
 

 

 
การปรับปรุงอัลกอริทึมการสรางกรณีทดสอบแบบเอ็นเวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายกิติภูมิ  ชยัสุวรรณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมซอฟตแวร  ภาควิชาวศิวกรรมคอมพิวเตอร 

คณะวศิวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา 2549 

ISBN 974-14-2503-1 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 



 

 

 
IMPROVEMENT OF ALGORITHM FOR N-WAY TEST CASE GENERATION 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Kitipoom  Chaisuwan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Software Engineering 

Department of Computer Engineering 
Chulalongkorn University 

Academic Year 2006 
ISBN 974-14-2503-1 









ฉ 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ขาพเจาใครขอกราบขอบพระคุณอาจารย ดร.อรรถสิทธิ์ สุรฤกษ อาจารยท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธของขาพเจา ท่ีกรุณาแนะนําใหแนวคิด ความรู คําปรึกษา ความชวยเหลือตางๆ 
ตลอดจนดูแลการทําวิทยานิพนธของขาพเจาจนสําเร็จลุลวงลงไดดวยดี 

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร. วันชัย  ร้ิวไพบูลย อาจารย นครทิพย  
พรอมพูล และผูชวยศาตราจารย ดร. อานนท  รุงสวาง ซึ่งเปนคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
ท่ีไดสละเวลาและใหคําแนะนําตางๆ ท่ีเปนประโยชนอยางย่ิงตอการจัดทําวิทยานิพนธฉบับนี้ 

ขอขอบคุณ อาจารยทุกทาน ท่ีไดประสิทธิ์ประสาทวิชาใหขาพเจา รวมถึงช้ีแนะสิ่ง
ดีๆ ตลอดเวลาที่ขาพเจาไดศึกษาเลาเรียนระดับมหาบัณฑิต 

สุดทายนี้ ขาพเจาใครขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดาของขาพเจา ท่ีคอยให
กําลังใจ และสนับสนุนดานการเงินแกขาพเจา และขอขอบคุณเพ่ือนๆ ทุกคน ท่ีใหความ
ชวยเหลือในทุกๆ ดานจนสามารถทําวิทยานิพนธฉบับนี้ไดสําเร็จลุลวง 
 
 



 

 

สารบัญ 
หนา 

บทคัดยอภาษาไทย ...............................................................................................................ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ ..........................................................................................................จ 
กิตติกรรมประกาศ ................................................................................................................ ฉ 
สารบัญ................................................................................................................................. ช 
สารบัญตาราง .......................................................................................................................ฌ 
สารบัญภาพ .........................................................................................................................ญ 
 
บทที่ 
 1 บทนํา.........................................................................................................................1 
  1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา...............................................................1 
  1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย ....................................................................................2 
  1.3 ขอบเขตของการวิจัย...........................................................................................2 
  1.4 ข้ันตอนและวธิีดําเนินงานวจัิย .............................................................................3 
  1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย................................................................3 
  1.6 ผลงานที่ตีพิมพจากวิทยานิพนธ ..........................................................................3 
 
 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ.....................................................................................4 
  2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ ...............................................................................................4 
   2.1.1 การทดสอบซอฟตแวร (software testing) ..................................................4 
   2.1.2 ระดับของการทดสอบ (level of testing) .....................................................5 
   2.1.3 การทดสอบคาขอบเขต (boundary value) .................................................6 
   2.1.4 อัลกอริทึมเชิงละโมบ (greedy algorithm).................................................13 
  2.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ .........................................................................14 
   2.2.1 งานวิจัย A Test Generation Strategy for Pairwise Testing ...................15 
   2.2.2 งานวิจัย An Improved Test Generation Algorithm for Pair-wise  
    Testing ..................................................................................................17 
   2.2.3 งานวิจัย The AETG System: An Approach to Testing Based on  
    Combinatorial Design ...........................................................................18 
   2.2.4 งานวิจัย The Automatic Efficient Test Generator (AETG) System.......18 
 
 3 การออกแบบอัลกอริทึมในการสรางกรณีทดสอบ........................................................20 
  3.1 แนวคดิในการลดขั้นตอนการสรางกรณีทดสอบของอัลกอริทึมไอพีโอ..................20 



 

 

  3.2 แนวคดิในการปรับปรุงอัลกอริทึมไอพีโอ ............................................................25 
   3.2.1 กําหนดเง่ือนไขบังคับ (constraints identification) ....................................27 
   3.2.2 สรางกรณีทดสอบรวม (common test case generation) ..........................29 
   3.2.3 ทําคําตอบใหสมบูรณ (solution completion) ............................................36 
  3.3 สรุปอัลกอริทึมสําหรับสรางกรณีทดสอบ ............................................................41 
  3.4 ผังงานขั้นตอนในการสรางกรณีทดสอบ .............................................................43 
 
 4 การเปรียบเทียบผลการทดลอง..................................................................................44 
  4.1 การเปรียบเทียบกรณีท่ีพารามิเตอรมีความสัมพันธกันแบบแพรไวส ...................44 
   4.1.1 เปรียบเทียบจํานวนกรณีทดสอบกับวิธีวเิคราะหคาขอบเขต ......................44 
   4.1.2 เปรียบเทียบจํานวนกรณีทดสอบกับวิธีการทดสอบสภาพทนทาน ..............45 
   4.1.3 เปรียบเทียบจํานวนกรณีทดสอบกับวิธีทดสอบกรณีเลวรายที่สุด ...............47 
   4.1.4 เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมไอพีโอ .............................................................49 
    1) ผลการเปรียบเทียบดานจํานวนกรณีทดสอบที่สรางขึ้น.........................49 
    2) ผลการเปรียบเทียบดานข้ันตอนที่ใชในการสรางกรณีทดสอบ ...............50 
  4.2 การเปรียบเทียบกรณีท่ีพารามิเตอรมีความสัมพันธกันแบบเอ็นเวย.....................51 
 
 5 สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ ....................................................................................54 
  5.1 สรุปผลการวิจัย .................................................................................................54 
  5.2 ขอจํากัดของงานวิจัย ........................................................................................55 
  5.2 ปญหาและอุปสรรค ...........................................................................................56 
  5.3 ขอเสนอแนะในการพัฒนาเพ่ิมเติม.....................................................................56 
 
รายการอางอิง .....................................................................................................................57 
ภาคผนวก ...........................................................................................................................59 
 ภาคผนวก ก ผลงานตีพิมพในงาน NCSEC 2006 ........................................................61 
ประวตัิผูเขียนวิทยานิพนธ ...................................................................................................67 



 

 

สารบญัตาราง 
ตารางที่ หนา 
2.1 กรณีทดสอบปญหาสามเหลี่ยม ดวยวิธีการวิเคราะหคาขอบเขต ......................................9 
2.2 กรณีทดสอบปญหาสามเหลี่ยม ดวยวิธีการทดสอบสภาพทนทาน..................................11 
2.3 น้ําหนัก มูลคา และมูลคาตอนํ้าหนักของสินคา ..............................................................14 
2.4 เปรียบเทียบจํานวนกรณีทดสอบของวิธีใหม กับวิธีเออีทีจีและไอพีโอ ............................17 
2.5 กรณีทดสอบท่ีสรางข้ึนดวยวิธีแถวลําดบัเชิงตั้งฉาก.......................................................19 
2.6 กรณีทดสอบท่ีสรางข้ึนดวยวิธีเออีทีจี ............................................................................19 
3.1 คาท่ีเปนไปไดของพารามิเตอร A, B และ C..................................................................21 
3.2 คาท่ีเปนไปไดของพารามิเตอร A, B และ C ท่ีเรียงลําดับแลว........................................24 
3.3 ตัวอยางของสองความสัมพันธท่ีผูทดสอบเปนผูกําหนด .................................................28 
3.4 ปญหายอยของความสัมพันธท่ี 1 และ 2 .......................................................................32 
3.5 ปญหายอยท่ีตองนํามาสรางกรณีทดสอบ ......................................................................35 
3.6 กรณีทดสอบสําหรับความสัมพันธท่ี 1 และ 2 ................................................................40 
4.1 เปรียบเทียบจํานวนกรณีทดสอบที่สรางขึ้น ...................................................................49 
4.2 เปรียบเทียบข้ันตอนที่ใชในการสรางกรณีทดสอบ .........................................................50 
4.3 เปรียบเทียบจํานวนกรณีทดสอบที่สรางกรณีสรางขึ้น ....................................................51 
 



 

 

สารบัญภาพ 
รูปท่ี หนา 
2.1 แบบจําลองวี ..................................................................................................................6 
2.2 แสดงขอบเขตของคาท่ีใชไดของพารามิเตอร X1 และ X2..................................................7 
2.3 แสดงจุดท่ีถูกเลือกเปนกรณีทดสอบดวยวิธีการวิเคราะหคาขอบเขต ................................8 
2.4 แสดงจุดท่ีถูกเลือกเปนกรณีทดสอบดวยวิธีการทดสอบสภาพทนทาน ............................10 
2.5 แสดงจุดท่ีถูกเลือกเปนกรณีทดสอบดวยวิธีการทดสอบกรณีเลวรายท่ีสุด .......................12 
3.1 ข้ันตอนการสรางกรณีทดสอบดวยอัลกอริทึมไอพีโอ ......................................................21 
3.2 ผังงานขั้นตอนการกําหนดเงื่อนไขบังคับ.......................................................................28 
3.3 ข้ันตอนการกําหนดเงื่อนไขบังคับ .................................................................................29 
3.4 ผังงานขั้นตอนการสรางปญหายอย...............................................................................31 
3.5 ผังงานขั้นตอนการสรางกรณีทดสอบของปญหายอย .....................................................34 
3.6 ขั้นตอนการสรางกรณีทดสอบรวมของปญหายอย .........................................................36 
3.7 ผังงานขั้นตอนการทําคําตอบใหสมบูรณ .......................................................................38 
3.8 ข้ันตอนการทําใหเปนกรณทีดสอบท่ีสมบูรณ.................................................................40 
3.5 ข้ันตอนที่ใชในการสรางกรณีทดสอบ ............................................................................43 
4.1 พารามิเตอรและคาท่ีเปนไปไดสําหรับเปรียบเทียบกับวิธีการวิเคราะหคาขอบเขต ..........44 
4.2 พารามิเตอรและคาท่ีเปนไปไดสําหรับเปรียบเทียบกับวิธีการทดสอบสภาพทนทาน........46 
4.3 พารามิเตอรและคาท่ีเปนไปไดสําหรับเปรียบเทียบกับวิธีทดสอบกรณีเลวรายท่ีสุด .........47 
 

 



 

 

บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การทดสอบซอฟตแวร (software testing) เปนสวนมีความสําคัญมากในวัฏจักรการ
พัฒนาซอฟตแวร (Software Develop Life Cycle: SDLC) แตการทดสอบซอฟตแวรตองเสีย
คาใชจายสูงมาก ซ่ึงในการพัฒนาซอฟตแวรแตละครั้ง ตองเสียคาใชจายเพ่ือทดสอบซอฟตแวร
สูงประมาณ 30% ถึง 50% ของคาใชจายในการพัฒนาซอฟตแวรท้ังหมด [1] และตองใชเวลาใน
การทดสอบซอฟตแวรสูงประมาณ 40% ของวัฏจักรการพัฒนาซอฟตแวร [2] โดยจะทําการ
ทดสอบท่ีข้ันตอนใดนั้นข้ึนอยูกับรูปแบบของขั้นตอนการพัฒนาซอฟตแวร ท่ีผูพัฒนาซอฟตแวร
เลือกมาใชในการพัฒนาซอฟตแวร จากงานวิจัยของดาวิด เอ็ม โคเฮน (David M. Cohen) และ
คณะ [3] ไดกลาววาการสรางกรณีทดสอบเปนสิ่งท่ียากและเสียคาใชจายสูง ตองใชเวลาหลาย
เดือนในการสรางกรณีทดสอบ ซึ่งการทดสอบซอฟตแวรเปนการคนหาขอผิดพลาด (error) ท่ีมี
อยูในซอฟตแวรออกมาใหมากท่ีสุด [4] เพ่ือนําขอผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนนั้นมาใหผูท่ีทําการพัฒนา
ซอฟตแวร ไดทําการแกไข และปรับปรุงซอฟตแวร โดยท่ีการทดสอบซอฟตแวรมีความสําคัญใน
หลายๆ ดานของการพัฒนาซอฟตแวร เชน ชวยลดขอผิดพลาด ท่ีเกิดข้ึนในแตละข้ันตอนการ
พัฒนาซอฟตแวร ทําใหสามารถพัฒนาซอฟตแวรไดครบถวน และถูกตองตรงตามความตองการ
ของผูใชงาน ย่ิงไปกวานั้นการทดสอบซอฟตแวรในแตละข้ันตอนของการพัฒนาซอฟตแวร จะ
ชวยลดคาใชจายในการบํารุงรักษาซอฟตแวร (software maintenance)  

นักวิจัยจํานวนมาก ไดใหความสนใจขั้นตอนในการสรางกรณีทดสอบ (test case 
generation) ใหมีจํานวนกรณีทดสอบนอยท่ีสุด และสามารถทําการทดสอบไดครอบคลุมทุก
กรณีท่ีสามารถเกิดข้ึนในการใชซอฟตแวรนั้นๆ เพ่ือลดคาใชจายในการทําการทดสอบซอฟตแวร 
เนื่องจากการมีกรณีทดสอบมากจะทําใหคาใชจายท่ีใชในการทดสอบเพิ่มมากข้ึนตามไปดวย 
และตองใชเวลาในการทดสอบมากขึ้น เชน งานวิจัยของคัว ชุง ไถ (Kuo-Chung Tai) และหยู 
เลย (Yu Lei) [11] ไดนําเสนออัลกอริทึมท่ีใชในการสรางกรณีทดสอบที่ครอบคลุมเฉพาะ
พารามิเตอรท่ีมีความสัมพันธแบบแพรไวส (pair-wise)  ซึ่งจํานวนกรณีทดสอบนอยกวาการใช
วิธีเออีทีจี (Automatic Efficient Test Generator: AETG) [5] โดยท่ี วิธีเออีทีจี คือ วิธีท่ีใชใน
การสรางกรณีทดสอบสําหรับทดสอบโปรแกรมประยุกตมากมาย เชน ระบบของเบลคอร 
(Bellcore System) เปนตน  และงานวิจัยของโซลเหมิน ไมตี (Soumen Maity) และคณะ [6] ได
ทําการปรับปรุงอัลกอริทึมท่ีใชในการสรางกรณีทดสอบของคัว ชุง ไถ และหยู เลย ใหมีกรณี
ทดสอบนอยลงกวาเดิม และการสรางกรณีทดสอบแบบอื่นๆ เชน ซูซาน กอร (Susan Khor) 
และปเตอร โกรโกโน (Peter Grogono) [7] ไดใชข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm) 
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และการวิเคราะหแนวคิดเชิงรูปนัย (formal concept analysis) ออกแบบกิ่งของกรณีทดสอบที่
ครอบคลุมการทดสอบนั้นๆ อลัน ดับเบิลยู วิลเลียม (Alan W. Williams) และโรเบิรต แอล โปร
เบิรต (Robert L. Probert) [8] ทําการหากรณีทดสอบสําหรับทดสอบการประกอบกันของ
สวนประกอบของระบบเครือขาย (network components) โดยมองแตละสวนประกอบของระบบ
เครือขายนั้น มีความสัมพันธกันแบบแพรไวส เปนตน 

จากงานวิจัยของดาวิด เอ็ม โคเฮน  และคณะ พบวาความสัมพันธของพารามิเตอรท่ี
นํามาใชในซอฟตแวรไมจําเปนตองมีความสัมพันธแบบแพรไวสเทานั้น ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะทํา
การปรับปรุงอัลกอริทึมของคัว ชุง ไถ และหยู เลย ใหมีความเหมาะท่ีสุด (optimization) และ
ครอบคลุมกรณีท่ีพารามิเตอรแตละตัวมีความสัมพันธกันนอกเหนือจากแบบแพรไวส 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพ่ือปรับปรุงวิธีในการสรางกรณีทดสอบ ซึ่งสามารถสรางกรณี
ทดสอบที่ครอบคลุมระบบท่ีพารามิเตอรมีความสัมพันธกันท้ังแบบแพรไวส และเอ็นเวย (n-way) 
ซ่ึงสามารถกําหนดความสัมพันธของแตละพารามิเตอรได โดยความสัมพันธของแตละ
พารามิเตอรนั้นแบงออกเปนกลุม ซ่ึงพารามิเตอรในแตละกลุมนั้นอาจจะมีความสัมพันธ หรือไม
มีความสัมพันธกันเลยก็ได 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) อัลกอริทึมใหมท่ีออกแบบ สามารถกําหนดความสัมพันธของพารามิเตอรใหมี
ความสัมพันธกันแบบเอ็นเวยได 

2) พารามิเตอรแตละพารามิเตอรสามารถกําหนดอยูในกลุมความสัมพันธไดมากกวา
หนึ่งกลุมความสัมพันธ 

3) ปรับปรุงอัลกอริทึมของคัว ชุง ไถ และหยู เลย [9, 10] ท่ีสามารถสรางกรณีทดสอบ
เฉพาะพารามิเตอรท่ีจะสรางกรณีทดสอบมีความสัมพันธกันแบบแพรไวส ใหสามารถสรางกรณี
ทดสอบใหกับพารามิเตอรท่ีมีความสัมพันธกันแบบเอ็นเวยไดดวย 

4) ทําการเปรียบเทียบจํานวนกรณีทดสอบระหวางจํานวนกรณีทดสอบที่สรางข้ึนดวย
อัลกอริทึมใหม วีธีวิเคราะหคาขอบเขต วิธีการทดสอบสภาพทนทาน และวิธีการทดสอบกรณี
เลวรายที่สุด เม่ือพารามิเตอรท่ีนํามาสรางกรณีทดสอบมีความสัมพันธกันแบบแพรไวส 

5) ทําการเปรียบเทยีบข้ันตอนที่ใชในการสรางกรณีทดสอบระหวางอัลกอริทึมใหม กับ
อัลกอริทึมไอพีโอของคัว ชุง ไถ และหยู เลย [9, 10] 

6) ทําการเปรียบเทียบจํานวนกรณีทดสอบที่สรางขึ้นระหวางจํานวนกรณีทดสอบที่
สรางดวยอัลกอริทึมใหม อัลกอริทึมไอพีโอขอลคัว ชุง ไถ และหยู เลย [9, 10]   และอัลกอริทึม
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ของโซลเหมิน ไมตี้ [6] เม่ือพารามิเตอรท่ีนํามาสรางกรณีทดสอบมีความสัมพันธกันแบบแพร
ไวส 

7) ทําการเปรียบเทียบจํานวนกรณีทดสอบท่ีสรางขึ้นดวยอัลกอริทึมใหมกับจํานวน
กรณีทดสอบที่สรางข้ึนดวยอัลกอริทึมของระบบเออีทีจี [5] เมื่อพารามิเตอรท่ีนํามาสรางกรณี
ทดสอบมีความสัมพันธกันแบบเอ็นเวย 
 
1.4 ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

1) ศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานของการสรางกรณีทดสอบ และวิธีการทดสอบซอฟตแวรแบบ
ตางๆ โดยเฉพาะการทดสอบซอฟตแวรในระบบที่ใชพารามิเตอรตางๆกําหนดการ
ทํางาน 

2) ศึกษาวิธีการสรางกรณีทดสอบ โดยศึกษาจากงานวิจัยท่ีมีอยูเดิม 
3) ปรับปรุงอัลกอริทึมจากงานวิจัยเดิม 
4) ออกแบบข้ันตอนวิธีการสรางกรณีทดสอบที่สามารถกําหนดความสัมพันธของแตละ

พารามิเตอรได 
5) ทดสอบวิธีการที่นําเสนอ 
6) เปรียบเทียบผลท่ีไดจากการทดลอง 
7) วิเคราะหผลการทดลอง 
8) สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

สามารถนําวิธีการสรางกรณีทดสอบนี้ ไปใชในการสรางกรณีทดสอบที่ครอบคลุมทุก
กรณีท่ีอาจเกิดข้ึนจากการใชซอฟตแวร โดยซอฟตแวรท่ีพัฒนาข้ึนนั้นตองทําการทดสอบดวย
การใสคาท่ีเปนไปไดของแตละพารามิเตอรเขาไป และพารามิเตอรแตละพารามิเตอรท่ีนําไปใช
ในการทดสอบ สามารถมีความสัมพันธท่ีแตกตางกันไดท้ังแบบแพรไวส และแบบเอ็นเวย 
 
1.6 ผลงานที่ตีพมิพจากวิทยานิพนธ 

 สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอเร่ือง ”An 
improvement of n-way test case generation algorithm” โดย กิติภูมิ ชัยสุวรรณ และอรรถ
สิทธิ์ สุรฤกษ ในงานประชุมทางวิชาการ 10th National Computer Science and Engineering 
Conference (NCSEC2006) ณ มหาวิทยาลัยขอนแกน ระหวางวันท่ี 25-27 ตุลาคม 2549 

