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เรากำำ �ลัังยืืนอยู่่�  ณ จุุดเร่ิ่� มต้้นของยุุคใหม่่ แห่่ งการประมวลผล ตลอดหลายทศวรรษท่ี่� ผ่่ านมา เศรษฐกิิจ โลก 
ถููกขั บเคลื่่� อนด้้วยความก้้าวหน้้าอย่่ างต่่ อเนื่่� องของการประมวลผลแบบคลาสสิิก  (Classical Computing) และ 
ในระยะหลัังคืือการเติิ บโตอย่่ างก้้าวกระโดดของปััญญาประดิิ ษฐ์์ (Artificial Intelligence) ทว่่ าเมื่่� อความท้้าทาย 
ในภาคการเงิิ น โลจิิ สติิกส์  และการค้้นพบทางวิิ ทยาศาสตร์ทวีี ความซัับซ้้อนย่ิ่� งข้ึ้� น ปััญหาบางส่่ วนเหล่่ านี้้� ก็็กำำ �ลัังเติิ บโต
เกิิ นกว่่ าท่ี่� คอมพิิ วเตอร์์แบบคลาสสิิก  (Classical Computer) ท่ี่� ทรงพลัังท่ี่� สุุดจะรัับมืือได้้ในทางปฏิิบั ติิ

การประมวลผลเชิิงควอนตััม (Quantum Computing) ไม่่ ใช่่ เพีีย งการอััปเกรด หากแต่่ เป็็นการเปล่ี่� ยน 
กระบวนทััศน์์ขั้้� นพื้้� นฐาน (Fundamental paradigm shift) คำำ �ถามไม่่ ใช่่อีีกต่่   อไปว่่ า Quantum Computing  
ท่ี่� ขยายสเกลได้้จะเกิิ ดข้ึ้� นจริิ ง “หรืือไม่่ ” แต่่ เป็็น “เมื่่� อใด” — และใครจะเป็็นผู้้�ที่ � เตรีีย มพร้้อมสำำ �หรัับการใช้้ประโยชน์ 
จากศักยภาพของมััน

ไม่่ว่่  าท่่ านจะเป็็นผู้้�นำ ำ �องค์์กรท่ี่� แสวงหาความได้้เปรีีย บในการแข่่ งขััน นัักลงทุุนท่ี่� กำำ �ลัังประเมิิ นภููมิิทั  ศน์์ 
ของเทคโนโลยีีนี้้ �  หรืือผู้้�ที่ � ใฝ่่รู้้�  และต้้องการเข้้าใจอนาคตของเทคโนโลยีี  รายงานฉบัับนี้้� ได้้รัับการออกแบบมา 
เพื่่� อมอบความชััดเจนท่ี่� จำำ �เป็็นต่่ อการเปล่ี่� ยนผ่่ านจาก “ความสนใจใคร่่รู้้�   ในควอนตััม” (Quantum curiosity)  
ไปสู่่�  “ความพร้้อมด้้านควอนตััม” (Quantum readiness)

คำำ �นำำ � (Foreword)
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1 .1 บทสรุุปสำำ �หรัับผู้้� บริิ หาร (Executive Summary)

เศรษฐกิิจ โลกในปััจจุุบัันพึ่่� งพาระบบประมวลผลสารสนเทศแบบดั้้� งเดิิ มเป็็นหลััก ตลอดหลายทศวรรษท่ี่� ผ่่ านมา
คอมพิิ วเตอร์์แบบคลาสสิิก  และ ปััญญาประดิิ ษฐ์์ได้้ขัับเคลื่่� อนการเติิ บโตทั้้� งทางเศรษฐกิิจ และเทคโนโลยีี อย่่ างมหาศาล 
อย่่ างไรก็็ตาม คอมพิิ วเตอร์์ดั้้� งเดิิ มทำำ �งานบนพื้้� นฐานของหน่่ วยข้อมููลที่ � เรีีย บง่่ าย นั่่� นคืือ “Bit” ซึ่่� งมีีค่่  าเป็็น 0 หรืือ 1  
อย่่ างใดอย่่ างหนึ่่� ง และไม่่ สามารถเป็็นทั้้� งสองค่่ าพร้้อมกัันได้้

เมื่่� อภาคอุุตสาหกรรมพยายามแก้้ไขโจทย์์ท่ี่� ซัับซ้้อนย่ิ่� งข้ึ้� น ตั้้� งแต่่ก ารพยากรณ์์สภาพอากาศ ห่่ วงโซ่่อุ ปทาน การคิิ ดค้้นยา 
การออกแบบวััสดุุ การแพทย์์แม่่ นยำำ � ไปจนถึึ งการจำำ �ลองระบบนิิ เวศคอมพิิ วเตอร์์แบบดั้้� งเดิิ ม มัักเผชิิญข้้อจำำ �กัด 
ในการรองรัับขนาดและความซัับซ้้อนของงานภายใต้้กรอบเวลาและต้้นทุุนท่ี่� นำำ �ไปใช้้ได้้จริิ ง ซึ่่� งปััญหาเหล่่ านี้้� จำำ �นวนมาก
จะยากขึ้� นแบบทวีีคูู  ณเมื่่� อจำำ �นวนตััวแปรและขนาดของปััญหาเพ่ิ่� มข้ึ้� น ทำำ �ให้้การหาคำำ �ตอบท่ี่� แม่่ นยำำ �แทบเป็็นไปไม่่ ได้้ 
ในทางปฏิิบั ติิ  แม้้แต่่กั บคอมพิิ วเตอร์์ความสามารถสูู งสุุด (Supercomputer) ท่ี่� ทรงพลัังท่ี่� สุุดและ AI ก็็ตาม น่ี่� คืือเหตุุผล
ท่ี่� นัักวิิจั ยและภาคอุุตสาหกรรมกำำ �ลัังศึึก ษาวิิ ธีีประมวลผลข้อมููล แบบใหม่่ที่ � อาศััยกฎพื้้� นฐานท่ี่� สุุดของธรรมชาติิ  นั่่� นคืือ
การประมวลผลควอนตััม (Quantum Computation หรืือ QC) ซึ่่� งมีี หน่่ วยพื้้� นฐานคืือคิิ วบิิต  (Qubit หรืือ Quantum Bit) 
โดยคิิ วบิิต สามารถแทนค่่ า 0 และ 1 ได้้ในแบบท่ี่� ต่่ างออกไปจากเดิิ ม ทำำ �ให้้เครื่่� องสามารถก้าวข้้ามข้้อจำำ �กัดของคอมพิิ วเตอร์์
แบบดั้้� งเดิิ มได้้

ในรายงาน SCBX Quantum Outlook: Post-Quantum Cryptography ฉบัับก่่ อนหน้้า (ธัันวาคม 2025) [2] ได้้กล่่ าวถึึ ง
ยุุทธศาสตร์เชิิงรัับท่ี่� จำำ �เป็็นสำำ �หรัับการปกป้องข้้อมููล และการเข้้ารหััสจากภัยคุกคามของคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมในอนาคต 
สำำ �หรัับรายงานฉบัับนี้้� จะปรัับมุุมมองสู่่� ยุุทธศาสตร์เชิิงรุุก ได้้แก่่  ความพร้้อมด้้านควอนตััม (Quantum Readiness)  
และ การสร้้างมููลค่่  า (Value Creation) แสดงให้้เห็็นว่่ าเทคโนโลยีี ควอนตััมกำำ �ลัังเปล่ี่� ยนผ่่ านจากความสนใจ 
ทางวิิ ทยาศาสตร์ สู่่� แพลตฟอร์์มท่ี่� เป็็นรูู ปธรรมและนำำ �ไปปฏิิบั ติิ ได้้จริิ งสำำ �หรัับนวััตกรรมระดัับองค์์กร ซึ่่� งทำำ �ให้้คำำ �ถาม
เปล่ี่� ยนจาก “เราจะสร้้างมัันข้ึ้� นมาได้้หรืือไม่่ ?” เป็็น “เราต้้องเตรีีย มพร้้อมให้้เร็็วแค่่ ไหน?” [1] เราได้้ก้้าวล่่ วงวิิสั ยทัศน์์ดั้้� งเดิิ ม
ของ ริิช าร์์ด พีี . ไฟน์์แมน (Richard P. Feynman) เก่ี่� ยวกัับการประมวลผลเชิิงควอนตััมไปไกลมากแล้้ว:

“ธรรมชาติิ ไม่่ ได้้เป็็นแบบคลาสสิิก  และหากคุณต้้องการจำำ �ลองธรรมชาติิ  คุุณก็็ควรทำำ �ให้้การจำำ �ลองนั้้� นเป็็น 
เชิิงกลศาสตร์ควอนตััม”

เอกสารฉบัับนี้้� สรุุปความสำำ �คัญของความพร้้อมด้้านควอนตััม โอกาสในการประยุุกต์ใช้้ข้้ามอุุตสาหกรรมท่ี่� เป็็นไปได้้จริิ ง 
อธิิ บายเทคโนโลยีีด้ วยภาษาท่ี่� เข้้าใจง่่ าย และวางรากฐานให้้องค์์กรสามารถเร่ิ่� มเตรีีย มพร้้อมเพื่่� อสร้้างมููลค่่  าทางธุุรกิิจ
เมื่่� อการประมวลผลเชิิงควอนตััม พััฒนาจนสามารถใช้้ศัักยภาพได้้อย่่ างเต็็มท่ี่�
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1 .2
คำำ �ถามท่ี่� จุุดประกายความคิิ ดเรื่่� องควอนตััม: 
จะเกิิ ดอะไรข้ึ้� นหากบริิษั ทเทคโนโลยีียั กษ์ใหญ่่ ประกาศความสำำ �เร็็จ
ของ Quantum Computer ท่ี่� ใช้้งานได้้จริิ งและ Scale ได้้ในวัันพรุ่่� งนี้้� ?

จะเป็็นอย่่ างไร? ถ้้าคุุณตื่่� นข้ึ้� นมา พร้้อมข่่ าวท่ี่� ว่่ าบริิษั ทเทคโนโลยีี  
รายใหญ่่ ประสบความสำำ �เร็็จในการเปิิดให้้บริิก ารคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััม 
(Quantum Computer) ท่ี่� สามารถทนทานต่่ อความผิิ ดพลาด (fault-tolerant) 
และสเกลได้้ ผ่่ านระบบ Cloud นััยสำำ �คัญท่ี่� ลึึกซึ้ � งท่ี่� สุุดต่่ ออุุตสาหกรรมโลก
ท่ี่� อยู่่� เบื้้� องหลัังพาดหััวข่่ าวนั้้� นคืือ การปรากฏขึ้� นอย่่ างฉัับพลัันของความ 
ได้้เปรีีย บด้้านข้้อมููล  (Information Advantage) ท่ี่� ไม่่ อาจต้้านทานได้้

ข้้อมููล หรืือคำำ �ตอบประเภทใดท่ี่� ยัังอยู่่� เหนืือความสามารถของเรา 
ในปััจจุุบัันหากปราศจากคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมท่ี่� ใช้้งานได้้จริิ ง?

ในบริิ บทสำำ �คัญหลายประการ อุุตสาหกรรมต้้องเผชิิญกัับปััญหา 
ท่ี่� ซัับซ้้อนอย่่ างรุุนแรงเมื่่� อจำำ �นวนตััวแปรเพ่ิ่� มข้ึ้� น ตััวอย่่ างเช่่ น การจำำ �ลอง
ปฏิิสั มพัันธ์์ระดัับโมเลกุลอย่่ างแม่่ นยำำ �เพื่่� อพััฒนาวััคซีี นหรืือวััสดุุชนิิ ดใหม่่  
การหาค่่ าท่ี่� เหมาะสมท่ี่� สุุด (Optimization) ในห่่ วงโซ่่อุ ปทานขนาดใหญ่่ที่ � มีี
ข้้อจำำ �กัดเปล่ี่� ยนแปลงตลอดเวลา หรืือการหาเส้้นทางท่ี่� มีี ประสิิ ทธิิ ภาพสูู งสุุด
สำำ �หรัับยานพาหนะนัับพัันคัันและจุุดหมายปลายทาง ในกรณีี เช่่ นนี้้�  
คอมพิิ วเตอร์์แบบดั้้� งเดิิ มมัักไม่่ สามารถตรวจสอบความเป็็นไปได้้ทั้้� งหมด
โดยตรง จึึ งต้้องอาศััยทางลััด การประมาณค่่ า และวิิ ธีีก ารโดยประมาณ 
ตามหลัักเหตุุผลเชิิงประสบการณ์์ หรืือ วิิ ธีีฮิิวริิ สติิก  (Heuristics) หากไม่่มีี
คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมท่ี่� ใช้้งานได้้จริิ ง เราก็็หาคำำ �ตอบท่ี่� ใกล้เคีีย งคำำ �ตอบ 
ท่ี่� ดีีที่ � สุุดได้้เพีีย งระดัับหนึ่่� งเท่่ านั้้� น โดยเฉพาะในระบบท่ี่� ซัับซ้้อนมาก ตััวอย่่ าง
เช่่ น การจำำ �ลองปฏิิสั มพัันธ์์ระดัับโมเลกุลที่� เก่ี่� ยวข้้องทั้้� งหมดอย่่ างแม่่ นยำำ �
บนคอมพิิ วเตอร์์แบบดั้้� งเดิิ มอาจใช้้เวลานานจนไม่่ สามารถนำำ �ไปใช้้ได้้จริิ ง 
[PNAS2017] ย่ิ่� งไปกว่่ านั้้� น สำำ �หรัับองค์์กรขนาดใหญ่่  แม้้แต่่ก ารปรัับปรุุง
คุุณภาพของคำำ �ตอบเพีีย งเล็็กน้อย เช่่ น ผลตอบแทนเพ่ิ่� มข้ึ้� น 2%  
(ซึ่่� งเป็็นการประเมิิ นท่ี่� อนุุรัักษ์นิิย มอย่่ างย่ิ่� ง) ก็็สามารถสร้้าง ROI อย่่ างมีี  
นััยสำำ �คัญในอุุตสาหกรรมอย่่ างการเงิิ น โลจิิ สติิกส์  และวััสดุุศาสตร์

คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมท่ี่� ใช้้งานได้้จริิ งอาจช่่ วยแก้้ปััญหาบางอย่่ าง 
ท่ี่� ในปััจจุุบัันไม่่ สามารถแก้้ไขได้้ ด้้วยการประมวลผลข้อมููลที่ � ซัับซ้้อน 
ในลัักษณะท่ี่� เป็็นธรรมชาติิกว่่  า  เนื่่� องจากคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััม 
ใช้้ปรากฏการณ์์ทางกลศาสตร์ควอนตััม จึึ งอาจทำำ �ให้้การคำำ �นวณบางอย่่ างท่ี่�
เคยทำำ �ไม่่ ได้้ในทางปฏิิบั ติิ  สามารถเข้้าถึึ งได้้มากขึ้� น อย่่ างไรก็็ตาม 
คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมไม่่ ใช่่ เครื่่� องมืือวิิ เศษท่ี่� แก้้ได้้ทุุกปัญหา

สำำ �หรัับงานบางประเภท คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมทำำ �ได้้รวดเร็็วกว่่ าวิิ ธีี 
ท่ี่� ดีีที่ � สุุดท่ี่� เราใช้้กัันในปััจจุุบััน ตััวอย่่ างเช่่ น การใช้้อััลกอริิทึึ  มของชอร์์ 
(Shor’s algorithm) เจาะระบบเข้้ารหััสแบบกุุญแจสาธารณะ (Public- 
key Cryptography) ท่ี่� ใช้้กัันอย่่ างแพร่่ หลาย ความได้้เปรีีย บด้้านความเร็็วนี้้�
เป็็นท่ี่� ยอมรัับในวงวิิช าการแล้้ว [Shor] แต่่สำ ำ �หรัับปััญหาการหาค่่ าท่ี่� เหมาะสม
ท่ี่� สุุดจำำ �นวนมากในโลกความเป็็นจริิ ง เรื่่� องกลัับซัับซ้้อนกว่่ านั้้� น ปััญหา 
บางประเภทยากมาก จนถึึ งตอนนี้้� ก็็ยัังไม่่มีีวิิ   ธีีใดท่ี่� เรารู้้�จั  ก ทั้้� งแบบดั้้� งเดิิ ม
และแบบควอนตััม ท่ี่� รัับประกัันคำำ �ตอบท่ี่� ดีีที่ � สุุดได้้อย่่ างมีี ประสิิ ทธิิ ภาพ 
เมื่่� อปััญหามีี ขนาดใหญ่่ขึ้ � น [Kempe2006] ในทางปฏิิบั ติิ  หมายความว่่ า 
การประมวลผลเชิิงควอนตััมอาจมีี ประโยชน์อย่่ างมากในบางด้้าน แต่่ ไม่่  
น่่ าจะแก้้ปััญหาการหาค่่ าท่ี่� เหมาะสมท่ี่� สุุดให้้ทุุกปัญหาได้้โดยอัตโนมััติิ  ดัังนั้้� น 
คำำ �ถามท่ี่� ว่่ า “อััลกอริิทึึ  มควอนตััมจะสร้้างความได้้เปรีีย บท่ี่� ใช้้ได้้จริิ งและ 
ถึึ งขั้้� นพลิิก โฉมกัับปััญหาธุุรกิิจ หลายประเภทหรืือไม่่ ?” เรื่่� องนี้้� ยัังอยู่่� ระหว่่ าง
การวิิจั ยอย่่ างจริิ งจััง [Preskill2018] รายงานฉบัับนี้้� จะพิิจ ารณาความคาดหวััง
เหล่่ านี้้� อย่่ างสมจริิ ง แต่่สำ ำ �หรัับปััญหา Optimization ในโลกจริิ งจำำ �นวนมาก 
ภาพรวมกลัับซัับซ้้อนกว่่ านั้้� น ปััญหาบางประเภทมีี ความยากเสีียจ นไม่่มีี   
วิิ ธีีก ารใด ทั้้� งคลาสสิิก หรืือควอนตััม ท่ี่� สามารถรับประกัันคำำ �ตอบท่ี่� สมบูู รณ์์
แบบได้้อย่่ างมีี ประสิิ ทธิิ ภาพเมื่่� อขนาดของปััญหาใหญ่่ขึ้ � น [Kempe2006] 
ในทางปฏิิบั ติิ  นั่่� นหมายความว่่ า Quantum Computing อาจให้้ประโยชน์
อย่่ างมากในบางพื้้� นท่ี่� ท่ี่� คััดสรรแล้้ว แต่่ ไม่่น่่  าจะแก้้ปััญหา Optimization 
ท่ี่� ยากทุกประเภทได้้โดยอัตโนมััติิ  คำำ �ถามท่ี่� ว่่ า Quantum Algorithms  

จะสร้้าง Practical Edge ท่ี่� พลิิก โฉมธุุรกิิจ ในวงกว้างหรืือไม่่  ยัังคงเป็็น
หััวข้้อการวิิจั ยที่� เข้้มข้้น [Preskill2018] และรายงานฉบัับนี้้� จะอภิิ ปราย 
ความคาดหวัังดัังกล่่ าวอย่่ างสมจริิ ง

1 .3
ความพร้้อมด้้านควอนตััม 
(Quantum Readiness)

คำำ �ถามสำำ �คัญสำำ �หรัับองค์์กรในวัันนี้้� ไม่่ ใช่่ว่่  าคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััม 
จะถููก สร้้างข้ึ้� นได้้ในท่ี่� สุุดหรืือไม่่  หากแต่่ เป็็นคำำ �ถามว่่ าใครจะพร้้อมเมื่่� อวัันนั้้� น
มาถึึ ง สำำ �หรัับอุุตสาหกรรมส่่ วนใหญ่่  ความเส่ี่� ยงเชิิงกลยุทธ์์ท่ี่� ใหญ่่ที่ � สุุดไม่่ ใช่่
ความล้้มเหลวทางเทคโนโลยีี  หากแต่่ เป็็นความล่่ าช้้าเชิิงกลยุทธ์์

ความพร้้อมต้้องใช้้เวลาบ่่ มเพาะ: การกลายเป็็น Quantum-ready  
ไม่่ ใช่่ แค่่ เรื่่� องของการซื้้� อฮาร์์ดแวร์์เมื่่� อมีีจำ ำ �หน่่ าย แต่่ ต้้องอาศััยความ
เช่ี่� ยวชาญใหม่่ข้ ามศาสตร์ ทั้้� งฟิิสิิกส์  คณิิต ศาสตร์ วิิ ทยาการคอมพิิ วเตอร์์ 
และความรู้้� เฉพาะทางของธุุรกิิจ  (Domain knowledge) รวมถึึ ง 
การ Re-skilling ทีี มวิิ ศวกรรมอย่่ างมีีนั ยสำำ �คัญ ต่่ างจาก AI ท่ี่� มัักผนวก
เข้้ากัับไปป์์ไลน์ซอฟต์์แวร์์เดิิ มได้้ ควอนตััมมัักต้้องการการตั้้� งโจทย์์
ปััญหาใหม่่ตั้้ � งแต่่พื้้ � นฐาน และพััฒนาขั้้� นตอนการทำำ �งานแบบควอนตััมใหม่่  
องค์์กรท่ี่� รอจนกว่่ าฮาร์์ดแวร์์ขนาดใหญ่่จ ะมาถึึ งย่่ อมเส่ี่� ยงต่่ อการเผชิิญ
ช่่ องว่่ างด้้านทัักษะและความรู้้�  (Competency Gap) ท่ี่� สำำ �คัญ

การประยุุกต์์ใช้้ควอนตััมที่่� มีีคุุณค่่ากำ ำ �ลัังอยู่่� ระหว่่า งการค้้นพบ: แม้้แต่่
ในชุุมชนวิิ ทยาศาสตร์ระดัับโลก ก็็ยัังไม่่ชั ดเจนว่่ าปััญหาใดจะส่่ งมอบ
ความได้้เปรีีย บทางเศรษฐกิิจสูู  งสุุด การระบุุกรณีีศึึก  ษาท่ี่� ถููก ต้้องต้้อง
อาศััยการทดลองและการมีีส่่  วนร่่ วมตั้้� งแต่่ เน่ิ่� น ๆ องค์์กรท่ี่� เร่ิ่� มสำำ �รวจ
แอปพลิิ เคชัันควอนตััมในวัันนี้้�  ไม่่ ได้้แค่่ ทดสอบเทคโนโลยีี ใหม่่  แต่่ กำำ �ลััง
ค้้นพบว่่ ามููลค่่  าท่ี่� แท้้จริิ งอยู่่� ท่ี่� ใด และพััฒนาอััลกอริิทึึ  มท่ี่� เป็็นกรรมสิิ ทธิ์์�  
(Proprietary algorithms) เฉพาะอุุตสาหกรรมของตน นวััตกรรมเหล่่ านี้้�
สามารถได้้รัับการปกป้องเป็็นทรััพย์์สิิ นทางปััญญา และอาจกลายเป็็น
ความได้้เปรีีย บทางการแข่่ งขััน ท่ี่� มีี ความหมายเมื่่� อฮาร์์ดแวร์์ควอนตััม
ขนาดใหญ่่ พร้้อมใช้้งาน



7Quantum Outlook 2026

การเข้้าถึึงฮาร์ดแวร์์อาจมีีข้้อจำำ �กััด: อีีกปั จจัยที่� มัักถููก มองข้้ามคืือ 
การเข้้าถึึ งตััวฮาร์์ดแวร์์เอง ในช่่ วงปีีแรก ๆ ของยุุค Fault-Tolerant 
Quantum Computing โปรเซสเซอร์์ขนาดใหญ่่มีี  แนวโน้้มท่ี่� จะหายาก
และมีี ราคาแพง การเข้้าถึึ งจะถููกจั ดการผ่่ านผู้้� ให้้บริิก ารระบบคลาวด์์และ
พัันธมิิต รด้้านการวิิจั ย องค์์กรท่ี่� ร่่ วมมืือกัับผู้้� ให้้บริิก ารฮาร์์ดแวร์์อยู่่� แล้้ว
จะย้้ายไปอยู่่� แถวหน้้าทัันทีี เมื่่� อระบบใหม่่ พร้้อมใช้้งาน ผู้้�ที่ � รอก็็อาจพบว่่ า 
การเข้้าถึึ งระบบท่ี่� ล้ำำ �สมััยถููกจำ ำ �กัด ล่่ าช้้า หรืือแพงเกิิ นไป

หน้้าต่่า งแห่่ งโอกาสกำำ �ลัังแคบลง: เมื่่� อไม่่กี่ � ปีีก่่ อน มีีก ารคาดการณ์์ว่่ า 
คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมท่ี่� ทนทานต่่ อความผิิ ดพลาดและใช้้ประโยชน์ได้้จริิ ง 
จะเกิิ ดข้ึ้� นในช่่ วงปลายทศวรรษ 2030 หรืืออาจถึึ งทศวรรษ 2040  
แต่่ ความก้้าวหน้้าอย่่ างรวดเร็็วด้้านวิิ ศวกรรมฮาร์์ดแวร์์ การแก้้ไข 
ข้้อผิิ ดพลาด และการปรัับปรุุงอััลกอริิทึึ  ม ทำำ �ให้้กรอบเวลาเหล่่ านี้้� สั้้� นลง
อย่่ างมาก ส่่ งผลให้้ในปััจจุุบััน แผนงานของหลายบริิษั ทในอุุตสาหกรรม
ชี้้� ว่่ า ความได้้เปรีีย บเชิิงควอนตััมท่ี่� ใช้้ประโยชน์ได้้จริิ งในงานบางประเภท 
อาจเกิิ ดข้ึ้� นได้้ระหว่่ างช่่ วงปลายทศวรรษ 2020 ถึึ งต้้นทศวรรษ 2030 
องค์์กรท่ี่� ยัังวางแผนโดยคาดว่่ าเทคโนโลยีีนี้้ � จะมาถึึ งช่่ วงปลายทศวรรษ 
2030 อาจจะกำำ �ลัังเตรีีย มตััวรัับความล้้าสมััยไปแล้้ว

Executive TL;DR: ความเส่ี่� ยงเชิิงกลยุทธ์์ท่ี่� ใหญ่่ที่ � สุุดในการประมวลผล
เชิิงควอนตััม ไม่่ ใช่่ว่่  าเทคโนโลยีี มาถึึ งช้้าเกิิ นไป แต่่คื อการท่ี่� มัันมาถึึ ง 
อย่่ างกะทัันหัันและองค์์กรของคุุณยัังไม่่ พร้้อม การประมวลผลเชิิงควอนตััม
ไม่่ สามารถนำำ �มาใช้้ได้้ในชั่่� วข้้ามคืืน มัันต้้องการความเช่ี่� ยวชาญใหม่่   
อััลกอริิทึึ  มใหม่่  และบุุคลากรท่ี่� สามารถคิิ ดในโมเดลการคำำ �นวณท่ี่� แตกต่่ าง
ไปจากเดิิ มอย่่ างสิ้้� นเชิิง การสร้้างขีี ดความสามารถนี้้� ใช้้เวลาเป็็นปีี สถาบััน 
ท่ี่� เพ่ิ่� งเร่ิ่� มต้้นเมื่่� อฮาร์์ดแวร์์ควอนตััมขนาดใหญ่่ พร้้อมใช้้งานจะเผชิิญกัับ
ช่่ องว่่ างด้้านทัักษะและความรู้้�ที่ � รุุนแรง ในขณะท่ี่� ผู้้�ริิ  เร่ิ่� มกลุ่่� มแรก จะมีีทั้้ � ง
บุุคลากร ทรััพย์์สิิ นทางปััญญา และประสบการณ์์การดำำ �เนิิ นงานท่ี่� จำำ �เป็็น 
ในการปรัับใช้้เทคโนโลยีีทั นทีี  ย่ิ่� งไปกว่่ านั้้� น การเข้้าถึึ งฮาร์์ดแวร์์ควอนตััม 
ท่ี่� ล้ำำ �สมััยในช่่ วงแรกจะถููกจำ ำ �กัด และผู้้�ที่ � มีีส่่  วนร่่ วมในระบบนิิ เวศอยู่่� แล้้ว 
จะได้้อยู่่� หน้้าแถว ดัังนั้้� น การชะลอการเตรีีย มตััวไม่่ ใช่่ แค่่ เลื่่� อนการลงทุุน  
แต่่มั นก่่ อให้้เกิิ ดค่่ าเสีีย โอกาสท่ี่� แท้้จริิ ง ท่ี่� ซึ่่� งความรู้้�  พัันธมิิต ร และความ 
ได้้เปรีีย บท่ี่� สำำ �คัญท่ี่� สุุดถููกผู้้�อื่่  � นคว้้าไปก่่ อน

1 .4
โอกาสท่ี่� เป็็นไปได้้จริิ ง
ของ Quantum Computing

คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมไม่่ ได้้มาแทนท่ี่� คอมพิิ วเตอร์์แบบคลาสสิิก   
เมื่่� อพูู ดถึึ งการแก้้ไขปััญหา จะเข้้าใจได้้ดีีกว่่  าหากมองว่่ ามัันเป็็นตััวเร่่ ง 
การประมวลผลเฉพาะทาง (Specialized Accelerators) สำำ �หรัับงาน 
บางประเภท ตามข้้อมููล ของ World Economic Forum (WEF) การประยุุกต์
ใช้้จริิ งกำำ �ลัังปรากฏขึ้� นแล้้วผ่่ านแนวทางแบบผสมผสานระหว่่ างคอมพิิ วเตอร์์
ควอนตััมกัับคอมพิิ วเตอร์์แบบคลาสสิิก  (Hybrid Quantum-Classical) 
ในหลายภาคส่่ วนสำำ �คัญ โดยคาดการณ์์ว่่ ามููลค่่  าทางเศรษฐกิิจที่ � จะเข้้าถึึ งได้้
สูู งถึึ งหลายแสนล้้านดอลลาร์์ภายในปีี 2035 จากการประมวลผลเชิิงควอนตััม
เพีีย งอย่่ างเดีีย ว [WEF1]

โอกาสเพ่ิ่� มขีี ดความสามารถของอุุตสาหกรรมท่ี่� เห็็นภาพได้้ชััดเจน 
ตััวอย่่ างเช่่ น:

Combinatorial Optimization (โลจิิสติิกส์์และปฏิิบััติิการ):  
การค้้นหาตารางเวลา เส้้นทาง หรืือการจััดสรรทรััพยากรท่ี่� มีี ประสิิ ทธิิ ภาพ
สูู งสุุดในสภาพแวดล้้อมท่ี่� เปล่ี่� ยนแปลงมัักจะเป็็นเรื่่� องยากมากสำำ �หรัับ
ระบบคลาสสิิก  ตััวอย่่ างเช่่ น ท่่ าเรืือลอสแอนเจลิิ สเพ่ิ่� งทดลองใช้้ 
การเพ่ิ่� มประสิิ ทธิิ ภาพด้้วยควอนตััมแบบผสมผสาน (Hybrid Quantum  
Optimization) สำำ �หรัับสถานการณ์์การจััดการสิิ นค้้า ซึ่่� งช่่ วยลดระยะทาง 
การเดิิ นทางของเครนลงประมาณ 30% ช่่ วยปรัับปรุุงผลผลิิต ในการ
ดำำ �เนิิ นงาน [WEF2] ในขณะท่ี่� Ford Otosan ใช้้แนวทางการประมวลผล 
แบบผสมผสาน (Hybrid Computing) เพื่่� อหาค่่ าท่ี่� เหมาะสมสำำ �หรัับ 
กำำ �หนดการผลิิต  ซึ่่� งลดเวลาในการจััดกำำ �หนดการเหลืือไม่่ถึึ  งห้้านาทีี   [WEF2]

Advanced Chemical Simulation (วััสดุุศาสตร์และ Healthcare): 
คอมพิิ วเตอร์์ดั้้� งเดิิ มประสบปััญหาอย่่ างมากเมื่่� อพยายามจำำ �ลองระบบ 
ควอนตััมขนาดใหญ่่ อย่่ างแม่่ นยำำ � รวมถึึ งโมเลกุลและวััสดุุ ควอนตััม
คอมพิิ วเตอร์์มีี แนวโน้้มทำำ �ได้้ดีีกว่่  า เพราะวิิช าเคมีี เป็็นเรื่่� องของ 
กลศาสตร์ควอนตััมท่ี่� แก่่ นแท้้อยู่่� แล้้ว ส่ิ่� งนี้้� อาจช่่ วยเร่่ งการค้้นพบ

แบตเตอร่ี่� ท่ี่� ดีีกว่่  า วััสดุุท่ี่� ยั่่� งยืืน และเภสััชภัณฑ์์ ตััวอย่่ างเช่่ น Moderna  
ท่ี่� กำำ �ลัังร่่ วมมืือกัับ IBM เพื่่� อคาดการณ์์ว่่ าลำำ �ดับ mRNA พัับตััวเป็็นรูู ปทรง
ท่ี่� ทำำ �งานได้้อย่่ างไร การทดลองเหล่่ านี้้� ยัังอยู่่� ในระยะเร่ิ่� มต้้นและมีี สเกลเล็็ก 
แต่่ก็ แสดงให้้เห็็นว่่ าในอนาคตวิิ ธีีก ารเชิิงควอนตััมอาจสามารถจำำ �ลอง
โมเลกุลเหล่่ านี้้� ได้้โดยใช้้การลดรูู ปแบบจำำ �ลองน้้อยกว่่ าท่ี่� เครื่่� องมืือคลาสสิิก
ต้้องใช้้ [WEF3]

The Financial Sector Imperative (ความจำำ �เป็็นเร่่ งด่่ วนของ 
ภาคการเงิิน): ในบรรดาอุุตสาหกรรมทั้้� งหมด บริิก ารทางการเงิิ นอาจเป็็น
หนึ่่� งในผู้้� ได้้รัับผลประโยชน์กลุ่่� มแรก ๆ  ท่ี่� ชััดเจนท่ี่� สุุดจากการประมวลผล
เชิิงควอนตััม เพราะการเงิิ นพึ่่� งพาโมเดลที่� ซัับซ้้อน การจำำ �ลอง
สถานการณ์์หาค่่ าท่ี่� เหมาะสมท่ี่� สุุด และการตรวจจับรูู ปแบบอย่่ างมาก 
World Economic Forum คาดการณ์์ว่่ ากรณีีศึึก  ษาของการประมวลผล
เชิิงควอนตััมในบริิก ารทางการเงิิ นอาจสร้้างมููลค่่  าสูู งถึึ ง 6.22 แสนล้้าน
ดอลลาร์์ภายในปีี 2035 [WEF4] สถาบัันการเงิิ นชั้้� นนำำ �กำำ �ลัังก้้าวข้้ามทฤษฎีี
ไปสู่่� การพิิสููจน์  แนวคิิ ด (Proof of Concept) แล้้ว ตััวอย่่ างเช่่ น ธนาคาร 
Yapı Kredi ของตุุรกีี  ได้้ทดลองใช้้ควอนตััมแอนนีีลลิิ  ง (Quantum 
Annealing) เพื่่� อวิิ เคราะห์์ความเส่ี่� ยงทางการเงิิ นแบบลููก โซ่่  (Cascading 
financial risks) ในกลุ่่� มตััวอย่่ างลููกค้ าองค์์กร 4,297 ราย ซึ่่� งคััดเลืือก
จากเครืือข่่ ายลููกค้ ากว่่ า 600,000 ราย โดยรายงานว่่ าการคำำ �นวณสำำ �หรัับ
สถานการณ์์นำำ �ร่่ องดัังกล่่ าวใช้้เวลาเพีีย งเจ็็ดวิิ นาทีี  [WEF4] นอกจากนี้้�  
สถาบัันอย่่ าง Intesa Sanpaolo และ Santander ก็็กำำ �ลัังทดลองวิิ ธีี 
Quantum และ Quantum-inspired สำำ �หรัับการตรวจจับการฉ้้อโกง
และการปรัับปรุุง Dynamic Bond-Hedging Optimization [WEF4]  

