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งานวิจัยชิ้นนี้กลาวถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพการวิเคราะหมิวเทชันซึ่งเปนวิธีการ
ทดสอบซอฟตแวรแบบหนวยเดียว ขอเสียของการวิเคราะหมิวเทชันคือใชเวลาในการคํานวณที่สูง 
เนื่องจากจํานวนโปรแกรมมิวแทนทที่ตองนํามาทดสอบมีจํานวนมาก จุดมุงหมายสําหรับงานวิจัย
ชิ้นนี้คือ การลดจํานวนของโปรแกรมมิวแทนทและลดจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิว
แทนท แตยังรักษาประสิทธิผลของการทดสอบไมใหลดลง 

การวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดเปนวิธีการที่ลดจํานวนของโปรแกรมมิว
แทนทลง โดยการใหโปรแกรมมิวแทนทหนึ่งๆ สามารถเปนตัวแทนใหกับหลายโปรแกรมมิวแทนท
ได ในงานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนออัลกอริธึมในการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด และ
อัลกอริธึมในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด งานวิจัยชิ้นนี้ยังไดพิสูจนและทํา
การทดลองเพื่อยืนยันถึงจํานวนของโปรแกรมมิวแทนทที่ลดลงและการรักษาประสิทธิผลของกรณี
ทดสอบที่ไดรับ  

นอกจากปญหาที่กลาวถึงขางตน ในการวิเคราะหมิวเทชันแบบเดิมนั้นกรณีทดสอบ
จําเปนตองทดสอบกับโปรแกรมมิวแทนทที่ไมสามารถถูกกําจัดไดดวยกรณีทดสอบนั้นๆ งานวิจัย
นี้จึงเสนออัลกอริธึมในการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทตามขอบังคับการไปถึงเพื่อลดจํานวนครั้ง
ของการทดสอบที่สูญเสียไป พรอมทั้งพิสูจนถึงจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทที่
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ขั้นตอนการทดสอบซอฟตแวร (Software testing) เปนกระบวนการที่สําคัญในการ
รับประกันความถูกตองของซอฟตแวรที่ไดรับการพัฒนา วัตถุประสงคของการทดสอบคือ การหา
ขอผิดพลาดที่แฝงเรนอยู ถึงอยางไรก็ตามการทดสอบซอฟตแวรโดยสวนใหญนั้นอาจทําไดไม
สมบูรณมากนัก ดวยสาเหตุมาจากขอจํากัดทางดานเวลาที่เสียไปในการทดสอบ สงผลใหมีหลาย
งานวิจัยนําเสนอเทคนิคและอัลกอริธึมเพื่อชวยลดเวลาในการทดสอบลง ประสิทธิผลของการ
ทดสอบนั้นขึ้นอยูกับชุดทดสอบ (Test data) ที่ไดรับ ซึ่งชุดทดสอบใดๆ นั้น ประกอบขึ้นจากชุดของ
กรณีทดสอบ (Set of test cases) 

การวิเคราะหมิวเทชัน (Mutation Analysis) [5] เปนเทคนิคประเภทหนึ่งของการทดสอบ
โดยการใสขอผิดพลาด (Fault-based Testing) ที่เปนการทดสอบแบบหนวยเดียว (Unit Testing) 
หลักการคือ พยายามเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโปรแกรมหรือใสขอผิดพลาดเขาไปในโปรแกรมที่
นํามาทดสอบ (Test program) เพื่อสรางเปนโปรแกรมมิวแทนท (Mutant programs) ตางๆ ซึ่ง
เปรียบเสมือนการจําลองขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นกับโปรแกรมทดสอบ โดยรูปแบบของ
ขอผิดพลาดที่ใสไปนั้นถูกนิยามไวในตัวดําเนินการมวิเทชัน (Mutation Operator) เปาหมายของ
การวิเคราะหมิวเทชันคือ การสรางชุดทดสอบที่มีประสิทธิผล (Effectiveness) ในการหา
ขอผิดพลาด โดยสามารถแยกความแตกตางของผลลัพธ (Output) ของการประมวลผลดวยชุด
ทดสอบเดียวกันระหวางโปรแกรมมิวแทนทและโปรแกรมที่นํามาทดสอบ การวิเคราะหมิวเทชันนั้น
ไดมีการนําไปประยุกตใชในการวิจัยอื่นๆ ซึ่งสามารถศึกษารายละเอียดไดจาก [1, 2, 4, 11]  

การวิเคราะหมิวเทชันเปนเทคนิคที่มีความละเอียดในการทดสอบมาก แตยังไมไดเปนที่
นิยมอยางแพรหลายเนื่องมาจากเสียเวลามากในการประมวลผลแตละโปรแกรมมิวแทนท  
งานวิจัยสวนใหญที่ เสนอทางออกในการลดจํานวนโปรแกรมมิวแทนทนั้นจําเปนตองลด
ประสิทธิผลของชุดทดสอบลงดวย ขอแตกตางที่สําคัญของวิทยานิพนธชิ้นนี้เมื่อเทียบกับวธิีการที่
ผานมาคือ ศึกษาการลดจํานวนโปรแกรมมิวแทนทลงโดยที่ยังคงรักษาประสิทธิผลของการทดสอบ
ไวไดเทาเดิม 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

เพื่อปรับปรุงกรรมวิธีการทําการวิเคราะหมิวเทชัน ใหใชจํานวนครั้งในการทดสอบ
โปรแกรมมิวแทนทนอยลง ดวยวิธีการดังตอไปนี้ 

1.3.1 การสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 
1.3.2 การแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท 
1.3.3 พิจารณาการรวมกันของการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดและ
การแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 วิทยานิพนธชิ้นนี้เนนไปที่การปรับปรุงกระบวนการวิเคราะหมิวเทชัน โดยมิไดเนนเรื่อง
ของการสรางกรณีทดสอบ 

1.3.2 การทดสอบเปนการทดสอบแบบหนวยเดียว 
1.3.3 การวิเคราะหมิวเทชันเปนแบบแข็ง (Strong Mutation) 
1.3.4 กรณีทดสอบที่สรางขึ้นมาทดสอบโปรแกรมมีชนิดของขอมูลเปนจํานวนเต็มหรือบูเลียน

เทานั้น 
1.3.5 ผลลัพธของโปรแกรมมีชนิดขอมูลเปนจํานวนเต็ม บูเลียน หรือสายอักขระเทานั้น 
1.3.6 งานวิจัยชิ้นนี้ไมสนใจเรื่องของเสนทางที่ไมสามารถไดรับการประมวลผล (Infeasible 

Path) 
1.3.7 หลักการสรางกรณีทดสอบนั้นอาศัยหลักการของการทดสอบโดยอิงขอบังคับ 

(Constraint-based testing) 
1.3.8 โปรแกรมที่นํามาทดสอบตองอยูในรูปของโปรแกรมภาษาปาสคาล ในมาตรฐาน ANSI 
1.3.9 ขนาดของโปรแกรมที่นํามาทดสอบมีขนาดไมเกิน 50 บรรทัด จํานวน 5 โปรแกรม โดย

แตละโปรแกรมจะมีผลลัพธมากกวา 1 ผลลัพธ 
1.3.10 ตัวดําเนินการมิวเทชันที่เลือกมาประยุกตใชในการสรางโปรแกรมมิวแทนท เปน

ตัวดําเนินการมิวเทชันที่เลือกมาดวยหลักการของอีซีเล็คทีฟ ที่ประกอบไปดวย UOI : 
Unary Operator Insertion, ROR : Relational Operator Replacement, AOR : 
Arithmetic Operator Replacement, LCR : Logical Connection Replacement, 
ABS : Absolute Value Insertion เทานั้น 

1.3.11 การตัดสวนโปรแกรมที่นํามาใชเปนวิธีแบบอพลวัตในลักษณะยอนกลับ (Static 
Backward Slicing) โดยอาศัยหลักการสรางกราฟการขึ้นตอกัน (Program 
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Dependence Graph) เพื่อวิเคราะหความขึ้นตอกันทั้ง 2 ประเภท คือ การขึ้นตอกัน
แบบควบคุม และการขึ้นตอกันแบบตัวแปร 

1.3.12 การแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทอาศัยขอบังคับการไปถึงเทานั้น ในทางทฤษฎี
สามารถนําเอาทั้งขอบังคับการไปถึงและขอบังคับที่จําเปนมาเปนเงื่อนไขในการ
แบงกลุม แตดวยวิธีการนี้จําเปนตองวิเคราะหขอบังคับที่จําเปนของทุกโปรแกรมมิว
แทนทที่ถูกสรางขึ้นมา ทั้งยังตองหาอัลกอริธึมในการแบงกลุมที่เหมาะสมอีกดวย ทํา
ใหเวลาที่เสียไปจริงนั้นอาจไมลดลงไปจากเดิม 

1.3.13 การสรางโปรแกรมมิวแทนทนั้น ขอผิดพลาดที่ใสใหกับคําสั่งที่ไมใชคําสั่งรวมกัน
เทานั้นที่สามารถนํามาสรางเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 

1.4 ขั้นตอนในการวิจยั 

1.4.1 ศึกษาและทําความเขาใจการวิเคราะหมิวเทชัน 

1.4.2 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประยุกตใชการวิเคราะหมิวเทชันและการปรับปุรง
ประสิทธิภาพของการวิเคราะหมิวเทชนั 

1.4.3 ศึกษาการทดสอบโปรแกรมโดยอิงขอบังคับ 

1.4.4 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของในการตัดสวนโปรแกรม 

1.4.5 ศึกษางานวิจัยที่นําเอาการตัดสวนโปรแกรมมาประยุกตใชในการวิเคราะหมิวเทชัน 

1.4.6 ทําการทดลองและพิสูจนทฤษฎีที่เกี่ยวของในการทํางานวิจัยชิ้นนี้ 

1.4.7 สรุปผลการวิจัย และจัดทํารายงานวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยชิ้นนี้คือ การลดจํานวนครั้งในการทําการทดสอบ
โปรแกรมดวยวิธีการวิเคราะหมิวเทชัน โดยการลดในเรื่องของจํานวนโปรแกรมมิวแทนทที่ถูกสราง
ข้ึนและในเรื่องของจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทที่ไมจําเปน 



 

 

บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 

2.1.1 การวิเคราะหมิวเทชัน (Mutation Analysis) 

วิธีการทดสอบโปรแกรมนั้นมีอยูมากมายหลายวิธี ซึ่งการทดสอบโปรแกรมดวยหลักการ
วิเคราะหมิวเทชันซึ่งไดรับการเสนอโดย Demillo [5] นั้นอาศัยการจําลองขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้น
ใหกับโปรแกรมที่นํามาทดสอบ ขอผิดพลาดหนึ่งๆ ที่ใสเขาไปนั้นเปรียบเสมือนแตละโปรแกรมที่มี
การทํางานที่ไมถูกตอง โดยวัตถุประสงคที่แทจริงของกระบวนการนี้คือ การปรับปรุงคุณภาพของ
ชุดทดสอบใหมีประสิทธิผลที่ดียิ่งขึ้นเพื่อสามารถตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดที่ถูกใสเขาไป 
ชนิดของขอผิดพลาดนั้นถูกกําหนดไวในตัวดําเนินการมิวเทชัน ซึ่งขอผิดพลาดเหลานี้จะตองเปน
ขอผิดพลาดที่ไมผิดวากยสัมพันธ (Syntax) ของภาษาที่ใชเขียนโปรแกรม นิยามพื้นฐานที่เกี่ยวของ
กับการทําการวิเคราะหโปรแกรมมิวแทนทนั้นมีดังตอไปนี้ 
 
นิยามที่ 1 
ขอผิดพลาด (Fault) คือ สิ่งที่แสดงถึงการมีอยูของความผิดพลาด (Error)  
 
นิยามที่ 2 
ผลกระทบของขอผิดพลาด (Incident) เปนผลลัพธที่ไดรับจากการมีอยูของขอผิดพลาด ซ่ึง
ผลกระทบนี้สามารถแสดงออกมาใหผูใชหรือผูทดสอบเห็นได 
 
นิยามที่ 3  
โปรแกรม M ถูกเรียกวา โปรแกรมมิวแทนท ที่เกิดจากโปรแกรม P หาก M เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของโปรแกรม P โดยรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงนั้นไดรับการนิยามไวใน
ตัวดําเนินการมิวเทชัน 

ตัวดําเนินการมิวเทชันใชสําหรับนิยามขอผิดพลาดที่จะใสใหกับโปรแกรมที่นํามาทดสอบ 
เพื่อใหโปรแกรมมิวแทนทนั้นมีพฤติกรรมที่แตกตางไปจากโปรแกรมทดสอบ ชนิดของตัว
ดําเนินการมิวเทชันที่ไดแสดงไวในตารางที่ 2.1 นั้นอยูในงานวิจัย [15] ในตัวอยางที่ 2.1 แสดงถึง
โปรแกรมมิวแทนทที่ไดรับจากการใสขอผิดพลาดใหกับโปรแกรมที่นํามาทดสอบ  
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ตัวอยางที่ 2.1 โปรแกรมมิวแทนทที่ไดรับจากการใสขอผิดพลาดใหกับโปรแกรมที่นํามาทดสอบ 
 
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. 

ตัวอยางของโปรแกรมมิวแทนทที่ไดรับการใสขอผิดพลาดใหกับโปรแกรมที่นํามาทดสอบ 
โปรแกรมมิวแทนทที่ 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. 

ในโปรแกรมมิวแทนทที่ 1 นั้น ไดมีการใสขอผิดพลาดโดยการเปลี่ยนจากคําสั่ง if (n>m) then  
max :=n; ซึ่งอยูในโปรแกรมที่นํามาทดสอบ เปนคําสั่ง if (n<m) then max=n;  
โปรแกรมมิวแทนทที่ 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. 

ในโปรแกรมมิวแทนทที่ 2 นั้น ไดมีการใสขอผิดพลาดโดยการเปลี่ยนจากคําสั่ง if (n>m) then  
max :=n; ซึ่งอยูในโปรแกรมที่นํามาทดสอบ เปนคําสั่ง if (n>=m) then max:=n; 

หมายเหตุ ทกุโปรแกรมในตัวอยางของงานวิจยัชิ้นนี้เปนไปตามมาตรฐาน 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 

 
การทดสอบโปรแกรมดวยวิธีการวิเคราะหมิวเทชันจําเปนตองมีการสรางชุดทดสอบเพื่อ

แยกความแตกตางของผลลัพธที่เกิดจากโปรแกรมมิวแทนทและโปรแกรมทดสอบ 
 
นิยามที่ 4 
โปรแกรมมิวแทนท M จะถูก กําจัด(Killed) ดวยกรณีทดสอบ t ถา M(t) ซึ่งเปนผลลัพธจากการ
ประมวลผลโปรแกรมมิวแทนท M ดวยกรณีทดสอบ t ใหผลลัพธที่ตางจาก P(t) ซึ่งเปนผลลัพธ
จากการประมวลผลโปรแกรมที่นํามาทดสอบดวยกรณีทดสอบ t 
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นิยามที่ 5 
โปรแกรมมิวแทนทที่ใหผลลัพธจากการประมวลผลเหมือนกับโปรแกรมทดสอบ ไมวาจะใชชุด
ทดสอบใดๆ มาทดสอบจึงทําใหไมสามารถแยกความแตกตางของผลลัพธได โปรแกรมมิวแทนท
เหลานี้ถูกเรียกวา โปรแกรมมิวแทนทสมมูล (Equivalence Mutant) 

ในตัวอยางที่ 2.2 แสดงถึงโปรแกรมมิวแทนทสมมูลและการกาํจัดโปรแกรมมิวแทนทของ
ตัวอยางที ่2.1 
 
ตัวอยางที่ 2.2 การกําจัดโปรแกรมมิวแทนทในตัวอยางที่ 2.1 โดยอาศัยกรณีทดสอบที่มีคา 
val1=3 และ val2=2 มาทดสอบกับโปรแกรมมิวแทนท โดยผลลัพธที่ไดจากการทดสอบถูกแสดง
ไวในตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 ตารางแสดงผลลัพธที่ไดรับจากการทดสอบโปรแกรมมิวแทนท 
โปรแกรม ผลลัพธที่ไดรับ สถานะ 
FindMax max = 3 - 
โปรแกรมมิวแทนท1 max = 2 ถูกกําจัด 
โปรแกรมมิวแทนท2 max = 3 ไมถูกกําจัด 

 

ผลลัพธที่ไดรับจากโปรแกรม FindMax ซึ่งเปนโปรแกรมที่นํามาทดสอบจะถูกเก็บไวเปน 
Expected Output ในโปรแกรมมิวแทนท1 นั้นถูกกําจัดเนื่องจากคาของผลลัพธตางไปจากคาของ
ผลลัพธของโปรแกรมที่นํามาทดสอบ สวนในโปรแกรมมิวแทนท2 นั้นใหผลลัพธที่ไมตางไปจากเดมิ 
ดังนั้นโปรแกรมมิวแทนท2 จะไมถูกกําจัด ทั้งนี้เนื่องจากโปรแกรมมิวแทนท2 นั้นเปนโปรแกรมมิว
แทนทสมมูล ซึ่งไมวาจะใชกรณีทดสอบใดๆ มาทดสอบจะไมสามารถกําจัดโปรแกรมมิวแทนท2 ได 
 
นิยามที ่6 
ชุดทดสอบ T ซึ่งประกอบดวยกรณีทดสอบตางๆ จะถกูเรยีกวา การมวิเทชันที่เพียงพอ (Mutation-
adequate) สําหรับโปรแกรมทดสอบ P ถาทกุโปรแกรมมิวแทนทถูกกําจัดดวยกรณีทดสอบที่มอียู
ในชุดทดสอบ T 
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ในการวัดประสิทธิผลของชดุทดสอบใดๆนั้น จะถูกแสดงออกมาอยูในรูปของคะแนนมวิเท
ชัน (Mutation Score) ซึ่งมกีารนิยามไวดงันี ้

EM
KTPMS

−
×

=
100),(  

โดยที ่   MS คือ คะแนนมิวเทชนั 
   P คือ โปรแกรมทดสอบ 
   T คือ ชุดทดสอบ 
   K คือ จํานวนโปรแกรมมิวแทนททีถู่กกาํจดั 
   M คือ จํานวนโปรแกรมมิวแทนททัง้หมด 
   E คือ จํานวนโปรแกรมมิวแทนทสมมูล 

ประสิทธิภาพ (Efficiency) ของการทดสอบ สามารถวัดไดจากทรพัยากรทีสู่ญเสยีไปใน
การทดสอบซอฟตแวรแบบตางๆ เชน เวลาที่เสยีไป เปนตน 

ในงานวิจัยชิ้นนี้จะพิจารณาจํานวนครั้งในการทดสอบเปนสําคัญ โดยประสิทธิภาพของ
การวิเคราะหมิวเทชันสามารถวัดไดจากจํานวนครั้งในการทดสอบแตละโปรแกรมมิวแทนท ดังนั้น
ประสิทธิภาพของการวิเคราะหมิวเทชันจึงเปนสัดสวนผกผันกับจํานวนโปรแกรมมิวแทนทและ
จํานวนครั้งของการทดสอบกับโปรแกรมมิวแทนท 

ขั้นตอนในการทําการวิเคราะหมิวเทชัน [14] เร่ิมตนจากการนําเอาโปรแกรมที่ตองการ
ทดสอบ P มาทดสอบกับกรณีทดสอบ t ที่ไดรับการสรางมาจากกรรมวิธีตางๆ เพื่อตรวจสอบวา
ผลลัพธจากการทํางานนั้นถูกตองหรือไม หากโปรแกรมที่นํามาทดสอบมีการทํางานที่ไมถูกตองให
แกไขโปรแกรมที่นํามาทดสอบนี้ใหมีการทํางานที่ถูกตอง ในทางตรงกันขามหากโปรแกรมที่นาํมา
ทดสอบมีผลลัพธในการทํางานถูกตองจะรับประกันไดอยางไรวาโปรแกรมที่นํามาทดสอบนั้น
ปราศจากขอผิดพลาดที่แฝงเรนอยู ดังนั้นการวิเคราะหมิวเทชันจึงถูกเลือกขึ้นมาเพื่อปรับปรุง
ประสิทธิผลของกรณีทดสอบที่มีอยูเดิมนี้ โดยอาศัยการใสขอผิดพลาดที่ไดรับการนิยามไวในตัว
ดําเนินการมิวเทชันเพื่อสรางเปนโปรแกรมมิวแทนท M ตางๆ ซึ่งผลลัพธของโปรแกรมที่นํามา
ทดสอบจะถูกเก็บไวเปนผลลัพธที่คาดหวัง (Expected output) จากนั้นจะนํากรณีทดสอบไป
ทดสอบกับโปรแกรมมิวแทนทตางๆ วาใหผลลัพธที่ตรงกับผลลัพธที่คาดหวังหรือไม หากไมตรงกัน
แสดงวากรณีทดสอบนี้มีความสามารถเพียงพอในการตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดที่เกิด
จากโปรแกรมมิวแทนทตัวนั้นๆ โดยจะเรียกวาโปรแกรมมิวแทนทนี้วาถูกกําจัดและจะไมนํามา
พิจารณาอีกตอไป จากนั้นตรวจสอบวาทุกๆ โปรแกรมมิวแทนทถูกกําจัดไดดวยกรณีทดสอบนี้
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หรือไม หากถูกกําจัดทั้งหมดแลวเปนอันสิ้นสุดกระบวนการ แตถามีบางโปรแกรมมิวแทนทยังไม
ถูกกําจัดจะนําโปรแกรมมิวแทนทเหลานี้มาวิเคราะหตอไปอีกวาเปนโปรแกรมมิวแทนทสมมูล
หรือไม ถาเปนโปรแกรมมิวแทนทสมมูลจะไมนํามาพิจารณาในการทําการวิเคราะหมิวเทชัน
เนื่องมาจากไมวาใชกรณีทดสอบใดๆ มาทดสอบจะไมสามารถกําจัดโปรแกรมมิวแทนทชนิดนี้ได 
ตอจากนั้นจะเขาสูขั้นตอนการสรางกรณีทดสอบตัวอ่ืนๆ เพื่อมาทดสอบและพยายามกําจัด
โปรแกรมมิวแทนทที่เหลือนี้ใหไดหมด แผนภาพแสดงการทํางานของการวิเคราะหมิวเทชันเปนดัง
รูปที่ 2.1 

เนื่องจากการทดสอบเริ่มตนโดยนํากรณีทดสอบมาทีละกรณีทดสอบ นําไปทดสอบกับ
โปรแกรมมิวแทนททั้งหมดเพื่อดูวา โปรแกรมมิวแทนทใดสามารถถูกกําจัดไดดวยกรณีทดสอบนี้ 
โปรแกรมมิวแทนทที่ไมสามารถถูกกําจัดไดจะถูกนําไปทดสอบในรอบถัดไปกับกรณีทดสอบกรณี
ตอไปจนกระทั่ง โปรแกรมมิวแทนททั้งหมดถูกกําจัด ดังนั้นจํานวนคร้ังของการทดสอบที่สนใจ คือ
ผลรวมของจํานวนโปรแกรมมิวแทนทที่ถูกทดสอบดวยกรณีทดสอบแตละกรณี 

 

 
รูปที่ 2.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทํางานของการวิเคราะหมิวเทชนั [14] 
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 2.1.2 การทดสอบโดยอิงขอบังคับ (Constraint-Based Testing) 

