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#�ก�'��S�����

�ก��O��ก�TV�Y
���
)�T 
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�Q!ก��O��ก�TV�Y
���
)�T 	�����

�ก��
O��ก�TV	
������)'���������)M���$kL'! �!)P��
!��L	�����)�Y����Y�k !�KP�O��ก�TV %��
ก������
�P�#�ก��L(ก��TV����ก
� �R
 !� �!)P��
!��L�$�L'!*�
�R 

3.2.3.1 ก��O��ก�TV�Y
���
)�T Cliff T.Rangsdale (2005) ก��O��ก�TV�Y
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)�T ��Q!!
(ก�)���� ��I
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J�ก��O��ก�TV �$�L'!*�
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 !�� L���� !�ก��O��ก�TV ก��O��ก�TVM�)��S�
������V*��L$R�	L' 1 �
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1. �
J�ก���l�������Q�!
�����$R������ (Single Moving Average Method; SMA) �'�
O��ก�TV#�*��#�ก�'�M$��กL�'�M(�#��
�
�
��� %��
�R��
$ก������ก$��'�M$��กL	L'���'���'�ก$

�$R��)� ก�T��Y� k �'�M$��กL #�����'�O��ก�TV T ���� t+1 ก��O��ก�TVM�)��S

��)���
�T
LX�ML�V*���Q! 
                                                                                                                                                                                                           vvvvvv (3.1) 
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�'� α �OQ�!�������'��l����ก���$�M!����)�������Q�!
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J�ก���l�������Q�!
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2. �
J�ก��ก����$���������	���![ก&V%��

�Y���	����Pก���P�	���PT (Seasonal 
Multiplicative Exponential Smoothing Method) �
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ก��MPk�M��%!ก�M�
Q�!�#�ก��
)�TM

��� �� &����)Q�!����
S��L�
�(
����ก
�#�ก��
)�TM

��� �����	
'
!
��� �����L�
�(
ก��#$��ก[�M

�������$�L������M(�
	��M�)��S�������ก
�ก��*�MP�M(� ก��L$�M

�#M����$�ก��#$�ก��M

�������$��ก����ก$���
)�T
M

���M�� �!�#��)�	
�����$�L'!*�
�R 

1. ��
)�TM

���M���!����ก���
�%��!�X$��
J�ก��!�'���'��	
����ก��ก���
�
��
)�TM

���M�� �!�
�R ��I
	
�����
ก��ก�� �
���
)�TM

���M���!�#�ก���������
ก��
#$�M'� ��Q!ก��ก���
���
)�TM

���M���!�#�ก Safety Factor &���SQ!�'���I
	
����!�'���'���

ก��ก���
�#����I
���

�) 	L'ก��ก���
���
)�TM

���M���!�M����$�	
����
�R#����I
#�L�!�!�X$�
KP��Y����Y�k���)����M�ก��TV �
Q�!�#�ก	
����
�RM�)��S�ก
� �!�กO�'!�#�กก��L$�M

�#����
��L(K� 	
����
�RM�)��S	�'�!!ก��I
 2 	
�����$�L'!*�
�R 

1.1 ก��ก���
���
)�TM

���M���!������'�ก$����������
ก��#$�M'� (Equal Time 
Supplies) 	
����
�R��I
	
����!�'���'��%����
)�TM

���M���!� !�M

���M'�
��k'#�
ก���
������'�ก$����������
ก��#$�M'������ก$
 	L'	
����
�R#�������)M���$kก$����)
�������Q�!
�
Q�!�#�ก���)	LกL'������ก
�#�ก���)*)'	
'
!
�
ก��O��ก�TV!(�M��V 

1.2 ก��ก���
���
)�TM

���M���!������'�ก$��'� Safety Factor (Equal Safety 
Factor) 	
����
�R��I
	
������� �R
!�P'ก$����$�ก����
ก�����ก���
� &���SQ!�'���I
�'� Safety 
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Factor %����I
�'����ก���
�)�#�ก%!ก�M���*)'�!)����ก
���
)�TM

��� ���
Y'��ก��
��M'�M

���
���)�ก��	#ก	#�	���กL
 &���M�)��Sก���
���
)�TM

���M�� �!�*��#�กM)ก���$�L'!*�
�R 
                                                        SS = kσL                   vvvvvv (3.11) 
k �Q! �'����ก���
�)�#�ก%!ก�M���*)'�!)����ก
���
)�TM

��� ���
Y'��ก��
��M'�M

������)�ก��
	#ก	#�	���กL
 
σL �Q! �'���������
)�L�h�
 !����)L�!�ก��M

����l�����
Y'������
��M'�M

��� 

2. ��
)�TM

���M���!����ก���
�%��ก��O
#��T�#�กL�
�(
L������M(�	
����ก��
ก���
���
)�TM

���M���!�
�R ��I
	
��������ก���� �!�ก$�ก��ก���
��
J�ก������)

L�
�(
������ ���
�ก
���
)�TM

��� ���$R�L�
�(
����ก
� �R
!�'��Y$��#
	��*)'Y$��#
�OQ�!���
�T��L�
�(
��)L���
���M(� &���M�)��S	�'�!!ก*����I
 4 ก�T� �$�L'!*�
�R 

2.1 L�
�(
��������ก���
� (B1) L'!%!ก�M�
ก���ก
���
)�TM

��� �� 	
����
�R
M))L
�O���L�
�(
����ก���� �!�ก$�%!ก�M�
ก���ก
���
)�TM

��� �� &��������I
�'������ (B1) �����I

!
M��L'! 
����Q!�������� !�M

��� �� L�
�(

�R��I
K�)�#�ก�)Q�!���)�����[��
ก��
L!�M
!�L'!��
)�TM

��� ������ก
� �R
 

2.2 !$L��M'�
�'��Y�#'�����ก���
� (B2) L'!�
'�����*)'�O���O! 	
����
�RM))L
�'�
!$L��M'�
 B2  !��
'��M

�����I
�'��Y�#'��L'!�
'��M

������*)'�O���O! !����ก�� i �Q! B2vi %��
��� vi ��I
L�
�(
K$
	�� !����ก�� i &���	
����
�R��)��M)ก$�M

���*)'�O���O!�ก
� �R
����'��ก��
K�
L
!ก���� 

2.3 !$L��M'�
�'��Y�#'�����ก���
� (B3) L'!�
'��M

������*)'�O���O!L'!�
'������
	
����
�RM))L
�'��Y�#'�� B3 L'!L�
�(
 !�M

������*)'�O���O! (&�����'�ก$� B3v L'!�
'��M

������*)'
�O���O!) L'!�
'������ 	
����
�R�Y�O
#��T�ก$�M

����ก[�M���!�	���
'��M

������*)'�O���O!
	L'���
'��������Q�!�#$ก���(������
&����������MPk�M��*���'�ก$��������� !�M

��� �� 

2.4 �'��Y�#'�����ก���
� (B4) L'!���ก������Pก���M$��&QR!*)'�O���O! 	
����
�RO
#��T�
�'��Y�#'�� B4 M����$����ก�����L
�����M'��Pก��� ���ก������Pก���M$��&QR!!�#��I
���ก���
��� !�ก��
M$��&QR! !��Pก����������ก�� 

3. ��
)�TM

���M���!����ก���
�%��ก��O
#��T�S�����$�ก����
ก��	
����ก��ก�� 
�
���
)�TM

���M���!�
�R ��I
	
�������O
#��T�S��!(�M���!�'��� �)�������ก���� �!�ก$�L�
�(

 !���
)�TM

��� ������ก
� �R
 	
����
�R
���M
!S�����$�ก����
ก��&������$�ก����
ก����I
 �!
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#�� ก$��
ก��ก�� �
���
)�TM

