	

	Национальный исследовательский университет – Высшая школа экономики
Санкт-Петербург
Программа дисциплины «Имитационное моделирование»
для направления 080300.68 «Финансы и кредит»



Санкт-Петербургский филиал федерального государственного 
автономного образовательного учреждения высшего профессионального 
образования "Национальный исследовательский университет 

"Высшая школа экономики"
Факультет Санкт-Петербургская школа экономики и менеджмента
Национального исследовательского университета «Высшая школа экономики»
Департамент Финансов
Программа дисциплины «Имитационное моделирование»


для направления 08000.68 «Финансы и кредит» подготовки магистра для магистерской 
программы «Финансы»

2 курс
Автор программы:
Швец С.К., д.э.н., профессор, finrisk@bk.ru


Согласована: 

Начальником ОСУП в магистратуре по направлению  «Финансы»

Аксенов И.В.      ________________________ 


«___» _____________ 2014 г.

Утверждена академическим руководителем магистерской программы «Финансы» 

Рогова Е.М.        ________________________                            «___»______________  2014 г.
Санкт-Петербург, 2014

1. Область применения и нормативные ссылки

Настоящая программа учебной дисциплины устанавливает минимальные требования к знаниям и умениям магистранта и определяет содержание и виды учебных занятий и отчетности.

Программа предназначена для преподавателей, ведущих данную дисциплину, учебных ассистентов и студентов направления подготовки 080300.68 «Финансы и кредит», обучающихся по магистерской программе «Финансы» по специализации «Управление рисками в компаниях и финансовых институтах», изучающих дисциплину «Имитационное моделирование».

Программа разработана в соответствии с:

· образовательным стандартом ФГАОУ ВПО «Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики» http://www.hse.ru/standards/standard ;

· образовательной программой по направлению 080300.68 «Финансы и кредит»;

· рабочим учебным планом университета по направлению подготовки 080300.68 «Финансы и кредит» магистерской программы «Финансы», утверждённым в 2014 году.

2. Цели освоения дисциплины
Данный курс является базовым для многих дальнейших курсов магистерской программы «Управление рисками в компаниях и финансовых институтах». Полученные знания могут быть использованы в дальнейших курсах финансово-экономического профиля и при подготовке магистерских диссертаций, связанных с применением методов экономического моделирования. 

Целью учебной дисциплины «Имитационное моделирование» является ознакомление студентов с основными методами решения задач на основе имитационного моделирования, получение навыков создания моделей систем различного назначения, изучение методов планирования экспериментов, применение полученных знаний при создании и проведении экспериментов с имитационными моделями систем различной сложности. В рамках данного курса будут рассмотрены теоретические и прикладные аспекты создания имитационных моделей, методах планирования и проведение экспериментов над моделями различных систем производственных и экономических. 
Таким образом, в процессе обучения студенты должны получить:

· знание основных результатов теории вероятностей и некоторые результаты теории случайных процессов, владение навыками решения задач в этой области;

· умение описывать экономические задачи на «языке» теории вероятностей и случайных процессов;

· владение навыками применения вероятностных моделей в области финансов и страхования.

3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины
В результате освоения учебной дисциплины магистранты должны обладать следующими компетенциями:

	Компетенция
	Код по ФГОС/ НИУ
	Дескрипторы – основные признаки освоения (показатели достижения результата)
	Формы и методы обучения, способствующие формированию и развитию компетенции

	способен совершенствовать и развивать свой интеллектуальный и обще-

культурный уровень
	СК-1
	· демонстрирует понимание причин выбора сторонними авторами тех или иных модельных решений

· использует предложенные сторонними авторами модели для решения поставленной задачи
· использует вспомогательные ИТ-средства для обработки и представления результатов собственной работы
	Лекции

Семинары

	способен к самостоятельному освоению новых методов исследования, к

изменению научного и научно-производственного профиля своей профессиональной деятельности
	СК-2
	
