
การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเพื่อเปรียบเทยบความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ 
ระหว่าง'วิธีบ''อกซ์และเจนกินลั วิธีบ๊อกช์และเจนกินลัท่ีใช้เทคนิคของโมเดลอริมาอินเตอร์เวนชัน และ 
การวิเคราะห์การถดถอยโดยใช้ต้วแปรจัมมี่ ในการพยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลาทางการสืกษาท่ีคงที, 
และใม่คงท่ี โดยใช้เกณฑในการเปรียบเทียบจากค่าวัดความถูกต้องของการพยากรณ์ 6 ค่า ซ่ึงได้กล่าว 
ไว้แต้วในบทท่ี 2 และการพยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลาทางการสืกษาล่วงหน้า 5 ช่วงเวลา การเสนอผล 
การวิเคราะห์ข้อมูลผู้วิจัยแยกนำเลนอเป็น 4 ตอน ตามข้ันตอนการวิเคราะห์ท่ีเสนอไว้ในบทท่ี 3 ดังน้ี

ตอนท่ี 1 ผลการวิเคราะห์ค่าสถิติพ้ืนฐาน ได้แก่ค่าเฉลื่ย ค่าสูงสุด ค่าต่ําลุด ล่วนเท่ียง 
เบนมาตรฐาน ค่าความเบ้ ค่าความโด่ง และค่าการกระจายของข้อมูล

ตอนท่ี 2 ผลการตรวจลอบความคงท่ี การเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้ม และการ 
เปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาลของข้อมูลอนุกรมเวลา

ตอนท่ี 3 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลาด้วยวิธีบ๊อกช์และเจ็นกินลัวิธีบ๊อกชัและ 
เจนกินต้ท่ีใช้เทคนิคของโมเดลอรีมาอินเตอร์เวนชัน และการวิเคราะห์การ 
ถดถอยโดยใช้ตัวแปรดัมม่ี พร้อมท้ังการพยากรณ์อนุกรมเวลาล่วงหน้า 5 
ช่วงเวลา

ตอนท่ี 4 ผลการตรวจลอบความคลาดเคล่ือนในการพยากรณ์ 

ตอนที่ 1 ผลการวิเคราะห์ค่าสถิติพื้นฐาน

ผู้วิจัยนำเสนอผลการวิเคราะห้ในตอนน้ีเพ่ือให้ทราบลักษณะการกระจายและการแจก 
แจงของข้อมูลเบ้ืองต้น โดยผู้วิจัยได้นำเสนอค่าเฉล่ีย (mean = X) ค่าสูงสุด (maximum = MAX) 
ค่าต่ําสุด (minimum = MIN) ล่วนเท่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation = SD) ความเบ้ 
(skewness = SK) ความโด่ง (kurtosis = KU) และค่าลัมประลิฑธ้ิการกระจาย (coefficient of 
variation = CV) ของข้อมูลอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้าใช้บรีการในห้องสมุด (VISITOR) และข้อมูล 
อนุกรมเวลาปริมาณการยีมหนังสือระหว่างห้องสมุด (BORROW) ดังตาราง 14



ตาราง 14 การแจกแจงและการกระจายของข้อมูลอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด
(VISITOR) และข้อมูลอนุกรมเวลาปริมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด (BORROW)
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ข้อมูล ท MIN MAX X SD SK KU c v
อนุกรมเวลา
VISITOR 101 1,684 84,302 20,240.47 19,620.95 1.853 2.591 96.94
BORROW 101 0 871 172.58 237.22 1.248 .180 137.46

จากตาราง 14 สรุปได้ว่า ข้อมูลอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด 
(VISITOR) มีค่าต่ําสุด คือ 1,684 ค่าสูงสุด คือ 84,302 ค่าเฉล่ีย คือ 20,240.47 ส่วนเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน คือ 19,620.95 ค่าความเบ้ คือ 1.853 ค่าความโด่ง คือ 2.591 และค่าสัมประลิทธการ 
กระจาย คือ 96.94 ดังน้ันจากการพิจารณาค่าต่างๆ ในภาพรวมสรุปได้ว่า ข้อมูลอนุกรมเวลาจำนวนผู้ 
เข้าใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR) มีการแจกแจงเป็นแบบเบ้ทางขวา มีความโด่งเท่าโค้งปกติ และ 
ข้อมูลมีการกระจายมาก

ในส่วนของข้อมูลอนุกรมเวลาปริมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด (BORROW) มี 
ค่าต่ําลุด คือ 0 ค่าสูงสุด คือ 871 ค่าเฉล่ีย คือ 172.58 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน คือ 237.22 ค่าความเบ้ 
คือ 1.248 ค่าความโด่ง คือ .180 และค่าลัมประสิทธ้ีการกระจาย คือ 137.46 ดังน้ันจากการพิจารณา 
ค่าต่างๆ ในภาพรวมสรุปได้ว่า ข้อมูลอนุกรมเวลาปริมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด 
(BORROW) มีการแจกแจงเป็นแบบเบ้ทางขวา มีความโด่งต่ํากว่าโค้งปกติ และข้อมูลมีการกระจาย 
มาก

ตอนที่ 2 ผลการตรวจสอบความคงที่ การเปลี่ยนแปลงที่แสดงแนวโน้ม และการเปลี่ยนแปลง 
เนื่องจากฤดูกาลของข้อมูลอนุกรมเวลา

ในตอนนี้ผู้วิจัยนำเสนอผลการวิจัยเพื่อให้ทราบโมเดลและลักษณะการเคลื่อนไหวของ
ข้อมูลอนุกรมเวลาทั้ง 2 ชุด โดยผู้วิจัยแยกนำเสนอเป็น 2 ตอน คือ ตอนท่ี 1 การตรวจสอบโดยการ
พล๊อตกราฟ และตอนท่ี 2 การตรวจลอบโดยการวิเคราะห์การถดถอย ดังรายละเอียดต่อไปนี้
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ตอนท่ี 2.1 ผลการตรวจสอบความคงท่ี การเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้ม และการ 
เปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาลโดยการพล'อตกราฟ

การตรวจลอบในตอนน้ี เป็นการนำค่าสังเกตของข้อมูลอนุกรมเวลาแต่ละชุด รวม 2 
ชุดท่ีเสนอไวในตาราง 15 - 16 มาพล๊อตกราฟแสดงความคงท่ีและการเคล่ือนไหวของอนุกรมเวลา 
จากการพล๊อตกราฟพบว่าอนุกรมเวลาท้ัง 2 ชุด มีรูปแบบท่ีไม่คงท่ี โดยท่ีจำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้อง 
สมุด (VISITOR) มีแนวโน้มเป็นควอดราดิก (quadratic) และมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาล และ 
ปริมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด (BORROW) มีแนวโน้มเป็นเสันตรง (linear) และมีการเปล่ียน 
แปลงเน่ืองจากฤดูกาล ดังรายละเอียดในแผนภาพ 1 3 - 1 4 ตามลำดับ

เมื่อพิจารณาลักษณะของข้อมูลอนุกรมเวลาจากกราฟแล้วว่ามีการเปลี่ยนแปลงที่ 
แสดงแนวโน้มและการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาล ขั้นต่อไปจะพิจารณาลักษณะของข้อมูลโดยการ 
วิเคราะห์การถดถอยว่ามีการเปล่ียนแปลงดังกล่าวข้างต้นจริงหรือไม่

ตอนท่ี 2.2 ผลการตรวจลอบการเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้ม และการเปล่ียนแปลง 
เน่ืองจากฤดูกาลโดยการ่วิเคราะห์การถดถอย

การตรวจสอบในข้ันตอนน้ี ผู้วิจัยตรวจสอบข้อมูลอนุกรมเวลาท้ัง 2 ชุด ว่ามีการ 
เปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้มและการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาลหรือไม่ เน่ืองจากข้อมูลอนุกรมเวลา 
2 ชุดน้ี เป็นข้อมูลอนุกรมเวลารายเดือน จากการพล๊อตกราฟอนุกรมเวลาท้ัง 2 ชุด ในตอนท่ี 2.1 พบว่า 
อนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR) มีแนวโน้มเป็นควอดราดิก (quadratic) และ 
มีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากฤดูกาล และอนุกรมเวลาปริมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด 
(BORROW) มีแนวโน้มเป็นเล้นตรง (linear) และมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาล ผู้วิจัยจึงใช้การ 
วิเคราะห์การถดถอยเพื่อตรวจลอบสมมติฐานว่าข้อมูลอนุกรมเวลาแต่ละชุดมีแนวโน้มและฤดูกาลดัง 
กล่าวข้างต้นจริงหรือไม่
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ข้ันท่ี 1 เป็นการตรวจสอบว่าข้อมูลอนุกรมเวลามีแนวโน้มเข้นตรงหรอไม่ โดยใช้สถิติ 
ทดสอบ partial t-test

bi
t =

เพ่ือตรวจสอบสมมติฐานว่า

H0 : ข้อมูลอนุกรมเวลาไม่มีการเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้มเข้นตรง 
H, : ข้อมูลอนุกรมเวลามีการเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้มเข้นตรง

จากรูปแบบบวก (additive model)

Y t = Po+ P lt+  p2X1t+ P3X2t+ ••• + Pl2X11t+ s t

ทดสอบ H0 : p 1 = 0

จากรูปแบบคูณ (multiplicative model)

K  = P o  P l P X2 U f c 2 t - P n £ t

ซ่ึงแปลงให้เป็นรูปแบบบวก โดยการหาลอการทึม ดังน้ี

InY, = (lnp0) + ( เ ก +  (lnP2)x1t + ... + (เท|312)X11, + (เกธ,)

Yt ~ Po + p i t+  P 2X1( + p  3*2t + + P 12X111 + ร t

ทดสอบ H0 : P '1= O

O

หรอทำการตรวจสอบว่าข้อมูลอนุกรมเวลามีแนวโน้มควอดราติกหรอไม่ โดยใช้สถิติ
ทดสอบ partial t-test
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ตาราง 15 จำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR)

เดือน ปีการศึกษา
2535 2536 2537 2538 2539 2540 2541 2542 2543

มิ.ย. 13930 16053 12804 8496 10604 25048 7877 48535 64805
ก.ค. 15810 10899 12090 8470 10568 27373 10293 65859 66302
ส.ค. 15075 11177 13583 14726 10394 28731 8452 81756 76534
ก.ย, 17995 15786 13370 12459 24447 33136 13321 84302 76673
ต.ค. 8924 10374 6259 6963 4203 10088 1684 6132 41317
พ.ย. 11588 18902 14131 11391 14347 31829 11050 68639
ธ.ค. 11029 18167 11219 9934 22762 30712 3451 55376
ม.ค. 10496 16921 11917 8401 26248 20653 10696 61741
ก.พ. 8573 16051 9969 10433 21607 35028 12382 59987
มิ.ค. 5245 10948 6909 12459 9998 15252 2154 41995
เม.ย. 3094 6090 5254 11984 6517 8919 21084 32427
พ.ค. 3889 2891 6129 15271 2286 5372 8404 30409

t i m e

แผนภาพ 13 การเคล่ือนไหวของข้อมูลอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR)
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ตาราง 16 ปริมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด (BORROW)
เดือน ปีการสืกษา

2535 2536 2537 2538 2539 2540 2541 2542 2543
มิ.ย. 13 12 4 29 17 411 381 399 526
ก.ค. 19 14 8 13 24 425 425 561 598
ส.ค. 13 13 14 2 44 533 533 606 706
ก.ย. 14 21 13 36 71 568 565 677 707
ต.ค. 5 3 0 0 15 225 225 124 196
พ.ย. 8 18 9 55 44 316 429 871
ธ.ค. 3 24 8 24 89 295 471 533
ม.ค. 7 13 2 28 172 300 585 766
ก.พ. 41 12 12 100 124 0 595 651
มี.ค. 3 3 1 37 22 0 116 191
เม.ย. 0 0 0 34 19 0 228 167
พ.ค. 1 0 0 57 7 0 52 80

t i m e

แผนภาพ 14 การเคล่ือนไหวของข้อมูลอนุกรมเวลาปริมาณการยืมหนังสือระหว่าง 
ห้องสมุด (BORROW)
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เพ่ือตรวจสอบสมมติฐานว่า

H0 : ข้อมูลอนุกรมเวลาไม่มีการเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้มควอดราติก 
H1 : ข้อมูลอนุกรมเวลามีการเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้มควอดราติก

จากรูปแบบบวก (additive model)

Y, -  Po -t- P-|t -+- p 2t + p ^ l t  + ■ • • + Pl3X11t +

ทดสอบ H0 : p2 = 0
H, : P 2^  0

จากผลการตรวจสอบข้อมูลอนุกรมเวลาท้ัง 2 ชุดในข้ันท่ี 1 ท้ังรูปแบบบวกและรูป 
แบบคูณ พบว่า จำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR) ปฎ๊เสธสมมติฐานหลัก มีค่า t = 8.951 
(p = .000) และปริมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด (BORROW) ปฏิเสธสมมติฐานหลัก มีค่า 
t = 13.963 (p = .000) แสดงว่าจำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR) มีการเปล่ียนแปลงท่ี 
แสดงแนวโน้มแบบควอดราติกอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ .01 โดยมีการรวมกันของโมเดลเป็น 
แบบบวก และปริมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด (BORROW) มีการเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนว 
โน้มแบบเลันตรงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ .01 โดยมีการรวมกันของโมเดลเป็นแบบคูณ ดัง 
รายละเอียดในตาราง 17

ข้ันท่ี 2 เป็นการตรวจสอบว่าข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีมีแนวโน้ม มีการเปล่ียนแปลงเน่ือง 
จากฤดูกาลหริอไม่

ขั้นที่2.1 เป็นการตรวจสอบว่าอนุกรมเวลาท่ีมีแนวโน้มเลันตรงมีการเปล่ียน 
แปลงเน่ืองจากฤดูกาลหรือไม่ โดยใช้สถิติทดสอบ partial F-test

((SSRd.x,.....X ,1) -  SSR(t)) / 11
F

SSE(t,Xl X , 1) /  (ท - 13)
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เพ่ือตรวจสอบสมมติฐานว่า

H0 : ข้อมูลอนุกรมเวลาไม่มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาล 
H, : ข้อมูลอนุกรมเวลามีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาล

จากรูปแบบบวก (additive model)

Yt -  Po + Pi* + + p3X2t + • • ■ + Pl2X11t + s t

ทดสอบ Ho:p 2=(33=... = p 12 = 0
H1 : p2, P3, , p 12 มีค่าไม่เป็น 0 อย่างน้อยหน่ืงค่า

จากรูปแบบคูณ (multiplicative model)

ซ่ึงแปลงให้เป็นรูปแบบบวก โดยการหาลอการิทึม ดังน้ี

InY, = (lnp0) + (เกp ,)t + (lnp2)x1t + ... + (Inp, 2) x11t + (เทธ1)

Yt’ = P ’o+ P \ t + P '2X1t + p ’s ^  + • ■ • + P'l2X11t + s ’t

ทดสอบ : P ’2 = p ’3 = ... = P ’12 = 0

^0 : P 2 ’ P 3 .......P *4 มีค่าไม่เป็น 0 อย่างน้อยหน่ืงค่า

ข้ันท่ี 2.2 เป็นการตรวจสอบว่าอนุกรมเวลาท่ีมีแนวโน้มควอดราติก มีการ 
เปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาลหรือไม่ โดยใช้สถิติทดสอบ partial F-test

((SSR(t,t2,x1>...x11)-SSR(t,t2))/11 
F = ----------------------------------------------------

SSE(t,t2, X,1...X,1) / ( ก - 14)

เพ่ือตรวจลอบสมมติฐานว่า
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H0 : ข้อมูลอนุกรมเวลาไม่มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาล 
H1 : ข้อมูลอนุกรมเวลามีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาล

จากรูปแบบบวก (additive model)

Yt = Po + P it + P /  + p3X1t + p4X2t + • • • + Pl3X11t + 8 t

ทดลอบ H0 : p 3= p 4 = ... = p 13 = 0

H, : p 3, P4.......P 13 มีค่าไม่เป็น 0 อย่างน้อยหน่ึงค่า

จากการตรวจลอบรูปแบบแนวโน้มและฤดูกาลแบบบวกและแบบคูณ พบว่า ข้อมูล 
จำนวนผู้เข้าใช้บริการไนห้องสมุด (VISITOR) มีค่า F = 3 . 0 6 7  และค่าวิกฤต F010187) ~  2 . 3 4  จึงทำ 
ให้ปฏิเสธลมมติฐานหลัก แลดงว่าข้อมูลจำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องลมุด (VISITOR) มีการเปล่ียน 
แปลงที่แสดงแนวโน้มควอดราติกและมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากฤดูกาล โดยมีการรวมโมเดลรอง 
อนุกรมเวลาเป็นแบบบวกอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .01 โดยที่โมเดลแบบบวกนี้สามารถ 
อธิบายลักษณะการเคล่ือนไหวของข้อมูลจำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR) ได้ 4 4 . 7 0 %  

(R2 = . 4 4 7 )  และในส่วนของข้อมูลปริมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด (BORROW) มีค่า 
F = 4 . 0 8 3  และค่าวิกฤต F010188) ~  2 . 3 4  จึงทำให้ปฏิเสธสมมติฐานหลัก แสดงว่าข้อมูลปริมาณการ 
ยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด (BORROW) มีการเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้มเลันตรงและมีการเปล่ียน 
แปลงเนื่องจากฤดูกาล โดยมีการรวมโมเดลของอนุกรมเวลาเป็นแบบคูณอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติท่ี 
ระดับ .01 โดยที่โมเดลแบบดูณนี้ลามารถอธิบายลักษณะการเคล่ือนไหวของข้อมูลปริมาณการยืม 
หนังสือระหว่างห้องสมุด (BORROW) ได้ 6 8 . 9 0 %  (R2 = . 6 8 9 )  ดังรายละเอียดในตาราง 1 7 - 1 8

