
บทท 4
ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ข ้อ ม ูล

การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเพื่อเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ 
ระหว่างวิธีบ๊อกซ์และเจนกิ้นลั วิธีบ๊อกชริเละเจนกิ้นสํท่ีใช้โมเดลสมการเซิงโครงสร้าง และวิธี
บ๊อกซ์และเจนกิ้นสท์ ี่ใช้ตัวบ่งช้ีนำ ในการพยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลาทางการศึกษาที'ไม่คงที่ โดย 
ใช้เกณฑ์ในการเปรียบเทียบจากค่าวัดความถูกต้องของการพยากรณ์ 6 ค่า ซ่ึงได้กล่าวไว้ในบทท่ี 2 
และการพยากรณ์อนุกรมเวลาทางศึกษาที่ไม่คงที่ล่วงหน้า 5 ช่วงเวลา การเสนอผลการวิเคราะห์ 
ข้อมูลผูวิจัยแยกนำเสนอเป็น 4 ตอน ตามขั้นตอนการวิเคราะห์ที่เสนอไว้ในบทท่ี 3 ดังน้ี

ตอนที่ 1 ผลการว ิเคราะห ์ข ้อม ูลอน ุกรมเวลาเบ ื้องต ้น ได้แก่ ค ่าเฉลี่ย ค ่าส ูงส ุด 

ค ่าต ํ่าส ุด ล ่วนเบ ี่ยงเบนมาตรฐาน ความเบ ้ ความโด่ง และค ่าการ 

กระจายของข้อมูล

ตอนที่ 2 ผลการตรวจสอบความคงท ี่ การเปล ี่ยนแปลงท ี่แสดงแนวโน ้ม และการ 

เปล ี่ยนแปลงเน ื่องจากฤด ูกาลของข ้อม ูลอน ุกรมเวลา

ตอนที่ 3 ผลการว ิเคราะห ์ข ้อม ูลอน ุกรมเวลาด ้วยว ิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนก ิ้นห ์ว ิธ ีบ ๊อกช ์ 

และเจนกิ้นลัท ี่ใช้โมเดลสมการเซิงโครงสร้าง และว ิธ ีบ ๊อกซ ์และ 

เจนกิ้นลัที่ใช้ตัวบ่งชี้นำ และพยากรณ ์ล ่วงหน ้า 5 ช่วงเวลา

ตอนที่ 4 ผลการตรวจลอบความคลาดเคล ื่อนในการพยากรณ ์

ตอนที่ 1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลาเบื้องต้น

ผ ู้ว ิจ ัยนำเสนอผลการวิเคราะห ์ในตอนน ี้เพ ื่อให ้ทราบล ักษณะการแจกแจงและการ 

กระจายของข ้อม ูลอนุกรมเวลา โดยผู้ว ิจ ัยได้นำเสนอค่าเฉลี่ย ค ่าส ูงส ุด ค ่าต ํ่าส ุด ส'วนเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน ความเบ ้ ความโด่ง และค ่าล ัมประส ิทธ ิ้การกระจาย เม ื่อพ ิจารณาข ้อม ูลอน ุกรมเวลาท ั้ง 

4 ชุด ได้แก่ ปร ิมาณการย ืมหน ังส ือท ั่วไป (B 00K 1) ปร ิมาณการย ืมหน ังส ือสำรอง (B 00K 2) 

ปร ิมาณ การย ืมว ิทยาน ิพนธ ์ (B 00K 3) และจำนวนผู้ใช ้บริการ (VISITOR) พบว่า ในล่1วนของ 

ปร ิมาณ การย ืมส ิ่งพ ิมพ ์ ว ิทยาน ิพนธ ์ม ีค ่าเฉล ี่ยส ูงส ุด ส ่วน'หน ังส ือสำรองมีค ่าเฉลี่ยต ํ่าส ุด แต่เม ื่อ 

พ ิจารณาล ัมประส ิทธ ิ้การกระจาย พบว่าหน ังส ือสำรองม ีการกระจายส ูงส ุด และว ิทยาน ิพนธ์ม ีการ 

กระจายต ํ่าส ุด ส่วนผู้เข้าใช้บริการ พบ'ว ่าม ีล ัมประส ิทธ ิ้การกระจายส ูง เม ื่อพ ิจารณาการแจกแจง 

ของข้อม ูลอน ุกรมเวลาท ั้ง 4 ชุด พบว่าข ้อม ูลอน ุกรมเวลาปร ิมาณการย ืมหน ังส ือท ั่วไป หน ังส ือ 

สำรอง และจำนวนผู้เข ้าใช ้บริการมีการแจกแจงแบบเบ้ขวา ส ่วนข ้อม ูลอน ุกรมเวลาปริมาณการย ืม 

ว ิทยาน ิพนธ์ม ีการแจกแจงแบบเบ ้ซ ้าย โดยข้อม ูลอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข ้าใช ้บริการมีความโด่งส ูง
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กว่าปกติ ส ่วนปริมาณการยืมหน ังส ือท ั่วไป หนังส ือสำรอง และว ิทยาน ิพนธ ์ ม ีความโด ่งต ํ่ากว ่าปกต ิ 

ด ังรายละเอียดในตาราง 10

ตาราง 10 การแจกแจงและการกระจายของข้อมูลอนุกรมเวลา

อนุกรมเวลา N MIN MAX X ร อ SK KU CV

ห ห ์3 ส ีอ ท ั่ว ไ ป 90 100 8,135 3,693.00 1,959.67 .070 -.572 53.06

ห น ัง ส ือ ส ำ ร อ ง 48 16 421 157.94 106.19 .771 -.251 67.23

ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ 90 1,310 12,818 7,209.22 2,578.92 -.050 -.440 35.77

ผ ู้เ ข ้า ใ ช ้บ ร ิก า ร 88 1,684 84,302 15,991.28 15,388.17 2.901 9.247 96.23

ตอนที่ 2 ผลการตรวจสอบความคงที่ การเปลี่ยนแปลงที่แสดงแนวโน้ม และการเปลี่ยน 

แปลงเนื่องจากฤดูกาล

ผู้ว ิจ ัยนำเสนอผลการวิจ ัยในตอนนี้ เพ ื่อให้ทราบโมเดล และล ักษณ ะการเคล ื่อน 

ไหวของข้อมูลอนุกรมเวลาทั้ง 4 ช ุดโดยผ ู้ว ิจ ัยแยกนำเสนอเป ็น 2 ตอนค ือ  ตอนที, 1 ตรวจสอบโดย 

การพล๊อตกราฟ และตอนที่ 2 ตรวจสอบโดยการวิเคราะห์การถดถอย ด ังน ี้

ตอนที่ 2.1 ผลการตรวจสอบความคงท ี่ การเปลี่ยนแปลงที่แสดงแนวโน้ม และการ 

เปลี่ยนแปลงเน ื่องจากฤดูกาลโดยการพล็อตกราฟ

การตรวจสอบในตอนนี้ เป ็นการนำค ่าล ังเกตของข ้อม ูลอน ุกรมเวลาแต ่ละช ุด รวม 

4 ชุด ที่เสนอไวิในตาราง 11-14 มาพล ๊อตกราฟแสดงความคงท ี่ และการเคลื่อนไหวของอนุกรม 

เวลา จากการพล็อตกราฟ พบว่า อนุกรมเวลาท ั้ง 4 ชุด ม ีร ูปแบบที่ไม ่คงท ี่ ปร ิมาณ การย ืมหน ังส ือ 

ทั่วไป (BOOK1) ว ิทยาน ิพนธ ์ (BOOK3) และจำนวนผู้เข ้าใช้บริการ (VISITOR) ม ีแนวโน ้มควอดรา 

ติก (quadratic) ปริมาณการย ืมหน ังส ือสำรอง (BOOK2) ม ีแนวโน้มเป ็นเล ันตรง ด ังรายละเอ ียดใน 

แผนภาพ 8-11

ตอนที่ 2.2 ผลการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงท ี่แสดงแนวโน ้ม และการเปล ี่ยน 

แปลงเน ื่องจากฤดูกาลโดยการวิเคราะห ์การถดถอย

การตรวจสอบในขั้นตอนนี้ ผ ูว ิจ ัยตรวจสอบข ้อม ูลอน ุกรมเวลาท ั้ง 4 ชุด ว ่าม ีการ 

เปลี่ยนแปลงท ี่แสดงแนวโน ้มและการเปลี่ยนแปลงเน ื่องจากฤดูกาลหรือไม ่ เน ื่องจากข้อม ูลอน ุกรม 

เวลา 4 ชุดนี้ เป ็นข ้อม ูลอนุกรมเวลารายเดือน. จากการพล๊อตกราฟอนุกรมเวลาท ั้ง 4 ชุด ในตอนที่
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2.1 พบว่า อน ุกรมเวลาปริมาณการยืมหน ังส ือท ั่วไป (B 00K 1) ว ิทยาน ิพนธ ์ (B 00K 3) และ 

จำนวนผู้เข้าใช้บริการ (VISITOR) ม ีแนวโน ้มควอดราติก ปร ิมาณการย ืมหน ังส ือสำรอง (BOOK2) 

มีแนว'โน้มเป็นเส์'นตรง ผ ู้ว ิจ ัยจึงใช้การวิเคราะห์การถดถอย เพ ื่อตรวจสอบสมมต ิฐานว ่า ข ้อมูล 

อน ุกรมเวลาแต่ละช ุดมีแนวโน้มด ังกล่าวช ้างต ้นจริงหริอไม ่

ตาราง 11 ปริมาณการยืมหนังสิอทั่วไป (BOOK1)

เดือน
ป ีการศ ึกษา

2535 2536 2537 2538 2539 2540 2541 2542

ม ิถ ุนายน 3411 8135 4878 4436 1683 3520 4426 6446

กรกฎาคม 5056 6089 4780 3447 3255 4027 5971 6687

สิงหาคม 4546 4732 5102 4319 3564 4720 5886 8038

กันยายน 4852 6677 4917 4156 3443 4879 5852 7553

ต ุลาคม 2332 2192 2109 1543 296 1425 2010 1546

พฤศจิกายน 4111 6853 4034 4330 1389 5155 5427 7681

ธันวาคม 4357 6011 3399 3962 2698 4406 4410

มกราคม 3600 4480 3825 3558 3461 3599 5945

ก ุมภาพ ันธ ์ 4052 3792 2883 4407 3254 4508 6193

มีนาคม 1876 2718 2391 3792 534 861 1306

เมษายน 1091 1492 1538 4938 544 1096 1251

พฤษภาคม 1330 701 800 4467 100 421 407

แผนภาพ 3 การเคลื่อนไหวของข้อมูลอนุกรมเวลาปริมาณการยืมหนังสือทั่วไป (BOOK1)



69

ตาราง 12 ปริมาณการยืมหนังสิอสำรอง (B00K2)

เดือน
ป ีการศ ึกษา

2535 2536 2537 2538

ม ิถ ุนายน 352 316 48 129

กรกฎาคม 247 239 339 113

สิงหาคม 421 236 402 190

กันยายน 270 338 238 49

ต ุลาคม 181 55 72 16

พฤศจิกายน 285 228 118 115

ธันวาคม 221 164 99 46

มกราคม 217 165 82 70

ก ุมภาพ ันธ ์ 210 192 112 94

ม ีนาคม 80 127 64 100

เมษายน 102 65 19 114

พฤษภาคม 41 49 29 122

Date

แผนภาพ 9 การเคลื่อนไหวของข้อมูลอนุกรมเวลาปริมาณการยืมหนังสือสำรอง (B00K2)
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ตาราง 13 ปริมาณการยึมวิทยานิพนธ์ (BOOK3)

เดือน
ปีการศึกษา

2535 2536 2537 2538 2539 2540 2541 2542
มิถุนายน 5127 7881 8122 8526 9446 6318 5954 4597
กรกฎาคม 6865 8236 9434 9638 9289 5859 6095 6075
สิงหาคม 6682 5377 10912 10474 10324 7253 6670 5803
กันยายน 7096 8206 10428 9821 9328 6653 6250 6015
ตุลาคม 11327 5327 7238 6039 2344 6763 4435 3659
พถุศจิกายน 12818 10913 10846 11128 10642 7421 5997 8831
ธันวาคม 6245 7864 10780 7419 7648 5565 5957
มกราคม 4230 8545 10715 8598 9626 4560 7028
กุมภาพันธ์ 6258 9055 11053 8823 8735 6018 6072
มีนาคม 5086 7794 8635 10349 5238 6672 5757
เมษายน 4151 5344 5833 11373 4778 5734 1310
พถุษภาคม 4512 2421 4444 12313 2155 2124 1531

แผนภาพ 10 การเคลื่อนไหวของข้อมูลอนุกรมเวลาปริมาณการยืมวิทยานิพนธ์(BOOK3)
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ตาราง 14 จำนวนผู้เข้าใช้บริการ (VISITOR)

เดือน
ปีการศึกษา

2535 2536 2537 2538 2539 2540 2541 2542
มิถุนายน 13930 16053 12804 8496 10604 25048 7877 48535
กรกฎาคม 15810 10899 12090 8470 10568 27373 10293 65859
สิงหาคม 15075 11177 13583 14726 10394 28731 8452 81756
กันยายน 17995 15786 13370 12459 24447 33136 13321 84302
ตุลาคม 8924 10374 6259 6963 4203 10088 1684 6132
พฤศจิกายน 11588 18902 14131 11391 14347 31829 11050 68639
ธันวาคม 11029 18167 11219 9934 22762 30712 3451
มกราคม 10496 16921 11917 8401 26248 20653 10696
กุมภาพันธ์ 8573 16051 9969 10433 21607 35028 12382
มีนาคม 5245 10948 6909 12459 9998 15252 2154
เมษายน 3094 6090 5254 11984 6517 8919 -

พฤษภาคม 3889 2891 6129 15271 2286 5372 -

แผนภาพ 11 การเคลื่อนไหวของข้อมูลอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้าใช้บริการ (VISITOR)

การวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงที่แสดงแนวโน้ม และการเปลี่ยน 
แปลงเนื่องจากฤดูกาล ซ่ึงมีข้ันตอนในการตรวจสอบ 2 ขั้นตอน ดังน้ี
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ขั้นที่ 1 เป ็นการตรวจสอบว่าอน ุกรมเวลามีแนวโน ้มหรือไม ่ โดยใช้สถิต ิทดสอบ 

partial F-test เพ ื่อตรวจสอบสมมต ิฐานว ่า

H0 : ข ้อม ูลอน ุกรมเวลาไม ่ม ีการเปล ี่ยนแปลงท ี่แสดงแนวโน ้ม 

H, : ข ้อม ูลอน ุกรมเวลาม ีการเปล ี่ยนแปลงท ี่แสดงแนวโน ้ม

จากการตรวจสอบโมเดลแบบบวกโดยใช ้ partial F พบว่าปริมาณการย ืมหน ังส ือ 

ทั่วไป (B00K1 )หนังส ือสำรอง (B 00K 2) ว ิทยาน ิพนธ ์ (B 00K 3) และผู้เข ้าใช้บริการ (VISITOR) 

ปฏ ิเสธสมมต ิฐานหล ัก แสดงว่าปริมาณการยืมหน ังส ือท ั่วไป (BOOK1) ว ิทยาน ิพนธ ์ (BOOK3) 

และจำนวนผู้เข ้าใช้บริการ (VISITOR) แสดงแนวโน้มควอดราติก อย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิท ี่ระด ับ 

.01 ส ่วนปริมาณการย ืมหน ังส ือสำรอง (BOOK2) แสดงแนวโน ้มแบบเล ันตรงอย ่างม ีน ัยสำค ัญทาง 

สถ ิต ิท ี่ระด ับ .01 ด ังรายละเอียดในตาราง 15

จากการตรวจลอบโมเดลแบบคูณโดยใช้ partial F พบว่าปร ิมาณการย ืมหน ังส ือ 

สำรอง (BOOK2) ว ิทยาน ิพนธ ์ (BOOK3) และผู้เช ้าใช้บริการ (VISITOR) ปฏ ิเสธสมมต ิฐานหล ัก 

แสดงว่าปร ิมาณการย ืมว ิทยาน ิพนธ ์ (BOOK3) และจำนวนผู้เช ้าใช้บริการ (VISITOR) แสดง 

แนวโน้มควอดราติก อย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิท ี่ระด ับ .01 และ .05 ตามลำด ับ  ปริมาณการย ืม 

หนังส ือสำรอง (BOOK2) แสดงแนวโน ้มแบบเล ันตรงอย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิท ี่ระด ับ .01 ส่วน 

ปริมาณการย ืมหน ังส ือท ั่วไป (BOOK1) พบว ่ายอมร ับสมมต ิฐานหล ัก แสดงว่าปริมาณการย ืม 

หนังสือทั่วไป (BOOK1) ไม ่ม ีการเปลี่ยนแปลงท ี่แสดงแนวโน ้มควอดราติก อย ่างม ีน ัยสำค ัญทาง 

สถ ิต ิท ี่ระด ับ .05 ด ังรายละเอียดในตาราง 15

ขั้นที่ 2 เป ็นการตรวจสอบว่าอน ุกรมเวลาม ีเปล ี่ยนแปลงเน ื่องจากฤดูกาลหรือไม ่ 

โดยใช้สถิต ิทดสอบ partial F-test เพ ื่อตรวจลอบสมมต ิฐานว ่า

Ft0 ะ ข ้อม ูลอน ุกรมเวลาไม ่ม ีการเปล ี่ยนแปลงเน ื่องจากฤด ูกาล 

l-ฤ : ข ้อม ูลอน ุกรมเวลาม ีการเปล ี่ยนแปลงเน ื่องจากฤด ูกาล 

โดยอาคัยผลการตรวจสอบจากขั้นท ี่ 1 ทำการตรวจสอบในขั้นที่ 2 เมื่อพบว่าในขั้นที่ 1 ม ีการ 

เปล ี่ยนแปลง,ที่แสดงแนวโน้ม

จากการตรวจสอบโมเดลแบบบวกโดยใช้ partial F พบว่าปริมาณการย ืมหน ังส ือ 

ทั่วไป (BOOK1) หนังส ือสำรอง (BOOK2) ว ิทยาน ิพนธ ์ (BOOK3) และผู้เช ้าใช้บริการ (VISITOR) 

ปฏ ิเสธสมมต ิฐานหล ัก แสดงว่าปริมาณการยืมหน ังส ือท ั่วไป (BOOK1) หนังส ือสำรอง (BOOK2) 

ว ิทยาน ิพนธ ์ (BOOK3) และผู้เช้าใช้บริการ (VISITOR) ม ีการเปล ี่ยนแปลงท ี่แสดงแนวโน ้มและการ
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เปล ี่ยนแปลงเน ื่องจากฤด ูกาลอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิท ี่ระด ับ .01, .01, .01 และ .05 ตามลำด ับ 

ด ังรายละเอียดในตาราง 15

จากการตรวจลอบโมเดลแบบคูณโดยใช ้ partial F พบว่าปร ิมาณการย ืมหน ังส ือ 

สำรอง (BOOK2) ว ิทยาน ิพนธ ์ (BOOK3) และผู้เข ้าใช้บริการ (VISITOR) ปฏ ิเสธสมมต ิฐานหล ัก 

แสดงว่าข ้อม ูลปริมาณการย ืมหน ังส ือสำรอง (BOOK2) ว ิทยาน ิพนธ ์ (BOOK3) และผู้เข้าใช้บริการ 

(VISITOR) ม ีการเปล ี่ยนแปลงท ี่แสดงแนวโน ้มและการเปล ี่ยนแปลงเน ื่องจากฤด ูกาลอย ่างม ี

น ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิท ี่ระด ับ .01 ส ่วนปริมาณการย ืมหน ังส ือท ั่วไป (BOOK1) พบว ่าปฏ ิเสธ 

สมมต ิฐานหลักเช ่นเด ียวก ัน แต่เน ื่องจากการตรวจสอบในขั้นท ี่ 1 พบว ่าปร ิมาณการย ืมหน ังส ือ

