
 

 

บทที ่2 

กรอบแนวคดิทางทฤษฎแีละเอกสารทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 แนวคิดและทฤษฏีทางเศรษฐศาสตร์มหภาค 

2.1.1 ความหมายของความเจริญเติบโตทางเศรษฐกจิ 
ความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ หมายถึง การขยายตวัของผลิตภณัฑ์ในประเทศท่ีแทจ้ริง

เฉล่ีย หรือผลิตภณัฑ์ประชาชาติท่ีแทจ้ริงเฉล่ีย หรือรายไดท่ี้แทจ้ริงเฉล่ียตลอดระยะเวลายาวนาน
โดยไม่วา่จะเป็นมูลค่าผลิตภณัฑ์ภายในประเทศ ผลิตภณัฑ์ประชาชาติ หรือรายไดก้็ตาม จะตอ้งมี
การปรับมูลค่าในราคาประจ าปีใหเ้ห็นมูลค่าท่ีแทจ้ริงก่อนเพื่อขจดัผลของการเปล่ียนแปลงของราคา
ประจ าปีต่างๆการเพิ่มข้ึนของมูลค่าท่ีแทจ้ริง จึงแสดงถึงการเพิ่มข้ึนของปริมาณผลผลิต 

นอกจากน้ีมูลค่าผลิตภณัฑท่ี์แทจ้ริงหรือรายไดท่ี้แทจ้ริงนั้นจะตอ้งน ามาหาค่าเฉล่ีย โดยหาร
ดว้ยจ านวนประชากรเพื่อขจดัผลของการเปล่ียนแปลงของจ านวนประชากร (ซ่ึงโดยปกติเม่ือเวลา
ผา่นไป ประเทศต่างๆส่วนใหญ่จะมีจ านวนประชากรเพิ่มข้ึน) ดงันั้น ค่าเฉล่ียจึงแสดงวา่ผลิตภณัฑ์ท่ี
แทจ้ริงหรือรายไดท่ี้แทจ้ริงเฉล่ียต่อประชาชน 1 คนมีจ านวนเท่าใด ไม่วา่ประชากรจะเปล่ียนแปลง
ไปเท่าใดก็ตาม ผลิตภณัฑ์ประชาชาติท่ีแทจ้ริงเฉล่ียจะสูงข้ึนไดห้ากผลิตภณัฑ์ประชาชาติท่ีแทจ้ริง
เพิ่มข้ึนในอตัราท่ีสูงกวา่อตัราการเพิ่มข้ึนของจ านวนประชากร ประเทศท่ีมีความเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจ ผลิตภณัฑท่ี์แทจ้ริงเฉล่ียหรือรายไดท่ี้แทจ้ริงเฉล่ียของประเทศจะตอ้งสูงข้ึน 

การสูงข้ึนของผลิตภัณฑ์ท่ีแท้จริงเฉล่ียหรือรายได้ท่ีแท้จริงเฉล่ียน้ีจะต้องสูงข้ึนเป็น
ระยะเวลายาวนาน(Long-term growth) ซ่ึงอาจจะวดัอตัราการขยายตวัของผลิตภณัฑ์ท่ีแทจ้ริงเฉล่ีย
หรือรายไดท่ี้แทจ้ริงเฉล่ียในแต่ละงวดเวลา หรืออตัราการขยายตวัในช่วงเวลาหน่ึงได ้

แนวคิดเก่ียวกบัการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของนักเศรษฐศาสตร์มีอย่างหลากหลาย 
แตกต่างกนัออกไปตามพื้นฐานการวิเคราะห์ เช่น แบบจ าแบบจ าลองการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ
ของ Solow (The Solow growth model), แบบจ าลองการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของ Ramsey 
(The Ramsey growth model) และแบบจ าลองการเจริญเติบโตจากภายใน (Endogenous growth 
model) 

 



10 

 2.1.2 แบบจ าลองการเจริญเติบโตทางเศรษฐกจิของ Solow  
แบบจ าลองการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของ Solow มีจุดก าเนิดจากการเสนอแบบจ าลอง

ของ Robert Solow และ Trevor Swan ในปี 1956 โดยใช้แนวคิดเร่ืองสมการการผลิตท่ีมี
ผลตอบแทนต่อขนาดคงท่ี (Constant returns to scale), ผลตอบแทนต่อการใช้ปัจจยัการผลิตมี
ลกัษณะลดนอ้ยถอยลง (Diminishing returns to each input) และปัจจยัการผลิตสามารถทดแทนกนั
ไดอ้ย่างต่อเน่ืองตามสมมติฐานของนกัเศรษฐศาสตร์ส านกันีโอคลาสสิก ในแบบจ าลองน้ี Solow 
แสดงใหเ้ห็นวา่การเจริญเติบโตในทุน (Capital) แรงงาน (Labor) และความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยี
ส่งผลอยา่งไรต่อผลผลิต 

แบบจ าลองน้ีสมมติให้ระบบเศรษฐกิจเป็นแบบปิดไม่มีภาครัฐบาล หน่วยเศรษฐกิจ
ประกอบด้วยภาคครัวเรือนและภาคธุรกิจ สินค้ามีเพียงชนิดเดียวท่ีสามารถน าไปบริโภค 
(Consumption: ( )C t ) และลงทุน (Investment: ( )I t )  

 
           2.1Y 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 การออมของครัวเรือน ณ เวลา t 
ก าหนดใหก้ารออม  S t  เป็นส่วนหน่ึงของผลผลิตท่ีถูกเก็บไวเ้พื่อออมและอตัราการออม

ถูกก าหนดจากภายนอก และ 0 1s   
     2.2S t sY t  

จากระบบเศรษฐกิจแบบปิด ท่ีมีส่วนท่ีร่ัวไหลคือการออม และส่วนท่ีอดัฉีดคือการลงทุน 
ดงันั้นแลว้ในภาวะดุลยภาพส่วนท่ีร่ัวไหลเท่ากบัส่วนท่ีอดัฉีดคือ การออมเท่ากบัการลงทุน 

 
     2.3I t sY t  

 
นอกจากน้ีทุนมีการเส่ือมสภาพท่ีอัตราคงท่ี คือ 0 1   คือ สินค้าทุนบางส่วนจะ

เส่ือมสภาพไป ดงันั้นการเพิ่มข้ึนสุทธิของสินคา้ทุนจะเท่ากบั 
              , 2.4K t I t K t sF K t L t K t      
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โดยท่ี  
 dK t

K t
dt

  คือ  การเพิ่มข้ึนสุทธิของสินคา้ทุน ณ เวลา t 

 K t   คือ สินคา้ทุน ณ เวลา t 
   คือ อตัราการเส่ือมสภาพของสินคา้ทุน 

นอกจากน้ีจ านวนประชากรมีการเพิ่มข้ึนในอตัราคงท่ี  

 
0

L t
n

L t
    คือ  

  (0)ntL t e L  
ฟังกช์ัน่การผลิตของ Solow คือ 

      ,Y t F K t L t  

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

ส าหรับแบบจ าลองของ Solow ก าหนดใหฟั้งกช์นัการผลิตมีลกัษณะตามนีโอคลาสสิกท่ี
ส าคญั 4 ประการ คือ 

1. การลดนอ้ยถอยลงของผลผลิตส่วนเพิ่ม (Positive and diminishing marginal products)  

    
    
 

,
, 0K

F K t L t
F K t L t

K t


 


     

    
 

2

2

,
, 0KK

F K t L t
F K t L t

K t


 


 

    
    
 

,
, 0L

F K t L t
F K t L t

L t


 


     

    
 

2

2

,
, 0LL

F K t L t
F K t L t

L t


 


 

 

2. ผลไดต่้อขนาดคงท่ี (Constant return to scale) 

         , , ; 0F K t L t F K t L t       
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3. Inada conditions คือผลผลิตส่วนเพิ่มของปัจจยัแรงงานหรือทุนจะเขา้ใกลร้ะยะ 
อนนัต ์(Infinity) ถา้แรงงานหรือทุนเขา้ใกลศู้นย ์และผลผลิตส่วนเพิ่มของปัจจยัแรงงานหรือทุนจะ
เขา้ใกลศู้นย ์ถา้แรงงานหรือทุนเขา้ใกลอ้นนัต ์(Infinity) 

   lim , 0K
K

F K t L t


   ,      lim , 0L
L

F K t L t


    

   
0

lim ,K
K

F K t L t


    ,      lim ,L
L

F K t L t


     

4. ปัจจยัแรงงาน (L) หรือทุน (K) มีความจ าเป็นในกระบวนการผลิต 
       0, ,0 0 0Y t F L t F K t f           

จากคุณสมบติัผลไดต่้อขนาดคงท่ี น าสมการ  2.1/ L t คูณฟังกช์ัน่การผลิตทั้งสองขา้งจะได ้

      
 

 
 

 
     

( ) , ,
( ) ,1,

L t F K t L t A t K t
Y t L t A t L t f k

L t L t

 
     

 
 

โดยท่ี       /k t K t L t  คือ ทุนต่อประชากร 
        /y t Y t L t  คือ ผลผลิตต่อประชากร 

ท าการหาอนุพนัธ์      Y t L t f k  เทียบกบัปัจจยัการผลิตทุนและแรงงานจะไดผ้ล
ผลิตส่วนเพิ่มของทุนและแรงงาน 

 

 
   2.5

Y t
f k

K t





 

 

 
     2.6

Y t
f k k f k

L t


  


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Gross

investment

c

     , ,y t c t i t

 k t*k 0k

  s f k t

  f k t

   n k t 

 
รูปที่ 2.1 แสดงการก าหนดทุนต่อประชากรในสภาวะหยดุน่ิง (Steady-State) ของ Solow 
ท่ีมา: Barro and Sala-i-Martin, 2004 

 
จากรูปท่ี 2.1 การบริโภคของบุคคลจะเท่ากบัระยะห่างระหว่างเส้นฟังก์ชั่นการผลิต 

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

              2.7a t r t a t w t c t na t      

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

               , 2.8F K t L t r t K t w t L t       
ก าไรของธุรกิจในรูปต่อประชากร 

             2.9L t f k t r t k t w t          
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ท่ีตลาดแข่งขนัสมบูรณ์ก าไรจะเท่ากบัศูนย ์ดงันั้นแล้วธุรกิจจะเลือกสัดส่วนของทุนต่อ
แรงงานท่ีผลผลิตส่วนเพิ่มของทุนเท่ากบัค่าเช่าและผลผลิตส่วนเพิ่มของแรงงานเท่ากบัอตัราค่าจา้ง 

