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A WALSH-TRANSZFORM¶ACI¶ON ALAPUL¶O M¶ODSZER
AZ ID}OSOROK ELEMZ¶ES¶EHEZ1

BAJALINOV ERIK { DULEBA SZABOLCS
Ny¶³regyh¶azi F}oiskola

A szezon¶alis id}osorok elemz¶ese ¶es el}orejelz¶ese r¶eg¶ota f¶okusz¶aban van a ma-
tematikai-statisztikai kutat¶asoknak, illetve nagy gyakorlati jelent}os¶eg}u is, hi-
szen a gazdas¶agi ¶eletben sz¶amos p¶eld¶at l¶athatunk ilyen jelleg}u id}osorokra,
valamint a jÄov}ore vonatkoz¶o becsl¶esÄuk ig¶eny¶ere. A jelen tanulm¶any c¶elja
kett}os: egyr¶eszt szeretn¶enk bemutatni egy olyan elj¶ar¶as (Walsh-alap¶u di-
adikus anal¶³zis) m¶odszertan¶at, amely a hazai kÄozgazdas¶agi alkalmaz¶asokban
n¶ovumnak sz¶am¶³t; m¶asr¶eszt n¶eh¶any reproduk¶alhat¶o id}osoron megmutatjuk,
hogy szezon¶alis id}osorok eset¶eben nagy pontoss¶ag¶u el}orejelz¶esek kaphat¶ok a
m¶odszerrel. Fontos kiemelni, hogy ezek az eredm¶enyek nem bizony¶³tj¶ak a me-
t¶odus felt¶etlen relevanci¶aj¶at, f}oleg nem a fels}obbrend}us¶eg¶et m¶as m¶odszerekkel
szemben, de a kapott eredm¶enyek megl¶at¶asunk szerint el¶eg ¯gyelemrem¶elt¶oak
ahhoz (m¶eg a mainstream elj¶ar¶asokkal val¶o Äosszehasonl¶³t¶as ut¶an is), hogy
kÄozl¶esre kerÄuljenek. Amennyiben a k¶es}obbiekben egy gondosan megtervezett
szimul¶aci¶o ¶altal sikerÄul a megkÄozel¶³t¶es szisztematikus tesztel¶ese, m¶eg ko-
molyabb kÄovetkeztet¶esek vonhat¶oak majd le a Walsh-transzform¶aci¶os m¶od-
szerrel kapcsolatban.

Kulcsszavak: Hadamard-m¶atrix, Walsh-fÄuggv¶eny, id}osor anal¶³zis, diadikus
anal¶³zis, el}orejelz¶es

1 Bevezet¶es

Az id}osor-elemz¶es ¶es az ehhez szorosan kapcsol¶od¶o el}orejelz¶esek mind nem-
zetkÄozi, mind hazai vonatkoz¶asban m¶ar ¶evtizedek ¶ota a matematikai-kÄozgaz-
das¶agtan egyik legn¶epszer}ubb terÄulet¶enek sz¶am¶³tanak, ¶es sz¶eles m¶odszertani
eszkÄozt¶ar ¶all rendelkez¶esre az elv¶egz¶esÄukre [50].

A tanulm¶anyunkban ismertet¶esre kerÄul}o m¶odszer azonban megl¶at¶asunk
szerint m¶eltatlanul kev¶es ¯gyelmet kapott eddig els}osorban a hazai kutat¶asok-
ban ¶es alkalmaz¶asokban, annak ellen¶ere, hogy a Walsh-megkÄozel¶³t¶esnek trivi-
¶alis el}onyei vannak gyakorlati szempontb¶ol [27]: pl. j¶oval rÄovidebb sz¶am¶³t¶asi
id}o ¶es kevesebb informatikai er}oforr¶as-felhaszn¶al¶as szÄuks¶egeltetik hozz¶a, mint
m¶as elj¶ar¶asokhoz. Ahogy a k¶es}obbiekben l¶athat¶o is lesz, a Walsh-transzfor-
m¶aci¶o rÄovid t¶av¶u el}orejelz¶esekre (azon belÄul is a szezon¶alis id}osorokra) alkal-
mazhat¶o legink¶abb (a hossz¶u t¶av¶u alkalmaz¶asokat m¶eg vizsg¶aljuk), az ilyen

1A kutat¶as a PIAC 13-1-2013-0176 sz. projekt keret¶eben tÄort¶ent. Be¶erkezett: 2014.
okt¶ober 9. E-mail: bajalinov@nyf.hu.
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predikci¶oknak a hazai szakirodalma el¶eg b}os¶eges, els}osorban rÄovid t¶av¶u mak-
roÄokon¶omiai modell-el}orejelz¶eseket tal¶alhatunk [33]. Ezek kÄozÄul a tÄobbs¶eg
tartalmaz szimul¶aci¶ot, valamint ¶erz¶ekenys¶egvizsg¶alatot is [8], vagyis az ¶alta-
l¶anos alkalmazhat¶os¶aguk is bizony¶³tott makroÄokon¶omiai esetekre. A kvanti-
tat¶³v el}orejelz¶esek nemzetkÄozi gyakorlat¶ar¶ol ny¶ujt ¶atfog¶o k¶epet [19] a mun-
kaer}opiac kapcs¶an. V¶allalati id}osor-anal¶³zist m¶ar kisebb sz¶amban tal¶alunk a
hazai publik¶aci¶ok kÄozÄott, pedig a t¶ema fontoss¶aga elvitathatatlan, az egyik
legjelent}osebb Gelei ¶es Dobos [20] munk¶aja, akik sporadikus kereslet}u term¶e-
kek kereslet-el}orejelz¶es¶et v¶egezt¶ek el egy val¶os v¶allalati p¶eld¶an, egy hazai
gy¶ogyszer-nagykereskedelmi v¶allalatra vonatkoz¶o esettanulm¶anyban. Egy
k¶es}obbi kutat¶asban c¶elunk a Walsh-transzform¶aci¶ot val¶os v¶allalati id}osorok
elemz¶es¶ere is alkalmazni.

Mivel a jelen tanulm¶any c¶elja betekint¶est ny¶ujtani a Walsh-f¶ele diadikus
anal¶³zisbe, ez¶ert a kÄovetkez}o r¶eszben a t¶argyalt m¶odszer nemzetkÄozi alkal-
maz¶asait r¶eszletezzÄuk, ¶es a tov¶abbiakban eltekintÄunk a k¶ets¶egk¶³vÄul gazdag
hazai ¶es nemzetkÄozi szezon¶alis id}osorokhoz kapcsol¶od¶o, de m¶as statisztikai
m¶odszereket haszn¶al¶o referenci¶ak bemutat¶as¶at¶ol. A harmadik ¶es negyedik
fejezetben r¶eszletesen ismertetjÄuk a m¶odszer matematikai alapjait, majd nu-
merikus p¶eld¶at is mutatunk az el}orejelz¶esre val¶o alkalmaz¶as¶ara.

