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บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 2.1.1  ทฤษฎีการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ (Economic Growth Theory) 

  ทฤษฎีการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจที่แสดงถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งการวิจยัและพฒันา 
(R&D) กบัการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ (Economic Growth) ที่ไดน้ ามาใชอ้า้งอิงในงานวิจยั ไดแ้ก่ 
ทฤษฎีการเติบโตจากภายใน (วสนัต ์ธรรมพทิกัษเ์วช, 2555) 

  ทฤษฎีการเติบโตจากภายใน (Endogenous Growth Theory) 

  ทฤษฎีการเติบโตจากภายใน (Endogenous Growth Theory) ถูกพฒันาขึ้นในช่วงปลาย
ทศวรรษที่ 1990s โดยนักเศรษฐศาสตร์รางวลัโนเบล คือ Robert E. Lucas (ไดรั้บรางวลัโนเบลสาขา
เศรษฐศาสตร์ในปี 1993) และ Paul M. Romer (ได้รับรางวลัโนเบลสาขาเศรษฐศาสตร์ในปี 1996) 
โดยแสดงให้เห็นถึงขอ้บกพร่องของแนวคิดในส านกัคลาสสิกใหม่ (Neoclassical Growth Theory) ที่
กล่าวว่า การออมและการลงทุน โดยเฉพาะการลงทุนทางกายภาพ (เช่น การลงทุนในโครงสร้าง
พื้นฐานต่างๆ) จะส่งผลให้เศรษฐกิจเกิดการเจริญเติบโตอยา่งย ัง่ยนืในระยะยาว ซ่ึงในความเป็นจริง
แลว้ ปัจจยัเหล่าน้ียงัไม่เพยีงพอใหเ้ศรษฐกิจเกิดการเจริญเติบโตอยา่งย ัง่ยนืได ้

Lucas จึงไดข้ยายแนวคิดของส านักคลาสสิกใหม่ให้ครอบคลุมถึงการพฒันาในทุนมนุษย ์ (Human 
Capital) โดยการใหก้ารศึกษา การพฒันาทกัษะฝืมือแรงงาน และการวจิยัและพฒันา (R&D) โดยเช่ือ
ว่า การลงทุนในทุนมนุษยจ์ะส่งผลกระทบต่อสังคมในทางที่เป็นประโยชน์ (positive externalities) 
ซ่ึงจะส่งผลให้ประชากรและแรงงานมีประสิทธิภาพในการผลิตสูงขึ้น และสามารถผลิตสินคา้และ
บริการไดม้ากขึ้นจากการใชปั้จจยัทุนและปัจจยัการผลิตเท่าเดิม ท าให้เศรษฐกิจมีการขยายตวั แมใ้น
ภาวะที่มีทรัพยากรจ ากดั ตามกระบวนการผลของการลน้ออก (Spill-Over effects) และผลของการ
เรียนรู้ท่ามกลางการปฏิบัติ (Learning-by-doing effects) เน่ืองจากเม่ือประชาชนหรือแรงงานมี
การศึกษามากขึ้น คนเหล่าน้ีก็จะมีปฏิสมัพนัธต์่อกนัและแลกเปล่ียนความรู้ซ่ึงกนัและกนั ซ่ึงส่งผลให้
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ประสิทธิภาพของเพือ่นร่วมงานเพิม่มากขึ้นดว้ย นอกจากนั้นแลว้ การขยายตวัของการศึกษาจะท าให้
ประชาชนสามารถเรียนรู้ และสั่งสมความรู้เพิม่มากขึ้นเร่ือยๆจากประสบการณ์ในการปฏิบตัิงาน จึง
ท าให้ประสิทธิภาพในการผลิตสามารถพฒันาสูงขึ้นได้เร่ือยๆอย่างต่อเน่ืองทางด้าน Romer ได้
เสนอแนะเพิ่มเติมว่า การที่เศรษฐกิจจะเจริญกา้วหน้าหรือยกระดบัผลผลิตให้เจริญเติบโตโดยผ่าน
กระบวนการพฒันาทางเทคโนโลยี (Technical Progress) ไดน้ั้น จ  าเป็นอยา่งยิง่ที่จะตอ้งมีการพฒันา
ทุนมนุษย ์(Human Capital) ผ่านกระบวนการท าวิจยัและพฒันา (R&D) เพื่อให้เกิดองคค์วามรู้และ
นวตักรรมใหม่ๆ ซ่ึงท าให้ตวัแบบการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของ Romer ถูกเรียกว่า ตวัแบบของ
การวิจยัและพฒันา (Research and Development Model) ซ่ึงเขาไดเ้ปรียบเทียบว่า การวิจยัและพฒันา 
(R&D) เปรียบเสมือนการปรับปรุงสูตรอาหารใหม่ ที่ท  าให้อาหารอร่อยขึ้น โดยอาจจะใชเ้คร่ืองปรุง
เท่าเดิมหรือแมก้ระทัง่นอ้ยลง 

จะไดฟั้งกช์นัการผลิต (Production Function) คือ 

         ( ,  , ( ))Y t f K t H t R t  (2.1) 

โดย  ( )Y t  คือ ปริมาณสินคา้และบริการ ณ ช่วงเวลาหน่ึงๆ  
  (ตวัช้ีวดัการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ (GDP)) 
 ( )K t  คือ ปริมาณทุนทางกายภาพ (Capital Stock) 
 ( )H t  คือ ปริมาณปัจจยัทุนมนุษย ์(Human Capital)  
 ( )R t  คือ ปริมาณของการวจิยัและพฒันา (R&D)  

โดยแนวคิดน้ี จะให้ความสนใจกบัปัจจยัดา้นการลงทุนในทุนมนุษยเ์ป็นพิเศษ โดยเช่ือว่าประเทศที่
ใหค้วามส าคญักบัการลงทุนในการพฒันาทุนมนุษยสู์ง จะมีการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจอยา่งย ัง่ยนื
ในระยะยาวในอัตราที่สูงกว่าประเทศที่ให้ความส าคญักับการพฒันาทุนมนุษยน์้อย นอกจากนั้น 
ทฤษฎีน้ียงัไม่เห็นดว้ยกบัแนวคิดของโซโล (Solow-Type Growth Model) ที่เช่ือว่า การเจริญเติบทาง
เศรษฐกิจนั้น ในที่สุดก็จะถึงจุดจ ากดัตามกฎการลดน้อยถอยลงของผลผลิตส่วนเพิ่มของปัจจยัทุน 
(Law of Diminishing Returns of Capital) ซ่ึงแนวคิดของทฤษฎีการเติบโตจากภายใน เช่ือว่า การ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ เป็นกระบวนการที่เกิดจากภายใน (Endogenous Growth Process) โดยเม่ือ
มีการลงทุนพฒันาทุนมนุษยใ์ห้มีประสิทธิภาพและศกัยภาพแลว้ ทุนมนุษยเ์หล่าน้ี ก็จะมีการสะสม
และขยายตวัออกไปอยา่งไม่มีที่ส้ินสุด ตามกระบวนการผลของการลน้ออก (Spill-Over effects) และ
ผลของการเรียนรู้ท่ามกลางการปฏิบัติ (Learning-by-doing effects) จึงส่งผลให้เศรษฐกิจมีการ
เจริญเติบโตอยา่งไม่มีที่ส้ินสุด 
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โดยมีสมการการผลิตเแบบ AK (Barro and Sala-i-Martin, 2004) ซ่ึงสามารถอธิบายได ้ดงัน้ี 

สมการการผลิต คือ 

        ( )Y t AK t  (2.2)

โดย  ( )Y t  คือ ปริมาณสินคา้และบริการ ณ ช่วงเวลาหน่ึงๆ (GDP) 
 ( )K t  คือ ปริมาณทุนทางกายภาพ ทุนมนุษย ์และการวจิยัและพฒันา  
และ   A  คือ ระดบัของเทคโนโลย ี(Technology) ซ่ึงเป็นค่าคงที่และมีค่าเป็นบวก  0A   

ในสมการที่ (2.2) นั้น ตวัแปร ( )K t  ไดร้วมปัจจยัทุนทางกายภาพ (Capital Stock) ปัจจยัทุนทนุษย ์
(Human Capital) และการวจิยัและพฒันา (R&D) จากสมการที่ (2.1) เขา้ไวด้ว้ยกนัเป็นตวัแปรเดียว  

จากสมการที่  (2.2) ท  าให้อยู่ในรูปต่อหัว (per Capita) โดยหารสมการด้วยจ านวนประชากรของ
ประเทศ ก็จะไดเ้ป็นผลผลิตต่อหวั (Output per Capita) ดงัสมการ (2.3) 

        ( )y t Ak t  (2.3) 

โดยที่ A คือ ระดบัของเทคโนโลยทีี่เป็นค่าคงที่และมีค่าเป็นบวก เน่ืองจากไม่มีการลดนอ้ยถอยลงของ
ผลผลิตส่วนเพิม่ของทุน ถา้สมมุติใหร้ะบบเศรษฐกิจเป็นแบบปิด ไม่มีภาครัฐบาลเขา้มาเก่ียวขอ้ง และ
ประชากรในแต่ละปีมีการเพิ่มขึ้ น จะได้สมการเชิงอนุพันธ์พื้นฐาน (Fundamental Differential 
Equation) ดงัสมการที่ (2.6) โดยพจิารณาจาก 

          ( )K t sF K t K t   (2.4) 

และท าสมการที่ (2.4) ให้อยู่ในรูปต่อหัว (per Capita) โดยหารสมการด้วยจ านวนประชากร  L t  
ดงัน้ี 

       
( )

( )
( )

K t
sf k t k t

L t
   (2.5) 

แทนค่า   
( )

  ( )
( )

K t
k t nk t

L t
    และ      f k t Ak t  จะได ้ 

            ( )k t sf k t n k t    (2.6) 

หรือถา้พจิารณาในรูปอตัราการเจริญเติบโตของทุน คือ  k t  หรือ k  ก็จะไดเ้ป็นดงัสมการ (2.7) 
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     ( )
  ( )

( )
k

k t
sA n

k t
      (2.7) 

เ น่ืองจาก   ( )y t Ak t จะได้ ( ) ( )
 

( ) ( )

y t k t

y t k t
  และ   (1 ) ( )c t s y t   จะได้ ( ) ( )

( ) ( )

c t y t

c t y t
   ซ่ึง

แสดงให้เห็นว่า อัตราการเติบโตของผลผลิตต่อหัว อัตราการเติบโตของทุนต่อหัว และอัตราการ
เติบโตของการบริโภคต่อหัว มีการเจริญเติบโตในอตัราเดียวกนั ซ่ึงเป็นค่าคงที่ ดงัแสดงในสมการที่ 
(2.8) 

     * ( )sA n     (2.8) 

โดย   *    k c y         

โดยสามารถแสดงการเจริญเติบโตของทุนต่อหวั ในกรณีของแบบจ าลอง AK ไดด้งัภาพที่ 2.1 

 

 

 

 

ภาพที ่2.1 การเจริญเติบโตของทุนต่อหวั (Capital per Capita) ในแบบจ าลองการเติบโตจากภายใน 

จากภาพที่ 2.1 ถา้สมมุติวา่ 0k   จะเห็นวา่ sA  มากกวา่  n   ดงันั้น แบบจ าลอง AK  สามารถ
ท าใหเ้กิดการเจริญเติบโตในระยะยาวที่มาจากภายในระบบเศรษฐกิจได ้  

นอกจากน้ี ทฤษฎีน้ียงัสามารถพิจารณาไดอี้กรูปแบบหน่ึง โดยแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วน คือ 
ส่วนผูผ้ลิตและส่วนครัวเรือน ภายใตข้อ้สมมติว่า เศรษฐกิจเป็นแบบกระจายอ านาจ (Decentralized 
Economy) เทคโนโลยสีามารถเขา้ถึงไดง้่ายและทุกหน่วยธุรกิจสามารถเขา้ถึงได ้โดยมีปัจจยัการผลิต 
2 ชนิด คือ ทุน (Capital) และ แรงงาน (Labor) จึงไดว้า่ Homogeneity of Degree 1 ในทุนและแรงงาน 
เป็นดงัน้ี 

