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บทท่ี 3 
ระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพื่อแกปญหาการผลิตยาเม็ด 

 
  การพัฒนาระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพื่อแกปญหาการผลิตยาเม็ดนี้ไดทําการรวบรวม
แนวทางการแกปญหาการผลิตยาเม็ดจากเอกสารวิชาการ และอีกสวนหนึ่งไดมาจากการซักถาม
ผูเชี่ยวชาญจากคณะเภสัชศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ซ่ึงมีประสบการณ และความรูทางดานการ
ผลิตยาเม็ดโดยตรง แลวผูทําการศึกษาไดนํามาทําการจัดเรียงความรูใหมในรูปแบบฐานกฎปอนลง
ในเปลือกระบบผูเชี่ยวชาญ ซ่ึงผูทําการศึกษาไดเลือกใชโปรแกรมชื่อคลิปส เปนเครื่องวินิจฉัย และ
มีแนวทางการแกปญหาการผลิตยาเม็ด โดยมีรายละเอยีดดังนี ้
 
3.1 เคร่ืองตอกยาเม็ด 
 เครื่องมือที่ใชในการอัดยาเมด็เรียกวา เครื่องตอกยาเมด็ ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 2 ชนิด 
ตามลักษณะโครงสรางของเครื่องมือดังนี้ 
 3.1.1 เครื่องตอกยาเม็ดแบบสากเดี่ยว 
 สวนประกอบที่สําคัญของเครื่องตอกยาเมด็แบบสากเดยีวแสดงดังรูปที่ 3.1 ซ่ึงไดแก 

1. สากบน(Top or upper punch) 
2. เบา (Die) 
3. สากลาง (Lower punch) 
4. ทอบรรจุผงยา (Feed shoe) 
5. ถังเก็บผงยา (Hopper) 
6. ที่ควบคุมความแข็ง(Hardness control) 
7. ปลอกควบคุมน้ําหนกั (Weight regulating collar) 
8. ปลอกควบคุมการดันเม็ดยาออกจากเบา(Ejection regulating collar) 
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 รูปที่ 3.1 แสดงสวนประกอบที่สําคัญของเครื่องตอกยาเม็ดแบบสากเดยีว 
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การทํางานของเครื่องตอกแบบสากเดี่ยว แสดงในรูปที่ 3.2 ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี ้
1. การบรรจุผงยาหรือแกรนลู 
ผงยาจะไหลจากถังเก็บโดยแรงโนมถวงของโลก ผานทอบรรจุไปยังเบา ซ่ึง     
สากลางจะอยูในระดับต่ําสุด 
2. การอัด 
ภายหลังจากการบรรจุแลว ทอบรรจุก็จะถอยออกไป แลวสากบนจะเคลื่อนที่ลงมา
อัดผงยาที่อยูในเบาจนถึงระดับต่ําสุด 
3. การดันเม็ดยาออกจากเบา 
เมื่อสากบนยกขึ้นสากลางก็จะเคลื่อนที่ยกสูงเชนกัน เพื่อดนัยาเม็ดทีเ่กิดจากการอัด
ขึ้นไปจนพนเบา และทอบรรจุก็เคลื่อนที่มาปดเม็ดยาออกไป และเปนการกลับสู
ขั้นตอนที่ 1 ใหม 

 
รูปที่ 3.2 แสดงการทํางานของเครื่องตอกยาเม็ดชนดิสากเดี่ยว 

3.1.2 เครื่องตอกยาเม็ดแบบหมุนรอบ 
  สวนประกอบที่สําคัญของเครื่องตอกยาเมด็แบบหมนุรอบ แสดงในรูปที่ 3.3  
ซ่ึงไดแก 

1. สากบน(Top or upper punch) 
2. เบา (Die) 
3. สากลาง (Lower punch) 
4. ชองบรรจุผงยา (Feed frame) 
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5. แทนฝงเบา (Die plate) 
6. ถังเก็บผงยา 
7. ลออัด(Pressure wheel) 

 
รูปที่ 3.3 แสดงสวนประกอบที่สําคัญของเครื่องตอกยาเม็ดแบบหมนุรอบ 

 
การทํางานของเครื่องตอกเม็ดยาแบบหมุนรอบ  

เร่ิมจากจุด A ดังในรูปที่ 3.3 เมื่อผงยาหรือแกรนูลจากถังเก็บไหลงสูชองบรรจุผงยาแทนฝง
เบาก็จะหมุนนาํเบามารับผงยา จนเต็มเบาจากนั้นสากลางจะยกตวัสูงขึ้น ใหผงยาสวนเกินถูกปาด
ออกไปโดยแผนกวาดที่ติดกบัสวนปลายสดุของชองบรรจุ ซ่ึงน้ําหนกัของผงยาจะขึ้นกับการปรบั
ระดับของสากลางที่จุดนี ้

เมื่อแทนฝงเบาหมุนตอไป สากลางจะลดระดับลงเล็กนอย ระดับของผงยาก็จะยุบตวัตามลง
มาดวย โดยไมมีการเพิ่มของผงยา เพราะเหตุการณเกิดขึน้ที่จุดเลยจากชองบรรจุยามาแลว ทั้งนี้เปน
การปองกันการฟุงกระจายของผงยา เมื่อสากบนเคลื่อนที่ลงมาอัดผงยาในขั้นตอนตอไป 

ตอมาเมื่อแทนฝงเบาหมุนมาถึงลออัดทั้งสองลอที่อยูในแนวแกนเดียวกนั สากลางจะยกตวั
สูงขึ้น ขณะเดียวกันสากบนก็จะเคลื่อนทีล่งมาตามรองที่กําหนด ผงยาก็จะถูกอัดเปนเม็ด โดยการ
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เคลื่อนที่ของทั้งสากบนและสากลาง ซ่ึงจะตางจากการอัดโดยใชเครื่องตอกแบบสากเดี่ยวดังแสดง
ในรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 แสดงขั้นตอนการทํางานของเครื่องตอกยาเม็ดชนิดสากเดีย่วและเครื่องตอกยาเม็ดแบบ
หมุนรอบ  
 
3.2 ปญหาการผลิตยาเม็ดและแนวทางการแกปญหาการผลิตยาเม็ด 

ปญหาในการผลิตยาเม็ดจะเกิดขึ้นเสมอทัง้ในการผลิตยาเม็ดซึ่งทําอยูเปนประจํา และใน
การพัฒนาตํารับยาเม็ด ดังนัน้การศึกษาถึงสาเหตุซ่ึงอาจเกิดจากตํารับยาเม็ดหรือเครื่องมือในการ
ผลิตยาเม็ดหรือหลายๆ สาเหตุรวมกัน เพื่อที่จะแกไขไดอยางถูกตองจึงเปนสิ่งจําเปน โดยไดรวม
ปญหาและขอเสนอแนะในการแกปญหาทีม่ลัีกษณะการแกปญหาคลายคลึงกันมารวมอยูในกลุม
ปญหาเดียวกนั ซ่ึงในที่นี้ไดจัดชนิดของปญหาออกมาเปน 8 กลุมดังตอไปนี ้
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1. การแยกฝา(Capping)  และการแยกชัน้(Laminating) 
การแยกฝา(Capping) หมายถึงการแยกตัวของฝาออกจากตัวยาเมด็ จะเปนการแยกตวัโดย

เด็ดขาดหรือบางสวนก็ได 
การแยกชั้น(Laminating) หมายถึงการแยกตัวออกเปน 2 ช้ันหรือมากกวานัน้ของยาเม็ด การ

แยกตวัจะเปนไปโดยเด็ดขาดหรือเพยีงบางสวนก็ไดเชนกัน ซ่ึงการแยกฝาเปนแบบหนึ่งของการ
แยกชัน้ของยาเม็ด แตเปนปญหาที่เกิดขึ้นบอยกวา 

ระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพือ่แกปญหาการผลิตยาเม็ดหาสาเหตุของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิด
การแยกฝา(Capping)  การแยกชั้น(Laminating)และการบิ่น(Chipping) สามารถแสดงเปนผังงานได
ดังรูป 3.5 โดยคําถามที่ใชถามและขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการแยกฝา
(Capping)  และการแยกชัน้(Laminating) สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.1 และ ตารางที่ 3.2 
 
ตาราง 3.1 แสดงคําถามของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดชนิดการแยกฝา(Capping) 

    การแยกชั้น (Laminating) และการบิ่น (Chipping) 
 

ช่ือ คําถาม 
CLC-Question 1 เบาที่ใชในการผลิตยาเม็ดมีรอยลึกเปนวงหรือไม? 
CLC-Question 2 ความเร็วทีใ่ชในการตอกเรว็เกินไปหรือไม ? 
CLC-Question 3 มีผงละเอียดปนอยูกับแกรนลู (granule) มากเกินไปหรือไม? 
CLC-Question 4 สากตัวบนที่สวมเขาไปในชองของเบาแนนเกินไปหรือไม? 
CLC-Question 5 ใชสากที่โคงหรือหักมุมมากเกินไปหรือไม? 
CLC-Question 6 ใชแรงในการตอกมากเกนิไปหรือไม? 
CLC-Question 7 สารยึดเกาะในตํารับเหมาะสมหรือไม? 
CLC-Question 8 ปริมาณความชื้นในแกรนูลเหมาะสมหรือไม? 
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ตาราง 3.2 แสดงขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการแยกฝา(Capping) 
    การแยกชั้น (Laminating) และการบิ่น (Chipping) 

 
ช่ือ ขอเสนอแนะ 

CLC-Solution 1 - ถารอยลึกไมลึก ใหขัดเบาใหเรียบ 
- กลับดานของเบาเพื่อใชอีกดานหนึง่ 
- เปลี่ยนเบาใหมทดแทน 
- เลือกใชเบาทีม่ีหุมดวย tungsten carbide 

CLC- Solution 2 ลดความเร็วในการตอกลง 
CLC- Solution 3 แรงเอาผงละเอียดออก 
CLC- Solution 4 ลดขนาดเสนผานศูนยกลางของสากตัวบน 
CLC- Solution 5 เปลี่ยนมาใชสากที่โคงหรือหักมุมนอยลง 
CLC- Solution 6 ปรับขนาดของแรงตอกใหพอดี โดยสังเกตจากยาเม็ดที่ไดมีความแข็ง

พอเหมาะ 
CLC- Solution 7 เพิ่มปริมาณของสารยึดเกาะใหพอดี หรือเปล่ียนชนิดของสารยึดเกาะให

เหมาะสมกับการตอก 
CLC- Solution 8 ปรับปริมาณความชื้นในแกรนูลใหเหมาะสม โดยการทําใหแหงหรือเติมสาร

ที่ทําใหช้ืน เชน sorbitol, methylcellulose, polyethylene glycol 4000 
CLC- Solution 9 ควรเพิ่มฐานความรูใหม 
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รูป 3.5 แสดงผังงานของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการแยกฝา การแยกชั้นและการบิ่น 
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2. การติดหนาสาก(Sticking) 
การติดหนาสาก(Sticking) หมายถึงการทีส่ารจากผิวหนาของยาเม็ดบางสวนเหลือติดอยูที่

ผิวหนาของสาก หลังจากยาเม็ดถูกปดออกจากเบา ยาเมด็ที่ไดจะมีผิวเปนฝาหรือเปนหลุมเปนรอง
(Pitting Tablet) ถาสารจากผิวหนาของยาเม็ดเหลือติดอยูที่ผิวหนาของสาก ในลักษณะเปนแผน
บางๆ เรียกวา Filming แตถาสารจากผิวหนาของยาเม็ดเหลือติดอยูที่ผิวหนาของสาก ในลักษณะเปน
จุดๆเรียกวา Picking  

ระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพือ่แกปญหาการผลิตยาเม็ดหาสาเหตุของปญหาการผลิตยาเม็ด
ชนิดการติดหนาสาก(Sticking)สามารถแสดงเปนผังงานไดดังรูป 3.6 โดยคําถามที่ใชถามและ
ขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการตดิหนาสาก(Sticking) สามารถแสดงไดดงั
ตารางที่ 3.3 และ ตารางที่ 3.4 
 
ตาราง 3.3 แสดงคําถามของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการติดหนาสาก(Sticking) 
 

ช่ือ คําถาม 
STC-Question 1 แกรนูลมีความชื้นมากเกนิไปหรือไม? 

โดยปกติความชื้นแกรนูล 3-10% Lose on drying 
STC -Question 2 มีเสียงการเสียดสีของการดันยาเม็ดออกหรือไม? 
STC -Question 3 มีสารที่เยิ้มไดเมื่อถูกความชืน้ (Deliquescent material) หรือสารพวกทีม่ี

ลักษณะเปนน้าํมันหรือเปนขี้ผ้ึงอยูในตํารับหรือไม? 
STC -Question 4 แกรนูลนิ่มหรือออนไปหรือไม? 
STC -Question 5 ผิวหนาสากมรีอยขีดขวนหรือไมเรียบเปนเงาหรือไม? 
STC -Question 6 มีรอยบากหรือเสนแบงหรือตวัอักษรหรือรูปสลักใดๆบนเม็ดยาที่เล็ก ลึก 

หรือคมเกินไปหรือไม? 
STC -Question 7 ผิวหนาสากมคีวามโคงมากเกินไปหรือไม? 
STC -Question 8 แกรนูลไหลลงชองเบาสม่ําเสมอหรือไม? 
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ตาราง 3.4 แสดงขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการติดหนาสาก(Sticking) 
 

ช่ือ ขอเสนอแนะ 
STC - Solution 1 นําแกรนูลไปทําใหแหงใหมและตอกยาเม็ดในที่ที่มีความชื้นต่ํา 
STC - Solution 2 เปลี่ยนหรือเพิม่ปริมาณสารหลอล่ืนหรือสารขัดมัน เชน Colloidal silica ลง  

ไปใน   ตํารับยาหรือนําสารมาผสมใหมหรือลดขนาดแกรนูล แตถาการใช 
สารหลอล่ืนเปนขอหาม แกไขโดยใชเบาทีท่ําจาก non-ferrous metal เชน  
phosphor bronze 

STC - Solution 3 เติม Absorbent เชน lactose หรือ starch และทําการตอกยาเม็ดในที่ม ี
ความชื้นต่ํา 

STC - Solution 4 เปลี่ยนชนิดหรือเพิ่มปริมาณของสารยึดเกาะ อาจทําใหแกรนูลเกาะกนัไดดี
ขึ้น และไปตดิที่หนาสากนอยลง 

STC - Solution 5 ขัดผิวหนาสากใหเรียบและมันขึ้น หรือฉาบหนาสากดวย Chromium ซ่ึงจะ
ชวยใหผิวหนาสากเรียบและลื่น 

STC - Solution 6 - ลดความลึกและความคมของรอยหรือรูปนั้นลงและหากเปนไปไดใหขยาย 
ขนาดของรอยหรือรูปนั้นดวย 
- ลดขนาดของแกรนูล หรือเพิ่มจํานวนผงละเอียดลงไป 
- เพิ่มปริมาณสารยึดเกาะ 
- เพิ่มปริมาณสารหลอล่ืน 

STC - Solution 7 ลดความโคงของหนาสากลงหรือปรับปรุงแกรนูลใหม 
STC - Solution 8 ปรับปรุงแกรนูลใหมีคุณสมบัติในการไหลที่ดีและสม่าํเสมอ 
STC - Solution 9 ควรเพิ่มฐานความรูใหม 
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รูป 3.6 แสดงผังงานของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการติดหนาสาก(Sticking) 



25 

  

3. การที่สากติดเบา(Binding) 
การที่สากติดเบา(Binding) หมายถึงการทีส่ากตัวลางไมสามารถเคลื่อนที่ในเบาไดอยางเปน

