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บทคัดย่อ

	

ระดับความพร้อมของเทคโนโลยี (Technology Readiness Level: 

TRL) ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นโดยองค์การบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติ (The 

National Aeronautics and Space Administration: NASA) เป็นเครื่องมือ

หนึ่งในการบริหารจัดการวิจัยท่ีใช้ในการประเมินและสื่อสารระดับการพัฒนา

ของเทคโนโลยขีองผลงานวิจยั ซ่ึงมปีระโยชน์ส�ำหรบัการเตรยีมความพร้อมของ

งานวิจัยในแต่ละขั้นตอน ตั้งแต่การก�ำหนดวัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

แผนการด�ำเนินงานวิจัย ตลอดจนผลผลิตที่จะส่งมอบ และสามารถใช้ในการ

ประเมนิและยนืยนัคณุภาพของผลงานวจิยัท่ีจะส่งมอบ นอกจากนี ้การประเมนิ 

TRL ยังช่วยให้เกิดการสื่อสารระหว่างนักวิจัยกับผู้รับการถ่ายทอดเทคโนโลยี 

เพือ่เป็นการผลกัดนัให้ผลงานวิจยัถูกน�ำไปสูก่ารใช้ประโยชน์มากยิง่ขึน้ และเพือ่

สร้างความเชื่อม่ันว่างานวิจัยได้ด�ำเนินการตามมาตรฐานและแนวปฏิบัติที่ดีที่

เกีย่วข้องแล้ว ในช่วงไม่กีปี่ท่ีผ่านมา หน่วยบรหิารและจดัการทนุวจิยัหลายแห่ง

ในประเทศไทย ได้ก�ำหนดให้การประเมนิระดบัความพร้อมของเทคโนโลย ี(TRL) 

เป็นเกณฑ์ข้อหนึ่งส�ำหรับการพิจารณาจัดสรรทุนวิจัย ด้วยเหตุนี้ บทความนี้จึง

น�ำเสนอภาพรวมของการศึกษาในปัจจุบันเกี่ยวกับความเป็นมาของ TRL การ

ประยุกต์ใช้ TRL ของหน่วยงานในต่างประเทศและประเทศไทย ค�ำจ�ำกัดความ
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ของ TRL ทั้ง 9 ระดับ ตลอดจนหลักฐานเพื่อยืนยันระดับ TRL ณ ปัจจุบัน  

และระดับ TRL เมื่องานวิจัยเสร็จสิ้น เพราะเป็นสิ่งที่จึงจ�ำเป็นอย่างยิ่งส�ำหรับ

ผูข้อรบัทนุสนบัสนนุการวจิยัในการท�ำความเข้าใจเกีย่วกบัวธิกีารประเมินระดับ 

TRL 

              

ค�ำส�ำคัญ: 
ระดับความพร้อมของเทคโนโลยี ทุนวิจัย คุณภาพของผลงาน

วิจัย TRL ณ ปัจจุบัน TRL เมื่องานวิจัยเสร็จสิ้น
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Abstract

Technology Readiness Level (TRL) originally developed by 

The National Aeronautics and Space Administration (NASA) is one 

of the research management tools which can be used to assess 

and communicate the technology maturity level of research out-

puts. It is useful in preparing each step of the research process such 

as identification of research objectives, formulation of a research 

plan, determination of research outputs and evaluation the qual-

ity of research.  In addition, TRL assessment is to facilitate the di-

alogue between researchers and adopters of new technologies/

products to commercialize technologies and products and ensure 

that research will comply with related regulations/standards/good 

practices. Over recent years, TRL has been required as a new cri-

terion for allocating research grants by several research funding 

agencies in Thailand.  Therefore, this article aims to present an 

overview of the findings in the current literature focusing on the 

origin of TRL, the application of TRL and the definitions of nine 

TRLs along with the evidence based on specifying the current TRL 
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and the expected TRL in the research proposal because it is  

necessary for grant applicants to gain a clear understanding of how 

to evaluate TRL in submitting research grants.  

    

                           

Keywords: 
Technology Readiness Level (TRL), research grants,  

the quality of research, the current TRL, the expected TRL
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  บทน�ำ
ในการด�ำเนินงานวิจัยตามแนวทางปฏิบัติท่ีดีนั้น สามารถเริ่มได้ต้ังแต่ 

การวางแผนงานวิจัยที่ครอบคลุมหลักการและเหตุผล เพื่อให้ได้ผลงานที ่

ตอบโจทย์กับเป้าหมายที่ตั้งไว้ มีการศึกษาข้อมูลทางด้านกฎหมาย ข้อก�ำหนด 

หรอืข้อบงัคบัทีเ่กีย่วข้อง รวมถงึการมจีรยิธรรมในการวจัิย เช่น การด�ำเนนิการ

ทดลองกบัสตัว์ทดลอง การวจิยัในมนษุย์ การชีแ้จงครอบครองพันธุพื์ช เชือ้โรค 

ที่มีการควบคุมโดยกฎหมาย ซึ่งจะท�ำให้ผลงานที่เกิดจากการวิจัยมีความ 

น่าเชือ่ถอื รวมถึงการใช้อปุกรณก์ารวิจยัทีม่ีมาตรฐาน และการตรวจสอบความ

พร้อมใช้งานของเครื่องมือวิจัย ก็จะช่วยท�ำให้ผลการทดลองมีความแม่นย�ำ 

นอกจากนี้ ในระหว่างการด�ำเนินการวิจัยควรมีการบันทึกข้อมูลงานวิจัยตาม

แนวทางที่ดี เพื่อสร้างความน่าเชื่อถือให้กับข้อมูล กระบวนการยืนยันผลผลิต

ของงานวจิยัควรเป็นไปตามคณุลกัษณะทีร่ะบไุว้ รวมถงึมคีณุภาพทีเ่ป็นไปตาม

ความต้องการ โดยมีหลักฐานเชิงประจักษ์ ขณะเดียวกัน งานวิจัยก็ควรมีความ

สามารถในการท�ำซ�้ำได้ (Reproducibility) ซึ่งจะแสดงให้เห็นถึงงานวิจัยที่มี

คุณภาพ 

ปัจจุบัน มีหลายองค์กรในต่างประเทศใช้การประเมินระดับความพร้อม

ด้านต่าง ๆ เพื่อผลักดันให้ผลงานวิจัยมีคุณภาพ และพร้อมส�ำหรับการน�ำไปใช้

ประโยชน์ได้จรงิในเชิงพาณชิย์ (Doussineau, Arregui-Pabollet, Harrap and 

Merida, 2018; Schildorfer, Walter and Hasenauer, 2017; Blank, 2014) 

เช่น การประเมินระดับความพร้อมของเทคโนโลยี (Technology Readiness 

Level: TRL) ระดบัความพร้อมของนวตักรรม (Innovation Readiness Level: 

IRL) ระดับความพร้อมของทรัพย์สินทางปัญญา (Intellectual Property 

Readiness Level: IPRL) ระดบัความพร้อมของการตลาด (Market Readiness 

Level: MRL) ระดบัความพร้อมของธรุกจิ (Business Readiness Level: BRL) 

ปีที่ 18 ฉบับที่ 1 
(มกราคม – มิถุนายน 2564)  17



ระดับความพร้อมของการผลิต (Manufacturing Readiness Level: MRL) 

หรือ ระดับความพร้อมของสังคม (Societal Readiness Level: SRL) ฯลฯ 

ทั้งนี้ การประเมินระดับความพร้อมต่าง ๆ ก็ล้วนมีวัตถุประสงค์ที่แตกต่างกัน

และมีข้อจ�ากัด ดังนั้น หน่วยงานควรเลือกใช้ให้เหมาะสมกับบริบทของแต่ละ

หน่วยงาน (ตารางที่ 1)

ตารางที่ 1 ตัวอย่างการประเมินระดับความพร้อมด้านต่างๆ 

ตัวอย�างว�ธีการ
ประเมินระดับความ
พร�อมด�านต�างๆ 

คําอธิบาย ข�อจํากัด

1. ระดับความพร้อม

ขอ ง เ ทค โน โ ล ยี 

( Te c h n o l o g y 

Readiness Level: 

TRL)

ระดับความพร้อมของเทคโนโลยี 

(TRL) คือ การบ่งชี้ระดับความ

พ ร ้ อ ม แ ล ะ เ ส ถี ย ร ภ า พ ข อ ง

เทคโนโลยีตามบริบทการใช้งาน 

ตั้งแต่เป็นวัตถุดิบ องค์ประกอบ

ส�าคัญ กระบวนการท�างาน และ

อุปกรณ์ ก่อนที่จะมีการบูรณาการ

เทคโนโลยีเป็นระบบ

ก า ร ป ร ะ เ มิ น เ น ้ น ท่ี

เทคโนโลยีใดเทคโนโลยี

หนึ่ง และเน้นไปท่ีการ

พฒันาผลติภณัฑ์มากกว่า

ความสามารถในการผลิต

วำรสำรสหว�ทยำกำร ว�ทยำลัยสหว�ทยำกำร
มหาว�ทยาลัยธรรมศาสตร�18



ตัวอย�างว�ธีการ
ประเมินระดับความ
พร�อมด�านต�างๆ 

คําอธิบาย ข�อจํากัด

2. ระดับความพร้อม

ของทรัพย์สินทาง

ปัญญา (Intellectual 

Property Readi-

ness Level: IPRL)

การพจิารณาระดับความพร้อมของ

ทรพัย์สนิทางปัญญา ประกอบด้วย 

9 ระดับ ต้ังแต่การจัดท�าสมมติฐาน

เกี่ยวกับสิ่งประดิษฐ์ที่สามารถจด

เป็นสิทธิบัตรได้ ระบุสิ่งประดิษฐ์

หรือทรัพย์สินทางปัญญาประเภท

อื่น ๆ ที่มีลักษณะเฉพาะเจาะจง

และมีศักยภาพที่จะจดเป็นสิทธิ

บัตรได้ จนถึงระดับที่ได้รับการจด

สิทธิบัตรในประเทศนั้น ๆ และใน

ประเทศอื่น  ๆ  ที่เกี่ยวข้อง เพื่อ

ให้ได้รบัความคุ้มครองในการจัดท�า

ธุรกิจ 

การประเมินเฉพาะด้าน

ทรพัย์สนิทางปัญญาเท่านัน้

ซ่ึงการประเมินจะเกิดข้ึน

ได้ เมื่อทราบก่อนว่า จะ

วิจัยเพ่ือสร้างเทคโนโลยี

ด้านใด 

3. ระดับความพร้อม

ข อ ง น วั ต ก ร ร ม 

( I n n o v a t i o n 

Readiness Level: 

IRL)

การประเมนิระดบัความพร้อมตาม

ระดับขั้นของวัฏจักรชีวิตของ

นวัตกรรม ประกอบด้วย 6 ระดับ

แนวคดินีเ้น้นการประเมนิ

ผลงานที่เป็นนวัตกรรม

ตารางที่ 1 ตัวอย่างการประเมินระดับความพร้อมด้านต่าง ๆ (ต�อ)
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ตัวอย�างว�ธีการ
ประเมินระดับความ
พร�อมด�านต�างๆ 

คําอธิบาย ข�อจํากัด

4. ระดับความพร้อม

ข อ ง ก า ร ผ ลิ ต 

(Manufacturing 

Readiness Level: 

MRL) 

การประเมนิระดบัความพร้อมของ

การผลิต ประกอบด้วย 10 ระดับ 

ส่วนใหญ่ใช้ในอุตสาหกรรม และ

เป็นการพิจารณาความสามารถ

ในกระบวนการผลิตของบริษัท

ที่จะผลิตสินค้าให้กับหน่วยงาน 

(Supplier)

การประเมินระดับความ

พร้อมท่ีมีลักษณะเฉพาะ

เจาะจงและเหมาะสมกับ

ภาคอุตสาหกรรม

5. ระดับความพร้อม
ข อ ง ก า ร ต ล า ด 
(Market Readi-
ness Level: MRL)

ระดับความพร ้ อมของตลาด 
ประกอบด้วย 10 ระดับ เริม่ต้นจาก
ระบุโอกาสทางธุรกิจ วิเคราะห์
ตลาด/อุตสาหกรรมและคู ่แข ่ง 
จนถึงระดับการสร้างแบบจ�าลอง
ทางธุรกิจ 

การประเมินระดับความ
พร ้อม ท่ี เน ้นด ้ านการ
วิเคราะห์ตลาดและสร้าง
แบบจ�าลองทางธุรกิจ มี
ความเหมาะสมกับบริษัท
มากกว่าหน่วยงานของ
รั ฐ  เพราะมี บุคลากร
และหน่วยงานที่มีความ
เชี่ยวชาญ สนับสนุนด้าน
การตลาด

ตารางที่ 1 ตัวอย่างการประเมินระดับความพร้อมด้านต่าง ๆ (ต�อ)

วำรสำรสหว�ทยำกำร ว�ทยำลัยสหว�ทยำกำร
มหาว�ทยาลัยธรรมศาสตร�20



ตัวอย�างว�ธีการ
ประเมินระดับความ
พร�อมด�านต�างๆ 

คําอธิบาย ข�อจํากัด

6. ระดับความพร้อม
ของสงัคม (Societal
Readiness Level: 
SRL)

เมือ่มโีครงการทางสงัคม เทคโนโลยี 
ผลิตภัณฑ์ กระบวนการ หรือ
นวัตกรรมถูกบูรณาการเข้ามาใน
สังคม จะมีการประเมินระดับการ
ปรับตัวของสังคม ซึ่งประกอบด้วย 
9 ระดับ

แนวคิดนี้ยังไม่ได้รับการ
ยอมรับในวงกว้าง และ
เป ็ น เ รื่ อ ง ย าก ท่ี ผู ้ ใ ห ้
สัมภาษณ ์จะประเมิน
โครงการตาม 9 ระดับ

