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Über Prognosen

� “Prognosen sind schwierig, besonders wenn sie die Zukunft
betreffen” (zugeschrieben Karl Valentin, Mark Twain, Winston
Churchill u.a.)

� “Die beste Art, die Zukunft vorauszusagen, ist, die Zukunft zu
erfinden” (Alan Kay, Computerwissenschaftler)

� “Ein Prognostiker ist ein Mann, der in lichten Momenten
düstere Ahnungen hat” (Tennessee Williams)
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Probabilistische versus deterministische Prognosen

� Champions League Finale:
FC Barcelona - Manchester United

Wer gewinnt?
� Ein Anbieter bietet für EUR 1

Einsatz eine Auszahlung von

EUR 2.55, EUR 3.35, EUR 2.55

bei Sieg, Unentschieden oder
Niederlage von Barcelona nach
90 Minuten.
Dies entspricht den
Wahrscheinlichkeiten 0.36, 0.28
und 0.36.

� Deterministische Prognose:
Manchester United gewinnt!
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Wetterprognose vom 19. August 2005
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Niederschlagsmengen 20. bis 23. August 2005
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Wirtschaftsprognosen



Prognosen Unsicherheit Wahrscheinlichkeit Bewertung von Prognosen

Gesundheitsprognosen

May 7, 2009

The risk of swine flu? I haven't a clue ...
... writes a professor of risk. But I'm still sending my daughter in Mexico some Tamiflu

David Spiegelhalter

It could have been designed to make me feel inadequate. I am a professor of risk, and when my
daughter Rosie wanted to spend part of her gap year working on a newspaper, she chose, with a true
nose for a story, to go to Mexico.

So it is assumed that I know the chances of her, and everyone else, getting or even dying of, swine flu.
But I just don't know; risk is such an odd thing - no instrument can measure it but it constantly changes
as we find out more information, just as the odds on Barack Obama being President oscillated wildly in
the year before the election. What do we really mean by chance and risk anyway?

In some circumstances we can comfortably put a number on risk: if I spend £1 on a lottery ticket, I can
calculate from the number of ways the balls can be drawn that there is a 1 in 14 million chance of
winning the jackpot. Doing the sums for swine flu is a different matter: a heavenly compere doesn't pull
balls with our names on out of a large bag, so epidemiologists resort to computer models of how
epidemics work.

But instead of just having pure unavoidable chance, ignorance of the mechanics of the epidemic starts
to dominate the calculations. It's a bit like trying to work out the odds of winning the lottery when you
don't know how many balls there are.

The shape of the epidemic would be a lot more predictable if we knew all about this virus, and in
particular something called the “reproductive number”, which is how many people each case is expected
to infect in an unaffected and unprotected population. For example, each case of measles would be
expected to infect twenty people, which is why the fall in MMR vaccinations is viewed so anxiously; for
smallpox it's about five and Sars about three.

Epidemiologists and insurers are rushing to estimate this quantity from the limited data: for this virus, it
seems to be less than two, so a bit of effort might push it below the magic threshold of one, when the
epidemic should disappear.

Meanwhile, my girl in Guadalajara reports that nobody there seems to care much about the reproductive
number, and the lack of any clear information has brought a mixture of blind terror and indifference. For
every few people not wearing masks someone is wearing four at once, just in case. And it's never long
before the wearer's intrinsic Mexican-ness overrides instructions and face masks are yanked down to
kiss a cheek or smoke a cigarette. The masks sold out completely on the second day of the scare,
leading many people to fashion their own from dishclothes and bits of string.

The health minister in Guadalajara has only just admitted that there may possibly be some local cases,
whereas in the UK the papers are providing full histories of every contact - invaluable information for the
epidemic model. But our ignorance goes beyond not knowing how infectious the virus is and the
proportion of cases that die - the virus could mutate or, the feared outcome, join with avian flu to create
a new strain: despite the opportunities for flying-pig jokes, this would be no laughing matter.