หากใช้้ในลัักษณะนี้้� เป็็นตััวเร่่ งความเร็็วเฉพาะทางสำำ �หรัับงานท่ี่� เน้้น
คณิิต ศาสตร์ การประมวลผลควอนตััมอาจกลายเป็็นเครื่่� องมืือแข่่ งขััน
ท่ี่� มีี ความหมายสำำ �หรัับสถาบัันการเงิิ น
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CHAPTER 2

QUANTUM COMPUTING
สำำ �หรัับบุคคลทั่่� วไป

Quantum Outlook 2026

การประมวลผเชิิงควอนตััมไม่่ ใช่่ แค่่ คอมพิิ วเตอร์์ท่ี่� เร็็วข้ึ้� น แต่่ เป็็นวิิ ธีีก ารประมวลผลข้อมููลที่ � แตกต่่ างออกไป
โดยอาศััยกฎของกลศาสตร์ควอนตััมแทนตรรกะแบบคลาสสิิก
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2.1
ความเข้้าใจที่� คลาดเคลื่่� อน
ท่ี่� พบได้้บ่่ อย

ก่่ อนจะพูู ดถึึ งโอกาส เราควรแยกข้อเท็็จจริิ งออกจากกระแสท่ี่� เกิิ นจริิ ง
เก่ี่� ยวกัับเทคโนโลยีีนี้้ � เสีียก่่  อน เพราะการรู้้�ว่่  าคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััม 
ทำำ �อะไรไม่่ ได้้ สำำ �คัญไม่่ แพ้้การรู้้�ว่่  ามัันอาจทำำ �อะไรได้้ดีี ในอนาคต

ความเข้้าใจที่่� คลาดเคลื่่� อน 1: “ควอนตััมคอมพิิวเตอร์์สามารถ 
แก้้ปััญหาได้้ทุุกอย่่า ง” 

ข้้อเท็็จจริิง:  แม้้ว่่ าควอนตััมคอมพิิ วเตอร์์จะสามารถแก้้ปััญหา 
บางประเภทได้้อย่่ างมีี ประสิิ ทธิิ ภาพกว่่ าคอมพิิ วเตอร์์คลาสสิิก อย่่ างมาก  
แต่่ก็ ไม่่ ใช่่  ‘จิิ นน่ี่� วิิ เศษ’ ยัังมีี งานอีีกจำ ำ �นวนมากที่� คาดว่่ าคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััม
จะไม่่ สามารถแก้้ได้้อย่่ างมีี ประสิิ ทธิิ ภาพ เช่่ น วิิ ทยาการเข้้ารหััสลัับหลัังยุุค 
ควอนตััม (Post-Quantum Cryptography: PQC) ซึ่่� งเป็็นการเข้้ารหััส 
ท่ี่� ออกแบบมาเพื่่� อต้้านทานการโจมตีี ทางควอนตััม เป็็นเครื่่� องพิิสููจน์   
ถึึ งความเฉพาะเจาะจงนี้้� ในตััวเอง: PQC อาศััยโจทย์์ทางคณิิต ศาสตร์ 
ท่ี่� ในปััจจุุบัันยัังไม่่มีี  ใครรู้้�จั กวิิ ธีีคำ ำ �นวณเชิิงควอนตััมท่ี่� มีี ประสิิ ทธิิ ภาพ 
สำำ �หรัับแก้้โจทย์์เหล่่ านั้้� น [1]

ความเข้้าใจที่่� คลาดเคลื่่� อน 2: “คอมพิิวเตอร์์ควอนตััมหาคำำ �ตอบที่่� ดีีที่่� สุุด
โดยการลองตััวเลืือกทุุกอย่่า งพร้้อมกััน” 

ข้้อเท็็จจริิง: แม้้ว่่ า สภาวะซ้้อนทัับ (Superposition) จะช่่ วยให้้
คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมสำำ �รวจเส้้นทางคำำ �ตอบหลายทางได้้ในเวลาเดีีย วกััน 
แต่่ ความท้้าทายก็คืือเราไม่่ สามารถแค่่อ่่  านคำำ �ตอบเหล่่ านั้้� นออกมาทั้้� งหมด
พร้้อมกัันได้้ตามกฎของกลศาสตร์ควอนตััม เมื่่� อเราดูู ผลลััพธ์์ ระบบจะ  
‘ยุุบตััว’ (Collapses) กลายเป็็นคำำ �ตอบเดีีย วอัันเนื่่� องมาจากการวััด 
เชิิงควอนตััม (Quantum Measurement) หากเราไม่่ ระมััดระวััง 
ในการออกแบบอััลกอริิทึึ  ม คำำ �ตอบนั้้� นก็็จะเป็็นการสุ่่� ม ซึ่่� งความน่่ าฉงน 
ของอััลกอริิทึึ  มควอนตััมไม่่ ใช่่ แค่่ก ารสำำ �รวจทุกเส้้นทาง แต่่ เป็็นการใช้้ 

การสอดแทรกเชิิงควอนตััม (Quantum Interference) อย่่ างชาญฉลาด
เพื่่� อทำำ � ใ ห้้คำำ �ตอบท่ี่� ถููก ต้้องมีี โอกาสปรากฏมากกว่่ าคำำ �ตอบท่ี่� ผิิ ด  
เปรีีย บเหมืือนระลอกคลื่่� นบนสระน้ำำ �อัลกอริิทึึ  มควอนตััม ต้้องจััดระเบีีย บ
คลื่่� นความน่่ าจะเป็็นให้้คำำ �ตอบท่ี่� ผิิ ดหัักล้างกัันไป ในขณะท่ี่� คำำ �ตอบท่ี่� ถููก ขยาย
จนเป็็นยอดคลื่่� นขนาดใหญ่่ที่ � วััดได้้ การสร้้างความสอดแทรกควอนตััมท่ี่�
แม่่ นยำำ �ในตััวแปรนัับพัันตััวนั้้� นยากเป็็นพิิ เศษ ทำำ �ให้้การค้้นพบอััลกอริิทึึ  มค
วอนตััมท่ี่� มีี ประโยชน์เป็็นความท้้าทายอย่่ างลึึกซึ้ � ง

ความเข้้าใจที่่� คลาดเคลื่่� อน 3: “ตััวเลขเดีียวที่่� สำำ �คััญคืือจำำ �นวน Qubits” 

ข้้อเท็็จจริิง: จำำ �นวนไม่่ ได้้บอกคุณภาพ การมีีคิิ  วบิิตคุ ณภาพต่ำำ � 
ท่ี่� มีีสั ญญาณรบกวนสูู ง (Noisy Qubit) 1,000 ตััว ก็็เหมืือนมีี พนัักงานเยอะ
แต่่สื่่ � อสารกัันไม่่รู้้�   เรื่่� องและทำำ �งานผิิ ดพลาดตลอด สุุดท้้ายงานก็็ไม่่ เสร็็จ  
เป้้าหมายที่� แท้้จริิ งคืือการแก้้ไขข้้อผิิ ดพลาด (Error Correction) ซึ่่� งเป็็นการ
นำำ �คิิ วบิิต ทางกายภาพ (Physical Qubit) จำำ �นวนมากมารวมกััน เพื่่� อสร้้าง
คิิ วบิิต เชิิงตรรกะ (Logical Qubit) ท่ี่� เสถีีย รและเชื่่� อถืือได้้พอจะใช้้ประมวล
ผลงานจริิ ง แต่่ แม้้จะสร้้างคิิ วบิิต เชิิงตรรกะได้้แล้้ว เวลาอ่่ านประกาศใหญ่่  ๆ 
จากบริิษั ทควอนตััมก็็ยัังต้้องดูู รายละเอีีย ดให้้ดีี  น่ี่� เป็็นเพีีย งเกริ่� นนำำ � และเรา
จะอธิิ บายเพ่ิ่� มเติิ มในส่่ วนถััดไป [ดูู  Section 3.2]

ความเข้้าใจที่่� คลาดเคลื่่� อนที่่�  4: “นัักวิิทยาศาสตร์รู้้�ศั กยภาพสูู งสุุด 
ของเครื่่� องเหล่่านี้้ � แล้้ว” 

ข้้อเท็็จจริิง: ลองนึึกถึึ  งตอนท่ี่� คอมพิิ วเตอร์์คลาสสิิก เครื่่� องแรก  
“ENIAC” เปิิดตััวในทศวรรษ 1940 ไม่่มีี  ใครทำำ �นายถึึ งการมีี อยู่่� ของ
อิิ นเทอร์์เน็็ต AI หรืือโซเชีียลมีี  เดีีย อย่่ างท่ี่� เราเห็็นในปััจจุุบััน เราอยู่่� ใน  
“ยุุค ENIAC” ของการประมวลผลเชิิงควอนตััม เครื่่� องจัักรพื้้� นฐานมีี อยู่่�  
และใช้้งานได้้ แต่่ เรายัังห่่ างไกลจากระบบท่ี่� เชื่่� อถืือได้้และปรัับขนาดได้้ซึ่่� ง 
จะพลิิก โฉมอุุตสาหกรรมและผสานเข้้ากัับชีีวิิต  ประจำำ �วันของเราอย่่ างราบรื่่� น 
เรารู้้�  เครื่่� องมืือทางเทคนิิ คและวิิ ทยาศาสตร์ แต่่ นวััตกรรมท่ี่� พลิิก โฉมจะมา
จากการทำำ �งานร่่ วมกัันอย่่ างสร้้างสรรค์์ระหว่่ างวิิ ทยาศาสตร์ควอนตััม 
และธุุรกิิจ  ซึ่่� งเป็็นการสำำ �รวจที่� เราต้้องเร่ิ่� มตั้้� งแต่่วั นนี้้�

2.2
คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััม
คืืออะไร?

การบรรยายที่� แพร่่ หลายมักเสนอว่่ าคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมเป็็นเพีีย ง
ทางเลืือกที่� แตกต่่ างไปจากเครื่่� องคลาสสิิกที่ � เราใช้้ในปััจจุุบััน แม้้จะแม่่ นยำำ � 
แต่่คำ ำ �อธิิ บายนี้้� ก็็ยัังกล่่ าวไม่่ หมด ในทางวิิ ทยาศาสตร์กายภาพกลศาสตร์
คลาสสิิก แท้้จริิ งแล้้วเป็็นเพีีย งสัับเซตที่� มีีข้ อจำำ �กัดและเข้้าใจง่่ ายกว่่ าภายใต้้
กฎท่ี่� กว้างข้ึ้� นของกลศาสตร์ควอนตััม

ดัังนั้้� น ควอนตััมคอมพิิ วเตอร์์จึึ งไม่่ ควรถููก มองว่่ าเป็็นเทคโนโลยีี  
ต่่ างสายพันธุ์์�  แต่่ เป็็นรูู ปแบบการประมวลผลที่� เป็็นสากลและครอบคลุุม
มากกว่่ า มัันมีี ความสามารถโดยกำำ �เนิิ ดท่ี่� จะจำำ �ลองการคำำ �นวณแบบ 
คลาสสิิก ได้้ และสำำ �หรัับงานบางประเภทท่ี่� คััดสรรแล้้ว ยัังสามารถคำำ �นวณ
ได้้อย่่ างมีี ประสิิ ทธิิ ภาพกว่่ าวิิ ธีีคลาสสิิกที่ � ดีีที่ � สุุดเท่่ าท่ี่� รู้้�จั  กอย่่ างมาก

ท้้ายที่� สุุดแล้้ว คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมสร้้างข้ึ้� นจากหน่่ วยข้อมููลพื้้ � นฐาน
ท่ี่� สุุดเรีียกว่่  า คิิ วบิิต  ซึ่่� งใช้้ประโยชน์จากคุณสมบััติิ ทางควอนตััมท่ี่� แปลก
ประหลาดสามประการ:

Superposition (พลัังของคำำ �ว่่า  “และ”): คิิ วบิิต ไม่่ ใช่่ แค่่  0 หรืือ 1  
มัันสามารถอยู่่� ในสถานะท่ี่� เป็็นทั้้� งสองอย่่ างพร้้อมกัันได้้ ลองนึึก ภาพเหรีีย ญ
ท่ี่� กำำ �ลัังหมุุนอยู่่� บนโต๊๊ะ ในขณะท่ี่� มัันหมุุน มัันเป็็นได้้ทั้้� งหััวและก้้อยในเวลา
เดีีย วกััน ส่ิ่� งนี้้� ทำำ �ให้้คอมพิิ วเตอร์์สามารถเก็็บและจััดการสถานะจำำ �นวนมาก
ได้้พร้้อม ๆ  กััน  แม้้ว่่ าการดึึ งคำำ �ตอบท่ี่� เป็็นประโยชน์จากสถานะนั้้� นจะต้้องใช้้
อััลกอริิทึึ  มท่ี่� ออกแบบอย่่ างพิิถีีพิิถั   น ดัังท่ี่� อธิิ บายไว้้ในส่่ วนความเข้้าใจผิิ ด
ด้้านบน

Quantum Measurement (คอขวด): น่ี่� คืือช่่ วงเวลาท่ี่� เราหยุุดเหรีีย ญ
เพื่่� อดูู ผลลััพธ์์ และเมื่่� อถููกวั ด สถานะควอนตััมนั้้� นก็็จะหายไป ความไม่่  
อาจย้อนกลัับได้้นี้้� คืือหนึ่่� งในข้้อจำำ �กัดหลัักที่� อััลกอริิทึึ  มควอนตััมต้้องถููก
ออกแบบให้้ล้้อมรอบ
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Entanglement (ความสััมพัันธ์์ที่่� มองไม่่ เห็็น): Entanglement เชื่่� อมโยงสองคิิ วบิิต เพื่่� อให้้การวััดตััวหนึ่่� งกำำ �หนดสถานะ
ของอีีกตั วหนึ่่� งในทัันทีี  ไม่่ว่่  าจะอยู่่� ห่่ างกัันแค่่ ไหน น่ี่� ไม่่ ใช่่ช่่  องทางการสื่่� อสาร ไม่่มีีข้  อมููล เดิิ นทางระหว่่ างพวกมัน แต่่มั น 
สร้้างความสััมพัันธ์์ (Correlations) ท่ี่� ไม่่มีีตั  วเทีีย บเท่่ าในการประมวลผลแบบคลาสสิิก  ด้้วยการทำำ �ให้้เกิิ ดความสััมพัันธ์์เหล่่ านี้้�  
ควอนตััมคอมพิิ วเตอร์์สามารถแก้้ปััญหาบางประเภทท่ี่� คอมพิิ วเตอร์์แบบคลาสสิิก แก้้ได้้ยาก

ด้้วยการใช้้คุุณสมบััติิ เหล่่ านี้้�  คิิ วบิิตจึึ  งทำำ �หน้้าท่ี่� เป็็นการขยายความหมายของ บิิต แบบคลาสสิิก อย่่ างทรงพลัังขยายแกนหลััก
แบบเลขฐานสองของเทคโนโลยีีดิิจิิทั   ลในปััจจุุบัันไปสู่่� กระบวนทััศน์์การประมวลผลควอนตััมท่ี่� ซัับซ้้อนอย่่ างมากมาย

2.3 Quantum Algorithms: เครื่่� องยนต์์แห่่ งนวััตกรรม

ฮาร์์ดแวร์์ควอนตััมเพีีย งอย่่ างเดีีย วไม่่ สามารถสร้้างมููลค่่  า สะพานเชื่่� อมระหว่่ างฟิิสิิกส์ ควอนตััมท่ี่� อธิิ บายไว้้ข้้างต้้นกัับ 
ผลกระทบทางธุุรกิิจ ในโลกแห่่ งความเป็็นจริิ งคืืออััลกอริิทึึ  มควอนตััม ชุุดคำำ �สั่่� งทางคณิิต ศาสตร์ท่ี่� ใช้้ประโยชน์จาก การซ้้อนทัับ
เชิิงควอนตััม (Superposition), ความพััวพัันเชิิงควอนตััม (Entanglement) และ การแทรกสอดเชิิงควอนตััม (Interference) 
เพื่่� อแก้้ปััญหาเฉพาะกลุ่่� มในแบบท่ี่� ไม่่มีี  โปรแกรมคลาสสิิก ใดทััดเทีีย มได้้

เพื่่� อสำำ �รวจภููมิิทั  ศน์์นี้้�  การคิิ ดเป็็นสามเลเยอร์์จะช่่ วยได้้มาก:

Algorithm (เครื่่� องยนต์): รูู ปแบบเฉพาะหรืือชุุดคำำ �สั่่� งท่ี่� คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมต้้องปฏิิบั ติิต าม

Problem (โจทย์์): อุุปสรรคทางคณิิต ศาสตร์ท่ี่� เครื่่� องยนต์์นี้้� ถููก ออกแบบมาให้้ข้้ามผ่่ าน (เช่่ น “จงหาตััวประกอบจำำ �นวนเฉพาะ
ของตััวเลขขนาดใหญ่่นี้้ � ”)

Application (ผลกระทบ): สถานการณ์์ในโลกแห่่ งความเป็็นจริิ งท่ี่� ความเร็็วในการแก้้ปััญหาเหล่่ านั้้� นอาจแปลงเป็็นความ
ได้้เปรีีย บในการแข่่ งขัันหรืือเชิิงกลยุทธ์์

ตััวอย่่ าง อััลกอริิทึึ  มควอนตััมท่ี่� เป็็นท่ี่� รู้้�จั  กในยุุค Fault-Tolerant อััลกอริิทึึ  มท่ี่� เน้้นด้้านล่่ างนี้้� แสดงถึึ งเกณฑ์์มาตรฐาน 
(Benchmarks) ท่ี่� ชััดเจนของยุุค Fault-Tolerant [รายละเอีีย ดเพ่ิ่� มเติิ มในส่่ วน 3.3] ประสิิ ทธิิ ภาพเชิิงทฤษฎีี ของอััลกอริิทึึ  ม
เหล่่ านี้้� ได้้รัับการพิิสููจน์  อย่่ างเข้้มงวดภายใต้้สมมติิ ฐานท่ี่� กำำ �หนด ในขณะท่ี่� ขนาดของความได้้เปรีีย บข้ึ้� นอยู่่� กัับโจทย์์ปััญหา  
การเตรีีย มข้้อมููลนำ ำ �เข้้า ผลลััพธ์์ท่ี่� ต้้องการ และวิิ ธีีคลาสสิิกที่ � นำำ �มาเปรีีย บเทีีย บ อย่่ างไรก็็ตาม การทำำ �ให้้ความได้้เปรีีย บเหล่่ านี้้�
เกิิ ดข้ึ้� นจริิ งในทางปฏิิบั ติิ ต้้องใช้้ฮาร์์ดแวร์์ท่ี่� เต็็มประสิิ ทธิิ ภาพโดยเฉพาะคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมท่ี่� ติิ ดตั้้� งคิิ วบิิต เชิิงตรรกะ  
(Logical Qubits) ท่ี่� มีี เสถีีย รภาพซึ่่� งสามารถดำำ �เนิิ นการท่ี่� มีี ความแม่่ นยำำ �สูู ง (High-fidelity Operations) นัับล้้านครั้้� งโดยไม่่มีี
ข้้อผิิ ดพลาดทางกายภาพ แม้้ว่่ าฮาร์์ดแวร์์ท่ี่� ต้้องใช้้รัันอััลกอริิทึึ  มเหล่่ านี้้� ในสเกลที่� สามารถดิิ สรััปต์์เชิิงพาณิิชย์ ได้้นั้้� นยัังอยู่่� ระหว่่ าง
การพััฒนาทางวิิ ศวกรรม แต่่ ความได้้เปรีีย บในทางปฏิิบั ติิจ ะต้้องได้้รัับการประเมิิ นเป็็นรายแอปพลิิ เคชััน
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Algorithm ปััญหาทางคณิตศาสตร์ ผลกระทบที่่� เป็็นไปได้้ในโลกจริิง

Shor’s  [2]

Quantum Phase Estimation  (QPE)  [3]

Harrow–Hassidim–Lloyd [4]

แยกตัวประกอบจำำ �นวนขนาดใหญ่่ ให้้เป็็นองค์์ประกอบจำำ �นวนเฉพาะในเวลา 
Polynomial time — ซึ่่� งเป็็นการเร่่ งความเร็็วแบบทวีีคูู  ณ (Exponential 
Speedup) เหนืือวิิ ธีีคลาสสิิกที่ � ดีีที่ � สุุด

แยกแยะระดัับพลัังงานของระบบควอนตััม — คุุณสมบััติิพื้้ � นฐานท่ี่� กำำ �หนด
ว่่ าโมเลกุลมีี พฤติิก รรม ทำำ �ปฏิิกิิริิย   า และยึึ ดเกาะกัันอย่่ างไร — ด้้วยความ
แม่่ นยำำ �สูู งมาก — ซึ่่� งกลายเป็็นส่ิ่� งท่ี่� ทำำ �ไม่่ ได้้ในทางปฏิิบั ติิสำ ำ �หรัับคอมพิิ วเตอร์์
คลาสสิิก เมื่่� อโมเลกุลมีี ขนาดใหญ่่ เกิิ นกว่่ าโมเลกุลขนาดค่่ อนข้้างเล็็ก  
(โดยมีี เงื่่� อนไขว่่ าต้้องมีีก ารคาดเดาสถานะเร่ิ่� มต้้นของโมเลกุลที่� สมเหตุุ
สมผล)

แก้้ระบบสมการเชิิงเส้้นขนาดใหญ่่ มาก — โครงสร้้างทางคณิิต ศาสตร์หลััก
ของการจำำ �ลอง, Optimization และ Machine Learning — ด้้วยการ 
เร่่ งความเร็็วท่ี่� อาจเป็็นแบบทวีีคูู  ณ (Exponential) แต่่ เฉพาะภายใต้้เงื่่� อนไข
ท่ี่� จำำ �กัดเท่่ านั้้� น (ตััวอย่่ างเช่่ น ข้้อมููล ต้้องสามารถโหลดเข้้าสู่่� ระบบได้้อย่่ าง 
มีี ประสิิ ทธิิ ภาพ และต้้องการเพีีย งข้้อมููล สรุุปของคำำ �ตอบเท่่ านั้้� น)

Cybersecurity: เหตุุผลที่� เราต้้องอััปเกรดมาตรฐานการเข้้ารหััสระดัับชาติิ
ของเราตั้้� งแต่่วั นนี้้�

Pharma & Materials: จำำ �ลอง Active Sites ท่ี่� โมเลกุลยาเข้้าไปเกาะกัับ
เป้้าหมายทางชีี วภาพอย่่ างแม่่ นยำำ �; ออกแบบวััสดุุ Cathode แบตเตอร่ี่� ใหม่่ ; 
และอธิิ บายกลไกตัวเร่่ งปฏิิกิิริิย   าท่ี่� ซัับซ้้อน — เช่่ น คลััสเตอร์์ FeMoco  
ทางชีี ววิิ ทยาทำำ �ให้้เกิิ ดการตรึึ งไนโตรเจนท่ี่� อุุณหภููมิิห้  องได้้อย่่ างไร ซึ่่� งอาจ
ปฏิิวั ติิก ารผลิิตปุ๋๋ � ยอุตสาหกรรม [5] QPE คืืออััลกอริิทึึ  มท่ี่� เป็็นพื้้� นฐาน 
ของความได้้เปรีีย บด้้านควอนตััมทางเคมีี ในระยะยาวท่ี่� น่่ าเชื่่� อถืือ 
ทางวิิ ทยาศาสตร์ท่ี่� สุุด

Finance & Engineering: เร่่ งการคำำ �นวณความเส่ี่� ยงของพอร์์ตโฟลิิ โอ, 
ออปติิ ไมซ์์เครืือข่่ ายโลจิิ สติิกส์ ขนาดใหญ่่  และเร่่ งงานเทรนน่ิ่� งโมเดล  
Machine Learning ท่ี่� เก่ี่� ยวข้้องกัับการแก้้ระบบสมการเชิิงเส้้น

The Expanding Frontier of Quantum Algorithmic Discovery (พรมแดนท่ี่� กำำ �ลัังขยายตัวของการค้้นพบ Quantum Algorithm): แม้้ว่่ า Shor’s, QPE และ HHL จะเป็็นเสาหลัักพื้้� นฐานของวิิ ทยาการคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััม แต่่ภููมิิทั   ศน์์ของซอฟต์์แวร์์
ควอนตััมในภาพกว้างนั้้� นมีีก ารพััฒนาอย่่ างรวดเร็็ว หากดึึ งการเปรีีย บเทีีย บก่่ อนหน้้านี้้� มาใช้้ ทุุก ๆ อััลกอริิทึึ  มใหม่่จ ะต้้องหาวิิ ธีีที่ � ไม่่ซ้ำ ำ �ใครในการออกแบบ “คลื่่� นความน่่ าจะเป็็น” ทางคณิิต ศาสตร์สำำ �หรัับโจทย์์ปััญหาเฉพาะใหม่่  การค้้นพบอััลกอริิทึึ  มเหล่่ านี้้�
อย่่ างต่่ อเนื่่� องนั้้� นยัังคงเป็็นหนึ่่� งในแนวพรมแดนท่ี่� คึึกคั กและน่่ าตื่่� นเต้้นท่ี่� สุุดในสาขานี้้�  โดยจะขยายขอบเขตของส่ิ่� งท่ี่� คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมจะสามารถแก้้ปััญหาได้้ในท่ี่� สุุด ซึ่่� งความก้้าวหน้้าทางทฤษฎีี และการเพ่ิ่� มความเร็็วทางควอนตััมท่ี่� เพ่ิ่� มข้ึ้� นเรื่่� อย ๆ นี้้�  
ถููกติิ  ดตามอย่่ างจริิ งจัังโดยชุมชนวิิ ทยาศาสตร์เช่่ น Quantum Algorithm Zoo [6]
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CHAPTER 3

ความคืืบหน้้า
สู่่� ความได้้เปรีียบเชิิงควอนตััม

Quantum Outlook 2026 12
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3.1
ความได้้เปรีีย บเชิิงควอนตััมคืืออะไร?
(What Is The Quantum Advantage?)

แม้้ว่่ าคลัังอััลกอริิทึึ  มควอนตััมท่ี่� เพ่ิ่� มข้ึ้� นอย่่ างต่่ อเนื่่� องจะเป็็นเสมืือน
พิิ มพ์์เขีีย วเชิิงทฤษฎีีสำ ำ �หรัับศัักยภาพในการบรรลุุความได้้เปรีีย บในการ
ประมวลผลเชิิงควอนตััม แต่่อั ลกอริิทึึ  มเพีีย งอย่่ างเดีีย วนั้้� นยัังคงเป็็นเพีีย ง
แนวคิิ ดทางคณิิต ศาสตร์ การจะแปลงอััลกอริิทึึ  มควอนตััมเหล่่ านี้้� ให้้เกิิ ด
เป็็นมููลค่่  าทางเศรษฐกิิจที่ � จัับต้้องได้้ จำำ �เป็็นต้้องเชื่่� อมช่่ องว่่ างระหว่่ าง
วิิ ทยาศาสตร์เชิิงทฤษฎีีกั บวิิ ศวกรรมกายภาพประยุุกต์ในการพััฒนา
ฮาร์์ดแวร์์

การประมวลผลเชิิงควอนตััมมุ่่� งเน้้นการแก้้ปััญหาท่ี่� มีี ความซัับซ้้อน 
และส่่ งผลกระทบอย่่ างย่ิ่� งใหญ่่  ซึ่่� งมีีศั กยภาพในการพลิิก โฉมเศรษฐกิิจ  
และเทคโนโลยีี ของโลกดังท่ี่� ได้้กล่่ าวไว้้ข้้างต้้น การจะขัับเคลื่่� อนศัักยภาพ
ดัังกล่่ าวให้้เกิิ ดข้ึ้� นจริิ งถืือเป็็นความท้้าทายแบบคู่่� ขนาน โดยจำำ �เป็็นต้้อง
อาศััยความก้้าวหน้้าแบบก้้าวกระโดดไปพร้้อม ๆ กััน ทั้้� งในด้้านฮาร์์ดแวร์์
ทางกายภาพท่ี่� สามารถควบคุุมสถานะควอนตััมอัันเปราะบาง และซอฟต์์แวร์์
เฉพาะทางท่ี่� จำำ �เป็็นต่่ อการประมวลผล แม้้ปััจจุุบัันจะยัังอยู่่� ในระยะก่่ อน 
เชิิงพาณิิชย์  (Pre-commercial phase) แต่่อุ ตสาหกรรมนี้้� ก็็กำำ �ลัังพััฒนา
ไปอย่่ างรวดเร็็ว การรอคอยอย่่ างน่ิ่� งเฉย เพื่่� อรอให้้ควอนตััมมาถึึ ง 
แบบสมบูู รณ์์ อาจจะเป็็นข้้อผิิ ดพลาดทางกลยุทธ์์ เนื่่� องจากอัตราเร่่ งของ
การพััฒนาในปััจจุุบัันกำำ �ลัังบ่่ งชี้้� ว่่ า การเปล่ี่� ยนผ่่ านจากการทดลอง 
ในห้้องปฏิิบั ติิก ารไปสู่่� การพลิิก โฉมตลาด (Market disruption) จะเกิิ ดข้ึ้� น
อย่่ างฉัับพลััน ซึ่่� งจะสร้้างความได้้เปรีีย บและให้้ผลตอบแทนอย่่ างมหาศาล
แก่่ องค์์กรท่ี่� เตรีีย มความพร้้อมไว้้ล่่ วงหน้้า

ในการเดิิ นทางสู่่� เศรษฐกิิจที่ � ขัับเคลื่่� อนด้้วยควอนตััม ส่ิ่� งสำำ �คัญคืือ 
การแยกความแตกต่่ างระหว่่ างหมุุดหมายทางวิิ ทยาศาสตร์ (Milestones) 
กัับมููลค่่  าทางธุุรกิิจที่ � จัับต้้องได้้ ข้้อได้้เปรีีย บไม่่ ได้้ถููก สร้้างมาเท่่ าเทีีย มกััน
ทั้้� งหมด และการทำำ �ความเข้้าใจความก้้าวหน้้าสามระดัับท่ี่� แตกต่่ างกัันนั้้� น
จำำ �เป็็นสำำ �หรัับการตั้้� งความคาดหวัังในการลงทุุนท่ี่� สมจริิ ง

Quantum Supremacy (ระดัับที่่�  1: Milestone การพิิสูู จน์์แนวคิิด): 
น่ี่� ถืือเป็็นความสำำ �เร็็จทางเทคนิิ คท่ี่� สำำ �คัญ ซึ่่� งอุุปกรณ์์ควอนตััมสามารถ
ประมวลผลการคำำ �นวณเฉพาะทางได้้เร็็วกว่่ าซูู เปอร์์คอมพิิ วเตอร์์ท่ี่�  
ทรงพลัังท่ี่� สุุดในโลกอย่่ างก้้าวกระโดด กล่่ าวคืือ ใช้้เวลาเพีีย งหลัักนาทีี
เมื่่� อเทีีย บกัับหลายปี ซึ่่� งถืือว่่ าเกิิ นกว่่ าขีี ดจำำ �กัดของคอมพิิ วเตอร์์แบบ
คลาสสิิก ในทางปฏิิบั ติิ  บริิษั ทเทคโนโลยีียั กษ์ใหญ่่  อย่่ าง Google  
ได้้ประกาศความสำำ �เร็็จนี้้� เป็็นครั้้� งแรกในปีี 2019 และการสาธิิต ในระยะ
เวลาต่่ อมาโดยบริิษั ทและสถาบัันวิิจั ยด้านควอนตััมอื่่� น ๆ ได้้สนัับสนุุน
หลัักฐานนี้้� ให้้น่่ าเชื่่� อถืือข้ึ้� นอย่่ างต่่ อเนื่่� อง [2][4] ท่ี่� น่่ าสนใจคือ ในเวลาต่่ อ
มานัักวิิจั ยฝั่่� งคลาสสิิก ได้้ค้้นพบวิิ ธีีที่ � เร็็วกว่่ ามากสำำ �หรัับงานเดิิ มของ 
Google ในปีี 2019 ทำำ �ให้้ตััวเลขประมาณการอัันโด่่ งดัังท่ี่� ว่่ า “10,000 ปีี” 
หดสั้้� นลงอย่่ างมากซึ่่� งเป็็นเครื่่� องเตืือนใจที่� ดีีว่่  าคำำ �กล่่ าวอ้้างเช่่ นนี้้� เป็็น 
เป้้าหมายที่� เคลื่่� อนท่ี่� อยู่่� เสมอ (Moving target) แม้้การทดลองเหล่่ านี้้�
จะพิิสููจน์  ได้้ว่่ า ฮาร์์ดแวร์์ควอนตััมในปััจจุุบัันมีีศั กยภาพทางกายภาพมาก
พอท่ี่� จะแก้้ปััญหาท่ี่� คอมพิิ วเตอร์์คลาสสิิก ไม่่ สามารถจัดการได้้  
(Classically intractable tasks) ในระดัับสเกลที่� ใหญ่่  ทว่่ าตััวงาน
ประมวลผลเหล่่ านั้้� นยัังคงขาดอรรถประโยชน์เชิิงพาณิิชย์ โดยตรง  
ส่ิ่� งเหล่่ านี้้� จึึ งถืือเป็็นเพีีย งการพิิสููจน์  แนวคิิ ดท่ี่� จำำ �เป็็นเพื่่� อยืืนยัันว่่ า  
กฎทางฟิิสิิกส์ อัันซัับซ้้อนของควอนตััมนั้้� นสามารถทำำ �งานได้้จริิ ง แต่่ยั ง
ไม่่ ใช่่ ผลิิตภั ณฑ์์ท่ี่� พร้้อมนำำ �ไปปรัับใช้้ในเชิิงพาณิิชย์ ทัันทีี

Quantum Utility (ระดัับที่่�  2: มองเห็็นคุณค่่า ในโลกจริิงครั้้� งแรก): 
ส่ิ่� งนี้้� เกิิ ดข้ึ้� นเมื่่� อคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมสามารถประมวลผลการคำำ �นวณ
ด้้วยระดัับความแม่่ นยำำ �และความซัับซ้้อนท่ี่� ก้้าวข้้ามขีี ดความสามารถของ 
อััลกอริิทึึ  มคลาสสิิกที่ � มีี อยู่่� ในปััจจุุบััน ทำำ �ให้้ได้้ข้้อมููลที่ � น่่ าเชื่่� อถืือซึ่่� ง 
นัักวิิ ทยาศาสตร์และวิิ ศวกรสามารถนำำ �ไปใช้้งานและตรวจสอบความถููก ต้้อง
ได้้จริิ ง ในระยะนี้้�  เราไม่่ ได้้มุ่่� งเน้้นว่่ าคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมจะต้้องทำำ �งาน
ได้้เร็็วกว่่ าซูู เปอร์์คอมพิิ วเตอร์์เสมอไป (ซึ่่� งนั่่� นคืือความคาดหวััง 
ในระดัับ 3 ความได้้เปรีีย บเชิิงควอนตััม) แต่่ ประเด็็นสำำ �คัญคืือ 
คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมมีี ความแม่่ นยำำ �เพีีย งพอท่ี่� จะเป็็นเครื่่� องมืือ 
ท่ี่� เชื่่� อถืือได้้ ในการสำำ �รวจปัญหาสำำ �คัญท่ี่� คอมพิิ วเตอร์์คลาสสิิกทำ ำ �ได้้
เพีีย งแค่่ คาดเดาหรืือประเมิิ นค่่ าโดยประมาณเท่่ านั้้� น คำำ �นี้้� ได้้รัับความนิิย ม
แพร่่ หลายจาก IBM ในปีี 2023 [5]

