑡] ไม่มีผลต่อการทวนสอบ 
จากนิยามการตีความตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  จะได้ว่า เวลาในการทวนสอบ  คือ 

[𝜋0, 𝜋0 + 𝑏𝑖()]  ดั งนั้น  [𝜋0 + 𝑏𝑖(), 𝑙𝑔𝑡] เป็นเวลาที่นอกเหนือเวลาทวนสอบที่ สนใจ   
จึงไม่มีผลต่อการทวนสอบ 

เพราะฉะนั้น  𝑙𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡() เป็นเวลาโกลบอลที่มากที่สุดที่สามารถทวนสอบได้ 

จากกรณีย่อยทั้ง 3 กรณี  สามารถสรุปได้ว่า [𝑒𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(), 𝑙𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡()] เป็นเวลา 
โกลบอลที่สามารถทวนสอบได้   

เพราะฉะนั้น  𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡() เป็นช่วงเวลาโกลบอลที่สามารถทวนสอบได้ 

กรณีที่ 4  φ = 𝜑1𝒰𝐼𝜑2 
กำหนดให้  𝐼(𝒰) =  [𝑎𝑖(𝒰), 𝑏𝑖(𝒰)]  เป็นเวลาสัมพัทธ์กับเวลาโกลบอล 𝜋0 ดังนั้น  

เวลาโกลบอลที่ใช้ในการทวนสอบ คือ [𝜋0 + 𝑎𝑖(𝒰), 𝜋0 + 𝑏𝑖(𝒰)]  
จากนิยามที่ 21 จะได้ว่า   

𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝒰) = [𝑔𝑡(𝑎𝑖(𝒰)),𝑚𝑎𝑥{𝑙𝑔𝑡(𝑡𝑘)}] = [𝜋0 + 𝑎𝑖(𝒰), 𝑙𝑔𝑡] 

การพิสูจน์กรณีที่ 4 จะแสดงว่า 𝜋0 + 𝑎𝑖(𝒰) เป็นเวลาโกลบอลที่น้อยที่สุดที่สามารถทวน
สอบได้  และ ถ้า 𝑙𝑔𝑡 เป็นเวลาโกลบอลที่มากที่สุดที่สามารถทวนสอบได้  แล้ว ระยะเวลาระหว่าง 
𝑙𝑔𝑡 กับ 𝜋0 + b𝑖(𝒰) ไมส่่งผลกระทบต่อผลการทวนสอบ 

การพิสูจน์ในกรณีท่ี 4 แบ่งการพิสูจน์เป็น 3 กรณีย่อย  ดังนี้ 
กรณีย่อยที่ 1  𝜋0 + 𝑎𝑖(𝒰) เป็นเวลาโกลบอลที่น้อยที่สุดที่สามารถทวนสอบได้   
จากนิยามการตีความตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  จะได้ว่า เวลาในการทวนสอบ  คือ 

[𝜋0 + 𝑎𝑖(𝒰), 𝜋0 + 𝑏𝑖(𝒰)]  ดังนั้น  𝜋0 + 𝑎𝑖(𝒰) เป็นเวลาโกลบอลที่น้อยที่สุดที่สามารถทวน
สอบได้ตามท่ีกำหนดไว้ในตัวดำเนินการจนกระท่ัง 

เพราะฉะนั้น  𝑒𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝒰) เป็นเวลาโกลบอลที่น้อยที่สุดที่สามารถทวนสอบได้   
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กรณีย่อยที่ 2  ถ้า 𝜋0 + 𝑏𝑖(𝒰) > 𝑙𝑔𝑡  แล้ว [𝑙𝑔𝑡, 𝜋0 + 𝑏𝑖(𝒰)] ไม่มีผลต่อการทวนสอบ 
จากนิยามการตีความตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก จะได้ว่า 

𝜑 ⊨ 𝜑1𝒰𝐼𝜑2 ก็ต่อเมื่อ  ∀𝑘((𝜌, 𝜏𝑘 ) ⊨ 𝜑1 ;  𝑖 ≤ 𝑘 ≤ 𝑗) ∧  
∃𝑗((𝜌, 𝜏𝑗 ) ⊨ 𝜑2  ∧  

𝜏𝑗 ∈ [𝜋0 + 𝑎𝑖(𝒰), 𝜋0 + 𝑏𝑖(𝒰)] ; 𝑗 ≥ 𝑖)  

𝜑 ⊨ 𝜑1𝒰𝐼𝜑2 ก็ต่อเมื่อ ∀𝑘((𝜌, 𝜏𝑘 ) ⊨ 𝜑1 ;  𝑖 ≤ 𝑘 ≤ 𝑗) ∧  
∃𝑗((𝜌, 𝜏𝑗 ) ⊨ 𝜑2 ˄ 𝜏𝑗 ∈ [𝜋0 + 𝑎𝑖(𝒰), 𝑙𝑔𝑡]; 𝑗 ≥ 𝑖)  ∨  

∃𝑗((𝜌, 𝜏𝑗 ) ⊨ 𝜑2 ˄ 𝜏𝑗 ∈ [𝑙𝑔𝑡, 𝜋0 + 𝑏𝑖(𝒰)]; 𝑗 ≥ 𝑖) 

เนื่องจาก 𝑙𝑔𝑡 เป็นเวลาที่มากที่สุดที่ทรานสิชันในเซตของทรานสิชันขาเข้าของเพลสใน 𝜑2 
ยิงทรานสิชันได้  ดังนั้น ∃𝑗((𝜌, 𝜏𝑗 ) ⊨ 𝜑2 ˄ 𝜏𝑗 ∈ [𝑙𝑔𝑡, π0 + bi(𝒰)] ≡ 𝐹  จะได้ว่า 

𝜑 ⊨ 𝜑1𝒰𝐼𝜑2 ก็ต่อเมื่อ ∀𝑘((𝜌, 𝜏𝑘 ) ⊨ 𝜑1 ;  𝑖 ≤ 𝑘 ≤ 𝑗) ∧  
∃𝑗((𝜌, 𝜏𝑗 ) ⊨ 𝜑2 ˄ 𝜏𝑗 ∈ [𝜋0 + 𝑎𝑖(𝒰), 𝑙𝑔𝑡]; 𝑗 ≥ 𝑖)  ∨ 𝐹  

𝜑 ⊨ 𝜑1𝒰𝐼𝜑2 ก็ต่อเมื่อ  ∀𝑘((𝜌, 𝜏𝑘 ) ⊨ 𝜑1 ;  𝑖 ≤ 𝑘 ≤ 𝑗) ∧  
∃𝑗((𝜌, 𝜏𝑗 ) ⊨ 𝜑2 ˄ 𝜏𝑗 ∈ [𝜋0 + 𝑎𝑖(𝒰), 𝑙𝑔𝑡]; 𝑗 ≥ 𝑖)  

เพราะฉะนั้น  𝑙𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝒰) เป็นเวลาโกลบอลที่มากที่สุดที่สามารถทวนสอบได้ 

กรณีย่อยที่ 3  ถ้า 𝜋0 + 𝑏𝑖(𝒰) < 𝑙𝑔𝑡  แล้ว [𝜋0 + 𝑏𝑖(𝒰), 𝑙𝑔𝑡] ไม่มีผลต่อการทวนสอบ 
จากนิยามการตีความตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  จะได้ว่าเวลาในการทวนสอบ  คือ  

[𝜋0 + 𝑎𝑖(𝒰), 𝜋0 + 𝑏𝑖(𝒰)]  ดังนั้น [𝜋0 + 𝑏𝑖(𝒰), 𝑙𝑔𝑡] เป็นเวลาที่นอกเหนือเวลาทวนสอบที่
สนใจ  จึงไม่มีผลต่อการทวนสอบ 

เพราะฉะนั้น  𝑙𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝒰) เป็นเวลาโกลบอลที่มากที่สุดที่สามารถทวนสอบได้ 

จากกรณีย่อยทั้ง 3 กรณี  สามารถสรุปได้ว่า [𝑒𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝒰), 𝑙𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝒰)] เป็นเวลา 
โกลบอลที่สามารถทวนสอบได้   

เพราะฉะนั้น  𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝒰) เป็นช่วงเวลาโกลบอลที่สามารถทวนสอบได้ 

จากกรณีพิสูจน์ทั้ง 4 กรณีสามารถสรุปได้ว่า 𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝒪) เป็นเวลาโกลบอลที่สามารถ 
ทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกโดยไม่ส่งผลกระทบต่อผลการทวนสอบ 

เพราะฉะนั้น  ทฤษฎีบทที่ 3 เป็นจริง   
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การพิสูจน์ทฤษฎีบทที่ 3  ชี้ให้เห็นว่า  เวลาโกลบอล 𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝒪) เป็นเวลาโกลบอลที่
สามารถทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วยตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อผลการ 
ทวนสอบ  ซึ่งครอบคลุมตัวดำเนินการเสมอ ()  ตัวดำเนินการในที่สุด ()  ตัวดำเนินการถัดไป 
()  และตัวดำเนินการจนกระทั่ง (𝒰)   

ดังนั้น เกณฑ์การตัดโหนดการยิงครอบคลุมโหนดการยิงที่จำเป็นสำหรับการทวนสอบ 
ไทม์เพทริเน็ตด้วยตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกด้วยเกณฑ์การตัดทรานสิชัน  นอกจากนี้เกณฑ์การตัด
โหนดการยิงยังครอบคลุมเวลาที่สามารถทวนสอบได้ตามระยะเวลาที่กำหนดในตัวดำเนินการเชิงเวลา
ในสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อผลการทวนสอบด้วยเกณฑ์การตัดเวลา 
โกลบอลของการยิง 

4.1.2  การตัดกราฟพึ่งพาของการยิง 

การตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกเป็นเกณฑ์การตัดในงานวิจัยนี้นั้น
เป็นการตัดกราฟพ่ึงพาของการยิงของไทม์เพทริเน็ตที่สนใจด้วยเกณฑ์การตัดโหนดการยิงที่สกัดมา
จากสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  เพ่ือตัดโหนดการยิงที่ไม่สามารถเข้าถึงได้ด้วยเกณฑ์การตัด 
ทรานสิชันและเกณฑ์การตัดเวลาโกลบอลของการยิง หรือโหนดการยิงที่ไม่ส่งผลกระทบให้โหนดการ
ยิงในเกณฑก์ารตัดทรานสิชันไม่สามารถยิงทรานสิชันได้   

การตัดกราฟพ่ึงพาของการยิงด้วยเกณฑ์การตัดโหนดการยิง  เริ่มจากกำหนดโหนดการยิง
ผลลัพธ์ด้วยโหนดการยิงของกราฟพ่ึงพาของการยิงขาเข้า  จากนั้นพิจารณาตัดโหนดการยิงไม่มีผลให้
โหนดการยิงในเกณฑ์การตัดทรานสิชันทำงานในช่วงเวลาตามเกณฑ์การตัดเวลาโกลบอลของการยิง  
โดยกำหนดคุณสมบัติของโหนดการยิงที่สามารถตัดได้แสดงดังนิยามที่ 22  วนทำซ้ำจนกระทั่งทุก
โหนดการยิงตามนิยามที่ 22 ไม่อยู่ในเซตของโหนดการยิงผลลัพธ์   เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการตัด 
กราฟพ่ึงพาของการยิงแล้ว  ผลลัพธ์สุดท้ายจะได้เซตของโหนดการยิงผลลัพธ์ที่เป็นผลจากการตัด
กราฟพ่ึงพาของการยิงด้วยเกณฑ์การตัดโหนดการยิง  สามารถแสดงเซตของโหนดการยิงผลลัพธ์ได้ดัง
นิยามที่ 23 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 58 

นิยามที่ 22  การตัดโหนดการยิง 
กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡)  เป็นไทม์เพทริเน็ต   

𝐹𝐷𝐺 = (𝐹𝑇, 𝐸, 𝐹𝑇0, 𝑔𝑡)  เป็นกราฟพ่ึงพาของการยิงของ 𝑇𝑃𝑁  
𝑓𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑) = (𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑), 𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝒪))   เป็ น เกณ ฑ์ ก ารตั ด โห น ดการยิ งขอ ง 

ตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 𝜑 โดยที่ 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑) เป็นเซตของทรานสิชัน
ของเกณฑ์การตัดทรานสิชัน และ 𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝒪) เป็นเวลาที่ใช้เป็นเกณฑ์
การตัดเวลาโกลบอลของการยิง 

จะได้ว่า 
𝐷𝐹𝑇 เป็นเซตของโหนดการยิงที่ไม่สามารถเข้าถึงได้ตามเกณฑ์การตัดโหนดการยิง 

𝑓𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡  โดยที่  𝑑𝑓𝑡 ∈ 𝐷𝐹𝑇  ก็ต่อเมื่อ   

𝑑𝑓𝑡 ∉ 𝐶𝐹(𝑓𝑡)  เมื่อ 𝐶𝐹(𝑓𝑡)  เป็นเซตของทรานสิชันที่ทำงานแบบขัดแย้งกับ 𝑓𝑡   
โดยที่ 𝑓𝑡 ∈ 𝐹𝑇 − 𝐷𝐹𝑇   และ 𝑑𝑓𝑡 เป็นสมาชิกของเซตใดเซตหนึ่งดังต่อไปนี้ 

1) 𝑑𝑓𝑡  เป็นโหนดการยิงที่มีลำดับการยิงโหนดการยิงจากโหนดการยิงเริ่มต้น 𝑓𝑡0′′   
เมื่อโหนดการยิง 𝑓𝑡 ไม่สามารถเข้าถึงได้จากโหนดการยิงเริ่มต้น 𝑓𝑡0′′ โดยที่ 𝑓𝑡 ∈  𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡  

2) 𝑑𝑓𝑡  เป็นโหนดการยิงที่มีลำดับการยิงโหนดการยิงจากโหนดการยิงที่ทำงานเป็นโหนด
สุดท้ายในเกณฑ์การตัดทรานสิชัน 𝑙𝑓𝑡 ไปยังโหนดการยิง 𝑑𝑓𝑡  โดยที่ lf𝑡 ≠ 𝑑𝑓𝑡 และ lf𝑡 ∈ 𝐿𝐹𝑇  
เมื่อ  𝐿𝐹𝑇 = {𝑙𝑓𝑡|𝑔𝑡(𝑙𝑓𝑡) = 𝑚𝑎𝑥{𝑙𝑔𝑡(𝑓𝑡)} ; 𝑓𝑡 ∈ 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡, 𝑙𝑓𝑡 ∈ 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡}  

3) 𝑑𝑓𝑡  เป็นโหนดการยิงที่โหนดการยิง 𝑓𝑡 ไม่สามารถเข้าถึงได้จากโหนดการยิง 𝑑𝑓𝑡  
และไม่ไดย้ิงทรานสิชันก่อนเวลา 𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡 เสมอ  โดยที่ 𝑓𝑡 ∈ 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡  

นิยามที่ 23  โหนดการยิงผลลัพธ์ 
กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡)  เป็นไทม์เพทริเน็ต   

𝐹𝐷𝐺 = (𝐹𝑇, 𝐸, 𝐹𝑇0, 𝑔𝑡)  เป็นกราฟพ่ึงพาของการยิงของ 𝑇𝑃𝑁  
𝑓𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡  เป็นเกณฑ์การตัดโหนดการยิง 
𝐷𝐹𝑇    เป็นเซตของโหนดการยิงใน  𝐹𝐷𝐺 ที่ ไม่สามารถเข้าถึงได้ตามเกณฑ์การตัด 

โหนดการยิง 𝑓𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡  โดยที่ 𝐷𝐹𝑇 ⊆ 𝐹𝑇   
จะได้ว่า  

