
บทที่ 2 
งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 ตัวกรองคาลมานเปนเทคนิคการประมาณคาวิธีหนึ่ง ซ่ึงไดรับความสนใจและมีการนําไป
ประยุกตใชกบัสาขาตาง ๆ มากมาย ดังนั้นเพื่อใหเห็นถึงบทบาทและความสาํคัญของตัวกรอง      
คาลมาน เนื้อหาของบทนี้จงึกลาวถึงความเปนมาและวตัถุประสงคของตัวกรองคาลมาน รวมไปถึง
แนวคดิและทฤษฎีเกี่ยวกับการประมาณคา สําหรับเนือ้หาเกีย่วกับทฤษฎีและขั้นตอนวิธีตัวกรอง
คาลมานจะกลาวถึงในบทถัดไป 
 นอกจากนี้ ไดทําการรวบรวมงานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการคาดคะเนความตองการ      
ซ่ึงถูกนําไปประยุกตใชกับกระบวนการตาง ๆ  
 เทคนิคตัวควบคุมแบบไมเชิงเสนสวนใหญมักจะสมมติใหมีการวดัหรือประมาณคาของ
ตัวแปรสถานะทั้งหมด แตในทางปฏิบัตินั้น การวดัคาตวัแปรสถานะทั้งหมดเปนไปไมไดและคาที่
ไดจากการวัดจะมีสัญญาณรบกวนและ/หรืออาจเกดิความคลาดเคลื่อนขึน้ได นอกจากนี้แบบจําลอง
มักจะไมทราบและตองพบกับปญหาในการเลือกแบบจําลองกระบวนการที่มีอยูอยางมากมาย ซ่ึง
แบบจาํลองตาง ๆ ทั้งหมดอาจจะไมถูกตองก็ได ดังนั้นจึงไดมีการนําเทคนิคการประมาณคามา
ประยกุตใชเพือ่ประมาณคาตวัแปรสถานะทีไ่มไดวดัหรือวดัไมไดและเพือ่ลดผลกระทบของสัญญาณ
รบกวน เทคนคิการประมาณคาหรือเรียกกนัทั่วไปวา “ตัวกรอง” จะใหคาประมาณของคากระบวนการ
จริงจากการวัดกระบวนการทีม่ีสัญญาณรบกวน และคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองกระบวนการที่
เหมาะสม ดวยเหตุนี้ การประมาณคาตัวแปรสถานะที่ไมไดวัดหรือวดัไมไดจึงไมใชปญหาเล็ก ๆ แลว 
โดยเฉพาะการนําเทคนิคการประมาณคาพารามิเตอรที่ไมทราบคามาใช   ทั้งนี้เนื่องจากตองอาศัย
ความรูความชาํนาญทางคณติศาสตรเปนอยางมากเพื่อแกไขแบบจําลอง และการเลือกสุมคาเริ่มตน
ที่เหมาะสมกอนทําการประมาณคาพารามิเตอรเพื่อใหการประมาณคาประสบผลสําเร็จ 
 ขั้นตอนวิธีการประมาณคาวธีิหนึ่งที่ถูกนํามาใชกันอยางกวางขวาง คือตัวกรองคาลมาน    
ซ่ึงเปนขัน้ตอนวิธีทีใ่หคาประมาณของตวัแปรระบบทีก่ําลังถูกควบคุมโดยคาการวดัของตัวตรวจจับ
ที่เหมาะสม ทฤษฎีตัวกรองคาลมานเปนเครื่องมือที่สําคัญสําหรับการวิเคราะหและการแกไขปญหาการ
ประมาณคาตาง ๆ สมการตัวกรองคาลมานหรือขั้นตอนวิธีคาลมานชวยลดขนาดของหนวยความจํา
คอมพวิเตอรโดยใหคาประมาณของสัญญาณที่ทนัสมยัในชวงเวลาการวดัโดยปราศจากการเก็บขอมลู
การวัดในอดีต นั่นคือตวักรองคาลมานมีความยืดหยุนเนื่องจากมันสามารถจัดการกบัคาการวัดได
คร้ังละหนึ่งคาหรือคร้ังละหนึ่งชุด ตวักรองคาลมานเปนขั้นตอนวิธีการดําเนนิการกับขอมูลแบบ
เรียกตนเองที่เหมาะสมที่สุด 
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 ทฤษฎีตัวกรองคาลมานเปนทฤษฎีตัวกรองที่ไดรับการพฒันาและมกีารนําไปประยกุตใช
กันอยางกวางขวางในระบบเชิงเสน โดยเฉพาะ การนําเทคนิคการกรองคาลมานไปประยุกตใชกบั
การกําหนดเสนทางการบิน, การควบคมุทิศทางและการควบคุม ซ่ึงเปนสาขาแรกที่ไดนํามาใช 
นอกจากนั้น ไดมีการนําไปประยุกตใชกบัสาขาตาง ๆ อาทิเชน การหาวงโคจร, การติดตาม
เครื่องบิน, การเคลื่อนที่ของเรือ, อุตสาหกรรมรถยนต, การควบคุมกระบวนการทางดานเคม,ี          
การวดัอัตราการไหลในทันทีทันใดและการประมาณคาและการทํานายตัวแปรที่วัดไมไดในกระบวนการ 
อุตสาหกรรม 
 ตัวกรองคาลมานมาตรฐานเปนตัวกรองทีใ่หคาประมาณเชิงเสนไมเอนเอียงตามลําดับที่ดี
ที่สุด (หรือคาประมาณที่เหมาะสมที่สุดทั้งหมด) โดยมีสัญญาณรบกวนเปนแบบเกาส ดวยเหตุนี้
กระบวนการสโตแคสติคที่ซับซอนจึงมักสมมติใหสัญญาณรบกวนเปนแบบเกาส ซ่ึงทําใหการ
คํานวณทางคณิตศาสตรของปญหาการประมาณคางายขึ้น วิธีการประมาณคาที่รูจกักันดีมี 3 วิธี คือ 
(1) วิธีกําลังสองนอยสุด (Ieast-square) , (2) วิธีภาวะนาจะเปนสูงสุด (maximum-likelihood) และ 
(3) วิธีเบส (Bayesian method) โดยทั้งสามวิธีใหคาประมาณที่ใกลเคยีงกัน ถึงแมวาความไววางใจ 
(reliability) จะแตกตางกัน 
 ปจจยัหนึ่งที่สําคัญและทําใหทฤษฎกีารประมาณคาและการควบคุมประสบความสําเร็จ คือ 
เครื่องคอมพิวเตอรดิจิตอลที่มีความเร็วสูงและมีขนาดหนวยความจํามากสําหรับใชในการแกไขปญหา 
 ทฤษฎีสมัยใหมของการประมาณคามีรากฐานมาจากผลงานชิ้นแรกของ A.W. Kolmogorov 
และ N. Wiener Kolmogorov, 1941 และ Wiener, 1942 ไดพัฒนาและกําหนดสูตรทฤษฎีการ
ประมาณคาขัน้พื้นฐานที่สําคัญของการประมาณคากาํลังสองเฉลีย่นอยทีสุ่ดเชิงเสน (linear minimum 
mean-square) ซ่ึงผลเฉลยของปญหา Wiener-Kolmogorov เดิมเปนลักษณะเฉพาะของการกรอง
สัญญาณรบกวนที่มีเวลาตอเนื่อง ขณะที่เทคนิคการถดถอยแบบเชิงเสน (linear regression) ซ่ึง
อาศัยกําลังสองนอยสุดแบบถวงน้ําหนกั (weighted   least-square) หรือหลักการภาวะนาจะเปน
สูงสุด เปนลักษณะเฉพาะของการจัดการกับปญหาการกรองที่มีเวลาไมตอเนื่อง แตอยางไรก็ตาม 
ผลเฉลยของ Wiener Kolmogorov ที่อยูในรูปสมการอินทิกรัลนั้นใชไดกบักระบวนการคงที่ 
(stationary) เทานั้น จนกระทั่งตนป 1960 เมื่อ R.E. Kalman และตอมา Kalman และ R. Bucy ได
ทําการพัฒนาตอจนทําใหตวักรอง Kalman-Bucy ถูกนําไปประยกุตใชกับระบบเชิงเสนตาง ๆ ได
อยางรวดเรว็และไดพยายามที่จะนําไปประยุกตกับระบบไมเชิงเสน ซ่ึงผลของความพยายามทําให
มีตัวกรองคาลมานแบบยดืขยาย (extended Kalman filters) เกดิขึ้น 
 ตัวกรองคาลมานเปนขั้นตอนวิธีการดําเนนิการกับขอมลูแบบเรียกตนเองที่เหมาะสมที่สุด
ซ่ึงใหคาประมาณตัวแปร (หรือสถานะ) ของระบบที่กําลังถูกควบคุมโดยการใชประโยชนจาก
แบบจําลองของระบบ    และอาศัยความแตกตางระหวางการทํานายจากแบบจําลองกับคาการวดั 
ตัวกรองคาลมานจะจัดการกบัความคลาดเคลื่อนของระบบและใชคาการวัดที่เหมาะสมทั้งหมดโดย
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ไมคํานึงถึงความถูกตองของมันในการประมาณคาปจจุบนัของตัวแปรทีส่นใจ โดยอาศัยขอเท็จจรงิ
ดังตอไปนี้คือ (1) ความรูเกีย่วกับแบบจําลองระบบและพลศาสตรของเครื่องมือการวดั, (2) คาสถิติ
ของสัญญาณรบกวนและความไมแนนอน และ (3) ขอมลูเกี่ยวกับเงื่อนไขตอนเริ่มตนของตัวแปร
หนาที่หลักของตัวกรองคาลมาน คือการประมาณคาเวกเตอรสถานะโดยใชตวัตรวจจับระบบและ
ขอมูลการวัดทีม่ีสัญญาณรบกวน ขัน้ตอนวิธีตัวกรองคาลมานถูกนําไปใชกับปญหาการประมาณ
คา 2 ชนิด คือ (1) การกรอง (หรือการปรับปรุงใหทันสมัย) และ (2) การทํานาย (หรือการ                    
แผกระจาย) เมื่อเวลาของคาประมาณของเวกเตอรทีต่องการตรงกบัคาการวัดในอดีต เราเรียก
ปญหาการประมาณคานีว้า การกรอง (filtering) หรืออาจกลาวไดวา การกรอง คือการประมาณคา
เวกเตอร 
 วิทยานพินธฉบับนี้ปดทายดวยภาคผนวก 5 บท ภาคผนวก ก ประกอบดวยพื้นฐานความรู
ทางคณิตศาสตรเกี่ยวกับทฤษฎีระบบ ภาคผนวกนีน้ํามาใสไวเพื่อเปนการทบทวนความรูสําหรับ
ผูอานที่สนใจ ซ่ึงจําเปนสําหรับการทําความเขาใจในระบบสโตแคสติคพลวัต หวัขอที่กลาวถึงใน
ภาคผนวกนี้เปนพื้นฐานทางคณิตศาสตรเกีย่วกับเวกเตอร, เมทริกซ, ปริภูมิเวกเตอรและทฤษฎีเซต, 
ระบบเชิงเสน และผลเฉลยของสมการอนุพันธเชิงเสน ภาคผนวก ข กลาวถึงสัญญาณสุม                 
ซ่ึงประกอบดวยพืน้ฐานทีจ่ําเปนสําหรับสัญญาณสุม (สโตแคสติค) โดยเริ่มตนดวยคําจํากัดความ
เกี่ยวกับปริมาณตาง ๆ เกี่ยวกับสัญญาณสุมและการรวมกันของสญัญาณสุม ภาคผนวก ค บท
พิสูจน ภาคผนวก ง แสดงวิธีการใชโปรแกรม MATHLAB ซ่ึงอธิบายขั้นตอนในการใชงานและ
ชวยใหการใชงานสะดวกขึน้ ภาคผนวก จ. ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม  SPSS 
 
2.1  เอกสารและผลงานที่เกี่ยวของกับตัวกรองคาลมาน 
  

   Kolmogorov, 1930 ไดกําหนดสูตรทฤษฎีของสัจพจนความนาจะเปน (axiomatic theory 
of probability) ซ่ึงเปนการคนพบทฤษฎีของกระบวนการสโตแคสติค และในป 1941 เขาและ 
Wiener ไดสรางทฤษฎีการประมาณคา (estimation theory) สําหรับระบบพลวัต ในตนศตวรรษที่ 
18 ตระกูลของ Bernoulli, Bayes, Gauss และคนอื่น ๆ ไดตีพิมพบทความเรื่องทฤษฎีความนาจะ
เปนและวิธีกําลังสองนอยสุดของการประมาณคาพารามเิตอร 

Japan  International  Cooperation  Agency (JICA) ทําการศึกษา โครงขายโทรคมนาคม
(telecommunication  Network)  ในเขตนครหลวงของไทยในป 1992 ในสวนของการคาดคะเน
ปริมาณการใชโทรศัพทแยกเปน 2 ขั้นตอน คือ 
  1. การคาดคะเนภาพรวม (macro  forecast) คาดคะเนปรมิาณการใชโทรศัพทรวมในเขต
นครหลวง นครปฐม สมุทรสาคร และอยธุยา แบงเปน 
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 1.1  ปริมาณการใชโทรศัพทภายในทองถ่ิน (local  traffic) 
 1.2  ปริมาณการใชโทรศัพททางไกลภายในประเทศ  (long  distance  traffic) 
 1.3  ปริมาณการใชโทรศัพททางไกลระหวางประเทศ (international  traffic)  

พบวาปริมาณการใชโทรศัพทในเขตดังกลาว มีความสมัพันธกับอัตราการเจริญเติบโต
ของผูเชาในเขตนั้นๆในรูปสมการ logaritm  และปรมิาณการใชโทรศัพททางไกลในประเทศและ
ทางไกลระหวางประเทศ มีความสัมพันธกบัคาอัตราการเจริญเติบโตในรูปสมการเสนตรง 
  2. การคาดคะเนรายชุมสาย (micro  forecast) 
 พิจารณาปริมาณการใชโทรศพัทตอผูเชา (traffic  per  subscriber) ในแตละชุมสาย  
พบวาอยูในชวง 0.02-0.09 Erang/sub  แลวแตวาอยูในเขตธุรกิจ หรือ เขตที่อยูอาศัย  พบวา ถาอยู
ในเขตธุรกิจ  คาปริมาณการใชโทรศัพทตอผูเชาจะมีคาสูง 
 การศึกษาของ JICA  ใหแนวคิดในการคาดคะเน ทั้งดานภาพรวมและรายชุมสายโดย
ใช Logistic  Model   ในการคาดคะเนอัตราการเจริญเติบโตของทราฟฟค   
 2.  SCANLAN  สัมมนาเรื่อง Modern Methods of Telecommunication  Planning  ของ 
ASIA-PASIFIC  TELECOMMUNITY (APT)   ในป  1989 ไดสรุปกระบวนการคาดคะเนปริมาณ
การใชโทรศัพทวาปริมาณการใชโทรศัพท ขึ้นอยูกับ ผลิตภัณฑประชาชาติภายในประเทศ,ปริมาณ
การคา,การอพยพยายถ่ิน,คาบริการโทรศัพท และอื่นๆ ซ่ึงทําใหผูศึกษามองเหน็ภาพรวมของ
ปริมาณการใชโทรศัพทวา ขึ้นอยูกับปจจัยทางเศรษฐกิจ และสามารถนําไปใชในการวางแผน
ตอไป 
 Chambers และคณะ ในป 1971  ศึกษาใน Harvard  Business Review  Planning  Seris : 
Part IV  เดือน กรกฎาคม-สิงหาคม 1971 หวัขอเร่ือง “ How to Choose the Right Forecasting 
Technique”  ซ่ึงสรุปเทคนิคการคาดคะเนโดยแสดง คณุลักษณะ (characteristics) ของแตละวิธี ,
การแสดงจุดวกกลับ (turning  points), รายละเอียดการนําไปใช (Typical  applications) ขอมูลที่
ตองการ,คาใชจายในการคาดคะเน,ระยะเวลาในการคาดคะเน  พบวาวิธีการที่เหมาะสมตอการ
คาดคะเนปริมาณการใชโทรศัพท คือ ใชวธีิการทางเศรษฐมิติ  ซ่ึงเปนระบบของสมการถดถอยซึ่ง
ขึ้นอยูกับกันและกัน คาพารามิเตอร จะถกูประมาณการไปพรอมๆกัน โดยใชขอมูลการวิเคราะห
ในอดีต ซ่ึงเปนการวิเคราะหเปรียบเทยีบคาอัตราการเจริญเติบโตจากจุดเริ่มตน  โดยการคาดคะเน
จะขึ้นอยูกับความคลายคลึงกันของรูปแบบขอมูล แลวนําขอมูลเหลานั้นมาทําการวเิคราะหสมการ
ถดถอย ซ่ึงเปนการแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม และตัวแปรทางเศรษฐกิจ และ
คาดคะเนโดยใชวิธีการกําลังสองนอยที่สุด ซ่ึงแสดงโดยคาทางสถิติ ความสัมพันธจะถูกเลือกโดย 
การทดสอบอยางมีเหตุผล ซ่ึงการศึกษาของ Chambers และคณะ ทําใหผูศึกษาวธีิการคาดคะเน 
คัดเลือกวิธีการคาดคะเนไดอยางเหมาะสมกับลักษณะงาน และขอมลูที่มีอยู โดยมีความถูกตอง
แมนยํา 
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 นิตย  ฝาม (2528)  ศกึษาเกี่ยวกับตวัแบบพยากรณอุปสงคการบริการโทรศัพทในประเทศ
ไทยในอนาคต เพื่อดแูนวโนมความตองการบริการทางโทรศัพทวามกีารเปลีย่นแปลงอยางไร โดยใช
ปจจยัที่เปนรายปตั้งแต พ.ศ. 2521-2527 การพยากรณเปนแบบ  break  down  method   คือ เลือกหาตวั
แบบทีเ่หมาะสมที่สุดในแตละเขตยอย  ทั้งนครหลวงและภูมภิาคแลวนําคาพยากรณแตละเขตยอยมา
รวมกันเปนคาพยากรณทัว่ประเทศ โดยวธีิที่ใชพยากรณแตละเขตประกอบดวย วิธีวิเคราะหความ
ถดถอย วิธีคาเฉล่ียเคลื่อนทีแ่บบเสนตรง เทคนิคทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชยีล 2 ขัน้ เทคนิคการ
ทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชียลแบบ 2 พารามิเตอร(Holt) ผลการคาดคะเนพบวาในป 2533 มีความ
ตองการโทรศพัททั้งสิ้น 1,989,961 เลขหมาย คดิเปนอตัราการขยายตวัภายใน 6 ป รอยละ 67.2                
โดยผลการศกึษาชดุนี้สามารถนํามาใชประโยชนในการศกึษาตวัแบบพยากรณรูปแบบตาง ๆ  
 กิตติ  สุตันตวิณิชยกุล  ศึกษาปญหาการตั้งแบบจําลองในการประมาณสมการเศรษฐมิติใน
ป 2532 เพื่อศึกษาผลที่เกดิขึ้นในทางปฏิบัติในการเลอืกตัวแปรอิสระที่ถูกตองและไมถูกตองใน
การพยากรณ 
 ประภาศรี  ปทุมรัตน   ศึกษาปจจยัทางเศรษฐกิจที่มีผลกระทบตอปริมาณการใชโทรศัพท
ในเขตนครหลวง และทําการคาดคะเนปริมาณการใชโทรศัพทในเขตนครหลวงทัง้ภาพรวมและ
ภาพรายชุมสาย  ในป 2537 ผลการศึกษาพบวา วิธีการปรบัขอมูลที่เหมาะสม คือ เติมคาปริมาณ
การใชโทรศัพทโดยทดสอบการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของขอมูล ปริมาณการใชโทรศัพท ขึ้นอยู
กับดัชนีราคาผูบริโภคในเขตนครหลวง ปริมาณรถยนตที่จดทะเบียน และปริมาณที่อยูอาศยัที่
เพิ่มขึ้น   
 วารุณี  ตรีบํารุงศักดิ์  (2538) ศึกษาการพยากรณดวยวิธีการถดถอยเชิงเสนพหุเมื่อตวัแปร
ตามมีคาสูญหาย   การวิจยัคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบวิธีการประมาณคาสญูหายของตัว
แปรตาม ดวยวิธีคาเฉลี่ย วิธีสมการถดถอย วิธีอีเอ็ม (EM Algorithm)  และวิธีการของฮันท (Hunt’s 
Method)  ขอมูลที่ใชในการวิจัยไดจากการจําลองดวยเทคนิคมอนติคารโล และทําการทดลองซ้ําๆ
กัน 200 รอบ สําหรับแตละสถานการณที่กําหนดเพื่อประมาณคาทีสู่ญหาย และหารากที่สองของ
คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนกําลังสอง(RMSE) ของคาพยากรณดวยวิธีการทั้ง 4 วิธี ซ่ึงผลการวิจัย
สรุปไดวาถาขอมูลมีขนาดเล็ก (10-20) คาเบี่ยงเบนมาตรฐานขนาดไมใหญนัก วิธีการของฮันทจะ
ใหคาคลาดเคลื่อนต่ํากวาวิธีอ่ืนๆ แตถาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อนมีขนาดเพิ่มขึ้น 
วิธีคาเฉลี่ยจะใหคาความคลาดเคลื่อน RMSE  ของคาพยากรณต่ํากวาวิธีอ่ืน สวนในสถานการณที่
ขนาดตัวอยางขนาดใหญวิธีสูญหายจะเหมาะสมเกือบทุกกรณี นั่นคือถาขนาดตัวอยางใหญพอ การ
ตัดชุดขอมูลสูญหายทิ้งจะมผีลกระทบนอยมากกับผลการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนพหุ โดยใช
วิธีกาํลังสองนอยที่สุด 
 สหพร  กลัดนิม่  (2541) ศึกษาปจจยัทางเศรษฐกิจทีม่ีผลกระทบตอปริมาณการใชโทรศัพท
ทางไกลระหวางประเทศ   โดยใชวิธีการ Multiple  Linear  Regression  การศกึษาวิเคราะหไดใช
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ขอมูลปจจัยตางๆเพื่อหาตัวแปรที่เหมาะสมในการสรางสมการแบบจําลองสําหรับการคาดคะเน
คาทราฟฟคในอนาคตลวงหนา 4 ป เพือ่นํามาคํานวณหาจํานวนวงจรและจํานวนอุปกรณ DTI ที่
เหมาะสม  
 จากงานวิจยัทีผ่านมา จะเห็นวาเทคนิคการพยากรณความตองการใชโทรศัพทโดยใชตัว
กรองคาลมานไมมีผูใดศกึษา ดังนัน้ผูศึกษาจงึไดเล็งเหน็ถึงความสําคัญของการนําตวักรองคาลมาน
ไปประยกุตใชเนื่องจากมีขบวนการในการคํานวณงายกวาและใชตวัแปรไมมากนกั ตวักรองคาลมาน
ไดถูกพัฒนามากขึ้นสามารถนําไปประยุกตใชกับระบบไมเชิงเสนได แตเนื่องจากตวักรองคาลมาน
เปนเทคนิคการประมาณคาสถานะและพารามิเตอรแบบเรียกตัวเอง ซ่ึงเปนการทํางานแบบวนซ้ํา
และมีการคํานวณทางคณิตศาสตรที่คอนขางซับซอน และจําเปนตองอาศัยเครื่องคอมพิวเตอรเขา
มาชวยในการคํานวณ  
 ตัวกรองทํางานไดดีที่สุดในระบบเชิงเสน และสมมตใิหสัญญาณรบกวนระบบทีม่ีผลตอ
ตัวกรองเปนสขีาวและแบบเกาส 
 คุณสมบัติของตัวกรองที่นําไปใชกับแบบจาํลองการประมาณคาสรุปไดดังนี ้
 1. ที่เวลา  t  ตัวกรองใหคาประมาณ ( )tX