2 Szakirodalmi ¶attekint¶es

A 20. sz¶azad elej¶ere a kutat¶ok sz¶eles kÄorben ismert¶ek a folytonos fÄuggv¶enyek
ortogon¶alis rendszereit, amelyek sok hasznos tulajdons¶aggal b¶³rnak. A Fourier-
anal¶³zis is trigonometrikus fÄuggv¶enyek ortogon¶alis halmaz¶at haszn¶alta. A
fejl}od¶es kÄovetkez}o l¶epcs}oj¶et az jelentette, amikor matematikusok olyan or-
togon¶alis rendszereket hoztak l¶etre, amelyek nem folytonos fÄuggv¶enyekb}ol
¶alltak.

A Fourier-elv kiterjeszt¶es¶et val¶os ¶ert¶ek}u Boole-fÄuggv¶enyekre 1923-ban L. J.
Walsh [52] vezette be, amelyben olyan ,,n¶egyzet alak¶u" ortogon¶alis fÄuggv¶enye-
ket alkotott meg, amelyek mindÄossze k¶et ¶ert¶eket vehettek fel: a +1-et ¶es ¡1-
et, ami ¶altal egy hull¶amszer}u rendszert vagy b¶azist de¯ni¶alt, olyan rendszert,
amely line¶arisan fÄuggetlen vektorokb¶ol ¶all. Annak ellen¶ere, hogy kor¶abban
de¯ni¶altak m¶ar bin¶aris ¶ert¶ek}u diszkr¶et ortogon¶alis fÄuggv¶enyekb}ol ¶all¶o hal-
mazt (Haar-Rademacher), a Walsh ¶altal javasolt megkÄozel¶³t¶es hasznosabb-
nak bizonyult ¶es az ut¶obbi ¶evtizedekben ¶ujra el}ot¶erbe kerÄult tudom¶anyos
tanulm¶anyokban. A Walsh-fÄuggv¶enyeket haszn¶al¶o els}o jelent}osebb tanulm¶any
Paley [39] cikke, amelyben a szerz}o ¶ugy mutatja be ¶ujra a tudom¶anyos
kÄozÄoss¶egnek a megkÄozel¶³t¶est, mint a Rademacher-fÄuggv¶enyekb}ol levezethet}o
m¶odszert. Walsh alapde¯n¶³ci¶oja, amely a trigonometrikus fÄuggv¶enyek visel-
ked¶es¶ere utal, alkalmaz¶asi szempontb¶ol el}onyÄosebb, Paley levezet¶ese azonban
matematikai szempontb¶ol meggy}oz}obb [48]. K¶es}obb a Walsh-fÄuggv¶enyeket a
Rademacher-fÄuggv¶enyeken keresztÄul tanulm¶anyozt¶ak [2,27,35] ¶es arra hasz-
n¶alt¶ak, hogy a Hadamard-transzform¶aci¶ot ¶all¶³ts¶ak el}o velÄuk, amely nagyon
hasonl¶o azokhoz az ortogon¶alis szinusz fÄuggv¶enyekhez, amiket a Fourier-
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transzform¶aci¶o sor¶an alkalmaznak.

A val¶os adatokra ¶epÄul}o stacion¶arius folyamatokhoz, azaz statisztikai c¶elra
Kohn [27] haszn¶alta el}oszÄor a Walsh-fÄuggv¶enyeket. A '70-es ¶evek elej¶et}ol sta-
tisztikusok ¶es kÄozgazd¶aszok sz¶amos esetben ¶ugy elemezt¶ek a val¶os id}osorokat,
hogy sz¶etbontott¶ak (dekompon¶alt¶ak) azokat, majd trigonometrikus fÄuggv¶e-
nyekkel kÄozel¶³tett¶ek }oket [13]. Kohn azt mutatta meg, hogy ezek a trigono-
metrikus fÄuggv¶enyek helyettes¶³thet}ok a Walsh-t¶³pus¶u, anal¶og fÄuggv¶enyekkel,
hiszen a trigonometrikus fÄuggv¶enyek le¶³rhat¶oak a +1 ¶es ¡1 ¶ert¶ekek soro-
zat¶aval, teh¶at egy val¶os adatokb¶ol ¶all¶o stacion¶arius id}osor dekompon¶alhat¶o
Walsh-fÄuggv¶enyekre. A k¶es}obbiekben a Kohn ¶altal javasolt megkÄozel¶³t¶est
tov¶abbfejlesztett¶ek a '80-as ¶es '90-es ¶evekben pl. Morettin [35,36], Sto®er
[44,45,46,47,48].

Tanulm¶any¶aban Sto®er [48] megalkotta a Walsh-alap¶u Hadamard-m¶atri-
xot (amely szimmetrikus ¶es csak +1 ¶es ¡1 elemekb}ol ¶all), amellyel ki tudta
fejezni a Walsh-fÄuggv¶enyek frekvenci¶aj¶at, vagyis azt, hogy h¶anyszor metszik
az orig¶ot, teh¶at h¶anyszor v¶altanak a +1 ¶es ¡1 ¶ert¶ekek kÄozÄott. Ezen felÄul a
szerz}o bemutatta { a Fourier-transzform¶aci¶o anal¶ogi¶aj¶ara { azt az elj¶ar¶ast,
aminek seg¶³ts¶eg¶evel ¶at lehetett alak¶³tani az eredeti adatokat ,,n¶egyzet alak¶u"
fÄuggv¶enyekk¶e (a kor¶abbi gyakorlattal ellent¶etben, ahol szinusz-koszinusz fÄugg-
v¶enyeket kellett haszn¶alni, amelyekkel j¶oval nehezebb volt sz¶amolni). Sto®er
tÄobb statisztikai alkalmaz¶ast is vizsg¶alt, valamint a m¶odszer koherenci¶aj¶at is
elemezte.

Nason ¶es szerz}ot¶arsai [38] tov¶abb vizsg¶alt¶ak a val¶os id}osorok statisztikai
modellez¶es¶enek lehet}os¶eg¶et a Walsh-megkÄozel¶³t¶es kapcs¶an. A Walsh-hull¶amo-
kat v¶altoz¶ok¶ent haszn¶alt¶ak egy statisztikai modellben arra, hogy el}orejelz¶est
¶all¶³tsanak el}o a m¶ar ismert id}osorhoz kapcsol¶od¶o kÄovetkez}o id}oszakra. A
szerz}ok megmutatt¶ak, hogy az ismert id}osor mely komponensei haszn¶alha-
t¶ok egy kÄovetkez}o id}oszakra vonatkoz¶o el}orejelz¶eshez, ez¶altal egy megb¶³zhat¶o
predikci¶ot kaptak. Tanulm¶anyukban hangs¶ulyozt¶ak azt, hogy a hull¶am-transz-
form¶aci¶ok (amelyek a Walsh-transzform¶aci¶on alapulnak) gyors ¶es hat¶ekony
sz¶am¶³t¶asi elj¶ar¶ast tesznek lehet}ov¶e.