      2.10f k t r t   

           2.11f k t k t f k t w t      

ดุลยภาพตามแบบจ าลองการเจริญเติบโตของ Solow สินทรัพย์จะเท่ากับทุน 
    a t k t  แทนสมการ (2.10) และ (2.11) ในสมการ (2.7) จะได ้

          k t f k t c t n k t      
ครัวเรือนบริโภคท่ีสัดส่วนของรายได้เท่ากบั        1c t s t f k t    จะไดส้มการ

การเปล่ียนแปลงของทุนดงัน้ี 

          2.12k t s f k t n k t      

ท่ีสถานะคง (Steady state) ตวัของแบบจ าลอง Solow คือ ทุนมีค่าคงท่ี   0k t  ในสมการ 
(2.12)  y t  และ  c t  มีค่าคงท่ีเท่ากบั  * *y f k และ    * *1c s f k   หรือท่ีจุดตดัของ
เส้น   s f k t  และเส้น    n k t  ในรูปท่ี 2.1 

แทนค่า   *k t k  
   * *s f k n k    

 ดงันั้นอตัราการเจริญเติบโตในระยะยาวของแบบจ าลอง Solow ท่ี Steady state จะไม่ข้ึนอยู่
กบัอตัราการออม หรือระดบัของเทคโนโลยี พิจารณาไดโ้ดยหารสมการ (2.12) ดว้ย  k t  จะได้
อตัราการเจริญเติบโตของ  k t หรือ  k  

            / / 2.13k k t k t s f k t k t n       
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 k t

Growth rate 0

Growth rate 0

n 

    /s f k t k t

 
poor

0k  
rich

0k *k

k

 

รูปที่ 2.2 แสดงพลวตัร (Dynamic) ของแบบจ าลอง Solow 
ท่ีมา: Barro and Sala-i-Martin, 2004 
 

รูป ท่ี  2.2 แสดงอัตร าก าร เ จ ริญ เ ติบโตของ   k t  คื อ จุ ดตัด ระหว่ า ง 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
ลดลงเขา้สู่ *k  ดงันั้น Steady state ของทุนต่อบุคคล *k  นั้นจะไม่มีการเปล่ียนแปลง (Barro and 
Sala-i-Martin, 2004) 

 
แบบจ าลอง Solow ทีม่ีทุนกายภาพและทุนมนุษย์ (An Extended Solow-Swan Model with 

Physical and Human Capital) 
แบบจ าลองน้ีสมมุติใหฟั้งกช์นัการผลิตเป็นแบบ Cobb-Douglas โดยเพิ่มตวัแปรทุนมนุษย ์

H เขา้ไปในแบบจ าลอง 
 

1( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )] (2.14)Y t AK t H t T t L t      
 
โดยท่ี   Y t  คือ ผลผลิตทั้งหมดท่ีผลิตได ้ 

    K t  คือ ทุนกายภาพ (Physical Capital) 
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 H t  คือ ทุนมนุษย ์(Human Capital) 
 L t  คือ แรงงาน (Labor) 
 T t  คือ ระดบัเทคโนโลย ี

A  คือ ระดบัเทคโนโลยอีตัราคงท่ี 
โดยสมมุติให ้L(t)  และ A(t)  มีการเจริญเติบโตในอตัราคงท่ีและถูกก าหนดมาจาก

ภายนอกโดยมีอตัรา n และ g ตามล าดบั ดงันั้น 
( ) (0) (2.15)ntL t L e  
( ) (0) (2.16)gtA t A e  

 
เน่ืองจาก T(t) เป็นอตัราการเจริญเติบโตท่ีถูกก าหนดจากภายนอก ดงันั้นเม่ือน า T(t)L(t) 

หารฟังกช์ัน่การผลิต จะไดผ้ลผลิตต่อหน่วยของประสิทธิภาพแรงงานคือ 
 

 ˆ ˆˆ (2.17)y Ak h   
 

การเส่ือมสภาพของทุนกายภาพและทุนมนุษยถู์กก าหนดใหเ้ป็นอตัราเดียวกนั ดงันั้นการเพิ่มข้ึน
สุทธิของทุนกายภาพและทุนมนุษยเ์ท่ากบั 

( ) ( ) ( ) (2.18)KK t s Y t K t   
( ) ( ) ( ) (2.19)HH t s Y t H t   

 
โดยท่ี  K(t)  คือ การเพิ่มข้ึนสุทธิของทุนกายภาพ ณ เวลา t  

  H(t)  คือ การเพิ่มข้ึนสุทธิของทุนมนุษย ์ณ เวลา t 
Ks   คือ สัดส่วนของผลผลิตท่ีเกิดจากทุนกายภาพ 

    sH  คือ สัดส่วนของผลผลิตท่ีเกิดจากทุนมนุษย ์ 
     คือ  อตัราการเส่ือมสภาพของทุนกายภาพและทุนมนุษย ์
 

อตัราสุทธิของผลตอบแทนปัจจยัทุนรวมคือ ( )R r t   โดยให้ 
KR เป็นราคาของทุน

กายภาพ 
HR เป็นราคาของทุนมนุษย ์และ w  เป็นค่าจา้งของแรงงาน ธุรกิจท าก าไรสูงสุดท่ี 

 
 

1
( ) ( ) ( ) ( ) (2.20)K HAK t H t T t L t R K R H wL

  
 

     
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ท่ีตลาดแข่งขันสมบูรณ์ก าไรจะเท่ากับศูนย์ ดังนั้ นแล้วธุรกิจจะเลือกสัดส่วนของทุน
กายภาพต่อทุนมนุษยท่ี์ผลผลิตส่วนเพิ่มของทุนกายภาพเท่ากบัราคาของทุนกายภาพและผลผลิต
ส่วนเพิ่มของทุนมนุษยเ์ท่ากบัราคาของทุนมนุษย ์

ตามแบบจ าลองของ Solow สินคา้มีเพียงชนิดเดียวส าหรับการบริโภคและการลงทุน โดย
คนจะเลือกบริโภคในอตัราคงท่ี (1 )s ของรายไดท้ั้งหมด ดงันั้นจะไดส้มการการเปล่ียนแปลงของ
ทุนกายภาพและทุนมนุษย ์ดงัน้ี 

 
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) (2.21)Kk s Ak h n g k t         

 
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) (2.22)Hh s Ak h n g h t       

 
สมมติให้ทุนกายภาพและทุนมนุษย์มีอัตราค่าเ ส่ือมสภาพในอัตราเดียวกัน จะได้

ความสัมพนัธ์ระหว่างผลิตภาพส่วนเพิ่มหน่วยสุดทา้ยของทุนกายภาพเท่ากบัผลิตภาพส่วนเพิ่ม
หน่วยสุดทา้ยของทุนมนุษยแ์สดงในสมการ (2.23) 
 
 

ˆ ˆ
(2.23)

ˆ ˆ

y y

k h
       

ดงันั้นจะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงทุนมนุษยแ์ละทุนกายภาพดงัน้ี                  
 

ˆ ˆ (2.24)h k



  

จะไดส้มการอตัราการเจริญเติบโตของทุนกายภาพและทุนมนุษยด์งัน้ี 

      1
ˆ

ˆ ˆ ( ) (2.25)
ˆ K

k
s Ak h n x

k

       

1
ˆ

ˆ ˆ ( ) (2.26)
ˆ H

h
s Ak h n x

h

       

อตัราการเจริญเติบโตของผลผลิตคือค่าเฉล่ียถ่วงน ้าหนกัของปัจจยัทุนกายภาพและทุน
มนุษยด์งัน้ี 

ˆ ˆˆ
(2.27)

ˆ ˆˆ

y k h

y k h
 
   
    
   
   

 

ดงันั้นอตัราการเจริญเติบโตของผลผลิตข้ึนอยูก่บัทุนกายภาพและทุนมนุษย ์
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2.1.3 แบบจ าลองการเจริญเติบโตทางเศรษฐกจิของ Ramsey  
แบบจ าลองการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจท่ีครัวเรือนมีการเลือกการบริโภคท่ีเหมาะสม

แบบจ าลองของ Ramsey หรือ Ramsey-Cass-Koopmans model เป็นแบบจ าลองตามแบบจ าลองการ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของนีโอคลาสสิกซ่ึงมีการก าหนดการออมจากภายใน โดยท่ีครัวเรือนจะ
แสวงหาอรรถประโยชน์สูงสุดขา้มห้วงเวลา (Maximize intertemporal utility) ภายใตข้อ้จ ากดั
ทางดา้นงบประมาณ (Budget constraint) และหน่วยธุรกิจจะท าก าไรสูงสุด (Maximize profit) 
ภายใต้เง่ือนไขการสะสมปัจจัยแบบจ าลองน้ีสมมติให้ครัวเรือนมีการบริโภคและสะสมโดย
ครัวเรือนจะไดผ้ลตอบแทนเป็นสินทรัพย ์โดยใหค้รัวเรือนมีการเจริญเติบโตท่ีอตัรา n  

อตัราการเพิ่มข้ึนของประชากรถูกก าหนดจากภายนอกและมีค่าคงท่ี 
     0 2.28ntL t e L  

ครัวเรือนจะแสวงหาอรรถประโยชน์สูงสุด จากการบริโภค  C t  

     
0

2.29t ntU t u c t e e dt


     

โดยท่ี  c t  คือ การบริโภคของครัวเรือน ณ เวลา t 
     คือ อตัราคิดลด (Discount rate) 
   n  คือ อตัราการเจริญเติบโตของประชากร 

ลกัษณะฟังก์ชัน่ความพอใจ (Utility function) ของ Ramsey มีลกัษณะเป็นฟังก์ชนัเพิ่ม คือ 
ถา้  c t เพิ่มแลว้  u t  จะเพิ่มตาม และเป็นเส้นโคง้เวา้ออกจากจุดก าเนิด คือ  c t  จะเพิ่มใน
อตัราท่ีลดลง 

     0, 0u c t u c t    
จากเง่ือนไขของการแข่งขนัสมบูรณ์ TR=TC ครัวเรือนจะไม่สามารถก าหนดราคาปัจจยัท า

ให ้ในตลาดแรงงานครัวเรือนขายปัจจยัแรงงานเท่ากบัความตอ้งการแรงงานของตลาด 
รายรับรวม =      w t a t r t  

ขอ้จ ากดังบประมาณของครัวเรือนต่อประชากรคือ 
             2.30a t w t r t a t c t na t     

     2.31r t R t    
 

โดยท่ี  
 da t

a t
dt

  คือ สินทรัพยท่ี์เปล่ียนแปลงไปเม่ือเวลา 

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

ดงันั้นครัวเรือนจะท าความพอใจสูงสุดภายใต ้ขอ้จ ากดังบประมาณ โดยสร้างสมการ 
Hamiltonian 

