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บทคัดย่อ 

  
ในการพัฒนาซอต์ฟแวร์นั้น จุดบกพร่อง (หรือที่เรียกแบบสั้นว่า บั๊ก) เป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยง

ไม่ได้ จุดบกพร่องจะให้ผลลัพธ์ของซอฟต์แวร์ที่ไม่ถูกต้องหรือไม่คาดคิด  ซึ่งจุดบกพร่องจะต้องได้รับ
การตรวจจับและแก้ไขโดยเร็วที่สุด โดยทั่วไปแล้ว มันไม่ยากนักในการตรวจหาจุดบกพร่องใน
ซอฟต์แวร์ขนาดเล็ก แต่ในทางตรงข้าม การตรวจหาจุดบกพร่องในซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ซขนาดใหญ่
ในขั้นตอนของการทดสอบซอฟต์แวร์นั้นเป็นไปได้ยาก เนื่องจากจุดบกพร่องหลายจุดอาจจะซ่อนอยู่ใน
โปรแกรมที่ไม่สามารถตรวจจับได้ทั้งหมดจากการทดสอบ  ดังนั้นระบบติดตามจุดบกร่อง (BTS) 
หลายๆ ระบบ เช่น จิรา เทรซ และบั๊กซิลลา ที่ถูกพัฒนาและนำเสนอเพ่ือใช้ในการรวบรวมข้อมูลที่
สำคัญเกี่ยวกับบั๊กที่เรียกว่า “รายงานจุดบกพร่อง” จากผู้ใช้งานซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ซทั่วโลก ซึ่ง
รายงานจุดบกพร่องเหล่านั้นจะบรรจุข้อมูลที่สำคัญที่สามารถใช้สำหรับการบำรุงรักษาและปรับปรุง
คุณภาพของซอฟต์แวร์ อย่างไรก็ตาม หลายๆ งานใน BTS นั้น ยังคงดำเนินการโดยผู้ตรวจสอบ
รายงานจุดบกพร่อง ผู้ซึ่งเป็นผู้เชี่ยวชาญด้านซอฟต์แวร์ แต่ด้วยจำนวนรายงานจุดบกพร่องที่เพ่ิมขึ้น
เรื่อย ๆ งานต่างๆ ที่วิเคราะห์ด้วยผู้ตรวจสอบรายงานจุดบกพร่องนั้น กลายเป็นงานที่ต้องใช้เวลาเป็น
อย่างมาก ดังนั้น หลายๆ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับรายงานจุดบกพร่องจึงได้รับการศึกษาและนำเสนอ
อย่างต่อเนื่อง งานวิจัยเหล่านั้นคือ การจำแนกรายงานจุดบกพร่องว่าเป็นรายงานจุดบกพร่องและที่
ไม่ใช่รายงานจุดบกพร่อง การวิเคราะห์รายงานจุดบกพร่องที่ซ้ำซ้อน การทำนายระดับความรุนแรง
ของรายงานจุดบกพร่อง การค้นหาตำแหน่งของจุดบกพร่องในโปรแกรม และการพยากรณ์เวลาใน
การแก้ปัญหาจุดบกพร่อง เป็นต้น แต่น่าเสียดายที่ปัญหาหนึ่งเกี่ยวกับรายงานจุดบกพร่องที่เคยมีการ
กล่าวถึงในการศึกษาก่อนหน้า แต่กลับยังไม่เคยมีการศึกษาอย่างจริงจัง ปัญหาดังกล่าวนั้นเรียกว่า 
“รายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อ” นั่นคือ หากจุดบกพร่องหนึ่งยังคงอยู่แม้ว่าจะได้รับการแก้ไขจาก
นักพัฒนาซอฟต์แวร์แล้ว อาจเป็นเพราะว่ามีจุดบกพร่องอ่ืนที่เกี่ยวข้องกันยังไม่ได้รับการแก้ไขให้
สมบูรณ ์จึงส่งผลกระทบกับจุดบกพร่องนั้นๆ แนวทางหนึ่งที่เป็นไปได้ในการแก้ไขปัญหาจุดบกพร่องที่
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เป็นส่วนต่อ คือการรวบรวมรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อเข้าด้วยกัน ซึ่งการทำเช่นนี้น่าจะเป็น
การให้โอกาสในการแก้ไขจุดบกพร่องของซอฟต์แวร์ได้อย่างสมบูรณ์ เพราะด้วยการรวบรวมรายงาน
จุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อเข้าด้วยกัน ทีมพัฒนาซอฟต์แวร์สามารถมองเห็นภาพรวมของจุดบกพร่อง
ทั้งหมดในซอฟต์แวร์ได้ ในงานวิจัยนี้ คุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่อง 7 อย่าง ได้แก่ คำเดี่ยว 
กลุ่มคำแบบสองคำ คำจากกลุ่มคำผสม คำเดี่ยวร่วมกับกลุ่มคำแบบสองคำ คำเดี่ยวร่วมกับคำจาก
กลุ่มคำผสม กลุ่มคำแบบสองคำร่วมกับคำจากกลุ่มคำผสม และคำเดี่ยวร่วมกับกลุ่มคำแบบสองคำ
และคำจากกลุ่มคำผสม ได้ถูกศึกษาเชิงเปรียบเทียบ ภายหลังจากทำการทดสอบผ่านการจำแนก
รายงานข้อผิดพลาด การวิเคราะห์ความรุนแรงของรายงานข้อบกพร่องและการจัดกลุ่มรายงาน
ข้อบกพร่อง ซึ่งคำเดี่ยวร่วมกับคำจากกลุ่มคำผสม ได้รับการพิจารณาว่าเป็นคุณลักษณะของรายงาน
จุดบกพร่องที่เหมาะสมสำหรับการศึกษา นอกจากนั้น เทคนิคในการให้น้ำหนักคำ 4 เทคนิคได้แก่ tf, 
tf-idf, BM25, และ Multi-Aspect tf (MATF) ได้ถูกประยุกต์ใช้ โดยกระบวนการพ้ืนฐานของ 6 
เทคนิคได้ถูกนำเสนอเพ่ือการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อกัน เทคนิคเหล่านั้นได้แก่ การ
จัดกลุ่มแบบเคมีนที่มีข้อจำกัด การจัดกลุ่มแบบเคมีนทรงกลมที่มีข้อจำกัด  การวิเคราะห์ความ
คล้ายคลึงแบบโคไซน์ , BM25, MATF, และการใช้ฟังก์ชันการค้นคืน  (REP) สำหรับ BM25 และ 
MATF ไม่เพียงถูกใช้เป็นเทคนิคในการให้น้ำหนักแล้ว ยังใช้เป็นฟังก์ชันในการวิเคราะห์ความ
คล้ายคลึงด้วย ในการศึกษานี้จะใช้รายงานจุดบกพร่องจากไฟร์ฟอกซ์และคอร์ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์จาก
มอซิลลา โดยเป็นรายงานจุดบกพร่องที่รวบรวมจาก BTS ของมอซิลลาที่มีการรายงานจุดบกพร่อง
ขึ้นมาในระหว่างเดือนตุลาคม ปี 2000 ถึงเดือนกันยายน ปี 2017  หลังจากทดสอบด้วยค่าความ
ระลึก (อัตราผลบวกจริง) ค่าความแม่นยำ ค่าเอฟ ค่าความถูกต้อง กราฟเส้นโค้ง และค่าพ้ืนที่ใต้เส้น
โค้ง พบว่าฟังก์ชันในการวิเคราะห์ความคล้ายคลึงแบบ BM25 ให้ผลลัพธ์ที่น่าพอใจมากที่สุด อย่างไร
ก็ตาม ถ้าใช้ชุดข้อมูลขาดใหญ่ในการปรับค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในฟังก์ชันการค้นคืน ผลลัพธ์ของ REP มี
แนวโน้มที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าผลลัพธ์จาก BM25 แต่เวลาที่ใช้ในการประมวลผลของ REP จะสูงมาก 
นอกจากนี้ยังพบว่าผลลัพธ์ของแต่ละเทคนิคที่ใช้ในการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อกัน
นั้นให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่า เมื่อมีการเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ  อย่างไรก็ตาม งานวิจัยที่นำมา
เปรียบเทียบนั้นให้ความสนใจในปัญหาที่แตกต่าง 
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ABSTRACT 

  
When developing software, defects (also known as bugs) are inevitable. 

Bugs return incorrect or unexpected software results; they must be detected and 
fixed as quickly as possible. In general, it is easier to locate and track bugs in smaller 
software. By contrast, bugs are rarely encountered during testing on larger open-
source software since issues have many places to ‘hide’ in the coding. Therefore, 
various bug tracking systems (BTS) such as Jira, Trace, and Bugzilla have been 
developed and proposed to gather important bug-related information, called as “bug 
reports”, from users worldwide. These bug reports contain significant information that 
can be used for software quality maintenance and improvement. However, many 
tasks in BTS are still performed manually by bug triagers who are software experts. 
With the ever-increasing numbers of bug reports, manual analysis has become a 
time-consuming task. Therefore, many researches related to bug reports have been 
studied and proposed studied continuously. Those researches are bug report 
misclassification, bug reports duplication analysis, bug report severity prediction, bug 
localization, and bug fixing time prediction. Unfortunately, one problem mentioned 
in many previous studies has never been fully investigated. This issue is called “bug 
dependency”. That is, if the bug persists after being fixed by a developer, the 
problem may be caused by another bug that impacts completion of the bug fixing 
process. A potential solution to resolve the bug dependency problem is to assemble 
the dependent bug reports. This may provide an opportunity to further completely 
fix the software bugs. By grouping relevant bug reports together, the development 
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team can better visualize the overall picture of the bugs in a piece of software. In 
this study, seven features of bug report as unigram, bigram, compound word, 
unigram+bigram, unigram+compound word, bigram+compound word, and all 
features together can be comparatively studied. After experimenting through bug 
report misclassification, bug report severity analysis and bug report grouping, the 
unigram+compound word was selected as the proper feature of bug report for this 
study. In addition, four term-weighting schemes as tf, tf-idf, BM25, and multi-aspect tf 
(MATF) were also applied. A method based on six techniques was proposed to 
assemble the dependent bug reports. Those techniques included constraint-based k-
means clustering, constraint-based spherical k-means clustering, cosine similarity, 
BM25, MATF, and the retrieval function (REP). For BM25 and MATF, they are not only 
applied as the term weighting scheme but also as the similarity function. Bug reports 
from Firefox and Core as products from Mozilla open-source were used for this 
study. Bugs identified and reported between October 2000 and September 
2017 were gathered through Mozilla’s BTS. After testing by recall (true positive rate), 
precision, F1, accuracy, ROC, and AUC, the BM25 similarity function returned the 
most satisfactory results. However, if a larger dataset was used for tuning the REP 
parameters, results of REF tended to be better than those returned by BM25. 
Unfortunately, processing the REP may require high computational time. 
Furthermore, it can be found that the results of each technique used for assembling 
the dependent bug reports may be better when compared to previous studies. 
However, these studies were concentrated on different issues. 

 
Keyword : Bug report, Bug dependency, Retrieval function, Natural language 
processing, Similarity analysis, Bug tracking system 
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บทที ่1 

บทนำ 

1.1 หลักการและเหตุผล 
จุดบกพร่อง (Bug หรือ Software defects) [1-3] หรือที่เรียกสั้นๆ ว่า “บั๊ก” เป็นปัญหาที่

สามารถเกิดขึ้นในซอฟต์แวร์ อันเนื่องมาจากคำสั่งที่ใช้ในซอฟต์แวร์นั้นๆ ทำงานไม่ถูกต้องตาม
วัตถุประสงค์ของผู้ พัฒนา หรือมีความผิดพลาด จนทำให้การใช้งานซอฟต์แวร์นั้น ๆ ไม่ราบรื่น
เท่าที่ควร ดังนั้นจำนวนจุดบกพร่องที่พบในซอฟต์แวร์จึงเป็นสิ่งสำคัญอย่างหนึ่งในการประเมิน
คุณภาพของซอฟต์แวร์ [4]  

หากซอฟต์แวร์มีขนาดเล็ก การตรวจหาจุดบกพร่องในซอฟต์แวร์มักถูกดำเนินการโดย
นักพัฒนา (Developer) หรือนักทดสอบซอฟต์แวร์ (Software tester) อย่างไรก็ตาม หากเป็น
ซอฟต์แวร์ขนาดใหญ่การตรวจหาจุดบกพร่องในซอฟต์แวร์จะกลายเป็นเรื่องยากและต้องใช้ความ
พยายามเป็นอย่างมาก [3, 5] ทำให้ขณะนี้ในการผลิตซอฟต์แวร์ขนาดใหญ่มักจะยังพบข้อผิดพลาด 
ข้อผิดพลาดหลายๆ อย่างจะถูกค้นพบโดยผู้ใช้งาน (Users) โดยตรง [6] จากนั้นผู้ใช้งานจะรายงาน
จุดบกพร่องที่พบเหล่านั้นไปยังผู้ผลิต โดยคาดหวังว่าความผิดพลาดเหล่านั้นจะได้รับการแก้ปัญหา
โดยเร็ว [1, 7] 

จากข้างต้น ทำให้หลายองค์กรที่เป็นผู้ผลิตซอฟต์แวร์รายใหญ่เกิดแนวคิดในการสร้าง
ช่องทางให้ผู้ใช้งานซอฟต์แวร์ของตนได้รายงานจุดบกพร่องที่คนเหล่านั้นพบภายหลังการใช้งานจริง 
เช่น Bugzilla ซึ่ง Bugzilla เป็นซอฟต์แวร์ในการติดตามจุดบกพร่อง (Bug tracking system: BTS) 
พัฒนาโดยมูลนิธิมอซิลลา (Mozilla) ที่อยู่ในระบบเว็บ [5, 8] ที่เริ่มเปิดใช้ในปี พ.ศ. 2541 นับตั้งแต่
การใช้งานมาจนถึงปัจจุบันมีการสำรวจพบว่ามีหน่วยงานมากกว่า 137 หน่วยงาน ที่มีการนำเอา BTS 
ของมอซิลลา ไปใช้ในการรวบรวมรายงานจุดบกพร่องของซอฟต์แวร์ที่ตนเองพัฒนาขึ้นมาจากผู้ใช้จริง 
และอาจมีอีกอย่างน้อย 10 เท่าที่นำระบบนี้ไปใช้ในรูปแบบระบบปิด (Closed system) [8] และมี
รายงานจุดบกพร่องใน Bugzilla เป็นจำนวนมากกว่า 3,000,000 รายงาน (ข้อมูลเมื่อวันที่  27 
กันยายน 2560 จากซอฟต์แวร์เสรี ต่อไปนี้ Mozilla, Eclipse, OpenOffice, LibreOffice, Apache, 
KDE, GNOME และ Kernel) จากเหตุนี้ Bugzilla จึงได้กลายเป็นแหล่งข้อมูลทีส่ำคัญเกี่ยวกับรายงาน
จุดบกพร่อง เพ่ือใช้ประโยชน์สำหรับประกอบการแก้ไขจุดบกพร่องในซอฟต์แวร์  

อย่างไรก็ตามเมื่อข้อมูลรายงานจุดบกพร่องที่มีการรวบรวมผ่าน BTS มีจำนวนมากขึ้น 
เนื่องจากมีการรายงานจุดบกพร่องของซอฟต์แวร์มาจากผู้คนจากทั่วโลก ทำให้เกิดปัญหามากมายใน
การบริหารจัดการรายงานจุดบกพร่อง [1, 3, 9] เช่น ปัญหาการรายงานจุดบกพร่องที่ซ้ำซ้อน [3, 10-
13] ปัญหาการแก้ไขจุดบกพร่องล่าช้าหรือไม่ได้รับการแก้ไข [1, 3, 10, 11, 14] ปัญหาการกำหนด
ระดับความสำคัญและระดับความรุนแรงของจุดบกพร่อง [14-18] เป็นต้น 

จากปัญหาข้างต้นทำให้รายงานจุดบกพร่องกลายเป็นแหล่งข้อมูลที่กำลังได้รับการศึกษาใน
เชิงวิจัยมากมาย จุดประสงค์เพ่ือให้เกิดการใช้รายงานจุดบกพร่องได้อย่างมีประสิทธิภาพ เหมาะสม 
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และทำให้ซอฟต์แวร์ที่พบปัญหาได้รับการแก้ไขอย่างรวดเร็ว [19-22] จากการศึกษาพบว่า โดยทั่วไป
แล้วปัญหาเกี่ยวกับการศึกษารายงานจุดบกพร่องที่ได้รับความนิยม ได้แก่ การพยากรณ์เวลาในการ
ปรับปรุงซอฟต์แวร์ (Fix-time prediction) [1, 7] การมอบหมายรายงานจุดบกพร่อง (Bug report 
assignment) [23, 24] การทำนายระดับความสำคัญหรือความรุนแรงของจุดบกพร่อง (Severity 
หรือ Priority prediction) [14-18] การเพ่ิมประสิทธิภาพการรายงานจุดบกพร่อง (Bug report 
optimization) [20, 21, 25] และการตรวจจับจุดบกพร่องซ้ำซ้อน (Duplicated bug detection) 
[3, 11] เป็นต้น 

อย่างไรก็ตาม แม้ปัญหาข้างต้นที่ได้กล่าวมาแล้ว จะเป็นปัญหาเกี่ยวกับรายงานจุดบกพร่อง
ที่ได้รับความนิยมในการศึกษาอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน อย่างไรก็ตาม ในปี ค.ศ. 2011 นักวิจัยด้าน
รายงานจุดบกพร่องที่มีชื่อเสียงคือ Bhattacharya และ Neamtiu [1] ได้นำเสนอประเด็นที่น่าสนใจ- 
เกี่ยวกับจุดบกพร่องเป็นส่วนต่อหรือที่มีความสัมพันธ์กัน นั่นคือ จุดบกพร่องหนึ่งๆ สามารถที่จะส่งผล
ต่อจุดบกพร่องอ่ืนๆ ได้ ซึ่งแนวคิดนี้ไปสอดคล้องกับ Sandusky และคณะ [26] และเรียกปัญหานี้ว่า 
“จุดบกพร่องส่วนต่อ (Bug dependency)” โดยสามารถอธิบายได้คือ สมมติจุดบกพร่อง B1 มีส่วน
ต่อคือจุดบกพร่อง B2 และ B3 ดังนั้นหากจะแก้ปัญหาในจุดบกพร่อง B1 ได้สำเร็จ จุดบกพร่อง B2 และ 
B3 ควรได้รับการแก้ไขก่อน ไม่เช่นนั้น จุดบกพร่อง B1  จะไม่สามารถแก้ไขให้เสร็จสมบูรณ์ได้  

ซึ่งปัจจุบันกระบวนการในการตรวจสอบส่วนต่อของจุดบกพร่องยังคงใช้นักพัฒนา
ซอฟต์แวร์เป็นผู้ตรวจสอบ ซึ่งทำให้เกิดปัญหาเรื่องค่าใช้จ่าย (Cost) ที่อาจจะเพ่ิมมากขึ้นทั้งในเรื่อง
ทรัพยากรบุคคลและเวลา [1, 3, 10, 11, 14] ในขั้นตอนการการปรับปรุงระบบ (Software 
maintenance) ที่โดยปกติขั้นตอนนี้ก็เป็นขั้นตอนที่มีค่าใช้จ่ายที่สูงที่สุด ในวัฏจักรการพัฒนา
ซอฟต์แวร์ (Software development life cycle: SDLC) อยู่แล้ว [11] และประเด็นปัญหาเรื่อง 
“จุดบกพร่องส่วนต่อ” แม้จะถูกกล่าวถึงใน [1, 26-28] แต่ปัญหาดังกล่าวก็ยังไม่ได้รับการแก้ไขอย่าง
จริงจัง  

แนวทางหนึ่งที่น่าจะเป็นไปได้ในการแก้ปัญหา “จุดบกพร่องส่วนต่อ” คือการจัดกลุ่ม
จุดบกพร่องส่วนต่อที่อยู่ภายใต้โดเมนปัญหาเดียวกัน ให้เข้ามาอยู่เป็นกลุ่มเดียวกัน เพราะน่าจะทำให้
นักพัฒนาซอฟต์แวร์สามารถมองเห็นภาพรวมของจุดบกพร่องในโดเมนปัญหานั้นๆ ทำให้ ช่วยเพ่ิม
โอกาสในการที่จะแก้ไขจุดบกพร่องในซอฟต์แวร์ได้มีประสิทธิภาพและสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น รวมถึง
อาจจะช่วยลดเวลาในการแก้ไขจุดบกพร่องได้ดียิ่งขึ้น 

1.2 ปัญหาวิจัย 
ทำอย่างไรจึงจะจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เกี่ยวข้องกันหรือเป็นส่วนต่อกันให้เข้ามาอยู่ใน

กลุ่มเดียวกันแบบอัตโนมัติ เพ่ือเป็นแนวทางในการแก้ปัญหา “รายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อ (Bug 
report dependency)” 
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1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพ่ือวิจัยและพัฒนากระบวนการในการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เกี่ยวข้องกันหรือเป็น

ส่วนต่อกันให้เข้ามาอยู่ในกลุ่มเดียวกันแบบอัตโนมัติ เพ่ือเป็นแนวทางในการแก้ปัญหา “รายงาน
จุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อ” ด้วยเทคนิคด้านการประมวลผลภาษาธรรมชาติและเหมืองข้อความ 

1.4 ความสำคัญของการวิจัย 
1. เป็นการประยุกต์เทคนิคด้านการประมวลผลภาษาธรรมชาติและเหมืองข้อความเพ่ือ

วิเคราะห์ถึงจุดบกพร่องที่สัมพันธ์กันจากคลังรายงานจุดบกพร่องแบบอัตโนมัติ เพ่ือที่นักพัฒนา
ซอฟต์แวร์สามารถมองเห็นรายงานจุดบกพร่องที่เป็นปัญหาในโดเมนเดียวกัน อันจะนำไปสู่การลด
ระยะเวลาของการแก้ไขจุดบกพร่อง 

2. การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อที่อยู่ภายใต้โดเมนปัญหาเดียวกัน ให้เข้ามาอยู่
เป็นกลุ่มเดียวกัน น่าจะทำให้นักพัฒนาซอฟต์แวร์สามารถมองเห็นภาพรวมของจุดบกพร่องในโดเมน
ปัญหานั้นๆ ทำให้ช่วยเพ่ิมโอกาสในการที่จะแก้ไขจุดบกพร่องในซอฟต์แวร์ได้มีประสิทธิภาพและ
สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

3. เพ่ิมโอกาสในการลดค่าใช้จ่ายในขั้นตอนของการปรับปรุงระบบ เพราะขั้นตอนดังกล่าว
เป็นขั้นตอนนักวิจัยหลายท่านยืนยันว่าเป็นขั้นตอนที่มีค่าใช้จ่ายสูงที่สุดในวัฏจักรการพัฒนาซอฟต์แวร์ 

1.5 ขอบเขตการวิจัย 
1. นำเสนอกระบวนการต้นแบบในการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อที่สอดคล้องกัน

เข้าเป็นกลุ่มเดียวกันแบบอัตโนมัติ  
2. ชุดข้อมูล  

สำหรับในงานวิจัยนี้จะใช้ชุดข้อมูลในการศึกษา 3 ชุดข้อมูลดังนี้ 
2.1. ชุดข้อมูลรายงานจุดบกพร่องของ Firefox ที่มีการดาวน์โหลดจากระบบติดตาม

จุดบกพร่อง Mozilla (https://bugzilla.mozilla.org/) เมื่อวันที่ 1 ตุลาคม 2560 มีจำนวนทั้งสิ้น 
176,971 รายงาน โดยเป็นรายงานจุดบกพร่องที่เป็น Mata-bug จำนวน 15,396 รายงาน และที่
เหลือเป็นรายงานจุดบกพร่องที่เป็น depend on (แสดงสถานะความเป็นรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อ) 
ซึ่งในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้รายงานจุดบกพร่องที่เป็น Mata-bug ที่มีรายงานจุดบกพร่องส่วนต่ออย่าง
น้อย 10 รายงาน 

2.2. ชุดข้อมูลรายงานจุดบกพร่องของ Core ที่มีการดาวน์โหลดจากระบบติดตาม
จุดบกพร่อง Mozilla เมื่อวันที่ 1 ตุลาคม 2560 โดยมีจำนวนรายงานจุดบกพร่องทั้งสิ้น 1,300 
รายงาน 

2.3. ชุดข้อมูลรายงานจุดบกพร่องมาตรฐานของ Herzig โดยมีจำนวนรายงาน
จุดบกพร่องทั้งสิ้น 7,401 รายงาน 

3. กระบวนการที่นำเสนอจะอยู่บนพ้ืนฐานการประยุกต์เทคนิคด้านเหมืองข้อความ (Text 
mining) และการประมวลผลภาษาธรรมชาติ (Natural language processing: NLP) 

4. คุณลักษณะที่ใช้ในงานวิจัยนี้จะทำการศึกษาใน 4 รูปแบบคือ 
4.1 คำเดี่ยว (Unigram) 



 4 

4.2 คำเดี่ยวร่วมกับกลุ่มคำแบบสองคำ (Unigram and bigram) 
4.3 คำเดี่ยวร่วมกับคำจากกลุ่มคำผสม (Unigram and compound words) 
4.4 คำเดี่ยวร่วมกับกลุ่มคำแบบสองคำและคำจากกลุ่มคำผสม (Combination) 

5. การให้น้ำหนักของคุณลักษณะที่ใช้ในงานวิจัยจะทำการศึกษาใน 4 เทคนิค คือ 
5.1 Term frequency: tf 
5.2 Term frequency – inverse document frequency: tf-idf 
5.3 Best Match 25: BM25 
5.4 Multi Aspect TF: MATF  

6. การประเมินการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อจะประเมินด้วยค่าความถูกต้อง 
(Accuracy), ความระลึก (Recall หรือ True positive rate), ค่าความแม่นยำ (Precision), ค่า F1, 
ค่า True negative rate (TNR) ค่า ROC และค่า AUC 

1.6 นิยามศัพท์เฉพาะ 
1. จุดบกพร่อง (Bug) คือ จุดบกพร่องที่พบในซอฟต์แวร์  
2. รายงานจุดบกพร่อง (Bug report) คือ รายงานจุดบกพร่องที่พบในซอฟต์แวร์ ที่ผู้ใช้งาน

พบและมีการรายงานผลให้กับทีมพัฒนาได้ทราบผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต 
3. ระบบติดตามจุดบกพร่อง (Bug tracking system: BTS) คือ ระบบที่อำนวยความ

สะดวกในการรายงานความผิดพลาดของซอฟต์แวร์จากผู้ใช้ อีกทั้งยังใช้ในการติดตามและจัดการ
รายงานจุดบกพร่องและกำหนดนักพัฒนาซอฟต์แวร์ที่จะทำการแก้ไขจุดบกพร่อง  

4. ผู้ตรวจสอบรายงานจุดบกพร่อง (Bug triager) คือบุคลากรที่ทำหน้าที่ในการคัดแยก
รายงานจุดบกพร่องเพ่ือดำเนินการกำหนดนักพัฒนาซอฟต์แวร์ที่จะแก้ไขรายงานจุดบกพร่องเหล่านั้น 

5. ความสัมพันธ์ของจุดบกพร่อง (Bug dependency) คือ จุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อหรือมี
ความขึ้นต่อกัน เช่น จุดบกพร่อง B1 ไม่สามารถแก้ไขได้เนื่องจากมีจุดบกพร่อง B2 ที่ต้องได้รับการ
แก้ไขก่อน ฉะนั้นจะกล่าวได้ว่า B1 ขึ้นอยู่กับ (Depend on) B2 หรือ B2 หยุดการทำงาน (Block) ของ 
B1   

6. Meta-bug คือ รายงานจุดบกพร่องที่ถูกกำหนดให้เป็นตัวแทนของกลุ่มปัญหาในโดเมน
เดียวกันซึ่งถูกกำหนดโดยผู้ตรวจสอบรายงานจุดบกพร่อง 

7. การสกัดจุดบกพร่องเชิงสัมพันธ์ (Bug dependency extraction) คือ การวิเคราะห์
และจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อหรือเกี่ยวข้องกันเข้าด้วยกันแบบอัตโนมัติ โดยรายงาน
จุดบกพร่องเหล่านั้นจะขึ้นตรงต่อรายงานจุดบกพร่องที่เป็น Meta-bug นั่นคือในงานวิจัยนี้จะใช้ 
รายงานจุดบกพร่องที่เป็น Meta-bug เป็นคำขอ (Query) ในการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็น
ส่วนต่อเข้าด้วยกัน 

8. Summary คือ ข้อมูลในรายงานจุดบกพร่องที่ใช้บอกถึงความผิดพลาดของจุดบกพร่อง
โดยสังเขป 

9. Description คือ ข้อมูลในรายงานจุดบกพร่องที่ ใช้อธิบายเพ่ิมเติมเกี่ยวกับความ
ผิดพลาดของจุดบกพร่อง 
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10. Compound words คือ คำที่ เกิดจากการนำคำมาประสมกันตั้งแต่สองคำ เช่น 
“UrlbarInput” ลักษณะนี้จะเรียกว่า “Camel case” หรือหากเป็น browser_social_activation” 
ลักษณะนี้จะเรียกว่า “Snake case” เป็นต้น 

11. Combination คือคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องที่เป็นการรวมกันของคำเดี่ยว 
(Unigram) ร่วมกับกลุ่มคำแบบสองคำ (Bigram) และคำจากกลุ่มคำผสม (Compound word) 

12. กฎเชิงไวยากรณ์ คือ รูปแบบกลุ่มคำนามแบบสองคำ 



บทที ่2 

ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในบทนี้  จะเป็นการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการวิจัยรายงาน
จุดบกพร่อง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

2.1 รายงานจุดบกพร่อง 
การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับรายงานจุดบกพร่องนั้น จะต้องเข้าใจความหมายของคำศัพท์ที่

เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 

2.1.1 จุดบกพร่องและรายงานจุดบกพร่อง (Bug and bug reports) 
จุดบกพร่อง หรือ บั๊ก (Bug) [1-3] เป็นปัญหาที่สามารถเกิดขึ้นกับซอฟต์แวร์ อัน

เนื่องมาจากคำสั่งที่ใช้ในซอฟต์แวร์นั้น ๆ ทำงานไม่ถูกต้อง ผิดพลาด หรือไม่ราบรื่นเท่าที่ควร 
โดยทั่วไปจุดบกพร่องสามารถพบได้ทั้งในส่วนของฟังก์ชันการทำงานหลัก (Function requirement) 
และฟังก์ชันการทำงานที่ไม่ใช่การทำงานหลัก (Non-functional requirement) ของซอฟต์แวร์ ซึ่ง
ฟังก์ชันการทำงานหลัก คือ ฟังก์ชันในโปรแกรมที่จำเป็นต่อการทำงานในซอฟต์แวร์ ส่วนฟังก์ชันการ
ทำงานที่ไม่ใช่การทำงานหลัก คือ ฟังก์ชันในโปรแกรมเสริมการทำงานในซอฟต์แวร์ เช่น การทำงาน
เร็ว ง่ายต่อการใช้งาน เป็นต้น และกระบวนการค้นหาและแก้ไขจุดบกพร่อง เรียกว่า ดีบั๊ก (Debug) 

รายงานจุดบกพร่อง (Bug reports) คือ เอกสารที่อธิบายจุดบกพร่องของซอฟต์แวร์ซึ่ง
ผู้พัฒนาซอฟต์แวร์ (Developer) ผู้ทดสอบ (Tester) หรือผู้ใช้ (User) เป็นผู้รายงานจุดบกพร่อง
เหล่านั้นมา [6] ซึ่งรายงานจุดบกพร่องนั้นมีชื่อเรียกอ่ืนๆ อีกมากมาย เช่น รายงานจุดบกพร่อง 
(Defect report) [15] รายงานความผิดพลาด (Fault reports) รายงานความล้มเหลว (Failure 
reports) [29] รายงานข้อผิดพลาด (Error reports) รายงานปัญหา (Problem หรือ Trouble 
reports) เป็นต้น 

ในปัจจุบันซอฟต์แวร์ขนาดใหญ่โดยเฉพาะซอฟต์แวร์ที่ถูกใช้งานในเชิงพาณิชย์ เช่น 
ไมโครซอฟต์ (Microsoft) หรือ กูเกิ้ล (Google) ได้หาช่องทางอ่ืนในการตรวจหาจุดบกพร่อง เพราะ
ผู้ใช้งานซอฟต์แวร์มีอยู่ทั่วโลก ผู้ใช้งานเหล่านี้เองได้กลายเป็นแหล่งการตรวจหาจุดบกพร่องใน
ซอฟต์แวร์ผ่านเว็บไซต์ที่ได้จัดเตรียมไว้ เช่น Bugzilla [3] 

โดยปกติรายงานจุดบกพร่องจะประกอบด้วยหมายเลขเอกสาร ( Identified number) 
ชื่อเรื่อง (Title หรือ Summary) สถานะของการแก้ไข (Status of edition) เช่น รายงานจุดบกพร่อง
ใหม่ (NEW) รายงานจุดบกพร่องยังไม่ระบุสถานะ (UNCONFIRMED) รายงานจุดบกพร่องที่ได้รับการ
แก้ไขแล้ว (RESOLVED) เป็นต้น รวมทั้งคำอธิบายถึงลักษณะของรายงานจุดบกพร่อง (Description 
of the report) ยกตัวอย่างเช่น ขั้นตอนในการถอดแบบข้อผิดพลาด (Steps to reproduce) 
ร่องรอยจุดบกพร่อง (Stack trace) และลักษณะของการเกิดจุดบกพร่อง (Expected behavior) 
เป็นต้น ความคิดเห็นเพ่ิมเติม (Comment) ซึ่งเป็นการอภิปรายเกี่ยวกับแนวทางแก้ไขที่เป็นไปได้ สิ่ง
ที่แนบมา (Attachments) เช่น กรณีทดสอบ (Test case) และรายการรายงานที่ต้องแก้ไขก่อนที่จะ
มีการแก้ไขรายงานนี้ [30] 
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2.1.2 คลังเก็บรายงานจุดบกพร่อง (Bug report repository) 
คลังเก็บรายงานจุดบกพร่อง คือ แหล่งเก็บข้อมูลรายงานจุดบกพร่อง โดยส่วนใหญ่แล้ว

รายงานจุดบกพร่องที่ใช้เก็บในคลังเก็บรายงานจุดบกพร่องเหล่านี้มักจะเป็นรายงานจุดบกพร่องของ
ซอฟต์แวร์ประเภทโอเพนซอร์ส (Open-source software) จุดประสงค์ของการสร้างคลังเก็บรายงาน
จุดบกพร่องก็เพ่ือเปิดโอกาสให้ผู้พัฒนาและผู้ใช้งานซอฟต์แวร์เหล่านี้ ได้มีโอกาสเข้ามาพูดคุยกัน
เกี่ยวกับคุณภาพของซอฟต์แวร์ผ่านการเขียนโพสต์หรือรายงานจุดบกพร่อง รวมทั้งการแนะนำ
เบื้องต้นในการแก้ปัญหาที่ผู้ใช้กำลังประสบอยู่ [31, 32] โดยทั่วไปแล้ว คลังเก็บรายงานจุดบกพร่อง
จะเป็นระบบเปิด ที่สามารถเข้ามาใช้บริการได้ทุกคน เนื่องจากรายงานจุดบกพร่องสามารถเขียนและ
โพสต์โดยผู้ใช้งานคนใดก็ได้ [33] ตัวอย่างคลังเก็บรายงานจุดบกพร่อง ได้แก่ Project and Issue 
Tracking System: PITS หรือ Google code bug tracker เป็นต้น 

2.1.3 การตรวจสอบรายงานจุดบกพร่อง (Bug report triage) 
การตรวจสอบรายงานจุดบกพร่อง [32, 34] คือ การคัดแยกรายงานจุดบกพร่องที่ถูก

รายงานเข้ามา โดยผู้ที่ทำหน้าที่นี้เรียกว่า “ผู้ตรวจสอบรายงานจุดบกพร่อง (Bug triager)” ซึ่งการ
ตรวจสอบรายงานจุดบกพร่อง มีข้ันตอนดังนี้  

ขั้นแรกผู้ตรวจสอบรายงานจุดบกพร่อง จะพิจารณาว่า “จุดบกพร่อง” นั้นเป็นความ
บกพร่องจริงหรือไม่ รวมทั้งการตรวจสอบด้วยว่าจุดบกพร่องที่รายงานเข้ามาเป็นจุดบกพร่องที่ซ้ำกัน
หรือไม่ (Duplicated bug report)  

จากนั้นผู้ตรวจสอบรายงานจุดบกพร่อง จะจัดลำดับความสำคัญของรายงานจุดบกพร่อง 
(Prioritizing bug report) และทำการตัดสินใจกำหนดนักพัฒนาซอฟต์แวร์ที่จะแก้ไขจุดบกพร่อง
นั้นๆ ต่อไป 

2.1.4 ระบบติดตามจุดบกพร่อง (Bug tacking system: BTS) 
ระบบติดตามจุดบกพร่อง คือ ระบบที่ใช้ในการติดตามและจัดการรายงานจุดบกพร่อง

และกำหนดนักพัฒนาซอฟต์แวร์ที่จะทำการแก้ไขจุดบกพร่อง [34] ระบบติดตามจุดบกพร่องได้รับการ
ออกแบบมาเพ่ือติดตามจุดบกพร่องของซอฟต์แวร์ที่ถูกรายงานเข้ามาสู่ระบบ จากนั้นระบบติดตาม
จุดบกพร่อง จะทำการจัดเก็บรายงานจุดบกพร่องในคลังเก็บรายงานจุดบกพร่องที่ตระเตรียมไว้ โดย
ภายหลังจากผู้ตรวจสอบรายงานจุดบกพร่อง ได้วิเคราะห์ว่ารายงานจุดบกพร่องนั้นเป็นรายงานที่
ถูกต้อง และมีการมอบหมายการแก้ไขไปยังผู้รับผิดชอบ ระบบติดตามจุดบกพร่องก็จะจัดส่งการ
มอบหมายงานไปยังผู้ที่ได้รับมอบแบบอัตโนมัติ ซึ่งก็คือนักพัฒนาซอฟต์แวร์ของโครงการโอเพนซอร์ส 
นั่นเอง เช่น Mozilla Eclipse และ Linux kernel ใช้ระบบติดตามจุดบกพร่อง เช่น Bugzilla Jira 
Mantis และ Trac เป็นต้น 

Bugzilla เป็นซอฟต์แวร์ในการติดตามจุดบกพร่อง ที่ถูกพัฒนาโดยมูลนิธิมอซิลลา 
(Mozilla) ทำงานผ่านระบบเว็บ ซึ่งใช้ภาษาเพิร์ล (Perl) ในการพัฒนา [5, 8] เป็นซอฟต์แวร์โอเพน
ซอร์ส เริ่มเปิดใช้ในปี พ.ศ. 2541 โดยใช้จัดเก็บข้อมูลการรายงานจุดบกพร่องโครงการซอฟต์แวร์ของ 
Mozilla ทั้งหมด อาทิเช่น Firefox, Thunderbird, SeaMonkey เป็นต้น จากนั้นจึงมีบริษัท องค์กร 
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หรือโครงการเข้าไปใช้ประโยชน์กับ Bugzilla (คือ www.bugzilla.org ) จำนวนมาก ตั้งแต่เริ่มการใช้
งาน Bugzilla จนถึงปัจจุบัน มีรายการซอฟต์แวร์ที่ เปิดให้ผู้คนเข้าไปรายงานจุดบกพร่องแบบ
สาธารณะ 137 หน่วยงาน และมีอีกอย่างน้อย 10 เท่า หรือมากกว่า 1,370 หน่วยงานที่ใช้งาน 
Bugzilla ในภาคเอกชนแบบไม่เปิดเผย [8] ในรูปที่ 2.1 แสดงหน้าเว็บไซต์ของ Bugzilla ซึ่งปัจจุบัน
เป็นเวอร์ชัน 5.1.2 

 
รูปที่ 2.1 เว็บไซต์ของ Bugzilla 

ความนิยมในตัว Bugzilla สามารถพิจารณาได้จากการมีซอฟต์แวร์ประเภทโอเพนซอร์ส
ที่เป็นที่รู้จักกันดีมานำไปใช้เป็นจำนวนมาก ทั้งนี้ เพ่ือจัดเก็บข้อมูลการรายงานจุดบกพร่องของ
ซอฟต์แวร์ตน เอง ตัวอย่ างเช่น  Apache project, Eclipse, OpenOffice, LibreOffice, Linux 
Kernel, GNOME และ KDE เป็นต้น อีกทั้งมีบริษัทที่ผลิตระบบปฏิบัติการหลายแห่ง ที่ได้นำเอา 
Bugzilla ไปใช้ในการเก็บข้อมูลรายงานจุดบกพร่อง เช่น  RedHat, Gento, OpenSolaris และ 
SUSE Linux/Novell เป็นต้น  
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รูปที่ 2.2 รายการจุดบกพร่องที่ถูกรายงานของซอฟต์แวร์ LibreOffice 

ที่มา : https://bugs.documentfoundation.org/ 

จากรูปที่ 2.2 ที่แสดงรายการจุดบกพร่องที่ถูกรายงานของซอฟต์แวร์ LibreOffice ซึ่ง
ผู้ใช้งานสามารถดูรายละเอียดของรายงานจุดบกพร่องเบื้องต้นได้ดังที่ปรากฏ และสามารถปรับการ
แสดงข้อมูลแอตริบิวท์ได้ ซึ่งมีแอตริบิวท์ พอสังเขปที่แสดงจากรูปที่ 2.2 โดยแสดงตามตารางที่ 2.1 
ดังนี้ 
ตารางที่ 2.1 คำอธิบายแอตริบิวท์ของรายงานจุดบกพร่องพอสังเขป 
ชื่อแอตริบิวท์ คำอธิบาย 
ID หมายเลขรายงานจุดบกพร่อง 
Product ชื่อผลิตภัณฑ์ที่จุดบกพร่องนั้นปรากฏ 
Component จุดบกพร่องที่ถูกรายงานนั้น มีผลกระทบต่อส่วนใดของซอฟต์แวร์ 
Assignee จุดบกพร่องนั้นมีการมอบหมายให้กับนักพัฒนาซอฟต์แวร์คนใดในทีมพัฒนา

ซอฟต์แวร์รับผิดชอบ 
Status สถานะของจุดบกพร่อง เช่น NEW, ASSIGNED, RESOLVED เป็นต้น 
Resolution รายละเอียดสถานะย่อยของการแก้ไข เช่น FIXED, INVALID, WONTFIX, 

WORKFORME เป็นต้น 
Summary ประโยคที่ผู้รายงานเขียนสรุปสั้นๆ เกี่ยวกับจุดบกพร่อง 

อย่างไรก็ตาม หากต้องการดูรายละเอียดของรายงานจุดบกพร่องเพ่ิมเติม ผู้ใช้ระบบ
ติดตามจุดบกพร่อง สามารถคลิกที่หมายเลข ID ของรายงานจุดบกพร่อง จากนั้นก็จะปรากฏ
รายละเอียดเพิ่มเติมดังแสดงรูปที่ 2.3 - รูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.3 รายละเอียดเพ่ิมเติมจุดบกพร่องส่วนข้อมูลทั่วไป 

ที่มา : https://bugs.documentfoundation.org/ 

 
รูปที่ 2.4 รายละเอียดเพ่ิมเติมจุดบกพร่องส่วนข้อมูลไฟล์แนบ และการเพ่ิมข้อคิดเห็น  

ที่มา : https://bugs.documentfoundation.org/ 
 

 
รูปที่ 2.5 รายละเอียดเพ่ิมเติมจุดบกพร่องส่วนข้อมูลรายละเอียด  
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รูปที่ 2.6 รายละเอียดเพ่ิมเติมจุดบกพร่องส่วนข้อมูลข้อคิดเห็น 

ที่มา : https://bugs.documentfoundation.org/ 

จากสถิติของการใช้งาน Bugzilla ในการจัดเก็บและรวบรวมรายงานจุดบกพร่องนั้น 
พบว่ามีผู้มาใช้บริการทั้งสิ้นมากกว่า 1,370 โครงการ โดยในโอเพนซอร์สที่เป็นที่รู้จักกันดีมีอย่างน้อย 
8 โครงการได้แก่ Mozilla, Apache project, Eclipse, Open Office, LibreOffice, Linux Kernel, 
GNOME และ KDE 

หากพิจารณาจากรูปที่ 2.7 จะพบว่ามีการรายงานจุดบกพร่องภายใต้ระบบ Bugzilla 
มากกว่า 3,000,000 รายงาน ถ้านับเฉพาะซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ส 8 โครงการที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น ใน
ข้อมูลระหว่างปี 2012 ถึง 2016 จะพบว่ามีแนวโน้มของการรายงานจุดบกพร่องเข้ามามากข้ึนดังรูปที่ 
2.8  

 
รูปที่ 2.7 จำนวนรายงานจุดบกพร่องของซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ส 
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รูปที่ 2.8 จำนวนรายงานจุดบกพร่องของซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ส ระหว่างปี 2012 ถึง 2016 

2.2 วงจรชีวิตของรายงานจุดบกพร่อง (Bug report life cycle) 
สถานะของรายงานจุดบกพร่องที่มีหลากหลาย จะมีการกำหนดตามช่วงของวงจรชีวิตการ

ใช้งานรายงานจุดบกพร่อง โดยวงจรชีวิตของรายงานจุดบกพร่องแสดงได้ดังรูปที่ 2.9  

 
รูปที่ 2.9 วงจรชีวิตของรายงานจุดบกพร่อง 

ที่มา : [35] 

จากรูปที่  2.9 และในหลายงานวิจัย [7, 9, 32, 35] ได้อธิบายวงจรชีวิตของรายงาน
จุดบกพร่องดังนี้ เริ่มจากเม่ือมีผู้รายงานจุดบกพร่องของซอฟต์แวร์เข้ามาครั้งแรก รายงานจุดบกพร่อง
นั้นจะถูกกำหนดสถานะเป็น “UNCONFIRMED” จากนั้นผู้ตรวจสอบรายงานจุดบกพร่อง จะทำการ
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ตรวจสอบว่ารายงานจุดบกพร่องดังกล่าวมีความซ้ำซ้อนกับรายงานจุดบกพร่องก่อนหน้าหรือไม่ หาก
ไม่ซ้ำซ้อนและเป็นรายงานจุดบกพร่องใหม่จริง รายงานจุดบกพร่องจะถูกระบุสถานะให้เป็น “NEW”  

หลังจากนั้นผู้ตรวจสอบรายงานจุดบกพร่องจะกำหนดนักพัฒนาซอฟต์แวร์ที่จะทำการแก้ไข
หรือปรับปรุงซอฟต์แวร์ตามรายงานจุดบกพร่อง หากมีการกำหนดนักพัฒนาซอฟต์แวร์ที่เหมาะสมใน
การแก้ไขหรือปรับปรุงซอฟต์แวร์ได้แล้ว สถานะของรายงานจุดบกพร่องจะกำหนดเป็น “ASSIGNED” 
และเมื่อรายงานจุดบกพร่องใดได้รับการแก้ไขแล้ว สถานะจะเปลี่ยนไปเป็น “RESOLVED” โดยใน
สถานะนี้ยังอาจถูกแบ่งออกไปเป็นสถานะย่อยโดยละเอียดดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 2.2 สถานะโดยละเอียด (Resolution) 
Resolution คำอธิบาย 

FIXED การที่นักพัฒนาซอฟต์แวร์เข้าแก้ไขจุดบกพร่องด้วยการแก้ไขโค้ดโปรแกรม
รายงานจุดบกพร่อง  

WONTFIX การที่นักพัฒนาซอฟต์แวร์ไม่สามารถแก้ไขจุดบกพร่องนั้นได้ 

WORKFORME การที่นักพัฒนาซอฟต์แวร์ ไม่สามารถถอดแบบหรือ reproduce ได ้

DUPLICATE การที่นักพัฒนาซอฟต์แวร์พบว่าเป็นจุดบกพร่องที่ซ้ำกัน 

INVALID รายงานจุดบกพร่องนั้นไม่ใช่จุดบกพร่องจริง 

จากนั้นนักทดสอบซอฟต์แวร์ (Software tester) จะเข้าตรวจสอบการแก้ไขจุดบกพร่อง
หากไม่เป็นที่น่าพอใจ สถานะจะเปลี่ยนเป็น “REOPEN” เพ่ือย้อนกลับไปสู่การกำหนดนักพัฒนา
ซอฟต์แวร์ที่จะทำการแก้ไขหรือปรับปรุงซอฟต์แวร์อีกครั้ง แต่ถ้าแก้ไขเรียบร้อยดี ก็จะมีการกำหนด
เป็นสถานะ “VERIFIED” และหากไม่มีการรายงานจุดบกพร่องในส่วนนี้กลับเข้ามาอีก ก็จะปิดการ
แก้ไขในส่วนนั้น และเปลี่ยนสถานะเป็น “CLOSED” 

2.3 การทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับรายงานจุดบกพร่อง 
จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา พบว่ารายงานจุดบกพร่องเป็นแหล่งข้อมูลเพ่ือใช้ในการ

ปรับปรุงคุณภาพการทำงานของซอฟต์แวร์ รวมถึงการพัฒนาซอฟต์แวร์ให้สอดคล้องกับความต้องการ
ในการใช้งานของผู้ใช้งานอย่างแท้จริง งานวิจัยเหล่านั้นสามารถแบ่งเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ การเพ่ิม
ประสิทธิภาพรายงานจุดบกพร่อง (Bug report optimization), การตรวจสอบรายงานจุดบกพร่อง 
(Bug report triage) และ การแก้ไขจุดบกพร่อง (Bug fixing) โดยในแต่ละกลุ่มจะมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

2.3.1 การศึกษาที่เก่ียวข้องกับการปรับปรุงรายงานจุดบกพร่อง 
รายงานจุดบกพร่องมีความสำคัญในการพัฒนาซอฟต์แวร์ และเนื่องจากคุณภาพของ

รายงานจุดบกพร่องมีผลต่อเวลาในการแก้ไขข้อบกพร่อง ดังนั้นการเพ่ิมประสิทธิภาพรายงาน
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จุดบกพร่องจึงเป็นสิ่งสำคัญ อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติรายงานจุดบกพร่องจำนวนมากนั้นเป็น
รายงานที่ไม่ได้มีคุณภาพ [20, 21, 36] 

จากการศึกษาพบว่ากระบวนการโดยทั่วไปของการปรับปรุงคุณภาพการรายงาน
จุดบกพร่องจะแสดงได้ดังรูปที่ 2.10  

 
รูปที่ 2.10 กระบวนการทั่วไปในการปรับปรุงคุณภาพรายงานจุดบกพร่อง 

จากรูปที่ 2.10 จะเห็นว่าเมื่อมีการเขียนรายงานจุดบกพร่องจะมีการตรวจสอบคุณภาพ
ของรายงานจุดบกพร่อง (Checking quality of bug report) โดยอาศัยรูปแบบการรายงานที่ดีที่
ได้รับการวิเคราะห์ไว้จากนักพัฒนาซอฟต์แวร์ (Pattern of analysis) แล้วบันทึกเข้าคลังเก็บรายงาน
จุดบกพร่อง (Bug report repositories) จากนั้นจะทำการตรวจดูว่าใช่รายงานจุดบกพร่องหรือไม่ (Is 
it a real bug report) แล้วจึงเข้าสู่ขั้นตอนของการกำหนดระดับความรุนแรงของจุดบกพร่อง 
(Verification of severity) แล้วขั้นสุดท้ายก็จะบันทึกรายงานจุดบกพร่องนั้นเข้าสู่คลังเก็บรายงาน
จุดบกพร่อง 

เพ่ือลดรายงานจุดบกพร่องที่ไม่ถูกต้องและปรับปรุงคุณภาพของรายงานจุดบกพร่องให้
เหมาะสม นักวิจัยหลายๆ ท่านได้ศึกษาแนวทางด้านการเพ่ิมประสิทธิภาพรายงานจุดบกพร่อง  
(Bug report optimization) โดยการปรับปรุงคุณภาพรายงานจุดบกพร่องจะมีการศึกษาใน 3 กรณี 
ได้แก่ ศึกษาเนื้อหารายงานจุดบกพร่อง (Content optimization) เทคนิคในการลดการจัดเก็บข้อมูล
ผิดพลาดของรายงานจุดบกพร่อง (Bug report misclassification หรือ bug or non-bug) และ 
เทคนิคในการทำนายความรุนแรงของรายงานจุดบกพร่อง (Severity prediction) 

1) ศึกษาเนื้อหาของรายงานจุดบกพร่อง 
ปี ค.ศ. 2004 Sandusky และคณะ [26] ได้ศึกษาเครือข่ายรายงานจุดบกพร่อง: 

ความหลากหลาย กลยุทธ์ และผลกระทบในชุมชนการพัฒนาซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ส งานวิจัยของเขา
ได้แสดงให้ เห็นว่าโครงสร้างที่ เด่นชัดของระบบการติดตามจุดบกพร่องคือ เครือข่ายรายงาน
จุ ดบ กพ ร่ อ ง  (Bug report network: BRN) ซึ่ งมี  3 รู ป แบ บ ดั งต่ อ ไป นี้  (1) ค วาม ซ้ ำซ้ อน 
(Duplications) คือ การรายงานจุดบกพร่องที่ซ้ำซ้อน (2) การขึ้นต่อกัน (Dependencies) คือ การที่
จุดบกพร่องมีการขึ้นต่อกันกับจุดบกพร่องหนึ่ง ซึ่งเป็นสองลักษณะ คือ "block" และ "depend on" 
และมีการกำหนดให้รายงานจุดบกพร่องเป็น "Meta-bug" เพ่ือประโยชน์ในการรวมกลุ่มรายงาน
จุดบกพร่องที่มีความขึ้นต่อกัน (3) ความสัมพันธ์ไม่เป็นทางการ (Informal relationships) มักจะพบ
ในข้อความคิดเห็นในรายงานจุดบกพร่อง ซึ่งพยายามอธิบายว่าจุดบกพร่องดังกล่าวคล้ายกับ
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จุดบกพร่องใดในลักษณะของการอ้างถึง จากกลุ่มตัวอย่างจำนวน 385 ตัวอย่างที่ได้รับการสุ่มตัวอย่าง
จากรายงานจุดบกพร่อง 182,000 ฉบับ ที่เกิดขึ้นในช่วงห้าปีของซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ส พบว่า 65% 
ของรายงานจุดบกพร่องเหล่านี้จะมีความสัมพันธ์ของรายงานจุดบกพร่องอย่างน้อยหนึ่งรูปแบบ 

Bettenburg และคณะ [20] เป็นกลุ่มแรกที่ ได้ศึกษาคุณภาพของรายงาน
จุดบกพร่องในปี ค.ศ. 2007 พวกเขาได้ทำการสำรวจนักพัฒนาซอฟต์แวร์บางราย ของ Eclipse 
จำนวน 336 คน แต่ได้รับการตอบกลับ 48 คน งานวิจัยของพวกเขาได้ทำเครื่องมือในการวัดคุณภาพ
รายงานจุดบกพร่อง ผลการวิจัยของพวกเขาแสดงให้เห็นว่าขั้นตอนในการทำซ้ำจุดบกพร่อง 
(Reproduce) และติดตามร่องรอยของจุดบกพร่อง (Stack trace) เป็นสิ่งที่สำคัญที่สุดสำหรับ
นักพัฒนาซอฟต์แวร์และความผิดพลาดในขั้นตอนในการทำซ้ำจุดบกพร่อง และข้อมูลที่ไม่สมบูรณ์ 
เป็นอันตรายมากที่สุด 

