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คำ�นำ�

 ทฤษฎกีารคำานวณเป็นหนึง่ในเนือ้หาทีส่ำาคญัของทัง้ทางด้านวทิยาการคอมพิวเตอร์ 

และด้านวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ย้อนกลับไปในสมัยเริ่มแรกประมาณปีคริสต์ศักราช 1960  

ที่มีการนำาคอมพิวเตอร์มาประยุกต์ใช้งานในการแก้ปัญหาที่มีความซับซ้อน ซ่ึงต้องใช้เวลา

นานในการแก้ตัวอย่างเช่น การคำานวณเส้นโคจรของกระสวยอวกาศ การควบคุมการวัด 

และการส่งข้อมูลทางไกล คำาถามท่ีเกิดข้ึนในสมัยนั้นคือ ปัญหาลักษณะไหนที่ไม่สามารถใช้

คอมพิวเตอร์แก้ปัญหาได้ได้มีการนำาเสนอรูปแบบการจำาลองการคำานวณเพ่ืออธิบาย 

การทำางานของคอมพิวเตอร์แล้วได้ใช้รูปแบบการจำาลองนั้นในการตอบปัญหาว่าปัญหาใด

สามารถแก้ได้หรอืแก้ไม่ได้โดยการใช้คอมพิวเตอร์ดังนัน้ทฤษฎกีารคำานวณจะประกอบไปด้วย

เนื้อหาสองส่วนหลักคือ รูปแบบการคำานวณ และความซับซ้อนของการคำานวณ โดยเนื้อหา

ในส่วนหลังจะกล่าวถึงลักษณะของปัญหาที่แก้ได้และแก้ไม่ได้ความยากง่ายในการแก้ปัญหา  

เวลาและปรมิาณพืน้ทีท่ีจ่ำาเป็นต้องใช้ในการแก้ปัญหา ซ่ึงต้องอาศยัรูปแบบจำาลองการคำานวณ

ในส่วนแรกในการอธิบาย ดังนั้นเนื้อหาในส่วนหลังจะมีการจัดสอนในระดับบัณฑิตศึกษา 

ในสาขาวิชาที่เกี่ยวข้อง

 เนื้อหาในหนังสือเล่มนี้จะกล่าวถึง รูปแบบการคำานวณซ่ึงประกอบไปด้วย  

เครือ่งสถานะจำากดั เครือ่งสถานะจำากดัแบบดันลง และเคร่ืองจักรทวัร์ร่ิง ซ่ึงในแต่ละรูปแบบ

จะมีลักษณะที่เป็นทั้งแบบเชิงกำาหนดและเชิงไม่กำาหนด การอธิบายความสามารถของ 

แต่ละรูปแบบการคำานวณจะอาศัยการรู้จักภาษา หรือความสามารถในการตรวจสอบการ 

เป็นสมาชิกของคำาในภาษา ซึ่งภาษาดังกล่าวจะเป็นภาษาที่อธิบายได้ใน ทฤษฎีภาษารูปนัย 

(Formal languagetheory) ซึ่งแบ่งแยกความซับซ้อนของภาษาตามลักษณะและรูปแบบ

ของคำาในภาษาภาษารูปนัยที่จะกล่าวถึงในเนี้อหาจะประกอบไปด้วย ภาษาพื้นฐาน  

ภาษาที่ไม่มีบริบท ภาษาท่ีเครื่องจักรทัวร์ริ่งรู้จัก และภาษาที่เครื่องจักรทัวร์ริ่งตัดสินได้
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เนื่องจากภาษาเป็นแบบรูปนัย จึงสามารถแสดงในรูปแบบสัญลักษณ์หรือนิพจน์ได้ตัวอย่าง

ของนิพจน์หรือสัญลักษณ์ในการแสดงแทนภาษาได้แก่นิพจน์พื้นฐาน ไวยากรณ์ที่ไม่มี 

บริบท เป็นต้น

 หนังสือเล่มนี้จะเน้นความเข้าใจในเรื่องทฤษฎีรูปแบบการคำานวณจึงครอบคลุม 

การพิสูจน์ในทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและจำาเป็นแทบทุกทฤษฎีจึงเหมาะสำาหรับนักศึกษาใน 

ระดับปริญญาเพื่อใช้ในการประกอบการเรียนในรายวิชาที่เกี่ยวข้อง สำาหรับนักศึกษาใน 

ระดบับณัฑติศกึษาในการเป็นพืน้ฐานสำาหรับการศกึษาเร่ืองทฤษฎคีวามซับซ้อน และผู้สนใจ

ในการเป็นหนังสืออ้างอิงในการศึกษาและเข้าใจในทฤษฎีการคำานวณ
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บทที่ 1

พื้นฐาน

เนื้อหาในบทนี้เราจะอธิบายพื้นฐานทางคณิตศาสตรที่จำเปนในการทำความเขาใจเนื้อหาใน
บทตอ ๆ ไป เรื่องที่จะศึกษาในสวนนี้จะครอบคลุมในเรื่องของเซต ลำดับและคูลำดับ ฟงกชัน
และความสัมพันธ กราฟ คำและภาษา การพิสูจนในแบบตาง ๆ โดยเฉพาะการพิสูจนแบบ
อุปนัยเชิงคณิตศาสตร ซึ่งเปนเครื่องมือสำคัญในการพิสูจนทฤษฎีตอ ๆ ไป

1.1 เซต

เซต คือกลุมของสิ่งตาง ๆ ที่รวมกันเปนหนวยเดียวกัน ซึ่งสิ่งที่อยูในกลุมจะถูกเรียกวา สมาชิก
ของเซต การแสดงหรืออธิบายเซตมีอยู ดวยการสองวิธีที่ เปนมาตรฐาน แบบแรกคือ แบบ
แจกแจงสมาชิก (Roster form หรือ Tabular form) พิจารณาตัวอยางเซต 𝑆𝑆 ของตัวเลข
จำนวนเต็มคูที่มากกวา 2 แตนอยกวา 17 สามารถแสดงแบบแจกแจงสมาชิกไดดังนี้

𝑆𝑆 𝑆 𝑆𝑆𝑆 𝑆𝑆 𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑆

แบบที่สองคือ แบบแสดงนิยาม (Rule form หรือ Set builder form) ซึ่งจะแสดงเซตในรูป
แบบแสดงการเปนสมาชิกโดยอาศัยนิยามการเปนสมาชิกแทน สำหรับเซต 𝑆𝑆 สามารถแสดง
ในรูปแบบแสดงนิยามไดดังนี้

