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 The objective of this thesis is to explore the correlation between object-oriented 
analysis and design metrics and maintainability using 18 metrics from UML class and 
sequence diagrams in order to construct a software maintainability prediction model. The 
obtained model can identify 3 levels of maintainability of UML class and sequence 
diagrams: difficult, medium and easy. The maintainability model, based on data collected 
from controlled experiments, is constructed by using discriminant analysis. Forty software 
design models are categorized to 35 training data sets for constructing maintainability 
model and 5 test data sets for validating the constructed model.  

This research work also constructs an automated tool for measuring software 
metrics and for predicting maintainability. Input data for this tool, which is an XML 
document representing UML class and sequence diagrams, is exported from Rational 
Rose using Unisys Rose XML Tool. 

The result shows that 14 object-oriented analysis and design metrics: NC, ANAUW, 
ANMUW, ANAsso, NaggH, MaxHAgg, NGenH, MaxDIT, NOS, WMBO, ANRM, ANDM and 
ANCM are related to maintainability. Validation result presents that three out of five new 
software design models are correctly predicted by the obtained model. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การพัฒนาซอฟตแวร ประกอบดวยขั้นตอนหลายขั้นตอน เร่ิมต้ังแตการเก็บ
รวบรวมความตองการจากผูใชงาน (User requirements) จากนั้นเปนการวิเคราะหระบบ โดยมุง
หาปญหาที่ตองการแกไขคืออะไร [4] ขั้นตอนตอไปคือการออกแบบระบบที่มุงเนนทั้งในสวนความ
ตองการดานหนาที่ (Functional) และไมใชหนาที่ (Nonfunctional) และขอกําหนดตางๆ ใน
ขอกําหนดของปญหา (Problem statement) [4] และเขาสูข้ันตอนการพัฒนาระบบ ทดสอบระบบ 
และขั้นตอนสุดทายคือการบํารุงรักษาระบบ  

 
ที่มา : Classical and Object-Oriented Software Engineering with UML and JavaTM [14] 

รูปที่ 1.1 แสดงเปอรเซ็นตของเวลาที่ใชในแตละขั้นตอนของการพฒันาซอฟตแวร 

จากรูปที่ 1.1 แสดงเปอรเซ็นตของเวลาที่ใชในแตละขั้นตอนของการพัฒนา
ซอฟตแวร พบวาขั้นตอนการบํารุงรักษาซอฟตแวรเปนขั้นตอนที่ใชระยะเวลานานที่สุด เนื่องจาก
เปนขั้นตอนที่เร่ิมต้ังแตพัฒนาซอฟตแวรเสร็จ นําซอฟตแวรไปติดตั้งใหกับผูใชงาน รวมถึงการแกไข
ขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น (Corrective) การปรับเปลี่ยนซอฟตแวรใหเขากับสภาพแวดลอมใหมๆ 
(Adaptive) การปรับปรุงฟงกชันการทํางานใหสมบูรณข้ึน (Perfective) และการปองกันและรักษา
ความนาเชื่อถือของซอฟตแวร (Preventive) [12] ทั้งหมดเปนกิจกรรมที่เกิดขึ้นหลังจากพัฒนา
ซอฟตแวรเสร็จ เนื่องจากซอฟตแวรที่พัฒนาไดตองมีการปรับปรุงแกไขเพื่อรองรับความตองการ
ของผูใชงานที่มีอยูตลอดเวลา สาเหตุหนึ่งของความยากงายในการปรับปรุงแกไขซอฟตแวรมาจาก
การออกแบบโมเดลในขั้นตอนของการวิเคราะหและออกแบบระบบ ดังนั้นถาสามารถวัดคุณภาพ



 

 

2

ของซอฟตแวรในดานความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรในขั้นตอนการวิเคราะหและ
ออกแบบระบบได จะชวยใหทราบคุณภาพของซอฟตแวรไดเร็วขึ้น ซึ่งหากโมเดลการวิเคราะหและ
ออกแบบระบบที่ไดมีคุณภาพในดานความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรไมนาพอใจ 
นักพัฒนาระบบสามารถกลับไปแกไขโมเดลการวิเคราะหและออกแบบระบบใหมีลักษณะเปนที่
พอใจกอนนําไปพัฒนาเปนซอฟตแวรตอไป ซึ่งชวยใหการบํารุงรักษาซอฟตแวรมีความงายขึ้น และ
เปนการลดระยะเวลาและตนทุนในการพัฒนาซอฟตแวรโดยรวมอีกดวย 

โมเดลวัดคุณภาพผลิตผลซอฟตแวร (Software productivity) ตามมาตรฐาน
ไอเอสโอ 9126 (ISO 9126) [9,13] ไดนิยามความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร 
(Maintainability) ไวคือ “ความสามารถของซอฟตแวรเมื่อมีการแกไข (The capability of the 
software to be modified)” ซึ่งแบงเกณฑ (Criteria) ของความสามารถในการบํารุงรักษา
ซอฟตแวรออกเปน 4 เกณฑ ดังแสดงในรูปที่ 1.2 คือ  

1) ความสามารถในการวิเคราะห (Analyzability) หมายถึง “ประสิทธิภาพของ
ผลิตผลซอฟตแวรในการวิเคราะห เพื่อตรวจหาความไมสมบูรณหรือสาเหตุของความลมเหลวใน
ซอฟตแวร หรือการระบุตําแหนงที่ตองทําการแกไข” 

2) ความสามารถในการเปลี่ยนแปลง (Changeability) หมายถึง “ประสิทธิภาพ
ของผลิตผลซอฟตแวรที่สามารถระบุรายละเอียดวิธีการแกไขได”  

3) ความมีเสถียรภาพ (Stability) หมายถึง “ประสิทธิภาพของผลิตผลซอฟตแวร
ซึ่งจะมีผลกระทบนอยที่สุด เมื่อมีการแกไขซอฟตแวร”  

4) ความสามารถในการทดสอบ (Testability) หมายถึง “ประสิทธิภาพของ
ผลิตผลซอฟตแวรที่สามารถใชงานไดเมื่อซอฟตแวรมีการแกไข”  

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1.2 แสดงโมเดลวัดคุณภาพความสามารถในการบาํรุงรักษาซอฟตแวรตามมาตรฐาน
ไอเอสโอ 9126 

 
 

ความสามารถในการ
บํารุงรักษาซอฟตแวร

ความสามารถในการวิเคราะห 

ความสามารถในการเปลี่ยนแปลง 
ความมีเสถียรภาพ
ความสามารถในการทดสอบ 
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เกณฑทั้งหมดของมาตรฐานไอเอสโอ 9126 นํามาใชสําหรับวัดคุณภาพของ
ผลิตผลซอฟตแวรที่ไดหลังจากพัฒนาระบบเปนซอฟตแวรแลว เพื่อใหสามารถวัดคุณภาพของ
ผลิตผลซอฟตแวรในขั้นตอนการวิเคราะหและออกแบบระบบได จึงทําการปรับเปล่ียนเกณฑที่ใช
ในการวัดความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร โดยพิจารณาจากเกณฑในดานความสามารถ
ในการทําความเขาใจซอฟตแวร (Understandability) และความสามารถในการปรับเปลี่ยน
ซอฟตแวร (Modifiability)  

การเขียนขอกําหนดความตองการทางซอฟตแวร (Software Requirements 
Specification) พบวามีวิธีการที่นิยมใชอยู 3 วิธี ดังแสดงในรูปที่ 1.3 คือ [10] 

1.  แบบไมมีแบบแผน (Informal) เปนวิธีการแบบลักษณะมุมมองสวนบุคคล 
(Personal view) คือ นักวิเคราะหและออกแบบแตละคนจะมีรูปแบบในการนําเสนอขอกําหนด
ความตองการทางซอฟตแวรที่แตกตางกัน บางคนอาจนําเสนอดวยรูปภาพ บางคนอาจนําเสนอ
ดวยภาษาธรรมชาติ (Natural language) อาจทําใหเกิดความคลุมเครือ และทําใหนักวิเคราะห
และออกแบบระบบเกิดความเขาใจระบบไมตรงกันได 

2.  แบบกึ่งแบบแผน (Semi formal) เปนวิธีการที่ใชแผนภาพแสดงขอกําหนด
ความตองการทางซอฟตแวร เชน อีอารดี (Entities Relationship Diagram - ERD) และภาษา
ยูเอ็มแอล (Unified Modeling Language - UML) ทําใหสามารถมองเห็นภาพรวมของระบบได
ชัดเจนขึ้น ซึ่งนักวิเคราะหและออกแบบมีความเขาใจที่ตรงกันมากกวาวิธีแรก 

3.  แบบมีแบบแผน (Formal) เปนวิธีการออกแบบที่ใกลเคียงกับภาษาที่ใชในการ
โปรแกรม วิธีการนี้ทําใหนักวิเคราะหและออกแบบมีความเขาใจขอกําหนดความตองการทาง
ซอฟตแวรที่ตรงกันมากกวาสองวิธีขางตน แตตัวภาษามีความเขาใจยากและซับซอนในการ
ออกแบบใหตรงตามหลักการออกแบบ ภาษาที่นิยมใช ไดแก วีดีเอ็ม (Vienna Development 
Method – VDM) และภาษาเซด (Z language)  

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.3 แสดงมิติ 3 แบบของความตองการทางซอฟตแวร [10] 
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งานวิจัยนี้ทําการประเมินคุณภาพของซอฟตแวรดานความสามารถในการ
บํารุงรักษาซอฟตแวร โดยพิจารณาจากเกณฑความสามารถในการทําความเขาใจซอฟตแวร และ
ความสามารถในการปรับเปลี่ยนซอฟตแวร ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย [6,11] และใชวิธีการเขียน
ขอกําหนดความตองการทางซอฟตแวรแบบกึ่งแบบแผนตามวิธีการออกแบบเชิงวัตถุ โดยใชภาษา
ยูเอ็มแอลที่นําเสนอดวยแผนภาพคลาส (Class diagram) และแผนภาพซีเควนซ (Sequence 
diagram) พรอมทั้งสรางโมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรจากมาตรวัด
การวิเคราะหและออกแบบเชิงวัตถุ (Object-Oriented Analysis and Design Metrics) ที่คํานวณ
จากแผนภาพคลาสและแผนภาพซีเควนซ ดวยวิธีการวิเคราะหจําแนกกลุม (Discriminant 
analysis) โมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรที่ได สามารถนํามาใชวัด
ซอฟตแวรในชวงการวิเคราะหและออกแบบระบบ ซึ่งเปนขั้นตอนตนๆ ของการพัฒนาซอฟตแวร 
ทําใหทราบถึงคุณภาพของซอฟตแวรในดานความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรไดเร็วขึ้น 
และชวยใหผูพัฒนาซอฟตแวรสามารถแกไขโมเดลการวิเคราะหและออกแบบระบบใหมีคุณภาพ
ตามตองการกอนนําไปพัฒนาเปนซอฟตแวรตอไป พรอมทั้งสรางเครื่องมือสําหรับคํานวณมาตรวัด
การวิเคราะหและออกแบบเชิงวัตถุและทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรที่สราง
บนพื้นฐานของมาตรวัดการวิเคราะหและออกแบบเชิงวัตถุและโมเดลการทํานายความสามารถใน
การบํารุงรักษาซอฟตแวรที่ได เพื่อความสะดวกในการคํานวณคามาตรวัด จึงตองแปลงแผนภาพ
คลาสและแผนภาพซีเควนซใหอยูในรูปของภาษาเอ็กซเอ็มแอล (Extensible Markup Language 
- XML) ที่นําเสนอขอมูลของแผนภาพทั้งสองดวยขอความ (Text-based) กอน เพื่อเปนขอมูล
นําเขาสําหรับเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

  1.2.1    เพื่อหาความสัมพันธระหวางมาตรวัดการวิเคราะหและออกแบบเชิงวัตถุที่ไดจาก 
   แผนภาพคลาสและแผนภาพซีเควนซและความสามารถในการบํารุงรักษา 
   ซอฟตแวร โดยพิจารณาคุณลักษณะยอยตามความสามารถในการทําความ 
   เขาใจซอฟตแวร และความสามารถในการปรับเปลี่ยนซอฟตแวร พรอมทั้งสราง 
   โมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรดวยวิธีการวิเคราะห 
   จําแนกกลุม 
  1.2.2    เพื่อพัฒนาเครื่องมือสําหรับคํานวณคามาตรวัดการวิเคราะหและออกแบบเชิง 
   วัตถุและทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร 
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1.3  ขอบเขตของการวิจยั 

1.3.1   ศึกษาเกณฑดานความสามารถในการทําความเขาใจซอฟตแวรและความสามารถ
ในการปรับเปลี่ยนซอฟตแวรซึ่งเปนเกณฑยอยของความสามารถในการ
บํารุงรักษาซอฟตแวรเทานั้น 

  1.3.2  ใชวิธีการเขียนขอกําหนดความตองการทางซอฟตแวรแบบกึ่งแบบแผนตาม 
   วิธีการออกแบบเชิงวัตถุ โดยใชภาษายูเอ็มแอลที่นําเสนอดวยแผนภาพคลาส  
   และแผนภาพซีเควนซ 
  1.3.3    แผนภาพคลาสและแผนภาพซีเควนซที่นํามาใชงานวิจัย ตองสรางจากโปรแกรม 
   เรชันเนลโรส (Rational Rose) 
  1.3.4    แผนภาพคลาสและแผนภาพซีเควนซของระบบที่ใชเปนชุดขอมูลสอน (Training  
   data set) และชุดขอมูลทดสอบ (Test data set) มีขนาดตั้งแต 5 คลาสขึ้นไป 
  1.3.5    เครื่องมือที่ใชในการแปลงแผนภาพคลาสและแผนภาพซีเควนซเปนเอกสารเอ็กซ 
   เอ็มแอล คือ โปรแกรมยูนิซิสโรสเอ็กซเอ็มแอล (Unisys Rose XML Tool) [15] 
  1.3.6    ในการพัฒนาเครื่องมือใชเครื่องไมโครคอมพิวเตอรที่มีระบบปฏบิัติการวินโดวส 

1.4  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 

1.4.1 ศึกษาการวิเคราะหและออกแบบระบบดวยภาษายูเอ็มแอล และวิธีใชงาน
โปรแกรมสําหรับสรางแผนภาพคลาสและแผนภาพซีเควนซ ดวยโปรแกรม 
เรชันเนลโรส 

1.4.2 ศึกษาภาษาเอ็กซเอ็มแอล  
1.4.3 ศึกษาวิธีการแปลงแผนภาพคลาสและแผนภาพซีเควนซเปนภาษาเอ็กซเอ็มแอล 

โดยใชโปรแกรมยูนิซิสโรสเอ็กซเอ็มแอล 
1.4.4 ศึกษามาตรวัดการวิเคราะหและออกแบบเชิงวัตถุที่มีผลกระทบตอความสามารถ

ในการบํารุงรักษาโมเดลการวิเคราะหและออกแบบระบบดวยภาษายูเอ็มแอล 
1.4.5 พัฒนาเครื่องมือดวยภาษาจาวา เพื่อคํานวณหามาตรวัดการวิเคราะหและ

ออกแบบเชิงวัตถุที่นํามาใชในการทดลอง 
1.4.6 ออกแบบการทดลองเพื่อตรวจสอบมาตรวัดการวิเคราะหและออกแบบเชิงวัตถทุีม่ี

ผลตอความสามารถในการบํารุงรักษาโมเดลการวิเคราะหและออกแบบระบบ
ดวยภาษายูเอ็มแอล 

1.4.7 เก็บรวบรวมขอมูลที่ไดจากการทดลอง 
1.4.8 วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการทดลอง 
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1.4.9 ปรับปรุงเครื่องมือที่พัฒนาในขั้นตอนที่ 1.4.5 เพื่อใหสามารถวัดความสามารถใน
การบํารุงรักษาโมเดลการวิเคราะหและออกแบบระบบดวยภาษายูเอ็มแอลได 

1.4.10 จัดทํารายงานวิทยานิพนธ 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1 สามารถทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรจากโมเดลการ
วิเคราะหและออกแบบระบบดวยภาษายูเอ็มแอลได 

1.5.2 ไดมาตรวัดการวิเคราะหและออกแบบระบบเชิงวัตถุที่มีความสัมพันธกับ
ความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร  

1.5.3 ไดเคร่ืองมือสําหรับคํานวณมาตรวัดการวิเคราะหและออกแบบเชิงวัตถุและวัด
ความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรแบบอัตโนมัติ 



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1  ทฤษฎีทีเ่กี่ยวของ 

ทฤษฎีที่ เกี่ยวของในงานวิจัยการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษา
ซอฟตแวรโดยใชมาตรวัดการวิเคราะหและออกแบบระบบเชิงวัตถุแบบยูเอ็มแอล ไดแก ภาษา
ยูเอ็มแอล การวัดซอฟตแวรเชิงวัตถุ ภาษาเอ็กซเอ็มแอล และสถิติสําหรับการวิจัย ซึ่งมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 

2.1.1  ภาษายูเอ็มแอล [3] 

ภาษาที่ใชในการออกแบบในปจจุบันที่นักพัฒนาซอฟตแวรนิยมใชกัน คือ ภาษา
ยูเอ็มแอล ซึ่งเปนภาษามาตรฐานที่กําหนดขึ้นโดยโอเอ็มจี (Object Management Group - 
OMG) ภาษายูเอ็มแอลนํามาใชเขียนโมเดลการวิเคราะหและออกแบบระบบ ซึ่งมีแผนภาพทั้งหมด 
9 แผนภาพ [3] ที่สําคัญ แบงออกเปนแผนภาพเชิงโครงสราง (Structural diagrams) และ
แผนภาพเชิงพฤติกรรม (Behavioral diagrams) แผนภาพเชิงโครงสราง ไดแก แผนภาพคลาส 
แผนภาพวัตถุ (Object diagram) แผนภาพคอมโพเนนท (Component diagram)  และแผนภาพ
ดีพลอยเมนต (Deployment diagram)  แผนภาพเชิงพฤติกรรม ไดแก แผนภาพยูสเคส (Use 
case diagram)  แผนภาพซีเควนซ  แผนภาพคอแลบอเรชั่น (Collaboration diagram)  แผนภาพ 
สเตทชารต (Statechart diagram) และแผนภาพแอคทิวิตี (Activity diagram) งานวิจัยนี้ศึกษา
เฉพาะแผนภาพคลาส และแผนภาพซีเควนซ ซึ่งรายละเอียดของทั้งสองแผนภาพมีดังนี้ 

2.1.1.1  แผนภาพคลาส  

แผนภาพคลาสเปนแผนภาพที่ใชในการวิเคราะหและออกแบบระบบ และเปน
แผนภาพเชิงโครงสราง  เพื่อใหผู ใชงานสามารถมองเห็นองคประกอบทั้งหมดของระบบ 
สวนประกอบของคลาสที่สําคัญประกอบดวย 2 สวน คือ โครงสรางหลัก (Structure) และความ 
สัมพันธ (Relation) 

 
 
 
 

รูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางหลกัของแผนภาพคลาส 

ชื่อคลาส
คุณลักษณะ
เมทธอด
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   จากรูปที่ 2.1 โครงสรางหลักของแผนภาพคลาส ประกอบดวย 
   1)  ชื่อคลาส (Class name) แสดงชื่อของสิ่งที่เราสนใจในระบบ 
   2)  คุณลักษณะ (Attribute) แสดงถึงคุณลักษณะของคลาส 
   3)  เมทธอด (Method หรือ Operation) แสดงกิจกรรมหรือการทํางานของคลาส 

ความสัมพันธของแผนภาพคลาสมีทั้งหมด 5 แบบ ไดแก 
1)  ความสัมพันธแบบแอสโซซิเอชัน (Association) ใชเพื่ออธิบายความสัมพันธ

ระหวางคลาสสองคลาส ซึ่งมีอินสแตนท (Instance) ของคลาสที่ไดทําการสงสาร (Message) 
ระหวางกัน สัญลักษณของความสัมพันธแบบแอสโซซิเอชัน แสดงดวยเสนทึบไมมีหัวลูกศร ดัง
แสดงในตารางที่ 2.1 

2)  ความสัมพันธแบบเจเนอรัลไลเซชัน (Generalization) เปนความสัมพันธ
ระหวางคลาสที่มีลักษณะทั่วไป (เรียกวาซุปเปอรคลาส (Superclass) หรือแพเรนทคลาส (Parent 
class) หรือ คลาสแม) และคลาสที่มีลักษณะเฉพาะ (เรียกวาสับคลาส (Subclass) หรือไชลคลาส 
(Child class) หรือ คลาสลูก) หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวาความสัมพันธแบบอีสอะ (Is-a) ในกรณีนี้
คลาสลูกใชโครงสรางและพฤติกรรมรวมกับคลาสแม สัญลักษณของความสัมพันธแบบเจเนอรัลไล
เซชันแสดงดวยเสนทึบหัวลูกศรกลวงตรงกลางชี้ไปยังคลาสแม ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

3) ความสัมพันธแบบแอกกริเกชัน (Aggregation) และคอมโพซิชัน 
(Composition) เปนความสัมพันธพิเศษชนิดหนึ่งของความสัมพันธแบบแอสโซซิเอชัน แสดง
ความสัมพันธระหวางคลาสที่แสดงสิ่งที่ใหญกวา (The “whole”) ซึ่งประกอบดวยคลาสที่เล็กกวา 
(The “parts”) หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวาความสัมพันธแบบแฮสอะ (Has-a) ความสัมพันธแบบคอม
โพซิชันจะมีการแสดงความเปนเจาของสูงกวาความสัมพันธแบบแอกกริเกชัน กลาวคือเมื่อคลาสที่
ใหญกวาถูกลบคลาสที่เล็กกวาจะถูกลบดวยทันที แตถาเปนความสัมพันธแบบแอกกริเกชันเมื่อ
คลาสที่ใหญกวาถูกลบคลาสที่เล็กกวาจะไมถูกลบดวย เนื่องจากมีความเปนอิสระตอกัน 
สัญลักษณของความสัมพันธแบบแอกกริเกชัน และคอมโพซิชัน แสดงดวยเสนทึบหัวรูปขนมเปยก
ปูนกลวงและทึบตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

4)  ความสัมพันธแบบดีเพนเดนซี (Dependency) เปนความสัมพันธที่ใชแสดงใน
กรณีที่คลาสหนึ่งมีการเปลี่ยนแปลงแลวมีผลกระทบกับคลาสอื่นดวย สัญลักษณของความสัมพันธ
แบบดีเพนเดนซี แสดงดวยเสนประแบบมีทิศทาง (Directed line) ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

5)  ความสัมพันธแบบเรียลไรเซชัน (Realization) ใชเชื่อมระหวางสวนติดตอ
ผูใชงาน (Interface) และคลาสหรือคอมโพเนนท ความสัมพันธแบบเรียลไรเซชัน แสดงดวย
สัญลักษณเสนประหัวลูกศรกลวงตรงกลาง ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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Multiplex Theater
name : Name

name()
rename()

Movie
name : Name
status : Boolean

getName()
show()
unshow()

Theater
theaterNo : Number
status : Boolean

setTheaterNo()
getTheaterNo()
open()
close()

1 1..n1 1..n

0..n0..n 0..n0..n

show

Seat
seatNo : Number
status : Boolean

setSeatNo()
getSeatNo()
avai lable()
reserve()
getStatus()

1..n

1

1..n

1

Ticket
ticketNo : Number

setTicketNo()
getTicketNo()
print()
sell()

1 0..11 0..1

use with

Seller

checkTicket()
checkPassword()
reserveTicket()
opname()

0..n 10..n 1

      ตารางที ่2.1 แสดงสัญลกัษณของความสัมพนัธทั้ง 5 แบบของแผนภาพคลาส 
ความสัมพันธ สัญลักษณ 

แอสโซซิเอชัน  
เจเนอรัลไลเซชัน  

แอกกริเกชันและคอมโพซิชนั  

ดีเพนเดนซ ี  
เรียลไรเซชัน  

จากสวนประกอบตางๆ ของแผนภาพคลาส สามารถนํามารวมกันเปนแผนภาพ
คลาสแสดงดังรูปที่ 2.2 ซึ่งเปนตัวอยางแผนภาพคลาสของระบบซอฟตแวรสําหรับโรงภาพยนตร
มัลติเพล็กซ ประกอบดวยคลาสทั้งหมด 6 คลาส ไดแก คลาส Multiplex Theater คลาส Theater 
คลาส Seat คลาส Movie คลาส Ticket และคลาส Seller ที่มีความสัมพันธกัน  

คลาส Multiplex Theater และคลาส Theater มีความสัมพันธแบบแอกกริเกชัน 
หมายความวา โรงภาพยนตรแบบ Multiplex ประกอบไปดวยโรงภาพยนตรหลายๆ โรงภาพยนตร 
คลาส Theater และคลาส Movie มีความสัมพันธแบบแอสโซซิเอชัน หมายความวา โรงภาพยนตร
หนึ่งๆ ทําการฉายภาพยนตร คลาส Theater และ คลาส Seat มีความสัมพันธแบบแอกกริเกชัน 
หมายความวา โรงภาพยนตรแตละโรงภาพยนตรประกอบไปดวยที่นั่งสําหรับผูที่มาชมภาพยนตร 
คลาส Seat และคลาส Ticket มีความสัมพนัธแบบแอสโซซิเอชัน หมายความวา ที่นั่งจะมีตั๋ว
ประจําแตละที่ และสุดทายคลาส Ticket และคลาส Seller มีความสัมพันธแบบแอสโซซิเอชัน 
หมายความวา เจาหนาที่ขายตั๋วทําการขายตั๋วสําหรับชมภาพยนตร 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางแผนภาพคลาสแสดงซอฟตแวรสําหรบัระบบโรงภาพยนตรมัลติเพล็กซ 
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2.1.1.2  แผนภาพซีเควนซ  

แผนภาพซีเควนซเปนแผนภาพหนึ่งที่ออกแบบดวยภาษายูเอ็มแอลสําหรับใชใน
การวิเคราะหและออกแบบระบบเปนแผนภาพเชิงพฤติกรรม ประกอบไปดวยกลุมของวัตถุ 
(Object) ความสัมพันธ และสารที่สงระหวางวัตถุ [3] โดยแผนภาพซีเควนซจะเนนที่การลําดับ
เวลาของสารที่สงระหวางกัน  

ชื่อ : คลาส1. สัญลักษณวัตถุ

2. เสนชีวิต

3. การกระทํา

ชื่อ : คลาส

name(...)

4. การกระตุน

5. คืนคา

ชื่อ : คลาส

6. ลบ

new(...)

5. สราง

 
รูปที่ 2.3 แสดงสวนประกอบของแผนภาพซีเควนซ 

สวนประกอบของแผนภาพซีเควนซแสดงดังรูปที่ 2.3 ประกอบดวย  
1)  สัญลักษณวัตถุ (Object symbol)  แสดงถึงวัตถุที่ถูกสรางขึ้นจากคลาสที่

ประกาศอยูหลังเครื่องหมาย “:”  
2)  เสนชีวิต (Lifeline) แสดงถึงชวงระยะเวลาการมีชีวิตอยูของวัตถุ 
3)  การกระทํา (Activation) แสดงชวงระยะเวลาที่วัตถุกําลังดําเนินการอยู  
4)  การกระตุน (Stimulus) แสดงถึงสารที่สงระหวางวัตถุ 
5)  คืนคา (Return) แสดงการยอนกลับไปทาํงานยังวัตถุเดิม 
6)  ลบ (Delete) แสดงจุดสิ้นสุดของเสนชีวิต โดยไดรับสารที่เปนการลบวัตถุนั้น  
7)  สราง (Create) แสดงการเริ่มตนสรางวัตถุ และเสนชีวิต ที่ถูกสรางขึ้นมาใหม  
จากสวนประกอบตางๆ เมื่อนํามารวมกันเปนแผนภาพซีเควนซสามารถแสดงได

ดังตัวอยางในรูปที่ 2.4 แผนภาพซีเควนซของซอฟตแวรสําหรับระบบโรงภาพยนตรมัลติเพล็กซ
แสดงการจองที่นั่งในโรงภาพยนตร โดยวัตถุของคลาส Seller สงสารที่ชื่อวา getStatus() ไปยัง
วัตถุของคลาส Seat เพื่อเช็คสถานะของวัตถุของคลาส Seat วามีการจองที่นั่งแลวหรือยัง จากนั้น
วัตถุของคลาส Seat ทําการเรียกสารภายในคลาส Seat ที่ชื่อวา getStatus() แลวสงขอมูล 
seatNo และ theaterNo ซึ่งเปนคาของเลขที่นั่งและเลขที่โรงภาพยนตร มาใหวัตถุของคลาส Seller 
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 : Seller  : Seat

getStatus( )
getStatus( )

seatNo

theaterNo

 
รูปที่ 2.4 ตัวอยางของแผนภาพซีเควนซ แสดงการจองทีน่ั่งในโรงภาพยนตรมัลติเพล็กซ 

2.1.2 การวัดซอฟตแวรเชงิวัตถุ (Object-Oriented Software Measurement) 

การวัดเปนกระบวนการกําหนดคาที่เปนตัวเลขหรือสัญลักษณใหกับคุณลักษณะ 
ของสิ่งที่เราสนใจ (Entities) [5] การวัดสิ่งตางๆ สามารถวัดได 2 วิธี คือ การวัดทางตรง (Direct 
measure) เปนวิธีการวดัที่ใชวัดคุณลักษณะภายใน (Internal attribute) ของส่ิงที่เราสนใจ เชน 
การวัดขนาดของซอฟตแวร สามารถวัดไดจากการนับจํานวนบรรทัดทั้งหมดในตัวโปรแกรม วิธีการ
ที่สองคือ การวัดทางออม (Indirect measure) เปนวิธีการที่ใชวัดคุณลักษณะภายนอก (External 
attribute) แตเนื่องจากการวัดคุณลักษณะภายนอก เชน การวัดความสามารถในการใชงาน 
(Usability) ความสามารถในการทดสอบ และความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร ไม
สามารถหาคาไดโดยตรง จึงตองอาศัยการวัดทางตรงมาชวยในการคํานวณคา การวัดทั้งสองวิธี
จําเปนตองใชมาตรวัด เพื่อวัดคุณลักษณะของสิ่งที่สนใจหรือแสดงลักษณะเฉพาะตัวของ
ซอฟตแวรเหลานั้น  

มาตรวัดซอฟตแวรถูกกําหนดขึ้นมาเพื่อชวยในการวัดคุณภาพของซอฟตแวรใน
ดานตางๆ ในปจจุบันไดมีนักวิจัยหลายทานที่คิดคนและนําเสนอมาตรวัดใหมๆ โดยมาตรวัดที่เปน
ที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย และเปนที่ยอมรับตางๆ เหลานี้สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ไดแก 
มาตรวัดแบบดั้งเดิม (Traditional metrics) เชน จํานวนบรรทัดของโปรแกรม (Lines Of Code – 
LOC) และคาวัดไซโคลเมติกคอมเพล็กซิตี้ของแมคเคบ (Cyclomatic Complexity – CC) สําหรับ
วัดคาความซับซอนของโปรแกรม และมาตรวัดเชิงวัตถุ ไดแก ระดับความลึกของการสืบทอด
คุณสมบัติของคลาส (Depth of Inheritance Tree - DIT) จํานวนคลาสลูก (Number Of Children 
– NOC) และขนาดความสัมพันธระหวางวัตถุ (Coupling Between Objects – CBO) หลังจากหา
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คามาตรวัดตางๆ ไดแลวจะตองนํามาตรวัดเหลานี้มาทําการตรวจสอบ (Validation)วาคามาตรวัด
ที่ไดมีความสมเหตุสมผล (Validity) ความนาเชื่อถือ (Reliability) สามารถนําไปใชวัดคุณภาพ
ซอฟตแวรตอไปได   

ปจจุบันมีการนํามาตรวัดซอฟตแวรไปใชงานในดานการวัดผลิตผลของซอฟตแวร 
การประมาณคาใชจาย และกําลังคน หรืออธิบายคุณภาพของซอฟตแวรในดานความสามารถใน
การนํากลับมาใชใหม (Reusability) ความนาเชื่อถือ และความสามารถในการบํารุงรักษา
ซอฟตแวร เพื่อใหทราบถึงความสามารถของซอฟตแวรในดานตางๆ แตเนื่องจากคุณภาพแตละตัว
สามารถประกอบไปดวยคุณลักษณะยอยหลายตัว จึงมีนักวิจัยนําเสนอโมเดลสําหรับวัดคุณภาพ
ซอฟตแวร โดยโมเดลที่นิยมใช คือ โมเดลคุณภาพของแมคคอล (McCall) และโบหม (Boehm) รูป
ที่ 2.5 แสดงสวนของโมเดลคุณภาพของแมคคอลดานความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร 
แสดงใหเห็นวาปจจัยคุณภาพของซอฟตแวรข้ึนกับเกณฑหลายแบบ ซึ่งแตละแบบสามารถหาคา
ไดจากมาตรวัด เชน ปจจัยของคุณภาพในดานความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรของ
โมเดลแมคคอล ไดกําหนดเกณฑไว 5 ปจจัยดวยกัน คือ ความตองกัน (Consistency) ความงาย 
(Simplicity) ความกระชับ (Conciseness) การอธิบายตนเอง (Self-descriptiveness) และสภาพ
เปนสวนจําเพาะ (Modularity) 

ความสามารถในการ
บํารงุรกัษาซอฟตแวร

ความตองกัน

ความงาย

ความกระชับ

การอธิบายตนเอง

มาตรวัด

ปจจัย เกณฑ

สภาพเปนสวนจําเพาะ

 
รูปที่ 2.5 แสดงสวนของโมเดลคุณภาพของแมคคอลดานความสามารถในการบํารุงรักษา

ซอฟตแวร [5] 

2.1.3  ภาษาเอ็กซเอ็มแอล [17] 

 เอ็กซเอ็มแอลเปนภาษาที่ถูกออกแบบเพื่อใชอธิบายขอมูลของวัตถุ และ
พฤติกรรม (Behavior) ของโปรแกรม โดยเปนภาษาที่มีพื้นฐานจากเอสจีเอ็มแอล (Standard 
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Generalized Markup Language - SGML) เอ็กซเอ็มแอลประกอบดวยสวนประกอบสองสวน คือ 
คําอธิบายชนิดของเอกสารเอ็กซเอ็มแอล ที่เรียกวา ดีทีดี (Document Type Definition - DTD) ที่
ทําหนาที่กําหนดไวยากรณของเอกสารเอ็กซเอ็มแอล สวนที่สอง คือ เนื้อหาของเอกสารเอ็กซเอ็ม
แอล (XML document) ซึ่งเปนโครงสรางทางตรรกะ (Logical structure) สําหรับอธิบาย
คุณลักษณะตางๆ ใหสอดคลองกับดีทีดีในรูปของโครงสรางลําดับชั้น (Hierarchy) การที่เอ็กซเอ็ม
แอลมีการแบงสวนของดีทีดี และเนื้อหาของเอกสารเอ็กซเอ็มแอลแยกออกจากสวนของการ
แสดงผล ทําใหไดเอกสารที่มีเคาราง (Schema) เปนโครงสรางที่งายตอการนําขอมูลในเอกสารไป
ใชงาน และนํากลับไปใชใหมไดหลายๆ คร้ัง ภายใตสื่อตางชนิดกัน 

 เอ็กซเอ็มแอลเปนเอกสารที่มีความยืดหยุนสําหรับงานประยุกตที่มีพื้นฐานบน
เว็บ และมีรูปแบบการนําเสนอในรูปแบบขอความ จึงไมข้ึนกับระบบปฏิบัติการ และสถาปตยกรรม
ของคอมพิวเตอร และมีแนวโนมที่จะเปนมาตรฐานใหมในระบบเปด ขณะเดียวกันแทก็ (Tag) ของ
เอกสารที่เปนขอความสามารถแสดงคําอธิบายเชิงความหมายได ทําใหเอ็กซเอ็มแอลมีความ
ยืดหยุนในการเขียนเมตาดาตา (Metadata) เพื่อการจัดการขอมูล 

 องคกรดับเบิลยูทรีซี (World Wide Web Consortium – W3C) ไดเสนอแนวคิด
ในการกําหนดมาตรฐานของเอกสารบนเว็บขึ้น คือ ภาษาเอสจีเอ็มแอล แตเอสจีเอ็มแอลมี
รายละเอียดมากและซับซอนและใชเวลาในการศึกษานานจึงเกิดภาษาเอ็กซเอ็มแอลขึ้น ซึ่งเปน
ภาษาที่รวมเอาขอดีของภาษาเอสจีเอ็มแอล และเอชทีเอ็มแอล (Hyper Text Markup Language 
– HTML) เขาไวดวยกัน เนื่องจากภาษาเอ็กซเอ็มแอลเปนไฟลขอความ ทําใหเอกสารเอ็กซเอ็มแอล
เปนภาษากลางที่ใชไดในทุกแพลตฟอรม (Platform) และเปนขอดีของภาษานี้ในการเขียน
โปรแกรมประยุกตดานการจัดการขอมูลตางๆ 

<name language = "English"> Tiger  </name>
Opening tag Content Closing tag

Name Element

Attribute name Value
(in quotes)

Attribute

 
รูปที่ 2.6 แสดงองคประกอบของอิลิเมนตทีช่ื่อ name 

จากรูปที่ 2.6 แสดงองคประกอบตางๆ ที่สําคัญภายในเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 
ไดแก ชื่ออิลิเมนต (Element name) แท็กเปด (Opening tag) แท็กปด (Closing tag) คุณลักษณะ 
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<?xml version = “1.0”?>

<endangered_species> 
    <name> Tiger </name> 

    <picture filename=“tiger.jpg”/> 
</endangered_species> 

<name> Tiger </name>
<Name> Tiger </Name> 

<name> Tiger </Name>

<picture filename=“tiger.jpg”/>

<endangered_species>
        <name>Tiger</name> 

</endangered_species> 

ชื่อคุณลักษณะ (Attribute name) คาของคุณลักษณะ (Attribute value) และสวนของเนื้อหา 
(Content) ซึ่งกฎในการเขียนเอกสารเอ็กซเอ็มแอล มีดังนี้ 
   1.  ตองทําการประกาศเวอรชันของเอกสารเอ็กซเอ็มแอลในบรรทัดแรกทุกครั้ง 
 
 
   2.  ภายในเอกสารเอ็กซเอ็มแอลจะตองมีอิลิเมนตราก (Root element)  
 

 
 
 

   3.  ทุกแท็กภายในเอกสารเอ็กซเอ็มแอลจะตองมีแท็กปด  
 
 
 
 
 
   4.  อิลิเมนตจะตองมีการเรียงซอนกันเปนคู 
   5.  ชื่ออิลิเมนตตัวใหญตัวเล็กจะมีความหมายไมเหมือนกัน (Case sensitive) 
 

   ถูก 

  ผิด 
 

   6.  คาขอมูลของคุณลักษณะจะตองอยูในเครื่องหมายอัญประกาศ (“) เทานั้น 
 
 
7.  เอนทิตีใดๆ ที่ถูกอางถึงในเอกสารเอ็กซเอ็มแอล จะตองมีการประกาศไวที่สวน

ของดีทีดีกอนเรียกใชงาน 
วิธีการเขาถึงเอกสารเอ็กซเอ็มแอลตองอาศัยตัวแจงสวนโครงสรางของเอกสาร

เอ็กซเอ็มแอล (XML parser) ซึ่งมีวิธีการดึงขอมูลจากเอกสารเอ็กซเอ็มแอลหลายวิธี แตที่นิยมกัน
มากมี 2 วิธี [17] คือ  
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2.1.3.1  ดอม (Document Object Model - DOM) [17] 

ดอมยอมาจาก Document Object Model มีหลักการในการอานเอกสารเอ็กซ
เอ็มแอล มาวางเปนตนไม (Tree) ในหนวยความจํา (Memory) ของเครื่องคอมพิวเตอรที่กําลัง
ทํางาน โครงสรางตนไมที่ไดจะประกอบไปดวยอิลิเมนต หรือคุณลักษณะตางๆ ดังนั้นการเขาถึง
ขอมูลที่อยูในรูปแบบตนไมตองอาศัยการทอง (Traverse) ไปตามกิ่งกานของตนไม วิธีการแบบนี้มี
ขอจํากัดตรงที่จะทําการอานขอมูลเอกสารทั้งหมดมาเก็บไวในหนวยความจําเพียงครั้งเดียวทําให
เปลืองพื้นที่ในหนวยความจําของเครื่องคอมพิวเตอร แตขอดี คือ เขียนโคดไดงาย 

2.1.3.2  แซก (Simple API for XML - SAX) [17] 

แซกยอมาจาก Simple API for XML ขั้นตอนการทํางานของแซก จะไมโหลด
ขอมูลทั้งหมดของเอกสารเอก็ซเอ็มแอล เขามาไวในหนวยความจําแบบวิธีการของดอม แตจะทํา
การอานเอกสารเอ็กซเอ็มแอลตั้งแตตนเอกสารจนจบ พรอมทั้งสรางเหตุการณ (Event) ไวที่อิลิ
เมนตแตละอิลิเมนตภายในเอกสาร เพื่อใชสําหรับดึงขอมูลภายในเอกสารเอ็กซเอ็มแอล ในการดึง
ขอมูลจะอานขอมูลเร่ิมตนตั้งแตอิลิเมนตรากไปถึงอิลิเมนตสุดทายภายในเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 
เรียกวิธีการแบบนี้วา อีเวนตดริฟเวน (Event-driven) การใชงานแบบแซกเหมาะสําหรับการคนหา
ขอมูลในปริมาณนอย 

2.1.4  สถิติสาํหรับการวิจยั (Statistics for Research) [1, 2] 

สําหรับการวิจัยนั้น เมื่อผูวิจัยไดคนควาเก็บรวบรวมขอมูลดิบที่ไดจากการทดลอง
มาแลวตองนําขอมูลเหลานั้นมาวิเคราะห และแปลความหมาย วิธีการทางสถิติไดนํามาใชในการ
วิเคราะหขอมูลดิบเหลานั้น โดยใชวิธีการตางๆ เชน การแจกแจงความถี่ การหารอยละ ตลอด
จนถึงชวยใหทราบเกี่ยวกบัคุณลักษณะตางๆ ของขอมูล เชน การวัดแนวโนมเขาสูสวนกลาง การ
วัดการกระจายของขอมูล ดังนั้นสถิติจึงมีความเกี่ยวของกับการวิจัยอยางมาก นอกจากนี้ยังมี
บทบาทในการนําเสนอรายงานการวิจัย เชน การจัดทําตาราง การสรางกราฟเสน และแผนภูมิ
รูปภาพ 

งานวิจัยนี้ไดนําวิธีการทางสถิติมาชวยในการทํางานวิจัยและวิเคราะหขอมูล ซึ่ง
วิธีการทางสถิติที่นํามาใชประกอบดวย การหาคาเฉลี่ย (Mean) การหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard deviation) การวิเคราะหความสัมพันธ (Correlation analysis) การวิเคราะหความ
ถดถอย (Regression analysis) และการวิเคราะหจําแนกกลุม (Discriminant analysis) ซึ่ง
รายละเอยีดมีดังนี้ 
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2.1.4.1  การหาคาเฉลีย่ [2] 

การหาคาเฉลี่ย เปนวิธีการวัดแนวโนมสูสวนกลาง (Central tendency) วิธีหนึ่ง 
ซึ่งเปนการคํานวณคากลางของขอมูลวาอยูที่ใด โดยจะใชคาเฉลี่ยเปนตัวแทนของขอมูลที่นํามา
คํานวณ สูตรในการคํานวณหาคาเฉลี่ย คือ  

n
xxx

n

x
x n

i

n

i +++
==

∑
= ...211  

โดยที่  x  คือ คาเฉลี่ยของขอมูลชุดใดๆ 
  ix  คือ คาขอมูลในลําดับที่ i  เมื่อ ni ≤≤1  
  n  คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด 

2.1.4.2  การหาคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน [2] 

การพิจารณาหรือสรุปถึงลักษณะของขอมูลโดยใชคากลางหรือคาเฉลี่ยเพียง
อยางเดียวอาจไมสามารถทราบถึงลักษณะของขอมูลไดชัดเจน เนื่องจากอาจมีชุดของขอมูลที่มีคา
กลางเทากัน แตลักษณะของขอมูลในแตละชุดแตกตางกัน นั่นคือมีการกระจายของขอมูลไม
เหมือนกัน ดังนั้นคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เปนวิธีการวัดการกระจายวิธีหนึ่งที่นิยมใช ซึ่งมสูีตรใน
การคํานวณ คือ  

1

)(
. 1

2

−

−
=
∑
=

n

xx
SD

n

i
i

 

โดยที่ .SD  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  x  คือ คาเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมด 
  ix  คือ คาขอมูลในลําดับที่ i  เมื่อ ni ≤≤1  
 n  คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด 

2.1.4.3  การวิเคราะหความสัมพันธ [2] 

การหาความสัมพันธของขอมูลจะใชสถิติไคสแควร (Chi-square) สําหรับขอมูล
นามบัญญัติ (Nominal scale) การวิเคราะหความสัมพันธจัดอันดับแบบสเปยรแมน (Spearman 
rank correlation) สําหรับขอมูลอันดับ (Ordinal scale) และการวิเคราะหความสัมพันธแบบเพียร
สัน (Pearson correlation) สําหรับขอมูลอันตรภาค (Interval scale) เนื่องจากงานวิจัยนี้มี
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ลักษณะขอมูลแบบอัตราสวน (Ratio scale) จึงใชวิธีการวิเคราะหความสัมพันธแบบเพียรสัน 
ดังนั้นจะกลาวถึงการวิเคราะหเพียงแบบเดียวเทานั้น 

การวิเคราะหความสัมพันธแบบเพียรสันเปนการหาความสัมพันธระหวางตัวแปร
เชิงปริมาณ 2 ตัว โดยมีขอตกลงเบื้องตนวาตัวแปรทั้งสองมีการแจกแจงแบบปกติ และมี
ความสัมพันธกันในแบบเชิงเสน (Linear relationship) สําหรับสถิติที่ใชวัดความสัมพันธระหวาง
ตัวแปรอิสระ (Independent variable) (x) และตัวแปรตาม (Dependent variable) (y) วามาก
หรือนอยนั้นจะเรียกวา สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficient) มีสูตรการคํานวณดังนี้ 
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โดยที่  r  คือ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
  ix  คือ ตัวแปรตัวที่ 1 หรือตัวแปรอิสระ ลําดับที่ i  เมื่อ ni ≤≤1  
 iy  คือ ตัวแปรตัวที่ 2 หรือตัวแปรตาม ลําดับที่ i  เมื่อ ni ≤≤1  
  n  คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด   

คา r ที่ไดจากการคํานวณจะมีคาระหวาง -1 ถึง 1 ความหมายของคา r คือ 
 1.  คา r เปนลบ แสดงวา x และ y มีความสัมพันธในทิศทางตรงขาม คือ ถาคา

ของ x เพิ่มคาของ y จะลด แตถาคาของ x ลดคาของ y จะเพิ่ม 
2.  คา r เปนบวกแสดงวา x และ y มีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน คือ ถาคา

ของ x เพิ่มคาของ y จะเพิ่มดวย แตถาคาของ x ลดคาของ y จะลดดวย 
3.  ถา r มีคาเขาใกล 1 หมายถึง x และ y สัมพันธในทิศทางเดียวกันและมี

ความสัมพันธกันมาก 
4.  ถา r มีคาเขาใกล -1 หมายถงึ x และ y สัมพันธในทิศทางตรงกันขามและมี

ความสัมพันธกันมาก 
5.  ถา r = 0 แสดงวา x และ y ไมมีความสัมพันธกัน 
6.  ถา r เขาใกล 0 แสดงวา x และ y มีความสัมพันธกันนอย 
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รูปที่ 2.7 แสดงคาของ r ที่มคีา 11 ≤≤− x  [16] 

จากรูปที่ 2.7 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา x และ y ที่มีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธเปน 1 -1 และ 0 ตามลําดับ 

2.1.4.4  การวิเคราะหการถดถอย [2] 

การวิเคราะหความถดถอยเปนการศึกษาถึงความสัมพันธของตัวแปรตั้งแต 2 ตัว
ขึ้นไป เพื่อประมาณหรือพยากรณคาของตัวแปรหนึ่งจากตัวแปรอื่นที่มีความสัมพันธกันกับตัวแปร
ที่ตองการประมาณนั้น วัตถุประสงคของการวิเคราะหการถดถอย เพื่อศึกษาถึงความสัมพันธ
ระหวางตัวแปร และใชความสัมพันธที่วิเคราะหไดมาประมาณคาหรือพยากรณคาตัวแปรตาม (y) 
ในอนาคตเมื่อกําหนดคาตัวแปรอิสระ (x) ซึ่งความสัมพันธระหวางตัวแปร 2 ตัว จะแสดงอยูในรูป
สมการเชิงเสนดังนี้ 

exy ++= 10 ββ  
โดยที่  y  คือ ตัวแปรตาม  
 x  คือ ตัวแปรอิสระ  
  0β คือ สวนตัดแกน y หรือคาของ y เมื่อ x มีคาเปนศูนย 
  1β คือ ความชัน (Slope) ของเสนตรงแสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของ y เมื่อ x 
เปลี่ยนไป 1 
  e  คือ ความคลาดเคลื่อนอยางสุม (Random error) 

r = 1 r = -1 

r = 0 



 