 



 

 

บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

การทดสอบซอฟตแวรน้ัน เปนกระบวนการที่ใชทดสอบการทํางานของซอฟตแวร [4] 
วามีขอผิดพลาดที่ใด โดยการทดสอบซอฟตแวรประกอบดวย  

1) การทดสอบฟงกชัน (functional testing)  

จะทําการทดสอบคาขอบเขต (boundary value testing) ทดสอบชั้นการสมมูล 
(equivalence class testing) ทดสอบตารางตดัสินใจ (decision table-based testing) และ
ทดสอบฟงกชันยอนหลัง (retrospective on functional testing) เปนตน 

2) การทดสอบโครงสราง (structure testing)  

จะทําการทดสอบวิถี (path testing) ทดสอบกระแสขอมูล (data flow testing) และ
ทดสอบโครงสรางยอนหลัง (retrospective on structural testing) เปนตน 

3) การทดสอบการรวมระบบ (integration and system testing)  

จะทําการทดสอบลําดับข้ันของการทดสอบ (levels of  testing) ทดสอบการรวม
ระบบ (integration testing) ทดสอบระบบ (system testing) และทดสอบการโตตอบ 
(interaction testing) 

4) การทดสอบเชิงอ็อบเจกต (object-oriented testing)  

จะทําการทดสอบประเด็นท่ัวไปในการทดสอบเชิงอ็อบเจกต (issues in object-
oriented testing) ทดสอบคลาส (class testing) ทดสอบการรวมเชิงอ็อบเจกต (object-oriented 
integration testing) ทดสอบสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (GUI testing) และทดสอบระบบ
เชิงอ็อบเจกต (object-oriented system testing) เปนตน 
 
 2.1.1 การทดสอบซอฟตแวร (software testing) 

การทดสอบซอฟตแวร [4, 11] เปนกระบวนการประเมินซอฟตแวรเพื่อ
ตรวจสอบวาซอฟตแวรทํางานเปนไปตามความตองการของซอฟตแวรหรือไม 

การทดสอบซอฟตแวรแบงระดับของการทดสอบออกเปน 3 ระดับ คือ การ
ทดสอบระดับหนวย (unit testing) การทดสอบแบบบูรณาการ (integration testing) และการ
ทดสอบระบบ (system testing) การทดสอบแตละระดับมีรายละเอียด ดังน้ี 
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2.1.1.1 การทดสอบระดับหนวย 

การทดสอบระดับหนวย เปนการทดสอบความสามารถของโมดูล ซึ่งเปนหนวย
ท่ีเล็กที่สุดของการออกแบบซอฟตแวร การทดสอบระดับหนวย จะทําหลังจากพัฒนาโมดูลนั้น
เสร็จ 

2.1.1.2 การทดสอบแบบบูรณาการ 

การทดสอบแบบบูรณาการ เปนการทดสอบการทํางานรวมกันของโมดูลท่ีผาน
การทดสอบระดับหนวยมาแลว การทดสอบแบบบูรณาการมีหลายวิธี เชน การรวมจากบนลง
ลาง (top-down approach) การรวมจากลางข้ึนบน (bottom-up approach) การรวมแบบแซนด
วิซ (sandwich approach) และการรวมแบบบิ๊กแบง (big-bang approach) เปนตน 

2.1.1.3 การทดสอบระบบ 

การทดสอบระบบ เปนการทดสอบวาซอฟตแวรสามารถทํางานไดตามความ
ตองการของผูใชงาน และขอกําหนดของซอฟตแวรหรือไม การทดสอบระบบประกอบดวย 5 
การทดสอบ ดังน้ี 

 1) การทดสอบฟงกชัน (functional testing) เปนการทดสอบที่ทดสอบ
การทํางานของซอฟตแวรใหเปนไปตามความตองการของผูใชงานดวยเทคนิคแบบแบล็กบ็อกซ 
(black box) ซึ่งการทดสอบแบบแบล็กบ็อกซไมสนใจกระบวนการทํางานภายในของซอฟตแวร 

 2) การทดสอบความกดดัน (stress testing) เปนการทดสอบซอฟตแวร
ภายใตสภาวะการใชงานอยางหนัก เพ่ือตรวจหาความสามารถสูงสุดของซอฟตแวรภายใต
ทรัพยากรที่กําหนด 

 3) การทดสอบประสิทธิภาพ (performance testing) เปนการทดสอบ
ประสิทธิภาพซอฟตแวรตามที่ระบุในขอกําหนดของซอฟตแวร การทดสอบประสิทธิภาพ
ตรวจสอบจากเวลาตอบสนองการทํางานของซอฟตแวร การทดสอบประสิทธิภาพจะทํางานที่
สภาวะการใชงานปกติ 

 4) การทดสอบความปลอดภัย (security testing) เปนการทดสอบ
ระบบรักษาความปลอดภัยของซอฟตแวรจากผูไมมีสิทธิใชงานซอฟตแวร 

 5) การทดสอบพื้นหลัง (background testing) เปนการทดสอบ
ซอฟตแวรดานความสามารถการรองรับรายการทํางานหลากหลายรายการในเวลาเดียวกัน 

 
 2.1.2 ระดับของการทดสอบ (level of testing) 

ระดับของการทดสอบซอฟตแวรนั้น สวนมากจะใชแบบจําลองวี (v-model) [2] 
ซ่ึงเปนแบบจําลองที่ใชกันอยางแพรหลายในหลายโครงการ (projects) ซึ่งในทุกๆ ข้ันตอน
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ของวัฎจักรการทดสอบซอฟตแวร (Software Testing Life Cycle: STLC) ในแบบจําลองนั้นมี
การตอบกลับจากบางกิจกรรมในวัฎจักรการพัฒนาซอฟตแวร โดยแบบจําลองวีนั้นขยายออกมา
จากแบบจําลองวอเตอรฟอล (waterfall model) [12, 1] ซึ่งในแตละข้ันตอน (phases) ของวัฎ
จักรการพัฒนาซอฟตแวร ดวยแบบจําลองวี หรือการทดสอบแบบจําลองพ้ืนฐาน (model based 
testing) [13] ซึ่งการทดสอบซอฟตแวรดวยแบบจําลองนี้ สามารถทําข้ันตอนการพัฒนา และการ
ทดสอบไปพรอมๆกันได โดยสามารถใชทดสอบหนวยเล็กๆ (small unit) สวนประกอบของสวน
เล็กๆ (collections of units) หรือฟงกชันท่ัวไปของระบบ (entire system) ดังน้ัน แบบจําลองนี้
สามารถนํามาใชชวยในการทดสอบการทํางานของแตละขั้นตอนได โดยไมตองรอใหถึงข้ันตอน
การพัฒนาโปรแกรม (coding)  ดังรูปท่ี 2.1 

requirements
specification

preliminary
design

detailed
design

coding

unit testing

integration
testing

system testing

SDLC STLC

แสดงขั้นตอนการทดสอบซอฟตแวรในแตละขั้นตอนการพัฒนาซอฟตแวร
 

รูปท่ี 2.1 แบบจําลองวี 

จากความสัมพันธของลําดับข้ันของการทดสอบระหวางการทดสอบฟงกชัน และ
การทดสอบโครงสราง จะเห็นวาการทดสอบโครงสราง เหมาะสมที่จะทดสอบในระดับหนวย 
(unit level) ขณะท่ีการทดสอบฟงกชันเหมาะสมที่จะทดสอบในขั้นตอนระบบ (system level) 

 
 2.1.3 การทดสอบคาขอบเขต (boundary value testing) 

เปนวิธีการในการหากรณีทดสอบ โดยการดูจากขอบเขตของแตละคาในแตละ
พารามิเตอร ท่ีจะนํามาใชในซอฟตแวรท้ังคาท่ีเปนไปได และคาท่ีเปนไปไมไดของแตละ
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พารามิเตอร ซึ่งวิธีการหากรณีทดสอบที่ใชขอบเขตของแตละคาในแตละพารามิเตอรท่ีนิยมใช
กันมีดังน้ี 

  2.1.3.1 การวิเคราะหคาขอบเขต (Boundary Value Analysis: BVA) 

การวิเคราะหคาขอบเขต [4] สนใจท่ีขอบเขตของคาของขอมูลนําเขา (input) ซึ่ง
จะนําไปสรางกรณีทดสอบ แนวคิดเบ้ืองตนของการวิเคราะหคาขอบเขตเปนการทดสอบคาของ
ขอมูลนําเขาท่ีมีคาต่ําสุด (min) คาสูงกวาคาขอบเขตลาง (min+) คาระหวางกลางของขอมูล
นําเขา (nominal หรือ nom) คาต่ํากวาคาขอบเขตบน (max-) และคาสูงสุด (max)  

 

สมมติ ความสัมพันธของฟงกชัน F กับสองตัวแปร X1 และ X2 ซึ่งมีชวงคาของ
ขอมูลนําเขาของตัวแปร ดังน้ี 
     a ≤  X1 ≤ b 
     c ≤  X2 ≤ d 
 

พ้ืนท่ีคาของขอมูลนําเขาในฟงกชัน F แสดงดังรูปท่ี 2.2   

 

 
 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงขอบเขตของคาท่ีใชไดของพารามิเตอร X1 และ X2 
 

จากรูปท่ี 2.2 พ้ืนท่ีแรเงาแสดงถึงขอบเขตของคาท่ีใชไดท่ีจะนําเขามาใชเปนคา
ของพารามิเตอรในฟงกชัน F คือ พารามิเตอร X1 มีขอบเขตของคาท่ีใชไดตั้งแตคา a ถึงคา b 
และพารามิเตอร X2 มีขอบเขตของคาท่ีใชไดตั้งแตคา c ถึงคา d และพ้ืนท่ีสวนท่ีอยูภายนอก 
แสดงถึงคาท่ีใชไมไดหากนํามาใชเปนคาของพารามิเตอร ในฟงกชัน F 
 

a b 

c 

d 

x2 

x1 
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รูปท่ี 2.3 แสดงจุดท่ีถูกเลือกเปนกรณีทดสอบดวยวิธีการวิเคราะหคาขอบเขต 

 

จากรูปท่ี 2.3 จะไดวิธีการทดสอบ ดังน้ี 
{ <X1nom,X2min>,  <X1nom,X2min+>, <X1nom,X2nom>, <X1nom,X2max->,  
  <X1nom,X2max>, <X1min,X2nom>, <X1min+,X2nom>, <X1nom,X2nom>,  
  <X1max-,X2nom>, <X1max,X2nom> } 

จะเห็นไดวากรณีทดสอบ <X1nom,X2nom> มีซ้ํากัน 2 กรณีทดสอบ ดังน้ันจะมี
กรณีทดสอบสําหรับกรณี 2 พารามิเตอรนี้ท้ังหมด 9 กรณีทดสอบ 

สําหรับฟงกชันท่ีมีพารามิเตอร n ตัว จะมีจํานวนกรณีทดสอบท่ีสรางดวย
วิธีการวิเคราะหคาขอบเขต เปน 4n+1 กรณีทดสอบ 

วิธีการวิเคราะหคาขอบเขตจะใชไดดีในกรณีท่ีตัวแปรแตละตัวท่ีนํามาทําการหา
กรณีทดสอบไมมีความสัมพันธกัน 
 
ตัวอยางที่ 2.1  
แสดงกรณีทดสอบสําหรับปญหาสามเหลี่ยม ซึ่งกําหนดใหใสคาดานแตละดานของสามเหลี่ยม
เขาไป เพ่ือใหแสดงผลออกมาเปนประเภทของสามเหลี่ยมนั้นๆ 

 
เง่ือนไขสําหรับปญหาสามเหล่ียม  

- คาท่ีเปนไปไดของดานแตละดานของสามเหลี่ยม ตองเปนคาตัวเลข (integer) มีคา
ตั้งแต 1 ถึง 200 

- ผลรวมของสองดานตองมากกวาดานที่เหลือจึงเปนสามเหลี่ยม 
- ดานทั้งสามดานเทากัน ไดผลลัพธเปน สามเหลี่ยมดานเทา 
- ถามีสองดานเทากันแตไมเทากับดานที่สาม ไดผลลัพธเปน สามเหลี่ยมหนาจั่ว 

a b 

. . . . . 

. . 

. . c 

d 

x2 

x1 
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ตารางที่ 2.1 แสดงกรณีทดสอบของปญหาสามเหลี่ยมพรอมท้ังผลลัพธท่ีคาดวา

จะเกิดข้ึนเมื่อใสคาท่ีเปนไปไดใหกับดานแตละดานของสามเหลี่ยม ดวยวิธีการวิเคราะหคา
ขอบเขตตามเงื่อนไขท่ีไดกําหนดไว  

 
ตารางที่ 2.1 กรณีทดสอบปญหาสามเหลี่ยม ดวยวิธีการวิเคราะหคาขอบเขต 

กรณี
ทดสอบ 

ดานท่ี 1 ดานที่ 2 ดานที่ 3 ผลลัพธที่คาดหวัง 

     1 
     2 
     3 
     4 
     5 

100 
100 
100 
100 
100 

100 
100 
100 
100 
100 

1 
2 

100 
199 
200 

สามเหลี่ยมหนาจ่ัว 
สามเหลี่ยมหนาจ่ัว 
สามเหลี่ยมดานเทา 
สามเหลี่ยมหนาจ่ัว 
ไมเปนสามเหล่ียม 

     6 
     7 
     8 
     9 
     10 

100 
100 
100 
100 
100 

1 
2 

100 
199 
200 

100 
100 
100 
100 
100 

สามเหลี่ยมหนาจ่ัว
สามเหลี่ยมหนาจ่ัว 
สามเหลี่ยมดานเทา 
สามเหลี่ยมหนาจ่ัว 
ไมเปนสามเหล่ียม 

     11 
     12 
     13 
     14 
     15 

1 
2 

100 
199 
200 

100 
100 
100 
100 
100 

100 
100 
100 
100 
100 

สามเหลี่ยมหนาจ่ัว
สามเหลี่ยมหนาจ่ัว 
สามเหลี่ยมดานเทา 
สามเหลี่ยมหนาจ่ัว 
ไมเปนสามเหล่ียม 

           � 

2.1.3.2 การทดสอบสภาพทนทาน (robustness testing) 

การทดสอบสภาพทนทาน [4] ไดมีการเพิ่มเติมจุดที่สนใจจากวิธีการวิเคราะห
คาขอบเขต โดยนําคาท่ีใชไมไดของพารามิเตอรแตละตัวมาใชเปนกรณีทดสอบ ไดแก คา
มากกวาคาขอบเขตบน (max+) และคานอยกวาคาขอบเขตลาง (min-) เพ่ือท่ีจะไดรูถึงผลลัพธท่ี
จะเกิดข้ึนหากนําคาท่ีอยูนอกเหนือคาท่ีใชไดมาใชในระบบนั้นๆ 

กรณีทดสอบสภาพทนทานไดเพ่ิมเติมจุดท่ีถูกเลือกเปนกรณีทดสอบจากวิธีการ
วิเคราะหคาขอบเขตในรูปท่ี 2.3 เปนดังรูปท่ี 2.4 
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ส่ิงท่ีการทดสอบสภาพทนทานไดใหความสนใจมาก ไมใชคาท่ีนําเขาไปใน
ฟงกชัน F แตใหความสนใจตอผลท่ีคาดวาจะเกิดข้ึนจากฟงกชัน F ซึ่งการทดสอบลักษณะนี้ จะ
บอกไดวา อะไรจะเกิดขึ้นหากใชคาท่ีมากหรือนอยเกินไป เชน ถาน้ําหนักที่ลิฟทบรรทุกมาก
เกินไปจะเกิดภาระเกิน (overload) หรือถาจํานวนวันในเดือนพฤษภาคมมี 32 วัน จะแสดง
ขอความเพ่ือเตือนถึงขอผิดพลาด เปนตน 

เปาหมายหลักของการทดสอบสภาพทนทานนั้นใหความสําคัญท่ีการจับ
ขอผิดพลาดท่ีอาจเกิดข้ึน 

 

 
รูปท่ี 2.4 แสดงจุดท่ีถูกเลือกเปนกรณีทดสอบดวยวิธีการทดสอบสภาพทนทาน 

 
จากรูปท่ี 2.4 จะไดวิธีการทดสอบ ดังน้ี  

{ <X1nom,X2min->, <X1nom,X2min>, <X1nom,X2min+>, <X1nom,X2nom>,  
  <X1nom,X2max->, <X1nom,X2max>, <X1nom,X2max+>, <X1min-,X2nom>,  
  <X1min,X2nom>, <X1min+,X2nom>, <X1nom,X2nom>, <X1max-,X2nom>,  
  <X1max,X2nom>, <X1max+,X2nom> } 

 
จากตัวอยางที่ 2.1 นํามาทดสอบปญหาสามเหล่ียมดวยกรณีทดสอบจากวิธีการ

ทดสอบสภาพทนทานทําใหมีกรณีทดสอบเพิ่มข้ึนมาจากการทดสอบดวยวิธีการวิเคราะหคา
ขอบเขต ดังตารางที่ 2.2 

 
 
 
 
 

a b 

. . . . . 

. . 

. . c 

d 

x2 

x1 

. 

. 

. . 
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ตารางท่ี 2.2 กรณีทดสอบปญหาสามเหลี่ยม ดวยวิธีการทดสอบสภาพทนทาน 
กรณี

ทดสอบ 
ดานท่ี 1 ดานท่ี 2 ดานท่ี 3 ผลลัพธที่คาดหวัง 

     1 
     2 
     3 
     4 
     5 
     6 
     7 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

0 
1 
2 

100 
199 
200 
201 

แสดงขอผิดพลาด 
สามเหล่ียมหนาจ่ัว
สามเหล่ียมหนาจ่ัว 
สามเหล่ียมดานเทา 
สามเหล่ียมหนาจ่ัว 
ไมเปนสามเหลี่ยม 
แสดงขอผิดพลาด 

     8 
     9 
     10 
     11 
     12 
     13 
     14 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

0 
1 
2 

100 
199 
200 
201 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

แสดงขอผิดพลาด 
สามเหล่ียมหนาจ่ัว
สามเหล่ียมหนาจ่ัว 
สามเหล่ียมดานเทา
สามเหล่ียมหนาจ่ัว 
ไมเปนสามเหลี่ยม 
แสดงขอผิดพลาด 

     15 
     16 
     17 
     18 
     19 
     20 
     21 

0 
1 
2 

100 
199 
200 
201 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

แสดงขอผิดพลาด 
สามเหล่ียมหนาจ่ัว
สามเหล่ียมหนาจ่ัว 
สามเหล่ียมดานเทา
สามเหล่ียมหนาจ่ัว 
ไมเปนสามเหลี่ยม 
แสดงขอผิดพลาด 

             � 

  2.1.3.3 การทดสอบกรณเีลวรายที่สดุ (worst-case testing) 

การทดสอบกรณีเลวรายที่สุด [4] ใหความสนใจตอผลท่ีเกิดจากพารามิเตอร
มากกวาหนึ่งตัวมีคาของขอมูลนําเขาเปนท่ีสุด คือ คาของขอมูลนําเขานอยท่ีสุด คาของขอมูล
นําเขาสูงท่ีสุด เชน พารามิเตอร A มีคาของขอมูลนําเขาสูงสุด และพารามิเตอร B มีคาของ
ขอมูลนําเขาสูงสุดในกรณีทดสอบเดียวกัน เปนตน 

กรณีทดสอบที่สรางข้ึนดวยวิธีการวิเคราะหคาขอบเขตดังท่ีไดกลาวไปแลวเปน
เซตยอย (subset) ของกรณีทดสอบที่สรางขึ้นดวยวิธีการทดสอบกรณีเลวรายท่ีสุด และจํานวน
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กรณีทดสอบสําหรับฟงกชันท่ีมี n พารามิเตอร ท่ีสรางขึ้นดวยวิธีการทดสอบกรณีเลวรายที่สุดมี
ท้ังหมด 5n กรณีทดสอบ  

รูปแบบท่ัวไปของการหากรณีทดสอบดวยวิธีการทดสอบกรณีเลวรายที่สุด
สามารถดูไดจากการวิเคราะหคาขอบเขต 

 

 
รูปท่ี 2.5 แสดงจุดท่ีถูกเลือกเปนกรณีทดสอบดวยวิธีการทดสอบกรณีเลวรายที่สุด 

 
จากรูปท่ี 2.5 จะไดวิธีการทดสอบ ดังน้ี 

{ <X1min,X2max>, <X1min,X2max->, <X1min,X2nom>, <X1min,X2min+>, 
 <X1min,X2min>, <X1min+,X2max>, <X1min+,X2max->, <X1min+,X2nom>, 
 <X1min+,X2min+>, <X1min+,X2min>, <X1nom,X2max>, <X1nom,X2max->, 
 <X1nom,X2nom>, <X1nom,X2min+>, <X1nom,X2min>, <X1max-,X2max>, 
 <X1max-,X2max->, <X1max-,X2nom>, <X1max-,X2min+>, <X1max-,X2min>, 
 <X1max,X2max>, <X1max,X2max->, <X1max,X2nom>, <X1max,X2min+>, 
 <X1max,X2min> }        � 

  2.1.3.4 การทดสอบคาพิเศษ (special value testing) 

การทดสอบคาพิเศษ [4] เปนการทดสอบซอฟตแวร ท่ีมีการใชกันอยาง
แพรหลาย โดยเปนวิธีท่ีจะใชการทดสอบฟงกชัน ซึ่งเปนวิธีท่ีจะใชความคิดของผูทําการทดสอบ 
และมีความเปนรูปแบบนอยมาก ดังน้ันการทดสอบคาพิเศษจะทําไดก็ตอเม่ือผูทําการทดสอบมี
ความรู และประสบการณในลักษณะท่ีเก่ียวของกับซอฟตแวรท่ีกําลังพัฒนา 

ผลท่ีไดจากการทดสอบคาพิเศษจะข้ึนอยูกับความสามารถของผูทําการทดสอบ 
คือ หากผูทําการทดสอบมีประสบการณในลักษณะเดียวกันกับซอฟตแวรท่ีกําลังพัฒนา ก็จะใช
กรณีทดสอบจํานวนนอยในการทดสอบซอฟตแวรท่ีกําลังพัฒนา และหากผูทําการทดสอบมี

a b 

. . . . . 

