
บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวจิัย 

 
 การศึกษานี้จะทําการหาคําตอบของสองแบบจําลองคือแบบจําลองการเจริญเติบโต 
Deterministic และแบบจําลองการเจริญเติบโต Stochastic โดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต ในการศึกษา 
 
3.1   แบบจําลอง 
 3.1.1   แบบจําลองการเจริญเติบโต Deterministic 
 อรรถประโยชน (utility; U) ของครัวเรือนมาจากการบริโภคสินคาในปจจุบัน 
(consumption of good ; ct) โดยครัวเรือนจะแสวงหาอรรถประโยชนสูงสุดในอนาคตภายใตขอมูลที่
มีอยูในปจจุบันซึ่งสามารถเขียนฟงกชันอรรถประโยชนที่แสวงหาอรรถประโยชนสูงสุดของ
ครัวเรือนไดดังนี้ 
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∑       (3.1) 

ภายใตสมการขอจํากัด 
  1( )t t tc k f k −+ =       (3.2) 
 
โดยที ่ ct    คือ การบริโภค ณ เวลาที่ t 
 kt    คือ การสะสมทุน ณ เวลาที่ t 

             u(⋅) คือ ฟงกชันความพอใจ 

 f(⋅) คือ สมการการผลิต 
 β   คือ ปจจัยสวนลด (discount factor) 
  
 3.1.2   แบบจําลองการเจริญเติบโต Stochastic  
 สําหรับแบบจําลองการเจริญเติบโต Deterministic นั้นเปาหมายอยูที่การคํานวณหาฟงกชันการ
ตัดสินใจ (decision function) สําหรับแบบจําลองการเจริญเติบโต Stochastic ซ่ึงการตัดสินใจขึ้นอยู
กับการสะสมทุน (capital stock) และ ความแปรปรวน Stochastic  
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ในแบบจําลองการเจริญเติบโต Stochastic สมมุติใหผลผลิต ณ เวลา t สามารถ มีผลกระทบตอการ
บริโภค ณ เวลาปจจุบัน (ct) หรือการลงทุน ณ เวลาปจจุบัน (it) การตัดสินใจในการบริโภคหรือการ
ออมถูกสมมุติใหเปนคาที่สูงสุดซึ่งความพึงพอใจจะสูง 
 อรรถประโยชน (utility; U) ของครัวเรือนมาจากการบริโภคสินคาในปจจุบัน 
(consumption of good ; ct) โดยครัวเรือนจะแสวงหาอรรถประโยชนสูงสุดในอนาคตภายใตขอมูลที่
มีอยูในปจจุบันซึ่งสามารถเขียนฟงกชันอรรถประโยชนที่แสวงหาอรรถประโยชนสูงสุดของ
ครัวเรือนซึ่งขึ้นอยูกับการสะสมทุนเริ่มตน (k-1 ) โดยฟงกชันความพอใจสูงสุดของครัวเรือนกําหนด
โดย 
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∞
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โดยที่  k-1 คือ การสะสมทุนเริ่มตนและเปนคาที่ทราบคา 

 u(⋅) คือ ฟงกชันความพอใจ 

 E[⋅] คือคาของความคาดหวงั 
 β    คือ ปจจัยสวนลด (discount factor) 
ภายใตสมการขอจํากัด 
 
  1 1(1 ) ,0 1,0 1t t t t tc k k kαδ λ α δ− −+ − − = < < ≤ ≤    (3.5) 
 
โดยที ่  kt    คือ การสะสมทุน (capital stock) ณ เวลาที่ t 
  ct    คือ การบริโภค ณ เวลาที่ t 
 δ    คือ อัตราการเสื่อมของทุน (depreciation rate) 

  λt   คือ ความแปรปรวนของเทคโนโลยี (technology shock) 
  α    คือ สัดสวนปจจยัทุน (capital share) 
 
โดยที่คา ct และ kt  ≥  o  สําหรับทุกๆ t ≥ 0 และสมการขอจํากัดของกระบวนการความแปรปรวน
ของเทคโนโลยี (technology shock)   
  