 

19

2.1.4.5  การวิเคราะหจําแนกกลุม [1] 

การวิเคราะหจําแนกกลุม เปนเทคนิคที่ทําการแบงกลุมขอมูล หรือหนวยตัวอยาง
ออกเปนกลุมยอยๆ หลายๆ กลุม ซึ่งใชหลักเกณฑของการวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุที่สัมพันธ
อยูในรูปเชิงเสน [1,2] โดยที่ตัวแปรตามเปนตัวแปรเชิงกลุม สวนตัวแปรตนเปนตัวแปรเชิงปริมาณ 
โดยที่คนหรือหนวยทดลอง (Subject) ที่อยูในกลุมเดียวกันจะตองมีความคลายคลึงกัน แลวนําตัว
แปรเหลานี้มาศึกษาหาความสัมพันธที่อยูในรูปเชิงเสน จากนั้นนําสมการเชิงเสนดังกลาวมา
พยากรณ หรือประมาณวาขอมูลชุดใหมควรอยูกลุมใด  

ตัวแปรอิสระหรือตัวแปรที่ทําใหกลุมแตกตางกัน จะเรียกวาตัวแปรจําแนกกลุม 
(Discriminator variable) ควรเปนตัวแปรเชิงปริมาณ ซึ่งอาจมีเพียง 1 ตัวหรือตั้งแต 2 ตัวขึ้นไป
ความสัมพันธระหวางตัวแปรตามกับตัวแปรจําแนกกลุมจะอยูในรูปเชิงเสนดังนี้ 

exxxD nn +++++= ββββ ...22110  

โดยที่  D  คือ ตัวแปรตามและเปนขอมูลเชิงกลุม 
   nxxx ,...,2,1  คือ ตัวแปรอิสระหรือตัวแปรจําแนกกลุม เมื่อ 1≥n  
  nβββ ,..,, 10  คือ คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระ เมื่อ 0≥n  
  e  คือ คาความคลาดเคลื่อน 

 ในการวิเคราะหจําแนกกลุม จะเรียกสมการนี้วาฟงกชันจําแนกกลุม บางครั้ง
เรียก สมการจําแนกกลุมหรือเรียกกวาฟงกชันการจําแนกกลุมของฟชเชอร (Fisher Discriminant 
Function) ซึ่ง อารเอฟชเชอร (R.A.Fisher) เปนผูคิดคนขึ้น 

2.2  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

จากการศึกษาเบื้องตนพบวามีงานวิจัยที่เกี่ยวของจํานวนทั้งสิ้น 3 งานวิจัย โดย
แบงออกเปนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับมาตรวัดเชิงวัตถุในหัวขอ 2.2.1 และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการ
ทดลองดานความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรในหัวขอ 2.2.2 และ 2.2.3 ซึ่งมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 

2.2.1  งานวจิัย “Developing Software Metrics Applicable to UML Models” 
[8] 

งานวิจัยนี้ ไดนําเสนอมาตรวัดซอฟตแวร (Software metrics) ใหมที่เรียกวามาตร
วัดยูเอ็มแอล (UML metrics) จํานวน 27 มาตรวัด โดยวัดตามคุณลักษณะ (Characteristics) ของ
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โมเดลยูเอ็มแอล ซึ่งแบงออกเปน 4 ประเภท ไดแก มาตรวัดสําหรับโมเดล (Metrics for model) 
จํานวน 9 มาตรวัด มาตรวัดสําหรับคลาส (Metrics for class) จํานวน 13 มาตรวัด มาตรวัด
สําหรับสาร (Metrics for message) จํานวน 2 มาตรวัด มาตรวัดสําหรับยูสเคส (Metrics for use 
case) จํานวน 3 มาตรวัด (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) และไดพัฒนาเคร่ืองมือยูเอ็มพี 
(UML Metrics Producer - UMP) สําหรับคํานวณหามาตรวัดทั้ง 27 มาตรวัด ดวยวิธีการเขียน
โปรแกรมพัฒนาบนโปรแกรมเรชันเนลโรส โดยใชภาษาเบสิกสคริป (BasicScript) และเอพีไอ 
(Application Programming Interface - API) ของโปรแกรมเรชันเนลโรส เพื่อดึงขอมูลมา
คํานวณหาคามาตรวัด และไดแบงวิธีการแสดงคามาตรวัดตามประเภทของมาตรวัดทั้ง 4 ประเภท 
พรอมกับสรางรายงานแสดงคามาตรวัดท้ังหมดในรูปแบบของเอกสารเอ็กซเอ็มแอล (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ก) 

ผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยนี้ คือ ไดมาตรวัดยูเอ็มแอลจํานวน 27 มาตรวัด ที่
สามารถคํานวณคาไดในขั้นการวิเคราะหและออกแบบระบบของวงจรการพัฒนาระบบ (System 
Development Life Cycle: SDLC) และเครื่องมือยูเอ็มพี สําหรับคํานวณมาตรวัดทั้ง 27 ตัว พรอม
กับรายงานคามาตรวัดในรูปแบบเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

2.2.2  งานวจิัย “Empirical Validation of Measures for Class Diagram 
Structural Complexity through Controlled Experiments” [6] 

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยที่ตอเนื่องจากงานวิจัย “Early measures for UML class 
diagrams” [7] ซึ่งไดรวบรวมมาตรวัดเชิงวัตถุที่เกี่ยวของกับแผนภาพคลาสจากงานวิจัยตางๆ ที่มี
นักวิจัย 4 กลุมไดนําเสนอไว ไดแก มาตรวัดของ Chidamber และ Kemerer มาตรวัดของ Lorenz 
และ Kidd มาตรวัดของ Brito e Abreu และ Melo และมาตรวัดของ Marchesi จากนั้นนํามาตร
วัดทั้งหมดมาวิเคราะหตามตารางการเปรียบเทียบมาตรวัดขอบขายของแพ็คเกจ (Package-
scope metrics) และตารางการเปรียบเทียบมาตรวัดขอบขายของคลาส (Class-scope metrics) 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค) และนําเสนอมาตรวัดเชิงวัตถุโดยพิจารณาตามความสัมพันธ
ของแผนภาพคลาสแบบแอสโซซิเอชัน แอกกริเกชัน เจเนอรัลไลเซชัน และดีเพนเดนซี (รายละเอียด
แสดงในภาคผนวก ข)  

งานวิจัยนี้ไดนํามาตรวัดที่ไดนําเสนอใน [7] และมาตรวัดพื้นฐาน (Traditional 
metrics) ไดแก จํานวนคลาส (Number of classes) และ จํานวนคุณลักษณะ (Number of 
attributes) มาตรวจสอบเชิงประสบการณ (Empirical validation) หาความสัมพันธระหวางความ
ซับซอนของโครงสรางแผนภาพคลาส (Class diagram structural complexity) กับความสามารถ
ในการบํารุงรักษาซอฟตแวร โดยการศึกษาความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรในงานวิจัยนี้ 
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ใชโมเดลคุณภาพตามมาตรฐานไอเอสโอ 9126 แตพิจารณาคุณลักษณะยอยๆ ของความสามารถ
ในการบํารุงรักษาซอฟตแวรเพียง 3 คุณลักษณะยอย ไดแก ความสามารถในการทําความเขาใจ
ซอฟตแวร ความสามารถในการวิเคราะหซอฟตแวร และความสามารถในการปรับเปลี่ยน
ซอฟตแวร และทําการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐานที่วา “มีความเกี่ยวของกันระหวางกลุมของ
มาตรวัดที่นําเสนอและการประเมินลักษณะยอยของความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร
ของหนวยตัวอยางอยางมีนัยสําคัญ” โดยการทดลองใหหนวยทดลอง ทําการกําหนดระดับ
คุณลักษณะยอยของความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร 7 ระดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.8  และ
นําขอมูลมาสรางโมเดลการทํานาย (Prediction model) ความสามารถในการบํารุงรักษา
ซอฟตแวรของแผนภาพคลาสดวยวิธีการทางปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligent : AI) ที่มีชื่อวา 
“The Fuzzy Prototypical Knowledge Discovery (FPKD)” 

ยากตอการ
เขาใจมาก
ที่สุด

ยากตอการ
เขาใจมาก

ยากตอการ
เขาใจ

ปานกลาง งายตอการ
เขาใจ

งายตอการ
เขาใจมาก

งายตอการ
เขาใจมาก
ที่สุด  

รูปที่ 2.8 แสดงระดับคุณลักษณะยอยของความสามารถในการบาํรุงรักษาซอฟตแวร 7 ระดับ 

ผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยนี้ คือ มีความสัมพันธกันอยางมากระหวางมาตรวัดที่ได
นําเสนอและความสามารถในการบํารุงรักษาของแผนภาพคลาส  โดยในการวิเคราะหหา
ความสัมพันธใชวิธีการของสเปยรแมน (Spearman’s correlation) และไดโมเดลการทํานาย
ความสามารถในการบํารุงรักษาสําหรับแผนภาพคลาส แตงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองเพียงแคคร้ัง
เดียว ดังนั้นเพื่อใหผลมีความถูกตองมากขึ้นควรมีการทําการทดลองซ้ํา 

2.2.3  งานวจิัย “A Controlled Experiment for Evaluating Quality 
Guidelines on the Maintainability of Object-Oriented Design” [11] 

งานวิจัยนี้ทําการทดลองเพื่อดูผลกระทบของการนําเอาหลักการออกแบบเชิง
คุณภาพมาประยุกตใช โดยในงานวิจัยนี้พิจารณาตามหลักการ (Principles) ของคอด (Coad) 
และยอรดอน (Yourdon) ในสวนของความสามารถในการบํารุงรักษาการออกแบบเชิงวัตถุ การ
วิจัยนี้พิจารณาความสามารถในการบํารุงรักษาการออกแบบเชิงวัตถุ ในดานความสามารถในการ
ทําความเขาใจ และความสามารถในการปรับเปลี่ยนซอฟตแวร โดยการเปรียบเทียบผลกระทบของ
หลักการออกแบบในมุมมองของ “การออกแบบเชิงวัตถุที่ดี (Good design)” และ “การออกแบบ
เชิงวัตถุที่ไมดี (Bad design)” ตามหลักการของคอดและยอรดอน มาตรวัดที่นํามาใชมีอยูดวยกัน 
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6 มาตรวัด ไดแก มาตรวัด Und_Time มาตรวัด Und_Corr มาตรวัด Mod_Time มาตรวัด 
Mod_Comp มาตรวัด Mod_Corr และมาตรวัด Mod_Rate  

ผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยนี้ คือ การออกแบบเชิงคุณภาพที่ทําตามหลักการของ
คอดและยอรดอนมีความงายตอการเขาใจและการแกไข ซึ่งทําใหงายตอการบํารุงรักษาซอฟตแวร
ดวย 



 

บทที่ 3 
การออกแบบการทดลองและการดําเนินการทดลอง 

งานวิจัยนี้แบงขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัยออกเปน 5 สวน สามารถแสดงได
ดวยแผนภาพแอคทิวิตีดังแสดงในรูปที่ 3.1  

 

การออกแบบการตรวจสอบโมเดล
การทํานายที่ไดและสรุปผล

การออกแบบการสรางโมเดลการทํานาย

การแปลงแผนภาพคลาสและแผนภาพ
ซีเควนซเปนเอกสารเอ็กซเอ็มแอล

การสรางแผนภาพคลาส
และแผนภาพซีเควนซ

การกําหนดรูปแบบ
โมเดลการทํานาย

การเลือก
มาตรวัด

การสราง
แบบทดสอบ

การดําเนินการทดลอง การพัฒนาเครื่องมือคํานวณมาตรวัด

 
รูปที่ 3.1 แสดงแผนภาพขั้นตอนการดําเนนิงานวิจัย 

ขั้นตอนที่ 3.1 ของการดําเนินงานเริ่มจากการสรางแผนภาพคลาสและแผนภาพซี
เควนซสําหรับระบบในชุดขอมูลสอนและระบบในชุดขอมูลทดสอบ ขั้นตอนที่ 3.2 แสดงขั้นตอน
ของการออกแบบการทดลอง ขั้นตอนที่ 3.3 แสดงขั้นตอนของการออกแบบเครื่องมือสําหรับการ
คํานวณมาตรวัดและทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร ขั้นตอนที่ 3.4 แสดง
ขั้นตอนของการออกแบบการสรางโมเดลการทํานาย และขั้นตอนที่ 3.5 แสดงขั้นตอนของการ
ออกแบบการตรวจสอบโมเดลการทํานายที่ไดและสรุปผล รายละเอียดของแตละขั้นตอนแสดงใน
หัวขอที่ 3.1 3.2 3.3 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ 

ขั้นตอนที่ 3.2 ขั้นตอนที่ 3.3

ขั้นตอนที่ 3.4

ขั้นตอนที่ 3.5

ขั้นตอนที่ 3.1
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3.1  การสรางแผนภาพคลาสและแผนภาพซีเควนซ 

ขั้นตอนนี้ทําการสรางแผนภาพคลาสและแผนภาพซีเควนซทั้ง 40 ระบบ ดวย
โปรแกรมเรชันเนลโรส โดยระบบทั้ง 40 ระบบจะแยกเปนระบบที่ใชเปนชุดขอมูลสอนจํานวน 35 
ระบบเพื่อนําไปใชสรางโมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร และระบบทีใ่ช
เปนชุดขอมูลทดสอบจํานวน 5 ระบบเพื่อนําไปใชในการตรวจสอบความถูกตองในการทํานายของ
โมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาที่สรางได 

3.2  การออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองนั้นจะเปนการวางแผนการทํางาน ซึ่งจะมีรายละเอียด
เกี่ยวกับการกําหนดรูปแบบโมเดลการทํานาย การเลือกมาตรวัด การเลือกหนวยทดลอง การสราง
แบบทดสอบ และการดําเนินการทดลอง 

3.2.1  การกาํหนดรูปแบบโมเดลการทํานาย 

งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อสรางโมเดลการทํานายระดับความสามารถในการ
บํารุงรักษาซอฟตแวรของโมเดลการวิเคราะหและออกแบบระบบดวยยูเอ็มแอล ซึ่งโมเดลที่ได
สามารถแบงระดับความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรออกเปน 3 ระดับ คือ ระดับงาย ปาน
กลาง และยาก และมีรูปแบบของโมเดลการทํานายอยูในรูปของสมการเชิงเสน 
 
 
 
เมื่อ   คา y  (ตัวแปรตาม) คือ ระดับความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร 
  คา ix  (ตัวแปรตน) คือ มาตรวัดที่มีความสัมพันธกับความสามารถในการบํารุงรักษา
ซอฟตแวร เมื่อ ni ≤≤1  
  คา ia  คือ สัมประสิทธิ์ของมาตรวัดแตละตัว เมื่อ ni ≤≤1   
  คา c  คือ คาคงที่ 

3.2.2  การเลอืกมาตรวัด 

มาตรวัดหรือตัวแปรตนที่ใชในงานวิจัยนี้ ประกอบไปดวยมาตรวัดทั้งหมด 18 
มาตรวัด แบงออกเปนมาตรวัดสําหรับแผนภาพคลาสจํานวน 12 มาตรวัด และมาตรวัดสําหรับ
แผนภาพซีเควนซจํานวน 6 มาตรวัด ดังแสดงในตารางที่ 3.1  

cxaxaxaxay nnii ++++++= ......2211  
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จากตารางที่ 3.1 มาตรวัดที่มีเคร่ืองหมายดอกจันทร (*) กํากับ คือ มาตรวัดที่
งานวิจัยนี้นําเสนอ ซึ่งไดจากการปรับปรุงมาตรวัดที่มีอยูเดิมใหเปนมาตรวัดสําหรับแผนภาพคลาส
และแผนภาพซีเควนซ สวนมาตรวัดที่ไมมีเครื่องหมายดอกจันทรกํากับคือมาตรวัดที่มีนักวิจัยทาน
อ่ืนนาํเสนอไวแลว  

ตารางที่ 3.1 แสดงมาตรวัดทีใ่ชในงานวิจัยจํานวน 18 มาตรวัด 
มาตรวัดสําหรับแผนภาพคลาส 

คลาส Number of classes (NC) 
Average number of attributes-unweighted (ANAUW) * คุณลักษณะ 
Average number of attributes-weighted (ANAW) * 
Average number of methods-unweighted (ANMUW) * เมทธอด 
Average number of methods-weighted (ANMW) * 

แอสโซซิเอชัน Average number of association relationships (ANAsso) * 
Average number of aggregation relationships (ANAgg) * 
Number of aggregation hierarchies (NaggH) แอกกริเกชัน 

Maximum number of aggregation hierarchies (MaxHAgg) 
Average number of generalization relationships (ANGen) * 
Number of generalization hierarchies (NGenH) 

ความสัมพันธ 

เจเนอรัลไลเซชัน 

Maximum number of Depth of Inheritance Tree (MaxDIT) 
มาตรวัดสําหรับแผนภาพซีเควนซ 

ซีนาริโอ Number of Scenarios (NOS) * 
Weighted messages between objects (WMBO) * 
Average number of return messages (ANRM) * 
Average number of directly dispatched messages (ANDM) * สาร 
Average number of the elements in transitive closure of 
directly dispatched messages (ANET) * 

เงื่อนไข Average number of condition messages (ANCM) * 

มาตรวัดสําหรับแผนภาพคลาส ไดแบงแยกออกเปน 4 กลุมยอย โดยพิจารณา
ตามองคประกอบภายในแผนภาพคลาส ไดแก มาตรวัดในกลุมของคลาส คุณลักษณะ เมทธอด 
และความสัมพันธ ซึ่งความสัมพันธแยกออกเปน ความสัมพันธแบบแอสโซซิเอชัน แอกกริเกชัน 
และเจเนอรัลไลเซชัน 
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3.2.2.1  นิยามของมาตรวดัสําหรับแผนภาพคลาส  

• มาตรวัด Number of classes (NC) [7] คือ จํานวนของคลาสทั้งหมดภายใน
แผนภาพคลาส 

• มาตรวัด Average number of attributes-unweighted (ANAUW) คือ 
ผลรวมของจํานวนคุณลักษณะภายในคลาสทั้งหมด โดยไมมีการถวงคาใหกับตัวดัดแปร 
(modifier) ของคุณลักษณะที่เปนพับลิค (Public) โพรเทค (Protected) และไพรเวท (Private) หาร
ดวยจํานวนคลาสทั้งหมด 

• มาตรวัด Average number of attributes-weighted (ANAW) คือ ผลรวม
ของจํานวนคุณลักษณะภายในคลาสทั้งหมด โดยมีการถวงคาใหกับตัวดัดแปร ของคุณลักษณะที่
เปนพับลิค เทากับ 1.0 โพรเทค เทากับ 0.5 และ ไพรเวท เทากับ 0.0 หารดวยจํานวนคลาสทั้งหมด 

• มาตรวัด Average number of methods-unweighted (ANMUW) คือ 
ผลรวมของจํานวนเมทธอดในคลาสทั้งหมด โดยไมมีการถวงคาใหกับตัวดัดแปร ของเมทธอดที่
เปนพับลิค โพรเทค และ ไพรเวท หารดวยจํานวนคลาสทั้งหมด 

• มาตรวัด Average number of methods-weighted (ANMW) คือ ผลรวม
ของจํานวนเมทธอดภายในคลาสทั้งหมด โดยมีการถวงคาใหกับตัวดัดแปร ของเมทธอดที่เปนพับ
ลิค เทากับ 1.0 โพรเทค เทากับ 0.5 และไพรเวท เทากับ 0.0 หารดวยจํานวนคลาสทั้งหมด 

• มาตรวัด Average number of association relationships (ANAsso) คือ 
ผลรวมของจํานวนความสัมพันธแบบแอสโซซิเอชัน หารดวยจํานวนคลาสทั้งหมด 

• มาตรวัด Average number of aggregation relationships (ANAgg) คือ 
ผลรวมของจํานวนความสัมพันธแบบแอกกริเกชัน หารดวยจํานวนคลาสทั้งหมด 

• มาตรวัด Number of aggregation hierarchies (NaggH) [7] คือ ผลรวม
ของจํานวนลําดับชั้นของความสัมพันธแบบแอกกริเกชัน ภายในแผนภาพคลาส 

• มาตรวัด Maximum number of aggregation hierarchies (MaxHAgg) [7] 
คือ คาความสูงของลําดับชั้นของความสัมพันธแบบแอกกริเกชันภายในแผนภาพคลาสที่มีความสูง
มากที่สุด 

• มาตรวัด Average number of generalization relationships (ANGen) คือ 
ผลรวมของจํานวนความสัมพันธแบบเจเนอรัลไลเซชันหารดวยจํานวนคลาสทั้งหมด 

• มาตรวัด Number of generalization hierarchies (NGenH) [7] คือ ผลรวม
ของจาํนวนลําดับชั้นของความสัมพันธแบบเจเนอรัลไลเซชันภายในแผนภาพคลาส 
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• มาตรวัด Maximum number of Depth of Inheritance Tree (MaxDIT) [7] 
คือ คาความสูงของลําดับข้ันของความสัมพันธแบบเจเนอรัลไลเซชันภายในแผนภาพคลาสที่มี
ความสูงมากที่สุด 

มาตรวัดสําหรับแผนภาพซีเควนซ ไดแบงแยกออกเปน 3 กลุมยอย ไดแก มาตร
วัดในกลุมของซีนาริโอ (Scenario) สาร และเงื่อนไข  

3.2.2.2  นิยามของมาตรวดัสําหรับแผนภาพซีเควนซ  

• มาตรวัด Number of Scenarios (NOS) คือ จํานวนซีนาริโอทั้งหมดภายใน
แผนภาพซีเควนซ 

• มาตรวัด Weighted messages between objects (WMBO) คือ ผลรวมของ
จํานวนสารทั้งหมดภายในซีนาริโอหารดวยจํานวนวัตถุทุกซีนาริโอทั้งหมดหารดวยจํานวนซีนาริโอ 

• มาตรวัด Average number of return messages (ANRM) คือ ผลรวมของ
จํานวนสารแบบคืนคาทั้งหมดหารดวยจํานวนซีนาริโอ 

• มาตรวัด Average number of directly dispatched messages (ANDM) 
คือ ผลรวมของจํานวนสารที่กําลังพิจารณาสงไปกระตุนสารตัวอื่นทุกซีนาริโอหารดวยจํานวนซีนาริ
โอทั้งหมด 

• มาตรวัด Average number of the elements in transitive closure of 
directly dispatched messages (ANET) คือ จํานวนสารในการสงผานแบบปด (Transitive 
closure) ของสารที่กําลังพิจารณาสงไปกระตุนสารตัวอื่น 

• มาตรวัด Average number of condition messages (ANCM) คือ ผลรวม
ของจํานวนสารแบบที่มีเงื่อนไขทั้งหมดหารดวยจํานวนซีนาริโอทั้งหมดภายในแผนภาพซีเควนซ 

3.2.3  การเลอืกหนวยทดลอง  

หนวยทดลองของงานวิจัยนี้คือ นิสิตระดับปริญญาโทในสาขาวิทยาศาสตร
คอมพิวเตอร (Computer Science) และสาขาวิศวกรรมซอฟตแวร (Software Engineering) ชั้นป
ที่ 1 และ 2 ของภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมคอมพิวเตอร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย จํานวน 60 คนเปนผูทําการทดลอง ซึ่งในที่นี้จะเรียกวาหนวยทดลอง โดยหนวย
ทดลองทั้งหมดไดผานการเรียนในวิชา 2110638 เทคโนโลยีเชิงวัตถุ (Object-Oriented 
Technology) หรือวิชา 2110623 วิศวกรรมความตองการซอฟตแวร (Software Requirements 
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Engineering) เพื่อใหหนวยทดลองมีความรูพื้นฐานเกี่ยวกับการออกแบบเชิงวัตถุ และความรู
เกี่ยวกับแผนภาพคลาสและแผนภาพซีเควนซของยูเอ็มแอล  

3.2.4  การสรางแบบทดสอบ  

ระบบที่นํามาใชในการทดลองมีทั้งหมด 40 ระบบ ซึ่งแบงออกเปนระบบที่ใชเปน
ชุดขอมูลสอน สําหรับการสรางโมเดลการทํานายจํานวน 35 ระบบและระบบที่ใชเปนชุดขอมูล
ทดสอบ สําหรับตรวจสอบความถูกตองของโมเดลจํานวน  5 ระบบ ซึ่งทั้ง 40 ระบบจะมี
แบบทดสอบซึ่งประกอบไปดวย 2 สวน คือ เอกสารความตองการของระบบ และแผนภาพคลาส
และแผนภาพซีเควนซที่สรางดวยโปรแกรมเรชันเนลโรส ซึ่งประกอบดวยขอสอบสําหรับวัดระดับ
ความสามารถในการทําความเขาใจซอฟตแวรไดจํานวน 20 ขอ และขอสอบสําหรับวัดระดับ
ความสามารถในการปรับเปล่ียนซอฟตแวรไดจํานวน 10 ขอ (รายละเอียดของตัวอยาง
แบบทดสอบอยูในภาคผนวก ง) ซึ่งระบบทั้ง 40 ระบบมีจํานวนคลาสตั้งแต 6 คลาสขึ้นไปจนถึง
มากที่สุด 36 คลาสดังแสดงในตารางที่ 3.2 และ 3.3 

              ตารางที่ 3.2 แสดงรายชื่อระบบที่ใชเปนชุดขอมูลสอน 
ระบบที ่ ชื่อระบบ จํานวนคลาส 

1 ระบบลงทะเบียนสัมมนา 6 
2 ระบบสวนลดของการขาย 6 
3 ระบบขายสินคาผานเว็บ 7 
4 ระบบลิฟต 7 
5 ระบบจัดซื้อวัตถุดิบ 7 
6 ระบบสารสนเทศคลังยา 8 
7 ระบบขายสินคา 8 
8 ระบบตัวแทนจําหนายรูปวาด 8 
9 ระบบสั่งซื้ออุปกรณสุนัขออนไลน 8 
10 ระบบจําลองซื้อขายหุนผานอินเทอรเน็ต 8 
11 ระบบการลงทะเบียนเรียนผานเว็บ 8 
12 ระบบซื้อขายหุนผานโทรศัพทเคลื่อนที่ 9 
13 ระบบขายตั๋วหนังออนไลน 9 
14 ระบบเชารถ 9 
15 ระบบจัดการรานอาหาร 10 
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  ตารางที่ 3.2 แสดงรายชื่อระบบที่ใชเปนชดุขอมูลสอน (ตอ) 
ระบบที ่ ชื่อระบบ จํานวนคลาส 

16 ระบบหองสมุด 10 
17 ระบบคงคลังสินคา 10 
18 ระบบงานโฆษณา 11 
19 ระบบจองทองเที่ยว 11 
20 ระบบสินคาบนเว็บ 11 
21 ระบบกลุมงานสินคาคงคลัง 12 
22 ระบบงานเงินเดือน 12 
23 ระบบขนสงผูโดยสารระหวางเมือง 13 
24 ระบบรานหนังสือออนไลน 13 
25 ระบบเชาวีดีโอ 14 
26 ระบบกลุมงานสั่งซื้อ 14 
27 ระบบโรงพยาบาลสวนนัดหมายผูปวย 15 
28 ระบบจายเงินลวงหนา 15 
29 ระบบหองสมุดใหญ 16 
30 ระบบรานเชาวีดีโอ 17 
31 ระบบสถานีบริการหลวง 18 
32 ระบบเอทีเอ็ม 24 
33 ระบบงานตนทุนการผลิต 24 
34 ระบบการผลิตเสื้อผาสงออก 25 
35 ระบบเครื่องคิดเลข 36 

           ตารางที่ 3.3 แสดงรายชื่อระบบที่ใชเปนชุดขอมลูทดสอบ 
ระบบที ่ ชื่อระบบ จํานวนคลาส 

36 ระบบจายเงิน 6 
37 ระบบการฝากถอนคํานวณเงินดํารงฐานะ 9 
38 ระบบโรงภาพยนตรแบบมัลติเพล็กซ 10 
39 ระบบการสงออก 13 
40 ระบบซื้อขายซีดีออนไลน 23 
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รูปที่ 3.2 แสดงแผนภาพการแบงกลุมทําการทดลอง 

3.2.5  การดําเนินการทดลอง 

การดําเนินการทดลอง เร่ิมจากแบงหนวยทดลองออกเปน 20 กลุมกลุมละ 3 คน 
เนื่องจากตองการลดความคลาดเคลื่อนของการทดลองที่อาจเกิดขึ้นจากหนวยทดลอง จึง
กําหนดใหแตละกลุมมีหนวยทดลองที่ไดเกรด A B+ และ B เพื่อใหแตละกลุมมีลักษณะคลายคลึง
กันมากที่สุด จากนั้นใหหนวยทดลองทั้ง 3 คนในแตละกลุมไดทําขอสอบคนละ 2 ระบบ การ
กําหนดขอสอบใหกับหนวยทดลองในแตละกลุมนั้นจะทําการเรียงลําดับขอสอบตามจํานวนคลาส
ของขอสอบ และทําการแบงขอสอบออกเปนสองกลุม จากนั้นสุมขอสอบจากทั้งสองกลุมใหกับ
หนวยทดลองในแตละกลุม ดังนั้นหนวยทดลองในแตละกลุมจะไดขอสอบจํานวนสองชุดที่เปน
ระบบที่มีโดเมน (Domain) แตกตางกัน  ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

ในการทําแบบทดสอบแตละระบบจะใหเวลาในการทําขอสอบสําหรับวัดระดับ
ความสามารถในการทําความเขาใจซอฟตแวรได 30 นาที และขอสอบสําหรับวัดระดับ

ระบบที่ 1 

ระบบที่ 2 

ระบบที่ 3 

ระบบที่ 4 

ระบบที่ 39 

ระบบที่ 40 

กลุมที่ 1

กลุมที่ 2

กลุมที่ 20
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ความสามารถในการปรับเปลี่ยนซอฟตแวรได 40 นาที ในชุดที่ 1 และหยุดพักอีก 15 นาทีแลวจึง
ทําขอสอบในชุดที่ 2 

3.3  การออกแบบเครื่องมือสําหรับการคํานวณมาตรวัดและทาํนายความสามารถในการ
บํารุงรกัษาซอฟตแวร 

ขั้นตอนการออกแบบเครื่องมือสําหรับการคํานวณคามาตรวัดและการทํานาย
ความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร มีข้ันตอนดังนี้ 

3.3.1  การแปลงแผนภาพคลาสและแผนภาพซีเควนซเปนเอกสารเอ็กซ
เอ็มแอล 

ขั้นตอนแรกเริ่มจากนําแผนภาพคลาสและแผนภาพซีเควนซ จํานวน 40 ระบบที่
สรางโดยใชโปรแกรมเรชันเนลโรสมาแปลงใหอยูในรูปเอกสารเอ็กซเอ็มแอลดวยโปรแกรมยูนิซิส
โรสเอ็กซเอ็มแอล  

3.3.2  การพฒันาเครื่องมอืคํานวณมาตรวัด 

ขั้นตอนที่สองเปนการพัฒนาเครื่องมือสําหรับการคํานวณมาตรวัดและทํานาย
ความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรดวยภาษาจาวาโดยอาศัยตัวแจงสวนโครงสรางของ
เอกสารเอ็กซเอ็มแอล ในการดึงขอมูลจากเอกสารเอ็กซเอ็มแอลมาคํานวณคามาตรวัดที่ตองการ 
และเพิ่มความสามารถของเครื่องมือโดยใหสามารถทํานายระดับความสามารถในการบํารุงรักษา
ซอฟตแวรได ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งรายละเอียดเกี่ยวกับข้ันตอนการพัฒนาเครื่องมือสําหรับการ
คํานวณคามาตรวัดและทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรอยูในบทที่ 4 

UML class and sequence
diagrams

XML Document

Unisys Rose XML Tool XML Parser Metric 1

Metric 2

Metric 17

.

.

.

Tool for Measuring Software Metrics and Predicting Maintainability

Maintainability
model

Maintainability
level

 
รูปที่ 3.3 แสดงขั้นตอนการพัฒนาเครื่องมือสําหรับการคํานวณคามาตรวัดและทํานาย

ความสามารถในการบาํรุงรักษาซอฟตแวร 
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3.4  การออกแบบการสรางโมเดลการทํานาย 

งานวิจัยนี้สรางโมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรโดย
ใชระบบที่ใชเปนชุดขอมูลสอน 35 ระบบและชุดขอมูลทดสอบ 5 และไดเพิ่มการทดลองโดยปรับ
จํานวนระบบที่ใชเปนชุดขอมูลสอน และชุดขอมูลทดสอบดังนี้ 

1)  สรางโมเดลการทํานายโดยใชชุดขอมูลสอนจํานวน 25 ระบบและชุดขอมูล
ทดสอบจํานวน 15 ระบบ ระบบที่นํามาใชเปนชุดขอมูลสอน ไดแก ระบบที่ 1, 2, 4, 5, 6, 7, 10, 
12, 13, 15, 16, 17, 19, 21, 22, 24, 25, 26, 27, 28, 31, 32, 33, 34 และ 35 ระบบที่นํามาใชเปน
ชุดขอมูลทดสอบ ไดแก ระบบที่ 3, 8, 9, 11, 14, 18, 20, 23, 29, 30, 36, 37, 38, 39 และ 40 

2)  สรางโมเดลการทํานายโดยใชชุดขอมูลสอนจํานวน 30 ระบบและชุดขอมูล
ทดสอบจํานวน 10 ระบบ ระบบที่นํามาใชเปนชุดขอมูลสอน ไดแก ระบบที่ 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
10, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 30, 31, 32, 33, 34 และ 35 
ระบบที่นํามาใชเปนชุดขอมูลทดสอบ ไดแก ระบบที่ 3, 11, 14, 20, 29, 36, 37, 38, 39 และ 40 

3)  สรางโมเดลการทํานายโดยใชชุดขอมูลสอนจํานวน 35 ระบบและชุดขอมูล
ทดสอบจํานวน 5 ระบบ ระบบที่นํามาใชเปนชุดขอมูลสอน ไดแก ระบบที่ 1 ถึงระบบที่ 35 ระบบที่
นํามาใชเปนชุดขอมูลทดสอบ ไดแก ระบบที่ 36 ถึงระบบที่ 40 

3.4.1  ข้ันตอนการสรางโมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรกัษา
ซอฟตแวร 

 คาความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรของแตละระบบคํานวณไดจาก
คาเฉลี่ยของผลรวมระหวางคะแนนขอสอบสําหรับวัดระดับความสามารถในการทําความเขาใจ
ซอฟตแวรและขอสอบสําหรับวัดระดับความสามารถในการปรับเปลี่ยนซอฟตแวรจากหนวย
ทดลองทั้ง 3 คน การสรางโมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร มีข้ันตอน
ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 นําขอมูลมาตรวัดทั้ง 18 มาตรวัดของชุดขอมูลสอนที่ไดจากขั้นตอนที่ 
3.2 มาวิเคราะหหาความสัมพันธแบบเพียรสัน สําหรับคูมาตรวัดที่มีคาความสัมพันธสูงจะถูกเลือก
มาเพียงมาตรวัดเดียว ดวยการวิเคราะหการถดถอยระหวางคาความสามารถในการบํารุงรักษา
ซอฟตแวร (y) ที่ไดจากขั้นตอนที่ 3.1 กับคามาตรวัด (x) เนื่องจากคาอารสแควรที่ปรับแลว 
(Adjusted r Square) เปนคาที่แสดงวาตัวแปรอิสระ (x) อธิบายความแปรปรวนของตัวแปรตาม 
(y) ไดดีเพียงใด ดังนั้นมาตรวัดที่มีคาอารสแควรที่ปรับแลว สูงแสดงวาสามารถอธิบายคาระดับ
ความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรไดดี คามาตรวัดน้ันจะถูกเลือกไวเพื่อสรางโมเดลการ
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ทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร สวนมาตรวัดที่มีคาอารสแควรที่ปรับแลวนอย
กวาจะถูกตัดทิ้ง  

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคาคัทออฟ (Cutoff) ซึ่งคาคัทออฟ คาแรกไดจากคาเฉลี่ยของ
คะแนนสอบบวกดวยคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน สวนคาคัทออฟ คาที่สองไดจากคาเฉลี่ยของ
ขอมูลลบดวยคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ขั้นตอนที่ 3 ปรับคาคะแนนของแตละระบบเปนคา 0 1 และ 2 ซึ่งเปนคาระดับ
ความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร โดยคาขอมูลที่มีคานอยกวาคาคัทออฟ คาที่หนึ่งจะถูก
กําหนดใหมีคาเปน 0 สวนคาขอมูลที่มีคาระหวางคาคัทออฟ ทั้งสองคาจะถูกกําหนดใหมีคาเปน 1 
และคาขอมูลที่มีคามากกวาคาคัทออฟ คาที่สองจะถูกกําหนดใหมีคาเปน 2 โดยคา 0 แทนระบบที่
มีระดับความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรนอย คา 1 แทนระบบที่มีระดับความสามารถใน
การบํารุงรักษาซอฟตแวรปานกลาง และคา 2 แทนระบบที่มีระดับความสามารถในการบํารุงรักษา
ซอฟตแวรมาก ดังนั้นในข้ันตอนนี้ไดคา y สําหรับสรางโมเดลการทํานายจํานวน 35 ระบบ และคา 
y สําหรับตรวจสอบความถูกตองของโมเดลจํานวน 5 ระบบ 

 ขั้นตอนสุดทาย นําคาระดับความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร และคา
มาตรวัดมาวิเคราะหทางสถิติดวยวิธีการวิเคราะหจําแนกกลุมดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสสําหรับ
วินโดวส (SPSS for windows) [1, 2] เพื่อหามาตรวัดที่มีความสัมพันธกับความสามารถในการ
บํารุงรักษาซอฟตแวร และสรางโมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรตาม
สมการที่ (1) 
  Maintainability level = cxaxaxaxa nnii ++++++ ......2211   -------------- (1) 

โดยที่  Maintainability level คือ ระดับความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร 
   ix  คือ คามาตรวัดตัวที่ i  เมื่อ ni ≤≤1  
  ia  คือ คาสัมประสิทธิ์ของคามาตรวัดตัวที่ i  เมื่อ ni ≤≤1  
  และ c คือ คาคงที่ 

3.5  การออกแบบการตรวจสอบโมเดลการทํานายที่ไดและสรุปผล 

ในขั้นตอนนี้จะนําคามาตรวัดจากชุดขอมูลทดสอบจํานวน 5 ระบบ มาสราง
โมเดลการทํานายเพื่อหาระดับความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร และทําการเปรียบเทียบ
คาที่ไดจากโมเดลการทํานายกับคาที่ไดจากการทดลองขั้นตอนที่ 3.2 พรอมทั้งหาเปอรเซ็นตความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้น และสรปุผลการทดลอง (รายละเอียดอยูในบทที่ 5) 



 

บทที่ 4 
การออกแบบและพัฒนาเครื่องมือสําหรับการคํานวณมาตรวัด 

และทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร 

ในบทนี้จะอธิบายรายละเอียดเกี่ยวกับข้ันตอนการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือ 
ขั้นตอนการคํานวณคามาตรวัด และการตรวจสอบคามาตรวัดที่ไดจากเครื่องมือ ดังนี้ 

4.1  การออกแบบและพฒันาเครื่องมอื 

เครื่องมือสําหรับการคํานวณมาตรวัดและทํานายความสามารถในการบํารุงรักษา
ซอฟตแวร (Java Tool for Measuring Metrics and Predicting Maintainability) พัฒนาดวย
โปรแกรมภาษาจาวาบนระบบปฏิบัติการวินโดว โดยใชคลาสไลบรารีของ JavaTM 2 SDK เวอรชัน
1.4.2 (j2sdk 1.4.2) สวนนี้นําเสนอแผนภาพยูสเคส แผนภาพคลาส และแผนภาพซีเควนซของการ
ออกแบบเครื่องมือสําหรับการคํานวณมาตรวัดและทํานายความสามารถในการบํารุงรักษา
ซอฟตแวร ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1.1  แผนภาพยสูเคส 

เครื่องมือสําหรับการคํานวณมาตรวัดและทํานายความสามารถในการบํารุงรักษา
ซอฟตแวรมีฟงกชันการทํางานหลักอยู 2 ฟงกชัน คือ การคํานวณคามาตรวัด และการทํานาย
ระดับความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

แปลงแผนภาพคลาสและซีเควนซ
เปนเอกสารเอก็ซเอม็แอล

การคํานวณคามาตรวดั

<<include>>

ผูใชงาน

สรางโมเดลการทํานายความ
สามารถในการบาํรงุรกัษาซอฟตแวร

การทํานายระดับความสามารถใน
การบํารงุรกัษาซอฟตแวร

<<include>>

 
รูปที่ 4.1 แสดงแผนภาพยูสเคสของเครื่องมือสําหรับการคํานวณมาตรวัดและทํานาย

ความสามารถในการบาํรุงรักษาซอฟตแวร 

1)  ฟงกชันการคํานวณคามาตรวัด รับขอมูลเขาเปนเอกสารเอ็กซเอ็มแอลที่ได
จากการแปลงแผนภาพคลาสและแผนภาพซีเควนซดวยโปรแกรมยูนิซิสโรสเอ็กซเอ็มแอลมา
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คํานวณคามาตรวัด โดยใชตัวแจงสวนโครงสรางของเอกสารเอ็กซเอ็มแอลชนิดแซกในการดึงขอมูล
จากเอกสารเอ็กซเอ็มแอล ผลที่ไดจากฟงกชันการคํานวณ คือ คามาตรวัดจํานวน 17 มาตรวัด  
   2)  ฟงกชันการทํานายระดับความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร รับขอมูล
เขาเปนคามาตรวัดที่ไดจากฟงกชันการคํานวณคามาตรวัด และนําคามาตวัดที่ไดเขาสูสมการ
ทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร ผลที่ได คือ คาระดับความสามารถในการ
บํารุงรักษาซอฟตแวร 

4.1.2  แผนภาพคลาส 

จากรูปที่  4.2 แสดงคลาสทั้ งหมด  12 คลาส  ประกอบดวยคลาส  JTOP 
PredictionTOOL CreditFrame GetMetricANCM XMLFileFilter Metrics JClass JAttribute 
JMethod JAssociation JGeneralization และ JScenario  

JClass

JAttribute

JMethod JAssociation

JGeneralization

JScenarioMetrics

CreditFrame

GetMetricANCM

XMLFileFilterPredictionTOOL

JTOP

main()

 
รูปที่ 4.2 แสดงแผนภาพคลาสของเครื่องมือสําหรับการคํานวณมาตรวัด 

และทํานายความสามารถในการบาํรุงรักษาซอฟตแวร 

4.1.2.1  คลาส JTOP  

คลาส JTOP เปนคลาสหลักของโปรแกรม ประกอบดวย เมทธอด main() เพื่อ
เ ร่ิมตนรันโปรแกรม   และมีความสัมพันธแบบแอสโซซิ เอชันกับคลาส  PredictionTOOL(
รายละเอียดของคุณลักษณะ เมทธอด และรหัสตนฉบับ (Source code) ของคลาส JTOP อยูใน
ภาคผนวก จ) 
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4.1.2.2  คลาส PredictionTOOL 

คลาสนี้เปนคลาสที่แสดงหนาจอหลักของเครื่องมือสําหรับการคํานวณมาตรวัด
และทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร ซึ่งประกอบดวยคอมโพเนนทของคลาสจา
วาสวิง (Java Swing) ประกอบเปนหนาจอ มีเมทธอด calMetricsMenuItemActionPerformed() 
ใชคํานวณคามาตรวัด และเมทธอด predictMenuItemActionPerformed() ใชทํานายระดับ
ความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร และมีความสัมพันธแบบแอสโซซิเอชันกับคลาส 
CreditFrame GetMetricANCM XMLFileFilter และ Metrics (รายละเอียดของคุณลักษณะ เมทธ
อด และรหัสตนฉบับของคลาส PredictionTOOL อยูในภาคผนวก จ) 

4.1.2.3  คลาส CreditFrame 

คลาส CreditFrame เปนคลาสที่แสดงหนาจออธิบายเกี่ยวกับรายละเอียดของ
โปรแกรมชื่อผูพัฒนาโปรแกรม และเวอรชันของโปรแกรม 

4.1.2.4  คลาส GetMetricANCM 

คลาส GetMetricANCM เปนคลาสที่ถายทอดมาจาก javax.swing.JDialog ซึ่ง
เปนหนาจอโตตอบ (Dialog) สําหรับรับคามาตรวัด ANCM จากผูใชงานเพื่อนํามาคํานวณคา
ระดับความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร (รายละเอียดของคุณลักษณะ เมทธอด และรหัส
ตนฉบับของคลาส GetMetricANCM อยูในภาคผนวก จ) 

4.1.2.5  คลาส XMLFileFilter 

คลาส XMLFileFilter เปนคลาสที่ใชเพื่อกําหนดนามสกุลของไฟลที่ตองการเลือก
มาเขาสูโปรแกรม โดยถูกกําหนดเปนไฟลนามสกุลเอ็กซเอ็มแอลเทานั้น 

4.1.2.6  คลาส Metrics 

คลาส Metrics เปนคลาสที่ทําการคํานวณคามาตรวัดทั้ง 17 มาตรวดัจากเอกสาร
เอ็กซเอ็มแอลที่นําเขามาในโปรแกรม ซึ่งคลาส Metrics มีความสัมพันธแบบแอกกริเกชันกับคลาส 
JClass JAttribute JMethod JAssociation JGeneralization และ JScenario (รายละเอียดของ
คุณลักษณะ เมทธอด และรหัสตนฉบับของคลาส Metrics อยูในภาคผนวก จ) 
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4.1.2.7  คลาส JClass 

คลาส JClass เปนคลาสที่ใชเก็บรายละเอียดขอมูลเกี่ยวกับคลาสจากเอกสาร
เอ็กเอ็มแอล เพื่อสงคาใหคลาส Metrics คํานวณคามาตรวัด NC (รายละเอียดของคุณลักษณะ 
เมทธอด และรหัสตนฉบับของคลาส JClass อยูในภาคผนวก จ) 

4.1.2.8  คลาส JAttribute 

คลาส JAttribute เปนคลาสที่ใชเก็บรายละเอียดขอมูลเกี่ยวกับคุณลักษณะจาก
เอกสารเอ็กซเอ็มแอล เพื่อสงคาใหคลาส Metrics คํานวณคามาตรวัด ANAUW และ ANAW 
(รายละเอียดของคุณลักษณะ เมทธอด และรหัสตนฉบับของคลาส JAttribute อยูในภาคผนวก จ) 

4.1.2.9  คลาส JMethod 

คลาส JMethod เปนคลาสที่ใชเก็บรายละเอียดขอมูลเกี่ยวกับเมทธอดจาก
เอกสารเอ็กซเอ็มแอล เพื่อสงคาใหคลาส Metrics คํานวณคามาตรวัด ANMUW และ ANMW 
(รายละเอียดของคุณลักษณะ เมทธอด และรหัสตนฉบับของคลาส JMethod อยูในภาคผนวก จ) 

4.1.2.10  คลาส JAssociation 

คลาส JAssociation เปนคลาสที่ใชเก็บรายละเอียดขอมูลเกี่ยวกับความสัมพันธ
แบบแอสโซซิเอชัน แอกกริเกชัน และ คอมโพซิชัน จากเอกสารเอ็กซเอ็มแอล เพื่อสงคาใหคลาส 
Metrics คํานวณคามาตรวัด ANAsso ANAgg NaggH และ MaxHAgg (รายละเอียดของ
คุณลักษณะ เมทธอด และรหัสตนฉบับของคลาส JAssociation อยูในภาคผนวก จ) 

4.1.2.11  คลาส JGeneralization 

คลาส JGeneralization เปนคลาสที่ใชเก็บรายละเอียดขอมูลเกี่ยวกับ
ความสัมพันธแบบเจเนอรัลไลเซชัน จากเอกสารเอ็กซเอ็มแอล เพื่อสงคาใหคลาส Metrics คํานวณ
คามาตรวัด ANGen NGenH และ MaxDIT (รายละเอียดของคุณลักษณะ เมทธอด และรหัส
ตนฉบับของคลาส JGeneralization อยูในภาคผนวก จ) 

4.1.2.12  คลาส JScenario 

คลาส JScenario เปนคลาสที่ใชเก็บรายละเอียดขอมูลเกี่ยวกับมาตรวัดสําหรับ
แผนภาพซีเควนซ จากเอกสารเอ็กซเอ็มแอล เพื่อสงคาใหคลาส Metrics คํานวณคามาตรวัด NOS 
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WMBO ANRM ANDM และ ANET (รายละเอียดของคุณลักษณะ เมทธอด และรหัสตนฉบับของ
คลาส JScenario อยูในภาคผนวก จ) 

4.1.3  แผนภาพซีเควนซ 

จากรูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงแผนภาพซีเควนซของการทํานายความสามารถใน
การบํารุงรักษาซอฟตแวร และการคํานวณคามาตรวัดตามลําดับ แผนภาพซีเควนซของการทํานาย
ความสามารถในการบํา รุง รักษาซอฟตแวรประกอบดวยวัตถุที่สรางจากคลาส  JTOP 
PredictionTOOL และ Metrics สวนแผนภาพซีเควนซของการคํานวณคามาตรวัดประกอบดวย
วัตถุที่สรางจากคลาส JTOP PredictionTOOL Metrics JClass JAttribute JMethod JScenario 
JAssociation และ JGeneralization 