ณ เดืือนตุุลาคม 2026 วงการนี้้� กำำ �ลัังอยู่่� ในช่่ วงเปล่ี่� ยนผ่่ าน (Transition 
period) ในเดืือนกรกฎาคม 2026 IBM และมหาวิิ ทยาลััยชิิคาโกรายงานผล
การคำำ �นวณบนคิิ วบิิตที่ � มีีก ารป้้องกัันข้้อผิิ ดพลาด (Logical Qubits) 
จำำ �นวน 70 ตััว ซึ่่� งพวกเขาระบุุว่่ าอยู่่� เหนืือขีี ดความสามารถของวิิ ธีีจำ ำ �ลอง
แบบคลาสสิิกชั้้ � นนำำ � พร้้อมกลไกในตััวสำำ �หรัับตรวจสอบว่่ าคำำ �ตอบนั้้� นน่่ าเชื่่� อ
ถืือหรืือไม่่  [6] ทว่่ าภายในเวลาไม่่กี่ � สััปดาห์์ นัักวิิจั ยกลุ่่� มอื่่� นก็็แสดงให้้เห็็นว่่ า
คลััสเตอร์์ GPU ขนาดใหญ่่ สามารถทำำ �ได้้ทััดเทีีย มกัันซึ่่� งสะท้้อนให้้เห็็นว่่ า
วิิ ธีีคลาสสิิกต อบโต้้กลัับได้้รวดเร็็วเพีีย งใด [7] และยัังมีีก ารทดลอง 
“Quantum Echoes” ของ Google (2025) เป็็นอีีก หนึ่่� งการสาธิิตที่ � ตรวจ
สอบได้้บนโจทย์์ทางวิิ ทยาศาสตร์ อย่่ างไรก็็ตาม อุุตสาหกรรมยัังไม่่ บรรลุุ
อรรถประโยชน์เชิิงควอนตััมในเชิิงพาณิิชย์ อย่่ างกว้างขวางสำำ �หรัับการใช้้งาน
อเนกประสงค์์ในสเกลขนาดใหญ่่
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ความได้้เปรีียบเชิิงควอนตััม หรืือ Quantum Advantage (ระดัับ 3): น่ี่� คืือจุุดเปล่ี่� ยนท่ี่� สำำ �คัญท่ี่� สุุด (Ultimate inflection point) โดยถููก คาดการณ์์ว่่ าจะเกิิ ดข้ึ้� น 
เมื่่� อคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมสามารถแก้้ปััญหาท่ี่� ตอบโจทย์์เชิิงพาณิิชย์ ได้้อย่่ างแท้้จริิ งตััวอย่่ างเช่่ น การจำำ �ลองโมเลกุลยาท่ี่� ซัับซ้้อนซึ่่� งคอมพิิ วเตอร์์แบบคลาสสิิก
ไม่่ สามารถสร้้างแบบจำำ �ลองได้้อย่่ างแม่่ นยำำ � หรืือการหาค่่ าเหมาะสมท่ี่� สุุดสำำ �หรัับเครืือข่่ ายโลจิิ สติิกส์ ท่ี่� ระดัับใหญ่่ มากซึ่่� งเกิิ นกว่่ าขีี ดจำำ �กัดของระบบคลาสสิิก  
โดยสามารถทำำ �ได้้รวดเร็็วกว่่ า ประหยััดต้้นทุุนกว่่ า หรืือมีี ความแม่่ นยำำ �สูู งกว่่ าวิิ ธีีก ารแบบคลาสสิิก ใด ๆ ท่ี่� มีี อยู่่�  กรณีีก ารใช้้งานท่ี่� น่่ าเชื่่� อถืือท่ี่� สุุดและมีี โอกาสบรรลุุ
ระดัับ 3 ได้้ในอนาคตอันใกล้ (โดยมีีข้ อมููล สนัับสนุุนจากการประเมิิ นทรััพยากรท่ี่� ได้้รัับการตีีพิิ  มพ์์พร้้อมระบุุจำำ �นวนคิิ วบิิตที่ � แน่่ชั ด) ได้้แก่่  เคมีี ควอนตััมและ 
วััสดุุศาสตร์ (เช่่ น FeMoco และการจำำ �ลองโมเลกุลยา) [8] ส่่ วนการถอดรหััส (เช่่ น RSA-2048 ผ่่ านอััลกอริิทึึ  มของชอร์์ (Shor’s algorithm)) ก็็มีีก ารประเมิิ น
ทรััพยากรท่ี่� ได้้รัับการศึึก ษาอย่่ างละเอีีย ดไม่่ แพ้้กััน แต่่นั่่ � นถืือเป็็นภััยคุกคามด้้านความมั่่� นคงปลอดภััยมากกว่่ าจะเป็็นแหล่่ งท่ี่� มาของมููลค่่  าทางธุุรกิิจ  (ดููหั วข้้อ 3.3.2)

ในมุุมมองของเรา ขณะนี้้� วงการกำำ �ลัังก้้าวเข้้าสู่่� ระดัับ 2 และจากแผนงานของบริิษั ทฮาร์์ดแวร์์ชั้้� นนำำ � ระดัับ 3 สำำ �หรัับปััญหาบางประเภทก็็มีี โอกาสเกิิ ดข้ึ้� นได้้ 
ภายในหนึ่่� งทศวรรษ ท่ี่� ต้้องย้ำำ �คือ ระดัับ 2 ไม่่ ใช่่ เหตุุการณ์์ท่ี่� เกิิ ดข้ึ้� นครั้้� งเดีีย วแล้้วจบ แต่่ เป็็นช่่ วงท่ี่� ค่่ อย ๆ ขยายกว้างข้ึ้� นเรื่่� อย ๆ องค์์กรท่ี่� มองข้้ามระดัับนี้้� ว่่ าเป็็นแค่่
ทางผ่่ าน อาจพลาดสััญญาณแรก ๆ ท่ี่� สำำ �คัญ ซึ่่� งจะเป็็นตััวชี้้� ว่่ าบริิษั ทใดพร้้อมจะได้้ประโยชน์จากระดัับ 3 เมื่่� อถึึ งเวลานั้้� น

3.2
ก้้าวสู่่� การประมวลผลเชิิงควอนตััมแบบทนทานต่่ อข้้อผิิ ดพลาด
(Towards Fault-Tolerant Quantum Computing)

เพื่่� อให้้บรรลุุความได้้เปรีีย บเชิิงควอนตััมในเชิิงพาณิิชย์  เราจำำ �เป็็นจะต้้องมีี ระบบท่ี่� ทั้้� งใหญ่่ และเสถีีย รเพื่่� อให้้สามารถทำำ �งานได้้อย่่ างน่่ าเชื่่� อถืือ ซึ่่� งเป้้าหมายสูู งสุุด 
ของการพััฒนาฮาร์์ดแวร์์ควอนตััมเป็็นท่ี่� รู้้�จั  กกันในชื่่� อของ คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมแบบทนทานต่่ อข้้อผิิ ดพลาด (Fault-Tolerant Quantum Computer  
หรืือ FTQC) ซึ่่� งเป็็นเครื่่� องจัักรท่ี่� มีีขีี  ดความสามารถในการตรวจจับและแก้้ไขข้้อผิิ ดพลาดของตนเองได้้แบบเรีียล ไทม์์ และสามารถประมวลผลคำำ �สั่่� งทุุกรูู ปแบบได้้
ตามท่ี่� คาดหวััง แม้้ฮาร์์ดแวร์์จะก้้าวหน้้าแบบทวีีคูู  ณ แต่่ เรายัังไปไม่่ถึึ  งยุุคของ FTQC และหนทางข้้างหน้้ายัังอีีกย าวไกล การแข่่ งขัันระดัับโลกเพื่่� อสร้้างเครื่่� อง 
ท่ี่� เชื่่� อถืือได้้เครื่่� องแรกจึึ งเปรีีย บได้้กัับการว่ิ่� งมาราธอนทางวิิ ศวกรรมดัังนั้้� น สำำ �หรัับผู้้� บริิ หารจำำ �เป็็นต้้องเข้้าใจลำำ �ดับขั้้� นต่่ อไปนี้้�  เพื่่� อใช้้ประเมิิ นพาดหััวข่่ าวเรื่่� อง  
ความก้้าวหน้้าครั้้� งสำำ �คัญ ท่ี่� มัักเห็็นตามสื่่� ออย่่ างรู้้� เท่่ าทััน

3.2 .1 คอมพิิวเตอร์์ควอนตััมแบบทนทานต่่ อข้้อผิิดพลาด (Fault-Tolerant Quantum Computers) คืืออะไร?

คิิ วบิิต ทางกายภาพ หรืือ Physical Qubit เพีีย งหนึ่่� งหน่่ วย ซึ่่� งเป็็นฮาร์์ดแวร์์พื้้� นฐาน เช่่ น วงจรตััวนำำ �ยวดย่ิ่� ง ไอออนท่ี่� ถููกดั กจับ หรืืออะตอมเป็็นกลาง มีีธ รรมชาติิ
ท่ี่� อ่่ อนไหวต่่ อส่ิ่� งรบกวนแม้้แต่่คิิ  วบิิตที่ � ถููก ออกแบบมาอย่่ างดีีที่ � สุุดก็็อาจจะประมวลผลผิิ ดพลาดได้้ เพื่่� อก้้าวข้้ามข้้อจำำ �กัดนี้้�  เราจึึ งใช้้กลยุทธ์์ท่ี่� เรีียกว่่  า การแก้้ไข 
ข้้อผิิ ดพลาดทางควอนตััม (Quantum Error Correction)

เราสามารถเปรีีย บเทีีย บการพััฒนาไปสู่่� ระบบ FTQC กัับโครงสร้้างขององค์์กรธุุรกิิจ ได้้ดัังนี้้� :
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คิิวบิิตทางกายภาพ หรืือ Physical Qubit (เปรีียบเสมืือน พนัักงาน
รายบุุคคล): พนัักงานคนหนึ่่� งอาจมีีทั กษะสูู ง แต่่ก็ ยัังมีี โอกาสทำำ �งาน 
ผิิ ดพลาดได้้ หากการดำำ �เนิิ นการทั้้� งหมดขององค์์กรข้ึ้� นอยู่่� กัับคน 
เพีีย งคนเดีีย วท่ี่� ห้้ามผิิ ดพลาดเลย ระบบก็็ย่่ อมล้้มเหลวในท้้ายที่� สุุด

คิิวบิิตเชิิงตรรกะ หรืือ Logical Qubit (เปรีียบเสมืือน ทีีมงานที่่� มีี
ประสิิทธิิภาพสูู ง): คืือกลุ่่� มของคิิ วบิิต ทางกายภาพคุุณภาพสูู งท่ี่� ทำำ �งาน
สอดประสานกััน เปรีีย บเสมืือนทีี มงานมืืออาชีี พท่ี่� จะคอยตรวจสอบงาน
ของกัันและกััน และแก้้ไขข้้อผิิ ดพลาดทัันทีีที่ � เกิิ ดข้ึ้� น แต่่ เพื่่� อให้้ระบบนี้้�
ทำำ �งานได้้ พนัักงานรายบุคคลจะต้้องมีี ระดัับความสามารถขั้้� นต่ำำ �ถึึ งเกณฑ์์
มาตรฐานท่ี่� กำำ �หนด หากพนัักงานแต่่ล ะคนมีี แนวโน้้มท่ี่� จะทำำ �ผิิ ดพลาด 
มากเกิิ นไป การเพ่ิ่� มจำำ �นวนคนจะย่ิ่� งสร้้างความวุ่่� นวายให้้กัับระบบ

FTQC (เปรีียบเสมืือน องค์์กรที่่� ขัับเคลื่่� อนได้้อย่่า งเต็็มรูู ปแบบ):  
การมีีทีี  มงานท่ี่� ดีี เพีีย งไม่่กี่ � ทีี มถืือเป็็นจุุดเร่ิ่� มต้้น แต่่ก็ ยัังไม่่ เพีีย งพอ 
ท่ี่� จะขัับเคลื่่� อนองค์์กรขนาดใหญ่่ ได้้ ตััวอย่่ างเช่่ น ธนาคาร คอมพิิ วเตอร์์
ควอนตััมแบบทนทานต่่ อข้้อผิิ ดพลาด เปรีีย บเสมืือนบริิษั ทขนาดใหญ่่  
ท่ี่� มีีทีี  มงานมืืออาชีี พหลายร้อยทีี มทำำ �งานร่่ วมกัันอย่่ างเป็็นระบบ โดยได้้รัับ
การสนัับสนุุนจากโครงสร้้างพื้้� นฐาน (Universal gates) ท่ี่� เอื้้� อให้้
สามารถดำำ �เนิิ นโปรเจกต์ระยะยาวท่ี่� ซัับซ้้อนได้้ โดยที่� ทั้้� งองค์์กรจะไม่่  
ล่่ มสลายลงเพีีย งเพราะความผิิ ดพลาดเพีีย งครั้้� งเดีีย ว

สถานะปััจจุุบััน: ขณะนี้้� เรากำำ �ลัังอยู่่� ในช่่ วงเปล่ี่� ยนผ่่ านจากยุคของ
พนัักงานรายบุคคล ไปสู่่�  ทีี มงานมืืออาชีี พ ในระยะเวลา 5 ปีีนัับจากนี้้�  จะเป็็น
เครื่่� องพิิสููจน์  ว่่ าอุุตสาหกรรมจะสามารถบูู รณาการทีี มงานเหล่่ านี้้� ให้้กลายเป็็น
องค์์กรท่ี่� ขัับเคลื่่� อนได้้อย่่ างเต็็มรูู ปแบบ ได้้อย่่ างไร?

3.2 .2
หมุุดหมายเชิิงกลยุุทธ์์: สิ่่� งที่่� ต้้องติิดตาม
(Strategic Milestones: What to Monitor)

สำำ �หรัับผู้้� บริิ หารท่ี่� ติิ ดตามความคืืบหน้้าของฮาร์์ดแวร์์ควอนตััม  
หมุุดหมาย 5 ประการต่่ อไปนี้้� ถืือเป็็นสััญญาณท่ี่� ชััดเจนท่ี่� สุุดของ 
ความก้้าวหน้้าท่ี่� แท้้จริิ ง ส่ิ่� งเหล่่ านี้้� ไม่่ ใช่่ เพีีย งตััวชี้้� วััดทางการตลาด แต่่มั น
คืือความท้้าทายทางวิิ ศวกรรมและเทคโนโลยีีที่ � ต้้องได้้รัับการแก้้ไขตาม
ลำำ �ดับ ก่่ อนท่ี่� การประมวลผลแบบทนทานต่่ อข้้อผิิ ดพลาด (Fault-tolerant 
computation) จะเกิิ ดข้ึ้� นได้้จริิ ง

หมุุดหมายที่่�  1:     อััตราข้อผิิดพลาดทางกายภาพต่ำำ �กว่่า เกณฑ์์ความทนทาน 
(Physical Error Rates Below the Fault-Tolerance Threshold)

สรุุปสำำ �หรัับผู้้�บริ หาร (Executive TL;DR): น่ี่� คืือจุุด “คุ้้� มทุุน (Break-even)” 
หากอัตราข้้อผิิ ดพลาดลดลงต่ำำ �กว่่ าจุุดนี้้�  การเพ่ิ่� มจำำ �นวนคิิ วบิิตจ ะย่ิ่� งทำำ �ให้้
คอมพิิ วเตอร์์ฉลาดข้ึ้� นอย่่ างแท้้จริิ ง แทนท่ี่� จะย่ิ่� งทำำ �ให้้เกิิ ดสััญญาณรบกวน
มากขึ้� น

ความหมายในทางปฏิิบััติิ: ทุุกการดำำ �เนิิ นการทางควอนตััม ตั้้� งแต่่  
การเตรีีย มคิิ วบิิต  เกตแบบคิิ วบิิต เด่ี่� ยว (Single-qubit gates), เกตแบบ
สองคิิ วบิิต  (Two-qubit gates) และการวััดผล จะต้้องทำำ �งานโดยมีีอั ตรา
ข้้อผิิ ดพลาดต่ำำ �กว่่ าเกณฑ์์ของรหััสการแก้้ไขข้้อผิิ ดพลาดท่ี่� เลืือกใช้้ สำำ �หรัับ
แนวทางท่ี่� ได้้รัับความนิิย มสูู งสุุดอย่่ าง Surface codes เกณฑ์์นี้้� จะอยู่่� ท่ี่�
ประมาณ 1% ต่่ อการดำำ �เนิิ นการ หากต่ำำ �กว่่ าเกณฑ์์นี้้�  การเพ่ิ่� มคิิ วบิิตจ ะช่่ วย
เพ่ิ่� มประสิิ ทธิิ ภาพได้้จริิ ง แต่่ หากสูู งกว่่ าเกณฑ์์ การเพ่ิ่� มคิิ วบิิตจ ะย่ิ่� งทำำ �ให้้
ระบบแย่่ล ง ในทางปฏิิบั ติิ  วิิ ศวกรตั้้� งเป้้าอััตราข้้อผิิ ดพลาดไว้้ท่ี่� ราว 0.1%  
ซึ่่� งต่ำำ �กว่่ าเกณฑ์์อย่่ างสบาย เพื่่� อให้้การแก้้ไขข้้อผิิ ดพลาดไม่่ ต้้องใช้้คิิ วบิิต
เพ่ิ่� มเติิ มในจำำ �นวนท่ี่� มากจนจััดการไม่่ ได้้

หมุุดหมายที่่�  2: คิิวบิิตเชิิงตรรกะที่่� ต่ำำ �กว่่า เกณฑ์์ / การลดข้อผิิดพลาด
ตามสเกล (Below-Threshold Logical Qubits / Error Suppression 
With Scale)

สรุุปสำำ �หรัับผู้้�บริ หาร (Executive TL;DR): น่ี่� คืือการยืืนยัันว่่ าทฤษฎีี
สามารถนำำ �มาใช้้งานได้้จริิ ง เป็็นการพิิสููจน์  ว่่ าเครื่่� องจัักรสามารถสเกลได้้
และไม่่ ใช่่ เพีีย งแค่่ ความสำำ �เร็็จโดยบังเอิิ ญในห้้องปฏิิบั ติิก าร

ความหมายในทางปฏิิบััติิ: ชี้้� ให้้เห็็นว่่ าอััตราข้้อผิิ ดพลาดเชิิงตรรกะ  
(Logical error rates)จะลดลงแบบทวีีคูู  ณ เมื่่� อมีีก ารเพ่ิ่� มคิิ วบิิต  
ทางกายภาพ เข้้าไปในระบบรหััสแก้้ไขข้้อผิิ ดพลาด น่ี่� คืือข้้อพิิสููจน์  ว่่ า 
การแก้้ไขข้้อผิิ ดพลาดทางควอนตััมทำำ �งานได้้ตามท่ี่� ทฤษฎีี คาดการณ์์ไว้้ 
หมายความว่่ า ระบบสามารถทำำ �งานได้้ต่ำำ �กว่่ าเกณฑ์์ความทนทานต่่ อข้้อผิิ ดพลาด
ในรูู ปแบบท่ี่� สเกลได้้ ไม่่ ใช่่จำ ำ �กัดอยู่่� แค่่ บนอุุปกรณ์์ท่ี่� ถููก ปรัับแต่่ งมาเป็็นพิิ เศษ
เพีีย งเครื่่� องเดีีย ว

หมุุดหมายที่่�  3: ชุุดเกตอเนกประสงค์์ที่่� ทนทานต่่ อข้้อผิิดพลาด  
(A Universal Fault-Tolerant Gate Set)

สรุุปสำำ �หรัับผู้้�บริ หาร (Executive TL;DR): น่ี่� คืือสะพานเชื่่� อมไปสู่่�
ซอฟต์์แวร์์ หากปราศจากสิ่� งนี้้�  คอมพิิ วเตอร์์จะแก้้ปััญหาได้้เฉพาะทาง 
เท่่ านั้้� น แต่่ เมื่่� อมีีสิ่ � งนี้้�  มัันจะสามารถรันอััลกอริิทึึ  มใด ๆ ก็็ได้้ ตััวอย่่ างเช่่ น  
อััลกอริิทึึ  มของชอร์์ (Shor’s) หรืือ HHL เป็็นต้้น

ความหมายในทางปฏิิบััติิ: การสาธิิต ให้้เห็็นว่่ าทุุกประเภทของการ 
ดำำ �เนิิ นการทางควอนตััมท่ี่� จำำ �เป็็นสำำ �หรัับการประมวลผลแบบอเนกประสงค์์ 
สามารถทำำ �งานพร้้อมกัับการแก้้ไขข้้อผิิ ดพลาดแบบแอคทีี ฟได้้ตลอด
กระบวนการ ซึ่่� งรวมถึึ งกลุ่่� มเกตที่� ไม่่ ใช่่ เกตคลิิ ฟฟอร์์ด (Non-Clifford 
gates) ท่ี่� ข้ึ้� นชื่่� อเรื่่� องความยาก โดยเฉพาะ T-gate ซึ่่� งไม่่ สามารถดำำ �เนิิ นการ
ในรูู ปแบบท่ี่� เรีีย บง่่ ายและได้้รัับการป้้องกัันเช่่ นเดีีย วกัับการดำำ �เนิิ นการอื่่� น ๆ 
ในโครงร่่ างการแก้้ไขข้้อผิิ ดพลาดท่ี่� ใช้้กัันทั่่� วไป จึึ งมัักต้้องถููก สร้้างข้ึ้� น 
ผ่่ านกระบวนการท่ี่� ใช้้ทรััพยากรสูู งท่ี่� เรีียกว่่  า Magic state distillation 
หรืือ Magic state cultivation
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หมุุดหมายที่่�  4: Magic State Distillation / Cultivation at Scale

สรุุปสำำ �หรัับผู้้�บริ หาร (Executive TL;DR): ในการออกแบบยุุคแรก คาดว่่ าคิิ วบิิตส่่  วนใหญ่่ ของเครื่่� องจะถููก ใช้้ไปเพีีย ง 
เพื่่� อผลิิต  ‘Magic states’ หมุุดหมายที่�  4 นี้้� คืือการทำำ �ให้้เครื่่� องจัักรมีี ประสิิ ทธิิ ภาพมากพอจนเกิิ ดความคุ้้� มค่่ าในเชิิงพาณิิชย์

ความหมายในทางปฏิิบััติิ: การสร้้าง ‘Magic states’ ท่ี่� มีีคุ ณภาพสูู ง ซึ่่� งเป็็นสถานะทรััพยากรทางควอนตััมพิิ เศษท่ี่� ต้้องใช้้
ในการสร้้าง T-gates แบบทนทานต่่ อข้้อผิิ ดพลาด อย่่ างมีี ประสิิ ทธิิ ภาพและเพีีย งพอท่ี่� จะทำำ �ให้้ภาระส่่ วนเกิิ นของคิิ วบิิตก ายภาพ 
ไม่่ ครอบงำำ �การทำำ �งานของเครื่่� องจัักรทั้้� งหมด ในสถาปััตยกรรมแบบรหััสพื้้� นผิิ ว (surface code) ปััจจุุบััน Magic state  
distillation ต้้องใช้้จำำ �นวนคิิ วบิิต ทางกายภาพเป็็นสััดส่่ วนท่ี่� มากที่� สุุดในระบบแบบทนทานต่่ อข้้อผิิ ดพลาด โดยการประเมิิ น 
ในระยะแรกชี้้� ให้้เห็็นว่่ า สำำ �หรัับการคำำ �นวณเพื่่� อถอดรหััส RSA คิิ วบิิต ทางกายภาพส่่ วนใหญ่่ อย่่ างย่ิ่� งจะถููก ใช้้ไปกัับการผลิิต  
Magic states เพีีย งอย่่ างเดีีย ว แทนท่ี่� จะใช้้ในการคำำ �นวณหลััก เทคนิิ คใหม่่  ๆ เช่่ น Magic state cultivation (2024)  
ได้้ช่่ วยลดภาระส่่ วนนี้้� ลงอย่่ างมีีนั ยสำำ �คัญแล้้ว

หมุุดหมายที่่�  5: Sustained Fault-Tolerant Operation at Industrially Relevant Scale and Runtime

สรุุปสำำ �หรัับผู้้�บริ หาร (Executive TL;DR): น่ี่� คืือเป้้าหมายสูู งสุุด ซึ่่� งเป็็นจุุดท่ี่� คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมมีี ความพร้้อมเต็็มท่ี่�
สำำ �หรัับสร้้างความได้้เปรีีย บเชิิงควอนตััมในเชิิงพาณิิชย์  (ระดัับ 3)

ความหมายในทางปฏิิบััติิ: คืือเครื่่� องจัักรท่ี่� สามารถตอบสนองเงื่่� อนไขทั้้� ง 4 ประการต่่ อไปนี้้� ได้้พร้้อมกััน:

มีีจำ ำ �นวนคิิ วบิิต เชิิงตรรกะ เพีีย งพอสำำ �หรัับอััลกอริิทึึ  มท่ี่� เราต้้องการนำำ �ไปใช้้  โดยปัจจุุบัันถููก ประเมิิ นไว้้ท่ี่� ราว 1,400 คิิ วบิิต
สำำ �หรัับการถอดรหััส RSA-2048 และประมาณ 1,000-2,500 คิิ วบิิตสำ ำ �หรัับการจำำ �ลองเคมีี  FeMoco ข้ึ้� นอยู่่� กัับวิิ ธีีก าร  
(ดููหั วข้้อ 3.3.3)

1. อััตราข้้อผิิ ดพลาดเชิิงตรรกะ ต่ำำ �เพีีย งพอสำำ �หรัับวงจร ท่ี่� กำำ �หนดอััลกอริิทึึ  มของชอร์์ อยู่่� ท่ี่� ระดัับประมาณ 10-12

2. สามารถประมวลผลได้้อย่่ างต่่ อเนื่่� องตลอดรอบเวลาการทำำ �งาน อย่่ างสมบูู รณ์์  ซึ่่� งอาจกิิ นเวลานานหลัักชั่่� วโมงหรืือเป็็นวััน

3. มีี ระบบควบคุุมแบบคลาสสิิก  ท่ี่� ประมวลผลได้้เร็็วพอท่ี่� จะถอดรหััสข้้อผิิ ดพลาดและปรัับแก้้ได้้แบบเรีียล ไทม์์ โดยต้้องไม่่
ทำำ �งานล่่ าช้้ากว่่ าอััตราการเกิิ ดข้้อผิิ ดพลาดของคิิ วบิิต

4. ตอนนี้้� เราขอนำำ �เสนอไทม์์ไลน์ของฮาร์์ดแวร์์สำำ �หรัับบริิษั ทผู้้� เล่่ นหลัักในฟิิลด์นี้้�  โปรดทราบว่่ ารายชื่่� อบริิษั ทด้้านควอนตััมนี้้�
อาจไม่่ ครอบคลุุมทั้้� งหมด

Quantum Outlook 2026
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บริษััท M1 — อััตราข้อผิิดพลาด M2 — Logical Qubit M3 — Universal FT 
Gate Set

M4 — Magic State 
Large Scale

M5 — Sustained FT 
Operation

IBM

Google

Quantinuum

Microsoft

IonQ

QuEra

สำำ �เร็็จ
Heron r2/r3 (~0.1-0.3%)

สำำ �เร็็จ 
Willow (<0.5%)

สำำ �เร็็จ
Helios (>99.9%) 
(99.921% สูู งสุุดในทุุกแพลตฟอร์์ม)

มีีข้ อโต้้แย้้ง 
ประกาศ Majorana 1 (ก.พ. 2025) 
และ Majorana 2 (มิิ .ย. 2026); นัักฟิสิิกส์
อิิ สระยัังโต้้แย้้งว่่ าได้้แสดงคิิ วบิิต เชิิงทอ
พอโลยีีที่ � ใช้้งานได้้จริิ งหรืือไม่่ ; แผนสำำ �รอง
ระยะสั้้� น: เครื่่� องอะตอมเป็็นกลาง “Magne” 
ร่่ วมกัับ Atom Computing (ปลายปี 2026)

สำำ �เร็็จ
แพลตฟอร์์ม Barium: ความเท่ี่� ยงตรง 
two-qubit >99.9%; รายงาน 99.99% 
ในปีี 2025 ด้้วยเทคโนโลยีี  Oxford Ionics

สำำ �เร็็จ
Harvard-MIT-QuEra 2025: 
การแก้้ไขข้้อผิิ ดพลาดต่ำำ �กว่่ าเกณฑ์์
บนอะเรย์์สูู งสุุด 448 อะตอม

สำำ �เร็็จ
สาธิิต  qLDPC codes และการถอดรหััส
แบบเรีียล ไทม์์ความเร็็วสูู งแล้้ว; ชิิปทดสอบ 
Loon (พ.ย. 2025) รวมองค์์ประกอบ FT 
สำำ �คัญ; ยัังไม่่มีีก  ารตีีพิิ  มพ์์ผลการขยายสเกล
ต่ำำ �กว่่ าเกณฑ์์ด้้วย qLDPC codes

สำำ �เร็็จ
การลดข้้อผิิ ดพลาดแบบทวีีคูู  ณ (Nature)

สำำ �เร็็จ
48 LQ บน Helios ท่ี่� อััตราส่่ วน ~2:1 
ด้้วยรหััสขนาดเล็็ก; รายงานความเท่ี่� ยงตรง
เชิิงตรรกะใกล้ระดัับ “Five-nines” 
(ส.ค. 2026); ยัังไม่่ แสดงในสเกลว่่ า
ข้้อผิิ ดพลาดลดลงเมื่่� อรหััสใหญ่่ขึ้ � น

ยัังไม่่สำ ำ �เร็็จ

สำำ �เร็็จบางส่่ วน
กำำ �ลัังดำำ �เนิิ นการ

สำำ �เร็็จ
 ผลงานนำำ �โดย Harvard 2025 (Nature): 
ประสิิ ทธิิ ภาพเชิิงตรรกะต่ำำ �กว่่ าเกณฑ์์; 
รัันอััลกอริิทึึ  มบน LQ สูู งสุุด 96 ตััว; 
ผล Harvard-MIT แยกต่่ างหาก: 
อะเรย์์ 3,000 คิิ วบิิตทำ ำ �งานต่่ อเนื่่� อง 2+ ชม.

สำำ �เร็็จบางส่่ วน
Clifford ได้้; T-gate อยู่่� ระหว่่ างทำำ �; 
ก.ค. 2026: รััน T gate เชิิงตรรกะ 
468 ครั้้� งบนคิิ วบิิต เชิิงตรรกะ 70 ตััว 
(รหััสป้้องกัันข้้อผิิ ดพลาดขนาดเล็็ก)

สำำ �เร็็จบางส่่ วน
แสดงการดำำ �เนิิ นการ Clifford ต่ำำ �กว่่ า
เกณฑ์์แล้้ว; เทคนิิ ค T-gate 
(Non-Clifford) ท่ี่� ได้้รัับการป้้องกััน
ยัังอยู่่� ในระยะเร่ิ่� มต้้นและสเกลเล็็ก

สำำ �เร็็จ
ชุุดเกตอเนกประสงค์์ท่ี่� แก้้ไขข้้อผิิ ดพลาด
เต็็มรูู ปแบบรวม T-gate รายแรก 
(มิิ .ย. 2025) ท่ี่� รหััสขนาดเล็็ก; 
ข้้อผิิ ดพลาด T-gate ต่ำำ �กว่่ า
อััตราทางกายภาพ

ยัังไม่่สำ ำ �เร็็จ
ทางทฤษฎีี

สำำ �เร็็จบางส่่ วน
แยกรายเกต

สำำ �เร็็จบางส่่ วน
Distillation (2025)

สำำ �เร็็จบางส่่ วน
แผน distillation สเกลใหญ่่ปี  26-27

สำำ �เร็็จบางส่่ วน
Magic state cultivation
(ทางเลืือกที่� ถููกกว่่  า distillation 
ซึ่่� งพััฒนาโดย Google) 
ยัังไม่่ ได้้แสดงในสเกลที่� ใช้้งานได้้จริิ ง

สำำ �เร็็จบางส่่ วน
ตั้้� งเป้้า Sol (2027)

ยัังไม่่สำ ำ �เร็็จ
สััญญาด้้านการออกแบบว่่ า
จะมีี  Overhead ต่ำำ �กว่่ า 
Surface codes มาก; 
ยัังไม่่ ได้้รัับการพิิสููจน์ 

ยัังไม่่สำ ำ �เร็็จ
ตั้้� งเป้้าปีี 2027

สำำ �เร็็จบางส่่ วน
ล้ำำ �หน้้าจุุดนี้้�

ยัังไม่่ เร่ิ่� ม
Starling (2029)

ยัังไม่่สำ ำ �เร็็จ
เป้้าหมาย 2029; สร้้างฮาร์์ดแวร์์อะตอม
เป็็นกลางควบคู่่� ด้้วยตั้้� งแต่่  มีี .ค. 2026

ยัังไม่่สำ ำ �เร็็จ
Apollo (2029); ชิิปกัับดััก Sol (2027) 
อยู่่� ระหว่่ างการตรวจสอบ

ยัังไม่่สำ ำ �เร็็จ
ตั้้� งเป้้าคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััม
ท่ี่� ขยายสเกลได้้ภายในปีี 2029
(ประกาศ มิิ .ย. 2026); ออกแบบ
สำำ �หรัับ 1 ล้้านคิิ วบิิต บนชิิปเดีีย ว; 
อยู่่� ในขั้้� นประเมิิ นรอบสุุดท้้าย
ของ DARPA

ยัังไม่่สำ ำ �เร็็จ
เป้้าหมาย 2028

ยัังไม่่สำ ำ �เร็็จ
เป้้าหมาย 2030; รายงาน
การเข้้ารหััสแบบกะทััดรััด ~2:1 
สำำ �หรัับหน่่ วยความจำำ �ควอนตััม
(เม.ย. 2026)

M = Milestone  |  LQ = Logical Qubits  |  FT = Fault-Tolerant  |  Sources: company roadmaps and public announcements as of the third quarter of 2026. M3 partial credit requires Clifford gates demonstrated fault-tolerantly; full credit requires T-gate confirmed below physical error rate.

