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บทคัดย่อ 
            ในโครงงำนชิ้นนี้ได้จัดท ำขึ้นเพ่ือพิจำรณำลักษณะของกำรกระจำยรำยได้ รำยจ่ำยและ

ควำมมั่งคั่งของครัวเรือนในประเทศไทยโดยกำรเปรียบเทียบระบบทำงเศรษฐกิจของไทย กับอนุภำค

ในระบบปิดโดยใช้ฟิสิกส์สถิติในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง ได้แก่ กำรกระจำยแบบโบสต์มำน - กิบบ์ 

(Boltzmann - Gibbs distribution) กำรกระจำยแบบโบสต์  - ไอนสไตน์  (Bose - Einstein 

distribution) กำรกระจำยแบบเฟอร์มิ - ดิเร็ก (Fermi - Dirac distribution) และน ำแบบจ ำลอง

ดังกล่ำวมำใช้ร่วมกับกำรกระจำยแบบ  พำเรโต (Pareto distribution) ชนิดที่ 1 จำกผลของกำร

ทดลองพบว่ำ แบบจ ำลองที่เหมำะสมกับกำรกระจำยรำยได้ของครัวเรือนสะสมมำกที่สุด คือ กำร

กระจำยแบบโบสต์ - ไอนสไตน์ และ เฟอร์มิ - ดิเร็ก แบบจ ำลองที่เหมำะสมกับกำรกำรกระจำย

รำยจ่ำยของครัวเรือนสะสมมำกที่สุด คือ กำรกระจำยแบบโบสต์ - ไอนสไตน์ และแบบจ ำลองกำร

กระจำยควำมมั่งคั่งของครัวเรือนสะสมมำกที่สุด คือ แบบจ ำลองกำรกระจำยแบบเฟอร์มิ - ดิเร็ก 

และเมื่อพิจำรณำข้อมูลกำรกระจำยรำยได้ของกลุ่มครัวเรือนจะสำมำรถแบ่งกลุ่มของครัวเรือน

ออกเป็น 3 กลุ่มเพ่ือแบ่งกลุ่มของครัวเรือนที่มีรำยได้ตำมเกณฑ์ที่ก ำหนดได้โดยใช้จุดตัดระหว่ำง

แบบจ ำลองเฟอร์มิ - ดิเร็กกับแบบจ ำลองโบสต์มำน - กิบส์ เป็นเกณฑ์ในกำรแบ่งกลุ่มครัวเรือน

รำยไดต้่ ำกับกลุ่มครัวเรือนรำยได้ปำนกลำงออกจำกกัน และใช้จุดตัดระหว่ำงแบบจ ำลองโบสต์มำน 

- กิบส์ กับแบบจ ำลองพำเรโตเป็นเกณฑ์ในกำรแบ่งกลุ่มของครัวเรือนที่มีรำยได้ปำนกลำงกับกลุ่ม

ของครัวเรือนที่มีรำยได้สูงออกจำกกัน 
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ABSTRACT 
             This project was developed  to study the distribution of income, expenditure 
and wealth of households in Thailand by comparing the economic system of Thailand 
with particles in a closed system. The project used models from statistical physics to 
describe the system, namely Boltzmann-Gibbs distribution, Bose-Einstein distribution, 
and Fermi-Dirac distribution. These models were used together with Pareto distribution 
of type I. From the results, the most suitable models for the distribution of 
accumulative income of households are Bose-Einstein and Fermi-Dirac distributions. 
The most suitable model for the distribution of accumulative expenditure of 
households is Bose-Einstein distribution, and the most suitable models for the 
distribution of accumulative wealth of households is Fermi-Dirac distribution. From data 
of income distribution, households can be divided into 3 groups according to their 
income. The intersection between the Fermi-Dirac model and the Boltzmann-Gibbs 
model is used to divide households with low income from households with middle 
income. The intersection between the Boltzmann-Gibbs model and the Pareto model 
is used to divide households with middle income from households with high income. 
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กิตติกรรมประกำศ 

                โครงงำนชิ้นนี้จัดท ำขึ้นเพ่ือศึกษำเกี่ยวกับลักษณะกำรกระจำยรำยได้ของประชำกร

ไทยโดยใช้ฟิสิกส์เชิงสถิติซึ่งได้เกิดจำกควำมตั้งใจในกำรที่จะน ำฟิสิกส์ไปประยุกต์ใช้ในด้ำน

เศรษฐศำสตร์และดูควำมเป็นไปได้ที่จะใช้ในกำรหำรูปแบบของลักษณะกำรกระจำยรำยได้ที่เกิดขึ้น

ในประเทศไทยโดยกำรเปรียบเทียบกับระบบของกำรกระจำยอนุภำคในทำงฟิสิกส์ ซึ่งโครงชิ้นนี้จะ

ไม่สำมำรถส ำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีหำกขำดควำมช่วยเหลือจำกอำจำรย์หลำย ๆ ท่ำนซึ่งเป็น

ประโยชน์ในกำรจัดท ำโครงงำนชิ้นนี้เป็นอย่ำงยิ่ง 

                ขอขอบพระคุณอำจำรย์ที่ปรึกษำโครงงำนรองศำสตรำจำรย์ ดร.อุดมศิลป์ ปิ่นสุข ที่ให้

ควำมรู้ ค ำปรึกษำและค ำแนะน ำในกำรด ำเนินโครงงำนในหลำย ๆ ด้ำน ขอขอบพระคุณอำจำรย์

อำจำรย์ที่ปรึกษำระดับชั้นปี อำจำรย์ ดร.อรพิน วรรณดิลก ที่คอยติดตำมและคอยดูแลเอำใจใส่ใน

เรื่องในด้ำนกำรเรียนเสมอมำ ขอขอบพระคุณประธำนกรรมกำรสอบ ผู้ช่วยศำสตรำจำรย์ ดร.  

มนต์เทียน เทียนประทีป และอำจำรย์กรรมกำรสอบ  ผู้ช่วยศำสตรำจำรย์ ดร.วรำกร เฮ้งปัญญำ   

ที่คอยดูแลกำรสอบโครงงำนและให้ค ำแนะน ำในกำรปรับปรุงแก้ไขโครงงำนให้ส ำเร็จลุล่วงไปได้

ด้วยดี  ขอขอบพระคุณอำจำรย์ประจ ำภำควิชำฟิสิกส์และอำจำรย์จำกคณะเศรษฐศำสตร์ทุกท่ำนที่

ได้ให้ค ำแนะน ำและควำมรู้อันเป็นประโยชน์เสมอมำ ขอขอบคุณเพ่ือนจำกคณะเศรษฐศำสตร์ที่ได้

แบ่งปันข้อมูลกำรส ำรวจครัวเรือนจำกส ำนักงำนสถิติแห่งชำติ (สสช.) ขอขอบคุณ ชนิสรำ ผลำวรรณ์ 

และ ณัฐจักร พลเสน ที่ได้ให้ค ำแนะน ำและวิธีกำรในกำรเขียนเล่มรำยงำนให้สมบูรณ์ อีกทั้ง

ขอขอบคุณผู้ที่คอยให้ก ำลังใจไม่ว่ำจะเป็นบุพกำรีและพ่ีน้องทุกท่ำนที่คอยเคียงข้ำงกันมำโดยตลอด   
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บทที่  1 

บทน ำ 

 
1.1  ท่ีมำและควำมส ำคัญ 

               ในประเทศก ำลังพัฒนำหลำยประเทศรวมทั้งประเทศไทย ลักษณะเศรษฐกิจของ

ประเทศจะมีกำรขยำยตัวและมีกำรเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงเศรษฐกิจค่อนข้ำงมำก ซึ่งจะก่อให้เกิด

ควำมเหลื่อมล้ ำทำงสังคมและท ำให้กำรกระจำยรำยได้ของประชำกรไม่เท่ำเทียมกัน โดยทั่วไปแล้ว 

ปัญหำกำรกระจำยรำยได้อำจจะมองได้ในสองแง่มุมหลัก คือ ควำมไม่เท่ำเทียมทำง รำยได้ 

(Income Inequality) ซึ่งเป็นควำมไม่เท่ำเทียมที่เกิดจำกกำรเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงและ

ช่องว่ำงระหว่ำงรำยได้ของบุคคลหรือครัวเรือนต่ำง ๆ ในสังคม โดยกำรเปลี่ยนแปลงระดับรำยได้

ในช่วงเวลำที่ต่ำงกันจะแสดงให้เห็นถึงกำรกระจำยผลที่ได้จำกกำรเติบโตทำงเศรษฐกิจของประเทศ

ว่ำมีควำมเท่ำเทียมมำกขึ้นหรือน้อยลง ซึ่งปัญหำนี้จะเกิดขึ้นหรือไม่นั้นขึ้นอยู่กับมุมมองของคนใน

สังคมที่ว่ำทุกคนจะต้องมีรำยได้ที่เท่ำเทียมกันหรือมองว่ำรำยได้ของทุกคนอำจแตกต่ำงกันได้ 

ขึ้นอยู่กับควำมรู้ควำมสำมำรถ ควำมขยัน และคุณสมบัติที่แตกต่ำงกันไปในแต่ละบุคคล โดยให้ทุก

คนได้มีโอกำสในกำรเข้ำถึงปัจจัยพ้ืนฐำนในกำรด ำรงชีวิตที่เท่ำเทียมกัน [3]  

                ในอีกแง่มุมหนึ่งของปัญหำที่เกิดขึ้น คือ สภำวะควำมยำกจน (Poverty Incident) ซ่ึง

เป็นปัญหำที่เกิดขึ้นจำกคนหรือครัวเรือนที่มีคุณภำพชีวิตต่ ำกว่ำมำตรฐำนที่ควรจะได้รับในสังคม 

โดยกำรศึกษำปัญหำควำมยำกจนนี้จะพิจำรณำได้จำกสองวิธีคิดด้วยกัน คือจำกตัวแปรที่สะท้อนถึง

คุณภำพชีวิต ได้แก่ ตัวแปรทำงด้ำนสุขภำพ ด้ำนสภำพครัวเรือน ด้ำนกำรศึกษำ และตัวแปร

ทำงด้ำนอำชีพ และอีกวิธีคิดหนึ่งที่มีกำรพิจำรณำกันอย่ำงกว้ำงขวำง คือกำรมองปัญหำควำม

ยำกจนจำกเงินที่เป็นรำยได้และรำยจ่ำยในเชิงสัมบูรณ์ ซึ่งจะพิจำรณำจำกระดับรำยได้ของแต่ละ

บุคคลหรือแต่ละครัวเรือน โดยใช้เส้นควำมยำกจนเป็นเครื่องมือในกำรแบ่งกลุ่มคนรวยกับคนจน

ออกจำกกัน 

                ปัญหำของกำรกระจำยรำยได้นั้นเป็นเรื่องที่เกิดขึ้นอย่ำงชัดเจน และมีควำมซับซ้อน

ในกำรศึกษำปัญหำดังกล่ำวค่อนข้ำงมำกตั้งแต่หน่วยในกำรวัดระหว่ำงครัวเรือนและบุคคล 

ควำมหมำยของรำยได้และรำยจ่ำย แหล่งที่มำของรำยได้ วิธีกำรประมำณรูปแบบของรำยได้  

นิยำมของควำมยำกจน เป็นต้น ซึ่งปัญหำเหล่ำนี้ล้วนมีผลต่อค่ำที่วัดได้ของระดับควำมรุนแร งใน

กำรกระจำยรำยได้ของคนกลุ่มต่ำง ๆ ท ำให้ค ำตอบที่ได้อำจแตกต่ำงกันไปตำมข้อสมมติ หรือ
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รูปแบบของฟังก์ชันทำงคณิตศำสตร์ที่น ำมำใช้ในกำรวิเครำะห์ โดยกำรวิเครำะห์กำรกระจำยรำยได้

ที่นิยมใช้ในเชิงเศรษฐศำสตร์จะมีหลำยวิธีกำรด้วยกัน เช่น กำรกระจำยรำยได้ตำมบทบำทและตำม

ขนำด (Functional and Size Distribution of Income)  กำรใช้กรำฟแท่ง  กำรใช้ฟังก์ชันควำม

หนำแน่นที่มีพำรำมิเตอร์ (Parametric Density Function)  กำรใช้ฟังก์ชันควำมหนำแน่นที่ไม่มี

พำรำมิเตอร์ (Non-parametric Density Function) [6] 

                เนื่องจำกวิธีกำรกระจำยข้อมูลแต่ละแบบนั้นล้วนมีข้อดีข้อเสียที่แตกต่ำงกันตำม

ลักษณะของข้อมูล กำรน ำฟิสิกส์สถิติเข้ำมำวิเครำะห์กำรกระจำยรำยได้จึงเป็นอีกวิธีกำรในกำร

วิเครำะห์ข้อมูลที่น่ำสนใจ โดยฟิสิกส์สถิติ  (Statistical Physics) เป็นฟิสิกส์แขนงหนึ่ งที่ ใช้

กระบวนกำรของสถิติ ทฤษฎีควำมน่ำจะเป็นและคณิตศำสตร์ในกำรจัดกำรกับประชำกรขนำดใหญ่

และกำรประมำณในกำรแก้ปัญหำทำงกำยภำพ ซึ่งสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ในกำรแก้ปัญหำใน

สำขำต่ำง ๆ ได้ เช่น เคมี ชีววิทยำ ธรณี หรือแม้แต่ในทำงเศรษฐศำสตร์ ที่น ำเอำกฎของระบบวัตถุ

ขนำดใหญ่ที่ไม่มีชีวิต มำใช้ในกำรศึกษำพฤติกรรมของมนุษย์จ ำนวนมำก (สำมำรถวัดได้โดยใช้

ตัวชี้วัดทำงเศรษฐกิจ) โดยกำรใช้วิธีกำรทำงคณิตศำสตร์ที่พัฒนำขึ้นในฟิสิกส์สถิติเพ่ือศึกษำ

คุณสมบัติทำงสถิติของระบบเศรษฐกิจที่ซับซ้อนที่ประกอบด้วยมนุษย์จ ำนวนมำก [8]   

