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Cuprins Seminar
[J Partea I: Nivel Anul 3 — Randamente, periodogram3, spectru AR(1)
Partea II: Nivel Master — Welch vs. multitaper, estimare AR, filtru HP
Partea Ill: Extensie Doctorat — Estimator GPH, Local Whittle, analizi cross-spectral3

)

=

[J Subiecte de Discutie — Gandire critica

[J Exercitiu cu Inteligenta Artificiala — Gandire critic3
[

Rezumat — Concluzii cheie
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Partea I: Nivel Anul 3

Exercitiul 1: Log-Randamente

Intrebare

Fie o serie de preturi P;:. Definim log-randamentele r; = log(P:/P:—1).

Exercitiu
(A) Reprezentati grafic seria P; si seria de randamente r;. Ce caracteristici vizuale observati?
(B) Calculati ACF-ul esantion al r; si al 7 pentru decalajele h=1,...,20.

(C) Ce sugereaza un ACF aproape nul al r; despre predictibilitate? Ce indica valorile semnificative
ale ACF al r27

Raspunsul pe slide-ul urm3tor...
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Partea I: Nivel Anul 3

Exercitiul 1: Solutie
Solutie

Variante de raspuns

(A) P: prezint3 de obicei un trend nestationar; r; oscileazd in jurul valorii zero cu perioade de volatilitate
ridicatd si scizutd (aglomerarea volatilitatii).

(B) ACF(rt): majoritatea valorilor se incadreaz3 in benzile de confidentd +1,96/\/n = randamentele sunt
aproximativ necorelate. ACF(r?): valori pozitive semnificative la multe decalaje = randamentele la p3trat
sunt corelate.

(C) ACF(rt) ~ 0 = randamentele sunt aproape zgomot alb: informatia din trecut nu ajut3 la prognoza
randamentelor viitoare (ipoteza eficientei slabe a pietei). ACF(r?) semnificativ = efecte ARCH/GARCH:
volatilitatea este predictibild chiar si atunci cdnd randamentele nu sunt.

Q TSA_ch12 periodogram
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https://github.com/danpele/TSA/tree/main/TSA_ch12/TSA_ch12_periodogram

Partea I: Nivel Anul 3

Exercitiul 2: Periodograma Brut3

Intrebare
Fie n = 256 observatii. Periodograma la frecventa Fourier wj = 27j/n este:

1 . —iw;
Iwi) = 57— d(w))I?, d(w) =D Yie it
t=1

Exercitiu
(A) Reprezentati /(wj) in functie de w; € [0,7]. Cum identificati frecventa dominanta?

(B) Dac3 seria are un tipar trimestrial (perioadd = 4), la ce frecventd unghiulard w™ asteptati varful
cel mai mare al periodogramei?

(C) Ce indic3 o periodogram3 complet plata?

Raspunsul pe slide-ul urmator...
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Partea I: Nivel Anul 3

Exercitiul 2: Solutie

Solutie

Variante de raspuns
(A) Frecventa dominant3 este w; la care /(w;) atinge maximul global. Perioada corespunzitoare este

T = 27 /wj unitati de timp.
(B) Un tipar trimestrial are perioada T = 4, deci:

[ w* =27/4 = xw/2 ~ 1,571 rad. Aceasta corespunde celei de-a 64-a frecvente Fourier pentru

n=256 (j* =n/T = 64).
[0 (C) O periodogram3 platd /(wj) ~ c pentru orice j indicd zgomot alb: toate frecventele
contribuie n mod egal la varianta seriei ([ f(w) dw = 7(0), unde f(w) = 0*/(2m) = const).
Q TSA_ch12_periodogram
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Partea I: Nivel Anul 3

Exercitiul 3: Inconsistenta Periodogramei

Intrebare

Aratati cd periodograma este un estimator inconsistent al densitatii spectrale.

Exercitiu
(A) Enuntati distributia asimptoticd a /(wj) cand n — co.
(B) Derivati Var[/(wj)] in functie de n. Converge la zero?

(C) Propuneti o solutie care produce un estimator consistent si explicati compromisul implicat.

Raspunsul pe slide-ul urmator...
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Partea I: Nivel Anul 3

Exercitiul 3: Solutie

O (A) Pentru wj # 0, 2fl((wj) %3 = /(wj)éf(wj)‘xgh
w

) — X2

)

[ (B) Var[/(w;)] = f(w;)?. Aceasta nu scade cu n = periodograma este inconsistenta.