                 2.32
n t

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

 
โดยท่ี  v t  คือ มูลค่าปัจจุบนัของราคาเงาของรายไดใ้นหน่วยความพอใจ 

 

 
        0 2.33

n tH
v t u c t e

c t

 
  


           

 

 
         2.34

H
v t v t r t n v t

a t


       

 

โดยท่ี Transversality condition คือ 
 

      lim 0 2.35
t

v t a t


     

แบบจ าลองของ Ramsey มีการก าหนดใหห้น่วยธุรกิจมีการผลิตสินคา้เพียงชนิดเดียว แต่ละ
หน่วยธุรกิจจะมีเทคโนโลยกีารผลิต ซ่ึงเป็นไปตามคุณสมบติัของนีโอคลาสสิก และให้ผลตอบแทน
แรงงานและทุนเป็นค่าจา้ง  w t  และดอกเบ้ีย  r t  

ฟังกช์ัน่การผลิตของ Ramsey ท่ีมีความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยเีพิ่มในแรงงาน คือ 

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

โดยท่ี  A t  คือ  ความกา้วหนา้ทางเทคโนโลย ีณ เวลา t 

       0 , 0 1 2.36xtA t A e A   

โดยท่ีแต่ละหน่วยธุรกิจจะท าการเลือก ทุนและแรงงานท่ีท าใหเ้กิดก าไรสูงสุด 
               , 2.37K t L t r t K t w t L t      

 
      0 2.38f k t r t

K t





   


 

 
           0 2.39f k t k t f k t w t

K t


   


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คือ ผลผลิตส่วนเพิ่มของทุนจะเท่ากบัผลตอบแทนของทุน  R t  ผลผลิตส่วนเพิ่มของ
แรงงานจะเท่ากบัผลตอบแทนของแรงงาน  w t  ดุลยภาพในแบบจ าลองของ Ramsey ท่ีก าหนด
พฤติกรรมการให้ครัวเรือนมีการแข่งขนัสมบูรณ์ ท่ีอตัราดอกเบ้ีย  r t  และอตัราค่าจา้ง  w t  
สามารถรวมพฤติกรรมของครัวเรือนและหน่วยธุรกิจเพื่อจะวิเคราะห์โครงสร้างดุลยภาพในตลาดท่ี
มีการแข่งขนัสมบูรณ์ เม่ือเป็นระบบเศรษฐกิจแบบปิด หน้ีสินในเศรษฐกิจจะเท่ากบัศูนย ์ดงันั้นแลว้
สินทรัพยต่์อบุคคลจะเท่ากบัทุนต่อแรงงาน x n  (Barro and Sala-i-Martin, 2004) คือ สินทรัพย์
จะเท่ากบัทุน     a t k t  ดงันั้นครัวเรือนท่ีพิจารณาตามขอ้จ ากดังบประมาณในสมการ (2.30)  

            2.40k t f k t n k t c t     

โดยท่ี        ˆ / ( ) xtc t C t L t A t c t e   เ ม่ือ  ˆ 0k  จากสมการ (2.40) การ
เปล่ียนแปลงในสตอ็กทุนจะเท่ากบั ผลผลิตลบการบริโภคและการเส่ือมค่า และการเปล่ียนแปลงใน 
     ˆ ˆ/k t K t L t  จะท าให้เกิดการเจริญเติบโต  L̂ t  ท่ีอตัรา x n สมการ (2.40) เป็นตวั

ก าหนดการขยายตวัของ  k̂ t  ดงันั้นแลว้     ˆŷ t f k t  อย่างไรก็ตามจะสามารถก าหนดค่า 

 ĉ t  ไ ด้ถ้ า เ ร าท ร าบคว ามสั มพัน ธ์ ของ   ĉ t  แ ล ะ   k̂ t  (ห รื อ  ŷ t ) จ า ก เ ง่ื อนไ ข 
    ˆr t f k t    และ    ˆ xtc t c t e  จะได ้

 

 

 

 
    

ˆ 1 ˆ 2.41
ˆ

c t c t
x f k t x

c t c t
  


       
 

 

สมการ (2.41) 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 2.42
t

t
a t r v n dv


      

ใน Steady state พิจารณาเง่ือนไขดุลภาพตามสมการ (2.40), (2.41) และ (2.42) ท่ีไม่มีการ
เปล่ียนแปลงท่ี Steady state ซ่ึงตวัแปรต่าง ๆ มีการเติบโตท่ีอตัราคงท่ี อตัราการเจริญเติบโตท่ี 
Steady state ของ  k̂ t  และ  ĉ t  จะตอ้งเท่ากบัศูนย ์เหมือนกบัในแบบจ าลองการเจริญเติบโต
ของ Solow  

โดยท่ี  
*

k̂
  คือ อตัราการเจริญเติบโตท่ี Steady state ของ  k̂ t  

    
*

ĉ  คือ อตัราการเจริญเติบโตท่ี Steady state ของ ĉ  
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สมการ (2.43) ท่ี steady state คือ 

              
*

ˆ
ˆ ˆ ˆˆ 2.43

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

ท าการ Differential สมการ (43) เทียบกบัเวลา (t) จะได ้

          
*

ˆ
ˆˆ 2.44

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

    
 

จาก Transversality condition ตามสมการ (42) ท่ี  
*

k̂
 และ  

*

ĉ จะตอ้งมีเคร่ืองหมายใน

ทิศทางเดียวกัน ถ้า    
*

ˆ
ˆ0,

k
k t   และ   ˆ 0f k t   ตามสมการ (2.41) แล้ว 

 
*

ˆ 0c   และถา้    
*

ˆ
ˆ0, 0

k
k t    และ   ˆf k t  ตามสมการ (2.41) แลว้  

*

ˆ 0c   

ผลท่ีไดม้านั้นคา้นกบัผลท่ีวา่  
*

k̂
 และ  

*

ĉ จะตอ้งมีเคร่ืองหมายในทิศทางเดียวกนั ดงันั้นความ

เ ป็นไปได้อย่ า ง เ ดี ยว ท่ี   
*

k̂
  และ   

*

ĉ จะ มี เค ร่ืองหมายในทิศทาง เ ดี ยวกันนั้ น  คื อ 

   
* *

ˆ ˆ 0ck
   ,  

*

ˆ 0
k
  ,  

*

ˆ 0c    

ดงันั้นตวัแปรต่อหน่วยของประสิทธิภาพแรงงาน (Effective labour)      ˆ ˆ ˆ, ,k t c t y t  จะ
มีค่าคงท่ี ในขณะท่ีตัวแปรต่อประชากร      , ,k t c t y t  ใน steady state จะมีอัตราการ
เจริญเติบโตเท่ากบั x  และตวัแปร      , ,K t X t Y t  ใน Steady state จะมีอตัราการเจริญเติบโต
เท่ากับ x n  แสดงว่า อตัราการเจริญเติบโตในรูปแบบน้ีจะเหมือนกับในแบบจ 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 ่2.3 แสดง Phase diagram ของแบบจ าลองการเจริญเติบโต Ramsey 
ท่ีมา: Barro and Sala-i-Martin, 2004 
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ค่า Steady state ของ ĉ  และ k̂  ก าหนดจากให้ สมการ (2.40) และ (2.41) เท่ากบัศูนย ์จาก
รูปท่ี 12 จะสอดคล้องกับ         ˆĉ t f k t x n k t      ท่ีคู่อันดับ     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  (2.40)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  การเท่ากนัระหวา่งอตัราดอกเบ้ียและการเจริญเติบโตนั้นสอดคลอ้งกบั
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) 

2.1.4 แบบจ าลองการเจริญเติบโตจากภายใน (Endogenous growth model) 
แบบจ าลองการเจริญเติบโตจากภายในเป็นแบบจ าลองท่ีมีความแตกต่างจากแบบจ าลอง

ขั้นตน้คือ ไม่ปรากฏการลดนอ้ยถอยลงของทุน (Diminishing return to capital) ซ่ึงเป็นคุณสมบติั
หลกัของแบบจ าลองการเจริญเติบโตจากภายใน เพราะการผลิตท่ีมีทุนมนุษย ์(Human capital) เช่น 
การศึกษา เป็นปัจจยัในการผลิตอย่างหน่ึงดว้ยนั้น ท าให้มนุษยมี์ความรู้ความสามารถท่ีจะวิจยัและ
พฒันาความรู้และวิทยาการใหม่ ๆ ข้ึนตลอดเวลา (เกิดเทคโนโลยีใหม่ข้ึน) ความรู้ใหม่ท่ีเกิดข้ึนนั้น
ท าใหเ้กิดการคิดคน้ส่ิงใหม่ ๆ ข้ึนมีการถ่ายทอดกนัอยา่งแพร่หลาย นกัเศรษฐศาสตร์มีสมมติฐานวา่
ผลดีภายนอก (External benefits) ของทุนมนุษยน์ั้นเกิดข้ึนมากพอท่ีจะท าการพฒันาในระยะยาว 
และไม่ปรากฏการลดนอ้ยถอยลงในผลผลิตส่วนเพิ่มของทุนมนุษย ์(Diminishing marginal product 
of human capital ) ซ่ึงถา้เป็นจริง หมายความวา่ในระยะยาวการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจจะอาศยั
การเพิ่มทุนมนุษย ์การคน้ควา้วิจยัและพฒันา ท าให้เศรษฐกิจเติบโตไปไดเ้ร่ือยๆ (Barro and Sala-i-
Martin, 2004) 

แบบจ าลองการเจริญเติบโตจากภายในมีข้อสมมติคือ เทคโนโลยีเขา้ถึงได้ง่าย และทุก
หน่วยธุรกิจสามารถเขา้ถึงได ้และขอ้สมมติ โดยมีปัจจยัการผลิต 2 ชนิด คือ ทุน (Capital) และ
แรงงาน (Labour) ดงันั้นแลว้จะได ้Homogeneity of degree 1 ในทุนและแรงงาน  

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

และจาก “Euler’s theorem” จะได ้

        , K LF K t L t F K t F L t   

ลกัษณะหลกัของแบบจ าลอง Endogenous growth คือไม่มีการลดนอ้ยถอยลงของทุนดงันั้น
ฟังกช์ัน่การผลิตคือ AK model 
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     2.45Y t AK t  

โดยท่ี  A  คือ ระดบัของเทคโนโลย ี 
จะไดผ้ลิตต่อประชากรคือ 

     2.46y t Ak t  

แ ล ะ ค่ า เ ฉ ล่ี ย แ ล ะ ผ ล ผ ลิ ต ห น่ ว ย สุ ด ท้ า ย ข อ ง ทุ น มี ค่ า ค ง ท่ี  ท่ี ร ะ ดั บ  0A   
โดยให้ครัวเรือนมีฟังก์ชัน่ความพอใจอยู่ในรูปความยืดหยุ่นของการทดแทนกนัขา้มห้วงเวลาคงท่ี 
(Constant Intertemporal Elasticity of Substitution: CIES) ดงัน้ี 