ถ้า กราฟพ่ึงพาของการยิง 𝐹𝐷𝐺 ถูกตัดด้วยเกณฑ์การตัดโหนดการยิง 𝑓𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡 แล้ว   
เซตของโหนดการยิงผลลัพธ์  คือ  𝐹𝑇′ = 𝐹𝑇 − 𝐷𝐹𝑇  โดยที่  𝑓𝑡′ ∈ 𝐹𝑇′  
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ตัวอย่างที่ 15  การตัดกราฟพึ่งพาของการยิง 
 จากกราฟพ่ึงพาของการยิง 𝐹𝐷𝐺 ที่แสดงในรูปที่ 4.3(ก)  และเกณฑ์การตัดโหนดการยิงใน
ตัวอย่างที่ 14 𝑓𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑) = (𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑), 𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡()) โดยที่ 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑) = {𝑡2, 𝑡4} และ 
𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡() = [7,15] 

สามารถตัดกราฟพ่ึงพาของการยิงด้วย 𝑓𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑)  ได้ดังนี ้
จากนิยามที่ 22  สามารถพิจารณาหา 𝐷𝐹𝑇 ได้ดังนี้ 

- จากเงื่อนไขข้อที่ 1  จะพบว่า  โหนดการยิงเริ่มต้น 𝑡6 ไม่สามารถเดินทางไปยัง 
โหนดการยิงใน 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡 ได้  และโหนดการยิง 𝑡8 สามารถเข้าถึงได้จากโหนดการยิงเริ่มต้น 𝑡6   
ดังนั้น 𝐷𝐹𝑇1 = {𝑡6, 𝑡8} 

- จากเงื่อนไขข้อที่ 2  จะพบว่า  โหนดการยิงที่ทำงานสุดท้ายใน  𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡 คือ 𝑡4 และ
และโหนดการยิง 𝑡7, 𝑡8 สามารถเข้าถึงได้จากโหนดการยิง 𝑡4  ดังนั้น 𝐷𝐹𝑇2 = {𝑡7, 𝑡8} 

- จากเงื่อนไขข้อที่ 3  จะพบว่า  โหนดการยิงที่ไม่สามารถเดินทางไปยังทรานสิชันใน 

𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑)ได้  คือ {𝑡3, 𝑡5}   
จาก  𝑔𝑡(𝑡2) = [4,10], 𝑔𝑡(𝑡3) = [5,11], 𝑔𝑡(𝑡4) = [7,15], 𝑔𝑡(𝑡5) = [7,15]  

และจากบทแทรกที่ 1 พบว่า 𝑔𝑡(𝑡3) >  𝑔𝑡(𝑡4) > 𝑔𝑡(𝑡2)  และ  𝑔𝑡(𝑡5) >  𝑔𝑡(𝑡4) > 𝑔𝑡(𝑡2)   

แสดงว่า ทรานสิชัน 𝑡3, 𝑡5 ไม่ได้ทำงานก่อนทรานสิชันใน 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑) เสมอ  
ดังนั้น 𝐷𝐹𝑇3 = {𝑡3, 𝑡5} 

ดังนั้น  𝐷𝐹𝑇 = 𝐷𝐹𝑇1  ⋃  𝐷𝐹𝑇2⋃  𝐷𝐹𝑇3 = {𝑡3, 𝑡5, 𝑡6, 𝑡7, 𝑡8} 
 จากนิยามที่ 23  สามารถหาโหนดการยิงผลลัพธ์ ได้ดังนี้ 

𝐹𝑇′ = 𝐹𝑇 − 𝐷𝐹𝑇   
𝐹𝑇′ = {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5, 𝑡6, 𝑡7, 𝑡8} − {𝑡3, 𝑡5, 𝑡6, 𝑡7, 𝑡8} =  {𝑡1, 𝑡2, 𝑡4} 

สามารถวาดกราฟพ่ึงพาของการยิงผลลัพธ์ 𝐹𝐷𝐺′ ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.3(ข) 

 

 

(ก) กราฟพ่ึงพาของการยิง 𝐹𝐷𝐺 (ข) กราฟพ่ึงพาของการยิงผลลัพธ์  𝐹𝐷𝐺′ 

รูปที่ 4.3  ตัวอย่างผลการตัดกราฟพ่ึงพาของการยิง  
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จากนิยามที่ 23  จะพบว่า โหนดการยิงผลลัพธ์ที่ได้จากการตัดกราฟพ่ึงพาของการยิงด้วย
เกณฑ์การตัดโหนดการยิงนั้นครอบคลุมโหนดการยิงที่ส่งผลให้โหนดการยิงในเกณฑ์การตัดสามารถ
ทำงานภายในเวลาโกลบอลที่มากที่สุดที่สามารถทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบ
เมตริก  กล่าวคือ  ทรานสิชันในโหนดการยิงผลลัพธ์สามารถเข้าถึงได้เมื่อทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วย
สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก   

4.1.3  การแปลงกราฟพึ่งพาของการยิงเป็นไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 

การแปลงกราฟพ่ึงพาของการยิงเป็นไทม์เพทริเน็ตในงานวิจัยนี้ เป็นการสร้างไทม์เพทริเน็ต
ผลลัพธ์ด้วยเซตของโหนดการยิงผลลัพธ์  โดยเริ่มจากกำหนดเซตของทรานสิชันด้วยเซตของโหนดการ
ยิงผลลัพธ์  จากนั้นกำหนดเซตของเพลส  เซตของฟังก์ชันขาเข้า  เซตของฟังก์ชันขาออก  มาร์คกิ ง
เริ่มต้น  และฟังก์ชันช่วงเวลาดีเลย์ที่สามารถยิงทรานสิชันตามนิยาม restriction ของฟังก์ชัน  
สามารถแสดงโครงสร้างของไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ได้ดังนิยามท่ี 24 

นิยามที่ 24  การสร้างไทม์เพทริเน็ตจากโหนดการยิงผลลัพธ์ 
กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡)  เป็นไทม์เพทริเน็ต 

𝐹𝐷𝐺 = (𝐹𝑇, 𝐸, 𝐹𝑇0, 𝑔𝑡)  เป็นกราฟพ่ึงพาของการยิงของ 𝑇𝑃𝑁 

𝑓𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡  เป็นเกณฑ์การตัดโหนดการยิงของสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 𝜑   

𝑝𝐶𝑟𝑖𝑡  เป็นเซตของเพลสในประพจน์ในสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 𝜑 
𝐹𝑇′  เป็นเซตของโหนดการยิงผลลัพธ์ที่ได้จากการตัด 𝐹𝐷𝐺 ด้วย 𝑓𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡   

จะได้ว่า  
ถ้า สร้างไทม์เพทริเน็ตจากโหนดการยิงผลลัพธ์ 𝐹𝑇′ แล้ว ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์  คือ 

𝑇𝑃𝑁′ = (𝑃′, 𝑇′, 𝐵′, 𝐹′,𝑚0′, 𝑠𝑡′) โดยที่ 

𝑇′ = 𝐹𝑇′ 

𝑃′ = {𝑝′| 𝑝′ = 𝑡 ∪ 𝑝𝐶𝑟𝑖𝑡 ;  𝑡 ∈ 𝑇 ∩ 𝑇′} 

𝐵′ = {𝑏′(𝑝′, 𝑡′)| 𝑏′(𝑝′, 𝑡′) = 𝑏(𝑝, 𝑡);  𝑝 ∈ 𝑃 ∩ 𝑃′, 𝑡 ∈ 𝑇 ∩ 𝑇′} 

𝐹′ = {𝑓′(𝑡′, 𝑝′)| 𝑓′(𝑡′, 𝑝′) = 𝑓(𝑡, 𝑝);  𝑝 ∈ 𝑃 ∩ 𝑃′, 𝑡 ∈ 𝑇 ∩ 𝑇′} 

𝑚0
′ = {𝑚′(𝑝′)| 𝑚′(𝑝′) = 𝑚(𝑝);  𝑝 ∈ 𝑃 ∩ 𝑃′} 

𝑠𝑡′ = {𝑠𝑡′(𝑡′)| 𝑠𝑡′(𝑡′) = 𝑠𝑡(𝑡);  𝑡 ∈ 𝑇 ∩ 𝑇′} 
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ตัวอย่างที่ 16  การสร้างไทม์เพทริเน็ตจากโหนดการยิงผลลัพธ์ 
จากไทม์เพทริเน็ตที่แสดงในรูปที่ 4.4(ก)  ประกอบด้วย เพลส  ทรานสิชัน  ฟังก์ชันค่าถ่วง

น้ำหนักของเส้นเชื่อมระหว่างเพลสกับทรานสิชัน  มาร์คกิงเริ่มต้น  ช่วงเวลาดีเลย์แต่ละทรานสิชัน
สามารถยิงทรานสิชันได้  มีรายละเอียดดังนี้ 

- เซตของเพลส 𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, 𝑝3, 𝑝4, 𝑝5, 𝑝6, 𝑝7, 𝑝8, 𝑝9, 𝑝10, 𝑝11}  
- เซตของทรานสิชัน 𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5, 𝑡6, 𝑡7, 𝑡8}  
- ค่าถ่วงน้ำหนักของเส้นเชื่อมขาเข้าจากเพลสไปทรานสิชัน  𝐵(𝑥) = 1; 𝑥 ∈ {(𝑝1, 𝑡1),

(𝑝2, 𝑡2), (𝑝3, 𝑡3), (𝑝4, 𝑡4), (𝑝5, 𝑡5), (𝑝6, 𝑡6), (𝑝7, 𝑡7), (𝑝8, 𝑡7), (𝑝9, 𝑡8), (𝑝10, 𝑡8)} 
- ค่าถ่วงน้ำหนักของเส้นเชื่อมขาออกจากทรานสิชันไปเพลส 𝐹(𝑥) = 1; 

𝑥 ∈ {(𝑡1, 𝑝2), (𝑡1, 𝑝3), (𝑡2, 𝑝4), (𝑡2, 𝑝4), (𝑡3, 𝑝5), (𝑡4, 𝑝7), (𝑡5, 𝑝8),   

           (𝑡6, 𝑝9), (𝑡7, 𝑝10), (𝑡8, 𝑝11)} 

- มาร์คกิงเริ่มต้น 𝑚0 = (1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0)
𝑇 

- เวลาดีเลย์ที่สามารถยิงทรานสิชันไดท้ี่กำกับในแต่ละทรานสิชัน  
𝑠𝑡(𝑡1) = [3,6], 𝑠𝑡(𝑡2) = [1,4], 𝑠𝑡(𝑡3) = [2,5], 𝑠𝑡(𝑡4) = [3,5],  

𝑠𝑡(𝑡5) = [2,4], 𝑠𝑡(𝑡6) = [1,5], 𝑠𝑡(𝑡7) = [0,2], 𝑠𝑡(𝑡8) = [2,4]  

จากตัวอย่างที่ 15 จะได้ว่า กราฟพ่ึงพาของการยิง 𝐹𝐷𝐺′ ที่ได้จากการตัดกราฟพ่ึงพาของ
การยิงด้วยเกณฑ์การตัดโหนดการยิงที่สกัดมาจากสูตรตรรกะเชิงเวลา  𝑝2 →[3,5]

𝑝7  โดยที่โหนด

การยิงผลลัพธ์ 𝐹𝑇′ = {𝑡1, 𝑡2, 𝑡4}  สามารถแสดงกราฟพ่ึงพาของการยิง 𝐹𝐷𝐺′ ดังรูปที่ 4.4(ข)   
สามารถแปลงกราฟพึ่งพาของการยิง 𝐹𝐷𝐺′ เป็นไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁′ =

(𝑃′, 𝑇′, 𝐵′, 𝐹′,𝑚0′, 𝑠𝑡′)  โดยที่ 
𝑇′ =  𝐹𝑇′ = {𝑡1, 𝑡2, 𝑡4} 
𝑃′ = {𝑝1, 𝑝2, 𝑝4, 𝑝7}  
𝐵′ = {(𝑝1, 𝑡1) = 1, (𝑝2, 𝑡2) = 1, (𝑝4, 𝑡4) = 1} 

𝐹′ = {(𝑡1, 𝑝2) = 1, (𝑡2, 𝑝4) = 1, (𝑡4, 𝑝7) = 1} 

𝑚0
′ = (1 0 0 0)𝑇 

𝑠𝑡′ = 𝑠𝑡(𝑡1) = [3,6], 𝑠𝑡(𝑡2) = [1,4], 𝑠𝑡(𝑡4) = [3,5]} 

จากโครงสร้างไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์สามารถวาดไทม์เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁′ ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.4(ค) 
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(ก) ไทม์เพทริเน็ตก่อนตัด 

 

 

(ข) กราฟพ่ึงพาของการยิงผลลัพธ์  𝐹𝐷𝐺′ (ค) ไทม์เพทริเน็ตที่ตัดด้วย  𝑝2 →[3,5]
𝑝7 

รูปที่ 4.4  ตัวอย่างไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่ได้จากการตัดไทม์เพทริเน็ตด้วย  𝑝2 →[3,5]
𝑝7  

จากทฤษฎีบทที่ 1 และทฤษฎีบทที่ 2 ชี้ให้เห็นว่ากราฟพ่ึงพาของการยิงสามารถแสดง
พฤติกรรมการทำงานของไทม์เพทริเน็ตได้  สำหรับทฤษฎีบทที่ 3 ชี้ให้เห็นว่า เกณฑ์การตัดโหนดการ
ยิงที่สกัดมาจากสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกสามารถแสดงโหนดการยิงและเวลาที่จำเป็นสำหรับ
การทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก   

ดังนั้น  ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่สร้างจากเซตของโหนดการยิงผลลัพธ์ที่ได้จากตัดกราฟพ่ึงพา
ของการยิงด้วยเกณฑ์การตัดโหนดการยิงนั้นเป็นไทม์เพทริเน็ตที่ถูกตัดโดยใช้สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบ
เมตริกเป็นเกณฑ์การตัด  ประกอบด้วย  เพลสและทรานสิชันที่สามารถเข้าถึงได้สำหรับการทวนสอบ
ไทม์เพทริเน็ตด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกที่ที่กำหนด  ดังแสดงในทฤษฎีบทที่ 4   

ทฤษฎีบทที่ 4  ไทม์เพทริเน็ตที่ถูกตัด 

กำหนดให้  𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡)  เป็นไทม์เพทริเน็ต   
𝐹𝐷𝐺 = (𝐹𝑇, 𝐸, 𝐹𝑇0, 𝑔𝑡)  เป็นกราฟพ่ึงพาของการยิงของ 𝑇𝑃𝑁  
𝑓𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡  เป็นเกณฑ์การตัดโหนดการยิงของสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 𝜑   
𝐹𝑇′  เป็นเซตของโหนดการยิงผลลัพธ์ที่ได้จากการตัดกราฟพ่ึงพาของการยิง 𝐹𝐷𝐺  

ด้วยเกณฑ์การตัดโหนดการยิง 𝑓𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡  
จะได้ว่า 
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ถ้า 𝑇𝑃𝑁′ = (𝑃′, 𝑇′, 𝐵′, 𝐹′,𝑚0′, 𝑠𝑡′) เป็นไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่สร้างจากโหนดการยิง
ผลลัพธ์ 𝐹𝑇′ แล้ว  ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁′ เป็นผลลัพธ์ที่ได้จากการตัดไทม์เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁 ด้วย
สูตรตรรกะเวลาแบบเมตริก 𝜑  

พิสูจน์ทฤษฎีบทท่ี 4 

กำหนดให้  𝐷𝐹𝑇  เป็นเซตของโหนดการยิงในกราฟพึ่งพาของการยิง 𝐹𝐷𝐺 ที่ไม่สามารถ
เข้าถึงได้ตามเกณฑ์การตัดโหนดการยิง 𝑓𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡  โดยที่  𝑑𝑓𝑡 ∈ 𝐷𝐹𝑇 

