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A szezonilis id6sorok elemzése és eldrejelzése régéta fokuszaban van a ma-
tematikai-statisztikai kutatasoknak, illetve nagy gyakorlati jelent6ségi is, hi-
szen a gazdasagi életben szamos példat lathatunk ilyen jellegli idGsorokra,
valamint a jovére vonatkozé becslésiik igényére. A jelen tanulmany célja
kettOs: egyrészt szeretnénk bemutatni egy olyan eljards (Walsh-alapi di-
adikus analizis) médszertanat, amely a hazai kozgazdasagi alkalmazdsokban
novumnak szamit; masrészt néhany reprodukalhaté idésoron megmutatjuk,
hogy szezonalis idGsorok esetében nagy pontossagu elorejelzések kaphatok a
modszerrel. Fontos kiemelni, hogy ezek az eredmények nem bizonyitjdk a me-
todus feltétlen relevancigjat, féleg nem a felsobbrendiiségét méas mddszerekkel
szemben, de a kapott eredmények meglatasunk szerint elég figyelemreméltéak
ahhoz (még a mainstream eljardsokkal val Osszehasonlitds utdn is), hogy
kozlésre keriiljenek. Amennyiben a késébbiekben egy gondosan megtervezett
szimuldcié altal sikeriill a megkozelités szisztematikus tesztelése, még ko-
molyabb kovetkeztetések vonhatéak majd le a Walsh-transzformaciés maod-
szerrel kapcsolatban.

Kulcsszavak: Hadamard-matrix, Walsh-fliggvény, idésor analizis, diadikus
analizis, elérejelzés

1 Bevezetés

Az id6sor-elemzés és az ehhez szorosan kapcsolddd elérejelzések mind nem-
zetkozi, mind hazai vonatkozasban mar évtizedek 6ta a matematikai-kozgaz-
dasdgtan egyik legnépszeriibb teriiletének szamitanak, és széles modszertani
eszkoztar all rendelkezésre az elvégzésiikre [50].

A tanulmanyunkban ismertetésre keriild mddszer azonban meglatasunk
szerint méltatlanul kevés figyelmet kapott eddig elsésorban a hazai kutatasok-
ban és alkalmazasokban, annak ellenére, hogy a Walsh-megkozelitésnek trivi-
alis elényei vannak gyakorlati szempontbdl [27]: pl. jéval rovidebb szémitési
id6 és kevesebb informatikai er6forras-felhaszndlas sziikségeltetik hozzd, mint
més eljarasokhoz. Ahogy a kés6bbiekben lathaté is lesz, a Walsh-transzfor-
méci6 révid tava elérejelzésekre (azon belill is a szezonalis id6sorokra) alkal-
mazhat6 leginkdbb (a hosszi tavi alkalmazdsokat még vizsgéljuk), az ilyen

1A kutatds a PIAC_13-1-2013-0176 sz. projekt keretében tortént. Beérkezett: 2014.
oktéber 9. E-mail: bajalinov@nyf .hu.
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predikciéknak a hazai szakirodalma elég bdéséges, els6sorban rovid tavi mak-
rookonémiai modell-eldrejelzéseket taldlhatunk [33]. Ezek koziil a tobbség
tartalmaz szimuldcidt, valamint érzékenységvizsgédlatot is [8], vagyis az alta-
ldnos alkalmazhatdsaguk is bizonyitott makrookonémiai esetekre. A kvanti-
tativ elérejelzések nemzetkozi gyakorlatardl nyijt dtfogd képet [19] a mun-
kaerépiac kapcsan. Vallalati idésor-analizist mar kisebb szamban talalunk a
hazai publikaciok kozott, pedig a téma fontossaga elvitathatatlan, az egyik
legjelentdsebb Gelei és Dobos [20] munkéja, akik sporadikus keresletii termé-
kek kereslet-elérejelzését végezték el egy valds vallalati példan, egy hazai
gyogyszer-nagykereskedelmi véllalatra vonatkozd esettanulmanyban. Egy
késObbi kutatasban célunk a Walsh-transzformaciét valés vallalati idésorok
elemzésére is alkalmazni.

Mivel a jelen tanulméany célja betekintést nydjtani a Walsh-féle diadikus
analizisbe, ezért a kovetkezO részben a targyalt moédszer nemzetkozi alkal-
mazasait részletezziik, és a tovdbbiakban eltekintiink a kétségkiviil gazdag
hazai és nemzetkozi szezonalis idosorokhoz kapcsolddd, de mas statisztikai
médszereket haszndlé referencidk bemutatdsatél. A harmadik és negyedik
fejezetben részletesen ismertetjik a modszer matematikai alapjait, majd nu-
merikus példat is mutatunk az elGrejelzésre valo alkalmazaséra.

2 Szakirodalmi attekintés

A 20. szdzad elejére a kutatdk széles korben ismerték a folytonos fliiggvények
ortogonalis rendszereit, amelyek sok hasznos tulajdonsiggal birnak. A Fourier-
analizis is trigonometrikus fiiggvények ortogondlis halmazat hasznélta. A
fejlédés kovetkez6 1épcséjét az jelentette, amikor matematikusok olyan or-
togondlis rendszereket hoztak létre, amelyek nem folytonos fiiggvényekbdl
alltak.

A Fourier-elv kiterjesztését valds értékl Boole-fliggvényekre 1923-ban L. J.
Walsh [52] vezette be, amelyben olyan ,,négyzet alaki” ortogonalis fliggvénye-
ket alkotott meg, amelyek mindossze két értéket vehettek fel: a +1-et és —1-
et, ami altal egy hullamszeri rendszert vagy béazist definialt, olyan rendszert,
amely linedrisan fliggetlen vektorokbdl 4ll. Annak ellenére, hogy kordbban
definidltak mar binaris értékd diszkrét ortogondlis fiiggvényekbdl allo hal-
mazt (Haar-Rademacher), a Walsh 4ltal javasolt megkozelités hasznosabb-
nak bizonyult és az utébbi évtizedekben ujra elétérbe keriilt tudomanyos
tanulmanyokban. A Walsh-fiiggvényeket hasznalé elsé jelentésebb tanulmany
Paley [39] cikke, amelyben a szerz6 tgy mutatja be djra a tudoményos
kozosségnek a megkozelitést, mint a Rademacher-fiiggvényekbdl levezetheto
modszert. Walsh alapdefinicidja, amely a trigonometrikus fliggvények visel-
kedésére utal, alkalmazdasi szempontbdl elonyosebb, Paley levezetése azonban
matematikai szempontbdl meggy8z6bb [48]. Késébb a Walsh-fliggvényeket a
Rademacher-fiiggvényeken keresztiil tanulményoztak [2,27,35] és arra hasz-
naltak, hogy a Hadamard-transzformaciét allitsak elé veliik, amely nagyon
hasonlé azokhoz az ortogondlis szinusz fiiggvényekhez, amiket a Fourier-
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transzformacié soran alkalmaznak.

A valds adatokra épiil6 stacionarius folyamatokhoz, azaz statisztikai célra
Kohn [27] hasznalta elészor a Walsh-fiiggvényeket. A "70-es évek elejétdl sta-
tisztikusok és kozgazdéaszok szamos esetben ugy elemezték a valds idOsorokat,
hogy szétbontotték (dekompondltdk) azokat, majd trigonometrikus fiiggvé-
nyekkel kozelitették éket [13]. Kohn azt mutatta meg, hogy ezek a trigono-
metrikus fliggvények helyettesithetok a Walsh-tipusi, analég fliggvényekkel,
hiszen a trigonometrikus fiiggvények leirhatéak a +1 és —1 értékek soro-
zataval, tehat egy valés adatokbdl allo stacionarius idésor dekomponélhatd
Walsh-fliggvényekre. A kés6bbiekben a Kohn éltal javasolt megkozelitést
tovabbfejlesztették a '80-as és ’90-es években pl. Morettin [35,36], Stoffer
[44,45,46,47 48)].

Tanulményaban Stoffer [48] megalkotta a Walsh-alapi Hadamard-métri-
xot (amely szimmetrikus és csak 41 és —1 elemekbdl 4ll), amellyel ki tudta
fejezni a Walsh-fiiggvények frekvencidjat, vagyis azt, hogy hanyszor metszik
az origdt, tehat hanyszor véaltanak a +1 és —1 értékek kozott. Ezen feliil a
szerz6 bemutatta — a Fourier-transzformacié analégidjara — azt az eljarast,
aminek segitségével at lehetett alakitani az eredeti adatokat ,,négyzet alaki”
fiiggvényekké (a kordbbi gyakorlattal ellentétben, ahol szinusz-koszinusz fiigg-
vényeket kellett hasznalni, amelyekkel jéval nehezebb volt szamolni). Stoffer
tobb statisztikai alkalmazast is vizsgalt, valamint a médszer koherenciajat is
elemezte.

