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Monika Papiez, Stanistaw Wanat
Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie

MODELE AUTOREGRESJI

I WEKTOROWEJ AUTOREGRESJI

W PROGNOZOWANIU PODSTAWOWYCH
ZMIENNYCH CHARAKTERYZUJACYCH
RYNEK UBEZPIECZEN DZIALU II

Streszczenie: W artykule przedstawiono wykorzystanie modeli autoregresji i wektorowej
autoregresji w prognozowaniu podstawowych zmiennych charakteryzujacych rynek ubezpie-
czen dzialu II. Zmienne wybrane do prognozowania to sktadka przypisana brutto, odszko-
dowania i $wiadczenia wyptacone, koszty dziatalnosci. Modele zostana zbudowane na pod-
stawie danych kwartalnych z lat 2003-2010. Autorzy przetestuja, jaka klasa modeli (modele
SARIMA, SARIMAX, VAR, VECM, ARDL) jest przydatna w prognozowaniu. Trafno$¢ pro-
gnoz, a tym samym ocena modeli zostanie sprawdzona miernikami prognoz ex post.

Stowa kluczowe: modele wektorowej autoregresji, prognozowanie, rynek ubezpieczen dziatu I1.

1. Wstep

Ze wzgledu na role, jaka rynek ubezpieczen odgrywa w gospodarce (por. np. [Zych,
Szumlicz (red.) 2009; Hadyniak 2002; Handschke 1996]), waznym i niezbednym
zadaniem jest przygotowanie kompleksowych dziatan i strategii dotyczacych jego
rozwoju. Procesy decyzyjne w tym zakresie powinny by¢ wspomagane budowa
prognoz zmiennych charakteryzujacych rozwoj tego rynku. Prognozy te oprocz
wspomnianej funkcji preparacyjnej mogg takze ostrzega¢ przed niekorzystnymi
zmianami na rynku ubezpieczen lub spelia¢ funkcje aktywizujaca (pobudzac¢ do
podejmowania dziatan sprzyjajacych realizacji prognoz korzystnych)'.
Niewatpliwie do podstawowych zmiennych charakteryzujacych rozwoj rynku
ubezpieczen nalezy zaliczy¢ sktadke przypisang brutto, odszkodowania i $wiadcze-
nia wyptacone brutto i wynik techniczny ubezpieczen. Predykcja tych zmiennych

! Szerzej znaczenie prognoz w procesie podejmowania decyzji jest omawiane m.in. w [Zelia$ i in.
2003; Zelias 1997].
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zajmuje si¢ m.in. Polska Izba Ubezpieczen, ktéra otrzymane prognozy wraz z ich
weryfikacja publikuje od 2006 r. w swoich raportach rocznych?. To, czy progno-
zy bedg uzyteczne w procesie podejmowania decyzji i beda spelnia¢ swoje funk-
cje ostrzegawcze 1 aktywizujace, zalezy w gtdownej mierze od ich trafnosci, na co
w istotny sposéb wptywa wybor metod prognostycznych. Prognozy wyznaczane
przez PIU oparte sg na dwoch podejsciach (por. [Ubezpieczenia 2009)):

a) ekstrapolacji trendow dla rynku ubezpieczen na podstawie danych historycz-
nych,

b) analizie i prognozie zmian otoczenia makroekonomicznego, w ktérym funk-
cjonuje polska gospodarka, a szczeg6lnie rynek ubezpieczen.

Do 2009 r. byto stosowane glownie pierwsze podejscie, natomiast wyznaczajac
prognozy na lata 2010-2012, zastosowano drugie. W wyniku zastosowania metod
zaliczanych zaré6wno do pierwszej, jak i drugiej grupy bledy prognoz sktadki przy-
pisanej brutto oraz odszkodowan i §wiadczen wyplaconych brutto dla dziatu II ob-
liczone ex post okazaty si¢ stosunkowo duze® (por. tab. 1). Wyniki te sugeruja, ze
nalezy poszukiwac¢ innych metod prognostycznych.

Tabela 1. Wzgledny btad prognozy wyznaczonych przez PIU (%)

Rok Sktadka przypisana Odszkodowania i $wiadczenia
brutto w cenach stalych | wyptacone brutto w cenach statych

2008 8,6 8,9

2009 6,7 14,5

2010 9,9 19,1

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [ Ubezpieczenia 2009...].

W artykule przeanalizowano mozliwo$¢ wykorzystania modeli autoregresji
i wektorowej autoregresji w prognozowaniu sktadki przypisanej brutto, odszkodo-
wan i $wiadczen wyptaconych brutto oraz kosztow dziatalno$ci w przypadku ryn-
ku ubezpieczen dziatu II na kolejne dwa okresy (kwartaly). Na podstawie danych
kwartalnych z lat 2003-2010 przetestowano przydatno$¢ w prognozowaniu tych
zmiennych nastepujacg klasg modeli: SARIMA, SARIMAX, VAR, VECM, ARDL.
Kwartaly 1111 2011 r. wykorzystano do weryfikacji otrzymanych prognoz. Ponadto
poréwnano jako$¢ prognoz (wygastych) uzyskanych z pomoca tych modeli z pro-
gnozami uzyskanymi prostymi metodami wygtadzania wyktadniczego (a konkretnie
metodg Wintersa). Oceny trafnosci prognoz, a tym samym oceny modeli dokonano
miernikami prognoz ex post.

2 Sa to opracowania: [Ubezpieczenia 2006; Ubezpieczenia 2007; Ubezpieczenia 2008; Ubezpie-
czenia 2009] publikowane na stronie http://www.piu.org.pl/raport-roczny-piu.

