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I.  Название дисциплины: «Математические модели управления инвестициями»;
II. Шифр дисциплины: 
III. Цели и задачи дисциплины:  

А. Цели дисциплины;

Целями освоения дисциплины «Математические модели управления инвестициями» являются формирование и усвоение знаний, умений и навыков в области стохастического оптимального контроля, в частности рассмотрена классическая задача Мертона выбора оптимального портфеля при непрерывном времени и различные методы решения этой задачи, рассмотрены различные вариации этой задачи. В рамках курса студенты получают инструментарии которые необходимы для работы в государственных и частных структурах, связанных с вопросами управления финансами и инвестициями, а также теоретическую базу для последующей практической деятельности на финансовых рынках.

Б. Задачи дисциплины;

В результате освоения дисциплины ««Математические модели управления инвестициями» студент должен:

· Знать постановку задачи Мертона в многомерном случае, возможные способы решения задачи Мертона, такие как уравнение Беллмана, двойственный метод, метод статического программирования и метод Лагранжа-Понтрягина

· Иметь навыки применения формулы Ито, уметь выписывать решение уравнения Белмана и пользоваться проверочной теоремой

· Уметь грамотно пользоваться этими методами при решении вариаций задач Мертона
IV.  Место дисциплины в структуре ООП
А.
Информация об образовательном стандарте и учебном плане:

—
тип образовательного стандарта и вид учебного плана: соответствует ОС_МГУ  по направлению 38.04.01 "Экономика"
– направление подготовки (в соответствии с образовательным стандартом):  38.04.01 «Экономика»:
—
наименование учебного плана: ММ_ЭКОНОМИКА_(Экономика и математические методы); 
—
профиль подготовки: Экономика и математические методы
Б.
Информация о месте дисциплины в образовательном стандарте и учебном плане:

—
вариативная часть.
—
обязательный курс
—
второй курс
—
первый семестр;

Все верно

В.
Перечень дисциплин, которые должны быть освоены для начала освоения данной дисциплины: 

Математический анализ, Функциональный анализ, Теория вероятностей, Финансовая математика 1
Для освоения данной дисциплины студент должны владеть следующими знаниями и компетенциями:  понимать структуру математического доказательства,  вычислять производные и интегралы, знать их геометрическую  интерпретацию, знать свойства матриц, владеть базовыми  понятиями теории случайных процессов, знать определение и свойства броуновского движения, понятие стохастического интеграла, уметь применять формулу Ито.
Г.
Общая трудоемкость – 108 ак. часов; 

Д.
Форма промежуточной аттестации –  зачет 

V. Формы проведения:

А.
Для дисциплин:

—
форма занятий с указанием суммарной трудоемкости по каждой форме: 



Лекции -- 12 ак. часов;



семинары -- 50 ак. часов;



самостоятельная работа -- 46 ак. часов;

—
формы текущего контроля 2 контрольных работы по 2 ак.часа
VI. Распределение трудоемкости по разделам и темам, а также формам проведения занятий с указанием форм текущего контроля и промежуточной аттестации:

	№ п/п
	Наименование разделов и тем дисциплины / Наименование разделов (этапов) практики
	Трудоемкость (в ак. часах) по формам занятий 
	Формы контроля

	
	
	Аудиторная работа 
	Самостоятель-ная работа
	

	
	
	Лекции
	Семинары
	Контрольная работа/коллоквиум
	
	

	1
	Введение: некоторые основы теории случайных процессов 
	
	8
	
	Домашнее задание
	

	2
	Формулировка задачи Мертона. Мартингальный принцип оптимального управления
	2
	6
	Контрольная работа
	
	

	3
	Подход к решению задачи Мертона, связанный с изучением цены игры (прямой подход)
	2
	4
	
	Домашнее задание
	

	4
	Ключевой пример: задача Мертона с бесконечным горизонтом
	2
	4
	
	
	

	5
	Подход, основанный на двойственной (дуальной) функции
	2
	4
	
	Домашнее задание
	

	6
	Метод статистического программирования
	2
	4
	
	
	

	7
	Подход Понтрягина-Лагранжа
	2
	4
	
	
	

	8
	Вариации задачи Мертона
	
	10
	Контрольная работа
	
	

	9
	Зачет
	
	2
	
	
	

	
	Итого
	
	
	
	
	


VII. Содержание дисциплины по разделам и темам (этапам) – аудиторная и самостоятельная работа: 

Тема 1. Введение: некоторые основы теории случайных процессов
Вероятностное пространство, стохастический базис, случайные величины, случайные процессы.
Математическое ожидание, условное математическое ожидание, мартингал, супер мартингал, субмартингал. 

Броуновское движение и его свойства. Семимартингал.
Стохастический интеграл, формула Ито, теорема о замене вероятностной меры. Полные рынки.

Литература по теме: [2]
Раздел 1. Классическая задача Мертона. Прямой подход.
Тема 2. Формулировка задачи Мертона. Мартингальный принцип оптимального управления
Вероятностное  пространство с фильтрацией. Начальный капитал. Безрисковый актив. Рисковый актив (многомерная модель). Дивиденды. Внешний поток денег. Процесс потребления. Процесс изменения капитала. Управление. Допустимые управления.
Цена игры. Постановка задачи Мертона для многомерного случая на конечном и бесконечном горизонте.
Мартингальный принцип оптимального управления (МПОУ).
Литература по теме: [1]
Тема 3. Подход к решению задачи Мертона, связанный с изучением цены игры (прямой подход)
Применение МПОУ. Применение формулы Ито.  Вывод уравнения Беллмана.
Нелинейное дифференциальное уравнение в частных производных. 
Постановка граничных условий для задачи Мертона с конечным горизонтом и условий роста для задач Мертона с бесконечным горизонтом. 