Nason és szerzétarsai [38] tovabb vizsgalték a valds idGsorok statisztikai
modellezésének lehet6ségét a Walsh-megkozelités kapesan. A Walsh-hulldmo-
kat valtozoként hasznéltak egy statisztikai modellben arra, hogy elorejelzést
allitsanak el6 a mar ismert idésorhoz kapcsolédd kévetkezd iddszakra. A
szerzOk megmutattak, hogy az ismert idésor mely komponensei hasznédlha-
tok egy kovetkezo idészakra vonatkozo elorejelzéshez, ezaltal egy megbizhato
predikciét kaptak. Tanulmanyukban hangsulyoztak azt, hogy a hullam-transz-
formécidk (amelyek a Walsh-transzforméacién alapulnak) gyors és hatékony
szamitasi eljarast tesznek lehetévé.

Az utébbi idében is jelentek meg diadikus analizissel, azaz a Walsh-
Fourier transzformacioval foglalkozé tudomanyos cikkek, elsGsorban a koz-
gazdasdgi és statisztikai alkalmazds tertiletérél. Bischescu és szerzétérsai [7]
egy Walsh modellt allitottak el6 azzal a céllal, hogy elemezhessék egy véllalat
munkaerd felvétellel, illetve elbocsatassal kapcsolatos dontési helyzeteit. A di-
adikus analizis azt az elonyds tulajdonsagat hasznaltak fel, hogy a fliggvények
kizardlag +1 és —1 értékeket tartalmaznak, igy a kapacitas-tobbletet +1-gyel,
a hidnyt pedig —1-gyel tudtdk kifejezni. A kapacitds-tobblet adott id6sza-
kokban lehetdséget ad egyes tevékenységek visszaszervezésére (,,insourcing” ),
illetve a hidny kiils§ szolgdltaték megbizésédra (,,outsourcing”). Ha az adott
helyzetet egy két tengelybdl allé koordinata-rendszerben képzeljiik el, amely-
ben a fliggoleges tengely a vevoi igény, a vizszintes pedig az id6, a kivant
kapacitas-kihasznaltsag érdekében a véllalat kiszervez, illetve visszaszervez
a kereslet alakulasanak fiiggvényében. Ez egy tipikus Walsh-probléma, és a
tanulmany bizonyitja, hogy mennyire hatékony tud lenni a mddszer alkal-
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mazasa ebben a gyakorlati szituacioban. Szintén fontos tanulsdga a cikknek,
hogy a metédus hasznos lehet olyan ellatasi lanc menedzsment szituacidkban,
amelyekben tobb viéllalat egy ellatasi lancon belil igyekszik kisimitani a
készlettartasi szintjiiket, a diadikus harmonikus analizis megfelel6 eszkoz
lehet az optimalis stratégia kialakitasaban.

T6bb kiilonb6z6 megkozelités 1étezik a szakirodalomban a Walsh-fiiggvé-
nyek alkalmazasara vonatkozdan, amelyeket kiilonb6z6 formakban emlitenek
és hasznalnak, bar kozos alapjuk a Walsh-Fourier transzformacié. A Walsh-
fiiggvények tekintetében legaldbb hirom megkdzelitést [1,4,5,14,15,29] kell
megemliteni, amelyek egymastol abban térnek el, hogy mas vektor-sorrendet
kovetnek az egyes rendszerek esetében:

e Walsh-sorrendi, ahol a fiiggvények sorrendje a zéré értéket metszések
emelked6 sorrendjét jelenti.

e Paley-sorrendii (vagy més néven diadikus sorrendii), ahol a sorrendet az
ugynevezett ,,Gray-kdd” hatdrozza meg (a sorrendet meghatdrozé in-
dexek olyan atrendezése, amelyben két szomszédos, binéris alaki szam
csak egy poziciéban tér el egymastol).

e Hadamard-sorrendii (vagy més néven természetes), ahol a sorok (és az
oszlopok) sorrendjét meghatdrozza a (2) rekurziés képlet.

Az egyes sorrendek kozotti kiilonbségek és kapcsolatok taglaldsa megha-
ladja ennek a cikknek a terjedelmi korlatait, de bévebb kifejtést lehet olvasni
az aldbbi tanulményokban [2, 5, 22, 42, 43, 54, 55, 49).

Kiilonbozé Walsh-fliggvény generdtorok 1éteznek, amelyek kiilonb6z6 mod-
szereket alkalmaznak [2,5,24 stb.]. Az olyan generatoroknak nagyon széles
kort alkalmazasuk van, amelyek kozvetlentil a Walsh-fiiggvények halmazat
generaljak, de olyanok is ismeretesek, amelyek el0szor Rademacher-fiigg-
vényeket generdlnak. Idedlis esetben a generdlt fliggvények ortogonalisak
egymasra, és néhany generator hatdsosabb ebbdl a szempontbdl, mint mésok.
Az ismert generatorok az eredeti bindris értékeket hasznalhatjak, vagyis a +1
és —1-et, de konvertdlt generatorok is hasznalhatoak, melyek példaul a +1 és
0 értékeket alkalmazzdk.

Felhivjuk arra a figyelmet, hogy a Walsh-fliggvények szamozasakor a ko-
vetkezo jelolést alkalmazzak a szakirodalomban: W, olyan Walsh-fiiggvényt
jelol, amelynek ¢ szam 0 keresztezése van, azaz olyan Walsh-fiiggvény, mely-
nek ¢ szdmu eljelvaltdsa van [4].

3 A Walsh-fuggvény és Walsh-matrix alapjai

Jol ismert tény, hogy tetszéleges valds értékii f(t) fiiggvény approximélhatd
egy un. Fourier-transzformdcidval [9,30 stb.]:

(1) ft) =ao+ Z(ak -sin(k - t) + by, - cos(k - 1)) .
k=1
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Ezt a végtelen Gsszeget Fourier-sornak szokték nevezni vagy az f(t) fiiggvény
Fourier-transzformaciéjanak. Hasonlo jellegti 6tlet szolgal alapként a Walsh
analizisben is.

A Walsh-fiiggvények bizonyos értelemben olyan szerepet jatszanak, mint
a sin(k - t) és cos(k - t) fliggvények a Fourier-analizisben. Azonban a szinu-
szoid parokkal ellentétben a Walsh-fliggvények négyzetes hullam-alakuak, és

A Fourier-analizisben ezek a sin(k - t) és cos(k - t) fliggvények egyméstol
a frekvencidjukban kiilonboznek, azaz abban, hogy hany teljes ciklust haj-
tanak végre a [0,1) intervallumon. Hasonlé ingadozdsokat vehetiink észre a
Walsh fiiggvények esetén is: ,,négyzetes alaki” hullaimok metszik a vizszintes
T tengelyt, Ugy, hogy a ,nulla-dtkeléses” pontok szdma tiikrozik wal;(7) in-
dexében.

A Walsh-fiiggvény (Walsh-mdtriz) legeneralhaté rekurziv médon is a Ha-
damard-métrix [25] haszndlatdval:

k=0 A kezdeti 1épés az, hogy H(k) = +1, utdna
k =k + 1 Rekurziv folytatas:

H(k H(k
o mes(l AR
Példaul:
1 1 1 1
1 1 1 -1 1 -1
o=, 1= (7 4)ome-{p )

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

stb.

1
1
1
3  H®)=|,
1
1
1

Ezek a Hadamard-matrixok tartalmazzak a Walsh-fiiggvényeket sorokban
(vagy oszlopokban, mivel a métrix szimmetrikus) olyan sorrendben, amelyet
természetesnek vagy Hamadard-sorrendnek (natural vagy Hadamard order)
szoktak nevezni. A Walsh-fiiggvények hasznalatdnal figyelembe kell venniink
azt, hogy a Hadamard-matrixban a Walsh-fliggvényeket tobb kiillonb6z6 mé-
don szoktdk rendezni. Az egyik a szakirodalomban leggyakrabban targyalt
sorrend az un. ,,sequency”’-sorrend (sequency-order) (gyakran Walsh-sor-
rendnek nevezik), amelynek {6 jellemz8je abban all, hogy minden kovetkezd
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sorban (vagy oszlopban) az el6jelvéltasok szdma eggyel nagyobb az el6z6nél.
A tovébbiakban éppen ezt a rendezési médot fogjuk alkalmazni és a megfeleld
rendezésli Hadamard-métrixot H,, (k)-val jeloljik.