Az ut¶obbi id}oben is jelentek meg diadikus anal¶³zissel, azaz a Walsh-
Fourier transzform¶aci¶oval foglalkoz¶o tudom¶anyos cikkek, els}osorban a kÄoz-
gazdas¶agi ¶es statisztikai alkalmaz¶as terÄulet¶er}ol. Bischescu ¶es szerz}ot¶arsai [7]
egy Walsh modellt ¶all¶³tottak el}o azzal a c¶ellal, hogy elemezhess¶ek egy v¶allalat
munkaer}o felv¶etellel, illetve elbocs¶at¶assal kapcsolatos dÄont¶esi helyzeteit. A di-
adikus anal¶³zis azt az el}onyÄos tulajdons¶ag¶at haszn¶alt¶ak fel, hogy a fÄuggv¶enyek
kiz¶ar¶olag +1 ¶es ¡1 ¶ert¶ekeket tartalmaznak,¶³gy a kapacit¶as-tÄobbletet +1-gyel,
a hi¶anyt pedig ¡1-gyel tudt¶ak kifejezni. A kapacit¶as-tÄobblet adott id}osza-
kokban lehet}os¶eget ad egyes tev¶ekenys¶egek visszaszervez¶es¶ere (,,insourcing"),
illetve a hi¶any kÄuls}o szolg¶altat¶ok megb¶³z¶as¶ara (,,outsourcing"). Ha az adott
helyzetet egy k¶et tengelyb}ol ¶all¶o koordin¶ata-rendszerben k¶epzeljÄuk el, amely-
ben a fÄugg}oleges tengely a vev}oi ig¶eny, a v¶³zszintes pedig az id}o, a k¶³v¶ant
kapacit¶as-kihaszn¶alts¶ag ¶erdek¶eben a v¶allalat kiszervez, illetve visszaszervez
a kereslet alakul¶as¶anak fÄuggv¶eny¶eben. Ez egy tipikus Walsh-probl¶ema, ¶es a
tanulm¶any bizony¶³tja, hogy mennyire hat¶ekony tud lenni a m¶odszer alkal-
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maz¶asa ebben a gyakorlati szitu¶aci¶oban. Szint¶en fontos tanuls¶aga a cikknek,
hogy a met¶odus hasznos lehet olyan ell¶at¶asi l¶anc menedzsment szitu¶aci¶okban,
amelyekben tÄobb v¶allalat egy ell¶at¶asi l¶ancon belÄul igyekszik kisim¶³tani a
k¶eszlettart¶asi szintjÄuket, a diadikus harmonikus anal¶³zis megfelel}o eszkÄoz
lehet az optim¶alis strat¶egia kialak¶³t¶as¶aban.

TÄobb kÄulÄonbÄoz}o megkÄozel¶³t¶es l¶etezik a szakirodalomban a Walsh-fÄuggv¶e-
nyek alkalmaz¶as¶ara vonatkoz¶oan, amelyeket kÄulÄonbÄoz}o form¶akban eml¶³tenek
¶es haszn¶alnak, b¶ar kÄozÄos alapjuk a Walsh-Fourier transzform¶aci¶o. A Walsh-
fÄuggv¶enyek tekintet¶eben legal¶abb h¶arom megkÄozel¶³t¶est [1,4,5,14,15,29] kell
megeml¶³teni, amelyek egym¶ast¶ol abban t¶ernek el, hogy m¶as vektor-sorrendet
kÄovetnek az egyes rendszerek eset¶eben:

² Walsh-sorrend}u, ahol a fÄuggv¶enyek sorrendje a z¶er¶o ¶ert¶eket metsz¶esek
emelked}o sorrendj¶et jelenti.

² Paley-sorrend}u (vagy m¶as n¶even diadikus sorrend}u), ahol a sorrendet az
¶ugynevezett ,,Gray-k¶od" hat¶arozza meg (a sorrendet meghat¶aroz¶o in-
dexek olyan ¶atrendez¶ese, amelyben k¶et szomsz¶edos, bin¶aris alak¶u sz¶am
csak egy poz¶³ci¶oban t¶er el egym¶ast¶ol).

² Hadamard-sorrend}u (vagy m¶as n¶even term¶eszetes), ahol a sorok (¶es az
oszlopok) sorrendj¶et meghat¶arozza a (2) rekurzi¶os k¶eplet.

Az egyes sorrendek kÄozÄotti kÄulÄonbs¶egek ¶es kapcsolatok taglal¶asa megha-
ladja ennek a cikknek a terjedelmi korl¶atait, de b}ovebb kifejt¶est lehet olvasni
az al¶abbi tanulm¶anyokban [2, 5, 22, 42, 43, 54, 55, 49].

KÄulÄonbÄoz}o Walsh-fÄuggv¶eny gener¶atorok l¶eteznek, amelyek kÄulÄonbÄoz}o m¶od-
szereket alkalmaznak [2,5,24 stb.]. Az olyan gener¶atoroknak nagyon sz¶eles
kÄor}u alkalmaz¶asuk van, amelyek kÄozvetlenÄul a Walsh-fÄuggv¶enyek halmaz¶at
gener¶alj¶ak, de olyanok is ismeretesek, amelyek el}oszÄor Rademacher-fÄugg-
v¶enyeket gener¶alnak. Ide¶alis esetben a gener¶alt fÄuggv¶enyek ortogon¶alisak
egym¶asra, ¶es n¶eh¶any gener¶ator hat¶asosabb ebb}ol a szempontb¶ol, mint m¶asok.
Az ismert gener¶atorok az eredeti bin¶aris ¶ert¶ekeket haszn¶alhatj¶ak, vagyis a +1
¶es ¡1-et, de konvert¶alt gener¶atorok is haszn¶alhat¶oak, melyek p¶eld¶aul a +1 ¶es
0 ¶ert¶ekeket alkalmazz¶ak.

Felh¶³vjuk arra a ¯gyelmet, hogy a Walsh-fÄuggv¶enyek sz¶amoz¶asakor a kÄo-
vetkez}o jelÄol¶est alkalmazz¶ak a szakirodalomban: Wi olyan Walsh-fÄuggv¶enyt
jelÄol, amelynek i sz¶am¶u 0 keresztez¶ese van, azaz olyan Walsh-fÄuggv¶eny, mely-
nek i sz¶am¶u el}ojelv¶alt¶asa van [4].

3 A Walsh-fÄuggv¶eny ¶es Walsh-m¶atrix alapjai

J¶ol ismert t¶eny, hogy tetsz}oleges val¶os ¶ert¶ek}u f(t) fÄuggv¶eny approxim¶alhat¶o
egy ¶un. Fourier-transzform¶aci¶oval [9,30 stb.]:

(1) f(t) = a0 +
1X

k=1

(ak ¢ sin(k ¢ t) + bk ¢ cos(k ¢ t)) :
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Ezt a v¶egtelen Äosszeget Fourier-sornak szokt¶ak nevezni vagy az f(t) fÄuggv¶eny
Fourier-transzform¶aci¶oj¶anak. Hasonl¶o jelleg}u Äotlet szolg¶al alapk¶ent a Walsh
anal¶³zisben is.

A Walsh-fÄuggv¶enyek bizonyos ¶ertelemben olyan szerepet j¶atszanak, mint
a sin(k ¢ t) ¶es cos(k ¢ t) fÄuggv¶enyek a Fourier-anal¶³zisben. Azonban a szinu-
szoid p¶arokkal ellent¶etben a Walsh-fÄuggv¶enyek n¶egyzetes hull¶am-alak¶uak, ¶es
¶ert¶ekk¶ent csak a +1-et ¶es a ¡1-et veszik fel (a ki-be anal¶ogi¶aj¶ara).

