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การพฒันาซอฟต์แวรใ์นยุคปัจจุบนัต้องการนักพฒันาที่ไม่เพยีงเชีย่วชาญดา้นโค้ดดิ้งเท่านัน้ แต่ยงัต้อง
เขา้ใจเชงิลกึถงึแนวคดิการออกแบบ ระบบ และกระบวนการท างานในโลกธุรกจิจรงิ  F# เป็นหนึ่งใน
ภาษาโปรแกรมเชิงฟังก์ชันที่ตอบโจทย์การพัฒนาแอปพลิเคชันที่ซับซ้อนและมีคุณภาพสูง ด้วย
คุณสมบตัเิด่นด้าน immutability, pattern matching, และ type system ทีเ่ขม้งวด ท าใหน้ักพฒันา
สามารถสรา้งโคด้ทีก่ระชบั อ่านงา่ย และรองรบัการขยายในอนาคต 

หนังสอืเล่มนี้ถูกออกแบบมาเพื่อช่วยใหน้ักพฒันาระดบัมอือาชพีสามารถน า F# ไปประยุกต์ใช้
ในหลากหลายดา้น ตัง้แต่การสรา้ง Domain Model ทีซ่บัซอ้น การประมวลผลและวเิคราะหข์อ้มลูขนาด
ใหญ่ การพฒันาเวบ็แอปพลเิคชนั การท างานดา้นวทิยาศาสตรข์อ้มลูและ Machine Learning ไปจนถงึ
การทดสอบและการส่งมอบซอฟต์แวรอ์ย่างเป็นระบบ แต่ละบทถูกจดัท าให้ผู้อ่านได้เรยีนรูท้ ัง้หลกัการ
เชงิทฤษฎแีละตวัอยา่งเชงิปฏบิตั ิพรอ้มแนะน าแนวทางทีเ่หมาะสมและ Best Practices ทีน่ักพฒันาควร
ทราบ 

บทที ่18 จะพาผูอ่้านเจาะลกึ Domain Modeling with F# ดว้ยแนวคดิ Domain-Driven 
Design (DDD) การใช ้Discriminated Union (DU) ในการก าหนด Business Rules และการประยุกต์ 
Railway Oriented Programming (ROP) เพื่อจดัการความส าเรจ็และขอ้ผดิพลาดของระบบอย่างเป็น
ระบบ ผู้อ่านจะได้เขา้ใจทัง้แนวคดิเชงิทฤษฎแีละเทคนิคเชงิปฏบิตัใินการสรา้งแบบจ าลองเชงิโดเมนที่
สะทอ้นความตอ้งการทางธุรกจิอยา่งแทจ้รงิ 

ต่อดว้ยบทที ่19 ซึง่เน้นการท างานดา้น Data Science และ Machine Learning ดว้ย F# การ
เชื่อมต่อกบั ML.NET การจดัการและประมวลผลขอ้มลูขนาดใหญ่ รวมถงึการวเิคราะหเ์ชงิสถติแิละการ
สรา้งโมเดลเชงิ Machine Learning โดยมตีวัอย่างบูรณาการทีช่่วยใหผู้อ่้านเขา้ใจการประยุกต์ใช ้F# ใน
โลกของ Big Data และการวเิคราะหข์อ้มลูเชงิลกึไดอ้ยา่งครบถว้น 

บทที ่20 มุง่เน้น Web Development in F# โดยแนะน าการสรา้งเวบ็แอปพลเิคชนัดว้ย Giraffe 
และ Saturn Framework ซึง่สนับสนุนแนวคดิ functional-first บน ASP.NET Core พรอ้มการพฒันา 
REST API ที่มคีวามปลอดภยัและยืดหยุ่น การผสมผสานระหว่างโครงสร้างเชิงฟังก์ชนัและ
สถาปัตยกรรมเว็บสมยัใหม่ช่วยให้นักพฒันาสามารถสร้างเว็บแอปพลิเคชันที่มีประสิทธิภาพและ
บ ารงุรกัษาไดง้า่ย 

บทที ่21 ครอบคลุมเรื่อง Testing & Quality ตัง้แต่ Unit Testing ดว้ย xUnit และ Expecto, 
Property-based Testing ด้วย FsCheck ไปจนถงึแนวทาง Test-Driven Development (TDD) 
ผู้อ่านจะได้เรยีนรู้วิธีการสร้างเทสต์ที่ม ัน่คง ตรวจสอบได้ และออกแบบโค้ดที่มคีุณภาพสูง เพื่อให้
ซอฟตแ์วรส์ามารถท างานไดอ้ยา่งเชื่อถอืไดแ้ละลดความเสีย่งจากขอ้ผดิพลาดในระยะยาว 

บทสุดทา้ยของเล่มคอืบทที ่22 เกี่ยวกบั Deployment & Best Practices ครอบคลุมแนวทาง
การท า CI/CD บน .NET F#, การเฝ้าตดิตามระบบดว้ย Logging & Monitoring ผ่าน Serilog และ 



NLog, การประยุกต์ Clean Code และ SOLID Principles ในมุม Functional Programming รวมถงึ
การ Deploy API/Services ไปยงั Cloud เช่น Azure, AWS และ Docker บทนี้ช่วยใหน้ักพฒันา
สามารถส่งมอบซอฟตแ์วรไ์ดอ้ยา่งมัน่ใจ ปลอดภยั และมคีุณภาพสงู 

ตลอดเล่ม หนังสอืเน้นทัง้ เชิงลึกและเชิงปฏิบติั เพื่อใหผู้อ่้านสามารถต่อยอดความรูแ้ละสรา้ง
ซอฟต์แวรค์ุณภาพสูงได้ด้วย F# ไม่ว่าจะเป็นการออกแบบระบบ การพฒันาเวบ็ การวเิคราะห์ขอ้มูล 
หรอืการส่งมอบระบบไปยงัสภาพแวดล้อมจรงิ ดว้ยโครงสรา้งและตวัอย่างทีค่รบถ้วน เล่มนี้จงึเป็นคู่มอื
ระดบัมอือาชพีทีเ่หมาะส าหรบันกัพฒันาทีต่อ้งการก้าวสู่การใชง้าน F# อยา่งเตม็ศกัยภาพ 