���M���!� !����ก�� &���M�)��S	�'�!!ก*����I
 4 ก�T� 
�$�L'!*�
�R 

3.1 ���)
'�#����I
���ก���
� (P1)  !���
)�TM

��� �����*)'�ก
� �R
L'!�!�ก��M$��&QR!
��	�
 	
����
�Rก���
���� ��I
!$L��M'�
 !��!����*)'�ก
�M

��� ��M

��� ����I
��L(ก��TV���
�ก
� �R
�)Q�!M

���M���!����)�!�P'������'�ก$����$�XP
�V &����'� P1 #�)��'���'�ก$� Safety Factor (k) 
�)Q�!�Y��'�
�Rก$�ก�(') !����ก��ก����
ก�� !����)
'�#���I
���ก���
� P1 ����ก�'����$��!�ก��
��
ก�� 

3.2 !$L��M'�
���ก���
� (P2)  !���
)�TM

�������O���O!L'!!(�M��V������ ����Pก���
O!�#*�� ��Q!!$L��ก���L
)�L[) (Fill Rate) 	
����
�RO
#��T�S��!$L��ก���L
)�L[) &�����I

!$L��M'�
 !�!(�M��V !��Pก�������ก
� �R
L�)�กL
���*)')���
)�TM

���L
�����M'���Q!MPk�M��%!ก�M
�
ก�� �� �P�	�� !�ก����
ก�� �R
!�Pก$�����)O��O!�# !�KP����ก!�ก���
ก��O
#��T� ก��
�Y��
J�ก�����
�T��L�
�(
 !���
)�TM

���*)'�O���O! (B3) �OQ�!
�� *�MP'ก�ก��L$�M

�#
�������'�ก$��
J�ก����
ก�� (P2) &���M�)��S	M�����)M$)O$
JV*���$�M)ก��L'!*�
�R 

  
 vvvvvv (3.12) 

 
&��� r �Q!�'��Y�#'���
ก��#$��ก[� 

3.3 !$L��M'�
 !��������ก���
� (P3) �
Y'���������M

���M���!�M(�J
)��'���I
��ก
��Q! !$L�����)O��!) (Ready Rate) 	
����
�RO
#��T�S��!$L�����)O��!)&�����I
!$L�� !�
�����
Y'���������M

���M���!�M(�J
)��'���I
��ก
$�
�)��S�� ก��)�M

���M���!��O���O! ก���Y�
!$L�����)O��!)�
ก�T� !�!(�ก�TV����Y�M����$��$LS(���M��V���)���L(ก��TVl(ก�l

 N���L�!(�M��V
���)�ก��ก��#��	�� Poisson �
J�ก��
�R#���'�ก$��
J�ก�� P2 	L'ก��	ก��ok��M����$�
%����M

���
����$������)��M)�
ก�T�
�R)����)&$�&�!
)�ก �R
ก�'��กL
M����$��
J�ก����
ก��!Q�
 f 

3.4 �����l�������ก���
� (TBS) ����'��%!ก�M�
ก���ก
���
)�TM

��� ��	
����
�R
M�)��S�Y����)M$)O$
JV !� TBS &���	M��S���'��l���� !�%!ก�M�
ก���ก
���
)�TM

��� �����
L�!�ก��L'!�� S��%!ก�M�
ก���ก
���
)�TM

��� ���ก���� �!�ก$��'��Y�#'������ก
� �R
 �$�
$R
M�)��S
��Q!ก�'� TBS �lO�����M'�K�L'!�'��Y�#'�� 

4. ��
)�TM

���M���!����ก���
�%��ก��O
#��T�N�O��)	
����ก��ก�� �
�
��
)�TM

���M���!�
�R ��I
	
�������O
#��T�S����
)�TM

���M���!��lO�����ก�� %��ก���Y�
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�����)�T���#$�M������OQ�!M����ก����
ก��%����)�����I
*�*��#�ก���ก���$R��)� ก����Q!ก
��
)�TM

���M���!��lO��&���������ก�����(
�$R��)��
M

�������$�L�����'����M�)��S���*�� T 
���$�ก����
ก��%����)���L�!�ก�� &���M�)��S	�'�!!ก*����I
 2 ก�T� �$�L'!*�
�R  

4.1 ก��#$�M����
)�TM���!���) !����ก��L'�� f �OQ�!���'�%!ก�M�
ก���ก
�
��
)�TM

��� ��L'!���$R��)�L������M(�������*�� (Expected Total Stockout Occasions per Year 
: ETSOPY) 	
����
�RO
#��T�S��ก��#$�M����
)�TM���!���)�������� !��������ก���OQ�!���'�
%!ก�M�
ก���ก
���
)�TM

��� ��L'!����)L������M(�������*�� �OQ�!
�� *�MP'ก�ก��L$�M

�#M�� ��$�
ก����Q!ก Safety Factor  !�	L'�����ก���
OQR
h�
 !� B1 ก�ก��L$�M

�#�Y'
�����ก$����*��)�
#�กก��M))L
�'������ก$
M�� ��$����ก���$R��)� !� B1 	��ก����Q!ก Safety Factor �OQ�!������
L�
�(
�$R��)� !�ก��#$��ก[�	��ก���ก
���
)�TM

��� ��L�����'������I
*�*�� 

4.2 ก��#$�M����
)�TM���!���) !����ก��L'�� f �OQ�!���'� !���
)�TM

��� ��
L'!���$R��)�L������M(�������*�� (Expected Total Value of Shortage per Year : ETVSPY) 
	
����
�RO
#��T�S��ก��#$�M����
)�TM���!���)�������� !��������ก���OQ�!���'� !���
)�T
M

��� ��L'!����)L������M(�������*�� �OQ�!
��*�MP'ก�ก��L$�M

�#M����$�ก����Q!ก Safety Factor 
�$�L'!*�
�R 

4.2.1 M
�����*��#�กก��M))L
�'������ก$
M����$����ก���$R��)� !��o##$� B2 	��ก��
��Q!ก Safety Factor M����$�	L'�����ก���OQ�!��L�
�(
�$R��)� !�ก��#$��ก[�	��ก���ก
�
��
)�TM

��� ��L������M(� 

4.2.2 M
�����*��#�กก��ก���
������l���������ก$
����'��%!ก�M�
ก���ก
���
)�T
M

��� ��M����$��(ก���ก���
ก�(')N�O%����) !�ก��#$�M����$O��ก����#�� ก$�
�� )�O
#��T�
�Y��
ก��#$�ก��)�กก�'�O����)���'� B2 ��Q!ก�� �
��'� TBS ���Y$��#
%���Y�KP��Y����Y�k 

 
3.4 ก����M!�!$LM�M$)O$
JV (Autocorrelation) 

 
����������	�
��
���������������
 (Autocorrelation) ��� ���������ก����ก���

����������
 (residual) �
�������� !�
 ���������	�
��ก�!�������������

������ก"�
�
#�
�$ 
%&������� ����ก���'�����  �(��ก�(ก)��
���ก�(*��	��� �(���ก����กก�(�(#��(+�,��ก�-��
*�� 
�-"
 ,��ก�-��
��#
.�#���/
,��ก�-��
��#
�(� (model specification) �(���ก����ก����� Cob-Web 
Phenomenonก�(�ก�� autocoorelation ��/
 correlation �'"���
&��%&��0�"0�#��/
ก�(1���
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�������	�
��(2��"�� 2 ���1�( 1�"1����������	�
��
���"��"��3 
�����1�(���'�ก�
 ��ก	!0�#
!"�'�

#��+��(2�4� time series %&���)���#�"�����������
�
���� t 1�2 t-1 ���������	�
��ก�

ก�(�ก�������	�
��
���������������
��ก�ก��
&$
ก�!
#��+��
 ก(���������(��(�'ก�"� serial 
correlation %&���"����ก���������1�(�(�
0�"����� (heteroscedesticity) %&����ก�ก��ก�!
#��+����
��/
4�����
��� (cross-section) �'"��0(ก5���ก�(�ก�������	�
���
���'������ก��0�#ก�!
#��+�
4�����
����#�'�-"
ก�
 %&���(�'ก�"� spatial correlation 6#���� ���"� �
1!!�)���� 

    uXy += β            vvvvvv (3.13) 

���)����)M�M$��'�O#
V���)�������Q�!
 (error term) ��Q!O#
VL$���ก�
 (disturbance term) )�
���)M$)O$
JV�
�$ก�T� AR(1) &���M�)��S� ��
*���$�
�R 

    t1tt uu ερ += −       vvvvvv (3.14) 

���ก[M�)��S#�L$R�M))(L
h�
�'�� (null hypothesis) *���$�
�R�Q! 

