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Risk assessment can be used in different parts of software projects. Software 
function relateก to data management is one of the major software functions. The 
change of data may affect to the status of software and may result in software 
failure. 

This research proposes an algorithm for risk assessment from the potential 
software failure focused on the process of the information storing in the relational 
database resulted from the database constraint. There are four types of database 
constraints covered in this research: 1) entity constraint, 2) domain constraint, 3) 
key constraint, and 4) referential integrity constraint. Software risk concerns are in 
three levels: 1) scenario, 2) component of scenario, and connection among software 
components. The risk assessment is based on scenario risk factor model in different 
levels of severity by applying Markov’s chain model. Risk assessment in component 
level is based on test cases generation from full predicate coverage by constructing 
binary tree and prime path testing in order to find the probability of failure from 
components represented by state machine diagram. The result can be used by an 
assessor for risk control prioritization. In addition, to facilitate the application of the 
proposed method, a supporting tool is also developed. Furthermore, from the 
application of our proposed algorithm to the case study, the risk result in all three 
levels conforms to the expert judgment. 
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1. บทท่ี  1 

บทน า 

ในบทน้ีเป็นการถึงที่มาและความส าคัญของปัญหาและแนวทางการแก้ไข ที่แสดงถึงขั้นตอน
วิธีที่ท าให้ได้มาซึ่งผลลัพธ์ที่ต้องการ ตลอดจนประโยชน์ของการน าเอาผลลัพธ์ที่ได้จากการวิจัยไปใช้ 
แสดงรายละเอียด ดังน้ี 
1.1. ท่ีมาและความส าคัญของปัญหา 

 ปัจจุบันซอฟต์แวร์เข้ามามีบทบาทในการบริหารจัดการข้อมูลเพื่อให้ได้เป็นสารสนเทศ 
(Information) ที่ตรงตามความต้องการของผู้ใช้ และคุณสมบัติหน่ึงที่ขาดไม่ได้ส าหรับสารสนเทศที่
เกิดขึ้นคือ “ความถูกต้อง”ซึ่งความถูกต้องของสารสนเทศน้ี ได้มาจากข้อมูลที่ปราศจากความผิดพลาด
และมีความสอดคล้องกัน และการด าเนินการเพื่อให้ได้มาซึ่งความถูกต้องของข้อมูลน้ันสามารถ
ด าเนินการได้หลายวิธี อาทิเช่น การทดสอบซอฟต์แวร์ในขั้นตอนการพัฒนารหัสโปรแกรม เป็นต้น แต่
วิธีการดังกล่าวน ามาซึ่งต้นทุนการพัฒนาซอฟต์แวร์ที่มีมูลค่าสูงหรืออาจมีต้นทุนมากกว่าที่ประมาณ
การไว้ ดังน้ันจึงมีความจ าเป็นในการใช้กระบวนการหรือขั้นตอนวิธีที่จะท าให้ล่วงรู้ถึงข้อผิดพลาดกับ
ข้อมูลที่เกิดขึ้นจากซอฟต์แวร์ในขั้นตอนการออกแบบ และหน่ึงในวิธีดังกล่าวคือ การประเมินความ
เสี่ยง (Risk assessment) ซึ่งเป็นกิจกรรมที่ท าให้ทราบถึงปัจจัยความเสี่ยง ระดับความเสียหายต่อ
ข้อมูล และรวมไปถึงกระบวนการวิธีในการจัดการกับความเสี่ยง ซึ่งผลลัพธ์จากการประเมินความเสี่ยง
น้ีท าให้การพัฒนาซอฟต์แวร์ในแต่ละขั้นตอนสามารถน าเอาปัจจัยความเสี่ยงและระดับผลกระทบ  
ผนวกรวมเข้ากับกิจกรรมในแต่ละขั้นตอนการพัฒนาซอฟต์แวร์ได้ ซึ่งเป็นผลดีต่อการบริหารโครงการ
พัฒนาซอฟต์แวร์โดยทั่วไป 

ปัญหาความผิดพลาดของข้อมูลที่จัดเก็บลงฐานข้อมูลเกิดได้จากหลายสาเหตุ และหน่ึงใน
สาเหตุของความผิดพลาดก็คือ การจัดเก็บข้อมูลที่ไม่เป็นไปตามเงื่อนไขเชิงเค้าร่างของฐานข้อมูลเชิง
สัมพันธ์ ซึ่งราเมซ  เอลมาซี (Ramez Elmasri) ได้แบ่งประเภทเงื่อนไขของฐานข้อมูลออกเป็นสาม
ประเภทอันประกอบด้วย Inherent model-based constraints, Schema-based constraints 
และ Semantic constraints ซึ่งงานวิจัยฉบับ น้ีได้น า เอาเงื่ อนไขเชิง เค้าร่าง (Schema-based 
constraints) มาเป็นแกนหลักในการวิจัยเท่าน้ัน เน่ืองจากเงื่อนไขดังกล่าวสามารถแสดงได้ด้วยภาษา
ที่ใช้ในการนิยามข้อมูล (Data Definition Language : DDL) ที่เกิดขึ้นในระหว่างการออกแบบ
ฐานข้อมูล และเงื่อนไขดังกล่าวสามารถแบ่งออกเป็นสองหมวดหมู่คือ เงื่อนไขของความสัมพันธ์
เชิงเด่ียว (Single relation constraints) และเงื่อนไขของความสัมพันธ์เชิงกลุ่ม (Many relation 
constraint) โดยความสัมพันธ์เชิงเด่ียวประกอบไปด้วยเงื่อนไขย่อยสามเงื่อนไขคือ เงื่อนไขประเภท
และขอบเขต (Domain constraints) เงื่อนไขของคีย์หลัก (Key constraints) เงื่อนไขของค่าว่าง 
(Constraints on NULLs) และเงื่อนไขของความสัมพันธ์เชิงกลุ่มประกอบด้วยสองเงื่อนไขย่อยคือ 
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เงื่อนไขของคีย์หลักที่ เกิดความสัมพันธ์ขึ้นต้องไม่เป็นค่าว่าง (Entity integrity constraints) และ
เงื่อนไขความสอดคล้อง (Referential integrity constraints) [3] เงื่อนไขที่ถูกก าหนดขึ้นเหล่าน้ีจะ
เป็นข้อก าหนดให้ข้อมูลที่เกิดขึ้นจากซอฟต์แวร์มีความถูกต้อง แม่นย าและสอดคล้องกัน ซึ่งเป็นไปตาม
คุณสมบัติอันพึงประสงค์ของซอฟต์แวร์ที่มีคุณภาพ ส าหรับตัวอย่างของปัญหาที่เกี่ยวข้องกับเงื่อนไข
เชิงเค้าร่างทั้งสี่ประเภท คือ  

1) คุณลักษณะประจ าที่ใช้เพื่อเก็บวงเงินเมื่อมีการสั่งซื้อสินค้า ซึ่งตามลักษณะทางธุรกิจแล้ว 
คุณลักษณะประจ าน้ีไม่สามารถก าหนดให้เป็นค่าว่างได้ (Entity constraint) แต่เค้าร่างฐานข้อมูล
จ าเป็นต้องก าหนดให้คุณลักษณะประจ าตารางน้ีมีค่าเป็นค่าว่างได้ (NULL) ทั้งน้ีเพื่อการสร้างรายการ
การสั่งซื้อสินค้าในฐานข้อมูลไว้  

2) ความยาวของข้อมูล หากเค้าร่างฐานข้อมูลก าหนดให้คุณลักษณะประจ ามีชนิดเป็นดับเบิ้ล 
(Double) แต่ไม่ได้ก าหนดความยาวที่จ าไม่ท าให้โปรแกรมบริหารจัดการฐานข้อมูล ปรับเปลี่ยน
รูปแบบการเก็บข้อมูล ก็จะท าให้โปรแกรมบริหารจัดการฐานข้อมูล จับเก็บข้อมูลในลักษณะของเลข
ยกก าลัง เช่น 123456789123456789098765432123999 แต่ข้อมูลที่ปรากฏในฐานข้อมูลเป็น 
1.2345678912345678e32 ซึ่งในส่วนน้ีจะท าให้การรายงานผลหรือการน าไปค านวณต่อที่ปราศจาก
การปรับเปลี่ยนรูปแบบเกิดข้อผิดพลาดขึ้นได้  

3) คุณสมบัติประจ าตารางบางรายการต้องมีคุณสมบัติไม่ซ้ ากับข้อมูลใด ๆ แต่ไม่ได้ถูกก าหนดเป็น
คีย์หลัก (Primary key) เช่น ชื่อผู้ใช้, รหัสพนักงาน เป็นต้น และคุณลักษณะประจ าในลักษณะน้ีเป็น
อีกลักษณะหน่ึงที่อยู่นอกเหนือการควบคุมของโปรแกรมบริหารจัดการฐานข้อมูล  ที่จะควบคุมให้ไม่
เกิดการซ้ ากันของข้อมูล  

4) โปรแกรมบริหารจัดการฐานข้อมูลบางประเภทสามารถยกเลิกความสามารถของฐานข้อมูลที่
ท าหน้าที่ตรวจสอบความสอดคล้องของข้อมูลไ ด้ อาทิเช่น MySQL MyISAM และเมื่อยกเลิก
ความสามารถในส่วนน้ีแล้ว โอกาสที่จะน าไปสู่การอ้างอิงข้อมูลที่ผิดพลาดย่อมเกิดขึ้นได้ 

ดังที่กล่าวไว้ในข้างต้นว่า หากผู้พัฒนาซอฟต์แวร์สามารถท านายถึงข้อผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้น
ได้ในระหว่างการออกแบบซอฟต์แวร์จะท าให้ส่งผลดีน้ัน ผู้วิจัยจึงพิจารณาแบบจ าลองยูเอ็มแอล 
(UML modeling) ที่วัตถุประสงค์ในการน าไปใช้กับวิธีการพัฒนาซอฟต์แวร์เชิ งวัตถุ ซึ่งเป็นที่

แพร่หลายในปัจจุบัน และได้ข้อสรุปว่า แผนภาพสเตทแมชชีนแบบเช้จอีเว้นท์ (Change event 

state machine diagram) มีความเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ในขั้นตอนการประเมินความเสี่ยงของ
การเกิดข้อผิดพลาดกับข้อมูลที่ไม่เป็นไปตามเงื่อนไขเชิงเค้าร่างฯ ด้วยคุณสมบัติการแสดงถึงสถานะ
ของสิ่งที่พิจารณาที่ขึ้นกับการกระท าและเงื่อนไขของการกระท า 

งานวิจัยฉบับน้ีจึงน าเสนอขั้นตอนวิธีส าหรับการประเมินความเสี่ยงของฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์

ที่ไม่เป็นไปตามเงื่อนไขเชิงเค้าร่างด้วยการประเมินจากแผนภาพสเตทแมชชีน โดยระบุให้ความเสี่ยง
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เกิดขึ้นภายในล าดับเหตุการณ์ (Scenario)  ภายในองค์ประกอบ (Component) และความเสี่ยงที่
เกิดขึ้นจากการเชื่อมโยงระหว่างองค์ประกอบ (Connector) เมื่อสามารถระบุปัจจัยความเสี่ยงได้แล้ว 
ล าดับต่อไปเป็นการประเมินค่าความเสี่ยงกับปัจจัยที่ได้ระบุไว้ในข้างต้น กล่าวคือ การประเมินความ
เสี่ยงในระดับองค์ประกอบ ซึ่งเป็นการค านวณหาค่าความน่าจะเป็นของการเกิดข้อผิดพลาด ด้วยการ
ประยุกต์ใช้วิธีการสร้างกรณีทดสอบด้วยหลักการณ์ครอบคลุมประพจน์ (Full predicate coverage) 
และการค านวณหาเส้นทางการทดสอบที่เป็นไปได้แบบไพร์ม (Prime path testing) จากน้ัน
ค านวณหาระดับผลกระทบ ซึ่งในทีน้ีจะเรียกว่าระดับความรุนแรง (Severity) เมื่อการท างานในระดับ
องค์ประกอบเกิดข้อผิดพลาด ด้วยวิธีการประเมินระดับผลกระทบของคุณลักษณะประจ าตารางจาก
ฐานตามความเห็นของผู้ประเมิน ผลลัพธ์จากการค านวณความน่าจะเป็น และระดับความรุนแรงน้ี จะ
ท าให้ได้มาซึ่งค่าความเสี่ยงขององค์ประกอบที่ ต้องการ จากน้ันพิจารณาค่าความเสี่ยงของการ
เชื่อมโยงระหว่างองค์ประกอบด้วยการค านวณค่าความน่าจะเป็นที่การท างานร่วมกันของ
องค์ประกอบเกิดข้อผิดพลาด และระดับความรุนแรงเมื่อการเชื่อมโยงองค์ประกอบเกิดข้อผิดพลาด 
ซึ่งค านวณความน่าจะเป็นของการเกิดข้อผิดพลาดได้จากอัตรส่วนระหว่างจ านวนข้อความที่ส่งออก
จากโหนดผู้ส่งไปยังโหนดผู้ รับกับจ านวนข้อความทั้งหมดที่ปรากฏอยู่ในแผนภาพล าดับ และการ
ค านวณระดับความรุนแรงสามารถท าได้วิธีเดียวกับการหาระดับความรุนแรงขององค์ประกอบ 

ขั้นตอนถัดไปเป็นการประเมินความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์ ด้วยการสร้างแบบจ าลองความ
เสี่ยงของการท างานที่ผิดพลาดของล าดับเหตุการณ์ในซอฟต์แวร์ ที่ได้จากการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง
ของมาร์คอฟที่มีสมมุติคือ ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจากเหตุการณ์ภายหลังเป็นอิสระจากเหตุการณ์ก่อนหน้า 
ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้สามารถน าไปจัดอันดับความเสี่ยงตามความส าคัญและสอดคล้องกับค่าความเสี่ยงที่
สามารถค านวณได้ 

นอกจากน้ีผู้วิจัยได้พัฒนาเคร่ืองมือส าหรับประเมินความเสี่ยงตามขั้นตอนวิธีที่น าเสนอใน
รูปแบบเว็บเบสแอปพลิเคชัน เพื่ออ านวยความสะดวกแก่ผู้ประเมิน  และส าหรับรายละเอียดของ
ขั้นตอนวิธีการประเมินความเสี่ยง และวิธีการได้มาซึ่งขั้นตอนวิธีประเมินความเสี่ยงน้ัน สามารถศึกษา
ได้จากส่วนประกอบต่างๆของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี อันประกอบด้วย บทที่หน่ึงกล่าวถึง  ที่มา 
ความส าคัญ วัตถุประสงค์ของงานวิจัย เป็นต้น บทที่สองเป็นการศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
บทที่สามเป็นการแสดงขั้นตอนวิธีการประเมินความเสี่ยง บทที่สี่เป็นการประยุกต์ใช้ขั้นตอนวิธีกับ
กรณีศึกษา บทที่ห้าเป็นการแสดงรายละเอียดและความเสามารถของเคร่ืองมือการประเมินความเสี่ยง 
และบทที่หกเป็นการสรุปผลงานวิจัย ข้อจ ากัด และการเสนอแนวทางในการพัฒนาต่อ  แสดงได้ดัง
รายละเอียดต่อไปน้ี 
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1.2. วัตถุประสงค์ 

เพื่อน าเสนอขั้นตอนวิธีการประเมินความเสี่ยงอันเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงข้อมูลใดๆ 
ภายในฐานข้อมูล ด้วยวิธีการประเมินความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์ องค์ประกอบ และการเชื่อมโยง
ระหว่างองค์ประกอบ ผ่านการค านวณหาจ านวนกรณีทดสอบส าหรับการเปลี่ยนแปลงของสถานะ
ภายใต้เงื่อนไขแบบเค้าร่าง  การหาเส้นทางการทดสอบที่เป็นไปได้ รวมไปถึงการสร้างเมทริกซ์ความ
น่าจะเป็นในการท างานที่ล้มเหลวของซอฟต์แวร์ตามระดับความรุนแรงของผลกระทบด้วยการ
ประยุกต์แบบจ าลองของมาร์คอฟ ซึ่งจะท าให้ผู้ประเมินได้ทราบถึงอันดับของล าดับเหตุการณ์ที่ถูก
เรียงตามค่าความเสี่ยงที่ได้จากการประเมินความเสี่ยงในแต่ละล าดับเหตุการณ์ของซอฟต์แวร์ 

1.3. ขอบเขตงานวิจัย 

1) การประเมินความเสี่ยงของฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์เป็นการประเมินตามเงื่อนไขเชิงเค้าร่าง ซึ่ง
ประกอบด้วย เงื่อนไขประเภทและขอบเขต  เงื่อนไขของคีย์หลัก เงื่อนไขของค่าว่างและเงื่อนไข
ความสอดคล้องของข้อมูล 

2) แผนภาพสเตทแมชชีนที่น ามาใช้ประเมินความเสี่ยงต้องเป็นแผนภาพสเตทแมชชีนแบบเช้จอีเวนท์
ที่ประกอบด้วยเหตุการณ์กระตุ้นและเงื่อนไขของเหตุการณ์กระตุ้น 

3) หลักการหากรณีทดสอบที่น ามาใช้ส าหรับการประเมินความเสี่ยงคือหลักการครอบคลุมประพจน์ 
4) หลักการที่น ามาค านวณหาเส้นทางการทดสอบที่เป็นไปได้คือหลักการสร้างกรณีทดสอบแบบไพร์ม 
5) พัฒนาเคร่ืองมือที่สนับสนุนการประเมินความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์ที่ส่งผลให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงข้อมูลในฐานข้อมูล 
6) เคร่ืองมือที่พัฒนารองรับระบบที่มีการออกแบบโดยใช้แผนภาพสเตทแมชชีนขององค์ประกอบที่มี

จ านวนไม่ต่ ากว่า 10 สถานะ เมื่อนับรวมในทุกล าดับเหตุการณ์ที่พิจารณา 
7) เคร่ืองมือที่พัฒนารองรับการน าเข้าข้อมูลแผนภาพล าดับและแผนภาพสเตทแมชชีนด้วยเอกสาร

ประเภทเอ็กซ์เอ็มแอล (XML) เพื่อใช้ในการสร้างแบบจ าลองพฤติกรรมการท างานของซอฟต์แวร์ 
และการค านวณหาจ านวณกรณีทดสอบ 

8) เคร่ืองมือที่พัฒนารองรับการก าหนดระดับผลกระทบของคุณสมบัติประจ าตารางของฐานข้อมูลเชิง
สัมพันธ์ผ่านการวิเคราะห์เอกสารเอสคิวแอล (SQL) 

1.4. ข้ันตอนและวิธีด าเนินงานวิจัย 

1) ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเงื่อนไขเชิงเค้าร่างของฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ 
2) ศึกษาการออกแบบข้อก าหนดความต้องการด้วยแผนภาพสเตทแมชชีน 
3) ศึกษาทฤษฎีด้านการบริหารความเสี่ยงและงานวิจัยด้านการประเมินความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้นใน

ขั้นตอนการออกแบบซอฟต์แวร์ 
4) ศึกษากฎการขยายเหตุการณ์ที่มีการกระตุ้น 
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5) ศึกษาการค านวณหาค่าความน่าจะเป็นจากวิธีการสร้างกรณีทดสอบจากแผนภาพสเตทแมชชีน 
6) ศึกษาการค านวณหาเส้นทางการทดสอบที่เป็นไปได้จากแผนภาพสเตทแมชชีน 
7) ศึกษากระบวนการวิเคราะห์ภัยคุกคาม 
8) สร้างขั้นตอนวิธีในการประเมินความเสี่ยงของฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ตามเงื่อนไขเชิงเค้าร่างด้วย

แผนภาพสเตทแมชชีน 
9) วิเคราะห์และออกแบบหน้าที่การท างานของเคร่ืองมือ เพื่อสนับสนุนการประเมินความเสี่ยงฯ 
10) พัฒนาเคร่ืองมือในการประเมินความเสี่ยงฯ 
11) ทดสอบและตรวจสอบคุณภาพของเคร่ืองมือ 
12) จัดท าบทความทางวิชาการและน าเสนอบทความ 
13) สรุปผลการวิจัย และจัดท ารายงานวิทยานิพนธ์ 
1.5. ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1) ทราบถึงความเสี่ยงที่เกิดขึ้นในระดับองค์ประกอบและล าดับของเหตุการณ์เพื่อให้ทราบถึงโอกาส
ในการเกิดความสูญเสียจากการเปลี่ยนแปลงฐานข้อมูลตามเงื่อนไขเชิงเค้าร่าง 

2) ผู้พัฒนาซอฟต์แวร์ทราบถึงโอกาสในการเกิดความสูญเสียในระหว่างขั้นตอนการออกแบบ
ซอฟต์แวร์ 

3) ผู้บริหารโครงการสามารถน า เคร่ืองมือไปประยุกต์ใช้ในการบริหารจัดการกระบวนการพัฒนา
ซอฟต์แวร์ได้ 
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1.6. บทความวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์ 

ผู้วิจัยได้เผยแพร่ผลงานวิชาการร่วมกับคณะผู้วิจัย ซึ่งเป็นบทความวิชาการระดับนานาชาติ  
ได้แก่ 
1) บ ท คว า ม วิ ช า ก า ร เ ร่ื อ ง  “Risk Assessment for Relational Database Schema-based 

Constraint Using State Machine Diagram” ซึ่งได้รับการคัดเลือกเพื่อน าเสนอและตีพิมพ์ใน
ว า ร ส า ร วิ ช า ก า ร  “The International MultiConference of Engineers and Computer 
Scientists 2013” ระหว่างวันที่13 – 15 มีนาคม 2556 ณ ประเทศฮ่องกง 

 
 

  



 
 

2. บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 ในบทน้ีเป็นการน าเสนอทฤษฎีและงานวิจัยที่น ามาประยุกต์ใช้กับขั้นตอนวิธีการประเมิน
ความเสี่ยงของฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ตามเงื่อนไขเชิงเค้าร่าง มีรายละเอียดดังน้ี 
2.1. ทฤษฏีและค าศัพท์ท่ีเก่ียวข้อง 

ตารางที่ 2.1 ค าศัพท์ที่เกี่ยวข้อง 

ค าศัพท์ ความหมาย 

ซีนนาริโอ (Scenario) 
ล าดับเหตุการณ์ของซอฟต์แวร์ที่เกิดขึ้นซึ่งท าให้เกิด

การเปลี่ยนแปลงข้อมูลภายในฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ 

ค อ ม โ พ เ น น ท์  
(Component) 

องค์ประกอบของล าดับเหตุการณ์ที่มีปฏิสัมพันธ์
ระหว่างกัน ซึ่งในล าดับเหตุการณ์หน่ึงๆจะประกอบไปด้วย
คอมโพเนนท์อย่างน้อยหน่ึงคอมโพเนนท์ 

ทรานสิชัน (Transition) 
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นแล้วท าให้สถานะของวัตถุ

เปลี่ยนแปลง 

 

2.1.1. ความเสี่ยง (Risk) 

หากกล่าวถึงความเสี่ยง  [1] ในมุมมองของการบริหารความเสี่ยง ซึ่งประกอบไปด้วย
กระบวนการที่สามารถท าให้การบริหารความเสี่ยงส าเร็จลุล่วงไปได้ แบ่งออกเป็นสองกระบวนการ
หลักคือ การประเมินความเสี่ยง (Risk assessment) และการควบคุมความเสี่ยง (Risk control) ซึ่ง
ในงานวิจัยฉบับน้ีครอบคลุมในส่วนของการประเมินความเสี่ยงเท่าน้ัน สามารถแสดงภาพรวมของการ
บริหารความเสี่ยงได้ดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างของกระบวนการบริหารความเสี่ยง 

ความเสี่ยงคือความน่าจะเป็นของความสูญเสีย หรือความน่าจะเป็นที่ท าให้เกิดความเสียหาย 
ซึ่งสามารถอธิบายในมุมมองด้านการบริหารความเสี่ยงคือ การเปิดเผยความเสี่ยง หรือบางคร้ังอาจ
เรียกว่า “ผลกระทบความเสี่ยง” หรือ “ปัจจัยความเสี่ยง” และความเสี่ยงที่กล่าวถึงสามารถแสดงได้
ดังแบบจ าลอง 

𝑅𝐹 = 𝑃(𝑈𝑂) ∗  𝐿(𝑈𝑂) 

 จากแบบจ าลองในข้างต้นพบว่าการนิยามความเสี่ยงดังกล่าวมีความสอดคล้องกับมาตรฐานที่
องค์กรนาซา (NASA) ได้ก าหนดขึ้นใจความว่า ความเสี่ยงคือ สิ่งที่เกิดจากความน่าจะเป็นที่ซอฟต์แวร์
หรือโครงการได้ผลลัพธ์ที่ไม่พึงปรารถนาในหลายมิติและขึ้นกับระดับความเสียหายเมื่อเกิดผลลัพธ์ที่ไม่
พึงปรารถนาขึ้น [2] มีรายละเอียดดังน้ี 
 
 𝑅𝐹  คือ ปัจจัยความเสี่ยงที่มีผลท าให้เกิดผลลัพธ์ที่ไม่พึงปรารถนา 
 𝑃(𝑈𝑂)  คือ ความน่าจะเป็นของการเกิดผลลัพธ์ที่ไม่พึงปรารถนาที่ถูกพิจารณาในแต่ละมิติ 
 𝐿(𝑈𝑂)  คือ ความเสียหายที่ เกิดขึ้นเมื่อเกิดผลลัพธ์ที่ไม่พึงปรารถนากับผู้มีส่วนร่วมใน
โครงการหรือซอฟต์แวร์น้ันๆ 
 
2.1.1.1. การประเมินความเสี่ยง (Risk assessment) [1] 

ส าหรับกระบวนการน้ีเป็นขั้นตอนที่ท าให้ทราบถึงภัยที่เกิดขึ้นจากความเสี่ยงที่แฝงอยู่ใน
ซอฟต์แวร์หรือโครงการที่ ต้องการประเมิน ประกอบด้วยขั้นตอนย่อย 3 ขั้นตอนคือ  

1. การระบุความเสี่ยง (Risk identification) เป็นการสร้างรายการของความเสี่ยงที่แฝงอยู่ซึ่ง
อาจส่งผลให้โครงการไม่ส าเร็จลุล่วงได้ โดยการระบุความเสี่ยงน้ีอาจใช้เทคนิคของการสร้างรายการ
ตรวจสอบ (Checklist) การตรวจสอบ การตัดสินใจ (Examination of  decision drivers) หรือการ
เปรียบเทียบกับโครงการที่ผ่านมา 
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2. การวิเคราะห์ความเสี่ยง (Risk analysis) เป็นการประเมินความน่าจะเป็นที่จะเกิดความ
เสียหายและระดับผลกระทบที่เกิดขึ้นส าหรับความเสี่ยงที่ระบุไว้ในแต่ละรายการความเสี่ยง และ
ส าหรับการประเมินน้ียังครอบคลุมไปถึงปฏิสัมพันธ์ของแต่ละรายการความเสี่ยงด้วย โดยปกติแล้ว
เทคนิคที่ใช้ในการประเมินความเสี่ยงคือ แบบจ าลองการค านวณต้นทุน การวิเคราะห์การตัดสินใจ
ด้วยค่าเชิงสถิติ และการวิเคราะห์ปัจจัยด้านคุณภาพ (เช่น ความน่าเชื่อถือ ความพร้อมใช้งาน และ
ความมั่นคง)  

3. การจัดล าดับความเสี่ยง (Risk  prioritization) เป็นการน าเอารายการความเสี่ยงที่ผ่านการ
วิเคราะห์มาจัดเรียงล าดับ และมักน าเอาปัจจัยด้านการลดทอนความเสี่ยงมาร่วมพิจารณาในการ จัด
เรียงล าดับความเสี่ยงด้วย  
2.1.1.2. ภัย (Hazard)  

ภัยเป็นผลลัพธ์ของเหตุการณ์ที่แฝงด้วยความเสี่ยง ซึ่งตามมาตรฐานความปลอดภัยที่นาซาได้
แบ่งระดับภัยตามความรุนแรงของผลกระทบสามารถแบ่งภัยคุกคามออกเป็น 4 ระดับ คือ 

1. ระดับหายนะ (Catastrophic)  เป็นระดับภัยคุกคามที่มีผลกระทบมากที่สุดคือ มีผลกระทบ
ต่อชีวิตมนุษย์หรือท าให้ทุพพลภาพ ท าให้ระบบสูญเสียโดยสิ้นเชิง สูญเสียสาธารณูปโภคขั้นพื้นฐาน 
หรือการท าให้สภาพแวดล้อมถูกท าลายอย่างรุนแรง 

2. ระดับวิกฤต (Critical) เป็นระดับเสียหายรุนแรงหรือเป็นอัมพาตชั่วคราว ส่วนหลักของระบบ
ได้รับความเสียหาย 

3. ระดับกลาง (Moderate)  เป็นระดับที่ เสียหายเล็กน้อย ส่วนย่อยของระบบได้รับความ
เสียหาย 

4. ระดับต่ า (Negligible) ไม่เกิดความเสียหายหรือเกิดเพียงเล็กน้อย บางส่วนของระบบมีการ
ท างานหนักแต่ไม่มีส่วนใดได้รับความเสียหาย [2] 

2.1.2. เงื่อนไขเชิงเค้าร่างของฐานข้อมูล (Schema-based constraints) 

 เงื่อนไข (Constraints) ถือเป็นหน่ึงในคุณลักษณะของฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ (Relational 
Database) ที่มีความส าคัญ ซึ่งตามทฤษฎีที่ได้กล่าวไว้ใน [3] เงื่อนไขของฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์มี
ทั้งหมด 3 ประเภทคือ เงื่อนไขที่ได้รับการถ่ายทอดจากแบบจ าลองข้อมูล (implicit constraints) 
เงื่อนไขที่สามารถแสดงผ่านเค้าร่างของแบบจ าลองข้อมูล (Schema-based constraints หรือ 
explicit constraints) และสุดท้ายคือเงื่อนไขที่ไม่สามารถแสดงผ่านเค้าร่างของแบบจ าลองข้อมูลได้ 
(application-based หรือ semantic constraints) ซึ่งในส่วนน้ีจะกล่าวถึงเงื่อนไขที่สามารถแสดง
ผ่านเค้าร่างของแบบจ าลองข้อมูลเท่าน้ัน 
 เงื่อนเชิงเค้าร่างประกอบไปด้วยประเภทของเงื่อนไขย่อยทั้งสิ้น 4 เงื่อนไขคือ เงื่อนไขของ
โดเมน (Domain constraints) เงื่อนไขของค่าว่าง (Entity constraints) เงื่อนไขของคีย์หลัก (Key 
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constraints) แ ล ะ เ งื่ อ นค ว า ม ส อ ดคล้ อ ง ข อ ง ข้ อ มู ล  (Referential integrity constraints) มี
รายละเอียดของแต่ละเงื่อนไขดังต่อไปน้ี 

1. เงื่อนไขของโดเมน (Domain constraints) 
 เงื่อนไขของโดเมนถูกก าหนดไว้เพื่อให้ข้อมูลที่ถูกจัดเก็บลงฐานข้อมูลต้องมีชนิดเดียวกันกับ
ประเภทของแอททริบิวต์ที่ได้ก าหนดไว้ เช่น แอททริบิวต์ส าหรับการเก็บที่อยู่ชื่อ address ถูกสร้างขึ้น
ด้วยชนิดของข้อมูลแบบสายอักขระ (String) ดังน้ันข้อมูลที่ต้องการจัดเก็บต้องอยู่ในรูปแบบของสาย
อักขระเท่าน้ัน 

2. เงื่อนไขของค่าว่าง (Entity constraints) 
 เป็นเงื่อนไขที่ก าหนดไว้เพื่อระบุความต้องการของข้อมูลส าหรับแอททริบิวต์ใดแอททริบิวต์
หน่ึง ซึ่งแอททริบิวต์เหล่าน้ีจะถูกก าหนดว่าไม่อนุญาตให้เป็นค่าว่าง (Not null value) ซึ่งหมายความ
ว่าการเปลี่ยนแปลงฐานข้อมูลที่ เกี่ยวข้องกับแอททริบิวต์ประเภทน้ีจะต้องด าเนินการภายใต้การ
ปรากฏของข้อมูลส าหรับแอททริบิวต์น้ันๆ เช่น หากก าหนดให้แอททริบิวต์ส าหรับเก็บรหัสประจ าตัว
ประชาชนมีชื่อว่า idcard มีข้อก าหนดเป็นแบบ Not null แล้ว ข้อมูลที่ปรากฏอยู่ในฐานข้อมูลในส่วน
ของรหัสประจ าตัวประชาชนน้ันจะไม่มีโอกาสปรากฏค่าว่างขึ้น  

3. เงื่อนไขของคีย์หลัก (Key constraints) 
 ด้วยข้อก าหนดของฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ที่ก าหนดว่า ข้อมูลระหว่างสองรายการ (Records) 
ใดๆจะต้องไม่เหมือนกันทั้งหมด ดังน้ันคีย์จึงเป็นส่วนที่จะท าให้ข้อมูลใดๆภายในฐานข้อมูลมีความ
แตกต่างกัน โดยปกติแล้วแต่ละตารางน้ันจะประกอบด้วย คีย์หลัก (Primary key) ซึ่งหมายถึงสิ่งที่
เป็นตัวก าหนดความแตกต่างของข้อมูลในแต่ละรายการ และส าหรับคีย์อีกประเภทหน่ึงเรียกว่าคีย์
ส ารอง (Candidate key) ซึ่งมีคุณสมบัติที่น ามาใช้แทนคีย์หลักได้ จึงสรุปได้ว่าการเปลี่ยนแปลงใดๆที่
เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงค่าของคีย์หลัก จะต้องค านึงถึงโอกาสในการเกิดคีย์หลักซ้ าซ้อ นกับ
รายการอื่นด้วย 

4. เงื่อนไขความสอดคล้องของข้อมูล (Referential integrity constraints) 
 เงื่อนไขรูปแบบสุดท้ายที่กล่าวถึงคือเงื่อนไขความสอดคล้องของข้อมูล ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่ถูก
ก าหนดขึ้นเพื่อรักษาความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นระหว่างตารางหรือภายในตารางเดียวกัน โดยปกติแล้วการ
อ้างอิงคีย์จากตารางหน่ึงไปยังอีกตารางหน่ึง คีย์ที่ถูกอ้างถึงจะต้องปรากฏอยู่หรือไม่เป็นค่าว่าง 
ความสัมพันธ์น้ันจึงจะตรงตามข้อก าหนดของเงื่อนไข 

ส าหรับการน าเอาเงื่อนไขประเภทต่างๆที่กล่าวไว้ในข้างต้น สามารถแบ่งลักษณะการน าไปใช้ตาม
ประเภทของตัวด าเนินการทางฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ (Relational database operations) ได้ดัง
ตารางที่ 2.2 [3] 
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ตารางที่ 2.2 การน าเงื่อนไขเชิงเค้าร่างเมื่อน าไปใช้ร่วมกับตัวด าเนินการทางฐานข้อมูล 

Constraint/Operation Insert  Update  Delete  

Domain constraint     

Entity constraint     

Key constraint     

Reference constraint     

 

2.1.3. แผนภาพสเตทแมชชีน (State machine diagram) 

แผนภาพสเตทแมชชีนเป็นแบบจ าลองที่อยู่ในรูปแบบของกราฟสถานะและการเปลี่ยนแปลง
สถานะที่น ามาใช้เพื่ออธิบายพฤติกรรมเชิงพลวัตรของระบบหรือวัตถุ ตลอดวัฎจักรชีวิต โดยแต่ละ
ระบบหรือวัตถุจะตอบสนองต่อเหตุการณ์ (Event) และเมื่อวัตถุได้รับเหตุการณ์ที่มากระท าแล้ว การ
ตอบสนองก็จะขึ้นกับสถานะของระบบ ณ ขณะน้ันด้วย 

2.1.3.1. เหตุการณ์ (Event)  

เป็นสิ่งที่เกิดขึ้นโดยมีต าแหน่งและเวลาในการเกิดชัดเจน เป็นเหตุการณ์ที่เกิดขึ้น ณ เวลา
ขณะใดขณะหน่ึงแทนที่จะเกิดขึ้นเป็นช่วงเวลา และเมื่อเหตุการณ์เกิดขึ้นแล้วจะส่งผลให้สถานะของ
วัตถุที่เกี่ยวข้องกับเหตุการณ์เปลี่ยนแปลงไป โดยเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นอาจประกอบด้วยพารามิเตอร์ที่
จะส่งผลต่อลักษณะของเหตุการณ์ สามารถแบ่งประเภทของเหตุการณ์ออกเป็น 4 ประเภทดังตาราง
ต่อไปน้ี 
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ตารางที่ 2.3 รายการประเภทของเหตุการณ์ในแผนภาพสเตทแมชชีน 

ประเภทของเหตุการณ์ ค าอธิบาย สัญลักษณ์ท่ี
ใช้ 

คอลอีเวนท์ (Call 
event) 

เหตุการณ์ที่มีการรับการร้องขออย่างชัดเจนระหว่าง
วัตถุที่รอรับการตอบสนอง 

op (a:T) 

เช้จอีเวนท์ (Change 
event) 

เหตุการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าในนิพจน์บูลลีน when (exp) 

ซิกเนลอีเวนท์ (Signal 
event) 

เหตุการณ์ที่มีการสื่อสารแบบไม่ประสานเวลา 
(Asynchronous Communication) ระหว่างวัตถุ  

sname (a:T) 

ไทม์อีเวนท์ (Time 
event) 

เหตุการณ์ที่เกิดขึ้น ณ เวลาขณะใดขณะหน่ึง after (time) 

  

ส าหรับงานวิจัยฉบับน้ีได้น าประเภทของเหตุการณ์เช้จอีเวนท์ประกอบการท าวิจัย ดังน้ันจะ
ขอกล่าวถึงประเภทของเหตุการณ์ในประเภทน้ีเท่าน้ัน 

 เช้จอีเวนท์ (Change event) 
เหตุการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบของนิพจน์บูลลีน ซึ่งเหตุการณ์น้ันจะเกิดขึ้นเมื่อ

เงื่อนไขที่ก าหนดเป็นจริง ซึ่งการน าเหตุการณ์ประเภทน้ีมาใช้มีทั้งข้อดีและข้อเสีย ข้อดีคือเหตุการณ์
จะเกิดขึ้นได้ต่อเมื่อเงื่อนไขที่ก าหนดเป็นจริงเท่าน้ัน และจุดน้ีเป็นข้อได้เปรียบกว่าการใช้แผนภาพ
อื่นๆ ส่วนข้อเสียคือความคลุมเครือในการหาสาเหตุและผลลัพธ์ (Cause-and-effect) ระหว่าง
เหตุการณ์ที่ท าให้เปลี่ยนและสิ่งที่ถูกเปลี่ยนแปลงไป  อน่ึงระหว่างเหตุการณ์ที่ท าให้เปลี่ยนแปลง 
(Change event) และเงื่อนไขที่ระบุไว้คู่กับเหตุการณ์ (Guard condition) มีความแตกต่างกันคือ 
เงื่อนไขจะเป็นตัวประเมินเมื่อมีเหตุการณ์กระตุ้นเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงและฝั่งรับมีการรับมือกับ
เหตุการณ์ที่เกิดขึ้น ถ้าผลลัพธ์ออกมาผิดการเปลี่ยนแปลงจะไม่สัมฤทธิ์ผลและเงื่อนไขจะไม่ถูกประเมิน
ใหม่ ส่วนเหตุการณ์ที่ท าให้เปลี่ยนแปลงจะถูกประเมินอย่าง ต่อเน่ืองตราบเท่าที่ เหตุการณ์น้ีจะมี
ผลลัพธ์เป็นจริง 

2.1.3.2. สถานะ (State)  

สถานะเป็นการอธิบายถึงช่วงเวลาใดๆตลอดวัฏจักรชีวิตของวัตถุ พิจารณาได้ใน 3 ลักษณะ
คือ กลุ่มวัตถุที่ตอบสนองต่อสิ่งที่เกิดขึ้นแบบเดียวกัน ช่วงเวลาในระหว่างที่วัตถุรอคอยเหตุการณ์ที่จะ
เกิดขึ้น หรือช่วงเวลาที่วัตถุรอคอยในเหตุการณ์ที่ก าลังเกิดขึ้นจนแล้วเสร็จ ในแผนภาพสเตทแมชชีนน้ี
แต่ละสถานะถูกเชื่อมต่อเข้าหากันด้วยเส้นการเปลี่ยนสถานะ (Transitions) และแม้ว่าเส้นเชื่อม
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ดังกล่าวจะใช้ในการเชื่อมต่อระหว่างสองสถานะใดๆ การเปลี่ยนแปลงก็จะถูกควบคุมโดยสถานะฝั่ง
ต้นทางเสมอ  อน่ึงทุกวัตถุที่อยู่ในสถานะเดียวกันจะมีการตอบสนองต่อเหตุการณ์ที่เป็นตัวกระตุ้นใน
ลักษณะเดียวกัน ซึ่งแน่นอนว่าวัตถุที่อยู่คนละสถานะกันย่อมมีการตอบสนองต่อเหตุการณ์กระตุ้นที่
แตกต่าง แม้ว่าเหตุการณ์ที่มากระตุ้นน้ันจะเป็นเหตุการณ์เดียวกันก็ตาม เช่น เคร่ืองตอบรับอัตโนมัติมี
ตอบสนองเมื่อมีการกดปุ่มยกเลิกรูปแบบหน่ึงเมื่อเคร่ืองตอบรับฯอยู่ในสถานะก าลังท างาน แต่จะมี
การตอบสนองอีกแบบหน่ึงเมื่อเคร่ืองตอบรับฯอยู่ในสถานะรอคอย (Idle) 

2.1.3.3. การเปลี่ยนแปลง (Transition) 

การเปลี่ยนแปลงเป็นเส้นที่ชี้ออกจากสถานะที่เป็นฝ่ายก าหนดวัตถุที่อยู่ในสถานะที่จะเกิด
เหตุการณ์น้ันขึ้น โดยทั่วไปแล้วการเปลี่ยนแปลงจะมีเหตุการณ์ที่เป็นตัวกระตุ้น เงื่อนไขที่ใช้ควบคุม
การกระท าและสถานะเป้าหมาย โดยแบ่งประเภทของการเปลี่ยนแปลงออกเป็น 4 ประเภท ดังน้ี 

ตารางที่ 2.4 รายการประเภทของการเปลี่ยนแปลง 

ประเภทของการ
เปลี่ยนแปลง 

ค าอธิบาย 
สัญลักษณ์ท่ีใช้ 

Entry action  เริ่มต้นท างานเมื่อเข้าสู่สถานะ entry/ activity 
Exit action  เริ่มต้นท างานเมื่อออกจากสถานะ  exit/ activity 
External 
transition  

การตอบสนองต่อเหตุการณ์ที่เป็นเหตุให้เปลี่ยน
สถานะทั้งที่เปลี่ยนสู่สถานะอื่นและเข้าสู่
สถานะเดิม 

e(a:T )[guard]/activity 

Internal 
transition 

การตอบสนองต่อเหตุการณ์ที่เป็นเหตุให้การ
ท างานแต่ไม่เปลี่ยนสถานะ 

e(a:T )[exp]/activity 

 

จากค าอธิบายเรื่องแผนภาพสเตทแมชชีนในข้างต้นน้ัน สามารถแสดงตัวอย่างแผนภาพที่จะ
น าไปใช้ในงานวิจัยฉบับน้ีดังรูปที่ 2 [8] 
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รูปที่ 2.2  ตัวอย่างแผนภาพสเตทแมชชีนแบบ External transition 

2.1.4. การสร้างเส้นทางทดสอบแบบไพร์มพาธ (Prime path testing) 

การหาเส้นทางการท างานของซอฟต์แว ร์ที่เป็นไปได้ (Software execution path) หรือที่
เรียกว่า “เส้นทางการทดสอบ” (Test path) จากกราฟที่มีทิศทาง (Directed graphs) โดยเส้นทางที่
สร้างขึ้นจะต้องเป็นเส้นทางที่เร่ิมต้นจากโหนดเริ่มต้นและสิ้นสุดด้วยโหนดสิ้นสุด และกราฟที่น ามา
พิจารณาต้องประกอบด้วย 𝑁 𝑁0 และ 𝑁f อย่างน้อยที่สุดอย่างละหน่ึงโหนดมีรายละเอียดดังน้ี [10] 

- กลุ่มของ 𝑁 หมายถึงจ านวนโหนดที่เป็นส่วนหน่ึงของกราฟ 

- กลุ่มของ 𝑁0 หมายถึงโหนดเริ่มต้น ซึ่ง 𝑁0 ⊆ 𝑁 

- กลุ่มของ 𝑁f หมายถึงโหนดสิ้นสุด ซึ่ง 𝑁𝑓 ⊆ 𝑁 

- กลุ่มของ 𝐸 หมายถึงเส้นระหว่างโหนด ซึ่ง 𝐸 เป็นสับเซตของ 𝑁 𝑥 𝑁 
ส าหรับหลักเกณฑ์ที่ใช้เพื่อการหากรณีทดสอบจากแผนภาพในลักษณะของกราฟที่ใช้เพื่อ

น าเสนอตรรกะการท างานของซอฟต์แวร์คือ Structural Coverage Criteria และหลักเกณฑ์น้ียัง
ประกอบไปด้วยวิธีการหลายวิธีซึ่งมีความเหมาะสมกับปัญหาในลักษณะที่แตกต่างกัน ส าหรับงานวิจัย
ฉบับน้ีได้น าเอาวิธีการสร้างกรณีทดสอบด้วยวิธีที่เรียกว่า “หลักการครอบคลุมไพร์มพาธ” (Prime 
Path Coverage) ซึ่งเป็นวิธีที่เหมาะสมกับการหากรณีทดสอบจากแผนภาพสเตทแมชชีนซึ่งมีลักษณะ
เช่นเดียวกับ Finite State Machine (FSM) มีนิยามและขั้นตอนการท างานที่ท าให้ได้มาซึ่งเส้นทาง
การทดสอบของแผนภาพสเตทแมชชีนในรูปที่ 2.3 ดังน้ี 
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รูปที่ 2.3 ตัวอย่างแผนภาพสเตทแมชชีนที่ใช้ส าหรับสร้างเส้นทางการทดสอบ 

นิยาม : ไพร์มพาธคือเส้นทางที่ เ ร่ิมต้นจากโหนด 𝑛i ถึง 𝑛𝑗  และเส้นทางเหล่าน้ันเป็น 
simple path และไม่ปรากฎเส้นทางที่เป็นเส้นทางรองของเส้นทางอื่น  

1. สร้างเส้นทางที่มีความยาวของเส้นทางเท่ากับศูนย์ และท าสัญลักษณ์ให้กับโหนดที่เป็นโหนด

สิ้นสุดด้วยเคร่ืองหมายอัศเจรีย์ (!) เพื่อแสดงให้เห็นว่าเส้นทางดังกล่าวไม่สามารถสร้างต่อได้อีก แสดง

ผลลัพธ์ได้ดังน้ี 

1) [0] 
2) [1] 
3) [2] 
4) [3] 
5) [4] 
6) [5] 
7) [6]! 