At least we can think of these possibilities and weigh them up, inevitably using a lot of judgment stirred
in with the science. But our journey through ignorance can lead into the pitch-black of deep uncertainty
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- Donald Rumsfeld's unknown unknowns. It can be disastrous to believe that you have thought of
everything - it seems clear that a big reason for the financial crisis was a belief that risk models were
somehow “true” and that the world really worked according to the rules, and there was no preparation
for when events did not fit the model.

So we need some humility and to admit that we may be wrong. Pundits may mock the level of
uncertainty that says the eventual UK body count could be none or could be a million, but that is simply
an expression of honest ignorance. The need is to have emergency systems that are precautionary at
first, and then rapidly adapt to new knowledge obtained from good data. Deciding which vaccines to
prepare for the winter flu season will require a delicate balance of risks and benefits - a real gamble in
the face of uncertainty.

And even if a judgment is inevitable, the reasoning should at least have some science behind it, unlike
Egypt's slaughter of the innocent pigs. Perhaps even that is better than the conspiracy theories
circulating in Mexico, inviting us to believe that the virus was introduced by the Americans, the
pharmaceutical industry or to distract attention from the drug cartels.

Anyway, my gut feeling is that the chances we will see the girl again are looking quite good. But we've
sent out Tamiflu just in case.

David Spiegelhalter is Winton Professor of the Public Understanding of Risk at the University of
Cambridge. Rosie Spiegelhalter is sticking it out in Mexico
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Fussballprognosen

SF Tagesschau vom 5. März 2008:

� “Tschechien holt laut UBS-Analysten den EM-Titel”

� “Schweiz kommt in den EM-Halbfinal”

Ein genauerer Blick zeigt jedoch:

� “Tschechien gewinnt den Final im Penaltyschiessen gegen
Italien mit einer Wahrscheinlichkeit von 51%”

� “Die Schweiz hat eine sehr gute Chance von 75%, im
Viertelfinal gegen Deutschland zu triumphieren”
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Die UBS-Prognose (Vorrunde)

UBS investor’s guide EURO 2008   3. März 2008 76 UBS investor’s guide EURO 2008   3. März 2008

Was Ökonomen prognostizieren Was Ökonomen prognostizieren

Eine andere, nicht zu vernachlässigende
Schwierigkeit stellt die Tatsache dar, dass
die Europameisterschaft bis 1976 nur unter
vier Mannschaften ausgetragen wurde, die
in den europäischen Qualifikationsturnie-
ren ermittelt wurden. Im Jahre 2008 treten
16 Mannschaften gegeneinander an. Auf
diese Art werden die Turniere seit 1996
durchgeführt. Um die acht Teams zu ermit-
teln, die sich nach der ersten Runde
 wahrscheinlich qualifiziert haben werden,
können wir uns nur auf die letzten sieben
Meisterschaften stützen – keine sonderlich
grosse Stichprobe.

Erklärende Faktoren
Wie wir bereits in der Studie zur Weltmeis-
terschaft festgestellt hatten, spielen wirt-
schaftliche Faktoren für die Erklärung des
Erfolgs einer Mannschaft keine grosse
Rolle. Während die Landesgrösse bei der
Weltmeisterschaft eine gewisse Rolle
spielte – die bevölkerungsärmsten Länder
unter den Gewinnern waren vor langer Zeit
Uruguay und in neuerer Zeit Argentinien –
reicht die Skala der Länder, die eine Euro-
pameisterschaft gewannen, vom kleinen
Dänemark (5,2 Millionen Einwohner im
Jahre 1992) bis zur grossen Sowjetunion
(213,8 Millionen Einwohner im Jahre
1960).