ตาราง 17 ผลการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้ม โดยใช้วิธีการวิเคราะห์การถดถอย

ข้อมูลอนุกรมเวลา รูปแนบแนวโน้ม R2 t P
VISITOR ควอดราติก .447 8.951 .00**
BORROW เสืนตรง .689 13.963 .00**

หมายเหตุ ** หมายถึง มีนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ .01
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ตาราง 18 ผลการ่วิเคราะห์เพ่ีอตรวจสอบการเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้มและการเปล่ียนแปลง 
เน่ืองจากฤดูกาล โดยใช้วิธีการวิเคราะห์การถดถอย

ข้อมูล

อนุกรมเวลา

แนวโน้ม แนวโน้มและฤดูกาล F

SSR SSR SSE

V IS ITOR 2 .0 0 X 1 0 10 2 .5 1 X 1 0 10 1 .3 4X 1 0 10
(2 .5 1 X 1 0 10- 2 . 0 0 X 1 0 10)/11

-  3 .067
n .3 4 X 1 O 10)/87

BORRO W 2 ,908 ,7 49 3 ,827 ,422 1,799,830
(3 ,8 2 7 ,4 2 2 -2 ,9 0 8 ,749)/11
------------------------------------------------  =  4 .083

1 ,799 ,830 /88

หมายเหตุ แนวโน้ม VISITOR หมายถึง การเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้มควอดราดิก
แนวโน้ม BORROW หมายถึง การเปล่ียนแปลงท่ีแลดงแนวโน้มเน้นตรง 
แนวโน้มและฤดูกาล VISITOR หมายถึง การเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้ม

ควอดราดิกและการเปล่ียนแปลง 
เน่ืองจากฤดูกาล

แนวโน้มและฤดูกาล BORROW หมายถึง การเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้มเน้นตรง
และการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาล

ตอนที่ 3 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลาด้วยวิธีบ๊อกช์และเจ็นกินส์วิธีบ๊อกช์
และเจนกินส์ที่ใช้เทคนิคของโมเดลอริมาอินเตอร์เวนข้น และการวิเคราะห  ์
การถดถอยโดยใช้ตัวแปรดัมมี่

ผู้วิจัยนำเสนอผลการวิเคราะหํในตอนน้ี เพ่ีอพยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลา 2 ชุด ได้แก่ 
จำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR) และปริมาณการยืมหนังลือระหว่างห้องสมุด 
(BORROW) โดยผลการวิเคราะห์แบ่งออกเป็น 3 ตอน ได้แก่ ตอนท่ี 3.1 เป็นผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
อนุกรมเวลาท้ัง 2 ชุดด้วยวิธีบ๊อกช์และเจ็นกินสํ’ ตอนท่ี 3.2 เป็นผลการวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลาท้ัง 
2 ชุดด้วยวิธีบ๊อกช์และเจ็นกินน้ท่ีใช้เทคนิคของโมเดลอริมาอินเตอร์เวนชัน และตอนท่ี 3.3 เป็นผลการ 
วิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลาท้ัง 2 ชุดด้วยการวิเคราะห์การถดถอยโดยใช้ตัวแปรดัมม่ี โดยในตอนท่ี 3.1 
ผู้วิจัย'จะ'นำเสนอผลการวิเคราะห์ตาม1ข้ันตอน'ของบ๊อก1ซ์และเจ็นก้ินน้ ได้แก่ การกำหนดโมเดล การ 
ประมาณค่าพารามิเตอร์ การตรวจลอบความเหมาะสมของโมเดล และการนำโมเดลท่ีเหมาะลมไป
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พยากรณ์ค่าในอนาคต ตามลำดับ ตอนท่ี 3.2 ผู้วิจัยจะนำเสนอผลการ่วิเคราะห์ตามข้ันตอนของบ๊อกช์ 
และเจนกินล้โดยใช้เทคนิคของโมเดลอริมาอินเตอร์เวนชัน ใต้แก่ การกำหนดโมเดลให้กับอนุกรมเวลา 
ก่อนการเกิดอินเตอร์เวนชัน การตรวจลอบความเหมาะลมของโมเดลก่อนการเกิดอินเตอร์เวนชัน การ 
กำหนดโมเดลอรมาอินเตอร์เวนชัน การประมาณค่าพารามิเตอร์จากโมเดลอรมาอินเตอร์เวนชัน การ 
ตรวจลอบความเหมาะสมของโมเดลอรมาอินเตอร์เวนชัน และการนำโมเดลท่ีเหมาะลมไปพยากรณ์ค่า 
ในอนาคต และในตอนท่ี 3.3 ผู้วิจัยจะนำเสนอผลการ่วิเคราะห์ตามข้ันตอนของการวิเคราะห์การถด 
ถอยโดยใช้ดัวแปรดัมมิ, ซึงผลการวิเคราะห์ในแต่ละตอนมีรายละเอิยดดังน้ี

ตอนท่ี 3.1 ผลการวิเคราะห์'ข้อมูลอนุกรมเวลาด้วย'วิธบ''อกซ์และเจ็นกินล้

จากผลการวิเคราะห์ในตอนท่ี 2 พบว่า จำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR) 
และปริมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด (BORROW) เป็นข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลง 
ที่แสดงแนวโน้มและมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาล โดยท่ีโมเดลของข้อมูลจำนวนผู้เช้าใช้บริการ 
ในห้องสมุด (VISITOR) มีการรวมกันแบบบวก และโมเดลของข้อมูลปริมาณการยืมหนังสือระหว่าง 
ห้องสมุด (BORROW) มีการรวมกันแบบคูณ ในข้ันตอนการวิเคราะห์ข้อมูลผู้วิจัยเปล่ียนโมเดลแบบ 
คูณให้อยู่ในรูปโมเดลแบบบวกโดยการใช้ลอการิทึมแล้ววิเคราะห์ตามขั้นตอนของวิธีบ๊อกช์และ 
เจ็นกินล้ต่อไป โดยท่ีผลการวิเคราะห์ในตอนน้ีผู้วิจัยแยกนำเสนอเป็น 2 ตอน โดยตอนท่ี 3.1.1 เป็นผล 
การวิเคราะห์ของข้อมูลจำนวนผู้เช้าใช้ปริการในห้องสมุด (VISITOR) และตอนท่ี 3.2.2 เป็นผลการ 
วิเคราะห์ของข้อมูลปริมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด (BORROW) ซ่ึงมีผลการวิเคราะห์ดังน้ี

3.1.1 จำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR)

3.1.1.1 การกำหนดโมเดล ผู้วิจัยนำค่าล้งเกตจำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้อง 
สมุด (VISITOR) ในตาราง 16 มาวิเคราะห์หาฟังก์ชันอัตตะสหล้มพ้นธ์ (rk) พบว่า r1 และ โ,2 มีค่าใหญ่ 
แสดงว่าข้อมูลอนุกรมเวลาซุดนี้เป็นอนุกรมไม่คงที่ เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงที่แสดงแนวโน้ม 
ควอดราติกและมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาลดังแผนกาพ 15 ซ่ึงสอดคล้องกับผลการตรวจสอบ 
ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยในตอนที่ 2 ในตอนน้ีผู้วิจัยจงได้ทำการแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปอนุกรม 
เวลาท่ีคงที่โดยการหาผลต่าง (regular differencing) และหาผลต่างฤดูกาล (seasonal differencing)

ในการวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยแปลงอนุกรมเวลาที่ไม,คงท่ีให้อยู่ในรูปอนุกรมเวลาที ่
คงท่ี โดยการหาผลต่างลำดับที่ 2 (เน่ืองจากข้อมูลอนุกรมเวลาซุดน้ีมีการเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนว
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โน้มควอดราติก) และหาผลต่างฤดูกาลลำด้บท่ี 1 แล้วกำหนดโมเดล ARMA(p,q)XSARMA(P,Q)12 
ของผลต่างลำดับที่ 2 และผลต่างฤดูกาลลำดับท่ี 1 จากลักษณะคลอเรลโลแกรมของการหาผลต่าง 
ลำดับท่ี 2 และผลต่างฤดูกาลลำดับท่ี 1 พบว่า [■11 โ12 มีค่าใหญ่และ [■111 โ22 มีค่าลดลงเข้าใกล้ 0 ดัง 
แผนภาพ 15 ดังน้ันโมเดลท่ีเป็นไปได้คือ Z, ~  ARIMA(0,2,1)XSARiMA(0,1,1)12 หรอ Z, ~  
IMA(2,1)XSIMA(1,1)12 หรือ พ t ~  MAOjXSMAO^2 เขียนเป็นโมเดล พ,ได้ดังนี้

พ, = (1 -0 ,8X1 - 0 12ร12)ร,

เมอ พ, — V  V 12Z, — Z, -  2Z,., + z,.2 — z,_12 + 2Z,.13 -  Z,., 4
Z, = อนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้าใข้บรืการในห้องสบุด

หลังจากน้ันผู้วิจัยนำโมเดลน้ีไปประมาณค่าในข้ันต่อไป
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V a r i a b l e :  VISITOR M i s s i n g  c a s e s :  4 V a l i d  c a s e s :  101
A u t o c o r r e l a t i o n s :  VISITOR

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

1 1
3 . 2 5  . 5  . 7 5 11 B o x - L j u n g P r o b .

1 . 7 2 7 . 0 9 8
1 1 1 ★  # ★ ***★ *★ *★ ** - า

5 5 . 0 2 6 . 0 0 0
2 . 631 . 0 9 8 ★ ★ ★ ★̂ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ 9 6 . 9 0 0 . 0 0 0
3 . 4 9 8 . 0 9 7 ★  ★ ★   ̂★ ★ ★ ★ ★ ★ 1 2 3 . 1 8 0 . 0 0 0
4 . 4 0 8 . 0 9 7 ★  _1 ★ ★ ★ ★ 1 4 1 . 0 2 2 . 0 0 0
5 . 4 8 0 . 0 9 6 1 6 5 . 9 7 4 . 0 0 0
6 . 4 1 3 . 0 9 6 1 8 4 . 6 4 3 . 0 0 0
7 . 4 22 . 0 9 5 * ★  ★ ★̂ ★ ★ ★ 2 0 4 . 3 5 0 . 0 0 0
8 . 2 5 9 . 0 9 5 ★  ★  ★   ̂★ 2 1 1 . 8 4 9 . 0 0 0
9 . 2 3 7 . 0 9 4 ★  ★  ★  ★ 2 1 8 . 1 7 6 . 0 0 0

10 . 2 2 2 . 0 9 4 ★  ★  ★  ★ 2 2 3 . 8 3 4 . 0 0 0
11 . 1 97 . 0 9 3 ★  ★ ★ ไ*โ 2 2 8 . 3 1 1 . 0 0 0
12 . 2 6 5 . 0 9 2 ★  ★  ★   ̂ ★ 2 3 6 . 5 1 3 . 0 0 0
13 . 1 5 9 . 0 9 2 ★  ★  ★  ^ 2 3 9 . 5 1 9 . 0 0 0
14 . 0 9 3 . 0 9 1 ★  ★ 2 4 0 . 5 5 1 . 0 0 0
15 - . 0 2 5 . 0 9 1 2 4 0 . 6 2 5 . 0 0 0
16 - . 0 6 4 . 0 9 0 ★ 2 4 1 . 1 2 2 . 0 0 0
17 - . 0 3 4 . 0 9 0 ★ 2 4 1 . 2 6 4 . 0 0 0
18 - . 0 3 4 . 0 8 9 ★ 2 4 1 . 4 0 8 . 0 0 0
19 . 0 0 2 . 0 8 9 2 4 1 . 4 0 9 . 0 0 0
20 - . 0 4 1 . 0 8 8 ★ 2 4 1 . 6 2 4 . 0 0 0
21 . 0 1 2 . 0 8 8 2 4 1 . 6 4 4 . 0 0 022 . 0 1 8 . 0 8 7 2 4 1 . 6 8 6 . 0 0 0
23 . 0 3 6 . 0 8 7 ★ 2 4 1 . 8 5 8 . 0 0 0
24 . 1 1 2 . 0 8 6 ★  ★ 2 4 3 . 5 3 8 . 0 0 0
25 . 0 3 6 . 0 8 5 ★ 2 4 3 . 7 1 7 . 0 0 0
26 . 0 28 . 0 8 5 * 2 4 3 . 8 2 4 . 0 0 0
27 - . 0 0 3 . 0 8 4 2 4 3 . 8 2 5 . 0 0 0
28 . 0 0 3 . 0 8 4 2 4 3 . 8 2 7 . 0 0 0
29 . 0 7 5 . 0 8 3 ★  ★ 2 4 4 . 6 4 9 . 0 0 0
30 . 1 0 2 . 0 8 3 ** . 2 4 6 . 1 7 2 . 0 0 0
31 . 1 2 4 . 0 8 2 *★ 2 4 8 . 4 5 1 . 0 0 0
32 . 0 5 6 . 0 8 1 ★ 2 4 8 . 9 2 3 . 0 0 0
33 . 0 4 7 . 0 8 1 ★ 2 4 9 . 2 5 5 . 0 0 0
34 . 0 4 4 . 0 8 0 ★ 2 4 9 . 5 5 5 . 0 0 0
35 . 0 5 4 . 0 8 0 ★ 2 5 0 . 0 1 5 . 0 0 0
36 . 0 9 2 . 0 7 9 ★  ★ 2 5 1 . 3 6 7 . 0 0 0

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 :  105 C o m p u t a b l e  f i r s t  l a g s :  100

แผนภาพ 15 ลักษณะฟังก์ชันอัตตะสหสัมพันธ์ของอนุกรมเวลาจำนวนผ้เข้าใช้บริการในห้องสมุด
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V a r i a b l e :  VISITOR M i s s i n g  c a s e s :  4 V a l i d  c a s e s :  101
A u t o c o r r e l a t i o n s :  VISITOR

T r a n s f o r m a t i o n s :  d i f f e r e n c e  ( 2 ) ,  s e a s o n a l  d i f f e r e n c e  (1 a t  12)
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 1 1

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

1 - . 5 7 2 . 1 0 5
! 1 1 1 * ** ** **  1 ★ *★ 1 1 1 * 2 9 . 4 6 6 . 0 0 0

2 . 0 7 3 . 1 0 5 * 2 9 . 9 4 9 . 0 0 0
3 . 1 2 7 . 1 04 ★  ★ *̂ 3 1 . 4 4 0 . 0 0 0
4 - . 2 4 5 . 1 04 ★  * * * 3 7 . 0 2 1 . 0 0 0
5 . 2 2 0 . 1 0 3 ★  ★  ★  ★ 4 1 . 6 0 6 . 0 0 0
6 - . 0 3 7 . 1 0 2 * 4 1 . 7 3 6 . 0 0 0
7 - . 0 8 1 . 1 0 2 ★  * 4 2 . 3 6 6 . 0 0 0
8 . 0 9 0 . 1 0 1 * ★ 4 3 . 1 6 8 . 0 0 0
9 - . 0 8 7 . 1 0 0 * * 4 3 . 9 2 2 . 0 0 0

10 - . 0 6 0 . 1 0 0 * 4 4 . 2 8 6 . 0 0 0
11 . 3 3 0 . 0 9 9 * * * * * * 5 5 . 3 6 6 . 0 0 0
12 - . 3 5 7 . 0 9 8 * * * ★  ★  ★ 6 8 . 5 1 0 . 0 0 0
13 . 0 6 8 . 0 9 8 ★ 6 8 . 9 8 8 . 0 0 0
14 . 1 0 9 . 0 97 * ★ 7 0 . 2 4 5 . 0 0 0
15 - . 1 9 4 . 0 9 6 * * * * 7 4 . 3 1 2 . 0 0 0
16 . 2 2 3 . 0 9 6 * * * ★ 7 9 . 7 3 2 . 0 0 0
17 - . 1 0 7 . 0 9 5 * * 8 0 . 9 9 5 . 0 0 0
18 - . 0 2 9 . 0 94 * 8 1 . 0 9 3 . 0 0 0
19 . 1 0 5 . 0 94 * * 8 2 . 3 4 8 . 0 0 0
20 - . 1 5 2 . 0 9 3 * ★  ★ 8 5 . 0 2 3 . 0 0 0
21 . 1 3 2 . 0 9 2 ***^ 8 7 . 0 7 6 . 0 0 0
22 . 0 4 3 . 0 92 ★ 8 7 . 3 0 0 . 0 0 0
23 - . 1 8 0 . 0 9 1 * * * * 9 1 . 2 0 8 . 0 0 0
24 . 1 1 8 . 0 9 0 * ★ 9 2 . 9 0 8 . 0 0 0
25 . 0 3 0 . 0 8 9 * 9 3 . 0 1 8 . 0 0 0
26 - . 0 6 4 . 0 8 9 * 9 3 . 5 3 1 . 0 0 0
27 . 0 6 7 . 0 8 8 * 9 4 . 1 1 1 . 0 0 0
28 - . 1 0 9 . 0 8 7 ★  * 9 5 . 6 7 6 . 0 0 0
29 . 0 7 2 . 0 8 7 ★ 9 6 . 3 7 5 . 0 0 0
30 - . 0 4 3 . 0 8 6 * 9 6 . 6 3 0 . 0 0 0
31 . 0 9 6 . 0 8 5 * * 9 7 . 8 9 3 . 0 0 0
32 - . 0 7 9 . 0 84 * * 9 8 . 7 7 5 . 0 0 0
33 . 0 3 7 . 0 8 4 ★ 9 8 . 9 7 6 . 0 0 0
34 - . 0 9 4 . 0 8 3 ★  ★ 1 0 0 . 2 6 4 . 0 0 0
35 . 0 7 7 . 0 8 2 1 0 1 . 1 3 8 . 0 0 0
36 . 0 6 3 . 0 8 1 * 1 0 1 . 7 4 7 . 0 0 0