𝑆𝑆 𝑆 𝑆𝑆𝑆 เปนจำนวนเต็มคู | 𝑆 < 𝑆𝑆 < 𝑆𝑥𝑆
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2 บทที่ 1. พื้นฐาน

เครื่องหมาย ∈ และ ∉ ใชในการแสดงการเปนสมาชิกและไมเปนสมาชิกของวัตถุ ดังนั้นจาก
ตัวอยางเซต 𝑆𝑆 เราจะไดวา 6 ∈ 𝑆𝑆 และ 15 ∉ 𝑆𝑆 นอกจากนั้นลำดับและจำนวนครั้งของการ
ปรากฏอยูในเซตของสมาชิกในเซต ไมมีผลตอการอธิบายเซต ตัวอยางเชน เซตทั้งสองตอไปนี้
คือเซตเดียวกัน

{5, 1, 1, 3, 7} = {1, 3, 5, 7}
ซึ่งขนาดของเซตคือจำนวนสมาชิกในเซต จากตัวอยางของเซต {5, 1, 1, 3, 7} จะมีขนาด
ของเซตเปนสี่ซึ่งคือจำนวนของสมาชิกในเซต เนื่องจากการปรากฏอยูของสมาชิก 1 สองครั้ง
ในเซตถือวามี 1 เปนสมาชิกเพียงแคตัวเดียว

สำหรับเซต 𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 ถา 𝐴𝐴 𝐴 𝐵𝐵 (เซตยอย Subset) แลวแสดงวา สำหรับทุก ๆ คา
ของ 𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴 แลว 𝑎𝑎 ∈ 𝐵𝐵 ดวย ดังนั้นถา 𝐴𝐴 𝐴 𝐵𝐵 และจำนวนสมาชิกของ 𝐴𝐴 มีคาเทากันกับ
จำนวนสมาชิกของ 𝐵𝐵 จะไดวาเซตทั้งสองเทากันหรือ 𝐴𝐴 = 𝐵𝐵 ในกรณีที่ตองการเนนวาเซต
ของ 𝐴𝐴 ไมเทากับเซต 𝐵𝐵 แตสมาชิกของ 𝐴𝐴 ทุกตัวเปนสมาชิกของ 𝐵𝐵 ดวย เราจะใชสัญลักษณ
𝐴𝐴 𝐴 𝐵𝐵 (เซตยอยแท Proper subset)

ในกรณีที่เซตไมมีสมาชิกอยูเราจะใชสัญลักษณ {} หรือ ∅ ซึ่งเรียกวา เซตวาง ตัวดำเนิน
การพื้นฐานสำหรับเซตมีอยูสามตัวที่สำคัญ ซึ่งเราจะอธิบายดวยการอาศัยเซตจำนวนสองตัว
ดังนี้ กำหนดใหเซต 𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 ซึ่งแสดงในรูปแบบการแจกแจงไดดังนี้

𝐴𝐴 = {𝐴, 𝐴, 𝐴, 6, 𝐴}
𝐵𝐵 = {1, 𝐴, 3, 𝐴, 5}

ตัวดำเนินการสวนรวม ∪ (Union) ระหวางเซต 𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 สามารถเขียนไดเปน 𝐴𝐴 ∪ 𝐵𝐵 ซึ่ง
ผลลัพธของตัวดำเนินการนี้คือเซตที่มีสมาชิกในเซต 𝐴𝐴 หรือเซต 𝐵𝐵 แสดงในรูปแบบนิยามได
ดังนี้

𝐴𝐴 ∪ 𝐵𝐵 = {𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝐴𝐴 หรือ𝐴𝐴 ∈ 𝐵𝐵}
จากคาของเซตขางตน 𝐴𝐴 ∪ 𝐵𝐵 จะมีคาเปน {𝐴, 1, 𝐴, 3, 𝐴, 5, 6, 𝐴} ตัวดำเนินการสวนรวม
ระหวางเซต 𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 หรือ 𝐴𝐴 𝐴 𝐵𝐵 (Intersection) คือเซตที่มีสมาชิกที่อยูทั้งในเซต 𝐴𝐴 และ
เซต 𝐵𝐵 แสดงในรูปแบบนิยามเซตไดเปน

𝐴𝐴 𝐴 𝐵𝐵 = {𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ∈ 𝐴𝐴 และ𝐴𝐴 ∈ 𝐵𝐵}
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บทที่ 2

เครื่องสถานะจำกัด

เราจะเริ่มเนื้อหาบทนี้ดวยตัวอยางปญหาการขามแมน้ำของชาวไร ซึ่งชาวไรจะตองนำหมาปา
แพะ และผักกาด ขามฝงแมน้ำไปดวย ที่ชายฝงมีเรือขามแมน้ำหนึ่งลำซึ่งเปนเรือขนาดเล็กที่
รับน้ำหนักไดเพียงคนพายเรือกับสัมภาระไดเพียงชิ้นเดียวเทานั้น ชาวไรคนดังกลาวรูดีวาถา
เขาปลอยใหแพะกับหมาปาอยูดวยกันตามลำพังหมาปาจะกัดแพะ อีกทั้งถาเขาปลอยใหแพะ
อยูกับผักกาดโดยไมมีเขาอยูดวย แพะก็จะกินผักกาด คำถามคือชาวไรสามารถขามฝงแมน้ำ
พรอมทั้งนำสัมภาระของเขาทั้งหมดไปไดอยางไร โดยที่ไมมีการสูญเสียของสัมภาระใด ๆ ทั้ง
สิ้น

กำหนดให 𝑀𝑀 แทนชาวไร 𝑊𝑊 แทนหมาปา 𝐺𝐺 แทนแพะ และ 𝐶𝐶 แทนผักกาด โดยที่
เครื่องหมาย - แทนแมน้ำ เราสามารถแสดงลำดับการขามฝงแมน้ำของชาวไรไดดังนี้