ในการทําการทดสอบซอฟตแวรนั้น สิ่งที่ขาดไมไดคือกรณีทดสอบ ซึ่งกรรมวิธีในการสราง
กรณีทดสอบนั้นมีใหเลือกใชมากมายตามความเหมาะสมของสถานการณ การทดสอบโดยอิง
ขอบังคับ [7, 8] นั้นเปนการสรางกรณีทดสอบมาเพื่อกําจัดโปรแกรมมิวแทนท โดยอาศัยกฎ
ขอบังคับในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทซึ่งอยูในรูปของนิพจนทางคณิตศาสตรมาวิเคราะหวา
กรณีทดสอบควรมีคุณสมบัติเปนเชนไรจึงจะสามารถกําจัดโปรแกรมมิวแทนทนั้นๆ ได กฎขอบังคบั
ในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบงออกเปน 3 ขอ ดังตอไปนี้ 

2.1.2.1 ขอบังคับการไปถึง (Reachability Constraint) เปนขอบังคับที่กําหนดใหคาํสั่งที่ไดรับการ
ใสขอผิดพลาดจําเปนตองไดรับการประมวลผล 

2.1.2.2 ขอบังคับที่จาํเปน (Necessity Constraint) เปนขอบังคับทีก่ลาววา คําสัง่ที่ไดรับการใส
ขอผิดพลาดเมื่อไดรับการประมวลผลแลวผลลัพธที่ไดจากคําสัง่นัน้ตองตางไปจากคาเดิมใน
โปรแกรมที่นาํมาทดสอบ 

2.1.2.3 ขอบังคับที่เพียงพอ (Sufficient Constraint) ถึงแมวาชดุทดสอบจะรองรับขอบังคับที่
จําเปนแลวก็ตาม ผลลัพธสุดทายของการประมวลผลโปรแกรมอาจไมแตกตางไปจากเดิม ดังนั้นใน
ขอบังคับขอนี้จึงบังคับใหผลลัพธสุดทายของโปรแกรมมวิแทนทตางไปจากของโปรแกรมทีน่ํามา
ทดสอบ 

ตัวอยางที่ 2.3 แสดงใหเห็นถึงขอบังคับทั้ง 3 ขอบังคับ ของโปรแกรมมิวแทนทที่เกิดจาก
การใสขอผิดพลาดใหกับโปรแกรมที่นํามาทดสอบ 

 
ตัวอยางที่ 2.3 จากตัวอยางของโปรแกรมที่นํามาทดสอบในตัวอยางที่ 2.1 มีคําสั่งดังตอไปนี้ 

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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โดยสมมุติใหคําสั่งในแถวที ่ 007 ไดรับการเปลี่ยนแปลงเปน if (n>m) then max := -n; 
ขอบังคับตางๆ สําหรับคําสัง่ที่ไดรับการใสขอผิดพลาดเปนดังตอไปนี ้

1. ขอบังคับการไปถึง มีคาเปน n > m 
2. ขอบังคับที่จําเปน มีคาเปน n <> 0 เนื่องจากคา -n และคา n ใหคาเดียวกันที่ n=0 
3. ขอบังคับที่เพียงพอ มีคาเปน n > m และ n <> 0 เพื่อใหผลกระทบของขอผิดพลาด

สามารถถายทอดไปสูผลลัพธสุดทายได 

การทดสอบโดยอิงขอบังคับจะอาศัยเพียงขอบังคับการไปถึงและขอบังคับที่จําเปน มา
สรางเปนขอบังคับในการสรางกรณีทดสอบ เนื่องจากการนําเอาขอบังคับที่เพียงพอมาวิเคราะห
ดวยนั้นจะทําใหเกิดความซับซอนในการวิเคราะหนิพจนทางคณติศาสตรมาก 

 2.1.3 กรรมวิธีการตัดสวนโปรแกรม (Program Slicing) 

กรรมวิธีการตัดสวนโปรแกรมไดถูกเสนอโดย Weiser [20] ซึ่งไดประยุกตใชในการ
วิเคราะหเพื่อทําความเขาใจโปรแกรมใหงายขึ้น (Program Comprehension) ทั้งยังในเรื่องของ
การดีบัก (Debugging) วัตถุประสงคหลักคือการตัดโปรแกรมเอาเฉพาะสวนโปรแกรมที่เกี่ยวของ
กับจุดที่สนใจ โดยจุดที่สนใจนั้นไดนิยามไวใน บรรทัดฐานการตัด (Slicing Criterion) ที่อยูในรูป
ของคูลําดับ (V, n) โดย V นั้นเปนชุดของตัวแปรที่สนใจ สวน n นั้นเปนตําแหนงของคําสั่งใน
โปรแกรม Ottenstein [18] ไดเสนออัลกอริธึมในการตัดสวนโปรแกรมโดยอาศัยการทองไปตามบัพ 
(node) ตางๆ ในกราฟการขึ้นตอกัน (Program Dependence Graph)  โดยบัพของกราฟแสดง
คําสั่ งในโปรแกรม  สวนเสนที่ เชื่อมแตละบัพแสดงถึง  การขึ้นตอกันแบบตัวแปร  (Data 
Dependence) ที่แสดงถึงความสัมพันธของการกําหนดคาใหแกตัวแปรและอางถึงตัวแปรนั้น และ
การขึ้นตอกันแบบควบคุม (Control Dependence) ที่แสดงถึงความสัมพันธของการควบคุมของ
แตละคําสั่ง การตัดสวนโปรแกรมดวยวิธีการนี้ถูกเรียกวา การตัดสวนแบบอพลวัตในลักษณะ
ยอนกลับ (Static Backward Slicing) ตัวอยางของการตัดสวนโปรแกรมโดยอาศัยการทองไปตาม
บัพตางๆ ของกราฟการขึ้นตอกันถูกแสดงไวในตัวอยางที่ 2.4 

 
 ตัวอยางที่ 2.4 กําหนดใหสวนของโปรแกรม Prod_Sum.มีคําสั่งดังตอไปนี้ 

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; 

กราฟการขึ้นตอกันของโปรแกรมขางตนนี้ถูกแสดงไวในรูปที่ 2.2 โดยเสนสีเขมนั้นแสดงถึง 
การขึ้นตอกันแบบควบคุม สวนเสนประนั้นแสดงถึงการขึ้นตอกันแบบตัวแปร สวนจุดยอดที่มีสีเขม
นั้นแสดงถึงคําสั่งที่สงผลกระทบตอตัวแปรในบรรทัดฐานการตัดซึ่งในที่นี้คือ ({sum},013)  

 

 
รูปที่ 2.2 แสดงกราฟการขึน้ตอกันของโปรแกรม Prod_Sum(int n) 

 
สวนของโปรแกรมที่ไดรับการตัดสวนที่ไมเกี่ยวของออกไปเปนดังนี ้

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 คําสั่งที่เหลืออยูในสวนของโปรแกรมภายหลังจากการตัดสวนจะสงผลกระทบตอ
บรรทัดฐานในการตัดที่ตัวแปร sum ในคําสั่งที่ 13 

2.2 งานวจิัยที่เกีย่วของ 

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

ในการทดสอบโปรแกรมดวยวิธีการวิเคราะหมิวเทชันนั้น จํานวนของโปรแกรมมิวแทนท
เปนปญหาสําคัญในการทดสอบ ดังนั้นในงานวิจัยชิ้นนี้ไดวิเคราะหประสิทธิภาพของการทําการ
วิเคราะหมิวเทชันใหอยูในรูปของจํานวนโปรแกรมมิวแทนทที่ถูกสรางขึ้นจากการใสขอผิดพลาด 
พรอมทั้งไดนําเสนอแนวทางในการลดจํานวนของโปรแกรมมิวแทนทลงโดยการตัดตัวดําเนินการ
มิวเทชันบางชนิดออกไปจากตารางที่ 2.1 งานวิจัยชิ้นนี้ไดทําการทดลองและพบวาตัวดําเนินการ
มิวเทชันที่สามารถสรางขอผิดพลาดที่เกิดกับเอ็กซเพรสชัน (Expression) ของแตละคําสั่งใน
โปรแกรม ซึ่งเรียกวาตัวดําเนินการแบบอีซีเล็คทีฟ (E-Selective Operator) นั้น เปนตัวดําเนินการ
ที่เพียงพอสําหรับการสรางโปรแกรมมิวแทนทที่จะนํามาใชในการวิเคราะหมิวเทชัน โดยตัว
ดําเนนิการที่สรางขอผิดพลาดใหกับเอ็กซเพรสชันมีดังตอไปนี้ 

1. ABS (Absolute Value Insertion) เปนตัวดําเนินการที่บังคบัใหแตละนพิจนทาง
คณิตศาสตรมีคาเปนบวกเสมอ ลบเสมอ หรือมีคาเปนศูนย 

2. AOR (Arithmetic Operator Replacement) เปนตัวดําเนนิการที่เปลี่ยนตัวดาํเนนิการ
ทางคณิตศาสตร ตัวเดิมไปเปนตัวดําเนนิการทางคณิตศาสตรตัวใหม 

3. LCR (Logical Connector Replacement) เปนตวัดําเนนิการทีเ่ปลี่ยนตัวเชื่อมทาง
ตรรกศาสตร ตัวเดิมไปเปนตัวเชื่อมตัวใหม 

4. ROR (Relational Operator Replacement) เปนตัวดาํเนินการทีเ่ปลี่ยนตัวดําเนนิการทาง
ความสัมพันธ ตัวเดิมไปเปนตัวดําเนนิการทางความสัมพันธตวัใหม 

5. UOI (Unary Operator Insertion) เปนตัวดําเนนิการทีท่ําการใสตัวดาํเนนิการแบบเดี่ยว 
เชน -, +, ++, -- ที่ดานหนาเอ็กซเพรสชนั 
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ในการทดลองของงานวิจัยชิ้นนี้ยังแสดงใหเห็นตอไปอีกวา ชุดของกรณีทดสอบที่ถูกสราง
ขึ้นมาจากการทําการวิเคราะหมิวเทชันโดยอาศัยตัวดําเนินการแบบอีซีเล็คทีฟ นั้นมีความสามารถ
เพียงพอที่จะกําจัดโปรแกรมมิวแทนทโดยเฉลี่ย 99.5% ของโปรแกรมมิวแทนทที่ไดรับมาจาก
วิธีการเดิม 

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

ปญหาที่สําคัญรองลงมาจากเรื่องของจํานวนโปรแกรมมิวแทนทในการทําการวิเคราะหมิว
เทชันคือ การที่ผูทดสอบจําเปนตองตรวจสอบวาโปรแกรมมิวแทนทที่สรางขึ้นมานั้นเปนโปรแกรม
มิวแทนทสมมูลหรือไม ซึ่งในการตรวจสอบนั้นจําเปนตองอาศัยผูทดสอบเปนคนดําเนินการ ดังนั้น
งานวิจัยชิ้นนี้จึงเสนอแนวทางในการตรวจสอบโปรแกรมมิวแทนทสมมูลแบบอัตโนมัติ ซึ่งอาศัย
หลักการของการทดสอบโดยอิงขอบังคับที่กลาววา ในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทใดๆ นั้นกรณี
ทดสอบควรรองรับขอบังคับ 2 ประการคือ ขอบังคับการไปถึง และ ขอบังคับที่จําเปน ในทาง
ตรงกันขามหากโปรแกรมมิวแทนทจะเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบสมมูลไดนั้นจะตองไมสามารถหา
กรณีทดสอบที่รองรับกฎขอบังคับในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทได ซึ่งอาจเกิดมาไดจากกรณี
ดังตอไปนี้คือ 

1. การที่ขอบังคับการไปถึงไมมีทางเปนจริงได 
2. การที่ขอบังคับที่จําเปนไมมีทางเปนจริงได 
3. การที่ขอบังคับการไปถึงและขอบังคับที่จําเปนเกิดความขัดแยงระหวางกัน 

จากการทดลองกับโปรแกรมทั้งหมด 11 โปรแกรมพบวา โปรแกรมมิวแทนทสมมูลของ 7 
โปรแกรมใน 11 โปรแกรมที่นํามาทดสอบนั้นถูกตรวจพบถึง 65 เปอรเซ็นต โดยที่คาเฉลี่ยของทั้ง11 
โปรแกรมอยูในระดับ 45 เปอรเซ็นต 

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

ในงานวิจัยชิ้นนี้เปนการนําเอากรรมวิธีการตัดสวนโปรแกรมมาประยุกตใชในการ
ตรวจสอบโปรแกรมมิวแทนทสมมูล โดยชนิดของกรรมวิธีการตัดสวนโปรแกรมที่เลือกใชนั้นคือ 
การตัดสวนโปรแกรมแบบ อสัณฐาน (Amorphous Slicing) ซึ่งจะทําใหโปรแกรมที่ไดรับการตัด
สวนนั้นอยูในรูปแบบที่งายที่สุด ข้ันตอนของการตรวจสอบโปรแกรมมิวแทนทสมมูลเร่ิมตนโดยการ
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ประกาศตัวแปรหนึ่งๆ (z) ที่มีชนิดเปนตรรกะ (Boolean) ไวที่ตําแหนงเริ่มตนของโปรแกรม โดย
กําหนดคาเริ่มตนเปนจริง พรอมทั้งใสคําสั่งที่มีการกําหนดคา z เปน (z and (Necessity 
Condition)) ไวกอนหนาคําสั่งที่ไดรับการใสขอผิดพลาด จากนั้นทําการตัวสวนของโปรแกรมโดย
กําหนดบรรทัดฐานของการตัดไวที่ตัวแปร z ในคําสั่งที่ใสเขาไปกอนหนาคําสั่งที่ใสขอผิดพลาด ใน
การทําการตัดสวนของโปรแกรมดวยวิธีอสัณฐานนั้นจะประกอบดวยขั้นตอนยอยเพิ่มจากการตัด
สวนโปรแกรมธรรมดา 3 ข้ันตอนคือ ข้ันตอนที่1 คือ การตีความเงื่อนไข (Condition 
Consideration) ข้ันตอนที่ 2 คอื การสงผานคาคงที่ (Constant Propagation) สวนขั้นตอนสดุทาย
คือ การคํานวณคาคงที่ (Constant Evaluation) หลังจากทําการตัดสวนโปรแกรมเรียบรอยแลว
หากคาของตัวแปร z ไมตางไปจากเดิมนั่นคือเปนจริงอยู โปรแกรมมิวแทนทตัวนั้นจะเปนโปรแกรม
มิวแทนทสมมูล งานวิจัยชิ้นนี้แสดงใหเห็นวาการตรวจสอบโปรแกรมมิวแทนทสมมูลในงานวิจัยที่ 
3.2 นั้น สามารถกระทําไดดวยวิธีการเชนเดียวกันนี้ พรอมทั้งแสดงใหเห็นถึงกรณีที่การวิเคราะห
กฎขอบังคับตามงานวิจัยที่ 3.2 ไมสามารถทําไดแตสามารถทําไดดวยวิธีนี้ ในการทําการ
ตรวจสอบโปรแกรมมิวแทนทสมมูลโดยอาศัยหลักการตัดสวนโปรแกรมมาชวยนั้นมีขอดีอีก 2 
ประการคือ ขอแรกขนาดของโปรแกรมที่พิจารณาลดลงเนื่องมาจากใชการตัดสวนโปรแกรม ขอถัด
มาคือ การเปรียบเทียบผลลัพธจะอยูในรูปของตัวแปรที่เปนตัวแปรทางตรรกะเพียงตัวเดียวเทานั้น 

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

งานวิจัยชิ้นนี้ ไดนําเสนอความเกี่ยวเนื่องกันระหวางการวิ เคราะหการขึ้นตอกัน 
(Dependence Analysis) ดวยหลักการของกราฟการขึ้นตอกัน และการทําการวิเคราะหมิวเทชัน 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการนําเอาการวิเคราะหการขึ้นตอกันมาชวยในการแกปญหา 2 ขอ ดังตอไปนี้ 

1. ทําอยางไรใหหลีกเลี่ยงการสรางโปรแกรมมิวแทนทสมมูล 
2. ทําอยางไรใหสามารถสรางกรณีทดสอบที่เหมาะสมในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทที่

ไมใชโปรแกรมมิวแทนทสมมูล 

ในการนําเอากราฟการขึ้นตอกันมาวิเคราะหความเปนโปรแกรมมิวแทนทสมมูลนั้นใน
งานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอวา หากมีการกําหนดคาตัวแปรใหม (Re-Initialize) หลังจากที่มีการใส
ขอผิดพลาดใหกับตัวแปรตัวนั้น ทําใหโปรแกรมมิวแทนทที่ไดเปนโปรแกรมมิวแทนทสมมูล ซึ่ง
กราฟการขึ้นตอกันนั้นสามารถประยุกตใชเพื่อบอกถึงคําสั่งที่ไมมีทางสงผลตอผลลัพธสุดทายของ
โปรแกรมนั่นคือ คําสั่งที่มีการกําหนดคาตัวแปรกอนหนาการกําหนดคาตัวแปรตัวนั้นใหม 
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กราฟการขึ้นตอกันสามารถนํามาพิจารณาควบคูไปกับการสรางกรณีทดสอบได โดยหาก
นํากราฟการขึ้นตอกันมาวิเคราะหวาตัวแปรใดในโปรแกรมสงผลตอผลลัพธของโปรแกรมที่สนใจ 
ความเปนไปไดในการสรางกรณีทดสอบทั้งหมดจะลดลงเนื่องมาจากสามารถตัดตัวแปรบางตัว
ออกไปจากการพิจารณาการสรางกรณีทดสอบได 

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

ในปจจุบันแนวความคิดทางดานการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุเปนที่นิยมเปนอยางมาก จา
วาเปนภาษาหนึ่งที่อาศัยหลักการนี้ งานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอการนําเอาการวิเคราะหมิวเทชันมา
ประยุกตใชกับภาษาจาวา โดยนิยามตัวดําเนินการมิวเทชันที่จําเปนสําหรับการสรางขอผิดพลาดที่
อาจเกิดขึ้นในการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุพรอมทั้งพัฒนาระบบในการใสขอผิดพลาดที่ไดรับการ
นิยามไวในตัวดําเนินการมิวเทชัน ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาตัวดําเนินการมิวเทชันที่มีการนําไป
ประยุกตใชในอินเตอรเฟสดังตอไปนี้ คือ  

1. ชนิดคอนเทนเนอร (Container Types) ที่ถูกนิยามไวในอินเตอรเฟสคอลเล็คชัน 
(Collection) และรายการ (List) ตัวอยางของตัวดําเนินการประเภทนี้ไดแก การลาง
คาที่บรรจุในคอลเล็คชัน (Collection) การลบสมาชิกบางตัวในคอลเล็คชัน การเพิ่ม
สมาชิกบางตัวใหกับคอลเล็คชัน  

2. การวนรอบ (Iterators) ที่ถูกนิยามไวในอินเตอรเฟสของการวนรอบ ตัวอยางของตัว
ดําเนินการประเภทนี้ไดแก การกระโดดขามเปนจํานวนรอบ 

อินพุตสตรีม (InputStream) ที่ถูกนิยามไวในโครงสรางของคลาสอินพุตสตรีม ตัวอยาง
ของตัวดําเนินการประเภทนี้ไดแก การกระโดดขามเปนจํานวนไบตของขอมูลที่รับเขามา 

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

ในงานวิจัยชิ้นนี้ไดนําเสนอแนวทางในการนําเอาการวิเคราะหมิวเทชันมาประยุกตใช
รวมกับภาษาสําหรับการออกแบบวงจรตางๆ เชน VHDL และ Verilog และไดสรางเครื่องมือใน
การจําลองขอผิดพลาดใหกับโปรแกรมภาษา VHDL เพื่อใชวัดคุณภาพของกรณีทดสอบที่ถูกสราง
ข้ึนมา ทั้งยังออกแบบตัวดําเนินการมิวเทชันที่เหมาะสมกับการทดสอบทางดานฮารดแวร 
เนื่องจากตัวดําเนินการมิวเทชันที่มีอยูเดิมนั้นสรางโปรแกรมมิวแทนทที่ซ้ําซอนและประกอบดวย
โปรแกรมมิวแทนทสมมูลที่เปนปญหาสําหรับการทดสอบเปนจํานวนมาก ตัวอยางของตัว
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ดําเนินการมิวเทชันที่งานวิจัยนี้เสนอไดแก การทดสอบขอบเขตของคาตางๆ โดยการเพิ่มคาของตัว
แปรอีกเล็กนอย ตัวดําเนินการในการเปลี่ยนคาที่เก็บอยูในอารเรยเพื่อจําลองเหตุการณที่อาจเกิด
ขึ้นกับขอมูลในรีจิสเตอร การสรางการวนรอบที่มีจํานวนรอบเปนคาอนันต เปนตน 

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

งานวิจัยชิ้นนี้เปนงานวิจัยชิ้นแรกที่ไดนําหลักการวิเคราะหมิวเทชันมาสรางเปนระบบที่
สามารถใชงานไดจริง โดยโปรแกรมที่นํามาทดสอบนั้นจะอยูในรูปของภาษา Fortran ซึ่งในระบบนี้
ไดรวมการสรางกรณีทดสอบดวยหลักการของการทดสอบโดยอิงขอบังคับ พรอมทั้งไดทําการ
ทดลองเปรียบเทียบอัตราการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทดวยวิธีการทดสอบโดยอิงขอบังคับกับการ
สรางกรณีทดสอบแบบอื่นๆ ดังตอไปนี้ การวิเคราะหตามคําสั่ง (Statement Analysis) การ
วิเคราะหตามขอกําหนด (Specification Analysis) การวิเคราะหตามทางแยก (Branch 
Coverage) การวิเคราะหตามขอบเขต (Domain Analysis) จากผลการทดลองพบวาการสราง
กรณีทดสอบดวยหลักการทดสอบโดยอิงขอบังคับใหคะแนนมิวเทชัน 99.7 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนคาที่
มากที่สุดเมื่อเทียบกับการกาํจัดโปรแกรมมิวแทนทของการสรางกรณีทดสอบดวยหลักการแบบอื่น 
ถึงอยางไรก็ตามจํานวนของกรณีทดสอบที่ไดรับจากวิธีการทดสอบโดยอิงขอบังคับมีจํานวน
มากกวาวิธีแบบอื่นๆ 

2.2.8 งานวิจัย An Empirical Evaluation of Weak Mutation [13] 

การปรับปรุงการวิเคราะหมิวเทชันดวยการวิเคราะหมิวเทชันแบบออนนั้นอาศัยหลักการ
ที่วา ขอใหสถานะ (State) ของคาตางๆ ภายหลังจากการประมวลผลคําสั่งที่ไดรับการใส
ขอผิดพลาดเขาไปแตกตางไปจากสถานะของคําสั่งเดียวกันในโปรแกรมที่นํามาทดสอบ ผลที่
ตามมาคือโปรแกรมมิวแทนทตางๆ สามารถถูกกําจัดไดงายกวาเดิม ขอเสียของวิธีนี้คือกรณี
ทดสอบที่ไดรับนั้นอาจจะมีประสิทธิผลลดลงเมื่อเทียบกบักรณีทดสอบที่ไดรับจากการวิเคราะหมิว
เทชันแบบเดิม ดังนั้นในงานวิจัยชินนี้ไดทําการทดลองและเปรียบเทียบประสิทธิผลของกรณี
ทดสอบที่ไดรับจากการวิเคราะหมิวเทชันแบบออนโดยการนําเอากรณีทดสอบที่ไดรับมาจากการ
วิเคราะหมิวเทชันแบบออนนี้ไปทดสอบกับโปรแกรมมิวแทนทดวยหลักการวิเคราะหมิวเทชัน
แบบเดิม จากการทดลองพบวากรณีทดสอบที่ไดรับจากการวิเคราะหมิวเทชันแบบออนที่มีคะแนน
มิวเทชันเปน 100 % สําหรับการวิเคราะหมิวเทชันแบบออนสามารถเปนตัวแทนของกรณีทดสอบที่
ไดรับจากการวิเคราะหมิวเทชันแบบแข็งได 
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2.2.9 งานวิจัย Mutation of Model Checker Specifications for Test Generation 
and Evaluation [3] 