   0:H0 =ρ                

	��M))(L
h�
�����Q!ก (alternative hypothesis) �Q! 

    0H :a ≠ρ   (Johnston and Dinardo, 1997, pp178-179) 

#���[
*���'�M))(L
h�

$R
�ก���� �!�ก$� su′  &���*)'M�)��SM$��กL*�� �O���l�
$R
���ก[#�L�!���
ก����M!� (test) ����Y�M'�
Lก������Q!M'�
������Q! (residuals) #�ก OLS 
$�
�Q! 

   β−= ˆXye              vvvvvv (3.15) 

Johnston and Dinardo (1997, p178) ก�'���'� ก�����!�'��
�R�������ก
����)�('���ก����
���ก�� ก�'���Q! ��������'� 

    uMe =                        vvvvvv (3.16) 

%����� ( ) XXXXM
1

′′−=
−

Ι  )��$ก�T�M))�L� (symmetric) 	����I


#O� (idempotent) &���
)��'�����$���� (rank)  ��'�ก$� kn −  �$�
$R
�)��
ก&V���)	�����
	�����)	�����
�'�)�ก���� 
(variance-covariance matrix)  !� se′  ก[#���I
 

   ( ) ( ) MeeEevar 2
σ=′= vvvvvv (3.17) 

�$�
$R
	)��'�M))(L
h�
�'�� (null hypothesis) #�SPกL�!� 
$�
�Q! Ισ=′ 2uuE  M'�
Lก������Q!M'�

������Q! !� OLS (OLS residuals) ก[#��$�	M��S�� !$LM�M$)O$
JV (autocorrelation) �O����'�O#
V
���!�P'
!ก�M�
�	��)() (off diagonal terms) �
 M #�*)'���*� Johnston and Dinardo (1997, 
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p179)  �$�ก�'���O
�)�L
)�'�M
�����M���$k�
��ก�'�
$R
ก[�Q! M ��I
�o�กVY$
 !��'�#�กL$�!�'�� 
(sample values)  !�L$�	��!J
��� (explanatory variables) &���#�)��'�������
	���!�'��*)'
M�)��S���
��*��#�กก��X�ก���
���*�MP'!�กก��X�ก���
��� Johnston and Dinardo (1997, p179) 
ก�'���O
�)�L
)�'�ก��������
	����$�ก�'��
�R#����������*)'M�)��S���#���ก����M!�L$�!�'��!$
L�
���	)'
L�� (exact finite-sample test)  ���	
'
!
���#���M!� se′  &���#�SPกL�!�M����$��)��
ก&V  X 
��f ���#����กg �R
 
 

3.4.1 Durbin-Watson Test 

 
�ok���$�ก�'�� ���L�
*���$�ก��	ก�* %�� Durbin and Watson (1950, 1951) MS
L


��M!� !� Durbin-Watson (Durbin-Watson test statistic) (&�������'�
�Y�M$k�$ก�TV�'� d 	L'
����'�
�Y� D.W.) *�����
�T#�ก M'�
Lก������Q!M'�
������Q! !� OLS (OLS residual) 

    β−= ˆXye                  vvvvvv (3.18) 

%�����MS
L
��M!� !� Durbin-Watson (Durbin-Watson test statistic (d)) *��SPก

��)�$�
�R 

        
( )

2
t

n

1t

2

1tt

n

2t

e

ee
d

∑

∑

=

−
=

−
=           vvvvvv (3.19)  

Gujarati (1995, p421) *��ก�'��S�� �!M))(L
���!�P'��QR!���$��'�MS
L
 d *���$�
�R 

1. 	��#���!�S�S!�#�L�!�*)')��'������$� (lagged value(s))  !�L$�	��L�) 
(dependent variables) �������
�������I
L$�!J
��� (explanatory variable) L$��
�����Q!����L$��

L$�!J
����$R��)� 

2. 	��#���!�S�S!�L�!�)�O#
VM'�
L$� (intercept term) S����I
ก�T������I
ก��
S�S!����!!ก#�ก#(�ก���

� (origin) ���ก[#����I
���#�L�!����ก��S�S!���)'!�ก��$R�%�����)�O#
V

M'�
L$� (intercept term) ���� �OQ�!���#�*�� RSS ( )
2

te∑  (!�'��*�ก[L�) Farebrother (1980) *��
���ก�����
�T�'� d �)Q�!*)')�O#
VM'�
L$� (intercept term) #�ก	��#���!�) 

3. L$���ก�
 (disturbances) ��Q!�'����)�������Q�!
 (error) #�L�!�)�#�ก	��
	K
�Y
� !$LS�S!�!$
�$�����
��� (first-order autoregressive scheme) 
$�
�Q! t1tt uu ερ += −  
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4. L$�	��!J
��� (explanatory variables) sX′  #�L�!�)��$ก�T�*)'��Z
M(') 
(nonstochastic) ��Q!)��'�������
ก��Y$กL$�!�'�����&R�� (repeated sampling)  

5. #�L�!�*)')��'�M$��กL��� �����*� (missing observations) �
 �!)P�  
Gujarati (1995, p421) ก�'���'� ก��	#ก	#����)
'�#���I
��Q!ก��	#ก	#� !�

ก��Y$กL$�!�'�� (sampling or probability distribution)  !� d �$�M)ก�� 
$R
��ก���#���)�*�� 
�O����'��$���� Durbin 	�� Watson *��	M��*���'�)$
 �R
!�P'ก$��
J����M�$�&$�&�!
 !��'� !� X ���
���กg!�P'�
L$�!�'�����ก���
�)���� 	���$����*��ก�'��)�	��� ���L�
�'�������
�T �'� d )�#�ก 

te  &���	
'
!
 �R
!�P'ก$��'� !� sX′  �O���l�
$R
 �$���� Gujarati (1995, p421) *��ก�'��*���'� d 
�R*)'

��)Q!
ก$�ก����M!�	�� t, F ��Q! 2
χ  �O����'�#�*)')��'��
ก�L�O����
�������� (unique critical 

value) ���#�
��*�MP'ก���g
�MJ��Q!�!)�$�M))(L
h�
�'�� (null hypothesis) �'�*)')�M�M$)O$
JV�Y
�
!$
�$�!$
�$�����
��� (first-order serial correlation) �
L$���ก�
 (disturbances) ��Q!�'�
�������Q�!
 (errors) !�'��*�ก[L�) Gujarati (1995, p422) *��ก�'���'� Durbin and Watson ก[
���M����)M����[#�
ก���� !�� L�'�� (lower bound) Ld  	�� !�� L�
 (upper bound) Ud  
�
�$ก�T���������� S���'� d ������
�T*��#�กM)ก�� (15) !�P'
!ก�'��
ก�L
 (critical values) ���'�
�R 
���ก[M�)��S���#������)��[
�ก����ก$�ก��)���Q!*)')�M�M$)O$
JV�Y
�!$
�$��
�����ก��Q!�� 
(positive ��Q! negative serial correlation) *�� �
��ก�'�
$R
 Durbin 	�� Watson �$����M�
���)M����[#����'� �!#��ก$� !�MS
L
��M!� d �$� �R
!�P'�O���#��
�
 !��'�M$��กL 	��#��
�
 !�
L$�	��!J
��� (explanatory  variables) 	L'*)' �R
!�P'ก$��'� !�L$�	��!J
��� (explanatory 
variables) 
!�'��*�ก[L�) !�� L !� d #�!�P'����'�� 0 	�� 4 &���#�กM)ก�� ���M�)��S#�� ��
*���$�
�R 
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==
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=  vvvvvv (3.20)  

