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This research concerns improving the efficiency of mutation analysis technique, 
which is an effective software unit testing. The main disadvantage of mutation analysis 
is to use high computation because of a large number of mutant programs to be tested. 
The aims of this research are not only to reduce the number of mutants and the amount 
of testing mutant programs, but also to maintain the effective level of the testing. 

Multiple-Fault mutation is a technique to reduce the number of mutants by using 
a mutant that can represent several mutants. This research proposes an algorithm for 
creating multiple-fault mutants and an algorithm for killing such mutants. We also prove 
theorems and carry out experiments to assure that the number of mutants is reduced 
and the effectiveness of test cases is preserved.  

In additional to the mentioned problem, in a classical approach, many test 
cases have to run against the mutants which cannot be killed by these test cases. This 
research proposes an algorithm for grouping mutants with respect to the reachability 
constraint. We prove that grouping mutants helps reduce the number of testing 
mutants.  

This research also considers factors of improving multiple-fault mutation using 
the grouping technique. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ขั้นตอนการทดสอบซอฟตแวร (Software testing) เปนกระบวนการที่สําคัญในการ
รับประกันความถูกตองของซอฟตแวรที่ไดรับการพัฒนา วัตถุประสงคของการทดสอบคือ การหา
ขอผิดพลาดที่แฝงเรนอยู ถึงอยางไรก็ตามการทดสอบซอฟตแวรโดยสวนใหญนั้นอาจทําไดไม
สมบูรณมากนัก ดวยสาเหตุมาจากขอจํากัดทางดานเวลาที่เสียไปในการทดสอบ สงผลใหมีหลาย
งานวิจัยนําเสนอเทคนิคและอัลกอริธึมเพื่อชวยลดเวลาในการทดสอบลง ประสิทธิผลของการ
ทดสอบนั้นขึ้นอยูกับชุดทดสอบ (Test data) ที่ไดรับ ซึ่งชุดทดสอบใดๆ นั้น ประกอบขึ้นจากชุดของ
กรณีทดสอบ (Set of test cases) 

การวิเคราะหมิวเทชัน (Mutation Analysis) [5] เปนเทคนิคประเภทหนึ่งของการทดสอบ
โดยการใสขอผิดพลาด (Fault-based Testing) ที่เปนการทดสอบแบบหนวยเดียว (Unit Testing) 
หลักการคือ พยายามเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโปรแกรมหรือใสขอผิดพลาดเขาไปในโปรแกรมที่
นํามาทดสอบ (Test program) เพื่อสรางเปนโปรแกรมมิวแทนท (Mutant programs) ตางๆ ซึ่ง
เปรียบเสมือนการจําลองขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นกับโปรแกรมทดสอบ โดยรูปแบบของ
ขอผิดพลาดที่ใสไปนั้นถูกนิยามไวในตัวดําเนินการมวิเทชัน (Mutation Operator) เปาหมายของ
การวิเคราะหมิวเทชันคือ การสรางชุดทดสอบที่มีประสิทธิผล (Effectiveness) ในการหา
ขอผิดพลาด โดยสามารถแยกความแตกตางของผลลัพธ (Output) ของการประมวลผลดวยชุด
ทดสอบเดียวกันระหวางโปรแกรมมิวแทนทและโปรแกรมที่นํามาทดสอบ การวิเคราะหมิวเทชันนั้น
ไดมีการนําไปประยุกตใชในการวิจัยอื่นๆ ซึ่งสามารถศึกษารายละเอียดไดจาก [1, 2, 4, 11]  

การวิเคราะหมิวเทชันเปนเทคนิคที่มีความละเอียดในการทดสอบมาก แตยังไมไดเปนที่
นิยมอยางแพรหลายเนื่องมาจากเสียเวลามากในการประมวลผลแตละโปรแกรมมิวแทนท  
งานวิจัยสวนใหญที่ เสนอทางออกในการลดจํานวนโปรแกรมมิวแทนทนั้นจําเปนตองลด
ประสิทธิผลของชุดทดสอบลงดวย ขอแตกตางที่สําคัญของวิทยานิพนธชิ้นนี้เมื่อเทียบกับวธิีการที่
ผานมาคือ ศึกษาการลดจํานวนโปรแกรมมิวแทนทลงโดยที่ยังคงรักษาประสิทธิผลของการทดสอบ
ไวไดเทาเดิม 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

เพื่อปรับปรุงกรรมวิธีการทําการวิเคราะหมิวเทชัน ใหใชจํานวนครั้งในการทดสอบ
โปรแกรมมิวแทนทนอยลง ดวยวิธีการดังตอไปนี้ 

1.3.1 การสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 
1.3.2 การแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท 
1.3.3 พิจารณาการรวมกันของการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดและ
การแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 วิทยานิพนธชิ้นนี้เนนไปที่การปรับปรุงกระบวนการวิเคราะหมิวเทชัน โดยมิไดเนนเรื่อง
ของการสรางกรณีทดสอบ 

1.3.2 การทดสอบเปนการทดสอบแบบหนวยเดียว 
1.3.3 การวิเคราะหมิวเทชันเปนแบบแข็ง (Strong Mutation) 
1.3.4 กรณีทดสอบที่สรางขึ้นมาทดสอบโปรแกรมมีชนิดของขอมูลเปนจํานวนเต็มหรือบูเลียน

เทานั้น 
1.3.5 ผลลัพธของโปรแกรมมีชนิดขอมูลเปนจํานวนเต็ม บูเลียน หรือสายอักขระเทานั้น 
1.3.6 งานวิจัยชิ้นนี้ไมสนใจเรื่องของเสนทางที่ไมสามารถไดรับการประมวลผล (Infeasible 

Path) 
1.3.7 หลักการสรางกรณีทดสอบนั้นอาศัยหลักการของการทดสอบโดยอิงขอบังคับ 

(Constraint-based testing) 
1.3.8 โปรแกรมที่นํามาทดสอบตองอยูในรูปของโปรแกรมภาษาปาสคาล ในมาตรฐาน ANSI 
1.3.9 ขนาดของโปรแกรมที่นํามาทดสอบมีขนาดไมเกิน 50 บรรทัด จํานวน 5 โปรแกรม โดย

แตละโปรแกรมจะมีผลลัพธมากกวา 1 ผลลัพธ 
1.3.10 ตัวดําเนินการมิวเทชันที่เลือกมาประยุกตใชในการสรางโปรแกรมมิวแทนท เปน

ตัวดําเนินการมิวเทชันที่เลือกมาดวยหลักการของอีซีเล็คทีฟ ที่ประกอบไปดวย UOI : 
Unary Operator Insertion, ROR : Relational Operator Replacement, AOR : 
Arithmetic Operator Replacement, LCR : Logical Connection Replacement, 
ABS : Absolute Value Insertion เทานั้น 

1.3.11 การตัดสวนโปรแกรมที่นํามาใชเปนวิธีแบบอพลวัตในลักษณะยอนกลับ (Static 
Backward Slicing) โดยอาศัยหลักการสรางกราฟการขึ้นตอกัน (Program 
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Dependence Graph) เพื่อวิเคราะหความขึ้นตอกันทั้ง 2 ประเภท คือ การขึ้นตอกัน
แบบควบคุม และการขึ้นตอกันแบบตัวแปร 

1.3.12 การแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทอาศัยขอบังคับการไปถึงเทานั้น ในทางทฤษฎี
สามารถนําเอาทั้งขอบังคับการไปถึงและขอบังคับที่จําเปนมาเปนเงื่อนไขในการ
แบงกลุม แตดวยวิธีการนี้จําเปนตองวิเคราะหขอบังคับที่จําเปนของทุกโปรแกรมมิว
แทนทที่ถูกสรางขึ้นมา ทั้งยังตองหาอัลกอริธึมในการแบงกลุมที่เหมาะสมอีกดวย ทํา
ใหเวลาที่เสียไปจริงนั้นอาจไมลดลงไปจากเดิม 

1.3.13 การสรางโปรแกรมมิวแทนทนั้น ขอผิดพลาดที่ใสใหกับคําสั่งที่ไมใชคําสั่งรวมกัน
เทานั้นที่สามารถนํามาสรางเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 

1.4 ขั้นตอนในการวิจยั 

1.4.1 ศึกษาและทําความเขาใจการวิเคราะหมิวเทชัน 

1.4.2 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประยุกตใชการวิเคราะหมิวเทชันและการปรับปุรง
ประสิทธิภาพของการวิเคราะหมิวเทชนั 

1.4.3 ศึกษาการทดสอบโปรแกรมโดยอิงขอบังคับ 

1.4.4 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของในการตัดสวนโปรแกรม 

1.4.5 ศึกษางานวิจัยที่นําเอาการตัดสวนโปรแกรมมาประยุกตใชในการวิเคราะหมิวเทชัน 

1.4.6 ทําการทดลองและพิสูจนทฤษฎีที่เกี่ยวของในการทํางานวิจัยชิ้นนี้ 

1.4.7 สรุปผลการวิจัย และจัดทํารายงานวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยชิ้นนี้คือ การลดจํานวนครั้งในการทําการทดสอบ
โปรแกรมดวยวิธีการวิเคราะหมิวเทชัน โดยการลดในเรื่องของจํานวนโปรแกรมมิวแทนทที่ถูกสราง
ข้ึนและในเรื่องของจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทที่ไมจําเปน 



 

 

บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 

2.1.1 การวิเคราะหมิวเทชัน (Mutation Analysis) 

วิธีการทดสอบโปรแกรมนั้นมีอยูมากมายหลายวิธี ซึ่งการทดสอบโปรแกรมดวยหลักการ
วิเคราะหมิวเทชันซึ่งไดรับการเสนอโดย Demillo [5] นั้นอาศัยการจําลองขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้น
ใหกับโปรแกรมที่นํามาทดสอบ ขอผิดพลาดหนึ่งๆ ที่ใสเขาไปนั้นเปรียบเสมือนแตละโปรแกรมที่มี
การทํางานที่ไมถูกตอง โดยวัตถุประสงคที่แทจริงของกระบวนการนี้คือ การปรับปรุงคุณภาพของ
ชุดทดสอบใหมีประสิทธิผลที่ดียิ่งขึ้นเพื่อสามารถตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดที่ถูกใสเขาไป 
ชนิดของขอผิดพลาดนั้นถูกกําหนดไวในตัวดําเนินการมิวเทชัน ซึ่งขอผิดพลาดเหลานี้จะตองเปน
ขอผิดพลาดที่ไมผิดวากยสัมพันธ (Syntax) ของภาษาที่ใชเขียนโปรแกรม นิยามพื้นฐานที่เกี่ยวของ
กับการทําการวิเคราะหโปรแกรมมิวแทนทนั้นมีดังตอไปนี้ 
 
นิยามที่ 1 
ขอผิดพลาด (Fault) คือ สิ่งที่แสดงถึงการมีอยูของความผิดพลาด (Error)  
 
นิยามที่ 2 
ผลกระทบของขอผิดพลาด (Incident) เปนผลลัพธที่ไดรับจากการมีอยูของขอผิดพลาด ซ่ึง
ผลกระทบนี้สามารถแสดงออกมาใหผูใชหรือผูทดสอบเห็นได 
 
นิยามที่ 3  
โปรแกรม M ถูกเรียกวา โปรแกรมมิวแทนท ที่เกิดจากโปรแกรม P หาก M เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของโปรแกรม P โดยรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงนั้นไดรับการนิยามไวใน
ตัวดําเนินการมิวเทชัน 

ตัวดําเนินการมิวเทชันใชสําหรับนิยามขอผิดพลาดที่จะใสใหกับโปรแกรมที่นํามาทดสอบ 
เพื่อใหโปรแกรมมิวแทนทนั้นมีพฤติกรรมที่แตกตางไปจากโปรแกรมทดสอบ ชนิดของตัว
ดําเนินการมิวเทชันที่ไดแสดงไวในตารางที่ 2.1 นั้นอยูในงานวิจัย [15] ในตัวอยางที่ 2.1 แสดงถึง
โปรแกรมมิวแทนทที่ไดรับจากการใสขอผิดพลาดใหกับโปรแกรมที่นํามาทดสอบ  
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ตัวอยางที่ 2.1 โปรแกรมมิวแทนทที่ไดรับจากการใสขอผิดพลาดใหกับโปรแกรมที่นํามาทดสอบ 
 
โปรแกรมที่นํามาทดสอบ 
001 Program FindMax; 
002 var n, m, max : integer; 
003 begin 
004  readln(n); 
005  readln(m); 
006  max := m; 
007  if (n>m) then max := n; 
008  writeln(max); 
009 end. 

ตัวอยางของโปรแกรมมิวแทนทที่ไดรับการใสขอผิดพลาดใหกับโปรแกรมที่นํามาทดสอบ 
โปรแกรมมิวแทนทที่ 1 
001 Program FindMax; 
002 var n, m, max : integer; 
003 begin 
004  readln(n); 
005  readln(m); 
006  max := m; 
007  if (n<m) then max := n; 
008  writeln(max); 
009 end. 

ในโปรแกรมมิวแทนทที่ 1 นั้น ไดมีการใสขอผิดพลาดโดยการเปลี่ยนจากคําสั่ง if (n>m) then  
max :=n; ซึ่งอยูในโปรแกรมที่นํามาทดสอบ เปนคําสั่ง if (n<m) then max=n;  
โปรแกรมมิวแทนทที่ 2 
001 Program FindMax; 
002 var n, m, max : integer; 
003 begin 
004  readln(n); 
005  readln(m); 
006  max := m; 
007  if (n>=m) then max := n; 
008  writeln(max); 
009 end. 

ในโปรแกรมมิวแทนทที่ 2 นั้น ไดมีการใสขอผิดพลาดโดยการเปลี่ยนจากคําสั่ง if (n>m) then  
max :=n; ซึ่งอยูในโปรแกรมที่นํามาทดสอบ เปนคําสั่ง if (n>=m) then max:=n; 

หมายเหตุ ทกุโปรแกรมในตัวอยางของงานวิจยัชิ้นนี้เปนไปตามมาตรฐาน ANSI/ISO 7185 
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ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงตวัดําเนนิการมวิเทชนั [15] 

Mutation Operator Description 
AAR array reference for array reference replacement 
ABS absolute value insertion 
ACR array reference for constant replacement 
AOR arithmetic operator replacement 
ASR array reference for scalar variable replacement 
CAR constant for array reference replacement 
CNR comparable array name replacement 
CRP constant replacement 
CSR constant for scalar variable replacement 
DER DO statement and replacement 
DSA DATA statement alterations 
GLR GOTO label replacement 
LCR logical connector replacement 
ROR relational operator replacement 
RSR RETURN statement replacement 
SAN statement analysis 
SAR scalar variable for array reference replacement 
SCR scalar for constant replacement 
SDL statement deletion 
SRC source constant replacement 
SVR scalar variable replacement 
UOI unary operator insertion 

 
การทดสอบโปรแกรมดวยวิธีการวิเคราะหมิวเทชันจําเปนตองมีการสรางชุดทดสอบเพื่อ

แยกความแตกตางของผลลัพธที่เกิดจากโปรแกรมมิวแทนทและโปรแกรมทดสอบ 
 
นิยามที่ 4 
โปรแกรมมิวแทนท M จะถูก กําจัด(Killed) ดวยกรณีทดสอบ t ถา M(t) ซึ่งเปนผลลัพธจากการ
ประมวลผลโปรแกรมมิวแทนท M ดวยกรณีทดสอบ t ใหผลลัพธที่ตางจาก P(t) ซึ่งเปนผลลัพธ
จากการประมวลผลโปรแกรมที่นํามาทดสอบดวยกรณีทดสอบ t 
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นิยามที่ 5 
โปรแกรมมิวแทนทที่ใหผลลัพธจากการประมวลผลเหมือนกับโปรแกรมทดสอบ ไมวาจะใชชุด
ทดสอบใดๆ มาทดสอบจึงทําใหไมสามารถแยกความแตกตางของผลลัพธได โปรแกรมมิวแทนท
เหลานี้ถูกเรียกวา โปรแกรมมิวแทนทสมมูล (Equivalence Mutant) 

ในตัวอยางที่ 2.2 แสดงถึงโปรแกรมมิวแทนทสมมูลและการกาํจัดโปรแกรมมิวแทนทของ
ตัวอยางที ่2.1 
 
ตัวอยางที่ 2.2 การกําจัดโปรแกรมมิวแทนทในตัวอยางที่ 2.1 โดยอาศัยกรณีทดสอบที่มีคา 
val1=3 และ val2=2 มาทดสอบกับโปรแกรมมิวแทนท โดยผลลัพธที่ไดจากการทดสอบถูกแสดง
ไวในตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 ตารางแสดงผลลัพธที่ไดรับจากการทดสอบโปรแกรมมิวแทนท 
โปรแกรม ผลลัพธที่ไดรับ สถานะ 
FindMax max = 3 - 
โปรแกรมมิวแทนท1 max = 2 ถูกกําจัด 
โปรแกรมมิวแทนท2 max = 3 ไมถูกกําจัด 

 

ผลลัพธที่ไดรับจากโปรแกรม FindMax ซึ่งเปนโปรแกรมที่นํามาทดสอบจะถูกเก็บไวเปน 
Expected Output ในโปรแกรมมิวแทนท1 นั้นถูกกําจัดเนื่องจากคาของผลลัพธตางไปจากคาของ
ผลลัพธของโปรแกรมที่นํามาทดสอบ สวนในโปรแกรมมิวแทนท2 นั้นใหผลลัพธที่ไมตางไปจากเดมิ 
ดังนั้นโปรแกรมมิวแทนท2 จะไมถูกกําจัด ทั้งนี้เนื่องจากโปรแกรมมิวแทนท2 นั้นเปนโปรแกรมมิว
แทนทสมมูล ซึ่งไมวาจะใชกรณีทดสอบใดๆ มาทดสอบจะไมสามารถกําจัดโปรแกรมมิวแทนท2 ได 
 
นิยามที ่6 
ชุดทดสอบ T ซึ่งประกอบดวยกรณีทดสอบตางๆ จะถกูเรยีกวา การมวิเทชันที่เพียงพอ (Mutation-
adequate) สําหรับโปรแกรมทดสอบ P ถาทกุโปรแกรมมิวแทนทถูกกําจัดดวยกรณีทดสอบที่มอียู
ในชุดทดสอบ T 
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ในการวัดประสิทธิผลของชดุทดสอบใดๆนั้น จะถูกแสดงออกมาอยูในรูปของคะแนนมวิเท
ชัน (Mutation Score) ซึ่งมกีารนิยามไวดงันี ้

EM
KTPMS

−
×

=
100),(  

โดยที ่   MS คือ คะแนนมิวเทชนั 
   P คือ โปรแกรมทดสอบ 
   T คือ ชุดทดสอบ 
   K คือ จํานวนโปรแกรมมิวแทนททีถู่กกาํจดั 
   M คือ จํานวนโปรแกรมมิวแทนททัง้หมด 
   E คือ จํานวนโปรแกรมมิวแทนทสมมูล 

ประสิทธิภาพ (Efficiency) ของการทดสอบ สามารถวัดไดจากทรพัยากรทีสู่ญเสยีไปใน
การทดสอบซอฟตแวรแบบตางๆ เชน เวลาที่เสยีไป เปนตน 

ในงานวิจัยชิ้นนี้จะพิจารณาจํานวนครั้งในการทดสอบเปนสําคัญ โดยประสิทธิภาพของ
การวิเคราะหมิวเทชันสามารถวัดไดจากจํานวนครั้งในการทดสอบแตละโปรแกรมมิวแทนท ดังนั้น
ประสิทธิภาพของการวิเคราะหมิวเทชันจึงเปนสัดสวนผกผันกับจํานวนโปรแกรมมิวแทนทและ
จํานวนครั้งของการทดสอบกับโปรแกรมมิวแทนท 

ขั้นตอนในการทําการวิเคราะหมิวเทชัน [14] เร่ิมตนจากการนําเอาโปรแกรมที่ตองการ
ทดสอบ P มาทดสอบกับกรณีทดสอบ t ที่ไดรับการสรางมาจากกรรมวิธีตางๆ เพื่อตรวจสอบวา
ผลลัพธจากการทํางานนั้นถูกตองหรือไม หากโปรแกรมที่นํามาทดสอบมีการทํางานที่ไมถูกตองให
แกไขโปรแกรมที่นํามาทดสอบนี้ใหมีการทํางานที่ถูกตอง ในทางตรงกันขามหากโปรแกรมที่นาํมา
ทดสอบมีผลลัพธในการทํางานถูกตองจะรับประกันไดอยางไรวาโปรแกรมที่นํามาทดสอบนั้น
ปราศจากขอผิดพลาดที่แฝงเรนอยู ดังนั้นการวิเคราะหมิวเทชันจึงถูกเลือกขึ้นมาเพื่อปรับปรุง
ประสิทธิผลของกรณีทดสอบที่มีอยูเดิมนี้ โดยอาศัยการใสขอผิดพลาดที่ไดรับการนิยามไวในตัว
ดําเนินการมิวเทชันเพื่อสรางเปนโปรแกรมมิวแทนท M ตางๆ ซึ่งผลลัพธของโปรแกรมที่นํามา
ทดสอบจะถูกเก็บไวเปนผลลัพธที่คาดหวัง (Expected output) จากนั้นจะนํากรณีทดสอบไป
ทดสอบกับโปรแกรมมิวแทนทตางๆ วาใหผลลัพธที่ตรงกับผลลัพธที่คาดหวังหรือไม หากไมตรงกัน
แสดงวากรณีทดสอบนี้มีความสามารถเพียงพอในการตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดที่เกิด
จากโปรแกรมมิวแทนทตัวนั้นๆ โดยจะเรียกวาโปรแกรมมิวแทนทนี้วาถูกกําจัดและจะไมนํามา
พิจารณาอีกตอไป จากนั้นตรวจสอบวาทุกๆ โปรแกรมมิวแทนทถูกกําจัดไดดวยกรณีทดสอบนี้
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หรือไม หากถูกกําจัดทั้งหมดแลวเปนอันสิ้นสุดกระบวนการ แตถามีบางโปรแกรมมิวแทนทยังไม
ถูกกําจัดจะนําโปรแกรมมิวแทนทเหลานี้มาวิเคราะหตอไปอีกวาเปนโปรแกรมมิวแทนทสมมูล
หรือไม ถาเปนโปรแกรมมิวแทนทสมมูลจะไมนํามาพิจารณาในการทําการวิเคราะหมิวเทชัน
เนื่องมาจากไมวาใชกรณีทดสอบใดๆ มาทดสอบจะไมสามารถกําจัดโปรแกรมมิวแทนทชนิดนี้ได 
ตอจากนั้นจะเขาสูขั้นตอนการสรางกรณีทดสอบตัวอ่ืนๆ เพื่อมาทดสอบและพยายามกําจัด
โปรแกรมมิวแทนทที่เหลือนี้ใหไดหมด แผนภาพแสดงการทํางานของการวิเคราะหมิวเทชันเปนดัง
รูปที่ 2.1 

เนื่องจากการทดสอบเริ่มตนโดยนํากรณีทดสอบมาทีละกรณีทดสอบ นําไปทดสอบกับ
โปรแกรมมิวแทนททั้งหมดเพื่อดูวา โปรแกรมมิวแทนทใดสามารถถูกกําจัดไดดวยกรณีทดสอบนี้ 
โปรแกรมมิวแทนทที่ไมสามารถถูกกําจัดไดจะถูกนําไปทดสอบในรอบถัดไปกับกรณีทดสอบกรณี
ตอไปจนกระทั่ง โปรแกรมมิวแทนททั้งหมดถูกกําจัด ดังนั้นจํานวนคร้ังของการทดสอบที่สนใจ คือ
ผลรวมของจํานวนโปรแกรมมิวแทนทที่ถูกทดสอบดวยกรณีทดสอบแตละกรณี 

 

 
รูปที่ 2.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทํางานของการวิเคราะหมิวเทชนั [14] 

 
 
 



                                                                                                                 
                            

 

 

10

 2.1.2 การทดสอบโดยอิงขอบังคับ (Constraint-Based Testing) 

ในการทําการทดสอบซอฟตแวรนั้น สิ่งที่ขาดไมไดคือกรณีทดสอบ ซึ่งกรรมวิธีในการสราง
กรณีทดสอบนั้นมีใหเลือกใชมากมายตามความเหมาะสมของสถานการณ การทดสอบโดยอิง
ขอบังคับ [7, 8] นั้นเปนการสรางกรณีทดสอบมาเพื่อกําจัดโปรแกรมมิวแทนท โดยอาศัยกฎ
ขอบังคับในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทซึ่งอยูในรูปของนิพจนทางคณิตศาสตรมาวิเคราะหวา
กรณีทดสอบควรมีคุณสมบัติเปนเชนไรจึงจะสามารถกําจัดโปรแกรมมิวแทนทนั้นๆ ได กฎขอบังคบั
ในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบงออกเปน 3 ขอ ดังตอไปนี้ 

2.1.2.1 ขอบังคับการไปถึง (Reachability Constraint) เปนขอบังคับที่กําหนดใหคาํสั่งที่ไดรับการ
ใสขอผิดพลาดจําเปนตองไดรับการประมวลผล 

2.1.2.2 ขอบังคับที่จาํเปน (Necessity Constraint) เปนขอบังคับทีก่ลาววา คําสัง่ที่ไดรับการใส
ขอผิดพลาดเมื่อไดรับการประมวลผลแลวผลลัพธที่ไดจากคําสัง่นัน้ตองตางไปจากคาเดิมใน
โปรแกรมที่นาํมาทดสอบ 

2.1.2.3 ขอบังคับที่เพียงพอ (Sufficient Constraint) ถึงแมวาชดุทดสอบจะรองรับขอบังคับที่
จําเปนแลวก็ตาม ผลลัพธสุดทายของการประมวลผลโปรแกรมอาจไมแตกตางไปจากเดิม ดังนั้นใน
ขอบังคับขอนี้จึงบังคับใหผลลัพธสุดทายของโปรแกรมมวิแทนทตางไปจากของโปรแกรมทีน่ํามา
ทดสอบ 

ตัวอยางที่ 2.3 แสดงใหเห็นถึงขอบังคับทั้ง 3 ขอบังคับ ของโปรแกรมมิวแทนทที่เกิดจาก
การใสขอผิดพลาดใหกับโปรแกรมที่นํามาทดสอบ 

 
ตัวอยางที่ 2.3 จากตัวอยางของโปรแกรมที่นํามาทดสอบในตัวอยางที่ 2.1 มีคําสั่งดังตอไปนี้ 

001 Program FindMax; 
002 var n, m, max : integer; 
003 begin 
004  readln(n); 
005  readln(m); 
006  max := m; 
007  if (n>=m) then max := n; 
008  writeln(max); 
009 end. 
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โดยสมมุติใหคําสั่งในแถวที ่ 007 ไดรับการเปลี่ยนแปลงเปน if (n>m) then max := -n; 
ขอบังคับตางๆ สําหรับคําสัง่ที่ไดรับการใสขอผิดพลาดเปนดังตอไปนี ้

1. ขอบังคับการไปถึง มีคาเปน n > m 
2. ขอบังคับที่จําเปน มีคาเปน n <> 0 เนื่องจากคา -n และคา n ใหคาเดียวกันที่ n=0 
3. ขอบังคับที่เพียงพอ มีคาเปน n > m และ n <> 0 เพื่อใหผลกระทบของขอผิดพลาด

สามารถถายทอดไปสูผลลัพธสุดทายได 

การทดสอบโดยอิงขอบังคับจะอาศัยเพียงขอบังคับการไปถึงและขอบังคับที่จําเปน มา
สรางเปนขอบังคับในการสรางกรณีทดสอบ เนื่องจากการนําเอาขอบังคับที่เพียงพอมาวิเคราะห
ดวยนั้นจะทําใหเกิดความซับซอนในการวิเคราะหนิพจนทางคณติศาสตรมาก 

 2.1.3 กรรมวิธีการตัดสวนโปรแกรม (Program Slicing) 