𝑀𝑀𝑊𝑊𝐺𝐺𝐶𝐶 𝑀 𝑊𝑊𝐶𝐶-𝑀𝑀𝐺𝐺 𝑀 𝑀𝑀𝑊𝑊𝐶𝐶-𝐺𝐺
𝑀 𝐶𝐶-𝑀𝑀𝑊𝑊𝐺𝐺 𝑀 𝑀𝑀𝐺𝐺𝐶𝐶-𝑊𝑊
𝑀 𝐺𝐺-𝑀𝑀𝑊𝑊𝐶𝐶 𝑀 𝑀𝑀𝐺𝐺-𝑊𝑊𝐶𝐶
𝑀 𝑀𝑀𝑊𝑊𝐺𝐺𝐶𝐶

จากลำดับขางตนจะเริ่มดวย 𝑀𝑀𝑊𝑊𝐺𝐺𝐶𝐶 ซึ่งอยูฝง เดียวกันของแมน้ำ จากนั้นชาวไรจะนำ
แพะขามแมน้ำไปกอน เมื่อถึงอีกฝงหนึ่งของแมน้ำจะมีชาวไรอยูกับแพะของเขา ซึ่งแสดงได
ดวยสัญลักษณ 𝑊𝑊𝐶𝐶-𝑀𝑀𝐺𝐺 ลำดับเปลี่ยนแปลงไปเรื่อย ๆ จะกระทั่งไปสิ้นสุดเมื่อชาวไรและ
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18 บทที่ 2. เครื่องสถานะจำกัด

สัมภาระของเขาไดอยูอีกฝงหนึ่งของแมน้ำ จะสังเกตไดวาไมมีลำดับใดที่ขัดแยงกับการทำให
สัมภาระมีความเสียหาย ซึ่งตัวอยางของลำดับที่แสดงถึงความเสียหายไดแก 𝑀𝑀𝑀𝑀-𝑊𝑊𝑊𝑊 ซึ่ง
แกะอยูฝงเดียวกับหมาปาตามลำพัง

จากคำตอบของลำดับขางตน ถาเราเปลี่ยนคำถามเปนวามีลำดับที่สั้นกวาลำดับขางตน
หรือไม ปญหานี้ก็จะยากขึ้นในการตอบ เนื่องจากเราจำเปนตองตรวจสอบทุกกรณีที่มีลำดับ
สั้นกวาวาสามารถตอบปญหาเรื่องการยายฝง ไดหรือไม ซึ่งถาใชคนเปนคนคิดทีละกรณีก็
ตองใชเวลาคอนขางนานเนื่องจากมีหลายกรณีที่ตองพิจารณา ดังนั้นเราจะเปลี่ยนวิธีการแก
ปญหาใหม โดยการแสดงลำดับการเปลี่ยนแปลงในทุก ๆ กรณีแทน เริ่มตนดวยกำหนดให
(𝑀𝑀𝑀 𝑊𝑊𝑀 𝑊𝑊𝑀 𝑀𝑀𝑀 แทนลำดับของสถานะของสัมภาระและชาวไร โดยที่คาในแตละลำดับเปน
0 เมื่อสัมภาระหรือชาวไรอยูทางซายของฝงแมน้ำ หรือ 1 เมื่อสัมภาระหรือชาวไรอยูทางขวา
ของฝงแมน้ำ ดังนั้น (0𝑀 0𝑀 0𝑀 0𝑀 จะแสดงวา ชาวไรและสัมภาระทุกอยางอยูดานซายของฝง
แมน้ำ

การเปลี่ยนสถานะจาก (𝑀𝑀𝑀 𝑊𝑊𝑀 𝑊𝑊𝑀 𝑀𝑀𝑀 เปน (𝑀𝑀′𝑀 𝑊𝑊 ′𝑀 𝑊𝑊′𝑀 𝑀𝑀′𝑀 จะมีได เพียงสี่
ประเภทเทานั้นคือ 𝑚𝑚 ชาวไรพายเรือขามฝงตามลำพัง 𝑤𝑤 ชาวไรนำหมาปาพายเรือขามฝงไป
ดวยกัน เชนเดียวกันกับ 𝑔𝑔 และ 𝑐𝑐 ซึ่งเปนการนำสัมภาระขามฝงไปพรอมกับชาวไร ดังนั้นเรา
สามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดของทุก ๆ สถานะที่เปนไปไดดังตารางที่ 2.1

เนื่องจากสถานะ (0𝑀 0𝑀 1𝑀 1𝑀 กับ สถานะ (1𝑀 1𝑀 0𝑀 0𝑀 เปนสถานะที่ ปลอยใหแพะ
อยูกับผักกาดตามลำพัง และสถานะ (0𝑀 1𝑀 1𝑀 0𝑀 กับ (1𝑀 0𝑀 0𝑀 1𝑀 เปนสถานะที่ปลอยให
หมาปาอยูกับแพะตามลำพัง เราจึงพิจารณาสถานะดังกลาวออกพรอมทั้งระบุการเปลี่ยนแปลง
มายังสถานะดังกลาวดวยเครื่องหมาย × แทน จะไดเปนตารางแสดงสถานะใหม ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 ชวยใหเราเขาใจการเปลี่ยนแปลงสถานะในแตละขั้นตอน แตไมไดชวยใหเรา
เขาใจการทำงานทั้งระบบ หรือในกรณีที่พิจารณาหลาย ๆ ขั้นตอน ตัวอยางเชน ถาเริ่มตนที่
สถานะ (0𝑀 0𝑀 0𝑀 1𝑀 มีการเปลี่ยนแปลงสถานะเปน 𝑤𝑤 𝑚𝑚 แลว 𝑔𝑔 ตามลำดับจะเปนสถานะใด
ซึ่งเราสามารถตอบคำถามไดโดยตรวจสอบจากคาในตารางในแตละขั้นตอน แตก็ยังคงตองดูที
ละขั้นตอน เพื่อความงายในการตรวจสอบเราจะเปลี่ยนจากตารางใหเปนรูปภาพแทน ซึ่งภาพ
ดังกลาวแสดงในรูปที่ 2.1 โดยที่วงกลมในกราฟแสดงสถานะ ตัวเลขในวงกลมแสดงคาของ
สถานะ ตัวอยางเชน ตัวเลข 10 แทนสถานะ (1𝑀 0𝑀 1𝑀 0𝑀 ซึ่งเปนคาฐานสองของ 1010 เรา
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บทที่ 3