2. สร้างเส้นทางที่มีความยาวของเส้นทางเท่ากับหน่ึงโดยการเพิ่มโหนดจ านวนหน่ึงโหนดเข้าสู่

เส้นทางที่ได้ในขั้นตอนที่ 1 และตรวจสอบว่าเส้นทางใดเป็นเส้นทางที่ไม่สามารถต่อยอดได้ หากเป็น

เส้นทางที่ไม่สามารถต่อยอดได้ให้ท าเคร่ืองหมายอัศเจรีย์ แต่หากการเพิ่มโหนดเข้าสู่เส้นทางแล้วท าให้

ซ้ ากับโหนดเดิมที่มีอยู่ในเส้นทางดังกล่าวให้ท าเคร่ืองหมายดอกจันทร์ (*) และในระหว่างการต่อยอด

จะต้องพิจารณาโหนดถัดไปที่จะน ามาต่อยอดว่าเป็นโหนดเดียวกับตัวสุดท้ายของเส้นทางที่ก าลัง

พิจารณาหรือไม่ แสดงผลลัพธ์ได้ดังน้ี 

8) [0,1] 
9) [0,4] 
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10) [1,2] 
11) [1,5] 
12) [2,3] 
13) [3,1] 
14) [4,4]* 
15) [4,6]! 
16) [5,6]! 

3. สร้างเส้นทางที่มีความยาวของเส้นทางมากขึ้นทีละหน่ึงจนไม่สามารถต่อยอดเส้นทางได้อีก 

แสดงผลลัพธ์ได้ดังน้ี 

17) [0,1,2] 
18) [0,1,5] 
19) [0,4,6]! 
20) [1,2,3] 
21) [1,5,6]! 
22) [2,3,1] 
23) [3,1,2] 
24) [3,1,5] 
25) [0,1,2,3]! 
26) [0,1,5,6]! 
27) [1,2,3,1]* 
28) [2,3,1,2]* 
29) [2,3,1,5] 
30) [3,1,2,3]* 
31) [3,1,5,6]! 
32) [2,3,1,5,6]! 

4. หลังจากการสร้างเส้นทางเสร็จสิ้น ให้น าเส้นทางทั้งหมดมาพิจารณาและตัดเส้นทางที่เป็นสับ

เซตของเส้นทางอื่นออก แสดงผลลัพธ์ได้ดังน้ี 

14) [4,4]* 
19) [0,4,6]! 
25) [0,1,2,3]! 
26) [0,1,5,6]! 
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27) [1,2,3,1]* 
28) [2,3,1,2]* 
30) [3,1,2,3]* 
32) [2,3,1,5,6]! 

5. ขั้นตอนสุดท้ายคือการสร้างเส้นทางทดสอบ (Test paths) สามารถท าได้โดยการน าเส้นทาง

ที่ยาวที่สุดในขั้นตอนการหาไพร์มพาธที่ผ่านมาและต่อเติมด้วยเส้นทางอื่นๆโดยยึดจากโหนดเริ่มต้น

และท้ายสุดของเส้นทางที่น ามาพิจารณา ดังน้ันเส้นทางการทดสอบหรือเส้นทางการท างานของ

ซอฟต์แวร์ที่เป็นไปได้คือ 

1) [0,1,2,3,1,5,6] 
2) [0,1,2,3,1,2,3,1,5,6] 
3) [0,1,5,6] 
4) [0,4,6] 
5) [0,4,4,6] 

2.1.5. วิธีการสร้างแผนภาพความสัมพันธ์ของเอนทิตี้จากแผนภาพคลาส 

วิธีการที่ใช้ส าหรับการออกแบบแผนภาพความสัมพันธ์จากแผนภาพคลาสมีด้วยกันหลายวิธี 
และหน่ึงในวิธีการเหล่าน้ันคือ การน าเอาคลาสหรือกลุ่มของคลาสที่มีความสัมพันธ์กัน มาสร้างเป็น
ตาราง คุณลักษณะประจ าตาราง และความสัมพันธ์ระหว่างตารางของฐานข้อมูล ประกอบไปด้วย
วิธีการทั้งสิ้นเจ็ดวิธีคือ [13] 

1. น าคลาสรูปธรรม (Concrete class) มาสร้างเป็นตารางในฐานข้อมูล หรือถ้าพบว่าคลาส
นามธรรม (Abstract class) มีการสืบทอดจากคลาสหลายคลาส ก็สามารถน าคลาส
นามธรรมน้ันมาสร้างเป็นตารางในฐานข้อมูลได้ 

2. น าคุณลักษณะประจ าของคลาส (Attribute) มาสร้างเป็นคุณลักษณะประจ าตารางหรือ
คอลัมภ์ของตารางน้ันๆ 

3. น าพฤติกรรมการท างานของคลาส (Method) มาสร้างเป็นส โตโพรสิ เยอร์ (Store 
procedure) ในฐานข้อมูล หรือฟังก์ชันงานภายในซอฟต์แวร์ 

4. น า คุณลักษณะประจ าคลาสที่มีความสัมพันธ์ แบบองค์ประกอบ (Aggregation) หรือ
ความสัมพันธ์ทั่วไป (Association) ที่มีค่าเพียงค่าเดียว มาสร้างเป็นคีย์เชื่อมระหว่างตาราง 
(Forign key) 

5. น าคุณลักษณะประจ าคลาสที่มีค่าหลายค่า แยกไปสร้างเป็นตารางใหม่และก าหนด
ความสัมพันธ์แบบหน่ึงต่อหลายระหว่างตารางเดิมเข้ากับตารางที่ถูกแยกออก 
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6. น า คุณลักษณะประจ าคลาสที่มีความสัมพันธ์แบบองค์ประกอบ (Aggregation) หรือ
ความสัมพันธ์ทั่วไป (Association) ที่มีหลายค่าไปสร้างเป็นตารางเชื่อมโยง (Associative 
table) และน าคีย์หลักของตารางที่สัมพันธ์กัน มาสร้างเป็นคุณลักษณะประจ าตาราง ใน
ตารางเชื่อมที่ถูกสร้างขึ้นใหม่ในฐานะคีย์เชื่อมของตารางใหม่ 

7. ส าหรับคลาสที่มีความสัมพันธ์แบบสืบทอด ให้น าคลาสที่ได้รับการสืบทอดมาสร้างเป็นตาราง
เพียงคลาสเดียว โดยไม่ต้องน าคลาสแม่ (Parent class) มาสร้างเป็นตารางอีก  

2.2. งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.2.1. การวิเคราะห์ความเสี่ยงในระดับสถาปัตยกรรมโดยใช้ยูเอ็มแอล [5] 

การประเมินความเสี่ยงเป็นส่วนส าคัญในการบริหารจัดการโครงการพัฒนาซอฟต์แวร์ หาก
น าเอาการประเมินความเสี่ยงมาใช้ในช่วงแรกของโครงการก็จะท าให้การตัดสินใจในการจัดสรร
ทรัพยากรที่ขึ้น และตามหลักการของการปรับปรุงกระบวนการและผลิตภัณฑ์น้ัน การสร้าง
แบบจ าลองเพื่อวิเคราะห์ความเสี่ยงและการรวบรวมข้อมูลในช่วงแรกของการพัฒนาซอฟต์แวร์เป็นสิ่ง
ที่จ าเป็น เพื่อที่แบบจ าลองที่สร้างขึ้นจะช่วยให้สามารถระบุความเสี่ยงขององค์ประกอบและความ
เสี่ยงของการเชื่อมโยงระหว่างองค์ประกอบได้ ดังน้ันจึงได้น าเสนอขั้นตอนวิธีในการประเมินความ
เสี่ยงที่สามารถน ามาใช้ได้ต้ังแต่ช่วงแรกในวัฏจักรชีวิตการพัฒนาซอฟต์แวร์ด้วยยูเอ็มแอล 

โดยขั้นแรกพิจารณาปัจจัยความเสี่ยงเชิงพลวัตร (Dynamic risk factor) ที่แฝงอยู่ในแต่ละ
องค์ประกอบและการเชื่อมโยงระหว่างองค์ประกอบ และประเมินระดับความรุนแรงด้วยการวิเคราะห์
ระดับภัยคุกคาม (Hazard analysis) 

หลักแนวคิดท่ีน ามาใช้คือ การประเมินความเสี่ยงตามงานวิจัยน้ี ไม่ได้พิจารณาเพียงแค่
สถานะขององค์ประกอบของซอฟต์แวร์ที่พิจารณาอยู่เท่าน้ัน แต่ยังน าเอาความเสี่ยงที่เกิดขึ้นระหว่าง
การเชื่อมต่อระหว่างสถานะมาเป็นส่วนหน่ึงของการพิจารณาด้วย จากน้ันประยุกต์ใช้แบบจ าลองของ
มาร์คอว์ฟ (Markov model) ในการพิจารณาปัจจัยความเสี่ยงของแต่ละล าดับเหตุการณ์ (Scenario) 
ซึ่งปัจจัยความเสี่ยงที่วิเคราะห์ได้จากล าดับของเหตุการณ์น้ันจะน าไปสู่การวิเคราะห์ความเสี่ยงใน
ระดับของยูสเคสและระบบโดยรวม นอกจากน้ียังได้ระบุองค์ประกอบและการเชื่อมโยงของ
องค์ประกอบที่มีความวิกฤตที่จะต้องได้รับการวิเคราะห์ ออกแบบ การพัฒนาและการทดสอบที่
ระมัดระวัง   ส าหรับขั้นตอนวิธีในการวิเคราะห์ความเสี่ยงที่ได้กล่าวไว้ในข้างต้น มีรายละเอียดการ
ด าเนินการดังต่อไปน้ี 

2.2.1.1. กระบวนการวิเคราะห์ความเสี่ยง (Risk Analysis Process) 

กระบวนการวิเคราะห์ความเสี่ยงในที่น้ีเป็นการอธิบายถึงการแบ่งล าดับขั้นตอนที่ท าให้ได้มา
ซึ่งผลลัพธ์สุดท้ายของขั้นตอนวิธี กล่าวคือ โครงสร้างของแผนภาพยูสเคสจะประกอบไปด้วยยูสเคสที่มี
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ความเป็นอิสระต่อกันประกอบอยู่และในแต่ละยูสเคส และแต่ละยูสเคสจะประกอบด้วยล าดับ
เหตุการณ์อย่างน้อยหน่ึงล าดับ และในแต่ละล าดับเหตุการณ์จะสามารถแสดงได้ด้วยแผนภาพล าดับ
และด้วยแผนภาพล าดับน้ีเองจะแสดงให้เห็นถึง จ านวนองค์ประกอบและข้อความที่ถูกส่งระหว่าง
องค์ประกอบเหล่าน้ัน ซึ่งขั้นตอนวิธีดังกล่าวได้แบ่งส่วนพิจารณาภายส่วนประกอบย่อยของแต่ละยูส
เคส ล าดับเหตุการณ์ องค์ประกอบและการเชื่อมโยงขององค์ประกอบตามล าดับ  ส าหรับแต่ละล าดับ
เหตุการณ์น้ันปัจจัยความเสี่ยงในแต่ละองค์ประกอบถูกพิจารณาออกมาในรูปของค่าความซับซ้อนเชิง
พลวัต (Dynamic complexity) ส่วนปัจจัยความเสี่ยงของการปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบถูก
พิจารณาออกมาให้รูปของค่าคลัปปลิงเชิงพลวัต (Dynamic coupling) ส่วนระดับความรุนแรงที่
เกิดขึ้นน้ันถูกก าหนดโดยผู้เชี่ยวชาญในสาขาน้ันๆโดยอาศัยหลักการวิเคราะห์ภัยคุกคาม 

หลังจากที่ได้ค่าปัจจัยความเสี่ยงของแต่ละองค์ประกอบและปฏิสัมพันธ์แล้ว ล าดับต่อไปจะ
เป็นการพิจารณาในส่วนของล าดับเหตุการณ์ด้วยแบบจ าลองมาร์คอว์ฟ จากน้ันค่าความเสี่ยงของ
ล าดับขั้นตอนที่ได้จะน าไปใช้เพื่อค านวณความเสี่ยงโดยรวมของระบบต่อไป  ในท้ายที่สุดผลลัพธ์ของ
ขั้นตอนทั้งสิ้นที่ระบุไว้ในข้างต้นคือ รายการของยูสเคส รายการของล าดับเหตุการณ์ และรายการของ
องค์ประกอบและปฏิสัมพันธ์ที่มีความเสี่ยงในระดับวิกฤต 

1) การประเมนิปัจจัยความเสี่ยงขององค์ประกอบและการเชื่อมโยง (Assessment of 

the Component/Connector Risk Factors) 
ในแต่ละล าดับเหตุการณ์สามารถค านวณค่าปัจจัยความเสี่ยงเชิงพลวัตส าหรับองค์ประกอบ

และปฏิสัมพันธ์ได้ด้วยการค านวณค่าความซับซ้อนเชิงพลวัตและค่าคลัปปลิงเชิงพลวัตตามล าดับโดย
น ามาพิจารณาร่วมกับระดับความรุนแรงที่จะเกิดขึ้นซึ่งมีความแตกต่างกันไปในแต่ละเหตุการณ์ มี
รายละเอียดดังน้ี 

 ปัจจัยความเสี่ยงขององค์ประกอบ (𝑟𝑓𝑖𝑥) สามารถค านวณได้จาก 
 𝑟𝑓𝑖

𝑥 = 𝐷𝑂𝐶𝑖
𝑥  ∙ 𝑠𝑣𝑡𝑖

𝑥 

โดยก าหนดให้ 𝐷𝑂𝐶𝑖
𝑥  คือค่าบรรทัดฐานความซับซ้อนเชิงพลวัต (Normalized dynamic 

complexity) ที่มีค่าอยู่ในช่วง 0 ≤ 𝐷𝑂𝐶𝑖
𝑥 ≤ 1 และ 𝑠𝑣𝑡𝑖

𝑥 คือระดับความรุนแรงขององค์ประกอบ
ล าดับที่ 𝑖 ในล าดับเหตุการณ์ที่ 𝑆x 

 ปัจจัยความเสี่ยงของปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบ (𝑟𝑓𝑖𝑗𝑥) ล าดับที่ 𝑖 และ 𝑗 ใน
ล าดับเหตุการณ์ที่ 𝑆x สามารถค านวณได้จาก 

 𝑟𝑓𝑖𝑗
𝑥 = 𝐸𝑂𝐶𝑖𝑗

𝑥  ∙ 𝑠𝑣𝑡𝑖𝑗
𝑥  

โดยก าหนดให้  𝐸𝑂𝐶𝑖𝑗
𝑥  คือค่าบรรทัดฐานคลัปปลิงเชิงพลวัต (Normalized dynamic 

coupling) มีค่าอยู่ ในช่วง 0 ≤ 𝐸𝑂𝐶𝑖𝑗
𝑥 ≤ 1 และ 𝑠𝑣𝑡𝑖𝑗

𝑥  คือระดับความรุนแรงของปฏิสัมพันธ์
ระหว่างองค์ประกอบล าดับที่ 𝑖 ถึงองค์ประกอบล าดับที่ 𝑗 ในล าดับเหตุการณ์ที่ 𝑆x 
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2) มาตรวัดข้อก าหนดรายละเอียดเชิงพลวัตด้วยยูเอ็มแอล (Dynamic Specification 
Metrics Using UML) 
เป็นที่ทราบกันดีว่าจ านวนข้อบกพร่องที่พบในซอฟต์แวร์มีความเกี่ยวข้องกับระดับความ

ซับซ้อนของซอฟต์แวร์ ดังน้ันการค านวณหาค่าความซับซ้อนเชิงพลวัตขององค์ประกอบสามารถ
ประยุกต์ได้จากสูตรการค านวณค่าความซับซ้อนของแมคเคป (McCabe’s cyclomatic complexity) 
คือ 𝐶𝐶 = 𝑒 − 𝑛 + 2 แต่ทว่าสูตรดังกล่าวเป็นการค านวณหาค่าความซับซ้อนจากกราฟควบคุมการ
ไหล (Control flow graph) ซึ่งโดยปกติแล้วกราฟประเภทน้ีจะสามารถท าได้เมื่อมีการพัฒนาจนถึง
ระดับซอร์สโค้ด จึงต้องประยุกต์สูตรดังกล่าวให้สามารถใช้ควบคู่กับแผนภาพสเตทแมชชีนที่พัฒนาขึ้น 
กล่าวคือ แผนภาพสเตทแมชชีนขององค์ประกอบล าดับที่ 𝑖 มีจ านวนของสถานะและการเปลี่ยนแปลง
ระหว่างสถานะซึ่งเป็นการอธิบายพฤติกรรมเชิงพลวัตรขององค์ประกอบหน่ึงๆในล าดับเหตุการณ์ที่ 
𝑆x  

ก าหนดให้ 𝐶𝑖
𝑥 แทนจ านวนสถานะภายในองค์ประกอบล าดับที่ 𝑖 และ 𝑇𝑖

𝑥 แทนจ านวนการ
เปลี่ยนแปลงระหว่างสถานะภายในองค์ประกอบล าดับที่ 𝑖 ในล าดับเหตุการณ์ที่ 𝑆x โดยที่จ านวนทั้ง
สองจ านวนถูกปรับให้สามารถน ามาใช้กับการค านวณหาค่าความซับซ้อนของแมคเคปคือ 𝑐𝑖

𝑥 = |𝐶𝑖
𝑥| 

เปรียบได้กับจ านวนโหนด และ  𝑡𝑖𝑥 = |𝑇𝑖
𝑥| เปรียบได้กับจ านวนเส้นภายในกราฟควบคุมการไหล 

ดังน้ันสามารถก าหนดได้ว่าการค านวนหาค่าความซับซ้อนขององค์ประกอบ 𝑑𝑜𝑐𝑖
𝑥 ในล าดับที่ 𝑖 ใน

ล าดับเหตุการณ์ที่ 𝑆x ดังน้ี 
 𝑑𝑜𝑐𝑖

𝑥 = 𝑡𝑖
𝑥 − 𝑐𝑖

𝑥 + 2 

และสามารถค านวณค่าบรรทัดฐานความซับซ้อนขององค์ประกอบในล าดับที่ 𝑖 ในล าดับ
เหตุการณ์ที่ 𝑆x ได้จาก 

𝐷𝑂𝐶𝑖
𝑥 =

𝑑𝑜𝑐𝑖
𝑥

∑ 𝑑𝑜𝑐𝑘
𝑥

𝑘𝜖𝑆𝑥

 

ในล า ดับต่อไปเป็นการค านวณหาค่าบรรทัดฐานค ลัปปลิงของปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
องค์ประกอบซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะแสดงออกในรูปของเมทริกซ์ (Matrix) โดยแถวของเมทริกซ์หมายถึง
องค์ประกอบในฝั่งผู้ส่ง ในขณะที่หลักหมายถึงองค์ประกอบฝั่งผู้รับ มีรายละเอียดดังน้ี 

ก าหนดให้ 𝑀𝑇𝑖𝑗
𝑥 แทนกลุ่มของข้อความที่ถูกส่งจากองค์ประกอบ 𝑖 ถึง 𝑗 และ 𝑀𝑇𝑥 แทน

ข้อความทั้งหมดที่มีการแลกเปลี่ยนกันในทุกๆองค์ประกอบในล าดับเหตุการณ์ที่ 𝑆x ซึ่งสามารถ
ค านวณค่า 𝐸𝑂𝐶𝑖𝑗

𝑥  ได้ดังน้ี 

 𝐸𝑂𝐶𝑖𝑗
𝑥 =

|𝑀𝑇𝑖𝑗
𝑥|𝑖.𝑗𝜖𝑆𝑥,𝑖≠𝑗

|𝑀𝑇𝑥|
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3) การวิเคราะห์ระดับความรุนแรง 
นอกเหนือจากความซับซ้อนและคลัปปลิงเชิงพลวัตที่ค านึงถึงในการพิจารณาความเสี่ยงที่

เกิดขึ้นแล้ว ระดับความรุนแรงถือได้ว่าเป็นอีกปัจจัยหน่ึงที่ผลต่อการค านวณความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้น 
ยกตัวอย่างเช่น  องค์ประกอบของซอฟต์แวร์หน่ึงอาจมีค่าความซับซ้อนต่ าแต่หากมีความเสี ยหาย
เกิดขึ้นน้ันจะท าให้ส่งผลกระทบที่รุนแรงต่อซอฟต์แวร์ได้ ดังน้ันการวิเคราะห์ระดับความรุนแรงจึงเป็น
สิ่งที่ส าคัญ 

การวิเคราะห์ภัย (Hazard analysis) เป็นวิธีการวิเคราะห์ระดับความรุนแรงวิธีหน่ึงที่ใช้ใน
การแบ่งระดับความรุนแรงมีรายละเอียดดังน้ี 

ตารางที่ 2.5 ระดับความรุนแรงและดัชนีระดับความรุนแรงจากขั้นตอนการวิเคราะห์ภัยคุกคาม 

ระดับความรุนแรง 
ค าอธิบาย ดัชนีความรุนแรง 

Catastrophic ความเสียหายที่อาจท าให้เกิดความตายหรือระบบทั้งหมด
เสียหาย 

0.95 

Critical ความเสียหายที่ท าให้บาดเจ็บรุนแรง ส่วนหลักของระบบ
เสียหาย 

0.75 

Marginal 
ความเสียหายที่ท าให้บาดเจ็บเล็กน้อย ส่วนรองของ
ระบบเสียหายหรือล่าช้า 

0.50 

Minor 
ความเสียหายที่ไม่ร้ายแรงเพียงพอต่อการท าให้ระบบ
เสียหายหรือถูกท าลาย แต่ท าให้ต้องวางแผนในการ
ปรับปรุงในภายหลัง 

0.25 

 

2.2.1.2. ความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์ (Scenarios Risk Factors) 

ในขั้นตอนน้ีเป็นการสร้างแบบจ าลองโดยใช้พื้นฐานของสถานะเพื่อประเมินความน่าเชื่อถือซึ่ง
พิจารณาทั้งในส่วนข้อบกพร่องขององค์ประกอบและปฏิสัมพันธ์ ประกอบด้วย 2 ขั้นตอนคือ 

1) สร้างแบบจ าลองแสดงพฤติกรรมการท างานของซอฟต์แวร ์
เป็นการสร้างแบบจ าลองที่มีลักษณะคล้ายกราฟควบคุมการไหลซึ่งมีโหนดเร่ิมต้น (S) และ

โหนดสุดท้าย (T) เพียงโหนดเดียว แต่ทว่าแบบจ าลองที่สร้างขึ้นในขั้นตอนน้ีไม่ได้ก าหนดให้มีโหนด
เริ่มต้นและโหนดสุดท้ายเพียงโหนดเดียวแต่สามารถก าหนดให้โหนดดังกล่าวปรากฏขึ้นในแบบจ าลอง
ได้มากกว่าหน่ึงโหนด (Multientry multiexit graphs) ดังน้ันสถานะที่ปรากฏในแบบจ าลองที่มี
ลักษณะคล้ายกราฟควบคุมการไหลน้ีเป็นตัวแทนขององค์ประกอบ ส่วนเส้นระหว่างโหนดเป็นตัวแทน
ของการควบคุมการเปลี่ยนแปลงระหว่างองค์ประกอบ แสดงได้ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 DTMC ของแบบจ าลองพฤติกรรมการท างานส าหรับล าดับเหตุการณ์ 

นอกจากน้ียังสรุปได้ว่าการควบคุมการเปลี่ยนแปลงระหว่างองค์ประกอบมีคุณสมบัติเป็นไป
ตามกฎของมาร์คอร์ฟ และข้อสรุปน้ีเองท าให้สามารถสร้างแบบจ าลองพฤติกรรมการท างานของแต่ละ
ล าดับเหตุการณ์ได้ด้วย Absorbing discrete time Markov chain (DTMC) ที่อยู่ในรูปของเมทริกซ์
ความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนแปลงสถานะ ดังแบบจ าลอง 𝑃𝑥 = [𝑝𝑖𝑗

𝑥 ] 

โดยก าหนดให้ 𝑝𝑖𝑗
𝑥 แทนความน่าจะเป็นที่โปรแกรมจะท างานจากในองค์ประกอบล าดับที่ 𝑖 

ส าเร็จและเปลี่ยนไปท างานในองค์ประกอบล าดับที่ 𝑗 ในล าดับเหตุการณ์ที่ 𝑆x  และความน่าจะเป็น
ดังกล่าวสามารถค านวณได้จากจ านวนข้อความที่ส่งจากองค์ประกอบล าดับที่ 𝑖 ถึงล าดับที่ 𝑗 เทียบกับ
จ านวนข้อความทั้งหมดที่ถูกส่งจากองค์ประกอบล าดับที่ 𝑖 ถึงทุกองค์ประกอบในล าดับเหตุการณ์ 𝑆x 
ดังแบบจ าลอง 

𝑝ij
x =

𝑛𝑖𝑗
𝑥

∑ 𝑛𝑖𝑗
𝑥

𝑗
 

ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลองในข้างต้นสามารถแสดงได้ด้วยเมทริกซ์ความน่าจะเป็นของการ
เปลี่ยนสถานะดังต่อไปน้ี 

 

(1) สร้างแบบจ าลองความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ ์
ขั้นตอนที่สองคือการสร้างแบบจ าลองความเสี่ยงในระดับเหตุการณ์เพื่อพิจารณาปัจจัยความ

เสี่ยงขององค์ประกอบและปฏิสัมพันธ์ ซึ่งความล้มเหลวอาจเกิดขึ้นในระหว่างที่ระบบท างานและ
สมมติให้ความล้มเหลวเหล่าน้ันเป็นอิสระต่อกัน และด้วยเหตุผลดังกล่าวสามารถแบบจ าลองเสี่ยงใน
ระดับเหตุการณ์ได้โดยน าเอาแบบจ าลองพฤติกรรมการท างานที่ได้ในขั้นตอนแรกมาเพิ่มเติมด้วยโหนด
ของสถานะที่ผิดพลาด (F) เน่ืองระดับความรุนแรงน้ันมีผลต่อการค านวณหาค่าความเสี่ยง และผลจาก
การวิเคราะห์ความเสี่ยงในขั้นตอนที่สองน้ันท าให้สามารถระบุโหนดความผิดพลาดได้ทั้งสิ้นสี่โหนดคือ 
Fminor, Fmarginal ,Fcritical และ Fcatastrophic และเมื่อน ากฎของมาร์คอว์ฟมาประยุกต์ใช้กับแบบจ าลองน้ี
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จะได้ว่าจ านวนของโหนดของสถานะชั่วคราว (Transient node) มีค่าเท่ากับ n+1 (เมื่อก าหนดให้ n 
เท่ากับจ านวนองค์ประกอบรวมกับโหนดเร่ิมต้น S) และจ านวนโหนดดูดกลืน (Absorbing node) 
เท่ากับ m+1 (เมื่อก าหนดให้ m เท่ากับจ านวนโหนดของสถานะที่ผิดพลาดรวมกับโหนดสุดท้าย T) 

จากน้ันปรับเมทริกซ์ความน่าจะเป็น  𝑃𝑥 เป็น 𝑃𝑥̅̅̅̅  ซึ่ งท าให้ ค่า 𝑝ij
x ถูกเปลี่ยนเป็ น 

(1 − 𝑟𝑓𝑖
𝑥) ∙ 𝑝𝑖𝑗

𝑥 ∙ (1 − 𝑟𝑓𝑖𝑗
𝑥) แบบจ าลองน้ีแสดงถึงกรณีที่องค์ประกอบล าดับที่ 𝑖 ท างานโดย

ปราศจากความล้มเหลว และสามารถเปลี่ยนสถานะของการท างานไปยังองค์ประกอบล าดับที่ 𝑗 โดย
ปราศจากความล้มเหลวเช่นเดียวกัน ความล้มเหลวขององค์ประกอบล าดับที่ 𝑖 ใดๆถูกพิจารณาโดย
การสร้างเส้นเชื่อมไปยังโหนดสถานะล้มเหลวที่มีระดับความรุนแรงที่เหมาะสมด้วยความน่าจะเป็น 
𝑟𝑓𝑖

𝑥 และเช่นเดียวกันความล้มเหลวของปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบล าดับที่ 𝑖กับองค์ประกอบ
ล าดับที่ 𝑗 ถูกพิจารณาด้วยการสร้างเส้นเชื่อมไปยังโหนดสถานะล้มเหลวด้วยความน่าจะเป็น 
(1 − 𝑟𝑓𝑖

𝑥) ∙ 𝑝𝑖𝑗
𝑥 ∙ 𝑟𝑓𝑖𝑗

𝑥   ส าหรับเมทริกซ์ความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนแปลงแบบ DTMC ซึ่งก็คือ 
𝑃𝑥̅̅̅̅  มีรูปแบบดังน้ี 

𝑃𝑥̅̅̅̅ =  [
𝑄𝑥 𝐶𝑥

0 𝐼
] 

ก าหนดให้  

𝑄𝑥 เป็นเมทริกซ์ขนาด (n+1)×(n+1) ที่แสดงถึงความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะ
ระหว่างโหนดสถานะชั่วคราว  

𝐼 คือเมทริกซ์เอกลักษณ์ขนาด (m+1)×(m+1)   

𝐶𝑥แทนเมทริกซ์ขนาด (m+1)×(m+1) ที่แสดงความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะระหว่าง
โหนดสถานะชั่วคราวถึงโหนดสถานะความล้มเหลว 

𝐴𝑥 แทนเมทริกซ์ความน่าจะเป็นที่ DTMC เร่ิมต้นจากโหนดสถานะชั่วคราวเปลี่ยนแปลง
สถานะไปยังโหนดความล้มเหลว สามารถค านวณได้ดังแบบจ าลอง 

𝐴𝑥 = (𝐼 − 𝑄𝑥)−1𝐶𝑥 
ดังที่กล่าวไว้ในข้างต้นเมทริกซ์ความน่าจะเป็น 𝑄𝑥, 𝐶𝑥 และ 𝐴𝑥 แสดงตัวอย่างได้ดังต่อไปน้ี 
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ขั้นตอนที่ได้กล่าวมาทั้งหมดจะท าให้สามารถค านวณหาปัจจัยความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์

หน่ึงๆในระบบได้ จากน้ันน าปัจจัยความเสี่ยงที่ได้ในแต่ละล าดับเหตุการณ์มาสร้างกราฟสามมิติที่แกน 
z แทนค่าปัจจัยความเสี่ยงตามระดับความรุนแรงที่ก าหนดไว้ แสดงได้ดังรูปที่ 4 

 
รูปที่ 2.5 กราฟแสดงค่าปัจจัยความเสี่ยงตามระดับความรุนแรงของแต่ละล าดับเหตุการณ์ในระบบ 

(2) การระบุองค์ประกอบวิกฤต (Identifying Critical Components) 
หลังจากที่ได้ค่าความเสี่ยงในระดับองค์ประกอบของระบบตามความต้องการแล้ว ขั้นตอน

สุดท้ายคือการระบุระดับความวิกฤติของล าดับเหตุการณ์ ซึ่งขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนที่ส าคัญต่อ
กระบวนการพัฒนาซอฟต์แวร์ เพื่อท าให้การบริหารโครงการสามารถระบุทรัพยากรให้เหมาะสมกับ
ลักษณะของงานในโครงการได้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น แสดงได้ดังตารางที่ 2.6 

ตารางที่ 2.6 ค่าความเสี่ยงของแต่ละล าดับเหตุการณ์ในระบบ 
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2.2.2. การสร้างข้อมูลทดสอบจากข้อก าหนดรายละเอียดเชิงสถานะ (Generating test data 

from state-based specifications) [7] 

งานวิจัยน้ีน าเสนอหลักการทั่วไปในการสร้างกรณีทดสอบจากข้อก าหนดรายละเอียดเชิง
สถานะ ซึ่งประกอบไปด้วยวิธีการทดสอบในหลายระดับซึ่งรวมไปถึงหลักการครอบคลุม (Coverage 
criteria) โดยขั้นตอนการสร้างกรณีทดสอบมีด้วยกันหลายขั้นตอนส าหรับการเปลี่ยนรายละเอียด
ความต้องการเป็นกรณีทดสอบ 

โดยปกติแล้วแผนภาพสเตทแมชชีนได้ก าหนดเงื่อนไขก่อนหน้าบนการเปลี่ยนแปลงไปยัง
สถานะใดๆ ซึ่งเป็นค่าที่ถูกก าหนดไว้ส าหรับการเปลี่ยนสถานะซึ่งค่าเหล่าน้ีจะต้องเป็นไปตาม
ข้อก าหนดจึงจะท าให้การเปลี่ยนแปลงสถานะน้ันเกิดขึ้นได้ ส่วนเหตุการณ์กระตุ้นเป็นเหตุการณ์ที่ท า
ให้ค่าที่อยู่ในตัวแปรมีเปลี่ยนแปลงซึ่งเป็นสาเหตุให้มีการปรับเปลี่ยนสถานะน่ันเอง ส าหรับค่าที่เกิดขึ้น
ก่อนเหตุการณ์กระตุ้นเรียกว่า “before-value” และค่าที่ เกิดขึ้นหลังเหตุการณ์กระตุ้นเรียกว่า 
“after-values” ส่วนสถานะที่เกิดการเปลี่ยนแปลงเรียกว่า “pre-state” และสถานะที่เกิดขึ้นหลัง
การเปลี่ยนแปลงเรียกว่า “pre-state” 

ส าหรับซอฟต์แวร์ที่มีการท างานขึ้นกับสถานะน้ัน กรณีทดสอบมักถูกสร้างจากเหตุการณ์ที่
เป็นตัวกระตุ้นและเงื่อนไขก่อนหน้าส าหรับการเปลี่ยนแปลงแต่ละคร้ัง ซึ่งน าเสนอหลักการทดสอบไว้
สี่ระดับคือ หลักการครอบคลุมทรานสิชัน (Transition coverage) หลักการครอบคลุมประพจน์ (Full 
predicate coverage) หลักการครอบคลุมคู่ทรานสิชัน (Transition-pair coverage) และหลักการ
แบบล าดับเหตุการณ์ที่สมบูรณ์ (Complete sequence) ซึ่งสามารถน าเอาแผนภาพสเตทแมชชีนมา
ประยุกต์ใช้ผ่านกราฟที่มีทิศทาง (Directed graph) ซึ่งก าหนดให้โหนดแทนสถานะและเส้นกราฟ
แทนการเปลี่ยนแปลงระหว่างสถานะที่เป็นไปได้ อน่ึงหลักการในการทดสอบทั้งสี่ประเภทที่กล่าวมา
สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับข้อก าหนดความต้องการเชิงสถานะได้ซึ่งการเลือกใช้ต้องขึ้นอยู่กับ
งบประมาณในการทดสอบซอฟต์แวร์น้ันๆด้วย และส าหรับหลักการครอบคลุมทรานสิชันเป็นวิธีการ
ทดสอบที่ท าให้ได้จ านวนกรณีทดสอบน้อยกว่าหลักการครอบคลุมประพจน์แต่การน าหลักการ
ครอบคลุมประพจน์ไปใช้จะครอบคลุมหลักการครอบคลุมทรานสิชันด้วย ซึ่งการน าไปใช้ควรเลื อก
เพียงหลักการใดหลักการหน่ึงเท่าน้ัน ส่วนหลักการครอบคลุมคู่ทรานสิชันถูกน ามาใช้เพื่อตรวจสอบ
ส่วนต่อประสานระหว่างสถานะ ซึ่งตามข้อเท็จจริงแล้วการทดสอบประเภทน้ีถือเป็นส่วนหน่ึงของ
หลักการครอบคลุมทรานสิชันเพียงแต่น ามาใช้ในการทดสอบต่างจุดประสงค์กัน และสุดท้ายหลักการ
แบบล าดับเหตุการณ์ที่สมบูรณ์ ถูกน ามาใช้เพื่อทดสอบความสมบูรณ์ของการท างานในแต่ละเส้นทาง 

2.2.2.1. หลักการครอบคลุมประพจน์ (Full predicate coverage criterion) 

หลักการน้ีก าหนดให้แต่ละเงื่อนไขในแต่ละประพจน์บนการเปลี่ยนแปลงถูกทดสอบอย่างเป็น
อิสระจากกัน ซึ่งนิพจน์ที่น ามาใช้คือนิพจน์บูลลีนที่ประกอบไปด้วยตัวด าเนินการ AND (∧) OR (∨) 
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และ NOT (~) ซึ่งหากก าหนดให้ประพจน์ P ใดๆมีนิพจน์แบบบูลลีนแล้ว ค่า P มีเพียงสองค่าที่เป็นไป
ได้คือ ถูกและผิดเท่าน้ัน 

1) Satisfying full predicate coverage 
มีวิธีมากมายที่จะท าให้สามารถสร้างกรณีทดสอบที่เป็นไปตามหลักการครอบคลุมประพจน์ 

หน่ึงในวิธีเหล่าน้ันที่งานวิจัยน้ีน าเสนอคือการน าต้นไม้แจกแจงนิพจน์ (Expression parse tree) ที่มี
ลักษณะ เป็นต้นไม้แบบไบนาลี  (Binary tree) ที่มี  AND (∧) OR (∨) และ NOT (~) เป็นตัว
ด าเนินการส าหรับโหนดภายใน และมีตัวแปรหรือค่าคงที่เป็นลีฟโหนด (Leaf nodes) มาประยุกต์ใช้
ในการหากรณีทดสอบที่เป็นไปตามหลักการครอบคลุมประพจน์ แสดงตัวอย่างของต้นไม้แจกแจง
นิพจน์ส าหรับ  (𝐴 ∨ 𝐵) ∧ 𝐶 ดังตัวอย่างต่อไปน้ี 

 
รูปที่ 2.6 ต้นไม้แจกแจงนิพจน์ (𝐴 ∨ 𝐵) ∧ 𝐶 

จากต้นไม้ในข้างต้นสามารถสร้างกรณีทดสอบตามหลักการครอบคลุมประพจน์ตามขั้นตอน
ดังน้ี 

1. เลือกประโยคของการทดสอบ (test clause) 
2. ต้นไม้ถูกเดินทางไปยังส่วนบนสุด (root) จากประโยคที่ถูกเลือก และเดินทางจากส่วนบนสุดไปยัง

แต่ละประโยค 
3. ในขณะที่มีการเดินจากแต่ละประโยคสู่ส่วนบนสุดของต้นไม้ มีข้อก าหนดดังน้ี 

3.1. ถ้าโหนดแม่ของประโยคที่ถูกเลือกเป็น or แล้ว โหนดพี่น้องจะต้องมีค่าเป็นเท็จ 
3.2. ถ้าโหนดแม่ของประโยคที่ถูกเลือกเป็น and แล้ว โหนดพี่น้องจะต้องมีค่าเป็นจริง 
3.3. ถ้าโหนดที่ถูกเลือกเป็นตัวด าเนินการ not แล้ว โหนดแม่จะถูกก าหนดให้มีค่ากลับกันกับ

โหนดลูก 
4. เมื่อเดินทางจากส่วนบนสุดสู่ประโยค มีข้อก าหนดดังน้ี 

4.1. ถ้าโหนด and มีค่าเป็นจริงแล้ว โหนดลูกทั้งสองโหนดจะต้องมีค่าเป็นจริง แต่ถ้าโหนด and 
มีค่าเป็นเท็จแล้วโหนดอย่างน้อยหน่ึงโหนดจะต้องมีค่าเป็นเท็จ 