∧

 ที่ไมเอนเอียงของเวกเตอรสถานะ X นั่นคือ
คาที่คาดหมายของคาประมาณเปนคาของเวกเตอรสถานะที่เวลา t 
 2.  คาประมาณ เปนคาประมาณที่มีความแปรปรวนนอยที่สุด 
 3.  ตัวกรองเปนแบบเรียกตนเอง (recursive) หมายถึงไมมีการเก็บขอมูลในอดีต 
 4.  ตัวกรองเปนเชิงเสนหรือตองทําใหเปนเชิงเสน ซ่ึงการทําใหเปนเชิงเสนชวยใหการคํานวณ
งายขึ้นและสะดวกตอการคํานวณดวยเครื่องคอมพิวเตอร 

ในการประยุกตใชทฤษฎีตัวกรองคาลมาน เราสรางแบบจําลองตามขอสมมติตอไปนี้ 
 1.  เวกเตอรสถานะ X(t) คงอยูในสภาวะแวดลอมแบบสุม (คือ พลศาสตรระบบ) ซ่ึงเปน
แบบเกาสมีคาเฉลี่ยเปนศูนย และเมทริกซความแปรปรวนรวม Q(t) ที่เวลา t 
 2. เวกเตอรสถานะที่ไมทราบคาสามารถประมาณคาไดโดยใชการสังเกตหรือตัวอยางขอมูลที่
เปนฟงกชันของเวกเตอรสถานะ 
 3. การสังเกตที่จุดเวลา t ถูกรบกวนโดยสัญญาณรบกวนแบบเกาสทีไ่มสหสัมพันธกัน 
(uncorrelated) มีคาเฉลี่ยเปนศูนย และเมทริกซความแปรปรวนรวม R(t) ในระบบเชิงพลวัต 
 สมการเวลาไมตอเนื่องเชิงเสนมีรูปแบบเหมือนกับแบบจาํลองสถานะของตัวกรองคาลมานที่
มีเวลาตอเนื่อง สามารถหาไดจากแผนแบบตาง ๆ คือ (1) เทคนิคออยเลอร, (2) ระเบียบวิธีซิมปสัน 
และ (3) ระเบียบวิธีส่ีเหล่ียมคางหมู (trapezoidal method) ในทีน่ี้ เราขอกลาวถึงเฉพาะเทคนิค
ประมาณคาออยเลอรแบบขางหนา โดย 
 

   ( ) ( ) ( )
kk

kk
k tt

txtxtx
−
−

≈
+

+

1

1  
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เมื่อ ( )ktx    เปนคาขอมูลสุมตัวอยางของสัญญาณเวลาตอเนื่อง ( )tx  
                     แทนสมการขางตนลงในแบบจําลองสถานะเวลาตอเนื่อง จะได 
 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kkkk
kk

kk tutBtxtA
tt

txtx
+≈

−
−

+

+

1

1  
 

ให ttth kk ∆=−= +1  แลวแบบจําลองเวลาไมตอเนื่องจะมีรูปแบบเปน 
 

   ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )kkkkk tuthBtxthAItx ++≈+1  
 

ให ( )ktx  แทน ( )kx  แลวเมทริกซ A คือ 
 

   ( ) ( )kthAIkA +=  
 

และเมทริกซ B เปน 
 

   ( ) ( )kthBkB =  
 

 ดังนั้นเราสามารถเขียนแบบจําลองสถานะที่มีเวลาไมตอเนื่องแปรเปลี่ยนตามเวลาแบบเชิง
เสนเปน 
 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kukBkxkAkx +=+1  
   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kukDkxkCky +=  
 

 สําหรับระบบที่แปรเปลี่ยนตามเวลา เราสามารถเขียนตัวกรองคาลมานในรูปแบบไมตอเนื่อง
แบบเรียกตนเองไดดังนี ้
  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )kkTkxkkAkx ξ++=+ ,11 , k=0,1,2,…   (2.1) 
 

( ) ( )( )kQk ,0~ Νξ    (ลําดับแบบเกาสสีขาวที่มี  ) 
  

( ) ( ) ( ) ( )knkxkCky +=       (2.2) 
( ) ( )( )kRNkn ,0~    (ลําดับแบบเกาสสีขาว) 

  

( ) ( ) ( )kkxkkAkkX
∧∧

+=+ ,11       (2.3) 
  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kkQkkkAkkPkkAkkP TT Γ+Γ+++=+ 1,1,11       (2.4) 
  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−+−=

∧∧∧

11 kkxkCkykKkkXkkX    (2.5) 
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( ) ( ) ( )[ ] ( )1−−= kkPkCkKIkkP      (2.6) 
หรือ 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )11 −−−= kkPkCkKkkPkkP     (2.7) 
หรือ 
 ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )kRKkKkCkKIkkPkCkKIkkP TT +−−−= 1   (2.8) 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 111 −

+−−= kRkCkkPkCkCkkPkK TT   (2.9) 
 
เมื่อดัชนีบน T แทนทรานสโพสของเมทริกซ 
 สมการ (2.1) เรียกวาสมการสถานะเปนสมการผลตางสืบเนื่องอันดับหนึ่งที่เวลา  k ซ่ึง x   
คาหนึ่งคือ x(k) สัมพันธกบัคา x(k+1) ถัดไป เวกเตอร  แทนพารามิเตอรหรือเวกเตอรสถานะที่
ขึ้นอยูกับเวลา สมการ (2.1) เปนแบบจําลองของสถานะจริง สมการ (2.2) เรียกวาสมการการวัดเปน
แบบจําลองของกระบวนการการวัด y(k)  แทนเวกเตอรการวดัซึ่งประกอบดวยคาการวดัสเกลาร     
แตละคาที่เวลา k นอกจากนี ้สมการ (2.2) สัมพันธกับคาการวัดเหลานีแ้ละเวกเตอรสถานะโดยผาน
เมทริกซการวดั C(k) เมื่อ 1≥k  และแทนสัญญาณรบกวนแบบสุมดวย ( )kη  เมื่อ 1≥k  
 สมการ (2.4) แทนการแผกระจายความแปรปรวนรวม พจิารณาสมการ (2.5) สมการกลาว
วาคาประมาณที่ดีที่สุดที่ t=k เทากับคาประมาณทํานายบวกกับความคลาดเคลื่อน (หรือความ
แตกตาง) ระหวางคาสังเกตและคาสังเกตประมาณคูณดวยแฟกเตอรถวงน้ําหนกั (หรือเกน) K(k) 
 K(k) เปลี่ยนแปลงตามเวลาและตองการใหมีคาเหมาะสมที่สุดเสมอ ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะ
ของสัญญาณรบกวนการวดั R(k) อยางมาก ดวยเหตุนี้ ถา R(k)=1 แลวสมาชิกของ K(k)  จะมีคา
สัมบูรณลดลงอยางแนนอน ถาการวัดทีไ่ดมีสัญญาณรบกวนการวดัเล็กนอย เมื่อเทียบกับความ
คลาดเคลื่อนครั้งกอน (นัน่คอื ถา R มีคานอยเมื่อเทียบกบั ( ) ( )( )kCkkkPC T1−  ) แลวเกนจะมีคา
มาก และถาการวัดถูกรบกวนมากเมื่อเทยีบกับความคลาดเคลื่อนครั้งกอน (นั่นคือ ถา R มากเมื่อ
เทียบกับ ( ) ( )( )kCkkkPC T1−  ) แลวเกนมีคานอยและตัวกรองจะสนใจการวัดเล็กนอย 
 การประยกุตใชตัวกรองเชิงเสนกับระบบจาํเพาะ เราตองระบุแบบจําลองเชิงพลวัต  ( )CA ,,Γ  
คาสถิติของสัญญาณรบกวน (Q,R) และขอมูลคากอน ( ) ( )⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∧

0,0 Px  ในกรณีเวลาตอเนื่องสมมติ

ใหคาสถิติคร้ังกอนของกระบวนการสัญญาณรบกวน ( )tξ  และ ( )tη  มีคาเฉลี่ยศูนยและสีขาว 
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2.2 ระเบียบวิธีการพยากรณ 
 

 เพื่อใหเห็นถึงแนวความคิดของระเบียบวธีิการพยากรณเชิงปริมาณ และเปนพื้นฐานที่จะ
ศึกษาในรายละเอียดในบทตอไป จะขอกลาวถึงระเบียบวิธีการพยากรณที่นยิมใชกันในปจจุบนั
อยางยอ ๆ ดังนี้ 
 

 2.2.1  เทคนิคการทําใหเรียบ (Smoothing  Techniques) 
 ระเบียบวิธีการพยากรณสวนใหญภายใตเทคนิคการทําใหเรียบไดรับการพัฒนาขึ้นจากตัว
แบบการพยากรณ 2 ตวัแบบ คือ ตัวแบบการพยากรณแบบคาเฉลี่ยคงที่ (constant mean model) 
และตัวแบบพยากรณแบบแนวโนมเชิงเสน (linear trend model) ตัวแบบการพยากรณทั้ง 2 แบบ
ดังกลาวอาจมหีรือไมมีฤดูกาลก็ได ในตวัแบบการพยากรณแบบคาเฉลี่ยคงที่ วิธีการทําใหเรียบที่
นิยมใชกันมากคือวิธีคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ (moving average method) และการทําใหเรียบแบบ                 
เอกซโปเนนเชียล (exponential smoothing) เปนวิธีการที่เหมาะสําหรับใชในการพยากรณระยะส้ัน 
และเหมาะสําหรับพยากรณคาของตัวแปรที่มักจะมกีารเปลี่ยนแปลงไมมากนักในหนึ่งหนวยเวลา
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ คือคาเฉลี่ยเชิงเลขคณิต (arithmetic mean) ของขอมูลในอดีต n ขอมูล และใชคานี้
เปนคาพยากรณซ่ึงเขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดดังนี ้
 

   ( )
n

XXX
X nttt

t
11 ...

1 +−−
∧ +++

=    (2.10) 
 

โดย ( )1tX
∧

 เปนคาพยากรณหนึ่งหนวยเวลาลวงหนาของ x   โดยทําการพยากรณ ณ t  เวลา  และ 
tX   เปนคาสังเกต (observed value) ของ  ณ เวลา t  

 เมื่อส้ินสุดเวลา 1+t  คาของตัวแปร x  ณ เวลา 1+t  จะเขามาโดยจะนํามาใชแทน 
1+−ntX  ซ่ึงเปนขอมูลที่ลาสมัยที่สุด ดังนั้นคาพยากรณคร้ังตอไปคือ 

 

  ( )
n

XXXX
X ntttt

t
211

1
...

1 +−−+
+

∧ ++++
=    (2.11) 

 

 จะเห็นวาการพยากรณโดยวธีิคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ใชขอมูลในอดีตที่เพิ่งผานมาn    หนวยเวลา
เทานั้น และคาพยากรณเปนคาเฉลี่ยเชิงเลขคณิต จึงทําใหวิธีการนี้มจีดุออนที่สําคัญ 2 ประการ คือ 
 1. ขอมูลในอดีตที่ผานมามากกวา n  หนวยเวลา จะไมไดรับการพิจารณาเลย ดังนั้นคา
ของ n  จึงควรจะมากหนอย เพื่อจะไดลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่สําคัญอยูในขบวนการพยากรณ
ดวย แตในขณะเดียวกนัถาใชจํานวนขอมลูในอดีตมากเกินไปกจ็ะทําใหความเฉื่อย (inertia) ของ
การพยากรณสูง ซ่ึงหมายความวาคาพยากรณอาจปรับตัวไมทันตอการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น 
 2. การที่ใชคาเฉลี่ยเชิงเลขคณิตเปนคาพยากรณอาจมีผูทวงติงไดมากเพราะโดยทัว่ ๆ ไป 
“สาระ” (information) ของขอมูล ณ เวลา t   อาจมีมากกวา “สาระ” ของขอมูล ณ เวลา 1+− nt
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เมื่อทําการพยากรณหนึ่งหนวยเวลาลวงหนา ณ เวลา t  ดังนั้น การใหน้าํหนักในการเฉลี่ยเทากัน
หมดอาจไมถูกตองก็เปนได 
 การทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชียลไดแกไขจุดออนบางอยางของวิธีคาเฉลี่ยเคลื่อนที่
โดยใชคาพยากรณเปนคาเฉลี่ยของขอมูลในอดีตทั้งหมดดวยน้ําหนักในการเฉลี่ยที่คอย ๆ ลดลง
เมื่อเวลาของขอมูลหางออกไปจากปจจุบนัมากขึ้น คาพยากรณหนึ่งหนวยเวลาลวงหนาซึ่งกระทํา 
ณ  เวลา t  จะเขยีนเปนสมการเชิงคณิตศาสตรไดดังนี ้
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ...1111 3
3

2
2

1 +−+−+−+= −−−

∧

ttttt XXXXX ααααααα   (2.12) 
 

 โดย α  เปนคาคงที่การทําใหเรียบ (smoothing constant) มีคาระหวาง 0 กับ 1 ดังนั้น
น้ําหนกัการเฉลี่ยของขอมูล itX −  ซ่ึงเทากับ ( )iαα −1  จะมีคาลดลงเมื่อ i มีคาสูงขึ้น เพื่อใหเกิด
ความเขาใจเกีย่วกับวิธีการทาํใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชยีลมากขึ้นสมการ (2.12) อาจเขียนในรูป
ใหมไดเปน 
 

   ( )1tX
∧

 ( ) ( )11 1−
∧

−+= tt XX αα  
    ( ) ( )⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+= −

∧

−

∧

11 11 ttt XXX α            (2.13) 
 

 ซ่ึงจะเหน็วาคาพยากรณหนึง่หนวยเวลาลวงหนาทีก่ระทํา ณ เวลา t  มีคาเทากับคาเฉลี่ย
โดยน้ําหนักระหวางขอมูลกบัคาพยากรณหนึ่งหนวยเวลาลวงหนาที่ไดกระทํา ณ เวลา 1−t  หรือ
เทากับคาพยากรณหนึ่งหนวยเวลาลวงหนาที่กระทํา ณ เวลา 1−t  บวกกับผลคูณระหวาง α  กับ
ความคลาดเคลื่อนในการพยากรณทีก่ระทํา ณ เวลา 1−t  
 หาก α  มีคาใกล 1 คาพยากรณหนึ่งหนวยเวลาลวงหนาจะมคีาใกลเคียงกบัคาปจจุบันของ
ตัวแปร และหาก α  มีคาใกล 0 คาพยากรณจะไมคํานึงถึงความผิดพลาดในการพยากรณ ณ เวลาที่
เพิ่งผานมามากนัก ถึงแมการกําหนดคาของ α  ในการพยากรณไมอาจกระทําไดโดยงายแตวิธีทํา
ใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชยีลเปนวิธีที่นยิมใชกันมากในวงการธุรกิจเพราะเปนวิธีที่งาย และ
ผูรับผิดชอบอาจใชประสบการณชวยกําหนดคาของ α  ก็ได 
 ไมวาจะเปนการทําใหเรียบแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่หรือแบบเอกซโปเนนเชียล เมื่อขอมูลมี
แนวโนม คาพยากรณจะมีลักษณะที่สําคัญดังนี้ คาพยากรณจะมแีนวโนมใหคาต่ํากวาความเปนจริง
ในกรณีที่ขอมูลมีแนวโนมสงูขึ้น และคาพยากรณจะมแีนวโนมใหคาสูงกวาความเปนจริงในกรณี
ที่ขอมูลมีแนวโนมลดลง หากพิจารณากันอยางผิวเผินแลว อาจกลาววาการทําใหเรียบแบบคาเฉลี่ย
เคลื่อนที่หรือแบบเอกซโปเนนเชียล มอิาจนําไปประยุกตใชกับขอมูลที่มีแนวโนมได แตหาก
พิจารณากนัใหลึกซึ้งแลวจะเหน็วา จุดออนเหลานี้กลับกลายเปนจุดเดนของระเบยีบวิธีที่อาจใชใน
การชี้แนะวา ขอมูลมีแนวโนมสูงขึ้นหรือลดลงจริง มิใชเปนการเปลีย่นแปลงชัว่คราวเนื่องจากการ
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รบกวน เชน ในกรณกีารทําใหเรียบแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ เสนพยากรณเมื่อn   มีคามาก จะมีความ
เฉื่อยสูงกวาเสนพยากรณเมื่อ n  มีคานอย ดงันั้น ในขณะที่ขอมูลมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ในบางครั้ง
ขอมูลอาจมีคาต่ํากวาเสนพยากรณที่ใชจํานวนพจนนอย แตถามีขอมูลมีคาลดลงมาต่ํากวาเสนพยากรณ
ที่ใชจํานวนเทอมมาก จะเปนการชี้แนะวาขอมูลกําลังมีแนวโนมลดลงและในทํานองเดียวกันใน
ขณะที่ขอมูลมแีนวโนมลดลง แตขอมูลมีคาสูงกวาเสนพยากรณที่ใชจํานวนเทอมมาก จะเปนการ
ช้ีแนะวาแนวโนมของขอมูลไดเปลี่ยนทิศทางแลวกลับกลายเปนเพิ่มขึน้ 
 อยางไรก็ตาม หากขอมูลที่มีแนวโนมเปนเชิงเสน ตัวแบบการพยากรณทีจ่ะใชอธิบาย
ขอมูลก็ควรเปนตัวแบบการพยากรณแบบแนวโนมเชิงเสน การพยากรณอาจกระทําโดยเทคนิคการ
ทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชียลสองชั้น (double exponential smoothing) หรือเทคนิคการเฉลี่ย
เคลื่อนที่สองชั้น (double moving average)  นอกจากนี้ยังมีระเบยีบวิธีของ Holt  ซ่ึงใหความ
ถูกตองของคาพยากรณสูงในกรณีที่ขอมูลมีแนวโนม  โดยใชแนวความคิดของการทําใหเรียบแบบ
เอกซโปเนนเชียล การพยากรณระดับ (level) ของขอมูล และความชนั (slope) ซ่ึงอาจเขียนไดดังนี ้
 

 tb0

∧

 ( ) ( )11 1−

∧

−+= tt XX αα      (2.14) 
 

 tb1

∧

 ( ) ( ) ( )11100 1 −

∧

−

∧∧

++⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −= ttt bbb ββ     (2.15) 

 

 ( )1tX
∧

 tt bb 10

∧∧

+=        (2.16) 
 

จะเห็นไดวา ทัง้ระดับ tb0

∧

 และความชัน tb1

∧

 จะถูกปรับเปลี่ยนแปลงไปตามขอมูลลาสุดที่เขามาใน
กรณีที่ขอมูลมีฤดูกาล Winters ไดแนะนําใหวิเคราะหโดยใชตวัแบบเชงิคูณ 
 

 ( ) ttt CtbbX ε++= 10        (2.17) 
 

หรือตัวแบบเชงิบวก 
 

 ttt CtbbX ε+++= 10       (2.18) 
 

โดย 0b  เปนสวนประกอบคงที่ (permanent component) 1b  เปนสวนประกอบแนวโนมเชิงเสน 
(linear trend component) tC  เปนปจจยัฤดูกาลเชิงคูณ (multiplicative seasonal factor) หรือปจจยั
ฤดูกาลเชิงบวก (additive seasonal factor) แลวแตกรณ ีและ tε  เปนความรบกวนเชิงสุม แนวทางที่
จะเลือกตัวแบบเชิงคูณหรือเชิงบวกนั้น อาจพิจารณาไดโดยสังเกตลักษณะของขอมูลวาการเปลี่ยนแปลง
ในแตละฤดูกาลมีขนาดคงที่หรือแปรเปลี่ยนไปตามปจจยัแนวโนม ถาการเปลี่ยนแปลงภายในแตละ
ฤดูกาลมีขนาดที่คอนขางคงที่ ก็ควรเลือกตัวแบบเชิงบวก แตถาลักษณะการเปลี่ยนแปลงภายใน
ฤดูกาลแปรเปลี่ยนไปตามปจจัยแนวโนม ก็ใหเลือกตัวแบบเชิงคูณ 
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 การปรับคาสวนประกอบคงที่ สวนประกอบแนวโนมเชงิเสน และปจจัยฤดกูาลยังคงใช
เทคนิคการทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชยีล ซ่ึงจะเหน็ไดวามีพารามิเตอรอยูทั้งหมด 3 ตัวที่
เกี่ยวของกับการทําใหเรียบที่จะตองพจิารณาคารายละเอยีดเกีย่วกับระเบียบวิธีการพยากรณของ 
Winters  
 

 2.2.2 การพยากรณแบบปรับได (Adaptive Forecasting) 
 ในการพยากรณแบบการทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชยีล จะเห็นวาคาคงที่การทําใหเรียบ
เมื่อไดถูกกําหนดคาที่เหมาะสมแลวจะมีคาคงที่ การพยากรณจะใชคาพารามิเตอรนี้ไปคํานวณคา
พยากรณจนกวาจะมกีารกําหนดคาใหม ซ่ึงอาจทําใหคาพยากรณไมสามารถปรับตนเองไปตามการ
เปลี่ยนแปลงในสภาพแวดลอมที่อาจเกิดขึน้ในชวงที่ยังไมมีการปรับเปลี่ยนคาพารามเิตอร จึงไดมี
นักวิชาการเสนอแนวความคิดที่จะปรับคาพารามิเตอรตามลักษณะความคลาดเคลื่อนที่ไดเกิดขึ้น  
ทําใหคาพยากรณมีความออนไหวไปตามการเปลี่ยนแปลงในสภาพแวดลอมได 
 Chow เสนอใหสรางตัวแบบการพยากรณแบบการทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชียลข้ึนมา 
3 ตัวแบบ โดยใชคาคงที่การทําใหเรียบ 3 คา ดังนี ้ 0α  เปนคาคงที่การทําใหเรียบสําหรับคา
พยากรณที่จะนําไปใชงาน สวนคาคงที่การทําใหเรียบอกี 2 คา จะกําหนดใหมีคาตางจาก 0α  
เล็กนอย 
 

 δαα += 0u         (2.19) 
 

 δαα −= 0l         (2.20) 
 
โดย δ  เปนคาบวกซึ่งมักจะกําหนดใหมีคาเทากับ 0.05 คาคงที่การทําใหเรียบจะปรับคาไปยัง
ทิศทางที่ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณที่ทําใหเรียบแลว (smoothed absolute error) t∆  มีคานอยที่สุด  

 

( ) 11 −∆−+=∆ ttt e γγ        (2.21) 
โดย 
 

 ( )11−−= ttt XXe        (2.22) 
 

และ γ  เปนคาคงที่การทําใหเรียบสําหรับความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ ซ่ึงไมเกี่ยวของกับคาคงที่การ
ทําใหเรียบทั้ง 3 คาขางตน ในหนวยเวลาที่ t   t∆  จะมีคา 3 คา ตามความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจาก
คาพยากรณจาก 0α  uα  และ lα  สําหรับการพยากรณในหนวยเวลาที่  1+t คาคงที่การทําให
เรียบ 0α  จะกําหนดใหเทากับคาคงที่การทําใหเรียบของ t∆  ที่มีคานอยที่สุด และ uα  และ lα  
สําหรับการพยากรณในหนวยเวลาที่ 1+t จะคํานวณใหมตามสมการ (2.19) และ (2.20) จะเห็นได
วาคาคงที่การทําใหเรียบในการพยากรณแบบการทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชียล ปรับคาตนเอง 
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ไดตามความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น 
 สวน Trigg-Leach เสนอใหกําหนดคาคงที่การทําใหเรียบในการพยากรณแบบการทําให
เรียบแบบเอกซโปเนนเชียล ณ หนวยเวลา t  ใหเทากับคาสัมบูรณของสัญญาณติดตามความคลาด
เคลื่อนที่ทําใหเรียบแลว (smoothed error tracking signal) ซ่ึงมีคาเทากับ 
 

  ttt Q ∆= /α        (2.23) 
 

โดย 
 

  ( ) 11 −−+= ttt QeQ γγ       (2.24) 
 
วิธีของ Trigg-Leach เปนที่รูจักกันในอกีนามวา ARRSES (adaptive response rate simple 
exponential smoothing)  
 