กรรมวิธีการตัดสวนโปรแกรมไดถูกเสนอโดย Weiser [20] ซึ่งไดประยุกตใชในการ
วิเคราะหเพื่อทําความเขาใจโปรแกรมใหงายขึ้น (Program Comprehension) ทั้งยังในเรื่องของ
การดีบัก (Debugging) วัตถุประสงคหลักคือการตัดโปรแกรมเอาเฉพาะสวนโปรแกรมที่เกี่ยวของ
กับจุดที่สนใจ โดยจุดที่สนใจนั้นไดนิยามไวใน บรรทัดฐานการตัด (Slicing Criterion) ที่อยูในรูป
ของคูลําดับ (V, n) โดย V นั้นเปนชุดของตัวแปรที่สนใจ สวน n นั้นเปนตําแหนงของคําสั่งใน
โปรแกรม Ottenstein [18] ไดเสนออัลกอริธึมในการตัดสวนโปรแกรมโดยอาศัยการทองไปตามบัพ 
(node) ตางๆ ในกราฟการขึ้นตอกัน (Program Dependence Graph)  โดยบัพของกราฟแสดง
คําสั่ งในโปรแกรม  สวนเสนที่ เชื่อมแตละบัพแสดงถึง  การขึ้นตอกันแบบตัวแปร  (Data 
Dependence) ที่แสดงถึงความสัมพันธของการกําหนดคาใหแกตัวแปรและอางถึงตัวแปรนั้น และ
การขึ้นตอกันแบบควบคุม (Control Dependence) ที่แสดงถึงความสัมพันธของการควบคุมของ
แตละคําสั่ง การตัดสวนโปรแกรมดวยวิธีการนี้ถูกเรียกวา การตัดสวนแบบอพลวัตในลักษณะ
ยอนกลับ (Static Backward Slicing) ตัวอยางของการตัดสวนโปรแกรมโดยอาศัยการทองไปตาม
บัพตางๆ ของกราฟการขึ้นตอกันถูกแสดงไวในตัวอยางที่ 2.4 

 
 ตัวอยางที่ 2.4 กําหนดใหสวนของโปรแกรม Prod_Sum.มีคําสั่งดังตอไปนี้ 

001 Procedure Prod_Sum(n: Integer); 
002 var i,n, sum, product : Integer; 
003 begin  
004  i := 1; 
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005  sum := 0; 
006  product := 1; 
007  while (i<=n) do 
008  begin 
009   sum := sum + i; 
010   product := product * i; 
011   i := i + 1; 
012  end; 
013  writeln(sum); 
014  writeln(product); 
015 end; 

กราฟการขึ้นตอกันของโปรแกรมขางตนนี้ถูกแสดงไวในรูปที่ 2.2 โดยเสนสีเขมนั้นแสดงถึง 
การขึ้นตอกันแบบควบคุม สวนเสนประนั้นแสดงถึงการขึ้นตอกันแบบตัวแปร สวนจุดยอดที่มีสีเขม
นั้นแสดงถึงคําสั่งที่สงผลกระทบตอตัวแปรในบรรทัดฐานการตัดซึ่งในที่นี้คือ ({sum},013)  

 

 
รูปที่ 2.2 แสดงกราฟการขึน้ตอกันของโปรแกรม Prod_Sum(int n) 

 
สวนของโปรแกรมที่ไดรับการตัดสวนที่ไมเกี่ยวของออกไปเปนดังนี ้

001 Procedure Prod_Sum(n: Integer); 
002 var i,n, sum, product : Integer; 
003 begin  
004  i := 1; 
005  sum := 0; 
007  while (i<=n) do 
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008  begin 
009   sum := sum + i; 
011   i := i + 1; 
012  end; 
013  writeln(sum); 
014 end; 
 

โดยทุกๆ คําสั่งที่เหลืออยูในสวนของโปรแกรมภายหลังจากการตัดสวนจะสงผลกระทบตอ
บรรทัดฐานในการตัดที่ตัวแปร sum ในคําสั่งที่ 13 

2.2 งานวจิัยที่เกีย่วของ 

2.2.1 งานวิจัย An Experimental Determination of Sufficient Mutant Operators [15] 

ในการทดสอบโปรแกรมดวยวิธีการวิเคราะหมิวเทชันนั้น จํานวนของโปรแกรมมิวแทนท
เปนปญหาสําคัญในการทดสอบ ดังนั้นในงานวิจัยชิ้นนี้ไดวิเคราะหประสิทธิภาพของการทําการ
วิเคราะหมิวเทชันใหอยูในรูปของจํานวนโปรแกรมมิวแทนทที่ถูกสรางขึ้นจากการใสขอผิดพลาด 
พรอมทั้งไดนําเสนอแนวทางในการลดจํานวนของโปรแกรมมิวแทนทลงโดยการตัดตัวดําเนินการ
มิวเทชันบางชนิดออกไปจากตารางที่ 2.1 งานวิจัยชิ้นนี้ไดทําการทดลองและพบวาตัวดําเนินการ
มิวเทชันที่สามารถสรางขอผิดพลาดที่เกิดกับเอ็กซเพรสชัน (Expression) ของแตละคําสั่งใน
โปรแกรม ซึ่งเรียกวาตัวดําเนินการแบบอีซีเล็คทีฟ (E-Selective Operator) นั้น เปนตัวดําเนินการ
ที่เพียงพอสําหรับการสรางโปรแกรมมิวแทนทที่จะนํามาใชในการวิเคราะหมิวเทชัน โดยตัว
ดําเนนิการที่สรางขอผิดพลาดใหกับเอ็กซเพรสชันมีดังตอไปนี้ 

1. ABS (Absolute Value Insertion) เปนตัวดําเนินการที่บังคบัใหแตละนพิจนทาง
คณิตศาสตรมีคาเปนบวกเสมอ ลบเสมอ หรือมีคาเปนศูนย 

2. AOR (Arithmetic Operator Replacement) เปนตัวดําเนนิการที่เปลี่ยนตัวดาํเนนิการ
ทางคณิตศาสตร ตัวเดิมไปเปนตัวดําเนนิการทางคณิตศาสตรตัวใหม 

3. LCR (Logical Connector Replacement) เปนตวัดําเนนิการทีเ่ปลี่ยนตัวเชื่อมทาง
ตรรกศาสตร ตัวเดิมไปเปนตัวเชื่อมตัวใหม 

4. ROR (Relational Operator Replacement) เปนตัวดาํเนินการทีเ่ปลี่ยนตัวดําเนนิการทาง
ความสัมพันธ ตัวเดิมไปเปนตัวดําเนนิการทางความสัมพันธตวัใหม 

5. UOI (Unary Operator Insertion) เปนตัวดําเนนิการทีท่ําการใสตัวดาํเนนิการแบบเดี่ยว 
เชน -, +, ++, -- ที่ดานหนาเอ็กซเพรสชนั 
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ในการทดลองของงานวิจัยชิ้นนี้ยังแสดงใหเห็นตอไปอีกวา ชุดของกรณีทดสอบที่ถูกสราง
ขึ้นมาจากการทําการวิเคราะหมิวเทชันโดยอาศัยตัวดําเนินการแบบอีซีเล็คทีฟ นั้นมีความสามารถ
เพียงพอที่จะกําจัดโปรแกรมมิวแทนทโดยเฉลี่ย 99.5% ของโปรแกรมมิวแทนทที่ไดรับมาจาก
วิธีการเดิม 

2.2.2 งานวจิัย Automatically Detecting Equivalent Mutants and Infeasible Paths 
[16] 

ปญหาที่สําคัญรองลงมาจากเรื่องของจํานวนโปรแกรมมิวแทนทในการทําการวิเคราะหมิว
เทชันคือ การที่ผูทดสอบจําเปนตองตรวจสอบวาโปรแกรมมิวแทนทที่สรางขึ้นมานั้นเปนโปรแกรม
มิวแทนทสมมูลหรือไม ซึ่งในการตรวจสอบนั้นจําเปนตองอาศัยผูทดสอบเปนคนดําเนินการ ดังนั้น
งานวิจัยชิ้นนี้จึงเสนอแนวทางในการตรวจสอบโปรแกรมมิวแทนทสมมูลแบบอัตโนมัติ ซึ่งอาศัย
หลักการของการทดสอบโดยอิงขอบังคับที่กลาววา ในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทใดๆ นั้นกรณี
ทดสอบควรรองรับขอบังคับ 2 ประการคือ ขอบังคับการไปถึง และ ขอบังคับที่จําเปน ในทาง
ตรงกันขามหากโปรแกรมมิวแทนทจะเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบสมมูลไดนั้นจะตองไมสามารถหา
กรณีทดสอบที่รองรับกฎขอบังคับในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทได ซึ่งอาจเกิดมาไดจากกรณี
ดังตอไปนี้คือ 

1. การที่ขอบังคับการไปถึงไมมีทางเปนจริงได 
2. การที่ขอบังคับที่จําเปนไมมีทางเปนจริงได 
3. การที่ขอบังคับการไปถึงและขอบังคับที่จําเปนเกิดความขัดแยงระหวางกัน 

จากการทดลองกับโปรแกรมทั้งหมด 11 โปรแกรมพบวา โปรแกรมมิวแทนทสมมูลของ 7 
โปรแกรมใน 11 โปรแกรมที่นํามาทดสอบนั้นถูกตรวจพบถึง 65 เปอรเซ็นต โดยที่คาเฉลี่ยของทั้ง11 
โปรแกรมอยูในระดับ 45 เปอรเซ็นต 

2.2.3 งานวิจัย Using Program Slicing to Assist in the Detection of Equivalent 
Mutants [9] 

ในงานวิจัยชิ้นนี้เปนการนําเอากรรมวิธีการตัดสวนโปรแกรมมาประยุกตใชในการ
ตรวจสอบโปรแกรมมิวแทนทสมมูล โดยชนิดของกรรมวิธีการตัดสวนโปรแกรมที่เลือกใชนั้นคือ 
การตัดสวนโปรแกรมแบบ อสัณฐาน (Amorphous Slicing) ซึ่งจะทําใหโปรแกรมที่ไดรับการตัด
สวนนั้นอยูในรูปแบบที่งายที่สุด ข้ันตอนของการตรวจสอบโปรแกรมมิวแทนทสมมูลเร่ิมตนโดยการ
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ประกาศตัวแปรหนึ่งๆ (z) ที่มีชนิดเปนตรรกะ (Boolean) ไวที่ตําแหนงเริ่มตนของโปรแกรม โดย
กําหนดคาเริ่มตนเปนจริง พรอมทั้งใสคําสั่งที่มีการกําหนดคา z เปน (z and (Necessity 
Condition)) ไวกอนหนาคําสั่งที่ไดรับการใสขอผิดพลาด จากนั้นทําการตัวสวนของโปรแกรมโดย
กําหนดบรรทัดฐานของการตัดไวที่ตัวแปร z ในคําสั่งที่ใสเขาไปกอนหนาคําสั่งที่ใสขอผิดพลาด ใน
การทําการตัดสวนของโปรแกรมดวยวิธีอสัณฐานนั้นจะประกอบดวยขั้นตอนยอยเพิ่มจากการตัด
สวนโปรแกรมธรรมดา 3 ข้ันตอนคือ ข้ันตอนที่1 คือ การตีความเงื่อนไข (Condition 
Consideration) ข้ันตอนที่ 2 คอื การสงผานคาคงที่ (Constant Propagation) สวนขั้นตอนสดุทาย
คือ การคํานวณคาคงที่ (Constant Evaluation) หลังจากทําการตัดสวนโปรแกรมเรียบรอยแลว
หากคาของตัวแปร z ไมตางไปจากเดิมนั่นคือเปนจริงอยู โปรแกรมมิวแทนทตัวนั้นจะเปนโปรแกรม
มิวแทนทสมมูล งานวิจัยชิ้นนี้แสดงใหเห็นวาการตรวจสอบโปรแกรมมิวแทนทสมมูลในงานวิจัยที่ 
3.2 นั้น สามารถกระทําไดดวยวิธีการเชนเดียวกันนี้ พรอมทั้งแสดงใหเห็นถึงกรณีที่การวิเคราะห
กฎขอบังคับตามงานวิจัยที่ 3.2 ไมสามารถทําไดแตสามารถทําไดดวยวิธีนี้ ในการทําการ
ตรวจสอบโปรแกรมมิวแทนทสมมูลโดยอาศัยหลักการตัดสวนโปรแกรมมาชวยนั้นมีขอดีอีก 2 
ประการคือ ขอแรกขนาดของโปรแกรมที่พิจารณาลดลงเนื่องมาจากใชการตัดสวนโปรแกรม ขอถัด
มาคือ การเปรียบเทียบผลลัพธจะอยูในรูปของตัวแปรที่เปนตัวแปรทางตรรกะเพียงตัวเดียวเทานั้น 

2.2.4 งานวิจัย The Relationship between Program Dependence and Mutation 
Analysis [10] 

งานวิจัยชิ้นนี้ ไดนําเสนอความเกี่ยวเนื่องกันระหวางการวิ เคราะหการขึ้นตอกัน 
(Dependence Analysis) ดวยหลักการของกราฟการขึ้นตอกัน และการทําการวิเคราะหมิวเทชัน 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการนําเอาการวิเคราะหการขึ้นตอกันมาชวยในการแกปญหา 2 ขอ ดังตอไปนี้ 

1. ทําอยางไรใหหลีกเลี่ยงการสรางโปรแกรมมิวแทนทสมมูล 
2. ทําอยางไรใหสามารถสรางกรณีทดสอบที่เหมาะสมในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทที่

ไมใชโปรแกรมมิวแทนทสมมูล 

ในการนําเอากราฟการขึ้นตอกันมาวิเคราะหความเปนโปรแกรมมิวแทนทสมมูลนั้นใน
งานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอวา หากมีการกําหนดคาตัวแปรใหม (Re-Initialize) หลังจากที่มีการใส
ขอผิดพลาดใหกับตัวแปรตัวนั้น ทําใหโปรแกรมมิวแทนทที่ไดเปนโปรแกรมมิวแทนทสมมูล ซึ่ง
กราฟการขึ้นตอกันนั้นสามารถประยุกตใชเพื่อบอกถึงคําสั่งที่ไมมีทางสงผลตอผลลัพธสุดทายของ
โปรแกรมนั่นคือ คําสั่งที่มีการกําหนดคาตัวแปรกอนหนาการกําหนดคาตัวแปรตัวนั้นใหม 
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กราฟการขึ้นตอกันสามารถนํามาพิจารณาควบคูไปกับการสรางกรณีทดสอบได โดยหาก
นํากราฟการขึ้นตอกันมาวิเคราะหวาตัวแปรใดในโปรแกรมสงผลตอผลลัพธของโปรแกรมที่สนใจ 
ความเปนไปไดในการสรางกรณีทดสอบทั้งหมดจะลดลงเนื่องมาจากสามารถตัดตัวแปรบางตัว
ออกไปจากการพิจารณาการสรางกรณีทดสอบได 

2.2.5 งานวิจัย A Technique for Mutation of Java Objects [1] 

ในปจจุบันแนวความคิดทางดานการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุเปนที่นิยมเปนอยางมาก จา
วาเปนภาษาหนึ่งที่อาศัยหลักการนี้ งานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอการนําเอาการวิเคราะหมิวเทชันมา
ประยุกตใชกับภาษาจาวา โดยนิยามตัวดําเนินการมิวเทชันที่จําเปนสําหรับการสรางขอผิดพลาดที่
อาจเกิดขึ้นในการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุพรอมทั้งพัฒนาระบบในการใสขอผิดพลาดที่ไดรับการ
นิยามไวในตัวดําเนินการมิวเทชัน ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาตัวดําเนินการมิวเทชันที่มีการนําไป
ประยุกตใชในอินเตอรเฟสดังตอไปนี้ คือ  

1. ชนิดคอนเทนเนอร (Container Types) ที่ถูกนิยามไวในอินเตอรเฟสคอลเล็คชัน 
(Collection) และรายการ (List) ตัวอยางของตัวดําเนินการประเภทนี้ไดแก การลาง
คาที่บรรจุในคอลเล็คชัน (Collection) การลบสมาชิกบางตัวในคอลเล็คชัน การเพิ่ม
สมาชิกบางตัวใหกับคอลเล็คชัน  

2. การวนรอบ (Iterators) ที่ถูกนิยามไวในอินเตอรเฟสของการวนรอบ ตัวอยางของตัว
ดําเนินการประเภทนี้ไดแก การกระโดดขามเปนจํานวนรอบ 

อินพุตสตรีม (InputStream) ที่ถูกนิยามไวในโครงสรางของคลาสอินพุตสตรีม ตัวอยาง
ของตัวดําเนินการประเภทนี้ไดแก การกระโดดขามเปนจํานวนไบตของขอมูลที่รับเขามา 

2.2.6 งานวิจัย A methodology for Validating Digital Circuits with Mutation 
Testing [19] 

ในงานวิจัยชิ้นนี้ไดนําเสนอแนวทางในการนําเอาการวิเคราะหมิวเทชันมาประยุกตใช
รวมกับภาษาสําหรับการออกแบบวงจรตางๆ เชน VHDL และ Verilog และไดสรางเครื่องมือใน
การจําลองขอผิดพลาดใหกับโปรแกรมภาษา VHDL เพื่อใชวัดคุณภาพของกรณีทดสอบที่ถูกสราง
ข้ึนมา ทั้งยังออกแบบตัวดําเนินการมิวเทชันที่เหมาะสมกับการทดสอบทางดานฮารดแวร 
เนื่องจากตัวดําเนินการมิวเทชันที่มีอยูเดิมนั้นสรางโปรแกรมมิวแทนทที่ซ้ําซอนและประกอบดวย
โปรแกรมมิวแทนทสมมูลที่เปนปญหาสําหรับการทดสอบเปนจํานวนมาก ตัวอยางของตัว
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ดําเนินการมิวเทชันที่งานวิจัยนี้เสนอไดแก การทดสอบขอบเขตของคาตางๆ โดยการเพิ่มคาของตัว
แปรอีกเล็กนอย ตัวดําเนินการในการเปลี่ยนคาที่เก็บอยูในอารเรยเพื่อจําลองเหตุการณที่อาจเกิด
ขึ้นกับขอมูลในรีจิสเตอร การสรางการวนรอบที่มีจํานวนรอบเปนคาอนันต เปนตน 

2.2.7 งานวิจัย An Extended Overview of the Mothra Software Testing 
Environment [6] 

งานวิจัยชิ้นนี้เปนงานวิจัยชิ้นแรกที่ไดนําหลักการวิเคราะหมิวเทชันมาสรางเปนระบบที่
สามารถใชงานไดจริง โดยโปรแกรมที่นํามาทดสอบนั้นจะอยูในรูปของภาษา Fortran ซึ่งในระบบนี้
ไดรวมการสรางกรณีทดสอบดวยหลักการของการทดสอบโดยอิงขอบังคับ พรอมทั้งไดทําการ
ทดลองเปรียบเทียบอัตราการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทดวยวิธีการทดสอบโดยอิงขอบังคับกับการ
สรางกรณีทดสอบแบบอื่นๆ ดังตอไปนี้ การวิเคราะหตามคําสั่ง (Statement Analysis) การ
วิเคราะหตามขอกําหนด (Specification Analysis) การวิเคราะหตามทางแยก (Branch 
Coverage) การวิเคราะหตามขอบเขต (Domain Analysis) จากผลการทดลองพบวาการสราง
กรณีทดสอบดวยหลักการทดสอบโดยอิงขอบังคับใหคะแนนมิวเทชัน 99.7 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนคาที่
มากที่สุดเมื่อเทียบกับการกาํจัดโปรแกรมมิวแทนทของการสรางกรณีทดสอบดวยหลักการแบบอื่น 
ถึงอยางไรก็ตามจํานวนของกรณีทดสอบที่ไดรับจากวิธีการทดสอบโดยอิงขอบังคับมีจํานวน
มากกวาวิธีแบบอื่นๆ 

2.2.8 งานวิจัย An Empirical Evaluation of Weak Mutation [13] 

การปรับปรุงการวิเคราะหมิวเทชันดวยการวิเคราะหมิวเทชันแบบออนนั้นอาศัยหลักการ
ที่วา ขอใหสถานะ (State) ของคาตางๆ ภายหลังจากการประมวลผลคําสั่งที่ไดรับการใส
ขอผิดพลาดเขาไปแตกตางไปจากสถานะของคําสั่งเดียวกันในโปรแกรมที่นํามาทดสอบ ผลที่
ตามมาคือโปรแกรมมิวแทนทตางๆ สามารถถูกกําจัดไดงายกวาเดิม ขอเสียของวิธีนี้คือกรณี
ทดสอบที่ไดรับนั้นอาจจะมีประสิทธิผลลดลงเมื่อเทียบกบักรณีทดสอบที่ไดรับจากการวิเคราะหมิว
เทชันแบบเดิม ดังนั้นในงานวิจัยชินนี้ไดทําการทดลองและเปรียบเทียบประสิทธิผลของกรณี
ทดสอบที่ไดรับจากการวิเคราะหมิวเทชันแบบออนโดยการนําเอากรณีทดสอบที่ไดรับมาจากการ
วิเคราะหมิวเทชันแบบออนนี้ไปทดสอบกับโปรแกรมมิวแทนทดวยหลักการวิเคราะหมิวเทชัน
แบบเดิม จากการทดลองพบวากรณีทดสอบที่ไดรับจากการวิเคราะหมิวเทชันแบบออนที่มีคะแนน
มิวเทชันเปน 100 % สําหรับการวิเคราะหมิวเทชันแบบออนสามารถเปนตัวแทนของกรณีทดสอบที่
ไดรับจากการวิเคราะหมิวเทชันแบบแข็งได 



                                                                                                                 
                            

 

 

18

2.2.9 งานวิจัย Mutation of Model Checker Specifications for Test Generation 
and Evaluation [3] 

ในวิจัยชิ้นนี้ไดนําเสนอการนําเอาการวิเคราะหมิวเทชันมาประยุกตใชในการตรวจสอบ
ขอกําหนดทางซอฟตแวร (Specification-based mutation analysis) ซึ่งการทําการวิเคราะหมิวเท
ชันนั้นจําเปนตองมีการแยกความแตกตางระหวางขอกําหนดที่แทจริงกับขอกําหนดที่ไดรับการใส
ขอผิดพลาดเขาไป การตรวจสอบแบบจําลอง (Model checking) เปนวิธีการหนึ่งที่ใชในการ
เปรียบเทียบขอกําหนดตางๆ วามีความสอดคลองกันหรือไม โดยอาศัยหลักการของการ
เปลี่ยนแปลงของสถานะ หากขอกําหนดที่นํามาตรวจสอบไมสอดคลองกันแลวการตรวจสอบ
แบบจําลองจะแสดงตัวอยางที่ทําใหเกิดความขัดแยงกันขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยชิ้นนี้ไดนําเอาการ
ตรวจสอบแบบจําลองที่มีชื่อวา SMV มาเปนเครื่องมือในการแยกความแตกตางระหวางขอกําหนด
ที่แทจริงและขอกําหนดที่ไดรับการใสขอผิดพลาด จุดประสงคหลักของงานวิจัยชิ้นนี้เพื่อวิเคราะห
ความสามารถในการตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดแตละประเภทที่ถูกสรางขึ้นมาจากตัว
ดําเนินการมิวเทชัน โดยความสัมพันธของความสามารถในการตรวจจบัผลกระทบของขอผิดพลาด
ที่ไดรับมาจากการทดลองในงานวิจัยชิ้นนี้ คือ หากสามารถตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดที่
เกิดจากตัวดําเนินการมิวเทชันประเภทการเปลี่ยนตัวถูกดําเนินการ (Operand Replacement 
Operator) ไดแลวจะสามารถเตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดที่เกิดจากตัวดําเนินการมิวเทชัน
ที่กลับคาความจริงของเอ็กซเพรสชันแบบงาย (Simple Expression Negation) และหากสามารถ
ตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดที่เกิดจากตัวดําเนินการมิวเทชันที่กลับคาความจริงของเอ็กซ
เพรสชันแบบงายไดแลวจะสามารถตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดที่เกิดจากตัวดําเนินการมิว
เทชันที่กลับคาความจริงของเอ็กซเพรสชันทั่วไปไดดวย (Expression Negation) ดังนั้นหากใชตัว
ดําเนินการประเภทการเปลี่ยนตัวถูกดําเนินการในการสรางขอผิดพลาดแลวจะสามารถละ
ขอผิดพลาดที่ เกิดจากตัวดําเนินการที่กลับคาความจริงของเอ็กซ เพรสชันแบบตางๆ ได



 

 

บทที่  3 
การวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาด 

 

Demillo [5] ไดเสนอทฤษฎี คอปปลิงเอฟเฟค (Coupling Effect Theorem) ซึ่งกลาววา 
ชุดทดสอบใดๆ ก็ตามที่สามารถหาขอผิดพลาดที่มีอยูในโปรแกรมเพียงที่เดียวไดแลวจะมี
ความสามารถเพียงพอในการหาขอผิดพลาดที่มีหลายที่ได โดยการวิเคราะหมิวเทชันนั้นอาศัย
ทฤษฎีขอนี้ ทําใหแตละโปรแกรมมิวแทนทเกิดจากขอผิดพลาดเพียงที่เดียวและไมสนใจโปรแกรม
มิวแทนทที่เกิดจากขอผิดพลาดหลายที่ โดย Offutt ไดทําการทดลองเพื่อยืนยันทฤษฎีนี้ใน [12] ถึง
อยางไรก็ตามโปรแกรมมิวแทนทที่เกิดจากขอผิดพลาดเดียวยังคงมีจํานวนมากอยู ดังนั้นจึงเปน
ประเด็นใหหลายงานวิจัยมุงเนนในการลดจํานวนโปรแกรมมิวแทนทลง แตสวนใหญแลว
ประสิทธิผลในการทดสอบลดลงตามไปดวย  

ในงานวิจัยที่ผานมาที่เกี่ยวของกับการนําเอาการตัดสวนโปรแกรมมาชวยในการวิเคราะห
มิวเทชันนั้นมีในงานวิจัยที่ [9] ซึ่งเปนการนําเอาการตัดสวนโปรแกรมมาชวยตรวจสอบโปรแกรม
มิวแทนทสมมูล และในงานวิจัยที่ [10] เปนการลดจํานวนกรณีทดสอบที่ตองนํามาทดสอบแตละ
โปรแกรมมิวแทนทลง ตามที่ไดกลาวรายละเอียดมาแลว 

ในบทนี้จะเสนอแนวทางในการลดจํานวนโปรแกรมมิวแทนทในการวิเคราะหมิวเทชัน โดย
การใชการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาด ซึ่งวิธีนี้สามารถรักษาระดับประสิทธิผลของ
กรณีทดสอบไวได 

3.1 การสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 

วิทยานิพนธชิ้นนี้ไดประยุกตใชการตัดสวนโปรแกรมมาวิเคราะหวาคําสั่งใดบางที่สง
ผลกระทบตอบรรทัดฐานการตัด โดยตัวแปรในบรรทัดฐานการตัดคือ แตละผลลัพธของโปรแกรม 
เมื่อทราบวาคําสั่งใดกระทบตอผลลัพธที่สนใจแลว จะสามารถแบงขอผิดพลาดออกเปนกลุม
ตามแตละผลลัพธของโปรแกรม โดยผลกระทบของขอผิดพลาดภายในกลุมเดียวกันจะสงผล
กระทบตอผลลัพธตัวเดียวกันเทานั้น เพื่อนํามาสรางเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด
ตอไป 
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 3.1.1 นิยามของโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 

โปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดนี้เกิดจากการใสขอผิดพลาดในหลายตําแหนง 
เพื่อใหโปรแกรมเพียงโปรแกรมเดียวสามารถเปนตัวแทนของหลายโปรแกรมมิวแทนท โดยไดมีการ
นิยามโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดไวดังตอไปนี้ 
 
นิยามที่ 7 
กําหนดให P เปนโปรแกรมทดสอบที่ประกอบดวยคําสั่ง s1, s2, s3,…,sn  และ C เปนโปรแกรมมิว
แทนทแบบหลายขอผิดพลาด ถามีจํานวนเต็มบวก k ใดๆ ที่  
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 3.1.2 อัลกอริธึมในการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 

อัลกอริธึมที่ใชในการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด กําหนดใหโปรแกรม
ทดสอบ P มี n ผลลัพธ คือ o1, o2, o3, …, on  

