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Partea I: Nivel Anul 3

Exercitiul 1: Detectarea Cresterii Super-Exponentiale

Intrebare

Desc3rcati preturile zilnice BTC-USD din septembrie 2020 pan3 in noiembrie 2021 (cresterea spre
$69k). Testati dac3 seria log-preturilor prezint3 crestere super-exponentiala.

[J (A) Reprezentati grafic pretul, log-pretul, randamentele zilnice si volatilitatea rulantd pe 30 de zile
(4 panouri).
[ (B) Estimati trei modele pentru In P;: liniar (a 4 bt), cuadratic (a + bt + ct®) si exponential
(a+ be). Raportati R? pentru fiecare.
[ (C) Dacd R2,.4ratic > Riiars Ce implicd aceasta despre regimul de crestere? De ce este aceasta o
conditie necesard pentru aplicabilitatea LPPL?

R3spuns pe slide-ul urm3ator...
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Partea I: Nivel Anul 3

Exercitiul 1: Solutie

[0 (A) Pretul: crestere cu aspect exponential de la $10k la $69k. Log-pretul: concav in sus (mai
rapid decat liniar). Randamentele: heteroscedastice cu amplitudine crescand3. Volatilitatea
rulant3: trend ascendent spre varf.

[J (B) Rezultate tipice: RZ, ~ 0,92, R2

uad ~ 0,97, Rezxp ~ 0,98. Modelele neliniare depasesc
semnificativ modelul liniar.

[J (C) Dacs log-pretul creste mai rapid decat liniar, atunci pretul creste mai rapid decit exponential
— aceasta este crestere super-exponentiala. Apare din bucle de feedback pozitiv (comportament
de turm3, tranzactionare pe moment) si este semn3tura unui regim de buli. Modelele LPPL
descriu exact acest regim: singularitatea de tip lege de putere B(t. — t)™ cu m < 1 produce
accelerarea super-exponential3.

Q TSA ch13 btc2021 data
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Partea I: Nivel Anul 3

Exercitiul 2: Ecuatia LPPL

Modelul LPPL descrie log-pretul in timpul unei bule:
InP(t) = A+ B(tc — t)" + C(tc — t)" cos(w In(tc — t) — )

[J (A) Folosind parametri sintetici (A=11, B=—0,5, m=0,5, C=0,04, w=8, ¢=1, t.=300),

reprezentati grafic cele trei componente: trend lege de putere, oscilatii log-periodice, LPPL
complet.

[J (B) De ce trebuie B < 0si 0 < m < 1 pentru o buld? Ce se intampld dacd m > 17

[0 (C) De ce oscilatiile se accelereaza in timp calendaristic dar au frecventa constantd in In(tc — t)?

R3spuns pe slide-ul urmator...
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Partea I: Nivel Anul 3

Exercitiul 2: Solutie

[0 (A) Componenta 1: A+ B(t. — t)™ curb3 ascendentd pe m3surd ce t — t. (singularitate lege de
putere). Componenta 2: C(t. — t)™ cos(w In(t. — t) — ¢) — oscilatii cu amplitudine descrescand3
si perioadd comprimatd langa t.. Combinat: trend super-exponential decorat cu oscilatii
accelerate.

[ (B) B < 0 asigurd ca functia creste pe masura ce t — t. (deoarece (tc —t)" scade). 0 < m < 1
asigur3d cresterea super-exponentiala: rata de crestere |P/P| diverge cand t — t. (singularitate in
timp finit). Dacd m > 1, cresterea decelereazd — fard semniturd de buli.

[0 (C) Argumentul oscilatiei este w In(tc — t). Incrementele egale ale lui In(t. — t) corespund

compresiei geometrice in (t. — t): ciclurile succesive dureazi 1/X din timpul ciclului anterior, unde
A\ = e?™/“ ~ 2. Aceasta este invarianta de scara discreta.

Q TSA_ch13_lppl_components
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Partea I: Nivel Anul 3

Exercitiul 3: Estimarea LPPL prin Liniarizare Partiald

Intrebare

LPPL are 7 parametri (A, B, C1, G, tc, m,w) unde C; = Ccosp, Co = Csinp. Pentru (tc, m,w)
fixati, parametrii ramasi pot fi g3siti prin OLS.

(] (A) Scrieti matricea de design OLS X pentru sub-problema liniara. Identificati fiecare coloan3.

[ (B) Folositi scipy.optimize.differential_evolution pentru a ciuta peste (t., m,w) si
estimati LPPL pe datele BTC 2021. Raportati parametrii estimati si R?.

[0 (C) Reprezentati grafic estimarea LPPL fat3 de log-pretul observat si reziduurile. Sunt reziduurile
stationare?

