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I.
Пояснительная записка

1. Автор программы:  Потапов Дмитрий Борисович, к.э.н.
2. Требования к студентам: Необходимо знание курсов «Экономическая и социальная статистика», «Эконометрика», «Экономическая теория», «Информатика». 
3. Аннотация: Дисциплина «Анализ временных рядов» предназначена для студентов первого курса магистерской программы «Финансы» направления 080100.68 Экономика.
Анализ временных рядов – это важнейший раздел эконометрической науки, один из наиболее трудных ее разделов, которому уделяется очень большое внимание в образовательных программах ведущих мировых университетов. По своему содержанию анализ временных рядов тесно связан с экономической теорией, а при ориентации на анализ финансово-экономических временных рядов - и с теорией финансовых рынков. Методы теории временных рядов находят непосредственное приложение при прогнозировании социально-экономических и финансовых показателей и при оценке фондовых активов.

Курс «Анализ временных рядов» построен по образцам аналогичных курсов ведущих западных университетов, опирается на основные современные  учебники. Курс состоит из лекций и семинарских занятий. На протяжении всего времени обучения от студентов требуется интенсивная работа по моделированию и анализу временных рядов с использованием компьютера. В курсе используются многочисленные примеры реальных социально-экономических и финансовых рядов, и демонстрируются возможности изучаемого математического аппарата.
4. Учебная задача курса: 

После изучения курса студент должен 

· Знать основные понятия и математические методы, используемые при работе с временными рядами. 
· Уметь применять математические методы к конкретным временным рядам.
· Иметь возможность использовать полученные знания для анализа временных работ с помощью компьютера. 

· Обладать навыками самостоятельной работы и умением находить и перерабатывать дополнительную информацию в данной предметной области.
5. Формы контроля: 

· текущий контроль: согласно графику контрольных мероприятий проводится контрольная работа по всей тематике курса, успешность выполнения которой оценивается на основании положения «О рейтинге ПФ ГУ-ВШЭ»;

· итоговый контроль: письменный зачет, включающий решение задач;

· итоговая оценка: заключительная оценка определяется по результатам контрольной работы, текущей работы на семинарах и письменного зачета, в соответствии с положением «О рейтинге ПФ ГУ-ВШЭ».

II. Содержание программы.

Раздел 1. Временные ряды и случайные процессы. 

Тема 1. Потребность в разумно простой модели для прогнозирования, интерпретации и проверки гипотез, связанных с экономическими временными рядами. 

Тема 2. Понятие случайного процесса. Случайные процессы стационарные в узком смысле и стационарные в широком смысле. 

Тема 3. Понятие об операторе запаздывания и его свойствах. 

Тема 4. Теорема Вольда. 
Раздел 2. Стохастические разностные уравнения. 

Тема 1. Понятие решения разностного уравнения, различные способы построения решений. 

Тема 2. Характеристическое уравнение и его корни. 

Раздел 3. Обратимость и слабая стационарность случайных процессов. 

Тема 1. Определение обратимого дискретного случайного процесса, условия обратимости дискретного случайного процесса. 

Тема 2. Определение слабостационарного дискретного случайного процесса, условия слабой стационарности дискретного случайного процесса. 

Тема 3. Связь между слабой стационарностью случайных процессов и устойчивостью решения разностного уравнения. Примеры: процесс белого шума, процессы авторегрессии с ошибками в форме скользящего среднего ARMA(p,q). 

Раздел 4. Автокорреляционная (ACF) и частная автокорреляционная (PACF) функции случайного процесса. 
Тема 1. Определения ACF и PACF случайного процесса. 
Тема 2. Метод Юла-Уокера. 

Раздел 5. Методология моделирования и прогнозирования временных рядов Бокса-Дженкинса. 
Тема 1. Процедура Бокса – Дженкинса построения модели ARMA (4 этапа). Эргодические случайные процессы. 
Тема 2. Проверка гипотез о равенстве нулю автокорреляций и частных автокорреляций. Статистики Бокса – Пирса и Льюнга – Бокса. 
Тема 3. Оценивание моделей ARMA(p,q). Информационные критерии Акаике и Шварца. Тесты Бройша-Годфри, Харке-Бера. Понятие об ARCH-тесте.

