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Zusammenfassung

Das Projekt ,,A First Course on Time Series Analysis with SAS* hat die Erstellung ei-
nes Open-Source-Lehrbuches zur Zeitreihenanalyse zum Ziel. Dieses verbindet theore-
tische Elemente der Zeitreihenanalyse mit einer Auswahl von statistischen Verfahren,
die wiederum mittels geeigneter SAS-Prozeduren auf reale Datensitze angewendet wer-
den. Zentrale Stelle dieses Projektes ist eine Internetseite
(http://statistik.mathematik.uni-wuerzburg.de/timeseries),

auf der simtliche das Projekt betreffenden Elemente wie der Buchtext und LaTeX-
Quellcode, die Datensitze und SAS-Programme kostenlos zum Download bereit gestellt
werden.

Schliisselworte: Zeitreihenanalyse, ETS-Modul, Open-Source, GNU Free Docu-
mentation License

1 Idee und Motivation

1995 erschien das Buch ,,Angewandte Statistik mit SAS“ von M. Falk, F. Marohn
und R. Becker und 2002 die englische Version ,,Foundations of Statistical Analysis
and Applications with SAS* von M. Falk, F. Marohn und B. Tewes.

Diese Biicher sind eine Verbindung von Theorie und Anwendung grundlegender sta-
tistischer Verfahren wie Varianzanalyse, Regressionsanalyse, Clusteranalyse, Fakto-
renanalyse etc. Die Anwendung wird dabei mittels SAS dargestellt und an realen
Datensatzen vorgenommen.

Die Idee ist nun ein dhnliches Buch zur Zeitreihenanalyse zu erstellen, jedoch in einer
anderen Form und unter gezieltem Einsatz der Neuen Medien.

Dieses Buch soll zusammen mit dem LaTeX-Quellcode, den Datensitzen und SAS-
Programmen im Internet unter

http://statistik. mathematik.uni-wuerzburg.de/timeseries
veroffentlicht werden, so dass Interessierte das Buch kostenlos verwenden und gege-

benenfalls durch eigene Ideen, Verbesserungsvorschliage, Datensitze, neue Themen-
gebiete etc. verbessern und ergénzen konnen.
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Im Gegensatz zu einem konventionellen Buch, das bis zum Erscheinen der nichsten
Auflage statisch bleibt, bietet ein Open-Source Projekt unter der GNU Free Docu-
mentation License die Gelegenheit ein dynamisches Buch zu erzeugen, das sich stin-
dig an Neuerungen anpassen kann. So kénnen die neuesten Verfahren und aktuelle
Datensitze jederzeit eingefligt werden. AuBBerdem kann das Buch immer mit der ak-
tuellsten SAS-Version abgeglichen werden. Die genauen Bedingungen, unter denen
das Buch zu kommerziellen und nicht-kommerziellen Zwecken weitergegeben wer-
den darf, finden sich als Anhang im Buchtext sowie im Internet'.

Wir wiirden uns freuen, wenn vorgenommene Anderungen auch an die E-Mail-Ad-
resse des Projektes

timeseries@statistik. mathematik.uni-wuerzburg.de

geschickt werden, denn in regelmifligen Abstdnden soll eine neue ,,offizielle” Ver-
sion mit den vorgeschlagenen Anderungen auf der Internetseite des Projektes er-
scheinen.

2 Anwendungsbereich und Zielgruppe

Das Buch kann verwendet werden als Grundlage fiir eine zweisemestrige Vorlesung
iiber Zeitrethenanalyse.

Erginzend dazu ist es moglich ein Seminar zu veranstalten, im Rahmen dessen man
versucht, das Buch durch neue Inhalte, Datensitze oder SAS-Programme weiterzu-
entwickeln.

Ebenfalls ist das Buch zum Selbststudium geeignet.

Zielgruppe sind somit Studenten der Mathematik/Statistik, sowie Studenten anderer
Fachrichtungen (Wirtschaftswissenschaften, Ingenieurwissenschaften etc.), bei denen
Statistik zur akademischen Ausbildung gehdrt und in der beruflichen Praxis grof3e
Anwendung findet.

Ebenso geeignet ist das Buch fiir Praktiker, die sich iiber die einfache Anwendung
hinaus fiir die mathematischen Hintergriinde interessieren.

" http://www.gnu.org/licenses/fdl.html
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Als Vorkenntnisse sollte man Grundlagen der Stochastik (inklusive der Testtheorie)
mitbringen.

Vorkenntnisse in SAS sind nicht nétig, aber (wie immer) hilfreich. Das Buch kann
auch als eine erste Einfiihrung in SAS dienen.