 
 

 
 

1

0

1
2.47

1

c t
U dt





  
  

  
  

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

ขอ้จ ากดังบประมาณของครัวเรือนคือ  

            2.48a 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 
 

ครัวเรือนจะแสวงหาความพอใจสูงสุดภายใตข้อ้จ ากดังบประมาณโดยการสร้างสมการ 
Present value Hamiltonian ดงัน้ี 

                 2.49
n t

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



24 

โดยท่ี  v t  คือ มูลค่าปัจจุบนัของราคาเงาของรายไดใ้นหน่วยความพอใจ 

 
        0 2.50

n tH
v t u c t e

c t

 
  


 

 
         2.51

H
v t v t r t n v t

a t


       

 

         
0

lim 0 lim exp 0 2.52

t

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

 

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

   
  

 
จากสมการ (2.47), (2.48) และ (2.49) จะไดเ้ง่ือนส าหรับดุลยภาพคือ 

     

 
    

1
2.53

c t
r t

c t



   

และ  Transversality Condition ตามสมการ (2.49) 

       
0

lim exp 0 2.54

t

t
a t r v n dv



   
      

   
  

พฤติกรรมของหน่วยธุรกิจตามแบบจ าลอง AK model คือหน่วยธุรกิจจะมีฟังก์ชัน่การผลิต
คือ 

      y t f k t Ak t   

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

     2.55R t r t    
   2.56r t A    

ถา้ผลผลิตส่วนเพิ่มของแรงงาน (Marginal product of labour) เท่ากบัศูนย ์แลว้อตัราค่าจา้ง 
 w t จะเท่ากบัศูนยด์ว้ย ดงันั้นจะไดดุ้ลยภาพโดยสมมติใหเ้ป็นระบบเศรษฐกิจแบบปิด ท่ีสินทรัพย์

จะเท่ากบัทุน     a t k t  
แทนค่า        , , 0a t k t r t A w t     ไปในสมการ (2.48) จะได ้

         2.57k t A n k t c t     
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 

 
   

1
2.58

c t
A

c t
 


    

      lim 0 2.59
A n t

t
k t e

  


  

สมการ (2.58) แสดงถึงการเจริญเติบโตของการบริโภคไม่ข้ึนอยู่กับการสะสมทุนต่อ
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 (2.57) 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 เน่ืองจาก ณ สถานะคงท่ีปัจจยัทุนไม่เปล่ียนแปลง ดงันั้น /c k  จะ
คงท่ี และอตัราการเจริญเติบโตของทุนต่อประชากรจะเท่ากบัอตัราการเจริญเติบโตของการบริโภค
ต่อประชากรในสมการ (2.58)  

ทฤษฎีการเจริญเติบโตจากภายใน (Endogenous Growth) เห็นวา่การลงทุนในทุนมนุษย ์ใน
ด้านการศึกษา การพัฒนาผีมือแรงงาน การวิจัยและพัฒนา ล้วนแต่เป็นปัจจัยส าคัญต่อการ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ คือเม่ือมีการลงทุนในทุนมนุษยม์ากข้ึนก็จะส่งผลกระทบต่อสังคมในทาง
ท่ีเป็นประโยชน์ (Positive externalities) โดยท าใหป้ระชากรและแรงงานในสังคมส่วนรวมสามารถ
พฒันาประสิทธิภาพในการผลิตให้สูงมากข้ึนและสามารถผลิตสินคา้และบริการไดม้ากข้ึน แมใ้น
ภาวะท่ีมีทรัพยากรจ ากดั ทฤษฎีการเจริญเติบโตจากภายในยงัเช่ือว่าผลกระทบต่อสังคมในทางท่ี
เป็นประโยชน์จะยงัคงมีสูงมาก ท าให้ประเทศท่ีมีการลงทุนในทุนมนุษยสู์งจะมีความเจริญเติบโต
ทางเศรษฐกิจท่ีย ัง่ยนือยา่งไม่วนัส้ินสุด (ชิดชล ตั้งสุขขียศิ์ริ, 2550) 

การลงทุนในทุนมนุษย์จะส่งผลกระทบต่อสังคมในทางท่ีเป็นประโยชน์ โดยผ่าน
กระบวนการดงัน้ี  

1. ผลของการลน้ออก (Spill-over effects) 
2. ผลของการเรียนรู้ท่ามกลางการปฏิบติั (Learning-by-doing effects) 
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Spill-over effects จะเกิดข้ึนเม่ือมีการลงทุนมนุษยใ์นดา้นการศึกษา การพฒันาฝีมือแรงงาน 
หรือ การวิจยัและพฒันา คือ เม่ือผูใ้ช้แรงงานไดรั้บการศึกษามากข้ึน ท าให้มีประสิทธิภาพในการ
ผลิตสูงข้ึนสามารถผลิตสินคา้และบริการได้มากข้ึน คนเหล่าน้ียงัมกัจะมีปฏิสัมพนัธ์แลกเปล่ียน
ความรู้กบัเพื่อนร่วมงาน ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการผลิตของบุคคลอ่ืน ๆ เพิ่มมากข้ึนไปดว้ย และ
การขยายตวัของการศึกษาของประชาชนโดยทัว่ไปยงัท าให้เกิดกระบวนการ Learning-by-doing 
ดงันั้นกระบวนการทั้งสองจึงเป็นกระบวนการท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพและศกัยภาพของแรงงาน
ใหสู้งข้ึน และท าใหเ้ศรษฐกิจสามารถขยายตวัไดถึ้งแมจ้ะมีทรัพยากรและการลงทุนท่ีจ ากดั (พรรณี 
ญานะต้ือ, 2551) 

โดยสรุปทฤษฎีการเจริญเติบโตจากภายใน (Endogenous Growth) เป็นแนวความคิดท่ี
แสดงใหเ้ห็นวา่ เศรษฐกิจจะเจริญเติบโตอยา่งเขม้แข็งในระยะยาวไดน้ั้นตอ้งให้ความส าคญักบัการ
ลงทุนในทุนกายภาพและทุนมนุษยค์วบคู่กนัไป จึงจะท าใหเ้ศรษฐกิจเจริญเติบโตอยา่งย ัง่ยืน จึงเนน้
ใหรั้ฐบาลเขา้มามีบทบาทในการส่งเสริมการลงทุน ทั้งดา้นทุนกายภาพ และทุนมนุษยเ์พื่อแกปั้ญหา
ความลม้เหลวของกลไกตลาดกล่าวคือ ประเทศท่ีรัฐบาลให้ความส าคญักบัการลงทุนโดยเฉพาะใน
ทุนมนุษย ์ 

2.2. แนวคิดและทฤษฏีทางเศรษฐมิติ 
2.2.1 ข้อมูลแพเนล (Panel Data) 
ขอ้มูลแพเนลเป็นขอ้มูลท่ีมีลกัษณะของขอ้มูลภาคตดัขวาง (Cross-sectional data) ร่วมกบั

ขอ้มูลอนุกรมเวลา (Time series data) เกิดจากการเก็บหน่วยของตวัอยา่งชุดเดิมซ ้ า ๆ หลายคร้ัง เช่น
บุคคล, ครัวเรือน และหน่วยธุรกิจ ภายในช่วงเวลาท่ีท าการศึกษา  

 การประมาณการโดยแยกปัจจยัท่ีกระทบแต่ละประเทศขา้มช่วงเวลา เรียกอีกอยา่งหน่ึงว่า 
Panel data estimation ซ่ึงขอ้ดีของการประมาณการโดยใช้ Panel data estimation มีดงัต่อไปน้ี 
(กรรณิการ์ ดวงเนตร, 2553) สามารถอธิบายขอ้มูลเฉพาะหน่วยท่ีมีความสัมพนัธ์กนัแบบขา้มเวลา
ได้และแก้ปัญหาท่ีเกิดจากการขาดข้อมูลในบางช่วงเน่ืองจากอาจมีข้อจ ากัดทางด้านข้อมูล อนั
เน่ืองมาจากปัญหาการจดัเก็บขอ้มูลหรือแหล่งท่ีมาของขอ้มูล 

นอกจากน้ี Panel data estimation ให้ผลการประมาณค่าท่ีมีประสิทธิภาพมากกวา่เน่ืองจาก
เป็นขอ้มูลท่ีมีทั้งขอ้มูลภาคตดัขวางและขอ้มูลอนุกรมเวลา ไม่วา่จะเป็นในเร่ืองความละเอียด ความ
หลากหลายของขอ้มูล ความแตกต่างระหว่างค่าความสัมพนัธ์ของตวัแปรมีนอ้ย รวมทั้งมีค่าระดบั
ความเป็นอิสระ (Degree of freedom) สูงกวา่และสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงแบบพลวตัของ
ข้อมูลท่ีเกิดจากการสังเกตซ ้ าๆ ได้ดี วดัได้ง่ายและให้ค่าท่ีใกล้เคียงความเป็นจริงมากกว่าการ
ประมาณค่าโดยใช ้ขอ้มูลภาคตดัขวาง และขอ้มูลอนุกรมเวลา เพียงอยา่งไดอ้ยา่งหน่ึง ซ่ึง Panel data 
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estimation สามารถใชว้เิคราะห์แบบจ าลองท่ีมีความยุง่ยากซบัซ้อนไดดี้กวา่โดยใชไ้ดก้บัค่าสังเกตท่ี
มีจ านวนมากๆ ได้ และเหตุผลส าคญัท่ีท าให้การใช้ขอ้มูลแพเนลในวิเคราะห์มีความเปรียบคือ 
ขอ้มูลแพเนลไม่มีขอ้จ ากดัดา้นสมมติฐาน และสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของขอ้มูลแต่ละ
หน่วยขา้มช่วงเวลาได ้

แบบจ าลองขอ้มูลแพเนลแบบทัว่ไปในรูปเชิงเส้น สามารถเขียนไดด้งัน้ี (Verbeek, 2004: 
342) 

 2.60it 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 าลองแพเนล ข้ึนอยู่กบัขอ้สมมติเบ้ืองตน้ของ

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

หน่วยภาคตดัขวางและช่วงเวลา หมายความว่า ค่าความคลาดเคล่ือนมีค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนยแ์ละมีค่า
ความแปรปรวนเท่ากบั 2

  (Verbeek, 2004: 345) 

2.2.2 การทดสอบแพเนลยูนิทรูท (Panel unit root test) 
 การใชข้อ้มูลแพเนลประมาณความสัมพนัธ์ของแบบจ าลองนั้น จะตอ้งมีการทดสอบความ

