
����� 3 
��	��
����
����������� 

3.1 ������������������������� 
�������	
����
��
������������������������
�	���
	����� 	!�����"�#�� ����

$����"%���
&� %��"'�#�
����
��
����� 2 �)$*		 !����"
��)$*		
����
��
������ Wiseman 
and Peacock (1961) 
<� 

Gt = b0 + b1Yt + et (3.1) 
 
*���)$*		
����
��
������ Musgrave (1969) �
��K&

G/Yt = m0 + m1Y/Nt + zt (3.2) 

O'P������"'�#�
�
&��K&%������	�
&����� "��� �
��
&��'�%��������� P� 
<� 

Yt = B0 + B1Gt + Et (3.3) 
 

*�� Y/Nt = M0 + M1G/Yt + Zt (3.4) 
 
!���KP Gt = natural logarithm �����������������
�	�� 

Yt = natural logarithm ���W� �X
YZ�������X����$����" 
G/Yt = natural logarithm ����
�������������������
�	�����

W� �X
YZ�������X����$����" 
Y/Nt = natural logarithm ���W� �X
YZ�������X����$����"���
� 
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et, Et , zt , Zt = 
��
���
����
�<P�� 
b0 , b1 , B0 , B1 , m0 , m1 , M0 , M1 = 
������� ����� 

3.2 
����������� 
�������	
����
��
������������������������
�	���
	������ ]�� 	!�����"�#�� �

���$����"%�� �'��̂��$_������������)��` � �KP�$_�����)���a������� (time series data) !���KP�
�
*$�������K&��������
����K�
�#Y�%��� P� (non stationary) �
P�
<� 
���c�KP� (mean) *��
��
���
*$�$��� (variances) ���K
��%��
��KP �$�KP��*$��%$���������� ��<P���
����
��
�����������
�
*$������������^�����
�*$����������K
����
��
���%��*���� � (spurious regression) !��
�
����%�����
���` �  t ��%���$_����*��*���KP�$_�������� 
<� �^����%��
���` �  t �KP�)��� �
���
�� � 
���` �  DW (Durbin-Watson Statistic) �K
���P^���� *��������h�`'� High level of 
autocorrelated residuals �'��$_��������KP������
	%��������"�#�"����� (�
����
� ��
����K,
2538) �
��
&� �'������̂�����)��KP��	���%�� ������	
���� P��������)� !���������	 unit root 
��
�����
&��h�̂�������	����� �K cointegration ��� Engel and Granger (1987) ��<P�"'�#�

����
��
����� ��a��X��������� *��� �K Error Correction mechanism (ECM) ��<P�"'�#��
�#Y�
���$�
	�
��������
&� �a������������	������a (tests for causality) ��<P�"'�#�����
�*$����$_�
������a���
����
��
��� !���K� �K��� �
��K&

3.2.1 ���� !�� unit root 
�������	 unit root �
&������`����	%��!������������	 DF test *���������	 

ADF test ��<P�����	
���� P��������)�����"�#�� ��KP�̂���"'�#� 
���a� ������� (Null hypothesis) ����������	 DF 
<� 1:H0 =ρ �������� 

t1tt XX ερ += − (3.5) 
 

O'P���K������������	 unit root !��`�� 1<ρ Xt ���K�
�#Y�� P� *��`�� 1=ρ Xt ��
�K�
�#Y�%��� P� �����%��h����������	�K&�����`�^�%���K������'P�O'P����<���
	����� (3.5) 
�����
<� 

t1tt XX εθ∆ += − (3.6) 
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!���KP ( ) t1tt X1X εθ ++= − O'P��h
<�������KP (3.5) �
P���� !���KP ( )θρ += 1

`�� θ ������� (3.6) �K
���$_��	 ��%����� ρ ������� (3.5) ���K
���������� 1 �
��
&�
�����`����a$%����� ���$q ��� :H0 0=θ O'P��$_��������
	 :Ha 0<θ ����
������ 1<ρ
*�� Xt �K integration of order zero �
P�
<� Xt�K�
�#Y�� P� *��`�����%�������`$q ��� 0:H0 =θ
%�� �h������
������ Xt �K�
�#Y�%��� P�

`�� Xt �$_� random walk with drift ��������`����K�� *		�̂����%���
��K&

t1tt XX εθα∆ ++= − (3.7) 
 

*��`�� Xt �$_� random walk with drift*���K linear time trend �����`����K��
*		�̂����%���
��K&

t1tt XtX εθβα∆ +++= − (3.8) 
 
!���KP t = ���� O'P��h���^��������	 :H0 0=θ !���K :Ha 0<θ ������K���
	�KP��������������

��a$*��� DF test %��� ���Y������`�`�� 3 �)$*		�KP*�������
� ���������	����K unit 
root ��<�%�� !���
������ ������KP��)���
����������a������ 
<� θ �
P�
<� `�� 0=θ *��� Xt ��
�K unit root !������$�K�	��K�	
���` �  t �KP
^���Y%���
	
���KP��������KP��)�������� Dickey-Fuller  
 �����%��h���
��� �s�  (critical values) ��%���$�KP��*$�� `������� (3.6), (3.7), (3.8) `)�
*���KP!�����	������� ��
�`�`�� (autoregressive processes) 
 

t1i iti1tt XXX ε∑ ∆φθ∆ ++=
ρ
= −− (3.9) 

 t1i iti1tt XXX ε∑ ∆φθα∆ +++=
ρ
= −− (3.10) 

t
P

1i iti1tt XXtX ε∑ ∆φθβα∆ ++++=
= −− (3.11) 
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�̂������� lagged difference terms �KP���̂������������������
&��������K������KP���^��������

��
���
����
�<P�� �K�
�#Y��$_� serially independent *����<P��̂�����������	 DF  test ������
	
����� (3.9) t (3.11)  �������K����� ADF test  O'P�
���` � ����	 ADF �K���*��*���� ������^��
	 
(asymptotic distribution) ���<���
	�` �  DF  �
��
&��h�����`���
��� �s� *		��K���
� 

3.2.2 ���� !�� cointegration  
`���
�*$� 2 �
�*$�*�����K�
�#Y�%��� P� �
P�
<�������K
���)��'&�������� �
�*$��
&����

�h������
�� #���%����� �K integration of the same order *��`��
���*��������������
�*$��
&����
%���K*��!����KP���� P��'&���<�����*��� �h����$_�%$%�����
���*�������
������ ��<��������� ����� 
(linear combination) ����
�*$��
&���� ������K�
�#Y�� P� (stationary)  O'P��h
<�*��
 ���KP���
	 
cointegration �
P�
<� `���K
����
��
������������������
�*$�����
��KP�K�
�#Y�%��� P� �h��
$���q��������	KP���	��KP���%$�������� ����
����
��
�����������
�������h���K�
�#Y�� P� 
��YK�����K& �
�*$��KP���� ���Y���)���`)���K���������K cointegration 

���
^�� ������ Engle and Granger ��KP���
	 cointegration ����
&�����
�*$����$_�
�
��K&
<� `�� Xt *�� Yt �$_���a������� Xt *�� Yt ��`)���K������$_��
��
	�����������
�%$�����
� 
(cointegrated of order) �����c��
&� cointegration regression �h
<� ��
� 
���$����Y
��

����
��
����a��X��������� ���������a����KP�K�
�#Y�%��� P� !������	KP���	����� `K�a��X��
��������K&�K�
�#Y�� P�

3.2.3 ���� !�� Error Correction Mechanism (ECM) 
`���
�*$��
&�����K
����
��
����� ��a��X��������� *���������
&�������K���������

�a��X��%�� �����c��
&����������
��
���
����
�<P�� ��������KP�����
�%$�����
� �$_�
��
���

����
�<P���a��X�� (equilibrium error) *���̂��������
��
���
����
�<P���K& %$W)��s� ����
�����
&��
	�������%�� �
�#Y��^�

]����
�*$������
�%$�����
��h
<� � `K���� (time path) ���
�
�*$�������K&��%���
	� �� ���������	KP���	�����a��X��������� *��`����		����
	%$�)��a��
X��������� ����
�<P��%������
�*$����������	���
�*$���������	�����������������
�������a��X���� error correction mechanism ��<����
����������
&� (short t term dynamics) 
����
�*$�����		O'P���%���
	� �� ���������	KP���	�����a��X�� 
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3.2.4 ���� !��5��	657 (tests for causality) 

 *��
 �*��� �K����	 ���a� �������K�
�*$���)� 2 �
� 
<� X *�� Y ���
�#Y��KP�$_�����)�
��a������� `������$�KP��*$����� X �$_�������a�������$�KP��*$����� Y *��� X �h
���KP��
�� ��'&����� Y  �
��
&� `�� X �$_�������a����� �����$�KP��*$���� Y ��<P��%����$�����������
�� ��'&�

$�����*�� �h
<� X 
��������������^���� Y �
P��h
<� �����`�`����� Y �
	
���KP
W�������� Y �
&� 
���KPW�������� X O'P��^������KP�$_��
�*$�� ��� 
���KP���K��������������� P�
�̂����������� 	�� (explanatory power) ��������`�`��������K�
��^�

] 

$������KP��� �h
<� Y %��
������������^���� X ���aW��h
<����`�� X �����^���� Y *�� Y 
�����^���� X �h������K�
�*$��<P��K���'P��
� ��<���������KP�$_������a����� �����$�KP��*$���
&��� 
X *�� Y �����c��
&����a� ������� (H0) �h
<� X %��%���$_�������a��� Y �
��
&����^��������	
�����`�`�� 2 ������
��K&
<� 

t
p

1i iti
p

1i itit uXYY ++= ∑ γ∑ θ
= −= − (3.12) 

 t
p

1i itit uYY += ∑ θ
= − (3.13) 

 
����� (3.12) ��K����� ���`�`���KP%���������̂��
� (unrestricted regression) ��������� 

(3.13) ��K����� ���`�`���KP�������̂��
� (restricted regression) 
!���KP rRSS = �����KP���<����^��
���� (residual sum of squares) �����������`�`���KP

�������̂��
� 
urRSS = �����KP���<����^��
���� (residual sum of squares) �����������`�`���KP

%���������̂��
� 
�����c��
&����a� ������� ���� ��` � �����`����K��%���
��K&

0:H p210 ==== γγγ Κ
*�����a� ��������<�� (Alternative hypothesis) �����`��K��%���
��K&

0a H:H %���$_��� �
!���KP�` � ����	���$_��` �  F �
��K&
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( )
( )

( )knRSS
qRSSRSSF

ur

urr
kn,q −

−=− /
/

`�����$q ��� H0 �h����
������ X �$_�������a�������$�KP��*$����� Y 
 ���^������K���
�`����������������	���a� ���������� Y %��%���$_�������a��� X ����h
�������^����	���������	�������K���
	���������K��*�������
	�$�KP��*		�̂�������������� X 
���$_� Y *����� Y ���$_� X  �
��K&

tit
p

1i iit
p

1i it uYXX ++= −=−=
∑ γ∑ θ (3.14) 

 tit
p

1i it uXX += −=
∑ θ (3.15) 

 
��K������� (3.14) ��� ���`�`���KP%���������̂��
� *������� (3.15) ��� ���`�`���KP�������̂��
� 
*������` � ����	�������K���
�
<� �` �  F  
 !$���
��������̂�������
�� lags O'P�
<� p �������������K& �$_��
�����KP�^�����'&���� 
!���
P�%$*���
������	
����� p ��������KP*�������
� 2-3 
�� ��<P��KP��*�������W��
����KP%����
�
&�%�� sensitive %$�
	
����� p �KP�^������ !������
&�����
������� �a���������������	������a
�K&�h
<� �
�*$��KP��� (Z) !��
����$_��� �*���������$_�������a�������$�KP��*$�� Y *�������
�K
����
��
����
	 X � �K*��$w]���K& 
<� �^����`�`��!���KP
�� lags ��� Z $���q��)��������<�
���� (���"
�� x "�K	a]� ���, 2547) 
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