[ (C) Netezire peste m ordonate adiacente: f(wj) = 525 > p_, /(wjtk)- Variantd oc 1/m,
rezolutie o< m/n. Netezire mai mare = variantd mai mic3, bias mai mare.

Q TSA_ch12_periodogram
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Partea I: Nivel Anul 3

Exercitiul 4: Spectrul Procesului AR(1)

Intrebare

Considerati procesul AR(1): Y: = 0,8 Y:—1 +¢&¢ cu 02 = 1.

Exercitiu

(A) Derivati densitatea spectrald f(w) pentru w € [0, 7].
(B) Calculati raportul £(0)/f () si interpretati rezultatul.

(C) Ce este un spectru rosu? Dati un exemplu economic.

Raspunsul pe slide-ul urmator...
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Partea I: Nivel Anul 3 10

Exercitiul 4: Solutie

[0 (A) Pentru AR(1) cu ¢ =0,8: f(w) = 1

1
27 1,64—1,6cosw
) —

O (B) f(0)= 2, f(r) = ﬁ deci % = (;:gr = 81. Cea mai mare parte a variantei este
concentratd la frecvente joase.

[ (C) Un spectru rosu este dominat de frecvente joase: cea mai mare parte a variantei provine din
oscilatii lente (cicluri lungi). PIB-ul, consumul si preturile actiunilor prezinta spectre rosii —
evolueazi lent si persistent.

Q TSA_chi12 spectral density
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Partea Il: Nivel Master 11

Exercitiul 5: Welch vs. Multitaper

Intrebare

Comparati doi estimatori spectrali aplicati aceleiasi serii cu n = 512 observatii: Welch: L =4
segmente suprapuse;  Multitaper: NW = 4, K =7 tapere DPSS.

Exercitiu

(A) Calculati rezolutia in frecventd (latimea de bandd) pentru fiecare estimator.
(B) Care estimator are variantd mai mica? De ce?

(C) Descrieti compromisul bias-variantd pentru fiecare metoda.

Raspunsul pe slide-ul urm3tor...
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Partea Il: Nivel Master 12

Exercitiul 5: Solutie

[ (A) Welch (L =4, nseg = 128): Awwelch ~ 2/128 ~ 0,0156 cicluri/obs. Multitaper (NW = 4,
n=512): AwmT =~ 8/512 = 0,0156 cicluri/obs. Ambii estimatori au aceeasi rezolutie in
frecventa.

[ (B) Multitaper mediazd K = 7 eigen-spectre independente = variantd  1/K. Grade de libertate
echivalente: ~ 2K = 14 fatd de ~ 2L = 8.

[0 (C) Ambele metode sacrificd rezolutia pentru variantd mai mici. Multitaper suprima in mod
optim lobii laterali prin taperele DPSS — este preferat in majoritatea aplicatiilor.

Q TSA_ch12_estimation
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Partea Il: Nivel Master 13

Exercitiul 6: Estimarea Spectrald AR

Intrebare

Considerati procesul AR(2):
Ye=15Y1-07Ye2a+e, o2=1

Exercitiu

(A) Derivati densitatea spectral3 parametricd far(w).
(B) Determinati frecventa de varf w™ a spectrului.

(C) Convertiti w™ in perioadd de ciclu si interpretati economic.

Raspunsul pe slide-ul urmator...
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Partea Il: Nivel Master 14

Exercitiul 6: Solutie

E (A) Cu ¢ =15, ¢ = —0,7: f(w) = 27r|1_1’5e_,i+0’75_2,w‘2

[ (B) Prin derivare numerici a lui |[A(e™™)|*: w* ~ 0,47 rad.

[0 (C) Pericada = 27 /w™ ~ 27 /0,47 ~ 13,4 observatii. Pentru date trimestriale, aceasta corespunde
unui ciclu de afaceri de 3,3 ani — consistent cu ciclurile tipice de inventar si investitii.

Q TSA_ch12_spectral _density
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Partea Il: Nivel Master 15

Exercitiul 7: Functia de Transfer a Filtrului HP

Intrebare

Filtrul HP extrage trendul 7+ minimizand > (Y: — 7¢)% + A >_(A27¢)2. Castigul la putere al componentei
|2 _ A [2(1—cos w)]?

ciclu este: |Ayp(w) T R(—cos )

Exercitiu

(A) Evaluati |App(w)|? la w = 0 si w = 7 pentru orice \.
(B) Gxsiti frecventa de tiiere la jum3tate din putere pentru A = 1600.
(C) Rezumati critica lui Hamilton (2018) la adresa filtrului HP.