น่ิง (Stationary) ของขอ้มูลก่อน จากสมการ AR (1) ของขอ้มูลแพเนล 
 1 2.61it i i it ity y      

เปล่ียนรูปสมการจะได ้
 1 2.62it it ity y    

 
โดยท่ี  i   คือ ขอ้มูลภาคตดัขวาง 1, ,i N  

t   คือ ขอ้มูลอนุกรมเวลา 1, ,t T   
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   ity  คือ  ตวัแปรภายนอก  
     คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิของ Autoregressive 
   it  คือ  ค่าความคลาดเคล่ือน 

 
สมมติฐานท่ีใชใ้นการทดสอบ คือ 

    : 0oH    (ขอ้มูลแพเนลมียนิูทรูท) 
    : 0aH    (ขอ้มูลแพเนลไม่มียนิูทรูท) 

ซ่ึงการทดสอบแพเนลยนิูทรูทมีวธีิการทดสอบทั้งหมด 5 วธีิ คือทดสอบแพเนลยนิูทรูทดว้ย
วิธี Levin, Lin and Chu (LLC) test , Breitung test, Hadri test,  Im, Pesaran and Shin (IPS) test และ 
Fisher-Type Tests โดยใช ้Fisher-ADF และ Fisher-PP ดงัน้ี 

1. วธีิการทดสอบของ Levin, Lin and Chu (LLC) 

จากสมการ 

 , 1

1

1,2,3 2.63
ip

it i t iL it L mi mt it

L

y y y d m    



        

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      (ขอ้มูลแพเนลมียนิูทรูท) 

: 0aH     (ขอ้มูลแพเนลไม่มียนิูทรูท) 

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

 , 1

1

1,2,3 2.64
ip

it i i t iL it L mi mt it

L

y y y d m    



        

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

iL  ในการตดัสิน จากนั้นถดถอย สมการเสริม 
(Auxiliary) ทั้งสองสมการเพื่อหาค่าส่วนท่ีเหลือโดย 
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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) เพื่อควบคุมความแปรปรวนระหว่างข้อมูล
ภาคตดัขวางจะได ้

 , 1

ˆ ˆ
, 2.65

ˆ ˆ
it it

it i t

t t

e v
e v

  
   

โดยท่ี ˆ
t  คือค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานจากการถดถอยสมการ ADF ในแต่ละหน่วยของขอ้มูล

ภาคตดัขวาง 
ขั้นตอนท่ี 2 ค านวณอตัราส่วนส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานระยะยาวกบัระยะสั้ น ภายใตข้อ้

สมมติฐานหลกัของยนิูทรูทการหาความแปรปรวนระยะยาวสามารถหาค่าไดจ้าก 

 2 2

,

2 1 2

1 1
ˆ 2 2.66

1 1

T K T

yi it it i t LKL
t L t L

y w y y
T T

 

   

 
       

    

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

w L K    และในแต่ละหน่วยภาคตดัขวาง
ค่าอตัราส่วนส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานระยะยาวค านวณจาก ˆ ˆ ˆ/i yi is    ส่วนค่าเฉล่ียของส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐานค านวณจาก 
1

1ˆ ˆ
N

N i

i

S s
N 

   

ขั้นตอนท่ี 3 ค านวณค่าสถิติท่ีใชใ้นการทดสอบขอ้มูลแพเนล โดยการถดถอยแบบ Pooled 
(The pooled regression) 

 , 1 2.67it i t ite v    
จากค่าสังเกตจ านวน NT โดยท่ี 1T T p    คือ ค่าเฉล่ียของค่าสังเกตต่อหน่วยของข้อมูล

แพเนล ซ่ึง
1

N
i

i

p
p

N

  คือค่าเฉล่ียของ Lag order แต่ละหน่วยของ ADF  

ค่าสถิติ t  ท่ีใชใ้นการทดสอบคือ  

 
 

ˆ
2.68

ˆˆ
t



 
  

โดยท่ี  

 
, 1

1 2

2

, 1

1 2

ˆ 2.69i

i

N T

i t it

i t p

N T

i t

i t p

v e

v





  



  



 

 
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   1

2
2

, 1

1 2

ˆ
ˆˆ 2.70

i

N T

i t

i t p

v

 



  



 
 
 
 

 

และค่าความแปรปรวนของ it  

   
22

1

1 2

1
ˆˆ 2.71

i

N T

it it

i t p

e v
NT

  

  

    

ค  านวณค่า Adjusted t-statistic จาก 
 

 
2 *

*

*

ˆ ˆˆ ˆ
2.72

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) 
ในการพิจารณาจะดูว่าค่าสถิติ *t  ท่ีไดจ้ากการประมาณมีค่ามากกว่าค่าวิกฤติ (Critical) 

แสดงวา่ปฏิเสธสมมติฐานหลกั นัน่คือขอ้มูลแพเนลไม่มียนิูทรูท แต่ถา้ค่าสถิติ *t  ท่ีไดน้อ้ยกวา่ค่า
วกิฤติแสดงวา่ยอมรับสมมติฐานหลกั นัน่คือขอ้มูลแพเนลมียนิูทรูท 

2. วธีิการทดสอบของ Im, Pesaran and Shin (IPS) 

เป็นการทดสอบโดยใช ้Augmented Dickey-Fuller (ADF) 

 , 1

1

2.73
ip

it i i t iL it L mi mt it

L

y y y d    



       

สมมติฐานการทดสอบคือ  

0 : 0 ,iH for i      (ขอ้มูลแพเนลมียนิูทรูท) 

1

1

0 1,2, ,
:

0 1,

i

a

i

for i N
H

for i N N





 


  
   (ขอ้มูลแพเนลไม่มียนิูทรูท) 

ค่าสถิติท่ีใชใ้นการทดสอบคือ 

 
1

1
2.74

i

N

i

t t
N




   

โดยท่ี t   0,1N และ  
1 1

2

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

ของ IPS ท่ีก าหนดให ้ iTt  เป็น i.i.d ดงันั้นสามารถปรับสมการได ้
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   1 1

1

1 1
0

0,1 2.75
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
สมการใหม่ได ้

   
1

1

1
0

0,1 2.76
1

var 0

N

iT ii

IPS
N

iT ii

N t E t
N

t N

t
N









 
     

  

   




 

การพิจารณาจะดูว่าค่าสถิติ IPSt  ท่ีได้จากการประมาณมีค่ามากกว่าค่าวิกฤติ (Critical) 
แสดงวา่ปฏิเสธสมมติฐานหลกั นัน่คือขอ้มูลแพเนลไม่มียนิูทรูท แต่ถา้ค่าสถิติ IPSt  ท่ีไดน้อ้ยกวา่ค่า
วกิฤติแสดงวา่ยอมรับสมมติฐานหลกั นัน่คือขอ้มูลแพเนลมียนิูทรูท 

3. วธีิการทดสอบของ Breitung  

Breitung ทดสอบค่าสถิติโดยไม่พิจารณาการปรับค่าความเอนเอียง (Bias adjustment) ซ่ึงมี

ขั้นตอนดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 วิธีหาค่าสถิติท่ีใช้ในการทดสอบมีวิธีเหมือนกบัวิธีของ LLC แต่แตกต่างกนั

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

ขั้นตอนท่ี 2 ค่าส่วนท่ีเหลือ (Residual) îte ถูกปรับเปล่ียนโดยการใช้ Forward 

orthogonalization transformation จะไดส้มการ 

 
 , 1 ,* 2.77

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 

ขั้นตอนท่ี 3 ประมาณค่า Pooled regression 
 * * *

, 1 2.78it i t ite v    
ดงันั้นค่าสถิติท่ีใชใ้นการประมาณคือ 

   

1/2
2

1 1* 2 * *

1 12 1 2 1 2

ˆ 1
( ) ( )( ) 2.79

n T n T

nT it it iti i i i
B v e v

nT nT




 

    

      
      

     
     
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การทดสอบไดก้ าหนดสมมติฐานคือ  

0 : 0H     (ขอ้มูลแพเนลมียนิูทรูท) 
: 0aH     (ขอ้มูลแพเนลไม่มียนิูทรูท) 

 
การพิจารณาจะดูว่าค่าสถิติ nTB  ท่ีได้จากการประมาณมีค่ามากกว่าค่าวิกฤติ (Critical) 

แสดงวา่ปฏิเสธสมมติฐานหลกั นัน่คือขอ้มูลแพเนลไม่มียนิูทรูท แต่ถา้ค่าสถิติ nTB  ท่ีไดน้อ้ยกวา่ค่า
วกิฤติแสดงวา่ยอมรับสมมติฐานหลกั นัน่คือขอ้มูลแพเนลมียนิูทรูท 

4. วธีิการทดสอบของ Fisher-type 
จากสมการ Augmented Dickey-Fuller (ADF)  

 , 1

1

; 1,2,3 2.80
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 ของค่าสถิติท่ีทดสอบความน่ิงของขอ้มูลแต่ล่ะหน่วย

ภาคตดัขวางจากสมการ ADF มาใชใ้นการทดสอบแพเนลยนิูทรูท 

 2

2

1

2 ln 2.81
N

i N

i

P p 


    

โดย p  คือค่าท่ีใช้ทดสอบความน่ิงของขอ้มูลแต่ละภาคตดัขวาง 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
2.82

N

i

i

Z p
N





   

  ซ่ึง 0 1ip  และ  1

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

 
1

ln 2.83
1

N
i

i i

p
L

p

 
  

 
  
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ซ่ึง ln
1

i

i

p

p

 
 
 

 มีการแจกแจงแบบโลจิสติคท่ีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0 และความแปรปรวนเท่ากบั 

2 3  
การทดสอบไดก้ าหนดสมมติฐาน คือ 

0 :H   ขอ้มูลแพเนลมียนิูทรูท 
:aH   ขอ้มูลแพเนลไม่มียนิูทรูท 

ถา้ทั้ง Fisher’s  P  Test และ Z - Statistic ท่ีไดจ้ากการประมาณมีค่ามากกวา่ค่าวิกฤติ 
(Critical) แสดงวา่ปฏิเสธสมมติฐานหลกั นัน่คือขอ้มูลแพเนลไม่มียนิูทรูท แต่ถา้ทั้ง Fisher’s  P  
Test และ Z – Statistic ท่ีไดน้อ้ยกวา่ค่าวกิฤติแสดงวา่ยอมรับสมมติฐานหลกั นัน่คือขอ้มูลแพเนลมียู
นิทรูท 

5. วธีิการทดสอบของ Hadri 

ทดสอบโดยการประมาณค่าส่วนท่ีเหลือ (Residual) ดว้ยวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Ordinary 
least square: OLS) ประมาณค่าตวั ity  ท่ีมีค่าคงท่ี (Constant) หรือมีทั้งค่าคงท่ีและแนวโน้ม 
(Trend) พิจารณาจาก 2 สมการคือ 

