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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการทางเศรษฐมิติเกี่ยวกบัแบบจําลองสองทางเลือก (Binary choice model) 

 

แบบจําลองสมการถดถอยโดยทั่วไปจะสมมติวาตัวแปรตามเปนขอมูลเชิงปริมาณ 

(quantitative data) สวนตัวแปรอธิบายสามารถเปนไดทั้งขอมูลเชิงปริมาณและขอมูลเชิงคุณภาพ 

(qualitative data) แตในความเปนจริงตัวแปรตามสามารถมีลักษณะขอมูลเชิงคุณภาพไดดวย ซึ่ง

ในแบบจําลองที่ตัวแปรตาม , y , มีลักษณะขอมูลเชิงปริมาณ ส่ิงที่ตองการคือ การประมาณคาคา

คาดหวัง (expected value) หรือคาเฉลี่ย เมื่อกําหนดคาตัวแปรอธิบาย , x , มาให ในขณะที่ 

แบบจําลองที่ y มีลักษณะขอมูลเชิงคุณภาพ ส่ิงที่ตองการคือ การหาคาความนาจะเปนที่สิ่งใดสิ่ง

หนึ่งจะเกิดขึ้น (probability of something happening) 

พิจารณาสมการถดถอย แสดงโดย 

  

1 2i i iy X uβ β= + +  (ก.1) 

 

โดยที่ Xi คือ กลุมของตัวแปรอธิบาย y คือ ตัวแปรขอมูลแบบสองทางเลือก (binary 

choice variable) โดย y=1 เมื่อหนวยผลิตตัดสินใจทํากิจกรรมการวิจัยและพัฒนา และเทากับ 0 

เมื่อตัดสินใจไมทําการวิจัยและพัฒนา 

สมการที่  ก.1 ดูเหมือนวาเปนแบบจําลองสมการถดถอยเชิงเสนทั่วไป (linear 

regression model) แตเนื่องจากตัวแปรตามมีลักษณะขอมูลแบบสองทางเลือก จึงเรียกแบบจําลอง

ลักษณะนี้วา “แบบจําลองความนาจะเปนเชิงเสน (linear probability model)” ทั้งนี้ คาคาดหวัง

แบบมีเงื่อนไข (conditional expectation) ของ yi เมื่อกําหนดคา Xi , ( )i iE y X , สามารถอธิบายได

วาคือ ความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข (conditional probability) ที่เหตุการณอาจจะเกิดขึ้นเมื่อ

กําหนดคา Xi มาให , ( )Pr 1i iy X= , ซึ่งถา Pi คือ ความนาจะเปนที่ yi=1 (เหตุการณเกิดขึ้น) และ 

(1- Pi) คือ ความนาจะเปนที่ yi=0 (เหตุการณไมเกิดขึ้น) ตัวแปร yi จะมีการแจกแจงดังนี้ 

 
yi probability 
0 1-Pi 

1 Pi 
Total 1 
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จะเห็นไดวา yi มีการแจกแจงแบบ Bernoulli probability distribution ซึ่งจากนิยาม

ของความคาดหวังทางคณิตศาสตร (mathematical expectation) จะไดวา 
 

( ) 0(1 ) 1( )i i i iE y P P P= − + =  
 

เนื่องจาก ( ) 1 2i i iE y X Xβ β= +  เมื่อทําใหเทากันจะไดวา 

 

( ) 1 2i i i iE y X X Pβ β= + =  (ก.2) 

 

และเนื่องจากคาความนาจะเปน Pi มีคาระหวาง 0 ถึง 1 จึงทําใหคาคาดหวังแบบมี

เงื่อนไข (conditional expectation) หรือความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข (conditional probability) 

มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ดวย , ( )0 1i iE y X≤ ≤  

สําหรับการแปลความหมายของสัมประสิทธิ์ที่ ไดจากแบบจําลองสามารถแปล

ความหมายไดโดยตรง เมื่อกําหนดใหคาของตัวแปรอื่นๆคงที่ ทุกๆการเปลี่ยนแปลงในคาของ Xi 

จะสงผลใหคาความนาจะเปนที่เหตุการณจะเกิดขึ้นเปลี่ยนแปลงทากับ iβ  อยางไรก็ตาม ถึงแมวา

แบบจําลองความนาจะเปนเชิงเสนจะมีความงายตอการนําไปใช แตสมมติฐานของแบบจําลอง

หลายๆอยางไมไดเปนไปตามที่คาดไว เชน การที่คาความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบไมปกติ 

(non-normal error) คาความแปรปรวนไมคงที่ (non-constant error variance) และรูปแบบ

สมการ (functional form) ที่มีลักษณะเชิงเสนกับตัวแปร X เปนตน ซึ่งปญหาที่สงผลให

แบบจําลองนี้ไมเปนที่นาสนใจเทาใดนัก คือ ปญหาในเรื่องของการเพิ่มข้ึนในลักษณะเชิงเสนกับ

ตัวแปร X (increase linearly with X) หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ การที่คาผลกระทบสวนเพิ่ม 

(marginal effect) ของ X มีคาคงที่ตลอด ซึ่งเปนสิ่งที่ไมสมเหตุสมผลเทาใดนัก เชน สมมติวา เมื่อ

รายไดเพิ่มข้ึน 1 หนวย ($1,000) จะสงผลใหความนาจะเปนในการมีบานเปนของตนเองเพิ่มข้ึนใน

สัดสวนคงที่เทากับ 0.1 นั่นหมายถึง หากระดับของรายไดเพิ่มข้ึนเปน $8,000, $10,000 หรือ 

$20,000 ก็จะมีความนาจะเปนเพิ่มข้ึนในสัดสวนเดิมตลอด ซึ่งดูไมคอยสมเหตุสมผลเทาใดนัก 

โดยในความเปนจริงคาความนาจะเปน Pi มีความสัมพันธลักษณะไมเปนเชิงเสนกับตัวแปร Xi คือ 

เมื่อครอบครัวมีรายไดนอยมากมักจะไมมีบานเปนของตนเอง แตเมื่อมีรายไดเพิ่มข้ึนในระดับสูงก็

จะมีแนวโนมที่จะมีบานเปนของตนเองสูงขึ้น เปนตน 

ดังนั้น จากขอจํากัดที่กลาวมาจึงเกิดแนวคิดแบบจําลองขึ้นมาใหม โดยแบบจําลอง

ดังกลาวมีความนาจะเปนอยูระหวาง 0 ถึง 1 และมีความสัมพันธในลักษณะไมเปนเชิงเสนกับตัว
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แปร X ทั้งนี้ ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสม (cumulative distribution function : CDF) 

ของตัวแปรสุมดูเหมือนจะสามารถตอบสนองตอเงื่อนไขดังกลาวได เนื่องจากฟงกชันดังกลาวมี

ลักษณะการกระจายตัวของขอมูลแบบ S-shape ดังแสดงในภาพที่ ก.1 ซึ่งฟงกชันการแจกแจง

ความนาจะเปนสะสมของตัวแปรสุม X คือ ฟงกชันที่แสดงถึงคาความนาจะเปนสะสมที่ X จะมีคา

นอยกวาคาใดคาหนึ่ง (X0) เขียนเปนสมการไดวา ( )0 0( )F x x P x x= = ≤ ดังนั้น จึงเปนการงายที่

จะใชฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสมในการสรางแบบจําลองสมการถดถอยเมื่อตัวแปร

ตามมีลักษณะขอมูลแบบสองทางเลือก โดยฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสมที่นิยมใช

โดยทั่วไปคือ ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสมแบบโลจิสติก (logistic cumulative 

distribution function) และฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสมแบบปกติ (normal 

cumulative distribution function) โดยเรียกแบบจําลองที่ใชฟงกชันการแจงแจงแบบนี้วา 

แบบจําลองโลจิต (logit model) และแบบจําลองโพรบิท (probit หรือ normit model) ตามลําดับ 

 

ภาพที ่ก.1 

การแจกแจงความนาจะเปนสะสม (cumulative distribution function : CDF) 
 

 
ที่มา : Gujarati (2003) หนา 594 
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1.  แบบจําลองโลจิต (Logit model) 

 

จากแบบจําลองความนาจะเปนเชิงเสน (linear probability model) ซึ่งมีความนาจะ

เปนแบบมีเงื่อนไข (conditional probability) คือ 

 

( ) 1 21i i iP E y X Xβ β= = = +  

 

โดยที่ Xi คือ กลุมของตัวแปรอธิบาย และ y คือ ตัวแปรตามซึ่งมีลักษณะขอมูลแบบ

สองทางเลือก ทั้งนี้ จากที่ไดกลาวมาแลววา ในการอธิบายถึงพฤติกรรมของตัวแปรตามที่มี

ลักษณะขอมูลแบบสองทางเลือกจําเปนตองเลือกใชฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสม 

(CDF) ที่มีความเหมาะสม ซึ่งในแบบจําลองโลจิตเลือกใชฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปน

สะสมแบบโลจิสติก (logistic cumulative distribution function) ดังนี้ 

 

( )
1 2( )

11
1 ii i XP E y X

e β β− += = =
+

 

หรือเขียนใหมใหอยูในรูปของ 
1

1 1

i

i i

Z

i Z Z
eP

e e−= =
+ +

 (ก.3) 

 

โดยที่ 1 2i iZ Xβ β= +  และเรียกสมการที่ ก.3 วา ฟงกชันการแจกแจงแบบโลจิสติก 

(logistic distribution function) ทั้งนี้ คา Zi มีคาอยูระหวาง −∞  ถึง +∞  ทําใหคา Pi มีคาอยู

ระหวาง 0 ถึง 11 นอกจากนี้คา Pi ยังมีลักษณะไมเปนเชิงเสนกับตัวแปร Xi ซึ่งสอดคลองกับเงื่อนไข

ที่ไดกลาวมาแลว อยางไรก็ตาม จะเห็นไดวานอกจาก Pi จะมีลักษณะไมเปนเชิงเสนกับตัวแปร Xi 

แลว ยังมีลักษณะไมเปนเชิงเสนกับพารามิเตอร β  อีกดวย ทําใหไมสามารถใชข้ันตอนของวิธี

กําลังสองนอยที่สุด (ordinary least square : OLS) ในการประมาณคาพารามิเตอรได แตปญหา

นี้สามารถแกไขได หากทําใหสมการที่ ก.3 มีลักษณะแบบเชิงเสน แสดงโดย 

                                                 
1 เมื่อ iZ →+∞  แลว iZe−  จะมีคาเขาใกล 0 และเมื่อ iZ → −∞  , iZe− จะมีคาเขาสูอนันต โดยที่ 

2.71828e ≈  
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จาก 1
1 1

i

i i

Z

i Z Z
eP

e e−= =
+ +

 

11 1
1 1

i

i i

Z

i Z Z
eP

e e
− = − =

+ +
 (ก.4) 

 

(3)/(4) 
1 2 21( )

1
1 1

i
i

i

i i

Z
Zi

Z
i

X X

P e e
P e

e e eβ β ββ

−

+

+
= =

− +

= = ⋅

 (ก.5) 

 

ทั้งนี้ เราเรียก 
1

i

i

P
P−
วา อัตราสวนความเปนไปได (odds ratio) แสดงถึง อัตราสวน

ของความนาจะเปนที่เหตุการณจะเกิดขึ้นตอความนาจะเปนที่เหตุการณจะไมเกิดขึ้น เชน หาก 

Pi=0.8 หมายความวา มีโอกาสที่เหตุการณจะเกิดขึ้นเทากับ 4 ตอ 1 ทั้งนี้ ในการแปลความหมาย

ของการเปลี่ยนแปลงคาของ X ที่มีตออัตราสวนความเปนไปได สามารถอธิบายไดวา หาก

กําหนดใหปจจัยอื่นคงที่ การเปลี่ยนแปลงของคา X 1 หนวย จะทําใหอัตราสวนความเปนไปได

เปลี่ยนแปลง 2eβ  เทา 

หากเราใส natural logarithm ในสมการ ก.5 จะไดวา 

 