การพิสูจน์นี้จะแสดงว่าไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁′  มีคุณสมบัติตามนิยามที่ 20 ครบทุกข้อ  
โดยแบ่งการพิสูจน์เป็น 3 กรณี  ดังนี้ 

กรณีที่ 1  ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁′  มีคุณสมบัติข้อที่ 1 
การพิสูจน์กรณีท่ี 1 นี้จะแสดงว่า 𝑇𝑃𝑁′ ⊆  𝑇𝑃𝑁 
จากนิยามที่ 23  จะได้ว่า  โหนดการยิงผลลัพธ์ 𝐹𝑇′ = 𝐹𝑇 − 𝐷𝐹𝑇  โดยที่ 𝐷𝐹𝑇 ⊆ 𝐹𝑇   

ดังนั้น  𝐹𝑇′ ⊆ 𝐹𝑇   
จากนิยามที่ 24  เนื่องจาก 𝐹𝑇′ ⊆ 𝐹𝑇  และ  𝑇′ = 𝐹𝑇′  ส่งผลให้ 𝑇′ ⊆ 𝑇, P′ ⊆ 𝑃,  

𝐵′ ⊆ 𝐵,  F′ ⊆ 𝐹,  𝑚0
′ ⊆ 𝑚0 และ  𝑠𝑡′ ⊆ 𝑠𝑡  ดังนั้น  |𝑇𝑃𝑁′| < |𝑇𝑃𝑁| 

ดังนั้น  𝑇𝑃𝑁′ ⊆  𝑇𝑃𝑁 
เพราะฉะนั้น  ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁′  มีคุณสมบัติข้อที่ 1 

กรณีที่ 2  ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁′  มีคุณสมบัติข้อที่ 2 
กำหนดให้  𝜎   เป็นลำดับการยิงทรานสิชันในไทม์เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁   

𝜎′  เป็นลำดับการยิงทรานสิชันในไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁′  
การพิสูจน์กรณีท่ี 2 นี้แบ่งการพิสูจน์เป็น 2 กรณีย่อย  ดังนี้ 
กรณีย่อยท่ี 1  
การพิสูจน์กรณีย่อยที่ 1 นี้จะแสดงว่า ทรานสิชันในลำดับการยิงทรานสิชัน 𝜎′ เป็นเซตย่อย

ของทรานสิชันในลำดับการยิงทรานสิชัน 𝜎 
เนื่องจาก ทรานสิชันในลำดับการยิงทรานสิชัน 𝜎′ เป็นสมาชิกของเซตของโหนดการยิง

ผลลัพธ์ 𝐹𝑇′ = 𝐹𝑇 − 𝐷𝐹𝑇   
ดังนั้น 𝐹𝑇′ ⊆ 𝐹𝑇  และ |𝐹𝑇′| ≤ |𝐹𝑇| 

เพราะฉะนั้น  ทรานสิชันในลำดับการยิงทรานสิชัน 𝜎′ เป็นเซตย่อยของทรานสิชันในลำดับ
การยิงทรานสิชัน 𝜎 
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กรณีย่อยท่ี 2  
การพิสูจน์กรณีย่อยที่ 2 นี้จะแสดงว่า ลำดับการยิงทรานสิชัน 𝜎′ เป็นลำดับย่อยของลำดับ 

การยิงทรานสิชัน 𝜎 

จากนิยามที่ 24 จะได้ว่า โครงสร้างของไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติในส่วนของฟังก์ชันขาเข้า  ฟังก์ชันขาออก และฟังก์ชันช่วงเวลาดีเลย์ที่สามารถยิงทรานสิชัน 
ดังนั้น  𝑇′ ⊆ 𝑇, P′ ⊆ 𝑃,  𝐵′ ⊆ 𝐵,  F′ ⊆ 𝐹,  𝑚0

′ ⊆ 𝑚0 และ  𝑠𝑡′ ⊆ 𝑠𝑡   
จากนิยามที่ 4 และนิยามที่ 6 จะได้ว่า เวลาที่ทรานสิชันพร้อมทำงานและเวลาที่ทรานสิชัน

สามารถยิงทรานสิชันได้ของแต่ละทรานสิชันในไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์เป็นเวลาเดียวกันกับทรานสิชันใน
ไทม์เพทริเน็ตก่อนตัด   

จากนิยามที่ 8 จะได้ว่า ลำดับการยิงทรานสิชันจากมาร์คกิงเริ่มต้นจนถึงทรานสิชันจะ
เหมือนเดิม 

เพราะฉะนั้น ลำดับการยิงทรานสิชัน 𝜎′ เป็นลำดับย่อยของลำดับการยิงทรานสิชัน 𝜎 

จากกรณีย่อยทั้ง 2 กรณี  สามารถสรุปได้ว่า ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁′ มีคุณสมบัติข้อที่ 2 
เพราะฉะนั้น  ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁′  มีคุณสมบัติข้อที่ 2 

กรณีที่ 3  ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁′  มีคุณสมบัติข้อที่ 3 
การพิสูจน์กรณีท่ี 3 นี้แบ่งการพิสูจน์เป็น 2 กรณีย่อย  ดังนี้ 
กรณีย่อยท่ี 1  
การพิสูจน์กรณีย่อยที่ 1 นี้จะแสดงว่า เพลสและทรานสิชันที่ไม่สามารถทำให้เพลสในเซตของ

ประพจน์เดี่ยวในสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกทำงานได้จะไม่อยู่ในไทม์เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁′  
จากนิยามที่ 21  จะได้ว่า เกณฑ์การตัดโหนดการยิงครอบคลุมในส่วนประพจน์เดี่ยวในสูตร

ตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกด้วยเกณฑ์การตัดทรานสิชัน   
จากนิยามที่  22  จะได้ว่า โหนดการยิงที่ ไม่สามารถเข้าถึงได้จากมาร์คกิงเริ่มต้นด้วย 

ทรานสิชันในเกณฑ์การตัดทรานสิชัน และโหนดการยิงที่ส่งผลให้ทรานสิชันในเกณฑ์การตัดทรานสิชัน
ไม่สามารถยิงทรานสิชันได้จะเป็นสมาชิกของ 𝐷𝐹𝑇  ตามคุณสมบัติข้อ 1 และข้อ 2 

จากนิยามที่ 23  จะได้ว่า  โหนดการยิงผลลัพธ์ 𝐹𝑇′ = 𝐹𝑇 − 𝐷𝐹𝑇   
จากนิยามที่ 24  จะได้ว่า  ทรานสิชันที่เป็นสมาชิกของ 𝐷𝐹𝑇 จะไม่อยู่ในไทม์เพทริเน็ต

ผลลัพธ์  𝑇𝑃𝑁′  ส่ งผลให้ เพลสที่ เกี่ยวข้องกับทรานสิชันที่ เป็นสมาชิกของ 𝐷𝐹𝑇  ไม่อยู่ ใน 
ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁′ ด้วย 
 เพราะฉะนั้น  เพลสและทรานสิชันที่ไม่สามารถทำให้เพลสในเซตของประพจน์เดี่ยวในสูตร
ตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกทำงานได้จะไม่อยู่ในไทม์เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁′ 
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กรณีย่อยท่ี 2  
การพิสูจน์กรณีย่อยที่ 2 นี้จะแสดงว่า เพลสและทรานสิชันที่ไม่สามารถทำงานได้ในเวลาใน

ตัวดำเนินการเชิงเวลาในสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกจะไม่อยู่ในไทม์เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁′ 
จากนิยามที่ 21  จะได้ว่า เกณฑ์การตัดโหนดการยิงครอบคลุมในส่วนตัวดำเนินการเชิงเวลา

ในสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกด้วยเกณฑ์การตัดเวลาโกลบอลของการยิง ซึ่งเป็น 
จากทฤษฎีบทที่ 3  จะได้ว่า เกณฑ์การตัดเวลาโกลบอลเป็นเวลาโกลบอลที่สามารถทวนสอบ

ไทม์เพทริเน็ตด้วยตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อผลการทวนสอบ 
จากนิยามที่ 22  จะได้ว่า โหนดการยิงที่ไม่ได้ยิงทรานสิชันก่อนเวลาในเกณฑ์การตัดเวลา  

โกลบอการยิงเสมอจะเป็นสมาชิก 𝐷𝐹𝑇  ตามคุณสมบัติข้อ 3  
จากนิยามที่ 23  จะได้ว่า  โหนดการยิงผลลัพธ์ 𝐹𝑇′ = 𝐹𝑇 − 𝐷𝐹𝑇   
จากนิยามที่ 24  จะได้ว่า  ทรานสิชันที่เป็นสมาชิกของ 𝐷𝐹𝑇 จะไม่อยู่ในไทม์เพทริเน็ต

ผลลัพธ์  𝑇𝑃𝑁′  ส่ งผลให้ เพลสที่ เกี่ยวข้องกับทรานสิชันที่ เป็นสมาชิกของ 𝐷𝐹𝑇  ไม่อยู่ ใน 
ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁′ ด้วย 
 เพราะฉะนั้น  เพลสและทรานสิชันที่ไม่สามารถทำงานได้ในเวลาในตัวดำเนินการเชิงเวลาใน
สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกจะไม่อยู่ในไทม์เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁′ 

จากกรณีย่อยทั้ง 2 กรณี  สามารถสรุปได้ว่า ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁′ มีคุณสมบัติข้อที่ 3 
เพราะฉะนั้น  ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁′  มีคุณสมบัติข้อที่ 3 

จากกรณีพิสูจน์ทั้ง 3 กรณี  สามารถสรุปได้ว่า ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁′  มีคุณสมบัติตาม
นิยามที่ 20 ครบทุกข้อ 

เพราะฉะนั้น  ทฤษฎีบทที่ 4 เป็นจริง   

4.2  อัลกอริทึมการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้คุณสมบัติตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 

 จากขั้นตอนการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้คุณสมบัติตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกที่นำเสนอใน
หัวข้อที่ 4.1  สามารถตัดไทม์เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡)  โดยใช้สูตรตรรกะเชิงเวลา
แบบเมตริก 𝑀𝑇𝐿 เป็นเกณฑ์การตัด  เริ่มจาก 1) สร้างกราฟพ่ึงพาของการยิงของไทม์เพทริเน็ต  
จากนั้น 2) หาเกณฑ์การตัดโหนดการยิงจากสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  แล้ว 3) ตัดกราฟพ่ึงพา
ของการยิงโดยพิจารณาตัดโหนดการยิงที่ ไม่สามารถเข้าถึงได้ตามเกณฑ์การตัดโหนดการยิง   
เมื่อสิ้นสุดกระบวนการตัดกราฟพ่ึงพาของการยิงตามเกณฑ์การตัดโหนดการยิงจะได้โหนดการยิง
ผลลัพธ์  และ 4) สร้างไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์จากเซตของโหนดการยิงผลลัพธ์  โดยผลลัพธ์สุดท้ายที่ได้
จากการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  จะได้ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่ถูกตัด
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แล้วตามเกณฑ์การตัด  สามารถแสดงขั้นตอนวิธีการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบ
เมตริกเป็นเกณฑ์การตัด  ดังอัลกอริทึมท่ี 2 

อัลกอริทึม 2  การตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้คุณสมบัติตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 

input 𝑇𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐵, 𝐹,𝑚0, 𝑠𝑡) is a Time Petri net 
 𝑀𝑇𝐿 is a matrix temporal logic formula 
output    𝑇𝑃𝑁′ = (𝑃′, 𝑇′, 𝐵′, 𝐹′,𝑚0′, 𝑠𝑡′) is a sliced TPN 

1 construct the firing dependency graph 𝐹𝐷𝐺 = (𝐹𝑇, 𝐸, 𝑔𝑡, 𝑓𝑡0) 
2 initialize the place criterion 𝑝𝐶𝑟𝑖𝑡 = set of propositions of 𝑀𝑇𝐿 
3 initialize the firing node criterion set 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡 = 𝑝𝐶𝑟𝑖𝑡; 
4 calculate 𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡, the maximum global firing time of global firing time criterion 
5 initialize the set of firing nodes 𝐹𝑇′ = 𝐹𝑇; 
6 initialize the set of the reachable initial firing nodes  𝑟𝑓𝑡0′ = {}; 
7 for each 𝑡 ∈ 𝑓𝑡0 do 
8   if 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡 is 𝑟𝑒𝑎𝑐ℎ𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑡 then 
9    𝑟𝑓𝑡0

′ = 𝑟𝑓𝑡0
′ ∪ {𝑡}; 

10   end 
11 end 
12 𝐹𝑇′ = 𝐹𝑇′ − (𝑓𝑡0 − 𝑟𝑓𝑡0

′ ); 
13 initialize the set of last firing node criterion 𝑙f𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡 
14 initialize the set of nodes 𝑞𝑢𝑒𝑇 = (𝑓𝑡0 − 𝑟𝑓𝑡0′ ) ∪ 𝑙f𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡; 
15 for each 𝑓𝑡 ∈ 𝑞𝑢𝑒𝑇 do 
16   while 𝑓𝑡 ℎ𝑎𝑠 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠 then 
17   𝐹𝑇′ =  𝐹𝑇′ − 𝑠𝑢𝑐𝑐essor(𝑓𝑡);  

18    𝑞𝑢𝑒𝑇 = 𝑞𝑢𝑒𝑇 ∪ 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟(𝑓𝑡); 

19   end 
20   𝑞𝑢𝑒𝑇 = 𝑞𝑢𝑒𝑇 − {𝑓𝑡}; 

21 end 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 67 

22 for each 𝑓𝑡′ ∈ 𝐹𝑇′ do 

23   if  𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡 𝑖𝑠 𝑢𝑛𝑟𝑒𝑎𝑐ℎ𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑓𝑡′  and   
   𝑔𝑡(𝑓𝑡′) >  𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡  then 

24    𝐹𝑇′ =  𝐹𝑇′ − { 𝑓𝑡′} 

25   else if 𝑓𝑡′ 𝑖𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑙𝑖𝑐𝑡 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 then 
26    𝐹𝑇′ =  𝐹𝑇′ ∪  𝐶𝐹(𝑓𝑡′) 

27   end 
28 end 
29 𝑇′ = 𝐹𝑇′; 

30 𝑃′ = {𝑝′| 𝑝′ = 𝑡 ∪ 𝑝𝐶𝑟𝑖𝑡 ;  𝑡 ∈ 𝑇 ∩ 𝑇′} 

31 𝐵′ = {𝑏′(𝑝′, 𝑡′)| 𝑏′(𝑝′, 𝑡′) = 𝑏(𝑝, 𝑡);  𝑝 ∈ 𝑃 ∩ 𝑃′, 𝑡 ∈ 𝑇 ∩ 𝑇′} 

32 𝐹′ = {𝑓′(𝑡′, 𝑝′)| 𝑓′(𝑡′, 𝑝′) = 𝑓(𝑡, 𝑝);  𝑝 ∈ 𝑃 ∩ 𝑃′, 𝑡 ∈ 𝑇 ∩ 𝑇′} 

33 𝑚0
′ = {𝑚′(𝑝′)| 𝑚′(𝑝′) = 𝑚(𝑝);  𝑝 ∈ 𝑃 ∩ 𝑃′} 

34 𝑠𝑡′ = {𝑠𝑡′(𝑡′)| 𝑠𝑡′(𝑡′) = 𝑠𝑡(𝑡);  𝑡 ∈ 𝑇 ∩ 𝑇′} 

35 return 𝑇𝑃𝑁′ = (𝑃′, 𝑇′, 𝐵′, 𝐹′,𝑚0′, 𝑆𝑇′) 

จากอัลกอริทึมที่ 2  มีขั้นตอนวิธีการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก
เป็นเกณฑ์ในการตัด  ดังนี้ 