Hooimeijer และ Weimer [9] ในปี  ค.ศ. 2007 ยั งนำเสนอโมเดลเพ่ือวัด
คุณภาพรายงานจุดบกพร่อง แต่ได้แบ่งรายงานข้อผิดพลาดออกเป็น "cheap" และ "expensive" 
ข้อมูลได้ใช้รายงานจุดบกพร่องจำนวน 27 ,000 รายงาน จากโครงการ Mozila Firefox ด้วยการ
คาดการณ์ว่ารายงานจุดบกพร่องสามารถแก้ไขได้ภายในเวลาที่กำหนดหรือไม่ การวิ จัยของพวกเขา
ดำเนินการโดยอาศัยสมมติฐานว่า "โดยทั่วไปรายงานที่มีคุณภาพสูงกว่าจะได้รับการจัดการที่รวดเร็ว
กว่าคุณภาพที่ต่ำกว่า" อย่างไรก็ตามสมมติฐานนี้ไม่สมเหตุสมผลเนื่องจากรายงานจุดบกพร่องจำนวน
มากได้รับการแก้ไขอย่างรวดเร็วไม่ใช่เพราะคุณภาพ แต่เนื่องจากเป็นปัญหาเร่งด่วน 

จากนั้นในปี ค.ศ. 2008 Bettenburg และคณะ [21] ขยายการสำรวจไปยังสาม
โครงการโอเพนซอร์ส (Apache, Eclipse และ Mozilla) งานวิจัยนี้ได้รวบรวมข้อมูลเพ่ิมเติมจาก
นักพัฒนาซอฟต์แวร์และผู้รายงานจุดบกพร่องจำนวน 2,226 คน ได้รับการตอบ 466 คน จาก
นักพัฒนาซอฟต์แวร์ 156 คน และจากผู้รายงาน 310 คน และได้ผลลัพธ์ที่น่าเชื่อถือมากขึ้น สำหรับ
นักพัฒนาซอฟต์แวร์นั้นข้อมูลที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในรายงานจุดบกพร่อง ได้แก่ ขั้นตอนในการ
ทำซ้ำจุดบกพร่อง พฤติกรรมที่คาดหมาย และการติดตามร่องรอยจุดบกพร่อง พวกเขาเสนอว่าข้อมูล
ที่สำคัญที่สุด ประกอบด้วยขั้นตอนในการทำซ้ำจุดบกพร่อง การติดตามร่องรอยจุดบกพร่อง และกรณี
ทดสอบ (Test case)  พวกเขายังได้สร้างเครื่องมือใหม่ใช้ชื่อว่า CUEZILLA โดยการสร้างแบบจำลอง
การเรียนรู้แบบมีผู้สอน (Supervise learning) ใช้สำหรับการให้คะแนนคุณภาพของรายงาน
จุดบกพร่องจากนักพัฒนาซอฟต์แวร์ เครื่องมือนี้ไม่เพียงแต่วัดคุณภาพของรายงานจุดบกพร่องใหม่
เท่านั้น แต่ยังแนะนำให้ผู้รายงานทราบว่าจะเพ่ิมรายงานจุดบกพร่องได้อย่างไร 

Xie และคณะ [25] ดำเนินการศึกษาทดลองเกี่ยวกับรายงานจุดบกพร่องของ 
Gnome และ Mozilla ในปี ค.ศ. 2014 พวกเขาพบว่ารายงานจุดบกพร่องเหล่านั้นมีปัญหาขาดข้อมูล
ที่เพียงพอในการทำความเข้าใจปัญหา ถึง 15% และ 6% ของ Gnome และ Mozilla ตามลำดับ 
เพ่ือทำความเข้าใจว่าโครงการใช้ประโยชน์จากอาสาสมัครที่ไม่ใช่นักพัฒนาซอฟต์แวร์ ที่เรียกว่า ผู้
ตรวจสอบรายงานจุดบกพร่อง เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของรายงานจุดบกพร่อง งานวิจัยของพวกเขา
พบว่าผลกระทบหลักของผู้ตรวจสอบรายงานจุดบกพร่องเก่ียวข้องกับการกรองรายงาน การเติมข้อมูล
ที่ขาดหายไป และการกำหนดผลิตภัณฑ์ที่เกี่ยวข้อง งานวิจัยนี้ชี้ว่า ผู้ตรวจสอบรายงานจุดบกพร่อง
สามารถคัดกรองรายงานที่ไม่ถูกต้องได้ แต่ยังมีปัญหาในการระบุผลิตภัณฑ์ที่เก่ียวข้องได้อย่างแม่นยำ 
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Davies และ Roper [36] ได้ ท ำการศึ กษาข้อมู ลที่ ถู กบั นทึ ก ในรายงาน
จุดบกพร่องจากซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ส 4 โครงการ คือ Eclipse, Firefox, Apache HTTP และ 
Facebook API จำนวน 1,600 รายงาน ในปี ค.ศ. 2014 งานวิจัยนี้ได้พบว่า รายงานจุดบกพร่องเป็น
วิธีหลักที่ผู้ใช้ระบบสามารถสื่อสารปัญหากับนักพัฒนาซอฟต์แวร์ได้ แต่เนื้อหาที่สำคัญจะต้องให้ข้อมูล
ไว้อย่างมีคุณภาพด้วย อาทิเช่น ขั้นตอนในการถอดแบบข้อผิดพลาด พฤติกรรมที่คาดหวัง (Expected 
behavior) พฤติกรรมที่สังเกต (Observed behavior) ซึ่งสามส่วนนี้มักจะถูกเขียนอธิบายไว้ใน
คำอธิบายรายงานจุดบกพร่อง (Description) ร่องรอยความผิดพลาด ภาพหน้าจอ เป็นต้น 

2) เทคนิคในการลดการจัดเก็บข้อมูลผิดพลาดของรายงานจุดบกพร่อง 
ในปี ค.ศ. 2008 Antoniol และคณะ [19] ได้ยกปัญหาความผิดพลาดจากการ

แยกแยะ (Misclassification) รายงานจุดบกพร่องว่าเป็น “จุดบกพร่อง” หรือ “ไม่ใช่จุดบกพร่อง” 
(Bug or non-bug) นอกจากนี้ยังมีการสร้างแบบจำลองการจำแนก (Classifier) 3 ตัวหลักๆ คือตัว
จำแนกที่พัฒนาด้วยเทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ (Decision trees: DT) นาอีฟเบย์ (Naïve bayes: NB) 
และการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติค (Logistic regression: LR) เพ่ือใช้แยกแยะรายงานจุดบกพร่อง
จากปัญหาดังกล่าว ใน Mozilla, Eclipse และ JBoss ซึ่งได้ข้อสรุปว่า สามารถแสดงผลลัพธ์ที่มีความ
แม่นยำตั้งแต่ 77% ถึง 82%  

ในปี ค.ศ. 2013 Herzig และคณะ [37] ใช้วิธีการตรวจสอบด้วยตนเองพบว่า มี
รายงานจุดบกพร่องมากกว่า 7,000 รายงานจาก BTS สองระบบนั่นคือ Bugzilla และ Jira ที่มีการ
จำแนกผิดพลาด (Misclassified) นอกจากนั้น Herzig และคณะ [37] พบว่า "หนึ่งในสามของรายงาน
ที่กำหนดว่าเป็นจุดบกพร่อง แท้จริงแล้วไม่ใช่รายงานจุดบกพร่อง" นอกจากนั้น ยังพบว่า 40% ของ
รายงานจุดบกพร่องมีการระบุไว้ไม่ถูกต้อง และมีรายงานถึง 39% ที่ถูกทำเครื่องหมายว่าเป็น
จุดบกพร่องแต่กลับไม่มีจุดบกพร่องเลย 

ต่อมาในปีเดียวกัน Pingclasai และคณะ [38] ได้เสนอวิธีการเพ่ือใช้ในการ
จำแนกประเภทของรายงานจุดบกพร่องโดยอัตโนมัติ นอกจากนี้ยังได้เปรียบเทียบรูปแบบการจำแนก
จาก 3 อัลกอริทึม คือ ต้นไม้ตัดสินใจ นาอีฟเบย์ และการวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติค เพ่ือหา
รูปแบบการจำแนกประเภทของรายงานจุดบกพร่องโดยอัตโนมัติที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยใช้
ข้อมูลรายงานจุดบกพร่องจาก 3 ซอฟต์แวร์โอเพนเซอร์ส  คือ HTTPClient, Jackrabbit และ 
Lucene ซ่ึงมีจำนวนข้อมูลรายงานจุดบกพร่องเป็น 745, 2,402 และ 2,443 ตามลำดับ นอกจากนี้ยัง
ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพการจำแนกระหว่าง topic-based model และ word-based model 
ซึ่งได้ผลของงานวิจัยคือ ค่า F1 อยู่ระหว่าง 0.65 ถึง 0.82 และพบว่านาอีฟเบย์เป็นแบบจำลองการ
จำแนกที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด  

ในปี ค.ศ. 2014 Limsetho และคณะ [39] ได้เสนอการพัฒนากรอบอัตโนมัติที่
จะสามารถจัดกลุ่มรายงานข้อบกพร่องตามลักษณะและโครงสร้างโดยใช้การจัดกลุ่มด้วยการเรียนรู้
แบบไม่มีผู้สอน (Unsupervised learning) โดยในการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องจะอาศัยการวัด
ความคล้ายของข้อความ นอกจากนี้ยังเสนอวิธีการติด label กำกับเป็นขื่อตัวแทนของกลุ่ม ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ใช้รายงานจุดบกพร่องที่รวบรวมจากโครงการ Lucene, Jackrabbit และ HTTPClient 
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จำนวน 5,441 รายงาน ซึ่งทั้ง 3 โครงการใช้ Jira เป็น BTS การทดลองได้เปรียบเทียบการจัดกลุ่ม
สองวิธี คือ X-Means และ Expectation Maximization (EM) ซึ่งทั้งสองวิธีนี้ เป็นวิธีที่สามารถ
ประมาณจำนวนกลุ่มได้เอง และเทียบกับการจำแนกรายงานจุดบกพร่องด้วยการเรียนรู้แบบมีผู้สอน 
(Supervised learning) นั่นคือ J48 และการวิเคราะห์การถดถอยเชิงโลจิสติค แม้ผลลัพธ์จะแสดงให้
เห็นว่าค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพโดยรวมของ X-means มีค่าน้อยกว่าวิธีการเรียนรู้แบบมีผู้สอน แต่ก็ไม่
แตกต่างมากนัก 

3) เทคนิคในการทำนายความรุนแรงของรายงานจุดบกพร่อง 
ผู้รายงานจุดบกพร่อง ในที่นี้อาจะเป็นผู้ใช้ทั่วไปหรือนักทดสอบซอฟต์แวร์ก็ตาม 

มักไม่เข้าใจถึงความรุนแรงของจุดบกพร่องเนื่องจากไม่มีประสบการณ์หรือด้วยเหตุผลอ่ืน ๆ ดังนั้น
เพ่ือช่วยผู้รายงานจุดบกพร่องในการกำหนดระดับความรุนแรงให้กับรายงานจุดบกพร่องให้เหมาะสม 

ในปี ค.ศ. 2008 Menzies และ Marcus [15] ได้นำเสนอการทำนายความ
รุนแรงของจุดบกพร่องด้วยเทคนิคการทำเหมืองข้อความ (Text mining) และการเรียนรู้ด้วยเครื่อง 
(Machine learning) โดยเทคนิคการทำเหมืองข้อความที่ใช้ เช่น การตัดคำ (Tokenization) การตัด
คำหยุด (Stop words removal) และการแปลงคำให้อยู่ในรูปแบบของรากศัพท์ (Stemming) การ
ให้น้ำหนักของคำด้วย tf-idf เพ่ือจัดการกับคำอธิบายที่เป็นข้อความของรายงานจุดบกพร่อง ซึ่ง
งานวิจัยนี้ใช้ Java เวอร์ชันของ Cohen's RIPPER rule learner เพ่ือสร้างกฎ โดยงานวิจัยนี้เสนอ
การทำนายระดับความรุนแรงของจุดบกพร่องแบบอัตโนมัติที่มีชื่อว่า “SEVERIS” และมีกรณีศึกษา
จากข้อมูลในโครงการของ NASA และระบบติดตามจุดบกพร่องที่มีชื่อว่า “Project and Issue 
Tracking System: PITS” ซึ่งจำนวนรายงานจุดบกพร่องที่ใช้ในการศึกษามีทั้งสิ้น 3,877 รายงาน 
และผลการวิจัยพบว่าให้ผลลัพธ์ที่น่าพอใจ โดยการพิจารณาจากคำศัพท์ที่ top-100 และ top-3 ได้
ค่าประสิทธิภาพที่ไม่แตกต่างกัน  

ในทำนองเดียวกันปี ค.ศ. 2010 Lamkanfi และคณะ [14] ใช้เทคนิคการทำ
เหมืองข้อความและการเรียนรู้ด้วยเครื่อง เพ่ือทำนายความรุนแรงของรายงานจุดบกพร่องโดยใช้
ชุดสอน (Training set) ที่มีขนาดใหญ่จากโครงการโอเพนซอร์ส 3 โครงการ ได้แก่ Mozilla Eclipse 
และ Gnome งานวิจัยนี้ได้ใช้ตัวจำแนกนาอีฟเบย์ในการวิเคราะห์ระดับความรุนแรงของรายงาน
จุดบกพร่อง โดยเป้าหมายหลักของงานวิจัยนี้จะเน้นการคัดกรองจุดบกพร่องที่ไม่รุนแรงออกจาก
จุดบกพร่องที่รุนแรง และจากงานวิจัยนี้สรุปได้ว่าหากข้อมูลที่ใช้ในการสอนที่มีขนาดมากพอ อย่าง
น้อยประมาณ 500 รายงานในแต่ละระดับความรุนแรง จะสามารถสร้างตัวจำแนกที่จำแนกรายงาน
จุดบกพร่องได้อย่างน่าพอใจ ซึ่งงานวิจัยนี้ให้ค่าความแม่นยำและค่าความระลึกอยู่ระหว่าง 0.65-0.75 
สำหรับรายงานจุดบกพร่องจาก Mozilla และ Eclipse ส่วนในกรณีของรายงานจุดบกพร่องที่มาจาก 
GNOME นั้น ค่าความแม่นยำและค่าความระลึกจะอยู่ระหว่าง 0.70-0.85  

ในปี ค.ศ. 2012 Tian และคณะ [18] ได้นำเสนอแนวทางการค้นคืนข้อมูลเพ่ือ
ทำนายระดับความรุนแรงของรายงานจุดบกพร่อง โดยใช้ฟังก์ชันวัดความคล้ายคลึง BM25F เป็น
เครื่องมือหลักสำหรับการวิเคราะห์และประเมินความคล้ายคลึงกันระหว่างรายงานจุดบกพร่อง ว่ามี
ความแตกต่างกันหรือไม่ จากนั้นจึงจะใช้ขั้นตอนวิธีเพ่ือนบ้านใกล้ที่สุด (K-nearest neighbour) ใน
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การกำหนดระดับความรุนแรงให้กับรายงานจุดบกพร่อง สำหรับข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาจะเป็นข้อมูล
จาก OpenOffice Mozilla และ Eclipse จำนวนรวมกันทั้งสิ้นมากกว่า 65,000 รายงาน งานวิจัยนี้มี
ความคล้ายคลึงกับงานของ Menzies และ Marcus [15] แต่ผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้ได้รับการประเมิน
ว่าดีกว่างานวิจัยของ Menzies และ Marcus [15]  

2.3.2 การศึกษาที่เก่ียวข้องการตรวจสอบรายงานจุดบกพร่อง 
การคัดแยกรายงานจุดบกพร่อง (Bug report triage) เป็นกระบวนการในการ

ตรวจสอบจุดบกพร่อง เพ่ือจัดลำดับความสำคัญของจุดบกพร่อง และกำหนดนักพัฒนาซอฟต์แวร์ที่
เหมาะสม [25] ในการแก้ไขจุดบกพร่องนั้นๆ โดยปกติในรายงานจุดบกพร่องส่วนใหญ่ได้รับการ
กำหนดค่าคุณลักษณะ (Bug report features) บางประการจากผู้รายงาน เช่น องค์ประกอบ 
(Component) คำอธิบาย  (Description) ชื่ อ เรื่อง (Title or summary) ระดับความรุนแรง 
(Severity level) หรือไฟล์แนบ เป็นต้น 

อย่างไรก็ตามสำหรับโครงการโอเพนซอร์สขนาดใหญ่ เมื่อมีรายงานจุดบกพร่องเข้ามา 
อาจจะมีรายงานจุดบกพร่องจำนวนมากที่ยังไม่กำหนดให้นักพัฒนาซอฟต์แวร์ที่จะทำการแก้ไข 
สาเหตุเพราะว่าการคัดแยกรายงานจุดบกพร่องเป็นงานที่ต้องใช้เวลาและความละเอียดในการอ่าน 
เพ่ือวิเคราะห์และจัดลำดับความสำคัญ ตรวจสอบความซ้ำซ้อนของรายงานจุดบกพร่อง รวมถึงการ
กำหนดนักพัฒนาซอฟต์แวร์ที่เหมาะสมที่จะปรับแก้จุดบกพร่องดังที่ปรากฎในงานวิจัย [3, 10-13, 
16, 17, 23, 24] 

จากการศึกษาพบว่ากระบวนการโดยทั่วไปของการตรวจสอบการรายงานจุดบกพร่อง
นั้น จะมีขั้นตอน คือ ขั้นตอนของวิศวกรรมคุณลักษณะของจุดบกพร่อง (Feature engineering) ซึ่ง
ครอบคลุมการทำงาน คือ การเตรียมข้อมูลรายงานจุดบกพร่อง (Pre-processing bug report) การ
ตรวจสอบว่าเป็นรายจุดบกพร่องซ้ำ (Duplicate checking) และการสกัดคุณลักษณะของรายงาน
จุดบกพร่อง (Feature extraction) เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนของวิศวกรรมคุณลักษณะของจุดบกพร่อง
แล้วจึงดำเนินการจัดกลุ่มหรือจัดประเภทให้กับรายงานจุดบกพร่อง (Grouping) จากนั้นจะเข้าสู่การ
กำหนดลำดับความสำคัญของรายงานจุดบกพร่อง (Prioritization) และขั้นตอนสุดท้ายของการคัด
แยกรายงานจุดบกพร่อง คือ การกำหนดหรือมอบหมายรายงานจุดบกพร่องให้กับนักพัฒนา
ซอฟต์แวร์ที่เหมาะสม (Assignment) เพ่ือทำการแก้ไข โดยสามารถแสดงได้เป็นแผนภาพดังรูปที่ 2.1  

 
รูปที่ 2.11 กระบวนการทั่วไปในการตรวจสอบรายงานจุดบกพร่อง 
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เพ่ือช่วยให้การทำงานของ Bug traiger ในการคัดแยกจุดบกพร่องของรายงาน
จุดบกพร่อง รวมถึงทำให้การแก้ไขจุดบกพร่องมีประสิทธิภาพมากขึ้น นักวิจัยหลายท่านจึงมุ่งเน้น
งานวิจัยไปที่การตรวจสอบรายงานจุดบกพร่องแบบอัตโนมัติ เช่น การจัดลำดับความสำคัญของ
รายงานจุดบกพร่อง (Prioritizing bug reports) การตรวจสอบรายงานจุดบกพร่องที่ซ้ำซ้อน 
(Checking duplication of bug reports)  และการกำหนดรายงานจุดบกพร่องให้กับนักพัฒนา
ซอฟต์แวร์ที่เหมาะสม (Assigning bug reports to developers)   

1) การจัดลำดับความสำคัญของรายงานจุดบกพร่อง 
ในปี ค.ศ. 2010 Yu และคณะ [16] ได้ประยุกต์เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม 

(Neural Network) เพ่ือทำนายลำดับความสำคัญของรายงานจุดบกพร่อง โดยมีการใช้กระบวนการ
สอนเชิงวิวัฒน์เพ่ือแก้ปัญหาเกี่ยวกับคุณลักษณะใหม่ๆ ของซอฟต์แวร์ ที่มีการรายงานเพ่ิมเติมเข้ามา 
นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังได้นำชุดข้อมูลจากระบบซอฟต์แวร์ที่คล้ายคลึงกันมาใช้ในการเรียนรู้  
(Training) เพ่ือการวิเคราะห์ที่ครอบคลุมและลดปัญหาข้อผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นจากการที่ไม่รู้จัก
คุณลักษณะของซอฟต์แวร์ 

ปี  ค .ศ . 2012 Kanwal แ ล ะ  Maqbool [17] ได้ น ำ เส น อก ารจั ด ล ำดั บ
ความสำคัญจุดบกพร่อง โดยใช้แบบจำลองการจำแนกด้วยซัพพอร์ตเว็ กเตอร์ (Support vector 
machine: SVM) และนาอีฟเบย์ ซึ่งใช้รายงานจุดบกพร่องจาก Eclipse ที่มีการรายงานเข้ามาใน
ระหว่างปี 2001 ถึง 2006 จำนวนทั้งสิ้น 12,082 รายงาน (โดยแยกเป็นระดับความสำคัญ P1-P5 
เป็น 705, 1,073, 9,441, 536 และ 327 ตามลำดับ) นอกจากนั้น ในงานวิจัยนี้ยังได้เปรียบเทียบ
ผลลัพธ์ของแบบจำลองทั้งสองในด้วยค่าความแม่นยำ (Precision) และค่าความระลึก (Recall) รวม
ไปถึงการพิจารณาค่า False negative และ False positive พบว่าหากใช้แบบจำลองซัพพอร์ตเว็ก
เตอร์จะให้ผลการทำนายกลุ่มได้ดีเมื่อใช้ข้อมูลรายงานจุดบกพร่องในส่วนของ Summary และ 
Description ร่วมกัน ในขณะที่แบบจำลองนาอีฟเบย์นั้น หากใช้เพียง Summary และ Description 
ร่วมกันจะให้ผลลัพธ์ที่ไม่ดีนัก แต่เมื่อเพ่ิมข้อมูลในส่วนอ่ืนๆ ของรายงานจุดบกพร่อง เช่น ข้อมูล 
Product และ Component กลับทำใหแ้บบจำลองนาอีฟเบย์ให้ผลลัพธ์ที่ดีข้ึนแล้วน่าพอใจ 

2) การตรวจสอบรายงานจุดบกพร่องที่ซ้ำซ้อน 
การศึกษาในเรื่องนี้ได้เริ่มต้นในปี ค.ศ. 2007 โดย Runeson และคณะ [10] โดย

มีการใช้เทคนิคการประมวผลภาษาธรรมชาติในการตรวจสอบรายงานข้อผิดพลาดที่ซ้ำซ้อน 
(Duplicate bug report) ซึ่งมกีารศึกษาทดลองโดยใช้ข้อมูลรายงานจุดบกพร่องของ Sony Ericsson 
Mobile Communication และได้พบว่า 2 ใน 3 ของรายงานที่ซ้ำซ้อนสามารถตรวจจับได้ด้วยการใช้
เทคนิคการประมวผลภาษาธรรมชาติ ซึ่งขั้นตอนในการวิเคราะห์จะประกอบไปด้วย การตัดคำ การตัด
ส่วนขยายของคำ การตัดคำหยุด โมเดลเชิงพ้ืนที่  (Vector space model) และการคำนวณความ
คล้ายคลึง (Similarity) ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้การวัดความคล้ายคลึงด้วยโคไซน์ ในการเปรียบเทียบความ
คล้ายคลึงของเอกสาร นอกจากนี้ในงานยังทำการสร้างพจนานุกรมคำศัพท์ที่ใช้ในรายงานจุดบกพร่อง 
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เพ่ือแก้ไขคำผิด คำพ้อง หรือคำที่สามารถใช้แทนกันได้ ซึ่งเป็นคำในพจนานุกรมจะเป็นคำที่ใช้บ่อยใน
ซอฟต์แวร์ประมาณ 1,000 คำ 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2008 Jalbert และ Weimer [11] ได้นำเสนอการจัดประเภท
รายงานจุดบกพร่องออกป็น 2 กลุ่มคือ รายงานจุดบกพร่อง และรายงานจุดบกพร่องที่ซ้ำซ้อน โดยใช้
ข้อมูลรายงานจุดบกพร่องจาก Mozilla จำนวน 29,000 รายงานในการศึกษา งานวิจัยนี้ ใช้
ความหมายของข้อความ (Textual semantics) และการจัดกลุ่มกราฟ (Graph clustering) เพ่ือ
ทำนายสถานะที่ซ้ำกัน หรือ “DUPLICATED” ซ่ึงงานวิจัยนี้ไม่เพียงแต่จัดประเภทรายงานจุดบกพร่อง
และลำดับรายการของรายงานจุดบกพร่องที่มีความคล้ายกันกับรายงานจุดบกพร่องใหม่ๆ แต่ยังให้
ข้อเสนอแนะว่ารายงานจุดบกพร่องใหม่นี้เป็นรายงานจุดบกพร่องที่ซ้ำกันหรือไม่ 

นอกจากนี้ ในปี ค.ศ. 2012 Tian และคณะ [3] ได้ทำการขยายงานวิจัยของ 
Jalbert และ Weimer [11] โดยเสนอให้พิจารณาความคล้ายคลึงกันระหว่างรายงานจุดบกพร่องใหม่
และรายงานจุดบกพร่องที่มีอยู่หลายรายการ แทนการพิจารณาจากรายงานจุดบกพร่องที่คล้ายกัน
มากที่สุด เพ่ือใช้ในการตัดสินใจว่าจุดบกพร่องที่รายงานใหม่นั้นเป็นจุดบกพร่องที่ซ้ำกันหรือไม่ โดย 
Tian และคณะ [3] ได้ใช้เทคนิค BM25F แทนที่การพิจารณาความถี่ของคำที่นิยมใช้กันในการศึกษา
ด้านรายงานจุดบกพร่อง นอกจากนั้นงานวิจัยนี้ยังได้เพ่ิมคุณลักษณะประเภท เช่น “ผลิตภัณฑ์ 
(Product)” ในการพิจารณาเพ่ิมเติมจากงานวิจัยก่อนหน้าที่ใช้ “Summary” และ “Description” 
เนื่องจาก Tian และคณะ [3] ให้ความเห็นว่ารายงานจุดบกพร่องที่กล่าวถึงผลิตภัณฑ์ต่างกันอาจจะมี
แนวโน้มที่จะเป็นจุดบกพร่องที่ไม่ซ้ำกัน และงานวิจัยของ Tian และคณะ [3] ได้ผลลัพธ์ของวิธีการที่
เสนอดีกว่าของ Jalbert และ Weimer [11] ในทุกประเด็น นอกจากนั้นยังสามารถปรับปรุงค่าความ
ระลึกได้ประมาณ 160% ซ่ึงข้อมูลที่ใช้ในการศึกษานีค้ือรายงานจุดบกพร่องจาก Mozilla 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2014 Gopalan และคณะ [12] ได้เสนอวิธีการใหม่เพ่ือใช้ในการ
ตรวจสอบรายงานจุดบกพร่องที่ซ้ำซ้อนด้วยเทคนิคการจัดกลุ่ม (Clustering) ที่มีการตรวจสอบความ
คล้ายคลึงแบบโคไซน์ และมีการระบุเกณฑ์ (Threshold) เพ่ือพิจารณาความคล้ายคลึงกันระหว่าง
รายงานจุดบกพร่องสองรายงานว่ามีความสำคัญมากพอสำหรับการรวมกลุ่มกันหรือไม่ โดยชุดข้อมูลที่
ใช้ในการศึกษา ได้แก่ชุดข้อมูลของโครงการ Mozilla OpenOffice และ Eclipse โดยงานวิจัยนี้ใช้
ข้อความที่ระบุใน Summary และ Description ของรายงานจุดบกพร่องในการศึกษา นอกจากนี้ 
Gopalan และคณะ [12] ยังใช้คุณลักษณะอ่ืนๆ ร่วมในการพิจารณาด้วย อันได้แก่ Product, 
Component, Version และ Priority และผลลัพธ์ที่ได้มีการนำไปเปรียบเทียบกับงานของ Jalbert 
และ Weimer [11] รวมทั้ง Tian และคณะ [3] ซึ่งในงานของ Gopalan และคณะ [12] มีค่า True 
positive rate เพ่ิมข้ีนจากทั้งสองงาน แต่กลับมีค่า True negative rate ลดลง  

สำหรับงานของ Lee และ คณะ [13] ที่นำเสอนในปี ค.ศ. 2015 ได้ทำการ
ตรวจจับความซ้ำซ้อนของรายงานจุดบกพร่องด้วยการใช้ข้อมูลที่ไม่ถาวร (Temporal information) 
ซึ่งก็คือ ข้อมูลของเวอร์ชันและเวลาในการส่งซอฟต์แวร์ เข้ามาใช้ในการพิจารณาเชิงเปรียบเทียบกับ
การตรวจจับความซ้ำซ้อนของรายงานจุดบกพร่องที่ใช้คุณลักษณะ Product Component และ 
Priority ซึ่งเทคนิคที่ใช้ในการวัดค่าความคล้ายคลึงนั้น จะใช้เทคนิค BM25Fext และมีการจัดลำดับ 
(Ranking) รายงานที่คล้ายกันด้วยเทคนิค REP ซึ่งชุดข้อมูลรายงานจุดบกพร่องที่ ใช้นั้นมาจาก 
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Eclipse และผลลัพธ์ในงานวิจัยนี้จะให้ค่าค่าความระลึกที่ 0.6409 เมื่อใช้คุณลักษณะ Product 
Component และ Priority ในการตรวจสอบความคล้ายคลึง ซึ่งมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น 1.91% เมื่อ
เทียบกับการใช้คุณลักษณะที่เป็นข้อมูลที่ไม่ถาวร  

3) การกำหนดรายงานจุดบกพร่องให้กับนักพัฒนาซอฟต์แวร์ 
ปี ค.ศ. 2009 Jeong และคณะ [23] แนะนำ Tossing Graph Model เพ่ือลด

ข้อผิดพลาดในขั้นตอน Tossing ซึ่ง Tossing ในที่นี้ คือ การที่นักพัฒนาซอฟต์แวร์คนหนึ่งๆ ได้รับ
มอบให้ทำการแก้ไขจุดบกพร่องหนึ่ง แต่อาจจะทำไม่ได้หรือไม่สะดวกที่จะทำ จึงทำการส่งต่อ
จุดบกพร่องนั้นไปยังนักพัฒนาซอฟต์แวร์รายอ่ืนเพ่ือทำการแก้ไขแทน โดยโมเดลที่ เสนอนี้มี
ประสิทธิภาพ เนื่องจากได้รับการประเมินว่าสามารถลดเหตุการณ์การ Tossing ได้ 72% และสามารถ
ปรับปรุงความถูกต้องและเหมาะสมในการกำหนดนักพัฒนาซอฟต์แวร์ในการแก้ไขรายงาน
จุดบกพร่องแบบอัตโนมัติได ้23% 

นอกจากนี้  ในปี  ค .ศ . 2010 Bhattacharya และ Neamtiu [24] ได้ขยาย
การศึกษาต่อจากงานวิจัยของ Jeong และคณะ [23]  โดยเพ่ิมคุณลักษณะเกี่ยวกับขอบ (Edge) และ
โหนด (Node) ใน Tossing Graph Model โดยใช้ข้อมูลรายงานจุดบกพร่องจาก Mozilla และ 
Eclipse จำนวน 856,259 รายงาน ในการศึกษาผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าสามารถลดเส้นทาง
ของการ Tossing ได้ 86.31% และให้ความถูกต้องในการคาดการณ์ว่ารายงานจุดบกพร่องนั้นได้
มอบหมายไปยังนักพัฒนาซอฟต์แวร์ได้อย่างเหมาะสมถึง 83.62% 

2.3.3 การศึกษาที่เก่ียวข้องแนวทางการแก้ไขจุดบกพร่อง 
นอกจากการวิจัยเกี่ยวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพรายงานจุดบกพร่องและการตรวจสอบ

รายงานจุดบกพร่องแล้ว ยังมีการวิจัยเกี่ยวกับการแก้ไขจุดบกพร่อง (Bug fixing) ซึ่งมีงานวิจัยในด้าน
นี้ ได้แก่ การระบุตำแหน่งของจุดบกพร่องในซอฟต์แวร์ตามรายงานจุดบกพร่อง (Bug localization) 
การกู้คืนลิงก์ระหว่างรายงานจุดบกพร่องและไฟล์การเปลี่ยนแปลง (Recovering links between 
bug reports and change files) และการคาดการณ์เวลาในการแก้ไขข้อบกพร่อง (Bug-fixing time 
prediction)  

1) การระบุตำแหน่งของจุดบกพร่องในซอฟต์แวร์ตามรายงานจุดบกพร่อง 
Zhou และคณะ [40] ได้เสนอ BugLocator ในปี ค.ศ. 2012 ซึ่งเป็นเครื่องมือ

ในการค้นหาไฟล์โปรแกรมที่เกี่ยวข้อง เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อการแก้ไขจุดบกพร่อง โดย BugLocator 
จะสืบค้นและจัดอันดับไฟล์โปรแกรมทั้งหมดที่สอดคล้องกับรายงานจุดบกพร่อง ด้วยตามค่าความ
คล้ายคลึงภายใต้เทคนิคที่ชื่อว่า revised Vector Space Model (rVSM) งานวิจัยนี้ ใช้รายงาน
จุดบกพร่องจำนวนกว่า 3,000 จุดบกพร่อง เพ่ือทำการทดลองการค้นหาไฟล์โปรแกรมที่เกี่ยวข้องใน
โครงการโอเพนซอร์ส 4 โครงการ ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่า BugLocator สามารถค้นหาไฟล์โปรแกรม
เพ่ือจะแก้ไขจุดบกพร่องได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2016 Almhana และคณะ [41] ได้เสนอการระบุตำแหน่งและ
จัดอันดับคลาสที่เกี่ยวข้องกับรายงานจุดบกพร่องแบบอัตโนมัติ โดยงานของพวกเขาความถูกต้องใน
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การจัดลำดับของคลาสในโปรแกรมที่ถูกแนะนำขึ้นมานั้น จะขึ้นกับประวัติการแก้ไขจุดบกพร่อง , 
ความคล้ายคลึงของคำ ระหว่างคำอธิบายในรายงานจุดบกพร่องกับคำอธิบายในซอร์สโค้ ด (Source 
code) รวมทั้งพิจารณาจากความคล้ายของคำอธิบายในรายงานจุดบกพร่องกับเอกสารคำอธิบาย
ประกอบของ API ที่ถูกเรียกใช้ในคลาสของโปรแกรม งานวิจัยนี้ได้ศึกษากับโครงการโอเพนซอร์ส 6 
ตัว คือ UI Eclipse, Tomcat, AspectJ, Birt, SWT และ JDT ซึ่งทั้งหมดใช้รายงานจุดบกพร่อง
มากกว่า 22,000 รายงานจาก BTS ของ Bugzilla ผลลัพธ์ในงานวิจัยของ Almhana และคณะ [41] 
เมื่อพิจารณาจากค่าความแม่นยำ@k ค่าความระลึก@k และค่าความถูกต้อง@k เมื่อ k คือจำนวนไฟล์
โปรแกรมถูกค้นคืนที่จำนวน 5, 10 ,15 และ 20 ไฟล์ตามลำดับ ได้แสดงให้เห็นว่าทำงานได้ดีกว่า 
BugScout BugLocator และ Learning-to-rank ที่นำเสนอออกมาก่อนหน้า และเมื่อทดสอบการค้น
คืนไฟล์ที่จำนวน 10 คลาส สามารถให้ค่าความถูกต้องของตำแหน่งที่ต้องแก้ไขจุดบกพร่องได้สูงถึง 
87% 

Ye และคณะ [42] ได้เสนอวิธีอัตโนมัติที่จัดอันดับไฟล์ซอร์สโค้ดโดยคำนึงถึง
ความเกี่ยวข้องของรายงานจุดบกพร่องอาจช่วยให้กระบวนการค้นหาจุดผิดพลาดเร็วขึ้น งานวิจัยนี้ใช้
ข้อมูลรายงานจุดบกพร่องจาก 6 โครงการเช่นเดียวกับงานของ Almhana และคณะ [41] มีการใช้
คุณลักษณะทั้งหมด 19 คุณลักษณะ โดยใช้ประโยชน์จากไฟล์ซอร์สโค้ดโปรแกรม คำอธิบาย API ของ
ส่วนประกอบของไลบรารี ประวัติการแก้ไขจุดบกพร่อง ประวัติการเปลี่ยนแปลงซอร์สโค้ดโปรแกรม 
และกราฟการพ่ึงพาไฟล์ ซึ่งใน 19 คุณลักษณะที่ใช้นั้นนำคำอธิบายทั้งในส่วนของ Summary และ 
Description ที่ปรากฎในรายงานจุดบกพร่องมาวัดความคล้ายคลึงเทียบกับซอร์สโค้ดโปรแกรม ใน
ส่วนของคำอธิบาย API ชื่อคลาส ชื่อตัวแปร และชื่อเมธอด เป็นต้น รวมทั้งยังมีการหาความถี่ในการ
แก้ไข และคำนวณหาค่าความซับซ้อนของซอร์สโค้ด โดยผลลัพธ์ที่ได้นั้น แสดงให้เห็นว่าทำงานได้
ดีกว่าวิธีการของ BugScout BugLocator และ BLUiR เพราะสามารถค้นหาไฟล์โปรแกรมที่เกี่ยวข้อง
กับรายงานจุดบกพร่องได้มากกว่า 70% ใน Eclipse Platform และ Tomcat นอกจากนี้งานวิจัยยัง
แสดงให้เห็นถึงคุณลักษณะที่สำคัญที่สุด ที่มีผลต่อการแก้ไขจุดบกพร่องให้ความถูกต้องในแต่ละ
โครงการด้วย 

2) การกู้คืนลิงก์ระหว่างรายงานจุดบกพร่องและไฟล์การเปลี่ยนแปลง 
ในรายงานวิจัยของ Fischer และคณะ [41] เมื่อปี ค.ศ. 2003 ได้เสนอให้มีการ

เก็บรายงานจุดบกพร่องในฐานข้อมูลแบบที่แสดงเวอร์ชันของการแก้ไข โดยเฉพาะรายงาน
จุดบกพร่องที่มีการเก็บบันทึกการเปลี่ยนแปลงเอาไว้ด้วยกัน เพ่ือให้ง่ายต่อการดูในเชิง เปรียบเทียบ
ระหว่างรายงานจุดบกพร่องในเวอร์ชันเก่าและใหม่ว่ามีความแตกต่างกันอย่างไร เพราะบันทึกการ
เปลี่ยนแปลงมักจะถูกเก็บไว้ในคลังข้อมูลเวอร์ชัน ที่มีข้อมูลไม่เพียงพอสำหรับการวิเคราะห์
วิวัฒนาการซอฟต์แวร์ระหว่างการควบคุมเวอร์ชันและระบบติดตามจุดบกพร่อง 

3) การคาดการณ์เวลาในการแก้ไขข้อบกพร่อง 
ในปี ค.ศ. 2007 Weiss และคณะ [7] นำเสนอ Lucene framework ในการ

วิเคราะห์ความคล้ายคลึงของรายงานจุดบกพร่องเพ่ือการคาดการณ์เวลาในการแก้ไขข้อผิดพลาดของ
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ซอฟต์แวร์ ซึ่งนักวิจัยจะนำรายงานจุดบกพร่องที่รายงานเข้ามาใหม่ ไปเปรียบเทียบกับรายงาน
จุดบกพร่องเดิมที่มีอยู่ ซึ่งจุดบกพร่องในรายงานเดิมเหล่านั้นได้รับการแก้ไขปัญหาไปแล้ว และมีการ
บันทึกระยะเวลาในการแก้ไขปัญหาไว้ในแต่ละรายงานจุดบกพร่องเดิมเหล่านั้นด้วย ดังนั้นหาก
รายงานจุดบกพร่องใหม่ถูกวิเคราะห์ว่ามีความคล้ายคลึงกับรายงานจุดบกพร่องเก่าตัวใด ก็จะไป
ตรวจสอบว่าจุดบกพร่องในรายงานเก่านั้นใช้เวลาในการแก้ไขปัญหาเท่าไหร่ และเวลาที่ใช้ในการ
แก้ปัญหานั้นก็น่าจะเป็นเวลาที่ใช้ในการแก้ไขจุดบกพร่องที่ปรากฎในรายงานที่เข้ามาใหม่นั่นเอง ซึ่ง
งานวิจัยนี้ใช้รายงานจุดบกพร่องจากซอฟต์แวร์ที่ชื่อ JBoss ที่ใช้ระบบติดตามจุดบกพร่อง Jira จำนวน 
567 รายงานในการศึกษา 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2011 Bhattacharya และ Neamtiu [1] ใด้เสนอสมมติฐาน
เรื่อง “นักพัฒนาซอฟต์แวร์ที่มีชื่อเสียงในการแก้ไขจุดบกพร่อง จะส่งผลให้รายงานจุดบกพร่องที่
นักพัฒนาซอฟต์แวร์เหล่านี้เป็นผู้รายงานขึ้นมา ได้รับการแก้ไขจุดบกพร่องก่อนหรือไม่” โดยงานวิจัย
นี้ ไดด้ำเนินการทดลองกับรายงานจุดบกพร่องมากกว่า 512,474 รายงาน จากซอฟต์แวร์ขนาดใหญ่ 5 
โครงการ ได้แก่ Chrome Eclipse FireFox Seamonkey และ Thunderbird โดยใช้การทดสอบ
ด้วยถดถอยพหุคูณแบบหลายตัวแปรและตัวแปรเดียว ผลการวิจัยนี้พบว่า ไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้น
ระหว่างชื่อเสียงของผู้รายงานและเวลาในการแก้ไขจุดบกพร่อง แต่งานวิจัยนี้ได้อธิบายถึงการแก้ไข
จุดบกพร่องที่ไม่สำเร็จโดยสมบูรณ์ มีเหตุดังนี้ การระบุความรุนแรงของจุดบกพร่องผิด, จำนวน
นักพัฒนาซอฟต์แวร์ที่ Tossing จนถึงนักพัฒนาซอฟต์แวร์ที่แก้ไขสำเร็จ, ไฟล์แนบที่เพ่ิมจำนวนเข้ามา
เนื่ องจากต้องตรวจสอบไฟล์แนบเหล่ านั้ นก่อน และการขึ้นต่อกันของจุดบกพร่ อง (Bug 
dependency) ซึ่งจากรายงานผลการวิจัยของ Bhattacharya และ Neamtiu [1] นี้ สรุปว่า การ
แก้ไขจุดบกพร่องที่จะสำเร็จหรือไม่ มีสาเหตุหลักมาจาก 4 สาเหตุ คือ (1) การระบุความรุนแรงของ
จุดบกพร่องผิด [14, 15, 18] (2) จำนวนนักพัฒนาซอฟต์แวร์ที่ Tossing จนถึงนักพัฒนาซอฟต์แวร์ที่
ทำการแก้ไขจุดบกพร่องสำเร็จ [23, 24] (3) ไฟล์แนบที่อธิบายลักษณะการเกิดความผิดพลาด เพราะ
ควรตรวจสอบไฟล์แนบเหล่านั้นก่อน และ (4) การขึ้นต่อกันของจุดบกพร่อง นั่นหมายความว่า 
“นักพัฒนาซอฟต์แวร์ที่มีชื่อเสียงในการแก้ไขจุดบกพร่อง ไม่ส่งผลให้รายงานจุดบกพร่องที่นักพัฒนา
ซอฟต์แวร์เหล่านี้เป็นผู้รายงานขึ้นมา ได้รับการแก้ไขความบกพร่องก่อน” นั่นเอง  

ค.ศ. 2012 Ohira และคณะ [43] ได้ศึกษาผลกระทบเกี่ยวกับรูปแบบการจัดการ
เพ่ือการแก้ไขจุดบกพร่อง ซึ่งนักวิจัยกลุ่มนี้ได้ใช้ข้อมูลรายงานจุดบกพร่องจาก Platform จำนวน 
21,308 รายงาน และรายงานจุดบกพร่องจาก JDT จำนวน 8,110 รายงาน โดยเป็นรายงานของ 
Eclipse จาก BTS ของ Bugzilla ซ่ึง Ohira และคณะ [43] ได้ค้นพบรูปแบบของการจัดการ
จุดบกพร่องโดยพิจารณาจากการปฏิสัมพันธ์ของบุคคล 3 กลุ่มต่อไปนี้ คือ ผู้รายงาน (Reporter: R), 
ผู้ตรวจสอบรายงานจุดบกพร่อง (Triager: T), และผู้แก้ไขจุดบกพร่อง (Fixer or Developer: F) ซึ่ง
อ้างอิงจากข้ันตอนของการรายงานจุดบกพร่องจนถึงการแก้ไขจุดบกพร่องนั่นเอง และรูปแบบที่ค้นพบ
มีทั้งสิ้น 4 รูปแบบคือ 

(1) R=T=F หมายถึง Reporter, Triager และ Fixer เป็นคนเดียวกัน 
(2) R=T≠F หมายถึง Reporter เป็นคนเดียวกับ Triager แต่เป็นคนละคน

กับ Fixer 
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(3) R≠T=F หมายถึง Triager เป็นคนเดียวกับ Fixer แต่ไม่ใช่คนเดียวกับ 
Reporter 

(4) R≠T≠F หมายถึง Triager Fixer และ Reporter ไม่ ใช่คน เดียวกัน
ทั้งหมด 

และจากรูปแบบการจัดการเพ่ือการแก้ไขจุดบกพร่องทั้ง 4 แบบ นักวิจัยกลุ่มนี้ได้
เปรียบเทียบระยะเวลาในการมอบหมายจุดบกพร่องเพ่ือแก้ไข (Time assingment) และระยะเวลา
ในการแก้ไขจุดบกพร่อง (Time fix) พบว่ารูปแบบที่ 1 มีความรวดเร็วที่สุดทั้งในการมอบหมาย
จุดบกพร่องและระยะเวลาในการแก้ไขจุดบกพร่อง และรูปแบบที่  3 และ 4 มักจะใช้เวลาทั้งสอง
ยาวนานกว่า นั่นเป็นเพราะการที่ Reporter และ Triager ไม่ใช่คนเดียวกันข้อมูลที่ได้จากรายงาน
จุดบกพร่องอาจไม่มีข้อมูลที่สมบูรณ์มากพอที่ Triager จะจำเป็นต้องใช้ ซึ่งรายงานดังกล่าวสอดคล้อง
กับรายงานวิจัยของ Bettenburg และคณะ [20, 21] รวมถึงรายงานวิจัยของ Davies และ Roper 
[36] อีกด้วย 

2.4 ส่วนต่อของจุดบกพร่อง (Bug dependency) 
จากการศึกษาพบว่าปัญหาวิจัยในประเด็นเรื่องการขึ้นต่อกันของจุดบกพร่อง ที่ได้แสดง

ความเห็นไว้โดย Bhattacharya และ Neamtiu [1] และ Sandusky และคณะ [26] โดยทั้งสอง
งานวิจัยได้ลงความเห็นว่า “ส่วนต่อของจุดบกพร่อง” เป็นปัญหาหนึ่งในงานวิจัยด้านซอฟต์แวร์ที่
สำคัญ เนื่องจาก ถ้าจุดบกพร่อง B1 เป็นส่วนต่อของจุดบกพร่อง B2 และ B3 (ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 2.12) 
ดังนั้นหากจุดบกพร่อง B2 และ B3 ยังไม่ได้รับการแก้ไข การแก้ปัญหาจุดบกพร่อง B1 ก็จะไม่สามารถ
แก้ไขได้อย่างสมบูรณ์ ดังนั้นในระบบติดตามรายงานจุดบกพร่องจึงควรต้องมีการวิเคราะห์ถึงส่วนต่อ
ของจุดบกพร่องด้วย เพ่ือให้การมอบหมายจุดบกพร่องไปยังนักพัฒนาซอฟต์แวร์เพ่ือแก้ไขจุดบกพร่อง 
มีความเหมาะสมและมีแนวทางในการแก้ไขจุดบกพร่องได้อย่างสมบูรณ์มากท่ีสุด 

 
รูปที่ 2.12 ภาพจำลองแสดงการเป็นส่วนต่อของจุดบกพร่อง 

จากการศึกษารายงานจุดบกพร่องจาก Mozilla Firefox และ LibreOffice พบว่าทั้งสอง
ซอฟต์แวร์ได้ตระหนักถึงปัญหาส่วนต่อของจุดบกพร่อง เพราะจะเห็นได้จากท่ีนักพัฒนาซอฟต์แวร์ของ
ทั้งสองโครงการได้วิเคราะห์รายงานจุดบกพร่องและแสดงส่วนต่อของจุดบกพร่องไว้ในแอตริบิวท์ ที่
ชื่อ “Depends on” ดังแสดงในรูปที่ 2.13 และ รูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.13 รายงานจุดบกพร่องจาก LibreOffice ที่แสดงส่วนต่อของจุดบกพร่อง 

ที่มา : https://bugs.documentfoundation.org/ 

 
รูปที่ 2.14 รายงานจุดบกพร่องจาก Mozilla Firefox ที่แสดงข้อมูลส่วนต่อของจุดบกพร่อง 

ที่มา : https://bugzilla.mozilla.org/ 

และจากตัวอย่างจุดบกพร่องทั้งสองนี้ สามารถแสดงเป็นแผนภาพเพ่ือแสดงส่วนต่อของ
จุดบกพร่องทั้งสองตัวอย่างได้ดังนี้ 

 
รูปที่ 2.15 ตัวอย่างส่วนต่อของจุดบกพร่องที่แสดงในรายงานจุดบกพร่องจาก LibreOffice 

ทีม่า : https://bugs.documentfoundation.org/ 

https://bugs.documentfoundation.org/
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รูปที่ 2.16 ตัวอย่างส่วนต่อของจุดบกพร่องที่แสดงในรายงานจุดบกพร่องจาก Mozilla Firefox 

ที่มา : https://bugzilla.mozilla.org/ 

ซึ่งจากรูปที่ 2.15 และ รูปที่ 2.16 แสดงให้เห็นถึงส่วนต่อของจุดบกพร่อง และจากตัวอย่าง
ในรูปที่ 2.15 ที่เป็นตัวอย่างส่วนต่อของจุดบกพร่องที่แสดงในรายงานจุดบกพร่องจาก LibreOffice 
จะเห็นว่ารายงานจุดบกพร่องหมายเลข 50607 จะแก้ไขสำเร็จได้จะต้องทำการแก้ไขจุดบกพร่องที่
แสดงในรายงานจุดบกพร่องหมาย เลข 35301, 44784, 49073, 75790, 104503, 107185, 
107195, 107466, 107467, 109030 และ 113189 เสียก่อน แต่จะเห็นว่าเพ่ิงแก้ไขจุดบกพร่องใน
รายงานหมายเลข 44784 และ 49073 เรียบร้อย ดังนั้นหากจะแก้ไขจุดบกพร่องในรายงานหมายเลข 
50607 ในขณะนี้ จึงไม่สามารถแก้ไขจุดบกพร่องได้อย่างสมบูรณ์ 

จากข้างต้น การวิเคราะห์เพ่ือแสดงให้เห็นถึงส่วนต่อของรายงานจุดบกพร่องเป็นสิ่งที่จำเป็น
อย่างมาก หากต้องการแก้ไขจุดบกพร่องในซอฟต์แวร์ให้สมบูรณ์ ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อค่าใช้จ่ายและ
เวลาที่อาจจะเพ่ิมมากข้ึนในขั้นตอนของการบำรุงรักษาซอฟต์แวร์ (Software maintenance) ที่ปกติ
ก็เป็นขั้นตอนที่มีค่าใช้จ่ายมากที่สุดในวัฏจักรของการพัฒนาซอฟต์แวร์ (Software development 
life cycle: SDLC) อยู่แล้ว 

ปัจจุบัน การวิเคราะห์หรือพิจารณาส่วนต่อของจุดบกพร่องยังเป็นการดำเนินการโดย
นักพัฒนาซอฟต์แวร์ ซึ่งทำให้งานนี้กลายเป็นภาระงานที่ใช้เวลามากขึ้น สิ่งที่ตามมาคือ ระยะเวลาของ
การแก้ไขจุดบกพร่องก็จะเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย [1, 3, 10, 11, 14] ดังนั้นหากสามารถสกัดความสัมพันธ์
ระหว่างจุดบกพร่องเพ่ือหาแสดงส่วนต่อของจุดบกพร่องแบบอัตโนมัติ ได้  ก็น่าจะช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพและลดเวลาในการแก้ไขจุดบกพร่องได้ดียิ่งขึ้น 
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2.5 การประมวลผลภาษาธรรมชาติ (Natural language processing: NLP) 
การประมวลผลภาษาธรรมชาติ [44] บางครั้งเรียก Computational Linguistics เป็นการ

ผสมผสานระหว่างปัญญาประดิษฐ์และภาษาศาสตร์ ที่ศึกษาปัญหาในการประมวลผลและใช้งาน
ภาษาธรรมชาติ รวมทั้งการทำความเข้าใจภาษาธรรมชาติ ทั้งนี้เพ่ือให้คอมพิวเตอร์สามารถเข้าใจ
ภาษามนุษย์ได้ ในการประมวลผลภาษาธรรมชาติจะมีหลายระดับ ขึ้นกับวัตถุประสงค์ในการทำงาน 
โดยทั่วไป จะสามารถแบ่งระดับของการประมวลผลภาษาธรรมชาติได้ 5 ระดับ [45] ได้แก่ 

1) ระดับการผสมคำ (Morphological level)   
ระดับการผสมคำ คือการนำเอาส่วนที่ออกเสียงในคำแต่ละคำที่เรียกว่า “พยางค์” 

มาปะติดปะต่อเข้าด้วยกันให้เกิดเป็นคำที่มีความหมาย ความรู้ที่จำเป็นต่อการวิเคราะห์คำ ได้แก่ 
ความรู้เกี่ยวกับคำ (Lexical knowledge) เป็นความรู้ที่เกี่ยวกับคำ การสะกด การจัดกลุ่มตัวอักษร
เป็นคำ (Morphological data) การรวมคำ ผันคำ และการแบ่งแยกคำในประโยค 

2) ระดับไวยากรณ์หรือโครงสร้างประโยค (Syntactic level)  
ระดับไวยากรณ์ เป็นการศึกษาเกี่ยวกับหน้าที่ของคำ และคำในประโยครวมทั้ง

ความสัมพันธ์ระหว่างคำดังกล่าว ซึ่งตำแหน่งของคำในประโยคสามารถบอกได้ว่าคำๆ นั้นทำหน้าที่
เป็นประธาน (Subject) หรือกรรม (Object) ของประโยค ความรู้ที่จำเป็นต่อการประมวลผลระดับ
ไวยากรณ์ คือ ความรู้เกี่ยวกับไวยากรณ์ (Syntactic knowledge) เป็นการนำคำมารวมกันเป็นวลี 
การวิเคราะห์ไวยากรณ์ การตรวจสอบไวยากรณ์ การสร้างประโยค  