1 2ln
1

i
i i

i

PL X
P

β β
⎛ ⎞

= = +⎜ ⎟−⎝ ⎠
 (ก.6) 

 

โดยที่ Li = log of odds ratio ซึ่งจะเห็นไดวาสมการดังกลาวมีลักษณะเชิงเสนทั้งกบัตัว

แปร Xi และพารามิเตอร และเรียกสมการ ก.6 วาคือ แบบจําลองโลจิต (logit model) โดยมีสมการ

ที่ใชในการประมาณคาแบบจําลองโลจิต คือ 

 

1 2ln
1

i
i i i

i

PL X u
P

β β
⎛ ⎞

= = + +⎜ ⎟−⎝ ⎠
 (ก.7) 

 

ทั้งนี้ กําหนดให Pi=1 ถาบริษัทตัดสินใจทําการวิจัยและพัฒนา และเทากับ 0 เมื่อ

บริษัทตัดสินใจไมทําการวิจัยและพัฒนา ซึ่งหากเราแทนคา Pi โดยตรงในสมการโลจิต จะไดวา 
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1ln
0iL ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 หากบริษัทตัดสินใจทาํการวจิัยและพัฒนา 

0ln
1iL ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 หากบริษัทตัดสินใจไมทาํการวิจัยและพฒันา 

 

จะเห็นไดวา การคํานวณดังกลาวไมสามารถทําได ดังนั้น เราจึงไมสามารถใสคาได

โดยตรงและใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด (ordinary least square : OLS) ในการประมาณคาได ซึ่งใน

กรณีเชนนี้จําเปนตองอาศัยวิธีการประมาณคาแบบ maximum likelihood ในการประมาณ

คาพารามิเตอร โดยเริ่มจาก สมมติวาสิ่งที่เราสนใจคือ การประมาณคาความนาจะเปนที่บริษัทจะ

ตัดสินใจทําการวิจัยและพัฒนา และกําหนดใหความนาจะเปนนี้คํานวณไดจากฟงกชันการแจก

แจงแบบโลจิสติก แสดงโดย 

 

จาก  
1 2( )

1
1 ii XP

e β β− +=
+

 

 

เนื่องจากเราไมสามารถสังเกตคา Pi ที่แทจริงได สังเกตไดเพียงแตคา y=1 หากบริษัท

ตัดสินใจทําการวิจัยและพัฒนา และ y=0 หากบริษัทตัดสินใจไมทําการวิจัยและพัฒนา ซึ่งแตละ

คา yi ที่สังเกตได คือ ตัวแปรสุมแบบ Bernoulli เขียนไดดังนี้ 

 
Pr( 1)
Pr( 0) 1

i i

i i

y P
y P
= =
= = −

 

 

หากสมมติวามีตัวแปรสุม n ตัวอยาง และกําหนดให ( )i if y  คือ ความนาจะเปนที่ 

yi=1 หรือ 0  ซึ่ง joint probability density function ของ 1 2, , , ny y y…  คือ 1 2( , , , )nf y y y…  

แสดงโดย 

( ) ( )11 2
1 1

( , , , ) 1 ii

n n
yy

n i i i i
i i

f y y y f y P P −

= =

= = −∏ ∏…  (ก.8) 

 

ทั้งนี้เราสามารถเขียน joint probability density function วาคือ ผลคูณของฟงกชัน

ความหนาแนน (density function) ของแตละตัวอยาง yi ที่เปนอิสระจากกัน และมีฟงกชันความ

หนาแนนแบบโลจิสติกเหมือนกัน โดยเรียกสมการ ก.8 วา likelihood function 
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เนื่องจากสมการที่ ก.8 มีความไมสะดวกตอการจัดการ เราจึงแปลงใหอยูในรูปของ

ลอการิทึมธรรมชาติ (natural logarithm) และเรียกฟงกชันแบบนี้วา log likelihood function 

แสดงโดย 

[ ]

[ ]

1 2
1

1

1 1

ln ln ( , , , ) ln (1 ) ln(1 )

ln ln(1 ) ln(1 )

ln ln(1 )
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i i i i i
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n n
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i i
i ii

L f y y y y P y P

y P y P P

Py P
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=

=

= =

= = + − −

= − − + −

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + −⎢ ⎥⎜ ⎟−⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

∑

∑ ∑

…

 (ก.9) 

 

แทนคา 1 2ln
1

i
i

i

P X
P

β β
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟−⎝ ⎠
 และ 

1 2

11
1 ii XP

eβ β+− =
+

 ลงในสมการ ก.9 จะได

วา 

( )

( ) ( )

1 2

1 2

1 2 1 2
1 1
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1 1
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 (ก.10) 

 

จะเห็นไดวา log likelihood function เปนฟงกชันของพารามิเตอร 1β  และ 2β  

เนื่องจากคา Xi เปนคาที่ทราบอยูแลว ภายใตเงื่อนไขลําดับที่หนึ่ง (first order condition) ของ

สมการที่ ก.10 เพื่อหาคาพารามิเตอรที่ไมทราบคา จะไดวา 
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 (ก.11) 

 

ทําการแกสมการ ก.11 เพื่อหาคาประมาณ 1̂β  และ 2β̂  ทั้งนี้ การประมาณแบบ 

maximum likelihood มีจุดประสงคเพื่อทําให likelihood function มีคาสูงสุด ซึ่งก็คือการ

ประมาณคาพารามิเตอรที่ไมทราบคา เพื่อทําใหเซทของกลุมตัวอยางที่เราสังเกตไดมีโอกาสเกิดขึ้น

ไดมากที่สุด อยางไรก็ตาม ควรทําความเขาใจวา ในขั้นตอนการคํานวณจะมีลักษณะไมเปนเชิง

เสนกับพารามิเตอรสูง (highly nonlinear in parameter) และไมสามารถแกปญหาไดอยางชัดเจน 
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(no explicit solution) ทําใหจําเปนตองใชวิธีการประมาณคาสมการแบบไมเปนเชิงเสนเพื่อใหได

คําตอบที่เปนตัวเลข 

จากการประมาณคาพารามิเตอรที่ไมทราบคาจะไดสมการประมาณคาโลจิต ดังนี้ 

1 2

ˆ ˆ ˆˆ ln ˆ1
i

i i
i

PL X
P

β β
⎛ ⎞

= = +⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
 (ก.12) 

 

สําหรับการแปลความหมาย  อธิบายไดวา  หากกําหนดใหปจจัยอื่นคงที่  การ

เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนของคา Xi 1 หนวย จะสงผลให log of odds เพิ่มข้ึน 2β̂  หนวย หากทําการ 

antilog สมการ ก.12 จะไดวา 

1 2 21
ˆ ˆ ˆˆˆ

ˆ1
i iX Xi

i

P e e e
P

β β ββ+= = ⋅
−

 (ก.13) 

 

ในการแปลความหมายอธิบายไดวา อธิบายไดวา หากกําหนดใหปจจัยอื่นคงที่ การ

เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนของคา Xi 1 หนวย จะสงผลใหอัตราสวนความเปนไปไดเพิ่มข้ึน 2
ˆeβ  เทา หรือ 

( )2
ˆ 1 100%eβ − ×  นอกจากนี้ ยังสามารถคํานวณหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของความนาจะเปน 

(rate of change of probability) หรือผลกระทบสวนเพิ่ม (marginal effect) โดยที่ 
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สมการที่ ก.14 แสดงถึง อัตราการเปลี่ยนแปลงในความนาจะเปนเนื่องจากการ

เปลี่ยนแปลงใน X ซึ่งไมเพียงแตประกอบดวย 2β  เทานั้น ยังประกอบดวยคาของระดับความนาจะ

เปนอีกดวย ซึ่งระดับของความนาจะเปนจะเปลี่ยนแปลงตามคา Xi โดยผลของการเปลี่ยนแปลงใน

คา Xi ที่มีตอ Pi จะมีคาสูงสุดเมื่อ Pi=0.5 และจะมีคาต่ําสุดเมื่อ P เขาใกลคา 0 หรือ 1 ซึ่งอัตราการ

เปลี่ยนแปลงของความนาจะเปนที่ไดจะมีลักษณะไมเปนเชิงเสนกับตัวแปร X ทั้งนี้ในการแปล

ความหมาย อธิบายไดวา หากกําหนดใหปจจัยอื่นคงที่ การเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนของคา Xi 1 หนวย 

จะสงผลใหคาความนาจะเปนที่เหตุการณจะเกิดขึ้นเปลี่ยนแปลงเทากับ ( )2
ˆ ˆ ˆ1i iP Pβ −  

สําหรับการวัดคาความนาเชื่อถือของแบบจําลอง (goodness of fit) สําหรับ

แบบจําลองที ่ตัวแปรตามมีลักษณะขอมูลแบบสองทางเลือกมักจะนิยมวัดจากคาที ่มีความ

คลายคลึงกับ R2 โดยเรียกวา pseudo R2 ทั้งนี้ เนื่องจากการวัดโดยใช R2 อาจจะใหคาที่ตํ่ากวา 

1 มาก ซึ่ง Aldrich and Nelson ยืนยันวา ควรจะหลีกเลี่ยงการใช R2 ในการสรุปผลความ

นาเชื่อถือของแบบจําลอง (goodness of fit) สําหรับแบบจําลองที่ตัวแปรตามเปนขอมูลเชิง

คุณภาพ อนึ่ง การประเมินความนาเชื ่อถือของแบบจําลองโดยใช pseudo R2 มีความ

หลากหลายมาก ทั้งนี้ จะยกตัวอยางคา pseudo R2  ที่คํานวณไดจากโปรแกรม Eviews ซึ่งก็คือ 

McFadden R2 โดยนิยามวา 

 

2 1 ur
McF

r

LLFR
LLF

= −  

 

โดยที่ LLFur คือ unrestricted log likelihood function ซึ่งตัวแปรทุกตัวจะถูกรวมอยูใน

แบบจําลอง สวน LLFr คือ restricted log likelihood function จะมีเฉพาะคาจุดตัดแกน 

(intercept) เทานั้นที่ถูกรวมอยูในแบบจําลอง โดยหลักการแลว LLFur จะเปรียบไดกับ RSS ขณะที่ 

LLFr จะมีคาเทากันกับ TSS ในแบบจําลองสมการถดถอย ทั้งนี้ 2
McFR  มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 

อยางไรก็ตาม ไมควรจะใหความสําคัญมากเกินไปกับคาความนาเชื่อถือของแบบจําลองที่ตัวแปร

ตามเปนขอมูลเชิงคุณภาพ 

 

2.  แบบจําลองโพรบิท (Probit model) 

 

ในการอธิบายถึงพฤติกรรมของตัวแปรตามที่มีลักษณะขอมูลแบบสองทางเลือก 

(binary choice dependent variable) จําเปนตองเลือกใชฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปน
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สะสม (CDF) ที่มีความเหมาะสม โดยที่ผานมาไดกลาวถึงแบบจําลองโลจิตซึ่งใชฟงกชันการแจก

แจงสะสมแบบโลจิสติก ทั้งนี้ ไมไดมีเพียงแตฟงกชันการแจกแจงสะสมแบบโลจิสติกเทานั้นที่เปนที่

นิยม ยังมีฟงกชันการแจกแจงสะสมแบบปกติ (normal CDF) ที่สามารถนํามาใชไดอีกดวย โดย

เรียกแบบจําลองที่ใชฟงกชันการแจกแจงสะสมแบบปกติวา แบบจําลองโพรบิท (probit model) 

และบางครั้งยังเรียกวา แบบจําลอง normit model ไดอีกดวย โดยการอธิบายแบบจําลองโพรบิท