A Fourier-anal¶³zisben ezek a sin(k ¢ t) ¶es cos(k ¢ t) fÄuggv¶enyek egym¶ast¶ol
a frekvenci¶ajukban kÄulÄonbÄoznek, azaz abban, hogy h¶any teljes ciklust haj-
tanak v¶egre a [0; 1) intervallumon. Hasonl¶o ingadoz¶asokat vehetÄunk ¶eszre a
Walsh fÄuggv¶enyek eset¶en is: ,,n¶egyzetes alak¶u" hull¶amok metszik a v¶³zszintes
¿ tengelyt, ¶ugy, hogy a ,,nulla-¶atkel¶eses" pontok sz¶ama tÄukrÄozik wali(¿) in-
dex¶eben.

A Walsh-fÄuggv¶eny (Walsh-m¶atrix) legener¶alhat¶o rekurz¶³v m¶odon is a Ha-
damard-m¶atrix [25] haszn¶alat¶aval:

k = 0 A kezdeti l¶ep¶es az, hogy H(k) = +1, ut¶ana

k = k + 1 Rekurz¶³v folytat¶as:

(2) H(k + 1) =

µ
H(k) H(k)
H(k) ¡H(k)

¶
:

P¶eld¶aul:

H(0) = ( 1 ) ; H(1) =

µ
1 1
1 ¡1

¶
; H(2) =

0
B@

1 1 1 1
1 ¡1 1 ¡1
1 1 ¡1 ¡1
1 ¡1 ¡1 1

1
CA ;

(3) H(3) =

0
BBBBBBBBB@

1 1 1 1 1 1 1 1
1 ¡1 1 ¡1 1 ¡1 1 ¡1
1 1 ¡1 ¡1 1 1 ¡1 ¡1
1 ¡1 ¡1 1 1 ¡1 ¡1 1
1 1 1 1 ¡1 ¡1 ¡1 ¡1
1 ¡1 1 ¡1 ¡1 1 ¡1 1
1 1 ¡1 ¡1 ¡1 ¡1 1 1
1 ¡1 ¡1 1 ¡1 1 1 ¡1

1
CCCCCCCCCA

; stb.

Ezek a Hadamard-m¶atrixok tartalmazz¶ak a Walsh-fÄuggv¶enyeket sorokban
(vagy oszlopokban, mivel a m¶atrix szimmetrikus) olyan sorrendben, amelyet
term¶eszetesnek vagy Hamadard-sorrendnek (natural vagy Hadamard order)
szoktak nevezni. A Walsh-fÄuggv¶enyek haszn¶alat¶an¶al ¯gyelembe kell vennÄunk
azt, hogy a Hadamard-m¶atrixban a Walsh-fÄuggv¶enyeket tÄobb kÄulÄonbÄoz}o m¶o-
don szokt¶ak rendezni. Az egyik a szakirodalomban leggyakrabban t¶argyalt
sorrend az ¶un. ,,sequency"-sorrend (sequency-order) (gyakran Walsh-sor-
rendnek nevezik), amelynek f}o jellemz}oje abban ¶all, hogy minden kÄovetkez}o
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sorban (vagy oszlopban) az el}ojelv¶alt¶asok sz¶ama eggyel nagyobb az el}oz}on¶el.
A tov¶abbiakban ¶eppen ezt a rendez¶esi m¶odot fogjuk alkalmazni ¶es a megfelel}o
rendez¶es}u Hadamard-m¶atrixot Hw(k)-val jelÄoljÄuk.

Ebben a sorrendben az els}o nyolc (azaz N = 23) waln(¿) Walsh-fÄuggv¶enyt
l¶athatjuk a kÄovetkez}o m¶atrixban:

(4) Hw(3) =

0
BBBBBBBBB@

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 ¡1 ¡1 ¡1 ¡1
1 1 ¡1 ¡1 ¡1 ¡1 1 1
1 1 ¡1 ¡1 1 1 ¡1 ¡1
1 ¡1 ¡1 1 1 ¡1 ¡1 1
1 ¡1 ¡1 1 ¡1 1 1 ¡1
1 ¡1 1 ¡1 ¡1 1 ¡1 1
1 ¡1 1 ¡1 1 ¡1 1 ¡1

1
CCCCCCCCCA

:

A Hw(3) m¶atrix sorainak (azaz a Walsh-fÄuggv¶enyek) gra¯kusan tÄort¶en}o
¶abr¶azol¶as¶at tekinthetjÄuk meg az 1. ¶abr¶an. Ha Äosszehasonl¶³tjuk H(3) ¶es Hw(3)
m¶atrixokat ((3) ¶es (4) k¶epletek), kÄonnyen bel¶athat¶o, hogy ezek a m¶atrixok
azonos sorokat (oszlopokat) tartalmaznak, csak m¶as sorrendben ¶es egyetlen
egy kiv¶etellel: a 0: sor (oszlop) mindk¶et m¶atrixban megegyezik. Val¶oban,
pl. a (3) m¶atrix 1. sora (oszlopa) a legals¶o sorban tal¶alhat¶o (sz¶els}o jobb
oldali oszlopban) a Hw(3) m¶atrixban, tov¶abb¶a a 2: sor (oszlop) (3) m¶atrixb¶ol
szerepel a 3: sorban (oszlopban) a Hw(3) m¶atrixban, stb.

1. ¶abra. Els}o nyolc Walsh-fÄuggv¶eny a (4) k¶epletben

A Walsh-sorrend}u Hw(k) m¶atrix el}o¶all¶³that¶o a kÄovetkez}o szab¶aly alapj¶an
[1,2]. JelÄoljÄon ui ¶es vi bin¶aris sz¶amjegyeket az u ¶es v sz¶amok i-edik poz¶³ci¶o-
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j¶aban, ahol u ¶es v a sor/oszlop decim¶alis indexei a Hw(k) m¶atrixban, azaz:

u10 = (uk¡1 uk¡2 . . . u1 u0)2 ; v10 = (vk¡1 vk¡2 . . . v1 v0)2 :

Ekkor egy tetsz}oleges h
(w)
uv eleme a Hw(k) m¶atrixnak el}o¶all¶³that¶o a kÄovetkez}o

k¶eplet szerint:

h(w)
uv = (¡1) (u;v) ; u = 0; 1; . . . ; 2k ¡ 1 ; v = 0; 1; . . . ; 2k ¡ 1 ;

ahol

(u; v) =
k¡1X

i=0

ri(u) vi ;

r0(u) = uk¡1; r1(u) = uk¡1+uk¡2; r2(u) = uk¡2+uk¡3; . . . ; rk¡1(u) = u1+u0 :

A Paley-sorrend}u (diadikusan rendezett) Hp(k) m¶atrix el}o¶all¶³that¶o az

al¶abbi szab¶aly szerint [1,2,53]. JelÄoljÄon h(p)
uv az u-adik sorban ¶es v-edik osz-

lopban ¶all¶o elem¶et a Hp(k) m¶atrixnak. Ekkor

h(p)
uv = (¡1)©(u;v) ; u = 0; 1; . . . ; 2k ¡ 1 ; v = 0; 1; . . . ; 2k ¡ 1 ;

ahol

©(u; v) =
k¡1X

i=0

uk¡1¡i vi :

Nyilv¶anval¶o, hogy mindh¶arom el}o¶all¶³t¶asi szab¶aly (term¶eszetes (2), soro-
zatos (5) ¶es diadikus (6)) kÄonnyen beprogramozhat¶o, ¶es a sz¶am¶³t¶astechnikai
er}oforr¶asszÄuks¶eglet szempontj¶ab¶ol nagyon ,,olcs¶ok".