4.2. ถ้าโหนด or มีค่าเป็นเท็จแล้ว โหนดลูกทั้งสองโหนดจะต้องมีค่าเป็นเท็จด้วย แต่ถ้าโหนด or 
มีค่าเป็นจริงแล้ว โหนดลูกอย่างน้องหน่ึงตัวต้องมีค่าเป็นจริง 

4.3. ถ้าเป็นโหนด not แล้ว โหนดลูกจะต้องมีค่ากลับกันกับโหนดแม่   
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 ขั้นตอนในข้างต้นสามารถอธิบายกระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อก าหนดให้ 𝐵 และ 𝐶 เป็นประโยค
ของการทดสอบ แสดงได้ดังรูปที่ 6  

 
รูปที่ 2.7 กระบวนการสร้างกรณีทดสอบแบบครอบคลุมประพจน์เมื่อก าหนดให้  𝐵 และ 𝐶 เปน็

ประโยคของการทดสอบ (เรียงจากแถวบนลงล่างตามล าดับ) 

จากขั้นตอนการกระจายนิพจน์ของประโยคที่ต้องการทดสอบน้ัน สามารถแสดงผลให้อยู่ใน
รูปของตารางค่าความจริง (Truth table) ได้ดังน้ี 

ตารางที่ 2.7 ค่าความจริงของนิพจน์ (𝐴 ∨ 𝐵) ∧ 𝐶 

ล าดับที่ (𝐴 ∨ 𝐵) ∧ 𝐶 
1 T F T 
2 F F T 
3 F T T 
4 F F T 
5 T T T 
6 T T T 

 
2.2.2.2. การจัดการเหตุการณ์กระตุ้น (Handling triggering events) 

ดังที่กล่าวไว้ว่าเหตุการณ์ที่เป็นตัวกระตุ้นเป็นการท าให้ค่าที่มีอยู่ในตัวแปรน้ันๆเปลี่ยนแปลง
ไป ส่วนนิพจน์เป็นสาเหตุให้ซอฟต์แวร์มีการเปลี่ยนแปลงจากสถานะหน่ึงไปยังอีกสถานะหน่ึง โดย
ปกติแล้วเหตุการณ์ที่เป็นตัวกระตุ้นจะถูกก าหนดให้มีสองค่าคือ ค่าที่เกิดขึ้นก่อนเหตุการณ์กระตุ้น
เรียกว่า (before-value) และค่าที่เกิดขึ้นหลังเหตุการณ์กระตุ้น (after-value) ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึง
ได้ก าหนดรูปแบบของเหตุการณ์กระตุ้นออกเป็นสองแบบคือค่าที่เกิดขึ้นและหลังเหตุการณ์กระตุ้น ใช้
สัญลักษณ์ 𝐴 และ 𝐴′ ตามล าดับ 

1) กฎการขยายเหตุการณ์ทีม่ีการกระตุ้น (Triggering event expansion rule) 
เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงสถานะของวัตถุภายในแผนภาพสเตทแมชชีนน้ันจะเกิดขึ้นเมื่อมี

เหตุการณ์เข้ากระตุ้นวัตถุที่สถานะใดสถานะหน่ึง โดยปกติแล้วการแสดงเหตุการณ์เหล่าน้ันจะแสดงได้
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ด้วยนิพจน์ทางคณิตศาสตร์ ซึ่งสามารถน าเอาหลักการกระจายประพจน์มาใช้เพื่อขยายเหตุการณ์
เหล่าน้ันได้ดังน้ี 

1. @𝑇(𝑋) = ~𝑋 ∧ 𝑋′ 

2. @𝑇(𝑋 ∧ 𝑌) = ~(𝑋 ∧ 𝑌) ∧ (𝑋′ ∧ 𝑌′) = (~𝑋 ∧ ~𝑌) ∧ (𝑋′ ∧ 𝑌′) 

3. @𝑇(𝑋 ∨ 𝑌) = ~(𝑋 ∨ 𝑌) ∧ (𝑋′ ∨ 𝑌′) = (~𝑋 ∧ ~𝑌) ∧ (𝑋′ ∨ 𝑌′) 

4. @𝐹(𝑋) = 𝑋 ∧ ~𝑋′ 

5. @𝐹(𝑋 ∧ 𝑌) = (𝑋 ∧ 𝑌) ∧ ~(𝑋′ ∧ 𝑌′) = (𝑋 ∧ 𝑌) ∧ (~𝑋′ ∨ ~𝑌′) 

6. @𝐹(𝑋 ∨ 𝑌) = (𝑋 ∨ 𝑌) ∧ ~(𝑋′ ∨ 𝑌′) = (𝑋 ∨ 𝑌) ∧ (~𝑋′ ∧ ~𝑌′) 

ก าหนดให้  

 @𝑇 หรือ @𝐹 แทนเหตุการณ์กระตุ้นซึ่งท าให้ค่า X เปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดการ
กระตุ้นให้มีการเปลี่ยนแปลงสถานะ 

 @𝑇(𝑋) คือค่า X ต้องเปลี่ยนจากเท็จ เป็น จริง จึงจะท าให้เกิดการเปลี่ยนสถานะ 

 @𝐹(𝑋) คือค่า X ต้องเปลี่ยนจากจริง เป็น เท็จ จึงท าให้เกิดการเปลี่ยนสถานะ 

 𝑋 และ 𝑋′ แทนค่าของเหตุการณ์ก่อนการกระตุ้นและค่าของเหตุการณ์หลังการ
กระตุ้นซึ่งจะท าให้เกิดการเปลี่ยนสถานะ 
 

2.2.3. Test cases generation from a state chart diagram [8] 

งานวิจัยน้ีเป็นการน าเสนอวิธีการในการสร้างกรณีทดสอบที่สอดคล้องกับหลักการครอบคลุม
ประพจน์จากแผนภาพสเตทแมชชีนที่มีสถานะย่อยภายใน ซึ่งกรณีทดสอบที่ได้จะใช้ในการติดตาม
พฤติกรรมของคลาสในระบบ มีขั้นตอนการสร้างกรณีทดสอบจากแผนภาพสเตทแมชชีนดังน้ี 

1) พิจารณาเง่ือนไขของทรานสิชนัจากข้อก าหนดรายละเอียดยูเอ็มแอล 
เป็นขั้นตอนการพิจารณาเงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลงว่ามีประพจน์ใดภายใต้เงื่อนไข

อะไรบ้างในแต่ละการเปลี่ยนแปลงของสถานะ หากก าหนดให้แผนภาพสเตทแมชชีนมีรายละเอียดดัง
รูปที่ 2.8 ดังน้ันการพิจารณาเงื่อนไขตามขั้นตอนน้ีสามารถแสดงผลได้ดังตารางที่ 8 

 
รูปที่ 2.8 แผนภาพสเตทแมชชีนตัวอย่าง 
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ตารางที่ 2.8 การเปลี่ยนสถานะของแผนภาพสเตทแมชชีนตัวอย่าง 

สถานะแม่ สถานะปัจจุบัน 
เงื่อนไขเหตุการณ์ สถานะ

เป้าหมาย C1 C2 ……… Cn 
- S1 t @T - - S3 

S2 S3 @F - - F S4 

จากตารางที่ 8 สามารถอธิบายความหมายในแต่ละสดมภ์ (Column) ได้ดังต่อไปน้ี 

 สดมภ์แรก คือ สถานะแม่ (Parent state) แทนสถานะที่มีสถานะย่อยภายโดยสถานะ
ย่อยหมายถึงสถานะปัจจุบันที่ก าลังพิจารณาอยู่ กรณีไม่มีสถานะย่อยภายในจะใช้
สัญลักษณ์ “-” 

 สดมภ์ที่สอง คือ สถานะปัจจุบัน (Current state) เป็นสถานะที่ก าลังพิจารณาในแต่ละท
รานสิชันที่มีเหตุการณ์เข้ามากระตุ้น 

 สดมภ์ที่สาม คือ เงื่อนไขเหตุการณ์ (Conditioned event) ซึ่งประกอบไปด้วยเหตุการณ์
กระตุ้นและเงื่อนไขการ์ด 

 สดมภ์ที่สี่ คือ สถานะเป้าหมาย (Target state) คือ สถานะที่คาดว่าจะเกิดขึ้นเมื่อมี
เหตุการณ์เข้ามากระตุ้นซึ่งท าให้เปลี่ยนสถานะหรือยังคงอยู่สถานะเดิม 

ในส่วนของแต่ละแถวของตารางเป็นการก าหนดค่าเงื่อนไขของเหตุการณ์ที่ท าหน้าที่กระตุ้น
ซึ่งท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงจากสถานะปัจจุบันไปยังสถานะเป้าหมาย โดยแถวที่ มีการใส่สัญลักษณ์ 
@T(C) หรือ @F(C) ที่อยู่ภายใต้สดมภ์ของเงื่อนไขเหตุการณ์ จะเป็นเหตุการณ์ที่มีการกระตุ้น และ
แถวที่มีการใส่ค่า t หรือ f แทนค่าของเงื่อนไขการ์ด ดังน้ันข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 2.8 มีความหมาย
คือ 

ประพจน์ที่ 1 (P1) มีเหตุการณ์กระตุ้น C2 และมีเงื่อนไขการ์ดคือ C1 เมื่อใช้กฎการกระจาย
จะได้ว่า  

@𝑻(𝑪𝟐) ∧ 𝑪1 = ~𝐶2 ∧ 𝐶2′ ∧ 𝐶1 
ประพจน์ที่ 2 (P2) มีเหตุการณ์กระตุ้น C1 และมีเงื่อนไขการ์ดคือ Cn เมื่อใช้กฎการกระจาย

จะได้ว่า 

@𝑻(𝑪𝟏) ∧ 𝑪𝑛 = ~𝐶1 ∧ 𝐶1′ ∧ 𝐶𝑛 
เมื่อท าการขยายกฎครบทุกประพจน์แล้ว น าค่าที่ได้ไปสร้างความต้องการของกรณีทดสอบ 

ดังตารางที่ 2.9 
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ตารางที่ 2.9 ข้อก าหนดรายละเอียดประพจน์ที่ท าการขยายตัวกระตุ้นเหตุการณ์ 

หมายเลข
ประพจน์ 

สถานะแม่ สถานะปัจจุบัน 
เงื่อนไข

เหตุการณ์ 
สถานะเป้าหมาย 

P1 - S1 ~𝐶2 ∧ 𝐶2′
∧ 𝐶1 

S3 

P2 S2 S3 ~𝐶1 ∧ 𝐶1′
∧ 𝐶𝑛 

S4 

 

1) พิจารณาความต้องการของกรณีทดสอบในแต่ละประพจน์เพื่อน าไปสร้างกรณี
ทดสอบ 
ขั้นตอนน้ีเป็นการสร้างตารางค่าความจริงโดยอาศัยหลักการครอบคลุมประพจน์ที่ได้กล่าวไว้

แล้วในข้างต้น โดยน าเอารายละเอียดประพจน์ที่ได้ในขั้นแรกมาสร้างเป็นตารางค่าความจริง ดังตาราง
ที่ 2.10 

ตารางที่ 2.10 ความต้องการของกรณีทดสอบของประพจน์ที่ 1 (P1) 

หมายเลข
ประพจน์ 

สถานะ
แม่ 

สถานะปัจจุบัน C1 C2 ……. Cn 
เหตุการณ์หลัง
การกระตุ้น 

สถานะ
เป้าหมาย 

P1 - S1 t F   𝐶2′=True S3 
  S1 t T   𝐶2′=True S1 
  S1 f F   𝐶2′=True S1 
  S1 t F   𝐶2′=False S1 

 

2.2.4. Risk Assessment Framework based on Goal-oriented Requirements 

Engineering and Object Behavioral Model [6] 

งานวิจัยน้ีน าเสนอกรอบงานส าหรับการประเมินความเสี่ยงในระหว่างขั้นตอนการวิเคราะห์
และออกแบบซอฟต์แวร์ โดยระบุความเสี่ยงจากพฤติกรรมและปฏิสัมพันธ์ของวัตถุ ผลลัพธ์ที่ได้คือ
ความเสี่ยงที่เกิดขึ้นกับแต่ละวัตถุ ความเสี่ยงในแต่ละล าดับเหตุการณ์ตลอดจนความเสี่ยงในระดับ
ฟังก์ชันงานของซอฟต์แวร์ 

อน่ึงงานวิจัยฉบับน้ีได้น าแนวคิดจากงานวิจัย [5] มาเป็นแนวทางในการปฏิบัติ ดังน้ันในส่วน
น้ีจะกล่าวถึงแนวคิดที่ปรับปรุงจากเดิมเท่าน้ัน 

  



 
 

 

31 

2.2.4.1. การระบุปัจจัยความเสี่ยง 

 การระบุปัจจัยความเสี่ยงแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ 

1) การระบุปัจจัยความเสี่ยงพฤติกรรมของวัตถุจากแผนภาพสเตทแมชชีน กล่าวคือ ปัจจัย
ความเสี่ยง  (𝑟𝑓𝑖𝑥) ของวัตถุ 𝑖 ในล าดับเหตุการณ์ที ่𝑆x มีค่าเท่ากับ 

 𝑟𝑓𝑖
𝑥 = 𝑃𝑈𝑂𝑂𝑆𝑖  ∙ 𝑠𝑣𝑡𝑖  

โดยก าหนดให้  𝑃𝑈𝑂𝑂𝑆𝑖 ที่มี ค่าอยู่ ในช่วง 0 ≤ 𝑃𝑈𝑂𝑂𝑆𝑖 ≤ 1  คือ ผลลัพธ์ที่ ไม่พึ ง
ปรารถนาของวัตถุในล าดับเหตุการณ์ที่  𝑆x และ 𝑠𝑣𝑡𝑖 คือ ระดับความรุนแรงของวัตถุ 𝑖  ในล าดับ
เหตุการณ์ที่ 𝑆x ซึ่งค่าความน่าจะเป็นของผลลัพธ์ที่ไม่พึงประสงค์ของวัตถุในล าดับเหตุการณ์ถูก
พิจารณาจากจ านวนกรณีทดสอบที่ถูกสร้างขึ้นจากเงื่อนไขในแต่ละการเปลี่ยนแปลงของสถานะใน
แผนภาพสเตทแมชชีน โดยที่กรณีทดสอบที่ถูกสร้างขึ้นได้น าหลักการครอบคลุมประพจน์ [9] ซึ่งท าให้
มั่นใจได้ว่าจ านวนของกรณีทดสอบของแต่ละวัตถุน้ันไม่เท่ากัน ทั้งน้ีขึ้นกับความซับซ้อนของเงื่อนไข
และจ านวนประโยคบนแต่ละประพจน์ของการเปลี่ยนแปลงสถานะ ดังน้ันความน่าจะเป็นของผลลัพธ์
ที่พึงปรารถนาของวัตถุ 𝑖 𝑃𝑆𝑂𝑖 (Probability of Satisfactory Outcome) ของการเปลี่ยนสถานะ
จาก 𝑝  ไป 𝑞 ค านวณได้จาก  

𝑃𝑆𝑂𝑝𝑞 = 
|𝑇𝑟𝑢𝑒𝑇𝑒𝑠𝑡𝐶𝑎𝑠𝑒𝑠𝑝𝑞|

|𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑇𝑒𝑠𝑡𝐶𝑎𝑠𝑒𝑠𝑝𝑞|
 

โดยก าหนดให้  |𝑇𝑟𝑢𝑒𝑇𝑒𝑠𝑡𝐶𝑎𝑠𝑒𝑠𝑝𝑞| คือจ านวนกรณีทดสอบที่ ถู กส ร้ างจากการ
เปลี่ยนแปลงจากสถานะ 𝑝  ไป 𝑞 และให้ผลลัพธ์ออกมาถูกต้อง  ส่วน |𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑇𝑒𝑠𝑡𝐶𝑎𝑠𝑒𝑠𝑝𝑞| คือ
จ านวนกรณีทดสอบทั้งหมดที่ถูกสร้างขึ้น 

และเมื่อการเปลี่ยนสถานะของแผนภาพสเตทแมชชีน ข้อก าหนดรายละเอียดประพจน์ที่ท า
การขยายตัวกระตุ้นเหตุการณ์ และความต้องการของกรณีทดสอบเป็นไปตามตารางที่  2.11 – 2.13 
ตามล าดับ จะสามารถค านวณความน่าจะเป็นของผลลัพธ์ที่พึงปรารถนาได้เท่ากับ ¼ = 0.25 

ตารางที่ 2.11 การเปลี่ยนสถานะของแผนภาพสเตทแมชชีน 

 
 
ตารางที่ 2.12 ข้อก าหนดรายละเอียดประพจน์ที่ท าการขยายตัวกระตุ้นเหตุการณ์ 
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ตารางที่ 2.13 ความต้องการของกรณีทดสอบ 

 
 

เมื่อค านวณความน่าจะเป็นของผลลัพธ์ที่พึงปรารถนาของแต่ละการเปลี่ยนแปลงของสถานะ
ในแผนภาพสเตทแมชชีนทั้งหมดแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการค านวณหาค่าความน่าจะเป็นของเส้นทางที่
พึงปรารถนาในแต่ละเส้นทางการท างานภายในแผนภาพสเตทแมชชีน ซึ่งค านวณได้จาก 

𝑃𝑆𝑂𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙−𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = ∏𝑃𝑆𝑂𝑃𝑖𝑃𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 

ดังน้ันค่าของความน่าจะเป็นของเส้นทางที่ไม่พึงปรารถนาจะได้มีค่าเท่ากับ 

𝑃𝑈𝑂𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙−𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 1 − 𝑃𝑆𝑂𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙−𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

ขั้นตอนถัดไปคือการหาค่าความน่าจะเป็นของวัตถุ  (Probability of Unsatisfactory 
Outcome: PUOO) ซึ่งค านวณได้จากผลรวมของผลลัพธ์ที่ไม่พึงปรารถนาของเส้นทางการท างานทุก
เส้นทางในแผนภาพสเตทแมชชีน โดยมีการใช้ค่าน้ าหนักของแต่ละเส้นทางด้วยจ านวนเส้นทางที่
เป็นไปได้ทั้งหมด ดังน้ี 

𝑃𝑈𝑂𝑂i = ∑ [[
𝑃𝑃𝑘

∑ 𝑃𝑃𝑙
𝑚
𝑙=1

] ∙ (𝑃𝑈𝑂𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙−𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)𝑘
]

𝑚

𝑘=1

 

 ก าหนดให้  
𝑃𝑈𝑂𝑂i คือความน่าจะเป็นของผลลัพธ์ที่ไม่พึงปรารถนาของวัตถุ ที่มีจ านวนเส้นทางการ

ท างานในแผนภาพสเตทแมชชีนที่มีจ านวนเส้นทาง m เส้นทาง 

𝑃𝑃𝑘 คือจ านวนเส้นทางที่เป็นไปได้ทั้งหมดในเส้นทางการท างาน (Possible Path: PP) ที่ k 
ในแผนภาพสเตทแมชชีน ซึ่งก็คือผลคูณของจ านวนค่าความจริงที่เป็นไปได้ทั้งหมดของแต่ละการ
เปลี่ยนแปลงของสถานะที่อยู่ในเส้นทางน้ัน 

∑ 𝑃𝑃𝑙
𝑚
𝑙=1  คือผลรวมของจ านวนเส้นทางที่เป็นไปได้ทั้งหมดจ านวน m เส้นทางในแผนภาพส

เตทแมชชีน 

(𝑃𝑈𝑂𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙−𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)𝑘
 คือความน่าจะเป็นของผลลัพธ์ที่ไม่พึงปรารถนาของเส้นทางการ

ท างานที่ k ในแผนภาพสเตทแมชชีน 

ขั้นตอนสุดท้ายคือการปรับค่าความน่าจะเป็นของผลลัพธ์ที่ไม่พึงปรารถนาของวัตถุให้เข้ากับ
ล า ดั บ เ ห ตุ ก า ร ณ์ ที่  𝑆x ใ ด ๆ  (Probability of Unsatisfactory Outcome of an Object in a 
Scenario: 𝑃𝑈𝑂𝑂𝑆𝑖 ) ดังสูตร 
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𝑃𝑈𝑂𝑂𝑆i =
PPOi

∑ PPOj
n
j=1

∙ 𝑃𝑈𝑂𝑂i ซึ่ง i เป็นสมาชิกในล าดับเหตุการณ์ที่ 𝑆x 

 ก าหนดให้  
PPOi คือจ านวนเส้นทางที่เป็นไปได้ทั้งหมดของวัตถุ 𝑖 ซึ่งเกิดจากผลรวมของจ านวนเส้นทาง

ที่เป็นไปได้ทั้งหมดในแต่ละเส้นทางการท างานของแผนภาพสเตทแมชชีนของวัตถุ 𝑖 

∑ PPOj
n
j=1  คือผลรวมของจ านวนเส้นทางที่เป็นไปได้ทั้งหมดของ n วัตถุในล าดับเหตุการณ์

ที่ 𝑆x 

2) การพิจารณาความเสี่ยงของปฏิสมัพนัธ์ระหว่างวัตถุ 
ในส่วนของการค านวณความเสี่ยงของปฏิสัมพันธ์ระหว่างวัตถุน้ีได้น าเอาแนวคิดจากงานวิจัย 

[5] มาค านวณหาปัจจัยความเสี่ยงซึ่งได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อที่ 3.1 การวิเคราะห์ความเสี่ยงในระดับ
สถาปัตยกรรมโดยใช้ยูเอ็มแอล เร่ืองการค านวณหาค่าบรรทัดฐานคลัปปลิงของปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
องค์ประกอบ 

2.2.4.2. การวิเคราะห์ความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์ 

หลังจากการระบุความเสี่ยงให้กับพฤติกรรมและปฏิสัมพันธ์ของวัตถุแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือ
การค านวณหาค่าความเสี่ยงในระดับของเหตุการณ์ ซึ่งงานวิจัยน้ีได้น าเอาวิธีการสร้างแบบจ าลอง
ความเสี่ยงของพฤติกรรมการท างานที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 3.1 การวิเคราะห์ความเสี่ยงในระดับ
สถาปัตยกรรมโดยใช้ยูเอ็มแอล เรื่องความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์ 
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3. บทท่ี 3 

ข้ันตอนการประเมินความเสี่ยงของระบบจากฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ตามเงื่อนไขเชิงเค้าร่าง 

งานวิจัยฉบับน้ีเป็นการน าเสนอขั้นตอนวิธีส าหรับการประเมินความเสี่ยงของเหตุการณ์ที่มี
ความเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงข้อมูลในฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ตามเงื่อนไขเชิงเค้าร่าง โดยต่อไปจะ
ใช้ค าว่า การประเมินความเสี่ยงฯ ซึ่งได้น าเอาแนวคิดในการพิจารณาความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์
ในซอฟต์แวร์ที่พิจารณาความเสี่ยงที่เกิดขึ้นกับองค์ประกอบและความเสี่ยงที่เกิดขึ้นกับปฏิสัมพันธ์ของ
องค์ประกอบเหล่าน้ันด้วย [5] โดยน าเอาแบบจ าลองส าหรับการประเมินความเสี่ยงที่ถูกน าเสนอไว้มา
ใช้กับการประเมินความเสี่ยงที่อาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงข้อมูลในฐานข้อมูล  และงานวิจัยน้ีแบ่ง
ขั้นตอนการด าเนินการออกเป็น 9 ขั้นตอน มีรายละเอียดดังน้ี 

1. ก าหนดขอบเขตและปัญหาท่ีเก่ียวเนื่องกับความผิดพลาดของข้อมูลในฐานข้อมูลท่ี
สอดคล้องกับเงื่อนไขเชิงเค้าร่าง  เป็นขั้นตอนที่ผู้วิจัยได้หยิบยกปัญหาที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมการ
พัฒนาซอฟต์แวร์มาสร้างรายการความต้องการ ก าหนดสมมุติฐานและขอบเขตการแก้ปัญหาให้เกิด
ความชัดเจนในระหว่างการท าวิจัย และได้กล่าวถึงรายละเอียดดังกล่าวในบทที่หน่ึง 

2. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  หลังจากการก าหนดปัญหาที่ชัดเจนแล้วขั้นตอนต่อไป
คือการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ ทั้งน้ีเพื่อให้ผู้ท าวิจัยมีความเข้าใจใน
คุณสมบัติของสิ่งที่น ามาใช้ นอกจากน้ีการน าเอาความรู้จากงานวิจัยที่มีความเกี่ยวข้องมาใช้น้ัน ยัง
เป็นการยกระดับความเชื่อมั่นของผลลัพธ์ที่ได้จากงานวิจัยฉบับน้ีอีกด้วย ซึ่งรายละเอียดต่างๆได้กล่าว
ไว้ในบทที่สอง 

3. การวิเคราะห์และออกแบบข้ันตอนวิธีการประเมินความเสี่ยง ขั้นตอนน้ีเป็นการประยุกต์
องค์ความรู้จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งเมื่อผู้วิจัยมีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับสิ่งที่
พิจารณาแล้ว จึงสามารถผสมผสานองค์ความรู้ที่ได้และปรับปรุงรายละเอียดการท างานให้เกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด และสามารถปรับปรุงแนวคิดที่ท าการศึกษาบนพื้นฐานของความถูกต้องและ
เหมาะสม 

4. ก าหนดข้ันตอนวิธีส าหรับการประเมินความเสี่ยง  ขั้นตอนน้ีถือเป็นหัวใจส าคัญของงานวิจัย
ซึ่งเป็นส่วนที่แสดงถึงขั้นตอนการประเมินความเสี่ยงของฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ตามเงื่อนไขเชิงเค้าร่าง
ด้วยแผนภาพสเตทแมชชีนที่ผู้วิจัยได้น าเสนอ โดยกล่าวไว้ในบทที่สามน้ี 

5. ตรวจสอบข้ันตอนวิธีส าหรับการประเมินความเสี่ยง   ขั้นตอนน้ีเป็นการตรวจสอบ
แบบจ าลองหรือทฤษฎีที่น ามาใช้ในแต่ละขั้นตอนการประเมินความเสี่ยงในด้านความถูกต้องและ
ข้อจ ากัดของแบบจ าลองและทฤษฎีที่น ามาใช้ 
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6. ประเมินความเสี่ยงด้วยกรณีศึกษา  ในส่วนน้ีเป็นการประเมินความเสี่ยงฯของกรณีศึกษา
ด้วยขั้นตอนวิธีที่น าเสนอ เพื่อพิจารณาความสอดคล้องระหว่างผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนวิธีและ
ความเห็นของผู้เชี่ยวชาญในกรณีศึกษา รายละเอียดดังปรากฎไว้ในบทที่สี่ 

7. พัฒนาเคร่ืองมือส าหรับประเมินความเสี่ยง  เมื่อขั้นตอนวิธีการประเมินความเสี่ยงฯได้ผ่าน
การตรวจสอบจากผู้เชี่ยวชาญแล้ว ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาเคร่ืองมือเพื่ออ านวยความสะดวก
แก่ผู้ที่ต้องการประเมินความเสี่ยงกับซอฟต์แวร์ที่ก าลังพัฒนาในช่วงการออกแบบ นอกจากน้ีผู้วิจัยได้
จัดท าเอกสารการออกแบบการพัฒนาเคร่ืองมือดังกล่าวด้วยแผนภาพยูเอ็มแอลอันประกอบด้วย  
แผนภาพยูสเคส ค าอธิบายยูสเคส แผนภาพคลาส และแผนภาพองค์ประกอบ และเน่ืองจากเคร่ืองมือ
ที่พัฒนาได้จัดท าในลักษณะของเว็บเบสแอปพลิเคชัน ดังน้ันผู้วิจัยจึงน าเสนอแผนภาพความสัมพันธ์
ของเอ็นทิตี้ (Entity Relationship diagram) เพื่อเป็นประโยชน์ส าหรับผู้ที่ต้องการน าเอาเคร่ืองมือไป
พัฒนาต่อยอด ซึ่งรายละเอียดต่างจะกล่าวไว้ในบทที่ห้า 

8. ทดสอบเคร่ืองมือท่ีพิจารณา  ในระหว่างการพัฒนาเคร่ืองมือตลอดจนการพัฒนาเคร่ืองมือ
แล้วเสร็จ ผู้วิจัยมีกระบวนการในการตรวจสอบการท างานของเคร่ืองมือเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้
จากกรณีศึกษาการประเมินความเสี่ยงด้วยการทดสอบระดับในหน่วยย่อย (Unit testing) และการ
ทดสอบการท างานร่วมกัน (Integration testing) 

9.  สรุปผลการวิจัยและแนวทางการพัฒนาต่อ  ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนสุดท้ายในกระบวนการ
วิจัยการประเมินความเสี่ยงฯ โดยเป็นการกล่าวถึงบทสรุปของงานวิจัย และผลลัพธ์ที่ได้เมื่อ
เปรียบเทียบกับสมมุติฐานที่ก าหนดขึ้น นอกจากน้ียังน าเสนอในส่วนของข้อจ ากัดและแนวทางการ
พัฒนาขั้นตอนวิธีการประเมินความเสี่ยง รายละเอียดดังกล่าวแสดงไว้ในบทที่หก 

จากการอธิบายกระบวนที่ใช้ส าหรับพัฒนาขั้นตอนวิธีการประเมินความเสี่ยงในข้างต้น 
สามารถแสดงภาพรวมการท าวิจัยด้วยแผนภาพกิจกรรม ดังรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนวิธีวิจัยการประเมินความเสี่ยงฯ 
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3.1. การวิเคราะห์และออกแบบข้ันตอนวิธีการประเมินความเสี่ยง 

หลังจากขั้นตอนการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องน้ัน ผู้วิจัยได้สกัดเอาองค์ความรู้ที่จะ
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ในการแก้ปัญหาให้เป็นไปตามสมมุติฐานที่ก าหนดขึ้น และสิ่งที่ด าเนินการ
ศึกษาประกอบด้วย เงื่อนไขเชิงเค้าร่างของฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ การประเมินความเสี่ยง แผนภาพส
เตทแมชชีนแบบเช้จอีเวนท์ กฎการกระจายของเหตุการณ์ที่มีตัวกระตุ้น ต้นไม้แจกแจงแบบทวิภาค 
การตรวจสอบไวยากรณ์ภาษาด้วยแบบจ าลองการแบ่งส่วนแอลแอลหน่ึง การหาเส้นทางการทดสอบ 
การสร้างกรณีทดสอบด้วยแผนภาพสเตทแมชชีน การวิเคราะห์ความเสี่ยงในระดับสถาปัตยกรรมด้วย
ยูเอ็มแอล มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

1) เง่ือนไขเชิงเค้าร่างของฐานข้อมูลเชิงสมัพันธ์ (Relational database constraints) 

องค์ความรู้ที่ได้จากการศึกษาและวิเคราะห์เงื่อนไขเชิงเค้าร่างน้ี  ถูกน ามาใช้เพื่อก าหนด
ลักษณะและสาเหตุของข้อผิดพลาดที่ท าให้การเปลี่ยนแปลงของข้อมูลเกิดข้อผิดพลาดขึ้นได้ โดยแบ่ง
เงื่อนไขออกเป็นสี่เงื่อนไขคือ เงื่อนไขของค่าว่าง เงื่อนไขของโดเมน เงื่อนไขของคีย์หลัก และเงื่อนไข
ความสอดคล้องของข้อมูล 

2) การประเมนิความเสี่ยง (Risk assessment) 
การศึกษาการประเมินความเสี่ยงที่เป็นส่วนหน่ึงในการบริหารจัดการความเสี่ยงน้ัน ท าให้

ผู้วิจัยได้รู้ถึงวัตถุประสงค์หลักในการประเมินความเสี่ยงซึ่งก็คือ การท าให้ผู้ประเมินทราบถึงภัยหรือ
ความผิดพลาดที่แฝงอยู่ในสิ่งที่ท าการประเมินและทราบถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นจากความผิดพลาดน้ันๆ 
ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการประเมินความเสี่ยงน้ีจะท าให้ผู้ประเมินสามารถน าเอาผลลัพธ์น้ันไปจัดล าดับ
ความส าคัญในขั้นตอนการควบคุมความเสี่ยงต่อไปได้  ดังน้ันผู้วิ จัยจึงสรุปได้ว่าแนวทางในการ
แก้ปัญหาที่สอดคล้องกับรายการความต้องการคือ การประเมินความเสี่ยงของฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์
ตามเงื่อนไขเชิงเค้าร่างด้วยแผนภาพสเตทแมชชีน ซึ่งจะท าให้ผู้ใช้ขั้นตอนวิธีที่น าเสนอทราบถึงภัยหรือ
เหตุผิดพลาดที่แฝงอยู่ในซอฟต์แวร์ที่มีความเกี่ยวข้องกับความผิดพลาดของข้อมูลที่ท าการจัดเก็บลง
ฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ได้ในระหว่างการออกแบบซอฟต์แวร์เพื่อใช้ในขั้นตอนการบริหารความเสี่ยง
ต่อไปได้ 

3) แผนภาพสเตทแมชชนีแบบเชจ้อีเวนท ์(Change event state machine) 

โดยปกติแล้วแผนภาพสเตทแมชชีนมีวัตถุประสงค์ในการน าเสนอสถานะของระบบหรือวัตถุที่
พิจารณา ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงไปตามเหตุการณ์ที่มากระตุ้น และแผนภาพสเตทแมชชีนยังถูกแบ่ง
ประเภทของแผนภาพออกเป็นหลายแบบ อาทิเช่น คอลอีเวนท์ ไทม์อีเวนท์ เช้จอีเวนท์ เป็นต้น แต่
ส าหรับงานวิจัยฉบับน้ีน าเอาแผนภาพแบบเช้จอีเวนท์เป็นข้อมูลเข้าส าหรับการประเมิน ด้วย
คุณสมบัติที่สถานะมีการตอบสนองต่อเหตุการณ์ที่เป็นตัวกระตุ้นพร้อมกับพิจารณาเงื่อนไขซึ่งเป็นส่วน
ที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในนิพจน์บูลลีน และการศึกษาคุณสมบัติของแผนภาพสเตทแมชชีนน้ีเอง 
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ท าให้ผู้วิจัยน าเอาแผนภาพสเตทแมชชีนมาใช้กับการแสดงผลสถานะของข้อมูลที่ต้องการจัดเก็บลง
ฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ให้เป็นไปตามเงื่อนไขเชิงเค้าร่าง 

4) กฎการกระจายของเหตุการณ์ทีม่ีตัวกระตุ้น (Triggering event expansion rule) 
เมื่อพบว่าแผนภาพสเตทแมชชีนเป็นแผนภาพที่เหมาะสมกับการประเมินความเสี่ยงของ

ข้อมูลที่ถูกจัดเก็บลงฐานข้อมูลน้ัน สิ่งถัดไปที่ต้องพิจารณาคือเงื่อนไขของการเปลี่ยนสถานะหรือที่
เรียกว่า “ทรานซิชัน” ที่มีลักษณะเป็นนิพจน์บูลลีน และกฎการกระจายของเหตุการณ์ที่มีตัวกระตุ้นน้ี
สามารถท าได้โดยการกระจายประพจน์ 

5) ต้นไม้แจกแจงแบบทวิภาค (Parsing binary tree) 
หลังจากการกระจายประพจน์ของทรานซิชันเรียบร้อยแล้ว การพิจารณาในล าดับต่อไปคือ

การหาค่าความจริงของนิพจน์ดังกล่าวด้วยการน านิพจน์เหล่าน้ันมาสร้างเป็นต้นไม้ทวิภาคเพื่อน าไปใช้
ในขั้นตอนของการสร้างกรณีทดสอบ 

6) การตรวจสอบไวยากรณ์ภาษาด้วยแบบจ าลองการแบ่งส่วนแอลแอลหนึ่ง (LL(1) 

Parsing) 
ในขั้นตอนการสร้างต้นไม้ทวิภาคในข้างต้นเป็นการสร้างต้นไม้จากนิพจน์บูลลีนซึ่งมีคุณสมบัติ

ความไม่ เท่ากันของล า ดับความส าคัญของตัวด าเนินการ (Operator precedence) และมีการ
เรียงล า ดับจากซ้ายไปขวา (Left Associativity) ส าหรับตัวด าเนินการบูลลีนมีการเรียงล าดับ
ความส าคัญคือ NOT, AND และ OR ซึ่งแบบจ าลองการแบ่งส่วนน้ีเองที่เป็นเคร่ืองมือที่ช่วยให้ได้ต้นไม้
แบบทวิภาคที่ถูกต้องตามล าดับความส าคัญ และงานวิจัยฉบับน้ี ได้ก าหนดไวยากรณ์ภาษาของนิพจน์
บูลลีนมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

G = (NT, T, P, S)  
ก าหนดให้ 
- G คือ ไวยากรณ์ภาษาในลักษณะที่ไม่พิจารณาองค์ประกอบร่วม (Context 

Free Grammar) 
- NT คือ กลุ่มของสัญลักษณ์นอลเทอมินัล 
- T คือ กลุ่มของสัญลักษณ์เทอมินัล 
- P คือ กลุ่มของกฎการสร้างผลิตภัณฑ์ 
- S คือ สัญลักษณ์เร่ิมต้นของไวยากรณ์ 
NT= { expression, termtail, term, factortail, factor, andop, orop } 
T= { OPERAND, NOT, AND, OR, (, ) } 
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P= { 
product --> expression EOL 
expression --> term termtail 
termtail --> orop term termtail 
termtail --> EPSILON 
term  --> factor factortail 
factortail --> andop term tail 
factortail --> EPSILON 
factor  --> OPERAND 
factor  --> NOT factor 
factor  --> ( expression ) 
andop  --> AND 
orop  --> OR 

} 
S = expression 

จากการก าหนดไวยากรณ์ภาษาในข้างต้นมีการน าเอาค าศัพท์ทั้งแบบที่เป็นที่รู้จักและแบบที่
ไม่คุ้นเคย ซึ่งความหมายของค าศัพท์ต่างๆ แสดงรายละเอียดไว้ดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ค าอธิบายค าศัพท์ที่ปรากฎในไวยากรณ์ภาษา 

ล าดับท่ี ค าศัพท์ ความหมาย 
1 expression นิพจน์ 
2 EOL อักขระสุดท้ายของบรรทัด 

3 
EPSILON เคร่ืองหมาย ε ใช้แทนการเลือกกฎระหว่างกฎที่มีตัว

ด าเนินการหรือกฎที่เป็นค่าว่าง 
4 NOT ตัวด าเนินการนิเสธ (~) 
5 AND ตัวด าเนินการและ (&) 
6 OR ตัวด าเนินการหรือ (|) 
7 OPERAND ตัวถูกด าเนินการ 
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7) การสร้างกรณีทดสอบด้วยแผนภาพสเตทแมชชนี 

ในส่วนน้ีเป็นการศีกษาถึงความเป็นไปได้ในการสร้างกรณีทดสอบจากแผนภาพสเตทแมชชีน 
ซึ่งเป็นการศึกษาจากงานวิจัยต้นแบบที่แสดงถึงขั้นตอนวิธีและประสิทธิผลของกรณีทดสอบที่สร้างขึ้น 
ดังน้ันผู้วิจัยจึงสรุปได้ว่าความเป็นไปได้ในการน าเอาขั้นตอนวิธีดังกล่าวมาเป็นส่วนหน่ึงในการหาความ
น่าจะเป็นเพื่อน าไปสู่ผลลัพธ์ที่ต้องการซึ่งก็คือความเสี่ยง 

8) กรอบงานส าหรับการประเมนิความเสี่ยงในระหว่างขั้นตอนการวิเคราะห์และ
ออกแบบซอฟต์แวร ์

กรอบงานที่ได้ท าการศึกษาน้ีผู้วิจัยน ามาใช้เป็นแนวทางหลักในการด าเนินการวิจัย และได้
ปรับปรุงวิธีการบางขั้นตอนด้วยแนวคิดหรือเคร่ืองมือที่ถูกน าเสนอขึ้นภายหลังการเผยแพร่งานวิจัย
ฉบับดังกล่าว อาทิเช่น การปรับปรุงขั้นตอนการหาเส้นทางการท างานของซอฟต์แวร์ด้วยการน า
วิธีการหาเส้นทางการทดสอบด้วยเทคนิคการหาเส้นทางการทดสอบแบบไพร์มพาธ เป็นต้น 

9) การวิเคราะห์ความเสี่ยงในระดับสถาปัตยกรรมด้วยยูเอ็มแอล 
งานวิจัยที่ได้ศึกษาฉบับน้ีเป็นอีกฉบับที่มีความส าคัญเน่ืองจากเป็นงานวิจัยที่น าเสนอการ

วิเคราะห์ความเสี่ยงของซอฟต์แวร์ในระดับสถาปัตยกรรม ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ซอฟต์แวร์ในระดับบน 
และมีการน าเสนอการวิเคราะห์ความเสี่ยงจากแผนภาพสเตทแมชชีนที่มีวัตุประสงค์ในการแสดงค่า
ความซับซ้อนของซอฟต์แวร์ที่น ามาทดสอบ นอกจากน้ียังพิจารณาความน่าจะเป็นของความผิดพลาด
ด้วยทฤษฎีห่วงโซ่ของมาร์คอฟ (Markov chain model) และสรุปเป็นเมทริกซ์ของความน่าจะเป็น
ของโอกาสที่ซอฟต์แวร์จะเกิดข้อผิดพลาดขึ้น [5] 

ดังน้ันผู้วิจัยจึงเล็งเห็นส่วนประโยชน์ที่น าเอาแนวคิดดังกล่าวมาปรับปรุงใช้กับการประเมิน
ความเสี่ยงของฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ตามเงื่อนไขเชิงเค้าร่างด้วยแผนภาพสเตทแมชชีน และประยุกต์
ขั้นตอนบางขั้นตอนที่งานวิจัยที่ได้ศึกษาน้ีบางส่วน ให้มีความสอดคล้องกับปัญหาที่ได้ก าหนดขึ้น 

10) การหาเส้นทางการทดสอบ (Path testing) 

จากงานวิจัยที่ได้ศึกษาในขั้นต้น ผู้ท าวิจัยพบว่าขั้นตอนหน่ึงในการค านวณหาความน่าจะเป็น
โดยการน าเอาเส้นทางการท างานของซอฟต์แวร์ที่เป็นไปได้มาพิจารณาน้ัน ไม่มีการกล่าวถึงขั้นตอนวิธี
ที่ท าให้ได้มาซึ่งเส้นทางที่เป็นไปได้อย่างชัดเจน ดังน้ันผู้วิจัยจึงค้นคว้าวิธีการสร้างเส้นทางการทดสอบ
ซึ่งก็หมายถึงเส้นทางการท างานของซอฟต์แวร์ที่เป็นไปได้ด้วยแผนภาพสเตทแมชชีน ซึ่งพบว่ามี
หลักการณ์ของการสร้างกรณีทดสอบจากกราฟ (Graph testing) ด้วยเทคนิคการสร้างกรณีทดสอบ
แบบไพร์ม (Prime path testing) ที่มีความเหมาะสมในการใช้งานร่วมกับแผนภาพสเตทแมชชีนที่มี
คุณลักษณะแบบกราฟที่มีทิศทาง 
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3.2. ก าหนดข้ันตอนวิธีส าหรับการประเมินความเสี่ยง 