R3spuns pe slide-ul urmator...
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Partea I: Nivel Anul 3

Exercitiul 3: Solutie

[0 (A) Pentru (tc, m,w) fixati, definim A; = t. — t; si fi = AT

1 A ficos(winAi) Asin(wlnA;) A
.. . . | B
X=|: ; : » B= G
1 f, fyrcos(wlnA,) frsin(winAy) G

[0 (B) Limite: t. € [N—5, N+60], m € [0,1; 0,9], w € [4,25]. Rezultate tipice BTC 2021:
te~N+5 m~04 w~8, R>>0,99.

[0 (C) Estimarea urm3reste indeaproape log-pretul observat. Reziduurile fluctueaza in jurul lui zero
cu magnitudine mic3; verificati stationaritatea prin testul Ljung-Box.

Q TSAich137|pp|7ﬁt
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Partea Il: Nivel Master

Exercitiul 4: Cele 8 Conditii de Filtrare

Intrebare

Sornette et al. (2015) propun 8 conditii de filtrare pe care parametrii LPPL trebuie s3 le satisfaca
pentru un semnal valid de bul3.

[ (A) Enumerati cele 8 conditii si explicati ratiunea economicad din spatele fiecireia.

[ (B) Verificati toate cele 8 conditii pe estimarea LPPL a BTC 2021. Afisati trece/picd pentru
fiecare.

[ (C) De ce este conditia B < 0 esentiald? Ce ar insemna B > 0 din punct de vedere economic?

R3spuns pe slide-ul urmator...

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp



Partea Il: Nivel Master 10

Exercitiul 4: Solutie

[ (A) Cele 8 conditii:
1. B < 0: crestere super-exponentiald (pretul creste pe m3surd ce t — tc)
0,1 < m < 0,9: exponentul legii de putere in intervalul empiric
4 < w < 25: log-frecventa in intervalul observat
tc > N: timpul critic dupa ultima observatie
te < N+ 0,2N: timpul critic intr-un orizont rezonabil
|C| > 0: oscilatiile log-periodice sunt prezente
m|B| > 0: singularitatea in timp finit are putere detectabild
8. w/(2m) > 1: cel putin un ciclu complet de oscilatie
[J (B) Pentru BTC 2021, de obicei 8/8 conditii sunt satisfacute.

[0 (C) B > 0 ar insemna c3 pretul scade pe m3surd ce t — t. — aceasta descrie o anti-bula (spiral3
deflationistd), nu o buld speculativi.

NeyGlgs @I

Q TSA_ch13_filter_conditions
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Partea Il: Nivel Master 11

Exercitiul 5: Modele de Referintd (Benchmark)

Intrebare

Un model cu 7 parametri precum LPPL poate supraestima. Comparati-I cu alternative mai simple
pentru a justifica utilizarea sa.

[J (A) Estimati modele liniare (k = 2), cuadratice (k = 3), exponentiale (k = 3) si lege de putere
fard oscilatii (k = 4) pe aceleasi date BTC 2021.

[J (B) Calculati R?, AIC si BIC pentru toate modelele inclusiv LPPL (k = 7). Prezentati intr-un
tabel comparativ.

[J (C) Este imbunatatirea LPPL fatd de modelul lege de putere (care are acelasi trend dar fir3
oscilatii) semnificativa statistic? Ce ne spune aceasta despre rolul log-periodicit3tii?

R3spuns pe slide-ul urmator...
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Partea Il: Nivel Master 12

Exercitiul 5: Solutie

[J (A) Lege de putere (fara oscilatii): In P(t) = A+ B(t. — t)™ cu 4 parametri. Estimare prin
evolutie diferentiald pentru (tc, m) si OLS pentru (A, B).

[J (B) LPPL obtine de obicei cel mai mic AIC/BIC in ciuda celor 7 parametri, deoarece oscilatiile
log-periodice capteaza structurd omisi de modelele mai simple. AlC penalizeazd parametrii
suplimentari, deci LPPL trebuie s3 ofere o imbunitatire substantiald pentru a dep3si aceast3
penalitate.

[J (C) Comparatia LPPL vs. lege de putere izoleaz3 contributia termenului cos(w In(t. — t)). Daci
AIC(LPPL) < AIC(lege de putere), oscilatiile log-periodice contin informatie predictivi reals
despre momentul crash-ului — nu estimeazi zgomot.

Q TSA_ch13_bte2021_fit
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Partea Il: Nivel Master 13

Exercitiul 6: Intervale de Tncredere Bootstrap

Intrebare

Estimarea punctuald a lui t. este inutild f3r3 o m3surd a incertitudinii. Implementati bootstrap prin
reesantionarea reziduurilor pentru a construi IC de 95%.