จะอาศัยทฤษฎีอรรถประโยชน (utility theory) หรือพฤติกรรมการเลือกอยางมีเหตุผล ซึ่งพัฒนา

โดย McFadden (1973) โดยอธิบายวา หนวยผลิตจะเปรียบเทียบระหวางผลประโยชนสวนเพิ่ม 

(marginal benefit) และตนทุนสวนเพิ่ม (marginal cost) ในการตัดสินใจวาจะทํากิจกรรมวิจัย

และพัฒนาหรือไม ซึ่งกําหนดใหความแตกตางระหวางกําไรและตนทุนเปนคาที่ไมสามารถสังเกต

ได , y* แสดงโดย 
*y X β ε′= +  

 

โดยที่ X คือ เวกเตอรของตัวแปรอธิบาย, X β′  คือ index function และ ε  มีการแจก

แจงแบบปกติ , ( ),Nε μ σ∼  ทั้งนี้ หนวยผลิตจะตัดสินใจทําการวิจัยและพัฒนาหากกําไรสุทธิที่

แทจริงมีคามากกวาคาวิกฤติ (threshold) คาหนึ่ง (ในที่นี้สมมติใหเทากับ 0) ซึ่งหาก * 0y >  

หนวยผลิตจะตัดสินใจทําการวิจัยและพัฒนา แตเนื่องจากเราไมสามารถสังเกตคากําไรสุทธิที่

แทจริงได ทําไดเพียงแตสังเกตคา y=1 หากบริษัทตัดสินใจทําการวิจัยและพัฒนา และ y=0 หาก

บริษัทตัดสินใจไมทําการวิจัยและพัฒนา ดังนั้นคาที่สังเกตไดจึงมีลักษณะดังนี้ 

 

y=1  ถา * 0y >  

y=0  ถา * 0y ≤  

 

ในการอธิบายความเชื่อมโยงระหวางตัวแปรแฝง y*  กับคาที่สังเกตได ,y, สามารถ

อธิบายดังแสดงในภาพที่ ก.2 โดยที่ y* อยูในแกนตั้งและคาวิกฤติ (threshold), τ , ซึ่งแสดงโดย

เสนประ จะเห็นไดวาการกระจายตัวของคา y* มีลักษณะแบบระฆังคว่ํา (bell shape curve) โดย

หาก y* มีคามากกวา τ  จะไดคาสังเกต y=1 (แสดงโดยพื้นที่แรงเงา) และหาก y* มีคานอยกวา τ  

คาสังเกตไดจะเทากับศูนย (y=0) และเนื่องจาก y* เปนคาที่ไมสามารถสังเกตได เราจึงไมสามารถ

ประมาณคาความแปรปรวนของคาคลาดเคลื่อน (variance of error) เหมือนในแบบจําลองสมการ
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ถดถอยโดยทั่วไปได จําเปนตองกําหนดใหความแปรปรวนเปนคาคงที่คาหนึ่ง ซึ่งในแบบจําลอง 

โพรบิทกําหนดให var( ) 1Xε =  สวนในแบบจําลองโลจิตกําหนดให 2var( ) / 3 3.29Xε π= ≈  

 

ภาพที ่ก.2 

การแจกแจงของ y* ในแบบจําลองตัวแปรตามที่มีลักษณะ 

ขอมูลแบบสองทางเลือก 
 

 
ที่มา : Long (1997) หนา 41 

 

ทั้งนี้ ความนาจะเปนที่ y จะเทากับ 1 คือ 

 

( ) ( ) ( )*1 0i i i iProb y X Prob y X Prob X Xε β′= = > = > −  

 

เนื่องจาก การแจกแจงแบบปกติมีการกระจายขอมูลแบบสมมาตร (symmetric) ทําให 

 

( ) ( ) ( ) ( )*1 0i i i i iProb y X Prob y X Prob X X Xε β β′ ′= = > = < = Φ  (ก.15) 
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โดยที่ ( )1 iProb y X=  คือ ความนาจะเปนที่เหตุการณจะเกิดขึ้น เมื่อกําหนดคา Xi 

มาให และ ( )iX β′Φ คือ ฟงกชันการแจกแจงคานาจะเปนสะสมแบบมาตรฐาน (standard 

normal CDF) แสดงโดย 

( ) ( )

( )2 2/ 2

2

1 ( )

1
2

i

i

X

i i

X
t

Prob y X t dt X

e dt

β

β
μ σ

φ β

σ π

′

−∞

′
− −

−∞

′= = = Φ

=

∫

∫
 (ก.16) 

 

เนื่องจาก ( )0,1Nε ∼  แทนคา 20, 1μ σ= =  จะได 
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/ 2
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1 1
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t
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X
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X
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Prob y X e dt

e
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e
X e

e
X

β

β

β

β

π

π

βπ

βπ

′
−

−∞

′
−

=−∞

′−

∞

′−

= =

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎡ ⎤
= − − +⎢ ⎥

′ −∞⎢ ⎥⎣ ⎦
⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −
⎜ ⎟′⎝ ⎠

∫

 

 

จะเห็นไดวาคาความนาจะเปนมีลักษณะไมเปนเชิงเสนกับตัวแปร X ซึ่งสอดคลองกับ

เงื่อนไขของแบบจําลองแบบสองทางเลือก และเนื่องจากแบบจําลองมีลักษณะไมเปนเชิงเสนกบัตัว

แปร X และพารามิเตอร ทําใหไมสามารถใชข้ันตอนการประมาณคาแบบกําลังสองนอยที่สุด 

(OLS) ได ซึ่งในกรณีเชนนี้ตองอาศัยวิธี maximum likelihood ในการประมาณคาพารามิเตอรของ

แบบจําลอง โดยสมมติวามีตัวแปรสุม n ตัวอยาง ซึ่งแตละคาที่สังเกตไดมีการแจกแจงแบบ 

Bernoulli และให ( )iF X β′  คือ ความนาจะเปนที่เหตุการณจะเกิดขึ้น ซึ่งมี joint probability 

density function หรือ likelihood function คือ 

 

( )( ) ( )1 1 2 2
0 1

( , , , ) 1
i i

n n i i i
y y

Prob Y y Y y Y y X L F X F Xβ β
= =

′ ′= = = = = −∏ ∏…  (ก.17) 
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สําหรับแบบจําลองโพรบิท ซึ่งมีการแจกแจงแบบปกติจะมี likelihood function คือ 

 

( )( ) ( )
0 1

1
i i

i i
y y

L X Xβ β
= =

′ ′= −Φ Φ∏ ∏  

 

เมื่อแปลงใหอยูในรูปของลอการิทึมธรรมชาติ (natural logarithm) จะไดวา log 

likelihood คือ 

( )( ) ( )
0 1

ln ln 1 ln
i i

i i
y y

L X Xβ β
= =

′ ′= −Φ + Φ∑ ∑  (ก.18) 

 

จะเห็นไดวา log likelihood function เปนฟงกชันของพารามิเตอร β  เนื่องจากคา Xi 

เปนคาที่ทราบอยูแลว ภายใตเงื่อนไขลําดับที่หนึ่ง (first order condition) ของสมการที่ ก.18 เพื่อ

หาคาพารามิเตอรที่ไมทราบคา ที่ทําให log likelihood function มีสูงสุด จะไดวา 

 
( )
( )

( )
( )0 1

ln 0
1

i i

i i
i i

y yi i

X XL X X
X X

φ β φ β
β β β= =

′ ′−∂
= + =

′ ′∂ −Φ Φ∑ ∑  (ก.19) 

 

ทําการแกสมการ ก.19 เพื่อหาคาประมาณ β̂  ทั้งนี้ ในขั้นตอนการคํานวณจะมี

ลักษณะไมเปนเชิงเสนกับพารามิเตอรสูง (highly nonlinear in parameter) ทําใหจําเปนตองใช

วิธีการประมาณคาสมการแบบไมเปนเชิงเสนเพื่อใหไดคําตอบที่เปนตัวเลข ซึ่งเมื่อแทน

คาพารามิเตอรไมทราบคาที่ไดจากการประมาณจะไดสมการประมาณคาแบบจําลองโพรบิท ดังนี้ 

 

( ) ( )ˆ1 i iProb y X X β′= = Φ  (ก.20) 

 

ในการแปลความหมายแบบจําลองโพรบิทจะอธิบายโดยใชคาผลกระทบสวนเพิ่ม 

(marginal effect) แสดงโดย 

 

( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

i i

i i i
i

i i i

E y X F X

E y X F X d X
f X

dX X dX

β

β β
β β

β

′=

∂ ′ ′∂
′= ⋅ =

′∂
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โดยที่ f(.) คือ density function ของฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสม ,F(.) 

สําหรับการแจกแจงแบบปกติ คาผลกระทบสวนเพิ่ม (marginal effect) คือ 

 

( ) ( )i
i

i

E y X
X

dX
φ β β

∂
′=  (ก.21) 

โดยที่ ( )iXφ β′  คือ standard normal density function สมการที่ ก.21 แสดงถึงคา

ผลกระทบสวนเพิ่ม (marginal effect) ของแบบจําลองโพรบิท ซึ่งจะเห็นวา อัตราการเปลี่ยนแปลง

ของความนาจะเปนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงในคา X ประกอบดวย คา β  และฟงกชัน ( )iXφ β′  

ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามคา Xi ทําใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของความนาจะเปนที่ไดมีลักษณะไมเปน

เชิงเสนกับตัวแปร X ทั้งนี้ หากกําหนดใหปจจัยอื่นคงที่ การเปลี่ยนแปลงของคา X 1 หนวย จะ

สงผลใหความนาจะเปนที่เหตุการณจะเกิดขึ้นเพิ่มข้ึน ( ) 100%iXφ β β′ ×  สําหรับการประเมิน

ความนาเชื่อถือของแบบจําลอง (goodness of fit) แบบจําลองโพรบิทมักนิยมใชคา pseudo R2  

แทนคา R2  เชนเดียวกับแบบจําลองโลจิต 

 

เปรียบเทียบผลกระทบสวนเพิ่ม (marginal effect) ของแบบจําลองแบบสองทางเลือก 

 

ในแบบจําลองสมการถดถอยเชิงเสน (linear regression model) คาสัมประสิทธิ์ความ

ชัน (slope coefficient) จะแสดงถึง การเปลี่ยนแปลงในคาเฉลี่ยของตัวแปรตามอันเนื่องมาจาก

การเปลี่ยนแปลงในคาของตัวแปรอธิบาย 1 หนวย โดยกําหนดใหปจจัยอื่นๆคงที่ สําหรับ

แบบจําลองที่ตัวแปรตามมีลักษณะขอมูลแบบสองทางเลือก (dichotomous dependent 

variable) ซึ่งที่ผานมาไดกลาวถึงแนวคิดของแบบจําลองที่เปนที่นิยม 3 แนวคิด ไดแก แบบจําลอง

ความนาจะเปนเชิงเสน (linear probability model), แบบจําลองโลจิต (logit model) และ

แบบจําลองโพรบิท (probit model) โดยในแบบจําลองความนาจะเปนเชิงเสน คาสัมประสิทธิ์

ความชันที่คํานวณไดจะสงผลโดยตรงตอความนาจะเปนที่เหตุการณจะเกิดขึ้น หากคาของตัวแปร

อธิบายเปลี่ยนแปลงไป 1 หนวย โดยกําหนดใหผลของปจจัยอื่นๆคงที่ เชน หาก 2 0.1β = , y คือ 

การตัดสินใจทําการวิจัยและพัฒนาของบริษัท และ X คือ ขนาดของบริษัท โดยวัดจากจํานวน

พนักงาน จะไดวา หากกําหนดใหปจจัยอื่นคงที่ การที่บริษัทมีพนักงานเพิ่มข้ึน 1 คน จะสงผลให

