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ใช้สัญกรณ์จังหวะในเอกสารด้วย เพ่ือให้สามารถระบุข้อมูลจังหวะของแต่ละคอร์ดในเอกสารได้ 
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CHAISUP WONGSAROJ: CHORD SEQUENCE BASED SIMILARITY MEASURE FOR 
SHEET MUSIC RETRIEVAL SYSTEM. ADVISOR: ASST. PROF. NAKORNTHIP 
PROMPOON, CO-ADVISOR: ASST. PROF. ATHASIT SURARERKS, Ph.D.{, pp. 

At present, music search websites usually provide search function using 
music metadata such as titles, albums, artists, etc. In the case of searching a music 
document, sheet music can play an important role in a music retrieval system. The 
system will have more capability in searching music if the system can classify songs 
using chord sequences containing in sheet music documents. However, chord 
sequences extraction and songs similarity measurement seem to be difficult and 
challenging because of its uncertain text format. 

This research aims to propose a music similarity measure for sheet music 
documents considering three levels of calculation including chord, sequence, and 
music. In addition, our research proposes an approach of chord sequence extraction 
from the documents using text analysis based on music theory. Furthermore, we also 
propose a beat notation in the documents to specify beat information of chords. 

By the experimental results, our proposed method of music similarity 
measurement using chord progression obtained higher precision than using chord 
histogram technique about 53.97%. In addition, we found that an enhanced music 
similarity measurement considering beat notations added in the documents could 
improve the precision about 32.12%. For this research, we concluded that beat 
information and song segmentation are important factors for the precision of music 
similarity measure. 
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บทที ่1 
บทน า 

ในบทนี้จะอธิบายที่มาและความส าคัญของงานวิจัยซึ่งเกี่ยวกับการพัฒนาระบบค้นคืนเอกสาร
ดนตรีให้มีความสามารถในการวัดความคล้ายของดนตรีจากล าดับคอร์ดที่ระบุในเอกสาร รวมทั้งสรุป
ประเด็นส าคัญของงานวิจัย ได้แก่ ปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขต ขั้นตอนวิธี และประโยชน์ นอกจากนี้
ยังอธิบายถึงโครงสร้างของเนื้อหาในวิทยานิพนธ์ทั้งหมด 7 บท เพ่ือให้เข้าใจถึงภาพรวมของเนื้อหาใน
แต่ละบทด้วย 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ในปัจจุบันระบบค้นคืนเอกสารดนตรีบนเว็บไซต์ต่างๆ ได้อ านวยความสะดวกผู้ใช้ให้สามารถ
ค้นหาเอกสารดนตรีหรือชีทเพลง (Sheet music) ที่ประกอบด้วยคอร์ดและเนื้อเพลงเป็นหลัก 
โดยทั่วไปแล้วผู้ใช้สามารถค้นหาเพลงโดยการป้อนข้อค าถามที่ระบบได้จัดเตรียมไว้ให้จากการจ าแนก
เพลงตามข้อมูลเพลง (Song information) ซึ่งผู้ดูแลระบบต้องน าเข้าโดยอาศัยเมตาดาตาของเพลง 
(Music metadata) ตามมาตรฐานไอดี 3 (ID3) [1] ที่อธิบายข้อมูลทรัพยากรของเพลง เช่น ชื่อเพลง 
(Title) ชื่อศิลปิน (Artist) ชื่ออัลบั้ม (Album) หรือแนวเพลง (Genre) เป็นต้น และให้ระบบแสดงผล
ของเนื้อหาในชีทเพลงที่ผู้ใช้เลือก 

การจ าแนกเพลงยังสามารถพิจารณาจากข้อมูลดนตรี (Music information) ที่ปรากฏในชีท
เพลงได้โดยตรง เช่น กุญแจเสียง (Key) หรือคอร์ด (Chord) เป็นต้น ถ้าหากระบบสามารถวิเคราะห์
และจัดเก็บข้อมูลดนตรีที่ปรากฏในชีทเพลงได้ ก็จะท าให้ระบบมีความสามารถในการแสดงผลของ
ข้อมูลดนตรีที่ระบุในชีทเพลงให้กับผู้ใช้ได้หลายรูปแบบ เช่น การเปลี่ยนกุญแจเสียงของเพลง หรือการ
แสดงรายการคอร์ดทั้งหมดที่ใช้ในเพลง เป็นต้น ซึ่งก็จะช่วยอ านวยความสะดวกผู้ใช้ให้สามารถปรับ
รูปแบบการแสดงผลของชีทเพลงตามต้องการได้ นอกจากนี้หากระบบยังมีความสามารถในการค้นหา
เพลงจากข้อมูลดนตรีด้วย เช่น การค้นหาเพลงด้วยล าดับคอร์ด หรือการค้นหาเพลงที่มีดนตรีคล้ายกัน 
ก็จะช่วยผู้ใช้ให้สามารถขยายการสืบค้นได้มากขึ้น 

อย่างไรก็ตาม การที่ระบบจะสามารถค้นหาเพลงจากข้อมูลดนตรีในชีทเพลงได้นั้น จะต้องมี
การสกัดและแปลความหมายข้อมูลดนตรีจากชีทเพลงเพ่ือจัดเก็บในระบบ และยังต้องมีวิธีในการวัด
ค่าความคล้ายของข้อมูลดนตรีด้วย เพ่ือให้ระบบสามารถค้นคืนชีทเพลงที่มีการจัดอันดับตามค่าความ
คล้ายระหว่างข้อค าถามของผู้ใช้กับชีทเพลงในระบบได้ 
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ในการพิจารณาข้อมูลดนตรีที่จะใช้ในการวัดค่าความคล้ายนั้นอาจพิจารณาได้หลายมุมมอง
ขึ้นกับบริบทของดนตรี ซึ่งในงานวิจัย [2] ได้พิจารณาข้อมูลดนตรีที่อยู่ในรูปไฟล์เสียงออกเป็น 5 
คุณลักษณะ ได้แก่ เสียงประสาน (Harmony), โหมด (Mode), ความดัง (Loudness), จังหวะ 
(Rhythm) และความเร็ว (Tempo) ทั้งนี้คุณลักษณะอย่างหนึ่งที่ส าคัญก็คือเสียงประสานที่สามารถ
แทนสัญลักษณ์เป็นข้อความได้ด้วยคอร์ดในเอกสาร เนื่องจากสามารถบ่งบอกถึงอารมณ์เพลงที่
แตกต่างกันได้ตามงานวิจัย [3] นอกจากนีก้ารเปลี่ยนแปลงของคอร์ดในแต่ละช่วงเวลาของเพลงหรือที่
เรียกว่าล าดับคอร์ด ก็เป็นสิ่งส าคัญที่จะใช้วัดค่าความคล้ายของเพลงได้ ตามข้อสรุปในงานวิจัย [4] 
ดังนั้นในการวัดค่าความคล้ายของดนตรีจึงควรพิจารณาคอร์ดเป็นส าคัญ 

ทั้งนี้ มีอย่างน้อย 4 งานวิจัย [5-8] ได้น าเสนอแบบจ าลองในการค้นคืนเพลงและวิธีการวัดค่า
ความคล้ายของล าดับคอร์ดในเพลง และมี 2 งานวิจัย [9], [10] ได้น าเสนอการเปรียบเทียบระหว่าง 2 
วิธีการ ได้แก่ ทีพีเอสดี (TPSD : Tonal Pitch Step Distance) และซีเอสเอเอส (CSAS : Chord 
Sequence Alignment System) จากงานวิจัย [5] และ [8] ตามล าดับ ซึ่งได้สรุปว่าซีเอสเอเอสมีผล
การค้นคืนที่มีความแม่นย ามากกว่าทีพีเอสดี แต่ทีพีเอสดีใช้เวลาประมวลผลข้อมูลน้อยกว่าซีเอสเอเอส 
อย่างไรก็ตาม วิธีการวัดค่าความคล้ายของล าดับคอร์ดทั้งสองนี้ ใช้ได้ ในกรณีที่ล าดับคอร์ดมีข้อมูล
จังหวะ (Beat information) ระบุมาให้ด้วยเท่านั้น โดยมีแนวคิดในการวัดความคล้ายโดยการ
เปรียบเทียบคอร์ดในทุกจังหวะและหาผลรวมการค านวณความคล้ายของทุกการเปรียบเทียบ 

ในงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอวิธีการใหม่ในการวัดค่าความคล้ายของดนตรี ที่สามารถน าไปท าให้
เกิดผลกับระบบค้นคืนชีทเพลงได้ ซ่ึงโดยทั่วไปสร้างมาจากไฟล์ข้อความที่ไม่ได้มีรูปแบบตายตัวและ
ไม่ได้มีข้อมูลจังหวะระบุมาให้ แต่จะมีเพียงล าดับคอร์ดที่ก ากับอยู่เหนือเนื้อเพลงซึ่งท าให้ทราบเพียง
ล าดับการเปลี่ยนแปลงของแต่ละคอร์ดเท่านั้น โดยในวิธีการนี้ได้อาศัยจุดเด่นของ 2 วิธีการ ได้แก่ ทีพี
เอสดีซึ่งมีการแปลงและลดข้อมูลคอร์ดจากอักขระเป็นจ านวนเต็มจึงใช้เวลาประมวลผลข้อมูลน้อยกว่า 
และซีเอสเอเอสซึ่งมีการเปรียบเทียบข้อมูลคอร์ดอย่างครบถ้วนจึงมีความแม่นย ามากกว่า ในการสร้าง
วิธีการใหม่ที่มีการแปลงข้อมูลคอร์ดเป็นจ านวนเต็มได้อย่างครบถ้วนโดยใช้วิธีการเข้ารหัสของคอร์ด
ด้วยแฟ้มลายเซ็น [11], [12] นอกจากนี้ยังอาศัยการแบ่งท่อนของเพลงที่ระบุในเอกสารที่คาดว่าเป็น
ปัจจัยหนึ่งที่จะช่วยให้การวัดความคล้ายมีประสิทธิผลที่ดีหรือมีความแม่นย ามากขึ้น และมี
ประสิทธิภาพที่ดีหรือใช้เวลาประมวลผลข้อมูลน้อยลงด้วย เนื่องจากการแบ่งท่อนจะช่วยให้สามารถ
จับคู่เปรียบเทียบระหว่างล าดับคอร์ดที่ถูกแบ่งย่อยได้อย่างเหมาะสม 

นอกจากนี้ ผู้วิจัยยังเห็นว่าข้อมูลจังหวะก็น่าจะเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่จะช่วยท าให้การวัดความ
คล้ายของล าดับคอร์ดดีขึ้น จึงได้น าเสนอการใช้สัญกรณ์จังหวะ (Beat notation) ในเอกสารเพ่ือ
เพ่ิมเติมข้อมูลจังหวะด้วย พร้อมกับเสนอวิธีการวัดค่าความคล้ายในกรณีที่มีการใช้สัญกรณ์จังหวะใน
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เอกสารด้วย ถึงแม้ว่าสัญกรณ์จังหวะที่เพ่ิมในเอกสารนี้อาจต้องระบุด้วยมือ แต่ก็สามารถช่วยให้ผู้ใช้
ทราบความยาวของแต่ละคอร์ด และเข้าใจจังหวะของเพลงได้ง่ายยิ่งข้ึน 

อย่างไรก็ตาม การท าให้เกิดผลกับระบบค้นคืนชีทเพลงนั้นจ าเป็นต้องมีกระบวนการน าเข้า
เอกสารจากแหล่งต่างๆ ซึ่งอาจต้องมีการตรวจสอบและแก้ไขเอกสารด้วยมือ เพ่ือให้มีความถูกต้อง
และมีรูปแบบของเอกสารที่ระบบสามารถอ่านได้ โดยสามารถสกัดล าดับคอร์ดในแต่ละท่อนของเพลง
ที่ปรากฏในเอกสารโดยการสกัดและแปลความหมายค าที่เป็นคอร์ดได้อย่างถูกต้อง และน าไปสู่การ
ทดลองที่ให้ผลอย่างเที่ยงตรง 

1.2 ปัญหาของงานวิจัย 

1) จะออกแบบวิธีการจัดรูปแบบและสัญกรณ์จังหวะในชีทเพลงได้อย่างไร 

2) จะออกแบบวิธีการสกัดข้อมูลล าดับคอร์ดจากชีทเพลงได้อย่างไร 

3) จะออกแบบวิธีการวัดค่าความคล้ายของดนตรีทีม่ีลักษณะเป็นเซตของล าดับคอร์ดที่สกัด
ได้จากชีทเพลงได้อย่างไร 

4) จะพัฒนาระบบค้นคืนชีทเพลงที่สามารถแสดงรายการเพลงที่มีดนตรีคล้ายกับเพลงที่
เลือกด้วยวิธีการที่น าเสนอได้อย่างไร 

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) เพ่ือออกแบบวิธีการจัดรูปแบบและสัญกรณ์จังหวะในชีทเพลง 

2) เพ่ือออกแบบวิธีการสกัดข้อมูลล าดับคอร์ดจากชีทเพลง 

3) เพ่ือออกแบบวิธีการวัดค่าความคล้ายของดนตรีที่มีลักษณะเป็นเซตของล าดับคอร์ดที่
สกัดได้จากชีทเพลง 

4) เพ่ือพัฒนาระบบค้นคืนชีทเพลงที่สามารถแสดงรายการเพลงที่มีดนตรีคล้ายกับเพลงที่
เลือกด้วยวิธีการที่น าเสนอได้ 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1) งานวิจัยนี้เสนอวิธีการสกัดและแปลความหมายข้อมูลดนตรีรวมทั้งสัญกรณ์จังหวะจาก
ชีทเพลง เพ่ือให้ได้ข้อมูลล าดับคอร์ดทั้งในกรณีที่ไม่มีข้อมูลจังหวะและมีข้อมูลจังหวะ 

2) งานวิจัยนี้เสนอวิธีการวัดค่าความคล้ายของดนตรีที่หมายถึงข้อมูลล าดับคอร์ดที่สกัดได้
จากชีทเพลง 
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3) งานวิจัยนี้คัดเลือกข้อมูลเพลงน าเข้าที่สามารถเขียนในรูปแบบเอกสารชีทเพลงได้ โดย
จะต้องเป็นข้อความทั้งหมดที่ประกอบด้วย เนื้อเพลง คอร์ด และมีการจัดแบ่งท่อนของเพลงที่อยู่ใน
รปูแบบที่ก าหนดเท่านั้น   ทั้งนี้ไดน้ าเข้าชีทเพลงเพ่ือทดสอบจ านวน 500 เอกสารเป็นอย่างน้อย 

4) การสร้างเครื่องมือต้นแบบที่มีลักษณะเป็นเว็บไซต์ส าหรับระบบค้นคืนชีทเพลง 
ประกอบด้วย ฟังก์ชันในการค้นคืนเพลงที่คล้ายกันที่เป็นสาระส าคัญของงานวิจัย และฟังก์ชันอ่ืนๆ ที่
เป็นส่วนประกอบ ได้แก่ การค้นหาเพลงตามเงื่อนไขของข้อค าถามในเมตาดาตา และการเรียกดูชีท
เพลงเท่านั้น 

1.5 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินการวิจัย 

1) น าเข้าชีทเพลงที่ผ่านการตรวจสอบและจัดรูปแบบแล้ว 

2) ออกแบบวิธีการวัดค่าความคล้ายของดนตรีจากล าดับคอร์ดในชีทเพลง 

3) ทดสอบวิธีการที่น าเสนอจากการทดลอง 

4) ประเมินวิธีการที่น าเสนอในการค้นคืนชีทเพลงที่คล้ายกัน 

5) สร้างระบบต้นแบบในการค้นคืนชีทเพลงด้วยวิธีการที่น าเสนอ 

6) ทดสอบระบบต้นแบบ 

7) สรุปผลงานวิจัย 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1) งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการใหม่ในการวัดค่าความคล้ายของดนตรีของชีทเพลง ซึ่ง
ประกอบด้วยชุดของล าดับคอร์ดในแต่ละท่อนของเพลง ซึ่งอาศัยจุดเด่นของวิธีการทีพีเอสดีและซีเอส
เอเอสในการสร้างแบบจ าลองการวัดความคล้ายที่มีท้ังประสิทธิภาพและประสิทธิผลที่ดีได้ 

2) งานวิจัยนี้น าเสนอแนวทางในการแจงค าที่เป็นคอร์ดแยกจากเนื้อเพลงหรือข้อความอ่ืนๆ 
ในชีทเพลง และแปลความหมายคอร์ดโดยอาศัยต้นไม้ค าน าหน้า 

3) งานวิจัยนี้น าเสนอแนวทางในการจัดเก็บข้อมูลคอร์ด ที่มีการจัดระเบียบไวยากรณ์ด้วย
แบบรูปอินเทอร์พรีเตอร์และการท าดัชนีของคอร์ดด้วยแฟ้มลายเซ็น   เพ่ือให้การวิเคราะห์ล าดับ
คอร์ดมีประสิทธิภาพมากขึ้นได้ 

4) งานวิจัยนี้น าเสนอการใช้สัญกรณ์จังหวะที่สามารถช่วยให้ผู้ใช้ทราบความยาวของแต่ละ
คอร์ด และเข้าใจจังหวะของเพลงจากชีทเพลงได้ และยังท าให้ระบบสามารถจัดเก็บข้อมูลคอร์ดที่มี
ข้อมูลอัตราส่วนจังหวะซึ่งสามารถน าไปใช้แสดงผลในมุมมองของล าดับคอร์ดที่แบ่งเป็นห้องได้ 
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5) งานวิจัยนี้น าเสนอระบบต้นแบบในการค้นคืนชีทเพลงที่สามารถแสดงรายการเพลงตาม
เงื่อนไขของข้อค าถามในเมตาดาตา และแสดงรายการเพลงที่คล้ายกันด้วยวิธีการวัดค่าความคล้าย
ระหว่างเอกสารชีทเพลงได ้

1.7 โครงสร้างของเนื้อหาในวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 7 บท ดังนี้ 

บทที่ 1 กล่าวถึงบทน า ซึ่งประกอบด้วย ที่มาและความส าคัญ ปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขต 
ขั้นตอนวิธี และประโยชน์ของงานวิจัย 

บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ซึ่งประกอบด้วย ทฤษฎีดนตรี แบบรูปของการออกแบบ
ซอฟต์แวร์ และการจัดเก็บและค้นคืนสารสนเทศ 

บทที่ 3 กล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งประกอบด้วยตัวอย่างงานวิจัยที่เป็นพ้ืนฐานของ
วิธีการวัดค่าความคล้ายที่น าเสนอ 

บทที่ 4 กล่าวถึงวิธีการที่น าเสนอ ซึ่งเป็นรายละเอียดของวิธีการวัดค่าความคล้ายที่น าเสนอ 
รวมถึงรายละเอียดของการออกแบบระบบโดยรวม ตั้งแต่กระบวนการสกัดข้อมูลดนตรีจากเอกสาร
จนถึงกระบวนการจัดเก็บข้อมูลดนตรีเพ่ือใช้ในการทดลอง 

บทที่ 5 กล่าวถึงการทดลองและการวิเคราะห์ผล ซึ่งเป็นวิธีการทดลองเพ่ือประเมินผลของ
วิธีการวัดค่าความคล้ายที่น าเสนอ โดยจะอธิบายในวัตถุประสงค์ การเตรียมข้อมูล การประเมินวิธีการ 
ขั้นตอนการทดลอง ผลการทดลอง และสรุปผลการทดลอง 

บทที่ 6 กล่าวถึงการพัฒนาระบบต้นแบบ ซึ่งประกอบด้วย ความต้องการของระบบ 
โครงสร้างและการท างานของระบบต้นแบบ การออกแบบและพัฒนาระบบต้นแบบ การออกแบบส่วน
ต่อประสานผู้ใช้ และการทดสอบระบบต้นแบบ 

บทที่ 7 กล่าวถึงสรุป ซึ่งประกอบด้วย สรุปผลการวิจัย ข้อจ ากัดการวิจัย ข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยในอนาคต และบทความวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์ 



บทที ่2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องซึ่งเป็นความรู้พ้ืนฐานที่ส าคัญของงานวิจัยนี้ ซึ่ง
ประกอบด้วย ทฤษฎีดนตรี แบบรูปของการออกแบบซอฟต์แวร์ และการจัดเก็บและค้นคืนสารสนเทศ 

2.1 ทฤษฎีดนตรี 

ในส่วนนี้จะอธิบายองค์ความรู้ด้านทฤษฎีดนตรีเพ่ือให้เข้าใจความหมายของค าส าคัญหรือ
คอร์ดซึ่งเป็นข้อมูลดนตรีที่ปรากฏอยู่ในชีทเพลง และใช้เป็นแนวทางในการสกัด วิเคราะห์ แปล
ความหมาย และจัดเก็บข้อมูลล าดับคอร์ดจากชีทเพลง ทั้งนี้จะอธิบายเฉพาะทฤษฎีดนตรีที่ส าคัญที่
เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ ได้แก่ โน้ต คอร์ด ล าดับคอร์ด และกุญแจเสียง นอกจากนี้ยังสามารถอธิบาย
ค าส าคัญในทฤษฎีดนตรีและความเกี่ยวข้องกับงานวิจัยได้ในภาคผนวก ก ดังตารางที่ ก.1 

2.1.1 โน้ต 

ระบบโน้ต (Note) ในดนตรีสากลซึ่งปัจจุบันได้ถูกน ามาใช้เป็นมาตรฐานในการประพันธ์เพลง
โดยทั่วไปอย่างกว้างขวางนั้น ใช้เป็นตัวแทนของระดับเสียง (Pitch) ที่มีความถี่ (Frequency) ที่ได้
ก าหนดและจัดเรียงไว้ตามระบบการบันทึกเสียงดนตรี โดยสามารถเรียกชื่อโน้ตมาตรฐานที่มีอยู่
ทั้งหมด 7 ตัวได้ดังตารางที่ 2.1 ซึ่งมีระบบการเรียกชื่อได้ 2 แบบ ทั้งนี้ในงานวิจัยนี้จะใช้ระบบ
ตัวอักษรในการวิเคราะห์ข้อมูลดนตรีที่ระบุด้วยอักขระ A ถึง G 

ตารางที่ 2.1 การเรียกชื่อโน้ตมาตรฐานในดนตรีสากล ตามต าแหน่งของโน้ตทั้งหมด 7 ตัว [13] 

ต ำแหนง่ของโน้ต 1 2 3 4 5 6 7 

1. ระบบโซ-ฟำ  
(So-Fa System) 

Do 
(โด) 

Re 
(เร) 

Mi 
(มี) 

Fa 
(ฟำ) 

So 
(โซ) 

La 
(ลำ) 

Ti 
(ที) 

2. ระบบตวัอกัษร 
(Letter System) 

C 
(ซี) 

D 
(ดี) 

E 
(อี) 

F 
(เอฟ) 

G 
(จี) 

A 
(เอ) 

B 
(บี) 

 

กลุ่มของระดับเสียงที่มีความถี่ต่างกันเป็นจ านวนเท่าจะสามารถเขียนแทนได้ด้วยโน้ตตัว
เดียวกันได้ เช่น โน้ต A ที่เป็นตัวแทนของระดับเสียงที่มีความถี่มาตรฐาน 440 เฮิร์ทซ์ (Hertz, Hz) ก็
สามารถใช้แทนระดับเสียงที่มีความถี่ 880 เฮิร์ทซ์ ซึ่งเป็นโน้ต A สูง และความถี่ 220 เฮิร์ทซ์ ซึ่งเป็น



 7 

โน้ต A ต่ า ได้ด้วย โดยคู่ของโน้ตตัวเดียวกันที่มีความถี่ต่างกันเป็น 2 เท่าลักษณะนี้จะเรียกว่า “ออก
เตฟ” (Octave) หรือ “คู่โน้ตที่ 8” 

นอกจากนี้ในระบบโน้ตดนตรีสากลได้มีการจัดเรียงและแบ่งกลุ่มของระดับเสียงที่แตกต่างกัน
ทั้งหมด 12 กลุ่ม โดยจะเรียกกลุ่มของระดับเสียงนี้ว่า “พิทช์คลาส” (Pitch class) ซึ่งสามารถเขียน
แทนสัญลักษณ์ได้ด้วยโน้ตมาตรฐานทั้งหมด 7 ตัว และเครื่องหมายแปลงเสียง (Accidental) 2 แบบ 
ได้แก่ เครื่องหมายชาร์ป (Sharp, #) และเครื่องหมายแฟลต (Flat, b) ซึ่งเป็นการแปลงเสียงเพ่ือเลื่อน
ต าแหน่งระดับเสียงให้เพ่ิมขึ้นและลดลง 1 ขั้นตามล าดับ ส าหรับโน้ตทั้ง 7 ตัว ทั้งนี้สามารถแสดงการ
ระบุกลุ่มของระดับเสียงทั้งหมด 12 กลุ่มด้วยต าแหน่งของพิทช์คลาสตั้งแต่ 0 ถึง 11 ได้ดังตารางที่ 
2.2 

ตารางที่ 2.2 การเขียนโน้ตในระบบตัวอักษร ตามต าแหน่งของพิทช์คลาส 

ต าแหน่งของ 
พิทช์คลาส 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

โน้ตที่เป็นตัวแทน
ของพิทช์คลาส 

C 
C# 

D 
D# 

E F 
F# 

G 
G# 

A 
A# 

B 
Db Eb Gb Ab Bb 

 
สังเกตได้ว่าโน้ตมาตรฐานทั้งหมด 7 ตัว ได้แก่ C, D, E, F, G, A และ B จะตรงกับพิทช์คลาส

ที่ 0, 2, 4, 5, 7, 9 และ 11 ตามล าดับ ส่วนพิทช์คลาสที่ 1, 3, 6, 8 และ 10 นั้นสามารถระบุ
สัญลักษณ์ได้ด้วยตัวโน้ตพร้อมกับเครื่องหมายแปลงเสียง ซึ่งสามารถเขียนได้โดยการใช้เครื่องหมาย
ชาร์ปหรือแฟลตก ากับต่อท้ายตัวโน้ตนั้น เช่น โน้ต “โดชาร์ป” (C#) หรือโน้ต “เรแฟลต” (Db) ซึ่งก็
อยู่ในพิทช์คลาสที่ 1 เช่นกัน นอกจากนี้หากพิจารณาโน้ต B ในพิทช์คลาสที่ 11 ก็จะมีโน้ตในระดับ
ถัดไป เป็นโน้ต C สูง ที่ต าแหน่ง 12 (ไม่แสดงในตารางที่ 2.2) ซึ่งก็เป็นออกเตฟของโน้ต C ที่ต าแหน่ง
ที่ 0 จึงถือว่าอยู่ในพิทช์คลาสที ่0 เช่นกัน หรืออาจกล่าวได้ว่าต าแหน่งของพิทช์คลาสนั้นมีการจัดเรียง
แบบวงกลม 

ในงานวิจัยนี้จะใช้ทฤษฎีดนตรีเรื่องโน้ตในการแปลความหมายอักขระที่เป็นโน้ตในข้อความ
เป็นพิทช์คลาสซึ่งเป็นข้อมูลดนตรีที่ส าคัญที่ใช้ในการวัดความคล้ายของดนตรี โดยไม่ได้สนใจออกเตฟ
ของโน้ตหรือการบันทึกระดับเสียงในแต่ละความถี่ เนื่องจากไม่ใช่ข้อมูลดนตรีที่ปรากฏอยู่ในชีท 
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2.1.2 คอร์ด 

คอร์ด (Chord) หมายถึง สัญลักษณ์ในทางดนตรีสากลที่ใช้แทนเสียงประสาน (Harmony) 
ของกลุ่มของโน้ตตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไปที่มีระดับเสียงต่างกันที่บรรเลงพร้อมกันในช่วงเวลาเดียวกัน อันที่
จริงแล้วการสร้างคอร์ดนั้นสามารถใช้การจัดหมู่ของโน้ตได้ทุกแบบภายในพิทช์คลาสทั้ง 12 ต าแหน่ง
ตามตารางที่ 2.2 แต่ในทฤษฎีดนตรีนั้นมีระเบียบวิธีในการสร้างคอร์ดและก าหนดชื่อคอร์ด ซึ่งท าให้
โน้ตแต่ละตัวที่อยู่ในคอร์ดมีการจัดเรียงอย่างมีแบบแผน และสามารถน าระบบคอร์ดมาใช้ประโยชน์ใน
การสร้างดนตรีได้ 

การสร้างคอร์ดโดยพ้ืนฐานนั้นเริ่มจากการใช้เซตของโน้ตในต าแหน่งที่ {1, 3, 5} ที่เรียกว่า
เมเจอร์ทรัยแอด (Major triad) โดยก าหนดให้โน้ตต าแหน่งที่ 1 เป็นโน้ตฐาน (Root note) และโน้ตที่
ต าแหน่งอ่ืนๆ เป็นขั้นคู่ (Intervals) โดยในที่นี้คือต าแหน่งที่ 3 กับ 5 ซึ่งมีระยะห่างพิทช์คลาสเมื่อ
เทียบกับโน้ตฐานเป็น 4 กับ 7 ตามล าดับ เนื่องจากเซตของโน้ตดังกล่าวตรงกับเซตของพิทช์คลาส 
(Pitch class set) ในต าแหน่งที ่{0, 4, 7} ดังตารางที่ 2.3 ทั้งนี้คอร์ดที่สร้างได้โดยวิธีพ้ืนฐานนี้จะเป็น
คอร์ดชนิดเมเจอร์ (Major chord) ซึ่งสามารถเลือกใช้โน้ตใดก็ได้ที่อยู่ในพิทช์คลาสทั้ง 12 ต าแหน่ง
เป็นโน้ตฐาน ก็จะเป็นคอร์ดชนิดเมเจอร์ที่มีชื่อส่วนหน้าเป็นโน้ตตัวนั้น และจะมีการเลื่อนต าแหน่งของ
โน้ตในคอร์ดแบบวงกลมตามค่าพิทช์คลาสของโน้ตฐานที่มีระยะห่างกับขั้นคู่เป็น 4 กับ 7 ซึ่งสามารถ
แสดงตัวอย่างเมเจอร์คอร์ดที่มีเซตของพิทช์คลาสแบบต่างๆ ได้ดังตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.3 การเชื่อมโยงระหว่างต าแหน่งของโน้ตและต าแหน่งของพิทช์คลาส 

ต าแหน่งของพิทช์คลาส 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
ต าแหน่งของโน้ต 1 

 
2 

 
3 4 

 
5 

 
6 

 
7 

 

ตารางที่ 2.4 ตัวอย่างการระบุเซตของพิทช์คลาส ส าหรับเมเจอร์คอร์ด C, D, F, G# และ Bb 

โน้ต
ฐาน 

พิทช์คลาส
ของโน้ตฐาน 

เซตของพิทช์คลาส 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
C 0 0 

   
4 

  
7 

    D 2 
  

2 
   

6 
  

9 
  F 5 0 

    
5 

   
9 

  G# 8 0 
  

3 
    

8 
   Bb 10 

  
2 

  
5 

    
10 

 



 9 

อย่างไรก็ตาม นอกจากเมเจอร์คอร์ดที่ใช้ทรัยแอด {1, 3, 5} เป็นสูตรในการสร้างคอร์ด  หรือ
มีเซตของพิทช์คลาสขั้นคู่เป็น {4, 7} แล้ว ก็ยังมีคอร์ดชนิดอ่ืนๆ ที่มีสูตรแตกต่างกันไป โดยอาจมีการ
ปรับระดับเสียงของโน้ตบางต าแหน่งในทรัยแอดด้วยเครื่องหมายชาร์ปหรือแฟลต หรือมีการเพ่ิมเติม
โน้ตต าแหน่งอ่ืนนอกเหนือจากทรัยแอด ซึ่งก็ท าให้ได้เซตของพิทช์คลาสขั้นคู่แบบต่างๆ เช่นกัน ทั้งนี้
สามารถแสดงตัวอย่างชนิดของคอร์ดได้ดังตารางที่ 2.5 

ตารางที่ 2.5 ตัวอย่างชนิดของคอร์ดที่มีองค์ประกอบของโน้ตที่แตกต่างกันไปตามสูตรคอร์ด 

ชนิดของคอร์ด ชื่อส่วนท้าย สูตรคอร์ด เซตของพิทช์คลาสขั้นคู่ 

เมเจอร์ (Major) (ไม่มี) 1 - 3 - 5 4 7 
  ไมเนอร์ (Minor) m 1 - 3b - 5 3 7 
  ดิมินิชท์ (Diminished) dim 1 - 3b - 5b 3 6 
  อ็อกเม็นเต็ด (Augmented) aug 1 - 3 - 5# 4 8 
  เมเจอร์เซเวนธ์ (Major Seventh) maj7 1 - 3 - 5 - 7 4 7 11 

 ไมเนอร์เซเวนธ์ (Minor Seventh) m7 1 - 3b - 5 - 7b 3 7 10 
 โดมิแนนท์เซเวนธ์ (Dominant 

Seventh) 
7 
 

1 - 3 - 5 - 7b 
 

4 
 

7 
 

10 
 

  

ดังนั้น ในการสร้างคอร์ดต้องใช้องค์ประกอบ 2 ส่วน ได้แก่ โน้ตฐานและชนิดของคอร์ด 
เพ่ือให้ไดเ้ซตของพิทช์คลาสซึ่งเป็นตัวแทนของระดับเสียงในการสร้างเสียงประสาน ถึงแม้ว่าคอร์ดนั้น
ไม่ได้เจาะจงความถ่ีเสียงหรือออกเตฟของโน้ตแต่ละตัว และสามารถผลิตชุดของระดับเสียงจากคอร์ด
หนึ่งได้หลากหลายรูปแบบ แต่เพ่ือให้ได้เสียงประสานที่มีคุณภาพตามทฤษฎีดนตรีนั้น  โน้ตในคอร์ด
ควรมีการจัดเรียงระดับเสียงที่เหมาะสม โดยมีโน้ตที่มีระดับเสียงต่ าที่สุดในคอร์ดซึ่งเรียกว่า “เบส” 
(Bass) นั้นเป็นโน้ตฐาน 

ในการวิเคราะห์และสกัดข้อมูลคอร์ดที่ปรากฏเป็นข้อความในเอกสารนั้น จ าเป็นต้องแยกแยะ
ส่วนประกอบทางสัญลักษณ์ของคอร์ด ซึ่งคอร์ดที่ระบุเป็นข้อความจะสามารถแบ่งส่วนของคอร์ดจาก
ชื่อคอร์ดได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ ชื่อส่วนหน้า (Prefix) ซึ่งเป็นโน้ตฐาน และชื่อส่วนท้าย (Suffix) ซึ่ง
ประกอบด้วยชนิดของคอร์ด (Chord type) และโน้ตเบส (Bass note)   ทั้งนี้โน้ตเบสจะถูกระบุ
เพ่ิมเติมในกรณีที่ต้องการเปลี่ยนเบสเป็นโน้ตอ่ืนที่ไม่ใช่โน้ตฐาน โดยใช้สัญลักษณ์ “/” ตามด้วยชื่อ
โน้ตเบส นอกจากนี้ยังสามารถแสดงตัวอย่างการวิเคราะห์ข้อมูลคอร์ดจากชื่อคอร์ดได้ดังตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6 ตัวอย่างการวิเคราะห์คอร์ด ส าหรับคอร์ด C, F, C/G, G7, Am/F และ Fmaj7 

ชื่อคอร์ด 

ส่วนประกอบทางสัญลักษณ์ ส่วนประกอบทางดนตรี 

ชื่อส่วนหน้า  ชื่อส่วนท้าย พิทช์คลาส
เบส 

เซตของพิทช์คลาส 
โน้ตฐาน ชนิดของคอร์ด โน้ตเบส 

C C - - 0 {0, 4, 7} 

F F - - 5 {0, 5, 9} 
C/G C - /G 7 {0, 4, 7} 

G7 G 7 - 7 {2, 5, 7, 11} 

Am/F A m /F 5 {0, 4, 5, 9} 
Fmaj7 F maj7 - 5 {0, 4, 5, 9} 

 

ในงานวิจัยนี้จะใช้ทฤษฎีดนตรีเรื่องคอร์ดในการวิเคราะห์และสกัดข้อมูลคอร์ดจากชื่อคอร์ดที่
ปรากฏในชีทเพลง โดยการแปลงคอร์ดเป็นเซตของพิทช์คลาส เพื่อใช้ในการวัดความคล้ายของคอร์ดที่
สามารถเปรียบเทียบส่วนประกอบทางดนตรีของคอร์ดได้โดยตรง เนื่องจากการเปรียบเทียบเพียง
อักขระจากชื่อคอร์ดนั้นอาจไม่บรรลุถึงการวัดความคล้ายทางดนตรีที่แท้จริงได้ ทั้งนี้จากตารางที่ 2.6 
ส าหรับตัวอย่างคอร์ด Am/F และ Fmaj7 นี้ก็แสดงให้เห็นว่าคอร์ดที่มีชื่อต่างกันก็อาจมีส่วนประกอบ
ทางดนตรีที่เหมือนกันได้ 

2.1.3 ล าดับคอร์ด 

ล าดับคอร์ด (Chord sequence) หมายถึง การเปลี่ยนแปลงของคอร์ดที่แสดงให้เห็นเป็น
ล าดับในช่วงหนึ่งของเพลง  ซึ่งสามารถใช้เป็นระเบียบของการประสานเสียงของโน้ตในแต่ละช่วงเวลา
ได้   โดยทั่วไปในเพลงหนึ่งอาจประกอบด้วยกลุ่มของท านองประสานที่เรียกว่า “ไลน์” (Line) ที่
บรรเลงไปพร้อมกันตลอดทั้งเพลงด้วยเครื่องดนตรีแต่ละชิ้นส าหรับแต่ละไลน์   ซึ่งท าให้เกิดการ
ประสานเสียงของโน้ตจากไลน์ต่างๆ ในช่วงเวลาเดียวกันได้   ดังนั้นล าดับคอร์ดจึงเสมือนเป็น
โครงสร้างของดนตรีที่ส าคัญเพ่ือให้แต่ละไลน์มีการบรรเลงโน้ตที่สอดคล้องกันในแต่ละช่วงของเพลง 

ในการสร้างดนตรีตามระบบโน้ตดนตรีสากลโดยทั่วไปนั้นประกอบด้วยไลน์ที่ส าคัญ 2 ไลน์ 
ได้แก่ เมโลดี (Melody) ซึ่งอาจเป็นเสียงของเนื้อเพลง (Lyrics) หรือเสียงบรรเลงที่เป็นท านองหลัก
ของเพลง ซึ่งโดยทั่วไปนั้นเป็นโน้ตเดี่ยวที่เรียงตามจังหวะของเพลง และแอคคอมพานิเมนท์ 
(Accompaniment) ซึ่งเป็นท านองเสริมที่สร้างด้วยการบรรเลงคอร์ดตามจังหวะที่ก าหนดในล าดับ
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คอร์ด เพ่ือให้ประสานกับเมโลดีในแต่ละช่วงเวลา   อย่างไรก็ตามในการสร้างดนตรีนั้นอาจเริ่มจาก
เมโลดีหรือล าดับคอร์ดก่อนก็ได้ แต่เพ่ือให้เกิดการประสานเสียงที่ดีนั้นก็ควรสร้างโดยให้มีโน้ตที่
สอดคล้องกันทั้ง 2 ไลน์ ซึ่งก็อาจมีวิธีการสร้างล าดับคอร์ดที่หลากหลายที่สามารถสอดคล้องกับเมโลดี
แบบเดียวกัน จึงท าให้สามารถเกิดการแปรผัน (Variations) ของล าดับคอร์ดได้หลายแบบแม้ในเพลง
เดียวกัน 

อันที่จริงแล้ว ในการบันทึกล าดับคอร์ดให้กับเพลงนั้นมีองค์ประกอบที่ส าคัญ 2 อย่าง ได้แก่ 
คอร์ดและจังหวะ ซึ่งนอกจากการจัดเรียงคอร์ดตามล าดับแล้ว ต้องก าหนดข้อมูลจังหวะ (Beat 
information) เพ่ือให้ทราบความยาวของแต่ละคอร์ดหรือต าแหน่งของจังหวะที่มีการเปลี่ยนคอร์ด
ด้วย   แต่ในงานวิจัยนี้ได้พิจารณาเอกสารดนตรีที่อยู่ในรูปแบบชีทเพลง โดยจากตัวอย่างในรูปที่ 2.1 
นั้นแสดงข้อมูลจังหวะของคอร์ดโดยการใช้คอร์ดก ากับไว้เหนือค าของเนื้อเพลง ซึ่งถ้าหากผู้อ่านทราบ
จังหวะของเนื้อเพลงที่ปรากฏอยู่ก่อนแล้ว ก็อาจท าให้ผู้อ่านสามารถเข้าใจจังหวะของคอร์ดได้ด้วย 

             C               G

Happy Birthday to you

             G7             C

Happy Birthday to you

             C7                     F

Happy Birthday dear ((name here))

             C/G      G7 C

Happy Birthday to you

 
รูปที่ 2.1 ตัวอย่างข้อความที่เป็นคอร์ดและเนื้อเพลงในชีทเพลง “Happy Birthday” 
 

อย่างไรก็ตาม ยังมีการบันทึกล าดับคอร์ดวิธีหนึ่งที่ให้ข้อมูลจังหวะที่สมบูรณ์และท าให้ผู้อ่าน
ทราบจังหวะของคอร์ดได้แม้ไม่ทราบเนื้อเพลง วิธีการนี้ใช้แผนภาพเส้นโดยแบ่งจังหวะเป็นห้อง (Bar) 
ที่ก ากับด้วยเครื่องหมายก าหนดจังหวะ (Time Signature) และก ากับคอร์ดในแต่ละต าแหน่งบนเส้น
ในแต่ละห้อง โดยสามารถแสดงตัวอย่างได้ดังรูปที่ 2.2 ที่ใช้เครื่องหมายก าหนดจังหวะเป็น 3/4 

3

4

C G G7 C

C7 F C/G CG7

 
รูปที่ 2.2 ตัวอย่างแผนภาพเส้นของล าดับคอร์ด ส าหรับเพลง “Happy Birthday” 
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ในงานวิจัยนี้ได้สร้างระบบจัดเก็บข้อมูลล าดับคอร์ดจากเอกสารน าเข้า ซึ่งโดยทั่วไปนั้นล าดับ
คอร์ดก็มีโครงสร้างแบบอาร์เรย์ ถ้าหากเอกสารมีรูปแบบเป็นชีทเพลงที่ไม่ได้มีข้อมูลจังหวะมาให้แบบ
ในรูปที่ 2.1 ก็สามารถจัดเก็บได้เฉพาะข้อมูลการเปลี่ยนแปลงของคอร์ดเท่านั้นดังรูปที่ 2.3 แต่ถ้าใน
เอกสารได้ระบุข้อมูลจังหวะมาด้วย หรือสามารถแสดงข้อมูลได้ด้วยแผนภาพเส้นของล าดับคอร์ดแบบ
ในรูปที่ 2.2 ก็สามารถจัดเก็บข้อมูลล าดับคอร์ดที่ทราบความยาวของแต่ละคอร์ดได้ดังรูปที่ 2.4   
นอกจากนี้ในงานวิจัยยังได้เสนอการใช้สัญกรณ์จังหวะ (Beat notation) ในชีทเพลงอันจะกล่าวในบท
ที่ 3 ซึ่งเป็นการเพ่ิมเติมสัญลักษณ์ในชีทเพลงที่สามารถให้ข้อมูลจังหวะของแต่ละคอร์ดได้อีกด้วย 

 

C G G7 C C7 F C/G G7 C

1 2 3 4 5 6 7 80 9  
รูปที่ 2.3 ตัวอย่างอาร์เรย์ของล าดับคอร์ดที่ไม่มีข้อมูลจังหวะ ส าหรับเพลง “Happy Birthday” 

 

C G G7 C C7 F C/G G7 C

3 60 9 12 15 18 20 21 24

 
รูปที่ 2.4 ตัวอย่างอาร์เรย์ของล าดับคอร์ดที่มีข้อมูลจังหวะ ส าหรับเพลง “Happy Birthday” 

