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บทท่ี 3 
ระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพื่อแกปญหาการผลิตยาเม็ด 

 
  การพัฒนาระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพื่อแกปญหาการผลิตยาเม็ดนี้ไดทําการรวบรวม
แนวทางการแกปญหาการผลิตยาเม็ดจากเอกสารวิชาการ และอีกสวนหนึ่งไดมาจากการซักถาม
ผูเชี่ยวชาญจากคณะเภสัชศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ซ่ึงมีประสบการณ และความรูทางดานการ
ผลิตยาเม็ดโดยตรง แลวผูทําการศึกษาไดนํามาทําการจัดเรียงความรูใหมในรูปแบบฐานกฎปอนลง
ในเปลือกระบบผูเชี่ยวชาญ ซ่ึงผูทําการศึกษาไดเลือกใชโปรแกรมชื่อคลิปส เปนเครื่องวินิจฉัย และ
มีแนวทางการแกปญหาการผลิตยาเม็ด โดยมีรายละเอยีดดังนี ้
 
3.1 เคร่ืองตอกยาเม็ด 
 เครื่องมือที่ใชในการอัดยาเมด็เรียกวา เครื่องตอกยาเมด็ ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 2 ชนิด 
ตามลักษณะโครงสรางของเครื่องมือดังนี้ 
 3.1.1 เครื่องตอกยาเม็ดแบบสากเดี่ยว 
 สวนประกอบที่สําคัญของเครื่องตอกยาเมด็แบบสากเดยีวแสดงดังรูปที่ 3.1 ซ่ึงไดแก 

1. สากบน(Top or upper punch) 
2. เบา (Die) 
3. สากลาง (Lower punch) 
4. ทอบรรจุผงยา (Feed shoe) 
5. ถังเก็บผงยา (Hopper) 
6. ที่ควบคุมความแข็ง(Hardness control) 
7. ปลอกควบคุมน้ําหนกั (Weight regulating collar) 
8. ปลอกควบคุมการดันเม็ดยาออกจากเบา(Ejection regulating collar) 
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 รูปที่ 3.1 แสดงสวนประกอบที่สําคัญของเครื่องตอกยาเม็ดแบบสากเดยีว 
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การทํางานของเครื่องตอกแบบสากเดี่ยว แสดงในรูปที่ 3.2 ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี ้
1. การบรรจุผงยาหรือแกรนลู 
ผงยาจะไหลจากถังเก็บโดยแรงโนมถวงของโลก ผานทอบรรจุไปยังเบา ซ่ึง     
สากลางจะอยูในระดับต่ําสุด 
2. การอัด 
ภายหลังจากการบรรจุแลว ทอบรรจุก็จะถอยออกไป แลวสากบนจะเคลื่อนที่ลงมา
อัดผงยาที่อยูในเบาจนถึงระดับต่ําสุด 
3. การดันเม็ดยาออกจากเบา 
เมื่อสากบนยกขึ้นสากลางก็จะเคลื่อนที่ยกสูงเชนกัน เพื่อดนัยาเม็ดทีเ่กิดจากการอัด
ขึ้นไปจนพนเบา และทอบรรจุก็เคลื่อนที่มาปดเม็ดยาออกไป และเปนการกลับสู
ขั้นตอนที่ 1 ใหม 

 
รูปที่ 3.2 แสดงการทํางานของเครื่องตอกยาเม็ดชนดิสากเดี่ยว 

3.1.2 เครื่องตอกยาเม็ดแบบหมุนรอบ 
  สวนประกอบที่สําคัญของเครื่องตอกยาเมด็แบบหมนุรอบ แสดงในรูปที่ 3.3  
ซ่ึงไดแก 

1. สากบน(Top or upper punch) 
2. เบา (Die) 
3. สากลาง (Lower punch) 
4. ชองบรรจุผงยา (Feed frame) 
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5. แทนฝงเบา (Die plate) 
6. ถังเก็บผงยา 
7. ลออัด(Pressure wheel) 

 
รูปที่ 3.3 แสดงสวนประกอบที่สําคัญของเครื่องตอกยาเม็ดแบบหมนุรอบ 

 
การทํางานของเครื่องตอกเม็ดยาแบบหมุนรอบ  

เร่ิมจากจุด A ดังในรูปที่ 3.3 เมื่อผงยาหรือแกรนูลจากถังเก็บไหลงสูชองบรรจุผงยาแทนฝง
เบาก็จะหมุนนาํเบามารับผงยา จนเต็มเบาจากนั้นสากลางจะยกตวัสูงขึ้น ใหผงยาสวนเกินถูกปาด
ออกไปโดยแผนกวาดที่ติดกบัสวนปลายสดุของชองบรรจุ ซ่ึงน้ําหนกัของผงยาจะขึ้นกับการปรบั
ระดับของสากลางที่จุดนี ้

เมื่อแทนฝงเบาหมุนตอไป สากลางจะลดระดับลงเล็กนอย ระดับของผงยาก็จะยุบตวัตามลง
มาดวย โดยไมมีการเพิ่มของผงยา เพราะเหตุการณเกิดขึน้ที่จุดเลยจากชองบรรจุยามาแลว ทั้งนี้เปน
การปองกันการฟุงกระจายของผงยา เมื่อสากบนเคลื่อนที่ลงมาอัดผงยาในขั้นตอนตอไป 

ตอมาเมื่อแทนฝงเบาหมุนมาถึงลออัดทั้งสองลอที่อยูในแนวแกนเดียวกนั สากลางจะยกตวั
สูงขึ้น ขณะเดียวกันสากบนก็จะเคลื่อนทีล่งมาตามรองที่กําหนด ผงยาก็จะถูกอัดเปนเม็ด โดยการ
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เคลื่อนที่ของทั้งสากบนและสากลาง ซ่ึงจะตางจากการอัดโดยใชเครื่องตอกแบบสากเดี่ยวดังแสดง
ในรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 แสดงขั้นตอนการทํางานของเครื่องตอกยาเม็ดชนิดสากเดีย่วและเครื่องตอกยาเม็ดแบบ
หมุนรอบ  
 
3.2 ปญหาการผลิตยาเม็ดและแนวทางการแกปญหาการผลิตยาเม็ด 

ปญหาในการผลิตยาเม็ดจะเกิดขึ้นเสมอทัง้ในการผลิตยาเม็ดซึ่งทําอยูเปนประจํา และใน
การพัฒนาตํารับยาเม็ด ดังนัน้การศึกษาถึงสาเหตุซ่ึงอาจเกิดจากตํารับยาเม็ดหรือเครื่องมือในการ
ผลิตยาเม็ดหรือหลายๆ สาเหตุรวมกัน เพื่อที่จะแกไขไดอยางถูกตองจึงเปนสิ่งจําเปน โดยไดรวม
ปญหาและขอเสนอแนะในการแกปญหาทีม่ลัีกษณะการแกปญหาคลายคลึงกันมารวมอยูในกลุม
ปญหาเดียวกนั ซ่ึงในที่นี้ไดจัดชนิดของปญหาออกมาเปน 8 กลุมดังตอไปนี ้
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1. การแยกฝา(Capping)  และการแยกชัน้(Laminating) 
การแยกฝา(Capping) หมายถึงการแยกตัวของฝาออกจากตัวยาเมด็ จะเปนการแยกตวัโดย

เด็ดขาดหรือบางสวนก็ได 
การแยกชั้น(Laminating) หมายถึงการแยกตัวออกเปน 2 ช้ันหรือมากกวานัน้ของยาเม็ด การ

แยกตวัจะเปนไปโดยเด็ดขาดหรือเพยีงบางสวนก็ไดเชนกัน ซ่ึงการแยกฝาเปนแบบหนึ่งของการ
แยกชัน้ของยาเม็ด แตเปนปญหาที่เกิดขึ้นบอยกวา 

ระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพือ่แกปญหาการผลิตยาเม็ดหาสาเหตุของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิด
การแยกฝา(Capping)  การแยกชั้น(Laminating)และการบิ่น(Chipping) สามารถแสดงเปนผังงานได
ดังรูป 3.5 โดยคําถามที่ใชถามและขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการแยกฝา
(Capping)  และการแยกชัน้(Laminating) สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.1 และ ตารางที่ 3.2 
 
ตาราง 3.1 แสดงคําถามของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดชนิดการแยกฝา(Capping) 

    การแยกชั้น (Laminating) และการบิ่น (Chipping) 
 