ภาษาพื้นฐาน

ในบทนี้เราจะกลาวถึงคุณสมบัติตาง ๆ ของภาษาพื้นฐานโดยเริ่มที่ นิพจนพื้นฐาน (Regular
expression) ซึ่งเปนนิพจนสำหรับอธิบายภาษาพื้นฐาน (Regular language) นิพจนดังกลาว
จะมีความสามารถในการอธิบายภาษาไดเชนเดียวกันกับเครื่องสถานะจำกัด ซึ่งเนื้อหาในสวน
นี้ก็จะครอบคลุมเรื่องการพิสูจนการเทาเทียมกันของนิพจนพื้นฐานกับเครื่องสถานะจำกัดดวย
ตอมาเราจะศึกษาภาษาที่ทั้งนิพจนพื้นฐานและเครื่องสถานะจำกัดไมสามารถอธิบายได หรือ
อีกนัยหนึ่งคือภาษาที่ไมใชภาษาพื้นฐาน การพิสูจนวาภาษาที่กำหนดใหเปนภาษาพื้นฐานหรือ
ไมเราจะอาศัยทฤษฎี Pumping lemma ชวยในการพิสูจน นอกจากนั้นเราจะศึกษาตัวดำเนิน
การปดสำหรับภาษาพื้นฐานเพื่อนำไปใชประโยชนสำหรับตีความวาภาษาที่พิจารณาเปนภาษา
พื้นฐานหรือไมดวยเชนกัน ในสวนสุดทายของบทนี้ เราจะศึกษาการลดทอนเครื่องสถานะ
จำกัด (State minimization) ซึ่งจะมีประโยชนในการทดสอบวา ภาษาพื้นฐานสองภาษาเปน
ภาษาเดียวกันหรือไม เนื่องจากถาภาษาสองภาษามีเครื่องสถานะจำกัดเหมือนกันแสดงวาเปน
ภาษาเดียวกัน ดังนั้นถาเราลดทอนเครื่องสถานะจำกัดของสองภาษาแลวมีลักษณะเหมือนกัน
แสดงวาภาษาทั้งสองเปนภาษาเดียวกัน

69

ภาษาพื้นฐาน

บทที่�3

ตวั
อย
า่ง



ภาษาพื้นฐานบทที่ 
3

68

70 บทที่ 3. ภาษาพื้นฐาน

3.1 นิพจนพื้นฐาน

กำหนดใหนิพจนทางคณิตศาสตร (Mathematical expression) นิพจนหนึ่งเปน (5×6)+4
ซึ่งนิพจนดังกลาวจะประกอบไปดวย ตัวดำเนินการ (Operation) ในตัวอยางขางตนคือ ×
และ + และ ตัวถูกดำเนินการ (Operand) ในตัวอยางขางตนคือ 4 5 และ 6

เชนเดียวกันกับนิพจนทางคณิตศาสตร นิพจนพื้นฐาน (Regular expression) เปนนิพจน
ที่ ใชในการอธิบายภาษา (Language) ผลลัพธของนิพจนทางคณิตศาสตรจะเปนตัวเลขทาง
คณิตศาสตร ในขณะที่ผลลัพธของนิพจนพื้นฐานจะเปนภาษา ซึ่งเราจะเรียกภาษานี้วา ภาษา
พื้นฐาน (Regular language) ตัวดำเนินการในนิพจนปรกติจะมีเพียงแคสามตัวเทานั้นคือ ตัว
รวม (+, Union) ตัวตอ (⋅, Concatenation) และ ตัวดำเนินการควีน (∗, Kleen) เราจะอธิบาย
ตัวดำเนินการขางตนโดยอาศัยตัวอยางของภาษา 𝐿𝐿1 และ 𝐿𝐿2 โดยกำหนดให 𝐿𝐿1 = {𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎
และ 𝐿𝐿2 = {𝑐𝑐𝑎 𝑐𝑐𝑎 แลว

𝐿𝐿1 + 𝐿𝐿2 = {𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑎 𝑐𝑐𝑎

ซึ่งหมายถึงเซตของคำที่สามารถเปนสมาชิกของ 𝐿𝐿1 หรือ 𝐿𝐿2 หรือทั้งคู

𝐿𝐿1 ⋅ 𝐿𝐿2 = {𝑎𝑎𝑐𝑐𝑎 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑎 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑎 𝑎𝑎𝑐𝑐𝑎

แสดงการตอโดยเริ่มจาก 𝐿𝐿1 ตามดวย 𝐿𝐿2 เปนเซตของคำที่เริ่มตนดวยคำของ 𝐿𝐿1 แลวตาม
ดวยคำของ 𝐿𝐿2 และ

𝐿𝐿∗
1 = {𝜖𝜖𝑎 𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜖𝑎

แสดงคาของตัวดำเนินการปดแบบควีนซึ่ง เปนเซตอนันต เกิดจากการเลือกสมาชิกใน 𝐿𝐿1
ตั้งแต 0 ตัวเปนตนไปแลวนำมาตอกัน โดยการเลือกแตละครั้งเปนอิสระตอกัน

ตัวอยางปญหา 3.1 กำหนดให

𝐿𝐿 = {𝐿𝐿 𝐿 {𝐿𝑎 𝐿𝑎∗|𝐿𝐿 ลงทายดวย 𝐿𝐿𝑎

จงหานิพจนพื้นฐานสำหรับภาษา 𝐿𝐿
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บทที่ 4

ภาษาที่ไมมีบริบท

ในบทนี้ เราจะศึกษาภาษาที่ ไมมีบริบท (Context-free language) ซึ่ง เปนภาษาที่ซับซอน
มากกวาภาษาพื้นฐาน กลาวคือมีภาษาที่ไมอยูในภาษาพื้นฐานแตอยูในภาษาที่ไมมีบริบท เรา
จะเริ่มตนแนะนำไวยากรณสำหรับภาษา (Language grammar) การสรางคำจากไวยากรณใน
รูปแบบการสรางที่แตกตางกัน ความสับสนของไวยากรณ (Ambiguity of grammar) จากนั้น
จะอธิบายภาษาพื้นฐานในรูปแบบไวยากรณที่เรียกวา ไวยากรณสำหรับภาษาพื้นฐาน (Regu-
lar Grammar) ตอดวยการอธิบายภาษาที่ไมมีบริบทโดยอาศัยภาษาพื้นฐานกอน เพื่อพิสูจน
วาทุกภาษาที่เปนภาษาพื้นฐานก็คือภาษาที่ไมมีบริบท

เริ่มดวยพิจารณาประโยคในภาษาอังกฤษ (Sentence) ซึ่งจะประกอบไปดวยประธานของ
ประโยค (Subject) และภาคขยาย (Predicate) ซึ่งเราสามารถเขียนรูปแบบการเปลี่ยนแปลง
โดยวิธีการเขียนแทนที่ได (→) กลาวคือ ถาเราเจอประโยคเราจะสามารถเขียนประโยคไดเปน
สองสวนคือ ประธานตามมาดวยภาคขยายดังนี้

⟨Sentence⟩ → ⟨Subject⟩⟨Predicate⟩

ตัวอยางเชน ประโยค “The big dog chased the cat” สามารถแบงเปน “The big dog” ซึ่ง
เปนประธานของประโยค และ “chased the cat” เปนภาคขยาย นอกจากเราจะใชโครงสราง
ขางตนสำหรับแบงสวนตาง ๆ เพื่อวิเคราะหประเภทของสวนประกอบแลว เรายังสามารถใชใน
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104 บทที่ 4. ภาษาที่ไมมีบริบท