บรรทัดที่ 1  สร้างกราฟพ่ึงพาของการยิงของไทม์เพทริเน็ตด้วยอัลกอริทึมที่ 1  
บรรทัดที่ 2 ถึง 4  สกัดหาเกณฑ์การตัดโหนดการยิงจากสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก   

โดยเริ่มจากบรรทัดที่ 2 ถึง 3 หาเกณฑ์การตัดทรานสิชันจากเซตของทรานสิชันขาเข้าของเพลสที่เป็น
ประพจน์ในสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  และบรรทัดที่ 4 หาเกณฑ์การตัดเวลาโกลบอลของการยิง
จากเวลาโกลบอลที่มากที่สุดที่ทรานสิชันในเกณฑ์การตัดทรานสิชันสามารถยิงทรานสิชันได้  กับ 
เวลาที่มากที่สุดในตัวดำเนินการเวลาในสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก   

บรรทัดที่ 5 ถึง 29  ตัดกราฟพ่ึงพาของการยิงตามเกณฑ์การตัดโหนดการยิง รายละเอียด
ดังนี้ 

 บรรทัดที่ 5  สร้างเซตของโหนดการยิงผลลัพธ์ในกราฟพ่ึงพาของการยิงผลลัพธ์  
โดยเซตของโหนดการยิงในกราฟพ่ึงพาของการยิงผลลัพธ์ 𝐹𝐷𝐺′  จะเท่ากับเซตของโหนดการยิงใน 
กราฟพ่ึงพาของการยิง 𝐹𝐷𝐺  
  บรรทัดที่ 6 ถึง 12  ตัดโหนดการยิงเริ่มต้นที่โหนดการยิงในเกณฑ์การตัดทรานสิชัน
ไม่สามารถเข้าถึงได้จากโหนดการยิงเริ่มต้นนั้น ๆ  หรืออาจกล่าวได้ว่า ไม่มีลำดับการยิงทรานสิชันจาก
โหนดการยิงเริ่มต้นนั้น ๆ ไปยังโหนดการยิงในเกณฑ์การตัดทรานสิชันได้   
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  บรรทัดที่ 13 ถึง 21  ตัดโหนดการยิงที่ไม่สามารถเข้าถึงได้จากโหนดการยิงเริ่มต้นที่
เพ่ิงตัดไป  และตัดโหนดการยิงที่มีลำดับการยิงทรานสิชันจากโหนดการยิงในเกณฑ์การตัดทรานสิชัน
ที่จะยิงทรานสิชันเป็นตัวสุดท้ายไปยังโหนดการยิงนั้น ๆ  โดยเริ่มจากนำเซตของโหนดการยิงเริ่มต้นที่
ไม่มีลำดับการยิงไปยังโหนดการยิงในเกณฑ์การตัดทรานสิชัน  และโหนดการยิงในเกณฑ์การตัด 
ทรานสิชันที่จะยิงทรานสิชันเป็นตัวสุดท้ายเข้าสู่ลำดับคิว  จากนั้นหาโหนดถัดไปของโหนดการยิงใน
ลำดับคิว  แล้วตัดโหนดการยิงนั้น ๆ  ออกจากเซตของโหนดการยิงผลลัพธ์  วนทำซ้ำจนลำดับคิวว่าง  
  บรรทัดที่ 22 ถึง 28  วนดำเนินการตามเงื่อนไขทุกตัวที่อยู่ในเซตของโหนดการยิง
ผลลัพธ์  โดยบรรทัดที่ 23 ถึง 24  ตัดโหนดการยิงที่สามารถยิงทรานสิชันหลังเวลาในเกณฑ์การตัด
เวลาโกลบอล  และเป็นโหนดการยิงที่ไม่มีลำดับการยิงทรานสิชันจากโหนดการยิงนั้น ๆ ไปยังโหนด
การยิงในเกณฑ์การตัดทรานสิชันได้  และบรรทัดที่ 25 ถึง 27  เพ่ิมโหนดการยิงทุกตัวที่เป็นสมาชิก
ของทรานสิชันที่ทำงานแบบขัดแย้งในโหนดการยิงผลลัพธ์ 

บรรทัดที่  29 ถึง 34  สร้างไทม์ เพทริเน็ตผลลัพธ์จากเซตของโหนดการยิงผลลัพธ์   
รายละเอียดดังนี้ 
  บรรทัดที่ 29  สร้างเซตของทรานสิชัน  โดยเซตของทรานสิชันในไทม์เพทริเน็ต
ผลลัพธ์เท่ากับเซตของโหนดการยิงในกราฟพ่ึงพาของการยิงผลลัพธ์ 
  บรรทัดที่ 30  สร้างเซตของเพลส  โดยเซตของเพลสในไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์   
เท่ากับเซตของประพจน์ในสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกยูเนียนกับ เซตของเพลสขาเข้าของ 
ทรานสิชันใด ๆ ในไทม์เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁  เมื่อทรานสิชันเป็นสมาชิกของทั้งเซตของทรานสิชันในไทม์
เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁  และไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁′ 
  บรรทัดที่ 31  สร้างฟังก์ชันขาเข้า  โดยฟังก์ชันขาเข้าในไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์  
เท่ากับฟังก์ชันขาเข้าในไทม์เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁  เมื่อเพลสและทรานสิชันนั้น ๆ เป็นสมาชิกทั้งใน 
ไทม์เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁  และไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁′ 
  บรรทัดที่ 32  สร้างฟังก์ชันขาออก  โดยฟังก์ชันขาออกในไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์  
เท่ากับฟังก์ชันขาออกในไทม์เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁  เมื่อเพลสและทรานสิชันนั้น ๆ เป็นสมาชิกทั้งใน 
ไทม์เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁  และไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁′ 
  บรรทัดที่ 33  สร้างมาร์คกิงเริ่มต้น โดยมาร์คกิงเริ่มต้นในไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์  
เท่ากับมาร์คกิงเริ่มต้นในไทม์เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁  เมื่อเพลสเป็นสมาชิกของทั้งเซตของเพลสใน 
ไทม์เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁  และไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁′ 
  บรรทัดที่ 34  สร้างฟังก์ชันช่วงเวลาดีเลย์ที่สามารถยิงทรานสิชันได้  โดยช่วงเวลา
ดีเลย์ที่สามารถยิงทรานสิชันได้ในไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์เท่ากับช่วงเวลาดีเลย์ที่สามารถยิงทรานสิชันได้
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ในไทม์เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁  เมื่อทรานสิชันเป็นสมาชิกของทั้งเซตของทรานสิชันในไทม์เพทริเน็ต 𝑇𝑃𝑁  
และไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁′ 

บรรทัดที่ 35  เป็นผลลัพธ์สุดท้าย คือ ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁′  ซึ่งเป็นไทม์เพทริเน็ตที่
ตัดแล้วโดยใช้สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกเป็นเกณฑ์การตัด  

เมื่อพิจารณาอัตราการเติบโตเชิงเวลาของอัลกอริทึมที่ 2 พบว่า บรรทัดที่ 1 เป็นการสร้าง
กราฟพ่ึงพาของการยิงซึ่งมีอัตราการเติบโตเชิงเวลาเท่ากับ 𝛰(|𝑇|2|𝑃|) โดยที่ |𝑇| คือ จำนวน
สมาชิกของเซตของทรานสิชันในไทม์เพทริเน็ต  และ |𝑃| คือ จำนวนสมาชิกของเซตของเพลสใน 
ไทม์เพทริเน็ต  

บรรทัดที่ 7 ถึง 28  เป็นการตัดกราฟพ่ึงพาของการยิง  ในงานวิจัยนี้ใช้อัลกอริทึมการค้นหา
ตามแนวกว้างสำหรับการท่องไปในกราฟพ่ึงพาของการยิง  ซึ่งใช้เวลาในการทำงานเท่ากับ 
𝛰(|𝐹𝑇| + |𝐸|)  โดยที่ |𝐹𝑇| คือ จำนวนสมาชิกของเซตของโหนดการยิงในกราฟพ่ึงพาของการยิง  
และ  |𝐸| คือ จำนวนสมาชิกของเซตของเส้นเชื่อมในกราฟพ่ึงพาของการยิง  แต่ เนื่องจาก  
|𝐹𝑇|= |𝑇|  และ |𝐸| = |𝐹|  โดยที่ |𝐹| คือ จำนวนสมาชิกของฟังก์ชันขาออกในไทม์เพทริเน็ต  
ดังนั้น  อัตราการเติบโตเชิงเวลาของการตัดกราฟพ่ึงพาของการยิงเท่ากับ 𝛰(|𝑇| + |𝐹|)  โดยที่  
|𝑇| คือ จำนวนสมาชิกของเซตของทรานสิชันในไทม์เพทริเน็ต และ |𝐹| คือ จำนวนสมาชิกของ
ฟังก์ชันขาออกในไทม์เพทริเน็ต   

ดังนั้น  อัลกอริทึมที่ 2  มีอัตราการเติบโตเชิงเวลาเท่ากับ 𝛰(|𝑇|2|𝑃| + |𝑇| + |𝐹|) =
 𝛰(|𝑇|2|𝑃| + |𝐹|)  โดยที่ |𝑇| คือ ขนาดของเซตของทรานสิชันในไทม์เพทริเน็ต  |𝑃| คือ ขนาด
ของเซตของเพลสในไทม์เพทริเน็ต  และ |𝐹| คือ จำนวนสมาชิกของฟังก์ชันขาออกในไทม์เพทริเน็ต   

4.3  ตัวอย่างการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้คุณสมบัติตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 

ส่วนนี้นำเสนอตัวอย่างการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้คุณสมบัติตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก   
โดยระบบตัวอย่างที่นำเสนอเป็นระบบสั่งการและควบคุมป้องกันภัยทางอากาศ ซึ่งเป็นตัวอย่างระบบ
ใน [33]  โดยนำเสนอไทม์เพทริเน็ตของระบบสั่งการและควบคุมป้องกันภัยทางอากาศในหัวข้อที่ 
4.3.1  สำหรับสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกที่เขียนแทนระบบที่ต้องการทวนสอบจะนำเสนอใน
หัวข้อที่ 4.3.2  จากนั้นตัดไทม์เพทริเน็ตของระบบสั่งการและควบคุมป้องกันภัยทางอากาศด้วย 
สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกตามวิธีการตัดไทม์เพทริเน็ตที่ได้นำเสนอในหัวข้อที่ 4.1  และแสดง
ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่ได้จากการตัดไทม์เพทริเน็ตด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกในหัวข้อที่ 
4.3.3  สุดท้ายเปรียบเทียบโครงสร้างและพฤติกรรมของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดกับไทม์เพทริเน็ต
ผลลัพธ์ในหัวข้อที่ 4.3.4 
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4.3.1  ไทม์เพทริเน็ตของระบบส่ังการและควบคุมป้องกันภัยทางอากาศ 

ระบบสั่งการและควบคุมป้องกันภัยทางอากาศ [42] ประกอบด้วย  ศูนย์กลางระบบ 1 แห่ง  
และศูนย์ย่อย 2 แห่ง  โดยแต่ละศูนย์ย่อยประกอบด้วยกลุ่มเรดาร์ทางอากาศและหน่วยโจมตีประจำ
ศูนย์ย่อย ซ่ึงแต่ละกลุ่มเรดาร์ทางอากาศประกอบด้วยเรดาร์ทางอากาศและหนว่ยประมวลผลข้อมูล  

ระบบสั่งการและควบคุมป้องกันภัยทางอากาศ  เริ่มทำงานเมื่อแต่ละกลุ่มเรดาร์ทางอากาศ
ตรวจจับเป้าหมายทางอากาศเพ่ือรวมข้อมูลที่หน่วยประมวลผลข้อมูลแล้วส่งข้อมูลตรวจจับเป้าหมาย
ทางอากาศไปยังศูนย์ย่อยที่เกี่ยวข้อง  หลังจากนั้นศูนย์ย่อยจะประเมินภัยการโจมตีแล้วส่งข้อมูลข่าว
กรองไปยังศูนย์กลางระบบ  เมื่อศูนย์กลางระบบได้รับข้อมูลข่าวกรองครบทั้งศูนย์ย่อยทั้ง 2 แห่งแล้ว
ศูนย์กลางระบบจะประเมินสถานการณ์ที่หน่วยข้อมูลข่าวกรอง จากนั้นหน่วยควบคุมบังคับบัญชา
สูงสุดจะวางแผนการโจมตีและส่งคำสั่งโจมตีไปศูนย์ย่อยทั้ง 2 แห่ง  เมื่อแต่ละศูนย์ย่อยได้รับคำสั่ง
โจมตีแล้วจะส่งคำสั่งโจมตีไปยังหน่วยโจมตีประจำศูนย์ย่อย  จากนั้นหน่วยโจมตีแต่ละหน่วยจะโจมตี
และประเมินความเสียหายจากการโจมตี  เมื่อหน่วยโจมตีดำเนินการเรียบร้อยแล้วจะส่งผลการ
ประเมินความเสียหายจากการโจมตีให้ศูนย์ย่อยท่ีเกี่ยวข้อง   

สามารถสร้างไทม์เพทริเน็ตของระบบได้ดังรูปที่ 4.5  โดยรายละเอียดเพลสแสดงในตารางที่ 
4.1  และรายละเอียดทรานสิชันและเวลาดีเลย์ที่สามารถทำงานได้แสดงในตารางที่ 4.2   

4.3.2  คุณสมบัติของระบบที่ต้องการทวนสอบ 

ในตัวอย่างนี้นำเสนอคุณสมบัติของระบบที่ต้องการทวนสอบจำนวน 3 คุณสมบัติ ดังนี้ 
คุณสมบัติท่ี  1  แต่ละกลุ่มเรดาร์ส่งขอ้มูลตรวจจับเป้าหมายทางอากาศไปยังศูนย์ย่อย

ภายในเวลา 40 หน่วยเวลา  สามารถเขียนสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกได้ดังนี้ 
(((𝑝201 ˄ 𝑝202 ˄ 𝑝203) → (≤40𝑅𝐺1.𝑀𝑆𝐺)) ∧  
((𝑝501 ˄ 𝑝502  ˄ 𝑝503) → (≤40𝑅𝐺2.𝑀𝑆𝐺))) 

คุณสมบัติท่ี  2  ศูนย์กลางระบบใช้เวลาตั้งแต่ได้รับข้อมูลข่าวกรองจากศูนย์ย่อยทั้งสองแห่ง
จนกระท่ังส่งคำสั่งโจมตีกลับไปยังศูนย์ย่อยทั้งสองภายในเวลาไม่เกิน 22 หน่วยเวลา  สามารถเขียน
สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกได้ดังนี้ 

((C2C. R1 ∧  C2C. R2) → (≤22(C2C. S1 ∧  C2C. S2))) 

คุณสมบัติท่ี  3  เป็นการรวมคุณสมบัติที่ 1 และคุณสมบัติที่ 2 เป็นคุณสมบัติของทั้งระบบ 
สามารถเขียนสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกได้ดังนี้ 

[(((𝑝201 ˄ 𝑝202 ˄ 𝑝203) → (≤40𝑅𝐺1.𝑀𝑆𝐺)) ∧  
((𝑝501 ˄ 502  ˄ 𝑝503) → (≤40𝑅𝐺2.𝑀𝑆𝐺)))]  ∧ 

((C2C. R1 ∧  C2C. R2) → (≤22(C2C. S1 ∧  C2C. S2))) 
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รูปที่ 4.5  ไทม์เพทริเน็ตของระบบสั่งการและควบคุมป้องกันภัยทางอากาศ [42] 
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ตารางท่ี 4.1  รายละเอียดเพลสของระบบสั่งการและควบคุมป้องกันภัยทางอากาศ [42] 