ขั้นตอนที่ 1 สรางขอผิดพลาดที่จะนําไปใสใหกับโปรแกรมที่นํามาทดสอบ โดยชนิดของ
ขอผิดพลาดจะถูกนิยามไวในตัวดําเนินการมิวเทชัน ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกตัวดําเนินการมิวเทชัน
เปนแบบอีซีเล็คทีฟ 
ขั้นตอนที่ 2 ทําการตัดสวนของโปรแกรม P ออกเปน n โปรแกรมยอย ซึ่งเรียกวา P1, P2, P3, …, 
Pn โดยที่แตละ Pj ที่1≤j≤n นั้นประกอบดวยคําสั่งที่สามารถสงผลกระทบตอ oj สําหรับแตละ Pi 

และ Pj ที่ i≠j นั้น ใหตัดคําสั่งที่เปนคําสั่งรวมกันซึ่งสงผลกระทบตอทั้ง oi และ oj จาก Pi และ Pj 

ขั้นตอนที่ 3 วิเคราะหแตละขอผิดพลาดที่จะใสใหกับโปรแกรมที่นํามาทดสอบวาเมื่อใส
ขอผิดพลาดนี้แลวโปรแกรมมิวแทนทที่เกิดขึ้นเปนโปรแกรมมิวแทนทสมมูลหรือไม หากเปน
โปรแกรมมิวแทนทสมมูลเราจะไมพิจารณาขอผิดพลาดนี้ 
ขั้นตอนที่ 4 จากโปรแกรมที่ไดรับมาจากการตัดสวน Pi ถึง Pn เราสามารถแบงกลุมขอผิดพลาดที่
จะใสใหกับ P ออกเปน n กลุม โดยกําหนดใหขอผิดพลาดกลุมที่ i (SMi) มีจํานวนขอผิดพลาดที่
เปนสมาชิกอยูทั้งหมด |SMi| 
ขั้นตอนที่ 5 สรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดตามอัลกอริธึมดานลางนี้ โดยการ
เลือกขอผิดพลาดจากแตละกลุมมาสรางเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดจะทํา
จนกระทั่งไมมีขอผิดพลาดใดๆ เหลืออยูในทุกๆ กลุม  
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เหตุผลสําคัญที่ โปรแกรมมิวแทนทที่ถูกรวมอยูในโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาดเปนอิสระจากกันเมื่อทําตามวิธีการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด
ขางตน มีอยูดวยกัน 2 ประการคือ 

1. การใชวิธีการตัดสวนโปรแกรมมาวิเคราะหวาคําสั่งใดสงผลกระทบตอผลลัพธตัวใดบาง 
ขอผิดพลาดที่ใสใหคําสั่งที่สงผลกระทบตอผลลัพธที่ตางกันจึงเปนอิสระจากกัน 

2. ชนิดของตัวดําเนินการมิวเทชันที่เลือกมาใชนั้นเปนแบบอีซีเล็คทีฟ ซึ่งไมสามารถสราง
ขอผิดพลาดที่ทําใหคําสั่งที่ถูกใสขอผิดพลาดไปแลวนั้นกระทบตอผลลัพธที่ตางไปจากเดิม 
 

ตัวอยางของโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดถูกแสดงไวในตัวอยางที่ 3.1 
 

ตัวอยางที่ 3.1 จากตัวอยางที่ 2.4 ในเรื่องของการตัดสวนโปรแกรม โดยกําหนดใหโปรแกรม 
Prod_Sum(int n) ถูกตัดสวนเปนสองโปรแกรมตามบรรทัดฐานการตัดคือ Ss=({sum},012) (ใน
ตัวอยางที่ 2.4) และ Sp=({product,013)ซึ่งแสดงไวดังตอไปนี ้

 
001 Procedure Prod_Sum(n: Integer); 
002 var i,n, sum, product : Integer; 
003 begin  
004  i := 1; 
006  product := 1; 
007  while (i<=n) do 
008  begin 
010   product := product * i; 
011   i := i + 1; 
012  end; 
014  writeln(product); 
015 end; 

ทั้ง Ss และ Sp มีคําสั่งที่รวมกันคือคําสั่งในแถวที่ 003, 006 และ 010 ขอผิดพลาดที่ใสให
คําสั่งที่ไมใชคําสั่งรวมกันของทั้ง Ss และ Sp นั้นสามารถรวมไวในโปรแกรมเดียวกันได เพื่อสราง
เปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด ดังตอไปนี้ 

 
โปรแกรมมิวแทนท M1 โดยเปลี่ยนที่คําสั่งที่ 8 จาก sum = sum + i เปน sum = sum * i; 
001 Procedure Prod_Sum(n: Integer); 
002 var i,n, sum, product : Integer; 
003 begin  
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004  i := 1; 
005  sum := 0; 
006  product := 1; 
007  while (i<=n) do 
008  begin 
009   sum := sum * i; // Arithmetic Operator Replacement 
010   product := product * i; 
011   i := i + 1; 
012  end; 
013  writeln(sum); 
014  writeln(product); 
015 end; 
 
โปรแกรมมิวแทนท M2 โดยการเปลี่ยนที่คําสั่งที ่9 จาก product = product * i; เปน product = 

product + i; 
001 Procedure Prod_Sum(n: Integer); 
002 var i,n, sum, product : Integer; 
003 begin  
004  i := 1; 
005  sum := 0; 
006  product := 1; 
007  while (i<=n) do 
008  begin 
009   sum := sum + i;  
010   product := product + i; // Arithmetic Operator Replacement 
011   i := i + 1; 
012  end; 
013  writeln(sum); 
014  writeln(product); 
015 end; 
 
โปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด C โดยการเปลี่ยนที่คําสั่งที่ 8 จาก sum = sum + i;

เปน sum = sum * i; และเปลี่ยนที่คําสั่งที่ 9 จาก product = product * i; เปน product = 
product + i; 

001 Procedure Prod_Sum(n: Integer); 
002 var i,n, sum, product : Integer; 
003 begin  
004  i := 1; 
005  sum := 0; 
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006  product := 1; 
007  while (i<=n) do 
008  begin 
009   sum := sum * i; // Arithmetic Operator Replacement 
010   product := product + i; // Arithmetic Operator Replacement 
011   i := i + 1; 
012  end; 
013  writeln(sum); 
014  writeln(product); 
015 end; 

สังเกตไดวาโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด C เกิดจากขอผิดพลาดของทั้ง M1 และ M2  

3.1.3 การกําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 

กรณีทดสอบถูกใชสําหรับการประมวลผลโปรแกรมมิวแทนท ถาผลลัพธสุดทายที่ไดรับ
แตกตางจากผลลัพธที่คาดหวัง โปรแกรมมิวแทนทตัวนั้นจะถูกกําจัด เนื่องจากโปรแกรมมิวแทนท
แบบหลายขอผิดพลาดเกิดจากการใสขอผิดพลาดเขาไปมากกวาหนึ่งขอผิดพลาด ในการกําจัด
โปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดนี้จําเปนตองตรวจจับผลกระทบของทุกขอผิดพลาดที่ใส
ใหกับโปรแกรมที่นํามาทดสอบเพื่อสรางเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด การที่
โปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดจะถูกกําจัดไดดวยกรณีทดสอบเดียวก็ตอเมื่อ กฎ
ขอบังคับในการตรวจจับผลกระทบของแตละขอผิดพลาดที่ใสใหนั้นไมมีขอขัดแยงระหวางกัน 
 
นิยามที่ 8 
กําหนดให P เปนโปรแกรมทดสอบที่ประกอบดวยผลลัพธจํานวน n ผลลัพธ สําหรับแตละจํานวน
เต็มบวก k ที่ k ≤  n ใดๆ ที่ 1 ≤ j ≤ k 

j

u

s
NP

j

j

a  

และมีกรณีทดสอบ t ใดๆ ที่ โปรแกรมมิวแทนท Nj  ถูกประมวลผลดวยกรณีทดสอบ t ( Nj(t) ) 
แลวใหผลลัพธที่ตางจาก P(t) เฉพาะผลลัพธตัวที่ j เทานั้น โดยโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาด C ใดๆ ที่  

CMMMMP k

u

s

u

s

u

s

u

s

k

k

=aaaa ...321

3

3

2

2

1

1

 
จะถูกกําจัดดวยชุดของกรณีทดสอบ T= {t1, t2, …, tm} ถาทุกๆ  j ใดๆ ที่ 1 ≤ j ≤ k จะมี ti ใดๆ ที่
เมื่อ C(ti) ใหผลลัพธที่แตกตางจาก P(ti) ณ ผลลัพธ j 
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จากตัวอยางที่ 3.1 หากกําหนดใหกรณีทดสอบ t = (n=5) แลวผลลัพธสุดทายของ
โปรแกรมมิวแทนทตางๆ เปนดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 ผลลัพธสุดทายของแตละโปรแกรมมิวแทนท 

ผลลัพธ เมื่อ n=5 sum product 
P 15 120 

M1 0 120 
M2 15 16 

Multiple-faults mutant C 0 16 

สังเกตเห็นวาขอผิดพลาดของทั้ง M1 และ M2 สามารถถูกแทนดวยโปรแกรมมิวแทนทแบบ
หลายขอผิดพลาด C ซึ่งสามารถกําจัดไดดวยกรณีทดสอบเพียงครั้งเดียว ดังนั้นจํานวนครั้งในการ
ทดสอบโปรแกรมมิวแทนทสามารถลดลงไดดังในตัวอยาง 

3.1.4 อัลกอริธึมในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 

กําหนดใหชุดของโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด Mc = {C1,.., Cn} อัลกอริธึมใน
การกําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดเปนดังตอไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 สรางกรณีทดสอบ ti เพื่อมากําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด (ในการ
สรางกรณีทดสอบนั้นสามารถใชเทคนิคตางๆ เชน การทดสอบโดยอิงขอบังคับ การจํากัดขอบเขต
แบบพลวัต (Dynamic-Domain Reduction) [17] หรือการทดสอบแบบสุม) 
ขั้นตอนที่ 2 สําหรับแตละ Ci ที่ถูกสรางมาจากการใสขอผิดพลาด F1 ถึง Fk  

ขั้นตอนที่ 2.1 หาก ti สามารถตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาด F1 ถึง Fj โดยที่ j < k 
แลวเก็บกรณีทดสอบ ti ไว พรอมทั้งติดฉลากไววาผลกระทบของ F1 ถึง Fj ของ Ci ถูกตรวจจับ
เรียบรอยแลว 

ขั้นตอนที่ 2.2 หาก ti สามารถตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาด F1 ถึง Fj โดยที่ j = k 
แลว (ti สามารถตรวจจับทุกผลกระทบของทุกขอผิดพลาดที่ใสใหกับโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาด Ci) ลบ Ci ออกจากชุดของโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด Mc 
ขั้นตอนที่ 3 นํา ti ไปทดสอบกับโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดตัวอื่น Ci+1 จากนั้น
กลับไปทํายังขั้นตอนที่ 2 
ขั้นตอนที่ 4 หาก Mc = Ø เปนการสิ้นสุดอัลกอริธึม แตถาหาก Mc ≠ Ø ใหกลับไปทํายังขั้นตอนที่ 
1 เพื่อสรางกรณีทดสอบตัวถัดไป ti+1 เพื่อมากําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดที่
เหลืออยู (โดยการตรวจจับขอผิดพลาดที่ไดรับการติดฉลากไวในรอบกอนหนานี้) 
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ผลลัพธที่ตองการ คือ โปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดถูกกําจัดออกไปจนหมด พรอม
ทั้งไดรับกรณีทดสอบที่มีความสามารถในการตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดที่สรางขึ้นได 

ปญหาสําคัญที่เกิดข้ึนในการทําการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาด คือ เมื่อใส
ขอผิดพลาดตางๆ ใหกับโปรแกรมที่นํามาทดสอบแลว อาจเกิดกรณีที่ขอบังคับในการตรวจจับ
ผลกระทบของขอผิดพลาดตางๆ มีความขัดแยงกัน สงผลใหการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบ
หลายขอผิดพลาดชนิดนี้ตองอาศัยกรณีทดสอบจํานวนมากในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบ
หลายขอผิดพลาด  

ปญหาขอถัดมาสําหรับการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดคือ หาก
โปรแกรมประกอบดวยผลลัพธเพียงผลลัพธเดียวจะไมสามารถลดจํานวนโปรแกรมมิวแทนทได 

3.2 ทฤษฏีและการพสิูจนการวิเคราะหมวิเทชันแบบหลายขอผิดพลาด 

ในการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดเพื่อลดจํานวนของโปรแกรมมิว
แทนท งานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอแนวทางในการพิสูจนพรอมทั้งการออกแบบการทดลองเพื่อยืนยัน
แนวความคิดในการลดจํานวนโปรแกรมมิวแทนทโดยอาศัยหลักการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบ
หลายขอผิดพลาด ดังตอไปนี้ 

3.2.1 ผลกระทบของขอผิดพลาดที่ใสใหโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 

 การสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดโดยการใสขอผิดพลาดหลาย
ขอผิดพลาดใหกับโปรแกรมที่นํามาทดสอบ ขอผิดพลาดที่ใสเขาไปนั้นจําเปนตองเปนอิสระจากกัน 
โดยผลกระทบของขอผิดพลาดตางๆ ที่ใสเขาไปในโปรแกรมที่นํามาทดสอบจําเปนตองกระทบตอ
ผลลัพธของโปรแกรมที่นํามาทดสอบที่ตางกัน ในหัวขอนี้จะแสดงถึงการพิสูจนวาตามอัลกอริธึม
การสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดในหัวขอที่ 3.1.2 นั้นสามารถสรางโปรแกรมมิว
แทนทที่เกิดจากการใสขอผิดพลาดที่เปนอิสระจากกัน 

ทฤษฎีบทที่ 1 

กําหนดให P เปนโปรแกรมที่นํามาทดสอบ และ C เปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาดที่ไดรับมาจากอัลกอริธึมในการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 
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โดย uj ใดๆ คือ ขอผิดพลาดที่ถูกใสใหกับคําสั่งที่ Sj และผลกระทบของขอผิดพลาด uj 
สงผลกระทบตอผลลัพธตัวที่ j (Oj) เทานั้น 

หากกรณีทดสอบ t ใดๆ สามารถแยกความแตกตางของผลลัพธตัวที่ j (Oj) ของโปรแกรมที่
นํามาทดสอบเมื่อไดรับการทดสอบกับกรณีทดสอบ t (P(t))  จากโปรแกรมมิวแทนทเมื่อไดรับการ
ทดสอบดวยกรณีทดสอบ t เดียวกัน (Nj(t)) โดยโปรแกรมมิวแทนทนี้เกิดจาก 

j

u

s
NP

j

j

⇒  , 1 ≤ j ≤ k 

แลวโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดเมื่อไดรับการทดสอบกับกรณีทดสอบ t C(t) 
จะตองใหผลลัพธที่แตกตางจาก P(t) ที่ผลลัพธตัวที่ j เทานั้น 

พิสูจน 
 สมมุติใหกรณีทดสอบ t สามารถแยกความแตกตางของผลลัพธ Oj ของ P(t) จาก Nj(t) ได 
โดยการพิสูจนแบบขัดแยงสมมุติให C(t) ใหผลลัพธที่ไมแตกตางไปจาก P(t) ที่ผลลัพธ Oj จะตอง
พิสูจนใหไดวาเกิดขอขัดแยงขึ้น 

เนื่องจากโปรแกรมมิวแทนท Nj ตางจากโปรแกรมที่นํามาทดสอบ P ที่คําสั่ง Sj ดวยการใส
ขอผิดพลาด u j และขอผิดพลาด uj นี้ยังไดถูกใสใหกับโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด C  

จากสมมุติฐานที่กําหนดวา สมมุติให C(t) ใหผลลัพธที่ไมแตกตางไปจาก P(t) ที่ผลลัพธ 
Oj ดังนั้นเราสามารถบอกไดวา C จะตองมีคําสั่งที่ไดรับการใสขอผิดพลาดคําสั่งหนึ่ง (S0) ที่ S0 ≠ 
Sj โดยที่ผลกระทบของขอผิดพลาดที่คําสั่ง S0 กระทบตอ Oj เชนเดียวกับขอผิดพลาดที่ใสที่ Sj  

สรุปไดวา S0 และ Sj จะตองอยูในสวนของโปรแกรมที่ไดรับการตัดสวนเดียวกันซึ่งมีการ
นิยามบรรทัดฐานในการตัดไวที่ตัวแปร Oj ทําใหขัดแยงกับอัลกอริธึมในการสรางโปรแกรมมิว
แทนทแบบหลายขอผิดพลาดที่กลาววาใหเลือกขอผิดพลาดหนึ่งขอผิดพลาดมาจากแตละกลุม 

3.2.2 ประสิทธิผลของกรณีทดสอบ 

ประสิทธิผลของกรณีทดสอบในการทําการวิเคราะหมิวเทชันนั้น ข้ึนอยูกับกรณีทดสอบที่
สรางขึ้นสามารถกําจัดโปรแกรมมิวแทนทไดมากหรือไม มีหลายงานวิจัยที่เสนอแนวทางในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของการวิเคราะหมิวเทชันโดยการลดจํานวนโปรแกรมมิวแทนทลงไป ดวย
วิธีการนี้สวนมากทําใหประสิทธิผลของชุดของกรณีทดสอบที่ไดมีประสิทธิผลที่ลดลง  
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ในหัวขอนี้เปนการพิสูจนถึงประสิทธิผลของชุดกรณีทดสอบที่ไดรับมาจากการวิเคราะหมิว
เทชันแบบหลายขอผิดพลาดวามีประสิทธิผลที่ไมลดลง 

ทฤษฎบีทที่ 2 

ชุดของกรณีทดสอบ T ใดๆ ที่สามารถกําจัดโปรแกรมมิวแทนทในวิธีการแบบเดิมไดแลว
จะมีความสามารถเพียงพอที่จะกาํจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 

พิสูจน 
กําหนดให  

• F = {u1, u2, u3,…,un} เปนชดุของขอผิดพลาดที่ใสใหกับโปรแกรมที่นาํมาทดสอบ P  
• C เปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดใดๆ ก็ตามที่สรางมาจากการใส

ขอผิดพลาดทีม่ีอยูใน F หลายขอผิดพลาดใหกับ P  
• T = {t1, t2, t3, …,tm} เปนชุดของกรณีทดสอบที่สามารถตรวจจับผลกระทบของทุก

ขอผิดพลาดทีม่ีอยูใน F 
เราสามารถพิสูจนทฤษฎีบทที่ 2 ไดโดยสมมุติวาเมื่อเรานําทุกๆ ti ใน T มาทดสอบกับ C แลวยังมี 
ผลลัพธที่ Oj ของ P(ti) เทากับ Oj ของ C(ti) 

ถา Fu j ∈ เปนขอผิดพลาดที่สงผลกระทบตอ Oj และถูกใสใหกับ C จากขอสมมุติที่ตั้งไว
คือ ทุกๆ ti ใน T เมื่อนํามาทดสอบกับ C แลวยังมี ผลลัพธที่ Oj ของ P(ti) เทากับ Oj ของ C(ti) และ
จาก ทฤษฎีบทที่ 1 ที่กลาววา ti จะตองตรวจจับ uj ไดที่ Oj เทานั้น 

จะไดวาวาทุกๆ ti ใน T ไมสามารถตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาด uj ซึ่งขัดแยงกับ
ขอกําหนดที่วา T เปนชุดทดสอบที่สามารถตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดไดทุกขอผิดพลาด
ใน F 

3.3 การทดลองเพื่อวัดเปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนโปรแกรมมิวแทนท 

ในงานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอการทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพของการสรางโปรแกรมมิวแทนท
แบบหลายขอผิดพลาดโดยในการทดลองนี้เราไดเลือกโปรแกรมภาษาปาสคาลที่แตละโปรแกรม
นั้นประกอบดวยผลลัพธที่มากกวาหนึ่งผลลพัธ โปรแกรมที่ถูกเลือกมามีดังในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 ตัวอยางโปรแกรมภาษาปาสคาล 
โปรแกรม จํานวนผลลัพธ คําบรรยาย 
SinCos 2 คํานวณคา Sin และ Cos  
MulSumMatrix 2 คํานวณคาการคูณและบวกเมตริกซ 
MulSumFraction 2 คํานวณคาการคูณและบวกเศษสวน 
Mean 3 คํานวณคา Harmonic Mean, Mean และรากที่สองของผลบวก

กําลังสอง 
MaxMinAvg 3 หาคา max, min และ average ของจํานวน 5 คา 

ขั้นตอนในการทําการทดลองเริ่มตนจากการนิยามตัวดําเนินการมิวเทชัน ซึ่งในงานวิจัยชิ้น
นี้ไดเลือกตัวดําเนินการมิวเทชันเปนแบบอีซีเล็คทีฟ เทานั้น  

ขั้นตอนถัดมาคือวิเคราะหขอผิดพลาดวามีขอผิดพลาดใดที่ทําใหเกิดโปรแกรมมิวแทนท
สมมูล ขอผิดพลาดเหลานี้จะไมนํามาสรางเปนโปรแกรมมิวแทนท ดังนั้นจํานวนขอผิดพลาดที่
เหลืออยูจะเปนจํานวนโปรแกรมมิวแทนทในวิธีการวิเคราะหมิวเทชันแบบเดิม 

จากนั้นสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดโดยอาศัยอัลกอริธึมในการสราง
โปรแกรมมิวแทนทในหัวขอที่ 3.1.2 แลวเปรียบเทียบจํานวนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาดที่ไดรับกับจํานวนโปรแกรมมิวแทนทในวิธีการแบบเดิมเพื่อวัดเปอรเซ็นตที่ลดลง 
(Percentage Saved)  

การคํานวณเปอรเซ็นตที่ลดลงของจํานวนมิวแทนทสามารถคํานวณไดจากสูตรดังตอไปนี้ 

เปอรเซ็นตที่ลดลง 100×
−
−−

=
EM

CEM  

 
 M คือ จํานวนมิวแทนทที่ไดรับจากวธิีการวิเคราะหมิวเทชันแบบเดิม 
 E คือ จํานวนมิวแทนทสมมลู 
 C คือ จํานวนมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 

ผลลัพธที่ไดจากการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดนี้ถูกแสดงไวในตาราง
ที่ 3.3 
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ตารางที ่3.3 เปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนโปรแกรมมวิแทนท 
โปรแกรมที่นํามา
ทดสอบ 

มิวแทนทใน
วิธีการเดิม 

มิวแทนท
สมมูล 

มิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาด 

เปอรเซ็นต
การลดลง 

SinCos 148 8 75 46.43 
MulSumMatrix 81 14 42 37.31 
MulSumFraction 231 78 81 47.06 
Mean 83 6 46 40.26 
MaxMinAvg 71 7 28 56.25 
Average 45.46 

จากผลการทดลองที่ไดรับชี้ใหเห็นวาจํานวนของโปรแกรมมิวแทนทลดลงไดมากที่สุดถึง 
56.25 % ในโปรแกรม MaxMinAvg โดยคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตที่ลดลงของทั้ง 5 โปรแกรมเทากับ 
45.46 %  

เปอรเซ็นตที่ลดลงของจํานวนโปรแกรมมิวแทนท โดยอาศัยการสรางโปรแกรมมิวแทนท
แบบหลายขอผิดพลาดนี้ขึ้นกับจํานวนของขอผิดพลาดที่จะใสใหกับคําสั่งที่ไมใชคําสั่งรวมกัน หาก
ขอผิดพลาดที่ใสใหกับคําสั่งที่ไมใชคําสั่งรวมกันมีจํานวนมาก เปอรเซ็นตที่ลดลงของโปรแกรมมิว
แทนทในวิธีการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดจะมีเปอรเซ็นตสูง  

ในโปรแกรม MulSumMatrix ที่ประกอบดวยผลลัพธ 2 ผลลัพธคือ ผลบวกของเมตริกซ
และผลคูณของเมตริกซ มีจํานวนของขอผิดพลาดที่ใสใหกับคําสั่งที่ไมใชคําสั่งรวมกันของผลบวก
เมตริกซนอย ทําใหมีขอผิดพลาดที่นํามาสรางเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดได
นอย ดังนั้นโปรแกรม MulSumMatrix มีการลดลงของจํานวนโปรแกรมมิวแทนทนอยที่สุด 

ปจจัยสําคัญอีกประการในการเพิ่มข้ึนของเปอรเซ็นตที่ลดลงคือ จํานวนผลลัพธของ
โปรแกรม หากจํานวนผลลัพธของโปรแกรมมีจํานวนมาก ดังนั้นโอกาสที่โปรแกรมมิวแทนทแบบ
หลายขอผิดพลาดตัวหนึ่งๆ สามารถเปนตัวแทนใหกับโปรแกรมมิวแทนทหลายโปรแกรมมีมากขึ้น 

3.4 การทดลองเพื่อวัดจํานวนครั้งในการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาด 

ในการทดลองเพื่อแสดงถึงการลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทแบบ
หลายขอผิดพลาดเมื่อเทียบกับวิธีการเดิมนั้น ไดนําโปรแกรมมิวแทนทมาทดสอบกับกรณีทดสอบ
ตางๆ ที่ผูทดสอบสรางขึ้น จากนั้นเปรียบเทียบจํานวนครั้งที่ใชไปในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนท
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แบบหลายขอผิดพลาดและจํานวนครั้งที่ใชไปในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทในวิธีการเดิม 
พรอมทั้งคํานวณเปอรเซ็นตที่ลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาด ผลลัพธที่ไดจากการทดลองถูกแสดงไวในตารางที่ 3.4 
 

ตารางที ่3.4 เปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนท 
โปรแกรมที่
นํามาทดสอบ 

จํานวนกรณี
ทดสอบทั้งหมด 

จํานวนครั้งใน
วิธีการแบบเดิม 

จํานวนครั้งใน
วิธีการแบบหลาย
ขอผิดพลาด 

เปอรเซ็นตการลดลง
ของจํานวนครัง้ 

SinCos 2 141 81 42.55% 
MulSumMatrix 1 67 43 35.82% 
MulSumFraction 4 218 129 40.83% 
Mean 3 89 57 35.96% 
MaxMinAvg 4 89 50 43.82% 
Average 39.80% 

จากการทดองพบวาเปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบมากที่สุดถึง 
43.82% ในโปรแกรม MaxMinAvg ซึ่งคาเฉลี่ยของทั้ง 5 โปรแกรมเทากับ 39.80% 

ในโปรแกรม MulSumMatrix นั้นใหเปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบที่
นอยที่สุดเนื่องมาจาก เปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนโปรแกรมมิวแทนท (ในตารางที่ 3.3) มีคา
นอยที่สุดเมื่อเทียบกับทั้ง 5 โปรแกรม 

ขอสังเกตประการหนึ่งที่สงผลตอเปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบคือ 
ประสิทธิผลของกรณีทดสอบและลําดับในการทดสอบของกรณีทดสอบ หากกรณีทดสอบที่
นํามาใชทดสอบเปนอันดับตนๆ มีความสามารถในการตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดตางๆ ที่
ใสใหกับโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดใดๆ ไดจํานวนมาก จะทําใหเปอรเซ็นตการ
ลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบมีคามาก ซ่ึงเหตุการณเชนนี้จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อขอผิดพลาด
ที่ใสใหกับโปรแกรมมิวแทนทตัวหนึ่งๆ นั้นมีเงื่อนไขในการตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดที่ไม
ขัดแยงกัน 



 

 

บทที่ 4 
การแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท 

 

4.1 การแบงกลุมโปรแกรมมวิแทนท 

ปญหาสําคัญสําหรับการวิเคราะหมิวเทชันคือ จํานวนครั้งที่กรณีทดสอบตัวหนึ่งใชในการ
ทดสอบกับแตละโปรแกรมมิวแทนท โดยสวนใหญแลวกรณีทดสอบจําเปนตองทดสอบกับ
โปรแกรมมิวแทนทที่กรณีทดสอบนี้ไมสามารถกําจัดได ดังนั้นหากสามารถแบงกลุมของโปรแกรม
มิวแทนทออกเปนกลุมยอยๆ โดยแตละกลุมนั้นประกอบดวยโปรแกรมมิวแทนทที่มีโอกาสถูกกําจัด
ไดดวยกรณีทดสอบที่มีขอบังคับที่ใกลเคียงกันจะทําใหจํานวนครั้งที่แตละกรณีทดสอบใชในการ
ทดสอบโปรแกรมมิวแทนทลดลง 