การสรางประโยคที่สอดคลองกับโครงสรางดวย ตัวอยางเชน ถากำหนดให

⟨Subject⟩ → The big dog
⟨Subject⟩ → The old dog

⟨Predicate⟩ → chased the cat

แลวจาก ⟨Sentence⟩ → ⟨Subject⟩⟨Predicate⟩จะได ⟨Sentence⟩ สองรูปแบบคือ
“The big dog chased the cat” และ “The old dog chased the cat” เนื่องจาก
⟨Subject⟩ สามารถเปนไดสองรูปแบบ จากโครงสรางขางตนเรายังสามารถแบงสวนใหยอย
ลงมาเพื่อความชัดเจนในการอธิบายสวนของประโยคดังนี้

⟨Sentence⟩ → ⟨Subject⟩⟨Predicate⟩
⟨Subject⟩ → ⟨Article⟩⟨Adjective⟩⟨Noun⟩

⟨Predicate⟩ → ⟨Verb⟩⟨Object⟩
⟨Object⟩ → ⟨Article⟩⟨Noun⟩
⟨Article⟩ → the

⟨Adjective⟩ → big
⟨Noun⟩ → cat
⟨Noun⟩ → dog
⟨Verb⟩ → chased

จะสังเกตได วาตัวอักษรที่ อยู ใน เครื่องหมาย ⟨⟩ จำเปนตองถูก เขียนแทนใหหมดเพื่อสราง
ประโยคขึ้นมา ซึ่ง เราจะเรียกตัวอักษรจำพวกนี้วา ตัวแปรที่ตองแปลงตอ (Non-terminal
variable) ตัวอักษรอีกประเภทหนึ่งคือ ตัวอักษรที่ไมใชตัวแปรตัวอยางเชน the chased dog
big และ cat เปนตัวอักษรที่ ไมสามารถเขียนแทนไดอีก เราจะเรียกตัวอักษรประเภทนี้วา
ตัวแปรที่แปลงไมไดแลว (Terminal variable)

นิยาม 4.1 ไวยากรณ 𝐺𝐺 ของภาษา 𝐿𝐿 หรือเขียนไดเปน 𝐺𝐺𝐺𝐿𝐿𝐺 จะแสดงไดดวยสี่ลำดับ
คือ 𝐺𝑁𝑁𝑁 𝑁𝑁 𝑁 𝑁𝑁 𝑁 𝑁𝑁𝐺 โดยที่
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บทที่ 5

เครื่องสถานะจำกัดแบบดันลง

เชนเดียวกันกับนิพจนพื้นฐานซึ่งเทาเทียมกันกับเครื่องสถานะจำกัดในเรื่องการเปนสมาชิกของ
คำในภาษา ไวยากรณที่ไมมีบริบทก็จะมีเครื่องจักรที่มีความเทาเทียมกันในเรื่องการอธิบาย
ความหมายของภาษา ซึ่งในที่นี้คือภาษาที่ไมมีบริบท โดยที่เครื่องจักรดังกลาวที่จะศึกษาใน
บทนี้คือ เครื่องสถานะจำกัดแบบดันลง (Push-Down automata) [Schützenberger, 1963]
เชนเดียวกันกับเครื่องสถานะจำกัดซึ่งมีสองแบบคือแบบเชิงกำหนด (Deterministic) และแบบ
เชิงไมกำหนด (Nondeterministic) เครื่องสถานะจำกัดแบบดันลงก็จะมีทั้งแบบเชิงกำหนด
และเชิงไมกำหนด แตที่แตกตางกันคือทั้งสองแบบจะมีความสามารถไมเทากัน

5.1 เครื่องสถานะจำกัดแบบดันลงเชิงกำหนด

เครื่องสถานะจำกัดแบบดันลงเชิงกำหนด [Fischer, 1963] เปนเครื่องสถานะจำกัดที่ควบคุม
ตัวแปรปอนเขา และอีกอยางหนึ่งที่ เพิ่มขึ้นมาคือหนวยความจำ ซึ่งการเขาถึงหนวยความ
จำของเครื่องสถานะจำกัดแบบดันลงเชิงกำหนดจะมีลักษณะเดียวคือ “เขากอนออกทีหลัง”
(First In-Last Out) ตัวอยางการเขาถึงดังกลาวคือ การวางจานซอนกัน ซึ่งจานอันแรกที่ถูก
วางไวกอนจะถูกนำออกมาใชเปนใบสุดทาย เปนตน พิจารณาตัวอยางภาษาที่ไมมีบริบท

𝐿𝐿 𝐿 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅 ∣ 𝐿𝐿 𝑤 𝑤𝑤𝑤 𝑤 𝑤𝑤𝑤∗}
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136 บทที่ 5. เครื่องสถานะจำกัดแบบดันลง

ซึ่งสามารถแสดงไดโดยไวยากรณที่ไมมีบริบท

𝑆𝑆 𝑆 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑆 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑆 𝑆𝑆

เราสามารถสรางเครื่องสถานะจำกัดแบบดันลงเชิงกำหนด 𝑀𝑀 โดยอาศัยหนวยความจำชวยใน
การจำลำดับของสวน 𝑤𝑤 แรก ซึ่งคือสวนที่มากอน 𝑆𝑆 โดยมีลำดับการทำงานดังนี้

1. ในกรณีที่ตัวแปรปอนเขาเปน 𝑆𝑆 จะเก็บคาของ 𝐴𝐴 ไวในหนวยความจำ แลวอานตัวแปร
ตัวตอไป

2. ในกรณีที่ตัวแปรปอนเขาเปน 𝑆𝑆 จะเก็บคาของ 𝐵𝐵 ไวในหนวยความจำ แลวอานตัวแปร
ตัวตอไป

เมื่อตัวอักษรของตัวแปรปอนเขาเปน 𝑆𝑆 เราจะเริ่มขั้นตอนการตรวจสอบขั้นตอไปดังนี้

1. ถาคาของหนวยความจำตัวที่กำลังอานอยูเปน 𝐴𝐴 และคาของตัวแปรที่กำลังอานอยู
เปน 𝑆𝑆 ก็จะเอาคาของหนวยความจำออก แลวอานตัวแปรปอนเขาตัวตอไป