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 :  105 C o m p u t a b l e  f i r s t  l a g s  a f t e r  d i f f e r e n c i n g :  86

แผนภาพ 16 ลักษณะฟังก์ชันอัตตะลหสัมพันธ์ของการหาผลต่างลำดับท่ี 2 และผลต่างฤดูกาล 
ลำดับท่ี 1 ของอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้าใซ้บรการในห้องสมุด



Pa
rti

al
 A

CF
 

AC
F

106

v is i to r

Confidence Limits

^^Coefficient

Lag N um be r

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

v is i to r

Confidence Limits

M W Coefficient

Lag N um be r
Transforms: difference (2), seasonal difference (1, period 12)

แผนภาพ 17 ลักษณะของฟังก์ชันอัตตะสหสัมพันธ์และฟังก์ชันอัตตะสหสัมพันธ์บางส่วนของการหา 
ผลต่างลำดับท่ี 2 และผลต่างฤดูกาลลำดับท่ี 1 ซองจำนวนผู้เข้าใช้ปรการในห้องสมุด

3 .1 .1 .2  การประมาณค่าพาราม ิเตอร์ โมเดล A R IM A (0 ,2 ,1 )X  
SARIMA(0,า,1 )12 หรือ IMA(2,1)XSIMA(1,1)12 หรือ MA(1)XSMA(1)12 ประมาณค่าพารามิเตอร์ใน
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โมเดลจากแผนกาพ 18 ดังน้ี 0,= 0.9492 1 012 = 0.5237 และมีค่า รe2 = 154,915,659.9 จะได้ 
ลมการพยากรณ์ดังน้ี

พ, = (1 -0.9492BX1 -0 .5237B12)e,

ต่อจากน้ันเพูดัยนำโมเดลน้ีไปตรวจสอบความเหมาะลมในข้ันต่อไป

A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e :
DF A d j . Sum o f  S q u a r e s  R e s i d u a l  V a r i a n c e

R e s i d u a l s  85 1 4 2 4 0 5 8 6 8 0 7 . 9 1 5 4 9 1 5 6 5 9 . 9
V a r i a b l e s i n  t h e  M o d e l :

B SEB T-RATIO APPROX. PROB.
MAI
SMA1

. 9 4 9 2 0 7 4 6  

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

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

. 0 0 0 0 0 0 0 0  

. 0 0 0 0 7 2 9 1

แ ผ น ภ าพ  18 การประมาณค่าพารามีเตอร์จากโมเดล MA(1)XSMA(1)12

3.1.1.3 การตรวจสอบความเหมาะลมของโมเดล ผูว๊จัยตรวจสอบความ 
เหมาะลมรองโมเดลโดยไซ้การทดลอบแบบ partial t-test เพ่ือตรวจสอบสมมติฐานดังน้ี

H0 : 01 = 0 และ H0 : 012 = 0

H, : 01;4 0 H1: 012 ;4 0

ผลการทดสอบพบว่า ปฎเลธสมมติฐานหลักทั้งลองการทดสอบ โดยมีค่า 
t = 9.3231 (p = 0.000) และ t = 4.1706 (p = 0.000) ตามลำดับ แสดงว่าโมเดล MA(1)XSMA(1)12 
มีความเหมาะสม และผู้วิดัยได้ไซ้สถิติทดสอบ Box-Ljung Chi-square statistic (Qm) เพ่ือตรวจลอบ 
สมมติฐานท่ีว่า p k(et) = 0 สำหรับ k = 1,2 ทา น้ันคือ

H0 : p  1(61) = p 2 (61) = . . .  = p m(et) = 0 
H1 : p k(et) อย่างน้อยหน่ึงค่าไม่เท่ากับ 0
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ผลการทดสอบพบว่ายอมรับสมมติฐานหลักโดยมีค่า Q10 = 21.403 
(p = 0.018) แสดงว่าความคลาดเคล่ือนท่ีอยู่ห่างกัน k ค่าเป็นอิสระต่อกัน จึงสรุปได้ว่าโมเดลท่ีผู้วิจัย 
กำหนดให้กับอนุกรมเวลาชุดน้ีมีความเหมาะลม ลามารถนำไปใช้พยากรณ์ได้

3.1.1.4 การพยากรณ์ค่าในอนาคต ผู้วิจัยนำสมการพยากรณ์ท่ีตรวจลอบ 
ความเหมาะสมมาพยากรณ์จำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุดในอนาคต 5 ช่วงเวลา ต้ังแต่เดือน 
พฤศจิกายน 2543 ถึงเดือนมีนาคม 2544 ผลการพยากรณ์พบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ดังรายละเอียดใน
ตาราง 19

V a r i a b l e  : E R R _ 2 7 M i s s i n g c a s e s  ะ 1 8 V a l i d c a s e s :  8 7

A u t o c o r r e l a t i o n s  : E R R _ 2 7 E r r o r  f o r  V I S I T O R f r o m A R I M A ,  M O D _ 2  N O C O

A u t o - S t a n d .

L a g C o r r . E r r . - 1  - . 7 5  

1 1

- . 5

1

- . 2 5

1

. 2 5

1

. 5 . 7 5  1  B o x - L j u n g  

1 1

P r o b .

1 - . 3 4 4 . 1 0 5

1 1 1 1
k  k  k  k  k  k

1 1 1 1

1 0 . 6 6 0 . 0 0 1

2 . 0 3 8 . 1 0 5 1 0 . 7 8 8 . 0 0 5

3 - . 0 2 2 . 1 0 4 1 0 . 8 3 3 . 0 1 3

4 - . 1 5 6 . 1 0 4 k  k  k 1 3 . 0 9 7 . 0 1 1

5 . 2 2 1 . 1 0 3 k  k  k  k 1 7 . 7 0 7 . 0 0 3

6 - . 1 1 0 . 1 0 2 k  k 1 8 . 8 6 9 . 0 0 4

7 . 0 8 6 . 1 0 2 k  k 1 9 . 5 8 5 . 0 0 7

8 - . 1 3 0 . 1 0 1 k  k  k 2 1 . 2 4 6 . 0 0 7

9 - . 0 3 5 . 1 0 0 k 2 1 . 3 6 7 . 0 1 1

1 0 - . 0 1 9 . 1 0 0 2 1 . 4 0 3 . 0 1 8

1 1 . 0 8 8 . 0 9 9 k  k 2 2 . 1 9 5 . 0 2 3

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

1 3 - . 0 5 6 . 0 9 8 k 2 5 . 8 2 5 . 0 1 8

1 4 . 1 1 0 . 0 9 7 k  k 2 7 . 1 1 3 . 0 1 9

1 5 - . 1 2 8 . 0 9 6 k  k  k 2 8 . 8 8 2 . 0 1 7

1 6 . 1 3 0 . 0 9 6 . k  k  k 3 0 . 7 3 7 . 0 1 5

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  *  T w o  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 :  1 0 5  C o m p u t a b l e  f i r s t  l a g s :  8 6

แผนภาพ 19 ลักษณะฟังก์ชันอัตตะสหลัมพันธ์ของความคลาดเคล่ือนของโมเดล MA(1)XSMA(1)12
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3.1.2 ปริมาณการยืมหนังลือระหว่างห้องสมุด (BORROW)

3.1.2.1 การกำหนดโมเดล ผู้วิจัยนำค่าสังเกตปริมาณการยืมหนังลือระหว่าง 
ห้องสมุด (BORROW) ในตาราง 17 มาวิเคราะห์หาฟังก์ชันอัตตะสหสัมพันธ์ ([■1,) พบว่า [-1 และ มุ2 ม 
ค่าใหญ่ แสดงว่าข้อมูลอนุกรมเวลาชุดน้ีเป็นอนุกรมท่ีไม่คงท่ี เน่ืองจากม่การเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนว 
โน้มเสเนตรงและการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาลดังแผนภาพ 18 ซ่ึงลอดคล้องกับผลการตรวจสอบ 
ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยในตอนท่ี 2 ในตอนน้ีผู้วิจัยจึงได้ทำการแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปท่ีคงท่ีโดย 
การหาผลต่าง (regular differencing) และหาผลต่างฤดูกาล (seasonal differencing)

ในการวิจัยคร้ังน้ีผู้วิจัยแปลงข้อมูลอนุกรมเวลาให้อยู่ในรูปคงที่ โดยการหา 
ผลต่างลำดับท่ี 1 และผลต่างฤดูกาลลำดับท่ี 1 แล้วกำหนดโมเดล ARMA(p,q)XSARMA(P,Q)L ของ 
ผลต่างลำดับที่ 1 และผลต่างฤดูกาลลำดับท่ี 1 จากลักษณะคอเรลโรแกรมของการหาผลต่างลำดับท่ี 1 
และผลต่างฤดูกาลลำดับที่ 1 พบว่า ม ุ1 และ มุ212มีค่าใหญ่ดังแผนภาพ 19 แสดงว่าอนุกรมเวลาชุดน้ี 
เป็นอนุกรมเวลาคงท่ี มุ = 0 ลำหรับ k = 2, 3, ... และ มุ1, มีค่าลดลงเร็วใกล้ 0 โดย มุk = 0 ลำหรับ 
k = 24,36,... ดังน้ันโมเดลท่ีเป็นไปได้คือ Z ~  ARIMA(1,1,0)XSARIMA(1,1,0)12 หริอ Z ~  
ARI(า ,1)XSARI(1,1>12หริอพ, ~AR(1)XSAR(1)12เขียนเป็นโมเดลของพ, ได้ดังน้ี

(1 - <|>,B)(1 - <j),2b ' ! )พ, = ร,

ids พ, = พ ,2Z, = z,-z,.1-z,,a + zt.„
Z, = อนุกรมเวลาปริมาณการยืมหนังลือระหว่างห้องสมุด 

หลงจากน้ันผู้วิจัยนำโมเดลน้ีไปประมาณค่าในข้ันต่อไป



V a r i a b l e :  BORROW M i s s i n g  c a s e s :  4 V a l i d  c a s e s :  101
A u t o c o r r e l a t i o n s :  BORROW

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

1 1 1
.25 .5  .75 

1 1
1
1

B o x - L j u n g P r o b .

1 . 736 .098
1 1 1 1 1 1 

★  ★ ไ*- ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ 56 . 3 72 .000
2 .631 .098 ★ ★ ★ _★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ 98 . 2 64 .000
3 .448 .097 ★ ★ ★  ★ ★ ★ ★ ★ 11 9 . 58 8 .000
4 .372 .097 ★  ★  ★  * ★  ★ 1 3 4 . 39 5 .000
5 .502 .096 ★ ★ ★ _★ ★ ★ ★ ★ ★ 16 1 . 71 7 .000
6 .455 .096 ★ ★ ★ ★̂ ★ ★ ★ ★ 1 8 4 . 43 5 .000
7 .522 .095 ★ ★ ★  ★ ★ ★ ★ ★ ★ 2 1 4 . 63 3 .000
8 .362 .095 ★  ★  ★  ★  ★  ★ 2 2 9 . 2 6 3 .000
9 .373 .094 ★  ★  ★  ★  ★  ★ 24 5 . 03 7 .000

10 .447 .094 ★ ★ ★  ★ ★ ★ ★ ★ 2 6 7 . 92 5 .000
11 .485 .093 ★ ★ ★ _★ ★ ★ ★ ★ ★ 2 9 5 . 14 5 .000
12 .616 .092 ★ ★ ★  ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ 33 9 . 50 0 .000
13 .481 .092 ★ ★ ★  ★ ★ ★ ★ ★ ★ 36 6 . 84 3 .000
14 .399 .091 ★  ★  ★  ★  ★  ★  ★ 38 5 . 83 4 .000
15 .291 .091 ★  ★  ★  ★  ★ 39 6 .104 .000
16 .252 .090 ★  ★  ★  ★ 40 3 . 85 4 .000
17 .340 .090 ★  ★  ★  ★  ★  ★ 41 8 . 14 7 .000
18 .295 .089 ★  ★  ★  ★  ★ 42 9 . 06 8 .000
19 .296 .089 ★  ★  ★  ★  ★ 44 0 . 16 4 .000
20 .193 .088 ★  ★  ★  ★ 44 4 . 94 4 .000
21 .123 .088 ★  ★ 44 6 . 9 2 6 .000
22 .183 .087 ★  ★  ★ 45 1 . 3 1 9 .000
23 .211 .087 ★  ★  ★ 45 7 . 2 7 3 .000
24 .298 .086 ★  ★   ̂★  ★  ★ 46 9 . 23 7 .000
25 .226 .085 ★  ★  ★  ★ 47 6 . 2 1 0 .000
26 .171 .085 ★  ★  ★ 48 0 . 26 4 .000
27 .098 .084 ★  ★ 48 1 . 6 1 6 .000
28 .038 .084 ★ 48 1 . 8 2 6 .000
29 .082 .083 ★  ★ 48 2 . 80 1 .000
30 .043 .083 ★ 48 3 . 06 7 .000
31 .041 .082 ★ 48 3 . 31 9 .000
32 - . 0 0 4 .081 48 3 . 3 2 1 .000
33 - . 0 1 5 .081 48 3 . 35 4 .000
34 .007 .080 48 3 . 36 1 .000
35 .020 .080 4 8 3 . 4 2 5 .000
36 .048 .079 * - 48 3 . 79 8 .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 :  105 Co m pu t ab l e  f i r s t  l a g s :  100

แ ผ น ภ าพ  2 0  ลักษณะฟังก์ชันอัตตะสหลัมพันธ์ของอนุกรมเวลาปริมาณการยืมหนังสือ 
ระหว่างห้องลมุด
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V a r i a b l e :  BORROW M i s s i n g  c a s e s :  4 V a l i d  c a s e s :  101

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

T r a n s f o r m a t i o n s :  d i f f e r e n c e  ( 1 ) ,  s e a s o n a l  d i f f e r e n c e  (1 a t  12)

A u t o -  S t a n d .  
L a g  C o r r .

1
2
3
4
5
67
8  
9

1 0
1 1
1 2
13
14
15
16
17
18
19
2 0  
2 1  
2 2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

- . 4 5 8
.241

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

.192
- . 3 7 3

.300
- . 1 6 1

.143
- . 1 5 6

.062
- . 0 8 5
- . 0 1 5

.060

.043

.065

. 0 2 0

.172
- . 3 1 3

.117
- . 1 1 7

.082
- . 0 4 9

.078
- . 0 0 2
- . 0 8 1

.164
- . 1 0 1

. 043
- . 1 0 6

.019
- . 0 2 2

.048

.042

.087

.086

.086

.085

.084

.083

.083

.082

.081

B o x - L j u n g  P r ob .

19 .098
2 4 .4 2 8
2 6 .2 71
2 6 .5 39
2 6 .5 51
2 7 .6 1 6
3 1 .2 13
44 .9 68
5 3 .9 62
56 .6 07
5 8 .7 05
61 .2 31  
61 .6 40  
62 .4 22  
62 .4 45  
62 .8 42  
63 .044  
6 3 .5 1 6  
6 3 .5 60
6 7 .0 06  
7 8 .5 65  
80 .1 97  
8 1 .8 68  
8 2 .7 09
8 3 .0 0 6
83 .7 77
8 3 .7 77  
8 4 .6 33
88 .2 32  
8 9 .6 19  
89 .8 72  
9 1 .4 53  
91 .5 03  
9 1 .5 73  
9 1 .9 16  
9 2 .1 79

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

. 0 0 0

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 :  105 C om pu t ab l e  f i r s t  l a g s  a f t e r  d i f f e r e n c i n g :  87

แ ผ น ภ าพ  21 ลักษณะฟังก์ชันอัตตะสหสัมพันธ์ของการหาผลต่างลำดับท่ี 1 และผลต่างฤดูกาล 
ลำดับท่ี 1 ของอนุกรมเวลาปริมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด
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BORROW

Confidence Limits
Coefficient

Lag N um be r
Transforms: difference (1), seasonal difference (1, period 12)
BORROW

1 . 0

.5

0 . 0

Ï ' ,

3 7 11 1 5 1 9 2 3 2 7  31 35

____ 0
1 ๚ น " I P I  “ I  ■ ช"“น u r ° “

1 5 9 13 17 21 25 29 33

Confidence Limits

B B icoefficient

Lag N um be r

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

แผนภาพ 22 ลักษณะของฟังก์ชันอัตตะสหสัมพันธ์และฟังก์ชันอัตตะสหสัมพันธ์บางส่วนของการหา 
ผลต่างลำดับท่ี 1 และผลต่างฤดูกาลลำดับท่ี 1 ของปรมาณการยืมหนังสือระหว่าง 
ห้องสมุด
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3.1.2.2 การประมาณค่าพารามเตอf  โมเดล ARIMA(1,1,0)XSARIMA 
(1,1,0)12 หรอ ARI(1,1)XSARI(1,1)12 หรอ AR(1)XSAR(1)12 ประมาณค่าพารามีเตอร์ในโมเดลจาก 
แผนภาพ 23 ดังน้ี (j) 1 = -0.3528, (|)12 = -0.6948 และมีค่า รI  -  0.8221 จะได้ลมการพยากรณ์ดังน้ี

(1 + 0.3528BX1 + 0.6948B12)W, = e,

ต่อจากน้ันผู้,วิจัยนำโมเดลน้ีไปตรวจสอบความเหมาะลมในข้ันต่อไป

A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e :
DF A d j . Sum o f  S q u a r e s  R e s i d u a l  V a r i a n c e  

R e s i d u a l s  75 7 5 . 3 3 7 7 6 2  . 8 2 2 1 1 6 3 6
V a r i a b l e s  i n  t h e  M o d e l :

B SEB T-RATIO APPROX. PROB.
AR1 - . 3 5 2 8 1 6 1 8  . 1 0 4 9 3 8 5 7  - 3 . 3 6 2 1 2 1 2  . 0 0 1 2 1 9 9 9
SARI - . 6 9 4 7 4 9 9 0  . 0 7 1 8 4 2 4 9  - 9 . 6 7 0 4 6 0 0  . 0 0 0 0 0 0 0 0

แผนภาพ 23 การประมาณค่าพารามีเตอร์จากโมเดล AR(1)XSAR(1)12

3.1.2.3 การตรวจลอบความเหมาะลมของโมเดล ผู้วิจัยตรวจลอบความ 
เหมาะลมของโมเดลโดยใช้การทดลอบแบบ partial t-test เพ่ือตรวจสอบลมมติฐานดังน้ี

แ0 : (เ)1 = 0  และ H0 : (j>12 = 0 
H1 ะ cj>1 ^  0 H, ะ ((>12 ^  0

ผลการทดสอบพบว่า ปฏิเสธลมมติฐานหลักท้ังสองการทดลอบ โดยมีค่า 
t = -3.3621 (p = 0.000) และ t = -9.6705 (p = 0.001) ตามลำดับ แสดงว่าโมเดล AR(1)XSAR(1)12 
มีความเหมาะลม และผู้วิจัยได้ใช้สถิติทดลอบ Box-Ljung Chi-square statistic (Qm) เพ่ือตรวจลอบ 
ลมมติฐานท่ีว่า p k(et) = 0 สำหร้บ k = 1,2 กท น้ันคือ

H0: Pi (et) = p 2(e 1)= ... = p m (et) = 0  

H1 : pk(et) อย่างน้อยหน่ึงค่าไม่เท่าลับ 0
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ผลการทดสอบพบว่ายอมรับสมมต ิฐานหล ักโดยม ีค ่า Q 10 = 9.149 
(P = 0.518) แสดงว่าความคลาดเคลื่อนที่อยู่ห่างกัน k ค่าเป็นอิสระต่อกัน จึงสรุปว่าโมเดลที่ผู้วิจัย 
กำหนดให้กับอนุกรมเวลาชุดนี้มีความเหมาะลมสามารถนำไปใช้พยากรณ์ได้

V a r i a b l e :  E R R _ 2 0  M i s s i n g  c a s e s :  28  V a l i d  c a s e s :  77
Some o f  t h e  m i s s i n g  c a s e s  a r e  i m b e d d e d  w i t h i n  t h e  s e r i e s .