ในวิจัยชิ้นนี้ไดนําเสนอการนําเอาการวิเคราะหมิวเทชันมาประยุกตใชในการตรวจสอบ
ขอกําหนดทางซอฟตแวร (Specification-based mutation analysis) ซึ่งการทําการวิเคราะหมิวเท
ชันนั้นจําเปนตองมีการแยกความแตกตางระหวางขอกําหนดที่แทจริงกับขอกําหนดที่ไดรับการใส
ขอผิดพลาดเขาไป การตรวจสอบแบบจําลอง (Model checking) เปนวิธีการหนึ่งที่ใชในการ
เปรียบเทียบขอกําหนดตางๆ วามีความสอดคลองกันหรือไม โดยอาศัยหลักการของการ
เปลี่ยนแปลงของสถานะ หากขอกําหนดที่นํามาตรวจสอบไมสอดคลองกันแลวการตรวจสอบ
แบบจําลองจะแสดงตัวอยางที่ทําใหเกิดความขัดแยงกันขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยชิ้นนี้ไดนําเอาการ
ตรวจสอบแบบจําลองที่มีชื่อวา SMV มาเปนเครื่องมือในการแยกความแตกตางระหวางขอกําหนด
ที่แทจริงและขอกําหนดที่ไดรับการใสขอผิดพลาด จุดประสงคหลักของงานวิจัยชิ้นนี้เพื่อวิเคราะห
ความสามารถในการตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดแตละประเภทที่ถูกสรางขึ้นมาจากตัว
ดําเนินการมิวเทชัน โดยความสัมพันธของความสามารถในการตรวจจบัผลกระทบของขอผิดพลาด
ที่ไดรับมาจากการทดลองในงานวิจัยชิ้นนี้ คือ หากสามารถตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดที่
เกิดจากตัวดําเนินการมิวเทชันประเภทการเปลี่ยนตัวถูกดําเนินการ (Operand Replacement 
Operator) ไดแลวจะสามารถเตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดที่เกิดจากตัวดําเนินการมิวเทชัน
ที่กลับคาความจริงของเอ็กซเพรสชันแบบงาย (Simple Expression Negation) และหากสามารถ
ตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดที่เกิดจากตัวดําเนินการมิวเทชันที่กลับคาความจริงของเอ็กซ
เพรสชันแบบงายไดแลวจะสามารถตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดที่เกิดจากตัวดําเนินการมิว
เทชันที่กลับคาความจริงของเอ็กซเพรสชันทั่วไปไดดวย (Expression Negation) ดังนั้นหากใชตัว
ดําเนินการประเภทการเปลี่ยนตัวถูกดําเนินการในการสรางขอผิดพลาดแลวจะสามารถละ
ขอผิดพลาดที่ เกิดจากตัวดําเนินการที่กลับคาความจริงของเอ็กซ เพรสชันแบบตางๆ ได



 

 

บทที่  3 
การวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาด 

 

Demillo [5] ไดเสนอทฤษฎี คอปปลิงเอฟเฟค (Coupling Effect Theorem) ซึ่งกลาววา 
ชุดทดสอบใดๆ ก็ตามที่สามารถหาขอผิดพลาดที่มีอยูในโปรแกรมเพียงที่เดียวไดแลวจะมี
ความสามารถเพียงพอในการหาขอผิดพลาดที่มีหลายที่ได โดยการวิเคราะหมิวเทชันนั้นอาศัย
ทฤษฎีขอนี้ ทําใหแตละโปรแกรมมิวแทนทเกิดจากขอผิดพลาดเพียงที่เดียวและไมสนใจโปรแกรม
มิวแทนทที่เกิดจากขอผิดพลาดหลายที่ โดย Offutt ไดทําการทดลองเพื่อยืนยันทฤษฎีนี้ใน [12] ถึง
อยางไรก็ตามโปรแกรมมิวแทนทที่เกิดจากขอผิดพลาดเดียวยังคงมีจํานวนมากอยู ดังนั้นจึงเปน
ประเด็นใหหลายงานวิจัยมุงเนนในการลดจํานวนโปรแกรมมิวแทนทลง แตสวนใหญแลว
ประสิทธิผลในการทดสอบลดลงตามไปดวย  

ในงานวิจัยที่ผานมาที่เกี่ยวของกับการนําเอาการตัดสวนโปรแกรมมาชวยในการวิเคราะห
มิวเทชันนั้นมีในงานวิจัยที่ [9] ซึ่งเปนการนําเอาการตัดสวนโปรแกรมมาชวยตรวจสอบโปรแกรม
มิวแทนทสมมูล และในงานวิจัยที่ [10] เปนการลดจํานวนกรณีทดสอบที่ตองนํามาทดสอบแตละ
โปรแกรมมิวแทนทลง ตามที่ไดกลาวรายละเอียดมาแลว 

ในบทนี้จะเสนอแนวทางในการลดจํานวนโปรแกรมมิวแทนทในการวิเคราะหมิวเทชัน โดย
การใชการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาด ซึ่งวิธีนี้สามารถรักษาระดับประสิทธิผลของ
กรณีทดสอบไวได 

3.1 การสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 

วิทยานิพนธชิ้นนี้ไดประยุกตใชการตัดสวนโปรแกรมมาวิเคราะหวาคําสั่งใดบางที่สง
ผลกระทบตอบรรทัดฐานการตัด โดยตัวแปรในบรรทัดฐานการตัดคือ แตละผลลัพธของโปรแกรม 
เมื่อทราบวาคําสั่งใดกระทบตอผลลัพธที่สนใจแลว จะสามารถแบงขอผิดพลาดออกเปนกลุม
ตามแตละผลลัพธของโปรแกรม โดยผลกระทบของขอผิดพลาดภายในกลุมเดียวกันจะสงผล
กระทบตอผลลัพธตัวเดียวกันเทานั้น เพื่อนํามาสรางเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด
ตอไป 
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 3.1.1 นิยามของโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 

โปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดนี้เกิดจากการใสขอผิดพลาดในหลายตําแหนง 
เพื่อใหโปรแกรมเพียงโปรแกรมเดียวสามารถเปนตัวแทนของหลายโปรแกรมมิวแทนท โดยไดมีการ
นิยามโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดไวดังตอไปนี้ 
 
นิยามที่ 7 
กําหนดให P เปนโปรแกรมทดสอบที่ประกอบดวยคําสั่ง s1, s2, s3,…,sn  และ C เปนโปรแกรมมิว
แทนทแบบหลายขอผิดพลาด ถามีจํานวนเต็มบวก k ใดๆ ที่  
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a เปนการใสขอผิดพลาด uj ที่คําสัง่ sj 

 3.1.2 อัลกอริธึมในการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 

อัลกอริธึมที่ใชในการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด กําหนดใหโปรแกรม
ทดสอบ P มี n ผลลัพธ คือ o1, o2, o3, …, on  

ขั้นตอนที่ 1 สรางขอผิดพลาดที่จะนําไปใสใหกับโปรแกรมที่นํามาทดสอบ โดยชนิดของ
ขอผิดพลาดจะถูกนิยามไวในตัวดําเนินการมิวเทชัน ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกตัวดําเนินการมิวเทชัน
เปนแบบอีซีเล็คทีฟ 
ขั้นตอนที่ 2 ทําการตัดสวนของโปรแกรม P ออกเปน n โปรแกรมยอย ซึ่งเรียกวา P1, P2, P3, …, 
Pn โดยที่แตละ Pj ที่1≤j≤n นั้นประกอบดวยคําสั่งที่สามารถสงผลกระทบตอ oj สําหรับแตละ Pi 

และ Pj ที่ i≠j นั้น ใหตัดคําสั่งที่เปนคําสั่งรวมกันซึ่งสงผลกระทบตอทั้ง oi และ oj จาก Pi และ Pj 

ขั้นตอนที่ 3 วิเคราะหแตละขอผิดพลาดที่จะใสใหกับโปรแกรมที่นํามาทดสอบวาเมื่อใส
ขอผิดพลาดนี้แลวโปรแกรมมิวแทนทที่เกิดขึ้นเปนโปรแกรมมิวแทนทสมมูลหรือไม หากเปน
โปรแกรมมิวแทนทสมมูลเราจะไมพิจารณาขอผิดพลาดนี้ 
ขั้นตอนที่ 4 จากโปรแกรมที่ไดรับมาจากการตัดสวน Pi ถึง Pn เราสามารถแบงกลุมขอผิดพลาดที่
จะใสใหกับ P ออกเปน n กลุม โดยกําหนดใหขอผิดพลาดกลุมที่ i (SMi) มีจํานวนขอผิดพลาดที่
เปนสมาชิกอยูทั้งหมด |SMi| 
ขั้นตอนที่ 5 สรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดตามอัลกอริธึมดานลางนี้ โดยการ
เลือกขอผิดพลาดจากแตละกลุมมาสรางเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดจะทํา
จนกระทั่งไมมีขอผิดพลาดใดๆ เหลืออยูในทุกๆ กลุม  
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เหตุผลสําคัญที่ โปรแกรมมิวแทนทที่ถูกรวมอยูในโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาดเปนอิสระจากกันเมื่อทําตามวิธีการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด
ขางตน มีอยูดวยกัน 2 ประการคือ 

1. การใชวิธีการตัดสวนโปรแกรมมาวิเคราะหวาคําสั่งใดสงผลกระทบตอผลลัพธตัวใดบาง 
ขอผิดพลาดที่ใสใหคําสั่งที่สงผลกระทบตอผลลัพธที่ตางกันจึงเปนอิสระจากกัน 

2. ชนิดของตัวดําเนินการมิวเทชันที่เลือกมาใชนั้นเปนแบบอีซีเล็คทีฟ ซึ่งไมสามารถสราง
ขอผิดพลาดที่ทําใหคําสั่งที่ถูกใสขอผิดพลาดไปแลวนั้นกระทบตอผลลัพธที่ตางไปจากเดิม 
 

ตัวอยางของโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดถูกแสดงไวในตัวอยางที่ 3.1 
 

ตัวอยางที่ 3.1 จากตัวอยางที่ 2.4 ในเรื่องของการตัดสวนโปรแกรม โดยกําหนดใหโปรแกรม 
Prod_Sum(int n) ถูกตัดสวนเปนสองโปรแกรมตามบรรทัดฐานการตัดคือ Ss=({sum},012) (ใน
ตัวอยางที่ 2.4) และ Sp=({product,013)ซึ่งแสดงไวดังตอไปนี ้

 
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 มีคําสั่งที่รวมกันคือคําสั่งในแถวที่ 003, 006 และ 010 ขอผิดพลาดที่ใสให
คําสั่งที่ไมใชคําสั่งรวมกันของทั้ง Ss และ Sp นั้นสามารถรวมไวในโปรแกรมเดียวกันได เพื่อสราง
เปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด ดังตอไปนี้ 

 
โปรแกรมมิวแทนท M1 โดยเปลี่ยนที่คําสั่งที่ 8 จาก sum = sum + i เปน sum = sum * i; 
001 Procedure Prod_Sum(n: Integer); 
002 var i,n, sum, product : Integer; 
003 begin  



                                                                                                                 
                            

 

 

23

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; เปน 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; 
 
โปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด C โดยการเปลี่ยนที่คําสั่งที่ 8 จาก sum = sum + i;

เปน sum = sum * i; และเปลี่ยนที่คําสั่งที่ 9 จาก product = product * i; เปน 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; 

สังเกตไดวาโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด C เกิดจากขอผิดพลาดของทั้ง M1 และ M2  

3.1.3 การกําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 

กรณีทดสอบถูกใชสําหรับการประมวลผลโปรแกรมมิวแทนท ถาผลลัพธสุดทายที่ไดรับ
แตกตางจากผลลัพธที่คาดหวัง โปรแกรมมิวแทนทตัวนั้นจะถูกกําจัด เนื่องจากโปรแกรมมิวแทนท
แบบหลายขอผิดพลาดเกิดจากการใสขอผิดพลาดเขาไปมากกวาหนึ่งขอผิดพลาด ในการกําจัด
โปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดนี้จําเปนตองตรวจจับผลกระทบของทุกขอผิดพลาดที่ใส
ใหกับโปรแกรมที่นํามาทดสอบเพื่อสรางเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด การที่
โปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดจะถูกกําจัดไดดวยกรณีทดสอบเดียวก็ตอเมื่อ กฎ
ขอบังคับในการตรวจจับผลกระทบของแตละขอผิดพลาดที่ใสใหนั้นไมมีขอขัดแยงระหวางกัน 
 
นิยามที่ 8 
กําหนดให P เปนโปรแกรมทดสอบที่ประกอบดวยผลลัพธจํานวน n ผลลัพธ สําหรับแตละจํานวน
เต็มบวก k ที่ k ≤  n ใดๆ ที่ 1 ≤ j ≤ k 

j

u

s
NP

j

j

a  

และมีกรณีทดสอบ t ใดๆ ที่ โปรแกรมมิวแทนท Nj  ถูกประมวลผลดวยกรณีทดสอบ t ( Nj(t) ) 
แลวใหผลลัพธที่ตางจาก P(t) เฉพาะผลลัพธตัวที่ j เทานั้น โดยโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาด C ใดๆ ที่  
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จะถูกกําจัดดวยชุดของกรณีทดสอบ T= {t1, t2, …, tm} ถาทุกๆ  j ใดๆ ที่ 1 ≤ j ≤ k จะมี ti ใดๆ ที่
เมื่อ C(ti) ใหผลลัพธที่แตกตางจาก P(ti) ณ ผลลัพธ j 
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จากตัวอยางที่ 3.1 หากกําหนดใหกรณีทดสอบ t = (n=5) แลวผลลัพธสุดทายของ
โปรแกรมมิวแทนทตางๆ เปนดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 ผลลัพธสุดทายของแตละโปรแกรมมิวแทนท 

ผลลัพธ เมื่อ n=5 sum product 
P 15 120 

M1 0 120 
M2 15 16 

Multiple-faults mutant C 0 16 

สังเกตเห็นวาขอผิดพลาดของทั้ง M1 และ M2 สามารถถูกแทนดวยโปรแกรมมิวแทนทแบบ
หลายขอผิดพลาด C ซึ่งสามารถกําจัดไดดวยกรณีทดสอบเพียงครั้งเดียว ดังนั้นจํานวนครั้งในการ
ทดสอบโปรแกรมมิวแทนทสามารถลดลงไดดังในตัวอยาง 

3.1.4 อัลกอริธึมในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 

กําหนดใหชุดของโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด Mc = {C1,.., Cn} อัลกอริธึมใน
การกําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดเปนดังตอไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 สรางกรณีทดสอบ ti เพื่อมากําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด (ในการ
สรางกรณีทดสอบนั้นสามารถใชเทคนิคตางๆ เชน การทดสอบโดยอิงขอบังคับ การจํากัดขอบเขต
แบบพลวัต (Dynamic-Domain Reduction) [17] หรือการทดสอบแบบสุม) 
ขั้นตอนที่ 2 สําหรับแตละ Ci ที่ถูกสรางมาจากการใสขอผิดพลาด F1 ถึง Fk  

ขั้นตอนที่ 2.1 หาก ti สามารถตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาด F1 ถึง Fj โดยที่ j < k 
แลวเก็บกรณีทดสอบ ti ไว พรอมทั้งติดฉลากไววาผลกระทบของ F1 ถึง Fj ของ Ci ถูกตรวจจับ
เรียบรอยแลว 

ขั้นตอนที่ 2.2 หาก ti สามารถตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาด F1 ถึง Fj โดยที่ j = k 
แลว (ti สามารถตรวจจับทุกผลกระทบของทุกขอผิดพลาดที่ใสใหกับโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาด Ci) ลบ Ci ออกจากชุดของโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด Mc 
ขั้นตอนที่ 3 นํา ti ไปทดสอบกับโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดตัวอื่น Ci+1 จากนั้น
กลับไปทํายังขั้นตอนที่ 2 
ขั้นตอนที่ 4 หาก Mc = Ø เปนการสิ้นสุดอัลกอริธึม แตถาหาก Mc ≠ Ø ใหกลับไปทํายังขั้นตอนที่ 
1 เพื่อสรางกรณีทดสอบตัวถัดไป ti+1 เพื่อมากําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดที่
เหลืออยู (โดยการตรวจจับขอผิดพลาดที่ไดรับการติดฉลากไวในรอบกอนหนานี้) 
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ผลลัพธที่ตองการ คือ โปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดถูกกําจัดออกไปจนหมด พรอม
ทั้งไดรับกรณีทดสอบที่มีความสามารถในการตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดที่สรางขึ้นได 

ปญหาสําคัญที่เกิดข้ึนในการทําการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาด คือ เมื่อใส
ขอผิดพลาดตางๆ ใหกับโปรแกรมที่นํามาทดสอบแลว อาจเกิดกรณีที่ขอบังคับในการตรวจจับ
ผลกระทบของขอผิดพลาดตางๆ มีความขัดแยงกัน สงผลใหการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบ
หลายขอผิดพลาดชนิดนี้ตองอาศัยกรณีทดสอบจํานวนมากในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบ
หลายขอผิดพลาด  

ปญหาขอถัดมาสําหรับการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดคือ หาก
โปรแกรมประกอบดวยผลลัพธเพียงผลลัพธเดียวจะไมสามารถลดจํานวนโปรแกรมมิวแทนทได 

3.2 ทฤษฏีและการพสิูจนการวิเคราะหมวิเทชันแบบหลายขอผิดพลาด 

ในการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดเพื่อลดจํานวนของโปรแกรมมิว
แทนท งานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอแนวทางในการพิสูจนพรอมทั้งการออกแบบการทดลองเพื่อยืนยัน
แนวความคิดในการลดจํานวนโปรแกรมมิวแทนทโดยอาศัยหลักการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบ
หลายขอผิดพลาด ดังตอไปนี้ 

3.2.1 ผลกระทบของขอผิดพลาดที่ใสใหโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 

 การสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดโดยการใสขอผิดพลาดหลาย
ขอผิดพลาดใหกับโปรแกรมที่นํามาทดสอบ ขอผิดพลาดที่ใสเขาไปนั้นจําเปนตองเปนอิสระจากกัน 
โดยผลกระทบของขอผิดพลาดตางๆ ที่ใสเขาไปในโปรแกรมที่นํามาทดสอบจําเปนตองกระทบตอ
ผลลัพธของโปรแกรมที่นํามาทดสอบที่ตางกัน ในหัวขอนี้จะแสดงถึงการพิสูจนวาตามอัลกอริธึม
การสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดในหัวขอที่ 3.1.2 นั้นสามารถสรางโปรแกรมมิว
แทนทที่เกิดจากการใสขอผิดพลาดที่เปนอิสระจากกัน 

ทฤษฎีบทที่ 1 

กําหนดให P เปนโปรแกรมที่นํามาทดสอบ และ C เปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาดที่ไดรับมาจากอัลกอริธึมในการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 
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โดย uj ใดๆ คือ ขอผิดพลาดที่ถูกใสใหกับคําสั่งที่ Sj และผลกระทบของขอผิดพลาด uj 
สงผลกระทบตอผลลัพธตัวที่ j (Oj) เทานั้น 

หากกรณีทดสอบ t ใดๆ สามารถแยกความแตกตางของผลลัพธตัวที่ j (Oj) ของโปรแกรมที่
นํามาทดสอบเมื่อไดรับการทดสอบกับกรณีทดสอบ t (P(t))  จากโปรแกรมมิวแทนทเมื่อไดรับการ
ทดสอบดวยกรณีทดสอบ t เดียวกัน (Nj(t)) โดยโปรแกรมมิวแทนทนี้เกิดจาก 

j

u

s
NP

j

j

⇒  , 1 ≤ j ≤ k 

แลวโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดเมื่อไดรับการทดสอบกับกรณีทดสอบ t C(t) 
จะตองใหผลลัพธที่แตกตางจาก P(t) ที่ผลลัพธตัวที่ j เทานั้น 

พิสูจน 
 สมมุติใหกรณีทดสอบ t สามารถแยกความแตกตางของผลลัพธ Oj ของ P(t) จาก Nj(t) ได 
โดยการพิสูจนแบบขัดแยงสมมุติให C(t) ใหผลลัพธที่ไมแตกตางไปจาก P(t) ที่ผลลัพธ Oj จะตอง
พิสูจนใหไดวาเกิดขอขัดแยงขึ้น 

เนื่องจากโปรแกรมมิวแทนท Nj ตางจากโปรแกรมที่นํามาทดสอบ P ที่คําสั่ง Sj ดวยการใส
ขอผิดพลาด u j และขอผิดพลาด uj นี้ยังไดถูกใสใหกับโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด C  

จากสมมุติฐานที่กําหนดวา สมมุติให C(t) ใหผลลัพธที่ไมแตกตางไปจาก P(t) ที่ผลลัพธ 
Oj ดังนั้นเราสามารถบอกไดวา C จะตองมีคําสั่งที่ไดรับการใสขอผิดพลาดคําสั่งหนึ่ง (S0) ที่ S0 ≠ 
Sj โดยที่ผลกระทบของขอผิดพลาดที่คําสั่ง S0 กระทบตอ Oj เชนเดียวกับขอผิดพลาดที่ใสที่ Sj  

สรุปไดวา S0 และ Sj จะตองอยูในสวนของโปรแกรมที่ไดรับการตัดสวนเดียวกันซึ่งมีการ
นิยามบรรทัดฐานในการตัดไวที่ตัวแปร Oj ทําใหขัดแยงกับอัลกอริธึมในการสรางโปรแกรมมิว
แทนทแบบหลายขอผิดพลาดที่กลาววาใหเลือกขอผิดพลาดหนึ่งขอผิดพลาดมาจากแตละกลุม 

3.2.2 ประสิทธิผลของกรณีทดสอบ 

ประสิทธิผลของกรณีทดสอบในการทําการวิเคราะหมิวเทชันนั้น ข้ึนอยูกับกรณีทดสอบที่
สรางขึ้นสามารถกําจัดโปรแกรมมิวแทนทไดมากหรือไม มีหลายงานวิจัยที่เสนอแนวทางในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของการวิเคราะหมิวเทชันโดยการลดจํานวนโปรแกรมมิวแทนทลงไป ดวย
วิธีการนี้สวนมากทําใหประสิทธิผลของชุดของกรณีทดสอบที่ไดมีประสิทธิผลที่ลดลง  
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ในหัวขอนี้เปนการพิสูจนถึงประสิทธิผลของชุดกรณีทดสอบที่ไดรับมาจากการวิเคราะหมิว
เทชันแบบหลายขอผิดพลาดวามีประสิทธิผลที่ไมลดลง 

ทฤษฎบีทที่ 2 

ชุดของกรณีทดสอบ T ใดๆ ที่สามารถกําจัดโปรแกรมมิวแทนทในวิธีการแบบเดิมไดแลว
จะมีความสามารถเพียงพอที่จะกาํจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 