ขั้นตอนวิธีส าหรับการประเมินความเสี่ยงที่ได้น าเสนอถูกแบ่งขั้นตอนการท างานหลักออกเป็น
สามขั้นตอนด้วยกันคือ การก าหนดขอบเขตและการท างานของซอฟต์แวร์ในการประเมินความเสี่ยง  
การประเมินความเสี่ยงระดับองค์ประกอบ  การประเมินความเสี่ยงภายในล าดับเหตุการณ์ สามารถ
แสดงภาพรวมการท างานด้วยแผนภาพกิจกรรมดังรูปที่ 3.2 

 

 
รูปที่ 3.2 ภาพรวมขั้นตอนการประเมินความเสี่ยงฯ 

 

กิจกรรมที่ปรากฎในรูปที่ 3.2 แต่ละกิจกรรม ประกอบไปด้วยขั้นตอนย่อยที่ท าหน้าที่จัดการ
ข้อมูลน าเข้าจากขั้นตอนล าดับก่อนหน้า และส่งต่อผลลัพธ์ให้กับล าดับกิจกรรมถัดไป สามารถแสดง
รายละเอียดของขั้นตอนต่างๆได้ดังรูปที่ 3.3 - 3.5 
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รูปที่ 3.3 กิจกรรมการก าหนดขอบเขตและการออกแบบการท างานของซอฟต์แวร์ 
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รูปที่ 3.4 กิจกรรมการประเมินความเสี่ยงระดับองค์ประกอบ 
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รูปที่ 3.5 กิจกรรมการประเมินความเสี่ยงในล าดับเหตุการณ์ 
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จากแผนภาพกิจกรรมที่แสดงถึงขั้นตอนวิธีการประเมินความเสี่ยงน้ัน สามารถน าเสนอใน
รูปแบบของอัลกอริธึม (Algorithm) ได้ดังรูปที่ 3.6 

 
รูปที่ 3.6 อัลกอริทึมที่ใช้ในการประเมินความเสี่ยงของฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ตามเงื่อนไขเชิงเค้าร่าง
ด้วยแผนภาพสเตทแมชชีน 

  

ข้ันตอนวิธี  การประเมินความเสี่ยงของแบบจ าลองเชิงพฤติกรรม 
   ข้อมูลน าเข้า  : แผนภาพล าดับ แผนภาพสถานะและแผนภาพความสัมพันธ์ของฐานข้อมูลในรูปแบบ   

แฟ้มเอ็กซ์เอ็มแอล 
   ข้อมูลน าออก : รายงานระดับความเสี่ยงในระดับองค์ประกอบ การเช่ือมโยงระหว่างองค์ประกอบ และ

ปัจจัยความเสี่ยงรวมในแต่ละล าดับเหตุการณ์ 
   ข้อก าหนด    : แผนภาพสถานะต้องเป็นแบบเช้จอีเวนท์ และแผนภาพความสัมพันธ์ของเอ็นทิตี้ 
   เงื่อนไขก่อน  : แผนภาพท่ีออกแบบต้องมีความถูกต้องตามวากยสัมพันธ์ 
   ส าหรับแต่ละล าดับเหตุการณ์ 
 ส าหรับแต่ละองค์ประกอบ 
  ค านวณความน่าจะเป็นที่ไม่พึงปรารถนาของแต่ละองค์ประกอบ 
  ค านวณระดับความรุนแรงจากระดับผลกระทบในแต่ละตารางในฐานข้อมูล 
  ค านวณค่าปัจจัยความเสี่ยงขององค์ประกอบ 
 ส าหรับแต่ละปฏิสัมพันธ์ขององค์ประกอบ 
  ค านวณความน่าจะเป็นที่ไม่พึงปรารถนาของแต่ละการเชื่อมโยงขององค์ประกอบ 
  ค านวณระดับความรุนแรงจากจ านวนความสัมพันธ์ระหว่างตารางในฐานข้อมูลที่เกี่ยวข้อง
กับปฏิสัมพันธ์ขององค์ประกอบ 
  ค านวณค่าปัจจัยความเสี่ยงปฏิสัมพันธ์ขององค์ประกอบ 
 สร้างแบบจ าลองแสดงพฤติกรรมของซอฟต์แวร์และสร้างแบบจ าลองความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์ 
 ค านวณค่าปัจจัยความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์ 
   จัดเรียงล าดับเหตุการณ์ด้วยค่าปัจจัยความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์ 
   เงื่อนไขหลัง : ผลลัพธ์ท่ีได้สามารถน าไปสนับสนุนการบริหารความเสี่ยงในระดับของล าดับเหตุการณ์ได้ 
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3.3. การก าหนดขอบเขตและการออกแบบการท างานของซอฟต์แวร์ 

ขั้นตอนน้ีเป็นการเตรียมข้อมูลน าเข้าที่ใช้ในกระบวนการประเมินความเสี่ยงฯ ที่ประกอบด้วย 
เอกสารเค้าร่างของฐานข้อมูลที่ถูกสร้างขึ้นด้วยภาษาเอสคิวแอล แผนภาพแพคเกจของคลาสที่ใช้ใน
การออกแบบซอฟต์แวร์ แผนภาพล าดับที่แสดงถึงล าดับการท างานและปฏิสัมพันธ์ภายใน และ
สุดท้ายคือแผนภาพสเตทแมชชีนแบบเช้จอีเวนท์ที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงสถานะขององค์ประกอบที่
ขึ้นกับเหตุการณ์ที่เป็นตัวกระตุ้น (Trigger event) และเงื่อนไข (Condition) โดยแผนภาพยูเอ็มแอล
เหล่าน้ีมีความสัมพันธ์และเกี่ยวเน่ืองกันคือ แผนภาพแพคเกจเป็นการรวมกันของคลาสที่ใช้ในการ
ออกแบบการท างานของซอฟต์แวร์ที่แสดงถึงกลุ่มก้อนการท างานหน่ึงๆ  ในที่ น้ีถูกเ รียกว่า 
“องค์ประกอบ” (Component) และองค์ประกอบเหล่าน้ีถูกน ามาใช้ในการสร้างแผนภาพล าดับใน
ฐานะเส้นชีวิต (Lifeline) โดยมีจุดประสงค์ในการแสดงล าดับการท างานและปฏิสัมพันธ์ของแพคเกจที่
เป็นองค์ประกอบการท างานภายในหน่ึงเหตุการณ์ของซอฟต์แวร์ ในที่น้ีถูกเรียกว่า “ล ำดับเหตุกำรณ์” 
(Scenario) เมื่อสร้างแผนภาพล าดับเรียบร้อยแล้วจะน าเอาองค์ประกอบต่างมาพิจารณาสร้าง
แผนภาพสเตทแมชชีนแบบเช้จอีเวนท์ที่ แสดงถึงกลไกการท างานภายในที่ เกี่ ยวข้องกับการ
เปลี่ยนแปลงข้อมูลในฐานข้อมูลภายใต้เงื่อนไขเชิงเค้าร่างของฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ ส าหรับข้อมูล
น าเข้าในข้างต้นแสดงตัวอย่างได้ดังรูปที่ 3.7 – 3.10 ตามล าดับ 
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ตัวอย่างแผนภาพแพคเกจในรูปที่ 3.8 เป็นการแสดงถึงการท างานร่วมกันของคลาสที่ถูก
ออกแบบเพื่อการท างานในซอฟต์แวร์ จากน้ันน ามาแบ่งกลุ่มเพื่อตอบสนองหน้าที่การท างานเฉพาะ
ด้าน โดยกลุ่มของคลาสเหล่าน้ีมีการเรียกใช้งานระหว่างกัน จนก่อเกิดเป็นล า ดับเหตุการณ์ของ
ซอฟต์แวร์ขึ้น 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `document` ( 
  `docID` bigint(19) NOT NULL AUTO_INCREMENT, 
  `docCode` varchar(50) NOT NULL, 
  `laststatus` tinyint(4) NOT NULL, 
  `createDate` date NOT NULL, 
  `subject` varchar(255) NOT NULL, 
  `from` varchar(255) DEFAULT NULL, 
  `to` bigint(19) DEFAULT NULL, 
  `shortDesc` varchar(255) DEFAULT NULL, 
  `deptOwner` varchar(255) DEFAULT NULL, 
  `secretID` int(10) NOT NULL, 
  `typeID` int(10) NOT NULL, 
  `speedID` int(10) NOT NULL, 
  `recSendTypeID` int(10) NOT NULL, 
  `refdocID` bigint(19) NOT NULL, 
  PRIMARY KEY (`docID`), 
  UNIQUE KEY `docCode` (`docCode`) 
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8 
AUTO_INCREMENT=1 ; 

รูปที่ 3.7 ข้อมูลบางส่วนของเอกสารเค้าร่างฐานข้อมูลที่สร้างขึ้นด้วยภาษาเอสคิวแอล  
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รูปที่ 3.8 แผนภาพแพคเกจของคลาสที่ใช้ในการออกแบบซอฟต์แวร์ 

จากรูปที่ 3.8 ที่แสดงถึงการเรียกใช้งานระหว่างองค์ประกอบของคลาสน้ัน สามารถน าเอา
การเรียกใช้งานระหว่างองค์ประกอบต่างๆ มาสร้างเป็นแผนภาพล าดับการท างานของเหตุการณ์ที่
เกิดขึ้นในซอฟต์แวร์ ดังตัวอย่างในรูปที่ 3.8 เป็นแผนภาพที่แสดงล าดับการท างานของล าดับเหตุการณ์
การส่งหนังสือถงผู้รับผิดชอบในซอฟต์แวร์ระบบสารบรรณ ด้วยการน าเอาองค์ประกอบที่ปรากฎใน
แผนภาพแพคเกจมาสร้างเป็นเส้นชีวิตในแผนภาพล าดับ และการเรียกใช้งานระหว่างองค์ประกอบ
เหล่าน้ีในล าดับต่อไปผู้วิจัยจะเรียกว่า “การเชื่อมโยงระหว่างองค์ประกอบ” 
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รูปที่ 3.9 แผนภาพล าดับที่ใช้ในการออกแบบซอฟต์แวร์ 

เมื่อพิจารณาล าดับเหตุการณ์ ได้ ดังรูปที่  3.9 แล้ว จะเห็นได้ว่าการท างานในระดับ
องค์ประกอบเต็มไปด้วยการท างานที่ซับซ้อน จนอาจเป็นสาเหตุให้ข้อมูลที่ใช้ในการจัดเก็บลง
ฐานข้อมูลเกิดข้อผิดพลาด และไม่เป็นไปตามเงื่อนไขเชิงเค้าร่างของฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ ดังน้ันในรูป
ที่ 3.10 เป็นการน าเสนอองค์ประกอบที่มีผลในการเปลี่ย นแปลงข้อมูลใดๆ ในฐานข้อมูลด้วย
แผนภาพสเตทแมชชีน  ส าหรับวิธีการที่ใช้ในการออกแบบแผนภาพสเตทแมทชีนในขั้นตอนวิธีการ
ประเมินความเสี่ยงที่น าเสนอ ดังน้ี 

1. แผนภาพสเตทแมทชีน เป็นแผนภาพที่น าเสนอกลไกการท างานที่เกี่ยวข้องกับการ
บริหารจัดการข้อมูลตามเง่ือนไขเชิงเค้าร่าง ขององค์ประกอบที่ได้ก าหนดขึ้น 

2. สถานะ (State) ถูกสร้างขึ้นเพื่อน าเสนอสถานะของข้อมูลที่เป็นไปตามเง่ือนไขเชิงเค้า
ร่าง 

3. การเปลี่ยนแปลงระหว่างสถานะ (Transition) น าเหตุการณ์ส าหรับการตรวจสอบ
ข้อมูลตามเง่ือนไขเชิงเค้าร่างมาใช้เป็นเหตุการณ์กระตุ้น และน าคุณลักษณะประจ าตารางที่
พิจารณาร่วมกับประเภทของเง่ือนไขเชิงเค้าร่าง เพื่อใช้ก าหนดเง่ือนไขของเหตุการณ์กระตุ้น 

และจากตัวอย่างในรูปที่ 3.10 สามารถอธิบายความหมายได้พอสังเขป ดังนี้ 
- เง่ือนไขเชิงเค้าร่าง (Entity constraint) ในส่วนของเหตุการณ์กระตุ้นน าเอาการเหตุการณ์ที่

เป็นการตรวจสอบค่าว่างของคุณลักษณะประจ าตารางที่ไม่สามารถเป็นค่าว่างได้ ภายใต้
ชื่อเหตุการณ์ recEntityCheck และเง่ือนไขประกอบเหตุการณ์กระตุ้นนี้คือ DocRecID ที่
หมายถึงหมายเลขเอกสารที่ไม่ขาดคุณสมบัติประจ าตารางนี้ได้ ภายใต้ค าว่า getDocRecID 

เป็นต้น 
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- เง่ือนไขประเภทข้อมูล (Domain constraint) น าเอาเหตุการณ์ที่ชื่อ recDomainCheck มา
เป็นเหตุการณ์กระตุ้นในการเปลี่ยนสถานะ และพิจารณาร่วมกับเง่ือนไขของเหตุการณ์
กระตุ้น อาทิ เช่น createDateisDATE ซึ่ งหมายถึงการตรวจสอบว่าข้อมูลของวันที่
ลงทะเบียนหนังสือมีรูปแบบเป็นวันที่ที่ถูกต้อง 

- เง่ือนไขของคีย์หลัก (Primary Key) ในส่วนของเหตุการณ์กระตุ้นได้น าเอาเหตุการณ์ชื่อ 
docRecUnique มาเป็นเหตุการณ์กระตุ้นที่ท าให้เปลี่ยนจากสถานะ และพิจารณาร่วมกับ
เง่ือนไขชื่อ docIDunique ซึ่งหมายถึงค่าของ docID ต้องไม่ซ้ ากับค่าอื่นในตาราง 

- เง่ือนไขความสอดคล้องของข้อมูล (Reference integrity constraint) ในส่วนของเหตุการณ์
ที่กระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสถานะคือ relatedUserCheck ซึ่งเป็นเหตุการณ์ที่
ตรวจสอบข้อมูลของผู้ใช้ที่อ้างอิงถึง ว่ามีปรากฏอยู่ในตารางอื่นหรือไม่ และพิจารณา
ร่วมกับเง่ือนไขชื่อ อาทิเช่น personIDExist ซึ่งหมายถึงค่าของ personID ที่อ้างอิง ต้องมี
ปรากฏอยู่ในตารางอื่น  
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รูปที่ 3.10 แผนภาพสเตทแมชชีนที่ใช้ในการออกแบบองค์ประกอบการเสนอลงนาม 

3.4. การประเมินความเสี่ยงระดับองค์ประกอบ 

หลังจากขั้นตอนการออกแบบแผนภาพที่ใช้ในการประเมินความเสี่ยงเรียบร้อยแล้ว ขั้นตอน
ต่อไปเป็นการประเมินความเสี่ยงระดับองค์ประกอบที่พิจารณาในสองส่วนคือ ความเสี่ยงของ
องค์ประกอบ ซึ่งหมายถึง  ความน่าจะเป็นที่การท างานภายในองค์ประกอบเกิดข้อผิดพลาดและ
พิจารณาร่วมกับระดับความรุนแรงที่จะส่งผลกระทบเมื่อองค์ประกอบน้ันท างานผิดพลาด  อีกส่วน
หน่ึงคือความเสี่ยงของปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบ ซึ่งหมายถึงความน่าจะเป็นที่การเชื่อมโยงกัน

<<Entity constraint>> 

<<Domain constraint>> 

<<Key constraint>> 

<< Referential integrity constraint>> 
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ระหว่างองค์ประกอบเกิดข้อผิดพลาดและพิจารณาร่วมกับระดับความรุนแรงที่จะส่งผลกระทบเมื่อ
การเชื่อมโยงระหว่างองค์ประกอบเกิดข้อผิดพลาด ในขั้ นตอนน้ีสามารถแบ่งออกเป็นสองขั้นตอน
ด้วยกันคือ 

1) การประเมนิความเสี่ยงของแต่ละองค์ประกอบของล าดับเหตุการณ์จากแผนภาพส
เตทแมชชีน  

เมื่อก าหนดให้ 𝒓𝒇𝒊
𝒙 คือปัจจัยความเสี่ยงขององค์ประกอบใดๆ ในล าดับเหตุการณ์ที่  𝑺𝐱 แล้ว 

สามารถค านวณค่าปัจจัยความเสี่ยงขององค์ประกอบได้จากแบบจ าลอง 
 𝑟𝑓𝑖

𝑥 = 𝑃𝑈𝑂𝐶𝑆𝑖  ∙ 𝑠𝑣𝑡𝑖     (1) 
ก าหนดให้ 

  𝑃𝑈𝑂𝐶𝑆𝑖 คือ ความน่าจะเป็นของผลลัพธ์ที่ไม่พึงปรารถนาขององค์ประกอบ  

  𝑠𝑣𝑡𝑖 คือระดับความรุนแรงที่เกิดขึ้นเมื่อเกิดผลลัพธ์ที่ไม่พึงปรารถนา และจากแบบจ าลองใน
ข้างต้นมีขั้นตอนในการค านวณค่า 𝑃𝑈𝑂𝐶𝑆𝑖และค่า  𝑠𝑣𝑡𝑖 ดังน้ี 

 𝑥 คือล าดับเหตุการณ์ใดๆในซอฟต์แวร์ 
 

2)  ค านวณความน่าจะเป็นของผลลัพธ์ที่พึงปรารถนาขององค์ประกอบ (Probability of 
satisfactory component: PSC) ของการเปลี่ยนสถานะจาก 𝑝 ไป 𝑞 ผ่านหลักการสร้าง
กรณีทดสอบแบบครอบคลุมประพจน์ที่จะท าให้ได้มาซึ่งจ านวนของกรณีทดสอบ ด้วย
แบบจ าลอง 

𝑃𝑆𝐶𝑝𝑞 = 
|𝑇𝑟𝑢𝑒𝑇𝑒𝑠𝑡𝐶𝑎𝑠𝑒𝑠𝑝𝑞|

|𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑇𝑒𝑠𝑡𝐶𝑎𝑠𝑒𝑠𝑝𝑞|
    (2) 

ก าหนดให้ 

  |𝑇𝑟𝑢𝑒𝑇𝑒𝑠𝑡𝐶𝑎𝑠𝑒𝑠𝑝𝑞| คือจ านวนกรณีทดสอบที่ถูกสร้างจากการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ 𝑝  ไป 
𝑞 และให้ผลลัพธ์ออกมาถูกต้อง 

  |𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑇𝑒𝑠𝑡𝐶𝑎𝑠𝑒𝑠𝑝𝑞| คือจ านวนกรณีทดสอบทั้งหมดที่ถูกสร้างขึ้นตามหลักการครอบคลุม
ประพจน์ 

 

3)  ค านวณหาค่าความน่าจะเป็นของเส้นทางที่พึงปรารถนาในแต่ละเส้นทางการท างานภายใน
แผนภาพสเตทแมชชีน ด้วยแบบจ าลอง 

𝑃𝑆𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙−𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = ∏ 𝑃𝑆𝐶𝑃𝑖𝑃𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1    (3) 

ก าหนดให้ 

  𝑃𝑆𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙−𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 คือความน่าจะเป็นของเส้นทางที่พึงปรารถนาที่เกิดขึ้นภายในแผนภาพสเตท
แมชชีนจากจุดเริ่มต้นของการท างานไปยังจุดสิ้นสุดการท างาน 
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  𝑃𝑆𝐶𝑃𝑖𝑃𝑖+1
คือความน่าจะเป็นของผลลัพธ์ที่พึงปรารถนาในแต่ละสถานะย่อย ซึ่งในที่น้ีจะน าเอา
ความน่าจะเป็นจากสถานะต้นทาง (i) คูณกับความน่าจะเป็นของสถานะปลายทาง (j) 

4)  ค านวณหาค่าของความน่าจะเป็นของเส้นทางที่ไม่พึงปรารถนา ด้วยแบบจ าลอง 
𝑃𝑈𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙−𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 1 − 𝑃𝑆𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙−𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙   (4) 

ก าหนดให้  

 𝑃𝑈𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙−𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 คือค่าของความน่าจะเป็นของเส้นทางที่ไม่พึงปรารถนาที่มีความน่าจะ
เป็นสูงสุดเท่ากับ 1  

 

5)  ค านวณความน่าจะเป็นที่ไม่พึงปราถนาขององค์ประกอบ (Probability of 
Unsatisfactory Outcome: PUOC) ด้วยแบบจ าลอง 

   𝑃𝑈𝑂𝐶i = ∑ [[
𝑃𝑃𝑘

∑ 𝑃𝑃𝑙
𝑚
𝑙=1

] ∙ (𝑃𝑈𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙−𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)𝑘
]𝑚

𝑘=1   (5) 

ก าหนดให้ 

 𝑃𝑈𝑂𝐶i คือความน่าจะเป็นขององค์ประกอบแต่ละองค์ประกอบในล าดับเหตุการณ์ 

 m คือจ านวนเส้นทางที่เป็นไปได้ในแผนภาพสเตทแมชชีน 

 𝑘 คือเส้นทางการท างานในแผนภาพสเตทแมชชีน 

 𝑃𝑃𝑘 คือผลคูณของกรณีทดสอบที่เป็นไปได้ของแต่ละสถานะภายในของเส้นทางใน
แผนภาพ 

 ∑ 𝑃𝑃𝑙
𝑚
𝑙=1  คือผลรวมของผลคูณของกรณีทดสอบที่เป็นไปได้ในแต่ละเส้นทางของ

แผนภาพ 

 (𝑃𝑈𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙−𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)𝑘
  คือความน่าจะเป็นของเส้นทางที่ไม่พึงปรารถนาในเส้นทางที่ 𝑘 

 

6)  ปรับค่าความน่าจะเป็นของผลลัพธ์ที่ไม่พึงปรารถนาขององค์ประกอบให้เข้ากับล าดับ
เหตุการณ์ที่ 𝑆x  

𝑃𝑈𝑂𝐶𝑆i =
PPCi

∑ PPCj
n
j=1

∙ 𝑃𝑈𝑂𝐶i     (6) 

ก าหนดให้ 

 𝑃𝑃𝐶𝑖  คือจ านวนกรณีทดสอบทั้งหมดขององค์ประกอบล าดับที่ i  ซึ่งเปรียบได้กับค่าความ
ซับซ้อนขององค์ประกอบน้ันๆ 

 ∑ PPCj
n
j=1  คือผลรวมของกรณีทดสอบส าหรับทุกๆองค์ประกอบภายใต้ล าดับเหตุการณ์

ที่ 𝑆x  
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7)  ค านวณระดับความรุนแรงจากจ านวนความสัมพันธ์ระหว่างตารางในฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ 
ในส่วนน้ีเป็นการอธิบายถึงวิธีในการค านวณค่าระดับความรุนแรงขององค์ประกอบที่มีการ

ท างานเกี่ยวข้องกับตารางในฐานข้อมูล ซึ่งความรุนแรงที่เกิดขึ้นในแต่ละองค์ประกอบน้ันย่อมมีความ
แตกต่างกันอันเน่ืองมาจากระดับความยากง่ายต่อการเกิดข้อผิดพลาดหรือความสัมพันธ์ระหว่าง
ตารางในฐานข้อมูล มีรายละเอียดของการท างานดังน้ี 

1. สกัดเอาคุณลักษณะประจ าตาราง (Attribute) และชนิดของคุณลักษณะเพื่อใช้เป็นข้อมูลใน

การระบุระดับผลกระทบในการเกิดข้อผิดพลาดของผู้เชี่ยวชาญ ซึ่งมีแนวทางส าหรับการก าหนดระดับ

ความรุนแรงน้ันให้พิจารณาผลกระทบของความผิดพลาดด้วยปัจจัยสามปัจจัยคือ ฟังก์ชันงาน จ านวน

ความสัมพันธ์ระหว่างตาราง และประเภทของเงื่อนไขเชิงเค้าร่าง ตามล าดับ ยกตัวอย่างเช่น 

คุณลักษณะประจ าชื่อ docID ภายในตาราง Document ของระบบสารบรรณ ซึ่งเป็นคีย์หลักของ

ตาราง หากน าไปเปรียบเทียบกับคุณลักษณะประจ า subject ภายในตารางเดียวกันน้ัน ย่อมมีระดับ

ผลกระทบที่รุนแรงกว่า อันเน่ืองมาจากประเภทของเงื่อนไขเชิงเค้าร่าง  แต่หากน าคีย์หลักจากตาราง

อื่นมาเปรียบเทียบ อาทิเช่น deptID ที่เป็นคีย์หลักของตาราง Department แล้ว docID ย่อมมีระดับ

ผลกระทบที่สูงกว่า อันเน่ืองมาจากตาราง Document เป็นตารางที่ใชเ้ก็บข้อมูลต้ังต้นของฟังก์ชันงาน

หลายฟังก์ชันงานภายในระบบสารบรรณ และจ านวนตารางที่มีความสัมพันธ์กับตาราง Document มี

จ านวนมากกว่าจ านวนตารางที่เกี่ยวข้องกับตาราง Document   และระดับความผลกระทบเหล่าน้ี

ถูกแบ่งออกเป็นสามระดับคือ 

- ระดับสูง (High) 

- ระดับกลาง (Medium) 

- ระดับต่ า (Low)  

2. ค านวณหาระดับของผลกระทบของตารางที่เกี่ยวข้องกับองค์ประกอบที่พิจารณาด้วย

แบบจ าลอง 

𝑠𝑣𝑡 =
∑ 𝑡𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑇𝐷𝐵
     (7) 

ก าหนดให้ 

𝑠𝑣𝑡 คือ ค่าของระดับผลกระทบที่เกิดขึ้นกับตารางที่เกี่ยวข้องกับองค์ประกอบที่พิจารณา 
𝑡𝑖 คือ ค่าระดับผลกระทบของตารางที่เกี่ยวข้องกับองค์ประกอบในล าดับที่ 𝑖 

𝑁 คือ จ านวนตารางที่เกี่ยวข้องกับองค์ประกอบที่พิจารณา 
𝑇𝐷𝐵 คือ ค่าระดับผลกระทบที่เกิดขึ้นกับทุกๆตารางในฐานข้อมูล 
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3. ค านวณระดับผลกระทบที่เกิดขึ้นในแต่ละตาราง ด้วยระดับช่องโหว่ของการเกิดข้อผิดพลาด

ในแต่ละคุณลักษณะประจ าตารางจากการประเมินของผู้เชี่ยวชาญ ด้วยแบบจ าลอง 

𝑡𝑖 =  ∑ 𝑊𝑗
𝑛
𝑗=1      (8) 

ก าหนดให้ 
𝑡𝑖 คือ ค่าระดับผลกระทบของตารางที่เกี่ยวข้องกับองค์ประกอบในล าดับที่ 𝑖 
𝑊𝑗  คือ ระดับผลกระทบในแต่ละคุณลักษณะประจ าของตารางที่ได้จากการประเมินของ

ผู้เชี่ยวชาญ 
n คือ จ านวนคุณลักษณะประจ าของตารางล าดับที่ 𝑖 

4. ค านวณระดับผลกระทบที่เกิดขึ้นกับฐานข้อมูลด้วยแบบจ าลอง 

𝑇𝐷𝐵 =  ∑ 𝑇𝑘
𝑁
𝑘=1      (9) 

ก าหนดให้ 
𝑇𝐷𝐵 คือ ค่าของภัยคุกคาระดับผลกระทบที่เกิดขึ้นกับทุกๆตารางในฐานข้อมูล 
𝑇𝑘 คือ ค่าของระดับผลกระทบที่เกิดขึ้นกับตารางล าดับที่ 𝑘 ในฐานข้อมูล 𝐷𝐵 
𝑘 คือ ล าดับของตารางภายใต้ฐานข้อมูล 𝐷𝐵 
𝑁 คือ จ านวนตารางภายใต้ฐานข้อมูล 𝐷𝐵 
 

3.5. ประเมินความเสี่ยงของปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบของเหตุการณ์ใดๆ จากแผนภาพส

เตทแมชชีน 

ค่าความเสี่ยงของปฏิสัมพันธ์ฯ ( 𝑟𝑓𝑖𝑗𝑥) ในส่วนน้ีได้อ้างอิงการค านวณจากงานวิจัย [5] ซึ่ง
พิจารณาได้จากแบบจ าลอง  𝑟𝑓𝑖𝑗𝑥 = 𝐸𝑂𝐶𝑖𝑗

𝑥  ∙ 𝑠𝑣𝑡𝑖𝑗
𝑥  โดยที่ค่า𝐸𝑂𝐶𝑖𝑗

𝑥  ค านวณได้จากแบบจ าลอง 

𝐸𝑂𝐶𝑖𝑗
𝑥 =

|𝑀𝑇𝑖𝑗
𝑥|𝑖.𝑗𝜖𝑆𝑥,𝑖≠𝑗

|𝑀𝑇𝑥|
     (10) 

ก าหนดให้ 

   𝐸𝑂𝐶𝑖𝑗
𝑥  คือ ความน่าจะเป็นของล้มเหลวที่เกิดขึ้นจากปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบใน

ล าดับเหตุการณ์ที่ 𝑥 

    |𝑀𝑇𝑖𝑗
𝑥|  คือ จ านวนข้อความที่ส่งจากองค์ประกอบ 𝑖 ถึงองค์ประกอบ 𝑗 ในแผนภาพล าดับ 

    |𝑀𝑇𝑥|  คือ จ านวนข้อความทั้งหมดในแผนภาพล าดับ 

 ส าหรับการค านวณระดับความรุนแรงของปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบ (𝑠𝑣𝑡𝑖𝑗
𝑥 ) 

ก าหนดให้ใช้วิธีเดียวกันกับการค านวณระดับความรุนแรงขององค์ประกอบ 
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3.6. การประเมินความเสี่ยงภายในล าดับเหตุการณ์ 

ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนการประเมินความเสี่ยงในแต่ละล าดับเหตุการณ์ซึ่งน าเอาผลลัพธ์จาก
การประเมินความเสี่ยงในระดับองค์ประกอบและปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบมาสร้างเป็นเมท
ริกซ์ความน่าจะเป็นประเภทต่างๆ และน าเมทริกซ์เหล่าน้ันมาผ่านการค านวณให้ได้มาซึ่งเมทริกซ์
ความน่าจะเป็นที่ซอฟต์แวร์เร่ิมต้นการท างานและจบลงที่สถานะสิ้นสุดและ จบลงที่สถานะความ
ล้มเหลวประเภทต่างๆด้วยค่าความเสี่ยงต่างกัน ผู้วิจัยแบ่งขั้นตอนการประเมินออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ 

3.6.1. การสร้างเมทริกซ์ความน่าจะเป็นของการท างานท่ีปราศจากความผิดพลาดของล าดับ
เหตุการณ์ 
ขั้นตอนน้ีเร่ิมต้นจากการสร้างกราฟควบคุมการท างาน (Control flow graph) ที่ได้จาก

แผนภาพล าดับที่แสดงปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบในล าดับเหตุการณ์ ซึ่งแสดงถึงพฤติกรรมการ
ท างานของซอฟต์แวร์ โดยกราฟที่สร้างขึ้นน้ันก าหนดให้มีโหนดเร่ิมต้นและโหนดสิ้นสุดการท างาน
เพียงจุดเดียว (Single entry and single exist node) โดยโหนดที่ปรากฎในกราฟดังกล่าวเป็น
ตัวแทนขององค์ประกอบที่มีการท างานร่วมกันในล าดับเหตุการณ์ และเส้นเชื่อมระหว่างโหนดเป็น
การแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงการท างานระหว่างองค์ประกอบ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงการท างานของ
องค์ประกอบเหล่าน้ีมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่อิสระต่อกันซึ่งเป็นไปตามกฎห่วงโซ่ของมาร์ คอฟ 
และด้วยลักษณะดังกล่าวจึงสามารถสร้างเมทริกซ์ความน่าจะเป็นที่ซอฟต์แวร์ท างานได้ส าเร็จด้วย
แบบจ าลอง [5] 

𝑃𝑥 = [𝑝𝑖𝑗
𝑥 ]      (11) 

ก าหนดให้ 
[𝑝𝑖𝑗

𝑥 ] คือความน่าจะเป็นที่ซอฟต์แวร์ท างานจากองค์ประกอบ 𝑖 และเข้าสู่การท างานใน
องค์ประกอบ𝑗 และความน่าจะเป็นดังกล่าวสามารถค านวณได้จากแบบจ าลอง 

𝑝𝑖𝑗
𝑥 =  

𝑛𝑖𝑗
𝑥

𝑛𝑖
𝑥      (12) 

ก าหนดให้ 
- 𝑛𝑖𝑗

𝑥  คือจ านวนเส้นเชื่อมระหว่างองค์ประกอบ 𝑖 ไปยังองค์ประกอบ 𝑗 
- 𝑛𝑖

𝑥 คือจ านวนเส้นเชื่อมจากองค์ประกอบ 𝑖 ทั้งหมดในแผนภาพ 

3.6.2. การสร้างเมทริกซ์ความน่าจะเป็นของการท างานท่ีผิดผลาดของล าดับเหตุการณ์ 

ขั้นตอนน้ีเป็นการสร้างแบบจ าลองความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์ซึ่งเป็นการพิจารณาค่า
ความเสี่ยงขององค์ประกอบและการเชื่อมโยงระหว่างองค์ประกอบ โดยความผิดพลาดสามารถเกิดได้
ในระหว่างการท างานภายในองค์ประกอบหรือการเปลี่ยนแปลงระหว่ างองค์ประกอบ ซึ่งความ
ผิดพลาดเหล่าน้ีเกิดขึ้นอย่างเป็นอิสระต่อกัน และเน่ืองจากระดับความรุนแรงของความผิดพลาดเป็น
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ปัจจัยหน่ึงที่ส าคัญต่อการประเมินค่าความเสี่ยง ดังน้ันงานวิจัยฉบับน้ีจึงเพิ่มเติมสถานะของความ
ผิดพลาดซึ่งเทียบเท่ากับความรุนแรงในแต่ละระดับเข้าสู่แบบจ าลองความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์ 
ดังน้ันแบบจ าลองน้ีประกอบไปด้วยโหนดชั่วคราวจ านวน (𝑛 + 1) โหนด (โหนดที่ เป็นตัวแทน
องค์ประกอบและโหนดเริ่มต้น) อีกส่วนหน่ึงคือโหนดดูดกลืนจ านวน (𝑚 + 1) โหนด (โหนดสถานะ
ความผิดพลาดและโหนดสิ้นสุด) 

จากน้ันท าการเปลี่ยนแปลงเมทริกซ์ความน่าจะเป็น 𝑃𝑥 เป็น 𝑃𝑥 ซึ่งท าให้ 𝑝𝑖𝑗
𝑥  เปลี่ยนเป็น 

(1 − 𝑟𝑓𝑖
𝑥) ∙  𝑝𝑖𝑗

𝑥  ∙ (1 − 𝑟𝑓𝑖𝑗
𝑥) ซึ่งเมทริกซ์ความน่าจะเป็น 𝑃𝑥 น้ีเป็นการแสดงความน่าจะเป็น

เมื่อองค์ประกอบ 𝑖 ไม่มีการท างานที่ผิดพลาดและการเปลี่ยนแปลงระหว่างองค์ประกอบ 𝑖 ไปสู่

องค์ประกอบ j ไม่เกิดความผิดพลาดเช่นกัน  ส าหรับความผิดพลาดขององค์ประกอบล าดับที่ 𝑖 น้ัน 
พิจารณาได้จากการสร้างเส้นเชื่อมไปยังสถานะความผิดพลาดด้วยความน่าจะเป็น 𝑟𝑓𝑖𝑥 และ
เช่นเดียวกับความผิดพลาดของการเชื่อมโยงระหว่างองค์ประกอบ สามารถพิจารณาได้โดยการสร้าง
เส้นเชื่อมโยงไปยังสถานะความผิดพลาดด้วยค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ (1 −  𝑟𝑓𝑖

𝑥) ∙  𝑝𝑖𝑗
𝑥  ∙ (𝑟𝑓𝑖𝑗

𝑥) 

ซึ่งระดับความผิดพลาดดังกล่าวเป็นระดับความผิดพลาดที่ได้จากการประเมินความเสี่ยงในระดับ

องค์ประกอบที่ 𝑖   ขั้นตอนต่อไปเป็นการพิจารณาความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ
ปกติเข้าสู่สถานะความผิดพลาดด้วยแบบจ าลอง 

𝐴𝑥 = (𝐼 − 𝑄𝑥)−1𝐶𝑥     (13) 
 

ก าหนดให้ 
- 𝐴𝑥  คือเมทริกซ์ความน่าจะเป็นของการท างานที่เร่ิมต้นจากสถานะชั่วคราวเข้าสู่สถานะดูดกลืน

ขนาด (𝑚 + 1) 𝑥 (𝑚 + 1) 

- 𝐼 คือเมทริกซ์เอกลักษณ์ (𝑚 + 1) 𝑥 (𝑚 + 1) 
- 𝑄𝑥 คือเมทริกซ์ความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนแปลงจากสถานะสถานะชั่วคราวเข้าสู่สถานะสถานะ

ชั่วคราวขนาด (𝑛 + 1) 𝑥 (𝑛 + 1) 
- 𝐶𝑥  คือเมทริกซ์ความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนแปลงจากสถานะปกติเข้าสู่สถานะดูดกลืนขนาด 

(𝑛 + 1) 𝑥 (𝑚 + 1) 
 

3.6.3. จัดอันดับของล าดับเหตุการณ์ตามค่าความเสี่ยงท่ีค านวณ 

  เมื่อค านวณหาเมทริกซ์ 𝐴𝑥  เรียบร้อยแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการน าสมาชิกภายในแถว
เดียวกันมาปรับค่าให้เข้ากับความน่าจะเป็นด้วยแบบจ าลอง 

𝐴𝑥 ′ = [𝑎𝑖𝑗
𝑥 ′]     (14) 
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โดยที่ 𝑎𝑖𝑗
𝑥 ′ ค านวณได้จากแบบจ าลอง 

𝑎𝑖𝑗
𝑥 ′

=  
𝑎𝑖𝑗

∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1

     (15) 

จากน้ันระบุค่าความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์โดยการหาผลรวมของค่าความเสี่ยงในแต่ละ
ระดับความผิดพลาดของล าดับเหตุการณ์น้ันๆ และน าผลลัพธ์ดังกล่าวมาเปรียบเทียบระหว่างล าดับ
เหตุการณ์ในซอฟต์แวร์ที่ท าการประเมิน ซึ่งผลลัพธ์สุดท้ายจะท าให้ผู้ประเมินทราบถึงล าดับเหตุการณ์
ที่ส่งผลกระทบต่อโครงการพัฒนาซอฟต์แวร์ที่มีความเสี่ยงแฝงมากที่สุด ซึ่งหมายถึงหากล าดับ
เหตุการณ์ดังกล่าวเกิดข้อผิดพลาดขึ้น จะท าให้เกิดความเสียหายต่อซอฟต์แวร์มากที่สุด 

 

  



 
 

4. บทท่ี  4 

การประยุกต์ใช้ข้ันตอนการประเมินความเสี่ยง 

ของฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ตามเงื่อนไขเชิงเค้าร่างด้วยแผนภาพสเตทแมชชีน 

จากขั้นตอนการประเมินความเสี่ยงที่ได้กล่าวไว้ในบทที่สามน้ัน จะเห็นได้ว่าการประเมินความเสี่ยงมีความ
ซับซ้อนและประกอบด้วยหลายขั้นตอนที่จะท าให้ได้มาซึ่งค่าความเสี่ยงที่ต้องการ ดังน้ันรายละเอียดที่ปรากฎในบท
น้ี เป็นการแสดงขั้นตอนการประเมินความเสี่ยงที่แฝงอยู่ในซอฟต์แวร์ที่น ามาใช้ประเมินอย่างละเอียด ดังต่อไปน้ี 

4.1. กรณีศึกษาการประเมินความเสี่ยงฯ 

ขั้นตอนการประเมินฯที่ผู้วิจัยน าเสนอเป็นขั้นตอนส าหรับการประเมินความเสี่ยงที่แฝงอยู่ภายในซอฟต์แวร์
ที่สามารถค านวณค่าความเสี่ยงได้ในระหว่างการออกแบบ และซอฟต์แวร์ที่น ามาเป็นกรณีศึกษาคือ “ซอฟต์แวร์
ระบบสารบรรณอิเล็กทรอนิกส์” ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ส าหรับการรับส่งเอกสารภายในองค์กรที่มีลักษณะการส่ง
เอกสารที่ค านึงถึงระดับชั้นขององค์กร โดยล าดับเหตุการณ์ที่น ามาพิจารณาในการประเมินความเสี่ยงประกอบด้วย 
ล าดับเหตุกาณ์ของการรับส่งหนังสือภายในหน่วยงาน ล าดับเหตุการณ์ของการน าเข้าบุคคลสู่ระบบ และล าดับ
เหตุการณ์ของการรับส่งหนังสือข้ามหน่วยงาน มีรายละเอียดดังน้ี 

1) ล าดับเหตุการณ์ของการรับส่งหนังสือภายในหน่วยงาน 

เหตุการณ์น้ีเร่ิมต้นจากผู้ใช้ในฐานะเจ้าหน้าที่สารบรรณท าการสร้างเอกสารผ่านเมนูลงทะเบียนหนังสือ 
และได้ผลลัพธ์คือเอกสารส าหรับใช้ส่งเพื่อแจ้งข่าวสารในองค์กรที่มีคุณลักษณะที่เป็นไปตามที่หน่วยงานก าหนด 
และขั้นตอนต่อไปเป็นการเสนอเอกสารผ่านเมนูการเสนอลงนามหนังสือ ซึ่งหมายถึงผู้ใช้ ในฐานะเจ้าหน้าที่สาร
บรรณเกษียณข้อความเพื่อแจ้งให้ผู้ใข้ในระดับหัวหน้างานรับทราบ จากน้ันส่งต่อให้กับผู้ใช้ระดับหัวหน้างานท า
หน้าที่ลงนามและส่งเอกสารถึงผู้รับ ขั้นตอนสุดท้ายของการส่งเอกสารคือ การส่งเอกสารฉบับดังกล่าวถึงผู้รับ ซึ่ง
เป็นการด าเนินการผ่านเมนูการส่งหนังสือถึงผู้รับผิดชอบ ในส่วนน้ีผู้ใช้ระดับหัวหน้างานพิจารณาข้อความที่ปรากฎ
ในเอกสารและเกษียณข้อความลงนามรับรองเอกสารฉบับดังกล่าวและท าการส่งเอกสารถึงผู้รับต่อไป 

เมื่อสิ้นสุดการส่งหนังสือถึงผู้รับผิดชอบเรียบร้อยแล้ว ขั้นตอนต่อไปเป็นการเริ่มต้นการรับหนังสือของผู้รับ 
โดยเริ่มต้นจากผู้ใช้ในฐานะเจ้าหน้าที่สารบรรณของหน่วยงานผู้รับเอกสารท าการตรวจสอบเอกสารที่ได้รับว่าผู้ส่ง
ได้ส่งเอกสารถูกต้อง จากน้ันท าการลงทะเบียนรับเอกสารดังกล่าวและเสนอให้ผู้ใช้ในระดับหัวหน้าฝ่ายของตนลง
นามหนังสือ และขั้นตอนสุดท้ายของล าดับเหตุการณ์ น้ีคือ การส่งเอกสารถึงผู้รับในระดับสุดท้ายของเส้นทาง
เอกสาร ดังน้ันจึงสรุปได้ว่าล าดับเหตุการณ์น้ีประกอบไปด้วยการท างานร่วมกันขององค์ประกอบ “การลงทะเบียน
หนังสือ (Register_Document)” องค์ประกอบ “การเสนอลงนาม (Propose_Sign)” และองค์ประกอบการส่ง
หนังสือ (Send_Document)  และแสดงการท างานร่วมกันขององค์ประกอบดังรูปที่ 4.2 
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หากพิจารณาถึงความเกี่ยวเน่ืองกับฐานข้อมูล สามารถสรุปได้ว่าล าดับเหตุการณ์น้ีมีความเกี่ยวข้องกับ
ต า ร า ง ชื่ อ  “Document”, “DocRecieveSend”, “RecieveSendType”, “DocLineConfig”, 
“DocSecretLevel”, “DocSpeedLevel”, “DocCommentSign” และ “DocCommentPropose” ดังปรากฎ
ความสัมพันธ์ของตารางดังกล่าวได้ดังรูปที่ 4.1 

2) ล าดับเหตุการณ์ของการน าเข้าผูใ้ชล้งสู่ระบบ 

เหตุการณ์น้ีเริ่มต้นด้วยการสร้างโครงสร้างองค์กรขึ้นภายในระบบซึ่งท าให้เกิดรหัสของหน่วยงานที่ถูกสร้าง
ขึ้นภายใต้โครงสร้างองค์กรเหล่าน้ัน ขั้นตอนถัดไปเป็นการต้ังค่าข้อมูลพื้นฐานที่มีความเกี่ยวข้องกับรายละเอียดต่อ
ผู้ใช้ที่น าเข้าสู่ระบบ อาทิเช่น ค าน าหน้าชื่อ รหัสประเภทบุคลากร เป็นต้น เมื่อสร้างข้อมูลพื้นฐานเรียบร้อยแล้ว 
ขั้นตอนถัดไปเป็นการน าเข้าข้อมูลผู้ใช้จากเอกสารแนบ โดยการประมวลผลข้อมูลที่ปรากฎในเอกสารและจัดเก็บ
ลงฐานข้อมูลและขั้นตอนดังกล่าวท าให้ได้ผลลัพธ์คือ รายชื่อผู้ใช้พร้อมด้วยรายละเอียดของผู้ใช้และหน่วยงานที่ผู้ใช้
สังกัดอยู่ลงในระบบ และขั้นตอนสุดท้ายคือ ระบบด าเนินการสร้างชื่อผู้ใช้และรหัสผ่านพร้อมทั้งจัดเก็บข้อมูลเข้า สู่
ส่วนการบริหารจัดการผู้ใช้ (User Management System) เพื่อรองรับการเข้าใช้งานของผู้ใช้ต่อไป 

จากรายละเอียดในข้างต้น สามารถแบ่งองค์ประกอบที่ท างานร่วมกันในล าดับเหตุการณ์ออกเป็นสาม
องค์ประกอบ คือ องค์ประกอบการสร้างโครงสร้างองค์กร (Organization)  องค์ประกอบการสร้างข้อมูลผู้ใช้และ
การน าเข้าข้อมูลผู้ใช้ (User_Information)  และองค์ประกอบการบริหารจัดการสิทธิ์ผู้ใช้ (Authorization) และ
สามารถแสดงการท างานร่วมกันขององค์ประกอบได้ดังรูปที่ 4.2 

และเมื่อพิจารณาถึงความเกี่ยวข้องกับฐานข้อมูล ล าดับเหตุการณ์น้ีมีความเกี่ยวข้องกั บตาราง 
Department, Person, Position และ UMS ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.1  

3) ล าดับเหตุการณ์ของการรับส่งหนังสือข้ามหน่วยงาน 
เหตุการณ์น้ีเริ่มต้นจากการต้ังค่าเคร่ืองแม่ข่ายของผู้รับที่ต้องการส่งหนังสือภายนอกหน่วยงาน จากน้ันผู้

ส่งเลือกหน่วยงานที่ต้องการส่งหนังสือออก และเมื่อผู้รับได้รับหนังสือฉบับดังกล่าวเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ระบบจะท า
การอัพเดทสถานะของหนังสือเพื่อท าให้ผู้ใช้ทราบว่าหนังสือที่ส่งข้ามหน่วยงานได้ส่งถึงผู้รับจริง 

การท างานในส่วนน้ีสามารถแบ่งองค์ประกอบที่ท างานร่วมกันได้จ านวนสามองค์ประกอบด้วยกันคือ 
อง ค์ ป ระ ก อ บก า ร ต้ั ง ค่ า เ ค ร่ื อ ง แม่ ข่ า ย ปล า ย ทา ง  (Manage_Node) อง ค์ ป ร ะก อ บ กา ร ส่ งห นั ง สื อ 
(Send_Document) และองค์ประกอบการลงทะเบียนรับหนังสือ (Register_Document) และสามารถแสดงการ
ท างานร่วมกันขององค์ประกอบได้ดังรูปที่ 4.2 

และเมื่อพิจารณาถึงความเกี่ยวข้องกับฐานข้อมูล ล าดับเหตุการณ์ น้ีมีความเกี่ยวข้องกับตาราง Node, 
SendRecieve, Document และตาราง DocRecieveSend ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.1 
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กรณีศึกษาซอฟต์แวร์ระบบสารบรรณอิเล็กทรอนิกส์ในข้างต้น ได้รับการออกแบบฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์
เพื่อเก็บข้อมูลที่เกิดขึ้นจากการใช้งาน สามารถแสดงรายละเอียดความสั มพันธ์ของฐานข้อมูลได้ด้วยแผนภาพ
ความสัมพันธ์ของเอนทิตี้ดังรูปที่ 4.1 

 

 
รูปที่ 4.1 ฐานข้อมูลซอฟต์แวร์ระบบสารบรรณอิเล็กทรอนิกส์ 

จากล า ดับเหตุการณ์ทั้งสามเหตุการณ์ที่ไ ด้กล่าวมาแล้วน้ัน เมื่อน ามาพิจารณาร่วมกับแผน ภาพ
ความสัมพันธ์ของเอนทิตี้ดังรูปที่ 4.1 สามารถสรุปความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบและตารางของฐานข้อมูลได้
ดังตารางที่ 4.1 ส าหรับค าอธิบายตารางได้แสดงไว้ในภาคผนวก ก. 