ช่ือ คําถาม 
CLC-Question 1 เบาที่ใชในการผลิตยาเม็ดมีรอยลึกเปนวงหรือไม? 
CLC-Question 2 ความเร็วทีใ่ชในการตอกเรว็เกินไปหรือไม ? 
CLC-Question 3 มีผงละเอียดปนอยูกับแกรนลู (granule) มากเกินไปหรือไม? 
CLC-Question 4 สากตัวบนที่สวมเขาไปในชองของเบาแนนเกินไปหรือไม? 
CLC-Question 5 ใชสากที่โคงหรือหักมุมมากเกินไปหรือไม? 
CLC-Question 6 ใชแรงในการตอกมากเกนิไปหรือไม? 
CLC-Question 7 สารยึดเกาะในตํารับเหมาะสมหรือไม? 
CLC-Question 8 ปริมาณความชื้นในแกรนูลเหมาะสมหรือไม? 
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ตาราง 3.2 แสดงขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการแยกฝา(Capping) 
    การแยกชั้น (Laminating) และการบิ่น (Chipping) 

 
ช่ือ ขอเสนอแนะ 

CLC-Solution 1 - ถารอยลึกไมลึก ใหขัดเบาใหเรียบ 
- กลับดานของเบาเพื่อใชอีกดานหนึง่ 
- เปลี่ยนเบาใหมทดแทน 
- เลือกใชเบาทีม่ีหุมดวย tungsten carbide 

CLC- Solution 2 ลดความเร็วในการตอกลง 
CLC- Solution 3 แรงเอาผงละเอียดออก 
CLC- Solution 4 ลดขนาดเสนผานศูนยกลางของสากตัวบน 
CLC- Solution 5 เปลี่ยนมาใชสากที่โคงหรือหักมุมนอยลง 
CLC- Solution 6 ปรับขนาดของแรงตอกใหพอดี โดยสังเกตจากยาเม็ดที่ไดมีความแข็ง

พอเหมาะ 
CLC- Solution 7 เพิ่มปริมาณของสารยึดเกาะใหพอดี หรือเปล่ียนชนิดของสารยึดเกาะให

เหมาะสมกับการตอก 
CLC- Solution 8 ปรับปริมาณความชื้นในแกรนูลใหเหมาะสม โดยการทําใหแหงหรือเติมสาร

ที่ทําใหช้ืน เชน sorbitol, methylcellulose, polyethylene glycol 4000 
CLC- Solution 9 ควรเพิ่มฐานความรูใหม 
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รูป 3.5 แสดงผังงานของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการแยกฝา การแยกชั้นและการบิ่น 
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2. การติดหนาสาก(Sticking) 
การติดหนาสาก(Sticking) หมายถึงการทีส่ารจากผิวหนาของยาเม็ดบางสวนเหลือติดอยูที่

ผิวหนาของสาก หลังจากยาเม็ดถูกปดออกจากเบา ยาเมด็ที่ไดจะมีผิวเปนฝาหรือเปนหลุมเปนรอง
(Pitting Tablet) ถาสารจากผิวหนาของยาเม็ดเหลือติดอยูที่ผิวหนาของสาก ในลักษณะเปนแผน
บางๆ เรียกวา Filming แตถาสารจากผิวหนาของยาเม็ดเหลือติดอยูที่ผิวหนาของสาก ในลักษณะเปน
จุดๆเรียกวา Picking  

ระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพือ่แกปญหาการผลิตยาเม็ดหาสาเหตุของปญหาการผลิตยาเม็ด
ชนิดการติดหนาสาก(Sticking)สามารถแสดงเปนผังงานไดดังรูป 3.6 โดยคําถามที่ใชถามและ
ขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการตดิหนาสาก(Sticking) สามารถแสดงไดดงั
ตารางที่ 3.3 และ ตารางที่ 3.4 
 
ตาราง 3.3 แสดงคําถามของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการติดหนาสาก(Sticking) 
 

ช่ือ คําถาม 
STC-Question 1 แกรนูลมีความชื้นมากเกนิไปหรือไม? 

โดยปกติความชื้นแกรนูล 3-10% Lose on drying 
STC -Question 2 มีเสียงการเสียดสีของการดันยาเม็ดออกหรือไม? 
STC -Question 3 มีสารที่เยิ้มไดเมื่อถูกความชืน้ (Deliquescent material) หรือสารพวกทีม่ี

ลักษณะเปนน้าํมันหรือเปนขี้ผ้ึงอยูในตํารับหรือไม? 
STC -Question 4 แกรนูลนิ่มหรือออนไปหรือไม? 
STC -Question 5 ผิวหนาสากมรีอยขีดขวนหรือไมเรียบเปนเงาหรือไม? 
STC -Question 6 มีรอยบากหรือเสนแบงหรือตวัอักษรหรือรูปสลักใดๆบนเม็ดยาที่เล็ก ลึก 

หรือคมเกินไปหรือไม? 
STC -Question 7 ผิวหนาสากมคีวามโคงมากเกินไปหรือไม? 
STC -Question 8 แกรนูลไหลลงชองเบาสม่ําเสมอหรือไม? 
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ตาราง 3.4 แสดงขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการติดหนาสาก(Sticking) 
 

ช่ือ ขอเสนอแนะ 
STC - Solution 1 นําแกรนูลไปทําใหแหงใหมและตอกยาเม็ดในที่ที่มีความชื้นต่ํา 
STC - Solution 2 เปลี่ยนหรือเพิม่ปริมาณสารหลอล่ืนหรือสารขัดมัน เชน Colloidal silica ลง  

ไปใน   ตํารับยาหรือนําสารมาผสมใหมหรือลดขนาดแกรนูล แตถาการใช 
สารหลอล่ืนเปนขอหาม แกไขโดยใชเบาทีท่ําจาก non-ferrous metal เชน  
phosphor bronze 

STC - Solution 3 เติม Absorbent เชน lactose หรือ starch และทําการตอกยาเม็ดในที่ม ี
ความชื้นต่ํา 

STC - Solution 4 เปลี่ยนชนิดหรือเพิ่มปริมาณของสารยึดเกาะ อาจทําใหแกรนูลเกาะกนัไดดี
ขึ้น และไปตดิที่หนาสากนอยลง 

STC - Solution 5 ขัดผิวหนาสากใหเรียบและมันขึ้น หรือฉาบหนาสากดวย Chromium ซ่ึงจะ
ชวยใหผิวหนาสากเรียบและลื่น 

STC - Solution 6 - ลดความลึกและความคมของรอยหรือรูปนั้นลงและหากเปนไปไดใหขยาย 
ขนาดของรอยหรือรูปนั้นดวย 
- ลดขนาดของแกรนูล หรือเพิ่มจํานวนผงละเอียดลงไป 
- เพิ่มปริมาณสารยึดเกาะ 
- เพิ่มปริมาณสารหลอล่ืน 

STC - Solution 7 ลดความโคงของหนาสากลงหรือปรับปรุงแกรนูลใหม 
STC - Solution 8 ปรับปรุงแกรนูลใหมีคุณสมบัติในการไหลที่ดีและสม่าํเสมอ 
STC - Solution 9 ควรเพิ่มฐานความรูใหม 
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รูป 3.6 แสดงผังงานของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการติดหนาสาก(Sticking) 
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3. การที่สากติดเบา(Binding) 
การที่สากติดเบา(Binding) หมายถึงการทีส่ากตัวลางไมสามารถเคลื่อนที่ในเบาไดอยางเปน

อิสระ 
ระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพือ่แกปญหาการผลิตยาเม็ดหาสาเหตุของปญหาการผลิตยาเม็ด

ชนิดการที่สากติดเบา(Binding)สามารถแสดงเปนผังงานไดดังรูป 3.7 โดยคําถามที่ใชถามและ
ขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการที่สากติดเบา(Binding) สามารถแสดงไดดงั
ตารางที่ 3.5 และ ตารางที่ 3.6 

 
BID_Problem

BID_Question 1

BID_Question 2BID_Solution 2 BID_Question 6 BID_Solution 6

y n

BID_Question 3BID_Solution 3 BID_Question 7 BID_Solution 7
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y
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รูป 3.7 แสดงผังงานของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการที่สากติดเบา (Binding) 
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ตาราง 3.5 แสดงคําถามของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการที่สากติดเบา(Binding) 
 

ช่ือ คําถาม 
BID -Question 1 ในการแยกสากออกจากเบา สากตัวลางติดแนนอยูกับเบาหรือมีสารติดอยูใน

ชองของเบาหรือไม? 
BID -Question 2 แกรนูลมีความชื้นมากเกนิไปหรือไม? 
BID -Question 3 การใชสารหลอล่ืนเปนขอหามในตํารับหรือไม? 
BID -Question 4 แกรนูลไดรับการหลอล่ืนไมเพียงพอหรือสม่ําเสมอหรือไม? 
BID -Question 5 มีผงละเอียดปนอยูกับแกรนลูปริมาณมากหรือไม? 
BID -Question 6 การสวมใสสากและเบาเขาไปในเครื่องไมถูกตองใชหรือไม? 
BID -Question 7 ดานขางของสากตัวลางและดานในของเบามีรอยขูดขีดหรือไม? 
BID -Question 8 ขอบของสากบานออกหรือไม? 
 