Ebben a sorrendben az elsé nyolc (azaz N = 23) wal,, (1) Walsh-fiiggvényt
lathatjuk a kovetkezd matrixban:

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

—
N
S~—
€
—~
w
S~—
Il
e e e

A H,(3) méatrix sorainak (azaz a Walsh-fiiggvények) grafikusan térténd
abrazolasat tekinthetjiik meg az 1. dbrdn. Ha &sszehasonlitjuk H(3) és H,(3)
métrixokat ((3) és (4) képletek), konnyen beldthatd, hogy ezek a matrixok
azonos sorokat (oszlopokat) tartalmaznak, csak mds sorrendben és egyetlen
egy kivétellel: a 0. sor (oszlop) mindkét métrixban megegyezik. Val6ban,
pl. a (3) mdtrix 1. sora (oszlopa) a legalsé sorban taldlhaté (szélsé jobb
oldali oszlopban) a H,,(3) matrixban, tovdbba a 2. sor (oszlop) (3) matrixbdl
szerepel a 3. sorban (oszlopban) a H,(3) métrixban, stb.

=1 E!?
= =
® 0 © 0
= =
-1 1
o 1/a 1/2 3/a 1 o 1/a 1/2 3/a
=1 =1
= =
T O T 0
= =
-1 1
0 1/a 1/2 3/a 1 0 1/ 1/2 3/a
= 1 =1
= =
™ 0 T 0
= =
-1 1
0 1/4 1/2 3/a 1 0 1/4 1/2 3/a
E1 =1
= =
™ 0 T 0
H] =
-1 -1
0 1/4 1/2 3/4 1 ) 1/4 1/2 3/a

1. dbra. Elsd nyolc Walsh-fliggvény a (4) képletben

A Walsh-sorrendt H,, (k) matrix el6allithaté a kovetkez6 szabély alapjin
[1,2]. Jeloljon u; és v; bindris szémjegyeket az u és v szdmok i-edik pozicié-
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jaban, ahol u és v a sor/oszlop decimélis indexei a H,, (k) métrixban, azaz:
U0 = (uk—l Ug—2 ... UL u0)2> V10 = (Uk-—l Vg—2 ... U1 Uo)z .

Ekkor egy tetszéleges A eleme a H, (k) matrixnak el6éllithaté a kovetkezd
képlet szerint:

) = (—=1)%w) = 0,1,...,28 =1, v=0,1,...,28 -1,

ahol
k—1
Q(u,v) = Zm(u) v,
i=0
ro(u) = uk—1, r1(u) = up—1+ur—2, r2(u) = up—2+ur—3, ..., rr-1(w) = uituo .

A Paley-sorrendli (diadikusan rendezett) H,(k) matrix el6éllithaté az
alabbi szabdly szerint [1,2,53]. Jeloljon hfﬁ,) az u-adik sorban és v-edik osz-

lopban &ll6 elemét a H, (k) matrixnak. Ekkor
P = (—1)®wv) oy =0,1,...,2" -1, v=0,1,...,28 -1,
ahol

k—1
D(u,v) = Zuk_l_,- v; .
i=0

Nyilvanval6, hogy mindharom el6allitdsi szabdly (természetes (2), soro-
zatos (5) és diadikus (6)) konnyen beprogramozhaté, és a szémitdstechnikai
eroforrassziikséglet szempontjabol nagyon ,,0lcsék”.

4 Walsh-transzformacio

4.1 Elméleti hattér
A tovabbiakban tekintsiink egy p elembdl 8ll6 X = (zg,x1,...,2p—1) vek-

tort, amely tartalmazza a vizsgalandé idésort. Jelolje k a 2 olyan legkisebb
hatvanyat, amely p-nél nem kisebb N értéket eredményez, azaz

kE=min(g: p<29) é N=2F,

g
Péld4ul, ha p = 12, akkor k = min, (g: 12 < 29) = 4, mivel 12 < 2% = 16.
Igy az adott esetben N = 2% = 16.
Nyilvanvald, hogy egy tetszéleges idGsor kifejezhetd a Walsh-fliggvények

linedris kombindcidjaként:

N—1

x(r) = Zwi ~wal; (1), 7=0,1,2,...,p—1,
i=0
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ahol wal;(7) Walsh-fiiggvények.

Vegyiik észre, hogy a Walsh-transzforméciénal a vizsgalandé X vektor
mérete meg kell, hogy egyezzen a megfelel6 Hadamard-métrix méretével, azaz
N = 2k, Epp emiatt a transzformacié el6tt az X vektor méretét hozza
kell igazitani az N = 2% értékhez. Ha az X vektor p elembdl all, akkor
azt béviteni kell (2% — p) elemmel a transzformélhatéséga érdekében. Ezért
ebben és minden kovetkezo esetben feltételezziik, hogy a sziikséges bovités
mar megtortént és most az X vektor N = 2* elembdl 4ll. Széval, az eredeti
X = (zo,x1,...,zp_1) vektor helyett tekintsiik a kovetkezé N elemes vektort:

X = (xo,xl,...,xp_l,0,0,...,O) .
N —
(N—-p)

Jegyezziikk meg, hogy az 1j X vektor utolsé (N — p) eleme lehet 0 (vagy mas)
értéki, mivel ezek az elemek nem jatszanak fontos szerepet a szamolasban.
A fentiek alapjan a Walsh-transzformécié végrehajtdsa utan felirhatjuk,

hogy

1 T
(7) W= op Hk) X7,

ahol a W = (wp, w1, ...,wy_1)T oszlop-vektor tartalmazza az tin. w; Walsh-

egyiitthatokat (vagy spektrdlis egyiitthatokat), és H (k) jeloli (2%) x (2%) méretii
Hadamard-matrixot:

hoo hot -+ hon-—1
hio hin o hin—a
(8) H(k) = . _
hn-10 hy—11 - hy—inN-1

A tovédbbiakban vegyiik figyelembe a H (k) métrix aldbbi hasznos tulaj-
donségait [1,2]:

, _ 1
det(H(k)) #0, és H%)lzizH%L Vk=1,2,...
Ebbél kévetkezik, hogy az X = (Zo,#1,. .., Zx_1) approximélt vektort dssze-

allité eljaras konnyen végrehajthaté a kovetkezo képlet alapjan:
(9) XT=HE)W,

vagy részletesebben:

Zo hoo hot -+ hon-—1 wo
(10) T hio hi1 s hinN-1 w1
IN-1 hn-10 hy-11 -+ hy—1n—1 WN_1

Osszefoglalva, a Walsh-transzforméacié a kivetkezd 1épésekbél all:
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1. Ha kell, kibovitjik a vizsgdlandé X vektort a megfelel6 méretig;

2. A | helyes” méretli X vektorra szamoljuk ki a (7) képlet alapjan a W
spektralis egyiitthatokat;

3. Majd a W vektor és a (9) képlet hasznalatéval allitjuk el az X vektort.

4.2 Alkalmazasi szempontok

A numerikus kisérletek sordn a kovetkez6 megkozelitést alkalmaztuk. Tegyiik
fel, hogy adott az m évrél sz6l6 adatsor a kovetkez6 m darab X;, j =
1,2,...,m; vektor formajaban

X1 = (1}01,1}11,...,1};,,_171) s
XQ = (1}02,1}12,...,1};,,_172) s
X’m = (-rO'ma-rl'ma R a-rp—l,'rn) ’

ahol x;; — az i-edik idéperiédusban j-edik évben mért érték.

Ezen vektorok méretének az N értékhez vald igazitasa utan alkalmazzuk
a (7) képletet minden X; vektorra. Eredményiil a kovetkez6 m darab W,
Jj=1,2,...,m, vektort kapjuk a w;; (1 =0,1,...,.N—1;j =1,2,...,m)
spektralis egyiitthatokkal

— HE) X, j=1,2,....m.