3) ระดับการตีความ (Semantic level)   
ระดับการตีความเป็นการสำรวจความหมายของคำ แต่ละคำคล้ายกับการเปิดหา

ความหมายของคำในพจนานุกรม และจะต้องหาความหมายของคำเมื่อถูกใช้อยู่ในประโยคด้วย 
เนื่องจากคำบางคำสามารถมีความหมายได้หลายความหมายขึ้นอยู่กับบริบทที่ถูกใช้ในประโยคนั้นๆ 
ความรู้ที่จำเป็นต่อการประมวลผลระดับการตีความ คือ ความรู้เกี่ยวกับความหมาย (Semantic 
knowledge) เป็นความรู้ เกี่ยวกับความหมายของภาษา ซึ่ งได้แก่ มโนทัศน์  ข่ายความหมาย 
(Semantic nets) 

4) ระดับวาทกรรม (Discoures level)  
ระดับวาทกรรม เป็นการสำรวจเกี่ยวกับโครงสร้างของข้อความแต่ละประเภท และ

โครงสร้างของเอกสารเพ่ือค้นหาความหมายเพ่ิมเติม ความรู้ที่จำเป็นต่อการประมวลผลระดับวาท
กรรม คือ ความรู้ทางความหมายเกี่ยวเนื่อง (Discourse knowledge) เป็นความรู้เกี่ยวกับรูปแบบ
ของผู้ใช้ การตอบโต้และสนทนา การถ่ายทอดความหมายและการตัดสินปัญหาโดยใช้ความเข้าใจ 
นอกจากนี้ยังต้องอาศัยความรู้เกี่ยวกับการถ่ายทอดความรู้ ( Inferential knowledge) เป็นความรู้ที่
ใช้ในหลักการของปัญญาประดิษฐ์เกี่ยวกับเทคนิคการสร้างกฎเกณฑ์การถ่ายทอดและขบวนการ
วินิจฉัย กฎเกณฑ์การโต้ตอบและการสนทนา รวมถึงการแทนด้วยหลักการทางคณิตศาสตร์ตรรกและ
การวินิจฉัยหาคำตอบ 
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5) ระดับในทางปฏิบัติ (Pragmatic Level)  
ระดับในทางปฏิบัติ เป็นการแปลความหมายของประโยค เพ่ือดูความตั้งใจในการ

สื่อสารของผู้สื่อสารว่าจุดประสงค์จะกล่าวถึงอะไร เพราะประโยคที่พูดออกมาบางครั้งอาจจะไม่ได้มี
ความหมายตรงตามข้อความนั้นๆ จึงจะต้องตีความตามสถานการณ์ที่เกิดขึ้น โดยที่ทั้งผู้ส่งข่าวสาร
และผู้รับข่าวสารจะต้องอยู่ในสถานการณ์เดียวกัน 

เทคนิคที่ใช้สำหรับการวิเคราะห์ภาษาธรรมชาติ มีหลายเทคนิคโดยเทคนิคบางส่วนที่
เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้แสดงได้ดังต่อไปนี้ 

2.5.1 การตัดคำ (Word segmentation หรือ Tokenization) 
การตัดคำเป็นกระบวนการนำเอกสารข้อความมาทำการแบ่งเป็นประโยค (Sentence) 

หรือ คำ (Word) เนื่องจากคำจัดว่าเป็นหน่วยที่เล็กที่สุดในภาษา ที่สื่อความหมายได้ ซึ่งโดยทั่วไปใน
การตัดคำในภาษาอังกฤษนิยมใช้ ช่องว่าง (White space)  มหัพภาคหรือจุด (Point : .) จุลภาคหรือ
คอมมา (Comma: ,) เครื่องหมายอัฒภาค หรือเซมิโคลอน (Semicolon: ;) เครื่องหมายปรัศนี 
(Question mask: ?) หรือสัญลักษณ์ต่างๆ [46] กระบวนการตัดคำนั้นจะเริ่มจากสำรวจข้อความ
ทั้งหมดเพ่ือหาขอบเขตคำและประโยค ซึ่งภาษาอังกฤษ จะใช้ช่องว่างที่คั่นระหว่างคำในการตัดคำ 
และจะใช้จุด “.” เพื่อบอกการจบประโยค [47] ดังแสดงตัวอย่างได้ในตารางที่ 2.3  

ตารางที่ 2.3 ตัวอย่างการตัดคำภาษาอังกฤษ 
ข้อมูลนำเข้า ผลลัพธ ์

The sky is beautiful. The / sky / is / beautiful   
Have you got any friends? Have / you / got / any / friends 

เทคนิคที่ประยุกต์ ใช้ ในการตัดคำสามารถแบ่ งออกเป็น 3 วิธีหลัก คือ การใช้
กฎไวยากรณ์ทางภาษา (Rule-based) การอ้างอิงคำจากพจนานุกรม (Dictionary-based) และการ
สร้างโมเดลการเรียนรู้จากฐานข้อความขนาดใหญ่ (Machine learning or corpus based) 

1) การใช้กฎไวยากรณ์  
การตัดคำโดยการใช้กฎไวยากรณ์ นั้นเป็นการตัดคำจากการตรวจสอบกฎเกณฑ์

ทางอักขระวิธีซึ่งกำหนดลักษณะของการประสมอักษร ลักษณะการเว้นวรรค และการขึ้นย่อหน้า เพ่ือ
บ่งบอกขอบเขตของคำ วิธีนี้มีข้อดี คือ จะมีความถูกต้องของการตัดคำระดับพยางค์สูง ใช้ทรัพยากร
น้อย และประมวลผลได้รวดเร็ว แต่มีข้อจำกัดคือ ความถูกต้องของการตัดคำข่อนข้างต่ำ 

2) การอ้างอิงคำจากพจนานุกรม 
การตัดคำโดยการอ้างอิงจากพจนานุกรมเป็นการตัดคำโดยใช้สายอักขระ มา

เทียบกับคำที่มีอยู่ภายในพจนานุกรม วิธีการนี้จำเป็นจะต้องทำพจนานุกรมขึ้นเพ่ือจัดเก็บคำไว้ก่อน 
ข้อดีคือ ทำให้ได้ความถูกต้องจากการตัดคำได้สูงกว่าวิธีการใช้กฎไวยากรณ์ ข้อจำกัดของวิธีการนี้ คือ
ใช้เวลามากกว่าการใช้กฎไวยากรณ์ 
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3) การสร้างโมเดลการเรียนรู้จากฐานข้อความขนาดใหญ่ 
การตัดคำโดยการสร้างโมเดลการเรียนรู้จากฐานข้อความขนาดใหญ่ เป็นการตัด

คำที่นำวิธีทางสถิติมาใช้ในการประมวลผลภาษา โดยใช้คลังข้อมูลทางภาษาเป็นฐานความรู้เก็บ
ค่าความถี่ที่ใช้ในการตัดคำ ซึ่งการตัดคำด้วยคลังข้อมูลแบบนี้ มี 2 วิธี การตัดคำโดยอาศัยความน่าจะ
เป็น  (Probabilistic word segmentation) และ วิธีการตัดคำโดยอาศัยคุณลักษณะของคำ 
(Feature-based word segmentation) 

2.5.2 การกำจัดคำหยุด (Stop-words removal) 
การกำจัดคำหยุด เป็นกระบวนการนำคำที่ไม่มีนัยสำคัญออกไป ซึ่งไม่ทำให้ความหมาย

ของเอกสารเปลี่ยนแปลงไป คำที่ไม่มีนัยสำคัญนี้ หมายถึง คำที่ใช้กันโดยทั่วไปไม่มีความสำคัญต่อ
เอกสารนั้นๆ เมื่อนำออกจากเอกสารแล้วไม่ทำให้ใจความสำคัญของเอกสารเปลี่ยนแปลง ส่วนใหญ่
เป็นคำบุพบท (Prepositions) คำสันธาน (Conjunctions) หรือคำสรรพนาม (Pronouns) [10, 48] 
ดังแสดงใน ตารางที่ 2.4  

ตารางที่ 2.4 ตัวอย่างคำหยุดทั่วไป 
a  
about     
above  
after     
again     
against     
ain     
all     
am     
an     
and     
be   
because   
been   
before 
being   
below   
between   
both   
but   
by 

can   
couldn   
couldn’t    
did   
didn    
didn't    
do   
does   
doesn 
doesn't   
doing   
don    
don't    
each   
few   
for   
from   
further   
had   
hadn    
hadn't    

has   
hasn    
hasn't    
have   
haven    
haven't 
i   
if   
in   
into   
is   
isn    
isn't    
it    
it's    
its   
just   
ll   
m   
ma   
me   

mightn   
mightn't    
more   
most   
needn   
needn't 
no   
nor   
not   
now   
o   
of   
off   
on   
once   
only   
or   
other   
our   
ours 
re 

same   
shan    
shant    
she    
she's    
should    
should've    
shouldn    
shouldn't    
their   
theirs   
them  
themselves  
then   
there   
these   
they   
this   
those  
through   
to   

too   
under   
until   
up   
very   
was   
weren't    
what   
when   
where   
which   
while   
who   
whom   
y     
you     
you'd     
you'll     
you're     
you've  
yours    



30 
 

อย่างไรก็ตาม คำหยุดที่ใช้ในการศึกษาโดนเมนหนึ่ง อาจจะไม่ใช่คำหยุดในการศึกษา
ของอีกโดเมนหนึ่ง ดังนั้นในการที่จะระบุว่า คำใดควรในเป็นคำหยุด จึงควรกำหนดในเหมาะสมกับ
โดเมนที่กำลังศึกษา 

2.5.3 การหารูปแบบพื้นฐานร่วมของคำศัพท์ (Stemming) 
การหารูปแบบพ้ืนฐานร่วมของคำศัพท์ คือรูปแบบเดิมของคำที่ยังไม่ได้เติมคำอุปสรรค 

(Prefixes) หรือคำปัจจัย (Suffixes) การหารูปแบบพ้ืนฐานร่วมของคำศัพท์ จึงเป็นการหารูปแบบเดิม
ของคำ เพ่ือปรับให้เป็นคำเดียวกัน [49] ขั้นตอนนี้เป็นกระบวนการที่ควรดำเนินการก่อนนำคำ
เหล่านั้นมาเพ่ือใช้ในการประมวลผล โดยการหารูปแบบพ้ืนฐานร่วมของคำศัพท์ ของคำใน
ภาษาอังกฤษมีขั้นตอนที่เป็นรูปแบบซึ่งสามารถเขียนเป็นขั้นตอนวิธีได้ ดังตัวอย่าง Snowball 
Stemmer [50] หรืออาจเรียกได้ว่า Porter2 โดยประกอบไปด้วย 5 ขั้นตอน ดังแสดงตัวอย่างใน
ตารางที่ 2.5  
ตารางที่ 2.5 ขั้นตอนการประมวผลของ Snowball Stemmer 

Suffix Replacement Examples Result 
Step 1a 

sses 
ies 
ss 
s 

 
ss 
i 
ss 

NULL 

 
caresses 
poines 
carress 
cats 

 
caress 
poni 

carress 
cat 

Step 1b 
eed 
ed 
ing 

 
ee 

NULL 
NULL 

 
agrred 

plastered 
motoring 

sing 

 
agree 
plaster 
motor 
sing 

Step 1b1 
at 
bl 
iz 

NULL  
(d an not L or S or Z) 

 
NULL 

 
ate 
ble 
ize 

single letter 
 
 
e 

 
conflat(ed) 
troubl(ing) 

siz(ed)  
hopp(ing) 
tann(ed) 
fall(ing) 
fail(ing) 
fil(ing) 

 
conflate 
trouble 

size 
hop 
tan 
fall 
fail 
file 

Step 1c 
y 

 
i 

 
happy 

sky 

 
happi 
sky 

Step 2 
ational 
tional 

 
ate 
tion 

 
relational 

conditional 

 
relate 

condition 
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Suffix Replacement Examples Result 
enci 
anci 
izer 
abli 
alli 
enti 
eli 

ousli 
ization 
ation 
ator 
alism 

iveness 
fulness 
ousness 

aliti 
iviti 
biliti 

ence 
ance 
ize 

able 
al 

ent 
e 

ous 
ize 
ate 
ate 
al 
ive 
ful 
ous 
al 
ive 
ble 

valenci 
hesitanci 
digitizer 

conformabli 
radicalli 
diffentli 

vileli 
analogusli 

vietnamization 
predication 
operator 
feudalism  

decisiveness 
hopefulness 
callousness 
formality 
sensitivity 
sensibility 

valence 
hesitance 
digitize 

conformable 
radical 

different 
vile 

analogous 
vietnamize 
predicate 
operate 
feudal 

decisive 
hopeful 
callous 
formal 

sensitive 
sensible 

Step 3 
icate 
ative 
alize 
iciti 
ical 
ful 

ness 

 
ic 

NULL 
al 
ic 
ic 

NULL 
NULL 

 
Triplicate 
formative 
formalize 
electriciti 
electrical 
hopeful 

goodness 

 
Triplic 
form 

formal 
electric 
electric 
hope 
good 

Step 4 
al 

ance 
ence 

er 
ic 

able 
ible 
ant 

ement 
ment 
ent 
ion 
ou 

 
NULL 
NULL 
NULL 
NULL 
NULL 
NULL 
NULL 
NULL 
NULL 
NULL 
NULL 
NULL 
NULL 

 
revival 

allowance 
inference 
airliner 

gyroscopic 
adjustable 
defensible 

irritant 
replacement 
adjustment 
dependent 
adoption 

homologou 

 
reviv 
allow 
infer 
airlin 

gyroscop 
adjust 
defens 

irrit 
replac 
adjust 

depend 
adopt 

homolog 
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Suffix Replacement Examples Result 
ism 
ate 
iti 

ous 
ive 
ize 

NULL 
NULL 
NULL 
NULL 
NULL 
NULL 

communism 
activate 
angulariti 

homologous 
effective 

bowdlerize 

commun 
activ 

angular 
homolog 

effect 
bowdler 

Step 5a 
e 

 
NULL 

 
probate 

 
probat 

Step 5b 
NULL 

 
single letter 

 
control 

roll 

 
control 

roll 

2.5.4 POS Tagging 
POS Tagging หรือ Part of speech tagging คือกระบวนการในการกำหนดขอบเขต

และระบุหน้าที่ของคำในประโยค การกำหนดของเขตของคำเพ่ือกำกับหน้าที่ของคำโดยอัตโนมัติซึ่ง
เรียกว่า “Tagging” และตัวกำกับคำจะเรียกว่า “tag” [51] 

ไวยากรณ์ในภาษาอังกฤษ สามารถแบ่งหน้าที่ของคำได้ 8 ประเภท คือ คำนาม (Noun) 
คำกิริยา (Verb) คำสรรพนาม (Pronoun) คำคุณศัพท์ (Adjective) คำสันธาน (Conjunction) คำ
บุพบท (Preposition) คำวิเศษณ์ (Adverb) และคำอุทาน (Interjection) 

ในการระบุหน้าที่ของคำนั้นควรกำหนดมาตรฐานของ tag ที่ใช้ระบุหน้าที่ของคำเป็น
อันดับแรก ซึ่งในปัจจุบันมีชุด tag มาตรฐานที่ใช้ระบุหน้าที่ของคำ ซึ่งสำหรับภาษาอังกฤษที่นิยมใช้ 
ไ ด้ แ ก่  Penn treebank, Brown corpus tag-set แ ล ะ  British national corpus ซึ่ ง  Penn 
treebank กำหนดไว้ที่ 45 tag ในขณะที่ Brown corpus tag-set กำหนดไว้ที่ 192 tag และ British 
national corpus กำหนดไว้ที่ 61 tag โดยในที่นี้จะแสดงตัวอย่างของ tag มาตรฐานของ Penn 
treebank ได้ดังตารางที่ 2.6  
ตารางที่ 2.6 Penn treebank tagset และตัวอย่าง 
Tag Description Example Tag Description Example 
CC coordin. Conjunction and, but, or SYSM symbol +, %, & 
CD Carinal number one, two, three TO “to” to 
DT Determiner a, the UH Injection ah, oops 
EX Existential ‘three’ there VB verb, base from eat 
FW Foreign word mea culpa VBD verb, past tense ate 
IN preposition/sub-conj of, in, by VBG verb, gerund eating 
JJ Adjective yellow VBN verb, past participle eaten 
JJR adj., comparative bigger VBP verb, non-3sg pres eat 
JJS adj., superlative widest VBZ verb, 3sg pres eats 
LS list item market 1, 2, One WDT wh-determiner which, that 
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Tag Description Example Tag Description Example 
MD Modal can, should WP wh-pronoun what, who 
NN noun, sing, or mass llama WP$ possessive wh- whose 
NNS noun, plural llamas WRB wh-adverb how, where 
NNP proper noun, singular IBM $ Dollar sign $ 
NNPS proper noun, plural Carolinas # pound sign # 
PDT Predeterminer all, both “ left quote ‘ or “ 
POS possessive ending ’s ” right quote ’ or ” 
PRP personal pronoun I, you, he ( left parenthesis [, (, {, < 
PRP$ possessive pronoun  your, one’s ) right parenthesis ], ), }, > 
RB Adverb quickly, never , comma , 
RBR adverb, comparative faster . sentence-final punc . ! ? 
RBS adverb, superlative fastest : mid-sentence punc : ; … _ - 
RP particle  up, off    

โดยทั่วไปมีเทคนิคการทำ POS Tagging อยู่ 3 วิธี [51] ได้แก่ การจำแนกประเภทของ
คำด้วยกฎ (Rule-based POS tagging) การจำแนกประเภทของคำด้วยโมเดลมาร์คอฟ (Markov 
models) และการเรียนรู้บนพ้ืนฐานการเปลี่ยนแปลง (Transformation-based learning)  

ในงานนี้ได้ใช้ประโยชน์จากการทำ POS Tagging ด้วยเทคนิคที่อยู่บนพ้ืนฐานของความ
น่าจะเป็น ซึ่งเทคนิคนี้จะสกัดองค์ความรู้ทางภาษาศาสตร์จากคลังข้อมูลขนาดใหญ่และทำ POS 
Tagging โดยอัติโนมัติ ดำเนินด้วยหลักความน่าจะเป็นของความเป็นไปได้ที่จะเกิด tag ดังนั้น เทคนิค 
POS Tagging อยู่บนพ้ืนฐานของหลักความน่าจะเป็นและต้องมีชุดข้อมูลสำหรับเรียนรู้ความน่าจะ
เป็นที่จะเกิด tag และโมเดลมาร์คอฟมักถูกนำมาใช้ในการดำเนินการในข้ันตอนนี้ 

วัตถุประสงค์ของโมเดลมาร์คอฟคือการหาลำดับที่ เหมาะสมที่สุดของ Tag  𝑇 =
 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, . . . , 𝑡𝑛 ของลำดับคำ 𝑊 = 𝑤1, 𝑤2, 𝑤3, . . . , 𝑤𝑛 ซึ่งหมายถึงการหาลำดับของ tag ที่มีความ
น่าจะเป็นที่สุดสำหรับกลุ่มคำเหล่านั้น โดยมีแนวคิดว่าโอกาสที่จะเกิด tag จะขึ้นอยู่กับความน่าจะ
เป็นของ tag ที่เกิดขึ้นก่อนหน้ารูปแบบนี้เรียกว่า ไบแกรมโมเดล (Bigram model) แต่ละขั้นของไบ
แกรมโมเดลจะสอดคล้องกับ POS tag ความน่าจะเป็นระหว่าง POS state สามารถแสดงได้ด้วย
สมการ  𝑃(𝑡𝑖, 𝑡𝑗) และความน่าจะเป็นของคำที่ถูกดึงออกมาจาก tag สามารถแสดงเป็น  𝑃(𝑤𝑖, 𝑡𝑗) 

2.5.5 ตัวแจงประโยค (Parser) 
ตัวแจงประโยค หรือที่เรียกว่า พาสเซอร์ ทำหน้าที่รับประโยคอินพุตแล้วใช้ไวยากรณ์ 

และคลังศัพท์เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างของประโยค ซึ่ งหมายถึงการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของ
ส่วนประกอบในประโยคโปรแกรมที่ใช้สำหรับแจงประโยคเรียกว่า พาสเซอร์ เอาต์พุตที่ได้จะเป็น
ข้อมูลที่อยู่ในรูปแบบต้นไม้ที่แจกแจงออกมานั่นคือ ต้นไม้ไวยากรณ์ 

กระบวนการที่ใช้ในการแจงประโยค เรียกว่า พาสซิ่ง (Parsing) เพ่ือใช้ในการหา
โครงสร้างข้อมูลของประโยคในภาษาหนึ่งๆ โดยใช้ไวยากรณ์อัลกอริทึมของการพาสซิ่งจึงเป็น
กระบวนการที่ค้นหาความเป็นไปได้ต่างๆ ในการนำไวยากรณ์ไปใช้ในการวิเคราะห์ประโยค ซึ่งการ
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พาสซิ่งมี 2 รูปแบบคือ การพาสซิ่งจากบนลงล่าง (Top-down parsing) และ การพาสซิ่งจากล่างขึ้น
บน (Bottom-up parsing) [52] 

1) การพาสซิ่งจากบนลงล่าง 
การพาสซิ่งจากบนลงล่าง จะเริ่มประโยค แล้วพิจารณาถึงโครงสร้างของ

ส่วนประกอบในประโยค ซึ่งได้แก่ประเภทของคำต่างๆ ทำให้เกิดการสร้างประโยคขึ้นใหม่ที่
ประกอบด้วยลำดับของชนิดคำตามหลักไวยากรณ์ โดยพิจารณาจากซ้ายไปขวา เช่นการแจงประโยค 
“Sue saw a mouse” ซึ่งสามารถแสดงโครงสร้างไวยากรณ์ดังรูปที่ 2.17 และแสดงการพาสซิ่งจาก
บนลงล่างดังรูปที่ 2.18  

 
รูปที่ 2.17 Parse Tree ของประโยค 

 
รูปที่ 2.18 ตัวอย่างการพาสซิ่งจากบนลงล่าง 

2) การพาสซิ่งจากล่างขึ้นบน 
ใช้ตรวจสอบประโยคโดยพิจารณาจากลำดับของชนิดคำที่เรียงกันอยู่ในประโยค 

เพ่ือพิจารณาว่าการเรียงลำดับนั้นถูกต้องหรือไม่ โดยพิจารณาจากขวาไปซ้าย จากประโยคตัวอย่าง 
“Sue saw the mouse” สามารถแสดงการพาสซิ่งจากล่างขึ้นบนได้ดัง รูปที่ 2.19 

 
รูปที่ 2.19 ตัวอย่างการพาสซิ่งจากล่างขึ้นบน 
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2.5.6 ตัวแบบมาร์คอฟ (Markov model) 
ตัวแบบมาร์คอฟ คือ ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของตัวแปร

เพ่ือพยากรณ์พฤติกรรมในอนาคตของตัวแปรนั้น ซึ่งวิธีการใช้ตัวแบบมาร์คอฟ ได้รับการพัฒนาโดย
นักคณิตศาสตร์ชาวรัสเซียชื่อ อังเดร เอ มาร์คอฟ 

คุณสมบัติสำคัญของปัญหาที่นำตัวแบบมาร์คอฟมาแก้ปัญหา 
1) ปัญหานั้นต้องมีผลลัพธ์ที่จะเกิดข้ึนจำนวนที่แน่นอนจำนวนหนึ่ง 
2) ค่าความน่าจะเป็นของผลลัพธ์ถัดไป ต้องขึ้นอยู่กับผลลัพธ์ก่อนหน้า 
3) ค่าความน่าจะเป็นของการเกิดผลลัพธ์ต่างๆ ต้องมีค่าคงที่เสมอไม่เปลี่ยนแปลงตาม

เวลาที่เปลี่ยนไป 

ห่วงโช่มาร์คอฟ (Markov chain) 
ห่วงโช่มาร์คอฟ [53, 54] คือ ลำดับของการเกิดเหตุการณ์ ซึ่งค่าความน่าจะเป็นของการ

เกิดเหตุการณ์ แต่ละเหตุการณ์จะขึ้นอยู่กับเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นก่อนหน้านั้น โดยที่เหตุการณ์ (Event) 
คือ สิ่งที่อาจเกิดขึ้น หรือ การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น และสถานะ (State) คือ สภาพที่เป็นอยู่ในเวลาใด
เวลาหนึ่ง ซึ่งสถานะนั้นๆ อาจจะเปลี่ยนแปลงหรือไม่เปลี่ยนแปลงก็ได้ แต่ในระยะยาวสถานะนั้นๆ จะ
คงท่ี 

ในการนำเสนอความน่าจะเป็นแบบทรานสิชัน สามารถทำได้ 2 วิธี โดยวิธีแรกเรียกว่า 
การใช้ไดอะแกรมแสดงสถานะ (State diagram) อีกวิธีหนึ่งเรียกว่า ทรานสิชันเมทริกซ์ (Transition 
matrix) ซึ่งในที่นี้สมมติตัวอย่างเพ่ือทำนายสภาพอากาศของวันพรุ่งนี้ โดยใช้ข้อมูลของวันที่ผ่านมา 
ซึ่งโมเดลมี 3 สถานะ คือ 𝑆 =  𝑠1, 𝑠2, 𝑠3 ซึ่งนั่นคือ s1 = Sunny, s2 = Rainy, s3 = Cloudy โดยจะ
สามารถสร้างเป็นไดอะแกรมสถานะ และ ทรานสิชันเมทริกซ์ ได้ดัง รูปที่ 2.20 และ ตารางที่ 2.7 
ตามลำดับ 

 
รูปที่ 2.20 ตัวอย่างไดอะแกรมสถานะของสภาพอากาศ 
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ตารางที่ 2.7 ตัวอย่างตารางทรานสิชันเมทริกซ์ของสภาพอากาศ 
จากสถานะ เปลี่ยนไปเป็นสถานะ รวม 

Sunny Rainy Cloudy 
Sunny 0.8 0.05 0.15 1 
Rainy 0.2 0.6 0.2 1 

Cloudy 0.2 0.3 0.5 1 

จากรูปที่ 2.20 และ ตารางที่ 2.7 สามารถอธิบายได้ว่า P(Sunny|Rainy) = 0.2 นั่นคือ 
ค่าความน่าจะเป็นที่วันก่อนหน้าที่เป็น Rainy และวันต่อมาเป็น Sunny มีค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 
0.2 หรือ P(Rainy|Cloudy) =0.3 คือ ความน่าจะเป็นของวันก่อนหน้าเป็น Cloudy และวันต่อมาจะ
เป็น Rainy มีค่าเท่ากับ 0,3 หรือ P(Sunny|Sunny) = 0.8 คือ ความน่าจะเป็นของวันก่อนหน้าเป็น 
Sunny แล้ววันต่อมาจะเป็น Sunny มีค่าเท่ากับ 0.8 เป็นต้น 

อย่างไรก็ตาม ข้อมูลนี้ใช้พยากรณ์ได้แบบวันต่อวัน ถ้าหากต้องการพยากรณ์ข้อมูลถัดไป
อีกสองวัน (วันมะรืน) เมื่อทราบข้อมูลวันนี้ จะไม่สามารถทำไม่ได้โดยตรง นั่นคือ ต้องเก็บข้อมูลเพ่ิม
และคำนวณหาความน่าจะเป็นใหม่อีก ซึ่งจำนวนข้อมูลที่ต้องเก็บจะเท่ากับ จำนวนสถานะยกกำลัง
ด้วยจำนวนวัน ซึ่งในตัวอย่างนี้มีสามสถานะ และสนใจสามวัน จะต้องเก็บข้อมูลอย่างต่ำ 3 3 ข้อมูล
เพ่ือมาคำนวณหาความน่าจะเป็น ดังนั้นเพื่อที่จะทำให้ง่ายขึ้น สามารถใช้การประมาณมาทดแทน โดย
กำหนดว่าถ้าต้องการพยากรณ์ข้อมูลวันนี้ ให้ใช้ข้อมูลของวันก่อนหน้านี้เท่านั้น นั่นคือ 

𝑃(𝑤𝑛|𝑤1, 𝑤2, 𝑤3, . . . , 𝑤𝑛) ≈ 𝑃(𝑤𝑛|𝑤𝑛−1)

 
(2.1)

 
การประมาณนี้มีชื่อเรียกว่า การประมาณมาร์คอฟ (Markov assumption) ซึ่งจะทำให้

ลดการเก็บข้อมูลจาก สถานะยกกำลัง n เหลือแค่สถานะยกกำลัง 2 เพราะสนใจข้อมูลเพียงแค่สอง
เวลา 

𝑃(𝑤1, . . . , 𝑤𝑛) =∏𝑃(𝑤𝑛|𝑤𝑛−1)

𝑛

𝑖=1  
(2.2)

 
ด้วยเหตุนี้เราสามารถหาค่าความน่าจะเป็นของสภาพอากาศวันมะรืนได้ ยกตัวอย่างเช่น 

ถ้าวันนี้ เป็น Sunny แล้วโอกาสที่พรุ่งนี้จะเป็น Sunny และวันมะรืนเป็น Rainy จะเป็นเท่าใด 
สามารถคำนวณได้โดย ให้ w1 = Sunny, w2 = Sunny และ w3 = Rainy 

𝑃(𝑤3|𝑤1, 𝑤2) = 𝑃(𝑤3|𝑤1, 𝑤2) ∗ (𝑃𝑤2|𝑤1) 

                    = 𝑃(𝑤3|𝑤2) ∗ (𝑃𝑤2|𝑤1) 

                                                 = 𝑃(𝑅𝑎𝑖𝑛𝑦|𝑆𝑢𝑛𝑛𝑦) ∗ 𝑃(𝑆𝑢𝑛𝑛𝑦|𝑆𝑢𝑛𝑛𝑦)  

             = 0.05 ∗ 0.8 =  0.04 

นั่นคือ ถ้าวันนี้เป็น Sunny โอกาสที่พรุ่งนี้จะเป็น Sunny และ วันมะรืนเป็น Rainy มี
ค่าความน่าจะเป็นเท่ากับ 0.04 
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ค่าความน่าจะเป็นแบบทรานเชียนท์ (Transient probability) 
ค่าความน่าจะเป็นแบบทรานเชียนท์ คือ ค่าความน่าจะเป็นของการอยู่ในสถานะใด

สถานะหนึ่งของห่วงโช่มาร์คอฟก่อนที่จะเข้าสู่สถานะคงตัว ซึ่งสามารถคำนวณได้จากการนำทรานสิ
ชันเมทริกซ์ คณูกับค่าความน่าจะเป็น ณ ปัจจุบัน ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

ตารางที่ 2.8 ตัวอย่างตารางทรานสิชันเมทริกซ์เพ่ือหาค่าความน่าจะเป็นแบบทรานเชียนท์ 
จากสถานะ เปลี่ยนไปเป็นสถานะ รวม 

S1 S2 S3 
S1 0.4 0.3 0.3 1 
S2 0.1 0.8 0.1 1 
S3 0.1 0.3 0.6 1 

โดยมีค่าความน่าจะเป็นในรอบปัจจุบัน คือ P(S1) = 0.4, P(S2) = 0.3, P(S3) = 0.3 ซึ่ง
สามารถคำนวณได้โดยวิธีการหาผลคูณของเมทริกซ์ได้ดังนี้ ทำเมทริกซ์สลับเปลี่ยน (Transpose 
metrix) นั่นคือเปลี่ยนแนวแถวเป็นคอลัมน์ และเปลี่ยนคอลัมน์เป็นแถว เมื่อทำเมตริกซ์สลัปเปลี่ยน
แล้วให้นำค่าความน่าจะเป็นรอบปัจจุบันคูณเมทริกซ์สลับเปลี่ยน ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

𝐴 = [
0.4 0.3 0.3
0.1 0.8 0.1
0.1 0.3 0.6

] เมทริกซ์สลับเปลี่ยนจะได้  𝐴′ = [
0.4 0.1 0.1
0.3 0.8 0.3
0.3 0.1 0.6

] 

นำเมทริกซ์ที่ได้ไปหาผลคูณของเมทริกซ์กับเมทริกซ์ความน่าจะเป็นในรอบเวลาปัจจุบัน
โดยผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นความน่าจะเป็นของครั้งต่อไปดังนี้ 

[
0.4 0.1 0.1
0.3 0.8 0.3
0.3 0.1 0.6

] × [
0.4
0.3
0.3
] = [

0.22
0.45
0.33

] 

จากตัวอย่างจะได้ผลลัพธ์เป็นความน่าจะเป็นในครั้งต่อไปของ S1 = 0.22, S2 = 0.45 
และ S3 = 0.33 และหากต้องการหาความน่าจะเป็นในครั้งต่อไปอีก ก็สามารถทำได้โดยนำผลลัพธ์ใน
รอบท่ีผ่านมาคูณกับเมทริกซ์สลับเปลี่ยนของทรานสิชันเมทริกซ์อีกครั้ง ดังตัวอย่าง 

[
0.4 0.1 0.1
0.3 0.8 0.3
0.3 0.1 0.6

] × [
0.22
0.45
0.33

] = [
0.166
0.525
0.309

] 

จากตัวอย่างจะได้ผลลัพธ์เป็นความน่าจะเป็นในครั้งต่อไปของ S1 = 0.166, S2 = 
0.525 และ S3 = 0.309 และหากต้องการหาในรอบต่อไปอีกให้ทำเช่นเดิมนี้ต่อไปเรื่อยๆ จนเข้าสู่
สภานะคงตัว นั่นคือผลลัพธ์ความน่าจะเป็นในรอบต่อไปนั้นไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่าแล้ว  

ความน่าจะเป็นแบบสเตดีเสตท (Steady-state probability) 
ความน่าจะเป็นแบบสเตดีเสตท ความน่าจะเป็นของการอยู่ในสถานะใดสถานะหนึ่งของ

ห่วงโช่มาร์คอฟซึ่งมีค่าคงตัว (ค่าความน่าจะเป็นในระยะยาว) 
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2.5.7 ตัวแบบมาร์คอฟซ่อนเร้น (Hidden markov model) 
ตัวแบบมาร์คอฟซ่อนเร้น [53, 54] คือ แบบจำลองมาร์คอฟที่ไม่ทราบว่าลำดับของ

สถานะคืออะไร แต่รู้เพียงฟังก์ชันความน่าจะเป็นบางส่วนของแบบจำลองนั้น กล่าวคือ ไม่ทราบ
เหตุการณ์ก่อนหน้าอย่างชัดเจน หรือการพยากรณ์ต้องใช้ปัจจัยอื่นมาเทียบเคียงด้วย 

จากรูปตัวอย่างไดอะแกรมสถานะสภาพอากาศใน รูปที่ 2.20 ซึ่งเป็นแแผนภาพที่เป็น
มาร์คอฟโมเดล หากเป็นตัวแบบมาร์คอฟซ่อนเร้นจะแสดงได้ดังรูปที่ 2.21  

 
รูปที่ 2.21 ตัวอย่างไดอะแกรมสถานะของสภาพอากาศแบบมาร์คอฟซ่อนเร้น  

จากรูปที่ 2.21 เป็นแผนภาพไดอะแกรมสถานะของสภาพอากาศที่เป็นแบบมาร์คอ
ฟ ซ่ อ น เร้ น  เนื่ อ งด้ ว ย มี ผ ล ลั พ ธ์ ข อ งส ถ าน ะ สั ง เก ต  (Observations)  ดั ง ตั ว อ ย่ า ง เช่ น 
P(Umbrella|Sunny) = 0.1 ซึ่งหมายความว่าในวันที่เป็น Sunny มีความน่าจะเป็นที่ Umbrella 
(ในที่นี้หมายความว่าคนจะพกร่ม) มีค่าเท่ากับ 0.1 หรือ P(Umbrella|Rainy) = 0.8 นั่นหมายความ
ว่าในวันที่เป็น Rainy มีความน่าจะเป็นที่คนจะพกร่มเป็น 0.8 เป็นต้น โดยในที่นี้จะเรียกความน่าจะ
เป็นในสถานะสังเกตนี้ว่า Emission probabilities  

จากตัวอย่างในหัวข้อตัวแบบมาร์คอฟ หากต้องการพยากรณ์สภาพอากาศที่ยังไม่เกิดขึ้น 
จำเป็นที่จะต้องมีข้อมูลสภาพอากาศในอดีตก่อน แต่หากไม่ทราบข้อมูลในอดีต หรือข้อมูลดังกล่าวถูก
ปกปิดไว้ (Hidden) จะพยากรณ์ได้อย่างไร ซึ่งตัวแบบมาร์คอฟซ่อนเร้นนั้นสามารถใช้เหตุการณ์ที่
เกี่ยวเนื่องกันเพ่ือเทียบเคียงเพ่ือใช้ในการพยากรณ์ได้โดยที่ไม่รู้เหตุการณ์ในอดีตว่าเป็นอย่างไรได้ ดัง
ตัวอย่างต่อไปนี้ สมมติว่าไม่สามารถทราบสภาพอากาศจริงภายนอกได้ซึ่งอาจะเป็นเพราะถูกขังใน
ห้อง แต่พอจะทราบข้อมูลความสัมพันธ์ของสภาพอากาศกับการใช้ร่มของบุคคลที่มาเยี่ยมในทุกๆวัน 
เช่น ถ้าสภาพอากาศเป็น Sunny Rainy และ Cloudy โอกาสที่บุคคลที่มาเยี่ยมจะพกร่มเป็น 0.1, 
0.8 และ 0.3 ตามลำดับ และมีโอกาสที่บุคคลที่มาเยี่ยมจะพกร่มโดยไม่สนใจสภาพอากาศ คือ 0.5 
หากวันที่ถูกขังมีสภาพอากาศเป็น Sunny วันต่อมามีบุคคลมาเยี่ยมและพกร่มมาด้วย โอกาสที่ฝนจะ
ตกวันนี้เป็นเท่าใด 

ดังนั้น สิ่งที่เราต้องการหาคือ P(w2=Rainy| w1=Sunny, u2=True) 
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𝑃(𝑤2|𝑤1, 𝑢2) =
𝑃(𝑤2, 𝑤1|𝑢2)

𝑃(𝑤1|𝑢2)
 

แต่เนื่องจากเหตุการณ์ w1 กับ w2 ไม่ข้ึนต่อกัน (คนละวัน) จึงได้สมการเป็น 

𝑢2 𝑎𝑛𝑑 𝑤1 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡 =
𝑃(𝑤2, 𝑤1|𝑢2)

𝑃(𝑤1)
 

แต่สมการนี้ไม่สามารถหาค่าได้เนื่องจากข้อมูลที่ทราบคือ P(u|w) ดังนั้นต้องใช้ทฤษฎี
บทของเบย์ (Bayes’Theorem) ที่เปลี่ยนลำดับของความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไข คือ P(A|B) = 
P(B|A)P(A)/P(B) ซึ่งจะได้เป็น 

𝐵𝑎𝑦𝑒𝑠′𝑅𝑢𝑙𝑒 =
𝑃(𝑢2|𝑤1, 𝑤2)𝑃(𝑤2, 𝑤1)

𝑃(𝑤1)𝑃(𝑢2)
 

จากการประมาณมาร์คอฟ สิ่ งที่ สนใจคือข้อมูลสภาพอากาศวันล่าสุดเท่ านั้น 
P(u2|w1,w2) จึงมีค่าเป็น P(u2|w2) และจะได้เป็น 

(𝑀𝑎𝑟𝑘𝑜𝑣 𝑎𝑠𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛) =
𝑃(𝑢2|𝑤2)𝑃(𝑤2, 𝑤1)

𝑃(𝑤1)𝑃(𝑢2)
 

จัดรูปความน่าจะเป็นใหม่เนื่องจากมีค่าที่ไม่รู้คือ P(w2,w1) แต่รู้ค่า P(w2,w1)/P(w1) มี
ค่าเท่ากับ P(w2|w1) จึงได้เป็น 

(𝑃(𝐴, 𝐵) = 𝑃(𝐴|𝐵)𝑃(𝐵)) =
𝑃(𝑢2|𝑤2)𝑃(𝑤2|𝑤1)𝑃(𝑤1)

𝑃(𝑤1)𝑃(𝑢2)
 

เอา P(w1) ออกเนื่องจากไม่ทราบค่า 

(𝐶𝑎𝑛𝑐𝑙𝑒: 𝑃(𝑆𝑢𝑛𝑛𝑦)) =
𝑃(𝑢2|𝑤2)𝑃(𝑤2|𝑤1)

𝑃(𝑢2)
 

ซึ่งเมื่อกลับมาเขียนแทนค่าในรูปแบบ และแทนค่าในสมการความน่าจะเป็นจะได้ 

=
𝑃(𝑢2 = 𝑇𝑟𝑢𝑒|𝑅𝑎𝑖𝑛𝑦)𝑃(𝑅𝑎𝑖𝑛𝑦|𝑆𝑢𝑛𝑛𝑦)

𝑃(𝑢2 = 𝑇𝑟𝑢𝑒)
 

=
(0.8)(0.05)

(0.5)
 

= 0.08 

เพราะฉะนั้นความน่าจะเป็นที่สภาพอากาศเป็น Rainy เมื่อวันที่บุคคลมาเยี่ยมพกร่ม 
และเม่ือวานสภาพอากาศเป็น Sunny คือ 0.08 

ส่วนประกอบของตัวแบบมาร์คอฟซ่อนเร้น 
ส่วนประกอบต่างๆ ที่ตัวแบบมาร์คอฟซ่อนเร้นจะต้องมีคือ 
 S คือ เซตของสถานะ : {𝑠1, 𝑠2, . . . , 𝑠𝑛} 
 K คือ ผลลพธ์ที่เป็นไปได้ทั้งหมด : {𝑘1, 𝑘2, . . . , 𝑘𝑚} 
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 Π คือ initial state probabilities : {𝛱𝑖}, 𝑖 𝜖 𝑆 
 A คือ state transition probabilities : {𝑎𝑖𝑗}, 𝑖, 𝑗 𝜖 𝑆  
 B คือ symbol emission probabilities : {𝑏𝑖𝑗𝑘}, 𝑖, 𝑗 𝜖 𝑆, 𝑘 𝜖 𝐾  
 ลำดับสถานะ (state sequence) แทนโดย 𝑋 = (𝑋1, . . . , 𝑋𝑇+1), 𝑋: 𝑆 ⟶ {1, . . . , 𝑁}  

และลำดับของการสังเกต (output sequence) แทนโดย 𝑂 = (𝑜1, . . . , 𝑜𝑇), 𝑜1𝜖 𝐾  

ปัญหาขั้นพื้นฐานในตัวแบบมาร์คอฟซ่อนเร้น 
 ปัญหาที่ 1 : ถ้าแบบจำลอง 𝜆 = (𝐴, 𝐵,𝛱) จะคำนวณหาค่าความน่าจะเป็นของ

ผลลัพธ์ที่กำหนดได้อย่างไร 
 ปัญหาที่ 2 : ถ้าให้ลำดับของการสังเกต O และแบบจำลอง 𝜆 จะหาลำดับสถานะที่ดี

ที่สุดในการอธิบายลำดับของการสังเกตได้อย่างไร  
 ปัญหาที่ 3 : ถ้าให้ลำดับของการสังเกต O และแบบจำลองต่างๆ ที่เกิดจากการ

ปรับตัวแปรต่างๆ 𝜆 = (𝐴, 𝐵, 𝛱) จะหาแบบจำลองที่ดีที่สุดในการอธิบายลำดับของการสังเกตได้
อย่างไร 

2.5.8 เอ็นแกรม (N-gram) 
เอ็นแกรม [44, 51, 55] คือ แบบจำลองที่ใช้คำนวณค่าความน่าจะเป็นของชุดอักขระ 

(Character sequence) ที่ เกิดขึ้นร่วมกันเป็นคำ หรือค่าความน่าจะเป็นของคำที่เขียนเรียงกัน 
(Word sequence) ที่ เกิดขึ้นร่วมกันเป็นประโยค โดยค่าความน่าจะเป็นของชุดอักขระหรือคำ 
ประมาณได้จากคลังข้อมูลที่สร้างไว้  ซ่ึงเอ็นแกรมได้ใช้หลักการของสถิติในหลายๆ ด้านมาประยุกต์ใช้ 

แกรม (gram) คือ หน่วยที่ใช้ในการสร้างแบบจำลอง อาจจะเป็นเสียง คำ หรือ อักขระก็
ได้และแกรมมีได้หลายขนาดแล้วแต่จะกำหนด ตั้งแต่ 1 จนถึง N ในแบบจำลองเอ็นแกรมนี้ใช้ความ
ยาวของชุดอักขระและคำที่เขียนเรียงกันแตกต่างกัน ได้แก่ 2-gram , 3-gram , 4-gram ฯลฯ  

วิธีการทั่วไปของเอ็นแกรม มักนิยมใช้การประมาณมาร์คอฟเพ่ือประมาณค่าโครงสร้าง
ทางสถิติของข้อความที่ว่า การปรากฏตัวของอักษรตัวหนึ่งขึ้นกับตัวอักษรก่อนหน้าเพียง n-1 ตัว จึง
เรียกแบบจำลองลักษณะนี้ว่าแบบจำลองเอ็นแกรม (N-gram model) โดยสามารถประมาณได้ดังนี้ 

ไบแกรม 𝑃(𝑐1𝑐2𝑐3. . . 𝑐𝑛) = 𝑃(𝑐1)𝑃(𝑐2|𝑐1)𝑃(𝑐3|𝑐2). . . 𝑃(𝑐𝑛|𝑐𝑛−1) 
ไตรแกรม 𝑃(𝑐1𝑐2𝑐3. . . 𝑐𝑛) = 𝑃(𝑐1)𝑃(𝑐2|𝑐1)𝑃(𝑐3|𝑐1𝑐2). . . 𝑃(𝑐𝑛|𝑐𝑛−2𝑐𝑛−1) 
ควอดิแกรม 𝑃(𝑐1𝑐2𝑐3…𝑐𝑛) = 𝑃(𝑐1)𝑃(𝑐2|𝑐1)𝑃(𝑐3|𝑐1𝑐2)𝑃(𝑐4|𝑐1𝑐2𝑐3). .. 
                                      𝑃(𝑐𝑛|𝑐𝑛−3𝑐𝑛−2𝑐𝑛−1) 

โดยที่ P แทน ค่าความน่าจะเป็น, c แทน อักขระหรือตัวอักษร และ (𝑐1𝑐2𝑐3. . . 𝑐𝑛) 
แทนสายอักขระที่ประกอบด้วยอักขระตั้งแต่ 3 ขึ้นไปจนถึง n ตัว 

ส่วนความน่าจะเป็นของคำที่รวมกันเป็นประโยค 𝑤1𝑤2𝑤3. . . 𝑤𝑛 หากประมาณค่าด้วย
เอ็นแกรมต่างๆ ผลที่ได้ดังนี้ โดย P แทน ค่าความน่าเป็น w แทน คำ n แทน จำนวนนับต่อไป และ  
(𝑤1𝑤2𝑤3. . . 𝑤𝑛)แทนสายคำที่ประกอบด้วยคำมากกว่า 3 คำข้ึนไป 
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ความน่าจะเป็นของประโยคโดยใช้วิธี ไบแกรม คือ 
𝑃(𝑤1𝑤2𝑤3. . . 𝑤𝑛) = 𝑃(𝑤1)𝑃(𝑤2|𝑤1)𝑃(𝑤3|𝑤2). . . 𝑃(𝑤𝑛|𝑤𝑛−1) 

ความน่าจะเป็นของประโยคโดยใช้วิธี ไตรแกรม คือ 
𝑃(𝑤1𝑤2𝑤3. . . 𝑤𝑛) = 𝑃(𝑤1)𝑃(𝑤2|𝑤1)𝑃(𝑤3|𝑤1𝑤2). . . 𝑃(𝑤𝑛|𝑤𝑛−2𝑤𝑛−1) 

ความน่าจะเป็นของประโยคโดยใช้วิธี ควอดิแกรม คือ 
𝑃(𝑤1𝑤2𝑤3…𝑤𝑛) = 𝑃(𝑤1)𝑃(𝑤2|𝑤1)𝑃(𝑤3|𝑤1𝑤2)𝑃(𝑤4|𝑤1𝑤2𝑤3)… 

𝑃(𝑤𝑛|𝑤𝑛−3𝑤𝑛−2𝑤𝑛−1) 

ยกตัวอย่างความน่าจะเป็นของประโยค “The boy drinks water” ซึ่งสามารถใช้
สมการความน่าจะเป็นพ้ืนฐานดังสมการ (2.3) 

𝑃(𝑤1𝑤2𝐾𝑤𝑇) =∏𝑃(𝑤1|𝑤1𝐾𝑤𝑖−1)

𝑇

𝑖=1  

(2.3)
 

โดยที่ P คือ ค่าความน่าจะเป็น ซึ่งประมาณได้จากคลังข้อมูล T คือ จำนวนของคำ i คือ 
ลำดับของคำโดยเริ่มต้นที่ลำดับที่ 1 และ 𝑃(𝑤𝑖|𝑤1. . . 𝑤𝑖−1) คือค่าความน่าจะเป็นของคำ wi หลังจาก
เกิดคำ 𝑤1𝑤2. . . 𝑤𝑖−1 ก่อนหน้านี้แล้ว 

 ความน่าจะเป็นของประโยคนี้ 𝑃(𝑤1𝑤2. . . 𝑤𝑇) สามารถประมาณได้ โดยถือว่าการ
ปรากฏของคำ wi ขึ้นอยู่กับจำนวนคำข้างหน้า n-1 ตัวเท่านั้น หรือขึ้นอยู่กับขนาดของเอ็นแกรม 
ดังนั้นถ้าหากประมาณค่าความน่าจะเป็นของประโยคนี้ โดยใช้ไบแกรม จะปรับเปลี่ยนสมการได้ดังนี้  

𝑃(𝑤1𝑤2𝐾𝑤𝑇) = 𝑃(𝑤𝑖| < 𝑠 >)𝑃(𝑤2|𝑤1)𝐾𝑃(𝑤𝑖|𝑤𝑖−1)

 

(2.4)
 

𝑃(𝑤𝑖| < 𝑠 >) คือ ความน่าจะเป็นของคำที่แรกเมื่อเกิดเป็นคำแรกของประโยค ซึ่งคำ
ก่อนหน้าจึงเป็นช่องว่าง 

𝑃(𝑤2|𝑤1) คือ ความน่าจะเป็นของคำ w2 หลังจากเกิดคำ w1 
𝑃(𝑤𝑖|𝑤𝑖−1) คือ ความน่าจะเป็นของคำ wi หลังจากเกิดคำ wi-1 
ดังนั้นจากสูตรประมาณค่าความน่าจะเป็นด้วย ไบแกรม หากต้องการหาความน่าจะเป็น

ของประโยค “The boy drinks water” โดยใช้เอ็นแกรมในระดับของคำ ผลที่ได้คือ  

𝑃(𝑇ℎ𝑒| < 𝑠 >)𝑃(𝑏𝑜𝑦|𝑇ℎ𝑒)𝑃(𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘𝑠|𝑏𝑜𝑦)𝑃(𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟|𝑑𝑟𝑖𝑛𝑘𝑠) 

ส่วนค่าความน่าจะเป็นจะหาได้จากคลังข้อมูล เช่น  

𝑃(𝑏𝑜𝑦|𝑇ℎ𝑒) =
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡(𝑇ℎ𝑒 − 𝑏𝑜𝑦)

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡(𝑇ℎ𝑒)
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จากสมการนี้ หมายความว่า ค่าความน่าจะเป็นของ boy เมื่อเกิดร่วมกับคำว่า The  
คำนวณได้จากนำจำนวนนับของ The ที่เกิดร่วมกับคำว่า boy หารด้วยจำนวนนับของการเกิด The 
เดี่ยวๆ 

2.6 โมเดลเชิงพื้นที่แบบเวกเตอร์ (Vector space model: VSM) 
โมเดลเชิงพ้ืนที่แบบเวกเตอร์ เป็นรูปแบบของการแทนข้อความ (Text representation) 

เป็นหนึ่งในการทำงานขั้นพ้ืนฐานของการทำเหมืองข้อความ (Text mining) และ การค้นคืนข้อมูล 
(Information retrieval) มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ตัวเลขแทนเอกสารข้อความที่ไม่มีโครงสร้าง ทั้งนี้
เพ่ือให้สามารถดำเนินการคำนวณทางคณิตศาสตร์ได้ ในเอกสารชุดหนึ่งที่ระบุ 𝐷 = {𝑑𝑖 , 𝑖 = 1,2, . . . 𝑛} 
ซึ่งแต่ละ di ย่อมาจากเอกสาร ปัญหาของการแทนข้อความคือการแทนแต่ละ di ของ D เป็นจุด พ้ืนที่
เชิงตัวเลข S ซึ่งมีระยะทาง (Distance) / ความคล้ายคลึงกัน (Similarity) อยู่ระหว่างคู่ของจุดใน
พ้ืนที ่S แต่ละจุด [56] 

สำหรับโมเดลเชิงพ้ืนที่แบบเวกเตอร์เป็นเทคนิคที่คิดค้นโดย Salton [57] ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้หา
ความคล้ายคลึงกันระหว่างเอกสารและข้อคำถาม เอกสารต่างๆ จะถูกอธิบายโดยใช้คุณลักษณะ เช่น 
คำหลักที่ปรากฏในเอกสารนั้นๆ 𝑑𝑖 = (𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, 𝑎𝑖3. . . 𝑎𝑖𝑗 . . . 𝑎𝑖𝑚)  

โดยที่ d1 คือหมายเลขเอกสาร aij คือคุณลักษณะที่ใช้อธิบายเอกสาร ซึ่งค่าของมันแสดงถึง
ความสำคัญของคุณลักษณะนั้นๆ ต่อเอกสาร d1 และ n คือจำนวนคุณลักษณะทั้งหมด หรือเรียกว่า 
มิติพ้ืนที่แบบเวกเตอร์ (Dimensionality of the vector space) ซึ่งสามารถจำลองความสัมพันธ์
ระหว่าง คำหลักและเอกสาร โดยใช้แบบจำลองพ้ืนที่เวกเตอร์ โดยสามารถแสดงในรูปแบบของตาราง 
เรียกว่า เมทริกซ์คำ-เอกสาร โดยที่แถวคือ คำ (Term) และคอลัมน์คือหมายเลขเอกสาร (Document 
ID) แสดงได้ดังรูปที่ 2.22  

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

... ... ...

