
����� 3
��	��
���������������������

3.1 ��������������������������� !"	�#�	�$������� 
����������% 	�$������� (Time series analysis) 
����������	
������������������������	������ ����������������������� ���

�������	
���� ������ ����������	������������������� !"������� ������ ����������	�#�
�����������$��� ����"� %��� 4 ������������	� 

1. ������)��� (trend : T) 
 ������)���� 3������������	�#���������4������������������ ������)��� ���

�5%�67�4�84������������9�%�$�� ����� 5�� ������)���������$�:;�� 3��5����� �5��)��� 	���
�$�:;�����#%�<�%� 

2. �����������	����>%���� (seasonal movement: S) 
 �����������	� ���F4�� ��������	��7�� ��� G7��#������%����$� �������� 

���5�������H�#���������#%�<�$���5����H�#����������$�����  ��4I�!����>%������)%� �����
���%�7�GH�� #��$�:;�������$�4�� J �����������	����$����5%�#��$�:;�5$�!$�I
 ���� 3�
�H����� ��
�G<��
	�����������%$9��>%���� (seasonal index) 

3. �����������	�����$N�$�� (cyclical movement: C) 
 � 3������������	��""�7�� ��� #���������������� 1  J ���� ������ ��

����$N�$��)%�4$��� �"������ 3� 4 ������� 
����4�� 1  � 3�����RST��$�	��������$�
����4�� 2  � 3�����4����������� 
����4�� 3  � 3�����	%�$� 
����4�� 4  � 3���������H����#������%����$��<��RST��$�� ���������$�

4. ������������	�U�% ��� (irregular movement: I) 
 � 3������������	��!����7�	����%��)%�U�% ��� ��������	���������$�:;����
������)%���5��	��4��4H�#	����%�7� )%������#����%	��� 	�����������%���;
�%�����	��� �9��
�R�	�� �H�4��� ����$%	��%��� 5�����)�� � 3����
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�����2	��������3!	3!"	�#� (Unit Root Test) 
 �����%���4%5�"����������������� (4��8$�%�Y 8��"�Z����
 ������� ��"���
!�8
, 2542) 

5����64%5�"�%�)%�#9����4%5�" DF (Dicky-Fuller (DF) test) (Dicky and Fuller, 1981) ���
���4%5�" ADF (Augmented Dicky-Fuller (ADF) test) (Said and Dickey 1984) )%�5�����d�� 
(null hypothesis) ������4%5�" DF (DF test) ��� H0 :ρ = 1 ���5���� (1) %������� 

Xt = ρXt-1 + εt (3.1) 
 
6�� |ρ| < 1 Xt ��� 3� stationary data ��������������$�:;����� ���6�� ρ = 1 ���� Xt ��

� 3� non-stationary data ��������<������5����64%5�"�%����4��	�7���������� ���5���� (1) 
 

∆Xt = θXt-1 + εt (3.2) 
 

5�����d��������4%5�"��� H0 : θ = 0 ��� Ha : θ < 0 )%� ρ = (1 + θ) ���5����4�� 
(1) ���5����4�� (2) ���%� Xt = ( 1+θ ) Xt-1 + εt 6�� θ #�5���� (2) ������ 3��" ���%���� ρ #�
5���� (1) ��������������� 1 %$��$������ m��5I H0 : θ = 0 G7��� 3��������$" Ha : θ < 0
	���������� ρ < 1 ��� Xt �� integration of order zero (Charemza and Deadman, 1992 : 131) �$��
����������������������������� 3� stationary data ���6���������$" H0 : θ = 0 �%� Xt��� 3� non-
stationary data 

 6�� Xt � 3��������""����%���9��5������������)��������4$��� �������%��� (random walk 
with drift) ���5����6������""�H�����%�%$���

∆Xt =α + θXt-1 + εt (3.3) 
 

���6�� Xt �����)�����������9���5�� (linear time trend) ���5����6������""�H�����%�
%$���

∆Xt =α + βt + θXt-1 + εt )%�4�� t = ���� (3.4)
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G7���<��#9�5�����d��#����4%5�"��� H0 : θ = 0 )%��� Ha : θ < 0 )%�5�� �����$�� �4��
���5�#� ��� θ 6�� θ = 0 ; Xt ��� 3� stationary data )%����� ���"�4��"���56��� t (t-statistic) 4��
�H���;�%��$"���4���	���5�#������ Dickey-Fuller (Dickey-Fuller Tables) (Enders, 1995 : 221) 
	����$"��� ���>�� MacKinnon (MacKinnon critical values) (Gujarati, 1995 : 769) 