ความคืืบหน้้าที่่� ซ่ึ่� งครอบคลุมหมุุดหมายทางวิิศวกรรม 5 อย่่า ง (ณ ไตรมาสที่่� สามของปีี 2026)
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ประเด็็นท่ี่� ควรเน้้นจากการเปรีีย บเทีีย บข้้ามบริิษั ท:

Quantinuum เป็็นผู้้� นำำ �ทางวิิทยาศาสตร์ที่่� ชััดเจนใน Milestone 1–3 
Quantinuum เป็็นบริิษั ทแรกที่� สาธิิตชุ ดเกตอเนกประสงค์์ท่ี่� แก้้ไขข้้อผิิ ด
พลาดได้้อย่่ างสมบูู รณ์์ (M3) แม้้จะยัังเป็็นสเกลเล็็ก และรายงานความเท่ี่� ยง
ตรงของเกตแบบสองคิิ วบิิตสูู  งท่ี่� สุุดในทุุกแพลตฟอร์์ม การเข้้ารหััสแบบ
กะทััดรััดท่ี่� อััตราส่่ วน 2:1 บน Helios นั้้� นมีี ประสิิ ทธิิ ภาพสูู ง แต่่ ใช้้รหััส 
ขนาดเล็็ก บททดสอบถััดไปคืือข้้อผิิ ดพลาดจะยัังคงลดลงต่่ อเนื่่� องหรืือไม่่
เมื่่� อรหััสมีี ขนาดใหญ่่ขึ้ � น ทั้้� งนี้้�  ทีี มอะตอมเป็็นกลาง (Harvard/QuEra) 
 ได้้รายงานการเข้้ารหััสแบบกะทััดรััดในระดัับใกล้เคีีย งกัันแล้้วเช่่ นกััน

Google และ QuEra เป็็นผู้้� นำำ �ใน M2 ทั้้� งสองบริิษั ทได้้ตีีพิิ  มพ์์หลัักฐาน 
(Peer-reviewed) ถึึ ง Exponential Error Suppression ด้้วยสเกล  
ถืือเป็็นการตรวจสอบความถููก ต้้องทางทฤษฎีีที่ � สำำ �คัญท่ี่� สุุดว่่ า FTQC 
สามารถสร้้างได้้จริิ งทางกายภาพ ผลงานการทำำ �งานต่่ อเนื่่� อง 2 ชั่่� วโมง 
ของอะเรย์์ 3,000 อะตอมโดย Harvard–MIT โดยมีี  QuEra เป็็นพัันธมิิต ร
ใกล้ชิิด คืือการสาธิิต เวลาการทำำ �งานท่ี่� แข็็งแกร่่ งท่ี่� สุุดในขณะนี้้�

Microsoft คืือตััวแปรอิิสระ (Wildcard) ในทางทฤษฎีี  สถาปััตยกรรม 
Topological มอบเส้้นทางท่ี่� มีี ประสิิ ทธิิ ภาพสูู งสุุดสู่่�  M4 และ M5 Overhead 
ในการแก้้ไขข้้อผิิ ดพลาดท่ี่� ต่ำำ �กว่่ าอย่่ างมากจะถืือเป็็นการพลิิก โฉมวงการ 
แต่่ พวกเขาก็็ตามหลัังมากที่� สุุดในด้้าน Milestone ท่ี่� ได้้สาธิิต ไว้้ และผลลััพธ์์ 
Majorana 1 (2025) และ Majorana 2 (มิิ .ย. 2026) ของพวกเขายัังคงถููก
โต้้แย้้งโดยนักฟิสิิกส์ อิิ สระ แม้้ว่่ าขณะนี้้�  Microsoft จะตั้้� งเป้้าสร้้างเครื่่� อง
ท่ี่� ขยายสเกลได้้ภายในปีี 2029 แล้้วก็็ตาม หากสถาปััตยกรรมนี้้� ใช้้ได้้ตามอ้้าง 
Microsoft อาจก้าวข้้ามทุุกคน หากไม่่ เป็็นเช่่ นนั้้� น พวกเขาจะตามหลััง 
ไปหลายปี โปรดทราบว่่ าเอกสารท่ี่� ตีีพิิ  มพ์์ได้้รัับการวิิจ ารณ์์อย่่ างมาก  
และต้้องใช้้ความระมััดระวัังเป็็นพิิ เศษในการตีี ความผลลััพธ์์
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IBM มีีเส้้นทางที่่� น่่า เชื่่� อถืือและละเอีียดที่่� สุุดสู่� แผนงาน M5 ขององค์์กร
มีี รายละเอีีย ดท่ี่� ชััดเจนท่ี่� สุุดและจััดส่่ งได้้ตามกำำ �หนดการอย่่ างสม่ำำ �เสมอ
ท่ี่� สุุด Starling (2029) และ Blue Jay (2033+) ระบุุเป้้าหมายด้าน
ประสิิ ทธิิ ภาพท่ี่� เป็็นรูู ปธรรมอย่่ างท่ี่� ไม่่มีี  บริิษั ทอื่่� นเทีีย บได้้ในความเฉพาะ
เจาะจง IBM ตอกย้ำำ �เส้้นทางนี้้� ในเดืือนพฤษภาคม 2026 ด้้วยแผนลงทุุน
ด้้านควอนตััมมากกว่่ า 1 หมื่่� นล้้านดอลลาร์์ภายในห้้าปีี ซึ่่� งรวมถึึ งโรงงาน
ผลิิต ชิิปควอนตััมแห่่ งใหม่่ ในสหรััฐฯ (Anderon) ท่ี่� ได้้รัับการสนัับสนุุนจาก
กระทรวงพาณิิชย์ สหรััฐฯ [16]

ช่่ องว่่า งที่่� สำำ �คััญที่่� สุุดคือ M4 ทุุกบริิษั ทบรรลุุเพีีย งบางส่่ วนอย่่ างมาก
ท่ี่� สุุดในการผลิิต  Magic State ในระดัับใหญ่่  และน่ี่� คืือหมุุดหมาย ท่ี่� ครอบงำำ �
ภาระส่่ วนเกิิ นของคิิ วบิิตก ายภาพ ความก้้าวหน้้าในจุุดนี้้� ในปีี 2026-2027 
จะเป็็นดััชนีีชี้้ � นำำ � ท่ี่� แข็็งแกร่่ งท่ี่� สุุดว่่ าบริิษั ทใดจะข้้ามเส้้น M5 ได้้เป็็นรายแรก

3.3
การพััฒนา Algorithm 
และความต้้องการทรััพยากร

หากมุ่่� งความสำำ �คัญไปท่ี่� ฮาร์์ดแวร์์ เราจะเห็็นภาพเชิิงกลยุทธ์์เพีีย ง 
ครึ่่� งเดีีย ว ช่่ องว่่ างควอนตััม คืือระยะห่่ างระหว่่ างพลัังของคอมพิิ วเตอร์์ 
ควอนตััมในปััจจุุบััน กัับพลัังท่ี่� งานมููลค่่  าสูู งต้้องการ ช่่ องว่่ างนี้้� กำำ �ลััง 
แคบลงจากแรงผลัักดันสองด้้านท่ี่� มาบรรจบกััน ด้้านหนึ่่� งคืือการสร้้างเครื่่� อง
ท่ี่� ทรงพลัังข้ึ้� น (ฮาร์์ดแวร์์) อีีกด้ านคืือการเขีีย นคำำ �สั่่� งท่ี่� มีี ประสิิ ทธิิ ภาพข้ึ้� น 
(ซอฟต์์แวร์์)
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3.3.1
การทดลองที่่� ล้ำำ �สมััยที่่� สุุด (ณ ไตรมาสที่่� สามของปีี 2026)
หมุุดหมายต่่ อไปนี้้� แสดงถึึ งการเปล่ี่� ยนผ่่ านจากความสงสััยในห้้องทดลองไปสู่่� ผลประโยชน์เชิิงอุุตสาหกรรม (Industrial utility)

การทดลอง องค์์กร / ฮาร์ดแวร์์ สิ่่� งที่่� สาธิตได้้ ผลลััพธ์์สำำ �คััญ นััยสำำ �คััญเชิิงกลยุุทธ์์ แหล่่ งอ้้างอิิง

Random Circuit 
Sampling (RCS)

อััลกอริิทึึม 
Quantum Echoes

Universal 
Fault-Tolerant Gate Set

การดำำ �เนิินงานอะตอม
เป็็นกลางต่่ อเนื่่� อง

เวิิร์์กโฟลว์์ 
Hybrid QuantumHPC

Verified Quantum 
Advantage on 
Logical Qubits

96 Verified 
Logical Qubits

Record-breaking 2:1 
Encoding

Quantum RNA Structure 
Prediction

Google Quantum AI 
– Willow processor (105 คิิ วบิิต )

Google Quantum AI 
– Willow chip

Quantinuum 
– H-series

Harvard-MIT 
(QuEra)

RIKEN (Fugaku) 
+ Quantinuum

IBM + มหาวิิ ทยาลััยชิิคาโก 
– โปรเซสเซอร์์ IBM Heron

QuEra Computing 
(448 อะตอม)

Quantinuum (Helios) 
+ Microsoft

IBM (Heron 156-qubit) 
ร่่ วมกัับ Moderna

ทดสอบมาตรฐาน 
Random circuit sampling

ศึึก ษาพลวัตควอนตััม 
(Quantum dynamics)

ชุุดเกตที่� แก้้ไขข้้อผิิ ดพลาดได้้ครบถ้้วน 
(Clifford, T-gate)

อะตอมในอะเรย์์ 3,000 คิิ วบิิต  
ทำำ �งานต่่ อเนื่่� อง > 2 ชม.

เวิิร์ กโฟลว์รวมซูู เปอร์์คอมพิิ วเตอร์์ 
+ ควอนตััม

วงจรแบบมีี โครงสร้้าง (ไม่่ ใช่่ แบบสุ่่� ม) 
บน Logical qubits ท่ี่� มีีก ารป้้องกััน
ข้้อผิิ ดพลาด 70 ตััว พร้้อมกลไกในตััว
สำำ �หรัับตรวจสอบว่่ าคำำ �ตอบเชื่่� อถืือได้้
เพีีย งใด

สร้้าง 96 Logical Qubits 
(อััตราส่่ วน 4.7 Physical:1 Logical)

สร้้าง 48 Logical Qubits 
(Color code/Iceberg)

จำำ �ลองการพัับตััวของ mRNA 
ขนาด 60 นิิ วคลีี โอไทด์์

ทำำ �งานสำำ �เร็็จในเวลา 5 นาทีี  
(ซูู เปอร์์คอมพิิ วเตอร์์ต้้องใช้้ 1025 ปีี)

เร็็วกว่่ าค่่ าประมาณคลาสสิิกที่ � ดีีที่ � สุุด
ราว 13,000 เท่่ าสำำ �หรัับการวััดเฉพาะนี้้�  
(Nature, ต.ค. 2025); มีี  การพิิสููจน์  แนวคิิ ด 
ขนาดเล็็กกว่่ าแยกต่่ างหากที่� นำำ �เทคนิิ คนี้้�
ไปใช้้กัับโมเลกุลจริิ ง 2 ชนิิ ด

อััตราข้้อผิิ ดพลาด T-gate 
ต่ำำ �กว่่ าระดัับกายภาพ; แก้้ไขแบบเรีียล ไทม์์

ทำำ �งานต่่ อเนื่่� องได้้นานกว่่ า 2 ชั่่� วโมง 
(ในงานตีีพิิ  มพ์์ปีี 2025 ฉบัับอื่่� น ทีี ม Harvard/
QuEra รัันอััลกอริิทึึ  มบน Logical qubits 
สูู งสุุด 96 ตััวด้้วยประสิิ ทธิิ ภาพต่ำำ �กว่่ าเกณฑ์์ 
และสาธิิต  Magic-state distillation 
เชิิงตรรกะ)

สำำ �รวจปฏิิกิิริิย   าเคมีี ในชีี วโมเลกุล

~15 นาทีี บนคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััม; 
การดำำ �เนิิ นการ two-qubit เชิิงตรรกะ 
2,415 ครั้้� ง และ T gate เชิิงตรรกะ 468 ครั้้� ง; 
ข้้อผิิ ดพลาดเชิิงตรรกะต่ำำ �กว่่ าทางกายภาพ 
~10 เท่่ า; ต่่ อมาคลััสเตอร์์ GPU ขนาดใหญ่่
ทำำ �ได้้ทััดเทีีย มใน ~37 นาทีี

พิิสููจน์  ว่่ าอะตอมเป็็นกลางสเกลได้้เร็็วกว่่ า
และประหยััดกว่่ า

ประสิิ ทธิิ ภาพการเข้้ารหััสสูู งสุุด (2:1) 
ด้้วยความแม่่ นยำำ � 99.92%

กรอง Noise ออกจากวงจรความลึึก  
950 Non-local gates

ยืืนยัันการทำำ �งานระดัับควอนตััมในสเกลใหญ่่

เปล่ี่� ยนผ่่ านสู่่� อััลกอริิทึึ  มท่ี่� มีี ความหมายทางวิิ ทยาศาสตร์

เงื่่� อนไขสำำ �คัญสุุดท้้ายสำำ �หรัับการประมวลผล
แบบ Fault-tolerant

แก้้ไขปััญหาการสูู ญเสีีย อะตอมระหว่่ างการคำำ �นวณ

ควอนตััมในฐานะ Co-processor ภายในไปป์์ไลน์ HPC

แสดงให้้เห็็นว่่ าปััจจุุบัันคำำ �กล่่ าวอ้้างเรื่่� องความได้้เปรีีย บถููก
นำำ �เสนอ—และถููก โต้้แย้้ง—อย่่ างเปิิดเผยผ่่ าน “Quantum 
Advantage Tracker” แบบเปิิดของ IBM; ผสานทั้้� งสเกล 
การป้้องกัันข้้อผิิ ดพลาด และความสามารถในการตรวจสอบ

ก้้าวสำำ �คัญสู่่�  Fault-Tolerant เชิิงพาณิิชย์

เหมาะสมท่ี่� สุุดสำำ �หรัับ Enterprise ในระยะสั้้� น-กลาง

Quantum Utility สร้้างมููลค่่  าใน Drug Discovery ได้้จริิ ง

ประกาศ Willow 
ของ Google Quantum AI 
(ธ.ค. 2024)

Google Quantum AI 
(ต.ค. 2025)

Quantinuum 
(มิิ .ย. 2025)

Nature 
(2025) 
หลายฉบัับ

RIKEN & Quantinuum 
(2025)

IBM Newsroom 
(ก.ค. 2026); 
arXiv preprint

Nature
(ม.ค. 2026)

Quantinuum & Microsoft 
(พ.ย. 2025)

IBM / Moderna
(มีี .ค. 2026)
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3.3.2 การปิิดช่่ องว่่า งด้้วยการออกแบบอัลกอริิทึึมที่่� ดีีขึ้้� น

ดัังท่ี่� ได้้กล่่ าวไปข้้างต้้น ทรััพยากรควอนตััมท่ี่� จำำ �เป็็นในการดำำ �เนิิ นการอััลกอริิทึึ  มท่ี่� สำำ �คัญ
สามารถลดลงได้้มหาศาลเมื่่� อเวลาผ่่ านไป เนื่่� องจากนักวิิจั ยค้นพบวิิ ธีีก ารนำำ �ไปใช้้งานท่ี่� มีี
ประสิิ ทธิิ ภาพมากขึ้� น การพััฒนาเหล่่ านี้้� อาจเกิิ ดจากการออกแบบวงจร ท่ี่� ดีีขึ้ � น การคำำ �นวณ
ทางเลขคณิิตที่ � มีี ประสิิ ทธิิ ภาพกว่่ าเดิิ ม การแก้้ไขข้้อผิิ ดพลาดท่ี่� ได้้รัับการปรัับปรุุง 
หรืือการคิิ ดค้้นเทคนิิ คอััลกอริิทึึ  มใหม่่ทั้้ � งหมด

ประเด็็นเชิิงกลยุทธ์์ท่ี่� สำำ �คัญคืือ ความก้้าวหน้้าทางฮาร์์ดแวร์์ไม่่ ใช่่ปั จจัยเดีีย วท่ี่� กำำ �หนด 
ขีี ดความสามารถทางควอนตััม แต่่ ความก้้าวหน้้าในการออกแบบอััลกอริิทึึ  มและการแก้้ไข
ข้้อผิิ ดพลาดก็็สามารถลดความต้้องการจำำ �นวนคิิ วบิิตล งได้้หลายลำำ �ดับขั้้� น กล่่ าวอีีกนั ยหนึ่่� ง
คืือระยะห่่ างท่ี่� แท้้จริิ งระหว่่ างฮาร์์ดแวร์์ในปััจจุุบัันกัับการประยุุกต์ใช้้ควอนตััมท่ี่� มีี ประโยชน์
เชิิงพาณิิชย์ สามารถหดตััวลงได้้อย่่ างรวดเร็็ว เมื่่� อซอฟต์์แวร์์และทฤษฎีีมีีก  ารพััฒนา 
อย่่ างต่่ อเนื่่� อง

ในช่่ วงทศวรรษท่ี่� ผ่่ านมา เราได้้เห็็นรูู ปแบบนี้้� เกิิ ดข้ึ้� นซ้ำำ �แล้้วซ้ำำ �เล่่ า ข้้อกำำ �หนดด้้านทรััพยากร
สำำ �หรัับอััลกอริิทึึ  มควอนตััมระดัับเรืือธงหลายรายการลดลงอย่่ างมากเมื่่� อมีีก ารแนะนำำ �เทคนิิ ค
ใหม่่  ๆ เข้้ามา ตััวอย่่ างท่ี่� เห็็นได้้ชััดเจนท่ี่� สุุดคืือ อััลกอริิทึึ  มของชอร์์ สำำ �หรัับการแยกตัวประกอบ
จำำ �นวนเต็็ม

กรณีีศึึกษา: วิิวััฒนาการของทรััพยากรที่่� จำำ �เป็็นสำำ �หรัับการถอดรหััส RSA-2048

เหตุุผลความสำำ �คััญ: RSA-2048 เป็็นหนึ่่� งในระบบเข้้ารหััสแบบกุุญแจสาธารณะท่ี่� ถููกนำ ำ �
ไปใช้้งานอย่่ างแพร่่ หลายที่� สุุด เช่่ น ในใบรัับรองดิิจิิทั  ลและลายเซ็็นดิิจิิทั  ล เมื่่� อรวมกัับการเข้้า
รหััสแบบเส้้นโค้้งวงรีี  (Elliptic-curve cryptography หรืือ ECC) ซึ่่� งรัักษาความปลอดภััย
ให้้กัับการเชื่่� อมต่่ ออิิ นเทอร์์เน็็ตส่่ วนใหญ่่ และคริิ ปโทเคอร์์เรนซีี แทบทั้้� งหมด ระบบเหล่่ านี้้�
ปกป้องโครงสร้้างพื้้� นฐานทางดิิจิิทั  ลของโลกในสััดส่่ วนท่ี่� มหาศาล หากคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััม
มีีศั กยภาพเพีีย งพอท่ี่� จะรััน Shor’s algorithm ได้้ ก็็จะสามารถแยกตัวประกอบกุุญแจ 
RSA-2048 ได้้อย่่ างมีี ประสิิ ทธิิ ภาพ ส่่ งผลให้้ระบบการเข้้ารหััสท่ี่� เป็็นมาตรฐานหลัักนี้้�  
หมดความปลอดภััยลง ด้้วยเหตุุนี้้�  ความต้้องการด้้านทรััพยากรสำำ �หรัับการรัันอััลกอริิทึึ  ม
ของชอร์์จึึ งถููกศึึก  ษาและวิิจั ยอย่่ างเข้้มข้้นตลอดช่่ วงทศวรรษท่ี่� ผ่่ านมา ซึ่่� งผลลััพธ์์แสดง 
ให้้เห็็นถึึ งแนวโน้้มท่ี่� ชััดเจน นั่่� นคืือ จำำ �นวนคิิ วบิิตที่ � ประเมิิ นว่่ าต้้องใช้้ลดลงอย่่ างรวดเร็็ว

 

 

ปีี ทรััพยากรที่่� ประเมิินไว้้ ข้้อมูู ลเชิิงลึึกสำำ �คััญ

2012

2019

2025

2026

2026 (ECC)

วิิ เคราะห์์โดย Surface-code analysis 
ของ Austin Fowler และคณะ: ~1 พัันล้้านคิิ วบิิต
ทางกายภาพ

การศึึก ษาโดย Craig Gidney และ Martin Ekerå 
(ตีีพิิ  มพ์์ในวารสาร Quantum, 2021): ~20 ล้้านคิิ วบิิต  
ทางกายภาพแบบมีีสั ญญาณรบกวน
ใช้้เวลาประมวลผล ~8 ชั่่� วโมง

การวิิ เคราะห์์ล่่ าสุุดโดย Craig Gidney 
แห่่ ง Google Quantum AI: <1 ล้้านคิิ วบิิต
ทางกายภาพ แบบมีีสั ญญาณรบกวน และ ~1,400 คิิ วบิิต
เชิิงตรรกะ ใช้้เวลาประมวลผล <1 สััปดาห์์

สถาปััตยกรรม “Pinnacle” 
โดย Iceberg Quantum สตาร์์ทอััพจากซิิ ดนีีย์  
(Preprint ฉบัับปรัับปรุุง พ.ค. 2026): 
ใช้้คิิ วบิิต ทางกายภาพน้้อยกว่่ า 100,000 ตััว 
โดยใช้้เวลารัันราวหนึ่่� งเดืือน~150,000 คิิ วบิิต
สำำ �หรัับเวลารัันราวหนึ่่� งสััปดาห์์

Google Quantum AI ร่่ วมกัับ Ethereum 
Foundation และ Stanford (White paper, 
มีี .ค. 2026) เป้้าหมาย เส้้นโค้้งวงรีี  256 บิิต  Logical 
qubits น้้อยกว่่ า 1,200–1,450 ตััว คิิ วบิิต ทางกายภาพ
น้้อยกว่่ า 500,000 ตััว เวลารัันหลัักนาทีี

การประมาณค่่ า Fault-tolerant ในยุุคแรกตั้้� งสมมติิ ฐาน
เก่ี่� ยวกัับส่่ วนเผื่่� อ สำำ �หรัับการแก้้ไขข้้อผิิ ดพลาด
แบบอนุุรัักษ์นิิย ม

การปรัับปรุุงครั้้� งใหญ่่ ในวงจรเลขคณิิต แบบมอดููล าร์์ 
(Modular arithmetic circuits) ช่่ วยลดต้้นทุุน
ทรััพยากรลงได้้มหาศาล

นวััตกรรมท่ี่� รวมถึึ ง Approximate residue arithmetic, 
yoked surface codes, และ magic-state cultivation

ใช้้รหััสแก้้ไขข้้อผิิ ดพลาดแบบ qLDPC แทน Surface codes 
ตั้้� งสมมติิ ฐานอััตราข้้อผิิ ดพลาด 0.1% และการดำำ �เนิิ นการ
ท่ี่� เร็็วมาก ยากต่่ อการสร้้างทางวิิ ศวกรรมมากกว่่ า
เพราะต้้องเชื่่� อมต่่ อคิิ วบิิตที่ � อยู่่� ห่่ างกััน

ถููกกว่่  าการประเมิิ น ECC ก่่ อนหน้้าราว 10 เท่่ า Google 
ไม่่ เปิิดเผยวงจรโจมตีี  แต่่ เผยแพร่่  Zero-knowledge 
proof แทน เพื่่� อให้้บุุคคลภายนอกสามารถตรวจสอบ
คำำ �กล่่ าวอ้้างได้้โดยไม่่ ต้้องรู้้�วิิ  ธีีโจมตีี

20

 

การสอดคล้องกัับแผนงานฮาร์ดแวร์์ของอุุตสาหกรรม: ส่ิ่� งท่ี่� น่่ าสนใจคือ การประเมิิ นด้้านอััลกอริิทึึ  มล่่ าสุุดขณะนี้้� อยู่่� ในระดัับ 
ท่ี่� ใกล้เคีีย งกัับเป้้าหมายการขยายสเกลที่� ประกาศโดยบริิษั ทฮาร์์ดแวร์์ควอนตััมหลายแห่่ งแล้้ว

IonQ คาดการณ์์ว่่ าจะมีี ระบบท่ี่� มีีคิิ  วบิิต เชิิงตรรกะประมาณ 1,600 ตััวภายในปีี 2028 ล่่ าสุุดบริิษั ทระบุุว่่ าคาดว่่ าจะบรรลุุจำำ �นวนคิิ วบิิต
เชิิงตรรกะท่ี่� เก่ี่� ยวข้้องกัับการถอดรหััส RSA-2048 ได้้ในปีี 2028–2029

สถาปััตยกรรม Blue Jay ระยะยาวของ IBM เป้้าหมายช่่ วงต้้นทศวรรษ 2030 มุ่่� งเป้้าหมายที่� คิิ วบิิต เชิิงตรรกะประมาณ 2,000 ตััว 
ซึ่่� งจะเกิิ นกว่่ าความต้้องการท่ี่� ถููก ประเมิิ นไว้้
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3.3.3 Resource requirements of the current day

เราขอยกตัวอย่่ างความต้้องการทรััพยากรปััจจุุบัันของอััลกอริิทึึ  มควอนตััมท่ี่� เป็็นท่ี่� รู้้�จั  กบางตััวเพื่่� อแก้้ปััญหาท่ี่� นำำ �ไปใช้้ได้้จริิ ง โปรดทราบว่่ าตััวเลขเหล่่ านี้้� เป็็นการประเมิิ นท่ี่� ตีีพิิ  มพ์์สำำ �หรัับเครื่่� อง Fault-tolerant ในอนาคต 
ไม่่ ใช่่ฮ าร์์ดแวร์์ในปััจจุุบััน และยัังคงเปล่ี่� ยนแปลงตามเทคนิิ คท่ี่� พััฒนาข้ึ้� นอย่่ างต่่ อเนื่่� อง

อััลกอริิทึึม โจทย์์ปััญหาเป้้าหมาย ผลกระทบเชิิงปฏิิบััติิ ประมาณการ Logical Qubits ประมาณการเวลาประมวลผล

Shor’s Algorithm

Quantum Phase Estimation 
(QPE)

Quantum Amplitude 
Estimation

Grover’s Algorithm

การแยกตัวประกอบ RSA-2048
/ ECC 256 บิิต

การจำำ �ลองโมเลกุล FeMoco

การกำำ �หนดราคาอนุุพัันธ์์ท่ี่� ซัับซ้้อน
ด้้วยวิิ ธีีมอนติิ คาร์์โล

การค้้นหาข้้อมููล แบบไม่่มีี  โครงสร้้าง

ความมั่่� นคงปลอดภััยทางไซเบอร์์: ทำำ �ให้้มาตรฐานการเข้้ารหััส
ระดัับโลกในปััจจุุบััน (RSA/ECC) หมดความปลอดภััย

ความยั่่� งยืืน/ESG: การค้้นพบตััวเร่่ งปฏิิกิิริิย   า
สำำ �หรัับปุ๋๋� ยประสิิ ทธิิ ภาพสูู งและการดัักจับคาร์์บอน

การกำำ �หนดราคาอนุุพัันธ์์และการคำำ �นวณความเส่ี่� ยง
ท่ี่� รวดเร็็วข้ึ้� น [14]

ข่่ าวกรอง/ข้้อมููล : การเร่่ งความเร็็วเชิิงกำำ �ลัังสอง 
(Quadratic speedup) สำำ �หรัับปััญหาการค้้นหาแบบ 
Brute-force; ในทางปฏิิบั ติิ  Overhead จากการแก้้ไข
ข้้อผิิ ดพลาดอาจหักล้างประโยชน์ส่่ วนใหญ่่นี้้ � ไป [13]

~1,200–1,450 (ECC); ~1,400 (RSA)

~1,000 – 2,500 (ข้ึ้� นอยู่่� กัับวิิ ธีีก าร)

~8,000–11,500 [14]

ข้ึ้� นอยู่่� กัับโจทย์์ปััญหา

หลัักนาทีี  (ECC) ถึึ ง < 1 สััปดาห์์ (RSA) 
บนคิิ วบิิต ทางกายภาพ ~0.1–1 ล้้านตััว

หลัักชั่่� วโมงถึึ งหลัักวัน 
(การประเมิิ นปีี 2021 ท่ี่� ถููกอ้ างอิิ งอย่่ างกว้างขวางฉบัับหนึ่่� ง: ~4 วััน) [8]

เป้้าหมายสำำ �หรัับความได้้เปรีีย บคืือ ~1 วิิ นาทีี  ซึ่่� งต้้องใช้้ชั้้� น T-gate 
แบบลำำ �ดับราว 54–82 ล้้านชั้้� นต่่ อวิิ นาทีี —เกิิ นกว่่ าฮาร์์ดแวร์์ปััจจุุบัันอย่่ างมาก [14]

มัักช้ากว่่ าทางเลืือกแบบคลาสสิิกที่ � ขนาดปััญหาตามจริิ ง

ข้้อควรระวััง: จำำ �นวนคิิ วบิิต เชิิงตรรกะของแต่่ล ะบริิษั ทไม่่ สามารถนำำ �มา
เปรีีย บเทีีย บกัันโดยตรงได้้ เนื่่� องจากคิิ วบิิต เชิิงตรรกะของแต่่ล ะบริิษั ท 
มีีอั ตราข้้อผิิ ดพลาดท่ี่� แตกต่่ างกัันและการถอดรหััส RSA ยัังต้้องการอััตรา
ข้้อผิิ ดพลาดท่ี่� ต่ำำ �มากรวมถึึ งการทำำ �งานท่ี่� ยาวนานและเสถีีย รด้้วย ตััวอย่่ าง
เช่่ น Starling ของ IBM (2029, Logical qubits ~200 ตััว) ยัังห่่ างไกล 
จากจำำ �นวน ~1,200–1,400 คิิ วบิิต เชิิงตรรกะ ท่ี่� การประเมิิ น RSA และ ECC 
ล่่ าสุุดต้้องการอยู่่� มาก

จากแผนงานของบริิษั ทต่่ าง ๆ ท่ี่� เผยแพร่่ อยู่่� ตอนนี้้�  คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมอาจเจาะระบบเข้้ารหััส RSA-2048 ได้้ในช่่ วงต้้นถึึ งกลางทศวรรษ 2030 โดยไม่่ ต้้องรอ
การค้้นพบครั้้� งใหม่่  เพีีย งแค่่ ต้้องต่่ อยอดจากความรู้้�ที่ � มีี อยู่่� แล้้วในปััจจุุบััน เพื่่� อให้้เห็็นภาพ ในปีี 2026 Global Risk Institute สำำ �รวจความเห็็นผู้้� เช่ี่� ยวชาญ 26 คน 
พบว่่ ามีี โอกาส 28-49% ท่ี่� จะมีี คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมท่ี่� เจาะระบบเข้้ารหััสได้้ภายใน 10 ปีี [12] ขณะเดีีย วกััน Google (มีี นาคม 2026) และ Microsoft (มิิถุ นายน 2026) 
ต่่ างตั้้� งเป้้าว่่ าจะเปล่ี่� ยนระบบของตััวเองไปใช้้การเข้้ารหััสแบบใหม่่ที่ � ทนต่่ อคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมให้้เสร็็จภายในปีี 2029
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ควอนตััมในอนาคตได้้ เมื่่� อเครื่่� องจัักรขนาดใหญ่่  เช่่ น โปรเซสเซอร์์ท่ี่� มีี  
คิิ วบิิตคุ ณภาพสูู งนัับพัันคิิ วบิิต  พร้้อมใช้้งาน สถาบัันท่ี่� ได้้พััฒนา 
ความเช่ี่� ยวชาญเหล่่ านี้้� ไว้้ล่่ วงหน้้าแล้้ว จะสามารถบูู รณาการเทคโนโลยีีนี้้ �  
เข้้ากัับองค์์กรได้้อย่่ างรวดเร็็ว

ส่ิ่� งท่ี่� สำำ �คัญไม่่ แพ้้กัันคืือการพััฒนาทุุนมนุุษย์์ การประมวลผลเชิิง 
ควอนตััมต้้องการวิิ ธีีคิิ  ดเก่ี่� ยวกัับการประมวลผลที่� แตกต่่ างไปจากเดิิ ม 
อย่่ างสิ้้� นเชิิง โดยต้้องอาศััยการผสมผสานองค์์ความรู้้�จ ากฟิสิิกส์  
คณิิต ศาสตร์ วิิ ทยาการคอมพิิ วเตอร์์ และความเช่ี่� ยวชาญเฉพาะทาง 
ในอุุตสาหกรรม การสร้้างขีี ดความสามารถนี้้� ภายในองค์์กรต้้องใช้้เวลา  
ดัังนั้้� น การเปล่ี่� ยนผ่่ านในครั้้� งนี้้� อาจสร้้างการพลิิก โฉม มากกว่่ าการเปิิดรัับ
เทคโนโลยีี  AI เสีียด้ วยซ้ำำ � เนื่่� องจากมันเรีียกร้ องให้้องค์์กรต้้องรื้้� อระบบ 
วิิ ธีีคิิ  ดใหม่่ทั้้ � งหมด ว่่ าโจทย์์ปััญหาการคำำ �นวณบางประเภทควรถููกตั้้ � ง
สมมติิ ฐานและแก้้ไขปััญหาอย่่ างไร

3.4.1
กรณีีศึึกษา: การหาค่่า เหมาะสมที่่� สุุด
ของพอร์์ตโฟลิิโอภายใต้้เงื่่� อนไขข้้อจำำ �กััดที่่�  SCBX 
(Case-study: Portfolio Optimization 
with Constraints at SCBX)

หนึ่่� งในตััวอย่่ างของโครงการริิ เร่ิ่� มเพื่่� อเตรีีย มความพร้้อมสู่่� ยุุคควอนตััม 
คืืองานวิิจั ยเก่ี่� ยวกัับการหาค่่ าเหมาะสมท่ี่� สุุดของพอร์์ตโฟลิิ โอ (Portfolio 
optimization) ท่ี่� เรากำำ �ลัังดำำ �เนิิ นการอยู่่�  ซึ่่� งถืือเป็็นโจทย์์ปััญหาท่ี่� สถาบััน
การเงิิ นระดัับโลกให้้ความสนใจศึึก ษาอย่่ างกว้างขวาง วััตถุประสงค์์ของ
งานวิิจั ยนี้้� คืือการสร้้างพอร์์ตการลงทุุนท่ี่� สามารถรักษาสมดุุลระหว่่ าง 
ผลตอบแทนท่ี่� คาดหวัังกัับระดัับความเส่ี่� ยง ในขณะเดีีย วกัันก็็ยัังต้้อง 
ตอบสนองต่่ อเงื่่� อนไขข้้อจำำ �กัดในทางปฏิิบั ติิ  ท่ี่� หลากหลายได้้อย่่ างครบถ้้วน

Quantum Outlook 2026

3.4
กรณีีก ารใช้้งานเทีีย บกัับความได้้เปรีีย บเชิิงควอนตััมท่ี่� แท้้จริิ ง
(Use Cases Versus Actual Quantum Advantages) 

กรณีีศึึก  ษาจำำ �นวนมากที่� ปรากฏในงานวิิจั ยด้านการประมวลผลควอนตััม
ทุุกวันนี้้�  ควรมองว่่ าเป็็นการสาธิิต เพื่่� อสำำ �รวจความเป็็นไปได้้ มากกว่่ าจะเป็็น
ตััวอย่่ างของความได้้เปรีีย บเชิิงควอนตััมท่ี่� แท้้จริิ ง เพราะในกรณีีส่่  วนใหญ่่  
ปััญหาเดีีย วกัันนี้้� สามารถแก้้ไขได้้ด้้วยคอมพิิ วเตอร์์แบบดั้้� งเดิิ ม การสาธิิต
เหล่่ านี้้� จึึ งไม่่ ใช่่ หลัักฐานว่่ าคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมทำำ �งานได้้ดีีกว่่  า
คอมพิิ วเตอร์์แบบดั้้� งเดิิ มแล้้ว

ประเด็็นนี้้� นำำ �ไปสู่่� คำำ �ถามสำำ �คัญท่ี่� ผู้้� บริิ หารมัักจะตั้้� งข้้อสงสััยเสมอว่่ า:  
“ในเมื่่� อเครื่่� องจัักรยัังไม่่ สามารถทำำ �งานได้้อย่่ างเต็็มประสิิ ทธิิ ภาพ แล้้วทำำ �ไม
เราถึึ งต้้องเร่ิ่� มใช้้งานตั้้� งแต่่ต อนนี้้� ?”

