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Cuprins Seminar
[J Test Grila — Verificare cunostinte
intrebari Adevarat/Fals — Verificiri conceptuale

Exercitii de Calcul — Practic3 aplicat3

intrebari de Discutie — Gandire critica

[
B
[J Exercitii Python - Practicd de programare
B
[J Exercitiu cu asistenta Al — Gandire critica
=1

Formule Cheie — Formule esentiale

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp



Test Grild

Test 1: Operatorul Lag

Intrebare

Care este rezultatul aplicarii (1 — L)? lui X?

Variante de r3spuns
(A) X: — Xe_1

(B) Xt —2Xi—1 + Xi—2
(C) Xe 4+ Xe—1 4 Xi—2
(D) X: — Xe—2

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp



Test Grild

Test 1: R3spuns

B Xe —2Xe—1 + Xi—2

[J Explicatie:

(1— L)X, = (1 —2L+L*)X:
= X; — 2Xi—1 + Xe—2

[J Aceasta este diferenta de ordinul doi a lui X:.

Original Series X,

il
—
—
—

3 ) W E] B

Second Difference 42X = (1~ L%,

Operatorul lag: LKX; = X,

Q TSA_ch2_lag_operator

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp


https://github.com/QuantLet/TSA/tree/main/TSA_ch2_lag_operator

Test Grild

Test 2: Stationaritatea AR(1)

Intrebare

Pentru ce valoare a lui ¢ procesul AR(1) X; = 0.5 + ¢X;—1 + &, este stationar?

Variante de r3spuns

(A) p=12
(B) $=1.0
(C)p=—-08
(D) ¢ = —1.5

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp



Test Grild

Test 2: R3spuns

Regiune stationara AR(1) Simulari AR(L)

[0 ¢ = —0.8 (Stationar) t

[J Conditia de stationaritate AR(1): |¢| < 1 T mm— T e
[ Verificarea fiecarei optiuni: AREp caEimen afnd (@] < 8

A [12=12>1 x

[ B: 1.0 =1 (rdd&cind unitard) x

£ C|-08=08<1v

OD:|-15=15>1x

Q TSA ch2_ ar1

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp v


https://github.com/QuantLet/TSA/tree/main/TSA_ch2_ar1

Test Grild

Test 3: Modelul ACF

Intrebare

Observati urmatorul model ACF: varf semnificativ la lag 1, apoi toate lag-urile in benzile de
incredere. PACF arat3d descrestere graduald. Ce model este sugerat?

Variante de raspuns
(A) AR(1)

(B) MA(1)

(C) ARMA(1,1)

(D) Zgomot alb

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp



Test Grild

Test 3: Rdspuns

E MA(1)

[J Regula cheie de identificare:

[ ACF se anuleazi dupi lag g = MA(q)

[ PACF se anuleazd dupa lag p = AR(p)

(] Aici: ACF se anuleaza la lag 1, PACF descreste
= MA(1)

ACF — MA(1), 6=0.7 Cercul unitate — Invertibilitate MA
o 15
o 10 e Y
o5 054_ . 7
vl I s £
0.2 I b . =05

MA(1): ACF se anuleaz¥ dupX lag 1

Q TSA_ch2_ma1

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp


https://github.com/QuantLet/TSA/tree/main/TSA_ch2_ma1

Test Grild

Test 4: Invertibilitatea MA

Intrebare

Pentru procesul MA(1) X; = ¢ + 1.5¢¢_1, este procesul invertibil?

Variante de r3spuns

(A) Da, deoarece procesele MA sunt intotdeauna invertibile
(B) Da, deoarece 1.5 > 0
(C) Nu, deoarece [#| =15 >1

(D) Nu, deoarece procesele MA nu sunt niciodat3 invertibile

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp



Test Grild

10

Test 4: R3spuns

[J Nu este invertibil (|0] =1.5 > 1)

[J Invertibilitatea MA(1): Necesitd |0| < 1

[J Echivalent: radacina lui 6(z) =1+60z=0
trebuie s3 fie in afara cercului unitate.

