
บทที ่3 
กรอบแนวคดิทางทฤษฎแีละเอกสารทีเ่กีย่วข้อง 

 
3.1 ทฤษฎีและแนวคิดการเจริญเติบโตทางเศรษฐกจิ 

แนวคิดเก่ียวกบัการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของนกัเศรษฐศาสตร์มีมาอย่างยาวนาน 
นบัตั้งแต่อดมั สมิธ(Adam Smith) ท่ีกล่าวในหนงัสือ The Wealth of Nation เก่ียวกบัการพฒันาทาง
เศรษฐกิจ โดยเช่ือในกลไลราคา การแบ่งงานกนัท า ความช านาญเฉพาะทาง และบทบาทท่ีจ ากดั
ของรัฐ ต่อมาก็มีนักเศรษฐศาสตร์กล่าวถึงการพฒันาเศรษฐกิจแตกต่างกันไป เช่นแนวคิดการ
เจริญเติบโตของประชากรของ โทมสั มลัธัส(Thomas Malthus) แนวคิดการกระจายรายไดแ้ละ
การคา้ระหว่างประเทศของ เดวิด ริคาร์โด(David Ricardo) แนวคิดสังคมนิยมของคาร์ล มาร์กซ์
(Karl Marx)  แนวคิดการกีดกนัทางการคา้(Protectionism) ฯลฯ ต่อมาในศตวรรษท่ี 20 ซ่ึงเป็นยุคท่ี
เร่ิมมีคณิตศาสตร์เข้ามาเก่ียวขอ้งกบัแบบจ าลองการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ ซ่ึงแบบจ าลองท่ี
ส าคญัเก่ียวกบัการพฒันาทางเศรษฐกิจของฮาร์รอด-โดมาร์(Harrod-Domar) ท่ีให้ความส าคญักบั
การสะสมทุน(Capital Accumulation)และประสิทธิภาพ ซ่ึงเช่ือว่าปัจจยัท่ีท าให้เกิดการพฒันา
เศรษฐกิจไดแ้ก่ การออม สัดส่วนทุนต่อผลได ้และอตัราการเส่ือมของทุนก็เขา้มามีบทบาทส าคญั 
จนกระทัง่เขา้สู่ยุคหลงัสงครามโลกคร้ังท่ี 2 แนวคิดส าคญัในการพฒันาเศรษฐกิจของโซโลว์
(Solow) ซ่ึงสร้างแบบจ าลองการเจริญเติบโตจากภายนอกก็เขา้มามีบทบาทส าคญัและต่อมาจนถึง
ปัจจุบนัก็ไดมี้การพฒันาแบบจ าลองมาเป็นการเจริญเติบโตจากภายใน 

3.1.1 แบบจ าลองการเจริญเติบโตทางเศรษฐกจิของโซโลว์ (The Solow growth model)  
โรเบิร์ต โซโลว ์(Robert Solow) และทรีเวอร์ สวอน(Trevor Swan) ได้น าเสนอ

แบบจ าลองการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจข้ึนในช่วงปี ค.ศ. 1956 และจากผลงานดงักล่าวท าให ้
Robert Solow ไดรั้บรางวลัโนเบลสาขาเศรษฐศาสตร์เม่ือปี1987  แบบจ าลองดงักล่าวไดก้ลายเป็น
แบบจ าลองท่ีมีอิทธิพลอย่างมากต่อแนวคิดดา้นการพฒันาเศรษฐกิจ โดยแบบจ าลองไดส้มมติให้
สมการการผลิตมีผลตอบแทนต่อขนาดคงท่ี (Constant returns to scale) ผลตอบแทนต่อการใช้
ปัจจยัการผลิตมีลกัษณะเพิ่มข้ึนในอตัราท่ีลดลง (Positive Diminishing returns to each input) และ
ปัจจยัการผลิตสามารถทดแทนกนัไดอ้ย่างต่อเน่ืองตามสมมติฐานของนกัเศรษฐศาสตร์กลุ่มนีโอ
คลาสสิก 
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แบบจ าลองน้ีสมมติให้ระบบเศรษฐกิจมีรูปแบบง่าย คือเป็นระบบเศรษฐกิจท่ีไม่มีการ
ติดต่อกบัต่างประเทศและไม่มีภาครัฐบาล หน่วยเศรษฐกิจประกอบดว้ยภาคครัวเรือนและภาคธุรกิจ 
สมมติใหมี้สินคา้มีเพียงชนิดเดียวท่ีผลิตไดแ้ละผลผลิตทั้งหมด(Output: Y(t)) สามารถน าไปบริโภค 
(Consumption: ( )C t ) และลงทุน (Investment: ( )I t ) ดงันั้น 

           3.1Y t C t I t C t S t     

โดยท่ี   Y t  คือ ผลผลิตทั้งหมดท่ีผลิตได ้ณ เวลา t 

 C t  คือ การบริโภคของครัวเรือน ณ เวลา t 

 I t  คือ การลงทุนของครัวเรือน ณ เวลา t 

 S t  คือ การออมองครัวเรือน ณ เวลา t 
นอกจากนั้นการบริโภคและการลงทุนยงัเท่ากบัการบริโภคและการออม เน่ืองจากระบบ

เศรษฐกิจถูกก าหนดใหเ้ป็นแบบปิดและไม่มีภาครัฐ 
ถา้ก าหนดให้การออม  S t  เป็นส่วนหน่ึงของผลผลิตท่ีถูกเก็บไวเ้พื่อออม และอตัรา

การออม(s) ถูกก าหนดจากภายนอก มีค่าระหวา่งศูนยถึ์งหน่ึง 0 1s  ดงันั้น 

     3.2S t sY t  

จากระบบเศรษฐกิจแบบปิด ท่ีมีส่วนท่ีร่ัวไหลคือการออม และส่วนท่ีอดัฉีดคือการ
ลงทุน ดุลยภาพเกิดข้ึน ณ จุดท่ีส่วนท่ีร่ัวไหลเท่ากบัส่วนท่ีอดัฉีดคือ การออมเท่ากบัการลงทุน 

     3.3I t sY t  

สมมติให้ทุนมีการเส่ือมสภาพ ณ อตัราคงท่ีระหว่างศูนย์ถึงหน่ึง คือ 0 1   คือ 
ดงันั้นสามารถเขียนสมการการเปล่ียนแปลงสุทธิของสินคา้ทุนไดเ้ป็น 

              , 3.4K t I t K t sF K t L t K t      

โดยท่ี  
 dK t

K t
dt

  คือ การเพิ่มข้ึนสุทธิของสินคา้ทุน ณ เวลา t 

 K t   คือ สินคา้ทุน ณ เวลา t 
   คือ อตัราการเส่ือมสภาพของสินคา้ทุน 
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และก าหนดให้จ  านวนประชากรมีการเพิ่ม ข้ึนในอัตราคงท่ี  และมากกว่าศูนย ์
 

 
0

L t
n

L t
    คือ  

สมการการผลิตของ Solow เขียนไดเ้ป็น 

  ( ( ), ( ))Y t F K t L t  

โดยท่ี   Y t   คือ ผลผลิตทั้งหมดในระบบเศรษฐกิจ 
   K t   คือ ทุน (Capital) 
   L t   คือ แรงงาน (Labor)  

สมการการผลิตขา้งตน้ถูกก าหนดใหมี้ลกัษณะตามแบบนีโอคลาสสิก คือ 

1. การลดนอ้ยถอยลงของผลผลิตส่วนเพิ่ม (Positive and diminishing marginal 
products)  

 
( ( ), ( ))

( ), ( ) 0
( )

K

F K t L t
F K t L t

K t


 


 

 
2

2

( ( ), ( ))
( ), ( ) 0

( )
KK

F K t L t
F K t L t

K t


 


 

 
( ( ), ( ))

( ), ( ) 0
( )

L

F K t L t
F K t L t

L t


 


 

 
2

2

( ( ), ( ))
( ), ( ) 0

( )
LL

F K t L t
F K t L t

L t


 


 

2. ผลไดต่้อขนาดคงท่ี (Constant return to scale) 

 ( ), ( ) ( ( ), ( ));   0Y K t L t F K t L t       

3. เง่ือนไขอินนาดา (Inada conditions)  
คือผลผลิตส่วนเพิ่มของแรงงานหรือทุนจะมีค่าเขา้ใกลอ้นนัต ์(Infinity) เม่ือแรงงานหรือทุนมีค่าเขา้

ใกลศู้นย ์และผลผลิตส่วนเพิ่มของแรงงานหรือทุนจะเขา้ใกลศู้นย ์ถา้แรงงานหรือทุนเขา้ใกลอ้นนัต ์

(Infinity) 
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0 0

lim ( ( ), ( )) 0, lim ( ( ), ( )) 0

lim ( ( ), ( )) , lim ( ( ), ( ))

K L
K L

K L
K L

F K t L t F K t L t

F K t L t F K t L t

 

 

 

   
 

4. การมีความส าคญัของตวัแปร (Essentially) 

       0, ,0 0 0Y t F L t F K t f           

จากสมการการผลิต สามารถเขียนให้อยู่ในรูปต่อประชากรได้ โดยการ น า ประชากร
(L(t)) หารทั้งสมการ จะได ้

     ( ),
( ) ,1 ( ) ( )

( ) ( ) ( )

F K t L tY t K t
L t L t f k

L t L t L t

    
     

 
 

ก าหนดให ้      /k t K t L t  คือ ทุนต่อประชากร 

และ       /y t Y t L t  คือ ผลผลิตต่อประชากร 

ผลผลิตส่วนเพิ่มของแรงงานและทุนหาไดจ้ากหาอนุพนัธ์ของ      Y t L t f k 

เทียบกบัปัจจยัทุนและแรงงานจะได ้

 

 
   3.5

Y t
f k

K t





 

 

 
     3.6

Y t
f k k f k

L t


  


 

Gross

investment

c

     , ,y t c t i t

 k t*k 0k

  s f k t

  f k t

   n k t 

 
รูปที่ 3.1 แสดงการก าหนดทุนต่อประชากรในสภาวะหยดุน่ิง (Steady-State) ของ Solow 
ท่ีมา: Barro, 2004 
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จากรูปท่ี 3.1 การบริโภคของบุคคลใดๆจะเท่ากบัระยะห่างระหวา่งเส้นฟังก์ชัน่การผลิต 
  f k t และเส้นสัดส่วนการลงทุนต่อฟังก์ชัน่การผลิต     s t f k t โดยท่ีค่าเส่ือมท่ีแทจ้ริงคือ 

   n k t  ดังนั้ นระดับ Steady state ของทุนคือจุดท่ีเส้น     s t f k t  ตัดกับเส้น 

   n k t  (Barro and Sala-i-Martin, 2004) 
แบบจ าลองการเจริญเติบโตของ Solow ก าหนดให้ครัวเรือนเป็นเจา้ของปัจจยัการผลิต 

ไดรั้บผลตอบแทนคืออตัราผลตอบแทนจากสินทรัพย ์  r t  และอตัราค่าจา้ง  w t   ดงันั้นรายได้
รวมของครัวเรือนคือ              assets / assetsr t dt r t w t L t C t         และครัวเรือน
จะท าการสะสมสินทรัพย ์

              3.7a t r t a t w t c t na t      

ให ้  R t  คือค่าเช่า และทุนมีค่าเส่ือมท่ีอตัราคงท่ี ดงันั้นอตัราสุทธิผลตอบแทนของทุน
คือ  ดงันั้น    R t r t    หรือ    r t R t   ธุรกิจจะท าก าไรสูงสุด 

                 , , 3.8F K t L t A t r t K t w t L t       

ก าไรของธุรกิจในรูปต่อประชากร 

             3.9L t f k t r t k t w t          

ท่ีตลาดแข่งขนัสมบูรณ์ก าไรจะเท่ากบัศูนย ์ดงันั้นแลว้ธุรกิจจะเลือกสัดส่วนของทุนต่อ
แรงงานท่ีผลผลิตส่วนเพิ่มของทุนเท่ากบัค่าเช่าและผลผลิตส่วนเพิ่มของแรงงานเท่ากบัอตัราค่าจา้ง 

      3.10f k t r t   

           3.11f k t k t f k t w t      

ดุลยภาพตามแบบจ าลองการเจริญเติบโตของ Solow สินทรัพย์จะเท่ากับทุน 
    a t k t  เน่ืองจากขอ้สมมติท่ีวา่ไม่มีภาคต่างประเทศ แทนค่าสมการ (3.10) และ (3.11) ใน

สมการ (3.7)  
          k t f k t c t n k t      

ครัวเรือนบริโภคท่ีสัดส่วนของรายได้เท่ากับ        1c t s t f k t    จะได้
สมการการเปล่ียนแปลงของทุนดงัน้ี 
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          3.12k t s f k t n k t      

ท่ีสภาวะหยุดน่ิงของแบบจ าลอง Solow คือ ไม่มีการเปล่ียนแปลงของทุน   0k t  ใน
สมการ (3.12),  y t  และ  c t  มีค่าคงท่ีเท่ากับ  * *y f k และ    * *1c s f k   หรือท่ี
จุดตดัของเส้น   s f k t  และเส้น    n k t  ในรูปท่ี4  