Der Heimvorteil hat zumindest in der
zweiten Runde ebenfalls kaum eine Bedeu-
tung. Sicherlich, Portugal – Gastgeber des
letzten Turniers, erreichte das Finale – und
Frankreich gewann seine Europameister-
schaft von 1984. Die Super-Favoriten
jedoch, England (1996), Deutschland
(1988) und Italien (1980), wurden im eige-
nen Land im Halbfinale besiegt. Jedoch
haben mit Ausnahme von Belgien, das im
Jahr 2000 zusammen mit den Niederlanden
Gastgeber war, alle ausrichtenden Länder
zumindest die erste Runde überstanden.
Daher ist eine Dummy-Variable (Scheinva-
riable) für den Heimvorteil zumindest in der
ersten Runde und bis zum Halbfinale signi-
fikant. Ausserdem scheint eine gewisse
Erklärungskraft in der geografischen Nähe
eines Landes zum Gastland zu liegen. Mehr
als die Hälfte aller Europameisterschaften
wurden von engen Nachbarn des Gastlan-
des gewonnen. Diesen Faktor verwenden
wir auch in der ersten Runde und bis zum
Halbfinale.

Sehr hilfreich ist natürlich das in der Box
erläuterte Elo-Rating. Von den zehn Teil-
nehmern der Europameisterschaft mit dem
höchsten Elo-Rating gingen vier als Sieger
hervor (Deutschland 1980, 1972 und 1996
und Frankreich 2000). Von den Gewinnern
der Europameisterschaft hatten nur drei
Teams ein unterdurchschnittliches Elo-
Rating (Dänemark 1992, Spanien 1964 und
Griechenland 2004).

England hat nach seinem Elo-Rating und
den anderen oben erwähnten Einflussgrös-
sen bei der Europameisterschaft mit
Abstand am schlechtesten abgeschnitten.
In seinen sieben Auftritten (fünftbeste
Bilanz von allen europäischen Ländern)
erreichte das Land nur einmal das Halbfi-
nale (als Gastgeberland) und einmal das
Viertelfinale. Zur Optimierung des Regres-
sionskoeffizienten, der zur Schätzung der
Wahrscheinlichkeit dafür verwendet wird,
dass eine Mannschaft weiterkommt, haben

wir für England eine zusätzliche Dummy-
Variable vorgesehen. Ihr Koeffizient ist –
wie zu erwarten – negativ. 

Wir verwenden eine ähnliche Methode
wie die, welche wir im Jahre 2006 für die
Weltmeisterschaft angewendet haben.
Dabei be rücksichtigen wir sowohl die erklä-
renden Faktoren als auch den Spielplan. Für
jede Runde verwenden wir ein neues
Modell, das mit den Erfahrungen der Ver-
gangenheit am besten übereinstimmt. 

Erste Runde
Die Tabelle zeigt die Favoriten der ersten
Runde sowie die heissesten Aussenseiter. In
den vergangenen sechs Europameister-
schaften mit einer ersten Runde konnten
mit unserem Modell auf Basis der oben
erwähnten Variablen 70% aller Teilnehmer
der zweiten Runde vorhergesagt werden.
Dies ist erheblich weniger als bei unserem
Weltcup-Modell, das hierfür eine Treffer-

Erste Runde und Wahrscheinlichkeit für die zweite Runde in %

Gruppe A

Schweiz 64
Tschechien 56
Portugal 45
Türkei 34

Gruppe C

Italien 54
Niederlande 53
Rumänien 48
Frankreich 45

Gruppe B

Kroatien 66
Deutschland 57
Polen 39

Österreich 38

Gruppe D

Spanien 75
Griechenland 46
Schweden 45
Russland 35

Fett = qualifiziert
Fett grün = heissester Aussenseiter, 
Wahrscheinlichkeit > 45
Quelle: UBS WMR