อิสระ 
ระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพือ่แกปญหาการผลิตยาเม็ดหาสาเหตุของปญหาการผลิตยาเม็ด

ชนิดการที่สากติดเบา(Binding)สามารถแสดงเปนผังงานไดดังรูป 3.7 โดยคําถามที่ใชถามและ
ขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการที่สากติดเบา(Binding) สามารถแสดงไดดงั
ตารางที่ 3.5 และ ตารางที่ 3.6 
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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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8 BID_Solution 8

BID_Question 5BID_Solution 5

BID_Solution 9
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y

n

n

y

y

n

y

y

y

n

n
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รูป 3.7 แสดงผังงานของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการที่สากติดเบา (Binding) 
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ตาราง 3.5 แสดงคําถามของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการที่สากติดเบา(Binding) 
 

ช่ือ คําถาม 
BID -Question 1 ในการแยกสากออกจากเบา สากตัวลางติดแนนอยูกับเบาหรือมีสารติดอยูใน

ชองของเบาหรือไม? 
BID -Question 2 แกรนูลมีความชื้นมากเกนิไปหรือไม? 
BID -Question 3 การใชสารหลอล่ืนเปนขอหามในตํารับหรือไม? 
BID -Question 4 แกรนูลไดรับการหลอล่ืนไมเพียงพอหรือสม่ําเสมอหรือไม? 
BID -Question 5 มีผงละเอียดปนอยูกับแกรนลูปริมาณมากหรือไม? 
BID -Question 6 การสวมใสสากและเบาเขาไปในเครื่องไมถูกตองใชหรือไม? 
BID -Question 7 ดานขางของสากตัวลางและดานในของเบามีรอยขูดขีดหรือไม? 
BID -Question 8 ขอบของสากบานออกหรือไม? 
 
ตาราง 3.6 แสดงขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการที่สากติดเบา (Binding) 
 

ช่ือ ขอเสนอแนะ 
BID - Solution 2 นําแกรนูลไปทําใหแหงใหมและตอกยาเม็ดในที่ที่มีความชื้นต่ํา 
BID - Solution 3 แกไขที่เครื่องมือ 

- ใชสากและเบาที่ทําจาก non-ferrous metal 
- ใชเบาที่มีชองดานบนใหญกวาดานลางเล็กนอย 
- กลึงบางสวนของสากตัวลางแลวหุมดวยไหมพรมหรือผาเนื้อละเอียดซึ่ง
อาจจะชุบดวย liquid paraffin หรือน้ํามัน 

BID - Solution 4 ผสมแกรนูลใหมหรือเพิ่มหรือเปลี่ยนสารหลอล่ืน 
BID - Solution 5 ลดปริมาณผงละเอียดโดยการแรงแยกขนาด 
BID - Solution 6 ทําความสะอาดเบาและใสสากและเบาเขาไปในเครื่องใหถูกตอง 
BID - Solution 7 นําสากและเบาไปกลึงใหเรียบใหม 
BID - Solution 8 นําสากไปซอม 
BID - Solution 9 ควรเพิ่มฐานความรูใหม 
BID - Solution 10 ควรเพิ่มฐานความรูใหม 
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4. การปอนผงยาซ้ํา(Double Feed) 
การปอนผงยาซ้ํา(Double Feed) หมายถึงการปอนผงยาซ้ําสองครั้งในการตอกยาเม็ดหนึ่ง

เม็ด 
ระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพือ่แกปญหาการผลิตยาเม็ดหาสาเหตุของปญหาการผลิตยาเม็ด

ชนิดการปอนผงยาซ้ํา(Double Feed)สามารถแสดงเปนผังงานไดดังรูป 3.8 โดยคําถามที่ใชถามและ
ขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการปอนผงยาซ้ํา(Double Feed) สามารถแสดงได
ดังตารางที่ 3.7 และตารางที่ 3.8 

 
DOF_Problem

DOF_Question
1

DOF_Question
2

DOF_Solution 1

DOF_Solution 2

y

y

n

DOF_Solution 3

n

 
 

รูป 3.8 แสดงผังงานของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการปอนผงยาซ้ํา(Double Feed) 
 
ตาราง 3.7 แสดงคําถามของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการปอนผงยาซ้ํา(Double Feed) 
 

ช่ือ คําถาม 
DOF -Question 1 การหมุน wheel ของเครื่องตอกยาเม็ดเปนไปในทิศทางทีไ่มถูกตองหรือเกิด

การถอยหลังกลับหรือไม? 
DOF -Question 2 มียาเม็ดถูกปดออกจากสากไมหมดหรือยาเม็ดตกกลับลงไปในเบาอกี

หรือไม? 
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ตาราง 3.8 แสดงขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการปอนผงยาซ้ํา(Double Feed) 
 

ช่ือ ขอเสนอแนะ 
DOF - Solution 1 เอา Feed shoe และยาเมด็ออก แลวประกอบ Feed shoe เขากับ 

เครื่องตอกยาเม็ดใหม 
DOF - Solution 2 เอา Feed shoe และยาเมด็ออก แลวประกอบ Feed shoe เขากับ 

เครื่องตอกยาเม็ดใหม 
DOF - Solution 3 ควรเพิ่มฐานความรูใหม 
 

5. การพิมพรอยซํ้า (Double Impression) 
การพิมพรอยซํ้า (Double Impression) หมายถึง การพมิพรอยหรือรูปหรืออักษรสองครั้งในการ

ตอกยาเมด็หนึง่เม็ด 
ระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพือ่แกปญหาการผลิตยาเม็ดหาสาเหตุของปญหาการผลิตยาเม็ด

ชนิดการพิมพรอยซํ้า (Double Impression)สามารถแสดงเปนผังงานไดดังรูป 3.9 โดยคําถามทีใ่ช
ถามและขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนดิการพิมพรอยซํ้า (Double Impression) 
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.9 และตารางที่ 3.10 

 
DOI_Problem

DOI_Question 1 DOI_Solution 1
y

n

DOI_Solution 2  
 

รูป 3.9 แสดงผังงานของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการพิมพรอยซํ้า (Double Impression) 
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ตาราง 3.9 แสดงคําถามของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการพิมพรอยซํ้า (Double Impression) 
 

ช่ือคําถาม คําถาม 
DOI -Question 1 รอย รูปหรืออักษรบนยาเม็ดอยูที่สากตัวลางใชหรือไม ? 
 
 
 
ตาราง 3.10 แสดงขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการพิมพรอยซํ้า (Double 
Impression) 
 
ช่ือขอเสนอแนะ ขอเสนอแนะ 

DOI - Solution 1 ใชสปริงกันการหมุนติดกับสากตัวลาง สปริงนี้จะปองกันไมใหสากหมนุไป
รอบตัว แตจะปลอยใหสากเคลื่อนที่ขึ้นลงไดสะดวก 

DOI - Solution 2 ปรับใหรอย รูปหรืออักษรบนยาเม็ดอยูที่สากตัวบน 
 

6. การดางสี (Mottling) 
การดางสี (Mottling) หมายถึง การที่สีผิวของยาเม็ดไมสม่ําเสมอ เห็นเปนบริเวณสีเขมหรือ

สีออนอยูทามกลางผิวหนาทีม่ีสีสม่ําเสมอ 
ระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพือ่แกปญหาการผลิตยาเม็ดหาสาเหตุของปญหาการผลิตยาเม็ด

ชนิดการดางส ี (Mottling)สามารถแสดงเปนผังงานไดดังรูป 3.10 โดยคําถามที่ใชถามและ
ขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการดางสี (Mottling) สามารถแสดงไดดังตารางที่ 
3.11 และตารางที่ 3.12 
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รูป 3.10 แสดงผังงานของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการดางสี (Mottling) 
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ตาราง 3.11 แสดงคําถามของปญหาการผลิตยาเม็ดชนดิการดางสี (Mottling) 
 

ช่ือคําถาม คําถาม 
MOT -Question 1 ใชสีประเภท Dyes ในตํารับหรือไม? 
MOT -Question 2 ทําแกรนูลใหแหงดวยวิธี Tray dryer ใชหรือไม? 
MOT -Question 3 สารอื่นที่เติมลงในแกรนูลหลังจากทําใหแหงแลว มีสีเดยีวกับแกรนูลหรือ

ไม? 
MOT -Question 4 แรงตอกยาเมด็สูงเกินไปหรอืไม? 
MOT -Question 5 มีสารชวย(Diluent) ที่มีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงรูปรางโดยไมแตกหกั(Plastic 

deformation) เมื่อไดรับแรงตอกเชน lactose, starch, manitol อยูในตํารับ
หรือไม? 