A u t o c o r r e l a t i o n s :  E R R _ 2 0  E r r o r  f o r  BORROW f r o m  A R I M A ,  MOD_20  LN  N

A u t o -  S t a n d .
L a g C o r r . E r r .  - 1  

L_
- . 7 5  - . 5  - . 2 5  

I I I
. 2 5

1
.5

1
. 7 5

1
1
1

B o x - L j u n g P r o b .

1 - . 1 1 6 . 1 0 7  ^
1 1 1

★  ★
1 1 1 1

1 . 1 7 6 . 2 7 8
2 - . 1 8 6 . 104 ★  ★ ไ*--*โ 4 . 3 7 5 . 1 1 2
3 - . 1 0 8 . 1 0 3 ★  ★ 5 . 4 8 5 . 1 4 0
4 . 0 0 2 . 10 1 5 . 4 8 6 . 2 4 1
5 - . 0 8 6 . 102 ★  ★ 6 . 1 9 3 . 2 8 8
6 - . 0 3 2 . 1 0 3 ★ 6 . 2 8 9 . 3 9 2
7 . 0 6 8 . 0 9 9 ★ 6 . 7 6 4 . 4 5 4
8 . 0 9 0 . 0 9 8 ★  ★ 7 . 6 1 4 . 4 7 2
9 - . 0 5 6 . 0 9 7 ★ 7 . 9 5 4 . 5 3 9

10 . 1 0 6 . 0 9 7 ★  ★  ^ 9 . 1 4 9 . 5 1 8
11 . 2 1 2 . 0 9 8 ★  ★  ★  ★ 1 3 . 7 8 1 . 2 4 5

12 - . 2 7 0 . 0 9 9 ★  ★  ★  ★ 2 1 . 1 6 4 . 0 4 8

13 - . 1 2 7 . 0 9 6 ★  ★  ★ 2 2 . 9 2 1 . 0 4 3
14 . 0 2 6 . 0 9 4 ★ 2 2 . 9 9 7 . 0 6 0

15 . 1 4 0 . 0 9 3 ★  ★  ★ 2 5 . 2 3 1 . 0 4 7

16 - . 1 0 3 . 0 9 3 ★  ★ 2 6 . 4 5 9 . 0 4 8

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 :  1 0 5  C o m p u t a b l e  f i r s t  l a g s :  70

แผนภาพ 24 ลักษณะฟังก์ชันอัตตะสหลัมพันธ์ของความคลาดเคลื่อนของโมเดล AR(1)XSAR(1)12

3.1.2.4 การพยากรณ์ค่าในอนาคต ผู้วิจัยนำลมการพยากรณ์ที่ตรวจลอบ 
ความเหมาะสมมาพยากรณ์ปริมาณการยืมหนังลือระหว่างห้องสมุดในอนาคต 5 ช่วงเวลา ตั้งแต่เดือน 
พฤศจิกายน 2543 ถึงเดือนมีนาคม 2544 ผลการพยากรณ์พบว่ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ดังรายละเอียดใน
ตาราง 19
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ตาราง 19 ค่าพยากรณ์จำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องลมุด (VISITOR) และปริมาณการยืมหนังสือ 
ระหว่างห้องสมุด (BORROW) ล่วงหน้า 5 ช่วงเวลาด้วยวิธีบ๊อกช์และเจนกินส์’

ช่วงเวลา 
ล่วงหน้า

จำนวนผู้เข้าใช้บริการ 
ในห้องสมุด (คน)

ปริมาณการยืมหนังสือ 
ระหว่างห้องสมุด (เล่ม)

พ.ย. 2543 78,228 228
ธ.ค. 2543 71,155 582
ม.ค. 2544 75,690 526
ก.พ. 2544 77,679 687
มี.ค. 2544 77,119 660

ตอนท่ี 3.2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลาท้ํง 2 ชุดด้วยวิธีบ๊อกซ์และเจ็นกินส์ท่ีใช้เทคนิค 
ของโมเดลอริมาอินเตอร์เวนชัน

จากผลการวิเคราะหํในตอนท่ี 2 พบว่าจำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR) 
เป็นข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้มควอดราติกและมีการเปล่ียนแปลงเน่ือง 
จากฤดูกาล และปริมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด (BORROW) เป็นข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีมีการ 
เปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้มเล้นตรงและมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาล โดยท่ีโมเดลของข้อมูล 
จำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR) มีการรวมกันแบบบวก ส่วนโมเดลของข้อมูลปริมาณการ 
ยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด (BORROW) มีการรวมกันแบบคูณ ในข้ันตอนการวิเคราะห์ข้อมูล ผู้วิจัย 
เปล่ียนโมเดลแบบคูณให้อยู่ในรูปโมเดลแบบบวกโดยการใช้ลอการิทึม แล้ววิเคราะห์ตามข้ันตอนของ 
วิธีบ๊อกซ์และเจ็นกินส์’ท่ีใช้เทคนิคของโมเดลอริมาอินเตอร์เวนชันต่อไป โดยท่ีผลการวิเคราะห์ไนตอนน้ี 
ผู้วิจัยแยกนำเสนอเป็น 2 ตอน คือ ตอนท่ี 3.2.1 เป็นผลการวิเคราะห์ของข้อมูลจำนวนผู้เข้าใช้บริการ 
ในห้องสมุด (VISITOR) และตอนท่ี 3.2.2 เป็นผลการวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณการยืมหนังสือระหว่าง 
ห้องสมุด (BORROW) ช่ึงมีผลการวิเคราะห์ดังน้ี

3.2.1 จำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR)

จากข้อมูลอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR) ดังแผนภาพ 13 
ท่ีมีค่าล้งเกตจำนวน 101 ค่า ท่ีเก็บรวบรวมต้ังแต่เดือนมิชุนายน 2535 ถึงเดือนตุลาคม 2543 พบว่าใน 
ช่วงเวลาท่ี 1 ถึงช่วงเวลาท่ี 84 ข้อมูลอนุกรมเวลามีการเคล่ือนไหวเน่ืองจากแนวโน้มและฤดูกาล และ
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ในช่วงเวลาท่ี 85 เป็นต้นไป ข้อมูลอนุกรมเวลามีค่าสูงข้ึนผิดปกติจนเกิดลักษณะท่ีเป็นอินเตอร์เวนชน 
ข้ึงมีสาเหตุมาจาก แต่เดิมการนับจำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุดจะทำหน้าท่ีโดยบุคลากรในศูนย์ 
บรรณสารสนเทศทางการสืกษา คณะครุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย แต่หลังจากเดือนมิถุนายน 
2542 (ช่วงเวลาท่ี 85) เป็นต้นมา ได้นำเคร่ีองคอมพวเตอร์มาใช้ในการนับจำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้อง 
สมุด จึงเกิดเหตุการณ์ท่ีมีลักษณะเป็นอินเตอร์เวนชันข้ึน ดังน้ันในการวิเคราะห์ข้อมูลจึงกำหนดให้ช่วง 
เวลาท่ี t <  84 เป็นข้อมูลอนุกรมเวลาก่อนการเกิดอินเตอร์เวนชัน (preintervention) และกำหนดให้ 
ช่วงเวลา t >  85 เป็นข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีเกิดอินเตอร์เวนชัน (intervention) ดังแผนภาพ 25

แผนภาพ 25 ระยะเวลาก่อนการเกิดอินเตอร์เวนชัน และระยะเวลาท่ีเกิดอินเตอร์เวนชัน 

โดยมีการกำหนดตัวแปรดัมม่ีให้กับช่วงเวลาต่าง  ๆ ดังแผนภาพ 26

แผนภาพ 26 การกำหนดค่าของตัวแปรดัมม่ีในช่วงเวลาต่างๆ
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สำหรับข้ันตอนการวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้อง 
ลมุด (VISITOR) โดยวิธีบ๊อกซ์และเจนกินดัท่ีใช้เทคนิคของโมเดลอริมาอินเตอร์เวนชัน มีข้ันตอนดังน้ี

3.2.1.1 การกำหนดโมเดลก่อนการเกิดอินเตอร์เวนชัน ผู้วิจัยนำค่าดังเกต 
จำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR) ในตาราง 15 มาวิเคราะห์หาฟังก์ชันอัตตะลหดัมพันธ์ 
และฟังก์ชันอัตตะลหดัมพันธ์บางส่วน พบว่าอนุกรมเวลา {y,} สำหรับ t <  84 ไม่คงท่ี เน่ืองจากมีการ 
เคล่ือนไหวเน่ืองจากแนวโน้มและฤดูกาล สร้างอนุกรมเวลาใหม่ {Z,y} ท่ีเป็นอนุกรมคงท่ี โดย z,y = 
พ 12Yt = ( 1  -  B) ( 1  -  B12)Y( = Y, -  Y,. 1 -  Yt. 1 2 + Yt. 13 จากคลอเรลโรแกรมในแผนภาพ 27 จะ 
พิจารณาหารูปแบบ ARIMA ให้กับอนุกรมเวลาใหม่ {Z,y} พบว่า z,y ~  MA(1 )XSMA(1 ) 12  เน่ืองจาก โ1 

และ โ12 มีค่าใหญ่ ดังน้ันโมเดลจะมีลักษณะดังน้ี

z,y = (1 - 0 ,ธ)(1 - 0 ,2 B12) ธ1

หรือ (1 -  B)(1 -  B1 2)Y, = (1 - ©1ร ) (1 - 0 , 2 B12) ธ1

^ ( 1  - ©1BX1 - ©1 2ร12)
หรือ Y, = --------------------------- ธ1

( 1  -B ) ( 1  -B 12)
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A u t o c o r r e l a t i o n s :  V IS IT 0R1

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
1

B o x - L j u n g P r o b .

1 . 421 .107
I I I ! 1 1 1 

★  ★  ★  ★  ★  ★  ★
ท

15 .418 .000
2 . 357 .107 ★  ★  ★  ★  ★  ★ 2 6 . 6 5 6 .000
3 .217 .106 ★  ★  ★  ★ 30 . 8 68 .000
4 .032 .105 ★ 30 .9 62 .000
5 .270 .105 ★  ★  ★  ★ 37 . 6 45 .000
6 .146 .104 ★  ★  ★ 3 9 . 6 2 0 .000
7 .146 .103 ★  ★  ★ 4 1 . 6 2 0 .000
8 - . 0 8 8 .103 ★  * 42 .361 .000
9 - . 0 6 6 .102 ★ 42 .7 81 .000

10 - . 0 9 7 .101 ★  ★ 43 . 7 02 .000
11 - . 0 7 0 .101 * 44 .1 93 .000
12 .143 .100 ★  ★  ★ 4 6 . 2 5 6 .000
13 - . 0 8 5 .099 ★  ★ 46 . 9 85 .000
14 .042 .098 ★ 47 .1 64 .000
15 - . 1 0 8 .098 ★  ★ 4 8 . 3 83 .000
16 - . 1 8 1 .097 ★  ★  ★  ★ 5 1 . 8 7 5 .000
17 - . 0 0 3 .096 5 1 .8 7 6 .000
18 - . 1 3 7 .096 ★  ★  ★ 53 . 9 17 .000
19 - . 0 4 6 .095 ★ 5 4 .1 5 6 .000
20 - . 1 4 7 .094 ★  ★  ★ 5 6 . 5 96 .000
21 - . 1 1 8 .093 ★  ★ 5 8 . 1 80 .000
22 - . 0 6 2 .093 ★ 58 .6 29 .000
23 - . 1 2 9 .092  ̂★  ★  ★ 6 0 . 6 00 .000
24 .016 .091 60 .632 .000
25 - . 1 0 8 .090 ★  ★ 62 . 0 64 .000
26 - . 0 6 9 .090 ★ 62 .6 62 .000
27 - . 0 8 2 .089 ★  ★ 63 . 5 21 .000
28 - . 1 1 7 .088 ★  ★ 65 . 2 93 .000
29 - . 0 4 4 .087 ★ 6 5 .5 52 .000
30 - . 0 8 1 .086 ★  ★ 66 . 4 27 .000
31 - . 0 4 9 .086 ★ 66 .7 51 .000
32 - . 1 4 4 .085 ★  ★  ★ 6 9 . 6 20 .000
33 - . 1 1 4 .084 ★  ★ 7 1 . 4 63 .000
34 - . 0 5 1 .083 ★ 7 1 .8 4 6 .000
35 - .0 07 . 082 71 .8 54 .000
36 .116 .082 •

★  ★ 7 3 . 8 68 .000

P l o t S ym bo 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 :  105 C om pu t ab l e  f i r s t  l a g s :  83

แผนภาพ 27 ลักษณะฟังก์ชันอัตตะลหลัมฟันธ์ของอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด 
ก่อนการเก๊ดอินเตอร์เวนชัน
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V a r i a b l e :  V I S I T 0 R 1  M i s s i n g  c a s e s :  21 V a l i d  c a s e s :  84

A u t o c o r r e l a t i o n s :  V IS I T 0R 1

T r a n s f o r m a t i o n s :  d i f f e r e n c e  ( 1) ,  s e a s o n a l  d i f f e r e n c e  (1 a t  12)

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
. 25  .5 . 75  1

I I I
B o x - L j u n g P r o b .