 
ดว้ยรกัและปรารถนาด ี
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บทท่ี 18 
Domain Modeling with F# 
(Domain Modeling with F#) 

 
เน้ือหา  

 Domain Modeling with F# 
 Domain Modeling with F# ใหล้ะเอยีดเชงิลกึ 
 Domain-Driven Design (DDD) เชงิลกึ 
 การใช ้Discriminated Union (DU) กบั Business Rules 
 Railway Oriented Programming (ROP) ใน F#  

 
 
การพฒันาซอฟต์แวรใ์นยุคปัจจุบนัเน้นมากกว่าการสรา้งระบบทีท่ างานได ้แต่ยงัต้องสะทอ้นปัญหาและ
ความซบัซอ้นของโลกธุรกจิใหถู้กต้อง แนวคดิ Domain-Driven Design (DDD) จงึเขา้มามบีทบาท
ส าคญัในการช่วยใหน้กัพฒันาสามารถสรา้งแบบจ าลองเชงิโดเมนทีต่รงกบัความต้องการจรงิของผูใ้ชง้าน 
และท าใหโ้คด้ทีไ่ดม้คีวามชดัเจนและยดืหยุ่นต่อการเปลีย่นแปลงในอนาคต 

F# เป็นภาษาที่มพีื้นฐานเชงิฟังก์ชนั จงึเหมาะสมอย่างยิง่ส าหรบัการประยุกต์ใช้กบั DDD 
เพราะโครงสรา้งภาษามคีวามกระชบัและส่งเสรมิการเขยีนโคด้ที่มุ่งเน้นการอธบิายขอ้มลูและขอ้ก าหนด
เชงิธุรกิจโดยตรง การพฒันาแบบนี้ช่วยให้แบบจ าลองสะท้อนแนวคดิของธุรกจิได้ดกีว่า ลดการซ่อน
รายละเอยีดทีไ่มจ่ าเป็น และเพิม่ความสามารถในการสื่อสารระหว่างนกัพฒันากบัผูเ้ชีย่วชาญทางธุรกจิ 

หนึ่งในคุณสมบตัเิด่นของ F# คอื Discriminated Union (DU) ซึ่งช่วยให้นักพฒันาสามารถ
นิยามสถานการณ์และกรณีต่าง ๆ ได้อย่างเป็นระบบ คุณสมบัตินี้ เหมาะอย่างยิ่งในการก าหนด 
Business Rules ทีม่กัจะมหีลายเงือ่นไขและผลลพัธท์ีแ่ตกต่างกนั ตวัอย่างเช่น สถานะของค าสัง่ซือ้หรอื
การตรวจสอบความถูกต้องของขอ้มลู ซึง่เมื่อใช ้DU จะช่วยป้องกนัการเขยีนโคด้ทีไ่ม่ตรงตามตรรกะที่
ตอ้งการ 

นอกจากนัน้ แนวคดิ Railway Oriented Programming (ROP) ยงัเป็นอกีหนึ่งเครื่องมอืที่
สอดคลอ้งกบั DDD และ DU โดย ROP เปรยีบโครงสรา้งของโปรแกรมเหมอืนรางรถไฟสองเสน้ เสน้
หนึ่งแทนความส าเรจ็ อกีเสน้หน่ึงแทนขอ้ผดิพลาด การเขยีนโคด้ในลกัษณะนี้ช่วยใหน้ักพฒันารบัมอืกบั
ขอ้ผดิพลาดไดอ้ยา่งมรีะบบ โดยไมท่ าใหโ้ครงสรา้งซบัซอ้นหรอืยากต่อการตดิตาม 

การผสาน DDD, DU และ ROP เขา้ดว้ยกนัท าใหก้ารออกแบบระบบมคีวามชดัเจนและสื่อสาร
ไดง้่าย ทัง้ในมุมมองของการเขยีนโคด้และการอธบิายกบัผู้ใชง้านหรอืผูเ้ชีย่วชาญธุรกจิ ทุกเงื่อนไขและ
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กฎเกณฑถ์ูกแสดงออกมาในรปูแบบทีเ่ป็นธรรมชาตแิละตรวจสอบไดง้่าย ซึง่ช่วยลดปัญหาการตคีวามที่
ไมต่รงกนัระหว่างทมีงานและผูใ้ชร้ะบบ 

เมื่อพจิารณาในเชิงคุณภาพของซอฟต์แวร์ แนวทางนี้ยงัช่วยสนับสนุนการทดสอบและการ
บ ารุงรกัษาระบบในระยะยาว เนื่องจากแบบจ าลองทีไ่ด้จะมคีวามถูกต้องเชงิตรรกะตัง้แต่การออกแบบ 
การใช ้DU และ ROP ยงัช่วยลดขอ้ผดิพลาดทีอ่าจเกดิขึน้ในเชงิการท างานจรงิ ท าใหซ้อฟต์แวรม์คีวาม
น่าเชื่อถอืและยดืหยุน่ต่อการพฒันาในอนาคต 

บทนี้จะพาผูอ่้านไปท าความเขา้ใจการสรา้ง Domain Model ดว้ย F# อย่างเป็นขัน้ตอน ตัง้แต่
หลกัการของ Domain-Driven Design ไปจนถงึการใช ้Discriminated Union เพื่อก าหนด Business 
Rules และปิดทา้ยดว้ยการประยุกต์ Railway Oriented Programming เพื่อรองรบัทัง้ความส าเรจ็และ
ความลม้เหลวไดอ้ยา่งสงา่งาม การบรูณาการแนวคดิเหล่านี้จะช่วยใหผู้อ่้านเขา้ใจการสรา้งซอฟต์แวรท์ีม่ ี
คุณภาพทัง้ในเชงิโครงสรา้งและเชงิธุรกจิ 

 
Domain Modeling with F# 

 Domain-Driven Design (DDD) 
 การใช ้Discriminated Union กบั Business Rules 
 Railway Oriented Programming 

ต่อไปนี้คอื “บทที ่18: Domain Modeling with F#” แบบลงลกึ ครอบคลุมแนวคดิ DDD, การใช ้
Discriminated Union (DU) กบักฎธุรกจิ, และ Railway Oriented Programming (ROP) พรอ้มตวัอย่าง
โคด้ F# แบบครบยกโมดลู น าไปใชจ้รงิไดท้นัทใีน .fsx หรอืโปรเจกต ์F# ใด ๆ 
1) ภาพรวม Domain-Driven Design (DDD) 
เป้าหมาย 