 1, , ; 1, , 2.84it it ity r i N t T     
และ 

 2.85it it i ity r t     
ซ่ึง , 1it i t itr r u   คือ Random walk และ it   20,INN   , itu   20,INN    มี

คุณสมบติั i.i.d. ระหวา่งขอ้มูลภาคตดัขวางท่ี i  และช่วงเวลาท่ี t  ดงันั้นสามารถเขียนสมการใหม่
ไดด้งัน้ี 

 
1

2.86
t

it io i is it

s

y r t u 


     

 2.87it 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 2.88

N T

it

i t

LM S
N T


 

 
  

 
   

 

โดยท่ี 
1

ˆ
t

it is

s

S 


  คือผลรวมของส่วนท่ีเหลือ  îs ดว้ยวธีิ OLS และ 
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2 2

1 1

1
ˆˆ

N T

it

i tNT
 

 

   

ค่าสถิติท่ีใชใ้นการทดสอบส าหรับการเกิดปัญหาค่าความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน
ไม่คงท่ี (Heteroskedasticity) ระหวา่งขอ้มูลภาคตดัขวางท่ี i , 

2ˆ
i  ดงัน้ี 

 2 2

2 2
1 1

1 1
ˆ 2.89

N T

it i

i t

LM S
N T


 

  
   

  
   

ดงันั้นจึงใช้  LM1 ในกรณีเป็น Homoskedasticity และใช้ 2LM ในกรณีท่ีเป็น 
Heteroskedasticity ค่าสถิติท่ีใชใ้นการทดสอบสมมติฐานคือ ค่าสถิติ Z ดงัน้ี 

     1 0,1 2.90Z N LM N     
โดยท่ี   = 1/6    และ    = 1/45    ถา้แบบจ าลองประกอบดว้ยค่าคงท่ีเพียงอยา่งเดียว 

    = 1/15    และ     = 11/6300 ส าหรับกรณีอ่ืน 
การทดสอบไดก้ าหนดสมมติฐาน คือ  

0 :H   ขอ้มูลแพเนลไม่มียนิูทรูท 
:aH   ขอ้มูลแพเนลมียนิูทรูท 

ถ้าค่าสถิติ Z  ท่ีได้จากการประมาณมีค่ามากกว่าค่าวิกฤติ (Critical) แสดงว่าปฏิเสธ
สมมติฐานหลัก นั่นคือข้อมูลแพเนลมียูนิทรูท แต่ถ้าค่าสถิติ Z  ท่ีได้น้อยกว่าค่าวิกฤติแสดงว่า
ยอมรับสมมติฐานหลกั นัน่คือขอ้มูลแพเนลไม่มียนิูทรูท 

 
2.2.3. การประมาณค่าความสัมพนัธ์ของแบบจ าลองแพเนล  
 เป็นการประมาณค่าของขอ้มูลแพเนล ท่ีพิจารณาแยกความแตกต่างระหว่างแต่ละหน่วย

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 (2.88) 

 2~ (0, ) 2.91it i it it ity x IID         
มีขอ้สมมติคือ itx  และ it  เป็นอิสระต่อกนัทุกค่า สามารถเขียนรูปแบบการถดถอยท่ีรวม

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

2.92
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 (92) โดยใช้วิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Ordinary 
least squares: OLS) โดยค่า   ท่ีค  านวณโดยใช ้(Least Squares Dummy Variable: LSDV) น้ีมีการ
เบ่ียงเบน จึงตอ้งก าจดัผลกระทบแต่ละหน่วยของ it  โดยการเปล่ียนแปลงขอ้มูลสามารถเขียน
สมการไดเ้ป็น 

 2.93i i i iy x      
โดยท่ี 1

i t ity T y    
 ( ) ( ) 2.94it i it i it iy y x x         

สมการ (2.94) เป็นแบบจ าลองการถดถอยท่ีเบ่ียงเบนออกจากค่าเฉล่ียของแต่ละหน่วย
ภาคตดัขวาง และไม่รวมผลกระทบแต่ละหน่วยภาคตดัขวาง it  โดยการเปล่ียนแปลงขอ้มูลใน
สมการ (2.94) 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 าหนดโดย 

       
1

1 1 1 1

ˆ 2.95
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



   

       
 
   

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

FE  จะมีการ
กระจายตวัแบบปกติคือ 

    0 2.96it it itE x x    
สมการ (2.96) แสดงข้อสมมติ itx  ไม่สัมพันธ์กับ it  และ ix  จะไม่สัมพันธ์กับค่าความ
คลาดเคล่ือน (Error term) ดงัน้ี 

  0it itE x     ส าหรับทุก ๆ ค่าของ  s, t 2.97  
ในกรณีน้ีจะเรียก itx วา่ “Strictly exogenous” ท่ีก าหนดใหไ้ม่มีความสัมพนัธ์กบัค่าปัจจุบนั

อดีต และอนาคตของค่าความคลาดเคล่ือนท่ีตวัแปรอธิบาย N  เป็นอิสระต่อค่าความคลาดเคล่ือน
ทุกตวั ดงันั้นตวัประมาณท่ีไม่เอนเอียงคือ 
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 ,
ˆˆ 1,..., 2.98i i i FEy x i N     

ภายใตข้อ้สมมติตามสมการ (2.96) it  ของ Fixed effects ไม่มีการเปล่ียนแปลง เพราะท่ีค่า 
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 2.99
N T

FE it i it i

i t

x x x x 



 

    
 
  

ถา้ค่า T  มีจ  านวนมากจะใช ้OLS ในการประมาณเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม ภายใตก้าร
ถดถอยตามสมการ (94) จะไดผ้ลการประมาณท่ีต ่ากวา่ตวัแปรท่ีแทจ้ริง และค่าความแปรปรวนของ 

it i   คือ   21 /T T   จะมีค่าค่อนขา้งมากกว่า 2

  โดยตวัประมาณค่าท่ีไม่มีเปล่ียนแปลง 
(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 2.100
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 าไปประยุกต์ใช้เพื่อให้ค่าระดบัความเป็นอิสระ (Degree of freedom) มี
ความถูกตอ้งมากข้ึน โดยการน าค่า K ไปลบท่ีตวัหารในสมการ (100) เพราะค่าระดบัความเป็น
อิสระท่ีถูกตอ้งนั้นจะท าใหค้่าพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่าสอดคลอ้งกบั Individual intercept term  

ดงันั้นแบบจ าลอง Fixed effect ได้รวบรวมขอ้แตกต่างของ “ภายใน” แต่ละหน่วย
ภาคตดัขวาง คืออธิบายขนาดความแตกต่างของ ity  และ iy  แต่ไม่อธิบายว่าท าไม iy  ถึงแตกต่าง
จาก jy  (Verbeek, 2004: 347) 

2.   แบบจ าลอง Random Effects  
ในการวิเคราะห์การถดถอยโดยทัว่ไปนั้นมีขอ้สมมติวา่ทุกตวัแปรมีอิทธิพลต่อตวัแปรตาม 

ซ่ึงสามารถแสดงในรูปค่าความคลาดเคล่ือนเชิงสุ่ม (Random error term) โดยให้ i  เป็นตวัแปรสุ่ม 
(Random Factors) ท่ีเป็นอิสระและมีการแจกแจงในแต่ละหน่วย ดงันั้นสามารถเขียนแบบจ าลอง 
Random effects ดงัน้ี (Verbeek, 2004: 347) 

 ,it it i it ity x         2(0, )IID  ; i   2(0, ) 2.101IID   
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โดยท่ี i it   คือ ค่าความคลาดเคล่ือน (Error Term) ท่ีประกอบดว้ย ส่วนประกอบเฉพาะ
แต่ละหน่วยภาคตดัขวางท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา และส่วนท่ีเหลือ ซ่ึงสมมติให้ไม่มี
ความสัมพนัธ์กนัตลอดช่วงเวลา  

จากขอ้สมมติท่ี i  และ i  สัมพนัธ์กนัอย่างอิสระแสดงว่า 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 2.102i T i T T TV             
โดยท่ี   tI  คือ เมทริกซ์เอกลกัษณ์ท่ีมีขนาดเท่ากบั T  

สามารถหาค่าตวัประมาณ GLS ส าหรับค่าพารามิเตอร์ในสมการ (101) โดยการแปลง

ขอ้มูลแต่ละหน่วยภาคตดัขวาง คือคูณเวคเตอร์  1,...,i i iTy y y   ดว้ย 1  
 ก าหนดโดย 

 
2

1 2

2 2
2.103T T TI

T




 


  

 

   
   

 
 

หรือเขียนในรูป 

 1 2 1 1
2.104T T T T TI

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

  
 

โดยท่ี   
2

2 2T



 




 



 

 
ตวัประมาณ GLS สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

    

       

1

1 1 1

1 1 1

ˆ

2.105

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   
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ท่ี 0   ตวัประมาณค่า Fixed effects จะเพิ่มข้ึน เพราะ 0   ถา้ T   นั้นเป็นไป
ตามท่ีวา่ตวัประมาณค่า Fixed effect และ Random effects จะมีค่าเท่ากนัเม่ือค่า T มีจ านวนมาก แต่
ถา้ 1   ตวัประมาณค่า GLS จะเท่ากบัตวัประมาณ OLS (และ   เป็นเมทริกซ์ Diagonal) 

จากสูตรการค านวณตวัประมาณ GLS โดยทัว่ไป คือ 
   ˆ ˆ ˆ 2.106GLS B k FEI       

โดยท่ี  

       
1 1

ˆ 2.107
N N

B i i i i

i i

x x x x x x y y
 

      
 
   

ดงันั้นจะเรียกค่า   ของตวัประมาณ OLS ในแบบจ าลองส าหรับค่าเฉล่ียของแต่ละหน่วย
ภาคตดัขวางวา่ “Between estimator” 

 , 1,..., 2.108i 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 2.109i iE x   
โดยจะใชเ้ง่ือนไขดงักล่าวเพื่อท าให ้Between estimator ไม่มีการเปล่ียนแปลง (Consistent)  

วธีิการค านวณหาตวัประมาณ GLS จะมีการเปล่ียนแปลงแบบจ าลองดงัน้ี 

       1 2.110it 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 ซ่ึงตวั
ประมาณ 2

  สามารถหาไดจ้ากสมการ (2.100) ดงันั้นค่าความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน 
 2 21/T    สามารถประมาณค่าไดจ้าก 
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   
2

2

1

1 ˆˆ ˆ 2.111
N

B i B i B

i

y x
N

  