3 Inhalte
Die folgenden Themenbereiche sind bisher abgedeckt:

Elemente der explorativen Zeitreihenanalyse (additives Modell, lineares Filtern,
Autokovarianzen und Autokorrelationen, ...).

Modelle der Zeitreihenanalyse (AR-, MA-, ARMA-, ARIMA-Prozesse, sowie
ARCH- und GARCH-Prozesse, dazu das Box-Jenkins-Programm und State-Space-
Modelle,...).

Die Analyse im Frequenzbereich (Harmonische Wellen, Fourier-Frequenzen, Pe-
riodogramm, ...)

Die Analyse des Spektrums eines stationdren Prozesses (Spektraldichte, Power-
funktion, Tiefpass-, Hochpassfilter,...)

Statistische Analyse im Frequenzbereich (Test auf weilles Rauschen, Schitzung der
Spektraldichte,...)

Zu allen diesen Bereichen sind ausfiihrliche Ubungsaufgaben vorhanden, die auch in
einer entsprechenden Vorlesung verwendet werden konnen.

Fiir die Auswertung der statistischen Verfahren und Programme wird hauptsichlich
das Modul ETS verwendet.

Ein gewiinschter Inhalt, der bisher noch nicht realisiert werden konnte, ist eine Fall-
studie an einem geeigneten realen Datensatz, bei der die vorher vorgestellten statisti-
schen Verfahren mittels SAS durchgefiihrt werden und eine detaillierte Analyse des
Datensatzes erstellt wird.
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4 Griunde fiir den Einsatz von SAS

Die Verwendung von SAS zur Darstellung der Anwendungen geschieht hauptséch-
lich aus den folgenden Griinden:

e Aufgrund der weiten Verbreitung in Wirtschaft und Industrie ist das Buch in
der Praxis einsetzbar und dazu geeignet, Studenten auf das spétere Arbeiten im
Beruf vorzubereiten.

e Durch die Eingabe eines Programmcodes kann verwirrendes ,,Herumklicken®
vermieden werden und so eine gute Dokumentation eines Projektes erstellt
werden. Dies erleichtert auch die Darstellung der SAS-Elemente im Buchtext
erheblich.

e Die SAS-Dokumentation ist mathematisch orientiert und bietet somit einen gu-
ten Ubergang von den theoretischen Hintergriinden zu den praktischen An-
wendungen. Sie ist nach der Lektiire des Buches ,,verstehbar®.

5 Vorgehensweise des Buches

Wir wollen nun die Vorgehensweise des Buches anhand der Einfiihrung der ARCH-
und GARCH-Prozesse demonstrieren.

Zunéchst werden die ARCH-Prozesse definiert. Danach wird der Zusammenhang mit
den bereits bekannten AR-Prozessen hergestellt. AnschlieBend werden noch die
GARCH-Prozesse eingefiihrt. Dieser komplette Theorieteil kann aus Platzgriinden
hier nicht abgedruckt werden, deshalb nur der Anfang mit der Hinfiihrung:

ARCH and GARCH-Processes

In particular the monitoring of stock prices gave rise to the idea that the
volatility of a time series (Y;) might not be a constant but rather a random
variable, which depends on preceding realizations. The following approach to
model such a change in volatility is due to Engle (1982).
We assume the multiplicative model

}; = (,Tth\ tez,
where the Z; are independent and identically distributed random variables with

E(Z:) =0 and E(Zf) =1, te 7.

The scale o; is supposed to be a function of the past p values of the series:

P
02 =ay + Zuj};zﬂ. teZ,
j=1
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Nach den theoretischen Uberlegungen kommt eine praktische Anwendung an einem
realen Datensatz. Dieser besteht aus den tiglichen Logreturns des HangSeng-Index
zwischen dem 16. Juli 1981 und dem 30. September 1983. Begonnen wird mit der
Erklarung des Datensatzes.

2.2.13 Example (Hongkong Data). The daily Hang Seng closing index was
recorded between July 16th, 1981 and September 30th, 1983, leading to a total
amount of 552 observations p;. The daily log returns are defined as

ye = log(ps) — log(pi—1),

where we now have a total of n = 551 observations. The expansion log(14=) = &
implies that

It — Py ) — P
yzzlog(1+lt Dt 1)@1& P-1

Pr—1 Pt—1

provided that p;—1 and p¢ are close to each other. In this case we can interpret
the return as the difference of indices on subsequent days, relative to the initial
one.
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Danach werden der Datensatz und seine Quadrate visualisiert.
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Figure 2 2.8. Log returns of Hang Seng index and their squares.
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Zu jeder SAS-Ausgabe erfolgt im Buch die Angabe des SAS-Programmcodes, mit

dem der Output (in diesem Fall die vorhergehende Graphik) erzeugt wurde.