A W; oszlopokbdl dsszeallitott matrixot a (7) képletben szereplé W-vel jelélt
oszlopvektorral vald 6sszekeverés elkeriilése céljabodl jeloljik a kovetkez6 modon:

Wo1 Wo2 o wWo,m
(12) W w11 w12 s W1,m
- . . . ’
WN-1,1 WN-1,2 *°° WN-1m

ahol minden j-edik oszlop tartalmazza a j-edik évhez tartozé spektralis egytitt-
hatdkat. . -

Kovetkezd 1épésben a W métrix minden W; (i = 0,1,..., N — 1) sorat
tekintsiik kiilon idGsornak

Wi:(wilawi27"'awi'rrb)a izoala"'aN_la

és alkalmazzuk az ezekre a sorokra megfelelo eldérejelzési modelleket és mad-
szereket az m-edik év utdn kovetkezd (m + 1)-edik évnek megfelelé W, 41
spektralis oszlopvektor eldallitdsa céljabol.
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Ennek a miiveletnek kvetkeztében az eredeti W métrix helyett megkapjuk
a matrix bovitett alakjat:

Wo1 wWo2 e wWo,m Wo,m+1
= w11 w12 e W1,m W1,m+1
13) W=
WN-1,1 WN-12 - WN-1,m WN-1,m+1
ahol a széls8, jobb oldali (W m41, Wimt1y .-« WN—1,m+1)" oszlop tekinthetd

(értelmezhetd) olyan spektralis egyiitthatékbdl &ll6 vektorként, amely meg-
felel az (m + 1)-edik évnek megfeleld ismeretlen

Xrn-‘rl = (-rO,'rrH-la T1im41y-++3Lp—1,m+1,Tpm+1,--- a-rN—l,'rrH-l)
(2k—N)
elérejelzendd adatsornak. Végil, a (wo m+1, Wim+1s ---r WN—1,m+1) 08z

lopvektor és a (9) inverz transzformécié haszndlatdval kapjuk a Xm+1 elore-
jelzéseket a kovetkezé (m + 1)-edik évre:

T0o,m+1 hoo ho1 <o+ hoN-1 Wo,m+1
~ fl,m+1 hi1o h11 s hl,N—l Wi,m+1
Xm+1 - . - . .
TN-1,m+1 hnv-10 hn-11 -+ hAN—1,N-1 WN—1,m+1

Nyilvanvald, hogy a Xm+1 vektor elsé p eleme elorejelzésnek tekintheto az
eredeti m évrol sz6l6 adatsor alapjan eléallitott (m+1)-edik évre vonatkozdan.

A fejezet végén még megjegyezziik, hogy a Walsh-fiiggvényeken alapuld
transzforméciéval és approximéciéval kapcsolatos kérdések és problémék (kon-
vergencia, pontossag stb.) bévebben a kovetkezd irodalmakban keriilnek
kifejtésre: [17,18,21,37].

5 Numerikus kisérletek

Ebben a fejezetben a Kozponti Statisztikai Hivatal dltal kézolt (www.ksh.hu)
tobbéves (2010, 2011, 2012, 2013 és részben 2014) agrar adatsorokon vég-
rehajtott numerikus kisérletek eredményeirél lesz szd. Osszesen 16 adat-
sorral végeztiink numerikus teszteléseket: 11 adatsor jellegzetes szezonalis
hatdsd (alma, arpa, burgonya, buza, fejeskdposzta, kdposztarepce, kukori-
ca, napraforgd, paradicsom, voroshagyma, zoldpaprika) és 5 adatsor, amely
esetén szezonalitdsi hatds nem jellemz6 (baromfi, juh, marha, sertés, tojés).
A havi bontési eredeti adatok megtekinthetdk a Melléklet részben az 5, 6 és
7. tablazatban.

Geometriai szempontbdl ebben a részben bemutatott esettanulméanyt a
kovetkezoképpen értelmezhetjiik. Eloszor is felhasznalva a rendelkezésiinkre
allé 4 év adatait havi bontasban 4 pontot hatarozunk meg: X7, Xo, X3, X4
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a 12 dimenzids térben, amelyek koordinatait egy ortogonalis vektorrend-
szerben allapitjuk meg, eztdn ezeket a koordindtakat egytdl egyig kiilon
analizaljuk azzal a céllal, hogy megallapitsuk a varhatd jovobeli értékiiket
(azaz varhaté értékiiket az 5. évben). Végiil elvégezziik az inverz transz-
formaciét az elorejelzett koordinatdkra ugy, hogy megkaphassuk az 1j X5
pontot és eredményképpen 12 elorejelzett értéket az idésor varhatd jovobeli
értékeire.

Nyilvanvald, hogy az ilyen tipusi termékek idésoranak teljes kort elem-
zéséhez és megbizhatd elérejelzésiikhoz pusztdan matematikai eljarasok vég-
rehajtdsa nem elegend6 (sok mds tényezd is fontos, esetleg dontd szerepet
jatszhat, pl. a hazai és kilfoldi piac igényei, nemzetkozi kereskedelmi és
politikai viszonyok, id6jdrasi koriilmények stb.). Ezért felhivjuk arra a figyel-
met, hogy az adott kutatds célja nem a mezdgazdasagi termelés teljeskori
elemzése, hanem a Walsh-transzformécion alapuld elorejelzési eljaras tesz-
telése, a hatékonysaganak vizsgalata és mar korabban jél bevalt eszkozokkel
és maodszerekkel valé Osszehasonlitasa.

Tegyiik fel, hogy a 2014. évre vonatkozé els6 7 havi adatok ismeretlenek és
azokat kell elérejelezniink. A Walsh-transzformécié ezekhez az adatsorokhoz
valé alkalmazhatésaga céljabdl az 5, 6 és 7. szamu tablazatban lathaté adatok
transzponaldsa utdn minden adatsorra kapunk egy-egy 1j (12 x 5) méretil
matrixot. Ezutan a kapott matrixokban a sorok szamat igazitsuk a megfeleld
minimalis méretli Hadamard-méatrixhoz, azaz H,,(4) métrixhoz, mert 2* =
16. Ennek eredményeképpen — a biza termelésére vonatkozo adatsort véve
példanak — megkapjuk a 1. tdblazatban lathaté bévitett matrixot négy 0
értéki sorral.

2010 2011 2012 2013 2014
1 54 551 46 074 56 388 28 168 45 489
2 77 048 50 081 67 531 51728 50 309
3 90 372 35687 66 437 61 646 66 166
4 72 573 26 350 45399 69 579 50 854
5 78 210 35 664 48 771 45972 31960
6 34012 15324 38 526 33577 32763
7 252513 302545 533732 513620 568516
8 527253 361925 406211 528 388 0
9 247508 219056 104570 311126 0
10 86 376 75 101 71029 176 000 0
11 70 953 82520 91622 123676 0
12 71 443 61587 69 120 65112 0
13 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0

1. tabldzat. Bovitett buza adatsor

A Walsh-transzformdcié (7) végrehajtdsa utdn megkapjuk a W métrixot
(a (12) képletnek megfelelden) spektralis egyiitthatokkal. A kovetkezd 1é-
pésben az ily médon kapott W matrix minden W, sorat tekintsik kiilon
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négy elemes (azaz 2010, 2011, 2012 és 2013 évekhez tartot6 adatokbdl 4ll6)
id6sornak, és az MS Office Excel tablazatkezeldben beépitett Eldrejelzés()
fliggvény segitségével allitsuk el a 2014. évre vonatkozo elérejelzéseket. Az
eredmény lathaté a 2. tablazatban.

2010 2011 2012 2013 2014

1 103925,58 81994,63 99958,46  125537,05] 123553,49
2 44390,58 27211,63 57915,87 41047,68 47810,32
3 -67107,77  -62220,68  -70489,10  -99146,94] -100837,60
4 -7572,17 -7437,68  -28446,51  -14657,56] -25094,43
5 51730,38 49853,16 54974,10 75591,79 77213,65
6 277%94,41 31096,88 53117,06 38299,60 50960,92
7 -55648,66  -45588,43  -53463,72  -82007,88] -80915.41
8 -31712,69  -26832,14  -51606,68  -44715,69] -54662,68
9 27516,56 11837,37 -8651,08 5506,18] -12577,63
10 7313,68 -3540,39  -10031,07 -4064,03] -12736,40
11 -32553,58  -13505,33 4628.45 -7459,51 11131,50
12| -12350,70 1872,44 6008,45 2110,70 11290,27
13 24155,43 13078,63 -4489,34 10285,56 -4036,83
14 4075,10 -7532,52  -11494,66  -13925,69] -21710,57
15 -24742,67  -12412,49 5726,23  -14222,33 1012,12
16 -4662,33 8198,66 12731,55 9988.,93 18685,86

Kiszamolt Elérejelzett

Walsh egyiitthatok

2. tdbldzat. Buza adatsorhoz elééllitott Walsh-egyiitthaték

Végiil az inverz (9) transzformécié segitségével megkapjuk a 2014. évre
vonatkozé elérejelzéseket. Az ilyen médon kapott el6rejelzési értékeket 1at-
hatjuk a 3. tdblazatban. A tablazatot az 6sszehasonlitas céljabdl kiegészitettiik
a kovetkez6 eszkozokkel kapott elérejelzésekkel:

e MS Office Excel tédblazatkezel$ keretében hasznalhaté Eldrejelzés() fiigg-

vény,

e IBM SPSS Statistics 20.0 programcsomagban beépitett Forecasting esz-

koz.

Ezen feliil megjelenitettiik tablazatban az abszolit eltéréseket is, amelyek
kozil a legkisebbeket kiemeltiik.