 
ตาราง 3.12 แสดงขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการดางสี (Mottling) 
 
ช่ือขอเสนอแนะ ขอเสนอแนะ 

MOT - Solution 1 เปลี่ยนมาใชสีประเภท lakes 
MOT - Solution 2 เปลี่ยนวิธีการทําแกรนูลใหแหง เชน Fluid bed dryer 
MOT - Solution 3 สารอื่นที่เติมลงในแกรนูลหลังจากทําใหแหงแลว ตองเตมิสีเขาไปเพื่อใหมีสี

เทากับแกรนูล 
MOT - Solution 4 ลดแรงตอกลง เนื่องจากแรงตอกสูงมากจะทําใหแกรนูลแตกไดมาก ทาํให

เห็นสีดางมากขึ้นและความเขมสีแตกตางกนัเห็นชดัมากขึ้นดวย 
MOT - Solution 5 เติมสารชวย(Diluent) ที่มีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงรูปรางโดยไมแตกหกั

(Plastic deformation) เมื่อไดรับแรงตอกเชน lactose, starch, manitol ใน
ตํารับ 

MOT - Solution 6 เติมสารที่ชวยยับยั้งการเคลื่อนยายสใีนตํารับยาเม็ดเชน tragacanth, acacia, 
attapulgite, talcum, Solka-Floc., PVP  
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7. น้ําหนกัไมสม่าํเสมอ (Weight Variation) 
น้ําหนกัไมสม่าํเสมอ (Weight Variation) หมายถึงน้ําหนักยาเมด็ที่ตอกไดในแตละ Batch 

หรือ Lot มีน้ําหนักไมสม่ําเสมอ 
8. ความแข็งไมสม่ําเสมอ(Hardness Variation) 

  ความแข็งไมสม่ําเสมอ(Hardness Variation) หมายถึงความแข็งยาเมด็ที่ตอกไดในแตละ 
Batch หรือ Lot มีความแข็งไมสม่ําเสมอ 
  ระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพือ่แกปญหาการผลิตยาเม็ดหาสาเหตุของปญหาการผลิตยาเม็ด
ชนิดน้ําหนักไมสม่ําเสมอ (Weight Variation)และความแข็งไมสม่ําเสมอ(Hardness Variation) 
สามารถแสดงเปนผังงานไดดังรูป 3.11 โดยคําถามที่ใชถามและขอเสนอแนะในการแกปญหาการ
ผลิตยาเม็ดชนดิน้ําหนกัไมสม่ําเสมอ (Weight Variation)และความแข็งไมสม่ําเสมอ(Hardness 
Variation) สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.13 และตารางที ่3.14 
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รูป 3.11 แสดงผังงานของปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดน้ําหนักไมสม่ําเสมอ(Weight Variation)  
                และความแข็งไมสม่ําเสมอ(Hardness Variation) 
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ตาราง 3.13 แสดงคําถามของปญหาการผลิตยาเม็ดชนดิน้ําหนกัไมสม่าํเสมอ(Weight Variation)  
                  และความแข็งไมสม่ําเสมอ(Hardness Variation) 
 

ช่ือคําถาม คําถาม 
WHV -Question 1 การไหลของแกรนูลไมดีใชหรือไม? 
WHV -Question 2 เกิดปญหาสากตัวลางเคลื่อนที่ในเบาอยางไมอิสระใชหรือไม? 
WHV -Question 3 สากตัวลางมีขนาดไมเทากันสําหรับเครื่องตอกยาแบบ rotary ใชหรือไม? 
 
ตาราง 3.14 แสดงขอเสนอแนะในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดน้ําหนักไมสม่ําเสมอ(Weight 
Variation)และความแข็งไมสม่ําเสมอ(Hardness Variation) 
 
ช่ือขอเสนอแนะ ขอเสนอแนะ 

WHV - Solution 1 เพิ่มหรือเปลี่ยนปริมาณของสารชวยไหล 
WHV - Solution 2 เลือกปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการที่สากติดเบา (Binding) 
WHV - Solution 3 ปรับสากใหมขีนาดสม่ําเสมอ  
WHV - Solution 4 ควรเพิ่มฐานความรูใหม 
 
3.3  เปลือกระบบผูเชี่ยวชาญคลิปส  
  การพัฒนาระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพื่อแกปญหาการผลิตยาเม็ดนี้ไดเลือกใชเปลือกระบบ
ผูเชี่ยวชาญคลิปส มาใชในการพัฒนาระบบ ดังนัน้จึงจะขอกลาวถึงรายละเอยีดการทํางานของ
เปลือกระบบผูเชี่ยวชาญคลิปสพอสังเขปดังนี้ 
  เปลือกระบบผูเชี่ยวชาญคลิปสมีทั้งแบบที่ทํางานบนระบบปฏิบัติการแบบดอสและแบบที่
ทํางานบนระบบปฏิบัติการแบบวินโดวส การสั่งใหเปลือกระบบผูเชี่ยวชาญคลิปสทํางานสามารถ
ทําได 2 รูปแบบคือ 

แบบที่ 1 การปอนคําสั่งให คลิปส ทํางานทีละคําสั่งจากท็อปเลเวล (top level) โดย   
- เร่ิมตนการทํางาน คลิปส โดยการเรียกใชคาํสั่งใหเปลือกระบบผูเชี่ยวชาญ คลิปส ทํางาน 
   A:\> clipsdos กด Enter 
- คลิปสจะให command prompt รอรับคําสั่งที่ผูใชงาน ปอนคําสั่งที่ตองการลงไป 
   CLIPS>  
- เมื่อตองการออกจาก คลิปสใชคําสั่ง exit 
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   CLIPS> (exit) 
แบบที่ 2 การบรรจุชุดคําสั่งเก็บไวเปนไฟลนามสกุล clp หรือแบทไฟล นามสกุล bat สามารถ
เรียกใชไดโดยใชคําสั่ง load ตัวอยางเชน 
      CLIPS> (load “a:\txmenu.clp”) 
 

  การแทนความรูใน คลิปส ทําได 3 วิธีคือ  
1) การเขียนแบบกฎ (Rule – Based) โดยการเขียนแบบกฎ นี้ คลิปส จะสนับสนุนเฉพาะการ

อนุมานแบบเดินหนา(Forward chaining) 
2) การเขียนแบบโปรแกรมเชิงวัตถุ (Objected Oriented ) 
3) การเขียนแบบเปนลําดับขั้นตอน (Procedural )  

  โดยการพัฒนาสามารถใชวิธีการแทนคาความรูวิธีใดวิธีหนึ่งเพียงอยางเดียว หรือหลายวิธี
ผสมกันก็ได แตในที่นีจ้ะขออธิบายรายละเอียดของการเขยีนโปรแกรมแบบกฎเทานัน้  
การเขียนโปรแกรมแบบกฎมีองคประกอบพื้นฐาน 3 อยางคือ 
1) รายการขอเท็จจริง (Fact list) ประกอบดวยขอมูลที่เก็บไวในหนวยความทรงจํา ซ่ึงจะถูก

นําไปใชโดยกลไกการอนุมาน(Inference engine) และมีคาํสั่งที่ใชบอยๆเกี่ยวกับขอเทจ็จริง
ดังนี้คือ 