	Лекции

Семинары

	способен самостоятельно приобретать (в том числе с помощью информационных технологий) и использовать в практической деятельности новые знания и умения, включая новые

области знаний, непосредственно не связанных со сферой деятельности
	СК-3
	
	Лекции

Семинары

	способен принимать организационно- управленческие решения и готов

нести за них ответственность, в том числе в нестандартных ситуациях
	СК4
	
	Лекции

Семинары

	способен оценивать эффективность проектов с учетом фактора неопределенности
	ПК-6
	· распознает существенные особенности анализируемой системы и обосновывает подходящий метод ее исследования

· распознает особенности исходных данных и выдвигает соответствующие требования к свойствам и уровню детализации модели
· применяет изученные методы и модели для

решения эмпирической задачи

интерпретирует полученные статистические результаты, делает выводы об их качестве и надежности
	Лекции

Семинары

	способен разрабатывать стратегии поведения экономических агентов на

различных рынках
	ПК-7
	
	

	способен готовить аналитические материалы для оценки мероприятий в области экономической политики и принятия стратегических решений на микро- и макроуровне
	ПК-8
	
	

	способен составлять прогноз основных социально-экономических показателей деятельности предприятия, отрасли, региона и экономики в целом
	ПК-10
	
	Лекции

Семинары

	способен разрабатывать варианты управленческих решений и обосновывать их выбор на основе критериев социально-экономической эффективности
	ПК-12
	
	


4. Место дисциплины в структуре образовательной программы
Настоящая дисциплина является дисциплиной по выбору и относится к циклу профессиональных дисциплин и блоку дисциплин, обеспечивающих вариативную (общепрофессиональную) подготовку. Изучение данной дисциплины базируется на знаниях, умениях и навыках, полученных студентами в бакалавриате при изучении следующих дисциплин: теория вероятностей, математическая статистика, линейная алгебра. 
5. Тематический план учебной дисциплины 

	№
	Название раздела, темы
	Всего часов 
	Аудиторные часы
	Самостоя​тельная работа
	Всего

	
	
	
	Лекции
	Семинары
	Практические занятия
	
	

	1
	Основные понятия элементарной теории вероятностей
	4
	2
	2
	-
	13
	17

	2
	Математические основания теории вероятностей
	6
	3
	3
	-
	22
	28

	3
	Стохастический анализ случайных последовательностей и его приложения
	14
	7
	7
	-
	21
	35

	4
	Случайные процессы с непрерывным временем
	8
	4
	4
	-
	20
	28

	Итого:
	32
	16
	16
	0
	76
	108


6. Формы контроля знаний студентов
	Тип контроля
	Форма контроля
	1 год
	1 год
	Параметры 

	
	
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4
	

	Текущий

(неделя)
	Контрольная работа
	
	
	
	
	*
	
	
	
	Письменная работа на 60 мин.

	
	Домашнее задание
	
	
	
	
	*
	
	
	
	3-4 тыс. слов

	Итоговый
	Экзамен
 
	
	
	
	
	*
	
	
	
	Экзаменационный тест – 90 мин.


6.1. Критерии оценки знаний, навыков

Текущий контроль знаний производится по балльной системе по результатам работы на семинарах и практических занятиях и проверки выполнения самостоятельных занятий, выполнение контрольной работы или  домашнего задания.

Итоговый контроль – экзамен.
Знания магистрантов оцениваются по 10-балльной системе. Итоговая оценка является суммой набранных магистрантом баллов.
6.2. Порядок формирования оценок по дисциплине

В процессе обучения оценивается работа магистрантов на семинарских занятиях: активность на семинарах, правильность решения задач, результаты и качество выполнения домашнего задания. Результирующая оценка по 10-ти балльной шкале за работу на семинарских занятиях определяется перед итоговым контролем – Оаудиторная.
Накопительная оценка за текущий контроль учитывает результаты магистранта по текущему контролю следующим образом:

Онакопленная = 0,4*Одом.задание + 0,2*Оауд. + 0,4*Осам.работа,

где текущая оценка определяется на основе результатов подготовки и защиты домашнего задания.
Результирующая оценка за дисциплину засчитывается следующим образом:

Орезультирующая = 0,6*Онакопленная + 0,4*Оитоговая.