4.1.1 หลักการที่นํามาใชในการแบงกลุม 

ในงานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอหลักการสําหรับการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทออกเปนกลุมยอย 
โดยอาศัยขอบังคับของการไปถึงมาเปนตัวจําแนกกลุมของโปรแกรมมิวแทนท สาเหตุที่เลือก
ขอบังคับในการไปถึงเพียงขอเดียวมาใชในการแบงกลุม เนื่องมาจากหากนําขอบังคับอ่ืนมาใชดวย
จะทําใหเสียเวลาเปนอยางมากในการวิเคราะหการขัดแยงกันของขอบังคับที่นํามาใช โดยตัวอยาง
ของการวิเคราะหขอบังคับการไปถึงของแตละคําสั่งในโปรแกรมถูกแสดงไวในตัวอยางที่ 4.1 
 
ตัวอยางที่ 4.1 กําหนดใหสวนของโปรแกรมมีดังนี้ 
000 Procedure Test (a, b: Integer); 
001 var i : Integer; 
002 begin 
003       for i:=1 to 5 do 
004        begin 
005        if a >= b then 
006        begin 
007              a := a + 1; 
008        end 
009        else 
010        begin 
011                 b := b + 1; 
012        end; 
013          end; 
014 end; 
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จากสวนของโปรแกรมในตัวอยางนี้สามารถวิเคราะหขอบังคับการไปถงึไดดังในตารางที่ 4.1 
 

ตารางที ่4.1 ขอบังคับการไปถึง 
คําสั่งที ่ ขอบังคับการไปถึง 

003 True 
005 (i <= 5) 
007 (i <= 5) and (a >= b) 
009 (i <= 5) 
011 (i <= 5) and (a < b) 

 

จากตารางที่ 4.1 พบวามีคําสั่งที่ 007 และ 011 ที่มีขอบังคับการไปถึงที่ขัดแยงกัน ดังนั้น
กรณีทดสอบที่สามารถกําจัดขอผิดพลาดที่ไดรับการใสขอผิดพลาดที่คําสั่งที่ 007 นั้น จะไม
สามารถกําจัดโปรแกรมมิวแทนทที่เกิดจากการใสขอผิดพลาดที่คําสั่งที่ 011 ได เนื่องมาจาก
ขอบังคับของการไปถึงของทั้งสองคําส่ังนั้นขัดแยงกัน ดังนั้นสามารถแบงกลุมของโปรแกรมมิว
แทนทออกเปน 2 กลุม ตามขอบังคับ (i <= 5) and (a >= b) และ (i <= 5) and (a < b) ในสวน
ของโปรแกรมมิวแทนทที่เกิดจากคําสั่งอื่นๆ นั้นจะถูกกระจายไปในแตละกลุมตามวิธีการดานลาง 

4.1.2 อัลกอริธึมในการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท 

กําหนดใหชุดของโปรแกรมมิวแทนท M = Ø อัลกอริธึมในการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท
เปนดังตอไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 พิจารณาแตละคําสั่งในโปรแกรมที่นํามาทดสอบ เพื่อสรางกราฟแสดงการไหลของ
การควบคุม (Control Flow Graph) พรอมทั้งสรางขอผิดพลาดที่จะใสใหกับแตละคําสั่งจนครบทุก
คําสั่ง 
ขั้นตอนที่ 2 พิจารณากลุมของโปรแกรมมิวแทนททุกกลุมที่มีอยูในขณะนั้นควบคูกับเสนทางใน
การทํางานของโปรแกรมที่นํามาทดสอบตามกราฟแสดงการไหลของการควบคุม  
 ขั้นตอนที่ 2.1 หากเสนทางในการทํางานเปนลักษณะเสนตรง ใหสรางและรวมโปรแกรม
มิวแทนทที่ไดจากคําสั่งถัดมา (M’) เขาไวเปนกลุมเดียวกัน (M = M U M’) 
 ขั้นตอนที่ 2.2 หากเสนทางในการทํางานแบงออกเปนทางแยกสองทางแยก ใหสราง
โปรแกรมมิวแทนทในแตละทางแยก 
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 ขั้นตอนที่ 2.3 หากเสนทางในการทํางานเกิดจากการรวมกันของสองทางแยก  
1 กําหนดให n1 และ n2 เปนจํานวนโปรแกรมมิวแทนทในทางแยกที่ 1 และทางแยกที่ 2 
2 กําหนดให n เปนจํานวนกลุมของโปรแกรมมิวแทนทกอนเขาทางแยก โดยกลุมที่ i มี

จํานวนมิวแทนทเทากับ Mi 
3 ทางแยกที่ 1 แบงโปรแกรมมิวแทนท n1 จํานวนใหเปน n กลุมที่เทากัน คือ g11, g12, 

…,g1n 
4 ทางแยกที่ 2 แบงโปรแกรมมิวแทนท n2 จํานวนใหเปน n กลุมที่เทากัน คือ g21, g22, 

…,g2n 
5 นําโปรแกรมมิวแทนทกอนเขาทางแยกในกลุม i มาแบงออกเปนสองกลุม กลุมที่หนึ่ง 

จํานวน 
21

2

nn
Mn i

+
× โปรแกรม ไปรวมที่กลุม gi1 และที่เหลือกลุมที่สองไปรวมในกลุม gi2 

ในกรณีที่ขอบังคับของการไปถึงไมขัดแยงกัน มิเชนนั้น ใหรวมโปรแกรมมิวแทนททั้ง 
Mi โปรแกรมเขากับกลุมใดกลุมหนึ่งที่ขอบังคับของการไปถึงไมขัดแยงกัน 

หมายเหตุ 1. ทางแยกในโปรแกรมหมายถึงคําสั่งที่ทําใหเกิดการทํางานในโปรแกรมไดสอง
แบบที่แตกตางกัน เชนคําสั่ง if เปนตน 

 2. หากในโปรแกรมมีการวนรอบหลายๆ การวนรอบติดกัน หรือ การที่มีคําส่ัง If 
โดยไมมีทางเลือกอื่น (Else, Else if) ติดตอกัน จะไมมีการแบงกลุมโปรแกรมมิว
แทนทเปรียบเสมือนเปนการทํางานแบบเปนเสนตรง 

ขั้นตอนที่ 3 พิจารณาแตละคําสั่งจนสิ้นสุดโปรแกรม โดยอาศัยหลักการแบงกลุมในข้ันตอนที่ 2 
ซึ่งโปรแกรมมิวแทนทที่ไดรับการแบงกลุมไปเรียบรอยแลวจะไมมีการนํากลับมารวมกันใหมอีกครั้ง 
ถึงแมวาเสนทางในการทํางานจะเปนลักษณะเสนตรง 
ผลลัพธที่ตองการ โปรแกรมมิวแทนทจะถูกแบงออกเปนกลุมๆ ซึ่งในแตละกลุมจะมีโปรแกรมมิว
แทนทที่มีขอบังคับการไปถึงที่ไมขัดแยงกัน 

การแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทออกเปนหลายกลุมมีประโยชน คือ กรณีทดสอบตัวหนึ่งๆ 
ไมจําเปนตองทดสอบกับโปรแกรมมิวแทนทที่เกิดจากคําส่ังที่กรณีทดสอบนี้ไมสามารถไปถึงได 
เวลาที่เสยีไปในการวิเคราะหขอบังคับการไปถึงเปนสวนหนึ่งของการสรางกรณีทดสอบ ดังนั้นเวลา
ที่เสียไปจริงๆ ในการทํางานคือ ขั้นตอนในการแบงกลุมของโปรแกรมมิวแทนทเทานั้น โดยตัวอยาง
ของการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทถูกแสดงไวในตัวอยางที่ 4.2 
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ในวิธีการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทนั้น สามารถแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทออกเปน 2 
กลุม โดยจะนํากรณีทดสอบ t1 ไปทดสอบกับโปรแกรมมิวแทนทในกลุมที่ 1 เทานั้น เนื่องจากกรณี
ทดสอบ t1 นั้นไมรองรับขอบังคับการไปถึงของมิวแทนทสวนใหญในกลุมที่ 2 และ t2 นําไปทดสอบ
กับโปรแกรมมิวแทนทในกลุมที่ 2 เทานั้น ดังนั้นเมื่อนํา t1 ไปทดสอบจะใชจํานวนครั้งในการ
ทดสอบไป 8 คร้ัง และนํากรณีทดสอบ t2 ไปทดสอบจะใชจํานวนครั้งในการทดสอบไป 7 คร้ัง โดย
ตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบจํานวนครั้งในการทดสอบแตละโปรแกรมมิวแทนทของแตละวิธี 

 

ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงการเปรียบเทยีบจํานวนครั้งในการทดสอบแตละโปรแกรมมิวแทนท 
กรณีทดสอบ จํานวนครั้งในวิธีการแบบเดิม จํานวนครั้งในวิธีการแบงกลุม 

t1 15 8 
t2 5 7 

Total 20 15 

สังเกตไดวาจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทดวยวิธีการแบงกลุมนั้นสามารถ
ลดลงไดเมื่อเทียบกับวิธีการแบบเดิม 

4.2 ทฤษฎีและการพสิูจนการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท 

ในการแบงกลุมของโปรแกรมมิวแทนทเพื่อลดจํานวนครั้งในการนํากรณีทดสอบไป
ทดสอบกับโปรแกรมมิวแทนทที่กรณีทดสอบนั้นไมสามารถกําจัดได งานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอแนวทาง
ในการพิสูจนเร่ืองของจํานวนครั้งที่ลดลงไปไวดังตอไปนี้ 
 
นิยามที่ 9 
กําหนดให  

• β เปนจํานวนของโปรแกรมมิวแทนททั้งหมด  
• γ เปนจํานวนกรณีทดสอบในชุดของกรณีทดสอบ W  
• α j เปนจํานวนโปรแกรมมิวแทนทที่ถูกกําจัดดวยกรณีทดสอบ tj  ที่เปนสมาชิกของ W 

จํานวนครั้งที่ใชในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทตางๆ ในวิธีการแบบเดิม (T) ดวยทุกๆ 
กรณีทดสอบ tj ที่เปนสมาชิกของ W เปนดังตอไปนี้ 

)...(...)()( 121211 −−−−−++−−+−+= γαααβααβαββT  
ดังนั้น 
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ถาเราประมาณความนาจะเปนของโปรแกรมมิวแทนทที่ถูกกําจัดดวยกรณีทดสอบที่สราง
ขึ้นเปน α ดังนั้นจํานวนครั้งที่ใชในการทดสอบเปน 
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การลดจํานวนครั้งที่ใชในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทนั้นสามารถทําไดโดยการ
แบงกลุมของโปรแกรมมิวแทนทออกเปนกลุมยอยๆ พรอมทั้งสรางกรณีทดสอบสําหรับแตละกลุม
ดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 3.2 

หลักการสําคัญที่นํามาใชในการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทคือ ทุกๆ โปรแกรมมิวแทนทที่
อยูในกลุมเดียวกันควรมีขอบังคับการไปถึงที่ไมขัดแยงกัน เพื่อใหความนาจะเปนในการกําจัด
โปรแกรมมิวแทนทที่อยูในกลุมเดียวกันมีสูงขึ้น 

4.2.1 การลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบดวยวิธีการแบงกลุม 

ทฤษฎบีทที่ 3 

 จํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทดวยวิธีการแบงกลุมนั้นจะลดลงเมื่อเทยีบกับ
วิธีการแบบเดิม ในกรณีที่ความนาจะเปนที่มิวแทนทในแตละกลุมจะถูกกําจัด (α’) มากกวาหรอื
เทากับ α 

พิสูจน 
กําหนดให  

• M เปนชุดของโปรแกรมมิวแทนทที่เกิดจากการใสขอผิดพลาดใหกับโปรแกรมทดสอบ P  
• ชุดโปรแกรมมิวแทนท M สามารถแบงไดออกเปน g กลุมดังนี้ M1, M2, M3,…,Mg 
• ความนาจะเปนของโปรแกรมมิวแทนทในกลุมตางๆ ที่ถูกกําจัดเปน α’  
• µ เปนจํานวนที่มากที่สุดของกรณีทดสอบในแตละกลุม 
• βj เปนจํานวนของโปรแกรมมิวแทนทในกลุม Mj  ใดๆ สําหรับคา 1 ≤ j ≤ g  

จํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทในกลุม Mj ใดๆ มีคาเทากับ 



                                                                                                                 
                            

 

 

39

j
jjjjjMT µαβαβαββ )1(..)1()1()( 2 ′−++′−+′−+=′  

∑
=

′−=′
j

i

i
jjMT
µ

αβ
0

)1()(  

โดยที่ µj เปนจํานวนของกรณีทดสอบสําหรับกลุม Mj ที่   1 ≤ j ≤ g นั่นคือ µ = max(µj) ดังนั้น
จํานวนครั้งที่ใชในการทดสอบทั้งหมดเปนผลรวมของจํานวนครั้งในการทดสอบแตละกลุม 

 

∑∑∑
===

′−++′−+′−=′
g

i

i
g

i

i

i

iT
µµµ

αβαβαβ
00

2
0

1 )1(...)1()1(
21

 

เมื่อเราประมาณคากรณีแยที่สุดคือ µ = µj ใดๆ ดังนั้นจํานวนครั้งที่ใชในการทํางานทัง้หมดเปน 
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เนื่องจากคา µ  ≤  γ และ α’  ≥  α จึงทําใหจํานวนครั้งในการทดสอบดวยวิธีการวิเคราะหมิวเทชัน
แบบแบงกลุมลดลง 

4.2.2 ความนาจะเปนในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทในแตละกลุม 

ทฤษฎบีทที่ 4 

 ดวยวิธกีารแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทนัน้ ความนาจะเปนของโปรแกรมมิวแทนททีจ่ะถูก
กําจัดในแตละกลุมจะไมลดลง 

พิสูจน 
กําหนดให  

• β เปนจํานวนของโปรแกรมมิวแทนททั้งหมด 
• กรณีทดสอบ t ใดๆ มี k โปรแกรมมิวแทนททีถู่กกาํจัดดวยวธิีการแบบเดิม ความนาจะเปน

ของโปรแกรมมิวแทนทที่ถกูกําจัดเปน 

β
α k

=  

• M1, M2, M3,…, Mg เปนกลุมที่เกิดจากการแบงโปรแกรมมิวแทนท M  
• k1,k2,k3,…, kg เปนจาํนวนของโปรแกรมมวิแทนทในแตละกลุมที่ถูกกาํจัดดวยกรณี

ทดสอบ t  
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เมื่อพิจารณาที่กลุม Mj ใดๆ ที่ 1≤ j ≤g กรณีทดสอบ tj ที่สรางมาสําหรับโปรแกรมมวิแทนท
ในกลุม Mj สามารถกําจัดโปรแกรมมิวแทนทในกลุม Mj อยางนอย k j (เนื่องมาจาก t เดิมสามารถ
กําจัดได kj มิวแทนทอยูแลว) ดังนั้นความนาจะเปนของโปรแกรมมิวแทนทที่ถูกกําจัดในกลุม Mj 
ดวยชุดของกรณีทดสอบ tj มีคาเทากับ 

j

j
j

k
β

α ≥  

โดยที่ β j เปนจํานวนของโปรแกรมมิวแทนทในกลุม Mj ความนาจะเปนของโปรแกรมมิวแทนทที่ถูก
กําจัด (α’) เปน 
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สาเหตทุี่ α’ ≥ α เนื่องมาจากคา α j β j ≥ kj  
 
ตัวอยางที ่4.3 กําหนดใหจาํนวนโปรแกรมมิวแทนททัง้หมดเปน 2m ความนาจะเปนของโปรแกรม
มิวแทนทที่ถกูกําจัดดวยกรณีทดสอบเปน 0.5 และสามารถแบงกลุมมิวแทนทเปน 2g กลุม 
 
ดังนัน้ จํานวนโปรแกรมมิวแทนทในแตละกลุมเปน 2m-g 
 จํานวนกรณีทดสอบในแตละกลุม µ มีคาเทากับ m-g+1  
 จํานวนกรณีทดสอบทั้งหมด γ มีคาเทากับ m+1 

จํานวนครั้งที่ใชในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทในวิธีการแบบเดิมเปน 
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 จํานวนครั้งที่ใชในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทในวิธีการแบบแบงกลุมเปน 
 
 
 
 

 

จํานวนครั้งที่ใชในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทในวิธีการแบบแบงกลุมลดลงไปจาก
วิธีการเดิมเปน 
   
           
 

4.3 การทดลองเพื่อวัดจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมวิแทนทดวยวิธกีารแบงกลุม 

ในงานวิจัยชิ้นนี้ไดทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบจํานวนครั้งที่ใชในการทดสอบโปรแกรม
มิวแทนทในวิธีการวิเคราะหมิวเทชันแบบเดิมและวิธีการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท โดยเลือก
โปรแกรมที่นํามาทดสอบจํานวน 5 โปรแกรม ผลลัพธที่ไดรับจากการทดลองเปนดังในตารางที่ 4.4 
โดยรายละเอียดของแตละโปรแกรมอยูในภาคผนวก ก. 

 

ตารางที่ 4.4 ตารางแสดงจาํนวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทดวยวิธีการแบงกลุม 
โปรแกรม กรณีทดสอบ จํานวนครั้งในวิธีการ

แบบเดิม 
จํานวนครั้งในวิธีการ

แบงกลุม 
เปอรเซ็นตการลดลง 

IncDec 5 128 68 46.88 
Triangle 22 1181 627 46.91 
ProdSum 4 100 82 18.00 

IncWithCond 4 68 58 14.71 
SinCos 2 145 145 0.00 

Average 25.30 
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 โปรแกรม Triangle ในรูปที่ 4.3 ใชในการวิเคราะหวาดานทั้งสามดานของสามเหลี่ยมทํา
ใหเกิดสามเหลี่ยมประเภทใด พรอมทั้งคํานวณหาความยาวของเสนรอบรูปของสามเหลี่ยม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 โปรแกรม Triangle 

Program TriAngle; 
var sumSide,side1,side2,side3 : integer; 
begin 

write('Please input side 1 ranging [1,200] of triangle ='); 
readln(side1); 
write('Please input side 2 ranging [1,200] of triangle ='); 
readln(side2); 
write('Please input side 3 ranging [1,200] of triangle ='); 
readln(side3); 
if ((side1>=1)and(side1<=200))and((side2>=1)and(side2<=200)) 
and((side3>=1)and(side3<=200)) then 
begin 

  if (side1 < (side2 + side3)) and (side2 < (side1 + side3)) and  
  (side3 < (side1 + side2)) then 
  begin 

    if (side1 = side2) and (side2 = side3) then 
    begin 

        sumSide := side1*3; 
        writeln('The summation of Equilateral triangle''s sides is',sumSide); 

  end 
  else if ((side1=side2)and(side1<>side3))or((side1=side3)and(side1<>side2))  
  or ((side2=side3)and(side1<>side3))then 
  begin 

        sumSide := side1 + side2 + side3; 
        writeln('The summation of Isoscales triangle''s sides  is',sumSide); 

end 
else 
begin 

        sumSide := side1 + side2 + side3; 
        writeln('The summation of Scales triangle''s sides  is',sumSide); 
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รูปที่ 4.3 โปรแกรม Triangle (ตอ) 

ในการสรางโปรแกรมมิวแทนทโดยการใสขอผิดพลาดใหกับคําสั่งตางๆ ของโปรแกรม 
Triangle ใหจํานวนโปรแกรมมิวแทนททั้งหมด 310 โปรแกรมมิวแทนท ซึ่งเปนจํานวนโปรแกรมมิว
แทนทสมมูลทั้งสิ้น 56 โปรแกรมมิวแทนท เมื่อแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทออกเปนกลุมยอยๆ โดย
อาศัยอัลกอริธึมในการแบงกลุม ทําใหสามารถแบงกลุมของโปรแกรมมิวแทนทออกไดเปน 5 กลุม 
การแบงโปรแกรมมิวแทนทไปใหในแตละกลุมจะแบงตามทางแยกในโปรแกรม 

การทดสอบโปรแกรมมิวแทนทนั้น ในขั้นตนไดสรางกรณีทดสอบที่สอดคลองกับขอบังคับ
การไปถึงของแตละกลุม แตอาจมีบางโปรแกรมมิวแทนทที่มีขอบังคับการไปถึงที่ไมขัดแยงแตมี
ขอบังคับที่จําเปนขัดแยง ทําใหตองอาศัยกรณีทดสอบของกลุมอ่ืนมาใช 

ปจจัยสําคัญที่สงผลตอการเพิ่มข้ึนของเปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบ
โปรแกรมมิวแทนทดวยวิธีการแบงกลุมคือ จํานวนกลุมของโปรแกรมมิวแทนทที่แบงได โดย
เปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมวิแทนทของโปรแกรม Triangle มีคา
มากถึง 46.91 % เนื่องมาจากสามารถแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทได 5 กลุม  

end; 
end 
else 
begin 

sumSide := side1 + side2 + side3; 
writeln('This is not Triangle, but summation of sides is',sumSide); 

end; 
end 
else 
begin 

   sumSide := side1+side2+side3; 
   writeln('Over range, but summation = ',sumSide); 

end; 
end. 
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ในโปรแกรม SinCos นั้น จํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทในวิธีการแบบเดิม 
มีจํานวนเทากับวิธีการแบงกลุมเนื่องมาจากวาโปรแกรม SinCos เปนโปรแกรมที่ไมมีทางเลือก 
ดังนั้นจึงไมสามารถแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทได 

ถึงแมวาโปรแกรมที่นํามาทดสอบจะสามารถแบงกลุมของโปรแกรมมิวแทนทไดหลายกลุม 
หากจํานวนโปรแกรมมิวแทนทที่มีเปนสมาชิกของแตละกลุมกอนที่จะไดรับการแบงโปรแกรมมิว
แทนทมาจากคําสั่งอ่ืนมีจํานวนนอย สงผลใหเปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนครั้งการทดสอบ
โปรแกรมมิวแทนทไมไดเพิ่มจากเดิมมากนัก 



 

 

บทที่ 5 
การวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดโดยการประยุกตใชการแบงกลุม

โปรแกรมมวิแทนท 

 

ในบทนี้จะกลาวถึงการพิจารณานําเอาการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท มาประยุกตใชกับ
การสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการลดจํานวนครั้งใน
การทดสอบโปรแกรม ทั้งนี้เนื่องจากการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทนั้น ถึงแมจะลดจํานวนครั้ง
ของการทดสอบลงได แตจํานวนโปรแกรมมิวแทนทนั้นมิไดลดลงไปดวย จํานวนครั้งของการ
ทดสอบที่นอยที่สุดที่เปนไปไดยังคงเทากับจํานวนของโปรแกรมมิวแทนททั้งหมดนั่นเอง สําหรับ
โปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดนั้น นอกจากมีขอจํากัดในกรณีที่โปรแกรมทดสอบมี
จํานวนผลลัพธนอยหรือในกรณีที่ผลลัพธไมเปนอิสระจากกันมีผลตอจํานวนการลดลงของ
โปรแกรมมิวแทนทแลว ในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดแตละโปรแกรม อาจ
ตองใชจํานวนกรณีทดสอบมากกวาหนึ่งกรณีทดสอบ ทําใหกรณีที่เลวรายที่สุดของการทดสอบ
ตองใชจํานวนครั้งของการทดสอบเทากับจํานวนครั้งของการทดสอบในวิธีเดิม 

5.1 แนวคิดของการวิเคราะหมวิเทชันแบบหลายขอผิดพลาดโดยการประยุกตใชการ
แบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท 

จากปญหาที่พบในการวิเคราะหมิวเทชันโดยหลักการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาด 2 ประการ คือ กรณีที่ขอบังคับในการตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดตางๆ ที่ใส
ใหกับโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดตัวเดียวกันมีความขัดแยงกัน ทําใหจําเปนตองใช
กรณีทดสอบจํานวนมากในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดนี้ ปญหาขอถัดมา
คือ หากโปรแกรมที่นํามาทดสอบนั้นมีผลลัพธเพียงผลลัพธเดียวทําใหไมสามารถรวมโปรแกรมมิว
แทนทตางๆ เขาเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดได ทําใหไมสามารถลดเวลาในการ
ทําการวิเคราะหมิวเทชันได 

ประเด็นที่นาสนใจในการประยุกตคือนําการแบงกลุมของโปรแกรมมิวแทนทมาชวยในการ
สรางมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดเพื่อลดจํานวนกรณีทดสอบที่ใชในการกําจัดมิวแทนทแบบ
หลายขอผิดพลาด 

ในหัวขอนี้ไดพิจารณาการนําเอาการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทมาชวยในการแกปญหา
เหลานี้ โดยหลังจากที่ไดทําการแบงโปรแกรมมิวแทนทออกเปนกลุมตางๆ ตามวิธีในการแบงกลุม
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เรียบรอยแลว ใหทําการวิเคราะหมิวเทชันโดยหลักการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาด
ภายในแตละกลุมที่แบงไว 

ขอดีของการอาศัยการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทมาชวยในการสรางโปรแกรมมิวแทนท
แบบหลายขอผิดพลาดคือ ทําใหกรณีที่โปรแกรมมิวแทนทที่ยุบรวมกันเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบ
หลายขอผิดพลาดมีขอบังคับการไปถึงขัดแยงกันนั้นหมดไป เนื่องจากวาโปรแกรมมิวแทนทในแต
ละกลุมจะมีขอบังคับของการไปถึงที่สอดคลองกันภายในกลุมเดียวกัน การรวมโปรแกรมมิวแทนท
เหลานี้ใหเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดจะเปนการลดจํานวนโปรแกรมมิวแทนทลง
และนําไปสูการลดจํานวนครั้งของการทดสอบ เพราะโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด
อาจสามารถถูกกําจัดไดดวยกรณีทดสอบเดียวนั่นเอง 

สําหรับกรณีท่ีโปรแกรมที่นํามาทดสอบมีผลลัพธเพียงผลลัพธเดียว แลวโดยวิธีการนี้จะ
สามารถลดเวลาในการทําการวิเคราะหมิวเทชันไดถาสามารแบงกลุมได 

5.2 ขั้นตอนในการมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดโดยประยุกตใชการแบงกลุมโปรแกรม
มิวแทนท 

ข้ันตอนในการประยุกตการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดโดยอาศัยการ
แบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทสามารถแบงออกไดเปนขั้นตอนดังนี้ 
 
ขั้นตอนที่ 1 สรางขอผิดพลาดทั้งหมดจากโปรแกรมที่ตองการทดสอบ 
ขั้นตอนที่ 2 นําขอผิดพลาดที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 มาทําการแบงกลุม ตามอัลกอริธึมของการ

แบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทในบทที่ 4 โดยมิตองสรางโปรแกรมมิวแทน 
ขั้นตอนที่ 3 ทําการตัดสวนโปรแกรมที่ตองการทดสอบออกเปนโปรแกรมตัดสวนตามแตละ

ผลลัพธของโปรแกรมที่ตองการทดสอบ 
ขั้นตอนที่ 4 พิจารณาแตละกลุมของโปรแกรมมิวแทนท 
 1. แบงขอผิดพลาดออกเปนกลุมยอย โดยพิจารณา วาขอผิดพลาดถูกใสใน

ตําแหนงที่ปรากฏในโปรแกรมตัดสวนเดียวกันหรือไม ถาปรากฏในโปรแกรมตัด
สวนเดียวกันใหจัดอยูในกลุมยอยเดียวกัน ในกรณีที่ขอผิดพลาดนั้นปรากฏใน
โปรแกรมตัดสวนมากกวาหนึ่งโปรแกรม ใหแยกขอผิดพลาดนั้นออกจากการ
พิจารณา (เนื่องจากเปนขอผิดพลาดที่ไมสามารถนํามาสรางเปนมิวแทนทแบบ
หลายขอผิดพลาดได) 
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 2. สรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด จากการรวมขอผิดพลาดจาก
กลุมยอยที่ตางกัน โดยขอผิดพลาดที่รวมกันไดตองมาจากกลุมยอยที่ตางกัน
เทานั้น 

