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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันการพัฒนาซอฟตแวรยังมีขอจํากัดหลายดาน กลาวคือในการพัฒนา
ซอฟตแวรตองใชเวลานานในการพัฒนา อีกทั้งซอฟตแวรที่ผลิตออกมานั้นยังมีความเสี่ยงสูงใน
การเกิดขอผิดพลาดและอาจไมสามารถใชงานไดจริง ดังน้ันแนวโนมการนําซอฟตแวรเพ่ือมาใช
งานในปจจุบัน จึงมักจะซ้ือซอฟตแวรที่มีอยูแลวมาดัดแปลงประกอบกับมีบริษัทจํานวนมากที่ทํา
การพัฒนาซอฟตแวรเพ่ือการคาทําใหมีทางเลือกสําหรับผูใชมากขึ้น ดังนั้นจึงมีการพัฒนา
ซอฟตแวรรูปแบบใหมที่เรียกวาการพัฒนาซอฟตแวรเชิงคอมโพเนนต (Component-based 
software development) 

การพัฒนาซอฟตแวรเชิงคอมโพเนนตคือการสรางระบบที่เนนการนําคอมโพเนนต 
(Component) ของซอฟตแวรกลับมาใชใหม โดยการนําแตละคอมโพเนนตมาดัดแปลงเพิ่มเติม
ตามความตองการซึ่งสามารถแยกไดเปนสองประเภท คือ ประเภทแรกเปนคอมโพเนนตที่เรา
สามารถจะทําการแกไขเพิ่มเติมในสวนของรหัสโปรแกรม (Source code) ไดและอีกประเภท
หน่ึงเปนคอมโพเนนตที่เราไมสามารถทําการแกไขเพิ่มเติมรหัสโปรแกรม (Black Box) ซึ่งมา
จากการซื้อคอมโพเนนตมาใชงานจากผูพัฒนาอีกทีหน่ึงที่เรียกกันวาผลิตภัณฑซอฟตแวร 
(COTS :Commercial-Off-The-Shelf) ผลิตภัณฑซอฟตแวรนั้นมีดวยกันหลายประเภทขึ้นกับ
งานที่จะนําไปใช เชน ผลิตภัณฑซอฟตแวรประเภทบัญชี ผลิตภัณฑซอฟตแวรประเภท
ฐานขอมูล ผลิตภัณฑซอฟตแวรประเภทบริหารลูกคาสัมพันธเปนตน ซึ่งในงานวิจัยนี้จะกลาว
เฉพาะการพัฒนาที่นําผลิตภัณฑซอฟตแวรมาใชงานและทําการรวมผลิตภัณฑดังกลาวจนเปน
ระบบตามตองการ ซึ่งมีขอดีทั้งทางดานผูผลิตซอฟตแวร กลาวคือการนําคอมโพเนนตของ
ซอฟตแวรที่ใชแลวใหนํากลับมาใชใหม เปนการประหยัดและใชทรัพยากรที่มีอยูอยางคุมคา 
นําไปสูการลดตนทุนการผลิต อีกทั้งยังลดความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นเพราะคอมโพเนนตที่ใช
แลวยอมผานการตรวจสอบมาแลวเปนอยางดี สําหรับลูกคาก็สามารถไดซอฟตแวรมาใชงานได
ภายในระยะเวลาอันสั้น 

อยางไรก็ดีการเตรียมการและการวางแผนสําหรับการพัฒนาซอฟตแวรเปนสิ่ง
สําคัญ เน่ืองจากการประมาณตนทุนและระยะเวลาที่แมนยําจะใหผลดีทั้งผูพัฒนาและผูจางวาน 
มีงานวิจัยจํานวนมากที่เกี่ยวของกับการประมาณตนทุนการพัฒนาซอฟตแวร แตงานวิจัยสวน
ใหญจะมุงเนนในการประมาณตนทุนของการพัฒนาซอฟตแวรที่เริ่มตนตั้งแตการเก็บความ
ตองการและพัฒนาจนเปนระบบ มีงานวิจัยอยูจํากัดที่เนนไปที่การประมาณตนทุนของการ
พัฒนาซอฟตแวรจากผลิตภัณฑซอฟตแวร ทั้งที่ปจจุบันมีแนวโนมการใชซอฟตแวรประเภทนี้
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เพ่ิมขึ้น ซึ่งจากงานวิจัยของ Yang และคณะ (1) พบวาการใชผลิตภัณฑซอฟตแวร เพ่ิมขึ้น 28 
เปอรเซ็นตในปค.ศ.1997 และสูงถึง 70 เปอรเซ็นตในปค.ศ. 2002 (2) และการใชผลิตภัณฑ
ซอฟตแวรมีปจจัยความเสี่ยงที่แตกตางจากการพัฒนาซอฟตแวรทั่วไปคือ ผูใชผลิตภัณฑไม
สามารถที่จะกําหนดฟงกชันการทํางานและประสิทธิภาพของตัวผลิตภัณฑ และอาจจะประสบ
ปญหาเมื่อทําการรวมระบบจากการที่ผลิตภัณฑที่มีผูพัฒนาตางกันซึ่งอาจไมไดถูกออกแบบมา
ใชงานรวมกัน (3)  

งานวิจัยน้ีจึงไดพัฒนาวิธีการสรางแบบจําลองตนทุนโดยใชวิธีการจําลอง ที่เหมาะ
กับลักษณะการพัฒนาซอฟตแวรในรูปแบบนี้ โดยเสนอแบบจําลองในการประมาณตนทุนซ่ึง
สงผลชวยในการบริหารโครงการซอฟตแวรในสองสวนคือ แบบจําลองการประมาณตนทุนเพ่ือ
การจัดวางแผนบุคคลและแบบจํ าลองการประมาณตนทุน เพื่ อการจัดวางขั้ นตอน
กระบวนการพัฒนา 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือนําเสนอแบบจําลองสําหรับการประมาณตนทุนการ
พัฒนาซอฟตแวรจากผลิตภัณฑซอฟตแวร ซึ่งแบงเปนสองแบบจําลอง คือแบบจําลองการ
ประมาณตนทุนเพ่ือการจัดวางแผนบุคคลและแบบจําลองการประมาณตนทุนเพ่ือการจัดวาง
ขั้นตอนกระบวนการพัฒนา 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 ในสวนของแบบจําลองการประมาณตนทุนเพ่ือการจัดวางแผนบุคคล ไดนําคาของ
พารามิเตอรในแบบจําลอง COCOTS มาประยุกตใชเปนคาปจจัยผลิตภาพและ
กําหนดใหไมมีการเปลี่ยนขนาดของทีมในระหวางการพัฒนา โดยใชระบบพลวัต
เปนวิธีการจําลองแบบตอเน่ือง 

1.3.2 ในสวนของแบบจําลองการประมาณตนทุนเพื่อการจัดวางขั้นตอนกระบวนการ 
พัฒนา จะพิจารณาความไมแนนอนที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงของความตองการ 
(Requirement) โดยใชปวสซองจําลองความนาจะเปนในการเกิด 

1.4 ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาขั้นตอนและรูปแบบวิธีการตางๆของการพัฒนาซอฟตแวรจากผลิตภัณฑ
ซอฟตแวร 

1.4.2 ศึกษาแบบจําลองการวางแผนที่ มีอยู นํามาวิเคราะหขอดีขอเสียของแตละ
แบบจําลองและนําหลักการมาประยุกตใชเพ่ือสรางแบบจําลองใหม 
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1.4.3 นําความรูที่ศึกษามาวิเคราะหและสรางแบบจําลองการประมาณตนทุนของการ
พัฒนาระบบโดยใชผลิตภัณฑซอฟตแวร 

1.4.4 ทดลองประยุกตใชแบบจําลองที่สรางขึ้น 
1.4.5 วิเคราะหผลการทดลอง 
1.4.6 สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรบัจากการวิจยั 

สามารถนําแบบจําลองไปชวยในการตัดสินใจวางแผนคือ การจัดวางบุคคลและการ
จัดวางขั้นตอนของการพัฒนาซอฟตแวรจากผลิตภัณฑซอฟตแวร ซึ่งมีความยืดหยุนในการที่
ผูใชสามารถปรับเปลี่ยนแบบจําลองใหเหมาะสมกับองคกรโดยใหผลลัพธเปนเวลาและตนทุนที่
ใชในการพัฒนา 

1.6 ผลงานตีพิมพจากวิทยานิพนธ 

สวนหนึ่งของงานวิทยานิพนธไดรับการตีพิมพเปนบทความตีพิมพวิชาการในหัว
เร่ือง “Adjustable Cost Estimation Model for COTS-Based Development” โดย Poom 
Naunchan และ Daricha Sutivong ในงานประชุมวิชาการ “18th Australian Software 
Engineering Conference, ASWEC 2007” ในวันที่ 10-13 เมษายน 2550 
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บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

2.1.1 แบบจําลองการประมาณตนทุนการพัฒนาโดยใชผลิตภัณฑซอฟตแวร 
(COCOTS model) 

แบบจําลอง COCOMO (COnstructive COst MOdel) เปนแบบจําลองการ
ประมาณตนทุนของการพัฒนาซอฟตแวรโดยแบบจําลอง COCOMO รุนแรกไดถูกออกแบบเพื่อ
นํามาใชประมาณตนทุนการพัฒนาโปรแกรมที่สรางตั้งแตเร่ิมตนเพียงอยางเดียว (New code) 
ตอมาเมื่อรูปแบบการพัฒนาซอฟตแวรเปลี่ยนไปมีการนํารหัสโปรแกรมที่มีอยูแลวมาใชในการ
พัฒนา (Reuse code) แบบจําลอง COCOMO II (4) จึงถูกพัฒนาเพื่อใหเหมาะสมกับการ
พัฒนารูปแบบน้ี โดยแบบจําลองทั้งสองแบบเปนการพัฒนาซอฟตแวรที่ผูพัฒนาสามารถแกไข
รหัสโปรแกรมได แตอยางไรก็ตามแบบจําลองทั้งสองไมไดถูกพัฒนามาเพื่อประมาณตนทุนของ
การพัฒนาซอฟตแวรที่ไมสามารถแกไขรหัสโปรแกรมหรือผลิตภัณฑซอฟตแวร ซึ่งการพัฒนา
ในรูปแบบนี้ตองใชโปรแกรมประสาน (Glue code) เพ่ือทําการเชื่อมโยงการทํางานซึ่งกันและกัน
ระหวางคอมโพเนนต ดังน้ันแบบจําลอง COCOTS (COnstructive COTS) (5) จึงถูกพัฒนามา
เพ่ือใชประมาณตนทุนของการพัฒนาซอฟตแวรจากผลิตภัณฑซอฟตแวร โดยแบบจําลองนี้ได
ใหคําจํากัดความของลักษณะของผลิตภัณฑซอฟตแวร เปนสองลักษณะคือ 

1. ผลิตภัณฑซอฟตแวรไมมีรหัสโปรแกรมใหกับผูที่ทําการพัฒนา กลาวคือ
ผูพัฒนาไมสามารถทําการแกไขรหัสโปรแกรมของผลิตภัณฑซอฟตแวรได ถาสามารถแกไขรหัส
โปรแกรมในผลิตภัณฑซอฟตแวรไดจะจัดอยูในประเภทการใชซ้ํา (Reuse) ซึ่งอยูใน
COCOMOII ในสวนของ COCOMO reuse model 

2. ผลิตภัณฑซอฟตแวรมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นกับผูพัฒนาคอมโพเนนตนั้น โดย
ผูใชไมสามารถที่จะทําการควบคุมได 

แบบจําลอง COCOTS ไดแบงขั้นตอนของการพัฒนาเปน 3 ขั้นตอน 

1. การประเมิน (Assessment) เปนขั้นตอนของการประเมินผลิตภัณฑซอฟตแวร 
รวมถึงการคัดเลือกผลิตภัณฑซอฟตแวรที่เหมาะสมจากผูจําหนายผลิตภัณฑเพ่ือใชในการรวม
ระบบ (Integration) ซึ่งแบงขั้นตอนในการคัดเลือกออกเปนสองขั้นตอน โดยในขั้นตอนแรกจะ
ทําการคัดเลือกแบบหยาบ (Initial filtering) เพ่ือตัดผลิตภัณฑซอฟตแวร ที่ไมตรงตามตองการ
ออกไป หลังเสร็จจากขั้นตอนที่หนึ่งก็นําผลิตภัณฑซอฟตแวรที่เหมาะสมมาทําการประเมินอยาง
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ละเอียด (Detailed assessment) ซึ่งความเพียรพยายามที่ใช (Effort) ของขั้นตอนการประเมิน
คือ จํานวนความเพียรพยามที่ใชในการประเมินแบบหยาบรวมกับจํานวนความเพียรพยายามที่
ใชในการประเมินแบบละเอียด 

2. การปรับแตง (Tailoring) การปรับแตงเปนกิจกรรมในการปรับผลิตภัณฑ
ซอฟตแวรใหตรงกับความตองการเพื่อเตรียมในการรวมระบบ (System integration) เปนการ
ปรับเปลี่ยนฟงกชันการทํางาน โดยไมมีการแกไขหรือเขียนรหัสโปรแกรมเพ่ือตอเติมหรือขยาย
ฟงกชันการทํางานของโปรแกรมเพราะสวนนี้จะอยูในสวนของการเขียนโปรแกรมประสาน โดย
คาความเพียรพยายามของการปรับแตงมีคาเทากับจํานวนของผลิตภัณฑซอฟตแวร ที่ตองทํา
การปรับ (Configure) เพ่ือเตรียมในการรวมระบบ คูณดวยคาเฉลี่ยความเพียรพยายามที่ใชใน
การปรับแตงซึ่งสอดคลองกับความซับซอนของผลิตภัณฑซอฟตแวรนั้น  

3. การเขียนโปรแกรมประสาน (Glue Code) เปนสวนของรหัสโปรแกรมที่ถูก
เขียนขึ้นมาใหมเพ่ือใชในการรวมผลิตภัณฑซอฟตแวรเขาดวยกัน ซึ่งมีการแบงประเภทของ
โปรแกรมประสานเปนทั้งหมดสามประเภท  

1. โปรแกรมประสานที่ถูกเขียนเพ่ือใชในการเชื่อมตอระหวางคอมโพเนนตในการ
แลกเปลี่ยนและสงผานขอมูลระหวางคอมโพเนนต  

2. โปรแกรมประสานที่ทําการเชื่อมตอคอมโพเนนตกับระบบ โปรแกรมนี้จะ
แตกตางจากประเภทแรก ตรงที่โปรแกรมประสานที่เขียนขึ้นไมมีสวนในการแลกเปลี่ยนขอมูล
ระหวางคอมโพเนนตเชน การเขียนรหัสโปรแกรมเพื่อใชสําหรับเปดหรือเรียกใชคอมโพเนนตอ่ืน
มาทํางาน 

3. โปรแกรมประสานที่ถูกเขียนขึ้นเพ่ือทําการเติมเต็มฟงกชันการทํางานของคอม
โพเนนตนั้น เน่ืองจากขาดฟงกชันการทํางานในบางสวน 

โดยแบบจําลอง COCOTS ไดใหสมการในการประมาณคาเพียรพยายามในการ
เขียนโปรแกรมประสานดังสมการที่ 2.1 

[ (1 )]BGlueCode Effort A Size CREVOL Effort multipliers= + ∏      (2.1) 

โดยที่ 

A  = คาคงที่เชิงเสน (linear scaling constant) ที่ใชสําหรับการปรับแบบจําลอง 

Size  = ขนาดจํานวนบรรทัดของโปรแกรม (Line of code)  
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CREVOL  = เปอรเซ็นตของการเขียนโปรแกรมประสานใหม เม่ือมีการเปลี่ยนแปลง
ของความตองการหรือการเปลี่ยนของผลิตภัณฑซอฟตแวร 

Effort multipliers  = คาตัวคูณความเพียรพยายามทั้งหมด 13 ปจจัย ซึ่งใชในการ
ปรับคาความเพียรพยายามใหมีคาใกลเคียงความเปนจริงยิ่งขึ้นดังในรูปที่ 2.1 

B  = คาคงที่ไมเชิงเสน (Nonlinear scaling factor) จะมีคาตามรูปแบบ
สถาปตยกรรมของซอฟตแวรที่ใชในการพัฒนา (Application architectural 
engineering) 

โดยที่คาของตัวแปร A B และ Effort multipliers ทั้ง 13 ปจจัยสามารถดูไดที่
ภาคผนวก 

 

รูปที่ 2.1 ปจจัยที่เกี่ยวของทั้งหมด 13 ปจจัย (5) 

2.1.2 กฎของบรูคส (Brooks’ law) 

กฎของบรูคส (6) ไดกลาวไววาการเพิ่มจํานวนคนในโครงการพัฒนาซอฟตแวรที่
เสร็จลาชา จะกลับทําใหโครงการเกิดการลาชาขึ้น โดยบรูคสไดพัฒนากฎของตนเองจากการ
สังเกตโครงการหลายโครงการและสรางกฎจากสิ่งที่พบเห็นทั่วไปในโครงการเหลานั้น โดยกฎ
ที่บรูคสเสนอนั้นยังขาดการสนับสนุนจากการวิจัยเชิงปริมาณ (Quantitative research) จึงมี
หลายงานวิจัยที่พยายามสรางแบบจําลอง (Simulation model) เพ่ือยืนยันความถูกตองตามกฎ
ของบรูคสโดยศึกษาการเปลี่ยนไปของขนาดสมาชิกที่อยูในทีมซ่ึงสัมพันธกับเวลาและตนทนุทีใ่ช
ในการพัฒนา โดยผลสรุปจากงานวิจัยเหลานี้ (7-12) พบวามีสองปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดการ
ลาชาคือ 
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1. เวลาที่สูญเสียไปเน่ืองจากการเรียนรูของพนักงานใหม เม่ือพนักงานถูกเพิ่มเขา
มาในระหวางการพัฒนาซอฟตแวร พนักงานใหมตองการเวลาในการฝกเพื่อทําความคุนเคยกับ
งานและสภาพทางสังคมของทีม นอกจากนี้การฝกพนักงานใหมทําใหอัตราผลิตภาพ 
(Productivity) ของทีมมีคาลดลงเนื่องมาจากพนักงานที่มีอยูเดิมตองละทิ้งงานของตัวเองเพื่อมา
ใชในการฝกอบรมพนักงานใหม 