	���
Q�!�#�ก 2
te∑  	�� 2

1te −∑  	LกL'��ก$
�O����'�M$��กL�������'�
$R
 #��SQ!*���'��'��$R�M!�
�R)�
�'���'�ก$
 %�����)�T �O���l�
$R
#�กM)ก�� (16) ���M�)��S� ��
*���$�
�R 

    







−

∑

∑
≅ −

2
t

1tt

e
ee

12d  vvvvvv (3.21)  

%�����  ≅  �)��S�� "%�����)�T" &���#�*�� 
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    [ ]ρ≅ − ˆ12d                vvvvvv (3.22)  

%����� 2
1t1tt eee −− ∑∑ρ = /ˆ  &���ก[�Q!M$)���M
�J
� !�ก��S�S!� te  ก$� 1te −  (Johnston and 

Dinardo, 1997, p180) &���ก[�Q!M$)���M
�J
�L$�!�'�� !�M�M$)O$
JV (sample coefficient of 
correlation) ����'�� te  	�� 1te −  &���M$)���M
�J
����Y�ก� !�M�M$)O$
JV (population coefficient 
of correlation) ����'�� tu  	�� 1tu −  M�)��S� ��
*���$�
�R 

  ( )[ ] ( )[ ]{ }
( ) ( )1tt

1t1ttt

uvaruvar

uEuuEuE

−

−− −−
=ρ  

      ( )
( )1t

1tt

uvar
uuE

−

−=                                                          vvvvvv (3.23) 

�
Q�!�#�ก ( ) 0uE t =  M����$��(ก�'� !� t 	�� ( ) ( )1tt uvaruvar −=  �O����'� ����$���M))(L
���
���)	�����
 !�O#
V�'����)�������Q�!
 (error term) ��Q!O#
VL$���ก�
 (disturbance term) 
)��'� (�����) ��)Q!
ก$
 (homoscedastic) !�P' (Gujarati, 1995, p407) 	���
Q�!�#�ก 11 ≤≤− ρ  
(Gujarati, 1995, p423) #�*���'� 

     4d0 ≤≤      

!�'��*�ก[L�) Maddala (1992, p231) *����� �!M$��กL�'� ( )ρ≅ − ˆ12d  
�R#�SPกL�!�ก[
L'!�)Q�!L$�!�'��)� 
����k' (large sample) ��'�
$R
 �'��l���� (mean)  !� d #�)��'�%�����)�T
�$�
�R 

    ( ) ( )
kn
1k2

2dE
−
−

+≅              vvvvvv (3.24) 

%����� k �Q! #��
�
 !�O���)
�L!�V������L�!�ก�����)�T�'��
M)ก��S�S!� 	�� n �Q!  
��
 !�L$�!�'�� (sample size) �$�
$R
	)��'����#�*)')�M�M$)O$
JV�Y
�!$
�$� (serial correlation) �'�MS
L

ก[�$����!
�!���*����)�ก �R
 (biased upward) #�ก 2 

#�กM)ก�� (18) S�� 0=ρ̂ , 2d ≅  
$�
�Q!S��*)')�M�M$)O$
JV�Y
�!$
�$�����
��� (first-
order serial correlation) (of the first order) ���ก[#������$��'� d ���#�)��'����)�T 2 S�� 

1=ρ̂  ก[�)�����)�'�)�M�M$)O$
JV�
�����ก!�'��M)�P�TV (perfect positive correlation) �
M'�

Lก������Q!M'�
������Q! (residuals) &���#�*���'� 0d =  �O���l�
$R
�
�� d � ���ก�� 0 ��'�*� ก[	M��
�'��
��)���$กh�
)�ก �R
�'�#���I
M�M$)O$
JV�Y
�!$
�$��
�����ก (positive serial correlation) S�� 

1−=ρ̂  ก[#�)�M�M$)O$
JV�
�����!�'��M)�P�TV (perfect negative correlation)  !�M'�
Lก����
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��Q!M'�
������Q! (residuals) &����
ก�T�
�R�'� 4d =  �$�
$R
�
�� d )��'�� ���ก�� 4 )�ก��'�*�ก[�
����I

��$กh�
)�ก �R
��'�
$R
���#���I
M�M$)O$
JV�Y
�!$
�$��
����� (negative serial correlation) 
(Gujarati, 1995, p423) 
Gujarati (1995, p423) *��M�(� $R
L!
 !� Durbin - Watson test *���$�
�R 
1. ���ก��S�S!�M)ก��������L�!�ก��X�ก�������
J� OLS 	����M'�
Lก������Q!M'�
������Q! 

(residuals) 
2. ���
�T���'� d #�กM)ก�� (15) &���%���กL
	������)�%��	ก�)�!)O
��L!�V (computer 

programs) #��
�
)�ก������
�T�'� d ��� 
3. #�ก 
��L$�!�'�����ก���
����	��#��
�
 !�L$�	��!J
��� (explanatory variables) �


	��#���!� ���M�)��S���'� Ld 	�� Ud  #�กL���� Durbin - Watson Statistic *�� 
4. #�ก�'� Ld 	�� ud ���M�)��S#���ก�	�'�ก��L$�M

�# (decision rule) *���$�
�R 

4.1 ก�T�  2d0 ≤≤  
M))(L
h�
�'�� (H0)  S�� L$�M

�#  (null hypothesis) 

  ก.   *)')�!$LM�M$)O$
JV�����ก 
  (positive autocorrelation)  Ldd0 ≤≤  �g
�MJ H0 
   .   *)')�!$LM�M$)O$
JV�����ก  
  (positive autocorrelation) UL ddd ≤≤  *)'M�)��SM�(�*�� 
  �.   *)')�!$LM�M$)O$
JV�����ก 
  (positive autocorrelation) ddU <  *)'�g
�MJ H0 

4.2 ก�T�  4d2 ≤<  
M))(L
h�
�'�� (H0)  S�� L$�M

�#  (null hypothesis) 

  ก.   *)')�!$LM�M$)O$
JV�����  
          (negative autocorrelation) 4dd4 L <<−            �g
�MJ H0 

   .   *)')�!$LM�M$)O$
JV����� 
  (negative autocorrelation)  LU d4dd4 −≤≤−    *)'M�)��SM�(�*�� 
  �.   *)')�!$LM�M$)O$
JV����� 
  (negative autocorrelation)           Ud4d −<         *)'�g
�MJ H0 

#�กก�	�'�ก��L$�M

�# (decision rule) �
 �! 4 ���M�)��SM�(��OQ�!���� ���#*���'��
�
�� �R
�$��P�L'!*�
�R 
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N�O��� 3.7 

ก�	�'�ก��L$�M

�#�ก����ก$�!$LM�M$)O$
JV (autocorrelation) 
 
 

 
 
 
 ���)� : �$�	���#�ก Gujarati (1995, p422) 
 

Hannon and Terrell (1966) *��O
MP#
V�'� !�� L�
 (upper bound)  !� Durbin - 
Watson statistic 
$R
 ��I
ก��ก����)�T����� (a good approximation) M����$�ก��	#ก	#� 
(distribution)  !� Durbin - Watson statistic �)Q�!L$�S�S!� (regressors) )�ก��������
	���
!�'��Y��f Hanon and Terell (1966) *��ก�'���O
�)�L
)�'� �!)P�!
(ก�)��������X��hก
##�)�ก��
������
	���!�'��Y��f �O���l�
$R
���M�)��S�Y� ud  �����I
#(�
$�M���$k���SPกL�!�*�� 

Theil and Nagar (�P�
 Theil (1971, p201)) *��O
MP#
V�'� ��#��ก$��
 (upper limit) Ud  
%�����)�T	���#���'�ก$�  ��#��ก$�
$�M���$k (significant limit) ���SPกL�!��
�(กก�T�&���O�L
ก��)
 !�L$�	��!J
��� (explanatory variables) �������� (smooth) �
���)�)������'�K�L'������
���
	�����M!� (first 	�� second differences) )��'�
�!� (small) �����������ก$�O
M$� (range)  !�
L$�	��
$R
f 

 
3.4.2 ก����M!��Y
��M�
ก��ก$� (asymptotic test)  
 