[0 (A) Descrieti algoritmul bootstrap rezidual: (1) estimati pe datele originale, (2) calculati

reziduurile, (3) reesantionati cu inlocuire, (4) creati seria sintetic3, (5) reestimati. Repetati
B =200 ori.

[J (B) Reprezentati histogramele lui tc, m si w. Raportati IC 95%. Convertiti IC-ul lui t. in date
calendaristice.

[ (C) Creati un grafic de dispersie m vs. w. Ce ne spune forma distributiei comune despre
identificabilitatea parametrilor?

R3spuns pe slide-ul urmator...
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Partea Il: Nivel Master
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Exercitiul 6: Solutie

[0 (A) Bootstrap-ul rezidual pastreazd structura LPPL: y;" = §: + ¢} unde €} sunt extrase cu
inlocuire din reziduurile originale £; = y; — y;. Fiecare esantion bootstrap este reestimat de la zero
folosind evolutia diferential3.

[ (B) Pentru BTC 2021, un IC tipic de 95% pentru t.: aproximativ £5-10 zile de tranzactionare in
jurul estim3rii punctuale. m: de obicei IC strans € [0,3; 0,6]. w: dispersie moderat3 reflectand
dificultatea localiz3rii frecventei oscilatiilor.

[0 (C) Graficul m—w aratd adesea o corelatie negativa: valori mai mari ale lui m se asociaz3 cu valori
mai mici ale lui w. O elips3 strans3 indic3 identificabilitate bun3; un nor difuz sugereazi c3
parametrii sunt slab identificati (optima locale multiple).

Q TSA_ch13_bootstrap_ci
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Partea Il: Nivel Master 15

Exercitiul 7: Stabilitate Multi-Fereastr3

Intrebare

Un semnal robust de bul3 trebuie s3 fie stabil pentru diferite lungimi ale ferestrei de estimare.

Exercitiu

[J (A) Estimati LPPL pe ferestre de {60, 90, 120, 150, 180, 200, 250, 300} zile de tranzactionare,
toate terminandu-se la aceeasi dat3. Pentru fiecare fereastrd, verificati cele 8 conditii de filtrare.

[J (B) Reprezentati estim3rile tc vs. lungimea ferestrei. Codificati cromatic punctele dup3 starea
trece/pic3. Este t. stabil intre ferestre?

[0 (C) Reprezentati m si w pe ferestre intr-un grafic cu axe duale. Converg parametrii pe masura ce
fereastra creste?

R3spuns pe slide-ul urmtor...
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Partea Il: Nivel Master
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Exercitiul 7: Solutie

[0 (A) Fiecare fereastrd produce o estimare LPPL independents. Ferestrele care nu satisfac una sau
mai multe conditii de filtrare sunt marcate. Pentru BTC 2021, majoritatea ferestrelor cu > 90 zile
ar trebui s3 treaci toate cele 8 filtre.

[0 (B) Dac3 estimdrile t. se grupeazi strans (de exemplu 10 zile), semnalul de bul3 este robust.
Estim3ri dispersate ale t. intre ferestre indic3d instabilitate — semnalul poate s3 nu fie fiabil.

[0 (C) Convergenta lui m si w ntre ferestre intareste ipoteza cd modelul LPPL capteazd un proces
dinamic real subiacent, nu zgomot dintr-o fereastrd particulara.

Q TSA_ch13_confidence _indicator
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Partea Il: Nivel Master 17

Exercitiul 8: Indicatorul de Tncredere LPPLS

Intrebare

Indicatorul de Tncredere LPPLS (Cl) oferd un sumar in timp real al riscului de bul¥ la fiecare dat3.

CJ (A) Definiti Cl: la fiecare data t, estimati LPPL pe mai multe ferestre terminandu-se la t,
calculati ClI(t) = %. Folositi ferestrele {60, 90,120, 150, 180}.

[J (B) Calculati Cl la fiecare 5 zile de tranzactionare pentru BTC 2021. Reprezentati pretul si Cl cu
codificare de tip semafor: verde (< 0,3), galben (0,3-0,6), rosu (> 0,6).

[ (C) Creste Cl inainte de pretul maxim, oferind un semnal de avertizare timpurie?

R3spuns pe slide-ul urmator...
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Partea Il: Nivel Master 18

Exercitiul 8: Solutie

[0 (A) La fiecare dat3 de evaluare, se estimeazd LPPL pe 5 ferestre suprapuse. O estimare este
“valids" daci toate cele 8 conditii de filtrare sunt satisficute. CI(t) € [0, 1] este fractia de estimari
valide. Cl mai mare = semnal de buld mai puternic.