ตาราง 3.6 แสดงขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการที่สากติดเบา (Binding) 
 

ช่ือ ขอเสนอแนะ 
BID - Solution 2 นําแกรนูลไปทําใหแหงใหมและตอกยาเม็ดในที่ที่มีความชื้นต่ํา 
BID - Solution 3 แกไขที่เครื่องมือ 

- ใชสากและเบาที่ทําจาก non-ferrous metal 
- ใชเบาที่มีชองดานบนใหญกวาดานลางเล็กนอย 
- กลึงบางสวนของสากตัวลางแลวหุมดวยไหมพรมหรือผาเนื้อละเอียดซึ่ง
อาจจะชุบดวย liquid paraffin หรือน้ํามัน 

BID - Solution 4 ผสมแกรนูลใหมหรือเพิ่มหรือเปลี่ยนสารหลอล่ืน 
BID - Solution 5 ลดปริมาณผงละเอียดโดยการแรงแยกขนาด 
BID - Solution 6 ทําความสะอาดเบาและใสสากและเบาเขาไปในเครื่องใหถูกตอง 
BID - Solution 7 นําสากและเบาไปกลึงใหเรียบใหม 
BID - Solution 8 นําสากไปซอม 
BID - Solution 9 ควรเพิ่มฐานความรูใหม 
BID - Solution 10 ควรเพิ่มฐานความรูใหม 
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4. การปอนผงยาซ้ํา(Double Feed) 
การปอนผงยาซ้ํา(Double Feed) หมายถึงการปอนผงยาซ้ําสองครั้งในการตอกยาเม็ดหนึ่ง

เม็ด 
ระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพือ่แกปญหาการผลิตยาเม็ดหาสาเหตุของปญหาการผลิตยาเม็ด

ชนิดการปอนผงยาซ้ํา(Double Feed)สามารถแสดงเปนผังงานไดดังรูป 3.8 โดยคําถามที่ใชถามและ
ขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการปอนผงยาซ้ํา(Double Feed) สามารถแสดงได
ดังตารางที่ 3.7 และตารางที่ 3.8 

 
DOF_Problem

DOF_Question
1

DOF_Question
2

DOF_Solution 1

DOF_Solution 2
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รูป 3.8 แสดงผังงานของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการปอนผงยาซ้ํา(Double Feed) 
 
ตาราง 3.7 แสดงคําถามของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการปอนผงยาซ้ํา(Double Feed) 
 

ช่ือ คําถาม 
DOF -Question 1 การหมุน wheel ของเครื่องตอกยาเม็ดเปนไปในทิศทางทีไ่มถูกตองหรือเกิด

การถอยหลังกลับหรือไม? 
DOF -Question 2 มียาเม็ดถูกปดออกจากสากไมหมดหรือยาเม็ดตกกลับลงไปในเบาอกี

หรือไม? 
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ตาราง 3.8 แสดงขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการปอนผงยาซ้ํา(Double Feed) 
 

ช่ือ ขอเสนอแนะ 
DOF - Solution 1 เอา Feed shoe และยาเมด็ออก แลวประกอบ Feed shoe เขากับ 

เครื่องตอกยาเม็ดใหม 
DOF - Solution 2 เอา Feed shoe และยาเมด็ออก แลวประกอบ Feed shoe เขากับ 

เครื่องตอกยาเม็ดใหม 
DOF - Solution 3 ควรเพิ่มฐานความรูใหม 
 

5. การพิมพรอยซํ้า (Double Impression) 
การพิมพรอยซํ้า (Double Impression) หมายถึง การพมิพรอยหรือรูปหรืออักษรสองครั้งในการ

ตอกยาเมด็หนึง่เม็ด 
ระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพือ่แกปญหาการผลิตยาเม็ดหาสาเหตุของปญหาการผลิตยาเม็ด

ชนิดการพิมพรอยซํ้า (Double Impression)สามารถแสดงเปนผังงานไดดังรูป 3.9 โดยคําถามทีใ่ช
ถามและขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนดิการพิมพรอยซํ้า (Double Impression) 
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.9 และตารางที่ 3.10 

 
DOI_Problem

DOI_Question 1 DOI_Solution 1
y

n

DOI_Solution 2  
 

รูป 3.9 แสดงผังงานของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการพิมพรอยซํ้า (Double Impression) 
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ตาราง 3.9 แสดงคําถามของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการพิมพรอยซํ้า (Double Impression) 
 

ช่ือคําถาม คําถาม 
DOI -Question 1 รอย รูปหรืออักษรบนยาเม็ดอยูที่สากตัวลางใชหรือไม ? 
 
 
 
ตาราง 3.10 แสดงขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการพิมพรอยซํ้า (Double 
Impression) 
 
ช่ือขอเสนอแนะ ขอเสนอแนะ 

DOI - Solution 1 ใชสปริงกันการหมุนติดกับสากตัวลาง สปริงนี้จะปองกันไมใหสากหมนุไป
รอบตัว แตจะปลอยใหสากเคลื่อนที่ขึ้นลงไดสะดวก 

DOI - Solution 2 ปรับใหรอย รูปหรืออักษรบนยาเม็ดอยูที่สากตัวบน 
 

6. การดางสี (Mottling) 
การดางสี (Mottling) หมายถึง การที่สีผิวของยาเม็ดไมสม่ําเสมอ เห็นเปนบริเวณสีเขมหรือ

สีออนอยูทามกลางผิวหนาทีม่ีสีสม่ําเสมอ 
ระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพือ่แกปญหาการผลิตยาเม็ดหาสาเหตุของปญหาการผลิตยาเม็ด

ชนิดการดางส ี (Mottling)สามารถแสดงเปนผังงานไดดังรูป 3.10 โดยคําถามที่ใชถามและ
ขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการดางสี (Mottling) สามารถแสดงไดดังตารางที่ 
3.11 และตารางที่ 3.12 
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รูป 3.10 แสดงผังงานของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการดางสี (Mottling) 
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ตาราง 3.11 แสดงคําถามของปญหาการผลิตยาเม็ดชนดิการดางสี (Mottling) 
 

ช่ือคําถาม คําถาม 
MOT -Question 1 ใชสีประเภท Dyes ในตํารับหรือไม? 
MOT -Question 2 ทําแกรนูลใหแหงดวยวิธี Tray dryer ใชหรือไม? 
MOT -Question 3 สารอื่นที่เติมลงในแกรนูลหลังจากทําใหแหงแลว มีสีเดยีวกับแกรนูลหรือ

ไม? 
MOT -Question 4 แรงตอกยาเมด็สูงเกินไปหรอืไม? 
MOT -Question 5 มีสารชวย(Diluent) ที่มีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงรูปรางโดยไมแตกหกั(Plastic 

deformation) เมื่อไดรับแรงตอกเชน lactose, starch, manitol อยูในตํารับ
หรือไม? 