    

โดยท่ี   ˆ
B   คือ  Between estimatior ของ   

จากสมการ (2.111) ตวัแปรท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงของ 2

  จะเป็นไปตาม  

 2 2 21
ˆ ˆ ˆ 2.112B

T
      

ซ่ึงสามารถปรับค่าตวัประมาณน้ีโดยการปรับปรุงค่าระดบัความเป็นอิสระ (Degree of 
freedom) ให้ถูกตอ้ง โดยน า 1K   ลบกบัตวัหารในสมการ (2.111) 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  

แบบจ าลองของ Pooled OLS คือ    
 2.113it 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 
สมมติฐานท่ีแตกต่างระหวา่งแบบจ าลอง Fixed effects, แบบจ าลอง Random effects และ 

Pooled OLS แสดงไดด้งัตารางท่ี 1 
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ตารางที ่2.1 แสดงความแตกต่างระหวา่ง 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   
 

2.2.4  การทดสอบสมการแพเนล (Panel equation testing) 
   การทดสอบสมการแพเนล 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) 
เป็นการทดสอบว่าควรประมาณแบบจ 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) 
สมมติฐานหลกัในการทดสอบคือ 

2

0 : 0dH    
ค่าสถิติการทดสอบดว้ยวธีิ Lagrange multiplier คือ 

   
 

2 2

2 2

4 4

2
LM 2.114

1 1v v

D
T T N

 

 

 


    

 

และ 

     
 

 2 2 2 2

2 2

11
1 1 2.115

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  มีการ
กระจายตวัแบบ Asymptotically  0,1N  และการประมาณค่าตวัรบกวน u  หาไดจ้ากส่วนท่ีเหลือ
จากการประมาณ GLS ในทิศทางเดียวโดยใช ้Maximum likelihood ประมาณ 2

v  และ 2

2   
ในการทดสอบดว้ยวธีิ Lagrange multiplier ภายใตส้มมติฐาน 2

0 : 0eH    ท่ี 2 0   คือ 
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   
 

2 2

1 2

4 4

1

2
LM 2.116

1 1v

D
N N T

 

 

 


    

 

และ 

      
 

 2 2 2 2

2 1

11
1 1 2.117

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  มีการ
กระจายตวัแบบ Asymptotically distributed ภายใตส้มมติฐานหลกั 0

eH  
ถา้ผลการทดสอบยอมรับสมมติฐานหลกั แสดงว่าควรท าการประมาณค่าแบบจ าลองโดย

ใช ้Pooled Estimator แต่ถา้ปฏิเสธสมมติฐานหลกัควรท าการประมาณโดยใช ้Random Effects 
  
 2. วธีิทดสอบแบบ Hausman  
 เป็นการทดสอบว่าควรท าการประมาณแบบจ าลองในรูปแบบใดระหว่าง Fixed Effects 
หรือ Random Effects โดยมีสมมติฐานท่ีส าคญัคือ ส่วนประกอบของค่าความคลาดเคล่ือนใน
แบบจ าลองการถดถอยไม่มีความสัมพนัธ์กบั itX  คือ  / 0it itE u X   ท่ีมีการก าหนดให้พจน์
รบกวน  i  มีผลต่อแต่ละหน่วยภาคตัดขวาง (Individual) ซ่ึงไม่สามารถหาค่าได้และมี
ความสัมพนัธ์กบั itX  
 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  ได้ผลว่าตวัประมาณทั้งสองมีความ
แตกต่างกนัในขอ้จ ากดัของความน่าจะเป็นคือ Within จะไม่มีการเปล่ียนแปลง (Consistent) ทั้งใน
กรณีท่ียอมรับสมมติฐานหลกั  0 : / 0it itH E u X  และปฏิเสธสมมติฐานหลกั แต่ GLS̂ ในกรณี
ท่ีปฏิเสธสมมติฐานหลกัตวัประมาณจะมีการเปล่ียนแปลง (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 
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     

         

   

GLS 1 GLS GLS Within

1 1 11 1 1

1 1
1 1

ˆ ˆ ˆˆcov , var cov ,

2.118

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   จะได ้

           
112 1

1 Within GLS
ˆˆar var var 2.119vv q X QX X X  

        

 ดงันั้นค่าสถิติการทดสอบ  Hausman คือ 

   
1

1 1 1 1
ˆ ˆ ˆvar 2.120m q q q


     

ถ้าผลการทดสอบยอมรับสมมติฐานหลัก แสดงว่าควรท าการประมาณค่าแบบจ าลองโดยใช ้
Random effects แต่ถา้ปฏิเสธสมมติฐานหลกัควรท าการประมาณโดยใช ้Fixed effects 

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

ส าหรับทดสอบแบบจ าลอง One-way Error Component โดยมีสมมติฐานหลกัในการทดสอบคือ 
2

0 : 0aH    

ดงันั้นสมการในรูปทัว่ไปคือ 

   

 
 

/
2.121

/

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 2.122

l res
LR

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

2.2.5 การประมาณแบบจ าลองแพเนล (Panel estimation) 
1. วธีิการประมาณค่าแบบก าลงัสองน้อยทีสุ่ด (Ordinary Least Square: OLS) 
เป็นการประมาณค่าเส้นถดถอยท่ีไดจ้ากการประมาณค่าดว้ยวิธี OLS โดยการท า

ใหผ้ลบวกของก าลงัสองของค่าความคลาดเคล่ือน (Error term) มีค่านอ้ยท่ีสุด จากสมการ OLS 

      
1

2

1 1 1 1

ˆ 2.123
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  
 

2. วธีิก าลงัสองน้อยทีสุ่ดเชิงพลวตัร (Dynamic Ordinary Least Square: DOLS) 
เป็นการประมาณการแบบ OLS ท่ีมีการเพิ่มการประมาณแบบพลวตัรเขา้ไปใน

สมการ OLS จึงเรียกว่าการประมาณค่าการเปล่ียนแปลงเชิงพลวตัรแบบก าลังสองน้อยท่ีสุด 
(DOLS) จากสมการพื้นฐาน  

  2.124
i

i

K

it it ik it k it

k K

y x x  



     

สมการประมาณค่า  จากวธีิก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดเชิงพลวตัร (DOLS) ไดจ้าก 

 
1

1

1 1 1

ˆ 2.125
N T T

OLS it it it it

i t t

N z z z y





  

    
     

     
    

โดยท่ี  2 1 1itz K x   และ it it ity y y    
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3 วธีิการโมเมนต์ในรูปทัว่ไป (Generalized method of moments: GMM) 
วิธีน้ีเสนอโดย Hansen (1982) เป็นการประมาณค่าพารามิเตอร์โดยตรงจาก 

Moment condition ท่ีใส่ในแบบจ าลอง  

จากสมการพื้นฐาน 
 2.126it it it ity x z u      

จากสมการ (2.126) สามารถเขียนไดเ้ป็น 
       1 1 1 1 2.127it it it it it it it ity y x x z z u u    
         
โดยท่ี   1,...,i n   และ   2,..., it T  

สมการ (2.127) ถา้ 1 2it ity y  มีความสัมพนัธ์กบัค่าความคลาดเคล่ือน  1it itu u  จะท า
ให้การประมาณมีความเอนเอียงมากข้ึน ดงันั้นในกรณีน้ีการประมาณค่าดว้ยวิธี DOLS จะมีความ
เหมาะสมกว่า  แต่ถา้มีการใช้เคร่ืองมือ (Instrument) ท่ีถูกตอ้งการประมาณดว้ยวิธี GMM จะมี
ประสิทธิภาพกวา่ในการประมาณค่าสมการ โดยทัว่ไปจะมีการใส่ค่าความล่าชา้ (Lag) ของตวัแปร
ตามสองช่วงเวลาท่ี 2ity   นั้นจะไม่มีความสัมพนัธ์กบั  1it itu u   ดงันั้น ค่าของ it ky   , 2k   จึง
เป็นเคร่ืองมือ ท่ีเหมาะสม 

2.2.6 การทดสอบแพเนลโคอนิทเิกรชัน (Panel Cointegration Test) 
 เป็นการทดสอบหาความสัมพนัธ์ในระยะยาวของตวัแปรของตวัอธิบายและตวัแปรตาม 

โดยการทดสอบท่ีใชมี้ทั้งหมด 3 วธีิดงัน้ี 
  1. การทดสอบแพเนลโคอินทิเกรชันแบบ Residual-Based DF and ADF หรือการทดสอบ

พาแนบโคอนิทเิกรชันแบบ Kao (Kao test) 

จากสมการถดถอยแบบแพเนล 

 2.128it it it ity x z e      

โดยท่ี ity และ itx เป็น  1I  และ  it iz   การทดสอบแบบ DF-type สามารถค านวณ

ไดจ้ากส่วนท่ีเหลือของ Fixed effects  

 1
ˆ ˆ 2.129it it ite e v    

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

ประมาณค่าสัมประสิทธ์ิ   และ t-statistic จากสมการ 
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และ  
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ซ่ึง  
22
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1 2

1
ˆˆ ˆ
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e it it

i t

s e e
NT

 

 

    

ค่าสถิติท่ีใชใ้นการทดสอบแบบ DF มีทั้งหมด 4 แบบ โดยสมมติฐานหลกัของการทดสอบ

คือ 0 : 1H    (ไม่มีโคอินทิเกรชนั)  

 
 

ˆ 1 3
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โดยท่ี 2 1ˆ ˆˆ
v yy yx xx      และ 2 1

0
ˆ ˆ ˆ

v yy yx xx     

ซ่ึงค่าสถิติ  DF , tDF  พิจารณาจากความสัมพนัธ์จากภายนอกของตวัถดถอยกบัค่าความ

คลาดเคล่ือนและค่าสถิติ *DF , 
*

tDF  พิจารณาจากความสัมพนัธ์ภายในของตวัถดถอยกบัค่าความ

คลาดเคล่ือน ส าหรับค่าสถิติท่ีใชใ้นการทดสอบแบบ ADF สามารถประมาณค่าไดจ้ากการถดถอย

ดงัน้ี 

 1
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ˆ ˆ ˆ 2.136
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it it j it j itp

j

e e e v  



     

ดงันั้นค่าสถิติ ADF คือ 
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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. การทดสอบแพเนลโคอนิทเิกรชันแบบ 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 , , ,... 2.138it i i i i t i i t Mi Mi t i ty t x x x e            

โดยท่ี 1, ,t T , 1, , ,i N 1,m M  และก าหนดให้ x , y  น่ิงท่ี  1I  , ค่า i ,

i  คือค่าคงท่ีและค่าสัมประสิทธ์ิของแนวโนม้ (Intercept and Trend) ตามล าดบั เม่ือถดถอยสมการ 
(2.138) จะไดส่้วนท่ีเหลือ (Residual) จากนั้นท าการทดสอบส่วนท่ีเหลือดงักล่าววา่เป็น  1I โดย
การถดถอยจากสมการ 