คำำ �ตอบของคำำ �ถามนี้้� อยู่่� ท่ี่�  ความพร้้อมสู่่� ยุุคควอนตััม (Quantum 
Readiness) [ดูู เพ่ิ่� มเติิ มในส่่ วนท่ี่�  1.3]

การทดลองด้้านควอนตััมในปััจจุุบัันมัักจะอยู่่� ในรูู ปแบบของกระบวนการ
ทำำ �งานแบบไฮบริิ ด ซึ่่� งคอมพิิ วเตอร์์คลาสสิิกจ ะรัับหน้้าท่ี่� ประมวลผลงาน
ส่่ วนใหญ่่  ในขณะท่ี่� โปรเซสเซอร์์ควอนตััมจะประมวลผลเฉพาะรููทีี  นย่่ อย  
ท่ี่� มีี ความเฉพาะเจาะจงขนาดเล็็ก ส่่ งผลให้้เป้้าหมายในขณะนี้้� ไม่่ ได้้อยู่่� ท่ี่�  
การทำำ �งานให้้เหนืือกว่่ าซูู เปอร์์คอมพิิ วเตอร์์คลาสสิิก  แต่่คื อการเตรีีย ม 
ความพร้้อมให้้กัับระบบ อััลกอริิทึึ  ม และทีี มงาน เพื่่� อรอรัับช่่ วงเวลาท่ี่�
ฮาร์์ดแวร์์ควอนตััมซึ่่� งสามารถสเกลได้้ (Scalable quantum hardware) 
พร้้อมออกสู่� ตลาด

ในมุุมมองนี้้�  โครงการต่่ าง ๆ ในปััจจุุบัันจึึ งทำำ �หน้้าท่ี่� หลัักในการเป็็น
แพลตฟอร์์มสำำ �หรัับการพััฒนาเพื่่� อพิิสููจน์  แนวคิิ ด องค์์กรต่่ าง ๆ  
ใช้้โปรแกรมจำำ �ลองระบบควอนตััม (Quantum simulators) หรืือฮาร์์ดแวร์์
ขนาดเล็็ก เพื่่� อออกแบบชิ้้� นส่่ วนในไปป์์ไลน์การคำำ �นวณ (Computational 
pipelines) ของตััวเองข้ึ้� นใหม่่  เพื่่� อให้้สามารถทำำ �งานร่่ วมกัับโปรเซสเซอร์์ 

งานวิิจั ยในปััจจุุบัันของเรามุ่่� งเน้้นไปท่ี่� การออกแบบวงจรควอนตััมท่ี่� มีี
ประสิิ ทธิิ ภาพสูู งข้ึ้� นสำำ �หรัับกลุ่่� มโจทย์์ปััญหาการหาค่่ าเหมาะสมท่ี่� สุุดประเภทนี้้�  
โดยเฉพาะอย่่ างย่ิ่� ง เรากำำ �ลัังศึึก ษาวิิ ธีีก ารฝััง ข้้อจำำ �กัดในโลกแห่่ งความ 
เป็็นจริิ ง เช่่ น ขีี ดจำำ �กัดด้้านงบประมาณ (Budget limitation) หรืือกฎเกณฑ์์
การจััดสรรสิิ นทรััพย์์ ลงไปในการดำำ �เนิิ นการทางควอนตััม (Quantum 
operations) โดยตรง เป้้าหมายของผลงานชิ้้� นนี้้� ไม่่ ได้้อยู่่� ท่ี่� การสร้้าง
ผลลััพธ์์ท่ี่� เหนืือกว่่ าอััลกอริิทึึ  มการหาค่่ าเหมาะสมท่ี่� สุุดแบบคลาสสิิก ในทัันทีี

แต่่ ในทางกลัับกััน เป้้าหมายที่� แท้้จริิ งคืือการพััฒนาโครงสร้้างการตั้้� ง
สมการโจทย์์ปััญหาทางการเงิิ นให้้สอดคล้้องกัับธรรมชาติิ ของเทคโนโลยีี
ควอนตััม(Quantum-native formulations) เพื่่� อเป็็นหลัักประกัันว่่ า  
เมื่่� อโปรเซสเซอร์์ควอนตััมท่ี่� มีี ขนาดใหญ่่ขึ้ � นและมีี ความน่่ าเชื่่� อถืือสูู งข้ึ้� น
พร้้อมให้้ใช้้งาน อััลกอริิทึึ  มและกระบวนการทำำ �งานท่ี่� จำำ �เป็็นต่่ อการ 
ดึึ งศัักยภาพของเครื่่� องจัักรเหล่่ านั้้� นมาใช้้ จะถููก เตรีีย มการไว้้พร้้อมแล้้ว
อย่่ างสมบูู รณ์์

3.5
ศัักยภาพการประยุุกต์ใช้้งาน
ในภาคการเงิิ น (Potential 
Applications In Finance)

สื่่� อมัักกล่่ าวถึึ งเทคโนโลยีีก ารประมวลผลเชิิงควอนตััมว่่ ามีีศั กยภาพ 
ในการพลิิก โฉม ภาคการเงิิ น อย่่ างไรก็็ตาม ในมุุมมองทางวิิ ทยาศาสตร์  
งานวิิจั ยเชิิงลึึก  ด้้านการเงิิ นเชิิงควอนตััมยัังคงมีี อยู่่� อย่่ างจำำ �กัด และกรณีี
การใช้้งานท่ี่� ถููกนำ ำ �เสนอจำำ �นวนมากยังคงอยู่่� ในระยะเร่ิ่� มต้้นของการสำำ �รวจ
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ส่ิ่� งนี้้� ได้้สร้้างโอกาสครั้้� งสำำ �คัญให้้กัับสถาบัันการเงิิ น ในการเข้้ามามีีส่่  วนร่่ วม
กัับงานวิิจั ยระดัับรากฐานอย่่ างจริิ งจััง ซึ่่� งอาจเป็็นตััวกำำ �หนดทิิ ศทาง 
การประยุุกต์ใช้้เทคโนโลยีี ควอนตััมในภาคการเงิิ นในอนาคต โดยมีีกลุ่่ � มงาน
หลายด้านท่ี่� ได้้รัับการประเมิิ นอย่่ างกว้างขวางว่่ ามีีศั กยภาพสูู ง [3]:

1. การบริหารความเสี่่� ยงผ่่าน การจำำ �ลองมอนติคาร์โล 
(Risk Management via Monte Carlo Simulations): การคำำ �นวณ

ความเส่ี่� ยงทางการเงิิ นจำำ �นวนมากต้้องพึ่่� งพาการจำำ �ลองมอนติิ คาร์์โล  
ซึ่่� งเป็็นการประเมิิ นการแจกแจงความน่่ าจะเป็็น (Probability distribution) 
ของผลลััพธ์์ตลาดท่ี่� อาจเกิิ ดข้ึ้� น การจำำ �ลองเหล่่ านี้้� มีี ต้้นทุุนการประมวลผลสูู ง 
และมัักถููกนำ ำ �มาใช้้เพื่่� อคำำ �นวณตััวชี้้� วััด เช่่ น มููลค่่  าความเส่ี่� ยง (Value-at-Risk 
หรืือ VaR) ในทางทฤษฎีี  อััลกอริิทึึ  มควอนตััมสำำ �หรัับการประเมิิ นค่่ า 
แอมพลิิจูู  ด (Amplitude estimation) อาจช่่ วยเร่่ งความเร็็วในการ
คำำ �นวณมอนติิ คาร์์โลบางประเภท ซึ่่� งมีีศั กยภาพในการลดเวลาการคำำ �นวณ
จากหลายชั่่� วโมงให้้อยู่่� ในระดัับใกล้เคีีย งเรีียล ไทม์์ แม้้ว่่ าการประเมิิ นท่ี่� ตีีพิิ  มพ์์
จะชี้้� ว่่ าส่ิ่� งนี้้� ต้้องใช้้เครื่่� อง Fault-tolerant ขนาดใหญ่่ และเร็็วมาก [14]  
หากสามารถนำำ �ไปใช้้งานจริิ งในสเกลขนาดใหญ่่  ส่ิ่� งนี้้� จะช่่ วยยกระดัับ
ความเร็็วและความรวดเร็็วในการตอบสนอง ของระบบประเมิิ นความเส่ี่� ยง
ได้้อย่่ างมหาศาล

2. การตรวจจัับการทุุจริิต (Fraud Detection): อีีก หนึ่่� งศัักยภาพการ
ใช้้งานอยู่่� ท่ี่� การเรีีย นรู้้� ของเครื่่� องเชิิงควอนตััม (Quantum machine 
learning หรืือ QML) ซึ่่� งมีีก ารใช้้อััลกอริิทึึ  มควอนตััมเพื่่� อวิิ เคราะห์์ 
ชุุดข้้อมููล ขนาดใหญ่่ และตรวจจับรูู ปแบบท่ี่� มีี ความซัับซ้้อน ในระบบการเงิิ น 
เทคนิิ คดัังกล่่ าวอาจช่่ วยระบุุความผิิ ดปกติิที่ � สัังเกตได้้ยาก ในข้้อมููลธุ รกรรม 
ซึ่่� งอาจเป็็นสััญญาณบ่่ งชี้้� ถึึ งพฤติิก รรมการทุุจริิต หรืือความเส่ี่� ยงเชิิงระบบ 
แม้้ว่่ าในปััจจุุบัันจะยัังอิิ งอยู่่� กัับทฤษฎีี เป็็นส่่ วนใหญ่่  แต่่ สาขานี้้� ถืือเป็็นจุุด
ตััดสำำ �คัญระหว่่ างวิิ ทยาการข้้อมููล  ความมั่่� นคงปลอดภััยทางไซเบอร์์ และ 
ควอนตััมคอมพิิ วติิ ง ซึ่่� งควรค่่ าแก่่ก ารสืืบค้้นและวิิจั ยเพ่ิ่� มเติิ ม อุุปสรรค 
ในทางปฏิิบั ติิคื อ การโหลดข้้อมููล คลาสสิิก ปริิ มาณมากเข้้าสู่่� คอมพิิ วเตอร์์ 
ควอนตััมนั้้� นช้้าในตััวเอง ซึ่่� งอาจกระทบกัับการเร่่ งความเร็็วท่ี่� คาดหวัังไว้้ได้้
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3. การกำำ �หนดราคาสินทรััพย์์ (Asset Pricing): การกำำ �หนดราคาตราสาร
อนุุพัันธ์์ทางการเงิิ น ท่ี่� มีี ความซัับซ้้อน มัักต้้องอาศััยการแก้้ระบบสมการ 
เชิิงอนุุพัันธ์์ ขนาดใหญ่่  หรืือการหาปริิพั นธ์์เชิิงตััวเลขในมิิติิสูู   ง อััลกอริิทึึ  ม
ควอนตััมสำำ �หรัับระบบสมการเชิิงเส้้น และการจำำ �ลองเชิิงควอนตััม  
(Quantum simulation) อาจนำำ �เสนอแนวทางใหม่่  ๆ  ในการแก้้ปััญหาเหล่่ านี้้�  
ด้้วยความแม่่ นยำำ �เชิิงตััวเลข ท่ี่� ดีียิ่ � งข้ึ้� น แม้้ว่่ าการสาธิิตก ารใช้้งานจริิ งจะยััง
คงมีีจำ ำ �กัด แต่่ ในท้้ายที่� สุุด เทคนิิ คเหล่่ านี้้� ก็็อาจช่่ วยยกระดัับความแม่่ นยำำ �
และประสิิ ทธิิ ภาพของแบบจำำ �ลองการกำำ �หนดราคาตราสารอนุุพัันธ์์ได้้

4. การหาค่่า เหมาะสมที่่� สุุดของพอร์์ตโฟลิิโอ (Portfolio Optimization): 
ยัังคงเป็็นหนึ่่� งในการประยุุกต์ใช้้งานด้้านการเงิิ นของเทคโนโลยีี ควอนตััม
คอมพิิ วติิ งท่ี่� มีีก ารศึึก ษาอย่่ างกว้างขวางท่ี่� สุุด อย่่ างไรก็็ตาม ความสำำ �คัญ
ของโจทย์์ปััญหานี้้� มีี ความแตกต่่ างกัันอย่่ างมากในแต่่ล ะสถาบััน โดยขึ้� นอยู่่�
กัับกลยุทธ์์ทางธุุรกิิจ ขององค์์กรนั้้� น ๆ ตััวอย่่ างเช่่ นท่ี่�  SCBX งานวิิจั ย 
ของเรามุ่่� งเน้้นไปท่ี่� การสร้้างพอร์์ตโฟลิิ โอท่ี่� คำำ �นึึ งถึึ งความเส่ี่� ยงเป็็นหลััก 
มากกว่่ าการหาค่่ าเหมาะสมท่ี่� สุุดสำำ �หรัับการเทรดความถ่ี่� สูู ง (High- 
frequency trading optimization) ในบริิ บทนี้้�  วััตถุประสงค์์จึึ งอาจไม่่ ใช่่
การคำำ �นวณหาผลลััพธ์์ให้้เร็็วกว่่ าคู่่� แข่่ งเสมอไป แต่่ เป็็นการสำำ �รวจว่่ าข้้อมููล
เพ่ิ่� มเติิ ม เช่่ น ข้้อมููลธุ รกรรม หรืือสััญญาณอััลฟ่า (Alpha signals) —  
จะสามารถถููกนำ ำ �มาบูู รณาการเข้้ากัับกระบวนการหาค่่ าเหมาะสมท่ี่� สุุด  
โดยยังคงรัักษาระดัับการควบคุุมความเส่ี่� ยงไว้้ได้้อย่่ างไร ในท้้ายที่� สุุด  
อััลกอริิทึึ  มควอนตััมอาจมอบวิิ ธีีก ารใหม่่  ๆ ในการรวบรวมเงื่่� อนไขข้้อจำำ �กัด
และสััญญาณเหล่่ านี้้� เข้้าสู่่� แบบจำำ �ลองการหาค่่ าเหมาะสมท่ี่� สุุดในสเกล 
ขนาดใหญ่่ ได้้

โครงการนำำ �ร่่ องในอุุตสาหกรรมเมื่่� อไม่่ นานมานี้้� สะท้้อนทั้้� งศัักยภาพ 
และความจำำ �เป็็นท่ี่� ต้้องระมััดระวััง ในปีี 2025 HSBC และ IBM รายงานว่่ า
เวิิร์ กโฟลว์ควอนตััมแบบไฮบริิ ดช่่ วยปรัับปรุุงการคาดการณ์์ว่่ าคำำ �สั่่� งซื้้� อ
ขายหุ้้� นกู้้� ภาคเอกชนจะได้้รัับการจัับคู่่� หรืือไม่่  โดยใช้้ข้้อมููลก ารซื้้� อขายจริิ ง
ในสเกลระดัับการผลิิต  [15] ผลลััพธ์์เช่่ นนี้้� น่่ ายิิ นดีี  แต่่ก็ ยัังไม่่ ได้้แสดง 
ให้้เห็็นว่่ าสามารถเอาชนะวิิ ธีีคลาสสิิกที่ � ดีีที่ � สุุดได้้โดยทั่่� วไป

3.6
Quantum AI: ความคาดหวัังและความเป็็นจริิ ง
(Quantum AI: Promise And Reality)

ปััญญาประดิิ ษฐ์์ควอนตััม (Quantum AI) กลายเป็็นหนึ่่� งในวลีีที่ � ถููกพูู  ดถึึ ง
มากที่� สุุดในวงการเทคโนโลยีี  และปััจจุุบัันปรากฏอยู่่� ในยุุทธศาสตร์ 
ระดัับชาติิ  พัันธกิิจ ของศูู นย์์วิิจั ย และการเปิิดตััวผลิิตภั ณฑ์์ต่่ าง ๆ รวมถึึ ง
ในประเทศไทยด้วย (ดููหั วข้้อ 6.1–6.2) การแยกแยะแนวคิิ ดสองอย่่ างท่ี่� แตกต่่ าง
กัันมากซึ่่� งซ่่ อนอยู่่� ภายใต้้ป้้ายชื่่� อเดีีย วกัันนี้้� จะช่่ วยให้้เข้้าใจได้้ชััดเจนข้ึ้� น 
แนวคิิ ดแรกคือ ควอนตััมเพื่่� อ AI (Quantum for AI) หมายถึึ งการใช้้
คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมเพื่่� อเร่่ งความเร็็วหรืือยกระดัับงาน Machine 
learning เช่่ น การจำำ �แนกประเภท การรู้้�จำ ำ �รูู ปแบบ (Generative modelling) 
และแนวคิิ ดท่ี่� สองคืือ AI เพื่่� อควอนตััม (AI for Quantum): หมายถึึ ง 
การใช้้ AI ในปััจจุุบัันเพื่่� อช่่ วยสร้้างและควบคุุมการทำำ �งานของคอมพิิ วเตอร์์
ควอนตััมเอง

ท่ี่� อาจน่่ าสนใจคือ แนวทางท่ี่� สองคืือจุุดท่ี่� มีี ผลลััพธ์์ชััดเจนท่ี่� สุุด 
ในปััจจุุบััน โมเดล AI ถููกนำ ำ �มาใช้้แล้้วในการปรัับเทีีย บคิิ วบิิต  ช่่ วยออกแบบชิิป
และวััสดุุ และตรวจจับข้้อผิิ ดพลาดแบบเรีียล ไทม์์ ตััวอย่่ างเช่่ น AlphaQubit 
ของ Google DeepMind แสดงให้้เห็็นว่่ าโครงข่่ ายประสาทเทีีย มสามารถ
ระบุุข้้อผิิ ดพลาดในโปรเซสเซอร์์ควอนตััมได้้แม่่ นยำำ �กว่่ าวิิ ธีีทั่่ � วไป [17] และ 
Microsoft ระบุุว่่ าได้้ใช้้เครื่่� องมืือ AI ช่่ วยออกแบบวััสดุุในชิิป Majorana 
2 ข้ึ้� นใหม่่  [18] กล่่ าวอีีกนั ยหนึ่่� ง AI กำำ �ลัังช่่ วยเร่่ งให้้คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััม 
ท่ี่� ใช้้งานได้้จริิ งมาถึึ งเร็็วข้ึ้� น ซึ่่� งเป็็นหนึ่่� งในเหตุุผลที่� เทคโนโลยีีทั้้ � งสอง 
ถููกกล่่  าวถึึ งควบคู่่� กัันมากขึ้� นเรื่่� อย ๆ

แนวทางแรก (คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมทำำ �ให้้ AI ดีีขึ้ � น) มีีศั กยภาพแต่่ยั ง
ไม่่ ได้้รัับการสำำ �รวจในสเกลที่� ใช้้งานได้้จริิ ง อุุปสรรคสำำ �คัญมีี สองประการ 
หนึ่่� งคืือ AI ในปััจจุุบัันทำำ �งานบนข้้อมููล คลาสสิิก ปริิ มาณมหาศาล และ 
การโหลดข้้อมููล เหล่่ านั้้� นเข้้าสู่่� คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมนั้้� นช้้าในตััวเอง ซึ่่� งอาจ
หัักล้างการเร่่ งความเร็็วท่ี่� คาดหวัังไว้้ สองคืือ คำำ �กล่่ าวอ้้างในระยะแรก 

หลายรายการเก่ี่� ยวกัับการเร่่ งความเร็็วของ QML ถููกต ามทัันในภายหลััง 
โดยอัลกอริิทึึ  มคลาสสิิกอั นชาญฉลาดท่ี่� หยิิ บยืืมแนวคิิ ดเชิิงควอนตััม 
มาใช้้ [19] ดัังนั้้� นคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมจึึ งไม่่ สามารถแทนท่ี่�  GPU ในการฝึึก
โมเดลภาษาขนาดใหญ่่ ได้้ บทบาทท่ี่� สมจริิ งกว่่ าของมัันจะแคบกว่่ านั้้� น ได้้แก่่  
การทำำ �งานกัับโจทย์์ท่ี่� ข้้อมููลมีีธ  รรมชาติิ เป็็นควอนตััมในตััวเอง เช่่ น โมเลกุล
และวััสดุุ การสร้้างข้้อมููลสำ ำ �หรัับฝึึกโมเดลที่� คอมพิิ วเตอร์์คลาสสิิกจำ ำ �ลอง
ได้้ยาก หรืือการทำำ �หน้้าท่ี่� เป็็นองค์์ประกอบเฉพาะทางภายในไปป์์ไลน์ AI  
ขนาดใหญ่่ที่ � ส่่ วนใหญ่่ยั งเป็็นคลาสสิิก  ผู้้� ผลิิตฮ าร์์ดแวร์์เร่ิ่� มวางตำำ �แหน่่ ง
สำำ �หรัับเรื่่� องนี้้� แล้้วตััวอย่่ างเช่่ น Quantinuum เปิิดตััวระบบ Helios  
ในปีี 2025 โดยมุ่่� งเน้้นส่ิ่� งท่ี่� เรีียกว่่  า ‘Generative quantum AI’ [20]

สำำ �หรัับ SCBX ประเด็็นสำำ �คัญในทางปฏิิบั ติิคื อ ควรมอง Quantum AI 
เป็็นพรมแดนการวิิจั ยมากกว่่ าผลิิตภั ณฑ์์ในระยะใกล้ งานของเราร่่ วมกัับ 
SQ2 เก่ี่� ยวกัับแนวทางเชิิงควอนตััมสำำ �หรัับโจทย์์อย่่ างการตรวจจับ 
การทุุจริิต  (หััวข้้อ 3.5) ดำำ �เนิิ นไปในแนวทางนี้้�  สร้้างความเช่ี่� ยวชาญ  
ทดสอบแนวคิิ ดอย่่ างรอบคอบเทีีย บกัับ Baseline แบบคลาสสิิก  
ท่ี่� แข็็งแกร่่ ง และพร้้อมท่ี่� จะเดิิ นหน้้าอย่่ างรวดเร็็วหากความได้้เปรีีย บ 
ท่ี่� แท้้จริิ งปรากฏขึ้� น
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4.1
เหตุุใดองค์์กรจึึ งต้้อง
เตรีีย มพร้้อมตั้้� งแต่่วั นนี้้�
 

บริิก ารดิิจิิทั  ลสมััยใหม่่พึ่่ � งพาการเข้้ารหััสลัับ (Cryptography) เพื่่� อรัักษา
ความลัับของข้้อมููล  ยืืนยัันตััวตน และยืืนยัันความถููก ต้้องของธุุรกรรม 
ความน่่ าเชื่่� อถืือส่่ วนสำำ �คัญนี้้� อาศััยการเข้้ารหััสลัับแบบกุุญแจสาธารณะ 
(public-key cryptography) ซึ่่� งใช้้ปกป้องการเชื่่� อมต่่ อดิิจิิทั  ลและ 
สร้้างลายมือชื่่� อดิิจิิทั  ล เมื่่� อคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมมีีขีี  ดความสามารถสูู ง
เพีีย งพอ วิิ ธีีก ารแบบกุุญแจสาธารณะบางประเภทท่ี่� ใช้้อย่่ างแพร่่ หลาย 
ในปััจจุุบัันอาจไม่่ ปลอดภััยอีีกต่่  อไป PQC คืือวิิ ธีีก ารเข้้ารหััสลัับรุ่่� นใหม่่  
ท่ี่� ออกแบบให้้ยัังคงปลอดภััยต่่ อความสามารถดังกล่่ าวในอนาคต [1]

ปััจจุุบัันยัังไม่่มีี  คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมท่ี่� เป็็นท่ี่� ทราบต่่ อสาธารณะว่่ า
สามารถทำำ �ลายวิิ ธีีก ารเหล่่ านี้้� ในระดัับท่ี่� ใช้้โจมตีี ระบบจริิ งได้้ ความท้้าทาย
สำำ �คัญคืือ เวลา การเปล่ี่� ยนกลไกการเข้้ารหััสลัับในองค์์กรขนาดใหญ่่  
อาจใช้้เวลาหลายปี ขณะท่ี่� ข้้อมููลอ่่  อนไหวบางประเภทจำำ �เป็็นต้้องรัักษา 
ความลัับต่่ อเนื่่� องเป็็นเวลานาน ดัังนั้้� น ข้้อมููลที่ � ถููกจั ดเก็็บหรืือดัักไว้้ในวัันนี้้�
อาจยังมีีมููลค่่   า หากในอนาคตสามารถถอดรหััสได้้ องค์์กรจึึ งต้้องเร่ิ่� ม 
เตรีีย มความพร้้อมก่่ อนท่ี่� ภััยคุกคามจะเกิิ ดข้ึ้� นจริิ ง

ประเด็็นสำำ �คััญ: ความเสี่่� ยงจากควอนตััมมีีอยู่่� จริิง แม้้ยัังไม่่ ทราบ
เวลาที่่� แน่่ชั ด ขณะที่่� ระยะเวลาที่่� ต้้องใช้้ในการเตรียมความพร้้อม
สามารถประเมิินได้้แล้้ว

4.3
ความเส่ี่� ยงจากควอนตััม
มีี อยู่่� จริิ ง แม้้ยัังไม่่ ทราบว่่ า
จะเกิิ ดข้ึ้� นเมื่่� อใด

ปััจจุุบัันยัังไม่่มีีก  ารรายงานเก่ี่� ยวกัับคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมท่ี่� สามารถ
ทำำ �ลายการเข้้ารหััสลัับแบบกุุญแจสาธารณะได้้จริิ ง อย่่ างไรก็็ตาม งานวิิจั ย
ล่่ าสุุดชี้้� ว่่ า ทรััพยากรท่ี่� จำำ �เป็็นต้้องใช้้ในการโจมตีี ภายในอนาคตอาจต่ำำ �กว่่ า
การประมาณการบางส่่ วนในอดีีต  ทว่่ าข้้อมููลนี้้ � ยัังไม่่ สามารถตอบได้้ว่่ า
คอมพิิ วเตอร์์ท่ี่� ทำำ �ลายการเข้้ารหััสลัับได้้จะมาถึึ งเมื่่� อใด แต่่ก็ ทำำ �ให้้ 
การวางแผนโดยอิิ งตััวเลขประมาณการทรััพยากรแบบเดิิ มเชื่่� อถืือได้้ 
น้้อยลง

ข้้อมููลสำ ำ �คัญจากงานวิิจั ยเดืือนพฤษภาคม 2026 โดย Tian Xue และ 
Jacob Covey จำำ �ลองการโจมตีี  RSA-2048 ซึ่่� งเป็็นรูู ปแบบหนึ่่� งของการ
เข้้ารหััสลัับแบบกุุญแจสาธารณะท่ี่� ใช้้กัันแพร่่ หลาย บนคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััม
แบบโมดููล าร์์ท่ี่� มีี ประมาณ 500,000 คิิ วบิิต  งานวิิจั ยนี้้� ไม่่ ได้้สาธิิตก ารโจมตีี
จริิ ง และไม่่ ใช่่ก ารคาดการณ์์ว่่ าการโจมตีีจ ะเกิิ ดข้ึ้� นเมื่่� อไร ส่ิ่� งท่ี่� งานวิิจั ยนี้้�  
ชี้้� ให้้เห็็นคืือ ความก้้าวหน้้าด้้านอััลกอริิทึึ  มและการออกแบบระบบ สามารถ
ทำำ �ให้้ระดัับเทคโนโลยีีที่ � ต้้องใช้้ในการโจมตีี เปล่ี่� ยนไปจากที่� เคยคาดไว้้  
และอาจทำำ �ให้้องค์์กรมีี เวลาเตรีีย มตััวเปล่ี่� ยนผ่่ านน้้อยลง [3]

 

แนวคิิดสำำ �หรัับการวางแผน: องค์์กรไม่่ค วรรอให้้คอมพิิวเตอร์์ 
ควอนตััมมีีคิิวบิิตถึึงจำำ �นวนใดจำำ �นวนหนึ่่� ง หรืือรอวัันที่่� มีีคน 
คาดการณ์์ไว้้แล้้วค่่ อยเริ่่� มเปลี่่� ยนผ่่าน  แต่่ค วรวางแผนจาก 
สามเรื่่� อง คืือ ข้้อมูู ลต้้องเก็็บเป็็นความลัับไปอีีกนานแค่่ ไหน ระบบนั้้� น
สำำ �คััญเพีียงใด และต้้องใช้้เวลานานเท่่า ไรในการเปลี่่� ยนระบบ

4.2
กรอบเวลาการเปล่ี่� ยนผ่่ าน
ชััดเจนข้ึ้� น และใกล้เข้้ามา

ความเปล่ี่� ยนแปลงสำำ �คัญในปีี 2026 คืือ รััฐบาลหลายประเทศเร่ิ่� มกำำ �หนด
กรอบเวลาการเปล่ี่� ยนผ่่ าน แม้้ยัังไม่่ ทราบว่่ าคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััม 
ท่ี่� สามารถทำำ �ลายการเข้้ารหััสลัับจะเกิิ ดข้ึ้� นเมื่่� อไหร่่ก็ ตามในสหรััฐฯ คำำ �สั่่� ง 
ฝ่่ายบริิ หาร (Executive Order) 14412 กำำ �หนดให้้ระบบของรััฐบาลกลาง 
ท่ี่� มีี ความสำำ �คัญหรืือมีี ผลกระทบสูู ง ใช้้วิิ ธีีก ารหลัังยุุคควอนตััมสำำ �หรัับ 
การสร้้างกุุญแจเข้้ารหััสลัับภายในสิ้้� นปีี 2030 และสำำ �หรัับลายมือชื่่� อดิิจิิทั  ล
ภายในสิ้้� นปีี 2031 ส่่ วนแผนดำำ �เนิิ นงานของรััฐบาลกลางท่ี่� ออกตามมาได้้
ขยายกรอบการเปล่ี่� ยนผ่่ านโดยรวมไปจนถึึ งปีี 2035 [5,6]

คำำ �สั่่� งฝ่่ายบริิ หาร 14413 ซึ่่� งออกในช่่ วงเวลาเดีีย วกััน มีี เป้้าหมายเร่่ ง 
การวิิจั ยและการนำำ �เทคโนโลยีี ควอนตััมไปใช้้เชิิงพาณิิชย์ ของสหรััฐฯ  
เมื่่� อพิิจ ารณาร่่ วมกััน คำำ �สั่่� งทั้้� งสองฉบัับสะท้้อนทิิ ศทางเชิิงนโยบายที่� ชััดเจน 
เดิิ นหน้้าพััฒนาขีี ดความสามารถด้านควอนตััม ควบคู่่� กัับการลดการพึ่่� งพา
วิิ ธีีก ารเข้้ารหััสลัับท่ี่� อาจถููกคุ กคามจากระบบควอนตััมในอนาคต [7]

สำำ �หรัับองค์์กรนอกระบบรััฐบาลกลางสหรััฐฯ ผลกระทบหลัักมีี แนวโน้้ม
จะเกิิ ดผ่่ านผู้้� ให้้บริิก ารเทคโนโลยีี และแนวปฏิิบั ติิ ของอุุตสาหกรรม มากกว่่ า
การบัังคัับใช้้กฎหมายโดยตรง ผู้้� ให้้บริิก ารคลาวด์์ ความมั่่� นคงปลอดภััย  
การยืืนยัันตััวตน เครืือข่่ าย และซอฟต์์แวร์์ท่ี่� ให้้บริิก ารแก่่ ภาครััฐหรืือธุุรกิิจ
ท่ี่� อยู่่� ภายใต้้การกำำ �กับ จะต้้องรองรัับข้้อกำำ �หนดหลัังยุุคควอนตััมมากขึ้� น 
ทิิ ศทางคล้้ายกันเกิิ ดข้ึ้� นในประเทศอื่่� น ตััวอย่่ างเช่่ น ประเทศออสเตรเลีีย  
ท่ี่� ตั้้� งเป้้าให้้การเปล่ี่� ยนผ่่ านเสร็็จสิ้้� นภายในสิ้้� นปีี 2030 ขณะท่ี่� ประเทศสิิ งคโปร์์
กำำ �ลัังขยัับจากแนวทางทั่่� วไปไปสู่่� ความคาดหวัังด้้านความพร้้อมท่ี่� วััดผลได้้
สำำ �หรัับสถาบัันการเงิิ น [8-10]

สำำ �หรัับผู้้�มีีอำ  ำ �นาจตัดสิิ นใจ ปีี 2030 กำำ �ลัังกลายเป็็นกรอบเวลาสำำ �คัญ
สำำ �หรัับการวางแผนระบบท่ี่� มีี ความสำำ �คัญสูู ง อย่่ างไรก็็ตาม ปีีดัังกล่่ าว 
ไม่่ ควรถููกตีี  ความว่่ าเป็็นการคาดการณ์์ว่่ าวิิ ธีีก ารเข้้ารหััสลัับในปััจจุุบััน 
จะล้้มเหลวเมื่่� อใด
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4.4
จากมาตรฐาน
สู่่� การนำำ �ไปใช้้จริิ ง

สถาบัันมาตรฐานและเทคโนโลยีี แห่่ งชาติิ ของสหรััฐฯ (National  
Institute of Standards and Technology: NIST) ได้้ประกาศมาตรฐาน 
PQC ชุุดแรกอย่่ างเป็็นทางการแล้้ว และยัังคงสนัับสนุุนให้้องค์์กรต่่ าง ๆ 
เร่ิ่� มเปล่ี่� ยนไปใช้้มาตรฐานใหม่่  ความไม่่ แน่่ นอนสำำ �คัญข้้อหนึ่่� งจึึ งหมดไป 
เพราะตอนนี้้� มีี มาตรฐานท่ี่� ใช้้งานได้้จริิ งแล้้ว ความท้้าทายที่� เหลืืออยู่่� คืือ  
จะนำำ �มาตรฐานเหล่่ านี้้� ไปใช้้ในระบบจริิ งอย่่ างไร โดยไม่่ก ระทบบริิก ารท่ี่� ต้้อง
พึ่่� งพาระบบเหล่่ านั้้� น [1]

ในองค์์กรขนาดใหญ่่  การเข้้ารหััสลัับกระจายอยู่่� ในเว็็บไซต์ ใบรัับรอง
ดิิจิิทั  ล ระบบยืืนยัันตััวตน การเชื่่� อมต่่ อท่ี่� ปลอดภััย บริิก ารชำำ �ระเงิิ น อุุปกรณ์์ 
และแพลตฟอร์์มจากผู้้� ให้้บริิก ารภายนอก การเปล่ี่� ยนผ่่ านจึึ งไม่่ ใช่่ เพีีย ง 
การเปล่ี่� ยนอััลกอริิทึึ  มตััวเดีีย ว องค์์กรต้้องรู้้�ว่่  าการเข้้ารหััสท่ี่� เส่ี่� ยงต่่ อ
คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมถููก ใช้้อยู่่� ท่ี่� ไหน บริิก ารทางธุุรกิิจ ใดต้้องพึ่่� งพาการ
เข้้ารหััสนั้้� น ผลิิตภั ณฑ์์ใดอััปเกรดได้้ และส่่ วนใดท่ี่� ผู้้� ให้้บริิก ารภายนอก 
เป็็นผู้้� กำำ �หนดกรอบเวลา