แทนค่า   *k t k  

   * *s f k n k    

จากสมการท่ี (12) เราสามารถหาอตัราการเจริญเติบโตของทุน  k ไดโ้ดยการหารทั้ง
สมการดว้ย  k t  จะได ้ 

            / / 3.13k k t k t s f k t k t n       

 k t

Growth rate 0

Growth rate 0

n 

    /s f k t k t

 
poor

0k  
rich

0k *k

k

 

รูปที่ 3.2 แสดงการปรับตวัเชิงพลวตัร (Transitional dynamic) ของแบบจ าลอง Solow 
ท่ีมา: Barro, 2004 

รูป ท่ี  3.2 แสดงอัตราการ เจ ริญ เ ติบโตของ   k t  คือ จุดตัดกันของ เ ส้นออม 

    /s f k t k t  และเส้นค่าเส่ือม n   ถา้   *k t k  อตัราการเจริญเติบโตของ  k t  จะมีค่า
เป็นบวกและเพิ่มเขา้สู่ *k  แต่ถ้า   *k t k  อตัราการเจริญเติบโตของ  k t  จะมีค่าเป็นลบและ
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ลดลงเขา้สู่ *k  ดงันั้น Steady state ของทุนต่อบุคคล *k  นั้นจะไม่มีการเปล่ียนแปลง (Barro and 
Sala-i-Martin, 2004) 

อย่างไรก็ตาม แมแ้บบจ าลองของ Solow จะมีอิทธิพลต่อแนวคิดดา้นการพฒันาทาง
เศรษฐกิจอย่างมาก และเป็นพื้นฐานของแบบจ าลองการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจต่างๆ แต่ก็ยงัมี
จุดบกพร่องบางประการคือ 

1. อตัราการออมมีลกัษณะท่ีถูกก าหนดจากภายนอก ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบัความ 
เป็นจริง อตัราการออมควรจะถูกก าหนดมาจากภายในระบบเศรษฐกิจมากกวา่ 

2. จากรูปท่ี 3.2 จะเห็นไดว้า่แบบจ าลองมีสภาวะหยุดน่ิงเพียงจุดเดียวบ่งบอกถึงว่าทุก
ประเทศไม่ว่าเป็นประเทศร ่ ารวยหรือยากจน จะเข้าสู่สภาวะหยุดน่ิงเหมือนกัน ซ่ึงฟังดูไม่
สมเหตุสมผล วา่ประเทศยากจนจะสามารถพฒันาไดเ้ท่าเทียมกบัประเทศร ่ ารวยได ้

3.1.2 แบบจ าลองการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของ Ramsey (The Ramsey growth 
model) 

ขอ้บกพร่องของแบบจ าลองการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของ Solow แบบจ าลองของ 
Ramsey หรือ Ramsey-Cass-Koopmans model ก็ไดพ้ยายามแกไ้ขขอ้บกพร่องดงักล่าวโดยการเพิ่ม
พื้นฐานทางดา้นเศรษฐศาสตร์จุลภาคเขา้ไป โดยก าหนดให้มีภาคธุรกิจซ่ึงแสวงหาก าไรสูงสุดและ
ครัวเรือนแสวงหาอรรถประโยชน์สูงสุดขา้มหว้งเวลา 

แบบจ าลองของ Ramsey(เช่นเดียวกบัแบบจ าลองของ Solow) ถูกก าหนดให้มีระบบ
เศรษฐกิจแบบง่าย ไม่มีการภาคต่างประเทศและไม่มีภาครัฐ และก าหนดให้จ  านวนประชากร
เป็น N  ซ่ึงมีการเจริญเติบโตท่ีอตัรา n   ตลอดเวลา (    0ntL t e L ) จ  านวนแรงงานเท่ากับ
จ านวนประชากร ผลผลิตนั้นใชปั้จจยัการผลิต คือ ทุน (  K t ) แรงงาน (  L t ) และเทคโนโลย ี     
(  A t ) ทั้งน้ีครัวเรือนและภาคธุรกิจมีสมมติฐานของการมองไปในอนาคตอยา่งสมบูรณ์ (perfect 
foresight) กล่าวคือ ครัวเรือนและภาคธุรกิจทราบค่าจา้ง (  w t ) และราคาค่าเช่าของทุน (  r t ) ทั้ง
ในปัจจุบนัและอนาคต 

ภาคครัวเรือน (Households) 

สมมติให้ครัวเรือนมีชีวิตอยูต่ลอดไป (infinite horizon) และมีรูปแบบการตดัสินใจทาง
เศรษฐกิจไม่แตกต่างกนั (homogeneous agents) เน่ืองจาก ระบบเศรษฐกิจเป็นแบบกระจายอ านาจ 
มี 2 ตลาดปัจจยั คือ แรงงานและทุน นอกจากน้ี ยงัมีตลาดสินเช่ือท่ีครัวเรือนสามารถท่ีจะยืมหรือ
ปล่อยกูไ้ด ้

ครัวเรือนมีอตัราการเพิ่มของประชากรถูกก าหนดจากภายนอกและมีค่าคงท่ีท่ีอตัรา n  
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     0 3.14ntL t e L  

ครัวเรือนจะแสวงหาอรรถประโยชน์สูงสุด จากการบริโภค  C t  

     
0

3.15t ntU t u c t e e dt


     

โดยท่ี   c t  คือ การบริโภคของครัวเรือน ณ เวลา t 
    คือ อตัราคิดลด (Discount rate) 
  n  คือ อตัราการเจริญเติบโตของประชากร 
ลกัษณะสมการอรรถประโยชน์ (Utility function) ของ Ramsey มีลกัษณะเพิ่มข้ึน 

(Increasing) คือ ถา้  c t เพิ่มแลว้  u t  จะเพิ่มตาม และ มีลกัษณะโคง้เวา้ออกจากจุดก าเนิด คือ 

 c t  จะเพิ่มในอตัราท่ีลดลง 
     0, 0u c t u c t    

จากเง่ือนไขของการแข่งขนัสมบูรณ์ภาคครัวเรือนจะไม่มีผลต่อการก าหนดราคาปัจจยั
ท าให ้ในตลาดแรงงานครัวเรือนขายปัจจยัแรงงานเท่ากบัความตอ้งการแรงงานของตลาด 

     total income w t a t r t   
ขอ้จ ากดังบประมาณของครัวเรือนต่อประชากรคือ 

             3.16a t w t r t a t c t na t     

     3.17r t R t    

โดยท่ี      
 da t

a t
dt

  คือ สินทรัพยท่ี์เปล่ียนแปลงไปเม่ือเวลา 

เปล่ียนแปลง  
    w t  คือ ค่าจา้ง ณ เวลา t 
    r t  คือ อตัราดอกเบ้ียท่ีแทจ้ริง  ณ เวลา t 
    a t  คือ สินทรัพยสุ์ทธิต่อบุคคล ณ เวลา t 
     คือ ค่าเส่ือมราคา 

ดงันั้นแลว้ครัวเรือนจะท าความพอใจสูงสุดภายใต ้ขอ้จ ากดังบประมาณ โดยใช้วิธีการ
ของ  Hamiltonian 

                 3.18
n t

H u c t e v t w t r t n a t c t
          
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โดยท่ี  v t  คือ       มูลค่าปัจจุบนัของราคาเงาของรายไดใ้นหน่วยความพอใจ 

 
        0 3.19

n tH
v t u c t e

c t

 
  



 
         3.20

H
v t v t r t n v t

a t


       

 

โดยท่ี Transversality condition คือ 

     lim 0 3.21
t

v t a t


     

หน่วยธุรกจิ (Firms) 

หน่วยธุรกิจท าหน้าท่ีผลิตสินคา้ ก าหนดให้อยู่ในตลาดแข่งขนัสมบูรณ์ มีสินคา้เพียง
ชนิดเดียวโดยมีฟังกช์ัน่การผลิตเป็นแบบ Constant returns to scale และใหผ้ลตอบแทนแรงงานและ
ทุนเป็นค่าจา้ง  w t  และดอกเบ้ีย  r t แต่ละหน่วยธุรกิจจะมีฟังก์ชัน่การผลิตของ Ramsey ท่ีมี
ความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยเีพิ่มในแรงงาน คือ 

        , ,Y t F K t L t A t  

โดยท่ี  A t  คือ  ความกา้วหนา้ทางเทคโนโลย ีณ เวลา t 

       0 , 0 1 3.22xtA t A e A   

โดยท่ีแต่ละหน่วยธุรกิจจะท าการเลือก ทุนและแรงงานท่ีท าใหเ้กิดก าไรสูงสุด 

               , 3.23K t L t r t K t w t L t      

 
      0 3.24f k t r t

K t





   


 

 
           0 3.25f k t k t f k t w t

K t


   


 

คือ ผลผลิตส่วนเพิ่มของทุนจะเท่ากบัผลตอบแทนของทุน  R t  ผลผลิตส่วนเพิ่มของ
แรงงานจะเท่ากบัผลตอบแทนของแรงงาน  w t  

ดุลยภาพในแบบจ าลองของ Ramsey ท่ีก าหนดพฤติกรรมการให้ครัวเรือนมีการแข่งขนั
สมบูรณ์ ท่ีอตัราดอกเบ้ีย  r t  และอตัราค่าจา้ง  w t  สามารถรวมพฤติกรรมของครัวเรือนและ
หน่วยธุรกิจเพื่อจะวิเคราะห์โครงสร้างดุลยภาพในตลาดท่ีมีการแข่งขนัสมบูรณ์ เม่ือเป็นระบบ
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เศรษฐกิจแบบปิด หน้ีสินในเศรษฐกิจจะเท่ากบัศูนย ์ดงันั้นแลว้สินทรัพยต่์อบุคคลจะเท่ากบัทุนต่อ
แรงงาน x n  (Barro and Sala-i-Martin, 2004) 

คือ สินทรัพย์จะเท่ากับทุน     a t k t  ดังนั้นครัวเรือนท่ีพิจารณาตามข้อจ ากัด
งบประมาณในสมการ (16)  

            3.26k t f k t n k t c t     

โดยท่ี        ˆ / xtc t C t L t c t e   เม่ือ  ˆ 0k , จากสมการ (26) การเปล่ียนแปลง
ในสต็อกทุนจะเท่ากับ ผลผลิตลบการบริโภคและการเส่ือมค่า และการเปล่ียนแปลงใน 
     ˆ ˆ/k t K t L t  จะท าใหเ้กิดการเจริญเติบโต  L̂ t  ท่ีอตัรา x n  

สมการ (26) เป็นตวัก าหนดการขยายตวัของ  k̂ t  ดังนั้ นแล้ว     ˆŷ t f k t  

อย่างไรก็ตามจะสามารถก าหนดค่า  ĉ t  ได้ถ้าเราทราบความสัมพนัธ์ของ  ĉ t  และ  k̂ t  
(หรือ  ŷ t ) จากเง่ือนไข     ˆr t f k t    และ    ˆ xtc t c t e  จะได ้

 

 

 

 
    

ˆ 1 ˆ 3.27
ˆ

c t c t
x f k t x

c t c t
  


       
 

 

สมการ (3.27) น้ีเป็นการรวมสมการ Differential ของ  ĉ t  และ  k̂ t  ดงันั้นแลว้ใน
รูปแบบน้ีทั้ง  ˆ 0k  และ Transversality condition จะเป็นตวัก าหนด time path ของ  ĉ t  และ 
 k̂ t  

จาก Transversality condition  

       
0

lim exp 3.28
t

t
a t r v n dv


      

ในสถานะคงตวั (Steady state) พิจารณาเง่ือนไขดุลภาพตามสมการ (3.26) (3.27) และ 
(3.28) ท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงท่ี Steady state ซ่ึงตวัแปรต่าง ๆ มีการเติบโตท่ีอตัราคงท่ี อตัราการ
เจริญเติบโตท่ี Steady state ของ  k̂ t  และ  ĉ t  จะตอ้งเท่ากบัศูนย ์เหมือนกบัในแบบจ าลองการ
เจริญเติบโตของ Solow  

โดยท่ี  
*

k̂
  คือ อตัราการเจริญเติบโตท่ี Steady state ของ  k̂ t  

   
*

ĉ  คือ อตัราการเจริญเติบโตท่ี Steady state ของ ĉ  
สมการ (27) ท่ี steady state คือ 

              
*

ˆ
ˆ ˆ ˆˆ 3.29

k
c t f k t x n k t k t         
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ท าการ Differential สมการ (3.27) เทียบกบัเวลา (t) จะได ้

          
*

ˆ
ˆˆ 3.30

k
c t k t f k t x n         

    
 

จาก Trasversality condition ตามสมการ (3.28) ท่ี  
*

k̂
 และ  

*

ĉ จะต้องมี

เคร่ืองหมายในทิศทางเดียวกนั ถา้    
*

ˆ
ˆ0,

k
k t   และ   ˆ 0f k t   ตามสมการ (3.27) 