 2.2.3  อนุกรมเวลาแบบคลาสสิค 
 อนุกรมเวลาแบบคลาสสิคเปนวิธีการพยากรณที่อาศัยสวนประกอบ 4 ประการ คือ 
สวนประกอบแนวโนม (trend) ซ่ึงเปนการฉายภาพ (projection) ระยะยาว สวนประกอบวัฏฏะ 
(cycle) ซ่ึงเปนลักษณะของการเปลี่ยนแปลงตามวงจร สวนประกอบฤดูกาล (seasonal factor) ซ่ึง
เปนการเปลี่ยนแปลงในชวงเวลาของวงจร และความรบกวนสุม (random disturbance) ดังนั้น คา
ของอนุกรมเวลาอาจเขียนเปนเชิงบวกไดเทากับ 
 

   X = T+C+S+I      (2.25) 
 

ซ่ึงมีคาพยากรณเทากับ 
 

   
∧∧∧∧

++= SCTX       (2.26) 
 

หรือคาของอนุกรมเวลาอาจเขียนเปนเชิงคูณไดเทากับ 
 

   X=TCS+I      (2.27) 
 

ซ่ึงมีคาพยากรณเทากับ 
 

   
∧∧∧∧

= SCTX       (2.28) 
 

 เมื่อ T คือ สวนประกอบแนวโนม C เปนสวนประกอบวัฏฏะ S เปนดชันีฤดูกาล (seasonal 
index) และ I เปนความรบกวนสุม วิธีการหาสวนประกอบแนวโนม สวนประกอบวัฏฏะ และดัชนี
ฤดูกาลอาจหาศึกษาไดจากหนังสืออนุกรมเวลาแบบคลาสสิค  
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 ผูที่เคยทําการพยากรณดวยอนุกรมเวลาแบบคลาสสิคนั้น ยอมทราบถึงความลําบากใจใน
การเลือกรูปแบบฟงกชันของแนวโนมและการหาสวนประกอบวัฏฏะ ผูที่จะใชรูปแบบฟงกชัน
ของแนวโนมเปนโพลิโนเมียล ควรจะทราบถึงความผิดพลาดที่อาจเกิดขึน้ได และการหา
สวนประกอบวัฏฏะจะตองมขีอมูลในอดีตเปนจํานวนมากเพื่อใหเหน็การซ้ําของวัฏฏะ จุดออนที่
สําคัญอีกอยางหนึ่งของอนุกรมเวลาแบบคลาสสิคคือ โดยเนื้อแทแลววธีิการนี้ไมใชวธีิการเชงิสถิติ 
การทดสอบนยัสําคัญ (test of significance) ไมอาจกระทําไดโดยตรง 
 

 2.2.4  การวิเคราะหการถดถอย   ซ่ึงจะกลาวในบทที่ 3 ตอไป 
 

2.2.5  การพยากรณเชิงเศรษฐมิต ิ
 เพื่อใหเกิดความเขาใจในการพยากรณเชิงเศรษฐมิติ (econometric forecasting) ใครจะขอ
กลาวถึงการวิเคราะหการถดถอย (regression analysis) สักเล็กนอย ในสมการถดถอยนั้น ตัวแปร
อิสระจะตองอยูภายนอกอิทธิพลของตัวแปรตามและจะเปนอิสระตอกนัดวย ขอสมมุตินี้ใชไดและ
มีเหตุมีผลในหลาย ๆ สถานการณ แตในบางสถานการณขอสมมุตินี้ก็อาจใชไมได เชน สมมุติวา
ปริมาณขายเปนฟงกชันของ GDP (Gross Domestle Produet) ราคาขาย และการโฆษณา ถาจะ
พยากรณการขายในรูปแบบนี้โดยวิธีการถดถอย ตัวแปรอิสระในที่นีค้ือ GDP ราคาขายและการ
โฆษณา ซ่ึงจะตองอยูภายนอกอิทธิพลของการขายและเปนอิสระระหวางกันดวย จะเหน็วา GDP 
เปนตัวแปรอิสระซ่ึงไมถูกกระทบกระเทือนจากปริมาณขาย ราคาขายหรือการโฆษณา แตขอสมมุติ
ดังกลาวขางตนไมนาจะใชไดกับตัวแปรอสิระ ราคาขายและการโฆษณาเพราะถาตนทุนตอหนวย
อยูในรูปฟงกชันกําลังสองระดับการขายทีแ่ตกตางกนัยอมไดตนทุนตอหนวยที่แตกตางกันดวย 
และคาใชจายในการโฆษณายอมมีผลกระทบตอราคาขายแน ในทางกลับกันราคาขายยอมขึ้นอยู
กับปริมาณขายและปริมาณขายนี้อาจมีผลตอระดับการโฆษณากไ็ด จะเหน็วาในสถานการณเชนนี้
แสดงใหเห็นวาตัวแปรเหลานี้มีความพึ่งพงิซึ่งกันและกนั (interdependency) และหากความพึ่งพิง
ซ่ึงกันและกันนี้มีมาก การวเิคราะหการถดถอยก็อาจใชไมได ดังนัน้ ในรูปแบบเศรษฐมิติปญหา
ดังกลาวจึงอาจเขียนไดดังนี ้
  ปริมาณขาย  = f(GDP,ราคาขาย,การโฆษณา) 
  ตนทุน  = f (ระดับการผลิต, คาใชจายอื่น ๆ) 
 คาใชจายในการขาย = f(การโฆษณา,คาใชจายอื่น ๆ) 
  ราคาขาย  = f(ตนทุน,คาใชจายในการขาย) 
 จะเห็นไดวา แทนที่จะมีเพียงหนึ่งสมการอยางในการวิเคราะหการถดถอย แตมีถึง 4 สมการ 
ขั้นตอนจากนีไ้ปจะเหมือนกบัการวิเคราะหการถดถอยคอื กําหนดรูปแบบฟงกชันในสมการทั้ง 4 
แลว ประมาณคาของพารามิเตอรทั้งหมดพรอม ๆ กัน แลวทดสอบนัยสําคัญของผลลัพธและความ
ถูกตองของขอสมมุติ จะเหน็วาความไดเปรียบของการพยากรณเศรษฐมิตินี้ เมื่อเปรียบเทียบกบั
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การวิเคราะหการถดถอยที่สําคัญคือ คาของตัวแปรอิสระบางตัวถูกกําหนดขึ้นเองภายใตตัวแบบทํา
ใหผูใชไมตองไปคาดคะเนคาของตัวแปรอิสระเหลานั้น หากพิจารณาในแงนี้ อาจกลาวไดวาความถูกตอง
ของการพยากรณเศรษฐมิติควรจะดีกวาการวิเคราะหการถดถอย แตปญหาที่ตองกาํหนดรูปแบบ
ฟงกชันตาง ๆ ซ่ึงเปนความยุงยากใจของผูพยากรณดวยวิธีวเิคราะหการถดถอยรูสึกจะยงัคงเปน
ปญหาอยูเชนเดิม  
  

2.2.6 อนุกรมเวลา Box-Jenkins 
 ความลําบากในการพยากรณดวยวิธีอนุกรมเวลาและแบบคลาสสิคเปนที่ทราบกันดี
โดยเฉพาะเมื่ออนุกรมเวลามไิดมีรูปแบบของแนวโนม วัฏฏะ หรือฤดูกาลที่เดนชดั การวิเคราะห
อนุกรมเวลาแบบ Box-Jenkins  ไดขจัดปญหาดังกลาวใหหมดไป นอกจากนี้ Box-Jenkins     ไดเปลี่ยน
ปรัชญาในการพยากรณใหมในแงทีว่า ในการพยากรณดวยวิธีอ่ืน ๆ ตามที่ไดกลาวมาแลว ผูที่สราง
ตัวแบบพยากรณจะตองกําหนดรูปแบบของความสัมพันธขึ้นกอน จึงจะทําการวิเคราะหตอไปได 
เชน ในการวิเคราะหการถดถอยจะตองกาํหนดรปูแบบความสัมพนัธระหวางตวัแปรตามกับตวัแปร
อิสระ ในการวิเคราะหอนุกรมเวลาแบบคลาสสิครูปแบบของแนวโนมจะตองกําหนดขึ้น เปนตน 
แตวิธี Box-Jenkins ไมมกีารกําหนดรูปแบบตายตวัขึน้กอนทาํการวิเคราะห ในระหวางการวเิคราะห 
รูปแบบจะถูกกําหนดขึ้นมาเอง ขั้นตอนของวิธี Box-Jenkins พอสรุปได ดังนี ้
 1.  วิเคราะหสหสัมพนัธในตวัเอง (autocorrelation) และสหสัมพันธในตวัเองบางสวน  
(partial autocorrelation) ของขอมูลในอนุกรมเวลาและผลตางของขอมูล 
 2.  ผลการวิเคราะหในขั้นตอนที่ 1 จะใชในการเลือกตัวแบบพยากรณ 
 3.  ประมาณคาพารามิเตอรในตัวแบบและตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบ 
 4. ถาผลการตรวจสอบปรากฏวา ตัวแบบไมมีความเหมาะสม ผูวิเคราะหจะตองกลับไป
ขั้นตอนที่ 2 โดยเลือกตวัแบบพยากรณใหม โดยอาศยัผลการวิเคราะหในขั้นตอนที่ 1 และการ
ตรวจสอบในขึ้นตอนที่ 3 แลวทําซ้ําขั้นตอนที่ 3 ใหม ถาผลการตรวจสอบปรากฏวามีความ
เหมาะสมในตวัแบบ ตวัแบบนี้ก็จะนําไปใชในการพยากรณ 
 จากขั้นตอนดงักลาวขางตนจะเห็นวา สหสัมพันธในตัวเองมีความสําคัญตอวิธีการของ 
Box-Jenkins เปนอยางมาก สหสัมพนัธในตวัเองเปนมาตรการวดัความสัมพนัธในคาของขอมูลที่
เกดิขึ้น ณ เวลาตาง ๆ ซ่ึงจะบงถึงโครงสรางของขอมูลและลักษณะการเปลี่ยนแปลงในขอมูล ในกรณี
ที่ขอมูลเปนขอมูลสุมอยางสมบูรณ (completely random) สหสัมพันธจะมีคาเทากบัศนูยหมด แตถา
ขอมูลมีความพึ่งพิงตอกนั สหสัมพนัธจะมีคาสูง ดังนัน้ เมื่อคํานวณสหสัมพนัธในตวัเองของขอมูล
เรียบรอยแลว จะทาํใหทราบถึงโครงสรางของขอมูล ซ่ึงจะเปนประโยชนมากในการเลือกตวัแบบ
พยากรณ และผลการวิเคราะหคาคงเหลือในการตรวจสอบจะแนะนําการปรับปรุงตวัแบบดวย 
 ดังนั้น ถึงแมผูวิเคราะหขาดประสบการณ แตถามีความเขาใจในเรื่องสหสัมพันธ ก็อาจได
ตัวแบบพยากรณที่ดีได อนึ่ง ชวงความเชื่อมั่นของคาพยากรณก็อาจสรางขึ้นไดในวิธีการ Box-
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Jenkins เมื่อไดตัวแบบพยากรณแลว การพยากรณจะเปนไปไดอยางงายดาย และสามารถกระทํา
ดวยมือไมตองอาศัยคอมพิวเตอร ในปจจบุันนี้วิธีการ Box-Jenkins เปนเทคนิคการพยากรณทีใ่ห
ความถูกตองสูงสุดวิธีหนึ่ง  
 
2.3  เทคนิคการทําใหเรียบ 
  

เทคนิคการทําใหเรียบ (smoothing techniques) เปนระเบยีบวิธีการพยากรณที่ไดรับความสนใจ
อยางกวางขวางในวงการวิชาการ ไดพัฒนาตัวแบบการพยากรณมากมายภายใตแนวความคิดของ
เทคนิคการทําใหเรียบทําใหมีตัวแบบการพยากรณสําหรับขอมูลที่มีการเคลื่อนไหวในลักษณะปราศจาก
แนวโนม ในลกัษณะที่มีแนวโนมและในลักษณะที่มีฤดูกาลทั้งที่มีและไมมีแนวโนม      จึงอาจกลาว
ไดวา ไมวาขอมูลจะมีการเคลื่อนไหวในลักษณะใดจะสามารถหาตัวแบบการพยากรณที่เหมาะสม
ภายใตแนวความคิดของเทคนิคการทําใหเรียบสําหรับขอมูลได 
 เทคนคิการทําใหเรียบเปนการพยากรณภายใตแนวความคดิที่วาพฤติกรรมในอดีตของตนเอง
มีความเพยีงพอที่จะพยากรณพฤติกรรมในอนาคตของตนเองได ในบทนี้จะจําแนกตวัแบบการ
พยากรณออกเปน 3 ประเภทใหญ ๆ ตัวแบบการพยากรณประเภทที ่ 1 เปนตัวแบบคาเฉลี่ยคงที่ 
(constant mean model) ซ่ึงมีความเหมาะสมสําหรับขอมูลที่มีการเคลื่อนไหวแบบปราศจาก
แนวโนมหรือแบบที่ระดับขอมูลมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางชา ตัวแบบการพยากรณประเภทที่ 2 
เปนตัวแบบแนวโนมเชิงเสน (linear trend model) ตัวแบบการพยากรณประเภทนี้มีแนวโนม
เพิ่มขึ้น และบางครั้งอาจมีแนวโนมลดลง ตัวแบบการพยากรณประเภทที่ 3 เปนตัวแบบฤดกูาล 
(seasonality model) ซ่ึงเหมาะสมสําหรับขอมูลที่มีการเคลื่อนไหวแบบมีฤดูกาล 
 

2.3.1  ตัวแบบคาเฉล่ียคงท่ี (Constant Mean Model) 
 ตัวแบบประเภทนี้พัฒนาขึ้นสําหรับขอมูลที่เคลื่อนไหวรอบ ๆ คาคงที่คาหนึ่ง คาคงที่
ดังกลาวอาจจะคงที่ตลอดชวงระยะเวลายาวนาน หรือคงที่เฉพาะในชวงระยะเวลาหนึ่ง ๆ และ
เปลี่ยนแปลงอยางเชื่องชาจากชวงระยะเวลาหนึ่งไปยังอีกชวงระยะเวลาหนึ่ง ดังนัน้ ตัวแบบ
คาเฉลี่ยคงที่จึงจําแนกออกเปน 2 ตวัแบบ คือ ตัวแบบคาเฉลี่ยคงที่ระยะยาว (global constant mean 
model) และตวัแบบคาเฉลี่ยคงที่ระยะสั้น (local constant mean model) 

 

 1.  ตัวแบบคาเฉลี่ยคงท่ีระยะยาว (Global Constant Mean Model) 
 ตัวแบบนี้อาจเขียนเปนสมการไดดังนี ้
  

ttX εµ +=  t =1, 2, 3, …    (2.29) 
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คาของตัวแปร X ณ เวลา t  ประกอบดวยคาคงที่ µ  และตัวแปรสุม ε  ณ เวลา t   tε  เปนตัวแปร
สุมที่เปนอิสระตอกัน นั่นคอื tε  และ kε  เมื่อ kt ≠  ไมมีความพึ่งพิงตอกัน แตมกีารแจกแจงแบบ
เดียวกัน โดยมคีาคาดหมายเทากับศูนย และมีคาความแปรปรวนเปนคาคงที่เทากับ 2σ  
 เนื่องจากการพยากรณคา ktX +  อาจกระทํา ณ จุดเวลา ,...2,1, ++ ttt  จนถึง 1−+ kt  
ซ่ึงอาจไดคาพยากรณทีแ่ตกตางกัน จึงควรสรางสัญลักษณของคาพยากรณใหชัดเจนถึงจุดที่กระทํา
การพยากรณและจํานวนหนวยเวลาลวงหนาที่พยากรณ ดังนั้น คาพยากรณ kหนวยเวลาลวงหนาที่
กระทํา ณ จดุเวลา t  ของ ktX +  จะเขียนแทนดวย ( )kX t

∧

 เมื่อพิจารณาตัวแบบนีใ้หถองแท จาก
สมการ (2.29) จะพบวามีพารามิเตอรที่ไมทราบคาอยู 2 ตัว คือ คาคงที่ µ  ซ่ึงเปนพารามิเตอร
โดยตรงของตัวแบบ และคาความแปรปรวน 2σ  ของตัวแปรสุม tε  ณ จุดเวลา t  ขอมูลที่มีอยูจะ
เปน tXXX ,...,, 21  ซ่ึงในคา X  แตละคาจะมีคา µ  ผสมอยูกับคาของตัวแปรสุม ε  ในการ
คํานวณคา ( )kX t

∧

 จะเหน็ไดจากสมการ (2.29) วาจะตองประมาณคาคงที่ µ  และคาของตัวแปร
สุม kt+ε  เนื่องจาก kt+ε  เปนอิสระกับคาในอดีตของตัวแปรสุม tεεε ...,2,1  จึงมิอาจพยากรณคา
ของตัวแปรสุม kt+ε  ได ดังนัน้ จึงกําหนดใหคา kt+ε  เทากับคาคาดหมายของตัวแปรสุม  ซ่ึงมีคา
เทากับศูนย จากสมการ (2.1) คาพยากรณของ ktX +  ที่กระทํา ณ จุดเวลา  จึงอาจเขียนไดเปน 
 

    ( ) µ=
∧

kX t      (2.30) 
 

การพยากรณคา  ktX + ไมวา k   จะมีคาใด ๆ จะไดคา µ  เสมอ เนื่องจาก µ  เปนคาคงที่ไม
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา คาํถามตอไปก็คือ จะประมาณ µ  ไดอยางไร จากขอมูลที่มีอยู คือ 

tXXX ,...,, 21  คาประมาณที่เหมาะสมทีสุ่ดของ µ  ก็คอื คาเฉลี่ยของขอมูลที่มีอยูทั้งหมดใน
ขณะนัน้ ดังนัน้ 
 

  ( )
t

X
tX

t

i
i∑

=
∧

= 11  ,...3,2,1=k     (2.31) 
 

 รูปแบบดังกลาวขางตนเรียกวา explicit form ซ่ึงภาระการคํานวณจะเพิ่มขึ้นตามปรมิาณ
ขอมูลที่เพิ่มขึ้น เพื่อมใิหภาระการคํานวณจะตองเพิม่ขึ้นตามปริมาณขอมูลสมการ (2.31)            
ควรปรับปรุงใหมใหอยูในรูปแบบ recurrence ซ่ึงจะทําใหสามารถหาคาพยากรณใหมจากคา
พยากรณเดิมกบัขอมูลใหมที่เพิ่งเกิดขึน้ ทําใหภาระการคํานวณไมขึ้นอยูกับปริมาณขอมูล จาก
สมการ (2.31)  ( )kX t

∧

 อาจเขียนใหมไดเปน 
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   ( )
t

X
tX

t

i
i∑

=
∧

= 11      (2.32) 

                           ( ) ( )
t

XkXt tt +−
=

−

∧

11  ; k =1,2,3,… 
 

ซ่ึงจะเหน็วาคาพยากรณ k   หนวยเวลาลวงหนา ( )kX t

∧

 ที่กระทาํ ณ เวลา t  เปนคาเฉลี่ย
แบบถวงน้ําหนักระหวางคาพยากรณ k  หนวยเวลาลวงหนาที่กระทํา ณ เวลา t -1 กับคา tX  จึงทํา
ใหภาระการคาํนวณไมขึ้นอยูกับปริมาณขอมูลเลย 
 สูตรที่จะใชคํานวณคาพยากรณ k   หนวยเวลาลวงหนา ซ่ึงกระทําการพยากรณ ณ จุดเวลา 
t  อาจเขียนอยูในรูปแบบ error correction ซ่ึงจะใชความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ณ จดุเวลา t  มา
ปรับแกคาพยากรณ ( )kX t

∧

 ที่ไดกระทําการพยากรณ  หนวยเวลาลวงหนา ณ เวลา t -1 คา
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในคาพยากรณ ณ จุดเวลา t   อาจเขียนไดเปน 
  

( )11−

∧

−= ttt XXe  
  

หรือ ( ) ttt eXX += −

∧

11  
 

เมื่อนําคา tX  ไปแทนคาในสมการ (2.32) จะไดผลดังนี ้
  

( ) ( ) tt eXtX += −

∧∧

11 1      (2.33) 
 

 จะเห็นไดวา ถา t  มีคามาก ซ่ึงหมายถึงมีขอมูลที่จะนํามาใชในการพยากรณเปนจาํนวนมาก 
จะทําใหความคลาดเคลื่อนในการพยากรณ (forecast error) มีผลที่จะมาปรับคาพยากรณนอยมาก 
ทําใหคาพยากรณมีความเฉื่อยสูงขึ้น ไมเปลี่ยนแปลงมากนักแมจะมีขอมูลใหม ๆ เขามา 
 

2.  ตัวแบบคาเฉลี่ยคงท่ีระยะสั้น  (Local  Constant  Mean ) 
 ตัวแบบเฉลี่ยคงที่ระยะสั้นมแีนวความคิดคลายคลึงกับตัวแบบคาเฉลี่ยที่ระยะยาว  ใน
แงที่วา  ขอมูลอนุกรมเวลาเคลื่อนไหวรอบคาคงที่คาหนึ่ง  แตตัวแบบคาเฉลี่ยคงที่ ระยะส้ันเห็นวา
ในบางสภาพการณคาเฉลีย่คงที่มิไดมีคาคงทีต่ลอดระยะเวลายาวนาน  แตมีคาคงทีใ่นชวงระยะสั้น  ๆ 
(locality)  และมีคาเปลี่ยนแปลงที่ไมรวดเร็วนัก  ดังนัน้  ตัวแบบคาเฉลี่ยคงที่ระยะสั้น   จึงอธิบาย
ไดสมการ  2.34 
 

    tttX εµ +=      (2.34) 
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โดย tµ   เปนคาคงที่ในชวงระยะสั้น   และอาจมีคาเปลี่ยนแปลงไดอยางเชื่องชา  สวน tε   เปน
ความรบกวนสุมซึ่งเปนอิสระตอกัน  แตมีการแจกแจงความนาจะเปนแบบเดยีวกัน  โดยมคีา
คาดหมายเทากับศูนย   และความแปรปรวนเทากับ   σ 2 การพยากรณคา  tX   ในสมการ  (2.34)  
จึงเปนการพยากรณคาคงที่  ซ่ึงอาจเปลี่ยนแปลงคาไดคอื tµ  ซ่ึงในที่นี้จะกลาวถึงวิธีการพยากรณ              
โดยคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ช้ันเดียว (single  moving  average)  และการทําใหเรียบแบบเอกซโปแนนเชียล   
ช้ันเดียว  (single  exponential  smoothing) 
 

- คาเฉล่ียเคล่ือนท่ีชั้นเดียว ( Single  Moving  Average) 
 จากแนวความคิดที่วาในชวงระยะเวลาสั้น ๆ  อนุกรมเวลาเคลื่อนไหวรอบคาคงที่คาหนึ่ง  
จึงนําไปสูการพยากรณคาคงที่นั้น ๆ โดยเฉลี่ยของขอมูลในชวงระยะเวลาสั้น  ดังกลาว  ดังนั้น      
ถาในชวงระยะเวลาดังกลาว  มีจํานวนขอมูลอยู n  พจนคาพยากรณหนึง่หนวยเวลา ลวงหนาที่ทํา
การพยากรณ  ณ เวลา t  จึงเทากับคาเฉลี่ยของขอมูล n  พจน 
 

      ( )
n

X...XX
tX tt ntn +++

= +−+−∧ 211      (2.35) 
 

เมื่อเวลาไดเคลื่อนที่ไปถึงหนวยเวลา t +1 คาจริงของ 1+tx  ก็ปรากฏคาพยากรณ   ที่กระทําการ ณ 
เวลา t +1 ก็ยังเปนคาเฉลี่ยเลขคณิตของขอมูล n  พจน แตเปน n   พจนลาสดุโดยเอา  1+tx   ซ่ึงเปน
ขอมูลที่เพิ่งเขามาไปแทน 1+−ntx  ซ่ึงไดเขามาแลวตั้งแต t +1 หนวยเวลา 
 

                     ( )
n

XX...XX
X tntn

t
tt 132

1 1 ++−+−
+

∧ ++++
=                                                          

 

ซ่ึงเขียนใหมในรูป  recurrence  ไดเปน 
 

                     ( )
n
XX

)(XX nt
tt

t 11
1 11 +−+

∧

+

∧ −
+=                     (2.36) 

 

