
เอกสารและงานวจยทเกยวของ

ในการว ิจ ัยเร ื่องการเปรียบเท ียบความคลาดเคล ื่อนในการพยากรณ ์ข ้อม ูลอน ุกรม 

เวลาทางการศึกษาที่ไม ่คงที่ ระหว่าง'วิธีบ''อกซ์และเจนกิ้นลัที่ใช้โมเดลสมการเชิง'โครงสร้างและ

ต ัวบ ่งช ี้นำน ั้น ม ีแนวค ิด ทฤษฎี และงานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข้อง ซ ึ่งผ ู้ว ิจ ัยได้ศ ึกษาจากตำรา เอกสาร และ 

งานวิจ ัยต ่าง ๆ แยกนำเสนอเป ็น 5 ตอน ประกอบด ้วย ตอนที่ 1 มโนท ัศน ์เก ี่ยวก ับเทคนิคการ 

พยากรณ ์ ตอนที่ 2 ประเภทข ้อม ูลอน ุกรมเวลาและการ,พยากรณ ์วิธ ีบ ๊'อกซ์และเจนกิ้นล ั ตอนที่ 3 

มโนทัศน์เก ี่ยวกับโมเดลสมการเชิงโครงสร้าง (SEM) และตัวบ่งชี้นำ (leading indicator) ตอนที่ 4 

การตรวจสอบความคลาดเคล ื่อนของการพยากรณ ์ และตอนที่ 5 งานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้องก ับการ 

พยากรณ ์ในแต ่ละตอนม ีรายละเอ ียดต ังต ่อไปน ี้

ตอนที 1 มโนทัศน์เกี่ยวกับเทคนิคการพยากรณ์

สาระในตอนนี้ ผ ู้ว ิจ ัยนำเสนอเก ี่ยวก ับเทคนิคการพยากรณ ์เซ ิงปริมาณ เนื่องจาก 

การวิจ ัยครั้งน ี้เป ็นล ักษณะการพยากรณ ์ในเช ิงปริมาณ ผู้ว ิจ ัยจึงนำเสนอเทคนิคการพยากรณ ์เซ ิง 

ปริมาณเพ ียงหลักการโดยภาพรวมของแต่ละเทคน ิคเท ่าน ั้น และนำเสนอรายละเอ ียดของเทคน ิคท ี่ 

นำไปใช้ในการวิจัยครั้งนี้ในตอนต่อไป

การพยากรณ ์เป ็นกระบวนการศึกษาข ้อม ูลในอดีตแล้วใชวิธ ีการทางสถิต ิว ิเคราะห ์ 

ข ้อมูลในอดีต เพ ื่อจะคาดการณ ์ล ่วงหน ้าได ้อย ่างถ ูกต ้องหรือใกล้เค ียงความจริงมากท ี่ส ุด (วิชิต

หล่อจึระช ุณห ์ก ุล และคณ ะ, 2524 ; ทรงคิริ แต ้สมปต ิ, 2539) เทคนิคการพยากร'ณ์ที่'ใช้กันอยู่'ใน 

ป ัจจ ุบ ันน ี้สามารถแบ ่งออกได ้เป ็น 2 ประเภท คือ เทคนิคการพยากรณ ์เซ ิงค ุณภาพ (qualitative 

forecasting techniques) และเทคนิคการพยากรณ ์เซ ิงปริมาณ (quantitative forecasting 

techniques) แต่ท ี่น ิยมใช้ก ันมากคือ เทคนิคการพยากรณ ์เซ ิงปริมาณ เทคนิคการพยากรณ์เซิง 

ปริมาณที,น ิยมใช ้ก ันน ี้สามารถจัดแบ ่งออกเป ็น 2 ป ระ๓ ท คือ การวิเคราะห ์อน ุกรมเวลา (time 

series analysis) และโมเดลเซิงสาเหตุ (causal models)

จากการศ ึกษาเอกสาร และงานวิจัยท ี่เก ี่ยวข้อง (ส ุรางค ์ ลิข ิตอรุณรัตน์, 2536 ; 

ว ัลลภา อุนวิจ ิตร, 2539 ะ นงล ักษณ ์ว ิร ัชช ัย, 2542 ะ O’Donovan, 1983 ; Brockwell & Davis, 

1996 ; Brinkman & Mclntype, 1997 ; Pindyck & Rubinfeld, 1998) พบว่าโมเดลเซ ิงลาเหตุ
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(causal models) เป ็นการศ ึกษาความสัมพ ันธ ์ระหว่างต ัวแปรต ่าง ๆ ท ี่เป ็นเหต ุและผลเน ื่องจาก 

การเกิดเหตุการณ ์ต ่าง ๆ ต ่อก ัน ความส ัมพ ันธ ์จะแสดงในรูปแบบเหต ุและผล ตัวแปรที่-นำมาศึกษา 

จะต ้องม ีมากกว ่า 1 ต ัวแปร มีว ิธ ีการที่ใช้ในการวิเคราะห์ 2 ว ิธ ีค ือ การวิเคราะห ์การถดถอย 

(regression analysis) และโมเดลทางเศรษฐศาสตร ์(economics models) แต่ละวิธ ีม ีหล ักการใน 

การวิเคราะห ์ต ังน ี้

1. การวิเคราะห ์การถดถอย (regression analysis) เป ็นการค ืกษาความผ ันแปร 

ของตัวแปรตาม (dependent variable) ท ี่สามารถอธิบายได ้ด ้วยความผันแปรของตัวแปรอิสระ 

(independent variable) อาจจะม ี 1 ต ัวแปรหรือมากกว่า 1 ต ัวแปรก็ได้ หรืออาจกล่าวได ้ว ่าเป ็น 

การศ ึกษาความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างต ัวแปรตามและต ัวแปรอ ิสระ โดยจะวิเคราะห ์ความแปรปรวนใน 

ต ัวแปรตามแยกตามข ้อม ูลของต ัวแปรอ ิสระเพ ื่อประมาณ ค ่าและพยากรณ ์ค ่าของต ัวแปรตามเม ื่อ  

ทราบค ่าของต ัวแปรอิสระ และประมาณค่าความแปรปรวนในตัวแปรตามท ี่อธ ิบายได ้ด ้วยต ัวแปร 

อ ิสระ โมเดลท ี่ได ้อาจจะเป ็นโมเดลการถดถอยที่เป ็นเส ันตรง (linear) หรือไม่เป็นเสันตรง

(nonlinear) ค ่าส ัมประส ิทธ ิ้การถดถอย (regression coefficient) ท ี่ได ้บอกให้ทราบถึงอ ัตราการ 

เปล ี่ยนแปลงของค ่าต ัวแปรตามเม ื่อค ่าต ัวแปรอ ิสระเปล ี่ยนแปลงไปหน ึ่งหน ่วย โมเดลที่ได ้สามารถ 

ท ี่จะตรวจสอบได ้ว ่าม ีความเหมาะสมท ี่จะน ่าไปใช ้หรือไม ่ โดยการพ ิจารณาค่าสถ ิต ิบางค ่าท ี่อธ ิบาย 

ประส ิทธ ิภาพของโมเดล เช่น R2 (coefficient of determination) นอกจากน ีค ่าสถ ิต ิต ังกล ่าวบอก 

ให้ทราบว่า โมเดลถดถอยที่สร ้างข ึ้นน ี้'นสามารถใช ้อธิบายความสัมพ ันธ ์ระหว่างต ัวแปรตามและ

ตัวแปรอิสระได้ดีหรือไม'อีกด้วย

การวิเคราะห ์การถดถอยนี้นอกจากจะวิเคราะห ์ในโมเดลเซ ิงสาเหตุแล ้ว สามารถ 

ท ี่จะน ่าไปวิเคราะห ์ข ้อม ูลอน ุกรมเวลาได ้อ ีกด ้วย โดยที่ต ัวแปรอิสระในการวิเคราะห์อน ุกรมเวลา

ได้แก่ ต ัวแปรเวลา ต ัวแปรฤด ูกาลช ึ่งม ีล ักษณ ะเป ็นต ัวแปร dummy และ/หรือตัวแปรตรีโกณมิต ิ 

โดยตัวแปรเวลาเป็นตัวแปรในการวัดแนวโน้ม ส่วนตัวแปร dummy และ/หรือตัวแปรตรีโกณมิต ิ

เป ็นต ัวแปรในการวัดอิทธิพลของฤดูกาล

2. โมเดลทางเศรษฐศาสตร ์(economics models) เป ็นล ักษณะกลุ่มของโมเดลที่ 

สร้างข ึ้นเพ ื่อแสดงความสัมพ ันธ์ในเซ ิงเศรษฐศาสตร์ระหว่างต ัวแปรที่เก ี่ยวโยงกัน

การวิเคราะห ์อน ุกรมเวลามีว ิธ ีการท ี่ใช ้ในการวิเคราะห์ด ้วยกัน 5 ว ิธ ีค ือ ว ิธ ีง ่าย 

(naive method) ว ิธ ีเฉล ียเคล ือนท ี (moving average method) ว ิธ ีแยกส ่วนประกอบ
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(decomposition method) และว ิธ ีบ ๊อกช ์และเจนก ิ้นล ั (Box-Jenkins method) โดยวิธีการ 

ว ิเคราะห ์อน ุกรมเวลาท ั้ง 5 ว ิธ ีด ังกล ่าวสามารถนำมาประย ุกต ํใช ้ร ่วมก ันได ้ (ทรงคืริ แต ้สมบ้ต ิ, 

2539 ; Makridakis, Wheelwright, and McGee, 1978 ; Hanke & Reitsch, 1992 ; Bowerman 

& O'Connell, 1993 ; Newbold & Bos, 1994 ; Mason, Lind, and Marchai, 1999) ว ิธ ีการ 

ว ิเคราะห ์อน ุกรมเวลาแต ่ละว ิธ ีม ีหล ักการด ังน ี้

1. ว ิธ ีง ่าย (naive method) ค ่าพยากรณ ์ในอนาคตจะมีค ่าเป ็นล ัดล ่วนของค ่า 

ล ังเกตล่าส ุดซึ่งล ัดส่วนเป็นอย่างไรท ั้นผ ู้พยากรณ ์เป ็นผู้กำหนดขึ้น

2. ว ิธ ีเฉล ียเคล ือ,นที (moving average method) เป ็นวิธ ีการวิเคราะห ์อน ุกรม 

เวลาท ี่ปร ับค ่าล ังเกตในอนุกรมเวลาให ้เร ียบเพ ื่อให ้ทราบถึงล ักษณะของอนุกรมเวลาอย่างคร่าว ๆ 

เซ่น อนุกรมเวลาท ี่ม ีการเคลื่อนไหวเน ื่องจากแนวโน ้มและเหตุการณ ์ท ี่ผ ิดปกติ ค ่าเฉล ี่ยเคล ื่อนท ี่จะ 

แสดงแนวโน้ม อน ุกรมเวลาท ี่ม ีการเคล ื่อนไหวเน ื่องจากฤดูกาลและเหต ุการณ ์ท ี่ผ ิดปกต ิ ค ่าเฉลี่ย 

เคล ื่อนท ี่จะแสดงฤด ูกาล หรออนุกรมเวลาท ี่ม ีการเคลื่อนไหวเน ื่องจากแนวโน้ม ฤด ูกาลและ

เหตุการณ ์ท ี่ผ ิดปกติ ค ่าเฉล ี่ยเคล ื่อนท ี่จะแสดงแนวโน ้มและฤด ูกาล เป ็นต้น โดยมีหลักการของการ 

ปรับให้เรียบ (smoothing method) เป ็นการเฉลี่ยน ํ้าหนักของข้อม ูลหรีอค่าล ังเกตล่าส ุดช ุดหนึ่ง 

โดยการเฉล ี่ยน ี้าหน ักให ้ก ับค ่าล ังเกตแต ่ละค ่าท ี่เล ือกมาน ั้นม ีผ ู้นำเสนอไว ้หลายล ักษณะ ใน'ท่ีน้ี'ขอ 

แยกนำเสนอตามล ักษณะของอน ุกรมเวลาด ังน ี้

2.1 อน ุกรมเวลาท ี่ไม ่ม ีแนวโน ้มและฤด ูกาล วิธีการเฉลี่ยเคลื่อนที่ที่นำ 

เสนอมี 2 ว ิธ ี ได้แก่ ว ิธ ีเฉล ียเคล ือนท ีแบบง่าย (simple moving average method : SMA) และวิธ ี 

เฉลี่ยเคลือนที่แบบถ่วงนำหนัก (weighted moving average method : WMA) โดยทังสองวิธ ีน ีม ี 

หล ักการท ี่ต ่างก ันก ็ค ือ SMA จะให ้น ํ้าหน ักก ับค ่าล ังเกตแต ่ละค ่าเท ่าก ัน น ั่นค ือค่าพยากรณ ์ท ี่ได ้มา 

จากการเฉลี่ยค ่าล ังเกตจำนวนหนึ่ง แต่ WMA จะให ้น ํ้าหน ักก ับค ่าท ี่เก ิดข ึ้นล ่าส ุดมากกว่าค ่าท ี่เก ิด 

ขึ้นก่อนหน้า น ั่นค ือค ่าพยากรณ ์ท ี่ได ้มาจากการเฉลี่ยค ่าล ังเกตจำนวนหนึ่งเซ ่นเด ียวกันแต่น ั้าหน ักท ี่ 

ให ้ในแต่ละค ่าล ังเกตไม่เท ่าก ัน

2.2 อน ุกรมเวลาท ี่ม ีแนวโน ้มแต ่ไม ่ม ีฤด ูกาล อน ุกรมเวลาท ี่ม ีแนวโน้มน ั้น

อาจจะม ีล ักษณะของแนวโน ้มได ้ในหลายลักษณะแตกต ่างก ันไป ซึ่งมีท ั้งท ี่เป ็นเถ้นตรง (linear) 

หรือไม่เป ็นเลันตรง (nonlinear) ด ังน ั้นการท ี่จะปรับข ้อม ูลอน ุกรมเวลาให ้เร ียบจ ึงม ีล ักษณะท ี่

ต ่างก ันตามรูปแบบของแนวโน ้ม ถ ้าอน ุกรมเวลาชุดนั้นม ีแนวโน้มเป ็นเล ันตรง วิธีเฉลี่ยเคลื่อน'ที่ท ี่
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ควรจะนำมาใช้ในการปรับให้เรียบคือ ว ิธ ีเฉล ี่ยเคล ื่อนท ี่สองครัง (double moving average 

method : DMA) โดยท ี่ค ่าจ ุดต ัดแกน Y และค ่าความชันของสมการแนวโน้มเอ ันตรงจะได้จากการ 

ทำเฉลี่ยเคล ื่อนท ี่สองครั้งของอนุกรมเวลา แต่ถ ้าอนุกรมเวลาชุดนั้นมีแนวโน้มแบบเอกซ็โปเนน

เชียล ว ิธ ีเฉล ี่ยเคล ื่อนท ี่ท ี่ควรจะนำมาใช ้ค ือ ว ิธ ีเฉลี่ยเคลื่อนที่ของเปอร์เซ ็นต ์การเปลี่ยนแปลง

(moving average of percentage change method : MAPC) โดยท ีการประมาณอัตราการเพ ิม 

หรืออัตราการลดของค่าอ ังเกตต่อหน่วยเวลาจะทำโดยใช้หลักการของการเฉลี่ยเคลื่อนท ี่

3. ว ิธ ีปรับให ้เร ียบแบบเอกซํโปเนนเชียล (exponential smoothing method) เป ็น 

ว ิธ ีการว ิเคราะห ์อน ุกรมเวลาท ี่ม ีหล ักการเด ียวก ันก ับว ิธ ีเฉล ี่ยเคล ื่อนท ี่ จะแตกต ่างก ันเฉพาะจำนวน 

ค ่าล ังเกตในอดีตท ี่นำมาพ ิจารณา โดยจะใช ้ค ่าในอดีตท ั้งหมดและน ํ้าหน ักท ี่ให ้ก ับค ่าล ังเกตแต่ละ 

ค ่าไม ่เท ่าก ันหรือม ีล ักษณะลดหลั่นแบบเอกซ ํโปเนนเช ียล ค ่าปรับน ํ้าหนัก (smoothing constant) 

ที่ใช ้ในการปรับน ํ้าหนักในวิธ ีน ี้จะมีค ่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 วิธ ีปรับให ้เร ียบแบบเอกซํโปเนนเชียลนี้ม ี 

ผ ู้นำเสนอไว้หลายวิธ ีข ึ้นอย ู่ก ับล ักษณะของอน ุกรมเวลาด ังน ี้

3.1 อน ุกรมเวลาไม ่ม ีแนวโน ้มและฤดูกาล ว ิธ ีปรับให ้เร ียบแบบ

เอกช็โปเนนเชียลที่นำเสนอคือ วิธ ีปรับให ้เร ียบแบบเอกซโปเนนเช ียบแบบง่าย (simple

exponential smoothing method : SES) การปรับให้เรียบทำโดยการให้น ํ้าหนักกับค่าลังเกตที่เก ิด 

ข ึ้นล ่าส ุดมากท ี่ส ุดและจะลดหล ั่นก ันไปสำหรับค ่าล ังเกตท ี่อย ู่ห ่างออกไป

3.2 อน ุกรมเวลาม ีแนวโน ้มแต ่ไม ่ม ีฤด ูกาล การปรับให ้เร ียบจะม ีล ักษณะ 

ต่าง ๆ ก ันตามล ักษณะของแนวโน ้มอน ุกรมเวลา มีผู้'นำเสนอ'ไว้ 3 ว ิธ ีค ือ ว ิธ ีปร ับให ้เร ียบแบบเอกช ์ 

โปเนนเชียลแบบสองครัง (double exponential smoothing method : DES) ว ิธ ีปรับให ้เร ียบแบบ 

เอกซ็โปเนนเชียลแบบเลันตรง (linear exponential smoothing method : LES) และว ิธ ีปร ับให ้ 

เร ียบแบบเอกช์โปเนนเช ียลแบบสามครัง (triple exponential smoothing method ะ TES) สองวิธี 

แรกเหมาะสมก ับอน ุกรมเวลาท ี่ม ีแนวโน ้มแบบเล ันตรง โดยที่วิธี DES ค ่าจ ุดต ัดแกน Y และค่า 

ความชันในสมการแนวโน้มสุดท ้ายที่จะนำไปใช้ในการพยากรณ ์ได้มาจากค่าจุดต ัดแกน Y และค่า 

ความชันในอดีตเช ่นเด ียวกันกับวิธ ี SES แต่การให้น ํ้าหน ักกับค่าจุดตัดแกน Y และค่าความชันใน 

อด ีตแตกต ่างก ัน ว ิธ ี LES ม ีค ่าปร ับน ํ้าหน ักสองค ่า โดยท ี่ค ่าปรับน ั้าหน ักค ่าหน ึ่งจะเป ็นของค่าจ ุดต ัด 

แกน Y ล ่วนค ่าปรับน ํ้าหน ักอ ีกค ่าหน ึ่งจะเป ็นค ่าของความช ัน ล่วนวิธี TES จะใช ้เม ื่ออน ุกรมเวลาม ี 

แนวโน้มกำลังสอง (quadratic trend) ในรูปแบบแนวโน ้มล ักษณะน ี้จะม ีล ัมประส ิทธ ี้การถดถอย 

จำนวน 3 พาราม ิเตอร ์ การประมาณค ่าพาราม ิเตอร ์จะทำในล ักษณะเด ียวก ันก ับการประมาณค ่า
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คงที่โดยวิธี SES และการประมาณ ค่าจ ุดต ัดบนแกน Y และค่าความชันโดยวิธ ี DES และวิธ ี LES 

เน ื่องจากพาราม ิเตอร ์3 ค ่าาะม ีค ่าปร ับน ํ้าหน ัก 3 ค่า

3.3 อน ุกรมเวลาไม ่ม ีแนวโน ้มแต ่ม ีฤด ูกาล จะใช้วิธ ีการปรับให้เรียบแบบ 

เอกซ’โปเนนเช ียลแบบฤดูกาล (seasonal exponential smoothing method : SSES) สมการทีใช้ 

ในการพยากรณ์สร้างขึ้นโดยใช้หลักการปรับให้เรียบดังกล่าวมาแล้ว โดยมีค ่าปรับน ํ้าหน ัก 2 ค่า 

สำหรับค ่าคงท ี่และค ่าว ัดฤด ูกาล

3.4 อน ุกรมเวลาท ี่ม ีแนวโน ้มแบบเล ้นตรงและม ีฤด ูกาล ควรใช้วิธีปรับให้ 

เรียบแบบเอกซ’โปเนนเช ียลของออลท์และวินเทอร์ (Holt-Winters exponential smoothing 

method : HWS) สมการพยากรณ ์ประกอบด้วยส่วนของแนวโน ้มและล่วนของฤดูกาลที่สร ้างข ึ้น 

โดยใช้หลักการของการปรับให้เร ียบดังกล่าวมาแล้ว โดยมีค ่าปรับนํ้าหนัก 3 ค่า สำหรับค ่าจ ุดต ัด 

แกน Y ค ่าความชัน และค ่าว ัดอ ิทธ ิพลฤด ูกาล

4. ว ิธ ีแยกส ่วนประกอบ (decomposition method) เป ็นวิธ ีการวิเคราะห ์อน ุกรม 

เวลาโดยการแยกอน ุกรมเวลาออกเป ็นส ่วน ๆ ซ ึ่งอน ุกรมเวลาแต ่ละช ุดจะประกอบด้วย 4 ส่วน ที่ม ี 