2. ถาคาของหนวยความจำตัวที่กำลังอานอยูเปน 𝐵𝐵 และคาของตัวแปรที่กำลังอานอยู
เปน 𝑆𝑆 ก็จะเอาคาของหนวยความจำออก แลวอานตัวแปรปอนเขาตัวตอไป

3. ถาเราอานตัวแปรปอนเขาหมดทุกตัวแลว และคาของหนวยความจำที่กำลังอานอยูไม
เปน 𝐴𝐴 หรือ 𝐵𝐵 จะสามารถสรุปไดวาคำที่พิจารณาอยูเปนคำในภาษา

จะสังเกตไดวาเรามีลำดับการทำงานเปนสองขั้นตอน ดังนั้นเราแบงสถานะการทำงานออกเปน
สองสถานะคือ 𝑞𝑞1 𝑞𝑞2 และ 𝑞𝑞3 โดยที่ 𝑞𝑞1 แสดงสถานะที่เราเริ่มทำงานกอนที่จะเจอตัวแปร
𝑆𝑆 และ 𝑞𝑞2 แสดงสถานะที่เราเริ่มทำงานหลังจากที่อานตัวแปร 𝑆𝑆 โดยที่ 𝑞𝑞3 แสดงการยอมรับ
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จากลักษณะการทำางานข้างต้นเราสามารถสรุปเป็นกฎการเปลี่ยนแปลงเป็นตารางได ้

ดังตารางที่ 5.1
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เครื่องจักรทัวร์ริ่ง
บทที่�6

เครื่องจักรทัวร์ริ่ง (Turing machine) [Turing, 1937] เป็นรูปแบบจำาลองเครื่องจักรที่ 
คิดค้นและนำาเสนอขึ้นในปีคริสต์ศักราช 1936 โดย อลัน ทัวร์ริ่ง นักคณิตศาสตร์และ 
นักวทิยาการคอมพวิเตอร์ชาวองักฤษ มลีกัษณะการทำางานเหมอืนกบัเครือ่งจกัรสถานะจำากัด 
(Finite Automata) แต่มีความสามารถมากกว่าตรงที่มีขนาดในการเก็บของข้อมูล 
ที่ไม่จำากัด และวิธีการอ่านหรือบันทึกข้อมูลลงในที่เก็บข้อมูลไม่ได้ถูกจำากัดให้เป็น 
แบบลักษณะใดลักษณะหนึ่ง เช ่น เดียวกันกับเคร่ืองจักรสถานะจ�ากัดแบบดันลง  
(Push-Down automata) ซึง่จำากดัให้การเข้าถงึข้อมลูต้องเป็นแบบเรยีงซ้อนทบักนัเท่านัน้

 เครื่องคอมพิวเตอร์ในปัจจุบันมีลักษณะการทำางานคล้ายกับการทำางานของ
เครื่องจักรทัวร์ริ่ง ทุกปัญหาท่ีคอมพิวเตอร์ในปัจจุบันสามารถแก้ได้เครื่องจักรทัวร์ริ่ง 
ก็สามารถแก้ได้ในทางกลับกันถ้าปัญหาที่เครื่องจักรทัวร์ริ่งสามารถแก้ได้คอมพิวเตอร์ 
อาจไม่สามารถทำาได้เนือ่งจากขนาดของพ้ืนทีใ่นการเกบ็ข้อมลูทีจ่ำากดั หรือระยะเวลาทีต้่อง
ใช้ในการแก้ปัญหานัน้นานจนเกนิไป ฉะนัน้ถ้ามปัีญหาทีไ่ม่สามารถแก้ได้ด้วยเครือ่งจกัรทวัร์
ริ่งจะสามารถสรุปได้ว่าคอมพิวเตอร์ในปัจจุบันก็ไม่สามารถแก้ปัญหาได้เราจึงใช้เครื่องจักร
ทัวร์ริ่งในการศึกษาความยากของปัญหาสำาหรับการคำานวณ ฉะนั้นจึงจำาเป็นอย่างยิ่งที่ต้อง
เข้าใจในหลักการการทำางานของเครื่องจักรทัวร์ริ่งและรูปแบบต่าง ๆ ของเครื่องจักรทัวร์ริ่ง
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เครื่องจักรทัวร์ริ่งบทที่ 
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176 บทที่ 6. เครื่องจักรทัวรริ่ง

6.1 การนิยามรูปนัยสำหรับเครื่องจักรทัวรริ่ง

เครื่องจักรทัวร ริ่งประกอบไปดวยสองสวนที่ สำคัญคือ เทปขอมูลที่ มี ขนาดไมจำกัด เปรียบ
เสมือนพื้นที่การเก็บขอมูล และสวนหัวอานซึ่งสามารถอานและเขียนตัวอักษรบนเทปขอมูล
โดยการทำงานเริ่มตนของ เครื่องจักรทัวร ริ่ง จะกำหนดให เทปขอมูล เก็บสวนที่ เปนตัวแปร
ปอนเขาในสวนตนของเทป ในขณะที่สวนที่เหลือที่มีขนาดไมจำกัดเปนเพียงชองวางทั้งหมด
เครื่องจักรทัวรริ่งจะหยุดการทำงานโดยการแสดงสถานะใดสถานะหนึ่งในสองสถานะนี้เทานั้น
คือ ยอมรับ (Accept) หรือไมยอมรับ (Reject) นอกจากสถานะเมื่อหยุดการทำงานแลว ขอมูล
ที่ปรากฏในเทปก็ถือวาเปนผลลัพธที่สรางขึ้นดวยเชนกัน พิจารณาตัวอยางปญหาพรอมทั้ง
แนวคิดการออกแบบเครื่องจักรทัวรริ่งในตัวอยางที่ 6.1

ตัวอยางปญหา 6.1 กำหนดใหภาษา 𝐿𝐿 เปนภาษาที่ประกอบไปดวยตัวอักษรในเซต
{𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎 โดยที่ตัวอักษร 𝑎𝑎 จะมีเพียงตัวเดียวในแตละคำและจะปรากฏอยูตรงกลาง
ของคำในภาษาเสมอ นอกจากนั้นสวนของคำที่ปรากฏอยูกอนหนา 𝑎𝑎 จะเหมือนกันกับ
สวนที่ตามหลังตัว 𝑎𝑎 ซึ่งสามารถเขียนเซตของคำที่เปนสมาชิกในภาษาไดดังนี้

{𝑤𝑤𝑎𝑎𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 𝑤 {𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎∗𝑎