7. ระดับความพร้อม
ข อ ง ก า ร ล ง ทุ น 
( I n v e s t m e n t 
Readiness Level: 
IRL)

การพจิารณาระดับความพร้อมของ
การลงทนุของวสิาหกิจเริม่ต้น หรอื
การลงทุนของบริษัทขนาดใหญ่ใน
ผลิตภัณฑ์ใหม่ ๆ ประกอบด้วย 9 
ระดับ ซึ่งประยุกต์มาจากแนวคิด
แบบจ�าลองทางธรุกจิของ Canvas 

การประเมินท่ีเน ้นการ
พิจารณาความเป็นไปได้
ในการลงทุน และจัดตั้ง
เป ็นวิสาหกิจที่ประสบ
ความส�าเร็จ ซึ่งเหมาะสม
กับบริษัท

8.ระดับความพร้อม
ของธรุกิจ (Business
Readiness Level: 
BRL)

การพิจารณาสถานภาพปัจจุบัน
ของธุรกิจ ประกอบด้วย 9 ระดับ 
ตั้งแต่สร้างแนวคิดในการท�าธุรกิจ 
แนวทางแก ้ป ัญหา สร ้ างทีม 
วางแผน ก�าหนดกลุ ่มลูกค้าเป้า
หมาย จนถึงระดับที่ผลิตสินค้า
น�าร่อง ขยายขนาด และเป็นธุรกิจ
ที่มีความมั่นคง

การประเมินที่เหมาะสม
กับการสร้างวิสาหกิจเริ่ม
ต้นใหม่ ๆ 

ตารางที่ 1 ตัวอย่างการประเมินระดับความพร้อมด้านต่าง ๆ (ต�อ)
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เมือ่พิจารณาตวัอย่างการประเมนิระดับความพร้อมด้านต่าง ๆ  ตามตาราง

ที่ 1 พบว่า ระดับความพร้อมหลายด้านเหมาะสมกับบริษัท และเกี่ยวข้องกับ

การเตรียมความพร้อมเพื่อให้สามารถลงทุนในธุรกิจและจัดต้ังเป็นวิสาหกิจ 

ท่ีประสบความส�ำเร็จ เช่น ระดับความพร้อมของการลงทุน (Investment 

Readiness Level: IRL) และระดบัความพร้อมของธรุกจิ (Business Readiness 

Level: BRL) ส่วนการประเมนิระดบัความพร้อมของทรพัย์สนิทางปัญญา (IPRL) 

มีความเก่ียวข้องกับการเตรียมความพร้อมด้านการวิจัยและพัฒนา แต่จ�ำเป็น

ต้องมีการประเมินร่วมกับการประเมิน TRL จึงจะได้ประโยชน์ เพราะการ

ประเมินเฉพาะด้านทรัพย์สินทางปัญญาจะเกิดขึ้นได้ เมื่อทราบก่อนว่า จะวิจัย

เพ่ือสร้างเทคโนโลยีด้านใดก่อน ขณะท่ีการประเมินระดับความพร้อมของ

นวตักรรม (Innovation Readiness Level: IRL) น้ันเหมาะสมกบัผลงานทีเ่ป็น

นวตักรรมเป็นส�ำคญั ซึง่ผลงานส่วนใหญ่จะเป็นผลงานท่ีไม่ใช่นวตักรรมมากกว่า

ผลงานที่มีลักษณะเป็นนวัตกรรม 

แม้ว่าการประเมินระดับความพร้อมของเทคโนโลยี (TRL) จะมีข้อจ�ำกัด

ที่เน้นการประเมินเทคโนโลยีใดเทคโนโลยีหน่ึง และเน้นไปที่การพัฒนา

ผลิตภัณฑ์มากกว่าความสามารถในการผลิต แต่ระดับ TRL ก็ถูกพิสูจน์และ 

ได้รบัการยอมรบัในการใช้ประโยชน์ทัง้ในองค์กรวิจยัและพัฒนาและหน่วยงาน

ให้ทนุต่าง ๆ  หลายประเทศในโลก โดยหน่วยงานต่าง ๆ  ได้น�ำไปประยกุต์ใช้และ

ปรับนิยามให้เหมาะสมกับบริบทและวัตถุประสงค์การใช้งานของตนเอง เช่น 

องค์การด้านการวิจัยและเทคโนโลยีของยุโรป (European Association of 

Research and Technology Organizations: EARTO) ได้พัฒนาค�ำจ�ำกัด

ความ TRL ให้รวมเรื่องความสามารถในการผลิต (Manufacturability) และ

กระทรวงสุขภาพและบริการมนุษย์สหรัฐ (The United States Department 

of Health and Human Services) ได้ปรับนิยาม TRL ให้มีขั้นตอนที่สามารถ
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ประเมินสถานภาพของการพัฒนายาได้ อาทิ การผลิตระดับโรงงานต้นแบบท่ี

ได้รับ Good Manufacturing Practice (GMP) การย่ืนขออนุญาตการวิจัย 

ยาใหม่ และการทดสอบทางคลินิก (EARTO, 2014) ด้วยเหตุนี้ ในปัจจุบัน  

แหล่งทุนเพ่ือสนับสนุนการวิจัยและพัฒนาด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและ

นวัตกรรมในประเทศไทย ซึ่งส่วนใหญ่มีผู้ขอรับทุนเป็นนักวิจัยในมหาวิทยาลัย

หรอืในสถาบนัวจัิยและพฒันา จงึได้ก�ำหนดให้การประเมนิ TRL เป็นข้อก�ำหนด

ข้อหนึง่ในการยืน่ข้อเสนอโครงการ เพราะแต่ละระดบัของ TRL สามารถบ่งบอก

ได้ถึงขั้นตอนการวิจัย ผลการทดสอบ และหลักฐานยืนยันการทดสอบจริง 

ในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ  เมือ่ผลงานมคีวามพร้อมในแต่ละระดบั TRL กจ็ะน�ำไป 

สู่การใช้ประโยชน์จากการประเมินระดับความพร้อมด้านอื่น ๆ ต่อไป เพราะ 

ระดับความพร้อมหลายด้านก็ต่อยอดและประยุกต์มาจากระดับ TRL รวมถึง

ต้องใช้ประโยชน์ร่วมกับผลการทดสอบหรือความพร้อมในแต่ละระดับ TRL 

ในบทความฉบับนี้ เน้นการอธิบายเรื่องการประเมินระดับความพร้อม

ของเทคโนโลยี (TRL) เป็นหลัก เนื่องด้วยคณะผู้เขียนเห็นว่า การอธิบายและ

เผยแพร่ความรู้เกี่ยวกับ TRL ต้ังแต่เรื่องค�ำจ�ำกัดความ TRL การประยุกต์ใช้ 

TRL ของหน่วยงานในต่างประเทศและประเทศไทย และการเขียนอธิบายเพื่อ

ยืนยันระดับ TRL รวมถึงการแนบเอกสารของ TRL ในแต่ละระดับ จะเป็น

ประโยชน์กับผู้ที่เตรียมขอทุนวิจัย นักวิชาการ และบุคลากรทั่วไปที่สนใจ
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  ระดับความพร้อมของเทคโนโลยี (TRL) ขององค์การบริหาร 
	 การบินและอวกาศแห่งชาติ (NASA) จาก 7 ระดับสู่ 9 ระดับ 
	 ที่ใช้อย่างแพร่หลาย

แนวคดิเรือ่งระดบัความพร้อมของเทคโนโลย ี(Technology Readiness 

Level: TRL) คิดค้นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1974 โดย Stan Sadin นักวิจัยของ

องค์การบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติ (National Aeronautics and 

Space Administration-NASA) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้ในการประเมิน 

ระดับความพร้อมของเทคโนโลยีให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นและใช้เป็นเครื่อง

มือในการสือ่สารระดบัความพร้อมของเทคโนโลย ีซึง่ต่อมาได้มีการก�ำหนดนยิาม

และแบ่งระดับความพร้อมของเทคโนโลยี (TRL) 7 ระดับอย่างเป็นทางการ 

ครั้งแรกในปี ค.ศ. 1989 หลังจากนั้นในปี ค.ศ. 1995 องค์กร NASA ได้จัดท�ำ

สมดุปกขาวอธบิายการปรบัรายละเอยีดของ TRL เป็น 9 ระดับนีม้าเป็นทางการ 

(รายละเอียดตามตารางท่ี 2) ซึ่งก็เป็นระดับ TRL ที่ใช้แพร่หลายมาจนถึง 

ปัจจุบัน 

TRL คือ การบ่งชี้ระดับความพร้อมและเสถียรภาพของเทคโนโลยีตาม

บริบทการใช้งาน ตั้งแต่องค์ประกอบส�ำคัญ อุปกรณ์ และกระบวนการท�ำงาน

ทัง้ระบบก่อนทีจ่ะมีการบูรณาการเทคโนโลยเีป็นระบบ โดยเริม่ตัง้แต่ระดับความ

พร้อมของเทคโนโลยีข้ันพื้นฐาน (TRL 1) จนกระทั่งพัฒนาเป็นเทคโนโลยีท่ีมี

ความพร้อมใช้ในสภาวะแวดล้อมจริงอย่างสมบูรณ์ (TRL 9)
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ตารางที่ 2 ค�าจ�ากัดความของระดับ TRL ขององค์การบริหารการบิน
และอวกาศแห่งชาติ (NASA)

ระดับ 
TRL

TRL 7 ระดับ
ที่เผยแพร�ในป� ค. ศ.1989

TRL 9 ระดับ 
ที่เผยแพร�ในป� ค.ศ. 1995 จนถึงป�จจ�บัน

TRL 1 Basic principles observed

and reported

Basic principles observed and reported 

(หลักการพื้นฐานได้รับการพิจารณาและมีการ

รายงาน) 

TRL 2 Potential application 

validated

Technology concept and/or application 

formulated (มีการสร้างแนวคิดด้านเทคโนโลยี 

และ/หรือ การประยุกต์ใช้) 

TRL 3 P r o o f - o f - C o n c e p t 

demonstrated analytically

and/or experimentally

Analytical and experimental critical function 

and/or characteristic proof-of-concept 

(มีการทดลองและวิเคราะห์หน้าที่หลัก และ/หรือ 

มีการพิสูจน์ความเป็นไปได้ของแนวคิด)

TRL 4 Component and/or 

breadboard laboratory 

validated

Component and/or breadboard validation 

in laboratory environment (การทดสอบองค์

ประกอบ และ/หรือ บอร์ดทดลองอิเล็กทรอนิกส์

จ�าลอง (Breadboard) ในสภาวะแวดล้อมในห้อง

ปฏิบัติการ)

ป�ที่ 18 ฉบับที่ 1 
(มกราคม – มิถุนายน 2564)  25



ตารางที่ 2 ค�าจ�ากัดความของระดับ TRL ขององค์การบริหารการบิน
และอวกาศแห่งชาติ (NASA) (ต�อ)

ระดับ 
TRL

TRL 7 ระดับ
ที่เผยแพร�ในป� ค. ศ.1989

TRL 9 ระดับ 
ที่เผยแพร�ในป� ค.ศ. 1995 จนถึงป�จจ�บัน

TRL 5 Component and/or 

breadboard validated in 

simulated or real-space 

environment

Component and/or breadboard validation 

in relevant environment (การทดสอบองค์

ประกอบ และ/หรือ บอร์ดทดลองอิเล็กทรอนิกส์

จ�าลอง (Breadboard) ในสภาวะแวดล้อมท่ี

เกี่ยวข้อง) 

TRL 6 S y s t e m  a d e q u a c y 

validated in simulated 

environment

System/subsystem model or prototype 

demonstration in a relevant environment 

(ground or space (การทดสอบแบบจ�าลองของ

ระบบหรือระบบย่อย หรือต้นแบบในสภาวะ

แวดล้อมที่เกี่ยวข้อง ซ่ึงอาจเป็นภาคพื้นดินหรือ

อวกาศ) 

TRL 7 System adequacy 
validated in space

System prototype demonstration in a 

space environment (การทดสอบต้นแบบระบบ

ในสภาวะแวดล้อมอวกาศ) 

TRL 8 ไม่มี Actual system completed and “flight 

qualified” through test and demonstration 

(ground or flight (ระบบจริงเสร็จสมบูรณ์และ

มีคุณสมบัติผ่านการทดสอบและสาธิตบนภาค

พื้นดินหรือในอวกาศ)

วำรสำรสหว�ทยำกำร ว�ทยำลัยสหว�ทยำกำร
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ระดับ 
TRL

TRL 7 ระดับ
ที่เผยแพร�ในป� ค. ศ.1989

TRL 9 ระดับ 
ที่เผยแพร�ในป� ค.ศ. 1995 จนถึงป�จจ�บัน

TRL 9 ไม่มี Actual system “flight proven” through 

successful mission operations (ระบบจรงิได้รับ

การพิสูจน์ทางการบิน โดยภารกิจส�าเร็จ)

ที่มา: Héder, M. (2017) และประยุกตจากคูมือการประเมิน
ระดับความพรอมของเทคโนโลยีของ สวทช.