ทั่วไป (BOOK1) ไม ่ม ีการเปล ี่ยนแปลงท ี่แสดงแนวโน ้ม แสดงว่าปริมาณการย ืมหน ังส ือท ั่วไปมีการ 

เปล ี่ยนแปลงเน ื่องจากฤด ูกาลเพ ียงอย ่างเด ียว ด ังรายละเอ ียดในตาราง 15

ตาราง 15 ผลการตรวจสอบแนวโน้มและฤดูกาลโดยใช้ partial F-test

อนุกรมเวลา
โมเดลแบบบวก โมเดลแบบค ูณ

แนวโน้ม ฤดูกาล แนวโน้ม ฤดูกาล

หนังสือทั่วไป 6.427** 10.454** 2.507 11.601**

หนังส ือสำรอง 12.420** 3.898** 9.512** 3.178**

ว ิทยาน ิพนธ ์ 20.634** 4.752** 19.103** 6.376**

ผู้เข้าใช้บริการ 16.314** 1.836* 3.478* 4.396**

หมายถึง ม ีน ัยสำค ัญทางสถิต ิท ีระด ับ .01

หมายถึง ม ีน ัยสำค ัญทางสถิต ิท ี่ระด ับ .05

เม ื่อพ ิจารณาการรวมกันของโมเดลโดยการพ ิจารณาจากค่า R2 พบว่าข ้อม ูล 

อน ุกรมเวลาปริมาณการยืมหน ังส ือท ั่วไป (BOOK1) และหนังส ือสำรอง (BOOK2) ม ีการรวมกัน 

แบบบวก ซ ึ่งโมเดลแบบบวกสามารถอธิบายการเคลื่อนไหวของปริมาณการย ืมหน ังส ือท ั่วไป

(BOOK1) และหนังส ือสำรอง (BOOK2) ได้ 63.7% และ 68.8% ส ่วนข ้อม ูลอน ุกรมเวลาปริมาณ  

การย ืมว ิทยาน ิพนธ ์ (BOOK3) และผู้เข ้าใช้บริการ (VISITOR) ม ีการรวมก ันของโมเดลแบบคูณ  ซ่ึง 

โมเดลแบบค ูณ สามารถอธิบายล ักษณ ะการเคล ื่อนไหวของปริมาณการย ืมว ิทยาน ิพนธ ์ (BOOK3) 

และผู้เข้าใช้บริการ (VISITOR) ได้ 58.0% และ 44.3% ด ังรายละเอ ียดในตาราง 16
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ตาราง 16 ค่า R2 ประกอบการพิจารณาเลือกลืกษณะการรวมโมเดลของอนุกรมเวลา

อนุกรมเวลา
โมเดลแบบบวก โมเดลแบบคูณ

แนวโน้ม ฤดูกาล
แนวโน้มและ 

ฤดูกาล
แนวโน้ม ฤดูกาล แนวโน้มและ 

ฤดูกาล
หนังสือท่ัวไป .088 .576 .637 .045 .621 .644
หนังสือสำรอง .341 .495 .688 .296 .458 .653
วิทยานิพนธ์ .225 .285 .533 .193 .369 .580
ผู้เข้าใช้บริการ .287 .193 .440 .078 .390 .443

แนวโน้ม หมายถึง การเปลียนแปลงทีแสดงแนวโน้มควอดราดิก (B00K1,

B00K 3 และ VISITOR) แบบเน้นตรง (BOOK2)

ฤดูกาล หมายถึง การเปลี่ยนแปลงเน ื่องจากฤดูกาล

แนวโน้มและฤดูกาล หมายถึง การเปลี่ยนแปลงที่แสดงแนวโน้มควอดราดิก (BOOK1,

BOOK3uละ VISITOR) แบบเน้นตรง (BOOK2) และการ 

เปลี่ยนแปลงเนื่องจากฤดูกาล

ตอนที่ 3 ผลการวิเคราะห์1ข้อมูลอนุกรมเวลาด้วย'วิธึบ๊'อกช์และเจนกิ้นส์ วิธ ีบ ๊อกซ์และ 

เจนกิ้นส์iที่ใช้โมเดลสมการเชิง'โครงสราง และวิธีบ ๊อกซ์และ เจนกิ้นส์ที่ใช้ตัวบ่งชี้นำ

ในตอนนี้ผ ู้ว ิจ ัยนำเสนอผลการวิเคราะห ์ เพ ื่อพยากรณ ์ข ้อม ูลอน ุกรมเวลา 3 ชุด 

ได้แก่ ปริมาณการย ืมหน ังส ือท ั่วไป (BOOK1) หน ังส ือสำรอง (BOOK2) และว ิทยาน ิพนธ ์ 

(BOOK3) โดยผลการวิเคราะห ์แบ ่งออกเป ็น 3 ตอน ตอนแรกเป ็นผลการวิเคราะห ์อน ุกรมเวลาท ั่ง 3 

ชุด ด ้วยว ิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนกิ้นห ์ ตอนที่ 2 เป ็นผลการวิเคราะห ์อน ุกรมเวลาท ั่ง 3 ชุด ด ้วยว ิธ ีบ ๊อกซ ์ 

และเจนกิ้นห์ท ี่ใช้โมเดลสมการเซิง,โครงสร้าง และตอนที่ 3 เป ็นผลการวิเคราะห ์อน ุกรมเวลาท ั่ง 3 

ชุด ด้วยวิธีบ๊อกซ์และเจนกิ้นสํที่ใข้ตัวปงชี้นำ ในแต ่ละตอนผ ู้ว ิจ ัยจะนำเสนอผลการว ิเคราะห ์ตาม 

ขั้นตอนของบ๊อกซ์และเจนกิ้นสํ’ เรมตั้งแต่การกำหนดโมเดล การประมาณ ค ่าพาราม ิเตอร ์การตรวจ 

สอบความเหมาะสมของโมเดล และการนำโมเดลท ี่เหมาะสมไปพยากรณ ์ค ่าในอนาคต ตามลำด ับ 

ผลการว ิเคราะห ์ในแต่ละตอนมีรายละเอ ียดด ังน ี้

ตอนท่ี 3.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลาด้วยวิธีบ๊อกซ์และเจนกิ้นสํ'

จากผลการวิเคราะห์ในตอนที่ 2 พบว่า ปริมาณการยืมหนังสือทั่วไป (BOOK1) 
หนังสือสำรอง (BOOK2) และวิทยานิพนธ์ (BOOK3) เป็นข้อมูลอนุกรมเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงที่ 
แสดงแนวโน้มและการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากฤดูกาล โดยที่โมเดลของข้อมูลปริมาณการยืมหนังสือ
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จ ;

7

ทั่วไป (B 00K 1) และหนังส ือสำรอง (B 00K 2) ม ีการรวมก ันแบบบวก ส ่วนปริมาณการย ืม

ว ิทยาน ิพนธ ์ (B 00K 3) ม ีการรวมก ันแบบค ูณ  ในข ั้นตอนการวิเคราะห ์ผ ู้ว ิจ ัยเปล ี่ยนโมเดลแบบค ูณ

ให้อยู่ในรูปแบบบวกโดยการใช้ลอการิท ึม แล ้วว ิเคราะห ์ตามข ั้นตอนของวิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนก ิ้นส ํ'

ต่อไป ผลการวิเคราะห ์ในตอนนี้ผ ู้ว ิจ ัยแยกนำเสนอเป ็น 3 ตอน ตอนแรกเป ็นผลการวิเคราะห ์ของ 

ข ้อม ูลปริมาณการยืมหน ังส ือท ั่วไป (B 00K 1) ตอนที่ 2 เป ็นผลการวิเคราะห ์ของข ้อม ูลปริมาณการ 

ยืมหนังส ือสำรอง (B 00K 2) ตอนที่ 3 เป ็นผลการว ิเคราะห ์ของข ้อม ูลปร ิมาณการย ืมว ิทยาน ิพนธ์

(B00K3) ม ีผลการวิเคราะห ์ด ังน ี้

3.1.1 ปริมาณการย ืมหน ังส ือท ั่วไป (B 00K 1)

3.1.1.1 การกำหนดโมเดล ผ ู้ว ิจ ัยนำค่าส ํ'งเกตปริมาณการย ืม 

หนังสือทั่วไป (B 00K 1) ในตาราง 11 มาว ิเคราะห ์หาฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์ (rk) พบว่า โ1 และ 

[-12 ม ีค ่าส ูง แสดงว่าข ้อม ูลอน ุกรมเวลาธ ุดน ี้เป ็นอน ุกรมไม่คงท ี่ เน ื่องจากม ีการเปล ี่ยนแปลงท ี่แสดง 

แนวโน ้มและม ีการเปล ี่ยนแปลงเน ื่องจากฤดูกาลดังแผนภาพ 12 ซ ึ่งสอดคล้องก ับผลการตรวจสอบ 

ด ้วยการว ิเคราะห ์การถดถอยในตอนท ี่2 ในตอนนี้ผ ู้ว ิจ ัยจึงได้ทำการแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปอนุกรม 

เวลาที่คงที่โดยการหาผลต่าง (regular differencing) และหาผลต ่างฤด ูกาล (seasonal 

differencing)

ในการวิจ ัยครั้งน ี้ผ ู้ว ิจ ัยแปลงอนุกรมเวลาที่ไม ่คงที่ให ้อยู่ในรูปอนุกรมคงที่ โดยการ 

หาผลต ่างลำด ับท ี่ 2 (เน ื่องจากข ้อม ูลอน ุกรมเวลาช ุดน ี้ม ีการเปล ี่ยนแปลงท ี่แสดงแนวโน ้มควอดรา 

ติก) และผลต ่างฤด ูกาลสำด ับท ี่ 1 แล ้วกำหนดโมเดล ARIMA(p,d,q) ของผลต่างลำด ับท ี่ 2 และ 

โมเดล SARIMA(P,อ ,Q)12 ของผลต ่างฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 เม ื่อนำโมเดล ARIMA(p,d,q) ของผลต่าง 

ลำด ับท ี่ 2 และโมเดล SARIMA(P,อ ,Q)12 ของผลต ่างฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 มารวมก ันจะได ้โมเดล 

ARIMA(p,d,q)xSARIMA(P,อ ,Q)12 จากส ักษณะคอเรลโลแกรมของการหาผลต่างลำด ับท ี่ 2 และ 

ผลต ่างฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 ท ี่พบว่า rk ของผลต่างลำด ับท ี่ 2 และผลต ่างฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 ม ีการ 

เปลี่ยนแปลงค่อนข้างเร็วดังแผง4ภาพ 13 แสดงว่าอน ุกรมเวลาช ุดน ี้เป ็นอน ุกรมเวลาคงท ี่ rk = 0 

ลำหรับ k = 2, 3, ... และ rkk ม ีค ่าลดลงเร ็วใกล ้ 0 โดย rkk = 0 ลำหรับ k = 24, 36, ... ด ังน ั้นโมเดล 

ที่เป็นไปได้คือ z ,~  ARIMA(0,2,1 )xSARIMA(1,1,0)12 หรือ Z, -  IMA(2,1)xSARI(1,1)12 หรือ พ , -  

MA(1)xSAR(1)12 เข ียนเป ็นโมเดลของพ, ได้เป ็น

พ, =  </>ทพ,-ท + e , - 0 i e ,-\
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โดย พ 1= v ’v ,2Z1 = Z, -  2Z,, + z,.2 -  Z, ,2 + 2Z,,3  -  z , ,4

เมื่อ z, แทน อน ุกรมเวลาปริมาณการยืมหน ังส ือท ั่วไป

ผ ู้ว ิจ ัยนำโมเดลนี้ไปประมาณค่าในขั้นต่อไป
MODELะ MOD_l .
A u t o c o r r e l a t i o n s :  BOOK1 b o o k l

A u t o -  S t a n d .
Lag C o r r . E r r . - 1  - . 7 5  - . 5  - . 2 5  

I I I
. 2 5  . 5  . 7 5 1 B X - L j u n g P r o b .

1 . 3 0 5 . 1 0 4
I 1 1 1

k k k  k  k 8 . 6 6 1 . 0 0 3
2 . 1 1 7 . 1 0 3 k  k 9 . 9 5 2 . 0 0 7
3 - . 1 1 9 . 1 0 3 * * 1 1 . 3 0 8 . 010
4 - . 2 1 4 . 1 0 2 k  k  k  k 1 5 . 7 2 2 . 003
5 . 1 6 7 . 1 0 1 * * * . 1 8 . 4 2 4 . 002
6 . 0 4 5 . 1 0 1 * 1 8 . 6 2 3 . 005
7 . 1 0 8 . 1 0 0 k k 1 9 . 7 9 4 . 006
8 - . 2 4 6 . 1 0 0 k  ' k k k 2 5 . 8 8 4 . 001
9 - . 1 0 8 . 0 9 9 k  k 2 7 . 0 8 1 . 001

10 . 0 0 0 . 0 9 8 2 7 . 0 8 1 . 0 0 3
11 . 1 1 9 . 0 9 8 k  k 2 8 . 5 5 7 . 0 0 3
12 . 4 6 8 . 097 k k k  k  k  k  k  k 5 1 . 8 3 5 . 0 0 0
13 . 1 0 0 . 096 k  k 5 2 . 9 0 6 . 0 0 0
1 4 . 0 4 6 . 0 9 6 k 5 3 . 1 3 5 . 000
15 - . 1 7 4 . 095 k k k 5 6 . 4 6 8 . 000
16 - . 1 8 4 . 0 9 5 k k k  k 6 0 . 2 6 6 . 000
17 . 022 . 094 6 0 . 3 2 3 . 000
18 . 014 . 0 9 3 6 0 . 3 4 7 . 000
19 . 0 9 7 . 0 9 3 kk 6 1 . 4 4 9 . 000
20 - . 1 7 2 . 092 ' kkk 6 4 . 9 6 3 . 000
21 - . 0 9 2 . 0 9 1 k  k 6 5 . 9 7 5 . 000
22 - . 0 7 8 . 0 9 1 k  k 6 6 . 7 1 6 . 0 0 0
23 . 0 1 3 . 090 6 6 . 7 3 7 . 0 0 0
24 . 2 7 5 . 089 k k k  k 7 6 . 2 0 2 . 000

P l o t S y m b o l s A u t o c o r r e l a t i o n s  * Two S t a n d a r d  E r r o r L i m i t s  .
T o t a l c a s e s  ะ 90 C o m p u t a b l e  f i r s t  l a g s :  89

แผนภาพ 12 ล ักษณะฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหสัมพ ันธ์ของอน ุกรมเวลาปริมาณการย ืมหน ังส ือท ั่วไป

3.1.1.2 การประมาณ ค ่าพาราม ิเตอร ์ โมเดล พ , -  MA(1)

xSAR(1)12 ประมาณ ค ่าพาราม ิเตอร ์ <9, = 0.757, ท ั่2 = -0.413 และม ีค ่า รท ั่ = 3,066,442.5 จะ 

ได ้สมการพยากรณ ์ด ังน ี้

พ 1 = -  0.413wM2 + e, - 0.757eM 

นั่นคือ พ 9 0 - -  0.413พ7.8 + ego - 0.757e89

เมื่อ พ, แทน ปริมาณการย ืมหน ังส ือท ั่วไปท ี่ผ ่านการหาผลต่าง

e, แทน ค ่าความคลาดเคล ื่อนของการพยากรณ ์จะม ีค ่าเป ็น  0 ในซ,วงเวลา

9 1 ,9 2 ,...
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ผู้ว ิจ ัยนำโมเดลน ี้ไปตรวจลอบความเหมาะสมของโมเดลในข ั้นต ่อไป

b o o k l

Confidence Limits

Coefficient

Lag Number

Transforms: difference (2), seasonal difference (1, period 12)

b o o k l

น
บ<
ไซิ
t(ซÜL

Confidence Limits

Coefficient
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Lag Number

Transforms: difference (2), seasonal difference (1, period 12)

แผนภาพ 13 ล ักษณ ะของฟ ังกอ ัตตะสหล ัมพ ันธ ์และฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหล ัมพ ันธ ์บางส ่วนของการ 

หาผลต ่างลำด ับท ี่ 2 และผลต ่างฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 ของปริมาณการยืมหนังส ือท ั่วไป

3.1.1.3 การตรวจสอบความเหมาะสมของโมเดล ผู้วิจ ัยตรวจ 

ลอบความเหมาะสมของโมเดลโดยใช ้การทดสอบแบบ partial t เพ ื่อตรวจสอบสมมต ิฐานด ังน ี้
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Ho : 0 ร = ๐

H, : 0 0

H 0 ■ ^ 1 2  — ® 
H, ะ (เ),2 ะ^ 0

ผลการทดสอบพบว่า ปฏ ิเสธสมมต ิฐานหล ักท ั้งสองการทดสอบ โดยมีค่า t = 

5.825 (p = 0.000) และ t = -3.768 (p = 0.000) ตามลำด ับ  แสดงว่าโมเดล MA(1)xSAR(1)12 มี 

ความเหมาะสม นอกจากนี้ผ ูวล ัยใช้สถ ิต ิทดสอบ Box-Ljung Chi-square statistic (Qm) เพื่อตรวจ 

สอบสมมต ิฐานด ังน ี้

Ho • P i(et) -  p2(et) -  -  Pm(et) _ 0
H1 : p k(et) อย่างน ้อยหนึ่งค ่าไม ่เท ่าก ับ 0

ผลการทดสอบพบว่า ยอมร ับสมมต ิฐานหล ักโดยม ีค ่า Qg =ะ 10.713 (p = 0.098) 

และ □ 12 = 13.633 (p = 0.325) ดังแผนภาพ 14 แสดงว ่าความคลาดเคล ื่อนท ี่อย ู่ห ่างก ัน k ค่า 

เป ็นอ ิสระต ่อก ัน จ ึงสร ุปว ่าโมเดลท ี่ผ ูว ิล ัยกำหนดให ้ก ับอน ุกรมเวลาช ุดน ี้ม ีความเหมาะสมลามารถ 

นำไปใช้พยากรณ์ได้

MODEL: MOD_4.
V a r i a b l e :  ERR_8 M i s s i n g  c a s e s :  14 V a l i d  c a s e s :  76
A u t o c o r r e l a t i o n s :  ERR_8 E r r o r  f o r  BOOK1 f r o m  ARIMA, MOD_3 CON
Lag

A u t o -  S t a n d .  
C o r r .  E r r . - 1  - . 7 5  - . 5  - . 2 5  

1 1 1 1
. 2 5  . 5  . 7 5  

1 1 1
1
1

B ox - L j  ung P r o b .