4 Walsh-transzform¶aci¶o

4.1 Elm¶eleti h¶att¶er

A tov¶abbiakban tekintsÄunk egy p elemb}ol ¶all¶o X = (x0; x1; . . . ; xp¡1) vek-
tort, amely tartalmazza a vizsg¶aland¶o id}osort. JelÄolje k a 2 olyan legkisebb
hatv¶any¶at, amely p-n¶el nem kisebb N ¶ert¶eket eredm¶enyez, azaz

k = min
g

(g : p · 2g) ¶es N = 2k :

P¶eld¶aul, ha p = 12, akkor k = ming (g : 12 · 2g) = 4, mivel 12 · 24 = 16.
¶Igy az adott esetben N = 24 = 16:

Nyilv¶anval¶o, hogy egy tetsz}oleges id}osor kifejezhet}o a Walsh-fÄuggv¶enyek
line¶aris kombin¶aci¶ojak¶ent:

x(¿) =
N¡1X

i=0

wi ¢ wali(¿) ; ¿ = 0; 1; 2; . . . ; p ¡ 1 ;

�

� 
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ahol wali(¿) Walsh-fÄuggv¶enyek.
VegyÄuk ¶eszre, hogy a Walsh-transzform¶aci¶on¶al a vizsg¶aland¶o X vektor

m¶erete meg kell, hogy egyezzen a megfelel}o Hadamard-m¶atrix m¶eret¶evel, azaz
N = 2k. ¶Epp emiatt a transzform¶aci¶o el}ott az X vektor m¶eret¶et hozz¶a
kell igaz¶³tani az N = 2k ¶ert¶ekhez. Ha az X vektor p elemb}ol ¶all, akkor
azt b}ov¶³teni kell (2k ¡ p) elemmel a transzform¶alhat¶os¶aga ¶erdek¶eben. Ez¶ert
ebben ¶es minden kÄovetkez}o esetben felt¶etelezzÄuk, hogy a szÄuks¶eges b}ov¶³t¶es
m¶ar megtÄort¶ent ¶es most az X vektor N = 2k elemb}ol ¶all. Sz¶oval, az eredeti
X = (x0; x1; . . . ; xp¡1) vektor helyett tekintsÄuk a kÄovetkez}o N elemes vektort:

X = (x0; x1; . . . ; xp¡1; 0; 0; . . . ; 0| {z }
(N¡p)

) :

JegyezzÄuk meg, hogy az ¶uj X vektor utols¶o (N ¡p) eleme lehet 0 (vagy m¶as)
¶ert¶ek}u, mivel ezek az elemek nem j¶atszanak fontos szerepet a sz¶amol¶asban.

A fentiek alapj¶an a Walsh-transzform¶aci¶o v¶egrehajt¶asa ut¶an fel¶³rhatjuk,
hogy

(7) W =
1

2k
H(k)XT ;

ahol a W = (w0; w1; . . . ; wN¡1)T oszlop-vektor tartalmazza az ¶un. wi Walsh-
egyÄutthat¶okat (vagy spektr¶alis egyÄutthat¶okat), ¶es H(k) jelÄoli (2k)£(2k) m¶eret}u
Hadamard-m¶atrixot:

(8) H(k) =

0
BB@

h00 h01 ¢ ¢ ¢ h0;N¡1

h10 h11 ¢ ¢ ¢ h1;N¡1

...
...

. . .
...

hN¡1;0 hN¡1;1 ¢ ¢ ¢ hN¡1;N¡1

1
CCA :

A tov¶abbiakban vegyÄuk ¯gyelembe a H(k) m¶atrix al¶abbi hasznos tulaj-
dons¶agait [1,2]:

det(H(k)) 6= 0; ¶es H(k)¡1 =
1

2k
H(k) ; 8k = 1; 2; . . .

Ebb}ol kÄovetkezik, hogy az ~X = (~x0; ~x1; . . . ; ~xN¡1) approxim¶alt vektort Äossze-
¶all¶³t¶o elj¶ar¶as kÄonnyen v¶egrehajthat¶o a kÄovetkez}o k¶eplet alapj¶an:

(9) ~XT = H(k)W ;

vagy r¶eszletesebben:

(10)

0
BB@

~x0

~x1
...

~xN¡1

1
CCA =

0
BB@

h00 h01 ¢ ¢ ¢ h0;N¡1

h10 h11 ¢ ¢ ¢ h1;N¡1

...
...

. . .
...

hN¡1;0 hN¡1;1 ¢ ¢ ¢ hN¡1;N¡1

1
CCA

0
BB@

w0

w1
...

wN¡1

1
CCA :

ÄOsszefoglalva, a Walsh-transzform¶aci¶o a kÄovetkez}o l¶ep¶esekb}ol ¶all:
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1. Ha kell, kib}ov¶³tjÄuk a vizsg¶aland¶o X vektort a megfelel}o m¶eretig;

2. A ,,helyes" m¶eret}u X vektorra sz¶amoljuk ki a (7) k¶eplet alapj¶an a W
spektr¶alis egyÄutthat¶okat;

3. Majd a W vektor ¶es a (9) k¶eplet haszn¶alat¶aval ¶all¶³tjuk el}o az ~X vektort.

4.2 Alkalmaz¶asi szempontok

A numerikus k¶³s¶erletek sor¶an a kÄovetkez}o megkÄozel¶³t¶est alkalmaztuk. TegyÄuk
fel, hogy adott az m ¶evr}ol sz¶ol¶o adatsor a kÄovetkez}o m darab Xj; j =
1; 2; . . . ; m; vektor form¶aj¶aban

X1 = (x01; x11; . . . ; xp¡1;1) ;

X2 = (x02; x12; . . . ; xp¡1;2) ;

. . .

Xm = (x0m; x1m; . . . ; xp¡1;m) ;

ahol xij { az i-edik id}operi¶odusban j-edik ¶evben m¶ert ¶ert¶ek.

Ezen vektorok m¶eret¶enek az N ¶ert¶ekhez val¶o igaz¶³t¶asa ut¶an alkalmazzuk
a (7) k¶epletet minden Xj vektorra. Eredm¶enyÄul a kÄovetkez}o m darab Wj ;
j = 1; 2; . . . ;m; vektort kapjuk a wij (i = 0; 1; . . . ; N ¡ 1; j = 1; 2; . . . ; m)
spektr¶alis egyÄutthat¶okkal

Wj =
1

2k
H(k)XT

j ; j = 1; 2; . . . ;m :

A Wj oszlopokb¶ol Äossze¶all¶³tott m¶atrixot a (7) k¶epletben szerepl}o W -vel jelÄolt
oszlopvektorral val¶o Äosszekever¶es elkerÄul¶ese c¶elj¶ab¶ol jelÄoljÄuk a kÄovetkez}o m¶odon:

(12) fW =

0
BB@

w01 w02 ¢ ¢ ¢ w0;m

w11 w12 ¢ ¢ ¢ w1;m

...
...