สมการ (2.36)  แสดงความสมัพันธระหวางคาพยากรณใหมกับคาพยากรณเกาโดยปรับคาพยากรณ
เกาดวยผลตางของขอมูลลาสุดกับขอมูลเกาสุดหารดวยจํานวนพจนทีใ่ชในการหาคาเฉลี่ย   ซ่ึงจะ
เห็นไดวา  ถาจํานวนพจนทีใ่ชในการหาคาเฉลี่ยมีจํานวนมาก   สวนที่จะปรับคาพยากรณเกาจะมี
คานอยทําใหคาพยากรณใหมมีคาใกลเคียงกับคาพยากรณเกา   จึงมีการกลาววาคาพยากรณจะมคีา
เฉื่อยสูง (high  inertia)   ถาพจนที่ใชในการหาคาเฉลี่ยมีจํานวนมาก  สมการ (2.36)  อาจเขียนใหม
ในรูปแบบที่ใชหาคาความคลาดเคลื่อนในการพยากรณ  มาปรับแก (error correction)  ไดดังนี ้
 

                    ( ) ( )
n
Xe

X
n

nX nt
tt

t 11
1 111 +−+

∧

+

∧ −
+

+
=                      (2.37) 
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 - การทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชียลชั้นเดยีว (Single  Exponential   Smoothing) 
 การหาคาเฉลี่ยดวยวิธีการเฉลีย่เคลื่อนที่นั้นไดใหน้ําหนกัของขอมูลที่หนวยเวลาตางๆ     
เทา ๆ กัน   ซ่ึงอาจมีขอโตแยงไดมาก  ในกรณีที่ขอมูลไมมีฤดูกาล  ขอมูลที่หนวยเวลาใกลเคียงกบั
ปจจุบันนาจะมีสาระที่เปนประโยชนในการประมาณคาพยากรณมากกวาขอมูลในอดีตที่หางไกล  
ดังนั้น  วิธีการทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชียล  จึงใหน้ําหนักตาง ๆ กันสําหรับขอมูลที่หนวย
เวลาตาง ๆ โดยจะใหน้ําหนักของขอมูลลดลงแบบเอกซโปเนนเชียลตามหนวยเวลาที่หางออกไป
ในอดีต  ลักษณะการใหน้ําหนักกับขอมูลจะเปนดังนี ้

 ขอมูล                1X          2X         3X  …         2−tX       1−tX       tX  
 น้ําหนกั  1−ta  2−ta  3−ta  … 2a  1a  0a  
 

 เมื่อ a  คือคาคงที่เรียกวา  ปจจัยสวนลด (discounting  factor) และ 0 < a < 1  คาพยากรณหนึ่ง
หนวยเวลาลวงหนา  เมื่อทําการพยากรณ  ณ เวลา t ของวิธีการทําให  เรียบแบบเอกซโปเนนเชียล
ช้ันเดียว  จึงเปนคาเฉลี่ยแบบถวงน้ําหนกั ดงันี้ 
 

( )
r

rt
r

t

a
r

t

Xa
r

t

X

0

1
0

1

1

=
∑
−

=
∑
−

=

−

∧

     (2.38) 

 

ภาระการคํานวณการพยากรณในสมการ (2.38)  จะเพิ่มอยางรวดเรว็  เมื่อหนวยเวลาเพิ่มขึ้น ดังนั้น  
เพื่อมิใหภาระการคํานวณมากขึ้นตามหนวยเวลาที่เพิ่มขึ้น 
 

 ให  rt
r

t Xa
r

t
S −

=
∑
−

=
0

1
     (2.39) 

   r
t a

r

t
W

0

1

=
∑
−

=       (2.40) 

 

จากคํานยิามในสมการ (2.39)  ความสัมพนัธระหวาง   ts  กับ 1−ts  อาจเขียนไดเปน 
 

    ttt XSaS += −1      (2.41) 
 

ในทํานองเดียวกัน 
 

   11 += −tt WaW      (2.42) 
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โดยกําหนดให 0s  และ 0w   มีคาเทากับศูนย   ดังนั้น สูตรในรูปแบบ recurrence  สําหรับคา
พยากรณหนึ่งหนวยเวลาลวงหนา   เมื่อทําการพยากรณ ณ เวลา t   จึงเขยีนไดเปน 

( ) tt WStX /1 =
∧

    (2.43) 

พิจารณาสมการ (2.40) ใหละเอียด อาจกลาวไดวา  tw  เปนผลบวกอนุกรม เรขาคณิต คา tw  เมื่อ t  
มีคามาก จะมคีาเทากับ 
  

a
W

t
lim

t −
=

∞→ 1
1     (2.44) 

 

 ดังนั้น กรณีที ่ t  มีคาสูง  คาพยากรณหนึ่งหนวยเวลาลวงหนาในสมการ (2.44)  จะ
ประมาณไดดงันี้ 

 ให    ( ) ( ) rt
r Xa

r

t
atX −

∧

=
∑
−

−=
0

1
11       

               ( ) ...)XaaXX(a ttt +++−= −− 2
2

11  
               ( ) ...)XaX)(a(aXa ttt ++−+−= −− 2

2
111  

               =  ( )111 −+−
∧

tXX)a( t     (2.45) 
 

 สวนคาคาดหมายของคาพยากรณนัน้   เมือ่ไดพิจารณาสมการ (2.43)  แลว  จะมีคาเทากับ
อัตราสวนของคาคาดหมายของ ts  กับ tw  ซ่ึงคาคาดหมายของ ts  อาจเขียนไดจากสมการ (2.39)  
ไดเทากับ 

rt
r

t a
r

t
)S(E −

=
∑
−

= µ
0

1
 

 

 ดังนั้น  คาคาดหมายของคาพยากรณหนึ่งหนวยเวลาลวงหนาจึงมีคาเทากับ 
 

[ ( ) ] tt WSEtXE /)(1 =
∧

 

 =  
r

rt
r

a
r

t

a
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1
0

1

=
∑
−

=
∑
−

−µ

     (2.46) 
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ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยแบบถวงน้ําหนักของคาคงที่ tµ   ที่อาจเปลี่ยนแปลงไดอยางเชื่องชา สวนคา
คาดหมายของ tx   ซ่ึงเขียนไดจากสมการ (2.34)  เปน 
 

    )X(E t   =  tµ      (2.47) 
 

จะเห็นไดวา  ภายใตสมมติฐานที่วาคงที่ tµ   อาจเปลี่ยนแปลงคาไดอยางเชื่องชาและในชวง
ระยะเวลาสั้น ๆ คาเฉลี่ยของคาที่ tµ   มีคาคงที่ µ  คาเฉลี่ยแบบถวงน้ําหนกัของคาคงที่ tµ  ใน
อดีตจึงเปนคาประมาณของ µ  ที่เหมาะสมและมีคาใกลเคยีงกับความเปนจริง  อยางไรก็ตาม  หาก
คาคงที่ tµ  มีคาคงที่จริงเทากบั µ  คาคาดหมายของคาพยากรณหนึ่งหนวยเวลาลวงหนา  ใน
สมการ(2.46)  จะกลายเปน 

 

[ ( ) ] µ=
∧

1tXE      
   

ซ่ึงเทากับคาคาดหมายของขอมูลในสมการ  (2.48) 
 ความแปรปรวนของ  ( )1tX

∧

 อาจเขยีนไดจากสมการ (2.42)  เทากับ 
 

   [ ( ) ] ⎟⎟
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=     (2.48) 

จากสมการ(2.34)  และ (2.38) 
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โดยคํานยิามในสมการ (2.39) tw  เปนผลรวมของอนกุรมเราขาคณติ t   พจน  จึงอาจเขยีนไดเทากบั 
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 ดังนั้น  ความแปรปรวนของคาพยากรณหนึ่งหนวยเวลาลวงหนาในสมการ  (2.48)             
จึงกลายเปน 
 

( ) 2
2

2

2
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1
1

1
1

1 σ
a
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]tX[Var
t

t −

−
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=
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           2

1
1

1
1 σt
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a
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)a(
)a(

−

+
⋅

+
−

=     (2.50) 
 

และเมื่อ t  มีคามากขึ้น  ความแปรปรวนในสมการ (2.50) จะมีคาเขาใกล 
 

( ) 2

1
11 σ

a
aXVar

t
lim

t
+
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∞→

∧

     (2.51) 
 

ซ่ึงจะเหน็วาความแปรปรวนของคาพยากรณจากวิธีการทาํใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชยีลช้ันเดยีว 
จะเขาไปสูคาคงที่เมื่อดําเนนิการพยากรณไปไดระยะหนึ่ง  การที่ความแปรปรวนของคาพยากรณมี
คาคงที่สามารถอธิบายไดจากแนวความคดิของวิธีการพยากรณวิธีนี้นัน่คือ เมื่อมีขอมูลใหมเขามา
ขอมูลเกาจะมคีวามสําคัญนอยลง  ดังนั้นถึงแมวาจํานวนขอมูลในอดตีที่มีอยูจะมจีํานวนมาก ( t  มี
คามาก)  ก็ไมทําใหสาระของขอมูลเหลานั้นที่มาใชในการพยากรณมมีากขึ้น   เนือ่งจากน้ําหนัก
แบบเอกซโปเนนเชียล ทีใ่ชในการคํานวณคาเฉลี่ยจะมคีานอยมากสําหรับขอมูลในอดีตที่หางไกล
ไปจากปจจุบัน  สาระของขอมูลในอดีตทีอ่ยูใกลกับปจจบุัน  จะมีอิทธพิลมากตอคาพยากรณ  จึงอาจ
กลาวไดวาการที่ใชขอมูลจํานวนมากในการพยากรณ  จะไมทําใหเสนพยากรณของตัวแบบการ
พยากรณดวยวธีิการทําใหเรียบแบบเอกซโปแนนเชยีลมคีวามเฉื่อยเพิม่ขึ้น  จากสมการ (2.51) จะ
เห็นวาเมื่อกําหนดคาปจจุบนัสวนลด (discounting  factor) a   มีคาใกล 1 ความแปรปรวนของคา
พยากรณจะมคีาใกลศูนย   ทั้งนี้เนื่องจากน้ําหนกัแบบเอกซโปแนนเชียลจะมีคาลดลงในอัตราที่ชา
มากขึ้นเมื่อ a  มีคาใกล 1 มากขึ้น  ทําใหสาระของขอมูลในอดีตที่นํามาใชในการพยากรณยังคงมี
อยูมาก  ดังนัน้  การเพิ่มa  มากขึ้นในวิธีการทําใหเรียบแบบเอกซโปแนนเชียล  จึงเสมือนหนึ่งเปน
การเพิ่มจํานวนพจน n  ในการคํานวณคาเฉลี่ยเคลื่อนที่  และในทางตรงกันขามการทีล่ดคา a  ใน
วิธีการทําใหเรียบแบบเอกซโปแนนเชยีล    ก็เสมือนหนึ่งเปนการลดจํานวนพจน n  ในการคํานวณ
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ 
 อนึ่ง การที่ความแปรปรวนของคาพยากรณ  แปรตรงขามกับคาปจจยัสวนลด a   ยอม
หมายความถึงความเรียบ (smoothness)  ของเสนพยากรณแปรตามคาปจจัยสวนลด  ดังนั้น  จึงไดมี
การนิยามคาคงที่การทําใหเรียบ  (smoothing  constant)  α  ใหมีคาเทากับ 1- a   เพื่อที่จะไดบงชี้
ความเรียบของเสนพยากรณ  เมื่อนําคาคงที่การทําใหเรียบตามคํานิยามดังกลาว ไปแทนคาปจจยั
สวนลดในสมการ (2.44)  คาพยากรณหนึ่งหนวยเวลาลวงหนาจะเขียนไดเปน 
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( ) )(X)a(XtX tt 111 1−

∧∧

−+=α    (2.52) 
 

ซ่ึงเปนที่รูจักกนัแพรหลายในเอกสารวิชาการมากกวาสมการ (2.44) 
 เมื่อยอนกลับไปพิจารณาตวัแบบคาเฉลี่ยคงที่ระยะยาว (global  constant mean)  จะเห็นวา
ความแปรปรวนของคาพยากรณ  เมื่อมีขอมูลในอดีตมาก  จะมีคาเขาสูศูนยทําเสนพยากรณมีความ
เฉื่อยสูงขึ้น  มีการเคลื่อนไหวเปลี่ยนแปลงชาลง   แตตัวแบบคาเฉลี่ยคงที่ระยะสั้น (local  constant 
mean)  ทั้ง 2  ตัวแบบที่ไดกลาวมาแลว  ตางก็มีคาความแปรปรวนของคาพยากรณคงที่มิไดลดลง    
เขาสูศูนยเมื่อมีขอมูลในอดตีมากขึ้น  เสนพยากรณของตัวแบบคาเฉลี่ยคงที่ระยะสั้นจึงมีการ
เคลื่อนไหวเปลี่ยนแปลงคาไดตามปกติ  มไิดขึ้นอยูกับจํานวนขอมูลในอดีตแตประการใด 
 คาพยากรณหนึ่งหนวยเวลาลวงหนาจากตวัแบบการทําใหเรียบแบบเอกซโปแนนเชยีล
ในทางปฏิบัติ  จะคํานวณโดยใชสมการ (2.52)  แตสมการนี้จะมีปญหาที่จุดเริ่มตน ณ หนวยเวลาที่หนึ่ง  
เพราะไมมีคาพยากรณหนึ่งหนวยเวลาลวงหนาที่จะกระทํา ณ หนวยเวลาที่ศูนย ดังนัน้ เพื่อให 

สามารถเริ่มตนการคํานวณได  จึงนยิมกําหนดใหคาพยากรณ   ( )11

∧

X  มีคาเทากับ 1X  
 

2.3.2  ตัวแบบแนวโนมเชงิเสน (Linear Trend Model) 
 ตัวแบบแนวโนมเชิงเสนถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อใชกับขอมลูที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้นและ/หรือ
ลดลง แนวโนมจะมีลักษณะคอนขางคงที่ในชวงระยะเวลายาว หรือลักษณะของแนวโนมมกีาร
เปลี่ยนแปลงนอย เฉพาะในชวงระยะเวลาสั้น ๆ เทานั้นก็ได ดังนัน้ ตวัแบบแนวโนมเชิงเสนที่จะ
กลาวถึงตอไปนี้ จึงอาจใชไดกับขอมูลที่มีแนวโนมที่ไมใชเชิงเสนกไ็ด เพราะแนวโนมที่ไมใชเชิง
เสนก็อาจประกอบขึ้นจากแนวโนมเชิงเสนหลาย ๆ เสน ในที่นี้จะกลาวถึงตัวแบบแนวโนมเชิงเสน
ใน 2 แบบเชนเดียวกับตัวแบบคาเฉลี่ยคงที่ คือตัวแบบแนวโนมเชิงเสนระยะยาว (global linear 
trend model) และตัวแบบแนวโนมเชิงเสนระยะสั้น (local linear trend model) 
 

 1.  ตัวแบบแนวโนมเชิงเสนระยะยาว (Global Linear Trend Model) 
 ตัวแบบนี้อาจอธิบายไดดวยสมการ 
 

    tt tbbX ε++= 10     (2.53) 
 

โดย =0b  คาคาดหมายของขอมูลที่หนวยเวลาเริ่มตนที่ t  = o 
 =1b  ความลาดชันของแนวโนม 

=tε  ความรบกวนสุมซึ่งมีคาคาดหมายเปนศูนย และความแปรปรวนเทากับคาคงที ่
2σ   และเปนอิสระตอกัน 
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 จากตัวแบบจะเห็นวา 1b  เปนความลาดชันที่มีคาคงที่ นั่นคือ อัตราการเพิ่มขึ้นหรืออัตรา
การลดลงของขอมูล จะไมเปลี่ยนแปลงในชวงเวลาที่ศึกษาและไมทราบวาจะตองประมาณคา 0b  
เปนคาคงที่อีกคาหนึ่ง ซ่ึงไมทราบคา และจะตองประมาณคาให 0

∧

b  และ 1

∧

b  เปนคาประมาณของ 
0b  และ 1b  ตามลําดับ เสนพยากรณจะเขียนขึน้ จาก 

 

tbbtX 10

∧∧∧

+=      (2.54) 
 

ความแตกตางระหวางขอมูลจริงกับคาในเสนพยากรณเรียกวา สวนทีเ่หลือ (residual) ซ่ึงมีคา
เทากับ 
 

   t

∧

ε  tt XX
∧

−=  
                              = tbbX t 10

∧∧

−−     (2.55) 
 

 t

∧

ε  อาจพิจารณาเปนคาประมาณของความรบกวนสุม tε  ก็ได ซ่ึงมักจะเปนเกณฑในการ
ประมาณคา 0b  และ 1b  ในสมการ (2.53) โดยหลักการแลว การประมาณคา 0b  และ 1b  อาจ
กระทําไดหลายวิธี แตวิธีที่นยิมใชกนัคือ วธีิกําลังสองมีคานอยที่สุด (least square method) นั่นคือ 

หาคา 0

∧

b  และ tb
∧

 ที่ทําใหผลบวกของ 
2

t

∧

ε  ทั้ง  พจนมีคาต่ําสุด 
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i ibbX     (2.56) 

 

เงื่อนไขที่ S จะมีคาต่ําสุดก็คอื 
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 สมการที่ (2.57) และ (2.58) เปนที่รูจักกนัในนามสมการปกติ (normal equations) เพื่อให
การแกสมการดังกลาวเพื่อหาคา 0

∧

b  และ 1

∧

b   งายขึ้น จะทําการปรับคาของหนวยเวลาใหมเพื่อให
ผลบวกของคาของหนวยเวลาใหมเปนศนูย ดังนั้น สมการ (2.57) และ (2.58) จะกลายเปน 
 

    tbX
j

j 0

∧

=∑      (2.59) 
 

    ∑∑
∧

=
jj

j jbjX 2
0     (2.60) 

 

ซ่ึงคาประมาณของ 0b  และ 1b  เขียนไดเทากับ 
 

   0

∧

b  ∑=
j

j tX /      (2.61) 

    = X  
 

   1

∧

b  ∑∑=
jj

j jjX 2/     (2.62) 
 

ดังนั้น เสนพยากรณจึงเขยีนไดเปน 
 

   ( ) TbbX T 101 1
∧∧

−

∧

+=      (2.63) 
 

โดย T เปนหนวยเวลาที่นับจากจุดเริ่มตนใหม 
 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการประมาณคา 0b  และ 1b  จึงตองศึกษาคาคาดหมายและ
ความแปรปรวนของ 0

∧

b  และ tb
∧

 จากสมการ (2.61) คาคาดหมายของ 0

∧

b  อาจเขียนไดเปน 
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    0b=       (2.64) 
 

จากสมการ (2.62) คาคาดหมายของ 1

∧

b  อาจเขยีนไดเทากับ 
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10 /ε 1b=    (2.65) 
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 ดังนั้น จึงกลาวไดวา ตวัประมาณ 0

∧

b  และ tb
∧

 เปนคาประมาณที่ไมเอยีงเฉ ความ
แปรปรวนของ 0

∧

b  อาจเขียนไดจากสมการ (2.61) และ (2.64) ไดเทากับ 
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1 ε  

    t/2σ=      (2.66) 
 

 ความแปรปรวนของ tb
∧

 อาจเขยีนไดจากสมการ (2.62) และ (2.65) ไดเทากับ 
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ซ่ึงจะเหน็ไดวาหากขอมูลมีจํานวนมาก ความแปรปรวนของ 0

∧

b  และ tb
∧

 จะลดนอยลงยังผลให คา
คะเน 0

∧

b  และ tb
∧

 มีความแมนยําสูงขึ้น ซ่ึงจะสะทอนตอไปยังเสนพยากรณมีความแมนยําสูงขึ้นดวย 
 คาคาดหมายของคาพยากรณ k หนวยเวลาลวงหนาที่กระทํา ณ เวลา t   ซ่ึงจุดเวลา kt +  
คือจุด T ในจุดเริ่มตนใหมมีคาเทากับ 
 

  ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∧

kXE t  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=
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TbbE 10  

     =  Tbb 10 +      (2.68) 
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ซ่ึงมีคาเทากับคาคาดหมายของขอมูล ( )TXE  ดังนั้น คาคาดหมายของความคลาดเคลื่อนของคา
พยากรณ k  หนวยเวลาลวงหนาที่กระทํา ณ เวลา t  จึงมีคาเทากับศูนย 
 

    ( )[ ] 0=keE t      (2.69) 
 

 คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง อาจเขียนไดกับคาคาดหมายของความ
คลาดเคลื่อนยกกําลังสอง 
 

   MSE ( )[ ]keE t
2=  

   

    ( )[ ]keVar t=      (2.70) 
 
ทั้งนี้เพราะคาคาดหมายของ ( )ket  มีคาเทากับศนูย สมการ (2.70) อาจเขียนใหมในรูปของผลตาง
ระหวางคาจริงของขอมูลกับคาพยากรณไดเปน 
 

   MSE ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

∧∧

TTbbbbVar ε1100  

    2
1

2
0 σ+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

∧∧

bVarTbVar  

    2
2

222

σ
σσ

++=
∑
j

j

T
t

 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

++=
∑

11
2

2
2

j

j
T

t
σ     (2.71) 

 

เมื่อกระทําการพยากรณหลายหนวยเวลาลวงหนา ซ่ึงหมายความวา T มีคามากขึ้น จะเหน็
ไดวา MSE ในสมการ (2.71) จะมีคามากขึ้น ดังนั้น ชวงความเชื่อมั่นของคาพยากรณเมื่อพยากรณ
ลวงหนาหลายหนวยเวลา จะกวางกวาชวงความเชื่อมั่นของคาพยากรณหนึ่งหนวยเวลาลวงหนา แต
หากขอมูลมีจํานวนมากขึ้น ซ่ึงหมายถึง t   มีคามากขึ้น MSE ของคาพยากรณที่พยากรณลวงหนา k   
หนวยเวลา จะมีคาลดนอยลง ซ่ึงยังผลใหชวงความเชื่อมนัแคบลง 
 การวิเคราะหดงักลาวขางตนเปนการวเิคราะหในรูปแบบ explicit จงึควรปรับการวเิคราะห

ใหมใหอยูในรปูแบบ recurrence เพื่อความสะดวกในการคํานวณ 0

∧

b  และ 1

∧

b ในสมการปกติ (2.57) 
และ (2.58) ซ่ึงเปนคาประมาณการที่คํานวณ ณ หนวยเวลา t  จึงควรระบใุหชัดเจน โดยเปล่ียนแปลง

สัญลักษณ 0

∧

b  และ 1

∧

b  ในสมการปกติ (2.57) และ (2.58) เปน 
∧

tb0   และ tb1

∧

 ตามลําดับ 
โดยกําหนดให  
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∧

tb0  ( ) tt bb 010

∧

−

∧

∆+=      (2.72) 
 

   tb1

∧

  = ( ) tt bb 111

∧

−

∧

∆+      (2.73) 
 

ดังนั้น สมการปกติ (2.57) และ (2.58) ในรูปแบบ recurrence อาจเขียนไดเปน 
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          (2.75) 
 

เนื่องจากคา ( )10 −

∧

tb  และ ( )11 −

∧

tb  เปนคาที่ทําใหผลบวกของ 
2

i

∧

ε  ตั้งแต i =1 ถึง i =( 1−t ) มีคาต่ําสดุ 
สมการ (2.74) และ (2.75)  จงึกลายเปน 
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 คา ( )10 −

∧

tb +t ( )11 −

∧

tb  เปนคาพยากรณ tX  ที่กระทํา ณ หนวยเวลา ( 1−t ) สมการ (2.76) 
และ (2.77) จึงอาจเขียนในรปูของความคลาดเคลื่อนไดเปน 
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 คา tb0

∧

∆  และ tb1

∧

∆  จึงเขียนไดเทากับ 
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โดย 
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 คาพยากรณ k   หนวยเวลาลวงหนาที่กระทํา ณ เวลา t   อาจเขียนไดเทากับ 
 

    ( ) ( )ktbbkX ttt ++=
∧∧∧

10  
   ( ) tttt btbkbX 1101 1

∧∧∧

−

∧

∆++∆+=    (2.83) 
 