1 - . 2 2 9 . 1 1 2
1 1 1 1* * * * 1 1 1 1

4 . 1 5 3 . 0 4 2
2 - . 0 6 7 . 1 1 2 k 4 . 5 1 0 . 1 0 5
3 - . 0 4 0 • 111 * 4 . 6 4 3 . 2 0 0
4 - . 1 2 2 . 1 1 0 * *• 5 . 8 6 8 . 2 0 9
5 . 2 1 0 . 1 0 9 k k k k 9 . 5 4 8 . 089
6 - . 1 1 7 . 1 0 9 k k 1 0 . 7 1 3 . 0 9 8
7 . 0 3 7 . 1 0 8 k 1 0 . 8 2 9 . 1 4 6
8 - . 1 0 5 . 1 0 7 k k 1 1 . 7 8 1 . 161
9 . 0 5 1 . 1 0 6 k 1 2 . 0 1 0 . 213

10 - . 0 7 7 . 1 0 6 k k 1 2 . 5 4 9 . 2 5 0
11 . 0 8 9 . 105 ** . 1 3 . 2 7 8 . 2 7 6
12 . 0 6 2 .1 04 1 3 . 6 3 3 . 3 2 5
13 - . 0 2 3 . 1 0 3 1 3 . 6 8 1 . 3 97
14 . 1 0 2 . 1 0 2 ** . 1 4 . 6 8 3 . 4 0 0
15 - . 2 1 6 . 1 0 1 k k k k 1 9 . 2 0 3 . 2 0 5
16 . 1 5 5 . 1 0 1 . kkk m 2 1 . 5 7 5 . 1 5 7

P l o t S y m b o l s A u t o c o r r e l a t i o n s  * Two S t a n d a r d  E r r o r L i m i t s  .
T o t a l  c a s e s : 90 C o m p u t a b l e  f i r s t  l a g s :  75

แผนภาพ 14 ล ักษณะฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหลัมพ ันธ ์ของความคลาดเคล ื่อนของโมเดล MA(1)xSAR(1)12

3.1.1.4 การพยากรณ ์ค ่าในอนาคต ผู้ว ิล ัยนำสมการพยากรณ ์ท ี่ 

ตรวจสอบความเหมาะสมมาพยากรณ ์ปร ิมาณการย ืมหน ังส ือท ั่วไปในอนาคต 5 ช่วงเวลา ตั้งแต่
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เด ือนธันวาคม 2542 ถ ึงเด ือนเมษายน 2543 ผลการพยากรณ ์พบว่าม ีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้นแล้วลดลงใน 

เด ือนมีนาคม 2543 หลังจากน ั้นม ีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้น ด ังรายละเอียดในตาราง 17

3.1.2 ปร ิมาณการย ืมหน ังล ือสำรอง (B 00K 2)

3.1.2.1 การกำหนดโมเดล ผ ู้ว ิจ ัยนำค ่าล ังเกตปริมาณการย ืม 

หนังส ือสำรอง (B 00K 2) ในตาราง 12 มาว ิเคราะห ์หาฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหล ัมพ ันธ ์ (rk) พบว่า โไ และ 

ฤ2 ม ีค ่าส ูง แสดงว่าข ้อม ูลอน ุกรมเวลาช ุดน ี้เป ็นอน ุกรมท ี่ไม ่คงท ี่ เน ื่องจากม ีการเปล ี่ยนแปลงท ี่ 

แสดงแนวโน ้มและการเปล ี่ยนแปลงเน ื่องจากฤด ูกาลด ังภาพ 15 ซ ึ่งลอดคล้องก ับผลการตรวจสอบ 

ด ้วยการวิเคราะห ์การถดถอยในตอนที่ 2 ในตอนนี้ผ ู้ว ิจ ัยจึงได้ทำการแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปที่คงท ี่ 

โดยการหาผลต่าง และผลต ่างฤด ูกาล

MODEL: MOD_l.
V a r i a b l e :  BOOK2 M i s s i n g  c a s e s :  42 V a l i d  c a s e s :  48
A u t o c o r r e l a t i o n s :  BOOK2 b oo k 2

A u t o -  S t a n d .
Lag C o r r . E r r . - 1  - . 7 5  - . 5  - . 2 5  

l l l l
) . 25  . 5 . 75 1 1 1 1 B o x - L j  ung P r o b .

1 . 4 6 5 . 1 4 0
1 1 1 1 ! 1 !

k k k k k k k k 1 1 . 0 6 4 . 001
2 . 2 8 2 . 1 3 8 kkk kkk 1 5 . 2 2 0 . 0 0 0
3 .1 14 . 1 3 7 k k 1 5 . 9 1 1 . 0 0 1
4 - . 0 1 1 . 1 3 5 1 5 . 9 1 8 . 003
5 . 2 0 9 . 1 3 4 kk kk 1 8 . 3 5 8 . 0 0 3
6 . 1 4 6 . 1 3 2 1 9 . 5 7 8 . 0 0 3
7 . 1 2 5 . 1 3 1 k k k 2 0 . 4 9 7 . 005
8 . O i l . 1 2 9 2 0 . 5 0 4 . 009
9 - . 0 7 6 . 1 2 7 * * 2 0 . 8 6 5 . 013

10 . 1 4 2 . 1 2 6 kkk 2 2 . 1 4 2 . 014
11 .2 24 . 124 k k k k 2 5 . 3 9 8 . 008
12 .4 01 . 1 2 2 k k k k ' k k k 3 6 . 1 4 0 . 000
13 .2 74 . 1 2 1 kk kk k 4 1 . 2 9 6 . 0 0 0
14 . 0 1 0 . 1 1 9 4 1 . 3 0 3 . 0 0 0
15 - . 0 3 1 . 117 ■k 4 1 . 3 7 1 . 0 0 0
16 - . 2 1 2 . 1 1 5 kkkk 4 4 . 7 4 8 . 0 0 0
17 - . 0 8 8 . 1 1 4 k ■1k . 4 5 . 3 4 8 . 0 0 0
18 - . 0 3 1 . 1 1 2 k 4 5 . 4 2 6 . 0 0 0
19 - . 0 4 0 . 1 1 0 k 4 5 . 5 5 9 . 001
20 - . 0 6 0 -.108 k 4 5 . 8 6 5 . 0 0 1
21 - . 0 7 0 . 1 0 6 4 6 . 3 0 7 . 0 0 1
22 - . 1 0 8 . 1 0 4 •k k 4 7 . 3 8 7 . 0 0 1
23 . 0 8 1 . 1 0 2 k k 4 8 . 0 1 8 . 0 0 2
24 . 1 3 8 . 1 0 0 kkk 4 9 . 9 1 9 . 001

P l o t S y mb o l s A u t o c o r r e l a t i o n s  * Two S t a n d a r d  E r r o r L i m i t s  .
T o t a l c a s e s  ะ 90 C o m p u t a b l e  f i r s t  l a g s :  47

แผนภาพ 15 ล ักษณะฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหลัมพ ันธ ์ของอน ุกรมเวลาปร ิมาณการย ืมหน ังล ือสำรอง

ในการวิจ ัยครั้งน ี้ผ ู้ว ิจ ัยจ ึงแปลงข้อม ูลอนุกรมเวลาให้อยู่ในรูปคงที่ โดยการหาผล 

ต ่างลำด ับท ี่ 1 และผลต ่างฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 แล ้วกำหนดโมเดล ARIMA(p,ช,q) ของผลต่างลำด ับท ี่
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1 โมเดล SARIMA(P,อ ,Q)12 ของผลต ่างฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 เม ื่อนำโมเดล ARIMA(p,d,q) ของผล 

ต ่างลำด ับท ี่ 1 และโมเดล SARIMA(P,D,Q)12 ของผลต ่างฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 มารวมกันจะได ้โมเดล 

ARIMA(p,d,q)x SARIMA(P, อ, Q)12 จากล ักษณะคอเรลโลแกรมของการหาผลต่างลำด ับท ี่ 1 

และผลต ่างฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 ด ังแผนภาพ 16 แสดงว่าอน ุกรมเวลาช ุดน ี้เป ็นอน ุกรมเวลาคงท ี่ rk = 

0 สำหรับ k = 2, 3, ... และ rkk ม ีค ่าลดลงเร ็วใกล ้ 0 โดย rkk = 0 สำหรับ k = 24, 36, ... ด ังนั้น

book2
1.0 

.5 

0.0 

-.5

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Lag Number

Transforms: difference (1), seasonal difference (11 period 12)

book2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Lag Num ber

Transforms: difference (1), seasonal difference (1, period 12)

แผนภาพ 1 6 ล ักษณะของฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหลัมพ ันธ ์และฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหลัมพ ันธ์บางส ่วนของการ 

หาผลต ่างลำด ับท ี่ 1 และผลต ่างฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 ของปรมาณการยืมหน ังส ือสำรอง
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โมเดลที่เป ็นไปได้ค ือ Z, -  ARIMA(1,1,0)xSARIMA(1,1,0)12 หรือ Z, -  ARI(1,1)xSARI(1,1)12 

หรือ พ , ~ AR(1)xSAR(1)12 เขียนเป็นโมเดลของ พ, ได้เป็น

พ 1 — +  — ÿ x û ท w t - n  e t

โดย พ ุ = พ 12z1 = z,-zl.,-zt.12 + zl.13
เมื่อ Z, แทน อน ุกรมเวลาปริมาณการย ืมหน ังส ือสำรอง 

ผ ูว ิจ ัยนำโมเดลนี้ไปประมาณค่าในขั้นต่อไป

3.1.2.2 การประมาณ ค ่าพาราม ิเตอร ์ โมเดล พ , -  AR(1) 

xSAR(1)12 ประมาณค่าพาราม ิเตอร์ในโมเดลด ังน ี้ ^ 1 = -0.560, ^ 12 = -0.564 และม ีค ่า ร 62 = 

9,217.961 จะได ้สมการพยากรณ ์ด ังน ี้

w, =  -0 .560ห ',_1 -  0.564พ,_12 -0 .3 1 6 w M3 + e t 
นั่นคือ พ 48 = -0.560พ47 -  0.564พ36 -  0.316พ35 +

เมื่อ พ, แทน ปริมาณการย ืมหน ังส ือสำรองท ี่ผ ่านการหาผลต ่าง

e, แทน ค ่าความคลาดเคล ื่อนของการพยากรณ ์จะม ีค ่าเป ็น 0 ในช่วงเวลา 

49, 50, ...

ผ ูว ิจ ัยนำโมเดลนี้ไปตรวจสอบความเหมาะสมของโมเดลในขั้นต ่อไป

3.1.2.3 การตรวจสอบความเหมาะลมของโมเดล ผู้วิจ ัยตรวจ 

สอบความเหมาะลมของโมเดลโดยใช ้การทดสอบแบบ partial t-test เพ ื่อตรวจลอบสมมต ิฐานด ังน ี้

H0 : 4>1 — 0 และ H0 : (j>12 = 0

H, : (j), ^  0 H, ะ (เ) 2ๆ ^  0

ผลการทดสอบพบว่า ปฏ ิเสธสมมต ิฐานหล ักท ั้งสองการทดสอบ โดยมีค ่า t = 

-3.896 (p = 0.000) และ t = -3.460 (p = 0.002) ตามลำด ับ แสดงว่าโมเดล AR(1)xSAR(1)12 มี 

ความเหมาะสม นอกจากนี้ผ ูว ิจ ัยใช้สถ ิต ิทดสอบ Box-Ljung Chi-square statistic (Qm) เพื่อ 

ตรวจสอบสมมต ิฐานด ังน ี้

แ 0 • P l ( e t) -  P 2 ( e t) — — P m ( e t) ~  0

H, : p k(e,) อย่างน ้อยหนึ่งค ่าไม ่เท ่าก ับ 0
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ผลการทดสอบพบว่า ยอมร ับลมมต ิฐานหล ักโดยม ีค ่า Qg = 5.308 (p = 0.505) 

และ 2 = 16.418 (p = 0.173) ดังแผนภาพ 17 แสดงว ่าความคลาดเคล ื่อนท ี่อย ู่ห ่างก ัน  k ค่า 

เป ็นอ ิสระต ่อก ัน จ ึงสร ุปว ่าโมเดลท ี่ผ ู้ว ิจ ัยกำหนดให ้ก ับอน ุกรมเวลาช ุดน ี้ม ีความเหมาะสมสามารถ 

นำไปใช้พยากรณ์ได้

MODEL: MOD_4.
V a r j ; i b l e :  ERR_11 M i s s i n g  c a s e s :  55 V a l i d  c a s e s :  35
A u t o c o r r e l a t i o n s  : 

A u t o -  S t a n d .  
Lag C o r r .  E r r .

ERR_11 
- 1  - . 7 5

E r r o r  f o r
- . 5  - . 2 5  

1 1

*ESBOOK f r o m  ARIMA, MOD_l CON
. 2 5  . 5  . 7 5  1 B o x - L j u n g P r o b .

1 - . 1 7 3 . 1 6 2
1 1 1 I 1 1

1 . 1 4 5 . 285
2 - . 1 8 3 . 160 k k ไk k 2 . 4 6 3 . 2 9 2
3 - . 0 8 0 . 1 5 7 k ■k 2 . 7 2 3 . 4 3 6
4 - . 1 4 5 . 1 5 5 k k * 3 . 6 0 4 . 4 6 2
5 . 1 9 9 . 1 5 2 * * * * 5 . 3 0 6 . 3 8 0
6 - . 0 0 7 . 1 5 0 5 . 3 0 8 . 5 0 5
7 . 0 2 2 . 1 4 7 5 . 3 3 1 . 6 2 0
8 . 07 9 .1 44 k 5 . 6 3 2 . 688
9 - . 2 4 8 . 1 4 2 k k k k k 8 . 6 9 4 . 4 6 6

10 . 2 9 6 . 1 3 9 kkk k k k 1 3 . 2 4 4 . 2 1 0
11 - . 1 7 4 . 136 k k k 1 4 . 8 6 9 . 189
12 - . 1 6 6 . 1 3 3 kkk 1 6 . 4 1 8 . 173
13 . 0 7 2 . 1 3 0 k 1 6 . 7 2 6 . 212
14 - . 0 3 6 . 1 27 k 1 6 . 8 0 5 . 267
15 . 2 8 5 .1 24 k k k k k 2 2 . 0 6 2 . 1 0 6
16 -  . 1 1 5 . 121 k k 2 2 . 9 6 1 . 115

P l o t S y m b o l s A u t o c o r r e l a t i o n s  * Two S t a n d a r d  E r r o r L i m i t s  .
T o t a l c a s e s  : 90 C o m p u t a b l e  f i r s t  l a g s :  34

แผนภาพ 17 ล ักษณะฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหล ัมพ ันธ ์ของความคลาดเคล ื่อนของโมเดล AR(1)xSAR(1)12

3.1.2.4 การพยากรณ ์ค ่าในอนาคต ผ ู้ว ิจ ัยนำสมการพยากรณ ์ท ี่ 

ตรวจสอบความเหมาะสมมาพยากรณ ์ปร ิมาณการย ืมหน ังส ือสำรองในอนาคต 5 ช่วงเวลา ตั้งแต่ 

เด ือนม ิถ ุนายน 2539 ถ ึงต ุลาคม 2539 ผลการพยากรณ ์พบว่าม ีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้นจนถึงเด ือน 

ส ิงหาคม 2539 หลังจากน ั้นม ีแนวโน ้มลดลง ด ังรายละเอียดในตาราง 17

3.1.3 ปร ิมาณ การย ืมว ิทยาน ิพนธ ์(BOOK3)

3.1.3.1 การกำหนดโมเดล ผ ู้ว ิจ ัยนำค ่าล ังเกตปริมาณการย ืม 

ว ิทยาน ิพนธ ์ (BOOK3) ในตาราง 13 มาเปล ี่ยนให ้อยู่ในรูปแบบบวกโดยใช้ลอการิท ึม และ 

ว ิเคราะห ์หาฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหล ัมพ ันธ ์ (นุ) พบว่า นุ และ นุ2 ม ีค ่าส ูงด ังแผนภาพ 18 แสดงว่าข้อมูล 

อนุกรมเวลาช ุดน ี้เป ็นอนุกรมไม่คงท ี่ เน ื่องจากม ีการเปล ี่ยนแปลงท ี่แสดงแนวโน ้มและการเปล ี่ยน 

แปลงเน ื่องจากฤดูกาล ซ ึ่งสอดคล้องก ับผลการตรวจสอบด้วยการวิเคราะห ์การถดถอยในตอนท ี่ 2
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ในตอนน ี้ผ ู้ว ิจ ัยได ้ทำการแปลงข ้อม ูลอน ุกรมเวลาช ุดน ี้ให ้อย ู่ในร ูปอน ุกรมเวลาท ี่คงท ี่โดยการหา 

ผลต ่างและผลต ่างฤด ูกาล

MODEL: MOD 2 .
V a r i a b l e :  BOOK3 M i s s i n g  c a s e s :  5 V a l i d  c a s e s :  90
A u t o c o r r e l a t i o n s :  BOOK3 b o o k 3
T r a n s f o r m a t i o n s :  n a t u r a l  l o g
A u t o -  S t a n d .

C o r r . E r r . - 1  - . 7 5  - . 5  - . 2 5 . 2 5  . 5  . 7 5  
1 1 1

1
1

B o x - L j  u ng P r o b .

1 . 4 1 0 . 1 0 4
t i l l 1 1 1

k k k k k k k
1

1 5 . 6 6 0 . 0 0 0
2 .1 97 . 1 0 3 kkk k 1 9 . 3 2 5 . 000
3 .0 57 . 1 0 3 k 1 9 . 6 3 3 . 0 0 0
4 . 0 8 9 . 1 0 2 k k 2 0 . 4 0 3 . 0 0 0
5 . 177 . 1 0 1 2 3 . 4 4 0 . 000
6 . 1 0 3 . 1 0 1 k k 2 4 . 4 8 2 . 000
7 . 1 9 8 . 100 k k k k 2 8 . 4 0 9 . 0 0 0
8 . 089 . 1 0 0 k k 2 9 . 2 1 7 . 000
9 .1 01 . 099 ** . 3 0 . 2 6 8 . 000

10 .0 77 . 0 9 8 k k 3 0 . 8 7 6 . 0 0 1
11 . 1 52 . 0 9 8 kkk 3 3 . 3 0 4 . 0 0 0
12 . 3 4 3 . 097 kkk kkk 4 5 . 8 0 9 . 0 0 0
13 . 1 0 9 . 096 k k 4 7 . 0 9 3 . 000
14 . 0 9 5 . 0 9 6 k k 4 8 . 0 7 4 . 0 0 0
1 5 . 0 8 5 . 0 9 5 k k 4 8 . 8 7 8 . 0 0 0
16 . 0 8 0 . 0 9 5 k k 4 9 . 6 0 3 . 0 0 0
17 . 1 4 5 . 094 kkk 5 1 . 9 8 9 . 000
18 - . 0 6 6 . 0 9 3 k 5 2 . 4 9 5 . 000
19 .074 . 093 k 5 3 . 1 2 9 . 000
20 - . 0 6 7 . 0 9 2 5 3 . 6 5 8 . 000
21 - . 0 2 8 . 091 k 5 3 . 7 5 0 . 0 0 0
22 - . 0 4 1 . 091 k 5 3 . 9 5 1 . 0 0 0
23 . 062 . 0 9 0 * . 5 4 . 4 3 0 . 000
24 . 1 8 6 . 089 k k k k 5 8 . 7 8 6 . 000

P l o t
T o t a l

S ym bo ls  
c a s e s  : 95

A u t o c o r r e l a t i o n s  * Two s t a n d a r d  E r r o r  
C o m p u t a b l e  f i r s t  l a g s :  89

L i m i t s  .

แผนภาพ 18 ล ักษณะฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์ของอน ุกรมเวลาปร ิมาณการย ืมว ิทยาน ิพนธ ์

ในการวิจ ัยครั้งน ี้ผ ู้ว ิจ ัยจึงแปลงให้อยู่ในรูปอนุกรมเวลาคงที่ โดยการหาผลต่าง

ลำด ับท ี่ 2 และผลต ่างฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 แล้วกำหนดโมเดล ARIMA(p,d,q) ของผลต ่างลำด ับท ี่ 2 

และโมเดล SARIMA(P,D,Q)12 ของผลต ่างฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 เม ื่อนำโมเดล ARIMA(p,d,q) ของผล 

ต ่างลำด ับท ี่ 2 และโมเดล SARIMA(P,D,Q)12 ของผลต ่างฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 มารวมกันจะไดโมเดล 

ARIMA(p,d,q)x SARIMA(P,อ ,Q)12 จากล ักษณะคอเรลโลแกรมของการหาผลต่างลำด ับท ี่ 2 และ 

ผลต่างฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 ด ังแผนภาพ 19 แสดงว่าอน ุกรมเวลาช ุดน ี้เป ็นอน ุกรมเวลาคงที่ rk ะะะ 0 

ลำหรับ k = 2, 3, ... และ rkk ม ีค ่าลดลงเร ็วใกล ้ 0 โดย rkk ะ=ะ 0 สำหรับ k = 24, 36, ... ด ังนั้นโมเดล
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ที่เป็นไปได้คือ Z, -  ARIMA(2,2,0)xSARIMA(1,1,0)12 หรือ Z, -  ARI(2,2)xSARI(1,1>12 หรือ พ , -  

AR(2)xSAR(1 )12 เข ียนเป ็นโมเดลของพ, ได้เป็น

น', =  ^1น',-1 +  ^ 2น',-2 +  ^ 2นป-12 “ M 2น',-13 -  2น',-14 + e ,

LN

Confidence Limits

Coefficient

Lag Number

Transforms: difference (2), seasonal difference (1, period 12)

LN

๐<
ไฐิ
roQ .