2. เวลาที่สูญเสียเน่ืองจากการติดตอสื่อสารกันภายในทีม เม่ือทีมมีการเพิ่มขนาด 
เวลาที่ใชในการสื่อสารก็เพ่ิมขึ้นตามไปดวย ทําใหอัตราผลิตภาพโดยเฉลี่ยของแตละคนในทีม
ลดลงเนื่องจากสูญเสียไปในการติดตอสื่อสารซึ่งไดแก การสื่อสารทางดานวาจา การสื่อสาร
ทางดานเอกสาร เปนตน โดยคาตนทุนการสื่อสาร (Communication overhead) เพ่ิมขึ้นมี
ความสัมพันธกับจํานวนสมาชิกของทีมยกกําลังสองตามสมมติฐานของบรูคสซึ่งเปนที่ยอมรับ
โดยทั่วไป 

2.1.3 การจําลองแบบไมตอเน่ืองและการจาํลองแบบตอเน่ือง (Discrete-event and 
continuous-time simulation) 

ในทางปฎิบัตินั้นไดมีการนําการจําลอง (Simulation) มาใชในการศึกษาขั้นตอนของ
การพัฒนาซอฟตแวร (Software process) ตัวอยางเชน การพัฒนากลยุทธเพ่ือบริหารขั้นตอน
การพัฒนาซอฟตแวร การปรับปรุงขั้นตอนของการพัฒนาซอฟตแวร การฝกฝนการบริหาร
โครงการซอฟตแวรโดยใสขอมูลที่มีอยูและดูผลลัพธที่เกิดขึ้น โดยสิ่งสําคัญในแงของการจําลอง
กระบวนการพัฒนาซอฟตแวรแบงเปน 4 แงมุมคือ (13) 

1. จุดประสงคของการจําลอง (Purpose) ไดแก การวางแผน การปรับปรุงขั้นตอน
การพัฒนา การศึกษาและเขาใจขั้นตอนการพัฒนา เปนตน 

2. ขอบเขตในการจําลอง (Scope) ไดแก การจํากัดขั้นตอน การจํากัดโครงการ
เดียวหรือหลายโครงการพรอมกัน การจํากัดเวลาในการประมาณวาเปนระยะยาวหรือสั้น เปน
ตน 

3. ตัวแปรผลลัพธที่สําคัญ (Key results and variables) ไดแกปจจัยตางๆที่สงผล
ตอโครงการ 

4. วิธีการในการจําลอง (Simulation approach) ไดแก การจําลองแบบไมตอเน่ือง 
(Discrete event simulation) การจําลองแบบตอเน่ือง (Continuous-time simulation) เปนตน 

ระบบตางๆน้ันสามารถแบงเปนสองระบบคือ ระบบไมตอเน่ือง (Discrete system) 
และระบบตอเน่ือง (Continuous system) Law และ Kelton (14) ไดเสนอวา ในทางปฎิบัตินั้นมี
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เพียงไมกี่ระบบที่เปนระบบไมตอเน่ืองหรือตอเนื่องทั้งระบบ ลักษณะที่เดนชัดของระบบนั้นจะ
เปนตัวแบงระบบวาเปนตอเน่ืองหรือไมตอเน่ืองโดยแตละระบบมีลักษณะสําคัญดังตอไปน้ี 

1. ระบบไมตอเนื่อง มีลักษณะที่สําคัญของระบบคือ ตัวแปรสถานะ (State 
variable) จะมีการเปลี่ยนแปลงเปนบางจุดในชวงเวลา ยกตัวอยางเชนกระบวนการพัฒนา
ซอฟตแวร เวลาทั้งหมดที่ใชในแตละขั้นตอนเปนตัวแปรสถานะ ซึ่งตัวแปรสถานะจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไมตอเน่ืองคือจะเกิดเพียงเม่ือมีการทํางานใหม (Rework) เนื่องจากมีการ
เปลี่ยนแปลงการความตองการ เปนตน 

2. ระบบตอเน่ือง มีลักษณะที่สําคัญของระบบคือ ตัวแปรสถานะ จะมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางตอเน่ืองตลอดชวงเวลาเปรียบเสมือนการไหลของของเหลว ซึ่งสามารถจําลอง
ไดโดยใชระบบพลวัต (System dynamic) ในการสรางแบบจําลองและใชเครื่องมือดานกราฟก
เพ่ือความสะดวกในการสรางแบบจําลองและงายตอการทําความเขาใจ โดยแบบจําลองใชระดับ
น้ําในถังเก็บของเหลวเปรียบเสมือนปริมาณงานที่ตองทําใหสําเร็จ ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งแสดงใหเห็น
วางานในการพัฒนาซอฟตแวรซึ่งมีหนวยเปนจํานวนบรรทัดของรหัสโปรแกรม (SLOC) ถูก
แสดงเปนปริมาณของเหลวที่ถูกเก็บในถังของเหลว SLOC และมีวาลวเปรียบไดกับอัตราการ
พัฒนา (Development rate) ที่อยูระหวางถังของเหลวทั้งสอง สิ่งซ่ึงจํากัดการไหลของของเหลว
โดยจะแปรตามจํานวนคนที่ใชและคาผลิตภาพ (Productivity) เปรียบเสมือนไดกับอัตราการ
พัฒนาซอฟตแวร ดังน้ันการพัฒนาจะเสร็จสมบูรณก็ตอเม่ือระดับของเหลวในถังของเหลว 
SLOC ไหลไปยังถังของเหลว Completed code ทั้งหมด 

 

รูปที่ 2.2 แบบจําลองการพัฒนาซอฟตแวรโดยใชระบบพลวตั 

Kellner และคณะ (13) ไดใหคําแนะนําในการเลือกวิธีการจําลองของกระบวนการ 
พัฒนาซอฟตแวรดังนี้ 

การจําลองแบบไมตอเน่ือง (Discrete event simulation) มุงเนนในรายละเอียดของ
กระบวนการในการพัฒนา (Detailed process analyses) การใชทรัพยากร (Resource 
utilization) หรือการประเมินแนวโนมระยะสั้น (Shorter term analysis) 

การจําลองแบบตอเน่ือง (Continuous simulation) เชน ระบบพลวัต (System 
dynamic) มุงเนนไปในทางการวิเคราะหกลยุทธ (Strategic analyses) การประมาณเริ่มตน 
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(Initial approximations) แนวโนมระยะยาว (Long term trends) แงมุมในระดับสูง (High-level 
perspectives) เปนตน ซึ่งเปนการวิเคราะหที่ไมมุงเนนรายละเอียดของกระบวนการพัฒนา 

2.1.4 การสรางแบบจําลองขั้นตอนจากการไหลของขอมูลโดยใชเมทริกซ
โครงสรางการออกแบบ (Information flow-based process modeling with 
design structure matrix) (15) 

ขั้นตอนการพัฒนาซอฟตแวรถือเปนระบบที่มีความซับซอน วิธีที่ใชอยูทั่วไปในการ
สรางแบบจําลองเพ่ือศึกษาระบบที่มีความซับซอนคือ 

1. การแบงระบบยอย (Decomposing) เพ่ือลดความซับซอนของปญหา 

2. การพิจารณาความสัมพันธระหวางระบบยอย สิ่งซึ่งมีผลตอระบบโดยรวม 

3. การพิจารณาขอมูลที่นําเขาจากภายนอกและผลลัพธที่มีผลกระทบตอระบบ 

เมทริกซโครงสรางการออกแบบ (DSM: Design Structure Matrix) เปนเครื่องมือที่
ชวยในการวิเคราะหระบบที่มีความซับซอน ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธระหวางระบบยอยใน
รูปแบบที่สามารถวิเคราะหและศึกษาไดงาย ลักษณะของเมทริกซโครงสรางการออกแบบจะเปน
ตารางสี่เหลี่ยมจัตุรัส และมีชื่อของระบบยอยอยูแตละแกนของตารางโดยเรียงตามลําดับ
กอนหลังดังรูปที่ 2.3 โดยแตละแถว (row) แสดงใหเห็นวาผลลัพธที่ไดจากระบบยอยนั้นมีผลตอ
ระบบยอยใดบางเชน ระบบยอย B มีผลตอระบบยอย A C D F H และ I และแตละคอลัมน 
(column) ตั้งแสดงวาระบบยอยขึ้นกับระบบยอยอ่ืนใดบาง 

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะของเมทริกซโครงสรางการออกแบบ (DSM) 

ประเภทของเมทริกซโครงสรางการออกแบบมีอยูหลายประเภทตามการประยุกตใช
งาน สําหรับงานวิจัยนี้ไดใชเมทริกซโครงสรางการออกแบบในการสรางแบบจําลองเพ่ือแสดง
การขึ้นตอกันระหวางงาน (Coupled work) และผลปอนกลับจากการสงผานขอมูลระหวางกัน 
(Feedback) ซึ่งสามารถแสดงผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นจากการขึ้นตอกันระหวางงาน 
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รูปที่ 2.4 ลักษณะความสัมพันธของแตละงาน 

สัญลักษณที่อยูในเมทริกซในรูป 2.4 แสดงลักษณะของงานวาขึ้นตอกันอยางไร 
โดยสัญลักษณ “♦” แทน “หรือ (or)” และสัญลักษณ “•” แทน “และ (and)” จากการเขียน
ลักษณะความสัมพันธแบบนี้ทําใหสามารถแบงงานออกเปน 4 ประเภทคือ 

1. งานที่ขึ้นตองานที่ทํามากอน (Dependent) ตัวอยางเชน สัญลักษณ “•” ที่อยูใน
ชอง (งานที่ 1, งานที่ 2) นั้นหมายความวาตองทํางานที่ 1 กอนที่จะทํางานที่ 2 ได อีกทั้งขอมูล
ที่ไดจากงานที่ 1 จะมีผลกระทบตองานที่ 2 ดวย 

2. งานที่เปนอิสระตอกัน (Independent) ตัวอยางเชน งานที่ 3 กับงานที่ 4 ซึ่งทั้ง
สองงานไมมีความสัมพันธกันสามารถที่จะเลือกทํางานใดงานหนึ่งกอนหลังได สังเกตไดจาก
กรอบสี่เหลี่ยมเล็กของงานที่ 3 และ 4 ไมมีสัญลักษณ “♦” และ “•” อยูเลย 

3. งานที่ขึ้นตอกันและกัน (Interdependent) ตัวอยางเชน งานที่ 5 และงานที่ 6 
งานทั้งสองมีผลซึ่งกันและกันโดยที่ถามีการเปลี่ยนแปลงที่งานใดงานหนึ่งตองมีการเปลี่ยนแปลง
อีกงานหนึ่งดวย เนื่องจากงานที่ 5 มีความสัมพันธแบบ “และ” กับงานที่ 6 และงานที่ 6 มี
ความสัมพันธแบบ “และ” กับงานที่ 5 ดวย 

4. งานที่มีทางเลือก (Contingent) ตัวอยางเชน งานที่ 2 กับ งานที่ 3 และงานที่ 4 
ผลลัพธที่ไดจากงานที่ 2 อาจมีผลตองานที่ 3 หรืองานที่ 4 เน่ืองจากงานที่ 3 และ 4 มี
ความสัมพันธแบบ “หรือ” กับงานที่ 2 

อยางไรก็ตามเมทริกซโครงสรางการออกแบบก็มีขอจํากัดคือ ประการแรกเมทริกซ
โครงสรางการออกแบบเพียงอันเดียวจะแสดงวิธีการสงขอมูลเพียงหน่ึงวิธีของแตละงาน ไม
สามารถแสดงเสนทางการสงขอมูลทั้งหมดที่เปนไปไดถึงแมจะมีสัญลักษณ “♦” และ “•” แลวก็
ตาม ประการที่สองเมทริกนี้ไมไดแสดงการซอนทับกัน (overlap) ของงานโดยผูใชไมสามารถรู

 

nkam
Typewritten Text
10



 11 

ไดวาแตละงานมีการซอนทับที่เวลาใดซึ่งเปนสิ่งซ่ึงแผนภูมิแกนต (Gantt chart) สามารถแสดง
ใหเห็นอยางชัดเจน 

2.1.5 แบบจําลองความไมแนนอนของการเปลี่ยนแปลงทางวศิวกรรม 

ในวิศวกรรมคูขนาน (Concurrent engineering) งานที่ทําหลัง (Downstream) จะ
เร่ิมกอนที่งานที่ทํากอนหนา (Upstream) จะเสร็จสิ้น ดังน้ันงานที่ทําหลังจะไดรับขอมูลเบื้องตน 
(Preliminary information) จากงานที่ทํากอนหนา โดยที่ขอมูลดังกลาวยังไมมีความสมบูรณและ
อาจมีการเปลี่ยนแปลงในเวลาตอมา จะเห็นไดวาถาขอมูลเบื้องตนที่งานที่ทําหลังรับมามีการ
เปลี่ยนแปลง งานที่ทําหลังก็ตองมีการเปลี่ยนแปลงดวยโดย Loch และคณะ (16) ไดมองการ
เปลี่ยนแปลงทางวิศวกรรม (Engineering changes) ที่เกิดขึ้นในงานที่ทํากอนหนาในชวงเวลา
ใดๆ เปนกระบวนการสโทแคสติก (Stochastic process) ซึ่งสามารถจําลองในรูปแบบ
กระบวนการปวสซองแบบไมคงที่ (Nonstationary Poisson process) โดยที่โอกาสในการเกิด
เหตุการณหรือการเปลี่ยนแปลงในแตละชวงเวลาไมเทากัน ซึ่งระดับความไมแนนอนนี้จะถูกระบุ
โดยคาเฉลี่ยการเกิดเหตุการณ และสามารถลดลงไดจากการประชุมกําหนดขอตกลงกอนที่จะ
เริ่มทํางาน เชน การระบุเทคโนโลยีที่ใชในการผลิต การแกปญหาการออกแบบในอดีตที่ผานมา  

ระดับของความไมแนนอนหรืออัตราการเกิดการเปลี่ยนแปลงสามารถระบุไดโดย 

αμ  โดยα แทนจํานวนของการประชุมรวมกันกอนการพัฒนาจะเริ่มขึ้น β แทนความสามารถ
ขององคกรที่สามารถลดความไมแนนอนจากการสื่อสารเบื้องตน (Precommunication) และ 0μ

แทนอัตราการเปลี่ยนแปลงถาไมมีการสื่อสารเบื้องตน αμ สามารถหาคาไดดังสมการที่ 2.2 

{ }βαμμα −= exp0                                                (2.2) 

โดยที่ αμ แทนความไมแนนอนที่เกิดขึ้นทางเทคนิคของโครงการหรืออัตราการ
เปลี่ยนแปลงแกไขความไมสมบูรณของแผนการ แตเน่ืองจากโอกาสในการเกิดขึ้นของเหตุการณ
แตกตางกันในแตละชวงเวลา เปนกระบวนการปวสซองแบบไมคงที่ (Nonstationary Poisson 
process) คาเฉลี่ยของการเกิดเหตุการณจะมีคาเปน  เม่ือ คือเวลา ณ ขณะใดๆ 
ในชวงงานกอนหนา ( ) หรือ 

)(tαμ
up upt

1T [ ]up
1,0 Tt ∈  ดังแสดงในสมการที่ 2.3 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+= 121)(

1T
tet

up
up

αα μμ
                                    (2.3) 

พารามิเตอร [ 1,1 ]−∈e  คือลักษณะของการเปลี่ยนแปลงทางวิศวกรรมของ
โครงการ ถา มีคานอยกวา 0 การเปลี่ยนแบบทางวิศวกรรมจะมีโอกาสเกิดขึ้นมากในชวง
เร่ิมตนและลดลงเมื่อใกลจบงานนั้น ในทางกลับกันถา มีคามากกวา 0 การเปลี่ยนแปลงทาง
วิศวกรรมจะมีโอกาสเกิดขึ้นนอยในชวงเริ่มตนและจะเพิ่มขึ้นในตอนใกลจบงาน ถา  มีคา

e

e

e
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เทากับ 0 แสดงวาการเปลี่ยนแปลงทางวิศวกรรมของโครงการมีโอกาสเกิดขึ้นเทากันทุก
ชวงเวลา สําหรับที่มาของคา  และความหมายโดยละเอียดดูไดจากงานวิจัยของ Krishnan 
และคณะ (17) 

e

โดยในกระบวนการผลิตซอฟตแวรนั้นการเปลี่ยนแปลงทางวิศวกรรมเปรียบเทียบ
ไดกับการเปลี่ยนแปลงของความตองการที่เกิดขึ้นในชวงเวลาของการพัฒนาซอฟตแวรโดย 
Houston และคณะ (18) ไดสรางแบบจําลองตอเนื่อง (Continuous model) ของการ
เปลี่ยนแปลงความตองการ โดยมีการเพิ่มขึ้นของความตองการ (Creep) เปนเสนตรงจนกระทั่ง
ถึงเวลาที่ขึ้นสูงสุดและลดลงเปนเสนตรงแสดงไดดังรูปที่ 2.5 จะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงความ
ตองการจะเพิ่มขึ้นเปนเชิงเสนเม่ือถึง ซึ่งเปนเวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความตองการ
เพ่ิมขึ้นสูงที่สุด และจากนั้นจะลดลงจนเปนศูนยเม่ือถึงเวลา  

mat x

ceaset

 