          ,  ( )   ( ,  )F K t L t F k t L t    (2.9) 

จาก Euler’s Theorem จะได ้ 
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          ,    ( )K LF K t L t F K t F L t   (2.10) 

จากสมการ (2.2) และสมการ (2.3) คือ 

      ( )Y t AK t  (2.2) 

      ( )y t Ak t  (2.3) 

ค่าเฉล่ียและผลผลิตส่วนเพิม่หน่วยสุดทา้ยของทุนมีค่าคงที่ ที่ระดบั 0A  โดยใหค้รัวเรือนมีฟังกช์นั
ความพอใจในรูปความยืดหยุ่นของการทดแทนกันข้ามห้วงเวลาคงที่  (Constant Intertemporal 
Elasticity of Substitution: CIES) ดงัน้ี 

    
(1 )

0

( ) 1
 

(1 )

c t
U dt





  
  

 
  (2.11) 

จากขอ้สมมุติที่ว่าให้ครัวเรือนเป็นเจา้ของปัจจยัการผลิต โดยไดรั้บอตัราผลตอบแทนจากสินทรัพย ์
( )r t  และอัตราผลตอบแทนจากแรงงาน ( )w t  จากการที่ทุนมีค่าเส่ือมที่อัตราคงที่ 𝛿 ดังนั้นแล้ว 

อตัราค่าเช่าที่แทจ้ริงจะเท่ากบัราคาค่าเช่าลบดว้ยค่าเส่ือมของทุน  

       r t R t    (2.12) 

ขอ้จ ากดังบประมาณของครัวเรือน คือ 

            a ( )t r t n a t w t c t      (2.13) 

โดย   ( )a t     คือ สินทรัพยสุ์ทธิต่อบุคคล ณ เวลา t 

   
( )

 
da t

a t
dt

   คือ สินทรัพยท์ี่เปล่ียนแปลงเม่ือเวลาเปล่ียนแปลง 

  ( )r t    คือ ค่าเช่าที่แทจ้ริง ณ เวลา t 
  n     คือ อตัราการเจริญเติบโตของประชากร 

ครัวเรือนจะแสวงหาความพอใจสูงสุด ภายใตข้อ้จ  ากดัของงบประมาณ โดยการสร้างสมการ Present 
Value Hamiltonian ดงัน้ี 

             ( ( ) ( )
n t

H u c t e v t w t r t n a t c t
          (2.14) 

โดย ( )v t  คือ มูลค่าปัจจุบนัของราคาเงาของรายไดใ้นหน่วยความพอใจ 
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        
0                    '( )

c(t)

n tH
v t u c t e

 
  


 (2.15) 

                     ( )
a(t)

H
v t v t r t n v t


      

 (2.16) 

      
0

lim ( ) ( ) 0              lim 0    

t

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

 

   
         

   
  (2.17) 

จากสมการ (2.15), (2.16) และ (2.17) จะไดเ้งื่อนไขส าหรับดุลยภาพ คือ 

     
( ) 1

( )
( )

c t
r t

c t



    (2.18) 

และ Transversality Condition ตามสมการ (2.19)         

       
0

lim{ exp[ ]} 0

t

t
a t r v n dv


      (2.19) 

พฤติกรรมของหน่วยธุรกิจตามแบบจ าลอง AK Model คือ หน่วยธุรกิจจะมีฟังกช์นัการผลิต คือ  

         ( )y t f k t Ak t   (2.20) 

ซ่ึง 0A และ   'f k t A  จากขอ้สมมุติขา้งตน้ที่ก  าหนดให้ทุนมีค่าเส่ือม โดยที่อตัราค่าเช่าที่
แทจ้ริงจะเท่ากับราคาค่าเช่าลบด้วยค่าเส่ือมของทุน ดังนั้น หน่วยธุรกิจจะท าก าไรสูงสุดภายใต้
เงื่อนไข 

       R t r t    (2.21) 

     r t A    (2.22) 

ถ้าผลผลิตส่วนเพิ่มของแรงงาน (Marginal Product of Labor) เท่ากับ 0 แล้ว อัตราค่าจา้ง  w t จะ
เท่ากับ 0 ด้วย โดยสมมติให้เป็นระบบเศรษฐกิจแบบปิด ที่สินทรัพยจ์ะเท่ากับทุน   ( )a t k t  
ดงันั้น ดุลยภาพของระบบเศรษฐกิจจะเป็นดงัน้ี 

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

          ( )k t A n k t c t     (2.23) 
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    ( ) 1
  ( )

( )

c t
A

c t
 


      (2.24) 

      ( )lim 0A n t

t
k t e    


   (2.25) 

สมการ (2.24) แสดงถึงการเติบโตของการบริโภค ไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัการสะสมทุนต่อหัว ( )k t  หรือที่
ระดบัการบริโภคต่อหวั ณ เวลาศูนย ์ (0)c  การบริโภคต่อหวั ณ เวลา t  ( )c t  คือ 

     
1

( ) ( )

(0)
A t

c t c e
 


   

   (2.26) 

การเติบโตของทุนและผลผลิตต่อหวั สามารถหาไดโ้ดยการหารสมการ (2.26) ดว้ย ( )k t  จะได ้

     

 
  ( ) / ( )

c t
A n k t k t

k t
     (2.27) 

ที่สถานะคงตวั (steady state) ตวัแปรทุกตวัมีอตัราการเจริญเติบโตคงที่ จึงจะไดว้่า พจน์ทางขวามือ 
คือ   ( ) / ( )A n k t k t    คงที่ เน่ืองจาก ณ สถานะคงตัว ปริมาณของปัจจัยทุนจะไม่มีการ
เปล่ียนแปลง ดังนั้ น /c k  จะคงที่ และอัตราการเจริญเติบโตของทุนต่อหัวจะเท่ากับอัตราการ
เจริญเติบโตของการบริโภคต่อหวั  

ดังนั้น โดยสรุปแล้ว ทฤษฎีการเติบโตจากภายใน (Endogenous Growth Theory) จึงเป็นแนวคิดที่
ช้ีให้เห็นว่า เศรษฐกิจจะเจริญเติบโตอยา่งต่อเน่ืองในระยะยาวไดน้ั้น การเน้นการลงทุนทางกายภาพ
อย่างเดียวไม่เพียงพอ จะต้องให้ความส าคัญกับการลงทุนในทุนมนุษย์ด้วย เศรษฐกิจจึงจะ
เจริญเติบโตได้อย่างย ัง่ยืน ทฤษฎีน้ีจึงเน้นให้รัฐบาลเขา้มามีบทบาทในการส่งเสริมการลงทุน ทั้ง
ทางด้านกายภาพและการพฒันาทุนมนุษย ์เพื่อแก้ปัญหาความล้มเหลวของกลไกตลาด โดยเช่ือว่า 
ประเทศที่รัฐบาลให้ความส าคญักบัการลงทุนโดยเฉพาะในทุนมนุษยม์าก ก็จะเป็นประเทศที่มีการ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจสูงกวา่ประเทศที่มีการลงทุนดงักล่าวนอ้ย 

 2.1.2  ทฤษฎีทางเศรษฐมิติ  

  1) ข้อมูลช่วงยาว (Panel Data) 

   ข้อมูลช่วงยาว (Panel Data) คือ ข้อมูลที่เก็บจากกลุ่มตวัอย่างชุดเดิมซ ้ าๆใน
หลายๆช่วงเวลา จึงเป็นขอ้มูลที่ประกอบไปดว้ยขอ้มูลภาคตดัขวางและขอ้มูลอนุกรมเวลา มีขอ้ดีคือ 
สามารถอธิบายขอ้มูลเฉพาะหน่วยที่มีความสัมพนัธ์กนัแบบขา้มเวลา และสามารถใชแ้กปั้ญหาการ
ขาดขอ้มูลในบางช่วงเวลาได ้นอกจากน้ี ยงัใหผ้ลการประมาณค่าที่มีประสิทธิภาพมากกวา่ กล่าวคือ 
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ปัญหาความสัมพนัธ์ระหว่างตัวแปรแต่ละตัวและความเอนเอียงของผลการศึกษาจะมีน้อย และ
สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงเชิงพลวตัได้ดี รวมไปถึงสามารถใช้ศึกษาแบบจ าลองที่มีความ
ซบัซอ้นไดดี้กวา่อีกดว้ย (Gujarati, 2003)  

แบบจ าลองของขอ้มูลช่วงยาวในรูปสมการเชิงเสน้ สามารถเขียนไดด้งัน้ี  

   
it it ity X           1,..., ; 1,...,i N t T                       (2.28) 

โดยที่  i   คือ มิติของขอ้มูลภาคตดัขวาง  
  t  คือ มิติของขอ้มูลอนุกรมเวลา  
 

ity  คือ เวกเตอร์ 1 1 ของตวัแปรตามส าหรับขอ้มูลภาคตดัขวางที่ i  ช่วงเวลาที่ t   
 

itX  คือ เวกเตอร์ขนาด 1K  ของค่าสมัประสิทธ์ิ 
   คือ ค่าคงที่ (Intercept) 
   คือ เวกเตอร์ขนาด 1K   
 

it  คือ ค่าความคลาดเคล่ือน 

การประมาณค่าความสมัพนัธข์องแบบจ าลองขอ้มูลช่วงยาว ขึ้นอยูก่บัสมมุติฐานเบื้องตน้ของค่าคงที่
   ค่าสัมประสิทธ์ิ    และค่าความคลาดเคล่ือน จากสมการที่ (2.28) ซ่ึงก่อนจะท าการประมาณ
ค่าตอ้งท าการทดสอบความน่ิงของขอ้มูลก่อน 

  2) การทดสอบความน่ิงของข้อมูลช่วงยาว (Panel Unit Root Test) 

   การน าขอ้มูลช่วงยาวไปใชใ้นการประมาณค่านั้น จะตอ้งท าการทดสอบความน่ิง
ของขอ้มูลก่อน หากน าขอ้มูลที่ไม่น่ิงมาประมาณค่าจะท าให้เกิดปัญหาความสัมพนัธ์ที่ไม่แทจ้ริง 
(spurious regression) ซ่ึงอาจท าใหข้อ้มูลมีความสมัพนัธก์นัมาก ทั้งที่ความเป็นจริงไม่มีความสมัพนัธ์
กันได้นั่นเอง ซ่ึงความแตกต่างที่ส าคญัระหว่างการทดสอบความน่ิงขอ้มูลอนุกรมเวลา กับการ
ทดสอบความน่ิงของขอ้มูลช่วงยาว คือ ปัญหาความแปรปรวนแตกต่างกนั (Heterogeneity) เน่ืองจาก
ปัญหาดงักล่าวจะไม่มีปัญหาในการทดสอบความน่ิงของขอ้มูลอนุกรมเวลาซ่ึงท าการทดสอบที่ละตวั 
(Individual) ซ่ึงการทดสอบความน่ิงของขอ้มูลช่วงยาวมี 2 รุ่น โดยที่ การทดสอบความน่ิงของขอ้มูล
ช่วงยาวรุ่นที่ 1 (First Generation of Panel Unit Root Test) ซ่ึงอยูบ่นพื้นฐานของสมมุติฐานว่า ขอ้มูล
ภาคตดัขวางอิสระกัน (Cross-sectional independency hypothesis) ซ่ึงได้แก่ วิธี Levin, Lin and Chu 
(LLC) วิธี Breitung วิธี Hadri วิธี Im, Pesaran, and Shin (IPS) วิธีFisher-ADF และวิธี Fisher-PP การ
ทดสอบความน่ิงของขอ้มูลช่วงยาวรุ่นที่ 2 (Second Generation of Panel Unit Root Test) ซ่ึงอยู่บน
พื้นฐานของสมมุติฐานว่า ข้อมูลภาคตัดขวางมีความสัมพันธ์กัน (Cross-sectional dependency 
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hypothesis) ซ่ึงได้แก่ วิธี Bai and Ng วิธี Moon and Perron วิธี Phillips and Sul วิธี Pesaran และวิธี 
Choi ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี  

   2.1)   การทดสอบความน่ิงของข้อมูลช่วงยาวรุ่นที่ 1 (First Generation of  
    Panel Unit Root Test)  