  การประยุกต์ใช้ TRL ของหน่วยงานในต่างประเทศ
ปัจจุบันมีหน่วยงานภาครัฐหลายหน่วยงานในต่างประเทศที่ประยุกต์

ใช้ TRL เพื่อการบริหารงานวิจัย และเป็นเครื่องมือหนึ่งในการให้ทุนวิจัยและ
สื่อสารความพร้อมของงานวิจัยในแต่ละระดับ เช่น กระทรวงกลาโหมของ
สหรัฐอเมริกาและสหราชอาณาจักร (U.S. Department of Defense/
Ministry of Defence, United Kingdom)  กระทรวงพลงังานของสหรฐัอเมรกิา 
(U.S. Department of Energy) กระทรวงความมั่นคงแห่งมาตุภูมิของ
สหรัฐอเมริกา (U.S. Department of Homeland Security: DHS), องค์การ
สนธิสัญญาแอตแลนติกเหนือ (NATO) ศูนย์ทดลองแห่งชาติซานเดีย (U.S. 
Sandia National Laboratories) องค์การอวกาศยุโรป (European Space 
Agency: ESA) องค์การด้านการวิจัยและเทคโนโลยีของยุโรป (European 
Association of Research and Technology Organizations: EARTO)  
สภาการวิจัยด้านสิ่งแวดล้อมทางธรรมชาติแห่งสหราชอาณาจักร (Natural 
Environment Research Council, United Kingdom) องค์กรต่าง ๆ ใน
แคนาดา ยุโรป ญี่ปุ่น ออสเตรเลีย มาเลเซีย รวมทั้งไทย (ภาพที่ 1)

ตารางที่ 2 ค�าจ�ากัดความของระดับ TRL ขององค์การบริหารการบิน
และอวกาศแห่งชาติ (NASA) (ต�อ)
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ภาพที่ 1 ตัวอย่างการการประยุกต์ใช้ TRL 

ของหน่วยงานในต่างประเทศ

ในส่วนของค�ำจ�ำกัดความของ TRL ขององค์การนาซ่า (NASA) นั้น  

หลายหน่วยงานในต่างประเทศได้น�ำไปประยกุต์ใช้ในหลากหลายสาขาวจิยั แต่

ยังคงยึดถือค�ำจ�ำกัดความ TRL หลักทั้ง 9 ระดับขององค์การนาซ่า (NASA)  

เพียงแต่ปรับเปลี่ยนรายละเอียดบางค�ำในบางระดับ เพื่อขยายความให้ชัดเจน 

และครอบคลมุเทคโนโลยต่ีาง ๆ  หรอืบรบิททีห่น่วยงานตนเองใช้ประโยชน์มาก

ขึ้น สังเกตได้จาก ตัวอย่างค�ำนิยาม TRL จาก 6 หน่วยงานตามภาพที่ 2-3 
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ภาพที่ 2 ตัวอย่างค�ำจ�ำกัดความ TRL ของหน่วยงานในต่างประเทศ (1)
ที่มา: NASA, (2012); EARTO, (2014); U.S. Department of Energy, (2010)

ภาพที่ 3 ตัวอย่างค�ำจ�ำกัดความ TRL ของหน่วยงานในต่างประเทศ (2)
ที่มา: EARTO, (2014); European Commission, (2014), Mitchell, J.A., (2007).

NASA,USA. US Department of Health and Human
services

Office of Environmental Management,
U.S. Department of Energy

TRL 1	 Basic principles observed and 
	 reported
TRL 2	 Technology concept and/or
	 application formulated
TRL 3	 Analytical and experimental critical
	 function and/or characteristic proof-of  
	 concept
TRL 4	 Component and/or breadboard
	 validation in laboratory environment
TRL 5	 Component and/or breadboard
	 validation in a relevant environment
TRL 6	 System/subsystem model or
	 prototype demonstration in a a
	 relevant environment
TRL 7	 System prototype demonstration in a 
	 space environment
TRL 8	 Actual system completed and “flight 
	 qualifed” through test and 
	 demonstration (ground of flight)
TRL 9	 Actual system “flight proven” through 
	 successful mission operations

TRL 1	 Review Scientific knowledge base
TRL 2	 Develeopment of hypotheses and
	 experimental designs
TRL 3	 Target/Candidate indentification and
	 characterization of preliminary
	 candidate(s)
TRL 4	 Candidate optimization and non-GLP
	 in vivo demonstration of activity and
	 efficacy
TRL 5	 Advanced characterization of
	 candidate and initiation of GMP
	 process development
TRL 6	 GMP Pilot Lot Production, IND
	 Submission, and Phase 1 Clinical
	 Trial (s)
TRL 7	 Scale-up, Initiation of GMP Process
	 Validation and Phase 2 Clinical Trial(s)

TRL 8	 GMP Validation Consistency Lot
	 Manufacturing, Efficacy studies,
	 Clinical Trials 3 and FDA Approved
TRL 9	 Post-Licensure and Post-Approval
	 Activities

TRL 1	 Basic principles observed and
	 reported
TRL 2	 Technology concept and/or
	 application formulated
TRL 3	 Analytical and experimental critical
	 function and/or characteristic proof
	 of concept
TRL 4	 Component and/or system validation
	 in laboratory environment
TRL 5	 Laboratory scale, similar system
	 validation in relevant environment
TRL 6	 Engineering/pilot-scale,
	 similar (prototypical) system
	 validation in relevant environment
TRL 7	 Full-scale, similar (prototypical)
	 system demonstrated in relevant
	 Environment
TRL 8	 Actual system completed and
	 qualified through test and
	 demonstration.
TRL 9	 Actual system operated
	 over the full range of expected
	 conditions.

EARTO, Europe Horizon 2020, Europe Sandia National Lab, USA.

TRL 1	Basic principles observed
TRL 2	Technology concept 
	 formulated
TRL 3	First assessment feasibility
	 comcept & technologies
TRL 4	Validation integrated
	 prototype in lab environment
TRL 5	Testion prototype in user
	 environment
TRL 6	Pre-production product
TRL 7	Low scale production
	 demonstrated
TRL 8	Manufacturing fully tested,
	 validated and qualif ied
TRL 9	Production & Product fully
	 operated

TRL 1	Basic principles observed
TRL 2	Technology concept formulated
TRL 3	Experimental proof of concept
TRL 4	Technology validated in lab
TRL 5	Technology validated in relevant
	 environment (industrially revant
	 environment in the case of key
	 enabling technologies)
TRL 6	Technology demonstrated in
	 relevant environment (industrially 
	 relevant environment in the case 
	 of key enabling technologies)
TRL 7	System prototype demonstration
	 in operational environment
TRL 8	System complete and qualif ied
TRL 9	Actual system proven in
	 operational environment
	 (competitive manufacturing in the
	 case of key enabling technologies;
	 or in space)

TRL 1:	Basic principles observed and
	 reported
TRL 2:	Concept and/or application
	 formulated
TRL 3:	Concepts demontrated
	 analytically or experimentally
TRL 4:	Key elements demonstrated in
	 laboratory environment
TRL 5:	Key elements demonstrated in
	 relevant environments
TRL 6:	Representative of the deliverabel
	 demonstrated in relevant
	 environment
TRL 7:	Final development version of the
	 deliverable demonstrated in
	 operational environment
TRL 8:	Actual deliverable qualified
	 through test and demonstration
TRL 9:	Operational use of deliverable
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  การประยุกต์ใช้ TRL ของหน่วยงานในประเทศไทย
เมื่อศึกษาทบทวนจากเอกสารต่าง ๆ พบว่า การประยุกต์ใช้ TRL ของ

หน่วยงานในประเทศไทย ส่วนใหญ่เป็นหน่วยงานของภาครัฐและน�ำไปใช้ใน

วัตถุประสงค์ที่แตกต่างกัน เช่น หน่วยงานบริหารและจัดการทุนวิจัยของ

ประเทศไทย น�ำ TRL มาประยุกต์ใช้เป็นเกณฑ์หนึ่งในการพิจารณากลั่นกรอง

เพ่ือจัดสรรทุนตามวัตถุประสงค์ของแต่ละหน่วยงาน ขณะที่ส�ำนักงานพัฒนา

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) ประยุกต์ใช้ TRL เพื่อบริหาร

โครงการวิจัยและพัฒนาภายในหน่วยงาน และกองทัพอากาศ น�ำ TRL มา

ก�ำหนดเป็นมาตรฐานของระดับการถ่ายทอดเทคโนโลยีจากเทคโนโลยีอาวุธ

ยุทโธปกรณ์ที่จัดหาจากต่างประเทศ อย่างไรก็ตาม มีตัวอย่างของ 4 หน่วยงาน 

ทีม่กีารศึกษาการก�ำหนดระดบั TRL ของหน่วยงานในต่างประเทศ แล้วได้เขียน

ระดับ TRL ทั้ง 9 ระดับเป็นภาษาไทย ได้แก่ 1) ส�ำนักงานคณะกรรมการ 

ส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.)  2) ส�ำนักงานการวิจัยแห่ง

ชาติ (วช.) 3) กองทัพอากาศ และ 4) ส�ำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) รายละเอียดตามตารางที่ 3-4 ทั้งนี้ ค�ำนิยาม 

ภาษาไทยของ TRL ทั้ง 9 ระดับ ของทั้ง 4 หน่วยงานก็จะมีความแตกต่างกัน 

ขึ้นอยู่กับว่า ค�ำนิยามของหน่วยงานต่างประเทศที่แต่ละหน่วยงานศึกษา และ

วัตถุประสงค์ในการน�ำ TRL มาใช้

วารสารสหวิทยาการ วิทยาลัยสหวิทยาการ
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ตารางที่ 3 การประยุกต์ใช้ TRL 
ของ ส�านักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ 

วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) และ ส�านักงานการวิจัยแห่งชาติ (วช.)

สํานักงาน
คณะกรรมการส�งเสร�มว�ทยาศาสตร� 

ว�จัยและนวัตกรรม (สกสว.)

สํานักงาน
การว�จัยแห�งชาติ (วช.)

TRL 1 หลักการพื้นฐานได้รับการพิจารณา และมี

การรายงาน 

        (Basic principles observed and reported)

TRL 2 มกีารสร้างแนวคดิด้านเทคโนโลยแีละ/หรอื 

การประยุกต์ใช้ 

         (Technology concept and/or application

formulated)

TRL 3 มีการทดลองและวิเคราะห์หน้าท่ีหลัก 

และ/หรือ มีการพิสูจน์ความเปนไปได้ของ

แนวคิด 

        (Analytical and experimental critical 

function and/or characteristic proof-

of concept)

TRL 1 ระดับงานวิจัยพื้นฐาน

(ScientificResearch) 

TRL 2 ระดับงานวิจัยประยุกต์ 

(Applied Research)

TRL 3 ระดับการพิสูจน์แนวคิดของ

เทคโนโลยี   

(Proof of Concept)

TRL 4 ระดับเทคโนโลยีมีความ

เที่ยงตรง 

(Validation) 

TRL 5 ระดบัเทคโนโลยเีพือ่การใช้งาน

(Application)

ป�ที่ 18 ฉบับที่ 1 
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ตารางที่ 3 การประยุกต์ใช้ TRL 
ของ ส�านักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ 

วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) และ ส�านักงานการวิจัยแห่งชาติ (วช.) (ต�อ)

  สํานักงาน
คณะกรรมการส�งเสร�มว�ทยาศาสตร� 

ว�จัยและนวัตกรรม (สกสว.)

สํานักงาน
การว�จัยแห�งชาติ (วช.)

TRL 4 การทดสอบองค์ประกอบ และ/หรือ 
บอร ์ดทดลองอิ เล็กทรอนิกส ์จำาลอง 
(Breadboard) ในสภาวะแวดล้อมใน
ห้องปฏิบัติการ 
(Component and/or breadboard 
validation in laboratory environ-
ment)

TRL 5 การทดสอบองค์ประกอบ และ/หรือ 
บอร ์ดทดลองอิ เ ล็กทรอนิกส ์จำาลอง 
(Breadboard) ในสภาวะแวดล้อมที่
เกี่ยวข้อง 

       (Component and/or breadboard 
validation in relevant environment)

TRL 6 การทดสอบแบบจำาลองของระบบ
หรือระบบยอย หรือต้นแบบในสภาวะ
แวดล้อมท่ีเกี่ยวข้อง ซึ่งอาจเปนภาค
พื้นดินหรืออวกาศ

    (System/subsystem model or proto-
type demonstration in a relevant 
environment (ground or space))

TRL 7 การทดสอบต้นแบบระบบในสภาวะ
แวดล้อมอวกาศ 

         (System prototype demonstration in 
a space environment)

TRL 5 ระดับเทคโนโลยีเพ่ือการใช้งาน
         (Application)
TRL 6 ระดับต้นแบบห้องปฏิบัติการ 
         (Lab Test Prototype) 
TRL 7 ระดับทดสอบกับ Lead User 
         (Lead User Test)
TRL 8 ระดับการผลิตต้นแบบ 
         (Pilot Production) 
TRL 9 ระดับการผลติเชงิอุตสาหกรรม 
         (Mass Production)

วำรสำรสหว�ทยำกำร ว�ทยำลัยสหว�ทยำกำร
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ตารางที่ 3 การประยุกต์ใช้ TRL 
ของ ส�านักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ 

วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) และ ส�านักงานการวิจัยแห่งชาติ (วช.) (ต�อ)

  สํานักงาน
คณะกรรมการส�งเสร�มว�ทยาศาสตร� 

ว�จัยและนวัตกรรม (สกสว.)

สํานักงาน
การว�จัยแห�งชาติ (วช.)

TRL 8 ระบบจริงเสร็จสมบูรณ์และมีคุณสมบัติ

ผานการทดสอบและสาธติบนภาคพืน้ดนิ

หรือในอวกาศ 

        (Actual system completed and 

“flight qualified” through test and 

demonstration (ground or space))

TRL 9 ระบบจรงิได้รบัการพสิจูน์ทางการบนิโดย

ภารกิจสำาเร็จ

         (Actual system “flight proven” 

through  successful mission opera-

tions)

ที่มา: สํานักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (2563) 
และสํานักงานการวิจัยแหงชาติ (2562)

ป�ที่ 18 ฉบับที่ 1 
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ตารางที่ 4 การประยุกต์ใช้ TRL ของกองทัพอากาศ และ
ส�านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) 

กองทัพอากาศ
สํานักงาน

พัฒนาว�ทยาศาสตร�และเทคโนโลยีแห�งชาติ 
(สวทช.)