 
2.1.4 กุญแจเสียง 

กุญแจเสียง (Key) หมายถึง ฐานของกลุ่มโน้ตที่ใช้ในเพลงหรือส่วนใดส่วนหนึ่งของเพลง ซึ่งก็
เป็นโครงสร้างทางดนตรีอีกรูปแบบหนึ่ง ที่ก าหนดให้มีระเบียบในการใช้คอร์ดหรือโน้ตที่สอดคล้องกับ
กุญแจเสียงในช่วงหนึ่งหรือท่อนหนึ่งของเพลง ทั้งนี้จากที่ได้กล่าวถึงทฤษฎีดนตรีเกี่ยวกับโน้ตนั้น โน้ต
มาตรฐานทั้งหมด 7 ต าแหน่ง ได้แก่ C, D, E, F, G, A และ B คือ กลุ่มของโน้ตพ้ืนฐานที่อยู่ในกุญแจ
เสียงที่มีชื่อว่า “ซี-เมเจอร์” (C Major) ซึ่งเป็นกุญแจเสียงพ้ืนฐาน โดยมีโน้ต C เป็นโน้ตฐาน 

ดังนั้น หากในเพลงใดได้ก าหนดให้ใช้กุญแจเสียงซีเมเจอร์ ก็หมายความว่าเพลงนั้ นควรใช้
ดนตรีที่มีโน้ตในกลุ่ม {C, D, E, F, G, A, B} เป็นหลัก หรือมีคอร์ดส่วนใหญ่ที่ประกอบด้วยโน้ตในกลุ่ม
นี้ ซึ่งก็ยังมีทฤษฎีดนตรีเกี่ยวกับการด าเนินคอร์ด (Chord progression) ที่ได้ก าหนดระบบคอร์ดของ
กุญแจเสียงซีเมเจอร์ โดยสามารถใช้คอร์ดในกลุ่ม {C, Dm, Em, F, G, Am, Bdim} หรือกลุ่ม 
{Cmaj7, Dm7, Em7, Fmaj7, G7, Am7, Bm7-5} เป็นหลักในการสร้างล าดับคอร์ดในกุญแจเสียงนี้ 
หากพิจารณาส่วนประกอบทางดนตรีส าหรับคอร์ดเหล่านี้ ก็จะพบว่ามีโน้ตที่อยู่ในกุญแจเสียงซีเมเจอร์
ทั้งหมด นอกจากนี้หากพิจารณาตัวอย่างล าดับคอร์ดของเพลง “Happy Birthday” ในรูปที่ 2.1 และ 
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2.2 ซึ่งก็เป็นเพลงที่อยู่ในกุญแจเสียงซีเมเจอร์ ก็จะพบว่ามีการใช้คอร์ดส่วนใหญ่ที่อยู่ภายในระบบ
คอร์ดของกุญแจเสียงซีเมเจอร์เช่นกัน 

นอกจากกุญแจเสียงซีเมเจอร์ที่มีโน้ต C เป็นโน้ตฐานแล้ว ก็ยังมีกุญแจเสียงชนิดอ่ืนๆ ซึ่งมีชื่อ
ตามโน้ตฐานที่ก าหนด โดยถ้าหากพิจารณาระบบโน้ตในแต่ละพิทช์คลาสตามตารางที่ 2.2 แล้ว ก็จะ
สามารถสร้างกุญแจเสียงต่างๆ ได้ โดยอาศัยการเลื่อนต าแหน่งโน้ตตั้งแต่ 1 ถึง 7 ซึ่งเป็นต าแหน่งโน้ต
ในบันไดเสียงเมเจอร์ (Major scale) ที่มีระยะห่างเทียบกับพิทช์คลาสตามตารางที่ 2.3 โดยให้โน้ตใน
ต าแหน่งที่ 1 ตรงกับต าแหน่งพิทช์คลาสของโน้ตฐานที่จะใช้เป็นชื่อกุญแจเสียง แล้วจึงก าหนดชื่อโน้ต
ทั้ง 7 ต าแหน่ง โดยใช้อักขระของโน้ตมาตรฐาน ได้แก่ C, D, E, F, G, A, และ B และใช้เครื่องหมาย
แปลงเสียง (# หรือ b อย่างใดอย่างหนึ่ง) เพ่ือปรับระดับเสียงของโน้ตแต่ละตัวให้ตรงตามต าแหน่งที่
ได้เลื่อนไว้ ทั้งนี้จะได้กุญแจเสียงแบบเมเจอร์ที่ต่างกันทั้งหมด 12 แบบดังรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 กุญแจเสียงเมเจอร์ทั้ง 12 ชนิดที่มีการก าหนดโน้ตทั้ง 7 ต าแหน่งที่แตกต่างกัน 

 

จากที่ได้กล่าวถึงทฤษฎีของกุญแจเสียงซึ่งใช้ก าหนดเป็นฐานของกลุ่มโน้ตในล าดับคอร์ด ก็จะ
พบว่าล าดับคอร์ดหนึ่งสามารถเปลี่ยนกุญแจเสียงได้ทั้งหมด 12 แบบโดยการปรับโน้ตฐานของแต่ละ
คอร์ดให้อยู่ในระบบคอร์ดของกุญแจเสียงนั้น โดยการเพ่ิมหรือลดระดับเสียงของโน้ตฐานทุกตัวด้วย
ระยะห่างที่เท่ากัน ทั้งนี้หากพิจารณาตัวอย่างล าดับคอร์ดของเพลง “Happy Birthday” ในรูปที่ 2.3 
ก็สามารถแสดงตัวอย่างการเปลี่ยนกุญแจเสียงได้ดังตารางที่ 2.7 ซึ่งจะเห็นได้ว่าตัวอย่างล าดับคอร์ดที่
แสดงดังนี้ก็ล้วนอยู่บนฐานของการด าเนินคอร์ดที่เหมือนกัน หรือเป็นข้อมูลดนตรีเหมือนกัน 
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ตารางที่ 2.7 ตัวอย่างการเปลี่ยนกุญแจเสียง ส าหรับเพลง “Happy Birthday” 

กุญแจเสียง 
ระยะห่างของระดับ
เสียงที่เปลี่ยนไป 

ล าดับคอร์ด 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

C Major 0 C G G7 C C7 F C/G G7 C 

D Major +2 D A A7 D D7 G D/A A7 D 
E Major +4 E B B7 E E7 A E/B B7 E 

F Major +5 F C C7 F F7 Bb F/C C7 F 
 

นอกจากนี้ ทฤษฎีของกุญแจเสียงยังสามารถอธิบายได้ด้วยแผนภาพวงกลมคู่ที่ 5 (Circle of 
Fifths) ซึ่งเป็นการจัดเรียงกุญแจเสียงที่คล้ายกันโดยพิจารณาจากจ านวนเครื่องหมายแปลงเสียงที่ใช้   
ทั้งนี้สามารถจัดเรียงกุญแจเสียงเป็นวงกลมได้ท้ังหมด 12 ต าแหน่งดังรูปที่ 2.6 ซึ่งจะพบว่ากุญแจเสียง
ที่อยู่ถัดไปในทิศตามเข็มนาฬิกาจะมีชื่อตรงกับโน้ตต าแหน่งที่ 5 ของกุญแจเสียงก่อนหน้านั้นเสมอ 

 
รูปที่ 2.6 แผนภาพวงกลมคู่ที่ 5 ที่จัดเรียงกุญแจเสียงตามจ านวนเครื่องหมายแปลงเสียง [14] 

 
ในงานวิจัยนี้จะใช้ทฤษฎีเรื่องกุญแจเสียงในการปรับข้อมูลดนตรีในชีทเพลงให้อยู่บนบรรทัด

ฐานเดียวกัน ทั้งนี้จากตารางที่ 2.7 จะพบว่าในเพลงหนึ่งสามารถเปลี่ยนกุญแจเสียงได้ทั้งหมด 12 
แบบ ดังนั้นจึงต้องมีการเปลี่ยนกุญแจเสียงของแต่ละเพลงให้เป็นซีเมเจอร์ (C Major) เหมือนกัน
ทั้งหมดก่อนที่จะมีการจัดเก็บข้อมูลล าดับคอร์ดเพื่อการเปรียบเทียบและวัดค่าความคล้าย 
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2.2 แบบรูปการออกแบบซอฟต์แวร์ 

ในการออกแบบซอฟต์แวร์เพ่ือค านวณค่าความคล้ายของเพลงในงานวิจัยนี้ สามารถใช้แบบ
รูปการออกแบบ (Design patterns) ที่น าเสนอโดยแกงค์ออฟโฟร์หรือจีโอเอฟ (Gang of four, GoF) 
[15] ซึ่งสามารถน ามาใช้เป็นแนวทางในการออกแบบโปรแกรมเพ่ือแก้ปัญหาในโดเมนของดนตรีได้ 
เช่น การระบุโน้ตในคอร์ดตามไวยากรณ์ที่ก าหนดในทฤษฎีดนตรี เพ่ือให้โปรแกรมมีโครงสร้างที่
สอดคล้องกับไวยากรณ์ของคอร์ด ท าให้สามารถบ ารุงรักษาโปรแกรมได้ง่าย ซึ่งก็จะส่งผลให้ซอฟต์แวร์
มีคุณภาพมากขึ้น ทั้งนี้ในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้แบบรูปอินเทอร์พรีเตอร์ในการแปลความหมาย
คอร์ดจากชื่อคอร์ดที่อยู่ในรูปสายอักขระเพ่ือให้ได้เซตของพิทช์คลาส โดยอาศัยการวิเคราะห์อักขระ
และแปลความหมายในการสร้างเซตของพิทช์คลาสในแต่ละส่วน 

2.2.1 แบบรูปอินเทอร์พรีเตอร์ 

แบบรูปอินเทอร์พรีเตอร์ (Interpreter pattern) สามารถใช้ได้กับปัญหาในโดเมนที่สามารถ
ระบุภาษาหรือไวยากรณ์ได้อย่างชัดเจนและมีกฎที่ตายตัว โดยมีแนวทางในการแก้ไขปัญหาแบบเวียน
เกิด (Recursive) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์โครงสร้างของปัญหาใหญ่แล้วแบ่งออกเป็นปัญหาย่อยไปเรื่อยๆ 
จนอยู่ในระดับท่ีสามารถแก้ไขได้ ดังนั้นการน าแบบรูปนี้ไปท าให้เกิดผลได้นั้นต้องมีการก าหนดวิธีการ
แปลความหมายให้สอดคล้องกับไวยากรณ์ของปัญหานั้น เพ่ือให้ระบบสามารถแปลความหมายได้
ถูกต้อง โดยแบบรูปอินเทอร์พรีเตอร์นั้นมีการแบ่งส่วนของปัญหาเพ่ือด าเนินการแปลความหมายทีละ
ส่วน ซึ่งมีองค์ประกอบที่แบ่งเป็นคลาส (Class) ทั้งหมด 4 คลาสดังนี้ 

1) คลาสนิพจน์นามธรรม (Abstract expression) คือ แม่แบบที่ก าหนดการด าเนินการ 
(Operations) ในไวยากรณ์ที่ต้องมีของอินเทอร์พรีเตอร์ในแต่ละส่วน   ซึ่งจะก าหนดในเมธอด
นามธรรม (Abstract method) 

2) คลาสนิพจน์ที่เป็นส่วนปลาย (Terminal expression) คือ ส่วนที่ไม่สามารถแบ่งย่อย
เป็นส่วนประกอบอื่นๆ ได้อีก   ซ่ึงอินเทอร์พรีเตอร์ที่ระดับนี้จะต้องแปลความหมายให้ได้ผลที่สิ้นสุด 

3) คลาสนิพจน์ที่ไม่เป็นส่วนปลาย (Non-terminal expression) คือ ส่วนที่สามารถ
แบ่งย่อยเป็นส่วนประกอบอื่นๆ ได้อีก   ซึ่งจะต้องมีการเรียกอินเทอร์พรีเตอร์เพ่ือแปลความหมายย่อย
ในระดับต่อไป 

4) คลาสบริบท (Context) คือ ข้อมูลน าเข้าที่จะน ามาแปลความหมาย 

ทั้งนีส้ามารถอธิบายความสัมพันธ์ของคลาสเหล่านี้ได้ด้วยแผนภาพคลาสดังรูปที ่2.7 



 16 

 
รูปที่ 2.7 แผนภาพคลาสส าหรับแบบรูปอินเทอร์พรีเตอร์ [16] 

 

นอกจากนี้การใช้แบบรูปอินเทอร์พรีเตอร์นั้นก็จะมีประโยชน์ในด้านการบ ารุงรักษาโปรแกรม
ด้วย ซึ่งจะท าให้ง่ายต่อการปรับเปลี่ยนหรือเพ่ิมเติมไวยากรณ์ในโปรแกรม เนื่องจากมีการแบ่งส่วน
ของโปรแกรมระหว่างคลาสนามธรรม (Abstract) กับคลาสรูปธรรม (Concrete) โดยอาศัยคุณสมบัติ
การรับทอด (Inheritance) ส่งผลให้เกิดการจัดระเบียบของวิธีการแปลความหมายของคลาสรูปธรรม
ในโปรแกรมได้ ทั้งนี้สามารถแสดงการประยุกต์ใช้แบบรูปอินเทอร์พรีเตอร์ได้ด้วยตัวอย่างที่ 1 ดังนี้ 

ตัวอย่างที่ 1 : โปรแกรมแปลงเลขโรมัน [16] 

ในการแปลงเลขโรมันเป็นเลขอารบิก จะมีภาษาที่ชัดเจนส าหรับระบบตัวเลขโรมันซึ่งมี
ลักษณะเป็นสายอักขระ (String) ที่ประกอบด้วยอักขระ เช่น I, V, X, L, C, D, M เป็นต้น ซึ่งอักขระ
แต่ละตัวมีความหมายและสามารถแปลความหมายเป็นจ านวนเต็ม (Integer) ในระบบตัวเลขอารบิก
ได้   โดยมีนัยส าคัญในการแปลความหมายจากล าดับอักขระของเลขโรมัน ซึ่งสามารถเชื่อมโยงภาษา
และก าหนดไวยากรณ์ส าหรับโปรแกรมตามแบบรูปอินเทอร์พรีเตอร์ด้วยแผนภาพคลาสดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 แผนภาพคลาสของโปรแกรมแปลงเลขโรมัน [16] 

 

หลักการท างานของโปรแกรมแปลงเลขโรมันที่ใช้แบบรูปอินเทอร์พรีเตอร์ สามารถอธิบายได้
ดังรูปที ่2.9 ซึ่งมีการแบ่งหน้าที่ในแต่ละคลาสของอินเทอร์พรีเตอร์อย่างชัดเจน โดยคลาสนิพจน์ที่เป็น
ส่วนปลาย (Terminal expression) มีหน้าที่แปลความหมายอักขระของแต่ละหลักเป็นตัวเลข ส่วน
คลาสนิพจน์ที่ไม่เป็นส่วนปลาย (Non-terminal expression) มีที่หน้าที่วิเคราะห์โครงสร้างของสาย
อักขระตามไวยากรณ์ของเลขโรมัน เพ่ือแบ่งส่วนของสายอักขระเป็นแต่ละหลัก และก าหนดวิธีการ
ค านวณระหว่างตัวเลขกับตัวคูณ (Multiplier) ของแต่ละหลัก ซึ่งในการค านวณต้องด าเนินการทีละ
หลัก โดยเริ่มจากหลักพัน หลักร้อย หลักสิบ และหลักหน่วย แล้วจึงรวมผลการค านวณที่ได้ในแต่ละ
หลักเป็นผลลัพธ์ของการแปลงเลขโรมัน 

ทั้งนี้ในการค านวณแต่ละหลักนั้นมีแนวทางที่เหมือนกัน คือมีการแปลความหมายอักขระโดย
พิจารณาจากเลข 1, 4, 5 และ 9 ที่ปรากฏก่อน แล้วจึงนับเลข 1 ที่ใช้เพ่ิมค่าเพ่ือให้ได้จ านวนเต็มที่อยู่
ในช่วง 1 ถึง 9 จากนั้นจึงพิจารณาตัวคูณเพ่ือให้ได้ค่าที่อยู่ในหลักต่างๆ ซึ่งแนวทางดังกล่าวนี้จะถูก
ก าหนดเป็นระเบียบวิธีการค านวณในส่วนของคลาสนิพจน์นามธรรม (Abstract expression) แต่
เนื่องจากอักขระที่หมายถึงเลข 1, 4, 5 และ 9 ในระบบเลขโรมันนั้นแตกต่างกันในแต่ละหลัก เช่น 
อักขระ D, L, V หมายถึงเลข 5 ในหลักร้อย หลักสิบ และหลักหน่วย เป็นต้น จึงต้องมีการสืบทอด
คลาสเพ่ือก าหนดรายละเอียดของการแปลความหมายอักขระของแต่ละหลักเป็นตัวเลขในส่วนของ
คลาสนิพจน์ที่เป็นส่วนปลายต่อไป 
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นอกจากนี้ยังสามารถแสดงรายละเอียดของโปรแกรมแปลงเลขโรมันเป็นเลขอารบิกที่ได้น า
หลักการดังกล่าวไปท าให้เกิดผลด้วยภาษาจาวาเฉพาะส่วนที่ส าคัญ ได้แก่ ส่วนการท างานหลักดังรูปที่ 
2.10 และส่วนการท างานแปลความหมายดังรูปที่ 2.11 

 
รูปที่ 2.10 ส่วนการท างานหลักของโปรแกรมแปลงเลขโรมัน [16] 

 

 
รูปที่ 2.11 ส่วนการท างานแปลความหมายของโปรแกรมแปลงเลขโรมัน [16] 
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2.3 การจัดเก็บและค้นคืนสารสนเทศ 

2.3.1 ส่วนต่อประสานผู้ใช้ในระบบค้นคืน 

ในปัจจุบันมีหลายเว็บไซต์ที่ให้บริการผู้ใช้ในการค้นคืนชีทเพลง ตัวอย่างเช่น เว็บไซต์ “อัลติ
เมทกีตาร์ดอทคอม” (http://www.ultimate-guitar.com) [17] ที่แสดงตัวอย่างของส่วนต่อ
ประสานผู้ใช้ได้ดังรูปที่ 2.12, 2.13 และ 2.14 โดยในงานวิจัยนี้ก็เกี่ยวข้องกับการสร้างระบบจัดเก็บ
และค้นคืนชีทเพลงในท านองเดียวกัน แต่ได้เพ่ิมความสามารถในการค้นคืนเพลงที่คล้ายกัน โดยผู้ใช้
สามารถเลือกชีทเพลงที่มีในระบบเพ่ือให้ระบบแสดงรายการชีทเพลงที่คล้ายกันได้ พร้อมจัดอันดับ
ตามความคล้ายของเพลงจากการวิเคราะห์ล าดับคอร์ดและท่อนของเพลง 

ทั้งนี้จากรูปที่ 2.12 จะพบว่าระบบได้จัดเตรียมการกรองข้อมูลตามเมตาดาตาไว้ให้ผู้ใช้เลือก 
เช่น ชื่อวง (Band name) ชื่อเพลง (Song name) หรือแนวเพลง (Genre) เป็นต้น และเมื่อผู้ใช้เลือก
กรองตามชื่อเพลงด้วยข้อค าถามว่า “cant take my eyes off you” ก็จะปรากฏรายการเพลงที่
เกี่ยวข้องดังรูปที่ 2.13 จากนั้นเมื่อผู้ใช้เลือกเพลง “Cant Take My Eyes Off You (ver 4)” ระบบก็
จะแสดงเนื้อหาในชีทเพลง ดังรูปที่ 2.14 นอกจากนี้ก็ยังมีฟังก์ชันอ่ืนๆ ที่สามารถอ านวยความสะดวก
ผู้ใช้ได้ด้วย เช่น การปรับขนาดตัวอักษร (Font size) หรือการเปลี่ยนกุญแจเสียง (Transpose) เป็น
ต้น 

 
รูปที่ 2.12 ตัวอย่างส่วนต่อประสานผู้ใช้ส าหรับค้นหาเพลง [17] 
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รูปที่ 2.13 ตัวอย่างส่วนต่อประสานผู้ใช้ส าหรับแสดงรายการเพลง [17] 

 

 
รูปที่ 2.14 ตัวอย่างส่วนต่อประสานผู้ใช้ส าหรับแสดงเนื้อหาในชีทเพลง [17] 

 
อย่างไรก็ตาม ในชีทเพลงจากตัวอย่างส่วนต่อประสานผู้ใช้ของเว็บไซต์ดังกล่าว สามารถให้

ข้อมูลเฉพาะเนื้อเพลงและคอร์ดที่ต าแหน่งของค าร้องนั้นๆ ได้   ซึ่งแม้ว่าจะมีวิธีการในการจัดเรียง
คอร์ดให้ตรงกับค าร้อง [18] แต่ก็ยังไม่สามารถระบุข้อมูลล าดับคอร์ดที่แสดงให้เห็นจ านวนจังหวะและ
การแบ่งห้องส าหรับแต่ละคอร์ดอย่างชัดเจน   ซึ่งการที่ผู้ใช้จะทราบจังหวะของแต่ละคอร์ดในล าดับ
คอร์ดได้นั้น   ผู้ใช้อาจจ าเป็นต้องมีความรู้หรือเคยได้ยินเพลงเหล่านั้นมาก่อน   จึงจะสามารถเข้าใจ
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ข้อมูลล าดับคอร์ดโดยผู้ใช้เองได้   ทั้งนี้สามารถแสดงตัวอย่างข้อมูลล าดับคอร์ดที่อธิบายชีทเพลงในรูป
ที ่2.14 ให้มีข้อมูลจังหวะที่ชัดเจนได้ดังรูปที่ 2.15 

 

 
รูปที่ 2.15 ตัวอย่างข้อมูลล าดับคอร์ดที่แสดงการจัดเรียงคอร์ดในแต่ละห้อง 

 

2.3.2 การท าดัชนีแฟ้มลายเซ็น 

ในทฤษฎีของการจัดเก็บข้อมูลสารสนเทศนั้น มแีนวทางในการจัดเก็บข้อมูลเพ่ือให้การสืบค้น
มีประสิทธิภาพได้หลายแนวทาง โดยในงานวิจัยนี้จะใช้เทคนิคการจัดเก็บข้อมูลแบบหนึ่งที่เหมาะสม
กับข้อมูลดนตรีก็คือ การท าดัชนีแฟ้มลายเซ็น (Signature files indexing) ซึ่งเป็นการสร้างดัชนี
เฉพาะของค าศัพท์ในเอกสาร เมื่อน ารหัสเฉพาะมารวมกันก็จะสามารถไขรหัสให้เป็นข้อความใน
เอกสารนั้นๆ ได้   แฟ้มลายเซ็นจะเก็บข้อมูลเป็นไบนารี (0 และ 1) ที่มีความยาว F บิต โดยมีบิตที่มี
ค่าเป็น 1 ทั้งหมด m บิต ซึ่งจะท าให้สามารถสร้างรหัสเฉพาะต่อค าศัพท์ตามหลักการจัดหมู่ 

(Combination) ไดท้ั้งหมด ( F
m

) ค า ทั้งนี้สามารถอธิบายการท าดัชนีแฟ้มลายเซ็นได้ด้วยตัวอย่างที่ 2 

ตัวอย่างที่ 2 : การท าดัชนีแฟ้มลายเซ็นของค าในข้อความ [12] 

ตัวอย่างนี้แสดงการท าดัชนีแฟ้มลายเซ็นส าหรับค าในข้อความดังรูปที่ 2.16 ที่ได้ก าหนดค่า
ของตัวแปร F=6 และ m=2 ซึ่งมีการแบ่งส่วนของข้อความ (Text) แบ่งเป็นบล็อก (Block) ทั้งหมด 4 
บล็อก ในแต่ละบล็อกจะประกอบด้วยค า (Word) ซึ่งมี 2 ประเภท ได้แก่ เทอม (Term) ซึ่งเป็นค า
ส าคัญและใช้เป็นข้อค าถาม (ได้แก่ text, many, words, made, letters) และสต็อปเวิร์ด (Stop 
word) ซึ่งเป็นค าท่ีไม่ส าคัญ (เช่น a, an, the, is, are, from เป็นต้น) 
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รูปที่ 2.16 ตัวอย่างการใช้แฟ้มลายเซ็นในการสร้างดัชนีให้กับค าในข้อความ [12] 

 
ทั้งนี้การท าดัชนีแฟ้มลายเซ็นเป็นการก าหนดดัชนีของแต่ละเทอมเป็นไบนารี ซึ่งเรียกว่า

ฟังก์ชันลายเซ็น (Signature function) ส่วนดัชนีของแต่ละบล็อกจะค านวณได้จากผลการยูเนียน 
(Union) ในแต่ละฟังก์ชันลายเซ็นที่อยู่ในบล็อก ซึ่งผลที่ได้จะเป็นลายเซ็นข้อความ (Text signature) 
โดยสามารถแสดงตัวอย่างได้ดังตารางที่ 2.8 

 

ตารางที่ 2.8 ตัวอย่างลายเซ็นข้อความที่สร้างได้จากฟังก์ชันลายเซ็นของแต่ละเทอม [12] 

ฟังก์ชันลายเซ็น 
ของเทอม 

บล็อกท่ี 1 บล็อกท่ี 2 บล็อกท่ี 3 บล็อกท่ี 4 

text 000101 000101 - - 

many - 110000 - - 
words - - 100100 - 

made - - - 001100 
letter - - - 100001 

ลายเซ็นข้อความ 000101 110101 100100 101101 
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2.3.3 แบบจ าลองการค้นคืน 

ในทฤษฎีของการค้นคืนสารสนเทศ ได้มีแบบจ าลองการค้นคืนเอกสารอยู่มากมายซึ่ง
โดยทั่วไปจะอาศัยการนับความถี่ที่ปรากฏของเทอมในเอกสารเปรียบเทียบกับข้อค าถาม และมีสูตร
ทางคณิตศาสตร์ในการหาค่าความคล้ายระหว่างเอกสารกับข้อค าถาม แล้วจะมีการจัดล าดับดับ
เอกสารทั้งหมดในเซตค าตอบตามค่าความคล้ายส าหรับข้อค าถามหนึ่ง ซึ่งก็จะสามารถใช้เป็นแนวทาง
ในการสร้างโปรแกรมค้นหา (Search engine) หรือใช้ตรวจหาเอกสารที่คล้ายกันในระบบได้   โดยใน
งานวิจัยนี้ได้ใช้แบบจ าลองการค้นคืนที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้กับการตรวจหาชีทเพลงที่คล้ายกัน 
ได้แก่ การวัดค่าความคล้ายคลึง 

การวัดค่าความคล้ายคลึง (Resemblance measure) [11] นั้นใช้ในการหาความแตกต่าง
ของ 2 เอกสาร โดยการวิเคราะห์เพียงจ านวนเทอมที่ปรากฏในเอกสารที่มีเหมือนกันและต่างกัน แต่
ไม่สนใจความถ่ีของเทอมที่ปรากฏเลย โดยมีสูตรทางคณิตศาสตร์เป็นอัตราส่วนระหว่างจ านวนสมาชิก
ของเทอมในเซตท่ีเหมือนกันต่อเทอมทั้งหมด ตามสมการที่ 1 ดังนี้ 

 

𝑅(𝑑𝑖 , 𝑑𝑗) =
|𝑊(𝑑𝑖) ∩ 𝑊(𝑑𝑗)|

|𝑊(𝑑𝑖) ∪ 𝑊(𝑑𝑗)|
 (1) 

 
โดยที่ 𝑊(𝑑) คือ เซตของเทอมที่ปรากฏในเอกสารที่แตกต่างกันทั้งหมด 

  𝑑𝑖, 𝑑𝑗 คือ เอกสารทั้งสองที่ต้องการหาค่าความคล้ายคลึง 

ซ่ึง  𝑅(𝑑𝑖, 𝑑𝑗) จะมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 

 
ในงานวิจัยนี้จะใช้สูตรของค่าความคล้ายคลึงมาใช้เป็นแนวทางในการหาค่าความคล้ายของ

คอร์ดระหว่าง 2 คอร์ด (แทนเอกสารด้วยคอร์ด) โดยจะใช้การเปรียบเทียบเซตของพิทช์คลาสในคอร์ด 
(แทนเทอมด้วยโน้ต) ซึ่งจะมีจ านวนสมาชิกในเซตมากที่สุดได้ 12 ตัว   ทั้งนี้สามารถค านวณได้จาก
การเปรียบเทียบแฟ้มลายเซ็นของคอร์ด ตามตัวอย่างที่ 4 โดยสามารถเปรียบเทียบต าแหน่งบิตที่
เป็นไบนารีทั้ง 12 ต าแหน่ง ด้วยตัวด าเนินการยูเนียนกับอินเตอร์เซกชันตามหลักตรรกศาสตร์ได้
โดยตรง 
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2.3.4 การประเมินประสิทธิผลการค้นคืน 

ในการประเมินประสิทธิผลของระบบสารสนเทศการค้นคืนเอกสาร จะพิจารณาว่ามีเอกสารที่
เกี่ยวข้องปรากฏในเซตค าตอบจากการค้นคืนที่ล าดับใด ซึ่งระบบที่ดีนั้นควรจะแสดงเอกสารที่
เกี่ยวข้องได้ในล าดับต้นๆ ในงานวิจัยนี้ จึงได้น าตัววัดประสิทธิผลในการค้นคืน (Retrieval 
effectiveness metric) มาประยุกต์ใช้ในการประเมินวิธีการค้นคืนชีทเพลงที่คล้ายกันในระบบได้ 
โดยในการประเมินจะประกอบด้วยขั้นตอนดังนี้ 

2.3.4.1 การวัดค่าความแม่นย าและค่าระลึก 

ในการประเมินผลการค้นคืนเอกสารโดยทั่วไป จะมีวิธีการทดลองโดยการป้อนข้อค าถาม
เพ่ือให้ระบบแสดงเซตของเอกสารจ านวนหนึ่งโดยมีการจัดล าดับเอกสารตามความสัมพันธ์กับข้อ
ค าถาม ทั้งนี้ใน 1 ข้อค าถาม จะต้องมีรายการเอกสารที่เกี่ยวข้องที่คาดหวังว่าระบบจะค้นคืนได้   จึงมี
การก าหนดตัววัด ได้แก่ ค่าความแม่นย า (Precision) และค่าระลึก (Recall) ซึ่งสามารถค านวณได้ใน
แต่ละล าดับของการค้นคืนด้วย 1 ข้อค าถาม ด้วยสมการที่ 2 และ 3 ดังนี้ 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
|𝑅 ∩ 𝐴|

|𝐴|
 (2) 

 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
|𝑅 ∩ 𝐴|

|𝑅|
 (3) 

 
โดยที่ |𝑅 ∩ 𝐴|   คือ   จ านวนเอกสารที่เก่ียวข้องทั้งหมดท่ีระบบค้นคืนได้ ณ ล าดับนั้น 

  |𝑅|    คือ   จ านวนเอกสารที่เก่ียวข้องทั้งหมด 

  |𝐴|    คือ   หมายเลขล าดับของการค้นคืน 

 
2.3.4.2 การวัดค่ามัชฌิมของความแม่นย าเฉลี่ย 

เนื่องจากการวัดค่าความแม่นย าและค่าระลึกจะเป็นการค านวณค่าในแต่ละล าดับของข้อ
ค าถามหนึ่ง ซึ่งเป็นตัววัดที่ให้ค่าหลายค่าในแต่ละข้อค าถาม   แต่จ าเป็นต้องก าหนดวิธีการหาค่ากลาง
ของข้อมูลเพ่ือให้สามารถชี้วัดโดยให้ค่าเดียว จึงมีการก าหนดตัววัดค่าเดียว (Single value metric) 
ได้แก่ ค่ามัชฌิมของความแม่นย าเฉลี่ย (Mean average precision) หรือเอ็มเอพี (MAP) [11] ซึ่ง
จะต้องมีการค านวณตามขั้นตอนต่อไปนี้ 
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1) ค่าความแม่นย าที่ค่าระลึก 11 ระดับ (Precision at 11 Recall Levels) 

เนื่องจากผลการค้นคืนของระบบอาจได้จ านวนเซตค าตอบที่แตกต่างกันได้ในแต่ละข้อค าถาม 
เพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบผลชี้วัดของแต่ละข้อค าถามได้   จึงต้องมีการก าหนดมาตรฐานในการวัด
ค่าความแม่นย าที่ค่าระลึกทั้งหมด 11 ระดับมาตรฐาน (ตั้งแต่ค่าระลึกที่ 0.0 ถึง 1.0 โดยมีส่วนเพ่ิม
เป็น 0.1)   อย่างไรก็ตามก็มีความเป็นไปได้ที่ค่าระลึกที่ค านวณได้อาจไม่ได้มีค่าอยู่ใน 11 ระดับที่
ก าหนด จึงต้องมีการประมาณค่าในช่วง (Interpolation) เพ่ือหาค่าความแม่นย า ณ ต าแหน่งค่าระลึก 
11 ระดับ ด้วยสมการที่ 4 ดังนี้ 

 
𝑃(𝑟𝑗) = 𝑚𝑎𝑥

∀𝑟|𝑟𝑗≤𝑟
𝑃(𝑟) (4) 

 
โดยที ่ 𝑟𝑗 คือ ค่าระลึกอ้างอิง ณ ต าแหน่งที่ j โดยที่   j ∈ {0, 1, 2, . . . , 10} 

  𝑃(𝑟) คือ ค่าความแม่นย าทั้งหมดที่ค านวณได้ที่ค่าระลึก 𝑟 ต่างๆ 

 

2) ค่าความแม่นย าเฉลี่ย (Average Precision) 

เมื่อได้ค่าความแม่นย าใน 11 ระดับของแต่ละข้อค าถามของแต่ละวิธีการแล้ว ก็สามารถหา
ค่าเฉลี่ยของความแม่นย าเพ่ือให้ทราบถึงความแม่นย าโดยรวมของการค้นคืนในระบบด้วยวิธี การหนึ่ง
ได้ด้วยสมการที่ 5   ซึ่งจะมีประโยชน์ในการเปรียบเทียบเส้นโค้งของค่าความแม่นย าที่ค่าระลึก 11 
ระดับของแต่ละวิธีการได้ 

 

�̅�(𝑟𝑗) = ∑
𝑃𝑖(𝑟𝑗)

𝑁𝑞

𝑁𝑞

𝑖=1

 (5) 

 
โดยที่ 𝑃𝑖(𝑟𝑗) คือ ค่าความแม่นย าของข้อค าถามที่ 𝑖 ณ ค่าระลึกอ้างอิง 𝑟𝑗 

  𝑁𝑞  คือ จ านวนข้อค าถามท้ังหมด 
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3) ค่าเอ็มเอพี (MAP) 

เมื่อได้ค่าความแม่นย าเฉลี่ยใน 11 ระดับของแต่ละวิธีการแล้ว ก็สามารถสรุปค่าความแม่นย า
ทั้ง 11 ค่านี้ให้เป็นค่าเดียวของแต่วิธีการได้ด้วยสมการที่ 6   ซึ่งจะมีประโยชน์ในการเปรียบเทียบ
วิธีการโดยตรงด้วยค่า MAP ซึ่งเป็นตัววัดค่าเดียว โดยวิธีการที่ดีก็จะมีค่า MAP สูง 

 

𝑀𝐴𝑃 = ∑
�̅�(𝑟𝑗)

𝑅

𝑅

𝑗=1

 (6) 

 
โดยที่ �̅�(𝑟𝑗) คือ ค่าความแม่นย าของทุกข้อค าถาม ณ ค่าระลึกอ้างอิง 𝑟𝑗 

  𝑅  คือ จ านวนค่าระลึกอ้างอิงทั้งหมด (กรณีนี้ก าหนดให้เป็น 11) 

 
2.3.4.3 กราฟฮิสโตแกรมของค่าความแม่นย าที่ต าแหน่งค่าระลึก 

เนื่องจากการวัดค่าเอ็มเอพี (MAP) จะท าให้ทราบเพียงว่าวิธีการใดเป็นวิธีที่ดี แต่ถ้าหาก
ต้องการวิเคราะห์เพิ่มเติม เพ่ือให้ทราบถึงลักษณะของข้อค าถามที่ส่งผลต่อประสิทธิผลการค้นคืนของ
แต่ละวิธีการ และเพ่ือหาแนวทางในการปรับปรุงวิธีการ ก็ควรจะมีการวิเคราะห์และเปรียบเทียบ
ประสิทธิผลระหว่างวิธีการในแต่ละข้อค าถาม ซึ่งสามารถแสดงได้ด้วยกราฟฮิสโตแกรม (Histogram) 
[11] จากการหาค่าความแม่นย าที่ต าแหน่งค่าระลึก (R-Precision) หรือค่าอาร์พี (RP) ซึ่งหมายถึง 
หมายเลขต าแหน่งตามจ านวนเอกสารที่เก่ียวข้องทั้งหมดของข้อค าถามนั้นๆ ด้วยสมการที่ 7 ดังนี้ 

 
𝑅𝑃𝐴/𝐵(𝑖) = 𝑅𝑃𝐴(𝑖) − 𝑅𝑃𝐵(𝑖) (7) 

 
โดยที่ 𝑅𝑃𝐴(𝑖) คือ  ค่าความแม่นย าที่ต าแหน่งค่าระลึกส าหรับวิธีการ 𝐴 ของข้อค าถามท่ี 𝑖 

  𝑅𝑃𝐵(𝑖) คือ  ค่าความแม่นย าที่ต าแหน่งค่าระลึกส าหรับวิธีการ 𝐵 ของข้อค าถามท่ี 𝑖 

 
 



บทที ่3 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยที่ส าคัญ 3 งาน ได้แก่ ทีพีเอสดี ซีเอสเอเอส และคอร์ดฮิสโตแกรม 
ที่ได้เสนอวิธีการวัดค่าความคล้ายของดนตรีที่ประกอบด้วยคอร์ด โดยจะอธิบายรายละเอียดของแต่ละ
วิธีการในหัวข้อที่ 3.1 จากนั้นจะกล่าวถึงงานวิจัยที่แสดงผลการทดลองและการประเมินวิธีการเพ่ือ
เปรียบเทียบให้เห็นถึงความแตกต่างของแต่ละวิธีการ พร้อมอธิบายแนวทางที่จะน าไปสู่งานวิจัยนี้ที่จะ
เสนอวิธีการใหม่ท่ีสร้างข้ึนบนฐานของวิธีการเดิมในหัวข้อที่ 3.2 ทั้งนี้มีแนวคิดที่จะประยุกต์วิธีการเดิม
ให้สามารถใช้ได้กับระบบค้นคืนชีทเพลง 

3.1 วิธีการวัดค่าความคล้ายของล าดับคอร์ด 

3.1.1 ทีพีเอสดี 

ทีพีเอสดี (TPSD : Tonal Pitch Step Distance) เป็นวิธีการในการวัดค่าความคล้ายของ
ล าดับคอร์ดของเพลงใดๆ 2 เพลง ที่เสนอโดยงานวิจัย [5] ที่สามารถระบุล าดับคอร์ดตลอดทั้งเพลงได้
ตั้งแต่เริ่มจนจบ โดยมีวิธีการแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การหาระยะห่างของคอร์ด และการหาระยะห่าง
ของล าดับคอร์ด ดังนี้ 

3.1.1.1 การหาระยะห่างของคอร์ด 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาวิธีการจากงานวิจัย [19] ในเรื่องของ “Lerdahl's Tonal Pitch Space” 
ซึ่งได้เสนอการหาระยะห่างระหว่างคอร์ด 2 คอร์ด โดยสามารถแสดงตัวอย่างการหาระยะห่างระหว่าง
คอร์ด C และ G7 ได้ ซึ่งประกอบด้วยการวิเคราะห์ต าแหน่งพิทช์คลาสใน 3 ระดับ ดังตารางที่ 3.1 
3.2 และ 3.3 และการวิเคราะห์ความแตกต่างทางกุญแจเสียง ดังตารางที่ 3.4  

โดยในขั้นตอนแรกนั้นจะเป็นการวิเคราะห์ความแตกต่างของต าแหน่งพิทช์คลาส ซึ่งเป็นการ
วิเคราะห์พิทช์คลาสของทั้ง 2 คอร์ด ที่แบ่งเป็น 3 ระดับ (Level) ดังนี้ 

(1) ระดับโน้ตฐาน หมายถึง การพิจารณาพิทช์คลาสของโน้ตฐาน 

(2) ระดับโน้ตคู่ท่ี 5 หมายถึง การพิจารณาพิทช์คลาสของโน้ตในต าแหน่งที่ 1 และ 5  

(3) ระดับคอร์ด หมายถึง การพิจารณาเซตของพิทช์คลาส 
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ตารางที่ 3.1 ตัวอย่างการวิเคราะห์พิทช์คลาสของคอร์ด C 

การวิเคราะห์คอร์ด C พิทช์คลาสในแต่ละระดับ 
(1) ระดับโน้ตฐาน 0 

           
(2) ระดับโน้ตคู่ท่ี 5 0 

      
7 

    
(3) ระดับคอร์ด 0 

   
4 

  
7 

    
พิทช์คลาสทั้งหมด 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

C . D . E F . G . A . B 
 
ตารางที่ 3.2 ตัวอย่างการวิเคราะห์พิทช์คลาสของคอร์ด G7 

การวิเคราะห์คอร์ด G7 พิทช์คลาสในแต่ละระดับ 
(1) ระดับโน้ตฐาน 

       
7 

    
(2) ระดับโน้ตคู่ท่ี 5 

  
2 

    
7 

    
(3) ระดับคอร์ด 

  
2 

  
5 

 
7 

   
11 

พิทช์คลาสทั้งหมด 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

C . D . E F . G . A . B 
 
ตารางที่ 3.3 ตัวอย่างการเปรียบเทียบความแตกต่างของพิทช์คลาสระหว่างคอร์ด C และ G7 

การเปรียบเทียบ
คอร์ด C และ G7 

การเปรียบเทียบพิทช์คลาสในแต่ละระดับ 
ความ

แตกต่าง 

(1) ระดับโน้ตฐาน 0 
      

7 
    

2 ต าแหน่ง 
(2) ระดับโน้ตคู่ท่ี 5 0 

 
2 

    
7 

    
2 ต าแหน่ง 

(3) ระดับคอร์ด 0 
 

2 
 

4 5 
 

7 
   

11 5 ต าแหน่ง 

  
 

รวม 
9 ต าแหน่ง 

 
จากตารางที่ 3.3 จะพบว่าเป็นการพิจารณาต าแหน่งพิทช์คลาสที่ไม่ได้ทับซ้อนกันระหว่าง

คอร์ด C ในตารางที่ 3.1 และคอร์ด G7 ในตารางที่ 3.2 ซึ่งผลรวมของต าแหน่งพิทช์คลาสที่ไม่ได้ทับ
ซ้อนกันนี้จะถูกน ามาใช้ในการหาระยะห่างระหว่างคอร์ด นอกจากนี้จะพบว่ามีความแตกต่างสูงสุดที่
เป็นไปได้ในระดับที่ (1) (2) และ (3) เป็น 2 4 และ 12 ตามล าดับ รวมทั้งสิ้น 18 ต าแหน่ง ซึ่งจะ
เกิดข้ึนได้ในกรณีท่ีทั้ง 2 คอร์ดมีโน้ตรวมกันได้ครบทั้ง 12 ต าแหน่งของพิทช์คลาสโดยไม่ซ้ าซ้อนกัน 
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ในขั้นตอนต่อไป จะเป็นการวิเคราะห์ความแตกต่างทางกุญแจเสียง ซึ่งหมายถึงระยะห่างของ
ต าแหน่งกุญแจเสียงระหว่าง 2 คอร์ด โดยพิจารณาโน้ตฐานของคอร์ดทั้งสอง และค านวณระยะห่าง
ของต าแหน่งกุญแจเสียงทั้งสอง ตามตารางที่ 3.4 ซึ่งอาศัยทฤษฎีดนตรีเรื่องแผนภาพวงกลมคู่ที่ 5 ใน
การอธิบายระยะห่างระหว่างกุญแจเสียง 

ตารางที่ 3.4 การพิจารณาระยะห่างของต าแหน่งกุญแจเสียงตามแผนภาพวงกลมคู่ที่ 5 
ต าแหน่ง
กุญแจเสียง 

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 

โน้ตฐาน Gb Db Ab Eb Bb F C G D A E B F# 
พิทช์คลาส 6 1 8 3 10 5 0 7 2 9 4 11 6 

 