- การกําหนดโครงสรางของขอเท็จจริงใหโปรแกรมรูจักโดยคําสั่งนี้สามารถกาํหนด
รายละเอียดของขอเท็จจริง ดงันี้ 

 (deftemplate <relation-name> [<optional-comment>] 
      <slot-definition>*) 
       ตัวอยางการกําหนดโครงสรางของขอเท็จจริง 
 (deftemplate person “An example deftemplate” 
  (slot name) 
  (slot age) 
  (slot eye-color) 
  (slot hair-color)) 
- การเพิ่มขอเทจ็จริงเขาไปในระบบ(Adding) โดยใชคําสั่ง assert ซ่ึงมีโครงสรางการใช

คําสั่งดังนี้ 
 (assert <fact>+) 
       ตัวอยางการเพิ่มขอเท็จจริงเขาไปในระบบ 
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  (assert (person (name “John Q. Public”) 
                         (age 23) 
                         (eye-color blue) 
                         (hair-color black)))  
 สามารถเพิ่มขอเท็จจริงจํานวนมากๆเขาไปในระบบ โดยใชคําสั่ง deffacts ซ่ึงมี
โครงสรางการใชคําสั่งดังนี ้
 (deffacts <deffacts-name> [<optional comment>] 
  <facts>*) 
       ตัวอยางการเพิ่มขอเท็จจริงจํานวนมากๆเขาไปในระบบ 
  (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))) 
- การลบขอเท็จจริงออกจากระบบ(Removing) โดยใชคําสั่ง retract ซ่ึงมีโครงสรางการ

ใชคําสั่งดังนี ้
 (retract <fact-index>+) 
       ตัวอยางการเพิ่มขอเท็จจริงเขาไปในระบบ 
  (retract 0) 
- การแกไขขอเท็จจริง(Modifying) โดยใชคาํสั่ง modify ซ่ึงมีโครงสรางการใชคําสั่งดงันี้ 
 (modify <fact-index> <slot-modifier>+) 
        ตัวอยางแกไขขอเท็จจรงิ โดยตองการแกอายุของ John Q. Public จาก 23 เปน24 ป 
 (modify 0 (age 24)) 
 
- การแกไขขอเท็จจริง(Modifying) โดยใชคาํสั่ง modify ซ่ึงมีโครงสรางการใชคําสั่งดงันี้ 
 (modify <fact-index> <slot-modifier>+) 
        ตัวอยางแกไขขอเท็จจรงิ โดยตองการแกอายุของ John Q. Public จาก 23 เปน24 ป 
 (modify 0 (age 24)) 
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  เมื่อใสขอเท็จจริงเขาไปในคลิปสขอเท็จจริงแตละอันจะมหีมายเลขกํากบัเพื่อใช
อางอิงในโปรแกรมเรียกวาดชันีขอเท็จจริง (fact index) หรืออาจอางอิงจากที่อยูของขอเท็จจริง 
(fact address) หรืออางจากชื่อของขอเท็จจริงที่เรียกวารีเรชั่นเนม (relation name) ก็ได กลุม
ขอเท็จจริงเหลานี้มีทั้งเปนแบบมีช่ือหรือไมมีช่ือ แบบมีสลอต (slot) เดียวหรือมีหลายสลอต
และใน สลอต จะมีขอมูลเพยีงคาเดยีว (single-field slot) หลายคา (multifield slot) หรือไมมีคา
อะไรเลยกไ็ด โดยชนิดของขอมูลในสลอต เปนไดทั้ง float, integer, symbol, string, external 
address, instance name และ instance address การปอนขอเท็จจริงใหกับคลิปสสามารถใชวิธี
ปอนเขาโดยตรงโดยคําสั่ง assert หรือ deffact ที่ท็อปเลเวล (top level) หรือจะใชวิธีเรียกไฟล 
(file) จากภายนอกเขามาซึ่งมีนามสกุล bat หรือ clp โดยใชคําสั่ง load ในกรณีทีต่องการใช
ขอเท็จจริงที่เหมือนกนัทุกๆครั้งที่ส่ังใหโปรแกรมทํางาน 

2) ฐานความรู(Knowledge base) ประกอบดวยกฎตางๆ กฎเหลานี้สามารถปอนเขาไปในคลิปส 
โดยใชคําสั่ง defrule ซ่ึงมีโครงสรางดังนี้ 

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

ตัวอยางการใชคําสั่ง defrule 
  (defrule fire-emergency “An example rule” 
                         (emergency (type fire)) 
                => 
                         (assert (response  
                                               (action activate-spinkler-system))))  

 
  โดยถารูปแบบ (Pattern) ทั้งหมดสอดคลองกับกลุมขอเทจ็จริง กฎนัน้กจ็ะอยูใน
สภาพถูกกระตุน (activated) คือสวนที่เปนการกระทํา (action) จะถูกนําไปปฏิบัติ (fires) 
คลิปสสามารถใชตัวแปรในการเขียนกฎได ความสามารถในการใชตวัแปรนี้ทําใหผูใชงาน
สามารถเขียนระบบผูเชี่ยวชาญใหทํางานไดตามตองการไดงาย โดยใน คลิปส ตัวแปรจะ
ขึ้นตนดวยเครือ่งหมายคําถาม (?)  วิธีการใสคาใหตัวแปรทําไดโดยใชตรรกะ (Logic) คือ ถามี
ขอเท็จจริงที่ทาํใหรูปแบบในกฎเปนจริงได ตัวแปรจะมคีาเทากับคาที่อยูใน ขอเทจ็จริง เรียกวา
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การเบานด (bound) นอกจากนี้ยังสามารถกําหนดคาที่เปนที่อยูของขอเท็จจริงใหกับตัวแปรได
โดยใชเครื่องหมาย pattern binding operator (<-) 

3) กลไกการอนุมาน(Inference engine) ใชควบคุมการทํางานทั้งหมด เครื่องอนมุานจะเปนตัว
ตัดสินวากฎขอใดจะถูกนํามาใชและปฏิบตัิ โดยใชวิธีการคนหากฎที่มีความสอดคลองกับ
ขอเท็จจริงมาปฏิบัติ ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
- ปอนคําสั่ง รัน (run ) ส่ังใหเปลือกระบบผูเชี่ยวชาญ คลิปส  นําระบบผูเชี่ยวชาญมาเริ่ม

ทํางานแลว  
- จากนั้นปอน (input) กลุมขอเท็จจริง เขาระบบ 
- ถาขอเท็จจริงที่เราปอนใหระบบตรงกับทกุรูปแบบในกฎ(Left hand side: LHS) กฎจะถูก

กระตุนแลวสวนที่เปนการกระทําของกฎ(Right hand side: RHS) จะถูกนําไปเก็บเรียงไว 
อะเจนดา (agenda) แบบสแตก (stack)  คือ LIFO (last in first out) นั่นคอื การกระทําใดถูก
นําเขาไปเก็บทีหลังก็จะถกูนํามาปฏิบัติกอนแตหากกฎเหลานั้นมีการกําหนดความสําคัญที่
เรียกวา เซเลียนท (salience)  การกระทําในอะเจนดา(agenda)  ก็จะถูกนํามาปฏิบัติ  ตามคา
ของเซเลียนท(salience)  จากมากไปหานอยจนหมดหรือจนกวาจะไดรับคําสั่งหยดุการ
ทํางาน 

  แตเนื่องจากลักษณะการทํางานของ คลิปส จะตางจากโปรแกรมแบบลําดับขั้นตอน 
(Procedural Language) ตัวอยางเชน ทุกครัง้ที่ส่ังใหโปรแกรม โปรแกรมแบบลําดับขั้นตอนก็จะเริ่ม
ทํางานใหมทกุครั้ง แตในคลิปสหากมีการสั่งใหโปรแกรมทํางานอีก จะไมเกดิการกระทําใดๆทั้งสิ้น
ถึงแมวาเงื่อนไขจะเปนจริงกต็าม ทั้งนี้เพราะวาไมมีกฎที่อยูในสถานะถูกกระตุนอยูในอะเจนดา
(agenda)   เลยเพราะในคลิปสกฎจะอยูในสภาวะถกูกระตุนก็ตอเมื่อ 

