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VERGLEICH VERSCHIEDENER VERFAHREN
DER ZEITREIHENANALYSE
ANHAND DER PROGNOSELEISTUNG

von

P. SALAMON, Vélkenrode

1. EINLEITUNG

Die Weltmarktpreise fiir landwirtschaftliche Produkte unterliegen ausgeprigten und auf den
ersten Blick sehr unregelmiifigen Schwankungen. Vorausschiitzungen dieser Preise sind fiir
eine Reihe von Fragestellungen von Bedeutung, sofern sie hinreichend treffsicher sind. Zur
Erstellung solcher Prognosen stehen eine ganze Reihe von Prognoseverfahren zur Verfiigung,
als wichtigste Gruppen seien die univariaten und die multivariaten Verfahren genannt. In der
Regel erhalten diejenigen Verfahren den Vorzug, die die kausalen Zusammenhiinge zwischen
der zu prognostizierenden (zu erklirenden) Variablen und ihren Bestimmungsfaktoren
abbilden kdnnen, da sie den Vorteil besitzen, dap Auswirkungen von Verinderungen der
EinfluBfaktoren dargestellt werden kénnen.

Bei der kurz- bis mittelfristigen Vorrausschitzung von monatlichen Preisbewegungen auf den
Weltmirkten sprechen einige Griinde gegen dieses Vorgehen:

— Die Daten der Erkldrungsfaktoren stehen auf Monatsbasis nicht oder nur unzureichend zur
Verfiigung.

— Die erklirenden Variablen miissen vorausgeschiitzt werden, sofern sie nicht zeitverzgert
sind.

—~ Wihrend die Preisstatistik relativ aktuell ist, treffen die entsprechenden Daten der Men-
genstatistik erst mit groPerer zeitlicher Verzdgerung ein.

Bei der Prognose der monatlichen Weltmarktpreise werden hier aus den genannten Griinden
nur univariate Verfahren der Zeitreihenanalyse verwendet. Die Giite des ausgewihlten
Verfahrens wird mittels der erbrachten Prognoseleistung bei quasi ex-anten Vorausschitzun-
gen ermittelt.

2. BESCHREIBUNG DES DATENMATERIALS

Um einen breiteren Uberblick iiber die Prognoseleistung der Verfahren zu erhalten, wurden
acht verschiedene Produkte ausgewiihlt: Weizen, Zucker, Kaffee, Kakao, Sojadl,
Kokosnufsl, Palmdl und Baumwolle, fiir die Preise vorausgeschitzt werden sollen. Von der
UNCTAD werden diese Preise seit 1960 regelmifig vertffentlicht. Da sich aber offenbar das
Verhalten auf den Mirkten seit Anfang der Siebziger Jahre geidindert hat, wurde die
Referenzperiode auf 1972 bis 1985 verkiirzt. In diesem Zeitraum verlief die Entwicklung der
Preise fiir die obengenannten Produkte zum Teil recht verschieden und auch die
Schwankungen der Preise waren unterschiedlich ausgepriigt. Variationskoeffizienten der
untersuchten Reihen lagen zwischen 0,22 fiir Baumwolle und 0,73 fiir Kaffee. Erste Analysen
des Datenmaterials haben gezeigt, daP alle Reihen einen Trend aufweisen. Allerdings betrug
der Anteil der durch den Trend erklirten Varianz der Ausgangsreihen in der Regel weniger
als 20%, zum Teil sogar weniger als 10%. Mit Ausnahme der Preise fiir Baumwolle zeichnete
sich kein weiteres Produkt durch deutliche saisonale Preisschwankungen aus.
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3. ANGEWANDTE PROGNOSEVERFAHREN
3.1 Glittungsverfahren