พิสูจน 
กําหนดให  

• F = {u1, u2, u3,…,un} เปนชดุของขอผิดพลาดที่ใสใหกับโปรแกรมที่นาํมาทดสอบ P  
• C เปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดใดๆ ก็ตามที่สรางมาจากการใส

ขอผิดพลาดทีม่ีอยูใน F หลายขอผิดพลาดใหกับ P  
• T = {t1, t2, t3, …,tm} เปนชุดของกรณีทดสอบที่สามารถตรวจจับผลกระทบของทุก

ขอผิดพลาดทีม่ีอยูใน F 
เราสามารถพิสูจนทฤษฎีบทที่ 2 ไดโดยสมมุติวาเมื่อเรานําทุกๆ ti ใน T มาทดสอบกับ C แลวยังมี 
ผลลัพธที่ Oj ของ P(ti) เทากับ Oj ของ C(ti) 

ถา Fu j ∈ เปนขอผิดพลาดที่สงผลกระทบตอ Oj และถูกใสใหกับ C จากขอสมมุติที่ตั้งไว
คือ ทุกๆ ti ใน T เมื่อนํามาทดสอบกับ C แลวยังมี ผลลัพธที่ Oj ของ P(ti) เทากับ Oj ของ C(ti) และ
จาก ทฤษฎีบทที่ 1 ที่กลาววา ti จะตองตรวจจับ uj ไดที่ Oj เทานั้น 

จะไดวาวาทุกๆ ti ใน T ไมสามารถตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาด uj ซึ่งขัดแยงกับ
ขอกําหนดที่วา T เปนชุดทดสอบที่สามารถตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดไดทุกขอผิดพลาด
ใน F 

3.3 การทดลองเพื่อวัดเปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนโปรแกรมมิวแทนท 

ในงานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอการทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพของการสรางโปรแกรมมิวแทนท
แบบหลายขอผิดพลาดโดยในการทดลองนี้เราไดเลือกโปรแกรมภาษาปาสคาลที่แตละโปรแกรม
นั้นประกอบดวยผลลัพธที่มากกวาหนึ่งผลลพัธ โปรแกรมที่ถูกเลือกมามีดังในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 ตัวอยางโปรแกรมภาษาปาสคาล 
โปรแกรม จํานวนผลลัพธ คําบรรยาย 
SinCos 2 คํานวณคา Sin และ Cos  
MulSumMatrix 2 คํานวณคาการคูณและบวกเมตริกซ 
MulSumFraction 2 คํานวณคาการคูณและบวกเศษสวน 
Mean 3 คํานวณคา Harmonic Mean, Mean และรากที่สองของผลบวก

กําลังสอง 
MaxMinAvg 3 หาคา max, min และ average ของจํานวน 5 คา 

ขั้นตอนในการทําการทดลองเริ่มตนจากการนิยามตัวดําเนินการมิวเทชัน ซึ่งในงานวิจัยชิ้น
นี้ไดเลือกตัวดําเนินการมิวเทชันเปนแบบอีซีเล็คทีฟ เทานั้น  

ขั้นตอนถัดมาคือวิเคราะหขอผิดพลาดวามีขอผิดพลาดใดที่ทําใหเกิดโปรแกรมมิวแทนท
สมมูล ขอผิดพลาดเหลานี้จะไมนํามาสรางเปนโปรแกรมมิวแทนท ดังนั้นจํานวนขอผิดพลาดที่
เหลืออยูจะเปนจํานวนโปรแกรมมิวแทนทในวิธีการวิเคราะหมิวเทชันแบบเดิม 

จากนั้นสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดโดยอาศัยอัลกอริธึมในการสราง
โปรแกรมมิวแทนทในหัวขอที่ 3.1.2 แลวเปรียบเทียบจํานวนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาดที่ไดรับกับจํานวนโปรแกรมมิวแทนทในวิธีการแบบเดิมเพื่อวัดเปอรเซ็นตที่ลดลง 
(Percentage Saved)  

การคํานวณเปอรเซ็นตที่ลดลงของจํานวนมิวแทนทสามารถคํานวณไดจากสูตรดังตอไปนี้ 

เปอรเซ็นตที่ลดลง 100×
−
−−

=
EM

CEM  

 
 M คือ จํานวนมิวแทนทที่ไดรับจากวธิีการวิเคราะหมิวเทชันแบบเดิม 
 E คือ จํานวนมิวแทนทสมมลู 
 C คือ จํานวนมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 

ผลลัพธที่ไดจากการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดนี้ถูกแสดงไวในตาราง
ที่ 3.3 
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ตารางที ่3.3 เปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนโปรแกรมมวิแทนท 
โปรแกรมที่นํามา
ทดสอบ 

มิวแทนทใน
วิธีการเดิม 

มิวแทนท
สมมูล 

มิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาด 

เปอรเซ็นต
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 

จากผลการทดลองที่ไดรับชี้ใหเห็นวาจํานวนของโปรแกรมมิวแทนทลดลงไดมากที่สุดถึง 
56.25 % ในโปรแกรม MaxMinAvg โดยคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตที่ลดลงของทั้ง 5 โปรแกรมเทากับ 
45.46 %  

เปอรเซ็นตที่ลดลงของจํานวนโปรแกรมมิวแทนท โดยอาศัยการสรางโปรแกรมมิวแทนท
แบบหลายขอผิดพลาดนี้ขึ้นกับจํานวนของขอผิดพลาดที่จะใสใหกับคําสั่งที่ไมใชคําสั่งรวมกัน หาก
ขอผิดพลาดที่ใสใหกับคําสั่งที่ไมใชคําสั่งรวมกันมีจํานวนมาก เปอรเซ็นตที่ลดลงของโปรแกรมมิว
แทนทในวิธีการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดจะมีเปอรเซ็นตสูง  

ในโปรแกรม MulSumMatrix ที่ประกอบดวยผลลัพธ 2 ผลลัพธคือ ผลบวกของเมตริกซ
และผลคูณของเมตริกซ มีจํานวนของขอผิดพลาดที่ใสใหกับคําสั่งที่ไมใชคําสั่งรวมกันของผลบวก
เมตริกซนอย ทําใหมีขอผิดพลาดที่นํามาสรางเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดได
นอย ดังนั้นโปรแกรม MulSumMatrix มีการลดลงของจํานวนโปรแกรมมิวแทนทนอยที่สุด 

ปจจัยสําคัญอีกประการในการเพิ่มข้ึนของเปอรเซ็นตที่ลดลงคือ จํานวนผลลัพธของ
โปรแกรม หากจํานวนผลลัพธของโปรแกรมมีจํานวนมาก ดังนั้นโอกาสที่โปรแกรมมิวแทนทแบบ
หลายขอผิดพลาดตัวหนึ่งๆ สามารถเปนตัวแทนใหกับโปรแกรมมิวแทนทหลายโปรแกรมมีมากขึ้น 

3.4 การทดลองเพื่อวัดจํานวนครั้งในการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาด 

ในการทดลองเพื่อแสดงถึงการลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทแบบ
หลายขอผิดพลาดเมื่อเทียบกับวิธีการเดิมนั้น ไดนําโปรแกรมมิวแทนทมาทดสอบกับกรณีทดสอบ
ตางๆ ที่ผูทดสอบสรางขึ้น จากนั้นเปรียบเทียบจํานวนครั้งที่ใชไปในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนท
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แบบหลายขอผิดพลาดและจํานวนครั้งที่ใชไปในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทในวิธีการเดิม 
พรอมทั้งคํานวณเปอรเซ็นตที่ลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาด ผลลัพธที่ไดจากการทดลองถูกแสดงไวในตารางที่ 3.4 
 

ตารางที ่3.4 เปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนท 
โปรแกรมที่
นํามาทดสอบ 

จํานวนกรณี
ทดสอบทั้งหมด 

จํานวนครั้งใน
วิธีการแบบเดิม 

จํานวนครั้งใน
วิธีการแบบหลาย
ขอผิดพลาด 

เปอรเซ็นตการลดลง
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% 

จากการทดองพบวาเปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบมากที่สุดถึง 
43.82% ในโปรแกรม MaxMinAvg ซึ่งคาเฉลี่ยของทั้ง 5 โปรแกรมเทากับ 39.80% 

ในโปรแกรม MulSumMatrix นั้นใหเปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบที่
นอยที่สุดเนื่องมาจาก เปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนโปรแกรมมิวแทนท (ในตารางที่ 3.3) มีคา
นอยที่สุดเมื่อเทียบกับทั้ง 5 โปรแกรม 

ขอสังเกตประการหนึ่งที่สงผลตอเปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบคือ 
ประสิทธิผลของกรณีทดสอบและลําดับในการทดสอบของกรณีทดสอบ หากกรณีทดสอบที่
นํามาใชทดสอบเปนอันดับตนๆ มีความสามารถในการตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดตางๆ ที่
ใสใหกับโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดใดๆ ไดจํานวนมาก จะทําใหเปอรเซ็นตการ
ลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบมีคามาก ซ่ึงเหตุการณเชนนี้จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อขอผิดพลาด
ที่ใสใหกับโปรแกรมมิวแทนทตัวหนึ่งๆ นั้นมีเงื่อนไขในการตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดที่ไม
ขัดแยงกัน 



 

 

บทที่ 4 
การแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท 

 

4.1 การแบงกลุมโปรแกรมมวิแทนท 

ปญหาสําคัญสําหรับการวิเคราะหมิวเทชันคือ จํานวนครั้งที่กรณีทดสอบตัวหนึ่งใชในการ
ทดสอบกับแตละโปรแกรมมิวแทนท โดยสวนใหญแลวกรณีทดสอบจําเปนตองทดสอบกับ
โปรแกรมมิวแทนทที่กรณีทดสอบนี้ไมสามารถกําจัดได ดังนั้นหากสามารถแบงกลุมของโปรแกรม
มิวแทนทออกเปนกลุมยอยๆ โดยแตละกลุมนั้นประกอบดวยโปรแกรมมิวแทนทที่มีโอกาสถูกกําจัด
ไดดวยกรณีทดสอบที่มีขอบังคับที่ใกลเคียงกันจะทําใหจํานวนครั้งที่แตละกรณีทดสอบใชในการ
ทดสอบโปรแกรมมิวแทนทลดลง 

4.1.1 หลักการที่นํามาใชในการแบงกลุม 

ในงานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอหลักการสําหรับการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทออกเปนกลุมยอย 
โดยอาศัยขอบังคับของการไปถึงมาเปนตัวจําแนกกลุมของโปรแกรมมิวแทนท สาเหตุที่เลือก
ขอบังคับในการไปถึงเพียงขอเดียวมาใชในการแบงกลุม เนื่องมาจากหากนําขอบังคับอ่ืนมาใชดวย
จะทําใหเสียเวลาเปนอยางมากในการวิเคราะหการขัดแยงกันของขอบังคับที่นํามาใช โดยตัวอยาง
ของการวิเคราะหขอบังคับการไปถึงของแตละคําสั่งในโปรแกรมถูกแสดงไวในตัวอยางที่ 4.1 
 
ตัวอยางที่ 4.1 กําหนดใหสวนของโปรแกรมมีดังนี้ 
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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จากสวนของโปรแกรมในตัวอยางนี้สามารถวิเคราะหขอบังคับการไปถงึไดดังในตารางที่ 4.1 
 

ตารางที ่4.1 ขอบังคับการไปถึง 
คําสั่งที ่ ขอบังคับการไปถึง 

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

 

จากตารางที่ 4.1 พบวามีคําสั่งที่ 007 และ 011 ที่มีขอบังคับการไปถึงที่ขัดแยงกัน ดังนั้น
กรณีทดสอบที่สามารถกําจัดขอผิดพลาดที่ไดรับการใสขอผิดพลาดที่คําสั่งที่ 007 นั้น จะไม
สามารถกําจัดโปรแกรมมิวแทนทที่เกิดจากการใสขอผิดพลาดที่คําสั่งที่ 011 ได เนื่องมาจาก
ขอบังคับของการไปถึงของทั้งสองคําส่ังนั้นขัดแยงกัน ดังนั้นสามารถแบงกลุมของโปรแกรมมิว
แทนทออกเปน 2 กลุม ตามขอบังคับ (i <= 5) and (a >= b) และ (i <= 5) and (a < b) ในสวน
ของโปรแกรมมิวแทนทที่เกิดจากคําสั่งอื่นๆ นั้นจะถูกกระจายไปในแตละกลุมตามวิธีการดานลาง 

4.1.2 อัลกอริธึมในการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท 

กําหนดใหชุดของโปรแกรมมิวแทนท M = Ø อัลกอริธึมในการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท
เปนดังตอไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 พิจารณาแตละคําสั่งในโปรแกรมที่นํามาทดสอบ เพื่อสรางกราฟแสดงการไหลของ
การควบคุม (Control Flow Graph) พรอมทั้งสรางขอผิดพลาดที่จะใสใหกับแตละคําสั่งจนครบทุก
คําสั่ง 
ขั้นตอนที่ 2 พิจารณากลุมของโปรแกรมมิวแทนททุกกลุมที่มีอยูในขณะนั้นควบคูกับเสนทางใน
การทํางานของโปรแกรมที่นํามาทดสอบตามกราฟแสดงการไหลของการควบคุม  
 ขั้นตอนที่ 2.1 หากเสนทางในการทํางานเปนลักษณะเสนตรง ใหสรางและรวมโปรแกรม
มิวแทนทที่ไดจากคําสั่งถัดมา (M’) เขาไวเปนกลุมเดียวกัน (M = M U M’) 
 ขั้นตอนที่ 2.2 หากเสนทางในการทํางานแบงออกเปนทางแยกสองทางแยก ใหสราง
โปรแกรมมิวแทนทในแตละทางแยก 
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 ขั้นตอนที่ 2.3 หากเสนทางในการทํางานเกิดจากการรวมกันของสองทางแยก  
1 กําหนดให n1 และ n2 เปนจํานวนโปรแกรมมิวแทนทในทางแยกที่ 1 และทางแยกที่ 2 
2 กําหนดให n เปนจํานวนกลุมของโปรแกรมมิวแทนทกอนเขาทางแยก โดยกลุมที่ i มี

จํานวนมิวแทนทเทากับ Mi 
3 ทางแยกที่ 1 แบงโปรแกรมมิวแทนท n1 จํานวนใหเปน n กลุมที่เทากัน คือ g11, g12, 

…,g1n 
4 ทางแยกที่ 2 แบงโปรแกรมมิวแทนท n2 จํานวนใหเปน n กลุมที่เทากัน คือ g21, g22, 

…,g2n 
5 นําโปรแกรมมิวแทนทกอนเขาทางแยกในกลุม i มาแบงออกเปนสองกลุม กลุมที่หนึ่ง 

จํานวน 
21

2

nn
Mn i

+
× โปรแกรม ไปรวมที่กลุม gi1 และที่เหลือกลุมที่สองไปรวมในกลุม gi2 

ในกรณีที่ขอบังคับของการไปถึงไมขัดแยงกัน มิเชนนั้น ใหรวมโปรแกรมมิวแทนททั้ง 
Mi โปรแกรมเขากับกลุมใดกลุมหนึ่งที่ขอบังคับของการไปถึงไมขัดแยงกัน 

หมายเหตุ 1. ทางแยกในโปรแกรมหมายถึงคําสั่งที่ทําใหเกิดการทํางานในโปรแกรมไดสอง
แบบที่แตกตางกัน เชนคําสั่ง if เปนตน 

 2. หากในโปรแกรมมีการวนรอบหลายๆ การวนรอบติดกัน หรือ การที่มีคําส่ัง If 
โดยไมมีทางเลือกอื่น (Else, Else if) ติดตอกัน จะไมมีการแบงกลุมโปรแกรมมิว
แทนทเปรียบเสมือนเปนการทํางานแบบเปนเสนตรง 

ขั้นตอนที่ 3 พิจารณาแตละคําสั่งจนสิ้นสุดโปรแกรม โดยอาศัยหลักการแบงกลุมในข้ันตอนที่ 2 
ซึ่งโปรแกรมมิวแทนทที่ไดรับการแบงกลุมไปเรียบรอยแลวจะไมมีการนํากลับมารวมกันใหมอีกครั้ง 
ถึงแมวาเสนทางในการทํางานจะเปนลักษณะเสนตรง 
ผลลัพธที่ตองการ โปรแกรมมิวแทนทจะถูกแบงออกเปนกลุมๆ ซึ่งในแตละกลุมจะมีโปรแกรมมิว
แทนทที่มีขอบังคับการไปถึงที่ไมขัดแยงกัน 

การแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทออกเปนหลายกลุมมีประโยชน คือ กรณีทดสอบตัวหนึ่งๆ 
ไมจําเปนตองทดสอบกับโปรแกรมมิวแทนทที่เกิดจากคําส่ังที่กรณีทดสอบนี้ไมสามารถไปถึงได 
เวลาที่เสยีไปในการวิเคราะหขอบังคับการไปถึงเปนสวนหนึ่งของการสรางกรณีทดสอบ ดังนั้นเวลา
ที่เสียไปจริงๆ ในการทํางานคือ ขั้นตอนในการแบงกลุมของโปรแกรมมิวแทนทเทานั้น โดยตัวอยาง
ของการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทถูกแสดงไวในตัวอยางที่ 4.2 
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ในวิธีการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทนั้น สามารถแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทออกเปน 2 
กลุม โดยจะนํากรณีทดสอบ t1 ไปทดสอบกับโปรแกรมมิวแทนทในกลุมที่ 1 เทานั้น เนื่องจากกรณี
ทดสอบ t1 นั้นไมรองรับขอบังคับการไปถึงของมิวแทนทสวนใหญในกลุมที่ 2 และ t2 นําไปทดสอบ
กับโปรแกรมมิวแทนทในกลุมที่ 2 เทานั้น ดังนั้นเมื่อนํา t1 ไปทดสอบจะใชจํานวนครั้งในการ
ทดสอบไป 8 คร้ัง และนํากรณีทดสอบ t2 ไปทดสอบจะใชจํานวนครั้งในการทดสอบไป 7 คร้ัง โดย
ตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบจํานวนครั้งในการทดสอบแตละโปรแกรมมิวแทนทของแตละวิธี 

 

ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงการเปรียบเทยีบจํานวนครั้งในการทดสอบแตละโปรแกรมมิวแทนท 
กรณีทดสอบ จํานวนครั้งในวิธีการแบบเดิม จํานวนครั้งในวิธีการแบงกลุม 

t1 15 8 
t2 5 7 

Total 20 15 

สังเกตไดวาจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทดวยวิธีการแบงกลุมนั้นสามารถ
ลดลงไดเมื่อเทียบกับวิธีการแบบเดิม 

4.2 ทฤษฎีและการพสิูจนการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท 

ในการแบงกลุมของโปรแกรมมิวแทนทเพื่อลดจํานวนครั้งในการนํากรณีทดสอบไป
ทดสอบกับโปรแกรมมิวแทนทที่กรณีทดสอบนั้นไมสามารถกําจัดได งานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอแนวทาง
ในการพิสูจนเร่ืองของจํานวนครั้งที่ลดลงไปไวดังตอไปนี้ 
 
นิยามที่ 9 
กําหนดให  

• β เปนจํานวนของโปรแกรมมิวแทนททั้งหมด  
• γ เปนจํานวนกรณีทดสอบในชุดของกรณีทดสอบ W  
• α j เปนจํานวนโปรแกรมมิวแทนทที่ถูกกําจัดดวยกรณีทดสอบ tj  ที่เปนสมาชิกของ W 

จํานวนครั้งที่ใชในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทตางๆ ในวิธีการแบบเดิม (T) ดวยทุกๆ 
กรณีทดสอบ tj ที่เปนสมาชิกของ W เปนดังตอไปนี้ 

)...(...)()( 121211 −−−−−++−−+−+= γαααβααβαββT  
ดังนั้น 
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ถาเราประมาณความนาจะเปนของโปรแกรมมิวแทนทที่ถูกกําจัดดวยกรณีทดสอบที่สราง
ขึ้นเปน α ดังนั้นจํานวนครั้งที่ใชในการทดสอบเปน 
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การลดจํานวนครั้งที่ใชในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทนั้นสามารถทําไดโดยการ
แบงกลุมของโปรแกรมมิวแทนทออกเปนกลุมยอยๆ พรอมทั้งสรางกรณีทดสอบสําหรับแตละกลุม
ดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 3.2 

หลักการสําคัญที่นํามาใชในการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทคือ ทุกๆ โปรแกรมมิวแทนทที่
อยูในกลุมเดียวกันควรมีขอบังคับการไปถึงที่ไมขัดแยงกัน เพื่อใหความนาจะเปนในการกําจัด
โปรแกรมมิวแทนทที่อยูในกลุมเดียวกันมีสูงขึ้น 

4.2.1 การลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบดวยวิธีการแบงกลุม 

ทฤษฎบีทที่ 3 

 จํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทดวยวิธีการแบงกลุมนั้นจะลดลงเมื่อเทยีบกับ
วิธีการแบบเดิม ในกรณีที่ความนาจะเปนที่มิวแทนทในแตละกลุมจะถูกกําจัด (α’) มากกวาหรอื
เทากับ α 

พิสูจน 
กําหนดให  

• M เปนชุดของโปรแกรมมิวแทนทที่เกิดจากการใสขอผิดพลาดใหกับโปรแกรมทดสอบ P  
• ชุดโปรแกรมมิวแทนท M สามารถแบงไดออกเปน g กลุมดังนี้ M1, M2, M3,…,Mg 
• ความนาจะเปนของโปรแกรมมิวแทนทในกลุมตางๆ ที่ถูกกําจัดเปน α’  
• µ เปนจํานวนที่มากที่สุดของกรณีทดสอบในแตละกลุม 
• βj เปนจํานวนของโปรแกรมมิวแทนทในกลุม Mj  ใดๆ สําหรับคา 1 ≤ j ≤ g  

จํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทในกลุม Mj ใดๆ มีคาเทากับ 
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โดยที่ µj เปนจํานวนของกรณีทดสอบสําหรับกลุม Mj ที่   1 ≤ j ≤ g นั่นคือ µ = max(µj) ดังนั้น
จํานวนครั้งที่ใชในการทดสอบทั้งหมดเปนผลรวมของจํานวนครั้งในการทดสอบแตละกลุม 
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เมื่อเราประมาณคากรณีแยที่สุดคือ µ = µj ใดๆ ดังนั้นจํานวนครั้งที่ใชในการทํางานทัง้หมดเปน 
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เนื่องจากคา µ  ≤  γ และ α’  ≥  α จึงทําใหจํานวนครั้งในการทดสอบดวยวิธีการวิเคราะหมิวเทชัน
แบบแบงกลุมลดลง 

4.2.2 ความนาจะเปนในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทในแตละกลุม 

ทฤษฎบีทที่ 4 

 ดวยวิธกีารแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทนัน้ ความนาจะเปนของโปรแกรมมิวแทนททีจ่ะถูก
กําจัดในแตละกลุมจะไมลดลง 

พิสูจน 
กําหนดให  

• β เปนจํานวนของโปรแกรมมิวแทนททั้งหมด 
• กรณีทดสอบ t ใดๆ มี k โปรแกรมมิวแทนททีถู่กกาํจัดดวยวธิีการแบบเดิม ความนาจะเปน

ของโปรแกรมมิวแทนทที่ถกูกําจัดเปน 

β
α k

=  

• M1, M2, M3,…, Mg เปนกลุมที่เกิดจากการแบงโปรแกรมมิวแทนท M  
• k1,k2,k3,…, kg เปนจาํนวนของโปรแกรมมวิแทนทในแตละกลุมที่ถูกกาํจัดดวยกรณี

ทดสอบ t  
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เมื่อพิจารณาที่กลุม Mj ใดๆ ที่ 1≤ j ≤g กรณีทดสอบ tj ที่สรางมาสําหรับโปรแกรมมวิแทนท
ในกลุม Mj สามารถกําจัดโปรแกรมมิวแทนทในกลุม Mj อยางนอย k j (เนื่องมาจาก t เดิมสามารถ
กําจัดได kj มิวแทนทอยูแลว) ดังนั้นความนาจะเปนของโปรแกรมมิวแทนทที่ถูกกําจัดในกลุม Mj 
ดวยชุดของกรณีทดสอบ tj มีคาเทากับ 

j

j
j

k
β

α ≥  

โดยที่ β j เปนจํานวนของโปรแกรมมิวแทนทในกลุม Mj ความนาจะเปนของโปรแกรมมิวแทนทที่ถูก
กําจัด (α’) เปน 

∑

∑

=

==
++++

++++
=′ g

j
j

g

j
jj

g

gg

1

1

321

332211

..
..