[ Aici: z= —1/1.5 = —0.67 este in interior.

[ = Nu este invertibil

ACF — MA(1), 6=07 Cercul unitate — Invertibiltate MA
o 15
L 10 tm
L 057145/
w = {overtioily’
Y oa 00{-@
< I = "dinvertibil
02 I -5 \
o 10
15
02
0 2 3 3 5 10 2] 1
Lag e
- 2 e @ ivermn >3 "X etoveri 1 <1)

Invertibilitate: r&dicina in afara cercului unitate

Q TSA ch2 ma1

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp


https://github.com/QuantLet/TSA/tree/main/TSA_ch2_ma1

Test Grild

11

Test 5: Reprezentarea ARMA

Intrebare

Forma compactd ¢(L)X: = 6(L)z; reprezintd ce model?

Variante de r3spuns
(A) Model AR pur
(B) Model MA pur
(C) Model ARMA

(D) Niciunul dintre cele de mai sus

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp



Test Grild
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Test 5: Rdspuns

[0 Model ARMA

(] Notatia cu polinoame lag:
O ¢(L)=1— 1L — - — $LP
B O(L)=1401L+ -+ 6q4L7
[] Cazuri speciale:

B O(L) =1: AR pur

[ ¢(L) =1: MA pur

ARMA(L1): $=07,0=04 ACF — ARMA(L 1)

Ah[\ M./\MJ\MMMA
. WW WWWV VUU\{

04
G 25 S0 75 100 125 150 175 200
Timp.
— Jaban

ARMA(1,1): combind AR si MA

Q TSA_ch2_arma

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp


https://github.com/QuantLet/TSA/tree/main/TSA_ch2_arma

Test Grild 13

Test 6: Criterii Informationale

Intrebare

Cand comparam ARMA(1,1) si ARMA(2,1) folosind BIC, care afirmatie este corectd?

Variante de r3spuns

(A) BIC mai mic inseamnd intotdeauna prognoze mai bune
(B) BIC penalizeazd complexitatea mai putin decat AlC
(C) Modelul cu BIC mai mic este preferat

(D) BIC poate compara doar modele cu acelasi numar de parametri

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp



Test Grild
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Test 6: Rdspuns

(] Modelul cu BIC mai mic este preferat

[J Criterii Informationale:
AIC = —21In(L) 4 2k
BIC = —2In(L) + kIn(n)

[J BIC penalizeazd complexitatea mai mult decat
AIC (pentru n > 7).
(] = BIC favorizeazd modele mai simple.

A Comparison Bic comy

Selectia modelului: AIC vs BIC

Q TSA ch2 model _selection

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp


https://github.com/QuantLet/TSA/tree/main/TSA_ch2_model_selection

Test Grild 15

Test 7: Testul Ljung-Box

Intrebare

Dup3 ajustarea unui model ARMA(2,1), rulati testul Ljung-Box pe reziduuri si obtineti valoare-p =
0.02. Ce concluzie trageti?

Variante de raspuns

(A) Modelul este adecvat
(B) Reziduurile sunt zgomot alb
(C) Exista autocorelatie semnificativa in reziduuri

(D) Modelul are prea multi parametri

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp v
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Test 7: R3spuns

[J Autocorelatie semnificativa in reziduuri

[J Testul Ljung-Box:

[ Ho: Reziduurile sunt zgomot alb

[ Hi: Autocorelatie prezenta

[ valoare-p = 0.02 < 0.05

(1 = Respingem Hp

[J Modelul este inadecvat — incercati alte ordine.