รูปที่ 2.5 แบบจําลองตอเน่ืองของการเพิ่มขึ้นของความตองการ (18) 

ตอมา Nurmuliani และคณะ (19) ไดทําการวัดการเปลี่ยนแปลงความตองการ
ดังกลาว โดยวัดจากอัตราการรองขอการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น (Change request arrival rate) 
ณ เวลาใดๆ โดยเปนการวิเคราะหขอมูลของโครงการซอฟตแวรที่ใชเวลาทั้งสิ้น 16 เดือนซึ่งมี
การรองขอการเปลี่ยนแปลงทั้งสิ้น 78 ครั้ง ตามรูปที่ 2.6 แผนภูมิแทงมีลายคือการรองขอการ
เปลี่ยนแปลงทั้งหมด สวนแผนภูมิแทงไมมีลายคือ การรองขอการเปลี่ยนแปลงที่เกี่ยวของกับ
ความตองการซึ่งไดกราฟที่มีรูปรางใกลเคียงกันกับแบบจําลองที่ Houston และคณะไดเสนอไว 

 

รูปที่ 2.6 การรองขอการเปลี่ยนแปลง ณ เวลาใดๆ (19) 
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2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.2.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับแบบจําลองการประมาณตนทุนการพัฒนาซอฟตแวร 

แบบจําลองการประมาณตนทุนโดยสวนใหญสรางจากพื้นฐานหลักการทางสถิติ 
โดยใชขอมูลที่มีอยูเดิมเปนตัวพยากรณคือ แบบจําลองที่ใชหลักการเชิงถดถอย (Regression 
based model) ไดแกแบบจําลองในตระกูลของ COCOMO  โดยงานวิจัย (20, 21) ไดเสนอวิธี
ในการปรับเทียบ (Calibrate) เพ่ือใหแบบจําลองมีความแมนยําและใกลเคียงกับองคกร วิธีการ
ดังกลาวมีขอดีคืองายสําหรับการใชงานแบบจําลองแตขณะเดียวกันก็มีขอเสียเนื่องจาก
แบบจําลองมีที่มาจากการเก็บขอมูลและใชหลักการทางสถิติ เพ่ือหาสมการประมาณตนทุนและ
คาตัวคูณความเพียรพยายาม (Effort multiplier) ดังนั้นการนําแบบจําลองมาใชตองยึด
หลักเกณฑมาตรฐานการวัดและขั้นตอนการพัฒนาตามแบบจําลองซึ่งทําใหขาดความยืดหยุน
เน่ืองจากในความเปนจริงทุกองคกรยอมมีขั้นตอนการพัฒนาและปจจัยที่สงผลกระทบแตกตาง
กัน อีกทั้งแบบจําลองบางที่พัฒนาจาก COCOMO เชน COCOTS ไมไดใหสมการการคํานวณ
ระยะเวลาในการพัฒนา 

สําหรับการใชการจําลอง (Simulation) เพ่ือประมาณตนทุนซอฟตแวรนั้นโดยสวน
ใหญ (22-24) ทําเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการพัฒนาซอฟตแวร ขอดีของการใชการจําลองคือมี
ความยืดหยุนผูใชสามารถทําการปรับเปลี่ยนคาที่ใช จัดเรียงขั้นตอนการพัฒนาที่ใกลเคียงกับ
องคกรและใชการจําลองเพ่ือดูผล สําหรับขอเสียของการใชการจําลองคือ ตองการรายละเอียด
ของขอมูลกระบวนการพัฒนามากกวาแบบจําลองที่ใชหลักการทางสถิติ และขอมูลบางอยางมี
ความซับซอนในการระบุคา เชนอัตราการเปลี่ยนแปลงพนักงานในทีมเม่ือเวลาเปลี่ยนไป อัตรา
การเรียนรูของพนักงานใหม ซึ่งสิ่งเหลานี้มีผลตอความแมนยําที่ใชประมาณตนทุนและเวลา  

งานวิจัยนี้ มุงเนนการสรางแบบจําลองในการประมาณตนทุนของการพัฒนา
ซอฟตแวรโดยใชผลิตภัณฑซอฟตแวร จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประมาณตนทุน
ของการพัฒนารูปแบบนี้พบวาขั้นตอนหลักในการพัฒนาระบบโดยใชผลิตภัณฑซอฟตแวร
ประกอบดวยการประเมินผลิตภัณฑซอฟตแวรและการรวมผลิตภัณฑซอฟตแวรเขาดวยกัน ซึ่ง
ในขั้นตอนการประเมินผลิตภัณฑนั้นจะมุงเนนการเลือกผลิตภัณฑมาใชงานเพราะสงผลตอ
จํานวนและชนิดของโปรแกรมประสานที่ตองใชซึ่งจะทําใหตนทุนในการรวมระบบแตกตางกัน
ดวยโดย Yakimovich และคณะ (25) ไดบรรยายตัวแปรสําคัญที่เปนคุณสมบัติของผลิตภัณฑ
ซอฟตแวรที่สงผลตอตนทุนในการรวมระบบ สวนขั้นตอนการรวมระบบจะเริ่มขึ้นหลังจากเลือก
ผลิตภัณฑซอฟตแวรที่เหมาะสมแลวโดยแบบจําลองการประมาณตนทุนการพัฒนาระบบโดยใช
ผลิตภัณฑซอฟตแวรที่ใชในการอางอิงคือแบบจําลอง COCOTS (5) ซึ่งแบงการประมาณความ
เพียรพยายามเปนสามขั้นตอนคือ การประเมินผลิตภัณฑซอฟตแวร การปรับแตง และการ
พัฒนาโปรแกรมประสาน อยางไรก็ตามแบบจําลองนี้ไมสามารถประมาณเวลาไดโดยตรงและไม
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สามารถใหผูใชปรับเปลี่ยนขั้นตอนกระบวนการรวมระบบที่แตกตางกันในแตละองคกรหรือ
โครงการ ตอมา Baik  และคณะ. (23) ไดพัฒนาแบบจําลองพลวัตสําหรับการพัฒนาโปรแกรม
ประสานและการรวมในระดับระบบ โดยไดประยุกตใชตัวคูณความเพียรพยายามของแบบจําลอง 
COCOTS และใชแบบจําลองทรัพยากรมนุษย (Human resource model) เพ่ือศึกษาวาทั้งสอง
กระบวนการมีผลกระทบซึ่งกันและกันอยางไร และมีผลกระทบตอเวลาในการพัฒนาอยางไรดวย
โดยการจําลองนี้มีความซับซอนและตองการรายละเอียดของขอมูลอยางมาก จึงเหมาะสําหรับ
การศึกษามากกวาการนําไปใชงานจริง 

2.2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับวศิวกรรมคูขนาน (Concurrent engineering) 

หลักการทางวิศวกรรมคูขนานไดถูกนําเสนอมากอนตนคริสตศักราชที่ 19 โดยมี
จุดประสงคในการเพิ่มศักยภาพในการแขงขัน สรางหลักการใหกับผูออกแบบขั้นตอนการผลิต 
และลดเวลาการผลิตใหสั้นลง (26) การพัฒนาซอฟตแวรจากผลิตภัณฑซอฟตแวรก็มีความ
ใกลเคียงกับการผลิตฮารดแวร กลาวคือ เปนการพัฒนาซึ่งนําคอมโพเนนตตางๆ มาทํางาน
รวมกันเปนระบบที่ตองการ โดยมองเปรียบเทียบไดกับการประกอบฮารดแวร ดังน้ันการพัฒนา
แตละคอมโพเนนตจึงสามารถที่จะแยกพัฒนาไปพรอมกันเพื่อลดเวลาทั้งหมดที่ใชในการพัฒนา  

แตในการพัฒนาซอฟตแวรนั้นยังมีการนําทฤษฎีของวิศวกรรมคูขนานมาใชไม
แพรหลาย อีกทั้งสวนใหญใชเพียงเฉพาะกิจ (Adhoc) (27) สําหรับวิศวกรรมการพัฒนา
ซอฟตแวรคูขนาน (Concurrent software engineering) ไดถูกนําเสนอครั้งแรกโดย Blackburn 
และคณะ (27) งานวิจัยนี้พบวาการพัฒนาคูขนานเปนปจจัยที่มีผลสําคัญสําหรับการลดเวลาใน
การพัฒนาและไดนําหลักการวิศวกรรมคูขนานมาประยุกตใชในการพัฒนาซอฟตแวร โดยเสนอ
วาการคูขนานกันควรแบงเปนสองสวนคือ การคูขนานดานกิจกรรม (Activity concurrency) และ
การคูขนานดานขอมูล (Information concurrency) โดยไดแยกประเภทของแตละชนิดและการ
ใชงานที่เหมาะสม แตหลักการที่เสนอมาเปนในเชิงทฤษฎีไมมีการวิเคราะหทางตัวเลข 

การจําลองจะทําใหสามารถวิเคราะหเชิงตัวเลขได ซึ่งการจําลองมีทั้งการจําลอง
แบบตอเน่ืองและไมตอเน่ือง เชน Padberg (28-30) ไดสรางแบบจําลองสําหรับการจําลองแบบ
ไมตอเนื่องโดยแบงเปนสองสวนคือ ทีมที่พัฒนาและคอมโพเนนตทั้งหมดที่ตองพัฒนา โดยใน
การจําลองแตละทีมจะไปทํางานในแตละคอมโพเนนตเม่ือมีการรายงานการผิดพลาดบนคอม
โพเนนต ทีมที่พัฒนาตองกลับไปแกไขกลุมของคอมโพเนนตที่เกี่ยวของทั้งหมด แบบจําลอง
สามารถแสดงลําดับการพัฒนาคอมโพเนนตที่ใหเวลาการพัฒนานอยที่สุดแตอยางไรก็ตาม
แบบจําลองไมสามารถแสดงจุดเวลาที่ดีที่สุดในการซอนทับ (Overlap) ของขั้นตอนการพัฒนา 
ตอมา Iida และคณะ (31) ไดเสนอแบบจําลองขั้นตอนการพัฒนาที่มีการซอนทับกันโดยใช
แบบจําลองกาวหนา (Progress model) ซึ่งแบบจําลองนี้สามารถบอกไดวาการซอนทับหลังจาก
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จุดเวลาหนึ่งไมสามารถทําใหเวลาที่ใชในการพัฒนาลดลงแตแบบจําลองไมไดพิจารณา
ผลกระทบที่เกิดขึ้นระหวางขั้นตอน  

ในสวนการจําลองแบบตอเนื่อง Baik และคณะ. (23) ไดพัฒนาแบบจําลองพลวัต
สําหรับการพัฒนาระบบโดยใชผลิตภัณฑซอฟตแวร โดยศึกษาผลกระทบของจุดเริ่มตนเวลาใน
การรวมระหวางโปรแกรมที่พัฒนาเอง (Custom code development) กับโปรแกรมประสาน 
(Glue code) ซึ่งทั้งสองสวนเปนขั้นตอนที่สามารถซอนทับกัน ผลการวิจัยพบวาการกําหนด
จุดเริ่มตนของการรวมระหวางโปรแกรมที่พัฒนาเองกับโปรแกรมประสานที่ 80-90% ของงานใน
ขั้นตอนโปรแกรมที่พัฒนาเองและ 30-40 % ของงานในขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรมประสานจะ
ใหเวลารวมนอยที่สุดอยางไรก็ตามแบบจําลองมีความซับซอนมากและไมไดคํานึงถึง
ลักษณะเฉพาะของโครงการ เชนบางโครงการมีการเปลี่ยนแปลงความตองการมากในตอน
เร่ิมตนหรือในทางกลับกันบางโครงการมีการเปลี่ยนแปลงความตองการมากในตอนใกลจบ ซึ่ง
ปจจัยเหลานี้เปนสิ่งสําคัญที่ทําใหจุดเวลาที่ดีที่สุดในการซอนทับตางกัน  

ในสวนของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับหลักการวิศวกรรมคูขนานของอุตสาหกรรมการ
ผลิตคือ การเปลี่ยนแปลงการออกแบบ (Design change) Krishnan และคณะ (17) ไดนําเสนอ
ระดับการเปลี่ยนแปลงของการออกแบบ (Degree of evolution) โดยคานี้จะแปรผันตามอัตรา
การเปลี่ยนแปลงของการออกแบบตามเวลา ซึ่งถาอัตราการเปลี่ยนแปลงของการออกแบบลดลง
เม่ือเวลาผานไปเรียกวา การเปลี่ยนแปลงเร็ว (Fast evolution) หรือถาอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของการออกแบบเพิ่มขึ้นเม่ือเวลาผานไปเรียกวา การเปลี่ยนแปลงชา (Slow evolution) ตอมา 
Loch และคณะ (16) ไดเสนอแบบจําลองการเปลี่ยนแปลงทางวิศวกรรมดวยกระบวนการปวส
ซองแบบไมคงที่โดยมีระดับการเปลี่ยนแปลงของการออกแบบเปนตัวกําหนดรูปรางของการแจก
แจงปวสซอง ซึ่งงานวิจัยไดกําหนดใหระดับการเปลี่ยนแปลงของการออกแบบเปนคาคงที่ และ
เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงการออกแบบเกิดขึ้นในงานกอนหนา (Upstream task) งานที่ทําหลัง 
(Downstream task) จะไดรับผลกระทบจากการที่งานที่ทําหลังเริ่มกอนที่การออกแบบในงาน
กอนหนาจะสมบูรณ  

สําหรับการหาความสัมพันธระหวางงานที่ทํานั้น Browning และคณะ (32) ไดใช
เมทริกซโครงสรางการออกแบบ (Design Structure Matrix) และการจําลองแบบไมตอเน่ืองเพ่ือ
หาผลกระทบของเวลาและตนทุนจากความสัมพันธของขั้นตอนการพัฒนาแตการจําลองกําหนด
ไววาจะมีการเปลี่ยนแปลงก็ตอเม่ือจบขั้นตอนการทํางานนั้น ซึ่งไมสามารถจําลองการซอนทับ
ของเวลาแตละงานได 
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บทที่  3 

การสรางแบบจําลอง 
 

งานวิจัยนี้มีแนวคิดเพื่อสรางเครื่องมือที่ชวยในการประมาณตนทุน การตัดสินใจ
และวางแผนการพัฒนาซอฟตแวรจากผลิตภัณฑซอฟตแวร โดยมีการแบงแบบจําลองออกเปน
สองสวน สวนแรกเปนแบบจําลองการประมาณตนทุนเพื่อการจัดวางแผนบุคคลใหทํางานในแต
ละขั้นตอนของการพัฒนาซึ่งใหผลลัพธเปนเวลาและตนทุน โดยแบบจําลองที่สรางขึ้นมีความ
ยืดหยุนในการปรับเปลี่ยนใหเหมาะสมตามปจจัยที่สงผลกระทบและกระบวนการพัฒนาที่
แตกตางกันในแตละองคกร สวนที่สองเปนแบบจําลองการประมาณตนทุนเพ่ือการจัดวาง
ขั้นตอนกระบวนการพัฒนา เน่ืองจากในแบบจําลองแรกนั้นเปนการพิจารณาในแงของการจัด
วางบุคคลเปนหลักซึ่งในการพัฒนาซอฟตแวรจากผลิตภัณฑซอฟตแวรบางขั้นตอนสามารถที่จะ
ทําคูขนานกันไดทําใหเวลาที่ใชลดนอยลง ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดเสนอแบบจําลองในสวนที่สอง
สําหรับเปนเคร่ืองมือชวยตัดสินใจการจัดเรียงขั้นตอนกระบวนการพัฒนาโดยใหผลลัพธเปน
เวลาและตนทุนที่ใช ซึ่งไดนําหลักการจากงานสวนที่หน่ึงและหลักการวิศวกรรมคูขนาน 
(Concurrent engineering) มาประยุกตใชในการสรางแบบจําลองที่สองนี้ 

3.1 แบบจําลองการประมาณตนทุนเพื่อการจัดวางแผนบุคคล 

แบบจําลองการประมาณตนทุนในสวนนี้ถูกสรางขึ้นเพ่ือใชในการตัดสินใจจัด
วางแผนบุคคลในแตละขั้นตอนของการพัฒนาซอฟตแวรจากผลิตภัณฑซอฟตแวร โดยได
ประยุกตใชกฎของบรูคสในหัวขอที่ 2.1.2 และคาความเพียรพยายามของแบบจําลอง COCOTS 
มาใชเปนคาปจจัยผลิตภาพ (Productivity factor) ของแตละขั้นตอนการพัฒนาและใชการจําลอง
โดยระบบพลวัตเปนวิธีการจําลอง การสรางแบบจําลองนี้มีการใชทั้งหลักการทางสถิติ ไดแก
แบบจําลอง COCOTS และหลักการจําลอง ไดแก กฎของบรูคส และระบบพลวัต เพ่ือใหได
แบบจําลองที่มีความยืดหยุนและลดความซับซอนในการระบุคา ทําใหผูใชสามารถวางแผน
บุคคลในแตละขั้นตอนการพัฒนา โดยระบุปจจัยที่สงผลกระทบตอการทํางานในแตละขั้นตอน 
และจัดเรียงกระบวนการพัฒนาไดโดยแสดงผลลัพธเปนเวลาและตนทุนที่ใช นอกจากนี้
แบบจําลองยังสามารถนําไปจําลองเพื่อหารูปแบบการจัดวางแผนที่ใชเวลาและตนทุนนอยที่สุด
ไดอีกดวย 