จากตัวอย่างส าหรับคอร์ด C และ G7 ซึ่งมีโน้ตฐานในต าแหน่งของพิทช์คลาสที่ 0 และ 7 
ตามล าดับ จะตรงกับต าแหน่งกุญแจเสียงที่ 0 และ 1 ตามล าดับ ซึ่งมีผลต่างเป็นระยะห่างเท่ากับ 1   
ทั้งนี้เนื่องจากเส้นทางของต าแหน่งกุญแจเสียงในแผนภาพมีลักษณะเป็นวงกลม และถือว่าต าแหน่งที่ 
6 กับ -6 เป็นต าแหน่งเดียวกัน ดังนั้นการหาระยะห่างระหว่าง 2 คอร์ดนี้จึงสามารถมองได้ 2 เส้นทาง 
คือ แบบผ่านหรือไม่ผ่านต าแหน่งที่ 6/-6 (ส าหรับตัวอย่างนี้คือ 11 หรือ 1) ซึ่งก็จะต้องเลือกเส้นทางที่
สั้นกว่า (เลือก 1) 

เมื่อค านวณความแตกต่างของต าแหน่งพิทช์คลาสและระยะห่างของต าแหน่งกุญแจเสียงได้
แล้ว ในงานวิจัย [5] ที่เสนอวิธีการทีพีเอสดี (TPSD) นี้ได้เสนอการค านวณค่าความคล้ายระหว่าง 2 
คอร์ดด้วยปัจจัยทั้งสองนี้ตามสมการที่ 8 

 

𝑑(𝑥, 𝑦) = 𝑗 + 𝑘 (8) 
 

โดยที่ 𝑥, 𝑦 คือ  คอร์ดทั้งสองท่ีต้องการเปรียบเทียบ 

  𝑗 คือ  ระยะห่างของต าแหน่งกุญแจเสียง โดยที่ 𝑗 มีค่ามากที่สุดได้ไม่เกิน 3 

  𝑘 คือ  ความแตกต่างของต าแหน่งพิทช์คลาส หารด้วย 2 

 
 จากตัวอย่างส าหรับคอร์ด C และ G7 จึงสามารถค านวณได้ คือ 𝑗 = 1 และ 𝑘 =

9

2
 

ดังนั้น d(C, G7) = 5.5 
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3.1.1.2 การหาระยะห่างของล าดับคอร์ด 

ในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้สมการที่ 8 ในการเปรียบเทียบล าดับคอร์ด 2 ล าดับ โดยการสร้าง
ล าดับขั้นของต าแหน่งพิทช์คลาส (Tonal pitch step : TPS) จากล าดับคอร์ดทั้ง 2 ล าดับ ซึ่งล าดับ
ขั้นนี้จะมีลักษณะเป็นล าดับของจ านวนจริงซึ่งเป็นผลลัพธ์ของ 𝑑(𝑥, 𝑦) จากสมการที่ 8 ที่มีความยาว
เท่ากับจ านวนจังหวะของทุกห้องในล าดับคอร์ดทั้งหมดตลอดจนจบทั้งเพลง โดยในการค านวณจะ
ก าหนดค่า 𝑘 และ 𝑐 แทนตัวแปร 𝑥 และ 𝑦 โดยมีความหมายดังนี้ 

ก าหนดให้ 𝑘 คือ คอร์ดฐานซึ่งเป็นชื่อของกุญแจเสียงของล าดับคอร์ด 

   𝑐 คือ คอร์ดทุกคอร์ดในแต่ละจังหวะของล าดับคอร์ด 

เมื่อค านวณระยะห่างของคอร์ด 𝑑 ในทุกจังหวะของล าดับคอร์ด 𝐴 และ 𝐵 เพ่ือสร้างล าดับ
ขั้นได้แล้ว จะน าล าดับขั้นทั้งสองที่ก าหนดเป็น 𝑑𝐴[𝑖] และ 𝑑𝐵[𝑗] โดยมีสมาชิกเป็น 𝑚 และ 𝑛 
ตามล าดับ มาเปรียบเทียบ โดยหาผลรวมของผลต่างระหว่าง 𝑑𝐴[𝑖] และ 𝑑𝐵[𝑗] ตลอด 𝑛 จังหวะ 
จากนั้นท าการเลื่อนล าดับเปรียบเทียบแบบวงกลม (Cyclic shifting) แล้วหาผลรวมต่อโดยวนซ้ าการ
กระท านี้เป็นจ านวน 𝑚 รอบ และผลรวมที่มีค่าน้อยสุดถือเป็นระยะห่างของล าดับคอร์ด โดยน า
ผลลัพธ์สุดท้ายหารด้วย 𝑛 เมื่อ 𝑛 < 𝑚 เพ่ือท าให้เป็นบรรทัดฐานในการเปรียบเทียบระยะห่างกับ
ล าดับคอร์ดอ่ืนๆ ต่อไป 

จากกระบวนการทั้งหมดของการหาระยะห่างของล าดับคอร์ด สามารถสรุปได้ด้วยแผนภาพ
ดังรูปที่ 3.1 ซึ่งคู่ของล าดับคอร์ดใดๆ ที่มีระยะห่างน้อยก็แสดงว่ามีความคล้ายมาก 

 

 
รูปที่ 3.1 ภาพรวมกระบวนการของการหาระยะห่างของล าดับคอร์ดด้วยวิธีการทีพีเอสดี [5] 
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นอกจากนี้ ในงานวิจัยนี้ยังได้ท าการทดลองเพ่ือประเมินประสิทธิผลการค้นคืน โดยใช้ข้อมูล
ทดสอบจากหนังสือเพลง [20] ซึ่งมี 85 เพลง โดยในเพลงเดียวกันอาจมีล าดับคอร์ดที่แตกต่างกัน
หลากหลายเวอร์ชัน ซึ่งมีล าดับคอร์ดรวมทั้งหมด 388 ล าดับ จากนั้นจึงทดลองการค้นคืนโดย
จัดล าดับค่าความคล้ายในการค้นหาเพลงที่คล้ายกันกับเพลงที่เลือก โดยใช้ความแม่นย าที่ต าแหน่งค่า
ระลึก (R-Precision) เป็นตัววัดประสิทธิผล ซึ่งในที่นี้จะถือว่าเอกสารที่เกี่ยวข้องก็คือล าดับคอร์ดของ
เพลงเดียวกันกับเพลงที่เลือกแต่เป็นอีกเวอร์ชัน หมายความว่า หากเพลงที่สนใจมีล าดับคอร์ดจ านวน 
C เวอร์ชัน ค่าความแม่นจะเท่ากับจ านวนล าดับคอร์ดของเพลงเดียวกันที่ถูกจัดล าดับภายในต าแหน่ง
ที่ C - 1 หารด้วย C - 1 ซึ่งผลการทดลองที่ได้สามารถวัดค่าความแม่นย าเฉลี่ยได้ 0.74 

 

3.1.2 ซีเอสเอเอส 

ซีเอสเอเอส (CSAS : Chord Sequence Alignment System) เป็นวิธีการในการวัดค่า
ความคล้ายของล าดับคอร์ดที่เสนอโดยงานวิจัย [8] ซึ่งภายหลังได้มีการสรุปวิธีการใหม่อีกครั้งใน
งานวิจัย [9] แต่มีแนวคิดในการเปรียบเทียบล าดับคอร์ดอีกลักษณะหนึ่ง โดยได้น าเสนอภายหลัง
วิธีการทีพีเอสดี ซึ่งได้ท าการทดลองเปรียบเทียบโดยใช้ข้อมูลทดสอบจากหนังสือเพลง  [20] 
เหมือนกัน และพบว่าวิธีการซีเอสเอเอสมีประสิทธิผลที่ดีกว่า เนื่องจากสามารถวัดค่าความแม่นย า
เฉลี่ยได้ 0.84 

วิธีการซีเอสเอเอสแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การหาค่าความคล้ายของคอร์ด และการหาค่าความ
คล้ายของล าดับคอร์ด 

3.1.2.1 การหาค่าความคล้ายของคอร์ด 

วิธีการซีเอสเอเอสจะเปรียบเทียบคอร์ดที่อยู่ในรูปของสายอักขระ (String) โดยตรง โดยจะมี
การนับคะแนนความคล้ายระหว่าง 2 คอร์ด โดยพิจารณาเป็น 2 ส่วน ได้แก่ โน้ตฐาน (Root note) 
และชื่อส่วนท้ายของคอร์ด (Chord suffix) โดยชื่อส่วนท้ายของนั้นรวมทั้งชนิดของคอร์ดและเบสของ
คอร์ดด้วย   ทั้งนี้เพ่ือความเข้าใจ จึงได้อธิบายเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการนับคะแนนความคล้ายระหว่าง 2 
คอร์ด ด้วยสมการที่ 9 และ 10 และค าอธิบายดังตารางที่ 3.5 
 

𝑠(𝑥, 𝑦) = (2 − 𝑗) + 𝑘(𝑥, 𝑦) (9) 
 

𝑘(𝑥, 𝑦) = {

2     | 𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔                 
   −2    | 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛                 
   −1    | 𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙𝑒𝑡𝑖𝑜𝑛

 

 

(10) 
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โดยที่ 𝑥, 𝑦 คือ   คอร์ดทั้งสองท่ีต้องการเปรียบเทียบ 

  𝑗 คือ   ระยะห่างของต าแหน่งกุญแจเสียง โดยที่ 𝑗 มีค่ามากที่สุดไม่เกิน 4 

 𝑘(𝑥, 𝑦) คือ   คะแนนความคล้ายของส่วนต่อท้ายของคอร์ดทั้งสอง 

ตารางที่ 3.5 ค าอธิบายการเปรียบเทียบของอักขระในคอร์ดของวิธีการซีเอสเอเอส [8] 

ผลการเปรียบเทียบ ค าอธิบาย ตัวอย่าง 

matching มีอักขระเหมือนกันทั้งหมด (C, C) หรือ (G7, G7) 
substitution ต้องมีการเปลี่ยนอักขระจึงจะเหมือนกันได้ (C, G7) หรือ (Am, F) 

insertion or deletion ถ้าเติมหรือตัดบางอักขระแล้วจะเหมือนกัน (G, G7) หรือ (A, Am) 

 
3.1.2.2 การหาค่าความคล้ายของล าดับคอร์ด 

วิธีการซีเอสเอเอสจะเปรียบเทียบล าดับคอร์ดโดยมีหลักการเหมือนทีพีเอสดี เพียงแต่จะ
เปรียบเทียบคอร์ดต่อคอร์ดที่เป็นข้อมูลในรูปแบบสายอักขระโดยตรง (ไม่มีการแปลงข้อมูลเป็นจ านวน
จริงเหมือนล าดับขั้นของทีพีเอสดีแต่อย่างใด) โดยจะมีการนับคะแนน 𝑠(𝑥, 𝑦) และด าเนินการรวม
คะแนนตามความยาวเท่ากับจ านวนจังหวะของทุกห้องในล าดับคอร์ด ตลอดจนจบทั้งเพลงในท านอง
เดียวกัน แล้ววนซ้ าการเลื่อนล าดับเปรียบเทียบแบบวงกลม เพ่ือเลือกผลรวมคะแนนที่มากที่สุด
เช่นเดียวกัน 

นอกจากนี้ ในงานวิจัย [8] ก็ได้ท าการทดลองเพ่ือประเมินประสิทธิผลการค้นคืนเหมือนกับที
พีเอสดี แต่ได้ทดลองเพ่ิมโดยใช้ข้อมูลทดสอบ 2 แบบ ซึ่งผลที่ได้พบว่าเมื่อน าวิธีการไปใช้กับแนวเพลง
อ่ืนๆ ที่ความหลากหลายมากขึ้น นอกจากหนังสือเพลง [20] ซึ่งเป็นแนวแจ๊ส (Jazz) เพียงอย่างเดียว 
จะท าให้ผลของค่าความแม่นย าเฉลี่ยมีค่าน้อยลงเหลือ 0.685 ดังตารางที่ 3.6 

ตารางที่ 3.6 สรุปผลการทดลองในเชิงเปรียบเทียบระหว่างวิธีการทีพีเอสดีและซีเอสเอเอส [8] 

การ 
ทดลอง 

ลักษณะของชุดข้อมูลทดสอบ 
การวัดประสิทธิผลของวิธีการ

ด้วยค่า R-Precision 

แหล่งข้อมูล แนวเพลง 
จ านวน 
เพลง 

จ านวน 
ล าดับคอร์ด 

ซีเอสเอเอส 
(CSAS) 

ทีพีเอสดี 
(TPSD) 

ชุดที่ 1 จากหนังสือ [20] เฉพาะแจ๊ส 85 388 0.84 0.74 
ชุดที่ 2 หลากหลาย หลากหลาย 275 578 0.685 (ไม่ได้ทดลอง) 
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3.1.3 คอร์ดฮิสโตแกรม 

เป็นวิธีการวัดค่าความคล้ายของเพลงที่เสนอโดยงานวิจัย [21] ซึ่งเป็นแนวทางการวัดความ
คล้ายอีกรูปแบบหนึ่งที่อาศัยการนับจ านวนคอร์ดที่ปรากฏในเพลงโดยแบ่งคอร์ดเป็น 24 กลุ่ม คือ
คอร์ดชนิดเมเจอร์และไมเนอร์ของโน้ตฐานทั้ง 12 ตัว ซึ่งสามารถแสดงตัวอย่างด้วยแผนภาพฮิสโตแก
รมของคอร์ด (Chord histogram) ได้ดังรูปที่ 3.2 จากนั้นจึงอาศัยสูตรของระยะห่างยูคลิเดียน 
(Euclidean distance) หรือแอลทูนอร์ม (L2-Norm) [22] เพ่ือสร้างสมการที่ 11 ในการเปรียบเทียบ
ฮิสโตแกรมของคอร์ดของทั้งสองเพลง ซึ่งถ้าหากระยะห่างที่ได้มีค่าน้อยก็แสดงว่าเพลงทั้งสองเพลงมี
ความคล้ายมาก 

 
รูปที่ 3.2 ตัวอย่างแผนภาพฮิสโตแกรมที่มีการเปรียบเทียบระหว่างเพลงด้วยคอร์ด 24 กลุ่ม [21] 

 

𝑑(𝑝, 𝑞) = √∑(𝑝𝑖 − 𝑞𝑖)2

24

𝑖=1

 (11) 

 
โดยที่ 𝑑(𝑝, 𝑞)  คือ ระยะห่างของเพลงสองเพลง 

  𝑝𝑖 และ 𝑞𝑖 คือ จ านวนคอร์ดในแต่ละกลุ่มของเพลงคู่เปรียบเทียบ 

  𝑖  คือ ต าแหน่งของกลุ่มทั้งหมด 24 กลุ่ม ตั้งแต่ C, C#, … , Bm 
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3.2 การเปรียบเทียบวิธีการ 

มีงานวิจัย [10] ที่ได้ท าการทดลองเปรียบเทียบวิธีการระหว่างทีพีเอสดีกับซีเอสเอเอสในเชิง
ลึก เพ่ือแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของทั้งสองวิธีการ โดยก าหนดข้อมูลทดสอบที่มีขนาดใหญ่ขึ้น
และหลากหลายแนวเพลงมากขึ้น ซึ่งน าเข้าข้อมูลล าดับคอร์ดจากอินเทอร์เน็ตที่สร้างด้วยโปรแกรม
แบนด์อินอะบ็อกซ์ (Band-in-a-Box) [23] จ านวน 3,944 เพลง และ 5,028 ล าดับคอร์ด   ทั้งนี้ได้
แบ่งการทดลองเป็น 3 ภารกิจ โดยปรับความซับซ้อนของล าดับคอร์ดโดยการลดข้อมูลชื่อคอร์ดที่
น าเข้าให้แตกต่างกัน 3 แบบ ได้แก่ แบบเต็ม (Full) แบบทรัยแอด (Triad) และแบบโน้ตฐาน (Root) 
ซึ่งในแต่ละแบบสามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 ภารกิจการทดลองทั้ง 3 ภารกิจ ที่มีข้อมูลชื่อคอร์ดแตกต่างกัน 

 
การประเมินวิธีการทั้งสองใน 3 ภารกิจนั้น ได้ใช้ค่ามัชฌิมของความแม่นย าเฉลี่ยหรือเอ็มเอพี 

(MAP) เป็นตัววัดประสิทธิผล และใช้เวลาด าเนินงาน (Runtime) เป็นตัววัดประสิทธิภาพ ทั้งนี้
สามารถแสดงข้อมูลผลการทดลองได้ดังตารางที่ 3.7 และกราฟแสดงผลดังรูปที่ 3.4 

ตารางที่ 3.7 การเปรียบเทียบผลของค่าเอ็มเอพีและเวลาด าเนินงานระหว่างสองวิธีการ [10] 

 
วิธีการซีเอสเอเอส (CSAS) วิธีการทีพีเอสดี (TPSD) วิธีการบรรทัด

ฐาน (Baseline) 
 

Triad Full Root Triad Full Root 

ค่าเอ็มเอพี 0.696 0.666 0.622 0.580 0.565 0.559 0.459 

เวลาด าเนินงาน  
(ชั่วโมง:นาที)  

72:57 95:54 74:45 0:33 0:37 0:28 0:24 
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รูปที่ 3.4 กราฟความแม่นย าที่ค่าระลึก 11 ระดับ ของการเปรียบเทียบวิธีการทั้งสอง [10] 

 

จากผลการทดลองพบว่าวิธีการซีเอสเอเอส (CSAS) มีประสิทธิที่ผลที่ดีกว่า หรือมีความ
แม่นย ามากกว่าในการค้นคืนเพลงที่มีล าดับคอร์ดคล้ายกัน ส่วนวิธีการทีพีเอสดี (TPSD) มี
ประสิทธิภาพมากกว่า หรือใช้เวลาในการประมวลผลข้อมูลน้อยกว่า 

จากการอภิปรายวิธีการทีพีเอสดีในงานวิจัย [10] ได้สรุปว่า ในการหาค่าความคล้ายของ
ล าดับคอร์ดจะต้องมีการแปลงข้อมูลล าดับคอร์ดที่อยู่ในรูปแบบสายอักขระ เป็นข้อมูลล าดับขั้นที่อยู่
ในรูปแบบจ านวนจริงซึ่งสามารถเก็บข้อมูลได้น้อยกว่า จึงท าให้มีประสิทธิภาพมากกว่า แต่เนื่องจาก
การแปลงข้อมูลโดยหลักการที่น าเสนอยังมีจุดอ่อนในเรื่องผลการค านวณระยะห่างส าหรับการ
เปรียบเทียบคอร์ดบางคู่ที่อาจได้ผลลัพธ์ (TPS) เท่ากัน เช่น คู่ของคอร์ด (C, F) และ (C, G) ซึ่งหาก
ค านวณระยะห่างระหว่างคอร์ดด้วยวิธีการทีพีเอสดี จะได้ผลลัพธ์เท่ากับ 5 เช่นเดียวกัน ท าให้การ
เปรียบเทียบล าดับคอร์ดอาจเกิดความคลาดเคลื่อนได้ ตัวอย่างเช่น ล าดับคอร์ด  C-F-F-C, C-F-G-C 
และ C-G-G-C ซึ่งหากแปลงข้อมูลเป็นล าดับขั้นก็จะได้เป็น 0-5-5-0 เหมือนกันทั้งหมด จึงอาจท าให้
การค้นคืนได้เพลงที่ไม่ได้คล้ายกัน 

หากกล่าวถึงวิธีการที่จะน าเสนอในงานวิจัยนี้ ก็ยังมีความแตกต่างในเรื่องหน่วยทดลอง 
เนื่องจากงานวิจัยนี้จะพิจารณาข้อมูลล าดับคอร์ดจากชีทเพลงซึ่งไม่มีข้อมูลจังหวะ และยังต้อง
วิเคราะห์การแบ่งท่อนในเอกสารเป็นล าดับคอร์ดย่อย ในขณะที่วิธีการทีพีเอสดีและซีเอสเอเอสนั้น
สามารถใช้ได้กับไฟล์ล าดับคอร์ดที่มีข้อมูลจังหวะจากโปรแกรมแบนด์อินอะบ็อกซ์ อย่างไรก็ตามก็ยัง
สามารถอาศัยจุดเด่นของทั้งสองวิธีการ ได้แก่ การลดข้อมูลคอร์ดจากอักขระเป็นจ านวนเต็ม และการ
เปรียบเทียบข้อมูลคอร์ดอย่างครบถ้วน เพ่ือสร้างวิธีการที่น าเสนอที่อาศัยการเข้ารหัสแฟ้มลายเซ็น
ของคอร์ด ซึ่งจะกล่าวต่อไปในบทที่ 4 



บทที ่4 
วิธีการที่น าเสนอ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการวัดค่าความคล้ายของดนตรีในชีทเพลง โดยวิธีการที่น าเสนอนี้
ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน ได้แก่ การน าเข้าชีทเพลง การเตรียมข้อมูลล าดับคอร์ดเพ่ือการเปรียบเทียบ 
และการวัดค่าความคล้ายของดนตรี ซึ่งอยู่ในหัวข้อที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 ตามล าดับ 

4.1 ภาพรวมของวิธีการที่น าเสนอ 

ภาพรวมของวิธีการที่ได้น าเสนอสามารถแสดงได้ด้วยแผนภาพกิจกรรมดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แผนภาพกิจกรรมที่แสดงภาพรวมของวิธีการที่น าเสนอ 
ในงานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีการวัดค่าความคล้ายของดนตรีในชีทเพลง ซึ่งเป็นไฟล์ข้อความที่

ประกอบด้วยค าที่เป็นคอร์ดที่จัดเรียงในแต่ละต าแหน่งของเอกสาร ทั้งนี้ต้องมีการจัดรูปแบบเอกสาร
เพ่ือให้สามารถน าเข้าระบบได้ จากนั้นจึงมีการสกัดข้อมูลล าดับคอร์ดในเพลงจากเอกสาร และมีการ
จัดเก็บข้อมูลล าดับคอร์ดและข้อมูลเพลงในฐานข้อมูลที่พร้อมต่อการเปรียบเทียบเพ่ือค านวณค่าความ
คล้ายระหว่างเพลง นอกจากนี้ยังได้มีการใช้ตารางสรุป (Summary tables) ส าหรับจัดเก็บข้อมูล
คุณลักษณะของล าดับคอร์ดนั้น เช่น ความยาว จ านวนคอร์ด เป็นต้น ซึ่งจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การค านวณค่าความคล้ายได ้จากนั้นจึงจัดเก็บข้อมูลที่เป็นผลของการค านวณความคล้ายของดนตรีใน
แต่ละคู่ของเพลงในฐานข้อมูลส าหรับผู้ใช้งานให้สามารถค้นหาเพลงที่คล้ายกันได้ และใช้ในการ
ทดลองเพ่ือประเมินวิธีการจากการวัดประสิทธิผลการค้นคืนต่อไป 

ทั้งนี้จากวิธีการที่น าเสนอจะสามารถน าไปท าให้เกิดผลเป็นซอฟต์แวร์ส าหรับผู้ใช้ได้ โดย
สามารถแบ่งองค์ประกอบได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนการค้นคืนส าหรับผู้ใช้ทั่วไป และส่วนการจัดเก็บ
ข้อมูลส าหรับผู้ดูแลระบบ ดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 องค์ประกอบของระบบจัดเก็บและค้นคืนชีทเพลงจากวิธีการที่น าเสนอ 
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4.2 การน าเข้าชีทเพลง 

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เอกสารชีทเพลงที่อยู่ในรูปของไฟล์ข้อความที่มีนามสกุลทีเอ็กซ์ที (.txt) เป็น
เอกสารที่ใช้น าเข้าระบบ ซึ่งก็มีบางเว็บไซต์ที่ให้บริการเอกสารชนิดนี้โดยผู้ใช้สามารถดาวน์โหลดหรือ
คัดลอกข้อความจากหน้าเว็บได้ แต่เนื่องจากชีทเพลงนั้นไม่ได้มีกฎเกณฑ์ท่ีตายตัวหรืออาจมีวิธีเขียนได้
หลายแบบขึ้นกับวิจารณญาณของผู้เขียน ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการก าหนดรูปแบบเอกสารและอาจ
จ าเป็นต้องมีการปรับรูปแบบเอกสารด้วยมือเพ่ือให้สามารถน าเข้าระบบได้โดยมีข้อมูลล าดับคอร์ดที่
ครบถ้วนตามที่ระบุในเอกสาร 

นอกจากนี้ในงานวิจัยยังได้น าเสนอการใช้สัญกรณ์จังหวะซึ่งเป็นการระบุข้อมูลจังหวะใน
เอกสารเพ่ือให้ทราบความยาวจังหวะของแต่ละคอร์ดในเอกสารได้ เนื่องจากโดยทั่วไปแล้วเอกสาร
ชนิดนี้จะระบุเพียงต าแหน่งการเปลี่ยนคอร์ดเท่านั้น แต่ก็ยังมีบางเว็บไซต์ที่ให้บริการเอกสารชนิดนี้ใน
แบบที่มีข้อมูลจังหวะมาให้ด้วย แต่อย่างไรก็ตามก็ยังคงต้องมีการปรับรูปแบบเอกสารด้วยมือเพ่ือให้ได้
ข้อมูลจังหวะที่ครบถ้วนด้วยเช่นกัน 

เมื่อมกีารปรับรูปแบบเอกสารด้วยมือให้ได้ตามที่ก าหนดแล้ว ระบบจะสามารถสกัดและแปล
ความหมายเพ่ือให้ได้ข้อมูลล าดับคอร์ดตามที่ระบุไว้ได้ ซึ่งถ้ามีการใช้สัญกรณ์จังหวะในเอกสารด้วยก็
จะท าให้ได้ล าดับคอร์ดที่มีข้อมูลจังหวะด้วย โดยในงานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีการที่สามารถน าไปท าให้
เกิดผลโดยอาศัยแบบรูปการออกแบบซอฟต์แวร์ที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์สายอักขระที่เป็นคอร์ด
ตามทฤษฎีดนตรีด้วย ทั้งนี้มีรายละเอียดของวิธีการน าเข้าชีทเพลง โดยสามารถแบ่งเป็น 2 ส่วนตามที่
จะกล่าวต่อไป 

4.2.1 การจัดรูปแบบเอกสารที่ใช้น าเข้าระบบ 

ถึงแม้ว่าการเขียนชีทเพลงนั้นไม่ได้มีกฎเกณฑ์ที่ตายตัว แต่โดยทั่วไปก็ควรจะประกอบด้วย
ข้อความที่เป็นเนื้อเพลงและคอร์ดเป็นหลัก แต่ก็อาจมีสัญลักษณ์อ่ืนๆ ที่ช่วยให้ผู้อ่านเข้าใจเพลงได้ง่าย
ขึ้น เช่น การแบ่งท่อนของเพลงโดยใช้ค าว่า “Intro”, “Verse”, “Chorus”, “ * ” เป็นต้น หรือกา
รวนซ้ าของเพลงโดยใช้ค าว่า “(2 Times)”, “(x2)”, “(Repeat *, **)” เป็นต้น ซึ่งมีวิธีอธิบายได้
หลายรูปแบบ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้สร้างกฎการปรับข้อความ (Text adjustment rules) เพ่ือให้
เป็นรูปแบบเดียว ซึ่งอาจต้องมีการแก้ไขเอกสารด้วยมือเพ่ือให้ระบบสามารถสกัดและจัดเก็บข้อมูล
ล าดับคอร์ดคอร์ดจากเอกสารได้อย่างครบถ้วน โดยอาศัยการเว้นวรรคและการเว้นบรรทัดเป็นหลัก
เพ่ือการจัดแบ่งล าดับคอร์ดตามท่อนของเพลง ทั้งนี้สามารถแสดงรายละเอียดของกฎการปรับข้อความ
ในข้อที่ 1 ถึง 5 ได้ดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 กฎการปรับข้อความท่ีน าเสนอในส่วนของการสกัดข้อมูลล าดับคอร์ด 

ข้อ สัญลักษณ์ รายละเอียดการใช้สัญลักษณ์ 
1 เว้นวรรค คอร์ดแต่ละคอร์ดต้องไม่เขียนติดกัน และต้องไม่เขียนติดกับสัญลักษณ์อ่ืน โดยให้

มีเว้นวรรคคั่นอย่างน้อย 1 อักขระ 
2 เว้นบรรทัด ท่อนแต่ละท่อนต้องอยู่ในย่อหน้า (Paragraph) ที่ไม่ติดกัน โดยให้มีบรรทัดเปล่า 

(Blank line) คั่นระหว่างย่อหน้าอย่างน้อย 1 บรรทัด 
3 x ในกรณีที่มีการวนซ้ า (Repeat) ของล าดับคอร์ดที่ระบุในบรรทัดนั้น ให้ใช้อักขระ 

“x” ตามด้วยจ านวนเต็มตั้งแต่ “2” ถึง “9” เพ่ือระบุจ านวนการย้อน 

4 \ ในกรณีที่มหีมายเหตุในแต่ละบรรทัด (Line comment) ให้ใช้อักขระ “\” 
ก ากับที่ต้นบรรทัด เพ่ือไม่ให้ระบบสกัดข้อความในบรรทัดนั้น 

5 ( ) ในกรณีที่มหีมายเหตุในแต่ละต าแหน่ง (Short comment) ให้ใช้อักขระ “(” 
และ “)” ปิดล้อมหมายเหตุนั้น เพ่ือไม่ให้ระบบสกัดข้อความในวงเล็บนั้น ยกเว้น
การวนซ้ า เช่น “(x2)” เป็นต้น ที่ระบบยังคงสกัดและแปลความหมายได้ 

 

นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังได้เสนอแนวทางในการจัดเก็บข้อมูลจังหวะเพ่ิมเติมด้วยสัญกรณ์
จังหวะ ซึ่งเป็นการใส่สัญลักษณ์ “%” และ “|” แทรกในบรรทัดที่มีคอร์ด ซึ่งเป็นสัญลักษณ์แทนการ
แบ่งห้อง (Bar partitioning) ให้กับล าดับคอร์ด เพ่ือให้สามารถก าหนดข้อมูลความยาวจังหวะของแต่
ละคอร์ดได้ ซึ่งในตอนแรกนั้นคอร์ดทุกคอร์ดจะมีความยาวจังหวะเป็น 1 หน่วยเท่ากันหมด ทั้งนี้
สัญลักษณ์ดังกล่าวก็ต้องมีเว้นวรรคคั่นอย่างน้อย 1 อักขระตามกฎการปรับข้อความข้อที่ 1 ด้วย
เช่นกัน โดยสามารถแสดงรายละเอียดการใช้สัญกรณ์จังหวะได้ตามกฎการปรับข้อความต่อในข้อที่ 6 
และ 7 ดังตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 กฎการปรับข้อความท่ีน าเสนอในส่วนของการสกัดข้อมูลจังหวะ 

ข้อ สัญลักษณ์ รายละเอียดการใช้สัญลักษณ์ 

6 % ใช้แทนการซ้ าคอร์ด (Duplicate) ที่มีความยาวจังหวะเหมือนคอร์ดก่อนหน้า 
7 |  | ใช้แทนการแบ่งความยาวจังหวะ (Divide) โดยคอร์ดทั้งหมด 𝑛 คอร์ดในบรรทัด

เดียวกันที่ถูกปิดล้อมด้วยอักขระ “|” จะมีความยาวจังหวะเป็น 1

𝑛
 หน่วย 
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ทั้งนี้สามารถแสดงตัวอย่างการวิเคราะห์เอกสารชีทเพลงในดังรูปที่ 4.3 โดยอาศัยกฎการปรับ
ข้อความตามที่น าเสนอ ซึ่งจะพบว่ามีการใช้บรรทัดเปล่าทั้ง 3 ต าแหน่ง ได้แก่บรรทัดที่ 2, 7 และ 12 
ในการแบ่งท่อนของเพลง จึงท าให้เกิดล าดับคอร์ดทั้งหมด 4 ล าดับ นอกจากนี้หากไม่มีการใส่สัญกรณ์
จังหวะ (สัญลักษณ์ “%” และ “|”) เพ่ิมเติมในเอกสารก็จะท าให้ได้ล าดับคอร์ดที่ไม่มีข้อมูลจังหวะ
หรือมีเพียงข้อมูลการเปลี่ยนคอร์ดเท่านั้นดังรูปที่ 4.4 แต่ถ้ามีการใช้สัญกรณ์จังหวะด้วยก็จะท าให้ได้
ล าดับคอร์ดที่มีข้อมูลจังหวะที่แสดงให้เห็นถึงอัตราส่วนความยาวจังหวะของแต่ละคอร์ดได้ดังรูปที่ 4.5 

Seq 1

Seq 2

Seq 3

Seq 4

Intro:  | Cadd9  C | Cadd9  C |  x2

            Fmaj7          | E7sus4 E7 |    Em7             Am7
Why do birds suddenly appear every time you are near?
Fmaj7          %                   Cmaj7       %
Just like me, they long to be close to you

            Fmaj7            | E7sus4 E7 |          Em7              Am7
Why do stars fall down from the sky every time you walk by? 
Fmaj7           %                  Cmaj7       C7
Just like me, they long to be close to you

*   F                                           %
    On the day that you were born the angels got together
             Em7                             | A7sus4 A7 |
    And decided to create a dream come true 
                   F                                              %
    So they sprinkled moon dust in your hair of gold  
                                              G         %
    and starlight in your eyes of blue

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

 
รูปที่ 4.3 ตัวอย่างข้อความในชีทเพลง “Close To You” ที่แสดงการแบ่งท่อนของเพลง 

 

Cadd9 C

1 2 3 4 5 6 7 80

Cadd9 C Cadd9 C Cadd9 C

Fmaj7 E7sus4 E7 Em7 Am7 Fmaj7 Cmaj7

C7

F Em7 A7sus4 A7 F G

Chord Sequence

Seq 1

Seq 2

Seq 3

Seq 4

Fmaj7 E7sus4 E7 Em7 Am7 Fmaj7 Cmaj7

Beat

 
รูปที่ 4.4 ตัวอย่างข้อมูลล าดับคอร์ดจากชีทเพลง “Close To You” ที่ไม่มีข้อมูลจังหวะ 

Cadd9 C

1 2 3 4 5 6 7 80

Cadd9 C Cadd9 C Cadd9 C

Fmaj7 E7sus4 E7 Em7 Am7 Fmaj7 Cmaj7

Fmaj7 E7sus4 E7 Em7 Am7 Fmaj7 Cmaj7 C7

F Em7 A7sus4 A7 F G

Chord Sequence

Seq 1

Seq 2

Seq 3

Seq 4

Beat

 
รูปที่ 4.5 ตัวอย่างข้อมูลล าดับคอร์ดจากชีทเพลง “Close To You” ที่มีข้อมูลจังหวะ 
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4.2.2 การสกัดข้อมูลล าดับคอร์ดจากเอกสาร 

หลังจากที่ได้เตรียมเอกสารชีทเพลงที่มีรูปแบบตามที่ก าหนดแล้ว ก็ต้องมีการน าเข้าระบบ
เพ่ือสกัดข้อความในเอกสารทีละบรรทัด เพ่ือรวบรวมข้อมูลคอร์ดและจังหวะ แล้วน ามาจัดเรียงเป็น
ล าดับคอร์ดตามท่อนของเพลงที่ได้แบ่งไว้ในแต่ละย่อหน้า และในขณะเดียวกันก็มีการแปลความหมาย
คอร์ดเป็นเซตของพิทช์คลาสซึ่งเป็นข้อมูลทางดนตรีที่ส าคัญที่จะใช้วัดความคล้ายระหว่างคอร์ดใน
ขั้นตอนถัดไปได้ นอกจากนี้ยังมีการเปลี่ยนกุญแจเสียงของทุกเพลงให้เป็นซีเมเจอร์ (C Major) 
เหมือนกันด้วย เพ่ือให้เป็นบรรทัดฐานเดียวกันและสามารถเปรียบเทียบความแตกต่างทางดนตรีใน
การด าเนินคอร์ด (Chord progression) ได้อย่างแท้จริง ทั้งนี้สามารถอธิบายภาพรวมการสกัดข้อมูล
ล าดับคอร์ดได้ดังรูปที่ 4.6 ซึ่งจะกล่าวในรายละเอียดต่อไป 

�   �                     �  �   

 �                           
        (A)

                

                   
             �         

          : NSA[i]

                
        : CA[k]

                   

                                 

       �                      

                 
       : SA[i]

  �                
�            

     : KA

 
รูปที่ 4.6 แผนภาพกิจกรรมของกระบวนการสกัดข้อมูลล าดับคอร์ดจากชีทเพลง 
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4.2.2.1 การสกัดข้อความที่เป็นข้อมูลดนตรี 

ข้อมูลดนตรีในชีทเพลงจะมี 2 ประเภท คือข้อมูลคอร์ด และข้อมูลจังหวะที่ใช้ก าหนดความ
ยาวของแต่ละคอร์ดในล าดับคอร์ด ซึ่งในการสกัดข้อมูลจังหวะนั้นสามารถใช้กฎการปรับข้อความเพ่ือ
ค้นหาอักขระที่เกี่ยวข้อง (เช่น “x”, “%”, “|”) ในเอกสารได้โดยตรง แต่ในการสกัดข้อมูลคอร์ดจาก
ข้อความในเอกสารนั้น จ าเป็นต้องศึกษาโครงสร้างไวยากรณ์ของชื่อคอร์ดตามทฤษฎีดนตรี [24] เพ่ือ
น ามาสร้างวิธีการในการตรวจสอบอักขระของแต่ละค าในเอกสารให้สามารถแยกค าที่เป็นคอร์ดออก
จากค าชนิดอ่ืนๆ (เช่น เนื้อเพลง หรือหมายเหตุ) ในเอกสารซึ่งอาจประกอบด้วยพยัญชนะ A-Z หรือ 
a-z ที่คล้ายกับชื่อคอร์ดก็ได้ โดยในงานวิจัยนี้ได้อาศัยแนวทางการค้นหาข้อความด้วยต้นไม้ค าน าหน้า 
(Prefix tree) [25] เพ่ือสร้างต้นไม้อักขระของคอร์ด (Chord character tree) ที่สามารถแสดง
ตัวอย่างโครงสร้างของอักขระจากชื่อคอร์ด ได้ดังรูปที่ 4.7 

m

d

$

d

a

u

$

g

a j

d i m

s u s

1

1

3

$

$

$

$

$

$

# , b

+ ,  ̶

A..G

Extension($)

 

/ A..G

#

b $

$

2,4..7,9 $

$

$

$

Begin

End

(found a space)

Level 0 (Root) Level 1 Level 2 Level 3

 
รูปที่ 4.7 ตัวอย่างต้นไม้อักขระของคอร์ดส าหรับการค้นหาข้อความที่เป็นคอร์ด 
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ในการค้นหาค าที่เป็นคอร์ดในเอกสารนั้น จะมีการตรวจสอบอักขระของค าแต่ละค าใน
เอกสารด้วยต้นไม้อักขระของคอร์ด โดยถ้าพบอักขระของโน้ตฐานที่เป็นพยัญชนะ A-G แล้วระบบจะ
เริ่มการพิจารณาที่ระดับราก “Level 0 (Root)” เพ่ือตรวจสอบอักขระในระดับถัดไป (Level 1, 2, 
3) ว่ายังคงตรงตามที่ก าหนดในต้นไม้อักขระของคอร์ดหรือไม่ ซึ่งเมื่อถึงต าแหน่ง “$” ซึ่งเป็นโหนด
สุดท้าย (Leaf node) ก็จะกลับมาที่ระดับรากที่ต าแหน่ง “Extension($)” อีกครั้ง เพ่ือวนซ้ าการ
พิจารณาอักขระที่ยังเหลือในค านั้น โดยที่ระดับรากนี้หากพบเว้นวรรคเป็นอักขระถัดไปก็จะสิ้นสุดการ
ตรวจสอบ และระบบจะรวบรวมค าเหล่านี้ไปแปลความหมายเพื่อหาส่วนประกอบทางดนตรีของคอร์ด
ต่อไป แต่ถ้าหากพบว่ามีบางอักขระที่ไม่ตรงตามที่ก าหนดในต้นไม้อักขระของคอร์ด หรือพบอักขระ
เว้นวรรคทั้งๆ ที่ยังไม่ถึงต าแหน่ง “$” ระบบก็จะหยุดการตรวจสอบและข้ามไปพิจารณาค าต่อไปจน
ครบทั้งเอกสาร 

4.2.2.2 การแปลความหมายข้อมูลดนตรี 

ข้อมูลดนตรีที่สกัดได้จากเอกสารชีทเพลงมีองค์ประกอบ 2 อย่าง ได้แก่ คอร์ดและจังหวะ ซึ่ง
ในส่วนของจังหวะนั้นต้องใช้กฎการปรับข้อความ เพ่ือให้สามารถจัดเรียงคอร์ดในอาร์เรย์ของล าดับ
คอร์ดตามตามต าแหน่งของจังหวะได้ แต่ในส่วนของคอร์ดนั้นต้องมีการแปลความหมายคอร์ดเพ่ือหา
ส่วนประกอบทางดนตรีหรือเซตของพิทช์คลาสของคอร์ด ซึ่งก็ต้องอาศัยต้นไม้อักขระของคอร์ดเช่นกัน 
โดยจะมีการแปลความหมายชื่อส่วนท้ายของคอร์ดซึ่งมีการแบ่งส่วนเป็นพจน์ (Term) ตามจ านวนการ
เยือนที่ต าแหน่ง “$” ของการพิจารณาคอร์ดนั้น เพ่ือด าเนินการสร้างเซตของพิทช์คลาสทีละขั้นตอน
ตามความหมายทางดนตรีของแต่ละพจน์ตามล าดับ เมื่อเสร็จสิ้นแปลความหมายคอร์ดทั้งหมดที่พบใน
เพลงแล้ว ก็จะท าให้ทราบเซตของพิทช์คลาสของแต่ละคอร์ดในล าดับคอร์ดได้ 

ในการแปลความหมายคอร์ดจะเริ่มจากการสร้างเซตของพิทช์คลาสพ้ืนฐานซึ่ งเป็นอาร์เรย์
ชนิดบูลีนความยาว 12 ที่ก าหนดค่าเป็น true เฉพาะต าแหน่งที่ 0, 4 และ 7 จากนั้นจะมีการแปล
ความหมาย ทีละขั้นตอนตามล าดับของพจน์เพ่ือปรับค่าในอาร์เรย์นี้ตามความหมายทางดนตรี จึงได้มี
การนิยามชุดค าสั่งด าเนินการในเซตของพิทช์คลาสพ้ืนฐานดังตารางที่ 4.3 โดยมีค าสั่ง add(i) กับ 
delete(i) ส าหรับปรับค่าของอาร์เรย์ในต าแหน่งที่ i ให้เป็น true กับ false ตามล าดับ และมีการปรับ
ค่ารหัสสถานะ (s) เมื่อสิ้นสุดการแปลความหมายในแต่ละพจน์ เพ่ือใช้ประกอบค าสั่ง switch(s) ของ
การแปลความหมายในพจน์ถัดไป จากนั้นในขั้นตอนสุดท้ายจะมีการเลื่อนต าแหน่งของอาร์เรย์นี้แบบ
วงกลมตามค่าพิทช์คลาสของโน้ตฐาน แล้วจึงเพ่ิมพิทช์คลาสของโน้ตเบสเพ่ือให้ได้เซตของพิทช์คลาส
ของคอร์ดที่สมบูรณ์ 
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ตารางที่ 4.3 ตัวอย่างชุดค าสั่งด าเนินการแปลความหมายของแต่ละพจน์ 

พจน์ ค าสั่งด าเนินการในเซต
ของพิทช์คลาสพ้ืนฐาน 

รหัสสถานะ
ต่อไป 

เงื่อนไขเพ่ิมเติม 

(Begin) reset(0,4,7) 1 เป็นสถานะเริ่มต้นของการแปลค าสั่งพจน์ 
maj //do nothing 2 อักขระถัดไปต้องเป็นตัวเลข 1-9 

m delete(4), add(3) 3   

dim delete(4), add(3), 
delete(7), add(6) 

4  

aug delete(7), add(8) 0  
add //do nothing 0 อักขระถัดไปต้องเป็นตัวเลข 1-9 

sus delete(4) 0 อักขระถัดไปต้องเป็นตัวเลข 2 หรือ 4 

2 add(2) 0 อักขระถัดไปต้องไม่เป็นตัวเลข 1-9 
4 add(5) 0 อักขระถัดไปต้องไม่เป็นตัวเลข 1-9 

7 switch(รหัสสถานะ) 
  case 2 : add(11) 
  case 4 : add(9) 
  default : add(10) 

0  

9 switch(รหัสสถานะ) 
  case 1,3 : add(10,2) 
  case 2 : add(11,2) 
  case 4 : add(9,2) 
  default : add(2) 

0  

 