β

βα

ββββ
βαβαβαβα

α  

α
ββ

βα
α =≥=′

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=
g

j
j

g

j
j

g

j
j

j

g

j
j k

1

1

1

1  

สาเหตทุี่ α’ ≥ α เนื่องมาจากคา α j β j ≥ kj  
 
ตัวอยางที ่4.3 กําหนดใหจาํนวนโปรแกรมมิวแทนททัง้หมดเปน 2m ความนาจะเปนของโปรแกรม
มิวแทนทที่ถกูกําจัดดวยกรณีทดสอบเปน 0.5 และสามารถแบงกลุมมิวแทนทเปน 2g กลุม 
 
ดังนัน้ จํานวนโปรแกรมมิวแทนทในแตละกลุมเปน 2m-g 
 จํานวนกรณีทดสอบในแตละกลุม µ มีคาเทากับ m-g+1  
 จํานวนกรณีทดสอบทั้งหมด γ มีคาเทากับ m+1 

จํานวนครั้งที่ใชในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทในวิธีการแบบเดิมเปน 
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 จํานวนครั้งที่ใชในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทในวิธีการแบบแบงกลุมเปน 
 
 
 
 

 

จํานวนครั้งที่ใชในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทในวิธีการแบบแบงกลุมลดลงไปจาก
วิธีการเดิมเปน 
   
           
 

4.3 การทดลองเพื่อวัดจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมวิแทนทดวยวิธกีารแบงกลุม 

ในงานวิจัยชิ้นนี้ไดทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบจํานวนครั้งที่ใชในการทดสอบโปรแกรม
มิวแทนทในวิธีการวิเคราะหมิวเทชันแบบเดิมและวิธีการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท โดยเลือก
โปรแกรมที่นํามาทดสอบจํานวน 5 โปรแกรม ผลลัพธที่ไดรับจากการทดลองเปนดังในตารางที่ 4.4 
โดยรายละเอียดของแตละโปรแกรมอยูในภาคผนวก ก. 

 

ตารางที่ 4.4 ตารางแสดงจาํนวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทดวยวิธีการแบงกลุม 
โปรแกรม กรณีทดสอบ จํานวนครั้งในวิธีการ

แบบเดิม 
จํานวนครั้งในวิธีการ

แบงกลุม 
เปอรเซ็นตการลดลง 

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 ใชในการวิเคราะหวาดานทั้งสามดานของสามเหลี่ยมทํา
ใหเกิดสามเหลี่ยมประเภทใด พรอมทั้งคํานวณหาความยาวของเสนรอบรูปของสามเหลี่ยม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 (ตอ) 

ในการสรางโปรแกรมมิวแทนทโดยการใสขอผิดพลาดใหกับคําสั่งตางๆ ของโปรแกรม 
Triangle ใหจํานวนโปรแกรมมิวแทนททั้งหมด 310 โปรแกรมมิวแทนท ซึ่งเปนจํานวนโปรแกรมมิว
แทนทสมมูลทั้งสิ้น 56 โปรแกรมมิวแทนท เมื่อแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทออกเปนกลุมยอยๆ โดย
อาศัยอัลกอริธึมในการแบงกลุม ทําใหสามารถแบงกลุมของโปรแกรมมิวแทนทออกไดเปน 5 กลุม 
การแบงโปรแกรมมิวแทนทไปใหในแตละกลุมจะแบงตามทางแยกในโปรแกรม 

การทดสอบโปรแกรมมิวแทนทนั้น ในขั้นตนไดสรางกรณีทดสอบที่สอดคลองกับขอบังคับ
การไปถึงของแตละกลุม แตอาจมีบางโปรแกรมมิวแทนทที่มีขอบังคับการไปถึงที่ไมขัดแยงแตมี
ขอบังคับที่จําเปนขัดแยง ทําใหตองอาศัยกรณีทดสอบของกลุมอ่ืนมาใช 

ปจจัยสําคัญที่สงผลตอการเพิ่มข้ึนของเปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบ
โปรแกรมมิวแทนทดวยวิธีการแบงกลุมคือ จํานวนกลุมของโปรแกรมมิวแทนทที่แบงได โดย
เปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมวิแทนทของโปรแกรม Triangle มีคา
มากถึง 46.91 % เนื่องมาจากสามารถแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทได 5 กลุม  

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 จํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทในวิธีการแบบเดิม 
มีจํานวนเทากับวิธีการแบงกลุมเนื่องมาจากวาโปรแกรม SinCos เปนโปรแกรมที่ไมมีทางเลือก 
ดังนั้นจึงไมสามารถแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทได 

ถึงแมวาโปรแกรมที่นํามาทดสอบจะสามารถแบงกลุมของโปรแกรมมิวแทนทไดหลายกลุม 
หากจํานวนโปรแกรมมิวแทนทที่มีเปนสมาชิกของแตละกลุมกอนที่จะไดรับการแบงโปรแกรมมิว
แทนทมาจากคําสั่งอ่ืนมีจํานวนนอย สงผลใหเปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนครั้งการทดสอบ
โปรแกรมมิวแทนทไมไดเพิ่มจากเดิมมากนัก 



 

 

บทที่ 5 
การวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดโดยการประยุกตใชการแบงกลุม

โปรแกรมมวิแทนท 

 

ในบทนี้จะกลาวถึงการพิจารณานําเอาการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท มาประยุกตใชกับ
การสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการลดจํานวนครั้งใน
การทดสอบโปรแกรม ทั้งนี้เนื่องจากการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทนั้น ถึงแมจะลดจํานวนครั้ง
ของการทดสอบลงได แตจํานวนโปรแกรมมิวแทนทนั้นมิไดลดลงไปดวย จํานวนครั้งของการ
ทดสอบที่นอยที่สุดที่เปนไปไดยังคงเทากับจํานวนของโปรแกรมมิวแทนททั้งหมดนั่นเอง สําหรับ
โปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดนั้น นอกจากมีขอจํากัดในกรณีที่โปรแกรมทดสอบมี
จํานวนผลลัพธนอยหรือในกรณีที่ผลลัพธไมเปนอิสระจากกันมีผลตอจํานวนการลดลงของ
โปรแกรมมิวแทนทแลว ในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดแตละโปรแกรม อาจ
ตองใชจํานวนกรณีทดสอบมากกวาหนึ่งกรณีทดสอบ ทําใหกรณีที่เลวรายที่สุดของการทดสอบ
ตองใชจํานวนครั้งของการทดสอบเทากับจํานวนครั้งของการทดสอบในวิธีเดิม 

5.1 แนวคิดของการวิเคราะหมวิเทชันแบบหลายขอผิดพลาดโดยการประยุกตใชการ
แบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท 

จากปญหาที่พบในการวิเคราะหมิวเทชันโดยหลักการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาด 2 ประการ คือ กรณีที่ขอบังคับในการตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดตางๆ ที่ใส
ใหกับโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดตัวเดียวกันมีความขัดแยงกัน ทําใหจําเปนตองใช
กรณีทดสอบจํานวนมากในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดนี้ ปญหาขอถัดมา
คือ หากโปรแกรมที่นํามาทดสอบนั้นมีผลลัพธเพียงผลลัพธเดียวทําใหไมสามารถรวมโปรแกรมมิว
แทนทตางๆ เขาเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดได ทําใหไมสามารถลดเวลาในการ
ทําการวิเคราะหมิวเทชันได 

ประเด็นที่นาสนใจในการประยุกตคือนําการแบงกลุมของโปรแกรมมิวแทนทมาชวยในการ
สรางมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดเพื่อลดจํานวนกรณีทดสอบที่ใชในการกําจัดมิวแทนทแบบ
หลายขอผิดพลาด 

ในหัวขอนี้ไดพิจารณาการนําเอาการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทมาชวยในการแกปญหา
เหลานี้ โดยหลังจากที่ไดทําการแบงโปรแกรมมิวแทนทออกเปนกลุมตางๆ ตามวิธีในการแบงกลุม
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เรียบรอยแลว ใหทําการวิเคราะหมิวเทชันโดยหลักการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาด
ภายในแตละกลุมที่แบงไว 

ขอดีของการอาศัยการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทมาชวยในการสรางโปรแกรมมิวแทนท
แบบหลายขอผิดพลาดคือ ทําใหกรณีที่โปรแกรมมิวแทนทที่ยุบรวมกันเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบ
หลายขอผิดพลาดมีขอบังคับการไปถึงขัดแยงกันนั้นหมดไป เนื่องจากวาโปรแกรมมิวแทนทในแต
ละกลุมจะมีขอบังคับของการไปถึงที่สอดคลองกันภายในกลุมเดียวกัน การรวมโปรแกรมมิวแทนท
เหลานี้ใหเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดจะเปนการลดจํานวนโปรแกรมมิวแทนทลง
และนําไปสูการลดจํานวนครั้งของการทดสอบ เพราะโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด
อาจสามารถถูกกําจัดไดดวยกรณีทดสอบเดียวนั่นเอง 

สําหรับกรณีท่ีโปรแกรมที่นํามาทดสอบมีผลลัพธเพียงผลลัพธเดียว แลวโดยวิธีการนี้จะ
สามารถลดเวลาในการทําการวิเคราะหมิวเทชันไดถาสามารแบงกลุมได 

5.2 ขั้นตอนในการมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดโดยประยุกตใชการแบงกลุมโปรแกรม
มิวแทนท 

ข้ันตอนในการประยุกตการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดโดยอาศัยการ
แบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทสามารถแบงออกไดเปนขั้นตอนดังนี้ 
 
ขั้นตอนที่ 1 สรางขอผิดพลาดทั้งหมดจากโปรแกรมที่ตองการทดสอบ 
ขั้นตอนที่ 2 นําขอผิดพลาดที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 มาทําการแบงกลุม ตามอัลกอริธึมของการ

แบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทในบทที่ 4 โดยมิตองสรางโปรแกรมมิวแทน 
ขั้นตอนที่ 3 ทําการตัดสวนโปรแกรมที่ตองการทดสอบออกเปนโปรแกรมตัดสวนตามแตละ

ผลลัพธของโปรแกรมที่ตองการทดสอบ 
ขั้นตอนที่ 4 พิจารณาแตละกลุมของโปรแกรมมิวแทนท 
 1. แบงขอผิดพลาดออกเปนกลุมยอย โดยพิจารณา วาขอผิดพลาดถูกใสใน

ตําแหนงที่ปรากฏในโปรแกรมตัดสวนเดียวกันหรือไม ถาปรากฏในโปรแกรมตัด
สวนเดียวกันใหจัดอยูในกลุมยอยเดียวกัน ในกรณีที่ขอผิดพลาดนั้นปรากฏใน
โปรแกรมตัดสวนมากกวาหนึ่งโปรแกรม ใหแยกขอผิดพลาดนั้นออกจากการ
พิจารณา (เนื่องจากเปนขอผิดพลาดที่ไมสามารถนํามาสรางเปนมิวแทนทแบบ
หลายขอผิดพลาดได) 
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 2. สรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด จากการรวมขอผิดพลาดจาก
กลุมยอยที่ตางกัน โดยขอผิดพลาดที่รวมกันไดตองมาจากกลุมยอยที่ตางกัน
เทานั้น 

ขั้นตอนที่ 5 สรางโปรแกรมมิวแทนทจากขอผิดพลาดที่แยกออกมาจากขอ 1 ในขั้นตอนที่ 4 
โดยหนึ่งขอผิดพลาดสรางไดหนึ่งมิวแทนท 

ขั้นตอนที่ 6 รวมโปรแกรมมิวแทนทจากขั้นตอนที่ 4 และขั้นตอนที่ 5 

5.3 กรณีตัวอยางของการปรับปรุงมวิแทนทแบบหลายขอผิดพลาดโดยการแบงกลุม 

 ในงานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอกรณีตัวอยางในการปรับปรุงการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลาย
ขอผิดพลาดโดยการนําเอาการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทนั้นมาประยุกตใช โดยโปรแกรมที่นํามา
ทดสอบคือโปรแกรม IncWithCond ซึ่งไดแสดงไวดังรูปที่ 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 ประกอบดวยผลลัพธจํานวน 2 ผลลัพธ และเมื่อ
ทําการใสขอผิดพลาดใหกับโปรแกรม IncWithCond จํานวนโปรแกรมมิวแทนทที่ไดรับมีทั้งหมด 
44 โปรแกรมและเปนโปรแกรมมิวแทนทสมมูล 2 โปรแกรม 

ในการทดสอบโปรแกรม IncWithCond นี้ ไดทําการวัดจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรม
มิวแทนทโดยวิธีการวิเคราะหมิวเทชัน 4 วิธีคือ  

1. วิธีการวิเคราะหมิวเทชนัแบบเดมิ 
2. วิธีการวิเคราะหมิวเทชนัแบบหลายขอผิดพลาด 
3. วิธีการวิเคราะหมิวเทชนัแบบแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท 
4. วิธีการวิเคราะหมิวเทชนัแบบหลายขอผิดพลาดโดยการประยุกตใชการแบงกลุมโปรแกรม

มิวแทนท 

ผลลัพธที่ไดรับจากการทดสอบโปรแกรมที่นํามาทดสอบโดยวิธีการดังกลาว เปนดังใน
ตารางที่ 5.1 

 
ตารางที่ 5.1 ตารางเปรียบเทียบจาํนวนครั้งในการทดสอบโดยวิธีแบบตางๆ 

วิธีการวิเคราะหมิวเทชัน มิวแทนท จํานวนครั้ง 
การวิเคราะหมิวเทชันแบบเดิม 44 68 
การวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาด 26 52 
การวิเคราะหมิวเทชันแบบแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท 26 + 18 58 
การวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดโดยการประยุกตใชการแบงกลุม 18 + 9 40 

ในคอลัมนมิวแทนทแสดงถึงจํานวนของโปรแกรมมิวแทนทที่ไดรับมาจากแตละวิธีการ
วิเคราะหมิวเทชัน ซึ่งหากเปนตัวเลขบวกกัน ตัวเลขแตละตัวแสดงถึงจํานวนโปรแกรมมิวแทนทใน
แตละกลุม 

จากตารางที่ 5.1 แสดงใหเห็นวาวิธีการมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดและวิธีการ
แบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทสามารถลดจํานวนครั้งในการทดสอบได แตในการวิเคราะหมิวเทชัน
แบบหลายขอผิดพลาดธรรมดานั้นยังมีบางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดสรางมาจาก
ขอผิดพลาดที่มีขอบังคับในการไปถึงที่ขัดแยงกัน ดังนั้นในงานวิจัยชิ้นนี้จึงไดนําเอาการแบงกลุม
โปรแกรมมิวแทนทมาประยุกตใชเพื่อแบงกลุมของโปรแกรมมิวแทนทตามขอบังคับการไปถึงและ
สรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดจากโปรแกรมมิวแทนทภายในกลุม 
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การวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดโดยการประยุกตใชการแบงกลุมโปรแกรมมิว
แทนทนั้น ใชจํานวนครั้งในการทดสอบที่นอยที่สุดเนื่องมาจากโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาดที่ไดรับมาจากวิธีการนี้มีโอกาสที่จะถูกกําจัดไดดวยกรณีทดสอบเพียงกรณีเดียว
มากกวาวิธีการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดธรรมดา 

ปจจัยของการลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบโดยวิธีการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลาย
ขอผิดพลาดโดยการประยุกตใชการแบงกลุมนี้ ไมไดข้ึนอยูกับจํานวนโปรแกรมมิวแทนทที่สามารถ
ลดไดมากกวาวิธีการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดธรรมดา แตข้ึนกับจํานวนโปรแกรม
มิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดที่มีขอบังคับการไปถึงที่ไมขัดแยงกัน ตัวอยางเชนในตารางที่ 5.1 
ถึงแมวาจํานวนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดที่ไดรับจากวิธีการวิเคราะหมิวเทชันแบบ
หลายขอผิดพลาดโดยการประยุกตใชการแบงกลุมมีคามากกวาของการวิเคราะหมิวเทชันแบบ
หลายขอผิดพลาดธรรมดา แตจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทนั้นนอยกวาการ
วเิคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดธรรมดา  

ในการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดโดยการประยุกตใชการแบงกลุมนั้น 
อาจจําเปนตองใชโปรแกรมมิวแทนทของกลุมการแบงกลุมอ่ืนที่มีขอบังคับการไปถึงที่ไมขัดแยงมา
สรางเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 

5.4 บทพิสจูน 

จากการรวมกันของสองแนวทางเพื่อลดจํานวนครั้งของการทดสอบโปรแกรมโดยวิธีการ
วิเคราะหมิวเทชัน สามารถสรปุไดตามทฤษฎีบทสองบทตอไปนี้ 

ทฤษฎบีทที่ 5 

 จํานวนครั้งของการทดสอบโปรแกรมโดยการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทสามารถลดลงได 
เมื่อเปรียบเทียบกับจํานวนครั้งการทดสอบโปรแกรมโดยสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาดโดยประยุกตใชการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท 

พิสูจน  

 เนื่องจากกรณีทดสอบที่ใชในการทดสอบจะแยกจากกันในแตละกลุมของโปรแกรมมิว
แทนท ดังนั้นถาจํานวนครั้งของการทดสอบในแตละกลุมสามารถลดลงได จะนําไปสูการลดลงของ
จํานวนครั้งของการทดสอบรวม เมื่อพิจารณาการนบัจํานวนครั้งของการทดสอบของแตละกลุมจะ
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เห็นวา จํานวนโปรแกรมมิวแทนทสามารถลดลงไดโดยการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาด แตจํานวนกรณีทดสอบที่สามารถนํามากําจัดโปรแกรมมิวแทนทของแตละกลุมยังคง
เดิม (เพราะขอผิดพลาดของแตละกลุมคงเดิม) ดังนั้นจํานวนครั้งของการทดสอบสามารถลดลงได
จริง 

ทฤษฎบีทที่ 6 
 จํานวนครั้งของการทดสอบโปรแกรมโดยการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาดสามารถลดลงได เมื่อเปรียบเทียบกับจํานวนครั้งการทดสอบโปรแกรมโดยสราง
โปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดโดยอาศัยการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท 

พิสูจน  

 จํานวนครั้งของการทดสอบโดยวิธีการสรางโปรแกรมมิงแทนทแบบหลายขอผิดพลาด
ขึ้นกับจํานวนโปรแกรมมิวแทนทและจํานวนกรณีทดสอบที่ใชในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบ
หลายขอผิดพลาดดวย ในวิธีการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดโดยประยุกตใช
การแบงกลุมมีโอกาสทําใหจํานวนโปรแกรมมิวแทนทรวมทั้งหมดสูงขึ้น จํานวนที่สูงขึ้นนี้มาจาก
การที่ขอผิดพลาดที่มีขอบังคับการไปถึงขัดแยงกันมิไดถูกนําไปสรางเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบ
หลายขอผิดพลาดได เมื่อเปนเชนนี้ โปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดโดยวิธีการแบบ
ธรรมดาที่ไมสามารถสรางไดโดยวิธีการประยุกตใชการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท ตองการกรณี
ทดสอบมากกวาหนึ่งกรณีทดสอบมากําจัด จํานวนกรณีทดสอบที่ใชตองขึ้นกับวาขอผิดพลาด
ทั้งหลายที่มารวมกันมีการขัดแยงกันไดจํานวนกรณีเปนเทาใด จํานวนนี้จะเทากับจํานวนกลุมยอย
ในวิธีการประยุกตใชการแบงกลุมที่ขอผิดพลาดเหลานี้กระจายอยู ดังนั้นจํานวนครั้งของการ
ทดสอบจะคงเดิม แตเนื่องจากวิธีที่สองมีการแบงโปรแกรมมิวแทนทออกเปนกลุมยอย ทําให
จํานวนครั้งของการทดสอบลดลงแนนอนถามีกลุมของโปรแกรมมิวแทนทมากกวาหนึ่งกลุม ดังนั้น
เราสามารถสรุปไดวาจํานวนครั้งของการทดสอบสามารถลดลงไดจริง 



 

 

บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปผลการวจิัย 

การวิเคราะหมิวเทชันเปนการทดสอบซอฟตแวรที่มีความละเอียดในการทดสอบโปรแกรม
มาก กรณีทดสอบที่ไดรับมาจากการทําการวิเคราะหมิวเทชันมีประสิทธิผลในการตรวจจับ
ผลกระทบของขอผิดพลาดสูงกวากรณีทดสอบที่ไดรับการสรางมาจากวิธีการอื่น ถึงอยางไรก็ตาม
ปญหาสําคัญของการวิเคราะหมิวเทชันคือ จํานวนครั้งในการทดสอบแตละโปรแกรมมิวแทนทซึ่งมี
จํานวนมาก  

งานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพของการวิเคราะหมิวเทชัน โดย
การลดจํานวนของโปรแกรมมิวแทนทลงโดยการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดซึ่ง
สามารถใชเปนตัวแทนใหกับโปรแกรมมิวแทนทหลายๆ โปรแกรมได  

ขอดีของการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดเพื่อลดจํานวนโปรแกรมมิว
แทนทที่ตางจากหลายๆ วิธีที่ผานมาคือประสิทธผิลของชุดของกรณีทดสอบที่ไดรับจะมปีระสิทธผิล
ที่ไมลดลงไปจากเดิมตามทฤษฎีบทที่ 2  

จากการทดลองพบวาเปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนโปรแกรมมิวแทนทโดยเฉลี่ยของ
โปรแกรมที่นํามาทดสอบทั้ง 5 โปรแกรมมีคา 45.46% 

ปจจัยที่สงผลตอการลดลงของจํานวนโปรแกรมมิวแทนทเมื่อใชวิธีการสรางโปรแกรมมิว
แทนทแบบหลายขอผิดพลาดมีดวยกัน 2 ปจจัยคือ  

1. จํานวนผลลัพธของโปรแกรมที่นํามาทดสอบ โดยหากโปรแกรมที่นํามาทดสอบนั้นมี
จํานวนผลลัพธมากแลว โอกาสที่โปรแกรมมิวแทนทโปรแกรมหนึ่งๆ สามารถเปนตัวแทน
ใหกับโปรแกรมมิวแทนทหลายๆ โปรแกรมมีมากขึ้น 