  



62 

 

ตารางที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบและตารางในฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ 

ล าดับเหตุการณ์ องค์ประกอบ ชื่อตาราง 

กา ร รั บส่ งห นั งสื อภ าย ใ น
หน่วยงาน 

การลงทะเบียนหนังสือ Attachedfile, Document, 
DocType DocRecieveSend, 
DocSecretLevel, 
DocSpeedLevel  

การเสนอลงนาม DocCommentPropose, 
DocLineConfig, DocRecieveSend 

การส่งหนังสือถึงผู้รับผิดชอบ DocCommentSign, 
DocLineConfig, DocRecieveSend 

การน าเข้าผู้ใช้ลงสู่ระบบ 
การสร้างโครงสร้างองค์กร Department, Position 
การสร้า งข้ อมูลผู้ ใช้ แ ละการ
น าเข้าข้อมูลผู้ใช้ 

Person, Prefix 

การบริหารจัดการสิทธิ์ผู้ใช้ Person, UMS 

ก า ร รั บ ส่ ง ห นั ง สื อ ข้ า ม
หน่วยงาน 

การต้ังค่าเคร่ืองแม่ข่ายปลายทาง Node 
การส่งหนังสือภายนอก SendRecieve, Node 
กาลงทะเบียนรับหนังสือ DocRecieveSend, Document 

 

4.2. การก าหนดขอบเขตและการออกแบบการท างานของซอฟต์แวร์ 

ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนที่ผู้ประเมินต้องก าหนดล าดับเหตุการณ์เพื่อน ามาประเมินหาค่าความเสี่ยง ซึ่ง
หลักเกณฑ์ในการก าหนดคือล าดับเหตุการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงข้อมูลภายในฐานข้อมูล ที่เป็นส่วนหน่ึง
ของยูสเคสในแผนภาพยูสเคส ซึ่งปกติแล้วในหน่ึงยูสเคสจะประกอบด้วยล าดับเหตุการณ์อย่างน้อยหน่ึงล าดับ
เหตุการณ์  เมื่อผู้ประเมินสามารถก าหนดล าดับเหตุการณ์ภายในซอฟต์แวร์ที่ต้องการประเมินแล้ว ส่วนต่อไปเป็น
การแยกองค์ประกอบที่ประกอบอยู่ในล าดับเหตุการณ์หน่ึงๆ ซึ่งผู้วิจัยได้น าเอา “ล าดับเหตุการณ์ของการรับส่ง
หนังสือภายในหน่วยงาน” ใช้ในการแสดงรายละเอียดของการประเมินต้ังแต่ขั้นตอนแรกจนถึงขั้นตอนสุดท้าย มี
รายละเอียดดังน้ี 

การท างานภายในล าดับเหตุการณ์ของการรับส่งหนังสือภายในหน่วยงานประกอบด้วยองค์ประกอบ
จ านวนสามองค์ประกอบคือ องค์ประกอบของการลงทะเบียนหนังสือ  องค์ประกอบของการเสนอลงนาม  และ
องค์ประกอบของการส่งหนังสือถึงผู้รับผิดชอบ ซึ่งองค์ประกอบดังกล่าวเกิดจากการท างานร่วมกันของคลาสที่
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เกิดขึ้นในขั้นตอนการวิเคราะห์ระบบ จากน้ันน าคลาสที่มีการท างานร่วมกันเพื่อตอบสนองงานกลุ่มหน่ึงๆ แสดงได้
ดังแผนภาพแพคเกจดังรูปที่ 4.2 

 

รูปที่ 4.2 แพคเกจของคลาสที่เกิดขึ้นในล าดับเหตุการณ์ของซอฟต์แวร์ระบบสารบรรณ 

จากรูปที่ 4.2 สามารถอธิบายการท างานระหว่างองค์ประกอบได้ดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ค าอธิบายแผนภาพแพคเกจของล าดับเหตุการณ์ในซอฟต์แวร์ระบบสารบรรณ 
ล าดับ

ท่ี 
ช่ือแพคเกจ ช่ือคลาส คุณสมบัติและการท างาน 

1 

Register_Document 

DocType 
มีคุณลักษณะส าหรับการจัดเก็บหนังสือภายใต้ประเภทเดียวกัน และสามารถแสดง
รายการของเอกสารที่จัดเก็บภายใต้แฟ้มเอกสารประเภทเดียวกันได้ 

2 Document 
มีคุณลักษณะส าหรับการจัดเก็บข้อมูลภายในหนังสือทางสารบรรณและมีข้อมูลเอกสาร
แนบเป็นส่วนประกอบ สามารถบริหารจัดการ รวมถึงการสร้างหนังสือขึ้นใหม่ได้ 

3 Attached_File 
มีคุณลักษณะส าหรับการจัดเก็บเอกสารแนบ และสามารถจัดเก็บเอกสารแนบลงในระบบ
ได้ 

4 Outside_Document 
มีคุณลักษณะส าหรับการจัดเก็บหนังสือที่ได้รับจากภายนอก และสามารถลงทะเบียน
หนังสือที่ถูกส่งมาจากภายนอกได้ 

5 

Propose_Sign 

Document_Ready 
เป็นคลาสที่ ได้รับการสืบทอดจากคลาส New_Document ซึ่งมีคุณคุณลักษณะสที่
แตกต่างกันคือ คลาสน้ีมีข้อความเกษียณเพื่อรอลงนามและข้อความเกษียณการลงนาม
เป็นส่วนประกอบ ส่วนความสามารถเป็นไปตามคลาสที่ท าการสืบทอดมา 

6 Propose_Comment 
มีคุณลักษณะส าหรับการจัดเก็บข้อความเกษียณเพื่อรอลงนาม และสามารถบริหารจัดการ
ข้อความเกษียณเพื่อรอลงนามได้ 

7 Propose_Line 
มีคุณลักษณะส าหรับการจัดเก็บเส้นทางของการเสนอลงนาม มีความสามารถในการ
ก าหนดเส้นทางการเสนอลงนามหนังสือได้ 

8 Organization Department 
มีคุณลักษณะส าหรับการจัดเก็บโครงสร้างส่วนงานและมีส่วนประกอบเป็นต าแหน่งภายใน
หน่วยงาน  มีความสามารถบริหารจัดการโครงสร้างหน่วยงานและก าหนดต าแหน่งในส่วน
งานได้ 
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ล าดับ
ท่ี 

ช่ือแพคเกจ ช่ือคลาส คุณสมบัติและการท างาน 

9 Organization Position 
มีคุณลักษณะส าหรับการจัดเก็บต าแหน่งและโดยมีข้อมูลบุคคลเป็นส่วนประกอบ สามารถ
บริหารจัดการข้อมูลต าแหน่งและก าหนดบุคคลในแต่ละต าแหน่งได้ 

10 

User_Information 

Person มีคุณลักษณะส าหรับจัดเก็บข้อมูลบุคคล และสามารถจัดการข้อมูลของบุคคลได้ 

11 Document_Officer 
คลาสน้ีได้รับการสืบทอดจากคลาส Position โดยสิ่งที่แตกต่างออกไปคือ ความสามารถ
ในการเสนอลงนามและก าหนดเส้นทางการลงนาม 

12 Leader 
คลาสน้ีได้รับการสืบทอดจากคลาส Position โดยสิ่งที่แตกต่างออกไปคือ ความสามารถ
ในส่งหนังสือและก าหนดเส้นทางการส่งหนังสือทั้งภายในและภายนอก 

13 

Send_Document 

Sign_Comment มีคุณลักษณะส าหรับการจัดเก็บข้อมูลการลงนาม และสามารถจัดการข้อมูลการลงนามได้ 
14 DocRecieveSend มีคุณลักษณะส าหรับจัดเก็บเส้นทางการส่งหนังสือภายใน และสามารถจัดการ 

15 Document_Line_Outside 
มีคุณลักษณะส าหรับจัดเก็บเส้นทางการส่งหนังสือภายนอกและมีข้อมูลโหนดผู้รับเป็น
องค์ประกอบ มีความสามารถในการก าหนดเส้นทางการส่งหนังสือภายนอกได้ 

 DocLineConfig 
มีคุณลักษณะในการจัดเก็บล าดับทางสารบรรณ และสามารถก าหนดเส้นทางการส่ง
หนังสือได้ 

16 Authorization User_Login 
มีคุณลักษณะส าหรับจัดเก็บข้อมูลการพิสูจน์ตัวตน มีความสามารถจัดการข้อมูลในการ
พิสูจน์ตัวตนได้ 

18 Mange_Node Node 
มีคุณลักษณะส าหรับจัดเก็บข้อมูลเคร่ืองแม่ข่ายของผู้รับ และสามารถจัดการข้อมูลเคร่ือง
แม่ข่ายได้ 
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จะเห็นได้ว่าการออกแบบคลาสในระดับบน (High level conceptual model) ดังรูปที่ 4.2 น้ันน าไปสู่การออกแบบแผนภาพความสัมพันธ์
ของเอนทิตี้ผ่านวิธีการเชื่อมโยงที่ปรากฎใน [13] ท าให้ได้มาซึ่งตารางในฐานข้อมูลทั้งสิ้น 17 ตาราง ดังรูปที่ 4.1 และสามารถแสดงที่มาและการ
เชื่อมโยงระหว่างแผนภาพทั้งสองได้ดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ที่มาและการเชื่อมโยงระหว่างแผนภาพคลาสและแผนภาพความสัมพันธ์ของเอนทิตี้ 

ล าดับที่ ชื่อคลาส ชื่อตาราง เหตุผลประกอบ 

1 

Document, 

Document_Ready และ 

Outside_Document 

Document, 

DocSpeedLevel และ 

DocSecretLevel 

คลาส Document_Ready และคลาส Outside_Document ได้รับการถ่ายทอด

มาจากคลาส Document ซึ่งสามารถน าคุณลักษณะของคลาสลูก (Subclass) มา

สร้างเป็นตารางได้โดยไม่ต้องสร้างตารางให้กับตารางแม่ (Parent Class)  ส าหรับ

ตาราง DocSpeedLevel และ DocSecretLevel เกิดจากคุณลักษณะประจ าหน่ึง

ของคลาส Document ที่มีค่าหลายค่า จึงน าเอาคุณสมบัติน้ันแยกออกเป็นตาราง

เฉพาะ 

2 

DocType docType คลาส DocType มีคุณสมบัติในการน าไปสร้างเป็นวัตถุ (Concrete class) ซึ่ง

สามารถน ามาสร้างเป็นตารางในฐานข้อมูลได้ ส่วนในด้านความสัมพันธ์ระหว่าง

คลาสมีความสัมพันธ์แบบองค์ประกอบ (Composition) กับตาราง Document 

และเมื่อน ามาสร้างเป็นตารางในฐานข้อมูลแล้วท าให้ตารางทั้งสองมีความสัมพันธ์

แบบหน่ึงต่อหลายกับตาราง Document ซึ่งท าให้คีย์หลักในตาราง DocType ถูก

น าไปใช้เป็นคีย์เชื่อมในตาราง Document 

3 

Attached_File AttachedFile คลาส DocType มีคุณสมบัติในการน าไปสร้างเป็นวัตถุ ซึ่งสามารถน ามาสร้างเป็น

ตารางในฐานข้อมูลได้ ส่วนในด้านความสัมพันธ์ระหว่างคลาสมีความสัมพันธ์แบบ

องค์ประกอบกับตาราง Document และเมื่อน ามาสร้างเป็นตารางในฐานข้อมูล
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ล าดับที่ ชื่อคลาส ชื่อตาราง เหตุผลประกอบ 

แล้วท าให้ตารางทั้งสองมีความสัมพันธ์ระหว่างตาราง Document และตาราง 

AttachedFile เป็นแบบหน่ึงต่อหลายซึ่งท าให้คีย์หลักในตาราง Document ถูก

น าไปใช้เป็นคีย์เชื่อมในตาราง AttachedFile 

4 

DocRecieveSend, 

Propose_Line 

DocRecieveSend คลาส  Propose_Line ได้รับการสืบทอดจากคลาส DocRecieveSend และมี

ความสัมพันธ์กับคลาส  Document ซึ่ งสามารถน ามาส ร้างเป็นตารางชื่ อ 

DocRecieveSend ในฐานข้ อมู ลและท า ให้ คว ามสั มพันธ์ ระหว่ า งตารา ง 

Document และ DocRecieveSend เป็นแบบหน่ึงต่อหลาย 

5 

Propose_comment DocCommentPropose คลา ส  Propose_comment มีที่ ส า ม า รถ น า ม า ส ร้ า ง เป็ นวั ตถุ ไ ด้  แ ละ มี

ความสัมพันธ์แบบองค์ประกอบกับคลาส Document จึงน ามาสร้างเป็นตารางใน

ฐานข้อมูลและมีความสัมพันธ์ระหว่างตาราง DocCommentPropose และ 

Document เป็นแบบหน่ึงต่อหลาย 

6 

Sign_comment DocCommentSign คลาส Sign_comment มีลักษณะเป็นคลาสที่สามารถน ามาสร้างเป็นวัตถุได้ และ

มีความสัมพันธ์แบบองค์ประกอบกับคลาส Document จึงน ามาสร้างเป็นตารางใน

ฐานข้ อมู ลและมี คว ามสั มพั นธ์ ระหว่ า งตารา ง  DocCommentSign และ 

Document เป็นแบบหน่ึงต่อหลาย 

7 

Document_line_outside SendRecieve คลาส Document_line_outside เป็นคลาสที่สามารถน ามาสร้างเป็นวัตถุได้ และ

มีความสัมพันธ์ กับคลาส Outside_Document ที่สื บทอดมากจากตาราง 

Document ดังน้ันท าให้เกิดเป็นตารางชื่อ SendRecieve ที่มีความสัมพันธ์แบบ

หน่ึงต่อหลายจากตาราง Document 
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ล าดับที่ ชื่อคลาส ชื่อตาราง เหตุผลประกอบ 

8 

Position, 

Document_officer และ 

Leader 

Position คลาส Document_office และ Leader ได้รับการถ่ายทอดมาจากคลาส Position 

และมีความสัมพันธ์กับคลาส Department แบบองค์ประกอบ ซึ่งการสร้างตาราง

สามารถน าเอาคุณลักษณะประจ าของคลาสทั้งหมดมาสร้างเป็นคุณลักษณะประจ า

ตาราง และมีความสัมพันธ์ระหว่างตาราง Department และตาราง Position 

แบบหน่ึงต่อหลาย 

9 
Department Department คลาส Department มีลักษณะเป็นคลาสที่สามารถน ามาสร้างเป็นวัตถุได้ จึงท าให้

เกิดตาราง Department ในฐานข้อมูล 

10 
Person Person และ Prefix คลาส Person เป็นคลาสที่น ามาสร้างเป็นวัตถุได้และมีค าน าหน้าชื่อเป็นลักษณะ

ประจ าซึ่งมีค่าหลายค่าซ้ าๆกัน ดังน้ันจึงออกแบบให้มีตาราง Prefix ในฐานข้อมูล 

11 

User_login UMS คลาส User_login มีลักษณะเป็นคลาสที่สามารถน ามาสร้างเป็นวัตถุได้และมี

ความสัมพันธ์กับคลาส Person จึงท าให้เกิดตารางขึ้นในฐานข้อมูลภายใต้ชื่อ UMS 

และมีความสัมพันธ์กับตาราง Person แบบหน่ึงต่อหน่ึง  

12 

DocLineConfig DocLineConfig คลาส DocLineConfig มีลักษณะเป็นคลาสที่สามารถน ามาสร้างเป็นวัตถุได้ โดยมี

ความสัมพันธ์กับคลาส DocRecieveSend และความสัมพันธ์แบบองค์ประกอบกับ

คลาส Position ซึ่งท าให้เกิดตาราง DocLineConfig ที่มีความสัมพันธ์กับตาราง 

DocRecieveSend แบบหน่ึงต่อหลาย  และมีความสัมพันธ์ระหว่างตารา ง 

Position กับตาราง DocLineConfig แบบหน่ึงต่อหลาย 
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ล าดับที่ ชื่อคลาส ชื่อตาราง เหตุผลประกอบ 

13 

Node Node คลาส Node มีลักษณะเป็นคลาสที่สามารถน ามาสร้างเป็นวัตถุ ไ ด้  และมี

ความสัมพันธ์แบบองค์ประกอบกับคลาส Document_line_outside จึงท าให้เกิด

ตาราง Node ที่มีความสัมพันธ์แบบหน่ึงต่อหลายกับตาราง SendRecieve  

14 

RecieveSendType RecieveSendType คลาส Node มีลักษณะเป็นคลาสที่สามารถน ามาสร้างเป็นวัตถุ ไ ด้ และมี

ความสัมพันธ์กับตาราง Document ซึ่งท าให้เกิดตาราง RecieveSendType ที่มี

ความสัมพันธ์กับตาราง Document แบบหน่ึงต่อหลาย 
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เมื่อผู้ประเมินสามารถก าหนดองค์ประกอบที่ท างานร่วมกันภายในหน่ึงล าดับเหตุการณ์ได้แล้ว ขั้นตอน
ถัดไปเป็นการพิจารณาถึงปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบผ่านแผนภาพล าดับ สามารถแสดงแผนภาพล าดับของ
ล าดับเหตุการณ์ได้ดังรูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.3 แผนภาพล าดับของล าดับเหตุการณ์การรับส่งหนังสือภายในหน่วยงาน 

จะเห็นได้ว่าการสร้างแผนภาพล าดับมีการน าเอาองค์ประกอบที่ปรากฎในแผนภาพแพคเกจมาใช้เป็นเส้น
ชีวิต (Lifeline)  จากน้ันระบุปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบผ่านข้อความที่ใช้สื่อสารระหว่างองค์ประกอบ  
นอกจากน้ีแผนภาพล าดับยังถูกน าไปใช้ในขั้นตอนการประเมินความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์โดยการสร้างกราฟ
ควบคุมการท างานบนพื้นฐานของแผนภาพล าดับน้ี 

หลังจากการก าหนดองค์ประกอบภายในล าดับเหตุการณ์เรียบร้อยแล้ว ขั้นต่อไปเป็นการพิจารณา
สถานะการท างานภายในองค์ประกอบด้วยแผนภาพสเตทแมชชีน โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อแสดงสถานะของการ
ด าเนินการกับข้อมูลที่ถูกจัดเก็บลงฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ภายใต้เงื่อนไขเชิงเค้าร่าง ส าหรับองค์ประกอบทั้งสาม
องค์ประกอบในข้างต้น สามารถแสดงสถานะของการด าเนินการกับข้อมูลฯได้ดังรูปที่ 4.4 - 4.6 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.4 สถานะการด าเนินการกับข้อมูลฯขององค์ประกอบการลงทะเบียนหนังสือ 

<<Key constraint>> 

<<Reference integrity constraint>> 

<<Domain constraint>> 

<<Entity constraint>> 

<<Key constraint>> 

<<Entity constraint>> 

<<Domain constraint>> 

<<Reference integrity constraint>> 
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จากรูปที่ 4.4 สามารถอธิบายเหตุการณ์อันเป็นตัวกระตุ้นที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะและเงื่อนไขที่เกี่ยวข้องได้ดังตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 ค าอธิบายแผนภาพสเตทแมชชีนขององค์ประกอยการลงทะเบียนหนังสือ 

ล าดับที่ สถานะเริ่มต้น – สถานะปลายทาง เหตุการณ์และเงื่อนไข ค าอธิบาย 

P0 

เริ่มต้น - น าเข้าข้อมูลหนังสือ 

- 

เป็นค่าปริยายที่การเร่ิมต้นการท างานของ
องค์ประกอบต้องเข้าสู่สถานะการน าเข้า
ข้อมูลหนังสือ 

P1 

น าเข้าข้อมูลหนังสือ - ข้อมูลหนังสือ
ครบถ้วน 

when(docEntityCheck)[getDocID & 
getDocCode & getCreateDate & 
getSubject] 

การเปลี่ยนสถานะในส่วนน้ีเกิดจากการ
ตรวจสอบเงื่อนไขค่าว่า (EntityCheck) โดย
มี เงื่ อนไขคือ ค่าของ DocID, DocCode, 
CreateDate แ ล ะ  Subject ที่ เ ป็ น
คุณลั กษณะประจ าตารา ง  Document 
จะต้องไม่เป็นค่าว่าง 

P2 

น าเข้าข้อมูลหนังสือ - น าเข้าข้อมูลหนังสือ when(docEntityCheck)[~getdocID | 
~getdocCode | ~getcreateDate | 
~getSubject] 

การเปลี่ยนสถานะจากการน าเข้าหนังสือไม่
สามารถเปลี่ยนสถานะไปยังสถานะอื่นได้
เมื่อการตรวจสอบเงื่อนไขค่าว่างพบ DocID, 
DocCode, CreateDate และ Subject ค่า
ใดค่าหน่ึงเป็นค่าว่าง 
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ล าดับที่ สถานะเริ่มต้น – สถานะปลายทาง เหตุการณ์และเงื่อนไข ค าอธิบาย 

P3 

ข้อมูลหนังสือครบถ้วน - ประเภทข้อมูลของ
หนังสือถูกต้อง 

when(domainCheck)[ docIDisINT & 
docCodeisSTRING & createDateisDATE & 
subjectisSTRING & toisSTRING & 
shortDescisSTRING & secretIDisINT & 
typeIDisINT & speedIDisINT & 
recSendTypeIDisINT & refdocIDisINT ] 

การเปลี่ยนสถานะในส่วนน้ีเกิดจากการ
ต ร ว จ ส อ บ เ งื่ อ น ไ ข ป ร ะ เ ภ ท ข้ อ มู ล 
(domainCheck) โดยมีเงื่อนไขคือ 
ค่าของ docID เป็นจ านวนเต็ม 
ค่าของ docCode เป็นสายอักขระ 
ค่าของ createDate มีรูปแบบเป็นวันที่ 
ค่าของ subject เป็นสายอักขระ 
ค่าของ to เป็นสายอักขระ 
ค่าของ shortDesc เป็นสายอักขระ 
ค่าของ secretID เป็นจ านวนเต็ม 
ค่าของ typeID เป็นจ านวนเต็ม 
ค่าของ speedID เป็นจ านวนเต็ม 
ค่าของ recSendTypeID เป็นจ านวนเต็ม 
ค่าของ refdocID เป็นจ านวนเต็ม 
ซึ่งประเภทของข้อมูลเหล่าน้ีต้องเป็นไปตาม
เงื่ อนไขประเภทข้อมูลที่ ไ ด้ก าหนดไว้ ใน
ตาราง Document 

P4 
ข้อมูลหนังสือครบถ้วน - น าเข้าข้อมูล
หนังสือ 

when(domaincheck)[ ~docIDisINT 
|~docCodeisSTRING | ~createDateisDATE 
| ~subjectisSTRING | ~toisSTRING | 

การเปลี่ยนสถานะจากสถานะข้อมูลหนังสือ
ครบถ้วนกลับไปสู่สถานะการน าเข้าข้อมูล
หนังสือ เกิดขึ้นเมื่อด าเนินการตรวจสอบ
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ล าดับที่ สถานะเริ่มต้น – สถานะปลายทาง เหตุการณ์และเงื่อนไข ค าอธิบาย 
~shortDescisSTRING | ~secretIDisINT | 
~typeIDisINT | ~speedIDisINT | 
~recSendTypeIDisINT | ~refdocIDisINT ] 

เงื่อนไประเภทข้อมูลและพบว่า ค่าใดค่าหน่ึง
ในภายในเงื่อนไขไม่เป็นไปตามเงื่อนไขที่
ก าหนดไว้ในตาราง Document 

P5 

ประเภทข้อมูลของหนังสือถูกต้อง - เลข
ทะเบียนหนังสือไม่ซ้ ากัน 

when(checkDocCode)[docCodeisUnique 
& docIDisUnique] 

การเปลี่ยนสถานะจากประเภทข้อมูลของ
หนังสือถูกต้องไปยังสถานะทะเบียนหนังสือ
ไม่ซ้ ากันได้ส าเร็จ เกิดการเหตุการณ์การ
ตรวจสอบ  docID และ  docCode ตาม
เงื่อนไขของคีย์หลัก โดยจะต้องไม่พบข้อมูล
ที่มีค่าเหมือนกันอยู่ในฐานข้อมูล 

P6 

ประเภทข้อมูลของหนังสือถูกต้อง - น าเข้า
ข้อมูลหนังสือ 

when(checkDocCode)[~docCodeisunique 
| ~docIDisUnique] 

การเปลี่ยนสถานะจากประเภทข้อมูลกลับสู่
สถานะน าเข้าข้อมูลหนังสือเกิดขึ้นเน่ืองจาก
การตรวจสอบค่า docID หรือ docCode มี
ข้อมู ลที่ มี ค่า เหมือนกันอยู่ ก่อนแล้ ว ใน
ฐานข้อมูล 

P7 

เลขทะเบียนหนังสือไม่ซ้ ากัน - ประเภท
ทะเบียนหนังสือถูกต้อง 

when(checkDocType)[typeIDisExist] การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเลขทะเบียน
หนังซื้อไม่ซ้ ากันไปยังสถานะของประเภท
ทะเบียนหนังสือเกิดจากการตรวจสอบ
ประเภททะเบียนหนังสือ (checkDocType) 
ตามเงื่อนไขความสอดคล้องของข้อมูลและ
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ล าดับที่ สถานะเริ่มต้น – สถานะปลายทาง เหตุการณ์และเงื่อนไข ค าอธิบาย 
พบว่าค่า typeID มีค่าปรากฎอยู่ในตาราง 
DocType  

P8 

เลขทะเบียนหนังสือไม่ซ้ ากัน - น าเข้าข้อมูล
หนังสือ 

when(checkDocType)[ ~typeIDExist] การเปลี่ยนสถานะจากสถานะเลขทะเบียน
หนังสือไม่ซ้ ากันกลับสู่สถานะน าเข้าข้อมูล
เ น่ืองจากผลลัพธ์ของการตรวจสอบค่า 
typeID ไม่ปรากฎในตาราง DocType 

P9 

ประเภททะเบียนหนังสือถูกต้อง - หนังสือ
อ้างอิงถูกต้อง 

when(checkDocID)[docIDExist] การเปลี่ยนสถานะจากประเภททะเบียน
หนังสือถูกต้องไปยังสถานะหนังสืออ้างอิง
ถูกต้องเกิดขึ้นเน่ืองจากการตรวจสอบหา
เอกสารอ้างอิง  (checkDocID) ซึ่ งค่าของ 
docID มีปรากฎอยู่ในตาราง Document 

P10 

ประเภททะเบียนหนังสือถูกต้อง - น าเข้า
ข้อมูลหนังสือ 

when(checkDocID)[~docIDExist] การเปลี่ยนสถานะจากประเภททะเบียน
หนังสือถูกต้องกลับสู่สถานะน าเข้าข้อมูล
ห นั ง สื อ เ น่ื อ ง จ า ก ก า ร ต ร ว จ ส อ บ
เอกสารอ้างอิงไม่พบค่าของ docID ปรากฎ
อยู่ในตาราง Document 

P11 
หนังสืออ้างอิงถูกต้อง - ประวัติการส่ง
หนังสือครบถ้วน 

when(recEntitycheck)[getDocRecID & 
getactionID & getCreateDate & 

การเปลี่ยนสถานะจากหนังสืออ้างอิงถูกต้อง
ไปยังสถานะประวัติการส่งหนังสือครบถ้วน
เกิดจากการตรวจสอบเงื่อนไขค่าว่างของ
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ล าดับที่ สถานะเริ่มต้น – สถานะปลายทาง เหตุการณ์และเงื่อนไข ค าอธิบาย 
getRecieveDate & getDocID & 
getProposeID & getLineID &getPersonID] 

ประวัติการส่งหนังสือ (recEntityCheck) มี
ค่า docRecID, getActionID, 
getCreateDate, getRecieveDate, 
docID, proposeID, lineID และ 
personID ครบถ้วน 

P12 

หนังสืออ้างอิงถูกต้อง - หนังสืออ้างอิง
ถูกต้อง 

when(recEntitycheck)[ ~getDocRecID | 
~getactionID  | ~getCreateDate | 
~getRecieveDate | ~ getDocID | 
~getProposeID | ~getLineID | 
~getPersonID] 

การเปลี่ยนแปลงจากสถานะหนังสืออ้างอิง
ถูกต้องไม่สามารถเปลี่ยนไปยังสถานะอื่นได้
เน่ืองจากการตรวจสอบเงื่อนไขค่าว่างของ
ประวัติการส่งหนังสือไม่พบค่าใดค่าหน่ึงของ 
docRecID, getActionID, getCreateDate, 
getRecieveDate, docID, proposeID, 
lineID และ personID  

P13 

ประวัติการส่งหนังสือครบถ้วน - ประเภท
ข้อมูลของประวัติการส่งหนังสือถูกต้อง 

when(recDomainCheck)[ docRecIDisINT & 
actionIDisINT & createDateIsDate & 
recieveDateisDate & sendDateisDate & 
docRecIDFromisINT & docIDisINT & 
proposeIDisINT & lineIDisINT& 
personIDisINT & signIDisINT ] 

การเปลี่ยนสถานะจากประวัติการส่งหนังสือ
ครบถ้วนไปยังสถานะประเภทข้อมูลของ
ประวัติการส่งหนังสือถูกต้อง เกิดจากการ
ตรวจสอบประเภทข้ อมูลตาม เ งื่ อนไข
ประเภทข้อมูลโดยก าหนดให้ 
ค่า recID เป็นจ านวนเต็ม 
ค่า actionID เป็นจ านวนเต็ม 
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ล าดับที่ สถานะเริ่มต้น – สถานะปลายทาง เหตุการณ์และเงื่อนไข ค าอธิบาย 
ค่า createDate เป็นข้อมูลวันที่ 
ค่า recieveDate เป็นข้อมูลวันที่ 
ค่า sendDate เป็นข้อมูลวันที่ 
ค่า docRecIDFrom เป็นจ านวนเต็ม 
ค่า docID เป็นจ านวนเต็ม 
ค่า proposeID เป็นจ านวนเต็ม 
ค่า lineID เป็นจ านวนเต็ม 
ค่า personID เป็นจ านวนเต็ม 
ค่า signID เป็นจ านวนเต็ม 

P14 

ประวัติการส่งหนังสือครบถ้วน - ประวัติ
การส่งหนังสือครบถ้วน 

when(recDomainCheck)[ ~docRecIDisINT 
| ~actionIDisINT | ~createDateIsDate | 
~recieveDateisDate | ~sendDateisDate | 
~docRecIDFromIsInt |  ~docIDisINT | 
~proposeIDisINT | ~lineIDisINT | 
~personIDisINT | ~signIDisINT ] 

การเปลี่ยนสถานะจากประวัติการส่งหนังสือ
ครบถ้วนไม่สามารถเปลี่ยนไปยังสถานะอื่น
ได้ เน่ืองจากการตรวจสอบประเภทข้อมูล
พบค่าใดค่าหน่ึงของเงื่อนไขไม่เป็นไปตาม
เค่าร่างฐานข้อมูล 

P15 

ประเภทข้อมูลของประวัติการส่งหนังสือ
ถูกต้อง - หมายเลขของประวัติไม่ซ้ า 

when(recCheckID)[docRecisUnique] การเปลี่ยนแปลงสถานะประเภทข้อมูลของ
ประวัติการส่งหนังสือถูกต้องไปยังสถานะ
หมายเลขของประวัติไม่ซ้ า เน่ืองจากการ
สอบหมายเลขประจ าของประวัติการส่ง
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ล าดับที่ สถานะเริ่มต้น – สถานะปลายทาง เหตุการณ์และเงื่อนไข ค าอธิบาย 
หนังสือตามเงื่อนไขของคีย์หลักไม่พบค่า 
docRec ซ้ ากับค่าอื่นที่ปรากฎในตาราง 
DocRecieveSend 

P16 

ประเภทข้อมูลของประวัติการส่งหนังสือ
ถูกต้อง - ประเภทข้อมูลของประวัติการส่ง
หนังสือถูกต้อง 

when(recCheckID)[ ~docRecisUnique] การเปลี่ยนแปลงสถานะประเภทข้อมูลของ
ประวัติไม่สามารถเปลี่ยนแปลงไปยังสถานะ
อื่นได้ เน่ืองจากการตรวจสอบหมายเลข
ประจ าของประวัติการส่งหนังสือตามเงื่อนไข
ของคีย์หลัก พบค่า docRec ซ้ ากับค่าอื่นที่
ปรากฎในตาราง DocRecieveSend 

P17 

หมายเลขของประวัติไม่ซ้ า - ข้อมูลประวัติ
ของการส่งหนังสือถูกต้อง 

when(checkRefInfo)[docRecIDFromExist 
& docIDExist &proposeIDExist & 
lineIDExist &personIDExist & signIDExist] 

การเปลี่ยนแปลงสถานะหมายเลขของ
ประวัติไม่ซ้ าไปยังสถานะข้อมูลประวัติของ
การส่งหนังสือถูกต้อง เกิดจากการตรวจสอบ
ข้ อ มู ล อ้ า ง อิ ง ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  docID, 
proposeID, lineID, personID และ signID 
ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไขความสอดคล้องของ
ข้อมูล และได้ผลลัพธ์คือข้อมูลดังกล่าวมี
ปรากฎอยู่ในตารางที่อ้างถึงจริง 

P18 
หมายเลขของประวัติไม่ซ้ า - หมายเลขของ
ประวัติไม่ซ้ า 

when(checkRefInfo)[ 
~docRecIDFromExist | ~docIDExist | 

การเปลี่ยนแปลงสถานะจากหมายเลขของ
ประวัติไม่ซ้ าไม่สามารถเปลี่ยนแปลงสถานะ
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ล าดับที่ สถานะเริ่มต้น – สถานะปลายทาง เหตุการณ์และเงื่อนไข ค าอธิบาย 
~proposeIDExist | ~lineIDExist | 
~personIDExist | ~signIDExist] 

ได้เ น่ืองจากผลจากการตรวจสอบข้อมูล
อ้างอิงตัวใดตัวหน่ึงไม่ปรากฎค่าในตารางที่
เกี่ยวข้อง 

P19 

หมายเลขของประวัติไม่ซ้ า – จบการท างาน when(save) การเปลี่ยนแปลงจากสถานะหมายเลขของ
ประวัติไม่ซ้ าเข้าสู่สถานะสิ้นสุดการท างาน
เกิดจากการบันทึกข้อมูลที่ตรวจสอบมา
ทั้งหมดลงฐานข้อมูล 
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รูปที่ 4.5 สถานะการด าเนินการกับข้อมูลฯขององค์ประกอบการเสนอลงนาม 

  

<<Entity constraint>> 

<<Domain constraint>> 

<<Key constraint>> 

<< Reference integrity constraint>> 
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ตารางที่ 4.5 ค าอธิบายแผนภาพสเตทแมชชีนขององค์ประกอบการเสนอลงนาม 

ล าดับที่ สถานะเริ่มต้น – สถานะปลายทาง เหตุการณ์และเงื่อนไข ค าอธิบาย 

P0 

เริ่มต้น - ข้อมูลการลงนามถูกสร้าง 

- 

เป็นค่าปริยายที่การเริ่มต้นการท างานของ
องค์ประกอบต้องเข้าสู่สถานะการน าเข้า
ข้อมูลหนังสือ 

P1 ข้อมูลการลงนามถูกสร้าง - ข้อมูลการลง
นามครบถ้วน 

1.when(recEntityCheck)[getDocRecID & 
getActionID & getCreateDate & 
getRecieveDate & getDocRecIDFrom & 
getDocID & getProposeID & getLineID & 
getPersonID] 

การเปลี่ยนสถานะในส่วนน้ีเกิดจากการ
ต ร ว จ ส อ บ เ งื่ อ น ไ ข ค่ า ว่ า ง 
(recEntityCheck) แ ล ะ พ บ ค่ า ข อ ง 
docRecID, actionID, createDate, 
recieveDate, docRecIDFrom, docID, 
proposeID, lineID และ personID 

P2 ข้อมูลการลงนามถูกสร้าง - ข้อมูลการลง
นามถูกสร้าง 

2.when(recEntityCheck)[ ~getDocRecID | 
~getActionID | ~getCreateDate | 
~getRecieveDate | ~getDocRecIDFrom | 
~getDocID | ~getProposeID | ~getLineID | 
~getPersonID] 

การเปลี่ยนสถานะในส่วนน้ีไม่สามารถ
เปลี่ยนไปยังสถานะอื่นได้ เน่ืองจากการ
ตรวจสอบค่าว่าง และพบว่าค่าใดค่าหน่ึง
ภายในเงื่อนไข ปรากฎเป็นค่าว่าง 

P3 ข้อมูลการลงนามครบถ้วน - ประเภท
ข้อมูลการลงนามถูกต้อง 

3.when(recDomainCheck)[docRecIDisINT & 
actionIDisINT & createDateisDATE & 
recieveDateisDate & docRecIDFromisINT & 