Gujarati (1995) M))(L
��� 
��L$�!�'��)� 
����k'	�� 0:H0 =ρ  ���M�)��S#�

O
MP#
V*�� ρ̂n  )�ก��	#ก	#�	���กL
 (normal distribution) �����'��l���� (mean) ��'�ก$� 0 
	�����)	�����
 (variance) ��'�ก$� 1 
$�
�Q! %���Y
��M�
ก��ก$� 

                               ( )1,0N~n ρ̂      vvvvvv (3.25) 

����������	�
�����!�ก 
(Positive  

autocorrelation) 

0�"����������	�
�� 
(autocorrelation) 

0�"����(6 
�( �0�# 

����������	�
������! 
(negative  

autocorrelation) 

0�"����(6 
�( �0�# 

0 dL dU 2 4 � dU 4 � dL 4 d 
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�)Q�!���'� ρ̂  *��ก[
��)����
�T ρ̂n  	��
���'�
�R*������ก$��'��
ก�L (critical value) 
 !�ก��	#ก	#��กL
)�L�h�
 (standard normal distribution) S���g
�MJ H0 	M���'�)�!$L
M�M$)O$
JV (autocorrelation) S��*)'�g
�MJ H0  	M���'�*)')�!$LM�M$)O$
JV (autocorrelation) 
 
3.4.3 ก����M!� !� The Breusch � Godfrey (BG) M����$�!$LM�M$)O$
JV���)�!$
�$����MP� �R
 
(higher - order autocorrelation) 
 

M))(L
�'�O#
VL$���ก�
 (disturbance term) tu  )�#�ก	��	K
�Y
�!$LS�S!�
!$
�$���� p (pth-order autoregressive scheme) 

  tptp2t21t1t uuuu ερρρ ++++= −−− Κ  vvvvvv (3.26) 

%����� tε  ��I
O#
V��ก�
M(')��
M(�J
� (purely random disturbance term) ���� 0E t =ε  	��  
( ) 2

tvar εσε =  &���)��'������ ���#�L$R�M))(L
h�
�'�� (null hypothesis) �$�
�R 

   0:H p210 ==== ρρρ Κ  vvvvvv (3.27) 


$�
�Q!*)')�!$LM�M$)O$
JV (autocorrelation)  !�!$
�$� (order) ��f Breusch (1978) 	�� 
Godfrey (1978) *��	M���
J���M!�M))(L
h�
�'�� (null hypothesis) �$���� Gujarati (1995, pp425-
426) *��M�(�*���$�
�R 
1. ���)�T�'�	��#���!�S�S!�%���Y� OLS 	�����'�M'�
Lก������Q!M'�
������Q! 

(residuals) te   
2. S�S!� te  ก$�L$ �S�S!� (regressors) �(กL$��
	��#���!�	��L$�S�S!� 

pt2t1t e,,e,e −−− Κ  (�
M)ก�������ก$
) %���M$��กL�'��
ก��S�S!��
 $R
��� 2 
�R���#�)��O��� 
( )pn −  �'�M$��กL��'�
$R
 	��#�กก��S�S!�
�R&�������ก�'�ก��S�S!�Y'�� (auxiliary 

regression) ���#�*���'� 2R  
3. Breusch (1978) 	�� Godfrey (1978) *��O
MP#
V�'��)Q�!L$�!�'��)� 
����k' 

( ) 2
p

2 ~Rpn χ−  vvvvvv (3.28)   

S�� ( ) 2Rpn −  )��'��ก

�'��
ก�L*�ก���$�M!���Q!*�M	���V (critical chi-square 
value) T ���$�
$�M���$k���ก���
����#��g
�MJ H0 &����)�����)�'�#�)� ρ  !�'��
�!� 1 �'����)��'�
	LกL'��*�#�กXP
�V 
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Gujarati (1995, p426) *����� �!M$��กL�
����g
�$L
�ก����ก$� Breusch � Godfrey 
test *���$�
�R 
 L$�S�S!� (regressors) ���!�P'�
	��#���!�S�S!�!�##�)��'������$� (lagged values) 
 !�L$�	��L�) (dependent variable) ��Q!L$�SPกS�S!� (regressand) Y ����*�� 
$�
�Q! 2t1t Y,Y −−  
��� !�##����กg�
M)ก���
h�
�L$�	��!J
��� (explanatory variables) *�� &���	LกL'��*�
#�ก Durbin-Watson test ������)*)'���)�L$�	��L�)�'������$� (lagged dependent variables) 
�
h�
�L$�	��!J
��� (explanatory variables)  
 Breusch � Godfrey test 
�R M�)��S�Y�*��	)��'�O#
VL$���ก�
 (disturbance term) #�)�
�$ก�T���I
ก����
ก�� MA !$
�$���� p  (pth order MA process) 
$�
�Q! 

                        ptp2t21t1ttu −−− εθεθεθε ++++= Κ vvvvvv (3.29)   

%�����  ε  �Q! O#
VL$���ก�
&���)��$ก�T�M(') (random disturbance term) ��� 

( ) 2var0E εσεε ==  &���)��'������ 
S���
M)ก�� 1p =  &���ก[�Q! !$LM�M$)O$
JV!$
�$��
��� (first-order autoregression) 

Breusch � Godfrey test ��I
����P�#$กก$
�

�) !� Durbin's m test 
#(�!'!
 !� Breusch � Godfrey test ก[�Q!�'� !� p &���ก[�Q!���)��� (length)  !�

�'������$� (lag) 
$�
�!� &������*)'M�)��S#��P�*��ก'!
 
 
3.4.4 Wallis Test M����$�!$LM�M$)O$
JV!$
�$����M�� (fourth-order autocorrelation) 
 

Wallis (1972) *��Y�R�'�ก��X�ก���Y
�����(กLV#��
�
)�ก*���Y� �!)P����*L�)�M 
(quarterly data) 	���
ก�T��Y'

$R
���!�##������$����#�*��O�ก$�!$LM�M$)O$
JV!$
�$����M�� 
(fourth - order autocorrelation) �
O#
VL$���ก�
 (disturbance term) �O���l�
$R

���)M$)O$
JV !�O#
VL$���ก�
 (disturbance term) ��Q!O#
V�'����)�������Q�!
 (error 
term) ก[M�)��S� ��
*���$�
�R 

t4t4t uu ερ += −  vvvvvv (3.30) 

M����$�M))(L
h�
�'�� (null hypothesis) 
$R
 Wallis (1972) *��L$R�*���$�
�R 0:H 40 =ρ  	�� 
Wallis (1972) *���M
! modified Durbin-Watson statistic �$�
�R 



 

 

47 

    
( )

∑

∑

=

=
−−

= n

1t

2
t

n

5t

2

4tt

4
e

ee
d  vvvvvv (3.31)   

%�����  se′  �Q! M'�
Lก������Q!M'�
������Q! !� OLS (OLS residuals) 	�� Wallis (1972) *����
 !�� L�
	���'�� (upper and lower bounds) 	��M����$� 4d  N���L� �!M))(L
����'��)��
ก&V X 
)��$ก�T�*)'��Z
M(') (nonstochastic) Wallis (1972) *���M
!L����M����$��Y�ก$�ก��S�S!����)�
O#
VM'�
L$� (intercept term) 	L'*)')�L$�	���('
�Y
�*L�)�M (quarterly dummy variables) 	��
L����M����$��Y�ก$�ก��S�S!������)L$�	���('
�Y
�*L�)�M (quarterly dummy variables) �!�*��
����  
 
3.4.5 ก����M!�!$LM�M$)O$
JV�)Q�!)�L$�	��L�)�����$� (lagged dependent variable) 
 