2. จํานวนขอผิดพลาดที่จะใสใหกับคําสั่งที่ไมใชคําสั่งรวมกัน โดยหากโปรแกรมที่ไดรับการ
ตัดสวนมาจากโปรแกรมที่นําทดสอบมีคําสั่งที่ไมใชคําสั่งรวมกันและขอผิดพลาดที่จะใส
ใหกับคําสั่งเหลานี้จํานวนมาก การลดลงของจํานวนโปรแกรมมิวแทนทจะมีมาก
เนื่องมาจากสามารถสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดไดมาก 
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ปญหาในการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด คือ หากโปรแกรมที่นํามา
ทดสอบประกอบดวยผลลัพธเพียงผลลัพธเดียวแลว จํานวนของโปรแกรมมิวแทนทจะไมลดลงไป
จากเดิม  และหากโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดไดรับการใสขอผิดพลาดที่มีขอบังคับ
ในการตรวจจับผลกระทบของขอผิดพลาดที่ขัดแยงกันแลว เราจําเปนตองใชจํานวนของกรณี
ทดสอบจํานวนมากมากําจัดโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดนี้ 

นอกจากจํานวนโปรแกรมมิวแทนทจะเปนปจจัยสําคัญของจํานวนครั้งในการทดสอบ
โปรแกรมมิวแทนทแลว วิธีในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทยังเปนอีกปจจัยที่สงผลใหจํานวนครั้ง
ในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากวิธีในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทแบบเดมิ
นั้นมีการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทที่ไมสามารถกําจัดไดดวยกรณีทดสอบที่นําไปทดสอบแต
สามารถกําจัดไดดวยกรณีทดสอบถัดมา ดังนั้นในงานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอวิธีในการทดสอบโปรแกรม
มิวแทนทแบบใหมโดยการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท 

จากทฤษฎีบทที่ 3 ของการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทนั้น จํานวนครั้งในการทดสอบ
โปรแกรมมิวแทนทจะลดลงไดก็ตอเมื่อ กลุมของโปรแกรมมิวแทนทที่ไดรับการแบงเรียบรอยแลว 
แตละมิวแทนทภายในกลุมมีความนาจะเปนในการถูกกําจัด (α’) มากกวาความนาจะเปนของการ
กําจัดโปรแกรมมิวแทนทกอนการแบงกลุม (α) ซึ่งจากทฤษฎีบทที่ 4 นั้นแสดงใหเห็นวาอัลกอริธึม
ในการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทโดยอาศัยขอบังคับการไปถึงมาเปนเกณฑในการแบง จะ
สามารถแบงกลุมของโปรแกรมมิวแทนทที่แตละโปรแกรมมิวแทนทภายในกลุมมีความนาจะเปน
ในการถูกกําจัดไมลดลงไปจากกอนการแบงกลุม ดังนั้นการแบงกลุมดวยอัลกอริธึมที่เสนอใน
งานวิจัยชิ้นนี้จะสามารถลดจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทได  

จากการทดลองพบวาเปอรเซ็นตการลดลงของจํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิว
แทนทโดยเฉลี่ย 25.30% ของวิธีการแบงกลุม 

ในทางทฤษฎีนั้นหากเราแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทโดยอาศัยขอบังคับการไปถึงและ
ขอบังคับที่จําเปนมาเปนเกณฑในการแบงกลุม จํานวนกลุมที่ไดรับการแบงจะมีมากกวาเดิมอีกท้ัง
โปรแกรมมิวแทนทของแตละกลุมมีความนาจะเปนในการถูกกําจัดที่มากกวาการแบงกลุมโดย
อาศัยขอบังคับการไปถึงมาเปนเกณฑในการแบง ถึงอยางไรก็ตามความซับซอนในการวิเคราะห
ความขัดแยงกันของขอบังคับการไปถึงและขอบังคับที่จําเปนนั้นมีความซับซอนมาก ทาํใหเวลาที่
เสียไปในทางปฏิบัติจริงอาจไมลดลงไปจากเดิม 
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 จากปญหาในการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดดังที่ไดกลาวมา ในงานวิจัยชิ้น
นี้ยังไดพิจารณาถึงการนําเอาการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทมาประยุกตใชกับการวิเคราะหมิวเท
ชันแบบหลายขอผิดพลาด วัตถุประสงคเพื่อแกปญหาของการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลาย
ขอผิดพลาด โดยการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทตามอัลกอริธึมในการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท
จากนั้นทําการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดจากโปรแกรมมิวแทนทในแตละกลุม 

 ขอไดเปรียบของการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดที่มีการประยุกตใชการ
แบงกลุมโปรแกรมมิวแทนทที่เหนือกวาการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดแบบธรรมดา
ไมใชจํานวนของโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดที่ไดรับมีจํานวนนอยกวา แตเปน 
จํานวนครั้งในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด มีจํานวนครั้งนอยกวาจํานวน
คร้ังในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดที่ไดรับมาจากการวิเคราะหมิวเทชัน
แบบหลายขอผิดพลาดแบบธรรมดา 

ปจจัยสําคัญของการประยุกตใชการแบงกลุมนี้คือ โปรแกรมที่นํามาทดสอบควร
ประกอบดวยผลลัพธที่มากกวาหนึ่งผลลัพธและมีทางแยกเพื่อใหสามารถแบงกลุมไดตาม
อัลกอริธึมในการแบงกลุมโปรแกรมมิวแทนท ซึ่งคําสั่งที่อยูในแตละทางแยกนั้นควรเปนคําสั่งที่
ไมใชคําสั่งรวมกันและสามารถสรางเปนโปรแกรมมิวแทนทไดจํานวนมาก 

 ปญหาสาํคัญในการปรับปรุงดวยวิธีการนี ้ คือ เมื่อเราตัดสวนโปรแกรมเรียบรอยแลว 
โปรแกรมมิวแทนทในกลุมทีไ่ดรับจากการแบงตามบรรทดัฐานการตัดมีจํานวนนอย ทาํใหสรางเปน
โปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดไดนอย ดังนัน้ในงานวิจยัชิน้นี้จงึไดเสนอใหเลือก
โปรแกรมมิวแทนททีเ่หลือจากกลุมของโปรแกรมมิวแทนทกลุมอ่ืน เพื่อสรางเปนโปรแกรมมิวแทนท
แบบหลายขอผิดพลาดได แตขอผิดพลาดที่นํามาจากคนละกลุมกันนั้นตองมีขอบังคับในการไปถึง
ที่ไมขัดแยงกนั 

6.2 ปญหาและอปุสรรค 

การวิเคราะหวาโปรแกรมมิวแทนทใดเปนโปรแกรมมิวแทนทสมมูล ผูใชตองเปนผูระบุวา
โปรแกรมมิวแทนทนั้นเปนโปรแกรมมิวแทนทสมมูลหรือไม ถึงแมวามีบางงานวิจัยที่ไดนําเสนอ
แนวทางในการตรวจสอบโปรแกรมมิวแทนทสมมูลแบบอัตโนมัติแตยังไมสามารถตรวจสอบได
ถูกตองทุกโปรแกรมมิวแทนท อีกทั้งความซับซอนของการวิเคราะหขอบังคับในการกําจัดโปรแกรม
มิวแทนทมีสูงมาก 
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ในการทดสอบโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดนั้น มีบางโปรแกรมมิวแทนทให
ผลลัพธโดยการแจงวามีการทํางานไมสมบูรณ (โปรแกรมหยุดการทํางานกอนจบโปรแกรม) ใน
โปรแกรมที่นํามาทดสอบ เชน การอางถึงขอมูลที่อยูในตําแหนงที่อยูนอกเหนือขอบเขต ซึ่งผู
ทดสอบไมสามารถทราบไดวาการทํางานที่ผิดพลาดนี้เกิดจากขอผิดพลาดที่ใสเขาไปตัวใด ดังนั้น
แนวทางในการแกปญหานี้คือตองแยกขอผิดพลาดจากโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด
ออกมาแลวตรวจสอบดูวาขอผิดพลาดใดที่ทําใหเกิดการทํางานที่ผิดพลาด สวนขอผิดพลาดที่
เหลือนั้นสามารถนํากลับมารวมกันเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดไดเหมือนเดิม 

เนื่องจากขอจํากัดในการวิเคราะหขอบังคับในการกําจัดโปรแกรมมิวแทนท ทําใหการสราง
กรณีทดสอบในงานวิจัยชิ้นนี้ ผูใชตองเปนผูสรางกรณีทดสอบเอง 

6.3 แนวทางในการประยกุตใชรวมกับงานวิจัยอื่นๆ 

ในงานวิจัยที่ [9] ซึ่งเปนการนําเอาการตัดสวนโปรแกรมมาใชในการตรวจสอบโปรแกรม
มิวแทนทวาเปนโปรแกรมมิวแทนทแบบสมมูลหรือไมและในงานวิจัยที่ [10] ซึ่งเปนการนําเอา
กราฟการขึ้นตอกันมาวิเคราะหความขึ้นตอกันของแตละตัวแปรในโปรแกรม เพื่อลดความเปนไป
ไดในการสรางกรณีทดสอบมาทดสอบกับโปรแกรม 

งานวิจัยชิ้นนี้อาศัยการตัดสวนโปรแกรมมาชวยในการสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลาย
ขอผิดพลาดดังนั้นจึงเปนไปไดที่นําไปประยุกตใชรวมกันงานวิจัยทั้งสองขางตน เพื่อใหสามารถ
ตรวจสอบโปรแกรมมิวแทนทสมมูล, ลดจํานวนกรณีทดสอบที่นํามาทดสอบโปรแกรม และลด
จํานวนโปรแกรมมิวแทนท ไปพรอมกัน 

6.4 ขอเสนอแนะในการพัฒนาเพิ่มเติม 

 แนวทางในการปรับปรุงการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดเพิ่มเติม มีดวยกัน 2 
แนวทางคือ 

1. ในงานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอใหสรางโปรแกรมมิวแทนทดวยตัวดําเนินการมิวเทชันแบบอีซีเล็ค
ทีฟ ซ่ึงสรางขอผิดพลาดที่ไมสงผลกระทบตอผลลัพธที่เปลี่ยนไปจากเดิม แตถึงอยางไรก็
ตามยังมีตัวดําเนินการชนิดอื่นที่สามารถสรางขอผิดพลาดเชนเดียวกันนี้ เชน การ
เปลี่ยนแปลงคาคงที่ (Constant Replacement Operator) ดังนั้นจึงเปนแนวทางใหศึกษา
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ตอไปวามีตัวดําเนินการอะไรอีกบางที่สรางขอผิดพลาดที่สามารถนํามาสรางเปนโปรแกรม
มิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาด 

2. การสรางโปรแกรมมิวแทนทแบบหลายขอผิดพลาดที่เกิดจากขอผิดพลาดที่ไมขัดแยงกัน
ในขอบังคับที่จําเปนและขอบังคับที่เพียงพอ 

แนวทางในการนําไปประยุกตใชตอในอนาคต คือ การนําเอาการสรางโปรแกรมมิวแทนท
แบบหลายขอผิดพลาดไปประยุกตใชกับการวิเคราะหมิวเทชันในระดับของขอกําหนดทาง
ซอฟตแวร  พรอมทั้งปรับปรุงการวิเคราะหมิวเทชันแบบหลายขอผิดพลาดใหสอดคลองกับตัว
ดําเนินการมิวเทชันตางๆ ในระดับของขอกําหนดทางซอฟตแวร 

6.5 ผลงานที่เกี่ยวของกบังานวิจัย 

สวนหนึง่ของวทิยานพินธชิ้นนี้ไดรับการคัดเลือกใหนําไปเสนอผลงานทางวชิาการและ
ตีพิมพในเอกสาร  

Proceeding of the IASTED International Conference on Software Engineering 
(SE-2004)  ในหัวขอ “Composite Mutant: An Innovative Approach to Mutation 
Testing” ในระหวางวันที ่17-19 กุมภาพนัธ 2547 โดยรายละเอียดอยูในภาคผนวก ข 

Proceeding of the 7th National Computer Science and Engineering Conference 
(NCSEC 2003) ในหวัขอ “An Improvement of Mutation Analysis by Multiple-Fault Mutant” 
ในระหวางวนัที่ 28-30 ตุลาคม 2546 โดยรายละเอียดอยูในภาคผนวก ค 

Proceeding of the 7th National Computer Science and Engineering Conference 
(NCSEC 2003) ในหวัขอ “Time Reducing in Mutation Analysis by Mutant Classification” 
ในระหวางวนัที่ 28-30 ตุลาคม 2546 โดยรายละเอียดอยูในภาคผนวก ง 
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โปรแกรมที่นาํมาทดสอบในงานวิจยัชิ้นนีม้ีดวยกนั 9 โปรแกรมดังตอไปนี้ 

1. โปรแกรม SinCos ไดรับการแสดงไวในรปูที่ 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 ไดรับการแสดงไวในรูปที ่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 (ตอ) 

3. โปรแกรม MulSumFraction ไดรับการแสดงไวในรูปที่ 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 (ตอ) 

  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 (ตอ) 

4. โปรแกรม Mean ไดรับการแสดงไวในรปูที่ 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 (ตอ) 

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 (ตอ) 

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 (ตอ) 

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 (ตอ) 

9. โปรแกรม IncWithCond ในรูปที่ 5.1 

 

 

 

 

 

 

 

     end; 
     i := i + 1; 
  end; 
  writeln(product); 
  writeln(sum); 
end. 



 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ข 

ผลงานตีพิมพในงาน SE-2004 
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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). 
 



                                                                                                                 
                            

 

 

76

 
 

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 
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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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บทคัดยอ 

 
 งานวิจัยชิ้นนี้เกี่ยวของกับการทดสอบโปรแกรมโดยอาศัยการวิเคราะหการผันแปรที่มี
ประสิทธิผลในการทดสอบแบบหนวยเดียว ขอเสียคือใชเวลาในการคํานวณที่สูง เนื่องจากจํานวน
โปรแกรมผันแปรเปนปจจัยหลักที่สงผลกระทบตอเวลาที่สูญเสียไปในการทดสอบโปรแกรม 
จุดมุงหมายสําหรับงานวิจัยชิ้นนี้คือ การลดจํานวนโปรแกรมผันแปรลง ทั้งยังคงระดับประสิทธิผล
ในการทดสอบ โดยเสนออัลกอริทึมในการสรางโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาดที่อาศัย
การใสขอผิดพลาดตางๆ ซึ่งแตละขอผิดพลาดนั้นไมไดสงผลกระทบตอผลลัพธตัวเดียวกัน โดย
นําเอาเทคนิคการตัดสวนโปรแกรมมาวิเคราะหความเปนอิสระของขอผิดพลาด ในการทดลอง
ชี้ใหเห็นวาวิธีที่ปรับปรุงใหมนี้สามารถลดจํานวนโปรแกรมผันแปรไดจริง 
 
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 
  

 กระบวนการทดสอบโปรแกรมเปนหัวใจสําคัญในการรับประกันความถูกตองของโปรแกรม 
วัตถุประสงคของการทดสอบคือ การหาขอผิดพลาดที่แฝงเรนอยู ถึงอยางไรก็ตามเวลาสวนใหญ
สูญเสียไปในการทดสอบ สงผลใหมีหลายงานวิจัยนําเสนอเทคนิคและอัลกอริทึมเพื่อชวยลดเวลา
ในการทดสอบลง ประสิทธิผลของการทดสอบนั้นขึ้นอยูกับชุดทดสอบ (Test data) ที่ได ซึ่งชุด
ทดสอบใดๆ นั้น ประกอบขึ้นจากชุดของกรณีทดสอบ (a set of test cases)  

 การวิเคราะหการผันแปร (Mutation Analysis) [12] นั้นเปนเทคนิคประเภทหนึ่งใน
หลักการของการทดสอบโดยการใสขอผิดพลาด (Fault-based Testing) ที่เปนการทดสอบแบบ
หนวยเดียว (Unit Testing) หลักการคือ พยายามเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโปรแกรมหรือใส
ขอผิดพลาดเขาไปในโปรแกรมทดสอบ (Testing program) เพื่อสรางเปนโปรแกรมผันแปร 
(Mutant programs) ตางๆ ซึ่งเปรียบเสมือนการจําลองขอผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นกับโปรแกรม
ทดสอบ โดยรูปแบบของขอผิดพลาดที่ใสไปนั้นถูกนิยามไวในตัวดําเนินการผันแปร (Mutation 
Operator) วัตถุประสงคของการวิเคราะหการผันแปรคือ การสรางชุดทดสอบที่มีประสิทธิผล 
(Effectiveness) ในการหาขอผิดพลาด หรือสามารถแยกความแตกตางของผลลัพธ(Output) ของ
การประมวลผลดวยชุดทดสอบเดียวกันระหวางโปรแกรมผันแปรและโปรแกรมทดสอบ การ
วิเคราะหการผันแปรนั้นไดมีการนําไปประยุกตใชในการวิจัยอ่ืนๆ อีกเชน [1, 2, 3, 10] การ
วิเคราะหการผันแปรนั้นเปนเทคนิคที่มีประสิทธิผล แตยังไมไดเปนที่นิยมอยางแพรหลาย
เนื่องมาจากเสียเวลามากในการประมวลผลแตละโปรแกรมผันแปร 

 งานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอวิธีการปรับปรุงการทดสอบดวยวิธีการวิเคราะหการผันแปรใหมี
ประสิทธิภาพ (Efficiency) ดีข้ึน โดยไดจัดลําดับของแตละหัวขอเปนดังตอไปนี้ หัวขอที่ 2 เปน
นิยาม, สัญลักษณ และเทคนิคพื้นฐานตางๆ สวนของกรรมวิธีในการปรับปรุงโดยอาศัยโปรแกรม
ผันแปรแบบหลายขอผิดพลาดนั้นอยูในหัวขอที่ 3 และ หัวขอที่ 4 เปนผลที่ไดจากการทดลอง สวน
หัวขอสุดทายเปนการสรุปผล 
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2. บทนิยาม 
 
 ในหัวขอนี้เปนสวนของนิยามตางๆ ที่มีสวนเกี่ยวของกับงานวิจัย ดังตอไปนี้ 

 
 2.1 การวิเคราะหการผันแปร 
 
 หลักการวิเคราะหการผันแปรนั้นเริ่มแรกไดถูกเสนอโดย R. A. Demillo [4] 
 
นิยามที่ 1 
โปรแกรม m ถูกเรียกวา โปรแกรมผันแปร ที่เกิดจากโปรแกรม P หาก m เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของโปรแกรม P โดยรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงนั้นไดรับการนิยามไวในตัวดําเนินการ
ผันแปร 
 

 ตัวดําเนินการผันแปรใชสําหรับนิยามขอผิดพลาดที่จะใสใหกับโปรแกรมทดสอบ เพื่อให
โปรแกรมผันแปรนั้นมีพฤติกรรมที่แตกตางไปจากโปรแกรมทดสอบ ชนิดของตัวดําเนินการผันแปร
ถูกแสดงไวในงานวิจัย [13]   

 ในการทดสอบโปรแกรมดวยวิธีการวิเคราะหการผันแปรจําเปนตองมีการสรางชุดทดสอบ
เพื่อแยกความแตกตางของผลลัพธที่เกิดจากโปรแกรมผนัแปรและโปรแกรมทดสอบ 
 
นิยามที่ 2 
โปรแกรมผันแปร m จะถูกกําจัด(Kill) ดวยกรณีทดสอบ t ถา m(t) ซึ่งเปนผลลัพธจากการ
ประมวลผลโปรแกรมผันแปร m ดวยกรณีทดสอบ t ใหผลลัพธที่ตางจาก P(t) ซึ่งเปนผลลัพธจาก
การประมวลผลโปรแกรมทดสอบดวยกรณีทดสอบ t 
 
นิยามที่ 3 
โปรแกรมผันแปรที่มีการทํางานเหมือนกับโปรแกรมทดสอบ ทําใหไมวาใชชุดทดสอบใดๆ มา
ทดสอบจะไมสามารถแยกความแตกตางของผลลัพธได โปรแกรมผันแปรเหลานี้ถูกเรียกวา 
โปรแกรมผันแปรเทียบเทา (Equivalence Mutant) 
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นิยามที่ 4 
ชุดทดสอบ T ถูกเรียกวา เพียงพอตอการผันแปร (Mutation-adequate) สําหรับโปรแกรมทดสอบ 
P ถาทุกโปรแกรมผันแปรถูกกําจัดดวยกรณีทดสอบที่มีอยูในชุดทดสอบ T 

 Howden [9] เสนอ การวิเคราะหการผันแปรแบบออน (Weak Mutation) โดย เงื่อนไขใน
การที่โปรแกรมผันแปรจะถูกกําจัด คือ ขอเพียงแคคําสั่งที่มีการใสขอผิดพลาดใหผลลัพธตางกับ
คําสั่งเดียวกันในโปรแกรมทดสอบ แตประสิทธิผลของชุดทดสอบที่ไดรับจะลดลง 
 Offutt ไดเสนอตัวดําเนินการแบบ E-Selective ไวใน [13] โดยตัวดําเนินการในกลุมนี้จะ
นิยามเฉพาะขอผิดพลาดที่ประกอบไปดวย 

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 กฎขอบังคับในการกําจัดโปรแกรมผันแปร 
 
 การวัดประสิทธิผลของกรณีทดสอบใดๆ สามารถดูไดจากการกําจัดโปรแกรมผันแปร โดย 
[5] ไดเสนอกฎขอบังคับ (Constraint) ในการกําจัดโปรแกรมผันแปรที่อยูในรูปนิพจนทาง
คณิตศาสตร ซึ่งแบงออกเปน 3 เงื่อนไขหลักดวยกัน โดยในเงื่อนไขแรกคือ การที่พยายามทําให
คําสั่งที่ไดรับการใสขอผิดพลาดไดรับการประมวลผล ซึ่งเรียกวา ขอบังคบัการไปถึง (Reachability 
Constraint) ในเงื่อนไขที่สองคือ การใหผลลัพธของคําสั่งที่มีการใสขอผิดพลาดแตกตางไปจาก
คําสั่งเดียวกันในโปรแกรมทดสอบ ซึ่งเรียกวา ขอบังคับที่จําเปน (Necessity Constraint) ใน
เงื่อนไขขอสุดทาย เรียกวาขอบังคับที่เพียงพอ (Sufficient Constraint) ที่กลาววาผลลัพธสุดทาย
ของโปรแกรมผันแปรและโปรแกรมทดสอบตองแตกตางกัน 
 
ตัวอยางที่ 1 กําหนดใหสวนของโปรแกรมเปนดังตอไปนี้ 

001 … 
00n if (x+c>=y) … 
999 … 
 สมมุติโปรแกรมผันแปรที่เกิดจากการเปลี่ยนคา “x” เปน คา “4” ดังนั้นขอบังคับที่จําเปน

สําหรับโปรแกรมผันแปรนี้คือ (x≠4) หากเรานํากรณีทดสอบ t (x=8, y=10, c=8) ซึ่งรองรบั
ขอบังคับที่จําเปนมาทดสอบจะเห็นไดวาผลลัพธของเงื่อนไขไมตางไปจากเดิม คือ 8+c และ 4+c 
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ตางทําใหเงื่อนไขเปนจริง ดังนั้นจึงตองนําขอบังคับที่เพียงพอมากําหนดเพิ่มเปน (x+c>=y) ≠ 
(4+c>=y) สังเกตไดวาตัวทดสอบเดิมนั้นไมรองรับขอบังคับที่เพียงพอ  