 : JTOP  : PredictionTOOL  : Metrics

PredictionTOOL( )
predictMenuItemActionPerformed(ActionEvent)

maintainability level

getAllMetrics( )

NC, ANAW, ANAUW, ANMW, ANMUW, ANAsso, ANAgg,

MaxHAgg, NaggH, MaxHAgg, ANGen, NGenH, MaxDIT

 NOS, WMBO, ANRM, ANDM, ANET

predictLevel( )

 
รูปที่ 4.3 แผนภาพซีเควนซแสดงการทํานายคาความสามารถในการบาํรุงรักษาซอฟตแวร 

4.2 การคํานวณคามาตรวดั 

เอกสารเอ็กซเอ็มแอลที่ไดจากการแปลงแผนภาพคลาสและแผนภาพซีเควนซดวย
โปรแกรมยูนิซิสโรสเอ็กซเอ็มแอล มีสวนประกอบหลักอยู 2 สวน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ประกอบไป
ดวยสวนหัว (Header) และสวนเนื้อหา (Content) 



 

processAssoEndType(Element)

 : JTOP  : PredictionTOOL  : JClass  : JAttribute  : JMethod  : JAssociation  : JGeneralization : JScenario : Metrics

PredictionTOOL( )
initComponents( )

processElement( )

calculateMetrics( )

init( )

processElement(Element)

processElement(Element)

processElement(Element)

processElement(Element)
processCollaboration(Element)

processElement(Element)

processElement(Element)
processAssoEnd(Element)

numANAW, numANAUW

numANMW, numANMUW

numNOS, numWMBO, numANDM, numANRM, numANET

numNC

processElement(Element)
processAssoEnd(Element)

processAssoEndType(Element)

numANAsso, numMaxHAgg, numNAggH,

processElement(Element)

numANGen, numMaxDIT, numANGen, numNGenH

 
รูปที่ 4.4 แผนภาพซีเควนซแสดงการคํานวณคามาตรวัด
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รูปที่ 4.5 แสดงสวนประกอบหลักภายในเอกสารเอ็กซเอม็แอล 

การคํานวณคามาตรวัดจะพิจารณาขอมูลเอกสารเอ็กซเอ็มแอลในสวนเนื้อหา
เทานั้น ซึ่งการคํานวณมาตรวัดแบงออกเปนการคํานวณคามาตรวัดสําหรับแผนภาพคลาส และ
มาตรวัดสําหรับแผนภาพซีเควนซ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

4.2.1 การคํานวณคามาตรวัดสาํหรับแผนภาพคลาส 

การคํานวณคามาตรวัดสําหรับแผนภาพคลาสนั้น จะพิจารณาจากขอมูลภายใน
เอกสารเอ็กซเอ็มแอลที่แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับคลาส ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ไดแก  

1)  คลาส ซึ่งอธิบายดวยแท็กอิลิเมนต ชื่อ UML:Class ซึ่งมีคุณลักษณะที่สําคัญ 
คือ คุณลักษณะ xmi.id ซึ่งเปนเนมสเปส (Namespace) เพื่อใชในการอางถึงภายในเอกสารเอ็กซ
เอ็มแอล คุณลักษณะ name คือ ชื่อของคลาส คุณลักษณะ visibility คือ คาตัวดัดแปร ของคลาส
ซึ่งมีอยู 3 คา คือ พับลิค โพรเทค และไพรเวท และคุณลักษณะ isSpecification บอกวาคลาสนั้น
คือคลาสลูกหรือไม ถาคลาสนั้นเปนคลาสลูกจะมีคาเปนจริง แตถาไมใชจะมีคาเปนเท็จ  

2)  คุณลักษณะภายในคลาส อธิบายดวยแท็กอิลิเมนต ชื่อ UML:Attribute ซึ่งมี
คุณลักษณะที่สําคัญ คือ คุณลักษณะ xmi.id ซึ่งเปนเนมสเปส เพื่อใชในการอางถึงภายในเอกสาร
เอ็กซเอ็มแอล คุณลักษณะ name คือ ชื่อของคุณลักษณะภายในคลาส คุณลักษณะ visibility คือ 
คาตัวดัดแปร ของคุณลักษณะภายในคลาส 

3)  เมทธอด อธิบายดวยแท็กอิลิเมนต ชื่อ UML:Operation ซึ่งมีคุณลักษณะที่
สําคัญ คือ คุณลักษณะ xmi.id ซึ่งเปนเนมสเปส เพื่อใชในการอางถึงภายในเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 
คุณลักษณะ name คือ ชื่อของเมทธอดภายในคลาส คุณลักษณะ visibility คือ คาตัวดัดแปร ของ
เมทธอดภายในคลาส 

4)  ความสัมพันธ อธิบายดวยแท็กอิลิเมนต ชื่อ UML:Association ซึ่งมี
คุณลักษณะที่สําคัญ คือ คุณลักษณะ xmi.id ซึ่งเปนเนมสเปส เพื่อใชในการอางถึงภายในเอกสาร
เอ็กซเอ็มแอล คุณลักษณะ name คือ ชื่อของความสัมพันธ ซึ่งภายในแท็กอิลิเมนตนี้จะมีแท็กอิลิ-
เมนตยอยภายใน ชื่อ UML:AssociationEnd ซึ่งมีคุณลักษณะที่สําคัญ คือ คุณลักษณะแอกกริเก-



 

 

41

ชัน ซึ่งจะเปนตัวแสดงวาถามีความสัมพันธแบบแอกกริเกชัน คาของคุณลักษณะแอกกริเกชันจะมี
คาเปน none แตถามีความสัมพันธแบบแอกกริเกชัน คาของคุณลักษณะแอกกริเกชัน จะมีคาเปน 
แอกกริเกท (Aggregate) และถามีความสัมพันธแบบคอมโพซิชัน คาของคุณลักษณะแอกกริเกชัน 
จะมีคาเปนคอมโพซิท (composite) 

ซึ่งการคํานวณคามาตรวัดทั้ง 12 มาตรวัดของแผนภาพคลาส ไดแก มาตรวัด NC 
ANAUW ANAW ANMUW ANMW ANAsso ANAgg NaggH MaxHAgg ANGen NGenH และ 
MaxDIT คํานวณจากขอมูลภายในเอกสารเอ็กซเอ็มแอลที่แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับคลาส
ดังกลาว 

4.2.2 การคํานวณคามาตรวัดสาํหรับแผนภาพซีเควนซ 

การคํานวณคามาตรวัดสําหรับแผนภาพซีเควนซนั้น จะพิจารณาจากขอมูล
ภายในเอกสารเอ็กซเอ็มแอลที่แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับซีเควนซ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ไดแก  

1)  ซีนารีโอ อธิบายดวยแท็กอิลิเมนต ชื่อ UML:Interaction ซึ่งมีคุณลักษณะที่
สําคัญ คือ คุณลักษณะ xmi.id ซึ่งเปนเนมสเปส เพื่อใชในการอางถึงภายในเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 
คุณลักษณะ name คือ ชื่อของซีนารโีอนั้น  

2)  สาร อธิบายดวยแท็กอิลิเมนต ชื่อ UML:Message ซึ่งมีคุณลักษณะที่สําคัญ 
คือ คุณลักษณะ xmi.id ซึ่งเปนเนมสเปส เพื่อใชในการอางถึงภายในเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 
คุณลักษณะ name คือ ชื่อของสารภายในมีแท็กอิลิเมนตยอยที่สําคัญคือ UML:Message.sender 
อางไปยังวัตถุของคลาสที่เปนผูสงสาร และ UML:Message.receiver อางไปยังวัตถุของคลาสที่
เปนผูรับสาร 

ซึ่งการคํานวณคามาตรวัดทั้ง 5 มาตรวัดของแผนภาพซีเควนซ ไดแก มาตรวัด 
NOS WMBO ANRM ANDM และ ANET คํานวณจากขอมูลภายในเอกสารเอ็กซเอ็มแอลที่แสดง
รายละเอียดเกี่ยวกับซีเควนซดังกลาว 

4.3 การตรวจสอบคามาตรวัดที่ไดจากเครื่องมือ 

ผูวจิัยไดทําการตรวจสอบความถูกตองของคามาตรวัดทั้ง 17 มาตรวัดที่คํานวณ
ไดจากเครื่องมือสําหรับการคํานวณมาตรวัดและทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร 
กับคามาตรวัดทั้ง 17 มาตรวัดที่ไดจากวิธีการนับและการคํานวณดวยมือ ดวยระบบที่นํามาใชใน
การทดลองทั้ง 40 ระบบ และทําการเปรียบเทียบคาของมาตรวัดที่คํานวณไดจากทั้งสองวิธี ผลการ
เปรียบเทยีบพบวาเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นสามารถคํานวณคามาตรวัดไดถูกตองตรงกับการคํานวณ
ดวยการนับและการคํานวณดวยมือ 
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รูปที่ 4.6 แสดงเอกสารเอก็ซเอ็มแอลที่แสดงรายละเอียดเกี่ยวกบัคลาส 
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รูปที่ 4.7 แสดงเอกสารเอก็ซเอ็มแอลที่แสดงรายละเอียดเกี่ยวกบัซีเควนซ 

 



 

บทที่ 5 
ผลการทดลองและการนําไปใชงาน 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลที่ไดจากการทดลองในบทที่ 3 ประกอบดวย คามาตรวัดทั้ง 
40 ระบบ คาความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรทั้ง 40 ระบบ โมเดลการทํานาย
ความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร การตรวจสอบโมเดลการทํานายความสามารถในการ
บํารุงรักษาซอฟตแวร ผลการเปรียบเทียบโมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษา
ซอฟตแวร และนําเสนอวิธีการนําโมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรที่ได
ไปใชงาน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

5.1  คามาตรวัดทั้ง 40 ระบบ 

ผลจากการคํานวณคามาตรวัดทั้ง 40 ระบบไดผลขอมูลแสดงดังตารางที่ 5.1 
และ 5.2 โดยตารางที่ 5.1 แสดงขอมูลมาตรวัดของระบบที่ใชเปนชุดขอมูลสอน จํานวน 35 ระบบ
และตารางที่ 5.2 แสดงขอมูลมาตรวัดของระบบที่ใชเปนชุดขอมูลทดสอบ จํานวน 5 ระบบ 

5.2  คาความสามารถในการบํารงุรักษาซอฟตแวรทั้ง 40 ระบบ 

จากการดําเนินการทดลองในขั้นตอนที่ 3.2.5 ไดผลคะแนนความสามารถในการ
บํารุงรักษาซอฟตแวรของชุดขอมูลสอนดังแสดงในตารางที่ 5.3 และผลคะแนนความสามารถใน
การบํารุงรักษาซอฟตแวรของชุดขอมูลทดสอบดังแสดงในตารางที่ 5.4 ซึ่งประกอบไปดวยคะแนน
ความสามารถในการทําความเขาใจซอฟตแวร คะแนนความสามารถในการปรับเปล่ียนซอฟตแวร 
คะแนนความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรซึ่งเปนผลรวมของคะแนนความสามารถในการ
ทําความเขาใจซอฟตแวรและคะแนนความสามารถในการปรับเปลี่ยนซอฟตแวร และคาที่ปรับเปน
คาระดับความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร ซึ่งคาคัทออฟคาแรกมีคาเทากับ 21.000 และ
คาคัทออฟคาที่สองมีคาเทากับ 28.700 

5.3  โมเดลการทํานายความสามารถในการบาํรุงรกัษาซอฟตแวร 

งานวิจัยนี้ไดทดลองสรางโมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษา
ซอฟตแวร ตามขั้นตอนที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 3.4 ผลการทดลองของการสรางโมเดลการทํานาย
ความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร มีรายละเอียดดังนี้ 



 

ตารางที่ 5.1แสดงคามาตรวดัของระบบที่ใชเปนชุดขอมลูสอน จาํนวน 18 มาตรวัด 

 มาตรวัด 

ระบบ
ที่ 

NC ANAUW ANAW ANMUW ANMW ANAsso ANAgg NaggH MaxHAgg ANGen NGenH 
Max 
DIT 

NOS WMBO ANRM ANDM ANET ANCM 

1 6.000 2.500 0.000 2.333 2.333 0.667 0.167 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 2.000 1.667 2.500 1.500 0.000 0.500 
2 6.000 2.833 0.000 1.333 1.333 0.500 0.167 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.200 3.000 1.000 0.000 0.000 
3 7.000 2.857 0.214 1.571 1.571 0.571 0.000 0.000 0.000 0.286 1.000 1.000 2.000 1.325 2.000 2.000 0.000 0.000 
4 7.000 1.857 0.071 1.714 1.714 0.429 0.429 2.000 1.000 0.286 1.000 1.000 2.000 1.800 90.000 1.000 2.000 0.000 
5 7.000 2.857 0.000 1.714 1.714 1.714 0.143 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 3.000 1.500 1.333 0.333 0.000 0.333 
6 8.000 3.000 0.000 1.875 1.875 0.750 0.250 2.000 1.000 0.000 0.000 0.000 3.000 1.028 0.000 1.000 0.000 0.667 
7 8.000 1.875 0.000 3.000 3.000 0.625 0.250 1.000 1.000 0.250 1.000 1.000 1.000 2.167 1.000 7.000 4.000 1.000 
8 8.000 3.125 1.125 3.500 3.500 0.375 0.000 0.000 0.000 0.625 1.000 3.000 2.000 1.450 1.000 1.000 0.000 0.000 
9 8.000 4.250 0.375 3.625 3.625 0.375 0.250 2.000 1.000 0.250 1.000 1.000 4.000 1.938 2.250 2.250 0.000 0.000 
10 8.000 2.125 0.000 3.875 3.875 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.000 2.167 2.000 2.667 0.000 3.000 
11 8.000 2.500 0.125 4.625 4.625 0.750 0.250 2.000 1.000 0.000 0.000 0.000 3.000 1.600 1.333 1.000 0.000 1.333 
12 9.000 0.889 0.333 3.222 3.222 0.333 0.333 3.000 1.000 0.556 2.000 1.000 3.000 1.111 3.333 1.333 0.000 1.667 
13 9.000 1.778 0.000 5.333 5.333 0.111 0.667 1.000 2.000 0.000 0.000 0.000 3.000 4.944 1.333 2.000 0.000 0.667 
14 9.000 2.889 0.222 2.000 2.000 0.667 0.000 0.000 0.000 0.222 1.000 1.000 3.000 1.250 0.667 1.000 0.000 0.667 
15 10.000 2.000 0.000 3.100 3.100 0.800 0.100 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 3.000 1.250 1.000 1.667 0.000 0.667 
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ตารางที่ 5.1 แสดงคามาตรวดัของระบบที่ใชเปนชุดขอมลูสอน จาํนวน 18 มาตรวัด (ตอ) 
 มาตรวัด 

ระบบ
ที่ 

NC ANAUW ANAW ANMUW ANMW ANAsso ANAgg NaggH MaxHAgg ANGen NGenH 
Max 
DIT 

NOS WMBO ANRM ANDM ANET ANCM 

16 10.000 1.800 0.250 2.800 2.800 0.400 0.000 0.000 0.000 0.500 2.000 1.000 2.000 1.500 1.000 4.000 0.000 1.000 
17 10.000 2.000 0.000 2.900 2.850 0.800 0.000 0.000 0.000 0.300 1.000 1.000 3.000 3.111 1.667 1.000 0.000 1.000 
18 11.000 2.727 0.409 4.364 4.364 0.364 0.364 1.000 2.000 0.364 2.000 1.000 2.000 2.167 0.000 2.500 0.000 0.000 
19 11.000 4.545 0.000 1.182 1.182 0.909 0.273 3.000 1.000 0.000 0.000 0.000 2.000 1.500 0.500 2.000 0.000 1.000 
20 11.000 2.636 0.000 3.091 3.091 1.091 0.455 2.000 1.000 0.000 0.000 0.000 2.000 1.875 0.500 2.500 0.000 0.500 
21 12.000 1.917 0.292 3.750 3.750 0.250 0.250 2.000 2.000 0.250 2.000 1.000 4.000 1.333 0.000 3.250 0.000 0.250 
22 12.000 1.583 0.000 3.583 3.583 0.250 0.250 1.000 2.000 0.000 0.000 0.000 3.000 1.694 0.667 4.000 0.000 0.333 
23 13.000 2.000 0.077 2.462 2.462 0.846 0.154 2.000 1.000 0.308 1.000 1.000 3.000 2.111 0.000 1.333 0.000 1.333 
24 13.000 1.846 0.385 2.769 2.462 0.385 0.462 3.000 1.000 0.385 2.000 1.000 3.000 1.833 2.000 1.000 0.000 0.000 
25 14.000 2.143 0.250 1.214 1.143 0.286 0.286 2.000 2.000 0.429 2.000 1.000 2.000 1.500 2.000 2.000 3.000 0.000 
26 14.000 1.286 0.000 4.000 4.000 0.500 0.286 3.000 1.000 0.000 0.000 0.000 5.000 1.933 0.400 2.600 0.000 0.000 
27 15.000 2.067 0.333 1.000 1.000 0.533 0.333 3.000 1.000 0.333 1.000 2.000 3.000 1.417 0.000 1.000 0.000 0.333 
28 15.000 3.400 0.367 1.533 1.533 0.533 0.067 1.000 1.000 0.467 2.000 2.000 4.000 1.558 0.500 3.000 0.000 0.750 
29 16.000 1.500 0.000 1.500 1.500 0.313 0.000 0.000 0.000 0.625 3.000 1.000 4.000 0.938 1.250 0.500 0.000 0.750 
30 17.000 3.353 0.559 2.824 2.824 0.353 0.176 2.000 1.000 0.471 2.000 2.000 3.000 1.733 1.667 3.000 0.000 1.000 
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ตารางที่ 5.1 แสดงคามาตรวดัของระบบที่ใชเปนชุดขอมลูสอน จาํนวน 18 มาตรวัด (ตอ) 
 มาตรวัด 

ระบบ
ที่ NC ANAUW ANAW ANMUW ANMW ANAsso ANAgg NaggH MaxHAgg ANGen NGenH 

Max 
DIT NOS WMBO ANRM ANDM ANET ANCM 

31 18.000 1.556 0.000 1.167 1.167 0.722 0.167 2.000 1.000 0.000 0.000 0.000 2.000 1.000 0.000 2.000 0.000 0.000 
32 24.000 0.792 0.042 1.250 1.250 0.917 0.458 3.000 1.000 0.167 1.000 1.000 4.000 1.263 1.500 0.500 0.000 0.500 
33 24.000 2.125 0.042 2.750 2.750 0.500 0.250 3.000 1.000 0.083 1.000 1.000 3.000 2.833 0.000 3.000 0.333 0.333 
34 25.000 1.560 0.16 1.400 1.400 0.480 0.280 4.000 1.000 0.360 3.000 1.000 2.000 1.000 1.000 2.000 0.000 1.000 
35 36.000 1.528 0.361 3.500 3.431 0.389 0.000 0.000 0.000 0.667 4.000 2.000 2.000 1.744 0.000 0.667 0.000 0.000 

ตารางที่ 5.2 แสดงคามาตรวัดของระบบที่ใชเปนชุดขอมูลทดสอบ จํานวน 18 มาตรวัด 
 มาตรวัด 

ระบบ
ที่ 

NC ANAUW ANAW ANMUW ANMW ANAsso ANAgg NaggH MaxHAgg ANGen NGenH 
Max 
DIT 

NOS WMBO ANRM ANDM ANET ANCM 

36 6.000 3.000 0.167 5.833 4.833 0.167 0.167 1.000 1.000 0.500 1.000 2.000 1.000 2.000 3.000 1.000 0.000 1.000 
37 9.000 2.222 0.333 3.667 3.667 0.556 0.222 2.000 1.000 0.333 2.000 1.000 5.000 1.250 0.200 0.800 0.000 1.400 
38 10.000 1.200 0.100 2.900 2.900 0.500 0.200 1.000 2.000 0.200 1.000 1.000 4.000 1.075 1.000 1.750 0.000 1.000 
39 13.000 1.769 0.154 1.308 1.308 0.769 0.000 0.000 0.000 0.538 2.000 1.000 4.000 0.875 3.000 1.750 0.000 0.500 
40 23.000 0.957 0.109 1.043 1.043 0.522 0.217 3.000 1.000 0.348 3.000 1.000 1.000 0.909 0.000 3.000 0.000 0.000 



 

 

48

    ตารางที่ 5.3 แสดงคะแนนความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรของชุดขอมูลสอน 

ระบบที ่

คะแนนความสามารถ
ในการทําความเขาใจ
ซอฟตแวร (คะแนน
เต็ม 20 คะแนน) 

คะแนนความสามารถ
ในการปรับเปลี่ยน
ซอฟตแวร (คะแนน
เต็ม 20 คะแนน) 

คะแนน
ความสามารถในการ
บํารุงรกัษา (คะแนน
เต็ม 40 คะแนน)* 

คาที่ปรับเปนคา
ระดับความสา- 

มารถในการบํารุง
รักษาซอฟตแวร 

1 13.000 8.667 21.667 1 
2 12.333 12.000 24.333 1 
3 17.33 10.67 28.00 1 
4 12.667 11.000 23.67 1 
5 13.500 12.000 25.500 1 
6 14.667 15.667 30.33 2 
7 13.000 16.000 29.00 2 
8 13.333 11.000 24.333 1 
9 12.333 12.333 24.667 1 

10 15.000 14.667 29.667 2 
11 14.333 13.667 28.000 1 
12 12.667 13.333 26.00 1 
13 10.333 11.000 21.333 1 
14 16.000 14.333 30.333 2 
15 16.333 14.000 30.33 2 
16 12.333 12.000 24.333 1 
17 13.000 11.000 24.000 1 
18 8.333 9.000 17.33 0 
19 13.667 12.000 25.67 1 
20 15.000 13.833 28.833 2 
21 8.000 8.667 16.667 0 
22 15.333 12.667 28.000 1 
23 15.333 13.000 28.33 1 
24 13.333 12.333 25.67 1 
25 14.000 14.000 28.00 1 
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     ตารางที่ 5.3 แสดงคะแนนความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรของชุดขอมูลสอน (ตอ) 

ระบบที ่

คะแนนความสามารถ
ในการทําความเขาใจ
ซอฟตแวร (คะแนน
เต็ม 20 คะแนน) 

คะแนนความสามารถ
ในการปรับเปลี่ยน
ซอฟตแวร (คะแนน
เต็ม 20 คะแนน) 

คะแนน
ความสามารถในการ
บํารุงรกัษา (คะแนน
เต็ม 40 คะแนน)* 

คาที่ปรับเปนคา
ระดับความสา- 

มารถในการบํารุง 
รักษาซอฟตแวร 

26 13.000 12.333 25.333 1 
27 15.667 10.333 26.00 1 
28 13.000 10.667 23.67 1 
29 12.333 15.000 27.33 1 
30 12.333 11.000 23.333 1 
31 12.667 11.667 24.33 1 
32 16.000 10.333 26.33 1 
33 12.333 11.667 24.000 1 
34 12.667 7.333 20.00 0 
35 9.000 8.333 17.333 0 

   * คาคะแนนความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรเกิดจากผลรวมของคะแนนความสามารถ
ในการทําความเขาใจซอฟตแวรและคะแนนความสามารถในการปรับเปลี่ยนซอฟตแวร 

     ตารางที่ 5.4 แสดงคะแนนความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรของชุดขอมูลทดสอบ 

ระบบที ่

คะแนนความสามารถ
ในการทําความเขาใจ
ซอฟตแวร (คะแนน
เต็ม 20 คะแนน) 

คะแนนความสามารถ
ในการปรับเปลี่ยน
ซอฟตแวร (คะแนน
เต็ม 20 คะแนน) 

คะแนน
ความสามารถในการ
บํารุงรกัษา (คะแนน
เต็ม 40 คะแนน)* 

คาที่ปรับเปนคา
ระดับความสา- 

มารถในการบํารุง 
รักษาซอฟตแวร 

36 15.333 15.333 30.667 2 
37 14.667 12.333 27.00 1 
38 13.333 6.667 20.00 0 
39 16.000 12.333 28.333 1 
40 9.000 8.667 17.67 0 

    *  คาคะแนนความสามารถในการบํา รุง รักษาซอฟตแวร เกิดจากผลรวมของคะแนน
ความสามารถในการทําความเขาใจซอฟตแวรและคะแนนความสามารถในการปรับเปลี่ยน
ซอฟตแวร 
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5.3.1  สรางโมเดลการทํานายโดยใชชดุขอมูลสอนจํานวน 35 ระบบและ 
ชุดขอมูลทดสอบจํานวน 5 ระบบ 

จากการนําขอมูลมาตรวัดทั้ง 18 มาตรวัดของชุดขอมูลสอนมาวิเคราะหหา
ความสัมพันธแบบเพียรสัน ซึ่งมีความสัมพันธ ดังแสดงในตารางที่ 5.5 พบวามีมาตรวัดจํานวน 5 
คูที่มีคาความสัมพันธกันสูง ดงัแสดงในตารางที่ 5.6 เมื่อพิจารณาคาอารสแควรที่ปรับแลวที่ไดจาก
วิธีการวิเคราะหการถดถอย ดังแสดงในตารางที่ 5.7 พบวามีมาตรวัดจํานวน 4 มาตรวัดที่ถูกตัด
ออก คือ มาตรวัด ANAW ANMW ANAgg และ ANGen ดังนั้นในขั้นตอนนี้จะเหลือมาตรวัด
จํานวน 14 มาตรวัด คือ มาตรวัดNC ANAUW ANMUW ANAsso NaggH MaxHAgg NGenH 
MaxDIT NOS WMBO ANRM ANDM ANET และ ANCM ที่นําไปวิเคราะหทางสถิติดวยวิธีการ
วิเคราะหจําแนกกลุมดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสสําหรับวินโดวส  

ตารางที่ 5.8 แสดงผลที่ไดจากการนําคามาตรวัดจํานวน 14 มาตรวัดและคา
ความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรไปวิเคราะหจําแนกกลุมดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอส
สําหรับวินโดวส คาตัวเลขที่แสดงในตารางคือคาสัมประสิทธิ์ของมาตรวัดแตละมาตรวัดในคอลัมน
ที่ 1 โดยคาสัมประสิทธิ์ในคอลัมนที่ 2 เปนคาสัมประสิทธิ์สําหรับฟงกชันทํานายความสามารถใน
การบํารุงรักษาซอฟตแวรระดับยาก คาสัมประสิทธิ์ในคอลัมนที่ 3 เปนคาสัมประสิทธิ์สําหรับ
ฟงกชันทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรระดับปานกลาง และคาสัมประสิทธิ์ใน
คอลัมนที่ 4 เปนคาสัมประสิทธิ์สําหรับฟงกชันทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร
ระดับงาย 

จากตารางที่ 5.8 สามารถเขียนสมการสําหรับฟงกชันทํานายความสามารถใน
การบํารุงรักษาซอฟตแวรแตละระดับไดดังนี้ 
Fdifficult   = 0.98×NC+7.856×ANAUW+10.146×ANMUW+27.655×ANAsso 
     +0.287×NaggH+11.547×MaxHAgg+13.096×NGenH-4.062×MaxDIT 
     -0.737×NOS-2.393×WMBO+0.192×ANRM+0.215×ANDM-0.672×ANET 
     -2.51×ANCM-60.615 
Fmedium  = 0.825×NC+6.56×ANAUW+4.614×ANMUW+20.022×ANAsso 
     +0.254×NaggH+4.801×MaxHAgg+3.332×NGenH+0.282×MaxDIT 
     +3.656×NOS+0.897×WMBO+3.858×ANRM+0.868×ANDM+2.414×ANET 
     -1.282×ANCM-37.568 
Feasy     = 0.913×NC+8.781×ANAUW+7.588×ANMUW+19.309×ANAsso 
    +0.729×NaggH+5.252×MaxHAgg+4.003×NGenH-2.543×MaxDIT 
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    +3.399×NOS-0.034×WMBO+2.941×ANRM-0.368×ANDM+3.096×ANET 
    -1.353×ANCM-46.637 
เมื่อ  Fdifficult  คือ ฟงกชันทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรระดับยาก 
  Fmedium คือ ฟงกชันทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรระดับปานกลาง 
  Feasy    คือ ฟงกชันทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรระดับงาย 

ผลลัพธในตารางที่ 5.9 วิธีครอสแวริเดชัน (Cross-validation method) หมายถึง
การทํานายโดยใชขอมูล 34 ระบบในการสรางโมเดลการทํานาย เพื่อพยากรณระบบที่เหลือ 1 
ระบบ ซึ่งจะมีการคํานวณทั้งหมดเทากับจํานวน 35 คร้ัง เพื่อคํานวณเปอรเซ็นตความถูกตองใน
การจัดกลุม ในกลุมระบบที่อยูในระดับยากจํานวน 4 ระบบ ทํานายวาอยูในระดับยาก 2 ระบบ 
หรือทํานายถูกรอยละ 50 ((2/4)×100) ทํานายวาอยูในระดับปานกลางจํานวน 1 ระบบ หรือ
ทํานายผิดรอยละ 25 ((1/4)×100) ทํานายวาอยูในระดับงายจํานวน 1 ระบบหรือทํานายผิดรอย
ละ 25 ((1/4)×100) ในกลุมระบบที่อยูในระดับปานกลางจํานวน 25 ระบบ ทํานายวาอยูในระดับ
ปานกลาง 19 ระบบ หรือทํานายถูกรอยละ 76 ((19/25)×100) ทํานายวาอยูในระดับงายจํานวน  
6 ระบบ หรือทํานายผิดรอยละ 24 ((6/25)×100) และในกลุมระบบที่อยูในระดับงายจํานวน 6 
ระบบ ทํานายวาอยูในระดับปานกลางจํานวน 5  ระบบ หรือทํานายผิดรอยละ 83.3 ((5/6)×100) 
ทํานายวาอยูในระดับงายจํานวน 1 ระบบ หรือทํานายถูกรอยละ 16.7 ((1/6)×100) 

ดังนั้นการทํานายดวยวิธีครอสแวริเดชัน สามารถทํานายถูกตองคิดเปนคาเฉลี่ย 
62.9% (((2+19+1)/35)×100) 

5.4  การตรวจสอบโมเดลการทาํนายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร 

หลังจากสรางโมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร ไดนํา
โมเดลการทํานายที่ไดมาทําการตรวจสอบความถูกตองของการทํานายดวยระบบที่ใชเปนชดุขอมลู
ทดสอบจํานวน 5 ระบบ จากผลการตรวจสอบความถูกตองของโมเดลการทํานายความสามารใน
การบํารุงรักษาซอฟตแวรพบวามีระบบจํานวน 3 ระบบที่สามารถทํานายอยูในระดับที่ถูกตอง ดัง
แสดงในตารางที่ 5.10 

งานวิจัยนี้ไดทดลองปรับจํานวนขอมูลในชุดขอมูลสอนและชุดขอมูลทดสอบเปน 
25 ระบบและ 15 ระบบ กับ 30 ระบบและ 10 ระบบ เพื่อพิจารณาความแตกตางของจํานวนความ
ถูกตอง ผลการทดลองของชุดขอมูลทั้ง 2 กลุมแสดงอยูในภาคผนวก ช 

 



 
 

Correlations

1 -.369* .075 -.145 -.152 -.163 -.007 .273 -.062 .341* .596** .353* .123 -.071 -.356* -.088 -.109 -.146
. .029 .667 .405 .383 .350 .967 .112 .722 .045 .000 .037 .481 .684 .036 .613 .534 .402

35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
-.369* 1 .259 -.099 -.093 .188 -.189 -.126 -.049 -.123 -.233 .062 -.132 -.041 .027 .009 -.115 -.081
.029 . .133 .571 .597 .280 .277 .472 .782 .481 .179 .723 .449 .816 .879 .959 .509 .644

35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
.075 .259 1 .154 .146 -.404* -.175 -.102 -.145 .684** .451** .820** -.032 -.147 .038 -.068 -.098 -.218
.667 .133 . .376 .403 .016 .316 .561 .404 .000 .007 .000 .856 .400 .830 .697 .574 .208

35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
-.145 -.099 .154 1 .999** -.268 .183 -.195 .189 -.086 -.090 -.102 .198 .579** .009 .267 -.132 .177
.405 .571 .376 . .000 .119 .293 .262 .276 .624 .606 .561 .254 .000 .961 .121 .450 .308

35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
-.152 -.093 .146 .999** 1 -.261 .174 -.201 .189 -.097 -.104 -.107 .198 .576** .000 .276 -.134 .187
.383 .597 .403 .000 . .130 .317 .246 .276 .580 .552 .539 .253 .000 .999 .109 .442 .281

35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
-.163 .188 -.404* -.268 -.261 1 -.160 -.016 -.234 -.482** -.479** -.392* -.030 -.152 -.042 -.224 -.117 .272
.350 .280 .016 .119 .130 . .358 .928 .176 .003 .004 .020 .865 .382 .809 .195 .504 .113

35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
-.007 -.189 -.175 .183 .174 -.160 1 .655** .716** -.291 -.187 -.257 .055 .371* -.047 .033 .160 -.196
.967 .277 .316 .293 .317 .358 . .000 .000 .089 .283 .136 .752 .028 .789 .851 .358 .258

35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
.273 -.126 -.102 -.195 -.201 -.016 .655** 1 .487** -.181 -.026 -.108 .199 -.125 -.102 -.037 .017 -.075
.112 .472 .561 .262 .246 .928 .000 . .003 .299 .880 .536 .251 .475 .560 .834 .921 .667

35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
-.062 -.049 -.145 .189 .189 -.234 .716** .487** 1 -.324 -.174 -.291 .067 .217 -.124 .250 .206 -.261
.722 .782 .404 .276 .276 .176 .000 .003 . .057 .317 .090 .704 .211 .479 .148 .234 .131

35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
.341* -.123 .684** -.086 -.097 -.482** -.291 -.181 -.324 1 .879** .852** -.023 -.188 .044 -.067 .107 -.073
.045 .481 .000 .624 .580 .003 .089 .299 .057 . .000 .000 .895 .280 .801 .704 .542 .676

35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
.596** -.233 .451** -.090 -.104 -.479** -.187 -.026 -.174 .879** 1 .675** .016 -.187 -.051 -.023 .078 -.089
.000 .179 .007 .606 .552 .004 .283 .880 .317 .000 . .000 .927 .281 .769 .893 .657 .610

35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
.353* .062 .820** -.102 -.107 -.392* -.257 -.108 -.291 .852** .675** 1 .009 -.101 -.123 -.026 .082 -.173
.037 .723 .000 .561 .539 .020 .136 .536 .090 .000 .000 . .960 .566 .483 .882 .641 .321

35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
.123 -.132 -.032 .198 .198 -.030 .055 .199 .067 -.023 .016 .009 1 .053 -.093 -.173 -.398* .082
.481 .449 .856 .254 .253 .865 .752 .251 .704 .895 .927 .960 . .763 .596 .320 .018 .641

35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
-.071 -.041 -.147 .579** .576** -.152 .371* -.125 .217 -.188 -.187 -.101 .053 1 -.029 .192 .072 .095
.684 .816 .400 .000 .000 .382 .028 .475 .211 .280 .281 .566 .763 . .869 .268 .682 .586

35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
-.356* .027 .038 .009 .000 -.042 -.047 -.102 -.124 .044 -.051 -.123 -.093 -.029 1 -.132 .001 .224
.036 .879 .830 .961 .999 .809 .789 .560 .479 .801 .769 .483 .596 .869 . .448 .996 .197

35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
-.088 .009 -.068 .267 .276 -.224 .033 -.037 .250 -.067 -.023 -.026 -.173 .192 -.132 1 .475** .152
.613 .959 .697 .121 .109 .195 .851 .834 .148 .704 .893 .882 .320 .268 .448 . .004 .384

35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
-.109 -.115 -.098 -.132 -.134 -.117 .160 .017 .206 .107 .078 .082 -.398* .072 .001 .475** 1 -.073
.534 .509 .574 .450 .442 .504 .358 .921 .234 .542 .657 .641 .018 .682 .996 .004 . .677

35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
-.146 -.081 -.218 .177 .187 .272 -.196 -.075 -.261 -.073 -.089 -.173 .082 .095 .224 .152 -.073 1
.402 .644 .208 .308 .281 .113 .258 .667 .131 .676 .610 .321 .641 .586 .197 .384 .677 .

35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35

Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
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N
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Sig. (2-tailed)
N
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Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N

NC

ANAUW

ANAW

ANMUW

ANMW

ANASS

ANAGG

NAGGH

MAXHAGG

ANGEN

NGENH

MAXDIT

NOS

WMBO

ANRM

ANDM

ANET

ANCM

NC ANAUW ANAW ANMUW ANMW ANASS ANAGG NAGGH MAXHAGG ANGEN NGENH MAXDIT NOS WMBO ANRM ANDM ANET ANCM

Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).*. 

Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).**.  

ตารางที่ 5.5 แสดงคาความสัมพันธดวยวิธีการวิเคราะหหาความสัมพันธแบบเพียรสัน
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                    ตารางที่ 5.6 แสดงคาความสัมพันธระหวาง 2 มาตรวัด 

มาตรวัดทีส่มัพันธกัน 
ความสมัพันธ
แบบเพียรสนั 

ระดับนัยสาํคัญ 
(2 ขาง) 

ANMUW & ANMW 0.999 0.01 
ANGen & NGenH 0.879 0.01 
ANGen & MaxDIT 0.852 0.01 
ANAW & MaxDIT 0.820 0.01 

ANAgg & MaxHAgg 0.716 0.01 

        ตารางที ่5.7 แสดงคาอารสแควรที่ปรับแลวของมาตรวัด 

มาตรวัด คาอารสแควรที่ปรับแลว 
คาความผิดพลาด
ของการประมาณ 

NGenH 0.275 7.664190 
MaxDIT 0.121 8.438642 
ANGen 0.1091 8.498086 
ANAW 0.0531 8.759590 

MaxHAgg -0.030 9.137311 
ANMUW -0.028 9.127916 
ANMW -0.0281 9.127125 
ANAgg 0.0011 8.997236 

ตารางที่ 5.8 แสดงคาสัมประสิทธิ์ของมาตรวัดแตละตัวของฟงกชนัการจําแนก 
กลุมของฟชเชอร 

ความสามารถในการบํารงุซอฟตแวร มาตรวัด 
ระดับยาก ระดับปานกลาง ระดับงาย 

NC 0.980 0.825 0.913 
ANAUW 7.856 6.560 8.781 
ANMUW 10.146 4.614 7.588 
ANAss 27.655 20.022 19.309 
NaggH 0.287 0.254 0.729 

MaxHAgg 11.547 4.801 5.252 
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ตารางที่ 5.8 แสดงคาสัมประสิทธิ์ของมาตรวัดแตละตัวของฟงกชนัการจําแนก 
กลุมของฟชเชอร (ตอ) 

ความสามารถในการบาํรุงซอฟตแวร มาตรวัด 
ระดับยาก ระดับปานกลาง ระดับงาย 

NGenH 13.096 3.332 4.003 
MaxDIT -4.062 0.282 -2.543 

NOS -0.737 3.656 3.399 
WMBO -2.393 0.897 -0.034 
ANRM 0.192 3.858 2.941 
ANDM 0.215 0.868 -0.368 
ANET -0.672 2.414 3.096 
ANCM -2.510 -1.282 -1.353 

(Constant) -60.615 -37.568 -46.637 

ตารางที่ 5.9 แสดงเปอรเซ็นตความถกูตองในการทาํนายความสามารถในการบํารุงรักษา
ซอฟตแวรเมื่อใชชุดขอมูลสอนจํานวน 35 ระบบและชุดขอมูลทดสอบจํานวน 5 ระบบ 

ยาก ปานกลาง งาย
ยาก 2 1 1 4

ปานกลาง 0 19 6 25
งาย 0 5 1 6
ยาก 50.0 25.0 25.0 100.0

ปานกลาง 0.0 76.0 24.0 100.0
งาย 0.0 83.3 16.7 100.0

ครอสแวริเดชัน
จํานวน

เปอรเซ็นต

ความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร จํานวนขอมูลในกลุมทํานาย รวม

 
ตารางที่ 5.10 แสดงผลการตรวจสอบโมเดลการทาํนายความสามารถในการบาํรุงรักษาซอฟตแวร
ที่ไดเมื่อใชชุดขอมูลสอนจํานวน 35 ระบบและชุดขอมูลทดสอบจํานวน 5 ระบบ 

ยาก ปานกลาง งาย รวม
ยาก 1 1 0 2

ปานกลาง 0 1 1 2
งาย 0 0 1 1
ยาก 50.0 50.0 0.0 100.0

ปานกลาง 0.0 50.0 50.0 100.0
งาย 0.0 0.0 100.0 100.0

ความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร จํานวนขอมูลในกลุมทํานาย

กลุมท่ี 3
จํานวน

เปอรเซ็นต
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5.5  ผลการเปรียบเทยีบโมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรกัษาซอฟตแวร 

จากการทดลองสรางโมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร
ดวยกลุมขอมูลทั้ง 3 กลุม คือ กลุมที่ 1 สรางโมเดลการทํานายโดยใชชุดขอมูลสอนจํานวน 25 
ระบบและชุดขอมูลทดสอบจํานวน 15 ระบบ กลุมที่ 2 สรางโมเดลการทํานายโดยใชชุดขอมูลสอน
จํานวน 30 ระบบและชุดขอมูลทดสอบจํานวน 10 ระบบ กลุมที่ 3 สรางโมเดลการทํานายโดยใช
ชุดขอมูลสอนจํานวน 35 ระบบและชุดขอมูลทดสอบจํานวน 5 ระบบ 

ตารางที่ 5.11 แสดงจํานวนความถกูตองในการทํานายความสามารถในการบาํรุงรักษาซอฟตแวร
ทั้ง 3 กลุมขอมูล 

ยาก ปานกลาง งาย
ยาก 0 1 2 3

ปานกลาง 2 12 5 19
งาย 0 3 0 3
ยาก 2 2 0 4

ปานกลาง 0 16 6 22
งาย 0 4 0 4
ยาก 2 1 1 4

ปานกลาง 0 19 6 25
งาย 0 5 1 6

ความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร จํานวนขอมูลในกลุมทํานาย รวม

ครอสแวริเดชัน กลุมท่ี 2 จํานวน

ครอสแวริเดชัน กลุมท่ี 1 จํานวน

ครอสแวริเดชัน กลุมท่ี 3 จํานวน
 

ตารางที่ 5.11 แสดงจํานวนความถูกตองในการทํานายความสามารถในการ
บํารุงรักษาซอฟตแวรทั้ง 3 กลุมดวยวิธีครอสแวริเดชัน พบวากลุมที่ 1 มีจํานวนความถูกตองในการ
ทํานายเทากับ 12 ใน 25 ระบบ หรือคิดเปน 48 เปอรเซ็นต กลุมที่ 2 มีจํานวนความถูกตองในการ
ทํานายเทากับ 18 ใน 30 ระบบ หรือคิดเปน 60 เปอรเซ็นต กลุมที่ 3 มีจํานวนความถูกตองในการ
ทํานายเทากับ 22 ใน 35 ระบบ หรือคิดเปน 62.9 เปอรเซ็นต  

เมื่อนําระบบในชุดทดสอบของแตละกลุมมาตรวจสอบความถูกตองในการ
ทํานาย พบวากลุมที่ 1 มีจํานวนระบบที่ทํานายถูกตองเทากับ 8 ใน 15 หรือคิดเปน 53.3 
เปอรเซ็นต กลุมที่ 2 มีจํานวนระบบที่ทํานายถูกตองเทากับ 6 ใน 10 หรือคิดเปน 60 เปอรเซ็นต 
กลุมที่ 3 มีจํานวนระบบที่ทํานายถูกตองเทากับ 3 ใน 5 หรือคิดเปน 60 เปอรเซ็นต 

จากผลการเปรียบเทียบทั้ง 3 กลุมพบวาจํานวนความถูกตองในการทํานาย
ความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรดวยวิธีครอสแวริเดชันในกลุมที่ 3 มีความถูกตองสูง
ที่สุดคือ 62.9 เปอรเซ็นต สวนการตรวจสอบความถูกตองในการทํานายความสามารถในการ
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บํารุงรักษาซอฟตแวรดวยระบบในชุดทดสอบของแตละกลุม พบวากลุมที่ 2 และกลุมที่ 3 มี
ความถูกตองในการทํานายเทากันคือ 60 เปอรเซ็นต  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใชโมเดลการทํานายที่สรางจากการใชระบบที่ใชเปนชุดขอมูล
สอนจํานวน 35 ระบบ และระบบที่ใชเปนชุดขอมูลทดสอบจํานวน 5 ระบบ (กลุมที่ 3) เปนโมเดล
ในการทํานายระดับความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร 

ตารางที่ 5.12 แสดงผลการตรวจสอบโมเดลการทาํนายความสามารถในการบาํรุงรักษาซอฟตแวร
ทั้ง 3 กลุมขอมูล 

ยาก ปานกลาง งาย รวม
ยาก 2 1 1 4

ปานกลาง 2 4 1 7
งาย 1 1 2 4
ยาก 1 1 0 2

ปานกลาง 1 3 1 5
งาย 1 0 2 3
ยาก 1 1 0 2

ปานกลาง 0 1 1 2
งาย 0 0 1 1

ความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร จํานวนขอมูลในกลุมทํานาย

กลุมท่ี 2 จํานวน

กลุมท่ี 1 จํานวน

กลุมท่ี 3 จํานวน
 

5.6  การแปลผลที่ไดจากการทดลอง 

จากโมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรที่ไดจากการ
สรางโดยใชระบบที่ใชเปนชุดขอมูลสอนจํานวน 35 ระบบและระบบที่ใชเปนชุดขอมูลทดสอบ
จํานวน 5 ระบบ ตามสมการ Fdifficult Fmedium และ Feasy ดังนี้ 
Fdifficult   = 0.98×NC+7.856×ANAUW+10.146×ANMUW+27.655×ANAsso 
     +0.287×NaggH+11.547×MaxHAgg+13.096×NGenH-4.062×MaxDIT 
     -0.737×NOS-2.393×WMBO+0.192×ANRM+0.215×ANDM-0.672×ANET 
     -2.51×ANCM-60.615 
Fmedium  = 0.825×NC+6.56×ANAUW+4.614×ANMUW+20.022×ANAsso 
     +0.254×NaggH+4.801×MaxHAgg+3.332×NGenH+0.282×MaxDIT 
     +3.656×NOS+0.897×WMBO+3.858×ANRM+0.868×ANDM+2.414×ANET 
     -1.282×ANCM-37.568 
Feasy     = 0.913×NC+8.781×ANAUW+7.588×ANMUW+19.309×ANAsso 
    +0.729×NaggH+5.252×MaxHAgg+4.003×NGenH-2.543×MaxDIT 
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    +3.399×NOS-0.034×WMBO+2.941×ANRM-0.368×ANDM+3.096×ANET 
    -1.353×ANCM-46.637 

พบวามาตรวัด NC ANAUW ANMUW ANAsso NaggH MaxHAgg NGenH 
MaxDIT NOS WMBO ANRM ANDM ANET และ ANCM มีผลตอการจําแนกกลุมของการ
ทํานายระดับความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร และมาตรวัด ANAW, ANMW, ANAgg 
และ ANGen ไมมีผลตอการจําแนกกลุมของการทํานายระดับความสามารถในการบํารุงรักษา
ซอฟตแวร  

เมื่อพิจารณาโมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรพบวา
คาสัมประสิทธิ์ของมาตรวัดแตละมาตรวัดทั้ง 3 สมการมีผลตอการทํานายความสามารถในการ
บํารุงรักษาซอฟตแวรในแตละกลุมตางกัน เชน จากคาสัมประสิทธิ์ของมาตรวัด NC ในสมการ 
Fdifficult มีคาเทากับ 0.98 ในสมการ Fmedium มีคาเทากับ 0.825 และในสมการ Feasy มีคาเทากับ 
0.913 แสดงวามาตรวัด NC มีผลตอการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรในกลุม
ระดับยากสูงกวาในกลุมระดับงายและปานกลาง และมีผลตอการทํานายในทิศทางเดียวกัน 
เนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์เปนคาบวก หมายความวาถาคา NC มากจะมีผลตอการทํานาย
ความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรในกลุมนั้นมาก ในกรณีที่คาสัมประสิทธิ์เปนคาลบ 
หมายความวาถาคา NC มากจะมีผลตอการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรใน
กลุมนั้นนอย  

จากการพิจารณาเปอรเซ็นตความถูกตองในการทํานายของโมเดลการทํานาย
ความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรที่ไดดวยวิธีครอสแวริเดชันมีคาเปอรเซ็นตความถูกตอง
เทากับ 62.9 เปอรเซ็นต และเปอรเซ็นตความถูกตองในการทํานายของโมเดลการทํานาย
ความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรที่ไดดวยระบบที่ใชเปนชุดขอมูลสอบ 5 ระบบ พบวามี
คาเปอรเซ็นตความถูกตองเทากับ 60 เปอรเซ็นต ซึ่งถือวามีคาความถูกตองอยูในระดับปานกลาง 
จากผลการดําเนินการทดลองพบวามีปจจัยหลายอยางที่มีความเกี่ยวของและมีผลกระทบตอผล
การทดลอง และเปอรเซ็นตความถูกตองในการทํานายของโมเดลการทํานายความสามารถในการ
บํารุงรักษาที่ได ปจจัยเหลานั้น ไดแก  