- รูปแบบในกฎนั้นเปนรูปแบบใหมมีการเปลี่ยนแปลงหรอืเพิ่งเกิดขึน้ 
- รูปแบบนั้นเคยเกิดขึน้มากอนแตไดถูกลบออกแลวเพิ่มเขามาใหม 

  ดังนั้นในการเขียนระบบผูเชีย่วชาญสามารถใชหลักการเหลานี้ชวยในการควบคุมการ
ทํางานของโปรแกรมไดโดยการควบคุมการเขาคูกัน(Match) ระหวางกลุมขอเท็จจริงกับรูปแบบ
ของกฎ 
3.4 การรวบรวมความรู  
  ความรูเกี่ยวกบัแนวทางการแกปญหาการผลิตยาเม็ดถูกรวบรวมจากแหลงความรูตางๆ คือ 

1) จากเอกสารวิชาการ 
2)  จากการซักถามผูเชี่ยวชาญซึง่มีความรูทางดานการผลิตยาและยังเปนอาจารยผูสอนการ

ผลิตยาเม็ดโดยตรงของคณะเภสัชศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม  



38 

  

 
3.5 การออกแบบระบบผูเชี่ยวชาญ 

1) การออกแบบขั้นตอนวิธี (Algorithm) 
 เปลือกระบบผูเชี่ยวชาญคลิปสมีขั้นตอนวิธี หลายแบบที่สามารถนํามาใชในการ
ออกแบบระบบผูเชี่ยวชาญ แตเนื่องจากลักษณะของปญหาที่นํามาศึกษาครั้งนี้เปนปญหาใน
การหาคําตอบจากกลุมของคาํตอบที่เปนไปได(ซ่ึงถูกเตรียมไว) โดยการตั้งคําถามใหตอบ
หรือการตัดสนิใจเปนลําดับเพื่อลดกลุมของคําตอบที่เปนไปไดลงจนเหลือเพียงคําตอบที่
ถูกตองเพียงคาํตอบเดียว ดังนั้นจึงเลือกใชวิธีการตดัสินใจแบบตนไม (Decision Tree) ใน
การออกแบบฐานความรู 
 การตัดสินใจแบบตนไม (Decision Tree) ประกอบดวยโหนด (Node) และเสน
เชื่อม (Branches) โหนดจะแทนตําแหนงในตนไม ตําแหนงเหลานั้นจะแบงเปน 2 ประเภท
คือโหนดตัดสนิใจ (Decision node) และโหนดคําตอบ (Answer node) เสนเชื่อมจะเชื่อม
ระหวางโหนดพอ (Parent node) และโหนดลูก (Child node) โหนดทีอ่ยูบนสุดของตนไม
ซ่ึงไมมีโหนดพอ (Parent node) จะถูกเรยีกวาโหนดรูท (Root node) โหนดที่ไมมีลูก(Child 
node) เรียกวาโหนดปลาย (Leave Node) ซ่ึงจะเปนโหนดคําตอบ(Answer node) ในขณะที่
โหนดที่มีลูก(Child node) จะเปนโหนดตดัสินใจ(Decision node) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
 โหนดที่เปนโหนดตดัสินใจ (Decision node) จะมีคําถามใหตอบจากคําตอบ 
สามารถแบง การตัดสินใจแบบตนไม (Decision Tree) ได 2 แบบคือแบบเสนเชื่อม 2 เสน 
(Binary Branches) และแบบเสนเชื่อมมากกวา 2 เสน (Multiple Branches) โดยแบบเสน
เชื่อม 2 เสนจะเปนตนไมการตัดสินใจ โดยคําถามจะเปนประเภทปลายปดซึ่งคําตอบจะมี
เพียง 2 คําตอบคือ ใช (Yes) หรือ ไมใช (No) ในขณะทีแ่บบเสนเชื่อมมากกวา 2 เสนจะเปน
คําถามประเภทปลายเปด มคีําตอบใหตอบมากกวา 2 คําตอบ 
 ดังนั้นในการเขียนโปรแกรมการตัดสินใจแบบตนไม (Decision Tree) จึงตองเขียน
ใหระบบประกอบดวย โหนด 3 แบบคือ โหนดรูท โหนดตัดสินใจ และโหนดคําตอบ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.12 
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รูปที่3.12 แสดงโครงสรางตนไมการตัดสินใจ 
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รูปที่ 3.13 แสดงโครงสรางการตัดสินใจแบบตนไมของระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพือ่แกปญหาการ
ผลิตยาเม็ด 
รูปที่ 3.13 จะแสดงใหเห็นถึงการออกแบบโครงสรางรวมวาออกแบบใหเลือกชนดิของปญหาการ
ผลิตยาเม็ด จากนั้นออกแบบใหโครงสรางการตัดสินใจแบบตนไมตดัสินใจในสวนของปญหาการ
ผลิตยาเม็ดแตละชนิดเปนโหนดตดัสินใจแบบเสนเชื่อม 2 เสน โดยการตั้งคําถามเพื่อสอบถามหา
สาเหตุของปญหาการผลิตยาเม็ด  
 

2) การออกแบบฐานความรู 
การนําเสนอความรูในฐานความรู เปลือกระบบผูเชี่ยวชาญคลิปสสามารถนําเสนอไดทั้งใน

รูปแบบกฎ หรือรูปแบบขอเท็จจริงก็ได แตดวยเหตุผลทีว่าความรูที่อยูในรูปขอเท็จจริงจะถูกแกไข
ปรับปรุงเพิ่ม หรือลดความรูไดงาย และขัน้ตอนการแกไขปรับปรุงความรูไมควรจะมีผลกระทบตอ 
Source code ระบบผูเชี่ยวชาญ หรือถามีก็ควรจะออกแบบใหมนีอยที่สุด จึงเปนการเหมาะสมที่
การศึกษาครั้งนี้จะออกแบบใหการนําเสนอความรูอยูในรูปแบบของกลุมขอเท็จจริงมากกวาใน
รูปแบบของกฎ  ดังนั้นทุกโหนดวิธีการตัดสนิใจแบบตนไม (Decision Tree) ไมวาจะเปนโหนด

ปญหาการผลิตยาเม็ด  

 ปญหา1 

Root 

คําถาม2 คําตอบ1 

คําตอบ3 คําตอบ2 

 ปญหา2  ปญหา3  ปญหา4  ปญหา5 
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ตัดสินใจหรือโหนดคําตอบจะถูกออกแบบใหนําเสนอในรูปของขอเท็จจริงซึ่งกําหนดโครงสรางไว
ดังนี ้

 
  (deftemplate node 

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

 
 โดย  name  คือช่ือของโหนด ซ่ึงแตละโหนดมีช่ือเฉพาะไมซํ้ากัน 
  type  คือประเภทของโหนด วาเปนโหนดคําตอบ (Answer node)หรือ 
    โหนดตัดสินใจ(Decision node) 

 question  คือคําถามที่จะใชถามผูใชงานเพื่อหาสาเหตุการเกิดปญหาการผลิตยาเม็ด 
 yes-node  คือช่ือโหนดทีจ่ะถูกกําหนดเปนตําแหนงปจจุบันตําแหนงตอไป 
   ถาตอบ ใช (y) 
 no-node  คือช่ือโหนดทีจ่ะถูกกําหนดเปนตําแหนงปจจุบันตําแหนงตอไป 
   ถาตอบ ไมใช(n) 
 answer     คือคําตอบที่จะใชตอบผูใชงาน  