...

n

n

ij

m m mn

a a a

a a a
D

a

a a a
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รูปที่ 2.22 ตัวอย่างเมทริกซ์คำ-เอกสาร (Term-document matrix) 

2.7 การให้น้ำหนักคำ (Term weighting) 

2.7.1 การแทนค่าด้วยค่าการเกิดข้ึนหรือไม่เกิดขึ้นของคำ (Boolean weighting)  
การแทนค่าด้วยค่าการเกิดขึ้นหรือไม่เกิดขึ้นของคำ เป็นวิธีการแทนข้อความด้วยคำที่

รวบรวมไว้ในถุงคำ(Bag of word) หากมีคำในถุงคำเกิดขึ้นในข้อความที่นำมาวิเคราะห์ จะแทนค่า
ด้วย 1 แต่หากในข้อความไม่มีคำท่ีกำหนดไว้เกิดข้ึน จะแทนค่าด้วย 0 ดังสมการ (2.5) 

𝐵𝑡,𝑑 {
1, 𝑓𝑜𝑟 𝑡𝑒𝑟𝑚 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡 𝑖𝑛 𝑑𝑜𝑐𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡
0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑤𝑖𝑠𝑒                                           

 
(2.5)
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โดยที่ Bt,d  คือ ค่าการเกิดคุณลักษณะ t เอกสาร d 

2.7.2 การให้น้ำหนักคำตามความถี่ (Term frequency: tf)  
การให้น้ำหนักคำตามความถี่ แบบนี้จะขึ้นอยู่กับความถี่ของการปรากฏของคำนั้นๆ นั่น

คือการให้น้ำหนักคำเท่ากับความถี่ของการปรากฏของคำนั้นๆ ซึ่งเรียกว่า “ความถี่ของคำ” ซึ่งใช้
สัญลักษณ์ tft,d เทคนิคนี้ให้ความสำคัญของความถ่ีคำเป็นหลัก แต่ตำแหน่งหรือลำดับของคำที่ปรากฏ
ไม่ได้นำมาพิจารณาในการให้น้ำหนักคำ ซึ่งคำนวณได้จากสมการ (2.6) 

𝑡𝑓𝑡,𝑑 = 𝑓𝑟𝑒𝑞(𝑡, 𝑑) (2.6)
 

โดยที่ freq(t,d) คือ ค่าความถ่ีของการเกิดคุณลักษณะ t ในเอกสาร d 
แต่เนื่องจากแต่ละเอกสารอาจมีความยาวที่แตกต่างกัน ดังนั้นการคำนวณน้ำหนักคำ จึง

มักจะหารด้วยความยาวของเอกสาร ซึ่งในที่นี้คือจำนวนคำทั้งหมดในเอกสารนั้น เพ่ือเป็นการนอร์
มัลไลซ์ ดังสมการ (2.7)  

𝑡𝑓𝑡,𝑑 =
𝑓𝑟𝑒𝑞(𝑡, 𝑑)

∑ 𝑓𝑟𝑒𝑞(𝑡, 𝑑)𝑖∈𝑑
 

(2.7)
 

และการให้น้ำหนักคำด้วยการนอร์มัลไลซ์ด้วยค่า log ดังสมการ (2.8) 

𝑡𝑓𝑡,𝑑 = 𝑙𝑜𝑔(1 + 𝑓𝑟𝑒𝑞(𝑡, 𝑑)) (2.8)
 

2.7.3 การให้น้ำหนักคำแบบความถี่เอกสารผกผัน (Inverse document frequency: idf)  
เนื่องจากวิธีการให้น้ำหนักคำตามความถี่ จะพิจารณาเพียงความถี่คำเป็นหลัก วิธีการนี้

จึงปรับปรุงด้วยการนำความถี่ของเอกสาร (Document frequency: df) มาพิจารณาด้วย [58] 
ความถี่ของเอกสารหมายถึง จำนวนเอกสารทั้งหมดในคลังเอกสาร (Collection) ที่คำ t ปรากฏ 
วิธีการนี้จะทำให้เกิดความยุติธรรมสำหรับคำที่มีความถี่สูงในเอกสารใดเอกสารหนึ่งเท่านั้น แต่ปรากฏ
ไม่มากในเอกสารอ่ืนๆ ซึ่งคำนวณได้จากสมการ (2.9) 

𝑖𝑑𝑓𝑡 = 𝑙𝑜𝑔
𝑁

𝑑𝑓𝑡
 

(2.9)
 

โดยที่ N  คือ จำนวนเอกสารทั้งหมดในคอเลคชั่น และ dft คือ จำนวนเอกสารทั้งหมดที่
คุณลักษณะ t ปรากฏ 

2.7.4 การให้น้ำหนักคำแบบความถี่และความถี่เอกสารผกผัน  (Term frequency –  
Inverse document frequency: tf-idf) 

 การให้น้ำหนักคำแบบความถี่และความถี่เอกสารผกผัน เป็นวิธีการให้ค่าน้ำหนักที่รวม
วิธีการของ tf และ idf เข้าด้วยกันในการคำนวณ [59] และเป็นวิธีการที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก 
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[60] ซึ่งหมายถึงคุณลักษณะที่ใช้เป็นตัวแทนของเอกสาร ควรจะปรากฏอยู่เป็นจำนวนมากในเนื้ อหา
ของเอกสารเฉพาะฉบับนั้นและปรากฏน้อยในชุดของเอกสารที่เหลือทั้งหมด โดยแสดงได้ดังสมการ 
(2.10) 

𝑡𝑓 − 𝑖𝑑𝑓𝑡,𝑑 = 𝑡𝑓𝑡.𝑑 × 𝑖𝑑𝑓𝑡 (2.10)
 

2.7.5 การให้น้ำหนักคำโดยใช้แทคนิค BM25 
BM25 (BM ย่อมาจาก Best Matching) หรือบางครั้งเรียกว่า Okapi BM25 เป็น

ฟังก์ชันการจัดอันดับเอกสารที่พัฒนาขึ้นในระบบค้นคืนข้อมูล Okapi ของมหาวิทยาลัย London’s 
City ในปี 1980 ถึง 1990 [61-63] นอกจากนี้ยังเป็นเทคนิคสำหรับการกำหนดน้ำหนักคำ ซึ่งจะ
คำนวณความสัมพันธ์ภายในระหว่างคำค้นหาและเอกสาร แทนที่จะเกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์
ภายนอกระหว่างคำค้นและเอกสาร ฟังก์ชันการให้น้ำหนักของ BM25 สำหรับข้อความค้นหา q และ
เอกสาร d สามารถกำหนดได้ดังสมการ (2.11)  

𝑠𝑖𝑚(𝑑, 𝑞) =∑𝑖𝑑𝑓(𝑞𝑖)

𝑞

𝑖=1

×

(

 
 𝑡𝑓(𝑞𝑖 , 𝑑) × (𝑘1 + 1)

𝑡𝑓(𝑞𝑖 , 𝑑) + 𝑘1 (1 − 𝑏 + 𝑏 (
|𝑑|
𝑑𝑙𝑎𝑣𝑔

))
)

 
 

 (2.11)
 

โดยที่ tf(qi, d) เป็นความถี่คำที่กำหนดให้เป็นจำนวนครั้งที่ข้อความค้นหา i-th (qi) 
ปรากฏในเอกสาร d ส่วน |d| หมายถึงความยาวของเอกสาร d ในขณะที่ dlavg คือความยาวเฉลี่ยของ
เอกสารสำหรับเอกสารทั้งหมดในคลังเอกสาร พารามิเตอร์ k1 และ b เป็นพารามิเตอร์อิสระสำหรับ
การควบคุมการถ่วงน้ำหนักระหว่างความถี่ของคำและความยาวของเอกสารที่มีการทำนอร์มัลไลซ์ 
โดยทั่วไปแล้วค่าของพารามิเตอร์ทั้งสองตัวจะได้รับการกำหนดให้เป็น 1.2 <k1 <2.0 และ 0.5 < b < 
0.8 ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยอื่นๆ ในการทดลองจะพบว่าการตั้งค่าท่ีพบมากท่ีสุดของ k1 และ b จะมี
ค่าเป็น 2.0 และ 0.8 ตามลำดับ [35, 64] 

สำหรับ idf(qi) หมายถึงความถี่ของเอกสารผกผันของคำค้น qi สามารถคำนวณได้ด้วย
สมการ (2.12) 

𝑖𝑑𝑓(𝑞𝑖) = 𝑙𝑜𝑔 (
𝑁 − 𝑑𝑓(𝑞𝑖) + 0.5

𝑑𝑓(𝑞𝑖) + 0.5
) (2.12)

 
โดยที่ N คือจำนวนเอกสารทั้งหมดในคลังเอกสาร และ df(qi) คือจำนวนเอกสารที่มี

คำค้นหา qi 

2.7.6 การให้น้ำหนักคำโดยใช้เทคนิค Multi Aspect TF (MATF) 
การให้น้ำหนักคำโดยใช้เทคนิค MATF นำเสนอโดย Jiaul H. Paik [65] ซี่งได้เสนอ

วิธีการที่รวมสองปัจจัยที่มีผลในการค้นคืนเอกสารในการใช้คำค้นที่สั้นและยาวได้อย่างสมดุล โดย
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ปัจจัยแรกพิจารณาความสำคัญของคำจากความถี่ที่สัมพันธ์กับค่าเฉลี่ยของความถี่ของคำในเอกสาร 
ซึ่งเรียกว่า Relative intra-document: RITF โดยสูตรดังสมการ (2.13) 

𝑅𝐼𝑇𝐹(𝑡, 𝑑) =
𝑇𝐹(𝑡, 𝑑)

𝐴𝑣𝑔. 𝑇𝐹(𝑑)
 

(2.13)
 

โดยที่ t คือ คำ และ d คือเอกสาร TF(t, d) หมายถึงความถี่ของคำ t ในเอกสาร d 
ในขณะที่ Avg.TF(d) หมายถึงค่าเฉลี่ยของความถึ่ของคำในเอกสาร d ซึ่งจากสมการ (2.13) นี้ อาจ
ต้องการเอกสารที่ยาวมาก เนื่องจากส่วนที่ใกล้เคียงกับ 1 เป็นเอกสารที่ยาวมากๆ จึงมีการลดทอนค่า 
TF จึงได้สมการต่อไปนี้ 

𝑅𝐼𝑇𝐹(𝑡, 𝑑) =
𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑇𝐹(𝑡, 𝑑))

𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝐴𝑣𝑔. 𝑇𝐹(𝑑))
 (2.14)

 

ซ่ึงสมการ (2.14) ได้ถูกใช้โดย Singhal และคณะ [66] ในการทำนอร์มัลไลซ์เพ่ือปรับค่า 
TF ให้สอดคลอ้งกับจำนวนคำที่ไม่ซ้ำกันในเอกสาร 

ปัจจัยที่สอง Length regularized TF: LRTF จะนอร์มัลไลซ์ความถี่ของคำโดยพิจารณา
จำนวนของคำที่มีอยู่ในเอกสาร ซึ่งมีแนวคิดเดียวกันกับ Robertson [63] ที่ว่าความยาวที่เหมาะสม
ของเอกสารควรเป็นค่าเฉลี่ยของคลังเอกสารและความถี่ของคำและค่าเฉลี่ยความยาวเอกสารยังคง
เดิม ซึ่งจะไดส้มการ (2.15) 

𝐿𝑅𝑇𝐹(𝑡, 𝑑) = 𝑇𝐹(𝑡, 𝑑) ×
𝐴𝐷𝐿(𝐶)

𝑙𝑒𝑛(𝑑)
 (2.15)

 

โดยที่ ADL(C) คือค่าเฉลี่ยของความยาวเอกสารในคลังเอกสาร และ len(d) คือความ
ยาวเอกสาร d แต่ดูเหมือนว่าการเพ่ิมขึ้นของความถ่ีในระยะยาวจะไม่มีผลต่อความสัมพันธ์เชิงเส้นกับ
ความยาวของเอกสารดังนั้นสมการนี้ จึงให้ผลด้านลบกับเอกสารยาว เพื่อที่จะไม่ให้เกิดความลำเอียงนี้
จึงมีการปรับสมการ (2.15) เพ่ือให้ได้ค่าที่ขึ้นอยู่กับความยาวเอกสารมากขึ้น จึงได้สมการ (2.16) ซึ่ง
สมการนี้ยังคงมีผลกระทบด้านลบกับเอกสารที่ยาว แต่มีผลกระทบนั้นลดลง 

𝐿𝑅𝑇𝐹(𝑡, 𝑑) = 𝑇𝐹(𝑡, 𝑑) × 𝑙𝑜𝑔2 (1 +
𝐴𝐷𝐿(𝐶)

𝑙𝑒𝑛(𝑑)
) (2.16)

 
จากตัวอย่างต่อไปนี้ จะแสดงความเข้าใจในเรื่องของความเหมาะสมของการใช้ RITF 

และ LRTF  
ตัวอย่างที่ 1 ให้เอกสาร d1 และ d2 มีความยาวของเอกสารเท่ากันและมีค่าต่างๆ ดังนี้   

• len(d1) = 20, #distinct term of d1 = 5, TF(t, d1) = 4  
• len(d2) = 20, #distinct term of d2 = 15, TF(t, d2) = 15 
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จากตัวอย่างที่ 1 ในกรณีที่ใช้ LRTF จะถือว่าความสำคัญเท่ากัน ซึ่งไม่เหมาะสมเพราะ
เอกสาร d1 ดูเหมือนจะถูกแบ่งอย่างเท่าเทียมกันใน 5 คำ จึงไม่ควรพิจารณาว่าสำคัญ ในขณะที่
เอกสาร d2 ที่คำ t ปรากฏจะมีความสำคัญมากกว่า ดังนั้นในกรณีนี้ RITF น่าจะเหมาะสมกว่า 

ตัวอย่างที่ 2 ให้เอกสาร d1 และ d2 มีค่าต่างๆ ดังนี้   
• len(d1) = 20, #distinct term of d1 = 15, TF(t, d1) = 4  
• len(d2) = 200, #distinct term of d2 = 150, TF(t, d2) = 4 

ในตัวอย่างที่ 2 นี้ RITF พิจารณาคำ t ว่ามีความสำคัญเท่ากันทั้งเอกสาร d1 และ d2 ซึ่ง
ไม่ถูกต้องเนื่องจาก d2 มีข้อกำหนดที่แตกต่างกันมากดังนั้นในกรณีนี้ LRTF ดูเหมือนจะเป็นทางเลือก
ที่มีศักยภาพมากกว่า RITF 

จากนั้นได้แปลงสมการทั้งสอง สมการ (2.14) และ สมการ (2.16) โดยใช้ฟังก์ชัน 
𝑓(𝑥) = 𝑥 (1 + 𝑥)⁄  เพ่ือกำหนดค่าขอบบนให้มีค่าเป็น 1 ซึ่งจะได้สมการ (2.17) และ สมการ (2.18) 

𝐵𝑅𝐼𝑇𝐹(𝑡, 𝑑) =
𝑅𝐼𝑇𝐹(𝑡, 𝑑)

1 + 𝑅𝐼𝑇𝐹(𝑡, 𝑑)
 (2.17)

 

𝐵𝐿𝑅𝑇𝐹(𝑡, 𝑑) =
𝐿𝑅𝑇𝐹(𝑡, 𝑑)

1 + 𝐿𝑅𝑇𝐹(𝑡, 𝑑)
 (2.18)

 

ต่อมาคือการรวมปัจจัยทั้งสองเข้าด้วยกัน (Combination two TF factor) โดยแสดง
ได้ดังสมการ (2.19) 

𝑇𝐹𝐹(𝑡, 𝑑) = 𝑤 × 𝐵𝑅𝐼𝑇𝐹(𝑡, 𝑑) + (1 − 𝑤) × 𝐵𝐿𝑅𝑇𝐹(𝑡, 𝑑)) (2.19)
 

แต่สมการ BRITF(t, d) มีแนวโน้มที่จะชอบเอกสารยาว เนื่องจากเอกสารที่ยาว RITF(t, 
d) มีค่าใกล้เคียงกับ 1 และมักจะมีความถี่ของ TF มากกว่า ในทางตรงกันข้าม BLRTF(t ,d) มี
แนวโน้มที่จะชอบเอกสารสั้นๆ เนื่องจาก LRTF(t, d) ที่มีค่าเข้าใกล้ 0 จะมีค่า len(d) เป็นอินฟินิตี้ จึง
ต้องมีการให้ค่า w ที่เหมาะสมเพ่ือรวมทั้งสองปัจจัยเข้าด้วยกันโดยไม่มีความลำเอียงไปยังเอกสารที่
สั้นหรือเอกสารที่ยาว ซึ่งค่า w หาได้ตามสมการ (2.20) โดยที่ Q คือจำนวนคำในคำขอ (Query) นั้น 

𝑤 =
2

1 + 𝑙𝑜𝑔2(1 + |𝑄|)
 (2.20)

 

ต่อมาเป็นการพิจารณาการให้น้ำหนักกับคำที่หาได้ยากในคลังเอกสารนั่นก็คือ ความถี่
เอกสารผกผัน (IDF) โดยสมการของ IDF ที่ใช้คือ 

𝐼𝐷𝐹 = 𝑙𝑜𝑔 (
𝐶𝑆(𝐶) + 1

𝐷𝐹(𝑡, 𝐶)
) (2.21)

 

โดยที่ CS(C) คือ จำนวนเอกสารทั้งหมดในคลังเอกสาร C และ DF(t, C) คือ จำนวน
เอกสารที่มีคำ t ปรากฏในคลังเอกสาร C 
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ค่า IDF ข้างต้นพิจารณาเฉพาะการปรากฏตัวหรือไม่ปรากฏของคำในเอกสารเท่านั้นแต่
ไม่คำนึงถึงการปรากฏของคำเฉพาะในเอกสาร ดังนั้นจากสมมติฐานว่าถ้ามีคำสองคำท่ีมีความถี่เท่ากัน
การแบ่งแยกคำควรเพ่ิมขึ้นด้วยการเพ่ิมค่าเฉลี่ยตามความถี่ของคำ (The average elite set term 
frequency: AEF) ดังสมการ (2.22) 

𝐴𝐸𝐹 =
𝐶𝑇𝐹(𝑡, 𝐶)

𝐷𝐹(𝑡, 𝐶)
 (2.22)

 

โดยที่ CTF(t, C) หมายถึง จำนวนครั้งที่ปรากฏคำ t ในคลังเอกสาร C 
จากนั้นใช้ 𝑓(𝑥) = 𝑥 (1 + 𝑥)⁄  เพ่ือแปลงค่า AEF สำหรับการใช้งานในสมการ (2.23) 

Term discrimination factor: TDF  

𝑇𝐷𝐹(𝑡, 𝑑) = 𝐼𝐷𝐹(𝑡, 𝐶) ×
𝐴𝐸𝐹(𝑡, 𝐶)

1 + 𝐴𝐸𝐹(𝑡, 𝐶)
 

(2.23)
 

จากการรวมปัจจัยข้างต้นจะได้สมการสุดท้าย ซึ่งปรับให้ค่าคะแนนความคล้ายคลึงมี
ผลลัพธ์มีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 ดังสมการ (2.24) 

𝑆𝑖𝑚𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑄, 𝑑) =
∑ 𝑇𝐹𝐹(𝑞𝑖 , 𝑑) × 𝑇𝐷𝐹(𝑞𝑖 , 𝐶)
|𝑄|
𝑖=1

∑ 𝑇𝐷𝐹(𝑞𝑖 , 𝐶)
|𝑄|
𝑖=1

 (2.24)
 

2.7.7 การให้น้ำหนักคำแบบความถี่และแรงดึงดูดผกผัน (Term frequency – inverse 
gravity moment: tf-igm) 

การให้น้ำหนักคำแบบความถี่และแรงดึงดูดผกผันเป็นรูปแบบการให้น้ำหนักคำแบบมี
ผู้สอน (Supervise term weighting: STW) ที่นำเสนอโดย Chen และคณะ [67] เพ่ือใช้ในงานการ
จำแนกข้อความ (Text classification) ที่เหมาะสำหรับใช้ได้ทั้ง ไบนารีคลาส และมัลติคลาส โดยมี
สมการดังนี ้

𝑡𝑓 − 𝑖𝑔𝑚𝑡,𝑑 = 𝑓𝑡,𝑑 × (1 + 𝜆 × 𝑖𝑔𝑚(𝑡𝑘)) (2.25)
 

โดยที่ ft,d คือ จำนวนของคำ t ที่ปรากฏในเอกสาร d สำหรับ 𝜆  คือค่าสัมประสิทธิที่
ปรับค่าได้ระหว่าง 5.0-9.0 ซึ่ง 𝜆 จะพยายามรักษาสมดุลระหว่างการให้น้ำหนักแบบ global และการ
ให้น้ำหนักแบบ local 

ในขณะที่ igm ถูกใช้เพ่ือวัดความถี่ของการกระจายระหว่างคลาสของคำ ซึ่งสามารถ
กำหนดได้ดังต่อไปนี้ 

𝑖𝑔𝑚(𝑡𝑘) =
𝑓𝑘1

∑ 𝑓𝑘𝑟 ∙ 𝑟
𝑚
𝑟=1

 (2.26)
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โดยที่ igm(tk) แทนแรงดึงดูดผกผันของการกระจายระหว่างคลาสของคำ tk และ fkr (r 
= 1, 2,…,m) เป็นความถี่ของการเกิดคำ tk ในแต่ละคลาส ซึ่งเรียงลำดับจากมากไปน้อยโดยมี r เป็น
ลำดับ ส่วน fkr คือจำนวนเอกสารที่คำ tk ปรากฏในแต่ละคลาสที ่r  

2.8 การจัดกลุ่มข้อมูลแบบคลัสเตอริง 

2.8.1 การจัดกลุ่มข้อมูลแบบเคมีน (K-means clustering)    
การจัดกลุ่มข้อมูลแบบเคมีน (k-means) เป็นอัลกอริธึมสำหรับการจัดกลุ่มแบบคลัสเตอ 

ริง (Clustering) ที่ได้รับความนิยมในการจัดกลุ่มข้อมูลที่เป็นข้อความอย่างมาก ซึ่งการจัดกลุ่มแบบ 
คลัสเตอริงจัดเป็นการเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน ซึ่งหมายถึง การเรียนรู้จากข้อมูลที่ไม่มีการกำหนดค่า
เป้าหมาย (Target) หรือฉลาก (Label) ของคลาส (Class) ไว้ ซึ่งแตกกต่างจากการเรียนรู้แบบมี
ผู้สอน ที่ข้อมูลตัวอย่างต้องมีการกำหนดค่าเป้าหมายหรือฉลากไว้ก่อน [68] ซึ่งวัตถุประสงค์ของการ
จดักลุ่มนั้นเพ่ือการจำแนกกลุ่มข้อมูลที่มีคุณลักษณะคล้ายกันอยู่ในกลุ่มเดียวกัน [69] โดยข้อมูลในแต่
ละกลุ่มจะถูกเรียกว่า “คลัสเตอร์ (Cluster)” 

การจัดกลุ่มข้อมูลแบบเคมีน [70] คือวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลด้วยวิธีการแบ่งข้อมูลอัตโนมัติ
ตามค่า k ที่กำหนด โดยกระบวนการทำงานเลือกค่า k เริ่มต้นสำหรับเป็นค่ากลาง (Centroid) ในการ
จัดกลุ่ม และมีการปรับค่าตามกระบวนการดังนี้  

1) เลือกข้อมูล di สำหรับวัดระยะห่างกับค่า Centroid เริ่มต้นทุกค่าของแต่ละคลัส
เตอร์  

2) กำหนดชุดข้อมูล di ให้กับคลัสเตอร์ที่มีระยะห่างของ Centroid และ di ที่ใกล้ที่สุด  
3) ปรับค่า Centroid ใหม่ของแต่ละคลัสเตอร์ตามข้อมูลในที่อยู่ในแต่ละคลัสเตอร์ และ

หยุดเมื่อ Centroid ไม่เปลี่ยนแปลง [68, 71]  
ดังนั้นการใช้การจัดกลุ่มด้วยขั้นตอนวิธีเคมีน จึงสามารถนำมาใช้งานเมื่อทราบจำนวน

กลุ่มที่ต้องการจัดกลุ่มที่แน่นอน ทั้งนี้การวัดระยะห่างระหว่างข้อมูลสามารถใช้การคำนวณระยะทาง
ได้หลากหลาย เช่น ระยะทางยูคลิด (Euclidean distance) ดังสมการ (2.27) หรือระยะทางแบบ
แมนฮัตตัน (Manhattan distance measure) ดังสมการ (2.28) เป็นต้น 

𝛿(𝑥, 𝑦) = (∑(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)

𝑛

𝑖=1

)

1/2

 (2.27)
 

𝛿(𝑥, 𝑦) = (∑|𝑥𝑖 − 𝑦𝑖|

𝑛

𝑖=1

) (2.28)
 

 

และสามารถแสดงขั้นตอนวิธีเคมีน ได้ดังรูปที่ 2.23 
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รูปที่ 2.23 รหัสเทียมขั้นตอนวิธีของเคมีน 

2.8.2 การจัดกลุ่มข้อมูลด้วยเคมีนทรงกลม (Spherical k-means clustering)   
 การจัดกลุ่มข้อมูลด้วยเคมีนทรงกลม [72] เป็นการประยุกต์จากอัลกอริทึมเคมีน ซึ่งโดย

ปกติเคมีน จะวัดระยะทางระหว่างเวกเตอร์เอกสารกับเวกเตอร์ตัวแทนของคลัสเตอร์ (Centroid) โดย
ใช้ระยะทางยูคลิด แต่สำหรับเคมีนทรงกลมจะใช้ค่าสัมประสิทธิ์โคไซน์ (Cosine coefficient) แทนดัง
สมการ (2.29)  

𝑠𝑖𝑚(𝑥, 𝑦) =
∑ 𝑥𝑖 × 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1

(∑ 𝑥𝑖
2𝑛

𝑖=1 × ∑ 𝑦𝑖
2𝑛

𝑖=1 )
1/2

 (2.29)
 

ค่าสัมประสิทธิ์โคไซน์ เป็นวิธีการหาความคล้ายคลึงกันจากค่าความต่างของมุมของวัตถุ 
2 อันที่เกิดขึ้นบนพ้ืนที่เวกเตอร์ การวัดความคล้ายคลึงกันแบบโคไซน์ เสนอโดย Singhal เมื่อปี ค.ศ. 
2001 จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 เท่านั้น โดยตัวหารคือระยะห่างยูคลิค ซึ่งวิธีการนี้จะมีประสิทธิภาพใน
กรณีที่เอกสาร 2 เอกสารมีความยาวไม่เท่ากันหรือทำให้มีความยุติธรรมต่อเอกสารที่สั้นกว่า  โดย
แนวคิดในการจัดกลุ่มเอกสารด้วยเคมีนทรงกลม คือ หาเวกเตอร์ ที่เป็นตัวแทนของกลุ่มเวกเตอร์ 
เอกสารแต่ละคลัสเตอร์ แล้วให้เวกเตอร์เอกสารทั้งหมดเปรียบเทียบกับเวกเตอร์ที่เป็นตัวแทนของแต่
ละคลัสเตอร์เหล่านี้เพื่อหาคลัสเตอร์ที่อยู่ใกล้ที่สุดจนกว่าจะพบเงื่อนไขการหยุด 

กำหนดให้ X แทนเวกเตอร์เอกสาร 𝜋𝑗 แทนส่วนของเวกเตอร์เอกสารโดยที่ 
⋃ 𝜋𝑖
𝑘
𝑗=1 = {𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛} และ 𝜋𝑗 ∩ 𝜋ℓ ≠ ∅  ถ้า 𝑗 ≠ ℓ 

𝑚𝑗 คือค่าเฉลี่ยเวกเตอร์ หรือ centroid ของเวกเตอร์เอกสารที่อยู่ในกลุ่ม 𝜋𝑗 ซึ่งคือ 
𝑚𝑗 =

1

𝑛𝑗
∑ 𝑥𝑥𝜖𝜋𝑗  โดยที่  𝑛𝑗 คือจำนวนเวกเตอร์เอกสารที่อยู่ ใน 𝜋𝑗 และสามารถคำนวณหาค่า 

Concept vector ได้ดังสมการต่อไปนี้  

𝑐𝑗 =
𝑚𝑗

‖𝑚𝑗‖
 (2.30)

 
Concept vector 𝑐𝑗 มีคุณสมบัติที่สำคัญคือ สำหรับเวกเตอร์  z ใน Rd มีความไม่

เท่ากันของ Cauchy-Schwarz ที ่∑ 𝑥𝑇𝑧𝑥𝜖𝜋𝑗 ≤ ∑ 𝑥𝑇𝑐𝑗𝑥𝜖𝜋𝑗  
ดังนั้น Concept vector อาจเป็นเวกเตอร์ที่ใกล้เคียงที่สุดในความคล้ายคลึงกันแบบ

โคไซน์กับเวกเตอร์เอกสารทั้งหมดในคลัสเตอร์ 𝜋𝑗 
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การวัดคุณภาพของคลัสเตอร์𝜋𝑗 , 1 ≤ 𝐽 ≤ 𝑘 ใช้  objective function ด้วยสมการ
ต่อไปนี้ 

𝑄 ({𝜋𝑗}𝑗=1
𝑘
) =∑ ∑ 𝑥𝑇𝑐𝑗

𝑋∈𝜋𝑗

𝑘

𝑗=1

 (2.31)
 

โดยที่  𝑥𝑇𝑐𝑗 แทน inner product ระหว่างเวกเตอร์เอกสารและ Concept vector 
ดังนั้นจึงสามารถเขียนเป็นขั้นตอนวิธีเคมีนทรงกลมได้ดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 2.9 ขั้นตอนวิธีเคมีนทรงกลม 
1 : เลือกจำนวนกลุ่ม k แล้วแบ่งเวกเตอร์ เอกสารด้วยการสุ่มออกเป็น 𝜋𝑗 , 1 ≤ 𝐽 ≤ 𝑘 ให้ cj

(0) แทน 
concept vector ที่สอดคล้องกับส่วนของเวกเตอร์ ท่ีกำหนด และกำหนดค่าของ iteration t = 0 

2 : สำหรับแต่ละเวกเตอร์ เอกสาร xi หา concept vector ที่อยู่ใกล้กับ xi มากที่สุด แล้วคำนวณ 𝜋𝑗(𝑡+1) 
ใหม่ ซึ่งกำหนดโดย cj

(t) โดยที่ 𝜋𝑗𝑡+1 = {𝑥𝜖{𝑥𝑖}𝑖=1𝑛 : 𝑥𝑇𝑐𝑗
(𝑡)
> 𝑥𝑇𝑐ℓ

(𝑡)
, 1 ≤ ℓ ≤ 𝑛, ℓ ≠ 𝑗} , 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑘 

กล่าวคือ 𝜋𝑗(𝑡+1) คือชุดเวกเตอร์ เอกสารทั้งหมดที่อยู่ใกล้กับ concept vector cj
(t) หากเวกเตอร์ 

เอกสารตัวใดใกล้กับ concept vector มากกว่าหนึ่งตัวแล้วจะได้ทำการสุ่มให้เป็นสามาชิกในกลุ่มใด
กลุ่มหนึ่ง 

3 : คำนวณหา concept vector ใหม่ ซึ่งสอคคล้องกับกลุ่มคลัสเตอร์ 𝜋𝑗
(𝑡+1) ที่ได้จากขั้นตอนท่ี 2 ดังนี ้

𝑐𝑗
(𝑡+1)

=
𝑚𝑗
(𝑡+1)

‖𝑚𝑗
(𝑡+1)

‖
, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑘 

โดยที่ 𝑚𝑗(𝑡+1) คือ centroid หรือ mean ของเวกเตอร์ เอกสารในคลัสเตอร์ 𝜋𝑗(𝑡+1) 
4 : ถ้า objective function เปลี่ยนแปลงน้อยกว่าค่า threshold แล้ว ให้จบการทำงาน หากไม่เป็น

เช่นนั้น ให้เพิ่มค่า t ด้วย 1 แล้วกลับไปทำขั้นตอนที่  2 ตัวอย่างของเกณฑ์ในการกำหนดค่า 
threshold ที่ทำให้จบการทำงาน 
|𝑄 ({𝜋𝑗

(𝑡)
}
𝑗=1

𝑘
) − 𝑄 ({𝜋𝑗

(𝑡+1)
}
𝑗=1

𝑘
)| ≤ ℇ 

2.9 ฟังก์ชันการค้นคืน (Retrieval function: REP) 
ฟังก์ชันการค้นคืนข้อมูลได้ถูกเสนอโดย Sun และคณะ [73] ในงานวิจัยเพ่ือแก้ปัญหาการ

ตรวจหารายงานจุดบกพร่องซ้ำซ้อน ซึ่งงานนี้ได้สังเกตว่ารายงานจุดบกพร่องที่ซ้ำซ้อนกันมีลักษณะ
คล้ายกันไม่เพียงเฉพาะข้อความที่แสดงในข้อมูล Summary หรือ Description เท่านั้น แต่ยังปรากฏ
ในข้อมูลประเภทอ่ืนๆ เช่น ในข้อมูลของ ผลิตภัณฑ์ (Product) ส่วนประกอบ (Component) ลำดับ
ความสำคัญ (Priority) เป็นต้น พวกเขาจึงคิดวิธีฟังก์ชันการค้นคืนที่เรียกว่า REP ซึ่งเป็นชุดค่าผสมเชิง
เส้นของคุณลักษณะหลายๆ คุณลักษณะ ในที่นี้ wi เป็นน้ำหนักความสำคัญสำหรับคุณลักษณะต่างๆ 
ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการ (2.32)  

𝑅𝐸𝑃(𝑑, 𝑞) =∑ 𝑤𝑖
𝑛

𝑖=1
× 𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑖 (2.32)

 

โดยที่ q คือเอกสารที่เป็น query และ d คือเอกสารที่นำมาเทียบความคล้ายกับเอกสาร q 
ส่วน n คือจำนวนของคุณลักษณะที่ใช้ในการหาความคล้ายคลึง ซึ่งแต่ละน้ำหนักแสดงถึงระดับ
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ความสำคัญของคุณลักษณะที่สอดคล้องกัน และคุณลักษณะเหล่านั้นแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ 
คุณลักษณะแบบข้อความ (Textual features) และ คุณลักษณะแบบหมวดหมู่  (Category 
features)  

คุณลักษณะแบบข้อความ คือ การวัดความคล้ายกันของเอกสารรายงานจุดบกพร่อง โดยใช้
ข้อมูลใน Summary และ Description ส่วนคุณลักษณะแบบหมวดหมู่ คือ ความเหมือนกันของ
ข้อมูล ผลิตภัณฑ์ (Product) ส่วนประกอบ (Component) หรือความห่างกันในข้อมูล ลำดับ
ความสำคัญ (Priority) และ เวอร์ชัน (Version) 

จากฟังก์ชันการค้นคืนที่ Sun และคณะ เสนอนั้นได้มีหลายงานวิจัยได้นำไปประยุกต์ใช้ 
อาทิ Tian และคณะ [3] หรือ Ye และคณะ [42] เป็นต้น นอกจากนี้สมการ (2.32) นี้ถูกเรียกว่า ฟัง
ชันความคล้าย หรือ sim() และสามารถนำไปปรับค่าพารามิเตอร์อิสระภายในได้ซึ่งจะกล่าวในลำดับ
ถัดไป 

2.10 การเพิ่มประสิทธิภาพฟังก์ชันความคล้ายโดยการเคลื่อนลงตามความชัน (Optimizing 
similarity functions by gradient descent)  

ขั้นตอนวิธีการเคลื่อนลงตามความชัน (Gardient descent) [68, 74] เป็นวิธีหนึ่งที่นิยมใช้
ในการแก้ปัญหาการหาค่าน้อยที่สุด รองรับการแก้ปัญหาที่มีตัวแปรหลายมิติ [74] ซ่ึงวิธีการนี้เป็นการ
ใช้ค่าความชันของฟังก์ชัน 𝑓(𝑥) ในการเคลื่อนที่จากจุดเริ่มต้นที่ได้กำหนดขึ้น 𝑥0  ไปสู่จุดต่ำสุด (ค่า
น้อยที่สุด) โดยจุดแรกที่พบจากจุดเริ่มต้นนั้น สามารถแสดงได้ดังสมการ  

𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 − 𝜂𝛻𝑓(𝑥𝑘) (2.33)
 โดยที่ 𝜂 เรียกว่าค่าอัตราการเรียนรู้ (Learning rate) หรือ ขนาดก้าว (Size step) ที่มีค่า

น้อย และ 𝜂 ≥ 0 โดยค่าของฟังก์ชันของจุดต่อไปจะลดน้อยลงกว่าเดิม 𝑓(𝑥𝑘+1) < 𝑓(𝑥𝑘) 

เนื่องจากในงานวิจัยของ [3, 73, 75] ได้ใช้สมการเชิงเส้นในการรวมค่าของแต่คุณลักษณะ
ในการหาความคล้ายของเอกสารดังที่แสดงในสมการ (2.32) ซึ่งต้องใช้พารามิเตอร์ในการให้
ความสำคัญกับแต่ละคุณลักษณะจึงได้มีการประยุกต์ใช้ การเคลื่อนลงตามความชัน เพ่ือปรับ
ค่าพารามิเตอร์ในฟังก์ชันความคล้าย   

โดยที่ฟังก์ชันความคล้าย หรือ sim(d, q) คือการคำนวณความคล้ายคลึงกันระหว่างเอกสาร 
d และ เอกสาร q ซึ่ง q คือเอกสารที่เป็นแบบสอบถาม (Query) และมีเวกเตอร์ n ที่เป็นพารามิเตอร์
อิสระ (x1, x2,...,xn) เพ่ือให้ฟังก์ชัน sim() สามารถทำงานได้มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดจำเป็นต้องมีข้อมูล
ชุดสอน (Training set) เพ่ือปรับแต่งพารามิเตอร์ n ใน ฟังก์ชัน sim()  

ข้อมูลชุดสอนในแต่ละกรณีจะประกอบไปด้วยเอกสารสามเอกสารด้วยกันคือ (q, rel, irr) 
โดยที่ q คือเอกสารที่เป็นแบบสอบถาม rel คือเอกสารที่มีความเกี่ยวข้องกับ q และ irr คือเอกสารที่
ไม่มีความเกี่ยวข้องกับ q ซึ่งมีแนวคิดมาจาก sim(d ,q) ที่มีความเกี่ยวข้องกันย่อมมีค่าสูง ในขณะที่
เอกสารที่ไม่เกี่ยวข้องกันจะต้องมีค่าที่ต่ำกว่า หรือ sim(rel, q) > sim(irr, q) และ Ranknet cost 
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function: RNC [76] ในการคำนวณค่า Cost ในการสอนแต่ละกรณีของ (q, rel, irr) เป็นดังสมการ 
(2.34) 

𝑅𝑁𝐶(𝐼) = 𝑙𝑜𝑔(1 + 𝑒𝑌) (2.34)
 

โดยที่ Y คือ sim(irr, q) – sim(rel, q) การเพิ่มประสิทธิภาพของ sim() คือการลดค่า cost 
ของ RNC ในแต่ละรอบการสอนและการลดค่าทำได้โดยการปรับค่าพารามิเตอร์อิสระใน sim() [73, 
75, 77] ดังสมการ (2.35) 

𝑥 = 𝑥 − 𝜂 ×
𝜕𝑅𝑁𝐶

𝜕𝑥
(𝐼) (2.35)

 

โดยที่ x คือพารามิเตอร์อิสระใน sim() 𝜂 คือค่าอัตราการเรียนรู้ที่มีค่าขนาดเล็ก เช่น 0.001 
ในขณะที่ 𝜕𝑅𝑁𝐶

𝜕𝑥
  คืออนุพันธ์บางส่วนของ RNC ที่เกี่ยวข้องกับพารามิเตอร์ x ซึ่งตามหลักการการปรับ

ค่าของพารามิเตอร์อิสระ x จะช่วยให้ RNC เข้าสู่ค่าน้อยที่สุดได้ 

2.11 เทคนิคในการประเมินผลการวิจัย 
จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาดังกล่าวข้างต้น ได้พบว่าการประเมินผลการวิจัยได้ใช้การ

ประเมินประสิทธิภาพหลากหลาย [78, 79] ซึ่งมีตัววัดที่นิยมใช้ดังนี้ 

- การวัดค่าความแม่นยำ (Precision) ค่าที่บอกว่าโปรแกรมทำนายว่าจริง ถูกต้อง
เท่าไร 

- การวัดค่าความระลึก (Recall) ค่าที่บอกว่าโปรแกรมทำนายได้ว่าจริง เป็นอัตราส่วน
เท่าไรของจริงทั้งหมด 

- ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพโดยรวม (F-measure) เป็นการวัดค่าความถูกต้องการทดสอบ
ที่พิจารณาทั้งความแม่นยำ และ ค่าความระลึก พร้อมกัน 

- การวัดค่าความถูกต้อง (Accuracy) ค่าที่บอกว่าโปรแกรมสามารถทำนายได้ถูกต้อง
ขนาดไหน 

ซึ่งสามารถอธิบายค่าวัดที่กล่าวข้างต้นได้ จากตาราง Confusion matrix โดยที่เป็นตาราง
แบบจัตุรัส มีจำนวนแถวเท่ากับจำนวนคอลัมน์ และเท่ากับจำนวนคลาส เช่น ในที่นี้กำหนดให้คลาสมี
คำตอบ 2 ค่า คือ True (+) และ False (-) ดังนั้นตาราง Confusion matrix นี้ จะแสดงตารางขนาด 
2x2 ดังแสดงในตารางที่ 2.10  

ตารางที่ 2.10 ตาราง Confusion matrix 
  Predicted 
  + - 

Actual 
+ TP FN 
- FP TN 
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จากตารางที่ 2.10 ค่าท่ีแสดงในช่องต่างๆ ของตารางประกอบด้วย 

- True Positive (TP) คือ สิ่งที่โปรแกรมทำนายว่าจริง และมนุษย์บอกว่าจริง 
- True Negative (TN) คือ สิ่งที่โปรแกรมทำนายว่าไม่จริง และมนุษย์บอกว่าไม่จริง 
- False Positive (FP) คือ สิ่งที่โปรแกรมทำนายว่าจริง แต่มนุษย์บอกว่าไม่จริง 
- False Negative (FN ) คือ สิ่งที่โปรแกรมทำนายว่าไม่จริง แต่มนุษย์บอกว่ามัน

จริง 
จากตารางที่ 2.10 จะสามารถเขียนเป็นสูตรในการคำนวณค่าวัดต่างๆ ได้ดังนี้ 

1) Accuracy คือ ค่าท่ีบอกว่าโปรแกรมสามารถทำนายได้ถูกต้องขนาดไหน 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
 𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 (2.36)

 

2) Recall (True positive rate) คือ ค่าที่บอกว่าโปรแกรมทำนายได้ว่าจริง เป็น
อัตราส่วนเท่าไรของจริงทั้งหมด 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
 𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 (2.37)

 

3) True negative rate (TNR) คือ ค่าที่บอกว่าโปรแกรมทำนายได้ว่าไม่จริง เป็น
อัตราส่วนเท่าไรของจริงทั้งหมด 

𝑇𝑁𝑅 =
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 (2.38)

 

4) False positive rate (FPR) คือ ค่าที่บอกว่าโปรแกรมทำนายว่าจริง เป็นอัตราส่วน
เท่าไรของไม่จริงทั้งหมด 

𝐹𝑃𝑅 =
𝐹𝑃

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 (2.39)

 

5) False negative rate (FNR) คือ ค่าที่บอกว่าโปรแกรมทำนายว่าไม่จริง เป็นอันตรา
ส่วนเท่าไรของจริงทั้งหมด 

𝐹𝑁𝑅 =
𝐹𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 (2.40)

 

6) Precision ค่าท่ีบอกว่าโปรแกรมทำนายว่าจริง ถูกต้องเท่าไร 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 (2.41)

 

7) F-measure เป็นการวัดค่าความถูกต้องการทดสอบที่พิจารณาทั้งความแม่นยำ และ 
ค่าความระลึก พร้อมกัน 
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𝐹 −𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 = 2 ×
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

(𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙)
 (2.42)

 
แต่งานทางด้านรายงานจุดบกพร่อง เช่น การตรวจสอบรายงานจุดบกพร่องที่ซ้ำซ้อน 

[3, 11, 12] ได้ใช้ค่า F-measure ในรูปแบบสมการต่อไปนี้ 

𝐹 −𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 = 2 ×
𝑇𝑃𝑅 × 𝑇𝑁𝑅

(𝑇𝑃𝑅 + 𝑇𝑁𝑅)
 (2.43)

 

8) Receiver Operating Characteristic (ROC) Curves ห รื อ เส้ น โค้ ง  ROC เป็ น
วิธีการที่สามารถนํามาใช้เพ่ือเลือกจุดตัดที่เหมาะสมได้ คือการสร้างเส้นโค้ง ROC โดยที่ ROC คือการ
พล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า TPR (Sensitivity) กับ FPR (1-TNR or 1–Specificity) ซึ่งแกน 
y แทน TPR และ แกน x แทน FPR โดยการแปรค่าจุดตัด (cut – off point) ที่ใช้ต่างๆ กัน ดังแสดง
ตามรูปที่ 2.24 

 
รูปที่ 2.24 ตัวอย่างเส้นโค้ง ROC  

โดยที่ในการวิเคราะห์ผลคววรมีค่า TPR และ TNR สูง ซึ่งหาก TNR ที่มีค่าสูงก็จะทำให้
มีค่า FPR ต่ำ ส่งผลให้เส้นโค้ง ROC เข้าชิดมุมซ้ายบนมากที่สุด นอกจากนี้การสร้างเส้นโค้ง ROC ยัง
สามารถช่วยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการวิเคราะห์ ด้วยการเปรียบเทียบพ้ืนที่ใต้เส้นโค้ง (Area 
under the ROC curve) ของแต่ละตัวแบบการวิเคราะห์ ซึ่งถ้าพ้ืนที่ใต้เส้นโค้ง ROC มีค่ามาก แสดง
ว่าตัวแบบการวิเคราะห์นั้นมีความถูกต้องมาก ดังต่อไปนี้ 

AUC = 0.50 หมายถึง ตัวแบบการวิเคราะห์ข้อมูลให้ผลลัพธ์คล้ายมาจากการเดา 
ซึ่งไม่ด ี

AUC > 0.70 หมายถึงตัวแบบการวิเคราะห์ข้อมูลให้ผลลัพธ์อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน
ของตัวแบบการวิเคราะห์ทั่วไป 

AUC > 0.80 หมายถึงตัวแบบการวิเคราะห์ข้อมูลให้ผลลัพธ์อยู่ในเกณฑ์ท่ีดี 
AUC > 0.90 หมายถึงตัวแบบการวิเคราะห์ข้อมูลให้ผลลัพธ์อยู่ในเกณฑ์ที่ดีมาก



บทที ่3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

การดำเนินการวิจัยให้บรรลุวัตถุประสงค์ ในการที่จะจัดกลุ่มของรายงานจุดบกพร่องที่เป็น
ส่วนต่อนั้น ผู้วิจัยจะได้นำเสนอในแต่ละขั้นตอนโดยละเอียดดังหัวข้อต่อไปนี้ (1) ชุดข้อมูล (2) 
กระบวนการเตรียมขั้นต้น (3) การคัดเลือกคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่อง (4) กรอบการ
ดำเนินงานสำหรับ Dependent Bug Report Analysis (5) การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็น
ส่วนต่อ (6) การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เก่ียวข้องกันด้วยเทคนิคการวัคความคล้าย และ (7) การ
จัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เก่ียวข้องกันด้วยเทคนิคฟังก์ชันการค้นคืนข้อมูล 

3.1 ชุดข้อมูล (Dataset) 
ในงานวิจัยนี้ใช้ชุดข้อมูลหลัก 3 ชุด ได้แก่ (1) ชุดข้อมูลจากมอซิลลา Firefox (2) ชุดข้อมูล

ของมอซิลา Core และ (3) ชุดข้อมูลมาตรฐานของ Herzig  

โดยได้ทำการดาวน์โหลดรายงานจุดบกพร่องจาก http://bugzilla.mozilla.org ใน
ผลิตภัณฑ์ มอซิลลา Firefox และ มอซิลลา Core ที่มีการรายงานจุดบกพร่องเข้าไปในระบบ BTS 
ของ Mozilla ในระหว่างเดือนตุลาคม พ.ศ. 2543  ถึงกันยายน พ.ศ. 2560 โดยจัดอยู๋ในโครงสร้าง
ของ XML 

ซึ่งสาเหตุที่งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้รายงานจุดบกพร่องจากมอซิลลา ประการแรกเนื่องจากมี
หลายงานวิจัยที่ได้เลือกใช้ [1, 3, 9, 11, 12, 23, 37] ประการที่สอง คือระบบรายงานจุดบกพร่อง
ของมอซิลลานั้นมีผู้ดูแลและทีมงานในแต่ละผลิตภัณฑ์อย่างชัดเจน ดังจะเห็นได้จากรูปที่ 3.1 ซึ่งจะ
เห็นได้ว่า ซอฟต์แวร์มอซิลลา Firefox นั้นได้มีการกำหนดผู้ดูแลรับผิดชอบในการติดตามแก้ไขปัญหา
จุดบกพร่องอย่างชัดเจนและสามารถติดต่อได้ผ่านอีเมล์ของแต่ละบุคคล จึงเป็นที่เชื่อมั่นในข้อมูล
รายงานจุดบกพร่องที่ผ่านการประมวลผลจากบุคลากรเหล่านี้จะมีความน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้น 
ยกตัวอย่างเช่น การตัดสินว่ารายงานจุดบกพร่องเป็นจุดบกพร่องหรือไม่ การตรวจสอบความซ้ำซ้อน
ของรายงานจุดบกพร่อง การกำหนดความสำคัญให้กับรายงานจุดบกพร่อง เป็นต้น 

ประการสุดท้าย เพราะมอซิลลา Firefox เป็นซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ส ในกลุ่มซอฟต์แวร์
บราวเซอร์ที่มีสัดส่วนการใช้งานเป็นอันดับสองของโลกรองจาก Chrome ของกูเกิล (Chrome 
59.32% Firefox 12.87% ข้อมูลจากเว็บไซต์ netmarketshare.com ณ วันที่  26 กุมภาพันธ์   
2561) 

ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงได้ทำการรวบรวมไว้รายงานจุดบกพร่อง เมื่อวันที่ 1 ตุลาคม 2560 โดยมี
ข้อกำหนดในการรวบรวมดังนี้  รายงานจุดบกพร่องจะต้องมีสถานะเป็น NEW, ASSIGNED, 
REOPENED, RESOLVED, VERIFIED และ CLOSED เท่านั้น เนื่องจากสถานะเหล่านี้ได้ยืนยันความ
เป็นรายงานจุดบกพร่องหรือไม่ และ ความเป็นรายงานซ้ำซ้อนหรือไม่ จากผู้รับผิดชอบในซอฟต์แวร์
มอซิลลา Firefox เป็นที่เรียบร้อยแล้ว (ในที่นี่หมายรวมถึงผู้ตรวจสอบรายงานจุดบกพร่อง และ 
ผู้พัฒนาซอฟต์แวร์) ดังรูปที่ 3.2  
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รูปที่ 3.1 รายชื่อผู้ดูแลรับผิดชอบผลิตภัณฑ์ Firefox ของมอซิลลา 

 

 
รูปที่ 3.2 รายงานจุดบกพร่องที่เป็นไปตามข้อกำหนดในสถานะ NEW 

ขั้นต่อมาทำการตรวจสอบรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อกันของจุดบกพร่อง (Bug 
dependency) เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการทดลอง โดยมีรายงานจุดบกพร่องมีส่วนต่อของจุดบกพร่อง
อ่ืนๆ 15,396 ดังรูปที่ 3.3 ที่แสดงให้เห็นว่ารายงานจุดบกพร่องหมายเลข 277000 มีจุดบกพร่องที่
เป็นส่วนต่อของรายงานจุดบกพร่องนี้อยู่ 9 รายงาน คือ จุดบกพร่องหมายเลข 122126, 168749, 
229348, 269473, 178865, 206649, 228165, 239278 และ 353648  
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รูปที่ 3.3 ลักษณะของรายงานจุดบกพร่องที่แสดงการว่ามีจุดบกพร่องอ่ืนที่ขึ้นต่อกัน  

นอกจากนี้ยังได้ทำการดาวน์โหลดรายงานจุดบกพร่องซึ่งเป็นชุดข้อมูลมาตรฐานใน
การศึกษาทางด้าน Bug report misclassification คือ ข้อมูลของ Herzig [37] ซึ่งจัดอยู๋ในโครงสร้าง
ของ XMLและสามารถสรุปชุดข้อมูลโดยรวมได้ดังตารางที่ 3.1  

ตารางที่ 3.1 ชุดข้อมูลรายงานจุดบกพร่อง 
BTS Software/Product จำนวนรายงาน สถานะของรายงานจุดบกพร่อง 

Bugzilla Mozilla Firefox 
Mozilla Core 

176,971 
1,300 

New, Assigned, Reopened, Resolved,  
Verified, and Closed 

Jira 
(Herzig’s Dataset) 

HttpClient 
Lucence 
Jackrabbit 

745 
2,441 
2,401 

Resolved, Verified, Closed and Fixed 
 

หลังจากรวบรวมรายงานจุดบกพร่องดังกล่าวได้แล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการแบ่งชุดข้อมูล
ดังกล่าวเพ่ือใช้การทดลองตามกระบวนการที่นำเสนอในวิธีดำเนินงานวิจัย ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ชุดการ
ทดลองดังนี ้

3.1.1 ชุดข้อมูลสำหรับการเรียนรู้กฎเชิงไวยากรณ์กลุ่มคำแบบสองคำ 
ชุดข้อมูลสำหรับการเรียนรู้กฎเชิงไวยากรณ์กลุ่มคำแบบสองคำ เป็นชุดข้อมูลที่ใช้ในขั้น

การเตรียมเบื้องต้น ซึ่งได้นำชุดข้อมูลจากมอซิลลา Core จำนวน 1,300 รายงาน และได้แบ่งข้อมูล
เป็นชุดสอน 1,000 รายงาน เพ่ือใช้ในการเรียนรู้เพ่ือสร้างกฎเชิงไวยากรณ์ ในขณะที่ชุดทดสอบ 300 
รายงาน เพ่ือใช้ในการทดสอบกฏเชิงไวยากรณ์กลุ่มคำแบบสองคำ   

3.1.2 ชุดข้อมูลสำหรับการคัดเลือกคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่อง  
ชุดข้อมูลสำหรับการคัดเลือกคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่อง ได้แบ่งการศึกษา

ออกเป็นสองงานวิจัยทางด้านรายงานจุดบพร่อง คือ การตรวจจับรายงานจุดบกพร่องแบบ bug และ 
non-bug และการทำนายระดับความรุนแรงของจุดบกพร่อง   
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โดยที่ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาการระบุรายงานจุดบกพร่องแบบ bug และ non-bug ได้
นำรายงานจุดบกพร่องมาศึกษา 2 กลุ่มด้วยกันคือ กลุ่มแรกคือ ข้อมูลของ Herzig และกลุ่มที่สองคือ 
มอซิลลา Firefox เพ่ือสร้างแบบจำลองในการจำแนกรายงานว่าเป็นจุดบกพร่องของซอฟต์หรือไม่ 
และสามารถสรุปชุดข้อมูลได้ดังตารางที่ 3.2  

ตารางที่ 3.2 ชุดข้อมูลสำหรับการศึกษาการตรวจจับรายงานจุดบกพร่องแบบ bug และ non-bug 
BTS Software/Product จำนวนรายงาน Class bug Class non-bug 
JIRA 

Herzig’s Dataset 
HttpClient 
Lucence 
Jackrabbiit 

745 
2,441 
2,401 

305 
697 
937 

440 
1,744 
1,464 

Bugzill Mozilla Firefox 4,000 2,000 2,000 

สำหรับข้อมูลที่ใช้ในอีกหนึ่งงานวิจัยทางด้านรายงานจุดบกพร่อง คือ การทำนายระดับ
ความรุนแรงของจุดบกพร่อง ได้ใช้รายงานจุดบกพร่องจากซอฟต์แวร์มอซิลลา Firefox เพ่ือใช้ในการ
สร้างแบบจำลองในการทำนายความรุนแรงของรายงานจุดบกพร่อง ซึ่งภายในระบบติดตามรายงาน
จุดบกพร่อง Bugzilla ได้มีการกำหนดระดับความรุนแรงออกเป็น 6 ระดับ ได้แก่ Blocker, Critical, 
Major, Normal, Minor และ Trivial แต่งานวิจัยทางด้านนี้นิยมแบ่งความรุนแรงของจุดบกพร่อง
ออกเป็นไบนารีคลาสเพ่ือใช้ในการวิจัย คือ รุนแรง (Severe) และ ไม่รุนแรง (Non-severe) [14, 80-
84] ซึ่ง Severe ประกอบไปด้วยความรุนแรงใน 3 ระดับแรก ในขณะที่ Non-severe จะใช้ 3 ระดับ
ถัดมา และในตารางที่ 3.3 คือ จำนวนของข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา 