TRL 1 การถายทอดเทคโนโลยีในองค์

ความรูร้ะดบัพืน้ฐาน

TRL 2 การถายทอดเทคโนโลยใีนความ

รูข้ัน้ประยกุต์

TRL 3 การถายทอดเทคโนโลยใีนความ

รู ้ขั้นประยุกต์เพ่ือการพัฒนา

ตอยอดข้ันต้น

TRL 4 การถายทอดเทคโนโลยใีนความ

รู ้ขั้นประยุกต์เพ่ือการพัฒนา

ตอยอดข้ันสงู

TRL 5 การถายทอดเทคโนโลยใีนความ

รูข้ัน้ประยุกต์เพ่ือการพฒันาบน

พื้นฐานของการพึ่งพาตนเอง

ระดบัต้น

TRL 6 การถายทอดเทคโนโลยใีนความ

รูข้ัน้ประยุกต์เพ่ือการพฒันาบน

พื้นฐานของการพึ่งพาตนเอง

ระดบัระดบักลาง

TRL 1 หลกัการพืน้ฐานได้รบัการพิจารณา

และมีการรายงาน 

(Basic principles observed 

and reported

TRL 2 มีการสร้างแนวคิดด้านเทคโนโลยี 

และ / หรอื การประยกุต์ใช้ 

(Concept and / or application 

formulated)

TRL 3 แนวคิดได้ถูกสาธิตด้วยการวิเคราะห์ 

จำาลอง หรอืทดลอง 

(Concepts demonstrated analytically

or experimentally)

TRL 4 องค์ประกอบทีส่ำาคญัหรอืบอร์ดทดลอง

อเิลก็ทรอนกิส์จำาลอง (Breadboard) ได้

ถูกสาธิตและพิสูจน์ในระดับห้องปฏิบัติ

การแล้ว (Key elements and/or 

breadboard demonstrated in 

laboratory environment)

วำรสำรสหว�ทยำกำร ว�ทยำลัยสหว�ทยำกำร
มหาว�ทยาลัยธรรมศาสตร�34



ตารางที่ 4 การประยุกต์ใช้ TRL ของกองทัพอากาศ และ
ส�านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) (ต�อ)

กองทัพอากาศ
สํานักงาน

พัฒนาว�ทยาศาสตร�และเทคโนโลยีแห�งชาติ 
(สวทช.)

TRL 7 การถายทอดเทคโนโลยี
เชิงลึกเพ่ือการพัฒนา
บนพื้นฐานของการ
พึง่พาตนเองระดบัสูง

TRL 8 การถายทอดเทคโนโลยี
ที่ ค ร อ บ ค ลุ ม ก า ร
ทดสอบคุณภาพข้ัน
สุดท้ายเพื่อการพัฒนา
บนพื้นฐานของการ
พึ่งพาตนเองอยาง
สมบูรณ์

TRL 9 การถายทอดเทคโนโลยี
ทีค่รบถ้วนสมบรูณ์ เพือ่
การพัฒนาบนพื้นฐาน
ของการพึ่งพาตนเอง
อยางสมบรูณ์

TRL 5 องค ์ประกอบที่ สำ าคัญหรือบอร ์ดทดลอง
อิ เล็ กทรอนิกส ์จำ าลอง (Breadboard) 
ได้ถกูสาธติและพสิจูน์ในสภาวะเลียนแบบทีใ่กล้
เคียงสภาวะแวดล้อมจริง 

 (Key elements and/or breadboard demon-
strated in relevant environments)

TRL 6 ต้นแบบของผลติภณัฑ์หรอืกระบวนการทีพ่ร้อม
เปนสิ่งสงมอบ ได้ผานการสาธิตและพิสูจน์การ
ใช้งานในสภาวะแวดล้อมท่ีเกี่ยวข้องกับการ
ทำางานจริง

 (Representative of the deliverable demon-
strated in relevant environments)

TRL 7 ต้นแบบของผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการขั้น
สุดท้าย ได้ผานการสาธิตและพิสูจน์การใช้งาน
ในสภาวะทำางานจริง 

 (Final development version of the deliver-
able demonstrated in operational environ-
ment)

TRL 8 เทคโนโลย/ีผลติภณัฑ์/กระบวนการทีส่งมอบจรงิ 
ได้ผานการทดสอบและสาธิต

 (Actual deliverable qualified through test 
and demonstration) 

TRL 9 การใช้งานเทคโนโลยี/ผลิตภัณฑ์/กระบวนการ
อยางตอเนื่อง 

 (Operational use of deliverable)

ที่มา: กองทัพอากาศ. (2563) 

และสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (2563)
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	 การก�ำหนดเกณฑ์เรื่อง TRL ของหน่วยงานบริหาร
	 และจัดการทุนวิจัยของประเทศไทย	

ในปี พ.ศ. 2562 ประเทศไทยได้มีการปฏิรูปโครงสร้างของระบบการ

อดุมศึกษา วิทยาศาสตร์ วจิัยและนวตักรรม (อววน.) ของประเทศ โดยรวมเปน็

หน่วยงานที่อยู่ภายใต้สังกัดกระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและ

นวัตกรรม (อว.) ซึ่งเป็นกระทรวงใหม่ ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต่อระบบ

การบรหิารและจดัการทุนวจิยัของประเทศไทย จากเดมิมหีน่วยงานบรหิารและ

จัดการทุน 4 หน่วยงาน คือ ส�ำนักงานการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ส�ำนักงาน

นวัตกรรมแห่งชาติ (สนช.) ส�ำนักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องค์การ

มหาชน) (สวก.) และสถาบันวิจัยระบบสาธารณสุข (สวรส.) ซึ่งแต่ละหน่วยงาน

จะมีนโยบายในการจดัสรรทนุตามพนัธกจิของหน่วยงานตนเองเป็นส�ำคญั ด้วย

เหตุนี้ จึงได้มีการจัดตั้งหน่วยบริหารและจัดการทุนเพิ่มเติม 3 หน่วยงาน ได้แก่ 

1) หน่วยบริหารและจัดการทุนวิจัยและนวัตกรรมด้านการพัฒนาระดับพื้นที่ 

(บพท.) หรือ PMU “A” มาจาก Area-based 2) หน่วยบริหารและจัดการ 

ทุนด้านการพัฒนาก�ำลังคน และทุนด้านการพัฒนาสถาบันอุดมศึกษา การวิจัย

และการสร้างนวัตกรรม (บพค.) PMU “B” มาจาก Brain Power, manpower 

และ 3) หน่วยบริหารและจัดการทุนด้านการเพิ่มความสามารถในการแข่งขัน

ของประเทศ (บพข.) PMU “C” มาจาก Competitiveness  

ในภาพรวมทัง้ 7 หน่วยบรหิารและจดัการทนุ (Program Management 

Unit: PMU) ที่กล่าวมา ถือเป็นกลไกส�ำคัญในการบริหารงบประมาณวิจัย 

ภายใต้กองทนุส่งเสรมิวทิยาศาสตร์ วจิยัและนวตักรรม (ววน.) ของประเทศไทย 

โดยแต่ละหน่วยงานมหีน้าท่ีรบัผดิชอบในการจดัท�ำนโยบายและหลกัเกณฑ์การ

จัดสรรทุนในด้านต่าง ๆ ให้สอดคล้องตามวัตถุประสงค์ รวมถึงการติดตามและ

ประเมินผลงานวิจัย อย่างไรก็ตาม เพื่อให้การจัดสรรทุนวิจัยของทั้ง 7 หน่วย
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ครอบคลุมตลอด Value Chain ตั้งแต่การด�ำเนินงานวิจัยพื้นฐาน การน�ำเอา

องค์ความรูง้านวจิยัไปต่อยอดเพือ่สร้างเป็นผลติภณัฑ์นวตักรรม การผลักดันให้

เกดิการพฒันาไปสูก่ารใช้ประโยชน์เชงิพาณชิย์ รวมถงึการเร่งให้เกดิการเติบโต

ทางการตลาด หน่วยบริหารและจดัการทนุหลายหน่วยงานจงึมกีารน�ำเรือ่งการ

ประเมินระดับความพร้อมของเทคโนโลยี (Technology Readiness Level: 

TRL) มาใช้เป็นเกณฑ์ในการพจิารณากลัน่กรองเพือ่จดัสรรทนุตามวตัถุประสงค์

ของแต่ละหน่วยงาน รวมถึงพิจารณาแผนการน�ำผลงานไปใช้ประโยชน์ โดยใน

การเปิดรับข้อเสนอโครงการ ก�ำหนดให้ระบุระดับความพร้อมของเทคโนโลยี

ของผลงานที่ส่งมอบของแต่ละโครงการไว้ด้วย ได้แก่ 1) หน่วยงานที่จัดสรรงบ

ประมาณในระดับงานวิจัยทางด้านพื้นฐานและการประยุกต์ (TRL1-3) คือ วช. 

บพค. และ 2) หน่วยงานที่จัดสรรงบประมาณให้กับงานวิจัยที่มุ่งเน้นการขยาย

ผลสู่นวัตกรรม และการใช้ประโยชน์ แบ่งเป็น 2.1) การจัดสรรงบประมาณให้

กับงานวิจัยระดับ TRL 4-6 คือ สวก. (ทางด้านเกษตร) 2.2) การจัดสรรงบ

ประมาณให้กับงานวิจัยระดับ TRL4-7 คือ บพท. (ทางด้านชุมชน) บพข.  

(เชิงอุตสาหกรรม) และ 2.3) การจัดสรรงบประมาณให้กับงานวิจัยระดับ TRL 

5 ขึ้นไป คือ สนช. (ภาพที่ 4)

ทั้งนี้ ในช่วงแรก ๆ หน่วยบริหารและจัดการทุนต่าง ๆ ได้อ้างอิงนิยาม 

TRL ฉบับภาษาไทยและข้อมลูสนบัสนนุ TRL ทัง้ 9 ระดบัจาก ส�ำนกังานพัฒนา

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) ซึ่งจะได้กล่าวรายละเอียด 

ในหัวข้อถัดไป 
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ภาพที่ 4 การก�ำหนด TRL เป็นเงื่อนไขของแหล่งทุนต่าง ๆ 

  การประเมิน TRL ของ สวทช. 
ส�ำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) เป็น 

หน่วยงานแรก ๆ   ในประเทศไทยทีม่กีารศกึษาและประยกุต์ใช้การประเมนิ TRL 

เป็นเครื่องมือในการสื่อสารระดับความพร้อมของเทคโนโลยีของผลงานวิจัย 

ตั้งแต่การก�ำหนดเป้าหมายของโครงการวิจัยและประเมินความพร้อมของ

ผลผลิตของโครงการวิจัยที่จะส่งมอบเมื่อปิดโครงการ 	

ในสมัยที ่ดร. ทวศีกัดิ ์กออนนัตกลู ด�ำรงต�ำแหน่งเป็นผูอ้�ำนวยการ สวทช.  

ได้แต่งตั้ง “คณะท�ำงานพัฒนาแนวทางการประเมินระดับความพร้อมของ

เทคโนโลยี” ในปี พ.ศ. 2555 โดยมอบหมายให้คณะท�ำงานศึกษาแนวทางการ

ประเมินระดับความพร้อมของเทคโนโลยี (Technology Readiness Level: 

TRL) ขององค์การนาซ่า (NASA) ศูนย์ทดลองแห่งชาติซานเดีย (Sandia  

National Laboratories และหน่วยงานอื่น ๆ รวมทั้งพัฒนาคู่มือการประยุกต์

ใช้ Technology Readiness Level: TRL ของ สวทช. ตลอดจนร่วมผลักดัน

ให้เกิดการขยายผลการประยุกต์ใช้แนวทางดังกล่าว เพื่อการสร้างผลงานวิจัย

และพัฒนาบนฐานนวัตกรรมแบบเปิด (Open Innovation) ทั้งนี้ คู่มือการ

ประยกุต์ใช้ Technology Readiness Level: TRL ของ สวทช. ได้มกีารพัฒนา

และปรบัปรงุอย่างต่อเนือ่งตัง้แต่ เวอร์ชัน่ 1 (ปี พ.ศ. 2556) เวอร์ชัน่ 2  (ปี พ.ศ. 
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2557) เวอร์ชั่น 2.1 (ปี พ.ศ. 2558)  และเวอร์ชั่น 2.2 (ปี พ.ศ. 2563)  เพื่อให้

เกดิความเหมาะสมในการประเมนิระดบัความพร้อมของผลงานวจิยัของ สวทช. 

ค�าจ�ากัดความ TRL 9 ระดับของ สวทช. ประยุกต์ใช้ค�าจ�ากัดความ TRL 

ของศูนย์ทดลองแห่งชาติซานเดีย (Sandia National Laboratories) 

สหรัฐอเมริกาเป็นหลัก เพราะค�าจ�ากัดความดังกล่าวสามารถประยุกต์ใช้กับ

เทคโนโลยทีีห่ลากหลายและใกล้เคยีงกบัภารกจิของ สวทช. มากทีสุ่ด คูม่อืการ

ประเมินระดับความพร้อมของเทคโนโลยีของ สวทช. เวอร์ชั่น 2.2 ซึ่งเป็นฉบับ

ล่าสุดของ สวทช. ได้เพิ่มเติมการอธิบายหลักฐานเชิงคุณภาพในแต่ละระดับให้

ชัดเจนมากขึ้น โดยแบ่งเป็นข้อมูลที่มีในข้อเสนอโครงการ รายงานผลการ

ทดสอบ และเอกสารรูปแบบอื่น ๆ (รายละเอียดตามตารางที่ 5)

ตารางที่ 5 นิยามและหลักฐานเชิงคุณภาพของระดับ TRL 1-9 
ตามคู่มือการประเมินระดับความพร้อมของเทคโนโลยีของ สวทช. 