Raspunsul pe slide-ul urmdtor...
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Partea Il: Nivel Master 16

Exercitiul 7: Solutie

O (A) Law=0: 2(1 —cos0) =0 = |Aup(0)|* = 0 (trend eliminat). La w = 7
|[Aup()[? = 16 /(1 + 16)) ~ 1 (frecv. inalte trec).

E (B) Conditia |[Anp(w)|® = 0,5: A[2(1 — cosw)]® = 1, deci 2(1 — cosw) = 0,025, w* ~ 0,158 rad
~ 27 /40 (perioadd =~ 10 ani).

[0 (C) Hamilton (2018): filtrul HP este echivalent cu o regresie pe valori decalate. Ciclul obtinut
este corelat spurios la toate decalajele si impune structurs ARMA(4,4) zgomotului alb —
generand cicluri artificiale. Hamilton recomand3 o regresie simpl3 in 2 pasi.

Q TSA_chi2_filters
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Partea Ill: Extensie Doctorat 17

Exercitiul 8: Estimatorul GPH

Intrebare

Pentru ARFIMA(0,d,0), estimatorul GPH aplicd MCO la:
log I(w;) = ¢ — dlog[4sin®(w;/2)] +uj, j=1,...,m

Exercitiu

(A) Care este estimatorul MCO d? Cum se calculeazi?
(B) Ce Istime de bandd m ar trebui utilizatd? Recomand3ri teoretice?

(C) Care este eroarea standard asimptotics a lui d?

Raspunsul pe slide-ul urm3tor...
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Partea Ill: Extensie Doctorat 18

Exercitiul 8: Solutie

O (A) Fie x; = — log[4sin®(w;/2)] si y; = log I(w;): d = =3 DI o042 MCO)

O (B) m= O(n), a € (0,1); practici: m =~ n®° pani la n®°. m mic = variantd mare; m mare =
bias.

[ (C) ES(d) = 7/+v/6m. Pentru n = 1000, m = 32: ES ~ 0,226. Hurst: H = d + 0,5;
d > 0= H > 0,5 (persistentd).

Q TSA_ch12_long_memory
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Partea Ill: Extensie Doctorat 19

Exercitiul 9: Estimatorul Whittle Local

Intrebare

Comparati estimatorii GPH si Whittle Local pentru o serie cu n = 1000 observatii si d = 0,3
adevarat.

Exercitiu

(A) Scrieti functia obiectiv a Whittle Local si precizati ce minimizeaza.
(B) Ce Iatime de bandd m se foloseste si care este varianta asimptotic3 a o
(C) De ce este Whittle Local mai eficient decat GPH?

Raspunsul pe slide-ul urmator...
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Partea Ill: Extensie Doctorat 20

Exercitiul 9: Solutie

[J (A) Whittle Local minimizeaza log-verosimilitatea restrictionata:

Q(d) = log G(d) —2d A\m, G(d) = %Zm: dC) dw. = arg min Q(d)

[ (B) m= O(n®%%8); pentru n = 1000 tipic m ~ 100-250. Var(dw:) = 1/(4m); pentru m = 100:
ES = 0,05.

[ (C) GPH foloseste MCO pe log-periodogram3 (erori x3 cu coadd grea); WL foloseste o

verosimilitate propriu-zisd. WL este asimptotic eficient: Var = 1/(4m) fatd de ~ 1,645/m (GPH)
pentru acelasi m.

Q TSA_ch12 long memory
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Partea Ill: Extensie Doctorat 21

Exercitiul 10: Analiza Spectral¥ Incrucisat3

Intrebare

Presupunem c3 Y; = X;—4 + ¢, unde e; L X, pentru orice s, t.

Exercitiu
(A) Derivati spectrul incrucisat Sxy (w) = e~ **“ Sxx(w). Care este functia de fazd ¢(w)?
(B) Calculati coerenta la patrat Cxy (w): (i) fara zgomot, (ii) cu zgomot &, ~ (0, 2).

(C) Ce indicad panta fazei —d¢/dw si care este valoarea sa in acest caz?