การสรางแบบจําลองการประมาณตนทุนเพ่ือการจัดวางแผนบุคคลของการพัฒนา
ซอฟตแวรจากผลิตภัณฑซอฟตแวร สามารถแบงขั้นตอนสําคัญเปน 4 ขั้นตอนซึ่งแตละขั้นตอน
มีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
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3.1.1 แบบจําลองงานที่ตองทําในการรวมผลิตภัณฑซอฟตแวรเขาดวยกัน 

งานวิจัยนี้มีแนวคิดในการแบงขั้นตอนการรวมผลิตภัณฑซอฟตแวร เปนสาม
ขั้นตอนดวยกันโดยทั้งสามขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนหลักของการพัฒนาซอฟตแวรจากผลิตภัณฑ
ซอฟตแวร ซึ่งจะยกกรณีการรวมสองผลิตภัณฑซอฟตแวรเขาดวยกันเปนตัวอยางประกอบดัง
รูปที่ 3.1 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

รูปที่ 3.1 งานที่ตองทําในการรวมผลติภัณฑซอฟตแวรสองผลิตภัณฑ 

1. การปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวร (Tailoring) เปนการปรับแตงฟงกชันการ
ทํางานของผลิตภัณฑใหเขากับความตองการและเพื่อเตรียมพรอมสําหรับการรวมระบบ ดังน้ัน
งานที่ทําการปรับแตงจะมีสองสวนคือ การปรับแตงของผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หน่ึง (COTS1) 
และการปรับแตงของผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สอง (COTS2) 

2. การเขียนโปรแกรมประสาน (Glue code) เปนการเขียนโปรแกรมเพื่อเชื่อมตอ
การทํางานระหวางผลิตภัณฑซอฟตแวรเขาดวยกัน หรือเขียนเพื่อที่จะเพิ่มฟงกชันที่ไมสมบูรณ
ของผลิตภัณฑซอฟตแวร เพ่ือความสะดวกในการสรางแบบจําลองไดแบงงานเปนสองสวนคือ 
การพัฒนาโปรแกรมประสานของผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หน่ึงและการพัฒนาโปรแกรมประสาน
ของผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สอง โดยโปรแกรมประสานของผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หน่ึง จะเปน
โปรแกรมประสานที่ติดตอกับสวนตอประสาน (Interface) ของผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หน่ึง และ
โปรแกรมประสานของผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สองก็เปนเชนเดียวกัน 

3. การรวมและทดสอบระดับระบบ (System-level integration and test) เปนการ
รวมทุกสวนของระบบเขาดวยกันและทดสอบระบบ โดยขนาดของงานที่จะตองทําคือผลรวมของ
โปรแกรมประสานทั้งหมดที่เกิดขึ้นในแตละสวนตอประสานนั้น  
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โดยสรุปในขั้นตอนที่หน่ึงจะสามารถแบงงานในการรวมระบบในแตละสอง
ผลิตภัณฑไดเปน 5 งานดังน้ี 1) การปรับแตงของผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หน่ึง (COTS1 
tailoring) 2) การปรับแตงของผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สอง (COTS2 tailoring) 3) การพัฒนา
โปรแกรมประสานของผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หน่ึง (COTS1 glue code) 4) การพัฒนาโปรแกรม
ประสานของผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สอง (COTS2 glue code) และ 5) การรวมและทดสอบระดับ
ระบบ (System-level integration) โดยงานที่หนึ่งและสองมาจากขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑ
ซอฟตแวร สวนงานที่สามและสี่มาจากขั้นตอนการเขียนโปรแกรมประสาน และงานที่หามาจาก
ขั้นตอนการรวมและทดสอบระดับระบบ ซึ่งงานที่ระบุในขางตนเปนงานที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปของ
การรวมผลิตภัณฑซอฟตแวร แตผูใชสามารถที่จะปรับเปลี่ยนขั้นตอนไดตามความเหมาะสม
ยกตัวอยางเชน อาจจะมีการเพิ่มขั้นตอนการออกแบบ (Design phase) หรือละเวนขั้นตอน
บางอยางที่ไมสนใจออกได 

3.1.2 การสรางแบบจําลองพลวัตสําหรับขัน้ตอนการรวมผลติภัณฑซอฟตแวร 

เนื่องจากระบบพลวัตสามารถใชสมการกฎของบรูคสในการจําลองได และตัวแปร
สถานะในแบบจําลองไมไดเปลี่ยนแปลงตามเหตุการณแตมีการเปลี่ยนแปลงที่ตอเนื่องไปตาม
เวลาที่เปลี่ยนไป การจําลองโดยใชระบบพลวัตจึงมีความเหมาะสมตอแบบจําลองดังกลาว 
นอกจากนี้ระบบพลวัตยังงายตอผูใชในการออกแบบการจัดเรียงกระบวนการพัฒนาและงายตอ
การจําลองกระบวนการพัฒนาทั้งแบบเปนลําดับและขนานกัน  

ขั้นตอนที่ผานมาไดระบุงานที่เกิดขึ้นในการรวมสองผลิตภัณฑซอฟตแวร ใน
ขั้นตอนนี้จะทําการจัดเรียงขั้นตอนเหลานี้โดยใชแบบจําลองระบบพลวัต ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 3.2 
โดยปริมาณงานของการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หน่ึง จะแสดงไดโดยระดับของเหลวใน
ถังของเหลว COTS1TailoringFunctionSize และปริมาณงานในการเขียนโปรแกรมประสานของ
ผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หน่ึง จะสามารถแสดงไดโดยระดับของเหลวในถังของเหลว 
COTS1GlueCodeSLOC โดยที่งานทั้งสองสวนนั้นแยกจากกันเพราะในขั้นตอนการปรับแตงจะ
ไมมีการแกไขหรือเขียนรหัสโปรแกรมเพื่อตอเติมหรือขยายฟงกชันการทํางานของโปรแกรมซึ่ง
จะอยูในสวนของการเขียนโปรแกรมประสาน และมีลักษณะงานเชนเดียวกันกับผลิตภัณฑ
ซอฟตแวรที่สอง โดยปริมาณงานในการรวมระดับระบบจะเทากับระดับของเหลวในถังของเหลว 
CompleteGlueCode โดยมีวาลวซ่ึงจํากัดการไหลของของเหลวเปรียบเสมือนอัตราการพัฒนา 
นอกจากนั้นแบบจําลองยังใหผูใชทําการระบุเวลาเริ่มตนของกระบวนการที่สามารถทําควบคูกัน
ได ตัวอยางเชน ขั้นตอนการเขียนโปรแกรมประสานจะเริ่มตนเม่ือขั้นตอนการปรับแตงแลวเสร็จ
ไป 75 เปอรเซ็นตของงานทั้งหมด ซึ่งก็คือวาลว GlueRateCOTS1 และ GlueRateCOTS2 จะ
ถูกเปดเม่ืองานทั้งหมดของการปรับแตงเสร็จไปแลว 75 เปอรเซ็นต เชนเดียวกันถาขั้นตอนการ
รวมและทดสอบระบบเริ่มตนเม่ือขั้นตอนการเขียนโปรแกรมประสานเสร็จสิ้นไปแลว 80 
เปอรเซ็นตนั้นคือวาลว IntegrationRate จะถูกเปดเม่ืองานในขั้นตอนการเขียนโปรแกรมเสร็จ
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สิ้นแลว 80 เปอรเซ็นต โดยเราสามารถคํานวณเวลาการพัฒนาทั้งหมดเม่ือการจําลองครบตาม
เง่ือนไขดังตอไปน้ี 

1. ของเหลวในถังเก็บของเหลว COTS1TailoringFunctionSize ไดไหลลงไปยังถัง
เก็บของเหลว CompleteTailoredCOTS1 ทั้งหมด ซึ่งหมายถึงงานในการปรับแตงผลิตภัณฑ
เสร็จสมบูรณแลว 

2. ของเหลวในถังเก็บของเหลว COTS2TailoringFunctionSize ไดไหลลงไปยังถัง
เก็บของเหลว CompleteTailoredCOTS2 ทั้งหมด ซึ่งหมายถึงงานในการปรับแตงผลิตภัณฑ
เสร็จสมบูรณแลว 

3. ของเหลวในถังเก็บของเหลว COTS1GlueCodeSLOC และถังเก็บของเหลว 
COTS2GlueCodeSLOC ไดไหลลงไปยังถังเก็บของเหลว CompleteIntegration ทั้งหมดซึ่ง
หมายถึงงานในการพัฒนาโปรแกรมประสานของผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หน่ึงและสอง และงาน
การรวมและทดสอบระดับระบบเสร็จสมบูรณแลว 

 

รูปที่ 3.2 แบบจําลองพลวตัของการรวมแตละสองผลติภัณฑซอฟตแวรเขาดวยกนั 

3.1.3 ปจจัยผลิตภาพในข้ันตอนการรวมผลิตภัณฑซอฟตแวร 

แบบจําลองที่นําเสนอนี้ไดนําคาตัวคูณความเพียรพยายาม (Effort multiplier) ใน
แบบจําลอง COCOTS มาเพ่ือใชในการประยุกตหาคาปจจัยผลิตภาพ (Productivity factor) โดย
ในงานวิจัยของ Minkiewicz (33) ไดทําการจัดแบงขั้นตอนในการพัฒนาซอฟตแวรจาก
ผลิตภัณฑซอฟตแวร และไดระบุปจจัยที่สงผลกระทบในแตละขั้นตอน ดังน้ันผูวิจัยจึงไดนําองค
ความรูดังกลาวมาแยกประเภทตัวคูณความเพียรพยายามของแบบจําลอง COCOTS ที่มีผลใน
แตละขั้นตอนของกระบวนการพัฒนาไดดังนี้ 

1. ขั้นตอนการปรับแตง ปจจัยผลิตภาพที่มีผลในขั้นตอนนี้คือ  
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1.1. ปจจัยความซับซอนของการปรับแตง (Tailoring complexity factor) 

2. ขั้นตอนการเขียนโปรแกรมประสาน: ปจจัยผลิตภาพที่มีผลในขั้นตอนนี้คือ 

2.1. ปจจัยขอกําหนดการทํางาน (Operating specification factors): ACREL, 
ASPRT 

2.2. ปจจัยความซับซอนของตัวผลิตภัณฑและปจจัยเกี่ยวกับผูขาย (Vendor 
and product complexity factors): ACPMT, ACSEW, APCPX, ACPPS, 
ACPTD 

2.3. ปจจัยขอบังคับทางดานเทคนิคของโครงการ (Project constraints 
factor): ACPER 

2.4. ปจจัยความสามารถของทีมที่ทําการรวม (Integration team maturity 
factors): ACIEP, ACIPC, AXCIP, APCON 

3. การรวมระดับระบบและการทดสอบ ปจจัยผลิตภาพที่มีผลในขั้นตอนนี้คือ 

3.1. ปจจัยขอกําหนดการทํางาน (Operating specification factors): ACREL, 
ASPRT 

3.2. ปจจัยขอบังคับทางดานเทคนิคของโครงการ (Project constraints 
factor): ACPER 

3.3. ปจจัยความสามารถของทีมที่ทําการรวม (Integration team maturity 
factors): ACIEP, ACIPC, AXCIP, APCON 

สําหรับรายละเอียดของแตละปจจัยอยูในงานวิจัย (5, 33) และคาของแตละปจจัยอยู
ในภาคผนวก สวนความหมายของตัวยอของปจจัยสามารถดูไดจากรูปที่ 2.1 อน่ึงแบบจําลองที่
นําเสนอนี้มีการประยุกตใชตัวคูณความเพียรพยายามในแบบจําลอง COCOTS เพ่ือหาคาของ
ปจจัยผลิตภาพ ซึ่งใชหลักการเดียวกันกับหลักการที่เสนอโดย Boehm (34) โดยไดใชคาความ
เพียรพยายามในการปรับอัตราผลิตภาพ (Productivity) ยกตัวอยางเชน อัตราผลิตภาพของ
พนักงานแตละคนมีคาเทากับ 250 SLOC/man-month โดยมีตัวคูณความเพียรพยายาม AXCIP 
(Integrator Experience with COTS Integration Processes) อยูในระดับปกติ (มีคาเทากับ 1 
ดูไดจากภาคผนวก ) ถาประสบการณของคนในทีมถูกพัฒนาสูงขึ้น ทําใหปจจัย AXCIP อยูใน
ระดับสูง (มีคาเทากับ 0.89 ดูไดจากภาคผนวก) ดังน้ันคาปจจัยผลิตภาพจึงมีคาเทากับ 1/0.89 
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= 1.124 ซึ่งคาอัตราผลิตภาพที่ถูกปรับใหมจะมีคาเปน 250 x 1.124 = 280.90 SLOC/man-
month ซึ่งจะถูกนําไปใชในขั้นตอนตอไป 

3.1.4 การประมาณความเพยีรพยายามและระยะเวลาที่ใชการรวมผลิตภัณฑ
ซอฟตแวร 

งานวิจัยนี้มีสมมติฐานวาขนาดของทีมไมมีการเปลี่ยนแปลงระหวางการพัฒนา
ระบบ และพนักงานทุกคนมีคาอัตราผลิตภาพที่เทากัน ดังน้ันภายในทีมจะเสียเฉพาะตนทุนคา
สื่อสารระหวางสมาชิก (Communication overhead) เชน การสื่อสารทางวาจา การสื่อสารทาง
เอกสารเปนตน ตามสมมติฐานดังกลาวเมื่อนําไปใชในแบบจําลอง (8,10-12) จะไดสมการ
ความสัมพันธระหวางจํานวนคนกับเวลาที่ใชในการพัฒนาดังสมการที่ 3.1 

( )CO

SizeTime
Wf Productivity R

=
× −

                             (3.1) 

Size = ขนาดของโครงการซอฟตแวรซึ่งวัดในรูปแบบของจํานวนบรรทัดของ
โปรแกรม 

Wf  = จํานวนพนักงาน (Workforce) 

COR  = อัตราการพัฒนาซอฟตแวรที่ลดลงจากการสื่อสารโดยใชความสัมพันธจาก
สมมติฐานของบรูคส  

yroductivitP  = อัตราผลิตภาพเฉลี่ยของพนักงานแตละคนมีหนวยเปนจํานวน
บรรทัดตอเดือนหรือขนาดฟงกชันตอเดือน 

ถารวมการทํางานใหม (Rework) เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ
ซอฟตแวร ในระหวางการพัฒนาและมีการประยุกตใชปจจัยผลิตภาพ (Productivity factor) ใน
ขั้นตอนที่สามเราจะไดสมการประมาณเวลาดังสมการที่ 3.2 

( )1 % /100
( (1 CO

Size Rework
Time

Wf AdjustedProductivity R
+

=
× ))−

                        (3.2) 

Size  = ขนาดของโครงการซอฟตแวรโดยวัดในรูปแบบของจํานวนบรรทัดของ
โปรแกรมในขั้นตอนการเขียนโปรแกรมประสานและการรวมระดับระบบ และใน
รูปแบบของขนาดฟงกชันสําหรับขั้นตอนของการปรับแตง 

Rework % = เปอรเซ็นตของการทํางานใหมเน่ืองจากการเปลี่ยนผลิตภัณฑ
ซอฟตแวร ในระหวางการพัฒนา 

 

nkam
Typewritten Text
21



 22 

Wf  = จํานวนพนักงาน 

COR  = อัตราการพัฒนาซอฟตแวรที่ลดลงจากการสื่อสาร ในที่นี้ไดคิดเปนรอยละ
ของอัตราผลิตภาพที่เสียไป ( ) (8) 20.0006n

∏×=
i

ifactorsyroductivitPyroductivitPyroductivitAdjustedP              (3.3) 

Productivity factors  = คาปจจัยผลิตภาพของแตละปจจัยที่ผูใชระบุแตละขั้นตอน 

สมการมีขอจํากัดที่วาคา  < 1 ดังน้ันคา  ซึ่งแทนดวยจํานวนคนตองมีคาไม
เกิน 40 คน ซึ่งถาจํานวนคนที่ใชในแตละขั้นตอนเกิน 40 คนจะไมสามารถใชสมการดังกลาวได 

COR n

ถาขั้นตอนการพัฒนาดําเนินการอยางเปนลําดับ เวลาที่ไดจะเทากับผลรวมในแตละ
ขั้นตอน แตเน่ืองจากในบางขั้นตอนสามารถที่จะทํางานอยางควบคูกันได ดังน้ันจะหาระยะเวลา
ในการพัฒนาไดจากการแบงพนักงานที่มีอยูไปทํางานยังขั้นตอนตางๆ และทําการจําลองเพื่อหา
ระยะเวลาที่โครงการจะแลวเสร็จ โดยผลลัพธที่ไดจะใหความสัมพันธระหวางจํานวนคนที่ใชใน
แตละเวลา โดยพ้ืนที่ใตกราฟดังกลาวก็คือความเพียรพยายามซึ่งสามารถนําคานี้ไปคํานวณ
ตนทุนของการพัฒนาซอฟตแวรตอไป 