อ ิทธ ิพลหรือสามารถอธิบายในแต่ละช ่วงเวลาของอน ุกรมเวลาได ้ และสามารถวัดได ้อย ่างช ัดเจน 

คือ การวัดส่วนประกอบแนวโน้มในรูปสมการแนวโน้ม ว ัดส ่วนประกอบฤดูกาลในรูปแผนแบบ 

ฤด ูกาล (seasonal pattern) ทีอธ ิบายด ้วย seasonal index หรือ seasonal factor วัดส่วน 

ประกอบวัฏจ ักรในรูปแผนแบบวัฎจ ักร (cyclical pattern) ที่อธ ิบายด ้วย cyclical index และการ 

ว ัดเหต ุการณ ์ท ี่ผ ิดปกติ โดยเริ่มจากการนำอนุกรมเวลาช ุดน ั้นมาสร้างกราฟเพ ื่อพ ิจารณาการ

เคลื่อนไหวของอนุกรมเวลา ทำการสร้างเล ้นแนวโน้มระยะยาวและหาค่าแนวโน้มด้วยวิธ ีใดวิธ ีหน ึ่ง 

ได้แก่ ว ิธ ีม ือ  ว ิธ ีเฉลี่ยครึ่ง ว ิธ ีผลรวมบางส ่วน ว ิธ ีเฉลี่ยเคลื่อนที่ ว ิธ ีปรับให ้เร ียบ และวิธ ีกำลังสอง 

น้อยที'สุด ถ ้าอน ุกรมเวลามีการเคล ื่อนไหวเน ื่องจากอิทธิพลของฤดูกาล จะหาค่าวัดอ ิทธ ิพลของ

ฤด ูกาลเม ื่อร ูปแบบเป ็นแบบบวก และด ัชน ีฤด ูกาลเม ื่อร ูปแบบเป ็นแบบค ูณ ได ้ กรณ ีท ี่ร ูปแบบเป ็น 

ค ูณจะหาด ัชน ีฤด ูกาลด ้วยว ิธ ีเฉล ียแบบง่าย (average percentage หรือ simple average 

method) วิธีลัดส่วนกับแนวโน้ม (percentage trend หรือ ratio to trend method) หรือวิธ ีล ัดส ่วน 

ก ับค ่าเฉล ียเคล ือนท ี (percentage moving average หรือ ratio to moving average method) 

สำหรับกรณ ีร ูปแบบบวกจะทำได ้ทำนองเด ียวก ัน โดยการแปลงจากลัดส ่วนให ้เป ็นผลต่าง เมื่อ

ได ้ค ่าว ัดอ ิทธิพลของฤดูกาล หรือด ัชน ีฤด ูกาลแล้วนำไปปรับอน ุกรมเวลาเด ิมจะได้อน ุกรมเวลาใหม่ 

เรียกว่า อน ุกรมเวลาปรับฤด ูกาล (deseasonalized series) เม ื่อปรับแนวโน ้มออกจากอน ุก ร ม
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เวลาปรับฤดูกาล จะได ้อน ุกรมเวลาปรับแนวโน ้มและฤด ูกาล อน ุกรมเวลาใหม่ท ี่ได ้จะประกอบด้วย 

อ ิทธ ิพลของวัฏจ ักรและเหตุการณ ์ท ี่ผ ิดปกติ เม ื่อทำการเฉลี่ยเคล ื่อนท ี่แบบ 3, 5 หรอ 7 ช่วงเวลากับ 

อน ุกรมเวลาช ุดใหม่จะได ้อน ุกรมเวลาท ี่ปรับแนวโน้ม ฤดูกาล และอิทธ ิพลของเหตุการณ ์ท ี่ผ ิดปกติ 

ถ ้าม ีอ ิทธิพลของวัฎจ ักรเข ้ามาเก ี่ยวข ้องก ับการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลา จะใช้อนุกรมเวลาใหม่ 

ในการพิจารณาอิทธิพลของวัฏจักร ถ ้าม ีการเคลื่อนไหวของวัฎจ ักรเข ้ามาเก ี่ยวข ้องจะต้องพ ิจารณา 

ต่อไปว่าแผนแบบวัฏจักรที่เก ิดข ึ้นก ับอนุกรมเวลาชุดน ั้นเป ็นอย่างไร คงที่หรอไม่ และแต ่ละว ัฎจ ักร 

ประกอบด้วยก ี่ช ่วงเวลา การจะนำไปพยากรณ ์ก ็ได ้จากการรวบรวมผลการวิเคราะห์ท ี่ได ้ต ั้งแต่การ 

เริ่มต้นในขั้นแรกจนขั้นสุดท้าย รวมทั้งต ้องใช้ข ้อมูลอื่น ๆ ประกอบการพยากรณ ์ด ้วย

5. ว ิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนก ิ้นห ์ (Box-Jenkins method) เป ็นวิธ ีการวิเคราะห ์อน ุกรม 

เวลาโดยการหาโมเดลที่เหมาะสมให้ก ับอน ุกรมเวลา โดยมีโมเดล ARMA(p,q)xSARMA(P,Q)L แต่ 

ม ีข ้อตกลงเบ ื้องต ้นของโมเดลว ่าอน ุกรมเวลาท ี่นำมาใช ้ในการสร ้างโมเดลต ้องม ีค ุณ สมบ ัต ิท ี่คงท ี่ 

(stationary) ถ ้าอน ุกรมเวลาท ี่นำมาใช ้ในการวิเคราะห ์ม ีล ักษณะหรือค ุณสมบัต ิท ี่ไม ่คงท ี่

(nonstationary) ต ้องแปลงอน ุกรมเวลาช ุดน ั้นให ้ม ีล ักษณะที่คงท ี่ก ่อนท ี่จะนำมาใช ้!นการว ิเคราะห ์ 

ในขั้นตอนต่อไป การแปลงอนุกรมเวลาให ้อย ู่ในลักษณะที่คงท ี่ทำได ้โดยการหาผลต่าง (regular 

differencing) และ/หร ือผลต ่างฤดูกาล (seasonal differencing) ส ่วนการแปลงข้อม ูลด ้วยฟ ังก ์ช ัน 

ต่าง ๆ เช่น ลอการิท ึม รากกำลังลอง เป ็นต้น จะทำเม ื่ออน ุกรมเวลาม ีค ่าความแปรปรวนไม่คงท ี่ 

หร ือการรวมส ่วนประกอบของอน ุกรมเวลาเป ็นแบบค ูณ  ในการวิเคราะห ์จะใช ้ค ่าล ัมประส ิทธ ิ้

อ ัตตะสหล ัมพ ันธ ์ (autocorrelation coefficients) และค ่าล ัมประส ิทธ ิ้อ ัตตะสหล ัมพ ันธ ์บางส ่วน 

(partial autocorrelation coefficients) เป ็นหลักในการพิจารณาคัดเล ือกโมเดล ARMA(p,q) แล้ว 

ตรวจสอบความเหมาะสมของโมเดลท ี่ได ้จากการค ัดเล ือก เม ื่อได ้โมเดลท ี่เหมาะสมแล้ว นำโมเดล 

ที่เหมาะสมไปใช้ในการพยากรณ ์ต ่อไป การพยากรณ ์ด ้วยวิธ ีน ี้จะอธิบายในรายละเอ ียดมากขึ้นใน 

ตอนต่อไป

จ า ก ว ิธ ีก า ร ห า ค ่า พ ย า ก ร ณ ์ข อ ง เท ค น ิค ก า ร พ ย า ก ร ณ ์เช ิง ป ร ิม า ณ ใ น ส ่ว น ข อ ง ก า ร  

ว ิเ ค ร า ะ ห ์อ น ุก ร ม เว ล า  ส า ม า ร ถ ส ร ุป ส ิ่ง ท ี่ต ้อ ง ศ ึก ษ า ใ น ก า ร พ ย า ก ร ณ ์แ ต ่ล ะ ว ิธ ีไ ด ้ด ัง ต า ร า ง  1

ตอนที่ 2 ประเภทข้อมูลอนุกรมเวลาและการพยากรณ์วิธ ีบ ๊อกข้และเจนกึ๋นส์

ส า ร ะ ใ น ต อ น น ี้ ผ ู้ว ิจ ัย น ำ เ ส น อ ป ร ะ ๓ ท ข อ ง ข ้อ ม ูล อ น ุก ร ม เว ล า ท ี่ก ำ ห น ด โ ม เด ล โ ด ย  

ว ิธ ีข อ ง บ ๊อ ก ซ ์แ ล ะ เจ น ก ิ้น ล ั ใ น ส ่ว น ข อ ง ก า ร พ ย า ก ร ณ ์ด ้ว ย เท ค น ิค บ ๊อ ก ซ ์แ ล ะ เจ น ก ิ้น ล ัผ ู้ว ิจ ัย น ำ เส น อ
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เป ็น 3 ตอน ประกอบด ้วย ตอนที่ 1 ฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์และฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์บางส ่วน 

ตอนที่ 2 โมเดลที่ใช ้ในการวิเคราะห์อนุกรมเวลาด้วยวิธ ีบ ๊อกชใเละเจนกิ้นส ั และตอนที่ 3 ขั้นตอน 

การ'พยากรณ์,ข ้อมูลอนุกรมเวลาด้วย'ว ิธ ีบ ๊'อกซ์และเจนภิ้นสั ม ีรายละเอ ียดด ังน ี้

ตาราง 1 สิงที่คิกษาในวิธีการหาค่าพยากรณ์ของเทคนิคการพยากรณ์อนุกรมเวลา

ส ิ่ง ท ี่ศ ึก ษ า ใ น ก า ร พ ย า ก ร ณ ์

Naive

Method

Moving

Average

Exponential

Smoothing

Classical

Decom

position

Box-

Jenkins

Method

ป ร ะ ๓ ท ข อ ง อ น ุก ร ม เว ล า y
อ ัต ต ะ ส ห ส ัม พ ัน ธ ์แ ล ะ อ ัต ต ะ ส ห ส ัม พ ัน ธ ์บ า ง ส ่ว น y
ร ูป แ บ บ ข อ ง เท ค น ิค y y y y y
ข ั้น ต อ น ก า ร ห า ค ่า พ ย า ก ร ณ ์ y y y y y
ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ค ำ น ว ณ ค ่า พ ย า ก ร ณ ์ y y y y y

2.1 ประเภทข้อมูลอนุกรมเวลา

อนุกรมเวลา หมายถึงช ุดของข้อม ูลท ี่บ ันท ึกในช ่วงระยะเวลาหนึ่งอย ่างต ่อเน ื่อง

อาจจะเป ็นข ้อม ูลรายว ัน  รายส ัปดาห ์ รายเด ือน รายไตรมาส หรือรายปี เป ็นต้น ช ่วงเวลาห่างที่เก ็บ 

ข ้อม ูลมาจะเท ่าก ันหรือไม ่เท ่าก ันก ็ได ้ จะใช ้ส ัญ ล ักษณ ์ { y , }  แทนชุดของอนุกรมเวลา โดยที่ t = 1, 

2, ... ซ่ึง t แทนช่วงเวลาของการบันทึกข้อมูล ตัวอย่างเช ่น ยอดขายรายไตรมาสของห้าง

สรรพสินค ้าแห ่งหนึ่งต ั้งแต ่เร ิ่มเป ิดดำเน ินการในปี 1962 ผลผลิตกรดซ ัลฟ ูร ิกในแต่ละป ีต ั้งแต ่ป ี

1970 จำนวนคนไข้รายวันในโรงพยาบาลของรัฐแห่งหนึ่ง เป ็นต้น (ท ร ง คิริ แต ้สมบ ัต ิ, 2539 : 

Makridakis, Wheelwright, and McGee, 1978 ; Hanke & Reitsch, 1992 ; Bowerman & 

O'Connell, 1993 ; Mason, Lind, and Marchai, 1999)

อน ุกรมเวลาแต ่ละช ุดน ั้นม ีล ักษณะหรือแบบแผนการเคล ื่อนไหวท ี่แตกต ่างก ันโดย 

การเคลื่อนไหวของอน ุกรมเวลาเป ็นแบบใดนั้น การพิจารณาขั้นต้นสามารถพิจารณาได้จาก

การพล็อตกราฟระหว่างช ่วงเวลาก ับค ่าส ังเกต การเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลาขึ้นอยู่ก ับส ่วน

ประกอบต ่าง ๆ ซ ึ่งส ่วนประกอบหลักของอน ุกรมเวลาได้แก ่ แนวโน้ม (trend) อ ิทธิพลของฤดูกาล 

(seasonal effect) อ ิทธ ิพลของวัฎจ ักร (cyclical effect) และเหต ุการณ ์ท ี่ผ ิดปกต ิ (irregular 

effect) แต ่ละอน ุกรมเวลาจะม ีส ่วนประกอบมากกว ่าหน ึ่งส ่วนประกอบได ้ รายละเอ ียดของแต ่ละ 

ส ่วนประกอบม ีด ังน ี้
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1. แนวโน้ม (trend) หมายถึงการเคลื่อนไหวของอน ุกรมเวลาในระยะยาวอาจจะม ี 

ล ักษณะแนวโน้มท ี่เพ ิ่มข ึ้น (upward trend) หรือแนวโน้มลดลง (downward trend) นอกจากนี้ 

ล ักษณะแนวโน ้มอน ุกรมเวลาม ีล ักษณะท ี่เป ็นไปได ้อ ีกหลายล ักษณะ เซ่น แนวโน้มเลันตรง (linear 

trend) แนวโน้มกำลังสอง (quadratic trend) แนวโน้มแบบเอกซ'โปเนนเชียล (exponential trend) 

เป ็นต ้น ดังแผนภาพ 3

2. อ ิทธ ิพลของฤดูกาล (seasonal effect) หมายถึงการเคลื่อนไหวของอนุกรม 

เวลาม ีผลส ืบเน ื่องมาจากฤด ูกาล น ั่นคือลักษณะการเคลื่อนไหวนั้นจะเกิดขึ้นช ํ้าแล้วซํ้าอีกในช่วง 

เวลาหนึ่ง ป ัจจ ัยท ี่อาจก ่อให ้เก ิดอ ิทธ ิพลของฤด ูกาลต ่ออน ุกรมเวลาม ีได ้หลายป ัจจ ัย เซ่น สภาพ 

อากาศ อ ุณหภูม ิ ว ัฒนธรรม เป ็นต ้น ดังแผนภาพ 3

3. อ ิทธ ิพลของวัฎจ ักร (cyclical effect) อนุกรมเวลาท ี่เก ็บรวบรวมในระยะยาว 

หลายป ี การเคลื่อนไหวอาจจะแสดงอิทธ ิพลของวัฎจ ักรท ี่ม ีล ักษณะทำนองเด ียวก ันก ับอ ิทธ ิพลของ 

ฤดูกาล โดยว ัฏจ ักรหน ึ่งจะครอบคล ุมระยะเวลาหลายป ี แต ่ละช ่วงจะมีการเคลื่อนไหวไม่แตกต่าง 

ก ันมากนัก ด ังแสดงในแผนภาพ 3

4. เหตุการณ ์ท ี่ผ ิดปกติ (irregular effect) เป ็นการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลา 

เฉพาะส่วนที่ไม ่ม ีแผนแบบที่แน ่นอน เหตุการณ ์ผ ิดปกติน ี้ส ่วนใหญ ่จะเป ็นเหตุการณ ์ท ี่ไม ่ได้คาดคิด 

มาก่อนหรือไม่เก ิดบ ่อยครั้ง เซ่น อ ุบ ้ต ิภ ัยทางธรรมชาติ อ ุบ ัต ิเหตุ การปฎิว ้ต ิ การนัดหยุดงาน 

เป ็นต ้น รวมถ ึงป ัจจ ัยอ ื่น  ๆ ที่ไม่ใช่เนื่องจากแนวโน้ม อ ิทธิพลของฤดูกาล และอิทธิพลของวัฎจักร

จากแต ่ละส ่วนประกอบของอน ุกรมเวลาด ังกล ่าวข ้างต ้นประกอบก ัน เป ็นโมเดล 

ของอน ุกรมเวลาม ีด ้วยก ัน 2 ล ักษณ ะค ือ โมเดลม ีการรวมก ันแบบบวก (additive component 

model) และโมเดลม ีการรวมก ันแบบค ูณ  (multiplicative component model) การรวมกันของ 

โมเดลท ั้งสองล ักษณะสามารถเข ียนเป ็นสมการได ้ด ังน ี้

Z = T + S + C + I แบบบวก

Z = T X S X C X I  แบบค ูณ

ถ ้าพ ิจารณาช่วงเวลาของการเก ็บรวบรวมข้อม ูลเข ้ามาร่วมด ้วย พบว่าอน ุกรมเวลารายป ีจะไม ่ม ี

อ ิทธ ิพลเน ื่องจากฤด ูกาล แต ่อน ุกรมเวลารายเด ือนหรือรายไตรมาสจะมีอ ิทธ ิพลเน ื่องจากฤดูกาล 

เข้ามาเกี่ยวข้องด้วย
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( ก )  แ น ว โ น ้ม เ ล ัน ต ร ง ใ น อ ัต ร า ท ี่เ พ ิ่ม ข ึ้น  ( ข )  แ น ว โ น ้ม เ ล ัน ต ร ง ใ น อ ัต ร า ท ี่ล ด ล ง

( ค )  แ น ว โ น ้ม แ บ บ ก ำ ล ัง ส อ ง ล ด ล ง ใ น อ ัต ร า ท ี่เ พ ิ่ม ข ึ้น  ( ง )  แ น ว โ น ้ม แ บ บ ก ำ ล ัง ส อ ง เ พ ิ่ม ข ึ้น ใ น อ ัต ร า ท ี่เ พ ิ่ม ข ึ้น

( ช )  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ว ัฏ อ ัก ร ใ น ช ่ว ง เ ว ล า  2 0  ป ี

แผนกาพ 3 การเคลื่อนไหวของอน ุกรมเวลาท ี่ข ึ้นอย ู่ก ับส ่วนประกอบ



2 0

จากส่วนประกอบของอน ุกรมเวลาท ี่กล ่าวมาแล ้วข ้างต ้น สามารถจำแนกออกได้ 

เป ็น 2 ป ระ๓ ทคือ ส ่วนประกอบท ี่ว ัดค ่าได ้ (deterministic component) และส ่วนประกอบท ี่ว ัดค ่า 

ไม่ได้ (stochastic component) ส ่วนประกอบท ี่ว ัดค ่าได ้ประกอบด ้วย แนวโน้ม วัดได ้จากสมการ 

แนวโน้มที่สร้างขึ้น ซ ึงวัดได้ท ั้งขนาดและทิศทาง อิทธิพลของฤดูกาลสามารถวัดได้ด ้วยด ัชน ีฤด ูกาล 

(seasonal index) หรือค ่าว ัดอ ิทธ ิพลของฤดูกาล (seasonal factor) และอิทธิพลของวัฏจ ักร 

สามารถวัดได ้ด ้วยด ัชน ีว ัฏจ ักร (cyclical index) หรือค่าวัดอิทธิพลของวัฏจักร (cyclical factor) 

ส ่วนประกอบของอนุกรมเวลาท ี่ไม ่สามารถวัดค ่าได้ได ้แก ่ เหตุการณ์ที่ผ ิดปกติ

ก าร ว ิเค ราะห ์เบ ื้อ งต ้น ว ่าก าร เค ล ื่อ น ไห ว ข อ งอ น ุก รม เว ล าป ระก อ บ ด ้วย ส ่ว น  

ประกอบอะไรบ ้าง และม ีการรวมต ัวของส ่วนประกอบเป ็นแบบบวกหรือแบบค ูโนม ีความจำเป ็นต ่อ 

การวิเคราะห ์อน ุกรมเวลาในขึ้นตอนต่อไปเป ็นอย่างมาก การตรวตสอบว่าการเคลื่อนไหวของ

อน ุกรมเวลาม ีส ่วนประกอบอะไรบ ้างน ั้น  อาจทำได้โดยพิจารณาด้วยสายตาจากกราฟหรือใช้การ 

ทดสอบสมมต ิฐานต ่าง ๆ ท ั้งแบบใช้พารามิเตอร์และไม่ใช ้พารามิเตอร์ ส ่วนการตรวจสอบว่า 

อน ุกรมเวลาม ีร ูปแบบการรวมก ันของโมเดลเป ็นแบบบวก (additive model) หรือแบบค ูณ

(multiplicative model) ย ังไม ่ม ีผ ู้พ ัฒนาหลักการในการตรวจสอบ ด ังน ั้นผ ู้พยากรณ ์อาจจะ 

พ ิจารณาจากกราฟระหว่างช ่วงเวลาก ับค ่าล ังเกต ถ้าเล ้นอนุกรมเวลาแกว่งออกจากเล้นแนวโน้มใน 

เด ือนเด ียวก ันแต ่ต ่างป ีก ัน ไม่ต ่างก ัน ร ูปแบบการรวมกันของโมเดลเป ็นแบบบวก แต่ถ ้าเล้นอนุกรม 