Pindyck and Rubinfeld (1998, p169) ก�'���'��)Q�!���)�L$�	��L�)�����$� 
(lagged dependent variables) �
���L$���Q!)�กก�'����กg!�P'�
M)ก�� �
h�
�L$�	��!J
��� 
(explanatory variables) ��Q!L$�S�S!� (regressors) �'�MS
L
 d (Durbin - Watson statistic) 
)$ก#�� ���ก�� 2 	)��'��'��������Q�!
 (errors) #�)�M�M$)O$
JV�Y
�!$
�$� (serial correlation) %��
�กL
	������)$ก#�O
#��T��'�MS
L
 d ��I
�$Y
�Y�R�$� !�M�M$)O$
JV�Y
�!$
�$� (serial correlation) 
�)Q�!�'�MS
L
 d )��'�L��� 	L'�
J�
�R)����)�!
�!���!�'��)�ก�
ก����M�M$)O$
JV�Y
�!$
�$� (serial 
correlation) (Durbin, 1970) Durbin (1970) *���M
!�
J���M!�M�M$)O$
JV�Y
�!$
�$� (serial 
correlation) �
ก�T�������)�L$�	��!J
��� (explanatory variables) ��Q!L$�S�S!� (regressors) 
���L$���I
L$�	��L�)�����$� (lagged dependent variables) &���#��Y�*����M����$�L$�!�'�� 
��
��k'	L'ก[M�)��S�Y�*��M����$�L$�!�'�� 
����[ก���� !�'��*�ก[L�) Gujarati (1995, p607) *��
	����'�ก������(กLV�Y��
L$�!�'�� 
����[ก
$R
*)'SPกL�!�!�'��	)'
��� (strictly justified) &���*��
O
MP#
V%�� Inder (1986) 	�� Kiviet (1986) 	�� Gujarati (1995, p607) *��ก�'���O
�)�L
)�'�*��)�
ก��	
�
���'� Breusch � Godfrey test %�����MS
L
	��� �Y�*����ก�'� (more powerful) *)'�O���	L'
�
L$�!�'�� 
����k' 	L'�
L$�!�'�� 
����[ก���� #��	
�
�� Breusch � Godfrey test )�กก�'� h 
test  Pindyck and Rubinfeld (1998, p169) *���กL$�!�'���OQ�!����'��L'!ก��!J
����
J���M!� !� 
Durbin �$�
�R  M))(L
�'�)�	��#���!� ������#��Y� OLS �$�
�R 

   tt1tt uXcYbaY +++= −  vvvvvv (3.32)   
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Durbin (1970) *���M
!MS
L
��M!� (test statistic) Durbin h statistic &���M�)��S� ��
*���$�
�R 

   h

( )[ ]bvarn1

n

−
= ρ̂  vvvvvv (3.33)   

%����� ( )bvar  �Q! ก���$�M!� !��'��������Q�!
)�L�h�
 (standard error)  !�M$)���M
�J
� !�
L$�	��L�)�����$� (lagged dependent variable) n �Q! #��
�
�'�M$��กL 	�� ρ̂  �Q!
�'����)�T !�M$)���M
�J
�M�M$)O$
JV�Y
�!$
�$�      !$
�$�����
��� (estimated first-order sierial-
correlation coefficient)  Pindyck and Rubinfeld  (1998, p169) *��ก�'���'� ρ̂  M�)��S���#�
���)�T�'�%��L��#�ก�'�MS
L
 d &���*��#�ก ( )ρ≅ − ˆ12d  ���'� ρ̂  	��
��*�	�
�
M)ก�� 
(27) #�*�� 

   h   
( )[ ]bvarn1

n
2
d

1
−







 −= vvvvvv (3.34)   

Gujarati (1995, p606) ก�'���'� Durbin *��O
MP#
V�'��'�MS
L
 h  )�ก��	#ก	#�	���กL
�Y
��M�

ก��ก$��������)	�����
��'�ก$��
���	���'��l���� (mean) ��'�ก$�XP
�V �O���l�
$R
ก����M!�
M�M$)O$
JV�Y
�!$
�$�!$
�$��
��� (first - order serial correlation) M�)��S���#����*��%��ก���Y�
L����ก��	#ก	#��กL
 

Pindyck and Rubinfeld (1998, p169) *��L$R� �!M$��กL*���'� ก����M!� Durbin h  
#�*)'SPกL�!��)Q�! n ( )bvar  )��'��ก

 1 �$R�
�R�O��� ( )[ ]bvarn1−  #�)����Q�!��)����I
�� 	��
��ก���M!� (square root)  !��� #��
�
�����*)'M�)��S��*�� Durbin (1970) #��*���M
!�
J�
��M!�M����$�ก�T� ( )[ ]bvarn1−  ��I
��*���$�
�R 
1. ���'�M'�
Lก������Q!M'�
������Q! (residuals) te  #�กก��S�S!�%���Y� OLS 
2. ���'�  1te −  
3. ���)�T�'�M)ก��S�S!��$�L'!*�
�R 

               tt1t1tt uXcYbeae ++++= ∗
−

∗
−

∗∗
ρ  vvvvvv (3.35) 

S��M$)���M
�J
� ∗
ρ   !�M)ก��
�R)��'�	LกL'��*�#�กXP
�V!�'��)�
$�M���$k%��ก���Y�MS
L
��M!� t 

(t test) ���ก[#��g
�MJM))(L
h�
�'�� 0:H0 =∗
ρ  &���	M���'�)�M�M$)O$
JV�Y
�!$
�$�!$
�$��
��� 

(first-order serial correlation) 
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!�'��*�ก[L�)�'�L$�	��L�)�����$� (lagged dependent variables) !�#)�)�กก�'�
�
���L$�ก[*�� �R
!�P'ก$��'�	��#���!�������ก���$�X�ก��
$R
L�!�ก��L$�	��L�)�����$� (lagged 
dependent variables) ก��L$� 

Johnston and Dinardo (1997, p183) ก�'���'� Durbin (1970) *��Y�R�'��
J�ก�����ก�'��
)� ���L�

$R
 M�)��S���#�
��*����ก����M!��
ก�T� AR (p) *�� 	�
���#���I
 AR (1) �O���!�'��
����� 
 
3.4.6 �
J�	ก��ok��!$LM�M$)O$
JV (autocorrelation)  
 
1. �)Q�!����%���M���� !�!$LM�M$)O$
JV (autocorrelation) M))(L
�'����)�	��#���!��$�L'!*�
�R 

    ttt uXY ++= βα  vvvvvv (3.37)   

	���
����g
�$L
���)$ก#�M))(L
�'� tu  )�%���M�����$�
�R 

    t1tt uu ερ += −              vvvvvv (3.38)   

%����� 1<ρ  	�� tε  )� �!M))(L
�$�
�R�Q! 0E t =ε , ( ) 2
tvar εσε =  &�����I
�'������ 	�� 0E stt =+εε  

�)Q�! 0s ≠  
$�
�Q!*)')�!$LM�M$)O$
JV (autocorrelation) M����$� tε   
M))( L
 �' � � � �� � ���' �  ! �  ρ  � � �M �)� � S# �	ก� �ok��!$ L M�M$ )O$ 
 JV 

(autocorrelation)  !� tu  *�� %���
J�ก���$�
�R 
  

    1t1t1t uXY −−− ++= βα  vvvvvv (3.39)  

�!� ρ  �PTM)ก�� �$R�M!� ���#�*�� 

    1t1t1t uXY −−− ρβραρρ ++=  vvvvvv (3.40)  

#�*�� 

  ( ) ( ) ( )1tt1tt1tt uuXX1YY −−− ρρβραρ −+−+−=−  

    ( ) ( ) t1tt XX1 ερβρα +−+−= −  vvvvvv (3.41) 

&���#�*��               ttt XY εβα ++= ∗∗∗   vvvvvv (3.42)  