ซ่ึงจะเหน็ไดวา เสนพยากรณที่กระทํา ณ หนวยเวลา t  เมื่อลากยอนกลับไปในอดีต อาจไมผานคา
พยากรณที่กระทํา ณ เวลาตาง ๆ ที่มิใชเวลา t  เพราะจดุตัดที่แกน เมื่อ t =0 และความลาดชันที่
ประมาณคา ณ หนวยเวลา t  จะถูกปรับเปลี่ยนดวย tb0

∧

∆  และ tb1

∧

∆  ในสมการ (2.80) และ (2.81) 
ตามลําดับ 
 การคํานวณตามสมการ (2.72) และ (2.73) จะตองมีคาเริม่ตนสําหรับ tb0

∧

 และ tb1

∧

 ในการ
ปฏิบัติ จะกําหนดให 
  10 Xb t =

∧

 
  00 =

∧

tb   
01 =D  

 

 2.  ตัวแบบแนวโนมเชิงเสนระยะสั้น  (Local  Linear Trend   Model ) 
 ตัวแบบแนวโนมเชิงเสนระยะยาวนั้นตองอยูบนสมมติฐานที่วาแนวโนมของขอมูล
มีลักษณะเชิงเสนและไมเปลีย่นแปลงเปนระยะเวลานาน  ซ่ึงอาจไมเปนจริงในบางกรณีที่เกดิขึ้น
ในโลกแหงความเปนจริง  แนวโนมของขอมูลอาจไมเปนเชิงเสนแตอาจประมาณไดดวยแนวโนม    
เชิงเสนหลาย ๆ เสนที่มีความลาดชนัทีแ่ตกตางกนั  จึงอาจกลาวไดวาในชวงระยะเวลาสั้น (Locality  
of time)  แนวโนมของขอมูลมลัีกษณะเชิงเสนและคงที่  เพื่อตอบสนองตอขอมูลที่มีแนวโนมที่
อาจไมเปนเชิงเสนดังกลาว  จึงไดพัฒนาตวัแบบแนวโนมเชิงเสนระยะสั้นขึ้นโดยความลาดชันของ
เสนพยากรณสามารถปรับเปลี่ยนได  ในที่นี้จะกลาวถึงตัวแบบแนวโนมเชิงเสนระยะสั้น โดยมี
วิธีการ 4 วิธี  คือ วิธีการของ Holt  วธีิกําลังสองต่ําสุดแบบถวงน้าํหนัก (Discounted  Least  
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Squares)   วิธีการเฉลี่ยเคลื่อนที่สองชั้น (Double  Moving  Average)  และวิธีการทาํใหเรียบแบบ
เอกซโปแนนเชียล   สองชั้น (Double  Exponential  Smoothing) 
 

2.1) วิธีการของ Holt (Holt’s Method) 
ในตัวแบบแนวโนมเชิงเสนระยะยาวพารามิเตอร 0b  และ 1b  จะกําหนดคาให

เทากับ 0

^
b และ 1

^
b  ตามสมการ (2.61)  และ(2.62)  ซ่ึงมีคาคงที่  วิธีการของ Holt  มีแนวความคิดที่

จะปรับคา 0

^
b และ 1

^
b ตามลักษณะของขอมูลที่ไหลเขามาโดยวิธีการทําใหเรียบแบบเอกซโปแนน

เชียล  เนื่องจากขอมูล อาจมีความลาดชันแตกตางกนัทีห่นวยเวลาตาง ๆ  การนิยาม 0b   ดังในตัว
แบบแนวโนมเชิงเสนระยะยาว  ซ่ึงเปนคาของอนุกรมที่จุดเริ่มตนของการนับเวลา (time origin)  
อาจมีความไมเหมาะสมและเกิดความสับสนไดงาย  เมื่อหนวยเวลาเคลื่อนหางไกลออกจากจดุเริ่มตน  
การเปลี่ยนแปลงความลาดชัน  อาจทําใหคาของ 0b  เปลี่ยนแปลงอยางมากมายได  จึงเห็นควรที่จะ
นิยาม tb0  เปนระดับ (level)  ของขอมูล ณ จุดเวลา t   และ tb1  เปนความลาดชันของขอมูล ณ จุด
เวลา  t  ดังนั้น ตัวแบบ ณ จุดเวลา t  จึงเขียนไดเปน 
 

   ktX +   = kttot kbb +++ ε1    (2.84) 
 

ตามวิธีการของ Holt  ระดับของขอมูลจะประมาณคาโดยวิธีการทําใหเรียบแบบเอกซโปแนนเชยีล  
ดวยคาคงทีก่ารทําใหเรียบα  

 

t

^
b0   = )(X)(X t

^

t 11 1−−+ αα                             (2.85) 
 

แนวความคิดที่จะประมาณความลาดชันของขอมูล  ณ จุดเวลา t  อาจมีไดหลายแนวความคิด  
แนวความคิดหนึ่งจะตั้งอยูบนพื้นฐานของสมการ (2.84)  กลาวคือ เมื่อ  k  = 0 และ k  = -1  
สมการ (2.84) จะกลายเปน 
 

tX     =      ttb ε+0       
   1−tX  =     110 −++ ttt bb ε       
                
ผลตางของสมการทั้ง 2  จะเขียนไดเทากับ 
   

      1−− tt XX     =     11 −−+ tttb εε     (2.86) 
 

ซ่ึงมีคาคาดหมายเทากับ 
 

                     )XX(E tt 1−−   =    tb1                    (2.87) 
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ดังนั้น  ผลตาง  1−− tt XX นาจะใชเปนคาประมาณของ tb1 ได แตเมือ่พิจารณาสมการ (2.86)ให
ถองแท จะเหน็วาผลตาง 1−− tt XX  มีความแปรปรวนเปน 2 เทาของความแปรปรวนของความ
รบกวนสุม  จงึอาจทําใหการประมาณคา  tb1  ดวยผลตาง 1−− tt XX  มีความคลาดเคลื่อนไดมาก   
  

 แนวความคิดในการประมาณคา tb1 อีกแนวหนึ่งก็คือ  ใชคํานิยามของ tb0  และ tb1  ซ่ึงทํา
ใหอาจเขยีนความสัมพันธตอไปนี้ได 
                  

  tb0         =      )t()t( bb 1110 −− +     (2.88) 
 

ดังนั้น  ความลาดชันลาสุดของขอมูลที่อาจทราบได ณ จุดเวลา t   ก็คือความลาดชันที่เกิดขึ้น ณ จดุ
เวลา t -1 )1( −ttb  ซ่ึงอาจประมาณคาไดจาก 
 

  )t(

^
b 11 −   =    )t(

^^
bb 1001 −−                                                           (2.89) 

 

การประมาณคา tb1  จึงอาจใชแนวความคดิของการทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชยีล  ดวยคาคงที่
การทําใหเรียบ 
 

( ) )t()t(
^

tt

^

b

^^
bbb 111001 1

−−
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−= ββ                          (2.90)                          
 

เนื่องจาก tb1  เปนความลาดชันซึ่งมักจะไมเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว  คาคงที่การทําใหเรียบ  β      
จึงไมควรมีคามากใหคา t

^
b1  ในสมการ(2.90)  เปลี่ยนแปลงชา 

 เมื่อสามารถประมาณคา t

^
b0  และ t

^
b1   ตามสมการ (2.85) และ (2.90)  ตามลําดับ k  คา

พยากรณ k  หนวยเวลาลวงหนาที่พยากรณ ณ เวลา t   จึงอาจเขียนไดเปน 
 

kbb)k(x t

^

t

^

t

^

10 +=      (2.91) 
 

 สูตรที่ใชประมาณคาระดับของขอมูลในสมการ (2.85)  อาจเขียนไดใหมในรูปของการ
ปรับแกดวยความคลาดเคลื่อน (error  correction form) ไดเปน 
 

    ( ) tt

^

t

^
eXb α+= − 110      (2.92) 

 

ซ่ึงเมื่อแทน ( )11−t

^
X    ดวยสมการ (2.91) ไดเปน 

 

t)t(

^

)t(

^

t

^
ebbb α++= −− 11100     (2.93) 
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 เมื่อนําคาผลตาง  )t(

^

t

^
bb 100 −−  ในสมการ(2.93)  ไปแทนในสมการ (2.90) จะไดสูตรที่ใช

ประมาณคาความลาดชันในรปูการปรับแกดวยความคลาดเคลื่อน  ดังนี ้
 

t)t(

^

t

^
ebb αβ+= −111       (2.94) 

 

 การเริ่มตนการคํานวณ  t

^
b0  และ t

^
b1   ตามสมการ (2.93)  และ (2.94)  ตามลําดับจะตอง

ทราบคา   t

^
b0  และ t

^
b1   เมื่อ t  = 0  ซ่ึงคาทั้ง 2 นี้   อาจประมาณคาโดยวิธีการที่กลาวในตวัแบบ

แนวโนมเชิงเสนระยะยาว  แตควรกระทาํดวยความรอบคอบ  โดยการคัดเลือกขอมูลจํานวนหนึง่

ในชวงแรกจากขอมูลทั้งหมดเทานั้น   มใิชนําขอมูลทั้งหมดประมาณคา   0

^
b  และ 1

^
b   จากตัวแบบ

แนวโนมเชิงเสนระยะยาว  ทั้งนี้เพราะแนวโนมระยะยาวอาจมีทิศทางตรงขามกับแนวโนมระยะ
ส้ันก็ได   ตามสมมติฐานของตัวแบบแนวโนมระยะสั้นที่ยอมใหความลาดชันในชวงระยะเวลาหนึ่ง   
อาจเปลี่ยนแปลงไปจากชวงระยะเวลาเพิ่งผานมาได  ดังนั้น  ในทางปฏิบัติมักจะนยิมที่กําหนดให 

 

01

^
b   =   1X  

11

^
b      =  0 

( )11

^
X   =  01

^
b  + 11

^
b  

=   1X  
 

เพื่อมิตองใชตวัแบบแนวโนมเชิงเสนระยะยาวประมาณคาเริ่มตน  อนึ่งหากขอมูลมีจาํนวนพอสมควร
เพื่อใชทดสอบตัวแบบพยากรณ  อิทธิพลของคาเริ่มตนที่มีผลตอคาพยากรณ  ณ หนวยเวลาสุดทาย
จะนอยมาก  เพราะน้ําหนักที่ใชในการถวงเปนแบบเอกซโปเนนเชียล 
 

- วิธีกําลังสองต่ําสุดแบบถวงน้ําหนัก (Discounted  Least  Squares) 
ในตัวแบบ Global   Trend  การหาคาประมาณของพารามิเตอร 0b  และ  1b ใชวิธีที่

ทําใหผลบวกของความคลาดเคลื่อนของคาพยากรณกําลังสองมีคาต่ําสุด  นั่นคือ 
 

         minimize   
2

1 i

^

i

t
S

ε
=
∑=   

     

โดย i

^
ε  เปนผลตางระหวางขอมูลจริง  ณ เวลา i  กับคาบนเสนพยากรณ  ณ  จุดเวลาเดียวกนั  

วิธีการประมาณคาพารามิเตอร   0b  และ 1b  ดังกลาว ใหน้ําหนักแกความคลาดเคลื่อน  ณ  เวลาตาง ๆ 
เทากันหมด    ซ่ึงอาจจะไมเหมาะสมสําหรับขอมูลแนวโนมมีลักษณะคงที่ในระยะสัน้ ๆ  และอาจ
เปลี่ยนทิศทางได  สําหรับขอมูลที่มีลักษณะเชนนั้น   น้ําหนกัที่ใหแกความคลาดเคลื่อนที่ใกลกบั
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ปจจุบัน ควรมากกวาน้ําหนกัที่ใหแกความคลาดเคลื่อนที่หางไกลจากปจจุบัน  ดังนัน้  จึงไดมีการ
นําน้ําหนักแบบเอกซโปเนนเชียลมาใชในการกําหนดน้ําหนักใหแกความคลาดเคลื่อนเกณฑที่ใช
ในการประมาณคา 0b  และ 1b  จึงกลายเปน  
  

min 
2

0
rt

ra
r

t
S −

∧

=
∑= ε     (2.95)  

 

 โดยa  มีคาระหวาง  0 กับ 1 (0< a <1)   เกณฑในสมการ (2.95)  เปนที่รูจักกันในนาม
เกณฑกําลังสองต่ําสุดแบบถวงน้ําหนกั (discounted  least  squares  criterion)  
จากสมการ  (2.84) rt−ε  อาจเขียนไดเปน  
 

    rbbx ttrtrt 10

∧∧

−−

∧

+−=ε    (2.96)  

เมื่อนําคา rt

^

−ε  จากสมการ (2.96)  ไปแทนคาในสมการ (2.95)  จะไดผลดังนี ้

   
2

10

0
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

=
∑= − rbbXa
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t
S t
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t

^

rt
r    (2.97)  

 

เงื่อนไขที่ทําให S  มีคาต่ําสุด  อาจเขียนไดเปน 
 

  0
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1
2 10

0
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⎝
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=
∑
−

=
=
∑
−

−
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∑
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0

1

0

1
10    (2.98)  

0
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^
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^
Xra
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t
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t
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t
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=
∑
−

=
=
∑
−

−
=
∑
−

0

1

0

1

0

1
2

10   (2.99)  

 

จากสมการ  (2.98)  และ (2.99)  tb0

^
 และ tb1

^
    อาจเขียนไดเทากบั 
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b    (2.101)  

 

การคํานวณคา t

^
b0  และ t

^
b1      ตามสมการ (2.100) และ (2.101)  ตามลําดบั  มีความไมเหมาะสมและ

เปนภาระมาก  เมือ่ตองคาํนวณคา t

^
b0  และ t

^
b1    หลาย ๆ   หนวยเวลา  จึงควรทีจ่ะปรับสูตรการ

คํานวณคา t

^
b0  และ t

^
b1     เปนสตูรแบบ recurrence เพื่อมใิหภาระการคํานวณเพิ่มขึน้ตามปริมาณ

ขอมูล 
 

  ให   r
t a

r

t
W

0

1

=
∑
−

=      (2.102) 

 

ซ่ึงอาจเขียนใหมไดเปน 
 

     11 −+= tt aWW     (2.103) 

  ให   r
t ra

r

t
A

0

1

=
∑
−

=      (2.104) 

ซ่ึงกระจายออกไดเปน 
 tA    =  1422 1432 −−+++++ ta)t(...aaaa  

  =  )a)t(...aaa(a t 23 14321 −−+++++  
  =  )a)t(...aaa)a...aaa(a tt 222232 2321 −− −+++++++++  
  =  )AW(a tt 11 −− +       (2.105) 
 

ให            tB  rar
r

t
2

0

1

=
∑
−

=     (2.106) 
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  =   12423222 1432 −−+++++ ta)t(...aaaa  

  =   12423221432 232 −− −++++++++++ tt a)t(...aaaa...aaaa  
  =   111 2 −−− ++ ttt aBaAaW       
  =   )BA()AW(a tttt 1111 −−−− +++     
   =   )BA(aA ttt 11 −− ++       (2.107) 
 

ให    tY       =    rt
r Xa

r

t

−

=
∑
−

0

1
   (2.108) 

 

=   1
1

2
2

1 Xa...XaaXX t
ttt

−
−− ++++     

=   )Xa...XaX(aX t
ttt 1

2
2

2
1

−
−− ++++    

=   1−+ tt aYX        (2.109) 
 

ให    tZ         =   rt
r Xra

r

t

−

=
∑
−

0

1
   (2.110) 

 

         =  1
1

3
3

2
2

1 132 Xa)t(...XaXaaX t
ttt

−
−−− −++++    

                  =  )Xa)t(...XaaXXa...XaaXX(a t
tt

t
ttt 1

2
3

2
21

2
3

2
21 22 −

−−
−

−−− −++++++++  
         =     )ZY(a tt 11 −− +       (2.111) 
 

 คาเริ่มตนของสัญลักษณเหลานี้ตามคําจํากดัความ  คือ 
    W1  = 1 
    A1   =  0 
    B1   =  0 
    Y1   =  X1 

    1Z    =  0 
 

 ดังนั้น  เมื่อนาํ tw  , tA  , tB  , tY  และ tZ ไปแทนคาในสมการปกติ (2.98)  และ (2.99)     
จะได 

 

tW  t

^
b0  - t

^

t bA 1      =     tY      (2.112) 

  tA t

^
b0  - t

^

t bA 1    =     tZ        
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ซ่ึงจากการแกสมการ  2  สมการนี้  ไดผลไดดังนี ้
 

  )ZAYB(Cb tttttt

^
−=0      (2.113) 

)ZWYA(Cb tttttt

^
−=1  

 

โดย 
tC  =  )AWB/( ttt

21 −       (2.114) 
 

จะเห็นไดวา ณ จุดเวลา t  มีขอมูล tX  เขามาใหม  1 คํา การคํานวณคา tw  ตามสมการ
(2.103) tA  ตามสมการ (2.105) tB   ตามสมการ (2.107) tY   ตามสมการ (2.109) และ tZ            
ตามสมการ (2.111)  สามารถกระทําไดโดยงาย  เมื่อระยะเวลาผานไปนาน คา tw , tA , tB  และ tC            
จะเขาใกลคาดงันี้ 

 

W = tW
t

lim
∞→

       

                              =      ra
r

t

t
lim

0
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=
∑
−
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1       (2.115) 

A =       tA
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                              =      rra
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=    (2.116)  

  B =        tB
t
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∞→

       

                            =      rar
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t
lim 2

0

1

=
∑
−

∞→
 21 )a(

a
−

=    (2.117) 
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a
−

=   (2.118) 
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-  คาเฉล่ียเคล่ือนท่ีสองชั้น (Double  Moving  Average) 
ดังที่ไดกลาวมาแลววา  หากขอมูลมีแนวโนมขึ้น  คาที่คํานวณจากวิธีการเฉลี่ย

เคลื่อนที่ช้ันเดยีว  จะมีคาต่ํากวาขอมูลจริง  แตก็มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนกนั  และหากขอมูลมี
แนวโนมลดลง  คาที่คํานวณจากวิธีการเฉลี่ยเคลื่อนที่ช้ันเดียว  จะมคีาสูงกวาขอมูลจริง  โดยมี
แนวโนมลดลงเชนเดยีวกับขอมูล  ดงันั้น  ในกรณีที่ขอมูลมีแนวโนมเปนเสนตรงหากนําคาที่
คํานวณไดจากวิธีการเฉลี่ยเคลื่อนที่ช้ันเดียวมาคํานวณดวยวิธีการเฉลี่ยเคลื่อนที่อีกครั้งในลักษณะ
เดียวกัน  คาที่คํานวณดวยวิธีการเฉลี่ยเคล่ือนที่อีกครั้งเมื่อเปรียบเทยีบกับคาที่คํานวณดวยวิธีการ
เฉลี่ยเคลื่อนที่ช้ันเดียว  จะมีลักษณะเดียวกันกับคาที่คาํนวณดวยวิธีการเฉลี่ยเคลื่อนที่ช้ันเดยีวเมือ่
เปรียบเทียบกบัขอมูลจริง   จึงมีแนวความคิดที่จะนําผลตางระหวางที่คํานวณดวยวิธีการเฉลี่ย
เคลื่อนที่สองชั้นกับคาที่คํานวณดวยวิธีการเฉลี่ยเคลื่อนที่ช้ันเดียวมาปรบัแกคาพยากรณ 

ตัวแบบขอมูลที่มีแนวโนมเชิงเสนอาจอธิบายไดดวยสมการ 
 

tX          = ttbb ε++ 10     (2.119) 
 
คาที่คํานวณดวยวิธีการเฉลี่ยเคลื่อนที่ช้ันเดยีว ณ เวลา t อาจเขียนไดเปน 
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เนื่องจากคาคาดหมายของการรบกวนสุมมคีาเทากับศูนย พจนสุดทายทางดานขวามอืของ
สมการ (2.120)  จึงอาจกําหนดใหคาเทากบัศูนยได ดังนัน้คาประมาณของ 0b และ 1b  จึงอาจเขียน
ไดจากสมการ (2.120)  ไดเปน 

 

tM1      =      0

^
b  + 11

2
1 ^^

bntb −
−      (2.121) 

 

 คาเฉลี่ยเคลื่อนที่สองชั้น  ณ เวลา t  ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยของคาพยากรณดวยวิธีการเฉลีย่
เคลื่อนที่ช้ันเดยีวลาสุดn   คา จึงเขียนไดเทากบั 
 
 
 
 
 



 44
 
 

                  
n

M...MM
M t)nt()nt(

t
12111

2

++
= +−+−  

 

( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫−

−+++
⎭
⎬
⎫−

−+−+
⎩
⎨
⎧

+
⎭
⎬
⎫−

−+−+= 110110110
2

1
2

12
2

111 ^^^^^^^^^
bnbb...bn)ntbbbnntbb

n
 

        110 1
^^^
b)n(tbb −−+=       (2.122) 

 
เมื่อลบสมการ (2.121)  ดวยสมการ (2.122)  จะไดผลลัพธ 
 

         )MM(
n

b tt

^

211
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−
=       (2.123) 

 
คาพยากรณ k   หนวยเวลาลวงหนาที่พยากรณ ณ เวลา t   อาจเขียนไดจากสมการ (2.119)  เปน 
 

         )kt(bb)k(X
^^

t

^
++= 10   = 10

^

t

^
bk)(X +      

       

โดย )(X t

^
0  คือ คาพยากรณระดบัของขอมูล ณ เวลา t  หรืออีกนัยหนึ่งคือจุดเริ่มตนของเสน

พยากรณที่พยากรณ ณ เวลา t  นั่นเอง  ดังนัน้  เพื่อมิใหเกดิความสับสนในสัญลักษณจึงให 
 

  )(Xb t

^

t

^
00 =    = tbb

^^

10+      (2.124) 
                        

เมื่อแทนคา tbb
^^

10+ จากสมการ (2.122)  ลงในสมการ (2.124)  จะไดผลลัพธ 
 

  120 1
^

tt

^
b)n(Mb −+=  

 

ซ่ึงเมื่อนําคา 1

^
b จากสมการ (2.123)  มาแทนแลว  สมการจะกลายเปน 

 

  ttt

^
MMb 210 2 −=       (2.125) 

 

เนื่องจากความลาดชันในสมการ (2.123)  มีคาเปลี่ยนแปลงตามคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ช้ันเดยีว  และสอง

ช้ันที่คํานวณ ณ เวลา t  จึงเหน็ควรที่จะปรับสัญลักษณ 1

^
b   เพื่อใหแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงที่อาจ

เกิดขึ้นไดตามหนวยเวลาเปน t

^
b1  
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 ดังนั้น คาพยากรณ k   หนวยเวลาลวงหนาพยากรณ ณ เวลา t  จึงอาจเขียนไดเปน 
 

   t

^

t

^

t

^
bkb)k(X 10 +=      (2.127) 

 

-  การทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชียลสองชั้น (Double  Exponential Smoothing) 
 วิธีนี้อาจรูจักกนัในอีกชื่อวาการทําใหเรียบเชิงเสนแบบเอกซโปเนนเชยีลของ 
Brown (Brown’s  Linear  Exponential Smoothing)  ซ่ึงมีแนวความคดิทํานองเดยีวกันกับวิธีการ
เฉลี่ยเคลื่อนที่สองชั้น  ในกรณีที่ขอมูลมีแนวโนมที่อาจเปลี่ยนแปลงไดดังในสมการ (2.72) คาที่
คํานวณดวยการทําใหเรียบชัน้เดียว ณ เวลา t  อาจเขียนไดเทากับ 
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     (2.128) 

 

เมื่อ t  มีคามาก  สัมประสิทธิ์ของ tb1 จะมีคาเขาใกล  )a/(a −1    ดังนั้น  เมื่อ t  มีคามาก  สมการ 
(2.128) จึงกลายเปน   

 

)S(E t1     =    tt b
a

ab 10 1−
−     (2.129) 

 

 จึงอาจกลาวไดวาคาที่คํานวณดวยการทําใหเรียบชั้นเดียวในกรณีที่ขอมูลมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเปนเสนตรง  จะมคีาต่ํากวาจดุเริม่ตนของเสนพยากรณดวยจาํนวน )a/(ab t −11 และใน
กรณีที่ขอมูลมีแนวโนมลดลงเปนเสนตรง  คาที่คํานวณดวยการทําใหเรียบชั้นเดยีว  จะมีคาสูงกวา
จุดเริ่มตนของเสนพยากรณดวยจํานวน )a/(ab t −11   เชนกัน  ดังนั้น การประมาณ  tb0 จึงอาจ
เขียนไดจากสมการ (2.129) เปน 