แล้ว  
*

ˆ 0c   และถ้า    
*

ˆ
ˆ0, 0

k
k t    และ   ˆf k t  ตามสมการ (3.27) แล้ว 

 
*

ˆ 0c   ผลท่ีไดม้านั้นคา้นกบัผลท่ีวา่  
*

k̂
 และ  

*

ĉ จะตอ้งมีเคร่ืองหมายในทิศทางเดียวกนั 

ดงันั้นความเป็นไปได้อย่างเดียวท่ี  
*

k̂
  และ  

*

ĉ จะมีเคร่ืองหมายในทิศทางเดียวกนันั้น คือ 

   
* *

ˆ ˆ 0ck
   ,  

*

ˆ 0
k
  ,  

*

ˆ 0c    
ดงันั้นตวัแปรต่อหน่วยของประสิทธิภาพแรงงาน (Effective labor)      ˆ ˆ ˆ, ,k t c t y t  

จะมีค่าคงท่ี ในขณะท่ีตวัแปรต่อประชากร      , ,k t c t y t  ใน steady state จะมีอตัราการ
เจริญเติบโตเท่ากบั x  และตวัแปร      , ,K t X t Y t  ใน Steady state จะมีอตัราการเจริญเติบโต
เท่ากับ x n  แสดงว่า อัตราการเจริญเติบโตในรูปแบบน้ีจะเหมือนกับในแบบจ าลองการ
เจริญเติบโตของ Solow ซ่ึงก าหนดการออมจากภายนอกและคงท่ี 

 ĉ t

0ĉ

0ĉ

0ĉ

 ˆ 0c t      ˆĉ t k t

 ˆ 0k t 

0k̂ *k̂ l
ˆ

go dk **k̂  k̂ t  

รูปที ่3.3 แสดง Phase diagram ของแบบจ าลองการเจริญเติบโต Ramsey 
ท่ีมา: Barro, 2004 
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ค่า Steady state ของ ĉ  และ k̂  ก าหนดจากให้ สมการ (3.26) และ (3.27) เท่ากบัศูนย ์
จากรูปท่ี 3.3 จะสอดคลอ้งกบั         ˆĉ t f k t x n k t      ท่ีคู่อนัดบั     ˆ ˆ,k t c t  ท่ี

เ ป็ น ไ ป ต า ม   ˆ 0k t   ใ น ส ม ก า ร  (3.26)โ ด ย ท่ี จุ ด สู ง สุ ด ข อ ง เ ส้ น โ ค้ ง เ กิ ด ข้ึ น เ ม่ื อ 
  ˆf k t x n      ดงันั้น อตัราดอกเบ้ีย   ˆf k t    จะเท่ากบัอตัราการเติบโตท่ี Steady-

state ของผลผลิต x n  การเท่ากนัระหว่างอตัราดอกเบ้ียและการเจริญเติบโตนั้นสอดคลอ้งกบั
ระดบั The golden rule ของ  k̂ t  เพราะจะท าให้เกิดการบริโภคสูงสุด ท่ี Steady state แทน   k̂ t  
ดว้ย ˆgoldk  ท่ี golden rule (Barro and Sala-i-Martin, 2004) 

แบบจ าลองการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของ Ramsey ไดเ้พิ่มส่วนขยายส าคญัเขา้ไปใน
แบบจ าลองของ Solow ดงัน้ี 

1. แบบจ าลองมีพื้นฐานของเศรษฐศาสตร์จุลภาค(Microfoundation) ซ่ึงเป็นแนวทาง
ของการสร้างแบบจ าลองเศรษฐศาสตร์ยุคหลงัสงคราม ท่ีรวมเอาแนวคิดดา้นเศรษฐศาสตร์มหภาค
เขา้ไวด้ว้ยกนักบัแนวคิดของ Neoclassical ท่ีเรียกวา่ New-Neoclassical synthesis 

2. อตัราการออมก าหนดจากภาคครัวเรือน ซ่ึงเป็นการก าหนดมาจากภายใน เป็นการ
แกไ้ขจุดบกพร่องของแบบจ าลอง Solow 

 3.1.3 แบบจ าลองการเจริญเติบโตจากภายใน (Endogenous growth model) 
ในช่วงกลางทศวรรษท่ี 1980s กลุ่มนกัทฤษฎีการพฒันาทางเศรษฐกิจเร่ิมไม่เห็น

ดว้ยกบัการท่ีมีตวัแปรภายนอกซ่ึงไม่สามารถอธิบายได ้โดยเฉพาะตวัแปรดา้นความกา้วหน้าทาง
เทคนิคท่ีอยูใ่นแบบจ าลองการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจในระยะยาว จึงไดเ้ร่ิมมีการทดแทนตวัแปร
เหล่าน้ีโดยตัวแปรอ่ืน โดยแบบจ าลองจะไม่ปรากฏคุณสมบัติการลดน้อยถอยลงของทุน 
(Diminishing return to capital) ซ่ึงเป็นคุณสมบติัหลกัของแบบจ าลองการเจริญเติบโตจากภายใน  
โดยแบบจ าลองน้ีก าหนดให้มีปัจจยัการผลิต 2 ชนิด คือ ทุน (Capital) และแรงงาน (Labor) และ
สมการปัจจยัการผลิตมีคุณสมบติั Constant return to scale 

         , , , ,F K t L t A F K t L t A    

โดยท่ี A  คือ ระดบัของเทคโนโลยี 

และจาก Euler’s theorem จะได ้

        , K LF K t L t F K t F L t   
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นอกจากน้ีสมการการผลิตสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูป Intensive formไดด้งัน้ีคือ 

     3.31y t Ak t  

ในแบบจ าลองน้ีมีขอ้สมมติเช่นเดียวกบัแบบจ าลองพื้นฐานของ Ramsey และครัวเรือนมี
ฟังกช์ัน่ความพอใจอยูใ่นรูปความยดืหยุน่ของการทดแทนกนัขา้มหว้งเวลาคงท่ี (Constant 
Intertemporal Elasticity of Substitution: CIES) ดงัน้ี 

 
 

 
 

1

0

1
3.32

1

c t
U dt





  
  

  
  

จากขอ้สมมติให้ครัวเรือนเป็นเจา้ของปัจจยัการผลิตทุน (Capital) และแรงงาน (Labor) 
โดยไดรั้บอตัราผลตอบแทนจากสินทรัพย ์  r t  และอตัราผลตอบแทนจากแรงงาน  w t  จากการ
ท่ีทุนมีค่าเส่ือมท่ีอตัราคงท่ี   ดงันั้นแลว้อตัราค่าเช่าท่ีแทจ้ริงจะเท่ากบัราคาค่าเช่าลบดว้ยค่าเส่ือม
ของทุน    r t R t     

ขอ้จ ากดังบประมาณของครัวเรือนคือ  

            3.33a t r t n a t w t c t     

โดยท่ี  a t   คือ สินทรัพยสุ์ทธิต่อบุคคล ณ เวลา t 

  
 da t

a t
dt

  คือ สินทรัพยท่ี์เปล่ียนแปลงไปเม่ือเวลา 

เปล่ียนแปลง 
   r t   คือ ค่าเช่าท่ีแทจ้ริง ณ เวลา t 
  n   คือ อตัราการเจริญเติบโตของประชากร 

ครัวเรือนจะท าการบริโภคสูงสุดภายใตข้อ้จ ากดังบประมาณโดยวธีิการ Hamiltonian 

                 3.34
n t

H u c t e v t w t r t n a t c t
          

โดยท่ี  v t   คือ มูลค่าปัจจุบนัของราคาเงาของรายไดใ้น 
หน่วยความพอใจ 

และ First order condition, costate equation และ Transversality condition คือ 
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 
        0 3.35

n tH
v t u c t e

c t

 
  



 
         3.36

H
v t v t r t n v t

a t


       

         
0

lim 0 lim exp 0 3.37

t

t t
v t a t a t r v n dv

 

   
             

   


 
จากสมการ (3.35) (3.36) และ (3.37) 

 

 
    

1
3.38

c t
r t

c t



   

และ  Transversality Condition ตามสมการ (3.37) 

     
0

lim exp 0 3.39

t

t
a t r v n dv



   
      

   
  

หน่วยธุรกิจจะท าการเลือกทุนและแรงงานท่ีท าให้ได้ก าไรสูงสุดตามสมการ(ดูตาม
สมการ (3.23) แต่ใส่การผลิตในรูป AK แทน สมการ (3.23)-(3.25) ตามแบบจ าลอง AK model 
หน่วยธุรกิจจะมีฟังกช์ัน่การผลิตคือ 

                                           (3.40)y t f k t Ak t   

ซ่ึง A o  และ   f k t A   จากขอ้สมมติขา้งตน้ท่ีก าหนดให้ทุนมีค่าเส่ือมโดยท่ี
อตัราค่าเช่าท่ีแทจ้ริงจะเท่ากบัราคาค่าเช่าลบดว้ยค่าเส่ือมของทุนดงันั้นหน่วยธุรกิจจะท าก าไรสูงสุด
ภายใตเ้ง่ือนไข 

           3.41R t r t    
   3.42r t A    

ถา้ผลผลิตส่วนเพิ่มของแรงงาน (Marginal product of labor) เท่ากบัศูนย ์แลว้อตัรา
ค่าจา้ง  w t จะเท่ากบัศูนยด์ว้ย ดงันั้นจะไดดุ้ลยภาพโดยสมมติให้เป็นระบบเศรษฐกิจแบบปิด ท่ี
สินทรัพยจ์ะเท่ากบัทุน     a t k t  

แทนค่า        , , 0a t k t r t A w t     ไปในสมการ (3.33) จะได ้

         3.43k t A n k t c t     
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 

 
   

1
3.44

c t
A

c t
 


    

      lim 0 3.45
A n t

t
k t e

  


  

สมการ (3.44) แสดงถึงการเจริญเติบโตของการบริโภคไม่ข้ึนอยูก่บัการสะสมทุนต่อ
ประชากร   k t  หรือท่ีระดับการบริโภคต่อประชากร ณ เวลาศูนย์  0c  การบริโภคต่อ
ประชากร ณ เวลา t  c t คือ 

       1/
0

A t
c t c e

     
  

การเจริญเติบโตของทุนและผลผลิตต่อประชากร สามารถหาไดโ้ดยหารสมการ (3.43) 
ดว้ย   k t  จะได ้

         / /c t k t A n k t k t     

ท่ี Steady state ตัวแปรทุกตัวมีอัตราการเจริญเติบโตคงท่ี จะได้พจน์ด้านขวา 
     /A n k t k t    คงท่ี ดังนั้ น /c k  จะคงท่ี และอัตราการเจริญเติบโตของทุนต่อ
ประชากรจะเท่ากบัอตัราการเจริญเติบโตของการบริโภคต่อประชากรในสมการ (3.44)  

3.2 ทฤษฏีการวเิคราะห์ทางเศรษฐมิติ (Econometric Theory) 

3.2.1 ข้อมูลพาแนล (Panel data) 
ขอ้มูลพาแนลเป็นขอ้มูลท่ีมีผสมกนัระหวา่งขอ้มูลภาคตดัขวาง (Cross-sectional data) 

และขอ้มูลอนุกรมเวลา (Time series data) คือเป็นชุดขอ้มูลจากตวัอยา่งเดียวกนัเป็นระยะเวลาหลาย
ช่วงเวลา เช่น ตวัเลข GDP ของกลุ่มประเทศอาเซียนตั้งแต่ปี พ.ศ. 2520-2555 การใชจ่้ายภาครัฐของ
กลุ่มประเทศ OECD ตั้งแต่ปี พ.ศ.2540-2555 โดยขอ้มูลแบบพาเนลแบ่งออกไดเ้ป็นสองประเภทคือ 
balanced (สามารถเก็บขอ้มูลจากตวัอยา่งเดิมไดค้รบถว้นทุกๆช่วงเวลา) และ unbalanced (มีขอ้มูล
ไม่ครบถว้น ขอ้มูลบางส่วนขาดหายไป) 

ขอ้มูลพาแนลเป็นท่ีนิยมมากในปัจจุบนัเน่ืองจาก ขอ้มูลภาคตดัขวางต้องเก็บ
ตวัอยา่งเป็นจ านวนมาก และขอ้มูลอนุกรมเวลาก็ตอ้งใชร้ะยะเวลานานในการรวบรวมขอ้มูล อีกทั้ง
ขอ้มูลพาแนลมีประโยชน์ในการศึกษามากกวา่การใชข้อ้มูลภาคตดัขวางหรืออนุกรมเวลาเพียงอยา่ง
เดียว  เพราะความหลากหลายของขอ้มูลท าให้ค่าความเป็นอิสระ (Degree of freedom) มากข้ึน และ
เป็นการลดปัญหาภาวะร่วมเส้นตรง (Collinearity) ท าให้ค่าประมาณท่ีได้มีความน่าเช่ือถือ 
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นอกจากนั้นข้อมูลพาแนลยงัสามารถระบุและวดัผลกระทบท่ีไม่สามารถพบได้เม่ือใช้ข้อมูล
ภาคตดัขวางหรือขอ้มูลอนุกรมเวลาเพียงอยา่งเดียวไดอี้กดว้ย 

การประมาณค่าโดยใช้ข้อมูลพาแนลสามารถใช้ศึกษาการปรับตัวหรือการ
เปล่ียนแปลงแบบพลวตัรของขอ้มูลท่ีเกิดจากการสังเกตซ ้ า ๆ ไดดี้ และใชว้ิเคราะห์แบบจ าลองท่ีมี
ความซบัซ้อนไดดี้กวา่ขอ้มูลภาคตดัขวางและขอ้มูลอนุกรมเวลา (Baltagi, 2001: 6-8) รวมถึงขอ้มูล
พาเนลยงัไม่มีขอ้จ ากดัดา้นสมมติฐาน  