เวลาแกว่งออกจากเล ้นแนวโน ้มในเด ือนเด ียวก ันแต ่ต ่างป ีก ันอาจจะต ่างก ันในท ิศทางท ี่เพ ิ่มข ึ้นหร ือ 

ลดลง ร ูปแบบการรวมก ันของโมเดลเป ็นแบบค ูณ  การกำหนดรูปแบบของอน ุกรมเวลาว่าเป ็นแบบ 

บวกหร ือแบบค ูณ น ั้น  จำเป ็นต ้องทำก ่อนการวิเคราะห ์อน ุกรมเวลาเพราะว ิธ ีการพยากรณ ์จะ

แตกต ่างก ันตามรูปแบบท ี่กำหนด การกำหนดรูปแบบของอนุกรมเวลาผ ิดพลาดทำให้ค ่าพยากรณ ์ 

ต ่างจากค่าจริงมากหรือให ้ค ่าความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ ์ส ูง

อน ุกรมเวลาท ี่จะนำมาศ ึกษาเพ ื่อประโยชน ์ในการพยากรณ ์ม ีล ักษณะต ่าง ๆ กัน 

หลายล ักษณะด ังได ้กล ่าวแล ้วเก ี่ยวก ับส ่วนประกอบของอน ุกรมเวลา ป ระ๓ ทของอนุกรมเวลาที่

กำหนดโมเดลโดยวิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนก ิ้นล ั(Box-Jenkins method) แบ ่งออกเป ็น 3 ประเภทคือ 1

1. อน ุกรมเวลาคงท ิ (stationary time series) เป ็นอน ุกรมเวลา { y t}  ที่ม ีค ่าเฉลี่ย 

และค ่าความแปรปรวนของ Y, คงที่ น ั่นค ือค ่าเฉลี่ย E(Yt) และค ่าความแปรปรวน V(Yt) ม ีค ่าคงที่ 

สำหรับแต ่ละเวลา t ซ ึ่งอน ุกรมเวลาท ี่ม ีแนวโน ้มและ/หรือฤด ูกาลจะม ี E(Yt) ไม่คงที่ อนุกรมเวลาที่
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คงท ี่จะต ้องม ีค ่าล ัมประส ิทธ ิ้อ ัตตะ.สหล ัมพ ันธ ์ท ี่เวลาล ้าหล ัง k ข ึ้นอย ู่ก ับค ่า k อย่างเด ียว อนุกรม 

เวลาท ี่จะกำหนดโมเดล ARMA(p,q) ให ้จะต ้องเป ็นอน ุกรมเวลาท ี่คงท ี่เท ่าน ั้น ด ังแผนภาพ 4

2. อน ุกรมเวลาไม ่คงท ี่ (nonstationary time senes) เป ็นข้อมูลที่เคลื่อนไหวไม่ 

แน่นอน หรือมีความผันแปรของ Y, ส ูงจะเป ็นล ักษณ ะของอน ุกรมเวลาท ี่ V(Yt) ไม่คงที่ จะหาโมเดล 

ARMA(p,q) ให ้ก ับอน ุกรมเวลาด ังกล่าวไม ่ได ้จะต ้องแปลงอน ุกรมเวลานั้นให ้เป ็นอนุกรมเวลาใหม่ 

ท ี่ม ีค ุณ สมปต ิท ี่คงท ี่เส ียก ่อน จ ึงจะหาร ูปแบบ ARMA(p,q) ให ้ก ับอนุกรมเวลาใหม่ได ้ และจะไม่ 

สามารถหาค ่ากลางท ี่เป ็นศ ูนย ์กลางได ้ ด ังแผนภาพ 4 การแปลงอนุกรมเวลาเด ิมให ้เป ็นอน ุกรม 

เวลาใหม่ท ี่คงท ี่จะทำได้ด ้วยวิธ ีการดังน ี้

2.1 หาผลต่าง (regular differencing) ของอนุกรมเวลา นั่นคือถ้า 

อน ุกรมเวลา { y t}  มีแนวโน้ม จะแปลงให ้เป ็นอน ุกรมเวลาใหม่ท ี่ไม ่ม ีแนวโน ้ม { z , }  โดย z ,=  พ ,

โดย d เป ็นลำด ับของการหาผลต่าง เซ่น เมื่อ d = 1 ; z, = V y , ะ= Y, -  Yt.1 เมื่อ d = 2 ; Z, = พ ,

= V (Y , -  Y,_1) = V y , - V y ,.1 = Y, -  Y,.1 -  Y,.1 + Y,.2 = Y, -  2Y,. 1 + Yt 2 เป ็นต้น จำนวนครั้งที่หา 

ผลต่างจะข ึ้นอยู่ก ับว ่าเม ื่อหาผลต ่างแล ้วอน ุกรมเวลาใหม่คงท ี่หร ือไม ่ ถ ้าย ังไม ่คงที่ต ้องหาผลต่าง

ต่อไป โดยทั่ว1ไปถ ้าอน ุกรมเวลาม ีแนว,โน ้มเป ็นแบบเล้นตรง จะใช้ d = 1 ส ่วนเม ื่ออน ุกรมเวลาม ี 

แนวโน้มกำลังสอง (quadratic trend) จะใช้ d = 2

2.2 หาผลต ่างฤด ูกาล (seasonal differencing) ของอนุกรมเวลา ถ้า 

อน ุกรมเวลาม ีอ ิทธ ิพลของฤดูกาลเช ้ามาเก ี่ยวช ้อง จะแปลงอน ุกรมเวลาเด ิม { y , }  ให้เป็นอนุกรม 

เวลาใหม่ท ี่ไม ่ม ีฦด ูกาล { z , }  โดย Z, = VdlY, โดย อ เป ็นลำด ับของการหาผลต่าง และ L เป็น 

จำนวนฤด ูกาลต ่อป ี เซ่น อน ุกรมเวลารายเด ือน (L = 12) เมื่อ D = 1 Z, = V 12Y, = Y, -  Y,.12 เมื่อ D 

= 2 Z, = V 212Y, = V 12(Y, -  Y,.12) = Y, -  Y,.12 -  Y,.12 + Y,.24 = Y, -  2Y, 12 + Y,.24 เป็นต้น จำนวน 

ครั้งท ี่หาผลต ่างฤดูกาลจะข ึ้นอย ู่ก ับว ่าเม ื่อหาผลต ่างฤด ูกาลแล ้วอน ุกรมเวลาใหม่คงท ี่หร ือไม ่ ถ้ายัง 

ไม ่คงท ี่ต ้องหาผลต่างต ่อไป

2.3 หาผลต ่างและผลต ่างฤด ูกาล (regular and seasonal

differencing) กรณ ีท ี่อน ุกรมเวลาม ีน ั้งแนวโน ้มและฤด ูกาล การปรับให้อนุกรมเวลาคงที่น ั้นจะทำ 

ได ้โดยการหาผลต ่างและผลต ่างฤด ูกาลควบคู่ก ัน เซ่น อน ุกรมเวลารายเด ือน (L = 12) เมื่อ d = 1 

และ อ  = 1 จะแปลงอน ุกรมเวลาเด ิม { y , }  ให ้เป ็นอนุกรมเวลาใหม่ท ี่ไม ่ม ีแนวโน้มและฤดูกาล

{z , }  โดย Z, = VV12y, = V (Y , -  Y,.12) = Vy, - Vy,.12 = Y, -  Y,.1 -  Y,.12 + Y,.13 เป็นต้น จำนวน
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คร ั้งท ี่หาผลต ่างและผลต ่างฤด ูกาลจะข ึ้นอย ู่ก ับว ่าเม ื่อหาผลต ่างท ั้งสองแล ้วอน ุกรมเวลาใหม ่คงท ี่ 

หรือไม่ ถ ้าย ังไม ่คงท ี่ต ้องหาผลต่างต ่อไป

2.4 หาลอการ ืท ึมของค่าส ังเกตในอนุกรมเวลา เป ็นการแปลงอนุกรม 

เวลาเด ิม { y t}  ให ้เป ็นอน ุกรมเวลาใหม่ { z j  โดย Zj = log (Yt) การแปลงน ี้จะทำเม ื่อความผ ันแปร 

ของอนุกรมเวลาไม ่คงที่ น ั่นคือ V(Yt) ไม่คงท ี่สำหรับค ่า t ใด ๆ

3. อน ุกรมเวลาฤด ูกาล (seasonal time series) เป ็นข้อมูลที่ม ีการเคลื่อนไหวขึ้น 

ลงตามระยะเวลาเป ็นช ่วงท ี่แน ่นอน และส ักษณะการเคลื่อนไหวในระยะเวลาหนึ่งเหมือนกับช ่วง

เวลาอื่น ๆซ ํ้า  ๆ กัน ด ังแผนภาพ 4 

ค่าของข้อมูล

(ก) ลักษณะของอนุกรมเวลาคงที่

ค ่าของข้อมูล

ค่าของข้อมูล

(ค) ล ักษณะของอนุกรมเวลาฤดูกาล

แผนภาพ 4 ล ักษณะของอนุกรมเวลาท ี่กำหนดโดยโมเดลของวิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนก ิ้นส ั
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2.2 การพยากรณ์ด้วยวิธีบ๊อกซ์และเจนกึ๋นส์

สาระในตอนนี้ ผ ู้ว ิจ ัยนำเสนอเก ี่ยวก ับฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์ (autocorrelation 

function) ฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์บางส ่วน (partial autocorrelation function) และโมเดลในการ 

ว ิเคราะห์'อน ุกรมเวลาด้วย'ว ิธ ีบ'1อกซ ์และเจนก ิ้นส ั เน ื่องจากสาระในตอนต้นนี้เป ็นส ิ่งจำเป ็นท ี่ผ ู้

พยากรณ ์ต ้องทำความเข ้าใจเพ ื่อจะได ้เป ็นประโยชน ์สำหร ับการเล ือกโมเดลท ี่เหมาะสมให ้ก ับการ 

ว ิเคราะห ์ด ้วยว ิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนก ิ้นส ์ได ้อย ่างถ ูกต ้อง ในส่วนท้ายของตอนนี้ผ ูว ิจ ัยได้นำเสนอขั้นตอน 

การวิเคราะห ์ด ้วยว ิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนก ิ้นส ัอย ่างละเอ ียดเพ ื่อให ้ม ีความเข ้าใจในแต ่ละข ั้นตอนของการ 

ว ิเคราะห ์!ด ้อย ่างละเอ ียด โดยม ีรายละเอ ียดด ังน ี้

2.2.1 ฟ ังก ์ช ันอ ัตตะลหส ัมพ ันธ ์ (autocorrelation function) และฟังก์ช ัน 

อ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์บางส ่วน (partial autocorrelation function) เป็นฟังก์ชันที่จะนำไปใช้ในการ 

กำหนดโมเดล ARMA(p,q) ให ้ก ับอน ุกรมเวลา โดยการพ ิจารณาจากค่าส ัมประล ิทธ ึ๋ท ี่ได ้จากแต ่ละ 

ฟ ังก ์ช ันประกอบกัน ม ีรายละเอ ียดด ังน ี้

(1) ฟ ังก ์ช ันอ ัตตะลหส ัมพ ันธ ์ (autocorrelation function) เป็น 

ความส ัมพ ันธ ์ท ี่เก ิดระหว่างข ้อม ูลอน ุกรมเวลาช ุดเด ียวก ันแต ่ต ่างเวลาก ัน ต ัวอย่างเช ่น ข ้อมูล Y, มี 

อ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์ก ับข ้อม ูล Y(1 หมายความว ่า ข ้อม ูลท ั้งสองช ุดม ีความส ัมพ ันธ ์ก ัน โดยที่ข ้อมูล Y, 

เป ็นข ้อม ูลช ุดเด ียวกับ Y,.1 แต ่ระยะเวลาต ่างก ัน 1 ช่วงเวลาให้หลัง ความล ัมพ ันธ ์ที่เกิดขึ้นเรียกว่า 

อ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์อ ันด ับท ี่ 1 (autocorrelation at lag 1) สำหรับการวัดความส ัมพ ันธ ์จะใช ้ค ่า 

ส ัมประส ิทธ ิ้อ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์ (coefficient of autocorrelation : rk) เมื่อ k เป ็นระยะเวลาท ี่แตก 

ต ่างก ัน (lag time period) เมื่อ ท คือ จำนวนข ้อม ูลอน ุกรมเวลา ม ีส ูตรการคำนวณสำหรับต ัวอย ่าง 

ดัง d

และ

เ ต ่ - ป ุต ่พ ิ )

u p K - r f
สำหรับ k = 1 ,2 , ...

บ ''. ) 4 [ l  + 2 แ ท ั้ สำห?บ k = 1, 2, ...
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.แทน สัมประสิทธิ*อ ัตตะสหสัมพ ันธ์ท ี่เวลาล้าหลัง k

t แทน ช่วงเวลา

ก แทน ช่วงเวลาสุดท ้าย

k แทน เวลาล้าหลัง

Y, แทน ตัวแปรเริ่มต ้น

Ÿ แทน
น _ ± T .

ค่าเฉลยของค่าส ังเกต ม ีค ่าเท ่าก ับ — —
ท

ค่าสัมประส ิทธ ิ*ท ั่ตตะสหสัมพ ันธ์ท ี่ได ้ม ีค ่าอยู่ระหว่าง -1 ถึง 1 เมื่อขนาดของ rk ที่ 

ว ัดด ้วย |rk| ม ีค ่าเข ้าใกล ้ 1 แสดงว่าค ่าส ังเกตท ี่อย ู่ห ่างก ัน k ช ่วงเวลาม ีสหส ัมพ ันธ์ก ันส ูง เมื่อ |rk| มี 

ค ่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่ามีสหสัมพันธ์ก ันตำ ถ้า rk ม ีค ่าน ้อยกว่า 0 แสดงว่าม ีความส ัมพ ันธ ์ก ันใน

ทิศทางท ี่ตรงก ันข ้ามหรอทางลบ และถ ้า rk ม ีค ่ามากกว ่า 0 แสดงว่าม ีความสัมพ ันธ์ก ันในทิศทาง 

เด ียวกันหรอทางบวก ในการ'วัดค่าสัมประสิทธิ*'อ ัตตะลหสัมพันธ์ พบว่า rk = r k กล ่าวค ือการ

ว ัดสหสัมพ ันธ ์ระหว่าง Y, และ Yt.k หรือระหว่าง Y, และ Yt+k ซ ึ่งต ่างก ็เป ็นค ่าส ังเกตท ี่อย ู่ห ่างก ัน k ค่า 

ม ีค ่าเท ่าก ัน

ค่า rk เป ็นค ่าว ัดล ักษณ ะของต ัวอย ่างท ี่เป ็นค ่าประมาณค่าของว ัดล ักษณะของ 

ประชากร p k เมื่อ p k ม ีค ่าเป ็น  0 rk ม ีการแจกแจงใกล้เค ียงก ับการแจกแจงแบบปกติท ี่ม ีค ่าเฉล ี่ย 

เป ็น 0 และค ่าความแปรปรวน (T^ หรือ rk -  N(0, O-J) ซ ึ่งจะประมาณ c r j ด ้วย ร 1  ซ่ึง 1ร^ ม ีค ่า 

ใกล้เค ียงก ับ 1/ก การทราบลักษณะการแจกแจงของ rk จะทำให ้สามารถทดสอบสมมต ิฐาน

เกี่ยวกับ p k ได้ โดยม ีสมมต ิฐานด ังน ี้

Ho : p k = 0 

H , : p k * 0

จะใช้ทดลอบสถิติ Z = ~~~ — -ๆ=  = yfnrk ท่ีมีช่'วง'วิกฤติ \z\ > Z a ท่ีระดับนัยสำคัญ 0C อาจ
ถ้ rk  1 1 2

V ท
จะใช้ทดสอบสถิติ rk ท ี่ม ีช ่1วง'วิกฤติเป ็น kl >z0.1/— โดยท่ัวไปการทดสอบจะทำท่ีระดับนัย

2 V ท
๐ ^  I ^ Col I เ^ 1.96 2
สำค ัญ .05 จ ึงม ีช ่วงว ิกฤต ิเป ็น เญ เ >

4 ท ิ ท่ัท่ั
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(2) ฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์บางส ่วน (partial autocorrelation) 

เป ็นความส ัมพ ันธ ์ท ี่เก ิดระหว่างข ้อม ูลอน ุกรมเวลาช ุดเด ียวก ัน Y, ก ับ Ÿtk สำหรับ k = 1 ,2 , ท 

โดยกำหนดให้ความสัมพ ันธ์ท ี่เก ิดระหว่าง Y, ก ับข ้อม ูลท ี่ช ่วงเวลาอื่น ๆ (ยกเว้นข้อมูล Y(.k) ถูกขจัด 

ออกท ั้งหมดก ่อน สำหรับการว ัดความส ัมพ ันธ ์จะใช ้ค ่าส ัมประส ิทธ ิ้อ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์บางส ่วน

(coefficient of partial autocorrelation : rkk) และม ีค ่าความแปรปรวน คือ VAR (ทณ์ = ๆ/ก เมื่อ ท 

คือ จำนวนข ้อม ูลอน ุกรมเวลา ม ีส ูตรการคำนวณสำหรับต ัวอย ่างด ังน ี้ คือ

h  - Z ^ - 1  )A -J

สำหรับ k = 1 ; rkk = r1 

สำหรับ k = 1 ,2 ...... ก

ค่า rkk เป ็นค ่าว ัดล ักษณะของต ัวอย ่างท ี่เป ็นค ่าประมาณของค ่าว ัดล ักษณะของ 

ประชากร p kk โดยที่ rkk ม ีการแจกแจงใกล้เค ียงก ับการแจกแจงแบบปกติท ี่ม ีค ่าเฉล ี่ยเป ็น 0 และค่า 

ความแปรปรวนเป ็น cr^t หรอ rkk -  N(0, o )a ) จะประมาณ  <7^ด้วย ร ^ ซ ึ่ง  ร ^ =  ๆ/ก ดังน ั้น 

การทดสอบสมมต ิฐานว ่า rkk มาจาก p kk ท ี่เป ็น  0 หรือไม่ สามารถเข ียนเป ็นสมมต ิฐานได้ด ังน ี้

Ho: p kk = 0
H ^ P kk̂ O

จะใช ้ทดสอบสถิต ิ rkk ท ี่ม ีช ่วงว ิกฤต ิเป ็น \rkk\ > - ^ =  โดยท ั่วไปการทดสอบจะทำท ี่ระด ับน ัยสำด ัญV»
.05

ฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์และฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์บางส ่วนของกล ุ่มต ัวอย ่าง 

อน ุกรมเวลา แสดงได้ในรูปแบบที่แตกต่างกัน 2 ล ักษณ ะ (Makridakis, Wheelwright, and 

McGee, 1978 ; Hanke & Reitsch, 1992 ; Bowerman & O’Connell, 1993) ดังนี

ล ก ษ ณ ะท ี่ 1 ค่า rk และ rkk ลดลงอย่างรวดเร็วเป ็น 0 (cut off) เรืยกว่า ม ีค ่าต ํ่าส ุด 

ถ้า rk และ rkk ของอ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์และอ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์บางส ่วนของต ัวอย ่างม ีค ่าโด ่งส ุด (spike) 

ท ี่เวลาล ้าหล ัง k มีขนาดใหญ่ จะปฏ ิเสธสมมต ิฐานหล ัก น ั่นค ืออ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์และ

อ ัตตะลหส ัมพ ันธ ์บางส ่วนทางทฤษฎ ี p k = 0, p kk = 0 และ p k 1 p kk มีการว ัดความส ัมพ ันธ ์เช ิงเล ้น 

ระหว่างค ่าอน ุกรมเวลาท ี่เป ็นไปได ้ท ั้งหมด แยกโดยหน่วยของเวลาล้าหลัง k ผ ู้พยากรณ์ลามารถ
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ตัดส ินค ่าโด ่งส ุดท ี่เวลาล ้าหล ัง k ของอ ัตตะสหล ัมพ ันธ ์และอ ัตตะสหล ัมพ ันธ ์บางส ่วนของต ัวอย ่าง 

โดยพ ิจารณาค่าสถิต ิ t ท ี่ล ัมพ ันธ ์ก ับ rk และ rkk

ล ัก ษ ณ ะ ท ี่ 2  ค่า rk และ rkk ม ีค ่ามากในเวลาล ้าหล ัง k แรก ๆ และลดลงอย ่างช ้า ๆ 

เกือบถึง 0 เมื่อ k ม ีค ่ามากข ึ้น  เรียกว่า dies down หรือ tails off ใน 3 แบบต ังน ี้

แบบที่ 1 ลดลงอย ่างช ้า ๆ แบบเอกซ"โปเนนเชียล (damped 

exponential)

แบบที่ 2 ลดลงอย่างช ้า ๆ แบบฟังก์ช ันตรีโกณมิต ิแบบไซน์ (damped 

sine-wave)

แบบที่ 3 แบบที่ 1 รวมก ับแบบท ี่ 2

ล ักษณ ะฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหล ัมพ ันธ ์และฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหล ัมพ ันธ ์บางส ่วนของกล ุ่ม  

ต ัวอย ่างอน ุกรมเวลาท ั้งสองล ักษณ ะต ังกล ่าวข ้างต ้น แสดงตังแผนภาพ 5

ในการกำหนดโมเดล ARMA(p,q) ให ้ก ับอน ุกรมเวลาจะทำโดยการเปรียบเท ียบ 

ระหว่างค่า rk และ rkk จากอน ุกรมเวลาก ับ p k และ p kk ของโมเดลต่าง ๆ หรือเปรียบเท ียบ'จาก