เวอร์ชั่น 2.2 

TRL นิยามและค�าอธิบายระดับ TRL หลักฐานเชิงคุณภาพ

TRL 1 นิยาม หลักการพื้นฐานได้รับการ

พิจารณาและมีการรายงาน

ค�าอธิบาย มีการพิจารณาหลักการ

พื้นฐานทางวิทยาศาสตร์ที่สนับสนุน

หลกัการส�าคญัของเทคโนโลย ีโดยมีการ

ทบทวนเอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง

สรุปผลสรุปผลการศึกษาและงาน

วิจัยที่เกี่ยวข้อง (literature & IP 

review)
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ตารางที่ 5 นิยามและหลักฐานเชิงคุณภาพของระดับ TRL 1-9 
ตามคู่มือการประเมินระดับความพร้อมของเทคโนโลยีของ สวทช. 

เวอร์ชั่น 2.2  (ต�อ)

TRL นิยามและค�าอธิบายระดับ TRL หลักฐานเชิงคุณภาพ

TRL 2 นยิาม มีการสร้างแนวคดิด้านเทคโนโลยี

และ/หรือการประยุกต์ใช้

ค�าอธิบาย เริ่มท�าการศึกษาวิเคราะห์

เบือ้งต้นเพือ่ยนืยนัหลกัการพืน้ฐานทาง

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีและความ

เปนไปได้ในการประยุกต์ใช้ โดยยังไม่มี

การพสูิจน์หรอืวเิคราะห์ในรายละเอยีด

เพื่อสนับสนุนสมมติฐาน

 ผลสรุ ปคว าม เป  น ไป ได ้ ท า ง

วิทยาศาสตร ์ของแนวคิด/การ

ประยุกต์ใช้เทคโนโลยี โดยมีการ

ระบุ Technical challenge

 ก�าหนดโจทย์วจิยั, ขอบเขตของงาน

วิจัย และวิธีการด�าเนินงานวิจัย

 ระบุ  Specificat ion และวิธี

ทดสอบที่น่าเชื่อถือ

TRL 3 นิยาม แนวคิดได้ถูกสาธิตด้วยการ

วิเคราะห์ จำาลอง หรือทดลอง

ค�าอธิบาย ผลการศึกษาวิจัย จ�าลอง 

ทดลอง หรือ วิเคราะห์ เพ่ือพิสูจน์ว่า

หลักการน้ันเปนไปได้ (Proof-of-

concept) โดยอาจเปนการวิเคราะห์ 

จ�าลอง หรือ ด้วยการทดลอง วิเคราะห์

ผลการทดลอง

 ผลการวเิคราะห์ จ�าลอง หรอืทดลอง

ที่แสดง proof-of-concept

 ผลการศกึษาว่ามาตรฐาน/กฎหมาย

อะไรที่เกี่ยวข้องกับผลิตภัณฑ์หรือ

กระบวนการที่ก�าลังศึกษาวิจัย

วำรสำรสหว�ทยำกำร ว�ทยำลัยสหว�ทยำกำร
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ตารางที่ 5 นิยามและหลักฐานเชิงคุณภาพของระดับ TRL 1-9 
ตามคู่มือการประเมินระดับความพร้อมของเทคโนโลยีของ สวทช. 

เวอร์ชั่น 2.2  (ต�อ)

TRL นิยามและค�าอธิบายระดับ TRL หลักฐานเชิงคุณภาพ

TRL 4 นิยาม องค์ประกอบที่สำาคัญ ได้ถูก

สาธิตในระดับห้องปฏิบัติการแล้ว

ค�าอธิบาย องค์ประกอบที่ส�าคัญ ได้ถูก

ประกอบเข้าด้วยกันเพ่ือให้ชิ้นส่วน

ท�างานด้วยกันได้ และต้นแบบผ่านการ

สาธิตในระดับห้องปฏิบัติการ และ

สามารถแก้ไขปัญหาเฉพาะเรือ่ง รวมทัง้

แสดงให้เห็นมุมมองของการท�างาน

หลัก ๆ ของต้นแบบว่าสามารถท�างาน

ได้ตามที่คาดหวัง

 วิธีการทดสอบที่มีแหล่งอ้างอิง

น่าเชื่อถือ

 ผลการทดสอบตาม Specification 

ในระดบัห้องปฏบิตักิารทีย่อมรบัได้

ทางสถิติ และท�าซ�้าได้ (Repro-

ducibility)
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ตารางที่ 5 นิยามและหลักฐานเชิงคุณภาพของระดับ TRL 1-9 
ตามคู่มือการประเมินระดับความพร้อมของเทคโนโลยีของ สวทช. 

เวอร์ชั่น 2.2  (ต�อ)

TRL นิยามและค�าอธิบายระดับ TRL หลักฐานเชิงคุณภาพ

TRL 5 นิยาม องค์ประกอบที่สำาคัญ ได้ถูก
สาธิตในสภาวะเลียนแบบที่ใกล้เคียง
สภาวะแวดล้อมจริง

ค�าอธิบาย องค์ประกอบที่ส�าคัญได้ถูก
ประกอบเข้าด้วยกันกับองค์ประกอบ
สนับสนุนของต้นแบบจริง* และผ่าน
การทดสอบและสาธิตพิสูจน์การใช้งาน
ในสภาวะแวดล้อมจริง (Simulated 
environments)

 วิธีการทดสอบที่มีแหล่งอ้างอิง
น่าเชื่อถือ

ผลการทดสอบตาม Specification 
ในห้องปฏิบัติการในสถานการณ์
จ�าลอง/ในสภาวะเลียนแบบท่ี
ใกล้เคียงสภาวะแวดล้อมจริง* 
สอดคล้องตามความต้องการที่จะ
ประยกุต์ใช้งานของกลุม่เป้าหมาย** 
รวมท้ังมีการเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบกับสมมติฐาน/ข้อก�าหนด
ทางเทคนิค (Specification) ที่ตั้ง
ไว้ พร้อมปัญหาที่พบ และท�าซ�้าได้ 

(Reproducibility)
* สภาวะแวดล้อมเลียนแบบที่ใกล้เคียง

สภาวะแวดล้อมจริงของแต่ละเทคโนโลยี
จะแตกต่างกัน เช่น ซอฟต์แวร์จะมีการ
ทดสอบในระดับ Alpha vers ions 
เทคโนโลยีด้านพันธุ์พืชหรือสัตว์ จะหมาย
ถึง การคัดเลือกประชากรที่มีลักษณะตาม
เป้าหมาย โดยการปลูกหรอืเลีย้งทดสอบใน
ระดับสถานีทดลอง (แปลงที่มีการดูแล/
ควบคุม) เปนต้น

** กลุ ่มเป้าหมาย เช่น Adopter ที่สนใจ
ทดสอบต้นแบบ หรอื ผูท้ีค่าดว่าจะเปนผูร้บั
ถ่ายทอดเทคโนโลยี โดยผู้รับการถ่ายทอด
เทคโนโลยคีวรเปนผูก้�าหนด Requirement

วำรสำรสหว�ทยำกำร ว�ทยำลัยสหว�ทยำกำร
มหาว�ทยาลัยธรรมศาสตร�42



ตารางที่ 5 นิยามและหลักฐานเชิงคุณภาพของระดับ TRL 1-9 
ตามคู่มือการประเมินระดับความพร้อมของเทคโนโลยีของ สวทช. 

เวอร์ชั่น 2.2  (ต�อ)

TRL นิยามและค�าอธิบายระดับ TRL หลักฐานเชิงคุณภาพ 

TRL 6 นิยาม ต้นแบบของผลิตภัณฑ์หรือ

กระบวนการทีพ่ร้อมเปนสิง่สงมอบ ได้

ผานการสาธติและพสิจูน์การใช้งานใน

สภาวะแวดล้อมที่เกี่ยวข้องกับการ

ทำางานจริง 

ค�าอธิบาย ต้นแบบของผลิตภัณฑ์หรือ

กระบวนการที่พร้อมเปนสิ่งส่งมอบได้

ผ่านการสาธิตและพิสูจน์การใช้งานใน

สภาวะแวดล้อมที่เกี่ยวข้องกับการ

ท�างานจริง (Relevant environment)  

ซึง่หมายถึง ปัจจัยของสิง่แวดล้อมทีม่ผีล

เกี่ยวข้องต่อความส�าเร็จ/ล้มเหลวใน

การท�างานของระบบต้นแบบ ได้ถูก

ควบคุมให้เหมือนกับสภาวะท�างานจริง

 วิธีการทดสอบท่ีมีแหล่งอ้างอิง

น่าเชื่อถือ

 ผลการทดสอบต้นแบบสามารถ

พิสู จน ์ การ ใช ้ ง านในสภาวะ

แวดล้อมท่ีเกีย่วข้องกบัการท�างาน

จริง (Relevant environment) 

เปรียบเทียบกับ (Specification) 

ที่ตั้งไว้ และสอดคล้องกับความ

ต้องการประยุกต์ใช้งานของกลุ่ม

เป้าหมาย* รวมทั้งสามารถท�าซ�้า

ได้ (Reproducibility) 

 หลักฐานแสดงการยอมรับของ

กลุ ่มเป้าหมาย ที่มีต่อต้นแบบ

ระดับ TRL 6

ป�ที่ 18 ฉบับที่ 1 
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TRL นิยามและค�าอธิบายระดับ TRL หลักฐานเชิงคุณภาพ 

TRL 7 นิยาม ต้นแบบของผลิตภัณฑ์หรือ

กระบวนการขั้นสุดท้าย ได้ผานการ

สาธิตและพิสูจน์การใช้งานในสภาวะ

ทำางานจริง

ค�าอธิบาย ต้นแบบของผลิตภัณฑ์หรือ

กระบวนการขั้นสุดท้ายได้ผ ่านการ

สาธิตและพิสูจน์การใช้งานในสภาวะ

ท�างานจริง (Operational environ-

ment) ซึ่งหมายถึง สภาพแวดล้อมจริง

ในการท�างานของระบบ (ต้นแบบ) ทีไ่ม่

สามารถควบคุมปัจจัยที่มีผลเก่ียวข้อง

ต่อความส�าเร็จ/ล้มเหลวในการท�างาน

ของระบบได้

 วิธีการทดสอบท่ีมีแหล่งอ้างอิง

น่าเชื่อถือ

 ผลการทดสอบที่แสดงให้เห็นว่า

ต ้นแบบสามารถท�างานได ้ใน

สภาวะแวดล้อมสภาวะท�างานจรงิ 

(Operational environment)  

เปรียบเทียบกับสมมติฐาน/ข้อ

ก�าหนดทางเทคนิค (Specifica-

tion) ท่ีตั้งไว้ และสอดคล้องกับ

ความต้องการประยกุต์ใช้งานของ

กลุ่มเป้าหมาย* รวมท้ังสามารถ

ท�าซ�้าได้ (Reproducibility) ใน

สภาวะท�างานจรงิ (Operational 

environment)  

 หลักฐานแสดงการยอมรับของ

กลุ ่มเป้าหมาย ที่มีต่อต้นแบบ

ระดับ TRL 7

ตารางที่ 5 นิยามและหลักฐานเชิงคุณภาพของระดับ TRL 1-9 
ตามคู่มือการประเมินระดับความพร้อมของเทคโนโลยีของ สวทช. 

เวอร์ชั่น 2.2  (ต�อ)

วำรสำรสหว�ทยำกำร ว�ทยำลัยสหว�ทยำกำร
มหาว�ทยาลัยธรรมศาสตร�44



ตารางที่ 5 นิยามและหลักฐานเชิงคุณภาพของระดับ TRL 1-9 
ตามคู่มือการประเมินระดับความพร้อมของเทคโนโลยีของ สวทช. 

เวอร์ชั่น 2.2  (ต�อ)

TRL นิยามและค�าอธิบายระดับ TRL หลักฐานเชิงคุณภาพ

TRL 8 นิยาม เทคโนโลยี /ผ ลิตภัณฑ ์ /
กระบวนการทีส่งมอบจรงิ ได้ผานการ
ทดสอบและสาธิต

ค�าอธิบาย เทคโนโลยี/ผลิตภัณฑ์/
กระบวนการที่ส่งมอบจริง ผ่านการ
ทดสอบคุณภาพการ ใช ้ ง านตาม
มาตรฐานของผู้ใช้/มาตรฐานคุณภาพที่
เกี่ยวข้อง (ถ้ามี)/กฎหมายที่เกี่ยวข้อง 
(ถ้ามี) หรือถูกบูรณาการเข้ากับระบบ
ของลูกค้า/ผู้ใช้งานแล้ว

 ผลทดสอบการใช้งานในสภาวะ
แวดล้อมการท�างานจริงอย่างต่อ
เนื่องจนลูกค้ามั่นใจในคุณภาพ 

 คูม่อืส�าหรบัการผลติ/คูมื่อส�าหรบั
การใช้งาน

 ผลการรับรองมาตรฐานหรือข้อ
ก�าหนดทางกฎหมายที่จ�าเปน
ส�าหรับสิ่งส่งมอบ 

 รายงานผลการทดสอบ พร้อม
ปัจจัยส�าหรับทดสอบเสถียรภาพ
ของผลิตภัณฑ์ (Shelf life) และ
บรกิารในสภาพจรงิ อยูใ่นเกณฑ์ดี

TRL 9 นิยาม  การใช ้งานเทคโนโลยี /
ผลติภณัฑ์/กระบวนการอยางตอเนือ่ง

ค�าอธิบาย เทคโนโลยี/ผลิตภัณฑ์/
กระบวนการถูกน�าไปใช้งานจริง และ
ติดตามผลการใช้งานอย่างต่อเนื่องตาม
ระยะเวลาที่เหมาะสม โดยหากมีข้อ
บกพร่อง ต ้องด�าเนินการแก้ไขให้
เรียบร้อย  

ผลิตภัณฑ์มีจ�าหน่ายในท้องตลาด 
หรือหลักฐานการน�าไปใช้จริงในเชิง
พาณชิย์หรอืในเชิงสาธารณประโยชน์ 
เช ่น จดหมายยืนยันจากผู ้ รับ
ถ่ายทอดเทคโนโลยี ข้อมูลแสดง
ยอดขาย หรือจ�านวนลูกค้าของ
ผลิตภัณฑ์ Brochure/Catalog 
รางวัลต่าง ๆ  ที่ผลิตภัณฑ์ของลูกค้า
ได้รบั  (ถ้าม)ี ข้อมลูแสดงการยอมรบั
ของผูบ้รโิภคภายหลงัการน�าผลิตภณัฑ์
ไปใช้อย่างต่อเนื่อง (ถ้ามี) 