แบบจ าลองข้อมูลพาแนลแบบทั่วไปในรูปเชิงเส้น สามารถเขียนได้ดังน้ี 
(Verbeek, 2004: 342) 

 3.46it i it it ity x      

โดยท่ี i  คือ ขอ้มูลภาคตดัขวาง 1,...,i N  
  t  คือ ขอ้มูลอนุกรมเวลา 1,...,t T  
  ity  คือ เวกเตอร์ 1 1 ของตวัแปรตาม 
  i  คือ จ านวนจริง (ค่าคงท่ี) 
  itx  คือ เวกเตอร์ 1k  ของตวัแปรอธิบาย 

it  คือ เวกเตอร์ 1k  ของค่าสัมประสิทธ์ิ 

it  คือ ค่าความคลาดเคล่ือน 
การประมาณค่าความสัมพนัธ์ของแบบจ าลองพาแนล ข้ึนอยูก่บัขอ้สมมติเบ้ืองตน้ของ

ค่าคงท่ี  i  ค่าสัมประสิทธ์ิ  it  และค่าความคลาดเคล่ือน  it  
ในกรณีทัว่ไปนั้นจะสมมติให้ค่าความคลาดเคล่ือน  it มีการแจงแจงเหมือนกนัในทุก 

ๆ หน่วยภาคตดัขวางและช่วงเวลา หมายความวา่ ค่าความคลาดเคล่ือนมีค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนยแ์ละมีค่า
ความแปรปรวนเท่ากบั 2

  (Verbeek, 2004: 345) 
 

3.2.2 การทดสอบพาแนลยูนิทรูท (Panel unit root test) 
คือ การทดสอบความน่ิงของขอ้มูลตวัแปรแต่ละตวัท่ีน ามาศึกษา ซ่ึงโดยทฤษฎีเศรษฐ

มิติแลว้การถดถอยดว้ยตวัแปรท่ีมีลกัษณะไม่น่ิง (Nonstationary) แลว้ค่าสถิติ t  (t-statistic) ท่ีใช้

กนัตามปกติจะมีการแจกแจงไม่มาตรฐาน (Nonstandard distribution) ซ่ึงอาจน าไปสู่การลง

ความเห็นหรือขอ้สรุปท่ีผิดพลาดได้  เน่ืองจากมีความเป็นไปไดข้องการเกิดปัญหาการถดถอยท่ี

ไม่ถูกตอ้ง (Spurious   regressions) (อารี วิบูลยพ์งศ์, 2549) ซ่ึงการทดสอบความน่ิง (Stationary) 

ของขอ้มูลท าไดจ้ากสมการ AR (1) ของขอ้มูลพาแนล 
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 1 3.47it i it ity y      

สมการจะสามารถเปล่ียนรูปไดเ้ป็น 

 1 3.48it it ity y    

โดยท่ี  i   คือ ขอ้มูลภาคตดัขวาง 1, ,i N  

t   คือ ขอ้มูลอนุกรมเวลา 1, ,t T   

  ity  คือ  ตวัแปรภายนอก  

    คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิของ Autoregressive 

  it  คือ  ค่าความคลาดเคล่ือน 

สมมติฐานท่ีใชใ้นการทดสอบ คือ 

   : 0oH    (ขอ้มูลพาแนลมียนิูทรูท) 

   : 0aH    (ขอ้มูลพาแนลไม่มียนิูทรูท) 

ในการทดสอบพาแนลยนิูทรูท มีการแยกการทดสอบท่ีหลากหลาย เช่น แยกตาม

สมมติฐานค่า i  ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม กล่าวคือ กลุ่มแรก i  ส าหรับทุกๆ i หรือทุกหน่วย

ภาคตดัขวาง ไดแ้ก่ การทดสอบพาแนลยนิูทรูทดว้ยวธีิ Levin, Lin and Chu (LLC) Test, วธีิ 

Breitung Test และวธีิ Hadri Test  กลุ่มท่ีสอง คือ ค่า i  ของแต่ละหน่วย i หรือแต่ละหน่วย

ภาคตดัขวางเป็นอิสระต่อกนั ไดแ้ก่ การทดสอบพาแนลยนิูทรูทดว้ยวธีิ Im, Pesaran and Shin (IPS) 

Test และวธีิ Fisher-Type Test โดยใช ้Fisher-ADF และ Fisher-PP  ซ่ึงเป็นการทดสอบยนิูทรูทของ

แต่ละหน่วยภาคตดัขวาง (Tests with Individual Unit Root Processes) นอกจากนั้นอาจแยกตาม

ความสอดคลอ้งของขอ้มูล เช่น ขนาดของขอ้มูล ไดแ้ก่ ขนาดของจ านวนหน่วยภาคตดัขวาง (N) 

และของขอ้มูลอนุกรมเวลา (T) ลกัษณะของขอ้มูล ไดแ้ก่ ขอ้มูลท่ีมีลกัษณะ Balance หรือ 

Unbalance เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัความเหมาะสมในแต่ละวิธี  โดยการทดสอบพาแนลยนิูทรูทในแต่

ละวธีิสามารถอธิบายได ้ดงัน้ี 

1. วธีิการทดสอบของ Levin, Lin and Chu (LLC) 
จากสมการ 

 , 1

1

1,2,3 3.49
ip

it i t iL it L mi mt it

L

y y y d m    



        
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โดยท่ี  1md = เซ็ทวา่ง,  2 1md   และ  3 1,md t  
ity  คือ  ผลต่างของ ity  

ip   คือ  จ  านวน Lag order ส าหรับผลต่างของ ity  

mi  คือ  เวกเตอร์ค่าสัมประสิทธ์ิ 

mtd  คือ  เวกเตอร์ของ Deterministic variable  

it  คือ  ค่าความคลาดเคล่ือน  

การทดสอบไดก้ าหนดสมมติฐาน คือ 

0 : 0H      
: 0aH      

วธีิการทดสอบมี 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 
ขั้นที ่1 ถดถอยสมการ Augmented Dickey-Fuller (ADF) ในแต่ละหน่วยภาคตดัขวาง  

 , 1

1

1,2,3 3.50
ip

it i i t iL it L mi mt it

L

y y y d m    



        

ให้ Lag order ของ ip  มีการเปล่ียนแปลงไปในแต่ละหน่วยภาคตดัขวาง เลือกค่า Lag 
order ท่ี maxp โดยใช้ค่าสถิติ t (t-statistic) ของ ˆ

iL  ในการตดัสิน จากนั้นถดถอย สมการเสริม 
(Auxiliary) ทั้งสองสมการเพื่อหาค่าส่วนท่ีเหลือโดย 

ประมาณค่าสมการ ity   กบั   , 1, ,i t L iy L p   และ mtd    ไดค้่า îte  

ประมาณค่าสมการ  
, 1i ty 

 กบั   , 1, ,i t L iy L p   และ mtd    ไดค้่า 
, 1î tv 

 

จากนั้นปรับค่าส่วนท่ีเหลือ (Residual) เพื่อควบคุมความแปรปรวนระหว่างขอ้มูล
ภาคตดัขวางจะได ้

 , 1

ˆ ˆ
, 3.51

ˆ ˆ
it it

it i t

t t

e v
e v

  
   

โดยท่ี ˆ
t  คือค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานจากการถดถอยสมการ ADF ในแต่ละ

หน่วยของขอ้มูลภาคตดัขวาง 

ขั้นที่ 2 ค  านวณอตัราส่วนส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานระยะยาวกบัระยะสั้ น ภายใตข้้อ
สมมติฐานหลกัของยนิูทรูทการหาความแปรปรวนระยะยาวสามารถหาค่าไดจ้าก 

 2 2

,

2 1 2

1 1
ˆ 2 3.52

1 1

T K T

yi it it i t LKL
t L t L

y w y y
T T

 

   

 
       

    
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โดยท่ี K  คือ Truncations lag และ  1 / 1
KL

w L K    และในแต่ละหน่วย
ภาคตดัขวางค่าอตัราส่วนส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานระยะยาวค านวณจาก ˆ ˆ ˆ/i yi is    ส่วนค่าเฉล่ีย

ของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานค านวณจาก 
1

1ˆ ˆ
N

N i

i

S s
N 

   

ขั้นที่ 3 ค  านวณค่าสถิติท่ีใช้ในการทดสอบขอ้มูลพาแนล โดยการถดถอยแบบ Pooled 
(The pooled regression) 

 , 1 3.53it i t ite v    
จากค่าสังเกตจ านวน NT โดยท่ี 1T T p    คือ ค่าเฉล่ียของค่าสังเกตต่อหน่วยของ

ขอ้มูลพาแนล ซ่ึง
1

N
i

i

p
p

N

  คือค่าเฉล่ียของ Lag order แต่ละหน่วยของ ADF  

ค่าสถิติ t  ท่ีใชใ้นการทดสอบคือ  

 
 

ˆ
3.54

ˆˆ
t



 
  

โดยท่ี  

 
, 1

1 2

2

, 1

1 2

ˆ 3.55i

i

N T

i t it

i t p

N T

i t

i t p

v e

v





  



  



 

 
 

   1

2
2

, 1

1 2

ˆ
ˆˆ 3.56

i

N T

i t

i t p

v

 



  



 
 
 
 

 

และค่าความแปรปรวนของ it  

   
22

1

1 2

1
ˆˆ 3.57

i

N T

it it

i t p

e v
NT

  

  

    

ค  านวณค่า Adjusted t-statistic จาก 

 
 

2 *

*

*

ˆ ˆˆ ˆ
3.58

N mT

mT

t NTS
t

 



   




  

โดย  2ˆ

  คือ ค่าความแปรปรวนของ it  

   ˆ̂   คือ  ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของ  ̂  
ˆ

NS  คือ  ค่าเฉล่ียของค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
      

*mT
 และ 

*mT
  คือ  Adjustment Term ของค่าเฉล่ีย (Mean) และ  

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 
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การแปลผลให้พิจารณาค่าสถิติ *t  ท่ีได้จากการประมาณ หากมีค่ามากกว่าค่าวิกฤติ 
(Critical) แสดงวา่ปฏิเสธสมมติฐานหลกั (ขอ้มูลพาแนลไม่มียนิูทรูท) แต่ถา้ค่าสถิติ *t  ท่ีไดน้อ้ย
กวา่ค่าวกิฤติแสดงวา่ยอมรับสมมติฐานหลกั (ขอ้มูลพาแนลมียนิูทรูท) 

 2. วธีิการทดสอบของ Im, Pesaran and Shin (IPS) 

เป็นการทดสอบโดยใช ้Augmented Dickey-Fuller (ADF) 

 , 1

1

3.59
ip

it i i t iL it L mi mt it

L

y y y d    



       

สมมติฐานท่ีใชใ้นการทดสอบคือ  

0 : 0 ,iH for i       
1

1

0 1,2, ,
:

0 1,

i

a

i

for i N
H

for i N N





 


  
    

ค่าสถิติท่ีใชใ้นการทดสอบคือ 

 
1

1
3.60

i

N

i

t t
N




   

โดยท่ี t   0,1N และ  
1 1

2

0 0i iZ iZ iZ iTt W dW W t
  
     เ ม่ือ T   จากข้อ

สมมติของ IPS ท่ีก าหนดให ้ iTt  เป็น i.i.d ดงันั้นสามารถปรับสมการได ้

   1 1

1

1 1
0

0,1 3.61
1

var 0

N N

iT iT i

i i

N

iT i

i

N t E t
N N

N

t
N





 



 
     

  

   

 



 

เม่ือ N   จากทฤษฎีลิมิตลู่เขา้สู่ศูนยก์ลาง (Central limit theorem) สามารถเขียน

สมการใหม่ไดว้า่ 

   
1

1

1
0

0,1 3.62
1

var 0

N

iT ii

IPS
N

iT ii

N t E t
N

t N

t
N









 
     

  

   




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การพิจารณาจะดูวา่ค่าสถิติ IPSt  ท่ีไดจ้ากการประมาณมีค่ามากกว่าค่าวิกฤติ (Critical) 
แสดงวา่ปฏิเสธสมมติฐานหลกั นัน่คือขอ้มูลพาแนลไม่มียนิูทรูท แต่ถา้ค่าสถิติ IPSt  ท่ีไดน้อ้ยกวา่ค่า
วกิฤติแสดงวา่ยอมรับสมมติฐานหลกั นัน่คือขอ้มูลพาแนลมียนิูทรูท 

3. วธีิการทดสอบของ Breitung 

Breitung ทดสอบค่าสถิติโดยไม่พิจารณาการปรับค่าความเอนเอียง (Bias adjustment) 
ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 

ขั้นตอนที่ 1 วิธีหาค่าสถิติท่ีใชใ้นการทดสอบมีวิธีเหมือนกบัวิธีของ LLC แต่แตกต่าง
กนัตรงท่ีค่า 

,i t Ly   ท่ีใชใ้นการหาค่า îte  และ 
, 1î tv 

  
ขั้นตอนที่ 2 ค่าส่วนท่ีเหลือ (Residual) îte ถูกปรับเปล่ียนโดยการใช้ Forward 

orthogonalization transformation จะไดส้มการ 

 
 , 1 ,* 3.63

1

i t i T

it it

e eT t
e e

T t T t

  
  