При расчете результирующей оценки используется арифметический способ округления накопленной оценки.

Способ округления оценки итогового контроля – арифметический

7. Содержание дисциплины
Тема 1. Основные понятия теории вероятностей 
1. Конечное вероятностное пространство. Пространство элементарных исходов. Алгебра событий. 
2. Определение вероятности. Свойства вероятности. Теорема сложения вероятностей. 
3. Определение условной вероятности. 
4. Разбиение пространства элементарных исходов. 
5. Формула полной вероятности. Формула Байесса. 
6. Дискретные случайные величины. Примеры дискретных случайных величин. 
7. Повторные испытания: независимые события, формула Бернулли, теорема Пуассона. Предельные теоремы Муавра-Лапласса (локальная и интегральная). Функция распределения дискретной случайной величины.
8. Функции ожидаемой полезности от богатства.
Тема 2. Математические основы теории вероятности. 

1. Понятие метрического пространства. Метрика и ее свойства, примеры. Понятие линейного пространства. Пространства R1 , Rn, R∞, C(R+), пространства Скорохода. Сигма – алгебра (примеры). Терема о монотонных классах. Измеримые пространства. 

2. Способы задания вероятностных мер на измеримых пространствах. Вероятностное пространство. Определение случайного элемента. Примеры случайных элементов. Теорема Бореля. Функции распределения случайного элемента. Случайные величины и действия над ними. Классификация случайных величин. Теорема о монотонной сходимости. 

3. Интеграл Лебега и его свойства.

4. Сходимость случайных величин: по вероятности, с вероятностью один, в Lp, слабая сходимость

5. Теоремы о предельном переходе под знаком интеграла Лебега.

6. Неравенства Чебышева, Гёльдера, Йенсена. 

7. Абсолютная непрерывность вероятностных мер (примеры). Теорема Радона-Никодима. Определение условной вероятности и условного математического ожидания по Колмогорову (примеры). Свойства условного математического ожидания.

8.  Дисперсия случайной величины и ее свойства. Ковариация, корреляция. Закон больших чисел. Усиленный закон больших чисел. 
1. Тема 3. Стохастический анализ случайных последовательностей и его приложения  
2. Определение случайной последовательности, согласованной случайной последовательности. Полумартингалы: субмартингалы, мартингалы, супермартингалы. Примеры полумартингалов. Гипотеза эффективного рынка и мартингалы.

3. Возрастающие последовательности. Предсказуемые последовательности. Последовательности имеющие ограниченную вариацию. Теорема Дуба-Мейера. Семимартингалы. 

4. Марковские случайные последовательности. Переходная вероятность. Соотношение Чепмена-Колмогорова. Случайные последоватеотности определенные рекуррентно. Условия марковости случайных последовательностей определенных рекуррентно.  Примеры. Применение теории марковских последовательностей для построения моделей рынка. Модели: МА, AR,GARCH, биномиальная. 
5. Применение теории случайных последовательностей к решению задачи расчета опционов. Рисковые и безрисковые активы. Эволюция стоимости рискового и безрискового активов. Понятие (B,S) рынка. Портфель, самофинансирующий портфель. Капитал самофинансирующего портфеля. Дисконтированный капитал. Описание опционных европейского и американского типов. Арбитраж на (B,S) рынке. Условия отсутствия арбитража. Платежные обязательства. Полный (B,S) рынок. Хедж. Биномиальный (B,S) рынок. Расчет европейского опциона на полном (B,S) рынке. Формула Кокса-Росса-Рубинштейна. Динамическое платежное обязательство. Задача расчета американского на полном (B,S) рынке. Марковский момент. Задача об оптимальной остановке. Пример решения задачи расчета американского опциона.