ตารางที่ 3.3 ชุดข้อมูลสำหรับการทดลองการทำนายระดับความรุนแรงของจุดบกพร่อง 
BTS Software/Product จำนวนรายงาน Severe Non-Severe 

Bugzilla Mozilla Firefox 4,000 2,000 2,000 

3.1.3 ชุดข้อมูลสำหรับวิเคราะห์การเป็นส่วนต่อของรายงานจุดบกพร่อง  
สำหรับชุดข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์การเป็นส่วนต่อของรายงานจุดบกพร่องนั้น ได้ใช้

รายงานจุดบกพร่องจากซอฟต์แวร์มอซิลลา Firefox ที่แสดงดังตารางที่ 3.4  

ตารางที่ 3.4 ชุดข้อมูลสำหรับวิเคราะห์การเป็นส่วนต่อของรายงานจุดบกพร่อง 
BTS Software/Product จำนวนรายงาน Meta-bug Dependent bug report 

Bugzilla Mozilla Firefox 4,781 200 4,581 
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3.2 ภาพรวมในการดำเนินงานวิจัย 
ในส่วนนี้เป็นการแสดงภาพรวมในการดำเนินงานวิจัย โดยสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.4  

 
รูปที่ 3.4 ภาพรวมในการดำเนินงานวิจัย 

จากรูปที่ 3.4 จะเห็นภาพรวมในการดำเนินงานวิจัย ซึ่งมี 4 ขั้นตอนหลักๆ ซ่ึงอธิบายได้ดังนี ้

1. ส่วนของการเตรียมข้ันต้น (Preliminary): การสร้างรูปแบบกลุ่มคำนามแบบสองคำ 
(Modelling of Bigram-based Noun group ) 
เป็นส่วนของการสร้างรูปแบบกลุ่มคำนามแบบสองคำ โดยมีเครื่องมือหลักในการสร้าง

รูปแบบกลุ่มคำนามแบบสองคำ คือ POS tagging และห่วงโซ่มาร์คอฟ ซึ่งรูปแบบกลุ่มคำนามแบบ
สองคำจะถูกเรียกในงานวิจัยนี้ว่า “กฎเชิงไวยากรณ์” 

2. ส่วนของการวิเคราะห์คุณลักษณะเพ่ือการใช้งานผ่านงานด้านการจำแนกข้อมูล  
(Feature analysis for usage through text classification tasks) 
เนื่องจากคุณลักษณะที่ถูกใช้ในงานวิจัยทางด้านรายงานจุดบกพร่องนั้นมีหลายรูปแบบ 

และไม่เคยมีงานวิจัยใดบ่งบอกว่าคุณลักษณะใด เป็นคุณลักษณะที่เหมาะสมกับงานวิจัยทางด้าน
รายงานจุดบกพร่อง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาว่าคุณลักษณะใดน่าจะเหมาะสมในรายงานเรื่องนี้ 
โดยคุณลักษณะที่ศึกษาเชิงเปรียบเทียบ เป็นคุณลักษณะที่เคยมีการใช้ในงานวิจัยทางด้านรายงาน
จุดบกพร่องก่อนหน้า [10, 11, 18, 19, 41, 42, 73] ซึ่งการศึกษาเพ่ือการวิเคราะห์คุณลักษณะ
สำหรับการเลือก คุณลักษณะผ่านงานด้านการจำแนกข้อมูล  2 งานคือ การตรวจจับรายงาน
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จุดบกพร่องแบบ bug และ non-bug (Misclassification or Identification of bug and bon-bug 
reports) และการทำนายระดับความรุนแรงของรายงานจุดบกพร่อง (Severity prediction) 

3. ส่วนของการปรับค่าพารามิเตอร์ (Parameter tuning) 
เป็นการปรับค่าพารามิเตอร์เพ่ือการใช้งานในฟังก์ชันการค้นคืน (Retrieval function: 

REP) ซึ่งเป็นเทคนิคอย่างหนึ่งที่จะใช้ในขั้นตอนถัดไป 
4. ส่วนของการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อ  

(Assembling of dependent bug reports) 
เป็นการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อของแต่ละ Meta-bug เข้ามารวมกัน 

เพราะแสดงให้เห็นว่ารายงานจุดบกพร่องใดบ้างที่เป็นส่วนต่อของ Meta-bug นั้นๆ โดยมีเทคนิคที่
ศึกษาคือ 

(1) อัลกอริทึมการเรียนรู้ของเครื่องในตระกูล Clustering ซึ่งในที่นี้ทำการศึกษา 2 
อัลกอริทึมคือ การจัดกลุ่มแบบเคมีน (K-means clustering) และการจัดกลุ่มแบบเคมีนทรงกลม 
(Spherical k-means clustering) 

(2) เทคนิคการวิเคราะห์ความคล้ายคลึงของข้อความ (Text similarity) ซึ่งในที่นี้
ทำการศึกษา 3 เทคนิคคือ การวิเคราะห์ความคล้ายคลึงแบบโคไซน์ (Cosine similarity) การ
วิเคราะห์ความคล้ายคลึงแบบ BM25 และการวิเคราะห์ความคล้ายคลึงแบบ MATF 

(3) การวิเคราะห์ด้วยฟังก์ชันการค้นคืน (Retrieval function: REP) 
โดยรายละเอียดของแต่ละข้ันตอนในการทำงาน จะแสดงรายละเอียดในลำดับต่อไป 

3.3 การเตรียมขั้นต้น (Preliminary process) 
กระบวนการเตรียมขั้นต้นที่จำเป็นต้องดำเนินการก่อนในการวิจัยนี้ คือ การสร้างกฎเชิง

ไวยากรณ์กลุ่มคำแบบสองคำ โดยอาศัยการเรียนรู้ด้วยห่วงโซ่มาร์คอฟ ทั้งนี้เพ่ือจะนำไปใช้ในขั้นตอน
การตัดคำเพ่ือให้ได้กลุ่มคำนามแบบสองคำ (Bigram) ซึ่งสามารถแสดงขั้นตอนได้ดังรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 กระบวนการเตรียมขั้นต้น 

จากรูปที่ 3.5 รายงานจุดบกพร่องจาก Mozilla ในส่วนของ Core product จะถูกแบ่งเป็น
ข้อมูลเป็นสองชุดคือ ชุดสอน (Training set) 1,000 รายงาน เพ่ือดำเนินการสร้างกฎเชิงไวยากรณ์ 
ส่วนอีกชุดคือ ชุดทดสอบ (Test set) จำนวน 300 รายงาน เพ่ือใช้ทดสอบกฎเชิงไวยากรณ์ของ
กลุ่มคำแบบสองคำ ที่ได้จากการเรียนรู้ จากรูปจะมีการดำเนินการระบุหน้าที่ของคำในประโยค ซึ่งใน
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ที่นี่ได้ใช้ Parser เพ่ือแสดงหน้าที่ของคำในประโยคโดยอาศัยการแจงประโยคด้วย Stanford Parser 
ซึ่งสามารถแสดงตัวอย่างข้ันตอนการระบุหน้าที่ของคำในประโยคได้ตารางที่ 3.5  

จากตารางที่ 3.5 จะเห็นว่าข้อมูล Summary จากรายงานจุดบกพร่องหมายเลข 1480518 
มีข้อความว่า “Add Top Sites Search Shortcut UI to AS Top Sites” สามารถสกัดกลุ่มคำนาม
(Noun phrase) ในประโยคได้สองกลุ่มคือ [Top/JJ,  Sites/NNP,  Search/NNP,  Shortcut/NNP,  
UI/NNP ] และ [AS/NNP, Top/NNP,  Sites/NNP] หลังจากนั้นจะนำกลุ่มคำนามที่สกัดได้ทั้งหมด
จากรายงานจุดบกพร่อง 500 รายงาน ไปประมวลผลเพ่ือหากฎเชิงไวยากรณ์ของกลุ่มคำแบบสองคำ 
โดยอาศัยการเรียนรู้ด้วยห่วงโซ่มาร์คอฟ ซึ่งสามารถแสดงได้ตามตัวอย่างในตารางที่ 3.6  

ตารางที่ 3.5 การแจงประโยคด้วย Stanford Parser 
BugID 1480518 Add Top Sites Search Shortcut UI to AS Top Sites 
Tagging Add/VB, Top/JJ, Sites/NNP, Search/NNP, Shortcut/NNP, UI/NNP, to/TO,  

AS/NNP, Top/NNP,  Sites/NNP 

Parser (ROOT 

 (S 

    (VP (VB Add) 
       (NP (JJ Top) (NNP Sites) (NNP Search) (NNP Shortcut) (NNP UI)) 
       (PP (TO to) 
           (NP (NNP AS) (NNP Top) (NNP Sites)))))) 

Noun phrase 
Selected 

[Top/JJ,  Sites/NNP,  Search/NNP,  Shortcut/NNP,  UI/NNP ],  
[AS/NNP, Top/NNP,  Sites/NNP] 

 
ตารางที่ 3.6 ตัวอย่างประโยคที่ระบุหน้าที่ของคำเพ่ือสร้างกฎเชิงไวยากรณ์ของกลุ่มคำแบบสองคำ 

ลำดับ แสดงประโยค/หน้าท่ีของคำในประโยค 

1 
top    sites    search    shortcut    ui 
JJ       NNP    NNP       NNP         NNP 

2 
as      top     sites  
NNP   NNP    NNP   

3 
privileged    content    process 
JJ                 NN           NN 

4 the    page    action   menu 
DT      NN      NN        NN 

5 a       better    time 
DT     JJR         NN 
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จากนั้นดำเนินการหาค่าความน่าจะเป็นการเปลี่ยนแปลง (Transition probabilities) ของ 
tag ที่แสดงหน้าที่ของคำด้วยสมการ (3.1)  เพ่ือสร้างเป็นไดอะแกรมสถานะของห่วงโซ่มาร์คอฟ ซึ่งจะ
ได้ค่าดังแสดงในตารางที่ 3.7  และสามารถแสดงกฎเชิงไวยกรณ์ของกลุ่มคำแบบสองคำ ได้ดังตารางที่ 
3.8  

𝑃(𝑤𝑖|𝑤𝑖−1)  =
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡(𝑤𝑖−1, 𝑤𝑖)

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡(𝑤𝑖−1)
 (3.1)

 
ตารางที่ 3.7 แสดงความน่าจะเป็นแบบ Transition ของ tag หน้าที่ของคำ 

P(NNP | JJ)  = 1/5 P(NN | DT)  = 1/5 
P(NNP | NNP)  = 5/5 P(JJR | DT)  = 1/5 
P(NN | JJ)  = 1/5 P(NN | JJR)  = 1/5 
P(NN | NN)  = 3/5   

ตารางที่ 3.8 ตัวอย่างกฎเชิงไวยากรณ์สำหรับสกัดกลุ่มคำนามแบบสองคำ 
Rule No. Rule Definition 

1 JJ + NN Adjective + Noun 

2 JJR + NN Adjective (comparative) + Noun 

3 JJR + NNS Adjective (comparative) + Noun (plural) 
4 JJ + NNS Adjective + Noun (plural) 
5 NN + NN Noun + Noun 

หลังจากท่ีการสร้างกฎด้านไวยากรณ์สำหรับคำนามด้วยจำนวน 1,000 เอกสาร ซึ่งมีจำนวน
ประโยคทั้งสิ้น 2,503 ประโยค และสกัดกลุ่มคำนามเพ่ือใช้ในการเรียนรู้ด้วยห่วงโซ่มาร์คอฟได้ 4,845 
กลุ่มคำนาม และผลการเรียนรู้ได้จำนวนกฎเชิงไวยากรณ์สำหรับคำนามแบบสองคำทั้งสิ้น 57 กฎ ดัง
ตารางที่ 3.9 

ตารางที่ 3.9 กฎเชิงไวยากรณ์สำหรับคำนามแบบสองคำ 
NN NN JJ NN NNP NNP JJ NNS NN NNS NNP NN 

VB NN VB JJ RB VBN CD NN RB VBN NN RB 

VB RB VB VBN VB NNS NN NNP JJR NN JJ JJ 

NN VBG NN VBN VBN JJ NNS RB VBG NN CD NNS 

VBG JJ RB VBG VB NNP NN VB NNS NN NNS VBD 

VBN NN VBN RB RB NN NNS VBG JJ NNP NN JJR 
JJR NNS NNS VBN NN JJ NNS VBZ RBR JJ VBN NNS 

NNS JJ VBP NNP VBG NNP VBD NN VBG NNS VBD JJ 

VB VBG VBZ NNS VBD NNS VBZ NNP NNS NNS JJ RB 

NNS NNP JJ VB     
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เมื่อได้ผลการสกัดกฎเชิงไวยากรณ์กลุ่มคำแบบสองคำ แล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการนำกฎที่ได้
ไปทดสอบในการตัดคำแบบกลุ่มคำนามแบบสองคำ กับรายงานจุดบกพร่องจำนวน 100 รายงาน เพื่อ
หากฎที่ถูกใช้จริงแล้วจึงนำกฎที่ได้นั้นไปใช้งานในการตัดคำเป็นกลุ่มคำแบบสองคำต่อไป ซึ่งผลลัพธ์
ของกฎเชิงไวยากรณ์กลุ่มคำแบบสองคำ ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้แสดงไว้ในหัวข้อที่ 4.1 สำหรับการนำกฎ
เชิงไวยากรณ์กลุ่มคำแบบสองคำไปใช้งานสามารถแสดงดังรูปที่ 3.6  

 
รูปที่ 3.6 ตัวอย่างการนำกฎเชิงไวยากรณ์กลุ่มคำแบบสองคำไปใช้งาน 

จากรูปที่ 3.6 เป็นการแสดงการตัดคำด้วยการใช้กฎเชิงไวยากรณ์กลุ่มคำแบบสองคำ ซึ่ง
อธิบายขั้นตอนพอสังเขปได้ดังต่อไปนี้ (1) นำประโยคที่ต้องการตัดคำด้วยกฎเชิงไวยากรณ์กลุ่มคำ
แบบสองคำไประบุหน้าที่ของคำในประโยค (2) ใช้กฎเชิงไวยากรณ์กลุ่มคำแบบสองคำเทียบกับหน้าที่
ของคำในประโยคแบบไบแกรม (Bigram rules mapping) (3) ผลลัพธ์ที่ได้คือคำที่เป็นกลุ่มคำแบบ
สองคำ 

3.4 การวิเคราะห์คุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องเพื่อการใช้งาน (Feature Analysis of 
Bug reports for Usage) 

ในขั้นตอนนี้จะแสดงการศึกษาว่าคุณลักษณะย่อยที่สุดของรายงานจุดบกพร่องที่มี
ความหมายนั่นคือ “คำ” หรือ “กลุ่มคำ” ที่สามารถใช้เป็นคุณลักษณะที่เหมาะสมกับงานวิจัยนี้คือ
อะไร โดยจะเป็นการศึกษาผ่านการวิจัยด้านรายงานจุดบกพร่องใน 2 ประเด็นหลัก คือ การระบุ
รายงานจุดบกพร่องว่าเป็น bug หรือ non-bug และการทำนายระดับความรุนแรงของรายงาน
จุดบกพร่อง โดยงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่อง 7 ประเภท ดังต่อไปนี้ 

(1) คำเดี่ยว (Unigram) 
(2) กลุ่มคำแบบสองคำ (Bigram) 
(3) คำจากกลุ่มคำผสม (Compound words) 
(4) คำเดี่ยวร่วมกับกลุ่มคำแบบสองคำ (Unigram and bigram) 
(5) คำเดี่ยวร่วมกับคำจากกลุ่มคำผสม (Unigram and compound words) 
(6) กลุ่มคำแบบสองคำร่วมกับคำจากกลุ่มคำผสม (Bigram and compound words) 
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(7) คำเดียวร่วมกับกลุ่มคำแบบสองคำและคำจากกลุ่มคำผสม  
(Combination: unigram and bigram and compound word) 

คุณลักษณะรายงานจุดบกพร่องทั้ง 7 ประเภทอยู่บนพื้นฐานของคำใน 3 รูปแบบด้วยกันคือ 
(1) Unigram (2) Compound words และ (3) Bigram ซึ่ง Bigram จะเป็นการตัดคำด้วยกฎเชิง
ไวยากรณเ์พ่ือให้ได้กลุ่มคำแบบสองคำ  

ซึ่งต่อไปนี้จะเป็นการอธิบาย การตัดคำแบบ Unigram และ การตัดคำจากกลุ่มคำผสมหรือ  
Compound words ส่วนการตัดคำเป็น Bigram ด้วยกฎเชิงไวยากรณ์นั้น ได้นำเสนอไว้แล้วในหัวข้อ
ที่ 3.2 และรูปที่ 3.6 

1) การตัดคำแบบคำเดี่ยว (Unigram) 
การตัดคำแบบ Unigram คือการนำประโยคข้อความที่ปรากฏในส่วนของ Summary 

และ Description ของเอกสารรายงานจุดบกพร่องผ่านการประมวลผลเพ่ือแบ่งแยกออกเป็นคำเดี่ยว 
ด้วยการอาศัยตัดเป็นคำเดี่ยวจากการเว้นรรค (White space) ในประโยค โดยผลลัพท์ที่ได้จะเป็นการ
ตัดคำแบบคำเดี่ยวดังแสดงได้ในตารางที่ 3.10 

ตารางที่ 3.10 การตัดคำแบบคำเดี่ยว 
Summary’s bug report “Accessibility label for Search Engine AutoComplete item is wrong" 
Tokenization Accessibility/ label/ for/ Search/ Engine/ AutoComplete/ item/ is/ 

wrong    

ดังนั้นจากรายงานจุดบกพร่องที่มีข้อมูล Summary คือ “Accessibility label for 
Search Engine AutoComplete item is wrong” จะได้ผลลัพท์ของการตัดคำแบบ Unigram เป็น  
Accessibility/ label/ for/ Search/ Engine/ AutoComplete/ item/ is/ wrong    

2) การตัดคำจากกลุ่มคำผสม (Compound words) 
เอกสารรายงานจุดบกพร่องทั้งในส่วนของ Summary และ Description บ่อยครั้งที่

มักจะปรากฏคำที่มีการประสมกันของคำตั้งแต่สองคำ ยกตัวอย่างเช่น “UrlbarInput” ,” URL-bar”, 
“browser_social_activation” เป็นต้น ซึ่งคำลักษณะนี้เรียกว่ากลุ่มคำผสม (Compound words) 
[42] หรือบางงานวิจัยเรียกว่า “Camel Case” [41] หรือเรียกว่า “Concatenation of words” 
[40] โดยในงานวิจัยเหล่านั้นได้นำกลุ่มคำผสมเหล่านี้มาแยกเป็น Unigram ดังแสดงตัวอย่างในตาราง
ที่ 3.11  

ตารางที่ 3.11 ตัวอย่างการตัดคำจากกลุ่มคำผสมหรือ Compound word 
ตัวอย่างคำผสม ผลลัพธ์จากการตัดคำจากกลุ่มคำผสม 
UrlbarInput UrlbarInput / Url / bar / Input 
URL-bar URL-bar / URL / bar 
browser_social_activation browser_social_activation / browser / social / activation 



65 
 

อย่างไรก็ตาม คำที่เป็นคำผสมต้นฉบับ ก็ยังคงถูกนำมาใช้เป็นคุณลักษณะของรายงาน
จุดบกพร่อง เพียงแต่ในบางรายงานนั้นพบว่ามีจำนวนคำน้อย ดังนั้นการแยกคำที่อยู่ใน Compound 
words ออกมา ก็คือการขยายคำ (keyword expansion) ซึ่งการกระทำดังกล่าวเป็นการเพ่ิมโอกาส
ในการค้นหานั่นเอง 

ยกตัวอย่างเช่น ในรายงานจุดบกพร่องตัวหนึ่งมีข้อความคือ “Accessibility label for 
Search Engine AutoComplete item is wrong” จะเห็นว่าในข้อความดังกล่าวมี Compound 
words อยู่  1 คำ คือคำว่า “AutoComplete” ซี่งเมื่อดำเนินการตัดคำออกจาก Compound 
words คำนี้ ก็จะได้คำทั้งหมดคือ “AutoComplete/ Auto/ Complete” และจากประโยคตัวอย่าง
นี้สามารถแสดงตัวอย่างการตัดคำเพ่ือให้ได้คุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องใน 7 รูปแบบดังตาราง
ที่ 3.12  

ตารางที่ 3.12 ตัวอย่างคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องที่แตกต่างกันทั้ง 7 รูปแบบ 
ประเภทคุณลักษณะ ผลลัพธ์การทำคุณลักษณะ 
Unigram Accessibility/ label/ for/ Search/ Engine/ AutoComplete/ item/ is/ wrong    
Bigram Accessibility  label/ Search  Engine/ Engine AutoComplete/ 

AutoComplete item 
Compound word AutoComplete/ Auto/ Complete 
Unigram and 
bigram 

Accessibility/ label/ for/ Search/ Engine/ AutoComplete/ item/ is/ wrong/ 
Accessibility  label/ Search  Engine/ Engine AutoComplete/ 
AutoComplete item 

Unigram and 
compound word 

Accessibility/ label/ for/ Search/ Engine/ AutoComplete/ item/ is/ wrong/  
Auto/ Complete 

Bigram and 
compound word 

Accessibility  label/ Search  Engine/ Engine AutoComplete/ 
AutoComplete item/ AutoComplete/ Auto/ Complete 

Combination Accessibility/ label/ for/ Search/ Engine/ AutoComplete/ item/ is/ wrong/ 
Accessibility  label/ Search  Engine/ Engine AutoComplete/ 
AutoComplete item/ Auto/ Complete   

3.4.1 การพิจารณาเพ่ือเลือกคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องผ่านการศึกษาด้านการ
ตรวจจับรายงานจุดบกพร่องแบบ bug และ non-bug (Identifying of bug and non-bug report) 

การตรวจจับรายงานจุดบกพร่องแบบ bug และ non-bug เป็นการศึกษาเพ่ือวิเคราะห์
หรือพิจารณาว่ารายงานจุดบกพร่องที่มีการรายงานเข้ามานั้นเป็นรายงานจุดบกพร่องจริงๆ (Real 
bug report) หรือไม่ [19, 37-39, 85] เพราะมีรายงานจุดบกพร่องที่ถูกเข้ามาจำนวนมากเป็นการ
บอกเล่าการใช้งาน การแนะนำ เป็นต้น 

โดยผู้วิจัยได้ศึกษาและนำเสนอผลวิจัยในปี 2019 [86] เพ่ือคัดเลือกคุณลักษณะของ
รายงานจุดบกพร่องที่เหมาะสม ซึ่งข้อมูลที่นำมาใช้ในการศึกษานี้ส่วนหนึ่งเป็นชุดข้อมูลมาตรฐานที่
เรียกว่า Herzig’s Dataset [37] โดยมีจำนวนรายงานจุดบกพร่องทั้งสิ้น 7,401 รายงาน และอีกหนึ่ง
ชุดเป็นข้อมูลรายงานจุดบกพร่องจากมอซิลลา Firefox ดาวน์โหลดเมื่อวันที่ 1 ตุลาคม 2560 จำนวน 
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4,300 รายงาน ซึ่งจะเลือกเฉพาะสถานะที่เป็น “VERIFED” และ “CLOSE” เพราะสถานะดังกล่าว
จะบ่งบอกว่ารายงานเหล่านั้นเป็นรายงานจุดบกพร่องจริงๆ 

โดยข้อมูลรายงานจุดบกพร่องทั้งหมดนั้น จะมีการแบ่งออกเป็น 2 ส่วนทั้งสองชุดข้อมูล 
คือ ส่วนสำหรับการเรียนรู้ (Training set) จำนวน 4,000 รายงาน และส่วนสำหรับการทดสอบ (Test 
set) จำนวน 600 รายงาน จากนั้นทำการศึกษาคุณลักษณะที่เป็นไปได้ 7 รูปแบบ ดังที่ได้กล่าวไว้ใน
หัวข้อ 3.4  ซึ่งกระบวนการศึกษาการตรวจจับรายงานจุดบกพร่องแบบ bug และ non-bug สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 3.7  

 
รูปที่ 3.7 กระบวนการศีกษาการตรวจจับรายงานจุดบกพร่องแบบ bug และ non-bug 

ภายหลังจากการตัดคำ และแสดงรายงานจุดบกพร่องในรูปแบบของถุงคำที่มีการให้
น้ำหนักคำแบบ tf เนื่องจากในงานวิจัยก่อนหน้า [19, 38] ได้ให้ความเห็นว่าเทคนิคการให้น้ำหนัก
แบบ tf เป็นการให้น้ำหนักแบบภายใน (Local weight) จึงเน้นความสำคัญของคำเฉพาะในพ้ืนที่
เอกสารนั้นๆ ทำให้สามารถแสดงค่าน้ำหนักของ “คำ” ในแต่ละเอกสารได้แตกต่างกัน ซึ่งค่าที่
แตกต่างกันนี้เป็นการบอกว่า “คำ” คำนั้นในเอกสารมีความสำคัญต่างกันอย่างไร  

สำหรับอัลกอริทึมที่ ใช้ ในการสร้างตัวจำแนกรายงานจุดบกพร่อง (Bug report 
classifiers) จะมีอยู่ 3 อัลกอริทึมได้แก่ มัลติโนเมียลนาอีฟเบย์ (Multinomial naïve bayes: MNB) 
การถดถอยโลจีสติก (Logistic regression: LR) และซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support vector 
machine: SVM) 

เมื่อประเมินผลการทดลองของแต่ละกระบวนการในการจำแนกรายงานจุดบกพร่อง 
ออกเป็น bug และ non-bug ด้วยค่าความระลึก ค่าความแม่นยำ และค่า F1 พบว่าคุณลักษณะที่
เหมาะสมและใช้งานได้ดีกับทุกอัลกอริทึมการเรียนรู้แบบมีผู้สอนคือ Unigram + compound 
words และ Combination แต่หากใช้คุณลักษณะแบบ Combination จะใช้เวลาในการเตรียม
ข้อมูลนานที่สุด (ผลการทดลองแสดงในหัวข้อที่ 4.2.1) 

3.4.2 การศึกษาเพ่ือเลือกคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องผ่านการศึกษาด้านการ
ทำนายระดับความรุนแรงของรายงานจุดบกพร่อง 

สำหรับการศึกษาเพ่ือคัดเลือกคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องผ่านการทำนายระดับ
ความรุนแรงของรายงานจุดบกพร่องนั้น จะใช้รายงานจุดบกพร่องที่ได้ดาวน์โหลดจากมอซิลลา 
Firefox เมื่อวันที่  1 ตุลาคม 2560 โดยจะเลือกเอาเฉพาะรายงานจุดบกพร่องที่มีสถานะเป็น 



67 
 

“VERIFIED” และ “CLOSE” เพราะเป็นการยืนยันว่าเป็นรายงานจุดบกพร่องที่ ไม่ใช่รายงาน
จุดบกพร่องที่ซ้ำซ้อน และไม่ใช่รายงานจุดบกพร่องแบบ non-bug [87] 

ซึ่งรายงานจุดบกพร่องที่ใช้ในงานวิจัยส่วนนี้เป็นรายงานที่ถูกรายงานเข้ามาในระบบ 
BTS ของ Mozilla ในระหว่างปี 2543 – 2560 โดยจะใช้รายงานจุดบกพร่องจำนวนทั้งสิ้น 4,000 
รายงาน จากนั้นแบ่งเป็นชุดสอน (Training set) จำนวน 3,000 รายงาน และชุดทดสอบ (Test set) 
จำนวน 1,000 รายงาน โดยกระบวนการที่นำเสนอสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.8  

 
รูปที่ 3.8 กระบวนการศีกษาการทำนายระดับความรุนแรงของรายงานจุดบกพร่อง  

ในการเตรียมข้อมูลของงานวิจัยนี้ก็ได้ทำการศึกษาเชิงเปรียบเทียบคุณลักษณะที่เป็นไป
ได้ของรายงานจุดบกพร่องและได้รับการประยุกต์ใช้งานวิจัยก่อนหน้าคือ [16, 19, 40, 41] และใช้
วิธีการให้น้ำหนักใน 3 วิธี ได้แก่ tf, tf-idf, และ tf-igm 

สำหรับการสร้างตัวจำแนกรายงานจุดบกพร่องสำหรับการทำนายหรือการจำแนกระดับ
ความรุนแรงของรายงานจุดบกพร่องนั้น จะใช้อัลกอริทึมการเรียนรู้แบบมีผู้สอน 4 อัลกอริทึมได้แก่ 
มัลติโนเมียลนาอีฟเบย์ เพ่ือนบ้านที่ใกล้ที่สุด (K-nearest neighbors: KNN) ซัพพอร์ตเวกเตอร์ 
แมชชีน และป่าสุ่ม (Random forest: RF)  

เมื่อประเมินผลการทดลองของแต่ละกระบวนการในการทำนายระดับความรุนแรงของ
รายงานจุดบกพร่องด้วยค่าความระลึก ค่าความแม่นยำ และค่า F1 พบว่าคุณลักษณะที่เหมาะสมและ
ใช้งานได้ดีกับทุกอัลกอริทึมคือ Unigram+ compound words (ผลการทดลองแสดงในหัวข้อที่ 
4.2.2) ซึ่งเป็นผลลัพธ์ที่สอดคล้องการการศึกษาในหัวข้อ 3.4.1 

นอกจากนี้ หากพิจารณาถึงผลการทำนายระดับความรุนแรงของรายงานจุดบกพร่องนั้น 
พบว่าตัวจำแนกที่สร้างจากอัลกอริทึมซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน โดยมีการให้น้ำหนักคำในถุงคำแบบ 
tf-igm จะให้ผลลัพธ์ที่น่าพอใจที่สุด เพราะ tf-igm จะเป็นการพิจารณาค่า global weight เฉพาะ
คลาสหรือเฉพาะกลุ่ม เพราะฉะนั้น “คำ” คำหนึ่งจะมีความสำคัญที่แตกต่างกันในแต่ละคลาส ทำให้
ลดความคลุมเครือของการจัดกลุ่ม 

3.5 ตัวอย่างแสดงการคำนวณการให้น้ำหนักแบบ tf, tf-idf, BM25, MATF และ tf-igm 
สำหรับขั้นตอนการเตรียมข้อมูลจะประกอบไปด้วย การตัดคำ การตัดคำหยุด การหา

รูปแบบพ้ืนฐานร่วมของคำศัพท์ ภายหลังเมื่อผ่านขั้นตอนการเตรียมข้อมูลแล้ว รายจุดบกพร่องจะถูก
แสดงในรูปแบบโมเดลเชิงพ้ืนที่ หรือที่เรียกว่า “ถุงคำ (Bag of words: BOW)” (ซึ่งจะนำเสนอใน
หัวข้อถัดไป) โดยคำแต่ละคำในถุงคำจะมีการให้น้ำหนัก ซึ่งในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเชิงเปรียบเทียบ
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ใน 4 เทคนิคการให้น้ำหนักคือ tf, tf-idf, BM25 และ MATF โดยสมมติมีรายงานจุดบกพร่อง 4 
รายงานที่ผ่านการประมวลผลข้างต้นมาแล้วดังนี้ 

B1: implement / translat / infobar 
B2: implement / linux / style / translat / infobar 
B3: implement / window / style / translat / infobar 
B4: set / right / maxresult / urlbarinput 

3.5.1 ตัวอย่างการให้น้ำหนักแบบ tf  
tf เป็นการให้น้ำหนักแบบที่นิยมนำมาใช้ในงานวิจัยด้านรายงานจุดบกพร่องใน 

โดยเฉพาะงานวิจัยสำหรับตรวจสอบการทำซ้ำของรายงานจุดบกพร่อง [10, 11, 86] โดยสมการ tf 
เป็นดังนี้ 

𝑡𝑓𝑡,𝑑  = 𝑙𝑜𝑔(1 + 𝑓𝑟𝑒𝑞(𝑡, 𝑑)) 

จากข้อมูลรายงานจุดบกพร่อง B1 จะเห็นว่าพบคำ “implement” จำนวน 1 ครั้ง 
ดังนั้นจะคำนวณค่า tf ของคำว่า “ implement” ได้ดั งนี้  ตัวอย่าง หากจะหาค่า tf ของคำ 
“implement” ใน B1 ดังนั้นสามารถคำนวณตามสมการข้างต้นได้ดังนี้ 

𝑡𝑓𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐵1 = 𝑙𝑜𝑔(1 + 1)  =  0.301 

3.5.2 ตัวอย่างการให้น้ำหนักแบบ tf-idf 
โดยทั่วไป tf-idf จะใช้สมการต่อไปนี้  

𝑡𝑓 − 𝑖𝑑𝑓𝑡,𝑑  = 𝑙𝑜𝑔(1 + 𝑓𝑟𝑒𝑞(𝑡, 𝑑)) × 𝑙𝑜𝑔 (
𝑁

𝑑𝑓𝑡
) 

สมมติพิจารณาคำว่า “ implement” จะเริ่มจากการหาค่า idfimplement จะเห็นว่า
จำนวนรายงานจุดบกพร่องมีทั้งหมด (N) มีทั้งสิ้น 4 รายงาน และมีรายงานจุดบกพร่องที่พบคำว่า 
“implement” ทั้งหมด (dfimplement) จำนวน 3 รายงาน ดังนั้นค่า idfimplement คือ 

𝑖𝑑𝑓𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑙𝑜𝑔(4 3⁄ ) 

 และเม่ือนำมาหาค่า tf-idfimplement, B1 จะมีคำนวณค่าได้ดังนี้ 
𝑡𝑓 − 𝑖𝑑𝑓𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,𝐵1 = 𝑙𝑜𝑔(1 + 1) × 𝑙𝑜𝑔(4 3⁄ ) 

𝑡𝑓 − 𝑖𝑑𝑓𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,𝐵1 =  0.038 

3.5.3 ตัวอย่างการให้น้ำหนักแบบ BM25 
การใช้เทคนิค BM25 ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับรายงานจุดบกพร่องนั้นได้มีการนำมา

ประยุกต์ใช้ในงานตรวจสอบการทำซ้ำของรายงานจุดบกพร่อง [73, 88] ด้วยการวัดความคล้ายกัน
ของรายงานจุดบกพร่องที่เปรียบเทียบกัน ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์สมการ (3.2) เพ่ือให้น้ำหนักคำ
แบบ BM25 ได้ดังสมการต่อไปนี้  
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𝐵𝑀25(𝑡, 𝑑)  = 𝑙𝑜𝑔 (
𝑁 − 𝑑𝑓𝑡 + 0.5

𝑑𝑓𝑡 + 0.5
) ×

(

 
 𝑡𝑓(𝑡, 𝑑) × (𝑘1 + 1)

𝑡𝑓(𝑡, 𝑑) + 𝑘1 × (1 − 𝑏 + 𝑏 × (
|𝑑|
𝑑𝑙𝑎𝑣𝑔

))
)

 
 

 (3.2)
 

จากสมการ (3.2) สามารถแทนค่าต่างๆ t คือคำว่า “implement” ดังนั้น N คือ 4 
หมายถึง จำนวนรายงานจุดบกพร่องทั้งหมด dft คือจำนวนเอกสารที่มีคำ t ปรากฏซึ่งเท่ากับ 3 
ในขณะที่ tf(t,d) ในที่นี้คือความถี่ของคำ t ที่ปรากฏในเอกสาร B1 มีค่าเท่ากับ 1 ค่าพารามิเตอร์ k1 
และ b ที่ใช้ควบคุมการให้ความสำคัญกับเอกสารที่มีความสั้นยาวแตกต่างกันมีค่าเป็น 2.0 และ 0.5 
ตามลำดับ ส่วน |d| คือค่าความยาวของรายงานจุดบกพร่อง B1 มีค่าเท่ากับ 3 และสุดท้ายค่า dlavg 
คือ ค่าความยาวเฉลี่ยของรายงานจุดบกพร่องทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 4.25 เมื่อแทนค่าในสมการ (3.2) ได้
ผลลัพธ์ดังนี้ 

𝐵𝑀25𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,𝐵1 = 𝑙𝑜𝑔 (
4 − 3 + 0.5

3 + 0.5
) × (

1 × (2 + 1)

1 + 2 × (1 − 0.5 + 0.5 ×
3
4.25)

)  

𝐵𝑀25𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,𝐵1 = −0.314 

3.5.4 ตัวอย่างการให้น้ำหนักแบบ MATF 
ในการหาค่าน้ำหนักด้วย MATF สามารถประยุกต์จากสมการ 2.24 ซึ่งได้สมการในการ

ให้น้ำหนักคำได้เป็น 
𝑀𝐴𝑇𝐹(𝑡,𝑑) =  𝑇𝐹𝐹(𝑡, 𝑑) × 𝑇𝐷𝐹(𝑡, 𝐶) (3.3)

 โดยที่ TFF(t, d) คือการรวมปัจจัย 2 ปัจจัยเข้าด้วยกัน คือ Relative intra-document 
(RITF) ปั จจัยที่ สองคือ Length regularized TF (LRTF) ส่ วน  TDF(implement, B1) คือ การ
พิจารณาการให้น้ำหนักคำที่หาได้ยากในคลังรายงานจุดบกพร่อง ซึ่งจะต้องคำนวณหาค่าความถี่
เอกสารผกผัน (IDF) และค่าเฉลี่ยตามความถี่ของคำ (The average elite set term frequency: 
AEF) ซึ่งจะแสดงตัวอย่างการหาค่าน้ำหนักของคำว่า implement จากเอกสารรายงานจุดบกพร่อง 
B1 ดังนั้นจากสมการ (3.3) สามารถแสดงการประยุกต์ใช้เพ่ือคำนวณหาค่าน้ำหนักของคำว่า 
implement จากเอกสาร B1 ได้ดังนี ้

𝑀𝐴𝑇𝐹𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,𝐵1 =  𝑇𝐹𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐵1) × 𝑇𝐷𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐶) 

𝑇𝐹𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐵1) = 𝑤 × 𝐵𝑅𝐼𝑇𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐵1) + (1 − 𝑤) × 𝐵𝐿𝑅𝑇𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐵1) 

จากสมการข้างต้น จะเห็นว่าในการหาค่า TFF(implement, B1) จะต้องหาค่า w, 
BRITF(implement, B1)  และ BLRTF(implement, B1)  ก่อน ดังนั้นเริ่มต้นหาค่าของ w โดยที่ |Q| 
ซึ่งในท่ีนี้หมายถึงความยาวของเอกสาร B1 และมีค่าเท่ากับ แทนค่าในสมการต่อไปนี้ 

𝑤 =  
2

1 + 𝑙𝑜𝑔2(1 + |𝑄|)
=  

2

1 + 𝑙𝑜𝑔2(1 + 3)
 

𝑤 =  0.667 
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ต่อจากนั้นคำนวณหาค่า BRITF(implement, B1) ซึ่ งมีค่ า tf คือความถี่ของคำ 
implement ที่ปรากฏในรายงานจุดบกพร่อง B1 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1 และ Avg.tf คือค่าเฉลี่ยความถ่ีของ
คำในรายงานจุดบกพร่อง B1 มีค่าเท่ากับ 1 ดังนั้นจะคำนวณหาค่า BRITF(implement, B1) ได้ดังนี ้

𝐵𝑅𝐼𝑇𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐵1)  =  
𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑡𝑓(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐵1)) 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝐴𝑣𝑔. 𝑡𝑓(𝐵1))⁄

1 + (𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑡𝑓(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐵1)) 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝐴𝑣𝑔. 𝑡𝑓(𝐵1))⁄ )
 

แทนค่า tf และ Avg.tf ลงในสมการจะได้ 

𝐵𝑅𝐼𝑇𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐵1)  =  
𝑙𝑜𝑔2(1 + 1) 𝑙𝑜𝑔2(1 + 1)⁄

1 + (𝑙𝑜𝑔2(1 + 1) 𝑙𝑜𝑔2(1 + 1)⁄ )
 

𝐵𝑅𝐼𝑇𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐵1)  =  0.5 

เมื่อได้ค่า BRITF(implement, B1) จากนั้นดำเนินการคำนวณหาค่า (implement, B1) 
โดยมีค่าที่ต้องพิจารณาคือ tf คือความถี่ของคำ implement ที่ปรากฏในรายงานจุดบกพร่อง B1 ซึ่งมี
ค่าเท่ากับ 1 ขณะที่ ADL(C) คือ ค่าเฉลี่ยของความยาวเอกสารในคลังเอกสารในที่นี้คือ 4.25 และ 
len(B1) คือ ความยาวของรายงานจุดบกพร่อง B1 ในที่นี้คือ 3 นำไปแทนค่าลงในสมการต่อไปนี้เพ่ือ
คำนวณหาค่า BLRTF(implement, B1) 

𝐵𝐿𝑅𝑇𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐵1)  =  
𝑡𝑓(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐵1) × 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝐴𝐷𝐿(𝐶) 𝑙𝑒𝑛(𝐵1)⁄ )

1 + (𝑡𝑓(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐵1) × 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝐴𝐷𝐿(𝐶) 𝑙𝑒𝑛(𝐵1)⁄ ))
 

เมื่อแทนค่า tf, len(B1) และ ADL(C) ลงในสมการจะได้ 

𝐵𝐿𝑅𝑇𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐵1)  =  
1 × 𝑙𝑜𝑔2(1 + 4.25 3⁄ )

1 + (1 × 𝑙𝑜𝑔2(1 + 4.25 3⁄ ))
 

𝐵𝐿𝑅𝑇𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐵1)  =  0.56 

จากนั้นนำค่า w, BRITF(implement, B1) และ BLRTF(implement, B1) มาแทนค่าใน
สมการเพ่ือหาค่า TFF(implement, B1) จะได้ค่า TFF(implement, B1) ดังต่อไปนี้ 

𝑇𝐹𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐵1) = 0.667 × 0.5 + (1 − 0.667) × 0.56 

𝑇𝐹𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐵1) = 0.5204 

จากนั้น ทำการคำนวณหาค่า TDF(implement, B1) ได้จากสมการต่อไปนี้ 

𝑇𝐷𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐵1) = 𝐼𝐷𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐶) ×
𝐴𝐸𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐶)

1 + 𝐴𝐸𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐶)
 

จากนั้นหาค่า IDF(implement, C) ในการคำนวณค่า IDF(implement, C) จะต้อง
ทราบค่า 2 ค่า คือ ค่า CS(C) และค่า DF(implement, C) โดยค่า  CS(C) ซึ่งเป็นจำนวนรายงาน
จุดบกพร่องทั้งหมดในคลังเอกสารและมีค่าเท่ากับ 4 ขณะที่ค่า DF(implement, C) คือจำนวน
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รายงานจุดบกพร่องที่มีคำ implement ปรากฏในคลังเอกสารและมีค่าเท่ากับ 3 เมื่อนำค่า CS(C) 
และค่า DF(implement, C) แทนในสมการเพื่อหาค่า IDF(implement, C) 

𝐼𝐷𝐹(𝑡, 𝐶) = 𝑙𝑜𝑔 (
𝐶𝑆(𝐶) + 1

𝐷𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐶)
) 

𝐼𝐷𝐹(𝑡, 𝐶) = 𝑙𝑜𝑔 (
4 + 1

3
) =  0.222 

ต่อมาคำนวณหาค่า AEF(implement, C) โดยที่ CTF(implement, C) คือ จำนวน
ความถี่ท่ีคำ implement ปรากฏในคลังเอกสาร C ซึ่งมีค่าเท่ากับ 3 แล้วนำไปแทนค่าในสมการ 

𝐴𝐸𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐶) =
𝐶𝑇𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐶)

𝐷𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐶)
 

𝐴𝐸𝐹(𝑡, 𝐶) =
3

3
= 1 

จากนั้นนำกลับไปแทนค่าในสมการเพื่อหาค่า TDF(implement, B1) ซึ่งจะได้เป็น 

𝑇𝐷𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐵1) = 𝐼𝐷𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐶) ×
𝐴𝐸𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐶)

1 + 𝐴𝐸𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐶)
 =  0.222 ×

1

1 + 1
 

𝑇𝐷𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐵1) =  0.111 

สุดท้ายนำค่า TFF(implement, B1) และ TDF (implement, B1) กลับไปคำนวณใน
สมการ (3.3) เพ่ือคำนวณหาค่าน้ำหนักแบบ MATF(implement, B1) และได้ผลลัพธ์ดังนี้ 

𝑀𝐴𝑇𝐹𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,𝐵1 =  𝑇𝐹𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐵1) × 𝑇𝐷𝐹(𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐶)  =  0.5204 × 0.111 

𝑀𝐴𝑇𝐹𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,𝐵1 =  0.058 

ตารางที่ 3.13 เปรียบเทียบค่าการให้น้ำหนักคำท้ัง 4 เทคนิค 
เทคนิค ค่าน้ำหนักของคำ “implement” ในเอกสาร B1 
tf 0.301 
tf-idf 0.038 
BM25 -0.314 
MATF 0.058 

เนื่องด้วยในขั้นตอนการศึกษาเพ่ือเลือกคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องผ่าน
การศึกษาด้านการทำนายระดับความรุนแรงของจุดบกพร่อง ได้มีการศึกษาเทคนิคการให้น้ำหนักคำที่
เหมาะกับการจำแนกข้อความได้เป็นอย่างดี ทั้งในแบบไบนารีคลาสและมัลติคลาส นั่นคือ การให้
น้ำหนักคำแบบความถี่และแรงดึงดูดผกผัน จึงขออธิบายวิธีการคำนวนพอสังเขปดังนี้ 
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3.5.5 ตัวอย่างการให้น้ำหนักคำแบบความถี่และแรงดึงดูดผกผัน  (Term frequency – 
inverse gravity moment: tf-igm) 

สำหรับการให้น้ำหนักคำแบบความถี่และแรงดึงดูดผกผันนั้น เป็นการให้น้ำหนักแบบมี
ผู้สอน โดยมีสมการดังนี้  

𝑡𝑓 − 𝑖𝑔𝑚𝑡,𝑑 = 𝑓𝑡,𝑑 × (1 + 𝜆 × 𝑖𝑔𝑚(𝑡𝑘)) (3.4)
 โดยที่ ft,d คือ จำนวนของคำ t ที่ปรากฏในเอกสาร d สำหรับ 𝜆  คือค่าสัมประสิทธิที่

ปรับค่าได้ระหว่าง 5.0-9.0  
ในการคำนวณค่าน้ำหนักตามสมการ (3.4) ต้องมีชุดข้อมูลเพ่ือทำการสอนเพ่ือหาค่าแรง

ดึงดูดผกผัน (inverse gravity moment: igm) ของแต่ละคำเสียก่อนตามสมการ (3.5) 

𝑖𝑔𝑚(𝑡𝑘) =
𝑓𝑘1

∑ 𝑓𝑘𝑟 ∙ 𝑟
𝑚
𝑟=1

 (3.5)
 

โดยที่ igm(tk) แทนแรงดึงดูดผกผันของการกระจายระหว่างคลาสของคำ tk และ fkr (r 
= 1, 2,…,m) เป็นความถี่ของการเกิดคำ tk ในแต่ละคลาส ซึ่งเรียงลำดับจากมากไปน้อยโดยมี r เป็น
ลำดับ ส่วน fkr คือจำนวนเอกสารที่คำ tk ปรากฏในแต่ละคลาสที่ r 

ดังนั้นหากมีคลาสที่ใช้ในการจำแนกเอกสารเป็น 5 คลาส และสมมติให้ในแต่ละคลาสมี
เอกสารจำนวน 10 เอกสาร ซึ่งในตัวอย่างนี้กำลังพิจารณาคำว่า “implement” ในเอกสาร B1 ที่มี
คุณลักษณะของคำคือ [“ implement” ,  “translat” , “ infobar”] ลำดับแรกจะต้องหาว่าคำ 
timplement มีจำนวนเอกสารที่ปรากฏคำนี้ในแต่ละคลาสเป็นเท่าใด สมมติมีค่าเป็น {4, 8, 0, 0, 0}  

ขั้นต่อมานำความถี่เอกสารที่พบคำ timplement ในแต่ละคลาสมาเรียงลำดับจากน้อยไป
มากจะได้เป็น {8, 4, 0, 0, 0} จากนั้นคำนวณค่า igm(timplement) ตามสมการ (3.5) จะได้ 

𝑖𝑔𝑚(𝑡𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) =
8

(8 × 1) + (4 × 2) + (0 × 3) + (0 × 4) + (0 × 5)
 

𝑖𝑔𝑚(𝑡𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) =
8

16
= 0.5 

จากนั้นนำค่า igm(timplement) กลับไปแทนค่าในสมการ (3.4) โดยกำหนดให้ค่า
สัมประสิทธิ 𝜆 มีค่าเท่ากับ 7 จะได้ค่าน้ำหนักของคำ “implement” ดังนี้ 

𝑡𝑓 − 𝑖𝑔𝑚𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,𝐵1 = 1 × (1 + 7 × 0.5) 

𝑡𝑓 − 𝑖𝑔𝑚𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡,𝐵1 = 4.5 

3.6 กรอบการดำเนินงานสำหรับการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อ (Generic 
Framework for Dependent Bug Report Assemblage) 

การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่ เป็นส่วนต่อ คือ ขั้นตอนของการรวบรวมรายงาน
จุดบกพร่องที่เกี่ยวข้องกันเข้ามาอยู่ในกลุ่มเดียวกัน เพ่ือให้ง่ายต่อการพิจารณาความสัมพันธ์ของ
จุดบกพร่อง โดยมีขั้นตอนการดำเนินการดังรูปที่ 3.9  
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รูปที่ 3.9 กรอบการดำเนินงานสำหรับการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อ 

(Generic Framework for Dependent Bug Report Assemblage) 

จากรูปที่ 3.9 ที่แสดงกรอบการดำเนินงานของการวิเคราะห์รายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วน
ต่อ สามารถแบ่งเป็นขั้นตอนหลัก 3 ขั้นตอนคือ (1) การเตรียมรายงานจุดบกพร่อง (2) การจัดกลุ่ม
รายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อ และ (3) การประเมินผล ซึ่งอธิบายโดยละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

3.6.1 การเตรียมรายงานจุดบกพร่อง  
การเตรียมรายงานจุดบกพร่อง คือขั้นตอนของการจัดเตรียมรายงานจุดบกพร่องให้อยู่

ในรูปแบบที่เหมาะสมก่อนการเข้าสู่กระบวนการการจัดกลุ่ม โดยมีขั้นตอนย่อยๆ ที่สามารถแสดงได้ดัง
รูปที่ 3.10  

 
รูปที่ 3.10 ขั้นตอนการเตรียมรายงานจุดบกพร่อง 

จากรูปที่ 3.10 ที่แสดงขั้นตอนการเตรียมรายงานจุดบกพร่องนั้นประกอบไปด้วย
ขั้นตอนหลักอาทิเช่น การตัดคำ การกำจัดคำหยุด การหารูปแบบพื้นฐานร่วมของคำศัพท์ และการให้
น้ำหนักคำ ซึ่งสามารถอธิบายโดยละเอียดในแต่ละข้ันตอนได้ดังต่อไปนี้ 

1) การทำความสะอาดรายงานจุดบกพร่อง (Bug report clearing) 
ขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดข้อมูลที่ไม่จำเป็นออกจากรายงานจุดบกพร่อง เนื่องจาก

ชุดข้อมูลที่ได้จากระบบติดตามรายงานจุดบกพร่องของมอซิลลาอยู่ในรูปแบบ XML ดังรูปที่ 3.11 ใน
ขั้นตอนนี้จะเลือกข้อมูล 6 ส่วนจากรายงานจุดบกพร่องซึ่งประกอบไปด้วย  
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(1) Summary (ซึ่งบางงานวิจัยใช้คำว่า Header [10] หรือ Title [89]) ที่ เป็น
ข้อความสรุปถึงจุดบกพร่องอย่างย่อ โดยปรากฏในแท็ก <short_desc/> 

(2) Description เป็นข้อความอธิบายจุดบกพร่องโดยละเอียด และอยู่เป็นข้อความ
ภายในแท็ก <long_desc/>  

(3) Product เป็นข้อมูลที่มีคุณสมบัติเป็นหมวดหมู่ (Category) ให้ข้อมูลผลิตภัณฑ์
ของรายงานจุดบกพร่องเหล่านั้น ซึ่งอยู่ภายในแท็ก <product/>  

(4) Component เป็นข้อมูลที่มีคุณสมบัติเป็นหมวดหมู่ ที่จะแสดงองค์ประกอบของ
ซอฟต์แวร์ที่จุดบกพร่องมีผลกระทบในรายงานจุดบกพร่อง อยู่ภายในแท็ก <component/> 

(5) Priority เป็นข้อมูลที่มีคุณสมบัติเป็นหมวดหมู่ ให้ข้อมูลระดับความสำคัญของ
รายงานจุดบกพร่องเหล่านั้น ซึ่งอยู่ภายในแท็ก <priority/> 

(6) Severity เป็นข้อมูลที่มีคุณสมบัติเป็นหมวดหมู่  ให้ข้อมูลระดับรุนแรงของ
รายงานจุดบกพร่องเหล่านั้น ซึ่งอยู่ภายในแท็ก <bug_severity/> 

ทั้งนี้เนื่องจากหลายงานวิจัยที่วิเคราะห์รายงานจุดบกพร่องได้ใช้ข้อมูลเหล่านี้ในการ
ดำเนินการวิจัย เช่น การทำนายความรุนแรงของจุดบกพร่อง [14, 15, 18] การตรวจสอบรายงาน
ซ้ำซ้อน [3, 10, 11] เป็นต้น 

 
รูปที่ 3.11 ลักษณะของรายงานจุดบกพร่องที่แสดงในรูปแบบ XML 

โดยข้อมูล Summary และ Description จะปรากฏในเอกสาร XML ในตำแหน่งของ
แท็ก <short_desc> และ <long_desc> ตามลำดับ ดังรูปที่ 3.12 และ รูปที่ 3.13 

 
รูปที่ 3.12 ข้อมูล Summary ที่ปรากฏในแท็ก <short_desc> 
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รูปที่ 3.13 ข้อมูล Description ที่ปรากฏในแท็ก <long_desc> 

นอกจากนี้ในขั้นตอนนี้ยังเพิ่มการตรวจสอบข้อมูลในส่วน Summary และ Description 
เพ่ือดำเนินการลบรายงานจุดบกพร่องที่มีข้อมูลไม่สมบูรณ์ เช่น รายงานที่มีข้อมูล Description ที่ไม่
สามารถหาความสำคัญของเอกสารได้ เนื่องจากมีการแสดงหมายเลขหน่วยความจำที่ใช้ในการ
ประมวลเป็นจำนวนมากดังรูปที่ 3.14 

 
รูปที่ 3.14 รายงานจุดบกพร่องที่มีข้อความที่ไม่สามารถหาความสำคัญเอกสารได้  

2) การตัดคำ (Tokenization) 
ขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือแยกข้อความออกเป็นหน่วยทางภาษาที่มีความหมาย 