. 

. 

. . c 

d 

x2 

x1 

. 

. 
. 
. 

. . . . 

. . . . 

. . . . 
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ประสบการณท่ีเกี่ยวของกับซอฟตแวรท่ีกําลังพัฒนานอย อาจตองใชกรณีทดสอบจํานวนมาก 
เพ่ือใหสามารถทดสอบซอฟตแวรใหครอบคลุมท่ีกรณีของซอฟตแวรท่ีกําลังพัฒนา 

2.1.3.5 การทดสอบอยางสุม (random testing) 

การทดสอบอยางสุม [4] เปนการทดสอบที่นาศึกษามากท่ีสุด และอยูในเชิงสถิติ 
ซ่ึงการทดสอบอยางสุมจะใชเครื่องมือในการหากรณีทดสอบออกมาโดยมีแนวคิดพ้ืนฐานมาก
จากการวิเคราะหคาขอบเขต และการหากรณีทดสอบนี้ ตองระวังอคติท่ีอาจจะเกิดข้ึนในขณะทํา
การทดสอบ เชน ผูทําการทดสอบอาจใชความรูสึกสวนตัวในการเลือกกรณีทดสอบ ทําใหผลท่ี
ไดจากการทดสอบไมถูกตอง เปนตน 

ปญหาท่ีสําคัญในการสรางกรณีทดสอบดวยวิธีการทดสอบอยางสุม คือ จะตอง
ใชกรณีทดสอบจํานวนเทาใดจึงทดสอบซอฟตแวรไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
2.1.4 อัลกอริทึมเชงิละโมบ (greedy algorithm) 

อัลกอริทึมเชิงละโมบ [14] เปนวิธีการแกไขปญหาอีกวิธีหนึ่งซ่ึงใชกับปญหาการ
หาคาเหมาะที่สุด  โดยที่ผลเฉลยของปญหาหาไดจากลําดับของการตัดสินใจ แตจะตัดสินใจดวย
การใชเกณฑท่ีใหผลเหมาะท่ีสุดจากสภาพของปญหา ณ ขณะนั้น ไดเปนผลเฉลยบางสวน แลว
คอยลดขนาดของปญหาลงเพ่ือตัดสินใจตอ เพ่ือไดผลเฉลยบางสวนท่ีมีขนาดใหญดวยวิธีการ
เดียวกัน กระทําเชนนี้ไปเร่ือยๆ จนไดผลเฉลยที่สมบูรณ ดังตัวอยางที่ 2.2 
 
ตัวอยางที่ 2.2 
กําหนดใหมีของขายอยู n ช้ินแตละช้ินมีหมายเลข 1, 2, 3, …, n ของชิ้นท่ี i มีนํ้าหนัก wi และมี
มูลคา vi ลูกคาคนหนึ่งไดรับเลือกใหหยิบของชิ้นใดก็ไดใสถุงเปใบหน่ึงซ่ึงรับน้ําหนักไดไมเกิน W 
อยากทราบวาควรเลือกหยิบช้ินใดบาง ถึงจะไดมูลคารวมสูงสุด โดยเราสามารถเฉือนแบงของท่ี
ขายออกเปนสัดสวนไดตามตองการ โดยมูลคาและน้ําหนักของของชิ้นนั้นแปรตามสัดสวนท่ีแบง
ออกมา 
 

กําหนดให xi คือ สัดสวนของของชิ้นท่ี i ท่ีหยิบใสถุงเป โดยท่ี 0 ≤  xi ≤ 1 และ i = 1, 2, …,n  
 ถา xi = 0 แสดงวาไมไดเลือกของชิ้นท่ี i ถา xi = 1 แสดงวาเลือกของชิ้นท่ี i ท้ังช้ิน 
ถา xi = 0.25 แสดงวาเลือกของชิ้นท่ี i โดยเฉือนมา ¼ ชิ้น 
ดังน้ัน ตองการหาคาของ (x1, x2, …, xn) ท่ีมี 
 
 
 



 

 

14 

∑
=

n

i
ii xv

1
 มากที่สุด 

โดยที่ ∑
=

n

i
ii xv

1
≤  W และ 0 ≤  xi ≤ 1 

 
 การทํางานจะเปนในลักษณะของวงวนของการตัดสินใจเพ่ือเลือก และขยายผลเฉลย
ไปเรื่อยๆ จนไดผลเฉลยท่ีสมบูรณ สําหรับปญหานี้จะขอเสนอเกณฑ “ความละโมบ” ในการ
เลือกดังน้ี 

1. เลือกของท่ีมีมูลคาสูงสุด 
2. เลือกของท่ีมีน้ําหนักนอยสุด 
3. เลือกของท่ีมีมูลคาตอนํ้าหนักสูงสุด 

สมมติวามีถุงรับน้ําหนักได 100 มีของอยู 5 ชิ้นมีน้ําหนัก มูลคา และมูลคาตอ
นํ้าหนักแสดง ดังน้ี 
 

ตารางที่ 2.3 น้ําหนัก มูลคา และมูลคาตอนํ้าหนักของสินคา 
 1 2 3 4 5 

vi 20 30 66 40 60 
wi 10 20 30 40 50 

vi / wi 2.0 1.5 2.2 1.0 1.2 
 
แบบท่ี 1 จะเลือกช้ินท่ี 3 ตามดวยช้ินท่ี 5 แลวก็ช้ินท่ี 4 อีกครึ่งชิ้น จะไดมูลคารวม 
66+60+20 = 146 
แบบท่ี 2 จะเลือกช้ินท่ี 1 ตามดวยช้ินท่ี 2, 3 และ 4 จะไดมูลคารวม 20+30+66+40 = 146 
แบบท่ี 3 จะเลือกช้ินท่ี 3 ตามดวยชิ้นท่ี 1 แลวก็ชิ้นท่ี 2 และชิ้นท่ี 5 อีก 80% จะไดมูลคา
รวม 66+20+30+48 = 164            � 

จากตัวอยางท่ี 2.2 จะเห็นไดวาแบบที่ 3 ใหผลเฉลยท่ีมีมูลคารวมสูงท่ีสุด แต
อัลกอริทึมเชิงละโมบนั้นไมสามารถบอกไดวาผลเฉลยเหมาะสมที่สุด ทําใหผลเฉลยท่ีไดจาก
อัลกอริทึมเชิงละโมบน้ัน อาจไมใชผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดก็ได 

 
2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

จากการศึกษา พบวาท่ีผานมามีงานวิจัยจํานวนมากที่นําเสนอวิธีการตางๆ ซึ่งเก่ียวของ
กับการสรางกรณีทดสอบเพื่อสรางกรณีทดสอบใหมีจํานวนนอยลง แตกรณีทดสอบที่สรางข้ึนมา
น้ันสามารถทดสอบไดครอบคลุมทุกกรณีท่ีตองการทดสอบซอฟตแวร ดังน้ี 
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2.2.1 งานวิจัย “A Test Generation Strategy for Pairwise Testing” โดยคัว ชุง 
ไถ และหยเูลย 

เนื่องจากการทดสอบซอฟตแวร เปนข้ันตอนที่ใชระยะเวลาและคาใชจายในการ
ดําเนินการมาก ซึ่งปญหาดังกลาวจะมีมากหรือนอย ข้ึนอยูกับจํานวนกรณีทดสอบที่ตองนํามาใช
ในการทดสอบ ในป 1998 คัว ชุง ไถ และหยูเลย [9] ไดนําเสนอวิธีไอพีโอ (In-Parameter-
Order: IPO) ข้ึน และไดทําการปรับปรุงแนวคิดน้ีใหสามารถสรางกรณีทดสอบไดดีย่ิงข้ึนในป 
2002 [10] พรอมท้ังไดเสนองานวิจัยนี้ ซึ่งเปนทางใหมในการสรางกรณีทดสอบใหมีจํานวนกรณี
ทดสอบนอยลงเม่ือเทียบกับจํานวนกรณีทดสอบที่สรางขึ้นดวยวิธีเออีทีจี สําหรับทดสอบระบบที่
ทําการทดสอบดวยการใสพารามิเตอรเขาไป โดยท่ีพารามิเตอรแตละตัวในระบบท่ีจะทําการ
ทดสอบมีความสัมพันธกันแบบแพรไวส และในแตละกรณีทดสอบที่สรางมานั้นจะตองครอบคลุม
อยางนอย 1 คูของการจับคูระหวางแตละคาท่ีเปนไปไดของแตละพารามิเตอร ซึ่งแนวคิดในการ
ทดสอบระบบที่พารามิเตอรมีความสัมพันธกันแบบแพรไวส จะทําการพิจารณาพารามิเตอร และ
คาท่ีเปนไปไดของแตละพารามิเตอร 

แนวคิดไอพีโอ ใชสําหรับสรางกรณีทดสอบ เพ่ือทดสอบระบบท่ีมีพารามิเตอรตั้งแต 2 
พารามิเตอรข้ึนไป ซึ่งแนวคิดนี้ จะแบงข้ันตอนในการสรางกรณีทดสอบออกเปน 2 ข้ันตอน โดย
ในข้ันตอนแรก การเติบโตแนวนอน (horizontal growth) จะทําการหากรณีทดสอบของ 3 
พารามิเตอรแรกกอน โดยจะทําการจับคูคาท่ีเปนไปไดแตละคาของ 2 พารามิเตอรแรก แลวจึง
เพ่ิมพารามิเตอรตัวท่ี 3 เขาไป และในกรณีท่ีกรณีทดสอบที่สรางขึ้นในขั้นตอนแรก ยังไม
ครอบคลุมทุกกรณีท่ีตองการทดสอบ จะทําข้ันตอนท่ี 2 การเติบโตแนวตั้ง (vertical growth) จะ
ทําการสรางกรณีทดสอบเพิ่ม เพื่อใหกรณีทดสอบท้ังหมดที่สรางขึ้นสามารถทดสอบได
ครอบคลุมทุกกรณีท่ีตองการทดสอบในระบบนั้นๆ ซึ่งรายละเอียดอัลกอริทึมไอพีโอ มีดังน้ี 

Algorithm: IPO_H 
Input: All parameters 
Output: Test set 
Begin 
 // T is a test set. But T is also treated as a list with elements in arbitrary order. 
 {  assume that the domain of pi contains values v1, v2, …, and vq; 

         π = { pairs between values of pi and values of p1, p2, …, and pi-1 }; 
  // Card(T) is a cardinality function that returns the number of elements in a list. 

          if (Card(T) ≤  q) 

          {  for 1 ≤  j ≤  Card(T), extend the jth test in T by adding value vj and remove 

from π pairs covered by extended test; 
          } 
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          else 

          {   for 1 ≤  j ≤  q, extend the jth test in T by adding value vj and remove from 

π pairs covered by extended test; 

  for q ≤  j ≤  Card(T), extend the jth test in T by adding one value of pi such 

that the resulting test covers the most number of pairs in π, and remove from 

π pairs covered by extended test; 
          } 
 } 
End 
 
Algorithm: IPO_V 
Input: All parameters 
Output: Test set 
Begin 
 let T’ be an empty set; 

 for each pair in π 

 {   assume that the pair contains value w of pk, 1 ≤  k < i, and value u of pi; 
      if (T’ contains a test with “-” as the value of pk and u as the value of pi) 
          modify this test by replacing the “-” with w; 
      else 
          add a new test to T’ that has w as the value of pk, u as the value of pi, and “-” 

as the value of every other parameter; 
 }; 

T = T ∪ T’; 
End 

ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอแนวคิดไอพีโอ ซึ่งเปนวิธีการสรางกรณีทดสอบสําหรับการ
ทดสอบระบบท่ีพารามิเตอรมีความสัมพันธกันแบบแพรไวส จากการทดลองพบวากรณีทดสอบ
ท่ีสรางดวยวิธีไอพีโอมีจํานวนกรณีทดสอบนอยกวาจํานวนกรณีทดสอบท่ีสรางดวยวิธีเออีทีจี [5] 
และย่ิงไปกวานั้นวิธีไอพีโอยังงายตอการนํากรณีทดสอบที่สรางไวกลับมาใชใหมอีกครั้ง 
(reusing) หากระบบที่นํามาทําการทดสอบมีการเปล่ียนแปลงคาพารามิเตอร หรือคาท่ีเปนไปได
ของพารามิเตอร 
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2.2.2 งานวิจัย “An Improved Test Generation Algorithm for Pair-Wise 
Testing” โดยโซลเหมิน ไมตี้ และคณะ  

ในป 2005 โซลเหมิน ไมตี้ [6] ไดนําเสนองานวิจัยนี้ โดยทําการปรับปรุงงานวิจัย “A 
Test Generation Strategy for Pairwise Testing” ของคัว ชุง ไถ และหยู เลย ซึ่งในงานวิจัยนี้
จะนําเสนอเทคนิคใหมท่ีใชสรางกรณีทดสอบสําหรับทดสอบระบบที่พารามิเตอรมีความสัมพันธ
กันแบบแพรไวสใหมีจํานวนนอยลง 

แนวคิดในงานวิจัยของโซลเหมิน ไมตี้ และคณะ ไดนําพ้ืนฐานจากเอ็มโอแอลเอส 
(Mutually Orthogonal Latin Squares: MOLS) มาใชในการพิจารณาเพื่อสรางกรณีทดสอบ
สําหรับระบบที่พารามิเตอรมีความสัมพันธกันแบบแพรไวส โดยแบงวิธีการสรางกรณีทดสอบ
ออกเปน 3 กลุม คือ 

1. พารามิเตอรแตละพารามิเตอรมีจํานวนคาท่ีเปนไปได 2 คา 
2. พารามิเตอรแตละพารามิเตอรมีจํานวนคาท่ีเปนไปได n คา 
3. พารามิเตอรแตละพารามิเตอรมีจํานวนคาท่ีเปนไปไดไมเทากัน 
 

ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบจํานวนกรณีทดสอบของวิธีใหม กับวิธเีออีทีจี และไอพีโอ 

ระบบ เออีทีจี ไอพีโอ 
วิธีของ โซลเหมิน 
ไมตี้ และคณะ 

กรณีศึกษาท่ี 1 11 9 9 
กรณีศึกษาท่ี 2 17 17 15 
กรณีศึกษาท่ี 3 35 34 24 
กรณีศึกษาท่ี 4 25 26 24 
กรณีศึกษาท่ี 5 12 15 10 

 
โดยที่ กรณีศึกษาท่ี 1: 4 พารามิเตอร โดยแตละพารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 3 คา 
 กรณีศึกษาท่ี 2: 13 พารามิเตอร โดยแตละพารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 3 คา 

กรณีศึกษาท่ี 3: 61 พารามิเตอร (15 พารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 4 คา  17 
พารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 3 คา  29 พารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 2 
คา) 

กรณีศึกษาท่ี 4: 75 พารามิเตอร (1 พารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 4 คา  39 พารามิเตอร
มีคาท่ีเปนไปได 3 คา  35 พารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 2 คา) 

 กรณีศึกษาท่ี 5: 100 พารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 2 คา 

จากตารางที่ 2.5 แสดงผลการทดลองของงานวิจัยนี้ พบวาอัลกอริทึมท่ีปรับปรุงมา 
สามารถสรางกรณีทดสอบไดจํานวนนอยกวาจํานวนกรณีทดสอบที่สรางดวยวิธีเออีทีจี และ
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อัลกอริทึมไอพีโอ โดยกรณีทดสอบที่สรางข้ึนนั้นสามารถทดสอบระบบไดครอบคลุมทุกกรณีท่ี
ตองการทดสอบเชนเดียวกัน 

 
2.2.3 งานวิจัย “The AETG System: An Approach to Testing Based on 

Combinatorial Design” โดย ดาวิด เอ็ม โคเฮน  และคณะ 

จากปญหาของการทดสอบซอฟตแวรท่ีตองใชระยะเวลา และคาใชจายในการดําเนินการ
สูงมากเม่ือเทียบกับข้ันตอนอื่นในการพัฒนาซอฟตแวร ดังน้ัน ในงานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอวิธีใน
การสรางกรณีทดสอบแบบใหม ซึ่งครอบคลุมระบบท่ีพารามิเตอรมีความสัมพันธกันแบบแพร
ไวส ทริเปล และเอ็นเวย 

โดยทางผูวิจัยไดทําการพัฒนาระบบเออีทีจี ข้ึนมาในป 1997 และนําวิธีการใหมไปใชใน
กับระบบเบลคอร [7] จากการทดลองพบวามีบางเงื่อนไขท่ีหามไมใหกรณีทดสอบทําการทดสอบ
ดวยกรณีทดสอบที่สรางขึ้น ดังน้ัน งานวิจัยนี้ จึงกําหนดเง่ือนไขดังกลาวเปนเง่ือนไขบังคับของ
เออีทีจี (AETG constraints) ข้ึนมากอน จากน้ันจึงสรางกรณีทดสอบข้ึนมาโดยไมขัดแยงกับ
เง่ือนไขบังคับของเออีทีจี 

แนวคิดในการสรางกรณีทดสอบ จะใชการประกอบกันทีละตัวคาท่ีเปนไปได (values) 
ของแตละพารามิเตอร (parameters) โดยคาท่ีเปนไปไดท่ีจะนํามาประกอบนั้นจะถูกสุม 
(random) มาจากคาท่ีเปนไปไดทุกคาของพารามิเตอรนั้นๆ โดยตองไมขัดแยงกับเง่ือนไขบังคับ 
โดยท่ีการประกอบกันของแตละคาท่ีเปนไปไดนั้น จะตองครอบคลุมกรณีท่ีตองการทดสอบได
มากท่ีสุด และทําการสรางกรณีทดสอบเพิ่มข้ึน จนสามารถครอบคลุมไดทุกกรณีท่ีตองการ
ทดสอบ 

จากการทดลองสรางกรณีทดสอบ พบวาจํานวนกรณีทดสอบที่สรางไดในกรณี
พารามิเตอรมีความกันแบบเอ็นเวย สวนใหญจะมีจํานวนมากกวาการสรางกรณีทดสอบเมื่อ
พารามิเตอรมีความสัมพันธกันแบบแพรไวส เพราะวาในกรณีความสัมพันธเอ็นเวยมีเง่ือนไข
มากกวากรณีความสัมพันธแบบแพรไวส ทําใหตองใชจํานวนกรณีทดสอบมากกวาเพื่อทดสอบ
ใหครบทุกกรณีท่ีตองการ 

 
2.2.4 งานวิจัย “The Automatic Efficient Test Generator (AETG) System” โดย 

ดาวิด เอ็ม โคเฮน  และคณะ 

ในงานวิจัยนี้ ไดนําเสนอปญหาในการสรางกรณีทดสอบดวยวิธีการทดสอบหนาจอ 
(screen testing) [15] ซึ่งจํานวนกรณีทดสอบท่ีสรางจากวิธีการทดสอบหนาจอ จะมีจํานวนมาก 
ยกตัวอยางเชน ในระบบท่ีมีพารามิเตอร 75 พารามิเตอร และแตละพารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 
2 คา จะเปนไปไมไดเลยที่จะใชวิธีการทดสอบหนาจอสรางกรณีทดสอบท่ีสามารถทดสอบได
ครบท้ัง 275 กรณี ดังน้ัน ในงานวิจัยนี้ จึงไดเสนอแนวทางในการแกปญหาดังกลาวดวยวิธีเออีทีจี 
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ซ่ึงสามารถสรางกรณีทดสอบจํานวนไมมาก แตสามารถทดสอบไดครบทุกกรณีท่ีตองการ พรอม
ท้ังแสดงผลการเปรียบเทียบกับจํานวนกรณีทดสอบดวยวิธีแถวลําดับเชิงตั้งฉาก (orthogonal 
array) ซึ่งผลการทดลองในกรณีศึกษาท่ีมีพารามิเตอร 7 พารามิเตอร และแตละพารามิเตอรมี
คาท่ีเปนไปได 2 คา เปนดังน้ี 
 

ตารางท่ี 2.5 กรณีทดสอบท่ีสรางข้ึนดวยวิธีแถวลําดบัเชิงตั้งฉาก 

 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 2 2 2 2 

3 1 2 2 1 1 2 2 

4 1 2 2 2 2 1 1 

5 2 1 2 1 2 1 2 

6 2 1 2 2 1 2 1 

7 2 2 1 1 2 2 1 

8 2 2 1 2 1 1 2 
 

ตารางท่ี 2.6 กรณีทดสอบที่สรางขึ้นดวยวิธีเออีทีจี 

 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 2 2 2 2 2 2 1 

3 1 1 2 2 2 2 2 

4 2 1 1 1 2 2 2 

5 2 2 2 1 1 1 2 

6 1 2 1 2 1 2 2 
 



 

 

�����  3 
 

��	

����
��
	��������	�	����	�����
� 
 
  ���������	
���������������
������������������� �����	
�������	
����� ��!����
��
���	"#
$%����&'��( �&)������*�$��� �"���������� ��+�����'*������,&���������&��)  
�)	��	
����&�� $����&� ���
����&)�����������&'��( ����&)������*�$��� 
$%���"������
�-� ���&'�	''���$����
���#�����&$&�!#�&��''
���
��#*�� 

3.1 ����������	������
���	�	����	�����
��
�
��
	�����
 �!
 