ขั้นตอนที่ 5 สรางโปรแกรมมิวแทนทจากขอผิดพลาดที่แยกออกมาจากขอ 1 ในขั้นตอนที่ 4 
โดยหนึ่งขอผิดพลาดสรางไดหนึ่งมิวแทนท 

ขั้นตอนที่ 6 รวมโปรแกรมมิวแทนทจากขั้นตอนที่ 4 และขั้นตอนที่ 5 

5.3 กรณีตัวอยางของการปรับปรุงมวิแทนทแบบหลายขอผิดพลาดโดยการแบงกลุม 

 ในงานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอกรณีตัวอยางในการปรับปรุงการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลาย
ขอผิดพลาดโดยการนําเอาการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทนั้นมาประยุกตใช โดยโปรแกรมที่นํามา
ทดสอบคือโปรแกรม IncWithCond ซึ่งไดแสดงไวดังรูปที่ 5.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 5.1 โปรแกรม IncWithCond 

Program IncWithCond; 
var v1,v2,a : integer; 
begin 
   readln(a); 

if a <= 0 then 
begin 

v1 := a + 1; 
end; 
if a > 10 then 
begin 

v2 := a + 1; 
end 
else 
begin 

v2 := a + 5; 
end; 
writeln(v1); 
writeln(v2); 

end. 
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โปรแกรมที่นํามาทดสอบ IncWithCond ประกอบดวยผลลัพธจํานวน 2 ผลลัพธ และเมื่อ
ทําการใสขอผิดพลาดใหกับโปรแกรม IncWithCond จํานวนโปรแกรมมิวแทนทที่ไดรับมีทั้งหมด 
44 โปรแกรมและเปนโปรแกรมมิวแทนทสมมูล 2 โปรแกรม 

ในการทดสอบโปรแกรม IncWithCond นี้ ไดทําการวัดจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรม
มิวแทนทโดยวิธีการวิเคราะหมิวเทชัน 4 วิธีคือ  

1. วิธีการวิเคราะหมิวเทชนัแบบเดมิ 
2. วิธีการวิเคราะหมิวเทชนัแบบหลายขอผิดพลาด 
3. วิธีการวิเคราะหมิวเทชนัแบบแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท 
4. วิธีการวิเคราะหมิวเทชนัแบบหลายขอผิดพลาดโดยการประยุกตใชการแบงกลุมโปรแกรม

มิวแทนท 

ผลลัพธที่ไดรับจากการทดสอบโปรแกรมที่นํามาทดสอบโดยวิธีการดังกลาว เปนดังใน
ตารางที่ 5.1 

 
ตารางที่ 5.1 ตารางเปรียบเทียบจาํนวนครั้งในการทดสอบโดยวิธีแบบตางๆ 

วิธีการวิเคราะหมิวเทชัน มิวแทนท จํานวนครั้ง 
การวิเคราะหมิวเทชันแบบเดิม 44 68 
การวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาด 26 52 
การวิเคราะหมิวเทชันแบบแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท 26 + 18 58 
การวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดโดยการประยุกตใชการแบงกลุม 18 + 9 40 

ในคอลัมนมิวแทนทแสดงถึงจํานวนของโปรแกรมมิวแทนทที่ไดรับมาจากแตละวิธีการ
วิเคราะหมิวเทชัน ซึ่งหากเปนตัวเลขบวกกัน ตัวเลขแตละตัวแสดงถึงจํานวนโปรแกรมมิวแทนทใน
แตละกลุม 

จากตารางที่ 5.1 แสดงใหเห็นวาวิธีการมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดและวิธีการ
แบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทสามารถลดจํานวนครั้งในการทดสอบได แตในการวิเคราะหมิวเทชัน
แบบหลายขอผิดพลาดธรรมดานั้นยังมีบางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดสรางมาจาก
ขอผิดพลาดที่มีขอบังคับในการไปถึงที่ขัดแยงกัน ดังนั้นในงานวิจัยชิ้นนี้จึงไดนําเอาการแบงกลุม
โปรแกรมมิวแทนทมาประยุกตใชเพื่อแบงกลุมของโปรแกรมมิวแทนทตามขอบังคับการไปถึงและ
สรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดจากโปรแกรมมิวแทนทภายในกลุม 
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การวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดโดยการประยุกตใชการแบงกลุมโปรแกรมมิว
แทนทนั้น ใชจํานวนครั้งในการทดสอบที่นอยที่สุดเนื่องมาจากโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาดที่ไดรับมาจากวิธีการนี้มีโอกาสที่จะถูกกําจัดไดดวยกรณีทดสอบเพียงกรณีเดียว
มากกวาวิธีการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดธรรมดา 

ปจจัยของการลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบโดยวิธีการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลาย
ขอผิดพลาดโดยการประยุกตใชการแบงกลุมนี้ ไมไดข้ึนอยูกับจํานวนโปรแกรมมิวแทนทที่สามารถ
ลดไดมากกวาวิธีการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดธรรมดา แตข้ึนกับจํานวนโปรแกรม
มิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดที่มีขอบังคับการไปถึงที่ไมขัดแยงกัน ตัวอยางเชนในตารางที่ 5.1 
ถึงแมวาจํานวนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดที่ไดรับจากวิธีการวิเคราะหมิวเทชันแบบ
หลายขอผิดพลาดโดยการประยุกตใชการแบงกลุมมีคามากกวาของการวิเคราะหมิวเทชันแบบ
หลายขอผิดพลาดธรรมดา แตจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทนั้นนอยกวาการ
วเิคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดธรรมดา  

ในการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดโดยการประยุกตใชการแบงกลุมนั้น 
อาจจําเปนตองใชโปรแกรมมิวแทนทของกลุมการแบงกลุมอ่ืนที่มีขอบังคับการไปถึงที่ไมขัดแยงมา
สรางเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 

5.4 บทพิสจูน 

จากการรวมกันของสองแนวทางเพื่อลดจํานวนครั้งของการทดสอบโปรแกรมโดยวิธีการ
วิเคราะหมิวเทชัน สามารถสรปุไดตามทฤษฎีบทสองบทตอไปนี้ 

ทฤษฎบีทที่ 5 

 จํานวนครั้งของการทดสอบโปรแกรมโดยการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทสามารถลดลงได 
เมื่อเปรียบเทียบกับจํานวนครั้งการทดสอบโปรแกรมโดยสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาดโดยประยุกตใชการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท 

พิสูจน  

 เนื่องจากกรณีทดสอบที่ใชในการทดสอบจะแยกจากกันในแตละกลุมของโปรแกรมมิว
แทนท ดังนั้นถาจํานวนครั้งของการทดสอบในแตละกลุมสามารถลดลงได จะนําไปสูการลดลงของ
จํานวนครั้งของการทดสอบรวม เมื่อพิจารณาการนบัจํานวนครั้งของการทดสอบของแตละกลุมจะ
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เห็นวา จํานวนโปรแกรมมิวแทนทสามารถลดลงไดโดยการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาด แตจํานวนกรณีทดสอบที่สามารถนํามากําจัดโปรแกรมมิวแทนทของแตละกลุมยังคง
เดิม (เพราะขอผิดพลาดของแตละกลุมคงเดิม) ดังนั้นจํานวนครั้งของการทดสอบสามารถลดลงได
จริง 

ทฤษฎบีทที่ 6 
 จํานวนครั้งของการทดสอบโปรแกรมโดยการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาดสามารถลดลงได เมื่อเปรียบเทียบกับจํานวนครั้งการทดสอบโปรแกรมโดยสราง
โปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดโดยอาศัยการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท 

พิสูจน  

 จํานวนครั้งของการทดสอบโดยวิธีการสรางโปรแกรมมิงแทนทแบบหลายขอผิดพลาด
ขึ้นกับจํานวนโปรแกรมมิวแทนทและจํานวนกรณีทดสอบที่ใชในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบ
หลายขอผิดพลาดดวย ในวิธีการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดโดยประยุกตใช
การแบงกลุมมีโอกาสทําใหจํานวนโปรแกรมมิวแทนทรวมทั้งหมดสูงขึ้น จํานวนที่สูงขึ้นนี้มาจาก
การที่ขอผิดพลาดที่มีขอบังคับการไปถึงขัดแยงกันมิไดถูกนําไปสรางเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบ
หลายขอผิดพลาดได เมื่อเปนเชนนี้ โปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดโดยวิธีการแบบ
ธรรมดาที่ไมสามารถสรางไดโดยวิธีการประยุกตใชการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท ตองการกรณี
ทดสอบมากกวาหนึ่งกรณีทดสอบมากําจัด จํานวนกรณีทดสอบที่ใชตองขึ้นกับวาขอผิดพลาด
ทั้งหลายที่มารวมกันมีการขัดแยงกันไดจํานวนกรณีเปนเทาใด จํานวนนี้จะเทากับจํานวนกลุมยอย
ในวิธีการประยุกตใชการแบงกลุมที่ขอผิดพลาดเหลานี้กระจายอยู ดังนั้นจํานวนครั้งของการ
ทดสอบจะคงเดิม แตเนื่องจากวิธีที่สองมีการแบงโปรแกรมมิวแทนทออกเปนกลุมยอย ทําให
จํานวนครั้งของการทดสอบลดลงแนนอนถามีกลุมของโปรแกรมมิวแทนทมากกวาหนึ่งกลุม ดังนั้น
เราสามารถสรุปไดวาจํานวนครั้งของการทดสอบสามารถลดลงไดจริง 



 

 

บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปผลการวจิัย 

การวิเคราะหมิวเทชันเปนการทดสอบซอฟตแวรที่มีความละเอียดในการทดสอบโปรแกรม
มาก กรณีทดสอบที่ไดรับมาจากการทําการวิเคราะหมิวเทชันมีประสิทธิผลในการตรวจจับ
ผลกระทบของขอผิดพลาดสูงกวากรณีทดสอบที่ไดรับการสรางมาจากวิธีการอื่น ถึงอยางไรก็ตาม
ปญหาสําคัญของการวิเคราะหมิวเทชันคือ จํานวนครั้งในการทดสอบแตละโปรแกรมมิวแทนทซึ่งมี
จํานวนมาก  

งานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพของการวิเคราะหมิวเทชัน โดย
การลดจํานวนของโปรแกรมมิวแทนทลงโดยการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดซึ่ง
สามารถใชเปนตัวแทนใหกับโปรแกรมมิวแทนทหลายๆ โปรแกรมได  

ขอดีของการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดเพื่อลดจํานวนโปรแกรมมิว
แทนทที่ตางจากหลายๆ วิธีที่ผานมาคือประสิทธผิลของชุดของกรณีทดสอบที่ไดรับจะมปีระสิทธผิล
ที่ไมลดลงไปจากเดิมตามทฤษฎีบทที่ 2  

จากการทดลองพบวาเปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนโปรแกรมมิวแทนทโดยเฉลี่ยของ
โปรแกรมที่นํามาทดสอบทั้ง 5 โปรแกรมมีคา 45.46% 

ปจจัยที่สงผลตอการลดลงของจํานวนโปรแกรมมิวแทนทเมื่อใชวิธีการสรางโปรแกรมมิว
แทนทแบบหลายขอผิดพลาดมีดวยกัน 2 ปจจัยคือ  

1. จํานวนผลลัพธของโปรแกรมที่นํามาทดสอบ โดยหากโปรแกรมที่นํามาทดสอบนั้นมี
จํานวนผลลัพธมากแลว โอกาสที่โปรแกรมมิวแทนทโปรแกรมหนึ่งๆ สามารถเปนตัวแทน
ใหกับโปรแกรมมิวแทนทหลายๆ โปรแกรมมีมากขึ้น 

2. จํานวนขอผิดพลาดที่จะใสใหกับคําสั่งที่ไมใชคําสั่งรวมกัน โดยหากโปรแกรมที่ไดรับการ
ตัดสวนมาจากโปรแกรมที่นําทดสอบมีคําสั่งที่ไมใชคําสั่งรวมกันและขอผิดพลาดที่จะใส
ใหกับคําสั่งเหลานี้จํานวนมาก การลดลงของจํานวนโปรแกรมมิวแทนทจะมีมาก
เนื่องมาจากสามารถสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดไดมาก 
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ปญหาในการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด คือ หากโปรแกรมที่นํามา
ทดสอบประกอบดวยผลลัพธเพียงผลลัพธเดียวแลว จํานวนของโปรแกรมมิวแทนทจะไมลดลงไป
จากเดิม  และหากโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดไดรับการใสขอผิดพลาดที่มีขอบังคับ
ในการตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดที่ขัดแยงกันแลว เราจําเปนตองใชจํานวนของกรณี
ทดสอบจํานวนมากมากําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดนี้ 

นอกจากจํานวนโปรแกรมมิวแทนทจะเปนปจจัยสําคัญของจํานวนครั้งในการทดสอบ
โปรแกรมมิวแทนทแลว วิธีในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทยังเปนอีกปจจัยที่สงผลใหจํานวนครั้ง
ในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากวิธีในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทแบบเดมิ
นั้นมีการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทที่ไมสามารถกําจัดไดดวยกรณีทดสอบที่นําไปทดสอบแต
สามารถกําจัดไดดวยกรณีทดสอบถัดมา ดังนั้นในงานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอวิธีในการทดสอบโปรแกรม
มิวแทนทแบบใหมโดยการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท 

จากทฤษฎีบทที่ 3 ของการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทนั้น จํานวนครั้งในการทดสอบ
โปรแกรมมิวแทนทจะลดลงไดก็ตอเมื่อ กลุมของโปรแกรมมิวแทนทที่ไดรับการแบงเรียบรอยแลว 
แตละมิวแทนทภายในกลุมมีความนาจะเปนในการถูกกําจัด (α’) มากกวาความนาจะเปนของการ
กําจัดโปรแกรมมิวแทนทกอนการแบงกลุม (α) ซึ่งจากทฤษฎีบทที่ 4 นั้นแสดงใหเห็นวาอัลกอริธึม
ในการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทโดยอาศัยขอบังคับการไปถึงมาเปนเกณฑในการแบง จะ
สามารถแบงกลุมของโปรแกรมมิวแทนทที่แตละโปรแกรมมิวแทนทภายในกลุมมีความนาจะเปน
ในการถูกกําจัดไมลดลงไปจากกอนการแบงกลุม ดังนั้นการแบงกลุมดวยอัลกอริธึมที่เสนอใน
งานวิจัยชิ้นนี้จะสามารถลดจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทได  

จากการทดลองพบวาเปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิว
แทนทโดยเฉลี่ย 25.30% ของวิธีการแบงกลุม 

ในทางทฤษฎีนั้นหากเราแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทโดยอาศัยขอบังคับการไปถึงและ
ขอบังคับที่จําเปนมาเปนเกณฑในการแบงกลุม จํานวนกลุมที่ไดรับการแบงจะมีมากกวาเดิมอีกท้ัง
โปรแกรมมิวแทนทของแตละกลุมมีความนาจะเปนในการถูกกําจัดที่มากกวาการแบงกลุมโดย
อาศัยขอบังคับการไปถึงมาเปนเกณฑในการแบง ถึงอยางไรก็ตามความซับซอนในการวิเคราะห
ความขัดแยงกันของขอบังคับการไปถึงและขอบังคับที่จําเปนนั้นมีความซับซอนมาก ทาํใหเวลาที่
เสียไปในทางปฏิบัติจริงอาจไมลดลงไปจากเดิม 
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 จากปญหาในการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดดังที่ไดกลาวมา ในงานวิจัยชิ้น
นี้ยังไดพิจารณาถึงการนําเอาการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทมาประยุกตใชกับการวิเคราะหมิวเท
ชันแบบหลายขอผิดพลาด วัตถุประสงคเพื่อแกปญหาของการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลาย
ขอผิดพลาด โดยการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทตามอัลกอริธึมในการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท
จากนั้นทําการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดจากโปรแกรมมิวแทนทในแตละกลุม 

 ขอไดเปรียบของการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดที่มีการประยุกตใชการ
แบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทที่เหนือกวาการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดแบบธรรมดา
ไมใชจํานวนของโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดที่ไดรับมีจํานวนนอยกวา แตเปน 
จํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด มีจํานวนครั้งนอยกวาจํานวน
คร้ังในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดที่ไดรับมาจากการวิเคราะหมิวเทชัน
แบบหลายขอผิดพลาดแบบธรรมดา 

ปจจัยสําคัญของการประยุกตใชการแบงกลุมนี้คือ โปรแกรมที่นํามาทดสอบควร
ประกอบดวยผลลัพธที่มากกวาหนึ่งผลลัพธและมีทางแยกเพื่อใหสามารถแบงกลุมไดตาม
อัลกอริธึมในการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท ซึ่งคําสั่งที่อยูในแตละทางแยกนั้นควรเปนคําสั่งที่
ไมใชคําสั่งรวมกันและสามารถสรางเปนโปรแกรมมิวแทนทไดจํานวนมาก 

 ปญหาสาํคัญในการปรับปรุงดวยวิธีการนี ้ คือ เมื่อเราตัดสวนโปรแกรมเรียบรอยแลว 
โปรแกรมมิวแทนทในกลุมทีไ่ดรับจากการแบงตามบรรทดัฐานการตัดมีจํานวนนอย ทาํใหสรางเปน
โปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดไดนอย ดังนัน้ในงานวิจยัชิน้นี้จงึไดเสนอใหเลือก
โปรแกรมมิวแทนททีเ่หลือจากกลุมของโปรแกรมมิวแทนทกลุมอ่ืน เพื่อสรางเปนโปรแกรมมิวแทนท
แบบหลายขอผิดพลาดได แตขอผิดพลาดที่นํามาจากคนละกลุมกันนั้นตองมีขอบังคับในการไปถึง
ที่ไมขัดแยงกนั 

6.2 ปญหาและอปุสรรค 

การวิเคราะหวาโปรแกรมมิวแทนทใดเปนโปรแกรมมิวแทนทสมมูล ผูใชตองเปนผูระบุวา
โปรแกรมมิวแทนทนั้นเปนโปรแกรมมิวแทนทสมมูลหรือไม ถึงแมวามีบางงานวิจัยที่ไดนําเสนอ
แนวทางในการตรวจสอบโปรแกรมมิวแทนทสมมูลแบบอัตโนมัติแตยังไมสามารถตรวจสอบได
ถูกตองทุกโปรแกรมมิวแทนท อีกทั้งความซับซอนของการวิเคราะหขอบังคับในการกําจัดโปรแกรม
มิวแทนทมีสูงมาก 
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ในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดนั้น มีบางโปรแกรมมิวแทนทให
ผลลัพธโดยการแจงวามีการทํางานไมสมบูรณ (โปรแกรมหยุดการทํางานกอนจบโปรแกรม) ใน
โปรแกรมที่นํามาทดสอบ เชน การอางถึงขอมูลที่อยูในตําแหนงที่อยูนอกเหนือขอบเขต ซึ่งผู
ทดสอบไมสามารถทราบไดวาการทํางานที่ผิดพลาดนี้เกิดจากขอผิดพลาดที่ใสเขาไปตัวใด ดังนั้น
แนวทางในการแกปญหานี้คือตองแยกขอผิดพลาดจากโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด
ออกมาแลวตรวจสอบดูวาขอผิดพลาดใดที่ทําใหเกิดการทํางานที่ผิดพลาด สวนขอผิดพลาดที่
เหลือนั้นสามารถนํากลับมารวมกันเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดไดเหมือนเดิม 

เนื่องจากขอจํากัดในการวิเคราะหขอบังคับในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนท ทําใหการสราง
กรณีทดสอบในงานวิจัยชิ้นนี้ ผูใชตองเปนผูสรางกรณีทดสอบเอง 

6.3 แนวทางในการประยกุตใชรวมกับงานวิจัยอื่นๆ 

ในงานวิจัยที่ [9] ซึ่งเปนการนําเอาการตัดสวนโปรแกรมมาใชในการตรวจสอบโปรแกรม
มิวแทนทวาเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบสมมูลหรือไมและในงานวิจัยที่ [10] ซึ่งเปนการนําเอา
กราฟการขึ้นตอกันมาวิเคราะหความขึ้นตอกันของแตละตัวแปรในโปรแกรม เพื่อลดความเปนไป
ไดในการสรางกรณีทดสอบมาทดสอบกับโปรแกรม 

งานวิจัยชิ้นนี้อาศัยการตัดสวนโปรแกรมมาชวยในการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาดดังนั้นจึงเปนไปไดที่นําไปประยุกตใชรวมกันงานวิจัยทั้งสองขางตน เพื่อใหสามารถ
ตรวจสอบโปรแกรมมิวแทนทสมมูล, ลดจํานวนกรณีทดสอบที่นํามาทดสอบโปรแกรม และลด
จํานวนโปรแกรมมิวแทนท ไปพรอมกัน 

6.4 ขอเสนอแนะในการพัฒนาเพิ่มเติม 

 แนวทางในการปรับปรุงการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดเพิ่มเติม มีดวยกัน 2 
แนวทางคือ 

1. ในงานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอใหสรางโปรแกรมมิวแทนทดวยตัวดําเนินการมิวเทชันแบบอีซีเล็ค
ทีฟ ซ่ึงสรางขอผิดพลาดที่ไมสงผลกระทบตอผลลัพธที่เปลี่ยนไปจากเดิม แตถึงอยางไรก็
ตามยังมีตัวดําเนินการชนิดอื่นที่สามารถสรางขอผิดพลาดเชนเดียวกันนี้ เชน การ
เปลี่ยนแปลงคาคงที่ (Constant Replacement Operator) ดังนั้นจึงเปนแนวทางใหศึกษา
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ตอไปวามีตัวดําเนินการอะไรอีกบางที่สรางขอผิดพลาดที่สามารถนํามาสรางเปนโปรแกรม
มิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 

2. การสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดที่เกิดจากขอผิดพลาดที่ไมขัดแยงกัน
ในขอบังคับที่จําเปนและขอบังคับที่เพียงพอ 

แนวทางในการนําไปประยุกตใชตอในอนาคต คือ การนําเอาการสรางโปรแกรมมิวแทนท
แบบหลายขอผิดพลาดไปประยุกตใชกับการวิเคราะหมิวเทชันในระดับของขอกําหนดทาง
ซอฟตแวร  พรอมทั้งปรับปรุงการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดใหสอดคลองกับตัว
ดําเนินการมิวเทชันตางๆ ในระดับของขอกําหนดทางซอฟตแวร 

6.5 ผลงานที่เกี่ยวของกบังานวิจัย 

สวนหนึง่ของวทิยานพินธชิ้นนี้ไดรับการคัดเลือกใหนําไปเสนอผลงานทางวชิาการและ
ตีพิมพในเอกสาร  

Proceeding of the IASTED International Conference on Software Engineering 
(SE-2004)  ในหัวขอ “Composite Mutant: An Innovative Approach to Mutation 
Testing” ในระหวางวันที ่17-19 กุมภาพนัธ 2547 โดยรายละเอียดอยูในภาคผนวก ข 

Proceeding of the 7th National Computer Science and Engineering Conference 
(NCSEC 2003) ในหวัขอ “An Improvement of Mutation Analysis by Multiple-Fault Mutant” 
ในระหวางวนัที่ 28-30 ตุลาคม 2546 โดยรายละเอียดอยูในภาคผนวก ค 

Proceeding of the 7th National Computer Science and Engineering Conference 
(NCSEC 2003) ในหวัขอ “Time Reducing in Mutation Analysis by Mutant Classification” 
ในระหวางวนัที่ 28-30 ตุลาคม 2546 โดยรายละเอียดอยูในภาคผนวก ง 
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โปรแกรมที่นาํมาทดสอบในงานวิจยัชิ้นนีม้ีดวยกนั 9 โปรแกรมดังตอไปนี้ 

1. โปรแกรม SinCos ไดรับการแสดงไวในรปูที่ ก.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 โปรแกรม SinCos 

 

Program SinCos; 
var  i,x : integer; 
     cos,sin,term : real; 
begin 
   readln(x); 
   i := 1; 
   sin := x; 
   term := x; 
  while i <= 21 do 
   begin 
      term := term*(x*x*(-1))/((i+2)*(i+1)); 
      sin := sin + term; 
      i := i + 2; 

end; 
   i := 1; 
   cos := 1; 
   term := 1; 
   while i <= 20 do 
   begin 
      term := term*(x*x*(-1))/((i+1)*(i)); 
      cos := cos + term; 
      i := i + 2; 
   end; 
   writeln(sin); 
   writeln(cos) 
end. 
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2. โปรแกรม MulSumMatrix ไดรับการแสดงไวในรูปที ่ก.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.2 โปรแกรม MulSumMatrix 

Program MulSumMatrix; 
var  a,b,mul,sum : array [1..2,1..2] of integer; 
     i, j, k : integer; 
begin 

  write('input Matrix A[1,1]=');  readln(a[1,1]); 
  write('input Matrix A[1,2]=');  readln(a[1,2]); 
  write('input Matrix A[2,1]=');  readln(a[2,1]); 
  write('input Matrix A[2,2]=');  readln(a[2,2]); 
  write('input Matrix B[1,1]=');  readln(b[1,1]); 
  write('input Matrix B[1,2]=');  readln(b[1,2]); 
  write('input Matrix B[2,1]=');  readln(b[2,1]); 
  write('input Matrix B[2,2]=');  readln(b[2,2]); 
  for i:=1 to 2 do 
  begin 
     for j:=1 to 2 do 
     begin 
        sum[i,j] := a[i,j]+b[i,j]; 
        for k:=1 to 2 do 
        begin 
           mul[i,j] :=  mul[i,j]+ a[i,k]*b[k,j]; 
        end; 
     end; 
  end; 
  for i:=1 to 2 do 
  begin 
    for j:=1 to 2 do 
     begin 
          writeln('output SUM[',i,',',j,']=',sum[i,j]); 
     end; 
  end; 
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รูปที่ ก.2 โปรแกรม MulSumMatrix (ตอ) 

3. โปรแกรม MulSumFraction ไดรับการแสดงไวในรูปที่ ก.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ ก.3 โปรแกรม MulSumFraction 

 

for i:=1 to 2 do 
begin 

for j:=1 to 2 do 
     begin 
         writeln('output MUL[',i,',',j,']=',mul[i,j]); 
     end; 
end; 

end. 

Program MulSumFraction; 
uses InttoStr; 
var  firstRe,firstDe,secondRe,secondDe : integer; 
     MulpRe,MulpDe,sumRe,sumDe,maxDe,minsum : integer; 
     gcd,lcm,i : integer; 
     resultSum,resultMul,first,second,tmp : String; 
begin 
  write('Please input a first remainder :'); 
  readln(firstRe); 
  write('Please input a first devider :'); 
  readln(firstDe); 
  write('Please input a second remainder :'); 
  readln(secondRe); 
  write('Please input a second devider :'); 
  readln(secondDe); 
  MulpRe := firstRe*secondRe; 
  MulpDe := firstDe*secondDe; 
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รูปที่ ก.3 โปรแกรม MulSumFraction (ตอ) 

  if abs(MulpRe) > abs(MulpDe) then 
  begin 
   minsum := MulpDe; 
  end 
  else 
  begin 
   minsum := MulpRe; 
  end; 
  for i:=abs(minsum) downto 1 do 
  begin 
   if (MulpRe mod i = 0) and (MulpDe mod i = 0) then 
     begin 
        gcd := i; 
        break; 
     end; 
  end; 
  MulpRe := MulpRe div gcd; 
  MulpDe := MulpDe div gcd; 
  if abs(firstDe) > abs(secondDe) then 
  begin 
     maxDe := abs(firstDe); 
  end 
  else 
  begin 
     maxDe := abs(secondDe); 
  end; 
  while (maxDe <> 0) do 
  begin 
     if (maxDe mod firstDe = 0) and (maxDe mod secondDe = 0) then 
     begin 
        lcm := maxDe; 
        break; 
     end; 
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รูปที่ ก.3 โปรแกรม MulSumFraction (ตอ) 

4. โปรแกรม Mean ไดรับการแสดงไวในรปูที่ ก.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ ก.4 โปรแกรม Mean 

maxDe := maxDe + 1; 
  end; 
  sumRe := (firstRe*(lcm div firstDe)) + (secondRe*(lcm div secondDe)); 
  sumDe := lcm; 
  first := IntStr(MulpRe); 
  second := IntStr(MulpDe); 
  resultMul := first+'/'+second; 
  first := IntStr(sumRe); 
  second := IntStr(sumDe); 
  resultSum := first+'/'+second; 
  writeln('The result of multiplication fraction is ',resultMul); 
  writeln('The result of summation fraction is ',resultSum); 
end. 