ที่มา: คูมือการประเมินระดับความพรอมของเทคโนโลยีของ สวทช. เวอรชั่น 2.2
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อย่างไรก็ตามการประยุกต์ใช้ TRL เป็นเครื่องมือในการพิจารณา 

ระดับความพร้อมของเทคโนโลยี มีข้อสังเกตที่ส�ำคัญดังนี้

•	 ระดบัความพร้อมของเทคโนโลยไีม่ใช่ระดบัความยากของเทคโนโลยี 

•	 ถ้าจะน�ำเทคโนโลยีที่มีการประเมิน TRL ระดับหนึ่งแล้ว มาใช้กับ 

	 บริบทใหม่ ต้องมีการประเมิน TRL ใหม่อีกครั้งให้เข้ากับบริบทใหม่

•	 การถ่ายทอดเทคโนโลยีสามารถเกิดขึ้นได้ทุกระดับ TRL ขึ้นอยู่กับ 

	 ความพร้อม/ศักยภาพของ Adopter ในการรับถ่ายทอดเทคโนโลยี   

	 ถ้านักวิจัยจะถ่ายทอดเทคโนโลยีให้ผู้รับเทคโนโลยีท่ีมีความสามารถ 

	 สูง  ก็สามารถเลือกเสนอ ผลงานที่มี TRL ต�่ำได้ แต่หากจะถ่ายทอด 

	 เทคโนโลยีให้กับผู้รับเทคโนโลยีที่มีศักยภาพไม่สูงนัก นักวิจัยก็ต้อง 

	 ลงทนุพฒันางานวจิยัจนไปถึงระดบั TRL ทีส่งูพอทีผู่ร้บัเทคโนโลยนีัน้ 

	 จะสามารถรับเทคโนโลยีได้

•	 การประเมินระดับ TRL ส่งมอบของเทคโนโลยี ควรประเมิน ณ เวลา 

	 ที่ส่งมอบงาน

  ตัวอย่างการประเมิน TRL  
	 ในการประเมิน TRL นักวิจัยจ�ำเป็นต้องพิจารณาข้อก�ำหนดทาง

เทคนิคของผลงานวิจยั/เทคโนโลย ี(Specification)  วธิกีารทดสอบทีน่่าเชือ่ถอื 

บรบิทของส่ิงแวดล้อมทีเ่กีย่วข้องท่ีใช้ในการทดสอบในแต่ละระดบั TRL รวมถงึ

มีหลกัฐานในการยนืยนัระดบั TRL ควบคูไ่ปกบัการประเมนิว่าผู้รับเทคโนโลยมีี

ความพร้อมในการรับถ่ายทอดเทคโนโลยีที่ระดับ TRL ใด ซึ่งในการเขียนภาพ

ของโครงการวิจัยตั้งแต่ระดับ TRL1-9 (ตัวอย่างตามตารางที่ 6) จะช่วยให้นัก

วิจัยมองเห็นภาพตั้งแต่เริ่มท�ำวิจัยจนถึงงานวิจัยน�ำไปสู่การใช้ประโยชน์ แต่ไม่

วารสารสหวิทยาการ วิทยาลัยสหวิทยาการ
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์46



จ�าเป็นว่าแต่ละโครงการวจิยัต้องส่งมอบในระดบั TRL9  ส่วนใหญ่ผลงานจะถกู

ส่งมอบในระดับ TRL7 กล่าวคือ ต้นแบบของผลงานผ่านการทดสอบในสภาวะ

แวดล้อมจริงของโรงงานจริงที่จะผลิตผลิตภัณฑ์หรือเทคโนโลยี และได้รับการ

ยอมรับจากลูกค้าที่สามารถน�าไปผลิตในระดับ Mass production ได้ ในกรณี

ทีบ่ริษทัเอกชนไม่มบีคุลากรท่ีมคีวามเช่ียวชาญเพยีงพอหรอืขาดอปุกรณ์/เครือ่ง

มือทีม่คีวามจ�าเป็นต่อการพฒันาเทคโนโลย ีอาจจะร่วมมอืกบันกัวจิยัเพือ่พฒันา

เทคโนโลยใีห้เป็นระดบั TRL ทีส่งูขึน้ เช่น  นกัวจิยัให้ค�าแนะน�าในเรือ่งการขอรับ

รองมาตรฐานหรือกฎระเบียบท่ีเกี่ยวข้อง เพื่อให้ผ่านระดับ TRL8 นอกจากนี้

ผลงานที่ระบุว่าจะส่งมอบระดับ TRL9 จะถูกตั้งค�าถามมากขึ้น โดยเฉพาะถ้า

ไม่มีผู้ผลิตหรือผู้รับเทคโนโลยีร่วมในโครงการเลย 

ตารางที่ 6 ตัวอย่าง TRL 1-9 
ของงานวิจัยด้านพันธุ์พืช/พันธุ์สัตว์ ซอฟต์แวร์ 
อุปกรณ์ทางการแพทย์ และ ยาวัคซีน เสต็มเซลล์

TRL
TRL พันธุ์พ�ช/

พันธุ์สัตว์
TRL ซอฟต์แวร์

TRL อุปกรณ์
ทางการแพทย์

 TRL ยา วัคซีน 
เสต็มเซลล์

TRL 

1
หลักการพื้นฐานได้

รับการพิจารณาและ

มีการรายงาน

หลักการพื้นฐานได้

รบัการพจิารณาและ

มีการรายงาน

หลักการพื้นฐานได้

รบัการพจิารณาและ

มีการรายงาน

ทบทวนวรรณกรรม

TRL 

2
มีการสร้างแนวคิด

ด้านเทคโนโลย ีและ/

หรอื การประยกุต์ใช้ 

มีการสร้างแนวคิด

ด้านการพัฒนา

ซอฟต์แวร์

มีการสร้างแนวคิด

ด้านเทคโนโลย ีและ/

หรอื การประยกุต์ใช้ 

การตัง้สมมตุฐิานและ

ออกแบบการทดลอง 
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ตารางที่ 6 ตัวอย่าง TRL 1-9 
ของงานวิจัยด้านพันธุ์พืช/พันธุ์สัตว์ ซอฟต์แวร์ 

อุปกรณ์ทางการแพทย์ และ ยาวัคซีน เสต็มเซลล์ (ต�อ)

TRL
TRL พันธุ์พ�ช/

พันธุ์สัตว์
TRL ซอฟต์แวร์

TRL อุปกรณ์
ทางการแพทย์

 TRL ยา วัคซีน 
เสต็มเซลล์

TRL 
3

สร้างประชากร หรือ 
คู ่ผสมพันธุ ์พืชหรือ
สัตว์ได้ส�าเร็จแล้ว 

แนวคิดได้ถูกสาธิต
ด้วยการวิเคราะห์
หรอืด้วยการทดลอง

แนวคิดได้ถูกสาธิต
ด้วยการวิเคราะห์
หรอืด้วยการทดลอง

ก า ร จ� า แ น ก แ ล ะ
ศึกษาคุณลักษณะ
เบือ้งต้นของโมเลกลุ
เป้าหมาย/โมเลกุล
ตัวเลือก

TRL 
4

พันธุ ์ พืชหรือสัตว ์
ผ ่ านการคัดเลือก
ประชากรทีม่ลีกัษณะ
ตามเป้าหมาย โดย
การปลูกหรือเลี้ยง
ทดสอบในระดับ
ห ้ อ งปฏิบั ติ ก า ร /
โรงเรือน (Green 
house)/ฟาร์มปด

องค ์ประกอบของ
เทคโนโลยหีรอืระบบ
ย่อยของเทคโนโลยี
พื้นฐานได้ผ่านการ
ทดสอบในสภาพ
แวดล้อมห้องปฏิบัติ
การ

การพัฒนาต้นแบบ
ระดบัห้องปฏิบตักิาร

การปรบัปรงุโมเลกลุ
เป้าหมาย/โมเลกุล
ตัวเลือก และการ
ท ด ส อ บ ใ น สั ต ว ์
ทดลอง

TRL 
5

พันธุ ์ พืชหรือสัตว ์
ผ ่ านการคัดเลือก
ประชากรทีม่ลีกัษณะ
ตามเป้าหมาย โดย
การปลูกหรือเลี้ยง
ทดสอบในระดับสถานี
ทดลอง (แปลงที่มี
การดูแล/ควบคุม)

องค ์ประกอบของ
เทคโนโลยหีรอืระบบ
ย่อยของเทคโนโลยี
พื้นฐานได้ผ่านการ
ทดสอบในสภาวะ
แวดล้อมที่เกี่ยวข้อง

การทดสอบความ
ถูกต้องของต้นแบบ 
(Validation test) 
และการทดสอบ
ความปลอดภัย

ก า ร ท ด ส อ บ
ป ร ะ สิ ท ธิ ผ ล 
(E fficacy )  ของ
โมเลกุลเป้าหมาย 
และเริ่ มกระบวน
ก า ร พั ฒ น า ต า ม
หลักเกณฑ์และวิธีที่
ดใีนการผลติ (Good
manufactur ing 
practice: GMP)

วำรสำรสหว�ทยำกำร ว�ทยำลัยสหว�ทยำกำร
มหาว�ทยาลัยธรรมศาสตร�48



ตารางที่ 6 ตัวอย่าง TRL 1-9 
ของงานวิจัยด้านพันธุ์พืช/พันธุ์สัตว์ ซอฟต์แวร์ 

อุปกรณ์ทางการแพทย์ และ ยาวัคซีน เสต็มเซลล์ (ต�อ)

TRL
TRL พันธุ์พ�ช/

พันธุ์สัตว์
TRL ซอฟต์แวร์

TRL อุปกรณ์
ทางการแพทย์

 TRL ยา วัคซีน 
เสต็มเซลล์

TRL 

6
พันธุ ์ พืชหรือสัตว ์

ผ ่ านการคัดเลือก

ประชากรท่ีมลีกัษณะ

ตามเป้าหมาย โดย

การปลูกหรือเลี้ยง

ทดสอบในระดับ

สถานีที่มีการ chal-

lenge ด้วยลักษณะ

ที่ต้องการ จ�านวน

หลายพื้นที่ (Multi- 

location)

ระบบเทคโนโลยี

หรือต้นแบบได้ผ่าน

การทดสอบในสภาวะ

แวดล้อมที่เกี่ยวข้อง

การทดสอบในสัตว์

ทดลอง

การผลติระดบัโรงงาน

ต ้ น แ บ บ ที่ ไ ด ้ รั บ 

GMP การยื่ นขอ

อนุญาตการวิ จั ย

ยาใหม่ และการ

ทดสอบทางคลินิก

ระยะที่ 1

TRL 

7
พันธุ ์ พืชหรือสัตว ์

ผ ่ านการคัดเลือก

ประชากรทีม่ลีกัษณะ

ตามเป้าหมาย โดย

การป ลูกทดสอบ

หรือเลี้ยงในระดับ

แปลงเกษตรกร

ระบบต ้นแบบได ้

ผ่านการทดสอบใน

สภาวะการท�างาน

จริง

ก า รทดสอบทา ง

คลินิก

การผลิตในระดับ

ขยายขนาดในโรงงาน

ที่ได้มาตรฐาน GMP 

และการทดสอบทาง

คลินิกระยะที่ 2

ป�ที่ 18 ฉบับที่ 1 
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ตารางที่ 6 ตัวอย่าง TRL 1-9 
ของงานวิจัยด้านพันธุ์พืช/พันธุ์สัตว์ ซอฟต์แวร์ 

อุปกรณ์ทางการแพทย์ และ ยาวัคซีน เสต็มเซลล ์(ต�อ)

TRL TRL พันธุ์พ�ช/
พันธุ์สัตว์ TRL ซอฟต์แวร์ TRL อุปกรณ์

ทางการแพทย์
 TRL ยา วัคซีน 

เสต็มเซลล์

TRL 
8

พันธุ ์ พืชหรือสัตว ์
ผ ่ านการทดสอบ 
และรับรองมาตรฐาน
คุณภาพที่เกี่ยวข้อง 
ตามที่ลูกค ้า/ผู ้ ใช ้
คาดหวัง พร้อมส่ง
มอบให้ลูกค้า หรือ
ถูกบูรณาการเข้ากับ
ระบบของลูกค ้า/
ผู้รับประโยชน์แล้ว

ซอฟต์แวร์ถูกพิสูจน์
ว ่าสามารถท�างาน
ได้ในรปูแบบสดุท้าย
ภ า ย ใ ต ้ เ งื่ อ น ไ ข
ที่ ค าดหวั ง  ผ ่ าน
มาตรฐานคุณภาพ
ของซอฟต์แวร์ตาม
ที่ลูกค ้า/ผู ้ ใช ้ งาน
ก�าหนด 

การผ่านระดับ TRL 
8 หมายถึงได้มีการ
แก้ไขข ้อผิดพลาด
ต่าง ๆ  ให้ระบบสามารถ
รองรับข้อมูลและมี
เสถียรภาพ และ/
หรอืได้รบัการประเมนิ
ความพึงพอใจท่ีดี
จากกลุ ่มเป้าหมาย
หรือผู้ใช้

ทดลองผลิตผลติภณัฑ์
ในกระบวนการผลิต
ที่ ไ ด ้ ม า ต ร ฐ า น
ระดับประเทศหรือ
ม า ต ร ฐ า น ส า ก ล 
อาทิ  GMP ISO 
13485 CE Mark

การผลติในโรงงานที่
ได้มาตรฐาน GMP 
ผ ่ านการทดสอบ
ทางคลินิกระยะที่ 3 
และได ้รับการขึ้น
ทะเบียนยาใหม่