1)  ระบบที่นํามาใชในการทดลอง 
แผนภาพคลาส และแผนภาพซีเควนซของระบบทั้ง 40 ระบบที่นํามาใชในการ

ทดลองสรางจากระบบทั่วๆ ไปซ่ึงมีโดเมนของระบบที่แตกตางกัน แตเนื่องจากระบบที่นํามาใชใน
การทดลองมีความซับซอนของระบบนอยและสามารถเขาใจไดงาย ดังนั้นจึงมีผลทําใหหนวย
ทดลองสามารถเขาใจและสามารถแกไขระบบไดงายดวย 
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ระบบที่นํามาใชมีจํานวนคลาสมากสุดเพียง 25 คลาส ซึ่งเปนขอจํากัดของ
งานวิจัยนี้เนื่องจากไมสามารถหาระบบที่มีการใชงานอยูจริงมาใชเปนระบบในการทดลองได 

2)  หนวยทดลอง 
หนวยทดลองในงานวิจัยนี้ คือ นิสิตระดับปริญญาโท ซึ่งสวนใหญมีประสบการณ

ดานการออกแบบซอฟตแวรดวยยูเอ็มแอลในระดับปานกลางถึงมาก และผานการเรียนในวิชา
เทคโนโลยีเชิงวัตถุ และวิศวกรรมความตองการซอฟตแวร ทําใหผลที่ไดจากการทําขอสอบของ
หนวยทดลองแตละคนมีความนาเชื่อถือระดับหนึ่ง  

หนวยทดลองแตละคนทําขอสอบคนละ 2 ระบบ และขอสอบทั้ง 2 ระบบเปน
ขอสอบที่มีโดเมนของระบบแตกตางกัน ดังนั้นผลกระทบจากการเรียนรูในตัวขอสอบจึงมีนอยมาก 
และในระหวางการทําขอสอบมีการหยุดพักเพื่อใหหนวยทดลองไมเหนื่อยลาจากการทําขอสอบ
เกินไป ระหวางสอบไดจัดใหหนวยทดลองที่ทําขอสอบระบบตางกันนั่งใกลกัน เพื่อปองกันการ
ปรึกษากัน  

3)  แบบขอสอบ 
แบบขอสอบที่ สร างขึ้ นสํ าหรับระบบทั้ ง  40  ระบบเนนทดสอบในดาน

ความสามารถในการเขาใจ และความสามารถในการปรับเปลี่ยนของแผนภาพคลาสและแผนภาพ
ซีเควนซ ซึ่งขอสอบสวนใหญเปนคําถามแบบอัตนัยใหหนวยทดลองเขียนตอบ และปองกันไมให
หนวยทดลองเดาคําตอบได เนื่องจากตองสรางคําถามใหสอดคลองกับระบบแตละระบบ ดังนั้น
คําถามที่สรางขึ้นอาจมีความยากและงายแตกตางกัน 

4) มาตรวัด 
มาตรวัดที่นําเสนอในงานวิจัยนี้เปนมาตรวัดสําหรับระบบ ซึ่งผูวิจัยจึงไดทําการ

ดัดแปลงมาจากมาตรวัดที่ใชสําหรับคลาส โดยการหาผลรวมและเฉลี่ยเพื่อใหเปนมาตรวัดสําหรับ
ระบบ ซึ่งมาตรวัดที่ไดอาจไมมีความเหมาะสมในการทดลองกรณีที่คามาตรวัดสําหรับคลาสแตละ
คลาสในระบบมีความแตกตางกันมาก แตเมื่อนํามาหาคาเฉลี่ยแลวอาจทําใหคาที่ไดกลายเปน
คาเฉลี่ยแบบปกติ ทําใหไมมีความแตกตางกันระหวางระบบ ซึ่งทําใหเกิดความผิดพลาดในการ
สรางโมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรได 

5.7  การนําโมเดลการทํานายไปใชงาน 

ตัวอยางการนําโมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรที่ได
จากผลการทดลองของกลุมที่ 3 โดยใชชุดขอมูลสอนจํานวน 35 ระบบและชุดขอมูลทดสอบจํานวน 
5 ระบบไปใชงาน มีขั้นตอนการใชงานดังนี้ 
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1.  คํานวณคามาตรวัด 8 มาตรวัด คือ มาตรวัด NC ANAUW ANMUW 
ANAsso  NaggH MaxHAgg NGenH และ MaxDIT จากแผนภาพคลาสและคามาตรวัด 6 มาตร
วัด คือ มาตรวัด NOS WMBO ANRM ANDM ANET และ ANCM จากแผนภาพซีเควนซ  

2.  แทนคามาตรวัดแตละตัวลงในฟงกชันการทํานายความสามารถในการ
บํารุงรักษาซอฟตแวรทั้ง 3 ฟงกชัน คือ ฟงกชัน Fdifficult Fmedium และ Feasy ที่แสดงอยูในหัวขอที่ 5.3 

3.  เปรียบเทียบคาที่คํานวณไดจากฟงกชัน Fdifficult Fmedium และ Feasy วาคาที่
คํานวณไดจากฟงกชันใดมีคาสูงที่สุด ระบบนั้นจะถูกทํานายใหอยูในกลุมนั้น ตัวอยางเชน ถาคาที่
คํานวณไดจากฟงกชัน Fdifficult มีคาสูงกวาคาที่ไดคํานวณไดจากฟงกชัน Fmedium และ Feasy ระบบนั้น
จะถูกทํานายใหอยูในกลุมที่มีระดับความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรยาก เปนตน 

 



 

บทที่  6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

6.1  บทสรุป 

วิทยานิพนธนี้ ไดทําการสรางโมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษา
ซอฟตแวร ที่สามารถทํานายได 3 ระดับ คือ ระดับยาก ปานกลาง และงาย โดยใชมาตรวัดการ
วิเคราะหและออกแบบระบบเชิงวัตถุจากแผนภาพคลาสและแผนภาพซีเควนซจํานวน 18 มาตรวัด 
ซึ่งแบงเปนมาตรวัดที่คํานวณจากแผนภาพคลาส 12 มาตรวัดและมาตรวัดที่คํานวณจากแผนภาพ
ซีเควนซ 6 มาตรวัด พรอมทั้งออกแบบและทําการทดลองเพื่อเก็บรวบรวมขอมูลเพื่อนําไปสราง
โมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร ดวยวิธีการวิเคราะหจําแนกกลุม โดย
ระบบที่นํามาใชในการทดลองจํานวน 40 ระบบ แบงออกเปน ระบบที่ใชเปนขอมูลสอนสําหรับการ
สรางโมเดลการทํานายจํานวน 35 ระบบ และระบบที่ใชเปนขอมูลทดสอบสําหรับตรวจสอบความ
ถูกตองของโมเดลจํานวน 5 ระบบ  

ผลการทดลองพบวามาตรวัดการวิเคราะหและออกแบบระบบเชิงวัตถุที่มี
ความสัมพันธกับความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร มีจํานวน 14 มาตรวัด ไดแก มาตรวัด 
NC ANAUW ANMUW ANAsso NaggH MaxHAgg NGenH MaxDIT NOS WMBO ANRM 
ANDM ANET และ  ANCM จากนั้นนําระบบที่ใช เปนชุดขอมูลทดสอบจํานวน  5 ระบบมา
ตรวจสอบความถูกตองในการทํานายของโมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษา
ซอฟตแวรที่ได พบวาระบบจํานวน 3 ระบบจาก 5 ระบบสามารถทํานายอยูในกลุมที่ถูกตอง คิด
เปน 60 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดทดลองปรับจํานวนขอมูลในชุดขอมูลสอนและชุดขอมูล
ทดสอบเปน 25 ระบบและ 15 ระบบ กับ 30 ระบบและ 10 ระบบ เพื่อพิจารณาความแตกตางของ
คาเปอรเซ็นตความถูกตอง ซึ่งผลการทดลองพบวาการทดลองทั้ง 3 คร้ังใหผลคาเปอรเซ็นตความ
ถูกตองใกลเคียงกัน 

จากนั้นไดพัฒนาเครื่องมือเพื่อการคํานวณมาตรวัดและทํานายความสามารถใน
การบํารุงรักษาซอฟตแวรดวยภาษาจาวา ใหสามารถคํานวณคามาตรวัดจํานวน 17 มาตรวัด และ
ทํานายระดับความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรได ซึ่งขอมูลนําเขาสําหรับเครื่องมือที่
พัฒนาขึ้น ไดจากการสรางแผนภาพคลาสและแผนภาพซีเควนซดวยโปรแกรมเรชันเนลโรสและ
แปลงแผนภาพใหอยูในรูปของภาษาเอ็กซเอ็มแอล (Extensible Markup Language - XML) ดวย
โปรแกรมยูนิซสิโรสเอ็กซเอ็มแอล 

 
 



 

 

61

6.2  ขอเสนอแนะ 

1)  โมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรที่ได สรางจาก
มาตรวัดสําหรับแผนภาพคลาสและแผนภาพซีเควนซเทานั้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเปนแนวทางใน
การนําคามาตรวัดที่คํานวณจากแผนภาพอื่นๆ ของยูเอ็มแอล มาพิจารณาประกอบ เพื่อเปน
ประโยชนในการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรใหดีขึ้นตอไป 

2)  งานวิจัยนี้ทํานายระดับความสามารถในการบํารุงรักษาเพียง 3 ระดับ คือ 
ระดับงาย ปานกลาง และยาก ดังนั้นถาสามารถทํานายระดับความสามารถในการบํารุงรักษาได
ละเอียดขึ้น จะชวยเพิ่มความสามารถในการตัดสินใจใหกับผูพัฒนาโปรแกรมได 

3)  โมเดลการทํานายที่สรางขึ้น บอกเพียงแคระดับความสามารถในการ
บํารุงรักษาซอฟตแวร แตไมไดแนะแนวทางในการแกไขโมเดลการวิเคราะหและออกแบบระบบ 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จะเปนประโยชนมากขึ้น ถาสามารถบอกตําแหนงที่ตองปรับปรุง หรือแกไขภายใน
แผนภาพคลาสและแผนภาพซีเควนซใหผูพัฒนาโปรแกรมทราบได  

6.3  ผลงานตีพิมพ 

ระหวางดําเนินงานวิทยานิพนธนี้ไดตีพิมพผลงานวิจัยในวารสารวิชาการ และการ
ประชุมทั้งในและตางประเทศ รวมทั้งสิ้น 3 ผลงาน ไดแก (รายละเอียดอยูในภาคผนวก ซ) 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
มาตรวัดยูเอ็มแอล 

1. มาตรวัดยเูอ็มแอล (UML Metrics) จํานวน 27 มาตรวัด แบงออกเปน 4 ประเภท ไดแก 

1.1 มาตรวัดสําหรับโมเดล (Metrics for Model) จํานวน 9 มาตรวัด ไดแก 
1.1.1 มาตรวัด Number of the packages in a model (NPM) คือ จํานวนแพ็คเกจ 

ในโมเดล 
1.1.2 มาตรวัด Number of the classes in a model (NCM) คือ จํานวนคลาสใน

โมเดล 
1.1.3 มาตรวัด Number of actors in a model (NAM)คือ จํานวนผูดําเนินการ 

(Actor) ในโมเดล 
1.1.4 มาตรวัด Number of the use cases in a model (NUM) คือ จํานวนยสูเคสใน

โมเดล 
1.1.5 มาตรวัด Number of the objects in a model (NOM) คือ จํานวนวัตถุใน

โมเดล 
1.1.6 มาตรวัด Number of the messages in a model (NMM) คือ จํานวนสารใน

โมเดล 
1.1.7 มาตรวัด Number of the associations in a model (NASM) คือ จํานวน

ความสัมพันธแบบแอสโซซิเอชันในโมเดล 
1.1.8 มาตรวัด Number of the aggregations in a model (NAGM) คือ จํานวน

ความสัมพันธแบบแอกกริเกชันในโมเดล 
1.1.9 มาตรวัด Number of the inheritance relations in a model (NIM) คือ จาํนวน

ความสัมพันธแบบเจเนอรัลไรเซชันในโมเดล 

1.2 มาตรวัดสําหรับคลาส (Metrics for Class) จํานวน 13 มาตรวัด ไดแก 
1.2.1 มาตรวัด Number of the attributes in a class – unweighted (NATC1) คือ 

จํานวนคุณลักษณะภายในคลาสที่กําลังพิจารณา โดยไมมีการถวงคาใหกับ ตัว
ดัดแปร ของคุณลักษณะที่เปนพับลิค โพรเทค และไพรเวท  

1.2.2 มาตรวัด Number of the attributes in a class – weighted (NATC2) คือ 
จํานวนคุณลักษณะภายในคลาสที่กําลังพิจารณา โดยมีการถวงคาใหกับ ตัว
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ดัดแปร ของคุณลักษณะที่เปนพับลิคเทากับ 1.0 โพรเทคเทากับ 0.5 และไพร
เวทเทากับ 0.0  

1.2.3 มาตรวัด Number of the operations in a class – unweighted (NOPC1) คือ 
จํานวนเมทธอดในคลาสที่กําลังพิจารณา โดยไมมีการถวงคาใหกับ ตัวดัดแปร 
ของเมทธอดที่เปนพับลิค โพรเทค และไพรเวท 

1.2.4 มาตรวัด Number of the operations in a class – weighted (NOPC2) คือ 
จํานวนเมทธอดภายในคลาสที่กําลังพิจารณา โดยมีการถวงคาใหกับ ตัวดัด
แปร ของเมทธอดที่เปนพับลิคเทากับ 1.0 โพรเทคเทากับ 0.5 และไพรเวท
เทากับ 0.0 

1.2.5 มาตรวัด Number of the associations linked to a class (NASC) คือ จํานวน
ความสัมพันธแบบแอสโซซิ เอชันของคลาสที่กํ าลั งพิจารณา  โดยนับ
ความสัมพันธแบบแอกกริเกชันรวมดวย 

1.2.6 มาตรวัด Coupling between classes (CBC) คือ จํานวนความสัมพันธแอสโซ
ซิเอชันกันภายในคลาสกําลังพิจารณาและคุณลักษณะ 

1.2.7 มาตรวัด Depth of inheritance tree (DIT) คือ ระดับความลึกของการสืบทอด
คุณสมบัติ โดยนับจากจํานวนระดับ (level) จากคลาสที่กําลังพิจารณาจนถึง
ราก (Root) 

1.2.8 มาตรวัด Number of the superclasses of a class (NSUPC) คือ จํานวน
คลาสบรรพบุรุษ (Parent class) แบบโดยตรง (Direct) ของคลาสที่กําลัง
พิจารณา 

1.2.9 มาตรวัด Number of the elements in the transitive closure of the 
superclasses of a class (NSUPC*) คือ จํานวน Transitive closure ของ
คลาสบรรพบุรุษของคลาสที่กําลังพิจารณา 

1.2.10 มาตรวัด Number of the subclasses of a class (NSUBC) คือ จํานวนคลาส
ลูก แบบโดยตรงของคลาสที่กําลังพิจารณา 

1.2.11 มาตรวัด Number of the elements in the transitive closure of the 
subclasses of a class NSUBC*) คือ จํานวน Transitive closure ของคลาส
ลูกหลานของคลาสที่กําลังพิจารณา 

1.2.12 มาตรวัด Number of messages sent by the instantiated objects of a 
class (NMSC) คือ จํานวนสารที่สงออกไปโดยวัตถุที่ถูกสรางจากคลาสที่กําลัง
พิจารณา 
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1.2.13 มาตรวัด Number of messages received by the instantiated objects of a 
class (NMRC) คือ จํานวนสารที่รับเขามาโดยวัตถุที่ถูกสรางจากคลาสที่กําลัง
พิจารณา 

1.3 มาตรวัดสําหรับสาร (Metrics for Message) จํานวน 2 มาตรวัด ไดแก 
1.3.1 มาตรวัด Number of the directly dispatched messages of a message 

(NDM) คือ จํานวนสารที่กําลังพิจารณาสงไปกระตุนสารตัวอื่น 
1.3.2 มาตรวัด Number of the elements in the transitive closure of the directly 

dispatched messages of a message (NDM*) คือ จํานวนอิลิเมนตใน 
Transitive closure ของสารที่กําลังพิจารณาสงไปกระตุนสารตัวอื่น 

1.4 มาตรวัดสําหรับยูสเคส (Metrics for Use Case) จํานวน 3 มาตรวดั ไดแก 
1.4.1 มาตรวัด Number of actors associated with a use case (NAU) คือ จํานวน

ผูดําเนินการที่สัมพันธกับยูสเคสที่กําลังพิจารณา 
1.4.2 มาตรวัด Number of message associated with a use case (NMU) คือ 

จํานวนสารที่สัมพันธกับยูสเคสที่กําลังพิจารณา  
1.4.3 มาตรวัด Number of system classes associated with a use case (NSCU) 

คือ จํานวนคลาสที่เกี่ยวของกับยูสเคสที่กําลงัพิจารณา 
 



ภาคผนวก ข 
มาตรวัดเชิงวัตถุสําหรับแผนภาพคลาส 

1. พิจารณาจากความสัมพนัธแบบแอสโซซิเอชัน ไดแก  
1.1 มาตรวัดขอบขายของคลาส ไดแก  

1.1.1 มาตรวัด Number of Associations of a Class (NAC) คือ จํานวนผลรวมของ
ความสัมพันธแบบแอสโซซิเอชันของคลาสในแผนภาพคลาส 

1.2 มาตรวัดขอบขายของแพ็คเกจ ไดแก  
1.2.1 Number of Associations in a Package (NAP) คือ จํานวนผลรวมของ

ความสัมพันธแบบแอสโซซิเอชันภายในแพ็คเกจ  
1.2.2 Number of Associations vs. Classes in a Package (NAVCP) คือ 

อัตราสวนระหวางจํานวนความสัมพันธแบบแอสโซซิเอชันในแพ็คเกจหารดวย
จํานวนคลาสภายในแพ็คเกจ 

2. พิจารณาจากความสัมพนัธแบบแอกกริเกชนั ไดแก 
2.1 มาตรวัดขอบขายของคลาส ไดแก  

2.1.1 Height of Aggregation (HAgg) คือ ทางเดิน (Path) ที่ยาวที่สุดจากคลาสไป
ยังลีฟ (leaves) 

2.1.2 Number of Direct Parts (NODP) คือ จํานวนผลรวมของคลาส “direct path” 
ซึ่งประกอบดวย composite class 

2.1.3 Number of Parts (NP) คือ จํานวนของคลาสลูกหลาน (descendant) ของ
คลาสนัน้ 

2.1.4 Number of Wholes (NW) คือ จํานวนของคลาสบรรพบุรุษ (predecessor) 
ของคลาสนั้น 

2.1.5 Multiple Aggregation (MAgg)  
2.2 มาตรวัดขอบขายของแพ็คเกจ ไดแก  

2.2.1 Number of Aggregation Relationships (NAggR) คือ จํานวนความสัมพันธ
แบบแอกกริเกชันภายในแพ็คเกจ 
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3. พิจารณาจากความสัมพนัธแบบดีเพนเดนซี ไดแก 
3.1 มาตรวัดขอบขายของคลาส ไดแก  

3.1.1 Number of Dependencies In (NDepIn) คือ จํานวนของคลาสที่ขึ้นอยูกับ
คลาสที่กําลังพิจารณา 

3.1.2 Number of Dependencies Out (NDepOut) คือ จํานวนของคลาสซึ่งคลาสที่
กําลังพิจารณาไปขึ้นอยูกับคลาสเหลานั้น 

3.2 มาตรวัดขอบขายของแพ็คเกจ ไดแก  
3.2.1 Number of Dependencies In (NDepIn) ความหมายเหมือนมาตรวัด 

NDepIn 
3.2.2 Number of Dependencies Out (NDepOut) ความหมายเหมือนมาตรวัด 

NDepOut 
 



ภาคผนวก ค 
ตารางเปรียบเทียบมาตรวัด 

Classes  

Scope 
Relationships 

Proposals Attributes Methods 
Gen Agg Assoc Dep 

Lorenz and Kidd 
[LOR94] X X X    

Chidamber and 
Kemerer [CHI 94]  X X    

Brito e Abreu and 
Melo [BRI 96]       

Marchesi [MAR 98] X X X 
 

รูปที่ ค-1 แสดงตารางการเปรียบเทียบมาตรวัดขอบขายของคลาส 
 
 

Packages  

Scope 
Relationships 

Proposals Attributes Methods 
Gen Agg Assoc Dep 

Lorenz and Kidd 
[LOR94]       

Chidamber and 
Kemerer [CHI 94]       

Brito e Abreu and 
Melo [BRI 96] X X X    

Marchesi [MAR 98] X X X 
 

รูปที่ ค-2 แสดงตารางการเปรียบเทียบมาตรวัดขอบขายของแพ็คเกจ 
 



ภาคผนวก ง. 
ตัวอยางแบบทดสอบ 

ระบบการฝากถอนคํานวณเงินดํารงฐานะของธนาคารพาณิชย 
 

   ฟงกชันการทํางานของระบบ 

 ในสาขาของธนาคารพาณิชยแหงหนึ่ง จะมีระบบงานมาตรฐานคือ การรับฝากเงินจาก
ประชาชน หรือนิติบุคคล การใหถอนเงินจากบัญชีเงินฝาก และการคํานวณยอดคงคางรายวัน 
ในทางกฎหมายเรียกยอดคงคางนี้วา เงินดํารงฐานะ ซึ่งงานทั้งหมดจะดําเนินการโดยเจาหนาที่
ของธนาคารเทานั้น โดยสําหรับงานรับฝาก และถอนเงินจะดําเนินการโดยเจาหนาที่ประจํา
เคานเตอร ในขณะที่การคํานวณเงินดํารงฐานะซึ่งเปนรายได/รายจายที่เกิดจากการฝาก/ถอน จะ
ดําเนินการโดยผูจัดการสาขา ในเวลา 16:00 น. ของวันดังกลาว 
  
 



   แผนภาพคลาส 

JuristicPerson
authorizedName : String

Person
name : String
sex : String

BranchManager

manage()
calculateSumStatusMoney()

StatusMoney
lastestDate : Date
amount : Currency

getLastestDate()
getAmount()
calculateAmount()

1

1

1

1

do

DayBalance
date : Date
amount : Currency

getDate()
setDate()
getAmount()
increaseAmount()
decreaseAmount()
resetAmount()

1

1..n

1

1..n
Transaction

transactionNo : Number
transactionType : String
amount : Currency
transactionStatus : String
accountNo : Number

getTransactionNo()
setTransactionNo()
getAmount()
setAmount()
createTransaction()
doTransaction()

10..n 10..n affect

Officer
name : String
position : String

setName()
getName()
setPosition()
getPosition()
createTransaction()
deposit()
withdraw()

0..n

1

0..n

1

do

CustomerAccount
accountNo : Number
accountName : String
accountType : String
balance : Currency

increaseBalance()
decreaseBalance()
checkBalance()

1 0..n1 0..nupdate

BankCustomer
idNo : Number
address : String

getIdNo()
setIdNo()
getName()
setName()
requestCash()
dispenseCash()

10..n 10..n request

1..n

1

1..n

1
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      แผนภาพซีเควนซ 
• แผนภาพซีเควนซของการฝากเงนิ 

 : BankCustomer  : Officer  : Transaction  : CustomerAccount

deposit( )

createTransaction( )
requestCash( )

setAmount( )

doTransaction( )

increaseBalance( )

 
• แผนภาพซีเควนซของการถอนเงนิ 

 : BankCustomer  : Officer  : Transaction  : CustomerAccount

withdraw( )
createTransaction( )

setAmount( )

doTransaction( )
[can withdraw] decreaseBalance( )

dispenseCash( )

checkBalance( )

 
• แผนภาพซีเควนซของการตรวจสอบยอดคงคางของบัญชีเพื่อทาํการถอนเงนิ 

 : Officer  : CustomerAccount

checkBalance( )

Balance

[balance > amount] createTransaction( )
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• แผนภาพซีเควนซของการรวมยอดการฝากถอนรายวนั 

 : Transaction  : DayBalance

[transactionType = 'Deposit' and transactionStatus = 'Yes'] increaseAmount( )

[transactionType = 'Withdraw' and transactionStatus = 'Yes'] decreaseAmount( )

 
• แผนภาพซีเควนซของการคํานวณเงินดาํรงฐานะ 
 : BranchManager  : DayBalance  : StatusMoney

[end of day] calculateAmount( )

[end of day] setDate( )

[end of day] resetAmount( )
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ชื่อ ..................................................นามสกุล................................................... 
เวลาเริ่มทํา .....................................เวลาสิ้นสุดการทํา ...................................... 

 ชุดที่ 1 ขอละ 1 คะแนน 
 

ช่ือระบบการฝากถอนคํานวณเงินดํารงฐานะของธนาคารพาณิชย   
คําถามที่เกี่ยวของกับแผนภาพคลาส 
ก. จงเติมคําลงในชองวาง 
1. ผูจัดการสาขามีแอทริบิวตอะไรบาง  
…………………………………………………………………………………………………………... 
2. หากตองการทราบวาการทํารายการในขณะนั้นเปนการฝากเงินหรือการถอนเงิน จะดูไดจากแอทริบิวตใด 

ของคลาสใด  
…………………………………………………………………………………………………………... 
3. แอทริบิวตใดของคลาส Transaction ที่ไมมีสวนเกี่ยวของตอความสัมพันธ ‘affect’ กับคลาส DayBalance 
…………………………………………………………………………………………………………... 
4. แอทริบิวตใดของคลาส Transaction ที่มีผลตอการเรียกใชหรือไมเรียกใชเมทธอด increaseAmount() 

และ decreaseAmount() ในคลาส DayBalance  
…………………………………………………………………………………………………………... 
5. ทานคิดวาแอทริบิวต amount ของคลาส StatusMoney  เปนคาที่ไดจากการคํานวณของ attribute ใดของ 

คลาสใด    
…………………………………………………………………………………………………………... 
6. จากแผนภาพคลาส  เมทธอดที่ใชสําหรับการแกไขขอมูลช่ือของผูจัดการสาขาคือเมทธอดใด ของคลาสใด  
…………………………………………………………………………………………………………... 
7. คลาส BranchManager ประกอบดวยเมทธอดใดบาง  
…………………………………………………………………………………………………………... 
8. จากแผนภาพคลาส ทานคิดวาเมทธอด getAmount ของคลาส DayBalance จะถูกเรียกใชจากเมทธอดใด     

ของคลาสใด  
…………………………………………………………………………………………………………... 
9. จากแผนภาพคลาส ผูจัดการสาขาสามารถเปนผูทํารายการฝาก-ถอนไดหรือไม  
…………………………………………………………………………………………………………... 
10. จากแผนภาพคลาส เจาหนาที่ธนาคารที่ไมไดเปนผูจัดการสาขา สามารถคํานวณเงินดํารงฐานะแทน

ผูจัดการสาขาไดหรือไม  
…………………………………………………………………………………………………………... 
11. จากแผนภาพคลาส เจาหนาที่ของธนาคารสามารถสอบถามยอดเงินคงเหลือในบัญชีเงินฝากไดหรือไม  
…………………………………………………………………………………………………………... 
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ข. จงเลือกคําตอบที่ถูกตองที่สุด 
12. ขอใดคือความแตกตางระหวางแอทริบิวต amount ในคลาส Transaction และคลาส DayBalance      

ก. แอทริบิวต amount ในคลาส Transaction เก็บจํานวนเงินของการฝากหรือถอนหนึ่งรายการ ของ
ลูกคา 1 คน ภายใน 1 วัน 

  สวน แอทริบิวต amount ในคลาส DayBalance เกิดจากการคํานวณจํานวนเงินของการฝากและ
ถอนทุกรายการ ของลูกคาทุกคน ภายใน 1 วัน 

ข. แอทริบิวต amount ในคลาส Transaction เก็บจํานวนเงินของการฝากหรือถอนหนึ่งรายการ ของ
ลูกคา 1 คน ภายใน 1 วัน 

  สวน แอทริบิวต amount ในคลาส DayBalance เกิดจากการคํานวณจํานวนเงินของการฝากและ
ถอนทุกรายการ ของลูกคา 1 คน ภายใน 1 วัน 

ค. แอทริบิวต amount ในคลาส Transaction เกิดจากการคํานวณจํานวนเงินของการฝากและถอนทุก
รายการ ของลูกคา 1 คน ภายใน 1 วัน  

  สวน แอทริบิวต amount ในคลาส DayBalance เกิดจากการคํานวณจํานวนเงินของการฝากและ
ถอนทุกรายการ ของลูกคาทุกคน ภายใน 1 วัน 

ง. แอทริบิวต amount ในคลาส Transaction เกิดจากการคําวณจํานวนเงินของการฝากและถอนทุก
รายการ ของลูกคา 1 คน ภายใน 1 วัน  

  สวน แอทริบิวต amount ในคลาส DayBalance เกิดจากการคํานวณจํานวนเงินของการฝากและ
ถอนทุกรายการ ของลูกคา 1 คน ภายใน 1 วัน 

13. ทานคิดวาเมทธอด resetAmount() ของคลาส DayBalance ทําหนาที่อะไร  
ก. เซ็ตคายอดเงินฝากของธนาคารใน 1 วัน 
ข. เซ็ตคาเงินดํารงฐานะของธนาคารใน 1 วัน 
ค. เซ็ตคาเงินในรายการฝากและถอน (transaction) ของลูกคา 
ง. เซ็ตคายอดเงินคงคางรายวันของธนาคาร 

14. จากความสัมพันธ ‘update’ ระหวางคลาส Transaction และ คลาส CustomerAccount  ทานคิดวาคลาส  
 Transaction จะเรียกใชเมทธอดใดของคลาส CustomerAccount  
ก. เมทธอด checkBalance() 
ข. ใชทุกเมทธอดในคลาส CustomerAccount 
ค. เมทธอด increaseBalance() และ decreaseBalance()  
ง. ไมความสัมพันธกับเมทธอดใด แตมีความสัมพันธกับบางแอทริบิวตในคลาส CustomerAccount 

15. จากแผนภาพคลาส ประโยคใดตอไปนี้ถูกตอง 
ก. ลูกคาตองมีรายการฝาก-ถอนเงินกับทางธนาคารอยางนอย 1 รายการ 
ข. ถาวันใดไมมีการฝาก-ถอนเงินเลย  จะไมมีการคํานวณเงินดํารงฐานะ 
ค. รายการฝาก-ถอน 1 รายการจะเกี่ยวของกับบัญชีเงินฝากเพียง 1 บัญชีเทานั้น 
ง. ยอดเงินคงคางรายวันเปนประเภทหนึ่งของเงินดํารงฐานะ 
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คําถามที่เกี่ยวของกับแผนภาพซีเควนซ 
ก. จงเติมคําตอบลงในชองวาง 
16. จากแผนภาพซีเควนซของการฝากเงิน ทานคิดวาหัวลูกศรของ message requestCash() ชี้ไปในทิศทางที่

ถูกตองหรือไม  
…………………………………………………………………………………………………………... 
17. ในการถอนเงิน การทํารายการจะทําไดสําเร็จ เม่ือเงื่อนไขใดเปนจริง  
…………………………………………………………………………………………………………... 
18. จากแผนภาพซีเควนซของการตรวจสอบยอดคงคางของบัญชีเพื่อทําการถอนเงิน  มีการคืนคาแอทริบิวตใด

ใหแกคลาสใดบาง 
…………………………………………………………………………………………………………... 
19. จากแผนภาพซีเควนซของการรวมยอดฝากถอนรายวัน จงอธิบายความหมายของ transactionStatus = 

‘Yes’ 
…………………………………………………………………………………………………………... 
20. กิจกรรมที่เกิดขึ้นหลังเวลา 16:00 น. มีคลาสใดที่เกี่ยวของบาง 
…………………………………………………………………………………………………………... 
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ชื่อ ..................................................นามสกุล................................................... 
เวลาเริ่มทํา .....................................เวลาสิ้นสุดการทํา ...................................... 

 ชุดที่ 2 
 

ชื่อระบบการฝากถอนคํานวณเงินดํารงฐานะของธนาคารพาณิชย   
คําถามที่เกี่ยวของกับแผนภาพคลาส 

1. ถาบัญชีเงินฝากแยกออกเปนบัญชีออมทรัพย, บัญชีกระแสรายวัน และ บัญชีฝากเงินประจํา ควรแกไข
แผนภาพคลาสอยางไร ( 1 คะแนน) 

2. สมมติวา กรณีลูกคาธนาคารตองการถอนเงินออกจากบัญชี จะตองใสรหัสผานกอน จึงจะสามารถถอนเงิน
ได จะตองทําการแกไขแผนภาพคลาสตําแหนงใด ( 1 คะแนน) 

3. ถาสามารถทํารายการถอนเงินไดเพียง 1 รายการตอ 1 วัน ตองทําการแกไขแผนภาพคลาสอยางไร จง
อธิบาย ( 1 คะแนน) 

4. ถาลูกคาธนาคารตองการสอบถามยอดเงินคงเหลือในบัญชี จะตองแกไขที่แผนภาพคลาสอยางไร ( 1 
คะแนน) 

5. ถาการคํานวณเงินดํารงฐานะสามารถทําโดยพนักงานคนใดก็ได จะทําการแกไขแผนภาพคลาสนี้อยางไร 
จงอธิบาย ( 2 คะแนน) 

6. ถาตองการใหลูกคา สามารถทําการโอนเงินไปใหลูกคาอีกคนหนึ่งได จะตองทําการแกไขแผนภาพคลาส
อยางไรบาง จงอธิบาย ( 3 คะแนน) 

 
คําถามที่เกี่ยวของกับแผนภาพซีเควนซ 

7. จากขอที่ 6 เราจะเขียนแผนภาพซีเควนซแสดงการโอนเงินไดอยางไร ( 3 คะแนน) 

8. ถาตองการคํานวณเงินดํารงฐานะในทุกๆ สัปดาหในวันอาทิตย ตองทําการแกไขแผนภาพซีเควนซ การ
คํานวณเงินดํารงฐานะ อยางไร ( 2 คะแนน) 

9. จากแผนภาพซีเควนซของการถอนเงิน ถากําหนดใหการถอนเงิน 1 ครั้ง สามารถถอนเงินไดไมเกินจํานวน 
20,000 บาท ควรแกไขแผนภาพซีเควนซนี้อยางไร จงอธิบาย ( 2 คะแนน) 

10. จากแผนภาพซีเควนซการตรวจสอบยอดคงคางของบัญชีเพื่อทําการถอนเงิน ใหเขียนแผนภาพตอเพิ่มเติม
ตามเงื่อนไขตอไปนี้ คือ "ในกรณีที่จํานวนเงินคงเหลือในบัญชีนอยกวาจํานวนเงินที่ถอน ใหสงขอความวา 
Can't withdraw ไปยังผูถอนเงิน" จงวาดแผนภาพซีเควนซใหม  ( 1 คะแนน) 



ภาคผนวก จ. 
รายละเอียดภายในคลาส 

1.  คลาส JTOP 
JTOP

main()  
รูปที่ จ-1 แสดงคลาส JTOP 

ชื่อคลาส JTOP 
คุณลักษณะ ไมมี 
เมทธอด - main() ทําหนาที่เร่ิมตนรันโปรแกรม 

1.1  รหัสตนฉบับของคลาส JTOP 

/* คลาสหลักสําหรับเริ่มตน run โปรแกรม มีเมทธอด main เปนเมทธอดหลักใหเรียกใชงาน */ 

public class JTOP { 
public static void main(String args[]) throws Exception { 
          PredictionTOOL pre = new PredictionTOOL(); 
   pre.show(); 
}  } 

2.  คลาส PredictionTOOL 

 
ชื่อคลาส PredictionTOOL 

คุณลักษณะ 

- numNC สําหรับเก็บคามาตรวัด NC 
- numNOS สําหรับเก็บคามาตรวัด NOS 
- numNGenH สําหรับเก็บคามาตรวัด NGenH 
- numNaggH สําหรับเก็บคามาตรวัด NaggH 
- numMaxHAgg สําหรับเกบ็คามาตรวัด MaxHAgg 
- numMaxDIT สําหรับเก็บคามาตรวัด MaxDIT 
- numANAUW สําหรับเก็บคามาตรวัด ANAUW 
- numANAW สําหรับเก็บคามาตรวัด ANAW 
- numANMUW สําหรับเก็บคามาตรวัด ANMUW 
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- numANMW สําหรับเก็บคามาตรวัด ANMW 
- numWMBO สําหรับเก็บคามาตรวัด WMBO 
- numANRM สําหรับเก็บคามาตรวัด ANRM 
- numANDM สําหรับเก็บคามาตรวัด ANDM 
- numANET สําหรับเก็บคามาตรวัด ANET 
- numANCM สําหรับเก็บคามาตรวัด ANCM 
- numANAss สําหรับเก็บคามาตรวัด ANAsso 
- numANAgg สําหรับเก็บคามาตรวัด ANAgg 
- numANGen สําหรับเก็บคามาตรวัด ANGen 
- selectedFileName ใชสําหรับเก็บชื่อของไฟลเอกสารเอ็กซเอ็มแอล 

เมทธอด 

- PredictionTOOL() ทําหนาสรางวัตถุของคลาส PredictionTOOL 
- initComponents() ทําหนาทีเ่ร่ิมตนสรางหนาจอ 
- clearTable() ทําหนาที่ลบขอมูลที่แสดงภายในตารางทัง้หมด 
- clickOpen() ทําหนาที่แสดงหนาจอสาํหรบัเลือกไฟลขอมูลเอกสารเอก็ซเอ็มแอล 
- jButton1ActionPerformed() ทําหนาทีเ่รียกเมทธอด clickOpen() 
- aboutMenuItemActionPerformed() ทําหนาที่แสดงชื่อผูสรางโปรแกรม 
- predictMenuItemActionPerformed() ทําหนาทีท่ํานายคาความสามารถในการ
บํารุงรักษาซอฟตแวร 
- calMetricsMenuItemActionPerformed() ทําหนาที่คาํนวณคามาตรวัด 
- openMenuItemActionPerformed() ทาํหนาที่แสดงหนาจอสําหรับเลือกไฟลขอมูล 
- calculateMenuActionPerformed() ทาํหนาที่คํานวณคามาตรวัด 
- exitMenuItemActionPerformed() ทําหนาทีอ่อกจากโปรแกรม 
- exitForm() ทาํหนาที่ออกจากโปรแกรม 
- getExtension() ทําหนาที่ดงึขอมูลนามสกลุของไฟลมาจากคลาส XMLFileFilter 
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PredictionTOOL
numNC : int
numNOS : int
numNGenH : int
numNaggH : int
numMaxHAgg : int
numMaxDIT : int
numANAUW : float
numANAW : float
numANMUW : float
numANMW : float
numWMBO : float
numANRM : float
numANGen : float
numANAss : float
numANAgg : float
numANDM : float
numANET : float
numANCM : float
selectedFileName : Logical View::java::lang::String = ""

PredictionTOOL()
initComponents() : void
clearTable() : void
clickOpen() : void
jButton1ActionPerformed(evt : ActionEvent) : void
aboutMenuItemActionPerformed(evt : ActionEvent) : void
predictMenuItemActionPerformed(evt : ActionEvent) : void
calMetricsMenuItemActionPerformed(evt : ActionEvent) : void
openMenuItemActionPerformed(evt : ActionEvent) : void
calculateMenuActionPerformed(evt : ActionEvent) : void
exitMenuItemActionPerformed(evt : ActionEvent) : void
exitForm(evt : WindowEvent) : void
getExtension(f : File) : Logical View::java::lang::String