Das Elo-Rating
Das Elo-Rating wurde vom ungarisch-
amerikanischen Physiker Arpad Elo
(1903–1992) zur Einstufung von
Schachspielern entwickelt. Es wird
immer mehr auch in anderen Sportarten
verwendet, insbesondere im Fussball,
wo es sich beim Vergleich und Ranking
von Mannschaften besser bewährt hat
als die Methode der FIFA. Kurz, die Elo-
Methode berücksichtigt bei der Berech-
nung des Ratings nicht nur Siege, unent-
schiedene Spiele und Niederlagen einer
bestimmten Mannschaft, sondern auch
die Umstände, unter denen diese Ereig-
nisse eintreten. So zählt ein Sieg in
einem Qualifikationsspiel für die Europa-
meisterschaft mehr als in einem Freund-
schaftsspiel, ein Sieg gegen Deutschland
oder Frankreich mehr als ein Sieg gegen
San Marino oder Liechtenstein, und mit
5:0 zu gewinnen wiegt mehr als ein 2:1-
Ergebnis. In unseren vorhergehenden
Analysen haben wir auf diese Statistiken
schon intensiv zurückgegriffen. Zu fin-
den sind sie unter www.eloratings.net.
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Die UBS-Prognose (Zweite Runde)
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quote zwischen 80% und 94% erzielte. Bei
der Europameisterschaft 2004 war die
Prognose für sechs von acht Mannschaften
zutreffend. Am meisten haben Spanien und
Italien enttäuscht, die in der ersten Runde
ausschieden. Dennoch wurde das Ausschei-
den Deutschlands in der zweiten Runde
durch das Modell richtig vorhergesagt. Bei
der jetzt anstehenden Europameisterschaft
kann die Gruppe C, die als «Todesgruppe»
bezeichnet wird, tatsächlich als solche
betrachtet werden. Alle vier Mannschaften
kommen mit einer Wahrscheinlichkeit von
mindestens 45 % in die zweite Runde. Por-
tugal und Schweden sind ebenfalls ziemlich
gefährliche Aussenseiter.

Zweite Runde und Wahrscheinlichkeit zu gewinnen, in %

Schweiz 75
Deutschland 25

Schweiz 39
Tschechien 61

Italien 59
Niederlande 41

Tschechien 51
Italien 49

Kroatien 46
Tschechien 54

Italien 77
Griechenland 23

Niederlande 57
Spanien 43

Quelle: UBS WMR

Zweite Runde
Grafik 3 zeigt, wie das übrige Turnier ablau-
fen würde, wenn sich alle Prognosen für die
erste Runde erfüllten (was natürlich nicht
der Fall sein wird). Als Gastgeberland hätte
die Schweiz gute Chancen, Deutschland
aus dem Rennen zu werfen. Aus dem
Munde eines Schweizers und gemünzt auf
eine der erfolgreichsten Mannschaften in
der Europameisterschaft mag dies anmas-
send klingen. Deutschland hat jedoch heute
ein weitaus weniger eindrucksvolles Elo-
Rating als bei seinen vorherigen fünf Halb-
finalauftritten. Zudem wirkt sich im Modell
der Heimvorteil bis zum Halbfinale positiv
aus. Ein Sieg Griechenlands über  Italien im
Viertelfinale wäre eine grosse Überra-

schung; man erinnere sich jedoch, wozu
Griechenland vor vier Jahren imstande war.
Die Begegnungen Niederlande gegen Spa-
nien und Tschechien gegen Kroatien wer-
den knapp ausgehen.

Im weiteren Turinierverlauf prognostiziert
das Modell für das Halbfinale einen Sieg
Tschechiens gegen die Schweiz und einen
Sieg Italiens gegen die Niederlande. Im
Finale würden sich dann Italien und die
Tschechische Republik gegenüberstehen
(zwei ehemalige Europameister), und die
Voraussetzungen für diese Begegnung sind
wirklich zu eng für eine Vorhersage. Um
eine sehr gewagte Prognose abzugeben:
Das Modell könnte auf ein Unentschieden
und damit auf ein Elfmeterschiessen im
Finale hindeuten. So etwas gab es schon im
Jahr 1976, als die Tschechoslowakei den
damaligen Weltmeister und Favoriten

Deutschland besiegte. Wäre es nicht ein
weiteres schönes Kapitel in der langen
Geschichte des Fussballs, wenn die Tsche-
chen im Finale der Europameisterschaft wie-
der einen Weltmeister schlagen würden?