ความนาจะเปนที่บริษัทจะตัดสินใจทําการวิจัยและพัฒนาเพิ่มข้ึน 0.1 

สําหรับแบบจําลองโลจิต  คาสัมประสิทธิ์ความชันที่ คํานวณได  แสดงถึงการ

เปลี่ยนแปลงของ log of odds ratio เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงในคาของตัวแปรอธิบาย 1 
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หนวย ซึ่งหากทําการ antilog คาที่คํานวณได จะไดวา การเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนของคา X 1 หนวย 

จะสงผลใหอัตราสวนความเปนไปได (odds ratio) เพิ่มข้ึน 2
ˆeβ เทา หรือ ( )2

ˆ 1 100%eβ − ×

นอกจากนี้ ยังสามารถคํานวณหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของความนาจะเปน (rate of change of 

probability) ที่เหตุการณจะเกิดขึ้น หรือคาผลกระทบสวนเพิ่ม (marginal effect) แสดงโดย 

 

( ) ( )1i i
j i i

dE y X dP P P
dX dX

β= = −  

 

โดยที่ jβ คือ คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอธิบายที่ j ซึ่งในการคํานวณคา Pi จะคํานวณ

จากตัวแปรตามทุกตัวที่ใชในการวิเคราะห โดย ˆ( )

1ˆ
1i X

P
e β−

=
+

 สําหรับการแปลความหมาย

อธิบายไดวา หากกําหนดใหปจจัยอื่นคงที่ การเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนของคา X 1 หนวยจะสงผลให

ความนาจะเปนที่เหตุการณจะเกิดขึ้นเพิ่มข้ึน ( )ˆ ˆ ˆ1 100%j i iP Pβ − ×  

สวนในแบบจําลองโพรบิท ในการแปลความหมายจะอธิบายโดยใชคาผลกระทบสวน

เพิ่ม (marginal effect) ซึ่งคอนขางจะมีความซับซอน โดยที่ 

 

( ) ( )ii
i

i

E y XdP X
dX dX

φ β β
∂

′= =  

 

โดยที่ ( )iXφ β′  คือฟงกชันความหนาแนนแบบมาตรฐาน (standard normal density 

function) และ 1 2 2i k kiX X Xβ β β β′ = + + +…  สวนการแปลความหมายจะอธิบายเหมือนกับ

แบบจําลองโลจิต คือ  หากกําหนดใหปจจัยอื่นคงที่ การเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนของคา X 1 หนวยจะ

สงผลใหความนาจะเปนที่เหตุการณจะเกิดขึ้นเพิ่มข้ึน ( )ˆ ˆ 100%iXφ β β′ ×  ทั้งนี้ จะเห็นไดวา การ

คํานวณคาผลกระทบสวนเพิ่มของทั้งแบบจําลองโลจิตและโพรบิทตางคํานวณจากตัวแปรอธิบาย

ทุกตัวที่ใชในแบบจําลอง ขณะที่แบบจําลองความนาจะเปนแบบเชิงเสนจะคํานวณคาผลกระทบ

สวนเพิ่มจากตัวแปรอธิบายที่สนใจเพียงตัวเดียวเทานั้น 

เนื่องจาก ในการคํานวณคาผลกระทบสวนเพิ่มของแบบจําลองโพรบิทและโลจิต

จําเปนตองอาศัยคาของตัวแปรอธิบายทุกตัวที่ใชในแบบจําลอง ซึ่งในการเลือกคาของตัวแปร

อธิบายเพื่อใชในการคํานวณผลกระทบสวนเพิ่มจะเลือกใชคาเฉลี่ยของตัวอยาง (sample mean) 

ทั้งนี้ ในการคํานวณคาผลกระทบสวนเพิ่มในกรณีที่ตัวแปรอธิบายเปนตัวแปรหุน (dummy 
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variable) จะมีการคํานวณที่แตกตางออกไป โดยหากกําหนดให xd คือ ตัวแปรหุน, dx  คือ สัดสวน

ของตัวอยางที่ xd=1 ผลกระทบสวนเพิ่มในกรณีที่ตัวแปรอธิบายเปนตัวแปรหุน จะคํานวณจาก

ผลตางระหวางความนาเปนที่เหตุการณจะเกิดขึ้นกับความนาเปนที่เหตุการณจะไมเกิดขึ้น แสดง

โดย 

( ) ( )1 , 1 1 , 0d dmarginal effect Prob y X x Prob y X x= = = − = =  

 

สําหรับการแปลความหมายอธิบายไดวา หากกําหนดใหตัวแปรอื่นคงที่ เมื่อ xd=1 จะ

สงผลใหความนาจะเปนที่เหตุการณจะเกิดขึ้นมีมากกวา กรณีที่ xd=0 เทากับ ( )1Prob y XΔ =  

เชน สมมติวาตัวแปรหุน คือ การไดรับเงินอุดหนุนจากภาครัฐ และตัวแปรตามคือ ความนาจะเปน

ที่หนวยผลิตจะตัดสินใจทําการวิจัยและพัฒนา จะไดวา หากกําหนดใหตัวแปรอื่นคงที่ บริษัที่ไดรับ

เงินอุดหนุนจากภาครัฐมีโอกาสที่จะทําการวิจัยและพัฒนามากกวาบริษัทที่ไมไดรับเงินอุดหนุน

จากภาครัฐ เทากับ ( )1Prob y XΔ =  

อยางไรก็ตาม ถึงแมวาแบบจําลองโพรบิทและโลจิตจะถูกนํามาปรับประยุกตใชและ

ใหผลการประมาณคาที่คอนขางคลายคลึงกัน แตก็มีความแตกตางกันในสวนของลักษณะการ

กระจายตัวของฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสม (CDF) ของแบบจําลองโพรบิทและโลจิต 

โดยปลายของเสนการแจกแจงแบบโลจิตจะมีความหนากวาเสนการแจกแจงแบบโพรบิทเล็กนอย 

เนื่องจากแบบจําลองโลจิตมีความแปรปรวนมากกวาแบบจําลองโพรบิท ดังแสดงในภาพที่ ก.3 ซึ่ง

จะเห็นวา เมื่อคาความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข (conditional probability) มีคาเขาใกล 0 หรือ 1 

แบบจําลองโลจิตจะเขาใกลคาดังกลาวดวยอัตราที่ตํ่ากวาแบบจําลองโพรบิท ดังแสดงในตาราง  

ก.1 อยางไรก็ตาม เราไมสามารถเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์, β , ของแบบจําลองทั้งสองโดยตรง

ได เนื่องจากแบบจําลองทั้งสองมีคาความแปรปรวนของการแจกแจง (variance of distribution) ที่

ตางกัน โดยการแจกแจงแบบปกติมีคาความแปรปรวนเทากับ 1  ขณะที่การแจกแจงแบบโลจิสติก

มีคาความแปรปรวนเทากับ 2 / 3π  อยางไรก็ตาม หากเราคูณคาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลอง 

โพรบิทดวยคา / 3 1.8π ≈  จะทําใหเราไดคาโดยประมาณของคาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลอง 

โลจิต ทั้งนี้ Amemiya (1981) แนะนําวา หากคูณคาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองโพรบิทดวยคา 

1.6 จะทําใหเราไดคาโดยประมาณของคาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองโลจิตที่ดีกวา ดังนั้น จึงเปน

การยากที่จะเลือกใชแบบจําลองใดแบบจําลองหนึ่งในการประมาณคาแบบจําลองที่ตัวแปรตามมี

ลักษณะขอมูลแบบสองทางเลือก ซึ่งในทางปฏิบัติแบบจําลองโลจิตจะมีรูปแบบการคํานวณทาง

คณิตศาสตรที่งายกวาแบบจําลองโพรบิท 
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ภาพที ่ก.3 

เปรียบเทยีบการแจกแจงสะสมแบบปกติและแบบโลจิสติก 

 

 
ที่มา : Gujarati (2003) หนา 614 
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ตารางที ่ก.1 

คาของฟงชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสมที่ระดับตางๆ 

 

Cumulative normal Cumulative logistic 

Z 
( ) 2 / 2

1
1
2

Z
tP Z e dt

π
−

−∞

= ∫  ( )2
1

1 ZP Z
e−=

+
 

-3.0 0.0013 0.0474 
-2.0 0.0228 0.1192 
-1.5 0.0668 0.1824 
-1.0 0.1587 0.2689 
-0.5 0.3085 0.3775 
0.0 0.5000 0.5000 
0.5 0.6915 0.6225 
1.0 0.8413 0.7311 
1.5 0.9332 0.8176 
2.0 0.9772 0.8808 
3.0 0.9987 0.9526 

ที่มา : Gujarati (2003) หนา 615 
 
3.  แบบจําลองโทบิท (Tobit model) 

 

ตัวแปรตามที่มีคาตอเนื่องในบางครั้งจะมีคาในชวงปลายที่ขาดหายไป  อาจ

เนื่องมาจากการไมสามารถวัดหรือสังเกตคาดังกลาวได เราจึงพบวามีตัวแปรตามที่มีคาเทากับ

ศูนยมีจํานวนมากพอสมควร เชน คาใชจายในการวิจัยและพัฒนา คาใชจายในการซือ้บาน เปนตน 

ซึ่งแบบจําลองโทบิทเปนแบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับสถานการณดังกลาวนี้ โดยแบบจําลองนี้

ถูกนําเสนอครั้งแรกโดย Tobin (1958) ซึ่งแบบจําลองโทบิทเปนการตอยอดแบบจําลองโพรบิท 

โดยในแบบจําลองโพรบิทเปนการประมาณคาความนาจะเปนที่บริษัทจะตัดสินใจทําการวิจัยและ

พัฒนา ขณะที่แบบจําลองโทบิทจะสนใจในจํานวนเงินที่บริษัทใชไปเพื่อการวิจัยและพัฒนา 

อยางไรก็ตาม เราตองเผชิญกับสถานการณที่จะตองเลือก (dilemma) ซึ่งหากบริษัทตัดสินใจไมทํา
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การวิจัยและพัฒนา ก็จะไมมีขอมูลคาใชจายในการวิจัยและพัฒนาของบริษัท ซึ่งขอมูลนี้จะมี

เฉพาะในบริษัทที่ตัดสินใจทําการวิจัยและพัฒนาเทานั้น 

ทั้งนี้ สามารถแบงกลุมตัวอยางออกเปน 2 กลุม โดยในกลุมแรก, n1 , คือ กลุมที่มีทั้ง

ขอมูลตัวแปรตาม (คาใชจายในการวิจัยและพัฒนา) และตัวแปรอธิบาย (เชน ขนาดของหนวย

ผลิต, การสงออกสินคา เปนตน) ขณะที่กลุมที่สอง, n2 , มีเพียงขอมูลตัวแปรอธิบายเทานั้น ไมมี

ขอมูลของตัวแปรตาม ซึ่งการที่ขอมูลตัวแปรตามสามารถสังเกตไดเฉพาะบางขอมูลเราเรียกวา 

ขอมูลที่ถูกเซนเซอร (censored data) ดังนั้น แบบจําลองโทบิทจึงถูกเรียกวา แบบจําลองสมการ

ถดถอยที่ถูกเซนเซอร (censored regression model) หรือแบบจําลองถดถอยที่ตัวแปรตามถูก

จํากัด (limited dependent variable regression model) ซึ่งเปนเพราะการจํากัดคาของตัวแปร

ตามที่สังเกตได 

ในการประมาณคาแบบจําลองเราไมสามารถเลือกเฉพาะกลุมตัวอยาง n1 มาใชในการ

ประมาณคาโดยไมสนใจกลุมตัวอยาง n2 ได ซึ่งในการประมาณคาสมการถดถอยดวยวิธีกําลังสอง

นอยที่สุด (OLS) จะประมาณคาพารามิเตอรโดยอาศัยขอมูลที่สังเกตไดจากกลุมตัวอยาง n1 ทําให