นอกจากนี้้�  องค์์กรยัังต้้องเตรีีย มตััวให้้พร้้อมสำำ �หรัับการเปล่ี่� ยนแปลง
ในอนาคต เพราะความคล่่ องตััวด้้านการเข้้ารหััสลัับ (crypto-agility)  
หมายถึึ งความสามารถในการเปล่ี่� ยนวิิ ธีีก ารเข้้ารหััสลัับโดยไม่่ ต้้องสร้้าง
ระบบธุุรกิิจ ใหม่่ทั้้ � งหมด แนวทางฉบัับปรัับปรุุงของ NIST มองเรื่่� องนี้้�  
เป็็นขีี ดความสามารถด้านสถาปััตยกรรมและการปฏิิบั ติิ งาน ไม่่ ใช่่ก ารอััปเกรด
เทคโนโลยีี เพีีย งครั้้� งเดีีย ว ในทางปฏิิบั ติิ  ระบบ สััญญา และกระบวนการ
ปฏิิบั ติิ งานควรเอื้้� อต่่ อการเปล่ี่� ยนวิิ ธีีก ารเข้้ารหััสลัับในอนาคตได้้อย่่ าง
บริิ หารจััดการได้้ [2]

4.5
บทเรีีย นท่ี่� ภาคการเงิิ น
เร่ิ่� มได้้รัับจากการนำำ �ไปใช้้จริิ ง

หลัักฐานจากภาคการเงิิ นสนัับสนุุนมุุมมองว่่ า การเปล่ี่� ยนผ่่ านเป็็นเรื่่� องของ
ระบบโดยรวม ศูู นย์์นวััตกรรมของธนาคารเพื่่� อการชำำ �ระหนี้้� ระหว่่ างประเทศ 
(Bank for International Settlements Innovation Hub: BIS  
Innovation Hub) ได้้ทดสอบลายมือชื่่� อดิิจิิทั  ลแบบหลัังยุุคควอนตััม 
ในสภาพแวดล้้อมระบบชำำ �ระเงิิ นท่ี่� ใช้้งานจริิ งผ่่ าน Project Leap Phase 2 
ซึ่่� งแสดงให้้เห็็นว่่ าบทเรีีย นสำำ �คัญไม่่ ได้้อยู่่� ท่ี่� อััลกอริิทึึ  มเพีีย งอย่่ างเดีีย ว 
ระบบและผลิิตภั ณฑ์์หลายส่่ วนต้้องทำำ �งานร่่ วมกัันอย่่ างเหมาะสม รวมถึึ ง
ประสิิ ทธิิ ภาพต้้องอยู่่� ในระดัับท่ี่� ยอมรัับได้้ และองค์์กรต้้องประสาน 
การเปล่ี่� ยนแปลงตลอดทั้้� งบริิก าร แนวคิิ ดเดีีย วกัันนี้้� ยัังปรากฏในโครงการ
ต่่ อมาของ BIS ชื่่� อ FuSSE ซึ่่� งเก่ี่� ยวข้้องกัับโครงสร้้างพื้้� นฐานการชำำ �ระราคา
ในอนาคต โครงการนี้้� กำำ �หนดให้้ความพร้้อมรัับมืือคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััม 
และความสามารถในการเปล่ี่� ยนวิิ ธีีก ารเข้้ารหััสได้้เมื่่� อจำำ �เป็็น เป็็นส่ิ่� งท่ี่�  
ต้้องคำำ �นึึ งถึึ งตั้้� งแต่่ขั้้ � นออกแบบ [11,12]

สำำ �หรัับธนาคารและสถาบัันการเงิิ นอื่่� น ประเด็็นนี้้� ควรให้้ความสำำ �คัญ 
เป็็นพิิ เศษ เนื่่� องจากบริิก ารสำำ �คัญจำำ �นวนมากพึ่่� งพาผู้้� ให้้บริิก ารภายนอก 
และโครงสร้้างพื้้� นฐานท่ี่� มีี อายุุการใช้้งานยาวนาน ซึ่่� งผู้้� ให้้บริิก ารเทคโนโลยีี
อาจระบุุโดยรวมว่่ า “พร้้อมรองรัับ PQC” แต่่ ผลิิตภั ณฑ์์บางเวอร์์ชััน บริิก าร
ใบรัับรองดิิจิิทั  ล หรืือองค์์ประกอบในระบบชำำ �ระเงิิ นอาจยังไม่่ รองรัับ ดัังนั้้� น 
ความพร้้อมต้้องอาศััยหลัักฐานในระดัับบริิก ารจริิ ง ไม่่ ใช่่ เพีีย งคำำ �ยืืนยััน 
จากผู้้� ให้้บริิก าร
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4.7 การเตรีีย มเข้้าสู่่� ระยะนำำ �ไปใช้้จริิ ง

องค์์กรเร่ิ่� มเตรีีย มตััวได้้เลยตั้้� งแต่่ต อนนี้้�  ไม่่ ต้้องรอให้้หน่่ วยงานกำำ �กับดูู แลออกกฎฉบัับจริิ งก่่ อน ในไทยเองก็็มีี  
ร่่ างกรอบความปลอดภััยเชิิงควอนตััม และร่่ างแผนแม่่ บทการเปล่ี่� ยนผ่่ านออกมาแล้้ว โดยวางขั้้� นตอนไว้้แบบเดีีย วกัับ
ท่ี่� ต่่ างประเทศใช้้ คืือ เร่ิ่� มจากสำำ �รวจว่่ าตอนนี้้� ใช้้อะไรอยู่่� บ้้าง ดููว่่  าส่่ วนไหนเส่ี่� ยงท่ี่� สุุดแล้้วจััดการก่่ อน ทดลองในวงเล็็ก
ก่่ อนค่่ อยขยาย และเก็็บบัันทึึก ความคืืบหน้้าไว้้เป็็นหลัักฐาน ถึึ งจะยัังเป็็นแค่่ร่่  าง แต่่ เอกสารสองฉบัับนี้้� ก็็ช่่ วยให้้เห็็นภาพ
ได้้ดีีว่่  า ถ้้าจะลงมืือทำำ �จริิ งในบริิ บทของไทย น่่ าจะต้้องทำำ �เป็็นขั้้� นตอนอย่่ างไร [13,14]

ส่ิ่� งแรกที่� ควรทำำ �คือ มองให้้เห็็นภาพรวมก่่ อนว่่ าองค์์กรมีี อะไรอยู่่� บ้้าง ต้้องรู้้�ว่่  าการเข้้ารหััสท่ี่� เส่ี่� ยงต่่ อคอมพิิ วเตอร์์ 
ควอนตััมถููก ใช้้อยู่่� ท่ี่� ไหน ระบบไหนต้้องพึ่่� งพามััน และใครเป็็นเจ้้าของระบบนั้้� น โดยเครื่่� องมืือท่ี่� ช่่ วยเรื่่� องนี้้� ได้้ คืือ  
บััญชีี รายการการเข้้ารหััส (Cryptographic Inventory) พูู ดง่่ าย ๆ ก็็คืือรายการท่ี่� จดไว้้ว่่ าองค์์กรใช้้การเข้้ารหััส ลายมือ
ชื่่� อดิิจิิทั  ล และกลไกความปลอดภััยอื่่� น ๆ  อยู่่� ตรงไหนบ้้าง รายการนี้้� ไม่่ ต้้องสมบูู รณ์์ตั้้� งแต่่วั นแรก ขอแค่่ดีี  พอจะบอกได้้ว่่ า
ส่่ วนไหนอาจต้้องเปล่ี่� ยนเมื่่� อเห็็นภาพแล้้ว ก็็มาจััดลำำ �ดับว่่ าจะทำำ �อะไรก่่ อน โดยให้้ความสำำ �คัญกัับข้้อมููลอ่่  อนไหวท่ี่� ต้้อง
เก็็บเป็็นความลัับ ระบบยืืนยัันตััวตน ระบบชำำ �ระเงิิ น การจััดการกุุญแจเข้้ารหััส และบริิก ารสำำ �คัญอื่่� น ๆ พร้้อมกัับดููด้ วยว่่ า
แต่่ล ะระบบเปล่ี่� ยนยากแค่่ ไหน และต้้องพึ่่� งผู้้� ให้้บริิก ารภายนอกมากน้อยเพีีย งใด หรืือกล่่ าวได้้ว่่ า เวลาและทรััพยากร 
มีีจำ ำ �กัด จึึ งควรเร่ิ่� มจากระบบท่ี่� ถ้้าเปล่ี่� ยนช้้าแล้้วจะเส่ี่� ยงต่่ อธุุรกิิจ หรืือความปลอดภััยมากที่� สุุดก่่ อนเป็็นอัันดัับแรก [13,14]

ต่่ อมาคืือความพร้้อมของผู้้� ให้้บริิก ารและการทดสอบในระบบจริิ ง สำำ �หรัับธนาคารและองค์์กรขนาดใหญ่่ ควรถาม 
ผู้้� ให้้บริิก ารหลัักว่่ า ขณะนี้้� รองรัับ PQC ในระดัับใด จะมีีก ารอััปเกรดเมื่่� อใด และจะรองรัับวิิ ธีีก ารเดิิ มต่่ อไปอีีก นานเท่่ าใด 
และก่่ อนขยายการเปล่ี่� ยนผ่่ าน องค์์กรควรทดสอบบริิก ารจริิ งตั้้� งแต่่ ต้้นทางถึึ งปลายทาง แทนการทดสอบอััลกอริิทึึ  ม
แยกส่่ วน เพื่่� อยืืนยัันว่่ าแอปพลิิ เคชััน ใบรัับรองดิิจิิทั  ล บริิก ารบริิ หารจััดการกุุญแจเข้้ารหััสลัับ องค์์ประกอบเครืือข่่ าย 
และกระบวนการปฏิิบั ติิ งานยัังสามารถทำำ �งานร่่ วมกัันได้้ด้้วยประสิิ ทธิิ ภาพและน่่ าเชื่่� อถืือ ซึ่่� ง Project Leap ของ BIS  
เป็็นตััวอย่่ างท่ี่� ชี้้� ให้้เห็็นว่่ าการทดสอบระบบมีี ความสำำ �คัญเพีีย งใด [11,14]

ท้้ายที่� สุุด ความพร้้อมรัับมืือคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมควรเป็็นส่่ วนหนึ่่� งของการบริิ หารความเส่ี่� ยงด้้านเทคโนโลยีี  
ท่ี่� องค์์กรทำำ �อยู่่� เป็็นประจำำ � หมายความว่่ าต้้องคอยอัปเดตบัญชีี รายการการเข้้ารหััสอยู่่� เสมอ ติิ ดตามว่่ าผู้้� ให้้บริิก าร 
แต่่ล ะรายไปถึึ งไหนแล้้ว มีี คนรัับผิิ ดชอบท่ี่� ชััดเจน จดไว้้ว่่ ายัังเหลืือความเส่ี่� ยงอะไรอยู่่� บ้้าง และกลัับมาทบทวนความพร้้อม
เป็็นระยะ เป้้าหมายที่� แท้้จริิ งไม่่ ใช่่ก ารคาดเดาให้้ถููกว่่  าคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมจะเจาะระบบเข้้ารหััสได้้เมื่่� อไร แต่่ อยู่่� ท่ี่�  
การเปล่ี่� ยนผ่่ านอย่่ างมีี แผน มีี หลัักฐานรองรัับ และรวดเร็็วพอ เพื่่� อท่ี่� วัันข้้างหน้้าองค์์กรจะไม่่ ถููกบีี  บให้้ต้้องรีี บเปล่ี่� ยน
แบบฉุุกละหุุกจนกระทบการทำำ �งาน

4.6 ทิิ ศทางในภููมิิ  ภาคชััดเจนข้ึ้� น

ประเทศสิิ งคโปร์์เป็็นตััวอย่่ างในภููมิิ  ภาคท่ี่� แสดงให้้เห็็นว่่ าการเตรีีย มความพร้้อม กำำ �ลัังมีี โครงสร้้างและสามารถวัดผล
ได้้มากขึ้� น ในปีี 2026 สำำ �นักงานความมั่่� นคงปลอดภััยไซเบอร์์แห่่ งสิิ งคโปร์์ (Cyber Security Agency of Singapore: CSA), 
GovTech และ IMDA ได้้เผยแพร่่  Quantum-Safe Migration Handbook ฉบัับสมบูู รณ์์และ Quantum Readiness 
Index เพื่่� อให้้องค์์กรมีีก รอบร่่ วมในการประเมิิ นความก้้าวหน้้า Monetary Authority of Singapore (MAS) ซึ่่� งเป็็น
หน่่ วยงานกำำ �กับดูู แลภาคการเงิิ นของสิิ งคโปร์์ อีีกทั้้ � งยัังระบุุเป้้าหมายให้้สถาบัันการเงิิ นมีี ความพร้้อมรัับมืือความเส่ี่� ยง
จากควอนตััม (quantum-resilient) กล่่ าวคืือ สามารถรักษาความมั่่� นคงปลอดภััยได้้เมื่่� อเทคโนโลยีี ควอนตััมพััฒนาไป 
ให้้แล้้วเสร็็จภายในทศวรรษนี้้�  [9,10]

กลัับมาท่ี่� ประเทศไทย เรากำำ �ลัังอยู่่� ในระยะต้้นของวงจรนโยบาย แต่่ก็ มองเห็็นทิิ ศทางได้้ชััดเจนมากขึ้� น สำำ �นักงาน 
คณะกรรมการการรัักษาความมั่่� นคงปลอดภััยไซเบอร์์แห่่ งชาติิ  (สกมช.) เปิิดรัับฟัังความคิิ ดเห็็นต่่ อร่่ างกรอบการเตรีีย ม
ความพร้้อมสู่่� ความปลอดภััยเชิิงควอนตััม 2026-2035 ระหว่่ างวัันท่ี่�  15-29 กรกฎาคม 2026 ขณะท่ี่� ร่่ างแผนแม่่ บท 
การเปล่ี่� ยนผ่่ านสู่่� ความปลอดภััยเชิิงควอนตััม 2026-2035 โดยเสนอการดำำ �เนิิ นงานเป็็นระยะ ได้้แก่่  การสำำ �รวจ 
ความพร้้อมและจััดทำำ �บัญชีี รายการการเข้้ารหััสลัับในช่่ วง 2026-2027 การดำำ �เนิิ นโครงการนำำ �ร่่ องและยืืนยัันทางเทคนิิ ค
ในช่่ วง 2027-2030 และการขยายการเปล่ี่� ยนผ่่ านในวงกว้างจนถึึ งปีี 2035 หมุุดหมายเหล่่ านี้้� ยัังเป็็นข้้อเสนอในเอกสารร่่ าง
เพื่่� อพััฒนานโยบาย ไม่่ ใช่่ข้ อกำำ �หนดทางกฎหมายหรืือข้้อบัังคัับท่ี่� มีี ผลใช้้แล้้ว [13-15]

ดัังนั้้� น สำำ �หรัับสถาบัันการเงิิ น พััฒนาการเหล่่ านี้้� ล้้วนให้้ข้้อสรุุปในทางปฏิิบั ติิ ไปในทางเดีีย วกััน คืือความพร้้อมรัับมืือ
คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมกำำ �ลัังกลายเป็็นส่่ วนหนึ่่� งของการบริิ หารความเส่ี่� ยงด้้านเทคโนโลยีี  ซึ่่� งหมายความว่่ า 
องค์์กรต้้องรู้้�ว่่  าการเข้้ารหััสท่ี่� เส่ี่� ยงต่่ อคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมถููก ใช้้อยู่่� ท่ี่� ไหน ระบบใดสำำ �คัญท่ี่� สุุด ผู้้� ให้้บริิก ารรองรัับ 
การเปล่ี่� ยนผ่่ านได้้หรืือไม่่  อะไรทดสอบไปแล้้วบ้้าง และใครเป็็นผู้้�รั บผิิ ดชอบการตััดสิิ นใจในขั้้� นถััดไป

ความพร้้อมในวันนี้้� ไม่่ ได้้วััดกันแค่่ว่่ารู้้�   ถึึงความเสี่่� ยงหรืือไม่่  แต่่ต้ องมีีหลัักฐานว่่า ได้้ลงมืือทำำ �แล้้วใน 5 ด้้าน  
ได้้แก่่  การรู้้�ว่่า  ใช้้การเข้้ารหััสอยู่่� ที่่� ไหน การจััดลำำ �ดัับความสำำ �คััญ ความพร้้อมของผู้้� ให้้บริการ การทดสอบ และ
การมีีผู้้�รั บผิดชอบที่่� ชััดเจน
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5.1
จาก Research Ecosystem
สู่่�  Quantum Supply Chain 

ระบบนิิ เวศควอนตััมระดัับโลกกำำ �ลัังเปล่ี่� ยนผ่่ านจากยุคท่ี่� ขัับเคลื่่� อนด้้วย
งานวิิจั ย ไปสู่่� ระยะเร่ิ่� มต้้นของการพััฒนาสู่่� ระดัับอุุตสาหกรรมเชิิงพาณิิชย์  
ถึึ งอย่่ างนั้้� น ก็็ไม่่ ได้้แปลว่่ าอุุตสาหกรรมนี้้� เติิ บโตเต็็มท่ี่� แล้้ว เทคโนโลยีี  
ควอนตััมส่่ วนใหญ่่ยั งอยู่่� ในช่่ วงเร่ิ่� มต้้นของการทำำ �เชิิงพาณิิชย์  แต่่สิ่ � งท่ี่�
กำำ �ลัังเปล่ี่� ยนไปคืือโครงสร้้างของอุุตสาหกรรมจากเดิิ มท่ี่� บริิษั ทหนึ่่� ง
พยายามทำำ �เองทุุกอย่่ าง ตั้้� งแต่่ก ารสร้้างฮาร์์ดแวร์์ในระดัับฟิิสิิกส์ ไปจนถึึ ง
แอปพลิิ เคชัันท่ี่� ผู้้� ใช้้ใช้้งานจริิ ง ตอนนี้้� เร่ิ่� มมีีก ารแบ่่ งงานกัันชััดเจนข้ึ้� น  
โดยมีี บริิษั ทท่ี่� เช่ี่� ยวชาญเฉพาะด้้านเข้้ามาทำำ �ในแต่่ล ะขั้้� นของเทคโนโลยีี   
บทวิิ เคราะห์์หลายฉบัับในช่่ วงหลัังเร่ิ่� มมีีก ารเปรีีย บเทีีย บทิิ ศทางนี้้� ไว้้ตรง ๆ 
กัับเส้้นทางท่ี่� อุุตสาหกรรมเซมิิ คอนดัักเตอร์์เคยผ่่ านมา ซึ่่� งการขยายตัว 
ในระยะยาวเกิิ ดจากการท่ี่� แต่่ล ะบริิษั ทเช่ี่� ยวชาญในส่่ วนของตััวเอง ไม่่ ใช่่  
การท่ี่� บริิษั ทเดีีย วทำำ �เองครบทุุกขั้้� นตอน [1]

การเปล่ี่� ยนแปลงนี้้� เห็็นได้้จากบริิษั ทใหม่่ที่ � เกิิ ดข้ึ้� น รวมถึึ งนโยบายภาครััฐ
และเงิิ นลงทุุนท่ี่� ไหลเข้้ามาด้้วย องค์์การเพื่่� อความร่่ วมมืือทางเศรษฐกิิจ  
และการพััฒนา (OECD) และสำำ �นักงานสิิ ทธิิบั ตรยุุโรป (EPO) รายงานว่่ า  
มีี มากกว่่ า 30 ประเทศท่ี่� ออกนโยบายด้านควอนตััมโดยเฉพาะแล้้ว  
โดยในจำำ �นวนนี้้� มีี  18 ประเทศสมาชิิก  OECD ท่ี่� มีียุ ทธศาสตร์ระดัับชาติิ  
อย่่ างครอบคลุุม [4] ในสหราชอาณาจัักร รััฐบาลได้้ประกาศทุ่่� มงบประมาณ 
2.5 พัันล้้านปอนด์์สำำ �หรัับแผนงานวิิจั ยและนวััตกรรมด้้านควอนตััม 
เป็็นระยะเวลา 10 ปีี [5] ขณะท่ี่� โครงการนำำ �ร่่ องเทคโนโลยีี ควอนตััม ของ 
คณะกรรมาธิิก ารยุุโรป (European Commission) ซึ่่� งเป็็นโครงการ 
ริิ เร่ิ่� มระยะเวลา 10 ปีี ก็็คาดว่่ าจะได้้รัับงบประมาณสนัับสนุุนจากสหภาพยุุโรป
มากถึึ ง 1 พัันล้้านยูู โร [6] ทางด้้านสหรััฐอเมริิก า งบประมาณของรััฐบาล
กลางด้้านการวิิจั ยและพััฒนาเทคโนโลยีี ควอนตััมได้้เพ่ิ่� มสูู งข้ึ้� นอย่่ างมีี  
นััยสำำ �คัญนัับตั้้� งแต่่ปี  2019 ภายใต้้โครงการริิ เร่ิ่� มด้้านควอนตััมแห่่ งชาติิ  และ
ในช่่ วงปลายปี 2025 กระทรวงพลัังงานได้้ประกาศอััดฉีี ดเงิิ นอีีก  625 ล้้าน
ดอลลาร์์ เพื่่� อต่่ ออายุุศูู นย์์วิิจั ยวิิ ทยาศาสตร์สารสนเทศควอนตััมแห่่ งชาติิ  
(National Quantum Information Science Research Centers)  

ทั้้� ง 5 แห่่ ง [7-8] ในปีี 2026 จัังหวะดัังกล่่ าวย่ิ่� งเร่่ งตััวข้ึ้� นไปอีีก  ในเดืือน
พฤษภาคม กระทรวงพาณิิชย์ สหรััฐฯ ประกาศมอบเงิิ นสนัับสนุุน 2 พัันล้้าน
ดอลลาร์์ ให้้แก่่ บริิษั ทควอนตััม 9 แห่่ ง เพื่่� อแลกกับการถืือหุ้้� นส่่ วนน้้อย  
ในเดืือนมิิถุ นายน ประธานาธิิ บดีี สหรััฐฯ ลงนามคำำ �สั่่� งฝ่่ายบริิ หารสองฉบัับ 
ฉบัับหนึ่่� งว่่ าด้้วยการเข้้ารหััสท่ี่� ทนต่่ อคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััม อีีก ฉบัับว่่ าด้้วย
นวััตกรรมควอนตััม ในเดืือนกัันยายน กระทรวงพลัังงานเปิิดตััวการแข่่ งขััน 
‘Genesis Q’ มููลค่่  าสูู งสุุด 215 ล้้านดอลลาร์์ เพื่่� อสร้้างเครื่่� องท่ี่� มีีคิิ  วบิิต  
เชิิงตรรกะ 100 ตััวให้้ได้้ภายในปีี 2028 ทางด้้านประเทศฝรั่่� งเศสก็็เพ่ิ่� มงบ
อีีก  1 พัันล้้านยูู โรให้้กัับยุุทธศาสตร์ควอนตััมแห่่ งชาติิ  [16–18][20]

นัักลงทุุนทั้้� งภาครััฐและภาคเอกชนต่่ างก็็ยกระดัับการลงทุุนเช่่ นกััน จาก
รายงาน Quantum Technology Monitor 2026 ของ McKinsey  
เม็็ดเงิิ นลงทุุนในสตาร์์ทอััพด้้านเทคโนโลยีี ควอนตััมพุ่่� งสูู งข้ึ้� นไปสู่่�   
1.26 หมื่่� นล้้านดอลลาร์์ในปีี 2025 ประมาณ 6.3 เท่่ าของปีี 2024 โดยกว่่ า 
60% กระจุุกตัวอยู่่� ในดีีลที่ � ใหญ่่ที่ � สุุด 10 รายการ [15] ความน่่ าสนใจอยู่่� ท่ี่�  
สััดส่่ วนเงิิ นทุุนจากภาครััฐในการระดมทุุนของสตาร์์ทอััพลดลงจาก
ประมาณหนึ่่� งในสามในปีี 2024 เหลืือเพีีย ง 3% ในปีี 2025 เนื่่� องจาก 
การเข้้าจดทะเบีีย นในตลาดหลัักทรััพย์์และเงิิ นทุุนภาคเอกชนเข้้ามามีี บทบาท
แทน ตามมาด้้วยการประกาศลงทุุนครั้้� งใหญ่่ ของภาคธุุรกิิจ ในปีี 2026  
อย่่ างเช่่ น IBM ท่ี่� ประกาศแผนการลงทุุนด้้านควอนตััมมากกว่่ า 1 หมื่่� นล้้าน
ดอลลาร์์ภายในห้้าปีี และ Quantinuum ระดมทุุนได้้ 1.7 พัันล้้านดอลลาร์์
จากการเข้้าจดทะเบีีย นในตลาดหลัักทรััพย์์ [16][19] อย่่ างไรก็็ตาม บทวิิ เคราะห์์
ระบบนิิ เวศของ OECD (ธัันวาคม 2025) ระบุุว่่ าการสนัับสนุุนจากภาครััฐ 
ยัังคงมีี ความสำำ �คัญต่่ อฐานการวิิจั ยของสาขานี้้� อย่่ างมาก [4]

สำำ �หรัับสถาบัันการเงิิ น ประเด็็นนี้้� มีีนั ยเชิิงกลยุทธ์์ท่ี่� สำำ �คัญ เศรษฐกิิจ  
ควอนตััมไม่่ ได้้เป็็นแค่่ เรื่่� องของการมีีฮ าร์์ดแวร์์เป็็นของตััวเอง แต่่ กำำ �ลััง
กลายเป็็นระบบนิิ เวศท่ี่� แบ่่ งเป็็นชั้้� น ๆ โดยองค์์กรส่่ วนใหญ่่จ ะเข้้ามามีี  
ส่่ วนร่่ วมในชั้้� นบน ๆ ท่ี่� อยู่่� ใกล้การใช้้งานจริิ ง ผ่่ านการใช้้งานบนระบบคลาวด์์  
การเชื่่� อมเข้้ากัับกระบวนการทำำ �งานท่ี่� มีี อยู่่�  การใช้้อััลกอริิทึึ  มท่ี่� ออกแบบมา
เฉพาะอุุตสาหกรรม และการสร้้างความสามารถภายในองค์์กร โดยไม่่  
ต้้องลงไปผลิิตคิิ  วบิิต หรืือดูู แลระบบทำำ �ความเย็็นจััดด้้วยตัวเอง [1] สำำ �หรัับ
ห่่ วงโซ่่อุ ปทานของการประมวลผลควอนตััมแบ่่ งออกเป็็นระดัับต่่ าง ๆ ดัังนี้้� :
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Supply Chain Layer Functional Description Representative Companies / Leaders

1. Materials and equipment

2. Qubit fabrication and hardware

3. Middleware and control Systems

4. Error correction, suppression, 
     and runtime reliability

5. Algorithms and software 
    development

6. Application and cloud access layer

น่ี่� คืือรากฐานทางกายภาพท่ี่� ทำำ �ให้้เทคโนโลยีี เกิิ ดข้ึ้� นได้้ ระบบทำำ �ความเย็็นจััด (Cryogenic systems), เลเซอร์์, 
ระบบสุุญญากาศ โฟโตนิิกส์  อิิ เล็็กทรอนิิกส์ ควบคุุม วััสดุุเฉพาะทาง และเครื่่� องมืือการผลิิต

การสร้้างโปรเซสเซอร์์ทางกายภาพท่ี่� ใช้้งานจริิ ง ระดัับชั้้� นนี้้� มีี ความหลากหลายสูู ง โดยมีีก ารสำำ �รวจรูู ปแบบ 
(Modalities) ทางควอนตััมท่ี่� หลากหลายเพื่่� อลดความเส่ี่� ยงจากเทคโนโลยีีที่ � อาจไปต่่ อไม่่ ได้้รูู ปแบบฮาร์์ดแวร์์
ท่ี่� แข่่ งขัันกัันอยู่่�  ได้้แก่่  วงจรตััวนำำ �ยวดย่ิ่� ง (Superconducting circuits), ไอออนท่ี่� ถููกดั กจับ (Trapped 
ions), อะตอมเป็็นกลางโฟโตนิิกส์ , สปิินคิิ วบิิต และระบบท่ี่� ใช้้พื้้� นฐานการแอนนีีลลิิ  ง (Annealing-based 
systems)

ส่่ วนต่่ อประสานท่ี่� สำำ �คัญระหว่่ างระบบคลาสสิิก และระบบควอนตััม ครอบคลุุมถึึ งซอฟต์์แวร์์จััดระบบการทำำ �งาน 
การควบคุุมพััลส์ (Pulse control), อิิ เล็็กทรอนิิกส์ ไมโครเวฟ สแต็็กการปรัับเทีีย บ และโครงสร้้างพื้้� นฐาน
สำำ �หรัับการประมวลผลแบบไฮบริิ ด 

ระดัับชั้้� นท่ี่� ช่่ วยแปลงคิิ วบิิต ทางกายภาพท่ี่� มีีสั ญญาณรบกวน ให้้เป็็นการดำำ �เนิิ นการเชิิงตรรกะท่ี่� มีี เสถีีย รภาพ
มากขึ้� น ซึ่่� งรวมถึึ งตััวถอดรหััสเครื่่� องมืือยัับยั้้� งข้้อผิิ ดพลาด และสถาปััตยกรรมการแก้้ไขข้้อผิิ ดพลาด 
ท่ี่� มีี ประสิิ ทธิิ ภาพด้้านฮาร์์ดแวร์์ 

ระดัับชั้้� นนี้้� ช่่ วยลดทอนความซัับซ้้อนของฮาร์์ดแวร์์ และมุ่่� งเน้้นไปท่ี่� วิิ ธีีก ารท่ี่� เป็็นประโยชน์สำำ �หรัับการหาค่่ า
เหมาะสมท่ี่� สุุด การจำำ �ลอง การเรีีย นรู้้� ของเครื่่� อง และการออกแบบกระบวนการทำำ �งาน 

น่ี่� คืือจุุดท่ี่� องค์์กรส่่ วนใหญ่่จ ะเข้้ามามีีส่่  วนร่่ วมเป็็นอัันดัับแรก ผ่่ านบริิก ารควอนตััม (Quantum-as- 
a-service) และแพลตฟอร์์มคลาวด์์แบบไฮบริิ ด ท่ี่� เชื่่� อมต่่ อระบบประมวลผลประสิิ ทธิิ ภาพสูู งคลาสสิิก   
(Classical HPC) และกระบวนการทำำ �งานขององค์์กรเข้้ากัับโปรเซสเซอร์์ควอนตััม

Bluefors, Oxford Instruments, Applied Materials และซััพพลายเออร์์อื่่� น ๆ ซึ่่� งผลิิตภั ณฑ์์มัักถููก ใช้้งาน
ร่่ วมกัับระบบนิิ เวศเทคโนโลยีีขั้้ � นสูู ง (Deep-tech) และเซมิิ คอนดัักเตอร์์ท่ี่� ใกล้เคีีย งกััน

IBM, Google, Atom Computing, IonQ, Pasqal, QuEra, Microsoft, PsiQuantum, และ D-Wave.