3.2 แบบจําลองการประมาณตนทุนเพื่อการจัดวางขัน้ตอนกระบวนการพัฒนา 

เน่ืองจากแบบจําลองการประมาณตนทุนเพ่ือการจัดวางแผนบุคคลนั้นไมได
พิจารณาผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นจากการทําคูขนานกันในบางขั้นตอน ถึงแมการทําคูขนานจะ
ลดเวลาพัฒนานอยลงแตถาขั้นตอนหนึ่งมีการแกไขก็อาจจะสงผลกระทบตออีกขั้นตอนหนึ่งซ่ึง
เปนผลทําใหตนทุนสูงขึ้น ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงนําเสนอแบบจําลองการประมาณตนทุนเพ่ือการจัด
วางขั้นตอนกระบวนการพัฒนาซึ่งแสดงผลลัพธเปนเวลาและตนทุนที่ใชจากการจัดวางขั้นตอน 
โดยผูวิจัยไดนําเอาหลักการวิศวกรรมคูขนานมาใชวิเคราะหการพัฒนาซอฟตแวรโดยใช
ผลิตภัณฑซอฟตแวร ซึ่งเปนกระบวนการพัฒนาที่สามารถทําการแบงแยกสวนกันพัฒนาได
อยางชัดเจน โดยไดพิจารณาการขึ้นตอกันระหวางขั้นตอนเม่ือมีการทําคูขนานกัน (Concurrent 
dependency) และใชการจําลองแบบไมตอเนื่องเพ่ือจําลองความไมแนนอนที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของความตองการ โดยไดประยุกตใชแบบจําลองความไมแนนอนของการ
เปลี่ยนแปลงทางวิศวกรรมในหัวขอ 2.1.5 เพ่ือหาผลกระทบของการจัดวางขั้นตอนการพัฒนาใน
รูปแบบตางๆ  

กรณีตัวอยางของการพัฒนาซอฟตแวรจากผลิตภัณฑซอฟตแวร หลังจากผานการ
คัดเลือกและประเมินแลวแสดงไดดังรูปที่ 3.3 ซึ่งในกรณีนี้ประกอบดวยผลิตภัณฑซอฟตแวร
สามผลิตภัณฑ โดยผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หนึ่งอาจเปนซอฟตแวรที่เกี่ยวของกับระบบจัดการ
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หนาราน ผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สองเปนซอฟตแวรที่เกี่ยวของกับระบบจัดการฐานขอมูล และ
ผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สามเปนซอฟตแวรที่เกี่ยวของกับระบบจัดการหลังราน ซึ่งแตละสวนมี
ความสัมพันธซึ่งกันและกัน 

 

รูปที่ 3.3 ภาพจําลองของการรวมผลติภัณฑซอฟตแวรเขาดวยกัน 

การสรางแบบจําลองเพ่ือใชในการวางแผนกระบวนการพัฒนาและประมาณตนทุนที่
ใชในการพัฒนาซอฟตแวรจากผลิตภัณฑซอฟตแวร สามารถแบงเปนขั้นตอนตางๆ ตามนี้ 

3.2.1 แบบจําลองงานที่ตองทําในการรวมผลิตภัณฑซอฟตแวรเขาดวยกัน 

ในขั้นตอนนี้ผูใชตองทําการระบุงานที่เกิดขึ้นจากการพัฒนาซอฟตแวรโดยใช
ผลิตภัณฑซอฟตแวร  ซึ่งในกรณีตัวอยางนี้ เราสามารถวิเคราะหงานที่เกิดขึ้นจากการรวม
ผลิตภัณฑซอฟตแวรทั้งสาม ไดตามรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.4 รายละเอียดของการรวมผลติภัณฑซอฟตแวรทั้งสามผลิตภัณฑ 

1. การปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวร (Tailoring) เปนการปรับแตงฟงกชันการ
ทํางานของผลิตภัณฑใหเขากับความตองการและเพื่อเตรียมพรอมสําหรับการรวมระบบ ดังน้ัน
งานที่ทําการปรับแตงจะมีทั้งหมดสามสวนคือ สวนที่ปรับแตงของผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หนึ่ง 
สวนที่ปรับแตงของผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สอง และสวนที่ปรับแตงของผลิตภัณฑซอฟตแวรที่
สาม 

2. การเขียนโปรแกรมประสาน (Glue code) เปนการเขียนโปรแกรมเพื่อเชื่อมตอ
การทํางานระหวางผลิตภัณฑซอฟตแวรหรือเขียนเพ่ือที่จะเพ่ิมฟงกชันที่ไมสมบูรณของ
ผลิตภัณฑซอฟตแวร ในที่นี้เราไดแบงงานเปนสองสวนคือ การพัฒนาโปรแกรมประสานสวนที่
หน่ึงเปนโปรแกรมประสานที่เชื่อมการทํางานระหวางผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หน่ึงกับสอง การ
พัฒนาโปรแกรมประสานสวนที่สองเปนโปรแกรมประสานที่เชื่อมการทํางานระหวางผลิตภัณฑ
ซอฟตแวรที่สองและสาม 
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3. การรวมและทดสอบระดับระบบ (System-level integration and test) เปนการ
ทดสอบระบบรวมทั้งหมดเพื่อทดสอบการทํางานระหวางผลิตภัณฑซอฟตแวร หลังจากพัฒนา
ระบบจนใกลเสร็จสมบูรณ 

โดยสรุปในขั้นตอนที่หน่ึงเราสามารถแบงงานในการรวมระบบในแตละสอง
ผลิตภัณฑไดเปน 6 งานไดตามนี้คือ  

1. การปรับแตงของผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หน่ึง (T1) 

2. การปรับแตงของผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สอง (T2) 

3. การปรับแตงของผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สาม (T3) 

4. การพัฒนาโปรแกรมประสานสวนที่หนึ่ง (G1) 

5. การพัฒนาโปรแกรมประสานสวนที่สอง (G2) 

6. การรวมและทดสอบระบบ (I) 

โดยงานที่หน่ึงสองและสามมาจากสวนการปรับแตงของผลิตภัณฑ สวนงานที่สี่และ
งานที่หามาจากสวนการเขียนโปรแกรมประสาน สวนงานที่หกมาจากการรวมและทดสอบระบบ 
ซึ่งงานที่ระบุในขางตนเปนงานที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปของการรวมผลิตภัณฑซอฟตแวร แตผูใช
สามารถที่จะปรับเปลี่ยนขั้นตอนไดตามความเหมาะสมยกตัวอยางเชน อาจจะมีการเพิ่มขั้นตอน
การออกแบบ (Design phase) หรือละเวนขั้นตอนบางอยางที่ไมสนใจออกได 

3.2.2 ปจจัยผลิตภาพในข้ันตอนการรวมผลิตภัณฑซอฟตแวร 

ใชหลักการเดยีวกันกับหัวขอ 3.1.3  

3.2.3 การประมาณตนทุนและระยะเวลาทีใ่ชการรวมผลิตภัณฑซอฟตแวรในแตละ
ข้ันตอน 

1. การประมาณระยะเวลาการพัฒนาของแตละงาน เราจะประมาณเวลาที่ใชโดยใช
หลักการจากหัวขอที่ 3.1.4  

2. การประมาณตนทุนที่ใชในการพัฒนาของแตละงาน ขึ้นอยูกับพนักงานและเวลาใน
การพัฒนา โดยเราจะประมาณตนทุนดังสมการ 3.4 

Cost Duration Wf Salary= × ×                                  (3.4) 
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โดยที่ 

Duration = ระยะเวลาในการพัฒนาซอฟตแวร (สัปดาห) 

Wf  = จํานวนพนักงาน (คน) 

Salary  = คาจางพนักงานตอวันสําหรับขั้นตอนนั้น (บาท) 

นอกจากนี้ผูใชยังตองระบุเวลาเริ่มตนของแตละงานและคาใชจายถาเกิดมีการทํางาน
ใหม (Rework) ตอสัปดาห โดยขอมูลทั้งหมดจะถูกแสดงดังตารางที่ 3.1  

ตารางที่ 3.1 เวลาเริ่มตน เวลากับตนทุนที่ใช และตนทนุที่เสียถามีการทํางานใหม 

Activities 

ID Name 

Start time Duration(weeks) Cost(฿) Rework cost per 
week(฿) 

1 T1 0 6 40,000 10,000 

2 T2 First Month 7 60,000 8,000 

3 T3 0 6 50,000 9,000 

4 G1 0.4  2t 10 150,000 11,000 

5 G2 0.5  2t 9 170,000 12,000 

6 I 0.6  4t 9 45,000 6,000 

3.2.4 การวิเคราะหการข้ึนตอกันระหวางงานโดยใชเมทริกซโครงสรางการ
ออกแบบ 

จากกรณีตัวอยางไดเริ่มตนที่ขั้นตอนของการปรับแตงโดยที่ขั้นตอนการออกแบบได
เสร็จสิ้นลงแลว T1, T2, และ T3 จึงเร่ิมไดทันที สวนงาน G1 และ G2 ตองรอใหงานในสวนของ
การปรับแตงบางสวนเสร็จสมบูรณกอนจึงจะพัฒนาไดอยางเต็มรูปแบบ และงาน I สามารถเริ่ม
ไดก็ตอเม่ือระบบเกือบจะเสร็จสมบูรณแลว แมกระนั้นก็ตามอาจมีการเปลี่ยนแปลงความตองการ 
ในระหวางการพัฒนา ดังนั้นเราตองวิเคราะหการขึ้นแกกันระหวางงานเพื่อวิเคราะหผลกระทบที่
เกิดขึ้นเม่ืองานใดงานหนึ่งมีการเปลี่ยนแปลง 

ตามกรณีตัวอยางพิจารณาความสัมพันธระหวาง งาน T1 งาน T2 และงาน G1มี
ความสัมพันธกันเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงฟงกชันการทํางานในผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หน่ึง ตองมี
การแกไขในสวนของฐานขอมูล (งาน T2) และสวนของโปรแกรมประสานระหวางผลิตภัณฑ
ซอฟตแวรที่หน่ึงและสอง (งาน G1) เน่ืองจากคาที่ใชสงพารามิเตอรของแตละสวนตอประสานมี
การเปลี่ยนแปลง ซึ่งเปนเชนเดียวกันกับความสัมพันธระหวาง งาน T3 งาน T2 และงาน G2 
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สวนถามีการแกไขงานในสวนฐานขอมูลตองมีการแกไขโปรแกรมประสานทั้งสอง (งาน G1,G2) 
และงานในสวนของการปรับแตงและการเขียนโปรแกรมประสานจะมีผลตอการรวมและทดสอบ
ระบบ เพราะถามีการเปลี่ยนแปลงในงานดังกลาวก็ตองทําการทดสอบใหม จะไดความสัมพันธ
ดังรูปที่ 3.5 

 
 
T1 
T2 
T3 
G1 
G2 
I 

 1 2 3 4 5 6 
1  ●  ●  ● 
2    ● ● ● 
3  ●   ● ● 
4      ● 
5      ● 
6         

รูปที่ 3.5 ตารางเมทริกซโครงสรางการออกแบบการสงของขอมูลระหวางกัน 

นอกจากความสัมพันธระหวางงานแลว  ระดับการขึ้นแกกันระหวางงาน 
(Dependency level) ก็มีความสําคัญเชนกัน ถาระหวางงานสองงานใดมีระดับการขึ้นแกกันสูงก็
จะมีโอกาสที่การแกไขในงานหนึ่งจะสงผลกระทบตออีกงานหนึ่งสูงดวยโดยเรียกวา ความนาจะ
เปนของการเกิดการทํางานใหม (Rework probability) (32) ของงานนั้น ในการพัฒนา
ซอฟตแวรโดยใชผลิตภัณฑซอฟตแวรระดับการขึ้นแกกันเราสามารถพิจารณาไดจากจุด
เชื่อมตอสวนประสาน (Interface point) ซึ่งแตละจุดเชื่อมตอจะประกอบดวยจํานวนของ
คาพารามิเตอรเขา (Input parameter) และคาพารามิเตอรออก (Output parameter) โดยการคู
ควบ (Coupling) สามารถวัดไดจากชนิดของขอมูลและวิธีการสงขอมูล (35) ถาระหวาง
ผลิตภัณฑใดมีการคูควบสูงงานที่เกิดจากการรวมผลิตภัณฑนั้นก็จะมีระดับการขึ้นแกกันระหวาง
งานสูงดวย โดยเราระบุคาความนาจะเปนของการเกิดการทํางานใหมในเมทริกซโครงสรางการ
ออกแบบไดดังรูปที่ 3.6 

 
 
T1 
T2 
T3 
G1 
G2 
I 

 1 2 3 4 5 6 
1  0.6  0.65  0.8 
2    0.75 0.6 0.8 
3  0.5   0.7 0.9 
4      0.9 
5      0.9 
6         

รูปที่ 3.6 ตารางเมทริกซโครงสรางการออกแบบความนาจะเปนของการเกิดการทํางานใหม 
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3.2.5 แบบจําลองความไมแนนอนของการเปลี่ยนแปลงความตองการและ
ผลกระทบที่เกิดข้ึนของแตละงาน 

1. ความไมแนนอนของการเกิดการเปลี่ยนแปลงการความตองการ (Requirement 
change) 

งานวิจัยนี้ไดสรางแบบจําลองการเปลี่ยนแปลงความตองการซึ่งมีลักษณะรูปแบบ
การเปลี่ยนแปลงความตองการตามงานวิจัย (18) โดยใชหลักการจําลองในรูปแบบกระบวนการ
ปวสซองแบบไมคงที่ซึ่งเปนหลักการเดียวกับการจําลองการเปลี่ยนแปลงทางวิศวกรรมที่
นําเสนอโดย Loch และคณะ (16) จะไดสมการคาเฉลี่ยจํานวนการเปลี่ยนแปลงความตองการที่
เวลาใดๆ ไดดังสมการที่ 3.5 ซึ่งจะใหกราฟการเปลี่ยนแปลงความตองการมีรูปรางดังรูปที่ 2.5 

max
max

max

max
max

max

( ) 0
( )

( )
( ) cease cease

cease

t t t
t

t
t t t t t

t t

μ

μ
μ

⎧
≤ ≤⎪

⎪= ⎨
⎪ − < ≤
⎪ −⎩

                          (3.5) 

โดยที่ 

( )tμ  คือคาเฉลี่ยจํานวนการเปลีย่นแปลงความตองการที่เวลาใด ๆ และ  คือเวลา ณ 
ขณะใดๆ  

t

0, ceaset t∈⎡ ⎤⎣ ⎦

maxμ  คือคาเฉลี่ยจํานวนการเปลี่ยนแปลงความตองการสูงสุด 

maxt  คือระยะเวลาที่เกิดจํานวนการเปลี่ยนแปลงความตองการสูงสุด 

สําหรับจํานวนการเปลี่ยนแปลงความตองการที่เกิดขึ้นทั้งหมดและจํานวนการ
เปลี่ยนแปลงความตองการที่เกิดขึ้นเฉลี่ยในเวลาหนึ่งมีคาดังสมการที่ 3.6 กับ 3.7 

จํานวนการเปลี่ยนแปลงความตองการที่เกิดขึ้นทั้งหมด = max
1 ( )(
2 ceasetμ )       (3.6) 

จํานวนการเปลี่ยนแปลงความตองการที่เกิดขึ้นเฉลี่ยในเวลาหนึ่ง = max
2

μ        (3.7) 

จากกรณีตัวอยางไดกําหนดจํานวนการเปลี่ยนแปลงความตองการที่เกิดขึ้นบนงาน
ตางๆ และชวงเวลาของการเกิดการเปลี่ยนแปลงที่มากสุดดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 การเปลี่ยนแปลงความตองการทั้งหมดที่เกิดขึ้นและชวงเวลาทีเ่กดิการ
เปลี่ยนแปลงสูงสุดของแตละงาน 

Activities 

NO Name 

Total change Max change time 
(% of task duration) 

1 T1 45 60% 

2 T2 Depend on T1 
and T3 

- 

3 T3 60 40% 

4 G1 40  40% 

5 G2 32 20% 

6 I Depend on 
T1,T2,T3,G1,G2 

- 

2. ผลกระทบที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นบนงานอื่น 

เม่ือพิจารณาจากขั้นตอนที่ 3.2.4 จะสามารถรูไดวางานใดบางที่สงผลกระทบซึ่งกัน
และกัน โดยใหขนาดของผลกระทบขึ้นอยูกับปริมาณงานที่ทําไป ถาปริมาณงานที่ทําเสร็จไป
แลวมากเมื่อมีการแกไขก็ยอมตองแกไขมากเชนกัน ดังสมการที่ 3.8 (16) 

( )impactf t kt=                                              (3.8) 

t  เปน ณ ขณะเวลาที่ทํางานอยูบนงานนั้นมีคา 0 finisht t≤ ≤  

k เปนเปอรเซ็นตของจํานวนเวลาที่ตองทํางานใหมเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงความ
ตองการของงานที่เกี่ยวของ โดยคาของ ที่ใชจะมีคาตั้งแต 0 ถึง 10 (36) ดังแสดงไดรูปที่ 3.7  
 

k

 
T1 
T2 
T3 
G1 
G2 
I 

 1 2 3 4 5 6 
1  3% 0 5% 0 3% 
2 0  0 6% 7% 4% 
3 0 4%  0 8% 3.5% 
4 0 0 0  0 4.5% 
5 0 0 0 0  5% 
6 0 0 0 0 0   

รูปที่ 3.7 เปอรเซ็นตของฟงกชันผลกระทบในแตละงาน 
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3.2.6 ข้ันตอนวิธีการจําลอง (Simulation approach) 

ในขั้นตอนนี้จะนําคาจากขอมูลในตารางที่ 3.1 ตารางที่ 3.2 รูปที่ 3.6 และ รูปที่ 3.7 
มาทําการจําลองโดยใชการจําลองแบบไมตอเน่ือง (Discrete- event simulation) โดยไดทําการ
จําลองจุดเวลาที่เกิดเหตุการณการเปลี่ยนแปลงความตองการของแตละขั้นตอน จากนั้น
พิจารณาเหตุการณที่เกิดขึ้นทั้งหมดในโครงการเปนอันดับ เม่ือเกิดการเปลี่ยนแปลงในแตละ
เหตุการณก็พิจารณาวาสงผลกระทบตอขั้นตอนใดบางจากนั้นนําขั้นตอนที่ไดรับผลกระทบมา
พิจารณาวามีผลตอขั้นตอนใดบางอีกครั้งหน่ึง ซึ่งในหน่ึงรอบของการจําลองสามารถเขียนเปน
ขั้นตอนที่ใชจําลองไดดังนี้ 