    สมมุติวา่ขอ้มูลช่วงยาวมีลกัษณะอตัถดถอยอนัดบัที่ 1 (First order 
autoregressive) หรือ มีลกัษณะเป็น AR(1) ดงัสมการที่ (2.29) 

     
1it i it it i ity y X  

     (2.29) 

โดยที่  i = 1, 2, …, N  คือ ขอ้มูลภาคตดัขวาง (Cross-sectional data)  
 t = 1, 2, …, Ti คือ ระยะเวลาที่พจิารณา  
 Xit    คือ ตัวแปรอิสระ (Exogeneous variables) ในแบบจ าลองของสมการที่  
    (2.29) โดยอาจเป็น Fixed effects หรือ แนวโน้มของแต่ละหน่วยของ
    ภาคตดัขวาง (Individual Trends)  
 

i    คือ ค่าสมัประสิทธ์ิของอตัถดถอย (Autoregressive coefficients) 
 

it    คือ ค่าความคลาดเคล่ือน (Error terms)  

ถา้ | | 1i   แสดงว่า yitไม่มียนิูทรูท หรือขอ้มูลช่วงยาวมีลกัษณะน่ิง แต่ถา้ | | 1i   แสดงว่า yit มียู
นิทรูท หรือขอ้มูลช่วงยาวมีลกัษณะไม่น่ิง 

ในการทดสอบยนิูทรูทของขอ้มูลช่วงยาว มี 2 แนวทางขึ้นอยูก่บัการก าหนดขอ้สมมุติเก่ียวกบัค่าของ 

i  กล่าวคือ กรณีที่ 1 สมมุติวา่ ค่า 
i  ของทุกๆ หน่วยภาคตดัขวางมีค่าเท่ากนั ( )i   ซ่ึงประกอบ

ไปดว้ยวิธี Levin, Lin and Chu (LLC) วิธี Breitung และวิธี Hadri และกรณีที่ 2 สมมุติว่า ค่า 
i  ของ

ทุกๆ หน่วยภาคตดัขวางมีค่าไม่เท่ากนั ซ่ึงประกอบไปดว้ยวธีิ Im, Pesaran, and Shin (IPS) วธีิ Fisher-
ADF และวธีิ Fisher-PP ซ่ึงแต่ละวธีิในกรณีทั้งสองมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 กรณทีี่ 1 สมมุติว่า ค่า i  ของทุกๆ หน่วยภาคตัดขวางมีค่าเท่ากัน (
i  ) 

 วธีิ LLC และ วธีิ Breitung พจิารณาจากสมการ Augmented Dickey-Fuller (ADF) ดงัน้ี 

    1

1

ip

it it ij it j it it

j

y y y X    



        (2.30) 

โดยที่ 1    และมีสมมุติฐานหลกัคอื ขอ้มูลช่วงยาวมียนิูทรูท ( 0 : 0H   ) และสมมุติฐานรอง 
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คือ ขอ้มูลช่วงยาวไม่มียนิูทรูท ( : 0aH   ) 

 วิธี Levin, Lin and Chu (LLC)  

  วิธีน้ีจะท าการก าหนดระดบัลา้หลงั (Lag orders) ก่อนแลว้ท าการประมาณค่า 2 สมการ
ก่อนคือ ประมาณค่า 

ity  และ 
1ity 
 ใหเ้ป็นฟังกช์นัของ 

it jy   (โดยที่ j = 1,2,…, pi) และ itX    ซ่ึง
สมมุติวา่ค่าสมัประสิทธ์ิที่ประมาณค่าไดค้ือ ˆ ˆ( , )   และ ( , )   ตามล าดบั 

จากนั้น ท าการค านวณหาค่า ity  และ 
1ity 
 ดังสมการที่ (2.31) และ (2.32) ซ่ึงลดอัตสหสัมพนัธ์ 

(Autocorrelation) และพจน์ที่ถูกก าหนดจากภายนอก (Deterministic components)  

    
1

ˆ ˆ
ip

it it ij it j it

j

y y y X 



        (2.31) 

    1 1

1

ip

it it ij it j it

j

y y y X   



      (2.32) 

ต่อจากนั้นท าการปรับค่า ity  และ 
1ity 
ให้เป็นมาตรฐาน (Standardizing) โดยการหารดว้ยค่าความ

คลาดเคล่ือนมาตรฐาน (standard error) ดงัสมการที่ (2.33) และ (2.34) ตามล าดบัดงัน้ี 

    /it it iy y s     (2.33) 

    1 1 /it it iy y s    (2.34) 

โดยที่ 
is  คือค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานที่ได้จากการประมาณค่าสมการที่ (2.30) แล้วท าการ

ประมาณค่าสมัประสิทธ์ิ   จากสมการที่ (2.35)  

    1it it ity y      (2.35) 

ซ่ึงค่าสถิติ t ที่ปรับปรุงแลว้ (modified t-statistic) ส าหรับค่า ̂  จะมีการแจกแจงเชิงเส้นก ากบัแบบ
ปกติ (Asymptotically normally distributed) ดงัสมการที่ (2.36) 

    
2

*

*

ˆˆ( ) ( )
* (0,1)

N mT

mT

t NT S se
t N





  




    (2.36) 

โดยที่   t   คือ ค่าสถิติ t มาตรฐาน (Standard t-statistic) ส าหรับค่า ˆ 0   
 2̂   คือ ค่าความแปรปรวนที่ถูกประมาณค่าไดข้องค่าความคลาดเคล่ือน    
 ˆ( )se   คือ ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของ ̂  
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 / 1i

i

T T p N
 

   
 
  

  SN  คือ อตัราส่วนค่าเฉล่ียของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Average standard 
    deviation ratio) 
  

*mT
   คือ พจน์การปรับตวั (Adjustment terms) ของค่าเฉล่ีย (Mean) 

  
*mT

   คือ พจน์การปรับตวั (Adjustment terms) ของส่วน เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    (Standard deviation) 

 วิธี Breitung  

  วธีิน้ีมีความแตกต่างกบัวธีิ LLC อยู ่2 ประการ คือ  

  1) ในการปรับข้อมูลให้เป็นมาตรฐาน (Standardized) นั้ น จะมีเพียงน าส่วนที่ เ ป็น        
อตัสมัพนัธ ์(Autoregressive) ออกเท่านั้น ดงันั้นสมการที่ (2.33) และสมการที่ (2.34) ที่มาจากสมการ
ที่ (2.31) และ (2.32) จะเป็นดงัต่อไปน้ี 

    
1

ˆ /
ip

it it ij it j i

j

y y y s 



 
     

 
   (2.37) 

    1 1

1

/
ip

it it ij it j i

j

y y y s  



 
   
 

   (2.38) 

โดยที่ค่า ̂ ,   และ 
is เหมือนกบัวธีิ LLC 

  2) ค่า 
ity  และ 

1ity 
 ถูกปรับ (transformed) และปรับแนวโน้มเวลาออก (detrended) 

ดงัสมการที่ (2.39) และ (2.40) ตามล าดบัดงัน้ี 

    1 ...( )
*

( 1)

it iT
it it

y yT t
y y

T t T t

     
    

   
    (2.39) 

    1 1

1
* ( )

1
it it i iT i

t
y y y y y

T


   


  (2.40) 

จากนั้นท าการประมาณค่าสมัประสิทธ์ิ   จากสมการที่ (2.41) 

    1* *it it ity y v      (2.41) 
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 วิธี Hadri  

  วธีิน้ีคลา้ยกบั วธีิ KPSS คือมีสมมุติฐานหลกัวา่ไม่ยนิูทรูท (H0: no unit root) ซ่ึงใชไ้ดท้ั้ง
กรณีที่มีแต่ค่าคงที่ (constant) และกรณีที่มีค่าคงที่และแนวโนม้เวลา (constant and a trend) โดยในที่น้ี
สมมุติวา่มีทั้งค่าคงที่และแนวโนม้เวลาดงัสมการที่ (2.42) 

    
it i i ity t       (2.42) 

โดยประมาณค่าสมการที่ (2.42) ของแต่ละหน่วย (individual) แลว้ค  านวณหาสถิติ LM (LM statistic) 
ดงัสมการที่ (2.43) 

    2 2

1 01

1
( ) / /

N

ii
t

LM S t T f
N 

  
   

  
    (2.43) 

โดยที่ ( )iS t  เป็นผลรวมแบบสะสมของส่วนที่เหลือ (cumulative sums of the residuals) ดงัสมการที่ 
(2.44) 

    
1

ˆ( )
N

i it

i

S t 


   (2.44) 

และ 0f  คือค่าเฉล่ียของตวัประมาณค่าของแต่ละหน่วย (individual) ของการปรากฎของส่วนที่เหลือ 
(residual spectrum) ที่ระดบัความถ่ีเท่ากบัศูนย ์ดงัสมการที่ (2.45) 

    
0 0

1

/
N

i

i

f f N


   (2.45) 

ค่าสถิติ LM กรณีที่มีความแตกต่าง (heteroskedasticity) ระหวา่ง i จะเป็น ดงัน้ี 

    2 2

2 01

1
( ) / /

N

i ii
t

LM S t T f
N 

  
   

  
                                     (2.46) 

ซ่ึงค่าสถิติที่ใชใ้นการทดสอบสมมุติฐานหลกั คือ 

    ( )
(0,1)

N LM
Z N






    (2.47) 

โดยที่ 1/ 6   และ 1/ 45   ในกรณีที่แบบจ าลองมีเพยีงค่าคงที่ ส่วนกรณีอ่ืนๆนั้น ค่า  
1/15  และ 11/ 6300   
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 กรณทีี่ 2 สมมุติว่า ค่า i  ของทุกๆ หน่วยภาคตัดขวางมีค่าไม่เท่ากัน  

 วิธี Im, Pesaran, and Shin (IPS)  

  วิธี IPS น้ีจะท าการก าหนดสมการ ADF แยกกันของแต่ละภาคตดัขวาง (each cross 
section) ดงัสมการที่ (2.48) 

    1

1

ip

it i it ij it j it it

j

y y y X    



        (2.48) 

โดยมีสมมุติฐานหลกั และสมมุติฐานรองในการทดสอบดงัน้ี  

    
0 : 0,    iH for all i    (2.49) 

    10 1, 2,...,
:

0 1, 2,...,

i

a

i

for i N
H

for i N N N





 


   
  (2.50) 

เม่ือท าการประมาณค่า ADF แยกกนัแลว้ น าค่าสถิติ t ส าหรับ 
i  คือ ( )

iiT it p  มาหาค่าเฉล่ียของสถิติ 
t (average of the t-statistics) ดงัน้ี 

    
1

( ) /
i

N

NT iT i

i

t t p N


 
  
 
   (2.51) 

IPS แสดงให้เห็นว่า การปรับมาตรฐาน (standardized) ค่า NTt  แลว้จะมีการแจกแจงปกติมาตรฐาน
เชิงเสน้ (asymptotic standard normal distribution) ดงัต่อไปน้ี 

    
1

1

1

1

( ( ))

(0,1)

( ( ))
NT

N

NT iT i

i

t N

iT i

i

N t N E t p

W N

N Var t p









 
 

 
 





 (2.52) 

โดยที่ ( ( ))iT iE t p  คือ ค่าคาดหวงัของค่าเฉล่ีย (expected mean) ของสถิติ t ที่ได้จากการประมาณ 
   ADF 
 ( ( ))iT iVar t p คือ ค่าคาดหวงัของความแปรปรวน (expected variance) ของสถิติ t ที่ได้จาก
   การประมาณ ADF 

 วิธี Fisher-ADF และ Fisher-PP 

  วธีิน้ีไดท้  าการรวมค่า p-values ของการทดสอบยนิูทรูทของแต่ละหน่วยภาคตดัขวาง ซ่ึง 
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คิดขึ้ นโดย Maddala and Wu (1999) และ Choi (2001) โดยถ้าสมมุติให้ 
i  คือค่า  p-value ของ

ภาคตดัขวางทั้งหมด N หน่วยแลว้ จะไดว้า่ 

    2

2

1

2 log( )
N

i N

i

 


    (2.53) 