                จะเห็นได้ว่ำฟิสิกส์สำขำนี้ได้มีกำรประยุกต์ใช้ทฤษฎีควำมน่ำจะเป็นเข้ำมำร่วมด้วย 

แต่อย่ำงไรก็ตำมฟิสิกส์สถิตินั้นมีควำมแตกต่ำงจำกสถิติทำงคณิตศำสตร์ ในกำรมุ่งเน้นที่วิธีกำรและ

ผลลัพธ์ ซึ่งฟิสิกส์นั้นมีที่มำจำกศำสตร์เชิงปริมำณ โดยเน้นกำรวิเครำะห์เชิงปริมำณของข้อมูลทำง

เศรษฐกิจและกำรเงินจ ำนวนมำกโดยที่ฟิสิกส์เชิงเศรษฐศำสตร์นั้นจะหลีกเลี่ยงกำรบรรยำยโดยใช้

ค ำฟุ่มเฟือยและลักษณะแนวคิดที่เกี่ยวข้องกับเศรษฐศำสตร์กำรเมือง แต่มีควำมใกล้เคียง

กับเศรษฐมิติ (Econometrics)  ในกำรศึกษำและเรียนรู้เกี่ยวกับโมเดลทำงคณิตศำสตร์ของ

จ ำนวนตัวแทนประชำกรขนำดใหญ่ ซึ่งฟิสิกส์เชิงเศรษฐศำสตร์นั้นจะมีพ้ืนฐำนเช่นเดียวกับโมเดล

กำรจ ำลองสถำนกำรณ์ (Agent-based modelling simulation)  ที่เป็นแขนงหนึ่งในสำขำวิชำ

เศรษฐศำสตร์ [14] 
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1.2  วัตถุประสงค์ของโครงงำน 
          1.  เรียนรู้ เกี่ยวกับทฤษฎีของสถิติ เชิ ง ฟิสิกส์และกำรน ำทฤษฎีมำประยุกต์ ใช้ ใน
เศรษฐศำสตร์ 
            2.  ศึกษำควำมสอดคล้องกันของลักษณะกำรกระจำยรำยได้ รำยจ่ำย และควำมมั่งคั่ง ใน
กลุ่มครัวเรือนของประชำกรระหว่ำงแบบจ ำลองกับข้อมูลจริงที่มำจำกแบบส ำรวจ 
            3.  น ำข้อมูลและแบบจ ำลองที่ได้จำกกำรวิเครำะห์กำรกระจำยรำยได้มำพิจำรณำถึงกำร
แบ่งกลุ่มของครัวเรือนออกเป็น 3 กลุ่มตำมเกณฑ์ที่ก ำหนดจำกจุดตัดของกรำฟ 
 

1.3  ขอบเขตของโครงงำน 
               ในโครงงำนนี้เรำจะวัดค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ที่ได้จำกกำรใช้แบบจ ำลองโดยกำรเลือก
ข้อมูลรำยได้ประจ ำ เฉลี่ ยต่อเดือนของครัว เรือน  (Average monthly current income per 
household) รำยจ่ำยเฉลี่ยต่อเดือนของครัวเรือน (Average  cumulative monthly consumption 
expenditure per household) และควำมมั่งคั่งเฉลี่ยของครัวเรือน (Average monthly wealth per 
household) ที่ได้จำกกำรส ำรวจประชำกรตั้งแต่ปี พ.ศ. 2531 – 2560 โดยสุ่มเลือกปีที่มีกำรจัดเก็บ
ข้อมูลที่มีระยะเวลำห่ำงกันทุก ๆ 4 ปี เพ่ือศึกษำผลของค่ำพำรำมิเตอร์ที่แปรผันตำมสภำวะ
เศรษฐกิจที่เกิดขึ้นจริง และน ำแบบจ ำลองกับค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมกับข้อมูลของกำรกระจำย
รำยได้มำแบ่งกลุ่มของครัวเรือนออกเป็น  3 กลุ่ม เพ่ือก ำหนดเกณฑ์ที่เหมำะสมในกำรแบ่งกลุ่มของ
ประชำกรตำมรำยได้ในแต่ละปี 
 

1.4  ผลกำรทดลองท่ีคำดหวัง 
                จำกกำรทดลองนี้ คำดหวังว่ำผลของค่ำพำรำมิเตอร์ที่ได้จะสอดคล้องกับสภำวะ
เศรษฐกิจที่เกิดขึ้น และสำมำรถแบ่งกลุ่มของครัวเรือนตำมระดับรำยได้ ซึ่งสำมำรถพิจำรณำแนวโน้ม
ของกลุ่มครัวเรือนที่จะเกิดข้ึนในอนำคตได้  
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บทที ่ 2 

พื้นฐำนของฟิสิกสส์ถิต ิ
 
               ฟิสิกส์สถิติเป็นสิ่งที่สำมำรถท ำนำยและอธิบำยปัญหำต่ำง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับระบบที่
ประกอบด้วยอนุภำคจ ำนวนมหำศำลได้เป็นอย่ำงดี ซึ่งพฤติกรรมต่ำง ๆ ของระบบเหล่ำนี้เป็นผลมำ
จำกกำรเคลื่อนที่ของอนุภำคและแรงกระท ำระหว่ำอนุภำคภำยในระบบ และเนื่องจำกกำรอธิบำย
พฤติกรรมต่ำง ๆ ของระบบโดยค ำนวณจำกกำรเคลื่อนที่ของอนุภำคทุกตัวภำยในระบบท ำได้ยำก 
จึงมีกำรศึกษำปริมำณทำงฟิสิกส์ต่ำง ๆ ของระบบ เช่น ค่ำควำมดันที่เปลี่ยนแปลงไปตลอดเวลำ ซึ่ง
เกิดจำกกำรชนกันเองของอนุภำคและจำกกำรชนกันของผนังภำชนะกับอนุภำค โดยอำศัยทฤษฎี
ควำมน่ำจะเป็นของวิชำสถิติร่ำมกับกฎเกณฑ์ของกลศำสตร์สถิติหรือกลศำสตร์ควอนตัม ท ำให้
สำมำรถค ำนวณค่ำเฉลี่ยของควำมดันหรือปริมำณฟิสิกส์อื่น ๆ ได้ ในสภำวะสมดุลของระบบ [4] 
 

2.1  สถำนะจุลภำคและมหภำคของระบบ [4] 
              ในระบบที่ประกอบด้วยอนุภำคจ ำนวน N ตัวนั้นไม่สำมำรถหำต ำแหน่ง และ โมเมนตัม
ของอนุภำคทุกตัวได้ในทำงปฏิบัติโดยกำรถอดสมกำรนิวตันเนื่องจำกระบบแต่ละระบบมีอนุภำค
จ ำนวนมำก (𝑁 = 10

23) สถำนะของระบบที่บ่งบอกรำยละเอียดของอนุภำคทุกตัวซึ่งต้องใช้ตัวแปร
จ ำนวนมหำศำล จะเรียกว่ำ สถำนะจุลภำค (microstate) ส่วนสถำนะของระบบเมื่อระบบอยูใน
สภำวะสมดุลและมีปริมำณฟิสิกส์ที่สอดคล้องกับสมบัติมหำภำคทำงอุณหพลศำสตร์ เรียกว่ำ  
สถำนะมหภำค (macrostate) ซึ่งมีตัวแปร เช่น อุณหภูมิ ควำมดัน เป็นต้น  
                ส ำหรับตัวอย่ำงของควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสถำนะจุลภำคและสถำนะมหำภำคสำมำรถ
พิจำรณำได้จำกกำรโยนเหรียญหัวก้อย โดยสมมติโยนเหรียญจ ำนวน 2 อัน จะได้จ ำนวนสถำนะ
ของระบบเป็นดังรูป  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 สถำนะจุลภำคและมหำภำคของกำรโยนเหรียญ 2 อัน 
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                จะสังเกตว่ำสถำนะมหำภำคแต่ละสถำนะจะมีจ ำนวนสถำนะจุลภำคที่แตกต่ำงกัน 
ควำมแตกต่ำงนี้จะยิ่งมำกเมื่อมีจ ำนวนเหรียญเพ่ิมมำกขึ้น ดังนั้น ส ำหรับระบบมหำภำคใน
ธรรมชำติที่ประกอบด้วยอนุภำคจ ำนวนมำกถึง 1023 ตัวนั้น จ ำนวนสถำนะจุลภำคที่สอดคล้องกับ
สถำนะมหำภำคต่ำง ๆ จึงแตกต่ำงกันมหำศำล 
 

2.2  สัจพจน์พื้นฐำน (Postulate) 
                กลศำสตร์สถิติตั้งอยู่บนสัจพจน์พ้ืนฐำนที่ว่ำ “เมื่อระบบเอกเทศอยู่ในภำวะสมดุล 
สถำนะจุลภำคทุกสถำนะของระบบจะมีโอกำสเกิดขึ้นเท่ำเทียมกัน” ส ำหรับระบบมหำภำคที่มี
จ ำนวนอนุภำคมหำศำล สถำนะจุลภำคเหล่ำนี้จะมีกำรเปลี่ยนแปลงตลอดเวลำ โดยเกิดจำกกำรชน
กันของอนุภำคกับผนังของระบบหรืออำจเกิดจำกกำรชนกันเองของอนุภำค ณ เวลำใด ๆ จึงไม่
สำมำรถระบุสถำนะของระบบจุลภำคได้ ส่วนสถำนะมหำภำคจะมีจ ำนวนไม่มำกซ่ึงสถำนะมหำภำค
ต่ำง ๆ จะประกอบขึ้นจำกจ ำนวนสถำนะจุลภำคที่แตกต่ำงกัน โดยจำกสัจพจน์พ้ืนฐำนจะได้ว่ำ 
โอกำสที่จะพบสถำนะมหำภำค ใด ๆ จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับจ ำนวนสถำนะจุลภำคที่สอดคล้อง
กับสถำนะมหำภำคนั้น นั่นคือ 

                                                                               𝑃 ∝ 𝛺                                                           (1) 

เมื่อ 𝑃 คือ  โอกำสที่จะพบระบบอยู่ในสถำนะมหำภำคหนึ่ง ๆ  
     𝛺 คือ  จ ำนวนสถำนะจุลภำคท่ีสอดคล้องกับสถำนะมหำภำคนั้น ๆ 
 
                เนื่องจำกแหล่งรวบรวมสถำนะจุลภำคคือ อองซอมเบิล และในสภำวะสมดุลระบบจะ
อยู่ในสถำนะมหำภำคซึ่งจะมีโอกำสพบมำกท่ีสุด นั่นคือสถำนะมหำภำคที่มีจ ำนวนสถำนะจุลภำคที่
สอดคล้องกันมำกที่สุดโดยกำรเชื่อมโยงทฤษฎีกลศำสตร์เชิงสถิติ  (เกี่ยวข้องกับจุลภำค) และ       
อุณหพลศำสตร์ (เกี่ยวข้องกับมหำภำค) มีตัวเชื่อมโยงที่ส ำคัญ คือเอนโทรปี (entropy) โดยมี
สมกำร คือ 

                                                                 𝑠 = 𝑘𝐵 𝑙𝑛 𝛺                                                              (2) 

                พิจำรณำกฎข้อที่ 1 ของอุณหพลศำสตร์ในกรณีที่เป็นระบบเปิดที่จ ำนวนของอนุภำคมี
กำรเปลี่ยนแปลง จะได้รูปแบบของสมกำรมูลฐำน (fundamental equation) โดยในทำง
กลศำสตร์สถิติจะแทนพลังงำนภำยในเป็นพลังงำน (𝐸) ซึ่งจะได้สมกำรเป็น 

                                                         ⅆ𝐸 = 𝑇 ⅆ𝑆 − 𝑝 ⅆ𝑉 + 𝜇ⅆ𝑁                                                     (3) 

เมื่อ 𝜇 คือศักย์เคมี (chemical potential) 
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แทนค่ำสมกำรที่ 2 ลงในสมกำรที่ 3 และจัดรูปสมกำรใหม่ จะได้ 

                                                  ⅆ(𝑙𝑛 𝛺) =
1

𝑘𝑇
ⅆ𝐸 +

𝑝

𝑘𝑇
ⅆ𝑉 −

𝜇

𝑘𝑇
ⅆ𝑁                                        (4) 

สำมำรถสรุปได้ว่ำ 

                                                   
𝜕 𝑙𝑛 𝛺

𝜕𝐸
=

1

𝑘𝑇
= 𝛽                                             (5) 

                                                           
𝜕 𝑙𝑛 𝛺

𝜕𝑉
=

𝑝

𝑘𝑇
= 𝛽𝑝                                                  (6) 

                                                          
𝜕 𝑙𝑛 𝛺

𝜕𝑁
=

𝜇

𝑘𝑇
= −𝛽𝜇                                               (7) 

 

2.3  อองซอมเบิลเชิงสถิติ (Statistical Ensembles) 

              เนื่องจำกสถิติเชิงฟิสิกส์เป็นกำรศึกษำควำมเป็นไปได้ในธรรมชำติ จึงมีควำมจ ำเป็นที่
จะต้องสร้ำงกลุ่มของจ ำนวนขนำดใหญ่ของระบบแบบเดียวกัน โดยในแต่ละกลุ่มมีเงื่อนไขเดียวกัน 
(มีกำรอนุรักษ์พลังงำนและจ ำนวนอนุภำค เป็นต้น) ซึ่งระบบนั้นสอดคล้องภำยใต้สภำวะที่สนใจ 
กลุ่มของอนุภำคเหล่ำนี้จะเรียกว่ำ “อองซอมเบิล (ensemble)” และหำกมีส ำเนำ(copies) ของ
ระบบจ ำนวนมำกพอ ควำมน่ำจะเป็นที่พบจ ำนวนของระบบที่สอดคล้องกับสภำวะจุลภำคจำก
เหตุกำรณ์เฉพำะนี้ก็จะเป็นไปตำมสัดส่วนระหว่ำงจ ำนวนของส ำเนำของระบบในอองซอมเบิลที่มี
สถำนะจุลภำคท่ีสนใจจำกเหตุกำรณ์นั้น ๆ กับ จ ำนวนส ำเนำทั้งหมดในอองซอมเบิล [5] 

 
            2.3.1  อองซอมเบิลชนิดคำโนนิคอลและกำรกระจำยแบบโบสต์มำน-กิบส์ [4] 