 



 46
 
 

ttt b
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aSb 110
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∧

    (2.130) 

 
 เมื่อนําคาที่ไดคํานวณไวทําใหเรียบอกีครั้ง  จะไดคาที่คํานวณดวยการทาํใหเรียบสองชัน้เปน 
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ตามที่ไดกลาวมาแลวในกรณีที่ขอมูลมีแนวโนมเปนเสนตรง  คาพยากรณก็มแีนวโนมเปนเสนตรง
เชนกัน  แตจะสูงกวาหรือต่ํากวาขอมูลจริงดวยจํานวนหนึ่งขึ้นอยูกับแนวโนมของขอมูลจะลดลง
หรือเพิ่มขึ้น  ดังนั้น tS2  เมื่อเปรียบเทียบกับ tS1  จึงเหมือนกับ tS1  เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลจริง 
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t b
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aS 12 1−
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tt 21
1

−
−      (2.132)  

 

เมื่อแทนคา t

^
b1 ในสมการ (2.132)  ลงในสมการ (2.130)  จะไดผลลัพธ 

 

t

^
b0   =    tt SS 212 −       (2.133) 

 

คาพยากรณ k   หนวยเวลาลวงหนาที่พยากรณ  ณ เวลา t  จึงเขียนไดเปน 
 

)k(X t
^

  =    t

^
b0 +   t

^
bk 1      (2.134) 

 

การคํานวณคา tb0

∧

 และ tb1

∧

เมื่อ   t  = 0 ตามสมการ  (2.133) และ (2.132)  ตามลําดับ
จะตองทราบคา  10S  และ 20S    ซ่ึง Brown  ไดเสนอแนะใหกําหนดคา 10S  และ 20S  ดังนี ้
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โดย 0

^
b  และ 1

^
b เปนคาที่ไดจากตวัแบบแนวโนมเชิงเสนระยะยาว  อนึ่งการใชตัวแบบแนวโนม   

เชิงเสนระยะยาว  มีประมาณคาเริ่มตนของการคํานวณคาพยากรณของตัวแบบการทําใหเรียบแบบ
เอกซโปเนนเชียลสองชั้น  ซ่ึงเปนตวัแบบแนวโนมเชิงเสนระยะสั้น  ตองกระทําดวยความ
รอบคอบ  ดังที่ไดกลาวไวในกรณวีิธีการ  Holt  เมื่อหลีกเลี่ยงปญหาที่อาจเกิดขึ้นจากการ
เปลี่ยนแปลงทศิทางของแนวโนมในกรณีทีม่ีขอมูลจํานวนมาก  คาเริ่มตนการพยากรณมักนิยม
กําหนดดังนี ้
   

10S   =  X1     (2.137) 
 

21S     = S11    (2.138) 
  
สูตรที่นิยมใชกันมากจะอยูในรูปของคาที่การทําใหเรียบ α  ซ่ึงมีคาเทากับ 1-a สมการ (2.132) จึง
เขียนใหมไดเปน 
 

   t

^
b1   = )SS( tt 211

−
−α
α     (2.139)  

 

   tS1   = )t(t S)(X 111 −−+ αα     (2.140)  
 

   tS2   = )t(t S)(S 121 1 −−+ αα     (2.141)  
 
  เนื่องจากวิธีการทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชียลสองชั้นกับวิธีการของ Holt ตางก็ตั้งอยู
บนพื้นฐานของการทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชยีล   โดยวิธีการของ Holt ใชคาคงที่การทําให
เรียบ 2 คา  เปนอิสระตอกนั  คาคงที่การทําใหเรียบคาหนึ่งสําหรับระดับขอมูล  สวนอีกคาหนึง่
สําหรับความลาดชัน  แตวิธีการทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชียลสองชัน้ใชคาคงที่การทําใหเรียบ
เพียงคาเดยีว  จึงควรที่จะศึกษาความสัมพนัธระหวาง  2 วิธีการนี ้
  สมการ (2.139)  อาจเขียนไดใหมในรูปของ error-correction  ไดเปน 
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  สมการ (2.130)  อาจเขียนใหมในรูปของ error-correction  ไดเปน 
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  เมื่อนําคา )t(S 11 −   ในสมการ (2.130)  มาแทนแลว  t
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b0  จะกลายเปน 
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  เพื่อเปรียบเทยีบ  t

^
b0  และ t

^
b1   ในสมการ (2.143)  และสมการ (2.142)  ตามลําดับกับ  t

^
b0  

และ t

^
b1  ในกรณวีิธีการของ  Holt ในสมการ (2.93)  และ (2.90)  จะเหน็วาไดผลการพยากรณจะ

เหมอืนกันถา 
 

   )(h ααα −= 2      (2.144) 
 

   
α

αβ
−

=
2h       (2.145) 

 

โดย hα  และ hβ  เปนคาคงที่การทําใหเรียบในวธีิการของ Holt ดังนั้น  จึงอาจกลาวไดวา  วิธีการ
ทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชียลสองชั้นเปนกรณีพเิศษของวิธีการ Holt  โดยกําหนดคาคงที่การ
ทําใหเรียบ  hα  และ hβ  ตองเปนไปตามสมการ (2.144) และ (2.145) ตามลําดับ 
 

2.3.3  ตัวแบบฤดูกาล (Seasonal Model) 
 วิธีการพยากรณที่ไดกลาวมาขางตน นี้ เปนวิธีการพยากรณสําหรับขอมูลที่ไมมีฤดูกาล แต
ในโลกแหงความเปนจริง ในบางกรณีขอมูลมีฤดูกาล ซ่ึงหมายความวาขอมูลทีอ่ยูหางไกลจาก
ปจจุบันอาจมสีาระที่เปนประโยชนตอการพยากรณมากกวาขอมูลที่อยูใกลกับปจจุบนั ซ่ึงทําให
การพึ่งพิงของขอมูลมิไดเปนไปตามขอสมมติของตัวแบบที่ไดกลาวมาแลว ในบทนี้จึงจําเปนตอง
พัฒนาตัวแบบฤดูกาลขึ้นมา เพื่อใชกับขอมลูที่มีฤดูกาล 
 ขอมูลที่มีฤดูกาลอาจมีหรือไมมีแนวโนมกไ็ดเชนเดียวกนักับกรณีขอมูลที่ไมมีฤดูกาล และ
การเปลี่ยนแปลงของขอมูลภายในฤดกูาลอาจมีขนาดคงที ่ เปนอิสระกับเวลา หรือลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของขอมูลภายในฤดูกาลอาจแปรตามแนวโนมก็ได Winters  ไดพัฒนาวิธีการพยากรณ
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สําหรับขอมูลที่มีฤดูกาลดวยวิธีการทําใหเรียบชั้นเดยีว โดยใชคาคงที่การทําใหเรียบ 3 คา คาหนึ่ง
สําหรับพยากรณระดับขอมูล อีกคาสําหรับพยากรณความลาดชัน และคาสุดทายสําหรับพยากรณ
ดัชนีฤดูกาล (seasonal index) ซ่ึงเปนที่รูจักกันในปจจุบนัในนามวิธีการของ Winters เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงของขอมูลภายในฤดูกาลอาจแปรตามแนวโนมหรือไมแปรตามแนวโนม จึงจําเปนที่
จะตองมีตวัแบบเชิงคูณ (multiplicative model) และตวัแบบเชิงบวก (additive model) เพื่อรองรับ
การเปลี่ยนแปลงของขอมูลภายในฤดกูาลดงักลาว 
 

1.  ตัวแบบเชงิคูณ (Multiplicative Model) 
 ในกรณีที่การเปลี่ยนแปลงของขอมูลภายในฤดูกาลแปรตามแนวโนมของขอมูลตัวแบบ
เชิงคูณของ Winters ซ่ึงเขียนไดเปน 
 

   ( ) ttt CtbbX ε++= 10      (2.146) 
 

มีความเหมาะสมที่จะใชอธิบายความเคลือ่นไหวของขอมูล พจน tbb 10 +  จะอธิบายสวนที่เปน
แนวโนมที่มอียูในขอมูล tC  ซ่ึงเปนดัชนีฤดกูาลจะอธิบายการเปลีย่นแปลงของขอมูลภายในฤดกูาล
และ tε  คือ ความรบกวนสุมทีเ่ปนอิสระตอกนั แตมีการแจกแจงความนาจะเปนแบบเดยีวกัน โดย
มีคาคาดหมายเทากับศูนย และความแปรปรวนคงที่ 2σ  ถาฤดูกาลของขอมูลมีความยาวเทากับ L 
หนวยเวลา ผลบวกของดัชนฤีดูกาลทั้ง L คา จะกําหนดใหมีคาเทากับ L 
 

    LC
L

j
j =∑

=1
     (2.147) 

 

เมื่อแนวโนมเพิ่มขึ้นระดับของขอมูลก็สูงขึ้นดวย ยังผลใหการเปลี่ยนแปลงภายในฤดูกาล
ของตัวแบบเชงิคูณก็จะมีขนาดใหญขึ้นตามไปดวย และเมื่อแนวโนมลดลง ทําให tbb 10 +  มีคา
ลดลง ตัวแบบเชิงคูณจึงมีขนาดการเปลี่ยนแปลงภายในฤดูกาลเล็กลงดวย 
 Winters ไดแยกการพยากรณออกเปน 3 สวน คือ สวนทีห่นึ่งเปนระดบัขอมูล ซ่ึงใชแทน
ดวยสัญลักษณ tb0  ระดับขอมูลนี้เปนสวนของขอมูลที่ไมมีอิทธิพลของฤดูกาลเขามาเกี่ยวของ               
คาพยากรณของระดับขอมูลหนึ่งหนวยเวลาลวงหนาทีพ่ยากรณ ณ เวลา t -1 คือ ( ) ( )1110 −

∧

−

∧

+ tt bb  
โดย )1(0 −

∧

tb  เปนคาพยากรณของระดับขอมูลและ )1(0 −

∧

tb  เปนคาพยากรณความลาดชัน ทั้ง 2 คา
พยากรณนี้ พยากรณ ณ เวลา t -1 และเมื่อเวลาไดเคลื่อนมาอยู ณ เวลา t  จะทราบคาขอมูล tX  แต
ขอมูล tX  นี้ยังอยูภายใตอิทธิพลของฤดูกาล จึงจําเปนตองขจัดอิทธิพลของฤดูกาลออกเพื่อทราบ
ถึงระดับของขอมูล โดยจะใชดัชนีฤดูกาลที่จุดเวลาเดยีวกันในฤดกูาลที่แลว ดังนั้น ภายใต
แนวความคิดการทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชียล คาพยากรณของระดับขอมูลที่พยากรณ ณ เวลา 
t  จึงเขียนไดเปน 
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( ) ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+= −

∧

−

∧

−

∧

11100 1 tt

Lt

t
t bb

C
Xb αα    (2.148) 

 
โดย α  เปนคาคงที่การทําใหเรียบ 
 สวนที่สองเปนการพยากรณความลาดชนั ซ่ึงจะใชวิธีการของ Holt คือ เปนคาเฉลี่ยแบบ
ถวงน้ําหนกัระหวางผลตางของระดับขอมูลกับความลาดชันที่พยากรณในหนวยเวลาที่ผานมา 
 

   ( ) ( ) ( )111001 1 −

∧

−

∧∧∧

−+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= tttt bbbb ββ    (2.149) 

  
อีกนัยหนึ่งอาจกลาวไดวาการพยากรณความลาดชันใชวิธีการทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชียล 

โดยประมาณความลาดชันปจจุบันดวยผลตางระหวาง tb0

∧

 กับ ( )10 −

∧

tb  คาคงที่การทําใหเรียบ β  
ในสมการ (2.149) ไมควรที่จะมีคามากนกั เพราะการเปลี่ยนแปลงความลาดชันของขอมูลมักจะ
เปนไปอยางเชือ่งชา 
 สวนที่สาม คือ ดัชนีฤดูกาล ซ่ึงการพยากรณยังคงใชวิธีการทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชียล 
 

    ( ) Lt

t

t
t C

b

X
C −

∧

∧

∧

−+= γγ 1
0

   (2.150) 
 

อัตราสวน tt bX 0/
∧

 เปนสาระเกีย่วกับดัชนีฤดกูาล ณ เวลา t  และ γ  เปนคาคงที่การทําใหเรียบ     
ซ่ึงมักจะมีคานอยกวา β  
 คาพยากรณ τ  หนวยเวลาลวงหนาที่พยากรณ ณ เวลา t  จึงอาจเขียนไดเปน 

 

( ) τττ +−

∧∧∧∧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += Ltttt CbbX 10     (2.151) 

  

การคํานวณคาพยากรณระดบัขอมูลในสมการ (2.148) ความลาดชนัในสมการ (2.149) 
และดัชนีฤดกูาล ในสมการ (2.150) จะตองทราบคาเริ่มตน 00

∧

b  และ 10

∧

b  และดัชนีฤดูกาล ทัง้ L คา 
 สมมุติมีขอมูลอยู mL หนวยเวลา กลาวคือ  มีขอมูลอยู m ฤดูกาล และฤดูกาลมีความยาว L 
หนวยเวลา ถา iX  เปนคาเฉลี่ยของขอมูลในฤดูกาลที่ i  จะเหน็วาในชวงระยะเวลา ( )Lm 1−  
หนวยเวลา การเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยของฤดูกาล จะเทากับ 1XX m −  Winters  จึงไดแนะนํา
ใหใช   คาเริ่มตนของ tb1

∧

 เทากบั 
  

( )Lm
XXb m

1
1

10
−
−

=
∧

    (2.152) 
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โดยสมมติใหคาเฉลี่ยของขอมูลในฤดูกาลหนึ่งเปนคาที่กึ่งกลางฤดูกาล ระดับขอมูล ณ จุดเริ่มตน 
00

∧

b  จึงเขียนไดเทากับ 
 

    10100
2

1 ∧∧ +
−= bLXb     (2.153) 

 

คาประมาณเบือ้งตนของดัชนีฤดูกาลที่หนวยเวลา t , t  = 1, 2, …, mL จะคํานวณจาก
อัตราสวนของ X t  กับเสนแนวโนมที่ผานคาเฉลี่ยของขอมูลในฤดูกาลหนึ่งที่จุดกึ่งกลางฤดูกาล 
โดยมีความลาดชันเทากับ 10

∧

b  
  

( )[ ] 102/1

~
∧

−+−
=

bjLX

X
C

i

t
ij   t  = 1, 2, …, mL   (2.154) 

 
โดยความสัมพันธระหวาง t  กับ i  และ j  เปนดังนี ้
 

 ( ) jLit +−= 1   i  = 1, 2, …, m     (2.155) 
    j  = 1, 2, …, L 
คาเฉลี่ยของคาประมาณของดัชนีฤดูกาลทีห่นวยเวลา j   นบัจากตนฤดกูาล อาจเขียนไดเทากับ 
 

 ( )∑
=

+−=
m

i
jLij C

m
C

1
1

~1  j  = 1, 2, …, L     (2.156) 

 
ซ่ึงเมื่อปรับใหผลบวกของดชันีฤดูกาลทั้ง L คามีคาเทากับ L คาดัชนีฤดูกาลที่จะใชในการพยากรณ 
จึงเทากับ 
  

∑
=

= L

j
j

jj

C

LCC

1

ˆ  j  = 1, 2, …, L    (2.157) 

 

 2.   ตัวแบบเชงิบวก (Additive Model) 
 ตัวแบบเชิงบวกของ Winters อาจเขียนไดเปน 
 

    ttt CtbbX ε+++= 10    (2.158) 
  
จะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงภายในฤดูกาลในตัวแบบเชงิบวกมีขนาดคงที่ มิไดพึ่งพิงตอแนวโนม
ของขอมูล ซ่ึงแตกตางไปจากตัวแบบเชิงคูณที่ไดกลาวมาแลว ในกรณีนี้จะกําหนดใหผลบวกของ
ดัชนีฤดูกาลทัง้ L คาในหนึ่งฤดูกาล มีคาเทากับศูนย 
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    0
1

=∑
=

L

i
ijC  j  = 1, 2, …, m   (2.159) 

 
 โดย ijC  เปนคาดชันีฤดูกาลในฤดูที่ i  และหนวยเวลาที่ j  ในฤดูกาลนั้น ซ่ึงอาจเขียนเปน
คาดัชนีฤดูกาลที่หนวยเวลา t  ไดดังนี ้
 

  ijt CC =  
โดยที ่  ( ) jLit +−= 1   i  = 1, 2, …, m 
     j  = 1, 2, …, L 
 

การพยากรณยงัคงแยกออกเปนสามสวนเชนเดียวกนักับกรณีตัวแบบเชิงคูณ โดยการ
พยากรณระดบัของขอมูลจะเขียนไดเทากบั 
  

( ) ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −= −

∧

−

∧

−

∧∧

11100 1 ttLttt bbCXb αα    (2.160) 
 

ความลาดชันที่พยากรณ ณ จุดเวลา t  ยังคงเหมือนกับกรณีตัวแบบเชิงคูณ 
 

  ( ) ( )1111 1 −

∧

−

∧∧∧

−+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= tttt baab ββ     (2.161) 

 

สวนการพยากรณดัชนีฤดกูาล  ณ เวลา t  ในกรณีนี้จะเขยีนไดเปน 
 

( ) Ltttt CbXC −

∧

−+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ˆ1ˆ 0 γγ     (2.162) 

 

คาพยากรณ τ  หนวยเวลาลวงหนาที่พยากรณ ณ เวลา t  จึงเขียนไดเทากับ 
 

  ( ) τττ +−

∧∧∧

++= Ltttt CbbX ˆ10      (2.163) 
 

 เชนเดยีวกันกบักรณีตวัแบบเชิงคูณ การคํานวณคาพยากรณ tb0

∧

 ในสมการ (2.160)          
ในสมการ tb1

∧

 (2.161) และ tĈ  ในสมการ (2.162) จะตองทราบคาเริ่มตน ซ่ึงในกรณีนีจ้ะประมาณ
คาโดยวิธีกําลังสองนอยที่สุด (least squares method) 
 สมมติมีขอมูลอยู m  ฤดูกาล และความยาวของฤดูกาลเทากับ L หนวยเวลา ดัชนีฤดูกาลที่
จะใชในการพยากรณตามสมการ (2.162) นั้น จะประมาณคาจากขอมูลทั้ง mL จํานวน โดยกําหนดให
ดัชนีฤดูกาลทีห่นวยเวลาเดยีวกัน เมื่อนับจากตนฤดูกาลมคีาเทากัน 
 

  ( ) jLmjLj CCC +−+ === 1...  j  = 1, 2, …, L   (2.164) 
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 ดังนั้น ขอมูล tX  ในสมการ (2.158) จึงกลายเปน 
 

  ( ) tjLit CtbbX ε+++= +−110  t  = 1, 2, …, mL   (2.165) 
 

โดยความสัมพันธระหวาง t  กับ i  และ j  ยังคงเปนไปตามสมการ (2.155)  
 แนวทางการประมาณคาเริ่มตนก็คือ การกาํหนดคา 10

ˆ,ˆ bb  และ LjC j ,...,2,1,ˆ =  เพื่อทํา
ใหผลบวกกําลังสองของความคลาดเคลื่อนทั้ง mL คา มีคาต่ําสุด 
 

 E ( )( )
2

1
110

ˆˆˆ∑
=

+−−−−=
mL

t
jLit CtbbX  

( )
2

1
10

ˆˆˆ∑
=

−−−=
mL

t
tt CtbbX      (2.166) 

 

ซ่ึงเงื่อนไขที่คาต่ําสุดของ E จะเกดิขึ้นอาจจะเขียนไดเปน 
 

  ∑∑
==

+−
mL

j
j

mL

t
Ĉmtbb̂mL

11
10  ∑

=

=
mL

t
tX

1

    (2.167) 
 

  ∑∑∑
===

++
mL

t
j

mL

t

mL

t
Ĉtb̂tb̂

1

2

1
1

1
0  ∑

=

=
mL

t
ttX

1

2     (2.168) 
 

 ( )[ ] j

mL

t
CmjLibbm ˆ1ˆ

1
10 ++−− ∑

=
( )∑

=
+−=

m

i
jLiX

1
1  j  = 1, 2, …, L  (2.169) 

 
จากสมการ (2.169) jĈ  เขียนไดเปน 
 

 ( ) ( ){ }2/1ˆˆ1ˆ
1

1
01 LmjbbX

m
C

m

i
jLij −+−−= ∑

=
+−  j  = 1, 2, …, L  (2.170) 

 

 เนื่องจากผลบวกของดัชนีฤดูกาลทั้ง L คาในหนึ่งฤดกูาล มีคาเทากับศูนย ดังในสมการ 
(2.159) สมการ (2.167) จึงกลายเปน 
 

  ( ) ∑
=

=
+

+
mL

t
tXbmLmLbmL

1
10
ˆ

2
1ˆ     (2.171) 

 
และสมการ (2.168) จะเหลือเพียง 
 

( ) ( )( ) ∑∑
==

=+
++

+
+ mL

t
t

L

j
j tXCmjbmLmLmLbmLmL

11
10

ˆˆ
6

121ˆ
2

1  

          (2.172) 
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 พจน ∑
=

L

j
tCmj

1

ˆ  อาจเขียนไดจากสมการ (2.170) มีคาเทากับ 
 

 ( )
( )∑∑∑
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ซ่ึงเมื่อนําไปแทนคาในสมการ (2.172) แลว จะไดผลลัพธ 
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 เมื่อพิจารณาสมการ (2.174) โดยถองแทแลว จะพบวาพจนสุดทายขวามอือาจเขียนใหมใน
รูปของ ijX  ซ่ึงเปนคา tX  ในฤดูกาลที่ i  ณ หนวยเวลา j ในฤดูกาลนั้น 
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 หากหารทั้งสองขางของสมการ (2.171) ดวย mL แลว สมการ (2.171) จะกลายเปน 
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โดยที่ tX  เปนคาเฉลี่ย tX  ทั้ง mL คา เมื่อนําคา 0b̂  ในสมการ (2.176) ไปแทนในสมการ (2.174) 
แลว จะพบวา 1̂b  มีคาเทากับ 
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 เมื่อนําคา 1̂b  ในสมการ (2.177) กลับไปแทนคาในสมการ (2.176) 0b̂  มีคาเทากับ 
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 ดังนั้น เมื่อทราบคา 0b̂  และ 1̂b  จากสมการ (2.178) และ (2.177) ตามลําดบัแลว ดัชนี
ฤดูกาลเชิงบวก LjC j ,...,2,1: =

∧

 ก็สามารถคํานวณไดจากสมการ (2.170) ซ่ึงจะกําหนดใหเปน
คาดัชนีฤดูกาลที่เพิ่งผานไป เพื่อใชในการพยากรณในสมการ (2.163) คา 0b̂   และ 1̂b  ที่คํานวณได
จะกําหนดเปนคาเริ่มตนของระดับขอมูล 00b̂  และคาเริ่มตนของความลาดชัน 10b̂  เพื่อใชในการ
พยากรณคา tb0

ˆ  และ tb1̂  ตามสมการ (2.160) และ (2.161) ตามลําดับ 
 อนึ่ง อาจพิสูจนไดวา ผลบวกของคาดัชนฤีดูกาลที่คํานวณจากสมการ (2.170) ทั้ง L มีคา
เทากับศูนย โดยใชผลลัพธของสมการ (2.171) จึงไมจําเปนตองปรับคาดัชนีดังเชนในกรณีตวัแบบ
เชิงคูณ 
 