โดย Choi ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่  

    1

1

1
( ) (0,1)

N

i

i

Z N
N





     (2.54) 

โดยที่    คือ ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมแบบปกติมาตรฐาน ( the standard normal cumulative 
distribution function) ซ่ึงสมมุติฐานหลกั 

0( )H เหมือนกบัวธีิ Im, Pesaran, and Shin (IPS) 

   2.2)   การทดสอบความน่ิงของข้อมูลช่วงยาวรุ่นที่ 2 (Second Generation of  
    Panel Unit Root Test)  

 การทดสอบของ Bai และ Ng  

    Bai (2001) และ Ng (2004) ไดเ้สนอการทดสอบ unit root โดยมีสมมุติฐาน
หลกัที่ค  านึงถึงการมีสหสัมพนัธ์ของขอ้มูลภาคตดัขวางวา่อาจเกิดขึ้นได ้เพื่อขจดัปัญหาที่เกิดขึ้นจาก
คุณสมบติัของขอ้มูลที่มีความสัมพนัธ์กนั โดยสร้างแบบจ าลองของการวิเคราะห์องคป์ระกอบของ
ขอ้มูล ดงัน้ี 

     
, , ,i t i t i t i ty D F e     (2.55) 

โดย  
,i tD   คือ องคป์ระกอบที่ถูกก าหนดมา (deterministic component) ของล าดบัเวลาที่ t 

 
tF   คือ เวกเตอร์ (r,1) ขององคป์ระกอบร่วม (common factor) 

 
i   คือ เวกเตอร์ของน ้ าหนกัองคป์ระกอบ (factor loading) 

 ,i te  คือ ค่าความคลาดเคล่ือน 

ในกรณีน้ี ชุดขอ้มูล 
,i ty  จะยงัไม่น่ิง ถา้มีองคป์ระกอบร่วมอยา่งน้อย 1 ตวัของเวกเตอร์ tF  ที่ไม่น่ิง 

และ/หรือมีค่าความคลาดเคล่ือน 
,i te  ที่ไม่น่ิง 

สมมุติว่า ก าหนดให้ องคป์ระกอบที่ถูกก าหนดมา 
,i tD  สามารถแทนไดด้ว้ยผลกระทบแต่ละหน่วย 

(individual effects) i  ที่ไม่มีแนวโนม้ของเวลา ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดใ้หม่ ดงัน้ี 

    
, ,  ,     1,...,i t i i t i ty F e t T       (2.56) 
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, , 1 ,  ,      1,...,m t m m t m tF F v m r      (2.57) 

    
, , 1 ,  ,     1,...,i t i i t i te e i N      (2.58) 

จากที่องค์ประกอบร่วมที่ m 
,( )m tF  จะน่ิงเม่ือ 1m   ส่วน 

,i te  จะน่ิงเม่ือ 1i   จึงตอ้งท าการ
ประมาณค่าองคป์ระกอบโดยใชข้อ้มูลที่อยูใ่นรูปผลต่างอนัดบัที่หน่ึง ทั้งน้ี สมมุติว่าทราบจ านวน r 
ตวัในสมการ 

พจิารณาแบบจ าลองที่อยูใ่นรูปผลต่างอนัดบัที่หน่ึง (first-differenced) 

     
, ,i t i t i ty f z     (2.59) 

เม่ือ 
, ,t i tz e   และ 

t tf F   จะไดว้า่ ( ) 0tE f    

และท าการทดสอบความน่ิงของค่าความคลาดเคล่ือนด้วยการค านวณ ADF t-statistic จากการ
ประมาณค่า 

,i te  โดยใชแ้บบจ าลอง ดงัน้ี 

    
, ,0 , 1 ,1 , 1 , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ...i t i i t i i t i p t p i te e e e              (2.60) 

โดยให้ ˆ ( )c

eADF i  คือ ค่าสถิติ ADF t-statistic ของค่าความคลาดเคล่ือน ส าหรับประเทศที่ i ซ่ึง 

ˆ ( )c

eADF i  จะมีการแจกแจงในลกัษณะเดียวกบัการแจกแจงของ Dickey-Fuller ในกรณีที่ไม่มีค่าคงที่ 
ดังนั้น จึงสามารถใช้วิธีน้ีในการทดสอบ unit root ของค่าความคลาดเคล่ือนส าหรับขอ้มูลช่วงยาว 
(panel data) ได ้

ส าหรับการทดสอบความน่ิงขององคป์ระกอบร่วม จะแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีที่มีองคป์ระกอบ
ร่วมเพียงตวัเดียว และกรณีที่มีองคป์ระกอบร่วมมากกว่า 1 ตวั โดยเม่ือตวัแปร N ตวั มีองคป์ระกอบ
ร่วม 1 ตวั ( 1)r   จะใชก้ารทดสอบ ADF มาตรฐาน และใชแ้บบจ าลองที่มีเทอมค่าคงที่ดว้ย ดงัน้ี 

    
1, ,0 1, 1 ,1 1, 1 , 1, ,
ˆ ˆ ˆ ˆ...t i t i t i p t p i tF c F F F v                  (2.61) 

โดยให้ ˆ ( )c

F
ADF i  แทนค่าสถิติ ADF t-statistic ที่ใชใ้นการประมาณค่าองคป์ระกอบร่วม และมีการ

แจกแจงในลกัษณะเดียวกบัการแจกแจงของ Dickey-Fuller ในกรณีมีค่าคงที่ แต่ถา้มีองคป์ระกอบ
ร่วมมากกว่า 1 ตวั ( 1)r   วิธีการทดสอบจะเร่ิมดว้ยการก าหนดให้ 1r  แทนจ านวนแนวโนม้ตวัแปร
สุ่มอิสระในองคป์ระกอบร่วม และท าการทดสอบความเท่ากนัของจ านวนแนวโน้มตวัแปรสุ่มอิสระ
ในองคป์ระกอบร่วมกบัจ านวนองคป์ระกอบร่วม นั่นคือ ทดสอบว่า 1r r  หรือไม่ ขั้นต่อมาคือการ
ใชว้ธีิทดสอบ ADF ในรูปแบบที่แบบจ าลองมีทั้งค่าคงที่และแนวโนม้เวลา 
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ส าหรับขอ้มูลช่วงยาว (panel data) ที่ขอ้มูลภาคตดัขวางมีความสมัพนัธก์นัมาก Bai และ Ng ไดเ้สนอ
ให้ท  าการวิเคราะห์องค์ประกอบร่วมของชุดขอ้มูล อย่างไรก็ตาม วิธีวิเคราะห์น้ีไม่เหมาะกบักลุ่ม
ตวัอยา่งขนาดเล็ก โดยจะท าใหผ้ลลพัธท์ี่ไดไ้ม่มีความน่าเช่ือถือ   

 การทดสอบของ Phillips กับ Sul และ Moon กับ Perron  

    Phillips กบั Sul (2003) และ Moon กบั Perron (2004) มีแนวคิดที่ตรงขา้ม
กบัแนวคิดของ Bai และ Ng ซ่ึงไดท้  าการทดสอบ unit root ของชุดขอ้มูล 

,i ty โดยไม่ไดแ้ยกทดสอบ
ค่าความคลาดเคล่ือนและองค์ประกอบร่วม แต่ยงัคงใช้แบบจ าลองขององค์ประกอบอยู่ ซ่ึงการ
ทดสอบของ Moon กบั Perron จะเนน้คุณลกัษณะขององคป์ระกอบร่วม โดยใชว้ธีิวเิคราะห์            อตั
สหสมัพนัธท์ี่มี fixed effect ของตวัรบกวนตามแบบจ าลองขององคป์ระกอบ ดงัน้ี 

    0

, ,i t i i ty y    (2.62) 

    0 0

, , 1 ,i t i i t i ty y     (2.63) 

    
, ,i t i t i tF e     (2.64) 

ก าหนดให ้เวกเตอร์ 
tF  มีมิติเท่ากบั r และ shock ของค่าความคลาดเคล่ือนคือ , ,

0

t

i i j i t j

i

e d v






 โดย 

,i tv  มีการแจกแจงแบบ . . . (0,1)i i d  และไม่มีสหสัมพนัธ์กันระหว่างมิติของหน่วย (individual) 
ดงันั้น สหสมัพนัธข์องขอ้มูลภาคตดัขวางของตวัแปร ,i ty จะถูกก าหนดจากเวกเตอร์ 

i  เม่ือ  

, ,( ) ( )i t j t i t t iE E F F      

โดยสมมุติฐานหลกัของการทดสอบ unit root คือ 0 : 1, 1,...,iH i N     และสมมุติฐานรองคือ 

1 : 1iH    ส าหรับ i  อยา่งนอ้ย 1 หน่วย(individual) 

แนวคิดพื้นฐานของ Moon กับ Perron คือการแปลงแบบจ าลองโดยขจัดผลกระทบที่ เกิดจาก
องคป์ระกอบร่วมของ 

,i ty  และประยกุตใ์ชก้ารทดสอบ unit root ที่ไม่ค  านึงถึงองคป์ระกอบ ซ่ึงการ
ประยกุตน้ี์เป็นการเอาความสัมพนัธ์ของขอ้มูลภาคตดัขวางออก และมนัเป็นไปไปไดท้ี่ขอ้มูลมีการ
แจกแจงแบบปกติ ซ่ึงส่งผลท าใหใ้นแต่ละมิติของหน่วย (individual) จะมีความเป็นอิสระต่อกนั 

ก าหนดให้ ตวัแปร 
,i ty  มีจ  านวนตวัอยา่งเร่ิมตน้ 1T   ตวั Z  เป็นเมทริกซ์ของแต่ละชุดขอ้มูล 

,i ty

และ 1Z  คือเมทริกซ์ที่อยู่ในรูปค่าล้าหลังของแต่ละชุดข้อมูล ให้   เป็นเมทริกซ์ ( , )N r ของ
น ้ าหนกัองคป์ระกอบ i  และ F  เป็นเมทริกซ์ขององคป์ระกอบร่วม 
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ดงัที่กล่าวมาแลว้ แนวคิดน้ีเป็นการทดสอบ unit root ของชุดขอ้มูลที่ขจดัองคป์ระกอบของชุดขอ้มูล
แลว้ เม่ือทราบค่า   แลว้ ก็จะสามารถเขียนโปรเจกชัน่ของ Z  ลงไปในที่วา่งนอกเสน้ทะแยงมุมของ
น ้ าหนกัองคป์ระกอบได ้(ที่วา่งจะถูกแทนที่ดว้ยคอลมัน์ของ  ) 

พิจารณาสมการที่ (2.63) ภายใตส้มมุติฐานหลกัของการทดสอบ unit root ( 1)i   เม่ือไม่มี fixed 
effect ( 0)i   จะสามารถเขียนสมการในรูปเวกเตอร์ได ้ดงัน้ี 

    
1Z Z F e

      (2.65) 

โดย e  เป็นเมทริกซ์ของค่าความคลาดเคล่ือน ( , )T N  และให ้ 1( )A NQ I        เป็น      เมท
ริกซ์โปรเจกชัน่นอกเส้นทแยงมุมของน ้ าหนักองคป์ระกอบ ถา้คูณดว้ย AQ  ทั้งสองขา้งของสมการ 
จะไดส้มการของขอ้มูลที่ขจดัองคป์ระกอบแลว้ 

AZQ  ดงัน้ี 

    
1A A AZQ Z Q eQ    (2.66) 

โปรเจกชั่น AZQ  จะแทนขอ้มูลที่ขจดัองค์ประกอบแล้ว ซ่ึงตวัรบกวน 
AeQ  ยงัมีโครงสร้างของ

สหสัมพนัธ์ของขอ้มูลภาคตดัขวางอยู ่จากนั้นท าการทดสอบ unit root กบัขอ้มูลที่ขจดัองคป์ระกอบ
แลว้ ในการทดสอบจะใชส้ถิติทดสอบจากตวัประมาณค่า pooled ( )i j  ของรากของ                 อตั
สหสัมพนัธ์ แต่เน่ืองมีความเป็นไปไดท้ี่จะเกิดอตัสหสัมพนัธ์ระหว่างตวัรบกวน 