 
คาที่อยูใน สลอตคําถาม (slot question)  สลอตเยสโหนด (slot  yes-node) และ สลอตโน

โหนด (slot  no-node)  จะถกูกําหนดคาเฉพาะ โหนดตัดสินใจ  สวนคาที่อยูใน สลอตคําตอบ (slot 
answer ) จะถูกกําหนดคาเฉพาะ โหนดคําตอบ  และแยกกลุมขอเท็จจริงนี้ออกจากไฟล คลิปส ช่ือ 
txmenu.clp มาแยกเก็บไวตางหากเปนไฟลประเภทขอความชือ่ตางๆกันตามชนิดของปญหาดัง
ตารางที่ 3.15 
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ตารางที่ 3.15 แสดงชนิดของปญหาการผลิตยาเม็ดและชื่อไฟลที่ใชในการเก็บขอเท็จจริง 
 

ชนิดของปญหาการผลิตยาเม็ด ช่ือไฟลที่ใชในการเก็บขอเท็จจริง 
การแยกฝา(Capping)  การแยกชั้น(Laminating)และการบิ่น
(Chipping) 

clc.dat 

การติดหนาสาก(Sticking) stc.dat 
การที่สากติดเบา(Binding) bid.dat 
การปอนผงยาซ้ํา(Double Feed) dof.dat 
การพิมพรอยซํ้า (Double Impression) doi.dat 
การดางสี (Mottling) mot.dat 
น้ําหนกัไมสม่าํเสมอ (Weight Variation) whv.dat 
ความแข็งไมสม่ําเสมอ(Hardness Variation) whv.dat 

 
3) การออกแบบกระบวนการวนิิจฉัย (Inference process ) 
  สําหรับกระบวนการวินิจฉยัไดออกแบบขัน้ตอนการทํางานใหมีรายละเอียดดังนี้  

- เร่ิมที่ขั้นตอนแรกผูใชระบบจะทําการเลือกชนิดของปญหาซึ่งเปนปญหาที่สามารถ
เกิดขึ้นไดในการผลิตยาเม็ด   

- หลังจากเลือกชนิดของปญหาแลว จะทําการกําหนดใหตําแหนงปจจบุัน (Current 
location) อยูที่โหนดรูท(Root node) ของแตละชนิดของปญหาและอานความรูจากไฟล
ขอเท็จจริงของแตละชนิดของปญหานํามาปอนเขาระบบโดยอยูในชนิดไฟลนามสกุล 
dat  

- ตอมาระบบจะตรวจสอบตําแหนงปจจุบันวาเปน โหนดตัดสินใจ(Decision node)  
หรือโหนดคําตอบ(Answer node) ถาเปนโหนดตดัสินใจ(Decision node) โปรแกรมจะ
อานขอเท็จจรงิ(fact) ที่อยูในสลอตชื่อ (slot name) ตรงกับ ช่ือของตาํแหนงปจจุบนั  
แลวนําขอความที่ สลอตคําถาม(slot  question) มาแสดงใหผูใชระบบตอบคําถามของ
ปญหาที่เกิดขึน้  

- จากคําตอบ โปรแกรมจะนําไปใชในการกาํหนด ตําแหนงปจจุบันตําแหนงตอไป โดย
ระบบจะนําคําตอบที่ไดไปเปรียบเทียบวาถาคําตอบเปนแบบนี้ โหนดลูก(Child node)  
ที่เชื่อมกับตําแหนงปจจุบันดวย  เสนเชื่อมของคําตอบนั้นเปนจดุใด กาํหนดใหโหนด
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นั้นเปนตําแหนงปจจุบันตําแหนงตอไป เชนถาคําตอบเปน ใช  ระบบจะกําหนด 
ตําแหนงปจจบุันเปนโหนดลูก(Child node) ที่เชื่อมกับโหนดตดัสินใจ(Decision node)  
โดยเสนเชื่อม ใช (yes branch) แตถาคําตอบเปน ไมใช(no branch) จะกําหนดตําแหนง
ปจจุบัน  เปนโหนดลูก(Child node) ที่เชื่อมกับโหนดตดัสินใจ(Decision node)  โดย 
เสนเชื่อม ไมใช (no branch) 

- จากนั้น ขั้นตอนที่ 2 และ 3 จะถูกทําซ้าํจนคนพบโหนดคําตอบ(Answer node)และ 
ระบบจะนําคําตอบนั้นมาแสดง 

             
จากการออกแบบขางตนสามารถนํามาเขียนเปนกฎไดดังตอไปนี ้
  กฎที่ทําหนาทีก่ําหนดตําแหนงเริ่มตนเปนใหผูใชระบบเลือกชนิดของปญหา 

(defrule main-menu 
   (declare (salience 500)) 
   (troubleshoot-mode type) 
   ?ml <- (menu-level type main) 
 => 
   (retract ?ml) 
 (printout t “ชนิดของปญหาเพื่อใหเลือก”) 
   (bind ?response (read)) 
   (assert (problem-response type ?response)) 
   (printout t crlf)) 
 
กฎที่ทําหนาทีก่ําหนดตําแหนงเริ่มตนเปนโหนดรูทในวธีิการตัดสินใจแบบตนไม 

(Decision Tree) และอานความรูจากไฟลขอเท็จจริงของแตละประเภทปญหาการผลิตยาเม็ดมา
ปอนเขาระบบ ตัวอยางปญหาการผลติยาเม็ดประเภทการแยกฝา(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 "ความหมายของปญหาการผลิตยาเม็ดประเภทการแยกฝา                               
 (Capping) การแยกชัน้ (Laminating) และการบิ่น(Chipping)” crlf) 

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

 
  กฎที่ทําหนาทีต่รวจสอบวาตาํแหนงปจจุบนัเปนโหนดตดัสินใจและนําคําถามซึ่งเปนของ
โหนดตําแหนงปจจุบันของแตละประเภทปญหาการผลิตยาเม็ดนั้นขึ้นมาถามผูใชงาน ตัวอยาง
ปญหาการผลิตยาเม็ดประเภทการแยกฝา(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)))) 
  
  กฎที่ทําหนาทีต่รวจสอบวาคาํตอบที่ไดรับตองเปน “y” หรือ ”n” เทานัน้คือ 
   (defrule bad-answer-CLC 
       ?answer <- (answer ~y&~n) 
     => 
    (retract ?answer)) 
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 และเมื่อผูใชงานปอนคําตอบกระบวนการวนิิจฉัย(Inference process) จะเลือกใชกฎตอไปนี้ใน
การกําหนดตําแหนงปจจุบันลําดับถัดไป 

(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 ตําแหนงปจจุบันเปนโหนดคําตอบระบบผูเชี่ยวชาญจะใชกฎตอไปนี้ในการสงคําตอบที่
ตองการใหแกผูใชระบบ 

(defrule answer  
 ?node <- ( current-node ?name ) 
 (node ( name ?name ) 
           ( type answer )  
           ( answer ?value )) 
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 (not ( answer ? )) 
 => 
 ( printout t " ขอเสนอแนะ แนวทางในการแกปญหาคือ " ?value crlf) 
 (printout t crlf crlf )) 
 

3.6 การแทนความรู 
วิศวกรความรูจะนําความรูทีร่วบรวมไดมาวิเคราะหแยกความรูออกเปนกลุมๆ โดยยึดเอา

ชนิดของปญหาการผลิตยาเม็ดขึ้นเปนเกณฑ และนาํความรูนั้นมาเรียบเรียงนําเสนอในรูปแบบ
แสดงแทนความรูเพื่อใหเขาใจงาย สะดวกตอการนําไปสรางฐานความรูและการตรวจสอบ 
การศึกษาครั้งนี้วิศวกรความรูจะทําการแยกชนิดของปญหาการผลิตยาเม็ดและแนวทางการ
แกปญหาการผลิตยาเม็ดมาเรียบเรียงนําเสนอในรูปแบบโครงสรางการตัดสินใจแบบตนไม
(Decision tree) โดยแตละโหนดของโครงสรางการตัดสินใจแบบตนไมจะเปนคาํถามที่ใชในการ
ตรวจสอบวินจิฉัยหาสาเหตขุองปญหาการผลิตยาเม็ดหรือเปนคําตอบที่เปนสาเหตุของปญหาการ
ผลิตยาเม็ด สรุปไดวาชนดิปญหาการผลิตยาเม็ดสามารถแยกออกเปน 8 ปญหา ปญหาการผลิตยา
เม็ดแตละปญหาจะถูกวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาการผลิตยาเม็ด แตในที่นีจ้ะขอยกตวัอยางขึ้นมา
อธิบายใหเปนที่เขาใจสัก 1 ตัวอยางคือปญหาการผลิตยาเม็ดชนิดการดางสี (Mottling) โดยมีผังงาน
ดังรูปที่ 3.10  
 