[0 (B) Clasificarea de tip semafor oferd un tablou de bord intuitiv al riscului:

» Verde (Cl < 0,3): fird semnal semnificativ de bulad
» Galben (0,3 < Cl < 0,6): semnal emergent — cresteti monitorizarea
» Rosu (Cl > 0,6): avertizare puternicd — luati in considerare reducerea expunerii

1 (C) Tn cazul BTC 2021, CI devine de obicei rosu cu citeva siptimani inainte de varf, oferind

avertizare timpurie actionabil3.

Q TSA_ch13_confidence _indicator
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Exercitiul 9: Control Negativ — COVID 2020

Intrebare

S&P 500 a scizut 34% in feb—mar 2020 din cauza COVID-19 — un soc exogen, nu o buli
endogend. O metodi valid3 de detectare a bulelor nu ar trebui s3 produci o alarma falsa pentru
astfel de crash-uri.

Exercitiu
[J (A) Descircati S&P 500 din ian 2019 pan3 la 19 feb 2020 (varful pre-crash). Estimati LPPL.
[J (B) Verificati cele 8 conditii de filtrare. Cate sunt satisfacute?

[0 (C) Comparati estimarea BTC 2021 (bul3 valids) vs. S&P pre-COVID alsturat. De ce LPPL
distinge corect intre crash-uri endogene si exogene?

R3spuns pe slide-ul urmétor...
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Partea Ill: Extensie Doctorat
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Exercitiul 9: Solutie

[J (A) Perioada S&P 500 pre-COVID arat3 crestere constant3 dar nu accelerare super-exponential3.
Estimarea LPPL este vizual slabd comparativ cu cazul BTC.

[0 (B) De obicei doar 3-5 din 8 conditii sunt satisfacute. Esecuri cheie: B poate sa nu fie
semnificativ negativ, m poate cidea in afara [0,1; 0,9], iar w poate fi slab identificat.

[ (C) LPPL detecteazi instabilitatea endogena (comportament de turm3, feedback pozitiv) care se
acumuleazi gradual Tnainte de un crash. Crash-ul COVID a fost cauzat de un eveniment extern
(pandemia), nu de dinamica intern3 a pietei. Fard bucld de feedback pozitiv = far3 crestere
super-exponentiald = f3r3 semnal LPPL valid. Aceasta valideazi LPPL ca instrument care
distinge crash-urile cauzate de bule de socurile exogene.

Q TSA ch13 covid2020 case

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp oS


https://github.com/danpele/TSA/tree/main/TSA_ch13/TSA_ch13_covid2020_case

Partea Ill: Extensie Doctorat 21

Exercitiul 10: Aplicatie de Gestionare a Riscului

Intrebare

Folositi Indicatorul de Tncredere LPPLS pentru a proiecta o strategie dinamica de dimensionare a
pozitiei.

[ (A) Definiti o reguld de dimensionare: w(t) = max(0,1; 1 —1,5- CI(t)"®). Reprezentati
dimensiunea pozitiei in timp aldturi de pretul BTC.

[ (B) Comparati buy-and-hold vs. strategia ajustatd LPPL: calculati randamentele cumulate,
drawdown-ul maxim, raportul Sharpe anualizat si volatilitatea zilnica.

[ (C) Care sunt limitarile utilizarii LPPL pentru gestionarea riscului in timp real? Cum ar afecta
costurile de tranzactionare si look-ahead bias strategia?

R3spuns pe slide-ul urmator...
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Partea Ill: Extensie Doctorat 22

Exercitiul 10: Solutie

[J (A) Pozitia scade lin de la 100% la 10% pe m3surs ce Cl creste. Aceasta evitd deciziile binare
“totul sau nimic” si oferd reducere proportionald a expunerii.

[J (B) Strategia ajustatd LPPL obtine de obicei: drawdown maxim mai mic, volatilitate zilnicd mai
mic3 si randamente ajustate la risc mai mari (raport Sharpe) comparativ cu buy-and-hold, cu
pretul unui randament total usor mai mic.

[0 (C) Limitari: (i) intarziere in estimare — fiecare estimare LPPL necesitd > 60 zile de date; (ii)
costurile de tranzactionare din schimbdrile de pozitie pot eroda randamentele; (iii) look-ahead bias
dac3 conditiile de filtrare referentiazd t. din esantion; (iv) alarme false — unele ferestre pot
produce semnale false; (v) LPPL nu poate prezice data exactd a crash-ului, doar fereastra
aproximativd a timpului critic.