AeQ  ระหว่างชุด
ขอ้มูล Moon กบั Perron จึงไดส้ร้างแบบจ าลองที่ใชส้ าหรับตวัประมาณค่า pooled ที่เหมาะสม คือ 

    1

1 1

( )ˆ
( )

e
pool

trace Z Q Z NT

trace Z Q Z


  

  

 



  (2.67) 

โดย 1

1

N
i

e e

i

N 



   , i

e  เป็นผลรวมของ positive autocovariance ของค่าความคลาดเคล่ือน 

    , ,

1 0

i

e i j i j l

l j

d d
 



 

  

จากตวัประมาณค่า ˆ
pool  Moon กบั Perron เสนอค่าสถิติ 2 ตวัของสมมุติฐานหลกัของ unit root คือ  

at  และ bt  โดยค่าสถิติทั้ง 2 จะมีลกัษณะ converge เม่ือ T และ N เขา้ใกลค้่าอนนัต ์และ N/T เขา้ใกล้
ค่าศูนย ์ค่าสถิติทั้งสอง ดงัแสดงในสมการต่อไปน้ี 
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2
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T Ne
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t T N trace Z QZ N
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





 



    (2.69) 

2

ew  และ 4

e   มีค่าเท่ากบัค่าเฉล่ีย N  ของความแปรปรวนในระยะยาวของแต่ละชุดขอ้มูล 2

,( )e iw  
และค่าเฉล่ีย N  ของความแปรปรวนในระยะยาวยกก าลงัสอง ส าหรับแต่ละชุดขอ้มูล 4

,( )e i  ของค่า

ความคลาดเคล่ือน 
,i te  โดย 2 2

, ,

0

( )e i i j

j

w d




   ถา้ค่า 
at  (หรือ 

bt ) ที่ไดจ้ากการค านวณต ่ากว่าระดับ

นยัส าคญัแลว้ จะปฏิเสธสมมุติฐานหลกัของการทดสอบ unit root ส าหรับค่าสงัเกตทุกตวั 

 การทดสอบของ Choi  

    การทดสอบของ Choi (2002) มีรูปแบบคลา้ยกบัการทดสอบของ Moon 
และ Perron  นั่นคือ เป็นการทดสอบสมมุติฐานของ unit root โดยใชชุ้ดขอ้มูล 

,i ty ที่ท  าการปรับแลว้ 
ซ่ึงไดข้จดัปัญหาการเกิดสหสมัพนัธข์องขอ้มูลภาคตดัขวางและแนวโนม้ของเวลาออก อยา่งไรก็ตาม 
งานของ Choi ก็ยงัมีความแตกต่างจากงานของ Moon และ Perron  อยู ่2 ประการ ไดแ้ก่ ประการแรก 
Choi ได้ท  าการศึกษาโดยใช้แบบจ าลองขององค์ประกอบของค่าคลาดเคล่ือน (error-component 
model) คือ 
    

, ,i t i t i ty v      (2.70) 

    , , , ,

1

ip

i t i j i t j i t

j

v d v 



                                  (2.71) 

โดย 
,i t  เป็นตัวแปรสุ่มที่มีการแจกแจงแบบ 2

,. . . (0, )ii i d   และเป็นอิสระกันระหว่างหน่วย 
(individual) ผลกระทบของเวลา 

t  แสดงถึงกระบวนการที่น่ิงแบบอ่อน (weakly stationary) ของ
ข้อมูล ซ่ึงแบบจ าลองน้ีพิจารณาองค์ประกอบร่วมเพียง 1 ตัวเท่านั้ น ( 1)r   โดยจะแทนด้วย
ผลกระทบของเวลา 

t   

ในสมการที่ (2.70) มีสมมุติฐานหลกัของการทดสอบ unit root ส าหรับค่าความคลาดเคล่ือน คือ  

0 ,
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H d i N


    และสมมุติฐานรอง คือ มีอยา่งนอ้ย i  หน่วย (individual) ที่

,
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1
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i j

j

d

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ความแตกต่างประการที่ 2 คือ จากคุณสมบตัิของแบบจ าลอง ตวัแปร 
,i ty  จะมีการทดสอบ unit root 

เฉพาะองคป์ระกอบของแต่ละตวัเท่านั้น เพือ่ก  าจดัความสมัพนัธข์องขอ้มูลภาคตดัขวาง จึงไดแ้ยก ,i tv   
โดยก าจดัค่าคงที่ (ผลกระทบของแต่ละตวั) 

i  และเทอมของค่าคลาดเคล่ือนทัว่ไป
t (ผลกระทบของ

เวลา) ออกไป ซ่ึงกระบวนการน้ีประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ การใชว้ิธี Elliott, Rothenberget Stock 
(ERS) เพื่อที่จะท าให้ค่าคงที่และผลกระทบของเวลาของภาคตดัขวางหายไป และเม่ือองคป์ระกอบ 

,i tv น่ิงแลว้ ก็จะท าการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิโดยวิธีถดถอยน้อยที่สุด (OLS) ได ้อยา่งไรก็ตาม ถา้ 

,i tv เป็น I(1) หรือมี unit root แล้ว วิธีของ ERS จะสามารถประมาณค่าคงที่ในรูป quasi-difference 
โดยวธีิ GLS ซ่ึงจะช่วยปรับใหไ้ดคุ้ณสมบติัของตวัอยา่งที่ดีกวา่ส าหรับการทดสอบ unit root   

 การทดสอบของ Pesaran  

     Pesaran (2003) เสนอวิธีการที่แตกต่างออกไปในการแก้ปัญหาการมี
สหสัมพนัธ์ของขอ้มูลภาคตดัขวาง โดยใช้แบบจ าลองที่มีปัจจัยเดียว ด้วยตวัรบกวนที่มีน ้ าหนัก
องคป์ระกอบแตกต่างกนัเหมือนกบังานของ Phillips และ Sul อยา่งไรก็ตาม แทนที่จะท าการทดสอบ 
unit root บนพื้นฐานของส่วนเบี่ยงเบนจากการประมาณค่าองคป์ระกอบร่วม Pesaran ไดเ้สนอใหเ้พิ่ม
ค่าเฉล่ียของค่าลา้หลงัของขอ้มูลภาคตดัขวางและอนุพนัธ์อนัดับหน่ึงของแต่ละชุดขอ้มูลลงในวิธี 
Dickey-Fuller หรือ Augmented Dickey-Fuller ซ่ึงถา้ตวัรบกวนไม่มีสหสมัพนัธก์นัแลว้ ก็จะสามารถ
สร้างสมการการถดถอยส าหรับประเทศที่ i  ไดด้งัน้ี 

    
, , 1 ,1i t i i i t i i i tt t

y y c y d y v   
                   (2.72) 

เม่ือ , 11
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y N y 



  และ ,
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(1/ )
N

i tt

i

y N y


   โดยก าหนดให้ ( , )it N T  เป็นค่าสถิติ t  

ของการประมาณค่าโดยวิธีก าลงัสองน้อยที่สุด (OLS) ของ 
i  การทดสอบน้ีอยูบ่นพื้นฐานของวิธี 

ADF ส าหรับชุดขอ้มูลภาคตดัขวาง ซ่ึงเรียกว่า CADF และถา้อยูใ่นรูป truncated จะเรียกว่า CADF* 
ซ่ึงจะมีการหลีกเล่ียงอิทธิพลที่มากเกินควรของผลลพัธ์ที่รุนแรงที่อาจเกิดขึ้นไดส้ าหรับกลุ่มตวัอยา่ง 
T  มีขนาดเล็ก โดยทั้งสองกรณีเป็นแนวคิดที่จะเปล่ียนรูปแบบใหม่ของการทดสอบ IPS t-bar โดยอยู่
บนพื้นฐานของค่าเฉล่ียของค่าสถิติ CADF หรือ CADF* ส าหรับแต่ละชุดขอ้มูล (และจะเรียกแทน
ดว้ย CIPS และ CIPS* ส าหรับการวเิคราะห์ขอ้มูลภาคตดัขวางโดยวธีิ IPS ที่ปรับแลว้) ดงัน้ี 

   
1

1
( , )

N

i

i

CIPS t N T
N 

   *

1

1
* ( , )

N

i

i

CIPS t N T
N 

           (2.73) 

เม่ือค่าสถิติ CADF ในรูป truncated ถูกก าหนดใหเ้ป็น 
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  (2.74) 

ค่า 
1K  และ 

2K  ถูกก าหนดให้คงที่ โดยความน่าจะเป็นที่ ( , )it N T  จะอยูใ่นช่วง  1 2,K K  มีค่าเขา้
ใกล ้1 

ทุกค่าสถิติ CADF (หรือ CADF*) ของแต่ละชุดขอ้มูล จะมีการแจกแจงในรูปแบบเชิงเส้นก ากบั โดย
ไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัน ้ าหนักขององคป์ระกอบ (factor loading) ถึงแมว้่าชุดขอ้มูลจะยงัมีความสัมพนัธก์นั
อยู่ อันเป็นผลจากความไม่เป็นอิสระขององค์ประกอบร่วม  จึงมีความเป็นไปได้ที่จะค  านวณหา
ค่าเฉล่ียของค่าสถิติ CADF ของแต่ละชุดขอ้มูล 

ทั้งน้ี วิธีน้ีสามารถน าไปปรับใช้กับชุดขอ้มูลที่ตวัรบกวนมีอัตสหสัมพนัธ์กันได้ โดยส าหรับค่า
คลาดเคล่ือนที่เป็น ( )AR p ค่าสถิติ CADF ของชุดขอ้มูลที่เก่ียวขอ้งกนัจะสามารถประมาณค่าไดจ้าก
การถดถอยขอ้มูลภาคตดัขวาง หรือขอ้มูลอนุกรมเวลาในล าดบัที่ p  ดงัสมการ (2.75) 

   , , 1 , , , ,1
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y y c y d y y     

 

          (2.75) 

  3)   การประมาณค่าแบบจ าลองข้อมูลช่วงยาว (Panel Estimation) 

   การประมาณค่าความสัมพนัธ์ของขอ้มูลช่วงยาว เป็นการพิจารณาโดยแยกปัจจยั
ที่มากระทบต่อหน่วยภาคตัดขวางและช่วงเวลาที่แตกต่างกัน ซ่ึงข้อสมมุติของค่าคงที่และค่า
สมัประสิทธ์ิมีไดห้ลายแบบ โดยสามารถแสดงได ้3 แบบจ าลอง ดงัน้ี 
   3.1)   แบบจ าลอง Pooled 

    แบบจ าลอง Pooled เป็นการวิเคราะห์แบบจ าลองที่มีค่าสัมประสิทธ์ิและ
ค่าคงที่มีความคงที่ กล่าวคือ เป็นแบบจ าลองที่จุดตดั (Intercept) และความชนั (Slope) แต่ละตวัแปร
เหมือนกนัในทุกขอ้มูลภาคตดัขวาง (ศิริขวญั เจริญวริิยะกุล, 2551) ตามรูปแบบสมการ ดงัน้ี 

    it i it it ity x         (2.76) 

โดยที่   i  คือ มิติของขอ้มูลภาคตดัขวาง  
  t  คือ มิติของขอ้มูลอนุกรม  
 ity  คือ เวกเตอร์ขนาด 1 1 ของตวัแปรตาม  
 

i  คือ ค่าคงที่ 
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itx  คือ เวกเตอร์ขนาด 1k ของตวัแปรอธิบาย  

 
it   คือ เวกเตอร์ 1k  ของค่าสมัประสิทธ์ิ  

และ 
it  คือ ค่าความคลาดเคล่ือน 

   3.2)   แบบจ าลอง Fixed Effects 

    แบบจ าลอง Fixed effects (Fixed Effects Model: FEM) หรือเรียกอีกอยา่ง
หน่ึงว่า แบบจ าลอง Lest-Squares Dummy Variable (LSDV) เป็นการประมาณค่าแบบจ าลองโดย
สมมุติให้ค่าคงที่ของสมการเปล่ียนแปลงไปตามแต่ละหน่วย และให้ค่าสัมประสิทธ์ิแต่ละหน่วยเป็น
ค่าคงที่ กล่าวคือ เป็นแบบจ าลองถดถอยเชิงเสน้อยา่งง่ายที่จุดตดั (Intercept) จะมีความแตกต่างกนัใน
แต่ละขอ้มูลภาคตดัขวาง  i  ซ่ึงมีรูปแบบสมการ คือ 

     
it i it ity x        (2.77) 