%�����   ( )ρααρρ −=−=−= ∗
−

∗
−

∗ 1XXXYYY 1ttt1ttt ,,         vvvvvv (3.43) 
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	���
Q�!�#�ก tε  )��(TM)�$L
M!����!�ก$� �!M))(L
 !� OLS ���ก[M�)��S�Y� OLS 
ก$�M)ก�� *����� &���#�*��L$����)�T�'� (estimator) ���)��(TM)�$L
�����)��M)
$�
�Q!)��$ก�T� 
BLUE (Best Linear Unbiased Estimator) !$
���#�
�	���ก��S�S!�M)ก�� (35) ก[�Q!ก���Y� GLS 
(Generalized Least Squares) 
$�
�!� �
ก��S�S!�M)ก�� (35) 
$R
 ���#�MPk�M���'�M$��กL*��
���
�'� �Q!�'�M$��กL	�ก �O����'��'�M$��กL	�ก
$R
*)')��'�M$��กLก'!
�
�� Gujarati (1995, p428) 
ก�'���'� �OQ�!�Z!�ก$
ก��MPk�M���'�M$��กL*��
����'�M$��กL �'�M$��กL	�ก���#�
��)���)
$R
#�

*����I
 M����$�  ∗
1Y  	�� ∗

1X  L�)����$� ก��	��� (transformation) 
�R��I
����P�#$กก$
�

�) !� 
Prais - Winsten transformation 

    ( )ρ≅ − ˆ12d                    vvvvvv (3.44)  

    
2
d

1−=ρ̂        vvvvvv (3.45)  

#�กM)ก�� 1+=ρ̂  S�� 0d = ; 	��S�� 2d =  #�*�� 0=ρ̂ ; 	���)Q�! 4d =  #�*�� 1−=ρ̂  	L'
M)ก�� ก[��I
�O���ก�����)�T (approximation) ��'�
$R
 	��!�##�*)'��I
#�
�M����$�L$�!�'��
 
����[ก Gujarati (1995, p430) ก�'���O
�)�L
)�'� ���!�#�Y� Theil-Nagar modified d statistic 
M����$�L$�!�'�� 
����[ก Theil and Nagar (1961) *���M
!	
��'��
L$�!�'�� 
����[ก (small 
samples) 	�
���#����)�T�'� ρ  #�ก ( )2d1 /−=ρ  ����Y� 

    ( )
22

22

kn
k2d1n

−
+−

=ρ
/

ˆ        vvvvvv (3.46)  

%�� n = #��
�
�'�M$��กL 
 d =   Durbin - Watson d 
 k =   #��
�
M$)���M
�J
� (��) intercept) ���L�!����)�T�'� 

�)Q�!*���'����)�TM����$� ρ̂  	������M�)��S	��� (transform)  �!)P��
�$ก�T�
 !�M)ก�� 	���Y�ก�����)�T�'�	�� OLS � ��ก$� �!)P����SPก	��� (transformed) 	��� Gujarati 
(1995, p430) *��L$R����S�)�'� M$)���M
�J
�S�S!�������)�T�'�*���$�ก�'��)��(TM)�$L
��)��M)
L�)�กL
 !�	��#���!����MM
ก (classical model) ��Q!*)' 	�� Gujarati (1995, p430) ก[*��
ก�'���'�%����$ก�$��*�	����)Q�!��ก[L�)�������Y�L$����)�T�'� (estimator) � ��*�	�
�'����	��#�
� 
(true value) M$)���M
�J
� OLS ������)�T�'�*��#�)��(TM)�$L
�����)��M)L�)�กL
�
�$ก�T�
!�'���Y
��M�
ก��ก$� (asymtotically) ��'�
$R
 
$�
�Q!�
L$�!�'�� 
����k'	��ก����
ก����M!�
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M))(L
h�
	���$R���
)ก[#�SPกL�!�!�'���Y
��M�
ก��ก$����� �O���l�
$R
�
L$�!�'�� 
����[ก 
Gujarati (1995, p430) ก�'���'� ���#�L�!�)����)��)$����$��
ก��!J
���K��$OJV#�กก��
���)�T�'� 

Cochrane � Orcutt iterative procedure �
ก�����)�T�'� ρρρρ  	��M$)���M
�J
�
 !�	��#���!�*�O��!)f ก$
 
 #�กM)ก�� ���M�)��S� ��
K���ก !�ก���$�M!� !�M'�
������Q! (sum of squared 
residuals) *���$�
�R 

 ( ) ( ) ( )[ ]
2

1tt1tt

n

2t

2
t XX1YYe −−

=
ρβραρ∑∑ −−−−−= ˆˆˆˆˆ    vvvvvv (3.47)    

ก��������M)ก�� )��'�L���M(� (minimize) %��ก�����
��S�� ρ̂ , α̂  	�� β̂  #�
��*�MP'M)ก��	��*)'
�Y
��M�
 (nonlinear equations) �
J�ก�� !�ก��ก����)�T (approximate) �'� !� α̂ , β̂  	�� ρ̂  
&���������K���กก���$�M!��
M)ก�� (39) )��'�L���M(� (minimize) ก[�Q!ก����
ก�� Cochrane - 
Orcutt iterative process (Cochrane and Orcutt ,1949, Johnston 1972, p262, Johnston 
,1972, p262) ก�'���'� �
J�ก��ก[�Q!�M'�'� ρ̂  L�)!���N!�# (���#�!�P'�
O
M$� (range)  !� ρ ) �

M)ก�� 	��������K���กก���$�M!�)��'�L���M(� (minimize)%��ก�����
��S�� α̂  	�� β̂  �
 T���� 
Gujarati (1995, p431) ����� ρ̂  #�ก  

    t1tt vee += −ρ      vvvvvv (3.48) 
  

%����� te  
$R
*��)�#�กก��S�S!�M)ก�� 

    ttt uXY ++= βα      

&���#�*��    ttt eXY ++= βα ˆˆ                  vvvvvv (3.49) 

M))(L
�'�#�กก��ก���
� 1ρ̂  �
��$R�	�ก*)'�'�#�)�#�กก��ก���
�L�)!���N!�#��Q!
)�#�ก�
J���� Gujarti (1995, p431) ก�'��ก[L�) ���M�)��S���'� 1α̂  	�� 1β̂  *�� 	�
�'� 1α̂  	�� 

1β̂  �
M)ก�� (39) 	���'�L���M(� (minimize) K���กก���$�M!��
M)ก�� %��ก�����
��S�� ρ̂  #�*�� 

2ρ̂  	������'� 2ρ̂  	�
�
M)ก�� 	�����ก�����'�L���M(� (minimize)  !�K���กก���$�M!� !�
M)ก�� L'!*�%��ก�����
��S�� α̂  	�� β̂  #�*�� 2α̂  	�� 2β̂  ����Y'

�R*���Q�!�f #
ก���$��
�'����)�T (estimates) �$R�����)����)	Lกก$
��[ก
�!�)�ก (����'���[ก
�!�
�R�'!
 ���L�)
!���N!�#) (Johnston, 1972, p262)          �
 T�
�R Gujarati (1995, p432) ก�'���'� ������#�
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��(�ก�����&R��f ก$
 (iteration) L'!�)Q�!�'����)�T !�  ρ  �
L$�L'!f )�)��'�	LกL'��ก$

�!�)�ก 
�Y'
 
�!�ก�'� 0.01 ��Q! 0.005 

Johnston (1972, p262) *���O
�)�L
)�'�ก����
ก�����&R��f ก$
 (iterative 
processes)         �$�ก�'��*��ก'!����ก
����S�)M!����ก���ก����ก$� (1) ก���P'� �� (convergence) 
	�� (2) local minima ก$� global minimum ��Q!ก�� )�!�P'#�
� !�K��l�� (solution) ����K�
�l�� (solutions) 

Sargan (1964) *��O
MP#
V�'�ก����
ก�����&R��f ก$
 (iterative process) 
�R #��P'� �� 
(converge) *�MP'�'�

�� (stationary value)  !�K���กก���$�M!��
M)ก���M)! )����)��I
*�*��
 !�ก��)������'�L���M(��lO����� (local minima) &����
ก�T�
�Rก�����*��%��ก��L��#M!�%��ก��
���'�L���M(� (minimizing)  !�M)ก�� %��ก�����
��S�� α̂  	�� β̂  M����$�	L'���'� !� ρ̂  #�ก
�&L !��'� !� ρ̂  �����!���()#�ก -1 S�� +1 S�������Q!กก�
� (grid)  !��'� ρ̂  !�'�����T�L