จงออกแบบเครื่องจักรทัวรริ่ง 𝑀𝑀 สำหรับการตรวจสอบการเปนสมาชิกของคำในภาษา
𝐿𝐿 โดยที่ถาคำเปนสมาชิกในภาษาใหเครื่องจักรทัวรริ่งหยุดการทำงานในสถานะยอมรับ
และถาไมใชคำในภาษาใหหยุดในสถานะไมยอมรับ

วิธีทำ กำหนดใหหัวอานของเครื่องจักรทัวรริ่งอยูที่ตำแหนงแรกของตัวแปรปอนเขา ณ
เวลาเริ่มตนการทำงานของเครื่องจักรทัวรริ่ง และคำที่ตองการตรวจสอบอยูในรูปแบบ
𝑤𝑤1𝑎𝑎𝑤𝑤2 โดยที่ 𝑤𝑤1 เปนสวนของคำที่อยูกอนตัวอักษร 𝑎𝑎 ในขณะที่ 𝑤𝑤2 คือสวนของคำ
ที่ตามหลัง 𝑎𝑎 ลำดับการทำงานของเครื่องจักรทัวรริ่ง 𝑀𝑀 สามารถอธิบายเปนขั้นตอนได
ดังนี้
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เวลาเริ่มตนการทำงานของเครื่องจักรทัวรริ่ง และคำที่ตองการตรวจสอบอยูในรูปแบบ
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ดังนี้

ตัวอย่างปัญหา 6.1
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แนะนำ หนังสือ
กลุ่มวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ตำ�ร�เล่มน้ีอธิบ�ยกฎและทฤษฎีต่�ง ๆ ที่ใช้วิเคร�ะห์วงจรไฟฟ้�  

โดยเรียบเรียง เ น้ือห�อย่ �ง เป็นลำ �ดับและเป็น เหตุ เป็นผล  

ในแต่ละบทมีตัวอย่�งโจทย์ท่ีแสดงวิธีทำ�เป็นขั้นตอนซึ่งอธิบ�ย 

อย่�งละเอียดเพื่อให้ผู้อ่�นส�ม�รถทำ�คว�มเข้�ใจได้ง่�ย รวมทั้งมี

แบบฝึกหัดท้�ยบทพร้อมคำ�ตอบให้ผู้อ่�นได้ฝึกฝนเพื่อเพิ่มทักษะ 

ในก�รวิเคร�ะห์วงจรไฟฟ้� ตำ�ร�เล่มนี้มีเนื้อห�ครบถ้วนต�มที่ระบุ

โดยสภ�วิศวกรสำ�หรับวิช� Electric Circuits ซึ่งเป็นหนึ่งในกลุ่ม 

วิช�พื้นฐ�นท�งวิศวกรรม ในหลักสูตรวิศวกรรมศ�สตรบัณฑิต 

ส�ข�วิช�วิศวกรรมไฟฟ้� ของคณะวิศวกรรมศ�สตร์ทุกสถ�บัน 

ก�รศึกษ� เพื่อให้นิสิตนักศึกษ�มีคุณสมบัติครบถ้วนในก�ร 

ขอรับใบประกอบวิช�ชีพวิศวกรรมควบคุมในแขนงวิศวกรรมไฟฟ้�

กำ�ลังและในแขนงวิศวกรรมไฟฟ้�ส่ือส�ร นอกจ�กนี้ยังส�ม�รถ

ใช้กับร�ยวิช�ในหลักสูตรอื่นที่เรียนพื้นฐ�นท�งวิศวกรรมไฟฟ้�  

เช่น วิศวกรรมอุตส�หก�ร วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมเคมี  

และยังเหม�ะกับผู้ที่ต้องก�รศึกษ�ด้วยตนเอง 

หนังสือ “ระบบควบคุม” เหม�ะสำ�หรับนิสิตนักศึกษ�หรือ

บุคคลทั่วไปที่สนใจเกี่ยวกับระบบควบคุมเบื้องต้น ภ�ยในเล่ม 

ประกอบไปด้วยเนื้อห�สำ�คัญที่ใช้สำ�หรับก�รเรียน ก�รสอนใน

หลักสูตรวิศวกรรมศ�สตรบัณฑิต ส�ข�วิศวกรรมไฟฟ้� อ�ทิ  

ก�รห�ฟังก์ชัน ถ่�ยโอนของระบบแผนผังบล็อก กร�ฟก�รไหล 

ของสัญญ�ณ ก�รควบคุมแบบป้อนกลับ ผลตอบสนองของระบบ

อันดบัหน่ึงและอันดบัสอง วธิทีดสอบคว�มมเีสถียรภ�พของระบบ 

ท�งเดินร�ก แผนภ�พโบเด แต่ละบทมีตัวอย่�งก�รวิเคร�ะห์

โจทย์และแบบฝึกหัดท้�ยบทม�กกว่�ร้อยข้อ รวมทั้งก�รใช้คำ�สั่ง

โปรแกรม MATLAB ในก�รวเิคร�ะหร์ะบบควบคมุ ในทกุบทอกีดว้ย

แนวท�งใหม่เชิงรุกก�รพัฒน�วิทย�ก�ร คว�มก้�วหน้�ของ  

“น�โนเทคโนโลยี” สู่ก�รประยุกต์ใช้ด้�นสิ่งแวดล้อม

ปีพิมพ์ : 1/2560

ปีพิมพ์ : 1/2560

ปีพิมพ์ : 1/2557

ผู้แต่ง: ผศ.ดร.นิพัทธ์ จันทรมินทร์

ผู้แต่ง: ผศ.ดร.พนัส นัถฤทธิ์

ผู้แต่ง: รศ.ดร.พวงรัตน์ ขจิตวิชยานุกูล

การวิเคราะห์วงจรไฟฟ้า 1

ระบบควบคุม

นาโนเทคโนโลยีเพื่อสิ่งแวดล้อม

ตวั
อย
า่ง



ไมโครคอนโทรลเลอร์ เป็นระบบท่ีรวบรวมเอ�คุณสมบัติและองค์

ประกอบเกือบทุกอย่�งของระบบคอมพิวเตอร์เข้�ม�ไว้ภ�ยในตัวไอ

ซีเพียงตัวเดียว ถูกพัฒน�ขึ้นเพื่อนำ�ไปใช้ในอุปกรณ์หรือง�นควบคุม

ขน�ดเล็ก เนื่องจ�กระบบคอมพิวเตอร์โดยท่ัวไปมักมีโครงสร้�งขน�ด

ใหญ่ ห�กนำ�ม�ใช้ในง�นลักษณะดังกล�่วจะไม่คุ้มกับก�รลงทุน อีกทั้ง

ยังส่งผลให้อุปกรณ์มีขน�ดใหญ่ สิ้นเปลืองพื้นที่ในก�รติดตั้ง ปัจจุบัน

ไมโครคอนโทรลเลอร์มีก�รใช้ง�นกันอย่�งกว้�งขว�งท้ังในง�นภ�ค

อุตส�หกรรม ก�รวิจัยเพื่อพัฒน�ระบบควบคุมประเภทต�่ง ๆ  และก�ร

ประยุกต์ใช้ในง�นควบคุมหุ่นยนต์

หนังสือ “อุณหพลศ�สตร์วิศวกรรม: ทฤษฎี ก�รประยุกต์ และ 

อุณหพลศ�สตร์เชิงสถิติเบื้องต้น” เหม�ะสำ�หรับนิสิตนักศึกษ� 

ส�ข�วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมเคมี วิศวกรรมพลังง�น ฟิสิกส์