1 .บ ■ 

.5-

..................I I . -  1  1

II l | | l | aI ........... L 'i f
-.5 ■

1.0,

Confidence Limits

^ f t ^ o e f  f icient

Lag Number

Transforms: difference (2), seasonal difference (1, period 12)

แผนภาพ 19 ล ักษณะของฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์และฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์บางส ่วนของการ 

หาผลต ่างลำด ับท ี่ 2 และผลต ่างฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 ของปริมาณการย ืมว ิทยาน ิพนธ ์
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โดย พ , = V JV , 221 = Z, -  22,., + z,.2 -  2, ,2 + 2Z,. 13 -  Z,.,4

เมื่อ Z, แทน อน ุกรมเวลาปริมาณการย ืมว ิทยาน ิพนธ ์ 

ผ ู้ว ิจ ัยนำโมเดลนี้ไปประมาณค่าพารามิเตอร์ในขั้นต ่อไป

3.1.3.2 การประมาณ ค ่าพาราม ิเตอร ์ โมเดล พ , -  AR(2) 

xSAR(1)12 ประมาณ ค ่าพาราม ิเตอร ์ ท ั้ = -0.858, ^ 2 = -0.288, ^ 12 = -0.449 และม ีค ่า ร e2 =

0.318 จะได ้สมการพยากรณ ์ด ังน ี้

พ,  = -0.858wm -  0.288พ,.2 -  0.449wM2 -  0.385พ,.13 - 0.129w,.14 + e,

นันคือ H'çq = -0.858wS9-0.288Wgg -  0.449w78- 0.385W77- 0.129w76 + ego

เมื่อ พ, แทน ปร ิมาณ การย ืมว ิทยาน ิพนธ ์

e, แทน ค ่าความคลาดเคล ื่อนของการพยากรณ ์จะม ีค ่า เป ็น0 ในช่วงเวลา

91,92, ...

ผ ู้ว ิจ ัยนำโมเดลนี้ไปตรวจสอบความเหมาะสมของโมเดลในขั้นต ่อไป

3.1.3.3 การตรวจสอบความเหมาะสมของโมเดล ผู้ว ิจ ัยตรวจ 

ลอบความเหมาะสมของโมเดลโดยใช้ t-ratio เพ ื่อตรวจสอบสมมต ิฐานด ังน ี้

H0 : (j), = 0 และ H0 : (j)2 = 0 และ H0 : ({>12 = 0 

H ,: ({>1^ 0  แ  ๆ : <{>2^  0 H, : ({>12 ^  0

ผลการทดสอบพบว่า ปฏ ิเสธสมมต ิฐานหล ักท ั้งสองการทดสอบ โดยม ีค ่า t =

-7.657 (p = 0.000), t = -2.556 (p=0.013) และ t = -3.949 (p = 0.000) ตามลำด ับ  แสดงว่า 

โมเดล AR(2)xSAR(1)12 ม ีความเหมาะสม นอกจากนี้ผ ู้ว ิจ ัยใช ้สถ ิต ิทดสอบ Box-Ljung Chi- 

square statistic (Qm) เพ ื่อตรวจสอบสมมต ิฐานด ังน ี้

H0 • Pl(et) _ P2̂ et) _ _ Pm(et) - 0
H1 : p k(ร,) อย่างน ้อยหนึ่งค ่าไม ่เท ่าก ับ 0

ผลการทดสอบพบว่า ยอมร ับสมมต ิฐานหล ักโดยม ีค ่า Qg = 12.886 (p = 0.045) 

และ Q12 — 15.461 (p = 0.217) ดังแผนภาพ 20 แสดงว ่าความคลาดเคล ื่อนท ี่อย ู่ห ่างก ัน k ค่า
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เป ็นอ ิสระต ่อก ัน จ ึงสร ุปว ่าโมเดลท ี่ผ ูว ิจ ัยกำหนดให ้ก ับอน ุกรมเวลาช ุดน ี้ม ีความ เ ห ม า ะ ลมสามารถ 

นำไปใช้พยากรณ์ได้

MODEL : MOD_2.
V a r i a b l e :  ERR_4 M i s s i n g  c a s e s :  19 V a l i d  c a s e s :  76
A u t o c o r r e l a t i o n s :  ERR_4 E r r o r  f o r  BOOK3 f r o m  ARIMAโ MOD 1 LN CON
Lag

A u t o -  S t a n d .  
C o r r .  E r r . - 1  - . 7 5  - . 5  - . 2 5

t i l l
1 . 25  . 5 . 75 1

1 B o x - L j  u ng P r o b .

1 - . 1 2 7 . 1 1 2
1 1 1 1

^ * k k }  1 1
~ i

1 . 2 7 7 . 2 5 8
2 - . 2 5 8 . 1 1 2 k kk k 6 . 5 9 1 . 0 37
3 - . 2 3 2 • 111 *  ̂* * * 1 0 . 9 5 2 . 0 1 2
4 . 0 9 9 . 1 1 0 k k 1 1 . 7 6 1 . 019
5 - . 0 8 9 . 1 0 9 *• * 1 2 . 4 2 7 . 0 2 9
6 . 0 74 . 1 0 9 k 1 2 . 8 8 6 . 0 4 5
7 . 0 21 . 1 0 8 1 2 . 9 2 3 . 0 7 4
8 . 0 3 8 . 1 0 7 k 1 3 . 0 4 8 . 1 1 0
9 . 0 5 8 . 1 0 6 k 1 3 . 3 4 6 . 1 4 8

10 - . 0 6 7 . 1 0 6 k 1 3 . 7 4 9 . 185
11 . 0 8 0 . 1 0 5 k k 1 4 . 3 3 0 . 2 1 5
12 - . 1 1 0 . 1 0 4 k k 1 5 . 4 6 1 . 2 1 7
13 - . 0 4 4 . 1 0 3 k 1 5 . 6 4 0 . 2 6 9
14 - . 0 4 5 . 102 . * 1 5 . 8 3 2 .3 24
15 . 126 . 1 0 1 k k k 1 7 . 3 8 5 . 2 9 6
16 . 044 . 1 0 1 k 1 7 . 5 8 1 . 3 4 9

P l o t S y m b o l s A u t o c o r r e l a t i o n s  * Two S t a n d a r d  E r r o r L i m i t s  .
T o t a l  c a s e s : 95 C o m p u t a b l e  f i r s t  l a g s :  75

แผนภาพ 20 ล ักษณ ะฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์ของความคลาดเคล ื่อนของโมเดล AR(2)xSAR(1)12

3.1.3.4 การพยากรณ ์ค ่าในอนาคต ผ ู้ว ิจ ัยนำโมเดลท ี่ตรวจสอบ 

ความเหมาะสมมาพยากรณ ์ปร ิมาณ การย ืมว ิทยาน ิพนธ ์ในอนาคต 5 ช่วงเวลา ต ั้งแต ่เด ือนธ ันวาคม 

2542 ถ ึงเด ือนเมษายน 2543 ผลการพยากรณ ์พบว่าม ีค ่าลดลงในเด ือนธ ันวาคม 2542 และม ี 

แนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้นแล ้วลดลงในเด ือนเมษายน2543 ด ังรายละเอ ียดในตาราง 17

ตาราง 17 ค่าพยากรณ์ปริมาณการยึมหนังสิอทั่'วไป (BOOK1) หนังสือสำรอง (BOOK2) 

และวิทยานิพนธ์ (BCOK3) ด้วยวิธืบ ๊อกซ์และเจนกิ้นส์

ช่วงเวลาล่วงหน้า หนังสือทั่วไป (เล ่ม) หน ังส ือสำรอง (เล ่ม) ว ิทยาน ิพนธ ์ (เล ่ม)

1 7,105 169 7,419

2 8,020 335 9,999

3 8,903 410 13,068

4 4,906 264 16,227

5 5,364 162 8,630
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ตอนที่ 3.2 ผลการวิเคราะห์ข ้อม ูลอนุกรมเวลาด้วยวิธ ีบ ๊อกๆโและเจนกิ้นล ํท ี่ใช ้ 

โมเดลลมการเชิงโครงสร้าง

ใน ต อน น ี้ผ ู้ว ิจ ัย น ำเสน อผ ลก ารว ิเคราะห ์ข ้อม ูลอน ุก รม เวลาด ้วยว ิธ ีบ ๊อก ซ ์แ ละ 

เจนกิ้นห์ที่ใชโมเดลสมการเซิงโครงสร้าง การวิเคราะห ์ในตอนนี้ต ่อเน ื่องจากตอนที่ 3.1 เนื่องจาก 

ข ั้นแรกของการวิเคราะห ์จะต ้องกำหนดรูปแบบ ARIMA(p,ช,q) ให้ก ับอนุกรมเวลาแต่ละชุดแล้วนำ 

ไปสร้างโมเดล ด ังน ี้นการวิเคราะห์ในตอนนี้ผ ู้ว ิจ ัยจ ึงนำรูปแบบของโมเดลที่ได ้จากการวิเคราะห ์ใน 

ตอนที่ 3.1 มาสร้างโมเดลให ้ก ับอน ุกรมเวลาท ั้ง 3 ชุด การวิเคราะห ์ครั้งน ี้ผ ู้ว ิจ ัยได้ทำการแปลง

ข ้อม ูลอนุกรมเวลาท ั้ง 3 ชุดให้อยู่ในรูปอนุกรมเวลาที่คงท ี่ (stationary time series) โดยการหาผล 

ต ่างลำดับท ี่ 2 และผลต ่างฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 ในข ้อม ูลอน ุกรมเวลาปริมาณการยืมหน ังส ือท ั่วไป 

(BOOK1) และว ิทยาน ิพนธ ์ (BOOK3) ส ่วนปริมาณการย ืมหน ังส ือสำรอง (BOOK2) ผู้ว ิจ ัยหาผล 

ต ่างลำด ับท ี่ 1 และผลต ่างฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 เพ ื่อเป ็นการเตรียมข ้อม ูลเมทริกซ ์ความแปรปรวน-

ความแปรปรวนร่วม หรีอเมทริกซ ์สหล ํมพ ันธ์ระหว่างอน ุกรมเวลาก ับค ่าความคลาดเคล ื่อนใน

แต่ละชุดต่อไป ด ังนนผลการวิเคราะห ์ในตอนนี้ผ ู้ว ิจ ัยนำเสนอตามรูปแบบการวิเคราะห ์โดยใช้

โมเดลสมการเชิงโครงสร้าง เรมต ั้งแต ่การกำหนดข้อม ูลจำเพาะของโมเดลอนุกรมเวลาท ี่สร ้างข ึ้น 

การระบุความเป ็นไปได้ค ่าเด ียวของโมเดล การประมาณ ค ่าพาราม ิเตอร ์ การตรวจสอบความ

เหมาะสมของโมเดล และการนำโมเดลท ี่เหมาะลมไปพยากรณ ์ค ่าในอนาคตตามลำด ับ ผลการ 

ว ิเคราะห ์ในตอนนี้แยกนำเสนอเป ็น 3 ตอน ตอนแรกเป ็นผลการวิเคราะห ์ปร ิมาณการยืมหน ังส ือ 

ทั่วไป (BOOK1) ตอนที่ 2 เป ็นผลการวิเคราะห ์ปร ิมาณการย ืมหน ังส ือสำรอง (BOOK2) และตอนที่ 

3 เป ็นผลการว ิเคราะห ์ปร ิมาณการย ืมว ิทยาน ิพนธ์ (BOOK3) ม ีผลการวิเคราะห ์ด ังน ี้

3.2.1 ปริมาณการย ืมหน ังส ือท ั่วไป (BOOK1)

3.2.1.1 โมเดลและการกำหนดข ้อม ูลจำเพาะของโมเดล ผู้วิจัย 

นำโมเดลอน ุกรมเวลาปริมาณการย ืมหน ังส ือท ั่วไป (BOOK1) จากตอนที่ 3.1 ได้แก่ wt -  MA(1) 

xSAR(1)12 มาสร้างเป ็นโมเดลที่ใซ ้ว ิเคราะห ์ด ้วยโมเดลสมการเซ ิงโครงสร้างได้ด ังแผนภาพ 21 การ 

กำหนดข ้อม ูลจำเพาะของโมเดลผ ู้ว ิจ ัยได ้ทำการกำหนดตามการประมาณ ค ่าพาราม ิเตอร ์ด ังแผน 

ภาพ 21 แล้วนำไปเขียนเป็นโปรแกรมที่ใซ้ในการวิเคราะห์ต่อไป

3.2.1.2 การระบ ุความเป ็นได ้ค ่าเด ียวของโมเดล โดยพิจารณา 

เงื่อนไขจำเป็น (necessary condition) ของการระบุได ้พอดี ตามโมเดลในแผนภาพ 21 จะเห ็นว ่าม ี 

พาราม ิเตอร์ท ี่ต ้องประมาณค่า 2 ค่า ซ ึ่งน ้อยกว่าจำนวนสมาชิกในเมทริกซ ์ความแปรปรวน-ความ
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แปรปรวนร่วมมี (1/2)(4)(4+1) = 10 ค่า ด ังน ั้นกฎที (t-rule) แสดงว่าโมเดล พ , - MA(1)xSAR(1) 12 

ม ีโอกาสท ี่จะระบ ุได ้พอด ี จากการคำนวณเมทริกซ ์สารสนเทศ (information matrix) สำหรับ

เมทริกซ์ พบว่าเมทริกช ์สารสนเทศเป ็นบวกแน ่นอน (positive definite) เป ็นอีกเหตุผลหนึ่งท ี่แสดง 

ว ่าโมเดลระบุได ้พอดี

แผนภาพ 21 โมเดล MA(1)xSAR(1)12 ในลักษณะสมการเซ ิงโครงสร้าง

3.2.1.3 การประมาณค่าพาราม ิเตอร์ของโมเดล โมเดล MA(1) 

xSAR(1)12 ประมาณ ค ่าพาราม ิเตอร ์ <9, = -0.468 และ ท ั่2 = 0.235 ด ังตาราง 18 จะได ้สมการ 

พยากรณ ์ด ังน ี้

\vt = 0.235wm 2 + e, + 0.468e,.1 

โดย พ , ะะ V2V12Z, = Z, -  2Z ,1 + z ,2 -  Z ,12 + 2Z, 13 -  z ,,4 

น ั้นค ือ พ 90= + 0.235w78 + e90 + 0.468eSg

เมื่อ Z, แทน อน ุกรมเวลาปริมาณการยืมหน ังส ือท ั่วไป

e, แทน ค ่าความคลาดเคล ื่อนของการพยากรณ ์จะม ีค ่าเป ็น

0 ในช่วงเวลา 91,92, ...

ผ ู้ว ิจ ัยนำโมเดลน ี้ไปตรวจสอบความเหมาะสมของโมเดลในข ั้นต ่อไป

3.2.1.4 การตรวจสอบความเหมาะสมของโมเดล ผู้วิจ ัยตรวจ

สอบความเหมาะสมของโมเดลโดยใช่, Chi-square statistic, GFI (goodness of fit index), AGFI 

(adjusted goodness of fit index) และ RMR (root mean square residual) ด ังตาราง 18 พบว่า 

โมเดลท ี่สร ้างข ึ้นม ีความเหมาะสมก ับข ้อม ูลเซ ิงประจ ักษ ์ (empirical data) โดยม ีค ่าไค-สแควร์

เท ่ากับ 1.563 (p ะะ 0.992, df = 8) และม ีค ่า GFI, AGFI และ RMR ดังน ี้ 0.988, 0.981 และ

0.0573 ตามลำด ับ ซ ึ่งจ ัดอยู่ในเกณฑ ์ท ี่เหมาะสมน ั้นค ือ ค่า GFI และ AGFI ม ีค ่าใกล ้ 1 ส่วน RMR
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มีค ่าใกล้ 0 ลำหรับโมเดลทางทฤษฎีพบว่า การว ิเคราะห ์เศษเหล ือไม ่ม ีค ่าความคลาดเคล ื่อนใน

รูปคะแนนมาตรฐาน (standardized residual) ค ่าใดม ีค ่าเก ิน 2.000 จ ึงสรุปว ่าโมเดล MA(1) 

xSAR(1)12 ม ีความเหมาะสมสามารถนำไปใช ่ในการพยากรณ ์ต ่อไปได ้

ตาราง 18 ผลการวิเคราะห์โมเดล MA(1)xSAR(1)12 ด้วยโมเดลสมการเชิงโครงสร้าง

ตัวแปรผล 

ตัวแปรสาเหตุ TE

พ,

IE DE

wt-12 0.235 - 0.235

(0.107) (0.107)

et-1 -0.468 - -0.468

(0.042) - (0.042)

et-2 -0.468 - -0.468

(0.042) - (0.042)

ค่าสถิติ

ไค-สแควร์ = 1.563, P = 0.992, df = 8 ; GFI = 0.988; AGFI = 0.985; RMR ะะ 0.0573

ค ่าความคลาดเคล ื่อนในรูปคะแนนมาตรฐานสูงส ุด = 1.072

สมการโครงสร้างตัวแปร พ,

R SQUARE 0.053

เมทรกซ์สหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร

wt Wt-1 Wt-2 Wt-12

พ, 1.000

Wt-1 -0.463 1.000

Wt-2 0.041 -0.471 1.000

wt-12 0.177 0.135 -0.080 1.000

หมายเหตุ ตัวเลขในวงเล็บค ือค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 

TE = ผลรวมอิทธิพล, IE = อิทธิพลทางอ้อม, DE = อิทธิพลทางตรง

3.2.1.5 การพยากรณ ์ค ่าในอนาคต ผ ู้ว ิจ ัยนำโมเดลท ี่ตรวจลอบ 

ความเหมาะสมมาพยากรณ ์ปรมาณการยมหน ังส ือท ั่วไปในอนาคต 5 ช่วงเวลา ต ั้งแต ่เด ือน 

ธันวาคม 2542 ถ ึงเด ือนเมษายน 2543 ผลการพยากรณ ์พบว่าม ีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้นเร ื่อย ๆ ดังราย 

ละเอียดในตาราง 21
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3.2.2 ปร ิมาณการย ืมหน ังส ือสำรอง (BOOK2)

3.2.2.1 โมเดลและการกำหนดข ้อม ูลจำเพาะของโมเดล ผู้วิจัย 

นำโมเดลอน ุกรมเวลาปริมาณการย ืมหน ังส ือสำรอง (BOOK2) จากตอนที่ 3.1 ได้แก่ พ , -  AR(1) 

xSAR(1) 12 มาสร้างเป ็นโมเดลที่ใซ ้ว ิเคราะห ์ด ้วยโมเดลลมการเซ ิงโครงสร้างได้ด ังน ี้

แผนภาพ 22 โมเดล AR(1)xSAR(1)12 ในลักษณะสมการเซ ิงโครงสร้าง

การกำหนดข ้อม ูลจำเพาะของโมเดลผ ู้ว ิจ ัยได ้ทำการกำหนดตามพาราม ิเตอร ์ท ี่ต ้องประมาณ ค ่าใน 

แผนภาพ 22 แล้วนำไปเขียนเป็นโปรแกรมที่ใซในการวิเคราะห์ต่อไป

3.2.2.2 การระบุความเป ็นไปได ้ค ่าเด ียวของโมเดล โดยพิจารณา 

เงื่อนไขจำเป็นของการระบุได้พอดี ตามโมเดลในแผนภาพ 22 จะเห ็นว ่าม ีพาราม ิเตอร์ท ี่ต ้อง 

ประมาณ ค ่า 3 ค่า ซ ึ่งน ้อยกว่าจำนวนสมาซิกในเมทริกช ์ความแปรปรวน-ความแปรปรวนร่วมซึ่งม ี 

(1/2)(4)(4+1) = 10 ค่า ด ังน ั้นกฎทีแสดงว่าโมเดล AR(1)xSAR(1)12 ม ีโอกาสท ี่จะระบ ุได ้พอด ี จาก 

การคำนวณเมทริกซ ์สารสนเทศสำหรับพาราม ิเตอร์พบว ่าเมทริกซ ์สารสนเทศเป ็นบวกแน ่นอน เป็น 

อ ีกเหต ุผลหน ึ่งท ี่แสดงว ่า โมเดลระบุได ้พอดี

3.2.2.3 การประมาณค่าพารามิเตอร์ของโมเดล โมเดล AR(1) 
xSAR(1)12 ประมาณค่าพารามิเตอร์ ^1 = -0.632, ^12 = -0.705 และ (j>x<f)n = -0.237 ดังตาราง 
19 จะได้สมการพยากรณ์ดังนี้

พ' = -0.632พ,_1 -  0.705พ,.12 + 0.237พ,.13 + e,
โดย พ, = พ 12Z, = Z, -  Zj.1 -  z,.12 + z ,13
น่ันคือ พ48 = -0.632พ47 -  0.705พ36 + 0.237พ35 + e 48



เมื่อ Z, แทน อน ุกรมเวลาปริมาณการย ืมหน ังส ือสำรอง

et แทน ค ่าความคลาดเคล ื่อนของการพยากรณ ์จะม ีค ่าเป ็น

0 ในช่วงเวลา 49, 50, ...