Bei den univariaten Methoden haben insbesondere die Gléttungsverfahren in der praktischen
Anwendung eine relativ weite Verbreitung erfahren, da sie sich vergleichsweise einfach
handhaben lassen. Allerdings besitzen diese Verfahren keine theoretische Grundlage. Sie
beruhen auf der Annahme, dap die zu glittenden Zeitreihen neben systematischen
Komponenten storende Zufallseinfliisse enthalten, die durch das Glitten beseitigt werden.
Die Glittungsmethode besteht in der Bildung von gewichteten gleitenden Durchschnitten,
wobei in der Regel die aktuellen Beobachtungen relativ stiirker gewichtet werden. Die Formel
fiir einfaches exponenticlles Glitten lautet:

i,,,=ax,+(1-¢)§, O0<as<l

wobei a : Glittungsfaktor,
f(': geschitzter Wert,
X;: beobachteter Wert.

Je niher a bei 1 liegt, um so groPer ist der EinfluP der letzten Beobachtungswerte auf den
Prognosewert und um so geringer ist die Glittungswirkung (Wheelright und Makridakis,
1985, S. 61ff.). Da die Preisreihen einen Trend aufwiesen, wurde anstelle des einfachen
exponentiellen Glittens das lineare exponentielle Glitten nach Brown verwendet (Laun,
1984, S. 10ff.). Die Festlegung des Glittungsparameters erfolgte auf iterativem Wege durch
systematische Variation von a, wobei der mittlere quadratische Prognosefehler der
Einschrittprognosen im Referenzzeitraum als Entscheidungskriterium herangezogen wurde.
Die giinstigsten Glittungsparameter wiesen Werte zwischen 0,65 und 0,85 auf, so daf} der
EinfluP der letzten beobachteten Preise auf die Prognosen als vergleichsweise hoch
bezeichnet werden kann.

3.2 ARMA und ARIMA-Modelle

Die ARMA (Autoregressive-Moving-Average) bzw ARIMA (Autoregressive-Integrated-Mo-
ving-Average)-Modelle kénnen als Weiterentwicklungen der Glittungsverfahren aufgefaft
werden, in deren Rahmen die bei den Glittungsmethoden festvorgegebenen Gewichtungs-
schemata flexibler gehandhabt werden. Im Gegensatz zu den Glittungsverfahren handelt es
sich um stochastische Verfahren, da die Zeitreihen als Realisationen diskreter stochastischer
Prozesse betrachtet werden. Diese Prozesse miissen stationér oder zumindest schwach
stationdr sein. Trendbehaftete Zeitreihen werden daher durch Differenzenfilter in schwach
stationdre Reihen iiberfiihrt. Im Rahmen der Analyse soll der Prozef gefunden werden, der
die zu untersuchende Zeitreihe bis auf eine Restkomponente — weifies Rauschen genannt —
erzeugen kann. Bei den autoregressiven Prozessen wird der zu erklirende Zeitreihenwert aus
einer gewichteten Summe von Vorperiodenwerten und einer zufilligen Storgrofe gebildet,
bei den Moving-Average-Prozessen werden nicht die Werte der Vorperiode, sondern die
Schiitzfehler der Vorperioden benutzt.