 ท าใหแ้บบจ าลองซอฟตแ์วร ์สอดคล้องกบัโดเมนจริง (Ubiquitous Language) 
 แตกปัญหาใหญ่เป็นส่วน ๆ ทีเ่ป็น Bounded Context ชดัเจน 
 วางขอบเขต ธรุกรรมและอินวาเรียนต์ ดว้ย Aggregate ทีม่ ีAggregate Root 
 แยกหน้าที:่ Entity (มอีตัลกัษณ์), Value Object (ไมม่อีตัลกัษณ์, เปรยีบเทยีบดว้ยค่า), 

Domain Service, Application Service, Repository, Factory/Policy 
 ใช ้Event เพื่อสื่อสารการเปลีย่นสถานะ/เหตุการณ์ในโดเมน 

กลยทุธส์ าคญั 
 Strategic DDD: แบ่ง Bounded Context, ท า Context Map (Upstream/Downstream, Anti-

Corruption Layer) 
 Tactical DDD: Entity/Value Object/Aggregate/Repository/Domain Event/Policy 

หลกัการออกแบบท่ีสมัพนัธก์บั F# 
 Immutability เป็นค่าเร่ิมต้น ช่วยลดบัก๊เชงิสถานะ 
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 ชนิดข้อมลูท่ีชดัเจน (record, DU) ใช ้“make illegal states unrepresentable” 
 Pattern Matching เพื่อบงัคบัเสน้ทางกฎธุรกจิ (state machine) 
 Smart Constructors บงัคบัอนิวาเรยีนต ์ณ จดุสรา้ง 

 
2) Map DDD → F# อย่างเป็นระบบ 

แนวคิด DDD F# Mapping 

Value Object type X = private X of ... + โมดลูสรา้งแบบตรวจสอบ 

Entity record + Id ทีไ่ม่ซ ้า (เช่น GUID/ULID) 

Aggregate DU ตาม “สถานะ” + record รายละเอยีดของสถานะแต่ละแบบ 

Domain Rules Pattern matching + ฟังกช์นัเพยีว 

Repository อนิเตอรเ์ฟซ/เรคอรด์ของฟังกช์นั get/save (ใช ้Async/Task) 

Domain Events DU ของเหตุการณ์ 

Invariants Smart constructors + transition functions ทีค่นื Result 

เทคนิคเสรมิ: 
 Option<'T> ส าหรบั field ทีอ่าจไม่ม ี
 Result<'T,'E> ส าหรบัเสน้ทางส าเรจ็/ลม้เหลว 
 Units of Measure/Single-case DU เพื่อ “พมิพแ์ขง็” ป้องกนัสลบัหน่วย/ชนิด 
 แยกโมดลูยอ่ย: ValueObjects, Domain, Rules, Events, Repo, AppService 

 
3) โดเมนตวัอย่าง: ออเดอรอี์คอมเมิรซ์ 
ส่ิงท่ีต้องการ 

 Value Objects: Email, Quantity>0, Money≥0, NonEmptyString 
 Aggregate: Order ทีจ่ าลองเป็น “สถานะ” ดว้ย DU (Draft → PendingPayment → Paid 
→ Shipped/Cancelled) 

 Rules: 
o เพิม่สนิคา้ไดเ้ฉพาะตอน Draft 
o Submit ตอ้งมรีายการ ≥ 1 และยอดรวม > 0 
o ช าระเงนิไดเ้ฉพาะ PendingPayment 
o ส่งของไดเ้ฉพาะ Paid 

 Events: OrderCreated, ItemAdded, OrderSubmitted, PaymentRecorded, OrderShipped, 
OrderCancelled 
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ดา้นล่างเป็น โค้ดเดียวครบ (ยอ่/สื่อสารชดัเจน) ทีคุ่ณสามารถวางในไฟล ์DomainModel.fsx แลว้รนั
ดว้ย dotnet fsi DomainModel.fsx: 
// ============================================ 
// Chapter 18: Domain Modeling with F# (DDD + DU + ROP) 
// ============================================ 
 
open System 
 
// ---------- Common: NonEmptyList, Result/AsyncResult helpers ---------- 
type NonEmptyList<'a> = { Head:'a; Tail:'a list } with 
  member x.ToList() = x.Head::x.Tail 
module NonEmptyList = 
  let create (x:'a) (xs:'a list) = { Head=x; Tail=xs } 
  let ofList = function | h::t -> Some { Head=h; Tail=t } | [] -> None 
  let append a b = a.ToList() @ b.ToList() |> ofList |> Option.get 
 
type DomainError = 
  | ValidationError of NonEmptyList<string> 
  | RuleViolation of string 
  | NotFound of string 
  | ConcurrencyConflict 
  | Unauthorized 
 
// Result CE 
type ResultBuilder() = 
  member _.Bind(m,f) = Result.bind f m 
  member _.Return x = Ok x 
  member _.ReturnFrom m = m 
  member _.Zero() = Ok () 
  member _.Combine(a,b) = Result.bind (fun _ -> b) a 
  member _.Delay f = f() 
let result = ResultBuilder() 
 
module Result = 
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  let map2 f r1 r2 = 
    match r1,r2 with 
    | Ok a, Ok b -> Ok (f a b) 
    | Error e, Ok _ -> Error e 
    | Ok _, Error e -> Error e 
    | Error e1, Error e2 -> 
        // รวมขอ้ความ error แบบงา่ย 
        match e1,e2 with 
        | ValidationError ne1, ValidationError ne2 -> ValidationError (NonEmptyList.append ne1 
ne2) |> Error 
        | _ -> e1 |> Error 
 
module AsyncResult = 
  let map f ar = async { let! r = ar in return Result.map f r } 
  let bind f ar = async { let! r = ar in match r with Ok x -> f x | Error e -> async { return Error e } 
} 
  let ofResult r = async { return r } 
  let ofAsync a = async { let! x = a in return Ok x } 
  let mapError f ar = async { let! r = ar in return Result.mapError f r } 
 