 1ln ln ,t t tλ ρ λ ε−= +  1 1ρ− < <      (3.6) 
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3.2   วิธีการแกแบบจําลอง Dynamic Stochastic 
 หลายปญหาทางเศรษฐศาสตรตองการคําตอบจากสมการฟงกชัน (functional equation) ซ่ึง
โดยปกติแลวจะสามารถหาฟงกชันการตัดสินใจ (decision function) ซ่ึงเปนไปตามเงื่อนไขคาที่
เหมาะสมของพาเรโต (Pareto optimum) ในหลายกรณีเราไมสามารถหาการวิเคราะหคําตอบ
สําหรับฟงกชันออกมาไดดังนั้นจึงตองพึ่งระเบียบวิธีทางตัวเลข (numerical methods) ซ่ึงระเบียบวิธี
ทางตัวเลข (numerical methods) จะใชแกปญหาในครั้งนี้ก็คือวิธีไฟไนตเอลิเมนต แตกอนที่จะมีการ
กลาวถึงวิธีนี้นั้นเราควรที่จะทราบถึงวิธีการ weighted residual กอนเนื่องจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
เปนการใช วิธีการ weighted residual เปนพื้นฐาน 
  

3.2.1   วิธี Weighted residual 
 การหาคําตอบของสมการฟงกชัน (functional equation)  โดยวิธี weighted residual 
สามารถกระทําโดยประมาณคําตอบของสมการฟงกชัน (functional equation)  ใหอยูในรูปของการ
รวมกับของฟงกชันเชิงเสน (linear combination) ของฟงกชันพื้นฐาน (basis function) 

 ปญหาคือการหา d : m →n  ซ่ึงทําใหสมการฟงกชัน (functional equation)  F(d) = 0 

โดยที่ F : c1 →c2 โดยที่ c1 และ c2 คือพื้นที่ของฟงกชัน (function spaces) ในที่นี้ถากําหนดให d คือ
ตัวแปรการตัดสินใจ (decision) หรือตัวแปรนโยบาย (policy variables) และให F คือเงื่อนไขอันดับ
ที่หนึ่ง (first-order condition  ) จากปญหาการการหาคาสูงสุด (maximization) เปาหมายในที่นี้คือ
การหาการประมาณการของ ( ; ),nd x xθ ∈Ω   ซ่ึงขึ้นอยูกับมิติที่จํากัด (finite dimension) ของ

เวกเตอรพารามิเตอร  [ ]1 2, ,..., nθ θ θ θ ′=  และ dn ก็คือการรวมกับของฟงกชันเชิงเสน (linear 
combination) ของฟงกชัน ( ), 0,...,i x i nψ =  ซ่ึงอาจเรียกวาฟงกชันพื้นฐาน (basis function) 
ดังนั้นสามารถเขียน dn อยูในรูป 
 

  ( ) ( )0
1

;
n

n
i i

i
d x xθ ψ θψ

=

= +∑      (3.7) 

 โดยที่ ( ), 0,1,...,i x i nψ =    เปนสมการในรูปแบบอยางงาย เชนพหุนามพื้นฐาน , พหุนาม
เอกฐาน หรือ ฟงกชันเชิงเสน piecewise ถาเรากําหนดใหสมการ residual คือสมการฟงกชัน 
(functional equation) 
 
  ( ; ) ( ( ; ))nR x F d xθ θ=       (3.8) 
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โดยที ่     R(x;θ)       คือสมการเรสซิดวล (residual equation)  

  F(dn(x;θ))  คือ การคํานวณสมการฟงกชัน (functional equation)ที่ประมาณคาคําตอบของ 
dn 