เพลส คำอธิบาย 
𝑝101, 𝑝102 พร้อมประเมินสถานการณ ์
𝑝103, 𝑝104 พร้อมสำหรับการรวมข้อมลูและการวางแผนการโจมต ี
𝑝201, 𝑝202, 𝑝203, 
𝑝501, 𝑝502, 𝑝503 

เรดาร์พร้อมตรวจจับเป้าหมายทางอากาศ 

𝑝204, 𝑝205, 𝑝206, 
𝑝504, 𝑝505, 𝑝506 

สัญญาณเรดาร์สำหรับรวมข้อมลู 

𝑝207, 𝑝507 รวมสญัญาณเรดาร ์
𝑝301, 𝑝601 รอการประเมินภัยการโจมต ี
𝑝302, 𝑝302(1), 
𝑝602, 𝑝602(1) 

หน่วยข้อมูลข่าวกรองว่าง 

𝑝303, 𝑝603 รอการตดัสินใจสั่งโจมต ี
𝑝401, 𝑝701 พร้อมส่งคำสั่งโจมต ี
𝑝402, 𝑝702 รอการประเมินความเสียหาย 
𝐶2𝐶. 𝑅1, 𝐶2𝐶. 𝑅2 ศูนย์กลางระบบได้รับข้อมลูข่าวกรองจากศูนย์ย่อยที ่1 (ศูนย์ย่อยที่ 2) 
𝐶2𝐶. 𝑆1, 𝐶2𝐶. 𝑆2 ศูนย์กลางระบบพร้อมส่งคำสั่งโจมตีไปยังศูนย์ย่อยที ่1 (ศูนย์ย่อยที่ 2) 
𝐹𝑈1. 𝑅, 𝐹𝑈2. 𝑅 หน่วยโจมตีหน่วยที่ 1 (หน่วยโจมตีหน่วยที่ 2) ได้รับคำสั่งโจมตีจากศูนย์ย่อยที่ 1 

(ศูนย์ย่อยที่ 2) 
𝐹𝑈1. 𝑆, 𝐹𝑈2. 𝑆 หน่วยโจมตีหน่วยที่ 1 (หน่วยโจมตีหน่วยที่ 2) พร้อมส่งผลการประเมินความเสีย

หายไปยังศูนย์ย่อยที่ 1 (ศูนย์ย่อยที่ 2) 
𝑅𝐺1.𝑀𝑆𝐺, 𝑅𝐺2.𝑀𝑆𝐺 กลุ่มเรดาร์กลุ่มที่ 1 (กลุ่มเรดาร์กลุ่มที่ 2) พร้อมส่งข้อมูลตรวจจับเป้าหมายทาง

อากาศไปยังศูนย์ย่อยที่ 1 (ศูนย์ย่อยที่ 2) 
𝑆𝐶1. 𝑅𝐼, 𝑆𝐶1. 𝑅𝐼(1), 
𝑆𝐶2. 𝑅𝐼, 𝑆𝐶2. 𝑅𝐼(1) 

ศูนย์ย่อยที่ 1 (ศูนย์ย่อยที่ 2) ได้รับผลการประเมินความเสียหายจากหน่วยโจมตี
หน่วยท่ี 1 (หน่วยโจมตีหน่วยที่ 2) 

𝑆𝐶1. 𝑆𝐼, 𝑆𝐶2. 𝑆𝐼, ศูนย์ย่อยที่ 1 (ศูนย์ย่อยที่ 2) พร้อมส่งข้อมูลข่าวกรองไปยังศูนย์กลางระบบ 
𝑆𝐶1. 𝑅𝑀, 𝑆𝐶2. 𝑅𝑀, ศูนย์ย่อยที ่1 (ศูนย์ย่อยที่ 2) ได้รับคำสั่งโจมตีจากศูนย์กลางระบบ 
𝑆𝐶1. 𝑆𝑀, 𝑆𝐶2. 𝑆𝑀, ศูนย์ย่อยที่ 1 (ศูนย์ย่อยที่ 2) พร้อมส่งคำสั่งโจมตีไปยังหน่วยโจมตีหน่วยที่ 1 

(หน่วยโจมตีหน่วยที่ 2) 
𝑆𝑌𝑆. 𝐹𝑈1, 𝑆𝑌𝑆. 𝐹𝑈2 คำสั่งโจมตีถูกส่งไปยังหน่วยโจมตีหน่วยที่ 1 (หน่วยโจมตีหน่วยที่ 2) 
𝑆𝑌𝑆. 𝑅1, 𝑆𝑌𝑆. 𝑅2 ได้รับข้อความจากกลุ่มเรดาร์กลุ่มที่ 1 (กลุ่มเรดาร์กลุ่มที่ 2) 
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ตารางท่ี 4.2  รายละเอียดทรานสิชันและเวลาดีเลย์ของระบบ [42] 
ทรานสิชัน คำอธิบาย เวลาดีเลย ์

𝑡101 ส่งข้อมูลข่าวกรองไปยังท่ีหน่วยข้อมูลข่าวกรองทั้ง 2 หน่วย [1, 2] 
𝑡102, 𝑡103 หน่วยข้อมูลข่าวกรองหน่วยที่ 1 (หน่วยข้อมูลข่าวกรองหน่วยที่ 2) 

ประเมินสถานการณ์ 
[3, 5] 

𝑡104 หน่วยควบคุมบังคับบัญชาสูงสุดรวมข้อมูลและวางแผนการต่อสู้ [5, 6] 
𝑡13, 𝑡16, 𝑡31, 𝑡61 ส่วนเช่ือมต่อระหว่างศูนย์กลางระบบกับศูนย์ย่อยที่ 1 (ศูนย์ย่อยที่ 2) [0, 0] 
𝑡201, 𝑡202, 𝑡203 
𝑡501, 𝑡502, 𝑡503 

ตรวจจับเป้าหมายทางอากาศ [30, 30] 

𝑡204, 𝑡504 หน่วยประมวลผลข้อมูลรวมข้อมูล [2, 4] 
𝑡205, 𝑡505 หน่วยประมวลผลข้อมูลเข้ารหัสข้อมูลที่รวมข้อมูลแล้ว [1, 2] 
𝑡23, 𝑡56 ส่วนเช่ือมต่อระหว่างกลุ่มเรดาร์ทางอากาศกลุ่มที่ 1 กับศูนย์ย่อยที่ 1 

(ศูนย์ย่อยที่ 2) 
[0, 0] 

𝑡301, 𝑡601 ศูนย์ย่อยที ่1 (ศูนย์ย่อยที่ 2) เลือกกลุ่มเป้าหมายทางอากาศ   
ระบุตำแหน่งและติดตาม 

[2, 3] 

𝑡302, 𝑡602 ศูนย์ย่อยที ่1 (ศูนย์ย่อยที่ 2) ประเมินภัยการโจมตี [1, 2] 
𝑡303, 𝑡603 ศูนย์ย่อยที ่1 (ศูนย์ย่อยที่ 2) ประมวลผลคำสั่งโจมตี [4, 6] 
𝑡401, 𝑡701 หน่วยโจมตีหน่วยที่ 1 (หน่วยโจมตีหน่วยที่ 2)  ควบคุมการใช้อาวุธ [4, 6] 
𝑡402, 𝑡702 หน่วยโจมตีหน่วยที่ 1 (หน่วยโจมตีหน่วยที่ 2)  ส่งคำสั่งโจมตี [1, 2] 
𝑡403, 𝑡403 หน่วยโจมตีหน่วยที่ 1 (หน่วยโจมตีหน่วยที่ 2)  ประเมินความเสียหาย

จากการโจมตี 
[5, 7] 

4.3.3  วิธีการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใชคุ้ณสมบัตติรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก 

จากขั้นตอนวิธีการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้คุณสมบัติตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก ที่ได้อธิบาย
ในหัวข้อที่ 4.1  สามารถตัดไทม์เพทริเน็ตของระบบสั่งการและควบคุมป้องกันภัยทางอากาศที่แสดง
ในรูปที่ 4.5  ด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกในหัวข้อที่ 4.3.2  สามารถแสดงขั้นตอนการตัดไทม์
เพทริเน็ตโดยใช้สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกเป็นเกณฑ์การตัด ไดด้ังนี้  
 1)  การตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใชคุ้ณสมบัติท่ี 1 เป็นเกณฑ์การตัด 

ขั้นตอนที่ 1  สร้างกราฟพ่ึงพาของการยิงของไทม์เพทริเน็ต 
จากไทม์เพทริเน็ตที่แสดงในรูปที่ 4.5  สามารถสร้างกราฟพ่ึงพาของการยิง 𝐹𝐷𝐺′ โดยมี

รายละเอียดเซตของโหนดการยิง  เซตของโหนดการยิงเริ่มต้น  และเวลาโกลบอลที่ทรานสิชันอยู่ใน
สถานะยิงทรานสิชันที่กำกับในแต่ละโหนด ดังนี้ 
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- เซตของโหนดการยิง  𝐹𝑇 = {𝑡101, 𝑡102, 𝑡103, 𝑡104, 𝑡13, 𝑡16, 𝑡201, 𝑡202, 𝑡203, 
𝑡204, 𝑡205, 𝑡23, 𝑡301, 𝑡302, 𝑡303, 𝑡31, 𝑡34, 𝑡401, 𝑡402, 𝑡403, 𝑡43, 𝑡501, 𝑡502, 𝑡503, 𝑡504,

𝑡505, 𝑡56, 𝑡601, 𝑡602, 𝑡603, 𝑡61, 𝑡67, 𝑡701, 𝑡702, 𝑡703, 𝑡76} 

- เซตของโหนดการยิงเริ่มต้น  𝐹𝑇0 = {𝑡201, 𝑡202, 𝑡203, 𝑡501, 𝑡502, 𝑡503} 

- เวลาโกลบอลที่ทรานสิชันอยู่ในสถานะยิงทรานสิชันทีก่ำกับในแต่ละโหนด  
𝑔𝑡 = {𝑔𝑡(𝑡101) = [37,43], 𝑔𝑡(𝑡102) = [40,48], 𝑔𝑡(𝑡103) = [40,48], 

𝑔𝑡(𝑡104) = [45,54], 𝑔𝑡(𝑡13) = [45,54], 𝑔𝑡(𝑡16) = [45,54], 𝑔𝑡(𝑡201) = [30,30],  

𝑔𝑡(𝑡202) = [30,30], 𝑔𝑡(𝑡203) = [30,30], 𝑔𝑡(𝑡204) = [32,34], 𝑔𝑡(𝑡205) = [33,36], 

𝑔𝑡(𝑡23) = [33,36], 𝑔𝑡(𝑡301) = [35,39], 𝑔𝑡(𝑡302) = [36,41], 𝑔𝑡(𝑡303) = [49,60],  

𝑔𝑡(𝑡31) = [36,41], 𝑔𝑡(𝑡34) = [49,60], 𝑔𝑡(𝑡401) = [53,66], 𝑔𝑡(𝑡402) = [54,68],   

𝑔𝑡(𝑡403) = [59,75], 𝑔𝑡(𝑡43) = [59,75], 𝑔𝑡(𝑡501) = [30,30], 𝑔𝑡(𝑡502) = [30,30],   

𝑔𝑡(𝑡503) = [30,30], 𝑔𝑡(𝑡504) = [32,34], 𝑔𝑡(𝑡505) = [33,36], 𝑔𝑡(𝑡56) = [33,36], 

𝑔𝑡(𝑡601) = [35,39], 𝑔𝑡(𝑡602) = [36,41], 𝑔𝑡(𝑡603) = [49,60], 𝑔𝑡(𝑡61) = [36,41], 

𝑔𝑡(𝑡67) = [49,60], 𝑔𝑡(𝑡701) = [53,66], 𝑔𝑡(𝑡702) = [54,68], 𝑔𝑡(𝑡76) = [59,75], 

𝑔𝑡(𝑡703) = [59,75]} 

ขั้นตอนที่ 2  สกัดเกณฑ์การตัดโหนดการยิงจากสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก   
จาก 𝜑1 = (((𝑝201 ˄ 𝑝202 ˄ 𝑝203) → (≤40𝑅𝐺1.𝑀𝑆𝐺)) ∧  

((𝑝501 ˄ 𝑝502  ˄ 𝑝503) → (≤40𝑅𝐺2.𝑀𝑆𝐺)))   
 สามารถคำนวณหาเกณฑ์การตัดทรานสิชัน 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑1) ได้ดังนี ้

𝑝𝐶𝑟𝑖𝑡 = {𝑝201, 𝑝202, 𝑝203, 𝑅𝐺1.𝑀𝑆𝐺, 𝑝501, 𝑝502, 𝑝503, 𝑅𝐺2.𝑀𝑆𝐺} 

ดังนั้น 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑1) = {𝑡205, 𝑡505} 

สามารถคำนวณหาเกณฑ์การตัดเวลาโกลบอลของการยิง 𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(≤40) ได้ดังนี้ 
จากนิยามที่ 21 จะได้ว่า   
𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(≤40) = [𝑚𝑎𝑥{𝑒𝑔𝑡(𝑡𝑘)},𝑚𝑎𝑥{𝑙𝑔𝑡(𝑡𝑘)}] 
g𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(≤40) = [𝑚𝑎𝑥{33,33},𝑚𝑎𝑥{36,36}] = [33,36] 

ดังนั้น  𝑓𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑1) = ({𝑡205, 𝑡505}, [33,36]) 

ขั้นตอนที่ 3  ตัดกราฟพึ่งพาของการยิงตามเกณฑ์การตัดโหนดการยิง  
ตัด 𝐹DG′ ด้วย 𝑓𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑1) = ({𝑡205, 𝑡505}, [33,36]) 
จากนิยามที่ 22 จะได้ว่า 
  𝐷𝐹𝑇 = {𝑡101, 𝑡102, 𝑡103, 𝑡104, 𝑡13, 𝑡16, 𝑡23, 𝑡301, 𝑡302, 𝑡303, 

𝑡31, 𝑡34, 𝑡401, 𝑡402, 𝑡403, 𝑡43, 𝑡56, 𝑡601, 𝑡602, 𝑡603, 
𝑡61, 𝑡67, 𝑡701, 𝑡702, 𝑡703, 𝑡76} 
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จากนิยามที่ 23 จะได้ว่า 
𝐹𝑇′ = 𝐹𝑇 − 𝐷𝐹𝑇 
𝐹𝑇′ = {𝑡201, 𝑡202, 𝑡203, 𝑡204, 𝑡205, 𝑡501, 𝑡502, 𝑡503, 𝑡504, 𝑡505}   

ขั้นตอนที่ 4  สร้างไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์จากโหนดการยิงผลลัพธ์ 
จากนิยามที่ 24 จะได้ว่า  
  สามารถวาดไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁_𝑝1′ ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

 

 
รูปที่ 4.6  ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่ได้จากการตัดไทม์เพทริเน็ตด้วยคุณสมบัติที่ 1  

2)  การตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้คุณสมบัติท่ี 2 เป็นเกณฑ์การตัด 

ขั้นตอนที่ 1  สร้างกราฟพ่ึงพาของการยิงของไทม์เพทริเน็ต 
จากไทม์เพทริเน็ตที่แสดงในรูปที่ 4.5  สามารถสร้างกราฟพ่ึงพาของการยิง 𝐹𝐷𝐺′ ได้ดังที่

แสดงในขั้นตอนการสร้างกราฟพ่ึงพาของการยิงของไทม์เพทริเน็ตของการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้
คุณสมบัติที่ 1 เป็นเกณฑ์การตัด 

ขั้นตอนที่ 2  สกัดเกณฑ์การตัดโหนดการยิงจากสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก   
จาก 𝜑2 = ((C2C. R1 ∧  C2C. R2) → (≤22(C2C. S1 ∧  C2C. S2))) 