Raspunsul pe slide-ul urmator...
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Partea Ill: Extensie Doctorat 22

Exercitiul 10: Solutie

[] (A) Functia de transfer H(w) = e **, deci Sxy(w) = e ** Sxx(w). Faza: ¢(w) = —4w (liniar3
in w).

O (B) Cxy(w) = |Sxvy[*/(Sxx - Syy): (i) Fard zgomot: Czy = 1. (i) Cu zgomot:
Chv = Sxx/(Sxx + 02 /(27)) < 1.

[0 (C) Intarzierea de grup = —d¢/dw = 4 perioade la toate frecventele — confirmd o deplasare
purd de 4 perioade, fara distorsiune de faza.

Q TSA_ch12_coherence
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Subiecte de Discutie
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Discutie: Alegerea Estimatorului Spectral

~

Intrebare Cheie
Aveti n = 1000 observatii. Ce estimator spectral folositi si de ce?

Cadru de Decizie

1. Doriti o privire rapida asupra frecventelor dominante?
» Periodograma brutd — rapida, dar zgomotoasa

2. Aveti nevoie de varianta redusa si suprimare buna a lobilor laterali?

» Multitaper (DPSS) — standardul modern
3. Serie scurta sau segmente nestationare?

» Welch (segmente suprapuse) — reduce sensibilitatea la nestationaritate
4. Seria urmeaza un model AR/ARMA cunoscut?

» Spectrul AR parametric — neted si consistent cu modelul

Q TSA_ch12_estimation
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Subiecte de Discutie 24

Discutie: Interpretarea Spectrelor Economice

intrebare Cheie

Calculati densitatea spectrald a cresterii trimestriale a PIB si g3siti cea mai mare putere la frecvente sub
7/16. Ce implicd aceasta?

Ghid de Interpretare

[J Frecventd w < m/16 = perioadd > 32 trimestre = 8 ani: cicluri lungi
[] Spectrul este rosu: domind componenta persistent3, cu evolutie lent3
[0 Banda ciclului de afaceri: w € [r/16, 7/3] (perioade 6-32 trimestre)

Reguli Practice

[J Trend: putere la w ~ 0 (frecvent3 foarte joas3d)

[0 Ciclu de afaceri: putere in banda Baxter-King (6-32 trimestre)
[0 Sezonalitate: varfuri clare la w = 7/2 (trimestrial), 27 /12 (lunar)
(] Zgomot alb: spectru plat la toate frecventele

Q TSA_ch12_gdp
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Subiecte de Discutie

25

Discutie: Filtrul HP in Practicd

ntrebare Cheie

Ar trebui economistii s3 renunte la filtrul HP? Care sunt alternativele?

Argumente impotriva (Hamilton 2018)

[ Impune structurda ARMA(4,4) spurioasd zgomotului alb
[J Genereaz3 cicluri artificiale absente din date

[J Estimarile la sfarsitul esantionului sunt nesigure

[J Rezultatele nu sunt invariante la alegerea lui A

Alternative

[ Filtrul Hamilton: regresia Y:iin pe Yi, Yi—1, Yi—2, Yi—3; reziduul ca ciclu
[J Filtrul bandpass (Baxter-King, Christiano-Fitzgerald): izoleaza direct frecventele ciclului de afaceri
[J Model cu componente neobservate: modelare explicitd trend + ciclu (metode state-space)

Q TSA_ch12_filters
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Exercitiu cu Inteligentd Artificiald 26

Exercitiu Al: Gandire Critica
Prompt de testat in ChatGPT / Claude / Copilot
,Estimati densitatea spectrald a cresterii trimestriale a PIB real al SUA (1947-prezent) folosind periodograma, metoda
Welch si multitaper. ldentificati frecventa dominant3 a ciclului de afaceri. Testati memoria lung3 cu estimatorul GPH si
comparati cu Whittle Local."
Exercitiu: evaluati critic rezultatul Al:

A folosit Al normalizarea spectrald corectd (conventia 1/(27))?

Sunt justificati parametrii pentru segmentele Welch si Iatimea de banda multitaper?

Varful identificat al ciclului de afaceri corespunde intervalului asteptat de 6—32 trimestre?