 
รูปที่ จ-2 แสดงคลาส PredictionTOOL 

2.1  รหัสตนฉบับของคลาส PredictionTOOL 
public class PredictionTOOL extends javax.swing.JFrame { 
    /** Creates new form PredictionTOOL */ 
    private int numNC, numNOS, numNGenH, numNaggH, numMaxHAgg, numMaxDIT; 
    private float numANAUW, numANAW, numANMUW, numANMW, numWMBO, numANRM; 
    private float numANGen, numANAss, numANAgg, numANDM, numANET, numANCM=0;      
    String selectedFileName = "";    
    java.io.File selectedFile = null; 
    public PredictionTOOL() { 
        initComponents(); 
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    } 
    /** This method is called from within the constructor to 
     * initialize the form. 
     * WARNING: Do NOT modify this code. The content of this method is 
     * always regenerated by the Form Editor. 
     */ 
    private void initComponents() { 
        jTabbedPane1 = new javax.swing.JTabbedPane(); 
        jPanel1 = new javax.swing.JPanel(); 
        jLabel1 = new javax.swing.JLabel(); 
        jTextField1 = new javax.swing.JTextField(); 
        jScrollPane1 = new javax.swing.JScrollPane(); 
        jTable1 = new javax.swing.JTable(); 
        jButton1 = new javax.swing.JButton(); 
        jPanel2 = new javax.swing.JPanel(); 
        jScrollPane5 = new javax.swing.JScrollPane(); 
        jTable5 = new javax.swing.JTable(); 
        jPanel3 = new javax.swing.JPanel(); 
        jScrollPane3 = new javax.swing.JScrollPane(); 
        jTable3 = new javax.swing.JTable(); 
        jLabel4 = new javax.swing.JLabel(); 
        jPanel4 = new javax.swing.JPanel(); 
        jScrollPane4 = new javax.swing.JScrollPane(); 
        jTable4 = new javax.swing.JTable(); 
        jLabel3 = new javax.swing.JLabel(); 
        jPanel5 = new javax.swing.JPanel(); 
        jScrollPane2 = new javax.swing.JScrollPane(); 
        jTable2 = new javax.swing.JTable(); 
        jLabel2 = new javax.swing.JLabel(); 
        jLabel5 = new javax.swing.JLabel(); 
        menuBar = new javax.swing.JMenuBar(); 
        fileMenu = new javax.swing.JMenu(); 
        openMenuItem = new javax.swing.JMenuItem(); 
        jSeparator1 = new javax.swing.JSeparator(); 
        exitMenuItem = new javax.swing.JMenuItem(); 
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        calculateMenu = new javax.swing.JMenu(); 
        calMetricsMenuItem = new javax.swing.JMenuItem(); 
        jSeparator3 = new javax.swing.JSeparator(); 
        predictMenuItem = new javax.swing.JMenuItem(); 
        helpMenu = new javax.swing.JMenu(); 
        aboutMenuItem = new javax.swing.JMenuItem(); 
        setTitle("Java TOOL for Prediction "); 
        setIconImage(getIconImage()); 
        setLocationRelativeTo(jPanel1); 
        setMaximizedBounds(new java.awt.Rectangle(2147483647, 2147483647, 2147483647, 
2147483647)); 
        addWindowListener(new java.awt.event.WindowAdapter() { 
            public void windowClosing(java.awt.event.WindowEvent evt) { 
                exitForm(evt); 
            } 
        }); 
        jPanel1.setLayout(null); 
        jPanel1.setForeground((java.awt.Color) javax.swing.UIManager.getDefaults().get("primary3")); 
        jPanel1.setMinimumSize(new java.awt.Dimension(200, 200)); 
        jLabel1.setText("File Name :"); 
        jPanel1.add(jLabel1); 
        jLabel1.setBounds(90, 20, 70, 16); 
        jTextField1.setEditable(false); 
        jPanel1.add(jTextField1); 
        jTextField1.setBounds(160, 20, 300, 20); 
        jTable1.setFont(new java.awt.Font("Dialog", 1, 12)); 
        jTable1.setModel(new javax.swing.table.DefaultTableModel( 
            new Object [][] { 
                {"     NC", null}, 
                {"     ANAUW ", null}, 
                {"     ANAW", null}, 
                {"     ANMUW", null}, 
                {"     ANMW", null}, 
                {"     ANAss", null}, 
                {"     ANAgg", null}, 
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                {"     NaggH", null}, 
                {"     MaxHAgg", null}, 
                {"     ANGen", null}, 
                {"     NGenH", null}, 
                {"     MaxDIT", null}, 
                {"     NOS", null}, 
                {"     WMBO", null}, 
                {"     ANRM", null}, 
                {"     ANDM", null}, 
                {"     ANET", null}, 
                {"     ANCM", null} 
            }, 
            new String [] { 
                "Metrics", "Value" 
            } 
        ) { 
            Class[] types = new Class [] { 
                java.lang.String.class, java.lang.String.class 
            }; 
            boolean[] canEdit = new boolean [] { 
                false, false 
            }; 
            public Class getColumnClass(int columnIndex) { 
                return types [columnIndex]; 
            } 
            public boolean isCellEditable(int rowIndex, int columnIndex) { 
                return canEdit [columnIndex]; 
            } 
        }); 
        jTable1.setRowHeight(20); 
        jScrollPane1.setViewportView(jTable1); 
        jPanel1.add(jScrollPane1); 
        jScrollPane1.setBounds(40, 60, 530, 380); 
        jButton1.setIcon(new 
javax.swing.ImageIcon(getClass().getResource("/JToolInterface/pics/open.jpg"))); 
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        jButton1.setToolTipText("open xml file"); 
        jButton1.setBorder(new 
javax.swing.border.SoftBevelBorder(javax.swing.border.BevelBorder.RAISED, null, null, 
java.awt.Color.black, java.awt.Color.lightGray)); 
        jButton1.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() { 
            public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) { 
                jButton1ActionPerformed(evt); 
            } 
        }); 
        jPanel1.add(jButton1); 
        jButton1.setBounds(470, 15, 30, 30); 
        jTabbedPane1.addTab("Calculate Metrics", jPanel1); 
        jPanel2.setLayout(null); 
        jTable5.setFont(new java.awt.Font("Dialog", 1, 12)); 
        jTable5.setModel(new javax.swing.table.DefaultTableModel( 
            new Object [][] { 
                {"   NC  "}, 
                {"   ANAUW"}, 
                {"   ANMUW"}, 
                {"   ANAss  "}, 
                {"   NaggH"}, 
                {"   MaxHAgg"}, 
                {"   NGenH"}, 
                {"   MaxDIT"}, 
                {"   NOS"}, 
                {"   WMBO"}, 
                {"   ANRM"}, 
                {"   ANDM"}, 
                {"   ANET"}, 
                {"   ANCM"}, 
                {"   (Constant)"}, 
                {"   SUM"} 
            }, 
            new String [] { 
                "Variable" 
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            } 
        ) { 
            Class[] types = new Class [] { 
                java.lang.String.class 
            }; 
            public Class getColumnClass(int columnIndex) { 
                return types [columnIndex]; 
            } 
        }); 
        jTable5.setRowHeight(20); 
        jScrollPane5.setViewportView(jTable5); 
        jPanel2.add(jScrollPane5); 
        jScrollPane5.setBounds(20, 60, 80, 340); 
        jPanel3.setLayout(null); 
        jPanel3.setBackground(new java.awt.Color(255, 204, 204)); 
        jPanel3.setBorder(new javax.swing.border.EtchedBorder()); 
        jPanel3.setFont(new java.awt.Font("Dialog", 1, 12)); 
        jTable3.setFont(new java.awt.Font("Dialog", 1, 12)); 
        jTable3.setModel(new javax.swing.table.DefaultTableModel( 
            new Object [][] { 
                {new Float(0.98), null}, 
                {new Float(7.856), null}, 
                {new Float(10.146), null}, 
                {new Float(27.655), null}, 
                {new Float(0.287), null}, 
                {new Float(11.547), null}, 
                {new Float(13.096), null}, 
                {new Float(-4.062), null}, 
                {new Float(-0.737), null}, 
                {new Float(-2.393), null}, 
                {new Float(0.192), null}, 
                {new Float(0.215), null}, 
                {new Float(-0.672), null}, 
                {new Float(-2.51), null}, 
                {new Float(-60.615), null}, 
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                {null, null} 
            }, 
            new String [] { 
                "Coefficient", "Metrics value" 
            } 
        ) { 
            Class[] types = new Class [] { 
                java.lang.Float.class, java.lang.Float.class 
            }; 
            public Class getColumnClass(int columnIndex) { 
                return types [columnIndex]; 
            } 
        }); 
        jTable3.setRowHeight(20); 
        jScrollPane3.setViewportView(jTable3); 
        jPanel3.add(jScrollPane3); 
        jScrollPane3.setBounds(0, 40, 160, 340); 
        jLabel4.setHorizontalAlignment(javax.swing.SwingConstants.CENTER); 
        jLabel4.setText("Fuction for difficult"); 
        jPanel3.add(jLabel4); 
        jLabel4.setBounds(20, 10, 120, 16); 
        jPanel2.add(jPanel3); 
        jPanel3.setBounds(100, 20, 160, 380); 
        jPanel4.setLayout(null); 
        jPanel4.setBackground(new java.awt.Color(153, 204, 255)); 
        jPanel4.setBorder(new javax.swing.border.EtchedBorder()); 
        jTable4.setFont(new java.awt.Font("Dialog", 1, 12)); 
        jTable4.setModel(new javax.swing.table.DefaultTableModel( 
            new Object [][] { 
                {new Float(0.825), null}, 
                {new Float(6.56), null}, 
                {new Float(4.614), null}, 
                {new Float(20.022), null}, 
                {new Float(0.254), null}, 
                {new Float(4.801), null}, 
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                {new Float(3.332), null}, 
                {new Float(0.282), null}, 
                {new Float(3.656), null}, 
                {new Float(0.897), null}, 
                {new Float(3.858), null}, 
                {new Float(0.868), null}, 
                {new Float(2.414), null}, 
                {new Float(-1.282), null}, 
                {new Float(-37.568), null}, 
                {null, null} 
            }, 
            new String [] { 
                "Coefficient", "Metrics value" 
            } 
        ) { 
            Class[] types = new Class [] { 
                java.lang.Float.class, java.lang.Float.class 
            }; 
            public Class getColumnClass(int columnIndex) { 
                return types [columnIndex]; 
            } 
        }); 
        jTable4.setRowHeight(20); 
        jScrollPane4.setViewportView(jTable4); 
        jPanel4.add(jScrollPane4); 
        jScrollPane4.setBounds(0, 40, 160, 340); 
        jLabel3.setHorizontalAlignment(javax.swing.SwingConstants.CENTER); 
        jLabel3.setText("Fuction for medium"); 
        jPanel4.add(jLabel3); 
        jLabel3.setBounds(20, 10, 120, 15); 
        jPanel2.add(jPanel4); 
        jPanel4.setBounds(260, 20, 160, 380); 
        jPanel5.setLayout(null); 
        jPanel5.setBackground(new java.awt.Color(255, 255, 204)); 
        jPanel5.setBorder(new javax.swing.border.EtchedBorder()); 
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        jTable2.setFont(new java.awt.Font("Dialog", 1, 12)); 
        jTable2.setModel(new javax.swing.table.DefaultTableModel( 
            new Object [][] { 
                {new Float(0.913), null}, 
                {new Float(8.781), null}, 
                {new Float(7.588), null}, 
                {new Float(19.309), null}, 
                {new Float(0.729), null}, 
                {new Float(5.252), null}, 
                {new Float(4.003), null}, 
                {new Float(-2.543), null}, 
                {new Float(3.399), null}, 
                {new Float(-0.034), null}, 
                {new Float(2.941), null}, 
                {new Float(-0.368), null}, 
                {new Float(3.096), null}, 
                {new Float(-1.353), null}, 
                {new Float(-46.637), null}, 
                {null, null} 
            }, 
            new String [] { 
                "Coefficient", "Metrics value" 
            } 
        ) { 
            Class[] types = new Class [] { 
                java.lang.Float.class, java.lang.Float.class 
            }; 
            public Class getColumnClass(int columnIndex) { 
                return types [columnIndex]; 
            } 
        }); 
        jTable2.setRowHeight(20); 
        jScrollPane2.setViewportView(jTable2); 
        jPanel5.add(jScrollPane2); 
        jScrollPane2.setBounds(0, 40, 160, 340); 
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        jLabel2.setHorizontalAlignment(javax.swing.SwingConstants.CENTER); 
        jLabel2.setText("Fuction for easy"); 
        jPanel5.add(jLabel2); 
        jLabel2.setBounds(20, 10, 120, 16); 
        jPanel2.add(jPanel5); 
        jPanel5.setBounds(420, 20, 160, 380); 
        jLabel5.setFont(new java.awt.Font("Dialog", 1, 14)); 
        jLabel5.setHorizontalAlignment(javax.swing.SwingConstants.CENTER); 
        jPanel2.add(jLabel5); 
        jLabel5.setBounds(120, 400, 370, 30); 
        jTabbedPane1.addTab("Predict Matintainability", jPanel2); 
        getContentPane().add(jTabbedPane1, java.awt.BorderLayout.CENTER); 
        menuBar.setBorder(null); 
        fileMenu.setText("File"); 
        openMenuItem.setIcon(new 
javax.swing.ImageIcon(getClass().getResource("/JToolInterface/pics/open2.jpg"))); 
        openMenuItem.setText("Open"); 
        openMenuItem.setToolTipText("open xml file"); 
        openMenuItem.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() { 
            public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) { 
                openMenuItemActionPerformed(evt); 
            } 
        }); 
        fileMenu.add(openMenuItem); 
        fileMenu.add(jSeparator1); 
        exitMenuItem.setIcon(new javax.swing.ImageIcon("")); 
        exitMenuItem.setText("Exit"); 
        exitMenuItem.setToolTipText("exit program"); 
        exitMenuItem.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() { 
            public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) { 
                exitMenuItemActionPerformed(evt); 
            } 
        }); 
        fileMenu.add(exitMenuItem); 
        menuBar.add(fileMenu); 
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        calculateMenu.setText("Calculate"); 
        calculateMenu.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() { 
            public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) { 
                calculateMenuActionPerformed(evt); 
            } 
        }); 
        calMetricsMenuItem.setIcon(new 
javax.swing.ImageIcon(getClass().getResource("/JToolInterface/pics/cal.gif"))); 
        calMetricsMenuItem.setText("Calculate Metrics"); 
        calMetricsMenuItem.setToolTipText(""); 
        calMetricsMenuItem.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() { 
            public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) { 
                calMetricsMenuItemActionPerformed(evt); 
            } 
        }); 
        calculateMenu.add(calMetricsMenuItem); 
        calculateMenu.add(jSeparator3); 
        predictMenuItem.setText("Prediction Maintainability"); 
        predictMenuItem.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() { 
            public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) { 
                predictMenuItemActionPerformed(evt); 
            } 
        }); 
        calculateMenu.add(predictMenuItem); 
        menuBar.add(calculateMenu); 
        helpMenu.setText("Help"); 
        aboutMenuItem.setText("About"); 
        aboutMenuItem.setToolTipText("credit"); 
        aboutMenuItem.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() { 
            public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) { 
                aboutMenuItemActionPerformed(evt); 
            } 
        }); 
        helpMenu.add(aboutMenuItem); 
        menuBar.add(helpMenu); 
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        setJMenuBar(menuBar); 
        java.awt.Dimension screenSize = java.awt.Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize(); 
        setBounds((screenSize.width-609)/2, (screenSize.height-550)/2, 609, 550); 
    } 
    private void jButton1ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) { 
        // Add your handling code here: 
        clickOpen(); 
    } 
    private void aboutMenuItemActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) { 
        // Add your handling code here: 
        CreditFrame credit = new CreditFrame(); 
        java.awt.Dimension screenSize = java.awt.Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize(); 
        credit.setBounds((screenSize.width-450)/2, (screenSize.height-400)/2, 450, 400); 
        credit.show(); 
    } 
    private void predictMenuItemActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) { 
        // Add your handling code here: 
        jTabbedPane1.setSelectedIndex(1);  
        // show metrics value into table 
         jTable3.setValueAt(new Float(numNC),0,1); 
         jTable3.setValueAt(new Float(numANAUW),1,1); 
         jTable3.setValueAt(new Float(numANMUW),2,1); 
         jTable3.setValueAt(new Float(numANAss),3,1); 
         jTable3.setValueAt(new Float(numNaggH),4,1); 
         jTable3.setValueAt(new Float(numMaxHAgg),5,1); 
         jTable3.setValueAt(new Float(numNGenH),6,1); 
         jTable3.setValueAt(new Float(numMaxDIT),7,1); 
         jTable3.setValueAt(new Float(numNOS),8,1); 
         jTable3.setValueAt(new Float(numWMBO),9,1); 
         jTable3.setValueAt(new Float(numANRM),10,1); 
         jTable3.setValueAt(new Float(numANDM),11,1); 
         jTable3.setValueAt(new Float(numANET),12,1); 
         jTable3.setValueAt(new Float(numANCM),13,1); 
         jTable4.setValueAt(new Float(numNC),0,1); 
         jTable4.setValueAt(new Float(numANAUW),1,1); 
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         jTable4.setValueAt(new Float(numANMUW),2,1); 
         jTable4.setValueAt(new Float(numANAss),3,1); 
         jTable4.setValueAt(new Float(numNaggH),4,1); 
         jTable4.setValueAt(new Float(numMaxHAgg),5,1); 
         jTable4.setValueAt(new Float(numNGenH),6,1); 
         jTable4.setValueAt(new Float(numMaxDIT),7,1); 
         jTable4.setValueAt(new Float(numNOS),8,1); 
         jTable4.setValueAt(new Float(numWMBO),9,1); 
         jTable4.setValueAt(new Float(numANRM),10,1); 
         jTable4.setValueAt(new Float(numANDM),11,1); 
         jTable4.setValueAt(new Float(numANET),12,1); 
         jTable4.setValueAt(new Float(numANCM),13,1); 
         jTable2.setValueAt(new Float(numNC),0,1); 
         jTable2.setValueAt(new Float(numANAUW),1,1); 
         jTable2.setValueAt(new Float(numANMUW),2,1); 
         jTable2.setValueAt(new Float(numANAss),3,1); 
         jTable2.setValueAt(new Float(numNaggH),4,1); 
         jTable2.setValueAt(new Float(numMaxHAgg),5,1); 
         jTable2.setValueAt(new Float(numNGenH),6,1); 
         jTable2.setValueAt(new Float(numMaxDIT),7,1); 
         jTable2.setValueAt(new Float(numNOS),8,1); 
         jTable2.setValueAt(new Float(numWMBO),9,1); 
         jTable2.setValueAt(new Float(numANRM),10,1); 
         jTable2.setValueAt(new Float(numANDM),11,1); 
         jTable2.setValueAt(new Float(numANET),12,1); 
         jTable2.setValueAt(new Float(numANCM),13,1); 
        // show metrics value into table 
        double value1 = 0, value2 = 0, value3 = 0; 
        value1 = 
0.98*numNC+7.856*numANAUW+10.146*numANMUW+27.655*numANAss+0.287*numNaggH+11.5
47*numMaxHAgg+13.096*numNGenH-4.062*numMaxDIT-0.737*numNOS-
2.393*numWMBO+0.192*numANRM+0.215*numANDM-0.672*numANET-2.51*numANCM-60.615; 
        value2 = 
0.825*numNC+6.56*numANAUW+4.614*numANMUW+20.022*numANAss+0.254*numNaggH+4.801
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*numMaxHAgg+3.332*numNGenH+0.282*numMaxDIT+3.656*numNOS+0.897*numWMBO+3.858*n
umANRM+0.868*numANDM+2.414*numANET-1.282*numANCM-37.568; 
        value3 = 
0.913*numNC+8.781*numANAUW+7.588*numANMUW+19.309*numANAss+0.729*numNaggH+5.25
2*numMaxHAgg+4.003*numNGenH-2.543*numMaxDIT+3.399*numNOS-
0.034*numWMBO+2.941*numANRM-0.368*numANDM+3.096*numANET-1.353*numANCM-46.637; 
        jTable3.setValueAt(new Float(value1),15,1); 
        jTable4.setValueAt(new Float(value2),15,1); 
        jTable2.setValueAt(new Float(value3),15,1); 
        if (value1 < value2) { 
            if (value2 < value3) { 
                // value 3 is max 
                jLabel5.setText("This system is easy to maintain"); 
            }else { 
                // value 2 is max 
                jLabel5.setText("This system is medium to maintain"); 
            } 
        }else { 
            if (value1 < value3) { 
                // value 3 is max 
                jLabel5.setText("This system is easy to maintain"); 
            }else { 
                // value 1 is max 
                jLabel5.setText("This system is difficult to maintain"); 
            } 
        } 
    } 
    private void calMetricsMenuItemActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) { 
        try { 
            if (!selectedFileName.equals("") || (!(selectedFile == null))) { 
                JFrame f = new JFrame("Please input "); 
                java.awt.Dimension screenSize = java.awt.Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize(); 
                f.setBounds((screenSize.width-400)/2, (screenSize.height-200)/2, 400, 200); 
                GetMetricANCM dialog = new GetMetricANCM(f, true); 
                dialog.setBounds((screenSize.width-400)/2, (screenSize.height-200)/2, 400, 200); 
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                dialog.show(); 
                //int returnvalue = 0; 
         //if (returnVal == dialog.APPROVE_OPTION) { 
                    String num = dialog.getNumANCM();     
                    SAXBuilder builder = new SAXBuilder(); 
                    Document doc = builder.build(selectedFile); 
                    Element root = doc.getRootElement(); 
                    Metrics metric= new Metrics(root,num); 
                    // set value of each metrics 
                    numNC = metric.getNC(); 
                    numNOS = metric.getNOS(); 
                    numNGenH = metric.getnumNGenH(); 
                    numNaggH = metric.getnumNaggH(); 
                    numMaxHAgg = metric.getnumMaxHAgg(); 
                    numMaxDIT = metric.getnumMaxDIT(); 
                    numANAUW = metric.getANAUW(); 
                    numANAW = metric.getANAW(); 
                    numANMUW = metric.getANMUW(); 
                    numANMW = metric.getANMW(); 
                    numWMBO = metric.getWMBO(); 
                    numANRM = metric.getANRM(); 
                    numANGen = metric.getANGen(); 
                    numANAss = metric.getANAss(); 
                    numANAgg = metric.getANAgg(); 
                    numANDM = metric.getnumANDM(); 
                    numANET = metric.getnumANET(); 
                    numANCM = metric.getnumANCM(); 
                    // Insert value into table 
                    jTable1.setValueAt("     "+numNC,0,1); 
                    jTable1.setValueAt("     "+numANAUW,1,1); 
                    jTable1.setValueAt("     "+numANAW,2,1); 
                    jTable1.setValueAt("     "+numANMUW,3,1); 
                    jTable1.setValueAt("     "+numANMW,4,1); 
                    jTable1.setValueAt("     "+numANAss,5,1); 
                    jTable1.setValueAt("     "+numANAgg,6,1); 
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                    jTable1.setValueAt("     "+numNaggH,7,1); 
                    jTable1.setValueAt("     "+numMaxHAgg,8,1); 
                    jTable1.setValueAt("     "+numANGen,9,1); 
                    jTable1.setValueAt("     "+numNGenH,10,1); 
                    jTable1.setValueAt("     "+numMaxDIT,11,1); 
                    jTable1.setValueAt("     "+numNOS,12,1); 
                    jTable1.setValueAt("     "+numWMBO,13,1); 
                    jTable1.setValueAt("     "+numANRM,14,1); 
                    jTable1.setValueAt("     "+numANDM,15,1); 
                    jTable1.setValueAt("     "+numANET,16,1); 
                    jTable1.setValueAt("     "+numANCM,17,1); 
                    // Insert value into table 
                //} 
            } 
        } catch (Exception e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
        // Add your handling code here: 
    } 
    private void openMenuItemActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) { 
        // Add your handling code here: 
        clickOpen(); 
    } 
    private void calculateMenuActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) { 
        // Add your handling code here: 
    } 
    private void exitMenuItemActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) { 
        System.exit(0); 
    } 
    /** Exit the Application */ 
    private void exitForm(java.awt.event.WindowEvent evt) { 
        System.exit(0); 
    } 
    private void clearTable() { 
                jTable1.setValueAt("",0,1); 
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                jTable1.setValueAt("",1,1); 
                jTable1.setValueAt("",2,1); 
                jTable1.setValueAt("",3,1); 
                jTable1.setValueAt("",4,1); 
                jTable1.setValueAt("",5,1); 
                jTable1.setValueAt("",6,1); 
                jTable1.setValueAt("",7,1); 
                jTable1.setValueAt("",8,1); 
                jTable1.setValueAt("",9,1); 
                jTable1.setValueAt("",10,1); 
                jTable1.setValueAt("",11,1); 
                jTable1.setValueAt("",12,1); 
                jTable1.setValueAt("",13,1); 
                jTable1.setValueAt("",14,1); 
                jTable1.setValueAt("",15,1); 
                jTable1.setValueAt("",16,1); 
                jTable1.setValueAt("",17,1); 
    } 
    public String getExtension(java.io.File f) { 
        if(f != null) { 
            String filename = f.getName(); 
     int i = filename.lastIndexOf('.'); 
     if(i>0 && i<filename.length()-1) { 
  return filename.substring(i+1).toLowerCase(); 
     }; 
 } 
 return null; 
    } 
    private void clickOpen() { 
        jTabbedPane1.setSelectedIndex(0);  
        javax.swing.JFileChooser chooser = new javax.swing.JFileChooser("c:"); 
        chooser.setFileFilter(new XMLFileFilter()); 
        int returnVal = chooser.showOpenDialog(this); 
 selectedFile = null;         
        if (returnVal == chooser.APPROVE_OPTION) { 
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            selectedFile = chooser.getSelectedFile(); 
            selectedFileName = chooser.getSelectedFile().getAbsolutePath(); 
            String extension = getExtension(selectedFile); 
            if (extension == null) { 
             selectedFile = new java.io.File(selectedFile.getAbsolutePath()+".xml"); 
            } 
            selectedFileName = selectedFile.toString(); 
            jTextField1.setText(selectedFileName); 
       } 
       clearTable(); 
    } 
    /** 
     * @param args the command line arguments 
     */ 
    public static void main(String args[]) { 
        new PredictionTOOL().show(); 
    } 
    // Variables declaration - do not modify 
    private javax.swing.JMenuItem aboutMenuItem; 
    private javax.swing.JMenuItem calMetricsMenuItem; 
    private javax.swing.JMenu calculateMenu; 
    private javax.swing.JMenuItem exitMenuItem; 
    private javax.swing.JMenu fileMenu; 
    private javax.swing.JMenu helpMenu; 
    private javax.swing.JButton jButton1; 
    private javax.swing.JLabel jLabel1; 
    private javax.swing.JLabel jLabel2; 
    private javax.swing.JLabel jLabel3; 
    private javax.swing.JLabel jLabel4; 
    private javax.swing.JLabel jLabel5; 
    private javax.swing.JPanel jPanel1; 
    private javax.swing.JPanel jPanel2; 
    private javax.swing.JPanel jPanel3; 
    private javax.swing.JPanel jPanel4; 
    private javax.swing.JPanel jPanel5; 
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    private javax.swing.JScrollPane jScrollPane1; 
    private javax.swing.JScrollPane jScrollPane2; 
    private javax.swing.JScrollPane jScrollPane3; 
    private javax.swing.JScrollPane jScrollPane4; 
    private javax.swing.JScrollPane jScrollPane5; 
    private javax.swing.JSeparator jSeparator1; 
    private javax.swing.JSeparator jSeparator3; 
    private javax.swing.JTabbedPane jTabbedPane1; 
    private javax.swing.JTable jTable1; 
    private javax.swing.JTable jTable2; 
    private javax.swing.JTable jTable3; 
    private javax.swing.JTable jTable4; 
    private javax.swing.JTable jTable5; 
    private javax.swing.JTextField jTextField1; 
    private javax.swing.JMenuBar menuBar; 
    private javax.swing.JMenuItem openMenuItem; 
    private javax.swing.JMenuItem predictMenuItem; 
    // End of variables declaration 
   } 
 
3.  คลาส Metrics 
 
ชื่อคลาส Metrics 

คุณลักษณะ 

- numNC สําหรับเก็บคามาตรวัด NC 
- numNOS สําหรับเก็บคามาตรวัด NOS 
- numNGenH สําหรับเก็บคามาตรวัด NGenH 
- numNaggH สําหรับเก็บคามาตรวัด NaggH 
- numMaxHAgg สําหรับเกบ็คามาตรวัด MaxHAgg 
- numMaxDIT สําหรับเก็บคามาตรวัด MaxDIT 
- numANAUW สําหรับเก็บคามาตรวัด ANAUW 
- numANAW สําหรับเก็บคามาตรวัด ANAW 
- numANMUW สําหรับเก็บคามาตรวัด ANMUW 
- numANMW สําหรับเก็บคามาตรวัด ANMW 
- numWMBO สําหรับเก็บคามาตรวัด WMBO 
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- numANRM สําหรับเก็บคามาตรวัด ANRM 
- numANDM สําหรับเก็บคามาตรวัด ANDM 
- numANET สําหรับเก็บคามาตรวัด ANET 
- numANCM สําหรับเก็บคามาตรวัด ANCM 
- numANAss สําหรับเก็บคามาตรวัด ANAsso 
- numANAgg สําหรับเก็บคามาตรวัด ANAgg 
- numANGen สําหรับเก็บคามาตรวัด ANGen 

เมทธอด 

- ProcessElement() ทําหนาทีก่ําหนดเงื่อนไขในการคํานวณคามาตรวัด 
- calculateMetrics() ทําหนาที่คํานวณคามาตรวัด 
- getNC() ทําหนาที่ใหคามาตรวัด NC 
- getANAUW() ทําหนาที่ใหคามาตรวัด ANAUW 
- getANAW() ทําหนาที่ใหคามาตรวัด ANAW 
- getANMUW() ทาํหนาที่ใหคามาตรวัด ANMUW 
- getANMW() ทําหนาที่ใหคามาตรวัด ANMW 
- getANAss() ทําหนาที่ใหคามาตรวัด ANAsso 
- getANAgg() ทําหนาที่ใหคามาตรวัด ANAgg 
- getMaxHAgg() ทาํหนาที่ใหคามาตรวัด MaxHAgg 
- getnumNaggH() ทําหนาที่ใหคามาตรวัด NaggH 
- getnumMaxHAgg() ทําหนาที่ใหคามาตรวดั MaxHAgg 
- getANGen() ทําหนาที่ใหคามาตรวัด ANGen 
- getnumNGenH() ทําหนาที่ใหคามาตรวัด NGenH 
- getnumMaxDIT() ทําหนาที่ใหคามาตรวัด MaxDIT 
- getNOS() ทาํหนาที่ใหคามาตรวัด NOS 
- getWMBO() ทําหนาที่ใหคามาตรวัด WMBO 
- getANRM() ทาํหนาที่ใหคามาตรวัด ANRM 
- getnumANDM() ทําหนาที่ใหคามาตรวัด ANDM 
- getnumANET() ทาํหนาที่ใหคามาตรวัด ANET 
- getnumANCM() ทําหนาที่ใหคามาตรวัด ANCM 
- Metrics() ทาํหนาที่สรางวัตถุของคลาส Metrics 
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Metrics
numNC : int
numNOS : int
numNGenH : int
numNaggH : int
numMaxHAgg : int
numMaxDIT : int
numANAUW : float
numANAW : float
numANMUW : float
numANMW : float
numWMBO : float
numANRM : float
numANGen : float
numANAss : float
numANAgg : float
numANDM : float
numANET : float
numANCM : float

processElement(element : Element) : void
calculateMetrics() : void
getNC() : int
getANAUW() : float
getANAW() : float
getANMUW() : float
getANMW() : float
getANAss() : float
getANAgg() : float
getMaxHAgg() : float
getnumNaggH() : int
getnumMaxHAgg() : int
getANGen() : float
getnumNGenH() : int
getnumMaxDIT() : int
getNOS() : int
getWMBO() : float
getANRM() : float
getnumANDM() : float
getnumANET() : float
getnumANCM() : float
Metrics(element : Element, num : Logical View::java::lang::String)

 
รูปที่ จ-3 แสดงคลาส Metrics 

3.1  รหัสตนฉบับของคลาส Metrics 

public class Metrics { 
 private JClass jclass; 
 private JAttribute jattribute; 
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 private JMethod jmethod; 
 private JScenario jscenario; 
  private JGeneralization jgen; 
  private JAssociation jassociation; 
 private int numNC, numNOS, numNGenH, numNaggH, numMaxHAgg, numMaxDIT; 
 private float numANAUW, numANAW, numANMUW, numANMW, numWMBO, numANRM; 
 private float numANGen, numANAss, numANAgg, numANDM, numANET, numANCM; 
 public Metrics(Element element, String num){ 

Float tmp = new Float(num); 
numANCM = tmp.floatValue(); 

  jclass = new JClass(); 
  jattribute = new JAttribute(); 
  jmethod = new JMethod();  
  jscenario = new JScenario(); 
  jgen = new JGeneralization(); 
  jassociation = new JAssociation(); 
  processElement(element); 
  calculateMetrics(); 
 } 
 private void processElement(Element element) { 
  String elementName = element.getName(); 
    if (elementName.equals("Class") || elementName.equals("AssociationClass"))  { 
    jclass.processElement(element); 
    } 
  if (elementName.equals("Attribute"))  { 
   jattribute.processElement(element); 
  }  
    if (elementName.equals("Operation"))  { 
   jmethod.processElement(element); 
  }  
    if (elementName.equals("Interaction")||elementName.equals("Message")|| 
elementName.equals("Message.sender") || elementName.equals("Message.receiver")) { 
     jscenario.processElement(element);  
    } 
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  if (elementName.equals("ClassifierRole") || 
elementName.equals("Foundation.Core.Classifier")) { 
     jscenario.processCollaboration(element); 
    } 
    if (elementName.equals("Generalization") || 
elementName.equals("Generalization.child") || elementName.equals("Generalization.parent"))  { 
     jgen.processElement(element); 
    } 
  if (elementName.equals("Association")) { 
   jassociation.processElement(element); 
  } 
  if (elementName.equals("AssociationEnd")) { 
   jassociation.processAssoEnd(element); 
  } 
  if (elementName.equals("AssociationEnd.type")) { 
   jassociation.processAssoEndType(element); 
  } 
  List kids = element.getChildren(); 
  Iterator iterator = kids.iterator(); 
  while (iterator.hasNext()) { 
   Element kid = (Element)iterator.next(); 
   processElement(kid); 
  }   
 }  
 private void calculateMetrics(){ 
  numNC = jclass.size(); 
  numANAUW = jattribute.size(); 
  numANAW = 0; 
  for (int i = 0; i<jattribute.size(); i++) { 
   String modifier = jattribute.attributeModifer(i); 
   if (modifier.equals("public")) 
    numANAW += 1; 
   else if (modifier.equals("protected")) 
    numANAW += 0.5; 
  } 
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              numANAUW = numANAUW/(float)numNC; 
               numANAW = numANAW/(float)numNC; 
  numANMUW = jmethod.size(); 
  numANMW = 0; 
  for (int i = 0; i<jmethod.size(); i++) { 
   String modifier = jmethod.methodModifier(i); 
   if (modifier.equals("public")) 
    numANMW += 1; 
   else if (modifier.equals("protected")) 
    numANMW += 0.5; 
  } 
              numANMUW = numANMUW/(float)numNC; 
              numANMW = numANMW/(float)numNC; 

numANAss = (float)jassociation.getNumAsso(jclass.classID())/(float)numNC; 
 numANAgg = (float)jassociation.getNumAgg()/(float)numNC; 
 numNaggH = jassociation.getNumChild(); 
 numMaxHAgg = jassociation.getMaxDepth(); 
 numANGen = ((float)jgen.getChidren()/(float)numNC); 
 numNGenH = jgen.getRootParent(); 
 numMaxDIT = jgen.getMaxDepth(); 
  numNOS = jscenario.size(); 
  numWMBO = jscenario.calWMBO(jclass.classID())/(float)numNOS; 
  numANRM = (float)jscenario.getMessageReturn()/(float)numNOS; 
  numANDM = (float)jscenario.getANDM()/(float)numNOS; 
 numANET = (float)jscenario.getANET()/(float)numNOS; 
 } 
 public int getNC()      {   return numNC;       } 
 public float getANAUW() {   return numANAUW; } 
 public float getANAW()  {   return numANAW; } 
 public float getANMUW() {   return numANMUW; } 
 public float getANMW()  {   return numANMW; } 
 public float getANAss() {   return numANAss; } 
 public float getANAgg() {   return numANAgg;    } 
 public float getMaxHAgg() { return numMaxHAgg;   } 
     public int getnumNaggH(){   return numNaggH; } 
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     public int getnumMaxHAgg(){ return numMaxHAgg; } 
     public float getANGen() {   return numANGen; } 
     public int getnumNGenH(){   return numNGenH; } 
     public int getnumMaxDIT(){   return numMaxDIT; } 
 public int getNOS()     {   return numNOS;  } 
     public float getWMBO()  {   return numWMBO; } 
 public float getANRM()  {   return numANRM; } 
     public float getnumANDM(){   return numANDM; }  
     public float getnumANET(){   return numANET; } 
     public float getnumANCM(){   return numANCM; } 
} 
4.  คลาส JClass 

JClass
classID : Vector
className : Vector

JClass()
processElement(element : Element) : void
size() : int
classID() : Vector  

รูปที่ จ-4 แสดงคลาส JClass 
 

ชื่อคลาส JClass  

คุณลักษณะ 
- classID สําหรับเก็บหมายเลขอางอิงของคลาส  
- className สาํหรับเก็บชื่อคลาส 

เมทธอด - JClass() ทําหนาที่สรางวัตถขุองคลาส JClass 
- processElement() ทําหนาทีเ่ก็บขอมูลลงในคุณลักษณะ classID และ className 
- size() ทําหนาที่ใหคาขนาดของคุณลักษณะ classID 
- classID() ทําหนาที่ใหคาของคุณลักษณะ classID 

 
4.1  รหัสตนฉบับของคลาส JClass 

public class JClass { 
  private Vector classID; 
  private Vector className; 
 public JClass(){ 
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  classID = new Vector(); 
  className = new Vector(); 
 } 
 public void processElement(Element element){ 
  String elementName = element.getName(); 
   if (element.getParent().getParent().getName().equals("Model")) { 
  classID.addElement(element.getAttributeValue("xmi.id").toString()); 
  className.addElement(element.getAttributeValue("name").toString()); 
   } 
 } 
 public int size() {   return classID.size(); } 
 public Vector classID() { return classID; } 
} 
 
5.  คลาส JAttribute 

JAttribute
attributeID : Vector
attributeName : Vector
attributeModifier : Vector

JAttribute()
processElement(element : Element) : void
size() : int
attributeModifer(index : int) : Logical View::java::lang::String  

รูปที่ จ-5 แสดงคลาส JAttribute 
ชื่อคลาส JAttribute 

คุณลักษณะ 
- attributeID สําหรับเก็บหมายเลขอางองิของคุณลักษณะ  
- attributeName สําหรับเก็บชื่อของคุณลักษณะ 
- attributeModifier สําหรับเกบ็คาตัวดัดแปรของคุณลักษณะ 

เมทธอด - JAttribute() ทาํหนาที่สรางวตัถุของคลาส JAttribute 
- processElement() ทําหนาที่เก็บขอมูลลงในคุณลักษณะ attributeID, attributeName 
และ attributeModifier 
- size() ทําหนาที่ใหคาขนาดของคุณลักษณะ attributeID 
- attributeModifier() ทําหนาทีใ่หคาของคุณลักษณะ attributeModifier 
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5.1  รหัสตนฉบับของคลาส JAttribute 

public class JAttribute { 
 private Vector attributeID; 
 private Vector attributeName; 
 private Vector attributeModifier; 
 public JAttribute(){ 
  attributeID = new Vector(); 
  attributeName = new Vector(); 
  attributeModifier = new Vector(); 
 } 
 public void processElement(Element element){ 
 attributeID.addElement(element.getAttributeValue("xmi.id").toString()); 
 attributeName.addElement(element.getAttributeValue("name").toString()); 
  attributeModifier.addElement(element.getAttributeValue("visibility")); 
 } 
public String attributeModifer(int index) { return attributeModifier.get(index).toString();} 
public int size() { return attributeID.size(); }  
} 
 
6.  คลาส JMethod 

JMethod
methodID : Vector
methodName : Vector
methodModifier : Vector

JMethod()
processElement(element : Element) : void
size() : int
methodModifier() : Vector
methodID(index : int) : Logical View::java::lang::String
methodName(index : int) : Logical View::java::lang::String
methodModifier(index : int) : Logical View::java::lang::String
isMethod(name : Logical View::java::lang::String) : boolean

 
รูปที่ จ-6 แสดงคลาส JMethod 

 
ชื่อคลาส JMethod 

คุณลักษณะ 
- methodID สําหรับเก็บหมายเลขอางอิงของเมทธอด  
- methodName สําหรับเก็บชือ่ของเมทธอด 
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- methodModifier สําหรับเก็บคาตัวดัดแปรของเมทธอด 
เมทธอด - JMethod() ทาํหนาที่สรางวตัถุของคลาส JMethod 

- processElement() ทําหนาที่เก็บขอมูลลงในคุณลักษณะ methodID, methodName 
และ methodModifier 
- size() ทําหนาที่ใหคาขนาดของคุณลักษณะ methodID 
- methodModifier() ทําหนาทีใ่หคาของคุณลักษณะ methodModifier 
- methodID() ทําหนาที่ใหคาของคุณลักษณะ methodID 
- methodName() ทําหนาที่ใหคาของคุณลกัษณะ methodName 
- methodModifier() ทําหนาทีใ่หคาของคุณลักษณะ methodModifier 
- isMethod() ทาํหนาที่ตรวจสอบคาที่เขามาวาเปนเมทธอดหรือไม 

 
6.1  รหัสตนฉบับของคลาส JMethod 

public class JMethod { 
 private Vector methodID; 
 private Vector methodName; 
 private Vector methodModifier; 
 public JMethod(){ 
  methodID = new Vector(); 
  methodName = new Vector(); 
  methodModifier = new Vector(); 
 } 
 public void processElement(Element element){ 
  String elementName = element.getName(); 
   String id = element.getAttributeValue("xmi.id").toString(); 
   methodID.addElement(id); 
  String name = element.getAttributeValue("name").toString(); 
  methodName.addElement(name); 
   String attributeName = element.getAttributeValue("visibility");    
 methodModifier.addElement(attributeName); 
 } 
  public String methodID(int index) {   return methodID.get(index).toString(); } 
 public String methodName(int index) {   return methodName.get(index).toString();  } 
 public String methodModifier(int index) {  return methodModifier.get(index).toString();  } 
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 public int size() { return methodID.size(); }  
 public Vector methodModifier() { return methodModifier; } 
 public boolean isMethod(String name) {  return methodName.contains(name);  } 
} 

7.  คลาส JAssociation 

JAssociation
assoID : Vector
assoClass : Vector
assoAss : Vector
assoAggEnd : Vector
assoAggHead : Vector
jclass : Vector

JAssociation()
processElement(element : Element) : void
processAssoEnd(element : Element) : void
processAssoEndType(element : Element) : void
getNumAsso(tmpjclass : Vector) : int
getNumAgg() : int
createAggVector() : void
getNumChild() : int
getMaxDepth() : int

 
รูปที่ จ-7 แสดงคลาส JAssociation 

 
ชื่อคลาส JAssociation 

คุณลักษณะ 

- assoID สําหรบัเก็บหมายเลขอางอิงของความสมัพนัธแบบแอสโซซิเอชัน  
- assoClass สําหรับเก็บชื่อคลาสที่มีความสัมพันธแบบแอสโซซิเอชัน 
- assoAss สําหรับเก็บคาความสัมพันธแบบแอสโซซิเอชัน 
- assoAggEnd สําหรับเก็บคาความสัมพนัธแบบแอกกริเกชันดานทาย 
- assoAggHead สําหรับเก็บคาความสมัพนัธแบบแอกกริเกชันดานหวั 
- jclass สําหรบัเก็บวัตถุของคลาส JClass 

เมทธอด - JAssociation() ทําหนาที่สรางวัตถุของคลาส JAssociation 
- processElement() ทําหนาทีเ่ก็บขอมูลลงในคุณลักษณะ assoID, assoClass 
- processAssoEnd() ทําหนาที่เก็บขอมูลลงในคุณลักษณะ assoAggEnd 
- processAssoEndType() ทําหนาที่เก็บขอมูลลงในคุณลกัษณะ assoAss 
- getNumAsso() ทาํหนาทีน่บัจํานวนความสัมพนัธแบบแอสโซซิเอชัน 
- getNumAgg() ทาํหนาทีน่ับจํานวนความสัมพันธแบบแอกกริเกชนั 
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- createAggVector() ทําหนาที่สรางเวกเตอรสําหรับความสัมพันธแบบแอกกริเกชนั 
- getNumChild() ทาํหนาที่คํานวณจาํนวนคลาสลูก 
- getMaxDepth() ทําหนาที่คํานวณคาความลึกของความสมัพันธแบบแอกกริเกชนั 

 
7.1  รหัสตนฉบับของคลาส JAssociation 

public class JAssociation { 
 private Vector assoID;    
  private Vector assoClass; 
 private Vector assoAss;  
  private Vector assoAggEnd; 
 private Vector assoAggHead;  
 private Vector jclass; 
  public JAssociation() { 
  assoID = new Vector();       
  assoClass = new Vector(); 
  assoAss = new Vector();   
  assoAggEnd = new Vector(); 
 assoAggHead = new Vector();   
  jclass = new Vector(); 
  } 
public void processElement(Element element){ 

assoID.addElement(element.getAttributeValue("xmi.id")); 
} 
public void processAssoEnd(Element element) { 
  if (!(element.getParent().getParent().getName().equals("AssociationClass"))) 
 assoClass.addElement(element.getAttributeValue("aggregation")); 
} 
public void processAssoEndType(Element element) { 

if (element.getParent().getParent().getParent().getName().equals("Association")) { 
 assoAss.addElement(element.getChild("Foundation.Core.Classifier").getAttributeValue("xmi.i
dref")); 
 } 
} 
public int getNumAsso(Vector tmpjclass) { 
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 int count = 0; 
 jclass = tmpjclass; 
 for (int i=0; i<assoClass.size();i+=2) 
if (assoClass.elementAt(i).equals("none") &&  assoClass.elementAt(i+1).equals("none") && 
jclass.contains(assoAss.elementAt(i))) 
 count++; 
 return count; 
} 
public int getNumAgg() { 
 int count = 0; 
 for (int i=0; i<assoClass.size();i++) 
 if (assoClass.elementAt(i).equals("composite") ||  
   assoClass.elementAt(i).equals("aggregate")   
   && jclass.contains(assoAss.elementAt(i))) 
  count++; 
  return count; 
 }  
 private void createAggVector() { 
  for (int j=0; j<assoAss.size();j+=2) { 
 if (assoClass.elementAt(j).equals("composite") ||  
   assoClass.elementAt(j).equals("aggregate")  
   && jclass.contains(assoAss.elementAt(j))) { 
   assoAggEnd.addElement(assoAss.elementAt(j+1)); 
   assoAggHead.addElement(assoAss.elementAt(j)); 
  } 
if (assoClass.elementAt(j+1).equals("composite") || assoClass.elementAt(j+1).equals("aggregate") && 
jclass.contains(assoAss.elementAt(j+1))) { 
 assoAggEnd.addElement(assoAss.elementAt(j)); 
 assoAggHead.addElement(assoAss.elementAt(j+1)); 
 } 
}  
}  
public int getNumChild() { 
 createAggVector();  Vector temp = new Vector(); boolean flg = false; 
 for (int i=0; i<assoAggHead.size(); i++) { 
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  flg = false; 
  if (assoAggEnd.contains(assoAggHead.elementAt(i))) {  flg = true;   } 
  if (!(flg)) { temp.addElement(assoAggHead.elementAt(i)); } 
 } 
 Vector tmp = new Vector(); 
 for (int j=0; j<temp.size(); j++) 
  if (!(tmp.contains(temp.elementAt(j)))) 
   tmp.addElement(temp.elementAt(j)); 
  return tmp.size(); 
 } 
public int getMaxDepth() { 
 int max = 0;   int count = 0; 
 String head = "";  String end = ""; 
 for (int i=0; i<assoAggHead.size(); i++) { 
  end = assoAggEnd.elementAt(i).toString(); 
  count=1; 
  for (int j=0; j<assoAggHead.size(); j++) { 
   if (assoAggHead.elementAt(j).equals(end)) { 
    count++;    j=0; 
    end = assoAggEnd.elementAt(j).toString(); 
  }  

} 
 if (count > max)  {      max = count;    } 
} return max; 
}  } 
 
8.  คลาส JGeneralization 

JGeneralization
genID : Vector
genChildren : Vector
genParent : Vector

JGeneralization()
processElement(element : Element) : void
getChidren() : int
getRootParent() : int
getMaxDepth() : int

 
รูปที่ จ-8 แสดงคลาส JGeneralization 
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ชื่อคลาส JGeneralization 

คุณลักษณะ 
- genID สําหรบัเก็บหมายเลขอางอิงของความสมัพนัธแบบเจเนอรัลไรเซชัน 
- genChildren สําหรับเก็บชื่อคลาสลูกทีม่ีความสมัพนัธแบบเจเนอรัลไรเซชัน 
- genParent สําหรับเก็บชื่อคลาสแมที่มีความสัมพันธแบบเจเนอรัลไรเซชัน 

เมทธอด - JGeneralization() ทาํหนาทีส่รางวัตถุของคลาส JGeneralization 
- processElement() ทําหนาที่เก็บขอมูลลงในคุณลักษณะ genID, genChildren และ 
genParent 
- getChildren() ทําหนาที่ใหขอมูลคุณลักษณะ genChildren 
- getRootParent() ทําหนาที่ใหขอมูลคุณลักษณะ genParent 
- getMaxDepth() ทําหนาทีน่ับจํานวนความลึกของความสัมพนัธแบบเจเนอรัลไรเซ
ชัน 

 
8.1  รหัสตนฉบับของคลาส JGeneralization 

public class JGeneralization { 
 private Vector genID; 
 private Vector genChildren; 
 private Vector genParent; 
 public JGeneralization() { 
   genID = new Vector(); 
  genChildren = new Vector(); 
  genParent = new Vector(); 
  } 
 public void processElement(Element element){ 
  String elementName = element.getName(); 
  if (elementName.equals("Generalization")) 
   genID.addElement(element.getAttributeValue("xmi.id").toString()); 
  if (elementName.equals("Generalization.child")) 
 genChildren.addElement(element.getChild("Foundation.Core.GeneralizableElement").getAttr
ibuteValue("xmi.idref").toString()); 
  if (elementName.equals("Generalization.parent")) 
 genParent.addElement(element.getChild("Foundation.Core.GeneralizableElement").getAttrib
uteValue("xmi.idref").toString()); 
 } 
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 public int getChidren() { 
   Vector temp = new Vector(); 
   for (int i=0; i<genChildren.size(); i++) 
    if (!temp.contains(genChildren.elementAt(i))) 
     temp.addElement(genChildren.elementAt(i));  
   return temp.size(); 
   } 
 public int getRootParent() { 
   Vector temp = new Vector();  boolean flg = false; 
  for (int i=0; i<genParent.size(); i++) { 
    flg = false; 
   if (genChildren.contains(genParent.elementAt(i)))    {  flg = true;   } 
   if (!(flg))  { temp.addElement(genParent.elementAt(i));   } 
   } 

Vector tmp = new Vector(); 
   for (int j=0; j<temp.size(); j++) 
    if (!(tmp.contains(temp.elementAt(j)))) 
     tmp.addElement(temp.elementAt(j)); 
   return tmp.size(); 
 } 
 public int getMaxDepth() { 
  int max = 0;  int count = 0; 
  String head = "";  String end = ""; 
  for (int i=0; i<genParent.size(); i++) { 
   end = genChildren.elementAt(i).toString(); 
   count=1; 
   for (int j=0; j<genParent.size(); j++) { 
    if (genParent.elementAt(j).equals(end)) { 
     count++;   j=0; 
     end = genChildren.elementAt(j).toString(); 
    } 
   } 
   if (count > max) {     max = count;   } 
  } 
  return max; }} 
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9.  คลาส JScenario 

JScenario
scenarioID : Vector
scenario : Vector
messageID : Vector
messageName : Vector
messageSender : Vector
messageReceiver : Vector
refClass : Vector
refID : Vector
classID : Vector
sID : Logical View::java::lang::String = ""
andm : int = 0
sumClosure : int = 0

JScenario()
processCollaboration(element : Element) : void
processElement(element : Element) : void
size() : int
getMessageReturn() : int
processObject(sumsize : int, size : int) : int
calWMBO(jclass : Vector) : float
getANDM() : int
getANET() : int
count(id : Logical View::java::lang::String) : int

 
รูปที่ จ-9 แสดงคลาส JScenario 

 
ชื่อคลาส JScenario 

คุณลักษณะ 

- scenarioID สําหรับเก็บหมายเลขอางองิของซีนาริโอ 
- scenario สําหรับเก็บชื่อซีนาริโอ 
- messageID สําหรับเก็บหมายเลขอางองิของสาร 
- messageName สําหรับเกบ็ชื่อสาร 
- messageSender สําหรับเกบ็หมายเลขอางอิงของคลาสที่เปนผูสงสาร 
- messageReceiver สําหรับเก็บหมายเลขอางอิงของคลาสที่เปนผูรับสาร 
- refClass สําหรับเก็บหมายเลขอางอิงของคลาสที่ถกูอางถึงภายในซีนาริโอ 
- refID สําหรับเก็บการอางถงึหมายเลขอางอิงของซนีาริโอภายในซนีารโิอ 
- classID สําหรับเก็บหมายเลขอางอิงของคลาสทั้งหมด 
- sID สําหรับเก็บจํานวนซีนาริโอ 
- andm สําหรบัเก็บคามาตรวัด andm 
- sumClosure สําหรับเก็บคามาตรวัด ANET 
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เมทธอด - JScenario() ทําหนาที่สรางวัตถุของคลาส JScenario 
- processCollaboration ทําหนาที่คํานวณคาคุณลักษณะ refID และ refClass 
- processElement() ทําหนาทีค่ํานวณคาคุณลักษณะ scenarioID, scenario, 
messageID, messageName, messageSender และ messageReceiver 
- size() ทําหนาที่ใหขนาดของคุณลักษณะ scenarioID 
- getMessageReturn() ทําหนาที่ใหขอมูลสารที่เปนการคืนคา 
- processObject() ทําหนาทีน่ับจํานวนวัตถุของแตละซนีาริโอ 
- calWMBO() ทําหนาที่คาํนวณคามาตรวดั WMBO 
- getANDM() ทําหนาที่ใหคาคุณลักษณะ andm 
- getANET() ทําหนาที่คํานวณและใหคามาตรวัด ANET 
- count() ทําหนาที่คํานวณและใหคาจาํนวนซีนาริโอ 

 
9.1  รหัสตนฉบับของคลาส JScenario 

public class JScenario { 
 private Vector scenarioID;      
 private Vector scenario;    
 private Vector messageID;    
 private Vector messageName; 
 private Vector messageSender; 
 private Vector messageReceiver; 
 private Vector refClass; 
 private Vector refID; 
 private Vector classID; 
 private String sID = ""; 
 private int andm=0,sumClosure = 0; 
 public JScenario(){ 
  scenarioID = new Vector(); 
  scenario = new Vector(); 
  messageID = new Vector(); 
  messageName = new Vector(); 
  messageSender = new Vector(); 
  messageReceiver = new Vector(); 
  refClass = new Vector(); 
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  refID = new Vector(); 
  classID = new Vector();   
 } 
 public void processCollaboration(Element element) { 
  String elementName = element.getName(); 
   if (elementName.equals("ClassifierRole")) { 
    if (element.getParent().getParent().getName().equals("Collaboration")) 
    refClass.addElement(element.getAttributeValue("xmi.id")); 
  } 
  if (elementName.equals("Foundation.Core.Classifier")) { 
   if 
(element.getParent().getParent().getParent().getParent().getName().equals("Collaboration"))  
    refID.addElement(element.getAttributeValue("xmi.idref")); 
  } 
 } 
 public void processElement(Element element){ 
  String elementName = element.getName(); 
  if (elementName.equals("Interaction")) { 
   String id = element.getAttributeValue("xmi.id").toString(); 
   sID = id; 
   scenarioID.addElement(id); 
  } 
  if (elementName.equals("Message")) { 
   messageID.addElement(element.getAttributeValue("xmi.id").toString()); 
   messageName.addElement(element.getAttributeValue("name").toString()); 
   scenario.addElement(sID); 
  } 
  if (elementName.equals("Message.sender")) { 
 messageSender.addElement(element.getChild(("Behavioral_Elements.Collaborations.Classif
ierRole")).getAttributeValue("xmi.idref").toString()); 
  } 
  if (elementName.equals("Message.receiver")) { 
 messageReceiver.addElement(element.getChild("Behavioral_Elements.Collaborations.Class
ifierRole").getAttributeValue("xmi.idref").toString()); 
  } 
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 } 
 public int size() {  return scenarioID.size();  } 
 public int getMessageReturn() { 
  int count=0; 
   for (int j=0;j<messageID.size();j++) 
   if (messageName.elementAt(j).toString().indexOf("(") == -1) 
    count++; 
  return count; 
 } 
 private int processObject(int sumsize,int size) { 
  Vector object = new Vector(); 
  object.removeAllElements(); 
  for (int i = sumsize; i<sumsize+size ; i++) { 
   int index1 = refClass.indexOf(messageSender.elementAt(i)); 
   if (classID.contains(refID.elementAt(index1))) { 
    if (!object.contains(messageSender.elementAt(i))) 
 object.addElement(messageSender.elementAt(i).toString()); 
   } 
   int index2 = refClass.indexOf(messageReceiver.elementAt(i)); 
   if (classID.contains(refID.elementAt(index2))) {   
    if (!object.contains(messageReceiver.elementAt(i))) 
 object.addElement(messageReceiver.elementAt(i).toString()); 
   } 
  } 
  return object.size();  
 } 
 private int count(String id) { 
  int num=0; 
  for (int k=0; k<scenario.size();k++) 
   if (scenario.elementAt(k).equals(id)) 
    num++; 
  return num; 
 }  
 public float calWMBO(Vector jclass) { 
  classID = jclass; 
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  int msg = 0, size=0, sumsize=0, temp=0, closure = 0; 
  float sum = 0; 
  String first="", receiver = ""; 
  andm = 0;  
  sumClosure = 0; 
  for (int i=0; i<scenarioID.size(); i++) { 
   msg = 0; 
    temp = 0; 
    closure = 0; 
   first = scenarioID.elementAt(i).toString(); 
   size = count(first); 
   for (int j=sumsize; j<sumsize+size; j++) { 
    if (messageName.elementAt(j).toString().indexOf("(") != -1) 
     msg++; 
    if (j != messageSender.size()-1) { 
   if ((!messageReceiver.elementAt(j).equals(messageSender.elementAt(j)))  
   &&  messageReceiver.elementAt(j).equals(messageSender.elementAt(j+1)) &&  
   (messageName.elementAt(j).toString().indexOf("(") != -1) &&   
   (messageName.elementAt(j+1).toString().indexOf("(") != -1))  
       temp++; 
     } 
    } 
   int number = 0; 
   for (int k=sumsize; k<sumsize+size; k++) { 
    number = 0; 
   if (messageName.elementAt(k).toString().indexOf("(") != -1) { 
    receiver = messageReceiver.elementAt(k).toString(); 
    for (int l=k+1;l<messageSender.size();l++) { 

if ((!messageReceiver.elementAt(l).equals(messageSender.elementAt(l)))  
&& messageReceiver.elementAt(l-1).equals(messageSender.elementAt(l)) 
&& (messageName.elementAt(l).toString().indexOf("(") != -1)) { 

    number++; 
    if (receiver.equals(messageReceiver.elementAt(l))) { 
    closure += number; 
    k = l; 
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   } 
  } else  
   l = messageSender.size(); 
  } 
   } 
 } 
   sum += (float)msg/(float)processObject(sumsize,size); 
  sumClosure += closure; 
  sumsize += size; 
  andm += temp; 
 } 
 return sum; 
 } 
 public int getANDM() { return andm; } 
 public int getANET() { return sumClosure; } 
} 
 