สามารถคำนวณหาเกณฑ์การตัดทรานสิชัน 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑2) ได้ดังนี ้

𝑝𝐶𝑟𝑖𝑡 = {𝐶2𝐶. 𝑅1, 𝐶2𝐶. 𝑅2, 𝐶2𝐶. 𝑆1, 𝐶2𝐶. 𝑆2} 

ดังนั้น 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑2) = {𝑡31, 𝑡61, 𝑡104} 

สามารถคำนวณหาเกณฑ์การตัดเวลาโกลบอลของการยิง 𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(≤22) ได้ดังนี้ 
 จากนิยามที่ 21 จะได้ว่า   

𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(≤22) = [𝑚𝑎𝑥{𝑒𝑔𝑡(𝑡𝑘)},𝑚𝑎𝑥{𝑙𝑔𝑡(𝑡𝑘)}] 

g𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(≤22) = [𝑚𝑎𝑥{36,36,45},𝑚𝑎𝑥{41,41,54}] = [36,54] 

ดังนั้น  𝑓𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑2) = ({𝑡31, 𝑡61, 𝑡104}, [36,54]) 
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ขั้นตอนที่ 3  ตัดกราฟพึ่งพาของการยิงตามเกณฑ์การตัดโหนดการยิง  
ตัด 𝐹DG′ ด้วย 𝑓𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑2) = ({𝑡31, 𝑡61, 𝑡104}, [36,54]) 
จากนิยามที่ 22 จะได้ว่า 

  𝐷𝐹𝑇 = { 𝑡13, 𝑡16, 𝑡303, 𝑡34, 𝑡401, 𝑡402, 𝑡403, 𝑡43, 𝑡603, 𝑡67, 𝑡701,   
𝑡702, 𝑡703, 𝑡76} 

จากนิยามที่ 23 จะได้ว่า 

𝐹𝑇′ = 𝐹𝑇 − 𝐷𝐹𝑇 

𝐹𝑇′ = {𝑡101, 𝑡102, 𝑡103, 𝑡104, 𝑡201, 𝑡202, 𝑡203, 𝑡204, 𝑡205, 𝑡23,  

 𝑡301, 𝑡302, 𝑡31, 𝑡501, 𝑡502, 𝑡503, 𝑡504, 𝑡505, 𝑡56,    

𝑡601, 𝑡602, 𝑡61} 

ขั้นตอนที่ 4  สร้างไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์จากโหนดการยิงผลลัพธ์ 
จากนิยามที่ 24 จะได้ว่า  
  สามารถวาดไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁_𝑝2′ ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.7  ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่ได้จากการตัดไทม์เพทริเน็ตด้วยคุณสมบัติที่ 2  
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3)  การตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใชคุ้ณสมบัติท่ี 3 เป็นเกณฑ์การตัด 
ขั้นตอนที่ 1  สร้างกราฟพ่ึงพาของการยิงของไทม์เพทริเน็ต 
จากไทม์เพทริเน็ตที่แสดงในรูปที่ 4.5  สามารถสร้างกราฟพ่ึงพาของการยิง 𝐹𝐷𝐺′ ได้ดังที่

แสดงในขั้นตอนการสร้างกราฟพ่ึงพาของการยิงของไทม์เพทริเน็ตของการตัดไทม์เพทริเน็ตด้วย
คุณสมบัติที่ 1 เป็นเกณฑ์การตัด 

ขั้นตอนที่ 2  สกัดเกณฑ์การตัดโหนดการยิงจากสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก   
จาก 𝜑3 = [(((𝑝201 ˄ 𝑝202 ˄ 𝑝203) → (≤40𝑅𝐺1.𝑀𝑆𝐺)) ∧ 

 ((𝑝501 ˄ 502  ˄ 𝑝503) → (≤40𝑅𝐺2.𝑀𝑆𝐺)))]  ∧  
((C2C. R1 ∧  C2C. R2) → (≤22(C2C. S1 ∧  C2C. S2))) 

สามารถคำนวณหาเกณฑ์การตัดทรานสิชัน 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑3) ได้ดังนี ้
𝑝𝐶𝑟𝑖𝑡 = {𝑝201, 𝑝202, 𝑝203, 𝑅𝐺1.𝑀𝑆𝐺, 𝑝501, 𝑝502, 𝑝503,  

𝑅𝐺2.𝑀𝑆𝐺, 𝐶2𝐶. 𝑅1, 𝐶2𝐶. 𝑅2, 𝐶2𝐶. 𝑆1, 𝐶2𝐶. 𝑆2} 

ดังนั้น 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑3) = {𝑡205, 𝑡505, 𝑡31, 𝑡61, 𝑡104} 

สามารถคำนวณหาเกณฑ์การตัดเวลาโกลบอลของการยิง 𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑3) ได้ดังนี้ 
 จากนิยามที่ 21 จะได้ว่า   

𝑔𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑3) = [𝑚𝑎𝑥{𝑒𝑔𝑡(𝑡𝑘)},𝑚𝑎𝑥{𝑙𝑔𝑡(𝑡𝑘)}] 
g𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑3) = [𝑚𝑎𝑥{33,33,36,36,45},𝑚𝑎𝑥{36,36,41,41,54}] 
g𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑3) =  [36,54] 

ดังนั้น  𝑓𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑3) = ({𝑡205, 𝑡505, 𝑡31, 𝑡61, 𝑡104}, [36,54]) 
ขั้นตอนที่ 3  ตัดกราฟพ่ึงพาของการยิงตามเกณฑ์การตัดโหนดการยิง  
ตัด 𝐹DG′ ด้วย 𝑓𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑3) = ({𝑡205, 𝑡505, 𝑡31, 𝑡61, 𝑡104}, [36,54]) 
จากนิยามที่ 22 จะได้ว่า 
  𝐷𝐹𝑇 = { 𝑡13, 𝑡16, 𝑡303, 𝑡34, 𝑡401, 𝑡402, 𝑡403, 𝑡43, 𝑡603, 𝑡67, 𝑡701,   

𝑡702, 𝑡703, 𝑡76} 

จากนิยามที่ 23 จะได้ว่า 

𝐹𝑇′ = 𝐹𝑇 − 𝐷𝐹𝑇 

𝐹𝑇′ = {𝑡101, 𝑡102, 𝑡103, 𝑡104, 𝑡201, 𝑡202, 𝑡203, 𝑡204, 𝑡205, 𝑡23,  

 𝑡301, 𝑡302, 𝑡31, 𝑡501, 𝑡502, 𝑡503, 𝑡504, 𝑡505, 𝑡56,    

𝑡601, 𝑡602, 𝑡61} 

ขั้นตอนที่ 4  สร้างไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์จากโหนดการยิงผลลัพธ์ 
จากนิยามที่ 24 จะได้ว่า  
  สามารถวาดไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁_𝑝3′ ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
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4.3.4  การเปรียบเทียบโครงสร้างและพฤติกรรมของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดกับไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 

 การพิจารณาเปรียบเทียบโครงสร้างและพฤติกรรมของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดกับไทม์เพทริเน็ต
ผลลัพธ์นั้น  โดยการเปรียบเทียบโครงสร้างของไทม์เพทริเน็ต เป็นการเปรียบเทียบขนาดของ 
ไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดกับไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์   สำหรับการเปรียบเทียบพฤติกรรมของไทม์เพทริเน็ต 
ในตัวอย่างนี้เป็นการเปรียบเทียบจำนวนคลาสของสถานะของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดกับจำนวนคลาส
ของสถานะของไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์  และเปรียบเทียบผลการทวนสอบไทม์เพทริเน็ตเมื่อทวนสอบ
ด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาที่เป็นเกณฑ์ในการตัด  สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี้ 

1)  การเปรียบเทียบโครงสร้างของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดกับไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 
การเปรียบเทียบในตัวอย่างนี้พิจารณาจำนวนของเพลสและจำนวนของทรานสิชันของ

ไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดเปรียบเทียบกับไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่ได้จากการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้สูตร
ตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกทั้ง 3 คุณสมบัติ โดยในตัวอย่างนี้ใช้เครื่องมือทีนา (TINA; Petri net 
analyzer toolboox) ในการวิเคราะห์โครงสร้างของไทม์เพทริเน็ตทั้งหมด   

เมือ่พิจารณาเปรียบเทียบไทม์เพทริเน็ตที่แสดงในรูปที่ 4.5 กับไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์จาก
การตัดไทม์เพทริเน็ตด้วยคุณสมบัติที่ 1 ที่แสดงในรูปที่ 4.6 พบว่า ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่แสดงใน 
รูปที่ 4.6 เป็นกราฟย่อยของไทม์เพทริเน็ตที่ยังไม่ได้ตัดแสดงในรูปที่ 4.5    

ในทำนองเดียวกันเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบไทม์เพทริเน็ตที่แสดงในรูปที่ 4.5 กับ 
ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่แสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งเป็นไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์จากการตัดไทม์เพทริเน็ตด้วย
คุณสมบัติที่ 2 และเป็นผลลัพธ์ของการตัดไทม์เพทริเน็ตด้วยคุณสมบัติที่ 3 ด้วย พบว่า ไทม์เพทริเน็ต
ผลลัพธ์ที่แสดงในรูปที่ 4.7 เป็นกราฟย่อยของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดทีแ่สดงในรูปที่ 4.5    

สำหรับผลจากการนำไทม์เพทริเน็ตไปวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเครื่องมือทีนา สามารถ
แสดงการเปรียบเทียบจำนวนเพลสและจำนวนทรานสิชันของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดกับไทม์เพทริเน็ต
ผลลัพธ์ ได้ดังตารางที่ 4.3 

ตารางท่ี 4.3  เปรียบเทียบโครงสร้างของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดกับไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 

ไทม์เพทริเน็ต 
จำนวน 
เพลส 

จำนวน 
ทรานสิชัน 

ไทม์เพทริเน็ตก่อนตัด (𝑇𝑃𝑁) 54 36 

ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่ตัดด้วยคุณสมบัติที่ 1 (𝑇𝑃𝑁_𝑝1′) 16 10 
ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่ตัดด้วยคุณสมบัติที่ 2 (𝑇𝑃𝑁_𝑝2′) 34 22 

ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่ตัดด้วยคุณสมบัติที่ 3 (𝑇𝑃𝑁_𝑝3′) 34 22 
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จากตารางที่ 4.3  แสดงจำนวนเพลสและทรานสิชันของไทม์เพทริเน็ตทั้ง 4 โมเดล   
เมื่อพิจารณาขนาดของไทม์เพทริเน็ต  พบว่า  ไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดมีเพลสจำนวน 54 เพลส และ 
มีทรานสิชันจำนวน 36 ทรานสิชัน  เมื่อตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้คุณสมบัติที่ 1 เป็นเกณฑ์การตัดแล้ว 
ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์มีจำนวนเพลสลดลงเหลือ 16 เพลส และมีทรานสิชันลดลงเหลือ 10 ทรานสิชัน  
สำหรับไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์จากการตัดโดยใช้คุณสมบัติที่ 2 และไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่ตัดด้วย
คุณสมบัติที่ 3 นั้นมีจำนวนเพลส 34 เพลส  และมีทรานสิชันจำนวน 22 ทรานสิชัน   

ดังนั้น  ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่ได้จากตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบ
เมตริกเป็นเกณฑ์ในการตัดมีขนาดเล็กกว่าไทม์เพทริเน็ตก่อนตัด   

2)  การเปรียบเทียบพฤติกรรมของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดกับไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 
การเปรียบเทียบพฤติกรรมของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดกับไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์  

ในตัวอย่างนี้พิจารณาจำนวนคลาสของสถานะของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดกับจำนวนคลาสของสถานะ
ของไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์  และเปรียบเทียบผลการทวนสอบไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดและไทม์เพทริเน็ต
ผลลัพธ์ด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกที่เป็นเกณฑ์การตัด  ในตัวอย่างนี้ใช้เครื่องมือทีนาในการ
วิเคราะห์จำนวนคลาสของสถานะของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดกับไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์   

สำหรับการทวนสอบไทม์เพทริเน็ตทั้งสองด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกนั้น  
ตัวอย่างนี้แปลงสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกเป็นสูตรตรรกะเชิงเวลาเชิงเส้นและคุณสมบัติเชิงเวลา  
จากนั้นทวนสอบไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดกับไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาเชิงเส้นด้วย
เครื่องมือทีนา  และใช้บทแทรกที่ 2 ในการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงเวลาของไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์  
ส่วนการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงเวลาของไทม์เพทริเน็ตใช้ผลการวิเคราะห์จากงานวิจัย [42]   สามารถ
แสดงรายละเอียดการเปรียบเทียบพฤติกรรมของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดกับไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ดังนี้ 

ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์จากการตัดไทม์เพทริเน็ตด้วยคุณสมบัติที่ 1 เป็นเกณฑ์การตัด 
ผลจากการนำไทม์เพทริเน็ตไปวิเคราะห์ปริภูมิสถานะด้วยเครื่องมือทีนา สามารถแสดง

ตารางเปรียบเทียบจำนวนปริภูมิสถานะ ได้ดังตารางที่ 4.4 
สำหรับการทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก สามารถแสดง

รายละเอียดการทวนสอบได้ดังนี้ 
จาก 𝜑1 = (((𝑝201 ˄ 𝑝202 ˄ 𝑝203) → (≤40𝑅𝐺1.𝑀𝑆𝐺)) ∧  

((𝑝501 ˄ 𝑝502  ˄ 𝑝503) → (≤40𝑅𝐺2.𝑀𝑆𝐺)))   
จะได้สูตรตรรกะเชิงเวลาเชิงเส้นและคุณสมบัติเชิงเวลา ดังนี้ 

𝐿𝑇𝐿(𝜑1)  = (((𝑝201 ˄ 𝑝202 ˄ 𝑝203) → (𝑅𝐺1.𝑀𝑆𝐺)) ∧  

((𝑝501 ˄ 𝑝502  ˄ 𝑝503) → (𝑅𝐺2.𝑀𝑆𝐺))) 
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    คุณสมบัติเชิงเวลา เป็นเวลาสัมพัทธ์จากระบบเริ่มทำงานจนกระท่ัง  
{𝑅𝐺1.𝑀𝑆𝐺, 𝑅𝐺2.𝑀𝑆𝐺} เริ่มทำงาน คือ 𝐼(𝜑1) = [0,40]   

เมื่อทวนสอบด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาเชิงเส้น 𝐿𝑇𝐿(𝜑1) ด้วยเครื่องมือทีนา  จะได้ว่า 
𝑇𝑃𝑁 ⊨  𝐿𝑇𝐿(𝜑1)  และ  𝑇𝑃𝑁_𝑝1′ ⊨  𝐿𝑇𝐿(𝜑1)   

เมื่อวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงเวลา จะได้ว่า 
จาก 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑1) = {𝑡205, 𝑡505}   
จากบทแทรกท่ี 2 จะได้ว่า 

ระยะเวลาการทำงานจากระบบเริ่มทำงานถึง {𝑡205, 𝑡505}  คือ [33,36] 
เนื่องจาก [33,36] ∈ 𝐼(𝜑1) ดังนั้น  

𝑇𝑃𝑁 ⊨ 𝐼(𝜑1) และ 𝑇𝑃𝑁_𝑝1′ ⊨ 𝐼(𝜑1)  

จากผลการทวนสอบด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาเชิงเส้น 𝐿𝑇𝐿(𝜑1) ด้วยเครื่องมือทีนา  
และผลการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงเวลา สามารถสรุปได้ว่า 𝑇𝑃N⊨ LTL(φ1)⋀  𝑇𝑃N⊨ I(𝜑1)