ผ ู้ว ิจ ัยนำโมเดลน ี้ไปตรวจสอบความเหมาะสมของโมเดลในข ั้นต ่อไป

ตาราง 19 ผลการวิเคราะห ํโมเดล AR(1)xSAR(1)12 ด้วยโมเดลสมการเ?งโครงสราง

ตัวแปรผล พt

ตัวแปรสาเหตุ TE IE DE

w t-1 -0.632 - -0.632

(0.211) - (0.211)

wt-12 -0.705 - -0.705

(0.215) (0.215)

W M 3 -0.237 - -0.237

(0.261) - (0.261)

ค่าสถิต

ไค-สแควร ์= 13.907, P  = 0.053, d f = 7; GFI = 0.892; AGFI = 0.845; RMR = 0.185

ค ่าความคลาดเคล ื่อนในรูปคะแนนมาตรฐานส ูงส ุด = 0.000

ลมการโครงสร้างตัวแปร พ1

RSQUARE 0.369

เมทริกซ ์สหสัมพ ันธ์ระหว่างต ัวแปร

wt Wt-1 w t-12 w t-13

พ1 1.000

W t-1 -0.498 1.000

Wt-12 -0.565 0.001 1.000

w t- 1 3 0.535 -0.565 -0.589 1.000

หมายเหตุ ต ัวเลขในวงเล ็บค ือค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน

TE = ผลรวมอิทธิพล, IE = อิทธิพลทางอ้อม, DE = อิทธิพลทางตรง

3.2.2.4 การตรวจสอบความเหมาะสมของโมเดล ผู้วิจ ัยตรวจ 

สอบความเหมาะสมของโมเดลโดยใช ้ Chi-square statistic, GFI, AG Fl และ RM R ดังตาราง 19 

พบว่าโมเดลท ี่สร ้างข ึ้นม ีความเหมาะสมก ับข ้อม ูลเซ ิงประจ ักษ ์ โดยมีค ่าไค-สแควร์เท ่าก ับ 13.907
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(p = 0.053, d f = 7) และม ีค ่า GFI, AGFI และ RMR ดังน ี้ 0.892, 0.845 และ 0.185 ตามลำด ับ 

ซ ึ่งจ ัดอยู่ในเกณฑ์ท ี่เหมาะสมนั่นค ือ ค่า GFI และ AGFI ม ีค ่าใกล ้ 1 ส่วน RMR ม ีค ่าใกล ้ 0 ลำหรับ 

โมเดลทางทฤษฎ ีพบว่า การว ิเคราะห ์เศษเหล ือไม ่ม ีค ่าความคลาดเคล ื่อนในร ูปคะแนนมาตรฐาน 

(standardized residual) ค ่าใดม ีค ่าเก ิน 2.000 จ ึงสร ุปว ่าโมเดล AR(1)xSAR(1)12 ม ีความ

เหมาะสมสามารถนำไปใช้ในการพยากรณ ์ต่อไปได้

3.2.2.5 การพยากรณ ์ค ่าในอนาคต ผ ู้ว ิจ ัยนำโมเดลท ี่ตรวจสอบ 

ความเหมาะสมมาพยากรณ ์ปรมาณการย ืมหน ังล ือท ั่วไปในอนาคต 5 ช่วงเวลา ต ั้งแต ่เด ือน 

ม ิถ ุนายน 2539 ถ ึงเด ือนต ุลาคม 2539 ผลการพยากรณ ์พบว่า ม ีแนวโน ้มลดลงและเพ ิ่มข ึ้นสล ับก ัน 

ด ังรายละเอียดในตาราง 21

3.2.3 ปร ิมาณ การย ืมว ิทยาน ิพนธ ์(BOOK3)

3.2.3.1 โมเดลและการกำหนดข ้อม ูลจำเพาะของโมเดล ผู้วิจัย 

นำโมเดลอน ุกรมเวลาปริมาณ การย ืมว ิทยาน ิพนธ ์ (BOOK3) จากตอนที่ 3.1 ได้แก่ พ , -  AR(2) 

xSAR(1)12 มาสร้างเป ็นโมเดลที่ใช ้ว ิเคราะห์ด ้วยโมเดลสมการเซ ิงโครงสร้างด ังแผนภาพ 23 การ 

กำหนดข ้อม ูลจำเพาะของโมเดลผ ู้ว ิจ ัยทำการกำหนดตามการประมาณค่าพาราม ิเตอร ์ แล้วนำไป 

เขียนเป็นโปรแกรมที่ใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป

๙

แผนภาพ 2 3 โมเดล AR(2)xSAR(1)12 ในลักษณะสมการเซ ิงโครงสร้าง

3.2.3.2 การระบ ุความเป ็นได ้ค ่าเด ียวของโมเดล โดยพิจารณา 

เงื่อนไขจำเป็นของการระบุได้พอดีตามโมเดลในแผนภาพ 23 จะเห ็นว ่าม ีพาราม ิเตอร์ท ี่ต ้อง
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ประมาณ ค ่า 5 ค่า ซ ึ่งน ้อยกว่าจำนวนสมาชิกในเมทริกช ์ความแปรปรวน-ความแปรปรวนร่วมซ ึ่งม ี 

(1/2)(6)(6+1) = 21 ค่า ด ังน ั้นกฎทีแสดงว่าโมเดล AR(2)xSAR(1)12 ม ีโอกาสท ี่จะระบ ุได ้พอด ี จาก 

การคำนวณเมทริกซ ์สารสนเทศ พบว่าเมทริกซ ์สารสนเทศเป ็นบวกแน ่นอน เป ็นอีกเหตุผลหนึ่งท ี่ 

แสดงว่าโมเดลระบุได ้พอดี

3.2.3.3 การประมาณค่าพาราม ิเตอร์ของโมเดล โมเดล AR(2)

xSAR(1)12 ป ระม าณ ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์^  =-0.845, ^ 2 =-0.277, ต ั้12 =-0.396, 12 =-0 .433

และ ^ 2̂ 12 = -0.242 ดังตาราง 20 จะได ้สมการพยากรณ ์ด ังน ี้

พ, = -0.845wm -  0.277พ(.2 -  0.396พ(.12 + 0.433พ,.13 + 0.242พ,.14 + et 

โดย พ, = V 2V 12Z, = Z, -  2Z, 1 + z,_2 -  Zf.12 + 2Z, 13 -  Z,14 

นันคือ พ90 = -0845พ89 -  0.277wea -  0.396พ78 + 0.433พ77 + 0.242พ76 + ego

เมื่อ Z, แทน อน ุกรมเวลาปริมาณการย ืมว ิทยาน ิพนธ์

e, แทน ค ่าความคลาดเคล ื่อนของการพยากรณ ์จะม ีค ่าเป ็น  0

ในช่วงเวลา 91,92, ...

ผ ู้ว ิจ ัยนำโมเดลน ี้ไปตรวจลอบความเหมาะสมของโมเดลในข ั้นต ่อไป

3.2.3.4 การตรวจสอบความเหมาะสมของโมเดล ผู้ว ิจ ัยตรวจ 

ลอบความเหมาะสมของโมเดลโดยใช ้ Chi-square statistic, GFI, AGFI และ RMR ดังตาราง 20 

พบว่าโมเดลท ี่สร ้างข ึ้นม ีความเหมาะลมก ับข ้อมลเช ิงประจ ักษ ์ โดยมีค ่าไค-สแควร์เท ่าก ับ 16.139_ ' 7 T  r โ 1. 1 ไ7 1 [ 1 ' „ : :.(p = 0.443, df = 16) และมิค ่า GFI, AGFI และ RMR ดังนิ 0.939, 0.920 และ 0.123 ตามลำดับ 
ซึ่งจัดอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมนั่นคือ ค่า GFI และ AGFI มีค่าใกล้ 1 ส่วน RMR มีค่าใกล้ 0 สำหรับ 
โมเดลทางทฤษฎีพบว่า การวิเคราะห์เศษเหลือไม่มีค่าความคลาดเคลื่อนในรูปคะแนนมาตรฐาน 
(standardized residual) ค่าใดมีค่าเกิน 2.000 จ ึงสรุปว่าโมเดล AR(2)xSAR(1)12 มีความ
เหมาะสมสามารถนำไปใช้ในการพยากรณ์ต่อไปได้

3.2.3.5 การพยากรณ ์ค ่าในอนาคต ผ ู้ว ิจ ัยนำโมเดลท ี่ตรวจสอบ 

ความเหมาะสมมาพยากรณ ์ปร ิมาณ การย ืมว ิทยาน ิพนธ ์!นอนาคต 5 ช่วงเวลา ต ั้งแต ่เด ีอนธ ันวาคม 

2542 ถ ึงเด ือนเมษายน 2543 ผลการพยากรณ ์พบว่า มีแนวโน้มเพ ิ่มข ึ้นแล้วลดลงในช่วงเด ือน 

เมษายน ดังรายละเอียดในตาราง 21
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ตาราง 20 ผลการวิเคราะห๊โมเดล AR(2)xSAR(1)12 ด้วยโมเดลสมการเชิงโครงสเาง

ตัวแปรผล พ,

ตัวแปรสาเหตุ TE IE DE

wt-1 -0.845 - -0.845

(0.192) - (0.192)

พ.-2 -0.277 - -0.277

(0.192) - (0.192)

wt-12 -0.396 - -0.396

(0.179) - (0.179)

พ.-13 -0.433 - -0.433

(0.235) - (0.235)

wt-14 -0.242 - -0.242

(0.194) - (0.194)

ค่าสถิติ

ไค-สแคว ร ์ = 16.139, P = 0.443, d f = 16; GFI = 0.939; AGFI = 0.920; RM R ะ= 0.123

สมการโครงสร้างตัวแปร พ,

R SQUARE 0.360

เมทริกช ์สหสัมพ ันธ์ระหว่างต ัวแปร

wt พ.-1 พ.-2 พ.-12 พ.-13 พ.-14
พ, 1.000

Wt-1 -0.661 1.000

wt-2 0.317 -0.661 1.000

Wt-12 -0.375 0.269 -0.153 1.000

พ.-13 0.225 -0.375 0.269 -0.649 1.000

พ.-น -0.168 0.225 -0.375 0.308 -0.653 1.000

หมายเหตุ

TE = ผลรวมอิทธิพล, IE = อิทธิพลทางอ้อม, DE = อิทธิพลทางตรง
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ตาราง 21 ค่าพยากรณ์ปริมาณการยืมหนังสือทั่วไป (B00K1) หนังสือสำรอง (B00K2) 

และวิทยานิพนธ์ (B00K3) ล่วงหน้า 5 ช่วงเวลา ด้วยวิธีบ ๊อกซ์และเจนกิ้นส  ์

ที่ใช่โมเดลสมการเชิงโครงสร้าง

ช่วงเวลาล่วงหน้า หนังสือทั่วไป (เล ่ม) หนังส ือสำรอง (เล ่ม) ว ิทยาน ิพนธ ์ (เล ่ม)

1 13,338 158 8,871

2 21,319 423 9,445

3 29,032 240 9,989

4 31,509 250 10,281

5 35,011 33 9,240

ตอน ท่ี 3.3 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลาด้วยวิธีบ๊อกซ์และเจนกิ้นสํทีใ่ช้

ตัวบ่งช้ีนำ

ในตอนนี้ผู้วิจัยนำเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลาด้วยวิธีบ๊อกช์และเจน 
ก้ินสัท่ีใช้ตัวบ่งช้ีนำ (leading indicator) ตัวบ่งชี้นำในการวิจัยครั้งนี้ คือจำนวนผู้เข้าใช้บริการ 
(VISITOR) ผู้วิจัยใช้โมเดล transfer function เป็นโมเดลที่ใช้พยากรณ์ค่าในอนาคตของอนุกรม 
เวลาที่สนใจด้วยค่าในอดีตของอนุกรมเวลาชุดเดียวกัน และค่าของอนุกรมเวลาอื่นที่เกี่ยวข้องซึ่งใน 
การวิจัยครั้งนี้ เรียกว่า ตัวบ่งช้ีนำ ในขั้นต้นของการวิเคราะห์ด้วยโมเดล transfer function ต้องหา 
โมเดล ARMA(p,q) ให้กับอนุกรมเวลาของต ัว บ่งช้ีนำ นั่นคือหาโมเดล ARMA(p,q) ให้กับอนุกรม 
เวลาจำนวนผู้เข้าใช้บริการ (VISITOR)

ผู้ว ิจ ัยนำค่าสังเกตจำนวนผู้เช ้าใช้บริการ (VISITOR) ในตาราง 14 มาว ิเคราะห ์หา 

ฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์ (นุ) พบว่า นุ ม ีค ่าส ูง แสดงว่าข ้อม ูลอน ุกรมเวลาช ุดน ี้เป ็นอน ุกรมเวลาท ี่ 

ไม่คงที่ เน ื่องมาจากม ีการเปล ี่ยนแปลงท ี่แสดงแนวโน ้มแบบ quadratic และการเปล ี่ยนแปลงเน ื่อง 

มาจากฤด ูกาล ด ังแผนภาพ 24 ซ ึ่งสอดคล้องก ับผลการตรวจสอบด ้วยการวิเคราะห ์การถดถอยใน 

ตอนที่ 2 ในตอนนี้ผ ู้ว ิจ ัยได้ทำการแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปอนุกรมเวลาที,คงที่โดยการหาผลต่าง 

ลำด ับท ี่ 2 และผลต ่างฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 แล ้วกำหนดโมเดล ARIMA(p,d,q) ของผลต ่างลำด ับท ี่ 2 

และโมเดล SARIMA(P,D,Q)12 ของผลต ่างฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 เม ื่อนำโมเดล ARIMA(p,d,q) ของผล 

ต ่างลำด ับท ี่ 2 และโมเดล SARIMA(P,อ,Q)12 ของผลต่างลำด ับท ี่ 1 มารวมกันจะได ้โมเดล ARIMA 

(p,d,q)xSARIMA(P,อ,0 )12 จากล ักษณะคอเรลโลแกรมของการหาผลต่างลำด ับท ี่ 2 และผลต่าง 

ฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 ท ี่พบว ่า นุ ม ีการเปลี่ยนแปลงค่อนข ้างเร ็วด ังแผนภาพ 25 แสดงว่าอน ุกรมเวลา 

ช ุดน ี้เป ็นอน ุกรมเวลาคงที่ นุ = 0 สำหรับ k = 2, 3, ... และ นุk ม ีค ่าลดลงเร ็วใกล ้ 0 โดย นุk = 0
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สำหรับ k = 24, 36, ... ดังน้ันโมเดลท่ีเป็นไปได้คือ Z, -  ARIMA(0,2,1)xSARIMA(1,1,0)12 หรอ Z, 
-  IMA(2,1 )xSARI(111)12 หรือพ, -  MA(1)xSAR(1)12 เขียนเป็นโมเดลของพ, ได้เป็น

A u t o c o r r e l a t i o n s
Lag C o v a r i a n c e C o r r e l a t i o n - 1 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 s t d

0 2 3 4 4 5 9 0 7 7 1 . 0 0 0 0 0 1 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 1 0
1 1 21 2 4 6 8 4 6 0 . 5 1 7 1 3 1 * * * * * * * * * * 1 0 . 1 0 5 4 0 9
2 1 08 4 1 7 8 2 9 0 . 4 6 2 4 2 1 * * * * * * * * * 1 0 . 1 3 0 5 9 1
3 5 2 6 6 8 54 7 0 . 2 2 4 6 4 1 **** ! 0 . 1 4 7 6 6 8
4 5 7 8 5 8 10 0 . 0 2 4 6 8 ! 1 ! 1 0 . 1 5 1 4 1 7
5 1 7 8 0 8 53 2 0 . 0 7 5 9 6 1 ** 1 0 . 1 5 1 4 6 2
6 - 1 0 3 0 0 0 0 5 - 0 . 0 4 3 9 3 1 * 0 . 1 5 1 8 8 4
7 - 7 2 7 7 4 7 6 - 0 . 0 3 1 0 4 1 * 1 1 0 . 1 5 2 0 2 5
8 - 2 4 9 4 5 7 1 5 - 0 . 1 0 6 4 0 1 ** 1 0 . 1 5 2 0 9 6
9 - 1 8 7 3 7 3 5 9 - 0 . 0 7 9 9 2 ! ** 1 0 . 1 5 2 9 2 1

10 - 1 6 9 3 8 2 8 4 - 0 . 0 7 2 2 4 * 1 . 0 . 1 5 3 3 8 4
11 - 2 0 9 7 3 9 1 7 - 0 . 0 8 9 4 6 ** 1 i 0 . 1 5 3 7 6 2
12 - 5 7 2 1 2 2 - 0 . 0 0 2 4 4 1 ! 1 ! 1 0 . 1 5 4 3 3 9
13 - 2 5 2 8 4 1 2 5 - 0 . 1 0 7 8 4 ** 1 1 0 . 1 5 4 3 3 9
14 - 1 7 6 2 0 8 4 8 - 0 . 0 7 5 1 6 ** 1 0 . 1 5 5 1 7 4
15 - 2 6 0 2 6 2 7 4 - 0 . 1 1 1 0 1 ** 1 0 . 1 5 5 5 7 8
16 - 1 7 1 9 8 7 7 4 , - 0 . 0 7 3 3 6 1 * 0 . 1 5 6 4 5 6
17 2 4 9 0 2 4 3 0 . 0 1 0 6 2 " 1 ! 0 . 1 5 6 8 3 7
18 1 4 6 8 0 57 5 0 . 0 6 2 6 1 1 * 0 . 1 5 6 8 4 5
19 2 8 4 0 8 6 7 6 0 . 1 2 1 1 7 1 * * 0 . 1 5 7 1 2 3
20 1 2 9 9 4 0 6 7 0 . 0 5 5 4 2 1 * 0 . 1 5 8 1 5 8
21 3 3 7 7 3 20 6 0 . 1 4 4 0 5 1 1 * * * 0 . 1 5 8 3 7 3
22 2 4 1 3 8 44 2 0 . 1 0 2 9 5 1 ! 1 ** ! 1 0 . 1 5 9 8 2 2

" . "  m a r k s  t wo  s t a n d a r d  e r r o r s

แผนภาพ 24 ลักษณะฟังก์ชันอัตตะลหสํ'มพันธ์ของอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้าใช้บริการ

w t  = < / > ท ” Vl2 + - ° \ e<-1

เม่ือ พ, = V 2 V 12z, = Z1-  2 Z ,1 + z , 2  -  z , ,2 + 2Z,13 -  Z ,,4 
Z, แทน อนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้าใช้บริการ