10.  คลาส CreditFrame 

 
CreditFrame

CreditFrame()
initComponents() : void
exitForm(evt : WindowEvent) : void  
รูปที่ จ-10 แสดงคลาส CreditFrame 

 
ชื่อคลาส CreditFrame 
คุณลักษณะ ไมมี 
เมทธอด - CreditFrame() ทําหนาที่สรางวัตถุของคลาส CreditFram() 

- initComponents() ทําหนาทีส่รางคอมโพเนนทภายในหนาจอและแสดงผล 
- exitForm() ทาํหนาที่ทาํลายคลาส CreditFrame 

 
10.1  รหสัตนฉบับของคลาส CreditFrame 

public class CreditFrame extends javax.swing.JFrame { 
    public CreditFrame() { 
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        initComponents(); 
    } 
    private void initComponents() {//GEN-BEGIN:initComponents 
        jLabel1 = new javax.swing.JLabel(); 
        jLabel2 = new javax.swing.JLabel(); 
        jLabel3 = new javax.swing.JLabel(); 
        jLabel4 = new javax.swing.JLabel(); 
        getContentPane().setLayout(null); 
        setTitle("About"); 
        setForeground(new java.awt.Color(153, 204, 255)); 
        addWindowListener(new java.awt.event.WindowAdapter() { 
            public void windowClosing(java.awt.event.WindowEvent evt) { 
                exitForm(evt); 
            } 
        }); 
        jLabel1.setText("Program Java Tool fOr Prediction (JTOP) Ver. 1.0"); 
        getContentPane().add(jLabel1); 
        jLabel1.setBounds(80, 30, 290, 16); 
        jLabel2.setText("Created by :: Nongyao  Jindasawat"); 
        getContentPane().add(jLabel2); 
        jLabel2.setBounds(20, 260, 200, 16); 
        jLabel3.setText("Sofware Engineering Laboratory, Department of Computer Engineering,"); 
        getContentPane().add(jLabel3); 
        jLabel3.setBounds(20, 280, 410, 16); 
        jLabel4.setText("Faculty of Engineering, Chulalongkorn University"); 
        getContentPane().add(jLabel4); 
        jLabel4.setBounds(20, 300, 360, 16); 
        pack(); 
    }//GEN-END:initComponents 
    private void exitForm(java.awt.event.WindowEvent evt) {//GEN-FIRST:event_exitForm 
        setVisible(false); 
        dispose(); 
    }//GEN-LAST:event_exitForm 
    private javax.swing.JLabel jLabel1; 
    private javax.swing.JLabel jLabel2; 
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    private javax.swing.JLabel jLabel3; 
    private javax.swing.JLabel jLabel4; 
} 

11.  คลาส GetMetricANCM 
GetMetricANCM

numANCM : Logical View::java::lang::String = ""

initComponents() : void
GetMetricANCM(parent : Frame, modal : boolean)
jButton2ActionPerformed(evt : ActionEvent) : void
jButton1ActionPerformed(evt : ActionEvent) : void
closeDialog(evt : WindowEvent) : void
getNumANCM() : Logical View::java::lang::String  

รูปที่ จ-11 แสดงคลาส GetMetricANCM 
 

ชื่อคลาส GetMetricANCM 
คุณลักษณะ numANCM สําหรับเก็บคามาตรวัด ANCM 
เมทธอด - initComponents() ทําหนาทีส่รางคอมโพเนนทภายในหนาจอและแสดงผล 

- GetMetricANCM() ทําหนาที่สรางวัตถุของคลาส GetMetricANCM 
- jButton2ActionPerformed() ทําหนาที่รับยกเลิกคาที่ผูใชปอนทางหนาจอ 
- jButton1ActionPerformed() ทําหนาที่รับคามาตรวัดจากผูใชงานสงไปใหคลาส 
JPredicitonTOOL 
- closeDialog() ทําหนาที่ปดหนาจอรับคาขอมูลทางหนาจอ 
- getNumANCM() ทาํหนาที่ใหคาคุณลักษณะ numANCM 

 
11.1  รหสัตนฉบับของคลาส GetMetricANCM 

public class GetMetricANCM extends javax.swing.JDialog { 
    String numANCM = ""; 
    public GetMetricANCM(java.awt.Frame parent, boolean modal) { 
        super(parent, modal); 
        initComponents(); 
    } 
    private void initComponents() {//GEN-BEGIN:initComponents 
        jLabel1 = new javax.swing.JLabel(); 
        jTextField1 = new javax.swing.JTextField(); 
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        jButton1 = new javax.swing.JButton(); 
        jButton2 = new javax.swing.JButton(); 
        getContentPane().setLayout(null); 
        setTitle("INPUT ANCM VALUE"); 
        addWindowListener(new java.awt.event.WindowAdapter() { 
            public void windowClosing(java.awt.event.WindowEvent evt) { 
                closeDialog(evt); 
            } 
        }); 
        jLabel1.setText("Please input the value of metric ANCM"); 
        getContentPane().add(jLabel1); 
        jLabel1.setBounds(90, 30, 220, 16); 
        getContentPane().add(jTextField1); 
        jTextField1.setBounds(130, 70, 140, 20); 
        jButton1.setText("Ok"); 
        jButton1.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() { 
            public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) { 
                jButton1ActionPerformed(evt); 
            } 
        }); 
        getContentPane().add(jButton1); 
        jButton1.setBounds(100, 110, 81, 26); 
        jButton2.setText("Cancel"); 
        jButton2.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() { 
            public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) { 
                jButton2ActionPerformed(evt); 
            } 
        }); 
        getContentPane().add(jButton2); 
        jButton2.setBounds(220, 110, 73, 26); 
        pack(); 
    }//GEN-END:initComponents 
    private void jButton2ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) { 
        setVisible(false); 
        dispose(); 
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    }//GEN-LAST:event_jButton2ActionPerformed 
    private void jButton1ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) { 
        if (jTextField1.getText().equals("")) 
         numANCM = "0"; 
        else 
         numANCM = jTextField1.getText(); 
        setVisible(false); 
        dispose(); 
    }//GEN-LAST:event_jButton1ActionPerformed 
    private void closeDialog(java.awt.event.WindowEvent evt) { 
        setVisible(false); 
        dispose(); 
    }//GEN-LAST:event_closeDialog 
    public String getNumANCM() { 
        return numANCM; 
    } 
    private javax.swing.JButton jButton1; 
    private javax.swing.JButton jButton2; 
    private javax.swing.JLabel jLabel1; 
    private javax.swing.JTextField jTextField1;  
} 

12.  คลาส XMLFileFilter 
 

XMLFileFilter

accept(f : File) : boolean
getDescription() : Logical View::java::lang::String
getExtension(f : File) : Logical View::java::lang::String  

รูปที่ จ-12 แสดงคลาส XMLFileFilter 
 
ชื่อคลาส GetMetricANCM 
คุณลักษณะ ไมมี 
เมทธอด - accept() ทําหนาที่ตรวจสอบวาไฟลมนีามสกุลตรงตามที่กาํหนดไวหรือไม 

- getDescription() ทาํหนาทีด่ึงคําอธิบายของนามสกุลไฟล 
- getExtension() ทําหนาที่ดงึขอมูลนามสกลุของไฟล 
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12.1  รหสัตนฉบับของคลาส XMLFileFilter 

class XMLFileFilter extends javax.swing.filechooser.FileFilter { 
    public boolean accept(java.io.File f) { 
        if (f.isDirectory()) { 
            return true; 
        } 
        String extension = getExtension(f); 
        if (extension != null) { 
            extension = extension.toLowerCase(); 
            if (extension.equals("xml")) 
                return true; 
        } 
        return false; 
    } 
    public String getDescription() { 
        return "XML file"; 
    } 
     public String getExtension(java.io.File f) { 
 if(f != null) { 
     String filename = f.getName(); 
     int i = filename.lastIndexOf('.'); 
     if(i>0 && i<filename.length()-1) { 
  return filename.substring(i+1).toLowerCase(); 
     }; 
 } 
 return null; 
    }     
} 



ภาคผนวก ฉ. 
การใชงานเครื่องมือเพื่อการคํานวณมาตรวัด 

และทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร 

ในภาคผนวกนี้จะอธิบายถึงการติดตั้งเครื่องมือเพื่อการคํานวณมาตรวัดและ
ทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร (Java Tool for Calculating Metrics and 
Predicting Maintainability) และการใชงาน ซึ่งแบงออกเปน 3 ข้ันตอน คือ การอานไฟลขอมูล
เอ็กซเอ็มแอล การคํานวณคามาตรวัด และการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร 
ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

1. การติดต้ังเครื่องมือเพื่อการคํานวณมาตรวัดและทาํนายความสามารถในการ
บํารุงรกัษาซอฟตแวร 

เครื่องมือเพื่อการคํานวณมาตรวัดและทํานายความสามารถในการบํารุงรักษา
ซอฟตแวร ประกอบดวยไฟลขอมูลหลัก 2 ไฟล คือ JTOP.bat ซึ่งเปนไฟล MS-DOS Batch File 
เพื่อใชเรียกไฟล JTOP.jar ซึ่งเปนไฟล Executable Jar File ใหเร่ิมตนรันโปรแกรม ขั้นตอนการ
ติดตั้งเครื่องมอืเพื่อการทํานาย มีดังนี้ 

1.1 คัดลอกไฟลขอมูลทั้ง 2 ไฟลไวที่เคร่ืองคอมพิวเตอรซึ่งติดตั้งโปรแกรม 
JavaTM 2 Standard Edition Runtime Environment (JRE) ไวแลว ในที่นี้ไดทําการคัดลอกไฟลทั้ง
สองไวที่ C:\JTOP แตถาเครื่องคอมพิวเตอรยังไมติดตั้งโปรแกรมดังกลาวสามารถ Download ไดที่ 
http://java.sun.com  

1.2 เปดไฟล JTOP.bat ดวยโปรแกรม Notepad หรือโปรแกรม Text Editor 
อ่ืนๆ เพื่อแกไขคาตัวแปรตามใหเขากับสภาพแวดลอมของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชรันโปรแกรม  

1.3 จากรูปที่ ฉ-1 ทําการแกไขคาขอมูลของตัวแปร JTOP_HOME ในบรรทัดที่ 
4 ตามไดเรกทอรีที่ติดตั้งเครื่องมือเพื่อการคํานวณไว ในที่นี้กําหนดคาไวเปน C:\JTOP 

1.4 แกไขคาขอมูลของตัวแปร JAVA_HOME ในบรรทัดที่ 9 ตามไดเรกทอรีที่
ติดตั้งโปรแกรม JRE ไว ในที่นี้กําหนดคาไวเปน D:\j2sdk1.4.0 

1.5 แกไขคาขอมูลของตัวแปร CLASSPATH ในบรรทัดที่ 12 ตามไดเรกทอรีที่
เก็บไฟลแอพลิเคชั่น java ไว ในที่นี้กําหนดคาไวเปน \jre\bin\java 

1.6 ข้ันตอนสุดทาย ทําการบันทึกไฟล JTOP.bat 
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รูปที่ ฉ-1 แสดงไฟลขอมูล JTOP.bat ที่เปดดวยโปรแกรม Notepad 

2. การใชงานเครื่องมือเพื่อการคํานวณมาตรวัดและทาํนายความสามารถในการ
บํารุงรกัษาซอฟตแวร 

2.1 การอานไฟลขอมูลเอ็กซเอ็มแอล 

เมื่อผูใชงานเขาสูโปรแกรมจะแสดงหนาจอโปรแกรมดังแสดงในรูปที่ ฉ-2 จากนั้น
ผูใชงานสามารถเลือกไฟลขอมูลเอ็กซเอ็มแอลไดจากเมนูเปดไฟล (File -> Open) หรือคลิกที่ปุม 

 จะแสดงหนาจอใหเลือกไฟลขอมูลดังแสดงในรูปที่ ฉ-3  
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รูปที่ ฉ-2 แสดงหนาจอเครื่องมือเพื่อการคาํนวณมาตรวดั 
และทํานายความสามารถในการบาํรุงรักษาซอฟตแวร 

 
รูปที่ ฉ-3 แสดงหนาจอเลือกไฟลขอมูลเอ็กซเอ็มแอล 
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2.2 การคํานวณคามาตรวัด 

หลังจากผูใชงานเลือกไฟลขอมูลเอ็กซเอ็มแอลแลว สามารถใหโปรแกรมคํานวณ
คามาตรวัดไดโดยเลือกเมนูคํานวณมาตรวัด (Calculate -> Calculate Metrics) จะแสดงหนาจอ
ใหใสขอมูลมาตรวัด ANCM ดังแสดงในรูปที่ ฉ-4 แลวกดปุม Ok จากนั้นคามาตรวัดที่คํานวณได
ทั้ง 17 มาตรวดัจะแสดงในตารางขอมูล ดังแสดงในรูปที่ ฉ-5 

 
รูปที่ ฉ-4 แสดงหนาจอใสขอมูลมาตรวัด ANCM 

 
รูปที่ ฉ-5 แสดงหนาจอขอมลูมาตรวัดที่คาํนวณได 
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2.3 การทาํนายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร 

เมื่อผูใชงานตองการใหโปรแกรมทํานายระดับความสามารถในการบํารุงรักษา
ซอฟตแวรใหเลือกเมนูทํานาย (Calculate -> Prediction Maintainability) ผลการทํานายจะแสดง
ดังรูปที่ ฉ-6 ซึ่งจะแสดงคาที่ไดจากการคํานวณทั้ง 3 ฟงกชัน และบอกผลที่ไดจากการทํานายวา
ระบบนี้มีระดับความสามารถในการบํารุงรักษาอยูที่ระดับใด หากผูใชงานตองการออกจาก
โปรแกรมใหเลือกเมนูออกจากโปรแกรม (File -> Exit) 

 

 
รูปที่ ฉ-6 แสดงหนาจอการทาํนายความสามารถในการบาํรุงรักษาซอฟตแวร 

 
 



ภาคผนวก ช. 
ผลการทดลอง 

1.  สรางโมเดลการทํานายโดยใชชุดขอมูลสอนจาํนวน 25 ระบบและชุดขอมูลทดสอบ   
     จํานวน 15 ระบบ 

ผูวิจัยไดทดลองสรางโมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร
โดยใชระบบในกลุมชุดขอมูลสอนจํานวน 25 ระบบ และชุดขอมูลทดสอบจํานวน 15 ระบบ ซึ่ง
ระบบเพิ่มเขามาเปนชุดขอมูลทดสอบ ไดแก ระบบที่ 3, 8, 9, 11, 14, 18, 20, 23, 29, และ 30 

1.1  สรางโมเดลการทํานายความสามารถในการบาํรุงรักษาซอฟตแวร 

ผลการวิเคราะหหาความสัมพันธดวยวิธีการวิเคราะหความสัมพันธแบบเพียรสัน 
พบวามีมาตรวัดจํานวน 7 คูที่มีคาความสัมพันธกันสูง และเมื่อพิจารณาคาอารสแควรที่ปรับแลว 
ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหการถดถอย พบวามีมาตรวัดจํานวน 4 มาตรวัดที่ถูกตัดออก คือ มาตรวัด 
ANAW, MaxDIT, ANMW และ ANGen ฟงกชันทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร
แตละระดับ คือ 
Fdifficult   = -0.572×NC+6.018×ANAUW+21.388×ANMUW+137.451×ANAsso 
     -11.76×ANAgg+3.537×NaggH+37.005×MaxHAgg+31.638×NGenH 
     -11.225×NOS-0.083×WMBO-1.634×ANRM+1.25×ANDM-10.686×ANET 
     -16.753×ANCM-106.538 
Fmedium  = -0.098×NC+7.771×ANAUW+12.62×ANMUW+94.197×ANAsso 
     +12.948×ANAgg+1.406×NaggH+18.906×MaxHAgg+17.383×NGenH 
     -2.681×NOS+0.761×WMBO+3.767×ANRM+2.867×ANDM-4.675×ANET 
     -13.398×ANCM-66.356 
Feasy     = -0.316×NC+8.138×ANAUW+16.187×ANMUW+107.967×ANAsso 
     +19.686×ANAgg+0.268×NaggH+24.66×MaxHAgg+19.546×NGenH 
     -4.998×NOS-0.051×WMBO+1.137×ANRM+1.114×ANDM-5.954×ANET 
     -13.372×ANCM-75.811 
เมื่อ  Fdifficult  คือ ฟงกชันทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรระดับยาก 
  Fmedium คือ ฟงกชันทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรระดับปานกลาง 
  Feasy    คือ ฟงกชันทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรระดับงาย 
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การทํานายดวยวิธีครอสแวริเดชัน สามารถทํานายถูกตองคิดเปนคาเฉลี่ย 48% 
(((0+12+0)/25)×100) และเมื่อนําระบบที่ใชเปนชุดขอมูลทดสอบจํานวน 15 ระบบมาทํานาย
ดวยโมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรที่ได พบวามีระบบจํานวน 8 
ระบบที่สามารถทํานายอยูในระดับที่ถูกตอง ดังแสดงในตารางที่ ช-2 

ตารางที่ ช-1 แสดงเปอรเซ็นตความถูกตองในการทาํนายความสามารถในการบาํรุงรักษา
ซอฟตแวรเมื่อใชชุดขอมูลสอนจํานวน 25 ระบบและชุดขอมูลทดสอบจํานวน 15 ระบบ 

ยาก ปานกลาง งาย
ยาก 0 1 2 3

ปานกลาง 2 12 5 19
งาย 0 3 0 3
ยาก 0.0 33.3 66.7 100.0

ปานกลาง 10.5 63.2 26.3 100.0
งาย 0.0 100.0 0.0 100.0

ครอสแวริเดชัน
จํานวน

เปอรเซ็นต

จํานวนขอมูลในกลุมทํานาย รวมความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร

 
ตารางที่ ช-2 แสดงผลการตรวจสอบโมเดลการทาํนายความสามารถในการบาํรุงรักษาซอฟตแวรที่
ไดเมื่อใชชุดขอมูลสอนจํานวน 25 ระบบและชุดขอมูลทดสอบจํานวน 15 ระบบ 

0 1 2 รวม
ยาก 2 1 1 4

ปานกลาง 2 4 1 7
งาย 1 1 2 4
ยาก 50.0 25.0 25.0 100.0

ปานกลาง 28.6 57.1 14.3 100.0
งาย 25.0 25.0 50.0 100.0

จํานวนขอมูลในกลุมทํานาย

กลุมท่ี 1
จํานวน

เปอรเซ็นต

ความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร

 
2.  สรางโมเดลการทํานายโดยใชชุดขอมูลสอนจาํนวน 30 ระบบและชุดขอมูลทดสอบ     
     จํานวน 10 ระบบ 

ผูวิจัยไดทดลองสรางโมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร
โดยใชระบบในกลุมชุดขอมูลสอนจํานวน 30 ระบบ และชุดขอมูลทดสอบจํานวน 10 ระบบ ซึ่ง
ระบบเพิ่มเขามาเปนชุดขอมูลทดสอบ ไดแก ระบบที่ 3, 11, 14, 20 และ 29 
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2.1  สรางโมเดลการทํานายความสามารถในการบาํรุงรักษาซอฟตแวร 

ผลการวิเคราะหหาความสัมพันธดวยวิธีการวิเคราะหความสัมพันธแบบเพียรสัน 
พบวามีมาตรวัดจํานวน 5 คูที่มีคาความสัมพันธกันสูง และเมื่อพิจารณาคาอารสแควรที่ปรับแลว 
ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหการถดถอย พบวามีมาตรวัดจํานวน 5 มาตรวัดที่ถูกตัดออก คือ มาตรวัด 
ANAW, ANMW, ANAgg ANGen และ MaxDIT ฟงกชันทํานายความสามารถในการบํารุงรักษา
ซอฟตแวรแตละระดับ คือ 
Fdifficult = 0.342×NC+4.502×ANAUW+14.89×ANMUW+94.108×ANAsso 
  +1.836×NaggH+21.544×MaxHAgg+19.934×NGenH-5.71×NOS 
  -1.675×WMBO+1.942×ANRM+2.012×ANDM-5.328×ANET-12.928×ANCM 
  -85.089 
Fmedium = 0.346×NC+4.991×ANAUW+9×ANMUW+69.092×ANAsso+1.631×NaggH 
    +12.321×MaxHAgg+10.438×NGenH-0.608×NOS+1.443×WMBO 
    +4.373×ANRM+1.933×ANDM-1.199×ANET-9.778×ANCM-52.407 
Feasy = 0.411×NC+6.529×ANAUW+10.509×ANMUW+67.93×ANAsso 
    +1.513×NaggH+13.249×MaxHAgg+9.048×NGenH+0.0087×NOS 
    +1.195×WMBO+4.339×ANRM+0.835×ANDM-0.326×ANET-9.45×ANCM 
    -60.387 
เมื่อ  Fdifficult  คือ ฟงกชันทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรระดับยาก 
  Fmedium คือ ฟงกชันทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรระดับปานกลาง 
  Feasy    คือ ฟงกชันทํานายความสามารถในการบาํรุงรักษาซอฟตแวรระดับงาย 

ตารางที่ ช-3 แสดงเปอรเซ็นตความถูกตองในการทาํนายความสามารถในการบาํรุงรักษา
ซอฟตแวรเมื่อใชชุดขอมูลสอนจํานวน 30 ระบบและชุดขอมูลทดสอบจํานวน 10 ระบบ 

ยาก ปานกลาง งาย
ยาก 2 2 0 4

ปานกลาง 0 16 6 22
งาย 0 4 0 4
ยาก 50.0 50.0 0.0 100.0

ปานกลาง 0.0 72.7 27.3 100.0
งาย 0.0 100.0 0.0 100.0

ครอสแวริเดชัน
จํานวน

เปอรเซ็นต

รวมความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร จํานวนขอมูลในกลุมทํานาย
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การทํานายดวยวิธีครอสแวริเดชัน สามารถทํานายถูกตองคิดเปนคาเฉลี่ย 60% 
(((2+16+0)/30)×100) และเมื่อนําระบบที่ใชเปนชุดขอมูลทดสอบจํานวน 10 ระบบมาทํานาย
ดวยโมเดลการทํานายความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรที่ได พบวามีระบบจํานวน 6 
ระบบที่สามารถทํานายอยูในระดับที่ถูกตอง ดังแสดงในตารางที่ ช-4 

ตารางที่ ช-4 แสดงผลการตรวจสอบโมเดลการทาํนายความสามารถในการบาํรุงรักษาซอฟตแวรที่
ไดเมื่อใชชุดขอมูลสอนจํานวน 30 ระบบและชุดขอมูลทดสอบจํานวน 10 ระบบ 

ยาก ปานกลาง งาย รวม
ยาก 1 1 0 2

ปานกลาง 1 3 1 5
งาย 1 0 2 3
ยาก 50.0 50.0 0.0 100.0

ปานกลาง 20.0 60.0 20.0 100.0
งาย 33.3 0.0 66.7 100.0

กลุมท่ี 2
จํานวน

เปอรเซ็นต

ความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร จํานวนขอมูลในกลุมทํานาย
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การวัดซอฟตแวรเชิงวัตถุ 
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 อาจารยเชษฐ  พัฒโนทัย 2, ผูชวยศาสตราจารย ดร.พรศิริ  หมื่นไชยศรี 2 

นิสิตปริญญาโท1 และอาจารย 2 ภาควิชาวิศวกรรมคอมพวิเตอร 
 คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

 
 
ABSTRACT – This paper presents the concept of object-oriented software measurement. 

Firstly, we start with an overview of object-oriented software measurement that consists of 

definition, types and benefits of software measurement. A collection of software metrics 

consisting of traditional metrics and object-oriented metrics are presented next. Then, we 

summarize research works using software metrics to measure software products, cost and 

effort, and software quality. Finally, an automated tool for measuring software metrics 

called “Measurement Tool for Object-Oriented Programs version 2 (MTOOP v.2)” is 

introduced.     
 
KEY WORDS – Software Measurement, Metrics, Software Quality, Software Engineering, 
Object-Oriented Programming 
 
บทคัดยอ – บทความนี้นําเสนอแนวคิดที่เก่ียวกับการวัดซอฟตแวรเชิงวัตถุ ในสวนแรกเปนการอธิบายความหมาย  
ประเภทของการวัดซอฟตแวรเชิงวัตถุ และประโยชนของการวัดซอฟตแวร จากนั้นนําเสนอมาตรวัดที่ไดรวบรวมมา
จากงานวิจัยตางๆ ซึ่งไดแก มาตรวัดดั้งเดิม และมาตรวัดเชิงวัตถุสําหรับวัดคุณภาพของซอฟตแวร  และนําเสนอ
ผลงานวิจัยท่ีมีการนํามาตรวัดซอฟตแวรไปใชงานในดานการวัดผลิตผลของซอฟตแวร การวัดคาใชจายและกําลังคน 
และการวัดคุณภาพซอฟตแวร พรอมท้ังนําเสนอเครื่องมือสําหรับคํานวณมาตรวัดซอฟตแวรเชิงวัตถุท่ีมีชื่อวา 
Measurement Tool for Object-Oriented Programs รุนที่ 2  
 
คําสําคัญ – การวัดซอฟตแวร, มาตรวัด, คุณภาพซอฟตแวร, วิศวกรรมซอฟตแวร, การโปรแกรมเชิงวัตถุ 
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1. บทนํา 
การวัดซอฟตแวรเปนวิธีการประเมินคุณลักษณะและ
คุณภาพซอฟตแวร โดยแสดงออกมาในรูปของคาตัวเลขที่
ใชอธิบายความหมายของคุณลักษณะและคุณภาพของ
ซอฟตแวรเหลานั้น เนื่องจากการวัดไมสามารถหาคาจาก
ซอฟตแวรโดยตรงได จึงตองใชมาตรวัด (Metric) ที่มี
ความสัมพันธกับคุณภาพที่กําหนดไว ดังนั้นกลุมงานวิจัย 
“มาตรวัดซอฟตแวรเชิงวัตถุ (Object-Oriented Software 
Metrics)” ซ่ึง เปนกลุมงานวิจั ยรวมระหว างภาควิชา
วิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย และตลาดหลักทรัพยแหงประเทศไทย (The 
Stock Exchange of Thailand - SET) ไดเล็งเห็น
ความสําคัญของการวัดซอฟตแวร และไดรวมกันศึกษาการ
วัดคุณภาพในดานความสามารถในการนํากลับมาใชใหม 
(Reusability), ความนาเชื่อถือ  (Reliability) และ
ความสามารถในการบํารุงรักษา (Maintainability) โดยเนน
การวัดคุณภาพจากโมเดลการวิเคราะหและออกแบบดวย
ยูเอ็มแอล (Unified Modeling Language – UML) ซ่ึงเปน
การวัดในชวงการวิเคราะหและออกแบบระบบ และเปน
ข้ันตอนตนๆ ของการพัฒนาซอฟตแวร ทําใหทราบถึง
คุณลักษณะและคุณภาพของซอฟตแวรไดเร็วข้ึน ดังนั้น
ผูพัฒนาซอฟตแวรสามารถแกไขโมเดลการวิเคราะหและ
ออกแบบใหมีคุณภาพตามตองการกอนนําไปพัฒนาเปน
ซอฟตแวรตอไป และไดพัฒนาเครื่องมือคํานวณมาตรวัด
แบบอัตโนมัติเพื่อใชงาน  

สําหรับเนื้อหาในบทความนี้ ประกอบดวย สวนแรก
กลาวถึงความหมาย ประเภทของการวัดซอฟตแวร และ
ประโยชนที่ไดรับ ในสวนที่สองไดรวบรวมมาตรวัด
ซอฟตแวรตางๆ ที่มีนักวิจัยไดนําเสนอไว สวนที่สาม
กลาวถึงผลงานวิจัยที่นํามาตรวัดซอฟตแวรไปใชงานจริง 
สวนที่ส่ีนําเสนอเครื่องมือคํานวณมาตรวัดซอฟตแวรเชิง
วัตถุแบบอัตโนมัติ และบทสรุปเปนสวนสุดทาย 
 
 
 
 

2. การวัดซอฟตแวรเชิงวัตถุ 
 
2.1 ความหมายของการวัดซอฟตแวร 
การวัด คือ การกําหนดคาตัวเลขหรือสัญลักษณใหกับ
คุณลักษณะ (Attribute) ของสิ่งที่สนใจ (Entity) [17] ซ่ึง
การกําหนดคาใหกับคุณลักษณะของสิ่งที่สนใจนั้น คือ 
การกําหนดคาใหกับมาตรวัดของคุณลักษณะตางๆ 
เหลานั้นนั่นเอง คุณลักษณะของสิ่งที่สนใจสามารถแบงได
เปน 2 ประเภท คือ คุณลักษณะภายใน (Internal Attribute) 
และคุณลักษณะภายนอก (External Attribute) ซ่ึง
คุณลักษณะภายในเปนคุณลักษณะที่สามารถหาคาได
โดยตรงจากสิ่งที่สนใจ แตคุณลักษณะภายนอกเกิดจากการ
คํานวณจากคุณลักษณะภายในที่เกี่ยวของกับคุณลักษณะ
ภายนอกนั้น ซ่ึงการวัดซอฟตแวรสามารถจําแนกออกเปน 
3 ประเภท คือ  
 
2.1.1 การวัดกระบวนการพัฒนาซอฟตแวร    

(Processes measurement)   
ส่ิงที่นํามาใชในการวัดกระบวนการพัฒนาซอฟตแวร จะ
เนนเฉพาะสวนที่เกี่ยวของกับกระบวนการทํางานทั้งหมด
ของการพัฒนาซอฟตแวร เชน การสรางรายละเอียดของ
โครงงาน (specification) , รายละเอียดของการออกแบบ 
หรือการทดสอบโปรแกรม (Testing) เปนตน ซ่ึงในแตละ
ข้ันตอนจะประกอบไปดวยคุณลักษณะภายใน  และ
คุณลั กษณะภายนอก  ที่ แตกต า งกัน  ตั วอย า งของ
คุณลักษณะภายในของการทดสอบโปรแกรม  เชน 
คาใชจายทั้งหมดที่ใชในการทดสอบโปรแกรม  หรือ
จํานวนขอผิดพลาดที่คนพบในขั้นตอนการทดสอบ
โปรแกรม เปนตน สวนคุณลักษณะภายนอกของการ
ทดสอบโปรแกรม เชน คาใชจายเฉลี่ยของการคนพบ
ขอผิดพลาดในข้ันตอนการทดสอบโปรแกรม พบวาการ
คํานวณคาใชจายเฉลี่ยนั้น เกิดจากการนําคาใชจายทั้งหมด
ที่ใชในการทดสอบโปรแกรมหารดวยจํานวนขอผิดพลาด
ทั้งหมดที่คนพบ ซ่ึงทั้งสองคาที่นํามาหารกัน เกิดจากการ
วัดคุณลักษณะภายในของการทดสอบโปรแกรม 
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2 . 1 .2  การวัดผลผลิตของซอฟต แวร  (Software 
Products Measurement) 

ส่ิงที่ใชในการวัดผลผลิตของซอฟตแวรจะเนนเฉพาะสวน
ที่เกี่ยวของกับผลผลิตของซอฟตแวรที่ไดในทุกขั้นตอน
ของการพัฒนาซอฟตแวร เชน รายละเอียดโครงงาน, การ
ออกแบบ หรือโคดโปรแกรม เปนตน ตัวอยางคุณลักษณะ
ของโคดโปรแกรม เชน การวัดขนาดของซอฟตแวรที่ผลิต
ไดซ่ึงเปนคุณลักษณะภายในสามารถวัดไดจากจํานวน
บรรทัดทั้งหมดในโปรแกรม  หรือความซับซอนของ
โปรแกรมซึ่งเปนคุณลักษณะภายใน [17] เปนตน  
 
2.1.3 การวัดทรัพยากร (Resources Measurement) 
ส่ิงที่สนใจนํามาวัดในประเภทนี้ จะเนนเฉพาะสวนที่
เกี่ยวของกับทรัพยากรที่ตองใชในการพัฒนาซอฟตแวร 
เชน คน, เครื่องมือที่ใชในการพัฒนาและฮารดแวร เปนตน 
ตั ว อ ย า งคุณลั กษณะของฮ า ร ด แวร  เ ช น  จํ า นวน
หนวยความจําของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการพัฒนา
ซอฟตแวร ซ่ึงเปนคุณลักษณะภายใน และความนาเชื่อถือ
ของเครื่องคอมพิวเตอร ที่สามารถทํางานอยางตอเนื่องได
โดยไมลมเหลวระหวางการทํางาน ซ่ึงเปนคุณลักษณะ
ภายนอกของฮารดแวร 
 
2.2 ประเภทของการวัดซอฟตแวร 
การวัดซอฟตแวรประเภทตางๆ ที่ไดกลาวไวในขางตน 
สามารถทําการวัดได 2 วิธี คือ การวัดทางตรง (Direct 
Measure) และการวัดทางออม (Indirect Measure) ดังนี้ 
 
2.2.1 การวัดทางตรง 
การวัดทางตรงเปนวิธีการที่ใชวัดคุณลักษณะภายใน 
(Internal Attribute) และสามารถวัดคาไดจากสิ่งนั้น
โดยตรงไมไดเกิดจากการคํานวณมาจากคาขอมูลอื่น เชน 
ความยาวของโคดโปรแกรม, จํานวนขอผิดพลาดที่พบ
ในชวงการทดสอบโปรแกรม เปนตน 
 
 
 

2.2.2 การวัดทางออม 
การวัดทางออมเปนวิธีการที่ใชวัดคุณลักษณะภายนอก ซ่ึง
เปนการวัดในเชิงคุณภาพ เชน การวัดความสามารถในการ
บํารุงรักษาซอฟตแวร หรือความสามารถในการนํากลับมา
ใชใหม เปนตน แตเนื่องจากการวัดคุณลักษณะภายนอก
นั้นไมสามารถหาคาไดโดยตรง  จึงตองอาศัยการวัด
ทางตรงมาใชในการคํานวณหาคา เชน ความสามารถใน
การนํากลับมาใชใหม พิจารณาจํานวนความหนาแนนของ
ขอผิดพลาดในโปรแกรม เปนตน 
 
2.3 ประโยชนของการวัดซอฟตแวร 
ประโยชนที่ไดรับจากการวัดซอฟตแวรข้ึนอยูกับมุมมอง
และสถานะในการทํางานของแตละคน  เชน ผูพัฒนา
ซอฟตแวร (Software Developers) ตองการทราบวาความ
ตองการของผูใชงานมีความถูกตองและสมบูรณหรือไม, 
การออกแบบมีคุณภาพหรือไม และโคดโปรแกรมพรอมที่
จะนําไปทดสอบแลวหรือไม เปนตน แตถาเปนหัวหนา
โครงงาน (Project Managers) อาจตองการทราบวา
ซอฟตแวรพัฒนาเสร็จทันสงลูกค าหรือไม  หรือใช
งบประมาณเกินที่กําหนดหรือไม สวนในมุมมองของ
ลูกคา (Customers) อาจนําวิธีการวัดมาตรวจสอบ
ซอฟตแวรที่รับมอบวาตรงตามความตองการที่ไดเสนอไป
หรือไม เปนตน ประโยชนสวนใหญของการวัดซอฟตแวร
นําไปใชงานดานการวัดคุณภาพซอฟตแวร ซ่ึงจะกลาวถึง
ในสวนที่ส่ีเรื่องการนํามาตรวัดไปใชงาน 

 
3. มาตรวัดซอฟตแวร 
มาตรวัดซอฟตแวรถูกกําหนดขึ้นมาเพื่อชวยใหการวัดมี
ความงายขึ้น ในปจจุบันไดมีนักวิจัยหลายทานที่คิดคนและ
นําเสนอมาตรวัดใหมๆ ข้ึนมา มาตรวัดที่เปนที่นิยมใชกัน
อยางแพรหลาย และเปนที่ยอมรับตางๆ เหลานี้สามารถ
แบ ง ได เปน  2  ประ เภท  คือ  มาตรวั ดแบบดั้ ง เ ดิ ม 
(Traditional Metrics) และมาตรวัดเชิงวัตถุ (Object-
Oriented Metrics) รายละเอียดของมาตรวัดแตละประเภท 
มีดังนี้ 
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3.1 มาตรวัดดั้งเดิม 
มาตรวัดที่นิยมใช คือ มาตรวัดจํานวนบรรทัด และมาตรวดั
ความซับซอน ซ่ึงเปนมาตรวัดที่นําเสนอโดย McCabe 
[1][19] ใชสําหรับวัดโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
 
3.1.1 มาตรวัดจํานวนบรรทัด (Lines of code – LOC)  
การหาคาจํานวนบรรทัดนั้น จะไมนับรวมบรรทัดวาง, 
บรรทัดที่เปนเครื่องหมายบล็อก ({}) และบรรทัดที่เปน
ขอความอธิบาย (Comment) และการประกาศตัวแปรหลาย
ตัวอยูบนบรรทัดเดียวกันจะนับจํานวนบรรทัดเทากับ
จํานวนตัวแปรที่ประกาศ 
 
3.1.2 มาตรวัดวัดไซโคลเมติกของแมคเคบ (Cyclomatic 
complexity – V(G))  
เปนการวัดคาความซับซอนของการใชคําส่ังควบคุมใน
โปรแกรม ไดแก คําสั่ง if, while, repeat และ for ถา
โปรแกรมมีการใชคําส่ังควบคุมเปนจํานวนมาก จะทําให
ย ากตอ คุณภาพในด านความสามารถการทดสอบ 
(Testability), ความสามารถในการทําความเขาใจ 
(Understandability) และความสามารถในการบํารุงรักษา
ซอฟตแวร  
 
3.2 มาตรวัดเชิงวัตถุ 
นักวิจัยหลายทานไดนําเสนอมาตรวัด  และศึกษาถึง
ความสัมพันธระหวางมาตรวัดและคุณภาพในดานตางๆ 
ซ่ึงมาตรวัดที่จะกลาวถึง ไดแก มาตรวัดของ Chidamber 
and Kemerer [13][18], มาตรวัด Lorenz and Kidd [12], 
มาตรวัด Brito e Abreu and Melo [12], มาตรวัด Marcela, 
Mario and Coral [12] และมาตรวัดสําหรับ Hyoseob Kim 
and Cornelia Boldreff [5] ดังนี้ 
 
3.2.1 มาตรวัดของ Chidamber and Kemerer 
ในป 1993 Chidamber and Kemerer [13][18] ไดนําเสนอ
มาตรวัดเชิงวัตถุ ซ่ึงเปนที่ยอมรับและนิยมใชกันมากจนถึง
ปจจุบัน คือมาตรวัดพื้นฐาน 6 มาตรวัด ดังรายละเอียด
ตอไปนี้  

1) มาตรวัดจํานวนเมทธอดตอคลาส (Weighted methods  
     per class – WMC)  
ในขั้นตอนของการวิเคราะหและออกแบบระบบเชิงวัตถุ
สามารถคํานวณคามาตรวัดจํานวนเมทธอดตอคลาสได 
เพื่อนําคามาตรวัดนี้มาใชในการประมาณเวลา (Time) และ
ความพยายาม (Effort) ท่ีตองใชในการพัฒนาซอฟตแวร 
รวมถึงแกไข และบํารุงรักษาซอฟตแวรได คามาตรวัด
จํานวนเมทธอดตอคลาสไดจากผลรวมของการคํานวณคา
ความซับซอนของมาตรวัดไซโคลเมติกของแมคเคบทุก
เมทธอดภายในแตละคลาส 
2) มาตรวัดความรับผิดชอบของคลาส (Response for a  
     class – RFC) 
ความรับผิดชอบของคลาส คือ จํานวนเมทธอดภายใน
คลาสที่สามารถตอบสนองการเรียกใชงานจากคลาสอื่นได 
หรือจากเมทธอดบางตัวภายในคลาสนั้น มาตรวัดนี้แสดง
คาผลรวมของความซับซอนผานจํานวนเมทธอดและ
จํานวนการเรียกใชงานจากคลาสอื่น ถามีเมทธอดที่ถูก
เรียกใชงานไดเปนจํานวนมากจะสงผลใหคลาสมีความ
ซับซอน ทั้งในดานการทดสอบ (Testing) และดานการ
แกไขขอผิดพลาด (Debugging) ของซอฟตแวรมากขึ้นดวย 
3) มาตรวัดระดับความลึกของการสืบทอดคุณสมบัติของ 
     คลาส (Depth of inheritance hierarchy - DIT) 
เปนการหาคาระดับความลึกของการสืบทอดคุณสมบัติ 
(Inheritance) ของแตละคลาส การสืบทอดคุณสมบัติที่มาก
ข้ึนทําใหความซับซอนของตัวโปรแกรมเพิ่มมากขึ้น และ
ทําใหยากตอการทํานายพฤติกรรมของคลาส และการทํา
ความเขาใจระบบ  คาระดับความลึกของการสืบทอด
คุณสมบัติ ไดจากการนับจํานวนของระดับขั้น (Level) การ
สืบทอดคุณสมบัติของแตละคลาสที่กําลังพิจารณา ซ่ึง
คุณสมบัติของการสืบทอดคุณสมบัติเปนลักษณะที่สําคัญ
ตอการวัดคุณภาพในดานความสามารถนํากลับมาใชใหม 
(Reusability)  
4) มาตรวัดจํานวนคลาสลูก (Number of children –  
      NOC)  
เปนการนับจํานวนคลาสลูกทั้งหมดที่สืบทอดลงมาจาก
คลาสแมที่กําลังพิจารณาในขณะนั้น มาตรวัดจํานวนคลาส
ลูกเปนคุณลักษณะที่ สําคัญตอการวัดคุณภาพในดาน
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ความสามารถในการนํากลับมาใชใหมเชนเดียวกับมาตร
วัดระดับความลึกของการสืบทอดคุณสมบัติของคลาส 
5) มาตรวัดการเขาคูกันระหวางวัตถุ (Coupling between  
     objects – CBO) 
การเขาคูกัน (Coupling) สําหรับซอฟตแวรเชิงวัตถุ นยิมให
คาของการเขาคูกันมีคานอยๆ เพื่อใหคลาสแยกเปนอิสระ
จากกันมากที่สุด เพื่อความสะดวกในการแกไขขอมูลจะได
ไมสงผลกระทบตอคลาสอื่น การเขาคูกันระหวางคลาส
เปนการแสดงความสัมพันธระหวางวัตถุเมื่อมีการเรียกใช
ตัวแปรหรือเมทธอดระหวางกัน ดังนั้นถาคาของการเขาคู
กันมีค า สูงจะลดความ เปนโมดูลของคลาส  ทํ าให
ความสามารถในการนํากลับมาใชใหม และการบํารุงรักษา
ทําไดยากขึ้นตามมา  
6) มาตรวัดระดับของการขาดความสัมพันธภายในคลาส  
     (Lack of cohesion of methods – LCOM) 
การเกาะกันเปนกอน (Cohesion) ของคลาส คือ การที่จะ
บอกวาเมทธอดของคลาสนั้นมีความสัมพันธกับเมทธอด
อื่นๆ อยางไร การที่มีคาของการเกาะกันเปนกอนสูง แสดง
วาคลาสมีการออกแบบที่ดี การเกาะกันเปนกอนของคลาส
จะ เปนการบอกแนวโนมของการเอ็นแคบซู เลชัน 
(Encapsulation) ถาคาของการขาดการเกาะกันเปนกอนมี
คาสูงจะทําใหแนวโนมของการเอ็นแคบซูเลชันมีคาต่ํา ซ่ึง
จะทําใหมีความซับซอนของคลาสสูง [22] 
 
3.2.2 มาตรวัดของ Lorenz and Kidd 
Lorenz และ Kidd [12] เสนอมาตรวัดที่เรียกวา design 
metrics ซ่ึงแบงเปน 3 กลุม คือ 
มาตรวัดขนาดคลาส  
1) มาตรวัด Number of Public Instance Methods in a 
Class (PIM) คือ จํานวนเมทธอดที่ประกาศเปน public 
ภายในคลาสนั้น ซ่ึงการประกาศเมทธอดเปน public นั้น
จะทําใหคลาสอื่นสามารถเขามาใชงานเมทธอดนั้นได 
2) มาตรวัด Number of Instance Methods in a Class 
(NIM) คือ จํานวนของเมทธอดที่ประกาศภายในคลาสนั้น 
ซ่ึ งจะนับ เมทธอดที่มีการประกาศ เปนแบบ  public, 
protected และ private 

3) มาตรวัด Number of Instance Variables in a Class 
(NIV) คือจํานวนตัวแปรที่ประกาศภายในคลาสนั้น 
4) มาตรวัด Number of Class Methods in a Class 
(NCM)คือ จํานวนของคลาสเมทธอดที่ประกาศในคลาส
นั้น 
5) มาตรวัด Number of class Variables in a Class 
(NVC)คือ จํานวนของตัวแปรประเภทคลาสที่ประกาศอยู
ในคลาสนั้น 
มาตรวัดการสืบทอดของคลาส  
1) มาตรวัด Number of Methods Overridden (NMO) คือ 
จํานวนของเมทธอดที่ทําการ Override โดยคลาสลูก 
2) มาตรวัด Number of Methods Inherited (NMI) คือ 
จํานวนเมทธอดที่ถูก Inherit โดยคลาสลูก 
3) มาตรวัด Number of Methods Added (NMA) คือ 
จํานวนเมทธอดที่สรางขึ้นใหมภายในคลาสลูก 
4) มาตรวัด Specialization Index (SIX) คือ มาตรวัดที่เกิด
จากการคํานวณจํานวนของเมทธอดที่ถูก override คูณดวย
จํานวน Hierarchy หารดวยจํานวนเมทธอดทั้งหมด 
5) มาตรวัด Average Parameters Per Method (APPM) คือ 
อัตราสวนระหวางจํานวนพารามิเตอรในทุกๆ เมทธอดกับ
จํานวนเมทธอดทั้งหมด 
 
3.2.3 มาตรวัดของ Brito e Abreu and Melo 
Brito e Abreu และ Melo [12] นําเสนอกลุมของมาตรวัด 
MOOD (Metrics for Object Oriented Design) เนนมาตร
วัดสําหรับกลไกการออกแบเชิงวัตถุ ไดแก encapsulation, 
inheritance, polymorphism และ message passing ดังนี้ 
1) มาตรวัด Method Hiding Factor (MHF) คือ อัตราสวน
ระหวางผลรวมของเมทธอดที่ประกาศเปน private กับ
จํานวนเมทธอดทั้งหมดในระบบ 
2) มาตรวัด Attribute Hiding Factor (AHF) คือ อัตราสวน
ระหวางผลรวมของแอทริบิวตที่ประกาศเปน private กับ
จํานวนแอทริบิวตทั้งหมดในระบบ 
3) มาตรวัด Method Inheritance Factor (MIF) คือ 
อัตราสวนระหวางผลรวมของเมทธอดที่  Inherit มา
ทั้งหมดในทุกๆ คลาสกับจํานวนเมทธอดทั้งหมดในทุกๆ 
คลาส 
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4) มาตรวัด Attribute Inheritance Factor (AIF) คือ 
อัตราสวนระหวางผลรวมของแอทริบิวตที่ Inherit มา
ทั้งหมดในทุกๆ คลาสกับจํานวนแอทริบิวตทั้งหมดใน
ทุกๆ คลาส 
5) มาตรวัด Polymorphism Factor (PF) คือ อัตราสวน
ระหวางจํานวนการพองรูปที่เปนไปไดทั้งหมด กับจํานวน
การพองรูปของคลาสใดๆ ที่มีคามากที่สุด 