คอเรลโลแกรม ค่า rk และ rkk จะหาได ้แต ่อาจจะม ีค ่าเล ็กจนกระท ั้งสร ุปได ้ว ่ามาจาก p k และ p kk ท่ี 

ม ีค ่าเป ็น  0 ต ังท ั้นการสรุปว่า rk และ rkk ม ีค ่าเล ็กจนกล ่าวได ้ว ่าม ีค ่าเป ็น 0 น ั้น จะทำให้การ

เปรียบเท ียบคอเรลโลแกรมทำได้สะดวกขึ้น จ ึงควรได้ม ีการพ ิจารณาก่อนการเปรียบเท ียบทุกครั้ง 

ว่าค่า rk และ rkk ม ีค ่าน ้อยจนถ ือว ่าเป ็น  0 ได้หรือไม,

2.2.2 โมเดลในการวิเคราะห ์อน ุกรมเวลาด ้วยว ิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนก ิ้นล ั

โมเดลที่ใช ีในการวิเคราะห์ข ้อมูลอนุกรมเวลา มี 3 โมเดลต ังน ี้ (ทรงคิริ แต ้สมบ ัต ิ, 

2539 ; Makridakis, Wheelwright, and McGee, 1982 ; Pindyck & Rubinfeld, 1991 ; Hanke 

& Reitsch, 1992 ; Bowerman & O ’Connell, 1993)

โมเดล 1 โมเดลทระบวนการเฉล ี่ยเคล ื่อนท ี่ (m oving a vera g e  m o d e ls)

กระบวนการเฉล ียเคล ือนท ีลำต ับท ี q (moving average process of order q) 

เป ็นโมเดลที่ค ่าล ังเกต Y, เถ ิดข ึ้นจากการให ้น ํ้าหน ์กเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนอย่างล ุ่ม (random 

disturbances) ที,เถิดขึ้นก่อนหน้า q ช่วงเวลา เขียนแทนด้วย MA(q) และเข ียนเป็นลมการได้ต ังน ี้
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lag k

1

0

(ก) ลดลงอย ่างรวดเร็วหลังเวลาล้าหลัง k

lag k

(ข) ลดลงอย่างช ้า ๆ แบบเอกช'โปเนนเชียล

lag k

(ค) ลดลงอย่างช ้า ๆ แบบเอกซ’โปเนนเชียลที่ไม ่กระเพ ื่อม

1

0 lag k

-1

(ง) ลดลงอย่างช ้า ๆ แบบฟังก์ช ันตรีโกณมิติแบบไซน์

แผนภาพ 5 ฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหลัมพ ันธ์และฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหลัมพ ันธ์บางล ้วนของ 

กล ุ่มต ัวอย ่างท ี่ลดลงอย ่างรวดเร ็วและลดลงอย ่างช ้า ๆ



28

เมื่อ

Yt = 00+ร1- 0,8,1- e2ร, 2-... -0qร,.„
0 0 แทน ค่าคงที่

01 .....0q แทน พาราม ิเตอร์กระบวนการเฉลี่ยเคล ื่อนท ี่ (MA)

ตัว ท่ี q

8 1 แทน ค ่าความคลาดเคล ื่อนช ่วงเวลา t

ในโมเดลกระบวนการเฉลี่ยเคล ื่อนท ี่ 0 , ........  0 q เป ็นพาราม ิเตอร ์ท ี่อาจจะเป ็น

บวกหรือลบได้ ด ังน ั้นเครื่องหมายหน้า 0 เ อาจจะเป ็นบวกหรือลบได ้ นอกจากน ี้ม ีข ้อตกลงว่าให ้ 

ความคลาดเคล ื่อนอย ่างส ุ่มเป ็นอ ิสระต ่อก ันข ้ามช ่วงเวลา แต่ละเทอมของ 8, สมมต ิให ้เป ็นต ัวแปร 

ส ุ่มปกต ิ (normal random variable) ท ีม ีค ่าเฉล ียเป ็น 0 ความแปรปรวนเป ็น และความ

แปรปรวนร่วม yk ะ= 0 สำหรับ k ทั: 0 ในทางปฏ ิบ ัต ิลำด ับของกระบวนการเฉล ี่ยเคล ื่อนท ี่ (MA) มัก 

มีค ่าไม่ เกิน 2 นั่นคือ q <  2

และ

ฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์ (pk) ม ีล ักษณ ะ cut off คือ 

pk ^  0 ; k = 1...... q

pk = 0 ; k > q

ส ่วนฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์บางส ่วน (p kk) ม ีล ักษณ ะ dies down แบบ damped exponential 

หรือ damped sine-wave หรือท ังสองแบบรวมก ัน

โมเดต 2  โมเดลกระบวนการถดถอยในต ัวเอง (au toregressive  m ode ls)

กระบวนการถดถอยในตัวเองลำด ับท ี่ p (autoregressive process of order p) 

เป ็นโมเดลที่ค ่าส ังเกต Y, เกิดขึ้นจากการให้นํ้าหนักเฉลี่ยของค่าสังเกตที่เก ิดขึ้นก่อนหน้า P ช่วง 

เวลา ซ ึ่งความคลาดเคล ื่อนอย ่างส ุ่มจะเก ิดข ึ้นก ับช ่วงเวลาป ัจจ ุบ ัน เขียนแทนด้วย AR(p) และเขียน 

เป ็นสมการได้ด ังน ี้

II CD + (เม่พั.1 +, (j)2Y,_2 + ... + ท่ี)pVt_p + ร,

Y, แทน ค่าสังเกต

e 0 แทน ค่าคงที่ซ ึ่งส ัมพ ัทธ์ก ับค ่าเฉลี่ยของกระบวนการเฟ ้นส ุ่ม

(stochastic process)

แทน พารามิเตอร์กระบวนการถดถอยในตัวเอง (AR) ตัวที่ i
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ธ 1 แทน ค ่าความคลาดเคล ื่อนช ่วงเวลา t (random shock)

ฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์ ( p k) ม ีล ักษณ ะ dies down แบบ dies down แบบ 

damped exponential หรอ damped sine-wave หรอท ังลองแบบรวมก ัน ส่วนฟังก์ชัน

อ ัตตะสหล ัมพ ันธ ์บางส ่วน (p kk) ม ีล ักษณ ะ cut off คือ

p kk^ 0  ;k  = 1...... q

และ

pkk = 0 ะk > q
ในทางปฎ ิบต ิลำด ับของกระบวนการถดถอยในตัวเอง (AR) ม ักม ีค ่าไม ่เก ิน 2 นั่นคือ P <  2

โมเดล 3 โมเดลรวมกันของกระบวนการถดถอยในต ัวเองและกระบวนการเฉล ี่ย  
เคล ือน ท ี (m ixed  a u toregressive-m ovin g  a v e ra g e  m ode ls)

ในกระบวนการส ุ่มคงท ี (stationary random processes) บางครังไม ่สามารถที่ 

จะใช ้โมเดลการเฉล ี่ยเคล ื่อนท ี่หรอโมเดลกระบวนการถดถอยในต ัวเองในการสร้างโมเดลได ้เพ ียง 

โมเดลใดโมเดลหนึ่ง เน ื่องจากในแต่ละโมเดลต่างก ็ม ีค ุณภาพของกระบวนการทั้งสองโมเดล จึงได้ 

นำโมเดลท ั้งสองมารวมก ันในการสร้างโมเดล เรียกว่า กระบวนการรวมกันของกระบวนถดถอยใน 

ต ัวเองและกระบวนการเฉล ียเคล ือนท ีลำด ับ (p,q) (mixed autoregressive-moving average 

process of order (p,q)) เขียนแทนด้วย ARMA(p,q) และเข ียนเป็นสมการได้ด ังน ี้

Y, = 00 + <t,Y,, + ... + iY,.p + ร, - 6,8,., - ... - 6,8,.,
เมึ๋อ 0 „  = แ ( 1 -<!>,)

ฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหล ัมพ ันธ ์ ( p k) และฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหล ัมพ ันธ ์บางส ่วน (p kk) มี 

ล ักษณ ะ dies down แบบ damped exponential หรอ damped sine-wave หรอทังสองแบบรวม 

กัน

โมเดลที่ใช ้ในการวิเคร'เะห ์อน ุกรมเวลาด้วยวิธ ีนอกซ์และเจนกิ้นส ์ท ั้ง 3 โมเดล

ข้างต้น สามารถนำมาสรุปเป ็นล ักษณ ะทางทฤษฎีของฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหล ัมพ ันธ ์และฟ ังก ์ช ัน

อ ัตตะสหล ัมพ ันธ ์บางส ่วนสำหรับการว ิเคราะห ์อน ุกรมเวลาคงท ี่ (Bowerman & O’Connell, 1993) 

ดังตาราง 2
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ตาราง 2 ลักษณะทางทฤษฎีของฟังก์ชันอัตตะสหลัมพ้นธ์และฟังก์ชันอัตตะสหลัมพ้นธ์

บางส่วนของโมเดลการวิเคราะห์อนุกรมเวลาคงที่

โมเดล ฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหล ัมพ ันธ ์ ฟ ังก ์อ ัตตะสหล ัมพ ันธ ์บางส ่วน

AR(p) = ARMA(p,0,0) ลดลงอย่างช ้า ๆ เข้าใกล้ 0
ลดลงอย่างรวดเร็วเข ้าใกล้ 0 

หล ังเวลาล ้าหล ัง P

MA(q) = ARMA(0,0,q)
ลดลงอย่างเร็วเข ้าใกล้ 0 

หล ังเวลาล ้าหล ัง q
ลดลงอย่างช ้า ๆ เข้าใกล้ 0

ARMA(p,q) = ARMA(p,0,q) ลดลงอย่างช ้า ๆ เข้าใกล้ 0 ลดลงอย่างช ้า ๆ เข้าใกล้ 0

จ า ก ก า ร แ บ ่ง ป ร ะ เภ ท ข อ ง อ น ุก ร ม เ ว ล า ท ี่ก ำ ห น ด โ ม เด ล โ ด ย ว ิธ ีบ ๊อ ก ช ์แ ล ะ เจ น ก ิ้น ล ั 3 

ป ร ะ เภ ท  ไ ด ้แ ก ่ อ น ุก ร ม เ ว ล า ค ง ท ี่ อ น ุก ร ม เว ล า ไ ม ่ค ง ท ี่ แ ล ะ อ น ุก ร ม เว ล า ฤดูก า ล  ม ีล ัก ษ ณ ะ ข อ ง โ ม เด ล  

ARMA(p,d,q) แ ต ก ต ่า ง กันไ ป ต า ม ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ป ร ะ ๓ ท อ น ุก ร ม เว ล า  ม ีร า ย ล ะ เอ ีย ด ด ัง น ี้

สำหรับอน ุกรมเวลาคงท ี่ โมเดล ARMA(p,q) มี P เป ็นอันดับของ AR และ q เป็น 

อ ันดับของ MA จำนวนพารามิเตอร์ในโมเดลจะเท ่ากับ p+q+1 โมเดลท ี่กำหนดให้ก ับอน ุกรมเวลา 

ม ักจะเป ็นโมเดลท ี่ม ีจำนวนพาราม ิเตอร ์น ้อย ในทางปฏ ิปต ิม ักจะไม ่เก ิน 3 พาราม ิเตอร ์ ด ังตาราง 3 

(ทรงศิริ แต ้ลมปต ิ, 2539) แสดงโมเดล ARMA ต่าง ๆ และเงื่อนไขของพารามิเตอร์ท ี่ปรากฎใน 

โมเดล สำหรับเงื่อนไขของพารามิเตอร์ในส่วนของ AR อันดันที่ P เป็นเงื่อนไขที่กำหนดให้โมเดล 

ARMA(p,q) คงที่ (stationary) ซ ึ่งเป ็นค ุณ สมปต ิท ี่,ทำ'ให้ E(Yt) และ V(Yt) คงที่ และ cov(Yt, Yt_k) 

จะข ึ้นก ับเวลาล ้าหล ัง k อย่างเด ียว การพ ิจารณาว่าค ่าพาราม ิเตอร์(เ),, cj>p ใด ท่ีจะทำให้โมเดล

AR คงที่จะทำได้โดย

1. จากโมเดล AR(p)

Yt = + <|>1Yt-1 + 2̂̂ -2 + •■ • + <l>pYt-p + £t
หร์อ

Y,A,Yt,-<|)2Y12- . . . -<|>pY1.,, = e 0 + 8,
จะเขียนโมเดลในเทอมของ backward operatorได ้เป ็น ,

(1 - cJï.B - ... - 4>pBp)Yt = 0 0 + e t
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2. หาคำตอบของสมการ (1 - ((>1B - ... - (J)pBP)Yt = 0 จะได้ค ่าของ B จำนวน P 

ค่า จะเล ือก B เพ ียงหนึ่งค ่าท ี่อยู่นอก unit circle นั่นคือ |b | ต ้องม ีค ่ามากกว ่า 1 เงื่อนไขดังกล่าว 

ของ B จะเป็นเงื่อนไขของความคงที่

ตาราง 3 โมเดล ARMA(p,q) และเงื่อนไขความคงที่และอินเวอเติฌล

โมเดล ARMA(p,q) โมเดล เง่ือนไข
white noise Y, = 9o + e,

AR(1) Y, = 9 0 + 4*1ท -1 + ร, -1 < (j), < 1
AR(2) Y, = ©0 + 4>,Y,.i + 4>2Y,.2 + 8, ((>2+ (เ),<1

4>2-<เ>1<1

-1 <((>2 < 1

MA(1) Y , = e „ + ร ,-  e ,  ร ,, -1 < 0 ,  < า

MA(2) Yt ะ= 0 O + S4- 0 , 8 , 1- 0 2ร , 2 CD K)

0 2- 0 ใ < 1
-1 < 0 2 < 1

ARMA(1,1) Y ,= e „ + 4>,Y,.1 + ร, - ©1ร,.1 -1 <((>1 < 1
-1 < 0 ใ < 1

ส่วนเงื่อนไขของพารามิเตอร์ในส่วนของ MA ท ี่อ ันด ับ q จะเป็นเงื่อนไขที่กำหนด'ให้โมเดล MA(q) 

เป ็น invertible ซ ึ่งเป ็นค ุณสมบติของโมเดล MA(q) ท ี่ทำให ้ค ่าคลาดเคล ื่อนของการพยากรณ ์8 t ใน 

เทอมของ Yt, Yt.1, ...ได ้การพ ิจารณ าว ่าค ่าพ าราม ิเตอร ์ 0 1t .... 9 q ใดที่ทำให้โมเดล MA(q) เป็น 

invertible ทำได้โดย

1. จากโมเดล MA(q)

Yt = 9 0 + 8t - 0 1ร1.1 - 0 2£t_-> - ... - 0 qSt_q
หรือ

Yt = 9 0 + (1 - f y B - . - . - e ^ x
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2. หาคำตอบของสมการ 1 - 0 ^  - ... - 0 qBq = 0 จะได้ค ่าของ B จำนวน q ค่า 

จะเล ือก B เพ ียงหนึ่งค ่าท ี่อย ู่นอก unit circle น ั่นคือ คือ |b | ต ้องม ีค ่ามากกว ่า 1 เงื่อนไขดังกล่าว 

ของ B จะเป็นเงื่อนไขของ invertible

สำหรับอน ุกรมเวลาท ี่ม ีแนวโน ้มเพ ียงอย่างเด ียว น ั่นค ือม ีค ่าเฉล ี่ย E(Yt) ไม่คงที่ 

สำหรับแต ่ละค ่าของ t การปรับอน ุกรมเวลาด ังกล่าวให ้เป ็นอนุกรมเวลาใหม่ท ี่ม ีล ักษณะคงที่จะทำ 

ได้โดยการหาผ ล ต่าง น ั่นค ือจากอน ุกรมเวลา {yt} แปลงเป็นอนุกรมเวลาใหม่ { z , }  เมื่ออนุกรม 

เวลา { y t}  ม ีล ักษณ ะคงท ี่แล ้วจะหาโมเดล ARMA(p.q) ให ้ก ับอน ุกรมเวลา'{ z , }  เป็น Z j-ARM A 

(p,q) และสำหรับโมเดลของอน ุกรมเวลา {yt} เป ็น Yt~ARIMA(p,d,q) ซึ่งโมเดล ARMA มี P เป็น 

อ ันดับของ AR และ q เป ็นอันดับของ MA โดย d เป ็นจำนวนครั้งท ี่หาผลต่างเพ ื่อให ้อน ุกรมเวลา 

{ z j  ม ีล ักษณ ะคงท ี่ ด ัวอย่างของโมเดล ARIMA(p,1,q) ของอนุกรมเวลา { y t}  เป็นดังตาราง 4

ตาราง 4 โมเดล ARIMA(p,1,q) ของอนุกรมเวลา {z ,} และ {y t}

โมเดลARIMA(p,1,q) อน ุกรมเวลา {z t} อน ุกรมเวลา {y , }

ARI MA(0,1,0) z, = 6o + s, Y, = e„ + Y „  + e,

ARI(1,1) A  = @o + + 8 t Y, = 0 O+ (1+ (|),)Y „-< |),Y , 2+ ร,

ARI (2,1) z, -  0 O + (j^Zf.1 + (j)2Zt_2 + St Y, = e0 + (1 +<t>,)Yt,  + «|)2-<t),>Yt.2 - <|)2Y1.,

+ s t

IMA(1,1) z t = e 0 + e 1- e , £ „ Y, = ©0 + Y , ,+ 8 , - 0 ,8 , ,

IMA(1,2) Zj -  0 O + ร 1- 0 1 £ t. 1 - 0 28 t-2 Yl = 0 o + Yt.1 + 8 , - e , 8 M - e 28 ,2

ARIMA(1,1,1) JN II CD + พัง ๓ CD พั0 Y, = 0 „+ (1 + < l> X ,-< f> ,Y ,,+  Sl - 0 ,S M

ลักษณะของฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหลัมพ ันธ ์และฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหลัมพ ันธ ์บางล ่วนของโมเดล ARIMA

(p,1,q) แสดงในตาราง 5 (ทรงคิริ แต ้สมบ ัต ิ, 2539)

สำหรับอน ุกรมเวลาท ี่ม ีอ ิทธ ิพลของฤดูกาลเข ้ามาเก ี่ยวข ้อง โมเดลที่จะใช้ได้แก่

SARIMA(P,D,Q)l (seasonal integrated autoregressive and moving average order p ,อ ,Q) 

โดย p เป ็นอันดับของ SAR (seasonal autoregressive) Q เป ็นอันดับของ SMA (seasonal 

moving average) และ อ เป ็นจำนวนครั้งท ี่หาผลต่างฤดูกาลเพ ื่อทำให ้อน ุกรมเวลา { y t}  ที่ไม่คง
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ที่เน ื่องจากฤดูกาลเป ็นอน ุกรมเวลาช ุดใหม่ { z j  ท ี่คงที่ ต ัวอย่างของโมเดล SARMA(P,Q)l ของ 

อน ุกรมเวลา { y , }  ต ังตาราง 6

ตาราง 5 ลักษณะของ p k(Yt), p k(zt) และ p kk(z,) สำหรับโมเดล ARIMA(p,d,q)

โมเดล ARIMA(p,d,q) 

ของ Y,

ฟังก์ช ันอัตตะ- 

สหสัมพันธ์ของ Y,

ฟังก์ชันอัตตะ- 

สหสัมพันธ์ของ Z,

ฟ ังก ์ช ันอัตตะสหสัมพ ันธ์ 

บางส่วนของ Z,

random walk

ARI(1,1)

ARI(2,1)

IMA(1,1)

IMA(1,2)

ARIMA(1,1,1)

ลดลงอย่างช้า ๆ 

ลดลงอย่างช้า ๆ 

ลดลงอย่างช้า ๆ 

ลดลงอย่างช้า ๆ 

ลดลงอย่างช้า ๆ 

ลดลงอย่างช้า ๆ

ทุก p k เป็น 0 

ค่าลดลงเร็วใกล้ 0 

ค่าลดลงเร็วใกล้ 0 

Pk เป็น 0 สำหรับ k=2, ... 

p k เป็น 0 สำหรับ k=3, ... 

ค่าลดลงเร็วใกล้ 0

ทุก pkk เป็น 0 

pkk เป ็น 0 สำหรับ k=2„. 

pkk เป็น 0 สำหรับ k=3,.. 