สำหรับขั้นตอนการตัดคำในงานวิจัยนี้ ได้ศึกษาใน 3 รูปแบบคือ (1) การตัดคำแบบคำเดี่ยว 
(Unigram), (2) การตัดคำเป็นกลุ่มคำแบบสองคำ (Bigram) ด้วยกฎเชิงไวยากรณ์กลุ่มคำแบบสองคำ 
และ (3) การตัดคำจากกลุ่มคำผสม (Compound words) ดังที่กล่าวไว้แล้วในหัวข้อที่ 3.3   

3) การกำจัดคำหยุด (Stop-words removal) 
การกำจัดคำหยุดและเครื่องหมายวรรคตอน เป็นขั้นตอนการนำคำที่ไม่มีนัยสำคัญและ

เครื่องหมายวรรคตอนต่างๆ ออกไป เนื่องจากคำเหล่านี้ไม่ส่งผลต่อการประมวลผลข้อความ ส่วนใหญ่
เป็นคำบุพบท คำสันธาน หรือคำสรรพนาม โดยใช้คำหยุดจากคลังคำหยุดภาษาอังกฤษของ Natural 
Language Tool Kit: NLTK ซึ่งสามารถแสดงการกำจัดคำหยุดได้ดังตัวอย่างในตารางที่ 3.14  
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ตารางที่ 3.14 การกำจัดคำหยุด 
BugID 1410344 Add automated test for "Hover and `Delete from History` Top Sites 

tile" 
Unigram tokenization Add / automated / test / for / Hover / and / Delete / from / History / 

Top / Sites / tile    
Stop-words removal Add / automated / test / Hover / Delete / History / Top / Sites / tile    

ซึ่งจากตารางที่ 3.14 จะพบว่า “for”, “and” และ “from” เป็นคำหยุดที่ต้องถูกลบ
ออกไป โดยในการกำจัดคำหยุดในงานวิจัยนี้จะดำเนินการหลังจากขั้นตอนในการตัดคำแบบคำเดี่ยว 
และการตัดคำจากกลุ่มคำผสมเท่านั้น จะไม่ดำเนินการกับการตัดคำแบบกลุ่มคำแบบสองคำ 

4) การหารูปแบบพ้ืนฐานร่วมของคำศัพท์ (Stemming) 
การหารูปแบบพ้ืนฐานร่วมของคำศัพท์ คือ ขั้นตอนการหารูปแบบพ้ืนฐานร่วมกันที่พบ

ในคำศัพท์ภาษาอังกฤษที่มีรากศัพท์เดียวกัน แต่อาจจะมีการเปลี่ยนรูปของคำไปตามกาล (Tenses) 
หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงคำอันเนื่องมาจากการเติมส่วนของ Prefix และ Suffix เข้าไป เช่น กลุ่มคำ
ว่า Computer, Computers, Computing, Computes, Compted, Conputational, และคำว่า 
Computation โดยกลุ่มคำเหล่านี้ล้วนมาจากรากศัพท์เดียวกันคือ “Computar” ในภาษาลาติน ซึ่ง
ภายหลังจากการหารูปแบบพ้ืนฐานร่วมของคำศัพท์ จะได้รูปแบบคือ “Comput”  

สำหรับในงานวิจัยนี้ ในการหารูปแบบพ้ืนฐานร่วมของคำศัพท์ของคำในภาษาอังกฤษได้
ใช้ขั้นตอนวิธีในการหารูปแบบพ้ืนฐานร่วมของคำศัพท์ของ Snowball Stemmer [50] ซึ่งสามารถ
แสดงตัวอย่างได้ในตารางที่ 3.15  

ตารางที่ 3.15 การหารูปแบบพ้ืนฐานร่วมของคำศัพท์ 
BugID 1410344 Add automated test for "Hover and `Delete from History` Top Sites 

tile" 
Unigram tokenization Add / automated / test / for / Hover / and / Delete / from / History / 

Top / Sites / tile    
Stop-words removal Add / automated / test / Hover / Delete / History / Top / Sites / tile    
Stemming add / autom / test / hover / delet / histori / top / site / tile 

ซึ่งจากตารางที่  3.15 จะพบว่าคำว่า “automated”, “Delete”, “History” และ 
“Sites” ถูกเปลี่ยนเป็น “autom”, “delet”, “histori” และ “site” ตามลำดับ โดยในงานวิจัยนี้
ขั้นตอนการหารูปแบบพ้ืนฐานร่วมของคำศัพท์จะดำเนินการหลังจากขั้นตอนการกำจัดคำหยุดในการ
ตัดคำแบบคำเดี่ยว และการตัดคำจากกลุ่มคำผสม เท่านั้น แต่จะไม่ดำเนินการกับการตัดคำแบบ
กลุ่มคำแบบสองคำ 
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5) การนำเสนอรายงานจุดบกพร่องเพ่ือการประมวลผล  
(Bug report representation) 

ภายหลังการตัดคำ การกำจัดคำหยุด และการหารูปแบบพ้ืนฐานร่วมของคำศัพท์แล้ว 
รายงานจุดบกพร่องจะถูกจัดให้อยู่ในโครงสร้างมาตรฐานสำหรับการประมวลผลด้านค้นคืนเอกสาร
และการจัดกลุ่มหรือการจำแนกเอกสารนั้นคือ โมเดลเชิงพ้ืนที่แบบเวกเตอร์ เพ่ือแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างรายงานจุดบกพร่องและคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องนั้นๆ ซึ่งในที่นี้ก็คือ “คำ” หรือ 
“กลุ่มคำ”  

เนื่องจากคุณลักษณะโดยพ้ืนฐานในการประมวลผลด้านค้นคืนเอกสารและการจัดกลุ่ม
หรือการจำแนกเอกสารจะเป็น “คำ” ดังนั้นโครงสร้างโมเดลเชิงพ้ืนที่แบบเวกเตอร์จึงมักจะเรียกว่า 
“ถุงคำ” สำหรับในงานวิจัยนี้ ได้ทำการศึกษาคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องใน 4 รูปแบบ
ดังต่อไปนี้  (1) Unigram (2) Unigram + bigram (3) Unigram + compound words และ (4) 
Combination  

จากการทำคุณลักษณะทั้ง 4 แบบดังกล่าวสามารถนำเสนอในรูปแบบของโมเดลเชิง
พ้ืนที่แบบเวกเตอร์ได้ดังตัวอย่างในตารางที่ 3.16 โดยสมมติว่ามีรายงานจุดบกพร่องจำนวน 4 
รายงานที่จัดทำคุณลักษณะแบบคำเดี่ยว ดังต่อไปนี้  

B1: implement / translat / infobar  
B2: implement / linux / style / translat / infobar  
B3: implement / window / style / translat / infobar  
B4: set / right / maxresult / urlbarinput 

ตารางที่ 3.16 ตัวอย่างโมเดลเชิงพ้ืนที่แบบเวกเตอร์แสดงคำและน้ำหนักคำในแต่ละรายงาน
จุดบกพร่อง 

Document/ 
words implement translat infobar linux style window set right maxresult urlinput 

B1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
B2 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
B3 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 
B4 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

จากตารางที่ 3.16 จะเห็นได้ว่านอกจากจะสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างคำกับ
รายงานจุดบกพร่องแล้ว ยังแสดงให้เห็นว่ารายงานจุดบกพร่องใดที่มีคำนั้นจะมีค่าเท่ากับ 1 ขณะที่
หากไม่มีคำนั้นๆ จะแสดงด้วยค่า 0 ซึ่งค่าเหล่านี้คือความถี่ของคำ หรือ term frequency ของคำที่
ปรากฏในรายงานจุดบกพร่องเหล่านั้น 

6) การให้น้ำหนัก (Term weighting) 
ในขั้นตอนของการให้น้ำหนักของคำที่ปรากฏในรายงานจุดบกพร่อง ซึ่งงานวิจัยนี้ได้

ทำการศึกษากับเทคนิคการให้น้ำหนัก 4 รูปแบบนั่นคือ tf, tf-idf, BM25 และ MATF  โดย 3 เทคนิค
แรกเป็นเทคนิคที่ได้รับความนิยมในการศึกษาเกี่ยวกับรายงานจุดบกพร่อง [3, 12, 13, 15, 17-19, 



78 
 

39] ขณะที่ MATF เป็นเทคนิคที่ค่อนข้างใหม่ที่ถูกนำเสนอในปี 2013 [65] ที่ให้ความสำคัญกับความ
แตกต่างของขนาดของรายงานจุดบกพร่องแต่ละรายงานที่นำเข้าสู่การจัดกลุ่มแบบอัตโนมัติ ที่มีการ
ปรับความสมดุลไม่ให้เกิดความโน้มเอียง (Bias) ของการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องไปทางรายงานที่มี
ขนาดใหญ่มากจนเกินไป   

จากการดำเนินงานในขั้นตอนการเตรียมรายงานจุดบกพร่องได้เลือกใช้คุณลักษณะ 
(Features) ของรายงานจุดบกพร่องเป็น 4 แบบด้วยกันคือ (1) Unigram (2) Unigram + bigram 
(3) Unigram + compound words และ (4) Combination และนอกจากนี้ ยังดำเนินการให้
น้ำหนักของคำหรือกลุ่มคำเป็น 4 เทคนิคด้วยได้แก่ tf, tf-idf, BM25 และ MATF ซึ่งสามารถแสดงให้
อยู่ในรูปแบบของโมเดลเชิงพ้ืนที่แบบเวกเตอร์ได้ดังรูปที่ 3.15  

 
รูปที่ 3.15 โมเดลเชิงพ้ืนที่แบบเวกเตอร์ของรายงานจุดบกพร่อง 

จากรูปที่ 3.15 เป็นตัวอย่างของโมเดลเชิงพ้ืนที่แบบเวกเตอร์ ซึ่งทดลองกับจำนวน
รายงานจุดบกพร่อง 50 รายงาน และดำเนินการให้น้ำหนักคำด้วยเทคนิค tf  

เมื่อได้โมเดลเชิงพ้ืนที่แบบเวกเตอร์ที่สกัดคุณลักษณะและดำเนินการให้ค่าน้ำหนักทั้ง  4 
เทคนิค คือ ได้แก่ tf, tf-idf, BM25 และ MATF แล้วจึงนำโมเดลเชิงพ้ืนที่แบบเวกเตอร์เหล่านั้นมาทำ 
ขั้นตอนการวิเคราะห์การเป็นส่วนต่อของรายงานจุดบกพร่องในขั้นตอนต่อไป  

3.6.2 การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อ (Assembling of dependent bug 
reports) 

การวิเคราะห์การเป็นส่วนต่อของรายงานจุดบกพร่อง ได้อาศัยสมมติฐานจากศึกษาและ
การสำรวจรายงานจุดบกพร่องที่ เป็นส่วนต่อหรือมีความขึ้นต่อกัน และพบว่ารายงานจุดบกพร่อง
เหล่านั้นมีส่วนร่วมกัน ดังเช่น ใช้คำที่สอดคล้องกันในการอธิบายความผิดปกติของจุดบกพร่องใน
คุณลักษณะข้อความทั้งในส่วน Summary และ Description นอกจากนี้ในคุณลักษณะหมวดหมู่อ่ืนๆ 
ยังพบความสอดคล้องเพ่ิมเติมเช่น ผลิตภัณฑ์ (Product) องค์ประกอบ (Component) ระดับ
ความสำคัญ (Priority) และระดับความรุนแรง (Severity) มักเหมือนกัน หรือใกล้เคียงกัน ทั้งนี้หาก
เราสามารถวิเคราะห์ความขึ้นต่อกันของจุดบกพร่องแบบอัตโนมัติโดยอาศัยคุณลักษณะข้อความและ
คุณลักษณะหมวดหมู่จากรายงานจุดบกพร่องได้ จะสามารถรวบรวมรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อ



79 
 

กันไว้ในกลุ่มเดียวกันและท้ายที่สุดจะช่วยให้นักพัฒนาซอฟต์แวร์สามารถมองเห็นภาพรวมของปัญหา
เหล่านั้นได้ อีกทั้งอาจช่วยเชื่อมโยงกลุ่มของปัญหาเหล่านั้นได้อีกด้วยว่าจะมีผลกระทบกับกลุ่มปัญหา
ใดอีกบ้าง และเป็นแนวทางในการกำหนดนักพัฒนาซอฟต์แวร์ เวลา และงบประมาณ ในการแก้ไข
ปัญหาเหล่านั้นต่อไป  

จากเหตุที่กล่าวข้างต้นขั้นตอนนี้จึงมีความสำคัญอย่างมากในงานวิจัยฉบับนี้ จึงแสดง
ภาพรวมการทำงานในการวิเคราะห์การเป็นส่วนต่อของรายงานจุดบกพร่อง จะประกอบไปด้วย
ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

 
รูปที่ 3.16 ขั้นตอนการวิเคราะห์การเป็นส่วนต่อของรายงานจุดบกพร่อง  

จากรูปที่  3.16  ที่แสดงขั้นตอนการการวิเคราะห์การเป็นส่วนต่อของรายงาน
จุดบกพร่อง จะเป็นการนำโมเดลเชิงพ้ืนที่แบบเวกเตอร์ของรายงานจุดบกพร่องที่ผ่านการให้น้ำหนัก
คำในเทคนิค tf, tf-idf, BM25 และ MATF มาดำเนินการรวบรวมเข้ากลุ่ม จากนั้นจะนำผลลัพธ์ที่
ได้มาประเมินผลในค่าอัตราผลบวกจริง (True positive rate :TPR or Recall)  อัตราผลลบจริง 
(True negative rate: TNR) อัตราผลบวกเท็จ (False positive rate: FPR or 1-TNR) ความแม่นยำ 
(Precision: P) ค่าประสิทธิภาพ (F-measure: F1) ค่าความถูกต้อง (Accuracy: Acc) การหาค่า 
Threshold ที่ดีที่สุดโดยอาศัย เส้นโค้ง ROC และการหาพื้นที่ใต้เส้นโค้ง ROC (AUC)  

จากการศึกษารายงานจุดบกพร่อง เพ่ือให้ทราบถึงวิธีการที่ผู้ตรวจสอบรายงาน
จุดบกพร่องและนักพัฒนาซอฟต์แวร์ใช้ในการรวบรวมรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อเข้าไว้ด้วยกัน
นั้น พบว่าผู้ตรวจสอบรายงานจุดบกพร่องและนักพัฒนาซอฟต์แวร์ จะมีการกำหนดรายงาน
จุดบกพร่องพิเศษ เพ่ือใช้สำหรับการรวบรวมรายงานจุดบกพร่องอ่ืนๆ ที่มีการรายงานปัญหาในกลุ่ม
ปัญหาเดียวกันเข้ารวมกลุ่มกัน ซึ่งเรียกรายงานจุดบกพร่องพิเศษที่เปรียบเสมือนกับเป็นตัวแทนของ
โดเมนปัญหานี้ว่า Meta-bug [1, 26] โดย Meta-bug ถูกกำหนดขึ้นมาได้จากสองกรณีด้วยกัน โดย
กรณีแรก Meta-bug นั้น เป็นรายงานฉบับแรกท่ีกล่าวถึงโดเมนปัญหานั้น จึงถูกกำหนดสถานะพิเศษ
นี้ให้ หรือกรณีที่สองอาจเป็นรายงานที่ถูกกำหนดขึ้นเป็นกรณีพิเศษจากความเห็นของผู้ตรวจสอบ
รายงานจุดบกพร่องหรือนักพัฒนาซอฟต์แวร์ที่พิจารณาว่าควรมีรายงานจุดบกพร่องที่เป็นศูนย์รวม
ของโดเมนปัญหานั้น และ Meta-bug ในกรณีที่สองนี้ มักจะใช้คำที่เหมาะสมในการอธิบายเพ่ือ
ครอบคลุมถึงกลุ่มโดเมนปัญหาเหล่านั้น [1, 26] ซึ่งสามารถแสดงแนวคิดการใช้ Meta-bug เป็น
ตัวแทนของโดเมนปัญหาและเพ่ือประโยชน์ในการรวบรวมรายงานที่เป็นส่วนต่อที่กล่าวถึงปัญหาใน
กลุ่มเดียวกัน ดังรูปที่ 3.17  
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รูปที่ 3.17 แนวคิดการใช้ Meta-bug เป็นตัวแทนโดเมนปัญหา 

ด้วยเหตุนี้กระบวนการวิจัย จึงใช้ประโยชน์จากความรู้ที่ได้รับจากการศึกษาการใช้งาน 
Meta-bug และประยุกต์เป็นวิธีการวิเคราะห์รายงานจุดบกพร่องที่ เป็นส่วนต่อของรายงาน
จุดบกพร่อง เพ่ือรวบรวมรายงานที่เป็นส่วนต่อกันเข้าด้วยกันเป็น 3 วิธีการ ดังต่อไปนี้  

1) วิเคราะห์การเป็นส่วนต่อของรายงานจุดบกพร่องด้วยเทคนิคการจัดกลุ่ม 
Clustering (Dependent bug reports analysis using clustering techniques)  

2) วิเคราะห์การเป็นส่วนต่อของรายงานจุดบกพร่องด้วยเทคนิคค่าเทรชโฮลด์และ
การวัดความคล้ าย  (Dependent bug reports analysis using thresholds-based similarity 
measure) 

3) วิ เคราะห์การเป็นส่วนต่อของรายงานจุดบกพร่องด้วยฟังก์ชันการค้นคืน 
(Dependent bug reports analysis using retrieval function: REP)  

ซึ่งทั้ง 3 วิธีการเป็นการประยุกต์วิธีการที่แตกต่างกันทั้งนี้  เพ่ือหาวิธีการที่มีความ
เหมาะสมเป็นที่น่าพอใจที่สุดในการวิเคราะห์การเป็นส่วนต่อของรายงานจุดบกพร่อง โดยจะได้อธิบาย
รายละเอียดในแต่ละวิธีการหัวข้อลำดับถัดไป 

3.7 วิเคราะห์การเป็นส่วนต่อของรายงานจุดบกพร่องด้วยเทคนิคการจัดกลุ่ม Clustering 
(Dependent bug reports analysis using clustering techniques) 

ในการศึกษาเริ่มต้น ในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์การจัดกลุ่มด้วย Clustering เนื่องจากแนวคิด
การใช้รายงานจุดบกพร่องที่เป็น Meta-bug เป็นตัวแทนของโดเมนปัญหาในแต่ละกลุ่ม ซึ่งเทียบได้
กับแนวคิดการกำหนด Centroid ให้กับแต่ละกลุ่มในการจัดกลุ่มแบบ Clustering ดังนั้นเมื่อ Meta-
bug ที่เป็นตัวแทนของแต่ละโดเมนปัญหาก็คือ Centroid และถ้ารายงานจุดบกพร่องอ่ืนๆ ที่รายงาน
เข้ามา จะสามารถนำมาวิเคราะห์ตามแนวคิดของการจัดกลุ่มแบบ Clustering เพ่ือกำหนดให้รายงาน
เหล่านั้นอยู่ในกลุ่มโดเมนปัญหาเดียวกันได้ เนื่องด้วยรายงานจุดบกพร่องที่กล่าวถึงโดเมนปัญหา
เดียวกันมักใช้คำที่อธิบายถึงปัญหาเหล่านั้นที่สอดคล้องกัน และการทดลองตามขั้นตอนนี้จะใช้ข้อมูล
ที่เป็นข้อความจากส่วน Summary เพียงอย่างเดียวเนื่องจาก ข้อมูลในส่วนนี้ได้รับการยอบรับว่าเป็น
ข้อมูลที่เป็นประโยชน์มากกว่าในการวิเคราะห์ [11, 85, 90] อีกท้ังยังพบข้อความที่ไม่ถูกต้อง (Noise) 
น้อยกว่าในส่วน Description และในการทดลองนี้ ได้ใช้รายงานจุดบกพร่องในการทดลองจำนวน 
2,750 รายงาน โดยที่มีจำนวน Meta-bug 100 รายงาน และออกแบบการทดสอบเป็นการจัดกลุ่ม
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โดยจะเพ่ิมขนาดของกลุ่มตัวอย่างเข้าไป และเพ่ิมจำนวนกลุ่ม (k) เข้าไป เพ่ือดูผลลัพธ์และ
ความสามารถของการจัดกลุ่มของแต่ละวิธีการ 

3.7.1 การจัดกลุ่มด้วยเคมีนแบบเพ่ิมข้อจำกัด (Constraint-based k-means clustering) 
ในงานวิจัยนี้แรกเริ่มได้ประยุกต์ใช้การจัดกลุ่มด้วยเคมีนแบบดั้งเดิม โดยมีขั้นตอนของ

อัลกอริทึมเคมีนซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 3.18  

 
รูปที่ 3.18 รหัสเทียมอัลกอริทึมการจัดกลุ่มด้วยเคมีน 

โดยในการทดลองตามขั้นตอนวิธีเคมีน ได้มีการกำหนด k เท่ากับจำนวน Meta-bug ที่
นำเข้าประมวลผล ซึ่งผลการทดลองเบื้องต้นการจัดกลุ่มด้วยเคมีนให้ผลไม่เป็นทีน่่าพอใจเนื่องจากการ
สุ่มค่า Centroid ของแต่ละคลัสเตอร์ อาจจะได้ค่าไม่เหมาะสม เพราะค่า Centroid ที่สุ่มขึ้นมาในทุก
รอบอาจจะไม่ได้ค่าเดียวกัน และบางรอบค่า Centroid ที่ได้อาจจะมาจากคลัสเตอร์เดียวกัน ดังนั้น
หากได้ตำแหน่งของ Centroid ที่ไม่ดีก็จะส่งผลให้ได้ผลลัพ์ที่ไม่ดีตามไปด้วย ซึ่งเป็นปัญหาที่คล้ายกับ
งาน Bradley และคณะ [77] 

จากข้อสังเกตที่พบจากการจัดกลุ่มด้วยขั้นตอนวิธีเคมีน จึงได้ถูกปรับเพ่ือให้เกิดความ
เหมาะสมในการวิเคราะห์เพ่ือการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องแบบอัตโนมัติ ซึ่งการปรับปรุงการจัด
กลุ่มด้วยขั้นตอนวิธีเคมีนนี้ คือการปรับเปลี่ยนขั้นตอนวิธีเคมีนด้วยการเพ่ิมข้อจำกัด (Constraints) 
[71, 91] เข้าไปในขั้นตอนวิธีเคมีนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการจัดกลุ่ม ซึ่งโดยทั่วไปข้อจำกัดที่ใช้
มักจะเป็นข้อจำกัดเฉพาะภายใต้ชุดข้อมูลที่ศึกษา [71, 91] และใน [71, 91] ยังพบว่าข้อจำกัดที่เพ่ิม
เข้าไปในขั้นตอนวิธีเคมีนแบบดั้งเดิม หากมีความเหมาะสมก็มีแนวโน้มที่จะสามารถทำให้การจัดกลุ่ม
ในแต่ละคลัสเตอร์ดียิ่งขึ้น 
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ดังนั้นภายหลังจากที่พบข้อสังเกตุดังกล่าวข้างต้น จึงได้ปรับอัลกอริทึมขั้นตอนวิธีเคมีน 
ด้วยการเพ่ิมข้อจำกัด เข้าไป 2 ข้อจำกัดคือ คือ (1) จำนวนคลัสเตอร์หรือค่า k จะมีค่าเท่ากับจำนวน 
Meta-bug ที่สุ่มเข้ามา และ (2) กำหนดให้รายงานจุดบกพร่องที่เป็น Meta-bug คือค่า Centroid 
เริ่มต้น ซึ่งขั้นตอนวิธีเคมีนแบบดั้งเดิมที่ได้รับการเพ่ิมข้อจำกัดเข้าไป เราเรียกว่า การจัดกลุ่มด้วย
เคมีนแบบเพิ่มข้อจำกัด (Constraint-based k-means clustering) 

จากการเพิ่มข้อจำกัดให้กับเคมีนเป็นขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มด้วยเคมีนแบบเพ่ิมข้อจำกัดที่
งานวิจัยนี้ได้นำเสนอสามารถแสดงเป็นรหัสเทียมได้ดังรูปที่ 3.19  

 
รูปที่ 3.19 รหัสเทียมอัลกอริทึมการจัดกลุ่มด้วยเคมีนแบบเพ่ิมข้อจำกัด  

3.7.2 การจัดกลุ่มด้วยเคมีนทรงกลมแบบเพ่ิมข้อจำกัด (Constraint-based spherical k-
means clustering) 

จากการศึกษาการจัดกลุ่มด้วยเคมีนพบว่า การจัดกลุ่มด้วยเคมีนจะให้ผลดีกับลักษณะ
กลุ่มข้อมูลที่มีการรวมกลุ่มเป็นทรงกลม จึงได้ทำการทดลองกับเคมีนทรงกลม (Spherical k-means) 
ที่สามารถจัดกลุ่มเอกสารที่มีจำนวนมากได้เป็นอย่างดี และมีประสิทธิภาพในกรณีที่เอกสารที่เทียบกัน
สองเอกสารมีความยาวไม่เท่ากัน หรือเป็นการทำให้มีความยุติธรรมต่อเอกสารที่สั้นกว่านั่นเอง ซึ่ง
สามารถแสดงเป็นรหัสเทียมได้ดังรูปที่ 3.20 
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รูปที่ 3.20 รหัสเทียมอัลกอริทึมเคมีนทรงกลม 

เนื่องด้วยแนวทางการเพ่ิมข้อจำกัดให้กับเคมีน ดังนั้นการทดลองกับเคมีนทรงกลม จึงได้
กำหนดข้อจำกัดให้กับเคมีนทรงกลมด้วย โดยได้เพ่ิมข้อจำกัดให้กับเคมีนทรงกลม ดังนี้  

(1) ให้จำนวนกลุ่มเท่ากับจำนวนของ Meta-bug  
(2) กำหนดให้ Meta-bug เป็น Centroid ของแต่ละคลัสเตอร์  

ซึ่งจะเห็นได้ว่าข้อจำกัดข้างต้นเป็นข้อจำกัดเดียวกันกับวิธีการเคมีนแบบเพ่ิมข้อจำกัด 
ดังนั้นสามารถแสดงรหัสเทียมของเคมีนทรงกลมแบบเพ่ิมข้อจำกัดได้ดังรูปที่ 3.21  
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รูปที่ 3.21 รหัสเทียมอัลกอริทึมการจัดกลุ่มด้วยเคมีนทรงกลมแบบเพ่ิมข้อจำกัด  

3.8 วิเคราะห์การเป็นส่วนต่อของรายงานจุดบกพร่องด้วยค่าเทรสโฮลดแ์ละการวัดความคล้าย 
(Dependent bug reports analysis using thresholds-based similarity measure) 

ขั้นตอนการวิเคราะห์การขึ้นต่อกันของรายงานจุดบกพร่องด้วยค่าเทรสโฮลด์และการวัด
ความคล้ายนี้ ยังคงใช้แนวคิดการใช้ Meta-bug เป็น Centroid คล้ายกับการจัดกลุ่มด้วย Clustering 
โดยประยุกต์ใช้การวัดความคล้าย (Similarity measure) ร่วมกับค่าเทรสโฮลด์ (Threshold) [27, 
28, 92] ซึ่งในหลายงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับจุดบกพร่องได้ประยุกต์ใช้วิธีการนี้เช่นเดียวกันเพ่ือวัดค่า
ความคล้าย  สำหรับงานวิจัยนี้เพ่ือจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่มีความเป็นส่วนต่อ จะเป็นการใช้ 
Meta-bug เป็นเอกสารแบบสอบถาม (Query) เพ่ือเทียบกับรายงานจุดบกพร่องอ่ืนๆ ว่ามีความ
คล้ายมากเท่าใด และใช้ค่าเทรสโฮลด์เป็นตัวตันสินในการจัดเข้ากลุ่มของแต่ละ Meta-bug ซึ่ง
สามารถนำเสนอได้ตามขั้นตอนวิธีดังรูปที่  3.22 โดยในการทดลองนี้ได้เตรียมชุดข้อมูลรายงาน
จุดบกพร่อง 4,871 รายงาน ซึ่งมีจำนวน Meta-bug 200 รายงาน และยังคงใช้ข้อมูลเฉพาะในส่วน
ของ Summary เพ่ือสกัดเป็นคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องเท่านั้น 



85 
 

 
รูปที่ 3.22 ขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อด้วยเทรสโฮลด์ 

และการวัดความคล้าย 

จากรูปที่ 3.22 ที่แสดงขั้นตอนวิธีการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อด้วยเทรส
โฮลด์และการวัดความคล้ายนั้น จะมีการกำหนดค่าเทรสโฮลด์อยู่ระหว่าง 0-1 โดยการเพ่ิมค่าเทรส
โฮลด์ในแต่ละรอบการทดลองทีละ 0.1 โดยการวัดความคล้ายที่ใช้ในการทดลองนี้มีด้วยกันสามวิธี คือ 
การวัดความคล้ายด้วยโคไซน์ การวัดความคล้ายด้วย BM25 และ การวัดความคล้ายด้วย MATF และ
ผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อของแต่ละ Meta-bug 

3.8.1 การวัดความคล้ายด้วยโคไซน์ (Cosine similarity) 
การวัดความคล้ายด้วยโคไซน์ จะเป็นการเปรียบเทียบความคล้ายของสองเอกสาร ซึ่งใน

ที่นี้คือรายงานจุดบกพร่องที่เป็น Meta-bug และรายงานจุดบกพร่องอ่ืนๆ ตามสมการ (3.6) 

𝑠𝑖𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜃)(𝑉1𝑉2) =
𝑣1𝑣2

‖𝑣1‖‖𝑣2‖
 (3.6)

 

โดยที่ V1 คือเวกเตอร์ของรายงานจุดบกพร่องที่นำมาหาความคล้ายกับ V2 ที่ เป็น
เวกเตอร์ของรายงานจุดบกพร่องที่เป็น Meta-bug ซึ่งค่าความคล้ายจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 จากนั้น
จะนำไปเทียบกับค่าเทรสโฮลด์ที่กำหนด เพ่ือใช้ในการตัดสินเข้ากลุ่มของ Meta-bug  
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3.8.2 การวัดความคล้ายด้วย BM25 (BM25 similarity) 
การวัดความคล้ายด้วย BM25 จะเป็นการเปรียบเทียบความคล้ายของสองเอกสาร ซึ่ง

ในที่นี้คือรายงานจุดบกพร่องที่เป็น Meta-bug และรายงานจุดบกพร่องอ่ืนๆ ดังสมการ (3.7) 

𝑠𝑖𝑚(𝑑, 𝑞) =∑𝑙𝑜𝑔 (
𝑁 − 𝑑𝑓(𝑞𝑖) + 0.5

𝑑𝑓(𝑞𝑖) + 0.5
)

|𝑞|

𝑖=1

×

(

 
 𝑡𝑓(𝑞𝑖 , 𝑑) × (𝑘1 + 1)

𝑡𝑓(𝑞𝑖 , 𝑑) + 𝑘1 (1 − 𝑏 + 𝑏 × (
|𝑑|
𝑑𝑙𝑎𝑣𝑔

))
)

 
 

 (3.7)
 

โดยที่ d คือรายงานจุดบกพร่องๆ ในขณะที่ q คือรายงานจุดบกพร่องที่เป็น Meta-bug 
จากนั้นจะนำคำที่เป็นคุณลักษณะของ Meta-bug ทีละคำ มาคำนวณหาความคล้ายกับรายงาน
จุดบกพร่องอ่ืนๆ ตามสมการและรวมผลลัพธ์ความคล้ายในแต่ละคำ โดยภายในสมการกำหนดให้
พารามิเตอร์อิสระ k1 และ b มีค่าเป็น 2 และ 0.5 ตามลำดับ เนื่องจากข้อมูลจาก Summary ที่เป็น
ข้อความไม่ยาวมากจึงกำหนดให้ b เท่ากับ 0.5 [73] เมื่อคำนวณตามสมการเสร็จค่าความคล้ายที่ได้มี
โอกาสที่จะมีค่ามากกว่า 1 จึงจำเป็นที่จะต้องใช้ฟังชันก์ 𝑓(𝑥) = 𝑥 (1 + 𝑥)⁄   เพ่ือปรับค่าความคล้าย
ที่ได้นี้ให้มีค่าไม่เกิน 1 [63, 65, 93] หลังจากนั้นจึงนำไปเทียบกับค่าเทรสโฮลด์ที่กำหนด เพื่อใช้ในการ
ตัดสินเข้ากลุ่มของ Meta-bug 

3.8.3 การวัดความคล้าย MATF (MATF similarity) 
การวัดความคล้ายด้วย MATF จะเป็นการเปรียบเทียบความคล้ายของสองเอกสาร ซึ่ง

ในที่นี้คือรายงานจุดบกพร่องที่เป็น Meta-bug และรายงานจุดบกพร่องอ่ืนๆ เช่นเดียวกันแต่ไม่มีการ
กำหนดค่าพารามิเตอร์อิสระเหมือนกับ BM25 เพราะภายในการคำนวณค่าความคล้ายด้วย MATF จะ
มีพารามิเตอร์ที่ให้ความสำคัญกับความสั้นและยาวของเอกสารที่เป็นแบบสอบถามได้โดยอัตโนมัติแล้ว
[65] ดังสมการ(3.8)  

𝑠𝑖𝑚𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑄, 𝑑) =
∑ 𝑇𝐹𝐹(𝑞𝑖 , 𝑑) ×
|𝑄|
𝑖=1 𝑇𝐷𝐹(𝑞𝑖 , 𝐶)

∑ 𝑇𝐷𝐹(𝑞𝑖 , 𝐶)
|𝑄|
𝑖=1

 (3.8)
 

โดยที่ Q คือรายงานจุดบกพร่องที่เป็น Meta-bug ในขณะที่ d คือรายงานจุดบกพร่อง
อ่ืนๆ ซึ่งจะนำคำที่ปรากฏใน Meta-bug ไปหาความคล้ายกับแต่ละรายงานจุดบกพร่องและรวมเป็น
ผลลัพธ์ของค่าความคล้ายกับรายงานจุดบกพร่องนั้น โดยจะมีค่าความคล้ายอยู่ระหว่าง 0-1 
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3.9 วิเคราะห์การเป็นส่วนต่อของรายงานจุดบกพร่องด้วยฟังก์ชันการค้นคืน (Dependent bug 
reports analysis using retrieval function: REP) 

เนื่องจากการทดลองทั้งสองวิธีข้างต้นคือ วิเคราะห์การเป็นส่วนต่อของรายงานจุดบกพร่อง
ด้วยเทคนิคการจัดกลุ่ม Clustering และ วิเคราะห์การเป็นส่วนต่อของรายงานจุดบกพร่องด้วยค่า 
เทรสโฮลด์และการวัดความคล้าย นั้นได้ใช้ข้อมูลเพียงส่วน Summary จากรายงานจุดบกพร่องอย่าง
เดียวเท่านั้น แต่จากการศึกษาและการสังเกตรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อ ยังมีความสอดคล้อง
กันในส่วน ของ Description Product Component Priority และ Severity จึงได้นำข้อมูลเหล่านี้
มาร่วมเป็นคุณลักษณะเพ่ือประเมินความคล้ายของรายงานจุดบกพร่อง Meta-bug กับรายงาน
จุดบกพร่องอ่ืนๆ 

 นอกจากนี้ในหลายงานวิจัยได้ใช้ลักษณะของการใช้คุณลักษณะอ่ืนๆ เช่นกัน และใน
งานวิจัยเหล่านั้นจะใช้สมการเชิงเส้นเพ่ือรวมค่าความคล้ายของแต่ละคุณลักษณะต่างๆ เช่นงานของ 
Ye และคณะ [42] Sun และคณะ [73] และ Sabor และคณะ [75] เป็นต้น และในงานวิจัยนี้ได้
ประยุกต์ใช้ฟังก์ชัน REP [73] ตามสมการ (3.9) เพ่ือจะนำข้อมูลจากรายงานจุดบกพร่องในส่วน 
Description Product Component Priority และ Severity เข้ามาเพ่ือประเมินความคล้ายด้วย 

𝑅𝐸𝑃(𝑑, 𝑞) =∑ 𝑤𝑖 × 𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑖
𝑛

𝑖=1
 (3.9)

 

จากสมการ (3.9) จะเป็นการใช้ฟังก์ชัน REP ที่ภายในจะมีการเปรียบเทียบในคุณลักษณะ
หลายคุณลักษณะ (feature) และแต่ละคุณลักษณะจะต้องมีค่าความสำคัญ (Weight) ของแต่ละ
คุณลักษณะนั่นคือ w โดยที่ i คือหมายเลขคุณลักษณะ และ n คือจำนวนของคุณลักษณะที่ใช้ในการ
เปรียบเทียบระหว่างรายงานจุดบกพร่อง d และ q ซึ่งสามารถเรียก ฟังก์ชัน REP ในที่นี้ได้ว่าฟังก์ชัน 
sim() เพ่ือหาความคล้ายของรายงานจุดบกพร่องเป็น sim(d, q) 

เนื่องจากสมการ (3.9) มีพารามิเตอร์ w ของแต่ละคุณลักษณะและจำเป็นต้องหาค่าเหล่านี้
ที่เหมาะสมด้วย ดังนั้นจากการศึกษางานวิจัย [73, 75, 77] ได้ใช้วิธีการเคลื่อนลงตามความชัน 
(Gradient descent) และใช้ RankNet Cost function: RNC เป็นสมการคำนวณหาค่า cost เพ่ือ
ปรับค่าพรารามิเตอร์อิสระ ซึ่งสามารถสรุปกระบวนการปรับค่าพารามิเตอร์  w (ในที่นี้ เรียกว่า 
พารามิเตอร์อิสระ) เพ่ือให้ได้ค่าท่ีเหมาะสมดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1: กำหนดฟังก์ชัน sim() เป็นไปตามสมการ (3.10) 

𝑠𝑖𝑚(𝑑, 𝑞) = 𝑅𝐸𝑃(𝑑, 𝑞) =∑ 𝑤𝑖 × 𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑖
𝑛

𝑖=1
 (3.10)

 

ขั้นตอนที่ 2: สร้างข้อมูลชุดสอนโดยใช้ข้อมูลบางส่วน เพ่ือใช้ในการปรับค่าพารามิเตอร์
ภายในฟังก์ชัน sim() (Stochastic gradient descent) ซึ่งสามารถแสดงขั้นตอนนี้ได้ตามรูปที่ 3.23 
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ขั้นตอนที่ 3:  กำหนดรอบ (epoch) ในการปรับค่าพารามิเตอร์ และกำหนดค่าเริ่มต้นให้กับ
แต่พารามิเตอร์อิสระ 

ขั้นตอนที่ 4: ใช้สมการ RNC เพ่ือใช้เป็น cost function ในการปรับค่าพารามิเตอร์อิสระ
ดังสมการ (3.11)  

𝑅𝑁𝐶 =  𝑙𝑜𝑔(1 + 𝑒𝑌)  𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  𝑌 = 𝑠𝑖𝑚(𝑖𝑟𝑟, 𝑞) − 𝑠𝑖𝑚(𝑟𝑒𝑙, 𝑞) (3.11)
 ขั้นตอนที่ 5: ในแต่ละการประมวลผลของแต่ละ Instance (I) จะถูกนำมาคำนวณหาค่าเพ่ือ

ปรับค่าพารามิเตอร์อิสระ ด้วยการทำอนุพันธ์บางส่วน (Partial derivative) กับค่าพารามิเตอร์แต่ละ
ตัวโดยประยุกต์จากสมการพ้ืนฐาน RankNet Cost Derivatives ดังสมการ (3.12) และสามารถแสดง
ขั้นตอนนี้ได้ตามรูปที่ 3.24  

𝜕𝑅𝑁𝐶(𝑌)

𝜕𝑌
 ≡  𝑅𝑁𝐶′(𝑌) =

𝑒𝑌

1 + 𝑒𝑌
 (3.12)

 
 

 
รูปที่ 3.23 ขั้นตอนวิธีการสร้างชุดสอนสำหรับปรับค่าพารามิเตอร์ในฟังก์ชันการค้นคืน REP 
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รูปที่ 3.24 ขั้นตอนวิธีการปรับค่าพารามิเตอร์ในฟังก์ชัน REP โดยย่อ 

ขั้นตอนที่ 6: ในรอบของ epoch ถัดไปจะใช้ค่าพารามิเตอร์ ที่ถูกปรับค่าจากรอบที่แล้วเป็น
ค่าเริ่มต้น และจำนวนของข้อมูลชุดสอนจะถูกปรับเหลือ 85% เพ่ือใช้ในรอบถัดไป  

ขั้นตอนที่ 7: หากค่าพารามิเตอร์อิสระในแต่ละ epoch มีค่าเท่ากันติดต่อกัน 3 epoch จะ
หยุดการปรับค่าพารามิเตอร์แต่ถ้าไม่ จะทำจนครบตามจำนวนของ epoch 

ผลลัพธ์ที่ได้ตามขั้นตอนดังกล่าวจะได้ค่าพารามิเตอร์อิสระที่ปรับค่าเรียบร้อย แล้วจึงนำค่า
เหล่านี้ไปใช้งานตามฟังก์ชัน REP   

โดยข้อมูลที่ใช้ในการทดลองตามวิธีการนี้ ได้กำหนดชุดข้อมูลทดสอบเป็น 4,781 รายงาน 
ที่มี Meta-bug 200 รายงาน และข้อมูลเพ่ือสร้างชุดสอนในการปรับค่าพารามิเตอร์จำนวน 10% 
478 รายงาน และมี Meta-bug 25 รายงาน เพ่ือสร้างชุดข้อมูลที่ใช้ในการสอนจะชุดข้อมูลเหล่านี้จะ
อยู่ในรูปแบบสามเอกสารคือ (q, rel, irr) ซึ่ง q คือ รายงานจุดบกพร่องที่เป็น Meta-bug  ในขณะ 
rel คือรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อของ q และ irr คือ รายงานจุดบกพร่องที่ไม่เป็นส่วนต่อของ 
q 

ในส่วนของข้อมูลที่นำมาใช้ในการทดลองนี้แบ่งได้เป็นสองกลุ่มคือ กลุ่มแรกคือข้อมูลที่เป็น
ข้อความ ได้แก่ Summary และ Description ในขณะที่กลุ่มที่สองเป็นข้อมูลหมวดหมู่ ประกอบไป
ด้วย Product Component Priority และ Severity โดยในส่วนข้อมูลที่เป็นข้อความจะใช้เทคนิคใน
การหาความคล้าย ซึ่งได้แยกย่อยออกเป็นอีกสามเทคนิคด้วยกันคือ การหาความคล้ายด้วยโคไซน์ 
BM25F และ MATF ในกรณีของการใช้ BM25F นั้นเนื่องจากเป็นส่วนขยายของ BM25 อยู่แล้วและ
เป็นเทคนิคที่เหมาะกับการใช้กับเอกสารที่มีฟิลด์ข้อมูลที่เป็นข้อความมากกว่า 1 ฟิลด์ ซึ่งจะได้
นำเสนอในลำดับถัดไป ในขณะที่ส่วนข้อมูลที่เป็นข้อมูลหมวดหมู่จะใช้สมการดังต่อไปนี้เป็นส่วนหนึ่ง
ของ ฟังก์ชัน REP ในงานวิจัยฉบับนี้ 

𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡(𝑑, 𝑞)  =  {
1,   𝑖𝑓 𝑑. 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 =  𝑞. 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
0,   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                                 

 (3.13)
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𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡(𝑑, 𝑞)  =  {
1,   𝑖𝑓 𝑑. 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡 =  𝑞. 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡
0,   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                                             

 (3.14)
 

𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦(𝑑, 𝑞)  =  
1

1 + |𝑑. 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦 − 𝑞. 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑡𝑦|
 (3.15)

 
𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑡𝑦(𝑑, 𝑞)  =  

1

1 + |𝑑. 𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑡𝑦 − 𝑞. 𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑡𝑦|
 (3.16)

 

3.9.1 ฟังก์ชันการค้นคืนด้วยเทคนิคโคไซน์ (REP with cosine similarity) 
ฟังก์ชันการค้นคืนด้วยเทคนิคโคไซน์ เป็นวิธีการกำหนดให้ฟังก์ชันการค้นคืน REP ใช้

วิธีการเปรียบเทียบความคล้ายระหว่างรายงานจุดบกพร่องในส่วนคุณลักษณะที่เป็นข้อความด้วย
โคไซน์ ซึ่งสามารถสรุปคุณลักษณะของฟังก์ชันการค้นคืนด้วยโคไซน์ดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 3.17 คุณลักษณะในฟังก์ชันการค้นคืนด้วยโคไซน์ 
คุณลักษณะ สมการ 
feature1 cosinesummary(d, q) ที่ใช้ Unigram+compound words เป็นคุณลักษณะ    
feature2 cosinedescription(d, q) ที่ใช้ Unigram+compound words เป็นคุณลักษณะ 
feature3 featureproduct(d, q) ตามสมการ (3.13)  
feature4 featurecomponent(d, q) ตามสมการ (3.14) 
feature5 featurepriority(d, q) ตามสมการ (3.15) 
feature6 featureseverity(d, q) ตามสมการ (3.16) 

3.9.2 ฟังก์ชันการค้นคืนด้วยเทคนิค BM25F (REP with BM25F) 
ฟังก์ชันการค้นคืนด้วยเทคนิค BM25F นั่นเป็นการประยุกต์ใช้ BM25F ที่เหมาะการค้น

คืนและลำดับเอกสารที่มีฟิลด์ข้อความมากกว่าหนึ่งฟิลด์ ซี่งสมการ BM25F แสดงได้ดังนี้ 

𝐵𝑀25𝐹(𝑑, 𝑞)  =  ∑ 𝐼𝐷𝐹(𝑡)

𝑡∈𝑑∩𝑞

×
𝑇𝐹𝐷(𝑑, 𝑡)

𝑘1 + 𝑇𝐹𝐷(𝑑, 𝑡)
 (3.17)

 
โดยที่ IDF(t) คือ 

𝐼𝐷𝐹(𝑡) = 𝑙𝑜𝑔
𝑁

𝑑𝑓𝑡
 (3.18)

 

โดย N คือจำนวนเอกสารทั้งหมด ขณะที่ dft คือจำนวนเอกสารที่มีคำ t ปรากฏ 
และ TFD(d, t) เป็นการรวมกันของความสำคัญของคำ t ใน เอกสาร d ที่ปรากฏในแต่

ละฟิลด์ ซึ่งมีแนวคิดที่ว่าความถี่คำ t ที่ปรากฏในเอกสาร d ในแต่ละฟิลด์ย่อมมีความสำคัญแตกต่าง
กัน ดังนั้น TFD(d, t) จึงมีสมการเป็นดังต่อไปนี้ 
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𝑇𝐹𝐷(𝑑, 𝑡) = ∑
𝑤𝑓 × 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑑[𝑓], 𝑡)

1 − 𝑏𝑓 +
𝑏𝑓 × 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ𝑓
𝑎𝑣𝑔_𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ𝑓

𝐾

𝑓=1

 (3.19)
 

จากสมการ (3.19) K คือจำนวนจำนวนฟิลด์ที่เป็นข้อความในเอกสาร d ส่วน f คือฟิลด์
ในเอกสาร d ขณะที่ occurrence(d[f], t) คือ ความถ่ีของคำ t ในฟิลด์ f ของเอกสาร d  

wf คือค่าความสำคัญของฟิลด์ f ในขณะที่  lengthf คือความยาวของฟิลด์ f ส่วน 
avg_lengthf คือ ความยาวเฉลี่ยของฟิลด์ f จากเอกสารทั้งหมด ในขณะที่ bf ค่าอยู่ระหว่าง 0-1 เพ่ือ
ควบคุมความ bias ของเอกสารที่ยาวและสั้นต่างกัน 

ดังนั้นจากสมการ BM25F ที่มีการให้ความสำคัญของค่าความถี่ของคำในแต่ละฟิลด์ของ
เอกสารดังนั้นรายงานจุดบกพร่องที่ใช้ข้อมูลข้อความจากส่วน Summary และ Description จะถูก
ประมวลผลตามสมการของ BM25F ที่ให้ความสำคัญของคำที่ปรากฏในแต่ละฟิลด์ที่แตกต่างกันอยู่
แล้ว ด้วยเหตุนี้ คุณลักษณที่ใช้ในฟังก์ชันการค้นคืนด้วย BM25F จึงเป็นไปตาม ตารางที่ 3.18  

ตารางที่ 3.18 คุณลักษณะในฟังก์ชันการค้นคืนด้วยเทคนิค BM25F 
คุณลักษณะ สมการ 
feature1 BM25F(d, q) ที่ใช้ Unigram + compound words เป็นคุณลักษณะ    
feature2 featureproduct(d, q)  ตามสมการ (3.13)  
feature3 featurecomponent(d, q) ตามสมการ (3.14) 
feature4 featurepriority(d, q) ตามสมการ (3.15) 
feature5 featureseverity(d, q) ตามสมการ (3.16) 

3.9.3 ฟังก์ชันการค้นคืนด้วยเทคนิค MATF (REP with MATF) 
ฟังก์ชันการค้นคืนด้วยเทคนิค MATF เป็นวิธีการกำหนดให้ฟังก์ชันการค้นคืน REP ใช้

วิธีการเปรียบเทียบความคล้ายระหว่างรายงานจุดบกพร่องในส่วนคุณลักษณะที่เป็นข้อความด้วย 
MATFซึ่งสามารถสรุปคุณลักษณะของฟังก์ชันการค้นคืนด้วย MATF ดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 3.19 คุณลักษณะในฟังก์ชันการค้นคืนด้วยเทคนิค MATF 
คุณลักษณะ สมการ 
feature1 MATFsummary(d, q) ที่ใช้ Unigram + compound words เป็นคุณลักษณะ  
feature2 MATFdescription(d, q) ที่ใช้ Unigram + compound เป็นคุณลักษณะ 
feature3 featureproduct(d, q)  ตามสมการ (3.13)  
feature4 featurecomponent(d, q) ตามสมการ (3.14) 
feature5 featurepriority(d, q) ตามสมการ (3.15) 
feature6 featureseverity(d, q) ตามสมการ (3.16) 



บทที ่4 
ผลการวิจัย 

ในบทนี้จะเป็นการแสดงรายละเอียดของผลลัพธ์จากกระบวนการรวบรวมข้อมูล 
กระบวนการเบื้องต้น(การสร้างกฎเชิงไวยกรณ์) การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อ ซึ่งมีผล
การดำเนินงานตามแต่ละขั้นตอนดังกล่าวดังนี้ 

4.1 ผลการการทดสอบกฎเชิงไวยกรณ์สำหรับกลุ่มคำนาม 
ในการสร้างกฎเชิงไวยากรณ์สำหรับกลุ่มคำนามแบบสองคำ นั้น ได้ใช้รายงานจุดบกพร่อง

จากซอฟต์แวร์มอซิลลา Core จำนวน 1,300 รายงาน ตามที่เสนอไว้ในตารางที่ 3.1 โดยที่แบ่งชุด
ข้อมูลดังกล่าวออกเป็น ชุดข้อมูลในการสร้างกฎจำนวน 1,000 รายงาน (3,241 ประโยค) และชุด
ข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบกฎจำนวน 300 รายงาน (1,174 ประโยค) 

ภายหลังจากการสร้างกฎเชิงไวยากรณ์สำหรับกลุ่มคำนาม เสร็จเรียบร้อย ได้กฎทั้งสิ้น 57 
กฎ (ที่เสนอไว้ในบทที่ 3 ตารางที่ 3.9) และเมื่อทำการทดสอบการสกัดกลุ่มคำนามด้วยกฎเชิง
ไวยากรณ์ด้วยค่าความระลึก จากเอกสารจำนวน 300 เอกสาร ที่มีจำนวนกลุ่มคำนามทั้งสิ้น 234 
กลุ่มคำ ซ่ึงสามารถแสดงผลการทดสอบตามสมการหาค่าความระลึกได้ดังต่อไปนี้ 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
 𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 =  

195

195 + 39
 =  0.83 

จากสมการหาค่าความระลึกคำนวณได้ค่าความระลึกเท่ากับ 0.83 ซึ่งพบว่ามีข้อผิดพลาด
เกิดขึ้น อันเนื่องมาจากการเขียนผิดหลักไวยากรณ์  หรือเขียนคำศัพท์ผิด เช่น ในประโยค 
“Show/Hide scrollbars depending on activity for B2G.” จะเห็นว่าคำว่า “scrollbars” ใน
ประโยคนั้น ในความเป็นจริงควรจะเป็นคำนาม แต่ Stanford Parser กลับระบุว่าคำนี้เป็นอยู่ใน
ประเภทคำกริยา นั่นคือ VBZ ดังนั้นกฎเชิงไวยากรณ์สำหรับกลุ่มคำนามที่มีอยู่ จึงไม่สามารถสกัดกลุ่ม
คำนามจากประโยคนี้ได้  

อย่างไรก็ตาม การสกัดกลุ่มคำนามนั้น เป็นเพียงการพยายามที่จะขยายจำนวนคุณลักษณะ
เพ่ิมจากการใช้คำเดี่ยว (Unigram) เพียงอย่างเดียว เพ่ือลดปัญหาข้อความสั้นเกินไป (Short text) 
นั่นเอง [94-96] ที่อาจจะทำให้การวิเคราะห์ผลทางด้านข้อความขาดประสิทธิภาพ เพราะคุณลักษณะ
หรือคำในข้อความที่จะนำมาวิเคราะห์มีน้อยเกินไป [94] ดังนั้น ข้อผิดพลาดดังกล่าวจึงไม่น่าจะส่งผล
กระทบกับการวิเคราะห์การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อมากนัก 

4.2 ผลการทดลองการวิเคราะห์เพื่อการทดสอบการใช้คุณลักษณะผ่านเทคนิคการจำแนกข้อมูล 
จากการศึกษาที่ผ่านมา หลายงานวิจัยอาทิเช่น  [3, 10, 11, 18, 19, 40-42, 73, 97] 

พบว่าจะมีใช้คุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องที่แตกต่างใน 3 รูปแบบ นั่นคือ คือ (1) Unigram (2) 
Bigram และ (3) Unigram + compound words และไม่มีงานวิจัยใดยืนยันว่าคุณลักษณะของ
รายงานจุดบกพร่องรูปแบบใดข้างต้น ที่เหมาะสมในการวิเคราะห์รายงานจุดบกพร่องมากที่สุด ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ก็จะใช้คุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องตามที่เคยมีการศึกษามาเป็นบรรทัดฐาน 
(Baseline) แต่จะเพ่ิมการศึกษาคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องที่ เป็นแบบรวม หรือ 
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Combination ด้วย เพ่ือแสดงให้เห็นถึงคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องที่เหมาะสมกับการศึกษา
ในครั้งนี ้

อย่างไรก็ตาม เพ่ือเลือกรูปแบบคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องที่เหมาะสมที่ สุด ใน
การศึกษานี้ได้ทำการศึกษาเบื้องต้นผ่านงานวิจัยด้านการตรวจจับรายงานจุดบกพร่องแบบ bug และ 
non-bug และ การทำนายระดับความรุนแรงของรายงานจุดบกพร่องจุดบกพร่อง ซึ่งล้วนเป็นงานวิจัย
ที่ประยุกต์เทคนิคด้านการจำแนกข้อมูล (Classification technique) เข้ามาใช้  

ซึ่งผลของการศึกษาเรื่องคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องที่เหมาะสมผ่านการศึกษาการ
ตรวจจับรายงานจุดบกพร่องแบบ bug และ non-bug และการศึกษาการทำนายระดับความรุนแรง
ของจุดบกพร่อง สามารถแสดงได้ดังนี้ 