คาประมาณที่ไดมีความเอนเอียง (bias) และไมนาเชื่อถือ (inconsistent) โดยความเอนเอียงจะ

เกิดขึ้นหากเราพิจารณาเฉพาะขอมูลจากกลุมตัวอยาง n1 และละเลยขอมูลจากกลุมตัวอยาง n2 

ทําใหไมสามารถรับประกันไดวา E(ui) จะยังคงมีคาเทากับศูนย และการที่ ( ) 0iE u ≠  ก็ไม

สามารถรับประกันไดวาการประมาณคาสมการถดถอยดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด (OLS) จะยังคง

มีความไมเอนเอียง (unbiased) ทั้งนี้ในการอธิบายสามารถดูไดจากภาพที่ ก.4 โดยที่กําหนดให 

เครื่องหมายกากบาท คือ คาจากกลุมตัวอยาง n2 ที่ซึ่งตัวแปรตาม y ไมสามารถสังเกตได 

(เนื่องจากถูกเซนเซอร) โดยคาดังกลาวจะอยูบนแกน X ทั้งหมด และหากตัวแปรตาม y สามารถ

สังเกตได จะนําขอมูลจากกลุมตัวอยาง n1 แสดงโดยเครื่องหมายจุดซึ่งจะอยูบนระนาบ X-Y ทั้งนี้ 

จะเห็นไดวา หากทําการประมาณคาเฉพาะขอมูลจากกลุมตัวอยาง n1 ผลการประมาณคาจุดตัด

แกน (intercept) และคาความชันของสัมประสิทธิ์ที่ไดจะมีความแตกตางจากการใชขอมูลทั้งหมด 

(n1+ n2) มาประมาณคาเสนถดถอย (regression line) 

นอกจากนี้ หากพิจารณาการตัดปลายของการแจกแจงแบบปกติ (truncated normal 

distribution) เมื่อจุดตัดปลายเทากับ -0.5, 0 และ 0.5 ดังแสดงในภาพที่ ก.5 จะเห็นไดวา คาเฉลี่ย 

( )μ ของการแจกแจงแบบปกติจะไมเทากับศูนยเชนเดิมอีกตอไป โดยเมื่อจุดตัดปลายมีคาเพิ่มข้ึน

คาเฉลี่ยก็จะมีคามากกวาคาเฉลี่ยที่จุดกําเนิด ขณะที่ความแปรปรวนกลับมีคาลดลง แสดงโดย

สมการทางคณิตศาสตรดังนี้ 
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ภาพที ่ก.4 

แผนภาพการลงขอมูลที่สังเกตมาได 

 

 
ที่มา : Gujarati (2003) หนา 617 
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ภาพที ่ก.5 

การแจกแจงแบบปกติที่ตัดปลาย (Truncated normal distribution) 

 

 
ที่มา : Greene (2002) หนา 758 

 

จากสมการถดถอยทั่วไป 

i i iy X β ε′= +  
 

หาก ( )20,i iX Nε σ∼  แลวจะไดวา ( )2,i iy X N X β σ′∼  เนื่องจากเราสนใจใน

การแจกแจงของ yi เมื่อ yi มีคามากกวาคาคงที่ a ซึ่งจากทฤษฎีโมเมนตการตัดปลายของการแจก

แจงแบบปกติ (moment of truncated normal distribution)2 จะไดวา คาเฉลี่ยและความ

แปรปรวนของการตัดปลาย (truncation) มีคาดังนี้ 

 

( ) ( )
( )

i i i

i

E y y a

X

μ σλ α

β σλ α

> = +

′= +
 (ก.22) 

                                                 
2 อางใน Greene (2002) หนา 759 
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และมีความแปรปรวนเทากับ 

( ) ( )2var 1i i iy y a σ δ α> = −⎡ ⎤⎣ ⎦  (ก.23) 

 

โดยที่ ( ) /i aα μ σ= − , ( )iφ α  คือ standard normal density และ 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

/ 1i i i

i i i i

λ α φ α α

δ α λ α λ α α

= −Φ⎡ ⎤⎣ ⎦
= −⎡ ⎤⎣ ⎦

 

 

ทั้งนี้คา ( )iδ α  มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 , ( )0 1iδ α< < , และเรียก ( )iλ α  วา 

inverse Mills ratio เราสามารถเขียนสมการถดถอยสําหรับการตัดปลายไดดังนี้ 

 

( ) ( )i i i i i iy y a E y y a u X β σλ α′> = > + = +  (ก.24) 

 

ทั้ ง นี้  ui จะยั ง ค งมี ค า เ ฉลี่ ย เ ท า กั บ ศู นย แต จ ะมี ค ว ามแป รป ร วน ไม ค งที่ 

(heteroscedastic) ดังนี้ 

( ) ( )2var 1i iu σ δ α= −⎡ ⎤⎣ ⎦  

 

จะเห็นไดวา หากประมาณคาสมการ ก.24 ดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด (OLS) จะทําให

เราเพิกเฉยตอตัวแปรไมเปนเชิงเสน ( )iλ α  เปนผลใหเกิดการเอนเอียง (bias) เนื่องมาจากการละ

ทิ้งตัวแปร (omitted variable) ซึ่งจากปญหาที่กลาวมาในเรื่องของความเอนเอียงและความไม

นาเชื่อถือของการประมาณคาสมการถดถอยดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด (OLS) จึงเกิดแนวคิดใน

การพัฒนาแบบจําลองขึ้นมาใหม เรียกวาแบบจําลองโทบิท ซึ่งเปนแบบจําลองถดถอยสําหรับตัว

แปรตามที่ถูกจํากัด โดยอาศัยวิธีการประมาณคาแบบ maximum likelihood โดยมีหลักการดังนี้ 

สมมติวามีตัวแปรแฝง (latent variable) ที่ไมสามารถสังเกตได , *
iy , ซึ่งมีความสมัพนัธ

เชิงเสนและขึ้นอยูกับเวกเตอรตัวแปรอธิบาย Xi ผานทางพารามิเตอร β  ซึ่งเปนตัวกําหนด

ความสัมพันธระหวางตัวแปรอธิบาย , Xi , กับตัวแปรแฝง , *
iy , หากกําหนดใหคาความ

คลาดเคลื่อน (error term) , ui , มีการแจกแจงแบบปกติ และนิยามตัวแปรที่สังเกตได yi มีคา

เทากับตัวแปรแฝง หากตัวแปรแฝงมีคามากกวาศูนย และเทากับศูนยหากตัวแปรแฝงมีคานอยกวา

หรือเทากับศูนย ดังนี้ 
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* *

*

0

0 0
i i

i
i

y if y
y

if y

⎧ >⎪= ⎨
≤⎪⎩

 (ก.25) 

โดยที่ *
i i iy X uβ′= +  

และ ( ) ( )2 * 20, , ,i i iu N y N Xσ β σ′∼ ∼  

 

เนื่องจากขอมูลตัวแปรตามที่สังเกตไดถูกเซนเซอรทําใหการแจกแจงของแบบจําลองเปน

การผสมกันระหวางการแจกแจงแบบไมตอเนื่อง (discrete distribution) และการแจกแจง

แบบตอเนื่อง (continuous distribution) ซึ่งหาก *
iy  มีการแจกแจงแบบปกติแลว ความนาจะเปนที่

คาที่สังเกตไดจะถูกเซนเซอรเทากับ 

 

( ) ( ) ( )* 0 ( / ) 1 /Prob Censored Prob y X Xβ σ β σ′ ′= ≤ = Φ − = −Φ  

 

และความนาจะเปนที่คาที่สังเกตไดจะไมถูกเซนเซอรเทากับ 

 

( ) ( ) ( )* 0 1 / ( / )Prob Uncensored Prob y X Xβ σ β σ′ ′= > = −Φ − = Φ  

 

ทั้งนี้ คาคาดหวังแบบมีเงื่อนไขของ yi เมื่อกําหนด Xi เทากับ 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )( )

* * *

0 , 0 0 , 0

0 0 0 , 0

i i i i i i i i i i

i i i i i

i
i i

E y X Prob y E y X y Prob y E y X y

Prob y Prob y E y X y

X Xβ β σλ α
σ

= ≤ × = + > × >

= ≤ × + > × >

′⎛ ⎞ ′= Φ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ก.26) 

 

โดยที่ ( ) ( )
( )

( )
( )

0 / /
/1 0 /

i i
i

ii

X X
XX

φ β σ φ β σ
λ α

β σβ σ

′−⎡ ⎤ ′⎣ ⎦= =
′′ Φ−Φ −⎡ ⎤⎣ ⎦

 

 

และมีคาความแปรปรวนคือ 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )22var 1 1i i i i i i iy X σ α δ α α λ α α⎡ ⎤= −Φ − + + Φ
⎣ ⎦
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สําหรับการประมาณคาแบบจําลองโทบิทอาศัยวิธีการประมาณคาแบบ maximum 

likelihood ซึ่งจากการที่แบบจําลองโทบิทประกอบดวยกลุมตัวอยาง 2 กลุม คือ กลุมตัวอยาง

ขอมูลที่ไมถูกเซนเซอร ซึ่งจะมีรูปแบบของการประมาณคาเชนเดียวกับในแบบจําลองเชิงเสนทั่วไป 

ขณะที่กลุมตัวอยางที่สอง คือ กลุมตัวอยางขอมูลที่ถูกเซนเซอร ซึ่งกลุมตัวอยางนี้จะไมสามารถ

สังเกตคา y* ที่แทจริงได ทราบเพียงแตวามีคานอยกวาศูนย, * 0y ≤  ดังนั้น เราจึงใชความนาจะ

เปนที่ขอมูลจะถูกเซนเซอรที่คํานวณไดแทนในสมการ likelihood ซึ่งจากสมการถดถอยสําหรับ

ขอมูลที่ไมถูกเซนเซอร 

 

i i iy X uβ′= +  เมื่อ * 0iy >  

 

โดยที่ ( ) ( )2 * 20, , ,i i iu N y N Xσ β σ′∼ ∼  จะไดวา pdf ของ yi คือ 

 
2

2

2

( )1
2

2

1
2

1( , )
2

1 1
2

1

i i

i i

y X

i i

y X

i i

f y X e

e

y X

β
σ

β
σ

β σ
πσ

σ π

βφ
σ σ

′−
− ⋅

′−⎛ ⎞− ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

′ =

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦

′−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

ทั้งนี้ สมการ likelihood สําหรับกลุมตัวอยางที่ไมถูกเซนเซอรสามารถเขียนได ดังนี้ 
 

2 1( , ) i i
U

uncensored

y XL ββ σ φ
σ σ

′−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∏  (ก.27) 

 

เมื่อแปลงใหอยูในรูปลอการิทึมจะไดวา 

 

2 1ln ( , ) ln i i
U

uncensored

y XL ββ σ φ
σ σ

′−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  
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สําหรับกลุมตัวอยางที่ถูกเซนเซอร เราจะสนใจคาของพื้นที่ใตกราฟเมื่อ 0y ≤  

มากกวา pdf ของ y เราจึงใชคาความนาจะเปนที่ขอมูลจะถูกเซนเซอรในสมการ likelihood แทน 

ดังนี้ 

2( , ) 1 i
C

censored

XL ββ σ
σ
′⎛ ⎞= −Φ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∏  (ก.28) 

 

เมื่อแปลงใหอยูในรูปลอการิทึมจะไดวา 

 

2ln ( , ) ln 1 i
C

censored

XL ββ σ
σ
′⎡ ⎤⎛ ⎞= −Φ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑  

 

รวมสมการทั้งสองเขาดวยกันจะได likelihood function สําหรับแบบจําลองโทบิท คือ 

 