การเปลี่ยนสถานะในส่วนน้ีเกิดจากการ
ต ร ว จ ส อ บ เ งื่ อ น ไ ข ป ร ะ เ ภ ท ข้ อ มู ล 
(recDomainCheck) และพบว่ า ค่ าของ 
docRecID, actionID, docRecIDFrom, 
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ล าดับที่ สถานะเริ่มต้น – สถานะปลายทาง เหตุการณ์และเงื่อนไข ค าอธิบาย 
docIDisINT & proposeIDisINT & lineIDisINT & 
personIDisINT] 

docID, proposeID, lineID แ ล ะ 
personID เ ป็ น จ า น ว น เ ต็ ม  แ ล ะ ค่ า 
createDate แ ล ะ  recieveDate อ ยู่ ใ น
รูปแบบของวันที่ 

P4 ข้อมูลการลงนามครบถ้วน - ข้อมูลการ
ลงนามถูกสร้าง 

4.when(recDomainCheck)[ ~docRecIDisINT | 
~actionIDisINT  | ~createDateisDATE | 
~recieveDateisDate | ~docRecIDFromisINT | 
~docIDisINT  | ~proposeIDisINT | ~lineIDisINT | 
~personIDisINT] 

การเปลี่ยนแปลงสถานะในส่วนน้ีเป็นการ
ย้อนกลับไปสู่สถานะข้อมูลการลงนามถูก
สร้าง เน่ืองจากการตรวจสอบประเภท
ข้อมูล (recDomainCheck) พบว่าค่าใด
ค่ า ห น่ึ ง ข อ ง  docRecID, actionID, 
docRecIDFrom, docID, proposeID, 
lineID และ personID ไม่ใช่จ านวนเต็ม 
หรือ createDate และ recieveDate ไม่
อยู่ในรูปแบบของวันที่ 

P5 ประเภทข้อมูลการลงนามถูกต้อง - รหัส
ข้อมูลการลงนามไม่ซ้ า 

5. 
when(docRecDuplicateCheck)[docRecUnique] 

การเปลี่ยนแปลงสถานะในส่วนน้ีเกิดจาก
การตรวจสอบเงื่อนไขของคีย์หลัก ซึ่ ง
ผลลัพธ์จะต้องไม่พบค่า docRec มีค่าซ้ า
กัน 

P6 ประเภทข้อมูลการลงนามถูกต้อง - 
ประเภทข้อมูลการลงนามถูกต้อง 

6. when(docRecDuplicateCheck)[ 
~docRecUnique] 

การเปลี่ ยนแปลงสถานะในส่ วน น้ีไม่
ส าม ารถ เปลี่ ย นไ ปยั ง สถา นะอื่ น ไ ด้  
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ล าดับที่ สถานะเริ่มต้น – สถานะปลายทาง เหตุการณ์และเงื่อนไข ค าอธิบาย 
เน่ืองจากการตรวจสอบเงื่อนไขของคีย์
หลัก และพบค่า docRec ซ้ ากับค่าที่มีอยู่
เดิมในฐานข้อมูล 

P7 รหัสข้อมูลการลงนามไม่ซ้ า - ข้อมูล
หนังสือและการเกษียณถูกต้อง 

7. when(docRefInfoCheck)[docIDExist & 
proposeIDExist] 

การเปลี่ยนสถานะในส่วนน้ีเกิดจากกา
ตรวจสอบข้ อมู ลที่ เ กี่ ย วข้ อ งกั บกา ร
ตรวจสอบเงื่อนไขความสอดคล้องของ
ข้อมูล และพบว่า ค่าของ docID และ 
proposeID มีปรากฎอยู่ก่อนการอ้างถึง 

P8 รหัสข้อมูลการลงนามไม่ซ้ า - ข้อมูลการ
ลงนามถูกสร้าง 

8. when(docRefInfoCheck)[ ~docIDExist | 
~proposeIDExist] 

การเปลี่ยนแปลงสถานะในส่วนน้ีเป็นการ
ย้อนไปสู่สถานะข้อมูลการลงนามถูกสร้าง 
ซึ่งเกิดจากการตรวจสอบความสอดคล้อง
ของข้อมูล และพบว่าข้อมูลของ docID 
และ proposeID ที่อ้างถึงไม่มีปรากฎอยู่
ในฐานข้อมูล 

P9 ข้อมูลหนังสือและการเกษียณถูกต้อง - 
ข้อมูลผู้เกี่ยวข้องกับเส้นทางหนังสือ
ถูกต้อง 

9. when(relatedUserCheck)[ LineIDExist & 
personIDExist] 

การ เปลี่ ยนแปลงสถานะไปยังข้ อมู ล
ผู้เกี่ยวข้องกับเส้นทางหนังสือถูกต้อง เกิด
จากการตรวจสอบข้อมูลบุคคลที่เกี่ยวข้อง 
ซึ่งประกอบด้วย lineID และ personID 
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ล าดับที่ สถานะเริ่มต้น – สถานะปลายทาง เหตุการณ์และเงื่อนไข ค าอธิบาย 
และปรากฏว่ามีข้อมูลที่อ้างถึงปรากฎอยู่
ในฐานข้อมูล 

P10 ข้อมูลหนังสือและการเกษียณถูกต้อง - 
ข้อมูลหนังสือและการเกษียณถูกต้อง 

10. when(relatedUserCheck)[ ~LineIDExist | 
~personIDExist] 

การเปลี่ ยนแปลงสถานะในส่ วน น้ีไม่
สามารถเปลี่ยนแปลงได้ เน่ืองจากผลจาก
การตรวจสอบข้อมูลบุคคลที่เกี่ยวข้อง ซึ่ง
ประกอบด้วย lineID และ personID แต่
ไม่ปรากฎข้อมูลที่อ้างถึง 

P11 ข้อมูลผู้เกี่ยวข้องกับเส้นทางหนังสือ
ถูกต้อง – จบการท างาน 

11. when(save) การเปลี่ยนแปลงจากสถานะหมายเลขของ
ประวัติไม่ซ้ าเข้าสู่สถานะสิ้นสุดการท างาน
เกิดจากการบันทึกข้อมูลที่ตรวจสอบมา
ทั้งหมดลงฐานข้อมูล 
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รูปที่ 4.6 สถานะการด าเนินการกับข้อมูลฯขององค์ประกอบการส่งหนังสือถึงผู้รับ 

<<Entity constraint>> 

<<Domain constraint>> 

<<Key constraint>> 

<< Reference integrity constraint >> 
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ตารางที่ 4.6 ค าอธิบายแผนภาพสเตทแมชชีนขององค์ประกอบการส่งหนังสือถึงผู้รับผิดชอบ 

ล าดับที่ สถานะเริ่มต้น – สถานะปลายทาง เหตุการณ์และเงื่อนไข ค าอธิบาย 

P0 

เริ่มต้น - รอส่งหนังสือ 

- 

เป็นค่าปริยายที่การเริ่มต้นการท างานของ
องค์ประกอบต้องเข้าสู่สถานะการน าเข้า
ข้อมูลหนังสือ 

P1 

รอส่งหนังสือ - ข้อมูลการลงนาม 

ครบถ้วน 

1.when(docRegEntityCheck)[getSendDate & 
getSignID & getLastStatus] 

การเปลี่ยนแปลงสถานะในส่วนน้ีเกิดจาก
ก า ร ต ร ว จ ส อ บ เ งื่ อ น ไ ข ข อ ง ค่ า ว่ า ง 
(docRegEntityCheck) แล ะพ บ ค่ าข อ ง 
signID และ lastStatus 

P2 

รอส่งหนังสือ - รอส่งหนังสือ 2.when(docRegEntityCheck)[ ~getSendDate | 
~getSignID ] 

การเปลี่ ย นแปลงสถานะในส่วนน้ี ไม่
สามารถเปลี่ยนแปลงไปยังสถานะอื่นได้ 
เน่ืองจากการตรวจสอบเงื่อนไขของค่าว่าง 
(docRegEntityCheck) แล ะพ บ ค่ าข อ ง 
signID และ lastStatus 

P3 

ข้อมูลการลงนามครบถ้วน - ประเภท
ข้อมูลการลงนามถูกต้อง 

3. when(updateDocinfo)[sendDateisDATE & 
signIDisINT & lastStatusisINT] 

การเปลี่ยนแปลงจากสถานะในส่วนน้ี เกิด
จากการอัพเดทข้อมูลของเอกสารและ
ข้อมูลเหล่าน้ันเป็นไปตามเงื่อนไขเชิงเค้า
ร่างคือ sendDate มีชนิดข้อมูลแบบวันที่ 
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ล าดับที่ สถานะเริ่มต้น – สถานะปลายทาง เหตุการณ์และเงื่อนไข ค าอธิบาย 
ส่วน signID และ lastStatus มีข้อมูลเป็น
จ านวนเต็ม 

P4 

ข้อมูลการลงนามครบถ้วน - รอส่ง
หนังสือ 

4.when(updateDocinfo)[ ~sendDateisDATE | 
~signIDisINT | ~lastStatusisINT] 

การเปลี่ยนแปลงจากสถานะในส่วนน้ี ไม่
สามารถเกิดขึ้นได้ เน่ืองจากการอัพเดท
ข้อมูลของเอกสารและข้อมูลใดข้อมูลหน่ึง
ไม่ เป็ นไปตาม เงื่ อนไขเชิง เ ค้ า ร่ าง คือ 
sendDate ไม่ ใ ช่ ข้ อมู ลแบ บวันที่ ห รื อ 
signID และ lastStatus ไม่ใช่จ านวนเต็ม 

P5 

ประเภทข้อมูลการลงนามถูกต้อง - 
ข้อมูลการส่งหนังสือถูกสร้าง 

5.when(recEntityCheck)[ getDocRecID & 
getActionID & getCreateDate & 
getRecieveDate & getDocRecIDFrom & 
getDocID & getProposeID & getLineID & 
getPersonID] 

การเปลี่ยนแปลงสถานะเกิดขึ้นจากการ
ต ร ว จ ส อ บ เ งื่ อ น ไ ข ข อ ง ค่ า ว่ า ง 
(recEntityCheck) แ ล ะ พ บ ค่ า  docID, 
actionID, createDate, recieveDate, 
docRecIDFrom, docID, proposeID, 
lineID และ personID ไม่เป็นค่าว่าง  

P6 

ประเภทข้อมูลการลงนามถูกต้อง - 
ประเภทข้อมูลการลงนามถูกต้อง 

6.when(recEntityCheck)[ ~getDocRecID | 
~getActionID  | ~getCreateDate | 
~getRecieveDate | ~getSendDate| 
~getDocRecIDFrom  | ~getDocID | 

การเปลี่ ย นแปลงสถานะในส่วนน้ี ไม่
สามารถเกิดขึ้นได้ เน่ืองจากการตรวจสอบ
ค่าว่าง ซึ่งไม่พบค่าของ docID, actionID, 
createDate, recieveDate, 
docRecIDFrom, docID, proposeID, 
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ล าดับที่ สถานะเริ่มต้น – สถานะปลายทาง เหตุการณ์และเงื่อนไข ค าอธิบาย 
~getProposeID | ~getLineID  | ~getPersonID | 
~getSignID] 

lineID และ personID ตัวใดตัวหน่ึงเป็น
ค่าว่าง 

P7 

ข้อมูลการส่งหนังสือครบถ้วน - ประเภท
ข้อมูลการส่งหนังสือถูกต้อง 

7.when(recDomainCheck)[docRecIDisINT & 
actionIDisINT & createDateisDATE & 
recieveDateisDate & sendDateisDate & 
docRecIDFromisINT & docIDisINT & 
proposeIDisINT & lineIDisINT & personIDisINT 
& signIDisINT] 

การเปลี่ยนแปลงสถานะในส่วนน้ี เกิดขึ้น
จากการตรวจสอบเงื่อนไขประเภทข้อมูล 
(recDomainCheck) ซึ่ ง พบ ว่ า  ค่ าข อ ง 
docRecID, actionID, docRecIdFrom, 
docID, proposeID, lineID, personID 
และ signID มี ค่าเป็นจ านวนเต็ม ส่วน 
createDate, recieveDate, sendDate มี
ค่าเป็นตัวเลข 

P8 

ข้อมูลการส่งหนังสือครบถ้วน - ข้อมูล
การส่งหนังสือครบถ้วน 

8.when(recDomainCheck)[ ~docRecIDisINT | 
~actionIDisINT | ~createDateisDATE | 
~recieveDateisDate | ~sendDateisDate | 
~docRecIDFromisINT | ~docIDisINT | 
~proposeIDisINT | ~lineIDisINT | 
~personIDisINT | ~signIDisINT] 

การเปลี่ยนแปลงสถานะในส่วน้ี เป็นการ
เปลี่ยนสถานะกลับไปยังสถานะข้อมูลการ
ส่งหนังสือครบถ้วน ซึ่งเกิดจากผลลัพธ์ของ
การตรวจสอบตามเงื่อนไขประเภทข้อมูล
และพบว่าค่าใดค่าหน่ึงของ docRecID, 
actionID, docRecIdFrom, docID, 
proposeID, lineID, personID แ ล ะ 
signID ค่าใดค่าหน่ึงไม่ใช่จ านวนเต็ม หรือ
ค่ า ใ ด ค่ า ห น่ึ ง ข อ ง  createDate, 
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ล าดับที่ สถานะเริ่มต้น – สถานะปลายทาง เหตุการณ์และเงื่อนไข ค าอธิบาย 
recieveDate และ sendDate ไม่ใช่ข้อมูล
รูปแบบวันที่ 

P9 

ประเภทข้อมูลการส่งหนังสือถูกต้อง - 
รหัสการส่งข้อมูลไม่ซ้ า 

9. 
when(docRecDuplicateCheck)[docRecUnique] 

การเปลี่ยนแปลงสถานะในส่วนน้ี เป็นการ
เปลี่ยนแปลงไปยังสถานะรหัสการส่งข้อมูล
ไม่ซ้ า เน่ืองจากค่าของ docRecUnique 
ไม่ซ้ ากับข้อมูลเดิมในตาราง 

P10 

ประเภทข้อมูลการส่งหนังสือถูกต้อง - 
ประเภทข้อมูลการส่งหนังสือถูกต้อง 

10. when(docRecDuplicateCheck)[ 
~docRecUnique] 

การเปลี่ยนแปลงในสถานะน้ีไม่สามารถ
เปลี่ยนแปลงไปสถานะอื่นได้ เน่ืองจากค่า
ข อ ง  docRec มี ป ร า ก ฎ อ ยู่ แ ล้ ว ใ น
ฐานข้อมูล 

P11 

รหัสการส่งข้อมูลไม่ซ้ า - ข้อมูลผู้
เกี่ยวกับเส้นทางหนังสือถูกต้อง 

11. when(relatedUserCheck)[ LineIDExist & 
personIDExist] 

การเปลี่ยนแปลงสถานะในส่วนน้ี เกิดจาก
การตรวจสอบข้อมูลบุคคลที่เกี่ยวข้อง และ
พบว่าข้อมูลที่อ้างถึงมีปรากฎอยู่ใน
ฐานข้อมูลแล้ว 

P12 

รหัสการส่งข้อมูลไม่ซ้ า ข้อมูลการส่ง
หนังสือครบถ้วน 

12. when(relatedUserCheck)[ ~LineIDExist | 
~personIDExist] 

การเปลี่ยนแปลงสถานะในส่วนน้ี เป็นการ
ย้อนกลับไปยังสถานะข้อมูลการส่งหนังสือ
ครบถ้ วน ซึ่ ง ไม่พบข้อมู ล lineID หรือ 
personID ปรากฏอยู่ในฐานข้อมูล 
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ล าดับที่ สถานะเริ่มต้น – สถานะปลายทาง เหตุการณ์และเงื่อนไข ค าอธิบาย 

P13 

ข้อมูลการส่งหนังสือครบถ้วน – จบการ
ท างาน 

13.when(sendDocument) การเปลี่ยนแปลงจากสถานะหมายเลขของ
ประวัติไม่ซ้ าเข้าสู่สถานะสิ้นสุดการท างาน
เกิดจากการบันทึกข้อมูลที่ตรวจสอบมา
ทั้งหมดลงฐานข้อมูล 
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4.3. การประเมินความเสี่ยงระดับองค์ประกอบ 

หลังจากการรวบรวมข้อมูลเข้าส าหรับการประเมินความเสี่ยงเรียบร้อยแล้ว ขั้นตอนตอน
ต่อไปเป็นการประเมินความเสี่ยงระดับองค์ประกอบถูกแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนย่อยคือ การประเมิน
ความเสี่ยงของแต่ละองค์ประกอบของล าดับเหตุการณ์จากแผนภาพสเตทแมชชีน และการประเมิน
ความเสี่ยงของปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบ มีรายละเอียดดังน้ี 

4.3.1. การประเมินความเสี่ยงของแต่ละองค์ประกอบของล าดับเหตุการณ์จากแผนภาพสเตทแม

ชชีน 

ขั้นตอนน้ีสามารถค านวณค่าปัจจัยความเสี่ย งขององค์ประกอบได้จากแบบจ าลอง
 𝑟𝑓𝑖

𝑥 = 𝑃𝑈𝑂𝐶𝑆𝑖  ∙ 𝑠𝑣𝑡𝑖  และด้วยแบบจ าลองน้ีน ามาซึ่งขั้นตอนการค านวณความน่าจะเป็นของ
โอกาสที่องค์ประกอบเกิดข้อผิดพลาด และระดับความรุนแรงเมื่อองค์ประกอบเกิดข้อผิดพลาดขึ้น 
รวมทั้งสิ้นหกขั้นตอน ดังน้ี 

1) ค านวณความน่าจะเป็นของผลลัพธ์ที่พึงปรารถนาขององค์ประกอบ (Probability of 

Satisfactory Component: PSC) ของการเปลี่ยนสถานะจาก 𝑝 ไป 𝑞 ผ่านหลกัการ
สร้างกรณีทดสอบแบบครอบคลมุประพจน์ที่จะท าใหไ้ด้มาซึ่งจ านวนของกรณี
ทดสอบ ด้วยแบบจ าลอง 

𝑃𝑆𝐶𝑝𝑞 = 
|𝑇𝑟𝑢𝑒𝑇𝑒𝑠𝑡𝐶𝑎𝑠𝑒𝑠𝑝𝑞|

|𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑇𝑒𝑠𝑡𝐶𝑎𝑠𝑒𝑠𝑝𝑞|
 

ในส่วนน้ีเป็นการน าเอาประพจน์ที่ เป็นเงื่อนไขในการเปลี่ยนแปลงสถานะมากกระจาย
ประพจน์ด้วยกฎการกระจาย เพื่อให้ได้นิพจน์หลังเกิดเหตุการณ์กระตุ้น สามารถท าได้โดยการสร้ าง
ตารางการเปลี่ยนแปลงสถานะ จากน้ันน าการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวมาสร้างเป็นตารางข้อก าหนด
รายละเอียดประพจน์ที่ท าการขยายตัวกระตุ้นเหตุการณ์ เมื่อได้ประพจน์ที่ผ่านการขยายแล้วจะน าเอา
ประพจน์ดังกล่าวมาสร้างความต้องการของกรณีทดสอบ สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังตารางที่ ก .1 
– ก.3 ตามล าดับ และผลลัพธ์การค านวณหาจ านวนของกรณีทดสอบจากตารางที่ ก.3 สามารถสรุปได้
ดังตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 จ านวณกรณีทดสอบขององค์ประกอบการลงทะเบียนหนังสือ 

หมายเลข 
ประพจน์ 

|𝑇𝑟𝑢𝑒𝑇𝑒𝑠𝑡𝐶𝑎𝑠𝑒𝑠𝑝𝑞| |𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑇𝑒𝑠𝑡𝐶𝑎𝑠𝑒𝑠𝑝𝑞| 𝑃𝑆𝐶𝑝𝑞 

P1 7 1 0.1428 
P2 8 4 0.500 
P3 14 1 0.0714 
P4 15 11 0.7333 
P5 5 1 0.2000 
P6 6 2 0.3333 
P7 4 1 0.2500 
P8 4 1 0.2500 
P9 4 1 0.2500 
P10 4 1 0.2500 
P11 11 1 0.0909 
P12 12 8 0.7272 
P13 14 1 0.0714 
P14 15 11 0.7333 
P15 4 1 0.2500 
P16 4 1 0.2500 
P17 9 1 0.1111 
P18 10 6 0.6000 
P19 3 1 0.3333 

 

2) ค านวณหาค่าความน่าจะเป็นของเส้นทางที่พึงปรารถนาในแต่ละเส้นทางการท างาน
ภายในแผนภาพสเตทแมชชีน ด้วยแบบจ าลอง 

𝑃𝑆𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙−𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = ∏𝑃𝑆𝐶𝑃𝑖𝑃𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 

การค านวณในขั้นตอนน้ีเร่ิมต้นด้วยการหาเส้นทางที่พึงปราถนาจากแผนภาพสเตทแมชชีน
ขององค์ประกอบการลงทะเบียนหนังสือด้วยวิธีการหาเส้นทางการทดสอบแบบไพร์ม  ซึ่งท าให้ได้
เส้นทางการทดสอบเป็นจ านวนสองเส้นทางคือ 
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S1 – S2 – S3 – S4 – S5 – S6 – S7 – S8 – S9 – S10 และเมื่อค านวณหาค่าความน่าจะ
เป็นของเส้นทางที่พีงปราถนาเส้นทางที่หน่ึงจะได้เท่ากับ 0.000000007669 

S1 – S2 – S3 – S4 – S5 - S1 – S2 – S3 – S4 – S5 – S6 – S7 – S8 – S9 – S10 แ ล ะ
เมื่อค านวณหา ค่าความน่าจะเป็ นของ เส้นทางที่พี งปราถนา เส้ นทางที่ ห น่ึ งจะไ ด้ เท่ ากั บ 
0.000000000000978 

3) ค านวณหาค่าของความน่าจะเป็นของเส้นทางที่ไม่พึงปรารถนา ด้วยแบบจ าลอง 

𝑃𝑈𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙−𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 1 − 𝑃𝑆𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙−𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  
ขั้นตอนน้ีเป็นการหาค่าความน่าจะเป็นของเส้นทางที่ไม่พึงปราถนา ซึ่งเป็นการน าเอา

ค่าสูงสุดของความน่าจะเป็นลบออกด้วยความน่าจะเป็นของเส้นทางที่พึงปราถนา ที่จะท าให้ได้มาซึ่ง
ความน่าจะเป็นของเส้นทางที่ไม่พึงปรารถนาเท่ากับ 0.999999992331 และ 0.999999999999022 
ตามล าดับ 

4) ค านวณความน่าจะเป็นที่ไม่พึงปราถนาขององค์ประกอบ (Probability of Unsatisfactory 

Outcome: PUOC) ด้วยแบบจ าลอง 

   𝑃𝑈𝑂𝐶i = ∑ [[
𝑃𝑃𝑘

∑ 𝑃𝑃𝑙
𝑚
𝑙=1

] ∙ (𝑃𝑈𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙−𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)𝑘
]𝑚

𝑘=1  

ขั้นตอนน้ีเป็นการค านวณค่าความน่าจะเป็นขององค์ประกอบ ซึ่งเป็นการค านวณโดย
พิจารณาจากจ านวนของกรณีทดสอบของทุกเส้นทางที่เป็นไปได้ และจากขั้นตอนในข้างต้นสามารถ
ระบุค่าให้กับปัจจัยทุกๆปัจจัยในแบบจ าลองดังน้ี 

 m คือจ านวนเส้นทางที่ เป็นไปได้ในแผนภาพสเตทแมชชีน ซึ่ งองค์ประกอบของการ
ลงทะเบียนหนังสือมีค่าเท่ากับ 2 

 𝑃𝑃1 คือผลคูณของกรณีทดสอบที่เป็นไปได้ของแต่ละสถานะภายในของเส้นทางที่เป็นไปได้ที่
เส้นทางที่หน่ึงคือ (7 x 14 x 5 x 4 x 4 x 11 x 14 x 4 x 9 x 3)  มีค่าเท่ากับ 130,394,880 

 𝑃𝑃2 คือผลคูณของกรณีทดสอบที่เป็นไปได้ของแต่ละสถานะภายในของเส้นทางที่เป็นไปได้ที่
เส้นทางที่สองคือ (7 x 14 x 5 x 4 x 4 x 7 x 14 x 5 x 4 x 4 x 11 x 14 x 4 x 9 x 3) มีค่า
เท่ากับ 1,022,295,859,200 

  ∑ 𝑃𝑃𝑙
𝑚
𝑙=1  คือผลรวมของผลคูณของกรณีทดสอบที่เป็นไปได้ในทุกๆเส้นทาง มีค่าเท่ากับ 

1,022,426,254,080 
ดังน้ันความน่าจะเป็นขององค์ประกอบการลงทะเบียนหนังสือมีค่าเท่ากับ 

 [ ((
130,394,880

1022426254080
) ∙ 0.999999992331) + ((

1022295859200

1022426254080
) ∙ 0.999999999999022 )]  

ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.999999999998044 
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5) ปรับค่าความน่าจะเป็นของผลลัพธ์ที่ไม่พึงปรารถนาขององค์ประกอบให้เข้ากับ
ล าดับเหตุการณ์ที่ 𝑆x  ด้วยแบบจ าลอง 

𝑃𝑈𝑂𝐶𝑆i =
PPCi

∑ PPCj
n
j=1

∙ 𝑃𝑈𝑂𝐶i  

ล าดับเหตุการณ์ของการรับส่งหนังสือถึงผู้รับผิดชอบประกอบไปด้วยองค์ประกอบทั้งสิ้นสาม
องค์ประกอบด้วยกัน ซึ่งขั้นตอนในข้างต้นเป็นการค านวณหาความน่าจะเป็นที่ไม่พึงปราถนาของ
องค์ประกอบการลงทะเบียนหนังสือ และเน่ืองจากขั้นตอนน้ีเป็นการพิจารณาทุกๆองค์ประกอบของ
ล าดับเหตุการณ์ ดังน้ันผู้ประเมินต้องท าการประเมินความน่าจะเป็นที่ไม่พึงปราถนาขององค์ประกอบ
ที่เหลือสององค์ประกอบตามขั้นตอนที่ได้แสดงไว้ในขั้นต้น ซึ่งผลลัพธ์ของการค านวนความน่าจะเป็นที่
ไม่พึงปรารถนาขององค์ประกอบการเสนอลงนามมีค่าเท่ากับ 0.99999997991193 และความน่าจะ
เป็นที่ไม่พึงปราถนาขององค์ประกอบการส่งหนึงสือถึงผู้รับผิดชอบมีค่าเท่ากับ 0.99999978027387
และเมื่อเข้าสู่กระบวนการปรับความน่าจะเป็นขององค์ประกอบให้เข้ากับล าดับเหตุการณ์การรับส่ง
หนังสือถึงผู้ รับผิดชอบจะท าให้ ความน่าจะเป็นขององค์ประกอบทั้งสามเท่ากับ 0.4526627219 
0.2455621252 และ 0.3017750816 ตามล าดับ 

6) ค านวณระดับความรุนแรงจากจ านวนความสมัพนัธ์ระหว่างตารางในฐานข้อมูลเชิง
สัมพนัธ์ 

ขั้นตอนน้ีผู้ประเมินต้องเป็นผู้ก าหนดตารางในฐานข้อมูลที่มีความเกี่ยวข้องกับองค์ประกอบที่
พิจารณา และตารางที่เกี่ยวข้องกับองค์ประกอบการลงทะเบียนหนังสือประกอบด้วย 6 ตาราง จาก
ทั้งหมด 17 ตาราง คือ AttachedFile, DocRecieveSend, DocsecretLevel, DocSpeedLevel, 
DocType และ Document จากน้ันผู้ประเมินมีหน้าก าหนดระดับผลกระทบเมื่อเกิดข้อผิดผลาด โดย
แบ่งระดับผลกระทบออกเป็นสามระดับคือ สูง ปานกลาง และต่ า โดยก าหนดคะแนนของระดับแต่ละ
ระดับคือ ห้า สาม หน่ึง ตามล าดับ เมื่อก าหนดระดับผลกระทบให้กับคุณลักษณะประจ าแล้ว จึง
สามารถค านวณระดับความรุนแรงได้จากแบบจ าลอง  

𝑠𝑣𝑡 =
∑ 𝑡𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑇𝐷𝐵
 

 

ส าหรับรายละเอียดของระดับผลกระทบในแต่ละตารางภายในฐานข้อมูล สามารถแสดงได้ดัง
ตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 ระดับผลกระทบของแต่ละตารางในฐานข้อมูลและองค์ประกอบที่เกี่ยวข้อง 

ล าดับที่ ชื่อตาราง 
ระดับ

ผลกระทบ
(𝑡𝑘) 

1 AttachedFile 10 
2 Department 10 
3 DoccommentPropose 6 
4 DocCommentSign 6 
5 DocLineConfig 15 
6 DocRecieveSend 25 
7 DocSecretLevel 5 
8 DocSpeedLevel 5 
9 DocType 5 
10 Document 24 
11 Person 12 
12 RecieveSendType 5 
13 Node 12 
14 Position 7 
15 Prefix 4 
16 SendRecieve 21 
17 UMS 15 

 
และข้อมูลจากตารางที่ 4.2 ท าให้สามารถค านวณระดับความรุนแรงของทั้งสามองค์ประกอบ

เท่ากับ 0.395721925 0.245989305 และ 0.245989305 ตามล าดับ จากน้ันน าระดับความรุนแรงที่
ได้ไปเปรียบเทียบกับค่าที่ได้ก าหนดไว้ในขั้นตอนการวิเคราะห์ระดับความรุนแรงซึ่งขึ้นอยู่กับการ
ก าหนดของผู้ประเมิน ส าหรับกรณีศึกษาน้ีผู้ประเมินได้วิเคราะห์ระดับความรุนแรงไว้ดังตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 ระดับภัยคุกคามตามความรุนแรง 

ระดับความรุนแรง ร้อยละของผลกระทบ ระดับภัย 
ระดับหายนะ > 60% 1 
ระดับวิกฤต 40% < x <= 60% 0.75 
ระดับกลาง 20% < x <= 40% 0.5 
ระดับต่ า < 20% 0.25 

 
เมื่อน าระดับความรุนแรงที่ได้จากการค านวณมาพิจารณาควบคู่กับการก าหนดระดับความ

รุนแรงให้เข้ากับมาตรฐานของภัยคุกคามที่ก าหนดโดยนาซา (NASA) [2] แล้วจะท าให้ระดับภัยหรือ
ผลกระทบขององค์ประกอบทั้งสามคือ 0.5 น่ันหมายถึงองค์ประกอบทั้งสามจะมีค่าความเสี่ยงอยู่ใน
ระดับกลาง ซึ่งใช้เป็นเคร่ืองก าหนดสถานะความผิดพลาดในขั้นตอนการประเมินความเสี่ยงของล าดับ
เหตุการณ์ต่อไป 

ขั้นตอนที่ผ่านมาน ามาซึ่งความน่าจะเป็นที่ไม่พึงปราถนาขององค์ประกอบและระดับความ
เสียหายที่เกิดขึ้นกับความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นขององค์ประกอบแต่ละองค์ประกอบ ซึ่งถูกน าเสนอใน
รูปแบบของค่าปัจจัยความเสี่ยง แสดงรายการได้ดังต่อไปน้ี 

1. ปัจจัยความเสี่ยงขององค์ประกอบการลงทะเบียนหนังสือ  (𝑟𝑓1𝑥) สามารถค านวณได้จาก  
0.4526627219 x 0.395721925 ได้ผลลัพธ์เท่ากับ 0.1791 

2. ปัจจัยความเสี่ยงขององค์ประกอบการเสนอลงนาม  (𝑟𝑓2𝑥) สามารถค านวณได้จาก  
0.2455621252 x 0.245989305 ได้ผลลัพธ์เท่ากับ 0.0604 

3. ปัจจัยความเสี่ยงขององค์ประกอบการส่งหนังสือถึงผู้รับผิดชอบ  (𝑟𝑓3𝑥) สามารถค านวณได้
จาก 0.3017750816 x 0.245989305 ได้ผลลัพธ์เท่ากับ 0.0742 

4.4. ประเมินความเสี่ยงของปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบของเหตุการณ์ใดๆจากแผนภาพส

เตทแมชชีน 

ความเสี่ยงของปฏิสัมพันธ์น้ีพิจารณาจากความน่าจะเป็นที่องค์ประกอบเกิดปฏิสัมพันธ์
ระหว่างกัน ซึ่งดูได้จากข้อความที่ส่งระหว่างองค์ประกอบภายในแผนภาพล าดับ และล าดับเหตุการณ์
ที่น าเสนอได้ดังรูปที่ 4.3 สามารถหาค่าความน่าจะเป็นที่ปฏิสัมพันธ์ เกิดข้อผิดพลาดขึ้นด้วย
แบบจ าลอง 

𝐸𝑂𝐶𝑖𝑗
𝑥 =

|𝑀𝑇𝑖𝑗
𝑥|𝑖.𝑗𝜖𝑆𝑥,𝑖≠𝑗

|𝑀𝑇𝑥|
 

และผลลัพธ์จากการค านวณแสดงได้ดังตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10 ความเสี่ยงของปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบในล าดับเหตุการณ์การรับส่งหนังสือ 

                  โหนดรับ 
โหนดส่ง 

การลงทะเบียน
หนังสือ 

การเสนอลง
นาม 

การส่งหนังสือถึง
ผู้รับผิดชอบ 

การลงทะเบียนหนังสือ 0 0.4 0 
การเสนอลงนาม 0 0 0.4 
การส่งหนังสือถึงผู้รับผิดชอบ 0.2 0 0 

 

ค่า 𝐸𝑂𝐶𝑖𝑗
𝑥  ที่ค านวณได้ในข้างต้นเปรียบเทียบได้กับค่าความน่าจะเป็นที่เกิดความเสียหาย

ระหว่างองค์ประกอบขึ้น ดังน้ันการที่จะได้มาซึ่งค่าความเสี่ยงน้ัน ต้องพิจารณาถึงระดับความรุนแรง
ด้วย และวิธีการค านวณระดับความรุนแรงก าหนดให้ใช้วิธีเดียวกันกับการค านวณระดับความรุนแรง
ขององค์ประกอบ ดังน้ันค่าความเสี่ยงของปฏิสัมพันธ์ฯ มีรายละเอียดดังน้ี 

1. ค่าความเสี่ยงของปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบการลงทะเบียนหนังสือและการเสนอ
ลงนามมีค่าเท่ากับ 0.2032 

2. ค่าความเสี่ยงของปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบการเสนอลงนามและการส่งหนังสือถึง
ผู้รับผิดชอบมีค่าเท่ากับ 0.1112 

3. ค่าความเสี่ยงของปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบการส่งหนังสือถึงผู้รับผิดชอบและการ
ลงทะเบียนหนังสือมีค่าเท่ากับ 0.1016 

4.5.  การประเมินความเสี่ยงภายในล าดับเหตุการณ์ 

ขั้นตอนการประเมินความเสี่ยงภายในล าดับเหตุการณ์ เป็นการประเมินความเสี่ยงหลังจาก
การประเมินความเสี่ยงในระดับองค์ประกอบ โดยแบ่งขั้นตอนการประเมินออกเป็นสองขั้นตอน ดังน้ี 

4.5.1. การสร้างเมทริกซ์ความน่าจะเป็นของการท างานท่ีปราศจากความผิดพลาดของล าดับ

เหตุการณ์ 

ขั้นตอนน้ีเร่ิมต้นจากการวิเคราะห์การท างานร่วมกันของล าดับเหตุการณ์ที่แสดงด้วย
แผนภาพล าดับ จากน้ันน ามาสร้างเป็นกราฟควบคุมการท างานของซอฟต์แวร์ ดังน้ันหากพิจารณา
แผนภาพล าดับในรูปที่ 4.3 แล้ว กราฟควบคุมการท างานจึงมีลักษณะดังรูปที่ 4.7  
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รูปที่ 4.7 แบบจ าลองพฤติกรรมการท างานของล าดับเหตุการณ์การรับส่งหนังสือ 

ขั้นตอนถัดไปเป็นการค านวณหาเมทริกซ์ความน่าจะเป็น 𝑃𝑥 = [𝑝𝑖𝑗
𝑥 ] ซึ่งเป็นเมทริกซ์ที่แสดง

ถึงความน่าจะเป็นที่ซอฟต์แวร์ท างานได้ส าเร็จ และเพื่อความสะดวกในการท าความเข้าใจ จึงแสดงผล
เมทริกซ์ดังกล่าวในรูปแบบของตาราง ดังปรากฎในตารางที่ 4.11 

ตารางที่ 4.11 เมทริกซ์ความน่าจะเป็นเมื่อล าดับเหตุการณ์การรับส่งหนังสือท างานได้ส าเร็จ 

             โหนดรับ 
โหนดส่ง 

เริ่มต้น 
การลงทะเบียน 

หนังสือ 
การเสนอ 
ลงนาม 

การส่งหนังสือ
ถึงผู้รับผิดชอบ สิ้นสุด 

เริ่มต้น 0 1 0 0 0 
การลงทะเบียน
หนังสือ 0 0 1 0 0 
การเสนอลงนาม 0 0 0 1 0 
การส่งหนังสือถึง
ผู้รับผิดชอบ 0 0.5 0 0 0.5 
สิ้นสุด 0 0 0 0 1 

 

4.5.2. การสร้างเมทริกซ์ความน่าจะเป็นของการท างานท่ีผิดผลาดของล าดับเหตุการณ์ 

ขั้นตอนน้ีเป็นการสร้างแบบจ าลองความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์ซึ่งเป็นการพิจารณาค่า
ความเสี่ยงขององค์ประกอบและการเชื่อมโยงระหว่างองค์ประกอบ สามารถท าได้โดยการเพิ่มสถานะ
ของความผิดพลาดเข้าสู่แบบจ าลองการท างานของซอฟต์แวร์ จากน้ันสร้างเส้นเชื่อมโยงระหว่าง
สถานะปกติเข้าสู่สถานะความผิดพลาดในระดับต่างๆ ซึ่งขึ้นอยู่กับระดับผลกระทบที่ได้จากขั้นตอน
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การประเมินความเสี่ยงขององค์ประกอบ สามารถแสดงแบบจ าลองความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์การ
รับส่งหนังสือมีลักษณะดังรูปที่ 4.8 

 
รูปที่ 4.8 แบบจ าลองความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์การรับส่งหนังสือ 

ล าดับต่อไปเป็นการค านวณหาค่าเมทริกซ์ความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ
ของลจะเห็นว่าการได้มาซึ่งเมทริกซ์ที่ต้องการน้ันจะต้องผ่านขั้นตอนการค านวณหาค่าเมทริกซ์ความ
น่าจะเป็นของการเปลี่ยนแปลงจากสถานะสถานะชั่วคราวเข้าสู่สถานะสถานะชั่วคราว (𝑄𝑥) และ
ค านวณเมทริกซ์ความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนแปลงจากสถานะปกติเข้าสู่สถานะดูดกลืน (𝐶𝑥) และ
ผลลัพธ์ของการค านวณแสดงได้ดังตารางที่ 4.12 – 4.15 

ตารางที่ 4.12 เมทริกซ์ 𝑄𝑥 ของล าดับเหตุการณ์การรับส่งหนังสือ 

               โหนดรับ 
โหนดส่ง 

เริ่มต้น 
การลงทะเบียน

หนังสือ 
การเสนอลง

นาม 
การส่งหนังสือถึง

ผู้รับผิดชอบ 
เริ่มต้น 0 1 0 0 
การลงทะเบียนหนังสือ 0 0 0.6540 0 
การเสนอลงนาม 0 0 0 0.8350 
การส่งหนังสือถึง
ผู้รับผิดชอบ 

0 0.4158 0 0 
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ตารางที่ 4.13 เมทริกซ์ 𝐶𝑥  ของล าดับเหตุการณ์การรับส่งหนังสือ 

               โหนดรับ 
โหนดส่ง 

สิ้นสุด F(minor) F(marginal) F(critical) F(catastophic) 

เริ่มต้น 0 0 0 0 0 
การลงทะเบียนหนังสือ 0 0 0.3459 0 0 
การเสนอลงนาม 0 0 0.1649 0 0 
การส่งหนังสือถึง
ผู้รับผิดชอบ 0.4628 0 0.1212 0 0 

 
ตารางที่ 4.14 เมทริกซ์ 𝐴𝑥  ของล าดับเหตุการณ์การรับส่งหนังสือ 

                โหนดรับ 
โหนดส่ง 

สิ้นสุด F(Negligible) F(Moderate) F(Critical) F(Catastrophic) 

เริ่มต้น 0.3271 0 0.6729 0 0 
การลงทะเบียนหนังสือ 0.3271 0 0.6729 0 0 
การเสนอลงนาม 0.5001 0 0.4999 0 0 
การส่งหนังสือถึง
ผู้รับผิดชอบ 

0.5989 0 0.4011 0 0 

 
ตารางที่ 4.15 เมทริกซ์ 𝐴𝑥′ ของล าดับเหตุการณ์การรับส่งหนังสือ 

                โหนดรับ 
โหนดส่ง 

สิ้นสุด F(Negligible) F(Moderate) F(Critical) F(Catastrophic) 

เริ่มต้น 0.3271 0 0.6729 0 0 
การลงทะเบียนหนังสือ 0.3271 0 0.6729 0 0 
การเสนอลงนาม 0.5001 0 0.4999 0 0 
การส่งหนังสือถึง
ผู้รับผิดชอบ 

0.5989 0 0.4011 0 0 

จากเมทริกซ์ความน่าจะเป็นในตารางที่ 4.15 สามารถน ามาสรุปผลแสดงปัจจัยความเสี่ยง
ของล าเหตุการณ์แต่ละล าดับเหตุการณ์ได้ดังตารางที่ 4.16 
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ตารางที่ 4.16 ปัจจัยความเสี่ยงของแต่ละล าดับเหตุการณ์ของซอฟต์แวร์ระบบสารบรรณ 

                            ล าดับเหตุการณ์ 
ระดับความรุนแรง 

การรับส่งหนังสือ 
การน าเข้า
ผู้ใช้ลงสู่
ระบบ 

การส่ง
หนังสือ
ภายนอก 

ระดับต่ า (Negligible) 0 0.3107 0.3200 
ระดับกลาง (Moderate) 0.6729 0 0.1186 
ระดับวิกฤต (Critical) 0 0 0 
ระดับหายนะ (Catastrophic) 0 0 0 
ปัจจัยความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์ 0.6729 0.3107 0.4386 

 
ผลลัพธ์สุดท้ายที่ปรากฎในตารางที่ 4.16 แสดงให้เห็นว่าล าดับเหตุการณ์การรับส่งหนังสือมี

ความเสี่ยงที่จะท าให้เกิดข้อผิดพลาดกับข้อมูลที่จัดเก็บลงฐานข้อมูลมากที่สุด ซึ่งมีค่าความเสี่ยงในการ
เกิดข้อผิดพลาดรวมถึง 0.6729 และรองลงมาคือล าดับเหตุการณ์การส่งหนังสือภายนอกหน่วยงาน 
โดยมีค่าความเสี่ยงในการเกิดข้อผิดพลาดเท่ากับ 0.4386 และอันดับสุดท้ายคือล าดับเหตุการณ์การ
น าเข้าผู้ใช้ลงสู่ระบบมีค่าเท่ากับ 0.3107 และในล าดับเหตุการณ์การส่งหนังสือภายนอกหน่วยงานน้ัน 
จะเห็นว่าค่าปัจจัยความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์เกิดขึ้นในสถานะความผิดพลาดทั้งในระดับต่ าและ
ระดับกลาง ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นว่า องค์ประกอบของล าดับเหตุการณ์น้ี ท าให้เกิดความเสี่ยงในแต่
ละดับไม่เท่ากัน อันเน่ืองจากค่าปัจจัยความเสี่ยงขององค์ประกอบภายใน 