Die allgemeine Formel fiir ARIMA-Modelle lautet:
«(B)(1-B)f X, = B(B)e, i

BKX, = X,y :
a(B)=1+aB+.. + apo:
B(B) =1+ 8B+ ..+ 8B

(Schlittgen und Streitberg, 1987, S. 108 ff).
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Bei der praktischen Durchfiihrung der Analysen wurde der iiblichen Vorgehensweise
(Grobidentifikation, Feinidentifikation, Schitzung, Giitepriifung, Prognoseerstellung) gefolgt
(vgl. auch Mohr, 1980, S. 545ff). Fiir alle untersuchten Produkte erwies sich die Bildung von
Differenzen als sinnvoll, wodurch die Varianz der beobachteten Zeitreihen deutlich
vermindert werden konnte. Ein zusitzlicher Differenzenfilter fiir die Periodenlidnge 12
(saisonale Schwankungen) fiihrte nicht zu einer weiteren! Reduzierung der Varianz. Bei der
Identifikation der verschiedenen Modelle wiesen sowohl die Autokorrelationsfunktionen
(ACF) als auch die partiellen Autokorrelationsfunktionen (PACF) aller Preisreihen beim lag 1
deutlich signifikante Koeffizienten auf. Dariiber hinaus konnten nur geringe Ahnlichkeiten
zwischen den Strukturen der verschiedenen Zeitreihen festgestellt werden. Ausgehend von
den Ergebnissen der Feinidentifikation wurden verschiedene Modellansitze fiir den Zeitraum
1972 bis 1985 geschiitzt. Bei der Selektion passender Modelle wurden insbesondere folgende
Kriterien beriicksichtigt:

— signifikante Koeffizienten fiir die geschitzten AR- und MA-Operatoren,
— Anpassung des Modells an die zu erkldrende Zeitreihe und
— ACF und PACF-Strukur der Modellresiduen.

Fiir die meisten Produkte wurden alternative Modellvarianten festgelegt, wenn kein eindeutig
bestes Modell ermittelt werden konnte. Das Bestimmtheitsmap aller ausgewihlten Modelle
liegt bei 0,92 und dariiber. Allerdings weisen die Residuen einiger Modelle signifikante
Stmkturgn auf, die durch die Beriicksichtigung weiterer Operatoren nicht beseitigt werden
konnten®.

4. PROGNOSEERSTELLUNG

Ausgehend von den fiir die Referenzperiode ausgewihlten Modellen bzw Glittungsfaktoren
wurden fiir den angrenzenden Zeitraum Januar 1986 bis Feburar 1988 sukzessive -quasi ex-
ante Prognosen erstellt, und zwar jeweils fiir Prognosehorizonte 1 bis 12 Monate. Da aber der
Gewichtungsfaktor bei den Gléttungsverfahren auf der Basis der erzielten Prognosegenauig-
keit einer Einschrittprognose bestimmt wurde, und dieser Gewichtungsfaktor fiir andere
Prognosehorizonte méglicherweise weniger geeignet sein ist, wurden parallel auch
Prognosen mit anderen Faktoren gebildet. Waren diese Prognoseergebnisse im
Analysezeitraum besser, so wurden sie verwendet. Bei den Vorausschitzungen auf der Basis
von ARIMA-Modellen wurden die in der Referenzperiode gefundenen Modellstrukturen fiir
den gesamten Prognosezeitraum beibehalten, bei jedem neu hinzu gekommenen
Beobachtungswert die Koeffizienten aber neu geschitzt. Aufgrund des oben beschriebenen
Vorgehens variiert die Anzahl der zur Verfiigung stehenden quasi ex-anten
Vorausschitzungen je nach Schrittweite zwischen 26 (1-Schritt-Prognose) und 14 (12-
Schritt-Prognose). Das bedeutet, daP die Prognosegenauigkeit der verschiedenen
Prognosehorizonte nicht direkt vergleichbar ist.

5. BEURTEILUNG DER PROGNOSEN

Zur Beurteilung der Prognosen wurden zwei quantitative Treffsicherheitsmafe ausgewihlt.
Der mittlere absolute Prognosefehler (MAF) ist eine einfache, aber anschauliche Kenngrspe
fiir die Abweichungen zwischen Prognose- und Beobachtungswerten:

1. Fiir die Analysen wurde das BMDP-Programmpaket verwendet.
2. Eine deteillierte Beschreibung der Modell bleibt aus Platzgriinden und erfolgt in Salamon (1988).
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n
Mar, = ~ Y Bionl oy
r T Tt

wobei p, : Prognosewerte,
r, : Realisationswerte.