และ 𝑇𝑃𝑁_𝑝1′ ⊨  LTL(φ1)∧  𝑇𝑃𝑁_𝑝1′⊨ I(𝜑1)   
ดังนั้น 𝑇𝑃𝑁 ⊨ 𝜑1 และ  𝑇𝑃𝑁_𝑝1′ ⊨ 𝜑1 

สำหรับผลจากการนำไทม์เพทริเน็ตไปวิเคราะห์พฤติกรรมด้วยเครื่องมือทีนา สามารถ
แสดงรายละเอียดการเปรียบเทียบพฤติกรรมของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัด 𝑇𝑃𝑁 กับไทม์เพทริเน็ต
ผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁_𝑝1′  ได้ดังตารางที่ 4.4 

ตารางท่ี 4.4  เปรียบเทียบพฤติกรรมของไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ทีต่ัดด้วยคุณสมบัติที่ 1 

รายการ ไทม์เพทริเน็ตก่อนตัด 
(𝑇𝑃𝑁) 

ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 
ที่ตัดด้วยคุณสมบัติที่ 1 

(𝑇𝑃𝑁_𝑝1′) 
จำนวนคลาสของสถานะ 253 77 

boundedness yes yes 
liveness no no 

จำนวนคลาสของสถานะที่เกิดภาวะติดตาย  1 1 
ผลการทวนสอบด้วย 𝐿𝑇𝐿(𝜑1) true true 

จากตารางที่ 4.4  แสดงพฤติกรรมของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัด (𝑇𝑃𝑁) และพฤติกรรม
ของไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่ตัดด้วยคุณสมบัติที่ 1 (𝑇𝑃𝑁_𝑝1′)  เมื่อพิจารณาจำนวนคลาสของสถานะ  
พบว่า  ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁_𝑝1′  มีจำนวนคลาสของสถานะจำนวน 77 คลาส  ซึ่งมีจำนวน
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คลาสของสถานะน้อยกว่าจำนวนคลาสของสถานะของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัด 𝑇𝑃𝑁 ซึ่งมีจำนวนคลาส
ของสถานะ 253 คลาส 

เมื่อพิจารณาผลการทวนสอบคุณสมบัติ boundedness  พบว่า ทั้งไทม์เพทริเน็ตก่อน
ตัดและไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์มีคุณสมบัติ boundedness ทั้งคู่  สำหรับผลการทวนสอบคุณสมบัติ 
liveness นั้น พบว่า  ทั้งไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดและไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ไม่มีคุณสมบัติ liveness ทั้งคู่  
และเมื่อพิจารณาจำนวนคลาสของสถานะที่เกิดภาวะติดตาย พบว่า  ทั้งไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดและ 
ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์มีคลาสของสถานะจำนวน 1 คลาสที่เกิดภาวะติดตาย   

เมื่อพิจารณาผลการทวนสอบด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาเชิงเส้น  𝐿𝑇𝐿(𝜑1)  พบว่า  ทั้ง
ไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดและไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์นั้นได้ผลทวนการทวนสอบเป็นจริงทั้งคู่ 

ดังนั้น  ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁_𝑝1′  มีขนาดปริภูมิสถานะเล็กกว่าไทม์เพทริเน็ต
ก่อนตัด  แต่ผลการทวนสอบคุณสมบัติของไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ยังคงเหมือนกับผลการทวนสอบ
คุณสมบัติไทม์เพทริเน็ตที่ก่อนตัด  

ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์จากการตัดไทม์เพทริเน็ตด้วยคุณสมบัติที่ 2 เป็นเกณฑ์การตัด 
ผลจากการนำไทม์เพทริเน็ตไปวิเคราะห์ปริภูมิสถานะด้วยเครื่องมือทีนา สามารถแสดง

ตารางเปรียบเทียบจำนวนปริภูมิสถานะ ได้ดังตารางที่ 4.5 
สำหรับการทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก สามารถ

รายละเอียดการทวนสอบได้ดังนี ้
จาก 𝜑2 = ((C2C. R1 ∧  C2C. R2) → (≤22(C2C. S1 ∧  C2C. S2))) 

จะได้สูตรตรรกะเชิงเวลาเชิงเส้นและคุณสมบัติเชิงเวลา ดังนี้ 
𝐿𝑇𝐿(𝜑2)  = ((𝐶2𝐶. 𝑅1 ∧  𝐶2𝐶. 𝑅2) → ((𝐶2𝐶. 𝑆1 ∧

 𝐶2𝐶. 𝑆2)))  

คุณสมบั ติ เชิ งเวลา เป็ น เวลาสัม พัทธ์จาก {𝐶2𝐶. 𝑅1, 𝐶2𝐶. 𝑅2} ทำงาน
จนกระท่ัง{𝐶2𝐶. 𝑆1, 𝐶2𝐶. 𝑆2} เริ่มทำงาน คือ 𝐼(𝜑2) = [0,22] 

เมื่อทวนสอบด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาเชิงเส้น 𝐿𝑇𝐿(𝜑2) ด้วยเครื่องมือทีนา  จะได้ว่า 
𝑇𝑃𝑁 ⊨ 𝐿𝑇𝐿(𝜑2)  และ  𝑇𝑃𝑁_𝑝2′ ⊨ 𝐿𝑇𝐿(𝜑2)   

เมื่อวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงเวลา จะได้ว่า 
จาก 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑2) = {𝑡31, 𝑡61, 𝑡104} 
จากบทแทรกท่ี 2 จะได้ว่า 

ระยะเวลาการทำงานจาก {𝑡31, 𝑡61} ถึง {𝑡104} คือ [45, 54]  −
 [36, 41]  =  [9, 13] 
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เนื่องจาก [9, 13] ∈ 𝐼(𝜑2) ดังนั้น  
𝑇𝑃𝑁 ⊨ 𝐼(𝜑2) และ 𝑇𝑃𝑁_𝑝2′ ⊨ 𝐼(𝜑2)  

จากผลการทวนสอบด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาเชิงเส้น 𝐿𝑇𝐿(𝜑2) ด้วยเครื่องมือทีนา  
และผลการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงเวลา สามารถสรุปได้ว่า 𝑇𝑃N⊨ LTL(φ2) ⋀  𝑇𝑃N⊨ I(𝜑2)

และ 𝑇𝑃𝑁_𝑝2′ ⊨  LTL(φ2)∧  𝑇𝑃𝑁_𝑝1′⊨ I(𝜑2)   
ดังนั้น 𝑇𝑃𝑁 ⊨ 𝜑2 และ  𝑇𝑃𝑁_𝑝2′ ⊨ 𝜑2 

สำหรับผลจากการนำไทม์เพทริเน็ตไปวิเคราะห์พฤติกรรมด้วยเครื่องมือทีนา สามารถ
แสดงรายละเอียดการเปรียบเทียบพฤติกรรมของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัด 𝑇𝑃𝑁 กับไทม์เพทริเน็ต
ผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁_𝑝2′  ได้ดังตารางที่ 4.5 

ตารางท่ี 4.5  เปรียบเทียบพฤติกรรมของไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ทีต่ัดด้วยคุณสมบัติที่ 2 

รายการ ไทม์เพทริเน็ตก่อนตัด 
(𝑇𝑃𝑁) 

ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 
ที่ตัดด้วยคุณสมบัติที่ 2 

(𝑇𝑃𝑁_𝑝2′) 
จำนวนคลาสของสถานะ 253 176 

boundedness yes yes 
liveness no no 

จำนวนคลาสของสถานะที่เกิดภาวะติดตาย  1 1 

ผลการทวนสอบด้วย 𝐿𝑇𝐿(𝜑2) true true 

จากตารางที่ 4.5  แสดงพฤติกรรมของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัด (𝑇𝑃𝑁) และพฤติกรรม
ของไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่ตัดด้วยคุณสมบัติที่ 2 (𝑇𝑃𝑁_𝑝2′)  เมื่อพิจารณาจำนวนคลาสของสถานะ  
พบว่า  ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁_𝑝2′  มีจำนวนคลาสของสถานะจำนวน 176 คลาสซึ่งมีจำนวน
คลาสของสถานะน้อยกว่าจำนวนคลาสของสถานะของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัด 𝑇𝑃𝑁 ซึ่งมีจำนวนคลาส
ของสถานะ 253 คลาส 

เมื่อพิจารณาผลการทวนสอบคุณสมบัติ boundedness  พบว่า ทั้งไทม์เพทริเน็ตก่อน
ตัดและไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์มีคุณสมบัติ boundedness ทั้งคู่  สำหรับผลการทวนสอบคุณสมบัติ 
liveness นั้น พบว่า  ทั้งไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดและไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ไม่มีคุณสมบัติ liveness ทั้งคู่  
และเมื่อพิจารณาจำนวนคลาสของสถานะที่เกิดภาวะติดตาย พบว่า  ทั้งไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดและ 
ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์มีคลาสของสถานะจำนวน 1 คลาสที่เกิดภาวะติดตาย   
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เมื่อพิจารณาผลการทวนสอบด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาเชิงเส้น  𝐿𝑇𝐿(𝜑2)  พบว่า  ทั้ง
ไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดและไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์นั้นได้ผลทวนการทวนสอบเป็นจริงทั้งคู่ 

ดังนั้น  ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁_𝑝2′  มีขนาดปริภูมิสถานะเล็กกว่าไทม์เพทริเน็ต
ก่อนตัด  แต่ผลการทวนสอบคุณสมบัติของไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ยังคงเหมือนกับผลการทวนสอบ
คุณสมบัติไทม์เพทริเน็ตที่ก่อนตัด 

ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์จากการตัดไทม์เพทริเน็ตด้วยคุณสมบัติที่ 3 เป็นเกณฑ์การตัด 
ผลจากการนำไทม์เพทริเน็ตไปวิเคราะห์ปริภูมิสถานะด้วยเครื่องมือทีนา สามารถแสดง

ตารางเปรียบเทียบจำนวนปริภูมิสถานะ ได้ดังตารางที่ 4.6 
สำหรับการทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก สามารถแสดง

รายละเอียดการทวนสอบได้ดังนี้ 
จาก 𝜑3 = [(((𝑝201 ˄ 𝑝202 ˄ 𝑝203) → (≤40𝑅𝐺1.𝑀𝑆𝐺)) ∧ 

 ((𝑝501 ˄ 502  ˄ 𝑝503) → (≤40𝑅𝐺2.𝑀𝑆𝐺)))]  ∧  
((C2C. R1 ∧  C2C. R2) → (≤22(C2C. S1 ∧  C2C. S2))) 

จะได้สูตรตรรกะเชิงเวลาเชิงเส้นและคุณสมบัติเชิงเวลา ดังนี้ 
𝐿𝑇𝐿(𝜑3) = [(((𝑝201 ˄ 𝑝202 ˄ 𝑝203) → (𝑅𝐺1.𝑀𝑆𝐺)) ∧  

((𝑝501 ˄ 𝑝502  ˄ 𝑝503) → (𝑅𝐺2.𝑀𝑆𝐺)))]  ∧ 
((𝐶2𝐶. 𝑅1 ∧  𝐶2𝐶. 𝑅2) → ((𝐶2𝐶. 𝑆1 ∧  𝐶2𝐶. 𝑆2)))  

คุณ สมบั ติ เชิ ง เวลา เป็ น เวล าสั ม พัท ธ์ จ ากระบบ เริ่ มท ำงานจนกระทั่ ง  
{𝑅𝐺1.𝑀𝑆𝐺, 𝑅𝐺2.𝑀𝑆𝐺} เริ่ ม ท ำงาน  คื อ  𝐼1(𝜑3) = [0,40]  และ เป็ น เวล าสั ม พั ท ธ์ จ าก 
{𝐶2𝐶. 𝑅1, 𝐶2𝐶. 𝑅2} ทำงานจนกระทั่ง{𝐶2𝐶. 𝑆1, 𝐶2𝐶. 𝑆2} เริ่มทำงาน คือ 𝐼2(𝜑3) = [0,22] 

ดังนั้น คุณสมบัติเชิงเวลา 𝐼(𝜑3) =  𝐼1(𝜑3)  ∧ 𝐼2(𝜑3)  

เมื่อทวนสอบด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาเชิงเส้น 𝐿𝑇𝐿(𝜑3) ด้วยเครื่องมือทีนา  จะได้ว่า 
𝑇𝑃𝑁 ⊨ 𝐿𝑇𝐿(𝜑3)  และ  𝑇𝑃𝑁_𝑝3′ ⊨ 𝐿𝑇𝐿(𝜑3)   

เมื่อวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงเวลา จะได้ว่า 
จาก 𝑡𝐶𝑟𝑖𝑡(𝜑3) = {𝑡205, 𝑡505, 𝑡31, 𝑡61, 𝑡104} 
จากบทแทรกท่ี 2 จะได้ว่า 

ระยะเวลาการทำงานจากระบบเริ่มทำงานถึง {𝑡205, 𝑡505}  คือ [33,36] 
ระยะเวลาการทำงานจาก {𝑡31, 𝑡61} ถึง {𝑡104} คือ  

[45, 54]  − [36, 41]  =  [9, 13] 
เนื่องจาก [33,36] ∈ 𝐼1(𝜑3)   และ [9, 13] ∈ 𝐼2(𝜑3) ดังนั้น  

𝑇𝑃𝑁 ⊨ 𝐼(𝜑3) และ 𝑇𝑃𝑁_𝑝3′ ⊨ 𝐼(𝜑3)  
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จากผลการทวนสอบด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาเชิงเส้น 𝐿𝑇𝐿(𝜑3) ด้วยเครื่องมือทีนา  
และผลการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงเวลา สามารถสรุปได้ว่า 𝑇𝑃𝑁 ⊨ LTL(φ3)⋀  𝑇𝑃N⊨ I(𝜑3)

และ 𝑇𝑃𝑁_𝑝3′ ⊨  LTL(φ3)∧  𝑇𝑃𝑁_𝑝3′⊨ I(𝜑3)   
ดังนั้น 𝑇𝑃𝑁 ⊨ 𝜑3 และ  𝑇𝑃𝑁_𝑝3′ ⊨ 𝜑3 

สำหรับผลจากการนำไทม์เพทริเน็ตไปวิเคราะห์พฤติกรรมด้วยเครื่องมือทีนา สามารถ
แสดงรายละเอียดการเปรียบเทียบพฤติกรรมของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัด 𝑇𝑃𝑁 กับไทม์เพทริเน็ต
ผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁_𝑝3′  ได้ดังตารางที่ 4.6 

ตารางท่ี 4.6  เปรียบเทียบพฤติกรรมของไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ทีต่ัดด้วยคุณสมบัติที่ 3 

รายการ ไทม์เพทริเน็ตก่อนตัด 
(𝑇𝑃𝑁) 

ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 
ที่ตัดด้วยคุณสมบัติที่ 3 

(𝑇𝑃𝑁_𝑝3′) 
จำนวนคลาสของสถานะ 253 176 

boundedness yes yes 
liveness no no 

จำนวนคลาสของสถานะที่เกิดภาวะติดตาย  1 1 

ผลการทวนสอบด้วย 𝐿𝑇𝐿(𝜑3) true true 

จากตารางที่ 4.6  แสดงพฤติกรรมของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัด (𝑇𝑃𝑁) และพฤติกรรม
ของไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่ตัดด้วยคุณสมบัติที่ 3 (𝑇𝑃𝑁_𝑝3′)  เมื่อพิจารณาจำนวนคลาสของสถานะ  
พบว่า  ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁_𝑝3′  มีจำนวนคลาสของสถานะจำนวน 176 คลาสซึ่งมีจำนวน
คลาสของสถานะน้อยกว่าจำนวนคลาสของสถานะของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัด 𝑇𝑃𝑁 ซึ่งมีจำนวนคลาส
ของสถานะ 253 คลาส 