1 - . 2 4 4 .116
1 ! 1 1

★  ★ ★ ★ ไk
1 1 I 1

4 . 4 0 5 .036
2 - . 1 5 0 .115 ■ k -k k 6 . 10 2 .047
3 .116 .115 ★  ★ 7 . 1 2 6 .068
4 - . 2 6 3 .114 k  k  k  k  k 1 2 .4 6 6 .014
5 .092 .113 ★  * 1 3 .1 3 6 .022
6 .114 . 112 ★  ★ 1 4 . 1 72 .028
7 - . 1 0 5 • 111 k  k 1 5 .0 66 .035
8 .101 .110 ★  ★ 1 5 . 9 07 .044
9 .003 .109 15 .9 07 .069

10 - . 1 5 4 .108 ★  ★  ★ 17 . 9 24 .056
11 .206 .108 k  k  k  k 2 1 .5 9 1 .028
12 - . 3 7 8 .107 k  k  k  k ^k  k  k 34 .1 27 .001
13 - . 0 1 8 .106 3 4 .1 5 5 .001
14 .254 .105 * * * 1 ★ 4 0 . 0 32 .000
15 - . 0 8 0 .104 ** 4 0 .6 31 .000
16 .023 .103 4 0 .6 83 .001
17 .063 .102 k 4 1 .0 69 .001
18 - . 1 3 5 .101 ★  ★  ★ 4 2 .8 53 .001
19 - . 0 2 7 .100 k 4 2 . 9 2 6 .001
20 .035 .099 k 4 3 .0 53 .002
21 .052 .098 ★ 4 3 .3 39 .003
22 .128 .097 ★  ★ 4 5 . 0 60 .003
23 - . 0 9 4 .096 ★  ★ 4 6 .0 0 5 .003
24 - . 0 8 3 .095 ★  * 46 .774 .004
25 - . 0 0 1 .094 46 .7 74 .005
26 - . 0 1 6 .093 46 .8 02 .007
27 - . 0 2 6 .092 * 4 6 .8 82 .010
28 .132 .091 ★  *  •* 4 8 .9 98 .008
29 - . 0 5 6 .090 * 4 9 .3 8 6 .011
30 .005 .089 4 9 .3 8 9 .014
31 .087 .088 ★  * 5 0 .3 7 0 .015
32 - . 1 3 5 .087 5 2 . 7 7 6 .012
33 - . 0 3 3 .086 ★ 5 2 .9 21 .015
34 .003 .084 5 2 .9 22 .020
35 .055 .083 •k 53 .3 54 .024
36 .030 .082 ■ k 5 3 .4 83 .030

P l o t Symbo 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 :  105 C om pu t ab l e  f i r s t  l a g s  a f t e r  d i f f e r e n c i n g :  70

แผนภาพ 28 ลักษณะฟังก์ชันอัตตะสหสัมพันธ์ของการหาผลต่างลำดับท 1 และผลต่างฤดูกาลลำดับ 
ท่ี 1 ของอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้าใช้บ่ร๊การในห้องลมุดก่อนการ๓ดอินเตอfเวนชัน
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V IS ITO R l

Confidence Limits
Coefficient

Lag N um be r

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

V IS IT O R l

Confidence Limits
^̂ Coefficient

Lag N um be r
Transforms: difference (1), seasonal difference (1, period 12)

แผนภาพ 29 ลักษณะของฟังก์ชันอัตตะสหสัมพันธ์และฟังก์ชันอัตตะลหสัมพันธ์บางส่วนของ
การหาผลต่างลำดับท่ี 1 และผลต่างฤดูกาลลำดับท่ี 1 ของอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้า 
ใช้บ่ริการในห้องสมุดก่อนการเกดอํนเตอร์เวนชัน
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3.2.1.2 การตรวจสอบความเหมาะสมฃองโมเดลก่อนการเกดอนเตอร์เวนชัน 
ผู้วิจัยตรวจลอบความเหมาะลมของโมเดลโดยการใช้การทดสอบแบบ partial t-test เพ่ือตรวจลอบ 
สมมติฐานดังน้ี

H0  • . © 1 = 0 และ แ0 : 0 12=0
H0  : 0 0  Ho: 9 12̂ 0

ผลการทดสอบพบว่า ปฎิเสธสมมติฐานหลักท้ังสองการทดสอบ โดยมีค่า t = 
5.8243 (p = .000) และ t = 3.0144 (p = .004) ตามลำดับ ดังแผนภาพ 30 แสดงว่าโมเดล MA(1)X 
SMA(1 ) 12  มีความเหมาะลม และผู้วิจัยได้ใช้สถติทดสอบ Box-Ljung Chi-square statistic (QJ เพ่ือ 
ตรวจสอบสมมติฐานท่ีว่า p k(et) = 0  ลำหรับ k = 1 ,2 ,...,กา น่ันคือ

Ho • Pi(®t) — p 2 ®̂t) ~ — Pm(®t) — 0
แใ : p k(et) อย่างน้อยหน่ึงค่าไม่เท่ากับ 0

ผลการทดสอบพบว่ายอมรับสมมติฐานหลักโดยมีค่า Q , 0  = 5.150 
(P = 0.881) แสดงว่าความคลาดเคล่ือนท่ีอยู่ห่างกัน k ค่าเป็นอิสระต่อกัน จึงสรุปว่าโมเดลท่ีผู้วิจัย 
กำหนดให้กับอนุกรมเวลาชุดน้ีมีความเหมาะลมสามารถน้าไปรวมกับฟังก์ชันอินเตอร์เวนชันได้

A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e :
DF A d j . Sum o f  S q u a r e s  R e s i d u a l  V a r i a n c e  

R e s i d u a l s  69 2 4 . 6 9 0 4 9 2  . 3 1 1 6 9 0 5 7
V a r i a b l e s  i n  t h e  M o d e l :

B SEB T-RATIO APPROX. PROB.
MAI . 5 8 2 7 7 4 8 2  . 1 0 0 0 6 0 1 5  5 . 8 2 4 2 4 4 8  . 0 0 0 0 0 0 1 7
SMA1 .7 4 1 6 0 7 0 8  . 2 4 6 0 2 4 5 4  3 . 0 1 4 3 6 2 2  . 0 0 3 6 0 0 7 3

แผนภาพ 30 ผลการตรวจสอบความเหมาะสมของโมเดล MA(1)XSMA(1) 12  

ก่อนการเกิดอินเตอร์เวนชัน
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V a r i a b l e :  E R R _ 3 2  M i s s i n g  c a s e s :  34  V a l i d  c a s e s :  71
A u t o c o r r e l a t i o n s :  E R R _ 3 2  E r r o r  f o r  V I S I T O R l  f r o m  A R I M A ,  MOD 10 LN

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

I I I
. 2 5  . 5  . 7 5  

1 1 1
1
1

B o x - L j u n g P r o b .

1 . 0 2 7 . 1 1 6
1 1 1 1 1 1 1 ท

. 0 5 5 . 8 1 4
2 . 0 1 9 . 1 1 5 . 0 8 4 . 9 5 9
3 - . 0 3 5 . 1 1 5 k . 1 7 8 . 9 8 1
4 - . 1 2 8 . 114 ★  ★  k 1 . 4 3 7 . 8 3 8
5 . 0 2 0 . 1 1 3 1 . 4 6 9 . 9 1 7
6 - . 1 1 8 . 1 1 2 k  k 2 . 5 8 1 . 8 5 9
7 - . 0 0 6 . 1 1 1 2 . 5 8 3 . 9 2 1
8 - . 0 8 6 . 1 1 0 * * 3 . 1 8 6 . 9 2 2
9 . 0 7 7 . 1 0 9 k  k  ' 3 . 6 8 7 . 9 3 1

10 - . 1 3 1 . 1 0 8 ' k  k  k 5 . 1 5 0 . 8 8 1
11 - . 0 8 4 . 1 0 8 k  k 5 . 7 6 2 . 8 8 9

12 - . 1 3 6 . 1 0 7 ' k  k  k 7 . 3 9 8 . 8 3 0
13 - . 0 5 3 . 1 0 6 k 7 . 6 5 3 . 8 6 5
14 . 0 7 5 . 1 0 5 k 8 . 1 6 3 . 8 8 1
15 . 0 2 0 . 1 0 4 8 . 2 0 1 . 9 1 5
16 . 0 0 4 . 103 k 8 . 2 0 2 . 9 4 3

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 105 C o m p u t a b l e  f i r s t  l a g s :  70

แผนภาพ 31 ลักษณะฟังก์ชันอัตตะสหสํมพันธ์ของความคลาดเคล่ือนของโมเดล MA(1)XSMA(1) 12 

ก่อนการเกดอินเตอร์เวนชัน

3.2.1.3 พิจารณาหาฟังก์ชันอินเตอร์เวนชัน จากการพิจารณาการเคล่ือนไหว 
ของข้อมูลอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้าใซ้บรการในห้องสมุดดังแผนภาพ 13 พบว่ามีลักษณะการเคล่ือน 
ไหวเข้นเดียวกับแผนภาพ 1 0 c ดังน้ันฟังก์ชันอินเตอร์เวนชันท่ีเป็นไปได้คือ ©0!,

3.2.1.4 กำหนดโมเดลอรมาอินเตอร์เวนชัน จากการกำหนดโมเดลก่อนการ 
เกํดอินเตอร์เวนชันในข้ันท่ี 3.2.1.1 และการกำหนดฟังก์ชันอินเตอร์เวนชันในข้ันท่ี 3.2.1.3 จะได้โมเดล 
อริมาอินเตอร์เวนชันดังน้ี

(1 - 0 1B)(1 - 0 1 2B12)
Y, = ©0เ« + ----------- -------- -------  81(1 -B)(1 -B 12)



z,y = COqZ,1 + ( 1  - 0,B)(1 - 0 , 2 B12) ธ, 

Z,' = ( 1  -  B)(1 -  B12) I,
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หรอ

เม่ือ

3.2.า.5 การประมาณค่าพารามิเตอร์จากโมเดลอรมาอินเตอร์เวนชน จาก 
โมเดลท่ีกำหนดร้ืนในข้อ 3.2.1.4 จะใช้อนุกรมเวลาท้ังชุดในการประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดลได้
A  A  A

0 , = 0.7816 ,0,2 = 0.7307 , © 0  = 41,952.5 ดังรายละเอียดในแผนภาพ 32

z,y = 41.952.5Z,1 + (1-0.7816B)(1 -0.7307B12) e,

Conditional Least Squares Estimation

Approx.
Parameter Estimate Std Error T Ratio Lag Variable Shift
MA1,1 0.78157 0.07274 10.75 1 Y 0

MA2.1 0.73071 0.11133 6.56 1 2 Y 0

SCALE1 41952.5 6443.2 6.51 0 ร 0

แผนภาพ 32 การประมาณค่าพารามิเตอร์ของอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้าใช้บรการในห้องลมุด 
โดยวิธีอรมาอินเตอร์เวนซน

Autocorrelation Check of Residuals

To Chi Autocorrelations
Lag Square DF Prob

6 1.89 4 0.757 0 . 1 1 2 -0.045 -0.055 0.029 0.045 -0.028
1 2 11.80 1 0 0.298 0.057 -0.252 -0.138 -0.053 -0.067 -0.096
18 14.03 16 0.596 -0.057 0.080 -0.006 0.079 0.069 -0.015
24 16.78 2 2 0.775 0 . 0 2 1 -0.040 0.128 -0 . 0 0 1 -0.070 0.019

แผนภาพ 33 การตรวจลอบความเหมาะลมของโมเดลโดยการทำ autocorrelation check 
ของค่าความคลาดเคล่ือน
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3.2.1.6 การตรวจลอบความเหมาะลมของโมเดลอรมาอินเตอfเวนชัน จาก 
การทดลอบ แ0  : 0 1 = 0, แ0 : 012 = 0 พบว่าปฏิเสธ H0  ท้ังสองการทดลอบ และจากการทดสอบ 
H0  : CO0 = 0 พบว่าจะยอมรับ แ0 และจากการทำ autocorrelation check ของค่าความคลาดเคล่ือน 
มีค่า P = 0.757, 0.298 และ 0.596 ตามลำดับ ดังรายละเอียดในแผนกาพ 33 ดังน้ันสรุปได้ว่าโมเดล 
อริมาอินเตอรเวนชันท่ีสร้างข้ึนเหมาะลมท่ีจะนำไปใช้พยากรณ์

3.2.1.7 การพยากรณ์ค่าในอนาคต ผู้วิจัยนำโมเดลท่ีตรวจลอบความเหมาะ 
ลมมาพยากรณ์จำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องลมุดในอนาคต 5 ช่วงเวลา ต้ังแต่เดือนพฤศจิกายน 2543 
ถึงเดือนมีนาคม 2544 ผลการพยากรณ์พบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนและลดลงในเดือนมีนาคม 2544 ดัง 
รายละเอียดใน ตาราง 2 0

3.2.2 ปริมาณการยืมหนังลือระหว่างห้องลมุด (BORROW)

จากข้อมูลอนุกรมเวลาปริมาณการยืมหนังลือระหว่างห้องลมุด (BORROW) ดัง 
แผนภาพ 14 ท่ีมีค่าสังเกตจำนวน 101 ค่า ท่ีเก็บรวบรวมต้ังแต่เดือนมิถุนายน 2535 ถึงเดือนตุลาคม 
2543 พบว่าในช่วงเวลาท่ี 1 ถึงช่วงเวลาท่ี 60 ข้อมูลอนุกรมเวลามีการเคล่ือนไหวเน่ืองจากแนวโน้ม 
และฤดูกาล และในเดือนมิถุนายน 2540 (ช่วงเวลาท่ี 61) เป็นต้นไป ข้อมูลอนุกรมเวลามีค่าสูงข้ึนผิด 
ปกติจนเกิดลักษณะท่ีเป็นอินเตอร์เวนชัน ซ่ึงอาจมีลาเหตุมาจากแต่เดิมศูนย์บรรณลารลนเทศทางการ 
ดืกษา คณะครุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุญาตให้อาจารย์ นัสิต และบุคลากร ภายนอก 
คณะครุศาสตร์ ซ่ึงไม่รวมบุคคลท่ัวไป เข้ามายืมหนังลือได้เฉพาะวันพุธ แต่ต่อมาอนุญาตให้เข้ามายืม 
หนังลือได้ทุกวัน จึงอาจเป็นสาเหตุท่ีทำให้เกิดเหตุการณ์ท่ีมีลักษณะเป็นอินเตอร์เวนชัน ดังน้ันในการ 
ว๊เคราะห์ข้อมูลจึงกำหนดให้ช่วงเวลาท่ี t <  60 เป็นข้อมูลอนุกรมเวลาก่อนการเกิดอินเตอร์เวนชัน 
(preintervention) และกำหนดให้ช่วงเวลา t >  61 เป็นข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีเกิดอินเตอร์เวนชัน 
(intervention) ดังแผนภาพ 34
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แผนภาพ 34 ระยะเวลาก่อนการเกิดอินเตอร์เวนชัน และระยะเวลาท่ีเกิดอินเตอร์เวนชัน 

โดยมีการกำหนดตัวแปรตัมม่ีให้กับช่วงเวลาต่าง  ๆ ตังแมนภาพ 35

แผนภาพ 35 การกำหนดค่ารองตัวแปรตัมม่ีในช่วงเวลาต่างๆ

ลำหรับขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลาปรมาณการยืมหนังสือ 
ระหว่างห้องสมุด (BORROW) โดยวิธีบ๊อกซ์และเจนกินส์’ที่ใช้เทคนิครองโมเดลอริมาอินเตอร์เวนชัน มี 
ข้ันตอนตังน้ี

3.2.2.1 การกำหนดโมเดล ผู้วิจัยนำค่าสังเกตปริมาณการยืมหนังสือระหว่าง
ห้องลมุด (BORROW) ในตาราง 16 มาวิเคราะห์หาฟังก์ชันอัตตะลหสัมพันธ์และฟังก์ชันอัตตะ
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ลหสัมพันธ์บางส่วน พบว่าอนุกรมเวลา {yt} สำหรับ t <  60 ไม่คงท่ี เน่ืองจากมีการเคล่ือนไหวเน่ืองจาก 
แนวโน้มและฤดูกาล ลร้างอนุกรมเวลาใหม่ {z,y} ท่ีเป็นอนุกรมคงท่ี โดย z,y = พ 12Y, = 
(1 -  B)(1 -  B1 2)Yt = Y1-  Y1. 1 -  Yt. 12 + Y, . 13 จากคลอเรลโรแกรมในแผนภาพ 36 จะพิจารณาหารูป 
แบบ ARIMA ให้กับอนุกรมเวลาใหม่ {Z,y} พบว่า z,y ~  MA(1)XSAR(1) 12  เน่ืองจาก r,, โ12 มีค่าใหญ่ 
และค่าของ rkk = 0 เม่ือ k = 24, 36, ... ดังน้ันโมเดลจะมีสักษณะดังน้ี

(1-<(>12ร12)zty = (1-0,8)81 

หรอ (1- (j),2 B12) ( 1  -  B)(1 -  B1 2)Yt = (1 -0 ,8 )ธ1

(1 - ^ 2B12)(1 -  B)(1 -  B12) 8t



V a r i a b l e :  B0RR0W1 M i s s i n g  c a s e s :  45 V a l i d  c a s e s :  60

A u t o c o r r e l a t i o n s :  BORROW1

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

L_
- . 7 5  - . 5  - . 2 5  

1 1
.25 .5 .75

1
1
1

B o x - L j  ung P r o b .

1 . 575 .126  1
1 1 1 1 1

★ ★ ★ ★ ★̂ ★ ★ ★ ★ ★
1 1

2 0 . 8 1 3 .000
2 .303 .125 ★  ★  ★  ★   ̂★ 2 6 . 6 9 6 .000
3 .232 .124 ★  ★  ★  ★  ★ 3 0 . 2 05 .000
4 .186 .123 ★  ★  ★  ★ 3 2 . 5 12 .000
5 .256 .122 ★  ★  ★  ★  ★ 36 . 9 41 .000
6 .157 .120 ★  ★  ★ 38 . 6 44 .000
7 .156 .119 ★  ★  ★ 4 0 . 3 50 .000
8 .147 .118 ★  ★  ★ 4 1 . 9 02 .000
9 .180 .117 ★  ★ ★ ★ ^ 4 4 .2 7 5 .000

10 .208 .116 ★  ★  ★  ★ 4 7 . 5 03 .000
11 .246 .115 ★  ★  ★  ★  ★ 5 2 . 0 9 9 .000
12 .198 .114 ★  ★ ★ ★ ^ 5 5 .1 2 9 .000
13 .027 .112 ★ 5 5 .1 8 6 .000
14 .075 .111 ★ 5 5 .6 3 9 .000
15 .010 .110 55 .6 47 .000
16 - . 0 5 3 .109 ★ 5 5 .8 81 .000
17 - . 0 3 3 .108 ★ 5 5 .9 7 6 .000
18 - . 0 5 4 .106 ★ 56 .2 37 .000
19 - . 0 2 2 .105 5 6 .2 7 9 .000
20 - . 1 0 1 .104 ★  ★ 5 7 . 2 2 9 .000
21 - . 1 2 0 .102 ★  ★ 5 8 . 6 04 .000
22 - . 1 2 6 .101 ★  ★  ★ 6 0 . 1 6 0 .000
23 - . 1 1 4 .100 ★  ★ 6 1 . 4 63 .000
24 - . 0 6 9 .098 ★ 61 .9 58 .000
25 - . 1 0 3 .097 ★  ★ 6 3 . 0 8 6 .000
26 - . 0 7 9 .096 ★  ★ 63 . 7 61 .000
27 - . 0 9 8 .094 ★  ★ 6 4 . 8 3 5 .000
28 - . 0 8 7 .093 ★  ★ 6 5 . 7 20 .000
29 - . 0 5 9 .091 ★ 6 6 .1 38 .000
30 - . 1 0 6 .090 ★  ★ 6 7 . 5 2 6 .000
31 - . 1 1 1 .088 ★  ★ 6 9 . 1 03 .000
32 - . 1 4 8 .087 ★  ★  ★ 7 2 . 0 0 5 .000
33 - . 1 3 2 .085 ★  ★ ★ 74 . 3 98 .000
34 - . 1 4 5 .084 ★  ★ ★ 77 . 4 17 .000
35 - . 1 2 2 .082 . ** 7 9 .6 41 .000
36 - . 0 3 8 .080 ★ 7 9 .8 70 .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 :  105 Co m pu t ab l e  f i r s t  l a g s :  59

แผนภาพ 36 ลักษณะฟังก์ชันอัตตะสหสัมพันธ์ของอนุกรมเวลาปริมาณการยืมหนังสือ 
ก่อนการ๓ดอินเตอร์เวนชัน
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V a r i a b l e :  B0RR0W1 M i s s i n g  c a s e s :  45 V a l i d  c a s e s :  60

A u t o c o r r e l a t i o n s :  B0RR0W1

T r a n s f o r m a t i o n s :  d i f f e r e n c e  ( 1 ) ,  s e a s o n a l  d i f f e r e n c e  (1 a t  12)

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

1
2
3
4
5
6
7
8  
9

1 0
1 1
1 2
13
14
15
16
17
18
19
2 0  
2 1  
2 2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

.197 

. 366  

.205 

. 1 0 2  

.140 

. 107 

. 181 

. 273 

. 192 

. 009 

. 326  

. 228  

.034 

.114 

.066 

. 0 1 0  

. 136  

. 066  

. 083  

. 075  

. 025  

.032 

. 036  

.071 

. 036  

. 059  

.048 

. 0 1 1  

. 083  

.054 

. 066  

.047 

.061 

.018 

.134 

. 049

B o x - L j u n g  P r o b .