4.6. วิธีการประเมินข้ันตอนวิธี 

ในส่วนน้ีผู้วิจัยใช้วิธีการทวนสอบกับผู้เชี่ยวชาญในซอฟต์แวร์ระบบสารบรรณ ซึ่งเป็นผู้ท า
หน้าที่ในการออกแบบโครงสร้างการท างาน  โครงสร้างฐานข้อมูล และพัฒนาซอฟต์แวร์ดังกล่าว ให้
ความเห็นว่าล าดับเหตุการณ์การรับส่งหนังสือมีความเสี่ยงที่ท าให้ข้อมูลเกิดความผิดพลาดมากที่สุด 
รองลงมาเป็นการส่งหนังสือภายนอกหน่วยงาน และการน าเข้าผู้ใช้ลงสู่ระบบ ตามล าดับ  ดังน้ันจึง
สรุปได้ว่าขั้นตอนวิธีการประเมินความเสี่ยงที่น าเสนอ สามารถจัดอันดับความเสี่ยงของล าดับ
เหตุการณ์ภายในซอฟต์แวร์ได้ถูกต้อง 
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5. บทท่ี  5 

วิเคราะห์ ออกแบบ พัฒนาเคร่ืองมือการประเมินความเสี่ยง 

ของฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ตามเงื่อนไขเชิงเค้าร่างด้วยแผนภาพสเตทแมชชีน 

ขั้นตอนวิธีส าหรับการประเมินความเสี่ยงที่ได้กล่าวมาแล้ว จะเห็นว่าการได้มาซึ่งปัจจัยความเสี่ยงของ
ล าดับเหตุการณ์ในซอฟต์แวร์ ต้องผ่านการด าเนินงานในหลายขั้นตอนและมีความซับซ้อน ดังน้ันผู้วิจัยจึ งพัฒนา
เคร่ืองมือส าหรับการประเมินความเสี่ยงฯ และน าเสนอขั้นตอนการพัฒนาเคร่ืองมือดังกล่าว ซึ่งประกอบด้วยการ
รวบรวมและวิเคราะห์ความต้องการ การออกแบบ การพัฒนา และการทดสอบเคร่ืองมือ มีรายละเอียดดังน้ี 

5.1. การรวบรวมและวิเคราะห์ความต้องการ 

ในส่วนการรวบรวมความต้องการสามารถท าได้โดยการศึกษาขั้นตอนวิธีการประเมินความเสี่ยงที่ได้
น าเสนอ และสามารถแบ่งประเภทความต้องการเป็นสองส่วนคือความต้องการเชิงหน้าที่และความต้องการเชิง
คุณภาพ ดังแสดงรายละเอียดของความต้องการในตารางที่ 5.1 – 5.2 
ตารางที่ 5.1 รายการความต้องการเชิงหน้าที่ของเคร่ืองมือการประเมินความเสี่ยงฯ 

หมายเลขความต้องการ รายการความต้องการ 
FR1 รองรับการสร้างโครงการส าหรับประเมินความเสี่ยง ซึ่งต้อง

ประกอบไปด้วยล าดับเหตุการณ์ และองค์ประกอบของล าดับ
เหตุการณ์ 

FR2 รองรับการต้ังค่าระดับความรุนแรงในแต่ละระดับความผิดพลาด
เป็นรายโครงการ 

FR3 รองรับการต้ังค่าระดับผลกระทบของแต่ละคุณลักษณะประจ า
ตาราง  โดยใช้เอกสารเอสคิวแอลเป็นข้อมูลน าเข้า 

FR4 รองรับการน าเข้าแผนภาพล าดับของล าดับเหตุการณ์ในรูปแบบ
เอกสารเอ็กซ์เอ็มแอล 

FR5 รองรับการน าเข้าแผนภาพสเตทแมชชีนขององค์ประกอบใน
รูปแบบเอกสารเอ็กซ์เอ็มแอล 

FR6 รองรับขั้นตอนการประเมินความเสี่ยงในระดับองค์ประกอบทุก
ตามขั้นตอนวิธีที่น าเสนอไว้ในบทที่สาม 

FR7 รองรับขั้นตอนการประเมินความเสี่ยงภายในล าดับเหตุการณ์ 
FR8 รองรับการรายงานผลปัจจัยความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์ 
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ตารางที่ 5.2 รายการความต้องการเชิงคุณภาพของเคร่ืองมือการประเมินความเสี่ยงฯ 

หมายเลขความต้องการ รายการความต้องการ 
NFR1 เคร่ืองมือที่พัฒนามีการออกแบบให้ง่ายต่อการใช้งาน (Usability) 
NFR2 เคร่ืองมือที่พัฒนาต้องออกแบบให้ง่ายต่อการเข้าถึง (Availability) 
NFR3 เค ร่ืองมื อที่พัฒนาต้องออกแบบให้ง่ า ย ต่อการบ า รุง รักษา 

(Maintainability) 
 

จากรายการความต้องการเชิงหน้าที่ในข้างต้น สามารถวิเคราะห์เป็นความสามารถของเคร่ืองมือส าหรับ
การประเมินความเสี่ยงฯ ได้ดังแผนภาพยูสเคสดังปรากฎในรูปที่ 5.1 และเคร่ืองมือดังกล่าวถูกพัฒนาภายใต้ชื่อ 
“Scenario Risk Ranker” ซึ่งล าดับต่อไปผู้วิจัยจะเรียกว่า SRR มีรายละเอียดดังน้ี 

 

 

รูปที่ 5.1 ความสามารถในการท างานของระบบ SRR 
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จากยูสเคสที่ปรากฎในข้างต้นสามารถอธิบายยูสเคสแบบพอสังเขปดังน้ี 
1. SRR-01 สร้างโครงการท่ีน ามาประเมิน ยูสเคสน้ีท าหน้าที่เป็นจุดเร่ิมต้นของการท างานของ
เคร่ืองมือประเมินความเสี่ยง ซึ่งเป็นการก าหนดชื่อโครงการที่น ามาประเมินหาค่าความเสี่ยง 
2. SRR-02 ตั้งค่าคะแนนระดับความรุนแรงของร้อยละ ยูสเคสน้ีท าหน้าที่ในส่วนการต้ังค่าคะแนน
ของระดับความรุนแรงที่ถูกก าหนดไว้สี่ระดับ โดยผู้ใช้มีหน้าที่ก าหนดช่วงร้อยละของระดับความ
รุนแรง และค่าความรุนแรงประจ าช่วงต่างๆ เพื่อน าค่าความรุนแรงน้ีไปใช้ในขั้นตอนการประเมิน
ความเสี่ยงควบคู่กับความน่าจะเป็นขององค์ประกอบ 
3. SRR-03 น าเข้าข้อมูลล าดับเหตุการณ์ ยูสเคสน้ีท าหน้าที่ในการน าเข้าข้อมูลของล าดับเหตุการณ์ 
ซึ่งประกอบด้วยชื่อของล าดับเหตุการณ์ และแผนภาพล าดับในรูปแบบของเอกสารเอ็กซ์เอ็มแอลของ
แต่ละล าดับเหตุการณ์ และการน าเข้าข้อมูลล าดับเหตุการณ์ในแต่ละคร้ัง ผู้ใช้สามารถน าเข้าได้คร้ังละ
มากกว่าหน่ึงล าดับ 
4. SRR-04 ค านวณความเสี่ยงปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบ ยูสเคสน้ีท าหน้าที่ค านวณความ
เสี่ยงระหว่างองค์ประกอบที่ปรากฎในแผนภาพล าดับ โดยระบบจะเร่ิมต้นการค านวณให้อัตโนมัติ
หลังจากการน าเข้าแผนภาพล าดับของล าดับเหตุการณ์ 
5. SRR-05 ตั้งค่าระดับผลกระทบจากคุณลักษณะประจ าตาราง ยูสเคสน้ีท าหน้าที่ในการรับข้อมูล
การประเมินหรือการต้ังค่าระดับผลกระทบที่เกิดขึ้นจากคุณลักษณะประจ าตารางภายในฐานข้อมูล
เชิงสัมพันธ์ ซึ่งเคร่ืองมือรองรับระดับผลการประเมินคือสูง กลาง และต่ า ซึ่งการท างานในส่วนน้ีจะ
เริ่มขึ้นต่อเมื่อผู้ใช้ได้น าเข้าเค้าร่างฐานข้อมูลในลักษณะเอกสารเอสคิวแอลเข้าสู่ระบบเป็นที่เรียบร้อย
แล้ว 
6. SRR-06 ค านวณระดับความรุนแรง ยูสเคสน้ีท าหน้าที่ในการค านวณหาระดับความรุนแรงที่
เกิดขึ้นในแต่ละตารางในฐานข้อมูลตามขั้นตอนที่ได้น าเสนอในบทที่สาม และการท างานในส่วนน้ีจะ
เกิดขึ้นหลังจากผู้ใช้ท าการต้ังค่าระดับผลกระทบในแต่ละคุณลักษณะประจ าตารางแล้วเท่าน้ัน  
7. SRR-07 น าเข้าข้อมูลแผนภาพสเตทแมชชีนขององค์ประกอบ ยูสเคสน้ีท าหน้าที่ในการน าเข้า
ข้อมูลขององค์ประกอบ ซึ่งประกอบด้วยชื่อขององค์ประกอบและแผนภาพสเตทแมชชีนในรูปแบบ
เอกสารเอ็กซ์เอ็มแอล และการน าเข้าองค์ประกอบน้ีผู้ใช้ต้องท าการเลือกล าดับเหตุการณ์ของ
องค์ประกอบที่ต้องการน าเข้าเสียก่อน จึงจะท าให้ระบบท างานได้ส าเร็จ 
8. SRR-08 ค านวณความเสี่ยงระดับองค์ประกอบ ยูสเคสน้ีท าหน้าที่ในการค านวณความเสี่ยงของ
องค์ประกอบตามขั้นตอนวิธีที่ได้น าเสนอในบทที่สาม ซึ่งการท างานในส่วนน้ีเริ่มขึ้นหลังจากผู้ใช้น าเข้า
ข้อมูลขององค์ประกอบเรียบร้อยแล้ว 
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9. SRR-09 รายงานผลการประเมินความเสี่ยง ยูสเคสน้ีท าหน้าที่ในการรายงานผลการประเมิน
ความเสี่ยงหลังจากการด าเนินการตามขั้นตอนวิธีที่ได้น าเสนอ ซึ่งรายงานดังกล่าวสามารถรายงานค่า
ความเสี่ยงในระดับขององค์ประกอบ และในระดับของล าดับเหตุการณ์ได้ 
10. SRR-10 ค านวณความเสี่ยงในล าดับเหตุการณ์ ยูสเคสน้ีท าหน้าที่ในการสร้างเมทริกซ์ความ
น่าจะเป็นของการท างานของซอฟต์แวร์ ตลอดจนค านวณเมทริกซ์ความน่าจะเป็นที่ซอฟต์แวร์เริ้มต้น
การท างานและสิ้นสุดการท างานด้วยความถูกต้อง ซึ่งเป็นไปตามขั้นตอนวิธีที่ได้น าเสนอในบทที่สาม 

ส าหรับค าอธิบายยูสเคสโดยละเอียดได้ยกตัวอย่างไว้ดังตารางที่ 5.3 และค าอธิบายยูสเคสทั้งหมด
จะปรากฎได้ดังตารางที่ ข.1 – ข.10 ในภาคผนวก ข.  

 
นอกเหนือจากการพิจารณาข้อก าหนดความต้องการเชิงหน้าที่แล้ว ความต้องการเชิงคุณภาพก็เป็นสิ่งที่พึง

พิจารณาในขั้นตอนการออกแบบเช่นกัน ดังน้ันรายการปฏิบัติเพื่อให้สอดคล้องกับความต้องการเชิงคุณภาพจึง
แสดงไว้ดังตารางที่ 5.4 
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ตารางที่ 5.3 ตัวอย่างค าอธิบายยูสเคส SRR-07 

ช่ือยูสเคส: น าเข้าข้อมูลแผนภาพสเตทแม
ชชีนขององค์ประกอบ 

รหัส: SRR-007 ระดับความส าคัญ: ปานกลาง 

ผู้กระท าหลัก: ผู้ประเมิน ประเภทยูสเคส: เชิงละเอียด 
ผู้มีส่วนเก่ียวข้องและการใช้ประโยชน์:                                                                                                                                                                   
ผู้มีความประสงค์ในการประเมินความเสี่ยงของโครงการพัฒนาซอฟต์แวร์ในขั้นตอนการออกแบบ 
ค าอธิบาย: เป็นยูสเคสที่ใช้แสดงวิธีการน าเข้าข้อมูลแผนภาพสเตทแมชชีนขององค์ประกอบ 
สิ่งกระตุ้น : ผู้ใช้เลือกเมนูน าเข้าข้อมูลขององค์ประกอบ 
ประเภทของสิ่งกระตุ้น: สิ่งกระตุ้นภายนอก (External Trigger) 
ความสัมพันธ์: 
     ความเกี่ยวเน่ือง: - 
     การรวม: ค านวณความเสี่ยงระดับองค์ประกอบ     
     การขยาย: - 
     การรับทอดคุณสมบัติ: - 
ข้ันตอนการท างานปกติ: 
1. หลังจากการต้ังค่าระดับความรุนแรงของคุณลักษณะประจ าตารางแล้ว ระบบแสดงหน้าจอส าหรับ

น าเข้าข้อมูลองค์ประกอบ 
2. ผู้ใช้เลือกล าดับเหตุการณ์ขององค์ประกอบที่ต้องการน าเข้า โดยที่ระบบแสดงรายการของล าดับ

เหตุการณ์ที่ถูกบันทึกไว้ในขั้นตอนการสร้างล าดับเหตุการณ์ 
3. ผู้ใช้ระบุชื่อขององค์ประกอบ และเอกสารแผนภาพสเตทแมชชีนขององค์ประกอบในรูปแบบ

เอกสารเอ็กซ์เอ็มแอล 
4. ระบบบันทึกข้อมูลขององค์ประกอบที่ได้น าเข้า 
ข้ันตอนการท างานย่อย: 
ข้ันตอนการท างานทางเลือก/พิเศษ:  
2.1 ผู้ใช้สามารถน าเข้าข้อมูลขององค์ประกอบเข้าสู่ระบบได้มากกว่าหน่ึงองค์ประกอบ โดยการกดปุ่ม
เพิ่มจ านวนองค์ประกอบ โดยปราศจากการประมวลผลไปยังหน้าการท างานอื่น 
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ตารางที่ 5.4 รายการปฏิบัติตามความต้องการเชิงคุณภาพ 

ล าดับ รายการความต้องการ รายการปฏิบัติ 

1 

NFR1 การออกแบบมีการหลีกเลี่ยงการน าเข้าข้อมูลจากผู้ใช้ให้มากที่สุด ซึ่งจะเห็น
ได้จากขั้นตอนการต้ังค่าระดับผลกระทบของคุณลักษณะประจ าตาราง ที่มี
การสกัดเอาข้อมูลที่ใช้ในการต้ังค่า จึงท าให้หน้าที่ของผู้ใช้เหลือเพียงการ
เลือกระดับผลกระทบเท่าน้ัน 

2 
NFR2 เคร่ืองมือส าหรับประเมินความเสี่ยงน้ี ถูกพัฒนาให้อยู่ในลักษณะของเว็บ

เบสแอปพลิเคชัน จึงท าให้การประเมินความเสี่ยงสามารถท าได้ทุกที่ที่มีการ
เชื่อมต่อผ่านเครือข่าย 

3 

NFR3 การพัฒนาเคร่ืองมือน้ีถูกพัฒนาด้วยภาษาพีเอชพี (PHP) ซึ่งเป็นตัว
แปลภาษาแบบเปิดเผยรหัส (Open source) ที่มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว 
ดังน้ันจึงก าหนดให้การพัฒนาเคร่ืองมือใช้ตัวแปลภาษาเวอร์ชัน 5.3.26 ซึ่ง
เป็นรุ่นที่มีเสถียรภาพและจัดอยู่ในรุ่นที่ผู้ผลิตยังคงบ ารุงรักษาต่อไป  
นอกจากน้ียังได้ก าหนดเงื่อนไขในการพัฒนารหัสโปรแกรม เช่น การต้ังชื่อ
คลาสเป็นตัวพิมพ์ใหญ่ การต้ังชื่อฟังก์ชันด้วยตัวพิมพ์เล็ก การเขียนคอม
เม้นท์ส าหรับส่วนการท างานที่ท าความเข้าใจได้ยาก เป็นต้น 
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5.2. การออกแบบเคร่ืองมือการประเมินความเสี่ยง 

หลังจากขั้นตอนการวิเคราะห์ความต้องการจนได้เป็นรายการความสามารถของเคร่ืองมือที่น าเสนอผ่าน
แผนภาพยูสเคสน้ัน ล าดับต่อไปเป็นการออกแบบโครงสร้างการท างานของเคร่ืองมือการประเมินความเสี่ยงผ่าน
การน าเสนอด้วยแผนภาพคลาส แสดงได้ดังรูปที่ 5.2 

 

 

รูปที่ 5.2 โครงสร้างการท างานของเคร่ืองมือการประเมินความเสี่ยงฯ 

แผนภาพคลาสในข้างต้นประกอบไปด้วยการท างานร่วมกันของคลาสจ านวน 14 คลาส ซึ่งแต่ละคลาสมี
คุณสมบัติประจ าและหน้าที่ดังต่อไปน้ี 

1) คลาส Project มีคุณสมบัติในการจัดเก็บข้อมูลโครงการที่น ามาประเมิน และท าหน้าที่บริหารจัดการข้อมูล
ที่เกี่ยวข้องกับโครงการ ซึ่งคุณสมบัติบางรายการมีคุณสมบัติเป็นวัตถุของคลาส Database คลาส Scenario 
และ คลาส Severity 
2) คลาส Database มีคุณสมบัติในการจัดเก็บข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับฐานข้อมูล และท าหน้าที่บริหารจัดการ
ข้อมูลและการค านวณระดับความรุนแรงของฐานข้อมูล 
3) คลาส Table มีคุณสมบัติในการจัดเก็บข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับตาราง และท าหน้าที่บริหารจัดการข้อมูล
รวมถึงการค านวณระดับความรุนแรงของตาราง 
4) คลาส Attribute มีคุณสมบัติในการจัดเก็บข้อมูลของคุณสมบัติประจ าตาราง และท าหน้าที่บริหารจัดการ
ข้อมูล 
5) คลาส Severity มีคุณสมบัติในการจัดเก็บช่วงของร้อยละและคะแนนของระดับความรุนแรง และท า
หน้าที่บริหารจัดการข้อมูล 
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6) คลาส Scenario มีคุณสมบัติในการจัดเก็บข้อมูลของล าดับเหตุการณ์ และมีหน้าที่สร้างแบบจ าลองการ
ท างานของซอฟต์แวร์ รวมถึงการสร้างแบบจ าลองความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์ 
7) คลาส Matrix มีคุณสมบัติในการจัดเก็บข้อมูลใดๆในลักษณะของเมทริกซ์ และมีหน้าที่ด าเนินการกับเมท
ริกซ์ด้วยตัวด าเนินการ บวก ลบ คูณ การหาอินเวิร์สการคูณ และการหาเมทริกซ์เอกลักษณะ 
8) คลาส Component มีคุณสมบัติในการจัดเก็บข้อมูลขององค์ประกอบ และมีหน้าที่ในการบริหารจัดการ 
รวมถึงการสกัดเอาเงื่อนไขบนการเปลี่ยนแปลงระหว่างสถานะเพื่อเข้าสู่กฎการกระจายหลังการกระตุ้น 
9) คลาส Feasible_path มีคุณสมบัติในการจัดเก็บเส้นทางการทดสอบที่เป็นไปได้ และมีหน้ าที่ในการ
ค านวณหาเส้นทางการทดสอบที่เป็นไปได้ด้วยวิธีแบบไพร์ม 
10) คลาส State มีคุณสมบัติในการจัดเก็บข้อมูลสถานะขององค์ประกอบในล าดับเหตุการณ์ และมีหน้าที่ใน
การค านวณหาจ านวนกรณีทดสอบทั้งหมดและกรณีทดสอบที่มีค่าเป็นจริง 
11) คลาส Transition มีคุณสมบัติในการจัดเก็บกรณีทดสอบทุกรณีที่เกิดขึ้นจากการประยุกต์ใช้หลักการณ์
แบบครอบคลุมประพจน์ และมีหน้าที่บริหารจัดการข้อมูลของกรณีทดสอบ 
12) คลาส Binary_tree มีคุณสมบัติในการจัดเก็บรากของต้นไม้แบบทวิภาค และท าหน้าที่ในการต่อยอด
โหนด รวมถึงการค้นคืนต้นไม้แบบล่างขึ้นบน (Depth-First Search) 
13) คลาส Node มีคุณสมบัติในการจัดเก็บค่าของประโยคและตัวชี้ด้านซ้ายและขวา  และมีหน้าที่ในการ
สร้างโหนด 
14) คลาส Scanner มีคุณสมบัติในการจัดเก็บข้อมูลในลักษณะโทเคน (Token) และมีหน้าที่สร้างรายการโท
เคน (Token list) จากประพจน์หลังการกระจาย 

 
และเน่ืองจากเคร่ืองมือที่พัฒนาได้พัฒนาในรูปแบบของเว็บเบสแอปพลิเคชัน ดังน้ันจึงน าเสนอแผนภาพ

ความสัมพันธ์ของเอ็นทิต้ีเพื่อแสดงถึงโครงสร้างการจัดเก็บข้อมูลของเคร่ืองมือส าหรับการประเมินความเสี่ยง 
ดังรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.3 โครงสร้างที่ใช้จัดเก็บข้อมูลชองเคร่ืองมือส าหรับประเมินความเสี่ยง 

นอกจากการออกแบบโครงสร้างการท างานและการจัดเก็บข้อมูลของเคร่ืองมือส าหรับการประเมินแล้ว ใน
บทน้ียังได้น าเสนอการออกแบบส่วนต่อประสานโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้ผู้ใช้งานสามารถประเมินความเสี่ยงได้
สะดวกมากยิ่งขึ้น มีรายละเอียดดังรูปที่ 5.4 – 5.9 
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รูปที่ 5.4 ส่วนการน าเข้าข้อมูลโครงการที่น ามาประเมินความเสี่ยง 

การน าเข้าข้อมูลความเสี่ยงในรูป 5.4 เป็นขั้นตอนแรกของการประเมินความเสี่ยงของโครงการขั้นตอน
แรกด้วยการใช้เคร่ืองมือส าหรับประเมินความเสี่ยง ซึ่งประกอบด้วยการน าเข้าชื่อโครงการที่น ามาประเมินความ
เสี่ยง การต้ังค่าระดับความรุนแรง ส่วนการน าเข้าเค้าร่างฐานข้อมูล และส่วนการน าเข้าล าดับเหตุการณ์ที่ออกแบบ
ให้ผู้ใช้สามารถเพิ่มล าดับเหตุการณ์ได้โดยปราศจากการประมวลผลไปยังหน้าการท างานอื่น ซึ่งจะท า ให้ผู้ใช้
สามารถเพิ่มล าดับเหตุการณ์ภายในโครงการได้สะดวกยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 5.5 ส่วนการต้ังค่าระดับผลกระทบของคุณลักษณะประจ าตาราง 

การต้ังค่าระดับผลกระทบของคุณลักษณะประจ าตารางในรูปที่ 5.4 เป็นการออกแบบหน้าจอเพื่อรองรับ
การก าหนดค่าระดับผลกระทบของคุณลักษณะประจ าตาราง ซึ่งค านึงถึงความง่ายต่อการใช้งานและการควบคุม
ข้อมูลน าเข้าให้มีความถูกต้องมากที่สุด  กล่าวคือ ชื่อฐานข้อมูล ชื่อตาราง และรายการคุณลักษณะประจ าที่ปรากฎ
ในส่วนการต้ังค่าน้ีได้จากการใช้โปรแกรมสกัดเอาข้อมูลดังกล่าวจากเอกสารเชิงเค้าร่างฐานข้อมูลที่ได้น าเข้าจาก
ส่วนการน าเข้าข้อมูลโครงการประเมินความเสี่ยงในขั้นตอนแรก นอกจากน้ียังออกแบบลักษณะการน าเข้าข้อมูล
แบบตัวเลือกเดียวเพื่อท าให้ได้มาซึ่งผลลัพธ์การค านวณระดับความรุนแรงที่ถูกต้อง 
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รูปที่ 5.6 ส่วนการน าเข้าข้อมูลองค์ประกอบ 

การน าเข้าข้อมูลองค์ประกอบดังปรากฎในรูปที่ 5.5 น้ันเป็นขั้นตอนที่เกิดขึ้นหลังจากการก าหนดระดับ
ผลกระทบของฐานข้อมูล ซึ่งประกอบด้วย การเลือกล าดับเหตุการณ์และองค์ประกอบที่ได้จากการประมวลผล
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ขั้นตอนการน าเข้าล าดับเหตุการณ์ และเมื่อท าการเลือกข้อมูลทั้งสองส่วนแล้ว ขั้นต่อไปเป็นการน าเข้าเอกสาร
แผนภาพสเตทแมชชีนในรูปแบบเอ็กซ์เอ็มแอลของแต่ละองค์ประกอบเข้าสู่ระบบ และขั้นตอนสุดท้ายเป็นเลือก
ตารางของฐานข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับองค์ประกอบ 

จากการออกแบบการท างานในส่วนน้ีจะเห็นได้ว่าผู้พัฒนาได้ค านึงถึงการควบคุมการน าเข้าข้อมูลที่ถูกต้อง
เช่น การเลือกรายการองค์ประกอบที่เกิดจากการสกัดเอาองค์ประกอบที่ปรากฎอยู่จริงในแผนภาพล าดับของล าดับ
เหตุการณ์ และการเลือกตารางของฐานข้อมูลที่เกี่ยวข้องจากรายการตารางที่ปรากฎจริงในเอกสารเชิงเค้าร่าง
ฐานข้อมูล นอกจากน้ียังออกแบบให้ผู้ใช้สามารถเพิ่มรายการอองค์ประกอบของล าดับเหตุการณ์หน่ึงๆในโครงการ
ได้โดยปราศจากการประมวลผลไปยังหน้าการท างานอื่น ซึ่งเป็นลักษระโดยทั่วไปของโครงสร้างในโครงการที่น ามา
ประเมินความเสี่ยง 
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รูปที่ 5.7 ส่วนการรายงานผลลัพธ์การค านวณความเสี่ยงระดับองค์ประกอบ 

การรายงานผลค่าความเสี่ยงระดับองค์ประกอบในรูปที่ 5.6 ได้ออกแบบให้สามารถแสดงผลลัพธ์และที่มา
ของผลลัพธ์ซึ่งเป็นผลลัพธ์ย่อยที่เกิดจากขั้นตอนวิธีการประเมินความเสี่ยงระดับองค์ประกอบที่น าเสนอไว้ในบทที่
สาม โดยแบ่งการแสดงผลออกเป็นสามขั้นตอนซึ่งประกอบด้วย ขั้นตอนที่หน่ึง เป็นการแสดงจ านวนกรณีทดสอบ
ทั้งหมดที่ได้จากการประยุกต์ใช้หลักการณ์คลอบคลุมประพจน์ ขั้นตอนที่สองเป็นการแสดงเส้นทางการท างานของ
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ซอฟต์แวร์ที่เป็นไปได้ซึ่งรวมไปถึงความน่าจะเป็นของเส้นทางที่พึงปรารถนาและไม่ปราถนา และขั้นตอนสุดท้าย
เป็นการแสดงผลลัพธ์ของความน่าจะเป็นขององค์ประกอบ (PUOC) ความน่าจะเป็นขององค์ประกอบที่ปรับเข้ากับ
ล าดับเหตุการณ์ (PUOCS) และค่าปัจจัยความเสี่ยง (RF) ที่เกิดขึ้นกับองค์ประกอบแต่ละองค์ประกอบ 

 

 

รูปที่ 5.8 ส่วนการรายงานความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์ 

การรายงานความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์ที่แสดงได้ดังรูปที่ 5.7 เคร่ืองมือการประเมินความเสี่ยงถูก
ออกแบบให้แสดงผลลัพธ์สุดท้ายในขั้นตอนการประเมินความเสี่ยงของล าดับเหตุการณ์ ซึ่งหมายถึงการรวมค่า
ความเสี่ยงของสถานะความผิดพลาดจากเมทริกซ์ความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนแปลงจากสถานะปกติเข้าสู่สถานะ
ความผิดพลาด (𝐴𝑥) 
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รูปที่ 5.9 ส่วนการรายงานความเสี่ยงของโครงการ 

ส่วนการรายงานความเสี่ยงของโครงการในรูปที่ 5.8 เป็นการแสดงรายงานขั้นสุดท้ายที่ได้จากการค านวณ
ความเสี่ยงของโครงการที่น ามาประเมิน ซึ่งเป็นการค่าปัจจัยความเสี่ยงในแต่ละระดับของล าดับเหตุการณ์ภายใต้
โครงการที่น ามาประเมิน 
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5.3. การพัฒนาเคร่ืองมือส าหรับการประเมินความเสี่ยง 

เคร่ืองมือส าหรับการประเมินความเสี่ยงของฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ตามเงื่อนไขเชิงเค้าร่างด้วยแผนภาพส
เตทแมชชีนได้ถูกพัฒนาในรูปแบบของเว็บเบสแอปพลิเคชัน ซึ่งท าให้ผู้ใช้งานสามารถเข้าถึงได้สะดวกและไม่
จ าเป็นต้องติดต้ังโปรแกรมใดๆเพื่อใช้งานเคร่ืองมือการประเมินความเสี่ยง ส าหรับอุปกรณ์และเคร่ืองมือที่น ามา
พัฒนาเคร่ืองมือการประเมินความเสี่ยงมีรายละเอียดดังน้ี 

1) รายละเอียดด้านฮาร์ดแวร์ 
- หน่วยประมวลผลกลางอินเทล คอร์ ไอห้า (Intel Core i5) รุ่นที่-3 รหัส 3210M ความเร็ว

สัญญาณนาฬิกา 2.50 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) 
- หน่วยความจ าหลักขนาด 8 กิกะไบต์ 
- จานบันทึกแบบแข็งขนาด 300 กิกะไบต์ 

2) รายละเอียดด้านซอฟต์แวร์ 
- ระบบปฏิบัติการไมโครซอฟท์วินโดวส์เวอร์ชัน 8 ส าหรับอุปกรณ์ 64  บิต 
- ตัวแปรภาษาพีเอชพี (PHP) เวอร์ชัน 5.3.26 
- โปรแกรมเว็บเซิฟเวอร์อาปาเช่ (Apache) เวอร์ชัน 2.2 
- โปรแกรมบริหารจัดการฐานข้อมูลมายเอสคิวแอล (MySQL) เวอร์ชัน 5.5.32 

- โปรแกรมวิชวลพาราดามส าหรับยูเอ็มแอล เวอร์ชัน 10.0 

5.4. การทดสอบเคร่ืองมือส าหรับการประเมินความเสี่ยง 

การทดสอบเคร่ืองมือที่พัฒนาแบ่งออกเป็นสองส่วนด้วยกันคือการตรวจสอบและการทวนสอบ 
(Validation and Verification) โดยการตรวจสอบผู้วัยเลือกใช้วิธีการสร้างรายการตรวจสอบแบบฮิวริสติก 
(Heuristic Checklist)  ส่วนการทวนสอบน้ันสามารถแบ่งกระบวนการทวนสอบออกเป็นสามวิธีได้แก่ การทดสอบ
ระดับหน่วย (Unit testing)  การทดสอบแบบบูรณาการณ์  (Integration testing)  และการทดสอบระบบ 
(System testing) มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี   

5.4.1. การตรวจสอบ (Validation) 

ขั้นตอนน้ีเป็นการตรวจสอบความสามารถที่ปรากฎในเคร่ืองมือกับรายการความต้องการที่ได้รวบรวมไว้ใน
ขั้นต้น แสดงได้ดังตารางที่ 5.5 
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ตารางที่ 5.5 ผลลัพธ์การตรวจสอบความสมบูรณ์ระหว่างรายการความต้องเชิงหน้าที่กับเคร่ืองมือที่พัฒนา  

รายการความ
ต้องการ 

ผลการตรวจสอบ
[ปรากฎ/ไม่ปรากฎ] 

แหล่งอ้างอิง 

FR1-2, FR4 ปรากฎ เมนูน าเข้าข้อมูลความเสี่ยง 
FR3 ปรากฎ ขั้นตอนที่เกิดขึ้นหลังการน าเข้าข้อมูลความเสี่ยง 
FR5 ปรากฎ ขั้นตอนที่สองของการน าเข้าข้อมูลความเสี่ยง 
FR6-7 ปรากฎ ขั้นตอนที่เกิดขึ้นหลังน าเข้าข้อมูลความเสี่ยงเรียบร้อยแล้ว 

FR8 ปรากฎ 
เมนูความเสี่ยงขององค์ประกอบ ล าดับเหตุการณ์ และ
โครงการ 

 
5.4.2. การทวนสอบ (Verification) 

ขั้นตอนน้ีเป็นการตรวจสอบสิ่งที่พัฒนาขึ้นตามรายการความต้องการว่าสิ่งต่างๆเหล่าน้ันมีการท างานที่
ถูกต้องตามหลักเกณฑ์ที่ได้ก าหนดขึ้นหรือไม่ ซึ่งประกอบไปด้วยประเภทการทดสอบสามประเภท ดังน้ี 

1) การทดสอบระดับหน่วย  

ในส่วนน้ีเป็นการแบ่งส่วนการท างานที่ส าคัญและมีความซับซ้อน เพื่อน ามาทดสอบผลลัพธ์ก่อนการน าเอา
ส่วนการท างานต่างๆมาท างานร่วมกันประกอบด้วย การสร้างต้นไม้แจกแจงแบบทวิภาค  การสร้างกรณีทดสอบ
ด้วยหลักการณ์ครอบคลุมประพจน์  การหาเส้นทางการทดสอบแบบไพร์ม  การค านวณหาอินเวิร์สการคูณของเมท
ริกซ์ด้วยวิธีการด าเนินการแบบแถว (Row operation) 

(1) การสร้างต้นไม้แจงแจงแบบทวิภาค 
การทดสอบในส่วนน้ีผู้วิจัยใช้วิธีการจ าลองข้อมูลน าเข้าหลายรูปแบบ ส าหรับน าเข้าเพื่อทดสอบความ

ถูกต้องของการพัฒนาโปรแกรม แสดงตัวอย่างการทดสอบได้ดังตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.6 ผลลัพธ์การทดสอบส่วนย่อยการสร้างต้นไม่แจกแจงทวิภาค 

ล าดับ ข้อมูลทดสอบ ผลลัพธ์ที่คาดหวัง ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจริง 
ผลการ
ทดสอบ 

1 when(A) ~A & _A ~A & _A ผ่าน 
2 when(A)[B & C & ~D] ~A & _A & B & C & ~D ~A & _A & B & C & ~D ผ่าน 
3 when(A)[B | C | ~D] ~A & _A & B | C | ~D ~A & _A & B | C | ~D ผ่าน 
4 when(A)[~B | ~C | ~D] ~A & _A & ~B | ~C | ~D ~A & _A & ~B | ~C | ~D ผ่าน 

5 
when(A)[B & C & D & E & 
F] 

~A & _A & B & C & D & E 
& F 

~A & _A & B & C & D & 
E & F 

ผ่าน 

 
กรณีทดสอบในล าดับที่สี่สามารถน านิพจน์ที่ได้มาสร้างเป็นต้นไม้แจกแจงแบบทวิภาคได้ดังรูปที่ 5.10 

 

รูปที่ 5.10 ต้นไม้แจกแจงแบบทวิภาคของนิพจน์ ~A & _A & ~B | ~C | ~D 
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(2) การสร้างกรณีทดสอบด้วยหลักการณ์ครอบคลุมประพจน์ 
การทดสอบในส่วนน้ีมีวัตถุประสงค์ในการตรวจสอบจ านวนกรณีทดสอบที่ถูกสร้างขึ้นด้วยหลักการณ์

ครอบคลุมประพจน์ ซึ่งกระบวนการทดสอบน้ีใช้วิธีการจ าลองข้อมูลน าเข้าเพื่อตรวจสอบผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรม
ที่พัฒนาเทียบกับผลลัพธ์ที่คาดหวัง แสดงได้ดังตารางที่ 5.7 

ตารางที่ 5.7 ผลลัพธ์การทดสอบระดับหน่วยการสร้างกรณีทดสอบด้วยหลัการณ์ครอบคลุมประพจน์ 

ล าดับ ข้อมูลทดสอบ 
กรณีทดสอบที่

คาดหวัง 
กรณีทดสอบที่

เกิดขึ้นจริง 
ผลการทดสอบ 

1 ~A & _A 3 3 ผ่าน 
2 ~A & _A & B & C & ~D 6 6 ผ่าน 
3 ~A & _A & B | C | ~D 7 7 ผ่าน 
4 ~A & _A & ~B | ~C | ~D 7 7 ผ่าน 
5 ~A & _A & B & C & D & E & F 8 8 ผ่าน 

 
(3) การหาเส้นทางการทดสอบแบบไพร์ม 

การทดสอบในส่วนน้ีเป็นการหาเส้นทางการทดสอบแบบไพร์ม ซึ่งในกระบวนการทดสอบได้จ าลอง
แผนภาพสเตทแมชชีนดังรูปที่ 5.11 – 5.16 เพื่อใช้ในขั้นตอนการหาเส้นทางการทดสอบ ดังสรุปได้ในตารางที่ 5.8 
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ตารางที่ 5.8 ผลลัพธ์การทดสอบระดับหน่วยของการหาเส้นทางการทดสอบแบบไพร์ม  

ล าดับ ข้อมูลทดสอบ กรณีทดสอบที่คาดหวัง กรณีทดสอบที่เกิดขึ้นจริง 
ผลการ
ทดสอบ 

1 
แผนภาพสเตทแมชชีนตัวอย่าง
ที่หน่ึง 

1. start-S1-S2-S3-S4 1. start-S1-S2-S3-S4 ผ่าน 

2 
แผนภาพสเตทแมชชีนตัวอย่าง
ที่สอง 

1. start-S1-S2-S3-S4  
2. start-S1-S2-S2-S3-S4 

1. start-S1-S2-S3-S4  
2. start-S1-S2-S2-S3-S4 

ผ่าน 

3 
แผนภาพสเตทแมชชีนตัวอย่าง
ที่สาม 

1. start-S1-S2-S3-S1-S2-S3-S1-S2-S4-S5-S6  
2. start-S1-S2-S4-S5-S6  
3. start-S1-S2-S3-S1-S2-S4-S5-S6 

1. start-S1-S2-S3-S1-S2-S3-S1-S2-S4-S5-S6  
2. start-S1-S2-S4-S5-S6  
3. start-S1-S2-S3-S1-S2-S4-S5-S6 

ผ่าน 

4 
แผนภาพสเตทแมชชีนตัวอย่าง
ที่สี่ 

1. start-S1-S2-S3-S4-S5-S6  
2. start-S1-S2-S3-S4-S5-S1-S2-S3-S4-S5-S6 

1. start-S1-S2-S3-S4-S5-S6  
2. start-S1-S2-S3-S4-S5-S1-S2-S3-S4-S5-S6 

ผ่าน 

5 
แผนภาพสเตทแมชชีนตัวอย่าง
ที่ห้า 

1. start-S1-S2-S4-S5-S6  
2. start-S1-S2-S3-S6 

1. start-S1-S2-S4-S5-S6  
2. start-S1-S2-S3-S6 

ผ่าน 

6 

แผนภาพสเตทแมชชีนตัวอย่าง
ที่หก 

1. start-S1-S2-S3-S1-S2-S3-S1-S5-S6  
2. start-S1-S5-S6  
3. start-S1-S2-S3-S1-S5-S6  
4. start-S4-S6  
5. start-S4-S4-S6 

1. start-S1-S2-S3-S1-S2-S3-S1-S5-S6  
2. start-S1-S5-S6  
3. start-S1-S2-S3-S1-S5-S6  
4. start-S4-S6  
5. start-S4-S4-S6 

ผ่าน 
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รูปท่ี 5.1 แผนภาพสเตทแมชชีนตัวอย่างที่หน่ึง 

 

รูปท่ี 5.2 แผนภาพสเตทแมชชีนตัวอย่างที่สอง 
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รูปท่ี 5.3 แผนภาพสเตทแมชชีนตัวอย่างที่สาม 

 

 
รูปท่ี 5.4 แผนภาพสเตทแมชชีนตัวอย่างที่สี่ 
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รูปท่ี 5.5 แผนภาพสเตทแมชชีนตัวอย่างที่ห้า 

 

รูปท่ี 5.6 แผนภาพสเตทแมชชีนตัวอย่างที่หก 

 

(4) การค านวณหาอินเวิร์สการคูณของเมทริกซ์ด้วยวิธีการด าเนินการแบบแถว 

การทดสอบระดับหน่วยของการค านวณหาอินเวิร์สการคูณของเมทริกซ์มีด้วยกันหลายวิธี แต่วิธีที่สามารถ
รองรับข้อมูลเข้าในลักษณะของเมทริกซ์ขนาดต่างๆ โดยไม่มีข้อจ ากัดในเร่ืองขนาดของเมทริกซ์น้ัน ได้แก่ การหา
อินเวิร์สของเมทริกซ์ด้วยวิธีการด าเนินการแบบแถว ซึ่งกระบวนการทดสอบระดับหน่วยน้ี ผู้วิจัยใช้วิธีการสุ่มตัวเลข
เพื่อทดสอบหาอินเวิร์สการคูณของเมทริกซ์น้ันๆ แสดงรายละเอียดแสดงได้ดังตารางที่ 5.9 
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ตารางที่ 5.9 ผลลัพธ์การทดสอบระดับหน่วยการค านวณหาอินเวิร์สการคูณของเมทริกซ์ 

ล าดั
บ 

ข้อมูลทดสอบ กรณีทดสอบที่คาดหวัง กรณีทดสอบที่เกิดขึ้นจริง 
ผลการ
ทดสอ

บ 

1 [
4 3
3 2

] [
−2 3
3 −4

] [
−2 3
3 −4

] ผ่าน 

2 [
1 2 3
0 1 4
5 6 0

] [
−24 18 5
20 −15 −4
−5 4 1

] [
−24 18 5
20 −15 −4
−5 4 1

] ผ่าน 

3 [

1 0 0 1
0 2 1 2
2 1 0 1
2 0 1 4

] [

−2 −0.5 1 0.5
1 0.5 0 −0.5

−8 −1 2 2
3 0.5 −1 −0.5

] [

−2 −0.5 1 0.5
1 0.5 0 −0.5

−8 −1 2 2
3 0.5 −1 −0.5

] ผ่าน 

4 

[
 
 
 