1. กําหนดคาเริ่มตน 

1.1. กําหนดคาเริ่มตนใหกับตัวแปรตางๆ ตามตารางที่ 3.1  

1.2. กําหนดคาตารางเมทริกซโครงสรางการออกแบบ 

1.2.1 ความนาจะเปนของการเกิดการทํางานใหม ( )  ,[ ]i jR

1.2.2 เปอรเซ็นตของฟงกชันผลกระทบในแตละงาน ( ) ,[ ]i jI

2. สุมเวลาของการเกิดการเปลี่ยนแปลงดวยการแจกแจงปวสซองแบบไมคงที่ของแตละขั้นตอน 
จากขอมูลในตารางที่ 3.2 

3. หาจุดเวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงการออกแบบ 

4. เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นในงานที่ i (W ) โดยให คือจํานวนงานที่ทําไปแลว
บนงานที่ i  

i iWorkDone

4.1 ตรวจสอบทุก j ของ [ แถว W  ให W เปนงานที่คาใน [  ที่ชองดังกลาวมีคาไม
เทากับศูนยและสุมคาตัวเลขที่อยูระหวาง 0 ถึง 1 ถาคาที่ไดนอยกวาหรือเทากับใหทําขั้นตอน
ถัดไป แตถามากกวาใหขามกลับไปหางาน W ถัดไป ถาไมมี ใหกลับไปทําดังขอ 3 เพ่ือหา
จุดเวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงถัดไป 

]R i y ]R

y yW

4.1.1 ระยะเวลารวมของ (yW yD ) 

yD = ระยะเวลารวมของงาน กอนหนา yW ,( )i y yI WorkDone+ ×  

4.1.2 ตนทุนรวมของ ( )  yW yC

yC = ตนทุนรวมของงาน กอนหนาyW ,( )i y y yI WorkDone reworkcost+ × ×  
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4.2. ตรวจสอบทุก j ของ [ แถว  ให  เปนงานที่คาใน [  ที่ชองดังกลาวมีคาไม
เทากับศูนยและสุมคาตัวเลขที่อยูระหวาง 0 ถึง 1 ถาคาที่ไดนอยกวาหรือเทากับใหคํานวณ
ระยะเวลารวมและตนทุนรวมของ  จากสมการในขอ 4.1.1 และ 4.1.2 แตถามากกวาใหขาม
กลับไปหางาน ถัดไป ทําจนครบทุก และกลับไปทํา ถัดไป (กลับไป 4.1 ใหม) 

] ]R yW zW R

zW

zW zW yW

5. เม่ือทําจนครบทุกจุดเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นแลวใหแสดงเวลาและตนทุนรวม 
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บทที่  4 

การทดลอง 

งานวิจัยนี้ไดเสนอแบบจําลองการประมาณตนทุนเพ่ือการจัดวางแผนบุคคลและการ
จัดวางขั้นตอนกระบวนการพัฒนาในการพัฒนาซอฟตแวรโดยใชผลิตภัณฑซอฟตแวร ซึ่งจะใช
แบบจําลองในการวิเคราะหกรณีตัวอยางที่กําหนดขึ้นมา โดยในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียด
ตางๆ ของการทดลอง ซึ่งจะแบงการทดลองเปนสองสวนคือการทดลองของแบบจําลองการ
ประมาณตนทุนเพ่ือการจัดวางแผนบุคคล และการทดลองของแบบจําลองการประมาณตนทุน
เพ่ือการจัดวางขั้นตอนกระบวนการพัฒนา  

4.1 การทดลองของแบบจําลองการประมาณตนทุนเพือ่การจัดวางแผนบุคคล 

การทดลองจะกําหนดกรณีขึ้นมาเพื่อใชแบบจําลองวิเคราะหเวลาและตนทุนที่ใชใน
การพัฒนาโครงการโดยพิจารณาจากการจัดวางแผนบุคคลที่จะตองใช โดยกรณีตัวอยางเปนไป
ตามดังรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 กรณีตัวอยางของการทดลองแบบจําลองการจัดวางแผนบุคคล 

กรณีตัวอยางเปนการสรางระบบตรวจสุขภาพซึ่งมีการใชผลิตภัณฑซอฟตแวรสอง
ผลิตภัณฑมาทําการเชื่อมตอจนเปนระบบโดยคาตางๆ ที่พิจารณาไดระบุไวเปนกรณีตัวอยางที่
ใชวิเคราะหดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรของโครงการที่ใชในแบบจําลอง 

 COTS1 Product COTS2 Product 
Application type Health Monitoring Systems 

COTS Product type CRM Database 
Workforce 20 

Expected Change in COTS 
product during development 

Yes No 
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Total work of each activity 

Tailoring (Function size) 2000+25% 2000 
Glue Code (SLOC) 3500+30% 3000 

System Integration(SLOC) 7550 
 Productivity in each phase 

Productivity in tailoring  250 Function size/man-month 
Productivity in glue code 

development 
300 SLOC/man-month 

Productivity in system 
integration 

500 SLOC/man-month 

ACPPS (COTS supplier 
product support) 

High Nominal 

ACPTD (COTS supplier 
provided training and 

documentation) 

Low Nominal 

Productivity factors 
ACIPC (COTS integrator 

personnel capability) 
High 

AXCIP (Integrator experience 
with COTS integration 

processes) 

High 

APCON (Integrator personnel 
continuity) 

Nominal 

ACREL (Constraints on 
application system reliability) 

High 

ASPRT (Application system 
portability) 

Nominal 

ACPER (Constraints on COTS 
technical performance) 

Very High 

Tailoring complexity High Nominal 
APCPX (COTS product 
interface complexity) 

Nominal 
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ACPMT (COTS product 
maturity) 

High Nominal 

ACSEW (Supplier product 
extension willingness) 

Nominal 

ACIEP (COTS integrator 
experience with product) 

Low Nominal 

ACPPS (COTS supplier 
product support) 

High Nominal 

ACPTD (COTS supplier 
provided training and 

documentation) 

Low Nominal 

นอกจากนี้ไดกําหนดใหขั้นตอนของการพัฒนาโปรแกรมประสานเริ่มตน เม่ืองานใน
สวนของขั้นตอนการปรับแตงเสร็จสิ้นไปแลว 75% ของงานทั้งหมดในขั้นตอนการปรับแตง และ
กําหนดใหขั้นตอนของการรวมและทดสอบระบบเริ่มตนเม่ืองานในสวนของขั้นตอนการพัฒนา
โปรแกรมประสานเสร็จไปแลว 80 % ของงานทั้งหมดในขั้นตอนนี้ และกําหนดใหเม่ือเกิดการ
ปรับเปลี่ยนระหวางการพัฒนาผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หน่ึงคือระบบลูกคาสัมพันธจะสงผลใหตอง
ทํางานเพิ่มในขั้นตอนของการปรับแตง 25 % และทํางานเพิ่มในเฟสของการเขียนโปรแกรม
ประสาน 30% จากงานที่มีอยูเดิมในขั้นตอนนั้น 

4.1.1 การศึกษาการใชบุคคลในแตละชวงเวลาของการพัฒนาซอฟตแวรโดยใช
ผลิตภัณฑซอฟตแวร 

ในการทดลองกําหนดใหใชคนพัฒนาทั้งสิ้น 20 คน โดยแตละคนทํางานเพียงหน่ึง
งาน ซึ่งจัดแบงบุคคลเปน 5 กลุมไปทํางานไดดังน้ี พนักงาน 3 คนทํางานในสวนการปรับแตง
ของผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หนึ่ง พนักงาน 2 คนทํางานในสวนการปรับแตงของผลิตภัณฑ
ซอฟตแวรที่สอง พนักงาน 5 คนทํางานในสวนของการพัฒนาโปรแกรมประสานของผลิตภัณฑ
ซอฟตแวรที่หน่ึง พนักงาน 4 คนทํางานในสวนของการพัฒนาโปรแกรมประสานของผลิตภัณฑ
ซอฟตแวรที่สอง พนักงาน 6 คนทํางานในสวนของการรวมและทดสอบระบบโดยใชแบบจําลอง
การประมาณตนทุนและเวลาที่ใชในการพัฒนาจากการจัดวางบุคคลซึ่งอาจเขียนยอเปน 
3,2,5,4,6 

4.1.2 การศึกษารูปแบบการจัดบุคคลที่ใชเวลาและตนทนุนอยที่สุด 
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ในการทดลองนี้กําหนดใหใชคนทั้งหมด 20 คน โดยจําลองการแบงกลุมพนักงาน
เปน 5 กลุม เชน 4,4,4,4,4 หรือ 3,4,5,3,4 เปนตน โดยจะจําลองทุกรูปแบบของการจัด และหา
รูปแบบการจัดบุคคลที่ใชเวลานอยที่สุดในการพัฒนา และการจัดบุคคลที่ใชตนทุนนอยที่สุดใน
การพัฒนา 

4.1.3 การศึกษาความสัมพันธระหวางจํานวนบุคคลที่ใชกับระยะเวลาของการ
พัฒนาที่นอยที่สุด 

การจําลองเพื่อหาความสัมพันธระหวางจํานวนคนที่ใชกับเวลาที่นอยที่สุด โดย
จําลองการแบงกลุมของพนักงานตั้งแต 10 ถึง 70 คนเพ่ือหาเวลาที่ใชนอยที่สุดของในแตละ
จํานวนพนักงานที่ใช 

4.2 การทดลองของแบบจําลองการประมาณตนทุนเพือ่การจัดวางขั้นตอน
กระบวนการพัฒนา 

การทดลองจะกําหนดกรณีศึกษาขึ้นมาเพื่อใชแบบจําลองวิเคราะหเวลาและตนทุนที่
ใชในการพัฒนาโครงการโดยพิจารณาในแงการจัดวางขั้นตอนกระบวนการพัฒนาโดยที่แตละ
ขั้นตอนของการพัฒนามีความสัมพันธกัน ซึ่งไดนํากรณีตัวอยางดังรูปที่ 3.3 และขอมูลที่ตองใช
ในแบบจําลองทั้งหมดสรุปไดในตารางที่ 3.1 ตารางที่ 3.2 รูปที่ 3.6 และรูปที่ 3.7 โดยนํามา
เขียนเปนแผนภูมิแกนตไดดังรูปที่ 4.2 

 

รูปที่ 4.2 แผนภูมิแกนตของกรณีศึกษาโครงการพัฒนาซอฟตแวร 

4.2.1 การประมาณระยะเวลาและตนทุนทีใ่ชในการพัฒนา 

นําขอมูลที่กําหนดใหในเบื้องตนมาทําการจําลองโดยใชแบบจําลองการจัดวาง
ขั้นตอนกระบวนการพัฒนา โดยทําการจําลองทั้งหมด 50,000 ครั้งและนําผลที่ไดมาวิเคราะหหา
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คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะเวลาและตนทุนทั้งหมดที่จะตองใชในโครงการและ
พิจารณาการทํางานใหมที่ไดรับผลกระทบจากขั้นตอนอ่ืนในแตละขั้นตอน 

4.2.2 การประมาณระยะเวลาและตนทุนทีใ่ชในการทํางานใหมเน่ืองจากผลกระทบ
จากข้ันตอนอ่ืน 

การทดลองนี้ไดนําผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนที่ 4.2.1 มาทําการวิเคราะหตนทุนและ
เวลาที่เสียไปเนื่องจากการทํางานใหมซึ่งเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงความตองการของ
ขั้นตอนอ่ืน โดยวิเคราะหแยกเปนแตละขั้นตอนเพื่อดูผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการจัดวางขั้นตอน
การพัฒนาดังกลาว 

4.2.3 การวิเคราะหความเปนไปไดของโครงการที่จะสําเร็จตามเปาหมายที่ตั้งไว 

การทดลองนี้ตองการนําผลลัพธที่ไดจากการจําลองมากําหนดเปาหมายดานเวลา
และตนทุนที่ใชในการพัฒนา โดยมีความนาจะเปนที่จะเสร็จตรงตามเปาหมายที่วางไว 95 
เปอรเซ็นต 

4.2.4 การศึกษาผลกระทบที่เกิดจากระยะเวลาการเริ่มตนข้ันตอนกระบวนการ 
พัฒนาที่แตกตางกัน 

ขั้นตอนนี้จะวิเคราะหผลกระทบจากระยะเวลาที่ใชในการเริ่มตนของขั้นตอนการ
ปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สอง โดยจะทดลองระยะเวลาที่ใชการเริ่มตนขั้นตอนการ
ปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สองที่แตกตางกันตั้งแตเดือนที่เริ่มตนโครงการจนถึงเดือนที่หก
โดยวิเคราะหระยะเวลาและตนทุนที่ใชเพ่ือชวยในการตัดสินใจของผูพัฒนา 

นอกจากนี้ไดทําการวิเคราะหขั้นตอนอ่ืนๆ โดยยกตัวอยางขั้นตอนการรวมและ
ทดสอบระบบเพราะเปนขั้นตอนที่กําหนดระยะเวลาทั้งหมดที่ใชในการพัฒนาของโครงการ โดย
จะใหมีการเริ่มตนขั้นตอนที่ 50% 60% และ 70% ของขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรมประสานที่
หนึ่ง โดยนําผลที่ไดมาวิเคราะหระยะเวลาและตนทุนที่ใช 
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บทที่  5 

ผลการทดลองและวเิคราะหผล 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองของการออกแบบการทดลองในบทที่ 4 รวมถึงการ
วิเคราะหผลการทดลองโดยแยกพิจารณาเปนแตละการทดลอง ซึ่งแบงเปนสองสวนคือผลการ
ทดลองในสวนแบบจําลองการประมาณตนทุนเพ่ือการจัดวางแผนบุคคลและผลการทดลองใน
สวนแบบจําลองการประมาณตนทุนเพื่อการจัดวางขั้นตอนกระบวนการพัฒนา 

5.1 ผลการทดลองของแบบจําลองการประมาณตนทนุเพื่อการจัดวางแผนบคุคล 

5.1.1 การศึกษาการใชบุคคลในแตละชวงเวลาของการพัฒนาซอฟตแวรโดยใช
ผลิตภัณฑซอฟตแวร 

การทดลองนี้มีจุดประสงคเพ่ือหาผลลัพธของเวลาและตนทุนที่ใชในการพัฒนาจาก
ขอมูลที่ผูใชไดระบุไวในตารางที่ 4.1 โดยจากการออกแบบการทดลองในหัวขอ 4.1.1 ซึ่งใชคน
ในการพัฒนาทั้งสิ้น 20 คนและแบงคนไปทํางานในรูปแบบ 3,2,5,4,6 หลังจากทําการจําลองจะ
ไดผลลัพธดังรูปที่ 5.1 

 

รูปที่ 5.1 จํานวนคนทีใ่ชในแตละชวงเวลาของการพัฒนา 

จากรูปจะพบวามี 8 เหตุการณที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจํานวนคนระหวางทําการ
พัฒนาโดยสามารถวิเคราะหเหตุการณทั้ง 8 ไดดังนี้ 

เหตุการณที่หน่ึง โครงการอยูในขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรโดยที่งาน
การปรับแตงผลิตภัณฑทั้งสองไดเริ่มตนขึ้นซ่ึงใชคนรวมทั้งหมด 5 คน 

เหตุการณที่สอง จะเห็นไดวามีการเพิ่มจํานวนคนในโครงการ ทั้งน้ีเน่ืองจากงาน
ของการปรับแตงเสร็จสิ้นไปแลว 75 % ดังนั้นงานในสวนการพัฒนาโปรแกรมประสานทั้งสอง จึง
ไดเร่ิมตนขึ้นโดยที่งานในขั้นตอนการปรับแตงยังไมเสร็จสมบูรณชวงเวลานี้ใชคนทั้งหมด 14 คน 
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เหตุการณที่สาม จะเห็นไดวาจํานวนคนที่ใชลดจํานวนลงทั้งน้ีเกิดจากการที่งานใน
สวนปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หน่ึงเสร็จสมบูรณแลว 

เหตุการณที่สี่ จะเห็นไดวาจํานวนคนที่ใชลดลง ทั้งน้ีเกิดจากการที่งานในสวนการ
ปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สองเสร็จสมบูรณแลว 

เหตุการณที่หา จะเห็นไดวามีการใชจํานวนคนเพิ่มขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองมาจากงานในสวน
ของการพัฒนาโปรแกรมประสานเสร็จสมบูรณไปแลว 80 % จึงไดเร่ิมตนทํางานในขั้นตอนการ
รวมและทดสอบระบบซึ่งจํานวนคนที่ใชทั้งหมดในชวงเวลานี้คือ 15 คน 

เหตุการณที่หก จะเห็นไดวามีการใชจํานวนคนลดลง ทั้งนี้เน่ืองมาจากการพัฒนา
โปรแกรมประสานที่สองไดเสร็จสมบูรณ จํานวนคนที่ใชในขณะนี้มีทั้งหมด 11 คน 

เหตุการณที่เจ็ด จะเห็นไดวามีการใชจํานวนคนลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากการพัฒนา
โปรแกรมประสานที่หนึ่งไดเสร็จสมบูรณ จํานวนคนที่ใชในขณะนี้มีทั้งหมด 6 คน 

เหตุการณที่แปด ระบบไดพัฒนาจนเสร็จสมบูรณโดยใชเวลาทั้งสิ้น 7.49 เดือนและ
ใชตนทุนในการพัฒนาโดยคํานวณจากพื้นที่ใตกราฟจะไดคาความเพียรพยายามคือ 57.90 
(Man-month) 