   
 

และ 
*

, 1 , 1 ,1

1
i t i t i iT

t
v v v v

T
 


    มีค่าคงท่ีและแนวโนม้ 

*

, 1 , 1 ,1i t i t iv v v     มีค่าคงท่ี 
*

, 1 , 1i t i tv v    ไม่มีค่าคงท่ีและแนวโนม้ 
ขั้นตอนที ่3 ประมาณค่า Pooled regression 

 * * *

, 1 3.64it i t ite v    

ดงันั้นค่าสถิติท่ีใชใ้นการประมาณคือ 

   

1/2
2

1 1* 2 * *

1 12 1 2 1 2

ˆ 1
( ) ( )( )   3.65

n T n T

nT it it iti i i i
B v e v

nT nT




 

    

      
      

     
      

การทดสอบไดก้ าหนดสมมติฐานคือ  

0 : 0H     (ขอ้มูลพาแนลมียนิูทรูท) 

: 0aH     (ขอ้มูลพาแนลไม่มียนิูทรูท) 
การแปลผลให้พิจารณาดูค่าสถิติ nTB  ท่ีไดจ้ากการประมาณ หากมีค่ามากกว่าค่าวิกฤติ 

(Critical) แสดงวา่ปฏิเสธสมมติฐานหลกั (ขอ้มูลพาแนลไม่มียนิูทรูท) แต่ถา้ค่าสถิติ nTB  ท่ีไดน้อ้ย
กวา่ค่าวกิฤติแสดงวา่ยอมรับสมมติฐานหลกั (ขอ้มูลพาแนลมียนิูทรูท) 
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4. วธีิการทดสอบของ Fisher-type 

จากสมการ Augmented Dickey-Fuller (ADF)  

 , 1

1

; 1,2,3 3.66
ip

it i t iL it L mi mt it

L

y y y d m    



        

โดยท่ี 1md เป็นเซ็ทวา่ง,  2 1md   และ  3 1,md t  
ity  คือ  ผลต่างของ ity  

ip   คือ  จ  านวน Lag order ส าหรับผลต่างของ ity  

mi  คือ  เวกเตอร์ค่าสัมประสิทธ์ิ 

mtd  คือ  เวกเตอร์ของ Deterministic variable  

it  คือ  ค่าความคลาดเคล่ือน  
การทดสอบโดยการรวมค่า p-value ของค่าสถิติท่ีทดสอบความน่ิงของขอ้มูลแต่ล่ะ

หน่วยภาคตดัขวางจากสมการ ADF มาใชใ้นการทดสอบพาแนลยนิูทรูท 

 2

2

1

2 ln 3.67
N

i N

i

P p 


    

โดย p  คือค่าท่ีใชท้ดสอบความน่ิงของขอ้มูลแต่ละภาคตดัขวาง ค่า 2ln ip มีการแจก
แจงแบบ 2  มีระดบัความเป็นอิสระเท่ากบั 2 ดงันั้น P  จึงมีการแจกแจงแบบ 2  และมีระดบั
ความเป็นอิสระเท่ากบั 2N  

Choi (2001) ไดเ้สนอวิธีการในการทดสอบคือ The inverse normal test (Z) และ The 
logit test (L) คือ 

   1

1

1
3.68

N

i

i

Z p
N





   

ซ่ึง 0 1ip  และ  1

ip   0,1N ดงันั้นส่งผลให ้ Z    0,1N   และ 

 
1

ln 3.69
1

N
i

i i

p
L

p

 
  

 
  

ซ่ึง ln
1

i

i

p

p

 
 
 

 มีการแจกแจงแบบโลจิสติคท่ีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0 และความแปรปรวน

เท่ากบั 2 3  
สมมติฐานท่ีใชใ้นการทดสอบคือ 

0 :H   ขอ้มูลพาแนลมียนิูทรูท 
:aH   ขอ้มูลพาแนลไม่มียนิูทรูท 
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การแปลผลให้พิจารณาดู หากทั้ง Fisher’s  P  Test และ Z - Statistic ท่ีไดจ้ากการ
ประมาณมีค่ามากกว่าค่าวิกฤติ (Critical) แสดงว่าปฏิเสธสมมติฐานหลกั (ขอ้มูลพาแนลไม่มียู
นิทรูท) แต่หากถา้ทั้ง Fisher’s  P  Test และ Z – Statistic ท่ีไดน้อ้ยกวา่ค่าวิกฤติแสดงวา่ยอมรับ
สมมติฐานหลกั (ขอ้มูลพาแนลมียนิูทรูท) 

5. วธีิการทดสอบของ Hadri 

ทดสอบโดยการประมาณค่าส่วนท่ีเหลือ (Residual) ด้วยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด 
(Ordinary least square: OLS) ประมาณค่าตวั ity  ท่ีมีค่าคงท่ี (Constant) หรือมีทั้งค่าคงท่ีและ
แนวโนม้ (Trend) พิจารณาจาก 2 สมการคือ 

 1, , ; 1, , 3.70it it ity r i N t T     

และ 

 3.71it it i ity r t     

ซ่ึง 
, 1it i t itr r u   คือ Random walk และ it   20,INN   , itu   20,INN    

มีคุณสมบติั i.i.d. ระหวา่งขอ้มูลภาคตดัขวางท่ี i  และช่วงเวลาท่ี t  ดงันั้นสามารถเขียนสมการใหม่

ไดด้งัน้ี 

 
1

3.72
t

it io i is it

s

y r t u 


     

 3.73it io i ity r t v    

โดยท่ี 
1

t

it is it

s

v u 


   จะไดค้่าสถิติ LM ท่ีใชใ้นการประมาณมีค่าดงัน้ี 

 2 2

1 2
1 1

1 1
ˆ 3.74

N T

it

i t

LM S
N T


 

 
  

 
   

โดยท่ี 
1

ˆ
t

it is

s

S 


  คือผลรวมของส่วนท่ีเหลือ  îs ดว้ยวธีิ OLS และ 

2 2

1 1

1
ˆˆ

N T

it

i tNT
 

 

   

ค่าสถิติท่ีใช้ในการทดสอบการเกิดปัญหาค่าความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนไม่
คงท่ี (Heteroskedasticity) ระหวา่งขอ้มูลภาคตดัขวางท่ี i , 

2ˆ
i  ดงัน้ี 
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 2 2

2 2
1 1

1 1
ˆ 3.75

N T

it i

i t

LM S
N T


 

  
   

  
   

ดงันั้นจึงใช้  LM1 ในกรณีเป็น Homoskedasticity และใช้ 2LM ในกรณีท่ีเป็น 

Heteroskedasticity 

ค่าสถิติท่ีใชใ้นการทดสอบสมมติฐานคือ 

     1 0,1 3.76Z N LM N     

โดยท่ี  = 1/6    และ    = 1/45    ถา้แบบจ าลองประกอบดว้ยค่าคงท่ีเพียงอยา่งเดียว 
  = 1/15    และ    = 11/6300 ส าหรับกรณีอ่ืน 

สมมติฐานท่ีใชใ้นการทดสอบ คือ  

0 :H   ขอ้มูลพาแนลไม่มียนิูทรูท 

:aH   ขอ้มูลพาแนลมียนิูทรูท 
การแปลผลให้พิจารณาค่าสถิติ Z  ท่ีได้จากการประมาณ หากมีค่ามากกว่าค่าวิกฤติ 

(Critical) แสดงวา่ปฏิเสธสมมติฐานหลกั (ขอ้มูลพาแนลมียนิูทรูท) แต่ถา้ค่าสถิติ Z  ท่ีไดน้อ้ยกวา่
ค่าวกิฤติแสดงวา่ยอมรับสมมติฐานหลกั (ขอ้มูลพาแนลไม่มียนิูทรูท) 

3.2.3 การประมาณค่าความสัมพนัธ์ของแบบจ าลองพาแนล 

เป็นการประมาณค่าของขอ้มูลพาแนล ท่ีพิจารณาแยกความแตกต่างระหวา่งแต่ละหน่วย
ภาคตดัขวาง (Individual) และช่วงเวลา (Time) โดยมีขอ้สมมติว่าค่าคงท่ีและค่าสัมประสิทธ์ิ
แตกต่างกนั แบ่งออกเป็นการประมาณค่าแบบจ าลอง Fixed effect, แบบจ าลอง Random effect และ 
Pooled estimator 

1.  แบบจ าลอง Fixed effects 
แบบจ าลอง Fixed effect หรือแบบจ าลองการถดถอย Least-Squares Dummy Variable 

(LSDV) เป็นแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่ายท่ีค่าคงท่ี (Intercept term) มีการผนัแปรตามแต่
ละหน่วยภาคตดัขวาง i  นั้นคือเป็นไปตามสมการ (3.77) 

 2~ (0, ) 3.77it i it it ity x IID         

มีขอ้สมมติคือ itx  และ it  เป็นอิสระต่อกนัทุกค่า สามารถเขียนรูปแบบการถดถอยท่ี

รวมเอาตวัแปรหุ่น (Dummy variable) ส าหรับแต่ละหน่วยภาคตดัขวาง i  ในแบบจ าลองไดด้งัน้ี 
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 
1

3.78
N

it i ij it it

j

y d x  


    

โดยท่ี  1ijd   ถา้ i j  และ 0ijd   ถา้ i j   

ดงันั้นเซตของตวัแปรจ านวน N  ในแบบจ าลอง ค่าพารามิเตอร์ 1,..., N   และค่า   
สามารถประมาณค่าไดโ้ดยท าการประมาณสมการ (3.78) โดยใชว้ิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Ordinary 
least squares: OLS) โดยค่า   ท่ีค  านวณโดยใช ้(Least Squares Dummy Variable: LSDV) น้ีมีการ
เบ่ียงเบน จึงตอ้งก าจดัผลกระทบแต่ละหน่วยของ it  โดยการเปล่ียนแปลงขอ้มูล 

สามารถเขียนสมการไดเ้ป็น 

 3.79i i i iy x      

โดยท่ี 1

i t ity T y    

 ( ) ( ) 3.80it i it i it iy y x x         

สมการ (3.80) เป็นแบบจ าลองการถดถอยท่ีเบ่ียงเบนออกจากค่าเฉล่ียของแต่ละหน่วย
ภาคตดัขวาง และไม่รวมผลกระทบแต่ละหน่วยภาคตดัขวาง it  โดยการเปล่ียนแปลงขอ้มูลใน
สมการ (3.80) ท่ีมีการสร้างค่าสังเกตในรูปการเบ่ียงเบนจากค่าเฉล่ียของแต่ละหน่วยภาคตดัขวาง
เรียกวา่ “Within transformation” และตวัประมาณ OLS ส าหรับค่า   ท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลอง
น้ีเรียกวา่ “Within estimator” หรือ “Fixed effect estimator” ซ่ึงให้ผลท่ีถูกตอ้งแม่นย  าเช่นเดียวกบั
ตวัประมาณแบบ LSDV (Verbeek, 2004: 346) 

ก าหนด 

       
1

1 1 1 1

ˆ 3.81
N T N T

FE it i it i it i it i

i t i t

x x x x x x y y



   

       
 
   

จากขอ้สมมติให ้ itx  เป็นอิสระจาก it ทุกค่า ตวัประมาณ Fixed effect สามารถแสดงใน
รูปท่ีค่า   ไม่มีการเบ่ียงเบน และถ้าก าหนดให้ it  มีการกระจายแบบปกติ ค่า ˆ

FE  จะมีการ
กระจายตวัแบบปกติคือ 

    0 3.82it it itE x x    

สมการ (3.82) แสดงขอ้สมมติ itx  ไม่สัมพนัธ์กบั it  และ ix  จะไม่สัมพนัธ์กบัค่าความ
คลาดเคล่ือน (Error term) ดงัน้ี 

  0it itE x     ส าหรับทุก ๆ ค่าของ i, t  3.83  
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ในกรณีน้ีจะเรียก itx ว่า “Strictly exogenous” ท่ีก าหนดให้ไม่มีความสัมพนัธ์กบัค่า
ปัจจุบนั, อดีต และอนาคตของค่าความคลาดเคล่ือน 

ท่ีตวัแปรอธิบาย N  เป็นอิสระต่อค่าความคลาดเคล่ือนทุกตวั ดงันั้นตวัประมาณท่ีไม่
เอนเอียงคือ 

 ,
ˆˆ 1,..., 3.84i i i FEy x i N     

ภายใตข้อ้สมมติตามสมการ (3.82) it  ของ Fixed effects ไม่มีการเปล่ียนแปลง เพราะ
ท่ีค่า T  คงท่ีค่าเฉล่ียของแต่ละหน่วยภาคตดัขวาง iy  และ itx  นั้นจะไม่เบนเขา้หาค่าใดเลย  

เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม (Covariance matrix) ส าหรับตวัประมาณค่า Fixed effects 

 ˆ
FE  ท่ีมีขอ้สมมติให้ it  นั้นมีลกัษณะ i.i.d. ระหวา่งแต่ละหน่วยภาคตดัขวางและช่วงเวลา เม่ือ

ค่าความแปรปรวน 2ˆ
  นั้นก าหนดโดย 

      
1

2

1 1

ˆV 3.85
N T

FE it i it i

i t

x x x x 



 