                     โดยทั่วไปกลศำสตร์เชิงสถิติส ำหรับระบบปิดมักถูกศึกษำในลักษณะของกลุ่ม
ระบบอองซอมเบิลชนิดแคนนอนิคอล โดยระบบปิดที่ถูกพิจำรณำในอองซอมเบิลชนิดแคนนอนิ
คอลนี้จะเป็นระบบที่สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมหรือแหล่งควำมร้อน (heat reservoir) โดยระบบจะมี
กำรถ่ำยเทพลังงำนกับสิ่งแวดล้อม  (Heat exchange) แต่ไม่มีกำรถ่ำยเทอนุภำค (Particle 
exchange) เกิดข้ึน เนื่องจำกแหล่งควำมร้อนเป็นระบบที่ใหญ่มำก อองซอมเบิลชนิดนี้จึงมีอุณหภูมิ
คงท่ีเท่ำกันอุณหภูมิของแหล่งควำมร้อน [4] 
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รูปที่ 2 แผนภำพของระบบปิดในอองซอมเบิลชนิดคำโนนคิอล 

                   ในกำรศึกษำระบบชนิดนี้จะพิจำรณำให้ระบบมหำภำคกับแหล่งควำมร้อน ถูกรวม
เป็นระบบเดียวกัน เรียกว่ำระบบรวม(𝐴0) ดังรูปที่ 1 โดยระบบรวมจะถูกควบคุมให้เป็นระบบ
แยกตัวซึ่งระบบรวม เป็นผลรวมระหว่ำงระบบ(𝐴)  กับสิ่งแวดล้อม(𝐴′) ซึ่งจะมีพลังงำน เท่ำกับ 𝐸 
และ 𝐸′ ตำมล ำดับ จะได้ว่ำ 

                                                                  𝐸0 = 𝐸 + 𝐸′                                                             (8) 
 
                    จำกข้อก ำหนด ท ำให้เรำสำมำรถใช้วิธีกำรค ำนวณเช่นเดียวกับระบบโดดเดี่ยวใน
อองซอมเบิลชนิดไมโครคำโนนิคอลได้ และเนื่องจำกแหล่งควำมร้อนนั้นมีขนำดใหญ่กว่ำระบบมำก 
ๆ ดังนั้นผลจำกกำรแลกเปลี่ยนพลังงำนระหว่ำงระบบกับแหล่งควำมร้อนจึงมีผลต่อกำร
เปลี่ยนแปลงของพลังงำนของระบบเท่ำนั้น แต่แทบไม่กระทบหรือส่งผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงใด ๆ 
ต่อพลังงำนของแหล่งควำมร้อนเลย นั่นคือ 

        𝛥𝐸 < 𝐸 << 𝐸′                         
  
                     เนื่องจำกสัจพจน์พ้ืนฐำนที่ว่ำโอกำสที่จะพบระบบ 𝐴0 อยู่ในสถำนะจุลภำคใด ๆ 
เท่ำเทียมกัน ดังนั้น โอกำสที่จะพบระบบ  𝐴 มีค่ำพลังงำนเท่ำกับ 𝐸 จึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
จ ำนวนสถำนะจุลภำค 𝛺0(𝐸) ของระบบรวม 𝐴0 นั่นคือ 

                                                                   𝑃(𝐸) = 𝐶𝛺0                                                        (9) 
 
                     จำกควำมน่ำจะเป็นในกำรพบอนุภำคที่ระบบ 𝐴 และ 𝐴′ เป็นอิสระต่อกัน จึง
สำมำรถจัดรูปสมกำรได้ใหม่ ดังนี้ 

                                                    𝑃(𝐸) = 𝐶𝛺(𝐸)𝛺′(𝐸0 − 𝐸)                                           (10)         
  

heat reservoir 
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เมื่อระบบอยู่ในสภำวะสมดุล โอกำสที่จะพบระบบ 𝐴 อยู่ในสถำนะจุลภำค 𝑟 เพียงสถำนะเดียว นั่น
คือ 𝛺(𝐸𝑟) = 1 และเม่ือแทนค่ำ 𝐸 = 𝐸𝑟 จะได้ค ำตอบของโอกำสดังกล่ำวเป็น 

                                                            𝑃𝑟(𝑟) = 𝐶𝛺′(𝐸0 − 𝐸𝑟)                                                (11)   
 
                    เนื่องจำกธรรมชำติของ 𝛺′(𝐸0 − 𝐸𝑟) จะลดลงอย่ำงรวดเร็วเมื่อค่ำพลังงำน 𝐸𝑟 
เพ่ิมขึ้น ท ำให้ค่ำ 𝑃𝑟 จะลดลงอย่ำงรวดเร็วเช่นกัน ดังนั้น จึงสำมำรถกระจำย ln 𝛺′(𝐸0 − 𝐸𝑟) ใน
อนุกรมเทเลอร์ (Taylor series expansion) รอบค่ำพลังงำน 𝐸 = 𝐸0 ได้เป็น 

                     ln 𝛺′(𝐸0 − 𝐸𝑟) = ln 𝛺′ (𝐸0) +
𝜕 ln 𝛺

′(𝐸0−𝐸𝑟)

𝜕𝐸′
(𝐸′ − 𝐸0) + ⋯                (12) 

 

แทนค่ำตัวแปรจำกสมกำรที่ 5 ลงในสมกำรที่ 12 และจำก 𝐸𝑟 = 𝐸0 − 𝐸′  จะได้ว่ำ 

                                    ln 𝛺′(𝐸0 − 𝐸𝑟) ≅ ln 𝛺′(𝐸0) − 𝛽𝐸𝑟                                   (13) 
 
จัดรูปสมกำรใหม่ ดังนี้ 
                                                      𝛺′(𝐸0 − 𝐸𝑟) = 𝛺′(𝐸0)ⅇ−𝛽𝐸𝑟                                           (14) 
 
แทนค่ำในสมกำรที่ 10 จะได้ว่ำ  
   
                                                 𝑃𝑟 = 𝐶𝛺′(𝐸0)ⅇ−𝛽𝐸𝑟 = 𝐶′ⅇ−𝛽𝐸𝑟                                          (15)       
 
เมื่อ 𝐶′ = 𝐶𝛺′(𝐸0) เป็นค่ำคงที่ 

                    เนื่องจำกโอกำสรวมที่จะพบระบบ 𝐴′ อยู่ในสถำนะใด ๆ จะต้องมีค่ำเท่ำกับ 1 

                                                           ∑ 𝑃𝑟 = 1𝑟                                                      (16) 

แทนค่ำสมกำรที่ 15 ลงในสมกำรที่ 16 จะได้ว่ำ 

                                             𝐶′ =
1

∑ 𝑒−𝛽𝐸𝑟
𝑟

=
1

𝑍
                                          (17) 
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จะได้ ฟังก์ชันพำร์ทิชันเป็น                  𝑍 = ∑ ⅇ−𝛽𝐸𝑟
𝑟

                                         (18) 
  

จะได้ว่ำ                                     𝑃𝑟 =
1

𝑧
ⅇ−𝛽𝐸𝑟                                                    (19) 

 
                    ดังนั้น กำรกระจำยของโอกำสควำมน่ำจะเป็นนี้เรียกว่ำ กำรกระจำยแบบคำร์โนนิคอล 
หรือกำรกระจำยแบบโบสต์มำน-กิบส์ ซึ่งมีบทบำทส ำคัญในกำรใช้กลศำสตร์เชิงสถิติ ในกรณีของ
กลศำสตร์คลำสสิกพลังงำนและสถำนะจุลภำคเป็นค่ำต่อเนื่อง ฟังก์ชันกำรกระจำยของโบสต์มำนจะเป็น
ดังสมกำร 

                                                      𝑃 =
1

𝑧
ⅇ−𝛽𝐸                                                    (20) 

 
            2.3.2  อองซอมเบิลชนิดแกรนด์คำโนนิคอล 

                    ในกำรศึกษำลักษณะส ำคัญของระบบเปิดซึ่งเป็นระบบที่เมื่อสัมผัสกับสิ่งแวดล้อม
(Surrounding) จะยอมให้มีกำรถ่ำยโอนทั้งพลังงำนและมวลระหว่ำงระบบกับสิ่งแวดล้อมซึ่งเป็นผล
ให้เกิดควำมผันผวน (Fluctuation) ของจ ำนวนอนุภำคและพลังงำนของระบบ ซึ่งระบบเปิด
ดังกล่ำวนี้เป็นระบบที่สำมำรถพบได้ในธรรมชำติมำกที่สุด กำรพัฒนำเกี่ยวกับอองซอมเบิลชนิดแก
รนด์คำโนนิคอล จึงท ำเพ่ือขยำยขอบเขตของทฤษฎีของอองซอมเบิลชนิดคำโนนิคอลโดยเฉพำะ
ข้อจ ำกัดในเรื่องของจ ำนวนอนุภำคที่คงที่ [4] ดังรูป 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3 แผนภำพของระบบเปดิในอองซอมเบิลชนิดแกรนด์คำโนนิคอล 

                    อองซอมเบิลแบบแกรนด์คำร์โนนิคอลมีสมำชิกที่สำมำรถแลกเปลี่ยนควำมร้อน
และอนุภำค (heat and particle reservoir) ได้ ระบบเหล่ำนี้จึงมีอุณหภูมิคงที่แต่จ ำนวนอนุภำค
ไม่คงที่ เมื่อพิจำรณำระบบมหำภำคที่มีกำรแลกเปลี่ยนพลังงำนควำมร้อนและอนุภำคกับแหล่ง
ควำมร้อนและอนุภำคอ่ืน จะได้ว่ำ ก่อนที่ระบบมหำภำคต่ำง ๆ จะมีกำรแลกเปลี่ยนกัน ระบบมหำ
ภำคทุกระบบจะมีพลังงำนและจ ำนวนอนุภำคเท่ำกัน และจำกกำรแลกเปลี่ยนพลังงำนควำมร้อน

heat reservoir 
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และอนุภำคระหว่ำงกันท ำให้ระบบมหำภำคแต่ละระบบมีพลังงำนและจ ำนวนอนุภำคแตกต่ำงกัน
แต่ค่ำพลังงำนรวมและจ ำนวนอนุภำครวมของระบบ 𝐴 กับ 𝐴′ มีค่ำเท่ำกัน โดยที่แหล่งควำมร้อน
และอนุภำค คือ ระบบที่ใหญ่มำกท่ีสำมำรถถ่ำยเทพลังงำนควำมร้อนกับอนุภำคให้แก่ระบบอ่ืนโดย
อุณหภูมิ (𝑇) และศักย์เคมี (𝜇) ของแหล่งดังกล่ำวไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง 

                    เนื่องจำกระบบรวม 𝐴0 เป็นระบบที่ไม่ได้มีอันตรกิริยำกับสิ่งแวดล้อม ดังนั้นออง
ซอมเบิลของระบบรวม 𝐴0 จึงมีลักษณะเช่นเดียวกับไมโครคำโนนิคอลอองซอมเบิล โดยอำศัย    
สัจพจน์พื้นฐำนที่ว่ำ โอกำสที่จะพบบระบบ 𝐴0 ในสถำนะจุลภำคใด ๆ เท่ำเทียมกัน ดังนั้น โอกำสที่
จะพบระบบ 𝐴 มีค่ำพลังงำนเท่ำกับ 𝐸 และจ ำนวนอนุภำคเท่ำกับ 𝑁 จึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
จ ำนวนสถำนะจุลภำค ของระบบรวม 𝐴0 นั่นคือ 

                                                        𝑃(𝐸, 𝑁) = 𝐶𝛺0(𝐸, 𝑁)                                                 (21)                   
 
                    จำกควำมน่ำจะเป็นในกำรพบอนุภำคที่ระบบ  𝐴 และ 𝐴′ เป็นอิสระต่อกัน จึง
สำมำรถจัดรูปสมกำรได้ใหม่ ดังนี้ 

                                                 𝑃(𝐸, 𝑁) = 𝐶𝛺(𝐸) 𝛺′(𝐸0 − 𝐸, 𝑁0 − 𝑁)                           (22) 

                            
                    ส ำหรับโอกำสที่จะพบระบบ 𝐴 ในสถำนะ 𝑟 เพียงสถำนะเดียว จะได้ว่ำ  

                                                        𝑃𝑟 = 𝛺′(𝐸0 − 𝐸𝑟 , 𝑁0 − 𝑁𝑟)                                          (23) 

                    เนื่องจำกพลังงำนและจ ำนวนอนุภำคของระบบ  𝐴 มีค่ำน้อยมำกเมื่อเทียบกับ
พลังงำนและจ ำนวนอนุภำคของระบบ 𝐴′ ดังนั้น จึงสำมำรถกระจำย ในอนุกรมเทเลอร์รอบค่ำ
พลังงำน และจ ำนวนอนุภำค และเม่ือแทนค่ำตัวแปรจำกสมกำรที่ 5 และ จะได้ว่ำ  

                     ln 𝛺′(𝐸0 − 𝐸𝑟 , 𝑁 − 𝑁0) ≅ ln 𝛺′ (𝐸0 , 𝑁0) − 𝛽𝐸𝑟 + 𝛽𝜇𝑁𝑟                (24) 
 

จะได้จ ำนวนสถำนะจุลภำคท่ีสอดคล้องกับสถำนะมหภำคของระบบ 𝐴′ เป็น 

                                        𝛺′(𝐸0 − 𝐸𝑟 , 𝑁 − 𝑁𝑟) = 𝛺′(𝐸0, 𝑁0)ⅇ−𝛽(𝐸𝑟−𝜇𝑁𝑟)                     (25) 
 
แทนค่ำในสมกำรที่ 23 จะได้ว่ำ 

                                        𝑃𝑟 = 𝐶𝛺′(𝐸0𝑁0)ⅇ−𝛽(𝐸𝑟−𝜇𝑁𝑟) = 𝐶′ⅇ−𝛽(𝐸𝑟−𝜇𝑁𝑟)                       (26) 
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เมื่อ  𝐶′ = 𝐶𝛺′(𝐸0, 𝑁0)  เป็นค่ำคงที ่