( )2
2

2

2
2

0 0

1( , ) 1

1 1
2

i

i i

i i i

uncensored censored

y X
i

y y

y X XL

Xe
β

σ

β ββ σ φ
σ σ σ

β
σπσ

′−
−

> =

′ ′−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ −Φ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

′⎛ ⎞⎛ ⎞= ⋅ −Φ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∏ ∏

∏ ∏
 (ก.29) 

 

เมื่อ ( ).Φ  คือ ฟงกชันการแจงแจงความนาจะเปนสะสมแบบมาตรฐาน (standard 

normal cumulative distribution function) และ ( ).φ  คือ ฟงกชันความหนาแนนแบบมาตรฐาน 

(standard normal  pdf) จะเห็นไดวา likelihood function ประกอบดวยกัน 2 สวน คือ pdf ของ

กลุมตัวอยางขอมูลที่ไมถูกเซนเซอร (pdf for uncensored observation) และ cdf ของกลุม

ตัวอยางขอมูลที่ถูกเซนเซอร (cdf for censored observation) โดยสวนแรกสอดคลองกับสมการ

ถดถอยสําหรับคาสังเกตที่ไมถูกจํากัด (classical regression for non-limit observation) สําหรับ

สวนที่สองจะเกี่ยวของกับความนาจะเปนสําหรับคาสังเกตที่ถูกจํากัด (probability for limit 

observation) ทั้งนี้ หากแปลงใหอยูในรูปของลอการิทึมธรรมชาติ (natural logarithm) จะไดวา 

 

( ) ( )2
2

2
0 0

1ln ln 2 ln 1
2 2

i i

i i

y y

y X XL
β βπσ

σ σ> =

′− ′⎛ ⎞⎛ ⎞⎡ ⎤= − − + −Φ⎜ ⎟⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑  (ก.30) 
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ภายใตเงื่อนไขลําดับที่หนึ่ง (first order condition) ของสมการที่ ก.30 เพื่อหา

คาพารามิเตอรที่ไมทราบคา ที่ทําให log likelihood function มีสูงสุด จะไดวา 

 

( )
( )2

22
2 2

0 0

ln 1 1 1 0
21

i

i i

X

i i i
y y i

L Xy X X e
X

β
σβ

ββ σ σπ
σ

′
−

> =

′∂ ′= − − ⋅ ⋅ =
′∂ ⎛ ⎞−Φ⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑ ∑  (ก.31) 

 

( ) ( ) ( )
2

2

2 2

2
2 2 4 4

0 0

ln 1 1 1 1 0
2 221

i

i i

X
i i i

y y i

y X XL e
X

β
σ

β β
βσ σ σ σπ

σ

′
−

> =

⎡ ⎤′ ′−∂
= − − + ⋅ ⋅ =⎢ ⎥

′∂ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎣ ⎦ −Φ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑  (ก.32) 

 

แกสมการ ก.31 และ ก.32 เพื่อหาคา β̂  และ 2σ̂  ซึ่งเปนตัวประมาณของ β  และ 
2σ  ตามลําดับ จะไดสมการประมาณคาแบบจําลองโทบิท คือ 

 
* ˆˆi iy X β′=  (ก.33) 

 

ในการแปลความหมายแบบจําลองโทบิทจะอธิบายโดยใชคาผลกระทบสวนเพิ่ม 

(marginal effect) ซึ่งคาที่ไดจะมีความแตกตางจากคาทั่วไป ทั้งนี้เนื่องจาก *
iy  เปนคาที่ไม

สามารถสังเกตได ทําให 
( )*

i i

i

E y X

dX
β

∂
=   เปนคาที่ไมไดรับความสนใจ ซึ่งในการคํานวณคา

ผลกระทบสวนเพิ่มของแบบจําลองสมการถดถอยที่ถูกเซนเซอรจะคํานวณจากคาที่สังเกตได , y , 

แสดงโดย (เพื่อความสะดวก กําหนดให i
i

X βφ φ
σ
′⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 และ i

i
X β
σ
′⎛ ⎞Φ =Φ⎜ ⎟

⎝ ⎠
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′⎛ ⎞′= Φ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

′ ′= Φ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

 

( )
Pr( )i i i

i

E y X X Uncensored X
dX

β β β
σ

∂ ′⎛ ⎞= Φ = ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ก.34) 

   

สมการที่ ก.34 แสดงใหเห็นวา คาผลกระทบสวนเพิ่ม (marginal effect) สามารถ

คํานวณไดจากคาประมาณสัมประสิทธิ์ที่คํานวณไดคูณกับความนาจะเปนของคาที่สังเกตไดจาก

กลุมตัวอยางที่ไมถูกเซนเซอร (proportion of non-limit observation in sample) โดยในการแปล

ความหมายอธิบายไดวา หากกําหนดใหตัวแปรอื่นคงที่ การเปลี่ยนแปลงในคา Xi 1 หนวย จะ

สงผลใหคาของคาคาดหวังแบบมีเงื่อนไข (conditional expected) ของตัวแปรตามเปลี่ยนแปลง 
ˆ ˆiX β β

σ
⎛ ⎞′

Φ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 หนวย 

 

4.  แบบจําลองทางเลือก (sample selection model) 
 
ในการวิเคราะหแบบจําลองที่ตัวอยางถูกเซนเซอร นอกจากจะวิเคราะหโดยใช

แบบจําลองโทบิทแลว ยังสามารถประมาณคาแบบจําลองทางเลือกอื่นที่อาศัยวิธี maximum 

likelihood ไดอีกดวย โดย Heckman (1979) ไดเสนอแบบจําลองทางเลือก (sample selection 

model) หรือแบบจําลอง Heckman selection model ที่อธิบายถึง ความเอนเอียง (bias) ที่เกิด

จากการเลือกตัวอยาง (nonrandomly select sample) มาใชในการประมาณคาซึ่งจะกอใหเกิด

ความเอนเอียงจากการเลือกตัวอยาง (sample selection bias) ที่มาจากความผิดพลาดในการ

ระบุแบบจําลอง (specification error) โดยการละทิ้งตัวแปร (omitted variable) และยังนําเสนอ
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ถึงวิธีการประมาณคาที่มีความนาเชื่อถือในการขจัดความผิดพลาดจากการระบุแบบจําลองใน

กรณีของตัวอยางที่ถูกเซนเซอร  

ทั้งนี้ Heckman อธิบายวา ความเอนเอียงจากการเลือกตัวอยาง (sample selection 

bias) อาจเกิดขึ้นจากเหตุผล 2 ประการ คือ ความเอนเอียงที่เกิดจากธรรมชาติของขอมูลที่ใช หรือ

อาจเกิดจากการเลือกตัวอยางในการวิเคราะหของนักวิจัยเองที่ทําใหขอมูลที่ไดมีความเอนเอียง 

เชน การหาความสัมพันธระหวางรายไดของครัวเรือนกับการใชจายในสินคาฟุมเฟอย (luxury 

goods) ดังแสดงในภาพที่ ก.6 ซึ่งขอมูลที่สังเกตไดจะมีเฉพาะครัวเรือนที่มีการใชจายมากกวาศูนย 

ทั้งนี้ การที่บางครัวเรือนไมเลือกซื้อสินคาฟุมเฟอยอาจเนื่องมาจากการที่รายไดของครัวเรือน

เหลานั้นอยูตํ่ากวาเสนความยากจน (poverty line) ทําใหขอมูลที่สังเกตไดถูกเซนเซอรที่เสนความ

ยากจน ซึ่ง Heckman กลาววา การประมาณคาแบบจําลองโดยเลือกใชเฉพาะขอมูลคาใชจายใน

สินคาฟุมเฟอยที่สังเกตได โดยละเลยขอมูลที่อยูตํ่ากวาเสนความยากจนซึ่งไมสามารถสังเกตได 

จะทําใหการประมาณคาที่ไดมีความเอนเอียงที่เกิดจากการละทิ้งตัวแปร 

 

ภาพที ่ก.6 

แผนภาพความสัมพนัธระหวางรายไดของครัวเรือนกับการใชจายในสนิคาฟุมเฟอย 

 

 
 

โครงสรางแบบจําลอง Heckman selection ประกอบดวยสมการ 2 สมการ คือ สมการ

ทางเลือก (selection equation) และสมการคาใชจายหรือสมการถดถอย (regression equation) 

โดยหลักการของแบบจําลอง Heckman selection เปนการวางหลักเกณฑแบบจําลอง 

Poverty line 

X : Household income 

Y* : Household 
Luxury 
expenditure 

C$0 
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โทบิทและแบบจําลองตัดปลายใหม (generalize tobit and truncated regression model) โดย

แสดงถึงกระบวนการในคัดเลือกขอมูลตัวอยางที่ถูกเซนเซอรและไมถูกเซนเซอรไดอยางชดัเจน โดย

สมมติวา  คาใชจายในการวิจัยและพัฒนา, y*, จะถูกสังเกตไดเฉพาะในบริษัทที่ตัดสินใจทําการ

วิจัยและพัฒนาเทานั้น, z* >0, โดยการที่บริษัทจะตัดสินใจทําการวิจัยและพัฒนาหรือไมนั้น 

บริษัทจะทําการวิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกําไรและตนทุนที่ไดจากการทําวิจัย

และพัฒนา ซึ่งหนวยผลิตจะตัดสินใจทําการวิจัยและพัฒนาหากกําไรที่ไดมีมากกวาตนทุนที่เสียไป 

แตเนื่องจากกําไรสุทธิที่แทจริง , z* , เปนคาที่ไมสามารถสังเกตได ทําไดเพียงแตสังเกตคา z=1 

หากบริษัทตัดสินใจทําการวิจัยและพัฒนา และ z=0 หากบริษัทตัดสินใจไมทําการวิจัยและพัฒนา

เทานั้น แสดงโดย 

สมการทางเลือก 
*
i i iz W uγ′= +   

*

*

0 0

1 0
i i

i i

z if z

z if z

= ≤

= >
 (ก.35) 

 

สมการคาใชจาย 
*
i i iy X β ε′= +   

* 1
0 0

i i i

i i

y y if z
y if z
= =
= =

 (ก.36) 

โดยที่  

2

10
,

0
i

i

u
N ε

ε ε

ρσ
ε ρσ σ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∼  

 

โดยที่ Wi และ Xi คือ เวกเตอรของตัวแปรอธิบายของสมการทางเลือกและสมการ

คาใชจาย จะเห็นไดวา แบบจําลอง Heckman selection เปนแบบจําลองที่ประกอบกันขึ้นจาก

แบบจําลองโพรบิทและโทบิท 

ทั้งนี้ จากแบบจําลองโพรบิทจะไดวาความนาจะเปนที่ z จะมีคาเทากับ 1 คือ 

 

( 1 ) ( )i iProb z W W γ′= = Φ  
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และความนาจะเปนที่ z=0 คือ 

 

( 0 ) 1 ( )i iProb z W W γ′= = −Φ  

 

โดยที่  ( )iW γ′Φ คือ  ฟงกชันการแจงแจงความนาจะเปนสะสมแบบมาตรฐาน 

(standard normal cumulative distribution function) และเนื่องจากตัวแปร yi จะถูกสังเกตไดก็

ตอเมื่อ *
iz  มีคามากกวาศูนย ซึ่งจากทฤษฎี moment of truncated bivariate normal 

distribution3 จะไดวา 

 
*( 0)i i i i i

i i i i

i i i i

E y z E y u W

E X u W

X E u W

γ

β ε γ

β ε γ

⎡ ⎤′> = > −
⎣ ⎦
⎡ ⎤′′= + > −
⎣ ⎦

⎡ ⎤′′= + > −
⎣ ⎦

  

*( 0) ( )i i i i uE y z X εβ ρσ λ α′> = +  (ก.37) 

 