// ---------- Value Objects & Smart Constructors ---------- 
type EmailAddress = private EmailAddress of string 
module EmailAddress = 
  let value (EmailAddress s) = s 
  let create (s:string) = 
    if String.IsNullOrWhiteSpace s then ValidationError (NonEmptyList.create "Email is required" 
[]) |> Error 
    elif s.Contains("@") |> not then ValidationError (NonEmptyList.create "Email must contain @" 
[]) |> Error 
    else Ok (EmailAddress (s.Trim().ToLowerInvariant())) 
 
type NonEmptyString = private NonEmptyString of string 
module NonEmptyString = 
  let value (NonEmptyString s) = s 
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  let create (s:string) = 
    if String.IsNullOrWhiteSpace s then ValidationError (NonEmptyList.create "Value cannot be 
empty" []) |> Error 
    else Ok (NonEmptyString (s.Trim())) 
 
type Quantity = private Quantity of int 
module Quantity = 
  let value (Quantity q) = q 
  let create (q:int) = 
    if q <= 0 then ValidationError (NonEmptyList.create "Quantity must be > 0" []) |> Error 
    else Ok (Quantity q) 
 
type Currency = USD | THB | EUR 
type Money = private Money of amount:decimal * currency:Currency 
module Money = 
  let value (Money (a,c)) = a,c 
  let create (c:Currency) (a:decimal) = 
    if a < 0m then ValidationError (NonEmptyList.create "Money cannot be negative" []) |> Error 
    else Ok (Money (decimal.Round(a,2), c)) 
  let add (Money(a,c)) (Money(b,c2)) = 
    if c<>c2 then invalidArg "currency" "Currency mismatch" 
    Money(a+b,c) 
  let mul (Money(a,c)) (k:int) = Money(a*decimal k, c) 
  let zero c = Money(0m,c) 
 
type CustomerId = CustomerId of Guid 
type OrderId = OrderId of Guid 
type ProductId = ProductId of string 
type Sku = Sku of string 
 
// ---------- Domain: Order Aggregate as State DU ---------- 
type OrderItem = { 
  Sku: Sku 
  ProductId: ProductId 
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  Name: NonEmptyString 
  UnitPrice: Money 
  Qty: Quantity 
} 
 
module OrderItem = 
  let lineTotal (x:OrderItem) = 
    let (q) = Quantity.value x.Qty 
    Money.mul x.UnitPrice q 
 
type PaymentInfo = { 
  Method: string 
  PaidAt: DateTimeOffset 
  Amount: Money 
  TxId: NonEmptyString 
} 
 
type Shipment = { 
  Carrier: NonEmptyString 
  TrackingNo: NonEmptyString 
  ShippedAt: DateTimeOffset 
} 
 
type DraftOrder = { 
  Id: OrderId 
  Customer: CustomerId 
  Currency: Currency 
  Items: OrderItem list 
  CreatedAt: DateTimeOffset 
} 
 
type PendingPaymentOrder = { 
  Id: OrderId 
  Customer: CustomerId 
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  Items: OrderItem list 
  Total: Money 
  CreatedAt: DateTimeOffset 
  SubmittedAt: DateTimeOffset 
} 
 
type PaidOrder = { 
  Id: OrderId 
  Customer: CustomerId 
  Items: OrderItem list 
  Total: Money 
  Payment: PaymentInfo 
  CreatedAt: DateTimeOffset 
  SubmittedAt: DateTimeOffset 
} 
 
type ShippedOrder = { 
  Id: OrderId 
  Customer: CustomerId 
  Items: OrderItem list 
  Total: Money 
  Payment: PaymentInfo 
  Shipment: Shipment 
  CreatedAt: DateTimeOffset 
  SubmittedAt: DateTimeOffset 
} 
 
type CancelledOrder = { 
  Id: OrderId 
  Customer: CustomerId 
  Reason: NonEmptyString 
  CancelledAt: DateTimeOffset 
  CreatedAt: DateTimeOffset 
} 
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type Order = 
  | Draft of DraftOrder 
  | PendingPayment of PendingPaymentOrder 
  | Paid of PaidOrder 
  | Shipped of ShippedOrder 
  | Cancelled of CancelledOrder 
 
// ---------- Domain Events ---------- 
type OrderEvent = 
  | OrderCreated of OrderId * CustomerId 
  | ItemAdded of OrderId * Sku * Quantity 
  | OrderSubmitted of OrderId * Money 
  | PaymentRecorded of OrderId * NonEmptyString * Money 
  | OrderShipped of OrderId * NonEmptyString 
  | OrderCancelled of OrderId * NonEmptyString 
 
// ---------- Business Rules & Transitions (ROP: Result) ---------- 
module Rules = 
  let private sumTotal (currency:Currency) (items:OrderItem list) = 
    items |> List.fold (fun acc it -> Money.add acc (OrderItem.lineTotal it)) (Money.zero currency) 
 
  let createDraft (currency:Currency) (customer:CustomerId) : Order * OrderEvent list = 
    let order = Draft { 
      Id = OrderId (Guid.NewGuid()) 
      Customer = customer 
      Currency = currency 
      Items = [] 
      CreatedAt = DateTimeOffset.UtcNow 
    } 
    match order with 
    | Draft d -> order, [ OrderCreated (d.Id, d.Customer) ] 
    | _ -> failwith "impossible" 
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  let addItem (sku:Sku) (prodId:ProductId) (name:NonEmptyString) (unitPrice:Money) 
(qty:Quantity) 
              (order:Order) : Result<(Order * OrderEvent list), DomainError> = 
    match order with 
    | Draft d -> 
        let item = { Sku=sku; ProductId=prodId; Name=name; UnitPrice=unitPrice; Qty=qty } 
        let items = d.Items @ [item] 
        let updated = Draft { d with Items = items } 
        Ok (updated, [ ItemAdded (d.Id, sku, qty) ]) 
    | _ -> Error (RuleViolation "Items can be added only in Draft state") 
 