                    เนื่องจำกโอกำสรวมที่จะพบระบบ 𝐴′ อยู่ในสถำนะใด ๆ จะต้องมีค่ำเท่ำกับ 1 ดังที่
แสดงไว้ในสมกำรที่ 16  

จะได้ว่ำ                                    𝐶′ =
1

∑ 𝑒−𝛽(𝐸𝑟−𝜇𝑁𝑟)
𝑟

=
1

𝑍∗
                                (27) 

 

จะได้ ฟังก์ชันแกรนด์พำร์ทิชัน           𝑍∗ = ∑ ⅇ−𝛽(𝐸𝑟−𝜇𝑁𝑟)
𝑟

                                     (28) 

   
                    เนื่องจำกกลศำสตร์คลำสสิกมีค่ำต่อเนื่อง จะได้กำรกระจำยเป็นดังสมกำร        

                                                       𝑃 =
1

𝑧∗
ⅇ−𝛽(𝐸−𝜇𝑁)                                        (29) 

 

2.4  สถิติเชิงควอนตัม (Quantum Statistics) 

            สถิติเชิงควอนตัมนั้นเป็นกลศำสตร์เชิงสถิติที่ต้องอำศัยทฤษฎีของกลศำสตร์ควอนตัม โดย
ที่ควำมเหมือนกันของอนุภำคที่ท ำให้ฟังก์ชันคลื่นของอนุภำคโบซอนต้องเป็นฟังก์ชันสมมำตรและ
ฟังก์ชันคลื่นของอนุภำคเฟอร์มิออนต้องเป็นฟังก์ชันอสมมำตร ซึ่งมีผลกระทบอย่ำงมำกต่อกำรนับ
จ ำนวนสถำนะจุลภำค รวมไปถึงกำรหำฟังก์ชันพำร์ทิชันและฟังก์ชันแกรนด์พำร์ทิชัน ท ำให้
กลศำสตร์เชิงสถิติของอนุภำคแต่ละชนิดแตกต่ำงกัน[12] 

           2.4.1  ข้อก ำหนดของควำมสมมำตร  
                    ข้อก ำหนดของควำมสมมำตรนั้นเป็นพ้ืนฐำนของกลศำสตร์ควอนตัมและมีควำม
เชื่อมโยงกับสปินของอนุภำคซึ่งจะมีสองกรณีท่ีเป็นไปได้ คือ  

     (1)  อนุภำคท่ีมีสปินเป็นจ ำนวนเต็ม 
                     ในกรณีนี้ อนุภำคแต่ละตัวจะมีสปินของโมเมนตัมเชิงมุมเป็นจ ำนวนเต็ม เช่น     
0, 1, 2, … โดยพ้ืนฐำนของกลศำสตร์ควอนตัม ที่ต้องกำรควำมสมมำตร นั่นคือ ฟังก์ชันคลื่น (𝛹) 
จะสมมำตรภำยใต้กำรแลกเปลี่ยนระหว่ำงอนุภำคทั้งสอง ดังนั้น กำรแลกเปลี่ยนของอนุภำคท้ังสอง
จะไม่ก่อให้เกิดสถำนะใหม่ของแก๊ส โดยอนุภำคจะต้องถูกพิจำรณำว่ำไม่สำมำรถแยกแยะและระบุ
สถำนะท่ีชัดเจนของแก๊สได้ ซึ่งอนุภำคท่ีสอดคล้องกับควำมสมมำตรนี้จะเป็นไปตำมสถิติของโบสต์-
ไอน์สไตน์  
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(2) อนุภำคท่ีมีสปินเป็นจ ำนวนเต็มครึ่ง 
                    กรณีนี้ อนุภำคมีสปินของโมเมนตัมเชิงมุมเป็นจ ำนวนเต็มครึ่ง เช่น 1/2, 3/2, … 
โดยพ้ืนฐำนของกลศำสตร์ควอนตัมที่ต้องกำรควำมสมมำตร นั่นคือ ฟังก์ชันคลื่น (𝛹) จะไม่
สมมำตรภำยใต้กำรแลกเปลี่ยนระหว่ำงอนุภำคทั้งสอง และอนุภำคที่มีสปินเดียวกันจะไม่สำมำรถ
อยู่ในระดับชั้นพลังงำนเดียวกันได้ ตำมหลักกำรกีดกันของเพำลี (Pauli exclusion principle) ซึ่ง
อนุภำคท่ีสอดคล้องกับควำมไม่สมมำตรนี้จะเป็นไปตำมสถิติของเฟอร์มิ-ดิเร็ก 

           2.4.2  กลศำสตร์เชิงสถิติส ำหรับอนุภำคโบซอนและเฟอร์มิออน  

                     ในกรณีของอนุภำคโบซอนและเฟอร์มิออน กำรหำค่ำฟังก์ชันพำร์ทิชันโดยใช้ชุด
ของตัวเลขแสดงจ ำนวนอนุภำคในแต่ละสถำนะ(occupation number) ในอองซอมเบิลแบบ    
คำร์โนนิเคิล พบว่ำมีควำมยุ่งยำกมำกเนื่องจำกจะต้องดูรำยละเอียดของสถำนะจุลภำคแต่ละ
สถำนะและค่ำพลังงำนของระบบ  
                     ดังนั้น หำกระบบประกอบด้วยอนุภำคเท่ำกับตัวเลขอำโวกำโดและมีสถำนะของอนุภำค
เดี่ยวจ ำนวนมหำศำล กำรหำฟังก์ชันพำร์ทิชันด้วยวิธีกำรนี้จึงเป็นไปไม่ได้เลย กำรหลีกเลี่ยงเงื่อนไข
ดังกล่ำวจึงท ำโดยกำรใช้อองซอมเบิลแบบแกรนด์คำร์โนนิเคิล โดยมีค่ำฟังก์ชันแกรนด์พำร์ทิชัน ตำม
สมกำรที่ 28  โดยเมื่อเขียนในเทอมของตัวเลขแสดงจ ำนวนอนุภำคในแต่ละสถำนะ (𝑛1, 𝑛2, 𝑛3, … ) โดย
มีเงื่อนไขที่ว่ำ 

                                                          𝐸𝑟 = 𝑛1𝜀1 + 𝑛2𝜀2 + 𝑛3𝜀3 + ⋯                                  (30) 

                                                           𝑁𝑟 = 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + ⋯                                            (31) 

จะได้ว่ำ  

                                                         𝑧𝑖
∗ = ∑ ⅇ−𝛽(𝜀𝑖−𝜇)𝑛𝑗

∞

𝑛𝑗

                                                 (32) 

เมื่อ  𝑖  คือ  ตัวเลขของจ ำนวนสถำนะของอนุภำคเดี่ยว 
      𝑛𝑖 คือ  ตัวเลขแสดงจ ำนวนอนุภำคในแต่ละสถำนะ 𝑖 

                     ส ำหรับสมกำรที่ 32 นั้น จะสำมำรถใช้ได้เฉพำะระบบของอนุภำคที่เหมือนกันทุก
ประกำรเท่ำนั้น เนื่องจำก กำรใช้ตัวเลขแสดงจ ำนวนอนุภำคในแต่ละสถำนะท ำให้อนุภำคสำมำรถ
เปลี่ยนต ำแหน่งกันได้โดยไม่ท ำให้เกิดสถำนะใหม่ 

                     เมื่อท ำกำรอนุพันธ์สมกำรที่ 32 ด้วยศักย์เคมี (𝜇) และจัดรูปของสมกำร จะได้
ค่ำเฉลี่ยของตัวเลขแสดงจ ำนวนอนุภำคแต่ละสถำนะ 𝑖 เป็นดังนี้ 
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                                                        𝑛𝑖̅ =
1

𝛽

𝜕

𝜕𝜇
𝑙𝑛 𝑧𝑖

∗                                                   (33)    

                     ในกรณีของอนุภำคโบซอน ตัวเลขของจ ำนวนอนุภำคในแต่ละสถำนะ (𝑛𝑖) มีค่ำ
ไม่จ ำกัด ท ำให้สูตรสมกำรที่ 32 เป็นอนุกรมเรขำคณิต นั่นคือ 

                                      𝑧𝑖
∗ = ∑ ⅇ−𝛽(𝜀𝑖−𝜇)𝑛𝑗 =

1

1−ⅇ−𝛽(𝜀𝑖−𝜇)

∞

𝑛𝑗=0

                                  (34) 

 

                                        𝑙𝑛 𝑍𝑖
∗ =  − 𝑙𝑛(1 − ⅇ−𝛽(𝜀𝑖−𝜇))                                                      (35) 

 
แทนค่ำสมกำรที่ 35 ลงในสมกำรที่ 33 จะได้ ค่ำเฉลี่ยของตัวเลขแสดงจ ำนวนอนุภำคที่สถำนะ 𝑖 ที่มี
กำรกระจำยแบบโบสต์-ไอน์สไตน์ เป็นดังสมกำร 

                                                  𝑛𝑖̅ =
1

𝑒𝛽(𝜀𝑖−𝜇)−1
                                            (36)  

 
                     สว่นอนุภำคเฟอร์มิออนนั้น ตัวเลขแสดงจ ำนวนอนุภำคที่สถำนะ 𝑖 จะมีค่ำเท่ำกับ 
0 หรือ 1 เท่ำนั้น จะสำมำรถเขียนฟังก์ชันแกรนด์พำร์ทิชันของอนุภำคเดี่ยว นั่นคือ 

                                   𝑧𝑖
∗ = ∑ ⅇ−𝛽(𝜀𝑖−𝜇)𝑛𝑗 = 1 + ⅇ−𝛽(𝜀𝑖−𝜇)1

𝑛𝑗=0
                                (37)                             

                                                𝑙𝑛 𝑍𝑖
∗ =  − 𝑙𝑛(1 + ⅇ−𝛽(𝜀𝑖−𝜇))                                               (38) 

แทนค่ำสมกำรที่ 38 ลงในสมกำรที่ 33 จะได้ ค่ำเฉลี่ยของตัวเลขแสดงจ ำนวนอนุภำคที่สถำนะ 𝑖 ที่มี
กำรกระจำยแบบเฟอร์มิ-ดิเร็ก เป็นดังสมกำร 

                                                   𝑛𝑖̅ =
1

𝑒𝛽(𝜀𝑖−𝜇)+1
                                          (39) 
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บทที่  3  
ฟิสิกสส์ถิตกิับกำรประยกุต์ใช้ในทำงเศรษฐศำสตร์ 
             
            ฟิสิกส์สถิติเป็นแขนงหนึ่งของวิชำฟิสิกส์ที่มีควำมเกี่ยวข้องกับเรื่องของระบบมหภำคที่มี
อนุภำคจ ำนวนมหำศำล และลักษณะควำมน่ำจะเป็นของพฤติกรรมต่ำง ๆ ของอนุภำคเหล่ำนั้น จึง
ได้น ำสมบัติดังกล่ำวมำเปรียบเทียบกับตลำดเศรษฐกิจหรือโครงสร้ำงทำงเศรษฐกิจที่มีควำมเกี่ยวข้อง
กับสังคมมนุษย์ที่ประกอบด้วยจ ำนวนประชำกรหรือจ ำนวนครัวเรือนของประชำกรนั้น ๆ ที่มีจ ำนวน
มำกเช่นกัน 
 

3.1  กำรอนุรักษ์ของเงิน (Money Conservation)  

              ในระบบเศรษฐกิจของประเทศซึ่งเป็นระบบรวมนั้น เงินเฉลี่ยของแต่ละครัวเรือนจะเป็นผลรวม
ของปริมำณเงินทั้งหมดต่อจ ำนวนครัวเรือนทั้งหมด ⟨𝑚⟩ =

𝑀

𝑁
  เมื่อเรำพิจำรณำระบบย่อยของครัวเรือน 𝑖 

และครัวเรือน 𝑗 ที่มีกำรซื้อขำยแลกเปลี่ยนกัน จะเห็นได้ว่ำ เมื่อครัวเรือน 𝑖 จ่ำยเงินเป็นจ ำนวน ∆𝑚 
ให้กับครัวเรือน 𝑗  ยอดเงินของครัวเรือนทั้งสองจะเปลี่ยนไป [14] ดังนี้ 

                                                         𝑚𝑖 → 𝑚𝑖
′ = 𝑚𝑖 − ∆𝑚                                     (40) 

                                           𝑚𝑗 → 𝑚𝑗
′ = 𝑚𝑗 + ∆𝑚                                                 (41) 

จะได้ผลรวมของเงินก่อนกำรแลกเปลี่ยนและหลังแลกเปลี่ยน เป็นดังนี้ 

                                          𝑚𝑖 + 𝑚𝑗 = 𝑚𝑖
′ + 𝑚𝑗′                                     (42) 

            จำกสมกำรที่  42 จะเห็นได้ว่ำผลรวมของเงินในระบบย่อยของครัวเรือนก่อนกำร
แลกเปลี่ยนและหลังแลกเปลี่ยนมีค่ำเท่ำกัน จึงนิยำมได้ว่ำ ปริมำณเงินของครัวเรือนใด ๆ คือ
พลังงำนของอนุภำคในระบบย่อยนั้น ๆ  

            พิจำรณำแบบจ ำลองอย่ำงง่ำยซึ่งเป็นแบบจ ำลองที่ไม่มีกำรสร้ำงหนี้ นั่นคือ เงินคงเหลือ
ของทุก ๆ ครัวเรือน 𝑖 จะมีค่ำมำกกว่ำศูนย์ (𝑚𝑖 ≥ 0) โดยกำรซื้อขำยแลกเปลี่ยนกันจะเกิดขึ้นเมื่อ
ครัวเรือนมีเงินเพียงพอที่จะจ่ำยเท่ำนั้น (𝑚𝑖 ≥ ∆𝑚) และหำกไม่เป็นเช่นนั้นกำรซื้อขำยแลกเปลี่ยน
จะไม่เกิดขึ้นและถ้ำครัวเรือนใช้จ่ำยเงินหมดคือมีเงินคงเหลือเป็นศูนย์ (𝑚𝑖 = 0) ครัวเรือนจะไม่
สำมำรถซื้อสินค้ำจำกครัวเรือนอ่ืน ๆ ได้แต่อย่ำงไรก็ตำมครัวเรือนนี้จะยังคงผลิตสินค้ำและบริกำร
ได้ โดยเมื่อขำยสินค้ำและบริกำรแก่ครัวเรือนอ่ืน ๆ ก็จะได้รับเงินจำกกำรขำยของนั้น ๆ ซึ่งในชีวิต
จริงกำรที่ยอดเงินเกือบจะเป็นศูนย์นั้นสำมำรถเกิดขึ้นได้กับผู้คนที่มีกำรใช้จ่ำยผ่ำนเช็คเงินสด             
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3.2  อุณหภูมิของเงิน (Money Temperature) 