พลังง�น รวมไปถึงวิศวกรและผู้สนใจที่ต้องก�รศึกษ�อุณหพลศ�สตร์

ในเชิงลึก โดยเนื้อห�จะเชื่อมโยงก�รประยุกต์ใช้ง�นอุณหพลศ�สตร์ 

ท�งวิศวกรรมกับทฤษฎีท่ีมีท่ีม�จ�กศ�สตร์ท�งฟิสิกส์ เช่น สมก�ร

สภ�วะ คว�มสัมพันธ์ของสมบัติต่�งๆ ท�งอุณหพลศ�สตร์ และ 

ยังรวมไปถึงอุณหพลศ�สตร์เชิงสถิติเบื้องต้น ซึ่งเป็นก�รศึกษ� 

อุณหพลศ�สตร์ ในมุมมองจุลภ�คเพื่อแสดงให้เห็นต้นท�งของ 

ทฤษฎี ตั้งแต่กลศ�สตร์ของอนุภ�คกลศ�สตร์ควอนตัมว่�ถูกนำ�ม� 

ประยกุตใ์ชก้บัอุณหพลศ�สตร์โดยมคีว�มสอดคลอ้งกบัอุณหพลศ�สตร ์

ในมุมมองมหภ�คอย�่งไร

ปีพิมพ์ : 1/2560

ปีพิมพ์ : 1/2560

ผู้แต่ง: ผศ.ดร.พนัส นัถฤทธิ์

ผู้แต่ง: ดร.ภาณุ พุทธวงศ์

อุณหพลศาสตร์ 

ว่าด้วยหลักการโครงสร้าง 

และกระบวนทัศน์ยุคใหม่

ไมโครคอนโทรลเลอร์และ 

การประยุกต์ใช้ในงานควบคุมหุ่นยนต์

อุณหพลศาสตร์วิศวกรรม: 
ทฤษฎี การประยุกต์  

และอุณหพลศาสตร์เชิงสถิติเบื้องต้น

แผนที่ช่วยเร�ไม่ให้หลงท�งและช่วยให้เห็นภ�พรวมของภูมิประเทศ 

ภมูปิระเทศแหง่วทิย�ศ�สตร์นัน้กำ�หนดโดยธรรมช�ติมนัจงึมคีว�มง�มแฝง

เร้นในทุกซอกส่วนหนังสือเล่มนี้เสนอแนวคิดส่วนใหญ่ของอุณหพลศ�สตร์

ในรูปแบบโครงสร้�งเชิงทฤษฎีซึ่งเป็นแผนที่ในก�รค้นห�คว�มง�ม 

ในก�รเดินท�งนี้ อุณหพลศ�สตร์เป็นฟิสิกส์ที่ต่�งจ�กฟิสิกส์ส�ข�อื่นๆ

ทัง้หมด ดว้ยเพร�ะมนัไมอ่�จสร�้งไดจ้�กหลกัก�รแอก็ชนั หลกัก�รพืน้ฐ�น

และโครงสร�้งของวชิ�นีไ้ดน้ำ�เสนอไวใ้นหนงัสอืนีโ้ดยแสดงก�รพสิจูน์ทีม่�ที่

ไปของสมก�รต�่งๆ ไวอ้ย�่งครบครนั  ไดน้ำ�เสนอสะพ�นเชือ่มโยงจ�กฟิสิกส์

ไปสู่ทัศนะเชิงประยุกต์ท�งเคมีและวิศวกรรมไว้อย่�งชัดเจน และยังเปิด

ประตสููก่ระบวนทัศน์ยคุใหมท่�งอุณหพลศ�สตร์แบบไมส่มดลุและรูปแบบ

ของวชิ�เศรษฐศ�สตร์เชงิอณุหพลศ�สตร์อกีดว้ย หนงัสอืเลม่นีจ้งึเหม�ะกบั

ก�รเป็นหนังสืออ้�งอิงสำ�หรับนักวิจัยและเหม�ะเป็นตำ�ร�สำ�หรับผู้สอน

และผูเ้รียนในระดบัปริญญ�ตรีถึงปริญญ�โทท�งฟิสกิส ์วศิวกรรม และเคม ี

ที่ต้องก�รเข�้ใจอุณหพลศ�สตร์อย่�งเป็นระบบ

ปีพิมพ์ : 1/2558

ผู้แต่ง: รศ.ดร.บุรินทร์ กำาจัดภัย

คาร์บอนกัมมันต์
  Activated carbon

ประเภทและกระบวนก�รผลิตค�ร์บอนกัมมันต์ จำ�เป็นที่จะต้อง

ศึกษ�ให้เข้�ใจ โดยเฉพ�ะก�รวิจัยและพัฒน�เป็นผลิตภัณฑ์ท�ง 

ก�รค้� เพื่อให้ได้ ค�ร์บอนกัมมันต์ที่มีคุณภ�พและต้นทุนก�รผลิตต่ำ�  

รวมทั้งก�รวิเคร�ะห์ และตรวจสอบให้ได้ม�ตรฐ�น ด้วยวิธีก�รที่น่�เชื่อ

ถือและยอมรับได้ และก�รใช้ประโยชน์ในหล�ยๆ ด้�นของค�ร์บอน

กัมมันต์ ในที่นี้ได้รวบรวมจ�กเอกส�รตีพิมพ์ในว�รส�รจำ�นวนม�ก 

เหม�ะสำ�หรับนิสิต นักศึกษ� หรือผู้ที่สนใจในก�รวิจัยเกี่ยวกับก�รผลิต

ค�ร์บอนกัมมันต์

ปีพิมพ์ : 1/2558

ผู้แต่ง: รศ.ดร.สัมฤทธิ์ โม้พวงตวั
อย
า่ง