ค่าลดลงเร็วใกล้ 0 

ค่าลดลงเร็วใกล้ 0 

ค่าลดลงเร็วใกล้ 0

ตาราง 6 โมเดล SARMA(P,Q)L ของอนุกรมเวลา {y ,}

โมเดล SARMA(P,Q)l อนุกรมเวลา { y t}

SAR(1)l Y, = 0 O + + ร,

SAR(2)l Y( -  0 0 + (j)LYt.L + ^2L t̂-2L + £เ

SMA(1)l Y, = 0„ + ร ,- 0 L8 11.
SMA(2)l Yt -  0 O + 8, - 0 L8 tL - 02Lร,.21
SARMA(1,1)l Y, = 00+ ^  + 5 , - 0 ^

ค ุณสมบ ้ต ิท ี่สำค ัญของโมเดล SARMA(P,Q)l เมื่อ L = 12 ของอน ุกรมเวลาท ี่ม ีล ักษณะคงท ี่ได ้แก ่

p k และ p kk ล ักษณะของ p k และ p kk แสดงตังตาราง 7

ตาราง 7 ลักษณะของ p k(z,) และ p kk(zt) สำหรับโมเดล SARMA(P,Q)12

โมเดล SARMA(P,Q)12 ฟังก์ช ันอัตตะสหสัมพันธ์ของ Z, ฟังก์ช ันอัตตะสหสัมพันธ์บางส่วนของ Z,

SAR(1)12 p12, p24, ... ม ีค ่าลดลงเร ็วใกล ้0 pkk = 0 สำหรับ k = 24, 36, ...
SAR(2) 12 P121 p24, ... ม ีค ่าลดลงเร ็วใกล ้0 pkk = 0 สำหรับ k = 36, 48, ...

SMA(1)12 pk = 0 สำหรับ k = 24, 36, ... pi2121 p24 24, ... ม ีค ่าลดลงเร ็วใกล ้0

SMA(2), 2 pk = 0 สำหรับ k = 36, 48, ... p1212, p24 24, ... ม ีค ่าลดลงเร ็วใกล ้0
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ตัวอย่างของโมเดล SARIMA(P,1,Q)12 ของอน ุกรมเวลา { y , }  หรอโมเดล 

SARMA(P,Q)12 ของอนุกรมเวลา { z t}  เป ็นดังน ี้

(1) Z, -  SAR(1 >12 หรอ Yt -  SARK1.1>12 เมื่อ Zt = V , 2Yt

Zt = 0อ + 1̂2̂ -12 + 8t
หรือ

Yt = e 0 + (1 +<(>12)'Y, 12-((>12'ณ์24 + 8 t

(2) z t -  SMA(1)12 หรือ Y, -  SIMA(1,1)12 เมื่อ Zt = V , 2Y1

Z[ — 0 O + 8 [ - 0 12St 12

หรือ

Yt -  0 0 + ก ั12 + 8 t " 0 i28 t-12

(3) Z, -  SARMA(1,1>12 หรือ Yt -  SARI MA(1,1,1>12 เมื่อ Zj = V 12Y1
Zj — 0g + (j)12Z112 + 8 t - 0 i2£t-12

หรือ

Y( — 0g + (1 + (เม่2)Y(_12 ■ ^  12*กั-24 + 8 t ■ 0 i28 t-12

ในกรณ ีท ี่อน ุกรมเวลาม ีท ั้งแนวโน้มและอ ิทธ ิพลของฤดูกาลเข ้ามาเก ี่ยวข ้อง โมเดล 

ที่จะใช้ใต้แก่ ARIMA(p,d,q)xSARIMA(P,อ ,Q)l ผ ู้พยากรณ ์ต ้องแปลงอนุกรมเวลาให ้อย ู่ใน

ล ักษณะท ี่คงท ี่ โดยการหาผลต ่างและผลต ่างฤด ูกาลควบค ู่ก ัน  โดย d เป ็นจำนวนครั้งท ี่หาผลต่าง 

และ อ  เป ็นจำนวนครั้งท ี่หาผลต่างฤดูกาลเพ ื่อทำให ้อน ุกรมเวลา { y t}  ท่ีไม,คงที่เน ื่องจากมี 

แนวโน ้มและอ ิทธ ิพลของฤดูกาลเป ็นอน ุกรมเวลาช ุดใหม่ { z , }  ที่คงที่ โดย Z, = V dV LDY, เซ่น 

สำหรับอน ุกรมเวลารายปี (L = 12) และม ีโมเดล Y, -  ARI(1,1)xSARI(1,1)12 หรือ Z, -  AR(1) 

xSAR(1)12 สามารถเข ียนสมการไต้ด ังน ี้

Zt — 0 q + ^  + ^12^1-12 ■ ^1^12Zt-13 + 8 t
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2.2.3 ขั้นตอนการ'พยากรณ์,ข ้อม ูลอนุกรมเวลาด้วย'ว ิธ ีบ'อกซ ์และเจนกิ้นล ั

การ'ใช้วิธีการ'พยากรณ์ด้วย,ว ิธ ีบ ๊1อกซ ์และเจนก ิ้นล ั ถ ้าอน ุกรมเวลาที่นำมาใช้ในการ 

ว ิเคราะห ์ม ีล ักษณ ะท ี่คงท ี่ (stationary) สามารถท ี่จะนำอน ุกรมเวลาน ั้นมาว ิเคราะห ์ตามข ั้นตอน 

ของวิธ ีบ ๊อกซ์และเจนกิ้นส์ได้ท ันท ี แม ้ว ่าอน ุกรมเวลาท ี่นำมาว ิเคราะห ์ม ีล ักษณ ะท ี่ไม ่คงท ี่ก ็ตาม

แต ่ข ั้นตอนในการว ิเคราะห ์เหม ือนก ันจะต ่างก ันในส ่วนของการทำให ้อน ุกรมเวลาท ี่ไม,คงท ี่เป ็น  

อนุกรมเวลาท ี่คงที่ กล ่าวค ือถ ้าอน ุกรมเวลามีแนวโน ้มให ้หาผลต่างของอน ุกรมเวลาจนได้อน ุกรม 

เวลาช ุดใหม่ท ี่ม ีล ักษณะคงท ี่ ถ ้าอน ุกรมเวลาม ีอ ิทธ ิพลของฤด ูกาลให ้หาผลต ่างฤด ูกาลของอน ุกรม 

เวลาจนได้อน ุกรมเวลาช ุดใหม่ท ี่ม ีล ักษณะคงที่ ถ ้าอน ุกรมเวลาม ีแนวโน ้มและอ ิทธ ิพลของฤด ูกาล 

ให ้หาท ั้งผลต ่างและผลต ่างฤด ูกาลจนได้อน ุกรมเวลาท ี่ม ีล ักษณะคงท ี่ และถ ้าอน ุกรมเวลาม ีค ่า

ความแปรปรวนไม่คงท ี่ให ้แปลงอน ุกรมเวลาเด ิมเป ็นอน ุกรมเวลาใหม่โดยการหาลอการิท ึม (Zj = 

lnYt) เป ็นต้น จนกว่าอน ุกรมเวลาใหม่จะม ีค ่าความแปรปรวนคงท ี่

เม ื่ออน ุกรมเวลาท ี่นำมาว ิเคราะห ์ม ีล ักษณ ะท ี่คงท ี่แล ้ว นำอนุกรมเวลาท ี่ได ้น ั้นไป 

ว ิเคราะห ์ตามข ั้นตอนการว ิเคราะห ์ของว ิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนก ิ้นล ั ประกอบด ้วย 4 ข ั้นตอน ได้แก่ การ 

กำหนดโมเดล การประมาณค่าพาราม ิเตอริโนโมเดล การตรวจสอบความเหมาะสมของโมเดล 

และการพยากรณ ์ค ่าในอนาคตจากสมการพยากรณ ์รายละเอ ียดในแต ่ละข ั้นตอนมีด ังน ี้

1. การกำหนดโมเดล (identification) เป ็นการกำหนดโมเดล ARMA(p,q) สำหรับ 

อน ุกรมเวลาท ี่อน ุกรมเวลาเด ิมม ีล ักษณ ะท ี่คงท ี่ และโมเดล ARMA(p,q)xSARMA(P,Q)L สำหรับ 

อน ุกรมเวลาท ี่อน ุกรมเวลาเด ิมม ีล ักษณะท ี่ไม ่คงท ี่ การกำหนดโมเดลน ี้อาศ ัยการเปรียบเท ียบ

คอเรลโลแกรมของ rk และ rkk ของตัวอย่างกับคอเรลโลแกรมของ p k และ p kk ของโมเดลต่าง ๆ ซ่ึง 

k = 1 ,2 , ... และ k = L, 2L, ... สำหรับโมเดล ARMA(p,q) และ SARMA(P,Q)L ตามลำด ับ  หาก 

โมเดลของอน ุกรมเวลาม ีแผนแบบเหม ือนก ันก ับคอเรลโลแกรมของโมเดลใดมากท ี่ส ุดจะกำหนด 

โมเดลนั้นให้ก ับอนุกรมเวลา โมเดลท ี่กำหนดในข ั้นตอนน ี้อาจจะม ืมากกว่า 1 โมเดลได้ ในกรณีที่ 

ล ักษณะของ rk และ rkk ไม่ช ัดเจนว่าตรงกับโมเดลใด เน ื่องจากค่า rk และ rkk เป ็นเพ ียงค ่าประมาณ  

ของ p k และ p kk และอาจจะม ืค ่าน ้อยจนสร ุปได ้ว ่ามาจาก p k และ p kk ท ี่ม ีค ่าเท ่าก ับ  0 หรืออาจ 

จะม ืค ่ามากจนสรุปได ้ว ่ามาจาก p k และ p kk ท ี่ไม ่เท ่าก ับ 0 ด ังน ั้นก ่อนการพ ิจารณากำหนดโมเดล 

ควรจะพิจารณา rk ท ีมค่าใหญ่ และ rk ท ี่ม ืค ่าเล ็ก โดยพิจารณาว่าอยู่ในช่วงหรือนอกช่วงวิกฤติก ่อน

กล่าวค ือพ ิจารณาว่า |rk| ม ีค ่ามากกว ่า -น้ัL  หรือไม่ ในส่วนของ rkk ก ็ท ่าในทำนองเด ียวกันก ับ rk

T  4 q  © '4 4 ๆ- O  y .
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กรณ ีท ี่อน ุกรมเวลา { y , }  ม ีค ่าเฉล ี่ยส ูงเม ื่อ เท ียบก ับค ่าส ่วนเท ี่ยงเบนมาตรฐาน จะ 

ทำให ้ค ่าของสถ ิต ิทดสอบสำหรับการทดสอบสมมต ิฐาน

H0 : p = 0  

H, : JJ-^O

ม ีค ่าส ูงและทำให ้ปฏ ิเสธสมมต ิฐานหล ัก เน ื่องจากพารามิเตอร์ 9 0 ในทุกโมเดลสามารถเขียนได้ใน 

รูปฟังก์ชันของ JJ, ด้งน ั้นถ ้าค ่า 11 ม ีค ่าไม ่เม ิน 0 ค่า 00 ก็จะไม ่เป ็น 0 ด้วย ด ังน ั้นโมเดล ARMA 

(p,q) และ SARMA(P,Q)l ท ี่กำหนดจะม ีพาราม ิเตอร ์ 0 0 ในโมเดลด้วยหรอไม่น ั้น ข ึ้นอยู่ก ับค ่า 

เฉล ี่ยและค ่าส ่วนเท ี่ยงเบนมาตรฐานของอน ุกรมเวลา { y t}

2. การประมาณค่าพาราม ิเตอร์ในโมเดล (estimation) เป ็นข ั้นตอนที่ผ ู้พยากรณ ์ 

ทำต ่อเน ื่องจากการกำหนดโมเดลสำหรับอน ุกรมเวลา ค ่าประมาณที่ได ้เป ็นค ่าเร ิ่มต ้นท ี่จะนำไป

คำนวณ หาค ่าประมาณ สุดท ้ายสำหรับพาราม ิเตอร ์น ั้น  ๆ ค ่าประมาณสุดท ้ายท ี่ได ้ถ ือว ่าเป ็นค ่าท ี่ด ีท ี่ 

ส ุดลำหรับโมเดลน ั้น และเม ื่อนำค ่าประมาณสุดท ้ายท ี่ได ้!ปสร ้างเป ็นสมการพยากรณ ์จะทำให ้การ 

พยากรณ ์ค ่าม ีความคลาดเคล ื่อนน ้อยท ี่ส ุด  (Makridakis, Wheelwright and McGee, 1978 ะ 

Newbold & Bos, 1994) การประมาณค่าพาราม ิเตอร ์สามารถกระทำได ้ 2 แบบ ได้แก่ การ 

ประมาณ ค ่าแบบง ่ายและการประมาณ ค ่าด ้วยว ิธ ีกำล ังสองน ้อยท ี่ส ุด  (ทรงคิริ แต ้สมปต ิ, 2539) 

การประมาณแบบจุดทำได ้ด ้วยว ิธ ีการต ่าง ๆ ด ังนี้

2.1 การประมาณ ค ่าแบบง่าย จะใช ัสมการท ี่แสดงความล ัมพ ันธ ์ระหว่าง 

p k และพาราม ิเตอร์ในโมเดล จำนวนสมการที่จะใช้เท ่าก ับอ ันดับท ี'ปรากฎในโมเดล เม ื่อประมาณ  

p k ด้วย rk ในสมการความล ัมพ ันธ ์และแก ้สมการจะได ้ค ่าประมาณ ของพาราม ิเตอร ์ ส ่วนค่า 

ประมาณของ 0 0 จะได ้จากสมการท ี่แสดงความล ัมพ ันธ ์ระหว่าง E(Yt) กับพารามิเตอร์ในโมเดล 

เซ่น

สมการ Yule-Walker ดังนี้

(1) ล ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ ด ถ อ ย ใ น ต ัว เ อ ง ลำด ับท ี่ 1 ห ร ือ  AR(1) 

ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ ด ถ อ ย ใ น ต ัว เ อ ง ล ำ ด ับ ท ี่ P  ห ร ือ  AR(p) ใ ช ้

Pi = + <l>2pi+ •••+ ^ppk-1
p2 =  ^ I p i  +  ^ 2  +  -  +  ^ p P k -2

Pk = <KPk-1 + ^zPk-2 + +
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เมื่อ p 1, . . . 1 p k แทน ส ัมประส ิทธ ิ้1อ ัตตะสหสัมพ ันธ์'ทางทฤษฎี 

สำหรับ 1, .... k

({>1, ({>13 แทน ค ่าส ัมประส ิทธ ิ้ของกระบวนการถดถอย

ในตัวเองลำด ับท ี่ P

จากลมการข ้างต ้นลามารถหา 4  ได ้จากสมการความส ัมพ ันธ ์ต ังต ่อไปน ี้

p \  = <t>\
และ § 0 ได ้จากสมการความส ัมพ ันธ ์ต ังต ่อไปน ี้

โดยที่ P 1 แทนค่าด้วย โ1 และ P  แทนค่าด้วย Ÿ  จะได ้ 4  =/•1 และ 9 0 - ÿ (l -  / '1)

(2) สำหรับกระบวนการถดถอยในตัวเองลำด ับท ี่ 2 หรือ AR(2) 

กระบวนการถดถอยในตัวเองลำต ับท ี่ 2 ใช้ลมการ

Yule-Walker เซ ่นเด ียวกันสับข ้างต้น โดยการแก้สมการหา ^ 1 และ 4  จากลมการความส ัมพ ันธ ์ 

ต ังต่อไปนี้

A = 6
1-*2

และหา 4  ได ้จากสมการความส ัมพ ันธ ์ต ังต ่อไปน ี้
P 2 ~  ÿ \ P \  02

4P 1 -  0i -  02
โดยที่ P 1 และ p 2 แทนค่าด้วย ฤ และ r2 ส่วน P  แทนค่าด้วย Ï7

(3) ลำหรับกระบวนการเฉล ี่ยเคล ื่อนท ี่ลำต ับท ี่ 1 หรือ MA(1) 

กระบวนการเฉล ี่ยเคล ื่อนท ี่ลำต ับท ี่ q หรือ MA(q) 

ลามารถเข ียนเป ็นสมการในรูบของอัตตะลหสัมพ ันธ์ทางทฤษฎีได ้ต ังน ี้

A + #A-1 + - + O q- k O qPk 1+4 + ...+4 ลำหรับ k = 1 ,2 ...... q

p k -  0 ลำหรับ k > q

จากสมการข ้างต ้นสามารถหา 9 1 ได ้จากลมการความส ัมพ ันธ ์ต ังต ่อไปน ี้

- 9
P\

1 + 4

และหา $ 0 ได ้จากสมการความส ัมพ ันธ ์
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M  =  e o
โดยที่ p , แทนค่าด้วย r, และ P  แทนค่าด้วย Y  ซึ่งค่า (9, ท ี่ได ้จะม ี 2 ค่า ค ่าท ี่เล ือกใช้จะเป ็นค่าท ี่ 

ทำให้โมเดลเป ็น invertible

2.2 การประมาณค ่าด ้วยว ิธ ีกำล ังลองน ้อยท ี่ส ุด  ค ่าประมาณของ

พาราม ิเตอร์ในโมเดลจะเป ็นค ่าประมาณที่ทำให ้ผลรวมกำล ังลองของการประมาณน้อยท ี่ส ุด การ 

หาค ่าประมาณนี้จะทำไม ่ได ้โดยการแก้สมการ จะต้องใช ้การวิเคราะห ์ต ัวเลขและคอมพิวเตอร์ซวย 

ในการคำนวณ เพราะมีการคำนวณที่ย ุ่งยากและซํ้าก ันหลายครั้งทำให ้ใช ้เวลาในการคำนวณมาก 

การกำหนดค่าเร ิ่มต ้นใช ้ค ่าประมาณแบบง่ายด ังท ี่ได ้กล ่าวมาแล ้ว เพ ื่อจะนำค่าเริ่มต ้นที่ได ้ไป

ประมาณ ค่าส ุดท ้ายต ่อไป

3. การตรวจสอบโมเดล (diagnostic checking) จากการกำหนดโมเดลให้ก ับ 

อน ุกรมเวลาน ั้นโมเดลท ี่ได ้อาจจะไม ่ใช ่โมเดลท ี่เหมาะสมสำหรับอน ุกรมเวลาก ็เป ็นได ้ ควรมีการ

ตรวจสอบความเหมาะสมของโมเดลท ี่กำหนดข ึ้นมา การตรวจสอบความเหมาะสมของโมเดลม ีผ ู้ 

เสนอไว้ด ้วยกันหลายวิธ ี ควรจะใช้หลายวิธ ีรวมกัน ว ิธ ีตรวจสอบล่วนใหญ ่จะใช ้ค ่าความคลาด 

เคลื่อนของการพยากรณ ์ (et) ท ี่เป ็นผลต ่างระหว่างค ่าจรง (Yt) และค ่าพยากรณ ์ (y ,) เป็นหลักใน 

การพ ิจารณาการตรวจสอบความเหมาะสมของโมเดล (ทรงคิริ แต ้สมบ ัต ิ, 2539 ; Makridakis, 

Wheelwright and McGee, 1978 : Hanke & Reitsch, 1992 ะ Bowerman & O'Connell, 1993 ; 

Newbold & Bos, 1994) ม ีรายละเอ ียดในแต ่ละว ิธ ีด ังน ี้

3.1 พ ิจารณาว่าอน ุกรมเวลา { e t}  ม ีล ักษณะการเคล ื่อนไหวท ี่เป ็นอ ิสระ 

กันหรือไม่ น ั่นค ือเป ็นการตรวจสอบข้อจำก ัดของโมเดลท ี่กำหนดว่า 8, จะต ้องม ีการแจกแจงท ี่เป ็น 

อ ิสระก ัน หากพบว่า { e t}  ม ีล ักษณะการเคล ื่อนไหวท ี่เป ็นอ ิสระก ันจะสร ุปว ่าโมเดลท ี่กำหนดน ั้น 

เหมาะสมก ับอน ุกรมเวลาแล ้ว ซ ึ่งจะทำโดยการทดสอบสมมต ิฐานด ังน ี้

Ho : p k(et) = 0

Hi : p k(et) * 0  

สำหรั บ k = 1,. . .