    
 
  

ถา้ค่า T  มีจ  านวนมากจะใช ้OLS ในการประมาณเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม ภายใต้
การถดถอยตามสมการ (3.80) จะได้ผลการประมาณท่ีต ่ากว่าตวัแปรท่ีแท้จริง และค่าความ
แปรปรวนของ it i   คือ   21 /T T   จะมีค่าค่อนขา้งมากกวา่ 2

  โดยตวัประมาณค่าท่ีไม่มี
เปล่ียนแปลง (Consistent) ของ 2

   สามารถหาไดจ้ากค่าผลรวมผลต่างก าลงัสอง (Residual sum of 
squares: RSS) หารดว้ย  1N T   นั้นคือ 

 
 

 
    

2
2

1 1

2

1 1

1 ˆˆˆ
1

1 ˆ 3.86
1

N T

it it it FE

i t

N T

it i it it FE

i t

y x
N T

y y x x
N T

  



 

 

  


   






 

 
ซ่ึงสามารถน าไปประยุกตใ์ชเ้พื่อให้ค่าระดบัความเป็นอิสระ (Degree of freedom) มี

ความถูกตอ้งมากข้ึน โดยการน าค่า K ไปลบท่ีตวัหารในสมการ (3.86) เพราะค่าระดบัความเป็น
อิสระท่ีถูกตอ้งนั้นจะท าใหค้่าพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่าสอดคลอ้งกบั Individual intercept term  

ดงันั้นแบบจ าลอง Fixed effect ได้รวบรวมขอ้แตกต่างของ “ภายใน” แต่ละหน่วย
ภาคตดัขวาง คืออธิบายขนาดความแตกต่างของ ity  และ iy  แต่ไม่อธิบายวา่ท าไม iy  ถึงแตกต่าง
จาก 

jy  (Verbeek, 2004: 347) 

2.  แบบจ าลอง Random Effects  
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ในการวิเคราะห์การถดถอยโดยทัว่ไปนั้นมีขอ้สมมติว่าทุกตวัแปรมีอิทธิพลต่อตวัแปร
ตาม ซ่ึงสามารถแสดงในรูปค่าความคลาดเคล่ือนเชิงสุ่ม (Random error term) โดยให้ i  เป็นตวั
แปรสุ่ม (Random Factors) ท่ีเป็นอิสระและมีการแจกแจงในแต่ละหน่วย ดงันั้นสามารถเขียน
แบบจ าลอง Random effects ดงัน้ี (Verbeek, 2004: 347) 

,it it i it ity x         2(0, )IID  ; i   2(0, ) 3.87IID   

โดยท่ี i it   คือ ค่าความคลาดเคล่ือน (Error Term) ท่ีประกอบดว้ย ส่วนประกอบ
เฉพาะแต่ละหน่วยภาคตดัขวางท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา และส่วนท่ีเหลือ ซ่ึงสมมติให้ไม่มี
ความสัมพนัธ์กนัตลอดช่วงเวลา  

จากขอ้สมมติท่ี i  และ i  สัมพนัธ์กนัอยา่งอิสระแสดงวา่ i it  เป็นรูปแบบของอตั
สหสัมพนัธ์ (Autocorrelation) ดงันั้นการค านวณค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานส าหรับตวัประมาณ 
OLS และตวัประมาณค่า GLS ซ่ึงเป็นตวัประมาณค่าท่ีมีประสิทธิภาพ สามารถหาไดจ้าก Error 
covariance matrix 

การหาตวัประมาณ GLS ส าหรับทุก ๆความคลาดเคล่ือนของแต่ละหน่วยภาคตดัขวาง  

i  คือ  i T i   โดยท่ี  1,1,...,1T
 มีขนาด (Dimension) เท่ากบั T  และ  1,...,i i iT     

เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของเวคเตอร์น้ีคือ 

   2 2 3.88i T i T T TV             

โดยท่ี   tI  คือ เมทริกซ์เอกลกัษณ์ท่ีมีขนาดเท่ากบั T  

สามารถหาค่าตวัประมาณ GLS ส าหรับค่าพารามิเตอร์ในสมการ (3.87) โดยการแปลง
ขอ้มูลแต่ละหน่วยภาคตดัขวาง คือคูณเวคเตอร์  1,...,i i iTy y y   ดว้ย 1  

 ก าหนดโดย 

 
2

1 2

2 2
3.89T T TI

T




 


  

 

   
   

 
 

  
หรือเขียนในรูป 

 1 2 1 1
3.90T T T T TI

T T
               

  
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โดยท่ี   
2

2 2T



 




 



 

ตวัประมาณ GLS สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

    

       

1

1 1 1

1 1 1

ˆ

3.91

N T N

GLS it i i i

i t i

N T N

it i it i i i

i t i

x x T x x x x

x x y y T x x y y

 





  

  

       
 

 
      
 

 

 

 

โดยท่ี x  คือค่าเฉล่ียของ itx  ทั้งหมดท่ี   
,

1/ iti t
x NT x   

ท่ี 0   ตวัประมาณค่า Fixed effects จะเพิ่มข้ึน เพราะ 0   ถา้ T   นั้น
เป็นไปตามท่ีวา่ตวัประมาณค่า Fixed effect และ Random effects จะมีค่าเท่ากนัเม่ือค่า T มีจ านวน
มาก แต่ถา้ 1   ตวัประมาณค่า GLS จะเท่ากบัตวัประมาณ OLS (และ   เป็นเมทริกซ์ Diagonal) 

จากสูตรการค านวณตวัประมาณ GLS โดยทัว่ไป คือ 
   ˆ ˆ ˆ 3.92GLS B k FEI       

โดยท่ี  

       
1 1

ˆ 3.93
N N

B i i i i

i i

x x x x x x y y
 

      
 
   

 
ดงันั้นจะเรียกค่า   ของตวัประมาณ OLS ในแบบจ าลองส าหรับค่าเฉล่ียของแต่ละ

หน่วยภาคตดัขวางวา่ “Between estimator” 

 , 1,..., 3.94i i i iy x i N         

ซ่ึงเมทริกซ์   คือเมทริกซ์ท่ีมีการถ่วงน ้าหนกั ท่ีตวัประมาณ GLS เป็นเมทริกซ์ค่าเฉล่ีย
ถ่วงน ้ าหนกัของ Between estimator และ Within estimator โดยท่ีตวัถ่วงน ้ าหนกัข้ึนอยู่กบัค่า
ความสัมพนัธ์ของความแปรปรวนระหวา่งตวัประมาณค่าทั้งสอง 

ส าหรับตวัประมาณ GLS นั้นเป็นการรวมกนัของตวัประมาณ Between estimator และ 
Within estimator ซ่ึงโดยทัว่ไปตวัประมาณ GLS จะมีประสิทธิภาพมากกวา่ตวัประมาณ OLS ถา้ตวั
แปรอธิบายเป็นอิสระต่อ it  และ i  ทุกตวั และตวัประมาณ GLS จะไม่มีการเอนเอียง (Unbiased) 
และไม่เปล่ียนแปลง (Consistent) ท่ีค่า N  หรือ T  (หรือทั้ง N และT ) มีค่าเขา้สู่อนนัต ์(Infinity) 
ภายใต ้   0i itE x    และ 

   0 3.95i iE x   
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โดยจะใช้เง่ือนไขดังกล่าวเพื่อท าให้ Between estimator ไม่มีการเปล่ียนแปลง 
(Consistent)  

วธีิการค านวณหาตวัประมาณ GLS จะมีการเปล่ียนแปลงแบบจ าลองดงัน้ี 

       1 3.96it i it i ity y x x u          
โดยท่ี 1/ 21    ซ่ึงค่าความคลาดเคล่ือนในรูปแบบการเปล่ียนแปลงน้ีเป็น i.i.d ท่ีค่า 

0   นั้นจะสอดคลอ้งกบั Within estimator  1   และสัดส่วนท่ีคงท่ี    ของค่าเฉล่ียแต่ละ
หน่วยภาคตดัขวางคือการลบขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองท่ีมีการเปล่ียนแปลงขอ้มูล  0 1   

การใช้ตวัประมาณ GLS ท่ีมีความเหมาะสมจะตอ้งค านวณหาค่าความแปรปรวนก่อน 
ซ่ึงตัวประมาณ 2

  สามารถหาได้จากสมการ (3.86) ดังนั้ นค่าความแปรปรวนของความ
คลาดเคล่ือน  2 21/T    สามารถประมาณค่าไดจ้าก 

   
2

2

1

1 ˆˆ ˆ 3.97
N

B i B i B

i

y x
N

  


    

โดยท่ี   ˆ
B   คือ  Between estimatior ของ    

จากสมการ (97) ตวัแปรท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงของ 2

  จะเป็นไปตาม  

 2 2 21
ˆ ˆ ˆ 3.98B

T
      

ซ่ึงสามารถปรับค่าตวัประมาณน้ีโดยการปรับปรุงค่าระดบัความเป็นอิสระ (Degree of 
freedom) ให้ถูกตอ้ง โดยน า 1K   ลบกบัตวัหารในสมการ (3.97) ผลของตวัประมาณ EGLS จะ
เป็นตวัประมาณ Random effect ของ  (และ  ) คือแทนค่า   เท่ากบั ˆ

RE  หรือท่ีรู้จกัในช่ือของ
ตวัประมาณ Balestra-Nerlove (Verbeek, 2004: 347-351) 

3.  การประมาณค่าแบบ Pooled Estimator 
เป็นการวิเคราะห์ท่ีสมมติให้ค่าคงท่ีและสัมประสิทธ์ิของตวัแปรในสมการมีค่าเท่ากนั

ทุกหน่วยภาคตดัขวาง (Individual) และช่วงเวลา (Time) ท่ีพิจารณา ซ่ึงไม่ไดป้ระมาณค่าความ
แตกต่างระหว่างแต่ละหน่วยภาคตดัขวางและช่วงเวลาท่ีพิจารณา โดยมีแบบจ าลองพื้นฐานตาม
สมการ (กรรณิการ์ ดวงเนตร, 2553) 

แบบจ าลองของ Pooled OLS คือ    

 3.99it i it it ity x      

โดยท่ี i  คือ ขอ้มูลภาคตดัขวาง 1,...,i N  
  t  คือ ขอ้มูลอนุกรมเวลา 1,...,t T  
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 ity  คือ เวกเตอร์ 1 1 ของตวัแปรตาม 
 i  คือ จ านวนจริง (ค่าคงท่ี) 
 itx  คือ เวกเตอร์ 1k  ของตวัแปรอธิบาย 

it  คือ เวกเตอร์ 1k  ของค่าสัมประสิทธ์ิ 

it  คือ ค่าความคลาดเคล่ือน 
สมมติฐานท่ีแตกต่างระหวา่งแบบจ าลอง Fixed effects, แบบจ าลอง Random effects 

และ Pooled OLS แสดงไดด้งัตารางท่ี 3.1 

ตารางที่ 3.1 ความแตกต่างระหวา่ง แบบจ าลอง Fixed effects, แบบจ าลอง Random effects และ 
Pooled OLS 

วธีิการ สมมติฐานเกีย่วกบัค่า    

Fixed Effects it i  โดยท่ี  , 0i itE X   

Random Effects it i     โดยท่ี  , 0i itE X   

Pooled OLS 
it   

3.2.4 การทดสอบสมการพาแนล (Panel equation testing) 
การทดสอบสมการพาแนล เป็นการทดสอบว่าควรท าการประมาณแบบจ าลอง Panel 

Cointegration ในรูปแบบใด ระหวา่ง Pooled estimator, Fixed effects หรือ Random effects โดยท า
การทดสอบ 3 วิธี คือ Lagrange multiplier test (LM-Test), Hausman test และ Redundant Fixed 
effects test ดงัน้ี 

1.  วธีิการทดสอบแบบ Lagrange multiplier (LM-test) 
เป็นการทดสอบวา่ควรประมาณแบบจ าลองในรูปแบบใดระหวา่ง Random effects และ 

Pooled estimator โดย Baltagi et al. (1992b) ไดเ้สนอการทดสอบเง่ือนไขผลกระทบแต่ละหน่วย
ภาคตดัขวาง (Individual effects condition) เก่ียวกบัผลกระทบท่ีเกิดเฉพาะช่วงเวลา (Time-specific 
effects) ท่ี 2 0   (Baltagi, 2008) 

ท่ีมีสมมติฐานหลกัในการทดสอบคือ 
2

0 : 0dH    

ค่าสถิติการทดสอบดว้ยวธีิ Lagrange multiplier คือ 
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   
 

2 2

2 2

4 4

2
LM 3.100

1 1v v

D
T T N

 

 

 


    

 

และ 
     

 
 2 2 2 2

2 2

11
1 1 3.101

2 1

N T N T

v v

u J J u u E J uNT
D

N


   

       
       

        

 

โดยท่ี  2

2 /N Tu J I u T    และ    2 / 1v N Tu E I u T N     ซ่ึง LM  มี
การกระจายตวัแบบ Asymptotically  0,1N  และการประมาณค่าตวัรบกวน u  หาไดจ้ากส่วนท่ี
เหลือจากการประมาณ GLS ในทิศทางเดียวโดยใช ้Maximum likelihood ประมาณ 2

v  และ 2

2   
ในการทดสอบดว้ยวิธี Lagrange multiplier ภายใตส้มมติฐาน 2

0 : 0eH    ท่ี 2 0   
คือ 

   
 