ko Program 2.2.8 kK
TITLE1 ’Daily log returns and their squares’;
TITLE2 ’Hongkong Data ’;

DATA datal,
INFILE ’c:\data\hongkong.txt’;
INPUT p;
t=N_;
y=DIF(LOG(p));
y2=y**2;

SYMBOL1 C=RED V=DOT H=0.5 I=JOIN L=1;
AXIS1 LABEL=(’y’ H=1 ’t’) ORDER=(-.12 TO .10 BY .02);
AXIS2 LABEL=("y2’ H=1 't’);
GOPTIONS NODISPLAY;
PROC GPLOT DATA=datal GOUT=abb;
PLOT y*t / VAXIS=AXIS1;
PLOT y2x*t / VAXIS=AXIS2;
RUN;

GOPTIONS DISPLAY;

PROC GREPLAY NOFS IGOUT=abb TC=SASHELP.TEMPLT;
TEMPLATE=V2;
TREPLAY 1:GPLOT 2:GPLOT1;

RUN; DELETE _ALL_; QUIT;
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Die einzelnen Schritte des Programmes werden im Anschluss gesondert erldutert.

In the DATA step the observed values of the After defining different axis labels, two plots
Hang Seng closing index are read into the are generated by two PLOT statements in PROC
variable p from an external file. The time in- GPLOT, but they are not displayed. By means
dex variable t uses the SAS-variable N_, and of PROC GREPLAY the plots are merged verti-
the log transformed and differenced values of cally in one graphic.

the index are stored in the variable y, their

squared values in y2.

Nachdem ein erster visueller Eindruck der Daten gegeben wurde, soll nun eine Ana-
lyse der Daten mit PROC ARIMA und PROC AUTOREG erfolgen. Wiederum wird
zunichst der Output angegeben
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Autoreg Procedure
Dependent Variable = Y

Ordinary Least Squares Estimates

SSE 0.265971 DFE 551
MSE 0.000483 Root MSE  0.021971
SBC -2643.82 AIC -2643.82
Reg Rsq 0.0000 Total Rsq 0.0000

Durbin-Watson 1.8540

NOTE: No intercept term is used. R-squares are redefined.

GARCH Estimates

SSE 0.265971 0BS 551
MSE 0.000483 UVAR 0.000515
Log L 1706.532 Total Rsq 0.0000
SBC -3381.5 AIC -3403.06

Normality Test 119.7698 Prob>Chi-Sq 0.0001

Variable DF B Value Std Error t Ratio Approx Prob
ARCHO 1 0.000214 0.000039 5.444 0.0001
ARCH1 1 0.147583 0.0667 2.213 0.0269
ARCH2 1 0.278166 0.0846 3.287 0.0010
ARCH3 1 0.1567807 0.0608 2.594 0.0095
TDFI 1 0.178074 0.0465 3.833 0.0001

Figure 2.2.9. Partial autocorrelations of squares of log returns of
Hang Seng index and parameter estimates in the ARCH (3) model
for stock returns.

und danach das erzeugende Programm mit einer ausfiihrlichen Erlduterung.
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ok Program 229 *kk
TITLE1 ’ARCH(3)-model’;
TITLE2 ’Hongkong Data’;

* Note that this program needs datal generated by program 2.2.8;

PROC ARIMA DATA=datal;

IDENTIFY VAR=y2 NLAG=50 QUTCOV=data2;

SYMBOL1 C=RED V=DOT H=0.5 I=JOIN;
PROC GPLOT DATA=data2;

PLOT partcorrxlag / VREF=0;
RUN;

PROC AUTOREG DATA=datal;

MODEL y = / NOINT GARCH=(q=3) DIST=T;

RUN;

To identify the order of a possibly underly-
ing ARCH process for the daily log returns
of the Hang Seng closing index, the empiri-
cal partial autocorrelations of their squared
values, which are stored in the variable y2
of the data set datal in Program 2_2_8, are
calculated by means of PROC ARIMA and the
IDENTIFY statement. The subsequent proce-
dure GPLOT displays these partial autocorre-
lations. A horizontal reference line helps to

PROC AUTOREG is used to analyze the
ARCH(3) model for the daily log returns.
The MODEL statement specifies the dependent
variable y. The option NOINT suppresses an
intercept parameter, GARCH=(q=3) selects the
ARCH(3) model and DIST=T determines a
t distribution for the innovations Z; in the
model equation. Note that, in contrast to
our notation, SAS uses the letter q for the
ARCH model order.

decide whether a value is substantially differ-
ent from 0.