Este lstimea de bandd GPH aleas3 in mod optim (de ex. m ~ n®®°)?
Sunt consistente estimirile GPH si Whittle Local? Dac3 nu, de ce pot diferi?

s W N =

Atentie: Codul generat de Al poate rula fir3 erori si ardta profesional. Aceasta nu inseamn cJ este corect.
Q TSA_ch12_long_memory
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Exercitiu cu Inteligentd Artificiald 27

Exercitii pentru Acasa

1. Teoretic: Aratati c3 pentru zgomot alb & ~ WN(0, 02), densitatea spectral3 este
f(w) = 0% /(27) pentru orice w € [0, 7).
2. Calcul: Pentru procesul AR(2) Y; =0,6Y;—1 — 0,3Y:—2 + &
» Derivati analitic densitatea spectralad f(w)
» Simulati n = 512 observatii si comparati periodograma cu spectrul teoretic
» Aplicati estimarea Welch si multitaper; comparati toate trei metode
3. Aplicat: Descarcati datele lunare privind num3rul de pete solare (sidc.be):
» Estimati densitatea spectral3d si identificati ciclul de ~ 11 ani
» Testati memoria lung3; raportati d prin GPH si Whittle Local
4. Gandire Critica: De ce aplicarea filtrului HP cu A = 1600 pe date lunare (in loc de trimestriale)

produce rezultate eronate?
Q TSA ch12 sunspot
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Indicii pentru Solutii

1. Prin teorema Wiener-Khinchin: f(w) = 5= 3=, v(h)e ™". Pentru zgomot alb: ~(0) = o,
v(h) = 0 pentru h # 0, deci f(w) = o?/(27) — plat.

2. Spectrul AR(2): f(w) = 27‘1_0’66_3‘)%736_2,”2. Procesul are un varf spectral (rddacini
complexe). Verificati numeric: varful ar trebui s se afle intre 0 si /2.

3. Ciclul petelor solare: asteptati un vérf clar la w = 27/(11 x 12) ~ 0,048 rad/lund. Testele de
memorie lungd dau de obicei d ~ 0,3-0,5 pentru petele solare.

4. Calibrarea filtrului HP: A = 1600 este proiectat pentru date trimestriale. Pentru date lunare,
valoarea corects este A ~ 1600 x 3* = 129.600. Folosind A\ = 1600 pe date lunare, frecventa de

taiere este gresitd, distorsionand ciclul extras.

Q TSA_chi2_filters

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp "t


https://github.com/danpele/TSA/tree/main/TSA_ch12/TSA_ch12_filters

Rezumat 29
Rezumat: Capitolul 12
Parte Exercitii
Anul 3 Ex. 1-4
Master Ex. 5-7
Doctorat Ex. 8-10
Compromis cheie: Rezolutie in frecventd «— Variant3 statistici — netezire mai mare = variantd mai mic3, dar nu se pot distinge
varfuri spectrale apropiate
Intrebari?
Analiza si Prognoza Seriilor de Timp v



Bibliografie

Bibliografie |

Manuale de Analiz3 a Seriilor de Timp

[J Hyndman, R.J., & Athanasopoulos, G. (2021). Forecasting: Principles and Practice, ed. a 3-a,
OTexts.

[J Shumway, R.H., & Stoffer, D.S. (2017). Time Series Analysis and Its Applications, ed. a 4-a,
Springer.

[ Percival, D.B., & Walden, A.T. (1993). Spectral Analysis for Physical Applications. Cambridge
University Press.

Memorie Lung3 si Filtre

[ Geweke, J., & Porter-Hudak, S. (1983). Estimarea modelelor cu memorie lunga. J. Time Ser.
Anal., 4, 221-238.

[] Robinson, P.M. (1995). Estimare semiparametric3 gaussian3 a dependentei pe termen lung. Ann.
Statist., 23, 1630-1661.
[0 Hamilton, J.D. (2018). De ce nu trebuie folosit filtrul HP. Rev. Econ. Statist., 100(5), 831-843.

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp



Bibliografie

Bibliografie 11

Wavelets si Metode Avansate
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Resurse Online si Cod

(] Quantlet: https://quantlet.com — Platformad de cod pentru metode cantitative

[J Quantinar: https://quantinar.com — Platform3 de invitare pentru metode cantitative

(] GitHub TSA: https://github.com/danpele/TSA/tree/main/TSA_ch12 — Cod Python pentru
acest seminar
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V3 multumesc!
Tntrebari?
Materialele seminarului sunt disponibile la:
https://danpele.github.io/Time-Series-Analysis/
Q Quantlet @ Quantinar
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