2 2

1 2

4 4

1

2
LM 3.102

1 1v

D
N N T

 

 

 


    

 

และ 

 
     

 
 2 2 2 2

2 1

11
1 1 3.103

2 1

N T N T

v v

u J J u u J E uTN
D

T


   

       
       

        

 

โดยท่ี  2

1 /N Tu I J u N    และ    2 / 1v N Tu I E u N T     ซ่ึง LM  มี
การกระจายตวัแบบ Asymptotically distributed ภายใตส้มมติฐานหลกั 

0

eH  
ถา้ผลการทดสอบยอมรับสมมติฐานหลกั แสดงว่าควรท าการประมาณค่าแบบจ าลอง

โดยใช ้Pooled Estimator แต่ถา้ปฏิเสธสมมติฐานหลกัควรท าการประมาณโดยใช ้Random Effects 

2. วธีิทดสอบแบบ Hausman  
เป็นการทดสอบวา่ควรท าการประมาณแบบจ าลองในรูปแบบใดระหวา่ง Fixed Effects 

หรือ Random Effects โดยมีสมมติฐานท่ีส าคญัคือ ส่วนประกอบของค่าความคลาดเคล่ือนใน
แบบจ าลองการถดถอยไม่มีความสัมพนัธ์กับ itX  คือ  / 0it itE u X   ท่ีมีการก าหนดให้พจน์
รบกวน  i  มีผลต่อแต่ละหน่วยภาคตัดขวาง (Individual) ซ่ึงไม่สามารถหาค่าได้และมี
ความสัมพนัธ์กบั itX  
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ในกรณีท่ี  / 0it itE u X   และตวัประมาณ GLS  GLS̂  จะมีความเอนเอียง (Biased) 

และมีการเปล่ียนแปลง (Inconsistent) สามารถก าจดัค่า i  ไดโ้ดยใช ้Within estimator  Within  ท่ี
ไม่เอนเอียง (Unbiased) และไม่มีการเปล่ียนแปลง (Consistent) (Baltagi, 2008: 72-73) 

Hausman (1978) ท าการเปรียบเทียบ 
GLS̂  และ 

Within  ไดผ้ลวา่ตวัประมาณทั้งสองมี
ความแตกต่างกนัในขอ้จ ากดัของความน่าจะเป็นคือ 

Within จะไม่มีการเปล่ียนแปลง (Consistent) 
ทั้งในกรณีท่ียอมรับสมมติฐานหลกั  0 : / 0it itH E u X  และปฏิเสธสมมติฐานหลกั แต่ 

GLS̂ ใน
กรณีท่ีปฏิเสธสมมติฐานหลกัตวัประมาณจะมีการเปล่ียนแปลง (Unconsistent)  

ดงันั้นการทดสอบโดยทัว่ไปจะเป็นไปตาม 1 GLS Within
ˆq̂     ซ่ึง 1̂plim 0q   ถา้ 

 1 GLS
ˆˆcov , 0q     

โดยท่ี   
1

1 1

GLS
ˆ X X X u 


        

  
1

Within X QX X Qu 


     
จะไดค้่า  1̂ 0E q   และ 

     

         

   

GLS 1 GLS GLS Within

1 1 11 1 1

1 1
1 1

ˆ ˆ ˆˆcov , var cov ,

3.104

0

q

X X X X X E uu QX X QX

X X X X

   

    

 
 

 

        

     

 

จาก 
Within GLS 1

ˆ q̂    และ      Within GLS 1
ˆ ˆvar var var q    ท่ีค่า  GLS 1

ˆ ˆcov , 0q  จะ

ได ้

           
112 1

1 Within GLS
ˆˆar var var  3.105vv q X QX X X  

        

ดงันั้นค่าสถิติการทดสอบ  Hausman คือ 

   
1

1 1 1 1
ˆ ˆ ˆvar 3.106m q q q


     

ถา้ผลการทดสอบยอมรับสมมติฐานหลกัแสดงวา่ควรท าการประมาณค่าแบบจ าลองโดย
ใช ้Random effects แต่ถา้ปฏิเสธสมมติฐานหลกัแสดงวา่ควรใช ้Fixed effects 

3.  วธีิการทดสอบแบบ Redundant fixed effects  
Moulton and Randolph (1989) ไดเ้สนอวา่ Anova F-test ท่ีใชท้ดสอบ Fixed Effects 

เหมาะส าหรับทดสอบแบบจ าลอง One-way Error Component โดยมีสมมติฐานหลกัในการทดสอบ
คือ 
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2

0 : 0aH    

ดงันั้นสมการในรูปทัว่ไปคือ 

   

 
 

/
3.107

/

y MD D MD D My p r
F

y Gy NT k p r

   


    
 

 

ภายใตส้มมติฐานหลกัท่ีมีการกระจายตวัแบบ F-distribution มีระดบัความเป็นอิสระ 
p r  และ  NT k p r   และ N TD I   , 

ZM P , k K  , p N , 

 rank ,r K N Z D    และ  ,Z D
G P  โดยท่ี 

Z ZP I P   และ  
1

ZP Z Z Z Z


   
การทดสอบ One-side likelihood ration (LR) จะมีการทดสอบดงัน้ี  

 

 
 2log 3.108

l res
LR

l unres
   

โดยท่ี  l res คือ ค่า Maximum likelihood ท่ีมีขอ้จ ากดั และ  l unres คือค่า 
Maximum likelihood ท่ีไม่มีขอ้จ ากดั ภายใตส้มมติฐานหลกัท่ีท าการทดสอบ LR test มีการกระจาย
ตวัแบบ Asymptotic distribution 

3.2.5 การประมาณแบบจ าลองพาแนล (Panel estimation) 

1.  วธีิการประมาณค่าแบบก าลงัสองน้อยทีสุ่ด (Ordinary Least Square: OLS) 
เป็นการประมาณค่าเส้นถดถอยท่ีไดจ้ากการประมาณค่าดว้ยวิธี OLS โดยการท าให้ผล

บวกของก าลงัสองของค่าความคลาดเคล่ือน (Error term) มีค่านอ้ยท่ีสุด จากสมการ OLS 

      
1

2

1 1 1 1

ˆ     3.109
N T N T

OLS it i it i it i

i t i t

X X X X Y Y



   

 
    
 
   

โดยท่ี  i  คือ ขอ้มูลภาคตดัขวาง 1,...,i N  
  t  คือ ขอ้มูลอนุกรมเวลา 1,...,t T  
  itY  คือ ตวัแปรตาม 
  itX  คือ ตวัแปรอธิบาย 
  

itY  คือ ค่าเฉล่ียของ itY  
  

iX  คือ ค่าเฉล่ียของ itX  
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3.2.6 การทดสอบพาแนลโคอนิทเิกรชัน (Panel cointegration test) 
เป็นการทดสอบหาความสัมพนัธ์ในระยะยาวของตวัแปรของตวัอธิบายและตัวแปรตาม 

โดยการทดสอบท่ีใชมี้ทั้งหมด 3 วธีิดงัน้ี 

 1.  การทดสอบพาแนลโคอินทิเกรชันแบบ Residual-Based DF and ADF หรือการ
ทดสอบพาแนบโคอนิทเิกรชันแบบ Kao (Kao test) 

จากสมการถดถอยแบบพาแนล 
 3.110it it it ity x z e      

โดยท่ี ity และ itx เป็น  1I  และ  it iz   การทดสอบแบบ DF-type สามารถ
ค านวณไดจ้ากส่วนท่ีเหลือของ Fixed effects  

 1
ˆ ˆ 3.111it it ite e v    

โดยท่ี ˆ
ît it ite y x    และ it it iy y y  ในการทดสอบน้ีใช้วิธีประมาณค่าดว้ย OLS 

ประมาณค่าสัมประสิทธ์ิ   และ t-statistic จากสมการ 

 
1

1 2

2

1 2

ˆ ˆ

ˆ 3.112

ˆ

N T

it it

i t

N T

it

i t

e e

e




 

 





 

และ  

 
 

2

1

1 2

ˆ 1

3.113

N T

it

i t

e

e

t
s



 

 






 

ซ่ึง  
22

1

1 2

1
ˆˆ ˆ

N T

e it it

i t

s e e
NT

 

 

    

ค่าสถิติท่ีใช้ในการทดสอบแบบ DF มีทั้งหมด 4 แบบ โดยสมมติฐานหลกัของการ
ทดสอบคือ 0 : 1H    (ไม่มีโคอินทิเกรชนั)  

 
 

ˆ 1 3
3.114

10.2

NT N
DF

  
  

 1.25 1.875 3.115tDF t N 

  
 

2

2
* 0

4

4

0

ˆ3
ˆ 1

ˆ
3.116

ˆ36
3

ˆ

v

v

v

v

N
NT

DF










 




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 * 0

2 2

0

2 2

0

ˆ6

ˆ2
3.117

ˆ ˆ3

2 10

v

v
t

v v

v v

N
t

DF







 

 







 

โดยท่ี 2 1ˆ ˆˆ
v yy yx xx      และ 2 1

0
ˆ ˆ ˆ

v yy yx xx       
ซ่ึงค่าสถิติ  DF , tDF  พิจารณาจากความสัมพนัธ์จากภายนอกของตวัถดถอยกบัค่า

ความคลาดเคล่ือนและค่าสถิติ *DF
, 

*

tDF  พิจารณาจากความสัมพนัธ์ภายในของตวัถดถอยกบัค่า
ความคลาดเคล่ือน ส าหรับค่าสถิติท่ีใชใ้นการทดสอบแบบ ADF สามารถประมาณค่าไดจ้ากการ
ถดถอยดงัน้ี 

 1

1

ˆ ˆ ˆ 3.118
p

it it j it j itp

j

e e e v  



     

ดงันั้นค่าสถิติ ADF คือ 
 
 

 

โดยท่ี ADFt  คือ t-statistic ของ  จากสมการ 1

1

ˆ ˆ ˆ
p

it it j it j itp

j

e e e v  



     โดย

สมมติฐานหลกัของการทดสอบคือ 0 : 1H    (ไม่มีโคอินทิเกรชนั) 

2. การทดสอบพาแนลโคอนิทเิกรชันแบบ Pedroni  (Engle-Granger based) 

การทดสอบโคอินทิเกรชันของ Engle-Granger จะท าการทดสอบจากส่วนท่ีเหลือ 

(Residual) ถา้ตวัแปรมีโคอินทิเกรชนั ส่วนท่ีเหลือท่ีไดจ้ะเป็น  0I แต่ถา้ตวัแปรไม่มีโคอินทิเกร

ชนั ส่วนท่ีเหลือท่ีไดจ้ะเป็น  1I  Pedroni เสนอวิธีการทดสอบโคอินทิเกรชนัท่ีสมมติให้ค่าคงท่ี 

(Intercept) และค่าแนวโนม้ (Trend) มีความแตกต่างกนัระหวา่งขอ้มูลแต่ละหน่วย จากสมการ  

 1 1 , 2 2 , , ,... 3.120it i i i i t i i t Mi Mi t i ty t x x x e            

โด ย ท่ี  1, ,t T , 1, , ,i N 1,m M  แล ะก า หนดให้ x , y  น่ิ ง ท่ี  1I  , 

ค่า i , i  คือค่าคงท่ีและค่าสัมประสิทธ์ิของแนวโนม้ (Intercept and Trend) ตามล าดบั เม่ือถดถอย

 0

2 2

0

2 2

0

ˆ6

ˆ2
3.119

ˆ ˆ3

ˆ ˆ2 10

v
ADF

v

v v

v v

N
t

ADF





 

 






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สมการ (124) จะไดส่้วนท่ีเหลือ (Residual) จากนั้นท าการทดสอบส่วนท่ีเหลือดงักล่าววา่เป็น  1I

โดยการถดถอยจากสมการ 

 1 3.121it i it ite e u    

หรือ 

 1

1

3.122
ip

it i it it it j it

j

e e e   



     

ซ่ึงในแต่ละหน่วยภาคตดัขวาง มีการแบ่งสมมติฐานทางรอง (Alternative hypothesis) 

ออกเป็น 2 อยา่งคือ  

กรณีท่ีขอ้มูลภาคตดัขวางทุกหน่วยมีลกัษณะเหมือนกนั (Homogeneous) 

0 : 1iH    (ไม่มีโคอินทิเกรชนั) 

 : 1a iH     (มีโคอินทิเกรชนั) 

กรณีท่ีขอ้มูลภาคตดัขวางแต่ละหน่วยมีลกัษณะแตกต่างกนั (Heterogeneous) 

0 : 1iH    (ไม่มีโคอินทิเกรชนั) 

: 1a iH    (มีโคอินทิเกรชนั) 

โดยค่าสถิติในการทดสอบพาแนลโคอินทิเกรชนั 
,N T  ค  านวณจากส่วนท่ีเหลือใน

สมการ (125) และ (126) Pedroni แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าสถิติมีการแจกแจงแบบ Asymptotically ดงัน้ี 

 ,
(0,1) 3.123

N T N
N





 
  