Der Ungleicheitskoeffizient ist hingegen eine KenngroBe, die andeutet, in wieweit die
ausgewidhlte Vorausschitzung genauer ist als eine naive Prognose (keine Verinderung
gegeniiber dem letzten beobachteten Wert). Dieses TreffsicherheitsmaP basiert auf dem
mittleren quadratischen Prognosefehler (MSE), in dem grofe Abweichungen stirker
gewichtet werden als kleinere:

Y 2

: . E (p - 1)

U = o ; wobei h : Prognosehorizont.
§ (ren "'t)z

Beide Prognoseverfahren fithren zu unterschiedlichen mittleren absoluten Prognosefehlern
(Obersicht 1). Die ARIMA-Modelle erzielen in der Regel genauerer Prognoseergebnisse als
die Glittungsverfahren. Allerdings sind die Unterschiede in der erzielten Genauigkeit
zwischen den verschiedenen Produkten grofer als zwischen den Verfahren. Der mittlere
absolute Prognosefehler der Gléttungsverfahren liegt bei der Einschrittprognose zwischen
knapp 4% (Weizenpreise) und knapp 12% (Zuckerpreise). Ahnlich ist die Spannbreite in der
Prognosegenauigkeit bei den ARIMA-Modellen. Sie betriigt zwischen 3,5% und 11%, wobei
allerdings nur der mittlere absolute Fehler fiir die Zuckerprognosen die 10%-Marke
tiberschreitet. Auch die Rangfolge der mittleren absoluten Fehler der Preisprognosen fiir die
verschiedenen Produkte ist fiir beide Verfahren sehr dhnlich.

Leider kann die Prognosegenauigkeit nur fiir drei (ARIMA-Modelle) bzw. zwei (Glittungs-
verfahren) Produkte, nimlich Weizen, Kakao und Sojasl (ARIMA-Modell), als akzeptabel
angesehen werden. Bei den iibrigen Produkten iibersteigt der mittlere absolute Fehler schon
bei.der Einschrittprognose die 5%-Grenze. Mit zunehmendem Prognosehorizont nehmen die
Fehler zum Teil drastisch zu.

Etwas deutlicher werden die Unterschiede zwischen beiden Verfahren bei der Betrachtung
des Ungleichheitskoeffizienten (Ubersicht 2). Das Gldttungsvefahren liefert von ganz
wenigen Ausnahmen abgesehen schlechtere Prognosen als die naive Annahme. Hingegén
sind die Vorausschitzungsergebnisse auf der Basis von ARIMA-Modellen bei den meisten
Produkten, wenn auch nicht fiir alle Prognosehorizonte, besser als die naive Prognose. Nur
die Preisprognosen fiir Zucker und Kaffee iiberschreiten bei allen Prognosehorizonten den
kritischen Wert Eins. Der Ungleichheitskoeffizient unterschreitet allerdings diesen Wert sehr
deutlich nur bei den Preisprognosen fiir Sojasl. Insgesamt werden die Ergebnisse, die sich
hinsichtlich der Beurteilung der Prognoseleistung schon anhand des mittleren absoluten
Fehlers ergeben haben, weitgehend bestitigt.
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tibersicht 1: Mittlerer absoluter Prognosefehler der Vorausschidtzungen ausgewihiter
monatlicher Weltmarktpreise fiir pflanzliche Produkte, Januar 1986 bis
Februar 1988 (in X)

Prognosehorizont

Produkt 1 Monat [ 3 Monate | 6 Monate | 12 Monate

Lineares exponentielles Glatten nach Brown
Weizen 39 9.9 145 14.3
Zucker 11.8 19.0 17.2 279
Kaffee 8.2 22.4 319 61.3
Kakao 4.4 59 5.3 71
Sojadl 6.9 10.6 15.5 37.6
KokosnuBdl | 8.4 20.3 35.2 61.3
Palmél 10.2 20.2 342 59.4
Baumwolle | 10.2 25.1 31.2 28.1

Ausgewihlte ARIMA-Modelle

Weizen 35 71 9.9 11.0
Zucker 10.7 22.8 26.7 24.6
Kaffee 7.2 16.4 246 51.6
Kakao 3.8 7.2 8.2 7.3
Sojadl 49 9.8 10.5 13.4
KokosnuBdl | 8.8 21.4 31.6 239
Palmél 9.1 17.2 23.2 26.8
Baumwolle | 8.2 21.6 30.6 20.3
Quelle: Eigene Berechnungen.