�&)������*�$��� [9, 10] 
�4��&)����������-����� ��+�����'
%���(�$����
���#��
�	''����	����������'�����&$&�!#�&��''�$�#*��#
����&�� 
 
��"����� 1  

����&$&�!#�''�$�#*��# (pair-wise) ��� ����	
�����������������	��������������������
��� ���
����������� A �	����	
��������  ��� {A1, A2, %, An} �()���������� B �	����	
��������  
��� {B1, B2, %, Bn} ��+��,� 

A × B = { (A1,B1), (A1,B2), (A1,B3), (A2,B1), (A2,B2), (A2,B3), C , (An,Bn) } 
 
��"����� 2  


F�����& *����'�)( (uncovered set) ��� �-��	
�	���.������/�(0����1�+����	
��������  -2
+���
3�������������1�+����	
 �������� 1�+���()���������� ���
������������������	
�������������������������� ���� ���������� A �	����	
��������  ��� {A1, A2, %, An} �()
���������� B �	����	
��������  ��� {B1, B2, %, Bn} ��+��,� 

�-��	
4�+��������(�� = { (A1,B1), (A1,B2), (A1,B3), (A2,B1), (A2,B2), (A2,B3), % , (An,Bn) } 

,&�������������� ��+�����'�����&)������*�$��� �'� ���
�4� 2 ,&����� *����� 
,&��������
��'�������� �)	,&��������
��'������&�  F�� ,&��������
��'���������	
���� ��+�����'���
�������&'�M�������
�4�*�*��,� $����
���#�� $����
���#������� �)��
�� ����"���+�����'������� ,����'M�+#�������
$��������
�4�*�*��,� $����
���#�������� 
�)	,&��������
��'������&�  �	���������� ��+�����'
$��,���
$%���"����'�)(�(���+�����& 
*����'�)(������+�����'���*�����,&��������
���������� �& �M���� 3.1 
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A B A B C A B C 

A1 B1 A1 B1 C1 A1 B1 C1 
A1 B2 A1 B2 C2 A1 B2 C2 
A2 B1 A2 B1 C3 A2 B1 C3 
A2 B2 A2 B2 C1 A2 B2 C1 
     A2 B1 C2 

  

 

   

 

A1 B2 C3 

 
�M���� 3.1 ,&������������ ��+�����'�����&)������*�$��� 

 
 ���������������� ��+�����',� �&)������*�$��� ���*��	��� ���)	
����,� 
�&)������*�$�������-���������� ��+�����' ����&)������*�$������ �	�'� ���
�4� 2 
�&)���������� �%� �&)������ IPO_H ���"�&',&��������
��'�������� �)	�&)������ 
IPO_V ���"�&',&��������
��������&�  [9, 10] 
 ����&)������*�$��� ���&����� �&�*��	��� ������� ��+�����' ���"�&'�	''���
$����
���#�����&$&�!#�&��''�$�#*��# �����&)������*�$��� ����	''����	�������� 
��+�����' �$����
���# 3 �&� �%� $����
���# A, B �)	 C F�� �������
�4�*�*�� �& ���� ��� 
3.1 

 
���
"$����� 3.1 

�� �+��@	������0�����������)���	
�	���������� A, B �() C A�4�	
��������������	
�������������������������� 
 

���� ��� 3.1 ������
�4�*�*��,� $����
���# A, B �)	 C 
A B C 

A1 
A2 

B1 
B2 

C1 
C2 
C3 

 
 ��+�����'������� ,�����	���'�)(�(�O�M�)���&'��
F�����& *����'�)( F�� ��
�&����� ���������� π ������� ��� 3.1 �	*�� 

��	%���!�����
� ���������	
���� 
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π = { (A1,B1), (A1,B2), (A2,B1), (A2,B2), (A1,C1), (A1,C2), (A1,C3), (A2,C1), (A2,C2), 
(A2,C3), (B1,C1), (B1,C2), (B1,C3), (B2,C1), (B2,C2), (B2,C3) } 

�����
���� 1 ���
��'�������� 

 ��,&�������� �	�������&'�M����
������������&��	"��� �� ������
�4�*�*��,� �� 
$����
���#��� �)	")& ����&���	���������������
�4�*�*��,� $����
���#�&�*���)���&' 
����	�&� ��'�(�������
�4�*�*��,� $����
���#�&�*� 

������� ��� 3.1 �	*���M�)���&'���
������������&��	"��� �� ������
�4�*�*��,� �� 
$����
���#��� �& ��� 

(A1,B1), (A1,B2), (A2,B1) �)	 (A2,B2) 

 ����&���	���������
�4�*�*��,� $����
���#�&�*� �%� $����
���# C *����� ������
�4�*�
*�� C1, C2 �)	 C3 ��)���&' 

 
%�����������
�4�*�*��,� $����
���# C ����'�)�� �	*����+�����' 3 ��+�����' 
*����� (A1,B1,C1), (A1,B2,C2) �)	 (A2,B1,C3) ����&� ����+�����' �	$����+��M�)���&' 
(A2,B2) ���
")%���M��������&'�M�,� ������
�4�*��,� $����
���#�� $����
���#��� F�� �	���
���$����+�"�������
�4�*�*��,� $����
���# C ���
"�	��&'�M�)���&'���
")%���M� ���$����+�
����������M�)���&'�� π  ������������������'*�����'�)(������+�����'����M�
��������

�4�*�*��,� $����
���# C 
,��*��)��  

 �������(�O������&�,� ������
�4�*�*��,� $����
���#����+�����' (A2,B2,C1) 
�)	 (A2,B2,C2) F�� *��")& ���
��������
�4�*�*��,� $����
���# C 
,��*� �	
"��*�����  

(A2,B2,C1) �	���'�)( 3 �M� �%� (A2,B2), (A2,C1) �)	 (B2,C1) 
  (A2,B2,C2) �	���'�)( 2 �M� �%� (A2,B2) �)	 (A2,C2) 

�& �&�� �	
)%����+�����' (A2,B2,C1) 
�%�� �����������*�����'*�����'�)(
�M�)���&'�� π ������(� 

��,&�������� 1 �	*����+�����'�&� "� 4 ��+�����' *����� (A1,B1,C1), (A1,B2,C2), 
(A2,B1,C3) �)	 (A2,B2,C1) �������&�  4 ��+�����'�&�� �& *����'�)(�(��M�)���&'�� π �%� 
(A2,C2), (A1,C3), (B1,C2) �)	 (B2,C3) F�� �	���������� ��+�����'
$%���"����'�)(�M�)���&'

")�������,&������&�*� 
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�����
���� 2 ���
��'������&�  

��,&���������	���������� ��+�����'
$%���"����'�)(�M�)���&'�(��M����
")%���M��� π  
����	$����+��M�)���&'���
")%���M��� π ��)	�M� F�� �	
�������M�)���&'�M������ π ������"���"�
�&Q)&�R+# S-T ���������
�4�*�*��,� $����
���#����& ,��*� ����&���	������������������

�4�*�*��,� $����
���#����& ,��*����� S-T �)��
��'��+�����'���*���� T �)	$����+�
�M�)���&'�M��&�*��� π F�� "��������
�4�*�*��,� �M�)���&'�M��&�*��� π *�,&���� �&'������
�4�*�*��
��������"��� ����+�����' T �	�������&��&'��+�����'�&��O �� T 
$%���"���+�����'
�&��O �� T 
�4���+�����'����'M�+#��,��� �)	����+����������
�4�*�*��,� �M�)���&'�M��&�*��� 
π  ,&���� �&'������
�4�*�*����������"��� ����+�����' T �	����M�)���&'�&�� ����� 
�4���+�
����'�"� ��������� S-T ��������
�4�*�*��,� $����
���#����& ,��*� �)��
��'��+�����'
���*���� T ���F���
-�����*���������+�����'�� T �	��������'�)(�(��M�)���&'�� π 

$����+����)	�M�)���&'���
")%��� π ���,&�������� 1  

���$����+� (A2,C2) ������ S-T �	*�� (A2,-,C2) 
   (A1,C3) ������ S-T �	*�� (A1,-,C3) 
   (B1,C2) ������ S-T �	*�� (-,B1,C2) �	
"��*�������+�����' (-,B1,C2) 
,��������
�4�*�*��,� $����
���# A �)	��+�����' (A2,-,C2) ,��������
�4�*�*��,� 
$����
���# B F�� �&� �� ��+�����'�������
�4�*�*������& ,��*�,� �����+�����' �)	

�%�� ����&� �� ��+�����'�������
�4�*�*��,� $����
���# C �%� C2 
"%���&� �� �����
�����+�����' (-,B1,C2) *����&'��+�����' (A2,-,C2) *�� �& �&�� 
%�������+�����'�&� 
�� ����&��)�� �	*��
�4���+�����' (A2,B1,C2) 
   (B2,C3) ������ S-T �	*�� (-,B2,C3) �	
"��*�������+�����' (-,B2,C3) 
,��������
�4�*�*��,� $����
���# A �)	��+�����' (A1,-,C3) ,��������
�4�*�*��,� 
$����
���# B F�� �&� �� ��+�����'�������
�4�*�*������& ,��*�,� �����+�����' �)	

�%�� ����&� �� ��+�����'�������
�4�*�*��,� $����
���# C �%� C3 
"%���&� �� �����
�����+�����' (-,B2,C3) *����&'��+�����' (A1,-,C3) *�� �& �&�� 
%�������+�����'�&� 
�� ����&��)�� �	*��
�4���+�����' (A1,B2,C3) 

 ��,&�������� 2 �	*����+�����'
$��,������ 2 ��+�����' 

 �& �&�� �&)������*�$����	���� ��+�����',�����&� "� 6 ��+�����' 
$%���"�
����'*�����'�)(�(���+������� �������'        � 
 
 ����&)������*�$���  �����&�����	��������&'��( �&)������
$%��)�,&�������������� 
��+�����' F�� �������������&��&��&',��M)���
,���"� (input rearrange) ����	
��� )���&'
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���$����
���#����������������
�4�*�*��������(� (maximum number of values) 
,��*����� 
F�� ���
��� )���&'
-����� ����"���+�����'����M����� ,�����,&��������
��'���������������
��+�����'���������
��� )���&'���$����
���#����������������
�4�*�*���������� ����
"�(
��� �	����"���+�����'����M����� ,�����,&�������� ���������'�)(�(��M�)���&'�� π *�� 
 
���
"$����� 3.2 

�� �+��@	������0������)���	
�	���������� A, B �() C -2
+�	�������������������������� 
-2
+3)��	4+(0����1 ��/(�0��1 � A�4��
�3�������������	
�	30��������	
�������� ����	
������� 

���� ��� 3.2 ������
�4�*�*��,� $����
���# A, B �)	 C ���
��� )���&'�)�� 
C A B 

C1 
C2 
C3 

A1 
A2 

B1 
B2 

 
�	���� ��+�����'������� ,���� �����+�����'������� ,���� �	���'�)(�(�O 

�M�)���&'��
F�����& *����'�)( F�� ���&����� ���������� π  

������� ��� 3.2 �	*��
F�����& *����'�)( �& ��� 

π = { (C1,A1), (C1,A2), (C2,A1), (C2,A2), (C3,A1), (C3,A2), (C1,B1), (C1,B2), (C2,B1), 
(C2,B2), (C3,B1), (C3,B2), (A1,B1), (A1,B2), (A2,B1), (A2,B2) } 

�����
���� 1 ���
��'�������� 

 ���������� �M�)���&'���
������������&��	"��� �� ������
�4�*�*��,� �� $����
���#
��� ")& ����&���	���������
�4�*�*��,� $����
���#�&��&�*�  

������� ��� 3.2 �	*���M�)���&'���
������������&��	"��� �� ������
�4�*�*��,� �� 
$����
���#��� �& ���  

(C1,A1), (C1,A2), (C2,A1), (C2,A2), (C3,A1) �)	 (C3,A2) 

 ����&���	���������
�4�*�,� $����
���# B *����� B1 �)	 B2 

 �	*����+�����' 2 ��+�����' *����� (C1,A1,B1) �)	 (C1,A2,B2) �����+�����'
�&� �� ��+�����' �	
")%��M�)���&'�� π �%� { (C2,A1), (C2,A2), (C3,A1), (C3,A2), (C2,B1), 
(C2,B2), (C3,B1), (C3,B2), (A1,B2), (A2,B1) }  
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����&���� $����+� (C2,A1), (C2,A2), (C3,A1) �)	 (C3,A2) ���
")%���M� F�� �	������
$����+�"�������
�4�*�*��,� $����
���# B ���
"�	� ����M����������M�)���&'�����+�
����'")& ���
��$����
���# B 
,��*��)�����'�)(�� π  

�������(�O������&�,� ������
�4�*�*��,� $����
���#����+�����' (C2,A1,B1) 
�)	 (C2,A1,B2) F�� *��")& ���
��������
�4�*�*��,� $����
���# B 
,��*� �	
"��*�����  

 �	
"��*����� (C2,A1,B1) �	���'�)( 2 �M� (C2,A1) �)	 (C2,B1) 
   (C2,A1,B2) �	���'�)( 3 �M� (C2,A1), (C2,B2) �)	 (A1,B2) 

 �& �&�� �	
)%����+�����' (C2,A1,B2) 
�%�� �����������M�)���&'�����������'�)(
�� π ������(� �)	������$����+�"�������
�4�*�*��,� $����
���# B ���"�&' (C2,A2), 
(C3,A1) �)	 (C3,A2) ����'�(��M� 

 �	*����+�����'���
")%� 3 ��+�����' �%� (C2,A2,B1), (C3,A1,B2) �)	 (C3,A2,B1) 

 ��,&�������� 1 ��� �	*����+�����'�&� "� 6 ��+�����' �%� (C1,A1,B1), (C1,A2,B2), 
(C2,A1,B2), (C2,A2,B1), (C3,A1,B2) �)	 (C3,A2,B1) F�� �&�  6 ��+�����'�&�� ���'�)(�(�
�M�)���&'�� π ����"���������� ��+�����'���'�)(�(���+������� �������' ����-�
,&��������
��'��������,� �&)������*�$���
$�� ,&�����
����
����&��     � 

 
����&����� ��� 3.1 �)	 3.2 �	
"��*�������'� ��+����
��� �&��&',��M)���
,�� ���


��� )���&'���$����
���#����������������
�4�*�*����O ���� �])����"�,&���������-����� 
��+�����')�) ����� ,&�����
")%�
$�� ,&�����
����
����&�� F�� ��+�����'������� ,����&��
������-����������'*����'�(���+�
-��
�����&� 
 
3.2 ����������	&	��&	'�
��
	�����
 �!
 

��������������)�,&������������ ��+�����',� �&)������*�$���  �����&�����	
����������& �)��� *���	�(��#�-�$����&� ��&'��( �"��&)������*�$������ �"�������-����� 
��+�����'
$%������'�	''����(�$����
���#�����&$&�!#�&��''
���
��# ������]M�������
����'�	��� ���"������&$&�!# (relations) �"�
"�	���������	���*����� ��+�����' 

 
��"����� 3  

����&$&�!# (relations) ���� �)(�,� $����
���# (set of parameters) -2
+���()����������
C��(�����������������	4���� 3)�	�������������������������� �()�����������	
�4/����+�(���
��������������� ���30������ �+�	�������������������������� 
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��"����� 4  

����&$&�!#�''
���
��# (n-way) ��� ������������1�+�������������()���������� 
�����D�0���������(�����������������   A�4�	
���()����������3)�0����C� �4/�C��(���
�������������� ������� 1 �(���������������  �()����������C��4/����+�(������3)����	
��������������� 

C���@	�	
�	����������C�������������2
+ �4/�C��(������������������������2
+�(��� 
�(���������������3)�	���
"�	� (suitable)  �	
3)�0����� �+��@	����� �E������
� 
���������������()�(�����������������,� 3)� �+�������
F����� (subset) -2
+����()��� 
 
���
"$����� 3.3 

�0����C� ��������������+������������ ���� G1 �() G2 -2
+C����()�������������	
������������	4���� ��� { P1, P2, P3, %, Pn } C� ����4��@	�	
��������������,+��+�	����
����)�� 
 
��� C1 
�4�
F�,� �M�)���&'���
����������&'�M��&� "�,� �� ������
�4�*�*���� G1 �)	�"� 
C2 
�4�
F�,� ����&'�M��&� "�,� �� ������
�4�*�*���� G2 

 ��� Card(C1) > Card(C2) �)��  
• C2 ` C1 *�
�4�
F���� �)�� G2 
�4�����&$&�!#�������
"�	� �����

�����-���������� ��+�����'*�� 
• C2 ` C1 
�4�
F���� �)�� G2, Ø, ��� ��� G2 ⊆ G1 "�%�
������� ����&$&�!# G2 


�4�����&$&�!#���*�
"�	���������*��-����� ��+�����'    � 
 
���
"$����� 3.4 

�0����C� ������������ G1 �	���������� { P1, P2, P3, %, Pn } �()������������ G2 �	
���������� { Q1, Q2, Q3, %, Qn } -2
+���K���������� Pi ������+���������������� Qi C� 
����4��@	�	
��������������,+��+�	��������)�� 
 

�	
"��*������(�$����
���#�� G1 *������&$&�!#�&'$����
���#��O��
����&$&�!# G2 �& �&�� ����&$&�!# G1 �)	 G2 
�4�����&$&�!#�������
"�	������
���*����� ��+�����'           � 
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 �&����� ��� 3.3 �)	 3.4 ��� �"�
"������&$&�!#�������
"�	�����	���*����� 
��+�����'�����&)�������"������������&'��( �����&)������*�$��� 

 �������������&'��( �&)������*�$��� 
$%������''�&)������ ������������ ��+�
����'�&� ���"�&'�	''���$����
���#�����&$&�!#�&��''�$�#*��# �)	�����&$&�!#�&�
�''
���
��# ]M����&��'� ����� �������&'��( �&)���������
�4� 3 ,&����� �& ��� 

1. ���"��
 %���*,'& �&' (constraints identification) 
2. ���� ��+�����'��� (common test case generation) 
3. ��������'�"��'M�+# (solution completion) 
 
3.2.1 �)�*��%�+�
��������� 

����	''���$����
���#�����&$&�!#�&��''
���
��# �	�'� ��+����*��"�
��+�����'������� ,�������������''� �M�)���&',� ������
�4�*�*��,� $����
���#�����M���� 
�)(�����&$&�!#�&� 
�����M�)���&',� ������
�4�*�*��,� $����
���#�&�����  �+�
���1��+��� 
(constraints)  

 
��"����� 5 


 %���*,'& �&' (constraints) 3)�� �+12,�3������������������	
Q/ ������0����12,� -2
+��3�	
�(�4��@	�	
�����������  �������C� ��@	������	
�� �+12,��0��������� A�4�	
�-�1�+��@	�	

�����������  ��	4���� ��+����*��������
�4� (unnecessary cases) ��@	������	
�� �+12,�
�0������)���	
�����������	��������������������E���4� 3)��������D�������@	��+�(�����  
A�4�	
�-�1�+��@	�	
����	����30����� ��	4���� �+�
���1��+��� 