...
wN¡1;1 wN¡1;2 ¢ ¢ ¢ wN¡1;m

1
CCA ;

ahol minden j-edik oszlop tartalmazza a j-edik ¶evhez tartoz¶o spektr¶alis egyÄutt-
hat¶okat.

KÄovetkez}o l¶ep¶esben a fW m¶atrix minden fWi (i = 0; 1; . . . ;N ¡ 1) sor¶at
tekintsÄuk kÄulÄon id}osornak

fWi = (wi1; wi2; . . . ; wim); i = 0; 1; . . . ;N ¡ 1 ;

¶es alkalmazzuk az ezekre a sorokra megfelel}o el}orejelz¶esi modelleket ¶es m¶od-
szereket az m-edik ¶ev ut¶an kÄovetkez}o (m + 1)-edik ¶evnek megfelel}o Wm+1

spektr¶alis oszlopvektor el}o¶all¶³t¶asa c¶elj¶ab¶ol.
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Ennek a m}uveletnek kÄovetkezt¶eben az eredeti fW m¶atrix helyett megkapjuk
a m¶atrix b}ov¶³tett alakj¶at:

(13) fW ¤ =

0
BB@

w01 w02 ¢ ¢ ¢ w0;m w0;m+1

w11 w12 ¢ ¢ ¢ w1;m w1;m+1

...
...

...
...

wN¡1;1 wN¡1;2 ¢ ¢ ¢ wN¡1;m wN¡1;m+1

1
CCA

ahol a sz¶els}o, jobb oldali (w0;m+1; w1;m+1; . . . ; wN¡1;m+1)T oszlop tekinthet}o
(¶ertelmezhet}o) olyan spektr¶alis egyÄutthat¶okb¶ol ¶all¶o vektork¶ent, amely meg-
felel az (m + 1)-edik ¶evnek megfelel}o ismeretlen

Xm+1 = (x0;m+1; x1;m+1; . . . ; xp¡1;m+1; xp;m+1; . . . ; xN¡1;m+1| {z }
(2k¡N)

)

el}orejelzend}o adatsornak. V¶egÄul, a (w0;m+1; w1;m+1; . . . ; wN¡1;m+1)T osz-

lopvektor ¶es a (9) inverz transzform¶aci¶o haszn¶alat¶aval kapjuk a ~Xm+1 el}ore-
jelz¶eseket a kÄovetkez}o (m + 1)-edik ¶evre:

~Xm+1 =

0
BB@

~x0;m+1
~x1;m+1
...

~xN¡1;m+1

1
CCA =

0
BB@

h00 h01 ¢ ¢ ¢ h0;N¡1
h10 h11 ¢ ¢ ¢ h1;N¡1
...

...
...

hN¡1;0 hN¡1;1 ¢ ¢ ¢ hN¡1;N¡1

1
CCA

0
BB@

w0;m+1
w1;m+1
...

wN¡1;m+1

1
CCA :

Nyilv¶anval¶o, hogy a ~Xm+1 vektor els}o p eleme el}orejelz¶esnek tekinthet}o az
eredeti m ¶evr}ol sz¶ol¶o adatsor alapj¶an el}o¶all¶³tott (m+1)-edik ¶evre vonatkoz¶oan.

A fejezet v¶eg¶en m¶eg megjegyezzÄuk, hogy a Walsh-fÄuggv¶enyeken alapul¶o
transzform¶aci¶oval ¶es approxim¶aci¶oval kapcsolatos k¶erd¶esek ¶es probl¶em¶ak (kon-
vergencia, pontoss¶ag stb.) b}ovebben a kÄovetkez}o irodalmakban kerÄulnek
kifejt¶esre: [17,18,21,37].

5 Numerikus k¶³s¶erletek

Ebben a fejezetben a KÄozponti Statisztikai Hivatal ¶altal kÄozÄolt (www.ksh.hu)
tÄobb¶eves (2010, 2011, 2012, 2013 ¶es r¶eszben 2014) agr¶ar adatsorokon v¶eg-
rehajtott numerikus k¶³s¶erletek eredm¶enyeir}ol lesz sz¶o. ÄOsszesen 16 adat-
sorral v¶egeztÄunk numerikus tesztel¶eseket: 11 adatsor jellegzetes szezon¶alis
hat¶as¶u (alma, ¶arpa, burgonya, b¶uza, fejesk¶aposzta, k¶aposztarepce, kukori-
ca, napraforg¶o, paradicsom, vÄorÄoshagyma, zÄoldpaprika) ¶es 5 adatsor, amely
eset¶en szezonalit¶asi hat¶as nem jellemz}o (barom¯, juh, marha, sert¶es, toj¶as).
A havi bont¶as¶u eredeti adatok megtekinthet}ok a Mell¶eklet r¶eszben az 5, 6 ¶es
7. t¶abl¶azatban.

Geometriai szempontb¶ol ebben a r¶eszben bemutatott esettanulm¶anyt a
kÄovetkez}ok¶eppen ¶ertelmezhetjÄuk. El}oszÄor is felhaszn¶alva a rendelkez¶esÄunkre
¶all¶o 4 ¶ev adatait havi bont¶asban 4 pontot hat¶arozunk meg: X1;X2; X3;X4
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a 12 dimenzi¶os t¶erben, amelyek koordin¶at¶ait egy ortogon¶alis vektorrend-
szerben ¶allap¶³tjuk meg, ezt¶an ezeket a koordin¶at¶akat egyt}ol egyig kÄulÄon
analiz¶aljuk azzal a c¶ellal, hogy meg¶allap¶³tsuk a v¶arhat¶o jÄov}obeli ¶ert¶ekÄuket
(azaz v¶arhat¶o ¶ert¶ekÄuket az 5. ¶evben). V¶egÄul elv¶egezzÄuk az inverz transz-
form¶aci¶ot az el}orejelzett koordin¶at¶akra ¶ugy, hogy megkaphassuk az ¶uj X5

pontot ¶es eredm¶enyk¶eppen 12 el}orejelzett ¶ert¶eket az id}osor v¶arhat¶o jÄov}obeli
¶ert¶ekeire.

Nyilv¶anval¶o, hogy az ilyen t¶³pus¶u term¶ekek id}osor¶anak teljes kÄor}u elem-
z¶es¶ehez ¶es megb¶³zhat¶o el}orejelz¶esÄukhÄoz puszt¶an matematikai elj¶ar¶asok v¶eg-
rehajt¶asa nem elegend}o (sok m¶as t¶enyez}o is fontos, esetleg dÄont}o szerepet
j¶atszhat, pl. a hazai ¶es kÄulfÄoldi piac ig¶enyei, nemzetkÄozi kereskedelmi ¶es
politikai viszonyok, id}oj¶ar¶asi kÄorÄulm¶enyek stb.). Ez¶ert felh¶³vjuk arra a ¯gyel-
met, hogy az adott kutat¶as c¶elja nem a mez}ogazdas¶agi termel¶es teljeskÄor}u
elemz¶ese, hanem a Walsh-transzform¶aci¶on alapul¶o el}orejelz¶esi elj¶ar¶as tesz-
tel¶ese, a hat¶ekonys¶ag¶anak vizsg¶alata ¶es m¶ar kor¶abban j¶ol bev¶alt eszkÄozÄokkel
¶es m¶odszerekkel val¶o Äosszehasonl¶³t¶asa.