Тема 4. Использование моделей ARMA(p,q) для прогнозирования. Дисперсия ошибки прогнозирования. Аддитивная и мультипликативная модели сезонности. 

Раздел 6. Моделирование нестационарных временных рядов. 
Тема 1. Случайные процессы, являющиеся стационарными около детерминированного тренда, и стационарные в разностях случайные процессы. Процесс случайного блуждания (с дрейфом) и его автокорреляции.
Тема 2. Модели ARIMA(p,d,q). Построение прогнозов для нестационарных временных рядов и поведение дисперсии ошибки прогнозирования в зависимости от выбранной модели. 
Тема 3. Методы удаления тренда. Тесты Дикки – Фуллера на наличие единичных корней; использование датчиков случайных чисел для составления статистических таблиц. Тема 4. Обобщенные тесты Дикки – Фуллера. Мощность тестов Дикки – Фуллера. Процедура Доладо-Дженкинсона-Сосвилла-Риверо. Случай нескольких единичных корней. 

Раздел 7. Коинтеграционный анализ.
Тема 1. Кажущаяся регрессионная зависимость. 
Тема 2. Процедура Энгла-Гренджера и модель коррекции ошибками (ЕСМ). 

Раздел 8. Многомерные модели временных рядов. 
Тема 1. Модели векторной авторегрессии: определение, условия стационарности. Причинность по Гренджеру. 
Тема 2. Векторные модели коррекции ошибками (VECM). Тестирование коинтеграции: понятие о тесте Йохансена. 
III. Учебно-методическое обеспечение

1. Литература

Базовый учебник:

Канторович Г.Г. Лекции по курсу «Анализ временных рядов. – Экономический журнал ВШЭ. – №№1-4, 2002, №1, 2003.
Основная литература:
1. Enders W. Applied Econometric Time Series. N.Y.: Wiley, 1995.

2. Mills T. The Econometric Modelling of Financial Time Series. Cambridge Univ. Press, 1993.
3. Shumway R.H., Stoffer D.S. Time Series Analysis and Its Applications. Springer, 2000.

4. Tsay R.S. Analysis of Financial Time Series. N.Y.: Wiley, 2001.
Дополнительная литература:

1. Banerjee A., Dolado J., Galbraith J.W., Hendry D.F. Co-integration, error-correction, and the econometric analysis of non-stationary data. N.Y., Oxford Univ. Press, 1993.

2. Fuller W.A. Introduction to Statistical Time Series, 2nd ed. N.Y., Wiley, 1996.

3. Harvey A.C. Time Series Models, 2nd edition. Harvester Wheatsheaf, 1993.

4. Johnston J., DiNardo J. Econometric Methods, 4th ed. N.Y., McGraw-Hill, 1997.

5. Maddala G.S. Introduction to Econometrics. Macmillan Publ. Co., 1992.

6. Makridakis S., Wheelwrite S.C., McGee V.E. Forecasting: Methods and Applications. N.Y., Wiley, 1983.

7. Андерсон Т. Статистический анализ временных рядов. М.: Мир, 1976.

8. Бокс Дж., Дженкинс Г.   Анализ временных рядов, прогноз и управление. - М.: Мир, 1974.

9. Кендалл М.Дж., Стьюарт А. Многомерный статистический анализ и временные ряды. - М.: Наука, 1976.

2. Тематика заданий для текущего контроля

Приложение 1. Темы контрольных работ. 

Приложение 2. Вопросы для самоконтроля студентов.

Приложение 3. Планы семинарских занятий.

3. Методические рекомендации (материалы) преподавателю:

1. На лекциях акцентировать внимание не только на самих моделях, но и на общих принципах их построения и возможных подходах к моделированию экономических проблем, возникающих на практике.

2. На семинарских занятиях использовать следующие методы обучения и контроля усвоения материала: устный опрос по основным понятиям и моделям; обсуждение теоретического материала, изученного на лекции и в ходе самостоятельных занятий; решение задач и упражнений; написание контрольных работ.

3. При проведении семинарских занятий использовать план семинарских занятий настоящей программы.

4. На контрольных работах проверять знание основных понятий, определений и моделей, умение решать типовые задачи; умение применять изученные теоретические модели и принципы их построения для моделирования проблем и ситуаций, возникающих на практике.