Тема 4. Стохастический анализ случайных процессов.
1. Пуассоновские случайный процесс. Непрерывный слева (справа) случайный процесс. Предсказуемый случайный процесс. Процесс с ограниченной вариацией. Считающий процесс. Мартингалы с ограниченной вариацией. Стохастический интеграл по мартингалу имеющему ограниченную вариацию (примеры). Процесс гибели и размножения. Модель коллективного страхования. 

2. Стохастическое исчисление Ито. Определение винеровского процесса. Свойства винеровского процесса. Стохастические интегралы Винера, Ито, Стратановича и их свойства. Процесс Ито. Формула Ито. Геометрическое броуновское  движение  и его экономическая интерпретация. 

3. Стохастические уравнения Ито (сду). Условия существования и единственности решения сду. Диффузионные процессы и сду. Прямое и обратное уравнения Колмогорова, соответствующие диффузионным процессам (вывод уравнений и примеры решения). 

4. Рынок Блэка-Шоулса (описание). Уравнение Блэка-Шоулса. Расчет европейского опциона на рынке Блэка-Шоулса.
8. Образовательные технологии
      При реализации различных видов учебной работы ( лекций и практических занятий) используются следующие образовательные технологии: разбор практических задач и кейсов, групповые дискуссии,презентации и компьютерные симуляции.

Различные материалы по настоящей дисциплине будут размещаться на личной странице преподавателя на сайте НИУ-ВШЭ.
9. Оценочные средства для текущего контроля и аттестации магистранта
9.1. Тематика заданий текущего контроля
Задание для студентов 

Курс «Имитационное моделирование» рассчитан на изучение в течение одного модуля. В процессе обучения студенты выполняют одну домашнюю работу и готовятся к деловой игре . Также в ходе самостоятельной работы студенты готовятся по вопросам, задаваемым к семинарам. По окончании семестра студенты сдают экзамен.
Примеры вопросов (задач) для проверки качества знаний
1. Вероятность того, что расход электроэнергии в течение суток не превысит нормы равна 3/4 . Найти вероятность того, что в течение 6 суток расход не превысит нормы за четверо суток. 

2. Транспортируется [image: image2.png]5+10%



 изделий. Вероятность того, что изделие сломается при его транспортировке равна [image: image4.png]2+107%



. Какова вероятность того, что сломается при транспортировке 3 изделия?
3. В условиях задачи 1 найдите вероятность того, что в течение 10 суток расход электроэнергии не превысит нормы 8 суток.
4.  Вероятность появления события в каждом из 400 испытаний постоянна и равна 0.2. Найти вероятность того, что это событие произойдёт не менее 70 раз и не более 100 раз.
5. Пусть [image: image6.png]X(w)



 - случайная величина, имеющая непрерывную функцию распределения [image: image8.png]


. Докажите, что случайная величина [image: image10.png]


 имеет равномерное распределение.
6. Докажите, что сумма конечного числа независимых пуассоновских случайных величин имеет пуассоновское распределение.
7. Пусть случайная величина [image: image12.png]


 имеет пуассоновское распределение с параметром [image: image14.png]


. Найдите её математическое ожидание и дисперсию.
8.  Найти дисперсию суммы бернуллевских случайных величин.
9. Докажите неравенство Чебышева.
10. Докажите неравенство Коши-Буняковского.
11. Докажите неравенство Йенсена.
12. Докажите, что если [image: image16.png]F(w)



 - случайная величина такая, что [image: image18.png]


  , то [image: image20.png]


.
13. Пусть [image: image22.png]


 - случайные величины, принимающие не более чем счётное число значений. Докажите, что они независимы тогда и только тогда, когда для любого [image: image24.png]



 [image: image26.png]p{ﬁ]‘({,(«:) = x,)} = HP((,"" =x)




14. Докажите, что если дисперсия случайной величины равна нулю, то с вероятностью один она равна константе.
15. Пусть [image: image28.png]F(w)



 - неотрицательная случайная величина с функцией распределения [image: image30.png]Fr(x)



 и конечным математическим ожиданием. Тогда справедливо   [image: image32.png]Mg = f(1 - Fp(x)) dx



   .