TRL 
9

พัน ธุ ์ พืช/สัตว ์ถูก
น�าไปขยายผลจริง
ในแปลงเกษตรกร

ระบบเทคโนโลยีได้
รับการพิสูจน์ผ ่าน
การใช้งานที่ประสบ
ความส�าเร็จ

ผลิตผลิตภัณฑ ์ใน
กระบวนการผลิตที่
ได้มาตรฐานสากล

การติดตามและเฝ้า
ระวงัความปลอดภัย
และประสิทธผิลของ
ผลติภณัฑ์หลงัจ�าหน่าย
ในตลาดแล้ว

ทีม่า: ประยกุต์จากคูมื่อการประเมนิระดบัความพร้อมของเทคโนโลยขีอง สวทช. เวอร์ชัน่ 2.2

วำรสำรสหว�ทยำกำร ว�ทยำลัยสหว�ทยำกำร
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  แนวทางการเขียนระดับ TRL เมื่อยื่นขอรับทุนวิจัย

เนื่องจากหลายหน่วยงานมีการก�ำหนดระดับ TRL เป็นเง่ือนไขในการ

พิจารณาสนับสนุนทุนวิจัย นักวิจัยควรศึกษาข้อก�ำหนด/เงื่อนไขของหน่วยงาน

ที่ให้ทุนแต่ละแห่ง จากนั้นนักวิจัยจะต้องพิจารณาว่าผลงานวิจัย/เทคโนโลยีมี

ความพร้อมตามเกณฑ์ท่ีแหล่งทุนระบุหรือไม่ เช่น แหล่งทุนเปิดรับข้อเสนอ

โครงการที่มีระดับ TRL 3 แสดงว่า ผลงานวิจัย/เทคโนโลยีนั้น ๆ จะต้องผ่าน

ทดลองหรือวิเคราะห์หรือจ�ำลองเบ้ืองต้นเพื่อพิสูจน์ความเป็นไปได้ (proof-of 

concept) ของผลงานวิจัย/เทคโนโลยี 

ในการเขียนระดับ TRL ในข้อเสนอโครงการเพื่อยื่นขอรับทุนวิจัย จะมี

ช่องส�ำหรับกรอกระดับ TRL ณ ปัจจุบัน และ TRL เมื่องานวิจัยเสร็จสิ้น ซึ่ง 

นักวิจัยควรพิจารณาว่า ณ เวลาที่นักวิจัยขอทุนนั้น ผลงานหรือผลการทดสอบ

ทีเ่กีย่วกับงานวจิยัทีท่่านต้องการยืน่ขอทุนนัน้อยูท่ี่ระดับ TRL ณ ปัจจบุนั ระดับ

เท่าใด ส่วน TRL เมื่องานวิจัยเสร็จสิ้น หมายถึง TRL ของผลงานด้านการวิจัย

และพัฒนาที่มีการประเมินระดับ TRL ณ เวลาส่งมอบผลงานให้กับแหล่งทุน

ตามระยะเวลาที่ก�ำหนด ทั้งนี้ การประเมินระดับ TRL ณ ปัจจุบัน และ TRL 

เมื่องานวิจัยเสร็จสิ้น จ�ำเป็นต้องอธิบายรายละเอียดโดยย่อ และแนบหลักฐาน

เพื่อสนับสนุนระดับ TRL ที่ระบุด้วย 

นอกจากนี ้การประเมนิ TRL เมือ่งานวจิยัเสรจ็สิน้ ควรมกีารเปรยีบเทยีบ

ให้แหล่งทุนเห็นว่า นักวิจัยสามารถส่งมอบผลงานด้านการวิจัยได้ตามที่ระบุไว้

ตอนยืน่ข้อเสนอโครงการหรอืไม่ เช่น ในข้อเสนอโครงการทีไ่ด้รับการอนมุติัทนุ

วิจัย ระบุว่าจะส่งมอบผลงานวิจัยเสร็จสิ้นที่ระดับ TRL 4 แต่ในทางปฏิบัติ  

นกัวิจัยสามารถส่งมอบได้เพยีงระดบั TRL 3 นกัวจิยัจ�ำเป็นต้องอธบิายข้อจ�ำกดั 

และเหตุผลที่ท�ำให้ไม่สามารถบรรลุเป้าหมายไว้ด้วย   

ปีที่ 18 ฉบับที่ 1 
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ตัวอย่างการระบุระดับความพร้อมทางเทคโนโลยี (Technology  

Readiness Level: TRL) ในข้อเสนอ โครงการวิจัย 

TRL ณ ปัจจุบัน คือ TRL1

รายละเอียด สรุปผลการศึกษาและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเรื่องท่ีท่าน

ก�ำลงัสนใจวจิยั โดยระบอุ้างองิว่ามีใคร ท�ำการศกึษาเร่ืองอะไร ได้ผลอย่างไร ที่

ใด และเมื่อใด รวมถึงช่องว่างงานวิจัย (Research gap) คืออะไร 

แนบเอกสาร ไฟล์สรุปผลการศึกษาและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับเร่ืองท่ี

ท่านก�ำลังสนใจวิจัย ตามรายละเอียดข้างต้น

TRL เมื่องานวิจัยเสร็จสิ้น คือ TRL4 

รายละเอียด	 1) 	โปรดระบสุภาพแวดล้อมในการทดสอบ เช่น สภาพแวดล้อม 

ในระดับห้องปฏิบัติการท่ีใดและมีสภาพแวดล้อมทางกายภาพอย่างไรบ้าง  

อาทิ เครื่องจักร อุปกรณ์ ช่วงของอุณหภูมิ ความชื้น การสิ้นเปลืองพลังงาน 

ความสั่นสะเทือน 

	 2)	โปรดระบุข้อก�ำหนดทางเทคนิค (Specification) ที ่

คาดหวังของระดับ TRL 4 ที่ก�ำหนดไว้ตั้งแต่ยื่นข้อเสนอโครงการ 

	 3)	โปรดระบผุลการทดสอบ ทีแ่สดงให้เห็นว่าองค์ประกอบ

ทีส่�ำคัญของต้นแบบผลติภณัฑ์/กระบวนการถกูประกอบเข้าด้วยกนัและท�ำงาน

ร่วมกันได้ในสภาพแวดล้อมระดับห้องปฏิบัติการ สอดคล้องกับข้อก�ำหนดทาง

เทคนิค (Specification) และท�ำซ�ำ้ได้ (Reproducibility) กรณีที่ผลการทดสอบ

ไม่เป็นไปตาม Specification ทั้งหมด ให้ถือว่า ไม่ผ่านระดับ TRL 4 และตกลง

มาที่ระดับ TRL 3

วารสารสหวิทยาการ วิทยาลัยสหวิทยาการ
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์52



แนบเอกสาร ไฟล์รายละเอียดที่แสดงให้เห็นถึงผลการทดสอบ ที่ความ

สอดคล้องกับข้อก�ำหนดทางเทคนิค (Specification) ที่ระบุไว้ว่าต้นแบบที่

ทดสอบในสภาพแวดล้อมห้องปฏิบัติการต้องผ่านการทดสอบคุณสมบัติอะไร

บ้าง มกีารระบจุ�ำนวนครัง้ในการทดสอบ และจ�ำนวนตัวอย่างทีใ่ช้ในการทดสอบ 

ซึ่งยอมรับได้ในทางสถิติ (รายละเอียดตามภาพที่ 6)

ทั้งนี้ ตัวอย่างข้อมูลที่ควรเขียนเพื่อยืนยัน TRL ณ ปัจจุบัน หรือ TRL 

เมื่องานวิจัยเสร็จสิ้น ในระดับ TRL4-9 ตามภาพที่ 4-8

ภาพที่ 4 ตัวอย่างการระบุเอกสารยืนยันคุณภาพระดับ TRL 4 และ TRL5

Environment/Test Conditions + Sample size & Test method

TRL 5: Simulated
Environment

(Key elements)

ตัวอย่าง

TRL 4: Lab Environment
(Key elements)

ตัวอย่าง

Sample size จำ�นวนครั้งของการทดสอบ ความเชือ่มัน่ทางสถติขิองผลการทดสอบ (ทดสอบที่
ครั้งก็ได้ performence ของ Spec เหมือนเดิม)

Spec คือ ทนความร้อนได้ 40 องศา
ผลการทดสอบแต่ละชิ้น 20 ครั้ง 
สามารถทนความร้อนได้ 40 องศา

Spec คือ ทนความร้อนได้ 50 องศา
ผลการทดสอบแต่ละชิ้น 20 ครั้ง 
สามารถทนความร้อนได้ 50 องศา

หมายเหตุ: จ�ำนวนครั้งและจ�ำนวนตัวอย่าง ขึ้นอยู่กับลักษณะของผลิตภัณฑ์และกระบวนการ ที่จะมีระดับควาามเชื่อมั่นแตกต่างกัน

20 











30 ครั้ง

20 35 ครั้ง

ปีที่ 18 ฉบับที่ 1 
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ภาพที่ 5 ตัวอย่างการระบุเอกสารยืนยันคุณภาพระดับ TRL 6

ภาพที่ 6 ตัวอย่างการระบุเอกสารยืนยันคุณภาพระดับ TRL

ระบุสภาวะแวดล้อมที่เกี่ยวข้อง
สภาพแวดล้อมทางกายภาพที่ควบคุม
ให้เหมือนสภาพแวดล้อมจริง (Operational
Environment) อาทิ เครื่องจักร อุปกรณ์ 
ช่วง (Range between...and...) ของอุณหภูมิ
ความชื้น การสิ้นเปลืองพลังงาน ความ
สั่นสะเทือน ระดับเสียงรบกวน และคลาย
สิง่ทีเ่ป็นภยัของสิง่แวดล้อม (Emission)

วิธีการทดสอบ
วธิกีารทดสอบ เพ่ือให้ได้ผลการทดสอบตาม
 Specification ที่ก�าหนด

การยอมรับของผู้ที่รับการถ่ายทอด
ผลงาน/เทคโนโลยี ตัวอย่าง

40 ครั้ง กรรมวธีิเหมอืนกนั

100% ในการผลติ

Spec คือ ทนความร้อน
ได้ 60 องศา
ผลการทดสอบแต่ละชิน้
ทนความร้อนได้ 60 
องศา

จ�านวนคร้ังของ
การทดสอบ

Reproducibility
ความเช่ือมัน่ทางสถติิ

TRL 6

TRL 7

รายงานผลการทดสอบ
แสดงหลกัฐานให้เหน็ว่าต้นแบบฯ ผ่านการพิสจูน์การ
ใช้งานในสภาวะแวดล้อมทีเ่กีย่วข้อง โดยเปรยีบเทยีบ
กับข้อก�าหนดทางเทคนิค (Specification) ที่ตั้งไว้
แสดงหลกัฐานว่าสามารถท�าซ�า้ได้ (Reproducibility)

รายงานผลการทดสอบ
แสดงหลกัฐานให้เหน็ว่าต้นแบบฯ ผ่านการพสิจูน์การใช้งาน
ในสภาวะแวดล้อมทีเ่ก่ียวข้อง โดยเปรยีบเทยีบกับ

 ข้อก�าหนดทางเทคนคิ (Specification) ทีต่ัง้ไว้
แสดงหลกัฐานว่าสามารถท�าซ�า้ได้ (Reproducibility)
Flowsheets; heat, material, and energy balances;

 detailed engineering and design; cost analyses;
 etc.

ระบสุภาวะแวดล้อมจรงิ
(Operational Environment)
สภาพแวดล้อมทีไ่ม่สามารถควบคมุปัจจยั
ที่มีผลเก่ียวข้องต่อความส�าเร็จ/ล้มเหลว
ในการท�างานของระบบได้

วธิกีารทดสอบ
วธิกีารทดสอบ เพือ่ให้ได้ผลการทดสอบตาม
Specification ทีก่�าหนด
มจี�านวนการทดสอบและระยะเวลาทีเ่พียงพอที่
สามารถยอมรบัได้ทางสถิต ิ (Statistical Confidence)
ท้ังนี ้หากเป็นการลงทุนท่ีมคีวามเสีย่งสงู ระยะเวลา
การทดสอบอยูท่ีป่ระมาณ 12 เดอืน

TRL7=TRL6+หลาย
parameters ทีไ่ม่ได้ควบคมุตาม

สภาพแวดล้อมจรงิทีท่ดสอบ

จ�านวนครั้งของ
การทดสอบ

ตัวอย่าง 80 ครั้ง

การยอมรับของผู้ที่ได้รับการถ่ายทอดผลงาน/
เทคโนโลยี

En
vir

on
m

en
t

กรรมวิธีเหมือนกัน
100% ในการผลิต

Spec คอื ทนความร้อน
ได้ 60 องศา ผลการ

ความเชือ่มัน่ทาง
สถิติ

Reproducibility
การทดสอบ สถิติ

วำรสำรสหว�ทยำกำร ว�ทยำลัยสหว�ทยำกำร
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ภาพที่ 7 ตัวอย่างการระบุเอกสารยืนยันคุณภาพระดับ TRL 8

ภาพที่ 8 ตัวอย่างการระบุเอกสารยืนยันคุณภาพระดับ TRL 9

การยอมรับของผู้ที่รับการถ่ายทอดผลงาน/

เทคโนโลยี

TRL 8

TRL 9

 รายงานผลการทดสอบ
แสดงหลกัฐานให้เหน็ว่าต้นแบบฯ ผ่านการพสิจูน์การใช้
งานในสภาวะแวดล้อมทีเ่กีย่วข้อง โดยเปรยีบเทยีบกบั
ข้อก�าหนดทางเทคนิค (Specification) ที่ตั้งไว้

 แสดงหลกัฐานว่าสามารถท�าซ�า้ได้ (Reproducibility)
 Flowsheets: heat, material, and energy

 balances; detailed engineening and design; 
cost analyses; etc.