การทดสอบน ี้จะปฏ ิเสธสมมต ิฐานหล ักท ี่ระด ับน ัยสำค ัญ  .05 เมื่อ 

จำนวนช่วงเวลาของอนุกรมเวลา { e t}

เมื ่ อ ท เป็น
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3.2 พ ิจารณ าค ่าความแปรปรวนของค ่าคลาดเคล ื่อน ร 2 = Y  —  ซ่ึง ก
ท

เป ็นจำนวนค่าคลาดเคล ื่อน โมเดลท ี่เหมาะสมจะให ้ ร 2 ตํ่า

3.3 พ ิจารณาค่าพาราม ิเตอร์ในโมเดลม ีค ่าเป ็น 0 หรือไม่ น ั่นค ือเม ื่อ 

0 , 6  และ ร0 เป ็นพาราม ิเตอร์ ค ่าประมาณ  และค ่าคลาดเคล ื่อนมาตรฐานของค ่าประมาณ  6  
ตามลำด ับ โดยทำการทดสอบลมมต ิฐานด ังน ี้

H0 : 9  = 0

H, : 9 ^ 0

ใช้สถิต ิทดสอบ Z  = —  การปฏ ิเสธสมมต ิฐานหล ักจะทำเม ื่อ  |z| > Z a ท ี่ระด ับน ัยสำค ัญ  a  
s ê  2

3.4 พ ิจารณา p k(et) = 0 สำหรับ k = 1.....ทา หรือไม่ น ั่นค ือพ ิจารณา

ว่าค ่าคลาดเคลื่อนของการพยากรณ ์ท ี่อย ู่ห ่างก ัน กา ช ่วงเวลาเป ็นอิสระก ันหรือไม่ กำหนดสมมต ิ

ฐานในการทดสอบดังน ี้

H0 : p 1(6,) = ... = p m(et) = 0

H, : p k(6,) อย ่างน ้อยหน ึ่งค ่าไม ่เท ่าก ับ 0

สำหรับ k = 1, ..., กา
การทดสอบสมมติฐานข้างต ้นน ี้จะใช ้การทดสอบของ Box-Pierce หรือการทดสอบของ Box- 

Ljung การกำหนดสมมต ิฐานหล ักและสมมต ิฐานเส ือกเหม ือนก ัน ช ่วงวิกฤติเด ียวกัน ซ ึ่งต ่างก็เป ็น 

การทดสอบสมมติฐานโดยใช้สถ ิต ิไค-สแควร์ท ี่ม ืส ูตรในการคำนวณต่างก ันด ังน ี้
m

Box -  P ie rc e  Q =  ไ r l  (e 1 )
k=1

Box -  Ljung Qm = ท{ท + 2)J l

เมื่อ ท แทน ขนาดของอนุกรมเวลา { 6,}

กา แทน ช ่วงเวลาห ่างส ูงส ุดของ6, ในอนุกรมเวลา { 6,}  ท ี่นำมา 

พ ิจารณา

a แทน จำนวนพารามิเตอร์ท ั้งหมดในโมเดล ซึ่งรวม 0 0 ด้วย 

สถ ิต ิทดสอบด ังกล ่าวม ีช ่วงว ิกฤต ิ Q หรือ Qm >  xl,m-a ถ ้าปฏ ิเสธสมมต ิฐานหล ักสร ุปได ้ว ่าม ื

pk(6,) อย่างน ้อยหนึ่งค ่าไม ่เท ่าก ับ 0 สำหรับ k = 1, ..., กา น ั่นค ือม ีอ ัตตะสหล ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่า
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ความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ ์ท ี่อย ู่ห ่างก ัน k ค่า หรือสรุปได้ว ่าโมเดลที่กำหนดให้ก ับอนุกรม 

เวลาย ังไม ่เหมาะสม

เหมาะสมของโมเดลแล้ว ผ ู้พยากรณ์สามารถนำโมเดลอนุกรมเวลาที่ได ้ไปใช้ไนการพยากรณ์ใน

อนาคต โดยที่การพยากรณ ์ค ่าในอนาคตสามารถทำได้ 2 แบบคือ การพยากรณ ์แบบจุด (point 

forecast) และการพยากรณ ์แบบช่วง (interval forecast) ในล ักษณะของการพยากรณ ์ด ้วยว ิธ ีบ ๊

อกซ์และเจนกิ้นล ัถ ้าพยากรณ ์ค ่าในช่วงเวลาที่ห ่างไปจากค่าล ังเกตมาก ๆ ค ่าพยากรณ ์ท ี่ได ้จะ 

อาล ัยสารสนเทศจากข ้อม ูลจริงหรือค ่าล ังเกตท ี่ม ีอย ู่น ้อยลงมาเท ่าน ั้น  โดยนำค ่าจากการพยากรณ ์ 

ในช่วงเวลาที่ผ ่านมาใช้ในการพยากรณ์ในเวลาข้างหน้าต่อไปเรื่อย ๆ ซ ึ่งค ่าพยากรณ ์ท ี่ได ้เหล่าน ี้ม ี 

ข ้อตกลงว่าความคลาดเคล ื่อนในการพยากรณ ์ม ีค ่าเท ่าก ับ 0 ทำให ้ความแม ่นยำลดลงมากถ ้าย ิ่ง 

พยากรณ์ในช่วงเวลาที่ห ่างออกไป อน ุกรมเวลาท ี่พยากรณ ์ด ้วยว ิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนก ิ้นส ํจ ึงม ีความ

เหมาะสมก ับการพยากรณ ์ในระยะเน ํและควรพยากรณ ์ล ่วงหน ้าเพ ียง 1 ช่วงเวลา จ ึงเก ิดความ 

แม่นยำที่ส ุด (ทรงศิริ แต ้สมปติ, 2539 ; Makridakis, Wheelwright and McGee, 1978 ; Hanke 

& Reitsch, 1992 ; Bowerman & O ’Connell, 1993 ; Newbold & Bos, 1994) หลักการของการ 

พยากรณ ์ท ั้งสองแบบได้แก ่ การพยากรณ ์แบบจุด และการพยากรณ ์แบบช่วง ม ีรายละเอ ียดด ังน ี้

ล ังเกตในอดีตหรือค ่าความคลาดเคลื่อนในอดีตในสมการพยากรณ ์ ในสมการพยากรณ ์จะแทนค่า 

ประมาณของพารามิเตอร์ท ี่ได ้ประมาณขึ้นในขั้นตอนที่สอง สำหรับโมเดล ARMA(p,q) ซ่ึง p+q <  

2 ม ีลมการพยากรณ ์ ( /)  ดังแสดงในตาราง 8 (ทรงคิริ แต ้สมปติ, 2539) ลมการพยากรณ ์จะ 

เขียนได้ท ั้งในเทอมของพารามิเตอร์ |_1 และพาราม ิเตอร ์อ ื่น หรือในเทอมของพาราม ิเตอร์ 0 0 และ 

พารามิเตอร์อ ื่น การใช ้สมการพยากรณ ์จะทำโดยการแทนค่าประมาณของพารามิเตอร์ในโมเดล

ลักษณะของโมเดล ARMA(p,q) ซ่ึง p+q <  2 เม ื่อกำหนด Ÿt {l)  เป ็นค ่าพยากรณ ์ณ  เวลา t+1 ใช้ 

ค ่าลังเกต t ค่า มี

และ ê t { l)  เป ็นค ่าความคลาดเคล ื่อนของการพยากรณ ์ณ  เวลา t+1 ใช้ค่าลังเกต t ค่า มี

4. การพยากรณ ์ (forecast) เม ื่อได ้โมเดลและโมเดลที่ได ้ผ ่านการตรวจสอบความ

4.1 การพยากรณ ์แบบจุด ค ่าพยากรณ ์ในอนาคตจะได้จากการแทนค่า
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ตาราง 8 สมการพยากรณ์ ARMA(p,q) ในเทอมของ jù และ 00

โมเดล
สมการพยากรณ ์ Ÿ 1 ( / )

ในเทอมของ jj, ในเทอมของ êü
white noise ,l>1 00 ,|>1

AR(1) fi + (Y,-fi) ,l>1 0Q +  <P\Y, ,1=1

,l>2

AR(2) ,1 = 1 0O+&¥'+&'_1 ,1=1

f i +^ M ) - ¥ ) + k ( Y ,- f i ) ,l=2 4 + « ( / ) + « ,l=2

fi + i; (y,( / - ! ) - fi)+ k  (น ' - ! ) - m,l>3 ê „ + w X i - \ ) + î > M - ■2) ,l>3

MA(1)
M ~ 0 \ e t ,1=1 00 -01e, ,1=1

À ,l>2 00 ,l>2

MA(2) M ~ k et - 0 2et-i ,1=1 0 q  — 0 \ e ,  — 0 2 e t - \ ,1=1

Â  -  02e, ,l=2 00 -02e, ,l=2

Â ,l>3 00 ,l>3

ARMA(1,1) M + 0XVt ~iï)-0\e, ,1=1 00 +kY, -01e, ,1=1

fi + i l  (Y ,-il) ,l>2 ê o + m - 1 ) ,l>2

4.2 การพยากรณ์แบบช่วง ณ เวลา t+1 ค ่าจร ิงเป ็น Yt+1 แต่ ณ  เวลา t จะ

หาค่าจริงท ี่เวลา t+1 ไม่ได้ จะได ้เพ ียงค ่าพยากรณ ์ Ÿ '(l)  ซ ึ่งค ่าพยากรณ ์ Ÿt ( l)  อาจจะม ีค ่าต ่าง

จากค่าจริง Yt+1 มาก หร ือค ่าคลาดเคลื่อนของการพยากรณ ์ ณ เวลา t+1 et(l) ม ีค ่าส ูง การ

พยากรณ ์อีกแบบหนึ่งท ี่ให ้ความเชื่อมั่นแก'ผ ู้พยากรณ์ในการพยากรณ ์ค่า ณ เวลา t+1 ได้แก่ การ

พยากรณ ์แบบช่วง การพยากรณ์แบบช่วงนั้น ช ่วงของการพยากรณ ์ค่า Yt+1 จะข ึ้นก ับค ่าพยากรณ ์

แบบจุด Ÿ '(l)  การสร้างช ่วงของการพยากรณ ์จะใช ้ผลที่ค ่าคลาดเคลื่อนของการพยากรณ ์ณ เวลา

t+1 et(l) ม ีการแจกแจงประมาณ ด้วยการแจกแจงแบบปกต ิท ี่ม ีค ่าเฉล ี่ยเป ็น 0 และค ่าความ

แปรปรวน <J2e 1(I) ด ังน ั้น et(l) จะอยู่ในช ่วงของการประมาณที่ม ีข ีดจำกัด ± z a <je1(/) ท ี่ระด ับความ
2

เช่ือม่ัน (i-a)ioo เปอร์เซ็นต์ สามารถเขียนในรูปของความน่าจะเป็นได้ดังน้ี

P ( -  Za/2^e,(l) <  et ( 0  < z«/2°e,(l) )  =  1 -  a

เม ื่อแทน et(l) ด้วย YM - Ÿ  1{ เ)  จะได้

p {Y1 <Yt+\ <Y1,(l)+ Za,2^e,(/)) = 1 ~a
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ดังน้ันค่าจริง Yt+1 จะอยู่ในช่วงของการพยากรณ์ท่ีมีขีดจำกัด Ÿt{ i)± za12CT ด้วยความเช่ือม่ัน
(i-a)ioo เปอร์เซ็นต์กรณีท่ีไม่ทราบค่า CT (/)จะใช้ค่าประมาณ ร /1) แทน

ข้ันตอนการพยากรณ์ด้วยวิธีบ๊อกซ์และเจนก้ินต์ สามารถสรุปเป็นแผนภาพได้ดัง
แผนภาพ 6

แผนภาพ 6 ข้ันตอนการพยากรณ์ด้วยเทคนิคบ๊อกซ์และเจนก้ินต์



43

ตอนที่ 3 มโนทัศน์เกี่ยวกับโมเดลสมการเชิงโครงสร้างและตัวบ่งชี้นำ

ผู้ว ิจ ัยนำเสนอแยกเป ็น 2 ตอน ประกอบด ้วย ตอนที่ 1 มโนทัศน ์เก ี่ยวก ับโมเดล 

สมการเซิงโครงสร้าง และตอนที่ 2 มโนทัศน์เกี่ยวกับตัวปงซี้นำ ตังนี้

3.1 มโนทัศน์เก ี่ยวกับโมเดลสมการเซิงโครงสร้าง

ผู้ว ิจ ัยได้รวบรวมเกี่ยวก ับหลักการของโมเดลสมการเซ ิงโครงสร้าง จากการศึกษา 

งานของ คิริชัย กาญจนวาสี (2532) นงล ักษณ ์ วิรัช'ชัย (2538) และ Joreskog & Sorbom 

(1989) พบว่า โมเดลลมการเซิงโครงสร้าง เป ็นโมเดลท ี่พ ัฒนามาจากโมเดลทางคณ ิตศาสตร ์ ใช้ 

สำหรับการทดสอบเซ ิงสาเหตุ สำหรับทฤษฎีท ี่ม ีความซ ับช ้อนมีความเป ็นไปได ้สำหรับข ้อม ูลท ี่ไม ่

ใช่การทดลอง เน ื่องจากการวิจ ัยทางลังคมศาสตร์ส'วนใหญ ่เป ็นการศึกษาความจริงจากสภาพ

ธรรมชาติ และปรากฏการณ ์ต ่าง ๆ ท ี่เก ิดข ึ้นในลังคมไม่ม ีการศึกษาตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งเหมือน 

การวิจัยเซิงทดลอง

โมเดลสมการเซิงโครงสร้าง (structural equation models) หมายถ ึง โมเดลแสดง 

ความลัมพ ันธ์โครงสร้างเซ ิงเล ันระหว่างต ัวแปรซึ่งประกอบด้วยโมเดลการวัด (measurement

model) และโมเดลสมการโครงสร้าง (structural equation model) ในโมเดลการวัดสามารถผ่อน 

คลายข ้อตกลงเบ ื้องต ้นในการวัดท ี่ไม ่ม ีความคลาดเคล ื่อนของโมเดลแบบดั้งเด ิม โมเดลสมการ

โครงสร้างครอบคลุมความลัมพ ันธ์เซ ิงโครงสร้างแบบเล ันท ุกร ูปแบบ จ ึงสามารถว ิเคราะห ์ข ้อม ูลได ้ 

ไม ่ว ่าจะเป ็นการว ิเคราะห ์ความล ัมพ ันธ ์เซ ิงสาเหต ุโมเดลอ ิทธ ิพลทางเด ียวหริออ ิทธ ิพลย้อนกลับ

โมเดลการวัด (measurement model) เป ็นโมเดลซ ึ่งแสดงความล ัมพ ันธ์ระหว่าง 

ต ัวแปรลังเกตได้ก ับตัวแปรแฝง โมเดลการวัดจะประกอบด ้วยช ุดของต ัวแปรท ี่ล ังเกตได ้ คือ ตัวแปร 

อ ิสระล ังเกตได้และช ุดของต ัวแปรตามลังเกตได้ โมเดลน ี้สามารถเข ียนเป ็นสมการในรูปเวคเตอร์ 

จำแนกตามลักษณะของต ัวแปรล ังเกตได ้ต ังน ี้

X  = {a x \ ( ^ ) + ô  สำหรับโมเดลการวัดต ัวแปรอิสระล ังเกตได้

r  =  ( & r X n ) + e  สำหรับโมเดลการวัดต ัวแปรตามลังเกตได้

โมเดลสมการโครงสร้าง (structural equation model) เป ็นโมเดลที่ระบ ุความลัมพ ันธ์เซ ิงโครง

สร้างระหว่างตัวแปรแฝง โมเดลนี้สามารถเข ียนเป็นสมการในรูปเวคเตอร์ได ้ต ังน ี้
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 ๆ= Wn)+Wg)+(
เวคเตอร์แต ่ละเวคเตอร์ในสองสมการข้างต ้นน ี้ เป ็นเวคเตอร์ของตัวแปรในโมเดลแทนด้วยอักษรกรี 

ก ในทางปฎ ิบ ้ต ิม ักจะใช ้อ ักษรภาษาอังกฤษแทนอักษรกรีกเหล ่าน ี้เพ ื่อความสะดวกในการเข ียน

โมเดลมากขึ้น สามารถเข ียนอ ักษรภาษาอังกฤษแทนอักษรกรีกเหล ่าน ั้น และอธ ิบายความหมาย 

ของแต ่ละเวคเตอร์ด ังน ี้ (นงล ักษณ ์วิร ัชช ัย, 2542)

X แทน เวคเตอร์ของตัวแปรภายนอกลังเกตได้ X ขนาด (NX X 1 )
Y แทน เวคเตอร์ของตัวแปรภายในลังเกตได้ Y ขนาด (NY X 1)

£1 แทน เวคเตอร์ต ัวแปรภายนอกแฝง K ขนาด (NK X 1)

1ๅ แทน เวคเตอร์ต ัวแปรภายในแฝง E ขนาด (NE X 1)

6  แทน เวคเตอร์ความคลาดเคลื่อน d ในการวัดตัวแปร X ขนาด (NX X 1 )
8 แทน เวคเตอร์ความคลาดเคลื่อน e ในการวัดตัวแปร Y ขนาด (NY X 1 )
Ç แทน เวคเตอร์ความคลาดเคลื่อน Z ของตัวแปร E ขนาด (NE X 1)

นอกจากนี้ในสมการดังกล่าวมีเมทริกซ์พารามิเตอร์อิทธิพลเซิงสาเหตุ หรือลัมประสิทธิ'การถดถอย 
รวม 4 เมท'รัก1ซ์ท่ีควร'ทราบ และเมทรีกช์พารามิเตอร์ความแปรปรวน-ความแปรปรวนร่วมอีก 4 เมท 
ริกช์ที่ไม่ได้นำเสนอไว้ในสมการข้างต้น แต่จะขอกล่าวถึงเพื่อความเช้าใจในการศึกษาเกี่ยวกับ
โมเดลลิสเรส ม ีรายละเอ ียดด ังน

Ax = LX

Ay = LY

r = GA

p = BE

0 ะะ PH

V = PS

©8 = TD

แทน เมทริกซ์ล ัมประสิทธิ'การถดถอยของ X บน K ขนาด 

(NX X NK)

แทน เมทริกช์ลัมประสิทธิ''การถดถอยของ Y บน E ขนาด 

(N Y x NE)

แทน เมทริกซ ิอ ิทธิพลเซ ิงลาเหตุจาก K ไป E ขนาด (NE X NK) 

แทน เมทริกซ ิอ ิทธิพลเซ ิงสาเหตุระหว่าง E ขนาด (NE X NE) 

แทน เมทริกช ์ความแปรปรวน-ความแปรปรวนร่วมระหว่าง 

ตัวแปรภายในแฝง K ขนาด (NK X NK)

แทน เมทริกซ์ความแปรปรวน-ความแปรปรวนร่วมระหว่าง 
ความคลาดเคลื่อน Z ขนาด (NE X NE)

แทน เมทริกช์ความแปรปรวน-ความแปรปรวนร่วมระหว่าง 
ความคลาดเคลื่อน d ขนาด (NX X NX)
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0 8 = TE แทน เมทริกช์ความแปรปรวน-ความแปรปรวนร่วมระหว่าง
ความคลาดเคลื่อน e ขนาด (NY X NY)

ในการนำข ้อม ูลในธรรมชาต ิมาเพ ื่อศ ึกษาความส ัมพ ันธ ์ในเช ิงสาเหต ุต ้องทำด ้วยความรอบคอบ 

โดยนักว ิจ ัยต ้องดำเน ินการตามขั้นตอนที่สำค ัญคือ ขั้นแรก ค ัดเล ือกต ัวแปรมาศ ึกษาให ้ครบถ ้วน 

จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง และ1จากการวิเคราะห ์เช ิงตรรกะ1ของผู้วิจ ัย ขั้นที่สอง 

สร้างโมเดลแสดงความสัมพ ันธ ์ระหว ่างต ัวแปร และข ั้นส ุดท ้าย นำโครงสร้างความสัมพ ันธ์มาตรวจ 

สอบความสอดคล ้องค ับข ้อม ูลเช ิงประจ ักษ ์ เพ ื่อความเข ้าใจเก ี่ยวค ับโมเดลขอนำเสนอตัวอย่าง

โมเดลสมการเช ิงโครงสร้างแบบเต ็มรูป ด ังแผนภาพ 7

dl

d2

d3

d4

d5

e1

e2

e3

e4

แผนภาพ 7 ต ัวอย ่างโมเดลสมการเช ิงโครงสร้างแบบเต ็มรูป

ในการวิเคราะห์โมเดลสมการเช ิงโครงสร้างหรือโมเดลลิสเรลนี้ ควรทราบถึง

ข ้อตกลงเบ ื้องต ้นสำหรับโมเดลดังกล ่าวน ี้ ซ ึ่งนงลักษณ ์ว ิร ัซช ัย (2542) ได้กล่าวสรุปไว้ด ังน ี้

1 .ล ัก ษ ณ ะค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะห ว ่า งต ัวแ ป รท ั้งห ม ด ใน โม เด ล เป ็น ค วาม  

ส ัมพ ันธ ์เช ิงเล ้นแบบบวก และเป ็นความสัมพ ันธ ์เช ิงสาเหตุ

2. ล ักษณะการแจกแจงของตัวแปรท ั้งต ัวแปรภายนอกและต ัวแปรภายใน 

และความคลาดเคล ื่อนต ้องเป ็นการแจกแจงแบบปกต ิ ความคลาดเคล ื่อน e, d และ Z ต ้องม ีค ่า 

เฉลี่ยเป ็น 0 กรณ ีเป ็นตัวแปรทวิว ิภาค (dichotomous variables) ท ี่ม ีค ่าเฉล ี่ยใกล ้ 0.5 ให้ค่า 

ประมาณพาราม ิเตอร์ท ี่ม ีความแกร่ง และลามารถนำมาว ิเคราะห ์โมเดลน ี้ได ้

3. ความคลาดเคล ื่อน e และตัวแปรแฝง E เป ็นอ ิสระต ่อค ัน

4. ความคลาดเคล ื่อน d และตัวแปรแฝง K เป ็นอ ิสระต ่อค ัน

5. ความคลาดเคล ื่อน Z และตัวแปรแฝง K เป ็นอ ิสระต ่อค ัน
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6. ความคลาดเคลื่อน e, d และ Z เป็นอิสระต่อกัน
7. สำหรับกรณ ีการว ิเคราะห ์ข ้อม ูลอน ุกรมเวลาท ี่ม ีการว ัดข ้อม ูลมากกว่า 2 

ครั้ง การวัดต ัวแปรต้องไม ่ได ้ร ับอ ิทธ ิพลจากช่วงเวลาเหลื่อม (time lag) ระหว่างการวัด