 
���������� 5 �	
����&)���������"�&'���"��
 %���*,'& �&' �& ��� 

 
Algorithm: constraints identification 
Input: All relations defined on parameters 
Output: All constraints 

 Begin 

Construct a set of all combinations of all parameters (π); 
Construct a set of all combinations of each relation Ri (πRi); 
Constraints are all combinations that are in π but not in πRi.; 

 End 
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����&)������ �����
,���
�4�]&  �� (flowchart) *���& �M���� 3.2  
 

 

�M���� 3.2 ]&  ��,&�����������"��
 %���*,'& �&' 
 
���
"$����� 3.5  

�3��@����+�
���1��+���1�+����������������	
Q/ ���������Q/ �0���� A�4�0����C� 
������������ ������+����+�	
 3.3 
 

���� ��� 3.3 �&����� ,� �� ����&$&�!#���]M�����'
�4�]M����"�� 
������� ��DE��� 1 ������� ��DE��� 2 
A B C D A B C D 

A1 
A2 

B1 
B2 
B3 

C1 
C2 
C3 

D1 
D2 
D3 

 

A3 B1 
B2 

C1 
C2 
C3 

D1 
D2 
D3 
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$����+�����&$&�!# ������ ��� 3.3 �	
"��*������&� �� ����&$&�!#�$����
���# 
A, B, C �)	 D 
"%���&� ����������
�4�*�*��,� $����
���#'� ��������� �&� 

 
%��$����+����)	$����
���#,� �&� �� ����&$&�!# $'��� �$����
���#�&� "� 4 
$����
���# *����� $����
���# A, B, C �)	 D F�� ���)	$����
���#�������
�4�*�*�� 3 ��� ���
�"�
F�,� ����&'�M�,� ������
�4�*�*��,� $����
���# F�� ���&����� ���������� π ���-��
�&� "� 54 �M� 
F�,� ����&'�M�,� ������
�4�*�*��,� ����&$&�!#��� 1 F�� ���&����� ������
���� πR1 ���-���&� "� 45 �M� �)	
F�,� ����&'�M�,� ������
�4�*�*��,� ����&$&�!#��� 2 
F�� ���&����� ���������� πR2 ���-���&� "� 29 �M� �	*��
 %���*,'& �&',� ����&$&�!#��� 1 
�)	 2 �%� 

π - (πR1 + πR2) = { (A3, B3) }   

�& �&�� 
 %���*,'& �&',� ����&$&�!#��� 1 �)	 2 ���-�� 1 �M� �%� (A3, B3)   � 
 
  ����&����� ��� 3.5 �	��(�,&�������������� 
 %���*,'& �&'�������&$&�!#���
���"���"� *���& �M���� 3.3 

 
A B C D 

A1 B1 C1 D1 
A2 B2 C2 D2 
 B3 C3 D3 %�+�
��������� 

A B C D 
 

A3 B3 * * 
A B C D 

A3 B1 C1 D1 
 B2 C2 D2 
  C3 D3 

 

 

�M���� 3.3 ,&�����������"��
 %���*,'& �&' 
 

3.2.2 �	����	�����
�	$�� 

,&���������	���� �iQ"����� (sub-problem) ,����������&$&�!#�&� "����
��� ����������� ��+�����' F�� �iQ"���������	���� �&�� ��� *��$����
���#,� ������

�4�*�*���&� �� �&���
 %���*,'& �&'��M����iQ"�����
�����&� �)����%� "����
 %���*,'& �&'��M�
,� ������
�4�*�*��,� $����
���# A �)	 B �iQ"������	��� *��$����
���# A �)	 B ��M�
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�����&� F�� �	���
����&)����������-���������� �iQ"���������	�����-���������� ��+�
����' �& ��� 

 
Algorithm: Sub-problem construction 
Input: All relations 
 Constraints 
Output: All set of parameters (sub-problem) 

 Begin 
  let S is set of all parameters; 
  let SP is empty set; 
  let STEMP is empty set; 
  for (each pairs in constraints) 
  {  if (SP = null) 

{  split set of parameter S into sets of parameters SP which each 
elements in SP must not contain both parameters in same pair of 
constraints; 

    } 
    else 
    {   for (each elements in SP) 
         {   if (element ith in SP conflict with constraints) 
              {  STEMP = SP; 
        SP = null; 

       split set of parameter S into sets of parameters SP which 
each elements in SP must not contain both parameters in 
same pair of constraints; 

               }; 
          }; 
    }; 
}; 

 End 
 

����&)������ �����
,���
�4�]&  ��,&������������ �iQ"����� *���& �M���� 
3.4 
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�M���� 3.4 ]&  ��,&������������ �iQ"����� 
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���
"$����� 3.6 

�3��@��� �+�`a��4��41�+������������C�����+�	
 3.3 � �4��(����2������ �+�`a��4��4 
 

����&����� ��� 3.5 �	*��
 %���*,'& �&' �%� (A3,B3) F��  A3 
�4�������
�4�*�*��,� 
$����
���# A �)	 B3 
�4�������
�4�*�*��,� $����
���# B �& �&�� 
F�,� �iQ"����� �	��� 
*��$����
���# A �)	 B ��M����iQ"�����
�����&� 

 
���� ��� 3.4 �iQ"�����,� ����&$&�!#��� 1 �)	 2 
A C D B C D 

A1 
A2 
A3 

C1 
C2 
C3 

D1 
D2 
D3 

 
B1 
B2 
B3 

C1 
C2 
C3 

D1 
D2 
D3 

 
������� ��� 3.4 �iQ"������������ *�� �	� 2 �iQ"����� *����� �iQ"���������

$����
���# A, C, D �)	�iQ"���������$����
���# B, C, D      � 
 


%������ �iQ"���������&)������������� �iQ"����� �)������+�����iQ"�
��������M����� ,���� �������"��� �iQ"����� �& ���&����� ��� 3.6 ��iQ"�������  2 �iQ"�
���� �	������
)%���iQ"���������������$����
���#������(�
$%������ ��+�����'��,&�����
�&�*� 

")& ���*���iQ"�������)�� �	���*����� ��+�����' 
������+�����'���
���� ,��������iQ"�������� ��@	��������� (common test case) ����	
�������&��&��&'
$����
���#,� �iQ"������"� ���$����+����������������
�4�*�*��,� $����
���# F�� ��
��������� �	
��� )���&'$����
���# ���$����
���#����������������
�4�*�*��������(�*�����
����(� ��)���&' ����&���� ���� ��+�����',� �iQ"����������&)������*�$��� �& �&)������
���*���� 
 
���"���"� Ri �$����
���# P1,P2,C,Pm F��  Pi �������
�4�*�*�� vi,1, vi,2, C, vi,ni 
Algorithm: Common test case generation  
Input: Selected sub-problem 
Output: All test cases 
Begin 

let MIR is sub-problem;  
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let πIR is uncover set of sub-problem; 
rearrange parameters of sub-problem; 
// Horizontal growth 
let T be an empty set;  
generate all combination of values of the first two parameters of MIR, and adding 
pairs to T; 
if (Card(T) ≤  ni)  

{  for 1 < j  ≤ Card(T) 

extend the jth test in T by adding value vj and remove from πIR pairs covered by 
the extended test; 

} 
else 

   for 1 < j ≤ ni 

 extend the jth test in T by adding value vj and remove from πIR pairs covered 
by the extended test; 

    for ni < j ≤ Card(T) 
extend the jth test in T by adding one value of Pi such that the resulting test 
covers the most number of pairs in πIR, and remove from πIR pairs covered by 
the extended test; 

// Vertical growth 
let Th be an empty set; 
for (each pair in πIR) 
{ assume that the pairs contains value w of Pk,  
   1 ≤  k < i, and value u of Pi; 
if (Th contains a test with S-T as the value of Pk and u as the value of Pi) 

       modify this test by replacing the S-T with w; 
   else 

add a new test to Th that has w as the value of Pk, u as the value of Pi, and S-T as 
the value of every other parameter; 

} 
T = T ∪ Th; 

End 
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����&)������������� ��+�����',� �iQ"�����������
��� �����
,���

�4�]&  ��,&������������ ��+�����',� �iQ"����� *���& �M���� 3.5  

 

 

�M���� 3.5 ]&  ��,&������������ ��+�����',� �iQ"����� 
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���*�����	���
����&����� ������� ��+�����',� �iQ"����� ���&����� ��� 

3.7  
 
���
"$����� 3.7 

�� �+��@	���������1�+�`a��4��4 �	
�� �� �+C�����4��+�	
 3.6 � �4��(����2����	A� �	
�0����
�������+(0����1�+1 ��/(�0��1 ��( � 
 
 ����&����� ��� 3.6 �	
"��*�������iQ"���������������$����
���#������(��������
"��� �iQ"����� �& �&�� �	������
)%���&����&�"���  
$%������������� ��+�����'��� �& 
���� ��� 3.5 
 

���� ��� 3.5 �iQ"����������� �������� ��+�����' 
B C D 

B1 
B2 
B3 

C1 
C2 
C3 

D1 
D2 
D3 

 
 ")& ������� �iQ"�����*���)�� �������� ���)�,&������������ ��+�����'
���"�&'�&)������*�$��� �	�������&��&��&'�"��"��&'$����
���#,� �iQ"��������� 

����&�� �	���������� ��+�����'���,� �iQ"����������&)������*�$��� ���
���
������"�
F�����& *����'�)(,� �iQ"��������� ������� ��� 3.5 �	*���M�)���&'��
F�����& 
*����'�)(�&� "� 27 �M� *����� (B1,C1), (B1,C2), (B1,C3), (B2,C1), (B2,C2), (B2,C3), (B3,C1), 
(B3,C2), (B3,C3), (B1,D1), (B1,D2), (B1,D3), (B2,D1), (B2,D2), (B2,D3), (B3,D1), (B3,D2), 
(B3,D3), (C1,D1), (C1,D2), (C1,D3), (C2,D1), (C2,D2), (C2,D3), (C3,D1), (C3,D2) �)	 (C3,D3) 

����&���	���� ��+�����'���
$%���"����'�)(�(��M�)���&' F�� ����&)������*�$��� 
�	*����+�����' 9 ��+�����' *����� (B1,C1,D1), (B1,C2,D2), (B1,C3,D3), (B2,C1,D3), 
(B2,C2,D1), (B2,C3,D2), (B3,C1,D2), (B3,C2,D3) �)	 (B3,C3,D1)       � 
 

����&����� ��� 3.7 �	��(�,&�������������� ��+�����',� �iQ"��������*��
���"��,�����,&�������� ��� �& �M���� 3.6 
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�M���� 3.6 ,&������������ ��+�����'���,� �iQ"����� 
 

3.2.3 �)��)��
��*����L	�E 

�����+�����'������*�� �& ,��'� $����
���#���,&���� �&'��
 %���*,'& �&' 
�	�����+�����'�&�� �����"�
�4� ��@	������	
���/�@� (complete test cases) 
$%���"�
��������*�����'*�����'�)(�(���+�,� ����&$&�!#�(�����&$&�!# 


��������� ���� �M�)���&',� ������
�4�*�*������& *����'�)(�&� "����� 
����&���	������
$��$����
���#����& ,��*�
,��*�����+�����'��� F�� �	�-����
$��������

�4�*�*�����)	�&�,� $����
���#���,��*�
,��*�����+�����'��� 
$%���M�����+�����'
")& ���
$��������
�4�*�*��
,��*��)����+������������������'*�����'�)(��+����

")%���M�������(� �� �-�������
�4�*�*������&�� 
$��
,��*�����+�����'��� ���������
�4�*�*�����

$��
,��*�����+�����'�&�� �	��� *�,&���� �&'
 %���*,'& �&' �)	���F���
-�����*�
�%���O 
��������+�����'��� �	�$����
���#��'
�4���+�����'����'M�+#  

����+����*��������
$��������
�4�*�*��,� $����
���#���,��*����(���+�
����'�����
�4���+�����'����'M�+#�)�� ����& *����'�)(�(���+������� �������' �	
���������� ��+�����'
$��,��� 
$%���"����'�)(�(���+� ����	������$����+��M�)���&'����& 

")%���M���
F�����& *����'�)(��)	�M�)���&' �&� ����M�)���&'�M����F�� �	���������� ��+�����'
,������
���&Q)&�R+# S-T 
,��*�������������
�4�*�*��,� $����
���#����& ,��*����M�)���&'���
)	�M����
")%� �)	�M�)���&'�M��&�*��	$����+������������&��&'��+�����'���*������ ,�������
"���"�%�*� 
�%�� ������ ������� ��+�����'������������������'*�����'�)(�(���+����
��� �������' �� ���������� ��+�����'�������)	��+�����& *����'�)( �� �-�
�����

B C D 

B1 C1 D1 
&MN*�"$
" B1 C2 D2 
B C D B1 C3 D3 
B1 C1 D1 B2 C1 D3 
B2 C2 D2 B2 C2 D1 
B3 C3 D3 B2 C3 D2 

B3 C1 D2 
B3 C2 D3  

 

B3 C3 D1 
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�&)������
-� )	�' [4] �-������������ ��+�����'
$��
�� �)����%� �M�)���&'"�%���+����
�& *����'�)(���$'
�4��M���������������&'��+�����'�& �)���*�����*�,&���� �&'������

�4�*�*��,� $����
���#��O �	����M�)���&'�& �)�������&'��+�����'����"��� �)	���� 

�4���+�����'�"� ����&���	���F���*�
�%�����*����+�����'������������'*�����'�)(
�(��M�)���&'��
F�����& *����'�)( ")& ���$����+���'�(��M�)���&',� ��+�����& *����'�)(
�)�� "���& ���+�����'�������&Q)&�R+# S-T ��M� �"��������&Q)&�R+# S-T ����������
�4�*�*��
��O ,� $����
���#����& ,��*� ���������
�4�*�*�����������
,��*� ��� *�����"���+�����'
�&��
������,&���� �&'
 %���*,'& �&' �������� �	
��� �&)���������"�&'���� ��+�����'���
�'M�+# �& ��� 

Algorithm: solution completion 
Input: incomplete test cases from common test case generation algorithm 
Output: All test cases 
Begin 

let πR be an empty set; 
let πIR is uncover set of sub-problem; 
let πRi is uncover set of each parameter of Ri; 
πR = πIR - πRi; 
for (each test case in T)  
{  for (other parameters of test cases in T)    

extend the test case in T by adding one value of other parameter. The test case 
is not covers in the constraints. The resulting test covers the most number of 
pairs in πR, and replacing the test case to T, and remove from πR pairs covered 
by the extended test case; 

}; 
let Thh be an empty set; 
for (each pair in πR)  
{ assume that the pairs contains value w of Pk,  
   1 ≤  k ≤ i, and value u of Pi; 
if (Thh contains a test with S-T as the value of  Pk, 1 ≤  k < i, and value u of Pi)  

      modify test by replacing the S-T with w; 
    else 

add a new test to Thh that has w as the value of Pk, u as the value of Pi, and S-T as 
the value of every other parameter; 
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}; 
T = T ∪ Thh; 

End 
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 ������� ��� 3.3 $'��� ��+�����'������� ,������&����� ��� 3.7 �& 
")%��M�)���&'����& *�
���'�)(��� 26 �M������� ����������' �%� (A1,B1), (A1,B2), (A1,B3), (A2,B1), (A2,B2), 
(A2,B3), (A3,B1), (A3,B2),  (A1,C1), (A1,C2), (A1,C3), (A2,C1), (A2,C2), (A2,C3), (A3,C1), 
(A3,C2), (A3,C3), (A1,D1), (A1,D2), (A1,D3), (A2,D1), (A2,D2), (A2,D3), (A3,D1), (A3,D2) �)	 
(A3,D3) 
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 (A3,B1,C1,D1) F�� ���'�)( 3 �M� �%� (A3,B1), (A3,C1) �)	 (A3,D1) 
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 �����+�����' (A3,-,C3,D1) $'�����������������
�4�*�*�� B1 �)	 B2 ,� 
$����
���# B ������*�� ���*���������������
�4�*�*�� B3 
�%�� ���,&���� �&'
 %���*,'& �&' 
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A B C D A B C D 

A1 B1 C1 D1 A1 B1 C1 D1 
A3 B1 C2 D2 A3 B1 C2 D2 
A2 B1 C3 D3 A2 B1 C3 D3 
A3 B2 C1 D3 A3 B2 C1 D3 
A2 B2 C2 D1 A2 B2 C2 D1 
A1 B2 C3 D2 A1 B2 C3 D2 
A2 B3 C1 D2 A2 B3 C1 D2 
A1 B3 C2 D3 A1 B3 C2 D3 
A1 B3 C3 D1 A1 B3 C3 D1 
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3.3 �	'&
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���#��
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���"���"� Ri �$����
���# P1,P2,C,Pm F��  Pi �������
�4�*�*�� vi,1, vi,2, C, vi,ni 

Algorithm: n-way test case generation 
Input:   All relations defined on parameters 
Output:  All test cases 
Begin 
// Constraints identification 

generates π; 
generates πRi; 
construct the constraints; 
// Common test cases generation 

construct MIR, and generates πIR; 
// Horizontal growth 
let T be an empty set;  
generate all combination of values of the first two parameters of MIR, and adding 
pairs to T; 
if (Card(T) ≤  ni)  

{  for 1 < j  ≤ Card(T) 

extend the jth test in T by adding value vj and remove from πIR pairs covered by 
the extended test; 

} 
else 

{  for 1 < j ≤ ni 

 extend the jth test in T by adding value vj and remove from πIR pairs covered 
by the extended test; 

    for ni < j ≤ Card(T) 
extend the jth test in T by adding one value of Pi such that the resulting test 
covers the most number of pairs in πIR, and remove from πIR pairs covered by 
the extended test; 
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} 
// Vertical growth 
let Th be an empty set; 
for (each pair in πIR) 
{ assume that the pairs contains value w of Pk, 1 ≤  k < i, and value u of Pi; 
if (Th contains a test with S-T as the value of Pk and u as the value of Pi) 

       modify this test by replacing the S-T with w; 
   else 

add a new test to Th that has w as the value of Pk, u as the value of Pi, and S-T as 
the value of every other parameter; 

} 
T = T ∪ Th; 
// Solution completion 

let πR be an empty set; 
remove πIR pairs from πRi, and add all pairs in πRi to πR; 
for (each test case in T)  
{  for (other parameters of test cases in T)    

extend the test case in T by adding one value of other parameter. The test case 
is not covers in the constraints. The resulting test covers the most number of 
pairs in πR, and replacing the test case to T, and remove from πR pairs covered 
by the extended test case; 

}; 
let Thh be an empty set; 
for (each pair in πR)  
{ assume that the pairs contains value w of Pk, 1 ≤  k < i, and value u of Pi; 
if (Thh contains a test with S-T as the value of  Pk, and u as the value of Pi)  

      modify test by replacing the S-T with w; 
    else 

add a new test to Thh that has w as the value of Pk, u as the value of Pi, and S-T as 
the value of every other parameter; 

}; 
T = T ∪ Thh; 

End 
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บทที่  4 
 

การเปรียบเทียบผลการทดลอง 

 
4.1 การเปรียบเทียบกรณีทีพ่ารามิเตอรมีความสัมพันธกันแบบแพรไวส 

เนื่องจากงานวิจัยนี้ ไดทําการปรับปรุงอัลกอริทึมจากอัลกอริทึมไอพีโอ ซึ่งสามารถสราง
กรณีทดสอบไดเฉพาะในกรณีพารามิเตอรมีความสัมพันธกันแบบแพรไวสเทานั้น ดังน้ัน กรณี
พารามิเตอรมีความสัมพันธกันแบบแพรไวส จะทําการเปรียบเทียบจํานวนกรณีทดสอบที่ไดจาก
อัลกอริทึมท่ีทําการพัฒนาขึ้น กับวิธีการวิเคราะหคาขอบเขต วิธีการทดสอบสภาพทนทาน 
วิธีการทดสอบกรณีเลวรายท่ีสุด และจะเปรียบเทียบผลท่ีไดจากอัลกอริทึมท่ีนําเสนอกับผลท่ีได
จากอัลกอริทึมไอพีโอในสองประเด็น ไดแก จํานวนกรณทีดสอบที่สรางขึ้น และจํานวนขั้นตอนที่
ใชในการสรางกรณีทดสอบ 

 
 4.1.1 เปรียบเทียบจํานวนกรณีทดสอบกับวิธีการวิเคราะหคาขอบเขต 

  การเปรียบเทียบจํานวนกรณีทดสอบระหวางวิธีการวิเคราะหคาขอบเขตกับ
อัลกอริทึมท่ีนําเสนอนั้น ในท่ีนี้จะทําการทดสอบในกรณีท่ีระบบมีพารามิเตอร 3 พารามิเตอร คือ 
พารามิเตอร A B และ C ซึ่งแตละพารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 5 คา 