จากแนวทางการแปลความหมายคอร์ดตามที่น าเสนอนี้สามารถประยุกต์ใช้แบบรูปอินเทอร์
พรีเตอร์ได้ โดยอาศัยต้นไม้อักขระของคอร์ดในการออกแบบคลาสนิพจน์ที่ไม่เป็นส่วนปลาย และ
อาศัยชุดค าสั่งด าเนินการในเซตของพิทช์คลาสในการออกแบบคลาสนิพจน์ที่เป็นส่วนปลาย ซึ่งจะช่วย
ให้สามารถรองรับการแปลความหมายของคอร์ดจ านวนมหาศาลที่มีอยู่จริงทั้งหมดได้ เนื่องจากคอร์ด
นั้นมีส่วนประกอบของชื่อส่วนท้ายที่เป็นไปได้หลายแบบ 
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ทั้งนี้สามารถแสดงการออกแบบโปรแกรมแปลความหมายคอร์ดด้วยแผนภาพคลาสที่เป็น
แบบรูปอินเทอร์พรีเตอร์ดังรูปที่ 4.8 โดยเริ่มต้นที่คลาส Tree ซึ่งเก็บข้อมูลต้นไม้อักขระของคอร์ด
และเป็นโปรแกรมท่ีใช้วิเคราะห์ข้อความน าเข้าท่ีเป็นชื่อส่วนท้ายของคอร์ด ซึ่งจะมีการสร้างอ็อบเจกต์
จากคลาสนิพจน์ที่เป็นส่วนปลาย (เช่น TermMajor, TermMinor หรือ Term7 เป็นต้น) ที่รับทอด
จากคลาส TreeExprss ไว้เป็นตัวแทนของแต่ละพจน์ โดยมีการจัดเก็บอ็อบเจกต์เหล่านี้ไว้ในตัวแปร 
exprss[] จากนั้นจึงมีการแปลความหมายของแต่ละอ็อบเจกต์ด้วยค าสั่ง interpret() เพ่ือปรับค่าใน
เซตของพิทช์คลาสพ้ืนฐานที่เก็บอยู่ในตัวแปร pitch[] ซึ่งเป็นอาร์เรย์น าออก หลังจากนั้นอาร์เรย์นี้จะ
ถูกเลื่อนต าแหน่งแบบวงกลมตามค่าของพิทช์คลาสของโน้ตฐาน และเพ่ิมพิทช์คลาสเบสในกรณีที่มี
โน้ตเบสในคอร์ดจึงจะสิ้นสุดกระบวนการแปลความหมายคอร์ด 

Non-terminal expression

+__construct()

+interpret()

-traverse()

-treeL0()

-treeL1()

-treeL2()

-treeNext()

-treeReset()

-treeEnd()

-treeExit()

+pitch[] : bool

+term[] : string

-exprss[] : TreeExprss

-level : int

-path : int

-is_match : bool

-is_finish : bool

+is_valid : bool

Tree

#resetExprss()

#addPitch()

#deletePitch()

#updateStatus()

+getPitch()

+getStatus()

+interpret()

+printTerm()

-pitch[] : bool

-status : int

TreeExprss

1

1..*

+interpret()

+printTerm()

ResetExprss

-add1
1..*

+interpret()

+printTerm()

TermMajor

+interpret()

+printTerm()

TermMinor

+interpret()

+printTerm()

Term7

0..* 0..* 0..*

Terminal expression

                                                      

Abstract expression

 

รูปที่ 4.8 แผนภาพคลาสของการแปลความหมายคอร์ดที่เป็นแบบรูปอินเทอร์พรีเตอร์ 
 

นอกจากนี้สามารถยกตัวอย่างการแปลความหมายคอร์ดโดยแสดงให้เห็นทีละขั้นตอนได้ดัง
ตารางที่ 4.4 ถึง 4.6 ซึ่งจะพบว่าคอร์ด Fmaj7, E7sus4 และ Am/F มีเซตของพิทช์คลาสเป็น {0, 4, 
5, 9}, {2, 4, 9, 11} และ {0, 4, 5, 9} ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4.4 ตัวอย่างการแปลความหมายในแต่ละขั้นตอนส าหรับคอร์ด Fmaj7 

ต าแหน่งพิทช์คลาส 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 รหัสสถานะ 
พจน์ที่ 0 (Begin) 0    4   7     1 

พจน์ที่ 1 maj 0    4   7     2 

พจน์ที่ 2 7 0    4   7    11 0 
โน้ตฐาน F 
(เลื่อน 5 ต าแหน่ง) 

         

0    4 5    9   
 

ตารางที่ 4.5 ตัวอย่างการแปลความหมายในแต่ละขั้นตอนส าหรับคอร์ด E7sus4 

ต าแหน่งพิทช์คลาส 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 รหัสสถานะ 
พจน์ที่ 0 (Begin) 0    4   7     1 

พจน์ที่ 1 7 0    4   7   10  0 
พจน์ที่ 2 sus 0       7   10  0 

พจน์ที่ 3 4 0     5  7   10  0 

โน้ตฐาน E 
(เลื่อน 4 ต าแหน่ง) 

         
  2  4     9  11 

 

ตารางที่ 4.6 ตัวอย่างการแปลความหมายในแต่ละขั้นตอนส าหรับคอร์ด Am/F 

ต าแหน่งพิทช์คลาส 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 รหัสสถานะ 

พจน์ที่ 0 (Begin) 0    4   7     1 
พจน์ที่ 1 m 0   3    7     3 

โน้ตฐาน A 
(เลื่อน 9 ต าแหน่ง) 

         

0    4     9   
โน้ตเบส F 
(เพ่ิมต าแหน่งที่ 5) 

         

0    4 5    9   
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4.2.2.3 การจัดเรียงล าดับคอร์ด 

หลังจากที่มีการสกัดข้อมูลดนตรีจากข้อความในแต่ละบรรทัดของเอกสารชีทเพลงที่มีการ
แบ่งท่อนในแต่ละย่อหน้าแล้ว จะได้ข้อความของล าดับคอร์ดที่มีการจัดเรียงเป็นข้อความโดยมีอักขระ 
“|” คั่นเพ่ือแสดงการแบ่งห้อง จากนั้นจะมีการก าจัดล าดับคอร์ดที่ซ้ าซ้อนออก โดยสามารถแสดง
ตัวอย่างได้ดังรูปที่ 4.9 ซึ่งในรูป (ข) เป็นผลที่ได้จากการคัดเลือกล าดับคอร์ดเฉพาะบางส่วนจากรูป 
(ก) 

 

 

 

(ก) (ข) 
 

รูปที่ 4.9 ตัวอย่างการจัดเรียงล าดับคอร์ดที่มีการก าจัดส่วนที่ซ้ าซ้อนออก 
 

4.2.2.4 การหากุญแจเสียงของเพลง 

ถึงแม้ว่ากุญแจเสียงคือข้อมูลที่ควรก าหนดมาให้ตั้งแต่แรกในเอกสารดนตรี และในบางครั้งก็
ไม่สามารถบอกกุญแจเสียงที่แน่นอนได้จากการพิจารณาเฉพาะล าดับคอร์ดเพียงอย่างเดียว เนื่องจาก
บางล าดับคอร์ดก็อาจใช้ได้กับหลายกุญแจเสียง แต่ก็ยังสามารถอาศัยทฤษฎีดนตรีในเรื่องการด าเนิน
คอร์ด เพ่ือสร้างวิธีการค านวณหากุญแจเสียงของล าดับคอร์ดได้ในงานวิจัยนี้ โดยหลังจากที่ได้เซตของ
ล าดับคอร์ดที่ไม่ซ้ าซ้อนกันแล้ว ก็จะมีการค านวณหากุญแจเสียงของแต่ละล าดับคอร์ด แล้วหาผลสรุป
รวมเพ่ือให้ได้เป็นกุญแจเสียงของเพลง จากนั้นจึงปรับข้อมูลดนตรีของเพลงกุญแจให้อยู่ในกุญแจเสียง
ซีเมเจอร์ (C Major) เหมือนกันทั้งหมด เพ่ือให้เป็นบรรทัดฐานเดียวกันและสามารถวัดความคล้ายของ
ดนตรีระหว่างเพลงได้ โดยการเลื่อนต าแหน่งพิทช์คลาสของทุกคอร์ดเป็นระยะ (12 – k) เมื่อ k 
คือพิทช์คลาสของชื่อกุญแจเสียงของเพลงนั้นที่ค านวณได้ 
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ในงานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีการหากุญแจเสียงของล าดับคอร์ด โดยเริ่มจากการวิเคราะห์คอร์ดใน
ล าดับคอร์ด เพ่ือหาโน้ตฐานของคอร์ด (r) และกลุ่มของคอร์ด (g) ซึ่งได้มีการแบ่งคอร์ดเป็น 3 กลุ่ม 
ได้แก่ กลุ่มเมเจอร์ (M), กลุ่มไมเนอร์ (m), และกลุ่มโดมิแนนท์ (7) ซึ่งสามารถทราบได้จากการ
พิจารณาอักขระในชื่อคอร์ดตามตารางที่ 4.7 และได้มีการนิยามเซตของต าแหน่งนับคะแนน (P) ไว้
ส าหรับแต่ละกลุ่มด้วย ทั้งนี้ได้อาศัยทฤษฎีดนตรีเรื่องการด าเนินคอร์ดในการพิจารณาคอร์ดแต่ละกลุ่ม
ที่อยู่ในกุญแจเสียงต่างๆ เช่น คอร์ด “ซีเมเจอร์” จะสามารถพบได้ในกุญแจเสียง {C, F, G} ซึ่งก็มีชื่อที่
ตรงกับต าแหน่งพิทช์คลาสที่ {0, 5, 7} เป็นต้น 

 

ตารางที่ 4.7 วิธีการจัดกลุ่มคอร์ดเป็น 3 กลุ่มเพ่ือหากุญแจเสียง 
กลุ่มของคอร์ด 

(g) 
อักขระถัดจากโน้ตฐาน ตัวอย่างคอร์ด เซตของต าแหน่ง

นับคะแนน (P) 
กลุ่มเมเจอร์ 
(M) 

1) ไม่มี หรือ 
2) เป็น “ma” หรือ  
3) ไม่อยู่ในเซต {“m”, “7”, “9”, “1”} 

C, Cmaj7, C6, 
Cadd9, Csus4 

{0, 5, 7} 

กลุ่มไมเนอร์ 
(m) 

1) เป็น “d” หรือ  
2) เป็น “m” แตอั่กขระถัดไปไม่ใช่ “a” 

Cm, Cm7, 
Cmmaj7, Cdim 

{1, 3, 8, 10} 

กลุ่มโดมิแนนท์ 
(7) 

1) อยู่ในเซต {“7”, “9”, “1”} เท่านั้น C7, C7sus4, 
C9, C11, C13 

{5, 8} 

 
จากนั้นจะใช้วิธีนับคะแนนด้วยฮิสโตแกรมของกุญแจเสียง (Key histogram, H) โดยก าหนด

เป็นอาร์เรย์ชนิดจ านวนเต็มความยาว 12 และจะมีการสร้างเซตของต าแหน่งนับคะแนน (P) ของแต่
ละคอร์ดในล าดับคอร์ด ซึ่งเป็นการเลื่อนพิทช์คลาสของต าแหน่งนับคะแนนแต่ละตัวที่อยู่ในเซต P 
แบบวงกลมตามค่า r ซึ่งเป็นพิทช์คลาสโน้ตฐานของคอร์ด ทั้งนี้กลุ่มของคอร์ดจะเป็นตัวก าหนด
สมาชิกเริ่มต้นในเซต P เมื่อได้เซต P ของทุกคอร์ดในล าดับคอร์ดที่มี n คอร์ดแล้ว (ตั้งแต่ P[1] ถึง 
P[n]) ก็จะน ามาแปลงเป็นอาร์เรย์ K ซึ่งเป็นชนิดจ านวนเต็มความยาว 12 โดยมีการก าหนดค่าของ
อาร์เรย์ในต าแหน่งที่มีอยู่ในสมาชิกของเซต P ให้มีค่าเป็น 1 ส่วนในต าแหน่งอ่ืนมีค่าเป็น 0 หลังจาก
นั้นจะรวมค่าของอาร์เรย์ K ทั้งหมด (ตั้งแต่ K[1] ถึง K[n]) ในแต่ละต าแหน่ง ก็จะได้เป็นอาร์เรย์ H ซึ่ง
ฮิสโตแกรมของกุญแจเสียง โดยต าแหน่งที่มีค่าสูงสุดจากการรวมค่าจะเป็นพิทช์คลาสของกุญแจเสียง
ส าหรับล าดับคอร์ดในที่สุด 
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ในขั้นตอนสุดท้าย หากในการรวมค่าในอาร์เรย์เพ่ือให้ได้ฮิสโตแกรมของกุญแจเสียงนั้น ได้
ค่าสูงสุดมากกว่า 1 ต าแหน่ง ซึ่งท าให้ไม่สามารถสรุปกุญแจเสียงของล าดับคอร์ดได้ ก็จะต้องเปลี่ยน
มาพิจารณาที่คอร์ดแรกของล าดับคอร์ดแทน ซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้วในการสร้างดนตรีที่ไม่ซับซ้อนมากก็
มักจะใช้คอร์ดแรกเป็นกุญแจเสียง แต่ทั้งนี้ก็ต้องพิจารณากลุ่มของคอร์ดแรกด้วย ซึ่งถ้าอยู่ในกลุ่ม
เมเจอร์หรือกลุ่มโดมิแนนท์ก็สามารถใช้โน้ตฐานของคอร์ดนั้นเป็นกุญแจเสียงได้ทันที แต่ถ้าอยู่ในกลุ่ม
ไมเนอร์ก็ต้องเลื่อนพิทช์คลาสของโน้ตฐานเป็นระยะ 3 ต าแหน่งก่อน แล้วจึงใช้ต าแหน่งพิทช์คลาส
ใหม่เป็นกุญแจเสียง 

ทั้งนี้สามารถแสดงตัวอย่างการหากุญแจเสียงของล าดับคอร์ดตามวิธีที่กล่าวไว้ข้างต้น ได้ดัง
ตารางที่ 4.8 และ 4.9 ซึ่งเป็นกรณีที่ฮิสโตแกรมของกุญแจเสียงมีค่าสูงสุด 1 ต าแหน่ง คือ 0 และ 7 
ตามล าดับ จึงทราบกุญแจเสียงของล าดับคอร์ดทั้งสองได้โดยตรงคือ C Major และ G Major 
ตามล าดับ 

 

ตารางที่ 4.8 ตัวอย่างการหากุญแจเสียงของล าดับคอร์ด | C | Em | Dm | G7 | 

ชื่อ
คอร์ด 

ตัวแปร ต าแหน่งพิทช์คลาสที่ใช้นับคะแนน 

r g Array 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
C 0 M K[1] 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

Em 4 m K[2] 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

Dm 2 m K[3] 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 
G7 7 7 K[4] 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total H 4 0 1 2 0 3 0 2 0 0 1 0 

 
ตารางที่ 4.9 ตัวอย่างการหากุญแจเสียงของล าดับคอร์ด | Am7 | D7 | Gmaj7 | 

ชื่อ
คอร์ด 

ตัวแปร ต าแหน่งพิทช์คลาสที่ใช้นับคะแนน 

r g Array 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Am7 9 m K[1] 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 
D7 2 7 K[2] 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 

Gmaj7 7 M K[3] 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
Total H 2 0 1 0 0 1 0 3 0 0 2 0 
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นอกจากนี้ยังสามารถแสดงตัวอย่างเพ่ิมเติมในกรณีที่ฮิสโตแกรมของกุญแจเสียงมีค่าสูงสุด
ตั้งแต่ 2 ต าแหน่งขึ้นไป ดังตารางที่ 4.10 และ 4.11 ซึ่งกุญแจเสียงของล าดับคอร์ดทั้งสองเป็น G 
Major และ F Major ตามล าดับ ซึ่งเป็นต าแหน่งพิทช์คลาสที่ 7 และ 5 ตามล าดับ 

 

ตารางที่ 4.10 ตัวอย่างการหากุญแจเสียงของล าดับคอร์ด | G | B | C | Cm | 

ชื่อ
คอร์ด 

ตัวแปร ต าแหน่งพิทช์คลาสที่ใช้นับคะแนน 

r g Array 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

G 7 M K[1] 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
B 11 M K[2] 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 

C 0 M K[3] 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

Cm 0 m K[4] 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 
Total H 2 1 1 1 1 1 1 2 1 0 1 1 

Key: G-Major (PitchClass=7) 

 

ตารางที่ 4.11 ตัวอย่างการหากุญแจเสียงของล าดับคอร์ด | Dm | Bbm | 

ชื่อ
คอร์ด 

ตัวแปร ต าแหน่งพิทช์คลาสที่ใช้นับคะแนน 

r g Array 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Dm 2 m K[1] 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

Bbm 10 m K[2] 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 

Total H 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 

Key: D-Minor or F-Major (PitchClass=2+3=5) 
 

เมื่อได้กุญแจเสียงของแต่ละล าดับคอร์ดเพลงแล้ว ก็จะหาผลสรุปรวมโดยจะมีการนับคะแนน
ด้วยฮิสโตแกรมในท านองเดียวกัน เพ่ือให้ได้กุญแจเสียงที่มีคะแนนสูงสุดที่จะใช้เป็นกุญแจเสียงของ
เพลง แต่ถ้าหากว่ามีคะแนนสูงสุดมากกว่า 1 กุญแจเสียง ก็จะใช้กุญแจเสียงของล าดับคอร์ดในล าดับ
แรกของเพลงเป็นกุญแจเสียงของเพลงแทน ทั้งนี้สามารถแสดงตัวอย่างได้ดังตารางที่ 4.12 ซึ่งจะ
พบว่าเพลงในตัวอย่างมีกุญแจเสียงที่เป็นผลสรุปรวมคือ G Major ที่มีต าแหน่งพิทช์คลาสเป็น 7 
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ตารางที่ 4.12 ตัวอย่างการหากุญแจเสียงของเพลงจากการหาผลสรุปรวมจากแต่ละล าดับคอร์ด 

ล าดับ การจัดเรียงคอร์ดในล าดับคอร์ด กุญแจเสียง คะแนน 
1 | G D | Em C | G D | C G | G Major  

2 | G | D | Em | C | G | D | C | G | G Major 

3 | Em | D | C | G | G | D | C | G | G Major 
4 | C G/B Am | G F Em | D C | G | C Major 

การหาผลสรุปรวมของกุญแจเสียง 
 G Major 3 

C Major 1 

 

อย่างไรก็ตาม ในการสร้างล าดับคอร์ดส าหรับบางเพลงนั้นอาจไม่ได้อยู่ในระเบียบของการ
ด าเนินคอร์ดตามทฤษฎีดนตรีเสมอไป จึงส่งผลให้การค านวณหากุญแจเสียงของเพลงจากการ
พิจารณาล าดับคอร์ดเพียงอย่างเดียวนั้นอาจท าได้ไม่ถูกต้องในบางกรณี ซึ่งอาจพบได้ในเพลงที่มีดนตรี
ในลักษณะพิเศษ เช่น เพลงที่เป็นแนวบลูส์ (Blues) หรือแจ๊ส (Jazz) เป็นต้น ดังนั้นจึงอาจต้องมีการ
แก้ไขข้อมูลกุญแจเสียงในระหว่างที่มีการน าเข้าชีทเพลงโดยผู้ดูแลระบบด้วย ซึ่งก็อาจต้องใช้
วิจารณญาณของผู้เชี่ยวชาญในการก าหนดกุญแจเสียงของเพลงที่เหมาะสม หรืออาศัยแหล่งข้อมูลที่ได้
ระบุกุญแจเสียงของเพลงไว้แล้ว 

 

4.3 การเตรียมข้อมูลล าดับคอร์ดเพื่อการเปรียบเทียบ 

ในขั้นตอนนี้เป็นการน าข้อมูลล าดับคอร์ดที่สกัดได้จากชีทเพลงมาจัดเก็บในฐานข้อมูล โดย
เริ่มจากการน าคอร์ดในล าดับคอร์ดมาจัดเก็บในตารางทีละแถว และมีการจัดเก็บข้อมูลของคอร์ดใน
แต่ละคอลัมน์ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้การท าดัชนีแฟ้มลายเซ็นเพ่ือแปลงข้อมูลคอร์ดให้อยู่ใน
รูปแบบที่เหมาะสมต่อการเปรียบเทียบความคล้ายทางดนตรีด้วย นอกจากนี้ยังมีการท าตารางสรุปที่มี
การสรุปข้อมูลล าดับคอร์ดเป็น 3 ระดับ เพ่ือให้การเปรียบเทียบล าดับคอร์ดมีประสิทธิภาพมากขึ้นได้ 
ทั้งนี้หลังจากที่มีการวัดความคล้ายของดนตรีในขั้นตอนถัดไปแล้ว ก็จะมีการจัดเก็บผลการวัดความ
คล้ายระหว่างชีทเพลงทั้งหมดในระบบส าหรับการใช้งานของผู้ใช้ต่อไป 
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ในการเตรียมข้อมูลล าดับคอร์ดส าหรับงานวิจัยนี้มีกระบวนการของการด าเนินการใน
ฐานข้อมูลแบบอีทีแอล (ETL) ซ่ึงประกอบด้วยการสกัด (Extract), การแปลง (Transform) และการ
บรรจุ (Load) โดยเริ่มจากการวิเคราะห์เอกสารและแปลงข้อมูลเพ่ือให้ได้ข้อมูลความคล้ายทางดนตรี
ที่พร้อมใช้งาน ทั้งนี้สามารถอธิบายแผนภาพกิจกรรมของการจัดเก็บข้อมูลล าดับคอร์ดด้วยตารางสรุป
ได้ดังรูปที่ 4.10 และภาพรวมของการประมวลผลข้อมูลทั้งหมดในระบบได้ดังรูปที่ 4.11 ซึ่งแสดงให้
เห็นถึงตารางที่ใช้ทั้งหมดในระบบ โดยในขั้นตอนนี้จะกล่าวถึงการประมวลผลข้อมูลในตาราง 
CRD_SEQ เพ่ือจัดเก็บข้อมูลล าดับคอร์ดในตารางสรุป ได้แก่ CRD_SUM_LV1, CRD_SUM_LV2, 
และ CRD_SUM_LV3 ซ่ึงต้องใช้เทคนิคการจัดเก็บข้อมูลที่ส าคัญ ได้แก่ การท าดัชนีแฟ้มลายเซ็น และ
การสร้างตารางสรุป 

 

                                        

                            
                   
     : CRD_SEQ

                          
                    : 

CRD_SUM_LV2

                          

                                     

                           
                     : 

CRD_SUM_LV1

                    : 
CRD_SUM_LV3

 
 

รูปที่ 4.10 แผนภาพกิจกรรมของการจัดเก็บข้อมูลล าดับคอร์ดด้วยตารางสรุป 
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(1)

Music 

Information 

Extraction 

Process

Input

Documents

CRD_SEQ

(2)

Data 

Preparation 

Process

CRD_SUM_LV1

CRD_SUM_LV2

CRD_SUM_LV3

(3)

Similarity 

Computation 

Process

MUSIC_SIM

 
รูปที่ 4.11 ภาพรวมของการประมวลผลข้อมูลทั้งหมดในระบบที่เป็นแบบอีทีแอล 

 
4.3.1 การจัดเก็บข้อมูลคอร์ดด้วยแฟ้มลายเซ็น 

ข้อมูลคอร์ดและจังหวะที่สกัดได้จากเอกสารจะถูกจัดเก็บในตาราง CRD_SEQ โดยหลังจากที่
ได้เซตของพิทช์คลาสจากชื่อคอร์ดแล้วก็จะต้องเข้ารหัสด้วยการท าดัชนีแฟ้มลายเซ็น ซึ่งในที่นี้ได้
ก าหนดฟังก์ชันลายเซ็นเป็นพิทช์คลาสทั้ง 12 ต าแหน่งเพ่ือใช้ในการสร้างลายเซ็นของคอร์ดเป็น
เลขฐานสองที่มีความยาว 12 บิต โดยบิตที่เป็นสมาชิกในเซตของพิทช์คลาสจะมีค่าเป็น 1 ส่วนบิตที่
ต าแหน่งอ่ืนจะมีค่าเป็น 0 ซึ่งท าให้สามารถวัดความคล้ายระหว่างคอร์ดจากการเปรียบเทียบบิตได้
โดยตรง 

 

อย่างไรก็ตาม ในการจัดเก็บลายเซ็นของคอร์ดในฐานข้อมูลนั้นจะต้องมีการแปลงข้อมูลจาก
เลขฐานสองเป็นเลขฐานสิบเพื่อให้สามารถเก็บในคอลัมน์ชนิดจ านวนเต็มในตารางได้ด้วยสมการที่ 12 

 

𝑠𝑔𝑛𝑡𝑟(𝐶𝑖) = ∑(𝑏𝑖𝑛(𝐶𝑖, 𝑝) × 2𝑝)

11

𝑝=0

 (12) 

 
โดยที่ 𝑠𝑔𝑛𝑡𝑟(𝐶𝑖) คือ ลายเซ็นของคอร์ด 𝐶𝑖 ที่เป็นจ านวนเต็ม 

  𝑏𝑖𝑛(𝐶𝑖, 𝑝) คือ ค่าของฟังก์ชันลายเซ็นที่ต าแหน่ง 𝑝 ของคอร์ด 𝐶𝑖 (0 หรือ 1) 

  𝐶𝑖 คือ คอร์ดที่ต าแหน่ง 𝑖 ในล าดับคอร์ด 

  𝑝 คือ ต าแหน่งบิตซึ่งเป็นพิทช์คลาสที่มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 11 
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ทั้งนี้ สามารถแสดงตัวอย่างการสร้างลายเซ็นของคอร์ดได้ดังตารางที่ 4.13 ซึ่งจากนั้นจะมี
การบันทึกข้อมูลคอร์ด ได้แก่ ชื่อคอร์ด ลายเซ็นของคอร์ด และข้อมูลจังหวะของคอร์ด ในแต่ละแถว
ของตาราง CRD_SEQ แต่ในการบันทึกข้อมูลล าดับคอร์ดนั้นต้องมีการเปลี่ยนกุญแจเสียงของเพลงให้
เป็น C Major ก่อน เพ่ือให้เป็นบรรทัดฐานเดียวกันในการเปรียบเทียบ ดังนั้นลายเซ็นของคอร์ดที่ได้ก็
ต้องสร้างจากคอร์ดที่ปรับกุญแจเสียงแล้วเช่นกัน 

 
ตารางที่ 4.13 ตัวอย่างการสร้างลายเซ็นของคอร์ด 

คอร์ด 
ค่าจากฟังก์ชันลายเซ็นตามต าแหน่งพิทช์คลาส ลายเซ็นของคอร์ด 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 เลขฐานสอง 
จ านวน
เต็ม 

C 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 000010010001 145 

Dm 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 001000100100 158 
Em 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 100010010000 2192 

F 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 001000100001 545 

G7 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 100010100100 2212 
 

 

4.3.2 การจัดเก็บข้อมูลล าดับคอร์ดด้วยตารางสรุป 

หลังจากที่ได้เตรียมข้อมูลล าดับคอร์ดโดยมีการท าดัชนีแฟ้มลายเซ็นและจัดเก็บในตาราง 
CRD_SEQ แล้วจึงมีการสรุปข้อมูลเป็น 3 ระดับเพ่ือจัดเก็บในตารางสรุป โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) ระดับคอร์ด (Chord level) คือการจัดเก็บข้อมูลในตาราง CRD_SUM_LV1 ที่แสดง
ข้อมูลถึงระดับคอร์ดที่เปลี่ยนแปลงของแต่ละท่อนของแต่ละเพลง โดยมีลักษณะประจ าของคอร์ดใน
แต่ละคอลัมน์ ได้แก่ ชื่อคอร์ด (CRD_NAME), รหัสลายเซ็นของคอร์ด (CRD_SIGNATURE), ความ
ยาวจังหวะของคอร์ด (BEAT_LENGTH), และอัตราส่วนจังหวะ (BEAT_RATIO) ซึ่งข้อมูลในระดับนี้
จะใช้ส าหรับวัดความคล้ายทางดนตรีโดยจะเป็นการเปรียบเทียบลายเซ็นของคอร์ดระหว่างล าดับ
คอร์ดสองชุด โดยจะมีการน าข้อมูลในตารางนี้มาบรรจุในอาร์เรย์เพ่ือเปรียบเทียบ ซึ่งในกรณีที่ข้อมูล
จังหวะระบุก็สามารถใช้อัตราส่วนจังหวะเป็นตัวคูณ (Multiplier) เพ่ือปรับขนาดอาร์เรย์ก่อนการ
เปรียบเทียบได้ 
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2) ระดับท่อน (Segment level) คือการจัดเก็บข้อมูลในตาราง CRD_SUM_LV2 ที่แสดง
ข้อมูลถึงระดับท่อนของแต่ละเพลงที่เกิดจากการรวมยอด (Aggregation) จากระดับคอร์ด โดยในแต่
ละแถวมีข้อมูลของแต่ละล าดับคอร์ดและผลรวมของข้อมูลจังหวะ ซึ่งจะท าให้ทราบความยาวของ
ล าดับคอร์ดก่อนที่แท้จริงก่อนการเปรียบเทียบได้ ซึ่งในวิธีการวัดความคล้ายของงานวิจัยนี้ได้ก าหนด
ว่า ถ้าล าดับคอร์ดสองชุดมีความยาวจังหวะ (BEAT_LENGTH) ต่างกันมากกว่า 2 เท่า ก็จะยกเลิกการ
เปรียบเทียบนั้น และให้ค่าความคล้ายของล าดับคอร์ดสองชุดนั้นเป็น 0 ได้ทันที เนื่องจากท่อนของ
เพลงที่จะคล้ายกันได้นั้นไม่ควรมีความยาวที่แตกต่างกันมาก 

3) ระดับเพลง (Song level) คือการจัดเก็บข้อมูลในตาราง CRD_SUM_LV3 ที่แสดง
ข้อมูลถึงระดับเพลงเกิดจากการรวมยอด (Aggregation) จากระดับท่อน โดยในแต่ละแถวจะเก็บ
ข้อมูลสรุปของแต่ละเพลง ได้แก่ จ านวนท่อน (SEQ_NUM), จ านวนแฮช (HASH_NUM), จ านวน
คอร์ดที่ใช้ทั้งหมดในเพลง (CRD_NUM) และความยาวจังหวะรวม (BEAT_LENGTH) ซึ่งในวิธีการวัด
ความคล้ายของงานวิจัยนี้ได้ใช้จ านวนแฮชเป็นตัวบ่งชี้ถึงความซับซ้อนของเพลง ซึ่งจะมีผลต่อการ
เลือกขั้ว (Pole determination) ในการวัดความคล้ายระหว่างสองเพลงที่จะต้องยึดเพลงใดเพลงหนึ่ง
เป็นหลัก โดยในที่นี้ ได้ก าหนดให้จ านวนแฮชคือจ านวนลายเซ็นของคอร์ดที่ต าแหน่งแรก 
(FST_SIGNATURE) ที่แตกต่างกันในแต่ละท่อน 

นอกจากนี้ยังสามารถแสดงภาพรวมของโครงสร้างของตารางสรุปทั้งสามได้ดังรูปที่ 4.12 
เพ่ือให้เข้าใจถึงความสัมพันธ์ระหว่างตารางสรุปบนฐานของกระบวนการอีทีแอล พร้อมตัวอย่างข้อมูล
จากล าดับคอร์ดในท่อนที่ 4 จากชีทเพลง “Close To You” ที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.3 

CRD_SUM_LV1

DOCUMENT_ID

SEQUENCE_ID

POSITION_ID

CRD_NAME

CRD_GROUP

CRD_ROOT

CRD_SIGNATURE

BEAT_LENGTH

BEAT_RATIO

PK

PK

PK

CRD_SUM_LV2 CRD_SUM_LV3

DOCUMENT_ID

SEQUENCE_ID

PK

PK

DOCUMENT_IDPK

FST_SIGNATURE

BEAT_LENGTH

BEAT_RATIO

SEQ_NUM

1 4 1 F M 5 545 2.0 4

1 4 2 Em7 m 4 2196 1.0 2

1 4 3 A7sus4 7 9 660 0.5 1

1 4 4 A7 7 9 658 0.5 1

1 4 5 F M 5 545 2.0 4

1 4 6 G M 7 2180 2.0 4

1 1

1 2

1 3

1 4 545

149

561

561

HASH_NUM

BEAT_LENGTH

CRD_NUM

4

8

8

8

8

16

16

16

1 4 3 13 28

sum()

max()

sum() sum()

min-by() count-dist()

count-dist()

 
รูปที่ 4.12 ภาพรวมของโครงสร้างของตารางสรุปทั้งสามบนฐานของกระบวนการอีทีแอล 
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4.4 การวัดค่าความคล้ายของดนตรี 

ในขั้นตอนนี้จะเป็นการวัดค่าความคล้ายของดนตรีระหว่างสองเพลง โดยใช้ข้อมูลจากตาราง
สรุปทั้งสาม เพ่ือค านวณความคล้ายระหว่างชีทเพลงทุกคู่ แล้วจัดเก็บผลการวัดความคล้ายในตาราง 
MUSIC_SIM ซึ่งในวิธีการวัดความคล้ายของงานวิจัยนี้ได้แบ่งการค านวณความคล้ายเป็น 3 ระดับ 
ได้แก่ ความคล้ายระหว่างคอร์ด (Chord similarity, C_Sim), ความคล้ายระหว่างล าดับ (Sequence 
similarity, S_Sim), และความคล้ายระหว่างเพลง (Music similarity, M_Sim) โดยต้องมีการจัดการ
เปรียบเทียบชีทเพลงในระบบให้ครบทุกคู่ ซึ่งในเพลงแต่ละคู่จะมีการเปรียบเทียบเซตของล าดับคอร์ด
ระหว่างสองเพลง และในล าดับคอร์ดแต่ละคู่จะมีการเปรียบเทียบคอร์ดในแต่ละล าดับที่บรรจุด้วย
อาร์เรย์ระหว่างสองล าดับคอร์ด ดังนั้นในการค านวณความคล้ายจะเริ่มจากระดับย่อยสุดคือการวัด
ความคล้ายระหว่างคอร์ด จากนั้นจึงรวมยอดขึ้นมาเป็นความคล้ายระหว่างล าดับ และสรุปรวมเป็น
ความคล้ายระหว่างเพลงในขั้นตอนสุดท้าย ซึ่งผลของค่าความคล้ายในการค านวณทุกครั้งจะเป็น
จ านวนจริงที่อยู่ในช่วง 0 ถึง 1 เสมอ 

ด้วยเหตุนี้จึงได้อธิบายวิธีการค านวณค่าความคล้ายของดนตรีโดยแบ่งออกเป็นแต่ละระดับ 
ทั้งนี้ในแต่ละระดับก็ยังมีวิธีการที่แตกต่างกับส าหรับกรณีที่มีข้อมูลจังหวะและไม่มีข้อมูลจังหวะ ซึ่ง
อธิบายได้ด้วยแผนภาพกิจกรรมดังรูปที่ 4.13 

                             

                   
          3       :
CRD_SUM_LV1,
CRD_SUM_LV2,
CRD_SUM_LV3

                              

                               

             
              
: MUSIC_SIM

[�                       ]

[�                    ]

                                                   

     �             
              �

                                             

 
รูปที่ 4.13 แผนภาพกิจกรรมของวิธีการค านวณค่าความคล้ายของดนตรีที่น าเสนอ 
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4.4.1 การค านวณค่าความคล้ายระหว่างคอร์ด (C_Sim) 

ในการค านวณค่าความคล้ายระดับคอร์ดจะพิจารณาถึงความแตกต่างของส่วนประกอบทาง
ดนตรีระหว่างคอร์ดสองคอร์ด ซึ่งยังไม่เกี่ยวข้องกับข้อมูลจังหวะในล าดับคอร์ด ดังนั้นจึงสามารถใช้
วิธีการนี้ได้ทั้งกรณีที่มีข้อมูลจังหวะและไม่มีข้อมูลจังหวะ โดยในการค านวณค่าความคล้ายระหว่าง
สองคอร์ดส าหรับวิธีการนี้ได้ประยุกต์ใช้สูตรในการค านวณค่าความคล้ายคลึง (Resemblance) [11] 
เพ่ือน ามาวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างเซตของพิทช์คลาสของคอร์ดระหว่าง 2 คอร์ด ดังสมการที่ 
13 

 

𝐶_𝑆𝑖𝑚(𝐶1, 𝐶2) =
|𝑃(𝐶1) ∩ 𝑃(𝐶2)|

|𝑃(𝐶1) ∪ 𝑃(𝐶2)|
 (13) 

 
โดยที่  𝑃(𝐶) คือ เซตของพิทช์คลาสของคอร์ด เมื่อ 𝑃(𝐶) ⊂ {0, 1, 2, . . . , 11} 

 

ทั้งนี้สามารถอธิบายตัวอย่างการค านวณค่าความคล้ายระหว่างคอร์ดได้ดังรูปที่ 4.14 

 

 
รูปที่ 4.14 ตัวอย่างการค านวณค่าความคล้ายระหว่างคอร์ด 

 

ส าหรับแนวทางท่ีจะท าวิธีการนี้ให้เกิดผลในซอฟต์แวร์เมื่อข้อมูลเซตของพิทช์คลาสถูกจัดเก็บ
เป็นลายเซ็นของคอร์ดแบบจ านวนเต็มนั้น ก็ต้องมีการดึงข้อมูลจากตารางมาถอดรหัสเป็นเลขฐานสอง
หรือเป็นอาร์เรย์ชนิดบูลีนความยาว 12 แล้วหาผลรวมของการยูเนียนและอินเตอร์เซกชันในแต่ละบิต 
โดยเมื่อน าผลรวมทั้งสองมาหารกันก็จะได้เป็นค่าความคล้ายระหว่างคอร์ดในที่สุด 
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4.4.2 การค านวณค่าความคล้ายระหว่างล าดับ (S_Sim) 

ในส่วนนี้เป็นการค านวณค่าความคล้ายระดับท่อนของเพลงที่อยู่ในรูปของล าดับคอร์ด โดย
เริ่มจากการน าคอร์ดที่เก็บในตาราง CRD_SUM_LV1 ในแต่ละท่อนมาบรรจุในอาร์เรย์ โดยวิธีการ
ค านวณค่าความคล้ายในงานวิจัยนี้สามารถรองรับข้อมูลในเอกสารได้ทั้ง 2 กรณี ส าหรับในกรณีที่ไม่มี
ข้อมูลจังหวะนั้นต้องมีการเลื่อนอาร์เรย์เพ่ือหาผลการค านวณความคล้ายที่ได้ค่ ามากที่สุดด้วย 
เนื่องจากล าดับคอร์ดทั้งสองที่จะเปรียบเทียบนั้นอาจมีความยาวไม่เท่ากัน ส่วนในกรณีที่มีข้อมูล
จังหวะนั้นไม่ต้องเลื่อนอาร์เรย์เนื่องจากข้อมูลจังหวะจะเป็นตัวปรับขนาดอาร์เรย์ให้มีความยาวที่
เหมาะสมต่อการเปรียบเทียบอยู่แล้ว อย่างไรก็ตาม ล าดับคอร์ดที่ มีความยาวของอาร์เรย์ต่างกัน
มากกว่า 2 เท่า จะถูกก าหนดให้มีค่าความคล้ายเป็น 0 และไม่ต้องด าเนินการเปรียบเทียบ ทั้งนี้เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการค านวณและเป็นการสนับสนุนให้มีการจับคู่เปรียบเทียบที่มีความใกล้เคียงใน
เรื่องความยาวของล าดับคอร์ดมากข้ึน 

ส าหรับขั้นตอนการค านวณค่าความคล้ายของล าดับคอร์ด (S_Sim) จะก าหนดให้ a[i] และ 
b[j] คืออาร์เรย์ที่มีความยาว m และ n ตามล าดับ โดยที่ m ≥ n ≥ 2 โดยขั้นตอนแรกจะพิจารณา
ความยาวของอาร์เรย์ทั้งสองตามสมการที่ 14 ส่วนขั้นตอนถัดไปจะเป็นการเปรียบเทียบอาร์เรย์ ซึ่งมี
ความแตกต่างกันในแต่ละกรณีดังนี้ 

 

𝑆_𝑆𝑖𝑚(𝑆1, 𝑆2) = {

            𝐶𝑆_𝑆𝑖𝑚(𝑆1, 𝑆2)          ;   
𝑚

𝑛
≤ 2

    

                        0                         ;   
𝑚

𝑛
> 2

   (14) 

   

1) กรณีที่ไม่มีข้อมูลจังหวะ ซึ่งหมายความว่าให้ทุกคอร์ดในล าดับคอร์ดมีความยาวจังหวะ
เป็น 1 หน่วยเท่ากันทั้งหมด สามารถอธิบายได้ด้วยสมการที่ 15 และแสดงตัวอย่างได้ดังรูปที่ 4.15 ซึ่ง
ต้องมีการเลื่อนอาร์เรย์เพื่อค านวณค่าความคล้ายทั้งหมด k รอบ โดยที่ k = m – n + 1 

 

𝐶𝑆_𝑆𝑖𝑚(𝑆1, 𝑆2)  = max
1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚−𝑛+1

∑ 𝐶_𝑆𝑖𝑚(𝑎[𝑗 + 𝑖 − 1], 𝑏[𝑗])𝑛
𝑗=1

𝑚
   (15) 
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n = 5

C

C

1 0.167

C7 F Fm C G7 C

F C G7 C

0.2 0.167 1

C

0.75 1

F C G7 C

0.2 0.167 0.167

C

0.2 0.5

F C G7 C

1 1 1

0.362

0.326

max

0.529

a[i]

b[j]

s = k = 3

m = 7

S_Sim

s = 1

s = 2

C_Sim  
รูปที่ 4.15 ตัวอย่างการค านวณค่าความคล้ายระหว่างล าดับ ในกรณีที่ไม่มีข้อมูลจังหวะ 
 

 

2) กรณีที่มีข้อมูลจังหวะ สามารถอธิบายได้ด้วยสมการที่ 16 ซึ่งไม่ต้องมีการเลื่อนอาร์เรย์ 
แต่ใช้การปรับขนาดอาร์เรย์แทนก่อนที่จะมีการเปรียบเทียบ เพ่ือให้ได้อาร์เรย์ที่มีความยาวตาม
อัตราส่วนจังหวะ โดยแสดงตัวอย่างได้ดังรูปที่ 4.16 ซึ่งในกรณีนี้ได้สมมติว่ามีการให้ข้อมูลจังหวะ
เพ่ิมเติมในล าดับคอร์ด จึงท าให้อาร์เรย์มีความยาวเพ่ิมขึ้นในต าแหน่งต่อจากคอร์ดก่อนหน้า ส่งผลให้
ค่าความคล้ายที่ค านวณได้แตกต่างจากกรณีแรก 

 

𝐶𝑆_𝑆𝑖𝑚(𝑆1, 𝑆2)  =
1

𝑚
∑ 𝐶_𝑆𝑖𝑚(𝑎[𝑗], 𝑏[𝑗])

𝑛

𝑗=1

   (16) 

 

C C7 F Fm C G7 Ca[i]

m = 8

C F C G7 Cb[j]

C

C F

1 0.75 1 0.5 1 1 1

n = 7

s = 1 0.781

S_SimC_Sim  
รูปที่ 4.16 ตัวอย่างการค านวณค่าความคล้ายระหว่างล าดับ ในกรณีที่มีข้อมูลจังหวะ 
 

ทั้งนี้ในการสร้างอาร์เรย์แทนล าดับคอร์ดที่มีข้อมูลจังหวะส าหรับการเปรียบเทียบนั้น จะใช้
อัตราส่วนจังหวะเป็นตัวคูณในการเพิ่มต าแหน่งของอาร์เรย์ ซึ่งหาได้จากการเทียบอัตราส่วนของความ
ยาวจังหวะทั้งหมด โดยแสดงตัวอย่างได้ตามตารางที่ 4.14 นอกจากนี้ในการเปรียบเทียบก็จะต้องมี
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การขยายอัตราส่วนจังหวะของแต่ละคอร์ดด้วยตัวคูณจังหวะ (Beat multiplier, {XA, XB}) เพ่ิมเติม
อีก ในกรณีที่ผลรวมของอัตราส่วนจังหวะของทั้งสองล าดับคอร์ด (RA, RB) มีค่าต่างกันมาก ตาม
สมการที่ 17 ในขณะที่ผลรวมของความยาวจังหวะของทั้งสองล าดับคอร์ด (LA, LB) ก็ต้องไม่ต่างกัน
เกิน 2 เท่าด้วย 