Natürlich ist hier, noch mehr als bei der
Weltmeisterschaft, grosse Vorsicht ange-
bracht. Wenn wir die einzelnen Schritte
zurückgehen, dann liegt zu Beginn des Tur-
niers die Chance, dass die Tschechien am
29. Juni in Wien den Cup in Empfang
nimmt und nach Hause trägt, nur bei 7%.
Italien hatte im Jahr 2006 eine Chance von
9%, die Weltmeisterschaft zu gewinnen.
Dass das Land schliesslich gewann, hat min-
destens so viel mit Glück wie mit den Fähig-
keiten der Mannschaft zu tun.
andreas.hoefert@ubs.com
Analyst, UBS Financial Services Inc. 

Grafik 3
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Forensische Risikokalkulationen
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Bruno de Finetti, 1906-1985

”Alle und immer befinden wir
uns - gegenüber allen oder fast
allen Dingen - in Ungewissheit”

� Teoria delle Probabilità (1970)

� Theory of Probability (1974, 75)

� Wahrscheinlichkeitstheorie (1981)
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Die zwei Arten von Unsicherheit

� Aleatorische Unsicherheit ist durch Zufälligkeit verursacht:
� Unsicherheit durch Messfehler oder prinzipielle physikalische

Eigenschaften (fehlende Vorhersagbarkeit)
� Beispiel: Münzwurf, Würfelwurf, Lotto etc.

� Epistemische Unsicherheit ist durch eine (partielle) Unkenntnis
über ein per se nicht zufälliges Phänomen gekennzeichnet.

� Unsicherheit ändert sich, wenn weiteres Wissen berücksichtigt
wird.

� Beispiel: Kartenspiel bei (partieller) Kenntnis der Karten der
Mitspieler

� Häufig auch Kombinationen von aleatorischer und
epistemischer Unsicherheit
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Aleatorische oder epistemische Unsicherheit?

� Welche Zahlen soll ich beim Lotto ankreuzen?

� Hat dieser Patient Krebs?

� Werde ich in den kommenden 10 Jahren einen Herzinfarkt
erleiden?

� Wird dieser Straftäter in den kommenden 10 Jahren rückfällig
werden?
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Wahrscheinlichkeiten: Quantifizierung von Unsicherheit

� Wahrscheinlichkeiten dienen der Quantifizierung von
Unsicherheit

� Ein mathematischer Calculus existiert unabhängig von der
Interpretation

� Aber was ist eigentlich eine Wahrscheinlichkeit?
� Frequentistische Interpretation
� Subjektive Interpretation
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Frequentistische Interpretation

� Frequentistische Interpretation: Wahrscheinlichkeit als
Grenzwert der relativen Häufigkeit des Eintretens eines
Ereignisses bei hypothetischer Wiederholung des Experiments
unter identischen Bedingungen.

→ Sinnvoll bei aleatorischen Unsicherheiten:
� Wahrscheinlichkeit einer Sechs im SWISS-Lotto ist 1:8,145,060
� Wahrscheinlichkeit einer Knabengeburt ist 51.2%
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Subjektive Wahrscheinlichkeiten

For over 200 years men had asked the question:
“What is Probability?”
De Finetti replied: “Probability does not exist”

Lindley (1986)

� Subjektive Interpretation: Wahrscheinlichkeit als Mass für die
Sicherheit der persönlichen Einschätzung eines Sachverhaltes.
<degree of belief>

� Wahrscheinlichkeit ist Ausdruck unserer unzureichenden
Information.
→ Sinnvoll bei aleatorischen und epistemischen Unsicherheiten
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Bestimmung von subjektiven Wahrscheinlichkeiten

� <elicitation>: Herauslocken, Herausholen

� Ein mögliches Verfahren durch Anbieten einer Wette:

1. Im Falle des Eintretens eines Ereignisses A wird ein Gewinn
von CHF x ausbezahlt.

2. Eine Person ist bereit, maximal CHF y auf das Eintreten des
Ereignisses zu wetten,

� falls A eintritt, wird der Betrag x ausbezahlt
� falls A nicht eintritt, wird nichts ausbezahlt