  let submit (order:Order) : Result<(Order * OrderEvent list), DomainError> = 
    match order with 
    | Draft d -> 
        if List.isEmpty d.Items then Error (RuleViolation "Cannot submit empty order") 
        else 
          let total = sumTotal d.Currency d.Items 
          let submitted = PendingPayment { 
            Id=d.Id; Customer=d.Customer; Items=d.Items; Total=total 
            CreatedAt=d.CreatedAt; SubmittedAt=DateTimeOffset.UtcNow 
          } 
          Ok (submitted, [ OrderSubmitted (d.Id, total) ]) 
    | _ -> Error (RuleViolation "Only Draft order can be submitted") 
 
  let recordPayment (payment:PaymentInfo) (order:Order) 
      : Result<(Order * OrderEvent list), DomainError> = 
    match order with 
    | PendingPayment p -> 
        let (amtCur, payCur) = 
          let _, c1 = Money.value p.Total 
          let _, c2 = Money.value payment.Amount 
          c1, c2 
        if amtCur <> payCur then Error (RuleViolation "Payment currency mismatch") 
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        elif payment.Amount <> p.Total then Error (RuleViolation "Payment amount must equal 
order total") 
        else 
          let paid = Paid { 
            Id=p.Id; Customer=p.Customer; Items=p.Items; Total=p.Total; Payment=payment 
            CreatedAt=p.CreatedAt; SubmittedAt=p.SubmittedAt 
          } 
          Ok (paid, [ PaymentRecorded (p.Id, payment.TxId, payment.Amount) ]) 
    | _ -> Error (RuleViolation "Payment allowed only when PendingPayment") 
 
  let ship (shipment:Shipment) (order:Order) : Result<(Order * OrderEvent list), DomainError> = 
    match order with 
    | Paid p -> 
        let shipped = Shipped { 
          Id=p.Id; Customer=p.Customer; Items=p.Items; Total=p.Total 
          Payment=p.Payment; Shipment=shipment 
          CreatedAt=p.CreatedAt; SubmittedAt=p.SubmittedAt 
        } 
        Ok (shipped, [ OrderShipped (p.Id, shipment.TrackingNo) ]) 
    | _ -> Error (RuleViolation "Shipping allowed only when Paid") 
 
  let cancel (reason:NonEmptyString) (order:Order) : Result<(Order * OrderEvent list), 
DomainError> = 
    match order with 
    | Draft d -> 
        let cancelled = Cancelled { 
          Id=d.Id; Customer=d.Customer; Reason=reason 
          CancelledAt=DateTimeOffset.UtcNow; CreatedAt=d.CreatedAt 
        } 
        Ok (cancelled, [ OrderCancelled (d.Id, reason) ]) 
    | PendingPayment p -> 
        // สมมต ินโยบาย: ยกเลกิไดจ้นกว่าจะจา่ยเงนิส าเรจ็ 
        let cancelled = Cancelled { 
          Id=p.Id; Customer=p.Customer; Reason=reason 



ศูนยห์นงัสือราคานกัเรียน 

 

F# Programming: Professional หนา้ 12 

 

          CancelledAt=DateTimeOffset.UtcNow; CreatedAt=p.CreatedAt 
        } 
        Ok (cancelled, [ OrderCancelled (p.Id, reason) ]) 
    | _ -> Error (RuleViolation "Cannot cancel after payment") 
 
// ---------- Repository abstraction (ตวัอยา่งงา่ย) ---------- 
type ETag = int // ตวัอยา่งเลขเวอรช์นั (optimistic concurrency) 
 
type OrderRepository = { 
  Get : OrderId -> Async<Option<Order * ETag>> 
  Save : OrderId * (Order * ETag option) -> Async<Result<ETag,DomainError>> 
} 
 
// In-memory example (ส าหรบัเดโม/ทดสอบ) 
module InMemoryRepo = 
  let create () = 
    let store = System.Collections.Concurrent.ConcurrentDictionary<OrderId, struct 
(Order*ETag)>() 
    { 
      Get = fun id -> async { 
        match store.TryGetValue id with 
        | true, struct (o,tag) -> return Some (o, tag) 
        | _ -> return None 
      } 
      Save = fun (id,(order,etagOpt)) -> async { 
        match etagOpt with 
        | None -> 
            let tag = 1 
            store[id] <- struct (order, tag) 
            return Ok tag 
        | Some etag -> 
            match store.TryGetValue id with 
            | true, struct (_, current) when current = etag -> 
                let newTag = etag + 1 
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                store[id] <- struct (order, newTag) 
                return Ok newTag 
            | true, _ -> return Error ConcurrencyConflict 
            | _ -> 
                // ไมม่ขีอ้มลูเดมิแต่ดนัส่ง etag มาดว้ย → ถอืว่า conflict 
                return Error ConcurrencyConflict 
      } 
    } 
 
// ---------- Application Service (ใช ้ROP pipeline) ---------- 
module App = 
  open Rules 
 
  // DTO ส าหรบัค าสัง่สรา้ง/ส่งออเดอร ์
  type AddItemDto = { Sku:string; ProductId:string; Name:string; UnitPrice:decimal; Qty:int } 
  type CreateAndSubmitDto = { 
    CustomerId: Guid 
    Currency: Currency 
    Items: AddItemDto list 
  } 
 
  let private toOrderItem (currency:Currency) (dto:AddItemDto) : 
Result<OrderItem,DomainError> = 
    result { 
      let! name = NonEmptyString.create dto.Name 
      let! qty  = Quantity.create dto.Qty 
      let! price = Money.create currency dto.UnitPrice 
      return { 
        Sku = Sku dto.Sku 
        ProductId = ProductId dto.ProductId 
        Name = name 
        UnitPrice = price 
        Qty = qty 
      } 
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    } 
 
  let createSubmit (repo:OrderRepository) (cmd:CreateAndSubmitDto) 
    : Async<Result<OrderId * ETag * OrderEvent list, DomainError>> = async { 
    // 1) สรา้ง Draft + Event 
    let order0, ev0 = 
      Rules.createDraft cmd.Currency (CustomerId cmd.CustomerId) 
 
    // 2) แปลงและเพิม่รายการ 
    let addAll (order:Order, evs:OrderEvent list) (dto:AddItemDto) = 
      result { 
        let! item = toOrderItem cmd.Currency dto 
        let! (o,e) = Rules.addItem item.Sku item.ProductId item.Name item.UnitPrice item.Qty 
order 
        return (o, evs @ e) 
      } 
 