#���;�4��������� 3� serial correlation #� error term (εt) ���������!��� lagged change ���
���%�5����� 3� 

∆Xt = θXt-1 + 1t

ρ

1i
∆Xφ −

=
∑ + εt (3.5) 

 ∆Xt =α + θXt-1 + 1t

ρ

1i
∆Xφ −

=
∑ + εt (3.6) 

 ∆Xt =α + βt + θXt-1 + 1t

ρ

1i
∆Xφ −

=
∑ + εt (3.7) 

 (Enders, 1995 : 221 ; Gujarati, 1995 : 720) 
 

�H������� lagged change �����������!�4����4H�#	�������% autocorrelation #�5������ 
error terms �����������4%5�"�����������������#�5���� (5) z (7) ������4%5�" ADF 
(augmented Dickey z Fuller (ADF) test) ���56���4%5�" ADF (ADF test statistic) �����������
�9���5���H��$" (asymptotic distribution) �	�����$"56��� DF (DF statistic) %$��$��<5����6#9����
���>�� (crititcal values) �""�%����$��%� (Gujarati, 1995 ; 720)  

 �������� lag length (p-lag) 4���	���5��$� �������������� lag length 4��5��!������<�%
���%��� lag length ��)%�#9����56���4%5�" t (T-test) 6��5$� ��5�4I�Y lag length 4�� p*�$� ���
����������8���
��������$�5H��$Z4��56��� ����<��4H����4%5�" unit root ����$�� ��$�)%�#9� 
lag length 4�� p*-1 �� lag length 4��#9��$����������� ���8���
��������$�5H��$Z4��56��� (Enders, 
1995; 277) 

�����2	��������3���89�
�#���!	3!"	�#� (Seasonal Unit Root Test) 
�""�H����4��#9�#����87�:�������������������� 5H�	�$"4%5�"����$�� �������$���

�$�:;����� (stationary) 	������ )%���������4��4%5�"�$�����%����$� 3 �"" ��� ���������""
����d�� (standard unit root) ���������"">%����� 3������7�� J (semiannual root) �����������
���>%�����""��������5 (seasonal root at the quarterly frequency) )%�#9��""�H�������
Hylleberg et al. 1990 (Patterson, 2000) %$���

tttttt XXXXXL εγγγγ ++−=− −−−− 234133122111
4 )1(
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)%�5�����d������ (null hypothesis) ������4%5�"�����������������""����d�� H0 :
γ1 = 0 6�����4%5�"!"��� γ1≠ 0 ( N��5I5�����d������) �5%���� tXL )1( 4− ���$�:;�����
�""����d�� 6$%� ������4%5�"���������"">%����� 3������7�� J )%�5�����d������ ��� H0 :
γ2 = 0 ���6��������4%5�"!"��� γ2 = 0 (����$"5�����d������) �5%���� tXL )1( 4− ���$�:;�
��������""�����7�� J���5�%4���������4%5�"���������""��� J )%�#9����4%5�" F-test 
5�����d��������� γ3 = γ4 = 0 6��������4%5�"�%���� F-test �������������;�������>�(����$"
5�����d������) �5%���� tXL )1( 4− ���$�:;���������""��� J )%��$�� � 11 −tX , 12 −tX , 13 −tX
��� 23 −tX 	��%���� 

43211
32

11 )1( −−−−−− +++=+++= tttttt XXXXXLLLX
43211

32
12 )1( −−−−−− −+−=−+−−= tttttt XXXXXLLLX

311
2

13 )1( −−−− −=−−= tttt XXXLX
421

3
23 )1( −−−− −=−= tttt XXXLX

	����	��: L ��� lag operater                         
G7�����56���4��#9�4%5�"��#9���� Hylleberg et al. 1990 (Patterson, 2000 : 276)             

 ;���3 3.1 �<�2=�;�!	3 Hylleberg et al.1990 
H0 : 01 =γ 02 =γ 043 == γγ
Ha : 01 ≠γ 02 ≠γ 0,0 43 ≠≠ γγ
Intercept -2.89 -1.91 3.00 
Intercept plus seasonal dummies -2.94 -2.90 7.66 
Intercept plus seasonal dummies plus time trend -3.52 -2.93 6.62 