3. Setzt man den erwarteten Gewinn x · p mit dem Einsatz y
gleich, so ergibt sich die Wahrscheinlichkeit p für das Eintreten
des Ereignisses A zu

p = y/x
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Kalibrierung und Trennschärfe

� Zur Bewertung von probabilistischen Prognosen sind
verschiedene Aspekte wichtig:

� Kalibrierung beinhaltet, dass von allen Ereignissen mit
Prognosewahrscheinlichkeit p im Mittel p · 100% auch
tatsächlich eintreten.

� Trennschärfe <discrimination> ist die Fähigkeit, das Ereignis
korrekt zu prognostizieren, beispielsweise durch Festlegung
eines Schwellenwertes pS .
Wird meist durch die AUC <area under the curve>
quantifiziert.

� Grafische Bewertung durch Kalibrierungskurve und
ROC-Kurve
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Kalibrierungskurve und ROC-Kurve
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<Overconfidence>
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<Over-extremity>
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<Over-extremity> und nachlassende Trennschärfe
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Fehlende Trennschärfe
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Korrekte Bewertungsregeln

� Ziel: Vergleich der
Vorhersagen mit den
tatsächlich beobachteten
Daten mit geeigneten
Kriterien

� Leonard Jimmie Savage
(1917-71) stellte korrekte
Bewertungsregeln
<proper scoring rules> auf
ein neues theoretisches
Fundament.
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Korrekte Bewertungsregeln

� Der Vergleich einer Prognose p mit dem tatsächlich
eingetretenen Ereignis x ∈ {0, 1} wird durch Auszahlung eines
Gewinns bewertet.

� Eine Bewertungsregel gibt an, wie der Gewinn von p und x
abhängt.

� Der erwartete Gewinn einer korrekten Bewertungsregel ist
maximal, wenn das Ereignis x ∈ {0, 1} tatsächlich mit der
prognostizierten Wahrscheinlichkeit p eintritt.

� Korrekte Bewertungsregeln berücksichtigen gleichzeitig
Kalibrierung und Trennschärfe.
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Bewertungsregeln: Beispiele

� Die lineare Bewertungsregel

S(p, x) = 1 − |p − x |

ist nicht korrekt.

� Die quadratische Bewertungsregel <Brier score>

S(p, x) = 1 − (p − x)2

ist korrekt.

� Die untere Schranke S = 0.75 für den <Brier score> erhält
man durch die konstante Prognose p = 0.5 <fence sitter,
hedging>
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Beispiel

� Eine bestimmte Vorhersagewahrscheinlichkeit sei p1 = 0.7,
eine zweite sei p2 = 0.9, eine dritte p3 = 1.0.

� Falls das Ereignis mit Wahrscheinlichkeit 0.7 eintritt, ist der
erwartete Gewinn jeweils gleich:

Vorhersage
Bewertungsregel p1 = 0.7 p2 = 0.9 p3 = 1.0

Linear 0.58 0.66 0.70
Quadratisch 0.79 0.75 0.70

� Die lineare Bewertungsregel ermuntert den Vorhersager,
unehrlich zu sein!
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Kalibrierungskurve und ROC-Kurve
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<Overconfidence>
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<Over-extremity>
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<Over-extremity> und nachlassende Trennschärfe
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Fehlende Trennschärfe
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Zusammenfassung

� Probabilistische Prognosen reflektieren unsere Unsicherheit
bezüglich zukünftigen Ereignissen.

� Geeignete Kriterien zur Beurteilung der Güte von
probabilistischen Prognosen sind Kalibrierung und
Trennschärfe.

� Korrekte Bewertungsregeln kombinieren Kalibrierung und
Trennschärfe in einer Grösse.

Today, we may be witnessing what future gener-
ations might refer to as the transition from point
prediction to [...] probabilistic forecasting.

Gneiting (2008)
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