TegyÄuk fel, hogy a 2014. ¶evre vonatkoz¶o els}o 7 havi adatok ismeretlenek ¶es
azokat kell el}orejeleznÄunk. A Walsh-transzform¶aci¶o ezekhez az adatsorokhoz
val¶o alkalmazhat¶os¶aga c¶elj¶ab¶ol az 5, 6 ¶es 7. sz¶am¶u t¶abl¶azatban l¶athat¶o adatok
transzpon¶al¶asa ut¶an minden adatsorra kapunk egy-egy ¶uj (12 £ 5) m¶eret}u
m¶atrixot. Ezut¶an a kapott m¶atrixokban a sorok sz¶am¶at igaz¶³tsuk a megfelel}o
minim¶alis m¶eret}u Hadamard-m¶atrixhoz, azaz Hw(4) m¶atrixhoz, mert 24 =
16. Ennek eredm¶enyek¶eppen { a b¶uza termel¶es¶ere vonatkoz¶o adatsort v¶eve
p¶eld¶anak { megkapjuk a 1. t¶abl¶azatban l¶athat¶o b}ov¶³tett m¶atrixot n¶egy 0
¶ert¶ek}u sorral.

1. t¶abl¶azat. B}ov¶³tett b¶uza adatsor

A Walsh-transzform¶aci¶o (7) v¶egrehajt¶asa ut¶an megkapjuk a fW m¶atrixot
(a (12) k¶epletnek megfelel}oen) spektr¶alis egyÄutthat¶okkal. A kÄovetkez}o l¶e-

p¶esben az ily m¶odon kapott fW m¶atrix minden fWi sor¶at tekintsÄuk kÄulÄon
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n¶egy elemes (azaz 2010, 2011, 2012 ¶es 2013 ¶evekhez tartot¶o adatokb¶ol ¶all¶o)
id}osornak, ¶es az MS O±ce Excel t¶abl¶azatkezel}oben be¶ep¶³tett El}orejelz¶es()
fÄuggv¶eny seg¶³ts¶eg¶evel ¶all¶³tsuk el}o a 2014. ¶evre vonatkoz¶o el}orejelz¶eseket. Az
eredm¶eny l¶athat¶o a 2. t¶abl¶azatban.

2. t¶abl¶azat. B¶uza adatsorhoz el}o¶all¶³tott Walsh-egyÄutthat¶ok

V¶egÄul az inverz (9) transzform¶aci¶o seg¶³ts¶eg¶evel megkapjuk a 2014. ¶evre
vonatkoz¶o el}orejelz¶eseket. Az ilyen m¶odon kapott el}orejelz¶esi ¶ert¶ekeket l¶at-
hatjuk a 3. t¶abl¶azatban. A t¶abl¶azatot az Äosszehasonl¶³t¶as c¶elj¶ab¶ol kieg¶esz¶³tettÄuk
a kÄovetkez}o eszkÄozÄokkel kapott el}orejelz¶esekkel:

² MS O±ce Excel t¶abl¶azatkezel}o keret¶eben haszn¶alhat¶o El}orejelz¶es() fÄugg-
v¶eny,

² IBM SPSS Statistics 20.0 programcsomagban be¶ep¶³tett Forecasting esz-
kÄoz.

Ezen felÄul megjelen¶³tettÄuk t¶abl¶azatban az abszol¶ut elt¶er¶eseket is, amelyek
kÄozÄul a legkisebbeket kiemeltÄuk.

3. t¶abl¶azat. B¶uza 2014: t¶enyek, el}orejelzett ¶ert¶ekek ¶es abszol¶ut elt¶er¶esek
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Tov¶abb¶a, az ismert ¶es az el}orejelzett ¶ert¶ekek diagram form¶aban l¶athat¶ok a
2. ¶abr¶an. A b¶uza adatsoron v¶egrehajtott IBM SPSS Statistics 20.0 predikci¶os
elj¶ar¶as eredm¶eny¶et tartalmazza a 3. ¶es a 4. ¶abra a mell¶ekletek kÄozÄott.

2. ¶abra. B¶uza 2014: t¶enyek ¶es el}orejelzett ¶ert¶ekek diagram form¶aban

Az ily m¶odon (MS O±ce Excel El}orejelz¶es(), IBM SPSS Statistics 20.0 ¶es
a Walsh-transzform¶aci¶on alapul¶u elj¶ar¶as) kapott h¶aromf¶ele predikci¶os ¶ert¶ek
vonatkoz¶as¶aban kisz¶amoltuk az el}orejelz}o becsl¶esek pontoss¶ag¶at, amely a
4. t¶abl¶azatban l¶athat¶o.

4. t¶abl¶azat. B¶uza 2014, el}orejelz¶esek: pontoss¶agi becsl¶esek

Hasonl¶o m¶odon a Walsh-transzform¶aci¶o seg¶³ts¶eg¶evel el}orejelz¶eseket ¶all¶³-
tottunk el}o a tÄobbi 15 KSH adatsorra, majd a kapott eredm¶enyek Äosszeha-
sonl¶³t¶asa c¶elj¶ab¶ol v¶egeztÄunk el}orejelz¶eseket az MS Excel t¶abl¶azatkezel}oben
(El}orejelz¶es() fÄuggv¶eny) ¶es az IBM SPSS Statistics 20.0 programcsomagban
(Forecasting eszkÄoz Expert Modeler!All models opci¶oval2)

2Az adott opci¶on¶al az IBM SPSS csomag vizsg¶alja az Äosszes ismert ARIMA/SARIMA
¶es exponenci¶alis sim¶³t¶asi modellt, majd alkalmazza az adatsorhoz legjobban ill}ot.
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Az Äosszes 16 adatsoron v¶egzett Äosszehasonl¶³t¶as eredm¶enyei megtekinthet}ok
a Mell¶ekletben a 8, 9 ¶es 10. t¶abl¶azatban. Az eredm¶enyek egy¶ertelm}uen
arra utalnak, hogy a szezon¶alis id}osorok eset¶eben nagyobb becsl¶esi pon-
toss¶agot lehet a vizsg¶alt m¶odszerrel el¶erni, mint a nem szezon¶alis jelleg}u ada-
tokn¶al. A kÄulÄonbs¶eg ¶erz¶ekeltet¶es¶ere felh¶³vjuk a ¯gyelmet a mell¶eklet 11, 12 ¶es
13. t¶abl¶azatban feltÄuntetett fajlagos elt¶er¶esekre (jT¶eny-KÄozel¶³t}o ¶ert¶ekj/T¶eny
%), amelyek egy¶ertelm}uen mutatj¶ak, hogy a Walsh alap¶u predikci¶os ¶ert¶ekek
a szezon¶alis id}osorok eset¶eben j¶oval pontosabbak. A vizsg¶alt 16 adatsorb¶ol 12
esetben minim¶alis ¶atlagos fajlagos elt¶er¶est a Walsh megkÄozel¶³t¶esn¶el kaptunk.