Quantum Machines, Emergence Quantum, Horizon Quantum, Conductor Quantum, 
Zurich Instruments, Keysight, Qblox และ NVIDIA (CUDA-Q / NVQLink)

Riverlane, QuEra, Alice & Bob, พร้้อมกัับความพยายามภายในองค์์กรจากผู้้� เล่่ นฮาร์์ดแวร์์หลััก

Phasecraft, QC Ware, Classiq และ Multiverse Computing

IBM Quantum Platform, Amazon Braket, Microsoft Azure Quantum, Google Cloud 
และ Oracle Cloud (ซึ่่� งโฮสต์์ Helios ของ Quantinuum) [19]
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The Quantum Computing Supply Chain Stack
CLOUD ACCESS & APPLICATIONS

ALGORITHMS & SOFTWARE

MIDDLEWARE & CONTROL SYSTEMS

MATERIALS & CRYOGENICS

QUANTUM ERROR CORRECTION

QUBIT FABRICATION

สำำ �หรัับองค์์กรอย่่ าง SCBX โครงสร้้างแบบแบ่่ งลำำ �ดับชั้้� นนี้้�  ชี้้� ให้้เห็็นว่่ าการลงทุุนท่ี่� ตอบโจทย์์และคุ้้� มค่่ าท่ี่� สุุดไม่่ ใช่่ก ารครอบครองฮาร์์ดแวร์์ แต่่คื อการลงทุุนในกลุ่่� มบุุคลากรท่ี่� มีี ความเช่ี่� ยวชาญ การสร้้างเครืือข่่ ายพันธมิิต ร การเตรีีย มความพร้้อม 
ด้้านข้้อมููล  การคััดเลืือกกรณีีก ารใช้้งานท่ี่� เหมาะสม การออกแบบกระบวนการทำำ �งานแบบไฮบริิ ด ตลอดจนการสร้้างขีี ดความสามารถภายในองค์์กร เพื่่� อให้้สามารถประเมิิ นได้้อย่่ างถ่่ องแท้้ว่่ า เมื่่� อใดท่ี่� วิิ ธีีก ารทางควอนตััมหรืือเทคโนโลยีีที่ � ได้้แรงบัันดาลใจ
จากควอนตััมให้้ผลลััพธ์์ท่ี่� เหนืือกว่่ ามาตรฐานของระบบคลาสสิิก อย่่ างแท้้จริิ ง ทิิ ศทางดัังกล่่ าวถืือเป็็นความมุ่่� งมั่่� นเชิิงกลยุทธ์์ ท่ี่� มีี ความเฉพาะเจาะจงและเป็็นไปได้้จริิ งในทางปฏิิบั ติิ  มากกว่่ าการพยายามสร้้างโครงสร้้างระบบควอนตััมทั้้� งหมด  
(Building a quantum stack) ข้ึ้� นมาใหม่่ตั้้ � งแต่่ ต้้น

End Users 
(Banks)

The quantum ecosystem has evolved into specialized abstraction layers. Financial institutions engage primarily at the Application and Cloud Access layers, 
leveraging the underlying innovations without needing to manage physical hardware.
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5.2
การคาดการณ์์ผลกระทบทางเศรษฐกิิจ : วิิ ธีีตีี  ความตััวเลขอย่่ างระมััดระวััง 
(Economic Impact Projections: How To Read The Numbers Carefully)

 

ในฝั่่� งของ มูู ลค่่า ทางเศรษฐกิิจ ตััวเลขจะสูู งกว่่ ามาก เนื่่� องจากเป็็นการ
อ้้างอิิ งถึึ งมููลค่่  าท่ี่� สร้้างข้ึ้� นในอุุตสาหกรรมปลายน้ำำ � ไม่่ ใช่่ รายได้้ของฝั่่� ง
ซััพพลายเออร์์ McKinsey ประเมิิ นว่่ าการประมวลผลควอนตััมอาจช่่ วย
ปลดล็็อกมููลค่่  าทางเศรษฐกิิจ ได้้ราว 9 แสนล้้าน- 2 ล้้านล้้านดอลลาร์์ ภายใน
ปีี 2035 โดยครอบคลุุม 4 กลุ่่� มอุุตสาหกรรมหลััก ได้้แก่่  พลัังงานและวััสดุุ
ระดัับโลก เภสััชภัณฑ์์และผลิิตภั ณฑ์์ทางการแพทย์์ บริิก ารทางการเงิิ น และ
การเดิิ นทางขนส่่ งและโลจิิ สติิกส์  [11] เมื่่� อมองลึึกล งไปในภาพใหญ่่   
บทวิิ เคราะห์์ภาคการเงิิ นของ McKinsey ประเมิิ นว่่ า บริิก ารทางการเงิิ นมีี
ศัักยภาพในการสร้้างมููลค่่  าได้้ถึึ ง 4-6 แสนล้้านดอลลาร์์ภายในปีี 2035 [12] 

การวิิ เคราะห์์ยัังระบุุว่่ ามีีมููลค่่   า 2-5 แสนล้้านดอลลาร์์สำำ �หรัับภาคเภสััชภัณฑ์์ [13] 

และช่่ วง 2-5 แสนล้้านดอลลาร์์เดีีย วกัันสำำ �หรัับภาคเคมีีภั ณฑ์์ [14] ตััวเลข 
เหล่่ านี้้� ควรถููกตีี  ความว่่ าเป็็น มูู ลค่่า ทางเศรษฐกิิจที่่� คาดหวัังได้้ ภายใต้้
สถานการณ์์การเปิิดรับเทคโนโลยีีที่่� เอื้้� ออำำ �นวย ไม่่ ใช่่ ผลลััพธ์์ท่ี่� มีีก าร 
การัันตีีว่่  าจะเกิิ ดข้ึ้� นอย่่ างแน่่ นอน

เหตุุผลรองรัับของตััวเลขประเมิิ นเหล่่ านี้้� ค่่ อนข้้างจะตรงไปตรงมา แม้้ว่่ า
ตััวเลขท่ี่� แน่่ชั ดจะยัังมีี ความไม่่ แน่่ นอน แต่่มููลค่่   าเหล่่ านี้้� ไม่่ ได้้เกิิ ดจากการ 
ท่ี่� การประมวลผลควอนตััมทำำ �งานได้้เร็็วข้ึ้� นในเชิิงนามธรรม แต่่มั นเกิิ ดจาก
การให้้คำำ �ตอบท่ี่� ดีีกว่่  าสำำ �หรัับปััญหาการคำำ �นวณท่ี่� มีี ต้้นทุุนสูู ง ตััวอย่่ างเช่่ น 
การจำำ �ลองระดัับโมเลกุลที่� แม่่ นยำำ �ขึ้� น การคำำ �นวณพอร์์ตโฟลิิ โอและความเส่ี่� ยง
ท่ี่� ดีีขึ้ � น การวางเส้้นทางและจััดตารางเวลาท่ี่� มีี ประสิิ ทธิิ ภาพย่ิ่� งข้ึ้� น รอบการ
ออกแบบท่ี่� รวดเร็็วข้ึ้� น และคุุณภาพการตััดสิิ นใจที่� ดีีขึ้ � นในสถานการณ์์ 
ท่ี่� แม้้แต่่ก ารพััฒนาเพีีย งเปอร์์เซ็็นต์์เล็็ก ๆ  ก็็ส่่ งผลกระทบทางการเงิิ นอย่่ าง
มหาศาล ดัังนั้้� น ข้้อสนัับสนุุนทางเศรษฐกิิจที่ � แข็็งแกร่่ งท่ี่� สุุดสำำ �หรัับควอนตััม
คอมพิิ วติิ งจึึ งไม่่ ใช่่ก ารทำำ �ระบบอััตโนมััติิ ในวงกว้างแบบครอบจัักรวาล  
แต่่ เป็็น การยกระดัับแบบเจาะจงในปัญหาการตััดสินใจที่่� มีีต้้นทุนสูู งลิ่่� ว

ถึึ งจะเป็็นเช่่ นนั้้� น การคาดการณ์์เหล่่ านี้้� ก็็ควรถููก ประเมิิ นด้้วย 
ความระมััดระวัังอย่่ างย่ิ่� งจากเหตุุผลอย่่ างน้้อย 4 ประการ

1. เส้้นทางของฮาร์ดแวร์์ยัังคงมีีความไม่่ แน่่น อน: แม้้สาขานี้้� จะมีี  
ความก้้าวหน้้าท่ี่� จัับต้้องได้้ แต่่ก ารขยายสเกลคิิ วบิิต เชิิงตรรกะท่ี่� เชื่่� อถืือได้้
ยัังคงเป็็นคอขวดท่ี่� จุุดศูู นย์์กลาง

2. แอปพลิิเคชันธุรกิิจในระยะแรกจะเป็็นแบบไฮบริด: ซึ่่� งหมายความว่่ า
มููลค่่  าทางเศรษฐกิิจ อาจค่่ อย ๆ ทยอยเกิิ ดข้ึ้� น มากกว่่ าจะเกิิ ดจากการปะทุุ
ของความได้้เปรีีย บเชิิงควอนตััม (Quantum advantage) ขั้้� นสมบูู รณ์์
ในชั่่� วข้้ามคืืน

3. ระบบนิเวศยัังไม่่ เติิบโตเต็็มที่่� : และยัังคงต้้องพึ่่� งพาเม็็ดเงิิ นอุุดหนุุน
จากภาครััฐและการเป็็นพัันธมิิต รเชิิงกลยุทธ์์ในระดัับท่ี่� สูู งเป็็นพิิ เศษ

4. การประเมิินในแต่่ ละภาคส่่ วนมักอิิงจากการวิิเคราะห์์ฉากทััศน์์:  
ซึ่่� งอาจมีี ความทัับซ้้อนกัันในเชิิงคอนเซปต์์ ดัังนั้้� นจึึ งไม่่ ควรนำำ �ตัวเลขเหล่่ านี้้�
มาบวกสะสมรวมกัันโดยปราศจากความระมััดระวััง 

สำำ �หรัับ SCBX การตีีความที่่� ถูู กต้้องจึึงไม่่ ใช่่ การมองว่่า การประมวล
ผลเชิิงควอนตััมจะสร้้างมูู ลค่่าทั นทีภายในปี 2035 แต่่มั นสะท้้อนว่่ า 
บทความวิิ เคราะห์์อิิ สระหลายสำำ �นักต่่ างจััดให้้ ภาคการเงิิ น เป็็นหนึ่่� งในภาคส่่ วน
ท่ี่� มีี โอกาสได้้รัับผลกระทบสูู งสุุดทั้้� งในแง่่ ของโอกาสทางธุุรกิิจ  และความเส่ี่� ยง
เชิิงกลยุทธ์์ หากเทคโนโลยีีนี้้ � เติิ บโตจนพร้้อมใช้้งาน ดัังนั้้� น การรัับมืือ 
ท่ี่� เหมาะสมจึึ งไม่่ ใช่่ก ารทุ่่� มลงทุุนเกิิ นตััวเพื่่� อเก็็งกำำ �ไร แต่่คื อ การเตรียม
ความพร้้อมอย่่า งรััดกุม เพื่่� อสร้้างความเข้้าใจภายในองค์์กร ระบุุกรณีี  
การใช้้งานเฉพาะเจาะจงท่ี่� มีีมููลค่่   าสูู ง ดำำ �เนิิ นโครงการนำำ �ร่่ องแบบไฮบริิ ด 
เมื่่� อเห็็นสมควร และติิ ดตามระบบนิิ เวศนี้้� อย่่ างใกล้ชิิดพร้้อมท่ี่� จะสามารถ
เปล่ี่� ยนแปลงได้้อย่่ างทัันท่่ วงทีี  เมื่่� อเทคโนโลยีีนี้้ � ก้้าวข้้ามเส้้นแบ่่ งจากแค่่  
ส่ิ่� งท่ี่� น่่ าสนใจ ไปสู่่� ส่ิ่� งท่ี่� มีี ประโยชน์ทางเศรษฐกิิจ อย่่ างแท้้จริิ ง

ข้้อควรระวัังเมื่่� อพูู ดถึึ งคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมในท่ี่� สาธารณะ มัักมีี  
การนำำ �ตัวเลขหลายประเภทมาปนกััน ซึ่่� งควรแยกออกจากกันให้้ชััด

ประการแรก คืือ เงิิ นลงทุุนท่ี่� ไหลเข้้าสู่่� อุุตสาหกรรม เช่่ น เงิิ นจากกองทุุน
ร่่ วมลงทุุน เงิิ นลงทุุนจากบริิษั ทเอกชน และงบประมาณจากโครงการ 
ของรััฐ

ประการที่่� สอง คืือ รายได้้ของตลาด หมายถึึ งเงิิ นท่ี่� บริิษั ทผู้้� ขายเทคโนโลยีี
ควอนตััมอาจได้้รัับจากการขายฮาร์์ดแวร์์ ซอฟต์์แวร์์ บริิก าร และโครงสร้้าง
พื้้� นฐาน

ประการที่่� สาม คืือ มููลค่่  าทางเศรษฐกิิจที่ � ผู้้� ใช้้งานได้้รัับ หมายถึึ งรายได้้ท่ี่�  
เพ่ิ่� มข้ึ้� น ต้้นทุุนท่ี่� ลดลง ประสิิ ทธิิ ภาพการทำำ �งานท่ี่� ดีีขึ้ � น หรืือความเส่ี่� ยงท่ี่� ลดลง 
ซึ่่� งการนำำ �คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมมาใช้้ในกระบวนการทำำ �งานอาจสร้้างให้้กัับ
อุุตสาหกรรมต่่ าง ๆ เช่่ น การเงิิ น เคมีีภั ณฑ์์ การแพทย์์ และโลจิิ สติิกส์

ส่ิ่� งเหล่่ านี้้� ไม่่ ใช่่ เรื่่� องเดีีย วกัันและไม่่ ควรนำำ �มาบวกรวมเข้้าด้้วยกัน

ทางด้้านของ ขนาดตลาด McKinsey ประเมิิ นว่่ าภายในปีี 2035 ตลาด
เทคโนโลยีี ควอนตััมโดยรวมอาจมีี รายได้้ทั่่� วโลกสูู งถึึ ง 9.7 หมื่่� นล้้านดอลลาร์์
ต่่ อปีี ซึ่่� งในจำำ �นวนนี้้�  การประมวลผลควอนตััมอาจมีีสั ดส่่ วนประมาณ 2.8-7.2 
หมื่่� นล้้านดอลลาร์์ การสื่่� อสารเชิิงควอนตััม (Quantum communication) 
1.1-1.5 หมื่่� นล้้านดอลลาร์์ และการรัับรู้้� เชิิงควอนตััม (Quantum sensing)  
7 พัันล้้าน-1 หมื่่� นล้้านดอลลาร์์ [10] นอกจากนี้้�  McKinsey ยัังนำำ �เสนอตััวเลข
เหล่่ านี้้� ในรูู ปแบบของช่่ วงความน่่ าจะเป็็นเนื่่� องจากผลลััพธ์์ท่ี่� แท้้จริิ งนั้้� น 
ข้ึ้� นอยู่่� กัับความก้้าวหน้้าทางเทคโนโลยีี  ความเร็็วในการเปิิดรัับเทคโนโลยีี  และ
สมมติิ ฐานในการขยายสเกล รายงานฉบัับปรัับปรุุงปีี 2026 ของ McKinsey 
ได้้ทบทวนมุุมมองนี้้� เป็็นประมาณ 6-10 หมื่่� นล้้านดอลลาร์์สำำ �หรัับตลาด
เทคโนโลยีี ควอนตััมโดยรวมภายในปีี 2035 โดยควอนตััมคอมพิิ วติิ งมีีสั ดส่่ วน
ราว 4.3-7.1 หมื่่� นล้้านดอลลาร์์ [15]
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6.1
จุุดเปล่ี่� ยน
เชิิงยุุทธศาสตร์ระดัับชาติิ  
(National Strategic Pivot)
 

การขัับเคลื่่� อนด้้านควอนตััมของไทยในตอนนี้้�  คืือช่่ วงเร่ิ่� มต้้นของ 
การสร้้างขีี ดความสามารถด้านควอนตััมของประเทศในหลายระดัับ ปััจจุุบััน
ไทยมีี รากฐานด้้านนโยบายอย่่ างเป็็นทางการแล้้ว คืือแผนท่ี่� นำำ �ทาง
เทคโนโลยีี ควอนตััมของประเทศไทย 2020 - 2029 ซึ่่� งจััดทำำ �ขึ้� นภายใต้้
กระทรวงการอุุดมศึึก ษา วิิ ทยาศาสตร์ วิิจั ยและนวััตกรรม (อว.) แผนนี้้�
กำำ �หนดให้้เทคโนโลยีี ควอนตััมทุุกด้านเป็็นเสาหลัักเชิิงยุุทธศาสตร์ 
ในการพััฒนาประเทศระยะยาว

แผนท่ี่� นำำ �ทางฉบัับนี้้� เกิิ ดจากการร่่ วมเขีีย นและผลัักดันโดย QTRic 
(Quantum Technology Research Initiative Consortium) ซึ่่� งเป็็น
เครืือข่่ ายความร่่ วมมืือของกลุ่่� มนัักวิิจั ยด้านควอนตััมในประเทศไทย  
ท่ี่� มุ่่� งเน้้นการพััฒนาเทคโนโลยีี ควอนตััมแบบครบวงจร โดยไม่่จำ ำ �กัดเพีีย ง
แค่่ก ารประมวลผลเชิิงควอนตััมเท่่ านั้้� น แต่่ยั งครอบคลุุมขยายไปถึึ งการ
จำำ �ลองสถานการณ์์เชิิงควอนตััม (Quantum simulation) การสื่่� อสารเชิิง
ควอนตััม (Quantum communication) รวมถึึ งการรัับรู้้� และมาตรวิิ ทยา
เชิิงควอนตััม (Quantum sensing and metrology)

ภายใต้้บริิ บทดัังกล่่ าว เป้้าหมายระดัับชาติิจึึ  งไม่่ ได้้ถููก วางกรอบไว้้ท่ี่� การ
พึ่่� งพาตนเองทางเทคโนโลยีี อย่่ างเบ็็ดเสร็็จในทัันทีี  แต่่ เป็็นการยกระดัับข้ึ้� น
ไปตามห่่ วงโซ่่มููลค่่   า ในลัักษณะค่่ อยเป็็นค่่ อยไป เร่ิ่� มจากการเป็็นเพีีย งผู้้� ใช้้
เทคโนโลยีีดิิจิิทั   ลนำำ �เข้้า สู่่� การสร้้างบุุคลากรผู้้� เช่ี่� ยวชาญภายในประเทศ  
การวางโครงสร้้างพื้้� นฐานด้้านการวิิจั ย และการก้้าวข้ึ้� นเป็็นเจ้้าของ
เทคโนโลยีี  ในขอบเขตเฉพาะทางท่ี่� ได้้รัับการคััดสรรแล้้ว ซึ่่� งขณะนี้้�  นโยบาย
ภาครััฐ หลัักสููต รในระดัับมหาวิิ ทยาลััย และการเคลื่่� อนไหวในระยะเร่ิ่� มต้้น
ของภาคเอกชน กำำ �ลัังเร่ิ่� มปรัับทิิ ศทางให้้สอดรัับกัับเป้้าหมายดังกล่่ าวอย่่ าง
เป็็นรูู ปธรรม

แรงขัับเคลื่่� อนได้้เร่่ งตััวข้ึ้� นในปีี 2026 เมื่่� อวัันท่ี่�  3 สิิ งหาคม 2026 
กระทรวง อว. กลุ่่� มซีีพีี   บริิษั ท ทรูู  คอร์์ปอเรชั่่� น Arise Ventures, QTRic, 
และ qBraid แพลตฟอร์์มซอฟต์์แวร์์จากสหรััฐฯ ได้้ร่่ วมกัันเปิิดตััว  
Quantum Club Thailand ท่ี่�  True Digital Park กรุงเทพมหานคร  
โดยเป็็น 3 โครงการเรืือธงท่ี่� ประกอบไปด้้วย ศูู นย์์กลางการพััฒนากำำ �ลัังคน 
(Quantum Academy Thailand) ห้้องปฏิิบั ติิก ารร่่ วมระหว่่ างภาคธุุรกิิจ  
นัักวิิจั ย และผู้้� ให้้บริิก ารเทคโนโลยีี  (Quantum Industry Lab) และเวทีี  
Hackathon ระดัับชาติิ  และการจัับคู่่� ธุุรกิิจ  (Quantum Innovation  
Challenge) [6] แนวทางของประเทศไทยถููก อธิิ บายว่่ าเป็็นแบบ ‘Cloud-first’ 
เข้้าถึึ งคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมชั้้� นนำำ �ผ่่ านระบบคลาวด์์แทนการสร้้างข้ึ้� นเอง
ในประเทศ ควบคู่่� กัับการพััฒนาทัักษะด้้านฮาร์์ดแวร์์ในประเทศ [7]

6.2
Siam Quantum Square 
(SQ²)

หมุุดหมายสำำ �คัญระดัับสถาบัันท่ี่� เพ่ิ่� งเกิิ ดข้ึ้� นเมื่่� อไม่่ นานมานี้้�  คืือการเปิิดตััว 
Siam Quantum Square (SQ²) ณ จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิ ทยาลััย เมื่่� อวัันท่ี่�  
26 มกราคม 2026 ตามวิิสั ยทัศน์์ของมหาวิิ ทยาลััย SQ² ถููกตั้้ � งเป้้าให้้เป็็น
ศูู นย์์กลางด้้านควอนตััมระดัับชาติิ  (National quantum hub) สำำ �หรัับ 
การศึึก ษาวิิจั ย การพััฒนาบุุคลากร และการทำำ �งานร่่ วมกัันข้้ามภาคส่่ วน

ศูู นย์์แห่่ งนี้้� มุ่่� งเน้้นในหลายสาขา ได้้แก่่ :

การประมวลผลเชิิงควอนตััมและอััลกอริิทึึ  มควอนตััม ปััญญาประดิิ ษฐ์์
เชิิงควอนตััม (Quantum AI) หรืือท่ี่� รู้้�จั  กกันในชื่่� อ การเรีีย นรู้้� ของ 
เครื่่� องเชิิงควอนตััม (Quantum machine learning)

ระบบคิิ วบิิต แบบตััวนำำ �ยวดย่ิ่� งและฮาร์์ดแวร์์ควอนตััมเชิิงทดลอง  
(Superconducting qubit systems and experimental quantum 
hardware)

การดำำ �เนิิ นกิิจก รรมต่่ าง ๆ  ของศูู นย์์ได้้รัับการสนัับสนุุนจากโครงการวิิจั ย
ระดัับชาติิ  ซึ่่� งรวมถึึ งโครงการพลิิก โฉมมหาวิิ ทยาลััย หน่่ วยบริิ หารและ
จััดการทุุนด้้านการพััฒนากำำ �ลัังคน และทุุนด้้านการพััฒนาสถาบัันอุุดมศึึก ษา 
การวิิจั ยและการสร้้างนวััตกรรม (บพค. หรืือ PMU-B) ภายใต้้กระทรวง อว. [3] 

ตลอดจนเงิิ นทุุนสนัับสนุุนภายในของจุุฬาลงกรณ์์มหาวิิ ทยาลััย เช่่ น  
CU Power Grant

ความเชี่่� ยวชาญ (Expertise): SQ2 ผสมผสานงานวิิจั ยพื้้� นฐานเข้้ากัับ
การประยุุกต์ใช้้จริิ งเพื่่� อตอบโจทย์์ภาคอุุตสาหกรรม

ในมิติิทางวิิทยาศาสตร์: ศูู นย์์แห่่ งนี้้� ดำำ �เนิิ นการวิิจั ยเชิิงวิิช าการอย่่ าง 
เข้้มข้้นในด้้านฟิิสิิกส์ และคณิิต ศาสตร์ท่ี่� เป็็นรากฐานของ Quantum AI 
รวมถึึ งอััลกอริิทึึ  มควอนตััมกลุ่่� มใหม่่  ๆ ท่ี่� มีีศั กยภาพในการประมวลผล
ข้้อมููล ในรูู ปแบบท่ี่� แตกต่่ างจากการประมวลผลแบบคลาสสิิก อย่่ างสิ้้� นเชิิง

ในมิติิเชิิงทดลอง: SQ² กำำ �ลัังพััฒนาความเช่ี่� ยวชาญด้้านวััสดุุตััวนำำ �
ยวดย่ิ่� ง และการผลิิตฟิ ล์์มบาง เพื่่� อสนัับสนุุนงานวิิจั ยระยะยาว 
ในการสร้้างขีี ดความสามารถด้านฮาร์์ดแวร์์ควอนตััมภายในประเทศ

ที่่� สำำ �คััญ ศููนย์ แห่่ งนี้้� ยัังถูู กจััดโครงสร้้างมาเพื่่� อให้้ทำำ �งานร่่ วมกัับ 
ภาคอุตสาหกรรมโดยตรง: ความร่่ วมมืือกัับพัันธมิิต รอย่่ าง SCBX  
(ซึ่่� งเป็็นทางการผ่่ านบัันทึึกข้ อตกลงความร่่ วมมืือ (MoU) ในเดืือน
พฤษภาคม 2026; ดููหั วข้้อ 6.3) เปิิดโอกาสให้้นัักวิิจั ยได้้ศึึก ษาว่่ า 
เทคโนโลยีี ควอนตััมคอมพิิ วติิ งจะสามารถทำำ �งานในสภาพแวดล้้อมจริิ ง
ขององค์์กรธุุรกิิจ ได้้อย่่ างไร และโจทย์์ปััญหาทางการเงิิ นหรืือ
อุุตสาหกรรมประเภทใดท่ี่� จะได้้รัับประโยชน์สูู งสุุดจากความได้้เปรีีย บเชิิง
ควอนตััม 

นอกจากนี้้�  SQ2 ยัังให้้บริิก ารคำำ �ปรึึก ษาและโปรแกรมเตรีีย มความพร้้อม
สำำ �หรัับบริิษั ทและหน่่ วยงานภาครััฐท่ี่� สนใจเตรีีย มตััวรัับมืือกัับยุุคควอนตััม 
พร้้อมกัันนี้้�  ศูู นย์์ยัังมีี แผนท่ี่� จะเปิิดตััวหลัักสููต รควอนตััมระดัับบััณฑิิตศึึก  ษา
สำำ �หรัับนัักศึึก ษามหาวิิ ทยาลััยอีีกด้ วย
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วิิสััยทััศน์์และแนวโน้้มในอนาคต (Vision and Future Prospect): 
ภารกิิจ ระยะยาวของ SQ2 ก้้าวไกลไปกว่่ าแค่่ งานวิิจั ยเชิิงวิิช าการ ศูู นย์์แห่่ งนี้้�
ตั้้� งเป้้าท่ี่� จะเป็็นเสาหลัักทางยุุทธศาสตร์ สำำ �หรัับระบบนิิ เวศควอนตััมท่ี่� กำำ �ลััง
เติิ บโตของประเทศไทย โดยมุ่่� งเน้้นท่ี่� วััตถุประสงค์์หลัักดังต่่ อไปนี้้�

ยกระดัับตนเองให้้เป็็นศูู นย์์กลางการวิิจั ยด้านวิิ ทยาศาสตร์และเทคโนโลยีี
ควอนตััมท่ี่� เป็็นท่ี่� ยอมรัับในระดัับสากล

สร้้างจุุดเชื่่� อมโยงท่ี่� แข็็งแกร่่ งระหว่่ างงานวิิจั ยเชิิงวิิช าการและ 
การประยุุกต์ใช้้ในภาคอุุตสาหกรรม

สนัับสนุุนองค์์กรต่่ าง ๆ ให้้มีี ความพร้้อมด้้านควอนตััม ผ่่ านการฝึึกอบรม
และการทำำ �งานร่่ วมกััน

บ่่ มเพาะนัักวิิ ทยาศาสตร์ วิิ ศวกร และนัักพัฒนาด้้านควอนตััมรุ่่� นใหม่่

มีีส่่  วนร่่ วมในการสร้้างระบบนิิ เวศนวััตกรรมควอนตััมระดัับชาติิที่ � ยั่่� งยืืน

ในทางปฏิิบั ติิ  ส่ิ่� งนี้้� หมายถึึ งการสร้้างโครงสร้้างพื้้� นฐานท่ี่� จำำ �เป็็นสำำ �หรัับ
นัักวิิจั ยและวิิ ศวกรชาวไทย เพื่่� อประยุุกต์ความรู้้� ทางฟิิสิิกส์ ควอนตััม 
ให้้กลายเป็็นเทคโนโลยีีที่ � นำำ �ไปใช้้งานได้้จริิ ง ผ่่ านความพยายามเหล่่ านี้้�  SQ2

มุ่่� งหวัังท่ี่� จะเสริิ มสร้้างฐานกำำ �ลัังคนด้้านความคิิ ดและเทคโนโลยีี   
ของประเทศไทยโดยการติิ ดอาวุุธทักษะขั้้� นสูู งให้้กัับนัักฟิสิิกส์  วิิ ศวกร  
และนัักวิิ ทยาศาสตร์ข้้อมููล  เพื่่� อให้้มีี ความพร้้อมในการเข้้าไปมีีส่่  วนร่่ วม 
ในเศรษฐกิิจ เทคโนโลยีี ควอนตััมระดัับโลก

การเชื่่� อมโยงระดัับนานาชาติ (International connections):  
เพื่่� อรัับประกัันว่่ าจะสามารถบูู รณาการเข้้ากัับห่่ วงโซ่่อุ ปทานควอนตััม 
ระดัับโลกที่� มีีก ารแบ่่ งส่่ วนย่่ อยอย่่ างชััดเจนได้้อย่่ างทัันท่่ วงทีี  SQ² จึึ งได้้
ผนึึก กำำ �ลัังสร้้างพัันธมิิต รเชิิงกลยุทธ์์ระดัับสูู งกัับผู้้�นำ ำ �ด้านเทคโนโลยีี ระดัับ
นานาชาติิ  ความร่่ วมมืือกัับหน่่ วยงานต่่ าง ๆ  เช่่ น IBM Thailand, Western 
Digital, Qunova Computing จากเกาหลีี ใต้้ และสถาบัันวิิ ทยาศาสตร์ 
และเทคโนโลยีีอุ ตสาหกรรมขั้้� นสูู งแห่่ งชาติิ ของญ่ี่� ปุ่่� น (AIST) เพื่่� อช่่ วยให้้

ระบบนิิ เวศควอนตััมภายในประเทศของไทยยังคงเชื่่� อมโยงและก้้าวทััน
พััฒนาการระดัับแนวหน้้าของโลกอยู่่� เสมอ ในเดืือนกัันยายน 2026  
ความสััมพัันธ์์เหล่่ านี้้� ได้้รัับการยกระดัับเป็็นทางการผ่่ านบัันทึึกข้ อตกลง
ความร่่ วมมืือ (MoU) ระยะ 3 ปีีกัับ Qunova Computing และ MoU  
ระยะ 5 ปีีกัับ AIST โดยฉบัับหลัังรวมถึึ งการเข้้าถึึ งโครงสร้้างพื้้� นฐาน 
ด้้านการประมวลผลเชิิงควอนตััมของ AIST ด้้วย [9][10]

6.3
ผู้้�ขั บเคลื่่� อนหลััก
จากภาคธุุรกิิจอุ ตสาหกรรม 
(Key Players From 
Industrial Sector)

ในภาคเอกชน ผู้้� เล่่ นหลัักรายหนึ่่� งคืือ Quantum Technology  
Foundation (Thailand) หรืือ QTFT บริิษั ทท่ี่� ปรึึก ษาในกรุงเทพมหานคร 
ซึ่่� งพััฒนาเครื่่� องมืือท่ี่� พร้้อมรองรัับคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััม สำำ �หรัับ 
สร้้างแบบจำำ �ลองและหาค่่ าท่ี่� เหมาะสมท่ี่� สุุดให้้กัับเครืือข่่ ายที่� ซัับซ้้อนของ
องค์์กร โดยทาง QTFT เน้้นการนำำ �ค่่ าท่ี่� เหมาะสมท่ี่� สุุดไปใช้้งานจริิ งและ 
การเตรีีย มความพร้้อมให้้องค์์กร มากกว่่ าการพััฒนาฮาร์์ดแวร์์  
จึึ งเก่ี่� ยวข้้องเป็็นพิิ เศษกัับอุุตสาหกรรมอย่่ างโลจิิ สติิกส์  พลัังงาน และ
บริิก ารทางการเงิิ น [2] นอกจากนี้้�  QTFT ยัังมีี บทบาทสำำ �คัญในการผลัักดัน
ให้้ประเทศเปล่ี่� ยนผ่่ านสู่่� ยุุคควอนตััมได้้อย่่ างปลอดภััยและราบรื่่� น  
ด้้วยการนำำ �การเข้้ารหััสท่ี่� ทนต่่ อคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััม เข้้าไปใช้้ในระบบ
ดิิจิิทั  ลของทั้้� งภาครััฐและภาคธุุรกิิจ ในเชิิงรุุก

องค์์กรจากภาคอุุตสาหกรรมท่ี่� สร้้างคุุณูู ปการสำำ �คัญอีีก รายคือ SCBX 
ซึ่่� งได้้เร่ิ่� มลงทุุนในการสำำ �รวจเทคโนโลยีี ควอนตััม และถืือเป็็นหนึ่่� งในองค์์กร
ขนาดใหญ่่กลุ่่ � มแรก ๆ ของไทยที่� ตื่่� นตััวในการเตรีีย มความพร้้อมสู่่� ยุุค 
ควอนตััมอย่่ างจริิ งจััง SCBX ได้้ร่่ วมมืือกัับ SQ² เพื่่� อสืืบค้้นและประเมิิ น
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ความเป็็นไปได้้ในการประยุุกต์ใช้้เทคโนโลยีีก ารประมวลผลควอนตััม 
ในภาคการเงิิ น ความร่่ วมมืือนี้้� ครอบคลุุมถึึ งการวิิจั ยอัลกอริิทึึ  มควอนตััม
เพื่่� อแก้้โจทย์์ปััญหาสำำ �คัญทางการเงิิ น เช่่ น การหาค่่ าเหมาะสมท่ี่� สุุดของ
พอร์์ตโฟลิิ โอ และการตรวจจับการทุุจริิต  ตลอดจนการสำำ �รวจในภาพกว้างว่่ า 
เทคโนโลยีีก ารประมวลผลควอนตััมจะสามารถเข้้ามายกระดัับการสร้้าง 
แบบจำำ �ลองทางการเงิิ นและการวิิ เคราะห์์ความเส่ี่� ยงได้้อย่่ างไร โดยในเดืือน
พฤษภาคม 2026 SCBX และจุุฬาลงกรณ์์มหาวิิ ทยาลััยได้้ยกระดัับ 
ความร่่ วมมืือนี้้� ให้้เป็็นทางการผ่่ านบัันทึึกข้ อตกลงความร่่ วมมืือ (MoU)  
ซึ่่� งครอบคลุุมการวิิจั ยแนวหน้้า กิิจก รรมสร้้างระบบนิิ เวศ และการร่่ วมจััดทำำ �
รายงาน SCBX Quantum Outlook ฉบัับนี้้�  [8]

นอกเหนืือจากความพยายามด้้านการวิิจั ย SCBX ยัังมีีส่่  วนร่่ วมสำำ �คัญ
ในการพััฒนาระบบนิิ เวศควอนตััมในภาพรวมของประเทศไทยในมิิติิ  ของ
ภาคอุุตสาหกรรม โดย SCBX กำำ �ลัังทำำ �งานร่่ วมกัับ QTFT ในการนำำ � PQC 
มาประยุุกต์ใช้้จริิ ง ซึ่่� งเป็็นการตอกย้ำำ �จุุดยืืนขององค์์กรในฐานะกลุ่่� ม 
ผู้้� เปิิดรัับเทคโนโลยีี ระดัับผู้้�บุ กเบิิก  ท่ี่� มุ่่� งเตรีีย มความพร้้อมโครงสร้้าง 
พื้้� นฐานทางการเงิิ นให้้แข็็งแกร่่ งสำำ �หรัับยุุคความมั่่� นคงปลอดภััยหลัังยุุค 
ควอนตััม

ซึ่่� งกลุ่่� มบริิษั ทขนาดใหญ่่ ของไทยก็กำำ �ลัังก้้าวเข้้าสู่่� สาขานี้้� เช่่ นกััน กลุ่่� มซีี
พีี และ ทรูู  คอร์์ปอเรชั่่� น ได้้ร่่ วมก่่ อตั้้� ง Quantum Club Thailand ในปีี 
2026 และใช้้ True Digital Park เป็็นศูู นย์์กลางให้้บริิษั ทในประเทศ 
ได้้ทดสอบแอปพลิิ เคชัันควอนตััมแบบไฮบริิ ด โดยมีี เป้้าหมายที่� ประกาศไว้้ว่่ า
จะวางตำำ �แหน่่ งประเทศไทยให้้เป็็นศูู นย์์กลางควอนตััมของอาเซีีย น [6]

6.4
ระบบนิิ เวศการวิิจั ยด้านควอนตััมของไทยแบบกระจายศูู นย์์ 
(A Distributed Thai Quantum Research Ecosystem)

และบัันทึึกก ารประชุุมของ SUT แสดงให้้เห็็นถึึ งกิิจก รรมท่ี่� เก่ี่� ยวข้้องกัับ
การวััดสนามแม่่ เหล็็กด้วย NV-diamond magnetometry และการรัับรู้้�
เชิิงควอนตััม ซึ่่� งรวมถึึ งวิิ ทยานิิ พนธ์์เก่ี่� ยวกัับการถ่่ ายภาพสนามแม่่ เหล็็ก
ด้้วยเซนเซอร์์เพชรควอนตััม และการจััดประชุุมวิิช าการเก่ี่� ยวกัับเทคโนโลยีี
เครื่่� องวััดสนามแม่่ เหล็็กด้วยเพชรควอนตััม ส่ิ่� งนี้้� วางตำำ �แหน่่ งให้้ SUT  
เป็็นศูู นย์์กลางท่ี่� สำำ �คัญย่ิ่� งสำำ �หรัับการวิิจั ยด้านการรัับรู้้� และมาตรวิิ ทยา 
เชิิงควอนตััม (Metrology-oriented quantum research) [5] นอกจากนี้้�  
วิิ ทยาลััยเพื่่� อการค้้นคว้้าระดัับรากฐาน (IF) – มหาวิิ ทยาลััยนเรศวร  
ได้้เร่ิ่� มดำำ �เนิิ นงานด้้าน PQC  โดยความร่่ วมมืือกัับ QTFT

ภาคเหนืือ – มหาวิทยาลัยเชีียงใหม่่  (CMU): เป็็นผู้้�นำ ำ �ระดัับชาติิ ในการวิิจั ย
เชิิงทดลองด้้านการจำำ �ลองสถานการณ์์เชิิงควอนตััม (Experimental 
Quantum Simulation) CMU ใช้้ประโยชน์จากการจััดเตรีีย มระบบ 
ทางกายภาพขั้้� นสูู ง เช่่ น การทดลองการจำำ �ลองด้้วยอะตอมเป็็นกลาง 
(Neutral atom simulation)—โดยมีี เป้้าหมายเพื่่� อสร้้างแบบจำำ �ลอง
ปฏิิกิิริิย   าทางเคมีี  ชีี ววิิ ทยา และฟิิสิิกส์ ท่ี่� มีี ความซัับซ้้อนได้้อย่่ างแม่่ นยำำ � 
แพลตฟอร์์มดัังกล่่ าวยัังสามารถนำำ �มาใช้้เพื่่� อศึึก ษาสถานะควอนตััม 
แบบพิิ เศษ (Exotic quantum phases) ได้้อีีกด้ วย