(node (name root-mot) (type decision) (question "ใชสีประเภท 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 "เปลี่ยนมาใชสีประเภท lakes")) 
(node (name node2-mot) (type decision) (question "ทําแกรนูลใหแหงดวยวิธี 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 "เปลี่ยนวิธีการทําแกรนูลใหแหง เชน Fluid bed dryer")) 
(node (name node4-mot) (type decision) (question "สารอ่ืนที่เติมลงในแกรนูลหลังจากทําใหแหง
แลว 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 "สารอื่นที่เติมลงในแกรนูลหลังจากทําใหแหงแลว ตอง
เติมสีเขาไปเพือ่ใหมีสีเทากับแกรนูล")) 
(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     
แกรนูลแตกไดมาก ทําใหเหน็สีดางมากขึน้และความเขมสีแตกตางกนัเห็นชดัมากขึ้นดวย")) 
(node (name node8-mot) (type decision) (question "มีสารชวย(Diluent) ที่มีคุณสมบตัิเปลี่ยนแปลง
รูปรางโดยไมแตกหกั(Plastic deformation) เมื่อไดรับแรงตอกเชน lactose, starch, manitol อยูใน
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 "เติมสารชวย(Diluent) ที่มีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงรูปราง
โดยไมแตกหกั(Plastic deformation) เมื่อไดรับแรงตอกเชน lactose, starch, manitol ในตํารับ")) 
(node (name node10-mot) (type answer) (question nil)  
      (yes-node nil) (no-node nil) (answer "เติมสารที่ชวยยบัยั้งการเคลื่อนยายสใีนตํารับยาเม็ดเชน 
tragacanth, acacia, attapulgite, talcum, Solka-Floc., PVP ")) 
 
3.7  การติดตอกับผูใชระบบ 
  การนําเปลือกระบบผูเชี่ยวชาญคลิปสไปใชงานในปจจบุันสามารถจะแบงเปน 3 ประเภท
ทั้งนี้ขึ้นกับระบบปฏิบัติการ(Operating System) ดังนี ้
 

(1) ระบบผูเชี่ยวชาญที่ทาํงานบนระบบปฏิบัติการแบบดอส (DOS) 
(2) ระบบผูเชี่ยวชาญที่ทํางานบนระบบปฏิบัติการแบบวนิโดวส (WINDOWS) 
(3) ระบบผูเชี่ยวชาญที่ทํางานบนระบบปฏิบัติการแบบยนูิกซ (UNIX) 

  
 ในการศึกษาครั้งนี้ ภาษาที่ใชส่ือสารระหวางผูใชระบบกับระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพื่อ
แกปญหาการผลิตยาเม็ด เปนสิ่งสําคัญ ผูคนควาจึงไดเลือกระบบปฏิบัติการแบบดอส (DOS) ในการ
รันเปลือกระบบผูเชี่ยวชาญคลิปส เพราะสามารถประยุกตใชภาษาไทยในระบบไดอยางสมบูรณ 
ในขณะที่ระบบปฏิบัติการแบบวนิโดวส (WINDOWS)และระบบปฏบิัติการแบบยนูิกซ (UNIX) ยัง
มีปญหาในการใชภาษาไทยอยู ซ่ึงยังเปนปญหาในเรื่องของสระลอย 
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 การสั่งใหเปลอืกระบบผูเชี่ยวชาญคลิปสทํางานบนระบบปฏิบัติการแบบดอส (DOS) สามารถ
ทําไดโดยการปอนคําสั่งใหเปลือกระบบผูเชี่ยวชาญคลิปสทํางานจากทอ็ปเลเวล (top level)  
 
3.8 การปรับปรุงแกไขฐานความรู 
  เนื่องจากการศึกษาครั้งนี้ระบบผูเชี่ยวชาญไดรับการออกแบบใหนําเสนอความรูอยูในรูป
ของขอเท็จจริงที่ถูกแยกไวตางหากในแบทไฟลตามตารางที่ 3.15  ดังนั้นวิธีการปรับปรุงฐานความรู
จึงสามารถแบงออกไดเปน 2 กรณีตามขอบเขตของการปรับปรุงดังนี้ 

1)   กรณีปรับปรุงความรูเดมิ 
  ลักษณะนี้จะเปนการปรับปรุงความรูเกี่ยวกับคําถามและขอเสนอแนะในการแกปญหาการ
ผลิตยาเม็ดที่มอียูแลวในฐานความรูใหมีความละเอียดถูกตองมากขึ้น  ไมวาจะเปน การปรับปรุง
แกไขขอความคําถามที่อยูในสลอตคําถามหรือคําตอบที่อยูในสลอตคําตอบหรือจะเปนการแกไข
โครงสรางการตัดสินใจแบบตนไม โดยการแกไขชื่อของโหนดในสลอตเยสโหนดและสลอตโน
โหนดหรือการเพิ่มโหนดตดัสินใจและโหนดคําตอบ ก็สามารถทําไดงายๆ โดยการใชโปรแกรม 
Text Editor ทั่วๆไป เชนโปรแกรม Notepad , Wordpad และ Microsoft Word  เรียกไฟลขอมูลตาม
ชนิดของปญหาการผลิตยาเม็ดดังกลาวมาแกไข โดยดูผังงานของชนิดปญหาการผลิตยาเม็ด ตาราง
คําถามและขอแนะนําในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดชนดินั้นๆ ซ่ึงจะไมกระทบถึง Source Code 
ของระบบผูเชี่ยวชาญเลยเพราะทั้ง 2 สวนไมไดเก็บไวในไฟลเดยีวกัน  และผูที่ทําการแกไข
ปรับปรุงฐานความรูก็ไมจําเปนตองมีความรูความเขาใจในหลักการทํางานของคลิปสเลย เพียงแต
เขาใจโครงสรางของปญหาในรูปแบบตนไมการตัดสินใจก็พอ 

2) กรณีเพิ่มความรูใหม 
  ลักษณะนี้จะเปนการเพิ่มความรูเกี่ยวกับคําถามและขอเสนอแนะในการแกปญหาผลิตยา
เม็ดที่มีอยูแลวในฐานความรูใหมากยิ่งขึ้นโดยระบบตนแบบผูเชี่ยวชาญเพื่อแกปญหาการผลิตยาเม็ด 
จะใหกรอกคําถามและขอเสนอแนะในการแกไขปญหาผลิตยาเม็ด โดยใชกฎตอไปนี้ในการสง
คําตอบที่ตองการใหแกผูใชระบบ 
 
   (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 "แนวทางอื่นในการแกปญหาการผลิตยาเม็ดที่ตองการ 
      เสนอแนะใหกบัระบบ ? ") 

       (bind ?new-solution (readline)) 
       (printout t crlf) 
      (printout t "กรุณากรอกคําถามที่ใชแยกแนวทางการแกปญหาการผลิต 
    ยาเม็ดที่เสนอแนะจากแนวทางการแกปญหาการผลิตยาเม็ดแบบเดิม") 
      (printout t crlf) 
       (printout t crlf) 
       (bind ?question (readline)) 
       (printout t crlf) 
       (printout t "ปจจุบันระบบไดเรียนรูแนวทางการแกปญหาการผลิตยาเม็ด 
    ที่เพิ่มเติมเรียบรอยแลว " 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))) 