MS Excel IBM
Tény Elbrejelzés()] SPSS 20.0 Walsh Abszolut eltérések
J 4548039 17523754 2879527 29086,60 12974815 1669412 16402,80
F 5030896] 17679260 5459726] 4696994 126483,64 428830 3339,02
M 66 16568 178 34766| 67 35692 4967815 112181,98 1191,24 1648753
A 50854,33] 179902, 72| 7821445 55099244 12904839 2736012 5138,10
Mj 3195054| 18145778 5853553 3125275 140498 25 26575,99 706,79
Ju 3276270 18301284 4978705 3583361 150250,14 1702435  3070,91
Ji 568 51568] 184 56790 524 740,70 654 229,71 38394778 43774,98 8571403

3. tdbldzat. Buza 2014: tények, elrejelzett értékek és abszolut eltérések
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Tovabba, az ismert és az elorejelzett értékek diagram formaban lathatdk a
2. abran. A buza adatsoron végrehajtott IBM SPSS Statistics 20.0 predikcids
eljards eredményét tartalmazza a 3. és a 4. abra a mellékletek kozott.

700 000

Buza 2014, tények és eldrejelzések | /

600 000

500 000

400 000

—Tény
— — Walsh-predikcié

------ SPSS5 20.0
300 000

— — - Elérejelzés{)

200 000

100 000

] F M A Mj i 1]

2. dbra. Buza 2014: tények és elérejelzett értékek diagram formaban

Az ily médon (MS Office Excel Eldrejelzés(), IBM SPSS Statistics 20.0 és
a Walsh-transzformdcién alapuli eljards) kapott haromféle predikciés érték
vonatkozasaban kiszamoltuk az elorejelzd becslések pontossagat, amely a
4. tdblazatban lathato.

Pontossagi becslések
MS Excel IBM
Elorejelzés() SPSS 20.0 Walsh
MAD 168736,90 19558,44 18694,17
MSE| 36344528796,01 565634137,60 1133609215,49
MAPE 279 0,35 0,15
Theil-U 0,84 0,10 0,16

4. tdbldzat. Buza 2014, el8rejelzések: pontossigi becslések

Hasonlé médon a Walsh-transzformacié segitségével elorejelzéseket &lli-
tottunk el6 a tobbi 15 KSH adatsorra, majd a kapott eredmények Gsszeha-
sonlitdsa céljabdl végeztink elorejelzéseket az MS Fxcel téablazatkezelGben
(Elbrejelzés() fuggvény) és az IBM SPSS Statistics 20.0 programcsomagban
(Forecasting eszkoz Expert Modeler— All models opciéval?)

2Az adott opciénél az IBM SPSS csomag vizsgalja az dsszes ismert ARIMA/SARIMA
és exponencidlis simitdsi modellt, majd alkalmazza az adatsorhoz legjobban ill&t.
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Az 6sszes 16 adatsoron végzett Gsszehasonlitds eredményei megtekintheték
a Mellékletben a 8, 9 és 10. tdbldzatban. Az eredmények egyértelmiien
arra utalnak, hogy a szezondlis idGsorok esetében nagyobb becslési pon-
tossagot lehet a vizsgalt mddszerrel elérni, mint a nem szezondlis jellegii ada-
tokndl. A kiilonbség érzékeltetésére felhivjuk a figyelmet a melléklet 11, 12 és
13. tablazatban feltlintetett fajlagos eltérésekre (|Tény-Kozelité érték|/Tény
%), amelyek egyértelmilen mutatjdk, hogy a Walsh alapi predikcids értékek
a szezondlis idésorok esetében jéval pontosabbak. A vizsgélt 16 adatsorbdl 12
esetben minimaélis atlagos fajlagos eltérést a Walsh megkozelitésnél kaptunk.

Az eltérések illusztralasdhoz csatoltuk az 5, 6 és 7. dbrékat, amelyekbdl
latszik, hogy a szezonalis termékek becslése joval pontosabb. Ennek magya-
razata, hogy a tanulmanyban ismertett Walsh alapti megkozelités az egymas
utan kovetkezo évek azonos hénapjai alapjan kozeliti meg a jovére vonatkozo
becslést. A szezonalitds pedig a megfelel6 hénapok hasonlatossdgat jelentd
tulajdonsag.

6 Kovetkeztetések

Ahogy az el6zéekben lathaté volt, a tanulmanyunkban a diszkrét Walsh-
transzformaciok altali idOsor-analizis egy lehetséges modjat mutattuk be.
Szintén emlitésre keriiltek a folytonos és diszkrét Walsh-transzforméciok leg-
fébb tulajdonsigai. Figyelmet forditottunk a spektralis koefficiensekre, il-
letve a kiillonb6z6 Walsh-fuggvény véltozatokra, valamint bemutattuk azokat
az algoritmusokat, amelyek felhasznalhatdak a gyakorlati idésor-approxima-
ci6khoz, amelyek az elorejelzéshez hasznalhatok.

Szamitasaink alapjan nyilvanvald, hogy a diszkrét Walsh-transzformacio
nagyon hasznos lehet a szezondlis jellegii (kozgazdasigi) adatsorok elérejel-
zésénél a kovetkezok miatt:

e a modszer egyszeri és szamitasi szempontbdl nem igényel nagy kapa-
citdst (el6rejelzd szdmitdsainkat, melyeket a Walsh-alapi megkozelités
alapjan végeztiik, MS Excel 2007-ben hajtottuk végre, tulajdonképpen
manuélisan)

e a predikcié sordn nagy pontossdgot értiink el (f6leg 12 hénapos szezo-
nalitasi id8sorokndl).

A gyakorlati idésorokon végrehajtott numerikus kisérletek azt mutatjdk,
hogy szdmos esetben (f6leg szezondlis hatdsi adatok esetén) a jelen tanul-
manyban bemutatott megkozelités az elérejelzések pontossiaga szempontjabol
felillmulja a jol ismert statisztikai eszkozoket.

Azonban — ahogy ezt kordbban mar jeleztiik — a bemutatott numerikus
tesztelési eredmények még nem bizonyitjak a modszer feltétlen alkalmazhaté-
sagat sem, nem hogy a fels6bbrendiiségét a mar jél ismert metodusokkal szem-
ben. Ennek bizonyitdsara gondosan megtervezett szimulacié és joval tobb
futtatas szitkséges. Ennek ellenére néhany elony mar most szembetiing: a
modszeriink esetében ujracsoportositott szezonalis adatok alkotjak a szamitas
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alapjat, minden egyes alcsoportot kiilon szamolunk, ezaltal el tudjuk kertilni
a lehetséges abnormalitdsokat (zajokat), amelyek az utolsé megfigyelésekbél
szarmazhatnak.

Az eddigi igéretes eredmények azt tdmasztjék ald, hogy érdemes tovabbi
kutatasokat végezni a témakorben a predikcidk még tovabbi pontositasa
érdekében. Ezen kivil a végzett numerikus kisérletek azt indokoljak, hogy
tovabbi kutatdsok sordn hosszabb (10-15 éves, azaz 120-180 megfigyelési ada-
tot tartalmazd) idésorokon is érdemes lenne végezni hasonlé elemzéseket.

Melléklet

. : ; == % |
) Buza.sav [Datasetl] - 18M SPSS Statistics Data foitor,, s i e W -

File Edit View Data Transform Analyze DirectMarketng Graphs Uilties Add-ons Window Help
BHAM e~ Bl ST B2 400
55 NResicual_E. [Viiie: ara Vanabies
Eek | YEAR || MONTH_ | DATE_ | Predicted Ertek Model 1] LCL Ertek Model_1 | UCL Ertek Modsl_1 | NResidual Ertek Model 1|  var
71029,00 2012 10 OCT 2012 7356587 22767.33 144231,06 118 =
91622,00 2012 11 NOV 2012 8141310 21313.27 155373,60 22,9
69120,00 2012 12 DEC 2012 7264687 22246.03 142914,38 -69
2516800 2013 1.JAN 2013 6676964 18976.86 13442907 84,37
51728,00 2013 2FEB 2013 39355,00 §744.79 9283206 37.20
61646,00 2013 3 MAR 2013 5393531 12204.33 11544295 229
69579,00 2013 4 APR2013 4461832 7949.18 101164,12 60,18
] 45972,00 2013 5 MAY 2013 7690335 24681,95 148991 42 5714
2 33577,00 2013 6 JUN 2013 3920713 5685.93 92694,99 661
43 513620,00 2013 7 JUL 2013 51801283 36371143 692180,89 -6
44 528388,00 2013 8 AUG 2013 391854,23 259086,59 54448852 103,45
45 311126,00 2013 9 SEP 2013 304431,08 188732,23 439996,59 8,91
46 176000.00 2013 10 OCT 2013 136372,98 62766.85 229845.75 54,55
47 123676.00 2013 11 NOV 2013 210828,67 116456.72 325067.28 104,03
48 65112,00 2013 12 DEC 2013 100440.57 36985.31 181762,50 56,72
4 2014 1.JAN 2014 26795.27 2084.14 75373.06
2014 2 FEB 2014 54597.26 3346.91 14558093
2014 3 MAR 2014 67356,92 179149 19262233
2014 4 APR 2014 78214.45 737.28 236166.26
2014 5 MAY 2014 58535.53 47373 21398062
2014 6 JUN 2014 4978705 10988.67 20778638
2014 7.JUL 2014 524740.70 16495349 102359452
]