2.4  การพยากรณแบบปรบัได 
  

ในตัวแบบตาง ๆ ภายใตแนวความคิดการทาํใหเรียบ จะเห็นวาพารามิเตอรของตัวแบบการ
พยากรณเมื่อไดกําหนดคาแลว จะมีคาคงที่มิอาจปรับเปลี่ยนคาได จนกวาจะมีการพิจารณา
คาพารามิเตอรใหม ซ่ึงจะกระทําเปนครั้งคราวโดยอาจใชความคลาดเคลื่อนในการพยากรณ เปน
เกณฑทีจ่ะใหมีการทบทวนคาพารามิเตอรของตัวแบบการพยากรณ การทบทวนคาพารามิเตอร
ของตัวแบบในลักษณะนี ้ หมายความวาจะตองมคีวามคลาดเคลื่อนที่มีนัยสําคัญเกิดขึ้นเปนชวง
ระยะเวลาหนึง่ หรือมคีวามคลาดเคลื่อนที่มีนัยสําคัญมากเกิดขึน้ จึงจะมีการทบทวนพจิารณา
คาพารามิเตอรของตัวแบบ ความยืดหยุนของตวัแบบการพยากรณที่เกีย่วกับพารามิเตอรจึงไมมี
จนกวาจะมีการเปลี่ยนแปลงคาโดยผูที่กระทําการพยากรณ ในกรณีที่ผูทําการพยากรณมีความ
รับผิดชอบในตัวแบบการพยากรณ หลาย ๆ ตัวแบบ ภาระของผูทีก่ระทําการพยากรณในการที่
จะตองติดตามคอยทบทวนคาพารามิเตอรของตัวแบบจะมีมาก อาจทําใหการทบทวนไมทนัการ 
ดังนั้น จึงมีแนวความคดิทีจ่ะสรางตัวแบบการพยากรณที่มีความสามารถปรับคาพารามิเตอรเองได 
(adaptive forecasting model) ซ่ึงในที่นี้กลาวถึงการปรับคาคงที่การทําใหเรียบโดยวิธีการของ 
Chow และวธีิการของ Trigg & Leach  และการพยากรณแบบการกรองที่ปรับได (adaptive 
filtering) นอกจากนี้ ยังไดเสนอวิธีคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ช้ันเดียวแบบปรับจํานวนพจน (adaptive 
moving average) และวิธีการพยากรณทีป่รับปรุงจากวธีิการของ Chow ซ่ึงทั้ง 2 วิธีเปนวิธีการ
พยากรณใหมที่ไดพัฒนาขึน้ 
 

2.4.1  การปรบัคาคงท่ีการทําใหเรียบ  
 เมื่อกลาวถึงตวัแบบคาเฉลี่ยคงที่ระยะสั้น (local constant mean model) 
  

tttX εµ +=      (2.179) 
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โดยคาเฉลี่ย tµ  อาจมีการเปลี่ยนแปลงคา แตการเปลี่ยนแปลงเปนไปอยางเชื่องชา และ tε  คือ
ความรบกวนสุมซึ่งเปนอิสระตอกัน และมีคาคาดหมายเทากับศนูย ภายใตตัวแบบนี้ระเบียบวิธีที่
นิยมใชกันอยางแพรหลายวิธีหนึ่ง คือ เทคนิคการทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชยีล ซ่ึงมีคาพยากรณ
ดังนี ้
 

  ( ) ( ) ( )1ˆ11ˆ
1−−+= ttt XXX αα      (2.180) 

 

โดย α  เปนคาคงที่การทําใหเรียบ (smoothing constant) ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0 กับ 1 จะเห็นไดวา
การกําหนดคาคงที่การทําใหเรียบ มีอิทธิพลสูงตอความถูกตองของคาพยากรณ เมื่อกาํหนดคาคงที่
การทําใหเรียบมีคานอย คือ ใกลศูนย คาพยากรณจะพึ่งพิงขอมูลในอดีตมาก ทําใหมีความเฉื่อยสูง 
จึงเหมาะสมกบัขอมูลที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเรว็ และเมื่อกําหนดคาคงที่การทําใหเรียบมี
คามาก คือ ใกลหนึ่ง คาพยากรณจะมกีารปรับคาอยางรวดเร็วตามขอมูลที่เพิ่งเกิดขึ้น แตจะตอง
ระวังไมใหคาพยากรณปรับคาไปตามความรบกวนสุม tε  มิฉะนั้นจะทําใหคาพยากรณขาด
เสถียรภาพในทางปฏิบัติ การกําหนดคาคงที่การทําใหเรียบ มักจะใชขอมูลในอดีตมาเปนแนวทาง
ในการกําหนดคา และเมื่อไดกําหนดคาแลว คาคงที่การทําใหเรียบจะมีคาคงที่ และจะใชคานี้ใน
การพยากรณไประยะหนึ่ง แลวจึงพจิารณาคาคงที่การทําใหเรียบทีใ่ชอยูวายังคงมีความเหมาะสม
หรือไม 
 Chow และ Trigg & Leach  มีแนวความคดิที่คลายกันคอืตองการใหคาคงที่การทําใหเรียบ 
ปรับคาตนเองไปตามการเปลี่ยนแปลงในขอมูล แตการปรับคาคงที่การทําใหเรียบกระทําภายใต
หลักการที่แตกตางกัน 

 

1.  การปรับคาคงท่ีการทําใหเรียบตามวิธีของ Chow 
 Chow ไดแนะนําใหคํานวณคาพยากรณการทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชียล ตามสมการ 
(2.180) โดยใชคาคงที่การทําใหเรียบ 3 คา คือ 0α  เปนคาคงที่การทําใหเรียบกรณฐีาน (nominal 
value) uα   เปนคาคงที่การทําใหเรียบกรณีสูง (upper value) ซ่ึงมีคาเทากับ 
 

    δαα += 0u      (2.181) 
 
และ lα  เปนคาคงที่การทําใหเรียบกรณีต่ํา (lower value) ซ่ึงมีคาเทากับ 
  

δαα −= 0l      (2.182) 
 
โดยกําหนดใหคา δ  เทากับ 0.05 ดังนั้น วิธีการของ Chow จึงมีคาพยากรณอยู 3 คาตามคาคงที่การ
ทําใหเรียบ และคาพยากรณที่คํานวณจากคาคงที่การทําใหเรียบกรณีฐานะเปนคาพยากรณที่นําไปใชงาน 
ในกรณีนี้จะมคีวามคลาดเคลื่อนสัมบูรณ 3 คา คือ 
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 ( ) ( )1,ˆ
0101 αα ttt XXe −= ++       (2.183) 

 

 ( ) ( )1,ˆ
11 uttut XXe αα −= ++       (2.184) 

  

 ( ) ( )1,ˆ
11 ll αα ttt XXe −= ++       (2.185) 

  
เพื่อใหคาพยากรณมีเสถียรภาพพอสมควร การปรับคาคงที่การทําใหเรียบจะกระทําบนพื้นฐานของ
คาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ ซ่ึงในที่นี้จะใชความคลาดเคลื่อนสัมบูรณที่ทําใหเรียบแลว 
(smoothed absolute error) 
 
   ( ) 11 −∆−+=∆ ttt e γγ      (2.186) 
 
โดย γ  เปนคาคงที่การทําใหเรียบสําหรับความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ มีคาระหวางศูนยกับหนึ่ง
ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณที่ทําใหเรียบแลว จะมี 3 คาตามความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น จากคาคงที่
การปรับใหเรียบ uαα ,0  และ lα  ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณที่ทําใหเรียบตามคํานิยามในสมการ 
(2.186) อาจเขยีนใหมในรูปของความคลาดเคลื่อนสัมบูรณในอดตีไดเปน 
 

   ( ) ( ) 0

1

0
11 ee t

jt

t

j

j
t γγγ −+−=∆ −

−

=
∑    (2.187) 

 

ซ่ึงจะเหน็วา ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณที่ทําใหเรียบแลว เปนคาเฉลี่ยถวงน้ําหนกัของความ
คลาดเคลื่อนสัมบูรณในอดตี คาคงที่การทําใหเรียบ γ  ไมควรกําหนดใหมีคาสูงมากนักเพื่อให t∆  
สะทอนความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในอดีตยอนหลังพอสมควร 
 คาคงที่การทําใหเรียบจะปรบัคาไปยังทิศทางที่ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณที่ทําใหเรียบแลว
มีคานอยที่สุดตามหลักการดงันี้ 
 1. ถา ( )0αt∆  มีคาไมมากกวา ( )ut α∆  และ ( )lαt∆  ใหยังคงใชคาคงที่การทําใหเรียบ
ปจจุบันในการพยากรณคร้ังตอไป 
 2. ถา ( )0αt∆  มีคามากกวา ( )ut α∆  แตไมมากกวา ( )lαt∆  ใหปรับคาคงที่ทําใหเรียบ
ในการพยากรณคร้ังตอไป ดงันี้ 
 

    uαα =0      (2.188) 
 

    δαα += 0u      (2.189) 
 

    δαα −= 0l      (2.190) 
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 3. ถา ( )0αt∆  มีคามากกวา ( )lαt∆  แตไมมากกวา ( )ut α∆  คาคงที่ทําใหเรียบในการ
พยากรณคร้ังตอไป ดังนี ้
 

    lαα =0      (2.191) 
 

    δαα += 0u      (2.192) 
 

    δαα −= 0l       (2.193) 
 
 4. ถา ( )0αt∆  มีคามากกวาทั้ง ( )ut α∆  และ ( )lαt∆  ใหพิจารณาดังนี้ ถา ( )ut α∆  มีคา
นอยกวา ( )lαt∆  ให uαα ,0  และ lα เปนไปตามสมการ (2.188), (2.189), และ (2.190) 
ตามลําดับ มิฉะนั้นให uαα ,0  และ lα  เปนไปตามสมการ (2.191), (2.192), และ (2.193) 
ตามลําดับ 
 จากประสบการณที่นําวิธีการพยากรณของ Chow ไปใชในการพยากรณ พบวา การ
กําหนดคาสูงสุดของคาคงที่การทําใหเรียบ maxα  และคาต่ําสุดของคาคงที่การทําใหเรียบ minα  ไว
เพื่อปองกันมใิหมีการปรับคาคงที่การทําใหเรียบจนกระทัง่ uα  มีคาเทากบัหนึ่ง หรือ lα  มีคา
เทากับศูนย จะทําใหคา MSE ของคาพยากรณลดลง หาก uα  มีคาเทากับ maxα  แลว และการปรับ
คาคงที่การทําใหเรียบ ยังคงเรียกรองใหปรับตามสมการ (2.188), (2.189), และ (2.190) อีก ซ่ึงจะ
ทําให uα  มีคาเกนิคา maxα  จะไมมกีารปรับคาคงที่การทําใหเรียบ ใหสูงขึ้นอกี การพยากรณจะ
คํานวณจากคาเดิมทั้ง 3 คา ของคาคงที่การทําใหเรียบ และในทํานองเดยีวกัน หาก lα  มีคาเทากับ 

minα  แลว และการปรับคาคงที่การทําใหเรียบ ยังตองกระทําตามสมการ (2.191), (2.192) และ 
(2.193) อีกก็จะไมมีการปรับคาคงที่การทําใหเรียบใหลดลงอีก และการพยากรณจะคาํนวณจากคา
เดิมทั้ง 3 คา ของคาคงที่การทําใหเรียบเชนกัน การกําหนดคาเหมาะสมใหแก maxα  และ minα  อาจ
เปนหนทางหนึ่งที่ลดความเคลื่อนในคาพยากรณไดอีกดวย  
 

 2. การทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชียลดวยอัตราการตอบสนองที่ปรับได (adaptive 
response rate) 
 การปรับคาคงที่การทําใหเรียบโดยวิธีการของ Trigg & Leach  นัน้ จะกระทําใน
หลักการที่พยายามเพิ่มคาใหแกคาคงที่การทําใหเรียบ เมื่อมีความคลาดเคลื่อนสูง ทั้งนี้เพื่อใหคา
พยากรณมีโอกาสในการปรบัตนเองไดเร็วข้ึนโดยพจิารณาจากความคลาดเคลื่อนที่ทําใหเรียบแลว 
(smoothed error) tQ  ซ่ึงนิยามใหมีคาเทากับ 
 

   ( ) 11 −−+= ttt QeQ γγ      (2.194) 
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โดย te  เปนคาคลาดเคลื่อนของคาพยากรณ ณ เวลา t   และ γ  เปนคาคงที่การทําใหเรียบ ซ่ึงมีคา
อยูระหวาง 0 กับ 1 สมการ (2.194) อาจเขียนใหมในรูป 
 

   ( ) ( ) 0

1

0
11 eeQ t

jt

t

j

j
t γγγ −+−= −

−

=
∑    (2.195) 

 
ซ่ึงจะเหน็ไดวาคา tQ  เปนคาเฉลี่ยถวงน้ําหนักของความคลาดเคลื่อน ดังนั้น ถาคาพยากรณ                 
ไมเอียงเฉ (unbias) tQ  จะมีคาเขาใกลศูนย และเพื่อให tQ  สะทอนความคลาดเคลื่อนในอดีตที่
ผานมาคาคงที่การทําใหเรียบ γ  ไมควรกําหนดใหมีคาสูงมากนัก 
 Trigg & Leach  ไดแนะนาํใหปรับคาคงที่การทําใหเรียบที่ใชในการพยากรณบนพืน้ฐาน
ของสัญญาณติดตามความคลาดเคลื่อนที่ทําใหเรียบแลว (smoothed error tracking signal) ซ่ึงนิยาม
ใหเทากบั 
 

     ttQ ∆/      (2.196) 
 
โดย t∆  เปนความคลาดเคลื่อนสัมบูรณที่ทําใหเรียบแลว (smoothed absolute error) ตามที่นิยามไว
ในสมการ (2.196) จะเห็นไดวา ttQ ∆/  มีคาอยูระหวาง -1 กับ 1 ทั้งนี้เพราะคาสัมบูรณของ tQ  
จะมีคาเกนิ t∆  ไมได ถาคาพยากรณมีคาสูงกวาคาจริงเปนระยะเวลานานอยางตอเนื่อง หรือมีคาต่ํา
กวาคาจริงเปนระยะเวลาหนึง่อยางตอเนื่อง จะมีผลให tQ  มีคาสัมบูรณเขาใกล t∆  ซ่ึงจะทําให 

ttQ ∆/  มีคาสูงขึ้น สภาพที่คาพยากรณสูงกวาหรือต่ํากวาคาจริงเปนระยะเวลานานอยางตอเนื่อง
ไมใชสภาพของคาพยากรณที่ดี ในกรณีนีค้าคงที่การทําใหเรียบควรปรับปรุงใหมีคาสูงขึ้น เพื่อให
คาพยากรณตามคาจริงไดรวดเร็วมากขึน้ คาพยากรณที่ดคีวรมีคาสูงกวาคาจริงสลับอยางสุมกับมีคา
ต่ํากวาคาจริง ในสภาพเชนนี้ tQ  จะมีคาสัมบูรณนอย และจะถอยหางออกจาก t∆  จึงทําให 

ttQ ∆/  มีคาลดลง ในกรณีนี้คาคงที่การทําใหเรียบควรมีคาลดลงเพื่อใหคาพยากรณมีเสถียรภาพ
สูงขึ้น ดังนั้น Trigg & Leach จึงแนะนาํใหกําหนดคาคงที่การทําใหเรียบในการพยากรณ ณ จดุ
เวลา t  มีคาเทากับ 
 

     ttt Q ∆= /α     (2.197) 
 
ซ่ึงจะทําใหคาคงที่การทําใหเรียบมีการปรับคาตนเองตามการเปลี่ยนแปลงในขอมูล การปรับคาคงที่
การทําใหเรียบในลักษณะนี ้ จึงเปนที่รูจักกันในนามการปรับแบบอัตราการตอบสนองที่ปรับได 
(adaptive response rate) เพื่อปองกันมิใหคาพยากรณปรับตนเองตามขอมูลที่เพิ่งเกิดขึ้นเร็วเกนิควร 
จึงมีการกําหนดคาสูงสุดของคาคงที่การทําใหเรียบไวเทากับ maxα  และใหคาคงที่การทําใหเรียบ
ปรับเปลี่ยนคาดังนี ้
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    ttt Q ∆= /maxαα     (2.198) 
 
 อยางไรก็ตาม การปรับคาคงที่การทําใหเรียบตามสมการ (2.198) นั้น จะไมปรับเต็มทีต่าม
สัญญาณติดตามความคลาดเคลื่อนที่ทําใหเรียบแลว แมในกรณีที่สัญญาณมีคาต่ํากวา maxα  จึงอาจ
เปนการเพิ่มความเฉื่อยในคาพยากรณเกนิความจําเปน และยิ่งไปกวานั้น ในกรณีทีสั่ญญาณมีคาต่ํา
อยูแลว คาคงที่การทําใหเรียบที่ปรับตามสมการ (2.198) จะตองมีคาต่าํกวาคาสัญญาณอีก ดังนั้น
เพื่อแกไขจุดออนในการปรบัคาคงที่การทําใหเรียบตามสมการ (2.198) คาคงที่การทําใหเรียบจะ
ปรับคาโดยกําหนดคา maxα  และ minα  ไวในทํานองเดียวกันกับที่ไดอธิบายไวในกรณีของ Chow 
ดังนี ้
 1. ถา ttQ ∆/  มีคาอยูระหวางคาต่ําสุด minα  และคาสูงสุด maxα  ใหปรับคา tα  ตาม
สมการ (3.19) 
 2. ถา ttQ ∆/  มีคานอยกวา  minα ให  tα  = minα  
 3. ถา ttQ ∆/  มีคามากกวา maxα  ให tα  = maxα  
และหากกําหนดคาเหมาะสมใหแก maxα  และ minα  อาจพบวาความคลาดเคลื่อนในคาพยากรณจะ
มีคาลดลงได  
 

 3.  การปรับคาคงท่ีการทําใหเรียบในกรณีท่ีมีมากกวา 1 ตวั 
 การปรับคาคงที่การทําใหเรียบตามวิธีการของ  Chow และตามวิธีของ Trigg & Leach 
เปนการปรับคาคงที่การทําใหเรียบในกรณทีี่ตัวแบบการพยากรณมีพารามิเตอรเพียงตัวเดยีว แตตวั
แบบการพยากรณอาจมีพารามิเตอรมากกกวาหนึ่งตัวก็เปนได เชน ตัวแบบการพยากรณของ Holt 
มีคาคงที่การทําใหเรียบตัวหนึ่ง สําหรับระดับของขอมูล และอีกตวัสําหรับความลาดชันของขอมูล 
ตัวแบบการพยากรณของ Winters มีพารามิเตอรสามตัวพารามิเตอรสองตัวจะใชสําหรับระดับและ
ความลาดชันของขอมูลเหมือนกับกรณีตัวแบบการพยากรณของ Holt สวนคาคงที่การทําใหเรียบ
ตัวที่สามใชสําหรับฤดูกาลของขอมูล เปนตน การที่จะปรับเปลี่ยนคาคงที่การทําใหเรียบทีใ่ช
สําหรับความลาดชันนั้น จะตองกระทําดวยความระมัดระวังอยางยิ่ง เพราะการเปลี่ยนแปลงความลาดชัน
รวดเร็วเกินไปอาจทําใหคาพยากรณไมมีเสถียรภาพ ดังนัน้ในทางปฏิบตัิอาจจะมีความเพียงพอแลว
ที่ปรับคาคงที่การทําใหเรียบสาํหรับระดับของขอมูลเพียงตัวเดียวตามวิธีการของ Chow หรือวิธีการ
ของ Trigg & Leach สวนคาคงที่การทําใหเรียบสําหรับความลาดชันหรือฤดูกาลนั้น อาจไม
จําเปนตองมีการปรับคาดวยตนเอง 
 อยางไรก็ตาม ในกรณีที่ประสงคจะปรับคาคงที่การทําใหเรียบหลายคาก็อาจใช เทคนิค
การพยากรณทีป่รับตนเองได (Self – Adaptive Forecasting Technique - SAFT) ซ่ึง Robert & Reed  
เปนผูพัฒนาขึน้โดยขยายแนวความคิดของ Chow มาประยุกตใชในกรณีที่ตัวแบบการพยากรณมี
พารามิเตอรหลายตัว 
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 ระเบียบวิธีของ Robert & Reed จะกําหนดใหคาคงที่การทําใหเรียบแตละตัวม ี 3 คา คือ           
คาฐาน (nominal) คาสูง (upper value) และคาต่ํา (lower value) ในลักษณะเดียวกันกับวิธีของ 
Chow ดังนัน้ เมื่อมีพารามิเตอร k ตัว คาพยากรณทีจ่ะตองพิจารณาจะมีอยูทั้งหมด 12 +k  คาโดย
เปนคาพยากรณที่คํานวณจากคาสูงและ/หรือคาต่ําของพารามิเตอร k2  คาและคาพยากรณอีกหนึ่ง
คาจะเปนคาพยากรณที่คํานวณจากคาฐานของพารามิเตอร เพื่อใหเห็นการปรับคาคงที่การทําให
เรียบในลักษณะที่เปนรูปธรรมยิ่งขึ้น ใหพิจารณากรณีมพีารามิเตอร 2 ตัว เชน ในระเบียบวิธีการที่
พยากรณของ Holt ซ่ึงมีคาคงที่การทําใหเรียบ α  สําหรับการพยากรณระดับ tb0  และคาคงที่การ
ทําใหเรียบ β  สําหรับการพยากรณความลาดชัน tb1  ในการพยากรณคร้ังหนึ่ง ๆ จะมีคาพยากรณ
ที่จะตองพจิารณาอยู 5 คา ดังนี้คือ 
 1. ( )00 ,,ˆ βατtX  = คาพยากรณที่ 1 คํานวณจากคาฐานของพารามิเตอร 
 2. ( )ll βατ ,,ˆ

tX  = คาพยากรณที่ 2 คํานวณจากคาต่ําของพารามิเตอรทั้ง 2 คา 
 3. ( )utX βατ ,,ˆ

l  = คาพยากรณที่ 3 คํานวณจากคาต่ําของα   และคาสูงของ β  
 4. ( )lβατ ,,ˆ

utX  = คาพยากรณที่ 4 คํานวณจากคาสูงของ α  และคาต่ําของ β  
 5. ( )uutX βατ ,,ˆ  = คาพยากรณที่ 5 คํานวณจากคาสูงของพารามิเตอรทั้ง 2 คา 
 ในระเบยีบวิธีของ Robert & Reed นั้น เมื่อกําหนดคาชุดหนึ่งสําหรับพารามิเตอรแลว จะ
ใชคาเหลานี้ในการพยากรณไประยะหนึง่กอนจึงจะพจิารณาความเหมาะสมของคาพารามิเตอร 
ทั้งนี้เพื่อใหคาพยากรณมีเสถียรภาพมากขึ้น ให n เปนจํานวนครั้งที่ใชคาพารามิเตอรชุดหนึ่งใน
การพยากรณกอนที่จะมกีารพิจารณาเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร และให ijE  เปนความคลาด
เคลื่อนสัมบูรณของคาพยากรณที่ i  ในการพยากรณคร้ังที่ j  สําหรับคาพารามิเตอรชุดหนึ่ง ๆ 
ดังนั้น คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนสัมบูรณของคาพยากรณที่ i  สําหรับพารามิเตอร ชุดนี้ จึงมีคา
เทากับ 
 

   ∑
=

=
n

j
iji E

n
E

1

1   i  = 1, 2, 3, 4, 5   (2.199) 
 

ผลกระทบตอความคลาดเคลื่อนสัมบูรณจากการเปลี่ยนคาคงที่การทําใหเรียบ α  จากคาสูง uα

เปนคาต่ํา lα  อาจเขียนไดโดยประมาณเทากับ 
 

   ( ) ( )[ ]3254
2
1 EEEEE +−+=α    (2.200) 

 
และในทํานองเดียวกัน ผลกระทบตอความคลาดเคลื่อนสัมบูรณจากการเปลี่ยนคาคงที่ทําใหเรียบ 
β  จากคาสูง uβ  เปนคาต่ํา lβ  จะเทากับ 
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   ( ) ( )[ ]4253
2
1 EEEEE +−+=β    (2.201) 