โดยที่ /u i uWα γ σ′= −  และ ( / )( )
( / )

i u
u

i u

W
W

φ γ σλ α
γ σ
′

=
′Φ

 และเรียก  ( )uλ α วา  inverse 

Mill ratio เราสามารถเขียนสมการถดถอยสําหรับการตัดปลายไดดังนี้ 

 
* *0 0

( )

i i i i i

i i u i

y z E y z v

X vλβ β λ α

⎡ ⎤> = > +⎣ ⎦
′= + +

 (ก.38) 

 

โดยที่ λ εβ ρσ= จากสมการ ก.38 จะเห็นไดวา หากประมาณคาสมการถดถอยดวย

วิธีกําลังสองนอยที่สุด (OLS) ของตัวแปรอธิบาย X และ λ  ที่มีตอ y คาประมาณ β̂  และ ˆ
λβ  ที่

ไดจะมีความนาเชื่อถือ (consistent) แตหากละทิ้งตัวแปร λ  จะทําใหเกิดปญหาที่เกิดจากความ

ผิดพลาดจากการระบุแบบจําลอง (specification error) ที่มาจากการละทิ้งตัวแปร ทําให

พารามิเตอรที่ประมาณคาไดจะมีความไมนาเชื่อถือ (inconsistent)  

                                                 
3 อางใน Greene (2002) หนา 781 
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ทั้งนี้ ในการประมาณคาแบบจําลอง Heckman selection สามารถทําได 2 วิธี คือ การ

ประมาณคาแบบ maximum likelihood และการประมาณคาแบบ 2 ข้ันตอน (two-step 

procedure) ดังนี้ 

1)  การประมาณคาดวยวิธี maximum likelihood  

จากการที่สมการคาใชจายจะถูกสังเกตไดก็ตอเมื่อบริษัทตัดสินใจทําการวิจัยและ

พัฒนา และการที่บริษัทจะตัดสินใจทําการวิจัยและพัฒนาก็ตอเมื่อกําไรสุทธิที่แทจริงมากกวาศูนย 

จึงทําใหแบบจําลอง Heckman selection ประกอบดวยสมการ likelihood ที่มาจากแบบจําลอง 

โพรบิทและแบบจําลองแบบตัดปลาย โดยที่สมการ likelihood ของแบบจําลองโพรบิทแสดงโดย 

 

( )( )
2

0 1

( ) /1
1i i

i i i
probit i

z z

W y XL W εγ ρ β σγ
ρ= =

⎡ ⎤′′ + −′= −Φ Φ ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

∏ ∏  

 

เมื่อแปลงใหอยูในรูปของลอการิทึมธรรมชาติ (natural logarithm) จะไดวา log 

likelihood คือ 

( )( )
2

0 1

( ) /ln ln 1 ln
1i i

i i i
probit i

z z

W y XL W εγ ρ β σγ
ρ= =

⎡ ⎤′′ + −′= −Φ + Φ ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

∑ ∑  

 

และสมการ likelihood สําหรับกลุมตัวอยางที่ไมถูกเซนเซอรสามารถเขียนได ดังนี้ 

 
( )2

22

2
1

1
2

i i

i

y X

truncate
z

L e ε

β

σ

επσ

′−
−

=

=∏  

 

เมื่อแปลงใหอยูในรูปของลอการิทึมธรรมชาติ (natural logarithm) จะไดวา log 

likelihood คือ 

 

( ) ( )2
2

2
1

1ln ln 2
2 2

i

i i
truncate

z

y X
L ε

ε

β
πσ

σ=

′−⎡ ⎤= − −⎣ ⎦∑  
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รวมสมการทั้งสองเขาดวยกันจะได likelihood function สําหรับแบบจําลอง Heckman 

selection คือ 

 
( )

( )( )

2

22

2 2
1 1

0

( ) / 1
1 2

1

i i

i i

i

y X

i i i
i

z z

i i
z

W y X e if y observed
L

W if y not observed

ε

β

σε

ε

γ ρ β σ

ρ πσ

γ

′−
−

= =

=

⎧ ⎡ ⎤′′ + −⎪ Φ ⎢ ⎥⎪ −⎢ ⎥= ⎣ ⎦⎨
⎪ ′−Φ⎪
⎩

∏ ∏

∏

i
 

 

เมื่อแปลงใหอยูในรูปของลอการิทึมธรรมชาติ (natural logarithm) จะไดวา log 

likelihood คือ 

 

( ) ( )

( )( )

2
2

22
1 1

0

( ) / 1ln ln 2
2 21

ln 1

i i

i

i ii i i
i

z z

i i
z

y XW y X if y observed
L

W if y not observed

ε
ε

ε

βγ ρ β σ πσ
σρ

γ

= =

=

⎧ ⎡ ⎤′ ′−′ + − ⎡ ⎤⎪ Φ + − −⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎪ −⎢ ⎥= ⎣ ⎦⎨
⎪ ′−Φ⎪⎩

∑ ∑

∑

 

แกสมการ log likelihood ภายใตเงื่อนไขลําดับที่หนึ่ง (first order condition) เพื่อหา

คาพารามิเตอรไมทราบคา ˆˆ ˆ ˆ, , ,γ β ρ σ  ซึ่งเปนตัวประมาณของพารามิเตอร , , ,γ β ρ σ  ตามลําดับ 

อยางไรก็ตาม ในการประมาณคาแบบ maximum likelihood ไมสามารถประมาณคาพารามิเตอร 

,ρ σ  โดยตรงได ทําไดเพียงแตประมาณคา lnσ  และคา inverse hyperbolic tangent ofρ โดยที่ 

 
1 1ln
2 1

atanh ρρ
ρ

⎛ ⎞+
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

 

ทั้งนี้ ในการตรวจสอบผลกระทบที่มาจากการเลือกตัวอยาง (selectivity effect) นัก

เศรษฐศาสตรสวนใหญจะดูที่คา ελ ρσ= โดยเรียกวา nonselection hazard 

 

2. การประมาณคาแบบ 2 ข้ันตอน 

ในบางครั้งที่ขนาดของขอมูลมีจํานวนมาก  การประมาณคาดวยวิธี  maximum 

likelihood จําเปนตองใชเวลามาก ซึ่งการประมาณคาแบบ 2 ข้ันตอน (บางครั้งเรียกวา Heckman 
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two-step procedure) จะมีความสะดวกกวาในการจัดการกับขอมูลที่มีขนาดใหญ โดยขั้นตอนการ

ประมาณคาดวยวิธี Heckman two step มีดังนี้ 

ข้ันตอนแรก จะประมาณคาสมการทางเลือกดวยวิธี maximum likelihood เหมือนใน

แบบจําลองโพรบิท เพื่อประมาณคาพารามิเตอร  γ̂  ซึ่งแตละคาของตัวอยางจะสามารถคํานวณ

คา inverse Mill ratio ˆ( )ˆ( )
ˆ( )

i
u

i

W
W

φ γλ α
γ
′

=
′Φ

 และคา ˆ ˆ ˆ ˆ( )i i i iWδ λ λ γ′= −  ออกมาได 

ข้ันตอนที่สอง เปนการประมาณคาสมการคาใชจายหรือสมการถดถอยดวยวิธีกําลัง

สองนอยที่สุด (OLS) ของตัวแปรอธิบาย X และ λ̂ (ที่คํานวณไดจากสมการทางเลือก) ที่มีตอ y 

เพื่อหาคาประมาณ β̂  และ ˆ
λβ  ซึ่งการกําหนดใหคา inverse Mill ratio เปนตัวแปรอธิบายที่

รวมอยูในสมการคาใชจายจะทําใหสามารถขจัดปญหาที่เกิดจากการเลือกตัวอยางได (selectivity 

bias) 

สําหรับการแปลความหมายของแบบจําลอง Heckman selection จะอธิบายโดยใชคา

ผลกระทบสวนเพิ่ม (marginal effect) เชนเดียวกับในแบบจําลองโพรบิทและโทบิท และเนื่องจาก 

ข้ันตอนที่สองของแบบจําลอง Heckman two step เปนการประมาณคาดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด 

(OLS) ทําใหคาประมาณของคาสัมประสิทธิ์ที่ไดสามารถแปลผลไดเหมือนกับแบบจําลองสมการ

ถดถอยเชิงเสนทั่วไป 

อยางไรก็ตาม ถึงแมวาแบบจําลอง Heckman selection จะมีความคลายคลึงกับ

แบบจําลองโทบิทในเรื่องของการเซนเซอรขอมูล แตจะมีความแตกตางในเรื่องของการคํานวณคา

ความนาจะเปนที่คาที่สังเกตไดจะถูกเซนเซอร (probability for limit observation) และ

คาประมาณของตัวแปรตาม โดยในแบบจําลองโทบิทจะคํานวณคาความนาจะเปนที่คาที่สังเกตได

จะถูกเซนเซอรจากเวกเตอรของตัวแปรอธิบายและคาสัมประสิทธิ์ชุดเดียวกัน, X β′ , ขณะที่

แบบจําลอง Heckman selection จะคํานวณจากเวกเตอรของตัวแปรอธิบายและคาสัมประสิทธิ์

ของสมการทางเลือก W γ′  ทําใหความนาจะที่ขอมูลจะถูกเซนเซอรที่ไดมีความแตกตางกัน และ

เนื่องจากคาประมาณของตัวแปรตามเปนฟงกชันของความนาจะที่ขอมูลจะถูกเซนเซอรและ

คาเฉลี่ยของการตัดปลาย ซึ่งหากความนาจะที่ขอมูลจะถูกเซนเซอรมีความแตกตางกัน คาของตัว

แปรตามที่ไดก็จะมีความแตกตางกันดวย และอีกประการหนึ่งคือ ในแบบจําลอง sample 

selection คาที่สังเกตไดจะถูกเซนเซอรจากตัวแปรตามของอีกสมการหนึ่ง ทําใหสามารถเขาใจถึง

กระบวนการเซนเซอรไดอยางชัดเจนและมีความสมเหตุสมผล ในขณะที่แบบจําลองโทบิทไม

สามารถอธิบายเหตุผลวาทําไมขอมูลถึงถูกเซนเซอร 
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5.  แบบจําลองสมการเกี่ยวพันธกัน (simultaneous equation model) 

 

ระบบสมการแบบเกี่ยวพันธกันเกิดขึ้นเมื่อตัวแปรตาม y ถูกกําหนดขึ้นจากตัวแปร

อธิบาย X ในขณะเดียวกันตัวแปรอธิบายบางตัวของ X ก็ถูกกําหนดจากตัวแปรตาม y หรืออาจ

กลาวไดวาตัวแปรตาม y มีความสัมพันธแบบเกี่ยวพันธกันกับตัวแปร X ซึ่งการประมาณคา

แบบจําลองลักษณะนี้จําเปนตองทําการพิจารณาพรอมกัน เพื่อความเขาใจในแบบจําลองสมการ

แบบเกี่ยวพันธกัน พิจารณาสมการทั่วไปของแบบจําลอง แสดงโดย 

 

1 1 2 1 1 1y y Xγ β ε′= + +  (ก.39) 

2 2 1 2 2 2y y Xγ β ε′= + +  (ก.40) 

 

จะเห็นไดวา ตัวแปรตาม y1 และ y2 มีความสัมพันธตอกันและกัน (mutually 

dependent) โดยตัวแปรภายใน y1 เปนตัวแปรอธิบายในสมการ ก.40 ในขณะเดียวกันตัวแปร

ภายใน y1 ก็เปนตัวแปรอธิบายในสมการ ก.39 ซึ่งในสถานการณเชนนี้ทําใหตัวแปรตามมี

ความสัมพันธกับคาความคลาดเคลื่อน (error term) โดยตัวแปรตาม y1 มีความสัมพันธกับ 2ε , 

( )1 2cov , 0y ε ≠  เชนเดียวกับตัวแปรตาม  y2 ที่มีความสัมพันธกับ  1ε ,  ( )2 1cov , 0y ε ≠

