课程名：高维时间序列建模与推断
英文名称：Modelling and Inference for High-dimensional Time Series
学分：3
周学时：3
总学时：48
授课语言：中文
授课对象：博士生

教学大纲
一、各讲次主要内容及相应学时分配
第1-6周（18学时）：高维时间序列的数据降维方法
高维时间序列中变量维数往往远大于样本量，直接建模会面临过度参数化、模型不可识别、估计不稳定等问题。常用的方法是先对超高维时间序列数据进行降维，以提取数据中的主要动态结构并降低模型复杂度。因子模型是最常用的一种数据降维方法。传统的因子降维方法涉及求解一个优化问题，在高维情形下面临巨大的计算挑战。因此，如何对超高维数据进行快速降维具有重要意义。本课程将介绍以下三种高维时间序列的数据降维方法：
1. 高维向量时间序列因子模型（6学时）
· 介绍因子模型的基本形式、公共因子与因子载荷矩阵的识别问题、因子个数的估计问题；
· 介绍Lam and Yao (2012) 和Chang, Guo and Yao (2015) 所提出的高维向量时间序列因子模型。
2. 高维向量时间序列主成分分析（6学时）
· 介绍主成分分析的基本思想与降维机制、高维时间序列中的主成分分析方法（基于自协方差结构）、主成分分析与因子模型的关系与差异、高维情形下主成分分析的渐近性质等；
· 介绍Chang, Guo and Yao (2018) 所提出的高维向量时间序列主成分分析方法。
3. 高维张量时间序列的CP分解方法（6学时）
· 介绍张量时间序列的基本概念与应用背景、向量化方法的局限性（过度参数化问题）、张量表示与低秩结构建模思想、CP分解的基本形式与解释等；
· 介绍Chang et al. (2023)和Chang et al. (2026+a) 所提出的高维矩阵时间序列的CP分解方法；
· 介绍Chang et al. (2026+b) 所提出的高维张量时间序列的CP分解方法。
第7-16周（30学时）：高维时间序列的统计推断方法
在高维时间序列分析中，维数的快速增长使得传统统计推断方法面临重大挑战：低维情形下常用的中心极限定理在超高维设定下已不再适用，以及很多超高维统计量的极限分布并不存在等。因此，亟需发展适用于高维情形的统计推断方法。本课程将介绍以下五种高维时间序列的统计推断方法：
1. 高维白噪声检验（6学时）
· 介绍经典白噪声检验（例如Ljung–Box检验）及其在高维情形下面临的挑战，如何基于自协方差矩阵构造高维检验统计量、最大型（maximum-type）与L2型统计量的比较、高维情形下相关方法的渐近性质与理论结果等；
· 介绍Chang, Yao and Zhou (2017) 所提出的高维白噪声检验；
2. 高维单位根检验（6学时）
· 介绍单位根与非平稳性的基本概念、传统单位根检验在高维情形下的局限性、高维单位根检验的基本思想、高维情形下检验统计量的渐近性质与功效分析方法与理论工具等；
· 介绍Chang, Cheng and Yao (2022) 所提出的高维单位根检验；
3. 高维协整检验（6学时）
· 介绍协整关系的基本概念、传统协整检验方法（例如Johansen检验）及其在高维情形下局限、高维协整问题的基本设定、检验统计量的构造与直观解释、理论性质等；
· 介绍Zhang, Robinson and Yao (2019) 所提出的高维协整检验；
4. 高维鞅差检验（6学时）
· 介绍鞅差序列的定义与性质、其与独立性和白噪声的区别、鞅差序列在时间序列建模中的作用、经典鞅差检验方法与统计量、在高维情形下的渐近理论与实现等；
· 介绍Chang, Jiang and Shao (2023) 所提出的高维鞅差检验；
5. 高维谱密度估计与推断（6学时）
· 介绍谱密度矩阵的定义与性质、与自协方差函数的关系、经典谱密度估计方法与统计推断方法及其在高维情形下的推广等；
· 介绍Chang et al. (2025) 所提出的高维谱密度估计与推断方法。

二、教学方式
本课程采用以课堂讲授为主、以文献阅读为支撑、以讨论与报告加深理解与实际应用的教学方式，注重理论与实践相结合。
1. 课堂讲授与文献阅读（约70%）
本课程将系统讲解高维时间序列分析中的核心理论与方法，包括高维时间序列分析基础、降维方法（因子模型、主成分分析、矩阵时间序列的CP分解等）以及统计推断方法（单位根检验、白噪声检验、协整检验、鞅差检验、谱密度估计与推断等）。在讲授过程中强调理论推导的逻辑结构、方法之间的内在联系以及高维情形下的关键假设与结论等。配合板书或课件推导关键公式，帮助学生建立完整的知识体系。
在课堂讲授的同时，选取经典与前沿文献进行阅读与总结。重点介绍相关理论与方法的研究背景与应用场景，引导学生掌握论文中的建模思路与技术路线，同时在论文阅读与读书报告撰写过程中提升学生的学术表达能力。
2. 课堂讨论及学生汇报（约30%）
在部分专题中组织课堂讨论，引导学生比较不同方法的优缺点、分析模型假设的合理性以及提出改进思路。并安排学生进行文献汇报或应用报告，内容包括文献方法介绍、模型推导与理解、以及利用R软件实现相关方法与结果分析。
三、学生成绩评定办法
课程成绩由平时成绩（40%）与期末成绩（60%）两部分构成，重点考查学生对理论方法的理解与实际应用能力。
（一）平时成绩（40%）
要求学生阅读指定学术论文，并提交阅读报告。评价标准包括但不限于：
· 对论文核心问题的理解
· 对方法与模型的准确概括
· 对理论逻辑的分析能力
· 对相关算法的理解与实践
同时鼓励学生在报告中提出自己的思考与问题。
（二）期末成绩（60%）
期末以课程论文形式进行考核，要求学生围绕高维时间序列方法开展研究或应用分析。鼓励学生结合实际数据开展研究，提倡原创性分析，避免对已有结果的简单重复。对表现优秀的报告或论文，可选作课程展示案例。
评分标准
· 理论理解（40%）：对方法原理掌握是否准确
· 方法应用（30%）：模型构建与实现是否合理
· 分析深度（20%）：结果解释是否有深度
· 表达规范（10%）：结构、语言与格式是否规范

任课教师教学科研简历
课程负责人：常晋源
职称：教授
专业/研究方向：大规模复杂数据分析
主要教学科研工作经历及成果：常晋源，主要从事大规模复杂数据分析相关的研究，先后担任统计学和计量经济学国际顶级学术期刊Journal of the Royal Statistical Society Series B、Journal of Business & Economic Statistics、Journal of the American Statistical Association的副主编以及运筹优化国际顶级学术期刊Operations Research的副主编，主持了国家自然科学基金重大项目、国家杰出青年科学基金项目等科研项目，获得过国务院政府特殊津贴、霍英东教育基金会高等院校青年科学奖一等奖和青年教师奖一等奖、教育部高等学校科学研究优秀成果奖、四川省青年科技奖等多项奖励，获四川省基础研究领衔科学家专项资助。近年来承担本科生课程《概率论原理》、《数理统计原理》和研究生课程《超高维数据分析》、《超高维数据导论》、《文献阅读》等，获四川省优质研究生教学团队、四川省普通本科高校创新性实验项目、四川省教学成果奖二等奖、四川省一流本科课程等多项省部级教学改革成果。