            พิจำรณำแก๊สอุดมคติซึ่งมี พลังงำนภำยในของระบบเป็น ผลรวมของพลังงำนจลน์เฉลี่ย
ทั้งหมดของแก๊สในระบบปิด ดังสมกำร  

                                            𝑈 = 𝑁⟨𝐸𝑘⟩ =
3

2
𝑁𝑘𝐵𝑇                                     (43) 

เมื่อ 𝑘𝐵  คือ  ค่ำคงที่โบสต์มำน  
       𝑇  คือ  อุณหภูมิของระบบ 

จะได้พลังงำนจลน์เฉลี่ยของแต่ละอนุภำคเป็น 

                                                 ⟨𝐸⟩ = ⟨
𝑚𝑣2

2
⟩ =

3

2
𝑘𝐵𝑇                                              (44)             

            ในระบบเศรษฐกิจนั้น เพ่ือควำมง่ำยเรำจะพิจำรณำให้ค่ำคงที่โบสต์มำนเป็น 1 (𝑘𝐵 = 1) 

ซึ่งจะได้ค่ำ 𝛽 = 1/𝑇 ท ำให้เรำสำมำรถพิจำรณำได้ว่ำตัวแปรที่น ำมำเปรียบเทียบกับพลังงำนจลน์
เฉลี่ยแต่ละอนุภำคจะแปรผันตำมอุณหภูมิของระบบซึ่งมีค่ำคงท่ี ณ จุดสมดุล และเนื่องจำกปริมำณ
เงินเฉลี่ยของระบบจะเท่ำกับค่ำเงินเฉลี่ยของแต่ละครัวเรือนซึ่งมีค่ำเท่ำกับปริมำณเงินทั้งหมดต่อ
จ ำนวนประชำกรทั้งหมด ดังสมกำร 

                                                             ⟨𝑚⟩ =
𝑀

𝑁
                                                               (45)                                     

            จำกกำรอนุรักษ์ของเงินในสมกำรที่ 42 จะได้ว่ำ ปริมำณเงินเฉลี่ยในระบบเศรษฐกิจของ
แต่ละครัวเรือนคือพลังงำนจลน์เฉลี่ยของแต่ละอนุภำคนั่นเอง ซึ่งจะเห็นได้ว่ำอุณหภูมิของระบบจะ
แปรผันตำมค่ำเงินเฉลี่ย โดยเรำจะเรียกควำมสัมพันธ์ของอุณหภูมิกับค่ำเงินเฉลี่ยที่นิยำมขึ้นว่ำเป็น 
อุณหภูมิของเงิน (money temperature) ดังสมกำร 

                                                                        𝑇 ∝ ⟨𝑚⟩                                                       (46) 

3.3  กำรกระจำยของเงินโดยใช้ฟิสิกส์สถิติ 

             กำรอธิบำยลักษณะของกำรกระจำยเงินในโครงงำนนี้จะใช้ฟิสิกส์สถิติที่ส ำคัญ ได้แก่ กำร
กระจำยแบบโบสต์มำน-กิบส์ กำรกระจำยแบบโบสต์-ไอน์สไตน์ และ กำรกระจำยแบบเฟอร์มิ-ดิเร็ก 
ในกำรอธิบำยพฤติกรรมของครัวเรือนในระบบเศรษฐกิจและสังคมซึ่งเป็นระบบเศรษฐกิจแบบมหภำค
ได้โดยกำรพิจำรณำว่ำแต่ละครัวเรือนเป็นระบบอนุภำค โดยในแต่ละแบบจ ำลองจะมีกำรก ำหนด
เงื่อนไขของลักษณะอนุภำคที่มีควำมแตกต่ำงกัน                
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             3.3.1  กำรกระจำยแบบโบสต์มำน-กิบส์ของเงิน  

                    ในกำรศึกษำกำรกระจำยรำยได้ในระบบเศรษฐกิจแบบปิด ในงำนวิจัยของ         
โยโกเวนโก๊ะ (Yokovenko) และ ดรำกูเลสคู (Dragulescu) ในปี ค.ศ. 2000 ได้สร้ำงแบบจ ำลอง
กำรกระจำยแบบเอ็กซ์โปแนนเชียลของเงินโดยก ำหนดให้แต่ละครัวเรือนเป็นระบบย่อยและ
ประเทศเป็นระบบรวม ซึ่งกำรกระจำยดังกล่ำวเป็นรูปแบบสมกำรเดียวกันกับกำรกระจำยแบบ    
โบสต์มำน-กิบส์ของอนุภำคในระบบโดยกำรพิจำรณำอนุภำคในกลศำสตร์คลำสสิกที่ว่ำอนุภำคแต่
ละก้อน(ระบบย่อย) มีพลังงำนเท่ำกับพลังงำนเฉลี่ยของระบบรวมและในแต่ละระบบย่อยจะมีกำร
แลกเปลี่ยนพลังงำนกันจึงพิจำรณำรูปแบบของระบบนี้ว่ำเป็นแบบคำร์โนนิคอลอองซอมเบิล จะได้
สมกำรกำรกระจำยแบบโบสต์มำน-กิบส์ ดังนี้ [14] 

                                                                   𝑃(𝑚) = 𝑐ⅇ−𝑚∕𝑘𝑇                                    (47) 

เมื่อ 𝑚 คือ  เงินของครัวเรือน 𝑖 ใด ๆ ในระบบ 
      𝑇  คือ  อุณหภูมิของเงิน  
      𝑘  คือ  ค่ำคงที่ของกำรนอมอลไลซ์อุณหภูมิของเงิน 
      𝑐  คือ  ค่ำคงที่ของกำรนอมอลไลซ์ของกำรกระจำย 
 
            3.3.2  กำรกระจำยแบบโบสต์-ไอน์สไตน์ของเงิน  

                    จำกงำนวิจัยของคัสมำเธฟ (Kusmartsev) และ เคอเทน (Kurten) ซึ่งจะพิจำรณำ
กำรกระจำยของเงินว่ำเป็นอนุภำคในกลศำสตร์ควอนตัมนั่นคือ อนุภำคโบซอน ที่มีพลังงำนเฉลี่ย
ของอนุภำคแต่ละกลุ่มย่อยไม่เท่ำกันและกำรจัดเรียงตัวของสปินที่มีควำมเกี่ยวข้องกับพลังงำนไม่
เป็นไปตำมหลักกำรกีดกันของเพำลี ท ำให้ไม่สำมำรถแยกแยะควำมสัมพันธ์ของพลังงำนระหว่ำง
อนุภำคในแต่ละตัวในกลุ่มย่อยได้ เทียบได้กับในระบบเศรษฐกิจที่มองว่ำรำยได้เฉลี่ยของแต่ละ
ครัวเรือนไม่เท่ำกัน และไม่สำมำรถบ่งบอกถึงควำมสัมพันธ์ของเงินของสมำชิกในครัวเรือนแต่ละคน
ได้ โดยกำรเปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ของตัวแปรอื่น ๆ คงที่ โดยฟิสิกส์สถิติที่มีเงื่อนไขคล้ำยคลึง
กับระบบเศรษฐกิจดังกล่ำวคือ กำรกระจำยแบบโบสต์-ไอน์สไตน์  

                    ในขณะที่ครัวเรือนเริ่มมีกำรซื้อขำยแลกเปลี่ยนกันลักษณะกำรไหลของเงินจะไหล
จำกครัวเรือนที่มีปริมำณเงินเฉลี่ยสูงไปสู่ครัวเรือนทีม่ีปริมำณเงินเฉลี่ยต่ ำกว่ำจนถึงจุดสมดุลทำงสถิติ 
และถ้ำสมำชิกในครัวเรือนมีกำรโยกย้ำยไปยังครัวเรือนอ่ืน ๆ ก็จะมีควำมเกี่ยวข้องกับศักย์เคมีของ
ทั้งสองครัวเรือน โดยปริมำณเงินที่เปลี่ยนแปลงไป (𝛿𝑀) จะมรีูปแบบที่ใกล้เคียงกับฟิสิกส์สถิติ คือ 
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                           δ𝑀 =  𝛿𝑄 +  𝛿𝑊migration + 𝛿𝑊debt + 𝛿𝑊goods                                    (48) 

เมื่อ  𝛿𝑄                 คือ  กำรเพ่ิมทุนทำงตรง 
      𝛿𝑊migration  คือ  กำรเปลี่ยนแปลงในหลักทรัพย์ที่เพ่ิมข้ึนจำกจ ำนวน    
                              ประชำกร 𝛿𝑁 

      𝛿𝑊debt             คือ  กำรเปลี่ยนแปลงของเงินที่ข้ึนกับหนี้ที่เพ่ิมข้ึน 𝛿𝐷 

      𝛿𝑊goods           คือ  กำรไหลเวียนของสินค้ำที่รำคำ 𝑄 

เมื่อแทนค่ำตัวแปรของปริมำณเงินในระบบ จำกสมกำรข้ำงต้น จะได้ว่ำ 

                                             𝛿𝑀 = 𝑇𝛿𝑆 + 𝜇𝛿𝑁 + 𝜐𝛿𝐷 − 𝑝𝛿𝑉                                           (49) 

เมื่อ  𝜇  คือ  ศักย์เคมี (chemical potential) 
       𝜐  คือ  ศักย์ของหนี้ (debt potential) 
       𝑝  คือ  ค่ำของควำมมั่งคั่ง (price of the wealth V)  

                   สมมุติว่ำในครัวเรือนผู้ที่ได้รับเงินเดือน 𝑚𝑟 นั้นอำจจะมีทั้งสินทรัพย์และหนี้สินอยู่ 
แต่เพ่ือควำมง่ำยจะมองข้ำมเงื่อนไขดังกล่ำวในช่วงต้น สมมติที่เวลำ 𝑡 ใด ๆ ระบบจะอยู่ในสมดุล 
โดยที่ครัวเรือนจ ำนวน 𝑛𝑟 จะมีรำยได้รวม 𝑚𝑟 เมื่อ  

                                                                         𝑁𝑡 = ∑ 𝑛𝑟𝑟                                          (50) 
และ                                             
                                                      𝑀𝑡 =  ∑ 𝑚𝑟𝑛𝑟𝑟                                                 (51) 

เมื่อ  𝑁𝑡  คือ  จ ำนวนของครัวเรือนที่เวลำ 𝑡 ใด ๆ 
       𝑀𝑡  คือ  ปริมำณเงินรวมที่เวลำ 𝑡 ใด ๆ 

จะเห็นได้ว่ำสถำนะจุลภำคของครัวเรือนที่เวลำ 𝑡 ใด ๆ จะสำมำรถก ำหนดได้โดย 𝑡 ≡ {𝑛𝑟} โดยที่
จ ำนวนครัวเรือน 𝑛𝑟 ที่มีรำยได้ 𝑚𝑟 ไม่สำมำรถแยะแยะได้ปริมำณเงินของสมำชิกแต่ละครัวเรือนได้ 
ค่ำ 𝑛𝑟 ของระบบเศรษฐกิจจึงมีอย่ำงไม่จ ำกัด ดังนั้น เรำจึงไม่สำมำรถจ ำกัดค่ำ 𝑁𝑡 และ 𝑀𝑡 ของ
ระบบได้ อองซอมเบิลที่เชื่อมโยงกับระบบดังกล่ำวจึงเป็นอองซอมเบิลแบบแกรนด์คำโนนิเคิล จะได้
ฟังก์ชันแกรนด์พำร์ทิชัน เป็น  

𝑍 =  ∏
1

1 − ⅇ𝛽𝑛𝑟(𝑚𝑟−𝜇)

𝑟

 

 

(52) 
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                    จำกสมกำรที่ 52 ซึ่งแสดงถึงจ ำนวนครัวเรือนทำงเศรษฐกิจ จะได้ครัวเรือนเฉลี่ย
ของสมดุลเชิงสถิติของตลำด เป็นดังนี้  

                                        𝑛̅(𝑚𝑟) =  
𝑔𝑟

ⅇ(𝑚𝑟−𝜇)/𝑇 −1
                                                    (53) 

 

เมื่อ 𝑔𝑟 คือ จ ำนวนของสมำชิกในแต่ละครัวเรือนทีมี่รำยได้เท่ำกัน 
 
            3.3.3 กำรกระจำยแบบเฟอร์มิ-ดิเร็กของเงิน 

                    จำกงำนวิทยำนิพนธ์ระดับปริญญำเอกของเอนวิส โฮลเธน (Elvis Oltean) ซึ่งจะ
พิจำรณำกำรกระจำยของเงินว่ำเป็นอนุภำคในกลศำสตร์ควอนตัมนั่นคือ อนุภำคเฟอร์มิออน ที่มี
พลังงำนเฉลี่ยของอนุภำคแต่ละกลุ่มย่อยไม่เท่ำกันและกำรจัดเรียงตัวของสปินเป็นไปตำมหลักกำร
กีดกันของเพำลี ท ำให้สำมำรถระบุได้ว่ำพลังงำนระหว่ำงอนุภำคในแต่ละตัวในกลุ่มย่อยมี
ควำมสัมพันธ์กัน เทียบได้กับในระบบเศรษฐกิจที่มองว่ำรำยได้เฉลี่ยของแต่ละครัวเรือนไม่เท่ำกัน 
แต่สำมำรถบ่งบอกถึงควำมสัมพันธ์ของเงินของสมำชิกในครัวเรือนแต่ละคนได้ โดยกำร
เปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ของตัวแปรอ่ืน ๆ คงที่ ฟิสิกส์สถิติที่มีเงื่อนไขคล้ำยคลึงกับระบบ
เศรษฐกจิดังกล่ำวคือ กำรกระจำยแบบเฟอร์มิ-ดิเร็ก ดังนี้  