 
ตาราง 3.12 แสดงขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการดางสี (Mottling) 
 
ช่ือขอเสนอแนะ ขอเสนอแนะ 

MOT - Solution 1 เปลี่ยนมาใชสีประเภท lakes 
MOT - Solution 2 เปลี่ยนวิธีการทําแกรนูลใหแหง เชน Fluid bed dryer 
MOT - Solution 3 สารอื่นที่เติมลงในแกรนูลหลังจากทําใหแหงแลว ตองเตมิสีเขาไปเพื่อใหมีสี

เทากับแกรนูล 
MOT - Solution 4 ลดแรงตอกลง เนื่องจากแรงตอกสูงมากจะทําใหแกรนูลแตกไดมาก ทาํให

เห็นสีดางมากขึ้นและความเขมสีแตกตางกนัเห็นชดัมากขึ้นดวย 
MOT - Solution 5 เติมสารชวย(Diluent) ที่มีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงรูปรางโดยไมแตกหกั

(Plastic deformation) เมื่อไดรับแรงตอกเชน lactose, starch, manitol ใน
ตํารับ 

MOT - Solution 6 เติมสารที่ชวยยับยั้งการเคลื่อนยายสใีนตํารับยาเม็ดเชน tragacanth, acacia, 
attapulgite, talcum, Solka-Floc., PVP  
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7. น้ําหนกัไมสม่าํเสมอ (Weight Variation) 
น้ําหนกัไมสม่าํเสมอ (Weight Variation) หมายถึงน้ําหนักยาเมด็ที่ตอกไดในแตละ Batch 

หรือ Lot มีน้ําหนักไมสม่ําเสมอ 
8. ความแข็งไมสม่ําเสมอ(Hardness Variation) 

  ความแข็งไมสม่ําเสมอ(Hardness Variation) หมายถึงความแข็งยาเมด็ที่ตอกไดในแตละ 
Batch หรือ Lot มีความแข็งไมสม่ําเสมอ 
  ระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพือ่แกปญหาการผลิตยาเม็ดหาสาเหตุของปญหาการผลิตยาเม็ด
ชนิดน้ําหนักไมสม่ําเสมอ (Weight Variation)และความแข็งไมสม่ําเสมอ(Hardness Variation) 
สามารถแสดงเปนผังงานไดดังรูป 3.11 โดยคําถามที่ใชถามและขอเสนอแนะในการแกปญหาการ
ผลิตยาเม็ดชนดิน้ําหนกัไมสม่ําเสมอ (Weight Variation)และความแข็งไมสม่ําเสมอ(Hardness 
Variation) สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.13 และตารางที ่3.14 
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รูป 3.11 แสดงผังงานของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดน้ําหนักไมสม่ําเสมอ(Weight Variation)  
                และความแข็งไมสม่ําเสมอ(Hardness Variation) 
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ตาราง 3.13 แสดงคําถามของปญหาการผลิตยาเม็ดชนดิน้ําหนกัไมสม่าํเสมอ(Weight Variation)  
                  และความแข็งไมสม่ําเสมอ(Hardness Variation) 
 

ช่ือคําถาม คําถาม 
WHV -Question 1 การไหลของแกรนูลไมดีใชหรือไม? 
WHV -Question 2 เกิดปญหาสากตัวลางเคลื่อนที่ในเบาอยางไมอิสระใชหรือไม? 
WHV -Question 3 สากตัวลางมีขนาดไมเทากันสําหรับเครื่องตอกยาแบบ rotary ใชหรือไม? 
 
ตาราง 3.14 แสดงขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดน้ําหนักไมสม่ําเสมอ(Weight 
Variation)และความแข็งไมสม่ําเสมอ(Hardness Variation) 
 
ช่ือขอเสนอแนะ ขอเสนอแนะ 

WHV - Solution 1 เพิ่มหรือเปลี่ยนปริมาณของสารชวยไหล 
WHV - Solution 2 เลือกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการที่สากติดเบา (Binding) 
WHV - Solution 3 ปรับสากใหมขีนาดสม่ําเสมอ  
WHV - Solution 4 ควรเพิ่มฐานความรูใหม 
 
3.3  เปลือกระบบผูเชี่ยวชาญคลิปส  
  การพัฒนาระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพื่อแกปญหาการผลิตยาเม็ดนี้ไดเลือกใชเปลือกระบบ
ผูเชี่ยวชาญคลิปส มาใชในการพัฒนาระบบ ดังนัน้จึงจะขอกลาวถึงรายละเอยีดการทํางานของ
เปลือกระบบผูเชี่ยวชาญคลิปสพอสังเขปดังนี้ 
  เปลือกระบบผูเชี่ยวชาญคลิปสมีทั้งแบบที่ทํางานบนระบบปฏิบัติการแบบดอสและแบบที่
ทํางานบนระบบปฏิบัติการแบบวินโดวส การสั่งใหเปลือกระบบผูเชี่ยวชาญคลิปสทํางานสามารถ
ทําได 2 รูปแบบคือ 

แบบที่ 1 การปอนคําสั่งให คลิปส ทํางานทีละคําสั่งจากท็อปเลเวล (top level) โดย   
- เร่ิมตนการทํางาน คลิปส โดยการเรียกใชคาํสั่งใหเปลือกระบบผูเชี่ยวชาญ คลิปส ทํางาน 
   A:\> clipsdos กด Enter 
- คลิปสจะให command prompt รอรับคําสั่งที่ผูใชงาน ปอนคําสั่งที่ตองการลงไป 
   CLIPS>  
- เมื่อตองการออกจาก คลิปสใชคําสั่ง exit 
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   CLIPS> (exit) 
แบบที่ 2 การบรรจุชุดคําสั่งเก็บไวเปนไฟลนามสกุล clp หรือแบทไฟล นามสกุล bat สามารถ
เรียกใชไดโดยใชคําสั่ง load ตัวอยางเชน 
      CLIPS> (load “a:\txmenu.clp”) 
 

  การแทนความรูใน คลิปส ทําได 3 วิธีคือ  
1) การเขียนแบบกฎ (Rule – Based) โดยการเขียนแบบกฎ นี้ คลิปส จะสนับสนุนเฉพาะการ

อนุมานแบบเดินหนา(Forward chaining) 
2) การเขียนแบบโปรแกรมเชิงวัตถุ (Objected Oriented ) 
3) การเขียนแบบเปนลําดับขั้นตอน (Procedural )  

  โดยการพัฒนาสามารถใชวิธีการแทนคาความรูวิธีใดวิธีหนึ่งเพียงอยางเดียว หรือหลายวิธี
ผสมกันก็ได แตในที่นีจ้ะขออธิบายรายละเอียดของการเขยีนโปรแกรมแบบกฎเทานัน้  
การเขียนโปรแกรมแบบกฎมีองคประกอบพื้นฐาน 3 อยางคือ 
1) รายการขอเท็จจริง (Fact list) ประกอบดวยขอมูลที่เก็บไวในหนวยความทรงจํา ซ่ึงจะถูก

นําไปใชโดยกลไกการอนุมาน(Inference engine) และมีคาํสั่งที่ใชบอยๆเกี่ยวกับขอเทจ็จริง
ดังนี้คือ 

- การกําหนดโครงสรางของขอเท็จจริงใหโปรแกรมรูจักโดยคําสั่งนี้สามารถกาํหนด
รายละเอียดของขอเท็จจริง ดงันี้ 

 (deftemplate <relation-name> [<optional-comment>] 
      <slot-definition>*) 
       ตัวอยางการกําหนดโครงสรางของขอเท็จจริง 
 (deftemplate person “An example deftemplate” 
  (slot name) 
  (slot age) 
  (slot eye-color) 
  (slot hair-color)) 
- การเพิ่มขอเทจ็จริงเขาไปในระบบ(Adding) โดยใชคําสั่ง assert ซ่ึงมีโครงสรางการใช

คําสั่งดังนี้ 
 (assert <fact>+) 
       ตัวอยางการเพิ่มขอเท็จจริงเขาไปในระบบ 
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  (assert (person (name “John Q. Public”) 
                         (age 23) 
                         (eye-color blue) 
                         (hair-color black)))  
 สามารถเพิ่มขอเท็จจริงจํานวนมากๆเขาไปในระบบ โดยใชคําสั่ง deffacts ซ่ึงมี
โครงสรางการใชคําสั่งดังนี ้
 (deffacts <deffacts-name> [<optional comment>] 
  <facts>*) 
       ตัวอยางการเพิ่มขอเท็จจริงจํานวนมากๆเขาไปในระบบ 
  (deffact people “Some people we know” 
  (person  (name “John Q. Public”) (age 23) 
                           (eye-color blue) (hair-color black))  
  (person  (name “Jack S. Public”) (age 24) 
                           (eye-color blue) (hair-color black)) 
  (person  (name “Jane Q. Public”) (age 36) 
                           (eye-color green) (hair-color red))) 
- การลบขอเท็จจริงออกจากระบบ(Removing) โดยใชคําสั่ง retract ซ่ึงมีโครงสรางการ