    // fold ดว้ย Result 
    let itemsResult = 
      cmd.Items 
      |> List.fold (fun acc dto -> Result.bind (fun st -> addAll st dto) acc) (Ok (order0, ev0)) 
 
    match itemsResult with 
    | Error e -> return Error e 
    | Ok (order1, evs1) -> 
        // 3) Submit 
        match Rules.submit order1 with 
        | Error e -> return Error e 
        | Ok (order2, evs2) -> 
            // 4) Save 
            let (orderId) = 
              match order2 with 
              | PendingPayment x -> x.Id 
              | _ -> failwith "impossible" 
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            let! saveRes = repo.Save (orderId, (order2, None)) 
            match saveRes with 
            | Ok etag -> return Ok (orderId, etag, evs1 @ evs2) 
            | Error e -> return Error e 
  } 
 
// ---------- Demo (รนัใน fsx เพื่อตรวจเสน้ทางหลกั) ---------- 
module Demo = 
  open App 
  open Rules 
 
  let run () = async { 
    let repo = InMemoryRepo.create() 
    let cmd = { 
      CreateAndSubmitDto.CustomerId = Guid.NewGuid() 
      Currency = THB 
      Items = [ 
        { Sku="ABC-001"; ProductId="P-001"; Name="USB Cable"; UnitPrice=120m; Qty=2 } 
        { Sku="ABC-002"; ProductId="P-XYZ"; Name="Power Adapter"; UnitPrice=350m; Qty=1 } 
      ] 
    } 
    let! res = App.createSubmit repo cmd 
    match res with 
    | Ok (orderId, _, events) -> 
        printfn "Order %A submitted.\nEvents:" orderId 
        events |> List.iter (printfn " - %A") 
    | Error err -> 
        printfn "ERROR: %A" err 
  } 
 
// Uncomment เพื่อทดลองเมือ่รนัดว้ย dotnet fsi 
// Demo.run() |> Async.RunSynchronously 
จดุเด่นเชิงโมเดล 
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 สถานะออเดอรเ์ป็น DU (Order = Draft | PendingPayment | Paid | Shipped | Cancelled) 
→ โคด้บงัคบัใหเ้รยีกฟังก์ชนัผ่านเสน้ทางที่ถูกตอ้ง 

 อนิวาเรยีนตส์ าคญั (เช่น quantity > 0, money ≥ 0) ถูกบงัคบัผ่าน Smart constructors 
 กฎธุรกจิฝังอยูใ่นฟังกช์นั transition (addItem, submit, recordPayment, ship, cancel) และคนื

ค่าเป็น Result (แนว ROP) 
 เหตุการณ์ถูกผลติเคยีงขา้งการเปลีย่นสถานะ เพื่อน าไปใชก้บั event 

store/notification/analytics ภายหลงั 

 
4) การใช้ Discriminated Union กบักฎธรุกิจ (Business Rules) 
แนวคิดหลกั 

1. Model State Machine ด้วย DU: ท า illegal transitions ใหเ้ขยีนไมต่ดิ 
2. State-specific Data: เกบ็ขอ้มลูที ่“มคีวามหมายเฉพาะในสถานะนัน้” ไวใ้น record ของ

สถานะนัน้เท่านัน้ (เช่น SubmittedAt อยูห่ลงั submit เป็นตน้) 
3. Invariant Enforcement: Smart constructors + transitions ตรวจสอบก่อนขา้มสถานะ 
4. Pattern Matching: โคด้อ่านตรง ๆ ว่า “จากสถานะ X ไป Y ไดไ้หม” 

ตวัอย่างกฎเพ่ิมเติม 
 “สกุลเงนิของ payment ตอ้งตรงกบั order” 
 “จ านวนเงนิทีจ่่ายตอ้งเท่ากบัยอดรวม” 
 “ยกเลกิไดเ้ฉพาะ Draft/PendingPayment” 

ดใูนฟังกช์นั recordPayment, cancel ในโคด้ดา้นบน—ทัง้หมดแสดงผ่าน match-case ทีช่ดัเจน 

 
5) Railway Oriented Programming (ROP) 
ภาพรวม 

 มองฟังกช์นัเป็น “รางสองเสน้” (ส าเรจ็/ลม้เหลว): Result<'T,'E> 
 ต่อท่อ (compose) ดว้ย bind (หรอื CE result { ... }) เพื่อใหเ้มือ่พลาดทีจ่ดุใด จะหยดุและส่ง 

error ออกมา 
 เมือ่เกีย่วกบั I/O ใช ้Async<Result<_,_>> (หรอื Task<Result<_,_>>) แลว้ม ีcombinator 

AsyncResult.bind/map 
 Validation แบบสะสมหลายข้อผิดพลาด ใช ้Applicative (map2, apply) และ 

NonEmptyList<string> เพื่อรวม error 
ตวัอย่าง Pipeline 
ใน App.createSubmit: 

1. แปลง DTO → Value Objects (smart constructors) 
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2. เพิม่ items ลง order (fold ดว้ย Result.bind) 
3. submit และค านวณ Total 
4. บนัทกึดว้ย repo (I/O) → Async<Result<_,_>> 

ทัง้เสน้จะลม้เหลวทนัทถีา้จุดใดจดุหนึ่งผดิ (fail-fast) 
ถา้ตอ้งการ “สะสม error” ของ input ทัง้หมดก่อนหยดุ (เช่น validate ฟอรม์), ใชแ้นว Applicative แยก
ต่างหากส าหรบัช่วง validate แลว้จงึเขา้ pipeline ROP ภายหลงั 

 
6) การออกแบบเพ่ือ “Illegal States Unrepresentable” 
ตวัอยา่ง: 

 Quantity เป็นชนิดเฉพาะทีร่บัรองค่าบวกเสมอ 
 Money บงัคบัไมต่ดิลบและตรงึสกุลเงนิไวใ้นค่า 
 Order แยกสถานะดว้ย DU จงึ “เรยีก ship() กบั Draft ไมไ่ด”้ (คอมไพเลอร/์โคด้บงัคบัผ่าน 

pattern matching) 
ผล: ลดจ านวน branch/check ทีก่ระจายมัว่ ๆ และลดบัก๊ชัน้ logic 

 
7) Testing & Property-Based Testing (แนะน าแนวทาง) 