โดยท่ี   และ   คือ Adjustment term ท่ีสร้างโดย Monte Carlo 

3.   การทดสอบพาแนลโคอนิทเิกรชันแบบ Fisher (Fisher test) 

ไดอ้า้งอิงแนวคิดการทดสอบพาแนลโคอินทิเกรชนัแบบ Johansen ซ่ึง Fisher (1932) ได้

เสนอการทดสอบท่ีรวบรวมการทดสอบแต่ละหน่วยภาคตดัขวาง (Individual) ต่อมา Maddala and 

Wu (1999) ไดพ้ฒันาการทดสอบของ Fisher (1932) ในการทดสอบพาแนลโคอินทิเกรชนั โดยการ

รวบรวมการทดสอบขอ้มูลแต่ละหน่วยภาคตดัขวางเพื่อให้ไดก้ารทดสอบทางสถิติแบบกลุ่ม (Full 

panel) 
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   2

2

1

2 log              3.124
N

i n

i

 


  

โดยท่ี i  คือ p value  จากการทดสอบโคอินทิเกรชันแต่ละตัว ส าหรับข้อมูล
ตดัขวาง i  ภายใตส้มมติฐานหลกัการทดสอบพาแนลโคอินทิเกรชนั 

3.2.7 การหาความสัมพันธ์เชิงดุลยภาพระยะส้ัน (Error correction mechanism:   
ECM) 

การทดสอบ ECM เป็นการทดสอบท่ีใชอ้ยา่งแพร่หลายในการวิเคราะห์ความผนัผวนใน
ระยะสั้น เม่ือตวัแปรมีลกัษณะไม่น่ิง และไม่มีปัญหาความสัมพนัธ์ไม่แทจ้ริง (Spurious Regression) 
ซ่ึงสามารถเขียนแบบจ าลอง ECM โดยทัว่ไปไดด้งัน้ี 

 1 2 1 3 4 5

1 0

3.125
p q

it it it it h it j it

h j

Y u X X Y       

 

            

โดยท่ี    คือ ผลต่างระดบัท่ี 1 (1st Difference) 
 it   คือ ตวัแปรความคลาดเคล่ือนแบบสุ่ม 

 1 1 1 2 1it it itu Y X       คือ ตวัแปรความคลาดเคล่ือนของการถดถอย 
หน่ึงช่วงเวลาของ Panel cointegrating 

จากสมการ (3.125) Y  ข้ึนอยูก่บั X  และค่าความคลาดเคล่ือนดุลยภาพ ถา้ค่าความ
คลาดเคล่ือนดุลยภาพไม่เท่ากบัศูนยแ์บบจ าลองก็จะออกจากดุลยภาพ ถา้สมมติให้ Y  เท่ากบัศูนย ์
และ 1itu   มีค่าเป็นบวก หมายความวา่ 1itY   จะมีค่ามากกว่าดุลยภาพ หลงัจากนั้นถา้ 2  มีค่าเป็น
ลบท าใหต้วัแปร 2 1itu   มีค่าเป็นลบดว้ย จึงท าให ้ itY  มีค่าลดลงเพื่อกลบัเขา้สู่ดุลยภาพ 

ดงันั้นถา้ itY  มีค่าสูงกวา่จุดดุลยภาพ ค่าความคลาดเคล่ือนก็จะถูกขจดัออกไปเพื่อให้ itY  
กลบัเขา้สู่ดุลยภาพในระยะยาวต่อไป (ขจรพรรณ วณิชมหานนท,์ 2553) 

3.2.8 การทดสอบความเป็นเหตุเป็นผล (Granger causality test) 

 การทดสอบความเป็นเหตุเป็นผลเป็นการทดสอบความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรโดย
แสดงใหเ้ห็นถึงลกัษณะความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรวา่ตวัแปรใด คือ ตวัแปรสาเหตุ และตวัแปรใด 
คือ ผลจากสาเหตุ โดยใชว้ิธี Granger’s causality Test ซ่ึงประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน (Mehrara and 
Musai., 2011) ไดแ้ก่ 
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ขั้นที ่1 ประมาณค่าส่วนท่ีเหลือจากการหาความสัมพนัธ์ระยะยาว (cointegrated Model) 

โดยสมมติให้ itECT  คือ ค่าส่วนท่ีเหลือจากการประมาณค่าแบบจ าลองการหาความสัมพนัธ์ระยะ

ยาว 

ขั้นที ่2 ประมาณการแบบจ าลอง Granger Causality Model ดงัต่อไปน้ี  
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โดยท่ี   คือ  ผลต่างระดบัท่ี 1 (1st Difference) 
  

ECT   คือ Error Correction term ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า 
แบบจ าลองความสัมพนัธ์ระยะยาว 

 it  คือ Adjust Coefficients 
 it  คือ  ค่าความคลาด   
สมมติฐานในการทดสอบ คือ สัมประสิทธ์ิหนา้ตวัแปร 

it jX  และ 
it jY   มีค่าต่างจาก

ศูนยอ์ย่างมีนยัส าคญั โดยใชค้่า F -statistic ในการตดัสินใจหรือ พิจารณาสัมประสิทธ์ิหนา้ Error 
Correction Term ( ) ซ่ึงการมีนยัส าคญัทางสถิติ แสดงถึงการมีความสัมพนัธ์เชิงเหตุในระยะยาว 

3.3 เอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

งานวจิยัต่างๆในอดีตต่างก็คน้พบถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งสาธารณูปโภคประเภทต่างๆ
ซ่ึงรวมถึงการคมนาคมขนส่งต่างๆกบัการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ แต่แตกต่างกนัไปในเร่ืองของ
ขนาดและทิศทางของความสัมพนัธ์ 

Bose and Haque (2005) ศึกษากลุ่มตวัอยา่งของกลุ่มประเทศก าลงัพฒันาในช่วงระหวา่ง
ปี ค.ศ. 1970 ถึง 1989 ดว้ยวธีิการทดสอบความเป็นเหตุเป็นผลของแกรงเกอร์ (Granger causality) 
เป็นวธีิทดสอบหลกัและยนืยนัผลการทดสอบโดยใชว้ธีิการทดสอบความเป็นเหตุเป็นผลแบบ
ทางเลือกของ Sim(1972) และ Geweke(1983) พบวา่มีความสัมพนัธ์ระหวา่งการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจและการลงทุนดา้นสาธารณะภาคการขนส่งและการส่ือสาร โดยมีทิศทางจากการ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจไปหาการลงทุนดา้นสาธารณะภาคการขนส่งและการส่ือสารเพียงทิศทาง
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เดียว ไม่พบความสัมพนัธ์จากการลงทุนดา้นสาธารณะภาคการขนส่งและการส่ือสารมาหาการ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ 

Boonpen (2006) ศึกษากลุ่มประเทศในเขตซบัซาฮารา ทวีปแอฟริกา และประเทศท่ีมี
ลกัษณะเป็นเกาะขนาดเล็กโดยมุ่งเนน้ศึกษาประเทศท่ีก าลงัพฒันาดว้ยวธีิประมาณค่าแบบก าลงัสอง
นอ้ยท่ีสุด(Ordinary Least Square: OLS) การถดถอยขอ้มูลพาเนลเชิงพลวตัร(Dynamic Panel Data 
Regression) และวธีิ Generalised Methods of Moments (GMM)โดยใชข้อ้มูลพาเนลในช่วงระหวา่ง
ปี ค.ศ. 1990-2000 พบวา่เงินลงทุนดา้นการขนส่งถือเป็นปัจจยัท่ีส าคญัอยา่งยิง่ในการพฒันาประเทศ 
รวมถึงอาจจะเป็นการลงทุนท่ีมีประสิทธิภาพมากกวา่การลงทุนทั้งหมด อีกทั้งอาจจะมีผลแบบทิ้ง
ช่วงเวลาของการลงทุนท่ีส่งผลไปถึงระดบัศกัยภาพสูงสุดดา้นผลผลิต (lagged effect for investment 
to fully reach its potential on output) 

Eddington (2006) ศึกษาระบบขนส่งของสหราชอาณาจกัรโดยการรวบรวมฐานขอ้มูล
จากนโยบายและโครงการต่างๆราว 200 โครงการจากทัว่ประเทศ ดว้ยวธีิอตัราผลตอบแทนต่อทุน
แบบทัว่ไป(Conventional Cost-Benefit Ratio) ผลิตภณัฑม์วลรวมในประเทศต่อปอนด ์(GDP per 
pound) อตัราผลตอบแทนต่อทุนแบบกวา้ง (Wider Cost-Benefit Ratio) การประเมินความคุม้ค่า
(Value for Money) พบความส าคญัของระบบขนส่งต่างๆดงัน้ี ระบบขนส่งท่ีมีประสิทธิภาพสูงนั้น
ส าคญัต่อความเจริญทางเศรษฐกิจท่ีย ัง่ยนื การขนส่งนั้นไม่สามารถสร้างการเจริญเติบโตไดด้ว้ย
ตวัเองแต่จะช่วยพฒันาประสิทธิภาพร่วมกบัปัจจยัอ่ืนๆท่ีมีความพร้อม การประหยดัเวลาในการ
ขนส่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของภาคธุรกิจ การขนส่งมีส่วนกระตุน้ใหเ้กิดการลงทุนและสร้าง
นวตักรรมโดยการช่วยให้เกิดการประหยดัต่อขนาดและแนวทางการท างานรูปแบบใหม่(New ways 
of working) การขนส่งช่วยใหเ้กิดการประหยดัจากการอยูร่วมกนั(Agglomeration economies) ซ่ึง
ท าใหภ้าคธุรกิจใกลก้นัมากข้ึนทั้งในดา้นพื้นท่ีและเวลา การขนส่งช่วยพฒันาประสิทธิภาพของ
ตลาดแรงงานโดยเพิ่มการเขา้ถึงอุปทานแรงงานท่ีใหญ่ข้ึนและกวา้งข้ึน การขนส่งช่วยก่อใหเ้กิดการ
แข่งขนัโดยการเพิ่มการเขา้ถึงตลาดใหม่ๆ การขนส่งช่วยสงเสริมการคา้ทั้งภายในและระหวา่ง
ประเทศจากการลดตน้ทุนการคา้ การขนส่งช่วยส่งเสริมกิจกรรมการเคล่ือนยา้ยในระดบัโลกโดย
การจดัหาบรรยากาศธุรกิจท่ีน่าสนใจ 

Worku (2004) ศึกษาผลของเครือข่ายถนนท่ีมีต่อการเจริญเติบโตในเอธิโอเปีย โดยใช้
ขอ้มูลอนุกรมเวลาในช่วงระหวา่งปี ค.ศ. 1971 ถึง 2009 ดว้ยวธีิ two-step GMM และวธีิการทดสอบ
ความเป็นเหตุเป็นผลของแกรงเกอร์ (Granger causality) พบวา่เครือข่ายถนนต่อแรงงานมีผลดีต่อ
การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและการตดัถนนราดยางมะตอยมีผลต่อการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ
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ในภาพรวม แมว้า่จะมีผลดีนอ้ยกวา่ในการเจริญเติบโตของผลผลิตมวลรวมดา้นการเกษตรก็ตาม อีก
ทั้งยงัพบผลบวกท่ีไม่มีนยัส าคญัทางสถิติของถนนลูกรังท่ีมีต่อการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ 

Esfahani and Ramírez (2003) ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งสาธารณูปโภคพื้นฐานกบั
ผลิตภณัฑม์วลรวมในประเทศโดยใชข้อ้มูลพาเนลของประเทศต่างๆ 75 ประเทศในช่วงระหวา่งปี 
ค.ศ. 1965 ถึง 1995 ดว้ยวธีิตวัแปรเคร่ืองมือและการวิเคราะห์แบบถดถอยสองขั้น(Instrumental 
Variable/Two-stage Least Square; IV/2SLS) พบวา่สาธารณูปโภคมีความส าคญัอยา่งยิง่ต่อการ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ แต่อยา่งไรก็ตามผลกระทบท่ีมีต่อการเจริญเติบโตนั้นก็ข้ึนอยูก่บัสถาบนั
และลกัษณะทางเศรษฐกิจ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ความสามารถขององคก์รท่ีท าให้รัฐบาลดูน่าเช่ือถือ
และเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บันโยบายของรัฐท่ีมีบทบาทส าคญัในกระบวนการพฒันาผา่นการ
เจริญเติบโตของสาธารณูปโภคพื้นฐานดงันั้นประเทศต่างๆสามารถไดรั้บผลประโยชน์มหาศาลจาก
การพฒันาการลงทุนและสมรรถนะภาคสาธารณูปโภคพื้นฐาน 

Wang (2009) ศึกษาถึงความสัมพนัธ์ระหว่างการขนส่งและการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจในมณฑลซินเจียง สาธารณรัฐประชาชนจีนโดยใชข้อ้มูลอนุกรมเวลาจากปี ค.ศ.1993 ถึง 
2007 ดว้ยวิธี Grey Correlation Analysis พบวา่มีความสัมพนัธ์กนัในสองทิศทาง อีกทั้งยงัพบว่า 
การขนส่งช่วยส่งเสริมกระบวนการการท าให้เป็นเมือง (urbanization) ช่วยลดช่องว่างระหว่างคน
รวยกบัคนจน และเพิ่มการจา้งงานในระดบัทอ้งถ่ิน 