จดหมาย/เอกสารยนืยนัจากผูร้บัถ่ายทอดเทคโนโลยว่ีาผลติภณัฑ์/กระบวนการมกีารขายแล้วอย่าง
ต่อเนือ่งในตลาดหรอืมกีารใช้งานในเชงิสาธารณประโยชน์ อย่างต่อเนือ่งตามระยะเวลาท่ีเหมาะสม
ในแต่ละผลิตภณัฑ์
ข้อมลูแสดงความต่อเนือ่งของยอดขายหรอืปรมิาณขายหรอืจ�านวนลกูค้า
ข้อมลูแสดงการยอมรบัของผู้บรโิภคภายหลงัการน�าผลติภัณฑ์ไปใช้อย่างต่อเนือ่ง/การประเมนิ

 negative lish หรอื ข้อร้องเรยีนจากลูกค้าเกีย่วกับ performance หรอืความปลอดภัยของ
 ผลติภณัฑ์/กระบวนการ

Brochure/Catalog หรอืรายการโฆษณา ผลติภัณฑ์ (ถ้ามี)
รางวัลต่าง ๆ ทีผ่ลติภัณฑ์ของลกูค้าได้รบั (ถ้าม)ี

ผลิตภัณฑ์มคีณุภาพตรงตามความต้องการของตลาด
เทคโนโลย/ีผลติภัณฑ์/กระบวนการถกูน�าไปใช้งานจรงิ

 และติดตามผลการใช้งานอย่างต่อเน่ืองตามระยะเวลา
 ทีเ่หมาะสม โดยหากมข้ีอบกพร่อง ต้องด�าเนนิการ
 แก้ไขให้เรียบร้อย

มาตรฐานที่เกี่ยวข้อง
ผลการรบัรองมาตราฐานหรอืข้อก�าหนดทาง

กฎหมายทีจ่ะเป็นส�าหรบัสิง่ส่งมอบ พร้อมแนบ
มาตรฐานก�ากบักระบวนการผลติ (หรอืมข้ีอ

พสิจูน์ว่ากระบวนการผลิต ได้ผลผลติเหมอืนเดมิ)

Pre-commercial Demonstration
เทคโนโลยี/ผลิตภัณฑ์/กระบวนการที่ส่งมอบ
ถูกบรูณาการเข้ากบัระบบของลกูค้า/ผูใ้ช้งาน
แล้ว

*ควรมีเอกชน เป็นผู้ร่วมอย่างชัดเจน
เพื่อให้เกิดการทดสอบตลาด และยื่น
เอกสารต่อหน่วยรับรองมาตรฐานที่

เกี่ยวข้อง ให้ผลิตภัณฑ์สามารถผลิตใน
ระดับ Mass Production ได้

เอกสารประกอบเช่น

Production operated over the full
range of expected conditions in

industrial scale

ผลิตภัณฑ์มีจ�าหน่ายในท้องตลาด/มี
หลักฐานการน�าไปใช้จริงในเชิงพาณิชย์

หรือในเชิงสาธารณประโยขน์
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TRL กับการเตรยีมความพร้อมของงานวจิยั
ระดบัความพร้อมของเทคโนโลยีจะแสดงให้เห็นถงึล�ำดบัขัน้ตอนของการ

พัฒนางานวิจัย สรุปได้ดังนี้
1)	 TRL 1-3 เป็นงานวจิยัท่ีเป็นการพฒันาองค์ความรูแ้ละการวิจยัพืน้ฐาน 
2)	 TRL 4-8 เป็นการพัฒนา สาธิตและทดสอบต้นแบบในระดับสภาวะ

แวดล้อมต่าง ๆ ตามความเข้มข้นของแต่ละเทคโนโลยี เช่น สภาวะ
แวดล้อมในระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory Environment) 
สภาวะแวดล้อมที่เกี่ยวข้อง (Relevant Environment) และสภาวะ
แวดล้อมจริง (Operational Environment) 

3)	 TRL 9 เทคโนโลยีหรือผลิตภัณฑ์ถูกน�ำไปใช้งานจริงอย่างต่อเนื่อง 
โดยลูกค้า และมีการติดตามผลการใช้งานตามระยะเวลาที่เหมาะสม 
โดยมหีลกัฐานแสดงให้เหน็ว่าผลติภณัฑ์มจี�ำหน่ายในท้องตลาด หรอื

หลกัฐานการน�ำไปใช้จรงิในเชิงพาณชิย์หรอืในเชงิสาธารณประโยชน์ 

อย่างไรก็ตาม สิ่งท่ีจะสะท้อนให้เห็นว่างานวิจัยแต่ละระดับ TRL มี

คุณภาพ คือ เอกสารสรปุผลการทดสอบว่า ผ่านการทดสอบในแต่ละระดับ TRL 

และมีผลการทดสอบว่าสอดคล้องกับ Specification ที่ก�ำหนด โดยมีการระบุ

ผลการทดสอบแต่ละครัง้ วธิกีารทดสอบทีเ่ชือ่ถอืได้ จ�ำนวนคร้ังของการทดสอบ 

และจ�ำนวนตัวอย่างในการทดสอบ โดยอ้างอิงตามหลักสถิติ  

หากพบว่างานวิจัยอยู่ในระดับความพร้อมของเทคโนโลยีที่สูงแล้ว แต ่

ไม่ได้ท�ำการศกึษามาก่อนว่าในการพัฒนาองค์ประกอบย่อยในระดับ TRL 4-5 น้ัน

จ�ำเป็นต้องผ่านการทดสอบมาตรฐานที่เกี่ยวข้องก่อนที่จะมีการบูรณาการ 

ช้ินส่วนต่าง ๆ  เข้าด้วยกนัแล้ว เมือ่เกดิการตกลงถ่ายทอดเทคโนโลยเีพือ่ให้ลกูค้า

ไปต่อยอดผลงานวิจัย ลูกค้าอาจจะร้องขอให้นักวิจัยย้อนกลับมาแก้ไขที่ระดับ

ความพร้อมก่อนหน้านี ้เพือ่ให้ช้ินส่วนต่าง ๆ  ผ่านทดสอบตามมาตรฐานในระดบั  

TRL4-5 ก่อนส่งมอบให้กบัลกูค้า ซึง่จะท�ำให้เสยีเวลาและอาจเสยีโอกาสในการ
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ถ่ายทอดเทคโนโลยใีห้กบัลูกค้าได้  เช่น การวจิยัพฒันาผลติภณัฑ์เครือ่งมอืแพทย์ 

เมื่อมีการพิสูจน์แนวคิดของงานวิจัย และมีการก�ำหนดว่ากลุ่มเป้าหมายที่จะใช้

ผลติภณัฑ์นวตักรรมตวันีเ้ป็นบรษิทัผลิตเครือ่งมือแพทย์ในประเทศ การวางแผน

การวจิยัและพฒันาผลติภณัฑ์ตวันี ้จ�ำเป็นต้องศกึษากฎหมายท่ีเกีย่วข้องกบัการ

ผลติเครือ่งมือแพทย์ของประเทศไทย ซึง่มกีารก�ำกบัดูแลโดยกองควบคมุเครือ่ง

มือแพทย์ ส�ำนกังานคณะกรรมการอาหารและยา หากเป็นเครือ่งมอืแพทย์ทัว่ไป 

ผู้ผลิตสามารถด�ำเนินการยื่นขอจดทะเบียนสถานประกอบการเครื่องมือแพทย์

เพื่อให้สามารถผลิตได้ ซึ่งจะไม่ต้องยื่นข้อมูลสนับสนุนที่ต้องผ่านมาตรฐานการ

ทดสอบท่ีเกี่ยวข้อง (พระราชบัญญัติเครื่องมือแพทย์ พ.ศ. 2551 และ พ.ศ. 

2562) แต่หากพบว่ามีความเป็นไปได้ด้วยที่บริษัทในสหภาพยุโรปจะสนใจน�ำ

เข้าผลิตภัณฑ์เครื่องมือแพทย์แบบเดียวกัน ซึ่งจะเป็นการเพ่ิมศักยภาพในการ

แข่งขนั ดงันัน้การปฏบิตัติามข้อบงัคับทีเ่กีย่วข้องกบัการน�ำเข้าเคร่ืองมอืแพทย์

ในกลุ่มประเทศสหภาพยุโรปนั้น จ�ำเป็นที่จะต้องมีการจัดประเภทเครื่องมือ

แพทย์ตามความเสี่ยงและผ่านการรับรองมาตรฐานความปลอดภัย ที่เรียกว่า 

CE Mark (CE Mark for Medical Devices) ซึ่งจะต้องมีรายงานการทดสอบ 

(Test Report) ในการสนับสนุน เช่น การทดสอบระดับ in vitro และ in vivo 

เป็นต้น
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 บทสรุป
การศึกษาและท�ำความเข้าใจเรื่องการประเมินระดับความพร้อมของ

เทคโนโลยี (TRL) เป็นเร่ืองท่ีผู้มีส่วนเก่ียวข้องในโครงการวิจัยในทุกระดับควร

ให้ความส�ำคัญ ทัง้นกัวจิยัทีร่่วมโครงการ ผูบ้รหิารโครงการ ผู้สนบัสนนุงานวจัิย 

เพราะนอกจาก TRLจะเป็นข้อก�ำหนด/เงื่อนไขของหลายแหล่งทุนวิจัยที่ใช้ใน

การพิจารณาสนับสนุนโครงการวิจัยแล้วน้ัน ยังมีความส�ำคัญต่อการวางแผน

กระบวนการด�ำเนินงานวิจัยและพัฒนา 

สิ่งหนึ่งที่คณะผู้เขียนมีข้อสังเกตคือ  โมเดลดั้งเดิม การประเมิน TRL มี

ลกัษณะเป็น Linear model แต่ในทางปฏบัิตพิบว่า การประเมิน TRL มลีกัษณะ

เป็น Non-linear model กล่าวคือ หากมีข้อมูลย้อนกลับ (Feedback) เกิดขึ้น 

และระบุได้ว่ามีผลต่อองค์ประกอบหลักหรือผลการทดสอบในสภาพแวดล้อม 

นกัวจิยัจะต้องกลบัไปทดสอบในระดบั TRL ทีต่�ำ่กว่าก่อน เพือ่ให้มัน่ใจว่าแนวคดิ

เทคโนโลยีหรือสูตรหรือการบูรณาการขององค์ประกอบต่าง ๆ ถูกต้อง และ

ทดสอบซ�้ำได้ โดยมีผลการด�ำเนินงานท่ีมีเสถียรภาพทุกครั้ง เมื่อเทียบกับ  

Specification ทีก่�ำหนดไว้ เช่น หากนกัวจิยัทดสอบองค์ประกอบหลกัในระดบั

ห้องปฏิบตักิารในระดบั TRL 4 แล้วพบว่า แนวคดิทางด้านเทคโนโลยทีีส่ร้างขึน้

มามีปัญหา นักวิจัยก็ต้องกลับไปทบทวนในระดับ TRL 2 เพื่อสร้างแนวคิด

เทคโนโลยีใหม่ที่ปิดช่องว่างท่ีเป็นปัญหาน้ัน หรือ มีการทดสอบผลงานวิจัยใน

ระดับ TRL 6 หรือ TRL 8  แล้วพบว่า การทดสอบชิ้นส่วน/องค์ประกอบ 

บางอย่างต้องทดสอบตามมาตรฐานทางด้านไฟฟ้าในระดับ TRL 4 ให้ผ่านก่อน

จึงจะน�ำชิ้นส่วนนั้นมาบูรณาการกับชิ้นส่วนอื่น นักวิจัยก็ต้องกลับไปทดสอบใน

ระดับ TRL 4 ใหม่ให้ผ่านก่อน (ภาพที่ 9)
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ภาพที่ 9 การประเมิน TRL มีลักษณะเป็น Non-linear model 

อย่างไรกต็าม การถ่ายทอดเทคโนโลยเีกดิขึน้ได้ทกุระดับ TRL ขึน้อยูก่บั

ความพร้อมของผู้รับถ่ายทอดเทคโนโลยี ด้วยเหตุนี้ นักวิจัยควรมีการศึกษา 

ความเป็นไปได้ที่จะพัฒนาผลงานวิจัย/เทคโนโลยี วิเคราะห์ความต้องการ 

กลุ่มเป้าหมายของผู้ใช้ผลงาน/อุตสาหกรรมให้ได้เร็วที่สุด เพื่อให้สามารถ

ออกแบบและด�ำเนนิงานวจิยัทีส่อดคล้องกบัข้อก�ำหนด หรือข้อบงัคบั/มาตรฐาน 

ที่เกี่ยวข้อง รวมท้ังเตรียมความพร้อมเพื่อสร้างโอกาสให้เกิดการถ่ายทอด

เทคโนโลยีทั้งสู่เชิงพาณิชย์และสาธารณประโยชน์ 

      

TRL 1 TRL 2 TRL 3 TRL 4 TRL 5 TRL 6 TRL 7 TRL 8 TRL 9

โมเดลด้ังเดิม การประเมนิ TRL มลีกัษณะเป็น Linear model แต่ในทางปฏิบตัพิบว่า การประเมิน TRL มีลกัษณะ
เป็น Non-linear model กล่าวคอื หากมข้ีอมูลย้อนกลบั (Feedback) เกดิขึน้ และระบไุด้ว่ามผีลต่อองค์ประกอบหลกัหรือ
ผลการทดสอบในสภาพแวดล้อม นักวจัิยจะต้องกลบัไปทดสอบในระดับบ TRL ทีต่�ำ่กว่าก่อน เพ่ือให้มัน่ในว่าแนวคดิเทคโนโลยี
หรือสตูรหรอืการบรูณาการขององค์ประกอบต่าง ๆ ถกูต้อง และทดสอบซ�ำ้ได้ โดยมผีลการด�ำเนนิงานทีม่เีสถยีรภาพ 
ทกุคร้ังเมื่อเทียบกับ Specification ที่ก�ำหนดไว้
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