4.2.1 ผลการศึกษาการตรวจจับรายงานจุดบกพร่องแบบ bug และ non-bug 
จากการศึกษาการตรวจจับรายงานจุดบกพร่องแบบ bug และ non-bug ได้ใช้ชุดข้อมูล

ดังที่แสดงในตารางที่ 3.2 เพ่ือสร้างแบบจำลองในการตรวจจับรายงานจุดบกพร่องแบบ bug และ 
non-bug โดยใช้อัลกอริทึมการเรียนรู้แบบมีผู้สอน 3 อัลกอริทึม ได้แก่ นาอีฟย์เบย์ (Naïve Bayes: 
NB) การถดถอยโลจิสติก (Logistic regression: LR) และ ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support 
vector machine: SVM) ซึ่งในการทดลองได้ศึกษาเชิงเปรียบเทียบกับคุณลักษณะทั้ง 7 แบบ (ดังที่
กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.4) ซึ่งในการศึกษานี้ใช้เทคนิคการให้น้ำหนักคำแบบ tf และผลการทดลองสามารถ
แสดงไดดั้งตารางที่ 4.1 และ ตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.1 ผลการศีกษาในชุดข้อมูลของ Herzig 
รูปแบบ

คุณลักษณะ 
NB LR SVM 

R P F1 R P F1 R P F1 
1 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.65 0.61 0.63 
2 0.58 0.54 0.56 0.56 0.53 0.55 0.59 0.51 0.54 
3 0.76 0.75 0.76 0.77 0.77 0.77 0.62 0.60 0.61 
4 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.61 0.52 0.56 
5 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.62 0.58 0.60 
6 0.76 0.76 0.76 0.77 0.77 0.77 0.59 0.52 0.56 
7 0.76 0.76 0.76 0.77 0.77 0.77 0.60 0.53 0.56 
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ตารางที่ 4.2 ผลการศีกษาในชุดข้อมูล Mozilla Firefox 
Feature  

type 
NB LR SVM 

R P F1 R P F1 R P F1 
1 0.56 0.66 0.61 0.65 0.67 0.66 0.62 0.66 0.64 
2 0.53 0.64 0.58 0.63 0.65 0.64 0.60 0.64 0.62 
3 0.53 0.63 0.58 0.63 0.65 0.64 0.61 0.63 0.62 
4 0.62 0.67 0.64 0.71 0.71 0.71 0.67 0.67 0.67 
5 0.65 0.69 0.67 0.72 0.73 0.72 0.69 0.69 0.69 
6 0.60 0.64 0.62 0.69 0.69 0.69 0.67 0.67 0.67 
7 0.65 0.69 0.67 0.71 0.72 0.71 0.69 0.69 0.69 

จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.1 จะเห็นว่าคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องแบบที่ 
(4 ) คื อ  Unigram + bigram คุณ ลั กษ ณ ะแบบ  (5 ) นั่ น คื อ  Unigram + compound words 
คุณลักษณ ะแบบที่  (6 ) คือ Bigram + compound words และคุณ ลักษณะแบบที่  (7) คือ 
Combination จะให้ผลลัพธ์ที่น่าพอใจ และเมื่อนำผลลัพธ์ที่ได้ไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้า
นั่นคือ [38, 98, 99] ที่มีการนำเสนอผลลัพธ์เฉพาะค่า F1 โดยอยู่ที่ระหว่าง 0.674 -.0763 จะพบว่า
ผลลัพธ์ในตารางที่ 4.6 จะดีกว่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งตัวจำแนกข้อมูลที่สร้างจากอัลกอริทึมการ
ถดถอยโลจิสติกจะให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด 

และในขณะที่ตารางที่ 4.2 ที่เป็นการทดลองกับชุดข้อมูลของมอซิลลา Firefox แสดงให้
เห็นว่าผลลัพธ์ในการจำแนกจากทั้ง 3 แบบจำลองให้ผลลัพธ์ในการจำแนกรายงานจุดบกพร่องที่น่า
พอใจ ซึ่งตัวจำแนกที่สร้างจากอัลกอริทึมการถดถอยโลจิสติกยังให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดเช่นเดิม โดยเฉพาะ
เมื่อใช้คุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องในแบบที่ (5) คือ Unigram + compound words และ
ผลการทดลองดังกล่าว ให้ค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยก่อนหน้า [19, 38, 99] แม้ว่าจะใช้จำนวนของชุด
ข้อมูลทีม่ีขนาดเล็กกว่าในการสร้างตัวจำแนกข้อมูล 

จากผลการวิจัยข้างต้น จะเห็นได้ว่าการใช้คุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องแบบ 
Unigram + bigram,  Unigram + compound words และ Combination น่าจะเป็นคุณลักษณะ
ที่เหมาะสมของรายงานจุดบกพร่อง เพราะให้ผลการทดลองที่น่าพอใจ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานวิจัย
ด้านการตรวจจับรายงานจุดบกพร่องแบบ bug และ non-bug  

อย่างไรก็ตามการใช้คุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องที่เป็น Unigram + bigram 
และ Combination จะใช้เวลาในการประมวลผลเพ่ือตัดคำมากกว่าคุณลักษณะของรายงาน
จุดบกพร่องที่เป็น Uunigram + compound words ดังนั้นคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องที่
เหมาะสมทั้งในเรื่องของผลลัพธ์และเวลาน่าจะเป็น Unigram + compound words 

4.2.2 ผลการศึกษาการทำนายระดับความรุนแรงของจุดบกพร่อง 
จากการศึกษาการทำนายระดับความรุนแรงของจุดบกพร่อง เพ่ือสร้างโมเดลสำหรับ

ทำนายความรุนแรงให้กับรายงานจุดบกพร่องโดยใช้ชุดข้อมูลตามตารางที่ 3.3 โดยใช้อัลกอริทึมการ
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เรียนรู้แบบมีผู้สอน เช่นเดียวกันกับที่ใช้ในการศึกษาการตรวจจับรายงานจุดบกพร่องแบบ bug และ 
non-bug แต่ได้เพ่ิมอัลกอริทึมป่าสุ่มเข้ามาใช้ในการสร้างโมเดลด้วย  

ซึ่งในการทำนายระดับความรุนแรงของจุดบกพร่องที่มีการศึกษาเชิงเปรียบเทียบ
คุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่อง 2 รูปแบบคือ Unigram และ Unigram + compound words 
เนื่องจากรูปแบบการศึกษานี้สอดคล้องกับการศึกษาของ Lamkanfi และคณะ [14] นอกจาก
การศึกษาเชิงเปรียบเทียบเกี่ยวกับคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องแล้ว งานวิจัยนี้ยังได้ศึกษาเชิง
เปรียบเทียบการให้น้ำหนักคำใน 3 เทคนิคด้วย เทคนิคเหล่านั้นได้แก่ tf tf-idf และ tf-igm ซึ่งผลลัพธ์
จากการทดสอบการทำนายระดับความรุนแรงของจุดบกพร่องสามารถแสดงดังตารางที่ 4.3 และ
ตารางที่ 4.4 
ตารางที่ 4.3 ผลการศีกษาการทำนายระดับความรุนแรงของรายงานจุดบกพร่องเมื่อใช้ Unigram เป็น

คุณลักษณะ 
Weighting 
Scheme 

NB KNN SVM RF 

R P F1 R P F1 R P F1 R P F1 

tf 0.79 0.79 0.79 0.72 0.72 0.72 0.79 0.80 0.79 0.75 0.77 0.75 

tf-idf 0.77 0.78 0.77 0.63 0.64 0.62 0.79 0.79 0.79 0.75 0.77 0.75 

tf-igm 0.77 0.78 0.77 0.71 0.72 0.71 0.84 0.84 0.84 0.75 0.77 0.75 

ตารางที่ 4.4 ผลการศีกษาการทำนายระดับความรุนแรงของรายงานจุดบกพร่องเมื่อใช้ Unigram + 
compound words เป็นคุณลักษณะ 

Weighting 
Scheme 

NB KNN SVM RF 

R P F1 R P F1 R P F1 R P F1 

tf 0.81 0.82 0.81 0.71 0.71 0.71 0.78 0.78 0.78 0.77 0.79 0.77 

tf-idf 0.78 0.78 0.78 0.64 0.64 0.63 0.80 0.80 0.80 0.77 0.79 0.77 

tf-igm 0.78 0.79 0.78 0.70 0.71 0.70 0.84 0.85 0.84 0.77 0.79 0.77 

จากผลการศึกษาในตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 พบว่าการใช้คุณลักษณะรายงาน
จุดบกพร่องที่เป็น Unigram + compound words จะให้ผลลัพธ์ที่น่าพอใจในทุกๆ ตัวแบบที่ใช้ใน
การทำนายระดับความรุนแรงของรายงานจุดบกพร่อง โดยเฉพาะตัวแบบที่ใช้ร่วมกับการให้น้ำหนักคำ
แบบ tf-igm เพราะภายหลังจากการทดลอง ปรากฎว่าให้ผลที่ดีกว่าผลการทดลองงานวิจัยของ 
Lamkanfi และคณะ [14] ที่เป็นบรรทัดฐาน โดยมีการใช้ข้อมูลรายงานจุดบกพร่องจากมอซิลลา 
Firefox เช่นเดียวกัน 

จากผลการทดลองที่แสดงในหัวข้อที่ 4.2.1 และ 4.2.2 จะเห็นได้ว่าการใช้คุณลักษณะ
ของรายงานจุดบกพร่องที่เป็น  Unigram + compound words ให้ผลลัพธ์ที่น่าพอใจในทั้งสอง 
การศึกษา และเมื่อพิจารณาจากงานวิจัยของ [19, 40-42] ร่วมด้วย ก็มีความคิดเห็นที่สอดคล้องกันว่า 
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“Unigram + compound words” เป็นคุณลักษณะที่น่าจะเหมาะสมสำหรับการศึกษาที่เกี่ยวข้อง
กับรายงานจุดบกพร่อง 

4.3 ผลการจัดกลุ่มการเป็นส่วนต่อของรายงานจุดบกพร่องด้วยเทคนิคการจัดกลุ่ม Clustering 
ในการทดลองการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อ เบื้องต้นได้ดำเนินการสุ่มข้อมูล

รายงานจุดบกพร่องที่เป็น Meta-bug มาจำนวน 100 รายงาน โดย Meta-bug เหล่านี้จะมีรายงาน
จุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อ (Dependent bug reports) จำนวนทั้งสิ้น 2,650 รายงาน  

เริ่มแรกรายงานจุดบกพร่องเหล่านั้นจะผ่านกระบวนการเตรียมข้อมูล โดยคุณลักษณะของ
รายงานจุดบกพร่องที่เลือกใช้มี 4 รูปแบบตามที่ได้ข้อสรุปจากหัวข้อที่ 4.2.1 และ 4.2.2 นั่นคือ 
Unigram, Unigram + bigram, Unigram + compound words, และ Combination จากนั้ น
รายงานจุดบกพร่องเหล่านี้จะถูกแสดงในรูปแบบถุงคำ ที่มีการให้น้ำหนัก 4 แบบได้แก่ tf, tf-idf, 
BM25 และ MATF  

โดยในการทดลองการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อที่อยู่ภายใต้แต่ละ Meta-bug 
ด้วยเทคนิคการจัดกลุ่ม Clustering จะทำการทดสอบการจัดกลุ่ม 4 ครั้ง เริ่มจากการใช้ Meta-bug 
เป็น Centroid ครั้งละ 25, 50, 75 และ 100 กลุ่มตามลำดับ  

อย่างไรก็ตาม ภายหลังผ่านกระบวนการตัดคำและตัดคำหยุดแล้ว จะได้คุณลักษณะที่จะ
เป็นตัวแทนของรายงานจุดบกพร่องดังตารางที่ 4.5  

ตารางที่ 4.5 จำนวนคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องทั้ง 4 แบบ 

จำนวน
กลุ่ม 

จำนวนรายงาน
จุดบกพร่อง 

คุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่อง 
Unigram Unigram + 

bigram 

Unigram + 
compound 

words 

Combination 

25 1,006 1,388 3,300 1,536 3,448 
50 1,483 1,758 4,532 1,937 4,711 
75 2,136 2,425 6,543 2,745 6,854 
100 2,650 2,813 7,750 3,222 8,159 

4.3.1 ผลลัพธ์การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อด้วยเคมีนแบบเพ่ิมข้อจำกัด 
การจัดกลุ่มด้วยเคมีนแบบเพ่ิมข้อจำกัดมีผลการทดลองที่สามารถแสดงได้ดัง  ตารางที่ 

4.7 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องแบบ Unigram + compound words 
เป็นคุณลักษณะที่น่าจะเหมาะสมต่อการศึกษานี้ เพราะเมื่อพิจารณาจากการให้น้ำหนักในแบบต่างๆ 
ได้แก่ tf, tf-idf, BM25 หรือ MATF ปรากฏว่า Unigram + compound words ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด
สำหรับการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อด้วยเคมีนแบบเพ่ิมข้อจำกัด เพราะไม่ว่าจะเป็นการจัด
กลุ่มที่มี Meta-bug ที่จำนวน 25 รายงาน, 50 รายงาน, 75 รายงาน และ 100 รายงานตามลำดับ 
อาจจะเป็นเพราะว่า Compound words เป็นคำที่สามารถใช้บ่งบอกลักษณะเฉพาะในซอฟต์แวร์ ก็
เป็นได้  
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ยกตัวอย่างเช่น Compound words อาจจะเป็นชื่อฟังก์ชัน หรือเครื่องมือ ที่ใช้ใน
ซอฟต์แวร์นั้นๆ ดังนั้นเมื่อใช้คุณลักษณะนี้เข้ามาเป็นคุณลักษณะร่วมของ Unigram จึงทำช่วยใน
ฟังก์ชันที่ใช้ในการจัดกลุ่มทำงานได้ดีขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีการให้น้ำหนักแบบ tf เพราะ tf เป็น
การให้น้ำหนักแบบภายใน จึงเน้นให้ความสำคัญกับคำที่พบในพ้ืนที่เอกสารนั้นๆ แน่นอนว่าค่าน้ำหนัก
ของคำเดียวกันในแต่ละเอกสารจึงมีความแตกต่าง ซึ่งค่าที่แตกต่างกันนี้เป็นการบ่งบอกว่า “คำ” คำ
นั้นในเอกสารมีความสำคัญต่างกันอย่างไร ซึ่งข้อสรุปนี้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ [19, 40-42] 

อย่างไรก็ตามการให้น้ำหนักคำแบบ MATF ก็ให้ผลลัพธ์ที่ไม่แตกต่างจากการให้น้ำหนัก
แบบ tf มากนัก แต่จะใช้เวลาในการประมวลผลนานกว่าการให้น้ำหนักแบบ tf มาก  

อย่างไรก็ตาม จะเห็นว่าประสิทธิภาพของการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อด้วย
เคมีนแบบเพ่ิมข้อจำกัดยังไม่น่าพอใจ เพราะค่าความระลึก ค่าความแม่นยำ ค่า F1 และค่าความ
ถูกต้องยังค่อนข้างต่ำ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ทำการศึกษาการจัดกลุ่มแบบคลัสเตอริง ในรูปแบบอ่ืน นั่น
คือการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อด้วยเคมีนทรงกลมแบบเพ่ิมข้อจำกัด  

4.3.2 การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อด้วยเคมีนทรงกลมแบบเพ่ิมข้อจำกัด 
สำหรับการทดลองในส่วนนี้ ก็ปรากฎว่า Unigram + compound words น่าจะเป็น

คุณลักษณะที่ เหมาะสมต่อการศึกษานี้  เพราะเมื่อพิจารณาจากการที่คำที่ปรากฎในรายงาน
จุดบกพร่องได้ถูกให้น้ำหนักด้วย tf, tf-idf, BM25 หรือ MATF จากนั้นนำไปทำการจัดกลุ่มรายงาน
จุดบกพร่องส่วนต่อด้วยเคมีนแบบทรงกลมที่ เพ่ิมข้อจำกัด ปรากฏว่า Unigram + compound 
words ยังให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด ไม่ว่าจะเป็นการจัดกลุ่มที่มี Meta-bug ที่จำนวน 25 รายงาน , 50 
รายงาน, 75 รายงาน และ 100 รายงานตามลำดับ  

อย่างไรก็ตาม จะเห็นว่าประสิทธิภาพของการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อด้วย
เคมีนแบบทรงกลมที่เพ่ิมข้อจำกัดก็ยังไม่น่าพอใจ เพราะค่าความระลึก ค่าความแม่นยำ ค่า F1 และ
ค่าความถูกต้องยังค่อนข้างต่ำ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ทำการศึกษาการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วน
ต่อด้วยวิธีการอ่ืน ดังที่จะแสดงในหัวข้อ 4.4, และ 4.5 

นอกจากนี้ หากพิจารณาภาพรวมของปัญหาที่ทำให้การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วน
ต่อด้วยเคมีนแบบเพิ่มข้อจำกัดและการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อด้วยเคมีนทรงกลมแบบเพ่ิม
ข้อจำกัดมีประสิทธิภาพที่ไม่ดีนัก อาจจะเนื่องมากจาก 

(1) จำนวนรายงานที่เป็นส่วนต่อกันในแต่ละ Meta-bug มีจำนวนแตกต่างกันมาก 
เช่น บาง Meta-bug มีมากถึง 259 รายงาน ในขณะที่บาง Meta-bug มีเพียง 5 รายงาน ด้วย
ลักษณะของอัลกอริทึม Clustering รายงานจุดบกพร่องเหล่านั้นจะมีแนวโน้มในการที่จะถูกพิจารณา
เข้าไปอยู่ใน Cluster ที่เป็นกลุ่มใหญ่กว่าเพราะว่าค่า Centroid จะถูกคำนวณใหม่ในแต่ละรอบ ทำให้
เป็นไปได้ว่าเมื่อค่า Centroid เปลี่ยน ก็อาจจะกลายเป็นค่าที่สอดคล้องกับรายงานจุดบกพร่องที่ควร
จะอยู่ในกลุ่มอ่ืน ทำให้เกิดการจัดกลุ่มที่ผิดพลาด  

(2) ในรายงานจุดบกพร่องที่ เป็น Meta-bug หลายๆ ฉบับ มีคำในส่วนของ 
Summary น้อยมาก จึงทำให้ไม่ครอบคลุมต่อการใช้เป็น “query” เพ่ือใช้ในการค้นหารายงาน
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จุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อได้ ยกตัวอย่างเช่น Meta-bug หมายเลข 1432589 ที่ให้ข้อมูลในส่วน 
Summary ไว้เพียง “[META] Preferences”  

(3) ในบางกรณ ีคำที่ปรากฎใน Meta-bug และคำทีป่รากฏในรายงานส่วนต่อนั้น ไม่
มีคำใดเกี่ยวข้องหรือสอดคล้องการเลย จึงไม่สามารถจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อนั้นเข้ามาอยู่
ภายใต้ Meta-bug ของตนเองได้ จากเหตุนี้ทำให้บาง Meta-bug ไม่สามารถจัดกลุ่มรายงาน
จุดบกพร่องส่วนต่อให้ได้ 
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ตารางที่ 4.6 ผลลัพธ์การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อด้วยเคมีนแบบเพิ่มข้อจำกัด 

คุณลักษณะ K 
tf tf-idf BM25 MATF 

R P F1 Acc R P F1 Acc R P F1 Acc R P F1 Acc 
Unigram 

25 

0.37 0.54 0.44 0.15 0.28 0.61 0.38 0.20 0.11 0.47 0.18 0.04 0.37 0.71 0.49 0.23 
Unigram+bigram 0.20 0.46 0.28 0.15 0.25 0.66 0.36 0.25 0.25 0.48 0.33 0.07 0.36 0.68 0.47 0.18 
Unigram+compound words 0.39 0.54 0.46 0.20 0.46 0.85 0.59 0.31 0.27 0.49 0.35 0.07 0.37 0.71 0.49 0.26 
Combination 0.20 0.45 0.28 0.14 0.19 0.57 0.29 0.22 0.25 0.48 0.33 0.07 0.25 0.67 0.36 0.16 
Unigram 

50 

0.16 0.58 0.25 0.18 0.19 0.55 0.28 0.16 0.07 0.47 0.12 0.06 0.18 0.55 0.27 0.22 
Unigram+bigram 0.16 0.47 0.24 0.15 0.28 0.64 0.39 0.15 0.05 0.47 0.09 0.05 0.18 0.60 0.27 0.18 
Unigram+compound words 0.36 0.71 0.47 0.18 0.28 0.84 0.42 0.22 0.08 0.53 0.14 0.09 0.21 0.63 0.31 0.24 
Combination 0.21 0.76 0.32 0.16 0.19 0.56 0.28 0.21 0.06 0.48 0.11 0.07 0.18 0.60 0.28 0.20 
Unigram 

75 

0.31 0.73 0.44 0.18 0.19 0.54 0.28 0.18 0.07 0.48 0.12 0.08 0.24 0.46 0.32 0.23 
Unigram+bigram 0.21 0.77 0.32 0.16 0.28 0.68 0.40 0.16 0.05 0.47 0.09 0.05 0.22 0.59 0.32 0.19 
Unigram+compound words 0.34 0.71 0.46 0.21 0.28 0.69 0.40 0.23 0.06 0.48 0.11 0.08 0.25 0.59 0.36 0.24 
Combination 0.21 0.77 0.32 0.18 0.19 0.57 0.28 0.22 0.06 0.67 0.10 0.05 0.23 0.59 0.33 0.21 
Unigram 

100 

0.31 0.76 0.44 0.19 0.19 0.49 0.27 0.18 0.06 0.31 0.10 0.11 0.24 0.55 0.33 0.24 
Unigram+bigram 0.07 0.57 0.13 0.18 0.28 0.59 0.38 0.15 0.05 0.33 0.09 0.08 0.24 0.56 0.33 0.19 
Unigram+compound words 0.35 0.72 0.47 0.21 0.28 0.66 0.39 0.26 0.06 0.34 0.10 0.13 0.24 0.54 0.34 0.27 
Combination 0.21 0.77 0.32 0.21 0.19 0.51 0.28 0.25 0.06 0.47 0.10 0.09 0.25 0.55 0.34 0.19 
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ตารางที่ 4.7 ผลลัพธ์การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อด้วยเคมีนทรงกลมแบบเพ่ิมข้อจำกัด 

คุณลักษณะ K 
tf tf-idf BM25 MATF 

R P F1 Acc R P F1 Acc R P F1 Acc R P F1 Acc 

Unigram 

25 

0.43 0.25 0.32 0.26 0.31 0.30 0.30 0.25 0.34 0.30 0.32 0.25 0.52 0.35 0.42 0.27 

Unigram+bigram 0.44 0.28 0.34 0.26 0.48 0.33 0.39 0.29 0.47 0.30 0.37 0.29 0.52 0.32 0.40 0.29 

Unigram+compound words 0.46 0.28 0.35 0.30 0.49 0.36 0.42 0.33 0.47 0.43 0.45 0.32 0.51 0.38 0.44 0.30 

Combination 0.44 0.31 0.36 0.27 0.33 0.30 0.31 0.29 0.32 0.32 0.32 0.27 0.41 0.35 0.38 0.28 

Unigram 

50 

0.17 0.13 0.15 0.20 0.18 0.25 0.21 0.24 0.18 0.24 0.20 0.22 0.29 0.23 0.26 0.23 

Unigram+bigram 0.12 0.16 0.14 0.24 0.18 0.27 0.21 0.27 0.18 0.28 0.22 0.24 0.30 0.22 0.26 0.24 

Unigram+compound words 0.30 0.26 0.28 0.28 0.31 0.35 0.33 0.29 0.21 0.34 0.26 0.28 0.32 0.28 0.29 0.28 

Combination 0.28 0.24 0.26 0.27 0.32 0.33 0.33 0.27 0.17 0.26 0.20 0.27 0.31 0.24 0.27 0.27 

Unigram 

75 

0.10 0.10 0.10 0.20 0.17 0.27 0.21 0.24 0.17 0.22 0.19 0.24 0.25 0.29 0.27 0.25 

Unigram+bigram 0.09 0.10 0.09 0.23 0.19 0.30 0.23 0.27 0.17 0.23 0.19 0.26 0.25 0.27 0.26 0.26 

Unigram+compound words 0.29 0.28 0.29 0.27 0.31 0.35 0.33 0.29 0.32 0.34 0.33 0.30 0.26 0.37 0.30 0.28 

Combination 0.23 0.13 0.17 0.23 0.31 0.34 0.32 0.27 0.30 0.33 0.31 0.26 0.25 0.25 0.25 0.28 

Unigram 

100 

0.11 0.17 0.13 0.19 0.16 0.21 0.18 0.26 0.17 0.23 0.19 0.25 0.22 0.26 0.24 0.24 

Unigram+bigram 0.12 0.21 0.15 0.25 0.17 0.32 0.22 0.29 0.17 0.30 0.22 0.24 0.22 0.37 0.28 0.30 

Unigram+compound words 0.28 0.38 0.32 0.25 0.30 0.37 0.33 0.30 0.31 0.36 0.33 0.29 0.30 0.34 0.32 0.33 

Combination 0.27 0.30 0.29 0.22 0.28 0.33 0.30 0.27 0.17 0.33 0.23 0.27 0.23 0.39 0.29 0.31 
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4.4 ผลการทดลองการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อด้วยเทคนิคการวัคความคล้าย 
ในการทดลองการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อด้วยเทคนิคการวัคความคล้าย ซึ่งใน

ที่นี้ประยุกต์ใช้การวัดความคล้ายคลึงแบบโคไซน์ การวัดความคล้ายคลึงด้วย BM25 และการวัดความ
คล้ายคลึงด้วย MATF  

เบื้องต้นได้ดำเนินการสุ่มข้อมูลรายงานจุดบกพร่องที่เป็น Meta-bug จำนวน 200 รายงาน 
โดยข้อมูล Meta-bug ชุดนี้ จะมีรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อ (Dependent bug reports) 
ทั้งหมดจำนวน 4,581 รายงาน จากนั้นจะนำชุดข้อมูลทดสอบมาผ่านการเตรียมข้อมูล ซึ่งคุณลักษณะ
ของรายงานจุดบกพร่องที่ ใช้ยั งคงเป็น Unigram, Unigram+bigram, Unigram+compound 
words และ Combination  

โดยในการหาความคล้ายคลึงแบบโคไซน์ จะศึกษาเชิงเปรียบเทียบการให้น้ำหนักคำ 4 วิธี 
คือ tf, tf-idf, BM25 และ MATF ในขณะที่เทคนิค BM25 และ MATF จะใช้การให้น้ำหนักแบบ tf 
เท่านั้น โดยเป็นไปตามของเทคนิคทั้งสอง ซึ่งได้ผลลัพธ์การทดลองดังนี้ 

สำหรับการประเมินการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อด้วยเทคนิคการวัคความคล้าย 
จะใช้วิธีการตามงานวิจัย [3, 11, 12] ซึ่งเป็นงานวิจัยเกี่ยวกับรายงานจุดบกพร่องเพ่ือการตรวจสอบ
ความซ้ำซ้อนของรายงานจุดบกพร่องที่ถูกรายงานเข้ามาในระบบ BTS โดยเทคนิคหลักที่นิยมใช้ใน
การประเมินก็คือค่าความระลึก หรือค่า True positive rate (TPR) เพราะค่าดังกล่าวทำให้มองเห็น
ได้ว่าประสิทธิภาพของการค้นคืนรายงานที่ซ้ำซ้อนนั้นเป็นอย่างไร นอกจากค่า TPR แล้ว นักวิจัยกลุ่ม
ดังกล่าวยังมีค่า TNR และ ค่า F1 ที่นักวิจัยใช้ในการประเมิน ดังนั้นในงานวิจัยส่วนนี้ ก็จะใช้ค่า TPR, 
TNR และค่า F1 ในการประเมินเช่นเดียวกัน 

4.4.1 การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อด้วยการวัดความคล้ายทคนิคโคไซน์ 
การจัดกลุ่มด้วยโคไซน์มีผลการทดลองที่แสดงในดังตารางที่ 4.8 - ตารางที่ 4.11 ดังนี้ 
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ตารางที่ 4.8 ผลลัพธ์การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อใน 200 คลัสเตอร์ด้วยการวัดความคล้ายแบบโคไซน์ที่มีการให้น้ำหนักคำด้วย tf 

Threshold 
Unigram Unigam+bigram Unigram+compound words Combination 

TPR TNR F1 Acc TPR TNR F1 Acc TPR TNR F1 Acc TPR TNR F1 Acc 
0.1 0.65 0.92 0.71 0.92 0.60 0.95 0.68 0.95 0.69 0.92 0.74 0.92 0.62 0.95 0.70 0.95 
0.2 0.48 0.98 0.58 0.98 0.36 0.99 0.47 0.99 0.49 0.99 0.59 0.98 0.38 0.99 0.49 0.99 
0.3 0.31 0.99 0.41 0.99 0.20 1.00 0.29 0.99 0.32 1.00 0.42 0.99 0.22 1.00 0.30 0.99 
0.4 0.19 1.00 0.26 0.99 0.12 1.00 0.18 0.99 0.20 1.00 0.28 0.99 0.13 1.00 0.19 0.99 
0.5 0.11 1.00 0.16 0.99 0.06 1.00 0.10 0.99 0.12 1.00 0.18 0.99 0.07 1.00 0.11 0.99 
0.6 0.05 1.00 0.09 0.99 0.03 1.00 0.05 0.99 0.06 1.00 0.09 0.99 0.03 1.00 0.05 0.99 
0.7 0.03 1.00 0.04 0.99 0.02 1.00 0.03 0.99 0.03 1.00 0.05 0.99 0.02 1.00 0.03 0.99 
0.8 0.01 1.00 0.01 0.99 0.00 1.00 0.01 0.99 0.01 1.00 0.01 0.99 0.00 1.00 0.01 0.99 
0.9 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 
1.0 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 
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ตารางที่ 4.9 ผลลัพธ์การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อใน 200 คลัสเตอร์ด้วยการวัดความคล้ายแบบโคไซน์ที่มีการให้น้ำหนักคำด้วย tf-idf 

Threshold 
Unigram Unigam+bigram Unigram+compound words Combination 

TPR TNR F1 Acc TPR TNR F1 Acc TPR TNR F1 Acc TPR TNR F1 Acc 
0.1 0.54 0.97 0.63 0.97 0.37 0.99 0.47 0.99 0.56 0.97 0.65 0.97 0.39 0.99 0.49 0.99 
0.2 0.35 0.99 0.45 0.99 0.18 1.00 0.25 0.99 0.36 0.99 0.46 0.99 0.19 1.00 0.27 0.99 
0.3 0.21 1.00 0.29 0.99 0.10 1.00 0.15 0.99 0.21 1.00 0.29 0.99 0.11 1.00 0.16 0.99 
0.4 0.12 1.00 0.18 0.99 0.06 1.00 0.09 0.99 0.13 1.00 0.19 0.99 0.06 1.00 0.09 0.99 
0.5 0.07 1.00 0.11 0.99 0.03 1.00 0.05 0.99 0.08 1.00 0.12 0.99 0.03 1.00 0.05 0.99 
0.6 0.04 1.00 0.06 0.99 0.02 1.00 0.03 0.99 0.04 1.00 0.07 0.99 0.02 1.00 0.03 0.99 
0.7 0.02 1.00 0.03 0.99 0.01 1.00 0.02 0.99 0.02 1.00 0.04 0.99 0.01 1.00 0.02 0.99 
0.8 0.01 1.00 0.01 0.99 0.01 1.00 0.01 0.99 0.01 1.00 0.01 0.99 0.01 1.00 0.01 0.99 
0.9 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 
1.0 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 
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ตารางที่ 4.10 ผลลัพธ์การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อใน 200 คลัสเตอร์ด้วยการวัดความคล้ายแบบโคไซน์ที่มีการให้น้ำหนักคำด้วย BM25 

Threshold 
Unigram Unigam+bigram Unigram+compound words Combination 

TPR TNR F1 Acc TPR TNR F1 Acc TPR TNR F1 Acc TPR TNR F1 Acc 
0.1 0.54 0.97 0.64 0.97 0.38 0.99 0.48 0.99 0.56 0.97 0.65 0.97 0.39 0.99 0.50 0.99 
0.2 0.35 0.99 0.46 0.99 0.18 1.00 0.26 0.99 0.36 0.99 0.46 0.99 0.19 1.00 0.27 0.99 
0.3 0.21 1.00 0.29 0.99 0.10 1.00 0.15 0.99 0.21 1.00 0.30 0.99 0.11 1.00 0.17 0.99 
0.4 0.12 1.00 0.18 0.99 0.06 1.00 0.09 0.99 0.13 1.00 0.19 0.99 0.06 1.00 0.09 0.99 
0.5 0.07 1.00 0.11 0.99 0.03 1.00 0.05 0.99 0.08 1.00 0.12 0.99 0.03 1.00 0.05 0.99 
0.6 0.04 1.00 0.06 0.99 0.02 1.00 0.03 0.99 0.04 1.00 0.06 0.99 0.02 1.00 0.03 0.99 
0.7 0.02 1.00 0.03 0.99 0.01 1.00 0.02 0.99 0.02 1.00 0.04 0.99 0.01 1.00 0.02 0.99 
0.8 0.01 1.00 0.01 0.99 0.01 1.00 0.01 0.99 0.01 1.00 0.01 0.99 0.01 1.00 0.01 0.99 
0.9 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 
1.0 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 
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ตารางที่ 4.11 ผลลัพธ์การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อใน 200 คลัสเตอร์ด้วยการวัดความคล้ายแบบโคไซน์ที่มีการให้น้ำหนักคำด้วย MATF 

Threshold 
Unigram Unigam+bigram Unigram+compound words Combination 

TPR TNR F1 Acc TPR TNR F1 Acc TPR TNR F1 Acc TPR TNR F1 Acc 
0.1 0.54 0.97 0.64 0.97 0.38 0.99 0.48 0.99 0.56 0.97 0.65 0.97 0.39 0.99 0.49 0.99 
0.2 0.36 0.99 0.46 0.99 0.18 1.00 0.26 0.99 0.36 0.99 0.47 0.99 0.19 1.00 0.27 0.99 
0.3 0.21 1.00 0.30 0.99 0.10 1.00 0.15 0.99 0.22 1.00 0.30 0.99 0.11 1.00 0.16 0.99 
0.4 0.12 1.00 0.18 0.99 0.06 1.00 0.09 0.99 0.13 1.00 0.19 0.99 0.06 1.00 0.09 0.99 
0.5 0.07 1.00 0.11 0.99 0.03 1.00 0.05 0.99 0.08 1.00 0.11 0.99 0.03 1.00 0.05 0.99 
0.6 0.04 1.00 0.06 0.99 0.02 1.00 0.03 0.99 0.04 1.00 0.07 0.99 0.02 1.00 0.03 0.99 
0.7 0.02 1.00 0.03 0.99 0.01 1.00 0.02 0.99 0.02 1.00 0.04 0.99 0.01 1.00 0.02 0.99 
0.8 0.01 1.00 0.01 0.99 0.01 1.00 0.01 0.99 0.01 1.00 0.01 0.99 0.01 1.00 0.01 0.99 
0.9 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 
1.0 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 
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เมื่อได้ผลลัพฑ์ดังที่แสดงในตารางที่ 4.8 จนถึงตารางที่ 4.11 แล้ว ค่า TPR ที่ได้ในแต่ละ
ตารางไปพล็อตเป็นกราฟเส้นโค้ง หรือ ROC โดยในการพล็อตกราฟนอกจากจะใช้ค่า TPR แล้ว ยัง
ต้องใช้ค่า FPR (ซึ่งหาค่านี้มาจาก 1-TNR) ในการสร้างเส้นโค้ง ROC ด้วย (ดังแสดงดังรูปที่ 4.1 จนถึง
รูปที่ 4.8) 

 

รูปที่ 4.1 การหาเทรสโฮสด์ที่ดีที่สุดด้วยเส้นโค้ง ROC เทคนิคโคไซน์และให้น้ำหนักคำแบบ tf 

 

รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบเส้นโค้ง ROC และพ้ืนที่ใต้เส้นโค้งของเทคนิคโคไซน์และให้น้ำหนักคำ 
แบบ tf 
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รูปที่ 4.3 การหาเทรสโฮสด์ที่ดีที่สุดด้วยเส้นโค้ง ROC เทคนิคโคไซน์และให้น้ำหนักคำแบบ tf-idf 

 

รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบเส้นโค้ง ROC และพ้ืนที่ใต้เส้นโค้งของเทคนิคโคไซน์และให้น้ำหนักคำ 
แบบ tf-idf 
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รูปที่ 4.5 การหาเทรสโฮสด์ที่ดีที่สุดด้วยเส้นโค้ง ROC เทคนิคโคไซน์และให้น้ำหนักคำแบบ BM25 

 

รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบเส้นโค้ง ROC และพ้ืนที่ใต้เส้นโค้งของเทคนิคโคไซน์และให้น้ำหนักคำ 
แบบ BM25 
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รูปที่ 4.7 การหาเทรสโฮสด์ที่ดีที่สุดด้วยเส้นโค้ง ROC เทคนิคโคไซน์และให้น้ำหนักคำแบบ MATF 

 

รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบเส้นโค้ง ROC และพ้ืนที่ใต้เส้นโค้งของเทคนิคโคไซน์และให้น้ำหนักคำ 
แบบ MATF 
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โดยเส้นโค้ง ROC จะใช้เพื่อพิจารณาหาตำแหน่งของค่า Threshold ที่ทำให้ได้ผลลัพธ์ที่
ดีที่สุดในการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อใน 200 คลัสเตอร์ด้วยการวัดความคล้ายแบบโคไซน์ 
โดยจากการพล็อตกราฟดังกล่าวทำให้มองเห็นว่า ค่า Threshold ที่มีค่าเท่ากับ 0.1 เป็นค่า 
Threshold ที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด ใม่ว่าจะใช้ร่วมกับการให้น้ำหนักคำแบบใดก็ตาม นอกจากนี้เมื่อได้
เส้นโค้ง ROC ได้ทำการคำนวณค่าพ้ืนที่ใต้เส้นโค้งที่ เรียกว่า AUC ซึ่งหากการจัดกลุ่มรายงาน
จุดบกพร่องส่วนต่อใน 200 คลัสเตอร์รูปแบบใดมีพ้ืนที่ใต้โค้งที่มากที่สุด ก็แสดงว่าให้ประสิทธิภาพใน
การจัดกลุ่มได้ดี  

ในกรณีที่เป็นการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อใน 200 คลัสเตอร์ (แสดงในรูปที่ 
4.1 และรูปที่ 4.2) จะเห็นว่า เมื่อมีการใช้ Unigram+compound words ยังคงเป็นคุณลักษณะ 
ร่วมกับการให้น้ำหนักแบบ tf จะให้พ้ืนที่ใต้โค้ง AUC มีค่ามากที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 0.818 ในขณะที่
การใช้คุณลักษณะที่เป็น Unigram, Unigram+bigram และ Combination ให้ค่าพ้ืนที่ใต้โค้งอยู่ที่ 
0.802, 0.780 และ 0.791 ตามลำดับ  

ในกรณีที่เป็นการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อใน 200 คลัสเตอร์ (แสดงในรูปที่ 
4.3 และรูปที่ 4.4) จะเห็นว่า เมื่อมีการใช้ Unigram+compound words ยังคงเป็นคุณลักษณะ 
ร่วมกับการให้น้ำหนักแบบ tf-idf จะให้ พ้ืนที่ใต้โค้ง AUC มีค่ามากที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 0.768 
ในขณะที่การใช้คุณลักษณะที่เป็น Unigram, Unigram+bigram และ Combination ให้ค่าพ้ืนที่ใต้
โค้งอยู่ที่ 0.758, 0.682 และ 0.690 ตามลำดับ  

ในกรณีที่เป็นการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อใน 200 คลัสเตอร์ (แสดงในรูปที่ 
4.5 และรูปที่ 4.6) จะเห็นว่า เมื่อมีการใช้ Unigram+compound words ยังคงเป็นคุณลักษณะ 
ร่วมกับการให้น้ำหนักแบบ BM25 จะให้พ้ืนที่ใต้โค้ง AUC มีค่ามากที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 0.768 
ในขณะที่การใช้คุณลักษณะที่เป็น Unigram, Unigram+bigram และ Combination ให้ค่าพ้ืนที่ใต้
โค้งอยู่ที่ 0.760, 0.685 และ 0.692 ตามลำดับ  

และสุดท้าย ในกรณีที่เป็นการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อใน 200 คลัสเตอร์ 
(แสดงในรูปที่ 4.7และรูปที่ 4.8) จะเห็นว่า เมื่อมีการใช้ Unigram+compound words ยังคงเป็น
คุณลักษณะ ร่วมกับการให้น้ำหนักแบบ MATF จะให้พ้ืนที่ใต้โค้ง AUC มีค่ามากที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 
0.769 ในขณะที่การใช้คุณลักษณะที่เป็น Unigram, Unigram+bigram และ Combination ให้ค่า
พ้ืนที่ใต้โค้งอยู่ที่ 0.761, 0.686 และ 0.691 ตามลำดับ  

ดังนั้น หากพิจารณาจากพ้ืนที่ใต้โค้ง AUC จะเห็นว่าการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วน
ต่อใน 200 คลัสเตอร์ด้วยการวัดความคล้ายแบบโคไซน์นั้น รูปแบบที่ดีที่สุดในการจัดกลุ่มด้วยวิธีการ
นี้คือการใช้ Unigram+compound words เป็นคุณลักษณะรายงานจุดบกพร่อง ร่วมกับการให้
น้ำหนักแบบ tf 

อย่างไรก็ตาม ผลลัพธ์ที่แสดงใน ตารางที่ 4.8 จนถึงตารางที่ 4.11 มีผลลัพธ์ที่สูงกว่าการ
จัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อด้วยอัลกอริทึมในตระกูลคลัสเตอริง ซึ่งได้แก่ เคมีนคลัสเตอริง และ
เคมีนแบบทรงกลม 

นอกจากนี้ หากพิจารณาจากค่า TPR เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับผลของงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับรายงานจุดบกพร่อง อาทิเช่น [3, 11, 12] ปรากฎว่าค่า TPR ในงานวิจัยนี้มีทิศทางที่



111 
 

  

ดีกว่า โดยเฉพาะเมื่อมีการใช้คุณลักษณะแบบ Unigram + compound words และข้อแตกต่างอีก
ประการหนึ่งที่น่าจะเป็นปัจจัยสำคัญในการทำให้ผลลัพธ์ในงานวิจัยนี้มีแนวโน้มที่ค่า TPR จะสูงกว่า
งานวิจัยก่อนหน้า ก็คือเพ่ิมค่า Threshold เข้ามาช่วยในการประเมินความคล้าย 

4.4.2 การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อด้วยการวัดความคล้ายเทคนิค BM25 
สำหรับการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อด้วยการวัดความคล้ายเทคนิค BM25 ซึ่ง

ในการทดลองนี้ ได้กำหนดค่า k1 = 2.0 และ b = 0.8 โดยผลการทดลองการจัดกลุ่มรายงาน
จุดบกพร่องส่วนต่อที่ 200 คลัสเตอร์สามารถแสดงในดังตารางที่ 4.12  

จากผลลัพธ์ดั งที่ แสดงในตารางที่  4.12 ได้ทำการคำนวณหาค่ า FPR จากค่ า  
1 - TNR จากนั้นนำค่า TPR และ FPR ที่ได้ไปพล็อตเป็นกราฟเส้นโค้ง ROC (ดังแสดงในรูปที่ 4.9) 
เพ่ือใช้ประกอบการพิจารณาค่า Threshold ที่ดีที่สุดของของการใช้ BM25 ซึ่งจากรูปที่ 4.9 สรุปว่า
ได้ว่าค่า Threshold ที่ดีที่สุดของของการใช้ BM25 นั้นคือค่า 0.5 

ภายหลังจากที่ได้เส้นโค้ง ROC จะทำการคำนวณหาค่าพ้ืนที่ใต้เส้นโค้งหรือค่า AUC ซึ่ง
กรณีที่เป็นการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อใน 200 คลัสเตอร์ (แสดงในรูปที่ 4.9 และรูปที่ 
4.10) จะเห็นว่า เมื่อมีการใช้คุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องแบบ Unigram + compound 
words หรือ Combination ได้ให้พ้ืนที่ใต้โค้ง AUC มีค่าเท่ากันคือ 0.823 ซึ่งเป็นค่ามากที่สุด เมื่อ
เทียบกับพ้ืนที่ใต้เส้นโค้ง AUC ที่มีการใช้คุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องแบบ แบบ Unigram 
หรือ Unigram + bigram ซึ่งทั้งสองคุณลักษณะะจะให้ค่าพ้ืนที่ใต้โค้งเท่ากัน คือมีค่าเท่ากับ 0.804  

อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาจากค่า TPR เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับผลของงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับรายงานจุดบกพร่อง อาทิเช่น [3, 11, 12] ซึ่งจะมีค่า TPR อยู่ระหว่าง 0.08 – 0.27 
ในขณะที่ค่า TPR ในงานวิจัยนี้ ไม่ว่าเป็นการใช้คุณลักษณะแบบใดก็ตาม ล้วนมีค่าที่ดีกว่างานวิจัย
ดังกล่าว เพราะให้ค่า TPR ค่าอยู่ระหว่าง 0.65 – 0.68 สาเหตุอาจจะเนื่องมากจากการใช้เทคนิคการ
วัดความคล้ายที่ต่างกัน โดยเฉพาะมีการกำหนดค่า Threshold เข้ามาช่วยในการประเมินความคล้าย 
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ตารางที่ 4.12 ผลลัพธ์การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อใน 200 คลัสเตอร์ด้วย BM25 

Threshold 
Unigram Unigam+bigram Unigram+compound words Combination 

TPR TNR F1 Acc TPR TNR F1 Acc TPR TNR F1 Acc TPR TNR F1 Acc 
0.1 0.65 0.92 0.71 0.92 0.65 0.92 0.71 0.92 0.70 0.91 0.74 0.91 0.70 0.91 0.74 0.91 
0.2 0.65 0.92 0.71 0.92 0.65 0.92 0.71 0.92 0.70 0.91 0.74 0.91 0.70 0.91 0.74 0.91 
0.3 0.65 0.92 0.71 0.92 0.65 0.92 0.71 0.92 0.70 0.91 0.74 0.91 0.70 0.91 0.74 0.91 
0.4 0.65 0.92 0.71 0.92 0.65 0.92 0.71 0.92 0.70 0.91 0.74 0.91 0.70 0.91 0.74 0.91 
0.5 0.65 0.93 0.71 0.93 0.65 0.93 0.71 0.93 0.68 0.92 0.74 0.92 0.68 0.92 0.74 0.92 
0.6 0.58 0.96 0.67 0.96 0.58 0.96 0.67 0.96 0.61 0.96 0.70 0.96 0.62 0.96 0.70 0.96 
0.7 0.42 0.99 0.52 0.99 0.43 0.99 0.53 0.99 0.46 0.99 0.56 0.98 0.46 0.99 0.57 0.98 
0.8 0.21 1.00 0.29 0.99 0.25 1.00 0.34 0.99 0.25 1.00 0.33 0.99 0.28 1.00 0.37 0.99 
0.9 0.02 1.00 0.04 0.99 0.07 1.00 0.10 0.99 0.04 1.00 0.06 0.99 0.08 1.00 0.12 0.99 
1.0 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 
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รูปที่ 4.9 การหาเทรสโฮสด์ที่ดีที่สุดด้วยเส้นโค้ง ROC เทคนิค BM25 

 

รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบเส้นโค้ง ROC และพ้ืนที่ใต้เส้นโค้งของเทคนิค BM25 
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4.4.3 การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อด้วยการวัดความคล้ายเทคนิค MATF 
สำหรับการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อด้วยการวัดความคล้ายเทคนิค MATF มี

ผลการทดลองที่แสดงในดัง ตารางที่ 4.13 และจากผลลัพธ์ในตารางที่ 4.13 ได้ทำการคำนวณหาค่า 
FPR จากค่า 1 - TNR จากนั้นนำค่า TPR และ FPR ที่ได้ไปพล็อตเป็นกราฟเส้นโค้ง ROC (ดังแสดงใน
รูปที่ 4.11) เพ่ือใช้ประกอบการพิจารณาค่า Threshold ที่ดีที่สุดของของการใช้ BM25 ซึ่งจากรูปที่ 
4.11 สรุปว่าได้ว่าค่า Threshold ที่ดีที่สุดของของการใช้ MATF นั้นคือค่า 0.4  

จากนั้นเมื่อได้เส้นโค้ง ROC ได้ทำการคำนวณค่าพ้ืนที่ใต้เส้นโค้ง ซึ่งกรณีที่เป็นการจัด
กลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อใน 200 คลัสเตอร์ (แสดงในรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12) จะเห็นว่า เมื่อ
มีการใช้ Unigram + compound words และ Combination ได้ให้พ้ืนที่ใต้โค้ง AUC มีค่ามากที่สุด
เท่ากัน โดยมีค่าเท่ากับ 0.806 ในขณะที่การใช้คุณลักษณะที่เป็น Unigram และ Unigram+bigram 
ให้ค่าพ้ืนที่ใต้โค้งอยู่ที่ 0.791 และ 0.790 เท่ากัน 

แน่นอนว่าเมื่อพิจารณาจากค่า TPR และเปรียบเทียบกับผลของงานวิจัยใน [3, 11, 12] 
ซึ่งจะมีค่า TPR อยู่ระหว่าง 0.08 – 0.27 ก็พบว่าผลการวิจัยที่ได้นำเสนอในส่วนนี้ก็มีค่า TPR สูงกว่า
งานวิจัยก่อนหน้า โดยมีค่า TPR ระหว่าง 0.65-0.70 และสาเหตุน่าจะเป็นเพราะการใช้เทคนิคการวัด
ความคล้ายที่ต่างกัน โดยเฉพาะมีการกำหนดค่า Threshold เข้ามาช่วยในการประเมินความคล้าย
นั่นเอง 
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ตารางที่ 4.13 ผลลัพธ์การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อใน 200 คลัสเตอร์ด้วย MATF 

Threshold 
Unigram Unigam+bigram Unigram+compound words Combination 

TPR TNR F1 Acc TPR TNR F1 Acc TPR TNR F1 Acc TPR TNR F1 Acc 
0.1 0.65 0.92 0.71 0.92 0.65 0.92 0.71 0.92 0.70 0.91 0.74 0.91 0.70 0.91 0.74 0.91 
0.2 0.65 0.92 0.71 0.92 0.65 0.92 0.71 0.92 0.70 0.91 0.74 0.91 0.70 0.91 0.74 0.91 
0.3 0.65 0.92 0.71 0.92 0.65 0.92 0.71 0.92 0.70 0.91 0.74 0.91 0.70 0.91 0.74 0.91 
0.4 0.65 0.92 0.71 0.92 0.65 0.92 0.71 0.92 0.70 0.91 0.74 0.91 0.70 0.91 0.74 0.91 
0.5 0.43 0.96 0.54 0.96 0.41 0.96 0.53 0.96 0.46 0.95 0.57 0.95 0.44 0.95 0.55 0.95 
0.6 0.02 1.00 0.04 0.99 0.02 1.00 0.04 0.99 0.02 1.00 0.04 0.99 0.03 1.00 0.06 0.99 
0.7 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 
0.8 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 
0.9 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 
1.0 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 
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รูปที่ 4.11 การหาเทรสโฮสด์ที่ดีที่สุดด้วยเส้นโค้ง ROC เทคนิค MATF 

 

รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบเส้นโค้ง ROC และพ้ืนที่ใต้เส้นโค้งของเทคนิค MATF 
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4.5 ผลการทดลองการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อด้วยฟังก์ชันการค้นคืน REP 
จากการทดลองการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อด้วยฟังก์ชันการค้นคืน REP 

นั้น ในขั้นตอนแรกจะต้องดำเนินการสร้างชุดข้อมูลสอน สำหรับการปรับค่าพารามิเตอร์ในฟังก์ชันการ
ค้นคืน REP ก่อน ซึ่งได้นำเสนอวิธีการไว้ในรูปที่ 3.24 ในหัวข้อที่ 3.8 ซึ่งผลการสร้างได้ชุดข้อมูลสอน
ที่อยู่ในรูปแบบ (q, rel, irr) จำนวน 8,070 ชุด และต่อไปนี้คือ ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นและ ผลของการ
ปรับค่าพารามิเตอร์ในฟังก์ชันการค้นคืน REP ในแต่ละรูปแบบที่แสดงได้ดังตารางที่ 4.14 จนถึง 
ตารางที่ 4.16 

ตารางที่ 4.14 พารามิเตอร์ที่ได้รับการปรับค่าในฟังก์ชันการค้นคืนด้วยเทคนิค Cosine similarity 
พารามิเตอร์ รายละเอียด ค่าเร่ิมต้น ค่าที่ปรับ 

w1 ค่าน้ำหนักของ feature1 (cosine(d, q)) ในข้อมูล Summary ที่
สกัดคุณลักษณะของคำแบบ Unigram + compound words 

0.9 2.809 

w2 ค่าน้ำหนักของ feature2 (cosine(d, q))  ในข้อมูล Description ที่
สกัดคุณลักษณะของคำแบบ Unigram + compound words 

0.3 1.156 

w3 ค่าน้ำหนักของ feature3  (Product) 0 0.775 
w4 ค่าน้ำหนักของ feature4  (Component) 0 1.498 
w5 ค่าน้ำหนักของ feature5  (Priority) 0 0.009 
w6 ค่าน้ำหนักของ feature6  (Severity) 0 0.027 

 
ตารางที่ 4.15 พารามิเตอร์ที่ได้รับการปรับค่าในฟังก์ชันการค้นคืนด้วยเทคนิค MATF 
พารามิเตอร์ รายละเอียด ค่าเร่ิมต้น ค่าที่ปรับ 

w1 ค่าน้ำหนักของ feature1 (MATF(d, q)) ในข้อมูล Summary ที่สกัด
คุณลักษณะของคำแบบ Unigram + compound words  

0.9 2.398 

w2 ค่าน้ำหนักของ feature3 (MATF(d, q))  ในข้อมูล Description ที่
สกัดคุณลักษณะของคำแบบ Unigram + compound words 

0.3 0.548 

w3 ค่าน้ำหนักของ feature3  (Product) 0 0.703 

w4 ค่าน้ำหนักของ feature4  (Component) 0 1.381 
w5 ค่าน้ำหนักของ feature5  (Priority) 0 0.056 

w6 ค่าน้ำหนักของ feature6  (Severity) 0 0.055 
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ตารางที่ 4.16 พารามิเตอร์ที่ได้รับการปรับค่าฟังก์ชันการค้นคืนด้วยเทคนิค BM25F 
พารามิเตอร์ รายละเอียด ค่าเร่ิมต้น ค่าที่ปรับ 

w1 ค่าน้ำหนักของ feature1 (BM25F(d, q)) ในข้อมูล Summary และ 
Description คุณ ลักษณ ะของคำแบบ Unigram + compound 
words 

0.9 0.740 

w2 ค่าน้ำหนักของ feature2  (Product) 0 0.788 

w3 ค่าน้ำหนักของ feature3  (Component) 0 1.400 

w4 ค่าน้ำหนักของ feature4  (Priority) 0 -0.097 

w5 ค่าน้ำหนักของ feature5  (Severity) 0 0.034 

ในการทดลองนี้ได้อ้างอิงการตั้งค่าเริ่มต้นของพารามิเตอร์ตามงานวิจัยของ Sun และคณะ
[73] ซึ่งได้ให้ข้อคิดเห็นว่าการให้ความสำคัญของคุณลักษณะข้อความในส่วนของ Summary ควรมีค่า
เป็นสามเท่าของ Description  