 ส่ิงที่จะตองการทําก็คือการที่จะเลือก θ โดยให R(x;θ) มีคาที่เขาใกล 0 สําหรับทุกๆ x 
หรือ วิธีเวจเตด็เรสซิดวล (weighted residual) ทําใหเรสซิดวล (residual) มีคาเขาใกล 0 จากปฏิยานุ
พันธของตัวถวงน้ําหนัก (weighted integral) กําหนดให ( ), 1,...,i x i nφ =  คือฟงกชันถวงน้ําหนกั 
(weight function) ดังนั้น 
 
  ( ) ( ; ) 0,i x R x dxφ θ

Ω

=∫  1,...,i n=     (3.9) 

ในทํานองเดียวกันปฏยิานุพนัธของตัวถวงน้ําหนกั (weighted integral) สามารถเขียนไดดังนี ้
 
  ( ) ( ; ) 0w x R x dxθ

Ω

=∫       (3.10) 

โดยที่    ( ) ( )i i
i

w x xωφ=∑ และในสมการ (3.10) จะเปนจริงสําหรับตัวถวงน้ําหนัก ωi , i=1,…,n  

ที่ไมเทากับ 0 ดวยเหตุนี้การแทนคาของ R(x;θ) = 0 สําหรับทุกๆ x∈Ω  ระเบียบวิธีจะกําหนดให
สมการ (3.10) เทากับ 0 
 แนวทางในการตัดสินใจเลือกสัมประสิทธิ์ 1,..., nθ θ  สามารถหาไดจากการกําหนดฟงกชัน
ถวงน้ําหนัก (weight function) ซ่ึงมีอยู 3 วิธีคือ 
    1.  วิธีการกําลังสองนอยที่สุด (Least square method) 
 การกําหนดคาน้ําหนัก (weights) ไดจากการคํานวณอนุพันธเงื่อนไขอันดับที่หนึ่ง (first-

order condition)  ซ่ึงก็คือ ( ; )( )i
i

R xx θφ
θ

∂
=

∂
จากปญหาการหาคาที่เหมาะสม (optimization)  

  
2

min ( ; )R x dx
θ

θ
Ω
∫  

    2.   วิธี Collocation 
 ในการกําหนดคาน้ําหนักแบบวิธี Collocation จะกําหนดใหคาน้ําหนักเทากับ 

( ) ( )i ix x xφ δ= −  โดยที่ δ คือฟงกชัน Dirac delta ซ่ึงมีคุณสมบัติที่สําคัญๆคือ  

 1.   { , 0
0, 0( ) x

xxδ +∞ =
≠=  

 2.   ( ) 1x dxδ
+∞

−∞

=∫   
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 3.   ( ) ( ) ( )f x x a dx f aδ
+∞

−∞

− =∫  

 สมมุติให residual มีคาเทากับ 0 ที่ n จุด (x1,…,xn) หรือเรียกวาจุด Collocation: 
( ; ) 0, 1,...,iR x i nθ = =  ถาฟงชันพื้นฐาน (basis function) ถูกเลือกจากเซตของพหุนามเอกฐาน 

(orthogonal polynomial) กับจุด Collocation โดยใหจากรากของพหุนามที่ nth ในเซตถูกกําหนดมา
ให  
    3.   วิธี Galerkin 

ในกรณีนี้กําหนดฟงกชันของตัวถวงน้ําหนักใหเหมือนฟงกชันพื้นฐาน (basis function) ที่
แสดง d. หรือ i iφ ψ= โดยที่วิธี Galerkin กําหนด residual เปนเอกฐาน (orthogonal) สําหรับแตละ
ฟงกชันพื้นฐาน (basis function) ตราบเทาที่ฟงกชันพื้นฐาน (basis function) ถูกเลือกจากเซตที่
สมบูรณของฟงกชัน  
  