Ubersicht 2: Ungleichheitskoeffizient der Vorauschitzungen monatlicher Weltmarktpreise
fiir ausgewihlte pflanzliche Produkte, Januar 1986 bis Februar 1988

Prognosehorizont

Produkt 1 Monat 3 Monate I 6 Monate I 12 Monate

Lineares exponentielles Glitten nach Brown
Weizen 1.11 1.24 1.16 1.77
Zucker 1.15 1.06 0.74 1.56
Kaffee 1.24 1.46 1.28 1.17
Kakao 1.11 1.01 0.89 1.08
Sojacl 1.11 0.98 1.18 2.40
KokosnuBol [ 1.09 1.23 1.58 2.36
Palmol 1.10 1.31 1.58 2.60
Baumwolle | 1.13 1.14 1.04 1.16

Ausgewihite ARIMA-Modelle

Weizen 0.99 0.90 0.92 1.05
Zucker 1.07 1.11 1.21 1.38
Kaffee 1.06 1.12 1.11 1.02
Kakao 0.92 1.04 1.12 0.86
Sojadl 0.81 0.78 0.67 0.73
KokosnuBdl | 0.98 1.08 1.09 0.80
Palméol 0.97 0.97 1.02 1.00
Baumwolle | 1.02 0.98 0.94 0.82
Quelle: Eigene Berechnungen
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6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Prognoseleistung der ARIMA-Modelle iibertrifft bei den quasi ex-anten
Vorausschitzungen in der Regel die der Glittungsverfahren mit einem Gewichtungsfaktor.
Allerdings ist der Zeitaufwand bei der Erstellung von Prognosen mit Hilfe von ARIMA-
Modellen wesentlich hoher. Die erzielte Genauigkeit auf der Basis der ARIMA-Modelle ist
aber fiir die verschiedenen untersuchten Zeitreihen unterschiedlich zu beurteilen, von den
hier untersuchten acht Preisreihen konnten nur drei (Weizen, Kakao, Sojadl) mit akzeptabler
Genauigkeit prognostiziert werden. Der mittlere absolute Prognosefehler dieser
Preisprognosen liegt etwas hher als die entsprechende KenngrPe der Vorausschitzungen
der monatlichen Schweinepreise in der Bundesrepublik Deutschland, die mit Hilfe von
ARIMA-Modellen von Mohr (1980) und Laun (1984) erstellt wurden. Bei beiden Modellen
kommt allerdings der saisonalen Komponente eine iiberragende Bedeutung zu, so daP die
etwas geringere Prognosegenauigkeit bei den drei genannten Weltmarktpreisen nicht
verwundern darf.

Die Griinde fiir die enttduschenden Prognoseleistungen bei der Vorausschiitzung der iibrigen
Preireihen konnen sehr verschiedenen Ursprungs sein. Zum einen kann ein nicht adiquates
Modell festgelegt worden sein, da die Referenzperiode mit 168 Beobachtungswerten etwas
kurz fiir die Bestimmung eines Modells héherer Ordnung ist. Zum anderen kann sich die
Struktur des zugrundeliegenden Prozesses geindert haben, oder einmalige bzw unregelmiiBig
auftretenden Faktoren ( Witterung, Auswirkungen von PolitikmaPBnahmen) kénnen
entsprechende Abweichungen verursacht haben. Um diese Fragen zu mindest teilweise zu
kldren, sind aber weitergehende Untersuchungen notwendig.
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