 กฎขอบังคับ ที่กลาวมานี้ไดนําไปประยุกตใชในงานดานตางๆ เชน การสรางชุดทดสอบที่
เรียกวา การทดสอบโดยอิงขอบังคับ (Constraint-Based Testing) [5, 6] ที่สรางชุดทดสอบที่
รองรับขอบังคับเพื่อใหสามารถกําจัดโปรแกรมผันแปรได ในงาน [14] เปนการนําเอากฎขอบังคับ
ไปตรวจจับโปรแกรมผันแปรเทียบเทาแบบอัตโนมัติ 
 
2.3 กรรมวิธีการตัดสวนโปรแกรม 

 
 กรรมวิธีการตัดสวนโปรแกรม (Program Slicing) ถูกเสนอโดย Weiser [16] ได
ประยุกตใชในการวิเคราะหเพื่อทําความเขาใจโปรแกรมใหงายขึ้น (Program Comprehension) 
ทั้งยังในเรื่องของการคนหาตําแหนงขอผิดพลาด (Debugging) วัตถุประสงคหลักคือการตัด
โปรแกรมเอาเฉพาะสวนโปรแกรมที่เกี่ยวของกับจุดที่สนใจ โดยจุดที่สนใจนั้นไดนิยามไวใน บรรทัด
ฐานการตัด (Slicing Criterion) ที่อยูในรูปของคูลําดับ (V,n) โดย V เปนชุดของตัวแปรที่สนใจ 
สวน n เปนตําแหนงของคําสั่งในโปรแกรม Ottenstein [15] ไดเสนออัลกอริทึมในการตัดสวน
โปรแกรมโดยอาศัยการทองไปตามบัพตางๆ ในกราฟการขึ้นตอกัน (Program Dependence 
Graph)  โดยจุดยอดของกราฟแสดงคําสั่งในโปรแกรม สวนเสนที่เชื่อมจุดยอดแสดงถึง การขึ้นตอ
กันแบบตัวแปร (Data Dependence) และการขึ้นตอกันแบบควบคุม (Control Dependence) ใน
งานวิจัยชิ้นนี้ไดนําเอาวิธีการตัดสวนโปรแกรมแบบกราฟการขึ้นตอกันนี้มาประยุกตใช โดยนิยาม
บรรทัดฐานการตัดไวที่ผลลัพธสุดทายของโปรแกรมทดสอบ 
  
ตัวอยางที่ 2 กําหนดใหโปรแกรม 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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 กราฟการขึ้นตอกันของโปรแกรมขางตนนี้ถูกแสดงไวในรูปที่ 1 โดยเสนสีเขมนั้นแสดงถึง 

การขึ้นตอกันแบบควบคุม สวนเสนประนั้นแสดงถึงการขึ้นตอกันแบบตัวแปร สวนจุดยอดที่มีสีเขม
นั้นแสดงถึงคําสั่งที่สงผลกระทบตอตัวแปรในบรรทัดฐานการตัดซึ่งในที่นี้คือ ({sum},012)  

 
รูปที่ 1 แสดงกราฟการขึ้นตอกันของโปรแกรม Prod_Sum(int n) 

 
โปรแกรมที่ไดรับการตัดสวนที่ไมเกี่ยวของออกไปเปนดังนี้ 

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. โปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาด 
 
 Demillo [4, 11] ไดเสนอทฤษฎี คอปปลิงเอฟเฟค (Coupling Effect Theorem) ซึ่งกลาว
วา ชุดทดสอบใดๆ ก็ตามที่สามารถหาขอผิดพลาดที่มีอยูในโปรแกรมเพียงที่เดียวไดแลวจะมี
ความสามารถเพียงพอในการหาขอผิดพลาดที่มีหลายที่ได โดยการวิเคราะหการผันแปรนั้นอาศัย
ทฤษฎีขอนี้ ทําใหแตละโปรแกรมผันแปรนั้นเกิดจากขอผิดพลาดเพียงที่เดียวและไมสนใจโปรแกรม
ผันแปรที่เกิดจากหลายขอผิดพลาด ถึงอยางไรก็ตามโปรแกรมผันแปรที่เกิดจากขอผิดพลาดเดียว

sum=sum+1 
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ยังคงมีจํานวนมากอยู ดังนั้นจึงเปนประเด็นใหหลายงานวิจัยมุงเนนในการลดจํานวนโปรแกรมผัน
แปรลง แตสวนใหญแลวประสิทธิผลในการทดสอบลดลงตามไปดวย  
 ในงานวิจัยที่ผานมาที่เกี่ยวของกับการนําเอาการตัดสวนโปรแกรมมาชวยในการวิเคราะห
การผันแปรนั้นมี [7] ซึ่งเปนการนําเอาการตัดสวนโปรแกรมมาชวยตรวจจับโปรแกรมผันแปร
เทียบเทา และใน [8] เปนการลดจํานวนกรณีทดสอบที่ตองนํามาทดสอบแตละโปรแกรมผันแปรลง 
 งานวิจัยชิ้นนี้ไดนําเอาการตัดสวนโปรแกรมมาวิเคราะหวาคําสั่งใดบางที่สงผลกระทบตอ
บรรทัดฐานการตัด โดยตัวแปรในบรรทัดฐานการตัดคือ แตละผลลัพธของโปรแกรม เมื่อทราบวา
คําสั่งใดกระทบตอผลลัพธที่สนใจแลว จะสามารถแบงโปรแกรมผันแปรออกเปนกลุมตามแตละ
ผลลัพธของโปรแกรม โดยโปรแกรมผันแปรในแตละกลุมจะไมสงผลกระทบตอผลลัพธตัวอื่นๆ  
 
3.1 นิยามของโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาด 
 

 โปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาดนี้เกิดจากการใสขอผิดพลาดในหลายตําแหนง 
เพื่อใหโปรแกรมเพียงโปรแกรมเดียวสามารถเปนตัวแทนของหลายโปรแกรมผันแปร โดยไดมีการ
นิยามโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาดไวดังตอไปนี้ 
 
นิยามที่ 5  
กําหนดให P เปนโปรแกรมทดสอบที่ประกอบดวยคําสั่ง s1, s2, s3,…,sn  และ C เปนโปรแกรมผัน
แปรแบบหลายขอผิดพลาด ถามีจํานวนเต็มบวก k ใดๆ ที่  
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โดย MP

j

j

u

s
a เปนการใสขอผิดพลาด uj ที่คําสัง่ sj 

 
อัลกอริทึมที่ใชสรางโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาด 

 อัลกอริทึมที่ใชในการสรางโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาด กําหนดใหโปรแกรม
ทดสอบ P มี n ผลลัพธ คือ o1, o2, o3, …, on  
ขั้นตอนที่ 1  ทําการตัดสวนของโปรแกรม P ออกเปน n โปรแกรมยอย ซึ่งเรียกวา P1, P2, P3, …, 
Pn โดยที่แตละ Pj ที่1≤j≤n นั้นประกอบดวยคําสั่งที่สามารถสงผลกระทบตอ oj  

สําหรับแตละ Pi และ Pj ที่ i≠j นั้น ใหตัดคําสั่งที่เปนคําสั่งรวมกันซึ่งสงผลกระทบตอทั้ง oi และ oj 

จาก Pi และ Pj 
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ขั้นตอนที่ 2 สําหรับแตละ Pj ใหสรางชุดของโปรแกรมผันแปร SMj ที่เกิดจากการใสขอผิดพลาด
เพียงที่เดียวใหกับโปรแกรมทดสอบ Pj 

ขั้นตอนที่ 3 สรางโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาดตามอัลกอริทึมดานลางนี้ 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 ซึ่งเกิดจากคําสั่งรวมกัน(ที่ตัดออกในขั้นตอนที่ 1) 
Mutant2={M1, M2, …,Mk} เขากับ Mutant1  
ผลลัพธจากอัลกอริทึม 
ผลลัพธที่ได คือ ชุดของโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาดที่เกิดจากการใสขอผิดพลาดที่เปน
อิสระตอกันไว 
 ขอผิดพลาดที่นํามาสรางเปนโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาดนี้เปนอิสระตอกัน 
เนื่องมาจากการใชวิธีการตัดสวนโปรแกรมมาวิเคราะหวาคําสั่งใดสงผลกระทบตอผลลัพธตัว
ใดบาง ขอผิดพลาดที่ใสใหคําส่ังที่สงผลกระทบตอผลลัพธที่ตางกันจะเปนอิสระจากกันและตัว
ดําเนินการผันแปรที่เลือกมาใชเปนแบบ E-Selective จึงไมสามารถสรางขอผิดพลาดที่ทําใหคําสั่ง
เดิมไปสงผลตอผลลัพธตัวอื่นได 
 
ตัวอยางที่ 4 กาํหนดใหโปรแกรม Prod_Sum(int n) ถูกตัดสวนออกเปนสองโปรแกรมตามบรรทัด
ฐานการตัดคือ Ss=({sum},012)(ในตัวอยางที่ 2) และ Sp=({product,013)ซึ่งแสดงไวดังตอไปนี้ 

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 มีคําสั่งที่รวมกันคือคําสั่งในแถวที่ 003, 006 และ 010 ขอผิดพลาดที่ใสใหคําสั่งที่
ไมใชคําสั่งรวมกันของทั้ง Ss และ Sp นั้นสามารถรวมไวในโปรแกรมเดียวกันได เพื่อสรางเปน
โปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดลพาด ดังตอไปนี้ 

 
ตารางที ่1 แสดงขอผิดพลาดของโปรแกรมผันแปรตางๆ 

โปรแกรมผันแปร บรรทัด ตนแบบ ขอผิดพลาด 
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 

 
 สังเกตไดวาโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาด (C1) เกิดจากขอผิดพลาดของทั้ง M1 

และ M2  
 
3.2 การกําจัดโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาด 
 

 กรณีทดสอบถูกใชสําหรับการประมวลผลโปรแกรมผันแปร ถาผลลัพธสุดทายที่ไดรับ
แตกตางจากผลลัพธที่คาดหวัง (Expected Output) โปรแกรมผันแปรตัวนั้นจะถูกกําจัด เนื่องจาก
โปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาดเกิดจากการใสขอผิดพลาดเขาไปมากกวาหนึ่งขอผิดพลาด 
ในการกําจัดโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาดนี้จําเปนตองกําจัดทุกโปรแกรมผันแปรที่
ประกอบขึ้นเปนโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาด การที่โปรแกรมผันแปรแบบหลาย
ขอผิดพลาดจะถูกกําจัดไดดวยกรณีทดสอบเดียวก็ตอเมื่อ กฎขอบังคับของแตละโปรแกรมผันแปร
ที่ประกอบกันขึ้นเปนโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาดนั้นไมมีขอขัดแยงระหวางกัน 
 
นิยามที่ 6 
กําหนดให P เปนโปรแกรมทดสอบที่ประกอบดวย n ผลลัพธ สําหรับแตละจํานวนเต็มบวก k ใดๆ 
ที่ 1 ≤ j ≤ k 
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และมีกรณีทดสอบ t ใดๆ ที่ โปรแกรมผันแปร Nj  ถูกประมวลผลดวยกรณีทดสอบ t ( Nj(t) ) แลว
ใหผลลัพธที่ตางจาก P(t) เฉพาะผลลัพธตัวที่ j เทานั้น โดยโปรแกรมผันแปรแบบหลาย
ขอผิดพลาด C ใดๆ ที่  
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จะถูกกําจัดดวยชุดของกรณีทดสอบ T= {t1, t2, …, tm} ถาทุกๆ j ใดๆ ที่ 1 ≤ j ≤ k จะมี ti ใดๆ ที่
เมื่อ C(ti) ใหผลลัพธที่แตกตางจาก P(ti) ณ ผลลัพธ j 
 

จากตัวอยางที่ผานมา หากกําหนดใหกรณีทดสอบ t = (n=5) แลวผลลัพธสุดทายของโปรแกรม
ผันแปรตางๆ เปนดังตารางตอไปนี้ 

 
ตารางที ่2 ผลลัพธสุดทายของแตละโปรแกรมผันแปร 
โปรแกรม เมื่อ n=5 sum product 
P 15 120 
M1 20 120 
M2 15 600 
Multiple-faults mutant C 20 600 

 
 สังเกตเห็นวาขอผิดพลาดของทั้ง M1 และ M2 สามารถถูกแทนดวยโปรแกรมผันแปรแบบ

หลายขอผิดพลาด C ซึ่งสามารถกําจัดไดดวยกรณีทดสอบเพียงครั้งเดียว ดังนั้นเราสามารถลด
เวลาที่สูญเสียไปไดดังในตัวอยาง 
 
4. การทดลอง 
 
 ในงานวิจัยชิ้นนี้ไดทําการทดลองโดยเลือกเอาโปรแกรมภาษาปาสคาลมาเปนโปรแกรม
ทดสอบ ซึ่งทุกๆ โปรแกรมจะประกอบดวยผลลัพธที่มากกวาหนึ่งผลลัพธ  และเนื่องจากขนาดของ
โปรแกรมไมไดเปนปจจัยของการลดจํานวนโปรแกรมผันแปร ในที่นี้จึงขอยกตัวอยางโปรแกรมที่
สะดวกตอการทําความเขาใจดังตอไปนี้ 
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ตารางที ่3 โปรแกรมที่นาํมาทดสอบ  
โปรแกรม คําบรรยาย 
SinCos คํานวณคา Sin และ Cos ตามสูตรของเทยเลอร 
MulSumMatrix คํานวณคาการคูณและบวกเมตริกซ 
MulSumFraction คํานวณคาการคูณและบวกเศษสวน 
Mean คํานวณคา Harmonic, Geometric และ Statistic Mean 
MaxMinAvg หาคา max, min และ average ของจํานวน 5 คา 

 
 ตัวดําเนินการผันแปรที่ใชเปนแบบ E-Selective เพื่อสรางเปนโปรแกรมผันแปรและ
โปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาด โดยในตารางที่ 4 แสดงจํานวนโปรแกรมผันแปรที่ไดรับ 
ซึ่งในคอลัมนเปอรเซ็นตที่ลดลง (Percentage Saved) เปนเปอรเซ็นตที่ลดลงเมื่อเทียบกับวิธีเดิม 
 

ตารางที ่4 ผลลัพธที่ไดจากการทดลอง 
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 

 
 จากผลการทดลองชี้ใหเห็นวาจํานวนของโปรแกรมผันแปรสามารถลดลงไดถึง 47.40% 
ในโปรแกรม SinCos ซึ่งคาเฉลี่ยการลดลงของโปรแกรมทั้งหมดเปน 35.97% โดยเปอรเซ็นตการ
ลดลงนัน้แปรผันโดยตรงกับความเปนอิสระกันของแตละผลลัพธ ถาความเปนอสิระของแตละ
ผลลัพธมากเปอรเซ็นตการลดลงจะมากตามไปดวย ตัวอยางเชนในโปรแกรม Mean มีเพยีง 1 
คําสั่งเทานั้นทีไ่มเปนคําสัง่รวมกนั ทําใหโปรแกรม Mean มีเปอรเซ็นตการลดลงเพียง 24.42%  
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 จํานวนโปรแกรมที่ไดรับการตัดสวน (Pi) เปนอีกปจจัยที่สงผลตอการลดลงของโปรแกรม
ผันแปร ถาจาํนวนโปรแกรมที่ไดรับการตดัสวนมีมาก โอกาสที่โปรแกรมผันแปรจํานวนมากจะถกู
รวมเปนโปรแกรมผันแปรตัวเดียวมีมากขึ้น  
 
5. สรุป 
 

 งานวิจัยชิ้นนี้ไดนําเสนอกรรมวิธีในการปรับปรุงการทดสอบโปรแกรมดวยการวิเคราะห
การผันแปร โดยอาศัยหลักการในการสรางโปรแกรมผันแปรที่สามารถเปนตัวแทนของโปรแกรมผัน
แปรหลายๆ โปรแกรม ซึ่งการวิเคราะหความเปนอิสระจากกันของแตละคาํสั่งในโปรแกรมนั้นอาศัย
หลักการของการตัดสวนของโปรแกรม โดยที่จํานวนสวนของโปรแกรมที่ไดรับการตัดสวนแลวจะ
เทากับจํานวนผลลัพธของโปรแกรม งานวิจัยชิ้นนี้สามารถรักษาประสิทธิผลในการวิเคราะหการผนั
แปรเอาไวซึ่งตางจากวิธีการปรับปรุงหลายๆ วิธีที่ผานมา แนวทางในการพัฒนาตอไปในอนาคตคือ 
การสรางโปรแกรมผันแปรแบบหลายขอผิดพลาดที่สามารถถูกกําจัดไดดวยกรณีทดสอบเดียว 
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การลดเวลาในการวิเคราะหการผันแปรดวยวิธีการแบงกลุม 
Time Reducing in Mutation Analysis by Mutant Classification 
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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยชิ้นนี้นําเสนอแนวทางในการปรับปรุงการทดสอบโปรแกรมดวยกรรมวิธีการ
วิเคราะหการผันแปร ซึ่งมุงประเด็นในเรื่องของการลดเวลาที่เสียไปในการทดสอบโปรแกรมผันแปร
ลง หลักการที่ถูกนํามาใชเพื่อลดเวลาการทํางานคือ การแบงโปรแกรมผันแปรออกเปนกลุม โดย
อาศัยหลักการในเรื่องของขอบังคับในการที่โปรแกรมผันแปรหนึ่งๆ จะถูกกําจัดหรือเปดเผย
ขอผิดพลาดมาเปนเกณฑในการแบง ซึ่งวิธีการนี้สามารถพิสูจนไดวา ไมสงผลกระทบตอ
ประสิทธิผลในการทําการวิเคราะหการผันแปรเชนวิธีที่ผานมา 
 
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 
 กระบวนการทดสอบโปรแกรมถือเปนกระบวนการที่มีความสําคัญในการพัฒนาโปรแกรม 
เนื่องจากเวลาสวนใหญสูญเสียไปในการทดสอบโปรแกรม จึงเปนประเด็นใหงานวิจัยสวนใหญ
คิดคนเทคนิคและกรรมวิธีที่ชวยลดความสิ้นเปลืองตางๆ ในสวนของการทดสอบโปรแกรมลง  
 ประสิทธิผลของการทดสอบโปรแกรมนั้นขึ้นอยูกับการสราง ชุดทดสอบ (Test data) ซึ่ง
ประกอบดวยกรณีทดสอบตางๆ (A set of test cases) เพื่อใหการทดสอบนั้นเปนไปตามบรรทัด
ฐานของการทดสอบ (Testing criterion)  
 การทดสอบโปรแกรมดวยวิธีใสขอผิดพลาด(Fault-based testing) เปนเทคนิคหนึ่งที่ใช
สรางชุดทดสอบใหสามารถหาขอผิดพลาดที่มีอยูในโปรแกรม โดยอาศัยหลักการจําลอง
ขอผิดพลาดไปใสในโปรแกรมที่ตองการทดสอบโดยมีบรรทัดฐานของการทดสอบคือ การใหชุด
ทดสอบสามารถหาขอผิดพลาดที่ใสเขาไปนั้นใหได 
 การวิเคราะหการผันแปร (Mutation Analysis) [10] เปนเทคนิคประเภทหนึ่งที่จัดอยูใน
กลุมของการทดสอบโปรแกรมดวยการใสขอผิดพลาด หลักการของการวิเคราะหการผันแปรคือ ใส
ขอผิดพลาดที่ไดรับมาจากตัวดําเนินการผันแปร (Mutation Operator) ใหกับโปรแกรมที่ตองการ
ทดสอบเพื่อสรางเปนโปรแกรมใหมที่เรียกวา โปรแกรมผันแปร (Mutant Program) โดยแตละ
โปรแกรมผันแปรจะแสดงตัวเสมือนเปนโปรแกรมที่มีขอผิดพลาดอยู ดังนั้นเปาหมายของผูทดสอบ 
คือ การสรางชุดทดสอบขึ้นมาเพื่อที่จะแยกความแตกตางของผลลัพธที่ไดจากการทํางานของ
โปรแกรมผันแปรและ โปรแกรมทดสอบ การวิเคราะหกระบวนการผันแปรนั้นมีการนําไป
ประยุกตใชในงานดานตางๆ [1, 2 , 3, 8] 

 ปจจัยสําคัญที่ทําใหการวิเคราะหการผันแปรนั้นยังมิไดเปนที่นิยมในการนํามาประยุกตใช
ในการพัฒนาโปรแกรม คือ จํานวนของโปรแกรมผันแปรที่มาก สงผลใหเวลาสวนใหญที่ใชในการ
ทํางานเสียไปกับการประมวลผลโปรแกรมผันแปร 
 งานวิจยัที่ผานมาทีมุ่งเนนในเรื่องของการลดเวลาที่เสียไปนั้นสวนใหญอาศัยหลกัการที่วา 
หากจํานวนโปรแกรมผันแปรลดลงแลวเวลาที่ใชในการประมวลผลยอมลดลงดวย ผลที่ตามมาคอื
ประสิทธิผลของชุดทดสอบที่ไดลดลงเพราะไมครอบคลุมทุกกรณีที่อาจเกิดขึ้นจากโปรแกรมผัน
แปร 

 ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอกรรมวิธีใหมที่ชวยลดเวลาที่ใชในการทดสอบโปรแกรมผันแปรลง 
พรอมทั้งคงระดับประสิทธิผลของชุดทดสอบไว โดยไดมีการจัดลําดับหัวขอดังตอไปนี้  หัวขอที่ 2 
เปนการแสดง นิยาม ,สัญลักษณ และเทคนิคพื้นฐานที่นํามาใช สวนของการวิเคราะหการผันแปร
โดยอาศัยหลักการแบงกลุมนั้นบรรยายไวในหัวขอที่ 3 และหัวขอที่ 4 เปนตัวอยางของการ
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แบงกลุมการวิเคราะหการผันแปรพรอมทั้งแสดงเวลาที่ลดลงในการทํางาน ในหัวขอสุดทายเปน
สวนของการสรุปผล 
 
2. บทนิยาม 
 
 ในหัวขอนี้เปนสวนของการนิยามตางๆ ที่นํามาใชในงานนี้ โดยจะเริ่มจากนิยามของการ
วิเคราะหการผันแปร และการสรางชุดทดสอบ 
 
2.1 การวิเคราะหการผันแปร 
 
 หลักการของการวิเคราะหการผันแปรนั้นไดถูกเสนอโดย R.A. Demillo ในป 1978 [4] ซึ่ง
อาศัยการใสขอผิดพลาดที่ถูกนิยามไวในตัวดําเนินการผันแปรเขาไปในโปรแกรม ตัวอยางของตัว
ดําเนินการผันแปรเชน การแทนตัวดําเนินการในการคํานวณดวยตัวดําเนินการในการคํานวณตัว
อ่ืน (Arithmetic Operator Replacement) เชน การแทน x = x + 5 เปน x = x - 5 เปนตน ชนิด
ของตัวดําเนินการผันแปรตางๆไดแสดงไวในงานวิจัย [7]  
 
นิยามที่ 1  
โปรแกรม m จะถูกเรียกวา โปรแกรมผันแปร ของโปรแกรม P ถา m เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของโปรแกรม P โดยรูปแบบของการเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงนั้นไดรับการนิยามไวในสวน
ของตัวดําเนินการผันแปร 
  