 

𝑋𝑃 = {
𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 (

𝑅𝑄

𝑅𝑃
+ 0.5)  ;   𝑅𝑄 > 𝑅𝑃 

                   1                 ;   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (17) 

 

โดยที่ตัวแปร (𝑃, 𝑄) เป็นตัวแทนของตัวแปร (𝐴, 𝐵) และ (𝐵, 𝐴) 

 

ตารางที่ 4.14 ตัวอย่างการก าหนดอัตราส่วนจังหวะในอาร์เรย์ของล าดับคอร์ดที่มีข้อมูลจังหวะ 
(ก)  (ข) 

ล าดับคอร์ด A  ล าดับคอร์ด B 

| C  C7 | F  Fm | C  G7 | C |  C  %  F  %  C  G7  C 

คอร์ด ความยาว 
จังหวะ 

อัตราส่วน 
จังหวะ 

 คอร์ด ความยาว 
จังหวะ 

อัตราส่วน 
จังหวะ 

C 0.5 1  C 2 2 
C7 0.5 1  F 2 2 

F 0.5 1  C 1 1 

Fm 0.5 1  G7 1 1 
C 0.5 1  C 1 1 

G7 0.5 1  รวม LB = 7 RB = 7 

C 1 2     
รวม LA = 4 RA = 8     
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4.4.3 การค านวณค่าความคล้ายระหว่างเพลง (M_Sim) 

ในส่วนนี้เป็นการค านวณค่าความคล้ายระหว่างเพลงทั้งสอง ซึ่งเกิดจากการน าค่าความคล้าย
ระหว่างล าดับคอร์ด (S_Sim) ของทุกการเปรียบเทียบของแต่ละท่อนระหว่างเพลงทั้งสองที่ได้จาก
ขั้นตอนที่แล้ว มาสรุปรวมเพ่ือให้ได้ค่าความคล้ายที่เป็นค่าเดียว โดยอาศัยการหาค่าเฉลี่ยแบบถ่ว ง
น้ าหนัก ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 18 และสามารถอธิบายให้เห็นภาพได้ดังรูปที่ 4.17 

ทั้งนี้ก่อนการค านวณค่าความคล้ายระหว่างสองเพลง (MA, MB) จะต้องมีการเลือกข้างของ
เพลงที่จะใช้เป็นขั้ว (Pole) เนื่องจากวิธีการสรุปรวมดังสมการที่ 18 นั้นไม่มีคุณสมบัติการสลับที่และ
ควรเลือกเพลงที่มีความซับซ้อนทางดนตรีมากกว่าเป็นขั้วซึ่งพิจารณาได้จากค่าสรุปในตาราง 
CRD_SUM_LV3 โดยในที่นี้ได้ก าหนดเป็น MA จากนั้นจะมีการเลือกค่าความคล้ายระหว่างล าดับ
คอร์ด (S_Sim) ที่มากสุดเป็นค่าความคล้ายที่จะใช้สรุปรวม โดยในแต่ละค่าจะต้องคูณด้วยน้ าหนัก 
(WA[i]) ซึ่งเป็นความยาวจังหวะของล าดับคอร์ดในกรณีที่มีข้อมูลจังหวะ หรือก าหนดให้ทุกคอร์ดมี
ความยาวจังหวะเป็น 1 ส าหรับกรณีที่ไม่มีข้อมูลจังหวะ จากนั้นจึงหารด้วยผลรวมของน้ าหนักเพ่ือให้
ได้ค่าเฉลี่ยที่ใช้เป็นค่าความคล้ายระหว่างสองเพลง 

 

𝑀_𝑆𝑖𝑚(𝑀𝐴, 𝑀𝐵) =
∑ (𝑊𝐴[𝑖]  × max

1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛
(𝑆_𝑆𝑖𝑚(𝑆𝐴[𝑖], 𝑆𝐵[𝑗])))𝑚

𝑖=1

∑ 𝑊𝐴[𝑖]𝑚
𝑖=1

   
(18) 

 

โดยที่  𝑊𝐴[𝑖] คือ ความยาวจังหวะของล าดับคอร์ด 

 

MA

SA[1]

SA[2]

SA[3]

SA[4]

MB

SB[1]

SB[2]

SB[3]

S_Sim(SA[i], SB[j])

WA[1]

WA[2]

WA[3]

WA[4]

i = 1

i = 2

i = 3

i = m = 4

j = 1

j = 2

j = n = 3

Weighted average aggregation

 
รูปที่ 4.17 ภาพรวมของการค านวณค่าความคล้ายระหว่างเพลง 
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ส าหรับการเลือกขั้ว (Pole determination) จะเริ่มต้นจากการพิจารณาค่าสรุปในแต่ละ
ล าดับจากตาราง CRD_SUM_LV3 โดยเพลงที่มีค่าสรุปมากกว่าจะถูกเลือกให้เป็นขั้ว แต่ในกรณีที่
เพลงทั้งสองมีค่าสรุปเท่ากันก็จะพิจารณาค่าสรุปในล าดับถัดไปแทน ซึ่งได้มีการจัดล าดับไว้ดังตารางที่ 
4.15 อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาจนครบทุกล าดับแล้วก็ยังไม่สามารถเลือกขั้วได้ ก็จะเลือกเพลงที่มี
รหัสเอกสาร (DOCUMENT_ID) ที่มีค่าน้อยกว่าซึ่งก็คือ MA มาใช้เป็นขั้ว 

 

ตารางที่ 4.15 ตัวอย่างการหากุญแจเสียงของเพลงการหาผลสรุปรวมจากแต่ละล าดับคอร์ด 
ล าดับ ค่าสรุป ค าอธิบายค่าสรุป คอลัมน์ 

1 จ านวนแฮช จ านวนคอร์ดแรกของล าดับคอร์ดที่แตกต่างกัน HASH_NUM 

2 จ านวนคอร์ดที่ใช้ จ านวนคอร์ดในเพลงที่แตกต่างกัน CRD_NUM 
3 ความยาวจังหวะ

รวม 
ผลรวมของการนับค่าของจังหวะของทุกท่อนใน
เพลง ทั้งนี้ในกรณีท่ีไม่มีข้อมูลจังหวะจะถือว่าทุก
คอร์ดมีค่าของจังหวะเป็น 1 ทั้งหมด 

BEAT_LENGTH 

   

นอกจากนี้ยังสามารถแสดงอัลกอริทึมในการค านวณค่าความคล้ายระหว่างชีทเพลงทุกคู่ใน
คลังข้อมูลทั้งหมด m เอกสาร ได้ดังรูปที่ 4.18 ซึ่งจะเริ่มจากการจัดการเปรียบเทียบในวงวน (Loop) 
ของตัวแปร mA และ mB ที่เป็นรหัสของเอกสารทั้งสอง โดยมีการดึงข้อมูลที่เก็บไว้ในตารางสรุปด้วย
ค าสั่ง sql_getData() ออกมาเพ่ือเก็บเป็นตัวแปรส าหรับเอกสารทั้งสองซึ่งอธิบายได้ดังตารางที่ 4.16 
แล้วจึงเลือกขั้วด้วยค าสั่ง determineAggPole() หลังจากนั้นจะมีการเปรียบเทียบล าดับคอร์ดในวง
วนของตัวแปร sA และ sB โดยในแต่ละการเปรียบเทียบสามารถแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนดังนี้ 

1) การพิจารณาเงื่อนไขข้ามการค านวณ (Skip condition) จะใช้ค าสั่ง checkSkip() ที่ได้
จากสมการที่ 14 ในตรวจสอบว่าล าดับคอร์ดท้ังสองมีความยาวจังหวะที่เกิน 2 เท่าหรือไม่ หากใช่ก็จะ
เก็บผลของค่าความคล้ายที่เป็น 0 ในตัวแปร V1 

2) การขยายอัตราส่วนจังหวะ (Beat multiplication) จะใช้ค าสั่ง getBeatMult() ที่ได้
จากสมการที่ 17 ในการหาค่าของตัวแปร XA, และ XB เพ่ือใช้เป็นตัวคูณในการขยายอัตราส่วนจังหวะ
ในทุกต าแหน่งของอาร์เรย์ที่เก็บข้อมูลล าดับคอร์ดด้วยค าสั่ง getExpndCrd() ทั้งนี้ในกรณีที่ไม่มีข้อมูล
จังหวะก็จะข้ามขั้นตอนนี้ไป 
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3) การค านวณความคล้าย (Similarity calculation) จะใช้ค าสั่ง calculateS_Sim() เพ่ือ
หาผลความคล้ายระหว่างล าดับคอร์ด ทั้งนี้ได้จากสมการที่ 15 ในกรณีที่ไม่มีข้อมูลจังหวะ หรือสมการ
ที ่16 ในกรณีที่มีข้อมูลจังหวะ 

หลังจากท่ีเก็บผลของค่าความคล้ายในตัวแปร V1 ครบทุกการเปรียบเทียบแล้ว ก็จะสรุปเป็น
ตัวแปร V2 ด้วยค าสั่ง max() และสรุปเป็นตัวแปร V3 ด้วยค าสั่ง wghtAvg() ที่ได้จากสมการที่ 18 
แล้วจึงรวบรวมข้อมูลความคล้ายในตาราง MUSIC_SIM ด้วยค าสั่ง sql_updateSim() 

 

ตารางที่ 4.16 รายการตัวแปรที่ใช้ในการค านวณค่าความคล้ายระหว่างเพลง 

ตัวแปร ชนิด ค าอธิบาย ตารางสรุป 

C[s][p][k] อาร์เรย์
ขนาด 3 มิต ิ

ข้อมูลลักษณะประจ าของคอร์ด 
ในต าแหน่งที่ p ของท่อนที่ s 
โดยที่ k คือรหัสลักษณะประจ าดังนี้ 
  “n” : ชื่อคอร์ด 
  “s” : รหัสลายเซ็นของคอร์ด  
  “l” : ความยาวจังหวะ 
  “r” : อัตราส่วนจังหวะ 

CRD_SUM_LV1 

L[s] จ านวนเต็ม ความยาวจังหวะรวมของท่อนที่ s CRD_SUM_LV2 

R[s] จ านวนเต็ม อัตราส่วนจังหวะรวมของท่อนที่ s 
G[k] อาร์เรย์

ขนาด 1 มิต ิ
ล าดับค่าสรุปของการเลือกขั้ว 
โดยที่ k คือรหัสแทนค่าสรุปดังนี้ 
  “1” : จ านวนแฮชของทั้งเพลง 
  “2” : จ านวนคอร์ดที่ใช้ของทั้งเพลง 
  “3” : ความยาวจังหวะรวมของทั้งเพลง 

CRD_SUM_LV3 

N จ านวนเต็ม จ านวนท่อนของทั้งเพลง 
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Algorithm 1 Similarity Computation 

Input: 𝑚 = number of documents in the corpus 

1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

for 𝑚𝐴 = 1 𝑡𝑜 𝑚 do 

 assign 𝐶𝐴, 𝐿𝐴, 𝑅𝐴, 𝐺𝐴, 𝑁𝐴 using 𝑠𝑞𝑙_𝑔𝑒𝑡𝐷𝑎𝑡𝑎(𝑚𝐴) 

 for 𝑚𝐵 = 𝑚𝐴 + 1 𝑡𝑜 𝑚 do 

  assign 𝐶𝐵, 𝐿𝐵, 𝑅𝐵, 𝐺𝐵, 𝑁𝐵 using 𝑠𝑞𝑙_𝑔𝑒𝑡𝐷𝑎𝑡𝑎(𝑚𝐵) 

  𝑉1, 𝑉2 ← ∅ 

  𝑝𝑜𝑙𝑒 ← 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑒𝐴𝑔𝑔𝑃𝑜𝑙𝑒(𝐺𝐴, 𝐺𝐵) 

  if 𝑝𝑜𝑙𝑒 = "𝐴" then 

   for 𝑠𝐴 = 1 𝑡𝑜 𝑁𝐴 do 

    for 𝑠𝐵 = 1 𝑡𝑜 𝑁𝐵 do 

     if 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘𝑆𝑘𝑖𝑝(𝐿𝐴, 𝐿𝐵) = 𝑡𝑟𝑢𝑒 then 

      𝑉1[𝑠𝐴][𝑠𝐵] ← 0 

     else 

      𝑋 ← 𝑔𝑒𝑡𝐵𝑒𝑎𝑡𝑀𝑢𝑙𝑡(𝑅𝐴[𝑠𝐴], 𝑅𝐵[𝑠𝐵]) 

      𝐸𝐴 ← 𝑔𝑒𝑡𝐸𝑥𝑝𝑛𝑑𝐶𝑟𝑑(𝐶𝐴[𝑠𝐴], 𝑋𝐴) 

      𝐸𝐵 ← 𝑔𝑒𝑡𝐸𝑥𝑝𝑛𝑑𝐶𝑟𝑑(𝐶𝐵[𝑠𝐵], 𝑋𝐵) 

      𝑉1[𝑠𝐴][𝑠𝐵] ← 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑆_𝑆𝑖𝑚(𝐸𝐴, 𝐸𝐵) 

     end if 

    end for 

    𝑉2[𝑠𝐴] ← 𝑚𝑎𝑥(𝑉1[𝑠𝐴]) 

   end for 

   𝑊 ← 𝐿𝐴 

   𝑉3 ← 𝑤𝑔ℎ𝑡𝐴𝑣𝑔(𝑉2, 𝑊) 

  else if 𝑝𝑜𝑙𝑒 = "𝐵" then 

   use the same code from line 8 to 22  

   but swap variable subscription between A and B 

  end if 

  𝑠𝑞𝑙_𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒𝑀𝑢𝑠𝑖𝑐𝑆𝑖𝑚(𝑚𝐴, 𝑚𝐵, 𝑉3) 

 end for 

end for 

รูปที่ 4.18 อัลกอริทึมของการค านวณค่าความคล้ายระหว่างเพลงทุกคู่ในคลังข้อมูล 
 

นอกจากนี้ยังสามารถแสดงตัวอย่างการค านวณความคล้ายระหว่างชีทเพลง A และ B ซึ่งเป็น
เพลงเดียวกันที่มีชื่อเพลงว่า “Frosty The Snowman” แต่มีการแปรผัน (Variation) โดยมีการใช้
ล าดับคอร์ดที่ต่างกันซึ่งสามารถแสดงเนื้อหาภายในเอกสารทั้งสองนี้ได้ดังรูปที่ 4.19 และ 4.20 
ตามล าดับ ทั้งนี้ได้แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของผลการค านวณทั้งในกรณีที่มีข้อมูลจังหวะและไม่มี
ข้อมูลจังหวะ หลังจากที่ได้สกัดข้อมูลล าดับคอร์ดจากชีทเพลงทั้งสองเอกสาร ที่สามารถเข้ากับเมโลดี
แบบเดียวกันได้ ทั้งนี้ และสามารถแสดงข้อมูลล าดับคอร์ดของทั้งสองเพลงทั้งสองกรณีของข้อมู ล
จังหวะ ส าหรับตารางที่ 4.17 และ 4.18 ตามล าดับ ซึ่งเพลงทั้งสองนี้อยู่ในกุญแจเสียงเดียวกัน คือ “A 
Major” ซึ่งสามารถเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างเซตของพิทช์คลาสของแต่ละคอร์ดในล าดับ
คอร์ดได้โดยตรง แต่เนื่องจากต้องมีการเปรียบเทียบกับเพลงอ่ืนที่อาจมีกุญแจเสียงต่า งกัน จึงต้องมี
การเปลี่ยนกุญเสียงเป็น C Major เพ่ือให้เป็นบรรทัดฐานเดียวกันก่อนบันทึกข้อมูลด้วย 
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Intro: 
A                                   % 
Thumpety thump thump, thumpety thump thump,  
%                  E7 
Look at Frosty go.  
E7                                  % 
Thumpety thump thump, thumpety thump thump,  
%                                               A 
over the hills of snow...Oh...Oh...over the hills of snow. 
 
Verse 1: 
A                 %                     D            A                  
Frosty the Snow Man, was a jolly happy soul  
            D                        A 
With a corn-cob pipe and a button nose 
        E                A 
and two eyes made out of coal. 
 
Verse 2: 
A               %                    D               A 
Frosty the Snow Man, is a fairy tale they say 
       D                     A         
He was made of snow but the children know  
    |   D       E7   |       A 
how he came to life one day. 
 
Bridge: 
      D                   C#m             Bm                A 
There must have been some magic in that old silk hat they found, 
    E                D#dim          F#m             E 
For when they put it on his head he began to dance around. 
 
Verse 3: 
    A               %            D               A 
Oh, Frosty the Snow Man was alive as he could be,  
        D                     A                         
And the children say he could laugh and play  
       |   D       E7   |       A 
just the same as you and me. 

 
… 

รูปที่ 4.19 ตัวอย่างชีทเพลง A ที่มีการแปรผันของเพลง “Frosty The Snowman”  
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A                 A7                  D           A 
Frosty the Snowman  was a jolly happy soul 
              D                   A 
With a corn-cob pipe and a button nose 
        E7               |  Bm7  E7 | 
And two eyes made out of coal 
 
A                 A7            D              A     
Frosty the Snowman  is a fairytale they say 
       D                 |   A        F#7  | 
He was made of snow but the children know 
   |  Bm7     E7  |   A 
That he came to life one day 
 
      D                   C#m 
There must have been some magic 
| F#7     Bm7   |   E7       A  | 
In that old silk hat they found 
    E                          Fdim 
For when they placed it on his head 
 | F#m7   B7  |  E      E7 | 
He began to dance around 
 
A                 A7       D                A   
Frosty the Snowman  was as live as he could be 
       D                 |   A        F#7  | 
And the children say he could laugh and play 
   |  Bm7     E7  |   A 
Just the same as you and me 
 
A                                    %                         % 
Thumpety thump thump, thumpety thump thump 
               E7          %                              %                          % 
Look at Frosty go. Thumpety thump thump, thumpety thump thump 
                  A 
Over the hills of snow 
 
… 

รูปที่ 4.20 ตัวอย่างชีทเพลง B ที่มีการแปรผันของเพลง “Frosty The Snowman” 
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ตารางที่ 4.17 ตัวอย่างข้อมูลล าดับคอร์ดที่ใช้วัดความคล้ายของดนตรีส าหรับชีทเพลง A 

 
ชีทเพลง A 

มีข้อมูล
จังหวะ 

ล าดับคอร์ด ความยาว 
1 | A | A | A | E7 | E7 | E7 | E7 | A | 8 
2 | A | A | D | A | D | A | E | A | 8 

3 | A | A | D | A | D | A | D E7 | A | 8 
4 | D | C#m | Bm | A | E | D#dim | F#m | E | 8 

ไม่มีข้อมูล
จังหวะ 

ล าดับคอร์ด ความยาว 
1 | A | E7 | A | 3 

2 | A | D | A | D | A | E | A | 7 
3 | A | D | A | D | A | D | E7 | A | 8 
4 | D | C#m | Bm | A | E | D#dim | F#m | E | 8 

 

ตารางที่ 4.18 ตัวอย่างข้อมูลล าดับคอร์ดที่ใช้วัดความคล้ายของดนตรีส าหรับชีทเพลง B 

 
ชีทเพลง B 

มีข้อมูล
จังหวะ 

ล าดับคอร์ด ความยาว 
1 | A | A7 | D | A | D | A | E7 | Bm7 E7 | 8 

2 | A | A7 | D | A | D | A F#7 | Bm7 E7 | A | 8 
3 | D | C#m | F#7 Bm7 | E7 A | E | Fdim | F#m7 B7 | E E7 | 8 

4 | A | A | A | E7 | E7 | E7 | E7 | A | 8 

ไม่มีข้อมูล
จังหวะ 

ล าดับคอร์ด ความยาว 
1 | A | A7 | D | A | D | A | E7 | Bm7 | E7 | 9 
2 | A | A7 | D | A | D | A | F#7 | Bm7 | E7 | A | 10 

3 | D | C#m | F#7 | Bm7 | E7 | A | E | Fdim | F#m7 | B7 | E | E7 | 12 
4 | A | E7 | A | 3 

 

จากตารางที่ 4.17 และ 4.18 สามารถสรุปเป็นข้อมูลที่เป็นเงื่อนไขในการเลือกขั้วได้ดังตาราง
ที่ 4.19 ซึ่งได้ก าหนดให้ชีทเพลง B เป็นขั้วจากเงื่อนไขล าดับที่ 2 ส่วนในการค านวณค่าความคล้ายก็
จะเป็นการหาค่าเฉลี่ยของผลคูณระหว่างคอลัมน์ SB และ W ของแต่ละแถว ดังตารางที่ 4.20 
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ตารางที่ 4.19 ตัวอย่างข้อมูลเงื่อนไขการเลือกขั้วส าหรับชีทเพลง A และ B 

เงื่อนไขการเลือกขั้ว 
ชีทเพลง A ชีทเพลง B 

รายละเอียด รวม รายละเอียด รวม 

1. แฮชทั้งหมด A, D 2 A, D 2 

2. คอร์ดที่ใช้ทั้งหมด A, E7, D, E, C#m, 
Bm, D#dim, F#m  

8 A, A7, D, E7, Bm7, 
F#7, C#m, E, Fdim, 
F#m7, B7  

11 

3.(ก) ความยาวจังหวะของแต่ละ
ท่อน (มีข้อมูลจังหวะ) 

8, 8, 8, 8 32 8, 8, 8, 8 32 

3.(ข) ความยาวจังหวะของแต่ละ
ท่อน (ไม่มีข้อมูลจังหวะ) 

3, 7, 8, 8 26 9, 10, 12, 3 34 

 

ตารางที่ 4.20 ตัวอย่างผลการค านวณค่าความคล้ายระหว่างชีทเพลง A และ B 

มีข้อมูล 
จังหวะ 

SB SA[1] SA[2] SA[3] SA[4] W 

1 > 0.8333 0.4521 0.8333 0.8125 0.3448 8 

2 > 0.9156 0.5131 0.8635 0.9156 0.3354 8 
3 > 0.6865 0.3804 0.2615 0.2746 0.6865 8 

4 > 1.0000 1 0.5562 0.5354 0.2271 8 

M_Sim = 0.858850 

ไม่มีข้อมูล 
จังหวะ 

SB SA[1] SA[2] SA[3] SA[4] W 

1 > 0.6296 0 0.6296 0.6019 0.2741 9 
2 > 0.5417 0 0.5083 0.5417 0.3767 10 

3 > 0.3153 0 0.25 0.2625 0.3153 12 

4 > 1.0000 1 0 0 0 3 
M_Sim = 0.525500 
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บทที ่5 
การทดลองและการวิเคราะห์ผล 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการทดลองเพ่ือประเมินประสิทธิภาพและประสิทธิผลของวิธีการวัดค่า
ความคล้ายของดนตรีที่น าเสนอ ทั้งนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดของการทดลองซึ่งประกอบด้วย 
วัตถุประสงค์ การเตรียมข้อมูล การประเมินวิธีการ ขั้นตอนการทดลอง ผลการทดลอง และสรุปผล
การทดลอง 

5.1 วัตถุประสงค์การทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบวิธีการวัดค่าความคล้ายของดนตรีที่อยู่ในรูปแบบชีทเพลงที่ไม่มี
ข้อมูลจังหวะ ซึ่งต่างกับวิธีการทีพีเอสดีและซีเอสเอเอสที่วัดค่าความคล้ายของดนตรีที่อยู่ในรูปแบบ
ไฟล์ล าดับคอร์ดที่มีข้อมูลจังหวะ อย่างไรก็ตามยังมีวิธีการคอร์ดฮิสโตแกรมซึ่งเป็นวิธีการวัดค่าความ
คล้ายของดนตรีแบบดั้งเดิมที่สามารถใช้กับชีทเพลงที่ไม่มีข้อมูลจังหวะได้ จึงได้สร้างการทดลองเพ่ือ
เปรียบเทียบกับวิธีการที่น าเสนอนี้ว่าจะให้ผลลัพธ์ที่แตกต่างกันอย่างไร 

นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังได้น าเสนอการใช้สัญกรณ์จังหวะและวิธีการวัดค่าความคล้ายของ
ดนตรีส าหรับชีทเพลงที่มีข้อมูลจังหวะ ซึ่งผู้วิจัยได้ตั้งสมมติฐานว่าข้อมูลจังหวะก็น่าจะเป็นอีกปัจจัย
หนึ่งที่ช่วยให้การวัดค่าความคล้ายของดนตรีได้ผลดีขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากวิธีการที่น าเสนอนั้นสามารถ
ใช้ได้ทั้งกรณีท่ีชีทเพลงมีข้อมูลจังหวะและไม่มีข้อมูลจังหวะ จึงได้มีการทดลองเพ่ิมเพ่ือเปรียบเทียบผล
ระหว่าง 2 กรณีดังกล่าว และยังได้มีการเปรียบเทียบผลของการวัดค่าความคล้ายระหว่างคอร์ดด้วย
วิธีการทีพีเอสดี ซีเอสเอเอส และวิธีการที่น าเสนอด้วย 

ดังนั้น ในงานวิจัยจึงก าหนดวัตถุประสงค์ของการทดลองดังต่อไปนี้ 

1) เพ่ือประเมินประสิทธิภาพและประสิทธิผลของวิธีการวัดค่าความคล้ายของดนตรี 
ระหว่างวิธีการที่น าเสนอในบทที่ 4 และวิธีการดั้งเดิมหรือคอร์ดฮิสโตแกรม ในกรณีที่ชีทเพลงไม่มี
ข้อมูลจังหวะ 

2) เพ่ือประเมินประสิทธิภาพและประสิทธิผลของวิธีการวัดค่าความคล้ายของดนตรีที่
น าเสนอ ระหว่างกรณีท่ีชีทเพลงมีข้อมูลจังหวะและไม่มีข้อมูลจังหวะ 

3) เพ่ือประเมินประสิทธิภาพและประสิทธิผลของวิธีการวัดค่าความคล้ายระหว่างคอร์ด  
ระหว่างวิธีการทีพีเอสดี ซีเอสเอเอส และวิธีการที่น าเสนอ ในกรณีที่ชีทเพลงมีข้อมูลจังหวะ 
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5.2 การเตรียมข้อมูลส าหรับการทดลอง 

ในการทดลองเพ่ือประเมินการวิธีการค้นคืนสารสนเทศนั้นต้องมีการสร้างคลังข้อมูลเอกสาร 
และต้องมีการก าหนดรายการข้อค าถามและเอกสารที่เกี่ยวข้อง เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการทดลอง
ส าหรับงานวิจัยนี้ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

5.2.1 การสร้างคลังข้อมูลเอกสาร 

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ชีทเพลงซึ่งเป็นไฟล์ข้อความ (.txt) เป็นเอกสารในคลังข้อมูล โดยในการ
เตรียมเอกสารเหล่านี้ ผู้วิจัยได้ค้นหาและรวบรวมเอกสารจากหลายแหล่งทั้งจากเว็บไซต์ที่ให้เอกสารที่
มีการจัดรูปแบบเป็นชีทเพลง และจากหนังสือเพลงที่อยู่ในรูปแบบของสัญลักษณ์ทางดนตรีมาตรฐาน
ที่มีคอร์ดก ากับในแต่ละห้อง โดยอาจต้องตรวจสอบและคัดเลือกเอกสาร และอาจต้องแก้ไขหรือ
เพ่ิมเติมข้อมูลจังหวะด้วยมือเพ่ือให้ได้ข้อมูลดนตรีที่ครบถ้วนและถูกต้อง จากนั้นจึงปรับรูปแบบ
เอกสารโดยใช้สัญกรณ์จังหวะเพ่ือให้สามารถน าเข้าระบบได้ ทั้งนี้สามารถแสดงรายการแหล่งข้อมูลที่
ส าคัญที่สามารถใช้ค้นหาชีทเพลงเพื่อด าเนินการทดลองได้ดังตารางที่ 5.1 

 

ตารางที่ 5.1 อัตราส่วนและจ านวนชีทเพลงจากแต่ละแหล่งข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง 
ประเภท ชื่อแหล่งข้อมูล จ านวนเอกสาร รอ้ยละ 

เว็บไซต์ 

www.heartwoodguitar.com [26] 241 44.88 

tabs.ultimate-guitar.com [17] 100 18.62 
www.soundha.com [27] 47 8.75 

www.ukulover.com [28] 7 1.30 
www.lyricsforchristmas.com [29] 5 0.93 

อ่ืนๆ 11 2.05 

รวม 411 76.54 

หนังสือ 

Ukulele Method Book [30] 36 6.70 

Christmas Ukulele Book [31] 2 0.37 

อ่ืนๆ 88 16.39 
รวม 126 23.46 

รวมทั้งหมด 537 100.00 
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5.2.2 การสร้างข้อค าถามประดิษฐ์ 

ในการก าหนดรายการข้อค าถามและเอกสารที่เกี่ยวข้องนั้นอาจจ าเป็นต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญ
ในการพิจารณาเนื้อหาในเอกสาร แต่ในงานวิจัยนี้ได้สร้างข้อค าถามประดิษฐ์ (Artificial query) [32] 
ซึ่งจะท าให้ได้เอกสารที่สามารถใช้เป็นข้อค าถามและเซตของเอกสารที่เกี่ยวข้องของแต่ละข้อค าถามได้
โดยไม่ต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญ ทั้งนี้เนื่องจากในการพิจารณาว่าชีทเพลงคู่ใดมีข้อมูลดนตรีคล้ายกันนั้น
เป็นเรื่องยาก และอาจไม่สามารถท าได้ด้วยมือในกรณีท่ีเอกสารในคลังข้อมูลมีจ านวนมาก 

ในการสร้างข้อค าถามประดิษฐ์ส าหรับการทดลองนี้ ได้อาศัยการจัดกลุ่มเอกสารที่ได้จากการ
แปรผันของล าดับคอร์ดจากเพลงเดียวกัน ซึ่งจะท าให้ได้รายการเอกสารข้อค าถามและเอกสารที่
เกี่ยวข้องที่สร้างขึ้นจากกลุ่มของเอกสารที่เป็นเพลงเดียวกัน ทั้งนี้เนื่องจากในการสร้างดนตรีที่ต่างกัน
ส าหรับเพลงเดียวกันจะไม่มีความแตกต่างกันมากนัก เพราะล าดับคอร์ดที่สร้างขึ้นนั้นยังคงต้อง
สอดคล้องกับเมโลดีซึ่งเป็นท านองหลักท่ีเหมือนกัน 

ดังนั้นในการสร้างคลังข้อมูลเอกสารส าหรับการทดลองนี้ จึงต้องรวบรวมข้อมูลจากหลาย
แหล่งดังที่ได้แสดงในตารางที่ 5.1 เพ่ือให้เกิดการแปรผันของเพลงและสามารถน าไปใช้สร้างรายการ
เอกสารข้อค าถามและเอกสารที่เกี่ยวข้องส าหรับการประเมินวิธีการได้ ทั้งนี้สามารถค้นหาเอกสารที่มี
การแปรผันได้โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 5.2 ซึ่งจะพบว่ามเีอกสารข้อค าถามทั้งหมด 209 เอกสาร 

 
ตารางที่ 5.2 จ านวนเพลงและจ านวนเอกสารจากการแปรผันของเพลงที่ใช้ในการทดลอง 

ประเภท จ านวนการแปรผัน จ านวนเพลง จ านวนเอกสาร 
เพลงที่ไม่มีการแปรผัน มี 1 เอกสารเท่านั้น 328 328 

เพลงทีม่ีการแปรผัน 

2 เอกสาร 67 134 

3 เอกสาร 18 54 
4 เอกสาร 4 16 

5 เอกสาร 1 5 

รวม (2-5 เอกสาร) 90 209 
รวมทั้งหมด 418 537 

 
จากข้อมูลข้างต้นได้มีการแสดงรายละเอียดเป็นรายการของชื่อเพลงไว้ในภาคผนวก ข โดยได้

แสดงรายการเพลงที่ไม่มีการแปรผันของล าดับคอร์ดไว้ในตารางที่ ข.1 และได้แสดงรายการเพลงที่มี
จ านวนการแปรผันของล าดับคอร์ดตั้งแต่ 2 เอกสารขึ้นไปไว้ในตารางที่ ข.2 
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5.3 การประเมินวิธีการ 

ในการทดลองนี้ได้ประเมินทั้งประสิทธิภาพและประสิทธิผล โดยได้เปรียบเทียบผลลัพธ์ของ
เวลาที่ใช้และค่าความแม่นย าจากวิธีการวัดค่าความคล้ายของดนตรีทั้งหมดภายใต้สิ่งแวดล้อมเดียวกัน
ซึ่งใช้คลังข้อมูลเอกสารเหมือนกัน โดยในประเมินวิธีการได้ก าหนดรายละเอียดไว้ดังนี้ 

5.3.1 วิธีการวัดค่าความคล้ายของดนตรีที่ต้องการประเมิน 

วิธีการวัดค่าความคล้ายของดนตรีที่จะประเมินในการทดลองท้ังหมดมีดังนี้ 

1) ซีพีเอสเอ-1 (CPSA1, Chord Progression and Song segmentation Analysis 1)  

เป็นวิธีการที่น าเสนอที่สามารถใช้ได้กับชีทเพลง ซึ่งต้องอาศัยการแบ่งท่อนของเพลง แต่ไม่
ต้องอาศัยข้อมูลจังหวะในล าดับคอร์ด [33] 

2) ซีพีเอสเอ-2 (CPSA2, Chord Progression and Song segmentation Analysis 2) 

เป็นวิธีการที่น าเสนอที่สามารถใช้ได้กับชีทเพลงที่มีการใช้สัญกรณ์จังหวะ ซึ่งต้องอาศัยการ
แบ่งท่อนของเพลง และต้องอาศัยข้อมูลจังหวะในล าดับคอร์ด 

3) คอร์ดฮิสโตแกรม (CH, Chord Histogram) 

เป็นวิธีการดั้งเดิมที่พิจารณาความแตกต่างของจ านวนคอร์ดแต่ละชนิดที่ใช้ในเพลง ซึ่งไม่ต้อง
อาศัยการแบ่งท่อนของเพลง และไม่ต้องอาศัยข้อมูลจังหวะในล าดับคอร์ด 

4) ซีเอสเอเอส (CSAS, Chord Sequence Alignment System) เป็นวิธีการดั้งเดิมที่
สามารถใช้ได้กับไฟล์ล าดับคอร์ด ซึ่งไม่ต้องอาศัยการแบ่งท่อนของเพลง แต่ต้องอาศัยข้อมูลจังหวะใน
ล าดับคอร์ด 

5) ทีพีเอสดี (TPSD, Tonal Pitch Step Distance) เป็นวิธีการดั้งเดิมที่สามารถใช้ได้กับ
ไฟล์ล าดับคอร์ด ซึ่งไม่ต้องอาศัยการแบ่งท่อนของเพลง แต่ต้องอาศัยข้อมูลจังหวะในล าดับคอร์ด 

 
 
 

5.3.2 การประเมินประสิทธิภาพของวิธีการ 

ในส่วนนี้จะกล่าวถึงวิธีการประเมินประสิทธิภาพของวิธีการทั้งหมดซึ่งวัดจากผลรวมของ
ระยะเวลาด าเนินงาน (Runtime) ซึ่งเป็นเวลาที่ใช้ที่บันทึกได้ในขณะที่มีการค านวณค่าความคล้าย
ของดนตรีของการเปรียบเทียบเพลงระหว่างสองเอกสารในทุกคู่ในคลังข้อมูล ทั้งนี้ในการเปรียบเทียบ
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นั้นได้ก าหนดตัวแปร mA และ mB เป็นตัวแปรของรหัสเอกสาร ซึ่งจะด าเนินการเปรียบเทียบในทุก
กรณีที่ mA < mB จึงท าให้ทราบจ านวนการเปรียบเทียบทั้งหมด (Total number of comparison) 
ที่มีลักษณะแบบอนุกรมเลขคณิตได้ดังสมการที่ 19 

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑟𝑖𝑠𝑜𝑛 =
1

2
× 𝑚(𝑚 − 1)   (19) 

 
โดยที่ 𝑚  คือ จ านวนเอกสารทั้งหมดในคลังข้อมูล 

 
ดังนั้นการประเมินประสิทธิภาพจะวัดจากเวลาที่ใช้ในการเปรียบเทียบทั้งหมด 143,916 คู่ 

ของแต่ละวิธีการส าหรับคลังข้อมูลทดสอบของการทดลองนี้ที่มีทั้งหมด 537 เอกสาร 

 

5.3.3 การประเมินประสิทธิผลของวิธีการ 

การประเมินประสิทธิผลในการทดลองนี้วัดจากค่าเอ็มเอพี (MAP) ซึ่งหาได้จากสูตรในการ
ประเมินประสิทธิผลการค้นคืนตามทฤษฎีการจัดเก็บและค้นคืนสารสนเทศที่ได้กล่าวในบทที่ 2 ตั้งแต่
สมการที่ 2 ถึง 6 

อย่างไรก็ตาม การวัดค่าเอ็มเอพีต้องเริ่มต้นจากการหาค่าความแม่นย า (Precision, P) และ
ค่าระลึก  (Recall, R) ตามสมการที่ 2 และ 3 ตามล าดับ ซึ่งต้องประยุกต์ให้เข้ากับบริบทของการค้น
คืนเพลงที่คล้ายกัน โดยใช้เอกสารที่มีการแปรผันเป็นข้อค าถาม (Query, q) และใช้เอกสารที่เหลือที่
อยู่ในกลุ่มของการแปรผันจากข้อค าถามนั้นเป็นเอกสารที่เกี่ยวข้อง (Relevant document) ที่มี
จ านวน N เอกสาร จากนั้นในการทดลองจะมีการจัดอันดับตามค่าความคล้ายระหว่างเอกสารข้อ
ค าถามกับเอกสารทั้งหมดในคลังข้อมูลจากมากไปน้อย แล้วจึงพิจารณาอันดับของเอกสารที่เกี่ยวข้อง 
เพ่ือสรุปเป็นเซตของอันดับเอกสารที่เกี่ยวข้อง (Answer set of relevant document ranks, A) ที่
เป็นผลการค้นคืนของวิธีการในแต่ละข้อค าถาม ทั้งนี้สมาชิกในเซต A ก็คืออันดับของเอกสารโดย
ก าหนดให้ i คือต าแหน่งของสมาชิกในเซต A ที่เรียงตามอันดับจากน้อยไปมาก ดังนั้นค่าความแม่นย า
และค่าระลึกส าหรับบริบทนี้จึงหาได้จากสมการที่ 20 และ 21 ตามล าดับ นอกจากนี้ยังสามารถแสดง
ตัวอย่างการค านวณค่าความแม่นย าและค่าระลึกในการทดลองนี้ได้ดังตารางที่ 5.3 ซึ่งหลังจากนี้จะได้
เซตของคู่อันดับ (P(i), R(i)) ของแต่ละข้อค าถาม q เพ่ือน าไปสู่การค านวณค่าความแม่นย าที่ค่าระลึก 
11 ระดับและค่าเอ็มเอพีต่อไป 
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𝑃(𝑞, 𝑖) =
𝑖

𝐴(𝑞, 𝑖)
   (20) 

 

𝑅(𝑞, 𝑖) =
𝑖

𝑁(𝑞)
   (21) 

 
ตารางที่ 5.3 ตัวอย่างการค านวณค่าความแม่นย าและค่าระลึก 

q N(q) A(q, i) 
P(q, i) R(q, i) 

i=1 i=2 i=3 i=1 i=2 i=3 
1 2 {1, 3} 1

1⁄  2
3⁄  - 1

2⁄  2
2⁄  - 

2 3 {1, 2, 4} 1
1⁄  2

2⁄  3
4⁄  1

3⁄  2
3⁄  3

3⁄  

3 4 {2, 5, 6} 1
2⁄  2

5⁄  3
6⁄  1

4⁄  2
4⁄  3

4⁄  

 

5.4 ขั้นตอนการทดลอง 

การทดลองนี้ได้ด าเนินการตามวัตถุประสงค์โดยมีทั้งหมด 3 การทดลอง ซึ่งประกอบด้วย 
การเปรียบเทียบวิธีการที่น าเสนอกับคอร์ดฮิสโตแกรมในกรณีที่ไม่มีข้อมูลจังหวะ  (EXP01), การ
เปรียบเทียบวิธีการที่น าเสนอระหว่างกรณีที่มีข้อมูลจังหวะกับไม่มีข้อมูลจังหวะ (EXP02), และการ
เปรียบเทียบวิธีการที่น าเสนอกับซีเอสเอเอสและทีพีเอสดีในกรณีท่ีมีข้อมูลจังหวะ (EXP03)  

ทั้งนี้สามารถแสดงความเก่ียวข้องระหว่างการทดลองกับวิธีการได้ดังตารางที่ 5.4 

 

ตารางที่ 5.4 ความเกี่ยวข้องระหว่างการทดลองกับวิธีการ 

วิธีการ 
ข้อมูลที่จ าเป็น การทดลองที่เก่ียวข้อง 

การแบ่งท่อน สัญกรณ์จังหวะ EXP01 EXP02 EXP03 

วิธีการ 
ที่น าเสนอ 

CPSA1 √   √ √   
CPSA2 √ √   √ √ 

วิธีการ 
ที่เก่ียวข้อง 

CH     √     

CSAS   √     √ 
TPSD   √     √ 
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5.4.1 ขั้นตอนการทดลองเพื่อเปรียบเทียบวิธีการที่น าเสนอกับคอร์ดฮิสโตแกรมในกรณีที่ไม่มี

ข้อมูลจังหวะ 

การทดลองมีข้ันตอนตามที่แสดงในแผนภาพกิจกรรมดังรูปที่ 5.1 

                 �          

 �         �                   

                 

           �   

                       
                            �  

           (CPSA1)

            

   �    �            
     �       �        

          
(CPSA1)

          
(CH)

                       
                        
           �   (CH)

           �         

              
(CPSA1)

              
(CH)

           �   

                 

            
  �      
 �        

            

       �        �                    �  

            
  �      
 �        

 
รูปที่ 5.1 แผนภาพกิจกรรมของการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบวิธีการที่น าเสนอกับคอร์ดฮิสโตแกรมใน

กรณีท่ีไม่มีข้อมูลจังหวะ 
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5.4.2 ขั้นตอนการทดลองเพื่อเปรียบเทียบวิธีการที่น าเสนอระหว่างกรณีที่มีข้อมูลจังหวะกับ

ไม่มีข้อมูลจังหวะ 

การทดลองมีข้ันตอนตามที่แสดงในแผนภาพกิจกรรมดังรูปที่ 5.2 

                 �          

 �         �                   

                 

           �   

                       
                         �  

           (CPSA2)

            

   �    �            
     �       �        

          
(CPSA2)

          
(CPSA1)

                       
                            �  

           (CPSA1)

           �         

              
(CPSA2)

              
(CPSA1)

           �   

                 

           �            �         

            
  �      
 �        

            

       �        �                    �  

            
  �      
 �        

 
รูปที่ 5.2 แผนภาพกิจกรรมของการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบวิธีการที่น าเสนอระหว่างกรณีท่ีมีข้อมูล

จังหวะกับไม่มีข้อมูลจังหวะ 
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5.4.3 ขั้นตอนการทดลองเพื่อเปรียบเทียบวิธีการที่น าเสนอกับซีเอสเอเอสและทีพีเอสดีใน

กรณีที่มีข้อมูลจังหวะ 

เนื่องจากการทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบวิธีการวัดค่าความคล้ายระหว่างคอร์ด
ระหว่างวิธีการทีพีเอสดี ซีเอสเอเอส และวิธีการที่น าเสนอ แต่เนื่องจากต้องด าเนินการทดลองโดยใช้
หน่วยทดลองเป็นชีทเพลงที่มีการแบ่งท่อน จึงต้องมีการปรับเปลี่ยนวิธีการให้มีการสรุปรวมค่าความ
คล้ายระหว่างล าดับคอร์ดในแต่ละท่อนให้เป็นแบบเดียวกัน ทั้งนี้จึงได้ใช้การค านวณค่าความคล้าย
ระหว่างเพลง (M_Sim) ซึ่งเกิดจากการสรุปรวมค่าความคล้ายระหว่างล าดับคอร์ด (S_Sim) ตามที่ได้
น าเสนอในบทที่ 4 เพียงแต่ได้มีการปรับเปลี่ยนการค านวณค่าความคล้ายระหว่างคอร์ด (C_Sim) โดย
ใช้แนวคิดของแต่ละวิธีการตามที่กล่าวในบทที่ 3 โดยส าหรับทีพีเอสดีนั้นเป็นการหาระยะห่างของ
คอร์ดตามที่กล่าวในหัวข้อที่ 3.1.1.1 ส่วนซีเอสเอเอสนั้นเป็นการหาค่าความคล้ายของคอร์ดตามที่
กล่าวในหัวข้อที่ 3.1.2.1 