Az elt¶er¶esek illusztr¶al¶as¶ahoz csatoltuk az 5, 6 ¶es 7. ¶abr¶akat, amelyekb}ol
l¶atszik, hogy a szezon¶alis term¶ekek becsl¶ese j¶oval pontosabb. Ennek magya-
r¶azata, hogy a tanulm¶anyban ismertett Walsh alap¶u megkÄozel¶³t¶es az egym¶as
ut¶an kÄovetkez}o ¶evek azonos h¶onapjai alapj¶an kÄozel¶³ti meg a jÄov}ore vonatkoz¶o
becsl¶est. A szezonalit¶as pedig a megfelel}o h¶onapok hasonlatoss¶ag¶at jelent}o
tulajdons¶ag.

6 KÄovetkeztet¶esek

Ahogy az el}oz}oekben l¶athat¶o volt, a tanulm¶anyunkban a diszkr¶et Walsh-
transzform¶aci¶ok ¶altali id}osor-anal¶³zis egy lehets¶eges m¶odj¶at mutattuk be.
Szint¶en eml¶³t¶esre kerÄultek a folytonos ¶es diszkr¶et Walsh-transzform¶aci¶ok leg-
f}obb tulajdons¶agai. Figyelmet ford¶³tottunk a spektr¶alis koe±ciensekre, il-
letve a kÄulÄonbÄoz}o Walsh-fÄuggv¶eny v¶altozatokra, valamint bemutattuk azokat
az algoritmusokat, amelyek felhaszn¶alhat¶oak a gyakorlati id}osor-approxim¶a-
ci¶okhoz, amelyek az el}orejelz¶eshez haszn¶alhat¶ok.

Sz¶am¶³t¶asaink alapj¶an nyilv¶anval¶o, hogy a diszkr¶et Walsh-transzform¶aci¶o
nagyon hasznos lehet a szezon¶alis jelleg}u (kÄozgazdas¶agi) adatsorok el}orejel-
z¶es¶en¶el a kÄovetkez}ok miatt:

² a m¶odszer egyszer}u ¶es sz¶am¶³t¶asi szempontb¶ol nem ig¶enyel nagy kapa-
cit¶ast (el}orejelz}o sz¶am¶³t¶asainkat, melyeket a Walsh-alap¶u megkÄozel¶³t¶es
alapj¶an v¶egeztÄuk, MS Excel 2007-ben hajtottuk v¶egre, tulajdonk¶eppen
manu¶alisan)

² a predikci¶o sor¶an nagy pontoss¶agot ¶ertÄunk el (f}oleg 12 h¶onapos szezo-
nalit¶asi id}osorokn¶al).

A gyakorlati id}osorokon v¶egrehajtott numerikus k¶³s¶erletek azt mutatj¶ak,
hogy sz¶amos esetben (f}oleg szezon¶alis hat¶as¶u adatok eset¶en) a jelen tanul-
m¶anyban bemutatott megkÄozel¶³t¶es az el}orejelz¶esek pontoss¶aga szempontj¶ab¶ol
felÄulm¶ulja a j¶ol ismert statisztikai eszkÄozÄoket.

Azonban { ahogy ezt kor¶abban m¶ar jeleztÄuk { a bemutatott numerikus
tesztel¶esi eredm¶enyek m¶eg nem bizony¶³tj¶ak a m¶odszer felt¶etlen alkalmazhat¶o-
s¶ag¶at sem, nem hogy a fels}obbrend}us¶eg¶et a m¶ar j¶ol ismert met¶odusokkal szem-
ben. Ennek bizony¶³t¶as¶ara gondosan megtervezett szimul¶aci¶o ¶es j¶oval tÄobb
futtat¶as szÄuks¶eges. Ennek ellen¶ere n¶eh¶any el}ony m¶ar most szembet}un}o: a
m¶odszerÄunk eset¶eben ¶ujracsoportos¶³tott szezon¶alis adatok alkotj¶ak a sz¶am¶³t¶as
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alapj¶at, minden egyes alcsoportot kÄulÄon sz¶amolunk, ez¶altal el tudjuk kerÄulni
a lehets¶eges abnormalit¶asokat (zajokat), amelyek az utols¶o meg¯gyel¶esekb}ol
sz¶armazhatnak.

Az eddigi ¶³g¶eretes eredm¶enyek azt t¶amasztj¶ak al¶a, hogy ¶erdemes tov¶abbi
kutat¶asokat v¶egezni a t¶emakÄorben a predikci¶ok m¶eg tov¶abbi pontos¶³t¶asa
¶erdek¶eben. Ezen k¶³vÄul a v¶egzett numerikus k¶³s¶erletek azt indokolj¶ak, hogy
tov¶abbi kutat¶asok sor¶an hosszabb (10-15 ¶eves, azaz 120-180 meg¯gyel¶esi ada-
tot tartalmaz¶o) id}osorokon is ¶erdemes lenne v¶egezni hasonl¶o elemz¶eseket.

Mell¶eklet

3. ¶abra. IBM SPSS 20.0, b¶uza adasor: az eredeti adatok ¶es az el}orejelzett ¶ert¶ekek

4. ¶abra. IBM SPSS 20.0, b¶uza adasor: az eredeti adatok ¶es az el}orejelzett ¶ert¶ekek diagram form¶aban
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5. t¶abl¶azat. Eredeti KSH adatok, 2010-2011. ¶ev
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6. t¶abl¶azat. Eredeti KSH adatok, 2012-2013. ¶ev

7. t¶abl¶azat. Eredeti KSH adatok, 2014. ¶ev
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8. t¶abl¶azat. ÄOsszehasonl¶³t¶asi adatok, I
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9. t¶abl¶azat. ÄOsszehasonl¶³t¶asi adatok, II
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10. t¶abl¶azat. ÄOsszehasonl¶³t¶asi adatok, III
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11. t¶abl¶azat. Fajlagos elt¶er¶esek, I
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12. t¶abl¶azat. Fajlagos elt¶er¶esek, II
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13. t¶abl¶azat. Fajlagos elt¶er¶esek, III

5. ¶abra. B¶uza: t¶enyek ¶es el}orejelzett ¶ert¶ekek diagram form¶aban
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6. ¶abra. Paradicsom: t¶enyek ¶es el}orejelzett ¶ert¶ekek diagram form¶aban

7. ¶abra. ZÄoldpaprika: t¶enyek ¶es el}orejelzett ¶ert¶ekek diagram form¶aban
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AN APPLICABLE METHOD FOR SEASONAL TIME SERIES ANALYSIS:

THE INTRODUCTION OF THE WALSH-TRANSFORM

The analysis and forecasting of time series has not only been in focus of mathematical-
statistical research for long but also has got signi¯cant practical relevance since
there are many examples in economic practice for the need of the prognosys of
such kind of data. The objective of the present study is twofold: on one hand
we demonstrate a process (based on Walsh-approach, dyadic analysis) that can be
considered as a novelty in the Hungarian economic research, on the other hand we
illustrate that for some reproductive time series, very accurate forecasting can be
gained by the application of the method. However, we strongly stress that these
examples do not su±ciently prove the relevance of the method or its dominancy
on other mainstream techniques while the gained results are remarkable enough to
publish. Further research is needed to systematically test the approach through
carefully planned simulations in order to draw more serious conclusions in terms of
the applicability of the Walsh-transform based forecasting method.