 ในการทดสอบโปรแกรมดวยวิธีวิเคราะหการผันแปรนั้นตองมีการสรางชุดทดสอบเพื่อแยก
ความแตกตางของผลลัพธที่เกิดจากโปรแกรมผันแปรและโปรแกรมทดสอบ 
 
นิยามที่ 2 
โปรแกรมผันแปร m จะถูก กําจัด(Kill) ดวยกรณีทดสอบ(test case) t ถา m(t) ซึ่งเปนผลลัพธจาก
การประมวลผลโปรแกรมผันแปร m ดวยกรณีทดสอบ t ใหผลลัพธที่แตกตางจาก P(t) ซึ่งเปน
ผลลัพธจากการประมวลผลโปรแกรมทดสอบดวยกรณีทดสอบ t 
 
 
 



                                                                                                                 
                            

 

 

106

นิยามที่ 3 
โปรแกรมผันแปรที่มีการทํางานเหมือนกับโปรแกรมทดสอบ ทําใหไมวาจะใชชุดทดสอบใดๆ ก็
ตามมาทดสอบจะไมสามารถแยกความแตกตางของผลลัพธได โปรแกรมผันแปรเหลานี้ถูกเรียกวา 
โปรแกรมผันแปรเทียบเทา (Equivalence Mutant) 
 
นิยามที่ 4 
ชุดทดสอบ T ถูกเรียกวา เพียงพอตอการผันแปร (Mutation-adequate) สําหรับโปรแกรมทดสอบ 
P ถาทุกโปรแกรมผันแปรถูกกําจัดดวยกรณทีดสอบที่อยูในชุดทดสอบ T 
 
 ประสิทธิผลของชุดทดสอบสามารถแสดงออกมาอยูในรูปของคะแนนความผันแปรซึ่งมี
การนิยามไวดังนี้ 

EM
KTPMS

−
×

=
100),(  

โดยที่  MS คือ คะแนนความผันแปร 
   P คือ โปรแกรมทดสอบ 
   T คือ ชุดทดสอบ 
   K คือ จํานวนโปรแกรมผันแปรที่ถูกกําจัด 
   M คือ จํานวนโปรแกรมผันแปรทั้งหมด 
   E คือ จํานวนโปรแกรมผันแปรเทียบเทา 
 ชุดทดสอบ T เพียงพอตอการผันแปรหากมีคะแนนความผันแปรเปน 100 % เนื่องจากการ
วิเคราะหการผันแปรมีขอเสียในดานของเวลาที่สูญเสียไป Howden [6] ไดเสนอวิธีการปรับปรุงที่มี
ชื่อวา การวิเคราะหการผันแปรแบบออน (Weak Mutation Testing) ที่ลดระยะเวลาในการทํางาน
ลง หลักการของการวิเคราะหโปรแกรมผันแปรแบบออน คือ เงื่อนไขในการที่โปรแกรมผันแปรจะ
ถูกกําจัดเพียงแคคําสั่งที่มีการใสขอผิดพลาดใหผลลัพธตางกับคําสั่งเดียวกันในโปรแกรมทดสอบ 
โดย Offutt และ Lee [9] ไดทําการทดลองเพื่อแสดงใหเห็นวาชุดทดสอบที่ไดรับมาจากการ
วิเคราะหการผันแปรแบบออนนั้นมีประสิทธิผลเพียงพอสําหรับการวิเคราะหการผันแปรทั่วไป 
 
การทดสอบโดยอิงขอบังคับ  
 
 ระบบที่ใชสําหรับการสรางชุดทดสอบเพื่อรองรับการวิเคราะหการผันแปรนั้นมีมากมาย ซึง่
การทดสอบโดยอิงขอบังคับ (Constraint-based Testing) [5] เปนวิธีหนึ่งที่ใชในการสรางชุด
ทดสอบ 
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 การทดสอบโดยอิงขอบังคับ ไดนิยามคาที่เปนไปไดของขอมูลนําเขา (Input) ดวยขอบังคบั 
(Constraints) ที่อยูในรูปของนิพจนทางคณิตศาสตร คาของขอมูลนําเขาที่รองรับขอบังคับจะ
นํามาสรางเปนชุดทดสอบ 
 ขอบังคับสําหรับกรรมวิธีนี้ ตั้งอยูบนพื้นฐานของการกําจัดโปรแกรมผันแปรหนึ่งๆ 
กลาวคือชุดทดสอบใดก็ตามที่รองรับขอบังคับที่กําหนดไวจะมีความสามารถในการกําจัดโปรแกรม
ผันแปรนั้นได 
 ขอบังคับในการกําจัดโปรแกรมผันแปรใดๆสามารถ แบงออกเปน 3 ประเภท ไดดังตอไปนี้ 
1 ขอบังคับการไปถึง (Reachability Constraint) เปนขอบังคับที่กําหนดให คําสั่งที่ไดรับการใส
ขอผิดพลาดจําเปนตองไดรับการประมวลผล 
2 ขอบังคับที่จําเปน (Necessity Constraint) เปนขอบังคับที่กลาววา คําสั่งที่ไดรับการใส
ขอผิดพลาดเมื่อไดรับการประมวลผลแลวผลลัพธที่ไดจากคําสั่งนั้นตองตางไปจากคาเดิมใน
โปรแกรมทดสอบ 
 
ตัวอยางที่ 1 
กําหนดใหโปรแกรม FindMax(m,n) มีคําสั่งดังตอไปนี้ 

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

โดยสมมุติใหคําสั่งในแถวที่ 004 ไดรับการเปลี่ยนแปลงเปน if (n>=m) max = n; ขอบังคับที่
จําเปนสําหรับในกรณีนี้คือนิพจน (n > m) ไมควรเทากับนิพจน (n >= m) ดังนั้นขอบังคับที่ไดมีคา
เปน (n = m) 
 
3 ขอบังคับที่เพียงพอ (Sufficient Constraint) ถึงแมวาชุดทดสอบจะรองรับขอบังคับท่ีจําเปน
แลวก็ตาม ผลลัพธสุดทายของการประมวลผลโปรแกรมอาจไมแตกตางไปจากเดิม ดังนั้นใน
ขอบังคับขอนี้จึงบังคับใหผลลัพธสุดทายของโปรแกรมผันแปรตางไปจากของโปรแกรมทดสอบ 
ตัวอยางที่ 2 
กําหนดใหโปรแกรมทดสอบมีคําสั่งดังตอไปนี้ 

001 … 
00n if (x+c>=y) … 
999 … 
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 หากโปรแกรมผันแปรเกิดจากการแทนคาตัวแปร x ดวยคา 4 ดังนั้นขอบังคับที่จําเปนมีคา 
(x ≠ 4) เมื่อพิจารณากรณีทดสอบ T=<x=8,y=10,c=8> ซึ่งรองรับขอบังคับที่จําเปน แตผลลัพธ
ของเงื่อนไขไมตางจากเดิม คือ ทั้ง 8+c และ 4+c ตางทําใหเงื่อนไขเปนจริง ในกรณีเชนนี้ตองมี
การใชขอบังคับที่เพียงพอมากําหนดเพิ่ม ซึ่งมีคาเปน (x+c>=y) ≠ (4+c>=y) สังเกตไดวากรณี
ทดสอบตัวเดิมนั้นไมรองรับขอบังคับที่เพียงพอ (8+8>=10) ≠ (4+8>=10)  
 
3. การแบงกลุมโปรแกรมผันแปร 
 

 กําหนดให M เปนชุดของโปรแกรมผันแปรที่เปนไปไดทั้งหมดที่ไดจากการใสขอผิดพลาด
ใหโปรแกรมทดสอบ P กรณีทดสอบ t ถูกสรางจากหลักการการทดสอบโดยอิงขอบังคับเพื่อมา
กําจัดโปรแกรมผันแปรใดๆ ใน M เมื่อโปรแกรมผันแปรใดๆ ถูกกําจัดดวย t แลว ตัวโปรแกรมผัน
แปรนั้นจะถูกนําออกจากชุดของโปรแกรมผันแปร กระบวนการนี้จะดําเนินตอไปจนทุกโปรแกรมผนั
แปรใน M ถูกกําจัด โดยเวลาที่ใชในการกําจัดทุกๆ โปรแกรมผันแปรถูกประมาณดวยจํานวนครั้ง
ในการประมวลผลโปรแกรมผันแปร 

 กําหนดให β เปนจํานวนของโปรแกรมผันแปรทั้งหมดและ γ เปนจํานวนกรณีทดสอบใน
ชุดทดสอบ T และ α j เปนจํานวนโปรแกรมผันแปรที่ถูกกําจัดดวยกรณีทดสอบ tj เวลาที่ใชในการ
ทํางานจะประกอบดวยเวลาที่ใชในการทดสอบทั้งหมดของแตละกรณีทดสอบ tj ดังนี้ 

)...(...)()( 121211 −−−−−++−−+−+= γαααβααβαββexeT  
ดังนัน้   ∑
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ถาเราประมาณความนาจะเปนของโปรแกรมผันแปรที่ถูกกําจัดดวยกรณีทดสอบที่สรางขึ้นเปน α 
ดังนั้นเวลาที่ใชในการทํางานเทากับ 
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 การลดเวลาที่ใชในการทํางานสามารถทําไดดวยการแยกกลุมโปรแกรมผันแปรออกเปน

หลายกลุม และสรางชุดทดสอบสําหรับแตละกลุม 
 หลักการสําคญัที่ใชในการแบงกลุมโปรแกรมผันแปรคือ ทุกๆ โปรแกรมผันแปรที่อยูใน
กลุมเดียวกันควรกําจัดไดดวยชุดทดสอบเดียวกนั 
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ทฤษฎบีทยอยที่ 1 
กําหนดให M เปนชุดของโปรแกรมผันแปรที่เกิดจากโปรแกรมทดสอบ P แลว M1, M2, M3,…,Mg 
เปนกลุมที่เกิดจากการแบงชุดโปรแกรมผันแปร M โดยความนาจะเปนของโปรแกรมผันแปรที่ถูก
กําจัดเปน  α  และให µ เปนจํานวนที่มากที่สุดของกรณีทดสอบในแตละกลุม ดังนั้นเวลาที่ใชใน
การทํางานของการวิเคราะหการผันแปรเปน 
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พิสูจน กําหนดให βj เปนจํานวนของโปรแกรมผันแปรใน Mj  สําหรับ 1≤j≤g ดังนั้นเวลาที่ใชใน
การทํางานในกลุม Mj เทากับ 
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โดยที่ µj เปนจํานวนของกรณีทดสอบสําหรับ Mj ที่ 1≤j≤g นั่นคือ µ = max(µj) ดังนั้นเวลาที่ใชใน
การทํางานทั้งหมดเปน 
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เนื่องจากคา µ < γ จึงทําใหเวลาที่สูญเสียสําหรับวิธีการวิเคราะหการผันแปรแบบแบงกลุมลดลง 
 
ทฤษฎบีทยอยที ่2 
การทดสอบโปรแกรมดวยหลักการ การวิเคราะหการผันแปรดวยการแบงกลุมโปรแกรมผันแปรจะ
ไมสงผลกระทบตอความนาจะเปนของโปรแกรมผันแปรที่ถูกกําจัดในแตละกลุม  
พิสูจน สมมุติให β เปนจํานวนของโปรแกรมผันแปรทั้งหมด โดยในกรณีทดสอบ t ใดๆ มี k 
โปรแกรมผันแปรที่ถูกกําจัด ความนาจะเปนของโปรแกรมผันแปรที่ถูกกําจัดเปน   

βα k=  
กําหนดให  M1, M2, M3, …, Mg  เปนกลุมที่เกิดจากการแบงโปรแกรมผันแปร M ที่ k1, k2, k3, …, kg 

เปนจํานวนของโปรแกรมผันแปรที่ถูกกําจัดดวยกรณีทดสอบ t สําหรับแตละกลุม เมื่อพิจารณา
กลุม Mj ใดๆ ที่ 1<j<g กรณีทดสอบ t ที่สรางมาจากโปรแกรมผันแปรทั้งหมดสามารถกําจัด
โปรแกรมผันแปรในกลุม Mj อยางนอย kj ดังนั้นความนาจะเปนของโปรแกรมผันแปรที่ถูกกําจัดใน
กลุม Mj ดวยกรณีทดสอบ t มีคาเทากับ 
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โดยที่ β j เปนจํานวนของโปรแกรมผันแปรในกลุม Mj ความนาจะเปนของโปรแกรมผันแปรที่ถกู
กําจัด (new α) เปน 
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ทฤษฎบีทที ่1 
เวลาที่ใชในการทํางานของการวิเคราะหการผันแปรสามารถลดไดเมือ่จํานวนของโปรแกรมผันแปร
ถูกแบงออกเปนกลุมยอย และความนาจะเปนของโปรแกรมผันแปรที่ถูกกําจัดดวยกรณีทดสอบที่
สรางขึ้น ในแตละกลุม (αj)ไมลดลง ( αj ≥ α) 

พิสูจน การพิสจูนสามารถทําไดโดยอาศัยทฤษฎีบทยอยที1่ และทฤษฎบีทยอยที่ 2 ตามลําดับ  
 
ตัวอยางที ่3  
กําหนดใหจาํนวนโปรแกรมผันแปรทั้งหมดเปน 2m โดยการทดสอบโดยอิงขอบังคับสามารถสราง
ชุดทดสอบที่มคีวามนาจะเปนของโปรแกรมผันแปรที่ถกูกําจัดเปน 0.5 และสามารถแบงกลุม
โปรแกรมผันแปรออกเปน 2g กลุม 
 
ดังนัน้ จํานวนโปรแกรมผันแปรในแตละกลุมเปน 2m-g และ จํานวนกรณีทดสอบในแตละกลุม µ มี
คาเทากับ m-g+1 และ จํานวนกรณีทดสอบทั้งหมด γ มีคาเทากับ m+1 ดังนั้น 
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โดยวิธีเดิมนัน้ใชเวลาในการคํานวณเปน 
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ดังนัน้เวลาที่ลดไดดวยวิธีการแบงกลุมเปน 
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หลักการทีน่าํมาใชในการแบงกลุม 
 
 ในงานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอหลักการสําหรับการแบงกลุมโปรแกรมผันแปรออกเปนกลุมยอย 
โดยอาศัยขอบังคับการไปถึงและขอบังคับที่จําเปนมาเปนตัวจําแนกกลุมของโปรแกรมผันแปร เพื่อ
ความเขาใจขอยกโปรแกรมในตัวอยางที่ 1 หากมีการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขในบรรทัดที่ 003 จาก
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เดิม max=m เปน max=n และเงื่อนไขในบรรทัดที่ 004 จากเดิม if (n>m) max = n; เปน (n ≠ m) 
และ (n>=m) โดยการเปลี่ยนแปลงนี้สามารถสรางเปนโปรแกรมผันแปรที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ 

 เนื่องจากขอบังคับการไปถึงของทั้งสามโปรแกรมผันแปรนั้นเปนจริงเสมอจึงไมจําเปนตอง
นํามาพิจารณา สวนขอบังคับที่จําเปนสําหรับโปรแกรมผันแปรแตละตัวนั้น คือ (n ≠ m), (n<m) 
และ (n=m) ตามลําดับ   
 ขอบังคับของโปรแกรมผันแปรโปรแกรมที่ 1 และ 2 นั้นมีสวนที่สามารถรวมกันไดคือ 
(n<m) แตขอบังคับของโปรแกรมที่ 3 นั้นมีขอขัดแยงกับขอบังคับของโปรแกรมที่ 1 และ 2 ดังนั้น
เราจึงแบงกลุมของโปรแกรมผันแปรออกเปน 2 กลุม คือ ในกลุมแรกมีโปรแกรมผันแปร1 และ 2 
สวนในกลุมที่สองนั้นมีโปรแกรมผันแปร 3 เปนตน 
 
อัลกอริทึมสําหรับการแบงกลุม 
พิจารณาแตละคําสั่งในโปรแกรมทดสอบเรียงตามลําดับ 
1. ใสขอผิดพลาดที่ไดรับการนิยามไวในตัวดําเนินการผันแปร เพื่อสรางเปนโปรแกรมผันแปร 
2. วิเคราะหขอบังคับที่ไดจากโปรแกรมผันแปรแตละตัว 

2.1 ถาขอบังคับของโปรแกรมผันแปรไมขัดแยงขอบังคับของโปรแกรมผันแปรในกลุมที่มีอยู
เดิม ใหรวมโปรแกรมผันแปรนั้นเขาไปไวในกลุม จากนั้นเพิ่มขอบังคับของโปรแกรมผัน
แปรนี้ใหกับขอบังคับของทั้งกลุม 

2.2 ในทางตรงกันขาม ถาขอบังคับของโปรแกรมผันแปรมีการขัดแยง สรางเปนกลุมใหม
ขึ้นมา สําหรับโปรแกรมผันแปรนี้ 

ผลลัพธของอัลกอริทึม 
โปรแกรมผนัแปรที่อยูในตางกลุมกันจะไมสามารถถูกกําจัดไดดวยกรณีทดสอบเดียวกัน 
 

 การแบงกลุมของโปรแกรมผันแปรออกเปนหลายกลุมที่เปนอิสระตอกันนั้นเพื่อใหสามารถ
สรางชุดทดสอบสําหรับโปรแกรมผันแปรในแตละกลุมได โดยชุดทดสอบใดๆ จะไมสามารถนําไป
ทดสอบโปรแกรมผันแปรในกลุมอ่ืนได เมื่อเปรียบเทียบในแงจํานวนกรณีทดสอบของการวิเคราะห
การผันแปรดวยวิธีการแบงกลุมนั้น พบวากรณีทดสอบจะไมมากไปกวาเดิม เนื่องจากในวิธีการ
เดิมนั้นชุดทดสอบที่ไดอาจมีกรณีทดสอบบางกรณีที่สามารถใชแทนหลายๆ กรณีทดสอบ ได เมื่อ
แบงกลุมโปรแกรมผันแปรตามขอบังคับการไปถึงและขอบังคับที่จําเปนแลวเลือกกรณีทดสอบมา
จากแตละกลุม จะชวยใหลดกรณีทดสอบที่ไมจําเปนลงได เชน กรณีทดสอบที่ไดจากขอบังคับ x > 
5 สามารถใชแทนกรณีทดสอบที่ไดจากขอบังคับ x > 0ได 
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 เวลาที่สูญเสียไปในการวิเคราะหขอบังคับตางๆ ของโปรแกรมผันแปรนั้นขึ้นอยูกับขนาด
ของโปรแกรมที่นํามาทดสอบ  ซึ่งขอบังคับเหลานี้ไดมาจากการสรางชุดทดสอบดวยวิธีการทดสอบ
โดยอาศัยขอบังคับ ดังนั้นเวลาที่สูญเสียจริงในการทํางานคือข้ันตอนการแบงกลุมโปรแกรมผันแปร
ซึ่งขึ้นกับจํานวนโปรแกรมผันแปรของโปรแกรมทดสอบเทานั้น 
 
4. การวิเคราะหการผันแปรดวยการแบงกลุม 
 
 การวิเคราะหการผันแปรดวยการแบงกลุมนั้น มีการสรางชุดทดสอบสาํหรับโปรแกรมผัน
แปรในแตละกลุมโดยอาศัย ทฤษฎีบทยอยที่2 กลาววาความนาจะเปนของโปรแกรมผันแปรที่ถูก
กําจัดจะไมลดลงเมื่อมกีารแบงกลุม 
 ในหวัขอนี้เปนการยกตวัอยางการวิเคราะหการผันแปรโดยวิธีการแบงกลุมมาชวยเพิม่
ประสิทธิภาพการทาํงาน ดังตอไปนี้ 
 
ตัวอยางที่ 4 โปรแกรมผันแปรที่เกิดจากการใสขอผิดพลาดใหกบัโปรแกรมในตัวอยางที่ 1 มี
ขอบังคับดังตอไปนี้ 

ตารางที ่1 แสดงขอบังคับของโปรแกรมผันแปรในตัวอยางที่ 1 
ลําดับที ่ บรรทัด โปรแกรมผันแปร ขอบังคับ 

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 เราสามารถแบงกลุมของโปรแกรมผันแปรออกเปนกลุมยอยๆ ตามอัลกอริทึมที่
กลาวไว ไดดังตอไปนี้ 
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 
โดยเราสามารถสรางชุดทดสอบจากโปรแกรมผันแปรในแตละกลุมไดดังตอไปนี้ 

t1มีคา <n=-2, m=-2> ,  t2 มีคา <n=2, m=1> , 
t3 มีคา <n= 2, m= 4>  ,  t4 มีคา <n=-2, m=-4> 

 
 จํานวนครั้งที่แตละกรณีทดสอบถูกใชในการทดสอบเปนดังตอไปนี้ (เนือ่งจากโปรแกรมผัน
แปรที่ 3 เปนโปรแกรมผันแปรเทียบเทาจงึไมนาํมาพิจารณา) 
 

ตารางที ่2 เปรียบเทียบจาํนวนครั้งในการทดสอบ 
กรณีทดสอบ เวลาในวิธกีารเดิม เวลาในวิธกีารแบงกลุม จํานวนที่ถูกกําจัด 

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

Total 19 9 7 
 จากตารางที ่2 เหน็ไดวาจํานวนครั้งในการทดสอบดวยวิธีการเดิมมากกวาวิธกีารแบงกลุม 
เนื่องมาจากแตละกรณีทดสอบตองทดสอบโปรแกรมผันแปรภายนอกกลุมซึ่งไมมีความจําเปน โดย
โปรแกรมผันแปร m2 นัน้เปนโปรแกรมผนัแปรที่เหลืออยูดวยสาเหตุมาจากขอบังคบัที่ใชสรางชุด
ทดสอบตามหลักการทดสอบโดยอิงขอบังคับยังไมดีพอ 
 
5. สรุป 
 
 งานวิจยัชิ้นนี้ไดเสนอทางแกปญหาสาํหรับการทดสอบโปรแกรมแบบการวิเคราะหการผัน
แปร ดวยการแยกกลุมโปรแกรมผันแปรออกเปนหลายๆ กลุม เพื่อลดเวลาในการกําจัดโปรแกรม
ผันแปร โดยนํากรณทีดสอบที่ไมสามารถกําจัดโปรแกรมผันแปรไดออกจากการทดสอบ ในการ
แบงกลุมอาศยัหลักการของขอบังคับในการกําจัดโปรแกรมผันแปร 2 ขอคือ ขอบังคับการไปถึง 
และ ขอบังคับที่จําเปน มาเปนเกณฑในการแบงกลุม 
 ขอไดเปรียบที่เหนือกวากรรมวิธีสวนใหญที่เกี่ยวของกบัการปรับปรุงประสิทธิภาพ คอื การ
รักษาระดับประสิทธิผลของการวิเคราะหการผันแปรซึ่งหมายถงึชุดทดสอบที่ไดรับจากกระบวนการ
วิเคราะหการผันแปรนั้นจะเปนชุดทดสอบที่มีประสิทธิผลเทียบเทากับวิธีเดิม 
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 จํานวนกรณีทดสอบที่ไดจากวิธีการแบงกลุมนั้นจะไมมากไปกวาวธิีเดิมเนื่องจากเราเลือก
กรณีทดสอบมาสําหรับแตละกลุมทาํใหลดกรณีทดสอบทีไ่มจําเปนลงได ทัง้นีจ้ํานวนกรณีทดสอบ
ที่ไดรับนี้ข้ึนกบัประสิทธิภาพของวธิีทีน่ํามาใชในการแบงกลุมโปรแกรมผันแปร ดังนัน้แนวทางใน
การพัฒนาตอคือการหากรรมวิธีในการแบงกลุมไดดีที่สดุมาประยุกตใชงาน 
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