Program Mean; 
var  HmMean, sqrOfSqSum, Avg : Real; 
     multiple, sum, sumSq,i : integer; 
     Temp : array [1..5] of integer; 
begin 
  for i :=1 to 5 do 
  begin 
    write('Please input number ',i,' = '); 
     readln(Temp[i]); 
  end; 
  sum := 0; 
  multiple := 1; 
  sumSq := 0; 
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รูปที่ ก.4 โปรแกรม Mean (ตอ) 

5. โปรแกรม MaxMinAvg ในรูปที่ ก.5 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ ก.5 โปรแกรม MaxMinAvg 

 

for i:=1 to 5 do 
 begin 
     sum := sum + Temp[i]; 
     multiple := multiple * Temp[i]; 
     sumSq := sumSq + Temp[i]*Temp[i]; 
  end; 
  HmMean := sum/(multiple*5); 
  sqrOfSqSum := sqrt(sumSq); 
  Avg := sum/5; 
  writeln(HmMean); 
  writeln(sqrOfSqSum); 
  writeln(Avg); 
end. 

Program MaxMin; 
var  i, max, min : integer; 
     avg : real;    
     Temp : array[1..5] of integer; 
begin 
 for i:=1 to 5 do 
 begin 
     write('Please input number',i,' = '); 
     readln(Temp[i]); 
  end; 
  max := Temp[1]; 
  min := Temp[1]; 
  avg := Temp[1]; 
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รูปที่ ก.5 โปรแกรม MaxMinAvg (ตอ) 

6. โปรแกรม IncDec ในรูปที่ ก.6 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ ก.6 โปรแกรม IncDec 

for i:=2 to 5 do 
 begin 
     if Temp[i] >= max then 
     begin 
        max := Temp[i]; 
     end 
     else if Temp[i] <= min then 
     begin 
        min := Temp[i]; 
     end; 
     avg := avg+Temp[i]; 
  end; 
  avg := avg / 5; 
  writeln(max); 
  writeln(min); 
  writeln(avg); 
end.     

Program IncDecVal; 
var max,min,v1,v2 : integer; 
begin 
  readln(v1); 
  readln(v2); 
  if v1 >= v2 then 
  begin 
     v2 := v2 + 10; 
     v1 := v1 - 5; 
  end 
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รูปที่ ก.6 โปรแกรม IncDec (ตอ) 

7. โปรแกรม Triangle ในรูปที่ 4.3 

8. โปรแกรม ProdSum ในรูปที่ ก.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ ก.7 โปรแกรม ProdSum 

else 
begin 
     v1 := v1 + 10; 
     v2 := v2 - 5; 
end; 
 writeln(v1); 
 writeln(v2); 
end.   

Program ProductSum; 
var product,sum,n,i : integer; 
begin 
  readln(n); 
  i := 1; 
  sum := 0; 
  product := 1; 
  while (i <= n) do 
  begin 
     if n > 5 then 
     begin 
        sum := sum + 1; 
        product := product * 2; 
     end 
     else 
     begin 
        sum := sum + 2; 
        product := product * 3; 
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รูปที่ ก.7 โปรแกรม ProdSum (ตอ) 

9. โปรแกรม IncWithCond ในรูปที่ 5.1 

 

 

 

 

 

 

 

     end; 
     i := i + 1; 
  end; 
  writeln(product); 
  writeln(sum); 
end. 
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Abstract 
 
This research concerns software testing using mutation analysis, a powerful technique 
for unit testing. The number of generated mutants can have a profound influence on the 
execution time. Our aim is to reduce the number of mutants without an effect on the 
effectiveness of testing. We propose an algorithm for generating composite mutants 
from independent mutants identified by program slicing technique. All of mutants are 
grouped with respect to slicing criterion into composite mutants. The experiments 
demonstrate that our method can save the number of mutants. Accordingly, the 
execution time to kill mutants can be reduced with this approach. We also prove that the 
number of test cases to kill composite mutants is not greater than the one to kill classic 
mutants. 
 
Key Words 
Software testing, Mutation testing, Constraint-based testing, Program slicing 
 
1. Introduction 
 
Software testing, one of the most important activities to guarantee the correctness of 
software, has an objective to demonstrate the presence of errors. Unfortunately, 
software testing is very labour-intensive and requires high computation. There are 
literally hundreds of techniques for reducing the cost of testing. The performance of 
testing depends on the quality of test data. The test data is a subset of input domain 
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satisfying testing criterion and composes of several test cases. The phrase “Fault-based 
testing” has been applied to the techniques, such as mutation, in generating test data to 
indicate the presence of specific faults during testing process. 
 
Mutation analysis has been first proposed in [5]. This method is designed to 
substantiate the correctness of a program unit. It is realized by introducing a syntactical 
change into the original program, thereby creating a set of mutant programs. Each 
mutant represents a fault in program, and the goal of tester is to construct a set of test 
cases that distinguishes the output of the original program from that of all mutants. 
Mutation analysis was applied in [1, 2, 3, 13]. Regrettably, the problem of conventional 
method is the waste of time for interpreting many slightly different mutants. The focus of 
this paper is not only to reduce the number of mutants but also to preserve the 
effectiveness of testing. 
 
This paper is organized as follows. In Section 2, some definitions, notations, and basic 
techniques are clarified. A novel approach to form composite mutants using a slicing 
technique is established in Section 3. Section 4 provides empirical results from 
implementation. Finally, Section 5 concludes with the direction for future work. 
 
2. Background 
 
We start with the notions of mutation analysis and test data generation. Then, the 
technique of program slicing is explained. 
 
2.1 Mutation Analysis 
 
Mutation analysis is a fault-based testing technique that measures the effectiveness of 
test data [15]. A tester will determine the adequacy and enhance the quality of test data 
set. To produce mutants, specific types of faults are introduced as the syntactical 
changes to the original program. 
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Example 1, given program FindMax(m,n) 
001 int FindMax(int m, int n) 
002 { 
003  max = m; 
004  if (n>m) max = n; �max = m; 
005  return(max) 
006 } 

 
In Example 1, we insert a fault by changing the statement max = n to max = m and then 
generate a test case which can propagate this fault to the output of program. First, the 
test case is run against the original program, and the tester examines the output. If the 
test case discovers the fault, the program must be corrected. On the contrary, save its 
output as Expected output. Next, the test case is run on each mutant and the output of 
each mutant is compared with the expected output. 
 
Definition 1 
Let P be the original program. A program M is said to be a mutant of P if M is 
obtained by modifying P with a small syntactical change. Such a change is modelled 
in mutation operations. 
 
These mutation operators are the operators used for generating the mutants. Some 
mutation operators are described in [15]. To perform mutation testing, a set of test cases 
is constructed in order to distinguish the output of all mutant programs from that of the 
original program. 
 
Definition 2 
A mutant program M is said to be killed by a test case t if M, executed with the test 
case t, denoted by M(t), gives the output which differs from the output of the original 
program P, executed with the test case t, P(t). 
In Example 1, the expected output (max = 2) is obtained from the original program with 
a test case (n=2, m=1). The mutant with (max = m) gives the output (max = 1) by the 
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same test case. Since the output of mutant differs from expected output, this test case is 
said to kill the mutant. 
 
Each mutant is executed on every test case until it is killed or passed all test cases in 
the test data set. The test data that kills all mutants is adequate for that set of mutants. A 
program which is successfully tested with an adequate test data is correct; otherwise, it 
may contain faults that have not been represented by the mutants. Unfortunately, the 
number of all mutants is very large, so an execution of all mutants is time-consuming. 
 
Definition 3 
A mutant M is functionally equivalent to its original program P if M cannot be killed by 
any test data. 
 
Usually, equivalent mutants are detected by hand, which makes it very expensive and 
time-consuming. Some researches propose the techniques that automatically detect 
equivalent mutants [10, 17]. 
 
E-selective mutation, originated by Offutt et al [16], is an approximation technique that 
selects only mutants which are created by expression modification. The basic idea 
stems from two observations: (1) the classical mutation is too inefficient in term of 
performance, and (2) this inefficiency happens as a result of redundancy in the used 
mutants. The operators in E-Selective method are shown as the following: 

1. UOI : Unary Operator Insertion 
2. ROR: Relational Operator Replacement 
3. AOR: Arithmetic Operator Replacement 
4. LCR:  Logical Connection Replacement 
5. ABS:  Absolute Value Insertion 

In their experiments, E-Selective provides almost the same coverage as the classical 
mutation, with high reduction in cost.  
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2.2 Constraint-Based Technique  
 
A mutant will be killed by an effective test case represented in killing constraint [7] 
described by the three conditions. The first is Reachability Constraint. A mutated 
statement is represented as an executable syntactic change but the other statements 
are equivalent to the original program. The minimum requirement for a test case to kill a 
mutant is that the mutated statement must be executed. The next condition is
 Necessity Constraint. This condition means that a state of a mutant must differ 
from the state of its original program after the mutated statement has been executed. 
The last condition is Sufficient Constraint. It is the strongest condition that the final state 
of the mutant differs from that of the original program.  
 
The constraints of mutants are able to detect equivalent mutants shown by Offutt and 
Pan in [17]. Constraint-based testing (CBT) [7, 8] uses the first two conditions as simple 
algebraic constraints to produce the test cases. If a test case kills the mutants of the 
original program, the result of a substituted constraint will be true. This technique was 
fully implemented in a tool called Godzilla Test Data Generator, integrated within the 
Mothra software testing system [4, 6]. CBT has been extended to Dynamic Domain 
Reduction (DDR) [18] that is capable in handling loop and array. 
 
2.3 Program Slicing 
 
Program slicing, introduced by Mark Weiser [20], has been found to be useful in 
program analysis, debugging and reengineering. In order to analyze an interesting point 
in a program, other parts which do not have an influence on the point are eliminated. A 
slicing criterion, denoted by (V, n), is composed of a set of variables V, and a program 
point n. More precisely, all statements of the program that do not affect any variables in 
V at point n are removed to form slicing programs. Ottenstein [19] was the first to define 
slicing as the reachable problem in a dependence graph representation of a program. 
They used a program dependence graph (PDG) [9] for static slicing of a procedure of a 
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program. Statements and expressions of a program are represented by vertices of a 
PDG, and edges correspond to data dependence and control dependence. Data 
dependence represents data flow relationship of a program, while control dependence 
is introduced to represent only the essential control flow relationship of a program. In 
this paper, we are interested in slicing programs that are executable. The slicing 
technique in Example 2 is said to be a static backward slicing which does not really 
execute program and use backward traversal on PDG. 
 
Example 2, given program Prod_Sum(int n) . 

001 void Prod_Sum(int n) 
002 { 
003  i = 1; 
004  sum = 0; 
005  product = 1; 
006  while (i<=n) 
007  { 
008   sum = sum + i; 
009   product = product * i; 
010   i = i + 1; 
011  } 
012  printf(“%d”, sum); 
013  printf(“%d”, product); 
014 } 

The program dependence graph is shown in Figure 1. The thick edges represent control 
dependencies and dash lines represent data dependencies. Shading is used for 
indicating the statements that affect the slicing criterion, ({sum},12). 
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Figure 1: The program dependence graph of program Prod_Sum 
 
The slicing program ({sum},012) is shown as follow: 

001 void Prod_Sum(int n) 
002 { 
003  i = 1; 
004  sum = 0; 
006  while (i<=n) 
007  { 
008   sum = sum + i; 
010   i = i + 1; 
011  } 
012  printf(“%d”, sum); 
014 } 

Line 005, 009 and 013 are eliminated because they do not have any effect on variable 
“sum” at line 012. □ 
 
3. Composite Mutation 
 
Since mutation testing uses high computation to execute the entire mutants, Demillo 
proposed the coupling effect theorem [5] states that the test data which can detect a 
single fault are effective in the detection of multiple faults. From this theorem, the 
mutation aims to inject only one fault into the original program and to ignore the multiple 
faults, for details refer to [14]. Even though the using Coupling Effect Theorem can 
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ignore multiple-faults mutants, the amount of them is still large. The majority of the 
previous dissertations about the reduction of execution time have to decrease the 
effectiveness of the testing. This problem is solved by our approach. 
To improve the performance of the mutation technique, program slicing is applied to the 
detection of equivalent mutant in [10] and the reduction of test cases in [11]. This 
section focuses on the composite mutation, an efficient technique in reducing the 
number of mutants, and the advantage of program slicing. 
 
3.1 Definition of Composite Mutant 
 
By inserting several faults into a program, we obtain a composite mutant which 
represents a group of mutants. 
 
Definition 5 
Let P be the original program containing statements s1, s2, s3,…,sn . Program C is said 
to be a composite mutant if there exists a positive integer k such that 
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⇒   is  an insertion of fault ui at statement si. 

3.2 Generating Algorithm 
 
Because a composite mutant is generated by injection of multiple faults, it is possible 
that an injected fault obstructs the propagation of the other faults to the output. Slicing is 
the way that we choose to solve this problem. In addition, this work also proposes the 
generating algorithm for creating the composite mutant. Program slicing is used to 
analyze statements which affect the variable in the slicing criterion. We set the slicing 
criterion for each output of the original program. From the results of program slicing, we 
can separate the mutants into independent groups with respect to the outputs of 
program. Afterward, a mutant from each group must be selected and combined 
together. The generating algorithm is shown as the following.  
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Given a program P with n outputs, o1, o2, o3, ..., on,  
Step1. The program P is sliced into n sliced programs, P1, P2, P3, …, Pn for each 1≤j≤n, 
Pj contains all statements that affect the output oj. 
Step2. For each Pj, form the set SMj which is the set of all mutants generated from Pj. 
Step3. For any Pi and Pj, i≠j, remove all mutants generated from common statements 
that appear in both slicing programs, from Pi and Pj. 
Step4. Remove all equivalent mutants from SMj. 
Step5. Generate the composite mutants from the following algorithm: 

for i=1 to max(|SM1|,|SM2|,..,,|SMn|) do 
begin // |SMj| means the number of elements of SMj. 
     M= P 
     for j=1 to n do   
     begin 
           if |SMi|<> 0 then 
    begin 

       M’ = insert fault uj at statement sj to M 
       SMj=SMj\{uj} 
        end;  

     end;  
     Ci = M 
end; 
output Mutant1 = {C1,C2,…, Cn} 

Step6. Form the set of all mutants generated from the common statement, Mutant2 = {M1, 
M2, …, Mk}. The mutants used in our approach are from both of Mutant1 and Mutant2. 
The result of generating algorithm 
This algorithm produces the set of composite mutants that can represent several 
independent mutants. 
 
In fact, there are two reasons for which the composed mutant, a part of a composite 
mutant, is independent of the other. The first is slicing technique used for classifying the 
mutants, according to the outputs, into the independent groups. The other one is the 
types of faults, seeded into the independent statement. These faults are modelled by the 
E-Selective operators creating anomalies that affect only the output defined in the slicing 
criterion. 
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Example 3, program Prod_Sum(int n) is sliced into two programs, Ss=({sum},012)(see 
in Example 2.) and Sp=({product,013) as follow:  

001 void Prod_Sum(int n) 
002 { 
003  i = 1; 
005  product = 1; 
006  while (i<=n) do 
007  { 
009        product = product*i; 
010        i = i + 1; 
011  } 
013  printf(“%d”,product); 
014 } 

 
Both Ss and Sp have three common statements, 003, 006 and 010. The mutants from Ss 
and Sp can be combined together unless they are mutated at the common statements. 
For instance, the composite mutant C1 is obtained by combining both faults from M1 and 
M2, shown in Table 1. 
 

Table 1: Fault insertion in Ss and Sp 

Mutant Line No. Original Mutate 
M1 004 sum = 0 sum = 5 
M2 005 product = 1 product = 5 

C1(Composite) 004 sum = 0 sum = 5 
 005 product = 1 product = 5 

 
Proposition 1 
Let C be a composite mutant obtained from the algorithm:  
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where uj is the fault, inserted at statement sj, which affects the output oj. If a test case t 
can distinguish the output oj of P(t) from Nj(t) which 
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then C(t) differs from P(t) at the output oj. 
Proof: Suppose that a test case t can distinguish the output oj of P(t) from that of Nj(t), 
inserted the fault at line sj. We assume that C(t) does not differ from P(t) at the output oj. 
Since Nj is differed from P by uj, and uj is also inserted into C, we conclude that C has 
another fault statement s0 that affects oj and prevents the propagation of the fault uj. That 
is s0 and sj are in the same slicing program with respect to oj. This contradicts the 
generating algorithm choosing a mutant from each slicing program. �  
 
 
3.3 Killing the Composite Mutant 
 
A mutant in the classical approach is killed if it has at least one output that is not equal 
to the expected output. Killing in the composite mutation, however, requires all outputs 
that depend on fault statements must differ from the same outputs of the original 
program. 
 
Several mutants can be killed with one test case if they do not have the contradiction 
between their constraints [7]. In the same way, composite mutant will be killed with one 
time of execution if all mutants composed in a composite mutant do not have any 
contradictions in the constraints of the others. 
 
Definition 6 
Let P be a program with n outputs and C be a composite mutant such that 
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where uj is the fault, inserted at statement sj, which affects the output oj. C is said to 
be killed by the set of test cases T = {t1, t2, …, tm} if for all 1 ≤ j ≤ k, there exists ti that 
C(ti) differs from P(ti) at the output oj. 
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Algorithm for killing composite mutant 
Given a set of composite mutants Cs = {C1,…, Cn}, we will describe the algorithm in 

killing it as follow. 
Step1.  A test case ti will be generated to kill mutants. The techniques of generation can 

be Constraint-base testing, Dynamic-Domain Reduction or Random generation etc. 
Step2.  For any Ci generated from the mutants M1 to Mk, if ti kills the mutants M1 to Mj, 

where j < k, keep the test case ti and label that M1 to Mj of Ci are killed. 
Step3. If ti can kill the mutants M1 to Mj where j = k, remove Ci from the composite 

mutants set Cs. 
Step4. Test case ti is used to execute the other composite mutants Ci+1 (Go to step 2, 3). 

If Cs = Ø, exit this algorithm; otherwise, go to step 1 for generating other test cases. 
The result of killing algorithm 
This killing algorithm produces the set of test cases that has enough effectiveness in the 
detection of the faults in mutant programs. 
 
Proposition 2 
The set of test data T that kills all mutants in the classical approach is effective enough 
to kill all composite mutants.  
Proof: Let F={u1, u2, u3, ..,un} be the set of faults inserted into the program P.  
Let C be the composite mutant obtained by introducing some faults in F to P by 
generating algorithm. Given a set of test data T={t1, t2, t3, ..,tn} that can detect all faults in 
F.  

We prove the proposition by assuming that for any ti, there exist outj such that 
outj of C(ti) = outj of P(ti). 

Let a fault uj affecting outj is introduced to C, and all ti in T cannot detect uj, this 
contradicts that T can detect all faults in F. We infer that none of the faults affecting outj 
is introduced to C.  

Any faults introduced to C can be detected by some t in T, so a composite 
mutant C can be killed by T.      � 
 
From the previous example, given the test case t (n=5), the results are shown in Table 2: 
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Table 2: The result of execution 

Program with n=5 Sum product 
Program P 15 120 
Mutant M1 20 120 
Mutant M2 15 600 

Composite mutant C 20 600 
 
It is clear that mutant M1 and M2 can be represented by a composite mutant C that uses 
only one time of execution to be killed. From this concept, the execution time of the 
mutants is reduced. 
 
4. Experimentation 
 
We evaluated the composite mutation empirically. Pascal program units were chosen for 
the experiment. These programs have more than one output and are described in Table 
3. 
 

Table 3: The experimental programs 
Program Description 
SinCos Calculate Sin and Cos function in Taylor Theorem 
MulSumMatrix Calculate multiple and summation of Matrix 
MulSumFraction Calculate multiple and summation of fraction 
Mean Find Harmonic, Geometric and Statistic Mean 
MaxMinAvg Find the max, min and average of 5 values 

 
Our experiment began by observing with selective mutation. For each program, we first 
created E-Selective mutants, and then compared them with the number of composite 
mutants. For the experiment, we have developed a tool for seeding faults and creating 
the composite mutants, from the generating algorithm. 
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Table 4 illustrates the number of mutants obtained by the composite mutation. To 
compute the “percentage saved” column, we defined the saved mutant to be the 
number of mutants that is a part of composite mutant having at least two faults. 
Percentage saved was computed by subtracting the saved mutants from the number of 
the selective mutants and dividing the difference by the number of the selective 
mutants. 
 
 

Table 4: The result of experimentation 
Program Selective 

Mutants 
Composite 
mutants 

Percentage Saved 

SinCos 192 101 47.40 
MulSumMatrix 151 117 22.52 
MulSumFraction 295 162 45.08 
Mean 86 65 24.42 
MaxMinAvg 89 53 40.45 
Average   35.97 

 
The result shows that the number of mutants is decreased 47.40% in SinCos program 
with an average over five programs of 35.97%. The percentage saved of composite 
mutants depends on the independence of each output, which is the proportion of non-
common statement to all statements. If outputs of a program have a great 
independence, the percentage saved will increase as shown in Figure 2. For example, 
Mean program which computes harmonic, geometric and statistic means has only one 
independent statement for each output. The saved mutant of this program is 34 from the 
total 65 mutants (24.42%). 
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Figure 2: The relation between Percentage Saved and Independence Percentage 

 
Note that MulSumMatrix has the lowest percentage saved because there are a few 
mutants generated from its independent statements. The amount of slicing program (Pi) 

is also a factor in reducing the number of mutants. If the original program can be sliced 
into numerous slicing programs, an occasion for composing several mutants will 
increase. 
 
5. Conclusion 
 
This paper introduces a novel approach to mutation testing which suffered from a 
serious problem that is the computational cost in execution of all mutants. Composite 
mutation, combining several mutants to form a composite mutant, is an economical way 
to perform mutation technique. The mutants could be composed if each of them does 
not prevent the propagation of the other faults. Program slicing is used for making an 
analysis of the dependency of the program statement.  
 
This work is unusual for the previous researches that preserve the single-fault 
assumption. The most obvious advantage over the several techniques is that composite 
mutation could maintain the effectiveness of mutation testing. The test cases, therefore, 
that kill all composite mutants are effective enough for the classical approach. Moreover, 
our approach could also be applied in the other techniques. 
 

Independence 

Percentage Saved 



                                                                                                                 
                            

 

 

85

The time used for slicing program is not greater than the execution time of all mutants 
because of two reasons: 

1. Program can have a loop that uses n iterations in execution but excludes from 
analysing the dependence of variables.  

2. The number of mutant programs is large; accordingly, the used time, in the 
execution of all mutants, is significantly more than slicing time. 

Further research will focus on generating composite mutants which can be killed by one 
test case. Constraint of mutants should be considered. 
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บทคัดยอ 

 
 งานวิจัยชิ้นนี้เกี่ยวของกับการทดสอบโปรแกรมโดยอาศัยการวิเคราะหการผันแปรที่มี
ประสิทธิผลในการทดสอบแบบหนวยเดียว ขอเสียคือใชเวลาในการคํานวณที่สูง เนื่องจากจํานวน
โปรแกรมผันแปรเปนปจจัยหลักที่สงผลกระทบตอเวลาที่สูญเสียไปในการทดสอบโปรแกรม 
จุดมุงหมายสําหรับงานวิจัยชิ้นนี้คือ การลดจํานวนโปรแกรมผันแปรลง ทั้งยังคงระดับประสิทธิผล
ในการทดสอบ โดยเสนออัลกอริทึมในการสรางโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาดที่อาศัย
การใสขอผิดพลาดตางๆ ซึ่งแตละขอผิดพลาดนั้นไมไดสงผลกระทบตอผลลัพธตัวเดียวกัน โดย
นําเอาเทคนิคการตัดสวนโปรแกรมมาวิเคราะหความเปนอิสระของขอผิดพลาด ในการทดลอง
ชี้ใหเห็นวาวิธีที่ปรับปรุงใหมนี้สามารถลดจํานวนโปรแกรมผันแปรไดจริง 
 
Abstract 

 
This research concerns software testing using mutation analysis, a powerful 

technique of unit testing, but use high computation. The number of generated mutants 
can have a profound influence on the execution time and on the size of 
implementation. We focus on how the number of mutants can be reduced without 
effect to the effectiveness of the testing. We propose an algorithm for generating a 
multiple-fault mutant, made up from independent mutants described by the program 
slicing technique. A multiple-faults mutant is described by insertion faults that do not 
effect to the same output. An empirical study shows that our approach can save 
number of mutants.   
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1. บทนํา 
  

 กระบวนการทดสอบโปรแกรมเปนหัวใจสําคัญในการรับประกันความถูกตองของโปรแกรม 
วัตถุประสงคของการทดสอบคือ การหาขอผิดพลาดที่แฝงเรนอยู ถึงอยางไรก็ตามเวลาสวนใหญ
สูญเสียไปในการทดสอบ สงผลใหมีหลายงานวิจัยนําเสนอเทคนิคและอัลกอริทึมเพื่อชวยลดเวลา
ในการทดสอบลง ประสิทธิผลของการทดสอบนั้นขึ้นอยูกับชุดทดสอบ (Test data) ที่ได ซึ่งชุด
ทดสอบใดๆ นั้น ประกอบขึ้นจากชุดของกรณีทดสอบ (a set of test cases)  

 การวิเคราะหการผันแปร (Mutation Analysis) [12] นั้นเปนเทคนิคประเภทหนึ่งใน
หลักการของการทดสอบโดยการใสขอผิดพลาด (Fault-based Testing) ที่เปนการทดสอบแบบ
หนวยเดียว (Unit Testing) หลักการคือ พยายามเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโปรแกรมหรือใส
ขอผิดพลาดเขาไปในโปรแกรมทดสอบ (Testing program) เพื่อสรางเปนโปรแกรมผันแปร 
(Mutant programs) ตางๆ ซึ่งเปรียบเสมือนการจําลองขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นกับโปรแกรม
ทดสอบ โดยรูปแบบของขอผิดพลาดที่ใสไปนั้นถูกนิยามไวในตัวดําเนินการผันแปร (Mutation 
Operator) วัตถุประสงคของการวิเคราะหการผันแปรคือ การสรางชุดทดสอบที่มีประสิทธิผล 
(Effectiveness) ในการหาขอผิดพลาด หรือสามารถแยกความแตกตางของผลลัพธ(Output) ของ
การประมวลผลดวยชุดทดสอบเดียวกันระหวางโปรแกรมผันแปรและโปรแกรมทดสอบ การ
วิเคราะหการผันแปรนั้นไดมีการนําไปประยุกตใชในการวิจัยอ่ืนๆ อีกเชน [1, 2, 3, 10] การ
วิเคราะหการผันแปรนั้นเปนเทคนิคที่มีประสิทธิผล แตยังไมไดเปนที่นิยมอยางแพรหลาย
เนื่องมาจากเสียเวลามากในการประมวลผลแตละโปรแกรมผันแปร 

 งานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอวิธีการปรับปรุงการทดสอบดวยวิธีการวิเคราะหการผันแปรใหมี
ประสิทธิภาพ (Efficiency) ดีข้ึน โดยไดจัดลําดับของแตละหัวขอเปนดังตอไปนี้ หัวขอที่ 2 เปน
นิยาม, สัญลักษณ และเทคนิคพื้นฐานตางๆ สวนของกรรมวิธีในการปรับปรุงโดยอาศัยโปรแกรม
ผันแปรแบบหลายขอผิดพลาดนั้นอยูในหัวขอที่ 3 และ หัวขอที่ 4 เปนผลที่ไดจากการทดลอง สวน
หัวขอสุดทายเปนการสรุปผล 
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2. บทนิยาม 
 
 ในหัวขอนี้เปนสวนของนิยามตางๆ ที่มีสวนเกี่ยวของกับงานวิจัย ดังตอไปนี้ 

 
 2.1 การวิเคราะหการผันแปร 
 
 หลักการวิเคราะหการผันแปรนั้นเริ่มแรกไดถูกเสนอโดย R. A. Demillo [4] 
 
นิยามที่ 1 
โปรแกรม m ถูกเรียกวา โปรแกรมผันแปร ที่เกิดจากโปรแกรม P หาก m เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของโปรแกรม P โดยรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงนั้นไดรับการนิยามไวในตัวดําเนินการ
ผันแปร 
 

 ตัวดําเนินการผันแปรใชสําหรับนิยามขอผิดพลาดที่จะใสใหกับโปรแกรมทดสอบ เพื่อให
โปรแกรมผันแปรนั้นมีพฤติกรรมที่แตกตางไปจากโปรแกรมทดสอบ ชนิดของตัวดําเนินการผันแปร
ถูกแสดงไวในงานวิจัย [13]   

 ในการทดสอบโปรแกรมดวยวิธีการวิเคราะหการผันแปรจําเปนตองมีการสรางชุดทดสอบ
เพื่อแยกความแตกตางของผลลัพธที่เกิดจากโปรแกรมผนัแปรและโปรแกรมทดสอบ 
 
นิยามที่ 2 
โปรแกรมผันแปร m จะถูกกําจัด(Kill) ดวยกรณีทดสอบ t ถา m(t) ซึ่งเปนผลลัพธจากการ
ประมวลผลโปรแกรมผันแปร m ดวยกรณีทดสอบ t ใหผลลัพธที่ตางจาก P(t) ซึ่งเปนผลลัพธจาก
การประมวลผลโปรแกรมทดสอบดวยกรณีทดสอบ t 
 
นิยามที่ 3 
โปรแกรมผันแปรที่มีการทํางานเหมือนกับโปรแกรมทดสอบ ทําใหไมวาใชชุดทดสอบใดๆ มา
ทดสอบจะไมสามารถแยกความแตกตางของผลลัพธได โปรแกรมผันแปรเหลานี้ถูกเรียกวา 
โปรแกรมผันแปรเทียบเทา (Equivalence Mutant) 
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นิยามที่ 4 
ชุดทดสอบ T ถูกเรียกวา เพียงพอตอการผันแปร (Mutation-adequate) สําหรับโปรแกรมทดสอบ 
P ถาทุกโปรแกรมผันแปรถูกกําจัดดวยกรณีทดสอบที่มีอยูในชุดทดสอบ T 

 Howden [9] เสนอ การวิเคราะหการผันแปรแบบออน (Weak Mutation) โดย เงื่อนไขใน
การที่โปรแกรมผันแปรจะถูกกําจัด คือ ขอเพียงแคคําสั่งที่มีการใสขอผิดพลาดใหผลลัพธตางกับ
คําสั่งเดียวกันในโปรแกรมทดสอบ แตประสิทธิผลของชุดทดสอบที่ไดรับจะลดลง 
 Offutt ไดเสนอตัวดําเนินการแบบ E-Selective ไวใน [13] โดยตัวดําเนินการในกลุมนี้จะ
นิยามเฉพาะขอผิดพลาดที่ประกอบไปดวย 

6. UOI : Unary Operator Replacement 
7. ROR: Relational Operator Replacement 
8. AOR: Arithmetic Operator Replacement 
9. LCR:  Logical Connection Replacement 
10. ABS:  Absolute Value Insertion 

 
2.2 กฎขอบังคับในการกําจัดโปรแกรมผันแปร 
 
 การวัดประสิทธิผลของกรณีทดสอบใดๆ สามารถดูไดจากการกําจัดโปรแกรมผันแปร โดย 
[5] ไดเสนอกฎขอบังคับ (Constraint) ในการกําจัดโปรแกรมผันแปรที่อยูในรูปนิพจนทาง
คณิตศาสตร ซึ่งแบงออกเปน 3 เงื่อนไขหลักดวยกัน โดยในเงื่อนไขแรกคือ การที่พยายามทําให
คําสั่งที่ไดรับการใสขอผิดพลาดไดรับการประมวลผล ซึ่งเรียกวา ขอบังคบัการไปถึง (Reachability 
Constraint) ในเงื่อนไขที่สองคือ การใหผลลัพธของคําสั่งที่มีการใสขอผิดพลาดแตกตางไปจาก
คําสั่งเดียวกันในโปรแกรมทดสอบ ซึ่งเรียกวา ขอบังคับที่จําเปน (Necessity Constraint) ใน
เงื่อนไขขอสุดทาย เรียกวาขอบังคับที่เพียงพอ (Sufficient Constraint) ที่กลาววาผลลัพธสุดทาย
ของโปรแกรมผันแปรและโปรแกรมทดสอบตองแตกตางกัน 
 
ตัวอยางที่ 1 กําหนดใหสวนของโปรแกรมเปนดังตอไปนี้ 

001 … 
00n if (x+c>=y) … 
999 … 
 สมมุติโปรแกรมผันแปรที่เกิดจากการเปลี่ยนคา “x” เปน คา “4” ดังนั้นขอบังคับที่จําเปน

สําหรับโปรแกรมผันแปรนี้คือ (x≠4) หากเรานํากรณีทดสอบ t (x=8, y=10, c=8) ซึ่งรองรบั
ขอบังคับที่จําเปนมาทดสอบจะเห็นไดวาผลลัพธของเงื่อนไขไมตางไปจากเดิม คือ 8+c และ 4+c 
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ตางทําใหเงื่อนไขเปนจริง ดังนั้นจึงตองนําขอบังคับที่เพียงพอมากําหนดเพิ่มเปน (x+c>=y) ≠ 
(4+c>=y) สังเกตไดวาตัวทดสอบเดิมนั้นไมรองรับขอบังคับที่เพียงพอ  

 กฎขอบังคับ ที่กลาวมานี้ไดนําไปประยุกตใชในงานดานตางๆ เชน การสรางชุดทดสอบที่
เรียกวา การทดสอบโดยอิงขอบังคับ (Constraint-Based Testing) [5, 6] ที่สรางชุดทดสอบที่
รองรับขอบังคับเพื่อใหสามารถกําจัดโปรแกรมผันแปรได ในงาน [14] เปนการนําเอากฎขอบังคับ
ไปตรวจจับโปรแกรมผันแปรเทียบเทาแบบอัตโนมัติ 
 
2.3 กรรมวิธีการตัดสวนโปรแกรม 

 
 กรรมวิธีการตัดสวนโปรแกรม (Program Slicing) ถูกเสนอโดย Weiser [16] ได
ประยุกตใชในการวิเคราะหเพื่อทําความเขาใจโปรแกรมใหงายขึ้น (Program Comprehension) 
ทั้งยังในเรื่องของการคนหาตําแหนงขอผิดพลาด (Debugging) วัตถุประสงคหลักคือการตัด
โปรแกรมเอาเฉพาะสวนโปรแกรมที่เกี่ยวของกับจุดที่สนใจ โดยจุดที่สนใจนั้นไดนิยามไวใน บรรทัด
ฐานการตัด (Slicing Criterion) ที่อยูในรูปของคูลําดับ (V,n) โดย V เปนชุดของตัวแปรที่สนใจ 
สวน n เปนตําแหนงของคําสั่งในโปรแกรม Ottenstein [15] ไดเสนออัลกอริทึมในการตัดสวน
โปรแกรมโดยอาศัยการทองไปตามบัพตางๆ ในกราฟการขึ้นตอกัน (Program Dependence 
Graph)  โดยจุดยอดของกราฟแสดงคําสั่งในโปรแกรม สวนเสนที่เชื่อมจุดยอดแสดงถึง การขึ้นตอ
กันแบบตัวแปร (Data Dependence) และการขึ้นตอกันแบบควบคุม (Control Dependence) ใน
งานวิจัยชิ้นนี้ไดนําเอาวิธีการตัดสวนโปรแกรมแบบกราฟการขึ้นตอกันนี้มาประยุกตใช โดยนิยาม
บรรทัดฐานการตัดไวที่ผลลัพธสุดทายของโปรแกรมทดสอบ 
  
ตัวอยางที่ 2 กําหนดใหโปรแกรม Prod_Sum(int n). 

001 void Prod_Sum(int n) 
002 { 
003  i = 1; 
004  sum = 0; 
005  product = 1; 
006  while (i<=n) 
007  { 
008   sum = sum + 1; 
009   product = product * i; 
010   i = i + 1; 
011  } 
012  printf(“%d”, sum); 
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 กราฟการขึ้นตอกันของโปรแกรมขางตนนี้ถูกแสดงไวในรูปที่ 1 โดยเสนสีเขมนั้นแสดงถึง 

การขึ้นตอกันแบบควบคุม สวนเสนประนั้นแสดงถึงการขึ้นตอกันแบบตัวแปร สวนจุดยอดที่มีสีเขม
นั้นแสดงถึงคําสั่งที่สงผลกระทบตอตัวแปรในบรรทัดฐานการตัดซึ่งในที่นี้คือ ({sum},012)  

 
รูปที่ 1 แสดงกราฟการขึ้นตอกันของโปรแกรม Prod_Sum(int n) 

 
โปรแกรมที่ไดรับการตัดสวนที่ไมเกี่ยวของออกไปเปนดังนี้ 

001 void Prod_Sum(int n) 
002 { 
003  i = 1; 
004  sum = 0; 
006  while (i<=n) 
007  { 
008   sum = sum + 1; 
010   i = i + 1; 
011  } 
012  printf(“%d”, sum); 
014 } 

 
3. โปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาด 
 
 Demillo [4, 11] ไดเสนอทฤษฎี คอปปลิงเอฟเฟค (Coupling Effect Theorem) ซึ่งกลาว
วา ชุดทดสอบใดๆ ก็ตามที่สามารถหาขอผิดพลาดที่มีอยูในโปรแกรมเพียงที่เดียวไดแลวจะมี
ความสามารถเพียงพอในการหาขอผิดพลาดที่มีหลายที่ได โดยการวิเคราะหการผันแปรนั้นอาศัย
ทฤษฎีขอนี้ ทําใหแตละโปรแกรมผันแปรนั้นเกิดจากขอผิดพลาดเพียงที่เดียวและไมสนใจโปรแกรม
ผันแปรที่เกิดจากหลายขอผิดพลาด ถึงอยางไรก็ตามโปรแกรมผันแปรที่เกิดจากขอผิดพลาดเดียว

sum=sum+1 
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ยังคงมีจํานวนมากอยู ดังนั้นจึงเปนประเด็นใหหลายงานวิจัยมุงเนนในการลดจํานวนโปรแกรมผัน
แปรลง แตสวนใหญแลวประสิทธิผลในการทดสอบลดลงตามไปดวย  
 ในงานวิจัยที่ผานมาที่เกี่ยวของกับการนําเอาการตัดสวนโปรแกรมมาชวยในการวิเคราะห
การผันแปรนั้นมี [7] ซึ่งเปนการนําเอาการตัดสวนโปรแกรมมาชวยตรวจจับโปรแกรมผันแปร
เทียบเทา และใน [8] เปนการลดจํานวนกรณีทดสอบที่ตองนํามาทดสอบแตละโปรแกรมผันแปรลง 
 งานวิจัยชิ้นนี้ไดนําเอาการตัดสวนโปรแกรมมาวิเคราะหวาคําสั่งใดบางที่สงผลกระทบตอ
บรรทัดฐานการตัด โดยตัวแปรในบรรทัดฐานการตัดคือ แตละผลลัพธของโปรแกรม เมื่อทราบวา
คําสั่งใดกระทบตอผลลัพธที่สนใจแลว จะสามารถแบงโปรแกรมผันแปรออกเปนกลุมตามแตละ
ผลลัพธของโปรแกรม โดยโปรแกรมผันแปรในแตละกลุมจะไมสงผลกระทบตอผลลัพธตัวอื่นๆ  
 
3.1 นิยามของโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาด 
 

 โปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาดนี้เกิดจากการใสขอผิดพลาดในหลายตําแหนง 
เพื่อใหโปรแกรมเพียงโปรแกรมเดียวสามารถเปนตัวแทนของหลายโปรแกรมผันแปร โดยไดมีการ
นิยามโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาดไวดังตอไปนี้ 
 
นิยามที่ 5  
กําหนดให P เปนโปรแกรมทดสอบที่ประกอบดวยคําสั่ง s1, s2, s3,…,sn  และ C เปนโปรแกรมผัน
แปรแบบหลายขอผิดพลาด ถามีจํานวนเต็มบวก k ใดๆ ที่  
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โดย MP

j

j

u

s
a เปนการใสขอผิดพลาด uj ที่คําสัง่ sj 

 
อัลกอริทึมที่ใชสรางโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาด 

 อัลกอริทึมที่ใชในการสรางโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาด กําหนดใหโปรแกรม
ทดสอบ P มี n ผลลัพธ คือ o1, o2, o3, …, on  
ขั้นตอนที่ 1  ทําการตัดสวนของโปรแกรม P ออกเปน n โปรแกรมยอย ซึ่งเรียกวา P1, P2, P3, …, 
Pn โดยที่แตละ Pj ที่1≤j≤n นั้นประกอบดวยคําสั่งที่สามารถสงผลกระทบตอ oj  

สําหรับแตละ Pi และ Pj ที่ i≠j นั้น ใหตัดคําสั่งที่เปนคําสั่งรวมกันซึ่งสงผลกระทบตอทั้ง oi และ oj 

จาก Pi และ Pj 
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ขั้นตอนที่ 2 สําหรับแตละ Pj ใหสรางชุดของโปรแกรมผันแปร SMj ที่เกิดจากการใสขอผิดพลาด
เพียงที่เดียวใหกับโปรแกรมทดสอบ Pj 

ขั้นตอนที่ 3 สรางโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาดตามอัลกอริทึมดานลางนี้ โดย
กําหนดให  |SMj| คือ จํานวนโปรแกรมผันแปรใน SMj 

for i=1 to max(|SM1|,|SM2|,..,,|SMn|) do 
     M= P 
     for j=1 to n do   
           if |SMi|<> 0 then 
   M’ = insert uj at statement sj to M 
        SMj=SMj\{uj} 

       endif;  
     endfor;  
     Ci = M 
endfor; 
output Mutant1 = {C1,C2,…, Cn} 

ขั้นตอนที่ 4 รวมโปรแกรมผันแปรทั้งหมด ซึ่งเกิดจากคําสั่งรวมกัน(ที่ตัดออกในขั้นตอนที่ 1) 
Mutant2={M1, M2, …,Mk} เขากับ Mutant1  
ผลลัพธจากอัลกอริทึม 
ผลลัพธที่ได คือ ชุดของโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาดที่เกิดจากการใสขอผิดพลาดที่เปน
อิสระตอกันไว 
 ขอผิดพลาดที่นํามาสรางเปนโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาดนี้เปนอิสระตอกัน 
เนื่องมาจากการใชวิธีการตัดสวนโปรแกรมมาวิเคราะหวาคําสั่งใดสงผลกระทบตอผลลัพธตัว
ใดบาง ขอผิดพลาดที่ใสใหคําส่ังที่สงผลกระทบตอผลลัพธที่ตางกันจะเปนอิสระจากกันและตัว
ดําเนินการผันแปรที่เลือกมาใชเปนแบบ E-Selective จึงไมสามารถสรางขอผิดพลาดที่ทําใหคําสั่ง
เดิมไปสงผลตอผลลัพธตัวอื่นได 
 
ตัวอยางที่ 4 กาํหนดใหโปรแกรม Prod_Sum(int n) ถูกตัดสวนออกเปนสองโปรแกรมตามบรรทัด
ฐานการตัดคือ Ss=({sum},012)(ในตัวอยางที่ 2) และ Sp=({product,013)ซึ่งแสดงไวดังตอไปนี้ 

001  void Prod_Sum(int n) 
002  { 
003   i = 1; 
005   product = 1; 
006   while (i<=n) do 
007   { 
009         product = product*i; 
010         i = i + 1; 
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011   } 
013   printf(“%d”,product); 
014  } 

 
ทั้ง Ss และ Sp มีคําสั่งที่รวมกันคือคําสั่งในแถวที่ 003, 006 และ 010 ขอผิดพลาดที่ใสใหคําสั่งที่
ไมใชคําสั่งรวมกันของทั้ง Ss และ Sp นั้นสามารถรวมไวในโปรแกรมเดียวกันได เพื่อสรางเปน
โปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดลพาด ดังตอไปนี้ 

 
ตารางที ่1 แสดงขอผิดพลาดของโปรแกรมผันแปรตางๆ 

โปรแกรมผันแปร บรรทัด ตนแบบ ขอผิดพลาด 
M1 004 sum = 0 sum = 5 
M2 005 product = 1 product = 5 
C1(Multi-Fault) 004 sum = 0 sum = 5 
 005 product = 1 product = 5 

 
 สังเกตไดวาโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาด (C1) เกิดจากขอผิดพลาดของทั้ง M1 

และ M2  
 
3.2 การกําจัดโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาด 
 

 กรณีทดสอบถูกใชสําหรับการประมวลผลโปรแกรมผันแปร ถาผลลัพธสุดทายที่ไดรับ
แตกตางจากผลลัพธที่คาดหวัง (Expected Output) โปรแกรมผันแปรตัวนั้นจะถูกกําจัด เนื่องจาก
โปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาดเกิดจากการใสขอผิดพลาดเขาไปมากกวาหนึ่งขอผิดพลาด 
ในการกําจัดโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาดนี้จําเปนตองกําจัดทุกโปรแกรมผันแปรที่
ประกอบขึ้นเปนโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาด การที่โปรแกรมผันแปรแบบหลาย
ขอผิดพลาดจะถูกกําจัดไดดวยกรณีทดสอบเดียวก็ตอเมื่อ กฎขอบังคับของแตละโปรแกรมผันแปร
ที่ประกอบกันขึ้นเปนโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาดนั้นไมมีขอขัดแยงระหวางกัน 
 
นิยามที่ 6 
กําหนดให P เปนโปรแกรมทดสอบที่ประกอบดวย n ผลลัพธ สําหรับแตละจํานวนเต็มบวก k ใดๆ 
ที่ 1 ≤ j ≤ k 
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และมีกรณีทดสอบ t ใดๆ ที่ โปรแกรมผันแปร Nj  ถูกประมวลผลดวยกรณีทดสอบ t ( Nj(t) ) แลว
ใหผลลัพธที่ตางจาก P(t) เฉพาะผลลัพธตัวที่ j เทานั้น โดยโปรแกรมผันแปรแบบหลาย
ขอผิดพลาด C ใดๆ ที่  
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จะถูกกําจัดดวยชุดของกรณีทดสอบ T= {t1, t2, …, tm} ถาทุกๆ j ใดๆ ที่ 1 ≤ j ≤ k จะมี ti ใดๆ ที่
เมื่อ C(ti) ใหผลลัพธที่แตกตางจาก P(ti) ณ ผลลัพธ j 
 

จากตัวอยางที่ผานมา หากกําหนดใหกรณีทดสอบ t = (n=5) แลวผลลัพธสุดทายของโปรแกรม
ผันแปรตางๆ เปนดังตารางตอไปนี้ 

 
ตารางที ่2 ผลลัพธสุดทายของแตละโปรแกรมผันแปร 
โปรแกรม เมื่อ n=5 sum product 
P 15 120 
M1 20 120 
M2 15 600 
Multiple-faults mutant C 20 600 

 
 สังเกตเห็นวาขอผิดพลาดของทั้ง M1 และ M2 สามารถถูกแทนดวยโปรแกรมผันแปรแบบ

หลายขอผิดพลาด C ซึ่งสามารถกําจัดไดดวยกรณีทดสอบเพียงครั้งเดียว ดังนั้นเราสามารถลด
เวลาที่สูญเสียไปไดดังในตัวอยาง 
 
4. การทดลอง 
 
 ในงานวิจัยชิ้นนี้ไดทําการทดลองโดยเลือกเอาโปรแกรมภาษาปาสคาลมาเปนโปรแกรม
ทดสอบ ซึ่งทุกๆ โปรแกรมจะประกอบดวยผลลัพธที่มากกวาหนึ่งผลลัพธ  และเนื่องจากขนาดของ
โปรแกรมไมไดเปนปจจัยของการลดจํานวนโปรแกรมผันแปร ในที่นี้จึงขอยกตัวอยางโปรแกรมที่
สะดวกตอการทําความเขาใจดังตอไปนี้ 
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ตารางที ่3 โปรแกรมที่นาํมาทดสอบ  
โปรแกรม คําบรรยาย 
SinCos คํานวณคา Sin และ Cos ตามสูตรของเทยเลอร 
MulSumMatrix คํานวณคาการคูณและบวกเมตริกซ 
MulSumFraction คํานวณคาการคูณและบวกเศษสวน 
Mean คํานวณคา Harmonic, Geometric และ Statistic Mean 
MaxMinAvg หาคา max, min และ average ของจํานวน 5 คา 

 
 ตัวดําเนินการผันแปรที่ใชเปนแบบ E-Selective เพื่อสรางเปนโปรแกรมผันแปรและ
โปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาด โดยในตารางที่ 4 แสดงจํานวนโปรแกรมผันแปรที่ไดรับ 
ซึ่งในคอลัมนเปอรเซ็นตที่ลดลง (Percentage Saved) เปนเปอรเซ็นตที่ลดลงเมื่อเทียบกับวิธีเดิม 
 

ตารางที ่4 ผลลัพธที่ไดจากการทดลอง 
Program Primitive 

Mutants 
Multiple-faults 

mutants 
Percentage 

Saved 
SinCos 192 101 47.40 
MulSumMatrix 151 117 22.52 
MulSumFraction 295 162 45.08 
Mean 86 65 24.42 
MaxMinAvg 89 53 40.45 
Average   35.97 

 
 จากผลการทดลองชี้ใหเห็นวาจํานวนของโปรแกรมผันแปรสามารถลดลงไดถึง 47.40% 
ในโปรแกรม SinCos ซึ่งคาเฉลี่ยการลดลงของโปรแกรมทั้งหมดเปน 35.97% โดยเปอรเซ็นตการ
ลดลงนัน้แปรผันโดยตรงกับความเปนอิสระกันของแตละผลลัพธ ถาความเปนอสิระของแตละ
ผลลัพธมากเปอรเซ็นตการลดลงจะมากตามไปดวย ตัวอยางเชนในโปรแกรม Mean มีเพยีง 1 
คําสั่งเทานั้นทีไ่มเปนคําสัง่รวมกนั ทําใหโปรแกรม Mean มีเปอรเซ็นตการลดลงเพียง 24.42%  
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 จํานวนโปรแกรมที่ไดรับการตัดสวน (Pi) เปนอีกปจจัยที่สงผลตอการลดลงของโปรแกรม
ผันแปร ถาจาํนวนโปรแกรมที่ไดรับการตดัสวนมีมาก โอกาสที่โปรแกรมผันแปรจํานวนมากจะถกู
รวมเปนโปรแกรมผันแปรตัวเดียวมีมากขึ้น  
 
5. สรุป 
 

 งานวิจัยชิ้นนี้ไดนําเสนอกรรมวิธีในการปรับปรุงการทดสอบโปรแกรมดวยการวิเคราะห
การผันแปร โดยอาศัยหลักการในการสรางโปรแกรมผันแปรที่สามารถเปนตัวแทนของโปรแกรมผัน
แปรหลายๆ โปรแกรม ซึ่งการวิเคราะหความเปนอิสระจากกันของแตละคาํสั่งในโปรแกรมนั้นอาศัย
หลักการของการตัดสวนของโปรแกรม โดยที่จํานวนสวนของโปรแกรมที่ไดรับการตัดสวนแลวจะ
เทากับจํานวนผลลัพธของโปรแกรม งานวิจัยชิ้นนี้สามารถรักษาประสิทธิผลในการวิเคราะหการผนั
แปรเอาไวซึ่งตางจากวิธีการปรับปรุงหลายๆ วิธีที่ผานมา แนวทางในการพัฒนาตอไปในอนาคตคือ 
การสรางโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาดที่สามารถถูกกําจัดไดดวยกรณีทดสอบเดียว 
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การลดเวลาในการวิเคราะหการผันแปรดวยวิธีการแบงกลุม 
Time Reducing in Mutation Analysis by Mutant Classification 
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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยชิ้นนี้นําเสนอแนวทางในการปรับปรุงการทดสอบโปรแกรมดวยกรรมวิธีการ
วิเคราะหการผันแปร ซึ่งมุงประเด็นในเรื่องของการลดเวลาที่เสียไปในการทดสอบโปรแกรมผันแปร
ลง หลักการที่ถูกนํามาใชเพื่อลดเวลาการทํางานคือ การแบงโปรแกรมผันแปรออกเปนกลุม โดย
อาศัยหลักการในเรื่องของขอบังคับในการที่โปรแกรมผันแปรหนึ่งๆ จะถูกกําจัดหรือเปดเผย
ขอผิดพลาดมาเปนเกณฑในการแบง ซึ่งวิธีการนี้สามารถพิสูจนไดวา ไมสงผลกระทบตอ
ประสิทธิผลในการทําการวิเคราะหการผันแปรเชนวิธีที่ผานมา 
 
Abstract 

 
This research proposes an approach of testing software improvement using 

mutation analysis. We focus on how to reduce the execution time of the analysis. The 
used time reducing technique is separation mutants into several groups classified by 
killing constraints. We prove that our approach does not effect on the effectiveness of 
the testing. 
Key-Word: Software Engineering, Software Testing, Mutation analysis, Constraint-based 
testing 
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1. บทนํา 
 กระบวนการทดสอบโปรแกรมถือเปนกระบวนการที่มีความสําคัญในการพัฒนาโปรแกรม 
เนื่องจากเวลาสวนใหญสูญเสียไปในการทดสอบโปรแกรม จึงเปนประเด็นใหงานวิจัยสวนใหญ
คิดคนเทคนิคและกรรมวิธีที่ชวยลดความสิ้นเปลืองตางๆ ในสวนของการทดสอบโปรแกรมลง  
 ประสิทธิผลของการทดสอบโปรแกรมนั้นขึ้นอยูกับการสราง ชุดทดสอบ (Test data) ซึ่ง
ประกอบดวยกรณีทดสอบตางๆ (A set of test cases) เพื่อใหการทดสอบนั้นเปนไปตามบรรทัด
ฐานของการทดสอบ (Testing criterion)  
 การทดสอบโปรแกรมดวยวิธีใสขอผิดพลาด(Fault-based testing) เปนเทคนิคหนึ่งที่ใช
สรางชุดทดสอบใหสามารถหาขอผิดพลาดที่มีอยูในโปรแกรม โดยอาศัยหลักการจําลอง
ขอผิดพลาดไปใสในโปรแกรมที่ตองการทดสอบโดยมีบรรทัดฐานของการทดสอบคือ การใหชุด
ทดสอบสามารถหาขอผิดพลาดที่ใสเขาไปนั้นใหได 
 การวิเคราะหการผันแปร (Mutation Analysis) [10] เปนเทคนิคประเภทหนึ่งที่จัดอยูใน
กลุมของการทดสอบโปรแกรมดวยการใสขอผิดพลาด หลักการของการวิเคราะหการผันแปรคือ ใส
ขอผิดพลาดที่ไดรับมาจากตัวดําเนินการผันแปร (Mutation Operator) ใหกับโปรแกรมที่ตองการ
ทดสอบเพื่อสรางเปนโปรแกรมใหมที่เรียกวา โปรแกรมผันแปร (Mutant Program) โดยแตละ
โปรแกรมผันแปรจะแสดงตัวเสมือนเปนโปรแกรมที่มีขอผิดพลาดอยู ดังนั้นเปาหมายของผูทดสอบ 
คือ การสรางชุดทดสอบขึ้นมาเพื่อที่จะแยกความแตกตางของผลลัพธที่ไดจากการทํางานของ
โปรแกรมผันแปรและ โปรแกรมทดสอบ การวิเคราะหกระบวนการผันแปรนั้นมีการนําไป
ประยุกตใชในงานดานตางๆ [1, 2 , 3, 8] 