4. Методические указания студентам:

1) Перед каждым семинарским занятием следует ознакомиться с перечнем тем и вопросов для обсуждения на нем. Для подготовки к семинару рекомендуется следующая схема:

· проработать соответствующий лекционный материал;

· изучить рекомендованную основную и дополнительную литературу;

· решить задания  для подготовки к семинару;

· решить заданные домашние задания;

· при затруднениях сформулировать вопросы к преподавателю.

2) Домашние задания необходимо выполнять к каждому семинарскому занятию. При решении задач и упражнений следует пользоваться материалом лекций и рекомендованной литературой.
5. Рекомендации по использованию информационных технологий

На лекциях возможно использование мультимедийного проектора. Для построения графиков сложных функций и их демонстрации возможно использование специальных пакетов прикладных программ.

Автор программы __________________________ Потапов Д.Б.
IV. Тематический расчет часов.

	№ п/п
	Наименование разделов и тем
	Аудиторные часы
	Самостоят. работа
	Всего часов

	
	
	Лекции
	Семинар. или практ. занятия
	Всего
	
	

	Раздел 1. Временные ряды и случайные процессы

	1
	Потребность в разумно простой модели для прогнозирования, интерпретации и проверки гипотез, связанных с экономическими временными рядами. 
	0,5
	0,5
	1
	1
	2

	2
	Понятие случайного процесса. Случайные процессы стационарные в узком смысле и стационарные в широком смысле.
	0,5
	0,5
	1
	1
	2

	3
	Понятие об операторе запаздывания и его свойствах.
	0,5
	0,5
	1
	1
	2

	4
	Теорема Вольда.
	0,5
	0,5
	1
	1
	2

	Раздел 2. Стохастические разностные уравнения

	1
	Понятие решения разностного уравнения, различные способы построения решений. 
	0,5
	0,5
	1
	2
	3

	2
	Характеристическое уравнение и его корни. 
	0,5
	0,5
	1
	2
	3

	Раздел 3. Обратимость и слабая стационарность случайных процессов

	1
	Определение обратимого дискретного случайного процесса, условия обратимости дискретного случайного процесса. 
	1
	1
	2
	4
	6

	2
	Определение слабостационарного дискретного случайного процесса, условия слабой стационарности дискретного случайного процесса.
	1
	1
	2
	4
	6

	3
	Связь между слабой стационарностью случайных процессов и устойчивостью решения разностного уравнения. Примеры: процесс белого шума, процессы авторегрессии с ошибками в форме скользящего среднего ARMA(p,q).
	2
	2
	4
	4
	8

	Раздел 4. Автокорреляционная (ACF) и частная автокорреляционная (PACF) функции случайного процесса

	1
	Определения ACF и PACF случайного процесса.
	1
	1
	2
	4
	6

	2
	Метод Юла-Уокера.
	1
	1
	2
	4
	6

	Раздел 5. Методология моделирования и прогнозирования временных рядов Бокса-Дженкинса

	1
	Процедура Бокса – Дженкинса построения модели ARMA (4 этапа). Эргодические случайные процессы.
	1
	1
	2
	4
	6

	2
	Проверка гипотез о равенстве нулю автокорреляций и частных автокорреляций. Статистики Бокса – Пирса и Льюнга – Бокса.
	1
	1
	2
	4
	6

	3
	Оценивание моделей ARMA(p,q). Информационные критерии Акаике и Шварца. Тесты Бройша-Годфри, Харке-Бера. Понятие об ARCH-тесте.
	1
	1
	2
	4
	6

	4
	Использование моделей ARMA(p,q) для прогнозирования. Дисперсия ошибки прогнозирования. Аддитивная и мультипликативная модели сезонности.
	1
	1
	2
	4
	6

	Раздел 6. Моделирование нестационарных временных рядов

	1
	Случайные процессы, являющиеся стационарными около детерминированного тренда, и стационарные в разностях случайные процессы. Процесс случайного блуждания (с дрейфом) и его автокорреляции.
	1
	1
	2
	4
	6

	2
	Модели ARIMA(p,d,q). Построение прогнозов для нестационарных временных рядов и поведение дисперсии ошибки прогнозирования в зависимости от выбранной модели. 
	1
	1
	2
	4
	6

	3
	Методы удаления тренда. Тесты Дикки – Фуллера на наличие единичных корней; использование датчиков случайных чисел для составления статистических таблиц.
	1
	1
	2
	4
	6