3.2  �������������� !"	�#�	�$�������D������ Box-Jenkins 
������������������������������� ����<��4H����!����;
)%���I� Box-Jenkins G7���� 4 

�$����%����$� 
1. ����J�%�����J��	3 (identification) � 3����	��� �"" ARIMA(p,q) 4����%���

�	���5�#	��$"����������)%�4�� autocorrelation : ρk �������$%����5$�!$�I
��������9������� 
)%���9���4������	�$��  k 	�������� )%�4�� ρ <1)%�!����;�� ���"�4��"��� autocorrelation (Rk)
����������$������ �$"��� autocorrelation (ρk) �������������4����9�����������	�$��  k 	����
���� 
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Rk =
∑

∑
−

−

−

−
−+−

n

at

2
qt

kn

at
qktqt

)(X

))(X(X
(3.8) 

 )%�4�� tX = ∑
−

n

at
t )(X

q = �H��������5�%4���4������	�$� 

partial autocorrelation : ρkk �������$%����5$�!$�I
��������9������� )%���9�������4��
����	�$��  k 	��������)%�!����;�� ���"�4��"��� partial autocorrelation (Rkk) �������������
�$�������$"��� partial autocorrelation (ρkk) ���������������� ��9��� 4����9�����������	�$��  
k 	�������� G7����5���%$���

Rkk = ∑
∑

−

=
−

−

=
−−

1k

1j
jj1,k

1k

1j
jkj1,k

))(R(R

))(R(R
(3.9) 

 
���!����;�� ���"�4��"������� �"" ����!����;� Rk , Rkk �$" Pk , Pkk !�����$�	����

��� �7��$���!����;������ 4���������������)����� 4���%�������!�<�� Rk , Rkk �$" Pk , Pkk #�9���
����4�� k %$��$����!����;����� ���"�4��" ��� 3����� ���"�4��"�����)����������� 
autocorrelation ��������������$������ (Rk) �$"��� autocorrelation ���������������� ��9��� 
(Pk) ��������)����������� partial autocorrelation ��������������$������ (Rkk) �$"��� partial 
autocorrelation ������������� ��9��� (Pkk) 5H�	�$"������� �""���������)����� ��� Pk
��� Pkk �����$� ����������4�����H����H�	�%�� �""������� 3�����������4��� 3� stationary 
�4���$� 	������ 3� stationary ������� ��#	�� 3� stationary �5������ 

��I�����������	
%��� Box-Jenkins  � 3�����������	
%�����I�4������������ �!���	�5����
4������ �""�	���5� )%�#9���� autocorrelation function (ACF) partial autocorrelation function 
(PACF) � 3�	�$�#����!����;��� �""4�������#9�������#����������� �"" ARIMA (p,d,q) 	���
�������� auto regressive z moving average order p and q G7��� 3��� �""4��#9�#����!����;
���#�
����� )%����"��� 3��� �"" AR(p) ��� MA(q) ����%����$� �� �"" AR(p) ��	���67� ���4��
5$���� Y ���7������$" Y ����	����4���$" p ��� MA(q) �$��<������4��5$���� Y ���7������$"�������
��%�����������	��� �4���$" q G7���<���%��� �"" ARIMA(p,q) )%�4�����H�	�%�� �""%$���
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AR (p)      ��� Xt = α + φ1Xt-1 + φ2Xt-2+ �+ φpXt-p+ εt
MA (q)     ��� Xt = α + εt - θtεt-1- �- θqεt-q 
AR MA (p,q)     ��� Xt = α + φ1Xt-1 + φ2Xt-2+ �+ φpYt-p+ εt - θtεt-1- �- θqεt-q 

����H�	�% p, q  #��""�H���� (identifying the dependence order of model) �$�������
�����"�����""�H������������� autoregressive, p �4��#% differencing, d 4���H�%$"�4��#% ��� 
moving average, q �4��#% )%�!����;���� ACF ��� PACF 
 
;���33.2 ���������� ACF �� PACF 

4���� : Gujarati (2003) 
 