 ปจจัยสําคัญที่ทําใหการวิเคราะหการผันแปรนั้นยังมิไดเปนที่นิยมในการนํามาประยุกตใช
ในการพัฒนาโปรแกรม คือ จํานวนของโปรแกรมผันแปรที่มาก สงผลใหเวลาสวนใหญที่ใชในการ
ทํางานเสียไปกับการประมวลผลโปรแกรมผันแปร 
 งานวิจยัที่ผานมาทีมุ่งเนนในเรื่องของการลดเวลาที่เสียไปนั้นสวนใหญอาศัยหลกัการที่วา 
หากจํานวนโปรแกรมผันแปรลดลงแลวเวลาที่ใชในการประมวลผลยอมลดลงดวย ผลที่ตามมาคอื
ประสิทธิผลของชุดทดสอบที่ไดลดลงเพราะไมครอบคลุมทุกกรณีที่อาจเกิดขึ้นจากโปรแกรมผัน
แปร 

 ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอกรรมวิธีใหมที่ชวยลดเวลาที่ใชในการทดสอบโปรแกรมผันแปรลง 
พรอมทั้งคงระดับประสิทธิผลของชุดทดสอบไว โดยไดมีการจัดลําดับหัวขอดังตอไปนี้  หัวขอที่ 2 
เปนการแสดง นิยาม ,สัญลักษณ และเทคนิคพื้นฐานที่นํามาใช สวนของการวิเคราะหการผันแปร
โดยอาศัยหลักการแบงกลุมนั้นบรรยายไวในหัวขอที่ 3 และหัวขอที่ 4 เปนตัวอยางของการ
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แบงกลุมการวิเคราะหการผันแปรพรอมทั้งแสดงเวลาที่ลดลงในการทํางาน ในหัวขอสุดทายเปน
สวนของการสรุปผล 
 
2. บทนิยาม 
 
 ในหัวขอนี้เปนสวนของการนิยามตางๆ ที่นํามาใชในงานนี้ โดยจะเริ่มจากนิยามของการ
วิเคราะหการผันแปร และการสรางชุดทดสอบ 
 
2.1 การวิเคราะหการผันแปร 
 
 หลักการของการวิเคราะหการผันแปรนั้นไดถูกเสนอโดย R.A. Demillo ในป 1978 [4] ซึ่ง
อาศัยการใสขอผิดพลาดที่ถูกนิยามไวในตัวดําเนินการผันแปรเขาไปในโปรแกรม ตัวอยางของตัว
ดําเนินการผันแปรเชน การแทนตัวดําเนินการในการคํานวณดวยตัวดําเนินการในการคํานวณตัว
อ่ืน (Arithmetic Operator Replacement) เชน การแทน x = x + 5 เปน x = x - 5 เปนตน ชนิด
ของตัวดําเนินการผันแปรตางๆไดแสดงไวในงานวิจัย [7]  
 
นิยามที่ 1  
โปรแกรม m จะถูกเรียกวา โปรแกรมผันแปร ของโปรแกรม P ถา m เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของโปรแกรม P โดยรูปแบบของการเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงนั้นไดรับการนิยามไวในสวน
ของตัวดําเนินการผันแปร 
  
 ในการทดสอบโปรแกรมดวยวิธีวิเคราะหการผันแปรนั้นตองมีการสรางชุดทดสอบเพื่อแยก
ความแตกตางของผลลัพธที่เกิดจากโปรแกรมผันแปรและโปรแกรมทดสอบ 
 
นิยามที่ 2 
โปรแกรมผันแปร m จะถูก กําจัด(Kill) ดวยกรณีทดสอบ(test case) t ถา m(t) ซึ่งเปนผลลัพธจาก
การประมวลผลโปรแกรมผันแปร m ดวยกรณีทดสอบ t ใหผลลัพธที่แตกตางจาก P(t) ซึ่งเปน
ผลลัพธจากการประมวลผลโปรแกรมทดสอบดวยกรณีทดสอบ t 
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นิยามที่ 3 
โปรแกรมผันแปรที่มีการทํางานเหมือนกับโปรแกรมทดสอบ ทําใหไมวาจะใชชุดทดสอบใดๆ ก็
ตามมาทดสอบจะไมสามารถแยกความแตกตางของผลลัพธได โปรแกรมผันแปรเหลานี้ถูกเรียกวา 
โปรแกรมผันแปรเทียบเทา (Equivalence Mutant) 
 
นิยามที่ 4 
ชุดทดสอบ T ถูกเรียกวา เพียงพอตอการผันแปร (Mutation-adequate) สําหรับโปรแกรมทดสอบ 
P ถาทุกโปรแกรมผันแปรถูกกําจัดดวยกรณทีดสอบที่อยูในชุดทดสอบ T 
 
 ประสิทธิผลของชุดทดสอบสามารถแสดงออกมาอยูในรูปของคะแนนความผันแปรซึ่งมี
การนิยามไวดังนี้ 

EM
KTPMS

−
×

=
100),(  

โดยที่  MS คือ คะแนนความผันแปร 
   P คือ โปรแกรมทดสอบ 
   T คือ ชุดทดสอบ 
   K คือ จํานวนโปรแกรมผันแปรที่ถูกกําจัด 
   M คือ จํานวนโปรแกรมผันแปรทั้งหมด 
   E คือ จํานวนโปรแกรมผันแปรเทียบเทา 
 ชุดทดสอบ T เพียงพอตอการผันแปรหากมีคะแนนความผันแปรเปน 100 % เนื่องจากการ
วิเคราะหการผันแปรมีขอเสียในดานของเวลาที่สูญเสียไป Howden [6] ไดเสนอวิธีการปรับปรุงที่มี
ชื่อวา การวิเคราะหการผันแปรแบบออน (Weak Mutation Testing) ที่ลดระยะเวลาในการทํางาน
ลง หลักการของการวิเคราะหโปรแกรมผันแปรแบบออน คือ เงื่อนไขในการที่โปรแกรมผันแปรจะ
ถูกกําจัดเพียงแคคําสั่งที่มีการใสขอผิดพลาดใหผลลัพธตางกับคําสั่งเดียวกันในโปรแกรมทดสอบ 
โดย Offutt และ Lee [9] ไดทําการทดลองเพื่อแสดงใหเห็นวาชุดทดสอบที่ไดรับมาจากการ
วิเคราะหการผันแปรแบบออนนั้นมีประสิทธิผลเพียงพอสําหรับการวิเคราะหการผันแปรทั่วไป 
 
การทดสอบโดยอิงขอบังคับ  
 
 ระบบที่ใชสําหรับการสรางชุดทดสอบเพื่อรองรับการวิเคราะหการผันแปรนั้นมีมากมาย ซึง่
การทดสอบโดยอิงขอบังคับ (Constraint-based Testing) [5] เปนวิธีหนึ่งที่ใชในการสรางชุด
ทดสอบ 
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 การทดสอบโดยอิงขอบังคับ ไดนิยามคาที่เปนไปไดของขอมูลนําเขา (Input) ดวยขอบังคบั 
(Constraints) ที่อยูในรูปของนิพจนทางคณิตศาสตร คาของขอมูลนําเขาที่รองรับขอบังคับจะ
นํามาสรางเปนชุดทดสอบ 
 ขอบังคับสําหรับกรรมวิธีนี้ ตั้งอยูบนพื้นฐานของการกําจัดโปรแกรมผันแปรหนึ่งๆ 
กลาวคือชุดทดสอบใดก็ตามที่รองรับขอบังคับที่กําหนดไวจะมีความสามารถในการกําจัดโปรแกรม
ผันแปรนั้นได 
 ขอบังคับในการกําจัดโปรแกรมผันแปรใดๆสามารถ แบงออกเปน 3 ประเภท ไดดังตอไปนี้ 
1 ขอบังคับการไปถึง (Reachability Constraint) เปนขอบังคับที่กําหนดให คําสั่งที่ไดรับการใส
ขอผิดพลาดจําเปนตองไดรับการประมวลผล 
2 ขอบังคับที่จําเปน (Necessity Constraint) เปนขอบังคับที่กลาววา คําสั่งที่ไดรับการใส
ขอผิดพลาดเมื่อไดรับการประมวลผลแลวผลลัพธที่ไดจากคําสั่งนั้นตองตางไปจากคาเดิมใน
โปรแกรมทดสอบ 
 
ตัวอยางที่ 1 
กําหนดใหโปรแกรม FindMax(m,n) มีคําสั่งดังตอไปนี้ 

001 int FindMax(int m, int n) 
002 { 
003  max = m; 
004  if (n>m) max = n; 
005  return(max) 
006 } 

โดยสมมุติใหคําสั่งในแถวที่ 004 ไดรับการเปลี่ยนแปลงเปน if (n>=m) max = n; ขอบังคับที่
จําเปนสําหรับในกรณีนี้คือนิพจน (n > m) ไมควรเทากับนิพจน (n >= m) ดังนั้นขอบังคับที่ไดมีคา
เปน (n = m) 
 
3 ขอบังคับที่เพียงพอ (Sufficient Constraint) ถึงแมวาชุดทดสอบจะรองรับขอบังคับท่ีจําเปน
แลวก็ตาม ผลลัพธสุดทายของการประมวลผลโปรแกรมอาจไมแตกตางไปจากเดิม ดังนั้นใน
ขอบังคับขอนี้จึงบังคับใหผลลัพธสุดทายของโปรแกรมผันแปรตางไปจากของโปรแกรมทดสอบ 
ตัวอยางที่ 2 
กําหนดใหโปรแกรมทดสอบมีคําสั่งดังตอไปนี้ 

001 … 
00n if (x+c>=y) … 
999 … 
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 หากโปรแกรมผันแปรเกิดจากการแทนคาตัวแปร x ดวยคา 4 ดังนั้นขอบังคับที่จําเปนมีคา 
(x ≠ 4) เมื่อพิจารณากรณีทดสอบ T=<x=8,y=10,c=8> ซึ่งรองรับขอบังคับที่จําเปน แตผลลัพธ
ของเงื่อนไขไมตางจากเดิม คือ ทั้ง 8+c และ 4+c ตางทําใหเงื่อนไขเปนจริง ในกรณีเชนนี้ตองมี
การใชขอบังคับที่เพียงพอมากําหนดเพิ่ม ซึ่งมีคาเปน (x+c>=y) ≠ (4+c>=y) สังเกตไดวากรณี
ทดสอบตัวเดิมนั้นไมรองรับขอบังคับที่เพียงพอ (8+8>=10) ≠ (4+8>=10)  
 
3. การแบงกลุมโปรแกรมผันแปร 
 

 กําหนดให M เปนชุดของโปรแกรมผันแปรที่เปนไปไดทั้งหมดที่ไดจากการใสขอผิดพลาด
ใหโปรแกรมทดสอบ P กรณีทดสอบ t ถูกสรางจากหลักการการทดสอบโดยอิงขอบังคับเพื่อมา
กําจัดโปรแกรมผันแปรใดๆ ใน M เมื่อโปรแกรมผันแปรใดๆ ถูกกําจัดดวย t แลว ตัวโปรแกรมผัน
แปรนั้นจะถูกนําออกจากชุดของโปรแกรมผันแปร กระบวนการนี้จะดําเนินตอไปจนทุกโปรแกรมผนั
แปรใน M ถูกกําจัด โดยเวลาที่ใชในการกําจัดทุกๆ โปรแกรมผันแปรถูกประมาณดวยจํานวนครั้ง
ในการประมวลผลโปรแกรมผันแปร 

 กําหนดให β เปนจํานวนของโปรแกรมผันแปรทั้งหมดและ γ เปนจํานวนกรณีทดสอบใน
ชุดทดสอบ T และ α j เปนจํานวนโปรแกรมผันแปรที่ถูกกําจัดดวยกรณีทดสอบ tj เวลาที่ใชในการ
ทํางานจะประกอบดวยเวลาที่ใชในการทดสอบทั้งหมดของแตละกรณีทดสอบ tj ดังนี้ 

)...(...)()( 121211 −−−−−++−−+−+= γαααβααβαββexeT  
ดังนัน้   ∑
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αγβγ
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iexe iT  

ถาเราประมาณความนาจะเปนของโปรแกรมผันแปรที่ถูกกําจัดดวยกรณีทดสอบที่สรางขึ้นเปน α 
ดังนั้นเวลาที่ใชในการทํางานเทากับ 
 

∑
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 การลดเวลาที่ใชในการทํางานสามารถทําไดดวยการแยกกลุมโปรแกรมผันแปรออกเปน

หลายกลุม และสรางชุดทดสอบสําหรับแตละกลุม 
 หลักการสําคญัที่ใชในการแบงกลุมโปรแกรมผันแปรคือ ทุกๆ โปรแกรมผันแปรที่อยูใน
กลุมเดียวกันควรกําจัดไดดวยชุดทดสอบเดียวกนั 
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ทฤษฎบีทยอยที่ 1 
กําหนดให M เปนชุดของโปรแกรมผันแปรที่เกิดจากโปรแกรมทดสอบ P แลว M1, M2, M3,…,Mg 
เปนกลุมที่เกิดจากการแบงชุดโปรแกรมผันแปร M โดยความนาจะเปนของโปรแกรมผันแปรที่ถูก
กําจัดเปน  α  และให µ เปนจํานวนที่มากที่สุดของกรณีทดสอบในแตละกลุม ดังนั้นเวลาที่ใชใน
การทํางานของการวิเคราะหการผันแปรเปน 

∑
=

−≤
µ

αβ
1

)1(
i

i
exeT  

พิสูจน กําหนดให βj เปนจํานวนของโปรแกรมผันแปรใน Mj  สําหรับ 1≤j≤g ดังนั้นเวลาที่ใชใน
การทํางานในกลุม Mj เทากับ 
 

0..)1()1()( 2 ++−+−+= αβαββ jjjjexe MT  

∑
=

−=
j

i

i
jjexe MT
µ

αβ
0

)1()(  

โดยที่ µj เปนจํานวนของกรณีทดสอบสําหรับ Mj ที่ 1≤j≤g นั่นคือ µ = max(µj) ดังนั้นเวลาที่ใชใน
การทํางานทั้งหมดเปน 
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เนื่องจากคา µ < γ จึงทําใหเวลาที่สูญเสียสําหรับวิธีการวิเคราะหการผันแปรแบบแบงกลุมลดลง 
 
ทฤษฎบีทยอยที ่2 
การทดสอบโปรแกรมดวยหลักการ การวิเคราะหการผันแปรดวยการแบงกลุมโปรแกรมผันแปรจะ
ไมสงผลกระทบตอความนาจะเปนของโปรแกรมผันแปรที่ถูกกําจัดในแตละกลุม  
พิสูจน สมมุติให β เปนจํานวนของโปรแกรมผันแปรทั้งหมด โดยในกรณีทดสอบ t ใดๆ มี k 
โปรแกรมผันแปรที่ถูกกําจัด ความนาจะเปนของโปรแกรมผันแปรที่ถูกกําจัดเปน   

βα k=  
กําหนดให  M1, M2, M3, …, Mg  เปนกลุมที่เกิดจากการแบงโปรแกรมผันแปร M ที่ k1, k2, k3, …, kg 

เปนจํานวนของโปรแกรมผันแปรที่ถูกกําจัดดวยกรณีทดสอบ t สําหรับแตละกลุม เมื่อพิจารณา
กลุม Mj ใดๆ ที่ 1<j<g กรณีทดสอบ t ที่สรางมาจากโปรแกรมผันแปรทั้งหมดสามารถกําจัด
โปรแกรมผันแปรในกลุม Mj อยางนอย kj ดังนั้นความนาจะเปนของโปรแกรมผันแปรที่ถูกกําจัดใน
กลุม Mj ดวยกรณีทดสอบ t มีคาเทากับ 
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j
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โดยที่ β j เปนจํานวนของโปรแกรมผันแปรในกลุม Mj ความนาจะเปนของโปรแกรมผันแปรที่ถกู
กําจัด (new α) เปน 
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ทฤษฎบีทที ่1 
เวลาที่ใชในการทํางานของการวิเคราะหการผันแปรสามารถลดไดเมือ่จํานวนของโปรแกรมผันแปร
ถูกแบงออกเปนกลุมยอย และความนาจะเปนของโปรแกรมผันแปรที่ถูกกําจัดดวยกรณีทดสอบที่
สรางขึ้น ในแตละกลุม (αj)ไมลดลง ( αj ≥ α) 

พิสูจน การพิสจูนสามารถทําไดโดยอาศัยทฤษฎีบทยอยที1่ และทฤษฎบีทยอยที่ 2 ตามลําดับ  
 
ตัวอยางที ่3  
กําหนดใหจาํนวนโปรแกรมผันแปรทั้งหมดเปน 2m โดยการทดสอบโดยอิงขอบังคับสามารถสราง
ชุดทดสอบที่มคีวามนาจะเปนของโปรแกรมผันแปรที่ถกูกําจัดเปน 0.5 และสามารถแบงกลุม
โปรแกรมผันแปรออกเปน 2g กลุม 
 
ดังนัน้ จํานวนโปรแกรมผันแปรในแตละกลุมเปน 2m-g และ จํานวนกรณีทดสอบในแตละกลุม µ มี
คาเทากับ m-g+1 และ จํานวนกรณีทดสอบทั้งหมด γ มีคาเทากับ m+1 ดังนั้น 
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โดยวิธีเดิมนัน้ใชเวลาในการคํานวณเปน 
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ดังนัน้เวลาที่ลดไดดวยวิธีการแบงกลุมเปน 
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หลักการทีน่าํมาใชในการแบงกลุม 
 
 ในงานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอหลักการสําหรับการแบงกลุมโปรแกรมผันแปรออกเปนกลุมยอย 
โดยอาศัยขอบังคับการไปถึงและขอบังคับที่จําเปนมาเปนตัวจําแนกกลุมของโปรแกรมผันแปร เพื่อ
ความเขาใจขอยกโปรแกรมในตัวอยางที่ 1 หากมีการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขในบรรทัดที่ 003 จาก
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เดิม max=m เปน max=n และเงื่อนไขในบรรทัดที่ 004 จากเดิม if (n>m) max = n; เปน (n ≠ m) 
และ (n>=m) โดยการเปลี่ยนแปลงนี้สามารถสรางเปนโปรแกรมผันแปรที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ 

 เนื่องจากขอบังคับการไปถึงของทั้งสามโปรแกรมผันแปรนั้นเปนจริงเสมอจึงไมจําเปนตอง
นํามาพิจารณา สวนขอบังคับที่จําเปนสําหรับโปรแกรมผันแปรแตละตัวนั้น คือ (n ≠ m), (n<m) 
และ (n=m) ตามลําดับ   
 ขอบังคับของโปรแกรมผันแปรโปรแกรมที่ 1 และ 2 นั้นมีสวนที่สามารถรวมกันไดคือ 
(n<m) แตขอบังคับของโปรแกรมที่ 3 นั้นมีขอขัดแยงกับขอบังคับของโปรแกรมที่ 1 และ 2 ดังนั้น
เราจึงแบงกลุมของโปรแกรมผันแปรออกเปน 2 กลุม คือ ในกลุมแรกมีโปรแกรมผันแปร1 และ 2 
สวนในกลุมที่สองนั้นมีโปรแกรมผันแปร 3 เปนตน 
 
อัลกอริทึมสําหรับการแบงกลุม 
พิจารณาแตละคําสั่งในโปรแกรมทดสอบเรียงตามลําดับ 
1. ใสขอผิดพลาดที่ไดรับการนิยามไวในตัวดําเนินการผันแปร เพื่อสรางเปนโปรแกรมผันแปร 
2. วิเคราะหขอบังคับที่ไดจากโปรแกรมผันแปรแตละตัว 

2.1 ถาขอบังคับของโปรแกรมผันแปรไมขัดแยงขอบังคับของโปรแกรมผันแปรในกลุมที่มีอยู
เดิม ใหรวมโปรแกรมผันแปรนั้นเขาไปไวในกลุม จากนั้นเพิ่มขอบังคับของโปรแกรมผัน
แปรนี้ใหกับขอบังคับของทั้งกลุม 

2.2 ในทางตรงกันขาม ถาขอบังคับของโปรแกรมผันแปรมีการขัดแยง สรางเปนกลุมใหม
ขึ้นมา สําหรับโปรแกรมผันแปรนี้ 

ผลลัพธของอัลกอริทึม 
โปรแกรมผนัแปรที่อยูในตางกลุมกันจะไมสามารถถูกกําจัดไดดวยกรณีทดสอบเดียวกัน 
 

 การแบงกลุมของโปรแกรมผันแปรออกเปนหลายกลุมที่เปนอิสระตอกันนั้นเพื่อใหสามารถ
สรางชุดทดสอบสําหรับโปรแกรมผันแปรในแตละกลุมได โดยชุดทดสอบใดๆ จะไมสามารถนําไป
ทดสอบโปรแกรมผันแปรในกลุมอ่ืนได เมื่อเปรียบเทียบในแงจํานวนกรณีทดสอบของการวิเคราะห
การผันแปรดวยวิธีการแบงกลุมนั้น พบวากรณีทดสอบจะไมมากไปกวาเดิม เนื่องจากในวิธีการ
เดิมนั้นชุดทดสอบที่ไดอาจมีกรณีทดสอบบางกรณีที่สามารถใชแทนหลายๆ กรณีทดสอบ ได เมื่อ
แบงกลุมโปรแกรมผันแปรตามขอบังคับการไปถึงและขอบังคับที่จําเปนแลวเลือกกรณีทดสอบมา
จากแตละกลุม จะชวยใหลดกรณีทดสอบที่ไมจําเปนลงได เชน กรณีทดสอบที่ไดจากขอบังคับ x > 
5 สามารถใชแทนกรณีทดสอบที่ไดจากขอบังคับ x > 0ได 
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 เวลาที่สูญเสียไปในการวิเคราะหขอบังคับตางๆ ของโปรแกรมผันแปรนั้นขึ้นอยูกับขนาด
ของโปรแกรมที่นํามาทดสอบ  ซึ่งขอบังคับเหลานี้ไดมาจากการสรางชุดทดสอบดวยวิธีการทดสอบ
โดยอาศัยขอบังคับ ดังนั้นเวลาที่สูญเสียจริงในการทํางานคือข้ันตอนการแบงกลุมโปรแกรมผันแปร
ซึ่งขึ้นกับจํานวนโปรแกรมผันแปรของโปรแกรมทดสอบเทานั้น 
 
4. การวิเคราะหการผันแปรดวยการแบงกลุม 
 
 การวิเคราะหการผันแปรดวยการแบงกลุมนั้น มีการสรางชุดทดสอบสาํหรับโปรแกรมผัน
แปรในแตละกลุมโดยอาศัย ทฤษฎีบทยอยที่2 กลาววาความนาจะเปนของโปรแกรมผันแปรที่ถูก
กําจัดจะไมลดลงเมื่อมกีารแบงกลุม 
 ในหวัขอนี้เปนการยกตวัอยางการวิเคราะหการผันแปรโดยวิธีการแบงกลุมมาชวยเพิม่
ประสิทธิภาพการทาํงาน ดังตอไปนี้ 
 
ตัวอยางที่ 4 โปรแกรมผันแปรที่เกิดจากการใสขอผิดพลาดใหกบัโปรแกรมในตัวอยางที่ 1 มี
ขอบังคับดังตอไปนี้ 

ตารางที ่1 แสดงขอบังคับของโปรแกรมผันแปรในตัวอยางที่ 1 
ลําดับที ่ บรรทัด โปรแกรมผันแปร ขอบังคับ 

m1 003 max = abs(m) m < 0 
m2 003 max = -abs(m) m > 0 
m3 004 if  n >= m n = m 
m4 004 if n = m n > m 
m5 004 if n ≠ m n < m 
m6 004 if  n < m n ≠ m 
m7 004 if  n <= m n ≠ m 
m8 004 max = abs(n) (n > m) &&(n < 0) 
M9 004 max = -abs(n) (n > m) &&(n > 0) 

จากตารางที่ 1 เราสามารถแบงกลุมของโปรแกรมผันแปรออกเปนกลุมยอยๆ ตามอัลกอริทึมที่
กลาวไว ไดดังตอไปนี้ 
1. 0 > n = m มีโปรแกรมผันแปร m1, m3 
2. n > m > 0 มีโปรแกรมผันแปรที่ m2, m4, m6, m7, m9 
3. n < m  มีโปรแกรมผันแปรที ่m5 
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4. 0 > n > m มีโปรแกรมผันแปรที่ m8 
โดยเราสามารถสรางชุดทดสอบจากโปรแกรมผันแปรในแตละกลุมไดดังตอไปนี้ 

t1มีคา <n=-2, m=-2> ,  t2 มีคา <n=2, m=1> , 
t3 มีคา <n= 2, m= 4>  ,  t4 มีคา <n=-2, m=-4> 

 
 จํานวนครั้งที่แตละกรณีทดสอบถูกใชในการทดสอบเปนดังตอไปนี้ (เนือ่งจากโปรแกรมผัน
แปรที่ 3 เปนโปรแกรมผันแปรเทียบเทาจงึไมนาํมาพิจารณา) 
 

ตารางที ่2 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งในการทดสอบ 
กรณีทดสอบ เวลาในวิธกีารเดิม เวลาในวิธกีารแบงกลุม จํานวนที่ถูกกําจัด 

t1 9 2 1 
t2 7 5 4 
t3 3 1 1 
t4 2 1 1 

Total 19 9 7 
 จากตารางที ่2 เหน็ไดวาจํานวนครั้งในการทดสอบดวยวิธีการเดิมมากกวาวิธกีารแบงกลุม 
เนื่องมาจากแตละกรณีทดสอบตองทดสอบโปรแกรมผันแปรภายนอกกลุมซึ่งไมมีความจําเปน โดย
โปรแกรมผันแปร m2 นัน้เปนโปรแกรมผนัแปรที่เหลืออยูดวยสาเหตุมาจากขอบังคบัที่ใชสรางชุด
ทดสอบตามหลักการทดสอบโดยอิงขอบังคับยังไมดีพอ 
 
5. สรุป 
 
 งานวิจยัชิ้นนี้ไดเสนอทางแกปญหาสาํหรับการทดสอบโปรแกรมแบบการวิเคราะหการผัน
แปร ดวยการแยกกลุมโปรแกรมผันแปรออกเปนหลายๆ กลุม เพื่อลดเวลาในการกําจัดโปรแกรม
ผันแปร โดยนํากรณทีดสอบที่ไมสามารถกําจัดโปรแกรมผันแปรไดออกจากการทดสอบ ในการ
แบงกลุมอาศยัหลักการของขอบังคับในการกําจัดโปรแกรมผันแปร 2 ขอคือ ขอบังคับการไปถึง 
และ ขอบังคับที่จําเปน มาเปนเกณฑในการแบงกลุม 
 ขอไดเปรียบที่เหนือกวากรรมวิธีสวนใหญที่เกี่ยวของกบัการปรับปรุงประสิทธิภาพ คอื การ
รักษาระดับประสิทธิผลของการวิเคราะหการผันแปรซึ่งหมายถงึชุดทดสอบที่ไดรับจากกระบวนการ
วิเคราะหการผันแปรนั้นจะเปนชุดทดสอบที่มีประสิทธิผลเทียบเทากับวิธีเดิม 
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 จํานวนกรณีทดสอบที่ไดจากวิธีการแบงกลุมนั้นจะไมมากไปกวาวธิีเดิมเนื่องจากเราเลือก
กรณีทดสอบมาสําหรับแตละกลุมทาํใหลดกรณีทดสอบทีไ่มจําเปนลงได ทัง้นีจ้ํานวนกรณีทดสอบ
ที่ไดรับนี้ข้ึนกบัประสิทธิภาพของวธิีทีน่ํามาใชในการแบงกลุมโปรแกรมผันแปร ดังนัน้แนวทางใน
การพัฒนาตอคือการหากรรมวิธีในการแบงกลุมไดดีที่สดุมาประยุกตใชงาน 
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