	4
	Обобщенные тесты Дикки – Фуллера. Мощность тестов Дикки – Фуллера. Процедура Доладо-Дженкинсона-Сосвилла-Риверо. Случай нескольких единичных корней.
	1
	1
	2
	4
	6

	Раздел 7. Коинтеграционный анализ

	1
	Кажущаяся регрессионная зависимость.
	0,5
	0,5
	1
	2
	3

	2
	Процедура Энгла-Гренджера и модель коррекции ошибками (ЕСМ). 
	0,5
	0,5
	1
	2
	3

	Раздел 8. Многомерные модели временных рядов

	1
	Модели векторной авторегрессии: определение, условия стационарности. Причинность по Гренджеру.
	1
	1
	2
	2
	4

	2
	Векторные модели коррекции ошибками (VECM). Тестирование коинтеграции: понятие о тесте Йохансена.
	1
	1
	2
	2
	4

	 
	Итого
	20
	20
	40
	68
	108


Автор программы __________________________ Потапов Д.Б.
Приложение 1

Темы контрольных работ

Примерный вариант контрольной работы:

Задание 1

Рассмотрим эксперимент по подбрасыванию правильной монеты (т.е. монеты, при подбрасывании которой «орел» и «решка» выпадают с равной вероятностью). Предположим, вы выигрываете $1, если выпадает «орел», и проигрываете $1, если выпадает «решка». Пусть 
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 показывает исход события, произошедшего в момент t, (т.е. для момента t, 
[image: image2.wmf]t
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 может принимать только два значения: либо +$1, либо -$1). Для  каждого момента времени t обозначим среднее значение событий, произошедших в моменты t-3,…, t как 
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, где: 
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A). Покажите, что 
[image: image5.wmf]t

e

 является процессом белого шума.

Б). Найдите математическое ожидание, дисперсию и автоковариационную функцию процесса 
[image: image6.wmf]t

w

. Является ли данный процесс слабо стационарным? К классу каких процессов относится данный процесс в терминах ARMA(p, q)?

Задание 2
Пусть 
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 взаимно некоррелированные процессы белого шума (т.е. 
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для любых 
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где 
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. Покажите, что процесс 
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 является слабо стационарным.

Задание 3. РЕШИТЕ ЛЮБОЕ ИЗ СЛЕДУЮЩИХ ЗАДАНИЙ 3а или 3б.

Задание 3а

Может ли автокорреляционная функция случайного процесса иметь вид:


[image: image15.wmf]ï

î

ï

í

ì

³

=

=

=

.

3

,

0

,

2

,

8

,

0

,

1

,

0

s

s

s

s

r


Поясните Ваши выводы. Выведите все необходимые формулы.

Задание 3б

Для процесса следующего вида:


[image: image16.wmf]01122

tttt

yyy

aaae

--

=+-+

, где 
[image: image17.wmf](

)

~0,1

t

WN

e

.

А). Найдите два первых значения частной автокорреляционной функции и значения коэффициентов (αi), если известно, что 
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Б). Найдите дисперсию случайного процесса из пункта А.

Замечание: в задании необходимо вывести все формулы, которые вы используете его для решения.

Задание 4. РЕШИТЕ ЛЮБОЕ ИЗ СЛЕДУЮЩИХ ЗАДАНИЙ 4а или 4б или 4в.
Задание 4а
Опишите подробно первый этап процедуры Бокса-Дженкинса. В том числе, опишите подробно свойства (S)ACF и (S)PACF процессов ARIMA (p, d, q) в зависимости от значений p, d, q, а также какими способами можно проверить гипотезу о равенстве значений выборочной автокорреляционной функции нулю.

Задание 4б
Опишите подробно второй этап процедуры Бокса-Дженкинса. То есть напишите, какие вы знаете способы оценки моделей ARMA(p, q) и каковы свойства этих оценок. Покажите на примере процесса МА(1), что условие обратимости модели скользящего среднего играет существенную роль (какую?) при оценивании таких моделей.

Задание 4в
Опишите подробно третий этап процедуры Бокса-Дженкинса. То есть опишите все критерии и тесты (а также их свойства, распределения и т.д.), которые используются на данном этапе.