1 . 9 4 0  
8 . 7 8 0  

1 0 .9 7 6
11 .5 32  
12 .6 02  
1 3 .2 4 0
15 .1 32  
1 9 .5 1 9  
2 1 .7 4 6  
2 1 .7 51
2 8 .5 32  
3 1 .9 66  
3 2 .0 4 6  
32 .9 51  
33 .262  
3 3 .2 69  
34 .6 81  
3 5 .0 22  
3 5 .5 93  
3 6 .0 7 6
3 6 .1 33  
3 6 .2 28  
3 6 .3 50  
3 6 .8 52  
3 6 .9 90  
3 7 .3 66  
37 .6 27  
3 7 .6 42  
3 8 .5 15  
3 8 .9 1 5  
3 9 .5 39  
3 9 .8 85  
4 0 .4 9 3  
4 0 .5 5 0  
44 .004  
4 4 .5 13

.164

. 0 1 2

. 0 1 2

. 0 2 1

.027

.039

.034

. 0 1 2

. 0 1 0

. 016

.003

. 0 0 1

. 0 0 2

.003

.004

.007

.007

.009

. 0 1 2

. 015

. 0 2 1

.029

.038

.045

.058

.069

.084

.105

. 1 1 1

. 128

.140

.160

.173

.204

.141

.156

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 :  105 Co m pu ta b l e  f i r s t  l a g s  a f t e r  d i f f e r e n c i n g :  46

แผนภาพ 37 ลักษณะฟังก์ชันอัตตะสหลัมพันธ์ของการหาผลต่างลำดับท่ี 1 และผลต่างฤดูกาลลำดับ 
ท่ี 1 ของอนุกรมเวลาปรมาณการยืมหนังสือก่อนการเกิดอินเตอร์เวนชัน
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B0RR0W 1

Lag N um be r

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

BORROW 1

Confidence Limits
^̂ Coefficient

Lag N um be r
Transforms: difference (1), seasonal difference (1, period 12)

แผนภาพ 38 ลักษณะฟังก์ชันอัตตะสหสัมพันธ์และฟังก์ชันอัตตะสหสัมพันธ์บางส่วน ]ๆองการหาผล 
ต่างลำดับท่ี 1 และผลต่างฤดูกาลลำดับท่ี 1 ของอนุกรมเวลาปร๊มาณการยืมหนังสือ
ระหว่างห้องสมุดก่อนเกดอํนเตอ?เวนชัน
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แ0  : 0 ไ = 0 และ H0  : ({>12 = 0
H0 : 0 1* 0  H0  ะ<}>12̂ 0

ผลการทดสอบพบว1าปฎเลธสมมติฐานหลัก โดยมีค่า t = 5.588 
(p = .000) และ t = -5.983 (p = .000) แสดงว่าโมเดล MA(1)XSAR(1) 12  มีความเหมาะลมและผู้วิจัย 
ได้ใช้สถิติทดสอบ Box-Ljung Chi-square statistic (QJ เพึอตรวจลอบสมมติฐานท่ีว่า p k(et) = 0 
ลำหรับ k = 1 , 2 .... m น่ันคือ

H0: p  1(61) = p 2  (©1)= ... = p m(et) = 0
H1 : p k(et) อย่างน้อยหน่ึงค่าไม่เท่ากับ 0

ผลการทดสอบพบว่ายอมรับสมมติฐานหลักโดยมีค่า Q , 0  = 4.823 
(P = 0.903) แสดงว่าความคลาดเคล่ือนท่ีอยู่ห่างกัน k ค่าเป็นอิสระต่อกัน จึงสรุปว่าโมเดลท่ีผู้วิจัย 
กำหนดให้กับอนุกรมเวลาชุดน้ีมีความเหมาะสมสามารถนำไปรวมกับฟังก์ชันอินเตอร์เวนชันได้

3.2.2.2 การตรวจสอบความเหมาะสมของโมเดลก่อนการเกดอํนเตอร์เวนชัน
ผู้วิจัยตรวจลอบความเหมาะลมของโมเดลโดยการใช้การทดสอบแบบ partial t-test เพ่ือตรวจลอบ
สมมติฐานดังนี้

A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e :
DF A d j . Sum o f  S q u a r e s  R e s i d u a l V a r i a n c e

R e s i d u a l s  38 5 0 . 4 6 4 5 6 7 .9 9 8 8 2 4 9 7
V a r i a b l e s i n  t h e  M o d e l :

B SEB T-RATIO APPROX. PROB.
MAI . 6 4 9 2 1 9 6 5  
SARI - . 7 1 5 0 9 5 7 6

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

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

แผนภาพ 39 ผลการตรวจสอบความเหมาะลมของโมเดล MA(1)XSAR(1) 12

ก่อนการเกิดอินเตอร์เวนชัน
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V a r i a b l e  : ERR 25 M i s s i n g c a s e s  ะ 65 V a l i d  c a s e s 40
Some o f  t h e m i s s i n g c a s e s  a r e im b e d d e d  w i t h i n t h e  s e r i e s .

A u t o c o r r e l a t i o n s  : ERR_25 E r r o r  f o r  BORROW1 f r o m  A R IM A , MOD_32 LN

A u t o - s t a n d .
L a g C o r r . E r r .  - 1 - . 7 5  -  

1 1
.5 - . 2 5

1
. 2 5 . 5  . 7 5  

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

1 . 0 2 2 .1 4 2
1 1 1 1 - 1 1

. 0 2 4 . 8 7 8
2 - . 1 1 2 . 1 3 6 ไ*- ไ*- . 7 0 6 . 7 0 3
3 - . 0 3 9 . 1 3 4 ไ*: . 7 9 2 . 8 5 1
4 .0 2 0 .1 3 1 . 8 1 6 . 936
5 - . 0 8 5 . 1 3 4 ไ*- *• 1 . 2 2 1 . 9 4 3
6 - . 0 9 9 . 1 3 6 *■ ■* 1 . 7 5 6 . 9 4 1
7 - . 0 2 2 . 1 2 7 1 . 7 8 5 .9 7 1
8 . 1 6 1 .1 2 2 ไ**-* 3 . 5 1 9 . 8 9 8
9 - . 0 7 0 . 1 2 0 -* 3 . 8 6 0 . 9 2 0

10 .1 1 7 .1 2 0 ไ*-* 4 . 8 2 3 .9 0 3
11 . 2 2 8 . 1 2 4 * * * * * 8 . 1 6 7 . 6 9 8
12 - . 2 3 4 .1 2 7 *•*■ *:■ *•* 1 1 . 5 7 3 .4 8 1
13 - . 1 2 3 . 1 1 7 ■* -* 1 2 . 6 7 0 . 4 7 4
14 - . 0 7 2 . 1 1 4 •* 1 3 . 0 6 1 . 5 2 2
15 - . 0 6 1 .1 1 2 ★ . 1 3 . 3 5 9 .5 7 5
16 - . 1 5 8 . 1 1 2 ไ* -Ar •* • 1 5 . 3 6 0 . 4 9 8

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 :  105  C o m p u t a b l e  f i r s t  l a g s :  34

แผนภาพ 40 ลักษณะฟังก์ชันอัตตะสหสัมพันธ์ของความคลาดเคล่ือนของโมเดล MA(1)XSAR(1) 12

3.2.2.3 พิจารณาหาฟังก์ชันอินเตอร์เวนชัน จากการพิจารณาการเคล่ือนไหว 
ของข้อมูลอนุกรมเวลา!]รมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุดดังแผนภาพ 14 พบว่ามีลักษณะการ 
เคล่ือนไหวเซ่นเดียวกับแผนภาพ 1 0 c ดังน้ันฟังก์ชันอินเตอร์เวนชันท่ีเป็นไปได้คือ C0 0 lt

3.2.2.4 กำหนดโมเดลอริมาอินเตอร์เวนชัน จากการกำหนดโมเดลก่อนการ 
เกิดอินเตอร์เวน'ชัน'ไน'ข้ันท่ี 3.2.2.1 และการกำหนดฟังก์ชันอินเตอร์เวนชันไนข้ันท่ี 3.2.2.3 จะได้โมเดล 
อริมาอินเตอร์เวนชันดังน้ี

Yt = ©0!, + (1 -0,B)
St(1 - <|)1 2B12)(1 -  B)(1 -  B12)
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y I (1 - 0 ,B)หรอ zty = CÛ0 Zt + ----- ——  gt
( 1  - 4>1 2b12)

เม่ือ zt' = ( 1  -B) ( 1  -  B1 2)it

3.2.2.5 การประมาณค่าพารามิเตอร์จากโมเดลอริมาอินเตอร์เวนชัน จาก 
โมเดลท่ีกำหนดข้ึนในข้อ 3.2.2.4 จะใช้อนุกรมเวลาท้ังชุดในการประมาณค่าพารามิเตอร์ในโมเดลได้ 
9 1 = 0.4673, ({>12 = -0.1643 และ C00  = 219.7557 ดังรายละเอียดในแผนภาพ 41

A  (1 -  0.4673B)
หรือ z,y = 219.7557Z,1 + ----------- ---------  et

(1 +0.1643B12)

Conditional Least Squares Estimation

Approx.
Parameter Estimate Std Error T Ratio Lag Variable Shift
MA1.1 0.46725 0.09762 4.79 1 Y 0

AR1.1 -0.16427 0.13257 -1.24 1 2 Y 0

SCALE 1 219.75568 77.70760 2.83 0 ร 0

แผนภาพ 41 การประมาณค่าพารามิเตอร์ของอนุกรมเวลาปริมาณการยืมหนังลือ 
ระหว่างห้องลมุดโดยวิธีอริมาอินเตอร์เวนชัน

3.2.2. 6  การตรวจลอบความเหมาะลมของโมเดลอริมาอินเตอร์เวนชัน จาก 
การทดสอบ แ0  : ({>1 = 0, แ0  . ■ ({>2 = 0 พบว่าปฏิเสธ H0  ท้ังสองการทดสอบ และจากการทดสอบ 
H0  : G) 0  = 0 พบว่าจะยอมรับ H0  และจากการทำ autocorrelation check ของค่าความคลาดเคล่ือน 
มีค่า P = 0.075, 0.029 และ 0.032 ตามลำดับ ดังรายละเอียดในแผนภาพ 42 ดังน้ันสรุปได้ว่าโมเดล 
อริมาอินเตอร์เวนชันท่ีสร้างข้ึนเหมาะสมท่ีจะนำไปใช้พยากรณ์
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Autocorrelation Check of Residuals

To Chi Autocorrelations
Lag Square DF Prob

6 8.50 4 0.075 -0.034 0.172 -0.103 --0.161 -0.089 -0.135
1 2 2 0 . 0 1 1 0 0.029 0 . 1 0 2 -0.315 0.028 -0.087 0.037 0.008
18 27.99 16 0.032 0 . 0 0 1 -0.091 -0.032 0.037 0.225 0 . 1 1 0

24 40.90 2 2 0.008 0.084 0 . 0 1 1 -0.307 -0.046 -0.072 0.056

แผนภาพ 42 การตรวจสอบความเหมาะสมของโมเดลโดยการทำ autocorrelation check 
ของค่าความคลาดเคล่ือน

3.2.2.7 การพยากรณ์ค่าในอนาคต ผู้วิจัยนำโมเดลท่ีตรวจสอบความเหมาะ 
สมมาพยากรณ์ปริมาณการยืมหนังลือระหว่างห้องสมุดในอนาคต 5 ช่วงเวลา ต้ังแต่เดือนพฤศจิกายน 
2543 ถึงเดือนมีนาคม 2544 ผลการพยากรณ์พบว่า มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนและลดลงในเดือนมีนาคม 2544 
ดังรายละเอียดในตาราง 2 0

ตาราง 20 ค่าพยากรณ์จำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR) และปริมาณการยืมหนังลือ 
ระหว่างห้องสมุด(BORROW) ล่วงหน้า 5 ช่วงเวลา ด้วยวิธีบ๊อกซ์และเจนกินส์'
โดยใช้เทคนิคของโมเดลอริมาอินเตอร์เวนชัน

ช่วงเวลา 
ล่วงหน้า

จำนวนผู้เข้าใช้บริการ 
ในห้องสมุด (คน)

ปริมาณการยืมหนังลือ 
ระหว่างห้องสมุด (เล่ม)

พ.ย. 2543 70,084 843
ธ.ค. 2543 64,217 581
ม.ค. 2544 66,748 790
ก.พ. 2544 68,125 700
มี.ค. 2544 55,282 237
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การนำเสนอผลการวิเคราะหํในตอนน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 3.3.1 การ 
พยากรณ์จำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR) ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยโดยใช้ตัวแปร 
ตัมม่ื และ 3.3.2 กกรพยากรณ์ปริมาณการยึมหนังสือระหว่างห้องสมุด (BORROW) ด้วยการวิเคราะห์ 
การถดถอยโดยใช้ตัวแปรตัมม่ี

3.3.1 การพยากรณ์จำนวนผู้เช้าใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR) มีข้ันตอน'ในการ
วิเคราะห์ตังน้ี

ข้ันท่ี 1 พิจารณาว่าข้อมูลอนุกรมเวลาจำนวนผู้เช้าใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR) 
มีแนวโน้มและ/หริอฤดูกาลหรือไม่

จากผลการวิเคราะห์ในตอนท่ี 2 พบว่า จำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR) 
เป็นข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีแสดงแนวโน้มควอดราดิกและมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาล โดยท่ี 
โมเดลมีการรวมกันแบบบวก

ตอนที่ 3 .3  ผลการว ิเคราะห ์การถดถอยโดยใช ้ต ัวแปรด ัมม ี่

Yt = Po + Pit + Pat2 + Pa  + Pa  + PsX3t + p6X4t + p?xa + Pa  + Pa  
+ P lA  + P lA  + PlAot + p 13X11t + ® (ด้ + ร.