: ‘*Lﬂﬁ'ﬁ

Diagnostice: ACF trebuie s¥ fie zgomot alb

Q TSA ch2 diagnostics

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp


https://github.com/QuantLet/TSA/tree/main/TSA_ch2_diagnostics

Test Grild 17

Test 8: Prognoza

Intrebare

Pentru un model AR(1) cu ¢ = 0.6 si medie x = 10, ce se intdmplad cu prognozele cand orizontul
h — oco?

Variante de raspuns

(A) Prognozele cresc farad limit3
(B) Prognozele converg la 0
(C) Prognozele converg la u = 10

(D) Prognozele oscileaza pentru totdeauna

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp v



Test Grild
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Test 8: Rdspuns

[J Prognozele converg la © = 10

[J Formula de prognoza AR(1):

)%n-f—h\n =p+ ¢h(Xﬂ - IJ’)
[J Deoarece |¢| = 0.6 < 1:

. h
h|l>ngo¢ =0

[ = Prognozele converg la . Revenire la medie.

Prognoze AR(1): revenire la medie

Q TSA_ch2_forecasting

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp


https://github.com/QuantLet/TSA/tree/main/TSA_ch2_forecasting

Test Grild 19

Test 9: Radacinile AR(2)

Intrebare

Un proces AR(2) are ridicinile caracteristice (ale ¢(z) =1 — ¢1z — 22> = 0) z1 = 0.8 si
7z, = —0.5. Este stationar?

Variante de raspuns

(A) Da, deoarece ambele radacini sunt in interiorul cercului unitate
(B) Nu, deoarece o ridicini este negativa

(C) Nu, deoarece radicinile trebuie s3 fie in afara cercului unitate

(D) Nu se poate determina fard mai multe informatii

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp v
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Test 9: Rdspuns

a Triunghiul de stationaritate AR(2) A Radacini comples
Raspuns: C 1S J AL
o ot ¥
. N . )
(] R3dicinile trebuie s3 fie in afara cercului unitate -0s BTN

1
@ Stagonar (12>1) Rext Nestationsr (21 <1)

(] Conditia de stationaritate: Ridicinile lui

¢(z) = 0 trebuie s3 fie in afara cercului unitate AR(2): rédicini 5i triunghiul de stationaritate
(Iz[ > 1).
[ Aici:

= ‘21|:0.8<1 X
[ || =05<1 x
(] Ambele in interior = Nestationar
Q TSA_ch2_ar2

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp


https://github.com/QuantLet/TSA/tree/main/TSA_ch2_ar2

Test Grild
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Test 10: Proprietatile MA(q)

Intrebare

Pentru un proces MA(2), ACF-ul:

Variante de r3spuns

(A) Descreste exponential
(B) Se anuleaza dupa lag 2
(C) Se anuleazs dup3 lag 1

(D) Nu se anuleaza niciodata

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp



Test Grild
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Test 10: Raspuns

[J Se anuleazd dup3d lag 2

[J Proprietatea ACF pentru MA(q): p(h) =0
pentru h > g

[J MA(1): ACF se anuleazi dup3 lag 1

[J MA(2): ACF se anuleazi dup3 lag 2

[0 MA(q): ACF se anuleazi dup3 lag g

[0 Caracteristica cheie de identificare.

ACF — MA(1), 8= 0.7

Cercul unitate — Invertibilitate MA

ACF
—

£ o

05

-10

-15

15

10

053 _.
v

MA: anularea ACF este semn3tura

Q TSA_ch2_ma1

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp
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intrebari Adevarat/Fals 23

Adevirat sau Fals? — intrebiri

1. Un proces AR(2)

2. Proce

3. PACF-

4. Dac3 AIC selecteazid ARMA(2,1) si BIC sele
5. Intervalele de incredere

6. Ecuatiile Yule-Walker |

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp "t



intrebari Adevarat/Fals
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Adevirat sau Fals? — Raspunsuri