โดยที่  2~ (0, )it IID    

ก าหนดให้ 
itX ไม่ขึ้นอยู่กับ it  ซ่ึงสามารถเขียนสมการถดถอยที่มีตวัแปรหุ่น (dummy variable) 

ส าหรับแต่ละหน่วยภาคตดัขวาง  i  ไดด้งัน้ี 

     
1

N

it i ij it it

j

y d x  


      (2.78) 

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

จากสมการที่ (2.78) จะมีกลุ่มของตวัแปรหุ่นจ านวน N และค่าพารามิเตอร์ คือ 1 2, ,..., N    และ 
  

จากนั้นเราจะประมาณค่าสมการที่ (2.78) ดว้ยวิธี ก  าลงัสองนอ้ยที่สุด (OLS) โดยค่า   ที่ค  านวณโดย
ใช ้LSDV จะมีการเบี่ยงเบน จึงตอ้งก าจดัผลกระทบแต่ละหน่วยของ 

it  โดยการเปล่ียนแปลงขอ้มูล 
ซ่ึงสามารถเขียนไดเ้ป็น 

     
i i i iy x        (2.79) 

โดยที่  1

i t ity T y   

แบบจ าลองการถดถอยที่ เบี่ยงเบนออกจากค่าเฉล่ียของแต่ละหน่วยภาคตัดขวาง และไม่รวม
ผลกระทบแต่ละหน่วยภาคตดัขวาง it  สามารถเขียนได ้ดงัน้ี 
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     ( ) ( )it i it i it iy y x x                                  (2.80) 

จากสมการที่ (2.80) คือ หากมีการเปล่ียนแปลงขอ้มูลที่มีค่าสงัเกตในรูปการเบี่ยงเบนจากค่าเฉล่ียของ
แต่ละหน่วยภาคตดัขวางเรียกว่า “Within Transformation” และตวัประมาณค่า OLS ส าหรับค่า   ที่
ค  านวณไดจ้ากแบบจ าลองน้ีเรียกว่า “Within Estimator” หรือ “Fixed Effects Estimator” ซ่ึงให้ผลที่
ถูกตอ้งแม่นย  าเช่นเดียวกบัตวัประมาณแบบ LSDV (Verbeek, 2004: 346) 

ก าหนดโดย 

        
1

1 1 1 1

ˆ
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



   

       
 
    (2.81) 

จากขอ้สมมุติขา้งตน้ที่กล่าวว่า 
itX ไม่ขึ้นอยูก่บั it  ดงันั้น ตวัประมาณค่า  สามารถเขียนในรูปที่

ไม่มีการเบี่ยงเบน และเม่ือก าหนดให้ 
it กระจายตวัแบบปกติ ฉะนั้น ค่า ˆ

FE  ก็จะมีการกระจายตวั
แบบปกติ ดงัน้ี 

        0it it itE x x     (2.82) 

จากสมการที่ (2.73) 
itx จะไม่มีความสมัพนัธก์บั 

it  ดงันั้น 

       0it itE x    ส าหรับทุกค่าของ s, t   (2.83) 

ในกรณีน้ีเราจะเรียก 
itx วา่ “Strictly Exogenous” กล่าวคือ ไม่มีความสมัพนัธก์บัค่าปัจจุบนั อดีต และ

อนาคตของค่าความคลาดเคล่ือน 

เน่ืองจากตวัแปรอธิบาย N  ไม่ขึ้นอยูก่บัค่าความคลาดเคล่ือนทุกตวั ดงันั้นตวัประมาณค่าที่ไม่      เอน
เอียงคือ 

    
,

ˆˆ 1,...,i i i FEy x i N      (2.84) 

โดยภายใตข้อ้สมมุติในสมการ (2.82) 
it  ของแบบจ าลอง Fixed Effects จะไม่มีการเปล่ียนแปลง 

เพราะค่า T  คงที่ ดงันั้น ค่าเฉล่ียของแต่ละหน่วยภาคตดัขวาง iy  และ 
itx  จะไม่เบนเขา้หาค่าใดเลย 

ตวัประมาณค่า Fixed Effects  ˆ
FE  มีเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม (covariance matrix) ดงัน้ี 

         
1

2

1 1

ˆV
N T

FE it i it i

i t

x x x x 



 

    
 
     (2.85)  
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หากค่า T  มีจ  านวนมาก จะใช้ OLS ในการประมาณค่าเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม ภายใตก้าร
ถดถอยในสมการที่ (2.80) ซ่ึงผลที่ได้การประมาณค่าจะต ่ากว่าตัวแปรที่แท้จริง และค่าความ
แปรปรวนของ 

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

  โดย 2

  ของตวัประมาณค่าที่ไม่มี
เปล่ียนแปลง (Consistent) สามารถหาได้จากค่าผลรวมของผลต่างก าลังสอง (Residual Sum of 
Squares: RSS) หารดว้ย  1N T   นัน่คือ 

    
 

 

 
  

2
2

1 1

2

1 1

1 ˆˆˆ
1

1 ˆ
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

  



 

 

  


   






   (2.86) 

นอกจากน้ี ยงัสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อให้ค่าระดับความเป็นอิสระ (degree of freedom) มี
ความถูกตอ้งมากขึ้น โดยการน าค่า K ไปลบที่ตวัหารในสมการ (2.86) เพราะค่าระดบัความเป็นอิสระ
ที่ถูกตอ้งนั้น จะท าใหค้่าพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่าสอดคลอ้งกบัพจน์ส่วนตดัในแต่ละหน่วย  

   3.3)  แบบจ าลอง Random Effects  

    แม้ว่าวิธี LSDV หรือแบบจ าลอง fixed effects เป็นวิธีที่ง่ายส าหรับการ
น าไปประยุกต์ใช้ แต่ไม่เหมาะสมส าหรับแบบจ าลองที่มีค่าความเป็นอิสระ (degree of freedom) 
จ  านวนมาก หรือข้อมูลที่มีภาคตัดขวางเป็นจ านวนมาก ดังนั้ น การประมาณค่าด้วยแบบจ าลอง 
Random Effects จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการประมาณค่า โดยแบบจ าลองน้ีมีขอ้สมมุติว่า ความ
แตกต่างในค่าคงที่ของสมการเป็นแบบสุ่ม และถูกรวมเขา้ไปในส่วนประกอบของพจน์คลาดเคล่ือน 
ซ่ึงอาจเรียกแบบจ าลองน้ีวา่ แบบจ าลอง Error Components (Error Components Model: ECM) 

สมมุติให้ในการวิเคราะห์การถดถอย มีปัจจยัอ่ืนที่มีผลกระทบกบัตวัแปรตามแต่ไม่ไดร้วมอยูใ่นตวั
แปรถดถอย ซ่ึงสามารถแสดงในรูปค่าความคลาดเคล่ือนเชิงสุ่ม (Random Error Term) จากขอ้สมมุติ
จะพบว่า 

i  คือ ตวัแปรสุ่ม (Random Factors) ที่มีความเป็นอิสระ และมีการกระจายในแต่ละหน่วย 
ดงันั้น สามารถเขียนแบบจ าลอง Random Effects ไดด้งัน้ี (Verbeek, 2004: 347-348) 

     ,it it i ity x                                            (2.87) 

โดยที่ 2~ (0, )it IID    
 2~ (0, )i IID    

เม่ือ
i it  คือ ค่าความคลาดเคล่ือน (Error Term) ซ่ึงประกอบดว้ย ส่วนของความแตกต่างของแต่ละ    
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หน่วยที่ไม่มีความแตกต่างในช่วงเวลา และส่วนที่เหลือไม่มีความสัมพนัธ์กนัในช่วงเวลา ดังนั้น 
ความสมัพนัธข์องค่าความคลาดเคล่ือนในช่วงเวลา คือ ผลกระทบจากความแตกต่างของแต่ละหน่วย 
 i  

จากขอ้สมมุติที่ 
i  และ 

i  มีสัมพนัธ์กนัอยา่งอิสระ แสดงว่า 
i it  มีอตัสหสัมพนัธ์ ดงันั้น การ

ค านวณค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน ส าหรับตวัประมาณค่า OLS และตวัประมาณค่า GLS สามารถ
หาไดจ้ากเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมคลาดเคล่ือน  

ตวัประมาณค่า GLS ส าหรับทุกๆความคลาดเคล่ือนของแต่ละหน่วยภาคตดัขวาง i คือ i T i   โดย

ที่  1,1,...,1T
 มีขนาด (Dimension) เท่ากบั T และ  1,...,i i iT     

เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของเวคเตอร์น้ีคือ 

       2 2

i T i T T TV                (2.88) 

โดยที่ 
tI  คือ เมทริกซ์เอกลกัษณ์ (Identity Matrix) ที่มีขนาดเท่ากบั T  

ตวัประมาณค่า GLS ส าหรับค่าพารามิเตอร์ในสมการ (2.87) สามารถหาไดจ้ากการแปลงขอ้มูลแต่ละ

หน่วยภาคตดัขวาง โดยการคูณเวคเตอร์  1,...,i i iTy y y   ดว้ย 1   

โดยที่ 
2

1 2

2 2T T TI
T




 


  

 

   
   

 
 หรือ 1 2 1 1

T T T T TI
T T

               
  

 เม่ือ 

2

2 2T



 




 



 

ดงันั้น ตวัประมาณ GLS สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

   
    

     

1

1 1 1

1 1 1

ˆ
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

 





  

  

       
 

 
      
 

 

 

     (2.89) 

โดยที่ x  คือค่าเฉล่ียของ
itx  ทั้งหมดที่   

,
1/ iti t

x NT x   

เม่ือ 0   ตวัประมาณค่า Fixed effects จะเพิ่มขึ้น เน่ืองจาก 0   ถา้ T   ตวัประมาณค่า 
Fixed Effects และ Random Effects จะมีค่าเท่ากัน แต่ถ้า 1   ตวัประมาณค่า GLS จะเท่ากับตัว
ประมาณ OLS (และ   เป็นเมทริกซ์ Diagonal) 
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จากสูตรการค านวณตวัประมาณ GLS โดยทัว่ไป คือ 

      ˆ ˆ ˆ
GLS B k FEI          (2.90) 

โดยที่      
1 1

ˆ
N N

B i i i i

i i

x x x x x x y y
 

      
 
         (2.91) 

จึงสามารถเรียกค่า   ของตัวประมาณ OLS ในแบบจ าลองส าหรับค่าเฉล่ียของแต่ละหน่วย
ภาคตดัขวางวา่ “Between Estimator” 

    , 1,...,i i i iy x i N            (2.92) 

โดยเมทริกซ์   คือเมทริกซ์ที่มีการถ่วงน ้ าหนกัตวัประมาณค่า GLS ซ่ึงตวัถ่วงน ้ าหนกัจะขึ้นอยูก่บัค่า
ความสมัพนัธข์องความแปรปรวนระหวา่งตวัประมาณค่าทั้งสอง โดยทัว่ไปแลว้ ตวัประมาณค่า GLS 
จะมีประสิทธิภาพมากกว่าตัวประมาณค่า OLS เน่ืองจากตัวประมาณค่า GLS ได้ขจัดปัญหา 
Heteroscedasticity และปัญหา Autocorrelation ฉะนั้น ถา้ตวัแปรอธิบายเป็นอิสระต่อ it  และ 

i  ทุก
ตวั ตวัประมาณ GLS จะไม่มีการเอนเอียง (unbiased) และไม่เปล่ียนแปลง (consistent) ที่ค่า N  หรือ 
T  (หรือทั้ง N และT ) มีค่าเขา้สู่ระยะอนนัต ์ภายใต ้   0i itE x    และ   0i iE x   

วธีิการค านวณหาตวัประมาณ GLS เป็นดงัน้ี 

         1it i it i ity y x x u                               (2.93) 