ผูวิลัยนำโมเดลนี้ไปประมาณค่าพารามิเตอร์ (9, = -0.559, ^ 12 ะ= -1.000 และมี 
ค่า รe2 -  135,700,871.5 จะได้สมการพยากรณ์ดังนี้

หรือ
พ' = -1 .000พ,_12 + e, + 0.559e,.1

e _ (l+ 1.000^),,z
' (1 + 0.5588B )  1

ผูวิลัยตรวจลอบความเหมาะสมของโมเดลโดยใช้ partial t

สมมติฐานดังนี้
เพ่ือตรวจสอบ

และแ 0 : 9 ,  = 0
H, : 9 1 ะA 0

H ว • ^ 1 2  _  0

H ,: 0
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ผลการทดสอบพบว่า ปฏ ิเสธสมมต ิฐานหล ักท ั้งสองการทดสอบ โดยมีค ่า t =

-4.80 และ t = 5.67 ตามลำด ับ  แสดงว่าโมเดล MA(1)xSAR(1)12 ม ีความเหมาะสม นอกจากน ี้

ผ ูว ิจ ัยใช้สถิต ิทดสอบ Box-Ljung Chi-square statistic (Qm) เพ ื่อตรวจสอบสมมต ิฐานด ังน ี้

A u t o c o r r e l a t i o n s
Lag C o v a r i a n c e C o r r e l a t i o n  - 1 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 s t d

0 2 4 6 5 8 9 7 2 7 1 . 0 0 0 0 0  1 1 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  I 0
1 9 5 4 9 1 45 6 0 . 3 8 7 2 5  1 1 ** * * * * * *  1 0 . 1 1 4 7 0 8
2 - 1 0 6 2 7 3 7 8 - 0 . 0 4 3 1 0  1 * 1 1 0 . 1 3 0 7 8 3
3 - 5 5 7 4 9 9 6 9 - 0 . 2 2 6 0 8  1 *****1  . 1 0 . 1 3 0 9 7 0
4 - 6 4 6 7 0 2 2 2 - 0 . 2 6 2 2 6  1 *****1  . 1 0 . 1 3 6 0 0 8
5 2 7 6 8 5 0 7 0 . 0 1 1 2 3  1 1 . 1 0 . 1 4 2 5 0 7
6 - 6 8 4 5 3 5 1 - 0 . 0 2 7 7 6  1 * 1 1 0 . 1 4 2 5 1 9
7 - 9 7 2 0 3 0 0 - 0 . 0 3 9 4 2  1 * 1 1 0 . 1 4 2 5 9 0
8 7 1 5 1 5 72 0 . 0 2 9 0 0  1 1 * 1 0 . 1 4 2 7 3 3
9 - 4 7 9 2 4 9 9 - 0 . 0 1 9 4 4  1 ! 1 * 1 0 . 1 4 2 8 1 0

10 1 6 1 4 3 8 3 5 0 . 0 6 5 4 7  1 1 * 1 0 . 1 4 2 8 4 5
11 - 1 8 1 5 3 3 0 7 - 0 . 0 7 3 6 2  1 * 1 0 . 1 4 3 2 4 0
12 - 7 8 3 6 5 0 7 8 - 0 . 3 1 7 8 0  1 . * * * * * * 1  1 0 . 1 4 3 7 3 7
13 - 3 8 0 4 3 1 6 2 - 0 . 1 5 4 2 8  1 * ** 1 1 0 . 1 5 2 7 0 2
14 5 50 85 0 7 0 . 0 2 2 3 4  1 i l "  1 0 . 1 5 4 7 3 9
15 2 6 7 3 8 6 6 9 0 . 1 0 8 4 3  1 1 * * 1 0 . 1 5 4 7 8 2
16 3 2 9 4 3 39 5 0 . 1 3 3 6 0  ! 1 * * * 1 0 . 1 5 5 7 7 8
17 - 7 6 3 0 1 0 0 - 0 . 0 3 0 9 4  1 * 1 1 0 . 1 5 7 2 7 8
18 - 1 5 6 6 2 2 9 7 - 0 . 0 6 3 5 2  1 * 1 1 0 . 1 5 7 3 5 9
19 - 1 5 2 9 9 8 3 1 - 0 . 0 6 2 0 5  1 * 1 . 1 0 . 1 5 7 6 9 5

" . "  m a r k s  t w o  s t a n d a r d  e r r o r s

P a r t i a l  A u t o c o r r e l a t i o n s

Lag
1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18 
19

C o r  r e  
0.  

- 0 . 

- 0 . 
- 0 . 

0.  
- 0 . 
- 0 . 

0.  
- 0 .  

0 .  
- 0 . 
- 0 . 

0 .  
0 .  

- 0 . 

0 . 
- 0 .  
- 0 .  
- 0 .

l a t i o n
3 87 2 5
2 2 7 1 2
14594
14271
1 71 5 9
2 1 8 3 0
0 0 1 2 3
0 4 0 2 6
04694
0 3 7 2 9
1 61 7 3
2 8 4 7 5
0 83 1 1
0 35 0 1
1 28 8 0
0 0 9 9 3
0 30 5 1
0 88 6 1
0 62 8 2

■ 1 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

******  I

แผนภาพ 25 ล ักษณะของฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหล ัมพ ันธ ์และฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหส ัมพ ันธ ์บางส ่วนของการ 

หาผลต ่างลำด ับท ี่ 2 และผลต ่างฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 ของจำนวนการเข้าใช้บริการ

H0 : p /e ,)  = p 2(et) = ... = p m(et) = 0 

H1 : p k(et) อย่างน ้อยหนึ่งค ่าไม ่เท ่าก ับ 0

ผลการทดสอบพบว่า ยอมร ับสมมต ิฐานหล ักโดยม ีค ่า Q6 = 5.61 (p = 0.230) 

และ (ม ่2 ะ= 6.29 (p = 0.791) แสดงว ่าความคลาดเคล ื่อนท ี่อย ู่ห ่างก ัน k ค่า เป ็นอ ิสระต ่อก ัน จึง 

สรุปว่าโมเดลที่ผ ู้ว ิจ ัยกำหนดให้ก ับอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข ้าใช ้บริการ (VISITOR) ม ีความเหมาะสม 

สามารถนำไปใช้พยากรณ์ได้
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นำโมเดล ARMA(p,q) ของจำนวนผู้เข ้าใช ้บร ิการท ี่ตรวจสอบความเหมาะลมแล้ว 

มาว ิเคราะห ์ร ่วมก ับอน ุกรมเวลาปร ิมาณ การย ืมส ิ่งพ ิมพ ์ ได้แก่ หน ังล ือท ั่วไป (B 00K 1) และ 

ว ิทยาน ิพนธ ์ (B 00K 3) ส ่วนปริมาณการย ืมหน ังล ือสำรอง (B 00K 2) เน ื่องจากจำนวนอน ุกรมเวลา 

ม ีน ้อยกว่าจำนวนอนุกรมเวลาผ ู้เข ้าใช ้บริการ (VISITOR) ผ ู้ว ิจ ัยปรับจำนวนอนุกรมเวลาผ ู้เข ้าใช ้ 

บร ิการให ้ม ีจำนวนเท ่าก ันก ับจำนวนอน ุกรมเวลาปริมาณการยืมหน ังล ือสำรอง แล้วหาโมเดล

ARMA(p,q) ของจำนวนผู้เข ้าใช้บริการใหม่ดังนี้

ผ ู้ว ิจ ัยนำอน ุกรมเวลาผ ู้เข ้าใช ้บร ิการท ี่ผ ่านการปรับจำนวนแล ้วมาหาผลต ่างลำด ับ 

ที่ 2 และผลต ่างฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 เม ื่อพ ิจารณาคอเรลโลแกรมของการหาผลต ่างลำด ับท ี่ 2 และ 

ผลต ่างฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 ในแผนภาพ 26 พบว่าโมเดลที่เป ็นไปได้ค ือ พ , -  MA(1) เขียนเป็นโมเดล 

พ ,ได ้เป ็น

W f = e t - 0 \ e t - 1

ฌ ึ๋อ  พ1= V2V,2Z1 = Z, -  2Z, 1 + z ,2 -  Z, 12 + 2Z,,3 -  Z ,,.

Z, แทน จำนวนผู้เข ้าใช้บริการที่ผ ่านการปรับจำนวนแล้ว

A u t o c o r r e l a t i o n s

9 C o v a r i a n c e C o r r e l a t i o n - 1 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
0 2 1 1 7 9 7 7 2 1 . 0 0 0 0 0 1 1 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 1
1 8 9 3 6 6 4 5 0 . 4 2 1 9 4
2 - 2 7 6 2 0 8 3 - 0 . 1 3 0 4 1 1 * * * 1
3 - 3 6 0 6 8 7 8 - 0 . 1 7 0 3 0 1 * * * 1
4 - 1 6 6 9 5 0 6 - 0 . 0 7 8 8 3 1 * * 1
5 - 9 9 4 5 1 2 - 0 . 0 4 6 9 6 1 * 1
6 - 1 9 2 7 9 7 8 - 0 . 0 9 1 0 3 1 * * 1
7 - 1 6 1 3 3 6 2 - 0 . 0 7 6 1 7 1 . ** 1
8 8 9 3 8 7 9 0 . 0 4 2 2 0 1 ! 1* 1

m a r k s  t w o  s t a n d a r d  e r r o r s

s t d
0

0 . 1 7 1 4 9 9
0 . 1 9 9 7 1 1
0 . 2 0 2 2 0 0
0 . 2 0 6 3 7 5
0 . 2 0 7 2 5 9
0 . 2 0 7 5 7 2
0 . 2 0 8 7 4 3
0 . 2 0 9 5 5 9

P a r t i a l  A u t o c o r r e l a t i o n s

L a g  C o r r e l a t i o n  - 1
1 0 . 4 2 1 9 4  I
2 - 0 . 3 7 5 2 6  I
3 0 . 0 9 0 2 2  I
4 - 0 . 0 9 7 1 8  I
5 - 0 . 0 2 4 7 9  I
6 - 0 . 1 0 8 5 0  I
7 - 0 . 0 0 1 9 3  I
8 0 . 0 5 3 6 6  I

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

แผนภาพ 26 ล ักษณ ะของฟ ังก ์ช ันอ ัตตะลหจ ัมพ ันธ ์และฟ ังก ์ช ันอ ัตตะลหส ัมพ ันธ ์บางส ่วนของการ 

หาผลต ่างลำด ับท ี่ 2 และผลต ่างฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1 ของจำนวนการเข้าใช้บริการที่ 

ปร ับจำนวนอน ุกรมเวลา

ผ ู้ว ิจ ัยนำโมเดลน ี้ไปประมาณค ่าพาราม ิเตอร ์ <9, = -0.677 และม ีค ่า ร e2 =

15,288,119.9 จะได ้ลมการพยากรณ ์ด ังน ี้
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พ, =£1+ 0.677e,_ 1

หรือ

1, = ____<
' ( l + 0.6772B )

ผู้ว ิจ ัยตรวจสอบความเหมาะสมของโมเดลโดยใช ้ partial t เพ ื่อตรวจสอบ

สมมต ิฐานด ังน ี้

Ho : 0 ,  = O

แ ใ : 0 1^ 0

ผลการทดสอบพบว่า ปฏ ิเสธสมมต ิฐานหล ักโดยม ีค ่า t = -5.19 แสดงว่าโมเดลที่ 

กำหนดม ีความเหมาะสม นอกจากนี้ผ ู้ว ิจ ัยใช้สถ ิต ิทดสอบ Box-Ljung Chi-square statistic เพื่อ 

ตรวจสอบสมมต ิฐานด ังน ี้

H0 • Pl(et) -  P2̂ et) — Pm(et) — 0
H1 : p k(et) อย่างน ้อยหนึ่งค ่าไม ่เท ่าก ับ 0

ผลการทดสอบพบว่า ยอมร ับสมมต ิฐานหล ักโดยม ีค ่า Q6 = 0.87 (p ะ= 0.972) 

และ <วใ2 = 5.04 (p = 0.929) แสดงว ่าความคลาดเคล ื่อนท ี่อย ู่ห ่างก ัน k ค ่าเป ็นอ ิสระต ่อก ัน จึง 

สร ุปว ่าโมเดลท ี่ผ ู้ว ิจ ัยกำหนดให ้กับอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข ้าใช ้บร ิการท ี่ผ ่านการปรับจำนวนแล้วน ี้ 

ม ีความเหมาะสมสามารถนำไปใช ้พยากรณ ์ได ้

ผ ู้ว ิจ ัยแยกนำเสนอผลการวิเคราะห ์ด ้วยว ิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนกิ้นล ัท ี่ใช ้ต ัวบ ่งช ี้นำเป ็น 3 

ตอน ตามประเภทของส ิ่งพ ิมพ ์ม ีผลการว ิเคราะห ์ด ังน ี้

3.3.1 ปริมาณการย ืมหน ังส ือท ั่วไป (BOOK1)

3.3.1.1 การประมาณ ค ่าพาราม ิเตอร ์ จากโมเดล ARMA(p,q) 

ของอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข ้าใช้บริการ (VISITOR) ที่ได้ ผ ู้ว ิจ ัยนำมากำหนดให้เป ็นโมเดลของ 

อน ุกรมเวลาปริมาณการยืมหน ังส ือท ั่วไป (BOOK1) เข ียนเป ็นสมการได้ด ังน ี้

(l + l.OOOg'Q
(1 + 0 .55885) '

■
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เมื่อ (3t แทน ค ่าความคลาดเคล ื่อนของปริมาณการย ืมหน ังส ือท ั่วไป

ซึง prewhitening แล้ว

พ ,y แทน ปริมาณการย ืมหน ังส ือท ั่วไปท ี่หาผลต ่างลำด ับท ี่ 2 และผลต่าง

ฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1

3.3.1.2 หา cross correlation function ท ี่เวลาล ้าหล ัง k ของ e, 

และ (3, ได้แก่ rk(et, J3,) จาก rk(et, (3,)ท ีได ้หาโมเดล preliminary transfer function ท ีเหมาะสม 

ด ังแผนภาพ 2 7 ในที่น ี้กำหนด r = 2 , ร ะ = b ==0

3.3.1.3 ประมาณค่าพาราม ิเตอร์ในโมเดล preliminary transfer 

function ได ้สมการ preliminary transfer function เป็น

พ ?  = 0.05237----------- ----------------------- 7 * + พ ,
( l - 0 .1 4 7 9 # + 0.6163Æ2)

C r o s s c o r r e l a t i o n s

Lag C o v a r i a n c e C o r r e l a t i o n  - 1 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
- 1 0 1 00 0 7 6 0 . 0 0 4 3 4  1 1

- 9 2 6 8 8 5 6 5 0 . 1 1 6 6 0  1 1 * *
- 8 - 9 7 1 9 1 7 - 0 . 0 4 2 1 5  1 * 1
- 7 3 4 5 0 3 9 4 0 . 1 4 9 6 4  1 1 * * *
- 6 - 3 5 7 8 4 9 7 - 0 . 1 5 5 1 9  1 * * * 1
- 5 1 0 8 1 5 7 1 0 . 0 4 6 9 1  1 1 *
- 4 5 19 6 2 5 0 . 0 2 2 5 4  1 ' ! !
- 3 - 5 9 6 2 0 3 1 - 0 . 2 5 8 5 6  1 * ** * *  1
- 2 - 9 0 1 9 2 1 - 0 . 0 3 9 1 1  1 * 1
- 1 8 2 1 4 2 8 0 . 0 3 5 6 2  1 1 *

0 1 1 8 5 2 9 0 8 0 . 5 1 4 0 4  1 1 * * * * * * * * * *
1 - 2 1 8 3 8 5 1 - 0 . 0 9 4 7 1  1 ** 1
2 - 3 9 1 6 1 3 6 - 0 . 1 6 9 8 4  1 . * * * |  .
3 - 3 3 3 8 9 2 3 - 0 . 1 4 4 8 0  1 ***  1
4 - 5 3 6 4 6 0 - 0 . 0 2 3 2 7  1 * 1 !
5 1 1 2 5 7 90 0 . 0 4 8 8 2  1 1 *
6 - 1 0 7 4 2 6 7 - 0 . 0 4 6 5 9  1 * 1
7 1 1 5 9 2 5 1 0 . 0 5 0 2 7  1 1 *
8 - 2 1 3 5 4 3 5 - 0 . 0 9 2 6 1  1 * * 1
9 1 2 5 3 4 6 2 0 . 0 5 4 3 6  1 1 *

10 - 1 9 5 8 4 2 0 - 0 . 0 8 4 9 3  1 * * 1
" . "  m a r k s  t wo  s t a n d a r d  e r r o r s

แผนภาพ 27 ล ักษณ ะ cross correlation function ของ e, และ {3, ของอน ุกรมเวลาปริมาณ  

การยืมหนังสือทั่วไปและผู้เข ้าใช้บริการ

จากการทดสอบพารามิเตอร์ในโมเดลได้แก ่ Cû0 และ 0 2 ว ่าม ีค ่าเป ็น  0 หรือไม่ 

พบว่าปฏ ิเสธสมมต ิฐานหล ักในส ่วนของการทดสอบ C00 และ §2 น ั่นคือ พาราม ิเตอร ์ © 0 และ §2 

ม ีค ่าไม ่เป ็น 0 โดยมีค ่า partial t ด ังน ี้ 3.83 และ -3.83 ตามลำด ับ  จากการตรวจสอบ 

autocorrelation ของค ่าความคลาดเคล ื่อนท ี่ได ้จากสมการพบว่า อน ุกรมเวลาของความคลาด
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เคลือน { n , }  ย ังม ีการแจกแจงท ีไม ่เป ็นอ ิสระน ั่นค ือ rk(Nt) มีค ่าใหญ ่ ขั้นต่อไปผู้ว ิจ ัยหาโมเดล 

ARMA(p,q) ให ้ก ับความคลาดเคล ื่อน N( โดยการพิจารณาคอเรลโลแกรมของ rk(Nt) และ r^N ,) 

ด ังแผนภาพ 28 ในที่น ี้กำหนดโมเดลได้แก่ Nt -  MA(1)xSAR(1) 12

A u t o c o r r e l a t i o n  P l o t  o f  R e s i d u a l s
Lag C o v a r i a n c e C o r r e x a  c i o n - 1 9 8 7 6 5 4  3 2 . 1 0 1 2  3 4 5 6 7 8 9 1 s t d

0 3 0 4 6 2 30 1 . 0 0 0 0 0 1 1 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  1 0
1 7 32 0 4 0 0 . 2 4 0 3 1 1 1 *** * * 1 0 . 1 1 8 6 7 8
2 - 7 6 1 1 3 2 - 0 . 2 4 9 8 6 1 * * * * *  1 : 0 . 1 2 5 3 4 4
3 - 4 0 1 6 0 8 - 0 . 1 3 1 8 4 1 . * ** !  ! 1 0 . 1 3 2 1 7 3
4 - 3 5 7 3 5 0 - 0 . 1 1 7 3 1 1 . * * | 1 0 . 1 3 4 0 1 3
5 5 2 0 7 3 8 0 . 1 7 0 9 5 [ 1*** . 0 . 1 3 5 4 5 1
6 - 1 2 2 5 5 5 - 0 . 0 4 0 2 3 * 1 0 . 1 3 8 4 5 7
7 - 7 3 1 9 0 3 - 0 . 2 4 0 2 7  ̂* * * * *  1 1 0 . 1 3 8 6 2 1
8 - 1 1 0 3 8 4 - 0 . 0 3 6 2 4 1 * 1 1 0 . 1 4 4 3 6 7
9 118554 0 . 0 3 8 9 2 1 1 * 1 0 . 1 4 4 4 9 6

10 5 6 2511 0 . 1 8 4 6 6 1 * *** 1 0 . 1 4 4 6 4 3
m a r k s  t wo  s t a n d a r d e r r o r s

P a r t i a l  A u t o c o r r e l a t i o n s

Lag C o r r e l a t i o n - 1 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
1 0 . 2 4 0 3 1 1 1 *** * * 1
2 - 0 . 3 2 6 4 6 * * * * * **  1 !
3 0 . 0 3 1 1 9 1 * ! 1
4 - 0 . 1 9 6 7 8 # * * * * 1 1
5 0 . 2 8 2 5 6 1 * ** * * * 1
6 - 0 . 3 6 3 6 3 * * * * * * *  1 1
7 0 . 0 6 0 6 6 1 * * ;
8 - 0 . 1 4 8 7 9 * * * 1 1
9 0 . 1 3 0 2 0 1 1

10 0 . 0 0 9 9 8 ! :

แผนภาพ 28 ล ักษณ ะฟ ังก ์ช ันอ ัตตะลหส ัมพ ันธ ์และอ ัตตะลหส ัมพ ันธ ์บางส ่วนของค ่าความ

คลาดเคล ื่อน (Nt) ของอน ุกรมเวลาปริมาณการยืมหนังส ือท ั่วไปและผ ู้เข ้าใช ้บ ่ร ิการ

function เป็น

3.3.1.4 เมื่อ Nt~MA(1 )xSAR(1 )12 จะได ้ลมการ final transfer

พ ?  = 0.0649
พ '2 ( l + 0.88262?)