5.1.2 การศึกษารูปแบบการจัดบุคคลที่ใชเวลาและตนทนุนอยที่สุด 

การทดลองนี้ตองการทราบรูปแบบการจัดคนเพื่อไปทํางานในขั้นตอนตางๆ ของ
กระบวนการพัฒนาโดยที่ใชเวลาและตนทุนนอยที่สุด โดยจากการออกแบบหัวขอการทดลองที่ 
4.1.2 ไดทําการจําลองแบงกลุมของพนักงานจํานวน 20 คนออกเปนหากลุม โดยเปรียบเทียบ
เวลาและตนทุนที่ใชของแตละการแบงกลุม ซึ่งผลลัพธที่ออกมาไดดังรูปที่ 5.2 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

0 2 4 6 8 1

Time (month)

W
or

kf
or

ce
 (m

an
)

0

optimal effort

optimal duration

 

รูปที่ 5.2 เวลาและตนทุนทีใ่ชนอยที่สุดรวมผลติภัณฑซอฟตแวรเขาดวยกัน 

เสนกราฟแสดงเวลาที่ใชนอยที่สุดซึ่งเทากับ 7.23 เดือนโดยมีการแบงคนทั้งหมด
เปนดังน้ี พนักงาน 3 คนในการปรับแตงผลิตภัณฑที่หนึ่ง พนักงาน 4 คนในการปรับแตง
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ผลิตภัณฑที่สอง พนักงาน 5 คนในการพัฒนาโปรแกรมประสานสวนที่หน่ึง พนักงาน 2 คนใน
การพัฒนาโปรแกรมประสานสวนที่สอง และพนักงาน 6 คนในการรวมและทดสอบระบบ 

เสนกราฟแสดงตนทุนที่ใชนอยที่สุดซึ่งใชคาความเพียรพยายามเทากับ 57.67 โดย
มีการแบงคนทั้งหมดเปนดังน้ี พนักงาน 4 คนในการปรับแตงผลิตภัณฑที่หนึ่ง พนักงาน 4 คน
ในการปรับแตงผลิตภัณฑที่สอง พนักงาน 4 คนในการพัฒนาโปรแกรมประสานสวนที่หนึ่ง 
พนักงาน 5 คนในการพัฒนาโปรแกรมประสานสวนที่สอง และพนักงาน 3 คนในการรวมและ
ทดสอบระบบ 

5.1.3 การศึกษาความสัมพันธระหวางจํานวนบุคคลที่ใชกับระยะเวลาของการ
พัฒนาที่นอยที่สุด 

การทดลองนี้ตองการทราบเวลาที่ใชนอยที่สุดของแตละจํานวนคนที่ใชในโครงการ
จากการออกแบบการทดลองที่ 4.1.3 เพ่ือหาความสัมพันธระหวางเวลาที่นอยที่สุดและจํานวน
คนที่ใชทั้งหมดโดยทําการแบงกลุมพนักงานจํานวนตั้งแต 10 คนถึง 70 คนซึ่งใหผลลัพธดังรูปที่ 
5.3 โดยพ้ืนที่สวนที่อยูเหนือกราฟนั้นเปนสวนที่มีความเปนไปไดในการทําโครงการใหสําเร็จ
ตามเปาหมายสูง และพ้ืนที่ที่อยูใตกราฟนั้นเปนสวนที่มีความเปนไปไดในการทําโครงการให
สําเร็จตามเปาหมายต่ํา ดังนั้นผูบริหารโครงการจึงสามารถใชกราฟนี้ในการวิเคราะหใหโครงการ
มีความเปนไปไดสูงในการพัฒนาใหสําเร็จโดยสัมพันธกับจํานวนคนที่ใช 
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รูปที่ 5.3 ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชนอยที่สุดกับจํานวนคนทีใ่ช 
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5.2 ผลการทดลองของแบบจําลองการประมาณตนทนุเพื่อการจัดวางขั้นตอน
กระบวนการพัฒนา 

5.2.1 การประมาณระยะเวลาและตนทุนทีใ่ชในการพัฒนา 

การจําลองเพ่ือหาเวลาและตนทุนทั้งหมดที่ตองใชในการพัฒนาตามการออกแบบ
การทดลองที่ 4.2.1 ซึ่งไดจําลองทั้งสิ้น 50,000 ตัวอยางไดผลดังรูปที่ 5.4 และ 5.5 ตามลําดับ 
โดยพบวาคาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในการพัฒนาคือ 19.74 สัปดาห โดยมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
คือ 0.29 ซึ่งถาไมรวมสวนของการทํางานใหมที่ไดรับผลกระทบจากขั้นตอนอ่ืนจะพบวาใชเวลา
ทั้งสิ้น 18.8 สัปดาห ซึ่งมีความแตกตางเพียง 0.94 สัปดาหคิดเปนรอยละ 5 ของระยะเวลาที่ใช
ทั้งหมด  

 

รูปที่ 5.4 กราฟแจกแจงความถี่ของเวลาทั้งหมดที่ใชในการพัฒนา 

สําหรับตนทุนการพัฒนาพบวาคาเฉลี่ยของตนทุนที่ใชทั้งหมดคือ 558,124.64 บาท
โดยมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคือ 7362.80 ซึ่งถาไมรวมตนทุนในสวนของการทํางานใหมที่ไดรับ
ผลกระทบจากขั้นตอนอ่ืนจะใชตนทุนคือ 515,000 บาท โดยตนทุนที่เกิดจากการทํางานใหมคิด
เปนรอยละ 8.73 จากตนทุนที่ใชทั้งหมด 
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รูปที่ 5.5 กราฟแจกแจงความถี่ของตนทนุทั้งหมดที่ใชในการพัฒนา 

5.2.2 การประมาณระยะเวลาและตนทุนทีใ่ชในการทํางานใหมเน่ืองจากการ
เปลี่ยนแปลงความตองการในข้ันตอนอ่ืน 

การทดลองนี้ตองการพิจารณาเวลาและตนทุนที่ใชในสวนของการทํางานใหมที่
เกิดขึ้นเนื่องจากผลกระทบที่ไดรับจากขั้นตอนอ่ืนในแตละขั้นตอน เพ่ือศึกษาสาเหตุของเวลา
และตนทุนที่เพ่ิมขึ้น รูปที่ 5.6 แสดงเวลาที่ใชทั้งหมดในแตละขั้นตอนถามีการทํางานใหมเกิดขึ้น 
และรูปที่ 5.7 กับรูปที่ 5.8 แสดงผลการวิเคราะหเวลาและตนทุนที่ใชในการทํางานใหมของแตละ
ขั้นตอน 
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รูปที่ 5.6 แผนภูมิแทงแสดงเวลาทีใ่ชในแตละขั้นตอนถามีการทํางานใหมเน่ืองจากการ
เปลี่ยนแปลงในขั้นตอนอ่ืน 
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รูปที่ 5.7 แผนภูมิวงกลมแสดงรอยละของเวลาทีใ่ชในการทํางานใหมที่เกิดขึ้นเนือ่งจาก
ผลกระทบที่ไดรับจากขั้นตอนอ่ืนของแตละขั้นตอน 
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รูปที่ 5.8 แผนภูมิวงกลมแสดงรอยละของตนทุนการทาํงานใหมที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลกระทบที่
ไดรับจากขั้นตอนอ่ืนของแตละขั้นตอน 

จะเห็นไดวาขั้นตอนในสวนของการปรับแตงผลิตภัณฑที่สองเปนขั้นตอนที่ใชเวลา
และตนทุนในการทํางานใหมเนื่องจากไดรับผลกระทบจากการเปลี่ยนขั้นตอนอ่ืนมากที่สุดโดย
คิดเปนรอยละ 64.91 ของเวลาทั้งหมดในการทํางานใหมที่เกิดขึ้นและรอยละ 55.29 ของตนทุน
ทั้งหมดที่ใชในการทํางานใหม ซึ่งถาพิจารณาจากการจัดเรียงขั้นตอนและความสัมพันธระหวาง
งานจะพบวาขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สองจะไดรับผลกระทบถามีการ
เปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นในสวนของขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หน่ึงและการปรับแตง
ผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สาม 

ขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หน่ึงและขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑ
ซอฟตแวรที่สาม ไมมีการทํางานใหมเนื่องจากผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของขั้นตอนอ่ืน 
ทั้งน้ีเน่ืองมาจากสองขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนเริ่มตน 
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ขั้นตอนในสวนของพัฒนาโปรแกรมประสานที่หน่ึง ใชเวลาและตนทุนในการทํางาน
ใหมเน่ืองจากไดรับผลกระทบที่เกิดจากขั้นตอนอ่ืนคิดเปนรอยละ 14.38 ของเวลาทั้งหมดในการ
ทํางานใหมและรอยละ 22.45 ของตนทุนทั้งหมดที่ใชในการทํางานใหม ซึ่งถาพิจารณาจากการ
จัดเรียงขั้นตอนและความสัมพันธจะพบวาขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรมประสานที่หน่ึงจะไดรับ
ผลกระทบถามีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นในสวนของการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หน่ึงและ
การปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สอง ซึ่งจะเห็นวารอยละของตนทุนมีคาสูงกวารอยละของ
เวลาที่ใชในการทํางานใหมทั้งน้ีเนื่องมาจากตนทุนที่ใชตอสัปดาหของการพัฒนาโปรแกรม
ประสานมีคาสูง 

ขั้นตอนในสวนของพัฒนาโปรแกรมประสานที่สอง ใชเวลาและตนทุนในการทํางาน
ใหมเน่ืองจากไดรับผลกระทบที่เกิดจากขั้นตอนอ่ืนคิดเปนรอยละ 5.36 ของเวลาทั้งหมดในการ
ทํางานใหมและรอยละ 9.13 ของตนทุนทั้งหมดที่ใชในการทํางานใหม ซึ่งถาพิจารณาจากการ
จัดเรียงขั้นตอนและความสัมพันธจะพบวาขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรมประสานที่สองจะไดรับ
ผลกระทบถามีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นในสวนของการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สามและ
การปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สอง ซึ่งจะเห็นวารอยของตนทุนมีคาสูงกวารอยละของเวลา
ที่ใชในการทํางานใหมทั้งน้ีเน่ืองมาจากตนทุนที่ใชตอสัปดาหของการพัฒนาโปรแกรมประสานมี
คาสูง 

ขั้นตอนในสวนของการรวมและทดสอบระบบ ใชเวลาและตนทุนในการทํางานใหม
เน่ืองจากไดรับผลกระทบที่เกิดจากขั้นตอนอ่ืนคิดเปนรอยละ 15.35 ของเวลาทั้งหมดในการ
ทํางานใหมและรอยละ 13.12 ของตนทุนทั้งหมดที่ใชในการทํางานใหม ซึ่งถาพิจารณาจากการ
จัดเรียงขั้นตอนและความสัมพันธจะพบวาขั้นตอนการรวมและทดสอบระบบจะไดรับผลกระทบ
ถามีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นในสวนของการพัฒนาโปรแกรมประสานที่หนึ่งและการพัฒนา
โปรแกรมประสานที่สอง ทั้งน้ีเน่ืองจากในกรณีศึกษาการรวมและทดสอบเริ่มตน หลังจาก
ขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หนึ่ง การปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สองและ
การปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สาม ดังน้ันขั้นตอนทั้งสามจึงไมมีผลตอการทํางานใหม จะ
เห็นไดวารอยของตนทุนมีคาต่ํากวารอยละของเวลาที่ใชในการทํางานใหมทั้งน้ีเน่ืองมาจาก
ตนทุนที่ใชตอสัปดาหของการทดสอบระบบมีคาต่ํา 

จะเห็นไดวาขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สองเกิดการทํางานใหม
เน่ืองจากผลกระทบที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนอื่นมากที่สุด เม่ือพิจารณาที่มาของผลกระทบพบวามา
จากขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หน่ึงคิดเปนรอยละ 54.92 ของเวลาที่ใชในการ
ทํางานใหมและมาจากขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สามคิดเปนรอยละ 45.08 ของ
เวลาที่ใชในการทํางานใหม ดังรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.9 แผนภูมิวงกลมแสดงรอยละของตนทุนการทาํงานใหมที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลกระทบที่
ไดรับจากขั้นตอนการปรับแตงผลติภัณฑซอฟตแวรที่หน่ึงและที่สาม 

5.2.3 การวิเคราะหความเปนไปไดของโครงการที่จะสําเร็จตามเปาหมายที่ตั้งไว 

สําหรับการทดลองนี้ตองการหาเวลาและตนทุนที่ ใชซึ่ง มีโอกาสสําเร็จ 95 
เปอรเซ็นต โดยหลังจากไดทําการจําลองไดผลดังรูปที่ 5.10 และ 5.11 พบวาเวลาที่ใชในการ
พัฒนาโดยมีโอกาสสําเร็จที่ 95 เปอรเซ็นตคือ 20.25 สัปดาหและตนทุนที่ใชในการพัฒนาโดยมี
โอกาสสําเร็จที่ 95 เปอรเซ็นตคือ 570,859.70 บาท ซึ่งการวิเคราะหและผลลัพธเหลานี้สามารถ
นําไปชวยในการตัดสินใจวางแผนโครงการ 

 

รูปที่ 5.10 เวลาที่ใชในการพัฒนาโดยมีโอกาสสําเร็จ 95 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 5.11 ตนทุนที่ใชในการพัฒนาโดยมีโอกาสสําเร็จ 95 เปอรเซ็นต 

5.2.4 การศึกษาผลกระทบที่เกิดข้ึนเมื่อพิจารณาจากระยะเวลาเริ่มตนของข้ันตอน
ที่แตกตางกัน 

การทดลองไดพิจารณาการเริ่มตนของขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่
สองเนื่องจากมีผลตอตนทุนโดยรวมมากที่สุด ซึ่งการเริ่มตนทํางานในขั้นตอนการพัฒนา
โปรแกรมประสานที่หนึ่ง การพัฒนาโปรแกรมประสานที่สองและขั้นตอนการรวมและทดสอบ
ระบบขึ้นอยูกับระยะเวลาของขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สองดวยเชนกัน ดังน้ัน
ถามีการเปลี่ยนแปลงเวลาการเริ่มตนในขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สองก็ยอมมี
ผลในการเปลี่ยนแปลงเวลาเริ่มตนของขั้นตอนดังกลาวดวย ซึ่งจากการจําลองหาความสัมพันธ
ระหวางเวลาและตนทุนทั้งหมดที่ใชในการพัฒนากับเวลาในการเริ่มตนขั้นตอนการปรับแตง
ผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สองที่แตกตางกัน ไดผลดังรูปที่ 5.12 และ รูปที่ 5.13  

จะเห็นไดวาความสัมพันธระหวางระยะเวลาเริ่มตนทํางานของขั้นตอนการปรับแตง
ผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สองกับเวลาที่ใชทั้งหมดมีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสนตรง ทั้งน้ี
เนื่องมาจากถาพิจารณาในเชิงของเวลาทั้งหมดที่ใชในการพัฒนานั้น ขั้นตอนที่เสร็จชาที่สุดจะ
เปนตัวกําหนดเวลาที่ใชทั้งหมดซึ่งในที่นี้ก็คือขั้นตอนการรวมและทดสอบระบบ แตเม่ือพิจารณา
ในขั้นตอนการรวมและทดสอบระบบพบวาจากการจําลองถึงแมขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑ
ซอฟตแวรที่สองจะเริ่มตนที่เวลาใดก็ตามขั้นตอนที่ทําใหเกิดการทํางานใหมในขั้นตอนการรวม
และทดสอบระบบมีเพียงขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรมประสานที่หน่ึงและขั้นตอนการพัฒนา
โปรแกรมประสานที่สองเทานั้น ทั้งน้ีเปนเพราะขั้นตอนอ่ืนนอกจากสองขั้นตอนดังกลาวจะเสร็จ
กอนที่ขั้นตอนการรวมและทดสอบระบบจะเริ่มขึ้น ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาเริ่มตน
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ขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สองจึงไมมีผลกระทบตอขั้นตอนการรวมและทดสอบ
ระบบกราฟที่ไดจึงเปนเสนตรง 
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รูปที่ 5.12 ความสัมพันธระหวางการเริ่มตนทําการปรบัแตงผลติภัณฑซอฟตแวรที่สองกับเวลา
ทั้งหมดที่ใชในการพัฒนาโครงการ 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธกับตนทุนที่ใชจะเห็นไดวาระยะเวลาการเริ่มตนของ
ขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑที่สองจะมีผลอยางมากตอตนทุนในชวงตนและลดลงจนเกือบ
คงที่ในชวงปลาย ทั้งน้ีเปนผลมาจากในการเริ่มตนขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่
สองพรอมกันกับการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หน่ึงและผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สาม จะทํา
ใหมีการทํางานใหมเกิดขึ้นสูงมากเพราะไดรับผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงที่ยังไม
แนนอนบนขั้นตอนดังกลาว อีกทั้งการเริ่มตนขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สองเร็ว
มีผลทําใหมีการเริ่มตนขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรมประสานที่หน่ึงและขั้นตอนการพัฒนา
โปรแกรมประสานที่สองเร็วขึ้นตามไปดวย การที่ขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรมประสานทั้งสอง
เร่ิมตนเร็วขึ้นทําใหไดผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงจากขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑ
ซอฟตแวรที่หน่ึงและขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สามดวยจึงทําใหตนทุนโดยรวม
สูงขึ้น แตในชวงของการเริ่มตนที่เดือนหลังๆกับพบวาตนทุนมีคาลดลงและมีแนวโนมที่จะลดลง
เขาสูคาหนึ่ง ทั้งน้ีมาจากการที่ระยะเวลาในการเริ่มตนชาทําใหไดรับผลกระทบจากขั้นตอนการ
ปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หน่ึงและขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สามลดลง
และลดลงเรื่อยจนไมมีผลเม่ือขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑที่สอง เร่ิมตนหลังจากขั้นตอนการ
ปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หน่ึงและที่สามไดเสร็จสิ้นสมบูรณแลว 
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รูปที่ 5.13 ความสัมพันธระหวางการเริ่มตนทําการปรบัแตงผลติภัณฑซอฟตแวรที่สองกับตนทุน
ทั้งหมดที่ใชในการพัฒนาโครงการ 