 
3.2.4 มาตรวัดของ Marcela, Mario and Coral  
Marcela Genero, Mario Piattini และ Coral Calero [12] 
นําเสนอมาตรวัดเชิงวัตถุสําหรับวัดความซับซอนของ
แผนภาพคลาส โดยเนนที่มาตรวัดความสัมพันธ ไดแก 
ความสัมพันธแบบ aggregation, association และ 
dependency  
มาตรวัด Association  
1) มาตรวัด Number of Associations of a Class (NAC) 
คือ มาตรวัด NAC คํานวณจากจํานวนความสัมพันธแบบ 
association ทั้งหมดของคลาสที่กําลังพิจารณาในขณะนั้น 
ซ่ึงเปนมาตรวดัที่ใชวัดความซับซอนของคลาส  
2) มาตรวัด Number of Association in Package (NAP) คือ 
มาตรวัด NAP คํานวณจากจํานวนความสัมพันธแบบ 
association รวมทั้งหมดภายในแพ็คเกจนั้น มาตรวัดนี้เปน
การวัดขนาดของแพ็คเกจ 
3) มาตรวัด Number of Associations vs. Classes in a 
Package (NAVCP) คือ มาตรวัด NAVCP คํานวณจาก
อัตราสวนระหวางมาตรวัด NAP หารดวยจํานวนคลาส
ทั้งหมดในแพ็คเกจนั้น 
มาตรวัด Aggregation  
1) มาตรวัด Height of Aggregation (HAgg) คือ เปนการวัด
ความสูงของคลาสภายในระดับขั้นของความสัมพันธแบบ 
aggregation ซ่ึงเปนคาของเสนทางที่ยาวที่สุดจากคลาสนั้น
ไปถึงลีฟ 
2) มาตรวัด Number of Direct Parts (NODP) คือ การนับ
จํานวน “Direct part” คลาส ที่รวมกันเปน composite 
คลาส 
3) มาตรวัด Number of Parts (NP) คือ จํานวนผลรวมของ
คลาสที่เปน “part” คลาส ของคลาสนั้น 

4) มาตรวัด Number of Wholes (NW) คือ จํานวนคลาสที่
เปน “whole” คลาส 
5) มาตรวัด Multiple Aggregation (MAgg) คือ การแสดง
คาของจํานวน “whole” คลาสที่มีคลาสอยูในระดับ 
aggregation 
6) มาตรวัด Number of Aggregation Relationships in 
package (NAggR) คือ จํานวนความสัมพันธแบบ 
aggregation ภายในแพ็คเกจ 
มาตรวัด Dependency 
1) มาตรวัด Number of Dependencies In (NDepIn) คือ 
จํานวนของคลาสที่ข้ึนอยูกับคลาสอื่น 
2) มาตรวัด Number of Dependencies Out (NDepOut) คือ 
จํานวนของคลาสอื่นที่ข้ึนอยูกับคลาสนั้น  

 
3.2.5 มาตรวัดของ Hyoseob Kim and Cornelia 

Boldyreff 
Hyoseob Kim and Cornelia Boldyreff [5] ไดรวบรวม
มาตรวัดสําหรับวัดยูเอ็มแอลไว สามารถจําแนกประเภท
ของมาตรวัดออกเปน มาตรวัดสําหรับโมเดล, มาตรวัด
สําหรับคลาส, มาตรวัดสําหรับความสัมพันธ, มาตรวัด
สําหรับ Message และมาตรวัดสําหรับยูสเคส ดังนี้ 
มาตรวัดสําหรับโมเดล (Metrics for Model) 
1) มาตรวัด Number of the packages in a model (NPM) 
คือ จํานวนแพ็คเกจในโมเดล 
2) มาตรวัด Number of the classes in a model (NCM) คือ 
จํานวนคลาสในโมเดล 
3) มาตรวัด Number of actors in a model (NAM) คือ 
จํานวนผูดําเนินการ (Actor) ในโมเดล 
4) มาตรวัด Number of the use cases in a model (NUM) 
คือ จํานวนยูสเคสในโมเดล 
5) มาตรวัด Number of the objects in a model (NOM) คือ 
จํานวนวัตถุ (Object) ในโมเดล 
6) มาตรวัด Number of the messages in a model (NMM) 
คือ จํานวนสาร (Message) ในโมเดล 
7) มาตรวัด Number of the associations in a model 
(NASM) คือ จํานวนความสัมพันธแบบ Association ใน
โมเดล 
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8) มาตรวัด Number of the aggregations in a model 
(NAGM) คือ จํานวนความสัมพันธแบบ Aggregation ใน
โมเดล 
9) มาตรวัด Number of the inheritance relations in a 
model (NIM) คือ จํานวนความสัมพนัธแบบ Inheritance 
ในโมเดล 
มาตรวัดสําหรับคลาส (Metrics for Class) 
1) มาตรวัด Number of the attributes in a class – 
unweighted (NATC1) คือ จํานวนคุณลักษณะภายในคลาส
ที่กําลังพิจารณา โดยไมมีการถวงคาใหกับ modifier ของ
คุณลักษณะที่เปน Public, Protected และ Private 
2) มาตรวัด Number of the attributes in a class – weighted 
(NATC2) คือ  จํานวนคุณลักษณะภายในคลาสที่กําลัง
พิจารณา โดยมีการถวงคาใหกับ modifier ของคุณลักษณะ
ที่เปน Public เทากับ 1.0, Protected เทากับ 0.5 และ 
Private เทากับ 0.0 
3) มาตรวัด Number of the operations in a class – 
unweighted (NOPC1) คือ จํานวนเมทธอดในคลาสที่กําลัง
พิจารณา โดยไมมีการถวงคาใหกับ modifier ของเมทธอด
ที่เปน Public, Protected และ Private 
4) มาตรวัด Number of the operations in a class – 
weighted (NOPC2) คือ จํานวนเมทธอดภายในคลาสที่
กําลังพิจารณา โดยมีการถวงน้ําหนักใหกับคา modifier 
ของเมทธอดที่เปน Public เทากับ 1.0, Protected เทากับ 
0.5 และ Private เทากับ 0.0 
5) มาตรวัด Number of the associations linked to a class 
(NASC) คือ จํานวนความสัมพันธแบบ Association ของ
คลาสที่ กํ าลั งพิ จารณา  โดยนับความสัมพันธแบบ 
Aggregation รวมดวย 
6) มาตรวัด Coupling between classes (CBC) คือ จํานวน
ความสัมพันธ (Association) ภายในคลาสที่กําลังพิจารณา 
7) มาตรวัด Number of the superclasses of a class 
(NSUPC) คือ จํานวนคลาสบรรพบุรุษ (Parent class) แบบ
โดยตรง (Direct) ของคลาสที่กําลังพิจารณา 
8) มาตรวัด Number of the elements in the transitive 
closure of the superclasses of a class (NSUPC*) คือ 

จํานวน Transitive closure ของคลาสบรรพบุรุษของคลาส
ที่กําลังพิจารณา 
9) มาตรวัด Number of the subclasses of a class (NSUBC) 
คือ จํานวนคลาสลูกหลาน (Child class) แบบโดยตรงของ
คลาสที่กําลังพิจารณา 
10) มาตรวดั Number of the elements in the transitive 
closure of the subclasses of a class NSUBC*) คือ จํานวน 
Transitive closure ของคลาสลูกหลานของคลาสที่กําลัง
พิจารณา 
11) มาตรวัด Number of messages sent by the instantiated 
objects of a class (NMSC) คือ จํานวนสารที่สงออกไป
โดยวัตถุ (Object) ที่ถูกสราง (Instantiate) จากคลาสทีก่าํลงั
พิจารณา 
12) มาตรวัด Number of messages received by the 
instantiated objects of a class (NMRC) คือ จํานวนสารที่
รับเขามาโดยวัตถุที่ถูกสรางจากคลาสที่กําลังพิจารณา 
มาตรวัดสําหรับสาร (Metrics for Message) 
1) มาตรวัด Number of the directly dispatched messages 
of a message (NDM) คือ จํานวนสาร (Message) ที่กําลัง
พิจารณาสงไปกระตุนสารตัวอื่น 
2) มาตรวัด Number of the elements in the transitive 
closure of the directly dispatched messages of a message 
(NDM*) คือ จํานวนอิลิเมนตใน Transitive closure ของ
สารที่กําลังพิจารณาสงไปกระตุนสารตัวอื่น 
มาตรวัดสําหรับความสัมพันธ (Metrics for Relationship) 
- ความสัมพันธแบบ Association 
1) มาตรวัด Number of Associations of a Class (NAC) คือ 
จํานวนผลรวมของความสัมพันธแบบ Associations ของ
คลาสในแผนภาพคลาส 
2) มาตรวัด Number of Associations in a Package (NAP) 
คือ จํานวนผลรวมของความสัมพันธแบบ Associations 
ภายในแพ็คเกจ 
3) มาตรวัด Number of Associations vs. Classes in a 
Package (NAVCP) คือ อัตราสวนระหวางจํานวน
ความสัมพันธแบบ Associations ในแพ็คเกจหารดวย
จํานวนคลาสภายในแพ็คเกจ 
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- ความสัมพันธแบบ Aggregation 
1) มาตรวัด Height of Aggregation (HAgg) คือ ทางเดิน 
(Path) ที่ยาวที่สุดจากคลาสไปยังลีฟ (leaves) 
2) มาตรวัด Number of Direct Parts (NODP) คือ จํานวน
ผลรวมของคลาส “direct path” ซ่ึงประกอบดวย 
composite class 
3) มาตรวัด Number of Parts (NP) คือ จํานวนของคลาส
ลูกหลาน (descendant) ของคลาสนั้น 
4) มาตรวัด Number of Wholes (NW) คือ จํานวนของ
คลาสบรรพบุรุษ (predecessor) ของคลาสนั้น 
5) มาตรวัด Multiple Aggregation (MAgg) คือ จาํนวนของ
คลาส “whole” ที่มคีลาสที่พิจารณาอยูเปนสวนประกอบ 
6) มาตรวัด Number of Aggregation Relationships 
(NAggR) คือ จํานวนความสัมพันธแบบ Aggregation 
ภายในแพ็คเกจ 
- ความสัมพันธแบบ Dependency 
1) มาตรวัด Number of Dependencies In (NDepIn) คือ 
จํานวนของคลาสที่ข้ึนอยูกับคลาสที่กําลังพิจารณา 
2) มาตรวัด Number of Dependencies Out (NDepOut) คือ 
จํานวนของคลาสซึ่งคลาสที่กําลังพิจารณาไปขึ้นอยูกับ
คลาสเหลานั้น 
3) มาตรวัด Number of Dependencies In (NDepIn) มี
ความหมายเหมือนกับมาตรวัด (NDepIn) 
4) มาตรวัด Number of Dependencies Out (NDepOut) มี
ความหมายเหมือนกับมาตรวัด (NDepOut) 
มาตรวัดสําหรับยูสเคส (Metrics for Use Case) 
1) มาตรวัด Number of actors associated with a use case 
(NAU) คือ จํานวนผูดําเนินการที่สัมพันธกับยูสเคสที่กําลัง
พิจารณา 
2) มาตรวัด Number of message associated with a use 
case (NMU) คือ จํานวนสารที่สัมพันธกับยูสเคสที่กําลัง
พิจารณา 
3) มาตรวัด Number of system classes associated with a 
use case (NSCU) คือ จํานวนคลาสที่เกี่ยวของกับยูสเคสที่
กําลังพิจารณา 
 
 

4. การนํามาตรวัดซอฟตแวรไปใชงาน  
ปจจุบันมีการนํามาตรวัดซอฟตแวรไปใชงานในดานการ
วัดผลิตผลของซอฟตแวร, การประมาณคาใชจาย (Cost) 
และกําลังคน (Effort) หรืออธิบายคุณภาพของซอฟตแวร
ในดานความสามารถในการนํากลับมาใชใหม, ความ
นาเชื่อถือ และความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร 
ซ่ึงเปนคุณลักษณะที่สําคัญของการพัฒนาซอฟตแวรเชิง
วัตถุ 

 
4 . 1  ก ารวั ดผ ลิ ตผลของซอฟต แ ว ร  (Software 

Productivity measurement)  
ในการประเมินผลิตผลของซอฟตแวรที่สามารถผลิตได 
นิยมใชมาตรวัดจํานวนบรรทัด หรือ Lines of code เชน 
ตองการทราบวานักพัฒนาซอฟตแวร (Programmer) แตละ
คนสามารถพัฒนาโปรแกรมไดเทาใด จะทําการนับจํานวน
บรรทัดโปรแกรมที่นักพัฒนาโปรแกรมผูนั้นสามารถเขียน
ได หรือใชฟงกชันพอยต (Function point) สําหรับวัด
ผลิตผลที่นักพัฒนาโปรแกรมสามารถผลิตได เปนตน 
 
4.2 การวัดคาใชจาย และกําลังคน (Cost and effort 
measurement) 
Boehm [3] ไดพัฒนาโมเดล COCOMO (Constructive 
Cost Model) เพื่อใชสําหรับการประมาณคาใชจาย และ
กําลังคนที่ตองใชในกระบวนการพัฒนาซอฟตแวร ซ่ึง
โมเดลนี้จะใชมาตรวัดขนาด (Size) คือ มาตรวัด Source 
lines of code (SLOC) ตอมาไดพัฒนาโมเดล COCOMO II 
ซ่ึงเปนโมเดลสําหรับซอฟตแวรเชิงวัตถุ โดยใชมาตรวัด
ขนาดที่เรียกวา มาตรวัด Object point แทนมาตรวัดตัวเดิม 
 
4.3 การวัดคุณภาพซอฟตแวร  (Software Quality 
Measurement) 
การวัดคุณภาพซอฟตแวรทําเพื่อใหทราบถึงความสามารถ
ของซอฟตแวรในดานตางๆ แตเนื่องจากคุณภาพแตละตัว
นั้นประกอบไปดวยคุณลักษณะหลายตัว ดังนั้นจึงไดมี
นักวิจัย คิดโมเดลสําหรับวัดคุณภาพซอฟตแวรข้ึนมา ซ่ึง
โมเดลที่นิยมใช คือ โมเดลคุณภาพของ McCall และ 
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Boehm ซ่ึงจะแสดงใหเห็นวา คุณภาพคือปจจัย (Factor) ที่
เราตองการวัดจะประกอบไปดวยเกณฑ (Criteria) หลาย
แบบซึ่งแตละแบบสามารถหาคาไดจากมาตรวัด เชน ปจจยั
ของคุณภาพในดานความนาเชื่อถือของโมเดล McCall ได
กําหนดเกณฑไว 4 ตัวดวยกัน คือ Accuracy, Error 
tolerance, Consistency และ Simplicity เปนตน มี
ผลงานวิจั ยมากมายที่ เสนอแนะวิ ธีการวัดคุณภาพ
ซอฟตแวรในขั้นตอนการวิเคราะหและออกแบบ และ
โปรแกรม และวิธีการนําการวัดซอฟตแวรไปใชงาน ไดแก 
 
4.3.1 ผลงานวิจัยของ Lionel C. Briand, John Daly และ 
Jurgen Wust [8]  
ผลงานวิจัยนี้เกี่ยวของกับคุณภาพในดานความนาเชื่อถือ 
ซ่ึงไดทําการทดลองแสดงความสัมพันธระหวางมาตรวัด
ซอฟตแวรในขั้นตอนของการออกแบบกับความนาจะเปน
ในการพบขอผิดพลาดในคลาส โดยมาตรวัดซอฟตแวรที่
นํามาพิจารณาประกอบดวยมาตรวัดการเขาคู (coupling) 
การยึดเหนี่ยว (cohesion) และการถายทอดคุณลักษณะ 
(inheritance) และสรางโมเดลที่ชวยในการทํานายวาแตละ
คลาสมีความนาจะเปนของการเกิดขอผิดพลาดไดมากหรือ
นอยเพียงใด 
 

Measure Coeff. Std. Error p 
RFC 0.242 0.042 <.0001 
DAC -1.110 0.429 0.0098 
OCAEC -0.985 0.373 0.0083 
FMMEC 0.449 0.148 0.0025 
RFC1_L 0.348 0.071 <.0001 
NIH-ICP_L -0.092 0.023 <.0001 
ACMIC_L 1.060 0.556 0.0568 
NOC -2.645 0.789 0.0008 
NOP 4.377 0.966 <.0001 
NMI -0.429 0.084 <.0001 
SIX -14.073 5.241 0.0072 

 

รูปที่ 1 แสดงสัมประสิทธิ์ของมาตรวัดแตละตัวในโมเดล
การทํานาย [8] 

 
ผลการทดลองแสดงมาตรวั ด  1 1  มาตรวั ดที่ มี

ความสัมพันธตอการทํานายความผิดพลาดของคลาส และ
สัมประสิท ธ์ิของมาตรวัดแตละตัวแสดงในรูปที่  1 

ผลงานวิจัยนี้นําไปใชวัดความนาเชื่อถือของคลาสแตละ
คลาสภายในแผนภาพคลาส ในขั้นตอนการวิเคราะหและ
ออกแบบระบบ โดยทําการคํานวณคามาตรวัดทั้ง 11 มาตร
วัดของแตละคลาส พรอมทั้งคํานวณคาจากผลคูณของ
มาตรวัดแตละมาตรวัดกับสัมประสิทธ์ิตามโมเดลการ
ทํานาย ซ่ึงคาที่คํานวณไดเปนคาที่บอกถึงความนาจะเปน
ของการเกิดขอผิดพลาดแตละคลาสนั้น ซ่ึงจะชวยใหนัก
ออกแบบระบบสามารถนําแผนภาพคลาสมาแกไข กอน
นําไปพัฒนาในขั้นตอนตอไปได 

 

4.3.2 ผลงานวิจัยของ Khaled El Emam, Walcelio Melo 
และ Javam Machado [6]  
ผลงานวิจัยนี้เกี่ยวของกับคุณภาพในดานความนาเชื่อถือ 
และทําการตรวจสอบ (Validation) มาตรวัดการออกแบบ
เชิงวัตถุ (Object-Oriented Design Metrics) ที่สัมพันธกับ
แนวโนมการเกิดขอผิดพลาด (Fault-proneness) ของระบบ
ที่พัฒนาดวยภาษาจาวา  ผลการวิจัยพบวาจากมาตรวัด
ระดับความลึกของการสืบทอดคุณสมบัติ (DIT) และ 
มาตรวัดจํานวนคลาสลูก (NOC) ของ Chidamber and 
Kermerer และมาตรวัดการเขาคูจํานวน 8 มาตรวัด มีเพียง 
3 มาตรวัดเทานั้นที่มีผลตอแนวโนมการเกิดขอผิดพลาด 
คือ มาตรวัดขนาด (Size), มาตรวัด OCMEC ซ่ึงเปนมาตร
วัดการเขาคู และมาตรวัด DIT 
ผลงานวิจัยนี้ เปนพื้นฐานของการวัดคุณภาพซอฟตแวรเชิง
วัตถุในดานความนาเชื่อถือ และสามารถนํามาตรวัดทั้ง 3 
มาตรวัดไปคํานวณคาจากคลาสแตละคลาสภายใน
โปรแกรม เพื่อหาแนวโนมของการเกิดขอผิดพลาดภายใน
คลาสได 
 

4.3.3 ผลงานวิจัยของ Marcela Genero and Mario 
Piattini [9][10][11]  
ผลงานวิจัยนี้เกี่ยวของกับคุณภาพในดานการบํารุงรักษา
ซอฟตแวรโดยไดทําการทดลอง (Empirical validation) 
เพื่อหาความสัมพันธระหวางความซับซอนของโครงสราง
แผนภาพคลาส (class diagram structural complexity) กับ
ความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร โดยพิจารณา
คุณลั กษณะความสามารถในการทํ าความ เข า ใจ , 



 
145

ความสามารถในการวิเคราะห และความสามารถในการ
ปรับเปลี่ยน  และสรางโมเดลการทํานาย  (Prediction 
model) ความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวรจาก
แผนภาพคลาส โดยใหหนวยตัวอยางกําหนดระดับความ
ยากงายของแผนภาพคลาส ออกเปน 7 ระดับตั้งแตงาย
ที่สุดไปจนถึงยากที่สุด ดวยตัวเลขตั้งแต 1 ถึง 7 

ผลจากการทดลองไดนําขอมูลที่ไดจากการแบงระดับ
โดยหนวยตัวอยางมาปรับใหเปน 3 ระดับ คือ ระดับงาย, 
ปานกลาง และยาก ดังแสดงในรูปที่ 2 และสรางโมเดลการ
ทํานายโดยใชวิธีการ Fuzzy Prototypical Knowledge 
Discovery (FPKD) 

 
  Understandability Analisability Modifiability 
Difficult     
Average 6 6 6 
Maximum 6 6 7 
Minimum 6 5 6 
Medium     
Average 5 5 5 
Maximum 5 6 5 
Minimum 4 4 4 
Easy     
Average 2 2 3 
Maximum 3 3 3 
Minimum 2 2 2 

 

รูปที่ 2 แสดงตารางตนแบบของการแบงระดบัความสามารถในการบํารุงรักษาระบบ [9] 
 

 
 

รูปที่ 3 แสดงหนาจอการทํานายระดบัความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร [9] 
 

รูปที่ 3 แสดงหนาจอการทํานายระดับความสามารถในการ
บํารุงรักษาซอฟตแวร จากผลการทดลองมีมาตรวัดที่
สัมพันธตอการทํ านายระดับความสามารถในการ
บํารุงรักษาซอฟตแวรอยู 11 มาตรวัด คือ Number of 

Classes (NC), Number of Attributes (NA), Number of 
Methods (NM), Number of Associations (NAssoc), 
Number of Aggregation (NAgg), Number of 
Dependencies (NDep), Number of Generalizations 
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(NGen), Number of Aggregation Hierarchies (NAggH), 
Number of Generalizations Hierarchies (NgenH), 
Maximum DIT และ Maximum HAgg  
การวัดระดับความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร
ของงานวิจัยนี้ เปนการเพิ่มขอมูลการตัดสินใจในการ
ปรับปรุงแผนภาพคลาสใหกับผูพัฒนาซอฟตแวร เพื่อให
พัฒนาซอฟตแวรที่มีคุณภาพในดานความสามารถในการ
บํารุงรักษาซอฟตแวรเพิ่มมากขึ้น  
  
4.3.4 ผลงานวิจัยของ Lionel C. Briand, Christian Bunse 
and John W. Daly [7]  
ผลงานวิจัยนี้เกี่ยวของกับคุณภาพในดานการบํารุงรักษา
ซอฟตแวร ซ่ึงทําการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบเมื่อนํา
หลักการออกแบบเชิงคุณภาพมาประยุกตใช ซ่ึงพิจารณา
ถึงความสามารถในการบํารุงรักษาของการออกแบบเชิง
วัตถุ  โดยพิจารณาคุณลักษณะยอยที่ประกอบดวย
ความสามารถในการทําความเขาใจ และความสามารถใน
การปรับเปลี่ยน เพื่อทําการเปรียบเทียบผลกระทบของ
หลักการออกแบบในมุมมองของ “การออกแบบเชิงวัตถุที่
ดี (good design)” และ “การออกแบบเชิงวัตถุที่ไมดี (bad -
design)” ตามหลักการออกแบบ (design principle) ของ 
Coad and Yourdon มาตรวัดที่นํามาใชมีอยูดวยกัน 6 มาตร
วัด ไดแก มาตรวัด Und_Time, มาตรวัด Und_Corr, มาตร
วัด Mod_Time, มาตรวัด Mod_Comp, มาตรวัด Mod_Corr 
และมาตรวัด Mod_Rate ผลการทดลองพบวาการออกแบบ
ตามหลักการออกแบบ ของ Coad และ Yourdon มี
ความสามารถในการเขาใจระบบไดดีกวาระบบที่ไมได
ออกแบบตามหลักการของ Coad และ Yourdon 

ยังมีผลงานวิจัยอีกหลายงานที่นํามาตรวัดซอฟตแวรไป
ใชในการวัดคุณภาพในดานความสามารถในการทดสอบ 
(Testability), ความสามารถในการนําไปใชงาน 
(Usability) และความถูกตอง (Correctness) เปนตน 
 
4.3.5 ผลงานของกลุมงานวิจัย “มาตรวัดซอฟตแวรเชิง
วัตถุ (Object-Oriented Software Metrics)” [14][15][16] 
ขณะนี้กลุมงานวิจัยมาตรวัดซอฟตแวรเชิงวัตถุ ของทาง
ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  มุ ง เนนวัดคุณภาพในดาน 
ความสามารถในการนํากลับมาใชใหม, ความนาเชื่อถือ 
และความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร และกําลัง
ดําเนินการศึกษาคุณภาพในดานอื่นๆ ผลงานวิจัยของกลุม
งานวิจัยมาตรวัดซอฟตแวรเชิงวัตถุ ไดแก 
 
4.3.5.1 ผลงานวิจัยของ Matinee Kiewkanya และ Pornsiri 
Muenchaisri [15] 
งานวิจัยนี้เกี่ยวของกับคุณภาพในดานความสามารถในการ
นํากลับมาใชใหมภายใน (Internal Reuse) โดยพิจารณา
จากจํานวนครั้งของการเรียกใชงานซ้ําของเมทธอดที่สราง
ข้ึนสําหรับใชงานภายในซอฟตแวรชิ้นหนึ่งๆ การวัดการ
นํากลับมาใชภายในคลาสใดๆ จะเกิดจากผลรวมของการ
นํากลับมาใชใหมภายในของทุกๆ เมทธอดของคลาสนั้นๆ   
และการนํากลับมาใชใหมภายในของซอฟตแวรจะเกิดจาก
ผลรวมของการนํากลับมาใชใหมภายในของทุกๆ คลาสใน
ซอฟตแวร งานวิจัยนี้ไดแบงกลุมเมทธอดออกเปน 2 กลุม
ไดแก 

− กลุม Private  คือ เมทธอดที่มีตัวขยาย (modifier) 
เปน Private  เมทธอดในกลุมนี้จะมีการนํากลับมา
ใชใหมภายในที่เกี่ยวของกับเมทธอด เฉพาะใน
สวนของการนํากลับมาใชใหมภายในที่ไมผาน
กลไกการสืบทอดคุณสมบัติ 

- กลุม Public คือเมทธอดที่มีตัวขยาย เปน Public 
และ Protected  เมทธอดในกลุมนี้จะมีการนํา
กลับมาใชใหมภายในที่เกี่ยวของกับเมทธอด ทั้งใน
สวนของการนํากลับมาใชใหมภายในที่ผานกลไก
การสืบทอดคุณสมบัติ และการนํากลับมาใชใหม
ภายในที่ไมผานกลไกการสืบทอดคุณสมบัติ 

มาตรวัดการนํากลับมาใชใหมภายในที่เกี่ยวของกับเมท-
ธอด M ของคลาส X ใดๆ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4 โดย 

NOI คือ จํานวนครั้งที่เมทธอดอื่นถกูเรียกใชทั้ง
แบบโดยตรงและโดยออมจากเมทธอด M 

a คือ จํานวนครั้งที่เมทธอด M ถูกเรียกใชโดยไม
ผานกลไกของการสืบทอดคุณสมบตัิ 

n คือ จํานวนของ descendant class ของคลาส X 
ที่ไม redefine เมทธอด M 
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Internal reuse involves method M of 
class X 

Method 
Type 

Static View Dynamic View 
Private NOI ( ) 11 −+NOIa  

Non 
-private 

 
( )( )11 −++ NOIn
 

( ) 11
1

−+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+∑

=

NOIba
n

i
i

 
 

รูปที่ 4 แสดงมาตรวัดการนาํกลบัมาใชใหมภายใน 
 

Type of metrics Object-oriented design metrics 

Size measurement metrics WMC, NOATPB, NOATPT 
Coupling measurement metrics NMSC, NMRC, NOA, NOHA, 
  NOTA, NOHC,NOTC,NOHG, 
  NOTG 
Inheritance measurement metrics DIT, NOC 
Cohesion measurement metric LCOM 

 

รูปที่ 5 แสดงมาตรวัดการออกแบบเชิงวัตถ ุ
 

bi คือ จํานวนครั้งที่เมทธอด M ถูกเรียกใชผาน
กลไกของการสืบทอดคณุสมบัต ิ จาก instance ของ 
descendant class ของคลาส X ที่ไม redefine เมทธอด M 

ผลการวิจัยไดนําเสนอมาตรวัดใหมสําหรับการวัดการ
นํากลับมาใชใหม ดังรูปที่ 4 พรอมทั้งกําหนดคํานิยาม 
(Definition) และขอสมมติ (assumption) ตามทฤษฎกีารวดั
ซอฟตแวร (software measurement theory) เพื่อใชวัดการ
นํากลับมาใชใหมภายในของซอฟตแวร โดยวัดคุณภาพ
ซอฟตแวรจากแผนภาพคลาสและแผนภาพซีเควนซ ผลที่
ไดจากการคํานวณคามาตรวัดแตละตัวสามารถนําไปใช
ประกอบการจัดการโครงงาน (Project management) ใน
เร่ืองของคาใชจาย, เวลา และกําลังคนที่ตองใชในการ
พัฒนาซอฟตแวร 
 
4.3.5.2 ผลงานวิจัยของ Matupayas Thongmak and 
Pornsiri Muenchaisri [16] 
งานวิจัยนี้เกี่ยวของกับคุณภาพในดานความนาเชื่อถือ โดย
พิจารณามาตรวัดที่วัดไดจากแผนภาพคลาสและแผนภาพ
ซีเควนซในขั้นตอนการออกแบบระบบ มาตรวัดที่นํามา
พิจารณามีทั้งหมด 15 มาตรวัด ไดแก มาตรวัดขนาด 3 

มาตรวัด, มาตรวัดการเขาคู 9 มาตรวัด, มาตรวัดการสืบ
ทอดคุณสมบัติ 2 มาตรวัดและมาตรวัด Cohesion 1 มาตร
วัด ดังรูปที่ 5 และสรางโมเดลการทํานายความผิดพลาด
ของคลาส 

ผลการทดลองไดโมเดลการทํานายสําหรับจําแนกกลุม
ของคลาสที่มีขอผิดพลาด  และกลุมของคลาสที่ไมมี
ขอผิดพลาด ดังสมการ 

 

สมการสําหรับคลาสที่ไมมีขอผิดพลาด 
D = -3.348 – 1.594WMC + 2.914*10-8LCOM + 4.151DIT – 
0.159NOC – 6.678*10-2NOA – 1.361NOHA + 1.863NOTA + 
3.645NOHC + 2.022NOTC + 1.627NOHG – 2.294NMSC + 
1.965NMRC + 0.204NOATPB 
 

สมการสําหรับคลาสที่มีขอผิดพลาด 
D = -3.942 + 0.16WMC + 1.869*10-8LCOM + 4.828DIT – 
0.23NOC + 0.954NOA – 3.674*10-2NOHA + 2.746NOTA – 
0.216NOHC + 1.483NOTC + 0.783NOHG – 3.141NMSC + 
1.057NMRC + 0.569NOATPB 
 

จากทั้ง 2 สมการเมื่อแทนคามาตรวัดลงในสมการ ถาคาใน
สมการแรกมีคามากกวาคาในสมการที่สองแสดงวาคลาสที่
นํามาพิจารณานั้นไมมีขอผิดพลาดเกิดขึ้น แตถาคาใน
สมการแรกมีคานอยกวาคาในสมการที่สองแสดงวาคลาส
ที่นํามาพิจารณานั้นมีขอผิดพลาดเกิดขึ้น 
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ทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการวัดคุณภาพความนาเชื่อถือ 
และการคํานวณคามาตรวัดตางๆ ของงานวิจัยนี้ ขณะนี้
กลุมงานวิจัยมาตรวัดซอฟตแวร เชิงวัตถุกําลังพัฒนา
เครื่องมือเพื่อชวยในการวัดคาระดับความผิดพลาดของ
คลาส  
 
4.3.5.3 ผลงานวิจัยของ Matinee Kiewkanya, Nongyao 
Jindasawat, Nakornthip Prompoon and Pornsiri 
Muenchaisri [14] 
งานวิจั ยนี้ วัดคุณภาพในด านความสามารถในการ
บํารุงรักษาซอฟตแวร ซ่ึงพิจารณาตามความสามารถใน
การทําความเขาใจได  และความสามารถในการ
ปรับเปลี่ยน และพิจารณามาตรวัดสําหรับแผนภาพคลาส
และแผนภาพซีเควนซในขั้นตอนการออกแบบระบบ
จํานวน  18 มาตรวัดสําหรับสรางโมเดลการทํานาย
ความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร โดยใชวิธีการ 
Discriminant Analysis  

งานวิจัยนี้อยูในระหวางการดําเนินการผลของคุณภาพ
ดานความสามารถในการบํารุงรักษาซอฟตแวร แตไดทํา
การทดลองหาความสัมพันธระหวางมาตรวัดและคุณภาพ
ดานความสามารถในการทําความเขาใจได ซ่ึงผลการ
ทดลองไดโมเดลจําแนกความสามารถในการทําความ
เขาใจไดออกเปน 3 ระดับ คือ  
- ระบบที่มีความสามารถในการทําความเขาใจยาก 
F1 = 3.111NC + 14.963ANAUW-3.198ANMUW + 
4.454ANAss + 54.366ANAgg + 36.587MAXHAgg + 
187.922ANGen - 52.827MAXDIT - 15.061WMBO + 
16.679NOS + 14.691ANDM + 13.105ANET - 96.976 
 

- ระบบที่มีความสามารถในการทําความเขาใจปานกลาง 
F2 = 1.62NC + 12.096ANAUW - 7.774ANMUW + 
11.231ANAss + 85.822ANAgg + 26.719MAXHAgg + 
141.52ANGen - 45.229MAXDIT - 3.07WMBO + 
25.469NOS + 21.118ANDM - 4.367ANET - 105.755 
 

- ระบบที่มีความสามารถในการทําความเขาใจงาย 
F3 = 1.612NC + 6.486ANAUW + 5.04ANMUW + 
82.146ANAss + 32.366ANAgg + 11.018MAXHAgg + 
68.621ANGen - 4.393MAXDIT - 2.311WMBO + 
10.453NOS + 4.885ANDM + 8.044ANET - 88.325 
 

ประโยชนของงานวิจัยนี้คือนักวิเคราะห, นักออกแบบ 
และนักพัฒนาซอฟตแวรสามารถนําโมเดลนี้ไปใชวัด
ความสามารถในการทําความเขาใจไดของซอฟตแวรใน

ข้ันตอนการวิเคราะหและออกแบบระบบเชิงวัตถุ และชวย
เพิ่มขอมูลการตัดสินใจวาควรแกไขแผนภาพคลาสและซี
เควนซกอนนําไปพัฒนาเปนซอฟตแวรหรือไม โดยในการ
วัดระดับความสามารถในการทําความเขาใจไดนั้น จะตอง
ทําการคํานวณคามาตรวัด NC, ANAUW, ANMUW, 
ANAss, ANAgg, MAXHAgg, ANGen และMAXDIT 
จากแผนภาพคลาส สวนมาตรวัด WMBO, NOS, ANDM 
และ ANET คํานวณไดจากแผนภาพซีเควนซในขั้นตอน
การวิเคราะหและออกแบบระบบดวยยูเอ็มแอล ซ่ึงในการ
ทํานายจะตองแทนคามาตรวัดทุกตัวเพื่อคํานวณคาทั้ง 3 
สมการ โดยคาของการทํานายระดับความสามารถในการ
ทําความเขาใจไดข้ึนอยูกับคาของสมการที่มีคามากที่สุด 
ขณะนี้กลุมงานวิจัย กําลังพัฒนาเครื่องมือเพื่อชวยในการ
คํานวณคามาตรวัดตางๆ และวัดระดับความสามารถใน
การทําความเขาใจได   
 
5. เคร่ืองมือคํานวณมาตรวัดซอฟตแวรเชิงวัตถุ 

ในปจจุบันเครื่องมือวัดซอฟตแวร เชิงวัตถุแบบ
อัตโนมัติ JMetric [1] และ JavaNCSS เปนเครื่องมือที่
นํามาใชในการคํานวณหาคามาตรวัดขนาดและมาตรวัด
คุณภาพ  เพื่อนําคามาตรวัดที่ คํานวณไดไปใชในการ
ประเมินซอฟตแวร  

 
5.1 เคร่ืองมือวัด JMetric 
เครื่องมือวัดนี้พัฒนาดวยภาษาจาวา โดยทีมงาน JMetric 
ของ School of Information Technoloty ที่ Swinburne 
University of Technology ประเทศออสเตรเลีย [3] 
เครื่องมือ JMetric นี้คํานวณคามาตรวัดจากโปรแกรมภาษา
จาวา ซ่ึงมาตรวัดที่สามารถคํานวณได ไดแก มาตรวัด
จํานวนบรรทัด (Lines of Code), มาตรวัดจํานวนสเตท
เมนท (Statement Count), มาตรวัดระดับของการขาด
ความสัมพันธภายใน (LCOM) และมาตรวัดไซโคลเมติก 
ของแมคเคบ รวมถึงการคํานวณโดยนับจํานวนแพ็คเกจ, 
จํานวนคลาส, จํานวนเมธทอด และจํานวนตัวแปรอีกดวย 
รูปที่ 6 แสดงหนาจอโปรแกรม JMetric ซ่ึงในภาพเปน
หนาจอการเลือกโปรแกรมภาษาจาวาที่ตองการนํามา
คํานวณคามาตรวัด  
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รูปที่ 6 แสดงหนาจอโปรแกรม JMetric  
 

5.2 เคร่ืองมือวัด JavaNCSS 
เครื่องมือวัดนี้พัฒนาดวยภาษาจาวา  โดย  Christoph 
Clemens Lee [4] คํานวณมาตรวัดจากโปรแกรมภาษาจาวา
เชนเดียวกับเครื่องมือวัด JMetric ซ่ึงมาตรวัดหลักที่
คํานวณ คือ มาตรวัดจํานวนสเตทเมนทของซอรสโคด 
(Non-Commenting Source Statements) คํานวณโดยนับ
จํานวนสเตทเมนททั้งหมดของตัวโปรแกรม  ซ่ึงจะไม
นับสเตทเมนทที่เปนคําอธิบาย (Comment) และมาตรวัด
ไซโคลเมติกของแมคเคบ  
 
6. เคร่ืองมือวัด MTOOP 
เครื่องมือที่ใชวัดคุณภาพโปรแกรมเชิงวัตถุนี้ มีชื่อวา 
Measurement Tool for Object-Oriented Programs 
(MTOOP) เปนเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นโดยกลุมงานวิจัย
มาตรวัดซอฟตแวรเชิงวัตถุ เพื่อใชในการคํานวณคามาตร
วัดสําหรับโปรแกรมภาษาจาวาแบบอัตโนมัติ ซ่ึงเครื่องมือ 
MTOOP ในปจจุบันไดพัฒนาขึ้นมาใชงานถึงรุนที่ 3 แลว 
โดยเครื่องมือ MTOOP รุนที่ 1 พัฒนาขึ้นโดยคุณสมหวัง 
แซตั้ง [22] เปนเครื่องมือที่ใชในการวัดมาตรวัดพื้นฐาน 
สวนเครื่องมือ MTOOP รุนที่ 2 พัฒนาโดยคุณวัฒนชัย 
รอดกําเนิด [21] ซ่ึงปรับปรุงและพัฒนาเครื่องมือ MTOOP 
รุนที่ 1 เพิ่มเติม โดยไดเพิ่มมาตรวัดที่เปนปจจัยที่ใชในการ
วัดคาความซับซอนของโปรแกรม และเครื่องมือ MTOOP 

รุนที่ 3 พัฒนาโดยคุณเมธาวี แดงเพ็ง [20] ไดเพิ่ม
ความสามารถในการคํานวณมาตรวัดสําหรับใชวัดคุณภาพ
ในดานการนํากลับมาใชใหมของโปรแกรมภาษาจาวา ซ่ึง
เครื่องมือ MTOOP รุนที่ 3 ขณะนี้อยูในขั้นตอนของการ
ดําเนินการพัฒนาอยู ดังนั้นเครื่องมือ MTOOP ที่จะ
กลาวถึงในที่นี้จึงหมายความถึงเครื่องมือ MTOOP ในรุนที่ 
1 และ 2 ซ่ึงพัฒนาขึ้นดวยโปรแกรมภาษาจาวา บน
ระบบปฏิบัติการวินโดวส โดยใชคลาสไลบรารีของจาวาดี
เวลลอปเมนตทูลคิต (Java Development Tool Kit – JDK) 
เวอรชัน 1.2 ชวยในการพัฒนา และมีคลาสสวิงที่ชวยใน
การสรางสวนติดตอกับผูใช (Graphic User Interface – 
GUI) 

 
6.1 มาตรวัดที่สามารถคํานวณไดจากเครื่องมือ 

MTOOP รุนที่ 1  
จําแนกประเภทของมาตรวัดออกเปน 5 ประเภท ไดแก 
- มาตรวัดสําหรับโปรเจค ไดแก มาตรวัดจํานวนแพ็คเกจ, 
จํานวนคลาส, จํานวนเมทธอด, จํานวนเมทธอดตอคลาส, 
จํานวนบรรทัด, จํานวนสเตทเมนต และจํานวนตัวแปร
อินสแตนท 
- มาตรวัดสําหรับแพ็คเกจ ไดแก มาตรวัดจํานวนคลาส, 
จํานวนเมทธอด, จํานวนบรรทัด, จํานวนสเตทเมนต และ
จํานวนตัวแปรอินสแตนท 
- มาตรวัดสําหรับคลาส ไดแก มาตรวัดระดับความลึกของ
การสืบทอดคุณสมบัติ, จํานวนเมทธอด, จํานวนบรรทัด, 
จํานวนสเตทเมนต, จํานวนตัวแปรอินสแตนท และการ
ขาดความสัมพันธภายในคลาส 
- มาตรวัดสําหรับเมทธอด ไดแก จํานวนพารามิเตอร, 
จํานวนบรรทัด, จํานวนสเตทเมนต, คาไซโคลเมติกของ
แมคเคบ, จํานวนตัวแปรของแตละเมทธอด และขนาด
ความสัมพันธระหวางวัตถุ 
- มาตรวัดสําหรับตัวแปรอินสแตนท ไดแก จํานวนครั้งที่
ตัวแปรอินสแตนทถูกเรียกใช  และจํานวนเมทธอดที่
เรียกใชตัวแปรอินสแตนท 
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รูปที่ 7 แสดงหนาจอการดูคามาตรวดั (View Metrics) [22] 
 
6 .2 มาตรวัดที่สามารถคํานวณไดจากเครื่องมือ 

MTOOP รุนที่ 2 
จําแนกประเภทของมาตรวัดออกเปน 5 ประเภท เชนกัน 
ซ่ึงจะแสดงเฉพาะมาตรวัดที่เพิ่มเขามาไดแก 
- มาตรวัดสําหรับโปรเจค ไดแก มาตรวัดขนาดของคลาส
เฉลี่ยทั้ งโปรเจค  แบงเปน  ขนาดของคลาสที่วัดจาก
จํานวนสเตทเมนต  และคาถวงน้ําหนักของตัวแปรอินส-
แตนท, คาเฉลี่ยของความรับผิดชอบของคลาส, คาเฉลี่ย
ของความซับซอนของเมทธอด และคาโพลีมอรฟซึม 
- มาตรวัดสําหรับแพ็คเกจ ไดแก มาตรวัดขนาดของคลาส
เฉลี่ยทั้งแพ็คเกจ  แบงเปน  ขนาดของคลาสที่วัดจาก
จํานวนสเตทเมนท และคาถวงน้ําหนักของตัวแปรอินส-
แตนท, คาเฉลี่ยของความรับผิดชอบของคลาส, คาเฉลี่ย
ของความซับซอนของเมทธอด และคาโพลีมอรฟซึม 
- มาตรวัดสําหรับคลาส ไดแก มาตรวัดขนาดของคลาส
เฉลี่ยทั้งแพ็คเกจ  แบงเปน  ขนาดของคลาสที่วัดจาก
จํานวนสเตทเมนท และคาถวงน้ําหนักของตัวแปรอินส-
แตนท, คาความรับผิดชอบของคลาส, คาเฉลี่ยของความ

ซับซอนของเมทธอด และคาโพลีมอรฟซึม 
- มาตรวัดสําหรับเมทธอด  ไดแก   มาตรวัดขนาดของ
เมทธอด และคาความซับซอนของเมทธอด 
- มาตรวัดสําหรับตัวแปรอินสแตนท  เปนมาตรวัด
เชนเดียวกับเครื่องมือ MTOOP รุนที่ 1 
ในรูปที่ 7 แสดงหนาจอของเครื่องมือที่ใชวัดคุณภาพ
โปรแกรมเชิงวัตถุ MTOOP รุนที่ 2 

 
6.3 หลักการพัฒนาเครื่องมือวัด MTOOP 
การคํานวณคามาตรวัด เร่ิมจากสรางคอมไพเลอร ที่ทํา
หนาที่นําโปรแกรมตนฉบับมาผานขบวนการสรางตัว
แปลภาษาเพื่อสรางซินแท็กซทรี โดยงานวิจัยนี้ไดเลือก
เครื่องมือชวยสรางตัวแปลภาษาที่ชื่อวา จาวาคอมไพเลอร 
คอมไพเลอร (Java Compiler Compiler-JavaCC) การ
แปลภาษาโปรแกรมตนฉบับ มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
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6.3.1 ขั้นตอนเลกซิคัลอนาไลซิส (Lexical analysis) 
 ในขั้นตอนนี้จะมีหนวยยอยของตัวแปลภาษาที่เรียกวา 
เลกซิคัลอนาไลเซอร (Lexical analyzer) หรือเรียกอีกชื่อ
หนึ่งวา สแกนเนอร (Scanner) มีหนาที่ทําการอานอักขระ
จากภาษาตนแบบแลวจัดการแยกกลุมอักขระเหลานั้น
ออกเปนโทเคน (Token) ขอมูลเขาของขั้นตอนนี้ คือ โคด
โปรแกรมภาษาจาวา ขอมูลออกของขั้นตอนนี้ คือ โทเคน
ของโปรแกรมภาษาจาวานั้น 
 
6.3.2 ขั้นตอนซินแท็กซอนาไลซิส (Syntax analysis) 
หนวยยอยของตัวแปลภาษาในขั้นตอนนี้เรียกวา ซินแท็กซ
อนาไลเซอร (Syntax analyzer) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวาพาร
เซอร (Parser) มีหนาที่ตรวจสอบวาโทเคนที่ไดจาก
ข้ันตอนเลกซิคัลอนาไลซิส เรียงกันถูกตองตามหลัก
ไวยากรณของภาษาที่กําหนดไวหรือไม โดยจะไดเปน
โครงสรางตนไมที่ เรียกวา เอเอสที (Abstract Syntax 
Tree-AST) ซ่ึงเปนโครงสรางตนไมที่มีการลดทอนให
เหลือแตสวนของโทเคนที่จําเปนตองใชในการสรางโคด
เทานั้น ในแตละโหนด (Node) ของเอเอสทีจะเก็บขอมูล
หรือคุณสมบัติตางๆ ที่อยูภายในโหนด เชน เปนคลาส 
เปนเมทธอด เปนคําส่ังเงื่อนไข เปนตน ขอมูลเขาของ
ข้ันตอนนี้ คือ โทเคนของโปรแกรมภาษาจาวาที่ไดจาก
ข้ันตอนเลกซิคัลอนาไลซิส ขอมูลออกของขั้นตอนนี้ คือ 
โครงสรางตนไมที่เรียกวา เอเอสที 
 
6.3.3 ขั้นตอนการคํานวณคามาตรวัด  
หลังจากที่ไดโครงสรางตนไมแลว สามารถคํานวณคา
ขอมูลหรือคุณสมบัติตางๆ ของมาตรวัดได โดยการทอง
ไปตามโหนด (Traverse node) ตางๆ และทําการคํานวณ
คามาตรวัด โดยในขั้นตอนนี้ไดสรางแพ็กเกจสําหรับ
คํานวณคามาตรวัด ซ่ึงเปนชุดของคลาสหนวยรูจํา โดยมี
คลาสมาตรวัด (Metrics) ทําหนาที่ทองไปบนซินแท็กซทรี 
เพื่อเก็บขอมูลตางๆ จากโหนด โดยเก็บอยูในรูปแบบของ
ตัวแปรแบบเวคเตอร 
 
6.3.4 ขั้นตอนการตรวจสอบคามาตรวัด 

 เมื่อคํานวณคามาตรวัดที่ไดจากเครื่องมือวัดซอฟตแวร
สําหรับโปรแกรมเชิงวัตถุแลว ไดทําการตรวจสอบคา
มาตรวัดที่คํานวณได โดยเปรียบเทียบกับคามาตรวัดที่
คํานวณไดจากเครื่องมือ JMetric [1] และ JavaNCSS 
 
6.4 แนวทางการพัฒนาเครื่องมือวัดอ่ืนๆ  
เนื่องจากขณะนี้ทางกลุมงานวิจัยไดมุงเนนการวัดคุณภาพ
ของซอฟตแวรในขั้นตอนการวิเคราะหและออกแบบเชิง
วัตถุ   ดังนั้นจึงไดมีแนวทางการพัฒนาเครื่องมือให
สามารถคํานวณคามาตรวัดเชิงวัตถุที่คํานวณจากขั้นตอน
การวิเคราะหและออกแบบเชิงวัตถุดวยยูเอ็มแอลได 
เพื่อใหสอดคลองกับงานวิจัยในหัวขอที่ 4.3.5 ทั้งหมด 
และสามารถนําเครื่องมือที่ไดจากงานวิจัยดังกลาวไปใช
งานไดจริง เพื่อเปนประโยชนตอไป ซ่ึงขณะนี้กําลังอยูใน
ข้ันตอนของการดําเนินงาน 
 
7. สรุป  
การวัดซอฟตแวร เปนวิธีการที่สามารถทําไดในทุกๆ 
ข้ันตอนของการพัฒนาซอฟตแวร และมีสวนชวยในการ
ประเมินสถานะของโครงงาน และการตรวจสอบคุณภาพ
ซอฟตแวรในดานตางๆ  ในการวัดซอฟตแวรสามารถวัด
ไดทั้งกระบวนการพัฒนา, ผลผลิต, และทรัพยากรของ
ซอฟตแวร ซ่ึงการวัดจะนํามาตรวัดมาชวยในการคํานวณ
คาของคุณภาพในดานตางๆ  บทความนี้ไดนํา เสนอ
ผลงานวิจัยตางๆ ที่นําวิธีการวัดซอฟตแวรไปใชงานจริง 
โดยเนนการนํามาตรวัดเชิงวัตถุไปใชวัดคุณภาพของ
ซอฟตแวรในดานความสามารถในการนํากลับมาใชใหม, 
ความนาเชื่อถือ, ความสามารถในการบํารุงรักษาของ
ซอฟตแวร ในขั้นตอนการวิเคราะหและออกแบบดวยยูเอ็ม
แอล และไดนําเสนอเครื่องมือสําหรับคํานวณมาตรวัด
ซอฟตแวรเชิงวัตถุที่มีชื่อวา Measurement Tool for 
Object-Oriented Programs รุนที่ 2 (MTOOP v.2) ที่นําไป
คํานวณมาตรวัดแบบอัตโนมัติ สําหรับเครื่องมือ MTOOP 
รุนที่ 3 ที่กําลังพัฒนาอยูในขณะนี้ ไดรวบรวมมาตรวัด
ใหมๆ เพิ่มเติมเขาไป เพื่อใหสามารถวัดคุณภาพในดาน
การนํากลับมาใชใหมไดเพิ่มขึ้น และขณะนี้กลุมงานวิจัย
มาตรวัดซอฟตแวรเชิงวัตถุกําลังศึกษาการวัดคุณภาพ
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ซอฟตแวรในดานอื่นๆ นอกเหนือจากที่ไดนําเสนอ และ
พัฒนาเครื่ องมือ สําหรับวัดคุณภาพของโมเดลการ
ออกแบบที่เขียนดวยยูเอ็มแอล (Unified Modeling 
Language – UML) เพื่อสนับสนุนผลงานวิจัยการวัด
คุณภาพซอฟตแวรในดานความสามารถในการบํารุงรักษา
ซอฟตแวร 
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Abstract 
 

UML class and sequence diagrams produced at early 
phase are the key design artifacts used as blueprints for 
object-oriented software development. It is obvious that 
understandability of these blueprints heavily affects on the 
ease of software implementation and maintenance. The 
result gained from measuring understandability of these 
diagrams in early phase can be used as a prime indicator 
whether to redesign them for making easy implementation 
and reducing cost of software maintenance in later phases. 
The purpose of this work is to explore the correlation 
between structural complexity design metrics and 
understandability of UML class and sequence diagrams in 
order to construct an understandability model. The 
understandability model was built based on data collected 
from a controlled experiment. The obtained model can 
identify 3 levels of understandability of UML class and 
sequence diagrams: difficult, medium, easy. 