1. ADEVARAT: AR(2) cu radicini complexe =
oscilatii amortizate

2. FALS: Procesele MA sunt intotdeauna stationare; au
nevoie de invertibilitate

3. ADEVARAT: Caracteristica cheie de identificare a
AR(p)

4. FALS: Ambele sunt ,,corecte" pentru criteriile lor
(AIC: estimare, BIC: parcimonie)

5. FALS: IC se largesc cu orizontul (mai multd
incertitudine)

6. FALS: Yule-Walker este pentru AR; MA foloseste
MLE

AR(2): ridicini complexe = cicluri

Q TSA ch2 ar2

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp
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Exercitii de Calcul
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Exercitiul 1: Proprietatile AR(1)
Problema: Considerati procesul AR(1):

Xt =) + 047Xt71 + Et,

Calculati:

1. Media p

2. Varianta v(0)

3. Autocovarianta (1) si v(2)
4. Autocorelatia p(1) si p(2)

Et v WN(O7 9)

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp



Exercitii de Calcul
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Exercitiul 1: Solutie
Dat: c=2, ¢=0.7,0%2=9

1. Media:
c 2 2
= = = — =6.67
A=1-4 107 03 °0
2. Varianta:
o2 9
10 =15 = 17=0a9 — 1765

3. Autocovarianta:
v(1) = ¢-(0) = 0.7 x 17.65 = 12.35

v(2) = 4% - 7(0) = 0.49 x 17.65 = 8.65

4. Autocorelatia:
p(1)=¢ =07, p(2)=¢*=0.49

Simulare AR(1) si ACF

Q TSA ch2 exl_arl

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp


https://github.com/QuantLet/TSA/tree/main/TSA_ch2_ex1_ar1

Exercitii de Calcul
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Exercitiul 2: Proprietdtile MA(1)
Problema: Considerati procesul MA(1):

Xt =5 + &t — 0~45t717

Calculati:

. Media p

. Varianta 7(0)

. Autocovarianta (1)

. Autocorelatia p(1)

. Este acest proces invertibil?

s W N

Et ~ WN(O, 4)

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp



Exercitii de Calcul
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Exercitiul 2: Solutie
Dat: £ =5,0=—04, 02 =4

1. Media:
E[X]=pu=5

2. Varianta:
7(0) = o?(1 + %) = 4(1.16) = 4.64
3. Autocovarianta:
(1) =00 = —0.4 x 4 =-1.6

4. Autocorelatia:

p(1) = % = =03

5. Invertibilitate: [§| =0.4 <1 = Da

| H‘ \J\\“H“m ‘m“ﬁ‘
5 j—‘:h“‘rm'”"n/‘"wj‘r;‘nmm

=

MA(1): ACF se anuleaz¥ dupX lag 1

Q TSA ch2 ex2 mal

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp
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Exercitii de Calcul 29
Exercitiul 3: Radacinile Caracteristice
Problema: Considerati procesul AR(2):
Xt = 0.5Xt71 + 0.3Xt72 + €
1. Scrieti ecuatia caracteristica
2. G3siti radacinile caracteristice
3. Este acest proces stationar?
Analiza si Prognoza Seriilor de Timp "t



Exercitii de Calcul
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Exercitiul 3: Solutie
1. Ecuatia caracteristica:

$(z) =1—-05z—-032>=0
Sau: 0.3224+05z—1=0

2. Radacinile (formula cuadratica):

,_ —05+/025+12
B 0.6

Z1 = 1177 Z2 — -284

3. Verificarea stationaritatii:

2| =117 > 1 v

|z2| =2.84 >1 v

Ambele in afara cercului unitate = Stationar

Rad3cini in afara cercului = stationar

Q TSA ch2 ex3_roots

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp


https://github.com/QuantLet/TSA/tree/main/TSA_ch2_ex3_roots

Exercitii de Calcul
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Exercitiul 4: Prognoza
Problema: Ati ajustat un model AR(1):
)(t:34-0.8)(1*714—51*7 0'2 =4
Dat Xigo = 20, calculati:
1. Prognoza la 1 pas Tnainte )%10”100