ในการดำเนินงานเพ ื่อวิเคราะห์โมเดลสมการเช ิงโครงสร้าง (SEM) แบ่งได้เป ็น 6 

ขั้นตอน (นงลักษณ ์วิร ัชช ัย, 2542) ด ังนี้

ขั้นตอนที่ 1 การกำหนดข้อม ูลจำเพาะของโมเดล เป ็นการกำหนดค่าเมทริกซ์ท ั้ง 8 

เมทริกซ์ ให ้สอดคล้องก ับโมเดลที่ใช ้ในการวิเคราะห ์ เพื่อจะนำไปใช้ในการเขียนโปรแกรมสำหรับ 

การประมาณค่าพารามิเตอร์ด ้วยโปรแกรมลิสเรลต ่อไป การกำหนดค่าให้ก ับเมทริกซ์ท ั้ง 8 เมทริกช์ 

น ั้นสามารถทำได้ 3 แบบด้วยก ัน คือ 1) พาราม ิเตอร์กำหนด (fixed parameter) เป ็นพารามิเตอร์ท ี่ 

ผ ู้ว ิเคราะห ์ต ้องการให้ม ีขนาดอิทธิพลเป็น 0 2) พาราม ิเตอร ์บ ังด ับ (constrained parameter) เป็น 

พาราม ิเตอร ์ท ี่ต ้องประมาณค่า แต่ม ีเง ื่อนไขกำหนดให้พารามิเตอร์ม ีค ่าเฉพาะคงที่ เช่น ม ีค ่าเป ็น  1 

หร ือม ีค ่าเท ่าก ับพาราม ิเตอร ์ต ัวอ ื่นๆ แ ล ะ 3 ) พาราม ิเตอร ์อ ิสระ (free parameter) เป ็นพาราม ิเตอร ์ 

ท ี่ต ้องการประมาณค่าและไม,ได ้บ ังค ับให ้ม ีค ่าเป ็นค่าใดค่าหน ึ่ง

ข ั้น ตอน ท ี่2 การระบุความเป ็นได ้ค ่าเด ียวของโมเดล เป ็นข ั้นตอนที่ส ืบเน ื่องมาจาก 

ขั้นตอนแรก เหต ุเพราะว ่าโมเดลสมการเช ิงโครงสร้างเม ื่อนำมาประมาณค่าพาราม ิเตอร์จะต ้องม ี

การระบ ุความเป ็นได ้ค ่าเด ียวของพาราม ิเตอร์ก ่อนท ี่จะประมาณค่า ฉะน ั้นการระบ ุความเป ็นได ้ค ่า 

เด ียวของโมเดลน ั้นค ือการระบ ุว ่าโมเดลน ั้นสามารถนำมาประมาณ ค ่าพาราม ิเตอร ์ได ้เป ็นค ่าเด ียว 

หรือไม่ ถ ้าจำนวนสมการเท ่าก ับจำนวนพาราม ิเตอร ์ท ี่ไม ่ทราบค ่าแต ่ละต ัว เร ียกโมเดลนั้นว่าโมเดล 

ระบ ุความเป็นได้ค ่าเด ียวได้พอดี ถ ้าจำนวนสมการมากกว่าจำนวนพาราม ิเตอร์ท ี่ไม ่ทราบค ่าใน

โมเดลเรียกโมเดลนั้นว่า โมเดลระบ ุความเป ็นได ้ค ่าเด ียวเก ินพอดี และถ ้าจำนวนสมการน ้อยกว่า 

จำนวนพารามิเตอร์ท ี่ไมทราบค่าเรียกโมเดลนั้นว่า โมเดลระบ ุความเป ็นได ้ค ่าเด ียวไม ่พอด ี และ 

โมเดลประ๓ ทนี้จะไม ่สามารถประมาณค่าพาราม ิเตอร ์ได ้ (Pedhazur, 1982 อ ้างถ ึงในนงล ักษณ ์ 

วิรัช,ชัย, 2542)

ขั้นตอนที่ 3  การประมาณค่าพาราม ิเตอร ์จากโมเดล ใช้หลักการนำเมทรีกซ์

ความแปรปรวน-ความแปรปรวนร่วมจากกลุ่มต ัวอย ่าง (ข ้อม ูลเช ิงประจ ักษ ์) มาเปร ียบเท ียบก ับ

เมทริกซ ์ความแปรปรวน-ความแปรปรวนร่วมท ี่สร ้างข ึ้นจากพารามิเตอร์ท ี่ประมาณได้ ถ ้าม ีค ่าใกล ้ 

เค ียงกัน หมายความว ่าโมเดลท ี่เป ็นสมมต ิฐานม ีความกลมกล ืนก ับข ้อม ูลเช ิงประจ ักษ ์
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ขั้นตอนที่ 4 การทดสอบเปร ียบเท ียบความสอดคล ้องระหว ่างข ้อม ูลเช ิงประจ ักษ ์ 

ก ับโมเดลท ี่เป ็นสมมต ิฐาน สถ ิต ิว ัดระด ับความกลมกล ืนท ี่สำค ัญ ม ี 4 ค่า (นงล ักษณ ์ วิรัชชัย, 2538 

ะ สุปรียา ไข่มุกข์, 2540 ; สายรุ้ง แสงแจ้ง, 2540 ; Joreskog & Sorbom, 1989) ได้แก่

(1) ค ่าสถิต ิไคสแควร์ (chi-square statistic) การคำนวณค่าไค-สแควร ์

คำนวณจากผลคูณขององศาอิสระ (degree of freedom) ก ับค ่าฟ ังก ์ช ันความกลมกล ืน ถ ้าค ่าสถ ิต ิ 

ไค-สแควร์ม ีค ่าส ูงมาก แสดงว่าฟ ังก ์ช ันความกลมกล ืนน ั้นม ีความแตกต ่างจากศ ูนย ์อย ่างม ีน ัย

สำค ัญทางสถ ิต ิ น ั่นค ือโมเดลไม ่ม ีความสอดคล ้องก ับข ้อม ูลเช ิงประจ ักษ ์ ถ ้าค ่าสถิต ิไค-สแควร์ม ีค ่า 

ต ํ่ามากและใกล ้ศ ูนย ์ แสดงว่าโมเดลสอดคล ้องก ับข ้อม ูลเช ิงประจ ักษ ์

(2) ด ัชน ีว ัดระด ับความกลมกล ืน (goodness of fit index = GFI) เป ็น 

อ ัตราส ่วนของผลต่างระหว่างฟ ังก ์ช ันความกลมกลืนก ่อนปรับโมเดล ค่าดัชนีท ี่เข ้าใกล้ 1.00 แสดง 

ว ่าโมเดลม ีความสอดคล ้องก ับข ้อม ูลเช ิงประจ ักษ ์

(3) ด ัชน ีว ัดระด ับความกลมกล ืนท ี่ปร ับแก ้แล ้ว (adjusted goodness of 

fit index = AGFI) เป ็นการนำค่าดัชนี GFI มาปรับแก ้โดยคำน ึงถ ึงขนาดขององศาอ ิสระ (degree 

of freedom) จำนวนตัวแปรและขนาดของกลุ่มต ัวอย ่าง ค่าดัชนีท ี่เข ้าใกล้ 1.00 แสดงว่าโมเดลมี 

ความสอดคล ้องก ับข ้อม ูลเช ิงประจ ักษ ์

(4) ด ัชน ีรากกำลังสองเฉลืยของเศษ (root mean squared residual =

RMR) เป ็นด ัชน ีท ี่บอกขนาดของเศษที่เหล ือโดยเฉลี่ยจากการเปรียบเท ียบระด ับความกลมกลืนของ 

โมเดลก ับข ้อม ูลเช ิงประจ ักษ ์ค ่าด ัชน ียงเข ้าใกล ้ศ ูนย ์ แสดงว ่าโมเดลม ีความสอดคล ้องก ับข ้อม ูล

เช ิงประจักษ ์

ขั้นตอนที่ 5  การปรับโมเดล ในการปรับโมเดลพ ิจารณาจากค่าด ัชน ีด ัดแปรโมเดล 

(model modification indicies : Ml) และค ่าท ีคาดว ่าจะเปล ืยนแปลง (expected change :

EPC) ค ่าท ั้งสองน ี้เป ็นค ่าสถ ิต ิสำหรับการกำหนดค่าพาราม ิเตอร์ในโมเดลให ้เป ็นพาราม ิเตอร์อ ิสระ 

เพ ื่อทำให ้ค ่าไค-สแควรัลดลงและโมเดลมีความลอดคล้องก ับข ้อม ูลเช ิงประจ ักษ ์มากข ึ้น โดย

พ ิจารณาพารามิเตอร์ท ี่ม ีค ่า Ml และ EPC ส ูงกว ่าพาราม ิเตอร์อ ื่น ๆ ที่ย ังไม่ได้กำหนดไว้ในโมเดล 

ท ั้งน ี้ในการปรับน ั้นต ้องพ ิจารณาทฤษฎีและเอกสารงานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้องร่วมด้วย
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ขั้นตอนที่ 6 การแปลความหมายผลการว ิเคราะห ์

ในการ'ว ิจ ัยคร ั้งน ี้ผ ู้'ว ิจ ัยประย ุกต ์ใช ้การ,พยากรณ ์ด ้วย'ว ิธ ีบ ๊'อกซ ์และเจนก ิ้นส ์กบ 

โมเดลสมการเซิงโครงสร้าง โดยการนำโมเดล ARMA(p,q) ท ี่ได ้จากการเล ือกด้วยวิธ ีบ ๊อกซ ์และ 

เจนกิ้นล ั มาตรวจสอบความเหมาะลมของโมเดลท ี่เล ือกมาด ้วยโมเดลสมการเซ ิงโครงสร้าง โมเดล 

ARMA(p,q) ท ี่ได ้น ั้นจะต้องนำมาเขียนในอยู่ในรูปของโมเดลสมการเซ ิงโครงสร้าง โมเดลด ังกล่าว 

จะต ้องม ีล ักษณ ะท ี่คงท ี่เท ่าน ั้น  ต ัวอย ่างล ักษณะการเข ียนโมเดล ARMA(p,q) ให้อยู่ในลักษณะของ 

โมเดลสมการเซิงโครงสร้าง ผู้วิจัย'ได้'นำเสนอ'ไว้ในบทที่ 1 ด ังแผนภาพ 2 เม ื่อไดโมเดลสมการเซ ิง 

โครงสร้างแล้ว ก ็ดำเน ินการวิเคราะห ์ตามขั้นตอนของโมเดลสมการเซ ิงโครงสร้างเพ ื่อตรวจสอบ

ความเหมาะสมของโมเดลที่สร ้างข ึ้น

3.2 มโนทัศน์เกี่ยวกับตัวบ่งซี้นำ

ตัวบ่งชี้นำ (leading indicator) เป ็นอน ุกรมเวลาท ี่ม ีความเก ี่ยวข ้องล ัมพ ันธ ์ก ับ 

อน ุกรมเวลาท ี่สนใจศ ึกษาหรือทำการพยากรณ ์ ใช้ช่วยในการพยากรณ์ค่าในอนาคตของอนุกรม 

เวลาท ี่สนใจทำการพยากรณ ์ (ทรงศิริ แต ้สมบ ัต ิ, 2539 ; SPSS Inc., 1994) โดยศ ึกษาความ 

ลัมพันธ์ของอนุกรมเวลาชุดที่สนใจ { y , }  ก ับอน ุกรมเวลาอีกช ุดหนึ่ง { x j  ซึ่งต ่างก็มีแบบแผนของ 

ว ัฎจักรไม่แตกต่างกัน แต่ช ่วงเวลาการเริ่มและจบของวัฎจักรอาจต่างก ัน ด ังน ั้นเม ื่อทราบความ 

ล ัมพ ันธ ์ระหว่างอน ุกรมเวลาท ั้งลอง น ั่นค ือจะทำการประมาณค่าหร ือการพยากรณ ์จากการทราบ 

ว่า x,.k ม ีส ่วนในการอธิบายความผันแปรของ Y,

การหาค่า k ท ี่เหมาะสมท ี่ X ,11. ม ีส ่วนในการอธิบายความผันแปรของ Y, จะ 

พ ิจารณาจากค่าล ัมประส ิทธ ิใณลัมพ ันธ ์ข ้ามกลุ่มของ X, และ Y, ท ี่เวลาล ้าหล ัง k (sample cross

correlation coefficient of lag k : r^ k ) )  จะเร ียกค ่าล ัมประส ิทธ ึ๋สหล ัมพ ันธ ์ข ้ามกล ุ่มของ X, และ 

Y, ท ี่เวลาล ้าหล ัง k ว ่าค่า ccf ท ี่เวลาล ้าหล ัง k ม ีส ูตรในการคำนวณดังน ี้

r , « =  - Æ Ü  
น ั ่ ร ิ ( ท ั 7 W zïï พ ิ ก ั
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การอธิบายความหมายของ r^k ) จะเป็นในทำนองเดียวกับ โ หรือค่า 
สัมประสิทธิ'สหสัมพันธ์ของตัวแปร X และ Y น่ันคือ r^k ) จะบอกทิศทางและขนาดของสหสัมพันธ์ 
ระหว่าง x,_k และ Y, การพิจารณาว่า r^k) มาจาก p ^ k )  ทิมค่าต่างจาก 0 หรือไม่ สำหรับการ
ทดลอบสมมติฐาน H0 : p ^ k )  = 0 ทบ H, : Pxy(k) พ ั1 0 จะใช้ตัวทดสอบสถิติ r^k ) การพิจารณา
ว่า1จะรับหรือปฏิเสธ H0 จะใช้ช่วงวิกฤติ \r^(k\>—ะ̂== เม่ือ n-k เป็นจำนวนคู่ที่ลดลงของ Xs l n - k
และ Y จากทั้งหมด ก คู่ ซึ่งเป็นการทดสอบที่ระดับนัยสำคัญประมาณ .05 เมื่อปฏิเสธ แ0 จะสรุป 
ได้ว่า x,_k มีส่วนในการอธิบายการเคลื่อนไหวของ Y,

กรณีท ี่ทราบว่าการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลา { y , }  และ {X,} มีอิทธิพลของ
วัฎจักรเข้ามาเกี่ยวข้องด้วย และ x,_k มีส่วนในการอธิบายความผันแปรของ Y, ดังน้ันหากทราบ 
สักษณะการเคลื่อนไหวของ {x t} ในอดีตจะทำให้ประมาณค่าหรือพยากรณ์ค่าของ Y, ได้ สมการ 
พยากรณ์ที่จะสร้างเมื่อทราบว่า x,.k มีส่วนในการอธิบายความผันแปรของ Yt ทำได้ 2 ลักษณะดังนี้

1. กำหนดรูปแบบการถดถอยเสันตรง Y, = (30 + (31xtk + ร, และหาสมการ 
พยากรณ์ Y, = ช0 + ช1x,.k โดยวิธีกำลังสองน้อยที่สุด 2

2. สร้างสมการพยากรณ์แบบเอกช่โปเนนเชียล จากการทราบลักษณะการเปลี่ยน 
แปลงของค่า Y, และการเปลี่ยนแปลงของค่า X, ในแต่ละช่วงเวลาและทราบว่า x ,k มีส่วนในการ 
อธิบายความผันแปรของ Y,

(F |y .A y ,i)

(x \>/oùx,\) M~k

โดย

% ÀY, = % การเปล ี่ยนแปลงจาก Y, .1 เป ็น Y,

% Ax, = % การเปล ี่ยนแปลงจาก X,.1 เป ็น X,

Ax,+1.k ะะ สัดส่วนการเปลี่ยนแปลงจาก x,.k เป ็น x,+1.k

ในการวิจ ัยครั้งน ี้ ผ ู้ว ิจ ัยได้นำโมเดล transfer function มาใช้ในการวิเคราะห์

ต ัวบ ่งช ี้นำโมเดล transfer function เป ็นร ูปแบบที่ใช ้พยากรณ ์ค ่าในอนาคตของอนุกรมเวลา { y , }
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ด้วยค่าในอดีตของอนุกรมเวลา { y , }  และค ่าของอน ุกรมเวลาอื่นท ี่เก ี่ยวข ้องเร ียกว่าอน ุกรมเวลา 

{x t}  ซ ึ่งอาจจะม ีมากกว่าหน ึ่งอน ุกรมเวลา กรณีที่ { x j }  และ { y , }  เป ็นอนุกรมเวลาที่ไม ่คงที่ จะ 

หา { z ^ }  และ {z ,y}  ซ ึ่งเป ็นอน ุกรมเวลาใหม่ท ี่ม ีล ักษณะท ี่คงท ี่ ท ี่ได ้จากการแปลง { x , }  และ

{ y t}  โดยการหาผลต่าง

เมื่อ co{b ) -  \ - cù\ B - cû2B 2 - . . . - cosB s , ร (b ) -  1-Ô\B -S.2B 2 -  , . . -ÔrB r 1 9 0 และ © 0 

เป ็นค่าคงที่ และ Nt เป ็นความคลาดเคล ื่อน

เริ่มจากการทำ prewhitening อน ุกรมเวลา { x , }  และ { y , }  เป ็นอนุกรมเวลาใหม่ { a t}  และ

{ p , }  จากลัมประสิทธิใ1หลัมพ ันธ์ข ้ามกล ุ่มของอน ุกรมเวลา { OCt}  และ {J3t} นำไปกำหนดรูป

1. การกำหนดโมเดล ม ีรายละเอ ียดด ังน ี้

1.1 กรณ ีอน ุกรมเวลา { x , }  ม ีล ักษณะท ี่ไม ่คงท ี่ สร ้างอนุกรมเวลาใหม่ 

{ z ^ }  ท ี่ม ีล ักษณ ะคงท ี่ โดยการหาผลต่าง และ/หร ือหาค่าลอการ ิท ึม

1.2 สร้างอนุกรมเวลา { z ty}  ท ี่ม ีล ักษณะคงท ี่โดยการหาผลต ่าง และ/ 

หรือหาค ่าลอการิท ึม ในทำนองเด ียวกันกบการสร้างอน ุกรมเวลาใหม่ {z ,x}

1.3 กำหนดโมเดล ARMA(p,q) ให้กับ {z ,x}  และประมาณ ค ่าพารา 

มิเตอร์ในโมเดล ARMA ของอนุกรมเวลา {z ,5*}

1.4 จากโมเดล ARMA(p,q) ของ z,x ที่ได้ กำหนดให้เป ็นโมเดลของ ZjV 

ด้วย หาความคลาดเคล ื่อนจากโมเดลท ั้งสองได ้เป ็น at และ pt จะเรียกการหาอนุกรมเวลาของ 

ความคลาดเคล ื่อน {a t} และ {{3J จาก {z ,x}  และ {z ,y}  ตามลำด ับ ว่าการทำ prewhitening 

ก ับอน ุกรมเวลา {z ,x}  และ { z ty}

หรือ

z ' =  ๙»

สมการ transfer function สร้างจากรูปแบบ transfer function ทีกำหนดขืนโดย

แบบ transfer function ข ันตอนการสร้างสมการ transfer function ม ีรายละเอ ียดด ังน ี 1
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1.5 หาค่าลัมประสิทธิ,สหลัมพันธ์ข้ามกลุ่มระหว่าง a, และ Pt ท่ีเวลาล้า 

หลัง k นั่นคือหาค่า rk(a t, Pt)

1.6 ราก rk(OCt, Pt) พิจารณาหาค ่า โ, ร และ ช ซึ่งค่า โ, ร และ ช ที่ได้จะ 

ให้รูปแบบ preliminary transfer function เป็น

Z? =00 + ผ 0

(l- œ xB - . . . - 0 ) sB s) 
(l- S , B - . . . - S rB r) Bbz ?  +N,

โดย ช = k ค่าแรกของ rk(CCt, Pt) ที่ไม ่เป ็น 0 หรือจำนวนช่วงเวลาก่อนที่ 

Xt จะเร ิ่มม ีผลต ่อ Y,

ร = จำนวน lag ท ี่เร ิ่มน ับจาก lag ที, b ท ี่เก ิดก ่อนการ dies down 

ของ rk(Ot,, P,) หรือจำนวนค่า Z,* ท ี่ม ีผลต ่อค ่า Zjy 

r = ค ่าท ี่บอกล ักษณะของ rk(CCt, P,) หลังจาก lag ที่ b+s ซ ึ่งอาจจะ 

เป ็นแบบ damped exponential หรือแบบ sine-wave โดย 

r = 1 เมือ dies down แบบ damped exponential และ r = 2 

เมือ dies down แบบ sine-wave

2. การประมาณ ค ่าพาราม ิเตอร ์ม ืรายละเอ ียดด ังน ี้

2.1 จากโมเดล preliminary transfer function หาค ่าประมาณของพารา 

ม ิเตอร ์และหาอน ุกรมเวลาของความคลาดเคล ื่อน { Nt}

2.2 หาค่า rk(N,) และ rkk(N,) หรือสร้างคอเรลโลแกรมของ { ผ , }  เพ่ือ 

พ ิจารณาว่า N, ม ีความเป ็นอิสระต ่อก ันหรือไม ่ กรณ ีท ี่ไม ่เป ็นอ ิสระต ่อก ันจะกำหนดโมเดล ARMA 

(p,q) ให้กับ {N j}

2.3 สร้างโมเดล final transfer function จากรูปแบบ preliminary 

transfer function ที่ได้ในขั้นแรก และโมเดล ARMA ของ {  N ,} ที่ได้จากข้อข้างต้นนี้