3. dbra. IBM SPSS 20.0, biza adasor: az eredeti adatok és az elSrejelzett értékek

" Buzaspv [Document2] - IBM SPSS Statistics Viewer = el =)
File Edit View Data Transform |Insert Format Analze DirectMarketing  Graphs Utilities Add-ons Window Help

SEHaEH AN - = HH-F 9 &P B [
> + = EBE =5
= B Quput Woae i ]
! 0o Lalist Liuny-
Stalistics jung-Bux a(18)
odel Predictors squared Statistics or sig Outiiers
B e Daraset Erick Model_T o 520 | 31710 ] S I 2
L Model Description
& &l Model Summary
T e Foracast
£ L Model Fit Mode! Jan 2014 | Fob 2014 Mar 2014 Aprao1s May 2014 Jun 2014 Jul 2014
L@ Moue Statistics Ertek-Model 1 Forecast | 2879527 | 5458726 | 6735602 | 7821445 | 5853553 | 49787,05 | 62474070
%;"’“E;‘hn ueL 7537306 | 14558093 | 192522,33 | 2351 213980,62 | 207785,38 | 1,02E+000
° = onRat4 | amanat 178128 7 242373 | 1nsem67 | 16aamaan

For 5aCh MOGEl, ToTeCasts Starl aner the 1ast SSIng Ih e fang= oTTNE r2qUSStd SSTMaion PEfiod, and 2nd aTThe
st o Tor iy Mo m1SSinG valiss o1l e B1cdiciors are avaianie o o e emd dote ST116 teaussted forcast
perind, whichevar is Rarier

[ —
60000000 Forecast
500000.00-]
m
T
[ —— El
£ =
] .
5 0000000 &
=
200000 00— -
100000,00-{
|
Date
0 — ¥
I oM S5 Statistics Mrecesseris ready | | ||

4. abra. IBM SPSS 20.0, bliiza adasor: az eredeti adatok és az elérejelzett értékek diagram forméaban
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2010
J F M A Mj Ju JI Au Sz 0 N

1 [Alma 2147 1806, 2411 2 m‘ 2349 283 291 15612]  83771] 108 188] 26854
2 [Arpa 3582 3877 8911 2565 2073 8074 91159 52720 3751 4631
3 |Burgonya 934 1577 847 563 791 1440 2486 1972 1424 1181 423
4 [Biza 54551 77048] 90372| 72573| 78210| 34012 252513| 527253 247508|  86376) 70953
5 |Fejeskaposzta 589 554| 460 1057, 1363] 785 389 655 887 1496 1253
6 [Kaposztarepce 854 6350 8344 3217 3853 298 90545| 72574 15353 3211 2879
7 |Morzsolt kukorica 91043 95571| 116315] 151085] 88848) 47851  21867| 16802 74139 539079 1275575
8 6 mag 11885 17564 11399 7531 3826 3574 992 162363 74580
9 [paradicsom 39 54 265 769 1258 2508 1700 4254 8798 365
10 |véroshagyma 515 635 179 172 145 211] 531 518] 1621 1187
11 |z6ldpaprika 161 203 452 756 420 3232 47190 6381 4109 1736
12 [Baromfi 22878]  24135] 29084 _ 26171] _ 27002] _ 28488] 27 241] _ 26707] _ 28492 _ 27484] _ 30437
13 |uh 200 459 1544 444 415 365 432 810 404| 249 254
14 |Marha 2581 2738 2769 2424 2537 2639 2498 2446 2640 2993 2567
15 [sertés 32251 34101) 40737| 37342[ 34551) 33202  30377] 32800  33348] 34020 37861
16 |Tydiktojas (milli6 db) 5 13 14 9 12 14 2 1 12| 12

2011 |

J F M A Mj Ji I Au Sz 0 N D

T [Ama 532 7103 574 563 525 286 64 2708 56934] 52648 5906 582]
2 [Ama 1221 783 2566 2556 3191 28672 66627 49227 6964 4776
3 |Burgonya 351 256 412 279 471 1781 2314 2075 2181 1795
4 |Biza 46074 50081  35687| 26350 35664 15324 302545 361925 219056 75101
5 [Fejeskaposzta 490 331] kil 625/ 2410 1372 1389 1227 1519 1485
6 |Kaposztarepce 2089 7| 94 310 487| 2425 75571| 32604 18055 2298
7 |Morzsolt kukorica 165689 105476]  81623| 66469 72461 49036 21136 32887 236725 921407 848600
8 6 mag 6122 4278 4085 3379 5836 3063 779| 2473] 147784 146480 41862
9 |paradicsom 60 56 249 997 1884 2495 2103] 19490 28823 2533 476
10 |Véréshagyma 469 343 255 207 280] 354 483 660 712| 2199 2213
11 |z6ldpaprika 130 151 421 736 1371 3243 4327 7253 7473 4156 1013
12 [Baromfi 25041 23786  34002]  33225]  38364] 36672 _ 36356 38922 37437 _ 36589 _ 39000 _ 36 3T§|
13 |iuh 224 249 544 902 307, 359 505| 812 281 115 167 448|
14 |Marha 2142 2193 2234 2189 2826 1693 2617 2107, 2 1974 13ﬂ|
15 [sertés 30011 30910] 37623] 34016] 34141 30550  29194] 35277 31698] 34055 33849 34685
16 |Tydiktojas (milli6 db) 6 18 15 13 10 12 15| 10 11| 1] 16 15|

5. tabldzat. Eredeti KSH adatok, 2010-2011. év
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2012 |
J F M A Mj Ju JI Au Sz 0 N D
T Jama 734 7309 1712 557 218 91 164] 23120 101404 114072 66730 7006
2 |Arpa 468 1006/ 1991 516 2504 37119 106973] 28211 13052 4679 2190, 1934
3 [Burgonya 594/ 584 893 614 873 1704 3687 2425 1926 856 979 873
4 |siza 56388 67531  66437| 45399|  48771) 38526 533732) 406211 104570| 71029 91622 69 120|
5 3 659 591 817 709 1591 817 487 533 645 1898 1164 743
6 |Kaposztarepce 2998 1103 1834 37 134 3461 71853] 31337 7521 1582
7 |Morzsolt kukorica 172772101965 126 390 54392] 38983 266028 497 539
8 |Napraforgd mag 12993 4505 10865 6279 3939 594 17957 251863 150774
9 |paradicsom 31 31| 474 2098] 3158] 2712 2037| 11250 1454
10 |Véroshagyma 385 376| 298 61| 379, 1101 587 921 963
11 |z6ldpaprika 149 169 566 606 4854 5597 7373 5330 4701
12 [Baromfi 38162] 35335 36851] 37 773]  40219] _ 30867, 37889] _ 36080 39558 44 108 42489 37 077]
13 fiuh 195 247 977 267 407 392 373 613 243 200 189 654
14 |Marha 807 846/ 2007 1336 1352 1631 1947 1454 1504 1411 2151 1582)
15 [sertés 34727 32951 37405 33898 33975| 30450 31034 30437 30387 38132 32792 31821
16 [ryciktojas (mili6 db) 12 21 13 17 15/ 19 21 | 10 12 11
2013 |
J F M A Mj Ju JI Au Sz 0
T [Ama 7169 2072 2810] 1879 746 69 27] 13785 94429] 117406
2 |Arpa 2357 2202| 4808 2948 2056 38163 147 609 46822 14143] 6490
3 [Burgonya 786 951 896 813 935 1786 2628 1732 1451 1355
4 [Biza 28168 51728| 61646 69 579 45972) 33577 513620] 528388 311126] 176 000
5 |Fejeskaposzta 356 656 600 1064 1560 900 514 677 1093 1166
6 |Kaposztarepce 373 2360 966 1245 146! 1383 143025  44876] 21973 8460
7_|Morzsolt kukorica 95348 93093|  61159] 80702] 90805 69223 48384 35992 129759 502009 737 467
8 |Napraforgé mag 15325 16846 16508 3421 1701 1170 746 1465 76838 201648] 131500 26 941
9 |paradicsom 38 64 455 1639 2567 3262 3288 8831 14244 8372 1152 239
10 |Véroshagyma 486 484 518 242 401 471 sgo‘ 562 861‘ 2669
11 |z6ldpaprika 230 215 395 1094 1468 3726 5858 8028 5421 2943
12 [Baromfi 38082 34 732]  36953]  41077]  30230] 36776 40724 _ 40088 _ 41538 41772
13 Jiuh 211] 301] 906 390 372| 295] 516 644] 349 222
14 |Marha 2265 2320 1854 2067 2799 1490 2004 1666, 2347 2349
15 [sertés 34170 30545] 35749| 35967| 33284| 28516  29770| 28671  30037| 37003
16 |Tyuktojas (millié db) 24 27 34 35 28 27 25 37 47 35 30 46|
6. tabldzat. Eredeti KSH adatok, 2012-2013. év
2014
J F M A Mj Ju I Au Sz 0 N D
T [Ama 677 1513 2055 1751 1865 967 333]
2 |Arpa 2217 2314 2570 3861 972| 96523 103891
3 [Burgonya 465 578 525
4 |siza 45489 50309| 66 166
5 [|Fejeska 649 891 758
6 1409 12376 4462
7 |Morzsolt kukorica 117661 175110] 156 096
8 |Napraforgd mag 27372 46520]  25529| 13068
aradicsom 32 83 557 1666] 2825
10 |Véroshagyma 330 251 227 599 324
1 |Zoldpaprika 217 270 525 1179 1585