โดยที่ 1/ 21    และค่าความคลาดเคล่ือนในรูปแบบการเปล่ียนแปลงน้ีเป็น i.i.d เม่ือค่า 0   
นั้ นจะสอดคล้องกับ Within Estimator  1   และสัดส่วนที่คงที่    ของค่าเฉล่ียแต่ละหน่วย
ภาคตดัขวางคือการลบขอ้มูลที่ไดจ้ากแบบจ าลองที่มีการเปล่ียนแปลงขอ้มูล  0 1   

ตัวประมาณค่า GLS ที่มีความเหมาะสมจะต้องค านวณหาค่าความแปรปรวนก่อน ซ่ึงค่าความ
แปรปรวน 2

  สามารถหาได้จากสมการ (2.86) ดังนั้นค่าความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน 
 2 21/T    สามารถหาไดจ้าก 
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  


     (2.94) 

โดยที่ ˆ
B  คือ Between Estimator ของ    

จากสมการที่ (2.94) ตวัแปรที่ไม่มีการเปล่ียนแปลงของ 2

  จะท าให ้ 
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ˆ ˆ ˆ

B
T

              (2.95) 

ซ่ึงตวัประมาณค่าน้ีสามารถปรับปรุงค่าระดบัความเป็นอิสระใหถู้กตอ้ง โดยน า 1K   ลบกบัตวัหาร
ในสมการ (2.94) โดยผลของตวัประมาณ EGLS จะเป็นตวัประมาณค่าแบบจ าลอง Random Effects 
ของ   (และ  ) หรือที่รู้จกัในช่ือของตวัประมาณ Balestra-Nerlove (Verbeek, 2004: 347-351) 

   3.4)   การถดถอยแบบควอนไทล์ส าหรับแบบจ าลอง Fixed Effects 

    Koenker และ Bassett (1978) ไดท้  าการศึกษาการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยการ
ถดถอยแบบควอนไทล ์(Quantile Regression) ซ่ึงต่อมา ถูกพฒันาโดย Colin (Lin) Chen (2004) โดย
เป็นส่วนขยายของการประมาณค่าโดยวิธีก าลงัสองน้อยที่สุด (OLS)  มีขอ้ดีคือ การประมาณค่าโดย
การถดถอยแบบควอนไทล์ จะท าให้ไดค้่าสัมประสิทธ์ิออกมาหลายค่าตามการแบ่งระดบัของควอน
ไทล์ นั่นคือ ถา้ประมาณค่าที่ควอนไทล ์0.1 ก็จะไดค้่าสัมประสิทธ์ิออกมา 1 ค่า และถา้ประมาณค่าที่ 
ควอนไทล ์0.5 ก็จะไดค้่าสมัประสิทธ์ิออกมาอีกหน่ึงค่า แต่การประมาณค่าโดยวธีิก าลงัสองนอ้ยที่สุด
จะได้ค่าสัมประสิทธ์ิออกมาเพียงค่าเดียวที่ค่าเฉล่ีย ซ่ึงจากเง่ือนไขการวิเคราะห์ที่แตกต่างกนัของ
แนวโน้มเขา้สู่ศูนยก์ลางและการแจกแจงของตวัแปร จึงท าให้การถดถอยแบบควอนไทล์มีความ
ครอบคลุมและมีประสิทธิภาพมากกวา่ 

พจิารณาแบบจ าลอง 

     y X Z u      (2.96) 

บนพื้นฐานของการถดถอยแบบควอนไทล์ ในที่น้ีจะให้ความส าคญักบัค่า   ซ่ึงเป็นค่าพารามิเตอร์
ในรูปแบบทัว่ไปของแบบจ าลอง Fixed Effects เพื่อให้การประมาณค่า   มีประสิทธิภาพมากยิง่ขึ้น 
จึงจ าเป็นจะตอ้งมีกฎเกณฑบ์างอยา่ง เพื่อขจดัปัญหาที่เกิดจากความซับซ้อนของการขาดคุณสมบติั
ของการแจกแจงของตวัแปรสุ่มที่ไดเ้พิม่เขา้มา โดยพจิารณาจากตวัประมาณค่าที่อยูใ่นรูปแบบ 
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ij ij i i
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y x          


      (2.97) 

โดยค่า i  อยูภ่ายใตข้อ้สมมุติของความเป็นอิสระกนัระหว่างหน่วยขอ้มูลภาคตดัขวาง ในบางคร้ัง
การใชแ้บบจ าลองที่ขอ้มูลมีความสมัพนัธก์นัอาจมีความเหมาะสมมากกวา่และเป็นรูปแบบทางเลือก
ใหก้บัการประมาณค่าที่มีบทลงโทษ (penalty) ในที่น้ี จะพจิารณาแต่ละค่าสงัเกต ซ่ึงมีรูปแบบของการ
แจกแจงเป็นฟังกช์นัควอนไทล ์ดงัน้ี 
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     ( ) ( ) ( )
ij

T

y ij ij iQ x x        (2.98) 

โดยทัว่ไป การจ าแนกฟังก์ชันควอนไทล์ที่มีเง่ือนไข จะถูกก าหนดมาจากแบบจ าลองของการ
ถดถอยแบบควอนไทล ์ซ่ึงต่างไปจากการจ าแนกตวัแปรสุ่มที่ถือวา่เป็นแบบจ าลอง Random Effects 
โดยมีความยดืหยุน่มากกวา่ในบางกรณี 

อย่างไรก็ตาม เม่ือจ านวนค่าสังเกตในแต่ละกลุ่ม 
im  มีน้อย ก็อาจส่งผลต่อการประมาณค่า

ผลกระทบของการกระจายเตม็จ านวน ( )i   ในแต่ละกลุ่ม ซ่ึงในกรณีน้ี จะดีกวา่ถา้ใชส้มมุติฐาน
เดิมที่ไม่ค  านึงถึงผลกระทบเฉพาะตวัของค่าสงัเกตในการเปล่ียนต าแหน่งเดิม (นัน่คือ ( )i i   ) 
โดยตวัประมาณค่าที่ไม่มีขอ้จ ากดัของ ( )i   ควรจะรวมค่าต่างๆของ   หรืออาจท าการประมาณ
ค่าร่วมกนั ซ่ึงวธีิน้ีเหมาะกบักรณีที่ขอ้มูลภาคตดัขวางมีความเป็นอิสระต่อกนั 

Koenker (2004) ไดพ้จิารณาตวัประมาณค่าที่สามารถแกปั้ญหาบทลงโทษดงักล่าว คือ 
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วิธีการน้ีเป็นการรวมขอ้มูลจากตวัอยา่งแต่ละควอนไทล์เขา้ด้วยกนั ซ่ึงท าให้สามารถพฒันาการ
ประมาณค่าของแต่ละค่าสังเกตของ 

i  ซ่ึงวิธีน้ีเหมาะกบักรณีที่ขอ้มูลภาคตดัขวางไม่มีความเป็น
อิสระต่อกนัหรือมีความสมัพนัธก์นัระหวา่งขอ้มูลภาคตดัขวางนัน่เอง 

2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

บทความและงานศึกษาเก่ียวกบัการวิจยัและพฒันา (R&D) กบัการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ โดย
ภาพ รวมแลว้ ประเด็นที่มีการศึกษากนัมากก็คือเร่ือง ผลของการวิจยัและพฒันา (R&D) ต่อผลิต
ภาพของปัจจยัการผลิต ซ่ึงจะก่อให้เกิดการถ่ายทอดเทคโนโลยรีะหว่างอุตสาหกรรมและระหวา่ง
ประเทศ รวมถึงการสร้างสรรคน์วตักรรมใหม่ๆ อนัจะส่งผลใหเ้ศรษฐกิจมีการขยายตวั (Economic 
Growth) อย่างไรก็ตาม งานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง ส่วนมากยงัมีการศึกษาที่จ  ากัดอยู่แต่ในเฉพาะกลุ่ม
ประเทศพฒันาแล้ว  และอาจมีกลุ่มประเทศก าลังพฒันาบา้ง แต่กลับมีงานศึกษาเก่ียวกับกลุ่ม
ประเทศพฒันานอ้ยที่สุดอยูน่อ้ยมาก และยงัมีการแยกพจิารณาเป็นรายประเทศ ส่งผลใหผ้ลการวิจยั
ที่ได้ไม่มีความแปลกใหม่และหลากหลาย ทั้งยงัไม่ครอบคลุมบริบทของหลายๆประเทศ ดังนั้น 
ประเด็นการศึกษาโดยเปรียบเทียบระหวา่งกลุ่มประเทศตามระดบัการพฒันาจึงเป็นประเด็นใหม่ที่มี
ความน่าสนใจ และสามารถน าไปต่อยอดงานวจิยัไดใ้นอนาคต 

ทั้งน้ี งานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง สามารถแยกไดเ้ป็น 3 ประเด็น คือ 1) ความสมัพนัธร์ะหวา่งการวจิยัและ                                                                                        
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พฒันากบัการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ 2) การวิเคราะห์ดุลยภาพทัว่ไปเชิงพลวตัของการวิจยัและ
พฒันาต่อการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ และ 3) บทบาทของการวิจยัและพฒันาต่อระบบเศรษฐกิจ
มวลรวม ซ่ึงมีรายละเอียด ดงัน้ี 

ประเด็นแรก ความสัมพนัธ์ระหว่างการวิจยัการพฒันา (R&D) และการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ 
ปรากฏอยูใ่นงานวิจยัของ Sylwester (1995) เร่ือง “การวิจยัและพฒันา (R&D) กบัการเจริญเติบโต
ทางเศรษฐกิจ”  ซ่ึงท าการทดสอบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าใชจ่้ายดา้นการวิจยัและพฒันากบัอตัรา
การเจริญเติบโตของผลผลิตต่อหัว โดยใชข้อ้มูลจากกลุ่มประเทศสมาชิกองคก์ารเพื่อความร่วมมือ
ทางเศรษฐกิจและการพฒันา (Organization for Economic Co-operation and Development: OECD) 
จ านวน 20 ประเทศ และวเิคราะห์ขอ้มูลโดยใชว้ธีิการถดถอยหลายตวัแปร (multivariate regression)  
ซ่ึงพบว่า การวิจยัและพฒันา (R&D) ไม่มีความสัมพนัธ์กบัการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของกลุ่ม
ประเทศสมาชิก OECD แต่กลับพบความสัมพนัธ์ทางบวกระหว่างตวัแปรทั้งสอง เม่ือพิจารณา
เฉพาะกลุ่มประเทศอุตสาหกรรมอุตสาหกรรมชั้ นน า  7 ประเทศ (Group of Seven: G7) ซ่ึง
ประกอบดว้ย สหรัฐอเมริกา องักฤษ ฝร่ังเศส เยอรมนี อิตาลี ญี่ปุ่ น และ แคนาดา 

สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Yanyun และ Mingqian (2003) ที่ศึกษาความสัมพนัธ์ระยะยาวระหวา่ง
ค่าใชจ่้ายในการวิจยัและพฒันา (R&D) กบัการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ ASEAN +3 
โดยพบวา่ ค่าใชจ่้ายในการวจิยัและพฒันามีความสมัพนัธท์างบวกกบัการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ
อยา่งมีนยัส าคญั รวมถึงงานวจิยัของ Ulku (2004) ที่ศึกษาความสมัพนัธร์ะหวา่งการวจิยัและพฒันา 
(R&D) นวตักรรม (Innovation) กบัการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ บนพื้นฐานของแบบจ าลองการ
เติบโตจากภายใน (Endogenous Growth Model) โดยใช้ข้อมูลทุติยภูมิ ประเภทข้อมูลช่วงยาว 
(Panel Data) รายปี ตั้ งแต่ปี ค.ศ.1981-1997 (17 ปี) จาก 30 ประเทศ อันประกอบด้วย ประเทศ
สมาชิก OECD 20 ประเทศ และประเทศอ่ืนที่ไม่ใช่สมาชิกอีก 10 ประเทศ ซ่ึงพบว่า ส าหรับกลุ่ม
ประเทศ OECD การวิจัยและพฒันามีผลกระทบทางบวกต่อการเติบโตทางเศรษฐกิจอย่างมี
นัยส าคญั ต่างกบักลุ่มประเทศอ่ืนที่ไม่ใช่สมาชิก ที่ไม่พบความสัมพนัธ์ของการวิจยัและพฒันากบั
การเติบโตทางเศรษฐกิจ 