นอกจากนี้ยังต้องมีการปรับสูตรการค านวณค่าความคล้ายระหว่างคอร์ดของแต่ละวิธีการให้
เป็นบรรทัดฐานเดียวกันด้วย โดยค่าที่ได้นั้นจะต้องเป็นจ านวนจริงที่อยู่ในช่วง [0, 1] เพ่ือให้สามารถ
สรุปรวมค่าความคล้ายระหว่างล าดับคอร์ด (S_Sim) ได้ โดยส าหรับทีพีเอสดีนั้นมีผลลัพธ์ที่ได้ไม่ใช่ค่า
ความคล้าย แต่เป็นระยะห่าง (d) ที่อยู่ในช่วง [0, 12] จึงต้องแปลงผลลัพธ์ให้เป็นค่าความคล้าย 
(TPSD_C_Sim) โดยใช้สมการที่ 22 ส่วนซีเอสเอเอสนั้นมีผลลัพธ์ที่เป็นค่าความคล้ายอยู่แล้วแต่อยู่
ในช่วง [-4, 4] เนื่องจากได้ก าหนดให้ j อยู่ในช่วง [0, 4] และ k อยู่ในช่วง [-2, 2] จึงต้องแปลงผลลัพธ์
ให้เป็นค่าความคล้าย (CSAS_C_Sim) โดยใช้สมการที่ 23 

 

𝑇𝑃𝑆𝐷_𝐶_𝑆𝑖𝑚 =
2

2 + 𝑑
 (22) 

 

𝐶𝑆𝐴𝑆_𝐶_𝑆𝑖𝑚 =
((2 − 𝑗) + 𝑘) + 4

8
 (23) 

 

ทั้งนี ้การทดลองนี้มีข้ันตอนตามที่แสดงในแผนภาพกิจกรรมดังรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.3 แผนภาพกิจกรรมของการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบ 3 วิธีการ ซึ่งได้แก่  
วิธีการที่น าเสนอ ซีเอสเอเอส และทีพีเอสดี ในกรณีท่ีมีข้อมูลจังหวะ 
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5.5 ผลการทดลอง 

จากการด าเนินการทดลองนี้ได้ผลของค่าเอ็มเอพีซึ่งเป็นตัวชี้วัดประสิทธิผล และระยะเวลา
ด าเนินงานซึ่งเป็นตัวชี้วัดประสิทธิภาพของวิธีการทั้งหมดดังตารางที่ 5.5 โดยสามารถแสดงกราฟเส้น
โค้งของค่าความแม่นย าที่ค่าระลึก 11 ระดับได้ เพ่ือให้เห็นถึงแนวโน้มของเส้นกราฟที่แตกต่างกันของ
แต่ละวิธีการดังรูปที่ 5.4 นอกจากนี้ยังสามารถแสดงกราฟฮิสโตแกรมของผลการทดลองในตารางที่  
5.5 ซึ่งได้แก่ ค่ามัชฌิมของความแม่นย าเฉลี่ยหรือค่าเอ็มเอพี และระยะเวลาด าเนินงาน ดังรูปที่ 5.5 
และ 5.6 ตามล าดับ 

 

ตารางที่ 5.5 ผลการทดลองที่แสดงค่าเอ็มเอพีและระยะเวลาด าเนินงาน 

วิธีการ 
ร้อยละของค่าเอ็มเอพี 

(MAP) 
ระยะเวลาด าเนินงาน 

(นาที:วินาที) 
คอร์ดฮิสโตแกรม (CH) 38.52 9:17 

ซีพีเอสเอ-1 (CPSA1) 59.31 23:46 

ซีพีเอสเอ-2 (CPSA2) 78.36 22:24 
ซีเอสเอเอส (CSAS) 76.63 43:15 

ทีพีเอสดี (TPSD) 72.01 23:06 

 
 

 
รูปที่ 5.4 กราฟเส้นโค้งของค่าความแม่นย าที่ค่าระลึก 11 ระดับของแต่ละวิธีการ 
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รูปที่ 5.5 กราฟฮิสโตแกรมของค่ามัชฌิมของความแม่นย าเฉลี่ยหรือค่าเอ็มเอพี 

 

 
รูปที่ 5.6 กราฟฮิสโตแกรมของระยะเวลาด าเนินงาน 

 

จากข้อมูลข้างต้นได้มีการแสดงรายละเอียดของผลการวัดค่าความแม่นย าของแต่ละวิธีการไว้
ในภาคผนวก ค โดยได้แสดงรายการร้อยละของค่ามัชฌิมของความแม่นย าเฉลี่ย (MAP) ในแต่ละข้อ
ค าถาม ดังตารางที่ ค.1 และยังได้แสดงรายการร้อยละของค่าความแม่นย าที่ต าแหน่งค่าระลึก (RP) 
ในแต่ละข้อค าถาม ดังตารางที่ ค.2 
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5.5.1 ผลการทดลองของการเปรียบเทียบวิธีการที่น าเสนอกับคอร์ดฮิสโตแกรมในกรณีที่ไม่มี

ข้อมูลจังหวะ 

จากผลการทดลองในตารางที่ 5.5 พบว่าวิธีการที่น าเสนอ (ซีพีเอสเอ-1) มีประสิทธิผลเพ่ิมขึ้น
จากวิธีการดั้งเดิม (คอร์ดฮิสโตแกรม) โดยให้ค่าเอ็มเอพีที่มากขึ้นร้อยละ 53.97 แต่ในขณะเดียวกันก็มี
ประสิทธิภาพลดลง โดยต้องใช้ระยะเวลาด าเนินงานมากขึ้นร้อยละ 156.01 นอกจากนี้ยังสามารถ
แสดงกราฟฮิสโตแกรมเพ่ือให้เห็นผลต่างของค่าความแม่นย าที่ต าแหน่งค่าระลึกในแต่ละข้อค าถาม
ระหว่างสองวิธีการได้ดังรูปที่ 5.7 ซึ่งมีค่าเฉลี่ยรวมของกราฟอยู่ทางด้านบวกซึ่งเป็นฝั่งของวิธีการซีพี
เอสเอ-1 โดยคิดเป็นร้อยละ 20.29 

 

 
รูปที่ 5.7 กราฟฮิสโตแกรมของค่าความแม่นย าที่ต าแหน่งค่าระลึกของการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบ

วิธีการที่น าเสนอกับคอร์ดฮิสโตแกรมในกรณีที่ไม่มีข้อมูลจังหวะ 
 

 

5.5.2 ผลการทดลองของการเปรียบเทียบวิธีการที่น าเสนอระหว่างกรณีที่มีข้อมูลจังหวะกับไม่

มีข้อมูลจังหวะ 

จากผลการทดลองในตารางที่ 5.5 พบว่าวิธีการที่น าเสนอแบบที่อาศัยข้อมูลจังหวะ (ซีพีเอส
เอ-2) มีประสิทธิผลเพ่ิมขึ้นจากวิธีการที่น าเสนอแบบที่ไม่อาศัยข้อมูลจังหวะ (ซีพีเอสเอ-1) โดยให้
ค่าเอ็มเอพีที่มากขึ้นร้อยละ 32.12 และในขณะเดียวกันก็มีประสิทธิภาพมากขึ้นเล็กน้อย โดยใช้
ระยะเวลาด าเนินงานน้อยลงร้อยละ 5.75 นอกจากนี้ยังสามารถแสดงกราฟฮิสโตแกรมเพ่ือให้เห็น
ผลต่างของค่าความแม่นย าที่ต าแหน่งค่าระลึกในแต่ละข้อค าถามระหว่างสองวิธีการได้ดังรูปที่ 5.8 ซึ่ง
มีค่าเฉลี่ยรวมของกราฟอยู่ทางด้านบวกซ่ึงเป็นฝั่งของวิธีการซีพีเอสเอ-2 โดยคิดเป็นร้อยละ 21.33 
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รูปที่ 5.8 กราฟฮิสโตแกรมของค่าความแม่นย าที่ต าแหน่งค่าระลึกของการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบ

วิธีการที่น าเสนอระหว่างกรณีที่มีข้อมูลจังหวะกับไม่มีข้อมูลจังหวะ 
 

5.5.3 ผลการทดลองของการเปรียบเทียบวิธีการที่น าเสนอกับซีเอสเอเอสในกรณีที่มีข้อมูล

จังหวะ 

จากผลการทดลองในตารางที่ 5.5 พบว่าวิธีการที่น าเสนอ (ซีพีเอสเอ-2) มีประสิทธิผลเพ่ิมขึ้น
จากวิธีการดั้งเดิม (ซีเอสเอเอส) โดยให้ค่าเอ็มเอพีที่มากขึ้นร้อยละ 2.26 และในขณะเดียวกันก็มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น โดยใช้ระยะเวลาด าเนินงานน้อยลงร้อยละ 48.21 นอกจากนี้ยังสามารถแสดง
กราฟฮิสโตแกรมเพ่ือให้เห็นผลต่างของค่าความแม่นย าที่ต าแหน่งค่าระลึกในแต่ละข้อค าถามระหว่าง
สองวิธีการได้ดังรูปที่ 5.9 ซึ่งมีค่าเฉลี่ยรวมของกราฟอยู่ทางด้านบวกซึ่งเป็นฝั่งของวิธีการซีพีเอสเอ-2 
โดยคิดเป็นร้อยละ 2.11 

 

 
รูปที่ 5.9 กราฟฮิสโตแกรมของค่าความแม่นย าที่ต าแหน่งค่าระลึกของการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบ

วิธีการที่น าเสนอกับซีเอสเอเอสในกรณีที่มีข้อมูลจังหวะ 
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5.5.4 ผลการทดลองของการเปรียบเทียบวิธีการที่น าเสนอกับทีพีเอสดีในกรณีที่มีข้อมูล

จังหวะ 

จากผลการทดลองในตารางที่ 5.5 พบว่าวิธีการที่น าเสนอ (ซีพีเอสเอ-2) มีประสิทธิผลเพ่ิมขึ้น
จากวิธีการดั้งเดิม (ทีพีเอสดี) โดยให้ค่าเอ็มเอพีที่มากขึ้นร้อยละ 8.82 และในขณะเดียวกันก็มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น โดยใช้ระยะเวลาด าเนินงานน้อยลงร้อยละ 3.05 นอกจากนี้ยังสามารถแสดง
กราฟฮิสโตแกรมเพ่ือให้เห็นผลต่างของค่าความแม่นย าที่ต าแหน่งค่าระลึกในแต่ละข้อค าถามระหว่าง
สองวิธีการได้ดังรูปที่ 5.10 ซึ่งมีค่าเฉลี่ยรวมของกราฟอยู่ทางด้านบวกซึ่งเป็นฝั่งของวิธีการซีพีเอสเอ-2 
โดยคิดเป็นร้อยละ 8.17  

 

 
รูปที่ 5.10 กราฟฮิสโตแกรมของค่าความแม่นย าที่ต าแหน่งค่าระลึกของการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบ

วิธีการที่น าเสนอกับทีพีเอสดีในกรณีท่ีมีข้อมูลจังหวะ 
 

5.6 สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองในงานวิจัยนี้สามารถสรุปผลตามวัตถุประสงค์ของการทดลองได้ดังนี้ 

1) จากผลการทดลองของการเปรียบเทียบวิธีการที่น าเสนอ (ซีพีเอสเอ-1) กับวิธีการดั้งเดิม 
(คอร์ดฮิสโตแกรม) ในกรณีที่ไม่มีข้อมูลจังหวะ พบว่าวิธีการที่น าเสนอมีประสิทธิผลดีกว่าโดยคิดเป็น
ร้อยละ 53.97 ทั้งนี้เนื่องจากในการค านวณความคล้ายได้อาศัยข้อมูลเซตของล าดับคอร์ดที่ได้แบ่งตาม
ท่อนของเพลงในเอกสาร ในขณะที่วิธีการดั้งเดิมไม่ได้สนใจข้อมูลล าดับคอร์ดแต่อาศัยการเปรียบเทียบ
จ านวนคอร์ดแต่ละชนิดระหว่างสองเพลง จึงท าให้สรุปได้ว่าข้อมูลล าดับคอร์ดเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญ
ต่อการวัดค่าความคล้ายของดนตรี แต่ในขณะเดียวกันก็มีประสิทธิภาพแย่กว่าโดยคิดเป็น ร้อยละ 
156.01 เนื่องจากวิธีการดั้งเดิมมีการใช้จ านวนวงวน (Loop) น้อยกว่า จึงท าให้ใช้เวลาได้น้อยกว่า 
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2) จากผลการทดลองของการเปรียบเทียบวิธีการที่น าเสนอระหว่างกรณีที่มีข้อมูลจังหวะ 
(ซีพีเอสเอ-2) กับไม่มีข้อมูลจังหวะ (ซีพีเอสเอ-1) พบว่ากรณีที่มีข้อมูลจังหวะมีประสิทธิผลดีกว่าโดย
คิดเป็นร้อยละ 32.12 ทั้งนี้เนื่องจากในการค านวณความคล้ายได้อาศัยข้อมูลจังหวะจากสัญกรณ์
จังหวะทีเ่พ่ิมเติมในเอกสาร ส่งผลให้มีการปรับต าแหน่งของอาร์เรย์ที่จะเปรียบเทียบ จึงท าให้มีการจัด
คู่เปรียบเทียบของแต่ละคอร์ดในล าดับคอร์ดได้แม่นย ามากขึ้น จึงท าให้สรุปได้ว่าข้อมูลจังหวะในล าดับ
คอร์ดก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญต่อการวัดค่าความคล้ายของดนตรีเช่นกัน ในขณะที่ ประสิทธิภาพ
ไม่ได้แตกต่างกันมาก เพราะถึงแม้ว่าในการเปรียบเทียบอาจต้องมีการขยายขนาดของอาร์เรย์ตาม
ข้อมูลจังหวะ แต่เนื่องจากว่าวิธีการนี้ก็มีการลดจ านวนวงวนด้วยเช่นกัน เมื่อพิจารณาจากสมการที่ 15 
และ 16 จึงท าให้สามารถชดเชยในเรื่องการใช้เวลาได้ในการทดลองนี้ 

3) จากผลการทดลองของการเปรียบเทียบวิธีการที่น าเสนอ (ซีพีเอสเอ-2) กับวิธีการดั้งเดิม 
(ซีเอสเอเอสและทีพีเอสดี) ในกรณีทีม่ีข้อมูลจังหวะ พบว่าวิธีการที่น าเสนอมีประสิทธิผลดีกว่าซีเอสเอ
เอสและทีพีเอสดีโดยคิดเป็นร้อยละ 2.26 และ 8.82 ตามล าดับ ในขณะที่ประสิทธิภาพก็ยังดีกว่าด้วย
โดยคิดเป็นร้อยละ 48.21 และ 3.05 ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากในการค านวณความคล้ายได้อาศัยแนว
ทางการจัดเก็บข้อมูลด้วยแฟ้มลายเซ็น ซึ่งท าให้ได้ข้อมูลคอร์ดในรูปแบบจ านวนเต็มที่เป็นตัวแทนของ
เซตของพิทช์คลาสที่สามารถจัดเก็บข้อมูลดนตรีได้อย่างครบถ้วน นอกจากนี้ยังช่ วยลดเวลาในการ
เปรียบเทียบได้เนื่องจากข้อมูลมีขนาดลดลง 

อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาความแตกต่างของระยะเวลาด าเนินงานระหว่างวิธีการซีเอสเอ
เอสและทีพีเอสดีในการทดลองนี้จะพบว่าไม่สอดคล้องกับผลการทดลองในงานวิจัย [10] ซึ่งมีความ
แตกต่างกันมาก ทั้งนี้เนื่องจากในการทดลองนี้ได้มีการปรับวิธีการซีเอสเอเอสและทีพีเอสดีในบางส่วน
เพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบความแตกต่างของการวัดค่าความคล้ายระหว่างคอร์ดกับวิธีการที่น าเสนอ
ได้ ซึ่งได้แก่ การปรับให้มีการสรุปรวมค่าความคล้ายที่เป็นแบบเดียวกัน และการปรับสเกลของค่า
ความคล้ายให้อยู่ในช่วง 0 ถึง 1 นอกจากนี้ยังได้มีการจัดให้มีการเปรียบเทียบชีทเพลงทุกคู่ใน
คลังข้อมูลโดยไม่มีการข้ามการเปรียบเทียบ โดยให้ใช้ข้อมูลและบันทึกข้อมูลในระบบฐานข้อมูล จึงท า
ให้สภาพแวดล้อมในการทดลองมีความแตกต่างกัน ซึ่งส่งผลให้เกิดผลการทดลองที่เฉพาะเจาะจง
ส าหรับบริบทของงานวิจัยนี้  แต่ก็สามารถท าให้ทราบถึงประสิทธิภาพและประสิทธิผลของแต่ละ
วิธีการข้างต้นภายใต้สภาพแวดล้อมเดียวกันได้ 

 

 



บทที ่6 
การพัฒนาระบบต้นแบบ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการพัฒนาระบบต้นที่จะใช้เป็นระบบค้นคืนชีทเพลง (Chord sheet 
music retrieval system) ที่ใช้ชื่อว่า “ซี-เอส-เอ็ม” (CSM) ที่สามารถแสดงรายการเพลงตามเงื่อนไข
ของข้อค าถามในเมตาดาตา และแสดงรายการเพลงที่คล้ายกันด้วยวิธีการวัดค่าความคล้ายระหว่างชีท
เพลงที่น าเสนอได ้โดยที่ผู้ใช้ทั่วไปสามารถค้นคืนเอกสารได้ และผู้ดูแลระบบสามารถน าเข้าชีทเพลงได้ 
ทั้งนีไ้ด้แสดงเนื้อหาในเรื่องความต้องการของระบบ โครงสร้างและการท างานของระบบต้นแบบ การ
ออกแบบและพัฒนาระบบต้นแบบ การออกแบบส่วนต่อประสานผู้ใช้ และการทดสอบระบบต้นแบบ 

6.1 ความต้องการของระบบ 

ในการพัฒนาระบบต้นแบบในการค้นคืนชีทเพลงส าหรับงานวิจัยนี้ ได้ก าหนดความต้องการ
ของระบบทั้งความต้องการเชิงหน้าที่และไม่ใช่หน้าที่ ดังนี้ 

6.1.1 ความต้องการเชิงหน้าที่ 

ในการก าหนดความต้องการเชิงหน้าที่นั้น ผู้วิจัยได้พิจารณาถึงลักษณะการใช้งานที่จ าเป็นใน
การค้นคืนชีทเพลงของผู้ใช้ทั่วไป อีกทั้งในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอการวัดค่าความคล้ายระหว่างเพลงด้วย 
จึงได้เพ่ิมความสามารถในการค้นหาเอกสารที่มีล าดับคอร์ดคล้ายกับเอกสารที่เลือกด้วย นอกจากนี้ยัง
ต้องพิจารณาถึงการน าเข้าชีทเพลงโดยผู้ดูแลระบบด้วย ดังนั้นจึงอาศัยการก าหนดยูสเคสของระบบ
ต้นแบบเพื่อใช้ระบุความต้องการเชิงหน้าที่ส าหรับผู้ใช้ทั้งสองกลุ่ม ดังนี้ 

1) ยูสเคสส าหรับผู้ใช้ทั่วไป แสดงถึงความต้องการเชิงหน้าที่ของระบบในการค้นหาเพลง
ตามเมตาดาตา ค้นหาเพลงที่คล้ายกัน และแสดงชีทเพลง 

2) ยูสเคสส าหรับผู้ดูแลระบบ แสดงถึงความต้องการเชิงหน้าที่ของระบบในการน าเข้าชีท
เพลง สกัดข้อมูลล าดับคอร์ด บันทึกข้อมูลเพลง และวัดค่าความคล้ายระหว่างชีทเพลง 

ทั้งนี้สามารถแสดงแผนภาพยูสเคสของระบบต้นแบบได้ดังรูปที่ 6.1 และสามารถแสดง
ค าอธิบายยูสเคสได้ดังตารางที่ 6.1 ถึง 6.7 
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รูปที่ 6.1 แผนภาพยูสเคสของระบบต้นแบบ 
 

 

ตารางที่ 6.1 ค าอธิบายยูสเคสของผู้ใช้ทั่วไปเพ่ือค้นหาเพลงตามเมตาดาตา 
ชื่อยูสเคส: ค้นหาเพลงตามเมตาดาตา ผู้กระท าหลัก: ผู้ใช้ทั่วไป รหัส: UCD01 

ค าอธิบาย: เป็นขั้นตอนการค้นหาเพลงจากระบบโดยใช้ข้อค าถามของข้อมูลเพลงตามเมตาดาตา 
(เช่น ชื่อเพลง ชื่อศิลปิน เป็นต้น) เพื่อให้ระบบแสดงรายการเพลงที่มีอยู่ 

สิ่งกระตุ้น: เมื่อผู้ใช้ต้องการค้นหาเพลงที่มีอยู่ในระบบ 

ขั้นตอนการท างานปกติ:  
1. ผู้ใช้เข้าใช้งานระบบด้วยสิทธิ์ของผู้ใช้ทั่วไป 
2. ระบบแสดงรายการเมตาดาตาของเพลงที่สามารถใช้เป็นข้อค าถามได้ 
3. ผู้ใช้สร้างข้อค าถามและส่งกลับไปยังระบบ 
4. ระบบแสดงรายการเพลงที่ตรงกับข้อค าถามของผู้ใช้ 

ขั้นตอนการท างานทางเลือก: - 
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ตารางที่ 6.2 ค าอธิบายยูสเคสของผู้ใช้ทั่วไปเพ่ือค้นหาเพลงที่คล้ายกัน 

ชื่อยูสเคส: ค้นหาเพลงที่คล้ายกัน ผู้กระท าหลัก: ผู้ใช้ทั่วไป รหัส: UCD02 
ค าอธิบาย: เป็นขั้นตอนการค้นหาเพลงที่คล้ายกันกับเพลงที่เลือก เพ่ือให้ระบบแสดงรายการเพลง
โดยเรียงล าดับตามค่าความคล้ายจากมากไปน้อย 

สิ่งกระตุ้น: เมื่อผู้ใช้ต้องการทราบรายการเพลงที่คล้ายกันกับเพลงที่เลือก 
ขั้นตอนการท างานปกติ:  

1. ผู้ใช้เลือกเพลงในระบบ 
2. ผู้ใช้เลือกค าสั่งค้นหาเพลงที่คล้ายกัน 
3. ระบบแสดงรายการเพลงที่คล้ายกันกับเพลงที่ผู้ใช้เลือก 

ขั้นตอนการท างานทางเลือก: 
 1ก: กรณีท่ีผู้ใช้เลือกค าสั่งค้นหาเพลงที่คล้ายกันที่แสดงอยู่กับรายการเพลง 
  ให้ข้ามไปยังขั้นตอนที่ 3 

 
 
ตารางที่ 6.3 ค าอธิบายยูสเคสของผู้ใช้ทั่วไปเพ่ือแสดงชีทเพลง 
ชื่อยูสเคส: แสดงชีทเพลง ผู้กระท าหลัก: ผู้ใช้ทั่วไป รหัส: UCD03 

ค าอธิบาย: เป็นขั้นตอนการแสดงเนื้อหาที่เป็นข้อความในเอกสารชีทคอร์ดให้กับผู้ใช้ 

สิ่งกระตุ้น: เมื่อผู้ใช้ต้องการทราบเนื้อหาในชีทเพลง 

ขั้นตอนการท างานปกติ:  
1. ผู้ใช้เลือกเพลงในระบบ 
2. ระบบแสดงเนื้อหาในชีทเพลงที่ผู้ใช้เลือก 

ขั้นตอนการท างานทางเลือก: 
 2ก: กรณีท่ีผู้ใช้เลือกค าสั่งจัดรูปแบบข้อความในขั้นตอนนี้ 
  ให้ด าเนินการขั้นตอนที่ 2 ตามค าสั่งจัดรูปแบบข้อความของผู้ใช้ 
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ตารางที่ 6.4 ค าอธิบายยูสเคสของผู้ดูแลระบบเพ่ือน าเข้าชีทเพลง 

ชื่อยูสเคส: น าเข้าชีทเพลง ผู้กระท าหลัก: ผู้ดูแลระบบ รหัส: UCD04 
ค าอธิบาย: เป็นขั้นตอนการน าเข้าชีทเพลงที่เป็นไฟล์ข้อความ เพ่ือให้ระบบสามารถด าเนินการสกัด
ข้อมูลล าดับคอร์ดได้ 

สิ่งกระตุ้น: เมื่อผู้ใช้ต้องการน าเข้าชีทเพลง 
ขั้นตอนการท างานปกติ:  

1. ผู้ใช้เข้าใช้งานระบบด้วยสิทธิ์ของผู้ดูแลระบบ 
2. ผู้ใช้ค้นดูไฟล์ข้อความเอกสารชีทเพลง 
3. ผู้ใช้บรรจุไฟล์ข้อความเอกสารชีทเพลงขึ้นไปยังสารบบของแฟ้มผู้ใช้ 
4. ระบบแสดงรายการไฟล์ข้อความทั้งหมดในแฟ้มผู้ใช้ 

ขั้นตอนการท างานทางเลือก: 
 4ก: กรณีท่ีผู้ใช้ต้องการน าเข้าชีทเพลงเพ่ิมเติม 
  ให้กลับไปยังขั้นตอนที่ 2 

 
 

ตารางที่ 6.5 ค าอธิบายยูสเคสของผู้ดูแลระบบเพ่ือสกัดข้อมูลล าดับคอร์ด 

ชื่อยูสเคส: สกัดข้อมูลล าดับคอร์ด ผู้กระท าหลัก: ผู้ดูแลระบบ รหัส: UCD05 
ค าอธิบาย: เป็นขั้นตอนการสกัดข้อมูลล าดับคอร์ดจากเอกสารชีทเพลงที่เลือก เพ่ือให้ผู้ใช้ทราบ
ข้อมูลดนตรีจากเอกสารในเบื้องต้น โดยยังไม่มีการจัดเก็บหรือเปลี่ยนแปลงข้อมูลในระบบ 

สิ่งกระตุ้น: เมื่อผู้ใช้ต้องการวิเคราะห์เอกสารชีทเพลง 
ขั้นตอนการท างานปกติ:  

1. เลือกไฟล์ข้อความเอกสารชีทเพลงที่แสดงในแฟ้มของผู้ใช้ 
2. ระบบแสดงผลการสกัดข้อมูลล าดับคอร์ด 

ขั้นตอนการท างานทางเลือก: - 
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ตารางที่ 6.6 ค าอธิบายยูสเคสของผู้ใช้ทั่วไปเพ่ือบันทึกข้อมูลเพลง 

ชื่อยูสเคส: บันทึกข้อมูลเพลง ผู้กระท าหลัก: ผู้ดูแลระบบ รหัส: UCD06 
ค าอธิบาย: เป็นขั้นตอนการบันทึกข้อมูลเพลงตามเมตาดาตาของชีทเพลงที่เลือก พร้อมทั้งบันทึก
ข้อมูลล าดับคอร์ดและกุญแจเสียง เพื่อบรรจุเอกสารและข้อมูลเพลงในฐานข้อมูล 

สิ่งกระตุ้น: เมื่อผู้ใช้ต้องการบรรจุเอกสารชีทเพลงและข้อมูลเพลง 
ขั้นตอนการท างานปกติ:  

1. ผู้ใช้ตรวจสอบข้อมูลล าดับคอร์ดและกุญแจเสียง 
2. ผู้ใช้กรอกข้อมูลเพลงตามเมตาดาตา 
3. ผู้ใช้ยืนยันการบันทึกข้อมูล 
4. ระบบแสดงผลการบันทึกข้อมูลเพลง 

ขั้นตอนการท างานทางเลือก: - 
 1ก: กรณีท่ีผู้ใช้ต้องการแก้ไขข้อมูลกุญแจเสียง 
  ผู้ใช้สามารถแก้ไขข้อมูลกุญแจเสียง และไปยังขั้นตอนที่ 2 
 1ข: กรณีท่ีผู้ใช้ต้องการแก้ไขข้อมูลล าดับคอร์ด 
  ผู้ใช้ต้องยกเลิกการด าเนินการนี้ 

 
 

ตารางที่ 6.7 ค าอธิบายยูสเคสของผู้ดูแลระบบเพ่ือวัดค่าความคล้ายระหว่างเอกสาร 

ชื่อยูสเคส: วัดค่าความคล้ายระหว่างเอกสาร ผู้กระท าหลัก: ผู้ดูแลระบบ รหัส: UCD07 
ค าอธิบาย: เป็นขั้นตอนการวัดค่าความคล้ายระหว่างชีทเพลงที่เลือกกับเอกสารทั้งหมดที่อยู่ใน
ระบบ เพื่อบรรจุข้อมูลความคล้ายเพ่ิมเติมในฐานข้อมูล 

สิ่งกระตุ้น: เมื่อผู้ใช้ต้องการบรรจุข้อมูลค่าความคล้ายระหว่างเอกสาร 
ขั้นตอนการท างานปกติ:  

1. ผู้ใช้เลือกค าสั่งด าเนินการวัดค่าความคล้ายระหว่างเอกสาร 
2. ระบบแสดงผลการวัดค่าความคล้ายระหว่างเอกสาร 

ขั้นตอนการท างานทางเลือก: - 
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6.1.2 ความต้องการที่ไม่ใช่หน้าที่ 

นอกจากความต้องการเชิงหน้าที่ของระบบต้นแบบซึ่งได้ก าหนดด้วยยูสเคสแล้ว ยังได้ก าหนด
ความต้องการที่ไม่ใช่หน้าที่ดังตารางที่ 6.8 

ตารางที่ 6.8 รายการความต้องการที่ไม่ใช่หน้าที่ของระบบต้นแบบ 

รหัส ค าอธิบายความต้องการที่ไม่ใช่หน้าที่ 
NFR01 การแสดงเนื้อหาในชีทเพลง ต้องมีการใช้สีแยกข้อความท่ีเป็นข้อมูลล าดับคอร์ด

ออกจากข้อความท่ีเป็นเนื้อเพลงให้ชัดเจน 
NFR02 การเข้าถึงหน้าที่แสดงเนื้อหาในชีทเพลง ต้องใช้จ านวนการคลิกเมาส์ไม่เกิน 3 

ครั้งตั้งแต่หน้าแรก ทั้งนี้ไม่รวมการคลิกเมาส์ในการสร้างข้อค าถาม 
NFR03 การแสดงรายการเพลงที่คล้ายกันกับเพลงที่เลือก ต้องใช้เวลาไม่เกิน 2 วินาที 

NFR04 การแสดงผลการสกัดข้อมูลล าดับคอร์ดจากไฟล์ข้อความที่บรรจุขึ้นระบบ ต้องใช้
เวลาไม่เกิน 5 วินาที 

 
6.2 โครงสร้างและการท างานของระบบต้นแบบ 

6.2.1 ส่วนการค้นคืนชีทเพลงส าหรับผู้ใช้ทั่วไป 

ในส่วนนี้ผู้ ใช้ทั่วไปสามารถค้นหาและเรียกดูข้อมูลชีทเพลงได้ทั้งหมดที่ได้จัดเก็บอยู่ใน
ฐานข้อมูล โดยระบบจะแสดงผลในแต่ละหน้าเป็นล าดับตามแผนภาพวินโดว์นาวิเกชันที่แสดงในรูปที่ 
6.2 ซึ่งเริ่มต้นจากการส่งข้อค าถามจากฟอร์ม (Form) ในหน้าที่ (1) แล้ว ทั้งนี้ระบบจะสามารถแสดง
ข้อมูลเป็นรายงาน (Report) ที่อยู่ถัดไปในหน้าที่ (2), (3) และ (4) ได้เมื่อผู้ใช้เลือกค าสั่งโดยอาศัยปุ่ม 
(Button) หรือลิงค์ (Link) จากหน้าที่แล้ว 

<<form>>

Music Search

Form

<<button>>

Search Music

<<report>>

Chord Sheet Music

Display

<<Hyperlink report>>

Music

List
<<button>>

Find Similar Music

<<link>>

Find Similar Music

<<link>>

Display Music

<<Hyperlink report>>

Similar Music

List

<<link>>

Display Music

(1)
(2)

(3)

(4)

 
รูปที่ 6.2 แผนภาพวินโดว์นาวเิกชันของส่วนการค้นคืนชีทเพลงส าหรับผู้ใช้ทั่วไป 
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6.2.2 ส่วนการน าเข้าชีทเพลงส าหรับผู้ดูแลระบบ 

ในส่วนนี้ผู้ดูแลระบบสามารถน าเข้าชีทเพลงเพ่ือให้ระบบจัดเก็บข้อมูลล าดับคอร์ดที่สกัดได้
จากเอกสาร จนกระทั่งสามารถค านวณค่าความคล้ายระหว่างเอกสารได้ แต่ในขณะเดียวกันก็
จ าเป็นต้องรับข้อมูลจากผู้ใช้ในกรณีที่ต้องการแก้ไขข้อมูลกุญแจเสียง หรือรับข้อมูลเพลงตามเมตาดา
ตา เพ่ือให้ระบบมีข้อมูลที่สามารถอ านวยความสะดวกผู้ใช้ทั่วไปในการสร้างข้อค าถามส าหรับการค้น
คืนเอกสารได้ ทั้งนี้สามารถแสดงการท างานของระบบต้นแบบในส่วนนี้ได้ด้วยแผนภาพกิจกรรมดังรูป
ที่ 6.3 

 

                               

      �                

 �                   

 �   �                

      �         
  �      

�  �                     
          
  �      

[     �    ]

[  �    ]

     �          
                  

CRD_SEQ

                           �   

                      
CRD_SUM_LV1,2,3

               

                  
MUSIC_SIM

             �   

 
 

รูปที่ 6.3 แผนภาพกิจกรรมของส่วนการน าเข้าชีทเพลงส าหรับผู้ดูแลระบบ 
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6.3 การออกแบบและพัฒนาระบบต้นแบบ 

6.3.1 สถาปัตยกรรมของระบบต้นแบบ 

ในการสร้างระบบต้นแบบส าหรับงานวิจัยนี้ ได้ใช้สถาปัตยกรรมแบบหลายชั้น (Multi-Layer) 
ดังรูปที่ 6.4 ซึ่งประกอบด้วย 3 ชั้น 
 

Interface Layer

Control Layer

Data Model Layer

Database System

 
 

รูปที่ 6.4 สถาปัตยกรรมของระบบต้นแบบ 
 

1) ชั้นส่วนต่อประสาน (Interface layer) คือ ส่วนต่อประสานผู้ใช้ที่คอยรับค าสั่งจากผู้ใช้ 
เช่น การค้นหาชีทเพลง หรือการน าเข้าชีทเพลง เป็นต้น และส่งข้อมูลค าสั่งไปยังชั้นควบคุมให้
ประมวลผลและส่งข้อมูลผลลัพธ์จากระบบกลับมาแสดงผลที่ชั้นส่วนต่อประสานนี้  โดยชั้นส่วนต่อ
ประสานมีหน้าที่ปรับรูปแบบการแสดงผลของข้อมูลผลลัพธ์ที่หน้าจอและคอยรับค าสั่งจากผู้ใช้ต่อไป 

2) ชั้นควบคุม (Control layer) คือ ส่วนที่มีหน้าที่ควบคุมการท างานของระบบ โดยมีการ
ประมวลผลค าสั่งที่รับจากชั้นส่วนต่อประสานเพ่ือน ามาจัดการและส่งค าสั่งต่อไปยังชั้นแบบจ าลอง
ข้อมูลเพ่ือให้ด าเนินงานและส่งข้อมูลผลลัพธ์จากระบบตามที่ผู้ใช้ร้องขอกลับมายังชั้นควบคุม เพ่ือ
น าไปแสดงผลในชั้นส่วนต่อประสานต่อไป ตัวอย่างเช่น การน าเข้าชีทเพลงทีละขั้นตอนนั้น ชั้นควบคุม
จะคอยรับค่าพารามิเตอร์จากชั้นส่วนต่อประสานและรับข้อมูลจากชั้นแบบจ าลองข้อมูล 

3) ชั้นแบบจ าลองข้อมูล (Data model layer) คือ ส่วนการท างานของระบบ โดยมีหน้าที่
ด าเนินงานเพ่ือให้ได้ข้อมูลตามที่ผู้ใช้ร้อง เช่น รายการเพลงที่สอดคล้องกับข้อค าถาม รายการเพลงที่
คล้ายกับเพลงที่เลือก ผลการวัดค่าความคล้ายระหว่างเอกสาร เป็นต้น ทั้งนี้ชั้นแบบจ าลองข้อมูลเป็น
ส่วนที่สามารถสอบถามข้อมูลจากระบบฐานข้อมูลได้โดยตรง และประมวลข้อมูลตามวิธีการที่ได้
ก าหนดไว้ ในขณะนี้ชั้นควบคุมจะไม่ได้ด าเนินงานแต่จะคอยรับข้อมูลผลลัพธ์จากชั้นนี้อย่างเดียว 
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6.3.2 แบบจ าลองข้อมูล 

ในส่วนนี้จะกล่าวถึงแบบจ าลองข้อมูลด้วยแผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเอนทิตี 
(Entities relationship diagram) ดังรูปที่ 6.5 ทีแ่สดงความสัมพันธ์ระหว่างตารางที่อยู่ในฐานข้อมูล
ซึ่งมีลักษณะแบบเค้าร่างดาว (Star schema) โดยมีค าอธิบายตารางดังตารางที่ 6.9 

 
รูปที่ 6.5 แผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างเอนทิตีของตารางในฐานข้อมูล 

 
 



 95 

ตารางที่ 6.9 ค าอธิบายตารางของแต่ละตารางในฐานข้อมูล 

ล าดับ ชื่อตาราง ค าอธิบายตาราง 
1 CSM_DOC เป็นตารางข้อเท็จจริง (Fact table) ที่เก็บข้อมูลชีทเพลงในแต่ละ

รหัสเอกสาร (Document ID) โดยเก็บข้อมูลเป็นรหัสต่างๆ เพ่ือ
เชื่อมโยงกับตารางเชิงมิติ (Dimensional tables) นอกจากนี้ยัง
เก็บข้อมูลล าดับการแปรผัน (Variation) ที่เป็นเพลงเดียวกันหรือมี
รหัสชื่อเพลง (Title ID) เดียวกัน เพ่ือใช้ในการทดลองด้วย 

2 DIM_TITLE เป็นตารางเชิงมิติส าหรับเก็บข้อมูลชื่อเพลง 
3 DIM_ARTIST เป็นตารางเชิงมิติส าหรับเก็บข้อมูลชื่อศิลปิน 

4 DIM_LANG เป็นตารางเชิงมิติส าหรับเก็บข้อมูลชื่อภาษา 

5 DIM_GENRE เป็นตารางเชิงมิติส าหรับเก็บข้อมูลชื่อแนวเพลง 
6 DIM_OWNER เป็นตารางเชิงมิติส าหรับเก็บข้อมูลชื่อเจ้าของเอกสารหรือ

แหล่งข้อมูลตามรายการที่แสดงในตารางที่ 5.1 
7 EDIT_SONG_KEY เป็นตารางข้อมูลกุญแจเสียงของเพลงในแต่ละเอกสาร 

8 CRD_SEQ เป็นตารางข้อมูลล าดับคอร์ดที่สกัดได้โดยตรงจากแต่ละเอกสาร ซ่ึง
เป็นตารางส าหรับพักข้อมูลก่อนที่จะสรุปข้อมูลในขั้นตอนต่อไป 

9 CRD_SUM_LV1 เป็นตารางสรุปข้อมูลล าดับคอร์ดในระดับคอร์ด (Chord level) 
ตามท่ีได้อธิบายในบทที่ 4 ซึ่งมีข้อมูลสรุปที่ใช้ส าหรับการวัดค่า
ความคล้ายระหว่างคอร์ดของแต่ละวิธีการ 

10 CRD_SUM_LV2 เป็นตารางสรุปข้อมูลล าดับคอร์ดในระดับท่อน (Segment level) 
ตามท่ีได้อธิบายในบทที่ 4 ซึ่งใช้ส าหรับการสรุปรวมค่าความคล้าย
ด้วยวิธีการที่น าเสนอ 

11 CRD_SUM_LV3 เป็นตารางสรุปข้อมูลล าดับคอร์ดในระดับเพลง (Song level) 
ตามท่ีได้อธิบายในบทที่ 4 ซึ่งใช้ส าหรับการสรุปรวมค่าความคล้าย
ด้วยวิธีการที่น าเสนอ 

12 MUSIC_SIM เป็นตารางเก็บข้อมูลผลลัพธ์ของค่าความคล้ายระหว่างเอกสารทุก
คู่ในระบบโดยแต่ละวิธีการ 

13 MUSIC_TIME เป็นตารางเก็บข้อมูลเวลาที่ใช้ในการค านวณค่าความคล้ายระหว่าง
เอกสารทุกคู่ในระบบโดยแต่ละวิธีการ 
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6.3.3 เครื่องมือสนับสนุนที่ใช้ 

ในงานวิจัยนี้ได้อาศัยเครื่องมือสนับสนุนต่างๆ ในการพัฒนาระบบต้นแบบ ซึ่งก็ใช้เป็น
สิ่งแวดล้อมในการด าเนินการทดลองด้วยเช่นกัน ทั้งนี้ประกอบด้วยส่วนของฮาร์ดแวร์ (Hardware) 
และซอฟต์แวร์ (Software) ที่มีรายละเอียดดังนี้ 

1) ฮาร์ดแวร์ที่ใช้ 
- หน่วยประมวลผล (CPU) : อินเทล คอร์ (Intel Core) รุ่น i5-2450M ความเร็ว 

2.50 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) แคช (Cache) ขนาด 3 เมกะไบต์ (MB) ชนิด L3 
- หน่วยความจ า (Memory) ขนาด 8 กิกะไบต์ (GB) ชนิด DDR3 ความเร็วบัส 1333 

เมกะเฮิรตซ์ (MHz) 
- จานบันทึกแบบแข็ง (Harddisk) ขนาด 1 เทราไบต์ (TB) 
- การ์ดจอ (VGA) : เอเอ็มดี เรดิออน (AMD Radeon) รุ่น HD6490M ขนาด 1 

กิกะไบต์ ชนิด DDR5 
 

2) ซอฟต์แวร์ที่ใช้ 
- ระบบปฏิบัติการ (Operating system) : ไมโครซอฟท์ (Microsoft) รุ่น Windows 

7 Home Premium แบบ 64 บิต 
- เว็บเซิร์ฟเวอร์ (Web server) : อะแพชี (Apache) เวอร์ชัน 2.2.8 
- ภาษาสคริปต์ (Script language) : พีเอชพี (PHP) เวอร์ชัน 5.2.6 
- ฐานข้อมูล (Database) : มายเอสคิวแอล (MySQL) เวอร์ชัน 5.1.51b 
- บราวเซอร์ (Browser) : อินเทอร์เน็ต เอกซ์โพลเรอร์ (Internet Explorer) เวอร์ชัน 

11 
- โปรแกรม : ดรีมวีฟเวอร์ (Dreamweaver) รุ่น CS5.5 ส าหรับการพัฒนาระบบ 
- โปรแกรม : มายเอสคิวแอล เวิร์กเบนช์ (MySQL Workbench) เวอร์ชัน 6.1 

ส าหรับการจัดการฐานข้อมูลมายเอสคิวแอลและสร้างแบบจ าลองข้อมูล 
- โปรแกรม : ไมโครซอฟท์ เอ็กเซล (Microsoft Excel) ส าหรับการวิเคราะห์ผลการ

ทดลองและประเมินวิธีการ 
- เฟรมเวิร์ก : โค้ด อิกไนเตอร์ (Code Igniter) เวอร์ชัน 2.2.0 ส าหรับการพัฒนา

ระบบที่มีโครงสร้างแบบเอ็มวีซี (MVC) ซึ่งประกอบด้วยส่วนของโมเดล (Model) วิว 
(View) และคอนโทรลเลอร์ (Controller) ด้วยภาษาสคริปต์พีเอชพี 
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6.4 การออกแบบส่วนต่อประสานผู้ใช้ 