Задание 5
Пусть дан случайный процесс 
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1

8

,

0

5

,

0

2

-

-

+

+

+

=

t

t

t

t

y

y

e

e

 и известно, что 
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А). Выведите формулы прогнозов в момент времени Т=100 на 1, 2, 3 шага вперед и вычислите соответствующие прогнозные значения.

Б). Покажите, что 
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В). Выведите формулы для ошибки прогнозирования 
[image: image24.wmf]h
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 на 1, 2, 3 шага вперед. Вычислите соответствующие ошибки, если известно, что
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Г). Вычислите дисперсию ошибки прогнозирования 
[image: image28.wmf]h
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 на 1, 2, 3 шага вперед.

Задание 6
На рисунке 1 представлена коррелограмма некоторого случайного процесса (Т=100). Ответьте на следующие вопросы:

А). К какому типу процессов относится данный процесс в терминах ARIMA(p, d, q)? Поясните ваши выводы.

Б). Можем ли мы сказать, что данный процесс является белым шумом? Почему?

Приложение 2

Вопросы для самоконтроля студентов 

Задание 1

Рассмотрим случайные величины …, Z -1, Z0, Z1, Z2,… Известно, что 
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Является ли случайный процесс …, Z -2, Z -1, Z0, Z0, Z1, Z2, Z3, … слабо стационарным? Почему?

РЕШИТЕ ЛЮБОЕ ИЗ ПРЕДЛОЖЕННЫХ ЗАДАНИЙ (2а ИЛИ 2б ИЛИ 2в):

Задание 2а

Обсудите следующие проблемы: случайные процессы со стохастическим трендом и случайные процессы с детерминированным трендом
Задание 2б

Обсудите следующие проблемы: кажущаяся регрессия и коинтеграция

Задание 2в

Обсудите следующие проблемы: случайные процессы с единичным корнем и случайные процессы, стационарные около тренда со структурным сдвигом.

Задание 3
Для некоторого временного ряда 
[image: image30.wmf]t
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 (Т=95) получена следующая модель (в скобках стандартные ошибки коэффициентов):
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На уровне значимости 5% проверьте гипотезу о том, что ряд 
[image: image32.wmf]t
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 содержит стохастический тренд, против альтернативной гипотезы о том, что ряд содержит детерминированный тренд.

Задание 4
В таблицах 1-9 приложения 2 приведены оценки ряда моделей для некоторого временного ряда 
[image: image33.wmf]t
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 с января 1999 по октябрь 2006 г. Используя процедуру Доладо-Дженкинсона-Сосвилла-Риверо, выберите модель, наиболее адекватно описывающую данный временной ряд. Подробно поясните Ваш выбор. Выпишите итоговую модель.

Задание 5
А). Дайте определение коинтегрированных случайных процессов.

Б). Опишите процедуру Энгла-Гренджера на наличие коинтеграции.

В). В таблице приведены результаты теста Дикки-Фуллера для остатков модели долгосрочной взаимосвязи 3 макроэкономических рядов, являющихся интегрированными первого порядка:

	Augmented Dickey-Fuller Test Equation

	Dependent Variable: D(RESID01)

	Sample(adjusted): 1999:02 2006:08

	Variable
	Coefficient
	Std. Error
	t-Statistic
	Prob.  

	RESID01(-1)
	-0.305699
	0.077552
	-3.941858
	0.0002

	R-squared
	0.146997
	    Mean dependent var
	-0.000248

	Adjusted R-squared
	0.146997
	    S.D. dependent var
	0.015142

	S.E. of regression
	0.013985
	    Akaike info criterion
	-5.690739

	Sum squared resid
	0.017602
	    Schwarz criterion
	-5.663147

	Log likelihood
	259.9286
	    Durbin-Watson stat
	2.121111


Можно ли говорить о том, что рассматриваемая долгосрочная связь между этими рядами, действительно существует? Обоснуйте свой ответ.

Задание 6
Проверьте стационарность процесса, заданного уравнением
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Здесь 
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[image: image36.wmf]t
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 – трехмерный белый шум с единичной ковариационной матрицей, а матрицы коэффициентов имеют следующий вид:
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Задание 7
Дана следующая модель:
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Известно, что 
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а). Перепишите данную модель в виде модели коррекции ошибками
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и выразите 
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. Покажите, что 
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 является долгосрочным равновесием в данной модели и что модель может быть интерпретирована как модель коррекции ошибками (в том смысле, что любое отклонение модели корректируется в сторону равновесного уровня).