3. การตรวจสอบโมเดล เป ็นส ิ่งท ี่ต ้องกระทำเพ ื่อทำการตรวจสอบว่าโมเดล final 

transfer function ท ี่กำหนดเหมาะสมหรือไม ่ โดยการทดสอบพารามิเตอร์ในโมเดลและพ ิจารณา 

คอเรลโลแกรมของความคลาดเคลื่อน 4

4. การพยากรณ ์ ทำ'ใน'ทำนองเดียวกันกับการ,พยากรณ ์ด้วย'ว ิธ ีบ'อกซ์และเจนกิ้นลั 

น ั่นค ือสามารถพยากรณ ์ได้ท ั้งแบบจุด และแบบช่วง
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ตอนที่ 4 การตรวจสอบความคลาดเคลื่อนในการพยากรณ์

การพยากรณ ์ข ้อม ูลอน ุกรมเวลาและการประมาณ ค่าพาราม ิเตอร ์ จำเป ็นท ี่จะต ้อง 

ม ีการตรวจสอบว ่าม ีความถ ูกต ้องและความคลาดเคล ื่อนมากน ้อยเพ ียงใด โดยทั่วไปมี 2 ขั้นตอน 

คอ

1. การตรวจสอบฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหสัมพ ันธ ์ของโมเดลอนุกรมเวลา ท ี่ลามารถ 

เปรียบเท ียบก ับฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหลัมพ ันธ ์ของกลุ่มต ัวอย ่างในอน ุกรมแรก

2. ค ่าว ัดความถ ูกต ้องของการพยากรณ ์ (Pindyck and Rubinfeld, 1985 อ้างถึง 

ใน บำเพ ็ญ  ปิดชิด, 2540 และ ทรงศิรั แต ้สมบ ัต ิ, 2539) ค ่าความคลาดเคล ื่อนของการพยากรณ ์ 

(forecast error ะ et) เป ็นผลต ่างของค ่าจร ิงและค ่าพยากรณ ์ (e t =  ¥ 1 - ¥ 1)  ความคลาดเคล ื่อนจะ 

มากถ้าค ่าจร ิงห ่างจากค ่าพยากรณ ์มาก และจะน ้อยถ ้าค ่าพยากรณ ์ใกล ้เค ียงก ับค ่าจร ิง ค่า

ความคลาดเคล ื่อนของการพยากรณ ์จะม ีค ่าเท ่าก ับ 0 เม ื่อพยากรณ ์ในช่วงเวลาล่วงหน้า ค ่าวัด 

ความถูกต ้องของการพยากรณ ์ลามารถจำแนกได้เป ็น 2 กล ุ่ม คือ ค ่าว ัดความถ ูกต ้องของการ 

พยากรณ ์ในรูปความแปรปรวน หรีอค ่าวัดในรูปค ่าเฉล ี่ยของผลรวมกำล ังสองของความคลาด

เคลื่อน และค ่าว ัดความถ ูกต ้องของการพยากรณ ์ในรูปความคลาดเคล ื่อนเฉล ี่ย หรือค่าเฉลี่ยของ 

ค ่าลมบ ูรณ ์ของความคลาดเคล ื่อนในรูปร ้อยละ แต ่พบว ่าไม ่ม ีค ่าว ัดความถ ูกต ้องของการพยากรณ ์ 

ค ่าใดดีท ี่ล ุด (Armstrong, 1982) ฉะน ั้นการเล ือกค ่าว ัดความถูกต ้องของการพยากรณ ์ควรเล ือกใช ้ 

ตามสถานการณ ์ แต ่ในการวิจ ัยครั้งน ี้ผ ูว ิจ ัยเล ือกใช ้ค ่าว ัดความถูกต ้องของการพยากรณ ์ 6 ค่า ได้ 

แก่ RMSE, MAPE, GMRAE, MdAPE, MdRAE และ Percent Better โดยค ่าว ัดความถูกต ้องของ 

การพยากรณ ์5 ค่า ซึงได้แก่ RMSE, GMRAE, MdAPE, MdRAE และ Percent Better ไม ่ม ีเกณ ฑ ์ 

ที่ใซ ้ในการ'พ ิจารณาความเหมาะสม ในขณะที่ค ่าว ัดความถูกต ้องของการพยากรณ ์ด ้วย MAPE มี 

เกณฑ ์ในการพ ิจารณาความเหมาะสมต ังน ี้ (Lewis, 1982)

ความ ห ม าย  
ม ีความถ ูกต ้องส ูง 

ม ีความถ ูกต ้อง 

ย ังยอมรับได ้ 

ไม ่ม ีความถ ูกต ้อง .

ค ่าท ี่ได ้ 
น้อยกว่า 10% 

1 0 -2 0 %

20 -  50% 

มากกว่า 50%
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ค ่าว ัดความถ ูกต ้องของการพยากรณ ์แต ่ละค ่าม ีส ูตรในการคำนวณ ดังนี้

กำหนดให้ กา - ว ิธ ีการพยากรณ ์

Fm - ค่าพยากรณ ์จากวิธ ี ทา
Fw - ค ่าพยากรณ ์จากวิธ ี random walk

Z ค่าล ังเกตที่เก ิดขึ้นจริง

ร ะะ จำนวนอน ุกรมเวลา

แ บ บ ท ี่ 1 รากท ี่สองของความคลาดเคล ื่อนกำล ังสองเฉล ี่ย (RMSE)

R M S E m =
ร

แ บ บ ท ี่ 2  ค ่าเฉล ี่ยของค ่าสมบ ูรณ ์ของความคลาดเคล ื่อนว ัดในรูปร ้อยละ (MAPE)

F „ - ZA P E „  = X  100

M A P E ,
%APEท

ร

แ บ บ ท ี่3  ค ่าเฉล ี่ย เรขาคณ ิตของความคลาดเคล ื่อนสมบ ูรณ ์ล ัมพ ัทธ ์(GMRAE)

F  - ZR A E „  = F  - Zn v

GM RAE. = {t [R A E ^

แ บ บ ท ี่ 4  ค ่าม ัธยฐานของค ่าสมบ ูรณ ์ของความคลาดเคล ื่อนว ัดในรูปร ้อยละ (MdAPE)

A P E .  =
F m - Z X 100

เม ื่อนำค ่าล ังเกต APEm มาเร ียงลำด ับ จะได ้

M d A P E „
ร  +  1

เมื่อ ร  เป ็นจำนวนคี่
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M d A P E m = f -v 2 j
เมื่อ ร  เป ็นจำนวนคู่

+ 1

แ ฆ บ ท ี่ 5  ค ่าม ัธยฐานของค ่าสมบ ูรณ ์ส ัมพ ัทธ ์ของความคลาดเคล ื่อน (MdRAE)

R A E m
F m - Z  
F  - Zrw

เม ื่อนำค ่าส ังเกต RAEm มาเร ียงลำด ับ จะได ้

M d R A E „  = ร + \

เมื่อ ร  เป ็นจำนวนคี่

M d R A E m = 

เมื่อ ร  เป ็นจำนวนคู่

+ 1

แ บ บ ท ี่ 6  ร ้อยละท ี่ด ีกว ่า (Percent Better)

± J t
P e rc e n t B e tte r  =  — —  X 100

ร

เมื่อ is r1 ถ้า I Fm -  Z I < I -  Z I 

*-0 ในกรณีอื่นๆ

ตอนที่ 5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพยากรณ์

ลาระในตอนน ี้ผ ู้ว ิจ ัยนำเสนองานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้องก ับการพยากรณ ์ท ี่ใข ้เทคน ิคการ 

พยากรณ ์เซ ิง!]รมาณ แบ่งออกได้เป ็น 2 ป ระ๓ ท คือ การพยากรณ์โดยใซโมเดลความสัมพันธ์เซ ิง 

เหตุและผล และข ้อม ูลอน ุกรมเวลา ม ีด ังน ี้

งานวิจ ัยท ี่ใข ้การพยากรณ ์ความสัมพ ันธ์เซ ิงเหต ุและผล ได้แก่ งานวิจ ัยของ

นงล ักษณ ์ วิรัซชัย (2513)พรรณมาศ คันฉาย (2513 )บ ุญธรรม ก ิจปร ีดาบร ิส ุท ธ ิ้(2513 )นิตยา 

ภ ัลลรศ ิร ิ(2513 )และสมหวัง พ ิธ ิยาน ุว ัฒ น ์ (2514) เป ็นล ักษณะการพยากรณ ์ความต ้องการอ ัตรา
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กำลังคนในสาขาต่าง  ๆของประเทศไทยโดยใช้สูตรเศรษฐมิติทางการศึกษา นอกจากนี้มีงานวิจัยที่ 
นำโมเดลเศรษฐมิติมาประยุกต่ใช้กับการพยากรณ์ทางการศึกษา ได้แก่ อังคณา พัฒนาผลไพบูลย์ 
(2531) ได้ทำการสร้างโมเดลเศรษฐมิติเพื่อพยากรณ์จำนวนครูโรงเรียนมัธยมศึกษา ลังกัดกรม 
สามัญศึกษา ปีการศึกษา 2531 -  2540 โดยมีขั้นตอนการดำเนินการวิจัยดังนี้ ในข้ันแรก ก็กำหนด 
โมเดลในการพยากรณ์จำนวนครูซึ่งได้คัดเลือกตัวแปรที่มีความลัมพันธ์กับจำนวนครู จำนวน 11 
ตัวแปร และเก็บรวบรวมข้อมูลจำนวน 16 ปี จากแหล่งทุติยภูมิมาทำแผนการกระจัดกระจาย เพ่ือ 
ดูลักษณะความลัมพันธ์ของตัวแปรอธิบายกับตัวแปรตามแล้วคำนวณหาลัมประสิทธึ๋สหลัมพันธ์ 
หลังจากนั้นก็คัดตัวแปรที่มีความลัมพันธ์อย่างชัดเจนออกไป แล้วเลือกตัวแปรที่สำคัญกว่าไว้ 5
ตัว ข้ันท่ี 2 ประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดล ข้ันท่ี 3 ประเมินค่าที่ประมาณได้ของพารามิเตอร์โดย 
ใช้ F-test เมื่อพบว่ามีนัยสำคัญจึงทดสอบค่าพารามิเตอร์โดยใช้ t-test และขั้นสุดท้าย ทำการ 
ประเมินประสิทธิภาพของโมเดลการพยากรณ์โดยตรวจสอบกับข้อมูลในอดีต แล้วนำโมเดลไป
พยากรณ์จำนวนครู ผลการพยากรณ์เมื่อใช้โมเดลที่ 1 และโมเดลท่ี 2 ได้จำนวนครู 96,650- 

115,977 คน และ 95,654-115,101 คน ตามลำดับ

นงนุช อินทรวงษํโชติ (2538) ได ้ทำการพยากรณ ์จำนวนครูโรงเร ียนมัธยมศึกษา 

ล ังก ัดกรมสาม ัญ ศ ึกษา ป ีการศ ึกษา 2538 -  2550 แต ่ม ีต ัวแปรเพ ิ่มข ึ้นอ ีก 6 ต ัวแปร และม ีการ 

ตรวจสอบประส ิทธ ิภาพของโมเดลพยากรณ ์ก ับข ้อม ูลในอนาคตด้วย ผลการพยากรณ์เม ื่อใช้โมเดล 

ท ี่1 และโม เดลท ี่2 ได ้จำนวนคร ู131,513-175,132 ค น แ ล ะ  131,600-175,422 ค น ตามลำด ับ

งานวิจ ัยท ี่ใช ้ว ิธ ีการวิเคราะห์อน ุกรมเวลา (time series methods) ในการ 

พยากรณ ์ เซ่นงานวิจัยของ วันพร เหล ืองอาภาพงศ ์ (2519) ใช ้ร ูปแบบอนุกรมเวลาของบ๊อกซ ์

และเจนกิ้นส ํในการคาดคะเนปริมาณการส่งออกของสินค ้าเกษตรกรรมท ี่สำค ัญของไทย ได้แก่

ข้าว ยาง และข้าวโพด ต ั้งแต ่เด ือนมกราคมถ ึงเด ีอนธันวาคมในป ี 2519 โดยอาคัยข ้อม ูลอน ุกรม 

เวลาเป ็นรายเด ือนต ั้งแต ่ป ี พ.ศ. 2513 -2 5 1 8  พบว่า อน ุกรมเวลาของปริมาณส ่งออกข ้าวและยาง 

เป ็นอนุกรมเวลาคงที่ ร ูปแบบท ี่ม ีความเหมาะสมก ับข ้อม ูล  คือ ARIMA(2,0,0) ส่วนข้าวโพดเป็น 

อน ุกรมเวลาฤด ูกาล ร ูปแบบท ี่ม ีความเหมาะสมก ับข ้อม ูล คือ ARIMA(0,1,1)xSARIMA(0,1,1)12 

ซ ึ่งเม ื่อนำเอามาคาดคะเนพบว่าอย ู่ในเกณฑ ์เฉล ี่ยไม ่แตกต ่างจากป ีท ี่ผ ่านมามากน ัก ในปี พ.ศ. 

2522 บ ุษ บา พ ิก ุลผล ได ้เปร ียบเท ียบรูปแบบที่ใช ้คาดคะเนจำนวนนักท ่องเท ี่ยวท ี่เข ้ามาในประเทศ 

ไทยโดยใช้การวิเคราะห ์อน ุกรมเวลากับเทคนิคของบ๊อกซ์และเจนกิ้นล ั โดยใช้ข ้อมูลท ี่เป ็นรายเดือน 

ของจำนวนนักท ่องเท ียวท ี่เช ้ามาในประเทศไทยตั้งแต ่ป ี พ.ศ. 2506 -  2520 พบว่าร ูปแบบท ี่

เหมาะสม คือ ร ูปแบบท ี่อธ ิบายการเปล ี่ยนแปลงเน ื่องจากว ัฎจ ักร และเหต ุการณ ์ผ ิดปกต ิร ่วมก ัน
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โดยใช้เทคนิคของบ๊อกช์และเจนกิ้นลั และปรับด้วยค่าแนวโน้มของข้อมูลและการเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากฤด ูกาล ซึ่งให้ผลการพยากรณ์ที่มีความแม่นยำสูง

งานวิจัยในต่างประเทศ เช่น Pflaumer (1992) ใช้วิธีบ๊อกซ์และเจนกิ้นลั
พยากรณ์ประชากรของสหรัฐอเมรกาปี 1990 -  2080 โดยใช้ข้อมูลประชากรของสหรัฐอเมริกาซ่ึง 
เป็นอนุกรมเวลารายปีตั้งแต่ปี 1990 -  1988 แล้วนำข้อมูลประชากรรายปีมาหาผลต่างลำดับที่ 1 

และ 2 เมื่อได้อนุกรมเวลาคงที่ แล้วสร้างโมเดลพยากรณ์ พบว่า ในอนาคตประชากรของสหรัฐ 
อเมริกาจะเพิ่มขึ้นเป็น 251 -4 8 9  ล้านคน

งานวิจัยทางการศ ึกษาท ี่ได ้ประย ุกต ์ใช ้ว ิธ ีว ิเคราะห ์อน ุกรมเวลาของบ ๊อกซ ์และ 

เจนกิ้นล ํในการพยากรณ ์ข ้อม ูลอนุกรมเวลาทางการศึกษา ได้แก่ บำเพ ็ญ  ป ิดช ิด (2540) โดย 

พยากรณ ์ข ้อม ูลอน ุกรมเวลาทางการศ ึกษาท ี่ม ีและไม ่ม ีการเปล ี่ยนแปลงเน ื่องจากฤด ูกาล โดย

พยากรณ ์ 5 ช ่วงเวลาล่วงหน้า และตรวจลอบผลการพยากรณ ์ก ับผลท ี่ได ้จากวิธ ีการว ิเคราะห ์การ 

ถดถอย วิธ ีการเฉลี่ยเคล ื่อนท ี่และว ิธ ีปรับให ้เร ียบแบบเอ ็กซ ํโปเนนเช ียล โดยใช้การวัดความคลาด 

เคลื่อน 6 แบบ ได้แก่ RMSE, MAPE, GMRAE, MdAPE, MdRAE และ Percent Better เป ็น 

เกณฑ ์ โดยใช้ฐานข้อมูลอนุกรมเวลารายเด ือน 3 ช ุดท ี่ม ีการเปล ี่ยนแปลงเน ื่องจากฤดูกาล ได้แก่ 

ปริมาณการยืมหน ังส ือท ั่วไป หนังส ือสำรอง และว ิทยาน ิพนธ ์ 65 ช่วงเวลา ของศูนย์บรรณสาร 

สนเทศทางการศึกษา คณ ะคร ุศาสตร ์ จ ุฬาลงกรณ ์มหาว ิทยาล ัย และช ุดของข ้อมูลอนุกรมเวลาราย 

ปี 2 ธ ุดท ี่ไม ่ม ีการเปล ี่ยนแปลงเน ื่องจากฤด ูกาล ได้แก่ จำนวนน ักเร ียนระด ับประถมศ ึกษาและ 

ระด ับม ัธยมศ ึกษา 60 ช่วงเวลา พบว่าผลการพยากรณ ์ข ้อม ูลอน ุกรมเวลาท ี่ม ีการเปล ี่ยนแปลง 

เน ื่องจากฤดูกาลด ้วยว ิธ ีการว ิเคราะห ์การถดถอย และผลการพยากรณ ์ข ้อม ูลอน ุกรมเวลาท ี่ไม ่ม ี

การเปล ี่ยนแปลงเน ื่องจากฤด ูกาลด ้วยว ิธ ีบ ๊อกช ์และเจนก ิ้นล ัม ีขนาดความคลาดเคล ื่อนน ้อยท ี่ส ุด

งานวิจัยของ van Buuren (1997) ได้ทำการทดสอบความกลมกลืนของโมเดล 
ARMA ในอนุกรมเวลา โดยการใช้ SEM (structural equation models) พบว่า การประมาณค่า 
พารามิเตอร์ในโมเดล MA และ ARMA สามารถประมาณค่าโดยไม่มีความลำเอียง แต่สำหรับ 
โมเดล AR พบว่า มีความลำเอียงในการประมาณค่าพารามิเตอร์ 5-10% หลังจากนั้นได้นำวิธีน้ีไป 
ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาที่เกี่ยวกับการประเมินถึงการเปลี่ยนแปลงของร่างกายในระหว่างตั้ง 
ครรภ์ ศึกษาผลกระทบของการแทรกแซงทางนโยบายเพื่อป้องกันสิ่งที่ไม่ถูกต้อง และศึกษาอิทธิพล 
ของภูมิอากาศที่เป็นสาเหตุให้เกิดการขาดงาน ต่อมาได้มีงานวิจัยของ Molenaar (1999) ได้ให้ 
ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับงานวิจัยของ van Buuren (1997) ในส่วนของการเกิดความลำเอียงในการ
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ประมาณค่าพาราม ิเตอร์ในโมเดล MA ว ่าเน ื่องมาจากการทดลองจำลองข ้อม ูล เพราะในการวิจัย 

ของ van Buuren ไม่ไดใช้ข ้อมูลจริงแต่จะใช้การจำลองข้อมูลในการวิจ ัย

งานวิจ ัยของ McGinnis (1994) ใช ้โมเดลอนุกรมเวลาวิเคราะห ์ด ้วยโมเดล 

transfer function โดยว ิเคราะห ์ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างองค ์ประกอบทางเศรษฐศาสตร์ก ับนโยบาย 

พ ัฒนาของรัฐบาลท ้องถ ิ่น  นโยบายพัฒนาของรัฐบาลท้องถ ิ่นว ัดได้จากกิจกรรมในการสร้างอาคาร 

ข ้อม ูลอนุกรมเวลาท ุกช ุดได้มาจาก Cobb County มลรัฐ Georgia พบว่าจำนวนของการอน ุญาต 

ให ้สร้างท ี่อย ู่อาศ ัย จำนวนรวมการก่อสร้างท ั้งหมดที่ได ้?บอน ุญาต และจำนวนการก่อสร้างทาง 

พาณ ิชยกรรมและอ ุตสาหกรรมที่ได ้ร ับอน ุญาต ได ้ร ับอ ิทธ ิพลเน ื่องมาจากการตัดส ินใจทางด ้าน

เศรษฐศาสตร์ของรัฐบาล ส่วนงานวิจัยของ Chen และ Fomby (1999) ใช้โมเดล transfer 

function ในการวิเคราะห ์โมเดลอนุกรมเวลารายเด ือนเซ ่นเด ียวกัน แต่เพ ิ่มการพยากรณ ์โมเดล

ARIMA เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบผลการพยากรณ์ที่ได ้ โมเดลอนุกรมเวลาท ี่ใช ้ม ีร ูปแบบการ

เปล ี่ยนแปลงเน ื่องจากฤด ูกาลอย ่างคงท ี่ การพยากรณ ์ในการวิจ ัยน ี้เป ็นการพยากรณ ์ระยะยาว ผล 

การวิจ ัยพบว่า ไม่ม ีโมเดล transfer function ใดที่ม ีผลการพยากรณ ์เซ ่นเด ียวก ับโมเดล ARIMA 

อาจเน ื่องมาจากการใช ้ต ัวแปรอื่นเข ้ามาร่วมวิเคราะห ์ซ ึ่งเป ็นหล ักการของโมเดล transfer function 

ม ีค ุณภาพตํ่าในการพยากรณ ์ระยะยาว
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