                                                          𝑛̅(𝑚𝑟) =  
𝑔𝑟

𝑒(𝑚𝑟−𝜇)/𝑇 +1
                                            (54) 
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บทที่ 4 
แบบจ ำลองกำรกระจำยรำยได้ รำยจำ่ยและควำมมั่งคั่ง 

4.1 ค ำอธิบำยข้อมูลที่ใช้ในกำรทดลอง 

            ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับรำยได้ รำยจ่ำยและควำมมั่งคั่งที่ใช้ในโครงงำนนี้จะเป็นรูปแบบของ
ควำมถี่สะสม โดยเรำจะใช้จ ำนวนครัวเรือนของประชำกรในประเทศไทยที่ได้จำกกำรส ำรวจข้อมูลที่
จัดเก็บโดยส ำนักงำนสถิติแห่งชำติ (สสช.) ในช่วงปี พ.ศ. 2531 – 2560 ซึ่งจะท ำกำรเลือกข้อมูลมำ
วิเครำะห์ทุก ๆ 5 ปี ได้แก่ ปี พ.ศ. 2530, 2535, 2540, 2545, 2550, 2555 และปี พ.ศ. 2560 แต่
เนื่องจำกไม่มีข้อมูลในบำงปีที่ต้องกำรจึงได้เลือกปีก่อนหน้ำและปีหลังจำกข้อมูลปีนั้น ๆ ที่ขำด
หำยไป จึงได้ชุดข้อมูลที่เลือกมำวิเครำะห์ ได้แก่ ปี พ.ศ. 2531, 2535, 2539, 2541, 2545, 2550, 
2554, 2556 และ ปี พ.ศ. 2560 โดยในโครงงำนนี้เรำจะพิจำรณำข้อมูลที่น ำมำวิเครำะห์ ดังนี้  

             1.  รำยได้ประจ ำเฉลี่ยต่อเดือนของครัวเรือน  
                           เป็นรำยได้ที่ประกอบด้วยรำยได้ที่เป็นตัวเงิน และรำยได้ที่ไม่ใช่ตัวเงิน ได้แก่  

(ก)  รำยได้ที่เป็นตัวเงิน 
                 1)  ค่ำจ้ำงและเงินเดือน 
                 2)  ก ำไรสุทธิจำกกำรประกอบธุรกิจ 
                 3)  ก ำไรสุทธิจำกกำรประกอบกำรเกษตร 
                 4)  บ ำเหน็จ บ ำนำญ เบี้ยหวัด และเงินสงเครำะห์ต่ำง ๆ 
                 5)  เงินชดเชย และ/หรือ เงินทดแทนกำรออกจำกงำน 
                 6)  เงินช่วยเหลือที่ได้รับจำกบุคคลอ่ืนนอกครอบครัว 
                 7)  เงินสงเครำะห์ผู้สูงอำยุและผู้พิกำรรวมทั้งเงินช่วยเหลืออ่ืน ๆ จำกรัฐ 
                 8)  รำยรับจำกกำรให้เช่ำห้อง/ที่ดิน และสินทรัพย์อื่น ๆ รวมทั้ง 
                      ค่ำลิขสิทธิ์ และสิทธิบัตรต่ำง ๆ 
                 9)  ดอกเบี้ยเงินฝำก พันธบัตรเงินปันผลจำกหุ้น และกำรลงทุนอ่ืน ๆ 
               10)  ดอกเบี้ยแชร์ และกำรให้กู้ยืมเงินแก่เอกชน 

(ข) รำยได้ที่ไม่เป็นตัวเงิน 
                1)  ค่ำประเมินค่ำเช่ำบ้ำนที่อยู่โดย ไม่เสียค่ำเช่ำ (รวมค่ำประเมิน ค่ำเช่ำบ้ำนของตนเอง) 
                2)  มูลค่ำสินค้ำและบริกำรที่ได้รับมำ โดยไม่ต้องซื้อ (รวมยำสูบ) 
                3)  อำหำรและเครื่องดื่มที่ได้รับมำ โดยไม่ต้องซื้อ 
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             2.  รำยจ่ำยเฉลี่ยต่อเดือนของครัวเรือน 
                           รำยจ่ำยแบ่งตำมประเภทขอแหล่งที่มำ ดังนี้ 
                 1)  ค่ำใช้จ่ำยอุปโภคบริโภคต่อเดือนของครัวเรือน 
                 2)  ค่ำใช้จ่ำยที่ไม่เกี่ยวกับอุปโภคบริโภคต่อเดือนของครัวเรือน 
                 3)  ค่ำใช้จ่ำยอำหำรและเครื่องดื่มต่อเดือนของครัวเรือน 
                 4)  ค่ำใช้จ่ำยยำสูบต่อเดือนของครัวเรือน 

             3.  ควำมมั่งคั่งเฉลี่ยของครัวเรือน 
                           ควำมมั่งคั่งเฉลี่ยของครัวเรือนจะพิจำรณำจำกผลต่ำงของรำยได้ และรำยจ่ำย     
ดังสมกำร 

                                          𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚ⅇ − 𝐸𝑥𝑝ⅇ𝑛ⅆ𝑖𝑡𝑢𝑟ⅇ = 𝑊ⅇ𝑎𝑙𝑡ℎ                                     (55) 
 
            ในกำรอธิบำยผลที่ง่ำยที่สุด เรำจะให้จ ำนวนประชำกรทั้งหมดเป็น 100 ครัวเรือน 
(เปรียบเทียบจำกจ ำนวนครัวเรือนทั้งหมดในแต่ละปี) โดยพิจำรณำจ ำนวนครัวเรือนสะสมและ
รำยได้เฉลี่ยสะสมเป็น 0.1%, 1%, 2.5%, 5% 10%, 20%, 30%, … ไปจนถึงกลุ่มครัวเรือนสะสม
ทั้งหมด 100% รวม 14 กลุ่ม โดยสำเหตุที่เลือกใช้ครัวเรือนสะสมจำกกลุ่มครัวเรือนที่มีรำยได้เฉลี่ย
สูงสุดก่อนเนื่องจำกรำยได้เฉลี่ยของครัวเรือนกลุ่มนี้ค่อนข้ำงสูงมำกเมื่อเปรียบเทียบกับครัวเรือน
กลุ่มอ่ืน ๆ ที่มีรำยได้เฉลี่ยใกล้เคียงกัน ส่วนกำรพิจำรณำกำรกระจำยรำยจ่ำยและควำมมั่งคั่งของ
ครัวเรือนจะใช้รูปแบบกำรกระจำยเช่นเดียวกับกำรกระจำยรำยได้ในข้ำงต้น ซึ่งจะได้ข้อมูลดังนี้ 

             1.  ข้อมูลรำยได้ประจ ำเฉลี่ยสะสมต่อเดือนของครัวเรือน  

ตำรำงที่ 1 แสดงรำยได้ประจ ำเฉลี่ยสะสมของครัวเรือน จ ำแนกตำมกลุ่มประชำกรสะสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

100.0 5023.69 9256.40 11802.31 13384.46 14360.84 19820.18 23895.25 25231.54 25428.57

90.0 5485.82 10142.92 12898.69 14621.37 15688.91 21694.44 26203.68 27752.26 27801.88

80.0 5995.22 11143.25 14111.66 15988.48 17152.05 23730.27 28610.63 30287.42 30316.63

70.0 6583.31 12319.20 15523.00 17579.03 18847.71 26085.40 31401.67 33203.48 33217.86

60.0 7284.98 13751.38 17223.67 19488.70 20880.55 28903.95 34746.89 36678.91 36673.95

50.0 8149.09 15560.51 19342.58 21872.68 23402.32 32393.94 38909.67 40979.57 40946.93

40.0 9255.74 17969.42 22127.65 25012.07 26688.23 36926.57 44383.89 46568.70 46497.75

30.0 10773.61 21435.65 26046.34 29454.35 31298.14 43261.43 52175.10 54435.80 54300.76

20.0 13108.77 27090.87 32236.23 36530.16 38610.26 53177.37 64851.22 67158.14 66769.43

10.0 17742.32 39256.29 45049.77 51114.11 53447.88 73176.30 92351.01 94556.90 93188.14

5.0 23492.25 56124.46 61587.24 70123.65 72000.22 98205.00 130252.65 131914.47 128134.57

2.5 30570.65 79625.09 84619.08 96593.97 96378.64 131620.98 185430.38 184160.07 175881.26

1.0 42734.16 124171.07 132137.72 150974.57 142731.40 198802.46 307862.67 296548.96 274499.95

0.1 100561.00 365061.92 425144.36 449339.96 379579.94 608077.47 1281334.38 1179252.49 961960.02

2550 2554 2556 2560
cumulative

 populations
2531 2535 2539 2541 2545
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             2.  ข้อมูลรำยจ่ำยเฉลี่ยสะสมต่อเดือนของครัวเรือน  

ตำรำงที่ 2 แสดงรำยจ่ำยเฉลี่ยสะสมของครัวเรือน จ ำแนกตำมกลุ่มประชำกรสะสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            3.  ข้อมูลควำมมั่งคั่งเฉลี่ยสะสมของครัวเรือน 

ตำรำงที่ 3 แสดงควำมมั่งคั่งเฉลี่ยสะสมของครัวเรือน จ ำแนกตำมกลุ่มประชำกรสะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

100.0 4581.16 7311.29 8525.47 9347.57 10058.86 13530.44 15734.41 16776.76 17545.79

90.0 4970.48 7946.07 9232.99 10102.06 10886.00 14664.71 17011.40 18146.47 18961.34

80.0 5389.21 8637.19 9985.46 10891.92 11756.01 15844.93 18336.23 19574.92 20437.38

70.0 5868.62 9437.69 10837.06 11783.32 12738.43 17168.89 19821.42 21171.75 22086.02

60.0 6438.41 10395.47 11839.32 12825.80 13887.83 18714.81 21550.81 23035.77 24001.54

50.0 7140.09 11584.16 13063.87 14089.58 15287.06 20589.94 23641.04 25295.80 26311.54

40.0 8048.30 13134.76 14629.68 15695.22 17082.95 22980.02 26287.29 28173.12 29229.27

30.0 9307.60 15312.30 16803.42 17883.47 19568.25 26230.07 29850.40 32052.19 33131.99

20.0 11286.26 18796.77 20248.62 21260.59 23451.00 31180.54 35223.97 37908.87 38953.47

10.0 15465.72 26158.58 27518.40 28057.84 31534.08 40587.00 45724.34 49188.70 50126.30

5.0 21066.84 35751.89 37217.75 36531.02 42037.44 51368.88 58324.09 62293.79 63490.75

2.5 28901.18 47709.39 50193.63 46567.46 55923.97 63721.23 73782.90 77563.35 79706.08

1.0 42677.71 65580.50 69526.14 61749.26 78985.01 83087.29 99028.38 101562.58 108039.95

0.1 109954.00 125937.85 163998.12 113343.13 144246.69 158167.74 212629.33 192210.19 262189.98

2554 2556 2560
cumulative

 populations
2531 2535 2539 2541 2545 2550

100.0 442.53 1945.11 3276.83 4036.90 4301.98 4420.35 8160.84 8454.78 7882.77

90.0 1107.74 2882.60 4466.96 5293.93 5619.40 6146.94 10245.93 10604.16 9805.64

80.0 1394.99 3442.04 5239.05 6172.81 6498.20 7123.13 11724.74 12073.60 11183.83

70.0 1681.12 4040.06 6072.52 7144.48 7480.35 8203.78 13405.04 13754.20 12741.67

60.0 2006.57 4753.44 7072.11 8321.33 8677.77 9523.17 15483.14 15825.14 14662.00

50.0 2410.84 5673.95 8351.51 9832.73 10208.62 11211.27 18164.61 18479.96 17128.11

40.0 2951.26 6941.25 10078.51 11882.17 12264.04 13481.49 21827.83 22070.61 20478.06

30.0 3728.31 8830.88 12594.48 14890.81 15236.94 16778.14 27269.18 27339.76 25415.21

20.0 4987.07 12072.80 16763.26 19919.17 20110.14 22190.76 36595.20 36276.74 33772.11

10.0 7663.58 19672.11 25891.74 30975.39 30616.66 33686.64 58383.10 57158.14 53062.74

5.0 11151.10 30965.15 38448.45 46286.40 44519.23 48559.57 90750.97 88033.36 80955.30

2.5 15823.69 47756.35 56498.49 68438.99 63480.90 68069.76 139766.92 134415.43 121863.99

1.0 24709.55 84051.86 95113.57 116294.39 102080.59 106709.71 252699.03 238783.95 210294.23

0.1 69203.18 316424.46 360643.08 404506.71 314938.74 311127.29 1197695.10 1097391.98 860441.86

2550 2554 2556 2560
cumulative

 populations
2531 2535 2539 2541 2545
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4.2 กำรกระจำยรำยได้ รำยจ่ำยและควำมมั่งคั่งในประเทศไทย 

            จำกข้อมูลของรำยได้ รำยจ่ำย และควำมมั่งคั่ง ที่ได้โดยกำรจ ำแนกตำมกลุ่มประชำกรใน
หัวข้อ 4.1 แล้วนั้น จึงได้น ำแบบจ ำลองของกำรกระจำยทั้ง 4 แบบ คือ กำรกระจำยแบบโบสต์มำน-
กิบส์ กำรกระจำยแบบโบสต์-ไอนสไตน์ กำรกระจำยแบบเฟอร์มิ-ดิเร็ก และกำรกระจำยแบบ     พำ
เรโต มำใช้กับข้อมูลจริงเพ่ือเปรียบเทียบควำมเหมำะสมของกำรใช้งำนแบบจ ำลองแต่ละแบบ โดย
กำรกระจำยแบบโบสต์-ไอนสไตน์ และกำรกระจำยแบบเฟอร์มิ-ดิเร็ก จะใช้วิธีกำรหำค่ำคงที่ของ
สมกำรโดยใช้โปรแกรมแมทแล็บ (Matlab) [16] ส่วนกำรกระจำยแบบโบสต์มำน-กิบส์ และกำร
กระจำยแบบพำ เร โตจะใช้ วิ ธี ก ำรประมำณแบบก ำลั งสองน้ อยที่ สุ ด  (Least square 
approximation) จะได้ค่ำพำรำมิเตอร์ ส ำหรับแบบจ ำลองต่ำง ๆ ดังนี้  