2. Prognoza la 2 pasi inainte Xig2100
3. Prognoza pe termen lung cdnd h — oo
4. Intervalul de incredere de 95% pentru Xig1100

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp



Exercitii de Calcul
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Exercitiul 4: Solutie
Dat: ¢ =3, ¢ =0.8, 02 =4, X100 = 20
Media: = >~ =15

1-0.8

1. Prognoza la un pas:

Periran = & 4E 013 < 21 = 10
2. Prognoza la doi pasi:

Xio2(100 = 3+ 0.8 x 19 = 18.2
3. Prognoza pe termen lung:

h";g() )%100+h|100 =pn=15

4. 1C 95%:

19 +1.96 x 2 = [15.08, 22.92]

Prognoza converge la medie

Q TSA ch2 exa forecast

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp
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Exercitii Python
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Exercitiu Python 1: Simulare si Ajustare AR(1)
Sarcina:
1. Simulati 300 de observatii dintr-un AR(1) cu ¢ = 0.6
2. Reprezentati grafic seria si ACF/PACF
3. Ajustati un model AR(1) si comparati ¢ vs ¢ real
4. Examinati diagnosticele reziduurilor

Cod cheie:

from statsmodels.tsa.arima.model import ARIMA
model = ARIMA(x, order=(1, 0, 0)).fit()
print (model . summary ())

Q TSA_ch2_python_simulate

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp


https://github.com/QuantLet/TSA/tree/main/TSA_ch2_python_simulate

Exercitii Python
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Exercitiu Python 2: Selectia Modelului
Sarcina:
1. Tncarcati o serie de timp si verificati stationaritatea (testul ADF)
2. Comparati AIC/BIC pentru AR(1), MA(1), ARMA(1,1), ARMA(2,1)
3. Selectati cel mai bun model
4. Generati prognoze cu intervale de incredere

Functii cheie:

[J adfuller(x) pentru testul de stationaritate
[] model.aic, model.bic pentru criterii

(] model.get_forecast (h) pentru predictii

Q TSA_ch2 python selection

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp


https://github.com/QuantLet/TSA/tree/main/TSA_ch2_python_selection

Exercitii Python
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Exercitiu Python 3: Verificarea Diagnosticelor
Sarcina: Dup3 ajustarea unui model, efectuati diagnostice complete:
. Reprezentati grafic reziduurile in timp
. Reprezentati grafic ACF-ul reziduurilor
. Creati graficul Q-Q pentru normalitate
. Rulati testul Ljung-Box

B WN =

Functii cheie:

[] model.resid pentru reziduuri

[ plot_acf (resid) pentru graficul ACF

[ stats.probplot(resid) pentru graficul Q-Q

[] acorr_ljungbox(resid, lags=[10]) pentru test

Q TSA_ch2_python_ diagnostics

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp
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ntreb3ri de Discutie
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Discutie 1: Selectia Modelului
Scenariu: Modelati rate de inflatie lunare. Dup3 verificarea stationaritatii:

[ ACF: semnificativ la lag-urile 1, 2, 3, apoi descreste
[ PACF: semnificativ la lag-urile 1, 2, apoi se anuleaz3
[J AIC selecteazd ARMA(2,3)

[J BIC selecteaza AR(2)

intrebari:

1. Ce sugereazd modelul ACF/PACF?
2. De ce nu sunt de acord AIC si BIC?
3. Ce model ati alege si de ce?

4. Ce verificdri suplimentare ati efectua?

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp



ntreb3ri de Discutie 37

Discutie 2: Evaluarea Prognozei

Scenariu: Ajustati un model ARMA(1,1) pe randamente zilnice de actiuni. Ajustarea in esantion arat3
bine (Ljung-Box p = 0.45), dar RMSE 1in afara esantionului este mai rdu decat mersul aleatoriu.