ภาคใต้้ – มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์์ (PSU): รัับหน้้าท่ี่� หลัักด้านการวิิจั ย
การสื่่� อสารเชิิงควอนตััมโดย PSU เป็็นผู้้�บุ กเบิิกก ารทดลองท่ี่� สำำ �คัญเก่ี่� ยว
กัับโปรโตคอลการกระจายคีีย์ เชิิงควอนตััม (Quantum Key Distribution 
หรืือ QKD) โดย QKD สามารถกระจายกุญแจเข้้ารหััสผ่่ านลิิ งก์์เฉพาะทางได้้ 
ในขณะท่ี่�  PQC เป็็นเส้้นทางท่ี่� นำำ �ไปใช้้งานได้้กว้างขวางกว่่ าในการปกป้อง
เครืือข่่ ายทางการเงิิ นและภาครััฐจากการโจมตีีด้ วยควอนตััม

กิิจก รรมด้้านควอนตััมของประเทศไทยมีีก ารกระจายตัวในเชิิงภููมิิ  ศาสตร์
เช่่ นกััน แทนท่ี่� จะกระจุุกตัวขีี ดความสามารถทั้้� งหมดไว้้ท่ี่� สถาบัันเพีีย งแห่่ งเดีีย ว 
ระบบนิิ เวศนี้้� กำำ �ลัังพััฒนาผ่่ านรูู ปแบบเครืือข่่ าย (Networked model)  
โดยที่� มหาวิิ ทยาลััยแต่่ล ะแห่่ งจะนำำ �เสนอจุุดแข็็งท่ี่� แตกต่่ างกััน ซึ่่� งจะขาดกลไก
การประสานงานท่ี่� สำำ �คัญในส่่ วนนี้้� ไปไม่่ ได้้ คืือ QTRic ท่ี่� ได้้รัับการนำำ �เสนอผ่่ าน
ช่่ องทางการทููตด้ านวิิ ทยาศาสตร์ของไทย ว่่ าเป็็นส่่ วนหนึ่่� งของการลงทุุน
ระดัับชาติิ ในวงกว้างสำำ �หรัับวิิ ทยาศาสตร์ขั้้� นแนวหน้้า [4] ส่ิ่� งนี้้� ได้้สร้้างระบบ
นิิ เวศควอนตััมระดัับชาติิที่ � ครอบคลุุม ซึ่่� งภาคอุุตสาหกรรมสามารถเข้้ามา
เชื่่� อมต่่ อและใช้้ประโยชน์ได้้อย่่ างไร้้รอยต่่ อ:

ภาคกลาง (กรุุงเทพมหานคร) – จุุฬาลงกรณ์์มหาวิทยาลัย: ทำำ �หน้้าท่ี่� เป็็น
แกนหลัักของเครืือข่่ ายระดัับชาติิ ในด้้านการประมวลผลเชิิงควอนตััม และ
อััลกอริิทึึ  มควอนตััม รวมถึึ งเป็็นท่ี่� ตั้้� งของศูู นย์์ SQ² ศูู นย์์กลางแห่่ งนี้้�  
มุ่่� งเน้้นเชิิงลึึก ไปท่ี่� ทฤษฎีีก ารประมวลผลเชิิงควอนตััม เทคโนโลยีีคิิ  วบิิต
แบบตััวนำำ �ยวดย่ิ่� ง (Superconducting qubit), การพััฒนาอััลกอริิทึึ  ม 
และวิิ ศวกรรมซอฟต์์แวร์์ ควบคู่่� ไปกัับการพััฒนาบุุคลากรและการจััดการ
ศึึก ษาสำำ �หรัับผู้้� บริิ หารในภาคธุุรกิิจ  สำำ �หรัับภาคส่่ วนต่่ าง ๆ เช่่ น ภาคการเงิิ น 
จุุดนี้้� ทำำ �ให้้กรุงเทพมหานคร มีี ความสำำ �คัญมากในฐานะจุุดบรรจบท่ี่� ขีี ด 
ความสามารถด้านการวิิจั ย การฝึึกอบรมระดัับองค์์กร และการพััฒนากรณีี
การใช้้งานในระยะเร่ิ่� มต้้น สามารถดำำ �เนิิ นการร่่ วมกัันได้้

ภาคตะวัันออกเฉีียงเหนืือ – มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีีสุุรนารี (SUT):  
ในฐานะท่ี่� เป็็นท่ี่� ตั้้� งของ QTRic มหาวิิ ทยาลััยเทคโนโลยีีสุ รนารีีมีี  บทบาท
สำำ �คัญในเครืือข่่ ายระดัับชาติิผ่่  านทั้้� งกลุ่่� ม QTRic และผ่่ านผลงานท่ี่� โดดเด่่ น
ในด้้านการรัับรู้้� เชิิงควอนตััม (Quantum sensing) เอกสารเผยแพร่่  
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6.5
การขัับเคลื่่� อนไปข้้างหน้้าร่่ วมกััน 
(Moving Forwards Together)

เมื่่� อพิิจ ารณาในภาพรวม ลัักษณะการกระจายตัวของโครงการริิ เร่ิ่� มระดัับชาติิต่่  าง ๆ เหล่่ านี้้�  สะท้้อนให้้เห็็นถึึ งกลยุทธ์์
ท่ี่� เน้้นผลลััพธ์์ในทางปฏิิบั ติิ อย่่ างชััดเจนความได้้เปรีีย บทางการแข่่ งขััน ของประเทศไทยอาจไม่่ ได้้มาจากการพยายาม
สร้้างโครงสร้้างฮาร์์ดแวร์์ควอนตััมแบบเต็็มรูู ปแบบซึ่่� งต้้องใช้้เงิิ นลงทุุนมหาศาล เพื่่� อแข่่ งกัับมหาอำำ �นาจระดัับโลก  
แต่่จ ะมาจากการสร้้างระบบนิิ เวศท่ี่� สอดประสานกััน มีี ความเช่ี่� ยวชาญเฉพาะด้้าน และเชื่่� อมโยงกัับเครืือข่่ ายระดัับนานาชาติิ  
โมเดลดังกล่่ าวสอดคล้้องโดยตรงกัับความเป็็นจริิ งของห่่ วงโซ่่อุ ปทานท่ี่� ได้้สรุุปไว้้ในส่่ วนท่ี่�  5.1 ประเทศไทยไม่่จำ ำ �เป็็นต้้อง
ครอบครองห่่ วงโซ่่อุ ปทานของการประมวลผลควอนตััมทั้้� งหมด เพื่่� อท่ี่� จะเข้้าไปมีี บทบาทสำำ �คัญ

ด้้วยการมุ่่� งเน้้นไปท่ี่� ระดัับชั้้� นโครงสร้้าง เฉพาะกลุ่่� มท่ี่� มีีมููลค่่   าสูู ง เช่่ น การพััฒนาอััลกอริิทึึ  ม การบูู รณาการซอฟต์์แวร์์
แบบไฮบริิ ด และเทคโนโลยีี เฉพาะกลุ่่� มเชิิงยุุทธศาสตร์ภายในประเทศ อย่่ างการรัับรู้้� เชิิงควอนตััมประเทศไทยจะสามารถ
เข้้าสู่่� ตลาดโลกในจุุดท่ี่� ขีี ดความสามารถภายในประเทศกำำ �ลัังฉายแววความโดดเด่่ น ซึ่่� งจะช่่ วยยกระดัับอธิิ ปไตย 
ทางเทคโนโลยีี  และบทบาททางเศรษฐกิิจ ให้้ลึึกซึ้ � งย่ิ่� งข้ึ้� นเมื่่� อเวลาผ่่ านไป

อย่่ างไรก็็ตาม การขัับเคลื่่� อนกลยุทธ์์ด้้านความเช่ี่� ยวชาญเฉพาะด้้านอย่่ างชาญฉลาดนี้้�  จำำ �เป็็นต้้องอาศััยความร่่ วมมืือ
อย่่ างเป็็นเอกภาพจากทุกภาคส่่ วนการแปรเปล่ี่� ยนงานวิิจั ยเชิิงวิิช าการให้้กลายเป็็นมููลค่่  าทางเศรษฐกิิจที่ � จัับต้้องได้้นั้้� น 
เรีียกร้ องให้้ภาคธุุรกิิจอุ ตสาหกรรม ผู้้�มีีส่่   วนได้้ส่่ วนเสีียจ ากภาครััฐ และผู้้� เช่ี่� ยวชาญด้้านควอนตััม ต้้องทำำ �งานร่่ วมกััน
อย่่ างสอดประสานเป็็นเนื้้� อเดีีย วกััน หน่่ วยงานภาครััฐจะต้้องเดิิ นหน้้าจััดเตรีีย มโครงสร้้างพื้้� นฐานทางดิิจิิทั  ลและ 
กรอบการสนัับสนุุนด้้านเงิิ นทุุนต่่ อไป ส่่ วนศูู นย์์กลางทางวิิช าการและการวิิจั ย เช่่ น SQ² และ QTRic ต้้องยัังคงมุ่่� งเน้้น
ไปท่ี่� การขัับเคลื่่� อนวิิ ทยาศาสตร์ประยุุกต์และบ่่ มเพาะบุุคลากรให้้มีี ความพร้้อมสู่่� ยุุคควอนตััม

ประการสำำ �คัญ ผู้้�นำ ำ �ภาคอุุตสาหกรรมท่ี่� มีีวิิสั  ยทัศน์์ก้้าวไกลและองค์์กรท่ี่� ทำำ �หน้้าท่ี่� เชื่่� อมโยงอุุตสาหกรรมเช่่ น SCBX 
และ QTFT จะต้้องสวมบทบาทเป็็นตััวเร่่ งให้้เกิิ ดผลลััพธ์์ท่ี่� จัับต้้องได้้ในเชิิงพาณิิชย์  ด้้วยการกำำ �หนดกรณีีก ารใช้้งานทาง
ธุุรกิิจที่ � มีีมููลค่่   าสูู ง การจััดเตรีีย มภููมิิทั  ศน์์ข้้อมููลจริิ  งท่ี่� มีี ความซัับซ้้อนและการริิ เร่ิ่� มโครงการนำำ �ร่่ องสำำ �หรัับกระบวนการ
ทำำ �งานแบบไฮบริิ ดตั้้� งแต่่วั นนี้้�  ภาคเอกชนจะเป็็นผู้้� สร้้างสััญญาณความต้้องการ ท่ี่� สำำ �คัญ ซึ่่� งจะช่่ วยเร่่ งการเติิ บโตของ
ระบบนิิ เวศระดัับชาติิทั้้ � งระบบ

ท้้ายที่� สุุดแล้้ว การก้้าวไปข้้างหน้้าร่่ วมกัันจะเป็็นหลัักประกัันว่่ า ประเทศไทยจะไม่่ เป็็นเพีีย งแค่่ผู้้�  รอรัับเทคโนโลยีี   
ในการปฏิิวั ติิ ควอนตััมท่ี่� กำำ �ลัังจะมาถึึ ง แต่่จ ะก้้าวข้ึ้� นเป็็นผู้้�มีีส่่   วนร่่ วมท่ี่� แข็็งแกร่่ ง บูู รณาการเป็็นหนึ่่� งเดีีย ว และสามารถ
สร้้างมููลค่่  าเพ่ิ่� ม ให้้กัับเทคโนโลยีี แห่่ งอนาคตนี้้� ได้้อย่่ างแท้้จริิ ง
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บทสรุุปส่่ งท้้าย: ความจำำ �เป็็นเร่่ งด่่ วนเชิิงยุุทธศาสตร์ด้้านควอนตััม
(Ending Remarks: The Quantum Imperative)

การเปล่ี่� ยนผ่่ านจากระบบประมวลผลแบบคลาสสิิกสู่ � การประมวลผลเชิิงควอนตััม ไม่่ ใช่่ เพีีย งแค่่ก ารอััปเกรดระบบไอทีีทั่่ � วไป 
แต่่มั นคืือการเปล่ี่� ยนแปลงในระยะยาวต่่ อวิิ ธีีก ารนำำ �เสนอ จำำ �ลองสถานการณ์์ หาค่่ าเหมาะสมท่ี่� สุุด และประมวลผลโจทย์์ปััญหา
ท่ี่� มีี ความซัับซ้้อนระดัับสูู ง แม้้ว่่ าคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมแบบสเกลใหญ่่ที่ � ทนทานต่่ อข้้อผิิ ดพลาดเต็็มรูู ปแบบจะยัังคงอยู่่� ระหว่่ าง
การพััฒนา แต่่ ระยะแห่่ งการเตรีีย มความพร้้อมได้้เร่ิ่� มต้้นข้ึ้� นแล้้ว ทั้้� งในภาคอุุตสาหกรรมระดัับโลกนโยบายระดัับชาติิ   
และทวีี ความเข้้มข้้นมากขึ้� นในประเทศไทยเอง

สำำ �หรัับผู้้�นำ ำ �องค์์กรและผู้้�มีีส่่   วนได้้ส่่ วนเสีีย ระดัับชาติิ  ในเชิิงปฏิิบั ติิ ไม่่ ได้้หมายความว่่ ามููลค่่  าทางควอนตััม จะการัันตีี ผลลััพธ์์
ให้้ในชั่่� วข้้ามคืืน แต่่มั นหมายความว่่ า การรอคอยจนกว่่ าเทคโนโลยีีนี้้ � จะกลายเป็็นสิิ นค้้าท่ี่� เข้้าถึึ งได้้ทั่่� วไปอย่่ างสมบูู รณ์์ 
อาจก่่ อให้้เกิิ ดช่่ องว่่ างทางขีี ดความสามารถที่� มีีมููลค่่   าความสูู ญเสีีย มหาศาล ดัังนั้้� น การสร้้างความพร้้อมด้้านควอนตััม  
ตั้้� งแต่่วั นนี้้�  จึึ งถืือเป็็นความจำำ �เป็็นเร่่ งด่่ วนเชิิงยุุทธศาสตร์ 

องค์์กรท่ี่� มีี แนวโน้้มจะได้้รัับประโยชน์สูู งสุุด คืือองค์์กรท่ี่� เร่ิ่� มต้้นเตรีีย มตััวตั้้� งแต่่ต อนนี้้�  และต้้องเตรีีย มตััวอย่่ างมีี แบบแผน 
ด้้วยการสร้้างความรู้้� ความเข้้าใจทางเทคนิิ ค ระบุุกรณีีก ารใช้้งานท่ี่� เฉพาะเจาะจงแต่่ มอบมููลค่่  าสูู งเตรีีย มความพร้้อมด้้าน
สถาปััตยกรรมข้้อมููล และความปลอดภััย และสร้้างเครืือข่่ ายพันธมิิต รด้้านการวิิจั ยและอุุตสาหกรรมท่ี่� เหมาะสม และท่ี่� สำำ �คัญ
เฉกเช่่ นเดีีย วกัับเทคโนโลยีีก้ าวกระโดด อื่่� น ๆ บทลงโทษของการถููกทิ้้ � งไว้้ข้้างหลัังนั้้� นรุุนแรงและมีี ราคาแพง ความเช่ี่� ยวชาญ
ทางเทคนิิ คอัันซัับซ้้อนท่ี่� จำำ �เป็็นต่่ อการประยุุกต์ใช้้เทคโนโลยีีนี้้ �  หมายความว่่ าการพยายามไล่่ต ามคู่่� แข่่ งให้้ทัันในภายหลัังจะเป็็น 
กระบวนการท่ี่� เชื่่� องช้้าและอาจยากลำำ �บากยิ่� งกว่่ ายุุคของการปรัับตััวรัับเทคโนโลยีี  AI เสีียด้ วยซ้ำำ �เมื่่� อเป็็นเรื่่� องของควอนตััม

ดัังนั้้� น เป้้าหมายของประเทศไทยจึึ งไม่่ ควรเป็็นการลอกเลีีย นแบบแนวทางของประเทศมหาอำำ �นาจด้านควอนตััมรายใหญ่่
แบบทุุกกระเบีีย ดนิ้้� ว แต่่ ควรเป็็นการพััฒนาจุุดแข็็งภายในประเทศท่ี่� แข็็งแกร่่ ง เชื่่� อมโยงจุุดแข็็งเหล่่ านั้้� นเข้้ากัับเครืือข่่ ายระดัับ
โลก และสร้้างความมั่่� นใจว่่ า เมื่่� อเทคโนโลยีี ควอนตััมกลายเป็็นปััจจัยชี้้� วััดความสำำ �เร็็จทางเศรษฐกิิจ  ในอุุตสาหกรรมเป้้าหมาย 
ประเทศไทยจะไม่่ ได้้เตรีีย มพร้้อมเพีีย งแค่่ เพื่่� อเป็็น ผู้้�รั บเทคโนโลยีี มาปรัับใช้้ เท่่ านั้้� น แต่่ยั งพร้้อมท่ี่� จะก้้าวข้ึ้� นเป็็นผู้้� สร้้างสรรค์์
และมีีส่่  วนร่่ วมต่่ อนวััตกรรมแห่่ งอนาคตนี้้� อย่่ างเต็็มภาคภููมิิ
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Appendix
ภาคผนวก ก:  
อภิิธ านศััพท์์ (Appendix A: Glossary of Terms)

คิิวบิิต (Qubit): หน่่ วยพื้้� นฐานของข้้อมููล เชิิงควอนตััม ซึ่่� งแตกต่่ างจากบิิต คลาสสิิก  (ท่ี่� เป็็นได้้เพีีย ง 0 หรืือ 1) เนื่่� องจาก
คิิ วบิิต สามารถดำำ �รงอยู่่� ในสถานะทัับซ้้อน (Superposition) ซึ่่� งเป็็นการแสดงผลที่� รวมทั้้� งค่่ า 0 และ 1 เข้้าด้้วยกันได้้
ในเวลาเดีีย วกััน

ความพััวพัันเชิิงควอนตััม (Entanglement): ปรากฏการณ์์ทางควอนตััมท่ี่� คิิ วบิิต เกิิ ดการเชื่่� อมโยงกัันในลัักษณะ
ท่ี่� ผลการวััดของคิิ วบิิต เหล่่ านั้้� นมีี ความสััมพัันธ์์กััน (Correlated) ในรูู ปแบบท่ี่� ไม่่มีีสิ่  � งเทีีย บเท่่ าในโลกคลาสสิิก   
ไม่่ว่่  าจะอยู่่� ห่่ างไกลกันเพีีย งใดก็็ตาม Entanglement ไม่่ ได้้ส่่ งข้้อมููล ในทัันทีี  แต่่ เป็็นทรััพยากรท่ี่� จำำ �เป็็นอย่่ างย่ิ่� ง 
สำำ �หรัับอััลกอริิทึึ  มควอนตััมและการแก้้ไขข้้อผิิ ดพลาด

ความได้้เปรีียบเชิิงควอนตััม (Quantum Advantage): จุุดท่ี่� คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมสามารถแก้้โจทย์์ปััญหาท่ี่� มีี
ความสำำ �คัญเชิิงพาณิิชย์ ได้้รวดเร็็วกว่่ า ถููกกว่่  า หรืือแม่่ นยำำ �กว่่ าวิิ ธีีคลาสสิิก ใด ๆ ท่ี่� รู้้�จั  ก (ระดัับ 3 ในหััวข้้อ 3.1)  
สื่่� อมัักใช้้คำำ �นี้้� อย่่ างหลวมกว่่ า โดยหมายถึึ งงานใดก็็ตามท่ี่� คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมเอาชนะวิิ ธีีคลาสสิิก ได้้

NISQ (Noisy Intermediate-Scale Quantum): ยุุคปััจจุุบัันของการพััฒนาฮาร์์ดแวร์์ควอนตััม ซึ่่� งโปรเซสเซอร์์
มีี ขนาดใหญ่่ เพีีย งพอท่ี่� จะประมวลผลงานท่ี่� ซัับซ้้อนได้้ แต่่ยั งคงมีี ความอ่่ อนไหวต่่ อ “สััญญาณรบกวน (Noise)”  
จากสภาพแวดล้้อม ซึ่่� งนำำ �ไปสู่่� การเกิิ ดข้้อผิิ ดพลาดในการคำำ �นวณ

ความทนทานต่่ อข้้อผิิดพลาด (Fault-Tolerance): ขีี ดความสามารถของคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมในการทำำ �งานต่่ อไป
ได้้อย่่ างถููก ต้้องแม่่ นยำำ � แม้้ว่่ าส่่ วนประกอบย่่ อยบางชิ้้� นจะล้้มเหลวหรืือเกิิ ดข้้อผิิ ดพลาดข้ึ้� นในระบบ โดยบรรลุุผล 
ผ่่ านการใช้้รหััสแก้้ไขข้้อผิิ ดพลาด (Error-correction codes) ท่ี่� มีี ความซัับซ้้อนสูู ง

Physical Qubit กัับ Logical Qubit (Physical vs. Logical Qubit): Physical qubit คืือองค์์ประกอบฮาร์์ดแวร์์
หน่่ วยเดีีย วท่ี่� มีี โอกาสเกิิ ดข้้อผิิ ดพลาด ส่่ วน Logical qubit คืือคิิ วบิิตที่ � เชื่่� อถืือได้้มากกว่่ า ซึ่่� งสร้้างข้ึ้� นจากการรวม 
Physical qubits จำำ �นวนมากเข้้าด้้วยกันพร้้อมการแก้้ไขข้้อผิิ ดพลาด—เปรีีย บเสมืือนทีี มงานท่ี่� คอยตรวจสอบงาน
ของกัันและกััน

การแก้้ไขข้้อผิิดพลาดเชิิงควอนตััม (Quantum Error Correction หรืือ QEC): เทคนิิ คท่ี่� กระจายข้อมููล ไปยััง 
Physical qubits จำำ �นวนมาก เพื่่� อให้้สามารถตรวจจับและแก้้ไขข้้อผิิ ดพลาดได้้ระหว่่ างการคำำ �นวณโดยไม่่ทำ ำ �ลาย
สถานะควอนตััม

Magic States / T-gate: ทรััพยากรพิิ เศษท่ี่� จำำ �เป็็นสำำ �หรัับการดำำ �เนิิ นการประเภทเดีีย ว (“T-gate”) ซึ่่� งโครงร่่ าง 
การแก้้ไขข้้อผิิ ดพลาดมาตรฐานไม่่ สามารถป้องกัันได้้ในต้้นทุุนต่ำำ � การผลิิต ทรััพยากรเหล่่ านี้้� อย่่ างมีี ประสิิ ทธิิ ภาพ 
เป็็นความท้้าทายทางวิิ ศวกรรมท่ี่� สำำ �คัญ

วิิทยาการเข้้ารหััสลัับหลัังยุุคควอนตััม (Post-Quantum Cryptography หรืือ PQC): วิิ ธีีก ารเข้้ารหััสแบบใหม่่  
ท่ี่� ได้้รัับการกำำ �หนดมาตรฐานโดยหน่่ วยงานอย่่ าง NIST ซึ่่� งทำำ �งานบนคอมพิิ วเตอร์์ในปััจจุุบััน แต่่ ถููก ออกแบบมาให้้
ต้้านทานการโจมตีีจ ากคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมในอนาคต

CRQC / Q-Day: คอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมท่ี่� มีีนั ยสำำ �คัญต่่ อการเข้้ารหััส (Cryptographically relevant quantum 
computer หรืือ CRQC) คืือเครื่่� องท่ี่� ทรงพลัังพอจะถอดรหััสกุุญแจสาธารณะท่ี่� ใช้้ในปััจจุุบัันได้้ ส่่ วน “Q-Day”  
คืือวัันท่ี่� เครื่่� องดัังกล่่ าวถืือกำำ �เนิิ ดข้ึ้� น

อััลกอริิทึึมควอนตััมแบบแปรผััน (Variational Quantum Algorithm หรืือ VQA): แนวทางการประมวลผล 
แบบไฮบริิ ด ท่ี่� ใช้้ขุุมพลัังของทั้้� งคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััมและคอมพิิ วเตอร์์แบบคลาสสิิกร่่  วมกัันเพื่่� อแก้้ปััญหาการหาค่่ า
เหมาะสมท่ี่� สุุด (Optimization problems) ซึ่่� งถููก ใช้้อย่่ างแพร่่ หลายในการทดลองระยะใกล้ในปััจจุุบััน แม้้ว่่ า 
ความสนใจกำำ �ลัังเปล่ี่� ยนไปสู่่� อััลกอริิทึึ  มท่ี่� มีีก ารแก้้ไขข้้อผิิ ดพลาดในระยะแรก (Early error-corrected algorithms)
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ภาคผนวก ข: 
เจาะลึึก เชิิงเทคนิิ ค – งานวิิจั ยการหาค่่ าเหมาะสมท่ี่� สุุดของพอร์์ตโฟลิิ โอโดย SCBX 
(Appendix B: Technical Deep-Dive – SCBX Portfolio Optimization Research)

เนื้้� อหาส่่ วนนี้้� อธิิ บายถึึ งผลการค้้นพบเบื้้� องต้้น (Preliminary finding) จากงานวิิจั ยที่� ดำำ �เนิิ นการภายใต้้ความร่่ วมมืือ
ระหว่่ าง SCBX และจุุฬาลงกรณ์์มหาวิิ ทยาลััย ในหััวข้้อ “การหาค่่ าเหมาะสมท่ี่� สุุดของพอร์์ตโฟลิิ โอภายใต้้เงื่่� อนไขข้้อจำำ �กัด 
(Portfolio Optimization with Constraint)”

โจทย์์ปััญหา: การบัังคัับใช้้เงื่่� อนไขข้้อจำำ �กััด (The Problem: Constraint Enforcement) ในการสร้้างแบบจำำ �ลอง
ทางการเงิิ น (Financial modeling) พอร์์ตโฟลิิ โอจะต้้องเป็็นไปตามกฎเกณฑ์์ท่ี่� ถููก กำำ �หนดไว้้อย่่ างเข้้มงวด  
(เช่่ น “ต้้องลงทุุนให้้ครบ 100% ของงบประมาณพอดีี ” หรืือ “ต้้องเลืือกสิิ นทรััพย์์จำำ �นวน 5 รายการเท่่ านั้้� น”) แนวทาง
ปฏิิบั ติิ ทางควอนตััมแบบมาตรฐาน (Standard quantum approaches) มัักจะเสีีย เวลาไปกัับการสำำ �รวจผลลััพธ์์ท่ี่�  
“ไม่่ ถููก ต้้องตามเงื่่� อนไข (Invalid solutions)” ซึ่่� งทำำ �ให้้สูู ญเสีีย ทรััพยากรเวลาในการประมวลผลและลดทอน 
ความแม่่ นยำำ �ของผลลััพธ์์ลง

ทางออก: วงจรตััวผสมแบบรักษาสถานะ (The Solution: The Preserving Mixer) งานวิิจั ยชิ้้� นนี้้� ได้้นำำ �เสนอ
สถาปััตยกรรมวงจรควอนตััมแบบเฉพาะทางท่ี่� เรีียกว่่  า “Preserving Mixer” สถาปััตยกรรมดัังกล่่ าวใช้้หลัักการทาง
คณิิต ศาสตร์ในการจำำ �กัดพื้้� นท่ี่� การค้้นหา (Search space) ของคอมพิิ วเตอร์์ควอนตััม ให้้ครอบคลุุมเฉพาะกลุ่่� ม 
พอร์์ตโฟลิิ โอท่ี่� ผ่่ านเกณฑ์์และตรงตามเงื่่� อนไขข้้อจำำ �กัดท่ี่� กำำ �หนดไว้้ล่่ วงหน้้าทั้้� งหมดเท่่ านั้้� น แนวทางนี้้� ต่่ อยอดจาก
กรอบแนวคิิ ด “Quantum Alternating Operator Ansatz” ของ Hadfield และคณะ (2019) ซึ่่� งเป็็นผู้้� เสนอ 
Constraint-preserving mixers เป็็นครั้้� งแรก และปรัับให้้เหมาะกัับเงื่่� อนไขข้้อจำำ �กัดของพอร์์ตโฟลิิ โอตามจริิ ง

เกณฑ์์มาตรฐานประสิิทธิิภาพหลััก (Key Performance Benchmarks):

ความเสถีียรในการฝึึกฝนโมเดล (Training Stability): ระเบีีย บวิิ ธีีวิิจั  ยของเราแสดงให้้เห็็นถึึ งอััตราส่่ วน 
ความน่่ าจะเป็็นสูู งสุุด (MaxProb ratio) ท่ี่� สูู งข้ึ้� นอย่่ างมีีนั ยสำำ �คัญ ซึ่่� งหมายความว่่ าอััลกอริิทึึ  มสามารถค้นหาคำำ �ตอบ
ท่ี่� เหมาะสมท่ี่� สุุด (Optimal solution) ได้้ด้้วยระดัับความสม่ำำ �เสมอ (Consistency) ท่ี่� สูู งกว่่ ามาก (MaxProb วััดว่่ า
อััลกอริิทึึ  มมีี โอกาสมากเพีีย งใดท่ี่� จะให้้ผลลััพธ์์เป็็นพอร์์ตโฟลิิ โอท่ี่� ดีีที่ � สุุดเพีีย งหนึ่่� งเดีีย ว)

ความสามารถในการขยายสเกล (Scalability): ด้้วยการบรรเทาผลกระทบจากปรากฏการณ์์บาร์์เรนพลาโต  
หรืือ Barren Plateau effect (ภาวะท่ี่� สััญญาณการฝึึกฝนโมเดลจางหายไปในระบบขนาดใหญ่่ ) แนวทางนี้้� คาดว่่ า 
จะช่่ วยให้้กระบวนการหาค่่ าเหมาะสมท่ี่� สุุด (Optimization) ยัังคงฝึึกฝนได้้ (Trainable) เมื่่� อโจทย์์ปััญหา 
ขยายขนาดเกิิ นกว่่ าการทดลองระดัับ 11 คิิ วบิิตที่ � ดำำ �เนิิ นการมาจนถึึ งปััจจุุบััน — ซึ่่� งเป็็นสััญญาณท่ี่� น่่ าพอใจ แต่่ยั ง 
ต้้องได้้รัับการยืืนยัันบนโจทย์์ท่ี่� ใหญ่่ขึ้ � นและบนฮาร์์ดแวร์์จริิ ง

ภาคผนวก ค:
รายการตรวจสอบความพร้้อมสู่่� ยุุคควอนตััม 
(Appendix C: The Quantum Readiness Checklist)

องค์์กรต่่ าง ๆ สามารถใช้้กรอบการทำำ �งาน (Framework) นี้้�  เพื่่� อประเมิิ นสถานะปััจจุุบัันของตนเอง และเตรีีย ม 
ความพร้้อมสำำ �หรัับการเปล่ี่� ยนผ่่ านสู่่� การดำำ �เนิิ นงานท่ี่� ยกระดัับด้้วยเทคโนโลยีี ควอนตััม (Quantum-enhanced operations)

1. การระบุุเป้้าหมายเชิิงกลยุุทธ์์ (Strategic Identification): ระบุุโจทย์์ปััญหาด้้านการหาค่่ าเหมาะสมท่ี่� สุุด 
(Optimization) หรืือการจำำ �ลองสถานการณ์์ (Simulation) ท่ี่�  “ยากเกิิ นขีี ดจำำ �กัดของระบบปััจจุุบััน (Intractable)” 
จำำ �นวน 3 อัันดัับแรกภายในหน่่ วยธุรกิิจ หลัักขององค์์กร (เช่่ น การสร้้างแบบจำำ �ลองความเส่ี่� ยง, การจััดการห่่ วงโซ่่อุ ปทาน, 
หรืือการค้้นคว้้าโมเลกุลใหม่่ )

2. ผู้้� นำำ �การขัับเคลื่่� อนด้้านควอนตััม (Quantum Champion): แต่่ งตั้้� งผู้้�นำ ำ �ทางเทคนิิ คหรืือ “Quantum Champion” 
เพื่่� อทำำ �หน้้าท่ี่� ติิ ดตามความคืืบหน้้าของหมุุดหมายทางฮาร์์ดแวร์์ และบริิ หารจััดการแผนท่ี่� นำำ �ทาง (Roadmap) ขององค์์กร

3. สถาปัตยกรรมข้้อมูู ล (Data Architecture): ตรวจสอบให้้แน่่ ใจว่่ าระบบส่่ งผ่่ านข้้อมููล  (Data pipelines)  
มีีก ารจััดระเบีีย บท่ี่�  “สะอาด (Clean)” และมีีศั กยภาพพร้้อมท่ี่� จะป้้อนข้้อมููล เข้้าสู่่� กระบวนการทำำ �งานแบบไฮบริิ ด 
ระหว่่ างระบบคลาสสิิก และควอนตััม (Hybrid classical-quantum workflows)

4. การวางแผนผังระบบนิเวศ (Ecosystem Mapping): ระบุุเครืือข่่ ายพันธมิิต รท่ี่� มีีศั กยภาพทั้้� งจากภาควิิช าการ
และภาคอุุตสาหกรรม (เช่่ น SQ²) เพื่่� อร่่ วมขัับเคลื่่� อนโครงการริิ เร่ิ่� มด้้านการวิิจั ยและพััฒนา (Joint R&D initiatives)

5. การตรวจสอบระบบรักษาความปลอดภัยเชิิงรหััสลัับ (Cryptography Audit): ประเมิิ นความมั่่� นคงปลอดภััย
ของข้้อมููล ในระยะยาวขององค์์กร และเร่ิ่� มต้้นวางแผนสำำ �หรัับการเปล่ี่� ยนผ่่ านไปสู่่�  PQC ในเมื่่� อหน่่ วยงานกำำ �กับดูู แล 
เร่ิ่� มกำำ �หนดเส้้นตายที่� ชััดเจนแล้้ว (เช่่ น คำำ �สั่่� งฝ่่ายบริิ หารสหรััฐฯ ฉบัับท่ี่�  14412 เมื่่� อเดืือนมิิถุ นายน 2026) ควรเร่ิ่� มต้้นจาก
การจััดทำำ �บัญชีี รายการว่่ ามีีก ารใช้้การเข้้ารหััสท่ี่� เปราะบางอยู่่� ท่ี่� ใดบ้้าง

6. การเฝ้้าติดตามหมุุดหมาย (Milestone Watch): ติิ ดตามรายการสั้้� น ๆ ของสััญญาณภายนอกที่� มีี กำำ �หนดเวลา
ชััดเจน—เช่่ น โมดููล  Kookaburra ของ IBM เครื่่� อง “Magne” ของ Microsoft และ Atom Computing ระบบ  
Sol ของ Quantinuum และการตรวจสอบยืืนยัันโดยอิิ สระของคำำ �กล่่ าวอ้้างเรื่่� องความได้้เปรีีย บเชิิงควอนตััม— 
และตกลงกัันล่่ วงหน้้าว่่ าแต่่ล ะสััญญาณจะนำำ �ไปสู่่� การดำำ �เนิิ นการใด

7. การสร้้างขุุมกำำ �ลัังบุุคลากร (Talent Pipeline): ประเมิิ นเส้้นทางการเปล่ี่� ยนผ่่ านภายในองค์์กรจาก “AI สู่่� ควอนตััม 
(AI-to-Quantum)” สำำ �หรัับทีี มนัักวิิ ทยาศาสตร์ข้้อมููล  (Data scientists) และวิิ ศวกรท่ี่� มีี อยู่่� ในปััจจุุบััน
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