           1.  พำรำมิเตอร์ส ำหรับควำมสัมพันธ์ระหว่ำงข้อมูลรำยได้ประจ ำเฉลี่ยสะสมต่อเดือนของ
ครัวเรือนในแต่ละป ี 

ตำรำงที่ 4 แสดงข้อมูลพำรำมิเตอร์ของรำยได้ประจำเฉลี่ยสะสมของครัวเรือน 

 

 

             

 

 

           2.  พำรำมิเตอร์ส ำหรับควำมสัมพันธ์ระหว่ำงข้อมูลรำยจ่ำยเฉลี่ยต่อเดือนของครัวเรือนใน
แต่ละป ี 

ตำรำงที่ 5 แสดงข้อมูลพำรำมิเตอร์ของรำยจ่ำยเฉลี่ยสะสมของครัวเรือน 

 

 

 

 
 

g mu G MU n c a b

2531 22947.32 -22413.68 924.90 -6701.66 1.21 201.44 2.70 3.23E+12

2535 1239.74 -13491.53 51537.99 -48621.74 1.66 147.59 2.12 6.05E+10

2539 21912.74 -52021.72 2626.92 -27370.58 1.39 173.74 1.99 1.56E+10

2541 39720.24 -67001.75 2094.65 -28128.74 1.39 172.41 2.10 7.17E+10

2545 36955.07 -70879.97 1447.28 -25127.25 1.32 182.46 2.35 1.28E+12

2550 31681.99 -94719.91 1602.98 -36558.18 1.30 186.25 2.09 1.29E+11

2554 30462.70 -113270.48 1459.17 -41954.60 1.46 163.31 1.65 1.25E+09

2556 67156.08 -139602.10 1058.47 -36689.95 1.38 172.28 1.72 2.69E+09

2560 68463.52 -141383.72 778.96 -29991.54 1.32 179.50 1.88 1.79E+10

years
Fermi-Dirac Bose-Einstein Bosemann-Gibbs Pareto

g mu G MU n c a b

2531 30602.73 -21890.29 338.36 -2194.56 1.18 199.13 2.41 1.47E+11

2535 45089.81 -37681.88 507.47 -5923.28 1.28 184.14 3.35 1.22E+16

2539 44581.70 -44056.14 249.29 -2114.21 1.10 212.89 2.71 1.37E+13

2541 44313.77 -48381.77 191.81 -604.31 0.95 255.08 3.65 2.74E+17

2545 40904.65 -51192.29 220.04 -1597.42 1.04 227.57 3.44 6.30E+16

2550 88901.02 -79356.88 213.75 -1850.37 0.92 271.84 3.55 2.78E+17

2554 85075.93 -91763.74 179.32 -298.83 0.89 282.61 3.04 1.48E+15

2556 84111.11 -97603.27 188.53 -873.46 0.89 281.94 3.56 6.37E+17

2560 81718.91 -101662.34 172.79 93.65 0.86 296.90 2.68 3.25E+13

years
Fermi-Dirac Bose-Einstein Bosemann-Gibbs Pareto
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            3.  พำรำมิเตอร์ส ำหรับควำมสัมพันธ์ระหว่ำงข้อมูลควำมมั่งคั่งเฉลี่ยของครัวเรือนในแต่ละปี 

ตำรำงที่ 6 แสดงข้อมูลพำรำมิเตอร์ของควำมมั่งคั่งเฉลี่ยสะสมของครัวเรือน  

 

 

 

 

 

           เมื่อน ำข้อมูลและค่ำพำรำมิเตอร์ของกำรกระจำยในแต่ละแบบมำวิเครำะห์ และท ำกำรแบ่งกลุ่ม

ของประชำกรโดยกำรก ำหนดเกณฑ์จำกกำรเลือกแบบจ ำลองโบส-ไอน์สไตน์ หรือแบบจ ำลองเฟอร์มิ-ดิเร็ก

ซึ่งฟิตกับข้อมูลรำยได้ในช่วงของประชำกรครัวเรือนสะสมส่วนใหญ่ของประเทศมำหำจุดตัดกับแบบจ ำลอง

โบสต์มำน-กิบส์ แบ่งกลุ่มครัวเรือนรำยได้ต่ ำกับกลุ่มครัวเรือนรำยได้ปำนกลำงออกจำกกัน และใช้จุดตัด

ระหว่ำงแบบจ ำลองโบสต์มำน - กิบส์ กับแบบจ ำลอง  พำเรโตเป็นเกณฑ์ในกำรแบ่งกลุ่มของครัวเรือนที่มี

รำยได้ปำนกลำงกับกลุ่มของครัวเรือนที่มีรำยได้สูงออกจำกกัน จะได้กรำฟแสดงข้อมูล ดังนี้ 

             1.  กรำฟของกำรกระจำยรำยได้ประจ ำเฉลี่ยสะสมต่อเดือนของครัวเรือน  

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 กรำฟของกำรกระจำยรำยได้ ปี พ.ศ. 2535 (ซ้ำย) และปี พ.ศ.2556 (ขวำ)  

 

g mu G MU n c a b

2531 86.52 2707.27 290619.77 -2980.63 7.68 106.69 2.19 4.07E+09

2535 107.60 5693.09 199696.60 -12260.20 4.85 98.39 1.71 2.52E+08

2539 121.40 7570.75 150513.25 -19897.28 3.49 111.40 1.73 4.36E+08

2541 126.77 8549.69 116735.29 -23594.31 3.41 109.92 1.82 1.57E+09

2545 132.43 8497.48 112660.54 -25026.08 3.05 116.86 2.02 1.22E+10

2550 123.20 10041.15 138674.04 -26436.09 3.24 117.05 2.12 4.69E+10

2554 145.49 13651.60 140701.99 -49591.99 3.31 105.91 1.49 1.21E+08

2556 152.68 13130.44 134414.50 -51034.85 3.07 109.79 1.53 1.69E+08

2560 153.71 12062.53 136571.95 -47748.70 3.03 110.57 1.64 5.72E+08

years
Fermi-Dirac Bose-Einstein Bosemann-Gibbs Pareto
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             จำกกรำฟ ปี พ.ศ. 2535 ครัวเรือนรำยได้น้อย จะมีรำยได้ต่ ำกว่ำ 14,500 บำท ครัวเรือน

รำยได้ปำนกลำง จะมีรำยได้ระหว่ำง 14,500 – 41,000 บำท ส่วนครัวเรือนที่มีรำยได้สูงกว่ำ 

41,000 บำท จะเป็นกลุ่มครัวเรือนที่มีรำยได้สูง และ จำกกรำฟ ปี พ.ศ. 2556 ครัวเรือนรำยได้น้อย 

จะมีรำยได้ต่ ำกว่ำ 39,500 บำท ครัวเรือนรำยได้ปำนกลำง จะมีรำยได้ระหว่ำง 39,500 – 126,300 

บำท  ส่วนครัวเรือนที่มีรำยได้สูงกว่ำ 126,300 จะเป็นกลุ่มครัวเรือนที่มีรำยได้สูง และเม่ือพิจำรณำ

ข้อมูลกำรแบ่งกลุ่มรำยได้ของครัวเรือนในปีอ่ืน ๆ จะเป็นดังนี้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 กรำฟแสดงกำรแบ่งกลุ่มครัวเรือนตำมระดับรำยได้ (บน)   
จ ำนวนครัวเรือนสะสมที่มรีะดับรำยได้เท่ำกับกรำฟทำงด้ำนซ้ำย (ล่ำง) 

             จำกกรำฟทำงด้ำนบน ครัวเรือนที่มีระดับรำยได้ต่ ำกว่ำกรำฟเส้นสีแดงจะเป็นครัวเรือนที่มี
รำยได้ต่ ำและมีควำมยำกจน ส่วนครัวเรือนที่มีระดับรำยได้อยู่ระหว่ำงเส้นสีแดงและสีน้ ำเงินจะเป็น
ครัวเรือนที่มีระดับรำยได้ปำนกลำง ส่วนครัวเรือนที่มีระดับรำยได้สูงกว่ำกรำฟเส้นสีน้ ำเงินจะเป็น
ครัวเรือนที่มีรำยได้สูง โดยจ ำนวนของครัวเรือนสะสมในปีนั้น ๆ จะเป็นไปตำมกรำฟทำงด้ำนบน 
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             2.  กรำฟของกำรกระจำยรำยจ่ำยเฉลี่ยต่อเดือนของครัวเรือน  

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 กรำฟของกำรกระจำยรำยจ่ำย ปี พ.ศ. 2535 (ซ้ำย) และปี พ.ศ.2556 (ขวำ)  

             3.  กรำฟของกำรกระจำยควำมมั่งคั่งเฉลี่ยต่อเดือนของครัวเรือน  

 

 
 
 

 

 

รูปที่ 7 กรำฟของกำรกระจำยควำมมั่งคั่ง ปี พ.ศ. 2535 (ซ้ำย) และปี พ.ศ.2556 (ขวำ)  
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บทที่ 5 

สรุปผลจำกกำรวิเครำะห์แบบจ ำลองต่ำง ๆ 
 
            ในโครงงำนนี้ได้น ำสถิติฟิสิกส์ในรูปแบบต่ำง ๆ มำวิเครำะห์กำรกระจำยรำยได้ รำยจ่ำย
และควำมม่ังคั่งของประชำกรไทยโดยพิจำรณำว่ำประชำกรแต่ละคนมีพฤติกรรมของกำรกระจำยตัว
เช่นเดียวกับอนุภำค และได้พิจำรณำเงื่อนไขต่ำง ๆ ของระบบไม่ว่ำจะเป็นระบบเศรษฐกิจแบบปิดซึ่ง
เป็นระบบแบบคำร์นอนิเคิลอองซอมเบิล หรือแม้แต่ระบบเศรษฐกิจแบบเปิดซึ่งเป็นระบบแบบ     
แกรนด์คำร์นอนิเคิลอองซอมเบิล โดยในระบบทั้งสองอยู่ภำยใต้เงื่อนไขที่ว่ำเงินในระบบมีกำร
อนุรักษ์ จำกกำรทดลองโดยใช้ข้อมูลจริงซึ่งเป็นข้อมูลแบบส ำรวจครัวเรือนไทยซึ่งจัดเก็บโดย
ส ำนักงำนสถิติแห่งชำติ (สสช)  
            จำกกำรทดลองเขียนกรำฟโดยใช้แบบจ ำลองที่กล่ำวมำข้ำงต้น พบว่ำ แบบจ ำลองกำร
กระจำยแบบโบสต์มำน-กิบส์ ไม่มีควำมสอดคล้องกับข้อมูลของรำยได้ รำยจ่ำยและควำมมั่งคั่ง 
เนื่องจำกเงินของแต่ละครัวเรือนเท่ำกับเงินเฉลี่ยของระบบท ำให้ลักษณะของกรำฟที่ได้เป็นค่ำเฉลี่ย       
            ในส่วนของข้อมูลกำรกระจำยรำยได้ แบบจ ำลองกำรกระจำยแบบโบสต์-ไอนสไตน์ และกำร
กระจำยแบบเฟอร์มิ-ดิเร็กมีควำมเหมำะสมกับกำรกระจำยของข้อมูลประชำกรสะสมในชว่ง   20 – 100 % 
มำกที่สุด โดยสำมำรถพิจำรณำได้ว่ำรำยได้นั้นมีกำรกระจำยแบบควอนตัม คือแต่ละครัวเรือนจะมีรำยได้
เฉลี่ยไม่เท่ำกัน และสมำชิกในแต่ละครัวเรือนจะมีรำยได้ที่สัมพันธ์กันหรือไม่สัมพันธ์กันก็ได้  
            ส ำหรับข้อมูลของกำรกระจำยรำยจ่ำย แบบจ ำลองกำรกระจำยแบบโบสต์มำน -กิบส์มี
ควำมเหมำะสมกับกำรกระจำยของข้อมูลประชำกรสะสมในช่วง 5 – 100 % มำกที่สุด โดยสำมำรถ
พิจำรณำได้ว่ำ รำยจ่ำยนั้นมีกำรกระจำยแบบควอนตัม และสมำชิกในแต่ละครัวเรือนมีรำยจ่ำยที่ไม่
สัมพันธ์กัน   
            ส่วนของข้อมูลกำรกระจำยควำมมั่งคั่ง แบบจ ำลองกำรกระจำยแบบแบบเฟอร์มิ -ดิเร็ก
ควำมเหมำะสมกับกำรกระจำยของข้อมูลประชำกรสะสมในช่วง 30 – 100 % มำกที่สุด โดย
สำมำรถพิจำรณำได้ว่ำ รำยจ่ำยนั้นมีกำรกระจำยแบบควอนตัม และสมำชิกในแต่ละครัวเรือนมีกำร
กระจำยควำมม่ังคั่งที่สัมพันธ์กัน   
            เมื่อพิจำรณำกำรแยกแยะกลุ่มของประชำกรโดยใช้ข้อมูลของกำรกระจำยรำยได้ ซึ่งจะ
พิจำรณำที่จุดตัดของแบบจ ำลอง เฟอร์มิ-ดิเร็กกับแบบจ ำลองโบสต์มำน-กิบส์ จะได้จุดที่แบ่งแยก
ประชำกรออกเป็น 3 กลุ่ม คือกลุ่มครัวเรือนที่มีรำยได้ต่ ำ กลุ่มครัวเรือนรำยได้ปำนกลำง และกลุ่ม
ครัวเรือนรำยได้สูง และจำกกรำฟในรูปที่ 5 จะเห็นได้ว่ำระดับรำยได้ของกลุ่มครัวเรือนที่มีรำยได้ปำน
กลำงและรำยได้สูงจะเปลี่ยนแปลงไปในแต่ละปี โดยเมื่อพิจำรณำวิกฤตเศรษฐกิจต้มย ำกุ้ง ปี พ.ศ.
2541 และ วิกฤตกำรณ์ทำงกำรเมือง ปี พ.ศ. 2556 จะเห็นได้ว่ำ ผลกระทบต่อวิกฤตกำรณ์ดังกล่ำวท ำ
ให้ระดับรำยได้ของกลุ่มครัวเรือนที่มีรำยได้สูงลดลง มำกกว่ำกลุ่มครัวเรือนที่มีรำยได้ปำนกลำง 
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ภำคผนวก A 
กำรกระจำยแบบพำเรโต [2] 