 
รูปท่ี 4.1 พารามิเตอรและคาท่ีเปนไปไดสําหรับเปรียบเทียบกับวิธีการวิเคราะหคาขอบเขต 
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  ภาพที่ 4.1 แสดงจุดท่ีเลือกมาเพื่อสรางเปนกรณีทดสอบดวยวิธีการวิเคราะหคา
ขอบเขต แตละแกนแทนพารามิเตอร ซึ่งมี 5 คาท่ีเปนไปได จะไดกรณีทดสอบทั้งหมด 45 กรณี
ทดสอบ ดังน้ี 

{ <A3,B1,C1>, <A3,B2,C1>, <A3,B3,C1>, <A3,B4,C1>, <A3,B5,C1>, <A1,B3,C1>, <A2,B3,C1>, 
<A4,B3,C1>, <A5,B3,C1>, <A3,B1,C2>, <A3,B2,C2>, <A3,B3,C2>, <A3,B4,C2>, <A3,B5,C2>, 
<A1,B3,C2>, <A2,B3,C2>, <A4,B3,C2>, <A5,B3,C2>, <A3,B1,C3>, <A3,B2,C3>, <A3,B3,C3>, 
<A3,B4,C3>, <A3,B5,C3>, <A1,B3,C3>, <A2,B3,C3>, <A4,B3,C3>, <A5,B3,C3>, <A3,B1,C4>, 
<A3,B2,C4>, <A3,B3,C4>, <A3,B4,C4>, <A3,B5,C4>, <A1,B3,C4>, <A2,B3,C4>, <A4,B3,C4>, 
<A5,B3,C4>, <A3,B1,C5>, <A3,B2,C5>, <A3,B3,C5>, <A3,B4,C5>, <A3,B5,C5>, <A1,B3,C5>, 
<A2,B3,C5>, <A4,B3,C5>, <A5,B3,C5> } 

  และจํานวนกรณีทดสอบที่สรางจากอัลกอริทึมท่ีนําเสนอ มีจํานวน 26 กรณี
ทดสอบ ดังน้ี 

{ (A1,B1,C1), (A1,B2,C2), (A1,B3,C3), (A1,B4,C4), (A1,B5,C5), (A2,B1,C5), (A2,B2,C4), 
(A2,B3,C2), (A2,B4,C3), (A2,B5,C1), (A3,B1,C4), (A3,B2,C5), (A3,B3,C1), (A3,B4,C2), (A3,B5,C3), 
(A4,B1,C3), (A4,B2,C1), (A4,B3,C5), (A4,B4,C5), (A4,B5,C4), (A5,B1,C2), (A5,B2,C3), (A5,B3,C4), 
(A5,B4,C1), (A5,B5,C5), (A4,B5,C2) } 

 
 4.1.2 เปรียบเทียบจํานวนกรณีทดสอบกับวิธีการทดสอบสภาพทนทาน 

  การเปรียบเทียบจํานวนกรณีทดสอบระหวางวิธีการทดสอบสภาพทนทานกับ
อัลกอริทึมท่ีนําเสนอนั้น ในท่ีนี้จะทําการทดสอบในกรณีท่ีระบบมีพารามิเตอร 3 พารามิเตอร คือ 
พารามิเตอร A B และ C เชนเดียวกันกับวิธีการวิเคราะหคาขอบเขต แตทุกพารามิเตอรมีคาท่ี
เปนไปได 7 คา 
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รูปท่ี 4.2 พารามิเตอรและคาท่ีเปนไปไดสาํหรับเปรียบเทียบกับวิธีการทดสอบสภาพทนทาน 

 
ภาพท่ี 4.2 แสดงจุดที่เลือกมาเพื่อสรางเปนกรณีทดสอบดวยวิธีการทดสอบ

สภาพทนทาน แตละแกนแทนพารามิเตอร ซึ่งมี 5 คาท่ีเปนไปได จะไดกรณีทดสอบทั้งหมด 91 
กรณีทดสอบ ดังน้ี 

{ <A3,B0,C0>, <A3,B1,C0>, <A3,B2,C0>, <A3,B3,C0>, <A3,B4,C0>, <A3,B5,C0>, <A3,B6,C0>, 
<A0,B3,C0>, <A1,B3,C0>, <A2,B3,C0>, <A4,B3,C0>, <A5,B3,C0>, <A6,B3,C0>, <A3,B0,C1>, 
<A3,B1,C1>, <A3,B2,C1>, <A3,B3,C1>, <A3,B4,C1>, <A3,B5,C1>, <A3,B6,C1>, <A0,B3,C1>, 
<A1,B3,C1>, <A2,B3,C1>, <A4,B3,C1>, <A5,B3,C1>, <A6,B3,C1>, <A3,B0,C2>, <A3,B1,C2>, 
<A3,B2,C2>, <A3,B3,C2>, <A3,B4,C2>, <A3,B5,C2>, <A3,B6,C2>, <A0,B3,C2>, <A1,B3,C2>, 
<A2,B3,C2>, <A4,B3,C2>, <A5,B3,C2>, <A6,B3,C2>, <A3,B0,C3>, <A3,B1,C3>, <A3,B2,C3>, 
<A3,B3,C3>, <A3,B4,C3>, <A3,B5,C3>, <A3,B6,C3>, <A0,B3,C3>, <A1,B3,C3>, <A2,B3,C3>, 
<A4,B3,C3>, <A5,B3,C3>, <A6,B3,C3>,<A3,B0,C4>, <A3,B1,C4>, <A3,B2,C4>, <A3,B3,C4>, 
<A3,B4,C4>, <A3,B5,C4>, <A3,B6,C4>, <A0,B3,C4>, <A1,B3,C4>, <A2,B3,C4>, <A4,B3,C4>, 
<A5,B3,C4>, <A6,B3,C4>, <A3,B0,C5>, <A3,B1,C5>, <A3,B2,C5>, <A3,B3,C5>, <A3,B4,C5>, 
<A3,B5,C5>, <A3,B6,C5>, <A0,B3,C5>, <A1,B3,C5>, <A2,B3,C5>, <A4,B3,C5>, <A5,B3,C5>, 
<A6,B3,C5>, <A3,B0,C6>, <A3,B1,C6>, <A3,B2,C6>, <A3,B3,C6>, <A3,B4,C6>, <A3,B5,C6>, 
<A3,B6,C6>, <A0,B3,C6>, <A1,B3,C6>, <A2,B3,C6>, <A4,B3,C6>, <A5,B3,C6>, <A6,B3,C6> } 
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และจํานวนกรณีทดสอบที่สรางจากอัลกอริทึมท่ีนําเสนอ มีจํานวน 52 กรณี
ทดสอบ ดังน้ี 

{ (A1,B1,C1), (A1,B2,C2), (A1,B3,C3), (A1,B4,C4), (A1,B5,C5), (A1,B6,C6), (A1,B7,C7), 
(A2,B1,C7), (A2,B2,C6), (A2,B3,C5), (A2,B4,C3), (A2,B5,C4), (A2,B6,C2), (A2,B7,C1), (A3,B1,C6), 
(A3,B2,C7), (A3,B3,C4), (A3,B4,C5), (A3,B5,C3), (A3,B6,C1), (A3,B7,C2), (A4,B1,C5), (A4,B2,C4), 
(A4,B3,C7), (A4,B4,C6), (A4,B5,C2), (A4,B6,C3), (A4,B7,C6), (A5,B1,C4), (A5,B2,C5), (A5,B3,C6), 
(A5,B4,C7), (A5,B5,C1), (A5,B6,C7), (A5,B7,C3), (A6,B1,C3), (A6,B2,C1), (A6,B3,C2), (A6,B4,C7), 
(A6,B5,C6), (A6,B6,C5), (A6,B7,C4), (A7,B1,C2), (A7,B2,C3), (A7,B3,C1), (A7,B4,C7), (A7,B5,C7), 
(A7,B6,C4), (A7,B7,C5), (A4,B4,C1), (A5,B4,C2), (A7,B1,C6) } 

 
 4.1.3 เปรียบเทียบจํานวนกรณีทดสอบกับวิธีทดสอบกรณีเลวรายท่ีสุด 

การเปรียบเทียบจํานวนกรณีทดสอบระหวางวิธีทดสอบกรณีเลวรายท่ีสุดกับอัลกอริทึม
ท่ีไดนําเสนอนั้น ในท่ีนี้จะทําการทดสอบในกรณีท่ีระบบมีพารามิเตอร 3 พารามิเตอร คือ 
พารามิเตอร A B และ C ซึ่งแตละพารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 5 คา เชนเดียวกันกับวิธีการ
วิเคราะหคาขอบเขต แตวิธีการนี้จะเพ่ิมจุดท่ีเลือกมาเพื่อสรางเปนกรณีทดสอบ 

 
รูปท่ี 4.3 พารามิเตอรและคาท่ีเปนไปไดสาํหรับเปรียบเทียบกับวิธีทดสอบกรณีเลวรายท่ีสุด 
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ภาพที่ 4.3 แสดงจุดท่ีเลือกมาเพื่อสรางเปนกรณีทดสอบดวยวิธีการวิเคราะหคา
ขอบเขต แตละแกนแทนพารามิเตอร ซึ่งมี 5 คาท่ีเปนไปได จะไดกรณีทดสอบทั้งหมด 125 
กรณีทดสอบ ดังน้ี 

{ <A3,B1,C1>, <A3,B2,C1>, <A3,B3,C1>, <A3,B4,C1>, <A3,B5,C1>, <A1,B3,C1>, <A2,B3,C1>, 
<A4,B3,C1>, <A5,B3,C1>, <A1,B1,C1>, <A1,B2,C1>, <A1,B4,C1>, <A1,B5,C1>, <A2,B1,C1>, 
<A2,B2,C1>, <A2,B4,C1>, <A2,B5,C1>, <A4,B1,C1>, <A4,B2,C1>, <A4,B4,C1>, <A4,B5,C1>, 
<A5,B1,C1>, <A5,B2,C1>, <A5,B4,C1>, <A5,B5,C1>, <A3,B1,C2>, <A3,B2,C2>, <A3,B3,C2>, 
<A3,B4,C2>, <A3,B5,C2>, <A1,B3,C2>, <A2,B3,C2>, <A4,B3,C2>, <A5,B3,C2>, <A1,B1,C2>, 
<A1,B2,C2>, <A1,B4,C2>, <A1,B5,C2>, <A2,B1,C2>, <A2,B2,C2>, <A2,B4,C2>, <A2,B5,C2>, 
<A4,B1,C2>, <A4,B2,C2>, <A4,B4,C2>, <A4,B5,C2>, <A5,B1,C2>, <A5,B2,C2>, <A5,B4,C2>, 
<A5,B5,C2>, <A3,B1,C3>, <A3,B2,C3>, <A3,B3,C3>, <A3,B4,C3>, <A3,B5,C3>, <A1,B3,C3>, 
<A2,B3,C3>, <A4,B3,C3>, <A5,B3,C3>, <A1,B1,C3>, <A1,B2,C3>, <A1,B4,C3>, <A1,B5,C3>, 
<A2,B1,C3>, <A2,B2,C3>, <A2,B4,C3>, <A2,B5,C3>, <A4,B1,C3>, <A4,B2,C3>, <A4,B4,C3>, 
<A4,B5,C3>, <A5,B1,C3>, <A5,B2,C3>, <A5,B4,C3>, <A5,B5,C3>, <A3,B1,C4>, <A3,B2,C4>, 
<A3,B3,C4>, <A3,B4,C4>, <A3,B5,C4>, <A1,B3,C4>, <A2,B3,C4>, <A4,B3,C4>, <A5,B3,C4>, 
<A1,B1,C4>, <A1,B2,C4>, <A1,B4,C4>, <A1,B5,C4>, <A2,B1,C4>, <A2,B2,C4>, <A2,B4,C4>, 
<A2,B5,C4>, <A4,B1,C4>, <A4,B2,C4>, <A4,B4,C4>, <A4,B5,C4>, <A5,B1,C4>, <A5,B2,C4>, 
<A5,B4,C4>, <A5,B5,C4>, <A3,B1,C5>, <A3,B2,C5>, <A3,B3,C5>, <A3,B4,C5>, <A3,B5,C5>, 
<A1,B3,C5>, <A2,B3,C5>, <A4,B3,C5>, <A5,B3,C5>, <A1,B1,C5>, <A1,B2,C5>, <A1,B4,C5>, 
<A1,B5,C5>, <A2,B1,C5>, <A2,B2,C5>, <A2,B4,C5>, <A2,B5,C5>, <A4,B1,C5>, <A4,B2,C5>, 
<A4,B4,C5>, <A4,B5,C5>, <A5,B1,C5>, <A5,B2,C5>, <A5,B4,C5>, <A5,B5,C5> } 

และจํานวนกรณีทดสอบที่สรางจากอัลกอริทึมท่ีนําเสนอ มีจํานวน 26 กรณี
ทดสอบ ดังน้ี 

{ (A1,B1,C1), (A1,B2,C2), (A1,B3,C3), (A1,B4,C4), (A1,B5,C5), (A2,B1,C5), (A2,B2,C4), 
(A2,B3,C2), (A2,B4,C3), (A2,B5,C1), (A3,B1,C4), (A3,B2,C5), (A3,B3,C1), (A3,B4,C2), (A3,B5,C3), 
(A4,B1,C3), (A4,B2,C1), (A4,B3,C5), (A4,B4,C5), (A4,B5,C4), (A5,B1,C2), (A5,B2,C3), (A5,B3,C4), 
(A5,B4,C1), (A5,B5,C5), (A4,B5,C2) } 

  จากการสรางกรณีทดสอบดวยวิธีการวิเคราะหคาขอบเขต และวิธีทดสอบกรณี
เลวรายที่สุด เม่ือมีพารามิเตอร 3 พารามิเตอร และมีคาท่ีเปนไปไดของแตละพารามิเตอร 5 
คาท่ีเปนไปได แตวิธีการวิเคราะหคาขอบเขตมีกรณีทดสอบทั้งหมด 45 กรณีทดสอบ และวิธี
ทดสอบกรณีเลวรายท่ีสุดมีกรณีทดสอบท้ังหมด 125 กรณีทดสอบ สาเหตุท่ีจํานวนกรณีทดสอบ
ท่ีสรางข้ึนจากทั้งสองวิธีมีจํานวนไมเทากัน เพราะวาท้ังสองวิธีเลือกจุดท่ีสนใจนํามาสรางกรณี
ทดสอบแตกตางกัน แตเม่ือนํามาสรางกรณีทดสอบดวยอัลกอริทึมท่ีนําเสนอนี้ จะไดจํานวนกรณี
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ทดสอบ 26 กรณีทดสอบเทากัน เพราะอัลกอริทึมท่ีนําเสนอใหความสนใจที่พารามิเตอร และ
คาท่ีเปนไปไดของพารามิเตอรเทานั้น 
 
 4.1.4 เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมไอพีโอ 

1) ผลการเปรียบเทียบดานจํานวนกรณีทดสอบท่ีสรางข้ึน 

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบจํานวนกรณีทดสอบที่สรางขึ้น 

ระบบ 
กรณีศึกษา

ที่ 1 
กรณีศึกษา

ที่ 2 
กรณีศึกษา

ที่ 3 
กรณีศึกษา

ที่ 4 
กรณีศึกษา

ที่ 5 

อัลกอริทึม 
ไอพีโอ 

10 9 23 52 59 

อัลกอริทึมของ
โซลเหมิน ไมตี ้

- 9 15 24 24 

อัลกอริทึม 
ท่ีนําเสนอ 

9 9 23 50 55 

โดยที่ กรณีศึกษาที่ 1: 4 พารามิเตอร (2 พารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 3 คา  2 พารามิเตอรมี 
  คาท่ีเปนไปได 2 คา) 
 กรณีศึกษาที่ 2: 4 พารามิเตอร โดยแตละพารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 3 คา 
 กรณีศึกษาที่ 3: 13 พารามิเตอร โดยแตละพารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 3 คา 
 กรณีศึกษาที่ 4: 61 พารามิเตอร (15 พารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 4 คา  17 

พารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 3 คา  29 พารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 2 
คา) 

 กรณีศึกษาที่ 5: 75 พารามิเตอร (1 พารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 4 คา  39 พารามิเตอร
มีคาท่ีเปนไปได 3 คา  35 พารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 2 คา) 

 
 กรณีศึกษาที่นํามาใชในการเปรียบเทียบนํามาจากงานวิจัยของหยูเลย [9, 

10] ซ่ึงกรณีศึกษานี้ไดนําไปใชในการเปรียบเทียบระหวางจํานวนกรณีทดสอบที่สรางข้ึนดวย
อัลกอริทึมของโซลเหมิน ไมตี้ [6] และจํานวนกรณีทดสอบที่สรางข้ึนดวยวิธีเออีทีจี [7] เม่ือ
พารามิเตอรในระบบมีความสัมพันธกันแบบแพรไวส 

 จากผลการเปรียบเทียบระหวางจํานวนกรณีทดสอบที่สรางข้ึนดวย
อัลกอริทึมท่ีนําเสนอกับอัลกอริทึมไอพีโอ เห็นไดวา มีหลายกรณีศึกษาที่จํานวนกรณีทดสอบซึ่ง
สรางจากอัลกอริทึมท่ีนําเสนอมีจํานวนนอยกวาจํานวนกรณีทดสอบท่ีสรางจากอัลกอริทึมไอพีโอ 
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แสดงวา การจัดอันดับของพารามิเตอรท่ีจะนํามาสรางกรณีทดสอบ มีผลตอจํานวนกรณีทดสอบ
ท่ีสรางข้ึนดวย 

 เม่ือเปรียบเทียบจํานวนกรณีทดสอบที่สรางขึ้นดวยอัลกอริทึมท่ีนําเสนอกับ
จํานวนกรณีทดสอบท่ีสรางขึ้นดวยอัลกอริทึมของโซลเหมิน ไมตี้จะเห็นไดวาสวนมากจํานวน
กรณีทดสอบท่ีสรางขึ้นดวยอัลกอริทึมของโซลเหมิน ไมตี้ มีจํานวนนอยกวา แตเนื่องจาก
อัลกอริทึมของโซลเหมือน ไมตี้ แบงกลุมของคาท่ีเปนไปไดออกเปน 3 กลุม คือ กลุมท่ีแตละ
พารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปไดจํานวน 2 คาท่ีเปนไปไดเทากันทุกพารามิเตอร กลุมถัดมาคือ กลุม
ท่ีแตละพารามิเตอรมีจํานวนคาท่ีเปนไปไดมากกวา 2 คาท่ีเปนไปไดเทากันทุกพารามิเตอร และ
กลุมสุดทาย คือ กลุมท่ีคาท่ีเปนไปไดของแตละพารามิเตอรมีจํานวนไมเทากัน หลังจากแบงกลุม
แลว แตละกลุมจะใชอัลกอริทึมในการสรางกรณีทดสอบแตกตางกัน [6] ซึ่งอัลกอริทึมท่ีโซลเห
มิน ไมตี้ใชในการสรางกรณีทดสอบ ไมเปนรูปแบบท่ัวไป (generic form) จึงเลือกอัลกอริทึมไอ
พีโอท่ีเปนรูปแบบท่ัวไปมากกวา มาทําการปรับปรุงเพ่ือใหสามารถสรางกรณีทดสอบแบบเอ็น
เวยได 

2) ผลการเปรียบเทียบดานขั้นตอนที่ใชในการสรางกรณีทดสอบ 

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบข้ันตอนที่ใชในการสรางกรณีทดสอบ 
อัลกอริทึมไอพีโอ อัลกอริทึมทีนํ่าเสนอ 

ระบบ 
แนวนอน แนวตั้ง แนวนอน แนวตั้ง 

กรณีศึกษาที่ 1     
กรณีศึกษาที่ 2     
กรณีศึกษาที่ 3     
กรณีศึกษาที่ 4     
กรณีศึกษาที่ 5     

โดยที่ กรณีศึกษาที่ 1: 4 พารามิเตอร (2 พารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 3 คา  2 พารามิเตอรมี 
  คาท่ีเปนไปได 2 คา) 
 กรณีศึกษาที่ 2: 4 พารามิเตอร โดยแตละพารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 3 คา 
 กรณีศึกษาที่ 3: 13 พารามิเตอร โดยแตละพารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 3 คา 
 กรณีศึกษาที่ 4: 61 พารามิเตอร (15 พารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 4 คา  17 

พารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 3 คา  29 พารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 2 
คา) 

 กรณีศึกษาที่ 5: 75 พารามิเตอร (1 พารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 4 คา  39 พารามิเตอร
มีคาท่ีเปนไปได 3 คา  35 พารามิเตอรมีคาท่ีเปนไปได 2 คา) 
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กรณีศึกษาท่ีนํามาใชในการเปรียบเทียบนํามาจากงานวิจัยของหยูเลย [9, 10] 
โดยในการทดลองนี้ ไดเพ่ิมกรณีศึกษาที่ 1 เขาไป เพ่ือใหเห็นความแตกตางของขั้นตอนที่ใชใน
การสรางกรณีทดสอบของอัลกอริทึมไอพีโอ และอัลกอริทึมท่ีนําเสนอ เมื่อพารามิเตอรในระบบมี
ความสัมพันธกันแบบแพรไวส 