นอกจากนี้เม่ือพิจารณาขั้นตอนที่เกิดการทํางานใหมมากที่สุดนั้นก็คือขั้นตอนการ
ปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สองตามรูปที่ 5.14 ซึ่งพบวาถาเริ่มตนขั้นตอนดังกลาวพรอมกับ
ขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑที่หน่ึงและที่สามจะพบวาเกิดตนทุนเนื่องจากการทํางานใหมสูง
ถึง 35,631.40 บาท หลังจากนั้นจะมีการลดลงอยางรวดเร็วถาชะลอการเริ่มตนในขั้นตอน
ดังกลาวเพ่ือหลีกเลี่ยงความไมแนนอนของการเปลี่ยนแปลงที่อาจจะสงผลกระทบตอตนทุนที่ใช 
นอกจากนี้จะเห็นวาในการเริ่มตนในเดือนที่หกจะไมมีตนทุนการทํางานใหมเลยทั้งน้ีเน่ืองจาก
ขั้นตอนที่สงผลกระทบคือขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่หน่ึงและขั้นตอนการ
ปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สามเสร็จสิ้นสมบูรณแลวแตก็มีขอเสียคือทําใหระยะเวลารวมที่
ใชในการพัฒนาลาชา 
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รูปที่ 5.14 ความสัมพันธระหวางเวลาที่เริม่ตนกับตนทนุทั้งหมดที่ใชสําหรับการทาํงานใหมใน
ขั้นตอนการปรับแตงผลติภัณฑซอฟตแวรที่สอง 
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รูปที่ 5.15 ความสัมพันธระหวางเวลาและตนทุนที่เปลีย่นแปลงตามเวลาการเริ่มตนของขั้นตอน
การปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สอง 

เม่ือพิจารณาในแงของความสัมพันธของเวลาและตนทุนทั้งหมดที่ใชไดดังรูปที่ 5.15 
จะเห็นไดวาในแตละจุดนั้นจะแสดงระยะเวลาที่เร่ิมตนของขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑ
ซอฟตแวรที่สองที่แตกตางกันโดยเวลาที่ใชลดลงตนทุนที่ใชก็จะสูงขึ้น ซึ่งตนทุนที่ใชจะลดลง
อยางรวดเร็วในชวงแรกเม่ือเทียบกับเวลาที่ใช ถาสามารถเลื่อนเวลาในการพัฒนาใหเสร็จชาลง
ไดจะชวยลดตนทุนลงไดมาก ในทางกลับกันชวงทายของกราฟตนทุนที่ใชจะลดลงเล็กนอยเม่ือ
เทียบกับเวลาที่ใช การเลื่อนระยะเวลาการพัฒนามีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอตนทุนโดยรวม 
ทั้งน้ีผูบริหารโครงการสามารถเลือกระยะเวลาที่ใชใหเหมาะสมกับตนทุนโดยการตัดสินใจเวลา
เริ่มตนของขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สอง  

นอกจากนี้ถาพิจารณาในขั้นตอนที่กําหนดระยะเวลาการเสร็จสมบูรณของโครงการ
คือ ขั้นตอนการรวมและทดสอบระบบซึ่งกําหนดใหมีการเริ่มตนที่ 50% 60% และ 70% ของงาน
ในสวนของขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรมประสานที่หน่ึง จะไดเสนกราฟของเวลาและตนทุนที่ใช
สามเสนที่แตกตางกันดังรูปที่ 5.16 และรูปที่ 5.17 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาเวลาที่ใชพบวาการที่
ขั้นตอนการรวมและทดสอบระบบเริ่มตนที่ 50% และ 60% ของขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรม
ประสานที่หน่ึงน้ันเวลาที่ใชทั้งหมดมีคาใกลเคียงกัน ทั้งที่การเริ่มตนที่ 50% นาจะใชเวลานอย
กวาอยางชัดเจนเหมือนกับการเริ่มตนที่ 60% เม่ือเทียบกับ 70% แตเม่ือกลับไปพิจารณาตนทุน
ที่ใชในรูปที่ 5.17 พบวาตนทุนที่ใชของการเริ่มตนขั้นตอนการรวมและทดสอบระบบที่ 50% กับ 
60% ของขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรมประสานที่หน่ึงน้ันมีความแตกตางกันมาก ซึ่งตนทุนที่
แตกตางกันนี้เปนผลมาจากการทํางานใหมนั้นเอง เม่ือตนทุนของการทํางานใหมสูงนั้น
หมายความวาเวลาที่ใชในการทํางานใหมก็สูงเชนกัน  
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รูปที่ 5.16 ความสัมพันธระหวางเวลาเริ่มตนของขั้นตอนการรวมและทดสอบระบบกับเวลาที่ใช 
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รูปที่ 5.17 ความสัมพันธระหวางเวลาเริ่มตนขั้นตอนการรวมและทดสอบระบบกบัตนทุนที่ใช 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาการที่เร่ิมตนขั้นตอนการรวมและทดสอบระบบที่ 50% 
ทําใหใชระยะเวลาเสร็จใกลเคียงกับการเริ่มตนที่ 60% ทั้งน้ีเปนผลมาจากเวลาที่ใชในการทํางาน
ใหมของการเริ่มตนที่ 50% มากกวา 60% ทําใหผลลัพธเวลารวมของขั้นตอนการรวมและ
ทดสอบระบบมีคาใกลเคียงกัน ดังน้ันเราจึงไมควรเลือกที่จะเริ่มตนขั้นตอนการรวมและทดสอบ
ระบบที่ 50% เพราะใชตนทุนที่สูงกวาแตกลับไมทําใหโครงการเสร็จเร็วขึ้น 
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รูปที่ 5.18 ความสัมพันธระหวางเวลากับตนทุนทีใ่ชของระยะเวลาเริม่ตนขั้นตอนการรวมและ
ทดสอบระบบที่แตกตางกัน 

จากนั้นไดทําการวิเคราะหโดยเปรียบเทียบเวลาและตนทุนที่ใชเม่ือระยะเวลาเริ่มตน
ของขั้นตอนการทดสอบและรวมระบบที่แตกตางกันดังรูปที่ 5.18 โดยชวงระยะเวลาการเริ่มตน
ของขั้นตอนการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สองในสัปดาหที่ 0 ถึงสัปดาหที่ 2 (สามจุดแรก
ในแตละกราฟ)พบวาระยะเวลาของการเริ่มตนขั้นตอนการทดสอบและรวมระบบที่ 60 % ของ
ขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรมประสานที่หนึ่งใชตนทุนนอยที่สุดที่ระยะเวลาการพัฒนาที่เทากัน 
แตในชวงตั้งแตการเริ่มตนของการปรับแตงผลิตภัณฑซอฟตแวรที่สองในสัปดาหที่ 3 ถึงสัปดาห
ที่ 6 (สี่จุดหลังของแตละกราฟ)พบวาระยะเวลาของการเริ่มตนขั้นตอนการทดสอบและรวมระบบ
ที่ 70 % ของข้ันตอนการพัฒนาโปรแกรมประสานที่หน่ึงใชตนทุนนอยที่สุดที่ระยะเวลาการ
พัฒนาที่เทากัน ซึ่งจะเห็นไดวาการจัดเรียงขั้นตอนที่แตกตางกันจะใชเวลาและตนทุนไมเทากัน
โดยสามารถนําผลที่ไดมาชวยในการตัดสินใจวางแผนการจัดวางขั้นตอนการพัฒนาเพื่อใหเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด 
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บทที่  6 

สรุปผลการวจิัย 

จากการทดลองโดยใชแบบจําลองทั้งสองคือแบบจําลองการประมาณตนทุนเพ่ือการ
จัดวางแผนบุคคลและแบบจําลองการประมาณตนทุนเ พ่ือการจัดวางแผนขั้นตอน
กระบวนการพัฒนาสามารถสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะไดดังนี้ 

6.1 สรุปผลการวจิัย 

6.1.1 แบบจําลองการประมาณตนทุนเพื่อการจัดวางแผนบุคคล 

1. แบบจําลองนี้สามารถพยากรณเวลาและตนทุนที่ใชในการพัฒนาตามคาที่ผู
ใชไดระบุเอาไวโดยแบบจําลองไดใชหลักการทางสถิติในการประมาณ เชน คาอัตราผลิตภาพ 
คาปจจัยผลิตภาพซึ่งไดจากแบบจําลองตนทุน COCOTS และหลักการจําลองซึ่งมีความยืดหยุน
ในการจัดเรียงรูปแบบการพัฒนาทําใหไดแบบจําลองที่มีความเฉพาะเจาะจงเหมาะสมกับองคกร 

2. แบบจําลองนี้สามารถที่จะหาผลลัพธของเวลาและตนทุนที่ดีที่สุดของการจัดวาง
บุคคลในแตละขั้นตอนการพัฒนาโดยการวิเคราะหการแบงคนไปทํางานในแตละขั้นตอนของการ
พัฒนาที่ไดออกแบบไวจากนั้นหาผลลัพธและนํามาเปรียบเทียบเพ่ือไดเวลาและตนทุนที่ดีที่สุด 

6.1.2 แบบจําลองการประมาณตนทุนเพื่อการจัดวางขัน้ตอนกระบวนการพัฒนา 

1. แบบจําลองนี้สามารถพยากรณเวลาและตนทุนที่ใชในการพัฒนา จากการ
จัดเรียงขั้นตอนที่ผูใชระบุไว ซึ่งไดใชหลักการทางวิศวกรรมคูขนานในการหาความสัมพันธของ
แตละขั้นตอน โดยเวลาและตนทุนที่ใชเพ่ิมจะขึ้นอยูการทํางานใหมที่เกิดจากการผลกระทบที่ได
จากการเปลี่ยนแปลงในขั้นตอนอ่ืน 

2. แบบจําลองสามารถวิเคราะหและแสดงผลลัพธของเวลาและตนทุนที่ใชจาก
วิธีการจัดเรียงขั้นตอนการพัฒนาที่แตกตางกัน โดยสามารถนําผลลัพธที่ไดมาทําการ
เปรียบเทียบเพื่อชวยในการตัดสินใจการเลือกวิธีการจัดเรียงขั้นตอนกระบวนการพัฒนาที่
เหมาะสม 

6.2 ปญหาและขอกําจัดที่ไดพบจากการวจิัย 

6.2.1 แบบจําลองการประมาณตนทุนเพื่อการจัดวางแผนบุคคล 
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1. ขอจํากัดดานขอมูลที่ใชในการทดลอง เน่ืองจากขอมูลที่มีอยูไมเพียงพอและ
ขอมูลที่เก็บจากการพัฒนาซอฟตแวรอาจมีการคลาดเคลื่อนสูงเนื่องจากเปนการเก็บขอมูลที่
เกี่ยวของกับคนไมใชเครื่องจักร 

2. แบบจําลองกําหนดใหแตละคนทํางานไดเพียงอยางเดียวตอเวลา เม่ือทํางาน
เสร็จก็จะหยุดทํางานทันที ในความเปนจริงบุคคลเหลานี้สามารถที่จะไปทํางานอยางอ่ืนตอไดซึ่ง
สามารถที่จะนําประเด็นดังกลาวไปพัฒนาแบบจําลองใหสามารถบริหารยอดรวมของโครงการ
กลาวคือถาบุคคลใดทํางานเสร็จในโครงการหนึ่งก็สามารถสงไปทํางานในโครงการอื่นๆ ที่อยูใน
บริษัทได 

3. แบบจําลองดังกลาวไมไดพิจารณาความสัมพันธระหวางแตละขั้นตอนการ
พัฒนา ถามีการเปลี่ยนแปลงแกไขในขั้นตอนหนึ่งขั้นตอนใดในโครงการก็จะไมมีผลตอขั้นตอน
อ่ืน ซึ่งประเด็นดังกลาวสามารถใชแบบจําลองการประมาณตนทุนเพ่ือการจัดวางขั้นตอน
กระบวนการพัฒนาในการชวยวิเคราะหและทําการตัดสินใจ 

6.2.2 แบบจําลองการประมาณตนทุนเพื่อการจัดวางขัน้ตอนกระบวนการพัฒนา 

1. เนื่องจากงานวิจัยน้ีไดทําการเสนอแบบจําลองสําหรับชวยตัดสินในการจัดวาง
ขั้นตอนกระบวนการพัฒนา แตไมไดเสนอวิธีการจัดเรียงขั้นตอนการพัฒนาที่ใหตนทุนต่ําที่สุด
ซึ่งประเด็นตรงจุดนี้สามารถที่จะนํามาศึกษาหาวิธีการแกปญหาตอไป 

2. แบบจําลองที่มาเสนอนี้เปนแบบจําลองแบบงายที่สามารถนําไปปรับปรุงให
เหมาะสมกับการใชงานไดยกตัวอยางเชน 

2.1.ระยะเวลาของแตละขั้นตอนไมจําเปนตองเปนคาใดคาหนึ่ง ผูใชสามารถทําการ
ประยุกตโดยใชกราฟการแจกแจงความนาจะเปนในกรณีที่เวลาแตละขั้นตอนไมแนนอน 

2.2.การเกิดการเปลี่ยนแปลงความตองการอาจจะไมเหมือนกันในแตละขั้นตอน 
โดยที่งานวิจัยนี้ไดใชปวสซองในการจําลองการเกิดการเปลี่ยนแปลง ผูใชสามารถที่จะใชขอมูลที่
เก็บไดจริงแทนการใชปวสซองจําลองการเปลี่ยนแปลงซึ่งจะใกลเคียงความเปนจริงมากขึ้น 

2.3.ฟงกชันผลกระทบในงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหผลกระทบมีคาแปรตามงานที่ไดทํา
มาแลว ซึ่งผูใชสามารถที่จะกําหนดฟงกชันนี้ใหเหมาะสมตามลักษณะของแตละขั้นตอนไดดวย
ตนเอง 

2.4.การประยุกตใชหลักการอื่นๆ เชน การประยุกตใชกราฟการเรียนรู (Learning 
curve) เน่ืองจากเมื่อเวลาผานไปทีมงานจะมีประสบการณในการพัฒนามากขึ้น ดังนั้นผลกระทบ
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ที่ไดรับจากการเปลี่ยนแปลงความตองการจะลดลงเพราะทีมงานที่มีประสบการณจะสามารถ
แกไขโปรแกรมไดเร็วขึ้น เปนตน 
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ตาราง คาความความเพียรพยายามของปจจัยในแบบจําลอง COCOTS 
 

  Driver                           
Rating 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

  ACIEP ACIPC AXICP APCON ACPMT ACSEW APCPX ACPPS ACPTD APVOL ACREL AACPX ACPER ASPRT 

VL 1.34 1.60   1.58 1.45       1.20 0.71         

L 1.16 1.27 1.12 1.26 1.20 1.07 0.82 1.14 1.09 0.84 0.88 0.84     

N 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

H 0.86 0.79 0.89 0.80 0.83 0.94 1.22 0.88 0.91 1.19 1.14 1.19 1.11 1.07 

VH 0.75 0.62 0.79 0.63 0.69 0.88 1.48 0.77 0.84 1.33 1.30 1.42 1.22 1.14 

               

  Linear Scaling Factor   Nonlinear Scaling Factor   
  A   AAREN   

  12.0   VL L N H VH   

        4.00 3.00 2.00 1.00 0.00   

57 

 
Reference: University of Southern California, Center for Software Engineering, “USC COCOTS Software” (available at http://sunset.usc.edu/research/COCOTS/cocots_main.html), 1997. 

 

chula
Text Box
57



 58 

ประวตัิผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายภูมิ นวลจันทรเกิดเม่ือวันที่ 18 มกราคม พ.ศ. 2527 ที่นครศรีธรรมราช สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร จากภาควิชาวิศวกรรม
คอมพิวเตอร คณะวิศวกรรม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร ที่ภาควิชาวิศวกรรม
คอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2549  

 

 

nkam
Typewritten Text
58


	ปกภาษาไทย

	ปกภาษาอังกฤษ

	หน้าอนุมัติ

	บทคัดย่อภาษาไทย

	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ

	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตการวิจัย
	1.4 ขั้นตอนและวิธีดำเนินการวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย
	1.6 ผลงานตีพิมพ์จากวิทยานิพนธ์

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 การสร้างแบบจำลอง
	3.1 แบบจำลองการประมาณต้นทุนเพื่อการจัดวางแผนบุคคล
	3.2 แบบจำลองการประมาณต้นทุนเพื่อการจัดวางขั้นตอนกระบวนการพัฒนา

	บทที่ 4 การทดลอง
	4.1 การทดลองของแบบจำลองการประมาณต้นทุนเพื่อการจัดวางแผนบุคคล
	4.2 การทดลองของแบบจำลองการประมาณต้นทุนเพื่อการจัดวางขั้นตอนกระบวนการพัฒนา

	บทที่ 5 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล
	5.1 ผลการทดลองของแบบจำลองการประมาณต้นทุนเพื่อการจัดวางแผนบุคคล
	5.2 ผลการทดลองของแบบจำลองการประมาณต้นทุนเพื่อการจัดวางขั้นตอนกระบวนการพัฒนา

	บทที่ 6 สรุปผลการวิจัย
	6.1 สรุปผลการวิจัย
	6.2 ปัญหาและข้อกำจัดที่ได้พบจากการวิจัย

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