ใชคําสั่งดังนี ้
 (retract <fact-index>+) 
       ตัวอยางการเพิ่มขอเท็จจริงเขาไปในระบบ 
  (retract 0) 
- การแกไขขอเท็จจริง(Modifying) โดยใชคาํสั่ง modify ซ่ึงมีโครงสรางการใชคําสั่งดงันี้ 
 (modify <fact-index> <slot-modifier>+) 
        ตัวอยางแกไขขอเท็จจรงิ โดยตองการแกอายุของ John Q. Public จาก 23 เปน24 ป 
 (modify 0 (age 24)) 
 
- การแกไขขอเท็จจริง(Modifying) โดยใชคาํสั่ง modify ซ่ึงมีโครงสรางการใชคําสั่งดงันี้ 
 (modify <fact-index> <slot-modifier>+) 
        ตัวอยางแกไขขอเท็จจรงิ โดยตองการแกอายุของ John Q. Public จาก 23 เปน24 ป 
 (modify 0 (age 24)) 
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  เมื่อใสขอเท็จจริงเขาไปในคลิปสขอเท็จจริงแตละอันจะมหีมายเลขกํากบัเพื่อใช
อางอิงในโปรแกรมเรียกวาดชันีขอเท็จจริง (fact index) หรืออาจอางอิงจากที่อยูของขอเท็จจริง 
(fact address) หรืออางจากชื่อของขอเท็จจริงที่เรียกวารีเรชั่นเนม (relation name) ก็ได กลุม
ขอเท็จจริงเหลานี้มีทั้งเปนแบบมีช่ือหรือไมมีช่ือ แบบมีสลอต (slot) เดียวหรือมีหลายสลอต
และใน สลอต จะมีขอมูลเพยีงคาเดยีว (single-field slot) หลายคา (multifield slot) หรือไมมีคา
อะไรเลยกไ็ด โดยชนิดของขอมูลในสลอต เปนไดทั้ง float, integer, symbol, string, external 
address, instance name และ instance address การปอนขอเท็จจริงใหกับคลิปสสามารถใชวิธี
ปอนเขาโดยตรงโดยคําสั่ง assert หรือ deffact ที่ท็อปเลเวล (top level) หรือจะใชวิธีเรียกไฟล 
(file) จากภายนอกเขามาซึ่งมีนามสกุล bat หรือ clp โดยใชคําสั่ง load ในกรณีทีต่องการใช
ขอเท็จจริงที่เหมือนกนัทุกๆครั้งที่ส่ังใหโปรแกรมทํางาน 

2) ฐานความรู(Knowledge base) ประกอบดวยกฎตางๆ กฎเหลานี้สามารถปอนเขาไปในคลิปส 
โดยใชคําสั่ง defrule ซ่ึงมีโครงสรางดังนี้ 

 (defrule  <rule-name> [<comment>] 
 <pattern>* ; Left-Hand Side (LHS) of the rule 
 => 
 <action>*) ; Right-Hand Side (RHS) of the rule 

ตัวอยางการใชคําสั่ง defrule 
  (defrule fire-emergency “An example rule” 
                         (emergency (type fire)) 
                => 
                         (assert (response  
                                               (action activate-spinkler-system))))  

 
  โดยถารูปแบบ (Pattern) ทั้งหมดสอดคลองกับกลุมขอเทจ็จริง กฎนัน้กจ็ะอยูใน
สภาพถูกกระตุน (activated) คือสวนที่เปนการกระทํา (action) จะถูกนําไปปฏิบัติ (fires) 
คลิปสสามารถใชตัวแปรในการเขียนกฎได ความสามารถในการใชตวัแปรนี้ทําใหผูใชงาน
สามารถเขียนระบบผูเชี่ยวชาญใหทํางานไดตามตองการไดงาย โดยใน คลิปส ตัวแปรจะ
ขึ้นตนดวยเครือ่งหมายคําถาม (?)  วิธีการใสคาใหตัวแปรทําไดโดยใชตรรกะ (Logic) คือ ถามี
ขอเท็จจริงที่ทาํใหรูปแบบในกฎเปนจริงได ตัวแปรจะมคีาเทากับคาที่อยูใน ขอเทจ็จริง เรียกวา
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การเบานด (bound) นอกจากนี้ยังสามารถกําหนดคาที่เปนที่อยูของขอเท็จจริงใหกับตัวแปรได
โดยใชเครื่องหมาย pattern binding operator (<-) 

3) กลไกการอนุมาน(Inference engine) ใชควบคุมการทํางานทั้งหมด เครื่องอนมุานจะเปนตัว
ตัดสินวากฎขอใดจะถูกนํามาใชและปฏิบตัิ โดยใชวิธีการคนหากฎที่มีความสอดคลองกับ
ขอเท็จจริงมาปฏิบัติ ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
- ปอนคําสั่ง รัน (run ) ส่ังใหเปลือกระบบผูเชี่ยวชาญ คลิปส  นําระบบผูเชี่ยวชาญมาเริ่ม

ทํางานแลว  
- จากนั้นปอน (input) กลุมขอเท็จจริง เขาระบบ 
- ถาขอเท็จจริงที่เราปอนใหระบบตรงกับทกุรูปแบบในกฎ(Left hand side: LHS) กฎจะถูก

กระตุนแลวสวนที่เปนการกระทําของกฎ(Right hand side: RHS) จะถูกนําไปเก็บเรียงไว 
อะเจนดา (agenda) แบบสแตก (stack)  คือ LIFO (last in first out) นั่นคอื การกระทําใดถูก
นําเขาไปเก็บทีหลังก็จะถกูนํามาปฏิบัติกอนแตหากกฎเหลานั้นมีการกําหนดความสําคัญที่
เรียกวา เซเลียนท (salience)  การกระทําในอะเจนดา(agenda)  ก็จะถูกนํามาปฏิบัติ  ตามคา
ของเซเลียนท(salience)  จากมากไปหานอยจนหมดหรือจนกวาจะไดรับคําสั่งหยดุการ
ทํางาน 

  แตเนื่องจากลักษณะการทํางานของ คลิปส จะตางจากโปรแกรมแบบลําดับขั้นตอน 
(Procedural Language) ตัวอยางเชน ทุกครัง้ที่ส่ังใหโปรแกรม โปรแกรมแบบลําดับขั้นตอนก็จะเริ่ม
ทํางานใหมทกุครั้ง แตในคลิปสหากมีการสั่งใหโปรแกรมทํางานอีก จะไมเกดิการกระทําใดๆทั้งสิ้น
ถึงแมวาเงื่อนไขจะเปนจริงกต็าม ทั้งนี้เพราะวาไมมีกฎที่อยูในสถานะถูกกระตุนอยูในอะเจนดา
(agenda)   เลยเพราะในคลิปสกฎจะอยูในสภาวะถกูกระตุนก็ตอเมื่อ 

- รูปแบบในกฎนั้นเปนรูปแบบใหมมีการเปลี่ยนแปลงหรอืเพิ่งเกิดขึน้ 
- รูปแบบนั้นเคยเกิดขึน้มากอนแตไดถูกลบออกแลวเพิ่มเขามาใหม 

  ดังนั้นในการเขียนระบบผูเชีย่วชาญสามารถใชหลักการเหลานี้ชวยในการควบคุมการ
ทํางานของโปรแกรมไดโดยการควบคุมการเขาคูกัน(Match) ระหวางกลุมขอเท็จจริงกับรูปแบบ
ของกฎ 
3.4 การรวบรวมความรู  
  ความรูเกี่ยวกบัแนวทางการแกปญหาการผลิตยาเม็ดถูกรวบรวมจากแหลงความรูตางๆ คือ 

1) จากเอกสารวิชาการ 
2)  จากการซักถามผูเชี่ยวชาญซึง่มีความรูทางดานการผลิตยาและยังเปนอาจารยผูสอนการ

ผลิตยาเม็ดโดยตรงของคณะเภสัชศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม  
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3.5 การออกแบบระบบผูเชี่ยวชาญ 