Am Ende gibt es noch eine abschlieBende Erklarung und Analyse der von SAS er-
zeugten Graphiken und Outputs und die Herstellung der Verbindung mit dem an-
fanglichen Theorieteil.

We use an A RCH (3) model for the generation of y;, which seems to be a plau-
sible choice by the partial autocorrelations plot. If one assumes t-distributed
innovations Z¢, SAS estimates the distribution’s degrees of freedom and dis-
plays the reciprocal in the TDFI-line, here m = 1/0.1780 = 5.61 degrees of free-
dom. Following we obtain the estimates ap = 0.000214, ay = 0.147593, as =
0.278166 and az = 0.157807. The SAS output also contains some general re-
gression model information from an ordinary least squares estimation approach,
some specific information for the (G)ARCH approach and as mentioned above
the estimates for the ARCH model parameters in combination with t ratios
and approximated p-values.

Diese ist obligatorisch, da neben dem Programmieren ein wichtiger Aspekt des Um-
gangs mit SAS die Auswertung des Outputs und die Beantwortung der urspriinglich
gestellten Fragen ist. Dies soll immer dadurch geschehen, dass die im theoretischen
Teil eingefiihrten Grof8en im SAS-Output identifiziert werden.
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6 Der Internetauftritt

Zum AbschluB3 soll noch kurz die Internetseite des Projektes vorgestellt werden. Sie
hat die Adresse

http://statistik. mathematik.uni-wuerzburg.de/timeseries

Auf der Homepage des Projektes findet sich zunéchst eine Einfithrung, sowohl in die
Open-Source-Struktur des Projektes als auch inhaltlich.
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A First Course on Time Series Analysis

Introduction

The analysis of real data by means of statistical methods with the aid of a software
package common in industry and administration usually is not an integral part of
mathematics studies, but it will certainly be part of a future professional work

The present book links up elements from time series analysis with a selection of
statistical procedures used in general practice including the statistical software package
SAS Statistical Analysis System ), Consequently this book addresses students of
statistics as well as students of other branches such.as economics, demography and
engineering, where lectures on statistics belong to their academic training. But it is also
intended for the practician who, beyond the use of statistical tools, is interested in
their mathematical background, Numerous problems illustrate the applicability of the
presented statistical procedures,where SAS gives the solutions. The programs used
are explicitly listed and-explained. No previous experienceis expected neither in SAS
nor in a special cefhputer system so that a short training period is guaranteed.

This book<s meant for a two semester course {lecture, seminar or practical training)
wheresthe first two chapters can be dealt’with in the first semester. They provide the
prip€ipal components of the analysis™of a time series in the time domain, Chapters 3, 4
and 5 deal with its analysis in the frequency domain and can be worked through in the
second term. In order to uaderstand the mathematical background some terms are
useful such as convergence in distribution, stochastic convergence, maximum
likelihood estimator as well as g basic khoswledge of the test theory, so that work on
the book can start after an introductarylecture on stochastics, Each chapter incudes
exercises. An exhaustive treatmentis recommended.

This book is consecutively subdivided in a statistical part and an SAS-specific part. For
better clearness the SAS-spedific part, including the disgrams generated with SAS,
always starts with a computer symbol, representing the beginning of a session at the
computer, and ends with a printer symbeal for the end of this session.

004 15:20:28

= i W ==

Unter den weiteren Meniipunkten kann das Buch (komplett oder in einzelne Kapitel
getrennt) heruntergeladen werden, genauso wie der LaTeX-Quellcode mit den Abbil-
dungen und Graphiken.

Die zu den Beispielen gehorenden Datensitze finden sich ebenfalls zum Download
bereit (wieder komplett oder einzeln). Der Benutzer kann dabei zwischen dem txt-
Format und dem SAS-Datenformat wihlen. Zu allen Datensitzen finden sich Uber-
sichten mit der Herkunft der Daten und weiteren Erlauterungen sowie der Output von
PROC CONTENTS.
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Genauso stehen die in den Beispielen des Buches verwendeten Programme zum
Download (wieder komplett oder einzeln) bereit. Auch hier gibt es wieder Einzelhei-
ten zu den Programmen, an vorderster Stelle die Erlauterungen zur Funktionsweise.

Neben einer Linksammlung zum Thema Zeitreihenanalyse und SAS sowie der Kon-
taktadresse

timeseries@statistik.mathematik.uni-wuerzburg.de

gibt es auch die Moglichkeit dieses Projekt durch finanzielle Spenden® zu unterstiit-
zen. Diese wiirden uns sehr helfen das Projekt fiir langere Zeit gesichert fortzufiihren.
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