12 [Baromfi 70756 36466]  39599]  38699] 40354 36379 41944
13 Jiuh 186 275 403 728 322 359 440)
14 [Marha 2171 2675 1816 2523 2162 2268 1549
15 [sertés 34391 34399 37312] 40974| 35973] 33972 35861
16 |Tytiktojas (millié db) 50 36 32 23 37 21|

7. tabldzat. Eredeti KSH adatok, 2014. év



88 Bajalinov Erik — Duleba Szabolcs

J F M A Mj Ju JI MAD MSE MAPE  Theil-U

Teny 677 1513 2055 1751 1865 967 333
E Elérejelzés() 31622 32091 32560 33029 33498 33967 34435|| 31720 1007721783 36,02 38,18
< |SPSS 20.0 3807 2061 1211 758 498 341 241 1086 2008701 1,09 0,83
Walsh 463 1824 2460 1067 -319 -27 -37| 737 952795 0,63 0,87
J F M A M) Ju J MAD MSE MAPE  Theil-U

Tény 2217 2314 2570 3861 972 96523 103 891
8 |Elérejelzés() 23129 23348 23568 23787 24006 24225 24444]| 36807 1969585171 8,15 0,78
& [sPss 20.0 2032 2231 1581 3195 11411 36742 62947|| 16155 765818361 1,78 0,63
Walsh 800 767 1348 1923 2272 52686 155517 14698 656900726 0,65 0,46
J F M A Mj Ja J1 MAD MSE MAPE  Theil-U

E Tény 40758 36466 39599 38899 40354 38379 41944
O |Elérejelzés() 43020 43351 43682 44012 44343 44674 45004 4527 22891112 0,12 1,02
@ [sPss 20.0 32287 32287 36968 36968 36968 36968 36968 3855 19726301 0,10 1,06
Walsh 45734 40332 40837 46878 45839 42466 46048 4534 24077341 0,11 1,08
J F M A Mj Ju JI MAD MSE MAPE  Theil-U

E Teny 465 578 525 776 1681 1942 2634
) El6rejelzés() 1393 1399 1405 1412 1418 1424 1430 750 643579 0,97 1,98
;' SPSS 20.0 954 895 857 833 818 1790 2 896 353 184284 0,43 1,04
Walsh 616 454 919 839 976 1918 3229 294 149757 0,29 0,84
J F M A Mj Ju JI MAD MSE MAPE  Theil-U

° Tény 45489 50309 66166 50854 31960 32763 568516
g Elérejelzés() 175238 176793 178348 179903 181458 183 013 184 568|| 168737 36344528796 2,79 0,84
SPSS 20.0 28795 54597 67357 78214 58536 49787 524741 19558 565634138 0,35 0,10
Walsh 29087 46970 49678 55992 31253 35834 654230|| 18694 1133609215 0,15 0,16
= J F M A M) Ja J1 MAD MSE MAPE  Theil-U

E Tény 649 891 758 1120 1893 687 500
E‘ El6rejelzés() 1006 1008 1009 1010 1012 1013 1014 365 194871 0,44 0,98
_:’_:_ SPSS 20.0 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 361 193429 0,43 0,98
& Walsh 391 675 778 890 1674 916 563 176 38619 0,21 0,46

8. tdbldzat. Osszehasonlitasi adatok, I
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J F M A M) Ja 1 MAD MSE MAPE  Theil-U
Tény 186 275 403 728 322 359 440
-E Elorejelzés() 354 350 346 343 339 336 332 119 28300 0,32 0,82
SPSS 20.0 355 355 809 355 355 355 355 164 49685 0,43 1,32
Walsh 208 195 623 302 368 308 487 128 34909 0,28 1,02
m I F M A M) Ju I MAD MSE MAPE  Theil-U
:‘,' Tény 1409 12376 4 462 1305 596 8744 244 638
"':‘ El6rejelzés() 16966 17064 17162 17260 17358 17456 17554|| 43065 7514813637 8,08 1,07
‘5 SPSS 20.0 16271 16325 16378 16431 16484 16538 16591 42512 7560826504 7,66 1,04
= lwalsh 1445 -263  -2289 -344  -1714 2965 133679|] 20018 1794092784 1,26 0,59
J F M A M Ja T MAD MSE MAPE  Theil-U
Brény 117661 175110 156096 106511 95479 49470 51 196
E Elérejelzés() 223908 224 371 224 833 225295 225757 226 219 226 681|]117934 15936660537 1,59 4,45
Q SPSS 20.0 97546 65359 62705 76489 59161 31106 2778|| 50911 3724775928 0,48 1,57
Walsh 136212 96290 66196 76342 105980 91788 64647|| 40530 2518680387 0,39 1,05
J F M A M) Ja I MAD MSE MAPE  Theil-U
w [Tény 2171 2675 1816 2523 2162 2268 1 549
E Elorejelzés() 1692 1676 1660 1644 1628 1612 1 596 536 392307 0,23 1,21
= SPSS 20.0 2139 2139 2139 2139 2139 2139 2139 288 129491 0,14 0,67
Walsh 1378 1374 1473 1523 2207 986 1729 706 731045 0,31 1,65
© J F M A Mj Ja I MAD MSE MAPE  Theil-U
E‘Df Tény 27372 46520 25529 13068 7868 4195 2 609
Tg Elérejelzés() 64478 65551 66625 67699 68772 69846 70920|| 49533 2728317323 8,16 15,85
'Z% SPSS 20.0 31171 35468 35468 35468 35468 35468 35468|| 19846 508091954 3,72 7,55
Walsh 15879 10316 16241 3967 2928 1352 547|] 10847 235518906 0,62 1,34

9. tdbldzat. Osszehasonlitasi adatok, II
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J F M A Mj I J1 MAD MSE MAPE  Theil-U

E Tény 32 83 557 1666 2825 31366 3 160
-'E Elérejelzés() 3991 4010 4030 4049 4069 4088 4107 2379 7399760 25,45 20,46
E SPSS 20.0 85 124 288 1019 4382 12506 18 009 3794 43853176 1,56 1,05
o Walsh 34 53 559 1916 2987 3587 3795 186 77389 0,13 0,17
J F M A Mj Ju J1 MAD MSE MAPE  Theil-U

® Tény 341391 34399 37312 40974 35973 33972 35861
E El6rejelzés() 32405 32363 32321 32279 32237 32195 32153 3847 19925536 0,10 1,64
“ 1spss 20.0 33335 32479 36910 35059 32586 30782 30356 3054 13131333 0,08 1,35
Walsh 35408 29970 34083 34245 32996 27140 30099 4425 23586228 0,12 1,82
J F M A M) Ju J1 MAD MSE MAPE  Theil-U

» |Tény 50 42 36 32 23 37 21
= elérejelzés() 30 31 31 32 32 33 33 9 111 0,27 0,82
= SPSS 20.0 41 41 41 41 41 41 41 10 138 0,36 1,06
Walsh 23 31 33 39 29 30 29 10 152 0,28 0,94
© J F M A M) Ju JI MAD MSE MAPLE  Theil-U

g Tény 330 251 227 599 324 421 793
_::: Elérejelzés() 954 963 972 981 990 999 1008 560 345855 1,76 2,30
:g SPSS 20.0 735 870 600 366 497 539 603 302 117305 0,97 1,35
> |walsh 421 355 578 284 409 554 975 180 42849 0,51 1,03
® J F M A M Ju JI MAD MSE MAPLE  Theil-U