นอกจากนี้ การที่คาความคลาดเคลื่อน 1 2,ε ε มีการกระจายตัวของขอมูล (nonstochastic) ทําให

ตัวแปรภายใน y1 และ y2 มีการกระจายตัวของขอมูลดวย ซึ่งการที่ตัวแปรภายในที่เปนตัวแปร

อธิบายในอีกสมการหนึ่งมีความสัมพันธกับคาความคลาดเคลื่อนทําใหผลการประมาณคาที่ได

จากวิธีกําลังสองนอยที่สุด (OLS) มีความเอนเอียงและไมนาเชื่อถือ (bias and inconsistent) ทั้งนี้

เนื่องมาจาก สมมติฐานของการประมาณคาดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดตัวแปรอธิบายจําเปนตอง

ไมมีการกระจายตัวของขอมูลและไมมีความสัมพันธ (เปนอิสระ) กับคาความคลาดเคลื่อน เรา

เรียกปญหาในลักษณะนี้วา “ความเอนเอียงที่มาจากสมการแบบเกี่ยวพันธกัน (simultaneity 

bias)” 

ในการแกปญหาความเอนเอียงที่เกิดจากสมการแบบเกี่ยวพันธกันโดยทั่วไปจะนิยมใช

วิธีตัวแปรเครื่องมือ (instrument variable) หรือวิธี Indirect least square และวิธีการประมาณคา

แบบสองขั้นตอนนอยที่สุด (two-stage least square) แตเนื่องดวยขอจํากัดของขอมูลที่สังเกตได 

โดยขอมูลผลิตภาพการผลิตมีลักษณะขอมูลแบบตอเนื่อง (continuous data) ขณะที่ขอมูล

ผลผลิตทางนวัตกรรม (innovation output) มีลักษณะขอมูลแบบสองทางเลือก (dichotomous 
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data) ทําใหระบบสมการแบบเกี่ยวพันธกันที่ใชในการศึกษามีลักษณะแบบตัวแปรภายในตัวหนึ่ง

เปนขอมูลแบบตอเนื่องและอีกตัวหนึ่งมีลักษณะขอมูลแบบสองทางเลือก ซึ่งการที่ตัวแปรภายในมี

ลักษณะแบบสองทางเลือก ทําใหการประมาณคาโดยวิธีกําลังสองนอยที่สุด (least square) มี

ความเอนเอียงและไมนาเชื่อถือ ทั้งนี้ Maddala (1983) ไดเสนอแบบจําลอง Treatment effects 

model ที่มีความเหมาะสมในการประมาณคาแบบจําลองสมการแบบเกี่ยวพันธกันในกรณีที่ตัว

แปรภายในตัวหนึ่งมีลักษณะขอมูลแบบสองทางเลือก โดยพิจารณาถึงผลกระทบของตัวแปร

ภายในที่มีลักษณะแบบสองทางเลือก (endogenously chosen binary) ที่สงผลตอตัวแปรภายใน

ที่มีความตอเนื่องของขอมูล (endogenous continuous variable) 

โครงสรางแบบจําลอง treatment effects ประกอบดวยสมการ 2 สมการ คือ สมการ

ถดถอย (regression equation) และสมการสงผลกระทบ (equation for treatment effects) โดย

สมมติวา ฟงกชันการผลิตความรู (knowledge production function) (ผลผลิตทางนวัตกรรม) ซึ่ง

เปนผลจากปจจัยนําเขาทางดานนวัตกรรม (innovation input) สงผลตอผลิตภาพการผลิตของ

หนวยผลิต โดยที่ผลผลิตทางนวัตกรรมมีลักษณะขอมูลเปนตัวแปรหุน (dummy variable) โดย

เทากับ 1 เมื่อหนวยผลิตมีนวัตกรรมผลิตภัณฑและ/หรือนวัตกรรมกระบวนการอยูแลวในชวงเวลา

ที่ทําการสํารวจ และเทากับ 0 หากหนวยผลิตไมมีนวัตกรรมผลิตภัณฑและ/หรือนวัตกรรม

กระบวนการ ขณะที่ผลิตภาพการผลิตมีลักษณะขอมูลแบบตอเนื่อง โดยวัดจากลอการิทึมของ

ยอดขายทั้งหมดตอจํานวนแรงงาน โดยมรูีปแบบสมการ ดังนี้ 

สมการถดถอย 

i i i iy X zβ δ ε′= + +  (ก.41) 

 

สมการ treatment effects 
*
i i iz W uγ′= +   

*

*

1 0

0 0
i

i
i

if z
z

if z

⎧ >⎪= ⎨
≤⎪⎩

 (ก.42) 

โดยที่  
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N ε

ε ε
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⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∼  

 

โดยที่ Wi และ Xi คือ เวกเตอรของตัวแปรอธิบายของสมการ treatment effects และ

สมการถดถอย ตามลําดับ และความคลาดเคลื่อน ,i iuε  มีการแจกแจงแบบปกติและมีคา
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สหสัมพันธ ρ  (bivariate normal and correlation ρ ) ดังนั้น คาคาดหวังแบบมีเงื่อนไข 

(conditional expected) เมื่อหนวยผลิตมีนวัตกรรมผลิตภัณฑและ/หรือนวัตกรรมกระบวนการ คือ 

 
  

( )
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⎛ ⎞′
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 (ก.43) 

 

ขณะที่ คาคาดหวังแบบมีเงื่อนไขเมื่อหนวยผลิตไมมีนวัตกรรมผลิตภัณฑและ/หรือ

นวัตกรรมกระบวนการ คือ 
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( )
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 (ก.44) 

 

โดยที่  ( )iW γ′Φ คือ  ฟงกชันการแจงแจงความนาจะเปนสะสมแบบมาตรฐาน 

(standard normal cumulative distribution function) ทั้งนี้ ความแตกตางของคาคาดหวังแบบมี

เงื่อนไขทั้งสองแบบคือ 
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  (ก.45) 

 

เราสามารถเขียนสมการถดถอยแบบมีเงื่อนไข ไดดังนี้ 
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i i i i i i

i i i i

y z X z v

X z v

ε

λ

β δ ρσ λ

β δ β λ

′= + + +

′= + + +
 (ก.46) 

 

โดยที่ λ εβ ρσ= จากสมการ ก.46 จะเห็นไดวา หากประมาณคาสมการถดถอยดวย

วิธีกําลังสองนอยที่สุด (OLS) โดยละทิ้งตัวแปร λ  เทากับวาเราเพิกเฉยตอการประมาณคา

สัมประสิทธิ์ที่มาจากตัวแปรสงผลกระทบ (treatment dummy variable) ในสมการ ก.45 จะทํา

ใหผลการประมาณคาที่ไดเกิดปญหาจากความผิดพลาดในการระบุแบบจําลอง (specification 

error) ที่มาจากการละทิ้งตัวแปร ทําใหพารามิเตอรที่ประมาณคาไดมีความเอนเอียงและไม

นาเชื่อถือ 

สําหรับการประมาณคาแบบจําลอง treatment effects Maddala (1983) ไดนําเสนอ

วิธีการประมาณคาทั้งวิธี maximum likelihood และวิธีการประมาณคา 2 ข้ันตอน (two-step 

estimator) ดังนี้ 

1. การประมาณคาดวยวิธี maximum likelihood  

จากการที่แบบจําลอง treatment effects เปนแบบจําลองที่พิจารณาถึงผลกระทบของ

ตัวแปรภายในที่มีลักษณะแบบสองทางเลือกที่สงผลตอตัวแปรภายในที่มีความตอเนื่องของขอมูล 

จึงทําใหสมการ likelihood function ของแบบจําลองประกอบดวยสมการ likelihood ที่มาจาก

แบบจําลองสมการถดถอยทั่วไปและแบบจําลองสองทางเลือก (โพรบิท) โดยที่สมการ likelihood 

ของแบบจําลองโพรบิทแสดงโดย 
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เมื่อแปลงใหอยูในรูปของลอการิทึมธรรมชาติ (natural logarithm) จะไดวา log 

likelihood คือ 
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และสมการ likelihood สําหรับสมการถดถอยทั่วไปสามารถเขียนได ดังนี้ 
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เมื่อแปลงใหอยูในรูปของลอการิทึมธรรมชาติ (natural logarithm) จะไดวา log 

likelihood คือ 
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รวมสมการทั้งสองเขาดวยกันจะได likelihood function สําหรับแบบจําลอง 

Treatment effects คือ 
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เมื่อแปลงใหอยูในรูปของลอการิทึมธรรมชาติ (natural logarithm) จะไดวา log 

likelihood คือ 
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แกสมการ log likelihood ภายใตเงื่อนไขลําดับที่หนึ่ง (first order condition) เพื่อหา

คาพารามิเตอรไมทราบคา ˆ ˆˆ ˆ ˆ, , , ,γ β ρ σ δ  ซึ่งเปนตัวประมาณของพารามิเตอร , , , ,γ β ρ σ δ  
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ตามลําดับ อยางไรก็ตาม ในการประมาณคาแบบ maximum likelihood ไมสามารถประมาณ

คาพารามิเตอร ,ρ σ  โดยตรงได ทําไดเพียงแตประมาณคา lnσ  และคา inverse hyperbolic 

tangent of ρ โดยที่ 

1 1ln
2 1

atanh ρρ
ρ

⎛ ⎞+
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

 

ทั้งนี้ ในการตรวจสอบผลกระทบที่มาจากการเลือกตัวอยาง (selectivity effect) นัก

เศรษฐศาสตรสวนใหญจะดูที่คา ελ ρσ= โดยเรียกวา nonselection hazard 

 

2. การประมาณคาแบบ 2 ข้ันตอน 

ในบางครั้งที่ขนาดของขอมูลมีจํานวนมาก  การประมาณคาดวยวิธี  maximum 

likelihood จําเปนตองใชเวลามาก ซึ่งการประมาณคาแบบ 2 ข้ันตอน (two-step estimator) จะมี

ความสะดวกกวาในการจัดการกับขอมูลที่มีขนาดใหญ โดยขั้นตอนการประมาณคาดวยวิธี two 

step estimator มีดังนี้ 

ข้ันตอนแรก จะประมาณคาสมการ treatment effects ดวยวิธี maximum likelihood 

เหมือนในแบบจําลองโพรบิท เพื่อประมาณคาพารามิเตอรไมทราบคา γ̂  ซึ่งเปนตัวประมาณคา

ของพารามิเตอร γ  เมื่อแทนคาพารามิเตอรไมทราบคาที่ไดจากการประมาณจะไดสมการ

ประมาณคาแบบจําลองโพรบิท ดังนี้ 

 

( ) ( )ˆ1i i iProb z W W γ′= = Φ  

 

แตละคาของตัวอยางจะสามารถคํานวณคา inverse Mill ratio ได โดยที่ 
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และคา  ˆ ˆ ˆ ˆ( )i i i id Wλ λ γ′= −   
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ข้ันตอนที่สอง เปนการประมาณคาสมการถดถอยดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด (OLS) 

ของตัวแปรอธิบาย X δ และ λ̂ (ที่คํานวณไดจากสมการ treatment effects) ที่มีตอ y เพื่อหา

คาประมาณ β̂  และ ˆ
λβ  โดยมีสมการถดถอยที่ใชในการประมาณคาคือ 
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ทั้งนี้ การกําหนดใหคา inverse Mill ratio เปนตัวแปรอธิบายที่รวมอยูในสมการถดถอย

แลวทําการประมาณคาดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด (OLS) ของตัวแปรอธิบาย X δ และ λ̂ ที่มีตอ y 

จะทําใหสามารถขจัดปญหาความผิดพลาดจากการระบุแบบจําลองได สําหรับการแปล

ความหมายของแบบจําลอง treatment effects จะอธิบายโดยใชคาผลกระทบสวนเพิ่ม (marginal 

effect) เชนเดียวกับในแบบจําลอง Heckman selection  

 