�O���O! ก��L��#M!�K���ก !�ก���$�M!� !�M'�
Lก������Q!M'�
������Q! (residual) ( )∑
2
te  #�

	M���'� )�ก���'�Y�R�ก����ก$� �'�L���M(� (minima) ����#(���Q!*)' �
ก��X�ก��#��
�
)�ก !� 
Sargan 	��
$กX�ก�� !�� �O��'�*)')�ก�T� !�#(�L���M(�O�(�PT (multiple minima) �ก
� �R
 

!�'��*�ก[L�) Johnston (1972, p262) ก�'���'� �
J�����()ก�����&R��f ก$
 
(iteration) ����Y�ก$
�'!�f ก[�Q! ก���Y� Durbin-Watson test %����
�)#�กก����� 01 =ρ̂  	�����ก[#�
�'�L���M(� (minimize) K���กก���$�M!��$�L'!*�
�R 

    ( )∑ βα
=

−−
n

1t

2

tt XY ˆˆ   vvvvvv (3.50)  

	�����ก[#�*�� 1α̂  	�� 1β̂  &����Q!�'����)�T OLS (OLS estimates) ��$�#�ก
$R
ก[���ก����M!� 
:0H  *)')�!$LM�M$)O$
JV (autocorrelation) %��ก������(กLV�Y� Durbin - Watson test ก$�M'�


Lก������Q!M'�
������Q!#�ก�
J�ก���$�M!�
�!����M(� (least - squares residuals) S���g
�MJM))(L
h�

���ก[���&R��f ก$
 (iteration) L'!*� &�����I
ก�� ���'�L���M(� (minimizing)  !�K���กก���$�M!�%��
���
��S�� ρ̂  M����$� 1α̂  	�� 1β̂  ���ก���
�������ก[#�*�� 2ρ̂  )�#�กก��������)��'�L���M(� (minimize) 

            ( )[ ]∑ βαρβα
=

−− −−−−−
n

1t

2

1t111tt11t XYXY )( ˆˆˆˆˆ vvvvvv (3.51)  


$�
�Q! 2ρ̂  *��)�#�กก��S�S!�M'�
Lก����	��M'�
������Q!#�ก�
J�#�ก�
J�ก���$�M!�
�!����M(� 
(least squares residuals) ก$�L$� !�)$
�!� 	L'�'������$� (lagged) *��
������ (period) 
$�
�Q! 
ก��S�S!�����'�� te  ก$� 1te −  %���Y�	��#���!�L�)M)ก�� #�ก 2ρ̂  ���M�)��S�� 2α̂  	�� 
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2β̂  %��ก��S�S!�L$�	�����	���	��� (transformed variables) ( )1t2t YY −ρ− ˆ  ก$� 
( )1t2t XX −ρ− ˆ  L�)	��#���!� 	����M!�!$LM�M$)O$
JV (autocorrelation) #�กก��S�S!�
M)ก���$�ก�'�� ����Y'

�R*���Q�!�f 	�����#���(�ก�����&R��f ก$
 (iterations) �)Q�! :0H  *)')�!$L
M�M$)O$
JV (autocorrelation)  *)'*���$�ก���g
�MJ  

�
J�M!� $R
L!
 !� Durbin   �
J�
�R#�����'����)�T (estimates) ���)���ก�L!�V�'��l���� 
(mean vector) 	���)��
ก&Vก��ก��#�� (dispersion matrix) !�'���Y
��M�
ก��ก$� 
(asymptotically) ��)Q!
ก$
ก$��'����)�Tก���$�M!�
�!����M(� (least squares estimates) ���*���$�

#�กก�����'�L���M(� (minimization)  !� ∑ 2
te �
M)ก�� ���#�*�� 

  ( ) t1tt1tt XXY1Y ερββρρα +−++−= −−  vvvvvv (3.52)  

%�����L$���ก�
 tε  )��)��
ก&Vก��ก��#���Y
�M�ก�'��V (a scalar dispersion matrix) �
J�ก��ก���$�

�!����M(�#�����'����)�T������!�#!� (consistent estimates)  !�O���)
�L!�V !����)M$)O$
JV
�R 
�$�
$R
 $R
	�ก�
ก����
ก�� !� Durbin  ก[�Q! ก��S�S!�M)ก�� 	��*���'����)�TM$)���M
�J
�
 !� 1tY −  &����Q! ρ̂   $R
L!
���M!�
���'� ρ̂  *����
�TL$�	�����	���	��� (transformed variables) 
( )1tt YY −ρ−  	�� ( )1tt XX −ρ−  	���Y�ก��S�S!�ก���$�M!�
�!����M(� (least squares 
regression) � ��ก$�L$�	�����	���	��� (transformed variables) L�)M)ก�� M$)���M
�J
� !� 
( )1tt XX −ρ− ˆ  �Q! �'����)�T !� β  	��O#
VM'�
L$� (intercept term) ������� ( )ρ− ˆ1  ก[�Q! α̂  
Johnston (1972, p263) 

Johnston (1972, p263) ก�'���O
�)�L
)�'� �
J�ก�� !� Durbin 
$R
M�)��S�Y�ก$�ก�T����)�
L$�	��!J
���)�กก�'��
���L$�*��	��ก$�	��	K
�Y
�!$LS�S!����)�!$
�$����MP� �R
 (higher order 
autoregressive schemes) Johnston (1972, p263) *���กL$�!�'��#�ก	��#���!��$�L'!*�
�R 

   tktkt11t uXXY +++= ββ Κ   vvvvvv (3.53)  

   t2t21t1t uuu ερρ ++= −−   vvvvvv (3.54)  

#�กM)ก�����M�)��S#�*�� 

−−−++++= −−− βρββρρ ΚΚ 1t111ktkt112t21t1t XXXYYY ,  

         t2tkk22t1121tk1 XX εβρβρβρ +−−− −−− ,,, Κ                vvvvvv (3.55)  

��� 1ρ̂  	�� 2ρ̂  ��I
M$k�$ก�TV !�M$)���M
�J
� !� 1tY − 	�� 2tY −  ���*��#�กก��S�S!�M)ก�� �Y� 1ρ̂  
	�� 2ρ̂  �OQ�!���
�T �!)P����SPก	���	��� (transformed data) 
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( ) ( )2t,i21ti1it2t21t1t XXXYYY , −−−− ρρρρ −−−− ˆˆˆˆ ,  k,,1i Κ=         vvvvvv (3.56) 

      n,,3t Κ=  

1�2�-#ก�(6�6�'ก)�������
#�'���� � (least squares regression) �	������"��(2��7
�� sβ′  
Johnston (1972, p264) ก�"���"� ����ก�(�)�%$)�3 ก�
 (iterative) �(�����
�$
��
 (two-step) ��              
�(2�����4�	ก�"� OLS �'"���-����#
ก)�ก�! (asymptotically) 

�( � ����������	�
��
�����(!ก�
 (Autocorrelation) ��� ���������ก����ก���
(!ก�
 (disturbance term) �
1�"�2-"���������������	�
��%&��ก�
1�2ก�
 �������	�
�����ก�"��

�$����2��/
0��
��8���!�ก�(���!ก50�# 6#���/
ก(7�1(ก�(�'ก�"� �positive auticorrelation� 6#�
��/
ก(7������(�'ก�"� �negative autocorrelation� ก�(�ก�������	�
��
�����(!ก�
��ก�ก��
&$
ก�!

#��+��
 ก(���������(��(�'ก�"� serial correlation %&���"����ก���������1�(�(�
0�"����� 
(heteroscedesticity) %&����ก�ก��ก�!
#��+������/
4�����
��� (cross-section) �'"��0(ก5���ก�(
�ก�������	�
���
���'������ก��0�#ก�!
#��+�4�����
����#�'�-"
ก�
 %&���(�'ก�"� spatial 
correlation �������������
�(�����(!ก�
�
1�"�2-"������������������	�
��
�$
 ����2��
�������	�
���
-"����������"�� 3 ก�
 �-"
 ���(!ก�
�
-"������ t �(�� ut ����2���������	�
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