ในการพัฒนาระบบต้นแบบส าหรับงานวิจัยได้แบ่งส่วนการใช้งานส าหรับผู้ใช้ ออกเป็น 2 
บริบท ได้แก่ การค้นคืนชีทเพลง (CSM Retrieval, CSMR) และการน าเข้าชีทเพลง (CSM Upload, 
CSMU) ส าหรับผู้ใช้ทั่วไปและผู้ดูแลระบบตามล าดับ โดยได้ออกแบบส่วนต่อประสานผู้ใช้ (User 
interface, UI) ที่สามารถอธิบายโดยแบ่งตามบริบทการใช้งานส าหรับผู้ใช้ได้ดังนี้ 

6.4.1 ส่วนต่อประสานผู้ใช้ของการค้นคืนชีทเพลง 

หน้าจอของส่วนต่อประสานผู้ใช้ในส่วนนี้มีโครงสร้างที่ประกอบด้วยแถบเมนูที่อยู่ทางด้านบน
ซึ่งมี 3 ปุ่ม ได้แก่ Home, Search, และ List โดยที่ผู้ใช้สามารถคลิกปุ่มที่แถบเมนูนี้ได้ตลอดเวลา 
และส่วนที่อยู่ถัดจากแถบเมนูลงมาคือส่วนแสดงผลหลักซึ่งอาจมีส่วนรับค าสั่งพิเศษอยู่ทางด้านซ้าย
ด้วย ทั้งนี้สามารถอธิบายตัวอย่างหน้าจอที่ส าคัญได้ดังนี้ 

1) หน้าจอเริ่มต้น (UI_CSMR_Home) เป็นส่วนที่แสดงเมื่อมีการเข้าใช้งานระบบด้วยสิทธิ์
ของผู้ใช้ทั่วไป โดยผู้ใช้สามารถเริ่มค้นหาเพลงตามเมตาดาตาซึ่งประกอบด้วยชื่อเพลง ชื่อศิลปิน แนว
เพลง และภาษาได้ตั้งแต่ที่หน้าจอนี้ดังรูปที่ 6.6 ทั้งนี้ผู้ใช้สามารถกลับมาที่หน้าจอนี้ได้ทันทีเมื่อคลิก
ปุ่ม Home ทีแ่ถบเมนู 

 
รูปที่ 6.6 หน้าจอเริ่มต้น 

 

2) หน้าจอค้นหา (UI_CSMR_Search) เป็นส่วนที่แสดงฟอร์มในการรับข้อค าถามจากผู้ใช้
เพ่ือแสดงรายการเพลงที่เกี่ยวข้องดังรูปที่ 6.7 ทั้งนี้ผู้ใช้สามารถกลับมาที่หน้าจอนี้ได้ทันทีเมื่อคลิกปุ่ม 
Search ที่แถบเมนู 
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รูปที่ 6.7 หน้าจอค้นหา 

 

3) หน้าจอแสดงลิสต์ (UI_CSMR_List) เป็นส่วนที่แสดงรายการเพลงทั้งหมดที่มีในระบบ
โดยจัดอันดับตามรหัสเอกสารดังรูปที่ 6.8 ทั้งนี้ผู้ใช้สามารถกลับมาที่หน้าจอนี้ได้ทันทีเมื่อคลิกปุ่ม List 
ที่แถบเมนู 

 
รูปที่ 6.8 หน้าจอแสดงลิสต์ 

 

4) หน้าจอแสดงเพลง (UI_CSMR_Display) เป็นส่วนที่แสดงเนื้อหาในชีทเพลงโดยแสดงได้ 
2 มุมมอง เมื่อผู้ใช้คลิกปุ่ม Switch view ระบบจะสลับการแสดงข้อความและล าดับคอร์ดดังรูปที่ 6.9 
และ 6.10 ตามล าดับ ทั้งนี้การเข้าสู่หน้าจอนี้ผู้ใช้ต้องคลิกเลือกเพลงใดเพลงหนึ่งจากหน้าที่แล้ว 
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รูปที่ 6.9 หน้าจอแสดงเพลงตามเนื้อหาในชีทเพลง 

 

 
รูปที่ 6.10 หน้าจอแสดงเพลงตามล าดับคอร์ดในแต่ละท่อน 

5) หน้าจอแสดงการจัดอันดับความคล้าย (UI_CSMR_SimRank) เป็นส่วนที่แสดงรายการ
เพลงที่คล้ายกันกับเพลงที่เลือกโดยมีการจัดอันดับตามค่าความคล้ายระหว่างเอกสารดังรูปที่ 6.11 
ทั้งนี้การเข้าสู่หน้าจอนี้ผู้ใช้ต้องคลิกที่ค าสั่ง Find similar music จากหน้าที่แล้ว 
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รูปที่ 6.11 หน้าจอแสดงการจัดอันดับความคล้าย 

 
6.4.2 ส่วนต่อประสานผู้ใช้ของการน าเข้าชีทเพลง 

หน้าจอของส่วนต่อประสานผู้ใช้ในส่วนนี้เป็นการน าเข้าชีทเพลงตามขั้นตอนที่ก าหนด ซึ่งมี
ตัวอย่างหน้าจอที่ส าคัญดังนี้ 

1) หน้าจอค้นดูชีทเพลง (UI_CSMU_Browse) เป็นส่วนที่แสดงรายการเอกสารในแฟ้มของ
ผู้ใช้ที่ได้น าเข้าระบบไปแล้ว ซึ่งผู้ใช้จะต้องคลิกเลือกที่เอกสารใดเอกสารหนึ่งเพ่ือน าเข้าระบบดังรูปที่ 
6.12 

 
รูปที่ 6.12 หน้าจอค้นดูเอกสาร 
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2) หน้าจอสกัดข้อมูล (UI_CSMU_Parse) เป็นส่วนที่แสดงผลการสกัดข้อมูลในเอกสาร
เพ่ือให้ได้เซตของล าดับคอร์ดตามการแบ่งท่อนของเพลงพร้อมกุญแจที่ค านวณได้ ผู้ใช้สามารถ
ตรวจสอบผลที่หน้าจอนี้ได้ก่อนที่จะคลิก Next เพ่ือด าเนินการในขั้นตอนถัดไป ดังรูปที่ 6.13 

 
รูปที่ 6.13 หน้าจอสกัดข้อมูล 

 
3) หน้าจอบันทึกข้อมูล (UI_CSMU_Entry) เป็นส่วนที่แสดงฟอร์มเพ่ือให้ผู้ใช้กรอกข้อมูล

เมตาดาตาของเพลงและแก้ไขข้อมูลกุญแจเสียงหากพบว่าไม่ถูกต้องดังรูปที่  6.14 ทั้งนี้หากผู้ใช้คลิก 
Save แล้วระบบจะบันทึกข้อมูลทั้งหมดในฐานข้อมูล จากนั้นจะสามารถกลับไปยังหน้าจอค้นดู
เอกสารเพ่ือน าเข้าเอกสารต่อไปได้ ทั้งนี้ข้อมูลล าดับคอร์ดจะถูกบรรจุในตาราง CRD_SEQ ในขั้นต้น 
เพ่ือรอค าสั่งจากผู้ใช้ให้ประมวลข้อมูลในการวัดค่าความคล้ายของดนตรีในขั้นตอนต่อไป 

 
รูปที่ 6.14 หน้าจอบันทึกข้อมูล 
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6.5 การทดสอบระบบต้นแบบ 

ในการพัฒนาระบบต้นแบบตามแนวทางที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น ก็ได้มีการทดสอบการท างานของ
ระบบเพ่ือป้องกันข้อผิดพลาดของโปรแกรมท่ีอาจเกิดข้ึนได้ เพ่ือให้ได้ผลการทดลองที่แม่นย าเนื่องจาก
ในงานวิจัยนี้ก็ได้ใช้ระบบต้นแบบนี้ในการเตรียมข้อมูลและประมวลข้อมูลเ พ่ือประเมินวิธีการวัดค่า
ความคล้ายที่น าเสนอด้วย ทั้งนี้ได้มีการทดสอบทั้ง 2 บริบท ได้แก่ การค้นคืนชีทเพลง (CSMR) และ
การน าเข้าชีทเพลง (CSMU) ที่แบ่งได้เป็น 3 ประเภท ดังนี้ 

1) การทดสอบหน่วยย่อย (Unit testing, UNT) เป็นการทดสอบความถูกต้องของฟังก์ชัน
งานแต่ละหน่วยที่จะต้องเป็นส่วนหนึ่งในการท างานของระบบ 

2) การทดสอบบูรณาการ (Integration testing, INT) เป็นการทดสอบความถูกต้องเมื่อมี
การท างานร่วมกันระหว่างฟังก์ชัน 

3) การทดสอบระบบ (System testing, SYT) เป็นการทดสอบความถูกต้องในการท างาน
ของระบบในมุมมองของผู้ใช้ หลังจากท่ีพัฒนาระบบเสร็จแล้ว 

ทั้งนี้สามารถแสดงตัวอย่างกรณีทดสอบ (Test case, TC) ที่มีความสัมพันธ์กับบริบทและ
ประเภทของการทดสอบได้ดังตารางที่ 6.10 

 

ตารางที่ 6.10 รายการกรณีทดสอบ 

ล าดับ ชื่อกรณีทดสอบ รหัส บริบท ประเภท 
1 การวิเคราะห์คอร์ด TC_UNT01 CSMU UNT 

2 การแยกค าส าคัญในข้อความ TC_UNT02 

3 การค้นหาเอกสารจากข้อค าถาม TC_UNT03 CSMR 
4 การแสดงเนื้อหาในเอกสาร TC_UNT04 

5 การสกัดข้อมูลล าดับคอร์ดในชีทเพลง TC_INT01 CSMU INT 
6 การค้นหาและแสดงชีทเพลง TC_INT02 CSMR 

7 การน าเข้าชีทเพลงในระบบ TC_SYT01 CSMU SYT 

8 การแสดงอันดับความคล้ายระหว่างเพลงในระบบ TC_SYT02 CSMR 
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6.5.1 การทดสอบหน่วยย่อย 

ในส่วนนี้มีตัวอย่างการทดสอบทั้งหมด 4 กรณีทดสอบ ดังตารางที่ 6.11 ถึง 6.14 

ตารางที่ 6.11 กรณีทดสอบของการวิเคราะห์คอร์ด 
ชื่อกรณีทดสอบ: การวิเคราะห์คอร์ด รหัส: TC_UNT01 

วัตถุประสงค์: เพ่ือทดสอบฟังก์ชันการวิเคราะห์คอร์ด 
ข้อมูลน าเข้า: 

- ค าท่ีเป็นคอร์ด 
ข้อมูลน าออก: 

- รายงานการวิเคราะห์คอร์ด 

ขั้นตอนการท างาน: 
1. น าเข้าตัวอย่างค าที่เป็นคอร์ด 
2. วิเคราะห์ส่วนประกอบทางสัญลักษณ์เพ่ือให้ได้โน้ตฐาน โน้ตเบส และชนิดของคอร์ด 
3. แปลความหมายคอร์ดเพื่อสร้างเซตของพิทช์คลาสของคอร์ด 
4. สร้างรหัสแฟ้มลายเซ็นของคอร์ด 
5. แสดงข้อมูลผลลัพธ์ของส่วนประกอบทางดนตรีทั้งหมดในรายงานการวิเคราะห์คอร์ด 

ผลลัพธ์ที่คาดหวัง: ได้รายงานการวิเคราะห์คอร์ดที่ถูกต้องตามทฤษฎีดนตรี 
ผลลัพธ์ที่ได้: เป็นไปตามผลลัพธ์ที่คาดหวัง สรุปผลการทดสอบ:   ( √ ) ผ่าน     (  ) ไม่ผ่าน 

 

 
 
ตารางที่ 6.12 กรณีทดสอบของการแยกค าส าคัญในข้อความ 

ชื่อกรณีทดสอบ: การแยกค าส าคัญในข้อความ รหัส: TC_UNT02 

วัตถุประสงค์: เพ่ือทดสอบฟังก์ชันการแยกค าส าคัญที่เป็นข้อมูลดนตรีในข้อความ 
ข้อมูลน าเข้า: 

- บรรทัดของข้อความในเอกสาร 
ข้อมูลน าออก: 

- ข้อความของล าดับคอร์ด 
ขั้นตอนการท างาน: 

1. น าเข้าตัวอย่างข้อความจากแต่ละบรรทัดในเอกสาร 
2. รวบรวมคอร์ดและสัญกรณ์จังหวะ 
3. แปลความหมายสัญกรณ์จังหวะเพ่ือสร้างอาร์เรย์ของคอร์ดตามข้อมูลจังหวะ 
4. แสดงผลลัพธ์ในรูปแบบข้อความของล าดับคอร์ด 

ผลลัพธ์ที่คาดหวัง: ไดห้รือไม่ได้ข้อความของล าดับคอร์ดตามที่ระบุในข้อความในบรรทัด 

ผลลัพธ์ที่ได้: เป็นไปตามผลลัพธ์ที่คาดหวัง สรุปผลการทดสอบ:   ( √ ) ผ่าน     (  ) ไม่ผ่าน 
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ตารางที่ 6.13 กรณีทดสอบของการค้นหาเอกสารจากข้อค าถาม 

ชื่อกรณีทดสอบ: การค้นหาเอกสารจากข้อค าถาม รหัส: TC_UNT03 
วัตถุประสงค์: เพ่ือทดสอบฟังก์ชันการค้นคืนเพลงตามข้อค าถามที่สร้างจากเมตาดาตา 

ข้อมูลน าเข้า: 
- ข้อมูลเพลงในฐานข้อมูล 
- ข้อค าถาม 

ข้อมูลน าออก: 
- รายการเพลง 

ขั้นตอนการท างาน: 
1. รับข้อค าถามที่สร้างจากเมตาดาตาในเรื่องของชื่อเพลง ชื่อศิลปิน แนวเพลง และภาษา 
2. แสดงผลลัพธ์ของรายการเพลงจากฐานข้อมูล 

ผลลัพธ์ที่คาดหวัง: ไดห้รือไม่ได้รายการเพลงตามที่ระบุในข้อค าถาม 

ผลลัพธ์ที่ได้: เป็นไปตามผลลัพธ์ที่คาดหวัง สรุปผลการทดสอบ:   ( √ ) ผ่าน     (  ) ไม่ผ่าน 
 
 

ตารางที่ 6.14 กรณีทดสอบของการแสดงเนื้อหาในเอกสาร 

ชื่อกรณีทดสอบ: การแสดงเนื้อหาในเอกสาร รหัส: TC_UNT04 
วัตถุประสงค์: เพ่ือทดสอบฟังก์ชันการแสดงข้อความและการจัดรูปแบบในแต่ละบรรทัดจากเอกสาร 

ข้อมูลน าเข้า: 
- รหัสเอกสาร 
- เซตของไฟล์ข้อความชีทเพลง 
- เซตของไฟล์ที่ระบุชนิดของบรรทัด 

ข้อมูลน าออก: 
- ข้อความในชีทเพลง 

ขั้นตอนการท างาน: 
1. รับรหัสเอกสาร 
2. แสดงชีทเพลงโดยใช้เซตของไฟล์ที่เตรียมไว้ 

ผลลัพธ์ที่คาดหวัง: ไดข้้อความในแต่ละบรรทัดของชีทเพลงที่มีการแยกสีระหว่างบรรทัดที่มีคอร์ด
หรือเนื้อเพลง 

ผลลัพธ์ที่ได้: เป็นไปตามผลลัพธ์ที่คาดหวัง สรุปผลการทดสอบ:   ( √ ) ผ่าน     (  ) ไม่ผ่าน 
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6.5.2 การทดสอบบูรณาการ 

ในส่วนนี้มีตัวอย่างการทดสอบทั้งหมด 2 กรณีทดสอบ ดังตารางที่ 6.15 และ 6.16 

ตารางที่ 6.15 กรณีทดสอบของการสกัดข้อมูลล าดับคอร์ดในชีทเพลง 
ชื่อกรณีทดสอบ: การสกัดข้อมูลล าดับคอร์ดในชีทเพลง รหัส: TC_INT01 

วัตถุประสงค์: เพ่ือทดสอบฟังก์ชันการสกัดข้อมูลเซตของล าดับคอร์ด 
ข้อมูลน าเข้า: 

- ชีทเพลง 
ข้อมูลน าออก: 

- ข้อมูลเซตของล าดับคอร์ด 

ขั้นตอนการท างาน: 
1. น าเข้าไฟล์ข้อความของชีทเพลง 
2. ด าเนินการแยกค าส าคัญในข้อความเพ่ือสร้างเซตของล าดับคอร์ด 
3. ด าเนินการวิเคราะห์คอร์ดเพื่อให้ทราบข้อมูลคอร์ดในล าดับคอร์ด 
4. ด าเนินการหากุญแจเสียงของเพลงเพื่อเปลี่ยนกุญแจเสียงให้เป็นบรรทัดฐานเดียวกัน 
5. แสดงเซตของล าดับคอร์ดที่เป็นบรรทัดฐานเดียวกัน 

ผลลัพธ์ที่คาดหวัง: ได้ข้อมูลเซตของล าดับคอร์ดตามที่ระบุในชีทเพลง 
ผลลัพธ์ที่ได้: เป็นไปตามผลลัพธ์ที่คาดหวัง สรุปผลการทดสอบ:   ( √ ) ผ่าน     (  ) ไม่ผ่าน 
 

 
ตารางที่ 6.16 กรณีทดสอบของการค้นหาและแสดงชีทเพลง 

ชื่อกรณีทดสอบ: การค้นหาและแสดงชีทเพลง รหัส: TC_INT02 
วัตถุประสงค์: เพ่ือทดสอบการเชื่อมโยงของฟังก์ชันการค้นหาและแสดงชีทเพลง 

ข้อมูลน าเข้า: 
- ข้อค าถาม 
- ข้อมูลเพลงในฐานข้อมูล 
- ไฟล์เอกสารในระบบ 

ข้อมูลน าออก: 
- ข้อความในชีทเพลง 

ขั้นตอนการท างาน: 
1. ด าเนินการค้นหาเอกสารจากข้อค าถาม 
2. ด าเนินการแสดงชีทเพลงจากการเลือกเพลงในรายการ 

ผลลัพธ์ที่คาดหวัง: การแสดงชีทเพลงสามารถท าได้จากการเลือกเพลงในรายการ 

ผลลัพธ์ที่ได้: เป็นไปตามผลลัพธ์ที่คาดหวัง สรุปผลการทดสอบ:   ( √ ) ผ่าน     (  ) ไม่ผ่าน 
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6.5.3 การทดสอบระบบ 

ในส่วนนี้มีตัวอย่างการทดสอบทั้งหมด 2 กรณีทดสอบ ดังตารางที่ 6.17 และ 6.18 

 

ตารางที่ 6.17 กรณีทดสอบของการน าเข้าชีทเพลงในระบบ 

ชื่อกรณีทดสอบ: การน าเข้าชีทเพลงในระบบ รหัส: TC_SYT01 
วัตถุประสงค์: เพ่ือทดสอบการใช้งานของระบบในการน าเข้าชีทเพลงและจัดเก็บข้อมูลล าดับคอร์ด
และกุญแจเสียงในฐานข้อมูล 
ข้อมูลน าเข้า: 

- ชีทเพลง 
ข้อมูลน าออก: 

- ข้อมูลในตาราง CRD_SEQ 
- ข้อมูลในตาราง EDIT_SONG_KEY 

ขั้นตอนการท างาน: 
1. โอนไฟล์ชีทเพลงไปยังแฟ้มของผู้ใช้ 
2. เข้าสู่ระบบด้วยสิทธิ์ของผู้ดูแลระบบ 
3. เลือกแฟ้มของผู้ใช้แล้วคลิกปุ่ม OK 
4. ก าหนดรหัสเอกสาร 
5. คลิกเพลงที่ต้องการน าเข้าเพ่ือไปยังหน้าจอสกัดข้อมูล 
6. คลิกปุ่ม NEXT เพ่ือไปยังหน้าจอกรอกข้อมูล 
7. คลิกปุ่ม SAVE เพ่ือบันทึกข้อมูลล าดับคอร์ดและกุญแจเสียงในตาราง CRD_SEQ และ 

EDIT_SONG_KEY ตามล าดับ 
ผลลัพธ์ที่คาดหวัง: ระบบจัดเก็บข้อมูลล าดับคอร์ดและกุญแจเสียงในฐานข้อมูลได้ถูกต้อง 

ผลลัพธ์ที่ได้: เป็นไปตามผลลัพธ์ที่คาดหวัง สรุปผลการทดสอบ:   ( √ ) ผ่าน     (  ) ไม่ผ่าน 
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ตารางที่ 6.18 กรณีทดสอบของการแสดงอันดับความคล้ายระหว่างเพลงในระบบ 

ชื่อกรณีทดสอบ: การแสดงอันดับความคล้ายระหว่างเพลงในระบบ รหัส: TC_SYT02 
วัตถุประสงค์: เพ่ือทดสอบการใช้งานของระบบในการแสดงอันดับความคล้ายระหว่างเพลงที่ผู้ใช้
เลือกกับเพลงที่มีในระบบ 
ข้อมูลน าเข้า: 

- ข้อมูลในตาราง CSM_DOC, 
DIM_TITLE, DIM_ARTIST, 
DIM_GENRE, DIM_LANG และ 
MUSIC_SIM 

- ไฟล์เอกสารในระบบ 

ข้อมูลน าออก: 
- รายการเพลงที่คล้ายกับเพลงที่เลือก 

ขั้นตอนการท างาน: 
1. เข้าสู่ระบบด้วยสิทธิ์ของผู้ใช้ทั่วไป 
2. คลิกปุ่ม List ที่แถบเมนู 
3. คลิกเพลงใดเพลงหนึ่งในรายการ 
4. คลิกปุ่ม Find similar music 

ผลลัพธ์ที่คาดหวัง: ระบบแสดงอันดับความคล้ายระหว่างเพลงที่ผู้ใช้เลือกกับเพลงที่มีในระบบได้
ถูกต้อง 

ผลลัพธ์ที่ได้: เป็นไปตามผลลัพธ์ที่คาดหวัง สรุปผลการทดสอบ:   ( √ ) ผ่าน     (  ) ไม่ผ่าน 
 
 
 



บทที ่7 
สรุปผลการวิจัย 

บทสุดท้ายนี้จะเป็นการสรุปผลการวิจัยซึ่งจะกล่าวถึงสิ่งที่ได้น าเสนอและผลสรุปของการ
ทดลอง นอกจากนี้จะกล่าวถึงข้อจ ากัดการวิจัย ข้อเสนอแนะ งานวิจัยในอนาคต  และบทความ
วิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีการวัดค่าความคล้ายของดนตรีในชีทเพลง โดยอาศัยข้อมูลล าดับคอร์ดที่
ระบุในเอกสาร เพื่อน าไปใช้ในระบบค้นคืนชีทเพลงให้มีความสามารถในการค้นหาเพลงที่มีการด าเนิน
คอร์ดที่คล้ายกันได้ ซึ่งการที่จะท าให้ระบบมีความสามารถดังกล่าวนั้นก็ต้องมีการจัดเก็บข้อมูลค่า
ความคล้ายที่ค านวณได้จากการเปรียบเทียบล าดับคอร์ดที่สกัดได้จากเอกสาร ดังนั้นจึงได้แบ่งวิธีการที่
น าเสนอเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 

1) การน าเข้าชีทเพลง 

เนื่องจากเอกสารชนิดนี้ไม่ได้มีรูปแบบการเขียนที่ตายตัว ในงานวิจัยนี้จึงได้เสนอกฎการปรับ
ข้อความในเอกสารเพ่ือให้เป็นบรรทัดฐานเดียวกัน และยังได้เสนอการใช้สัญกรณ์จังหวะเพ่ือให้
สามารถระบุข้อมูลจังหวะที่สมบูรณ์ในเอกสารได้ จากนั้นก็ต้องมีการสกัดข้อมูลล าดับคอร์ดจาก
เอกสารซึ่งต้องแยกค าที่เป็นคอร์ดพร้อมทั้งแปลความหมายคอร์ด เพ่ือให้สามารถหากุญแจเสียงและ
ท าให้ล าดับคอร์ดอยู่ในบรรทัดฐานเดียวกันในการเปรียบเทียบได้ งานวิจัยนี้จึงได้เสนอต้นไม้อักขระ
ของคอร์ดและชุดค าสั่งด าเนินการแปลความหมายคอร์ดจากการประยุกต์แบบรูปอินเทอร์พรีเตอร์ให้
เข้ากับบริบทของดนตรี นอกจากนี้ยังได้เสนอแนวคิดในการหากุญแจเสียงของเพลงอีกด้วย 

2) การเตรียมข้อมูลล าดับคอร์ดเพื่อการเปรียบเทียบ 

ในงานวิจัยนี้ได้อาศัยกระบวนการอีทีแอลในการจัดการข้อมูลล าดับคอร์ดในฐานข้อมูลเพ่ือให้
สามารถเปรียบเทียบล าดับคอร์ดได้ และเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเปรียบเทียบจึงได้มีการใช้ตาราง
สรุปส าหรับเก็บข้อมูลผลรวมของจ านวนคอร์ดและความยาวของล าดับคอร์ด นอกจากนี้ยังได้
ประยุกต์ใช้การเข้ารหัสแฟ้มลายเซ็นเพ่ือจัดเก็บข้อมูลคอร์ดที่ได้จากการแปลความหมายให้ครบถ้วน
ได้ ซึ่งจะส่งผลให้การวัดความคล้ายระหว่างคอร์ดมีประสิทธิภาพมากขึ้น เนื่องจากข้อมูลคอร์ดจะอยู่
ในรูปแบบเลขฐานสองและสามารถเปรียบเทียบต าแหน่งบิตได้โดยตรงเมื่อมีการวัดค่าความคล้ายคลึง
ระหว่างคอร์ดด้วยวิธีการที่น าเสนอ 
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3) การวัดค่าความคล้ายของดนตรี 

ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งการวัดค่าความคล้ายออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ ระดับคอร์ด ระดับท่อน 
และระดับเพลง โดยเริ่มจากการวัดค่าความคล้ายคลึงระหว่างคอร์ด แล้วจึงหาผลรวมของค่าความ
คล้ายของการเปรียบล าดับคอร์ดระหว่างท่อน จากนั้นจึงหาผลรวมของค่าความคล้ายระดับเพลงใน
ที่สุด ทั้งนี้ในวิธีการที่น าเสนอยังสามารถวัดค่าความคล้ายได้ 2 กรณี ทั้งแบบที่มีข้อมูลจังหวะและไม่มี
ข้อมูลจังหวะ 

จากผลการทดลองเมื่อน าวิธีการที่น าเสนอเปรียบเทียบกับคอร์ดฮิสโตแกรมซึ่งเป็นวิธีการ
ดั้งเดิมส าหรับกรณีที่เอกสารไม่มีข้อมูลจังหวะ พบว่าวิธีการที่น าเสนอมีความแม่นย ามากกว่าโดยคิด
เป็นร้อยละ 53.97 ในขณะที่วิธีการดั้งเดิมใช้เวลาน้อยกว่า จึงสรุปได้ว่าการพิจารณาคอร์ดที่เป็นล าดับ
และการแบ่งท่อนของเพลงเป็นปัจจัยที่ช่วยให้การวัดความคล้ายมีความแม่นย ามากขึ้น 

นอกจากนี้ยังได้มีการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบวิธีการที่น าเสนอในกรณีที่มีข้อมูลจังหวะและไม่
มีข้อมูลจังหวะ ซึ่งพบว่าได้ความแม่นย าเพ่ิมขึ้นคิดเป็นร้อยละ 32.12 เมื่อให้ข้อมูลจังหวะกับเอกสาร
และเวลาที่ก็ใช้ก็ไม่ต่างกันมากด้วย ทั้งนี้แม้ว่าการมีข้อมูลจังหวะจะท าให้ต้องมีการขยายขนาดอาร์เรย์
ที่จะเปรียบเทียบ แต่ก็สามารถชดเชยเวลากับการลดจ านวนวงวนในการค านวณค่าความคล้ายได้ จึง
สรุปได้ว่าข้อมูลจังหวะก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่จะช่วยเพ่ิมความแม่นย าในการวัดความคล้ายได้โดยไม่ท า
ให้ประสิทธิภาพลดลงด้วย 

ยิ่งไปกว่านั้น จากการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบวิธีการที่น าเสนอกับซีเอสเอเอสและทีพีเอสดี 
ในกรณีทีม่ีข้อมูลจังหวะ พบว่าได้ความแม่นย าที่ใกล้เคียงกับซีเอสเอเอสโดยมีความแม่นย าเพ่ิมขึ้นคิด
เป็นร้อยละ 2.26 โดยที่ซีเอสเอเอสนั้นเป็นวิธีการที่เด่นในเรื่องประสิทธิผล และในขณะเดียวก็ใช้เวลา
ใกล้เคียงกับทีพีเอสดีโดยใช้เวลาน้อยลงคิดเป็นร้อยละ 3.05 โดยที่ซีเอสเอเอสนั้นเป็นวิธีการที่เด่นใน
เรื่องประสิทธิภาพ จึงสรุปได้ว่าการท าดัชนีแฟ้มลายเซ็นที่เหมาะสมกับข้อมูลดนตรีจะส่งผลต่อ
คุณภาพในการวัดค่าความคล้ายของดนตรีได้ทั้งในเรื่องของประสิทธิภาพและประสิทธิผล 

อย่างไรก็ตาม วิธีการที่น าเสนอนั้นยังต้องอาศัยการเตรียมข้อมูลล าดับคอร์ดด้วยตารางสรุป 
เพ่ือให้สามารถค านวณค่าความคล้ายของดนตรีได้ทั้ง 3 ระดับ ได้แก่ ระดับคอร์ด ระดับท่อน และ
ระดับเพลง ซึ่งแม้ว่าการเตรียมข้อมูลดังกล่าวจะส่งผลให้การค านวณมีประสิทธิภาพมากขึ้นได้ แต่ก็
ต้องอาศัยพ้ืนที่ในการจัดเก็บข้อมูลมากขึ้น และก็ต้องใช้ระยะเวลาด าเนินงานมากขึ้นเพ่ือเตรียมข้อมูล
ดังกล่าวด้วยเช่นกัน 
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7.2 ข้อจ ากัดการวิจัย 

1) เอกสารชีทเพลงที่ใช้ต้องมีข้อมูลดนตรีที่ถูกต้องและครบถ้วน ซึ่งต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญ
เพ่ือพิจารณาและคัดเลือกเอกสารเพ่ือน ามาใช้เป็นหน่วยทดลองส าหรับการวิจัย อย่างไรก็ตามความ
ถูกต้องและครบถ้วนของข้อมูลดนตรีนั้นอาจวัดได้ยาก แต่ก็ยังมีแนวทางอ่ืนในการคัดเลือกเอกสารได้ 
เช่น การวัดจากคะแนนความเห็นของผู้ใช้ที่เรียกดูเอกสาร เป็นต้น 

2) การแบ่งท่อนของเพลงให้ถูกต้องนั้นยังไม่สามารถก าหนดได้อย่างแน่ชัด ซึ่งส่งผลต่อ
ความแม่นย าในการวัดค่าความคล้ายได้หากในเพลงที่มีการแปรผันได้มีการแบ่งท่อนที่ต่างกัน ทั้ งนี้ยัง
ต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญเพ่ือพิจารณาการแบ่งท่อนหรือคัดเลือกเอกสารที่มีการแบ่งท่อนอย่างเหมาะสม 

3) ถึงแม้ว่าข้อมูลจังหวะจะช่วยให้การวัดความคล้ายดีขึ้นทั้งด้านประสิทธิภาพและ
ประสิทธิผล แต่การก าหนดข้อมูลจังหวะในชีทเพลงด้วยสัญกรณ์จังหวะก็ยังต้องท าด้วยมือ ซึ่งต้อง
อาศัยผู้เชี่ยวชาญในการก าหนดข้อมูลจังหวะหรือหาแหล่งข้อมูลที่ให้ข้อมูลจังหวะในเอกสารมาด้วย 

7.3 ข้อเสนอแนะ 

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองในเชิงลึกพบว่ายังมีแนวทางในการปรับปรุงวิธีการที่น าเสนอ
ให้มีประสิทธิภาพหรือประสิทธิผลมากข้ึนได้ดังนี้ 

1) ในการจับคู่เปรียบเทียบล าดับคอร์ดนั้น หากมีการจับคู่เปรียบเทียบที่เหมาะสมจะ
สามารถพัฒนาทั้งด้านประสิทธิภาพและประสิทธิผลในการวัดค่าความคล้ายได้ ทั้งนี้อาจต้องมีการ
ทดลองเพ่ือค้นหาเงื่อนไขข้ามการค านวณท่ีเหมาะสมยิ่งขึ้น เนื่องจากเงื่อนไขข้ามการค านวณในกรณีที่
ความยาวของล าดับคอร์ดทั้งสองต่างกันเกินสองเท่านั้นยังพบว่าไม่ถูกต้องในบางกรณีหรือมีการข้าม
การเปรียบเทียบล าดับคอร์ดในคู่ที่ควรเปรียบเทียบไป 

2) ในการหาผลรวมของค่าความคล้ายระดับเพลงซึ่งเป็นระดับสุดท้ายนั้น อาจยังมีวิธีการ
เลือกขั้วหรือการหาผลรวมที่เหมาะสมกว่า ทั้งนี้อาจต้องมีการทดลองเพ่ือค้นหาเงื่อนไขในการเลือกขั้ว
ที่เหมาะสมยิ่งขึ้น หรือค้นหาล าดับของค่าสรุปที่เหมาะสมที่จะช่วยให้ผลรวมของค่าความคล้ายสูงขึ้น
ส าหรับเอกสารที่แปรผันจากเพลงเดียวกัน 

3) ในการแบ่งท่อนของเพลงซึ่งได้ก าหนดมาแล้วในเอกสารนั้น ควรมีการสร้างกฎการแบ่ง
ท่อนที่แน่นอนเพ่ือให้เป็นบรรทัดฐานเดียวกัน เช่น มีการก าหนดให้ระบบแบ่งย่อยล าดับคอร์ดเพ่ือให้มี
ความยาวจังหวะเท่ากับ 8 เป็นต้น ทั้งนี้เพ่ือลดภาระของผู้เชี่ยวชาญในการพิจารณาการแบ่งท่อน หรือ
ใช้รองรับกรณีท่ีพบการแบ่งท่อนที่ต่างกันซึ่งส่งผลให้ค่าความคล้ายเปลี่ยนได้ 
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7.4 งานวิจัยในอนาคต 

งานวิจัยนี้ยังสามารถพัฒนาต่อยอดได้เพ่ือให้สามารถน าวิธีการที่น าเสนอไปท าให้เกิดผลได้ใน
ระบบค้นคืนชีทเพลงที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น ทั้งนี้ยังมีประเด็นส าหรับการท าวิจัยในอนาคตดังนี้ 

1) การเตรียมเอกสารแบบอัตโนมัติ 

เนื่องจากการท าให้เกิดผลส าหรับวิธีการวัดค่าความคล้ายของล าดับคอร์ดในชีทเพลงที่อาจมี
จ านวนมากในระบบนั้น ควรลดขั้นตอนการเตรียมเอกสารด้วยมือให้ได้มากที่สุด จึงควรมีการ
ด าเนินการปรับข้อความในเอกสารให้เป็นแบบอัตโนมัติเพ่ือให้ระบบสามารถสกัดข้อมูลล าดับคอร์ด
จากเอกสารได้โดยตรง ทั้งนี้ควรเพ่ิมระเบียบวิธีในการจัดแบ่งท่อนของเพลงโดยไม่อาศัยการเว้น
บรรทัดในเอกสาร และควรเพิ่มกระบวนการในการเพ่ิมข้อมูลจังหวะในเอกสารแบบอัตโนมัติ โดยอาจ
มีการสกัดข้อมูลจังหวะจากไฟล์เสียงของเพลง เป็นต้น 

2) การท าดัชนีแฟ้มลายเซ็นส าหรับการค้นคืน 

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ได้อาศัยการออกแบบแฟ้มลายเซ็นของคอร์ดเพ่ือใช้ส าหรับการวัดค่า
ความคล้ายระหว่างคอร์ดเท่านั้น โดยยังต้องมีการเปรียบเทียบล าดับคอร์ดหรือเอกสารทุกคู่ ซึ่งการที่
จะท าให้การค้นคืนมีประสิทธิภาพส าหรับคลังข้อมูลที่มีชีทเพลงจ านวนมากนั้น ควรมีการท าดัชนีแฟ้ม
ลายเซ็นส าหรับล าดับคอร์ดหรือชีทเพลงแต่ละเอกสารด้วย เพ่ือให้สามารถลดระยะเวลาด าเนินงานได้
ด้วยการคัดเลือกการเปรียบเทียบที่เหมาะสมจากดัชนีแฟ้มลายเซ็น ซึ่งจะต้องมีการออกแบบแฟ้ม
ลายเซ็นที่เหมาะสมกับบริบทของล าดับคอร์ดต่อไป 

7.5 บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์ 

1) หัวเรื่อง “A Music Similarity Measure Based on Chord Progression and Song 
Segmentation Analysis” โดย ชัยทรัพย์ วงศาโรจน์, นครทิพย์ พร้อมพูล และ อรรถสิทธิ์ สุรฤกษ์ 
ในบันทึกการประชุม “4th International Conference on Digital Information and 
Communication Technology and its Applications (DICTAP 2014)” ซึ่งจัดขึ้น ณ 
มหาวิทยาลัยหอการค้าไทย จังหวัดกรุงเทพฯ ประเทศไทย ระหว่างวันที่ 6-8 พฤษภาคม พ.ศ. 2557 

2) หัวเรื่อง “Using Beat Notation for Enhancement of Chord Sheet Music 
Document Similarity” โดย ชัยทรัพย์ วงศาโรจน์, นครทิพย์ พร้อมพูล และ อรรถสิทธิ์ สุรฤกษ์ ใน
บันทึกการประชุม “6th IEEE International Conference on Software Engineering and 
Service Science (ICSESS 2015)” ซึ่งจัดขึ้น ณ “China Hall of Science and Technology” 
กรุงปักกิ่ง ประเทศจีน ระหว่างวันที่ 23-25 กันยายน พ.ศ. 2558 
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ภาคผนวก ก  
รายการค าส าคัญในทฤษฎีดนตรีและความเกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

 
ตารางที่ ก.1 รายการค าส าคัญในทฤษฎีดนตรีและความเกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

ค าส าคัญ ค าอธิบาย ความเกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

การด าเนินคอร์ด  
(Chord progression) 

ล าดับคอร์ดที่สร้างจากสูตรซึ่งมีแบบ
รูปตามทฤษฎีดนตรี 

ใช้ในการหากุญแจเสียงของเพลง 

การแปรผัน  
(Variations) 

ล าดับคอร์ดที่หลากหลายที่สามารถ
สอดคล้องกับเมโลดีแบบเดียวกัน 

ใช้ในการทดลองเพ่ือค้นหาเพลง
ที่คล้ายกัน 

กุญแจเสียง  
(Key) 

รูปแบบการบันทึกข้อมูลดนตรีใน
เอกสาร ซึ่งมี 12 แบบตามชื่อกุญแจ
เสียง 

ใช้แปลงข้อมูลดนตรีให้เป็น
บรรทัดฐานเดียวกันก่อนการ
จัดเก็บ 

ข้อมูลจังหวะ  
(Beat information) 

ข้อมูลที่บ่งบอกถึงความยาวจังหวะ
ของแต่ละคอร์ด 

เป็นข้อมูลดนตรีที่สกัดได้จาก
เอกสาร 

คอร์ด  
(Chord) 

สัญลักษณ์ในทางดนตรีสากลที่ใช้
แทนเสียงประสาน (Harmony) ของ
กลุ่มของโน้ต 

เป็นอักขระที่สกัดได้จากเอกสาร 

เครื่องหมายก าหนด
จังหวะ  
(Time Signature) 

สัญลักษณ์ท่ีบ่งบอกถึงจ านวนจังหวะ
ต่อห้องในเพลง 

เป็นทฤษฎีดนตรีขั้นพ้ืนฐาน 

เครื่องหมายชาร์ป  
(Sharp, #) 

สัญลักษณ์ท่ีใช้เลื่อนระดับเสียงของ
โน้ตเพิ่มขึ้น 1 ระดับ 

เป็นอักขระที่สกัดได้จากเอกสาร 

เครื่องหมายแฟลต  
(Flat, b) 

สัญลักษณ์ท่ีใช้เลื่อนระดับเสียงของ
โน้ตลดลง 1 ระดับ 

เป็นอักขระที่สกัดได้จากเอกสาร 

เครื่องหมายแปลงเสียง  
(Accidental) 

สัญลักษณ์ท่ีใช้ก ากับต่อท้ายตัวโน้ต
เพ่ือเลื่อนระดับเสียง ได้แก่ # และ b 

เป็นอักขระที่สกัดได้จากเอกสาร 

ชนิดของคอร์ด  
(Chord type) 

ชื่อส่วนท้ายของคอร์ดที่เป็นชนิดของ
คอร์ด 

ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ของคอร์ด 
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ตารางที่ ก.1 รายการค าส าคัญในทฤษฎีดนตรีและความเกี่ยวข้องกับงานวิจัย (ต่อ) 

ค าส าคัญ ค าอธิบาย ความเกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
ชีทเพลง  
(Sheet music) 

เอกสารดนตรีที่ประกอบด้วยข้อมูล
ดนตรี ได้แก่ คอร์ดและเนื้อเพลง 

เป็นเอกสารหน่วยทดลองใน
งานวิจัย 

เซตของพิทช์คลาส  
(Pitch class set) 

ส่วนประกอบของคอร์ดที่สามารถ
ระบุได้ด้วยเซตที่มีสมาชิกเป็นพิทช์
คลาส 

ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ของคอร์ด 

ทรัยแอด (Triad) สูตรในการสร้างคอร์ด เป็นทฤษฎีดนตรีขั้นพ้ืนฐาน 

เนื้อเพลง  
(Lyrics) 

ท านองหลักของเพลงที่ประกอบด้วย
ค าร้อง 

เป็นอักขระที่ไม่ได้สกัดจาก
เอกสาร 

โน้ต  
(Note) 

สัญลักษณ์ในทางดนตรีสากลที่ใช้
แทนระดับเสียงได้แก่ C, D, E, F, G, 
A และ B 

เป็นอักขระที่สกัดได้จากเอกสาร 

โน้ตฐาน  
(Root note) 

ชื่อส่วนหน้าของคอร์ด ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ของคอร์ด 

โน้ตเบส  
(Bass note) 

ชื่อส่วนท้ายของคอร์ดที่เป็นเบส ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ของคอร์ด 

บันไดเสียงเมเจอร์  
(Major scale) 

การจัดเรียงโน้ตตามกุญแจเสียง
เมเจอร์ 

เป็นทฤษฎีดนตรีขั้นพ้ืนฐาน 

พิทช์คลาส  
(Pitch class) 

กลุ่มของระดับเสียงทั้งหมด 12 กลุ่ม
ที่ใช้แทนโน้ตทุกตัวที่สามารถเขียน
แทนได้ด้วยจ านวนเต็มตั้งแต่ 0 ถึง 
11 

ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ของคอร์ด 

เมเจอร์ทรัยแอด  
(Major triad) 

สูตรในการสร้างคอร์ดโดยอาศัยเซต
ของพิทช์คลาส {0, 4, 7} 

เป็นทฤษฎีดนตรีขั้นพ้ืนฐาน 

เมโลดี (Melody) ท านองหลักของเพลง เป็นทฤษฎีดนตรีขั้นพ้ืนฐาน 
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ตารางที่ ก.1 รายการค าส าคัญในทฤษฎีดนตรีและความเกี่ยวข้องกับงานวิจัย (ต่อ) 

ค าส าคัญ ค าอธิบาย ความเกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
ระดับเสียง  
(Pitch) 

ความถี่เสียงของโน้ต ซึ่งโน้ตตัวหนึ่ง
อาจมีความถ่ีได้หลายค่า 

เป็นทฤษฎีดนตรีขั้นพ้ืนฐาน 

ล าดับคอร์ด  
(Chord sequence) 

การเปลี่ยนแปลงของคอร์ดที่แสดงให้
เห็นเป็นล าดับในช่วงหนึ่งของเพลง 

เป็นข้อมูลดนตรีที่สกัดได้จาก
เอกสาร 

ไลน์  
(Line) 