Q TSA_ch13_risk_management
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Subiecte de Discutie

Tema 1: EMH vs. LPPL

1 EMH spune c3 crash-urile sunt evenimente aleatorii imprevizibile. LPPL spune c3 unele crash-uri
sunt precedate de crestere super-exponential3 detectabil3. Pot ambele s3 fie partial corecte?

Tema 2: Riscul de Supraestimare

[J LPPL are 7 parametri estimati uneori pe < 100 observatii. Cum protejeaz3d conditiile de filtrare,
AIC/BIC si bootstrap impotriva supraestimarii?
[J Ati avea incredere intr-un semnal LPPL pentru o decizie real3 de tranzactionare?

Tema 3: Dimensiuni Etice

[ Dacid o banci centralad detecteazd o buld folosind LPPL, ar trebui sa actioneze preventiv?
[J Dac3 un fond speculativ foloseste LPPL pentru a cronometra iesirea din piat3, ar putea deveni
auto-contraproductiv dac3 este adoptat pe scar3 largd?
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Exercitiu Asistat de Al 24
Exercitiu Asistat de Al: Gandire Critica
Exercitiu: Evaluarea Analizei LPPL Generate de Al
[J (A) Cereti unui asistent Al (ChatGPT, Claude etc.) si explice modelul LPPL si parametrii sii.
Evaluati raspunsul: sunt constrangerile parametrilor corecte? Mentioneaz3 conditiile de filtrare?
Explica liniarizarea partial3?
[0 (B) Cereti Al-ului s3 scrie cod Python pentru estimarea LPPL pe o serie de preturi. Testati codul:
gestioneaz3 corect separarea neliniar/liniar? Foloseste limite de optimizare adecvate?
[ (C) Intrebati Al-ul: “Poate LPPL prezice data exacts a unui crash?” Evaluati critic raspunsul
folosind ce ati invatat despre incertitudinea lui t. si diferenta dintre “cel mai probabil moment al
schimbdrii de regim” si “data garantatd a crash-ului.”
Analiza si Prognoza Seriilor de Timp o
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Exercitii pentru Acas3

Exercitiul A: Studiu de Caz Istoric

[0 Alegeti unul dintre: Dot-Com 2000 (NASDAQ), Shanghai 2015 (SSE), Bitcoin 2017 sau Petrol
2008.

[ Descarcati datele, estimati LPPL, verificati cele 8 conditii de filtrare, rulati bootstrap (n = 200) si
comparati cu modele de referinta.

[J Scrieti un raport de 2 pagini cu t. estimat si IC-ul de 95% in date calendaristice.

Exercitiul B: Scanarea Pietelor Actuale

[ Scanati 5 indici majori (S&P 500, NASDAQ, DAX, Nikkei, Shanghai) pentru semnale de bul3
folosind Indicatorul de Tncredere LPPLS.

[J Pentru fiecare indice, calculati valoarea curents a Cl si clasificati ca verde/galben /rosu.

[J Discutati: vreuna dintre pietele actuale arat3 semne de exces speculativ?
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Rezumat: Concepte Cheie pe Nivele

Nivel Exercitiu ~ Concept Cheie
Ex. 1 Detectarea cresterii super-exponentiale
Anul 3 Ex. 2 Ecuatia LPPL: lege de putere + oscilatii log-periodice
Ex. 3 Liniarizare partiald: 3D neliniar + 4D OLS
Ex. 4 8 conditii de filtrare pentru semnal valid de buld
Ex. 5 Comparatie benchmark: AIC, BIC, R?
Master Ex. 6 Bootstrap IC pentru t., m, w
Ex. 7 Analizd de robustete multi-fereastra
Ex. 8 Indicatorul de Tncredere LPPLS (timp real)
Doctorat Ex. 9 Control negativ: crash-uri exogene vs. endogene
Ex. 10 Gestionarea riscului: dimensionare dinamic3 a pozitiei
Compromis cheie: Sensibilitate de detectare +— Rata de alarme false — mai multe ferestre si filtre mai

permisive = detectare mai timpurie dar mai multe alarme false

Intrebsri?
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Resurse Online si Cod

[ Quantlet: https://quantlet.com — Depozitar de cod pentru metode cantitative
[J Quantinar: https://quantinar.com — Platform3 de invitare a metodelor cantitative

[J GitHub TSA: https://github.com/danpele/TSA/tree/main/TSA_ch13 — Cod Python pentru
acest seminar
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V& multumesc!
Tntrebari?
Materialele seminarului sunt disponibile la:
https://danpele.github.io/Time-Series-Analysis/
Q Quantlet @ Quantinar
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