(l +  0.01625 + 0 .443352) +  (l + 0.3961512; '

จากการทดสอบพารามิเตอร์ในโมเดลพบว่า ปฏ ิเสธสมมต ิฐานหล ักในการทดลอบ 

อื่น ๆ น ั่นค ือพาราม ิเตอร ์01เ ((>12, CD0 และ 02 ม ีค ่าต ่างจาก 0 โดยมีค ่า partial t ด ังน ี้ -14.52,

-3.24, 4.95 และ -1.96 ตามลำด ับ และจากการตรวจสอบ autocorrelation ของค ่าความคลาด 

เคลื่อนม ีค ่า P ะะ 0.286 และ 0.123 แสดงว่าสมการ final transfer function น ี้เหมาะสม ผู้วิจัยใช ้ 

สมการ final transfer function ที่ได ้หาค่าพยากรณ ์ต่อไป

3.3.1.5 การพยากรณ ์ค ่าในอนาคต ผ ู้ว ิจ ัยนำโมเดล final 

transfer function ที,ตรวจลอบความเหมาะสมมาพยากรณ ์ปริมาณการย ืมหน ังส ือท ั่วไปในอนาคต
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5 ช่วงเวลา ต ั้งแต ่เด ือนธ ันวาคม 2542 ถ ึงเด ือนเมษายน 2543 ผลการพยากรณ ์พบว่าม ีแนวโน ้ม 

ลดลงเรอย ๆ ด ังรายละเอียดในตาราง 22

3.3.2 ปริมาณการย ืมหน ังส ือสำรอง (BOOK2)

3.3.2.1 การประมาณ ค ่าพาราม ิเตอร ์ จากโมเดล ARIMA ของ 

อนุกรมเวลาจำนวนผู้เข ้าใช ้บริการท ี่ปรับจำนวนอนุกรมเวลา ผ ู้ว ิจ ัยนำมากำหนดให ้เป ็นโมเดลของ 

อน ุกรมเวลาปริมาณการย ืมหน ังส ือสำรอง (BOOK2) เขียนเป็นสมการได้ด ังน ี้

= (1 + 0.6772B)
เมื่อ (3, แทน ค ่าความคลาดเคล ื่อนของปริมาณการย ืมหน ังส ือสำรอง

ซึง prewhitening แล้ว

พ ty แทน ปริมาณการย ืมหน ังส ือสำรองท ี่หาผลต ่างลำด ับท ี่ 1 และผลต่าง 

ฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1

3.3.2.2 หา cross correlation funciton ท ีช ่วงเวลาล้าหลัง k 

ของ et และ (3เ ได้แก่ rk(et, (3t) จาก rk(et, (3t) ที่ได้ หาโมเดล preliminary transfer function ท่ี 

เหมาะสม ดังแผนภาพ 29 ในที่น ี้กำหนด r = ร = ช = 0

C r o s s c o r r e l a t i o n s

Lag  C o v a r i a n c e  
- 1 0  1 42 4 1 9

- 9  - 5 1 3 6 1 . 9 6 5  
- 8  - 1 5 6 8 9 . 7 4 4  
- 7  - 2 7 5 8 4 . 0 5 6  
- 6  5 6 4 9 7 . 5 1 6
- 5  - 8 2 9 6 . 3 6 6
- 4  3 8 0 8 2 . 6 0 0
- 3  - 8 3 0 9 2 . 7 2 9  
- 2  7 1 8 8 7 . 0 7 3
- 1  - 2 0 0 0 1 0

0 3 74 0 3 6
1 - 2 7 2 8 2 6
2 193 3 7 8
3 - 1 8 4 1 1 1
4 7 5 1 5 0 . 2 6 4
5 - 3 8 2 1 . 7 8 8
6 2 7 0 9 4 . 3 4 2
7 - 1 0 1 6 8 9
8 1 97 7 7 9
9 - 1 7 0 8 0 4

10 2 15 2 6 2

C o r r e l a t i o n  - 1 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
0 . 1 5 8 2 4

- 0 . 0 5 7 0 7
- 0 . 0 1 7 4 3
- 0 . 0 3 0 6 5

0 . 0 6 2 7 7
- 0 . 0 0 9 2 2

0 . 0 4 2 3 1
- 0 . 0 9 2 3 2

0 . 0 7 9 8 7
- 0 . 2 2 2 2 3

0 . 4 1 5 5 9
- 0 . 3 0 3 1 4

0 . 2 1 4 8 6
- 0 . 2 0 4 5 7

0 . 0 8 3 5 0
- 0 . 0 0 4 2 5

0 . 0 3 0 1 0
- 0 . 1 1 2 9 9

0 . 2 1 9 7 5
- 0 . 1 8 9 7 8

0 . 2 3 9 1 8
m a r k s  t wo  s t a n d a r d  e r r o r s

แผนภาพ 29 ล ักษณ ะ cross correlation function ของ et และ J3t ของอน ุกรมเวลาปริมาณ 

การยืมหนังส ือสำรองและผู้เข ้าใช ้บริการ
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3.3.2.3 ประมาณค่าพาราม ิเตอร ์ในโมเดล preliminary transfer 

function ได ้สมการ preliminary transfer function เป็น

พ ?  =  0.0105fF(z + N ,

จากการทดสอบพารามิเตอร์ในโมเดลได้แก่ co0 ว ่าม ีค ่าเป ็น  0 หรือไม่ พบว่า 

ปฏ ิเสธสมมต ิฐานหลักในส ่วนของการทดสอบ © 0 น ั่นค ือพาราม ิเตอร ์ © 0 ม ีค ่าไม ่เป ็น 0 โดยมีค ่า 

partial t เท ่ากับ 2.32 แต่จากการตรวจสอบ autocorrelation ของค ่าความคลาดเคล ื่อนท ี่ได ้จาก 

สมการพบว่า อน ุกรมเวลาของความคลาดเคล ื่อน { ผ , }  ย ังม ีการแจกแจงท ี่ไม ่เป ็นอ ิสระก ัน นั่นคือ 

rk(Nt) ม ีค ่าใหญ ่ ขั้นต่อไปผูวิล ัยหาโมเดล ARIMA ให ้ก ับความคลาดเคล ื่อน N, โดยการพิจารณา 

คอเรลโลแกรมของ rk(Nt) และ rkk(Nt) ดังแผ,นภาพ 30 ในที่น ี้กำหนดโมเดลได้แก่ Nt -  MA(1)

A u t o c o r r e l a t i o n  P l o t  o f  R e s i d u a l s

Lag C o v a r i a n c e C o r r e l a t i o n - 1 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 s t d
0 1 3 4 3 6 . 8 3 1 1 . 0 0 0 0 0 I 1 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  1 0
1 - 6 3 5 3 . 4 2 9 - 0 . 4 7 2 8 4 1 * ** * * * * * *  1 0 . 1 7 9 6 0 5
2 2 8 2 . 4 4 2 0 . 0 2 1 0 2 1 1 1 0 . 2 1 6 0 6 1
3 1 5 5 7 . 6 2 1 0 . 1 1 5 9 2 1 1 * * 0 . 2 1 6 1 2 7
4 - 2 8 7 1 . 7 1 7 - 0 . 2 1 3 7 2 ! * * * * 1 0 . 2 1 8 1 2 3
5 2 8 0 2 . 4 9 6 0 . 2 0 8 5 7 1 1 * * * * 0 . 2 2 4 7 7 7
6 - 1 9 4 9 . 3 2 1 - 0 . 1 4 5 0 7 1 * * * 1 0 . 2 3 0 9 3 5
7 - 5 6 4 . 4 8 7 - 0 . 0 4 2 0 1 1 * 1 1 0 . 2 3 3 8 5 7
8 1 5 2 3 . 8 6 5 0 . 1 1 3 4 1 : 1 * * 1 0 . 2 3 4 1 0 0
9 - 2 4 4 5 . 1 3 8 - 0 . 1 8 1 9 7 ! * * * * 1 0 . 2 3 5 8 6 5

10 1 8 4 8 . 2 0 3 0 . 1 3 7 5 5 0 . 2 4 0 3 5 2
" . "  m a r k s  t wo  s t a n d a r d  e r r o r s

P a r t i a l  A u t o c o r r e l a t i o n s

Lag C o r r e l a t i o n - 1 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
1 - 0 . 4 7 2 8 4 1 * * * * * * * * * 1 1
2 - 0 . 2 6 0 8 8 * * * * *  1

'3 0 . 0 0 7 0 5 1
4 - 0 . 1 8 8 0 9 1 ** * * 1 1
5 0 . 0 4 3 6 2 1 1 * 1
6 - 0 . 0 7 5 6 0 1 ** 1
7 - 0 . 1 3 9 2 9 1 * * * 1
8 - 0 . 0 4 5 4 2 1 * 1
9 - 0 . 1 6 4 2 9 1 * * * 1

10 - 0 . 0 6 6 5 0 ! * 1

แผนภาพ 30 ล ักษณ ะฟ ังก ์ช ันอ ัตตะสหล ัมพ ันธ ์และอ ัตตะสหล ัมพ ันธ ์บางส ่วนของค ่าความ

คลาดเคล ื่อน (N,) ของอน ุกรมเวลาปริมาณการย ืมหน ังส ือสำรองและผ ู้เข ้าใช ้บริการ

เป็น

3.3.2.4 เมือ N, -  MA(1) จะได ้สมการ final transfer function

a <
(1 -0 .7 7 4  LB)

พ ?  = 0.0064พ '2 +



1 0 4

จากการทดสอบพารามิเตอร์ในโมเดลพบว่า ปฏ ิเสธสมมต ิฐานหล ักในท ุกการ

ทดสอบ น ั่นค ือพาราม ิเตอร ์ 9 1 และ CD0 ม ีค ่าต ่างจาก 0 โดยมีค ่า partial t ด ังนี้ 6.20 และ 2.61 

ตามลำด ับ และจากการตรวจสอบ autocorrelation ของค ่าความคลาดเคล ื่อนม ีค ่า P  = 0.896 

และ 0.690 แสดงว่าสมการ final transfer function น ีเหมาะสม ผู้วิ'ลัย'ใช้สมการ final transfer 

function ที่ได ้หาค่าพยากรณ ์ต ่อไป

3.3.2.5 การพยากรณ ์ค ่าในอนาคต ผ ู้ว ิจ ัยนำโมเดล final

transfer function ท ี่ตรวจสอบความเหมาะสมมาพยากรณ ์ปร ิมาณ การย ืมหน ังส ือสำรองในอนาคต 

5 ช่วงเวลา ต ั้งแต ่เด ือนม ิถ ุนายน 2539 ถ ึงเด ือนต ุลาคม 2539 ผลการพยากรณ ์พบว่าม ีแนวโน ้ม 

ลดลงแล้วเพ ิ่มข ึ้นในเด ือนสิงหาคม และม ีแนวโน้มลดลงในเด ือนถัดไป ด ังรายละเอ ียดใน

ตาราง 22

3.3.3 ปร ิมาณ การย ืมว ิทยาน ิพนธ ์(BOOK3)

3.3.3.1 การประมาณ ค ่าพาราม ิเตอร ์ จากโมเดล ARMA(p,q) 

ของอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข ้าใช้บริการ (VISITOR) ที่ได้ ผ ู้ว ิจ ัยนำมากำหนดให้เป ็นโมเดลของ 

อน ุกรมเวลาปริมาณการย ืมว ิทยาน ิพนธ์ (BOOK3) เขียนเป็นสมการได้ด ังนี้

= (l + l.OOOü'Q
Pt (1 + 0.55885) (

เมื่อ (3, แทน ค ่าความคลาดเคล ื่อนของปริมาณการย ืมว ิทยาน ิพนธ ์ 

ซึง prewhitening แล้ว

พ,y แทน ปร ิมาณการย ืมว ิทยาน ิพนธ ์ท ี่หาผลต ่างลำด ับท ี่ 2 และผลต่าง 

ฤด ูกาลลำด ับท ี่ 1

3.3.3.2 หา cross correlation function ท ีเวลาล ้าหล ัง k ของ e, 

และ (3, ได้แก่ rk(et, (3,) จาก rk(et, |3,) ที่ได้ ผ ู้ว ิจ ัยไม่ลามารถหาโมเดล preliminary transfer 

function ท ี่เหมาะสมได ้ ดังแผนภาพ 31 เนื่องจากไม่ม ี rk ค ่าใดท ี่ม ีค ่ามากกว่า 2Se แสดงว่าอนุกรม 

เวลาผู้เข้าใช้บริการ (VISITOR) ไม่สามารถอธิบายการเคล ื่อนไหวของอน ุกรมเวลาปริมาณการย ืม 

ว ิทยาน ิพนธ ์ (BOOK3) ได้ ผ ู้ว ิจ ัยจึงไม่นำอนุกรมเวลาผู้เช ้าใช้บริการ (VISITOR) ไปดำเนินการ 

วิเคราะห์ต ่อในขั้นตอนต่อไป
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ก ารพ ยากรณ ์ค ่าใน อน าคตข องปร ิมาณ การย ืมว ิท ยาน ิพ น ธ ์ด ้วยว ิธ ีบ ๊อกซ ์และ 

เจนกิ้นลัท ี่ใช ้ต ัวบ่งช ี้นำไม่สามารถพยากรณ ์ค่าได้ในการวิจ ัยครั้งน ี้ อ ันเน ื่องมาจากตัวปงช ี้นำหรือ 

จำนวนผ ู้เข ้าใช ้บร ิการไม ่สามารถอธ ิบายล ักษณ ะการเคล ื่อนไหวของอน ุกรมเวลาปร ิมาณ การย ืม 

ว ิทยาน ิพนธ์!,ต ้อย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถิต ิ จากการทดสอบ cross correlation function ของ et และ 

Pt ของอน ุกรมเวลาจำนวนผู้เข ้าใช ้บริการและปริมาณการย ืมว ิทยาน ิพนธ์ ตามลำต ับ  ต ังแผนภาพ 

31

C r o s s c o r r e l a t i o n s

Lag C o v a r i a n c e C o r r e l a t i o n - 1 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2
- 1 0 7 5 1 4 4 1 7 0 . 0 8 2 6 4 1 1 * *

- 9 - 2 2 4 9 8 4 9 - 0 . 0 2 4 7 4 1 ! 1 1
- 8 9 03 39 6 5 0 . 0 9 9 3 5 1 1 * *
- 7 - 5 4 3 4 3 4 4 - 0 . 0 5 9 7 6 1 * 1
- 6 - 1 2 0 3 0 2 3 3 - 0 . 1 3 2 3 0 1 ***  1
- 5 1 1 3 7 1 78 6 0 . 1 2 5 0 6 1 . 1 ***  .
- 4 5 9 1 0 0 9 1 0 . 0 6 4 9 9 1 1 *
- 3 - 1 6 7 1 2 0 2 6 - 0 . 1 8 3 7 8 1 ****1
- 2 - 6 3 4 4 6 3 - 0 . 0 0 6 9 8 I ! 1 !
- 1 1 09 2 7 3 8 0 0 . 1 2 0 1 7 1 1 * *

0 8 1 3 4 2 1 5 0 . 0 8 9 4 5 1 1 * *
1 - 1 0 4 2 9 7 1 4 - 0 . 1 1 4 7 0 1 . ** 1
2 - 2 3 6 3 5 4 5 - 0 . 0 2 5 9 9 1 * 1
3 - 4 5 0 2 9 7 - 0 . 0 0 4 9 5 1 ! 1 1
4 5 0 9 3 2 86 0 . 0 5 6 0 1 1 1 *
5 - 1 7 4 3 1 0 6 - 0 . 0 1 9 1 7 1 ! 1 !
6 - 2 6 9 3 4 4 2 - 0 . 0 2 9 6 2 1 * 1
7 6 4 7 3 5 5 4 0 . 0 7 1 1 9 1 1 *
8 - 5 9 2 6 4 0 - 0 . 0 0 6 5 2 1 1

แผนภาพ 31 ล ักษณ ะ cross correlation function ของ et และ P, ของอน ุกรมเวลาปริมาณ 

การยืมวิทยานิพนธ์และผู้เข ้าใช้บริการ

ตาราง 22 ค่าพยากรณ์ปริมาณการยีมหนังสือที่'วไป (BOOK1) และหนังสือสำรอง 

(BOOK2) ด้วยวิธีบ๊อกช์และเจนกิ้นส์ที่ใช้ตัวบ่งชี้นำ

ช่วงเวลาล่วงหน้า หนังสือทั่วไป (เล ่ม) หน ังส ือสำรอง (เล ่ม)

1 7,281 229

2 7,163 213

3 6,701 290

4 3,522 149

5 2,576 116

จากตาราง 17 21 และ 22 เม ื่อพ ิจารณาผลการพยากรณ ์ปริมาณการย ืมหน ังล ือ 

ทั่วไป (BOOK1) ในอนาคต 5 ช่วงเวลา พบว่าผลการพยากรณ ์ด ้วยว ิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนก ิ้นล ั (B-J) 

และวิธีบ๊อกซ์และเจนกิ้นลัที่ใช้ตัวบ่งชี้นำ (B-J&leading indicator) ม ีล ักษณะการเคล ื่อนไหวเพ ิ่ม 

ข ึ้นและลดลงในทิศทางที่ใกล้เค ียงกัน ส ่วนวิธ ีบอกซ์และเจนกิ้นลัท ี่ใช ้โมเดลลมการเชิงโครงสร้าง
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(B-J&SEM) ม ีล ักษณะการเคล ื่อนไหวแตกต ่างจากว ิธ ีอ ื่น  ๆ ค ือม ีล ักษณ ะการเคล ื่อนไหวแบบเพิ่ม 

ข ึ้นอย ่างสม ํ่าเสมอ ด ังแผนภาพ 32

ะ*
•ฐ

JE

ะริC”

B-J
I

B-J&SEM j

B-J&leading

indicator

เดือน

แผนภาพ 32 กราฟเปรียบเท ียบผลการพยากรณ ์ปริมาณการย ืมหน ังล ือท ั่วไป

เม ื่อพ ิจารณาผลการพยากรณ ์ปริมาณการยืมหน ังส ือสำรอง (BOOK2) ในอนาคต 

5 ช่วงเวลา พบว่าผลการพยากรณ ์ด ้วยว ิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนก ิ้นล ั (B-J) และวิธ ีบ ๊อกซ์และเจนกิ้นล ัท ี่ใซ ้ 

ตัวบ่งช้ีนำ (B-J&leading indicator) ม ีล ักษณะการเคล ื่อนไหวเพ ิ่มข ึ้นและลดลงในท ิศทางท ี่ใกล ้ 