Tntrebari:

1. Este aceasta surprinzitor? De ce sau de ce nu?

. Ce ne spune despre predictibilitatea randamentelor?

. Ar trebui s3 concluzionati cd modelul ARMA este inutil?
. Ce alternative ati putea considera?

B w N

Indiciu: Ganditi-va la Ipoteza Pietelor Eficiente si la ce capteazd ARMA vs. volatility clustering.

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp
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Exercitiu Al: Gandire criticd

Prompt de testat in ChatGPT / Claude / Copilot

“Descarcd de pe FRED numirul lunar de cereri initiale de somaj din SUA (seria ICNSA, neajustat sezonier) din 2010-01
pand in 2024-12 (180 observatii). Calculeazi diferentele logaritmice pentru a obtine rata de crestere. Testeaz3
stationaritatea cu ADF si KPSS. Estimeazd modele ARMA cu ordine (p, q) intre (1,0) si (3, 3), selecteaz3 cel mai bun
model dupd AIC/BIC. Verifici reziduurile (Ljung-Box, normalitate) si prognozeazd 6 luni. Vreau cod Python complet cu
grafice.”

Exercitiu:

Rulati prompt-ul intr-un LLM la alegere si analizati critic raspunsul.

Verifica stationaritatea inainte de a estima ARMA? Foloseste ambele teste (ADF + KPSS)?
Cum gestioneaz3 varful COVID-19 din date? I trateazd ca outlier sau il ignora?

. Selectia ordinelor (p, q) e justificatd prin ACF/PACF sau doar prin AIC?

. Reziduurile sunt testate complet? (Ljung-Box, Q-Q plot, heteroscedasticitate)

Atentie: Codul generat de Al poate rula fir3 erori si ardta profesional. Asta nu inseamnd ci e corect.

s w N =

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp



Formule Cheie

Rezumat Formule Cheie

Concept Formula

Media AR(1) w=c/(1—¢)

Varianta AR(1) ~7(0) = 0% /(1 — ¢?)

ACF AR(1) p(h) = ¢"

Stationaritate AR(1) [¢| <1

Varianta MA(1) 7(0) = 02(1 + 6?)

ACF MA(1) p(1) = 0/(1+ 62), p(h) =0 pentru h > 1
Invertibilitate MA(1) || < 1

Prognoza AR(1) Xn+h|n =p+ ¢h(X" — 1)
IC Prognoz3 X + 2,5 x /MSFE(h)
AlC —21In(L) + 2k

BIC —21In(L) + kIn(n)

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp
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Exercitiu de Replicare: Box & Jenkins (1970)

Replicati analiza seriei “Airline Passengers” (seria G din Box & Jenkins, 1970) cu date actualizate.

. Descércati seria lunard de pasageri aerieni din Romania (INS sau Eurostat, 2010-2024)

. Aplicati transformarea In si diferentierea (1 — B)(1 — B?)

. Identificati ordinul ARIMA folosind ACF/PACF (comparati cu Fig. 9.2 din Box & Jenkins)
. Estimati modelul ARIMA(0,1,1)(0,1,1)12 — “airline model”

. Verificati reziduurile: Ljung-Box, normalitate, ACF reziduuri

S Ol B W N

. intrebare: Modelul airline este inc¥ adecvat pentru date moderne? Ce s-a schimbat?

Ref: Box, G.E.P. & Jenkins, G.M. (1970). Time Series Analysis: Forecasting and Control, Holden-Day.

Analiza si Prognoza Seriilor de Timp
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Resurse Online si Cod

[J Quantlet: https://quantlet.com — Depozit de cod pentru statisticd
[J Quantinar: https://quantinar.com — Platform3 de invitare metode cantitative

[J GitHub TSA: https://github.com/QuantLet/TSA/tree/main/TSA_ch2 — Cod Python pentru
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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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