จากการเปรียบเทียบข้ันตอนท่ีใชในการสรางกรณีทดสอบในกรณีท่ีพารามิเตอร
ในระบบมีความสัมพันธกันแบบแพรไวส พบวาในกรณีท่ีพารามิเตอรท่ีนํามาสรางกรณีทดสอบมี
จํานวนนอยๆ และคาท่ีเปนไปไดของแตละพารามิเตอรมีจํานวนแตกตางกัน จะทําใหสามารถลด
ข้ันตอนในการสรางกรณีทดสอบได แตหากทุกพารามิเตอรมีคาท่ีเปนไดจํานวนเทากันจะไมทํา
ใหข้ันตอนท่ีใชในการสรางกรณีทดสอบลดลงไปจากอัลกอริทึมเดิม และในกรณีท่ีพารามิเตอรท่ี
นํามาสรางกรณีทดสอบมีจํานวนมาก การจัดอันดับของพารามิเตอรจะไมทําใหข้ันตอนในการ
สรางกรณีทดสอบแตกตางกัน เพราะวาในขั้นตอนการเติบโตแนวนอนเปนการสรางกรณีทดสอบ
ข้ึนจากคาท่ีเปนไปไดของสองพารามิเตอรแรก ซึ่งถาพารามิเตอรมีจํานวนมาก ก็ตองใชกรณี
ทดสอบจํานวนมากในการทดสอบ เพื่อใหครอบคลุมทุกกรณี ทําใหจํานวนกรณีทดสอบท่ีสราง
ข้ึนในข้ันตอนการเติบโตแนวนอนนั้น ไมเพียงพอท่ีจะใชทดสอบใหครอบคลุมทุกกรณีท่ีตองการ 
ทําใหตองใชข้ันตอนการเติบโตแนวตั้งในการสรางกรณีทดสอบดวย 
 
4.2 การเปรียบเทียบกรณีทีพ่ารามิเตอรมีความสัมพันธกันแบบเอ็นเวย 

ในงานวิจัยนี้ จะเปรียบเทียบจํานวนกรณีทดสอบในกรณีท่ีพารามิเตอรมีความสัมพันธ
กันแบบเอ็นเวย ระหวางจํานวนกรณีทดสอบที่สรางข้ึนดวยวิธีการเออีทีจี และจํานวนกรณี
ทดสอบที่ไดจากอัลกอริทึมท่ีนําเสนอ 

ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบจํานวนกรณีทดสอบที่สรางกรณีสรางข้ึน 
ระบบ เออีทีจี อัลกอริทึมทีนํ่าเสนอ 

กรณีศึกษาที่ 1 8 8 

กรณีศึกษาที่ 2 10 10 
กรณีศึกษาที่ 3 8 9 

กรณีศึกษาที่ 4 15 12 

กรณีศึกษาที่ 5 10 9 
กรณีศึกษาที่ 6 16 16 

กรณีศึกษาที่ 7 9 9 

กรณีศึกษาที่ 8 19 17 

โดยที่ กรณีศึกษาที่ 1: 4 พารามิเตอร (2 พารามิเตอรมี 3 คาท่ีเปนไปได 2 พารามิเตอรมี 2 
คาท่ีเปนไปได) 
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 กรณีศึกษาที่ 2: 4 พารามิเตอร โดยแตละพารามิเตอรมี 3 คาท่ีเปนไปได 
 กรณีศึกษาที่ 3: 5 พารามิเตอร (2 พารามิเตอรมี 3 คาท่ีเปนไปได 3 พารามิเตอรมี 2 

คาท่ีเปนไปได) 
 กรณีศึกษาที่ 4: 5 พารามิเตอร โดยแตละพารามิเตอรมี 3 คาท่ีเปนไปได 
 กรณีศึกษาที่ 5: 6 พารามิเตอร (2 พารามิเตอรมี 3 คาท่ีเปนไปได 4 พารามิเตอรมี 2 

คาท่ีเปนไปได) 
 กรณีศึกษาที่ 6: 6 พารามิเตอร โดยแตละพารามิเตอรมี 3 คาท่ีเปนไปได 
 กรณีศึกษาที่ 7: 7 พารามิเตอร (2 พารามิเตอรมี 3 คาท่ีเปนไปได 5 พารามิเตอรมี 2 

คาท่ีเปนไปได) 
 กรณีศึกษาที่ 8: 7 พารามิเตอร โดยแตละพารามิเตอรมี 3 คาท่ีเปนไปได 
 

กรณีศึกษาที่นํามาใชในการทดลอง กรณีศึกษาที่ 1 และกรณีศึกษาที่ 2 นํามาจาก
งานวิจัยของ ดาวิด เอ็ม โคเฮน [7] และเพ่ือใหเห็นความแตกตางของจํานวนกรณีทดสอบที่สราง
ข้ึนจากอัลกอริทึมท่ีนําเสนอกับจํานวนกรณีทดสอบที่สรางขึ้นดวยวิธีเออีทีจี จึงเพ่ิมจํานวน
พารามิเตอรเขาไปในกรณีศึกษาที่ 3 ถึงกรณีศึกษาท่ี 8 

เนื่องจากวิธีเออีทีจีเปนอัลกอริทึมเชิงไมกําหนด (nondeterministic) เพราะในแตละ
ข้ันตอนของการสรางกรณีทดสอบจะใชวิธีการสุมคาท่ีเปนไปไดของพารามิเตอรมาสรางเปน
กรณีทดสอบ และสวนหนึ่งของอัลกอริทึมท่ีนําเสนอนํามาจากอัลกอริทึมไอพีโอซึ่งเปนอัลกอริทึม
เชิงไมกําหนด ดังน้ัน อัลกอริทึมท่ีนําเสนอจึงเปนอัลกอริทึมเชิงไมกําหนดดวย ในการทดลอง
สรางกรณีทดสอบจึงไดทดลองสรางกรณีทดสอบท่ีมีจํานวนนอยท่ีสุดที่สรางได แตไมสามารถ
บอกไดวากรณีทดสอบที่สรางข้ึนมานั้น เปนกรณีทดสอบที่มีจํานวนนอยท่ีสุดในกรณีศึกษานั้นๆ 
แลว ดวยสาเหตุดังกลาว จึงทําใหในบางกรณีจํานวนกรณีทดสอบท่ีสรางขึ้นดวยอัลกอริทึมท่ี
นําเสนอจะมีจํานวนนอยกวาจํานวนกรณีทดสอบที่สรางขึ้นดวยวิธีเออีทีจี แตในบางกรณีจํานวน
กรณีทดสอบที่สรางขึ้นดวยอัลกอริทึมท่ีนําเสนอจะมีจํานวนมากกวา 

จะเห็นไดวา ในบางกรณีจํานวนกรณีทดสอบที่สรางข้ึนดวยอัลกอริทึมท่ีนําเสนอจะมี
จํานวนนอยกวาจํานวนกรณีทดสอบท่ีสรางข้ึนดวยวิธีเออีทีจี แตในบางกรณีจํานวนกรณีทดสอบ
ท่ีสรางข้ึนดวยอัลกอริทึมท่ีนําเสนอจะมีจํานวนมากกวา ดังน้ัน จึงตองทําการเปรียบเทียบดวยวิธี
ทางสถิติเพ่ือพิจารณาวาอัลกอริทึมท่ีนําเสนอมีจํานวนกรณีทดสอบนอยกวาวิธีเออีทีจีอยางมี
นัยสําคัญ (significant) หรือไม  

ในการทดลองนี้ ตองการทราบวาจํานวนกรณีทดสอบที่สรางข้ึนดวยอัลกอริทึมท่ี
นําเสนอนอยกวาหรือเทากับจํานวนกรณีทดสอบของอัลกอริทึมเออีทีจีหรือไม ดังน้ันจะตอง
ทดสอบโดยใชวิธีทดสอบแบบจับคู โดยข้ันแรกจะทดสอบวาจํานวนกรณีทดสอบมีการแจกแจง
แบบปกติหรือไม เนื่องจากจํานวนกรณีทดสอบมีไมเกิน 50 ตัว จึงใชการทดสอบแชพิโล วิลค 
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(shapiro-wilk) โดยกําหนดให A คือ จํานวนกรณีทดสอบที่สรางดวยอัลกอริทึมเออีทีจีและ B คือ 
กรณีทดสอบที่สรางขึ้นดวยอัลกอริทึมท่ีนําเสนอ จะไดสมมติฐานสําหรับการทดสอบ A คือ 

H0: A มีการแจกแจงแบบปกติ 
H1: A ไมไดมีการแจกแจงแบบปกติ 

กําหนดระดับนัยสําคัญท่ี 0.01 จากการทดสอบไดคา p=0.102 ซึ่งมากกวา 0.01 จึงไม
สามารถปฏิเสธ H0 ได ดังน้ัน A มีการแจกแจงแบบปกติท่ีความเชื่อมั่น 99% และทดสอบ B 
โดยวิธีเดียวกับขางตนได p=0.04 ซึ่งมากกวา 0.01 เชนกัน ดังน้ัน B มีการแจกแจงแบบปกติท่ี
ความเชื่อม่ัน 99% 

เนื่องจากขอมูลท้ังสองมีการแจกแจงแบบปกติจึงใชการทดสอบที่ใชพารามิเตอร 
(parametric) คือ การทดสอบผลตางระหวางคาเฉล่ีย 2 ประชากรแบบจับคู โดยมีสมมติฐาน คือ  

H0: μA ≥ μB 

H1: μA < μB 

กําหนดระดับนัยสําคัญท่ี 0.01 จากการทดสอบไดคา p=0.217 และ t=1.357 ซึ่งจะเห็น
ไดวา t มีคาเปนบวกและ p/2 ซึ่งเทากับ 0.1085 มีคามากกวา 0.01 จึงไมสามารถปฏิเสธ H0 ได 
ดังน้ัน จํานวนกรณีทดสอบเฉลี่ยท่ีสรางขึ้นดวยอัลกอริทึมท่ีนําเสนอมีจํานวนนอยกวาหรือ
เทากับจํานวนกรณีทดสอบเฉลี่ยท่ีสรางขึ้นดวยอัลกอริทึมเออีทีจี ท่ีความเช่ือม่ัน 99% 

 



 

 

บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

การสรางกรณีทดสอบแบบเอ็นเวย เปนการสรางกรณีทดสอบสําหรับระบบท่ี
พารามิเตอรถูกแบงออกเปนกลุม ซึ่งแตละกลุมมีความสัมพันธกันแบบแพรไวส และพารามิเตอร
ท่ีอยูตางกลุมกันน้ัน จะมีความสัมพันธ กันหรือไมก็ได กรณีทดสอบที่สรางขึ้นมาจะมี
ประสิทธิภาพในการทดสอบไดครอบคลุมทุกกรณีท่ีตองการทดสอบ โดยไมขัดตอเง่ือนไขบังคับ 

วิทยานิพนธนี้ไดเสนอแนวทางในการออกแบบอัลกอริทึมซึ่งสามารถสรางกรณีทดสอบ
สําหรับทดสอบระบบท่ีพารามิเตอรมีความสัมพันธกันแบบเอ็นเวยได โดยทําการปรับปรุงมาจาก
อัลกอริทึมไอพีโอ ท่ีสามารถสรางกรณีทดสอบไดเฉพาะระบบท่ีพารามิเตอรมีความสัมพันธกัน
แบบแพรไวสเทานั้น ซึ่งข้ันตอนการสรางกรณีทดสอบ เริ่มจากการกําหนดกลุมของพารามิเตอร
ข้ึนมาเปนความสัมพันธกอน แลวนําความสัมพันธท่ีไดกําหนดข้ึนมาสรางเงื่อนไขบังคับ แลวจึง
สรางปญหายอยโดยพิจารณาจากเงื่อนไขบังคับ จากน้ันจึงหากรณีทดสอบรวมของปญหายอย 
และนํากรณีทดสอบรวมท่ีไดมาทําใหเปนกรณีทดสอบที่สมบูรณในข้ันตอนสุดทาย 

 ขอดีของการสรางกรณีทดสอบเพื่อใชกับระบบท่ีพารามิเตอรมีความสัมพันธกันแบบเอ็น
เวยดวยอัลกอริทึมท่ีปรับปรุงมาน้ัน คือ การสรางกรณีทดสอบที่สามารถทดสอบไดครอบคลุมทุก
กรณีท่ีตองการทดสอบโดยไมขัดตอเง่ือนไขบังคับ และจากกรณีศึกษาจะพบวาจํานวนกรณี
ทดสอบท่ีสรางข้ึน จะนอยกวาการสรางกรณีทดสอบดวยวิธีการวิเคราะหคาขอบเขต วิธีการ
ทดสอบสภาพทนทาน และวิธีการทดสอบกรณีเลวรายท่ีสุดจากทฤษฎีการสรางกรณีทดสอบใน
บทท่ี 2 และจํานวนกรณีทดสอบที่สรางขึ้น สวนมากจะมีจํานวนนอยกวาจํานวนกรณีทดสอบที่
สรางข้ึนดวยวิธีการเออีทีจี ตามผลการเปรียบเทียบในบทที่ 4 ซ่ึงจํานวนกรณีทดสอบที่นอยนั้นมี
ผลทําใหลดคาใชจาย และเวลาที่ใชในการทดสอบลงไปดวย 

 จากการทดลองพบวาการเปรียบเทียบจํานวนกรณีทดสอบในกรณีท่ีพารามิเตอรมี
ความสัมพันธกันแบบแพรไวสซึ่งสรางข้ึนดวยอัลกอริทึมท่ีไดปรับปรุงมากกับจํานวนกรณี
ทดสอบท่ีสรางขึ้นดวยวิธีไอพีโอ พบวาเม่ือพารามิเตอรท่ีใชในระบบมีจํานวนนอย สามารถลด
ข้ันตอนการสรางกรณีทดสอบไดดวยการจัดเรียงพารามิเตอรท่ีมีคาท่ีเปนไปไดมากที่สุดกอน แต
หากเปนระบบท่ีมีพารามิเตอรจํานวนมาก ข้ันตอนท่ีใชในการสรางกรณีทดสอบจะไมแตกตางกัน  

 ปจจัยท่ีทําใหไมสามารถลดขั้นตอนในการสรางกรณีทดสอบเมื่อระบบท่ีนํามาใชนั้นมี
พารามิเตอรมาก เพราะวาตองใชกรณีทดสอบเพื่อทําการทดสอบใหครบทุกกรณีจํานวนมาก 
จากอัลกอริทึมไอพีโอ ในข้ันตอนการเติบโตแนวนอน จะไดจํานวนกรณีทดสอบที่ท้ังหมด คือ 
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จํานวนคาท่ีเปนไปไดของพารามิเตอรแรกคูณจํานวนคาท่ีเปนไปไดของพารามิเตอรท่ีสอง ซึ่ง
หากในระบบมีพารามิเตอรจํานวนมาก กรณีทดสอบที่สรางข้ึนในข้ันตอนนี้จึงไมสามารถที่ทํา
การทดสอบไดครอบคลุมทุกกรณี ดังน้ัน การเรียงลําดับของพารามิเตอรท่ีนําเขาไปสรางกรณี
ทดสอบใหมนั้น จะลดขั้นตอนการสรางกรณีทดสอบไดก็ตอเม่ือ พารามิเตอรในระบบมีจํานวน
นอย 

พิจารณาทางดานจํานวนกรณีทดสอบ การเรียงลําดับของพารามิเตอรท่ีจะนํามาสรางกรณี
ทดสอบ เม่ือระบบที่นํามาสรางกรณีทดสอบใชพารามิเตอรจํานวนมาก อาจมีผลทําใหจํานวน
กรณีทดสอบที่สรางข้ึนลดลง เพราะวาเม่ือทําการเรียงลําดับของพารามิเตอรแลว จะทําใหใน
ข้ันตอนการเติบโตแนวนอน น้ันสามารถสรางกรณีทดสอบออกมาไดมาก ทําใหสามารถทดสอบ
ครอบคลุมมากขึ้น ซึ่งมีผลทําใหกรณีทดสอบที่สรางขึ้นในข้ันตอนการเติบโตแนวตั้ง มีจํานวน
นอยลง ทําใหจํานวนของกรณีทดสอบรวมท้ังหมด มีจํานวนกวาการเรียงลําดับของพารามิเตอร
จากพารามิเตอรท่ีมีจํานวนคาท่ีเปนไปไดนอยกอน 

จากผลการทดลองการเรียงอันดับพารามิเตอรตามจํานวนคาท่ีเปนไปได โดยเรียงจาก
พารามิเตอรท่ีมีจํานวนคาท่ีเปนไปไดมากไปพารามิเตอรท่ีมีจํานวนคาท่ีเปนไปไดนอย แมวา
จะตองเสียเวลาในการเรียงลําดับของพารามิเตอร แตสามารถทําใหจํานวนกรณีทดสอบท่ีสราง
ข้ึนมีจํานวนลดลง ซึ่งจะทําใหจํานวนกรณีทดสอบสุดทายที่สรางข้ึนในกรณีท่ีพารามิเตอรมี
ความสัมพันธกันแบบเอ็นเวยมีจํานวนลดลงดวย 

จากผลการทดลองของ คัว ชุง ไถ และหยูเลย [9, 10] พบวาหลายกรณีศึกษาที่ไดทําการ
ทดลอง จํานวนกรณีทดสอบที่สรางข้ึนดวยวิธีไอพีโอ นอยกวาจํานวนกรณีทดสอบที่สรางข้ึน
ดวยวิธีเออีทีจี ดังน้ัน ในงานวิจัยนี้ ไดนําเอาอัลกอริทึมไอพีโอ มาปรับปรุงใหใชสรางกรณี
ทดสอบเมื่อพารามิเตอรในระบบมีความสัมพันธกันแบบเอ็นเวย จึงทําใหมีหลายกรณีท่ีจํานวน
กรณีทดสอบที่สรางขึ้นดวยอัลกอริทึมท่ีปรับปรุงน้ันมีจํานวนนอยกวาจํานวนกรณีทดสอบที่สราง
ข้ึนดวยวิธีเออีทีจี ดังใน บทท่ี 4 
 
5.2 ขอจํากัดของงานวิจัย 

5.2.1 กรณีทดสอบที่สรางขึ้นดวยอัลกอริทึมนี้ ใชกับระบบที่มีการกําหนดคาตางๆ 
ของระบบเทานั้น 

5.2.2 ระบบท่ีนํามาสรางกรณีทดสอบตองมีพารามิเตอรอยางนอย 2 พารามิเตอร 
เนื่องจากอัลกอริทึมท่ีนํามาสรางกรณีทดสอบ เริ่มตนจากการจับคูคาท่ีเปนไปไดของ 2 
พารามิเตอรแรก 
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5.3 ปญหาและอปุสรรค 

การสรางกรณีทดสอบสําหรับระบบท่ีพารามิเตอรมีความสัมพันธกันแบบเอ็นเวยนั้น ใน
อัลกอริทึมท่ีไดนําเสนอไปน้ัน ผูทดสอบจะตองกําหนดกลุมความสัมพันธใหมีความเหมาะสม 
เพ่ือใชในการสรางกรณีทดสอบ  

การกําหนดเง่ือนไขบังคับ จะข้ึนอยูกับกลุมความสัมพันธท่ีผูทดสอบเปนผูกําหนด เพ่ือ
จะนําไปสรางเปนปญหายอย ในข้ันตอนนี้จะเกิดความซับซอนในการเลือกปญหายอย หาก
ปญหายอยท่ีสรางขึ้นนั้นมีมากกวาหนึ่งปญหายอย โดยการแกไขในงานวิจัยนี้ จะเลือกปญหา
ยอยชุดใดก็ไดท่ีมีพารามิเตอรมากท่ีสุด 

ในการสรางกรณีทดสอบของปญหายอยดวยอัลกอริทึมท่ีนําเสนอ นํามาจากอัลกอริทึม
ไอพีโอ ซึ่งอัลกอริทึมไอพีโอท่ีใชเปนอัลกอริทึมเชิงไมกําหนด ทําใหไมสามารถบอกไดวากรณี
ทดสอบที่สรางข้ึนมาเปนกรณีทดสอบที่ดีท่ีสุด ดวยสาเหตุดังกลาว ทําใหจํานวนกรณีทดสอบท่ี
สรางข้ึนดวยอัลกอริทึมท่ีนําเสนอในแตละคร้ังอาจมีจํานวนไมเทากัน 
 
5.4 ขอเสนอแนะในการพัฒนาเพิ่มเติม 

แนวทางในการปรับปรุงอัลกอริทึมสําหรับสรางกรณีทดสอบเพิ่มเติม มี 3 แนวทาง 

5.3.1 ในงานวิจัยนี้ ไดนําอัลกอริทึมไอพีโอ มาชวยในการสรางกรณีทดสอบ โดยไดมา
จากการทดลองเพื่อลดข้ันตอนในการสรางกรณีทดสอบจากสองข้ันตอนเหลือเพียงข้ันตอนเดียว 
แตอยางไรก็ตาม เมื่อพารามิเตอรมีจํานวนมาก ก็ไมสามารถลดขั้นตอนลงได ดังน้ัน จึงเปน
แนวทางใหศึกษาเพื่อลดข้ันตอนการสรางกรณีทดสอบของอัลกอริทึมไอพีโอตอไป 

5.3.2 เนื่องจากงานวิจัยนี้ ไดนําอัลกอริทึมไอพีโอ มาปรับปรุงเพื่อใหใชกับระบบท่ี
พารามิเตอรมีความสัมพันธกันแบบเอ็นเวยได ดังน้ัน จึงเปนแนวทางใหนําอัลกอริทึมอ่ืนท่ี
สามารถสรางกรณีทดสอบไดเฉพาะระบบที่พารามิเตอรมีความสัมพันธกันแบบแพรไวส มา
ปรับปรุงใหสามารถสรางกรณีทดสอบใหกับระบบท่ีมีความสัมพันธแบบเอ็นเวยดวย เชน นํา
อัลกอริทึมในงานวิจัยของ โซลเหมิน ไมตี้ ท่ีไดนําเสนอในป 2005 [6] ซึ่งในงานวิจัยไดเสนอ
วิธีการสรางกรณีทดสอบสําหรับระบบท่ีพารามิเตอรมีความสัมพันธกันแบบแพรไวส ซึ่งสามารถ
สรางกรณีทดสอบไดจํานวนนอยกวาท้ังวิธีไอพีโอ และวิธีเออีทีจี มาทําการปรับใชแทน
อัลกอริทึมไอพีโอ เปนตน 

5.3.3 จากขั้นตอนการทําคําตอบใหสมบูรณ ในบทที่ 3 มีแนวทางในการพัฒนา คือ 
การปรับปรุงวิธีในการคนหาคําตอบของอัลกอริทึม เพ่ือใหไดจํานวนกรณีทดสอบที่เหมาะสม
มากย่ิงข้ึน ซึ่งมีผลทําใหจํานวนกรณีทดสอบที่สรางขึ้นนอยลงกวาเดิมได 
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Abstract 

 

Pair-wise testing is a software testing that 
combines all pairs of input values of each parameter 
while n-way testing generates only the necessary test 
cases. In this paper, we introduce an improvement 
version of In-Parameter-Order algorithm (IPO) 
proposed by Kuo-Chung Tai and Yu Lei for n-way 
test case generation. The concept of improvement 
points to the number of test cases.  In our experiment, 
their algorithms such as AETG, IPO and our 
algorithm are focused for n-way testing. The results 
show that the number of test cases generated by our 
algorithm is not higher than the number of test cases 
obtained from AETG. 
 