 Unit Test ระดบั transition: 
o submit Draft(order with items) ตอ้ง Ok PendingPayment 
o submit Draft(empty items) ตอ้ง Error RuleViolation 

 Property-Based (FsCheck): 
o สุ่ม Qty>0 และ UnitPrice≥0 แลว้ตรวจว่า sumTotal ไมล่บ 
o state machine: ไมค่วรมลีูป/ยอ้นไปสถานะก่อนหน้าโดยไม่มเีหตุผล 

 Event assertions: ตรวจรายการ OrderEvent ทีค่วรถูกปล่อยทุกครัง้ 

 
8) Integration ระหว่าง Bounded Context 

 ใช ้DTO + Anti-Corruption Layer (ACL) แยกชนิด/รปูแบบขอ้มลูภายนอกออกจาก Value 
Objects ภายใน 

 mapping ภายนอก → ภายใน ตอ้งผ่าน Smart constructors เสมอ (ป้องกนัขอ้มลูเสยี/ไม่
ตรงสเปค) 

 พจิารณา Domain Events → Integration Events ถา้ตอ้งขา้มคอนเทก็ซผ์่าน message bus 

 
9) แนวปฏิบติัแนะน า & กบัดกั 
ท า 

 เริม่ดว้ย Ubiquitous Language: นิยามค าหลกัของโดเมนใหท้มีเขา้ใจตรงกนั 
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 ท า Event Storming เพื่อคน้หา Aggregate/Boundary/Policy 
 ใช ้DU กบั state machine, Smart constructors กบัค่าทีต่อ้งปลอดภยั 
 แยก App Service (จดั orchestration/I/O) ออกจาก Domain pure functions 

เล่ียง 
 ใช ้record ใหญ่ตวัเดยีวใส่ทุก field ทุกสถานะ (จะเปิดช่องผดิกฎงา่ย) 
 ท า Validation หลงัสุด (ชา้ไป—ควรทีข่อบ) 
 ใช ้string/raw primitive ไปทัว่ (ท าให ้type safety หายหมด) 

 
10) ขยายผลต่อ 

 ใส่ Units of Measure ให ้Money (เช่น ฿, $, €) หรอืใช ้DU + policy แปลงสกุลเงนิ 
 เปลีย่น Repository ใหใ้ชฐ้านขอ้มลูจรงิ (EF Core, Dapper) แต่ยงัคงสญัญา 

(OrderRepository) 
 เพิม่ Policy/Promotion เป็น Domain Service เพยีว ๆ รบั OrderItem list → Discount 

(Result) 
 เตมิ Concurrency จรงิจงัดว้ย ETag/version จากฐานขอ้มลู 
 ครอบ pipeline ดว้ย Retry/Idempotency ในชัน้ Application Service 

 
สรปุสัน้ 

 F# ใหเ้ครือ่งมอืทีท่รงพลงัส าหรบั DDD: DU + Records + Immutability + Pattern Matching 
+ Smart Constructors 

 ใช ้ROP (Result/AsyncResult) สรา้ง pipeline ทีช่ดัเจน ปลอดภยั และอ่านงา่ย 
 แบบจ าลองทีด่ที าให ้“สถานะ/การเปลีย่นสถานะทีผ่ดิ” เขยีนไมต่ดิตัง้แต่ตน้ทาง → โคด้เสถยีร

และสื่อสารโดเมนไดต้รงกว่าเดมิ 
 

Domain Modeling with F# ให้ละเอียดเชิงลึก 
Domain Modeling with F# ใหล้ะเอยีดเชงิลกึทีสุ่ด ครอบคลุมทัง้ ทฤษฎี → กลยทุธ ์→ Tactical 
Design → Mapping กบั F# → ตวัอย่างเชิงลึก 

 
บทท่ี 18: Domain Modeling with F# 
1) Domain-Driven Design (DDD) เชิงลึก 
1.1 ปัญหาท่ี DDD แก้ไข 

 แอปพลเิคชนัธุรกจิส่วนใหญ่ “ซบัซอ้นเพราะโดเมน” (Business complexity) ไมใ่ช่เพราะ
เทคโนโลย ี
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 โคด้มกัเตม็ไปดว้ย if/else กระจดักระจาย จนไมส่ะทอ้น Business Rules 
 “ขอ้มลูผดิ” หรอื “สถานะไม่ถูกตอ้ง” (Illegal State) หลุดเขา้ระบบไดง้่าย 

➡ DDD เน้น “แบบจ าลองทีต่รงกบัโดเมนจรงิ” และท าให ้Ubiquitous Language (ภาษาเดยีวกนัทัง้
ทมี dev + domain expert) ถูกฝังในโคด้ 

 
1.2 Strategic Design 

 Bounded Context: ขอบเขตโดเมนยอ่ยทีม่ ีค าศพัท์และโมเดล ของตวัเอง 
(เช่น Sales, Billing, Shipping) 

 Context Map: วธิทีี ่Context ต่าง ๆ สื่อสารกนั (Upstream, Downstream, ACL) 
 Anti-Corruption Layer (ACL): ป้องกนัโมเดลภายในไมป่นเป้ือนดว้ยโมเดลภายนอก 

 
1.3 Tactical Design 

 Entity: ม ีIdentity ถาวร (เช่น Customer, Order) 
 Value Object: ไมม่ ีIdentity เทยีบดว้ยค่า (เช่น Email, Money, Quantity) 
 Aggregate: กลุ่มของ Entity/Value Object ทีร่กัษา Invariant รว่มกนั ม ีAggregate Root 
 Domain Event: เหตุการณ์ทีเ่กดิในโดเมน (เช่น OrderSubmitted, PaymentRecorded) 
 Repository: Interface ส าหรบั persistence (ไมโ่ยน infrastructure มาปนใน domain) 
 Factory / Policy / Service: ส าหรบัสรา้ง/ค านวณสิง่ทีซ่บัซอ้น 

 
1.4 Mapping DDD → F# 

 Entity: record + Id (เช่น Guid) 
 Value Object: single-case DU + smart constructor 
 Aggregate: ใช ้Discriminated Union (DU) เป็น State Machine 
 Domain Rules: pure function + pattern matching 
 Domain Event: DU ของเหตุการณ์ 
 Repository: interface เป็น record ของฟังกช์นั get/save 