3.2.2   วิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) 
 หลักการคิดของ ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตคือการทําใหโดเมนของ x เปนสวนที่เล็กลง
โดยใชสมการพหุนามที่มีดีกรีที่ต่ําเพื่ออธิบาย การประมาณคาสวนยอย (local approximations) ที่ดี
ของฟงกชัน d และทําสวนของการประมาณคาสวนยอย (local approximations) ที่แบงยอยออกมา
รวมกันไดการประมาณคาครอบคลุม (global approximations) ซ่ึงจริงๆแลวระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต ก็คือการแบงโดเมน x เปนสวนเล็กๆและใชวิธี weighted residual นั่นเอง 
 การประยุกตระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเร่ิมตนที่แบงโดเมนใหมีขนาดเล็กลงโดยไมมีการ
ทับซอนกันของแตละสวนของโดเมนที่ถูกแบง (subdomian) ในแตละสวนของโดเมนที่ถูกแบง 
(subdomian)  จะสรางการประมาณคาสวนยอย (local approximations) เพื่อฟงกชัน d เชนสมมุติให 

d : m →n    ( ); ,nd x xθ ∈Ω   และΩ มี 1 มิติ  การแบง Ω  หมายถึงการแบงเปนยอยๆของ x 
ซ่ึงก็คือ [ ]1 2 3, , ,..., nx x x x  ที่อยูใน  แลวในแตละชวงของ [ ]1,i ix x + ถูกเรียกวาเอลิเมนต โดยที่ d 
ที่เปนฟงชันเชิงเสน piecewise โดยท่ีในแตละเอลิเมนตสมมุติใหการประมานคาอยูในรูป a+bx  
และถาตองการฟงกชัน d  เปนฟงกชันที่ตอเนื่องบนโดเมน Ω  (แลวการสรางฟงกชันพื้นฐาน (basis 
function) ; ( )i xψ i = 0,...,n) ดังนั้นการเขียน dn จึงอยูในรูป 
  

  ( ) ( ) ( )0
1

;
n

n
i i

i

d x x xθ ψ θψ
=

= +∑ )    (3.11) 

 ขั้นตอนแรกของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตคือตองกําหนด node บนเอลิเมนตโดยที่ node 
คือ จุดบนแตละเอลิเมนตเพื่อใชอธิบายลักษณะเรขาคณิตของเอลิเมนตและเปนเอกลักษณของการ
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อธิบายดีกรีของสมการพหุนามที่ใชประมาณคาคําตอบที่แทจริงในแตละเอลิเมนตจากที่กําหนดวาเอ
ลิเมนตคือชวงของ [ ]1,i ix x +   ดังนั้น node ทั้งสองของเอลิเมนตนี้ก็คือจุดสิ้นสุด (end points) xi และ 
xi+1  สําหรับ node ใน 1 มิติของเอลิเมนตที่มีพื้นฐานเปนฟงกชันเชิงเสนก็คือสองจุดสิ้นสุด (end 
points) ของเอลิเมนตนั่นเอง ขั้นตอนที่สองคือการสรางฟงกชันพื้นฐาน (basis functions) โดยการ
สมมุติวาตัวแปรที่ไมทราบคาใหมีคาเทากับ คําตอบโดยประมาณ (approximation solution) ที่จุnode 
นอกจากนี้ยังสมมุติตอไปอีกวาจํานวนของเอลิเมนตและ node คือเอลิเมนตที่ i อยูในชวงของ 

[ ]1,i ix x + : ซ่ึงจะเห็นไดวาเอลิเมนตที่หนึ่ง คือ [x1,x2], เอลิเมนตที่สอง คือ [x2,x3] เปนตน ดังนั้น 
คําตอบโดยประมาณ  (approximation solution) บนเอลิเมนตที่ i, ( );n

id x θ  โดยท่ี 

( ) ( )1 1,n n
i i i i id x d xθ θ+ += =  หรืออีกนัยหนึ่งการกําหนดใหตัวแปรที่ไมทราบคาแสดงคําตอบที่ 

node โดยการประมาณคาของ d บนเอลิเมนต ที่ i , n
id  กําหนดโดย  

 
   ( ) ( ) ( )1 1; ,n

i i i i id x x xθ θψ θ ψ+ += +      [ ]1,i ix x x +∈   (3.12) 
 
 
 
 