เม่ือ Po + Pa P / อธิบาย
P A + p 4 X21+... + P13X111 อธิบาย
© 0!, อธิบาย

ร. อธิบาย

แนวโน้มแบบควอดราดิก 
การเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาล 
ลักษณะของอนเตอร์เวนซ้น 
ความคลาดเคล่ือน
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ข้ันท่ี 2  พิจารณารูปแบบของลมการการถดถอย โดยกำหนดให้ตัวแปรดัมม่ีเป็นตัว 
แปรอิสระและกำหนดให้ข้อมูลอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR) เป็นตัวแปร 
ตาม มีข้ันตอนในการคำนวณตังน้ี

ข้ันท่ี 2 . 1  การตรวจลอบความเหมาะสมของสมการการถดถอย

ข้ันท่ี 2 . 1 . 1  การตรวจลอบว่าข้อมูลอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้าใช้ 
บริการในห้องสมุด (VISITOR) มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากแนวโน้มควอดราติกหริอไม่ โดยใช้สถิติ 
ทดสอบ partial t-test

b2

เพือทดสอบสมมติฐานว่า

แ0  : ข้อมูลอนุกรมเวลาไม่มีการเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้มควอดราติก 
H, : ข้อมูลอนุกรมเวลามีการเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้มควอดราติก

จากรูปแบบบวก (additive model)

Yt = Po + Pi1 + P2*2 + p3X1t + • • • + Pl3X11t+ ®0!1 + s t

ทดสอบ H0: P 2 = 0

H, : p 2^  0

จากผลการวิเคราะห์ค่า partial t-test ในตาราง 2 1  พบว่า มีค่า 
t = -0.325 (p = 0.746) จึงยอมรับสมมติฐานหลัก แสดงว่าข้อมูลอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้าใช้บริการใน 
ห้องสมุด (VISITOR) ไม่มีการเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้มควอดราติก ข้ันต่อไปทำการตรวจลอบว่า 
ข้อมูลอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR) มีการเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้ม 
เลันตรงหรือไม่ โดยใช้สถิติทดสอบ partial t-test
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ต าร าง  21 ผลการ ่ว ิเคราะห ์การถดถอยพห ุค ูณ

ตัวแปรอธิบาย B SE B BETA T SIG T
Time 114.503 4,313.164 .171 .740 .461
Tsquare -.566 154.743 -.089 -.325 .746
1 41,007.870 1.740 .786 8.773 .0 0 0 **
X1 10,206.188 4,674.258 .149 2.298 .024*
X2 12,315.735 4,441.089 .180 2.776 .007**
X3 15,898.858 4,436.893 .232 3.586 .0 0 1 **
X4 19,293.892 4,429.875 .282 4.335 .0 0 0 **
X5 -2,488.387 4,427.188 -.036 -.562 .576
X6 13,743.778 4,551.782 .190 3.019 .003**
X7 11,280.818 4,549.054 .156 2.480 .015*
X8 11,775.240 4,546.682 .163 2.590 .0 1 1 *
X9 12,587.544 4,544.719 .174 2.770 .007**
X10 3,897.605 4,543.226 .054 .585 .393
X11 2,643.674 4,542.272 .037 .582 .562

**p < . 0 1  

*p < .05 
t = Time 
t2= Tsquare

ข้ันท่ี 2 .1 . 2  การตรวจสอบว่าข้อมูลอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้า 
ใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR) มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากแนวโน้มเห้นตรงหริอใม่ โดยใช้สถิติ 
ทดสอบ partial West

bi
t
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เพ่ือทดลอบสมมติฐานว่า

H0  : ข้อมูลอนุกรมเวลาไม่มีการเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้มเน้นตรง 
H, : ข้อมูลอนุกรมเวลามีการเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้มเน้นตรง

จากรูปแบบบวก (additive model)

Y[ — Po+ Pit + P jX1,+ ... + P 12X,1,+ COqI, + 8 ,

ทดสอบ H0  : P, = 0  

H0 : P ^ O

จากผลการวิเคราะห์ค่า partial t-test ในตาราง 2 2  พบว่า มีค่า 
t = า.613 (p = 0.110) จึงยอมรับสมมติฐานหลัก ข้ันต่อไปทำการตรวจลอบว่าข้อมูลอนุกรมเวลา 
จำนวนผู้เข้าใช้บริการไนห้องลมูด (VISITOR) มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากอินเตอร์เวนซ้นหรือไม่ โดย 
ใช้สถิติทดสอบ partial t-test

ข้ันท่ี 2.1.3 การตรวจสอบว่าข้อมูลอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้า 
ใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR) มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากอินเตอร์เวนซ้นหรือไม่ โดยใช้สถิติ
ทดสอบ partial t-test

เพ่ือทดสอบสมมติฐานว่า

แ0  : ข้อมูลอนุกรมเวลาไม่มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากอินเตอร์เวนซ้น 
H, : ข้อมูลอนุกรมเวลามีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากอินเตอร์เวนซ้น

จากรูปแบบบวก (additive model)

Y( — Po + p,x1,+ ... + p^x11,+ COqI, + 8 ,
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ต าร าง  22 ผลการว ิเคราะห ์การถดถอยพห ุค ูณ

ตัวแปรอธิบาย B SE B BETA T SIG T
Time 65.951 40.881 .098 1.613 . 1 1 0

I 39,906.169 3,206.580 .765 12.445 .0 0 0 **
X1 10,246.614 4,416.481 .150 2.320 .023*
X2 12,348.663 4,412.888 .180 2.798 .006**
X3 15,923.156 4,409.670 .232 3.611 .0 0 1 **
X4 19,308.427 4,406.829 .282 4.381 .0 0 0 **
X5 -2,484.746 4,404.366 -.036 -.564 .574
X6 13,798.956 4,525.190 .191 3.049 .003**
X7 11,329.630 4,523.158 .157 2.505 .014*
X8 11,816.554 4,521.495 .163 2.613 .0 1 1 *
X9 12,620.228 4,520.202 .175 2.792 .006**
X10 3,920.527 4,519.277 .054 . 8 6 8 .388
X11 2,622.701 4,518.722 .037 .588 .558

**p < . 0 1  

*p < .05 
t = Time

ทดลอบ H0  : © 0  = 0
แใ : 0 )0^  0

จากผลการวิเคราะห์ค่า partial t-test ในตาราง 23 พบว่า มีค่า 
t = 17.702 (p = .000) จึงปฏิเสธลมมติฐานหลัก สรุปได้ว่าข้อมูลอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้าใช้บริการใน 
ห้องลมุด (VISITOR) มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากอินเตอร์เวนชัน

ข้ันท่ี 2.1.4 การตรวจสอบว่าข้อมูลอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้าใช้ 
บริการในห้องสมุด (VISITOR) ท่ีมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากอินเตอร์เวนชัน มีการเปล่ียนแปลงเน่ือง 
จากฤดูกาลหรือไม่ โดยใช้สถิติทดสอบ partial F-test
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((SSR(I >x,.... X,1) -  SSR(I) ) / 1 1

F = __________________________
SSE(I, X1.......... X ,1)/( ก -13)

ดาราง 23 ผลการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ

ตัวแปรอธิบาย B SE B BETA T SIG T
I 43293.193 2445.660 .830 17.702 . 0 0 0 **
X1 9587.565 4437.409 .140 2.161 .033*
X2 11755.565 4437.409 .172 2.649 .0 1 0 **
X3 15396.009 4437.409 .225 3.470 .0 0 1 **
X4 18847.231 4437.409 .275 4.247 .0 0 0 **
X5 -2879.991 4437.409 -.042 -.649 .518
X6 13403.250 4559.496 .185 2.940 .004**
X7 10999.875 4559.496 .152 2.413 .018*
X8 11552.750 4559.496 .160 2.534 .013*
X9 12422.375 4559.496 .172 2.725 .008**
X10 3788.625 4559.496 .052 .831 .408
X11 2589.750 4559.496 .036 .568 .571

**p < . 0 1  

*p < .05

เพ่ือทดลอบลมมติฐานว่า

แ0  : ข้อมูลอนุกรมเวลาไม่มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาล 
H, : ข้อมูลอนุกรมเวลามีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาล

จากรูปแบบบวก (additive model)

'ป ~ Po+ PlX1t+ ••• + P l1X11t +



ทดลอบ H „ p ,  = p 2= = p„  = 0
H, : P, .  P , ...... p „  มีค่าไม่เป็น 0 อย่างน้อยหน่ึงค่า
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ผลการวิเคราะห์พบว่า

(3.12X1010 -  2.71X101๐)/11 
F = ------------------------------------  = 4.494

(7.32X109)/88
จากการตรวจลอบการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาลโดยใช้สถิติ 

ทดลอบ partial F-test พบว่า มีค่า F = 4.494 และค่าวิกฤต F01(1188, ~  2.34 จึงทำให้ปฏิเสธลมมติ 
ฐานหลัก ดังน้ันจากการทดลอบในร้ันท่ี 2.1.1 -  2.1.4 สรุปได้ว่า ข้อมูลอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้าใช้ 
บริการในห้องลมุด (VISITOR) ไม่มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากแนวโน้มควอดราติกและแนวโน้มเลันตรง 
แต่มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากอินเตอร์เวนชันและฤดูกาล

ร้ันท่ี 2 . 2  กำหนดลมการการถดถอยท่ีใช้พยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลาจำนวน 
ผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR)

ลมการพยากรณ์คือ

'น้ ~ b0  + ช1X11 + b2X2, + b3X3t + b4X4, + b5X5, + bgXg, + b7X7,
+ bgXg, + bgXg, + b10X10, + b,,x 11, + CÛ0 I,

หรือ Y, = 3,919.726 + 9,587.565X,, + 11,755.565X2,+ 15,396.009X3, + 18,847.231 X4,
-2,879.991 x5,+ 13,403.250X6 + 10,999.875Xn + 11,552.750X8,
+ 12,422.375X9, + 3,788.625X10+ 2,589.750X11t + 43,293.1931,

ร้ันท่ี 3 การพยากรณ์ค่าในอนาคต

ผู้วิจัยนำลมการการถดถอยในร้ันท่ี 2 . 2  มาพยากรณ์จำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้อง 
ลมุดในอนาคต 5 ช่วงเวลา ต้ังแต่เดือนพฤศจิกายน 2543 ถึงเดือนมีนาคม 2544 ผลการพยากรณ์พบ 
ว่ามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนแล้วลดลง ดังรายละเอียดในตาราง 25
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3.3.2 การพยากรณ์ปร๊มาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด (BORROW) มีข้ันตอน 
ในการวิเคราะห์ดังน้ี

ข้ันท่ี 1 พิจารณาว่าข้อมูลอนุกรมเวลาปรมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด 
(BORROW) มีแนวโน้มและ/หรือฤดูกาลหรอไม่

จากผลการวิเคราะห์ในตอนท่ี 2  พบว่า ปริมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด 
(BORROW) เป็นข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีแสดงแนวโน้มเส์นตรงและมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาล 
โดยท่ีโมเดลมีการรวมกันแบบคูณ

K  =  P o P l P 2 P t '  P a 1' P t '  P t '  P t '  P t '  P t '  P t '  P u  P u '  P i t  e t

เม่ือ pop; อธิบาย แนวโน้มแบบเห้นตรง
P /* P /* . . .  p „xrf อธิบาย การเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาล
P / ‘ อธิบาย ลักษณะของอินเตอร์เวนชัน
ร, อธิบาย ความคลาดเคล่ือน

หรือ เกYt = เก|3๐ + (๒(3,) t + (lnp2) It + (InPa) X1t + (mp4 ) X* + (lnPs) X3t
+ (lnp6) X, + (InP,) X, + {เกก6) x„ + (Inp,) X, + (เก(310) X, 
+ (เก(311) X, + {เก(312) X101 + (Inp,,) X1 11 + (เท£1)

หรื® Z, ~ V, = p '0 + P' , t+P' 2lt  + P',x„ + p v ç , + P 'A
+ P -tx„ + PvXs,+ P',X6, + P 'A  + P '„x8,
+ p„x»  + P', A ,  + P ',3 X, 11 + ร',

ข้ันท่ี 2  พิจารณารูปแบบของสมการการถดถอย โดยกำหนด'ให้ตัวแปรดัมม่ีเป็นดัว 
แปรอิสระและกำหนดให้ข้อมูลอนุกรมเวลาปริมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด (BORROW) เป็น 
ตัวแปรตาม มีข้ันตอนในการคำนวณดังน้ี

ข้ันท่ี 2 . 1  การตรวจลอบความเหมาะสมของสมการการถดถอย
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ข้ันท่ี 2.1.1 การตรวจสอบว่าข้อมูลอนุกรมเวลาปริมาณการยืม 
หนังลือระหว่างห้องลมุด (BORROW) มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากแนวโน้มเลันตรงหรือไม่ โดยใช้สถิติ 
ทดสอบ partial t-test

b’l

ร ิ

เพ่ือทดสอบสมมติฐานว่า

H0 : ข้อมูลอนุกรมเวลาไม่มีการเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้มเลันตรง 
H, : ข้อมูลอนุกรมเวลามีการเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้มเลันตรง

จากรูปแบบบวก (additive model)

y , = P'0 + P',t+P'2i, +  P ’3X „ +  P v ^ t  P 5X3, 

+  P 6X „ +  P 7X5 1+ P-A ,+  P a , +  P ' , „ x », 

+ p'„x» + P ,2X,0,+ P',3X,1,+ ร',

ทดสอบ H0 : (3’1= O
H0 : P \ *  O

จากผลการวิเคราะห์ค่า partial t-test ในตาราง 24 พบว่า มีค่า 
t = 5.590 (p = .000) จึงทำให้ปฏิเสธสมมติฐานหลัก แสดงว่าข้อมูลอนุกรมเวลาปริมาณการยืม 
หนังสือระหว่างห้องลมูด (BORROW) มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากแนวโน้มเลันตรง ข้ันต่อไปทำการ 
ทดสอบว่าข้อมูลปริมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด (BORROW) มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจาก 
อินเตอร์เวนชันหริอไม่ โดยใช้สถิติทดสอบ partial t-test

ข้ันท่ี 2.1.2 การตรวจสอบว่าข้อมูลอนุกรมเวลาปริมาณการยืม 
หนังสือระหว่างห้องสมุด (BORROW) มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากอินเตอร์เวนชันหรือไม่ โดยใช้สถิติ 
ทดสอบ partial t-test

ช,2
t
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ต าราง 24 ผลการว ิเคราะห ์การถดถอยพห ุค ูณ

ตัวแปรอธิบาย B SE B BETA T SIG T
Time 2.926E-02 .005 .469 5.590 .000**
I 1.746 .316 .461 5.526 .000**
X1 1.475 .426 .238 3.459 .001**
X2 1.599 .425 .258 3.758 .000**
X3 1.518 .425 .245 3.574 .001**
X4 1.942 .424 .313 4.581 .000**
X5 .654 .446 .094 1.468 .146
X6 1.724 .433 .263 3.977 .000**
X7 1.519 .433 .232 3.510 .001**
X8 1.522 .432 .233 3.521 .001**
X9 2.099 .443 .302 4.740 .000**
X10 .345 .442 .050 .780 .438
X11 .894 .507 .099 1.763 .082

**p < .01 
*p < .05 
t = Time

เพ่ือทดลอบสมมติฐานว่า

H0 : ข้อมูลอนุกรมเวลาไม่มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากอินเตอร์เวนชัน 
H, : ข้อมูลอนุกรมเวลามีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากอินเตอร์เวนชัน

จากรูปแบบบวก (additive model)

Y't = p '0 + P \ t + P ’al, + P ’A  + P 'A - f  P 'A  
+ P '6X41+ P ’7X5t + P ’gXg, + P '9X 71+ P '10x8,
+ P ’liX* + P ’12X101 + p '13x 11,+ 8 ’t



ทดสอบ H0 : P ’2 = 0 
H, : P ’2^ 0

1 4 4

จากผลการวิเคราะห์ค่า partial West ในตาราง 25 พบว่า มีค่า 
t = 5.526 (p = .000) จึงทำให้ปฏิเสธสมมติฐานหลัก แสดงว่าข้อมูลอนุกรมเวลาปริมาณการยืม 
หนังสือระหว่างห้องสมุด (BORROW) มีการเปล่ียนแปลงเน่ึองจากอินเตอร์เวนชัน

ฃ้ันท่ี 2.1.3 การตรวจสอบว่าข้อมูลอนุกรมเวลาปริมาณการยืม 
หนังสือระหว่างห้องสมุด (BORRROW) ท่ีมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากแนวโน้มเลันตรงและอินเตอร์ 
เวนชัน มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาลหรือใม่ โดยใช้สถติทดสอบ partial F-test

((SSR(t, I, X,......X,1) - SSR(t. I))/11
F = ---------------------- -------------------

SSE(t, I, X1.......X, 1)/(ท -  14)
เพ่ือทดสอบสมมติฐานว่า

H0 : ข้อมูลอนุกรมเวลาไม่มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาล 
H, : ข้อมูลอนุกรมเวลามีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาล

จากรูปแบบบวก (additive model)

V, = p'„ + P v + P '2i + P '3X„ + p ',x21+ P'sXj,
+ P 'sx41+ PvXs1 + p'.x,, + P ,9X71+ P'ioX.
+ p'„x» + P ',^ , 0, + P',3*„, + ร',

ทดสรบ H0 : P '3 = P ’4 = ...=  p '13 = 0
H, : P ’2, P ’4...... P ’13 มีค่าไม่เป็น 0 อย่างน้อยหน่ึงค่า

ผลการวิเคราะห์พบว่า
(268.962-239.613)/11

F 43.189/87
5.379
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จากการตรวจลอบการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากฤดูกาลโดยใช้ลถึต ิ
ทดสอบ partial F-test พบว่า มีค่า F = 5.379 และค่าวิกฤต F011(11187) ~  2.34 จึงทำให้ปฏิเสธสมมติ 
ฐานหลัก ลังน้ันจากการทดสอบในข้ันท่ี 2.1.1 - 2.1.3 สรุปได้ว่า ข้อมูลอนุกรมเวลาปริมาณการยืม 
หนังสือระหว่างห้องสมุด (BORROW) มีการเปล่ียนแปลงท่ีแสดงแนวโน้มเลันตรง มีการเปล่ียนแปลง 
เน่ืองจากอนเตอร์เวนชัน และมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากฤดูกาล

ข้ันท่ี 2.2 กำหนดสมการการถดถอยท่ีใช้พยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลาปริมาณ 
การยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด (BORROW)

ลมการพยากรณ์คือ

Z, = Y■1 = b'0 + b \t+ b '2lt + b'3X1t + b’4X 21+ b’5X3t
+ b gX4t + b 7Xg, + b 8X6, + b gX7t + b 10X81
+ b 11X91+ b 12X10 (+ b 13X11,

Z, = ¥'1 = -  0.892 -  3.532 t + 0.557 lt + 0.389 X1t + 0.469 Xa 
+ 0.417X3,+ 0.664 X4, -  0.425 Xg, + 0.545 X5t 
+ 0.418 x71+ 0.420 x8t+ 0.742 X9t -  1.064 X101
- 0.112 X,11

ค่าพยากรณ์ล่วงหน้า 5 ช่วงเวลา คำนวณจาก 

¥1 = exp (Zj)

ข้ันท่ี 3 การพยากรณ์ค่าในอนาคต

ผู้วิจัยนำสมการการถดถอยในข้ันท่ี 2.2 มาพยากรณ์ปริมาณการยืมหนังสือระหว่าง 
ห้องสมุดในอนาคต 5 ช่วงเวลา ต้ังแต่เดือนพฤศจิกายน 2543 ถึงเดือนมีนาคม 2544 ผดการพยากรณ์ 
พบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนแล้วลดลง ลังรายละเอยดในตาราง 25
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ตาราง 25 ค่าพยากรณ์จำนวนผู้เข้าใช้บริการ (VISITOR) และปริมาณการยืมหนังลือระหว่างห้องสมุด 
(BORROW) ล่วงหน้า 5 ช่วงเวลา ด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยโดยใช้ตัวแปรดัมม่ื

ช่วงเวลา 
ล่วงหน้า

จำนวนผู้เข้าใช้บริการ 
ในห้องสมุด (คน)