หลังจากได้พารามิเตอร์ที่ทำการปรับค่าเรียบร้อยแล้ว จึงนำไปใช้ตามฟังก์ชัน REP ที่ร่วมกับ
เทคนิค Cosine similarity, BM25F และ MATF ซึ่งได้ผลการทดลองที่แสดงดังตารางที่ 4.17  

จากผลลัพธ์ในตารางที่ 4.17 ได้ทำการคำนวณหาค่า FPR จากค่า 1 - TNR จากนั้นนำค่า 
TPR และ FPR ที่ได้ไปพล็อตเป็นกราฟเส้นโค้ง ROC (ดังแสดงในรูปที่ 4.13) เพ่ือใช้ประกอบการ
พิจารณาค่า Threshold ที่ดีที่สุดของของการใช้ REP ที่ร่วมกับ Cosine similarity (REP-Cosine), 
BM25F (REP-BM25F) และ MATF (REP-MATF) ซึ่งจากรูปที่ 4.13 สรุปว่าได้ว่าค่า Threshold ที่ดี
ที่สุดของ REP-Cosine, REP-BM25F และ REP-MATF มีค่าเท่ากับ 0.6 0.7 และ 0.7 ตามลำดับ  

จากนั้นเมื่อได้เส้นโค้ง ROC ได้ทำการคำนวณค่าพ้ืนที่ใต้เส้นโค้ง ซึ่งกรณีที่เป็นการจัดกลุ่ม
รายงานจุดบกพร่องส่วนต่อใน 200 คลัสเตอร์ (แสดงในรูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14) จะเห็นว่าเป็น 
REP-BM25F จะได้พ้ืนที่ใต้โค้ง AUC มีค่ามากที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 0.885 ในขณะที่ REP-Cosine 
และ REP-MATF ให้ค่าพ้ืนที่ใต้โค้งอยู่ที่ 0.883 และ 0.817 ตามลำดับ 

หากพิจารณาจากค่า TPR เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับผลของงานวิจัยเช่น [3, 11, 12] ซึ่งจะ
มีค่า TPR อยู่ระหว่าง 0.08 – 0.27 พบว่าค่า TPR ในการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อ
ด้วยฟังก์ชันการค้นคืนมีค่าที่สูงกว่าค่า TPR ในงานวิจัยก่อนหน้า โดยให้ค่า TPR ค่าอยู่ระหว่าง 0.69 
– 0.83 สาเหตุอาจจะเนื่องมาฟังก์ชันการค้นคืนจะมีการใช้คุณลักษณะอ่ืนๆ ของซอฟต์แวร์เข้ามาร่วม
ในการพิจารณาความคล้ าย นั่นคือไม่ ได้ ใช้คุณลักษณะที่ เป็น  “คำ” จาก Summary หรือ 
Description เพียงอย่างเดียว รวมทั้งยังมีการใช้ค่า Threshold เข้ามาช่วยในการประเมินความคล้าย 
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ตารางที่ 4.17 ผลลัพธ์การจัดกลุ่มด้วยฟังก์ชันการค้นคืน 

Threshold 
REP-Cosine REP-BM25F REP-MATF 

TPR TNR F1 Acc TPR TNR F1 Acc TPR TNR F1 Acc 
0.1 0.97 0.14 0.23 0.14 0.98 0.09 0.15 0.09 0.98 0.10 0.17 0.10 
0.2 0.95 0.20 0.34 0.21 0.98 0.10 0.17 0.10 0.98 0.10 0.17 0.10 
0.3 0.94 0.22 0.36 0.23 0.98 0.12 0.21 0.13 0.98 0.11 0.19 0.11 
0.4 0.93 0.23 0.37 0.23 0.97 0.15 0.25 0.15 0.95 0.19 0.32 0.20 
0.5 0.88 0.80 0.82 0.80 0.96 0.47 0.59 0.48 0.93 0.23 0.36 0.23 
0.6 0.81 0.90 0.83 0.90 0.93 0.65 0.72 0.65 0.85 0.57 0.63 0.57 
0.7 0.65 0.96 0.73 0.96 0.83 0.82 0.78 0.82 0.69 0.90 0.74 0.90 
0.8 0.23 1.00 0.32 0.99 0.59 0.95 0.65 0.94 0.46 0.94 0.54 0.94 
0.9 0.00 1.00 0.00 0.99 0.14 1.00 0.18 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 
1.0 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 
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รูปที่ 4.13 การหาเทรสโฮสด์ที่ดีที่สุดด้วยเส้นโค้ง ROC ของฟังก์ชัน REP 

 

รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบเส้นโค้ง ROC และพ้ืนที่ใต้เส้นโค้งของฟังก์ชัน REP 

ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าฟังก์ชันการค้นคืน REP ร่วมกับ Cosine similarity หรือร่วมกับ 
BM25F ให้ผลเป็นที่น่าพอใจสูงสุด แต่มีข้อสังเกตเรื่องของเวลาในการประมวลผลของ ฟังก์ชันการค้น
คืน REP ร่วมกับ BM25F ใช้เวลาในการปรับค่าพารามิเตอร์ที่มาก นอกจากนี้ เวลาที่ใช้ในการ
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ประมวลผลเพ่ือทำการจัดกลุ่มก็ยังใช้เวลาที่มากอีกด้วย ซึ่งจะแสดงผลเวลาในการประมวผลของทุก
เทคนิคที่ใช้ในการศึกษาในหัวข้อที่ 4.6 ในลำดับถัดไป  

4.6 สรุปผลการจัดกลุ่มในภาพรวม 
จากการทดลองเพ่ือรวบรวมรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อนั้น ในการทดลองได้ใช้

รายงานจุดบกพร่องจำนวน 4,781 รายงาน และมีจำนวนรายงานจุดบกพร่องที่เป็น Meta-bug 
จำนวน 200 รายงาน ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองในทุกวิธีการที่นำเสนอโดยนำผลการทดลองที่
ให้ผลเป็นที่น่าพอใจสูงสุดในแต่ละวิธีการมาเปรียบเทียบกันดังตารางที่ 4.18 ยกเว้นการจัดกลุ่มด้วย
เคมีนแบบเพ่ิมข้อจำกัด และเคมีนทรงกลมแบบเพ่ิมข้อจำกัด ที่ได้ผลลัพธ์ที่มีแนวโน้มที่ต่ำมากจึง
สิ้นสุดการทดลองเม่ือทดสอบกับการจัดกลุ่มที่มี Meta-bug 100 รายงาน  

ตารางที่ 4.18 เปรียบเทียบผลลัพธ์การจัดกลุ่มท่ีเป็นส่วนต่อจากทุกวิธีการที่นำเสนอ 
    Method 

Thresh
old 

AUC TPR TNR F1 
เวลา 
(นาที) 

Cosine with tf Unigram 0.1 0.802 0.65 0.92 0.71 15 
Unigram + bigram 0.1 0.780 0.60 0.95 0.68 23 
Unigram + compound words 0.1 0.818 0.69 0.92 0.74 16 
Combination 0.1 0.791 0.62 0.95 0.70 26 

Cosine with  
tf-idf 

Unigram 0.1 0.758 0.54 0.97 0.63 16 
Unigram + bigram 0.1 0.682 0.37 0.99 0.47 25 
Unigram + compound words 0.1 0.768 0.56 0.97 0.65 16 
Combination 0.1 0.690 0.39 0.99 0.49 28 

Cosine with  
BM25 

Unigram 0.1 0.760 0.54 0.97 0.64 16 
Unigram + bigram 0.1 0.685 0.38 0.99 0.48 25 
Unigram + compound words 0.1 0.768 0.56 0.97 0.65 16 
Combination 0.1 0.692 0.39 0.99 0.50 31 

Cosine with  
MATF 

Unigram 0.1 0.761 0.54 0.97 0.64 17 
Unigram + bigram 0.1 0.686 0.38 0.99 0.65 26 
Unigram + compound words 0.1 0.769 0.56 0.97 0.65 17 
Combination 0.1 0.691 0.39 0.99 0.49 30 

BM25 Unigram 0.5 0.804 0.65 0.93 0.71 7 
Unigram + bigram 0.5 0.804 0.65 0.93 0.71 9 
Unigram + compound words 0.5 0.823 0.68 0.92 0.74 9 
Combination 0.5 0.823 0.68 0.92 0.74 10 

MATF Unigram 0.4 0.791 0.65 0.92 0.71 10 
Unigram + bigram 0.4 0.790 0.65 0.92 0.71 11 
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    Method 
Thresh

old 
AUC TPR TNR F1 

เวลา 
(นาที) 

Unigram + compound words 0.4 0.806 0.70 0.91 0.74 11 
Combination 0.4 0.806 0.70 0.91 0.74 12 
REP-Cosine 0.6 0.883 0.81 0.90 0.83 78 
REP-BM25F 0.7 0.885 0.83 0.82 0.78 5,892 
REP-MATF 0.7 0.817 0.69 0.90 0.74 530 

จากตารางที่ 4.18 แสดงให้เห็นว่าแนวทางที่นำเสนอเพ่ือการรวบรวมรายงานจุดบกพร่องที่
เป็นส่วนต่อนั้น สามารถรวบรวมรายงานจุดบกพร่องซึ่งมีค่า TPR และ TNR เฉลี่ยอยู่ที่ 0.59 และ 
0.94 ตามลำดับ ซึ่งหมายถึง สามารถรวบรวมรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อของ Meta-bug ได้
โดยประมาณ 59% จากรายงานที่เป็นส่วนต่อทั้งหมด และสามารถระบุรายงานที่ไม่เป็นส่วนต่อของ
แต่ละ Meta-bug ได้ 94% จากรายงานที่ไม่ใช่ส่วนต่อของ Meta-bug ทั้งหมด และหากพิจารณา
วิธีการที่เป็นที่น่าพอใจทั้งผลการประเมินและเวลาที่ใช้ในการประมวลผลแล้ว วิธีการหาความคล้าย
ด้วย BM25 ดูจะเป็นวิธีการที่เหมาะสมทั้งผลการประเมินและระยะเวลาในการประมวลผลด้วย 

จากตารางที่ 4.18  จะเห็นว่าบางเทคนิคที่ใช้นั้น จะใช้เวลาเป็นค่อนข้างมากในการจัดกลุ่ม
รายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อ อย่างไรก็ตาม จากงานวิจัยของ Runeson และคณะ [10] ได้กล่าว
ไว้ว่า โดยทั่วไปแล้วการวิเคราะห์รายงานจุดบกพร่องโดย Bug triager นั้นจะใช้เวลาประมาณ 30 
นาทีต่อรายงานจุดบกพร่อง 1 รายงาน เพ่ือวิเคราะห์ในหลายๆ ประเด็น เช่น การวิเคราะห์รายงาน
จุดบกพร่องว่าเป็น bug หรือ non-bug การวิเคราะห์ว่ารายงานจุดบกพร่องนั้นซ้ำซ้อนหรือไม่ การ
วิเคราะห์ระดับความรุนแรง การวิเคราะห์ระดับความสำคัญของจุดบกพร่อง รวมไปถึงการวิเคราะห์
ส่วนต่อของรายงานจุดบกพร่อง   

สมมติว่ารายงานจุดบกพร่อง 1 รายงาน Bug triager จะใช้เวลาวิเคราะห์ส่วนต่อของ
รายงานจุดบกพร่องประมาณ 5 นาที หากเป็นการวิเคราะห์รายงานจุดบกพร่องจำนวน 4 ,781 
รายงาน (เท่ากับจำนวนรายงานจุดบกพร่องที่ใช้ศึกษาในงานวิจัยนี้) จะพบว่า Bug triager จะใช้เวลา
ถึง 23,905 นาที  หรือ 16 วัน 14 ชั่วโมง 25 นาที ดังนั้น หากเปรียบเทียบเวลาในการวิเคราะห์การ
จัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อที่นำเสนอในงานวิจัยฉบับนี้ (ตารางที่ 4.20) จะเห็นได้ว่า 
สามารถลดเวลาในการประมวลผลได้ค่อนข้างมาก และแน่นอนว่าค่าใช้จ่ายในขั้นตอนของการ
ปรับปรุงซอฟต์แวร์ก็น่าจะมีโอกาสลดลง ตามไปด้วย 
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ตารางที่ 4.19 การเปรียบเทียบเวลาในการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อถ้าหากเป็นการดำเนินการของ Bug triager และ การประมวลผลแบบอัตโนมัติใน
วิธีการต่างๆ ที่นำเสนอ 

Method Threshold 
จำนวนรายงานท่ีใช้ 

(รายงาน) 
TPR 

จำนวนรายงานท่ีประมวลผล
จัดกลุ่มได้ถูกต้อง 

เวลาประมาณการท่ี Bug 
triager ใช้ในการวิเคราะห์

การจัดกลุ่ม 
(นาท)ี 

เวลาที่ใช้ในการ
ประมวลผลเพื่อวิเคราะห์

การจัดกลุ่ม 
(นาท)ี 

Cosine with tf Unigram 0.1 4,781 0.65  3,108   15,538  15 
Unigram + bigram 0.1 4,781 0.60  2,869   14,343  23 
Unigram + compound words 0.1 4,781 0.69  3,299   16,494  16 
Combination 0.1 4,781 0.62  2,964   14,821  26 

Cosine with  
tf-idf 

Unigram 0.1 4,781 0.54  2,582   12,909  16 
Unigram + bigram 0.1 4,781 0.37  1,769   8,845  25 
Unigram + compound words 0.1 4,781 0.56  2,677   13,387  16 
Combination 0.1 4,781 0.39  1,865   9,323  28 

Cosine with  
BM25 

Unigram 0.1 4,781 0.54  2,582   12,909  16 
Unigram + bigram 0.1 4,781 0.38  1,817   9,084  25 
Unigram + compound words 0.1 4,781 0.56  2,677   13,387  16 
Combination 0.1 4,781 0.39  1,865   9,323  31 

Cosine with  
MATF 

Unigram 0.1 4,781 0.54  2,582   12,909  17 
Unigram + bigram 0.1 4,781 0.38  1,817   9,084  26 
Unigram + compound words 0.1 4,781 0.56  2,677   13,387  17 
Combination 0.1 4,781 0.39  1,865   9,323  30 

BM25 Unigram 0.5 4,781 0.65  3,108   15,538  7 

Unigram + bigram 0.5 4,781 0.65  3,108   15,538  9 

Unigram + compound words 0.5 4,781 0.68  3,251   16,255  9 

Combination 0.5 4,781 0.68  3,251   16,255  10 
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Method Threshold 
จำนวนรายงานท่ีใช้ 

(รายงาน) 
TPR 

จำนวนรายงานท่ีประมวลผล
จัดกลุ่มได้ถูกต้อง 

เวลาประมาณการท่ี Bug 
triager ใช้ในการวิเคราะห์

การจัดกลุ่ม 
(นาท)ี 

เวลาที่ใช้ในการ
ประมวลผลเพื่อวิเคราะห์

การจัดกลุ่ม 
(นาท)ี 

MATF Unigram 0.4 4,781 0.65  3,108   15,538  10 

Unigram + igramb 0.4 4,781 0.65  3,108   15,538  11 

Unigram + compound words 0.4 4,781 0.70  3,347   16,734  11 

Combination 0.4 4,781 0.70  3,347   16,734  12 

REP-Cosine 0.6 4,781 0.81  3,873   19,363  78 

REP-BM25F 0.7 4,781 0.83  3,968   19,841  5,892 

REP-MATF 0.7 4,781 0.69  3,299   16,494  530 
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จากการศึกษาการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อ สามารถแสดงตัวอย่างผลลัพธ์ของ
การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อจากการงานวิจัยนี้ได้ดัง ตารางที่ 4.20  และ ตารางที่ 4.21 

ตารางที่ 4.20 แสดงผลลัพธ์การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อตัวอย่างท่ี 1 

Meta-bug 1501751 “[META] Pinned Tabs CFR 67” 

ผลการจดักลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อโดย Bug triager  

1501815 1501816 1503693 1508744 1509078 1517303 1517306 1528952 1528953 

1528955 1528959 1528966 1529078 1529334 1529340 1530359 1530431 1530433 

1531734 1532693 1532707 1532777 1533053 1533138 1533359 1533452 1533588 

1534254 1534444 1534719 1534742 1534752 1534934 1534990 1534996 1535268 

1535344  1535464 

ผลการจดักลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อโดยอตัโนมตัดิว้ยเทคนิคความคลา้ย BM25 

1509078   1529340   1534752   1501816   1528959   1532707   1534990   

530433    1533138   1534444   1534719   1535344   1528966   1535268   

1529078   387413    1508744   1528955 

ตารางที่ 4.21 แสดงผลลัพธ์การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อตัวอย่างท่ี 2 

Meta-bug 1354500 “Remove the proprietary persistent indexedDB permission” 

ผลการจดักลุ่มรายงานทีเ่ป็นส่วนต่อโดย Bug triager  

1334411 1360567 1409054 1428320 1442560 1445318 1445326 1448491 1451486 

1451794 

ผลการจดักลุ่มรายงานจุดบกพร่องทีเ่ป็นส่วนต่อโดยอตัโนมตัดิว้ยเทคนิคความคลา้ย BM25 

1451794  1334411  1448491  1445326  1193862  1451486  806722  1445318  

1459229 

 

จากตารางที่ 4.20 และ ตารางที่ 4.21 เป็นตัวอย่างผลการทดลองการเปรียบเทียบผลลัพธ์
ของการจัดกลุ่มรายงานส่วนต่อ ระหว่าง Bug triager และ การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อ
โดยอัตโนมัติด้วยเทคนิคความคล้าย BM25 เมื่อใช้ Threshold เท่ากับ 0.5  

ในตัวอย่างผลการจัดกลุ่มของ Meta-bug 1501751 มีผลการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่อง
ส่วนต่อโดย Bug triager จำนวน 38 รายงาน ในขณะที่การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อโดย
อัตโนมัติด้วยเทคนิคความคล้าย BM25 นั้นมีจำนวน 18 รายงาน แต่มี 1 รายงาน ที่ต่างไปจากการ
วิเคราะห์โดย Bug triager 

ขณะเดียวกันในตัวอย่างการจัดกลุ่มของ Meta-bug 1354500 ได้ผลการจัดกลุ่มรายงาน
จุดบกพร่องจาก Bug triager จำนวน 10 รายงาน ในขณะที่ที่การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อ
โดยอัตโนมัติด้วยเทคนิคความคล้าย BM25 ได้จำนวนรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อของ Meta-
bug นี้จำนวน 9 รายงาน แต่มี 3 รายงานที่ต่างไปจากการวิเคราะห์โดย Bug tirager  

เมื่อพิจารณารายงานที่ต่างไปจากการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อโดย Bug triager 
นั้น เป็นเพราะ รายงานเหล่านั้นใช้คำที่มีสอดคล้องกับ Meta-bug และเมื่อคำนวณค่าความคล้ายด้วย 
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BM25 ได้ค่ามากกว่า Threshold ที่กำหนด จึงถูกจัดเข้ากลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อของ Meta-
bug เหล่านั้น ยกตัวอย่างเช่น รายงานจุดบกพร่องหมายเลข 1459229 มีข้อความ Summary คือ 
“Calls to navigator.storage.persist should not spawn permission requests when called 

from extension pages” ซึ่งรายงานจุดบกพร่องมี “คำ” ที่สอดคล้องกับ Meta-bug หมายเลข 
1354500 ที่มีคำ “permission” เช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตาม หากทำการปรับค่า Threshold เพ่ิมขึ้น
เป็น 0.6 รายงานจุดบกพร่องหมายเลข 1459229 ก็จะไม่ถูกจัดเข้ากลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อ
แต่อย่างใด นั้นหมายถึงสามารถเพ่ิมค่า Threshold เพ่ือกรองรายงานจุดบกพร่องที่ไม่ควรเกี่ยวข้อง
ออกไปได้ แต่ก็อาจสูญเสียรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อแท้จริงออกไปด้วยก็เป็นได้ 

ส่วนในกรณีการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อ ได้ผลลัพธ์ที่ไม่ดีในบางกลุ่มของ Meta-
bug นั้นเนื่องมากจาก คำที่ใช้ในส่วน Summary ของ Meta-bug นั้นน้อยเกินไป หรือ ใช้คำที่ไม่
สอดคล้องกันเลยกับรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อ ดังตัวอย่างนี้ 

Meta-bug หมายเลข 1437659 “[META] Reduce Backlog” ได้รับการวิเคราะห์โดย 
Bug triager ว่ารายงานจุดบกพร่องที่ควรอยูก่ลุ่มเดียวกับ Meta-bug 1437659 คือ 

(1) รายงานจุดบกพร่อง หมายเลข 1383599  ที่ มี ข้ อมู ล  Summary คื อ 
“browser.newtabpage.enabled = false is not working” 

(2) รายงานจุดบกพร่อง หมายเลข 1385306 ที่มีข้อมูล Summary คือ “Make 
Activity Stream unprivileged: ensure about:newtab document runs 
with null principal” 

จากตัวอย่างข้างต้นจะเห็นว่าข้อมูลในส่วน Summary ของ Meta-bug และ รายงาน
จุดบกพร่องส่วนต่อ ใช้คำที่ไม่สอดคล้องกันเลย จึงเป็นผลทำให้การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วน
ต่อโดยอัตโนมัติ ได้ผลลัพธ์ที่ไม่สอดคล้องกับการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อโดย Bug triager   
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บทที ่5 
สรุป อภิปรายและข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเพ่ือค้นหารายงานจุดบกพร่องที่มีเป็นส่วนต่อกันโดยอัตโนมัติ ทั้งนี้
เพ่ือให้กระบวนการในการแก้ไขปัญหาจุดบกพร่องของซอฟต์แวร์ได้รับการแก้ไขเป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เพราะเมื่อสามารถรวบรวมรายงานจุดบกพร่องที่กล่าวถึงปัญหาในโดเมน
ปัญหาเดียวกันแล้ว นักพัฒนาซอฟท์แวร์สามารถวางแนวทางการแก้ไขจุดบกพร่องเหล่านั้นได้จาก
มุมมองในภาพรวมของปัญหาได้ทั้งหมด ซึ่งมีลำดับขั้นตอนการสรุปผล อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 
ดังนี้ 

5.1 สรุปเกี่ยวกับท่ีมาของงานวิจัย 
จุดบกพร่อง หรือ “บั๊ก” เป็นปัญหาที่สามารถเกิดขึ้นในซอฟต์แวร์ และส่งผลกับซอฟต์แวร์

จนทำให้ซอฟต์แวร์นั้นๆ ทำงานไม่ถูกต้องตามวัตถุประสงค์ของผู้พัฒนา หรือให้ผลลัพธ์ที่มีความ
ผิดพลาด หากเป็นซอฟต์แวร์ขนาดเล็ก การค้นหาจุดบกพร่องอาจจะทำได้สำเร็จในขั้นตอนการ
ทดสอบซอฟต์แวร์ แต่สำหรับซอฟต์แวร์ขนาดใหญ่ โดยเฉพาะซอฟต์แวร์ที่เป็นโอเพนซอร์ส ซึ่งการ
ตรวจหาจุดบกพร่องอาจจะไม่สามารถตรวจหาได้ครบในขั้นตอนของการทดสอบ ดังนั้น การรวบรวม
ข้อมูลเกี่ยวกับจุดบกพร่องจากผู้ใช้งานซอฟต์แวร์ทั่วโลกจึงเป็นสิ่งจำเป็น ดังนั้นระบบติดตามรายงาน
จุดบกพร่อง (Bug tracking system: BTS) จึงได้ถูกพัฒนาขึ้น เพ่ือใช้เป็นเครื่องมือในการรับรายงาน
จุดบกพร่องของซอฟต์แวร์จากผู้ใช้ทั่วโลก 

โดยทั่ วไปแล้ว รายงานจุดบกพร่องที่ ถูกรายงานเข้ามา จะมี  Bug traigers ซึ่ งเป็น
ผู้เชี่ยวชาญทางด้านซอฟต์แวร์ทำหน้าที่เป็นผู้วิเคราะห์รายงานจุดบกพร่อง งานของ Bug traigers 
เช่น การคัดแยกรายงานที่ไม่ใช่รายงานจุดบกพร่องออกไป การตรวจสอบความซ้ำซ้อนของรายงาน
จุดบกพร่อง [3, 10-13] การวิเคราะห์ระดับความรุนแรงของจุดบกพร่องที่รายงานเข้ามา [14-18] 
ตลอดจนการวิเคราะห์เพื่อส่งมอบจุดบกพร่องไปยังนักพัฒนาซอฟต์แวร์ที่เหมาะสม อย่างไรก็ตาม เมื่อ
มีการรายงานจุดบกพร่องของซอฟต์แวร์เข้าไปยัง BTS อย่างต่อเนื่องและเป็นจำนวนมาก ทำให้ Bug 
traigers ต้องใช้เวลาเพ่ิมขึ้น และเกิดการตกค้างของรายงานจุดบกพร่องจำนวนมากที่ยังไม่ได้รับการ
วิเคราะห์จาก Bug traigers [1, 3, 10, 11, 14] 

จากปัญหาข้างต้นทำให้รายงานจุดบกพร่องกลายเป็นแหล่งข้อมูลที่กำลังได้รับการศึกษาใน
เชิงวิจัยมากมาย จุดประสงค์เพ่ือให้เกิดการใช้รายงานจุดบกพร่องได้อย่างมีประสิทธิภาพ เหมาะสม 
และทำให้ซอฟต์แวร์ที่พบปัญหาได้รับการแก้ไขอย่างรวดเร็ว [19-22] จากการศึกษาพบว่า โดยทั่วไป
แล้วปัญหาเกี่ยวกับการศึกษารายงานจุดบกพร่องที่ได้รับความนิยม ได้แก่ การพยากรณ์เวลาในการ
ปรับปรุงซอฟต์แวร์ (Fix-time prediction) [1, 7] การมอบหมายรายงานจุดบกพร่อง (Bug report 
assignment) [23, 24] การทำนายระดับความสำคัญหรือความรุนแรงของจุดบกพร่อง (Severity 
หรือPriority prediction) [14-18] การเพ่ิมประสิทธิภาพการรายงานจุดบกพร่อง (Bug report 
optimization) [20, 21, 25] และการตรวจจับจุดบกพร่องซ้ำซ้อน (Duplicated bug detection) 
[3, 11] เป็นต้น 
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อย่างไรก็ตาม แม้ปัญหาข้างต้นที่ได้กล่าวมาแล้วจะเป็นปัญหาที่ ได้รับความนิยมใน
การศึกษา แต่ Sandusky และคณะ [26] และ Bhattacharya และ Neamtiu [1] ได้นำเสนอ
ประเด็นที่น่าสนใจไว้ในปี ค.ศ. 2004 และ ค.ศ. 2011 ตามลำดับ เกี่ยวกับจุดบกพร่องส่วนต่อ นั่นคือ 
จุดบกพร่องหนึ่งๆ สามารถที่จะส่งผลต่อจุดบกพร่องอ่ืนๆ ได้ [1, 26] เช่น สมมติจุดบกพร่อง B1  มี
จุดบกพร่อง B2 และ B3 เป็นส่วนต่อ ดังนั้นแม้ว่าจุดบกพร่อง B1 จะได้รับการแก้ไข แต่หากจุดบกพร่อง 
B2 และ B3 ที่เป็นส่วนต่อ ยังไม่ได้รับการแก้ไขให้สมบูรณ์ ก็ไม่สามารถแก้ไขจุดบกพร่อง B1 ได้สมบูรณ์
เช่นกัน ซึ่งปัญหาดังกล่าวเรียกว่า “จุดบกพร่องส่วนต่อ (Bug dependency)” และปัญหานี้ค่อนข้าง
ส่งผลต่อขั้นตอนการบำรุงรักษาซอฟต์แวร์ (Software maintenance) ซึ่งเป็นขั้นตอนที่สำคัญมาก
ขั้นตอนหนึ่งในวัฏจักรการพัฒนาซอฟต์แวร์ (Software development lifecycle: SDLC)  

โดยทั่วไปแล้วขั้นตอนการบำรุงรักษาซอฟต์แวร์จะเป็นขั้นตอนที่มีค่าใช้จ่าย (Cost) มาก
ที่สุดใน SDLC และเมื่อเพ่ิมปัญหาเรื่อง “จุดบกพร่องส่วนต่อ (Bug dependency)” เข้าไป ก็จะยิ่ง
ทำให้เกิดค่าใช้จ่ายในส่วนนี้เพ่ิมมากขึ้น ทั้งในเรื่องทรัพยากรบุคคลและเวลา [1, 3, 10, 11, 14]  

อย่างไรก็ตาม หากสามารถรวบรวมรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อหรือรายงานที่เกี่ยวข้องกัน
เข้าด้วยกัน ก็น่าจะทำให้นักพัฒนาระบบได้มองเห็นว่า ในโดเมนปัญหาจุดบกพร่องหนึ่งๆ นั้น มี
จุดบกพร่องใดบ้างที่เป็นส่วนต่อกันอยู่ ทำให้นักพัฒนาซอฟต์แวร์เพ่ิมโอกาสที่จะแก้ไขจุดบกพร่องที่
เกี่ยวข้องกันทั้งหมดได้อย่างสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนำเสนอกระบวนการในการรวมรวม
รายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อเข้าด้วยกันแบบอัตโนมัติ 

5.2 สรุปเกี่ยวกับกระบวนการวิจัยและผลลัพธ์ที่ได้จากงานวิจัย 

5.2.1 สรุปเกี่ยวกับชุดข้อมูล 
ชุดข้อมูลที่ใช้ในการศึกษานี้มี 3 ชุดข้อมูล ได้แก่ 

1. ชุดข้อมูลรายงานจุดบกพร่องของมอซิลลา Firefox ที่มีการดาวน์โหลดจากระบบ
ติดตามจุดบกพร่องของ Mozilla (Bugzilla@Mozilla) จำนวนทั้งสิ้น 176,971 รายงาน เมื่อวันที่ 1 
ตุลาคม 2560 โดยรายงานจุดบกพร่องเหล่านั้นมีสถานะเป็น NEW, ASSIGNED, REOPENED, 
RESOLVED, VERIFIED และ CLOSED เพราะสถานะเหล่านี้เป็นการยืนยันว่าเป็นรายงานจุดบกพร่อง
จริงๆ และไม่ได้เป็นรายงานจุดบกพร่องที่มีความซ้ำซ้อน โดยจัดเก็บรายงานจุดบกพร่ องเหล่านี้ใน
โครงสร้าง XML สำหรับชุดข้อมูลรายงานจุดบกพร่องของมอซิลลา Firefox นี้แบ่งเป็นรายงาน
จุดบกพร่องที่เป็น Meta-bug จำนวน 15,396 รายงาน ที่ส่วนที่เหลือเป็นรายงานที่มีสถานะเป็น 
depend on ซึ่งสถานะเป็นการแสดงให้ทราบว่าเป็น “เป็นรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อ” ที่กำหนด
โดย Bug triagers โดยชุดข้อมูลรายงานจุดบกพร่องของมอซิลลา Firefox บางส่วนนี้จะเป็นชุดข้อมูล
หลักที่ใช้ในการศึกษาเรื่องการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อที่สอดคล้องกันเข้าด้วยกัน และ
บางส่วนจะใช้ในการศึกษาเรื่องคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องที่เหมาะสม อย่างไรก็ตาม ใน
งานวิจัยนี้เลือกใช้รายงานจุดบกพร่อง Meta-bug ที่มีรายงานส่วนต่ออย่างน้อย 10 รายงาน  

2 ชุดข้อมูลรายงานจุดบกพร่องของมอซิลลา Core ที่มีการดาวน์โหลดจากระบบ
ติดตามจุดบกพร่องของ Mozilla เมื่อวันที่ 1 ตุลาคม 2560 โดยมีจำนวนรายงานจุดบกพร่องทั้งสิ้น 
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1,300 รายงาน และจัดเก็บรายงานจุดบกพร่องเหล่านี้ในโครงสร้าง XML สำหรับข้อมูลชุดนี้จะ
นำมาใช้ในการสร้างกฎเชิงไวยากรณ์ 

3. ชุดข้อมูลรายงานจุดบกพร่องมาตรฐานของ Herzig [37] โดยมีจำนวนรายงาน
จุดบกพร่องทั้งสิ้น 7,401 รายงาน และจัดเก็บรายงานจุดบกพร่องเหล่านี้ในโครงสร้าง XML สำหรับ
ข้อมูลชุดนี้จะนำมาใช้ในจะใช้ในการศึกษาเรื่องคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องที่เหมาะสม 

5.2.2 สรุปเกี่ยวกับคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องที่เหมาะสมที่ใช้ในการศึกษา 
สำหรับคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องที่ใชในการวิจัยนี้ จะใช้คุณลักษณะของ

รายงานจุดบกพร่องพ้ืนฐานที่เคยใช้ในงานวิจัยด้านรายงานจุดบกพร่องสำคัญที่ผ่านมา [11, 14, 19, 
40-42, 73, 81] โดยคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องเหล่านั้นได้แก่ Unigram, Bigram และ 
Compound words จากนั้นงานวิจัยนี้ได้นำคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องเหล่านี้มาศึกษาใน
รูปแบบที่เป็นไปได้ โดยได้ทำการศึกษาคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องใน 7 รูปแบบ อันได้แก ่

(1) คำเดี่ยว (Unigram) 
(2) กลุ่มคำแบบสองคำ (Bigram) 
(3) คำจากกลุ่มคำผสม (Compound words) 
(4) คำเดี่ยวร่วมกับกลุ่มคำแบบสองคำ (Unigram and bigram) 
(5) คำเดี่ยวร่วมกับคำจากกลุ่มคำผสม (Unigram and compound words) 
(6) กลุ่มคำแบบสองคำร่วมกับคำจากกลุ่มคำผสม (Bigram and compound words) 
(7) คำเดียวร่วมกับกลุ่มคำแบบสองคำและคำจากกลุ่มคำผสม (Combination: 

unigram and bigram and compound words) 
ซึ่งการศึกษาเกี่ยวกับคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องที่เหมาะสมจะทำการศึกษา

ผ่านงานวิจัยด้านการจำแนกเอกสารที่เกี่ยวข้องกับรายงานจุดบกพร่องใน 2 ลักษณะคือ การศึกษา
ด้านการตรวจจับรายงานจุดบกพร่องแบบ bug และ non-bug และการทำนายระดับความรุนแรง
ของรายงานจุดบกพร่อง 

และผลสรุปจากการศึกษาเกี่ยวกับคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องที่เหมาะสมที่
ทำการศึกษาผ่านงานวิจัยทั้ง 2 เรื่อง พบว่าคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องที่เป็น “Unigram + 
compound words” เป็นคุณลักษณะที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีในการจำแนกรายงานจุดบกพร่อง 

5.2.3 สรุปเกี่ยวกับกรอบการวิจัยในการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อ 
สำหรับกรอบการวิจัยในการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่ เป็นส่วนต่อนั้น  จะ

ประกอบด้วย 4 ขั้นตอนได้แก่ การเตรียมเบื้องต้น การเตรียมข้อมูล การปรับพารามิเตอร์สำหรับ
ฟังก์ชันการค้นคืน และการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อ 

ขั้นตอนที่ 1: การเตรียมเบื้องต้น  
ในขั้นตอนนี้ เป็นขั้นตอนในการนำชุดข้อมูลมอซิลลา Core มาสร้างกฎเชิงไวยากรณ์ 

ซึ่งเป็นกฎที่จะใช้สำหรับการตัดคำนามแบบ 2 คำในรายงานจุดบกพร่องที่เรียกว่า “Bigram” ซึ่ง
ขั้นตอนหลักๆ ในการสร้างกฎไวยากรณ์คือ การทำ POS tagging ผ่าน Stanford Parser เพ่ือสกัด
เอาส่วนที่เป็นกลุ่มคำนามออกจากประโยค จากนั้นนำกลุ่มคำนามเหล่านั้นมาเรียนรู้เพ่ือสกัดรูปแบบ 
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(Pattern) ร่วมด้วยห่วงโซ่มาร์คอฟ ซึ่งท้ายที่สุดได้รูปแบบที่ใช้เป็นกฎเชิงไวยากรณ์จำนวนทั้งสิ้น 57 
รูปแบบ 

ขั้นตอนที่ 2: การเตรียมข้อมูลรายงานจุดบกพร่อง 
ในขั้นตอนนี้จะเป็นขั้นตอนในการเตรียมข้อมูลรายงานจุดบกพร่องของ Firefox ให้

อยู่ในรูปแบบที่พร้อมต่อการนำไปประมวลผลในขั้นตอนต่อไป โดยในขั้นตอนนี้จะประกอบไปด้วยการ
ตัดคำ (ซึ่งกฎเชิงไวยากรณ์ที่ได้จากขั้นตอนที่ 1 จะนำมาตัดคำแบบ Bigram) การตัดคำหยุด และ 
Stemming โดยคุณลักษณะที่ใช่ในการศึกษามี 4 คุณลักษณะได้แก่ Unigram, Unigram + bigram, 
Unigram + compound words และ Combination 

สำหรับการให้น้ำหนักคำในงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วยการให้น้ำหนักแบบ tf, tf-idf, 
BM25 และ MATF สำหรับผลลัพธ์ที่ได้ในขั้นตอนนี้จะอยู่ในรูปแบบถุงคำจำนวน 16 แบบ นั่นคือ 

(1) ถุงคำที่มีคุณลักษณะแบบ Unigram ที่มีการให้น้ำหนัก 4 แบบคือ tf, tf-idf, 
BM25 และ MATF 

(2) ถุงคำที่มีคุณลักษณะแบบ Unigram + bigram ที่มีการให้น้ำหนัก 4 แบบ
คือ tf, tf-idf, BM25 และ MATF 

(3) ถุงคำที่มีคุณลักษณะแบบ Unigram + compound words ที่มีการให้
น้ำหนัก 4 แบบคือ tf, tf-idf, BM25 และ MATF 

(4) ถุงคำที่มีคุณลักษณะแบบ combination ที่มีการให้น้ำหนัก 4 แบบคือ tf, 
tf-idf, BM25 และ MATF 

ขั้นตอนที่ 3: การปรับพารามิเตอร์สำหรับฟังก์ชันการค้นคืน 
ในขั้นตอนนี้จะเป็นขั้นตอนในการเตรียมข้อมูลรายงานจุดบกพร่องของมอซิลลา 

Firefox บางส่วนมาเรียนรู้เพ่ือให้ได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสำหรับฟังก์ชันการค้นคืน โดยการ
เรียนรู้เพ่ือให้ได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมนั้น ซึ่งจะเรียนรู้ 3 พารามิเตอร์สำหรับฟังก์ชันการค้นคืน 
นั่นคือ พารามิ เตอร์ของการวิเคราะห์ความคล้ายคลึงโคไซน์ พารามิ เตอร์ของ BM25F และ
พารามิเตอร์ของ MATF 

ขั้นตอนที่ 4: การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อ 
สำหรับการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อนั้น จะสามารถแบ่งการศึกษา

ตามเทคนิคท่ีใช้ในการศึกษาได้ 3 รูปแบบดังนี้ 
1. การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อด้วยเทคนิคคลัสเตอริง ซึ่ง

สามารถแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 รูปแบบคือ 

1.1 การจัดกลุ่ มรายงานจุดบกพร่องที่ เป็นส่วนต่อด้วยเทคนิค 
คลัสเตอริงแบบเคมีนแบบเพิ่มข้อจำกัด 

1.2 การจัดกลุ่ มรายงานจุดบกพร่องที่ เป็นส่วนต่อด้วยเทคนิค 
คลัสเตอริงเคมีนทรงกลมแบบเพ่ิมข้อจำกัด 
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2. การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อด้วยการวิเคราะห์ความ
คล้ายคลึง ซึ่งสามารถแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 รูปแบบคือ 

2.1 การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อด้วยการวิเคราะห์
ความคล้ายคลึงเทคนิคโคไซน์ 

2.2 การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อด้วยการวิเคราะห์
ความคล้ายคลึงทคนิค BM25 

2.3 การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อด้วยการวิเคราะห์
ความคล้ายคลึงทคนิค MATF 

3. การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อด้วยฟังก์ชันการค้นคืน ซึ่ง
สามารถแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 รูปแบบคือ 

3.1 การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อด้วยด้วยฟังก์ชันการ
ค้นคืนแบบโคไซน์ 

3.2 การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อด้วยด้วยฟังก์ชันการ
ค้นคืนแบบ BM25F 

3.3 การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อด้วยด้วยฟังก์ชันการ
ค้นคืนแบบ MATF 

5.3 สรุปผลการศึกษา 
ภายหลังการทดสอบการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อด้วยกระบวนการต่างๆ ที่

นำเสนอข้างต้น พบว่า คุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องที่ เป็น “Unigram + compound 
words” น่าเป็นคุณลักษณะที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีในการจำแนกรายงานจุดบกพร่อง ซึ่งสอดคล้องกับผลลัพธ์
ที่ได้การศึกษาด้านการตรวจจับรายงานจุดบกพร่องแบบ bug และ non-bug และการทำนายระดับ
ความรุนแรงของรายงานจุดบกพร่อง [19, 40-42] 

การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อด้วยเทคนิคคลัสเตอริง พบว่าการให้น้ำหนัก
แบบ tf-idf ให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด และการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่ เป็นส่วนต่อด้วย
เทคนิคคลัสเตอริงเคมีนทรงกลมแบบเพ่ิมข้อจำกัด ให้ผลลัพธ์ที่น่าพอใจกว่าการจัดกลุ่มรายงาน
จุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อด้วยเทคนิคคลัสเตอริงเคมีนแบบเพ่ิมข้อจำกัด เมื่อพิจารณาจากค่า F1 และ 
ค่าความถูกต้อง 

การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อด้วยการวิเคราะห์ความคล้ายคลึง พบว่าหาก
ใช้เทคนิคแบบ BM25 จะให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่า โคไซน์ และ MATF เมื่อพิจารณาจากค่าพ้ืนที่ใต้โค้ง AUC 

การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อด้วยฟังก์ชันการค้นคืน พบว่าหากใช้เทคนิค
แบบ BM25F ที่ใช้ค่า Threshold ที่ 0.7 จะให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าเทคนิคแบบ โคไซน์ และ เทคนิคแบบ 
MATF เมื่อพิจารณาจากค่าพ้ืนที่ใต้โค้ง AUC 
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สำหรับการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อทั้ง 3 รูปแบบ พบว่าการจัดกลุ่ม
รายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อด้วยการวิเคราะห์ความคล้ายคลึง จะให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดเมื่อพิจารณา
จากค่าพ้ืนที่ใต้โค้ง AUC อย่างไรก็ตาม หากเพ่ิมข้อมูลในการเรียนรู้ค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ชันการค้น
คืนให้มากข้ึน การจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อด้วยฟังก์ชันการค้นคืนจะมีแนวโน้มที่สูงขึ้น 
อย่างไรก็ตามการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อด้วยฟังก์ชันการค้นคืนจะใช้เวลาในการ
ประมวลผลสูงมาก 

ผลการทดลองที่ได้ในงานวิจัยนี้ เมื่อนำไปเทียบกับผลการทดลองในงานวิจัยอ่ืนๆ ที่ใช้
เทคนิคคล้ายๆ กัน โดยเฉพาะเทคนิคการวิเคราะห์ความคล้ายคลึงที่พบในงาน [11, 27, 28, 92] 
พบว่าผลการทดลองที่ได้ในงานวิจัยนี้มีค่าที่สูงกว่า ในหลายงานวิจัยที่ใช้การประเมินรูปแบบเดียวกัน 
[3, 11, 12] อาจจะเพราะ 5 ประเด็นหลักๆ คือ  

1.  ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาจากงานวิจัยก่อนหน้าและเห็นว่า โดยส่วนใหญ่การวิเคราะห์
รายงานจุดบกพร่องในทุกๆ ด้าน จะใช้ประโยชน์จากรายงานจุดบกพร่องในส่วนของ Summary 
เพราะจะเน้นความเร็วในการประมวลผล เนื่องจากเป็นการสรุปปัญหาแบบข้อความสั้น (Short text) 
แต่โดยทั่วไปแล้วข้อความสั้นจะขาดการอธิบายที่ชัดเจน [94-96] และคำท่ีมีในรายงานจุดบกพร่องนั้น
อาจจะน้อยเกินไปจนยากต่อการวิเคราะห์ นั่นอาจจะเป็นสาเหตุที่ทำให้ผลการศึกษาในงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับรายงานจุดบกพร่องก่อนหน้านี้ ยังมีประสิทธิภาพที่ไม่สูงนัก ซึ่งในการศึกษานี้ได้เล็ งเห็น
ปัญหาดังกล่าว จึงได้ศึกษาครอบคลุมไปถึงการเลือกใช้คุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่อง เทคนิค
การให้น้ำหนัก และเทคนิคการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อทีเ่หมาะสม 

2.  นอกจากการพิจารณาปัญหาข้อความสั้น ในงานวิจัยนี้ยังพบว่าในส่วนของ Summary 
ในรายงานจุดบกพร่องที่เป็น Meta-bug นั้น บางรายงานก็อาจจะมีส่วนของ Summary ที่ยาวมาก 
และบางรายงานก็อาจจะมีส่วนของ Summary ที่สั้นมาก ดังนั้นเมื่อใช้ Meta-bug เหล่านั้นเป็น 
Query ในการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อ รายงานจุดบกพร่องส่วนต่อเหล่านี้มีโอกาสถูกจัด
กลุ่มเข้าไปยัง Meta-bug ที่มี Summary ที่ยาว ซึ่งปัญหานี้คือปัญหาความไม่สมดุลของข้อมูล 
(Imbalanced data) ซึ่งก็ได้รับการพิจารณาในงานวิจัยนี้เช่นกัน ซึ่งประเด็นนี้ได้ทำการปรับแก้ผ่าน
เทคนิคการให้น้ำหนักคำ นั่นคือการใช้เทคนิคการให้น้ำหนักคำแบบ BM25 และ MATF โดยสอง
เทคนิคนี้จะให้ความสำคัญกับเอกสารที่มีข้อความสั้นและยาวแตกต่างกัน ซึ่งงานวิจัยนี้เป็นงานวิจัย
แรกทางด้านรายงานจุดบกพร่องที่มีการใช้ 2 เทคนิคนี้ในการให้น้ำหนักคำ [100, 101] เพ่ือแก้ปัญหา
ความไม่สมดุลของข้อมูลในรายงานจุดบกพร่อง 

3.  จากข้อที่ (1) ข้างต้น ที่มีการกล่าวถึงการศึกษา เพ่ือการเลือกใช้คุณลักษณะของ
รายงานจุดบกพร่องที่เหมาะสม ซึ่งในการศึกษาพบว่างานวิจัยก่อนหน้าที่เกี่ยวกับรายงานจุดบกพร่อง
มักจะเลือกใช้ Unigram เป็นคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่อง อย่างไรก็ตาม คำในลักษณะของ 
Unigram ทั่วๆ ไป ดังนั้นทำให้การวิเคราะห์โดยเฉพาะเรื่องการจำแนกข้อมูลหรือการจัดกลุ่ม อาจจะ
เป็นไปได้ยาก แม้ในงานวิจัยก่อนหน้าบางงานวิจัยจะมีการใช้ Compund words เข้ามาร่วมด้วย แต่ 
Compound words เหล่านั้น ก็อาจจะเป็นคำที่แสดงถึงลักษณะของซอฟต์แวร์แบบทั่วไป ไม่ได้
เฉพาะเจาะจง ดังนั้นการวิเคราะห์ข้อมูลรายงานจุดบกพร่องจึงยังคงต้องการการปรับปรุง 
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ดังนั้น ในงานวิจัยนี้  จึงได้ศึกษาการใช้ Bigram แบบกลุ่มคำนามแบบ 2 คำ ซึ่งจาก
การศึกษาที่ผ่านมาพบว่ายังไม่เคยมีการนำเสนอการใช้คุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องแบบนี้ โดย
ในงานวิจัยได้นำเอา Bigram ไปรวมกับ Unigram เป็น Unigram + bigram นอกจากนี้ยังมีการใช้
คุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องที่เรียกว่า Combination (Unigram + bigram + compound 
words) ผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษาดังกล่าว พบว่าให้ผลที่น่าพอใจ โดยเฉพาะการใช้คุณลักษณะของ
รายงานจุดบกพร่องแบบ Combination จะให้ประสิทธิภาพในการจัดกลุ่มที่ดีกว่าการใช้ Unigram 
เป็นคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องเพียงอย่างเดียวอย่างเห็นได้ชัด แต่จะใช้เวลาเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย 
เมื่อเปรีบเทียบกับการใช้ Unigram เพียงอย่างเดียว 

4.  จากข้อที่ (3) ข้างต้น แม้ว่าในการศึกษานี้จะพบคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องที่
เหมาะสมต่อการศึกษา แต่ก็ยังพบว่าการใช้ “คำ” เพียงอย่างเดียว อาจจะไม่เพียงพอต่อการวิเคราะห์
เพ่ือการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องส่วนต่อ เพราะว่า “คำ” ที่ใช้ในรายงานจุดบกพร่อง ไม่ว่าจะเป็น
ปัญหาในโดเมนหรือส่วนใดของซอฟต์แวร์ ก็อาจจะใช้ “คำ” ที่คล้ายๆ กัน ทำให้ยากต่อการวิเคราะห์
การจัดกลุ่ม ดังนั้น การเพ่ิมคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องอย่างอ่ืนเข้าไปด้วย ได้แก่ ข้อมูลที่
บอกว่ารายงานจุดบกพร่องนี้ถูกรายงานในซอฟต์แวร์ตัวใด (Product) ข้อมูลที่บอกรายงาน
จุดบกพร่องนี้ถูกรายงานในส่วนใดของซอฟต์แวร์ (Component) ข้อมูลที่บอกรายงานจุดบกพร่องนี้มี
ระดับความสำคัญมากน้อยเพียงใดในซอฟต์แวร์นั้นๆ (Prioirty) ข้อมูลที่บอกรายงานจุดบกพร่องนี้มี
จุดบกพร่องที่มีระดับความรุนแรงมากน้อยเพียงใดในซอฟต์แวร์นั้นๆ (Serverity) และข้อมูลในส่วน
ของคำอธิบาย (Description) 

ซึ่งการเพ่ิมคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องเหล่านี้เข้าไปร่วมกับการใช้คุณลักษณะของ
รายงานจุดบกพร่องที่เป็น “คำ” จาก Summary ทำให้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการจัดกลุ่ม
รายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อให้ดีขึ้น 

5.  นอกจากการศึกษาเรื่องคุณลักษณะของรายงานจุดบกพร่องและการให้น้ำหนักที่มีผล
อย่างมากต่อการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อแล้ว ในงานวิจัยยังได้ ศึกษาเทคนิคที่
หลากหลายในการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อ โดยเฉพาะในเรื่องเคมีนแบบเพ่ิมข้อจำกัด, 
เคมีนทรงกลมแบบเพ่ิมข้อจำกัด, การวัดความคล้ายคลึงด้วยเทคนิคโคไซน์ การวัดความคล้ายคลึงด้วย
เทคนิค BM25 การวัดความคล้ายคลึงด้วยเทคนิค MATF และ การใช้ฟังก์ชันการค้นคืน REP แบบ
ปรับการใช้คุณลักษณะภายใน REP ที่แตกต่างจาก REP ที่เป็นต้นฉบับ 

อย่างไรก็ตาม จะเห็นได้ว่าบางเทคนิคที่ใช้ในงานวิจัยนี้ จะใช้เวลาเป็นค่อนข้างมากในการ
จัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อ อย่างไรก็ตาม จากงานวิจัย  Runeson และคณะ [10] ได้
กล่าวไว้ว่า โดยทั่วไปแล้วการวิเคราะห์รายงานจุดบกพร่องโดย Bug triager นั้นจะใช้เวลาประมาณ 
30 นาทีต่อรายงานจุดบกพร่อง 1 รายงาน เพ่ือวิเคราะห์ในหลายๆ ประเด็น เช่น การวิเคราะห์
รายงานจุดบกพร่องว่าเป็น bug หรือ non-bug การวิเคราะห์ว่ารายงานจุดบกพร่องนั้นซ้ำซ้อน
หรือไม่ การวิเคราะห์ระดับความรุนแรง การวิเคราะห์ระดับความสำคัญของจุดบกพร่อง รวมไปถึงการ
วิเคราะห์ส่วนต่อของรายงานจุดบกพร่อง   
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สมมติว่ารายงานจุดบกพร่อง 1 รายงาน Bug triager จะใช้เวลาวิเคราะห์ส่วนต่อของ
รายงานจุดบกพร่องประมาณ 5 นาที หากเป็นการวิเคราะห์รายงานจุดบกพร่องจำนวน 4 ,781 
รายงาน (เท่ากับจำนวนรายงานจุดบกพร่องที่ใช่ศึกษาในงานวิจัยนี้) จะพบว่า Bug triager จะใช้เวลา
ถึง 23,905 นาที  หรือ 16 วัน 14 ชั่วโมง 25 นาที ดังนั้นหากเปรียบเทียบเวลาในการวิเคราะห์การ
จัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อที่นำเสนอในงานวิจัยฉบับนี้ จะเห็นได้ว่าสามารถลดเวลาใน
การประมวลผลได้ค่อนข้างมาก และแน่นอนว่าค่าใช้จ่ายในขั้นตอนของการปรับปรุบซอฟต์แวร์ก็น่าจะ
มีโอกาสลดลงตามไปด้วย 

5.4 ปัญหาและอุปสรรค 
1. เนื่องรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วนต่อ หรือรายงานจุดบกพร่องที่มีสถานะเป็น Depend

on หลายฉบับไม่มี “คำ” ใดๆ ที่สอดคล้องกับ Meta-bug หรือรายงานจุดบกพร่องอ่ืนๆ ที่อยู่ในกลุ่ม
เดียวกัน แต่ Bug triagers ได้ระบุไว้ว่ารายงานเหล่านั้นเป็นส่วนต่อกันสอดคล้องกัน ทำให้ไม่สามารถ
จัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องได้ถูกต้อง 

2. รายงานจุดบกพร่องบางรายงานจะประกอบด้วยจำนวน “คำ” ที่น้อยมาก ทำให้ไม่
สามารถสร้างตัวแทนเอกสารที่เหมาะสมได้ ซึ่งก็คือปัญหาของข้อความสั้น (Short text) 

3. รายงานจุดบกพร่องที่เป็น Meta-bug บางรายงานมีข้อความจำนวนมาก แต่บางรายงาน
จุดบกพร่องที่เป็น Meta-bug กลับมีข้อความสั้น ดังนั้นในการจัดกลุ่มรายงานจุดบกพร่องที่เป็นส่วน
ต่อ หรือ depend on เข้ากับ Meta-bug หลายๆ รายงาน มีแนวโน้มจะถูกจัดเข้าไปอยู่กับรายงาน
จุดบกพร่องที่เป็น Meta-bug ที่มีข้อความจำนวนมาก ซึ่งเป็นปัญหาอย่างหนึ่งด้านความสมดุลข้อมูล 
(Imbalanced data) 
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