б). Покажите, что 
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 является стационарным. Как называется подобная ситуация?

в). Предположим теперь, что 
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. Что может произойти, если Вы попытаетесь оценить модель
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Приложение 3

План семинарских занятий

Семинар 1. Понятие и структура временного ряда.
Вопросы: Идентификация модели временного ряда. Выявление гомо- и гетероскедастичности. Операторы сдвига. Обратимость операторов. Понятие стационарности временного ряда. 
Знания и умения: Студент должен знать основные понятия и формулы, позволяющие анализировать временные ряды, приобрести устойчивые навыки по применению этих формул.
Семинар 2-3. Понятие и методы решения разностных уравнений.
Вопросы: Гипотеза о случайном блуждании цены акции. Модель Самуэльсона. Построение решения разностного уравнения итерациями. Альтернативный способ построения решения разностного уравнения. Решение однородных разностных уравнений. Операторы запаздывания (лага) и их использование для решения разностных уравнений. 
Знания и умения: Студент должен знать основные формулы и понятия, позволяющие анализировать операторные уравнения, применять их на практике.
Семинар 4-6. Понятие ARMA модели.
Вопросы: Исследование на стационарность процесса AR (1). Исследование на стационарность процесса ARMA (2,1). Исследование на стационарность процесса ARMA (p,q). . Методы оценивания коэффициентов моделей авторегрессии-скользящего среднего ARMA (p, q). Метод Бокса-Дженкинса. Оценивание коэффициентов авторегрессионных моделей. Оценивание коэффициентов моделей скользящего среднего методами наибольшего правдоподобия и поиска на сетке. Оценивание коэффициентов процессов ARMA (р). Качество подгонки моделей временных рядов. Информационный критерий Акаике (AIC). Критерий Шварца (BIC). Подход Бокса-Дженкинса к идентификации моделей стационарных временных рядов.

Знания и умения:  Студент должен знать основные понятия и формулы эконометрических методов оценки стационарных временных рядов,  уметь применять данные методы на практике.
Семинар 7. Нестационарные временные ряды.
Нестационарные временные ряды. Случайное блуждание. Ряды с нестационарной дисперсией. Нестационарное среднее. Процессы, приводимые к стационарным, выделением тренда (TSP) и взятием последовательных разностей (DSP). Модели АRIМА (р,1, q). Подход Бокса-Дженкинса к определению степени интеграции временного ряда.

Знания и умения: Студент должен обладать знаниями процессов, позволяющих свести нестационарные процессы к стационарным используя один из статистических или эконометрических пакетов: Eviews, SPSS, Stata, Statistica.
Семинар 8. Тесты на единичные корни.
Вопросы: Кажущиеся тренды и регрессионные зависимости. Тест Дикки-Фуллера на наличие еди-ничных корней. Мощность теста Дикки-Фуллера и выбор альтернативной гипотезы. ADF тест и выбор числа лагов. Непараметрический тест Филлипса и Перрона. Методика исследования типа нестационарности временного ряда TS или DS. Сегментированные тренды и структурные изменения. Тест Эндрюса-Живота.
Знания и умения: Студент должен знать способы выделения и оценки наличия трендовой и сезонной составляющей, применять их на практике, уметь прогнозировать данные.
Семинар 9. Модель векторной авторегрессии и коинтеграция.
Вопросы: Модель векторной авторегрессии. Коинтеграция временных рядов. Коинтеграционная регрессия. Тестирование коинтеграции. Векторная авторегрессия (VAR(p)) и коинтеграция. Коинтеграция и модель коррекции ошибок (Error Correction Model).
Знания и умения: Студент должен знать формулы и понятия коинтеграции временного ряда, уметь применять на практике модели коррекции.
Семинар 10. Причинные зависимости во временных рядах.
Вопросы: Причинность по Грэнджеру (Granger causality). Проверка гипотезы о рациональных ожиданиях. Проверка гипотезы об эффективности рынка.
Знания и умения: Студент должен знать способы построения модели временного ряда на основании практических данных. Уметь на основании проведенного анализа выбрать наиболее адекватную и эффективную модель.
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