ปริมาณการยืมหนังสือ 
ระหว่างห้องสมุด (เล่ม)

พ.ย. 2543 49,803 361
ธ.ค. 2543 47,213 364
ม.ค. 2544 56,801 367
ก.พ. 2544 58,969 371
มี.ค. 2544 62,609 374

เม่ือพิจารณาผลการพยากรณ์จำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องลมุด (VISITOR) ใน 
อนาคต 5 ช่วงเวลา พบว่าผลการพยากรณ์ด้วยวิธีบ๊อกช์และเจนกินส์โดยใช้เทคนิครองโมเดลอริมาอิน 
เตอร์ฌวนชัน (Intervention) และการวิเคราะห์การถดถอยโดยใช้ตัวแปรตัมม่ื (REG) ให้ผลการ 
พยากรณ์ล่วงหน้า 5 ช่วงเวลาท่ีมีแนวโน้มลดลง ซ่ึงแตกต่างจากผลการพยากรณ์ด้วยวิธีบ๊อกช์และเจีน 
กินส์’ (B-J) ให้ผลการพยากรณ์ล่วงหน้า 5 ช่วงเวลาท่ีมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ดังแผนภาพ 43

ร  2 5 0 0 0 0
I  200000
I  1 5 0 0 0 0 ED Intervention

Intervention£  100000 -
I '  5 0 0 0 0  -
r- 0 ป'T v

ช่างเวลา

แผนภาพ 43 กราฟเปรียบเทียบผลการพยากรณ์จำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด
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เม่ือพิจารณาผลการพยากรณ์ปริมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด (BORROW) 
ในอนาคต 5 ช่วงเวลา พบว่าผลการพยากรณ์ด้วยวิธีบ๊อกชัและเจนกินส์โดยใช้เทคนิคของโมเดลอริมา 
อินเตอร์เวนชัน (Intervention) และการวิเคราะห์การถดถอยโดยใช้ตัวแปรดัมม่ื (REG) ให้ผลการ 
พยากรณ์ล่วงหน้า 5 ช่วงเวลาท่ีมีแนวโน้มลดลง ซ่ึงแตกต่างจากผลการพยากรณ์ด้วยวิธีบ๊อกชัและ 
เจ็นกินลั (B-J) ให้ผลการพยากรณ์ล่วงหน้า 5 ช่วงเวลาท่ีมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ตังแผนภาพ 44

แผนภาพ 44 กราฟเปรยบเทียบผลการพยากรณ์ปริมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด 

ตอนท่ี 4 ผลการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนในการพยากรณ์

ผู้วิจัยนำเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูลในตอนน้ี เพ่ือตรวจสอบความคลาดเคล่ือนใน 
การพยากรณ์ระหว่างวิธีบ๊อกซ์และเจนก้ินลั วิธีบ๊อกชัและเจนกินลัท่ีใช้เทคนิคของโมเดลอริมาอินเตอร์ 
เวนชัน และการวิเคราะห์การถดถอยโดยใช้ตัวแปรตัมม่ื ผู้วิจัยนำเสนอผลการวิเคราะห์เป็น 2 ตอน 
ตอนท่ี 1 เป็นการพล๊อตกราฟค่าของข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีเกิดข้ึนจริงกับค่าพยากรณ์ของแต่ละวิธี ตอน 
ท่ี 2 เป็นผลการคำนวณขนาดความคลาดเคล่ือนของผลการพยากรณ์ในแต่ละวิธีด้วยค่าวัดความถูก 
ต้องของการพยากรณ์ 6 ค่า ได้แก่ รากท่ีลองซองความคลาดเคล่ือนกำลังลองเฉล่ีย (Root Mean 
Square Error : RMSE) ค่ามัธยฐานของค่าลมบูรณ์ของความคลาดเคล่ือนวัดในรูปร้อยละ (Median 
Absolute Percentage Error : MdAPE) ค่าเฉล่ียของค่าลมบูรณ์ของความคลาดเคล่ือนวัดในรูปร้อย 
ละ (Mean Absolute Percentage Error : MAPE) ค่ามัธยฐานของค่าลมบูรณ์ลัมพัทธ์ของความคลาด 
เคลือน (Median Relative Absolute Error : MdRAE) ค่าเฉล่ียเรขาคณ์ตของความคลาดเคล่ือน



1 4 8

สมบูรณ์สัมพัทธ์ (Geometric Mean of the Relative Absolute : GMRAE) และร้อยละท่ีสืกว่า 
(Percent Better) ดังรายละเอียดต่อไปน้ี

ตอนท่ี 4.1 การพล๊อตกราฟค่าข้อมูลอนุกรมเวลาท่ีเกิดข้ึนจริงกับค่าพยากรณ์

ผลการวเคราะห์ข้อมูลในตอนน้ี ผู้วจัยนำค่าจริงของข้อมูลอนุกรมเวลากับค่า 
พยากรณ์ท่ีได้จากการพยากรณ์ด้วยวิธีบ๊อกช์และเจนกินสั วิธีบ๊อกซ์และเจนกินสัท่ีใช้เทคนิคซองโมเดล 
อริมาอีนเตอร์เวนซ้น และการวเคราะห์การถดถอยโดยใช้ตัวแปรดัมม่ี มาพล๊อตกราฟดังแผนภาพ

แผนภาพ 45 การเปรียบเทียบค่าจริงของจำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุดกับ 
ค่าพยากรณ์ด้วยวิธีบ๊อกซ์และเจนกินสั
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ช่วงเวลา

แผนภาพ 46 การเปรียบเทียบค่าจรงของปริมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องลมุดกับ 
ค่าพยากรณ์ด้วยวิธีบ๊อกช้และเจนกินสื’
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ช่วงเวลา

แผนภาพ 47 การเปรียบเทียบค่าจริงของจำนวนผู้เช้าใช้บริการในห้องลมุดกับค่าพยากรณ์ด้วย
วิธีบ๊อกช์และเจนกินสํโดยใช้เทคนิคของโมเดลอริมาอินเตอร์เวนชัน
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แผนภาพ 48 การเปรียบเทียบค่าจริงของปริมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุดกับค่าพยากรณ์ด้วย 
วิธีบ๊อกชัและเจนกินส์โดยใช้เทคนิคของโมเดลอริมาอินเตอร์เวนชัน

'ฐ 200000
CE

T- -5}; N. P  ÇOCN1 T f เ^- 05

ช่วงเวลา

แผนภาพ 49 การเปรียบเทียบค่าจริงของจำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุดกับค่าพยากรณ์ด้วยการ 
วิเคราะห์การถดถอยท่ีใช้ตัวแปรดัมม่ี
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แผนภาพ 50 การเปรยบเทียบค่าจรงของใ]รํมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุดกับค่าพยากรณ์
ด้วยการ่วิเคราะห์การถดถอยท่ีใช้ตัวแปรตัมม่ื

จากกราฟการเปรยบเทียบค่าจริงและค่าพยากรณ์ของข้อมูลอนุกรมเวลาจำนวนผู้เข้า 
ใช้บริการในห้องสมุด (VISITOR) และข้อมูลอนุกรมเวลาปริมาณการยืมหนังสือระหว่างห้องสมุด 
(BORROW) ตังแผนภาพ 45 -  50 พบว่าการพยากรณ์ท้ัง 3 วิธี ได้แก่ วิธีบ๊อกซ์และเจนกํนลัวิธีบ๊อกซ์ 
และเจนกนลัท่ีใช้เทคนิคของโมเดลอริมาอินเตอร์เวนชัน และวิธีการวิเคราะห์การถดถอยโดยใช้ตัวแปร 
ตัมม่ี มค่า'ใกล้เคียงกัน

การสรุปในตอนน้ี เป็นการสรุปจากการสังเกตลักษณะการเคล่ือนไหวของค่าจริงและ 
ค่าพยากรณ์ท่ีแสดงให้เห็นในลักษณะของรูปกราฟซ่ึงจะเห็นได้ว่ามีค่าใกล้เคียงกัน ในตอนต่อไปผู้วิจัย 
ได้นำขนาดความคลาดเคล่ือนในการพยากรณ์มาพจารณาร่วมกันเพ่ีอให้ได้ผลสรุปท่ีชัดเจนมากข้ึน 
การคำนวณหาขนาดความคลาดเคล่ือนในตอนต่อไปน้ี ผู้วิจัยใช้ค่ากัดความถูกต้องของการพยากรณ์ 6 
ค่า

ตอนท่ี 4.2 การคำนวณขนาดความคลาดเคล่ือนของข้อมูลอนุกรมเวลา

4.2.1 ผลการคำนวณขนาดความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์จำนวนผู้เข้าใช้ 
บริการในห้องสมุด (VISITOR) เม่ือใช้รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกำลังสองเฉล่ีย (Root Mean
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Square Error : RMSE) ค่ามีธยฐานของค่าสมบูรณ์ของความคลาดเคล่ือนวัดในรูปร้อยละ (Median 
Absolute Percentage Error : MdAPE) ค่าเฉล่ียของค่าสมบูรณ์ของความคลาดเคล่ือนวัดในรูปร้อย 
ละ (Mean Absolute Percentage Error : MAPE) ค่ามีธยฐานของค่าลมบูรณ์สัมพัทธ์ของความคลาด 
เคล่ือน (Median Relative Absolute Error : MdRAE) ค่าเฉล่ียเรขาคณิตของความคลาดเคล่ือน 
ลมบูรณ์สัมพัทธ์ (Geometric Mean of the Relative Absolute : GMRAE) และร้อยละท่ีคืก'ว่า 
(Percent Better) เป็นเกณฑ์ในการเปรยบเทียบ พบว่า วิธีษ๊อกช์และเจนกินสัเม่ือ'ใช้เกณฑ์ค่าม้ธยฐาน 
ของค่าสัมบูรณ์ของความคลาดเคล่ือนวัดในรูปร้อยละ และเกณฑ์ค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือน 
สัมบูรณ์สัมพัทธ์ให้ค่าความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีลุด แสดงว่าท้ัง 2 เกณฑ์คือ MdAPE และ GMRAE มี 
ประสิทธิภาพในด้านของความตรงเซิงโครงสร้าง การป้องกันค่าสุดโต่ง และความไว ในการวัด 
ความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ด้วยวิธีบ๊อกซ์และเจนกินสั และในกรณีของวิธีบ๊อกซ์และเจนกินสั 
ท่ีใซ้เทคนิคของโมเดลอร้มาอินเตอร์เวนชันเม่ือใช้เกณฑ์รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกำลังลอง 
เฉล่ีย เกณฑ์ค่าเฉล่ียของค่าสัมบูรณ์ของความคลาดเคล่ือนวัดในรูปร้อยละ เกณฑ์ค่ามัธยฐานของค่า 
สัมบูรณ์สัมพัทธ์ของความคลาดเคล่ือน และเกณฑ์ร้อยละท่ีดีกว่าให้ค่าความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด 
แสดงว่าท้ัง 4 เกณฑ์คือ RMSE, MAPE, MdRAE และ Percent Better มีประสิทธิภาพในด้านของ 
ความเท่ียง ความตรงเซิงโครงสร้าง การป้องกันค่าสุดโต่ง ความไว และความสัมพันธ์ต่อการตัดสินใจ 
ในการวัดความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ด้วยวิธีบ๊อกซ์และเจนกินสัท่ีใช้เทคนิคของโมเดลอริมา 
อินเตอร์เวนชัน ตังน้ันจากการพิจารณาในภาพรวมสรุปใด้ว่าวิธีบ๊อกซ์และเจนกินสัท่ีใช้เทคนิคของ 
โมเดลอริมาอินเตอร์เวนชันมีความเหมาะสมสำหรับการนำไปใช้ในการพยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลา 
จำนวนผู้เข้าใช้บริการในห้องสมุด ตังรายละเอียดในตาราง 26

4.2.2 ผลการคำนวณขนาดความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์ปริมาณการยืม 
หนังลือระหว่างห้องสมุด (BORROW) เม่ือใช้รากท่ีลองของความคลาดเคล่ือนกำลังสองเฉล่ีย (Root 
Mean Square Error : RMSE) ค่าม้ธยฐานของค่าสมบูรณ์ของความคลาดเคล่ือนวัดในรูปร้อยละ 
(Median Absolute Percentage Error : MdAPE) ค่าเฉลียของค่าลมบูรณ์ของความคลาดเคลือนวัด 
ในรูปร้อยละ (Mean Absolute Percentage Error : MAPE) ค่ามัธยฐานของค่าลมบูรณ์สัมพัทธ์ของ 
ความคลาดเคล่ือน (Median Relative Absolute Error : MdRAE) ค่าเฉล่ียเรขาคณิตของความคลาด 
เคลือนสมบูรณ์สัมพัทธ์ (Geometric Mean of the Relative Absolute : GMRAE) และร้อยละทีคืก'ว่า 
(Percent Better) เป็นเกณฑ์ในการเปริยบเทียบ พบว่า วิธีบ๊อกซ์และเจนกินสัเม่ือใช้เกณฑ์รากท่ีลอง 
ของความคลาดเคล่ือนกำลังลองเฉล่ีย เกณฑ์ค่ามัธยฐานของค่าสัมบูรณ์ของความคลาดเคลือนวัดใน
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รูปร้อยละ และเกณฑ์ค่ามัธยฐานของค่าสัมบูรณ์สัมพัทธ์ของความคลาดเคล่ือนให้ค่าความคลาด 
เคล่ือนน้อยที'สุด แลดงว่าท้ัง 3 เกณฑ์คือ RMSE, MdAPE และ MdRAE มีประสิทธิภาพในด้านของ 
ความตรงเซิงโครงลร้าง การป้องกันค่าสุดโต่ง ความไว และความสัมพันธ์ต่อการตัดสินใจ ในการวัด 
ความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ด้วยวิธีบ๊อกช์และเจนกินสั และในกรณีของวิธีบ๊อกช์และเจนกินสั 
ท่ีใช้เทคนิคของโมเดลอรมาอินเตอร์เวนชันเม่ือใช้เกณฑ์ค่าเฉล่ียของค่าสัมบูรณ์ชองความคลาดเคล่ือน 
วัดในรูปร้อยละ เกณฑ์ค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์สัมพัทธ์ และเกณฑ์ร้อยละท่ีดีกว่าให้ค่า 
ความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีลุด แสดงว่าท้ัง 3 เกณฑ์คือ MAPE, GMRAE และ Percent Better มี 
ประสิทธิภาพในด้านของความเท่ียง ความตรงเซิงโครงสร้าง การป้องกันค่าสุดโต่ง และความไว ในการ 
วัดความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ด้วยวิธีบ๊อกช์และเจนกินสัท่ีใช้เทคนิคของโมเดลอรมาอินเตอร์ 
เวนชัน ดังน้ันจากการพิจารณาในภาพรวมสรุปได้ว่าวิธีบ๊อกซ์และเจนกินสั และวิธีบ๊อกซ์และเจนกินสัที' 
ใช้เทคนิคของโมเดลอริมาอินเตอร์เวนชันมีความเหมาะลมลำหรับการนำไปใช้พยากรณ์ข้อมูลอนุกรม 
เวลาปริมาณการยืมหนังลือระหว่างห้องสมุดมากท่ีสุด ดังรายละเอียดในตาราง 27

ดาราง 26 ผลการคำนวณขนาดความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์จำนวนผู้เข้าใช้บริการใน 
ห้องสมุดด้วยวิธีบ๊อกซ์และเจนกินสั (B-J) วิธีบ๊อกช์และเจนกินสัท่ีใช้เทคนิคของ 
โมเดลอริมาอินเตอร์เวนชัน (Intervention) และวิธีการวิเคราะห์การถดถอย 
โดยใช้ตัวแปรดัมม่ื (REG)

วิธีการ ค่าวัดความคลาดเคล่ือน
พยากรณ์ RMSE1 MdAPE1 MAPE1 MdRAE1 GMRAE1 Percent Better2

B-J 76,755,540.74 20.50 63.29 31.50 0.79 86.21
Intervention 61,033,716.29 22.50 59.21 30.00 1.08 89.77

REG 81,626,814.48 24.50 86.30 35.00 1.06 84.16
หมายเหตุ 1 หมายถึง วิธีท่ีมีค่า RMSE, MdAPE, MAPE, MdRAE และ GMRAE

น้อยท่ีสุด แสดงว่าวิธีน้ันมีความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีลุด 
2 หมายถึง วิธีท่ีมีค่า Percent Better มากท่ีสุด แสดงว่าวิธีน้ันมี

ความคลาดเคลิอนน้อยทิสุด
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ตาราง 27 ผลการคำนวณขนาดความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์ปริมาณการยืมหนังลือ 
ระหว่างห้องสมุดด้วยวิธีบ๊อกซ์และเจนกินห์ (B-J) วิธีบ๊อกช์และเจนกินส์ท่ี,ใช้ 
เทคนิคของโมเดลอริมาอินเตอร์เวนชัน (Intervention) และวิธีการวิเคราะห์ 
การถดถอยโดยใช้ตัวแปรดัมม่ี (REG)

วิธีการ ค่าวัดความคลาดเคล่ือน
พยากรณ์ RMSE1 MdAPE1 MAPE1 MdRAE1 GMRAE1 Percent Better2

B-J 6,232.37 14.50 85.59 1.08 27.50 70.46
Intervention 6,408.39 17.50 83.57 2.39 26.50 72.73

REG 11,168.16 22.50 373.52 11.71 28.00 46.54

หมายเหตุ 1 หมายถึง วิธีท่ีมีค่า RMSE, MdAPE, MAPE, MdRAE และ GMRAE
น้อยท่ีลุด แลดงว่าวิธีน้ันมีความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีลุด

2 หมายถึง วิธีท่ีมีค่า Percent Better มากท่ีลุด แลดงว่าวิธีน้ันมี
ความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด
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