1) การออกแบบขั้นตอนวิธี (Algorithm) 
 เปลือกระบบผูเชี่ยวชาญคลิปสมีขั้นตอนวิธี หลายแบบที่สามารถนํามาใชในการ
ออกแบบระบบผูเชี่ยวชาญ แตเนื่องจากลักษณะของปญหาที่นํามาศึกษาครั้งนี้เปนปญหาใน
การหาคําตอบจากกลุมของคาํตอบที่เปนไปได(ซ่ึงถูกเตรียมไว) โดยการตั้งคําถามใหตอบ
หรือการตัดสนิใจเปนลําดับเพื่อลดกลุมของคําตอบที่เปนไปไดลงจนเหลือเพียงคําตอบที่
ถูกตองเพียงคาํตอบเดียว ดังนั้นจึงเลือกใชวิธีการตดัสินใจแบบตนไม (Decision Tree) ใน
การออกแบบฐานความรู 
 การตัดสินใจแบบตนไม (Decision Tree) ประกอบดวยโหนด (Node) และเสน
เชื่อม (Branches) โหนดจะแทนตําแหนงในตนไม ตําแหนงเหลานั้นจะแบงเปน 2 ประเภท
คือโหนดตัดสนิใจ (Decision node) และโหนดคําตอบ (Answer node) เสนเชื่อมจะเชื่อม
ระหวางโหนดพอ (Parent node) และโหนดลูก (Child node) โหนดทีอ่ยูบนสุดของตนไม
ซ่ึงไมมีโหนดพอ (Parent node) จะถูกเรยีกวาโหนดรูท (Root node) โหนดที่ไมมีลูก(Child 
node) เรียกวาโหนดปลาย (Leave Node) ซ่ึงจะเปนโหนดคําตอบ(Answer node) ในขณะที่
โหนดที่มีลูก(Child node) จะเปนโหนดตดัสินใจ(Decision node) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
 โหนดที่เปนโหนดตดัสินใจ (Decision node) จะมีคําถามใหตอบจากคําตอบ 
สามารถแบง การตัดสินใจแบบตนไม (Decision Tree) ได 2 แบบคือแบบเสนเชื่อม 2 เสน 
(Binary Branches) และแบบเสนเชื่อมมากกวา 2 เสน (Multiple Branches) โดยแบบเสน
เชื่อม 2 เสนจะเปนตนไมการตัดสินใจ โดยคําถามจะเปนประเภทปลายปดซึ่งคําตอบจะมี
เพียง 2 คําตอบคือ ใช (Yes) หรือ ไมใช (No) ในขณะทีแ่บบเสนเชื่อมมากกวา 2 เสนจะเปน
คําถามประเภทปลายเปด มคีําตอบใหตอบมากกวา 2 คําตอบ 
 ดังนั้นในการเขียนโปรแกรมการตัดสินใจแบบตนไม (Decision Tree) จึงตองเขียน
ใหระบบประกอบดวย โหนด 3 แบบคือ โหนดรูท โหนดตัดสินใจ และโหนดคําตอบ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.12 
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รูปที่3.12 แสดงโครงสรางตนไมการตัดสินใจ 
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รูปที่ 3.13 แสดงโครงสรางการตัดสินใจแบบตนไมของระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพือ่แกปญหาการ
ผลิตยาเม็ด 
รูปที่ 3.13 จะแสดงใหเห็นถึงการออกแบบโครงสรางรวมวาออกแบบใหเลือกชนดิของปญหาการ
ผลิตยาเม็ด จากนั้นออกแบบใหโครงสรางการตัดสินใจแบบตนไมตดัสินใจในสวนของปญหาการ
ผลิตยาเม็ดแตละชนิดเปนโหนดตดัสินใจแบบเสนเชื่อม 2 เสน โดยการตั้งคําถามเพื่อสอบถามหา
สาเหตุของปญหาการผลิตยาเม็ด  
 

2) การออกแบบฐานความรู 
การนําเสนอความรูในฐานความรู เปลือกระบบผูเชี่ยวชาญคลิปสสามารถนําเสนอไดทั้งใน

รูปแบบกฎ หรือรูปแบบขอเท็จจริงก็ได แตดวยเหตุผลทีว่าความรูที่อยูในรูปขอเท็จจริงจะถูกแกไข
ปรับปรุงเพิ่ม หรือลดความรูไดงาย และขัน้ตอนการแกไขปรับปรุงความรูไมควรจะมีผลกระทบตอ 
Source code ระบบผูเชี่ยวชาญ หรือถามีก็ควรจะออกแบบใหมนีอยที่สุด จึงเปนการเหมาะสมที่
การศึกษาครั้งนี้จะออกแบบใหการนําเสนอความรูอยูในรูปแบบของกลุมขอเท็จจริงมากกวาใน
รูปแบบของกฎ  ดังนั้นทุกโหนดวิธีการตัดสนิใจแบบตนไม (Decision Tree) ไมวาจะเปนโหนด

ปญหาการผลิตยาเม็ด  

 ปญหา1 

Root 

คําถาม2 คําตอบ1 

คําตอบ3 คําตอบ2 

 ปญหา2  ปญหา3  ปญหา4  ปญหา5 
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ตัดสินใจหรือโหนดคําตอบจะถูกออกแบบใหนําเสนอในรูปของขอเท็จจริงซึ่งกําหนดโครงสรางไว
ดังนี ้

 
  (deftemplate node 

   (slot  name) 
    (slot  type)   
  (slot  question)  
  (slot  yes-node)  
  (slot  no-node)  
  (slot  answer) ) 

 
 โดย  name  คือช่ือของโหนด ซ่ึงแตละโหนดมีช่ือเฉพาะไมซํ้ากัน 
  type  คือประเภทของโหนด วาเปนโหนดคําตอบ (Answer node)หรือ 
    โหนดตัดสินใจ(Decision node) 

 question  คือคําถามที่จะใชถามผูใชงานเพื่อหาสาเหตุการเกิดปญหาการผลิตยาเม็ด 
 yes-node  คือช่ือโหนดทีจ่ะถูกกําหนดเปนตําแหนงปจจุบันตําแหนงตอไป 
   ถาตอบ ใช (y) 
 no-node  คือช่ือโหนดทีจ่ะถูกกําหนดเปนตําแหนงปจจุบันตําแหนงตอไป 
   ถาตอบ ไมใช(n) 
 answer     คือคําตอบที่จะใชตอบผูใชงาน  

 
คาที่อยูใน สลอตคําถาม (slot question)  สลอตเยสโหนด (slot  yes-node) และ สลอตโน

โหนด (slot  no-node)  จะถกูกําหนดคาเฉพาะ โหนดตัดสินใจ  สวนคาที่อยูใน สลอตคําตอบ (slot 
answer ) จะถูกกําหนดคาเฉพาะ โหนดคําตอบ  และแยกกลุมขอเท็จจริงนี้ออกจากไฟล คลิปส ช่ือ 
txmenu.clp มาแยกเก็บไวตางหากเปนไฟลประเภทขอความชือ่ตางๆกันตามชนิดของปญหาดัง
ตารางที่ 3.15 
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ตารางที่ 3.15 แสดงชนิดของปญหาการผลิตยาเม็ดและชื่อไฟลที่ใชในการเก็บขอเท็จจริง 
 

ชนิดของปญหาการผลิตยาเม็ด ช่ือไฟลที่ใชในการเก็บขอเท็จจริง 
การแยกฝา(Capping)  การแยกชั้น(Laminating)และการบิ่น
(Chipping) 

clc.dat 

การติดหนาสาก(Sticking) stc.dat 
การที่สากติดเบา(Binding) bid.dat 
การปอนผงยาซ้ํา(Double Feed) dof.dat 
การพิมพรอยซํ้า (Double Impression) doi.dat 
การดางสี (Mottling) mot.dat 
น้ําหนกัไมสม่าํเสมอ (Weight Variation) whv.dat 
ความแข็งไมสม่ําเสมอ(Hardness Variation) whv.dat 

 
3) การออกแบบกระบวนการวนิิจฉัย (Inference process ) 
  สําหรับกระบวนการวินิจฉยัไดออกแบบขัน้ตอนการทํางานใหมีรายละเอียดดังนี้  

- เร่ิมที่ขั้นตอนแรกผูใชระบบจะทําการเลือกชนิดของปญหาซึ่งเปนปญหาที่สามารถ
เกิดขึ้นไดในการผลิตยาเม็ด   

- หลังจากเลือกชนิดของปญหาแลว จะทําการกําหนดใหตําแหนงปจจบุัน (Current 
location) อยูที่โหนดรูท(Root node) ของแตละชนิดของปญหาและอานความรูจากไฟล
ขอเท็จจริงของแตละชนิดของปญหานํามาปอนเขาระบบโดยอยูในชนิดไฟลนามสกุล 
dat  