16. Докажите равенство:  [image: image34.png]Emax(x, &)



.

17. Докажите, что из сходимости в среднеквадратическом следует сходимость по вероятности.

18. Докажите, что закон больших чисел справедлив для последовательности независимых случайных величин, имеющих равномерно ограниченные дисперсии.

19. Пусть [image: image36.png]


 - последовательность независимых в совокупности случайных величин, причём [image: image38.png]


. Пусть [image: image40.png]


. Докажите, что если для любого конечного n:

а) [image: image42.png]


, то последовательность [image: image44.png]X}y



  является субмартингалом.

б) [image: image46.png]


, то [image: image48.png]X}y



 - мартингал.

в) [image: image50.png]


, то [image: image52.png]X}y



 - супермартингал.
20. Пусть последовательность [image: image54.png]


 удовлетворяет рекуррентному соотношению

[image: image56.png]Qg+ ayX._4 + bs,



      (1)

[image: image57.png]



, где [image: image59.png]Qq, Q4,0



 - константы. Докажите, что оно имеет решение [image: image61.png]


.

21. Найдите условия, при выполнении которых последовательность определяемая рекуррентным соотношением (1) является марковской.
22. Пусть в рекуррентном соотношении (1)  [image: image63.png]


 - гауссовская случайная величина. [image: image65.png]


 – последовательность некоррелированных гауссовских случайных величин, причём [image: image67.png]


 и [image: image69.png]


 некоррелированы. Докажите, что для любого [image: image71.png]


, [image: image73.png]


 - гауссовская случайная величина, и найдите её математическое ожидание и дисперсию.
23. Пусть [image: image75.png]AT .



 удовлетворяет рекуррентному соотношению

[image: image77.png]{st =Se.(1+p:)




   (2)

, где [image: image79.png]{p:}



 - последовательность бернулливских случайных величин, причём: 

[image: image81.png]Plp,=a)=p



 и [image: image83.png]


, [image: image85.png]bzxa




[image: image87.png]=1+bA'=1+a



 

Найдите математическое ожидание [image: image89.png]


.

24. Пусть выполнены условия задачи 23. Пусть -1<a<r<b, и 

[image: image90.png]{Bt =B:,(1+7)





, где [image: image92.png]


  - стоимость безрискового актива. Докажите, что рассматриваемый рынок является безарбитражным и полным.
25. Пусть выполнены условия задачи 23. Пусть n=1, [image: image94.png]



Найдите a, b. Постройте мартингальную  меру.

Пусть [image: image96.png]


. Найдите стоимость опциона Call.

26. Докажите, что винеровский процесс является мартингалом.

27. Пусть [image: image98.png]Y0l fmw(r),w(:)



- винеровский процесс. Найдите математическое ожидание y(t) и его дисперсию .

28. Вычислите стохастический интеграл [image: image100.png]J; W)



.

29. Найдите решение стохастического уравнения [image: image102.png]t
=1 +J;§sndws



, где  [image: image104.png]


   - константа.

30. С помощью формулы Ито найдите решение стохастического уравнения 

[image: image105.png]& =&ot [ Eeads + [ odws




, где [image: image107.png]auo



  - константы.
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1. Боровков А.А. (1986) Теория вероятностей. – М.: Наука.
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11.   Материально-техническое обеспечение дисциплины

Для проведения лекций и практических занятий по дисциплине «Имитационное моделирование» используется LCD-проектор.
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