 
จะเห็นไดวา ถา αE  มีคาเปนบวก ยอมเปนการแสดงใหเห็นวา คาพยากรณเมื่อใชคาต่ําของ α  มี
คาใกลเคียงกบัคาจริงมากกวาคาพยากรณเมื่อใชคาสูงของ α  และถา αE  มีคาเปนลบ คาพยากรณ
เมื่อใชคาสูงของ α  มีคาใกลเคียงกับคาจริงมากกวาคาพยากรณเมื่อใชคาต่ําของ α  ขอความใน
ลักษณะทํานองเดียวกันกับทีไ่ดกลาวเกี่ยวกบั α  ขางตนนี้สามารถใชไดกับกรณีคาคงที่การทําให
เรียบ β  ดวย ดังนั้น αE  และ βE  จึงอาจใชเปนแนวทางใหมีการเปลี่ยนคาคงที่การทําใหเรียบได 
ในทางปฏิบัติเกณฑทีจ่ะใชในการตดัสินใจจะปรับเปลี่ยนคาคงที่การทําใหเรียบ คือชวงความเชื่อมัน่ 
99%  ของผลกระทบ ซ่ึงโดยประมาณเทากบั 
 
 

    [ ]nn ee /ˆ3,/ˆ3 σσ−       
 
โดย eσ̂  เปนคาประมาณของความเบี่ยงเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อน ถา αE  มีคานอยกวา 

ne /ˆ3σ−  คาคงที่การทําใหเรียบเพิ่มคาตามวิธีการของ Chow คือ 
 

   uαα =0        
   δαα += 0u        
   δαα −= 0l  

 
และถา αE  มีคามากกวา ne /ˆ3σ−  คาคงที่การทําใหเรียบจะลดคาลง คือ 

  

lαα =0  
   δαα += 0u  

δαα −= 0l  
 

การปรับเปลี่ยนคาคงที่การทําให7เรียบ β  ก็กระทําในลักษณะทํานองเดยีวกันกับกรณีคาคงที่การ
ทําใหเรียบ α  แตใช βE  แทน αE  
 ในกรณีที่ตัวแบบการพยากรณมีพารามิเตอร 3 ตัว เชน ในระเบียบวิธีของ Winters ในการ
พยากรณรอบหนึ่ง ๆ จะมีคาพยากรณทั้งหมด 9123 =+  ตัว ที่จะตองพิจารณา 
 1. ( )000 ,,,ˆ γβατtX  คาพยากรณที่ 1 คํานวณจากคาฐานของพารามิเตอรทั้ง 3 ตัว 
 2. ( )lll γβατ ,,,ˆ

tX  คาพยากรณที่ 2 คํานวณจากคาต่ําของพารามิเตอรทั้ง 3 ตัว 
 3. ( )utX γβατ ,,,ˆ

ll  คาพยากรณที่ 3 คํานวณจากคาต่ําของ α  และ β  และคาสูงของ γ   
 4. ( )ll γβατ ,,,ˆ

utX  คาพยากรณที่ 4 คํานวณจากคาต่ําของ α  และ γ  และคาสูงของ β  
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 5. ( )uutX γβατ ,,,ˆ
l  คาพยากรณที่ 5 คํานวณจากคาต่ําของ α  และคาสูงของ β  และ γ  

 6. ( )ll γβατ ,,,ˆ
utX  คาพยากรณที่ 6 คํานวณจากคาสูงของ α  และคาต่ําของ β  และ γ  

 7. ( )uutX γβατ ,,,ˆ
l  คาพยากรณที่ 7 คํานวณจากคาสูงของ α  และ γ  และคาต่ําของ β  

 8. ( )lγβατ ,,,ˆ
uutX  คาพยากรณที่ 8 คํานวณจากคาสูงของ α  และ β  และคาต่ําของ γ  

 9. ( )uuutX γβατ ,,,ˆ  คาพยากรณที่ 9 คํานวณจากคาสูงของพารามิเตอรทั้ง 3 ตัว 
 การปรับคาคงที่การทําใหเรียบในกรณีพารามิเตอร 3 ตัว จะกระทาํในลักษณะทาํนอง
เดียวกันกับกรณีพารามิเตอร 2 ตัว โดยคํานวณผลกระทบตอความคลาดเคลื่อนจากการปรับคาคงที่
การทําใหเรียบจากคาสูงเปนคาต่ําดังนี ้
 

 ( ) ( )[ ]54329876
4
1 EEEEEEEEE +++−+++=α    (2.202) 

 

 ( ) ( )[ ]76329854
4
1 EEEEEEEEE +++−+++=β   (2.203) 

 

 ( ) ( )[ ]86429753
4
1 EEEEEEEEE +++−+++=γ    (2.204) 

 
และความเชื่อมั่น 99% ของผลกระทบในกรณีนี้ จะเทากับ 
 

   [ ]nn ee 2/ˆ3,2/ˆ3 σσ−  
 
รายละเอียดการปรับคาคงที่การทําใหเรียบ βα ,  และ γ  จะกระทําในทํานองเดียวกนักบัที่ได
กลาวมาแลวในกรณีที่ตวัแบบมีพารามิเตอร 2 ตัว 
 

 4.  ตัวแบบคาเฉลี่ยเคล่ือนท่ีชัน้เดี่ยวแบบปรบัจํานวนพจน (Adaptive Moving Average) 
 เมื่อศึกษาแนวความคิดของ Chow  เกี่ยวกับขอเสนอแนะในการปรบัคาคงที่การทําให
เรียบในการพยากรณตามระเบยีบวิธีการทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชียลแลว ก็อาจใชแนวความคิด
ของ Chow ดังกลาวในการสรางตัวแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ช้ันเดียวแบบปรับจํานวนพจนได  โดยสราง
ตัวแบบคาเฉลีย่เคลื่อนที่ช้ันเดียว 3 ตัวแบบ ตัวแบบทีใ่ชพยากรณใชจาํนวนพจนเทากับ N ตัวแบบ
ที่ใชเปรียบเทยีบอีก 2 ตัวแบบ ใชจํานวนพจนเทากับ NNN δ−=l  และ Nu NN δ+=  คา Nδ  
จะเปนคาทีใ่ชปรับจํานวนพจน N ในตวัแบบที่ใชพยากรณ จึงตองเปนคาตัวเลขเตม็ และไมควรมี
คามาก ในกรณีที่ N มีคานอย Nδ  จะกําหนดใหมีคาเทากับ 1 ทั้งนี้ เพื่อใหคาพยากรณมีเสถียรภาพ 
ความคลาดเคลื่อนของตัวแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ช้ันเดียวทั้ง 3 ตัวแบบ คือ 
 

   ( ) ( )1,ˆˆ
11 NXXNe ttt −= ++     (2.205) 
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   ( ) ( )1,ˆˆ
11 uttut NXXNe −= ++     (2.206) 

 
   ( ) ( )1,ˆˆ

11 ll NXXNe ttt −= ++     (2.207) 
 

จะนําไปคํานวณความคลาดเคลื่อนสัมบูรณที่ทําใหเรียบแลว ตามสมการ (2.186) ซ่ึงจะใช
เปนฐานในการปรับจํานวนพจนในตัวแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ช้ันเดยีว ดงันี้ 
 1. ถา ( )Nt∆  มีคาไมมากกวา ( )ut N∆  และ ( )lNt∆  ใหยังคงใชจาํนวนพจน N ในการ
พยากรณคร้ังตอไป 
 2. ถา ( )Nt∆  มีคามากกวา ( )ut N∆  แตไมมากกวา ( )lNt∆  ใหปรับจํานวนพจนในการ
พยากรณคร้ังตอไปนี ้
  

uNN =       (2.208) 
  

Nu NN δ+=       (2.209) 
 

NNN δ−=l       (2.210) 
  

3. ถา ( )Nt∆  มีคามากกวา ( )lNt∆  แตไมมากกวา ( )ut N∆  ใหปรับจํานวนพจนในการ
พยากรณคร้ังตอไปดังนี ้
  

lNN =       (2.211) 
 

Nu NN δ+=       (2.212) 
NNN δ−=l       (2.213) 

 

 4. ถา ( )Nt∆  มีคามากกวาทั้ง ( )ut N∆  และ ( )lNt∆  ใหพจิารณาดงันี้ ถา ( )ut N∆  มีคา
นอยกวา ( )lNt∆  ใหปรับคา uNN ,  และ lN  ตามสมการ (2.208), (2.209) และ (2.210) 
ตามลําดับ มิฉะนั้น ใหปรับคา uNN ,  และ lN  ตามสมการ (2.211), (2.212) และ (2.213) 
ตามลําดับ 
 เพื่อปองกันมใิหมีการปรับจํานวนพจนทีใ่ชในการคํานวณคาเฉลี่ยมากเกนิไป หรือนอย
เกิน ดังที่ไดเสนอแนะไวในการปรับคาคงที่การทําใหเรียบตามวิธีของ Chow และตามวิธีของ 
Trigg & Leach จึงควรกําหนดจํานวนพจนมากที่สุด maxN  และจํานวนพจนนอยที่สุด minN  ที่จะ
ใชในการคํานวณคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ maxN  และ minN  ควรมีคาซึ่งทําใหผลตาง ( maxN - N) และ (N-

minN ) หารดวย Nδ  ลงตัว โดย N คือ จํานวนพจนเร่ิมตนที่ใชในการคํานวณเมื่อตัวแบบคาเฉลี่ย
เคลื่อนที่ช้ันเดยีวมกีารปรับจาํนวนพจนทีใ่ชคํานวณคาเฉลี่ยสูงขึ้นเรื่อย ๆ เพื่อเพิ่มความเฉื่อยในคา
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พยากรณจนถงึคา NN δ−max  และยังคงเรียกรองใหปรับจํานวนพจนใหสูงขึ้นอีก ในกรณีนี้จะ
ปรับคา uNN ,  และ lN  ดังนี ้
  

maxNN =       (2.214) 
  

maxNNu =       (2.215) 
  

NNN δ−=l       (2.216) 
 
ซ่ึงจะทําใหจํานวนพจนในตวัแบบพยากรณเทากับจํานวนพจนมากที่สุดที่กําหนดไว และ

เทากับจํานวนพจนในตัวแบบเปรียบเทียบทางสูงอีกดวย ในทางตรงขาม เมื่อตัวแบบคาเฉลีย่
เคลื่อนที่ช้ันเดยีวมกีารปรับจาํนวนพจนทีใ่ชคํานวณคาเฉลี่ยลดลงเรื่อย ๆ เพื่อใหคาพยากรณมีการ
ปรับคารวดเร็วขึ้นจนถึงคา NN δ−min  และยังคงเรียกรองใหปรับจาํนวนพจนลงอีก ในกรณนีีจ้ะ
ปรับคา uNN ,  และ lN  ดังนี ้
  

minNN =       (2.217) 
  

Nu NN δ+=       (2.218) 
  

minNN =l       (2.219) 
 
ซ่ึงจะทําใหจํานวนพจนในตวัแบบพยากรณเทากับจํานวนพจนนอยที่สุดที่กําหนดไว และเทากับ
จํานวนพจนในตัวแบบเปรียบเทียบทางต่ําอีกดวย ในกรณีที่ N ถูกปรับลดลงมาจนเทากับ minN  
และกําหนดคา minN  ใหเทากบัหนึ่ง ตวัแบบการพยากรณจะกลายเปนตัวแบบการพยากรณ

แบบ veina
..

  คือ คาพยากรณหนึ่งหนวยเวลาลวงหนา มีคาเทากับคาปจจุบัน สวน maxN  ไมควร
กําหนดใหมีคามากนัก เพราะจะทําใหคาพยากรณมีความเฉื่อยมากเกนิไป และเมือ่คาจริงมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางฉันพลัน ตวัแบบจะตองใชระยะเวลาหนึ่งในการปรับคา N ที่เหมาะสม โดยปรับ
ลดได Nδ  ตอหนวยเวลาเทานัน้ แตถากําหนดให Nδ  มีคามาก ตัวแบบจะสามารถปรับตัวไดอยาง
รวดเร็วจนบางครั้งอาจทําใหคาพยากรณขาดเสถียรภาพได ดังนัน้ การกําหนดคาเหมาะสมสําหรับ 

minN , maxN  และ Nδ  จะตองคํานึงถึงลักษณะการเคลื่อนไหวของขอมลูดวย 
 

2.4.2 วิธีการพยากรณแบบปรับไดท่ีปรับปรุงใหม 
 การพยากรณตามวิธีการของ Chow ตองใชตัวแบบการทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชียล
ถึง  3 ตวัแบบ ทําใหมภีาระมากในการคํานวณเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการของ Trigg & Leach ซ่ึงใช
ตัวแบบการทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชยีลเพียงตวัแบบเดียว โดยใหคาคงที่การทําใหเรียบปรับ



 66
 
 

คาเทากับคาสัมบูรณของสัญญาณติดตามความคลาดเคลื่อนที่ทําใหเรียบแลว จดุเดนของวิธีการของ 
Chow คือ ความมีเสถียรภาพของคาคงที่การทําใหเรียบ โดยใหคอย ๆ ปรับครั้งละ 0.05 ดังนัน้  
หากนําแนวความคิดของ Trigg & Leach มาปรับปรุงในวิธีการของ Chow ก็จะสามารถพยากรณ
ดวยตัวแบบการทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชียลเพยีงตัวแบบเดยีว การเพิ่มขึ้นและการลดลงในคา
สัมบูรณของสัญญาณติดตามความคลาดเคลื่อนที่ทําใหเรียบแลว ทําใหคาคงที่การทําใหเรียบในตวั
แบบการพยากรณการทําใหเรียบแบบเอกซโปเนนเชียลมคีาสูงขึ้นและลดลงตามลําดับ เมื่อเปน
เชนนั้น การปรับคาคงที่การทําใหเรียบตามวิธีการเดิมของ Chow  กอ็าจสามารถปรับปรุงใหมเพือ่
ลดภาระการคาํนวณไดดังนี ้
 1.  กรณีที่คาสัมบูรณของสัญญาณติดตามความคลาดเคลื่อนที่ทําใหเรียบแลว ณ เวลา t  มี
คาสูงขึ้น คาคงที่การทําใหเรียบสําหรับการพยากรณที่กระทาํ ณ เวลา t จะถูกปรับใหมีคาสูงขึ้น 
0.05 
 2. กรณีที่คาสมับูรณดังกลาวมีคาลดลง คาคงที่การทําใหเรียบสําหรับการพยากรณทีก่ระทํา  
ณ เวลา t   จะถูกปรับใหมีคาลดลง 0.05 
 3.  กรณีที่ไมมกีารเปลี่ยนแปลงในคาสัมบูรณของสัญญาณติดตามความคลาดเคลื่อนที่ทํา
ใหเรียบแลว ณ เวลา t   จะไมมีการปรับคาคงที่การทําใหเรียบสําหรับการพยากรณทีก่ระทํา  ณ   t  
เวลา  แตประการใด 
 วิธีการพยากรณดังกลาวขางตน ซ่ึงเปนการบูรณาการแนวความคิดของ Chow และ  Trigg 
& Leach จึงขอเรียกสั้น ๆ วา วิธีการ CTL (Chow, Trigg & Leach) การใชตัวแบบการทําใหเรียบ
แบบเอกซโปเนนเชียลเพียงตัวแบบเดียว ทําใหภาระการคํานวณลดลงไดอยางมนีัยสําคัญ การใช
การเพิ่มขึ้นและลดลงในคาสัมบูรณของสัญญาณติดตามความคลาดเคลื่อนที่ทําใหเรียบแลว มาปรับ
คาคงที่การทําใหเรียบครั้งละ 0.05 ตามวิธีการของ Chow ทําใหคาคงที่การทําใหเรียบมีเสถียรภาพ 
ไมปรับคาอยางรวดเร็วดังในวิธีการ Trigg & Leach 
 แนวความคิดการใชการเพิ่มขึ้นและลดลงในคาสัมบูรณของสัญญาณติดตามความคลาด
เคลื่อนที่ทาํใหเรียบแลว ยังอาจนํามาประยุกตในกรณีของตวัแบบการพยากรณดวยคาเฉลีย่เคลื่อนที ่
ช้ันเดียวแบบปรับจํานวนพจนไดดวย กลาวคือ  
 1. กรณีที่คาสมับูรณของสัญญาณติดตามความคลาดเคลื่อนที่ทําใหเรียบแลว ณ เวลา t  มี
คาสูงขึ้น จํานวนพจนที่ใชในการพยากรณที่กระทํา ณ เวลา t  จะถูกปรบัลดลงดวย Nδ  
 2. กรณีที่คาสมับูรณดังกลาวมีคาลดลง จํานวนพจนทีใ่ชในการพยากรณที่กระทํา  ณ  เวลา 
t  จะถูกปรับเพิม่ขึ้นดวย Nδ  
 3.   กรณีที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงในคาสัมบูรณของสัญญาณติดตามความคลาดเคลื่อนที่ทํา 
ใหเรียบแลว ณ เวลา t  จะไมมีการปรับจํานวนพจนที่ใชในการพยากรณที่กระทํา ณ  เวลา  t  
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วิธีการพยากรณดวยคาเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบปรับจํานวนพจน โดยใชการเพิ่มขึ้นและลดลง
ในคาสัมบูรณของสัญญาณติดตามความคลาดเคลื่อนที่ทําใหเรียบแลว จะขอเรียกสั้น ๆ วา วิธีการ 
AMA-TL (Adaptive Moving Average-Trigg & Leach) 
 

2.4.3  การพยากรณแบบการกรองที่ปรับได (Adaptive Filtering) 
 ในตัวแบบตาง ๆ ภายใตหลักการการทําใหเรียบ อาจสรุปไดวา คาพยากรณจะเขยีนไดใน
พจนของขอมลูในอดีตn   ตัว ไดดังนี ้
 

  ( ) 11110 ...1ˆ
+−−− +++= ntnttt XWXWXWX    (2.220) 

 
โดย iW  เปนสัมประสิทธิ์ที่มีคาคงที่ เชน ในตัวแบบคาเฉลีย่เคลื่อนที่ iW  มีคาเทากับ 

n
1  เปนตน 

ตัวแบบการพยากรณแบบการกรองที่ปรับได จะมีคาพยากรณอยูในรปูสมการ (2.220) เชนกัน แต
โดยสัมประสิทธิ์ iW  ไมเปนคาคงที่ แตสามารถปรับคาใหสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของ
ขอมูลได จึงทําใหคาพยากรณจากตวัแบบการพยากรณแบบการกรองที่ปรับไดมีความยืดหยุนมาก 
 Wheelwright & Makridakis ไดนําแนวความคิดของ Widrow  มาใชในการปรับคา
สัมประสิทธิ์ iW  บนพื้นฐานของความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึน้  เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์ iW  อาจ
ปรับเปลี่ยนคาไดตามหนวยเวลาที่เคลื่อนไป จึงควรจะปรับสัญลักษณของสัมประสิทธิ์ในสมการ 
(2.220) ใหม เพื่อใหสะทอนถึงการเปลี่ยนคาของ iW  ตามหนวยเวลา ดังนี ้
 

  ( ) ( ) 11110 ...1ˆ
+−−− +++= nttnttttt XWXWXWX    (2.221) 

 
โดย itW  เปนสัมประสิทธิ์ของ itX −  ในการพยากรณที่กระทํา ณ เวลา t  สัมประสิทธิ์ในสมการ 
(3.43) จะถูกปรับคาเพื่อใหความคลาดเคลื่อนกําลังสองมีคานอยที่สุด ซ่ึง Widrow  ไดสราง
อัลกอริทึมในการปรับคาสัมประสิทธิ์เพื่อบรรลุเปาหมายดังกลาว โดยใหคาสัมประสิทธิ์ ( )11+iW      
ที่จะใชในการพยากรณที่กระทํา ณ เวลา 1+t  มีคาเทากับ  
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    112 −++= ttit XkeW     (2.222) 
 
โดย k เปนคาคงที่ในการเรียน (learning constant) ซ่ึงมีคาเปนบวก การกําหนดคา จะมีอิทธิพลมาก
ตอการลูเขาสูคาอุตตมะของสัมประสิทธิ์ ถากําหนดคาต่ําเกินไป การปรับคาของสัมประสิทธิ์จะ
เชื่องชา ทําใหลูเชาสูคาอุตตมะชา แตถากําหนดคาสูงเกินไป การปรับคาสัมประสิทธิ์อาจรวดเร็ว
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เกินไปจนขาดเสถียรภาพ อาจไมลูเขาสูคาอุตตมะได Makridakis & Wheelwright ไดแนะนําให
กําหนดคาคงที่ในการเรยีนอยูระหวางศูนยกับ 

n
1  เพื่อใหเกิดเสถียรภาพในการลูเขาสูคาอุตตมะ 

 

n
k 10 <<      (2.223) 

 
โดยปรับขอมูลและความคลาดเคลื่อนเปนขอมูลมาตรฐาน และความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
(standardized data and standardized error) ดังนี ้
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 เมื่อพิจารณาสมการ (2.222) และ (2.223) ใหละเอียด อาจกลาวไดวาในกรณีที่ไมไดปรับ
ขอมูลใหเปนขอมูลมาตรฐาน คาคงที่ในการเรียนควรมอียูระหวางชวง 
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ซ่ึงในทางปฏิบัติ มักจะกําหนดคาคงที่ในการเรียนk   ใหมีคาใกลเคียงกับคาสูงสุดในสมการ (2.225) 
เพื่อใหคาสัมประสิทธิ์ลูเขาสูคาอุตตมะอยางรวดเร็ว และมีเสถียรภาพ และใชสมการ (2.222) ใน
การปรับคาสัมประสิทธิ์ของคาพยากรณ 
 การคํานวณคาอุตตมะของสัมประสิทธิ์  เพื่อใชในการพยากรณจะกระทําเปนรอบ ๆ 
(iteration) กอนที่จะเริ่มตนการคํานวณจะตองกําหนดคาคงที่ในการเรียน k  จํานวนพจนที่ใชใน
การพยากรณ ตามสมการ (2.220)  และคาเริ่มตนของสัมประสิทธิ์ทั้ง n  คา เมื่อไดกําหนดคา
เร่ิมตนเหลานี้เสร็จเรียบรอยแลว การคํานวณในรอบหนึ่ง ๆ จะเปนดังนี ้
 1.  คํานวณคาพยากรณโดยใชสมการ (2.221) 
 2.  เคลื่อนหนวยเวลาไป 1 หนวยเวลา 
 3.  ถาหนวยเวลายังไมเกินหนวยเวลาสุดทายของขอมูลใหไปคํานวณในขั้นตอนที่ 4 
มิฉะนั้นเปนการสิ้นสุดของรอบ 
 4. คํานวณความคลาดเคลื่อนของคาพยากรณ 
 5. คํานวณคาสมัประสิทธิ์ใหมทั้งn  คาดวยสมการ (2.222) 
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 6. กลับไปคํานวณในขั้นตอนที่ 1 
 เมื่อส้ินสุดการคํานวณในรอบหนึ่ง ๆ จะตองประเมินผลเพื่อกําหนดวาสมควรที่จะเริ่มตน
คํานวณใหมในรอบถัดไปหรือไม เกณฑทีใ่ชในการตัดสินใจที่จะเริ่มตนคํานวณใหมหรือไม อาจมี
ไดหลายเกณฑ เชน เปรียบเทียบคา MSE ของคาพยากรณในรอบปจจบุันกับรอบที่แลวลดลง อยาง
มีนัยสําคัญหรอืไม เปรียบเทยีบคาสัมประสิทธิ์เมื่อส้ินสุดรอบกับคาสัมประสิทธิ์เมื่อเร่ิมตนรอบทั้ง 
n  คาวามีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญหรือไม หรือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคาสัมบูรณของ
ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ 
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ในรอบปจจุบนักับรอบที่แลวลดลงอยางมนีัยสําคัญหรือไม เปนตน ถาเปรียบเทียบคาเหลานี้
ปรากฏวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญใหใชคาสัมประสิทธิ์ที่คํานวณ ไดเมื่อส้ินสุดรอบเปนคา
เร่ิมตนของสัมประสิทธิ์ในรอบใหม และดําเนินการคํานวณซ้ําตามขั้นตอนที่ไดกลาวมาแลว 
มิฉะนัน้จะถือวาคาสัมประสิทธิ์ที่คํานวณไดเมื่อส้ินสดุรอบเปนคาอุตตมะและจะใชเพื่อการพยากรณ
ตอไป 
 
 
 
 
 
 