เมื่อพิจารณาผลการทวนสอบคุณสมบัติ boundedness  พบว่า ทั้งไทม์เพทริเน็ตก่อน
ตัดและไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์มีคุณสมบัติ boundedness ทั้งคู่  สำหรับผลการทวนสอบคุณสมบัติ 
liveness นั้น พบว่า  ทั้งไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดและไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ไม่มีคุณสมบัติ liveness ทั้งคู่  
และเมื่อพิจารณาจำนวนคลาสของสถานะที่เกิดภาวะติดตาย พบว่า  ทั้งไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดและ 
ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์มีคลาสของสถานะจำนวน 1 คลาสที่เกิดภาวะติดตาย   

เมื่อพิจารณาผลการทวนสอบด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาเชิงเส้น  𝐿𝑇𝐿(𝜑3)  พบว่า  ทั้ง
ไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดและไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์นั้นได้ผลทวนการทวนสอบเป็นจริงทั้งคู่ 
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ดังนั้น  ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ 𝑇𝑃𝑁_𝑝3′  มีขนาดปริภูมิสถานะเล็กกว่าไทม์เพทริเน็ต
ก่อนตัด  แต่ผลการทวนสอบคุณสมบัติของไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ยังคงเหมือนกับผลการทวนสอบ
คุณสมบัติไทม์เพทริเน็ตที่ก่อนตัด  

จากตัวอย่างการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  พบว่า  
สามารถตัดไทม์เพทริเน็ตด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกเป็นเกณฑ์ในการตัดตามอัลกอริทึมที่
นำเสนอ  โดยไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์เป็นเซตย่อยของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัด  แต่ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์
ยังคงมีโครงสร้างและพฤติกรรมเหมือนกับโครงสร้างและพฤติกรรมของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัด และ  
เมื่อทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วยคุณสมบัติตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกที่เป็นเกณฑ์การตัดแล้ว  ผลการ
ทวนสอบไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ยังเหมือนกับผลการทวนสอบไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดด้วยสูตรตรรกะเชิง
เวลาแบบเมตริกที่เป็นเกณฑ์การตัด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้นำเสนอขั้นตอนวิธีการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกเป็น
เกณฑ์ในการตัด  เพ่ือลดขนาดโครงสร้างของไทม์เพทริเน็ตโดยการตัดโครงสร้างของไทม์เพทริเน็ตที่ไม่
สามารถเข้าถึงได้หรือไม่จำเป็นต้องเข้าถึงเมื่อทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบ
เมตริก  ทั้งนี้ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่ได้จากการตัดมีขนาดเล็กลงและเป็นเซตย่อยของไทม์เพทริเน็ต
ก่อนตัด  แต่ยังคงโครงสร้างสร้างและพฤติกรรมเหมือนเดิมกับไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดในส่วนโครงสร้าง
ที่เหลืออยู่และเพียงพอกับการทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกท่ีเป็นเกณฑ์
การตัดโดยไม่ส่งผลกระทบต่อผลการทวนสอบ 
 สำหรับแนวคิดในการตัดไทม์เพทริเน็ตในงานวิจัยนี้  เริ่มจากการสร้างกราฟพ่ึงพาการยิงเพ่ือ
พิจารณาพฤติกรรมการทำงานของไทม์เพทริเน็ตด้วยลำดับการยิงโหนดการยิงในกราฟพ่ึงพาของ 
การยิง  โดยข้อดีของการใช้กราฟพ่ึงพาของการยิงอธิบายพฤติกรรมของระบบแทนไทม์เพทริเน็ต  คือ  
การระบุเวลาโกลบอลในการยิงทรานสิชันแทนเวลาสัมพัทธ์ที่กำกับที่ทรานสิชันในไทม์เพทริเน็ต ทำให้
ทราบช่วงเวลาจริงที่เป็นได้ที่ทรานสิชันนั้น ๆ สามารถยิงทรานสิชันได้โดยไม่ต้องสร้างปริภูมิสถานะ
ของไทม์เพทริเน็ต  และสามารถนำกราฟพ่ึงพาของการยิงมาช่วยในการพิจารณาระยะเวลา ในการ
ทำงานระหว่างทรานสิชันใด ๆ กับอีกทรานสิชันหนึ่งโดยไม่จำกัดลำดับการทำงานเริ่มต้น  ซึ่ง
สอดคล้องกับการตีความตัวดำเนินการเชิงเวลาในการทวนสอบ  ทั้งนี้งานวิจัยนี้ได้พิสูจน์ว่าลำดับการ
ยิงโหนดการยิงในกราฟพ่ึงพานั้นเป็นลำดับการยิงทรานสิชัน  โดยชี้ให้เห็นว่าแต่ละเส้นเชื่อมในกราฟ
พ่ึงพาของการยิงคือลำดับการยิงทรานสิชันความยาว 2 หน่วย  นอกจากนี้กราฟพ่ึงพาของการยิงยัง
สามารถแสดงเวลาโกลบอลที่เป็นไปได้ที่แต่ละทรานสิชันสามารถยิงทรานสิชันได้  ทั้งนี้งานวิจัยนี้ได้
พิสูจน์ว่าเวลาโกลบอลของการยิงที่กำกับในแต่ละโหนดการยิงนั้น  เป็นช่วงเวลาสะสมตั้งแต่ระบบเริ่ม
ทำงานด้วยมาร์คกิงเริ่มต้นจนกระทั่งถึงเวลาที่ทรานสิชันในโหนดการยิงนั้น ๆ สามารถยิงทรานสิชันได้  
โดยกราฟพ่ึงพาการยิงที่นำเสนอสามารถครอบคลุมพฤติกรรมการทำงานของไทม์เพทริเน็ตที่มีการ
ทำงานแบบตามลำดับ การทำงานแบบขัดแย้ง การทำงานพร้อมกัน การทำงานแบบซิงโครไนซ์ และ
การทำงานแบบผสาน  นอกจากนี้งานวิจัยนี้ได้นำเสนออัลกอริทึมในการสร้างกราฟพ่ึงพาของการยิง  
มีอัตราการเติบโตเชิงเวลาเท่ากับ 𝛰(|𝑇|2|𝑃|)  โดยที่ |𝑇| คือ จำนวนสมาชิกของเซตของทรานสิชัน  
และ |𝑃| คือ จำนวนสมาชิกของเซตของเพลส 
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จากนั้นสกัดหาเกณฑ์การตัดไทม์เพทริเน็ตจากสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  งานวิจัยนี้
นำเสนอเกณฑ์การตัดโหนดการยิงในกราฟพ่ึงพาของการยิง  ประกอบด้วย เกณฑ์การตัดทรานสิชัน
และเกณฑ์การตัดเวลาโกลบอลของการยิง ซึ่งครอบคลุมทั้งส่วนประพจน์และเวลาที่กำกับใน 
ตัวดำเนินการเชิงเวลาของสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  ทั้งนี้งานวิจัยได้พิสูจน์ว่าเวลาในเกณฑ์การ
ตัดเวลาโกลบอลของการยิงนั้นเป็นเวลาโกลบอลที่เพียงพอสำหรับการทวนสอบด้วยสูตรตรรกะเชิง
เวลาแบบเมตริกโดยไม่ส่งผลกระทบต่อผลการทวนสอบ  อีกทั้งเกณฑ์การตัดโหนดการยิงยัง
ครอบคลุมตัวดำเนินการเสมอ ()  ตัวดำเนินการในที่สุด ()  ตัวดำเนินการถัดไป ()  และ 
ตัวดำเนินการจนกระท่ัง (𝒰)   
 สำหรับขั้นตอนการตัดไทม์เพทริเน็ตด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกเป็นเกณฑ์การตัดนั้น  
งานวิจัยนี้นำเสนอการตัดกราฟพ่ึงพาของการยิงด้วยเกณฑ์การตัดโหนดการยิง  เพ่ือตัดโหนดการยิงที่
ไม่สามารถเข้าถึงได้ด้วยเกณฑ์การตัดโหนดการยิงทั้งในส่วนของเกณฑ์การตัดทรานสิชันและเกณฑ์
การตัดเวลาโกลบอล  และตัดโหนดการยิงที่ไม่มีผลต่อการยิงทรานสิชันในเกณฑ์การตัดทรานสิชัน  
เมื่อสิ้นสุดกระบวนการตัดกราฟพ่ึงพาของการยิงจะได้โหนดการยิงผลลัพธ์ที่ครอบคลุมทรานสิชันที่
จำเป็นในการทวนสอบไทม์เพทริเน็ตด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกที่เป็นเกณฑ์การตัด   

จากนั้นจะเข้าสู่ขั้นตอนการสร้างไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์จากโหนดการยิงผลลัพธ์  เมื่อสิ้นสุด
กระบวนการจะได้ไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่ถูกตัดด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  ทั้งนี้งานวิจัยนี้ได้
พิสูจน์ให้เห็นว่าไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์เป็นเซตย่อยของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัด  และไทม์เพทริเน็ตยังคงมี
โครงสร้างและพฤติกรรมเหมือนกับโครงสร้างและพฤติกรรมของไทม์เพทริเน็ตก่อนตัดในส่วนที่
โครงสร้างเหมือนกัน  โดยงานวิจัยนี้ได้นำเสนออัลกอริทึมการตัดไทม์เพทริเน็ตด้วยสูตรตรรกะเชิง
เวลาแบบเมตริก  ซึ่งมีอัตราการเติบโตเชิงเวลาเท่ากับ  𝛰(|𝑇|2|𝑃| + |𝐹|)  โดยที่ |𝑇| คือ ขนาด
ของเซตของทรานสิชันในไทม์เพทริเน็ต  |𝑃| คือ ขนาดของเซตของเพลสในไทม์เพทริเน็ตก่อนตัด  
และ |𝐹| คือ จำนวนสมาชิกของฟังก์ชันขาออกในไทม์เพทริเน็ตก่อนตัด   

จากผลการศึกษาการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริก  พบว่า  ขั้นตอน
วิธีที่นำเสนอสามารถลดขนาดโครงสร้างของไทม์เพทริเน็ตโดยยังคงรักษาคุณสมบัติตรรกะเชิงเวลา
แบบเมตริกที่ต้องการทวนสอบได้  ทั้งนี้โครงสร้างของไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์นั้นอาจแตกต่างกันตาม
สูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกที่เป็นเกณฑ์การตัด  แต่ขั้นตอนวิธีการสร้างกราฟพ่ึงพาของการยิงที่
นำเสนอเป็นการสร้างกราฟพ่ึงพาของการยิงของไทม์เพทริเน็ตทั้งระบบ  จึงทำให้สามารถตัด 
ไทม์เพทริเน็ตด้วยสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกที่แตกต่างกันได้โดยไม่ต้องสร้างกราฟพ่ึงพาของการ
ยิงทุกครั้งที่ต้องการตัด  นอกจากนี้ลำดับการยิงทรานสิชันในไทม์เพทริเน็ตมีผลต่อการลดขนาดของ
ไทม์เพทริเน็ตอย่างมีนัยสำคัญ  กล่าวคือ  ถ้าทรานสิชันใด ๆ มีลำดับการยิงทรานสิชันน้อยกว่าลำดับ
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การยิงทรานสิชันของอีกทรานสิชันหนึ่ง  ส่งผลให้ขนาดของไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่มีทรานสิชันที่ยิง
ก่อนเป็นเกณฑ์การตัดมีขนาดเล็กกว่าไทม์เพทริเน็ตผลลัพธ์ที่มีอีกทรานสิชันหนึ่งเป็นเกณฑ์การตัด 

ทั้งนี้  วิธีการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้คุณสมบัติตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกที่นำเสนอนั้นเป็น
เพียงทางเลือกหนึ่งในการลดขนาดไทม์เพทริเน็ตก่อนการทวนสอบ  แม้ว่าวิธีการตัดไทม์เพทริเน็ตจะมี
ต้นทุนในการตัดไทม์เพทริเน็ต  แต่ในมุมมองของผู้วิจัยเห็นว่าอาจเป็นประโยชน์ต่อการทวนสอบ  
ไทมเ์พทริเน็ตที่อาจเกิดการระเบิดของปริภูมิสถานะ ทำให้ไม่สามารถทวนสอบได้  ถ้าสามารถตัดส่วน
ที่ไม่จำเป็นในการทวนสอบออกจากไทม์เพทริเน็ตโดยไม่ส่งผลกระทบต่อผลการทวนสอบแล้วก็จะ
สามารถทวนสอบไทม์เพทริเน็ตนั้น ๆ ได้  นอกจากนี้อาจนำไปประยุกต์ใช้ร่วมกับการทวนสอบที่
แก้ปัญหาการระเบิดของปริภูมิสถานะโดยการลดปริภูมิสถานะในขั้นตอนการทวนสอบ   

5.2  ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา 

วิธีการตัดไทม์เพทริเน็ตโดยใช้คุณสมบัติตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกท่ีนำเสนออาจยังไม่รองรับ
การทำงานของระบบบางระบบหรือมีข้อจำกัดบางอย่าง  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการตัดไทม์เพทริเน็ต
อาจต้องพิจารณาปัจจัยในประเด็นอ่ืนที่เกี่ยวข้องเพ่ิมเติม รายละเอียดดังนี้ 

1)  การตัดไทม์เพทริเน็ตที่นำเสนอยังไม่สามารถรองรับระบบที่มีการทำงานแบบวนซ้ำได้  
ทั้งนี้  ควรปรับปรุงกราฟพ่ึงพาของการยิงให้สามารถรองรับการทำงานแบบวนซ้ำได้โดยอาจเพิ่มเกณฑ์
การพิจารณาการสร้างกราฟพ่ึงพาของการยิง  เช่น  เพ่ิมเกณฑ์การคำนวณหาเวลาโกลบอลของการยิง
ในแต่ละรอบการทำงานโดยอาจกำหนดสมการเพื่อพิจารณารอบการทำงานเพ่ิมเติม  เป็นต้น 

2)  ปรับปรุงอัลกอริทึมการสร้างกราฟพ่ึงพาของการยิงเพ่ือลดขนาดกราฟพ่ึงพาของการยิงให้
มีขนาดเล็กลง  โดยอาจเพ่ิมข้อมูลนำเข้าในการสร้างกราฟพ่ึงพาของการยิงนอกเหนือจาก 
ไทม์เพทริเน็ตอย่างเดียว  เช่น  เพิ่มสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกเพ่ือพิจารณาสร้างกราฟพ่ึงพาของ
การยิงเฉพาะส่วนที่ต้องการทวนสอบ  เป็นต้น  

3)  ปรับปรุงอัลกอริทึมในการตัดไทม์เพทริเน็ตเพ่ือลดขนาดไทม์เพทริเน็ตที่ตัดแล้วให้มีขนาด
เล็กลง  โดยอาจเพ่ิมเกณฑ์การพิจารณาการตัดไทม์เพทริเน็ต  เช่น  การลดรูปของไทม์เพทริเน็ตที่
ทำงานก่อนเพลสในสูตรตรรกะเชิงเวลาแบบเมตริกทำงาน  เป็นต้น  
 นอกจากนี้  อาจนำกราฟพ่ึงพาของการยิงไปประยุกต์ใช้ในการพิจารณาประสิทธิภาพของ
การทำงานของไทม์เพทริเน็ต  หรืออาจนำแนวคิดการตัดไทม์เพทริเน็ตไปประยุกต์ในการตัดเพทริเน็ต
ประเภทอ่ืน ๆ เพื่อรองรับการทวนสอบระบบท่ีซับซ้อนมากข้ึนได้  
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