- ตอมาระบบจะตรวจสอบตําแหนงปจจุบันวาเปน โหนดตัดสินใจ(Decision node)  
หรือโหนดคําตอบ(Answer node) ถาเปนโหนดตดัสินใจ(Decision node) โปรแกรมจะ
อานขอเท็จจรงิ(fact) ที่อยูในสลอตชื่อ (slot name) ตรงกับ ช่ือของตาํแหนงปจจุบนั  
แลวนําขอความที่ สลอตคําถาม(slot  question) มาแสดงใหผูใชระบบตอบคําถามของ
ปญหาที่เกิดขึน้  

- จากคําตอบ โปรแกรมจะนําไปใชในการกาํหนด ตําแหนงปจจุบันตําแหนงตอไป โดย
ระบบจะนําคําตอบที่ไดไปเปรียบเทียบวาถาคําตอบเปนแบบนี้ โหนดลูก(Child node)  
ที่เชื่อมกับตําแหนงปจจุบันดวย  เสนเชื่อมของคําตอบนั้นเปนจดุใด กาํหนดใหโหนด
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นั้นเปนตําแหนงปจจุบันตําแหนงตอไป เชนถาคําตอบเปน ใช  ระบบจะกําหนด 
ตําแหนงปจจบุันเปนโหนดลูก(Child node) ที่เชื่อมกับโหนดตดัสินใจ(Decision node)  
โดยเสนเชื่อม ใช (yes branch) แตถาคําตอบเปน ไมใช(no branch) จะกําหนดตําแหนง
ปจจุบัน  เปนโหนดลูก(Child node) ที่เชื่อมกับโหนดตดัสินใจ(Decision node)  โดย 
เสนเชื่อม ไมใช (no branch) 

- จากนั้น ขั้นตอนที่ 2 และ 3 จะถูกทําซ้าํจนคนพบโหนดคําตอบ(Answer node)และ 
ระบบจะนําคําตอบนั้นมาแสดง 

             
จากการออกแบบขางตนสามารถนํามาเขียนเปนกฎไดดังตอไปนี ้
  กฎที่ทําหนาทีก่ําหนดตําแหนงเริ่มตนเปนใหผูใชระบบเลือกชนิดของปญหา 

(defrule main-menu 
   (declare (salience 500)) 
   (troubleshoot-mode type) 
   ?ml <- (menu-level type main) 
 => 
   (retract ?ml) 
 (printout t “ชนิดของปญหาเพื่อใหเลือก”) 
   (bind ?response (read)) 
   (assert (problem-response type ?response)) 
   (printout t crlf)) 
 
กฎที่ทําหนาทีก่ําหนดตําแหนงเริ่มตนเปนโหนดรูทในวธีิการตัดสินใจแบบตนไม 

(Decision Tree) และอานความรูจากไฟลขอเท็จจริงของแตละประเภทปญหาการผลิตยาเม็ดมา
ปอนเขาระบบ ตัวอยางปญหาการผลติยาเม็ดประเภทการแยกฝา(Capping)และการแยกชัน้
(Laminating) 

 
(defrule capping-laminating-chipping 
   (troubleshoot-mode type) 
   ?pr <- (problem-response type 1) 

=> 
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   (retract ?pr) 
   (assert (menu-level type possible-causes-1)) 
   (assert (problem type capping-laminating-chipping)) 

(printout t "ความหมายของปญหาการผลิตยาเม็ดประเภทการแยกฝา                               
 (Capping) การแยกชัน้ (Laminating) และการบิ่น(Chipping)” crlf) 

     (load-facts "clc.dat") 
    (assert (current-node root-clc))) 

 
  กฎที่ทําหนาทีต่รวจสอบวาตาํแหนงปจจุบนัเปนโหนดตดัสินใจและนําคําถามซึ่งเปนของ
โหนดตําแหนงปจจุบันของแตละประเภทปญหาการผลิตยาเม็ดนั้นขึ้นมาถามผูใชงาน ตัวอยาง
ปญหาการผลิตยาเม็ดประเภทการแยกฝา(Capping)และการแยกชั้น (Laminating) 
 
   (defrule ask-decision-node-question-CLC 
       ?node <- (current-node ?name) 
       (node (name ?name) 
               (type decision) 
               (question ?question)) 
       (not (answer ?)) 
       (menu-level type possible-causes-1) 
       (problem type capping-laminating-chipping) 
       => 
       (printout t crlf) 
       (printout t ?question " (y or n) ") 
       (assert (answer (read)))) 
  
  กฎที่ทําหนาทีต่รวจสอบวาคาํตอบที่ไดรับตองเปน “y” หรือ ”n” เทานัน้คือ 
   (defrule bad-answer-CLC 
       ?answer <- (answer ~y&~n) 
     => 
    (retract ?answer)) 
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 และเมื่อผูใชงานปอนคําตอบกระบวนการวนิิจฉัย(Inference process) จะเลือกใชกฎตอไปนี้ใน
การกําหนดตําแหนงปจจุบันลําดับถัดไป 

(defrule proceed-to-yes-branch  
 ?node <- ( current-node ?name ) 
 (node ( name ?name ) 
           ( type decision ) 
           ( yes-node ?yes-branch)) 
 ?answer <- ( answer yes ) 
 => 
 ( retract ?node ?answer ) 
 ( assert ( current-node ?yes-branch ))) 
 
 (defrule proceed-to-no-branch  
 ?node <- ( current-node ?name ) 
 (node ( name ?name ) 
            ( type decision ) 
             ( no-node ?no-branch )) 
 ?answer <- ( answer no ) 
 => 
 ( retract ?node ?answer ) 
 (assert (current-node ?no-branch ))) 

 
 เมื่อ ตําแหนงปจจุบันเปนโหนดคําตอบระบบผูเชี่ยวชาญจะใชกฎตอไปนี้ในการสงคําตอบที่
ตองการใหแกผูใชระบบ 

(defrule answer  
 ?node <- ( current-node ?name ) 
 (node ( name ?name ) 
           ( type answer )  
           ( answer ?value )) 
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 (not ( answer ? )) 
 => 
 ( printout t " ขอเสนอแนะ แนวทางในการแกปญหาคือ " ?value crlf) 
 (printout t crlf crlf )) 
 

3.6 การแทนความรู 
วิศวกรความรูจะนําความรูทีร่วบรวมไดมาวิเคราะหแยกความรูออกเปนกลุมๆ โดยยึดเอา

ชนิดของปญหาการผลิตยาเม็ดขึ้นเปนเกณฑ และนาํความรูนั้นมาเรียบเรียงนําเสนอในรูปแบบ
แสดงแทนความรูเพื่อใหเขาใจงาย สะดวกตอการนําไปสรางฐานความรูและการตรวจสอบ 
การศึกษาครั้งนี้วิศวกรความรูจะทําการแยกชนิดของปญหาการผลิตยาเม็ดและแนวทางการ
แกปญหาการผลิตยาเม็ดมาเรียบเรียงนําเสนอในรูปแบบโครงสรางการตัดสินใจแบบตนไม
(Decision tree) โดยแตละโหนดของโครงสรางการตัดสินใจแบบตนไมจะเปนคาํถามที่ใชในการ
ตรวจสอบวินจิฉัยหาสาเหตขุองปญหาการผลิตยาเม็ดหรือเปนคําตอบที่เปนสาเหตุของปญหาการ
ผลิตยาเม็ด สรุปไดวาชนดิปญหาการผลิตยาเม็ดสามารถแยกออกเปน 8 ปญหา ปญหาการผลิตยา
เม็ดแตละปญหาจะถูกวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาการผลิตยาเม็ด แตในที่นีจ้ะขอยกตวัอยางขึ้นมา
อธิบายใหเปนที่เขาใจสัก 1 ตัวอยางคือปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการดางสี (Mottling) โดยมีผังงาน
ดังรูปที่ 3.10  
 