ท านองที่บรรเลงจากเครื่องดนตรีชิ้น
หนึ่งในเพลง 

เป็นทฤษฎีดนตรีขั้นพ้ืนฐาน 

วงกลมคู่ที่ 5  
(Circle of Fifths) 

การจัดเรียงกุญแจเสียงตามจ านวน
เครื่องหมายแปลงเสียง 

เป็นทฤษฎีดนตรีขั้นพ้ืนฐาน 

สัญกรณ์จังหวะ  
(Beat notation)  

สัญลักษณ์ท่ีบ่งบอกถึงข้อมูลจังหวะ
ในชีทเพลงที่ก าหนดขึ้นในงานวิจัยนี้ 

เป็นอักขระที่สกัดได้จากเอกสาร 

ห้อง  
(Bar) 

หน่วยของช่วงของเพลง เป็นทฤษฎีดนตรีขั้นพ้ืนฐาน 

ออกเตฟ  
(Octave) 

ช่วงระดับเสียงของกลุ่มโน้ตที่มี
ความถี่เดียว 

เป็นทฤษฎีดนตรีขั้นพ้ืนฐาน 

แอคคอมพานิเมนท์ 
(Accompaniment) 
 

ท านองเสริมที่สร้างด้วยการบรรเลง
คอร์ดตามจังหวะที่ก าหนดในล าดับ
คอร์ด  

เป็นทฤษฎีดนตรีขั้นพ้ืนฐาน 
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ภาคผนวก ข  
รายการเพลงและเอกสารที่มีการแปรผันของล าดับคอร์ด 

 
ตารางที่ ข.1 รายการเพลงที่ไม่มีการแปรผันของล าดับคอร์ด 

รายการเพลงที่ไม่มีการแปรผันของล าดับคอร์ด 

A Case Of You, A Hold On Me, Alright, Amsterdam, Angel, Annie’s Song, Arizona, Bad 
Day, Basket Case, Be Prepared, Beat It, Better Man, Beverly Hills, Bingo, Blowin’ In The 
Wind, Blue, Blue Eyes, Blue Ridge Mountains, Bluebird, Borders, Branching Out, Brand 
New Set of Wings, Bring A Torch Jeannette Isabella, Brown Eyed Girl, Brown Eyed 
Handsome Man, Calamity Song, Carol Of The Birds, Cherry Bomb, Child This Day Is 
Born, Christmas Morning, Clocks, Close To You, Come As You Are, Come To Jesus, 
Comfortably Numb, Conventry Carol, Crazy, Creep, Creeper, Dancing, Daughters, 
Don’t Look Back In Anger, Down By The Water, Downtown Train, Drift Away, End Of 
The Day, Feliz Navidad, Find The River, Fireflies, Firework, First Noel, Follow Me, 
Folsom Prison Blues, Friend Of The Devil, Give Me Novacaine, Go Tell It On The 
Mountain, God Rest Ye Merry Gentlemen, Good King Wenceslas, Good Riddance, Gulf 
Coast Highway, Happy Together, Happy Xmas (War Is Over), Hard Way Home, HARK 
The Herald Angels Sing, Here We Come A-Wassailing, Hey Joe, Hey Ya!, Holiday, Holy 
And Ivy, Holy Night Peaceful Night, Honky Tonk Women, Hot N Cold, Hound Dog, 
House Of The Rising Sun, How To Disappear Completely, I Am, I Am Always The One 
Who Calls, I Don’t Believe You, I Don’t Know Why, I Hear Them All, I Heard It 
Through The Grapevine, I Heard The Bells On Christmas Day, I Know You Well, I Will 
Follow You Into the Dark, If I Needed You, If You See Her - Say Hello, If You Were To 
Wake Up, In The Bleak Midwinter, Into The Mystic, Is She Really Going Out With Him, 
It Came Upon The Midnight Clear, Its My Life, It’s the End of the World As We Know 
It, I’m Always In Love, Jesus Etc,  
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ตารางที่ ข.1 รายการเพลงที่ไม่มีการแปรผันของล าดับคอร์ด (ต่อ) 

รายการเพลงที่ไม่มีการแปรผันของล าดับคอร์ด 

Karma Police, Kids, Kiss Me, Kissing The Lipless, Knockin’ On Heaven’s Door, Lately, 
Laura, Leaving On A Jet Plane, Lemon Grove Avenue, Let Her Go, Let It Go, Let It 
Rock, Lil Red Riding Hood, Listen To Her Heart, Lodi, Long As I Can See The Light, 
Look At Miss Ohio, Lost In My Mind, Lost Stars, Love Rescue Me, Love Story, Lumina, 
Maggie May, Marching Bands Of Manhattan, Maybe, Memories Of East Texas, 
Memphis Lives In Me, Move On, My Remembrance Of You, Neighbor Of The Beast, 
Never Say Never, New Slang, Nothing On You, Nothingman, O Come All Ye Faithful, O 
Come O Come Emmanuel, O Little Town Of Bethlehem, Ode To Joy, Oh Marie, Old 
Man, One, Orphan Girl, Other Side Of The World, Out on the Weekend, Over My 
Head (Cable Car), Paparazzi, Patapan, Patience, Pilgrim On This Road, Price Tag, 
Pulaski, Pumped Up Kicks, Rainbow Road, Red Hill Mining Town, Redempton Song, 
Remember When, Rhubarb Pie, Ring Of Fire, Ripple, Riverwide, Rockville (Don’t Go 
Back To), Romeo And Juliet, Roy G, San Diego Serenade, Savin Me, Saving All My 
Love For You, Say Yes, Scar Tissue, Screen Door, Second Hand News, Seven Spanish 
Angels, She Moves In Her Own Way, She’s A Rebel, She’s Not There, Shine A Light, 
Simple Gifts, Simple Twist Of Fate, Sittin’ On The Dock Of The Bay, Smoke On The 
Water, Soak Up The Sun, Society, Someday Soon, Sometimes, Songbird, Sonja, Son’s 
Gonna Rise, Soulmate, Speak Now, Steal The Crumbs, Still Be Around, Stone Thrown, 
Sunny Came Home, Sunshine (Go Away Today), Sweet Child O Mine, Sweet Virginia, 
Swing Life Away, Take Me Home - Country Roads, Teardrops On My Guitar, Ten Year 
Night, Thank You For Your Love, That’s The Way that the World Goes Round, The 
Cape, The First Cut Is The Deepest, The Joker, The Lazy Song, The Littlest Monkey, 
The Middle, The Only Living Boy In New York, The Sporting Life, The Waltzing Fool, 
The Way I Am, This Love, Three Little Birds, Thunder Road, Til I Gain Control Again, 
Time To Pretend, Travelin’ Soldier, Trouble Is A Friend, Two For The Road, 
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ตารางที่ ข.1 รายการเพลงที่ไม่มีการแปรผันของล าดับคอร์ด (ต่อ) 

รายการเพลงที่ไม่มีการแปรผันของล าดับคอร์ด 

Under The Bridge, Undone (The Sweater Song), Unloveable, Up On The Housetop, 
Videotape, Wake Me Up When September Ends, Walk Away, Warning Sign, Wasting 
Time, Wave Over Wave, Wayside (Back In Time), We Three Kings, Welcome To 
Paradise, What Can I Say, What Child Is This, What If No Matter, What I’ve Been 
Looking For, What I’ve Done, What You Know, Whippin Piccadilly, White Daisy 
Passing, Wild For You Baby, Wildwood Flower, Windfall, You Belong With Me, You 
Remind Me Of Home, You Were Meant For Me, You’re Gonna Go Far - Kid, กลับบ้านเรา
...รักรออยู่, กะทันหัน, ขอบคุณท่ีรักกัน, คนที่ไม่เข้าตา, คนบ้านเดียวกัน, คนหลงทาง, คนใจง่าย, คน
ไม่เอาถ่าน, ความพยายาม, ความรักดีๆอยู่ที่ไหน, ความเจ็บปวด, ค ายินดี, คิดถึงนะ, คิดมาก, คืนนี้ขอ
หอม, จีบได้แฟนตายแล้ว, ฉันต้องคู่กับเธอ, ช่างไม่รู้อะไรบ้างเลย, ดอกไม้, ตาสว่าง, ทราย, ทะเลสีด า, 
ทะเลใจ, ที่รักของฉันคนเดียว, ทุ้มอยู่ในใจ, บอกตรงๆ รักจังเลย, ปล่อยฉัน, ปล่อยวาง, ฝันรึเปล่า, ฝัน
ไปหรือเปล่า, พรหมลิขิต, พลังของหัวใจ, พูดไม่ค่อยเก่ง, ภูมิเเพ้กรุงเทพ, มีแต่เธอ, มุม, ยอม, ยังโสด, 
ยังไม่พ้นขีดอันตราย, ยิ่งรู้จักยิ่งรักเธอ, ย้ า, รอเธอหันมา, รักต้องเปิด (แน่นอก), รักเธอมากกว่าใครนะ
, รักเปิดเผย, รักแท้ดูแลไม่ได้, รักแท้อยู่เหนือกาลเวลา, ร่มสีเทา, ฤดูท่ีแตกต่าง, ลูกอม, สักวันฉันจะดี
พอ, สิ่งส าคัญ, สุดใจ, หยุด, หัวใจผูกกัน, ห้ามใจ, อกหัก, อยู่ต่อเลยได้ไหม, อย่างน้อย, อาย, อาย.
เลิฟ.ยู (I LOVE YOU), ฮาร์เล่ย์ไทยแลนด์, เกิดมาแค่รักกัน, เธอ, เธอคือของขวัญ, เธอท าให้ฉันเสียใจ, 
เธอยัง, เพราะว่ารัก, เพียงกระซิบ, เรือเล็กควรออกจากฝั่ง, เหตุเกิดจากความเหงา, แค่บอกว่ารักเธอ, 
แค่เธอก็พอ, แฟนดีดี, แสงสุดท้าย, แอบชอบ, โนราห์ โนบรา, โปรดส่งใครมารักฉันที, ใกล้, ใกล้รุ่ง, ใจ
ของคนคอย, ใจเธอกอดใคร, ให้ทาย, ให้รักมันโตในใจ, ไม่บอกเธอ, ไม่รู้จักฉันไม่รู้จักเธอ 
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ตารางที่ ข.2 รายการเพลงที่มีจ านวนการแปรผันของล าดับคอร์ดตั้งแต่ 2 เอกสารขึ้นไป 

ล าดับ ชื่อเพลง จ านวน รหัสเอกสารข้อค าถาม 
1 All I Want For Christmas Is You 3 1, 2, 362 

2 All I Want Is You 2 103, 326 

3 All My Loving 2 71, 72 
4 Always Love 2 105, 327 

5 Angel From Montgomery 2 107, 328 
6 Angels We Have Heard On High 3 3, 4, 502 

7 Auld Lang Syne 4 41, 42, 43, 503 

8 Aura Lee 2 44, 45 
9 Away In A Manager 2 504, 505 

10 Babylon 2 111, 329 

11 Beautiful 2 73, 74 
12 Beds Are Burning 2 115, 330 

13 Black Boys On Mopeds 2 117, 331 
14 Boulevard Of Broken Dreams 2 124, 332 

15 Bubbly 3 129, 333, 334 

16 Can The Circle Be Unbroken 2 131, 335 
17 Can’t Take My Eyes Off You 3 336, 337, 365 

18 Change 2 132, 338 

19 Closer to Fine 2 136, 339 
20 Crystal Village 2 143, 340 

21 Deck The Halls 3 5, 6, 510 

22 Desperado 2 145, 341 
23 Dirty Little Secret 2 75, 76 

24 Do Re Mi 3 47, 48, 49 
25 Donald And Lydia 2 146, 342 
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ตารางที่ ข.2 รายการเพลงที่มีจ านวนการแปรผันของล าดับคอร์ดตั้งแต่ 2 เอกสารขึ้นไป (ต่อ) 

ล าดับ ชื่อเพลง จ านวน รหัสเอกสารข้อค าถาม 
26 Don’t Know Why 2 147, 343 

27 Don’t Stop Believing 2 148, 344 

28 Drive My Car 2 77, 78 
29 Dust In The Wind 3 152, 345, 346 

30 Early Morning Rain 2 153, 347 
31 Eleanor Rigby 2 79, 80 

32 Every Breath You Take 2 155, 348 

33 Feels Like Rain 2 156, 349 
34 Fix You 2 160, 350 

35 Frosty The Snowman 2 8, 9 

36 Greensleeves 2 50, 51 
37 Happy Birthday 2 52, 53 

38 Have Yourself A Merry Little Christmas 3 10, 11, 516 
39 Heart of Gold 2 170, 351 

40 Here Comes Santa Claus 2 12, 13 

41 Here There And Everywhere 2 81, 82 
42 Hey Jude 2 83, 84 

43 Hey There Delilah 2 172, 352 

44 Hurt 3 179, 353, 354 
45 I Saw Three Ships 3 14, 15, 521 

46 I Shall Be Released 4 187, 355, 356, 357 

47 I Will 3 85, 86, 368 
48 I Will Remember You 2 189, 358 

49 If I Had A Boat 2 190, 359 
50 Imagine 3 194, 360, 361 
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ตารางที่ ข.2 รายการเพลงที่มีจ านวนการแปรผันของล าดับคอร์ดตั้งแต่ 2 เอกสารขึ้นไป (ต่อ) 

ล าดับ ชื่อเพลง จ านวน รหัสเอกสารข้อค าถาม 
51 I’m Yours 2 199, 370 

52 Jamaica Farewell 2 55, 56 

53 Jingle Bell 4 19, 20, 21, 524 
54 Jingle Bell Rock 3 16, 17, 18 

55 Joy To The World 3 22, 23, 525 
56 Let It Be 3 88, 89, 90 

57 Let It Snow 2 24, 25 

58 Live And Die 2 91, 92 
59 London Bridge 2 57, 58 

60 Love 2 383, 384 

61 Melissa 2 93, 94 
62 Nuclear 2 95, 96 

63 O Christmas Tree 3 26, 27, 526 
64 O Holy Night 2 28, 529 

65 Oh Susanna 2 60, 61 

66 Puff The Magic Dragon 3 62, 63, 240 
67 Ramblin Man 2 97, 98 

68 Rudolph The Red Nosed Reindeer 3 29, 30, 31 

69 Santa Claus Is Coming To Town 2 32, 33 
70 Scarborough Fair 2 64, 65 

71 Silent Night 4 34, 35, 36, 532 

72 Twinkle Twinkle Little Star 2 66, 67 
73 We Wish You A Merry Christmas 5 37, 38, 39, 40, 536 

74 When The Saints Go Marching In 2 68, 69 
75 When You Say Nothing At All 2 317, 381 
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ตารางที่ ข.2 รายการเพลงที่มีจ านวนการแปรผันของล าดับคอร์ดตั้งแต่ 2 เอกสารขึ้นไป (ต่อ) 

ล าดับ ชื่อเพลง จ านวน รหัสเอกสารข้อค าถาม 
76 With A Little Help From My Friends 2 99, 100 

77 ก่อน 2 390, 391 

78 ของขวัญ 2 392, 393 
79 ขอมือเธอหน่อย 2 395, 396 

80 คนข้างๆ 2 397, 398 
81 ความลับ 2 406, 407 

82 รักไม่ต้องการเวลา 2 445, 446 

83 ฤดูร้อน 2 449, 450 
84 หากันจนเจอ 2 457, 458 

85 อย่าคิดเลย 2 462, 463 

86 เบา เบา 2 473, 474 
87 เพ่ือดาวดวงนั้น 2 477, 478 

88 เรื่องบนเตียง 2 480, 481 
89 เล่นของสูง 2 482, 483 

90 ไกลแค่ไหนคือใกล้ 2 498, 499 
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ภาคผนวก ค  
ผลการทดลองในแต่ละข้อค าถามของแต่ละวิธีการ 

ตารางที่ ค.1 ค่ามัชฌิมของความแม่นย าเฉลี่ยในแต่ละข้อค าถามของแต่ละวิธีการ 

ล าดับที ่
รหัส

เอกสาร 
ข้อค าถาม 

จ านวน 
เอกสาร 

ที่เกี่ยวข้อง 

ร้อยละของค่ามัชฌิมของความแมน่ย าเฉลี่ย (MAP)  
ของแต่ละวิธีการ (%) 

CH CPSA1 CPSA2 CSAS TPSD 
1 1 2 0.71 84.85 54.73 54.74 54.73 

2 2 2 0.93 69.70 55.33 58.33 55.11 
3 3 2 69.70 77.27 100.00 100.00 100.00 
4 4 2 77.27 45.45 100.00 100.00 100.00 
5 5 2 9.82 2.13 100.00 100.00 84.85 
6 6 2 60.23 3.08 100.00 100.00 100.00 

7 8 1 3.03 1.75 100.00 100.00 100.00 
8 9 1 9.09 7.69 100.00 100.00 100.00 

9 10 2 84.85 34.85 100.00 100.00 100.00 
10 11 2 59.89 100.00 100.00 100.00 100.00 
11 12 1 2.33 100.00 100.00 100.00 100.00 
12 13 1 2.50 100.00 100.00 100.00 100.00 
13 14 2 33.33 84.85 77.27 100.00 22.73 
14 15 2 40.00 54.77 24.24 17.59 7.24 
15 16 2 55.08 84.85 100.00 100.00 100.00 
16 17 2 4.50 29.95 100.00 100.00 100.00 
17 18 2 54.85 58.87 100.00 77.27 84.85 

18 19 3 85.45 52.60 100.00 100.00 100.00 
19 20 3 27.27 40.18 100.00 100.00 100.00 

20 21 3 90.91 50.30 100.00 100.00 100.00 
21 22 2 4.55 18.42 77.27 84.85 72.73 
22 23 2 1.13 55.63 100.00 100.00 100.00 
23 24 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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ตารางที่ ค.1 ค่ามัชฌิมของความแม่นย าเฉลี่ยในแต่ละข้อค าถามของแต่ละวิธีการ (ต่อ) 

ล าดับที ่
รหัส

เอกสาร 
ข้อค าถาม 

จ านวน 
เอกสาร 

ที่เกี่ยวข้อง 

ร้อยละของค่ามัชฌิมของความแมน่ย าเฉลี่ย (MAP)  
ของแต่ละวิธีการ (%) 

CH CPSA1 CPSA2 CSAS TPSD 

24 25 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
25 26 2 32.62 26.45 100.00 100.00 100.00 
26 27 2 7.69 23.86 66.67 42.42 69.70 
27 28 1 100.00 0.25 1.61 1.96 1.56 

28 29 2 2.33 55.36 100.00 100.00 100.00 
29 30 2 4.17 58.68 100.00 100.00 100.00 

30 31 2 7.31 15.96 100.00 84.85 84.85 
31 32 1 1.69 100.00 100.00 100.00 100.00 
32 33 1 1.64 50.00 100.00 100.00 100.00 

33 34 3 50.00 84.09 100.00 100.00 100.00 
34 35 3 75.76 100.00 100.00 100.00 100.00 

35 36 3 75.76 90.91 100.00 100.00 100.00 
36 37 4 19.02 25.80 65.45 42.44 69.00 

37 38 4 12.76 16.44 82.64 80.52 77.58 
38 39 4 51.40 9.56 86.36 61.64 56.36 

39 40 4 38.23 8.60 46.28 59.55 44.44 
40 41 3 1.72 1.65 29.04 22.08 9.90 
41 42 3 2.22 12.50 39.09 22.27 15.17 

42 43 3 20.52 41.08 68.18 100.00 42.73 
43 44 1 100.00 50.00 100.00 50.00 50.00 
44 45 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
45 47 2 1.41 3.61 77.27 32.62 23.53 

46 48 2 11.61 32.32 84.85 72.73 72.73 
47 49 2 6.87 56.48 84.85 42.42 100.00 

48 50 1 33.33 3.33 100.00 100.00 100.00 
49 51 1 14.29 1.39 100.00 100.00 100.00 
50 52 1 16.67 4.76 100.00 100.00 100.00 
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ตารางที่ ค.1 ค่ามัชฌิมของความแม่นย าเฉลี่ยในแต่ละข้อค าถามของแต่ละวิธีการ (ต่อ) 

ล าดับที ่
รหัส

เอกสาร 
ข้อค าถาม 

จ านวน 
เอกสาร 

ที่เกี่ยวข้อง 

ร้อยละของค่ามัชฌิมของความแมน่ย าเฉลี่ย (MAP)  
ของแต่ละวิธีการ (%) 

CH CPSA1 CPSA2 CSAS TPSD 

51 53 1 12.50 7.14 100.00 100.00 100.00 
52 55 1 3.03 6.25 100.00 100.00 100.00 
53 56 1 2.86 20.00 50.00 100.00 100.00 
54 57 1 100.00 100.00 100.00 100.00 50.00 

55 58 1 100.00 100.00 100.00 100.00 50.00 
56 60 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

57 61 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
58 62 2 0.80 100.00 100.00 100.00 100.00 
59 63 2 0.91 100.00 100.00 100.00 100.00 

60 64 1 100.00 50.00 100.00 100.00 100.00 
61 65 1 100.00 50.00 100.00 100.00 100.00 

62 66 1 2.13 1.69 25.00 14.29 8.33 
63 67 1 2.63 4.35 100.00 100.00 33.33 

64 68 1 33.33 12.50 100.00 100.00 100.00 
65 69 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

66 71 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
67 72 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
68 73 1 0.27 100.00 100.00 100.00 100.00 

69 74 1 16.67 100.00 100.00 100.00 100.00 
70 75 1 0.46 100.00 100.00 100.00 100.00 
71 76 1 0.90 100.00 100.00 100.00 100.00 
72 77 1 1.64 8.33 1.28 1.67 1.72 

73 78 1 5.88 4.35 4.17 5.00 4.55 
74 79 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

75 80 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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ตารางที่ ค.1 ค่ามัชฌิมของความแม่นย าเฉลี่ยในแต่ละข้อค าถามของแต่ละวิธีการ (ต่อ) 

ล าดับที ่
รหัส

เอกสาร 
ข้อค าถาม 

จ านวน 
เอกสาร 

ที่เกี่ยวข้อง 

ร้อยละของค่ามัชฌิมของความแมน่ย าเฉลี่ย (MAP)  
ของแต่ละวิธีการ (%) 

CH CPSA1 CPSA2 CSAS TPSD 

76 81 1 100.00 33.33 33.33 100.00 2.50 
77 82 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
78 83 1 14.29 100.00 100.00 100.00 100.00 
79 84 1 3.33 100.00 100.00 100.00 100.00 

80 85 2 100.00 100.00 100.00 100.00 77.27 
81 86 2 100.00 65.91 100.00 100.00 77.27 

82 88 2 2.04 65.91 100.00 100.00 100.00 
83 89 2 1.28 84.85 84.85 100.00 100.00 
84 90 2 0.74 62.12 69.70 84.85 38.64 

85 91 1 0.54 100.00 100.00 100.00 100.00 
86 92 1 4.35 100.00 100.00 100.00 100.00 

87 93 1 0.22 100.00 100.00 100.00 50.00 
88 94 1 0.27 100.00 100.00 50.00 20.00 

89 95 1 7.69 50.00 50.00 12.50 50.00 
90 96 1 20.00 50.00 50.00 50.00 100.00 

91 97 1 2.13 100.00 100.00 100.00 100.00 
92 98 1 33.33 100.00 100.00 100.00 100.00 
93 99 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

94 100 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
95 103 1 0.30 16.67 1.12 1.54 0.42 
96 105 1 16.67 100.00 100.00 100.00 100.00 
97 107 1 33.33 25.00 5.56 11.11 5.88 

98 111 1 0.40 100.00 100.00 100.00 100.00 
99 115 1 0.22 0.24 0.22 0.20 0.41 

100 117 1 0.49 100.00 100.00 100.00 50.00 
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ตารางที่ ค.1 ค่ามัชฌิมของความแม่นย าเฉลี่ยในแต่ละข้อค าถามของแต่ละวิธีการ (ต่อ) 

ล าดับที ่
รหัส

เอกสาร 
ข้อค าถาม 

จ านวน 
เอกสาร 

ที่เกี่ยวข้อง 

ร้อยละของค่ามัชฌิมของความแมน่ย าเฉลี่ย (MAP)  
ของแต่ละวิธีการ (%) 

CH CPSA1 CPSA2 CSAS TPSD 

101 124 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
102 129 2 6.43 42.42 23.23 67.53 16.67 
103 131 1 0.79 50.00 100.00 100.00 33.33 
104 132 1 0.23 2.08 1.23 7.69 3.85 

105 136 1 16.67 100.00 50.00 25.00 100.00 
106 143 1 9.09 14.29 50.00 100.00 33.33 

107 145 1 50.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
108 146 1 100.00 33.33 100.00 100.00 100.00 
109 147 1 25.00 50.00 100.00 100.00 100.00 

110 148 1 0.19 33.33 14.29 8.33 6.25 
111 152 2 54.99 54.77 54.88 55.64 55.40 

112 153 1 100.00 9.09 5.56 9.09 33.33 
113 155 1 50.00 100.00 100.00 100.00 3.45 

114 156 1 100.00 7.14 100.00 100.00 100.00 
115 160 1 100.00 5.56 2.04 0.97 1.69 

116 170 1 1.52 100.00 100.00 100.00 100.00 
117 172 1 1.75 25.00 100.00 100.00 100.00 
118 179 2 72.73 100.00 100.00 100.00 100.00 

119 187 3 6.93 9.11 3.49 2.77 3.55 
120 189 1 1.25 14.29 100.00 100.00 100.00 
121 190 1 0.57 100.00 100.00 0.97 14.29 
122 194 2 0.43 31.60 100.00 100.00 100.00 

123 199 1 3.85 100.00 100.00 100.00 100.00 
124 240 2 0.93 100.00 100.00 100.00 100.00 

125 317 1 50.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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ตารางที่ ค.1 ค่ามัชฌิมของความแม่นย าเฉลี่ยในแต่ละข้อค าถามของแต่ละวิธีการ (ต่อ) 

ล าดับที ่
รหัส

เอกสาร 
ข้อค าถาม 

จ านวน 
เอกสาร 

ที่เกี่ยวข้อง 

ร้อยละของค่ามัชฌิมของความแมน่ย าเฉลี่ย (MAP)  
ของแต่ละวิธีการ (%) 

CH CPSA1 CPSA2 CSAS TPSD 

126 326 1 1.12 20.00 1.33 1.12 0.35 
127 327 1 50.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
128 328 1 100.00 100.00 25.00 50.00 50.00 
129 329 1 0.21 100.00 100.00 100.00 100.00 

130 330 1 0.24 0.37 0.22 0.21 0.29 
131 331 1 0.89 100.00 100.00 100.00 100.00 

132 332 1 2.44 100.00 100.00 100.00 100.00 
133 333 2 3.42 42.42 28.28 33.33 19.32 
134 334 2 1.47 100.00 45.45 100.00 40.26 

135 335 1 0.97 100.00 50.00 33.33 33.33 
136 336 2 9.40 54.90 54.83 54.76 54.76 

137 337 2 4.62 2.60 1.89 2.20 0.61 
138 338 1 0.19 0.33 0.48 0.49 0.68 

139 339 1 0.19 100.00 100.00 100.00 100.00 
140 340 1 0.24 100.00 100.00 50.00 100.00 

141 341 1 0.98 100.00 100.00 100.00 100.00 
142 342 1 100.00 25.00 100.00 100.00 100.00 
143 343 1 16.67 100.00 100.00 100.00 100.00 

144 344 1 1.89 50.00 20.00 33.33 14.29 
145 345 2 0.83 0.53 1.02 0.90 3.45 
146 346 2 54.97 55.19 54.78 55.14 54.82 
147 347 1 100.00 11.11 9.09 20.00 50.00 

148 348 1 50.00 100.00 100.00 50.00 20.00 
149 349 1 50.00 2.86 100.00 100.00 100.00 

150 350 1 25.00 5.00 10.00 1.37 4.00 
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ตารางที่ ค.1 ค่ามัชฌิมของความแม่นย าเฉลี่ยในแต่ละข้อค าถามของแต่ละวิธีการ (ต่อ) 

ล าดับที ่
รหัส

เอกสาร 
ข้อค าถาม 

จ านวน 
เอกสาร 

ที่เกี่ยวข้อง 

ร้อยละของค่ามัชฌิมของความแมน่ย าเฉลี่ย (MAP)  
ของแต่ละวิธีการ (%) 

CH CPSA1 CPSA2 CSAS TPSD 

151 351 1 11.11 100.00 100.00 100.00 100.00 
152 352 1 5.88 25.00 100.00 100.00 100.00 
153 353 2 100.00 84.85 100.00 100.00 100.00 
154 354 2 100.00 84.85 100.00 100.00 100.00 

155 355 3 50.22 52.23 21.85 39.64 21.41 
156 356 3 15.68 57.14 6.67 6.91 15.00 

157 357 3 42.03 27.71 5.11 3.49 5.07 
158 358 1 6.67 14.29 100.00 100.00 100.00 
159 359 1 1.02 100.00 100.00 100.00 100.00 

160 360 2 3.58 55.48 77.27 77.27 31.17 
161 361 2 3.17 7.50 100.00 100.00 77.27 

162 362 2 33.33 40.26 2.22 4.75 0.96 
163 365 2 1.96 55.26 55.00 54.84 54.73 

164 368 2 100.00 21.21 100.00 100.00 100.00 
165 370 1 3.33 50.00 100.00 100.00 100.00 

166 381 1 33.33 100.00 100.00 100.00 100.00 
167 383 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
168 384 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

169 390 1 100.00 100.00 33.33 33.33 16.67 
170 391 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
171 392 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
172 393 1 100.00 25.00 100.00 50.00 100.00 

173 395 1 6.67 20.00 100.00 50.00 50.00 
174 396 1 5.88 16.67 33.33 50.00 33.33 

175 397 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 
 
 
 



 133 

ตารางที่ ค.1 ค่ามัชฌิมของความแม่นย าเฉลี่ยในแต่ละข้อค าถามของแต่ละวิธีการ (ต่อ) 

ล าดับที ่
รหัส

เอกสาร 
ข้อค าถาม 

จ านวน 
เอกสาร 

ที่เกี่ยวข้อง 

ร้อยละของค่ามัชฌิมของความแมน่ย าเฉลี่ย (MAP)  
ของแต่ละวิธีการ (%) 

CH CPSA1 CPSA2 CSAS TPSD 

176 398 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
177 406 1 1.27 5.00 25.00 20.00 6.67 
178 407 1 4.76 25.00 100.00 100.00 100.00 
179 445 1 33.33 0.95 0.74 0.85 0.26 

180 446 1 10.00 0.80 0.52 0.35 0.28 
181 449 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

182 450 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
183 457 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
184 458 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

185 462 1 100.00 100.00 100.00 100.00 14.29 
186 463 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

187 473 1 0.85 16.67 100.00 33.33 50.00 
188 474 1 0.69 4.55 33.33 25.00 100.00 

189 477 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
190 478 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

191 480 1 14.29 100.00 100.00 100.00 100.00 
192 481 1 14.29 100.00 50.00 50.00 50.00 
193 482 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

194 483 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
195 498 1 20.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
196 499 1 25.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
197 502 2 50.00 77.27 100.00 100.00 100.00 

198 503 3 6.33 40.41 90.91 75.00 42.73 
199 504 1 0.60 1.82 16.67 12.50 14.29 

200 505 1 0.76 2.78 100.00 100.00 20.00 
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ตารางที่ ค.1 ค่ามัชฌิมของความแม่นย าเฉลี่ยในแต่ละข้อค าถามของแต่ละวิธีการ (ต่อ) 

ล าดับที ่
รหัส

เอกสาร 
ข้อค าถาม 

จ านวน 
เอกสาร 

ที่เกี่ยวข้อง 

ร้อยละของค่ามัชฌิมของความแมน่ย าเฉลี่ย (MAP)  
ของแต่ละวิธีการ (%) 

CH CPSA1 CPSA2 CSAS TPSD 

201 510 2 31.17 2.99 100.00 100.00 100.00 
202 516 2 84.85 100.00 100.00 100.00 100.00 
203 521 2 19.83 11.26 100.00 100.00 65.91 
204 524 3 60.61 100.00 100.00 100.00 100.00 

205 525 2 2.86 6.85 84.85 84.85 84.85 
206 526 2 22.97 17.90 50.00 50.00 40.00 

207 529 1 100.00 2.22 2.78 2.78 2.08 
208 532 3 79.22 90.91 100.00 100.00 100.00 
209 536 4 22.97 49.11 84.85 86.36 81.82 
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ตารางที่ ค.2 ค่าความแม่นย าที่ต าแหน่งค่าระลึกในแต่ละข้อค าถามของแต่ละวิธีการ 

ล าดับที ่
รหัส

เอกสาร 
ข้อค าถาม 

จ านวน 
เอกสาร 

ที่เกี่ยวข้อง 

ร้อยละของค่าความแม่นย าทีต่ าแหน่งค่าระลึก (RP)  
ของแต่ละวิธีการ (%) 

CH CPSA1 CPSA2 CSAS TPSD 

1 1 2 0.00 50.00 50.00 50.00 50.00 
2 2 2 0.00 50.00 50.00 50.00 50.00 
3 3 2 50.00 50.00 100.00 100.00 100.00 
4 4 2 50.00 50.00 100.00 100.00 100.00 

5 5 2 0.00 0.00 100.00 100.00 50.00 
6 6 2 50.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

7 8 1 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
8 9 1 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
9 10 2 50.00 50.00 100.00 100.00 100.00 

10 11 2 50.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
11 12 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

12 13 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
13 14 2 50.00 50.00 50.00 100.00 0.00 

14 15 2 0.00 50.00 0.00 0.00 0.00 
15 16 2 50.00 50.00 100.00 100.00 100.00 

16 17 2 0.00 50.00 100.00 100.00 100.00 
17 18 2 50.00 50.00 100.00 50.00 50.00 
18 19 3 66.67 33.33 100.00 100.00 100.00 

19 20 3 0.00 33.33 100.00 100.00 100.00 
20 21 3 66.67 33.33 100.00 100.00 100.00 
21 22 2 0.00 0.00 50.00 50.00 50.00 
22 23 2 0.00 50.00 100.00 100.00 100.00 

23 24 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
24 25 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

25 26 2 50.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
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ตารางที่ ค.2 ค่าความแม่นย าที่ต าแหน่งค่าระลึกในแต่ละข้อค าถามของแต่ละวิธีการ (ต่อ) 

ล าดับที ่
รหัส

เอกสาร 
ข้อค าถาม 

จ านวน 
เอกสาร 

ที่เกี่ยวข้อง 

ร้อยละของค่าความแม่นย าทีต่ าแหน่งค่าระลึก (RP)  
ของแต่ละวิธีการ (%) 

CH CPSA1 CPSA2 CSAS TPSD 

26 27 2 0.00 0.00 50.00 50.00 50.00 
27 28 1 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
28 29 2 0.00 50.00 100.00 100.00 100.00 
29 30 2 0.00 50.00 100.00 100.00 100.00 

30 31 2 0.00 0.00 100.00 50.00 50.00 
31 32 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

32 33 1 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
33 34 3 33.33 66.67 100.00 100.00 100.00 
34 35 3 66.67 100.00 100.00 100.00 100.00 

35 36 3 66.67 66.67 100.00 100.00 100.00 
36 37 4 25.00 25.00 50.00 25.00 50.00 

37 38 4 0.00 25.00 75.00 50.00 50.00 
38 39 4 50.00 0.00 75.00 50.00 50.00 

39 40 4 25.00 0.00 50.00 50.00 25.00 
40 41 3 0.00 0.00 33.33 33.33 0.00 

41 42 3 0.00 0.00 33.33 33.33 0.00 
42 43 3 33.33 33.33 66.67 100.00 33.33 
43 44 1 100.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

44 45 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
45 47 2 0.00 0.00 50.00 50.00 0.00 
46 48 2 0.00 50.00 50.00 50.00 50.00 
47 49 2 0.00 50.00 50.00 50.00 100.00 

48 50 1 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
49 51 1 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

50 52 1 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
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ตารางที่ ค.2 ค่าความแม่นย าที่ต าแหน่งค่าระลึกในแต่ละข้อค าถามของแต่ละวิธีการ (ต่อ) 

ล าดับที ่
รหัส

เอกสาร 
ข้อค าถาม 

จ านวน 
เอกสาร 

ที่เกี่ยวข้อง 

ร้อยละของค่าความแม่นย าทีต่ าแหน่งค่าระลึก (RP)  
ของแต่ละวิธีการ (%) 

CH CPSA1 CPSA2 CSAS TPSD 

51 53 1 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
52 55 1 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
53 56 1 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 
54 57 1 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 

55 58 1 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 
56 60 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

57 61 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
58 62 2 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
59 63 2 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

60 64 1 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
61 65 1 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

62 66 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
63 67 1 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00 

64 68 1 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
65 69 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

66 71 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
67 72 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
68 73 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

69 74 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
70 75 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
71 76 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
72 77 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

73 78 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
74 79 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

75 80 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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ตารางที่ ค.2 ค่าความแม่นย าที่ต าแหน่งค่าระลึกในแต่ละข้อค าถามของแต่ละวิธีการ (ต่อ) 

ล าดับที ่
รหัส

เอกสาร 
ข้อค าถาม 

จ านวน 
เอกสาร 

ที่เกี่ยวข้อง 

ร้อยละของค่าความแม่นย าทีต่ าแหน่งค่าระลึก (RP)  
ของแต่ละวิธีการ (%) 

CH CPSA1 CPSA2 CSAS TPSD 

76 81 1 100.00 0.00 0.00 100.00 0.00 
77 82 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
78 83 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
79 84 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

80 85 2 100.00 100.00 100.00 100.00 50.00 
81 86 2 100.00 50.00 100.00 100.00 50.00 

82 88 2 0.00 50.00 100.00 100.00 100.00 
83 89 2 0.00 50.00 50.00 100.00 100.00 
84 90 2 0.00 50.00 50.00 50.00 50.00 

85 91 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
86 92 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

87 93 1 0.00 100.00 100.00 100.00 0.00 
88 94 1 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00 

89 95 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
90 96 1 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

91 97 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
92 98 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
93 99 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

94 100 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
95 103 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
96 105 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
97 107 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

98 111 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
99 115 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

100 117 1 0.00 100.00 100.00 100.00 0.00 
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ตารางที่ ค.2 ค่าความแม่นย าที่ต าแหน่งค่าระลึกในแต่ละข้อค าถามของแต่ละวิธีการ (ต่อ) 

ล าดับที ่
รหัส

เอกสาร 
ข้อค าถาม 

จ านวน 
เอกสาร 

ที่เกี่ยวข้อง 

ร้อยละของค่าความแม่นย าทีต่ าแหน่งค่าระลึก (RP)  
ของแต่ละวิธีการ (%) 

CH CPSA1 CPSA2 CSAS TPSD 

101 124 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
102 129 2 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 
103 131 1 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00 
104 132 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

105 136 1 0.00 100.00 0.00 0.00 100.00 
106 143 1 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 

107 145 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
108 146 1 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
109 147 1 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

110 148 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
111 152 2 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 

112 153 1 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
113 155 1 0.00 100.00 100.00 100.00 0.00 

114 156 1 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
115 160 1 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

116 170 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
117 172 1 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
118 179 2 50.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

119 187 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
120 189 1 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
121 190 1 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00 
122 194 2 0.00 50.00 100.00 100.00 100.00 

123 199 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
124 240 2 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

125 317 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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ตารางที่ ค.2 ค่าความแม่นย าที่ต าแหน่งค่าระลึกในแต่ละข้อค าถามของแต่ละวิธีการ (ต่อ) 

ล าดับที ่
รหัส

เอกสาร 
ข้อค าถาม 

จ านวน 
เอกสาร 

ที่เกี่ยวข้อง 

ร้อยละของค่าความแม่นย าทีต่ าแหน่งค่าระลึก (RP)  
ของแต่ละวิธีการ (%) 

CH CPSA1 CPSA2 CSAS TPSD 

126 326 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
127 327 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
128 328 1 100.00 100.00 0.00 0.00 0.00 
129 329 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

130 330 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
131 331 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

132 332 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
133 333 2 0.00 50.00 0.00 0.00 0.00 
134 334 2 0.00 100.00 50.00 100.00 50.00 

135 335 1 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 
136 336 2 0.00 50.00 50.00 50.00 50.00 

137 337 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
138 338 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

139 339 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
140 340 1 0.00 100.00 100.00 0.00 100.00 

141 341 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
142 342 1 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
143 343 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

144 344 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
145 345 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
146 346 2 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 
147 347 1 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

148 348 1 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00 
149 349 1 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

150 350 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ ค.2 ค่าความแม่นย าที่ต าแหน่งค่าระลึกในแต่ละข้อค าถามของแต่ละวิธีการ (ต่อ) 

ล าดับที ่
รหัส

เอกสาร 
ข้อค าถาม 

จ านวน 
เอกสาร 

ที่เกี่ยวข้อง 

ร้อยละของค่าความแม่นย าทีต่ าแหน่งค่าระลึก (RP)  
ของแต่ละวิธีการ (%) 

CH CPSA1 CPSA2 CSAS TPSD 

151 351 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
152 352 1 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
153 353 2 100.00 50.00 100.00 100.00 100.00 
154 354 2 100.00 50.00 100.00 100.00 100.00 

155 355 3 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 
156 356 3 0.00 66.67 0.00 0.00 0.00 

157 357 3 33.33 33.33 0.00 0.00 0.00 
158 358 1 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
159 359 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

160 360 2 0.00 50.00 50.00 50.00 0.00 
161 361 2 0.00 0.00 100.00 100.00 50.00 

162 362 2 0.00 50.00 0.00 0.00 0.00 
163 365 2 0.00 50.00 50.00 50.00 50.00 

164 368 2 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
165 370 1 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

166 381 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
167 383 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
168 384 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

169 390 1 100.00 100.00 0.00 0.00 0.00 
170 391 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
171 392 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
172 393 1 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 

173 395 1 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 
174 396 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

175 397 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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ตารางที่ ค.2 ค่าความแม่นย าที่ต าแหน่งค่าระลึกในแต่ละข้อค าถามของแต่ละวิธีการ (ต่อ) 

ล าดับที ่
รหัส

เอกสาร 
ข้อค าถาม 

จ านวน 
เอกสาร 

ที่เกี่ยวข้อง 

ร้อยละของค่าความแม่นย าทีต่ าแหน่งค่าระลึก (RP)  
ของแต่ละวิธีการ (%) 

CH CPSA1 CPSA2 CSAS TPSD 

176 398 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
177 406 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
178 407 1 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
179 445 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

180 446 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
181 449 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

182 450 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
183 457 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
184 458 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

185 462 1 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 
186 463 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

187 473 1 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 
188 474 1 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

189 477 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
190 478 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

191 480 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
192 481 1 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 
193 482 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

194 483 1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
195 498 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
196 499 1 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
197 502 2 0.00 50.00 100.00 100.00 100.00 

198 503 3 0.00 33.33 66.67 66.67 33.33 
199 504 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

200 505 1 0.00 0.00 100.00 100.00 0.00 
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ตารางที่ ค.2 ค่าความแม่นย าที่ต าแหน่งค่าระลึกในแต่ละข้อค าถามของแต่ละวิธีการ (ต่อ) 

ล าดับที ่
รหัส

เอกสาร 
ข้อค าถาม 

จ านวน 
เอกสาร 

ที่เกี่ยวข้อง 

ร้อยละของค่าความแม่นย าทีต่ าแหน่งค่าระลึก (RP)  
ของแต่ละวิธีการ (%) 

CH CPSA1 CPSA2 CSAS TPSD 

201 510 2 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 
202 516 2 50.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
203 521 2 0.00 0.00 100.00 100.00 50.00 
204 524 3 66.67 100.00 100.00 100.00 100.00 

205 525 2 0.00 0.00 50.00 50.00 50.00 
206 526 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

207 529 1 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
208 532 3 66.67 66.67 100.00 100.00 100.00 
209 536 4 25.00 50.00 75.00 75.00 75.00 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายชัยทรัพย์ วงศาโรจน์ เกิดเมื่อวันที่ 19 กันยายน พ.ศ. 2528 ส าเร็จการศึกษาระดับ
ประถมศึกษาและมัธยมศึกษาจากโรงเรียนเซนต์คาเบรียล ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2550 จากนั้นได้เข้าท างานที่บริษัท 
กรุงไทยคอมพิวเตอร์เซอร์วิสเซส จ ากัด ตั้งแต่ปี 2551 ถึง 2554 และได้เข้าศึกษาระดับปริญญาโท
ต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมซอฟต์แวร์ ภาควิชาวิศวกรรม
คอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2554 
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