 
2) Discriminated Union (DU) กบั Business Rules 
2.1 State Machine 

 ใช ้DU สื่อ “สถานะทีเ่ป็นไปได”้ 
type Order = 
  | Draft of DraftOrder 
  | PendingPayment of PendingPaymentOrder 
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  | Paid of PaidOrder 
  | Shipped of ShippedOrder 
  | Cancelled of CancelledOrder 
2.2 กฎธรุกิจฝังใน Transition 

 submit : Order -> Result<Order,Error> 
 recordPayment : Order -> Payment -> Result<Order,Error> 
 ship : Order -> Shipment -> Result<Order,Error> 

2.3 “Make Illegal States Unrepresentable” 
 ถา้ Order อยูใ่น Draft → ไมม่ ีSubmittedAt field 
 ถา้ Order อยูใ่น Paid → ตอ้งม ีPaymentInfo เสมอ 
 Compiler จะบงัคบัใหโ้คด้เรา “match ครบทุกสถานะ” → ลด bug logic 

 
3) Railway Oriented Programming (ROP) 
3.1 ปัญหาการเขียนโค้ดแบบ Imperative 
if (!ValidateEmail(email)) return Error("Invalid") 
if (!ValidateQty(qty)) return Error("Invalid") 
var result = SaveOrder(...) 
if (!result.Ok) return Error("DB failed") 
return Success(result.Order) 
➡ if/else ซอ้นกนัเยอะ, error-handling ปน logic 

 
3.2 แนวคิด ROP 

 ใช ้Result<'T,'E> = Ok หรอื Error 
 เขยีนฟังก์ชนัแบบ “ท่อ” (pipeline): 

let placeOrder dto = 
  createDraft dto 
  |> Result.bind (addItems dto.Items) 
  |> Result.bind submit 
  |> Result.bind save 

 ข้อดี: อ่านเหมอืน flow ธรรมชาต,ิ Error หยดุท่ออตัโนมตั ิ

 
3.3 Composition 

 bind: ฟังกช์นั Result<'a,'e> -> ('a -> Result<'b,'e>) -> Result<'b,'e> 
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 map: ฟังกช์นั Result<'a,'e> -> ('a -> 'b) -> Result<'b,'e> 
ใน F#: 
result { 
  let! email = EmailAddress.create dto.Email 
  let! qty   = Quantity.create dto.Qty 
  let! order = submit draft 
  return order 
} 
➡ ใช ้Computation Expression (result { ... }) เขยีนเป็น imperatively แต่ยงั pure 

 
3.4 Async + Result 

 เมือ่ม ีI/O (DB, API) → ใช ้Async<Result<'T,'E>> 
 Combinator AsyncResult.bind/map ช่วยผกูหลายขัน้ตอนแบบ async 

 
4) ตวัอย่างเชิงลึก: กรณี Order 
4.1 Smart Constructors 
type Quantity = private Quantity of int 
module Quantity = 
  let create q = 
    if q <= 0 then Error "Qty must be >0" else Ok (Quantity q) 
4.2 Transition Function 
let submit order = 
  match order with 
  | Draft d when d.Items |> List.isEmpty -> Error "Empty order" 
  | Draft d -> 
      let total = d.Items |> List.sumBy (fun i -> i.Price) 
      Ok (PendingPayment { Id=d.Id; Items=d.Items; Total=total }) 
  | _ -> Error "Only Draft can be submitted" 
4.3 Pipeline (ROP) 
let placeOrder dto = 
  result { 
    let! draft = createDraft dto.CustomerId 
    let! order1 = addItems dto.Items draft 
    let! order2 = submit order1 
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    return order2 
  } 

 
5) เช่ือมโยง DDD + DU + ROP 

1. DDD → โครงสรา้งโมเดล (Entity, VO, Aggregate, Event) 
2. DU → ใชแ้ทน State Machine ของ Aggregate 
3. ROP → ใชแ้ทน Flow การท างาน ทีค่นืค่าเป็น Result, Fail-fast แต่โคด้อ่านงา่ย 

 
6) Advanced Topics 

 Validation Accumulation: ใช ้Applicative เพื่อสะสม error หลายขอ้ 
 CQRS + Event Sourcing: ใช ้Domain Event (DU) เป็น source of truth 
 Property-Based Testing (FsCheck): ตรวจว่า state machine ไมม่กีาร transition ทีผ่ดิ 
 Interop กบั C#: F# domain model ยงัถูกใชจ้าก C# ได ้แต่จะได ้type safety เพิม่ขึน้ 

 
✅ สรปุเชิงลึก 

 DDD = ปรบัโครงสรา้งระบบใหส้ะทอ้นโดเมนจรงิ 
 DU = ท าให ้“State Machine” ของธุรกจิปลอดภยั, illegal states unrepresentable 
 ROP = ใช ้Result/AsyncResult ท า pipeline การท างานทีช่ดัเจนและงา่ยต่อการทดสอบ 

 
Domain-Driven Design (DDD) เชิงลึก 
1) แนวคิดหลกัของ DDD 
DDD ไมใ่ช่แค่เทคนิคการโคด้ แต่คอื แนวคิดในการออกแบบระบบซอฟตแ์วร ์โดยใหค้วามส าคญักบั 
“โดเมนธุรกจิ” มากกว่า “เทคโนโลย”ี 

 Domain = พืน้ทีข่องปัญหา (Problem Space) เช่น E-Commerce, Banking, Healthcare 
 Ubiquitous Language = ภาษาเดยีวทีท่มี Dev + Domain Expert ใชร้ว่มกนั 
 Model = โครงสรา้งแนวคดิทีส่ ื่อถงึโดเมนในเชงิซอฟตแ์วร ์

✅ เป้าหมายคอื “ท าใหโ้คด้ = โมเดลธุรกจิ” (ไมใ่ช่โคด้เป็นเพยีง CRUD DB) 

 
2) Strategic Design 
2.1 Bounded Context 

 ขอบเขตทีช่ดัเจนของโมเดลและค าศพัท์ 
 ตวัอยา่ง: 

o Sales Context → “Order = สิง่ทีล่กูคา้สัง่” 
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