 
1 8 −9 7 5
0 1 0 4 4
0 0 1 2 5
0 0 0 1 −5
0 0 0 0 1 ]

 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
1 −8 9 7 175
0 1 0 −4 −24
0 0 1 −2 −15
0 0 0 1 5
0 0 0 0 1 ]

 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
1 −8 9 7 175
0 1 0 −4 −24
0 0 1 −2 −15
0 0 0 1 5
0 0 0 0 1 ]

 
 
 
 

 ผ่าน 

 

2) การทดสอบแบบบรูณาการณ์ (Integration testing) 
ขั้นตอนน้ีเป็นการน าเสนอตัวอย่างของการทดสอบแบบบูรณาการณ์ โดยเป็นการน าเอางานระดับหน่วย

ย่อยที่มีการท างานต่อเน่ืองกันมาทดสอบความถูกต้อง จึงยกตัวอย่างการทดสอบแบบบูรณาการณ์ของการสร้าง
ต้นไม้แจงแจงทวิภาคและการสร้างกรณีทดสอบแบบครอบคลุมประพจน์ เป็นตัวอย่างส าหรับขั้นตอนการทดสอบ
แบบบูรณาการณ์น้ี 

ในขั้นต้นได้กล่าวไว้แล้วว่าการสร้างต้นไม้แจกแจงแบบทวิภาคเป็นการน าเอานิพจน์อันเป็นเงื่อนไขบนการ
เปลี่ยนแปลงระหว่างสถานะ และการสร้างกรณีทดสอบน้ันเป็นการสร้างกรณีทดสอบจากต้นไม้แจกแจงทวิภาค 
จากน้ันท าการท่องต้นไม้ (Traverse tree) แบบล่างขึ้นบน (Depth-First search) จึงจะได้มาซึ่งจ านวณของกรณี
ทดสอบทั้งหมดและกรณีทดสอบที่ให้ค่าเป็นจริง  ดังน้ันจะเห็นได้ว่าการท างานของส่วนงานระดับย่อยทั้งสองมี
ความเกี่ยงเน่ืองกันอย่างชัดเจน  และสามารถแสดงผลลัพธ์ของการทดสอบได้ดังตารางที่ 5.10 
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ตารางที่ 5.10 ตัวอย่างผลการทดสอบแบบบูรณาการณ์ 

ล าดับ ข้อมูลทดสอบ 

ค่าคาดหวัง
อัตราส่วนระหว่าง

กรณีทดสอบที่
เป็นจริงต่อกรณี
ทดสอบทั้งหมด 

อัตราส่วน
ระหว่างกรณี
ทดสอบที่เป็น
จริงต่อกรณี

ทดสอบ
ทั้งหมดที่
เกิดขึ้น 

ผลการทดสอบ 

1 when(A) 0.3333 0.3333 ผ่าน 
2 when(A)[B & C & ~D] 0.1667 0.1667 ผ่าน 
3 when(A)[B | C | ~D] 0.4285 0.4285 ผ่าน 
4 when(A)[~B | ~C | ~D] 0.4285 0.4285 ผ่าน 
5 when(A)[B & C & D & E & F] 0.125 0.125 ผ่าน 
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5.4.3. การทดสอบระบบ 

ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนสุดท้ายในกระบวนการทวนสอบซอฟต์แวร์และเป็นขั้นตอนการทดสอบ
คร้ังสุดท้ายก่อนการน าเคร่ืองมือไปใช้งาน สามารถท าได้โดยการทดสอบซอฟต์แวร์ที่พัฒนาร่วมกับ
ซอฟต์แวร์อื่นๆที่มีหน้าที่ในการให้บริการ แสดงการทดสอบได้ดังตารางที่ 5.11  

ตารางที่ 5.11 ตัวอย่างผลลัพธ์การทดสอบระบบ 

ล าดับ รายการทดสอบ ค่าคาดหวัง ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้น ผลการทดสอบ 

1 

ติดต้ังเคร่ืองมือโดย
ปราศจากการท างาน
ของโปรแกรมบริหาร
จัดการฐานข้อมูล 

ระบบแจ้ง
ข้อผิดพลาดด้าน
การเชื่อมต่อกับ
ฐานข้อมูล 

ระบบแจ้ง
ข้อผิดพลาดด้าน
การเชื่อมต่อกับ
ฐานข้อมูล 

ผ่าน 

2 
เรียกใช้เคร่ืองมือผ่าบ
เว็บเบราซ์เซอร์ไฟร์
ฟอกซ์ (FireFox) 

สามารถเรียกใช้
งานได้ 

สามารถเรียกใช้
งานได้ ผ่าน 

 
5.5. สรุปผล 

การรวบรวมความต้องการ การวิเคราะห์ ออกแบบ การพัฒนา และการทดสอบที่ได้กล่าวไว้
ในข้างต้น เป็นเคร่ืองมือที่สามารถยืนยันได้ว่า เคร่ืองมือส าหรับการประเมินความเสี่ยงให้ผลลัพธ์ที่มี
ฟังก์ชันการท างานที่ครบถ้วนตามข้อก าหนดความต้องการและเป็นไปตามขั้นตอนวิธีที่ได้น าเสนอไว้ใน
บทที่สาม และขั้นตอนการทวนสอบเป็นการช่วยแสดงความแม่นย าของผลลัพธ์ที่ได้จากการใช้งาน
เคร่ืองมือการประเมินความเสี่ยงน้ี ซึ่งจะช่วยลดข้อผิดพลาดจากการประเมินความเสี่ยงโดยปราศจาก
การใช้เคร่ืองมืออีกด้วย 

  

 



 
 

 

6. บทท่ี  6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 ในบทน้ีเป็นการเสนอประเด็นส าคัญและบทสรุปของงานวิจัยฉบับน้ี โดยแบ่ง
ออกเป็น สรุปผลการวิจัย ข้อจ ากัดของงานวิจัย และแนวทางการวิจัยในอนาคต แสดงได้ดังต่อไปน้ี 

6.1. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยฉบับน้ีน าเสนอขั้นตอนวิธีการประเมินความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้นกับฐานข้อมูลเชิง
สัมพันธ์ในด้านของข้อมูลที่ไม่เป็นไปตามเงื่อนไขเชิงเค้าร่างด้วยแผนภาพสเตทแมชชีน ที่มีสาเหตุความ
ผิดพลาดจากการท างานที่ล้มเหลวของซอฟต์แวร์ และข้อผิดพลาดที่อยู่นอกเหนือการควบคุมของ
โปรแกรมบริหารจัดการฐานข้อมูล ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดการคิดค้นขั้นตอนวิธีการประเมิน
ความเสี่ยงน้ีขึ้น กล่าวคือ หากการพัฒนาซอฟต์แวร์ที่พึ่งพิงความสามารถในการควบคุมข้อผิดพลาด
ตามเงื่อนไขเชิงเค้าร่างหรือการทดสอบซอฟต์แวร์หลังขั้นตอนการพัฒนาซอฟต์แวร์เพียงอย่างเดียว 
ย่อมส่งผลให้เกิดข้อผิดพลาดและความสูญเสียขึ้นไม่มากก็ น้อย ซึ่งขึ้นอยู่กับประสบการณ์ของผู้พัฒนา
ซอฟต์แวร์  แต่หากมีขั้นตอนวิธีที่จะท าให้ผู้พัฒนาซอฟต์แวร์ล่วงรู้ความเสี่ยงของการเกิดข้อผิดพลาด
ขึ้นกับข้อมูลในฐานข้อมูลได้ในระหว่างขั้นตอนการออกแบบซอฟต์แวร์แล้ว ก็จะท าให้ผู้พัฒนา
ซอฟต์แวร์สามารถบริหารทรัพยากรที่ใช้ในการพัฒนาได้แม่นย า และเป็นผลดีต่อโครงการมากยิ่งขึ้น   
งานวิจัยฉบับน้ียังได้น าเสนอเคร่ืองมือที่ช่วยให้ผู้พัฒนาซอฟต์แวร์ล่วงรู้ถึงความเสี่ยงที่แฝงอยู่ใน
โครงการเป็นจ านวนสองชิ้นด้วยกัน คือ 

1) ขั้นตอนวิธีการประเมินความเสี่ยงของฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ตามเง่ือนไขเชิงเค้าร่าง
ด้วยแผนภาพสเตทแมชชีน 

ขั้นตอนวิธีที่น าเสนอแบ่งการพิจารณาออกเป็นสองส่วนคือ ล าดับเหตุการณ์และองค์ประกอบ
ของล าดับเหตุการณ์ ที่พิจารณาทั้งในส่วนของความเสี่ยงที่เกิดขึ้นกับองค์ประกอบ และการเชื่อมโยง
ระหว่างองค์ประกอบ โดยน าเอาหลักการณ์ครอบคลุมประพจน์และวิธีการค านวณหาเส้นทางการ
ทดสอบแบบไพร์มเพื่อท าให้ทราบถึงความน่าจะเป็นขององค์ประกอบ โดยมีแผนภาพสเตทแมชชีน
เป็นข้อมูลเข้าส าหรับการค านวณ  ส าหรับการค านวณความน่าจะเป็นในการท างานที่ล้มเหลวของการ
เชื่อมโยงระหว่างองค์ประกอบน้ัน ได้น าเอาการเรียกใช้ระหว่างองค์ประกอบในแผนภาพล าดับเป็น
ข้อมูลเข้าในการพิจารณา และที่ขาดไม่ได้ส าหรับการค านวณความเสี่ยงก็คือ การค านวณหาระดับ
ผลกระทบเมื่อเกิดข้อผิดพลาดขึ้น ซึ่งท าได้โดยการค านวณระดับความรุนแรงจากเอกสารเค้าร่าง
ฐานข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับองค์ประกอบและการเชื่อมโยงระหว่างองค์ประกอบ ซึ่งผลลัพธ์จากกา ร
ค านวณในระดับองค์ประกอบสามารถน ามาประยุกต์เข้ากับแบบจ าลองของมาร์คอฟที่มีสมมุติฐาน
เกี่ยวกับผลลัพธ์ของเหตุการณ์หลังเป็นอิสระจากเหตุการณ์ก่อนหน้า ซึ่งจะน าไปสู่การสร้าง
แบบจ าลองความเสี่ยงของซอฟต์แวร์ในแต่ละระดับความผิดพลาดที่ได้ก าหนดขึ้น 
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2) เครื่องมือการประเมนิความเสี่ยงของฐานขอ้มลูเชิงสมัพนัธ์ตามเง่ือนไขเชิงเค้าร่าง
ด้วยแผนภาพสเตทแมชชีน 

หากพิจารณาขั้นตอนวิธีทั้งหมดที่น าเสนอเพื่อให้ได้มาซึ่งความเสี่ยงที่แฝงอยู่ในโครงการ 
พบว่ามีความซับซ้อนและประกอบไปด้วยขั้นตอนหลายขั้นตอน ดังน้ันผู้วิจัยจึงพัฒนาเคร่ืองมือการ
ประเมินความเสี่ยงน้ีในรูปแบบของเว็บเบสแอปพลิเคชันให้กับผู้ที่ต้องการประเมินความเสี่ยง สามารถ
ทราบถึงความเสี่ยงของโครงการโดยปราศจากการน าขั้นตอนวิธีไปใช้อย่างไม่ถูกต้องตามเงื่อนไข โดย
เคร่ืองมือที่พัฒนาขึ้นน้ีเป็นไปตามรายการความต้องการเชิงหน้าที่และคุณภาพตามที่ก าหนดไว้ใ น
ขั้นตอนวิธีการประเมินความเสี่ยง อีกทั้งยังผ่านกระบวนการทดสอบซอฟต์แวร์ในระดับหน่วย (Unit 
test) ระดับบูรณาการณ์ (Integration test) และการทดสอบระบบ (System test) ซึ่งเป็นการเพิ่ม
ระดับความเชื่อมั่นให้กับผู้ประเมินในการน าเอาเคร่ืองมือที่พัฒนาน้ีไปใช้เพื่อการประเมินความเสี่ยง
ของฐานข้อมูลเชิงสัมพันธ์ตามเงื่อนไขเชิงเค้าร่าง 

6.2. ข้อจ ากัดของงานวิจัย 

ถึงแม้ว่าผลลัพธ์ของการประเมินจะท าให้ทราบว่าขั้นตอนวิธีในการประเมินความเสี่ยงฯ 
สามารถจัดอันอับความเสี่ยงที่เกิดขึ้นกับข้อมูลในฐานข้อมูลได้น้ัน แต่อย่างไรก็ตามผู้วิจัยเล็งเห็นถึง
ข้อจ ากัดของขั้นตอนวิธีที่น าเสนอไว้ ดังน้ี 

1) ขั้นตอนวิธีการประเมินความเสี่ยงที่น าเสนอสามารถใช้ได้กับซอฟต์แวร์ที่มีการใช้งาน

ฐานข้อมูลเพียงฐานข้อมูลเดียว เน่ืองจากเงื่อนไขเชิงเค้าร่างทั้งสี่เงื่อนไขที่ได้ก าหนดไว้ใน

ขอบเขตของการวิจัยเป็นเงื่อนไขของตารางที่อยู่ในฐานข้อมูลเดียวกันเท่าน้ัน อีกทั้งขั้นตอน

วิธีในการประเมินไม่มีส่วนใดเกี่ยวข้องกับการระบุความเสี่ยงของการใช้ฐานข้อมูลมากกว่า

หน่ึงฐานข้อมูล 

2) ขั้นตอนวิธีที่ใช้ในการค านวณหาระดับความรุนแรงยังใช้วิธีที่ท าให้ผลลัพธ์ขึ้นอยู่กับผู้ประเมิน 

(Subjective) 

3) เคร่ืองมือส าหรับประเมินความเสี่ยงถูกจ ากัดให้ใช้เอกสารเค้าร่างฐานข้อมูลส าหรับโปรแกรม

บริหารจัดการฐานข้อมูลมายเอสคิวแอล (MySQL) เท่าน้ัน 

6.3. แนวทางการวิจัยในอนาคต 

จากผลลัพธ์ที่ได้จากการน าเอาขั้นตอนการประเมินความเสี่ยงมาใช้เพื่อการประเมินความ
เสี่ยงของฐานข้อมูลกับซอฟต์แวร์ระบบสารบรรณอิเล็กทรอนิกส์ที่กล่าวไว้ในบทที่สี่แล้วน้ัน งานวิจัย
ฉบับน้ีสามารถน าไปศึกษาเพิ่มเติมเพื่อปรับปรุงขั้นตอนวิธีที่ปราศจากข้อจ ากัดในข้างต้น และเพิ่มเติม
ขีดความสามารถของขั้นตอนวิธีได้ดังน้ี 



131 
 

  

1) การพิจารณาระดับความรุนแรงใช้วิธีการประเมินในระดับตารางของฐานข้อมูล  ซึ่งสามารถ

ปรับปรุงโดยให้ค่าน้ าหนักกับคุณสมบัติประจ าตาราง ซึ่งจะท าให้ผลลัพธ์ที่ได้มีความใกล้เคียงความ

เป็นจริงมากกว่าการประเมินในระดับตาราง เพราะการค านวณระดับความรุนแรงในลักษณะน้ีจะเป็น

ผลลัพธ์ที่ปราศจากค่ารบกวน (Noise) อาทิเช่น ตารางที่ ใช้จัดเก็บผลการเรียนของนักศึกษา

ประกอบด้วยคุณลักษณะประจ าตารางเป็นจ านวณ 30 คุณลักษณะ แต่มีเพียงสองคุณลักษณะเท่าน้ัน

ที่มีผลต่อระดับความรุนแรงที่แท้จริง เป็นต้น 

2) สามารถปรับปรุงขั้นตอนการประเมินความเสี่ยงในระดับองค์ประกอบให้สามารถระบุถึงค่า

ความเสี่ยงของประเภทเงื่อนไขเชิงเค้าร่างแต่ละประเภทได้ เน่ืองจากขั้นตอนวิธีที่ได้น าเสนอไว้

สามารถประเมินความเสี่ยงได้ละเอียดที่สุดในระดับการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบ ซึ่งท าให้ผู้

ประเมินรับรู้เพียงค่าของความเสี่ยงที่เกิดขึ้น แต่จะไม่ทราบถึงความเสี่ยงประเภทใดที่ท าให้เกิดผล

กระทบได้มากที่สุด  
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9. ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างการสร้างกรณีทดสอบจากแผนภาพสเตทแมชชีน 

 
  

 

ตารางที่ ก.1 ตัวอย่างการเปลี่ยนสถานะของแผนภาพสเตทแมชชีนองค์ประกอบการลงทะเบียนหนังสือ 

ล าดับ 
สถานะ 
ปัจจุบัน 

เงื่อนไขเหตุการณ์ 
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1 
น าเข้าข้อมูล
หนังสือ 

 @T  - - - - - - - - - t t t t - - - - 

2 
น าเข้าข้อมูล
หนังสือ 

 @T  - - - - - - - - - f f f f  -   -   -   -  

3 
ข้อมูลหนังสือ
ครบถ้วน 

  -   @T   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -  t t t t 
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ตารางที่ ก.2 ตัวอย่างการเปลี่ยนสถานะของแผนภาพสเตทแมชชีนองค์ประกอบการลงทะเบียนหนังสือ 

ล าดับ 
สถานะ 
ปัจจุบัน 

เงื่อนไขเหตุการณ์ 
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1 น าเข้าข้อมูลหนังสือ - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
2 น าเข้าข้อมูลหนังสือ  -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -  - - - - - - - 

3 
ข้อมูลหนังสือ
ครบถ้วน 

t t t t t t t  -   -   -   -  - - - - - - - 

4 
ข้อมูลหนังสือ
ครบถ้วน 

f f f f f f f  -   -   -   -  - - - - - - - 

5 
ประเภทข้อมูลของ 
หนังสือถูกต้อง 

 -   -   -   -   -   -   -  t t  -   -  - - - - - - - 

6 
ประเภทข้อมูลของ 
หนังสือถูกต้อง 

 -   -   -   -   -   -   -  f f  -   -  - - - - - - - 
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ตารางที่ ก. 3 ตัวอย่างการเปลี่ยนสถานะของแผนภาพสเตทแมชชีนองค์ประกอบการลงทะเบียนหนังสือ 

ล าดับ 
สถานะ 
ปัจจุบัน 

เงื่อนไขเหตุการณ์ 

สถานะเป้าหมาย 
signIDExist 

1 น าเข้าข้อมูลหนังสือ - ข้อมูลหนังสือครบถ้วน 
2 น าเข้าข้อมูลหนังสือ  -  น าเข้าข้อมูลหนังสือ 

3 ข้อมูลหนังสือครบถ้วน  -  
ประเภทข้อมูลของ 
หนังสือถูกต้อง 

4 ข้อมูลหนังสือครบถ้วน  -  น าเข้าข้อมูลหนังสือ 

5 
ประเภทข้อมูลของ 
หนังสือถูกต้อง 

 -  เลขทะเบียนหนังสือไม่ซ้ า 

6 
ประเภทข้อมูลของ 
หนังสือถูกต้อง 

 -  น าเข้าข้อมูลหนังสือ 
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ตารางที่ ก.4 ตัวอย่างข้อก าหนดรายละเอียดประพจน์ที่ท าการขยายตัวกระตุ้นเหตุการณ์ 

หมายเลข
ประพจน์ 

สถานะปัจจุบัน 
เงื่อนไขเหตุการณ์ 

สถานะเป้าหมาย 
ก่อนกระจาย หลังกระจาย 

P1 
น าเข้าข้อมูล
หนังสือ 

 @T(docEntityCheck) & getDocID & 
getDocCode & getCreateDate & 
~getSubject 

~docEntityCheck & _docEntityCheck & 
getDocID & getDocCode & 
getCreateDate & getSubject 

ข้อมูลหนังสือ
ครบถ้วน 

P2 
น าเข้าข้อมูล
หนังสือ 

 @T(docEntityCheck) & ~getdocID | 
~getdocCode | ~getcreateDate | 
~getSubject 

 ~docEntityCheck & _docEntityCheck & 
~getdocID | ~getdocCode |  
~getcreateDate | ~getSubject  

น าเข้าข้อมูลหนังสือ 

P3 
ข้อมูลหนังสือ
ครบถ้วน 

 @T(domaincheck) & docIDisINT & 
docCodeisSTRING & createDateisDATE 
& subjectisSTRING & toisSTRING & 
shortDescisSTRING & secretIDisINT & 
typeIDisINT & speedIDisINT & 
recSendTypeIDisINT & refdocIDisINT  

~domaincheck & _domaincheck & 
docIDisINT &  
docCodeisSTRING & createDateisDATE 
&  
subjectisSTRING & toisSTRING & 
shortDescisSTRING & secretIDisINT & 
typeIDisINT & speedIDisINT & 
recSendTypeIDisINT & refdocIDisINT  

ประเภทข้อมูลของ 
หนังสือถูกต้อง 
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ตารางที่ ก.5 ตัวอย่างกรณีทดสอบขององค์ประกอบการลงทะเบียนหนังสือ 

หมายเลข 
ประพจน์ 

สถานะปัจจุบัน หลังกระจาย 

เงื่อนไขเหตุการณ์ 
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P1 น าเข้าข้อมูลหนังสือ 
~docEntityCheck & _docEntityCheck & getDocID & getDocCode & 
getCreateDate & getSubject 

T  -   -   -   -  

      F  -   -   -   -  
     F  -   -   -   -  
     F  -   -   -   -  
     F  -   -   -   -  
     F  -   -   -   -  
      F  -   -   -   -  
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ตารางที่ ก. 6 ตัวอย่างกรณีทดสอบขององค์ประกอบการลงทะเบียนหนังสือ 

หมายเลข 
ประพจน์ 

สถานะปัจจุบัน 

เงื่อนไขเหตุการณ์ 
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P1 
น าเข้าข้อมูล
หนังสือ 

 -   -   -   -   -  T T T T  -   -   -   -   -  

     -   -   -   -   -  T T T T  -   -   -   -   -  
     -   -   -   -   -  T T T T  -   -   -   -   -  
     -   -   -   -   -  F T T T  -   -   -   -   -  
     -   -   -   -   -  T F T T  -   -   -   -   -  
     -   -   -   -   -  T T F F  -   -   -   -   -  
     -   -   -   -   -  T T T F  -   -   -   -   -  
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10. ภาคผนวก ข 

ค าอธิบายยูสเคสโดยละเอียดของเคร่ืองมือการประเมินความเสี่ยง 

 

ตารางที่ ข. 1 ค าอธิบายยูสเคสการสร้างโครงการที่น ามาประเมิน 

ช่ือยูสเคส: สร้างโครงการที่น ามาประเมิน รหัส: SRR-001 ระดับความส าคัญ: น้อย 
ผู้กระท าหลัก: ผู้ประเมิน ประเภทยูสเคส: เชิงละเอียด 
ผู้มีส่วนเก่ียวข้องและการใช้ประโยชน์:                                                                                                                                                                   
ผู้มีความประสงค์ในการประเมินความเสี่ยงของโครงการพัฒนาซอฟต์แวร์ในขั้นตอนการออกแบบ 
ค าอธิบาย: เป็นยูสเคสที่ใช้แสดงวิธีการสร้างโครงการพัฒนาซอฟต์แวร์ที่น ามาประเมินความเสี่ยง 
สิ่งกระตุ้น : ผู้ใช้เลือกเมนูน าเข้าข้อมูลความเสี่ยง 
ประเภทของสิ่งกระตุ้น: สิ่งกระตุ้นภายนอก (External Trigger) 
ความสัมพันธ์: 
     ความเกี่ยวเน่ือง: - 
     การรวม: ต้ังค่าคะแนนระดับความรุนแรงตามร้อยละ น าเข้าข้อมูลล าดับเหตุการณ์      
     การขยาย: - 
     การรับทอดคุณสมบัติ: - 
ข้ันตอนการท างานปกติ: 
1. ผู้ใช้เข้าสู่หน้าจอน าเข้าข้อมูลความเสี่ยง 

2. ระบบแสดงแบบฟอร์มการน าเข้าข้อมูลซึ่งประกอบด้วยชื่อโครงการที่น ามาประเมินความเสี่ยง  

3. ระบบบันทึกข้อมูลของโครงการ 

ข้ันตอนการท างานย่อย: - 
ข้ันตอนการท างานทางเลือก/พิเศษ: - 

  



140 
 

 

ตารางที่ ข. 2 ค าอธิบายยูสเคสการต้ังค่าคะแนนระดับความรุนแรงตามร้อยละผลกระทบ 

ช่ือยูสเคส: ต้ังค่าคะแนนระดับความรุนแรง
ตามร้อยละผลกระทบ 

รหัส: SRR-002 ระดับความส าคัญ: ปานกลาง 

ผู้กระท าหลัก: ผู้ประเมิน ประเภทยูสเคส: เชิงละเอียด 
ผู้มีส่วนเก่ียวข้องและการใช้ประโยชน์:                                                                                                                                                                   
ผู้มีความประสงค์ในการประเมินความเสี่ยงของโครงการพัฒนาซอฟต์แวร์ในขั้นตอนการออกแบบ 
ค าอธิบาย: เป็นยูสเคสที่ใช้แสดงวิธีการต้ังค่าคะแนนระดับความรุนแรงตามร้อยละของแต่ละ
โครงการ 
สิ่งกระตุ้น : ผู้ใช้เลือกเมนูน าเข้าข้อมูลความเสี่ยง 
ประเภทของสิ่งกระตุ้น: สิ่งกระตุ้นภายนอก (External Trigger) 
ความสัมพันธ์: 
     ความเกี่ยวเน่ือง: - 
     การรวม: -      
     การขยาย: - 
     การรับทอดคุณสมบัติ: - 
ข้ันตอนการท างานปกติ: 
1. ผู้ใช้เข้าสู่หน้าจอน าเข้าข้อมูลความเสี่ยง 

2. ระบบแสดงแบบฟอร์มการต้ังค่าระดับความรุนแรง ในลักษณะการให้คะแนนในแต่ละช่วงร้อย

ละของผลกระทบ  

3. ระบบบันทึกข้อมูลคะแนนและร้อยละตามช่วงของระดับความรุนแรงที่ก าหนดไว้  

ข้ันตอนการท างานย่อย: - 
ข้ันตอนการท างานทางเลือก/พิเศษ: - 
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ตารางที่ ข. 3 ค าอธิบายยูสเคสการน าเข้าข้อมูลล าดับเหตุการณ์ 

ช่ือยูสเคส: น าเข้าข้อมูลล าดับเหตุการณ์ รหัส: SRR-003 ระดับความส าคัญ: ปานกลาง 
ผู้กระท าหลัก: ผู้ประเมิน ประเภทยูสเคส: เชิงละเอียด 
ผู้มีส่วนเก่ียวข้องและการใช้ประโยชน์:                                                                                                                                                                   
ผู้มีความประสงค์ในการประเมินความเสี่ยงของโครงการพัฒนาซอฟต์แวร์ในขั้นตอนการออกแบบ 
ค าอธิบาย: เป็นยูสเคสที่ใช้แสดงถึงขั้นตอนการน าเข้าข้อมูลล าดับเหตุการณ์ 
สิ่งกระตุ้น : ผู้ใช้เลือกเมนูน าเข้าข้อมูลความเสี่ยง 
ประเภทของสิ่งกระตุ้น: สิ่งกระตุ้นภายนอก (External Trigger) 
ความสัมพันธ์: 
     ความเกี่ยวเน่ือง: - 
     การรวม: ค านวณความเสี่ยงระหว่างองค์ประกอบ      
     การขยาย: - 
     การรับทอดคุณสมบัติ: - 
ข้ันตอนการท างานปกติ: 
1. ผู้ใช้เข้าสู่หน้าจอน าเข้าข้อมูลความเสี่ยง 

2. ระบบแสดงแบบฟอร์มการน าเข้าล าดับเหตุการณ์ ซึ่งประกอบไปด้วยชื่อล าดับเหตุการณ์และ

เอกสารแผนภาพล าดับในรูปแบบเอ็กซ์เอ็มแอล 

3. ระบบบันทึก 

ข้ันตอนการท างานย่อย: 
ข้ันตอนการท างานทางเลือก/พิเศษ:  
2.1 หากผู้ใช้ต้องการสร้างล าดับเหตุการณ์มากกว่าหน่ึงล าดับเหตุการณ์สามารถเพิ่มเติมล าดับ
เหตุการณ์ได้ผ่านการกดปุ่มเพิ่มได้ทันที โดยปราศจากประมวลผลไปยังหน้าการท างานอื่น 
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ตารางที่ ข. 4 ค าอธิบายยูสเคสการค านวณความเสี่ยงระหว่างองค์ประกอบ 

ช่ือยูสเคส: ค านวณความเสี่ยงระหว่าง
องค์ประกอบ 

รหัส: SRR-004 ระดับความส าคัญ: ปานกลาง 

ผู้กระท าหลัก: ผู้ประเมิน ประเภทยูสเคส: เชิงละเอียด 
ผู้มีส่วนเก่ียวข้องและการใช้ประโยชน์:                                                                                                                                                                   
ผู้มีความประสงค์ในการประเมินความเสี่ยงของโครงการพัฒนาซอฟต์แวร์ในขั้นตอนการออกแบบ 
ค าอธิบาย: เป็นยูสเคสที่ใช้แสดงถึงขั้นตอนการประเมินความเสี่ยงระหว่างองค์ประกอบ 
สิ่งกระตุ้น : ระบบน าเข้าแผนภาพล าดับในแต่ละล าดับเหตุการณ์ส าเร็จ 
ประเภทของสิ่งกระตุ้น: สิ่งกระตุ้นภายใน(Internal Trigger) 
ความสัมพันธ์: 
     ความเกี่ยวเน่ือง: - 
     การรวม: -      
     การขยาย: - 
     การรับทอดคุณสมบัติ: - 
ข้ันตอนการท างานปกติ: 
1. ระบบสกัดเอาองค์ประกอบที่ปรากฎในแผนภาพล าดับในรูปแบบเอกสารเอ็กซ์เอ็มแอล และ

พิจารณาจ านวนข้อความระหว่างองค์ประกอบในแผนภาพ 

2. ระบบน าข้อมูลที่ได้ในข้อที่หน่ึงมาค านวณหาค่าความเสี่ยงของปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบ

ตามที่น าเสนอไว้ในบทที่สาม 

3. ระบบบันทึกผลการค านวณค่าความเสี่ยงระหว่างองค์ประกอบ 

ข้ันตอนการท างานย่อย: 
ข้ันตอนการท างานทางเลือก/พิเศษ:  
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ตารางที่ ข. 5 ค าอธิบายยูสเคสการต้ังค่าระดับผลกระทบจากคุณสมบัติประจ าตาราง 

ช่ือยูสเคส: ต้ังค่าระดับผลกระทบจาก
คุณสมบัติประจ าตาราง 

รหัส: SRR-005 ระดับความส าคัญ: ปานกลาง 

ผู้กระท าหลัก: ผู้ประเมิน ประเภทยูสเคส: เชิงละเอียด 
ผู้มีส่วนเก่ียวข้องและการใช้ประโยชน์:                                                                                                                                                                   
ผู้มีความประสงค์ในการประเมินความเสี่ยงของโครงการพัฒนาซอฟต์แวร์ในขั้นตอนการออกแบบ 
ค าอธิบาย: เป็นยูสเคสที่ใช้แสดงวิธีการต้ังค่าระดับผลกระทบจากคุณสมบัติประจ าตาราง 
สิ่งกระตุ้น : ระบบประมวลผลเอกสารเอสคิวแอลเรียบร้อย 
ประเภทของสิ่งกระตุ้น: สิ่งกระตุ้นภายใน (Internal Trigger) 
ความสัมพันธ์: 
     ความเกี่ยวเน่ือง: - 
     การรวม: ค านวณระดับความรุนแรง      
     การขยาย: - 
     การรับทอดคุณสมบัติ: - 
ข้ันตอนการท างานปกติ: 
1. ระบบแสดงหน้าจอส าหรับการต้ังค่า ซึ่งเป็นการสกัดเอาคุณลักษณะประจ าตารางจากแฟ้ม

เอกสารเอสคิวแอล 

2. ผู้ใช้ต้ังค่าให้กับคุณลักษณะประจ าตารางที่ปรากฎในหน้าจอด้วยระดับผลกระทบสูง กลาง หรือ

ต่ า 

3. ระบบท าการบันทึกข้อมูล จากน้ันค านวณระดับผลกระทบในแต่ละตารางและฐานข้อมูล  

ข้ันตอนการท างานย่อย: 
ข้ันตอนการท างานทางเลือก/พิเศษ:  
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ตารางที่ ข. 6 ค าอธิบายยูสเคสการค านวณระดับความรุนแรง 

ช่ือยูสเคส: ค านวณระดับความรุนแรง รหัส: SRR-006 ระดับความส าคัญ: ปานกลาง 
ผู้กระท าหลัก: ผู้ประเมิน ประเภทยูสเคส: เชิงละเอียด 
ผู้มีส่วนเก่ียวข้องและการใช้ประโยชน์:                                                                                                                                                                   
ผู้มีความประสงค์ในการประเมินความเสี่ยงของโครงการพัฒนาซอฟต์แวร์ในขั้นตอนการออกแบบ 
ค าอธิบาย: เป็นยูสเคสที่ใช้แสดงวิธีการค านวณระดับความรุนแรงของตารางและฐานข้อมูล 
สิ่งกระตุ้น : ผู้ใช้ก าหนดระดับผลกระทบในแต่ละคุณลักษณะประจ าเรียบร้อย  
ประเภทของสิ่งกระตุ้น: สิ่งกระตุ้นภายนอก (External Trigger) 
ความสัมพันธ์: 
     ความเกี่ยวเน่ือง: - 
     การรวม: -      
     การขยาย: - 
     การรับทอดคุณสมบัติ: - 
ข้ันตอนการท างานปกติ: 
1. ระบบน าเอาการต้ังค่าระดับความรุนแรงในแต่ละคุณลักษณะประจ ามาประมวลผลระดับ

ผลกระทบในแต่ละตาราง 

2. ระบบท าการประมวลผลระดับผลกระทบในส่วนของฐานข้อมูล 

3. ระบบน าผลลัพธ์ที่ได้จากข้อที่หน่ึงและสองมาค านวณหาระดับความรุนแรงในแต่ละตาราง ตาม

ขั้นตอนการค านวณหาระดับความรุนแรงที่น าเสนอไว้ใน 

4. ระบบบันทึกผลลัพธ์จากความรุนแรงที่ได้จากการค านวณของแต่ละตาราง 

ข้ันตอนการท างานย่อย: 
ข้ันตอนการท างานทางเลือก/พิเศษ:  
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ตารางที่ ข. 7 ค าอธิบายยูสเคสการน าเข้าข้อมูลแผนภาพสเตทแมชชีนขององค์ประกอบ 

ช่ือยูสเคส: น าเข้าข้อมูลแผนภาพสเตทแม
ชชีนขององค์ประกอบ 

รหัส: SRR-007 ระดับความส าคัญ: ปานกลาง 

ผู้กระท าหลัก: ผู้ประเมิน ประเภทยูสเคส: เชิงละเอียด 
ผู้มีส่วนเก่ียวข้องและการใช้ประโยชน์:                                                                                                                                                                   
ผู้มีความประสงค์ในการประเมินความเสี่ยงของโครงการพัฒนาซอฟต์แวร์ในขั้นตอนการออกแบบ 
ค าอธิบาย: เป็นยูสเคสที่ใช้แสดงวิธีการน าเข้าข้อมูลแผนภาพสเตทแมชชีนขององค์ประกอบ 
สิ่งกระตุ้น : ผู้ใช้เลือกเมนูน าเข้าข้อมูลขององค์ประกอบ 
ประเภทของสิ่งกระตุ้น: สิ่งกระตุ้นภายนอก (External Trigger) 
ความสัมพันธ์: 
     ความเกี่ยวเน่ือง: - 
     การรวม: ค านวณความเสี่ยงระดับองค์ประกอบ     
     การขยาย: - 
     การรับทอดคุณสมบัติ: - 
ข้ันตอนการท างานปกติ: 
5. หลังจากการต้ังค่าระดับความรุนแรงของคุณลักษณะประจ าตารางแล้ว ระบบแสดงหน้าจอ

ส าหรับน าเข้าข้อมูลองค์ประกอบ 

6. ผู้ใช้เลือกล าดับเหตุการณ์ขององค์ประกอบที่ต้องการน าเข้า โดยที่ระบบแสดงรายการของ

ล าดับเหตุการณ์ที่ถูกบันทึกไว้ในขั้นตอนการสร้างล าดับเหตุการณ์ 

7. ผู้ใช้ระบุชื่อขององค์ประกอบ และเอกสารแผนภาพสเตทแมชชีนขององค์ประกอบในรูปแบบ

เอกสารเอ็กซ์เอ็มแอล 

8. ระบบบันทึกข้อมูลขององค์ประกอบที่ได้น าเข้า 

ข้ันตอนการท างานย่อย: 
ข้ันตอนการท างานทางเลือก/พิเศษ:  
2.1 ผู้ใช้สามารถน าเข้าข้อมูลขององค์ประกอบเข้าสู่ระบบได้มากกว่าหน่ึงองค์ประกอบ โดยการกด
ปุ่มเพิ่มจ านวนองค์ประกอบ โดยปราศจากการประมวลผลไปยังหน้าการท างานอื่น 
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ตารางที่ ข. 8 ค าอธิบายยูสเคสการค านวณความเสี่ยงระดับองค์ประกอบ 

ช่ือยูสเคส: ค านวณความเสี่ยงระดับ
องค์ประกอบ 

รหัส: SRR-008 ระดับความส าคัญ: มาก 

ผู้กระท าหลัก: ผู้ประเมิน ประเภทยูสเคส: เชิงละเอียด 
ผู้มีส่วนเก่ียวข้องและการใช้ประโยชน์:                                                                                                                                                                   
ผู้มีความประสงค์ในการประเมินความเสี่ยงของโครงการพัฒนาซอฟต์แวร์ในขั้นตอนการออกแบบ 
ค าอธิบาย: เป็นยูสเคสที่ใช้แสดงวิธีการค านวณความเสี่ยงระดับองค์ประกอบ 
สิ่งกระตุ้น : ระบบบันทึกข้อมูลองค์ประกอบที่น าเข้าเรียบร้อยแล้ว 
ประเภทของสิ่งกระตุ้น: สิ่งกระตุ้นภายใน (Internal Trigger) 
ความสัมพันธ์: 
     ความเกี่ยวเน่ือง: - 
     การรวม: -      
     การขยาย: - 
     การรับทอดคุณสมบัติ: - 
ข้ันตอนการท างานปกติ: 
1. ระบบน าเอาประพจน์ที่ปรากฏบนการเปลี่ยนแปลงสถานะภายในแผนภาพสเตทแมชชีน 

2. ระบบแสดงแบบฟอร์มการน าเข้าข้อมูลความเสี่ยงอันประกอบด้วย ชื่อโครงการ การต้ังค่า

ระดับความรุนแรง ส่วนน าเข้าเอกสารเอสคิวแอล ชื่อล าดับเหตุการณ์และแผนภาพล าดับใน

รูปแบบเอกสารเอ็กซ์เอ็มแอล  

3. ในส่วนการน าเข้าล าดับเหตุการณ์ ระบบอ านวยความสะดวกในการสร้างล าดับเหตุการณ์ได้

มากกว่าหน่ึงล าดับเหตุการณ์ 

4. ระบบบันทึก 

ข้ันตอนการท างานย่อย: 
ข้ันตอนการท างานทางเลือก/พิเศษ:  
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ตารางที่ ข. 9 ค าอธิบายยูสเคสการรายงานผลการประเมินความเสี่ยง 

ช่ือยูสเคส: รายงานผลการประเมินความ
เสี่ยง 

รหัส: SRR-009 ระดับความส าคัญ: ปานกลาง 

ผู้กระท าหลัก: ผู้ประเมิน ประเภทยูสเคส: เชิงละเอียด 
ผู้มีส่วนเก่ียวข้องและการใช้ประโยชน์:                                                                                                                                                                   
ผู้มีความประสงค์ในการประเมินความเสี่ยงของโครงการพัฒนาซอฟต์แวร์ในขั้นตอนการออกแบบ 
ค าอธิบาย: เป็นยูสเคสที่ใช้แสดงวิธีการสร้างโครงการพัฒนาซอฟต์แวร์ที่น ามาประเมินความเสี่ยง 
สิ่งกระตุ้น : ผู้ใช้เลือกเมนูรายงานผลการประเมินความเสี่ยง 
ประเภทของสิ่งกระตุ้น: สิ่งกระตุ้นภายนอก (External Trigger) 
ความสัมพันธ์: 
     ความเกี่ยวเน่ือง: - 
     การรวม: ค านวณความเสี่ยงในล าดับเหตุการณ์      
     การขยาย: - 
     การรับทอดคุณสมบัติ: - 
ข้ันตอนการท างานปกติ: 
1. ผู้ใช้เลือกโครงการที่ต้องการทราบรายงานการประเมินความเสี่ยง 

2. ระบบแสดงผลลัพธ์ของการประเมินความเสี่ยงในโครงการตามล าดับเหตุการณ์ที่ปรากฎใน

โครงการน้ันๆ  

ข้ันตอนการท างานย่อย: 
ข้ันตอนการท างานทางเลือก/พิเศษ:  
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ตารางที่ ข. 10 ค าอธิบายยูสเคสการค านวณความเสี่ยงในล าดับเหตุการณ์ 

ช่ือยูสเคส: ค านวณความเสี่ยงในล าดับ
เหตุการณ์ 

รหัส: SRR-010 ระดับความส าคัญ: มาก 

ผู้กระท าหลัก: ผู้ประเมิน ประเภทยูสเคส: เชิงละเอียด 
ผู้มีส่วนเก่ียวข้องและการใช้ประโยชน์:                                                                                                                                                                   
ผู้มีความประสงค์ในการประเมินความเสี่ยงของโครงการพัฒนาซอฟต์แวร์ในขั้นตอนการออกแบบ 
ค าอธิบาย: เป็นยูสเคสที่ใช้แสดงวิธีการประเมินความเสี่ยงของโครงการในส่วนของล าดับเหตุการณ์ 
สิ่งกระตุ้น : ระบบน าเข้าข้อมูลขององค์ประกอบครบถ้วนทุกล าดับเหตุการณ์ 
ประเภทของสิ่งกระตุ้น: สิ่งกระตุ้นภายใน (Internal Trigger) 
ความสัมพันธ์: 
     ความเกี่ยวเน่ือง: - 
     การรวม: -      
     การขยาย: - 
     การรับทอดคุณสมบัติ: - 
ข้ันตอนการท างานปกติ: 
1. ระบบน าผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณความเสี่ยงในระดับขององค์ประกอบ และปฏิสัมพันธ์

ระหว่างองค์ประกอบ มาค านวณหาความเสี่ยงในล าดับเหตุการณ์ตามขั้นตอนวิธีที่ได้น าเสนอไว้

ในบทที่สาม 

ข้ันตอนการท างานย่อย: 
ข้ันตอนการท างานทางเลือก/พิเศษ:  
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11. ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

นางสาวกาญจนา เอี่ยมสอาด เกิดเมื่อวันที่ 24 มกราคม พ.ศ. 2529 ที่จังหวัดชลบุรี ส าเร็จ
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