  
Keywords: Understandability, Structural complexity 
metrics, UML class diagram, UML sequence diagram 
 
1. Introduction 
 

The Unified Modeling Language (UML) [3] is accepted 
as an industrial standard for modeling object-oriented 
design. It defines notations and semantics of modeling 
elements and the relationship between these elements. In its 
current form, class and sequence diagrams are two major 
artifacts acted as blueprints of object-oriented software. 
Class diagram, a conceptual model of object-oriented 
software, shows the classes of the system, their inter-
relationships, and the operations and attributes of the 
classes. While class diagram represents static structure, 
dynamic structure of software is represented by sequence 
diagram. Sequence diagram is utilized for modeling 
software  behavior in each scenario. Therefore,  the  quality  
-------------------------------------- 
This work was supported by "Chulalongkorn-Industry Linkage 
Research Fund". 

of object-oriented software ultimately implemented is 
heavily dependent on the quality of both diagrams. One of 
the influential qualities is understandability.  

From now on, we interchange the term UML class and 
sequence diagrams with the term software design model. In 
this paper, understandability refers to the degree to which 
the software design model can provide its clear meaning to 
evaluator. The ease of understanding of software design 
model leads to the ease of software implementation and 
maintenance in later phases.  

General approach for capturing software 
understandability is the utilization of software metrics. 
Traditional metrics including size and comment percentage 
and object-oriented metrics which consist of Weight 
Method per Class (WMC), Response For a Class (RFC), 
Depth of Inheritance Tree (DIT) were suggested to be 
metrics suitable to measure understandability in [6]. Hitz 
and Muntazeri proposed that the relevance of coupling as a 
metric of design quality is related to understandability [11]. 
Structural complexity of the diagram is claimed to be one 
of factors affects its understandability [9,10]. The metrics 
for structural complexity of class diagram were presented 
by Genero et al.[8].  The metrics were called “Class 
Diagram-Scope metrics” and were identified into two 
categories: open-end metrics and close-ended metrics. An 
empirical study to validate these metrics was presented in 
[7,9,10]. Furthermore, in [8], they analysed a set of existing 
object-oriented metrics that can be applied for assessing 
class diagram complexity containing the metrics of 
Chidamber and Kemerer [15], Lorenz and Kidd [12], Brito 
e Abreu and Melo [1] and Marchesi [13].  Kim and 
Boldreff proposed 27 new metrics to measure various 
characteristics of UML models [2]. They also presented a 
CASE tool to facilitate the use of the proposed UML 
metrics. 

Class and sequence diagrams are considered together in 
this work because they are jointly used to explain software 
aspect. The goal of this work is to explore a set of structural 
complexity metrics which are applicable to UML class and 
sequence diagrams and to use these metrics for creating an 
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Table 1. The structural complexity metrics used in the experiment. 
 

Metrics for class diagram 

Classes Number of classes (NC) 

Attributes  Average number of attributes-unweighted (ANAUW) * 

 Average number of attributes-weighted (ANAW) * 

 Methods Average number of methods-unweighted (ANMUW) * 

 Average number of methods-weighted (ANMW) * 

  Association Average number of association relationships (ANAss) * 

   Average number of aggregation relationships (ANAgg) * 

 Aggregation Number of aggregation hierarchies (NaggH) 

Relationships   Maximum number of aggregation hierarchies (MaxHAgg) 

   Average number of generalization relationships (ANGen) * 

 Generalization Number of generalization hierarchies (NGenH) 

    Maximum number of Depth of Inheritance Tree (MaxDIT) 

Metrics for sequence diagram 

 Scenarios Number of scenarios (NOS) * 
 Weighted messages between objects (WMBO) * 

 Messages   Average number of return messages (ANRM) * 

 Average number of the directly dispatched messages (ANDM) * 

    
Average number of the elements in the transitive closure of the directly 
dispatched messages (ANET) * 

 Conditions   Average number of condition messages (ANCM) * 
 
understandability model. The obtained model consists of 3 
functions for 3 groups of understandability: difficult, 
medium, easy. Software developers can utilize the model to 
identify understandability level of software design model. 
When software design model is categorized into medium or 
difficult level, software developers can decide whether to 
redesign it in order to improve understandability. 

This paper is organized as follows. The next section 
presents selected metrics which are expected to relate to the 
understandability of UML class and sequence diagrams. 
Section 3 describes a controlled experiment to construct an 
understandability model.  Then, experimental results are 
presented in section 4.  Section 5 discusses various issues 
that threaten the validity of the experiment and the attempt 
to alleviate them. Conclusions and future works are given 
in the last section. 
 
2. Metric Selection 
 

The first step to analyze software quality using metrics 
is to identify a collection of metrics that reflect on software 
characteristics which are being analyzed. This work is 

interested in examining the understandability of object-
oriented system from the design point of view represented 
by UML class and sequence diagrams. The structural 
complexity metrics of UML class and sequence diagrams 
are focused since structural complexity of diagrams is 
claimed to be an important factor affects on their 
understandability. A collection of selected metrics is listed 
in Table 1. 

The metrics used in this work consist of metrics for 
class diagram and metrics for sequence diagram. Metrics 
for class diagram are categorized into metrics related to 
classes, attributes, methods and relationships. Metrics for 
sequence diagram are categorized into metrics related to 
scenarios, messages and conditions. Existing metrics are 
NC, NAggH , MaxHAgg, NGenH and MaxDIT proposed 
by Genero et al. [8].  Metrics symbolized by ‘*’ in Table 1 
are modified from the metrics proposed by Genero et al. [8] 
and Kim & Boldreff [2]. These metrics will be 
consequentially validated with experimental result 
indicating whether they can be indicators of 
understandability. Definition of all metrics is presented in 
Appendix A. 
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3. A Controlled Experiment  
 

The sample software design models will be classified 
into 3 groups according to their understandability level: 
difficult, medium, easy. Understandability level of each 
software design model is determined using examination 
score which is obtained from a controlled experiment. This 
section describes the experiment carried out to construct an 
understandability model. 

 
3.1 Experimental Aim and Definition 
 

The main goal of this experiment is to construct an 
understandability model of UML class and sequence 
diagrams from structural complexity metrics. In this work, 
understandability is defined as the degree to which the 
software design model can provide its clear meaning to 
evaluator. 

 
3.2 Subjects 
 

Experimental subjects were 30 graduate students from 
the Department of Computer Engineering at Chulalongkorn 
University, Bangkok, Thailand, who passed classes on 
Software Requirements Engineering and Object-Oriented 
Technology. During lectures, students were taught basic 
software engineering principles and object-oriented 
development techniques. The lectures were supplemented 
by practical lessons where the students had the opportunity 
to design real-world object-oriented software using UML 
diagrams. The subjects were classified into 10 groups by 
considering grades they obtained from classes mentioned 
above. Each group has one A, one B+ and one B students. 
This was performed to reduce the difference of subject 
ability in understanding the software design with UML 
among groups. 

 
3.3 Experimental Material 
 

Twenty software design models with different domains 
were used in this experiment. Each software documentation 
included the general software description, the class 
diagram, the sequence diagrams, the examination, and 
debriefing questionnaire. The examination of each software 
design model contained 20 questions for assessing subject 
understandability of the class and sequence diagrams. All 
of questions related to understanding of software structure 
and behavior described by the elements in class and 
sequence diagrams including attributes, methods, classes, 
relationships, scenarios, messages and conditions. Over 
ninety percents of questions were open-ended questions in 
order to prevent guessing. The debriefing questionnaire was 
used to capture personal information, experience, 
motivation, and subjective opinion of each subject. 

Examples of examination questions and debriefing 
questionnaire are given in Appendix B and C.  

 
3.4 Experimental Task 
 

There were two tasks to be performed by the 
participants. First, 3 subjects in each group were asked to 
complete the examinations of 2 software design models that 
randomly assigned for the group. In the same group, each 
subject received a documentation set which is different 
from the one examined by the subject sitting next to 
him/her. Each examination was performed until 30 minutes 
has passed or the subject already completed it before the 
timeout was reached. This timeout period was determined 
from a pilot test. There was 15-minute break between 2 
examinations.  The second task was to complete a 
debriefing questionnaire. 

 
3.5 Data Collection  
 

Independent variables are the design metrics 
introduced in section 2 which indicate the structural 
complexity of UML class and sequence diagrams.  

Dependent variable is the understandability level of 
UML class and sequence diagrams of each software. The 
mean of 3 subjects’ score for the examination of each 
software design model was converted by experts into 0,1, 
or 2 which indicates the understandability levels: difficult, 
medium or easy respectively.  
 
4. Experimental Results 
  

The data collected from the experiment was analyzed 
using statistical techniques, Correlation analysis and 
Discriminant analysis. Statistical analysis was automated 
using SPSS package [4]. This section presents statistical 
results. 
 
4.1 Correlation Analysis 
 

Section 2 presents first 18 metrics to be examined for 
understandability model. Correlation between each pair of 
metrics was considered in order to discard metrics that 
provide redundant information (i.e. the metric measures 
similar property as other metrics). This can be automated 
by applying Pearson’s correlation test with significant at 
the 0.01 level. Result of correlation analysis is shown in 
Table 2. 

For each couple of highly correlated metrics, only one 
of them will be selected. Linear regression with one 
independent variable was performed for each metric. Then, 
adjusted R square value was used to determine the best 
choice. Adjusted R square value of independent variable 
indicates that it can explain the variance of dependent 
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variable well or not. The metric which has higher adjusted 
R square value will be chosen. Following this selection 
process, ANAW, ANMW, NAggH and AGenH were 
discarded.  

 
Table 2. Correlation analysis of candidate metrics. 

Correlated Metrics Pearson 
Correlation 

Significant 
(2-tailed) 

ANAW & ANAUW 0.625 p < 0.01 
ANMW & ANMUW 0.997 p < 0.01 
ANAgg & NAggH 0.712 p < 0.01 
ANGen & NGenH 0.880 p < 0.01 

 
4.2 Constructing Understandability Model  
 

As mentioned earlier, in this experiment, 
understandability was classified into 3 levels: difficult, 
medium, easy. The numbers of sample software design 
models in each level gathered from the experiment were 7, 
7, and 6 respectively. UML class and sequence diagrams of 
all software were measured using 14 remainder metrics. An 
understandability model was created from collected data 
applying Discriminant Analysis.  

Discriminant analysis is multivariate technique 
concerned with separating distinct groups of object (or 
observations) and with allocating new objects to previously 
defined groups [14]. Discriminant analysis employs a 
concept very similar to the regression equation, and it is 
called the discriminant function [16]. Discriminant function 
uses a weighted combination of prediction variable 
(independent variable) values to classify an object into the 
criterion variable (dependent variable) groups. In this work, 
criterion variable is understandability level and predictor 
variables are the 14 metrics. Each object’s score on the 
discriminant function, called discriminant score, will 
depend upon its values on the various predictor variables.  

All metric variables in the model must also pass the 
tolerance criterion which was set to 0.001 for this 
experiment. A metric variable is not considered in the final 
model if it causes the tolerance of another variable to drop 
below the pre-set tolerance criterion. Table 3 shows 2 
metrics that were not entered to the model. 

 
Table 3.The result of variables failing tolerance test. 

 Within-
Groups 

Variance 

Tolerance Minimum 
Tolerance 

ANRM 1.108 0.000 .000 
ANCM .367 0.000 .000 

 
Table 4 displays standardized canonical discriminant 

function coefficients of 2 best functions for classifying 3 
groups of understandability level. The metric which has 
high significant for group distinction should provide high 
coefficient (coefficient sign is not considered). Table 4 

reveals that, for the first function, MaxDIT, ANGen, 
ANET, ANAss, MaxHAgg, ANMUW, ANDM, NOS, 
ANAUW, NC, WMBO and ANAgg  are the metrics 
heavily affect on group distinction respectively.  In the 
second function, NOS, ANMUW, ANDM, ANAgg, NC, 
MaxDIT, WMBO, ANAss, ANGen, ANET, MaxHAgg and 
ANAUW are the predictor variables heavily influence on 
group distinction respectively. 

 
       Table 4. Standardized canonical discriminant 
                     function coefficients. 

Function  
1 2 

NC -.801 -1.321 
ANAUW -1.062 -.066 
ANMUW 1.559 -2.325 

ANAss 2.064 -.891 
ANAgg -.584 1.514 

MaxHAgg -1.777 -.289 
ANGen -3.078 -.520 
MaxDIT 4.241 -1.271 

NOS -1.203 3.094 
WMBO .600 .899 
ANRM -1.275 2.085 
ANET 2.192 .483 

 
Three Fisher’s linear discriminant functions are formed 

in order to classify three groups of understandability level 
as the follows :  

 
Difficult Level’s function: 
F1 = 3.111NC + 14.963ANAUW-3.198ANMUW + 
4.454ANAss + 54.366ANAgg + 36.587MAXHAgg + 
187.922ANGen - 52.827MAXDIT - 15.061WMBO + 
16.679NOS + 14.691ANDM + 13.105ANET - 96.976 
 
Medium Level’s function: 
F2 = 1.62NC + 12.096ANAUW - 7.774ANMUW + 
11.231ANAss + 85.822ANAgg + 26.719MAXHAgg + 
141.52ANGen - 45.229MAXDIT - 3.07WMBO + 
25.469NOS + 21.118ANDM - 4.367ANET - 105.755 
 
Easy Level’s function: 
F3 = 1.612NC + 6.486ANAUW + 5.04ANMUW + 
82.146ANAss + 32.366ANAgg + 11.018MAXHAgg + 
68.621ANGen - 4.393MAXDIT - 2.311WMBO + 
10.453NOS + 4.885ANDM + 8.044ANET - 88.325 
 
4.3 How to Use the Understandability Model 
 

For a new software design model, the metrics NC, 
ANAUW, ANMUW, ANAss, ANAgg, MAXHAgg, 
ANGen and MAXDIT will be measured from UML class 
diagram, and WMBO, NOS, ANDM and ANET will be 
measured from sequence diagrams.  Function F1, F2 and F3 
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will be calculated.  Then the software design model will be 
allocated to the group that provides highest value among 3 
functions. For example, if F3 value is more than F1 and F2 
value, the understandability of software design model will 
be categorized into group 3 which is easy level. 

 
4.4 Validating Understandability Model 
 

The obtained understandability model was employed to 
classify the group of sample software design models that 
used for generating understandability model. The result 
revealed that 100% of sample software design models were 
accurately classified. The experiment was repeated with 5 
new software design models in order to validate the 
understandability model. By applying the understandability 
model, the 4 out of 5 new software design models were 
correctly classified. 
 
5. Threats to Validity 
 

Following several empirical studies [5,7,9,10], this 
section discusses the various issues that threaten the 
validity of the experiment and the way attempted to 
alleviate them. 
 
5.1 Threats to Construct Validity 
 

The construct validity is the degree to which the 
independent and the dependent variables are accurately 
measured by the measurement instruments used in the 
experiment. The dependent variable used in this experiment 
is the level of understandability obtained from the accuracy 
of examination answers. The understandability level of 
each software design model was classified by experts 
similar to classification of student grades. This could be 
considered significant. For construct validity of the 
independent variables, all metrics capture the number of 
elements in UML class and sequence diagrams and 
relationships between them. So, they are related to the 
structural complexity of UML class and sequence 
diagrams. The construct validity of independent variables 
can be considered valid.  
 
5.2 Threats to Internal Validity 
 

The internal validity is the degree of confidence in a 
cause-effect relationship between factors of interest and the 
observed results. 
− Differences among subjects. Each software design 

model was evaluated by group of 3 subjects. Although 
the ability of understanding the software design with 
UML is not exactly equivalent among each group. 
Differences among groups are reduced by assigning 
one A, one B+ and one B students. 

− Knowledge of the universe of discourse among 
UML class and sequence diagrams. UML class and 
sequence diagrams were designed from different 
universe of discourse, but they were simple enough to 
be easily understood by the subjects. So, knowledge of 
the domain does not affect internal validity. 

− Accuracy of subject responses. Subjects have at least 
medium experience in modeling and understanding the 
software design with UML. This reality is confirmed 
by responses of debriefing questionnaires. Their 
responses to examination are considered valid. 

− Learning effects. Learning effect is little relevant 
because each subject performed only 2 examinations. 

− Fatigue effects. Each subject performed 2 
examinations with 15-minute break between them. 
Each examination took less than 30 minutes. The 
fatigue is not relevant. 

− Persistence effects. Subjects had never performed a 
similar experiment. So, persistence effect is avoided.  

− Subject motivation. All subjects participated this 
experiment voluntarily. The responses of debriefing 
questionnaires indicate that 93% of subjects pay 
heavily attention to perform examination. 

− Other factors. Plagiarism and influence between 
subjects could be controlled. Two subjects who sat 
adjacently performed different examinations. The test 
was controlled by 2 proctors. The subjects were asked 
to avoid talking to each other. 

 
5.3 Threats to External Validity 
 

External validity is the degree to which the research 
results can be generalized to the population under study and 
to other research settings. 
− Materials and tasks used. Examination questions 

tried to capture subjects understanding of UML class 
and sequence diagrams. All questions were approved 
by experts. The experiment tried to use UML class and 
sequence diagrams which represent real software, but 
the software used are small and simple. The software, 
has maximum number of classes, contains only 25 
classes. This is a limitation of the study since it is 
difficult to find UML class and sequence diagrams of 
real world software.  

− Experimental Subject. To solve the problem of 
lacking expert participation, the students were used as 
experimental subjects. We are aware that more 
experiments with experts should be carried out in order 
to be able to generalize the results. Nevertheless, this 
experiment does not require high level of industrial 
experience. Students are usually accepted as valid 
subject [17]. 
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6. Conclusions and Future Works 
 

Understandability is one of important quality 
characteristics of UML class and sequence diagrams which 
are used as blueprints of object-oriented software. 
Predicting understandability at the design level will help 
software designers to alter the design of the software for 
better performance that leads to the ease of implementation 
and reduction of maintenance cost. The prime goal of this 
work is to construct understandability model for UML class 
and sequence diagrams. The model was built using 
structural complexity metrics applicable to UML class and 
sequence diagrams. Twelve structural complexity metrics 
are good predictor variables for classifying 
understandability level into 3 groups: difficult, medium and 
easy. Four out of five new software design models were 
correctly classified with the obtained understandability 
model. The experimental result may be considered as the 
preliminary finding and may provide useful information to 
software engineering practitioners and researchers. This 
experiment may be repeated with more number of sample 
software design models. New metrics should be explored 
for future experiment. Understandability level can be tried 
on more than 3 levels. An automated tool for extracting the 
metric values from UML class and sequence diagrams is 
under construction. 
 
Appendix  A.   Definition of Metrics Used in the 
Experiment 
 
Metric used in the experiment are defined as following : 

1. NC: This metric counts the total number of 
classes.  

2. ANAUW: This metric is the proportion of the total 
number of attributes and the total number of 
classes.  

3. ANAW: This metric is the weighted version of 
ANAUW. Each attribute is weighted depending on 
its visibility, i.e. 1.0 for public, 0.5 for protected 
and 0.0 for private attributes. 

4. ANMUW: This metric is the proportion of the 
total number of methods and the total number of 
classes.  

5. ANMW: This metric is the weighted version of 
ANMUW. Each method is weighted depending on 
its visibility as same as weighting attribute in 
ANAW. 

6. ANAss: It is calculated from the total number of 
association relationships divided by the total 
number of classes. 

7. ANAgg: It is calculated from the total number of 
aggregation relationships divided by the total 
number of classes. 

8. NaggH: It counts the number of aggregation 
hierarchies. 

9. MaxHAgg: It is the maximum between the HAgg 
value obtained for each class of the class diagram. 
The HAgg value for a class within an aggregation 
hierarchy is the longest path from the class to the 
leaves. 

10. ANGen: It is calculated from the total number of 
generalization relationships divided by the total 
number of classes. 

11. NGenH: It counts the number of generalization 
hierarchies. 

12. MaxDIT: It is the maximum between the DIT 
value obtained for each class of the class diagram. 
The DIT value for a class within a generalization 
hierarchy is the longest path from the class to the 
root of the hierarchy.  

13. NOS: It is the total number of scenarios which 
exactly same as the total number of sequence 
diagrams.  

14. WMBO: It is the total number of average number 
of messages per instanced objects in all scenario 
divided by the total number of scenario. 

15. ANRM: This metric is the proportion of the total 
number of return messages in all scenarios and the 
total number of scenarios. 

16. ANDM:  It is calculated from the total number of 
directly dispatched messages (NDM) of each 
message in all scenarios divided by the total 
number of scenarios. According to the UML 
semantics, a message can be an activator of other 
messages. For example, in Figure 1, the message 
a() activates the message   c(),  the NDM value of 
message a()  is 1. 

17. ANET: It is calculated from the total number of 
the elements in the transitive closure of the 
directly dispatched messages (NET) of each 
message in all scenarios divided by the total 
number of scenarios. For example, in Figure 1, 
NET( a() ) = |{ c(), b() }| = 2. 

18. ANCM: This is defined as the proportion of the 
total number of condition messages in all 
scenarios and the total number of scenarios. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 : An example of sequence diagram.
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Appendix B.  Examination Questions  
 

Questions in examination related to understanding of software structure and behavior described by the elements in class 
and sequence diagrams. Table 5 displays examples of questions. 
 

Table 5. Examples of examination questions. 

Questions for class diagram 
Classes What are the services provided by class C? 
 What are possible values of attribute A? 
Attributes Attribute A of class C can be modified its value from other classes or not ? 
 Which attributes of which classes affect to value of attribute A of class C? 
Methods What is functionality of method M? 
 Which method of which class should invoke method M of class C? 
Relationships Please describe the relation between class C1 and C2. 
 Please describe the multiplicity of class C2 and C2. 
Questions for sequence diagram 

To perform work W, which messages are sent? Messages 
In this sequence diagram, which attribute values are returned from class C? 
Please explain condition for performing work W? Conditions 
Which message is sent if condition CC is fault? 

 Please describe briefly  this sequence diagram. 
Others Which classes relate to this sequence diagram? 
 Which objects are destroyed at end of  this sequence diagram? 

 
 
Appendix C. A Debriefing Questionnaire  
 

The debriefing questionnaire used in the experiment 
shows as the follows.   
 
Personal Details and Experience 
1. What is your age? 
Please answer the following 3 questions based on this 
experience scale: 
      None   Little   Average   Substantial   Professional 
      1             2            3                4                    5 
2. What is your experience with software engineering     

practice? 
3. What is your experience with design documents in 

general? 
4. What is your experience with modeling with UML     

for objected-oriented design? 
 

Motivation and Performance 
Please answer the following 3 questions based on this scale: 
     Not    Poorly    Fairly  Well Highly 
        1         2             3          4             5 
1. Estimate how motivated you were to perform well in 

this experiment. 
2. Estimate how well you understood what was required of 

you. 
3. Estimate your overall understanding of the design 

documents. 
4. What did you understand least about the design     

documents in this experiment and why? 
5. In your opinion, what caused you the most difficulty to 

understand the design documents? 
6. Estimate the accuracy (in percent) of your answer to the 

examinations. 
7. If you could not complete all examinations, please   

indicate why. 
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Abstract  
 

 UML class and sequence diagrams obtained at early 
phase are principle blueprints for object-oriented software 
development. The modifiability of these diagrams heavily 
affects on the maintainability of software ultimately 
implemented. Assessing modifiability at the design level 
will help software designers to decide if the design of the 
software should be altered for better performance.  
 This paper focuses on modifiability of UML class and 
sequence diagrams. It refers to the ease with which UML 
class and sequence diagrams can be changed due to 
changing and adding of software functionality. A controlled 
experiment was carried out to investigate the correlation 
between a set of structural complexity design metrics and 
modifiability of UML class and sequence diagrams in order 
to construct a modifiability model. The modifiability model 
was built based on data collected from a controlled 
experiment. The obtained model can identify 3 levels of the 
ease of modifiability of UML class and sequence diagrams: 
easy, medium, difficult. 

  
Keywords: Modifiability, Structural complexity metrics, 
UML class diagram, UML sequence diagram, Discriminant 
Analysis 
 
1. Introduction 
 
 Software requirements are often changed. This requires 
software to be modified several times after their initial 
development. Many literatures indicated that 50-70% of the 
total life cycle cost of software is spent on software 
maintenance [3,5,18]. Modifiability of software, the ease 
with which a software can be changed, is one of an 
important sub-characteristic of software maintainability. 
Assessing modifiability at the design level will help 
software designers to decide if the design of the software 
should be altered which leads to the ease of maintenance.  
 Briand et al. proposed a controlled experiment which 
investigated 2 important components of object-oriented 
design maintainability: understandability and modifiability, 
by comparing the effect of “good” and “bad” design 

principles [9]. Their experiment showed that the system 
designed according to Coad and Yourdon’s object-oriented 
design principle is significantly easier to maintain. In an 
empirical study presented by Daly et al., subjects were 
asked to modify object-oriented with 3 levels of inheritance 
depth and equivalent object-oriented software with no 
inheritance in order to examine the effect of inheritance on 
the maintainability of object-oriented software [6]. The 
result revealed that 2 out of 3 subjects performed faster 
when maintaining the object-oriented software with 
inheritance. Kung et al. presented 4 types of the code 
change in object-oriented software class library including 
data change, method change, class change and class library 
change [1]. They also provided an automated solution to 
identify different kind of code changes and their impact.  

The Unified Modeling Language (UML) [7] is the 
result of the unification process of earlier object-oriented 
models and notations. UML models capture the static and 
dynamic aspects of software. In its current form, class and 
sequence diagrams are two major artifacts acted as 
blueprints of object-oriented software. Obviously, the 
modifiability of these blueprints heavily affects on the ease 
of software maintenance. From now on, we interchange the 
term UML class and sequence diagrams with the term 
software design model.  

The goal of this work is to explore a set of structural 
complexity design metrics and to use these metrics for 
creating a modifiability model. The metrics applicable to 
UML models were introduced as follows. The metrics for 
structural complexity of class diagram were presented by 
Genero et al.[11].  The metrics were called “Class 
Diagram-Scope metrics” and were identified into two 
categories: open-end metrics and close-ended metrics. An 
empirical study to validate these metrics was presented in 
[10,12]. Furthermore, in [11], they analysed a set of 
existing object-oriented metrics that can be applied for 
assessing class diagram complexity containing the metrics 
of Chidamber and Kemerer [16], Lorenz and Kidd [13], 
Brito e Abreu and Melo [2] and Marchesi [14]. Kim and 
Boldreff proposed 27 new metrics to measure various 
characteristics of UML models [4]. 

-------------------------------------- 
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Table 1. The structural complexity metrics used in the experiment. 
 

Metrics for class diagram 

Classes Number of classes (NC) 

Attributes  Average number of attributes-unweighted (ANAUW) * 

 Average number of attributes-weighted (ANAW) * 

 Methods Average number of methods-unweighted (ANMUW) * 

 Average number of methods-weighted (ANMW) * 

  Association Average number of association relationships (ANAss) * 

   Average number of aggregation relationships (ANAgg) * 

 Aggregation Number of aggregation hierarchies (NaggH) 

Relationships   Maximum number of aggregation hierarchies (MaxHAgg) 

   Average number of generalization relationships (ANGen) * 

 Generalization Number of generalization hierarchies (NGenH) 

    Maximum number of Depth of Inheritance Tree (MaxDIT) 

Metrics for sequence diagram 

 Scenarios Number of scenarios (NOS) * 
 Weighted messages between objects (WMBO) * 

 Messages   Average number of return messages (ANRM) * 

 Average number of the directly dispatched messages (ANDM) * 

    
Average number of the elements in the transitive closure of the directly 
dispatched messages (ANET) * 

 Conditions   Average number of condition messages (ANCM) * 
 

This work selects metrics proposed by Genero et al. and 
Kim & Boldreff to use in a controlled experiment in order 
to construct a modifiability model. The obtained model 
consists of 3 functions for 3 groups of modifiability: easy, 
medium, difficult. Software developers can utilize the 
model to identify modifiability level of software design 
model. When software design model is categorized into 
medium or difficult level, software developers can decide 
whether to redesign it in order to improve modifiability. 

This paper is organized as follows. The next section 
presents selected metrics which are expected to relate to the 
modifiability of UML class and sequence diagrams. Section 
3 describes a controlled experiment to construct a 
modifiability model.  Then, experimental results are 
presented in section 4.  Section 5 discusses various issues 
that threaten the validity of the experiment and the attempt 
to alleviate them. Conclusions and future works are given 
in the last section. 
 

2. Metric Selection  
 

The first step to analyze software quality using metrics 
is to identify a collection of metrics that reflect on software 
characteristics which are being analyzed. This work 
explores the correlation between the modifiability of 
object-oriented design model represented by UML class 
and sequence diagrams and the structural complexity 
design metrics. A collection of selected metrics is listed in 
Table 1.  The metrics used in this work consist of metrics 
for class diagram and metrics for sequence diagram. 
Metrics for class diagram are categorized into metrics 
related to classes, attributes, methods and relationships. 
Metrics for sequence diagram are categorized into metrics 
related to scenarios, messages and conditions. Existing 
metrics are NC, NAggH , MaxHAgg, NGenH and MaxDIT 
proposed by Genero et al. [11].  Metrics symbolized by ‘*’ 
in Table 1 are modified from the metrics proposed by 
Genero et al. [11] and Kim & Boldreff [4]. These metrics 
will be consequentially validated with experimental result 
indicating whether they can be indicators of modifiability. 
Definition of all metrics is presented in Appendix A. 
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3. A Controlled Experiment   
 

The sample software design models will be classified 
into 3 groups according to their modifiability level: easy, 
medium, difficult. Modifiability level of each software 
design model is determined using examination score which 
is obtained from a controlled experiment. This section 
describes the experiment carried out to construct a 
modifiability model. 

 
3.1 Experimental Aim and Definition 
 

The main goal of this experiment is to construct a 
modifiability model of UML class and sequence diagrams 
from structural complexity metrics. In this work, 
modifiability is defined as the ease with which UML class 
and sequence can be changed. 

 
3.2 Subjects 
 

Experimental subjects were 30 graduate students from 
the Department of Computer Engineering at Chulalongkorn 
University, Bangkok, Thailand, who passed classes on 
Software Requirements Engineering and Object-Oriented 
Technology. During lectures, students were taught basic 
software engineering principles and object-oriented 
development techniques. The lectures were supplemented 
by practical lessons where the students had the opportunity 
to design real-world object-oriented software using UML 
diagrams. The subjects were classified into 10 groups by 
considering grades they obtained from classes mentioned 
above. Each group has one A, one B+ and one B students. 
This was performed to reduce the difference of subject 
ability in modifying the software design with UML among 
groups. 

 
3.3 Experimental Material 
 

Twenty software design models with different domains 
were used in this experiment. Each software documentation  
included the general software description, the class 
diagram, the sequence diagrams, the examination, and 
debriefing questionnaire. The examination of each software 
design model contained 10 questions for assessing 
modifiability of the class and sequence diagrams. Subjects 
were asked to modify design diagrams with tasks covering 
on changing and adding software functionality. All 
elements in class and sequence diagrams including 
attributes, methods, classes, relationships, messages and 
conditions can be changed by subjects in order to complete 
the examinations. The debriefing questionnaire was used to 
capture personal information, experience, motivation, and 
subjective opinion of each subject. The debriefing 

questionnaire used in this experiment is given in Appendix 
B.  

 
3.4 Experimental Task 
 

There were two tasks to be performed by the 
participants. First, 3 subjects in each group were asked to 
complete the examinations of 2 software design models that 
randomly assigned for the group. In the same group, each 
subject received a documentation set which is different 
from the one examined by the subject sitting next to 
him/her. Each examination was performed until 40 minutes 
has passed or the subject already completed it before the 
timeout was reached. This timeout period was determined 
from a pilot test. There was 15-minute break between 2 
examinations.  The second task was to complete a 
debriefing questionnaire. 

 
3.5 Data Collection  
 

Independent variables are the design metrics 
introduced in section 2 which indicate the structural 
complexity of UML class and sequence diagrams.  

Dependent variable is the modifiability level of UML 
class and sequence diagrams of each software. The mean of 
3 subjects’ score for the examination of each software 
design model was converted by experts into 0,1, or 2 which 
indicates the modifiability levels: easy,  medium or 
difficult, respectively.  
 
4. Experimental Results 
  

The data collected from the experiment was analyzed 
using statistical techniques, Correlation analysis and 
Discriminant analysis. Statistical analysis was automated 
using SPSS package [8]. This section presents statistical 
results. 
 
4.1 Correlation Analysis 
 

Section 2 presents first 18 metrics to be examined for 
modifiability model. Correlation between each pair of 
metrics was considered in order to discard metrics that 
provide redundant information (i.e. the metric measures 
similar property as other metrics). This can be automated 
by applying Pearson’s correlation test with significant at 
the 0.01 level. Result of correlation analysis is shown in 
Table 2. 

For each couple of highly correlated metrics, only one 
of them will be selected. Linear regression with one 
independent variable was performed for each metric. Then, 
adjusted R square value was used to determine the best 
choice. Adjusted R square value of independent variable 
indicates that it can explain the variance of dependent 
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variable well or not. The metric which has higher adjusted 
R square value will be chosen. Following this selection 
process, ANAW, ANMW, NAggH and AGenH were 
discarded.  

 
Table 2. Correlation analysis of candidate metrics. 

Correlated Metrics Pearson 
Correlation 

Significant 
(2-tailed) 

ANAW & ANAUW 0.625 p < 0.01 
ANMW & ANMUW 0.997 p < 0.01 
ANAgg & NAggH 0.712 p < 0.01 
ANGen & NGenH 0.880 p < 0.01 

 
4.2 Constructing Modifiability Model  
 

As mentioned earlier, in this experiment, modifiability 
was classified into 3 levels: easy, medium and difficult. The 
numbers of sample software design models in each level 
gathered from the experiment were 6, 7, and 7 respectively. 
UML class and sequence diagrams of all software were 
measured using 14 remainder metrics. A modifiability 
model was created from collected data applying 
Discriminant Analysis.  

Discriminant analysis is multivariate technique 
concerned with separating distinct groups of object (or 
observations) and with allocating new objects to previously 
defined groups [15]. Discriminant analysis employs a 
concept very similar to the regression equation, and it is 
called the discriminant function [17]. Discriminant function 
uses a weighted combination of prediction variable 
(independent variable) values to classify an object into the 
criterion variable (dependent variable) groups. In this work, 
criterion variable is modifiability level and predictor 
variables are the 14 metrics. Each object’s score on the 
discriminant function, called discriminant score, will 
depend upon its values on the various predictor variables.  

All metric variables in the model must also pass the 
tolerance criterion which was set to 0.001 for this 
experiment. A metric variable is not considered in the final 
model if it causes the tolerance of another variable to drop 
below the pre-set tolerance criterion. Table 3 shows 2 
metrics that were not entered to the model. 

 
Table 3.The result of variables failing tolerance test. 

 Within-
Groups 

Variance 

Tolerance Minimum 
Tolerance 

ANET 0.903 0.000 0.000 
ANCM 0.368 0.000 0.000 

 
Table 4 displays standardized canonical discriminant 

function coefficients of 2 best functions for classifying 3 
groups of modifiability level. The metric which has high 
significant for group distinction should provide high 
coefficient (coefficient sign is not considered). Table 4 

reveals that, for the first function, MaxDIT, ANGen, 
ANDM, ANAgg, NOS, MaxHAgg, NC, ANMUW, 
WMBO, ANRM, ANAUW and ANAss are the metrics 
heavily affect on group distinction respectively.  In the 
second function, NOS, MaxHAgg, ANAss, ANDM, 
ANMUW, MaxDIT, WMBO, ANAgg, ANGen, ANRM, 
NC and ANAUW are the predictor variables heavily 
influence on group distinction respectively. 

 
       Table 4. Standardized canonical discriminant 
                     function coefficients. 

Function  
1 2 

NC -2.072 -0.629 
ANAUW -0.546 0.229 
ANMUW 1.425 2.220 

ANAss -0.289 3.221 
ANAgg 6.643 -1.657 

MaxHAgg -2.194 3.296 
ANGen -10.085 1.086 
MaxDIT 10.249 2.024 
WMBO -1.109 -1.940 

NOS 4.554 -3.979 
ANDM 9.544 -2.989 
ANRM -0.598 0.697 

 
Three Fisher’s linear discriminant functions are formed 

in order to classify three groups of modifiability level as the 
follows:  

 
Easy Level’s function: 
F1 = -15.046NC - 23.251ANAUW + 33.09ANMUW + 
18.524ANAss + 2019.12ANAgg - 198.833MAXHAgg - 
1874.907ANGen + 713.21MAXDIT - 69.56WMBO + 
203.132NOS + 654.628ANDM - 11.118ANRM - 727.104 
 
Medium Level’s function: 
F2 = -17.481NC - 28.427ANAUW + 33.833ANMUW - 
54.17ANAss + 2434.853ANAgg - 262.912MAXHAgg - 
2266.81ANGen + 837.74MAXDIT - 69.186WMBO + 
254.403NOS + 795.76ANDM - 17.837ANRM - 1010.549 
 
Difficult Level’s function: 
F3 = -23.97NC - 35.807ANAUW + 57.567ANMUW – 
10.96ANAss + 3114.299ANAgg - 301.974MAXHAgg - 
2987.459ANGen + 1137.737MAXDIT - 126.533WMBO + 
305.663NOS + 1014.745ANDM - 23.193ANRM - 1668.33 
 
4.3 How to Use the Modifiability Model 
 

For a new software design model, the metrics NC, 
ANAUW, ANMUW, ANAss, ANAgg, MAXHAgg, 
ANGen and MAXDIT will be measured from UML class 
diagram, and WMBO, NOS, ANDM and ANRM will be 
measured from sequence diagrams. Function F1, F2 and F3 
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will be calculated. Then the software design model will be 
allocated to the group that provides highest value among 3 
functions. For example, if F3 value is more than F1 and F2 
value, the modifiability of software design model will be 
categorized into group 3 which is difficult level. 

 
4.4 Validating Modifiability Model 
 

The obtained modifiability model was employed to 
classify the group of sample software design models that 
used for generating modifiability model. The result 
revealed that 100% of sample software design models were 
accurately classified. The experiment was repeated with 5 
new software design models in order to validate the 
modifiability model. By applying the modifiability model, 
the 3 out of 5 new software design models were correctly 
classified. 
 
5. Threats to Validity  

Following several empirical studies [9,10,12], this 
section discusses the various issues that threaten the 
validity of the experiment and the way attempted to 
alleviate them. 
 
5.1 Threats to Construct Validity 
 

The construct validity is the degree to which the 
independent and the dependent variables are accurately 
measured by the measurement instruments used in the 
experiment. The dependent variable used in this experiment 
is the level of modifiability obtained from the accuracy of 
examination answers. The modifiability level of each 
software design model was classified by experts similar to 
classification of student grades. This could be considered 
significant. For the construct validity of the independent 
variables, all metrics capture the number of elements in 
UML class and sequence diagrams and relationships 
between them. So, they are related to the structural 
complexity of UML class and sequence diagrams. The 
construct validity of independent variables can be 
considered valid.  
 
5.2 Threats to Internal Validity 
 

The internal validity is the degree of confidence in a 
cause-effect relationship between factors of interest and the 
observed results. 
− Differences among subjects. Each software design 

model was evaluated by group of 3 subjects. Although 
the ability of modifying the software design with UML 
is not exactly equivalent among each group. 
Differences among groups are reduced by assigning 
one A, one B+ and one B students to a group. 

− Knowledge of the universe of discourse among 
UML class and sequence diagrams. UML class and 
sequence diagrams were designed from different 
universe of discourse, but they were simple enough to 
be easily understood by the subjects. So, knowledge of 
the domain does not affect internal validity. 

− Accuracy of subject responses. Subjects have at least 
medium experience in modeling the software design 
with UML. This reality is confirmed by responses of 
debriefing questionnaires. Their responses to 
examination are considered valid. 

− Learning effects. Learning effect is little relevant 
because each subject performed only 2 examinations. 

− Fatigue effects. Each subject performed 2 
examinations with 15-minute break between them. 
Each examination took less than 40 minutes. The 
fatigue is little relevant. 

− Persistence effects. Subjects had never performed a 
similar experiment. So, persistence effect is avoided.  

− Subject motivation. All subjects participated this 
experiment voluntarily. The responses of debriefing 
questionnaires indicate that 93% of subjects pay 
heavily attention to perform examination. 

− Other factors. Plagiarism and influence between 
subjects could be controlled. Two subjects who sat 
adjacently performed different examinations. The test 
was controlled by 2 proctors. The subjects were asked 
to avoid talking to each other. 

 
5.3 Threats to External Validity 
 

External validity is the degree to which the research 
results can be generalized to the population under study and 
to other research settings. 
− Materials and tasks used. Examination questions 

tried to capture modifiability of UML class and 
sequence diagrams. All questions were approved by 
experts. The experiment tried to use UML class and 
sequence diagrams which represent real software, but 
the software used are small and simple. The software, 
has maximum number of classes, contains only 25 
classes. This is a limitation of the study since it is 
difficult to find UML class and sequence diagrams of 
real world software.  

 
− Experimental Subject. To solve the problem of 

lacking expert participation, the students were used as 
experimental subjects. We are aware that more 
experiments with experts should be carried out in order 
to be able to generalize the results. Nevertheless, this 
experiment does not require high level of industrial 
experience. Students are usually accepted as valid 
subject [19]. 
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6. Conclusions and Future Works 
 

Predicting modifiability at the design level will help 
software designers to alter the design of the software for 
better performance that leads to the ease of maintenance. 
The goal of this work is to construct modifiability model 
for UML class and sequence diagrams using structural 
complexity design metrics. Twelve structural complexity 
design metrics are good predictor variables for classifying 
modifiability level into 3 groups: easy, medium and 
difficult. Three out of five new software design models 
were correctly classified with the obtained modifiability 
model. However, the experimental result may be 
considered as the preliminary finding and may provide 
useful information to software engineering practitioners 
and researchers. This experiment will be repeated with 20  
new sample software design models for increasing 
reliability of the modifiability model. New metrics should 
be explored for future experiment. Modifiability level can 
be tried on more than 3 levels. An automated tool for 
extracting the metric values from UML class and sequence 
diagrams is under construction.  

Understandability of the same set of software design 
models was explored in another controlled experiment. The 
collected data of both understandability and modifiability 
of these software design models will be considered together 
in order to construct a maintainability prediction model for 
object-oriented software. 
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Appendix A. Definition of metrics used in the 
experiment 
 
Metric used in the experiment are defined as following : 

1. NC: This metric counts the total number of 
classes.  

2. ANAUW: This metric is the proportion of the total 
number of attributes and the total number of 
classes.  

3. ANAW: This metric is the weighted version of 
ANAUW. Each attribute is weighted depending on 
its visibility, i.e. 1.0 for public, 0.5 for protected 
and 0.0 for private attributes. 

4. ANMUW: This metric is the proportion of the 
total number of methods and the total number of 
classes.  

5. ANMW: This metric is the weighted version of 
ANMUW. Each method is weighted depending on 

its visibility as same as weighting attribute in 
ANAW. 

6. ANAss: It is calculated from the total number of 
association relationships divided by the total 
number of classes. 

7. ANAgg: It is calculated from the total number of 
aggregation relationships divided by the total 
number of classes. 

8. NaggH: It counts the number of aggregation 
hierarchies. 

9. MaxHAgg: It is the maximum between the HAgg 
value obtained for each class of the class diagram. 
The HAgg value for a class within an aggregation 
hierarchy is the longest path from the class to the 
leaves. 

10. ANGen: It is calculated from the total number of 
generalization relationships divided by the total 
number of classes. 

11. NGenH: It counts the number of generalization 
hierarchies. 

12. MaxDIT: It is the maximum between the DIT 
value obtained for each class of the class diagram. 
The DIT value for a class within a generalization 
hierarchy is the longest path from the class to the 
root of the hierarchy.  

13. NOS: It is the total number of scenarios which 
exactly same as the total number of sequence 
diagrams.  

14. WMBO: It is the total number of average number 
of messages per instanced objects in all scenario 
divided by the total number of scenario. 

15. ANRM: This metric is the proportion of the total 
number of return messages in all scenarios and the 
total number of scenarios. 

16. ANDM:  It is calculated from the total number of 
directly dispatched messages (NDM) of each 
message in all scenarios divided by the total 
number of scenarios. According to the UML 
semantics, a message can be an activator of other 
messages. For example, in Figure 1, the message 
a() activates the message   c(),  the NDM value of 
message a()  is 1. 

17. ANET: It is calculated from the total number of 
the elements in the transitive closure of the 
directly dispatched messages (NET) of each 
message in all scenarios divided by the total 
number of scenarios. For example, in Figure 1, 
NET( a() ) = |{ c(), b() }| = 2. 

18. ANCM: This is defined as the proportion of the 
total number of condition messages in all 
scenarios and the total number of scenarios. 

 
 
 

Figure 1 : An example of sequence
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Appendix B. A Debriefing Questionnaire  
 

The debriefing questionnaire used in the experiment 
shows as the follows.   
 
Personal Details and Experience. 
1. What is your age? 
Please answer the following 3 questions based on this 
experience scale: 
      None   Little   Average   Substantial   Professional 
      1             2            3                4                    5 
2. What is your experience with software engineering     

practice? 
3. What is your experience with design documents in 

general? 
4. What is your experience with modeling with UML     

for objected-oriented design? 
Motivation and Performance 
Please answer the following 3 questions based on this scale: 
     Not    Poorly    Fairly  Well Highly 
        1         2             3          4             5 
1. Estimate how motivated you were to perform well in  

this experiment. 
2. Estimate how well you understood what was required of 

you. 
3. Estimate your overall understanding of the design 

documents. 
4. What did you understand least about the design     

documents in this experiment and why? 
5. In your opinion, what caused you the most difficulty to 

understand the design documents? 
6. Estimate the accuracy (in percent) of your answer to the 

examinations. 
7. If you could not complete all examinations, please   

indicate why. 
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