 1 2.139it i it ite e u    
หรือ 

 1

1

2.140
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) 
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โดยค่าสถิติในการทดสอบแพเนลโคอินทิเกรชนั ,N T  ค  านวณจากส่วนท่ีเหลือในสมการ 
(2.139) และ (2.140) Pedroni แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าสถิติมีการแจกแจงแบบ Asymptotically ดงัน้ี 

 ,
(0,1) 2.141

N T N
N





 
  

โดยท่ี   และ   คือ Adjustment term ท่ีสร้างโดย Monte Carlo 

3. การทดสอบแพเนลโคอนิทเิกรชันแบบ Fisher (Fisher test) 
ไดอ้า้งอิงแนวคิดการทดสอบแพเนลโคอินทิเกรชนัแบบ Johansen ซ่ึง Fisher (1932) ได้

เสนอการทดสอบท่ีรวบรวมการทดสอบแต่ละหน่วยภาคตดัขวาง (Individual) ต่อมา Maddala and 
Wu (1999) ไดพ้ฒันาการทดสอบของ Fisher (1932) ในการทดสอบแพเนลโคอินทิเกรชนั โดยการ
รวบรวมการทดสอบขอ้มูลแต่ละหน่วยภาคตดัขวางเพื่อให้ไดก้ารทดสอบทางสถิติแบบกลุ่ม (Full 
panel) 

   2

2

1

2 log 2.142
N

i n

i

 


  

โดยท่ี i  คือ p value  จากการทดสอบโคอินทิเกรชนัแต่ละตวั ส าหรับขอ้มูลตดัขวาง i  
ภายใตส้มมติฐานหลกัการทดสอบแพเนลโคอินทิเกรชนั 

 
2.2.7 การหาความสัมพนัธ์เชิงดุลยภาพระยะส้ัน (Error Correction Mechanism:   ECM) 
การทดสอบ ECM เป็นการทดสอบท่ีใช้อย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์ความผนัผวนใน

ระยะสั้น เม่ือตวัแปรมีลกัษณะไม่น่ิง และไม่มีปัญหาความสัมพนัธ์ไม่แทจ้ริง (Spurious Regression) 
ซ่ึงสามารถเขียนแบบจ าลอง ECM โดยทัว่ไปไดด้งัน้ี 

 1 2 1 3 4 5

1 0

2.143
p q

it it it it h it j it

h j

Y u X X Y       

 

            

โดยท่ี   คือ อนุพนัธ์ล าดบัท่ี 1 
   it  คือ ตวัแปรความคลาดเคล่ือนแบบสุ่ม 

 1 1 1 2 1it it itu Y X       คือ ตวัแปรความคลาดเคล่ือนของการถดถอยหน่ึงช่วงเวลา 
ของ Panel cointegrating 

จากสมการ (2.143) Y  ข้ึนอยู่กบั X  และค่าความคลาดเคล่ือนดุลยภาพ ถา้ค่าความ
คลาดเคล่ือนดุลยภาพไม่เท่ากบัศูนยแ์บบจ าลองก็จะออกจากดุลยภาพ ถา้สมมติให้ Y  เท่ากบัศูนย ์
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และ 1itu   มีค่าเป็นบวก หมายความวา่ 1itY   จะมีค่ามากกวา่ดุลยภาพ หลงัจากนั้นถา้ 2  มีค่าเป็น
ลบท าใหต้วัแปร 2 1itu   มีค่าเป็นลบดว้ย จึงท าให ้ itY  มีค่าลดลงเพื่อกลบัเขา้สู่ดุลยภาพ 

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

 
2.2.8 การทดสอบความเป็นเหตุเป็นผล (Granger causality test) 

  Granger causality (GC) test เป็นเคร่ืองมือทางเศรษฐมิติท่ีคิดคน้โดย Granger (1969) ซ่ึง
เป็นส่วนหน่ึงของกระบวนการ Cointegration ท่ีใชห้าความสัมพนัธ์การเป็นเหตุเป็นผลกนั โดยใช้
ตวัแปรนั้น ๆ ในช่วงเวลาก่อนหนา้มาอธิบายความสัมพนัธ์ทางเศรษฐศาสตร์ระหวา่งตวัแปรสองตวั
วา่ตวัแปรใดเป็นสาเหตุ และตวัแปรใดเป็นตวัท่ีเป็นผลกระทบท่ีเกิดจากตวัแปรนั้น  

ในการทดสอบ Granger causality แบบแพเนลจะตอ้งมีการระบุความสัมพนัธ์ของตวัแปร
ก่อน โดยมีสมมติฐานหลกัคือไม่มีความเป็นเหตุเป็นผลกนัระหวา่งตวัแปร ดงันั้นจะไดส้มการการ
ทดสอบตามแบบจ าลองเชิงเส้นดงัน้ี 

 , , 1 , ,

1 1
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y y x    
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x x y    

 

      

โดยท่ี ,i ty   และ ,i tx  คือ ตวัแปร Y และ X ท่ี 1,...,i N  และ 1,...,t N  ซ่ึง J N  
และ ,i i มีลกัษณะเป็น i.i.d  ,0, i  (Caporale et al., 2009) 

 
2.3 เอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

การทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษา ทุนมนุษย ์และการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ 
เร่ิมจากการศึกษาของ Barro (1992) ท่ีรวมเอาการศึกษาและสุขภาพมารวมอยูใ่นเร่ืองของทุนมนุษย ์
โดยได้ใช้ Endogenous Growth Model ซ่ึงการศึกษาคร้ังนั้นได้น าเร่ืองของทุนมนุษย์และ
ความกา้วหนา้ทางเทคนิคมาพิจารณาดว้ย ต่อมา Agiomirgiankis et.al (2002) ศึกษาบทบาทของทุน
มนุษยก์บัการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจโดยใช้ขอ้มูลแพเนล ของ 93 ประเทศ ระยะเวลาตั้งแต่ปี 
1960 ถึงปี 1987 โดยใชแ้บบจ าลองของ Solow (The Solow Model) และใชว้ิธีการวิเคราะห์แบบ 
Dynamic Panel Data พบวา่การศึกษามีนยัส าคญัต่อการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและมีผลทางดา้น
บวกต่อการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจในระยะยาว นอกจากน้ียงัพบว่าขนาดของผลกระทบของ
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การศึกษาในระดบัประถมศึกษา มธัยมศึกษาและอุดมศึกษามีผลต่อการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ
โดยตรง 

Self และ Grabowski (2003) ศึกษาผลกระทบของการศึกษาท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจของประเทศอินเดียในปี ค.ศ. 1966-1996 โดยใช้ขอ้มูลแบบอนุกรมเวลา และใช้วิธีการ 
Granger Causality ซ่ึงผลการศึกษาพบวา่ การศึกษาระดบัประถมศึกษามีผลต่อการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจอยา่งมาก และอีกประการหน่ึงพบว่าการศึกษาของเพศหญิงทุกระดบัมีประสิทธิภาพต่อ
การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ ในปีเดียวกนันั้น Brunello และ Comi (2003) ไดศึ้กษาความสัมพนัธ์
ระหวา่งการศึกษากบัการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ กรณี 11 ประเทศในกลุ่มสหภาพยุโรปโดยเลือก
กลุ่มตวัอยา่ง 2 กลุ่มคือ ประชากรท่ีเกิดในช่วงปี ค.ศ. 1959 และใชช่้วงขอ้มูลปี ค.ศ. 1980s-1990s 
เป็นขอ้มูลแบบแพเนลและใช ้Random Effect Model ผลการศึกษาพบว่าการศึกษาส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจให้เป็นไปอยา่งรวดเร็ว 

Kwabena (2005) ไดศึ้กษาเร่ืองการศึกษาระดบัอุดมศึกษาและการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ
ในทวีปแอฟริกา โดยใช้ขอ้มูลแพเนลจากประเทศในแอฟริกาในช่วงระยะเวลาตั้งแต่ปี 1960-2000 
และใช ้Dynamic panel estimator เพื่อตรวจสอบผลกระทบของทุนมนุษยท่ี์มีการศึกษาระดบัสูงต่อ
อตัราการเติบโตของรายไดต่้อหัวในประเทศแถบแอฟริกา ใช้ Augmented neoclassical growth 
model ของ Mankiw, Romer and Weil (1992) ผลการศึกษา พบวา่ทุนมนุษยท่ี์มีการศึกษาระดบัสูง 
มีผลกระทบท่ีค่อนขา้งมากและมีนยัส าคญัทางสถิติต่ออตัราการเติบโตของรายไดต่้อหัว พบความ
ยดืหยุน่ของการเจริญเติบโตของทุนมนุษยท่ี์มีการศึกษาระดบัสูงประมาณ 0.09 หรือประมาณ 3 เท่า
ของการเจริญเติบโตของการลงทุนทางกายภาพ และ Oketeh (2005) ไดศึ้กษาทุนมนุษยส์ามารถท่ีจะ
พฒันาผลิตภาพเศรษฐกิจของภูมิภาคในแอฟริกา โดยท าการศึกษาทั้งทางดา้นทุนมนุษยแ์ละทุนทาง
กายภาพท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ โดยใชข้อ้มูลแบบแพเนลปี ค.ศ.1960-
1998 ของ 47 ประเทศในภูมิภาคแอฟริกา ซ่ึงมีพื้นฐานจาก  Endogenous Growth Theory โดย
เลือกใช้แบบจ าลองของ Romer และฟังก์ชนัการผลิตของ Lucas และใช้วิธีการ OLS ในการ
ประมาณค่าแบบจ าลอง ผลการศึกษาพบว่าทุนมนุษย์และทุนทางกายภาพเป็นส่ิงส าคญัในการ
กระตุน้การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ 

หลงัจากนั้น Liberto (2006) ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจกบัทุน
มนุษย ์โดยใชข้อ้มูลแบบแพเนล ในช่วงปี ค.ศ. 1963 ถึงปี ค.ศ. 1994 ของ 19 ประเทศในภูมิภาค
อิตาลี โดยใชว้ธีิ Feasible Generalised Least Squares การศึกษาพบวา่การศึกษาของทุนมนุษยมี์ส่วน
กระตุ้นการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจเฉพาะในส่วนทางตอนใต้ พบว่ามีเพียงการศึกษาระดับ
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ประถมศึกษาเท่านั้นท่ีมีความส าคญัต่อการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ และการศึกษาระดบัอุดมศึกษา
มีความสัมพนัธ์เชิงลบต่อการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ 
 