Key Words: Software testing, Pair-wise testing, N-

way testing, Combination, IPO algorithm, AETG. 

 

1. Introduction 
Software testing is an important part of software 

develop life cycle (SDLC). Nevertheless, software 

testing is very expensive and consumes more time 

than other phases. Software testing can take as much 

as 20-30% of the total development budget of 

software project [3]. Moreover, software testing takes 

part all SDLC. Many researchers have aimed at 

reducing its cost and time.  

There are many parts of testing level in software 

testing such as function testing, structure testing, 

integration testing, system testing and object-oriented 

testing may be tested by pair-wise testing. Pair-wise 

testing is known for its effectiveness in different 

types of software testing [1] and can test for any part 

of SDLC. The problem of generating the minimum 

test set for pair-wise testing is NP-complete [7]. 

This paper proposes a novel approach for 

software testing by improving IPO algorithm for the 

n-way test case generation. The IPO algorithm has 

the benefit of reusing old test cases when new 

parameters are added [4]. 

In this new approach, testers identify parameters 

those are possible for n-way definition which each 

relation is not a subset of other relations. The testers 

use the improved IPO algorithm to create a test plan 

that covers all pair-wise or n-way combinations of 

the test parameters. 

Our research motivations are as follows: Since a 

parameter can be occurred in several relations, in 

order to reduce the number of test cases, the 

intersection of relations must be first considered. This 

can also reduce the time needed for generating all test 

cases. 

Some researches concerning generation of test 

cases are similar to our research such as AETG 

(Automatic Efficient Test Generator) proposed by 

David M. Cohen, Siddhartha R. Dalal. Michael L. 

Fredman and Gardner C. Patton in 1997 [1]. 

Our experiments focus on comparison between 

AETG and our algorithm in the case of N-way 

testing. The experimental results demonstrate that the 

averaged number of test cases obtained from our 

algorithm is less than those from AETG. 

Some background knowledge of pair-wise testing, 

n-way testing and constraints are recalled in Section 

2. Section 3 describes an improved algorithm for n-

way test case generation. Section 4 shows our 

proposed algorithm for n-way test case generation 

which improved from IPO algorithm. Some 

experiments are introduced for comparing the 

number of test cases obtained from AETG and from 

our algorithm in Section 5. Finally summary and 

conclusion are stated in Section 6. 

 

2. Backgrounds 
2.1 Pair-wise definition 

Pair-wise testing is an alternative way for testing 

all possible combinations of parameters including all 

possible values. Set of test cases is generated that 

covers all combinations of all selected test data for all 

possible values for each pair of parameters. Pair-wise 

testing is also referred to as all-pair testing and 2-way 

testing. 



 62 

2.2 N-way definition 

 In some situations, it is not in the case that all pair 

of parameters must be tested. The condition may be 

described by some relations. This kind of testing is 

so-called N-way testing. Parameters are separated 

into several groups. All possible combinations in 

each group must be included into the test set. 

 It is also in the case that some parameters can be 

in many groups (relations). One must be valid; a 

relation should not be a subset of others. These 

relations are said to be suitable for test case 

generation. This can be explained by two following 

examples. 

 

Example1 
Suppose that two relations G1 and G2 are expressed 
by the same parameters {P1, P2, P3, …, Pn}. Describe 
the situation that both relations are suitable. 
 

Let C1 is a set of all combination of members in G1 

and let C2 is a set of all combination of members in 

G2. if Card(C1) > Card(C2) then 

• C2 – C1 is not an empty set then G2 is 

suitable for test cases generating. 

• C2 – C1 is an empty set, Ø, this implies that 

G2 ⊆ G1 or the relation G2 is not suitable for 

test cases generating.  

 

Example2 

Suppose that G1 is expressed by parameters in {P1, 
P2, P3, …, Pn} and G2 is described by {Q1, Q2, Q3, …, 
Qm} where all Pi are difference from Qj. Describe the 
situation that both relations are suitable. 
 

It is obvious that each element in relation G1 has not 

a relationship to any elements in G2. These relations 

are then suitable for test cases generation.  

 

2.3 Constraint for n-way IPO algorithm 
 A constraint can be expressed, using multiple 

relations. It may be more efficient to express them 

explicitly by using impossible cases. 

A set of impossible case scenarios is also referred 

as unnecessary cases. Test cases are generated with 

n-way testing, not covering the unnecessary case. The 

set of unnecessary cases is called constraint. 
 

3. Concept of improvement 
In this section, we give a skeleton of pair-wise 

IPO algorithm [6] described by Yu Lei, and K.C. Tai 

in 2002. Our aim is to extend an IPO algorithm for 

covering n-way test case generation. We also remark 

that IPO algorithm can be simple improved to speed 

up in some cases. In fact, the number of generating 

steps will be decreased if the input parameters are 

reorganized. 

We start by given a draft description of IPO 

algorithm using an example. The algorithm is 

composed of two steps: horizontal growth and 

vertical growth processes. For instance, let an 

application contains three parameters: A, B, and C 

where each has many possible values as illustrated by 

Table 1. The horizontal growth process generates test 

cases using all difference pairs of value of parameters 

A and B. The test cases must be completed by 

introducing the rest of parameters. The vertical 

growth process is performed whenever the test cases 

from the horizontal growth cannot cover all pair-wise 

cases. 

 

  Table 1. The values of parameters A,B and C 

A B C 

A1 
A2 

B1 
B2 

C1 
C2 
C3 

 

 The horizontal growth generates only four test 

cases, such as (A1,B1), (A1,B2), (A2,B1), and (A2,B2). 

Parameter C must be introduced into these test cases, 

then it is obtained (A1,B1,C1), (A1,B2,C2), (A2,B1,C3), 

and (A2,B2,C1). Since these cannot cover the pair of 

A2 and C2 for example, the vertical growth must be 

processed. This step is to generate a minimum 

number of test cases which contain all uncovered 

pair-wise cases. For instance, two test cases are 

generated, (A1,B2,C3) and (A2,B1,C2). It is seen that 

these six test cases cover all pair-wise cases. 

Let us rearrange all input parameters as shown in 

Table 2. The two parameters with the most number of 

values are selected to be processed in the horizontal 

growth step. For instance, the parameters C and A are 

chosen. Then six pairs are generated: (C1,A1), (C1,A2), 

(C2,A1), (C2,A2), (C3,A1) and (C3,A2). Now the 

parameter B must be introduced into these pairs. 

Without performing the vertical growth step, it is 

obtained six test cases which are (C1,A1,B1), 

(C1,A2,B2), (C2,A1,B2), (C2,A2,B1), (C3,A1,B2) and 

(C3,A2,B1). 

 

Table 2. Rearrange parameters A,B and C by the 

number of values 

C A B 

C1 
C2 
C3 

A1 
A2 

B1 
B2 

 

By rearranging all parameters using the number 

of values, the number of processes can probably be 

decreased, although the number of test cases may not 

be decreased. All solutions in this case are generated 

only in the horizontal growth step. 
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Now, we propose three steps of extending IPO 

algorithm to support an n-way testing criteria. Using 

divide and conquer technique, the problem is divided 

into several sub-problems depended on all given 

relations. All sub-problems must be solved first. The 

final solution is obtained by combining all sub-

solutions together. The algorithm is described by 

three following steps: 

1. Constraints identification 

This step is to prepare all input parameters 

and to construct some constraints of the 

application. 

2. Common test case generation 

All cases which include in many relations 

are generated in this step. 

3. Solution completion 

The solution (set of all test cases) must be 

completed in to process. 

 

3.1 Constraints identification 

Constraint means pair of parameters that must be 

ignored for testing. In order to reduce the number of 

test cases, all unnecessary test cases can be removed 

from the testing criteria by introducing the concept of 

constraints. Constraints can be determined using all 

given relations of parameters. An algorithm for 

identifying constraints is described as follows: 

 

Algorithm: constraints identification 

Input:  All relations defined on parameters 
Output:  All constraints 

Begin 
Construct a set of all combinations of all 

parameters (π) 

Construct a set of all combinations of each 

relation Ri (πRi) 

Constraints are all combinations that are in π 

but not in πRi. 

End 

 

Let us see an application containing two relations 

as shown by Table 3. Both relations contain the same 

parameters A, B, C, and D but some parameters have 

different values. 

Since there are four parameters and each contains 

three values, the set of all combinations of all 

parameters must contain 54 pairs. The set πR1 

contains 45 pairs and πR2 contains 29 pairs. Then the 

set of constraints contains only one element: 

 

π - πR1 - πR2 = { (A3, B3) }. 

 

  

 

 

Table 3. Example of two relations identified by the 

tester 

Relation 1 

A B C D 

A1 
A2 

B1 
B2 
B3 

C1 
C2 
C3 

D1 
D2 
D3 

 

Relation 2 

A B C D 

A3 B1 
B2 
 

C1 
C2 
C3 

D1 
D2 
D3 

 

3.2 Common test case generation 
In this section, we construct the sub-problem 

(MIR: a set of parameters) that does not exist any two 

parameters appeared in the same constraint. For 

instance, the constraint is (A3,B3). Thus, there are two 

possible MIR’s as follows: the set of A, C, and D and 

the set of B, C, and D, then we select the largest MIR 

(i.e., the maximum number of elements.) In this case, 

the second is selected to be MIR as illustrated by 

Table 4. 

 

Table 4. Relation with respect to MIR 

B C D 

B1 
B2 
B3 

C1 
C2 
C3 

D1 
D2 
D3 

 

We generate all test cases for all possible pairs of 

parameters in MIR using the IPO algorithm. It is 

obtained the set πIR that contains 27 pairs as follows: 

(B1,C1), (B1,C2), (B1,C3), (B2,C1), (B2,C2), (B2,C3), 

(B3,C1), (B3,C2), (B3,C3), (B1,D1), (B1,D2), (B1,D3), 

(B2,D1), (B2,D2), (B2,D3), (B3,D1), (B3,D2), (B3,D3), 

(C1,D1), (C1,D2), (C1,D3), (C2,D1), (C2,D2), (C2,D3), 

(C3,D1), (C3,D2) and (C3,D3). 

After that, test cases are generated for covering 

pairs in πIR. The results are (B1,C1,D1), (B1,C2,D2), 

(B1,C3,D3), (B2,C1,D3), (B2,C2,D1), (B2,C3,D2), 

(B3,C1,D2), (B3,C2,D3) and (B3,C3,D1). These test 

cases are called common test cases. 

 

3.3 Solution completion 

Since common test cases are generated from 

elements in MIR, all pairs in πIR are covered by these 

test cases. The rest is to create test cases for covering 

all pairs in all πRi which are not in πIR. The result πR 

contains only 26 pairs as follows: (A1,B1), (A1,B2), 

(A1,B3), (A2,B1), (A2,B2), (A2,B3), (A3,B1), (A3,B2),  

(A1,C1), (A1,C2), (A1,C3), (A2,C1), (A2,C2), (A2,C3), 



 64 

(A3,C1), (A3,C2), (A3,C3), (A1,D1), (A1,D2), (A1,D3), 

(A2,D1), (A2,D2), (A2,D3), (A3,D1), (A3,D2) and (A3,D3).  

To complete the set of all test cases, each 

parameter which is not in the MIR must be 

considered. A new test case is obtained by combining 

each common test case together with such parameter 

whenever this covers the maximum number of pairs 

in πR. For example, (B1,C1,D1) must be combined 

with A1 because this test cases can cover 3 pairs (i.e.,  
(A1,B1), (A1,C1), and (A1,D1).) Using this technique, 

all result test cases are obtained: (A1,B1,C1,D1), 

(A3,B1,C2,D2), (A2,B1,C3,D3), (A3,B2,C1,D3), 

(A2,B2,C2,D1), (A1,B2,C3,D2), (A2,B3,C1,D2), 

(A1,B3,C2,D3) and (A1,B3,C3,D1). 

Two pairs, (A3,C3) and (A3,D1), are not covered by 

the result. The objective is to generate a minimum set 

of test cases that covers these two pairs. First, merge 

all possible pairs which do not contradict with all 

constraints. If the result contains some incomplete 

test case, any values of parameter can be defined if 

this does not appear in the constraint. 

Consider two pairs: (A3,C3) and (A3,D1), two 

incomplete test cases are generated: (A3,-,C3,-) and 

(A3,-,-,D1). Since both of them can be merged 

together, it is obtained (A3,-,C3,D1). Now, this test 

case covers all pairs in πR, but it is still an incomplete 

test case. We can see that B1 or B2 can be merged to 

this test case, but it is not in the case for B3 (because 

(A3,B3) is a constraint.) The last test case is then 

(A3,B1,C3,D1). 

The algorithm can be described in the next 

section. 

 

4. N-way test case generation algorithm 
Assume Ri contains parameter P1,P2,…,Pm where 

Pi contains value vi,1, vi,2, …, vi,ni; 

 

Algorithm: n-way test case generation 

Input:  All relations defined on parameters 
Output:  All test cases 

Begin 

// Constraints identification 

generates π; 

generates πRi; 

construct the constraints; 

// Common test cases generation 

construct MIR, and generates πIR; 

// Horizontal growth 
let T be an empty set;  

generate all combination of values of the first two 

parameters of MIR, and adding pairs to T; 

if (Card(T) ≤  ni)  
{  for 1 < j ≤  Card(T) 

extend the jth test in T by adding value vj and 

remove from πIR pairs covered by the 

extended test; 

} 

else 

{  for 1 < j ≤  ni 
 extend the jth test in T by adding value vj and 

remove from πIR pairs covered by the 

extended test; 

    for ni < j ≤  Card(T) 
extend the jth test in T by adding one value of 

Pi such that the resulting test covers the most 

number of pairs in πIR, and remove from πIR 

pairs covered by the extended test; 

} 

// Vertical growth 
let T’ be an empty set; 

for (each pair in πIR) 

{ assume that the pairs contains value w of Pk,  

   1 ≤  k ≤ i, and value u of Pi; 

if (T’ contains a test with “-” as the value of Pk 

and u as the value of Pi) 

       modify this test by replacing the “-” with w; 

   else 

add a new test to T’ that has w as the value of 

Pk, u as the value of Pi, and “-” as the value of 

every other parameter; 

} 

T = T ∪ T’; 

// Solution completion 

let πR be an empty set; 

remove πIR pairs from πRi, and add all pairs in 

πRi to πR; 

for (each test case in T)  

{  for (other parameters of test cases in T)    

extend the test case in T by adding one value 

of other parameter. The test case is not covers 

in the constraints. The resulting test covers 

the most number of pairs in πR, and replacing 

the test case to T, and remove from πR pairs 

covered by the extended test case; 

}; 

let T’’ be an empty set; 

for (each pair in πR)  

{ assume that the pairs contains value w of Pk,  

   1 ≤  k ≤ i, and value u of Pi; 

if (T’’ contains a test with “-” as the value of  

Pk, 1 ≤  k < i, and value u of Pi)  

      modify test by replacing the “-” with w; 

    else 
add a new test to T’’ that has w as the value of 

Pk, u as the value of Pi, and “-” as the value of 

every other parameter; 

}; 

T = T ∪ T’’; 

End 
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 The n-way test case generation algorithm can be 

described using a flowchart as Figure 1. 

 

 

Figure 1. Flowchart of n-way test case generation. 

 

5. Comparison with AETG 
 In this section, experiments on comparison 

between AETG and our algorithm are introduced. 

Section 3 explains three steps of test cases 

generation. The ten test cases of our solution are 

shown in Table 5. 

 The solution can be compared with the solution 

using AETG [5] which is shown in Table 6. In this 

case, both algorithms generate the same number of 

test cases. 

Table 7 shows the number of test cases generated 

from our algorithm as well as AETG method. Our 

algorithm mostly generates less number of test cases 

comparing with AETG method. 

Table 5. The test cases generation using our 

algorithm 

A B C D 

A1 

A3 

A2 

A3 

A2 
A1 
A2 
A1 
A1 
A3 

B1 

B1 

B1 

B2 

B2 

B2 

B3 

B3 

B3 

B1 

C1 

C2 

C3 

C1 

C2 

C3 

C1 

C2 

C3 

C3 

D1 

D2 

D3 

D3 

D1 

D2 

D2 

D3 

D1 

D1 

 

Table 6. The test cases generation using AETG 

A B C D 

A1 

A2 

A3 

A1 

A2 

A3 

A1 

A2 

A3 

A1 

B2 

B3 

B1 

B3 

B1 

B2 

B1 

B2 

B1 

B3 

C3 

C1 

C2 

C2 

C3 

C1 

C1 

C2 

C3 

C3 

D2 

D2 

D2 

D3 

D3 

D3 

D1 

D2 

D1 

D1 

 

Table 7. Comparison of number of test cases. 

System S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

Our 8 10 9 12 9 16 9 17 

AETG 8 10 8 15 10 16 9 19 

 

Eight set of relations used in our experiments are 

as follows: 

S1: 4 parameters (2 3-value parameter, 2 2-

values parameters) 

S2: 4 3-value parameters 

S3: 5 parameters (2 3-value parameters, 3 2-

value parameters) 

S4: 5 3-value parameters 

S5: 6 parameters (2 3-value parameters, 4 2-

value parameters) 

S6: 6 3-value parameters 

S7: 7 parameters (2 3-value parameters, 5 2-

value parameters) 

S8: 7 3-values parameters 

 

 In addition, the test cases generated by both 

algorithms can use to test all cases in uncovered set 

when the parameter relationships are pair-wise or n-

way. The number of cases covered by test cases from 

both algorithms is equal.  
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6. Conclusion 
In this paper, we propose an n-way IPO algorithm 

which covers both pair-wise and n-way combinations 

of test cases for the application. From case study in 

section 5 the number of test cases generated by our 

algorithm is less than the number of test cases 

obtained from AETG in average. The n-way IPO 

algorithm can test in a variety of applications in term 

of function, structure, unit, system and 

interoperability testing. It generates both high-level 

test plans and detailed test cases. The experience with 

this new approach indicates that it can be used in 

widely applications. 
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