(node (name root-mot) (type decision) (question "ใชสีประเภท Dyes ในตํารับหรือไม?")  
      (yes-node node1-mot) (no-node node2-mot) (answer nil)) 
(node (name node1-mot) (type answer) (question nil)  
      (yes-node nil) (no-node nil) (answer "เปลี่ยนมาใชสีประเภท lakes")) 
(node (name node2-mot) (type decision) (question "ทําแกรนูลใหแหงดวยวิธี Tray dryer ใช
หรือไม?") (yes-node node3-mot) (no-node node4-mot) (answer nil)) 
(node (name node3-mot) (type answer) (question nil)  
      (yes-node nil) (no-node nil) (answer "เปลี่ยนวิธีการทําแกรนูลใหแหง เชน Fluid bed dryer")) 
(node (name node4-mot) (type decision) (question "สารอ่ืนที่เติมลงในแกรนูลหลังจากทําใหแหง
แลว มีสีเดยีวกบัแกรนูลหรือไม?") (yes-node node5-mot) (no-node node6-mot) (answer nil)) 
(node (name node5-mot) (type answer) (question nil)  
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      (yes-node nil) (no-node nil) (answer "สารอื่นที่เติมลงในแกรนูลหลังจากทําใหแหงแลว ตอง
เติมสีเขาไปเพือ่ใหมีสีเทากับแกรนูล")) 
(node (name node6-mot) (type decision) (question "แรงตอกยาเมด็สูงเกินไปหรือไม?")  
      (yes-node node7-mot) (no-node node8-mot) (answer nil)) 
(node (name node7-mot) (type answer) (question nil)  
      (yes-node nil) (no-node nil) (answer "ลดแรงตอกลง เนื่องจากแรงตอกสูงมากจะทําให     
แกรนูลแตกไดมาก ทําใหเหน็สีดางมากขึน้และความเขมสีแตกตางกนัเห็นชดัมากขึ้นดวย")) 
(node (name node8-mot) (type decision) (question "มีสารชวย(Diluent) ที่มีคุณสมบตัิเปลี่ยนแปลง
รูปรางโดยไมแตกหกั(Plastic deformation) เมื่อไดรับแรงตอกเชน lactose, starch, manitol อยูใน
ตาํรับหรือไม?") (yes-node node9-mot) (no-node node10-mot) (answer nil)) 
(node (name node9-mot) (type answer) (question nil)  
      (yes-node nil) (no-node nil) (answer "เติมสารชวย(Diluent) ที่มีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงรูปราง
โดยไมแตกหกั(Plastic deformation) เมื่อไดรับแรงตอกเชน lactose, starch, manitol ในตํารับ")) 
(node (name node10-mot) (type answer) (question nil)  
      (yes-node nil) (no-node nil) (answer "เติมสารที่ชวยยบัยั้งการเคลื่อนยายสใีนตํารับยาเม็ดเชน 
tragacanth, acacia, attapulgite, talcum, Solka-Floc., PVP ")) 
 
3.7  การติดตอกับผูใชระบบ 
  การนําเปลือกระบบผูเชี่ยวชาญคลิปสไปใชงานในปจจบุันสามารถจะแบงเปน 3 ประเภท
ทั้งนี้ขึ้นกับระบบปฏิบัติการ(Operating System) ดังนี ้
 

(1) ระบบผูเชี่ยวชาญที่ทาํงานบนระบบปฏิบัติการแบบดอส (DOS) 
(2) ระบบผูเชี่ยวชาญที่ทํางานบนระบบปฏิบัติการแบบวนิโดวส (WINDOWS) 
(3) ระบบผูเชี่ยวชาญที่ทํางานบนระบบปฏิบัติการแบบยนูิกซ (UNIX) 

  
 ในการศึกษาครั้งนี้ ภาษาที่ใชส่ือสารระหวางผูใชระบบกับระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพื่อ
แกปญหาการผลิตยาเม็ด เปนสิ่งสําคัญ ผูคนควาจึงไดเลือกระบบปฏิบัติการแบบดอส (DOS) ในการ
รันเปลือกระบบผูเชี่ยวชาญคลิปส เพราะสามารถประยุกตใชภาษาไทยในระบบไดอยางสมบูรณ 
ในขณะที่ระบบปฏิบัติการแบบวนิโดวส (WINDOWS)และระบบปฏบิัติการแบบยนูิกซ (UNIX) ยัง
มีปญหาในการใชภาษาไทยอยู ซ่ึงยังเปนปญหาในเรื่องของสระลอย 
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 การสั่งใหเปลอืกระบบผูเชี่ยวชาญคลิปสทํางานบนระบบปฏิบัติการแบบดอส (DOS) สามารถ
ทําไดโดยการปอนคําสั่งใหเปลือกระบบผูเชี่ยวชาญคลิปสทํางานจากทอ็ปเลเวล (top level)  
 
3.8 การปรับปรุงแกไขฐานความรู 
  เนื่องจากการศึกษาครั้งนี้ระบบผูเชี่ยวชาญไดรับการออกแบบใหนําเสนอความรูอยูในรูป
ของขอเท็จจริงที่ถูกแยกไวตางหากในแบทไฟลตามตารางที่ 3.15  ดังนั้นวิธีการปรับปรุงฐานความรู
จึงสามารถแบงออกไดเปน 2 กรณีตามขอบเขตของการปรับปรุงดังนี้ 

1)   กรณีปรับปรุงความรูเดมิ 
  ลักษณะนี้จะเปนการปรับปรุงความรูเกี่ยวกับคําถามและขอเสนอแนะในการแกปญหาการ
ผลิตยาเม็ดที่มอียูแลวในฐานความรูใหมีความละเอียดถูกตองมากขึ้น  ไมวาจะเปน การปรับปรุง
แกไขขอความคําถามที่อยูในสลอตคําถามหรือคําตอบที่อยูในสลอตคําตอบหรือจะเปนการแกไข
โครงสรางการตัดสินใจแบบตนไม โดยการแกไขชื่อของโหนดในสลอตเยสโหนดและสลอตโน
โหนดหรือการเพิ่มโหนดตดัสินใจและโหนดคําตอบ ก็สามารถทําไดงายๆ โดยการใชโปรแกรม 
Text Editor ทั่วๆไป เชนโปรแกรม Notepad , Wordpad และ Microsoft Word  เรียกไฟลขอมูลตาม
ชนิดของปญหาการผลิตยาเม็ดดังกลาวมาแกไข โดยดูผังงานของชนิดปญหาการผลิตยาเม็ด ตาราง
คําถามและขอแนะนําในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนดินั้นๆ ซ่ึงจะไมกระทบถึง Source Code 
ของระบบผูเชี่ยวชาญเลยเพราะทั้ง 2 สวนไมไดเก็บไวในไฟลเดยีวกัน  และผูที่ทําการแกไข
ปรับปรุงฐานความรูก็ไมจําเปนตองมีความรูความเขาใจในหลักการทํางานของคลิปสเลย เพียงแต
เขาใจโครงสรางของปญหาในรูปแบบตนไมการตัดสินใจก็พอ 

2) กรณีเพิ่มความรูใหม 
  ลักษณะนี้จะเปนการเพิ่มความรูเกี่ยวกับคําถามและขอเสนอแนะในการแกปญหาผลิตยา
เม็ดที่มีอยูแลวในฐานความรูใหมากยิ่งขึ้นโดยระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพื่อแกปญหาการผลิตยาเม็ด 
จะใหกรอกคําถามและขอเสนอแนะในการแกไขปญหาผลิตยาเม็ด โดยใชกฎตอไปนี้ในการสง
คําตอบที่ตองการใหแกผูใชระบบ 
 
   (defrule replace-answer-node 
       ?phase <- (replace-answer-node ?name) 
       ?data <- (node (name ?name)  
                            (type answer)  
                            (answer ?value)) 
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       => 
       (retract ?phase) 
       (printout t crlf) 

    (printout t "แนวทางอื่นในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดที่ตองการ 
      เสนอแนะใหกบัระบบ ? ") 

       (bind ?new-solution (readline)) 
       (printout t crlf) 
      (printout t "กรุณากรอกคําถามที่ใชแยกแนวทางการแกปญหาการผลิต 
    ยาเม็ดที่เสนอแนะจากแนวทางการแกปญหาการผลิตยาเม็ดแบบเดิม") 
      (printout t crlf) 
       (printout t crlf) 
       (bind ?question (readline)) 
       (printout t crlf) 
       (printout t "ปจจุบันระบบไดเรียนรูแนวทางการแกปญหาการผลิตยาเม็ด 
    ที่เพิ่มเติมเรียบรอยแลว " crlf) 
       ; Create the new learned nodes 
       (bind ?newnode1 (gensym*)) 
      (bind ?newnode2 (gensym*)) 
       (modify ?data (type decision) 
                         (question ?question) 
                         (yes-node ?newnode1) 
                         (no-node ?newnode2)) 
       (assert (node (name ?newnode1) 
                           (type answer)  
                           (answer ?new-solution))) 
       (assert (node (name ?newnode2) 
                           (type answer) 
                           (answer ?value))) 
       ; Determine if the player wants to try again 
       (assert (ask-try-again))) 