Литература по теме: [1]
Тема 4. Ключевой пример: задача Мертона с бесконечным горизонтом
Функции полезности типа HARA и CRRA. Использование специфики функций полезности типа CRRA. Явное решение уравнения Беллмана. 

Оценка для цены игры. Стохастичский дисконтирующий множитель. Проверка полученного решения: достижение границы на предполагаемом оптимуме.

Литература по теме: [1]
Раздел 2. Другие методы решения классической задачи Мертона
Тема 5. Подход, основанный на двойственной (дуальной) функции 
Выпуклая двойственная функция. Построение двойственной задачи. 

Общее и частное решение линейного неоднородного обыкновенного дифференциального уравнения второго порядка относительно выпуклой убывающей функци. Проверка полученного решения.

Литература по теме:  Литература по теме: [1]
          Тема 6. Метод статистического программирования

Полный рынок. Теорема об интегральном представлении. Мартингальная замена меры. 
Статическое предположение о совместимости с бюджетом процесса потребления. Переход к новой задаче оптимизации с добавленным ограничением.

Множители Лагранжа. Обратная маргинальная полезность. Построение предполагаемого решения и проверка на оптимальность.

Литература по теме:  Литература по теме: [1]
Тема 7. Подход Понтрягина – Лагранжа

Семимартингал. Условие трансверсальности. Общий подход Лагранжа. Дуальная задача минимизации дуального функционала. Процесс плотности, замена меры и полный рынок в подходе Понтрягина-Лагранжа.

Литература по теме:  Литература по теме: [1]
Раздел 3. Вариации задачи Мертона

Тема 8. Вариации задачи Мертона

Модель Мертона с  конечным горизонтом. Модель процентного риска. Модель с транзакционными издержками.

Модель с зависимостью предпочтений инвестора от истории потребления. 

Задача Мертона для не-CRRA функций полезности.

Задача Мертона для страховой компании с выбором размера страховых премий.

Модель Мертона со случайным горизонтом. Модель с непостоянной процентной ставкой. Utility from Wealth and Consumption. 
Модель с ограничением на инвестируемый капитал.
Модель формирования привычки. Оптимизация при условиях "просадки" (снижения). Эффект ежегодного налога на прибыль от капитала в задаче Мертона. Задача Мертона для Марковских процессов. 
Литература по теме:  Литература по теме: [1]
Практические занятия

1-4. Решение задач по теме: случайные процессы, мартингалы, стохастические интегралы, математическое ожидание. 

  5-7. Динамическое программирование. Применение МПОУ. Решение нелинейных дифференциальных уравнений в частных производных. Проверка решения задачи Мертона на оптимальность.
8-10. Решение задач по темам: HARA и СRRA функции полезности, двойственные функции, дуальная задача Мертона.

  11-13. Принцип статистического программирования. Полные рынки и применение теоремы об интегральном представлении. 
13-16.  Решение задач по теме: общий подход Лагранжа, замена меры, плотность меры, подход Понтрягина – Лагранжа.
17-22. Вариации задачи Мертона
VIII. Перечень компетенций, формируемых в результате освоения дисциплины – по видам компетенций: 
· ОНК – общенаучные компетенции: понимание роли математических моделей для финансовых рынков; 
· ИК - инструментальные компетенции: владение техникой решения задач оптимального управления, включая динамическое программирование, статистическое программирования и метод Понтрягина-Лагранжа; 
· ПК – профессиональные компетенции: умение применять математическое моделирование для поиска оптимального портфеля на рынке ценных бумаг; 
· СПК – специализированные компетенции:  навыки решения конкретных задач - задачи Мертона и ее модификаций, в частности умение находить оптимальное управление, используя методы динамического и статистического программирования, умение анализировать полученные результаты, а также оценивать эффективность различных моделей относительно классической задачи Мертона
IX. Используемые образовательные, научно-исследовательские и научно-производственные технологии:

· А.
Образовательные технологии;

· Б.
Научно-исследовательские технологии;

· В.
Научно-производственные технологии;

X. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов, оценочные средства контроля успеваемости и промежуточной аттестации:
· А.Учебно-методические рекомендации для обеспечения самостоятельной работы студентов;

· Б. Фонд оценочных средств 
Критерии оценки знаний и навыков

Итоговая оценка выставляется по результату письменного зачета с дополнительными вопросами  с учётом посещаемости аудиторных занятий, выполнения домашних заданий и активности работы на семинаре. Как правило, для отличной оценки нужно подучить 80% от суммы баллов, для хорошей оценки нужно подучить 60%, а для удовлетворительной - 40%. При этом за домашнюю работу, посещаемость и активность на семинарах добавляется от нуля до 10%, за каждую из двух контрольных работ – до 10% баллов. 
· В.
Примерный список заданий для проведения текущей и промежуточной аттестации. В первой контрольной работе будут задачи на применение формулы Ито, Броуновское движение и мартингалы. Во второй контрольной работе будут вопросы по классической задаче Мертона.
· Г. Примерный список вопросов для проведения текущей и промежуточной аттестации. Зачет состоит из письменного изложения одной из вариаций задачи Мертона.
XI. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины:

Список литературы 

[1] L.C.G. Rogers Optimal Investment, Springer-Verlag Berlin Heidelbeirg, 2013  

[2] А. В. Булинский, А. Н. Ширяев, Теория случайных процессов, ФИЗМАТЛИТ, 2005 

XII. Материально-техническое обеспечение дисциплины:

· А.
Помещения; 
· Б.
Оборудование; 
· В.
Иные материалы

Подписи авторов ___________










Э.Л.Пресман

                                                                                                                  А. Ю. Элланская