เค ียงกัน แต่วิธ ีบ ๊อกซ์และเจนกิ้นลัท ี่ใซ้โมเดลสมการเชิงโครงสร้าง (B-J&SEM) ม ีล ักษณ ะการ

500 

- เ  400

4  300I 200
P 100

0

เดือน
1 2 3 4 5

แผนภาพ 33 กราฟเปร ียบเท ียบผลการพยากรณ ์ปร ิมาณการย ืมหน ังส ือสำรอง
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เคลื่อนไหวที่แตกต่างออกไป น ั่นค ือม ีล ักษณ ะการเคล ื่อนไหวเพ ิ่มข ึ้นและลดลงสล ับก ัน ดัง

แผนภาพ 33

- * - B - J

J&SEM

1 2 3 4 5 เ^ อน

แผนก,าพ 34 กราฟเปรยบเท ียบผลการพยากรณ ์ปร ิมาณการย ืมว ิทยาน ิพนธ ์

เม ื่อพ ิจารณาผลการพยากรณ ์ปริมาณการย ืมว ิทยาน ิพนธ์ (BOOK3) ในอนาคต 5 

ช่วงเวลา พบวาผ ล การพยากรณ์ด้วยวิธีปอกซ์แล ะ เจนก ิ้นล ั (B-J) และว ิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนกิ้นล ัท ี่ใช ้ 

โมเดลลมการเซิงโครงสร้าง (B-J&SEM) ม ีล ักษณะการเคล ื่อนไหวเพ ิ่มข ึ้นและลดลงในท ิศทางเด ียว 

กัน ดังแผนภาพ 34

ตอนที่ 4 ผลการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนในการพยากรณ์

ผูว ิจ ัยนำเสนอผลการวิเคราะห ์ข ้อม ูลในตอนนี้ เพ ื่อตรวจสอบความคลาดเคล ื่อน 

ในการพยากรณ ์ระหว่างวิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนกิ้นล ั วิธีปอกซใเละเจนกิ้นลัท ี่ใช ้โมเดลสมการเซิงโครง

สร้าง และวิธีปอกซ์และเจนกิ้นลัที่ใช้ตัวบ่งชี้นำ ผ ู้ว ิจ ัยนำเสนอเป ็น 2 ตอน ตอนที่ 1 เป ็นการพล็อต 

กราฟค่าข ้อม ูลอน ุกรมเวลาท ี่เก ิดข ึ้นจริงก ับค ่าพยากรณ ์ของแต่ละว ิธ ี ตอนที' 2 เป ็นผลการคำนวณ 

ขนาดความคลาดเคล ื่อนของผลการพยากรณ ์ในแต ่ละว ิธ ีด ้วยค ่าว ัดความถ ูกต ้องของการพยากรณ ์ 

6 ค่า ได้แก่ รากท ี่สองของความคลาดเคล ื่อนกำล ังสองเฉล ี่ย (Root Mean Square Error : RMSE) 

ค ่าม ัธยฐานของค ่าสมบ ูรณ ์ของความคลาดเคล ื่อนว ัดในรูปร ้อยละ (Median Absolute

Percentage Error : MdAPE) ค ่าเฉล ี่ยของคาสมบ ูรณ ์ของความคลาดเคล ื่อนว ัดในรูปร ้อยละ 

(Mean Absolute Percentage Error : MAPE) ค ่าม ัธยมฐานของค ่าสมบ ูรณ ์ล ัมพ ัทธ ์ของ 

ความคลาดเคล ื่อน (Median Relative Absolute Error : MdRAE) ค ่าเฉลี่ยเรขาคณิตของ
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ความคลาดเคล ือนสมบ ูรณ ์ส ัมพ ัทธ ์ (Geometric Mean of the Relative Absolute Error : 

GMRAE) และร ้อยละท ี่ด ีกว ่า (Percent Better) ด ังรายละเอ ียดต ่อไปน ี้

ตอนที่ 4.1 การพล็อตกราฟค่าข ้อม ูลอน ุกรมเวลาท ี่เก ิดข ึ้นจริงก ับค ่าพยากรณ ์

ผลการวิเคราะ'เทนตอน'นี้ ผ ู้ว ิจ ัยนำค ่าจร ิงของข ้อม ูลอน ุกรมเวลาก ับค ่าพยากรณ ์ท ี่ 

ได ้จากการพยากรณ ์ด ้วยวิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนกิ้นส ั ว ิธ ีบ ๊อกช์และเจนกิ้นสัท ี่ใช ้โมเดลลมการเซ ิงโครง

สร้าง และวิธีบ๊อกช์และเจนกิ้นสัที่ใช้ตัวบ่งซี้นำ มาพล็อตกราฟดังแผนภาพ 35-42

แผนภาพ 35 การเปร ียบเท ียบค ่าจร ิงของปริมาณการยืมหน ังส ือท ั่วไปก ับค ่าพยากรณ ์ด ้วย 

ว ิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนก ิ้นส ั

14000

12000
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8000
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4000

2000
0

-2000
-4000 ช่วงเวลา

แผนภาพ 36 การเปร ียบเท ียบค ่าจร ิงของปริมาณการยืมหน ังส ือท ั่วไปก ับค ่าพยากรณ ์ด ้วย 

วิธีบ ๊อกซ์และเจนกิ้นสัท ี่ใซโมเดลสมการเซิงโครงสร้าง
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ค ่ า จ ร ิ ง

H B-J&leading 

indicator

ช่วงเวลา

แผนภาพ 37 การเปร ียบเท ียบค ่าจร ิงของปริมาณการยืมหน ังส ือท ั่วไปก ับค ่าพยากรณ ์ด ้วย 

วิธ ีบ ๊อกซ์และเจนกิ้นส ํท ี,ใช้ตัวบ่งช้ีนำ

ช่วงเวลา

แผนภาพ 38 การเปร ียบเท ียบค ่าจร ิงของปริมาณการย ืมหน ังส ือสำรองก ับค ่าพยากรณ ์ 

ด ้วยว ิธ ีบ ๊อกช ์และเจนกิ้นส ํ’
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— ค่าจริง 

B-J&SEM

ช่วงเวลา

แผนภาพ 39 การเปร ียบเท ียบค ่าจร ิงของปริมาณการย ืมหน ังส ือสำรองก ับค ่าพยากรณ ์ 

ด้วยวิธีบ ๊อกซ์และเจนกิ้นส์ท ื่ใซ ้โมเดลสมการเชิงโครงสร้าง

500 

โ เ  400

I  30°

1  200 
I  100

0

■ *— ค่าจริง

* “  B-J&leading 

indicator

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 ช่วงเวลา

แผนภาพ 40 การเปร ียบเท ียบค ่าจร ิงของปริมาณการย ืมหน ังส ือสำรองก ับค ่าพยากรณ ์

ด ้วยวิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนกิ้นส ํท ี,ใเ'ตัวบ่งชี้นำ
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100000 

8 0 0 0 0  

6 0 0 0 0  

4 0 0 0 0  

20000 
0

1 6 11 16 21 2 6  31 36  41 4 6  51 5 6  61 6 6  71 7 6  ช ่ว ง เว ล า

แผนภาพ 41 การเปร ียบเท ียบค ่าจร ิงของปริมาณการย ืมว ิทยาน ิพนธ ์ก ับค ่าพยากรณ ์ 

ด ้วยว ิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนก ิ้นก ั

1 5 0 0 0

0 I—------------------------------------------------------------------
1 5 9 13 17 21 25  2 9  33 37 41 4 5  4 9  53  57 61 ช ่ว ง เว ล า

แผนภาพ 42 การเปร ียบเท ียบค ่าจร ิงของปริมาณการย ืมว ิทยาน ิพนธ ์ก ับค ่าพยากรณ ์ 

ด ้วยวิธีบ ๊อกซ์และเจนกิ้นล่ทใซ้โมเดลสมการเชิงโครงสร้าง



112

จากกราฟการเปร ียบเท ียบค ่าจร ิงและค ่าพยากรณ ์ของข ้อม ูลอน ุกรมเวลาปร ิมาณ  

การยืมหน ังส ือท ั่วไปพบว่า ว ิธ ีบ ๊อกชริเละเจนก ิ้นล ัม ีค ่าพยากรณ ์ใกล ้เค ียงก ับค ่าจร ิงมากท ี่ส ุด รองลง 

มาคือวิธ ีบ ๊อกซ์และเจนกิ้นส์ท ี่ใช ้โมเดลสมการเซ ิงโครงสร้าง ส ่วนวิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนกิ้นส ืท ี่ใช ้ต ัวบ ่งซ ี้ 

นำค ่าพยากรณ ์ท ี่ได ้ม ีล ักษณะการเคลื่อนไหวเด ียวก ันก ับค ่าจริง แต ่ค ่าพยากรณ ์ท ี่ได ้ม ีค ่าต ํ่ากว ่าค ่า 

จริง

จากกราฟการเปร ียบเท ียบค ่าจร ิงและค ่าพยากรณ ์ของข ้อม ูลอน ุกรมเวลาปร ิมาณ  

การยืมหน ังส ือสำรองพบว่า ว ิธ ีบ ๊อกช ์และเจนก ิ้นล ั ม ีค ่าพยากรณ ์ใกล ้เค ียงก ับค ่าจร ิงมากท ี่ส ุด รอง 

ลงมาคือ'วิธ ีษ ๊อกช์และเจนภ้ินส่าที่'ใช้โมเดลสมการเซิง'โครงสร้าง ส ่วนวิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนกิ้นล ัท ี่ใช ้

ต ัวบ ่งช ี้นำค ่าพยากรณ ์ท ี่ได ้ม ีล ักษณะการเคลื่อนไหวเดียวกันกับค ่าจริง แต่ค ่าพยากรณ ์ท ี่ได ้ส ูงกว่า 

ค่าจริง

จากกราฟการเปร ียบเท ียบค ่าจร ิงและค ่าพยากรณ ์ของข ้อม ูลอน ุกรมเวลาปร ิมาณ  

การยืมวิทยาน ิพนธ์พบว่า ว ิธ ีบ ๊อกซ์และเจนกิ้นลัท ี'ใช ้โมเดลสมการเซ ิงโครงสร้างมีค ่าพยากรณ ์ใกล้ 

เค ียงก ับค ่าจร ิงมากท ี่ส ุด รองลงมาค ือว ิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนก ิ้นล ั ส ่วนวิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนกิ้นล ัท ี่ใช ้

ต ัวบ ่งช ี้นำไม ่สามารถพยากรณ ์ค ่าได ้เน ื่องจากต ัวปงช ี้นำท ี่นำมาใช ้ไม,สามารถอธ ิบายล ักษณ ะการ 

เคลื่อนไหวของปริมาณการยืมวิทยานิพนธ์ได ้

ผลสร ุปท ี่ได ้ในตอนน ี้เป ็นการสร ุปจากการล ังเกตล ักษณ ะการเคล ื่อนไหวท ี่แสดง 

ให ้เห ็นในรูปกราฟระหว่างค ่าจริงและค่าพยากรณ ์เท ่าน ั้น ผ ู้ว ิจ ัยจ ึงนำขนาดความคลาดเคล ื่อนใน 

การพยากรณ ์มาพ ิจารณาร่วมกันเพ ื่อท ี่จะทำให้ได ้ผลสรุปท ี่ช ัดเจนมากขึ้น การคำนวณหาขนาด

ความคลาดเคลื่อนในตอนต่อไปน ี้ ผ ู้ว ิจ ัยใช ้ค ่าว ัดความถ ูกต ้องของการพยากรณ ์6 ค่า

ตอนที่ 4.2 การคำนวณขนาดความคลาดเคล ื่อนของข ้อม ูลอน ุกรมเวลา

4.2.1 ผลการคำนวณขนาดความคลาดเคล ื่อนของการพยากรณ ์ปริมาณ 

การยืมหนังสือทั่วไป (B 00K 1) เม ื่อใช ้รากท ี่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังลองเฉล ี่ย (Root 

Mean Square Error : RMSE) ค ่าน ัธยฐานของค ่าลมบ ูรณ ์ของความคลาดเคล ื่อนว ัดในร ูปร ้อยละ 

(Median Absolute Percentage Error : MdAPE) ค ่าเฉล ียของค ่าสมบ ูรณ ์ของความคลาดเคล ือน 

วัดในรูปร้อยละ (Mean Absolute Percentage Error : MAPE) ค ่าม ัธยมฐานของค ่าสมบ ูรณ ์ 

ล ัมพ ัทธ ์ของความคลาดเคล ื่อน (Median Relative Absolute Error : MdRAE) ค ่าเฉลี่ยเรขาคณิต 

ของความคลาดเคล ื่อนสมบ ูรณ ์ล ัมพ ัทธ ์ (Geometric Mean of the Relative Absolute Error :
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GMRAE) และร้อยละ'ที่ดีก'ว่า (Percent Better) เป ็นเกณฑ์ในการเปรียบเท ียบพบว่า ว ิธ ีบ ๊อกช ์และ 

เจนก ิ้นส ํม ีขนาดความคลาดเคล ื่อนน ้อยท ี่ส ุดเม ื่อเปร ียบเท ียบก ับว ิธ ีการพยากรณ ์ร ูปแบบอ ื่น  ๆ แต่ 

ถ ้าใช ้เกณฑ ์ร้อยละที่ด ีกว ่าพบว่า วิธีบ ๊'อกซ์และเจนกิ้นส์ท ี่ใช้ต ัวบ่งชี้'นำ'ให้ค ่าร้อยละที่ด ีก1ว่าสูงถึง

85% แสดง'ว่าผลการ'พยากรณ์ด้วย'วิธีบ๊'อกซ์และเจนภิ้นสํใที่'ใช้ตัวบ่งชี้'นำมี'ขนาดความคลาดเคลื่อน 

น ้อยท ี่ส ุดเม ื่อใช ้เกณฑ์น ี้ จากการพิจารณาในภาพรวม สรุปได ้ว ่าว ิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนก ิ้นส ์ม ี

ความเหมาะสมลำหรับการนำไปใซในการพยากรณ ์ข ้อม ูลอน ุกรมเวลาปริมาณการย ืมหน ังส ือท ั่วไป 

มากท ี่ส ุด ด ังรายละเอียดในตาราง 23

ตาราง 23 ผลการคำนวณขนาดความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ปริมาณการยืม 

หนังสือทั่ว'โปด้วย,วิธีบ๊'อกช์และเจนกิ้นส์ (B-J) วิธีบ ๊'อกช์และเจนกิ้นส์1ที่ใช้ 

โมเดลสมการเชิงโครงสร้าง (B-J&SEM) และวิธีบ ๊อกซ์และเจนกิ้นส์ท ี่ใช้ 

ตัวบ่งช้ีนำ (B-J&leading indicator)

ว ิธ ีการพยากรณ ์
ค ่าว ัดความคลาดเคล ื่อน

RMSE MdAPE MAPE MdRAE GMRAE Percent Better

B-J 1771.47 33.24 56.31 0.22 0.26 84.21

B-J&SEM 2562.13 46.64 75.77 0.43 0.37 78.46

B-J&leading indicator 3303.79 69.00 91.02 0.45 0.50 85.00

4.2.2 ผลการคำนวณขนาดความคลาดเคล ื่อนของการพยากรณ ์ปริมาณการย ืม

หนังส ือลำรอง (BOOK2) เม ื่อใช ้รากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉล ี่ย ค ่าเฉลี่ยของค่า 

สมบ ูรณ ์ของความคลาดเคล ื่อนว ัดในรูปร ้อยละ ค ่าม ัธยฐานของค ่าสมบ ูรณ ์ล ัมพ ัทธ ์ของ

ความคลาดเคล ื่อน ค ่าเฉล ี่ยเรขาคณ ิตของความคลาดเคล ื่อนสมบ ูรณ ์ล ัมพ ัทธ ์ และร ้อยละท ี่ด ีกว ่า 

เป ็นเกณฑ์ในการเปรียบเทียบ พบว่าผลการพยากรณ ์ด ้วยว ิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนก ิ้นล ัม ีขนาด

ความคลาดเคล ื่อนน ้อยท ี่ส ุดเม ื่อเปร ียบเท ียบก ับว ิธ ีการพยากรณ ์ร ูปแบบอ ื่น  แต่เม ื่อใช ้ค ่าม ัธยฐาน 

ของค ่าสมบ ูรณ ์ของความคลาดเคล ื่อนวัดในรูปร ้อยละเป ็นเกณฑ์ในการพ ิจารณา พบว่า ว ิธ ีบ ๊อกซ ์ 

และเจนกิ้นล ัท ี่ใช ้โมเดลสมการเช ิงโครงสร้างม ีขนาดความคลาดเคลื่อนน ้อยท ี่ส ุด จากการพิจารณา 

ในภาพรวม สรุปได ้ว ่าว ิธ ีบ ๊อกซ ์และเจนก ิ้นล ัม ีความเหมาะสมสำหรับการนำไปใช ้ในการพยากรณ ์ 

ข ้อม ูลอน ุกรมเวลาปริมาณการย ืมหน ังส ือสำรองมากท ี่ส ุด เน ื่องจากม ีค ่าว ัดความถ ูกต ้องของการ 

พยากรณ ์ท ี่ด ีถ ึง 5 ใน 6 ค ่าด ้วยก ัน ด ังรายละเอียดในตาราง 24

4 .2 .3  ผลการคำนวณขนาดความคลาดเคล ื่อนของการพยากรณ ์ปริมาณการย ืม 

ว ิทยาน ิพนธ ์ (B O O K 3) ดังแสดงในตาราง 2 5  สรุป'ได้'ว่า'วิธีบ๊'อกซ์และเจนภิ้นสํใที่ใช้โมเดลสมการเซิง
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ตาราง 24 ผลการคำนวณขนาดความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ปริมาณการยืม 

หนังสิอสำรองด้วยวิธีบ ๊อกซ์และเจนกิ้นส์ (B-J) วิธ ีบ ๊อกซ์และเจนกิ้นส์ท ี่ใช้ 

โมเดลสมการเชิงโครงสราง (B-J&SEM) และวิธีบ ๊อกช์และเจนกิ้นส์ท ี่ใช้ 

ด้วบ่งช้ีนำ (B-J&leading indicator)

โครงสร้าง มีความเหมาะสมสำหรับการนำไปใซในการพยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลาปริมๅณทๅรยืม
วิทยานิพนธ์มากที่สุด เนื่องจากเป็นวิธีที่มีค่าวัดความถูกต้องดีที่สุดในทุกค่าวัดความถูกต้องของ
การพยากรณ์

ว ิธ ีการพยากรณ ์
ค ่าว ัดความคลาดเคล ื่อน

RMSE MdAPE MAPE MdRAE GMRAE Percent Better

B-J 98.79 59.36 87.68 0.37 0.32 77.14

B-J&SEM 100.34 53.93 127.57 0.44 0.40 68.18

B-J&leading indicator 182.97 180.93 251.63 0.93 1.00 50.00

ตาราง 25 ผลการคำนวณขนาดความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ปริมาณการยืม

วิทยานิพนธ์ด ้วยวิธีบ๊อกช์และเจนกิ้นส์ (B-J) และวิธืบ ๊อกซ์และเจนกิ้นส์ท ี่ใช้ 

โมเดลสมการเชิงโครงสร้าง (B-J&SEM)

ว ิธ ีการพยากรณ ์
ค ่าว ัดความคลาดเคลอน

RMSE MdAPE MAPE MdRAE GMRAE Percent Better

B-J 5921.36 32.62 50.34 0.30 0.34 82.89

B-J&SEM 4554.42 22.19 38.37 0.19 0.20 87.10

B-J&leading indicator - -
-า------------

- -

หมายเหตุ การพยากรณ์ปริมาณการยืมวิทยานิพนธ์ด ้วยวิธ ีท ี 3 ไม่สามารถพยากรณ์ได้ เนืองจากตัวบ่งซีนำไม่

ลามารถอธิบายลักษณะการเคลื่อนไหวของปริมาณการยืมวิทยานิพนธ์ได้
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