ส าหรับการวิเคราะห์ดุลยภาพทัว่ไปเชิงพลวตัระหว่างการวิจยัและพฒันาและการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจนั้น ปรากฏอยู่ในงานวิจยัของ M. Jesus Freire-Seren (1999) เร่ือง “ค่าใช้จ่ายมวลรวม
ของการวิจยัและพฒันากบัการเติบโตจากภายใน” มีจุดประสงคเ์พื่อวิเคราะห์ในเชิงทฤษฎีและเชิง
ประจกัษ์เก่ียวกับหลักการของค่าใช้จ่ายในการวิจยัและพฒันามวลรวมต่อการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจ โดยใชต้วัแปรนวตักรรมทางเทคโนโลยทีี่ขึ้นอยูก่บัค่าใชจ่้ายในการวิจยัและพฒันาแทน
ปัจจยัแรงงาน เพือ่ดูขนาดของผลกระทบของตวัแปรภายในต่อการเติบโตอยา่งย ัง่ยนื เม่ือก าหนดให้
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จ านวนประชากรมีขนาดคงที่ ทั้งยงัไดเ้ช่ือมโยงกบัการวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดจากการก าหนด
นโยบายของรัฐที่แตกต่างกนั โดยในส่วนของการวิเคราะห์เชิงประจกัษน์ั้น จะใชแ้บบจ าลองทาง
เศรษฐมิติที่ก  าหนดจากดุลยภาพของระบบเศรษฐกิจแบบกระจายอ านาจ ซ่ึงเง่ือนไข fee-entry จะท า
ให้ไดจุ้ดดุลยภาพของกิจกรรมการวิจยัและพฒันากบัฟังก์ชนันโยบายของรัฐที่ก  าหนดระดบัราคา
สิทธิบตัร  

ผลการศึกษา พบว่า แบบจ าลองที่ไดช้ี้ให้เห็นว่าค่าใชจ่้ายในการวิจยัและพฒันาสามารถช่วยใหเ้กิด
การเจริญเติบโตอยา่งย ัง่ยนืได ้อนัเน่ืองมาจากการเติบโตอยา่งต่อเน่ืองของรายไดต้่อหวัของประเทศ 
ส่วนหน่ึงขึ้นอยู่กับทางเลือกของบุคคลในการใช้จ่ายส าหรับกิจกรรมการวิจัยและพฒันา โดย
แบบจ าลองน้ีจะวิเคราะห์การเติบโตที่เกิดจากผลของนโยบายรัฐ และพบว่าการลดหยอ่นภาษีไม่
เพียงแต่จะส่งเสริมให้เกิดการลงทุนในการวิจยัและพฒันาที่ก่อให้เกิดนวตักรรมแลว้ ยงัท าให้เกิด
ผลิตภาพของทุนทางกายภาพอีกดว้ย ดงันั้น แบบจ าลองน้ี จึงแสดงให้เห็นว่า การอุดหนุนทุนทาง
กายภาพจะส่งผลกระทบทางบวกต่ออตัราการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจในระยะยาว เน่ืองจากท าให้
เกิดแรงจูงใจที่จะเพิม่ความหลากหลายของสินคา้ทุน 

ในการวิเคราะห์เชิงประจกัษ ์ซ่ึงไดใ้ชแ้บบจ าลองทางเศรษฐมิติ พบว่า สามารถท าการประมาณค่า
อตัราการเติบโตของเทคโนโลย ีตลอดจนค่าใชจ่้ายในการวิจยัและพฒันา และองคป์ระกอบพลวตั
อ่ืนๆ อนัเป็นผลมาจากการใชเ้งื่อนไข free-entry ของดุลยภาพในกิจกรรมการวิจยัและพฒันาและ
ฟังกช์นันโยบายรัฐ ซ่ึงน าไปสู่การก าหนดระดบัราคาสิทธิบตัร โดยใชข้อ้มูลขา้มประเทศ ผลปรากฎ
ว่า สัมประสิทธ์ิของตวัถดถอยการวิจยัและพฒันามีผลกระทบทางบวกอยา่งมีนัยส าคญัอยา่งมาก 
และมีความสัมพนัธ์ทางบวกระหว่างการเติบโตของค่าใชจ่้ายในการวิจยัและพฒันามวลรวมและ
การเติบโตของ GDP โดยค่าการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มขึ้นของค่าใชจ่้าย
ในการวจิยัและพฒันามวลรวมร้อยละ 1 จะส่งผลให ้GDP ที่แทจ้ริงเพิม่ขึ้นร้อยละ 0.08  และสุดทา้ย 
พบว่า ค่าความยดืหยุน่ของค่าใชจ่้ายในการวิจยัและพฒันามีค่าเขา้ใกล ้1 แต่ค่าสัมประสิทธ์ิของตวั
แปรนวตักรรมทางเทคโนโลยทีี่ไดไ้ม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 

และงานวิจัยของ Chu และ Cozzi (2013) เร่ือง “การวิจัยและพฒันา กับการเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจ ในระบบเศรษฐกิจแบบ Cash-in-Advance” ซ่ึงวิเคราะห์ผลกระทบของนโยบายการเงิน
ต่อการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและสวสัดิการสังคม โดยสร้างแบบจ าลองบนพื้นฐานของ 
Schumpeterian Model และขอ้จ ากัดของ Cash-in-Advance ต่อการบริโภค การลงทุนในการวิจัย
และพฒันา และการผลิต ผลการศึกษา พบว่า การเพิ่มอตัราดอกเบี้ยที่เป็นตวัเงิน (Nominal Interest 
Rate) จะลดการลงทุนในการวิจยัและพฒันา (R&D) และส่งผลกระทบทางลบต่อการเจริญเติบโต
ทางเศรษฐกิจ โดยเม่ือวเิคราะห์ดุลยภาพตามหลกัของ Friedman’s Rule ปรากฎวา่ การเกิดดุลยภาพ
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เชิงพลวตัในระยะสั้นในระบบเศรษฐกิจ ขึ้นอยูก่บัความเช่ือมโยงกนัระหวา่งขอ้จ ากดัของ Cash-in-
Advance การวิจยัและพฒันา และการผลิต นั่นคือ ดุลยภาพจะสามารถเกิดขึ้นไดถ้า้ผลกระทบของ
ขอ้จ ากัดของ Cash-in-Advance ต่อการผลิต น าไปสู่ผลกระทบของ (กระทบโดย) ขอ้จ ากัดของ 
Cash-in-Advance ต่อการวิจัยและพัฒนา  และการลงทุนในการวิจัยและพัฒนาที่ต  ่ ามาก 
(Underinvestment) หรือสูงมาก (Overinvestment) ก็เป็นอีกเง่ือนไขที่จ  าเป็นและเพยีงพอใหเ้กิดดุลย
ภาพไดใ้นระยะสั้น 

และสุดทา้ย บทบาทของการวิจยัและพฒันาต่อระบบเศรษฐกิจมวลรวม ปรากฏในงานวิจยัของ 
Yuen Ping Ho และ Poh Kam Wong (2009) เร่ือง “ผลกระทบของการวิจยัและพฒันา (R&D) ต่อ
ระบบเศรษฐกิจของประเทศสิงคโปร์: การประเมินผลเชิงประจกัษ์” โดยศึกษาผลกระทบของการ
วิจยัและพฒันา (R&D) ต่อการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศสิงคโปร์ บนพื้นฐานของ
ฟังก์ชันการผลิตแบบ Cobb-Douglas และท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธีการถดถอยแบบ
ก าลงัสองน้อยที่สุด (Ordinary Least Squares: OLS) ผลการศึกษา พบว่า การลงทุนในการวิจยัและ
พฒันามีความสัมพนัธ์ทางบวกกับผลิตภาพของปัจจยัการผลิต (Total Factor Productivity: TFP) 
อย่างมีนัยส าคญั ซ่ึงจะน าไปสู่การเกิดดุลยภาพในระยะยาวได้ อย่างไรก็ตาม เม่ือเทียบกับกลุ่ม
ประเทศ OECD แลว้ ผลกระทบของการวิจยัและพฒันาที่มีต่อการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของ
ประเทศสิงคโปร์ มีน้อยกว่าผลกระทบที่เกิดกบักลุ่มประเทศ OECD เน่ืองจากการเพิ่มประสิทธิผล
ของการวจิยัและพฒันาต่อผลิตภาพการผลิต นอกจากการเพิม่แรงจูงใจใหก้บันกัลงทุนใหเ้ล็งเห็นถึง
ประโยชน์ของการท าวิจยัและพฒันาผลิตภณัฑ์แลว้ ภาครัฐจะตอ้งเขา้มามีบทบาทในการบริหาร
จดัการใหมี้การลงทุนในการวจิยัและพฒันาอยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ้นอีกดว้ย 

ทั้ งน้ี  ยงัมีงานวิจัยอ่ืนๆ ที่ให้ผลการศึกษาสอดคล้องกับงานวิจัยดังกล่าว เช่น งานวิจัยของ 
Dominique และ Bruno (2011) ที่ท  าการประมาณค่าผลกระทบของการเปล่ียนแปลงเทคนิคการ
ผลิตต่อผลิตภาพของปัจจยัการผลิตของกลุ่มประเทศ OECD โดยใชแ้บบจ าลอง Error Correction 
Model (ECM) ผลการศึกษา พบวา่ การวจิยัและพฒันาท าให้ผลิตภาพของการผลิตเพิม่สูงขึ้น ซ่ึงจะ
ส่งผลดีและช่วยให้เศรษฐกิจเกิดการเจริญเติบโต โดยภาครัฐควรจะมีหน่วยงานที่คอยดูแลเก่ียวกบั
การวิจยัและพฒันาให้อยูใ่นระดับที่เหมาะสม และให้การศึกษาขั้นสูงแก่นักวิจยั เพื่อให้สามารถ
พฒันาผลงานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง รวมถึงการสนับสนุนให้มีการถ่ายทอดเทคโนโลยรีะหว่างประเทศ 
โดยเปิดโอกาสใหมี้การไหลเขา้ของสินคา้ ทรัพยากรมนุษย ์และองคค์วามรู้ใหม่ๆ เพือ่เพิม่ศกัยภาพ
ใหก้บัการผลิตของประเทศ  

รวมถึงงานวจิยัของ Tijssen (2012) ที่ศึกษาอยา่งเจาะลึกถึงความเช่ือมโยงกนัของหน่วยงาน/องคก์ร
ที่ด าเนินการวจิยัและพฒันา (R&D) โดยท าการศึกษาความสมัพนัธร์ะหวา่งการวจิยัและพฒันาใน
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หน่วยธุรกิจและการวิจยัและพฒันาของสถาบนัการศึกษาในกลุ่มประเทศ OECD ผลการศึกษา พบวา่ 
ในการปรับตวัเพื่อรองรับต่อกระแสโลกาภิวตัน์ในปัจจุบนั การท าวิจยัและพฒันาเป็นกระบวนการที่
ตอ้งใชเ้งินทุนและเทคโนโลยขีั้นสูง รวมถึงนกัวจิยัที่มีความรู้และมีศกัยภาพในการด าเนินการวิจยั ซ่ึง
ยากแก่การที่องคก์ร/สถาบนัจะสามารถด าเนินการวิจยัได้เพียงล าพงั ท  าให้หน่วยงานต่างๆมีการใช้
เคร่ืองมือและบุคลากร รวมถึงองคค์วามรู้ต่างๆร่วมกนั และเม่ือวดัประสิทธิภาพของผลงาน ปรากฎวา่
มีประสิทธิภาพมากกว่าการแยกกนัด าเนินงาน และยงัสามารถก่อให้เกิดนวตักรรมหรือผลิตภณัฑ์
ใหม่ๆไดเ้ป็นจ านวนมาก อนัจะเป็นประโยชน์แก่ทุกภาคส่วนและยงัส่งผลให้เศรษฐกิจมีการขยายตวั
อยา่งต่อเน่ือง 

 

 

 