            กำรค้นคว้ำวิจัยเกี่ยวกับเรื่องของกำรกระจำยรำยได้นั้นมีมำอย่ำงยำวนำน โดยเฉพำะในทำง
เศรษฐศำสตร์เองก็ได้มีผู้ที่เสนอวิธีกำรของกำรกระจำยรำยได้ที่มีควำมหลำกหลำย นอกเหนือจำกกำร
กระจำยแบบปกติ ได้แก่ กำรกระจำยแบบล็อก (Lognormal Distribution) และ กำรกระจำยแบบ
ก ำจั ดล็ อก (Displaced Lognormal Distribution) แล้ ว  กำรกระจำยแบบพำเรโต (Pareto 
Distribution) ยังเป็นฟังก์ชันควำมหนำแน่นอีกฟังก์ชันหนึ่งที่ถูกน ำมำใช้ในกำรศึกษำกำรกระจำย
รำยได้กันอย่ำงแพร่หลำย ซึ่งรูปแบบของกำรกระจำยควำมหนำแน่นแบบพำเรโตที่ใช้นั้นมีควำม
หลำกหลำยมำก โดยหนึ่งในรูปแบบที่นิยมใช้ คือ 

                                                     𝐹(𝑚) = 𝑏𝑚−𝑎                                             (56) 

เมื่อ 𝑎 คือ ค่ำสัมประสิทธิ์กำรกระจำยตัว  
      𝑏 คือ ค่ำคงที่ของกำรนอลมอลไลซ์ 

                 ลักษณะของฟังก์ชันหนำแน่นนี้สำมำรถอธิบำยรูปแบบกำรกระจำยรำยได้ในช่วงรำยได้
สูง ในกลุ่มประชำกรรำยได้สูงที่สุด 2 - 3 % ได้ดี แต่ก็ยังไม่สำมำรถอธิบำยกำรกระจำยรำยได้ในกลุ่ม
รำยได้ต่ ำ ๆ ได้ดีพอ โดยหลักกำรของพำเรำโตนั้นจะอธิบำยในเรื่องของกฎ 80/20 ที่ว่ำสิ่งที่ส ำคัญ
จะมีจ ำนวนน้อยกว่ำสิ่งที่ไม่ส ำคัญ ซึ่งกฎนี้สำมำรถน ำมำประยุกต์กับเรื่องต่ำง ๆ ในชีวิตประจ ำวัน
ได้ เช่น เรื่องของกำรกระจำยรำยได้ของประชำกรที่ว่ำ กลุ่มคน 20% จะถือครองรำยได้ 80% ของ
ทั้งประเทศ (โดยประมำณ)  
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ภำคผนวก B 
กำรแปลงข้อมลูดิบเป็นข้อมูลตำมกลุ่มครัวเรือน 

Input data 

load Rawdata.mat 

 

% this MAT-file include raw data of income wealth and expenditure. 

% we choose 9 years of 1988, 1992, 1996, 1998, 2002, 2007, 2011,    
%               2013, 2017. 
% we specify population into 14 groups according to 

%     percent of 0.1 1 2.5 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100. 

Convert raw data into 14 groups 

for j = 1:length(years) 

     

    % input raw data into 1 years 

    dataIN = RawData_income(:,j); 

    dataEX = RawData_expenditure(:,j); 

    dataWE = RawData_wealth(:,j); 

     

    % eliminate NaN from data     

    dataIN_unNaN = dataIN(isfinite(dataIN(:, 1)), :); 

    dataEX_unNaN = dataEX(isfinite(dataEX(:, 1)), :); 

    dataWE_unNaN = dataWE(isfinite(dataWE(:, 1)), :); 

     

    % sort data from smallest populations to largest populations     

    income = sort(dataIN_unNaN,'descend'); 

    expenditure = sort(dataEX_unNaN,'descend'); 

    wealth = sort(dataWE_unNaN,'descend'); 

     

    % convert data     

    for i = 1:length(pop) 

        numIN = round(length(income).*pop(i)./100); 

        numEX = round(length(expenditure).*pop(i)./100); 

        numWE = round(length(wealth).*pop(i)./100); 

         

        gr_income(i,j) = sum(income(1:numIN))./numIN; 

        gr_expenditure(i,j) = sum(expenditure(1:numEX))./numEX; 

        gr_wealth(i,j) = sum(wealth(1:numWE))./numWE; 

    end 

end 
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ภำคผนวก C 
กำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ของแบบจ ำลองต่ำง ๆ 
 

Find the parameter of modelling  

for j = 1:length(years)   
     
    % money temperature (average money)     
    T_in = gr_income(end,j); 
    T_ex = gr_expenditure(end,j); 
    T_we = gr_wealth(end,j); 
    T_total = [T_in T_ex T_we]; 
     
    % input data into 1 years 
    x_in = gr_income(:,j); 
    x_ex = gr_expenditure(:,j); 
    x_we = gr_wealth(:,j); 
    x_total = [x_in x_ex x_we]; 
     
    %initial guesses for parameters 
    p0 = [1000 10];  
   
    for z = 1:length(T_total)      
        % z: 1 = income, 2 = expenditure, 3 = wealth 
         
        T = T_total(z);   
        x = x_total(:,z); 
         
        % define function of fermi-Dirac and Bose-Einstein 
        FD = @(p,x) p(1)./(exp((x-p(2))./T)+1); 
        BE = @(p,x) p(1)./(exp((x-p(2))./T)-1); 
     
        %solve for unknowns 
        psolve_FD = lsqcurvefit(FD, p0, x, pop);  
        g(z,j) = psolve_FD(1); 
        mu(z,j) = psolve_FD(2); 
         
        psolve_BE = lsqcurvefit(BE, p0, x, pop); 
        G(z,j) = psolve_BE(1); 
        MU(z,j) = psolve_BE(2); 
         
        % define function of Boltzmann-Gibbs : y = c*exp(-x/kT) 
        % ln y = -x/kT + ln c 
        y2 = log(pop(4:14)); 
        x2 = x(4:14); 
        xy2 = x2.*y2; 
        xx2 = x2.*x2; 
         
        Sx2 = sum(x2); 
        Sy2 = sum(y2); 
        Sxy2 = sum(xy2); 



30 
 

 

        Sxx2 = sum(xx2); 
        N2 = length(x2); 
         
        k_test = (Sy2*Sx2-Sxy2*N2)./(Sx2*Sx2-Sxx2*N2);          
        c_Test = (Sx2*Sxy2-Sxx2*Sy2)/(Sx2*Sx2-Sxx2*N2)       
             
        k(z,j) = -1/(k_test.*T); 
        c(z,j) = exp(c_Test); 
         
        % define function of Pareto  y = b.*x^-a 
        %   ln y = -a ln x + ln b 
        y2 = log(pop(1:3)); 
        x2 = log(x(1:3)); 
        xy2 = x2.*y2; 
        xx2 = x2.*x2; 
         
        Sx2 = sum(x2); 
        Sy2 = sum(y2); 
        Sxy2 = sum(xy2); 
        Sxx2 = sum(xx2); 
        N2 = length(x2); 
         
        a_test = (Sy2*Sx2-Sxy2*N2)./(Sx2*Sx2-Sxx2*N2);          
        b_Test = (Sx2*Sxy2-Sxx2*Sy2)/(Sx2*Sx2-Sxx2*N2); 
         
        a(z,j) = -a_test; 
        b(z,j) = exp(b_Test); 
   
    end       
end 
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ภำคผนวก D 
กำรเขียนกรำฟกำรกระจำยรำยได ้

input data 

load total_DataVariable2.mat 
y   = populations; 
xData   = total_Income; 
par = par_Income; 
x_Test = (5000:100:1000000)'; 
TData   = total_Income(1,:);   
% first row of data is equal to average total income 

data analysis 

for q = 1:length(years) 
    figure(q) 
    yr = years(q); 
    x  = xData(:,q);    
    T  = TData(q); 
    g  = par(1,q); 
    mu = par(2,q); 
    G  = par(3,q); 
    MU = par(4,q); 
    k  = par(5,q); 
    c  = par(6,q); 
    a  = par(7,q); 
    b  = par(8,q); 
    % g, mu is parameter of FD // G, MU is parameter of BE //  
    % k, c is parameter of BG // a,b is paremeter of PA 
     
    FD = @(x) g./(exp((x-mu)./T)+1); 
    BE = @(x) G./(exp((x-MU)./T)-1); 
    BG = @(x) c.*exp(-x./(k.*T)); 
    PA = @(x) b.*(x.^-a); 
     
    % intersection test of FD and BG  
    d1_Test = abs(FD(x_Test) - BG(x_Test)); 
    i = 1; 
    while (d1_Test(i+1) < d1_Test(i))  
        d1 = d1_Test(1:i+1); 
        min_d1 = min(d1); 
        int1  = find(d1_Test == min_d1); 
        x1(q) = x_Test(int1); 
        y1(q) = BG(x_Test(int1)); 
        i = i+1; 
    end 
     
   % intersection test of PA and BG  
    d2_Test = abs(PA(x_Test) - BG(x_Test)); 
    j = length(x_Test); 
    while (d2_Test(j) < d2_Test(j-1))  
        d2 = d2_Test(1:j-1);   
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        min_d2 = min(d2); 
        int2 = find(d2_Test == min_d2); 
        x2(q) = x_Test(int2); 
        y2(q) = BG((x_Test(int2))); 
        j = j-1; 
    end  
     
    % Plot 
    loglog(x,y,'bo', x_Test, FD(x_Test), 'r-', x_Test, BE(x_Test),...   
                           'g-', x_Test, BG(x_Test), 'm-',x_Test, PA(x_Test), ... 
         'k-',[x1(q) x1(q)],[0.1 100],'k:',[5000 1000000], ...   
         [y1(q) y1(q)],'k:',[x2(q) x2(q)],[0.1 100],'k:', ... 
         [5000 1000000],[y2(q) y2(q)],'k:'); 
     
    xlim([5000 1000000]); 
    ylim([0.1 100]); 
    legend('Raw data', 'Fermi-Dirac','Bose-Einstein', ... 
         'Bosemann-Gibbs', 'Pareto'); 
    title(['Average Monthly Current Income per Household in ', ...   
          num2str(yr)]); 
    xlabel('Average Income (Baht)'); 
    ylabel('Cumulative Populations');  
end   
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ภำคผนวก E 
กำรเขียนกรำฟกำรกระจำยรำยจ่ำย 
input data 

load total_DataVariable2.mat 
y   = populations; 
xData   = total_Expenditure; 
par = par_Expenditure; 
x_Test  = (4500:50:200000)'; 
TData   = total_Expenditure(1,:);   
% first row of data is equal to average total expenditure 

data analysis 

for q = 1:length(years) 
    figure(q) 
    yr = years(q); 
    x  = xData(:,q);     
     
    T  = TData(q); 
    g  = par(1,q); 
    mu = par(2,q); 
    G  = par(3,q); 
    MU = par(4,q); 
    k  = par(5,q); 
    c  = par(6,q); 
    a  = par(7,q); 
    b  = par(8,q); 
    % g, mu is parameter of FD // G, MU is parameter of BE //  
    % k, c is parameter of BG // a,b is paremeter of PA 
     
    FD = @(x) g./(exp((x-mu)./T)+1); 
    BE = @(x) G./(exp((x-MU)./T)-1); 
    BG = @(x) c*exp(-x./(k.*T)); 
    PA = @(x) b*(x.^-a); 
      
    % Plot 
    loglog(x,y,'bo', x_Test, FD(x_Test), 'r', x_Test, BE(x_Test),... 
         'g',x_Test, BG(x_Test), 'm',x_Test, PA(x_Test), 'k'); 
      
    xlim([4500 200000]); 
    ylim([0.1 100]); 
    legend('Raw data', 'Fermi-Dirac', 'Bose-Einstein', ... 
         'Bosemann-Gibbs', 'Pareto'); 
  
    title(['Average Monthly Consumption Expenditure per Household in', ...   
          num2str(yr)]); 
    xlabel('Average Expenditure (Baht)'); 
    ylabel('Cumulative Populations'); 
end 
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ภำคผนวก F 
กำรเขียนกรำฟกำรกระจำยควำมมั่งคั่ง  
input data 

load total_DataVariable2.mat 
y   = populations; 
xData   = total_Wealth; 
par = par_Wealth; 
x_Test = (1000:100:1000000)'; 
TData   = total_Wealth(1,:);   
% first row of data is equal to average total wealth 

data analysis 

for q = 1:length(years) 
    figure(q) 
    yr = years(q); 
    x = xData(:,q);    
     
    T  = TData(q); 
    g  = par(1,q); 
    mu = par(2,q); 
    G  = par(3,q); 
    MU = par(4,q); 
    k  = par(5,q); 
    c  = par(6,q); 
    a  = par(7,q); 
    b  = par(8,q); 
    % g, mu is parameter of FD // G, MU is parameter of BE //  
    % k, c is parameter of BG // a,b is paremeter of PA 
     
    FD = @(x) g./(exp((x-mu)./T)+1); 
    BE = @(x) G./(exp((x-MU)./T)-1); 
    BG = @(x) c*exp(-x./(k.*T)); 
    PA = @(x) b*(x.^-a); 
       
    % Plot 
     loglog(x,y,'bo', x_Test, FD(x_Test), 'r', x_Test, BE(x_Test),... 
         'g', x_Test, BG(x_Test), 'm',x_Test, PA(x_Test), 'k'); 
      
    xlim([1000 1000000]); 
    ylim([0.1 100]); 
    legend('Raw data', 'Fermi-Dirac', 'Bose-Einstein', ... 
         'Bosemann-Gibbs', 'Pareto'); 
  
    title(['Average Monthly Wealth per Household ',num2str(yr)]); 
    xlabel('Average Wealth (Baht)'); 
    ylabel('Cumulative Populations');  
    
end   
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