�������� ����������)�������� ACF ���$�:;�)����������	����#�����" �����)���
�� PACF ��������7�����������������<	���  �H��������4��������4�����%�7���#	��$"� 3����4�� p 
��� AR (p) ���$�������9�� �����!����;������)�������� ACF 4��)�����������������" ��� 
PACF 4�����4�������)����� ���%�7� 1 �4�� ����""�H����������$�:;�� 3� AR(1) 5H�	�$" 
MA(q) �$��<���� AFC 4�����%�7����������������	���  #��;�4�� PACF �����)�������	��������" 
���$�������9�� 	����� ACF ���%�4�������)������7��!��� 2 �4�� ���	�$�����$��<	���  
#��;�4�� PACF )����������	��������" 5����65�� �%�����""�H����������$�:;�� 3� MA(2) 
���	�� ACF ��� PACF )�������	��������"4$���� �""�H���������� 3� ARMA (p,q) ��������
����$��$"���4%5�" stationary #��$����4�� 1 ���� ��5����6	������� difference �%� G7��U�
������ difference �H���� d ��$��$� �<���%��""�H���� ARIMA(p,d,q) 

 

9��%����""�H���� �� �""��� ACF �� �""��� PACF 
AR (p) ���)�������	���� (tails off) ���%���4��9$%����!��� p �������

	���  (cut off after lag p) 
MA (q) ���%���4��9$%����!��� q �������

	���  (cut off after lag p) 
���)�������	���� (tails off) 

ARMA (p,q) ���)�������	���� (tails off) ���)�������	���� (tails off) 
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2. ���8������<��������;	� R��#8�� (estimation) ��4H��%�)%����5����5����4��
�%����������5$�!$�I
��	���� Pk ���!���������
 )%�5����4��5�����7������H����!���������
4��
������� ����; 5������ ����;4���%��������������	
���%����������5����4��5�����7������I�
�H��$�5������4��5�% �$�����������������	
������������H�	�%��� ����;�������� ��������
�������	
5��5�%��#9���� ����;4���%�4���H�� #9� ��)�9�
#����5����5����!����;
 )%���
!����;���� 

adjusted R2 �������$%����$�� ���5��5����6�I�"���$�� �����%�%��!���#%	��������4���$" 
1 	�����������$�� ���5��5����6�I�"���$�� �����%� 100% 6�������������4���$" 0 �5%�����$�
� ���5�����5����6�I�"���$�� �����%���� 

adjusted ( )
( ) ( ) kn

1nR111)nTSS/
knRSS/1R 22

−
−−−=−

−−= (3.10) 
 

Durbin-Watson statistic (DW) #9�4%5�" autocorrelation �����5	5$�!$�I
#��$����
	������ )%�6����� DW ����#��� 2 �<��6����������5	5$�!$�I
#��$���� 

Akaike Information Criterion (AIC) ������4���I�"����� 5����4���%� ������������%�������
���U����!����;
�����������	� )%�	�������������������� �""�H����4���%��$�����5����6� 3�
�$��4������������%�%� 







+


= ∑
n
ûlogn

2kAIC
2
i (3.11)  

 
�H�	�%#	� 2

iû∑ = U�����������������%������� 
n = ���5$����4$�	�% 

Schwarz�s Bayeian Information Criterion (SBC) �������$%�������
���%����������U����!����;
�����������	������I�	�7�� ������$"��I� AIC )%���5����� 3�%$���




+





= ∑
n

nlog2k
n
ûlogSBC

2
i (3.12) 
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������ R2 ��� AIC ���H���#9����!����;�������""�H���� ARIMA (p, d, q) 4���	���5� �!���
#9�#�����$%�����#��$����4�� 3 ����  

3.  ���;���2	����J��	3 (diagnostic checking) #��������5�"����6���������
�""�H�����$���!����;���;5�"$������� 3��9��5���(white Noise) ������ ����;����
���%�������(estimated residual, tê ) )%�#9���� Q-statistic ��� Box-Pierce G7���H�	�%5�����d�� 
H0 : P1 ( tê ) = P2 ( tê ) = � = Pk ( tê ) = 0 6����� Q-statistic ��������������������������8���

��������$�5H��$Z4����%$" 0.10 �5%���� tê ����;5�"$������� 3��9��5���(white noise) 	��������
�������"" ��� (normal distribution) ������������4���$"8���
�������� � ����4���$" 

[ ]I)σNID(0,~êIσ 2
t

2 �5%���� tê �����5	5$�!$�I
#��$���� ���������� � �������������
�$� (heteroscedasticity) 	��������������������%$�������%�U������������$�����������	���5�
4����#9�#����!����;
����  ���	��!"����""�H����4���%�����	���5�������4H�����7����4�� 1 
�!����H�	�%�� �""�H����#	�� 

Q-statistic    =  ∑
=

m

1k

2
kρN (3.13) 