% Tény 217 270 525 1179 1585 3453 6 316
E El6rejelzés() 3200 3225 3250 3275 3300 3325 3 350 2224 5887444 4,76 8,75
% SPSS 20.0 234 629 1643 2250 3154 3279 3015 1087 2273711 0,86 2,35
N Walsh 224 198 452 1251 1562 4537 6561 225 178775 0,12 0,37

10. tdbldzat. Osszehasonlitasi adatok, 111
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i} F M A Mj i 1
Fajlagos eltérés |Tény-Kozelité|/Tény % Atl. fajl. eltéres
2 [EiGrejelzes() | 4570,6% 2021,5% 1484,4% 1786,0% 16960% 3413,7% 10240,5% 3601,8%
< |SPSS 20.0 462,2% 36,2% 41,1% 56,7% 73,3% 64,7% 27,6% 108,8%
Walsh 31,6% 20,6% 19,7% 39,1% 117,1% 102,8% lw 63,1%
T T ™ Y ™ Th T
Fajlagos eltérés |Tény-Kozelits | /Tény % Atl. fajl. elteres
g [ElGrejelzés() | 943,4% 909,0% B17,1% 5161% 2370,9%  74,9%  765% 815,4%
& [sPss 20.0 8,3% 3,6%  385%  17,2% 10745%  61,9%  39,4% 177,6%
Walsh 63,9%  66,9%  47,6%  502% 133,8%  454%  49,7% 65,3%
I F M A Mj Ju Il
‘E Fajlagos eltérés |Tény-Kozelitd | /Tény % Atl. fajl. eltérés
9 |El6rejelzés() 5,5% 18,9% 10,3% 13,1% 9,9% 16,4% 7,3% 11,6%
& [spss 20.0 20,8%  11,5% 6,6% 5,0% 8,4% 37%  11,9% 9,7%
Walsh 12,2% 10,6% 3,1% 20,5% 13,6% 10,6% 9,8%! 11,5%
J F M A Mj Ju JI
% Fajlagos eltérés |Tény-Kozelitd|/Tény % Atl. fajl. elteres
En El6rejelzés() 199,6% 142,2% 167,9% 81,8% 15,7% 26,7% 45,7% 97,1%
g SPSS 20.0 105,2% 54,9% 63,4% 7.3% 51,3% 7,8% 9,9% 42,9%
Walsh 32,5% 21,4% 75,1% 8,0% 41,9% 1,3% 22,6% 29,0%
T T ™ o ] Th T
o Fajlagos eltérés |Tény-Kozelitd | /Tény % Atl. fajl. elteres
3 [FiGreielzesl) | 285,2% 251,4% 169,5% 253,8% 467,8% 4586%  67,5% 279,1%
SPSS 20.0 36,7% 8,5% 1,8%  53,8%  83,2%  52,0% 7,7% 34,8%
Walsh 36,1% 6,6%  249%  10,1% 2,2% 9,4%  151% 14,9%
= J F M A Mj Ju Il
5 Fajlagos eltérés |Tény-Kdzelitd | /Tény % Atl. fajl. eltéres
'E' El6rejelzés() 55,1% 13,1% 33,1% 9,8% 46,6% 47,4% 102,9% 44,0%
€ |spss 200 54,2%  12,3%  32,0%  10,7%  47,2%  456%  100,1% 43,1%
i Walsh 39,8% 24,2% 2,7% 20,5% 11,6% 33,2% 12,7% 20,7%

11. tabldzat. Fajlagos eltérések, I
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T 13 ™ A ™ o T
Fajlagos eltérés |Tény-Kdzelitd|/Tény % Atl. fajl. elteres
S [ElGrejelzés() 90,0%  27,1%  14,0%  52,9% 5,5% 6,7%  24,5% 31,5%
SPSS 20.0 90,5%  28,8% 100,8%  51,3%  10,3% 1,4%  19,4% 43,2%
Walsh 11,9%  29,3%  54,6%  586%  14,3%  14,3%  10,6% 27,7%

= T T ™ A ] o L
g Fajlagos olterés [Tany-Kozelita | /Tany % ATl Tajl. eltérés
& [El6rejelzés() | 1104,2%  37,9% 284,6% 1222,2% 2812,9%  99,6%  92,8% 807,7%)
§ SPSS 20.0 1054,9%  31,9% 267,0% 11587% 2666,3%  89,1%  93,2% 765,9%
¥ |walsh 2,6% 102,1% 151,3% 126,4% 387,7%  66,1%  454% 125,9%

T T ™ A M o T
B Fajlagos eltérés |Tény-Kozelits | /Tény % Atl. fajl. elteres
8 [Elérejelzés() 90,3%  28,1%  44,0% 111,5% 136,4% 357,3% 342,8% 158,6%
2 [spss 20,0 17,1%  62,7%  59,8%  28,2%  380%  37,1%  94,6% 48,2%
Walsh 15,8%  45,0%  57,6%  283%  11,0%  855%  26,3% 38,5%

7 F M A M i 1T
© Fajlagos eltérés | Tény-Kozelitd | /Tény % Atl. fajl. elteres
5 [El6rejelzés() 22,1%  37,4% 8,6%  34,9%  24,7%  29,0% 3,0% 22,8%
2 [spss 20.0 1,5%  20,0%  17,8%  152% 1,0% 57%  38,1% 14,2%
Walsh 36,5%  48,6%  18,9%  39,6% 21%  56,5%  11,6% 30,6%

J F M A M Ju I
§° Fajlagos eltérés |Tény-Kozelits | /Tény % Atl. fajl. elteres
® [El6rejelzés() | 135,6%  40,9% 161,0% 418,1% 774,1% 1565,1% 2618,1% 816,1%
5 SPSS 20.0 13,9%  23,8%  38,9% 171,4% 350,8%  745,5% 1259,4% 372,0%
Walsh 42,0%  77,8%  364%  69,6%  62,8%  67,8%  79,0% 62,2%

12. tabldzat. Fajlagos eltérések, 11
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J F M A M) Ju J1
5 Fajlagos eltérés | Tény-Kozelit|/Tény % Atl. fajl. elteres
5 [ElGrejelzes() |12237,2% 4715,7%  623,4%  143,1%  44,0%  21,4%  30,0% 2545,0%
E SPSS 20.0 161,8% 48,7% 48,3% 38,8% 55,1% 271,5% 470,0% 156,3%
& lwalsh 53%  36,5% 0,4%  15,0% 5,7% 6,6%  20,1% 12,8%
J F M A Mj Ju JI
2 Fajlagos eltérés | Tény-Kozelits|/Tény % Atl. fajl. eltéres
E El6rejelzés() 5,8% 5,9% 13,4% 21,2% 10,4% 5,2% 10,3% 10,3%
¥ Ispss 20.0 3,1% 5,6% 1,1% 14,4% 9,4% 9,4% 15,4% 8,3%
Walsh 3,0% 12,9% 8,7% 16,4% 8,3% 20,1% 16,1% 12,2%
rr. 1 3J FrF &M & M Tt ]
" Fajlagos eltérés | Tény-Kdzelits|/Tény % Atl. fajl. eltéres
:% El6rejelzés() 38,9% 26,5% 12,9% 0,5% 40,6% 11,3% 58,6% 27,0%
" lspss 20.0 16,6% 1,3%  15,1%  29,5%  80,2%  12,0%  97,4% 36,0%,
Walsh 54,4% 26,7% 7.1% 20,7% 27,6% 19,4% 39,0% 27,8%
© I F M A Mj Ju JI
E:a Fajlagos eltérés | Tény-Kozelits | /Tény % Atl. fajl. eltérés
é Elérejelzés() 189,5%  283,6% 327,7% 63,6%  2059% 137,2% 27,1% 176,4%
:g SPSS 20.0 123,1%  246,4% 164,1% 38,9% 53,7% 27,9% 24,0% 96,9%
5 |walsh 27,7%  412% 154,3%  52,7%  26,3%  31,6%  23,0% 51,0%
o J F M A M) Ju J1
-'§_ Fajlagos eltérés | Tény-Kozelits|/Tény % Atl. fajl. elteres
@ [Elgrejelzés() | 1377,4% 10958% 519,1% 177,7%  108,2% 3,7%  47,0% 475,5%
2 |spss 20,0 7,0% 133,2% 212,9%  90,8%  99,0% 5,0%  52,3% 85,9%
N lwalsh 3,4% 26,6% 14,0% 6,1% 1,5% 31,4% 3,9% 12,4%
13. tabldzat. Fajlagos eltérések, I11
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5. dbra. Buza: tények és eldrejelzett értékek diagram formdban
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6. dbra. Paradicsom: tények és eldrejelzett értékek diagram formaban
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7. dbra. Zoldpaprika: tények és eldrejelzett értékek diagram formaban
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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 significant 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 sufficiently 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.