 
)%� N ��� �H������������� 

m ��� ��� lag length  
 

4.  ���������  (forecasting) #����!����;
�$���#9�5����4��5��������� �""���
!����;
4���H�	�% ���U����������5�"#��$����4��U��������� )%�!������������ root mean 
squared error ������ Theil�s inequality coefficient 4���������H�5�% G7�����!����;
��!����;��%�� 3� 
3 9������ 
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Estimation Period             Ex-post forecast Period     Ex-ante forecast Period 
 

T1 Tn-4 Tn
�� 3.1 9�������4��#9�#����!����;
 
4���� : Pindyck and Rubinfeld (1997) 
 

U<�3��� 1 Estimation Period ���9��� T1 67�9��� Tn-4 � 3����!����;
�!���� ���"�4��"�$"���
���������� #����������� �""4���������	���5� ��!����;������� Theil�s inequality coefficient 
4���������H�5�% ������ root mean squared error 4��%�4��5�% 

( )∑
=

−=
T

1t

a
t

s
t XXT

1RMSE  (3.14) 
 

)%�#	� s
tX = ���4�� ����;����""�H���� 
a
tX = �������������

T = �H���������"����4��#9�#���� ����;�""�H���� 

������5$� ��5�4I�Y Theil (Theil�s inequality coefficient, U) ��� 

( )

( ) ( )
2T

1t

a
t

2T

1t

s
t

T

1t

a
t

s
t

XT
1XT

1

XXT
1

U
∑∑

∑

==

=

+

−
= (3.15) 

 
)%�#	� s

tX = ���4�� ����;����""�H���� 
a
tX = �������������

T = �H���������"����4��#9�#���� ����;�""�H���� 
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U<�3��� 2 Ex-post forecast Period  ���9��� Tn-4 67�9��� Tn � 3����!����;
�!���� ���"�4��"
�$"�������������)%�#9��� �""���9��� Estimation Period #����������� �""4���������	���5� 
��!����;������� ��� root mean squared error 4��%�4��5�% ��� Theil�s inequality coefficient 4�������
��H�5�% 

U<�3��� 3 Ex-ante forecast Period ���9���4��!����;
�����)%�#9��� �""���9��� Ex-
post forecast Period  4���������	���5�4��5�%#����!����;
 

�#8��� 3.2 !�X�;	���������� D������ Box and Jenkins 
 

1.����H�	�%�� �""�H���� ��� �������� ARIMA(p,d,q) 
(Identification) 

2.��� ����;���!���������
5H�	�$"�""�H����4���%��������� 
(Estimation) 

4.���!����;
 
(Forecasting) 

3.�������5�"����6�������!���%�����������%������� 
������$�:;�� 3� white noise 	������ 
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3.3 ������������ 
���!����;
����U� ��
�#���$�����#9���I�����������	
 )%��H�	�%�""�H����#	��$"

����������#��� �"" ARIMA Model )%���I���� Box Jenkins 5����65�� �$�������5����
�""�H�����%�%$������ 

1.  ����H���������!����;����)����������������������	������ (stationary or non-
stationary))%����4%5�" unit root  

2. ����H�	�%�H�%$"�$� p,q #�����""�H������������� autoregressive, p �4��#% 
differencing, d  4���H�%$"�4��#% ��� moving average , q �4��#% �!���#	��%��""�H����4���	���5�
4��5�% 

3. ��� ����;���!���������
 ����!����;���� adjusted R2 %������%�����$�� ���5��5����6
�I�"���$�� �����%������������	� ���!����;���� AIC ��� 5����4���%� ������������%�������
���U����!����;
�����������	� 

4. �������5�"����6������ (diagnostics) ���5�����""�H����5����6�4�������
�"�������%�%�4��5�%����������	���5�4����#9�#����!����;
����  ���	��!"����""�H����4���%�
����	���5�������4H�����7����4�� 1#	�� )%���!����;���;5�"$������� 3��9��5��� (White 
Noise) ������ ����;�������%�������)%�!����;������� Q-statistic �������;5�"$������� 3��9��
5���(White Noise) 	������ 

5. ���!����;
 (forecasting) ���"�����!����;
���� 3�3 9����%���� 9��� Historical 
forecast 9��� Ex-post forecast ��� 9��� Ex-ante forecast ������%�!����;��""�H����)%���������
�""�H����4��%�4��5�%4��5����6� 3��$��4��������"�������%������<�H��""�H����4���%�� #9�#����
 ����;��� ; �������� �%� 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d