3 Bledy ex post prognoz tych zmiennych dla dziatu I oraz wyniku technicznego dziatu 11 1I sg
podobnego rzedu (por. [Ubezpieczenia 2009]).
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2. Charakterystyka wykorzystanych metod prognostycznych

W pracy na poczatku analizowano mozliwos¢ wykorzystania w procesie progno-
zowania klasy modeli autoregresyjnych, w ktérych przyjmuje sig, ze informacja
dotyczaca dziatania ukrytego mechanizmu ,,rzadzacego” zachowaniem si¢ progno-
zowanych zmiennych jest zawarta w zrealizowanych warto$ciach tych zmiennych.
Analiza ta miata odpowiedzie¢ na pytanie, czy informacje pochodzace jedynie z prze-
sztych warto$ci szeregu modelowanych zmiennych sg wystarczajace do skutecznego
ich prognozowania. W tym celu wykorzystano modele ARIMA, a doktadniej — ze
wzgledu na sezonowos$¢ prognozowanych szeregdw czasowych — ich wersje sezo-
nowe okreslane jako modele SARIMA(p,d,q)(P.D,Q)*, w ktorych p oznacza rzad
autoregresji, d — krotnos¢ réznicowan, ktore sprowadzajg proces do stacjonarnosci,
q — liczbe opo6znien Sredniej ruchomej, P — rzad autoregresji sezonowej, O — liczbe
opo6znien sezonowej sredniej ruchomej, D — krotno$¢ réznicowan sezonowych oraz
s — przesunigcie w rdoznicowaniu czgsci sezonowej (ze wzgledu na dane kwartalne
w prowadzonej analizie s = 4)*.

Nastepnie po dodaniu do tych modeli zmiennych egzogenicznych analizowano
mozliwo$¢ wykorzystania w prognozowaniu modeli klasy SARIMAX (sezonowych
ARIMAX).

Z kolei do czg$ci autoregresyjnej dopuszczono opdznione warto$ci zmien-
nych egzogenicznych i rozwazano modele autoregresyjne z rozktadem opdznien
ARDL(p,q,k), gdzie k oznacza liczb¢ zmiennych egzogenicznych, natomiast p i ¢q
oznaczaja maksymalne opdznienie odpowiednio zmiennej endogenicznej i zmien-
nych egzogenicznych. W modelach tych w roli zmiennych objasniajacych wystepuje
zmienna endogeniczna z okresOw poprzednich oraz zmienna egzogeniczna z tego
samego okresu i z okresow poprzednich’.

Na zakonczenie rozwazano mozliwos¢ wykorzystania modeli autoregresji wek-
torowej (VAR), czyli uogélnionych na przypadek wielowymiarowy modeli ARDL.
Za ich pomoca mozna byto dodatkowo uwzgledni¢ wspotzaleznos¢ migdzy zmien-
nymi tworzacymi rozwazany system. Poniewaz szeregi czasowe rozpatrywanych
uktadow zmiennych okazaty si¢ skointegrowane, wykorzystano reprezentacj¢ wek-
torowego modelu korekty bledem (VECM)®.

Wybdr rz¢du opdznien autoregresyjnych w poszczegodlnych modelach w kazdym
przypadku oparto na analizie kryterium informacyjnego AIC. Modele SARIMAX
byly tworzone tak, aby z jednej strony uja¢ mozliwie duzo réznorodnych informa-
cji (dobierano w tym celu wiele zmiennych potencjalnie wyplywajacych na wiel-
kos¢ sktadki i odszkodowan), a z drugiej strony zapewni¢ oszczedng parametryzacje

* Modele te sa przedstawione m. in. w [Kufel 2007].

3 Szczegotowy opis modelu m.in. w [Welfe 2009; Kosko i in. 2007].

¢ Modele VAR sg szczegotowo omawiane m.in. w [Welfe 2009; Kosko i in. 2007; Osinska 2006;
Maddala 2006].
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(wybierano jedynie te rzedy op6znien zmiennych, ktore byty statystycznie istotne).
Ostateczna postac tych modeli byta tworzona analogicznie jak w przypadku regresji
zstepujacej. Poczatkowo budowano model z uwzglednieniem maksymalnie duzego
zbioru zmiennych, by pdzniej pozbywac¢ si¢ zmiennych nieistotnych az do uzyskania
ostatecznej postaci modelu. Podstawowym kryterium oceny tego typu modeli byta
analiza bledow predykcji ex post (MAPE). Podobnie budowano modele ARDL.

3. Charakterystyka zmiennych

Przedstawione wyzej metody wykorzystano do modelowania i prognozowania na-
stepujacych zmiennych charakteryzujacych sytuacje na rynku ubezpieczen dziatu I1:
wysokosci sktadki przypisanej brutto w tys. zt (Skladka), wysokosci odszkodowan
i $wiadczen wyptaconych brutto w tys. zt (Odszk) oraz wysokosci kosztow dziatal-
nosci ubezpieczeniowej w tys. zt (Koszt). Jako potencjalne zmienne objasniajace
(inne niz opd6znione warto$ci zmiennej prognozowanej) wybrano dwie zmienne ma-
kroekonomiczne PKB w cenach biezacych w mln zt (PKB) oraz spozycie indywidu-
alne (z dochodow osobistych) w sektorze gospodarstw domowych w min zt (Spozy-
cie). Nastgpnie w celu uzupehienia tego zbioru zmiennych o potencjalne czynniki
inne niz makroekonomiczne mogace wplywac¢ na wysokos¢ sktadki, odszkodowan
i kosztow dodatkowo przeanalizowano strukture rynku ubezpieczen dziatu 11. Zba-
dano, ktoéra z 18 grup ma najwigkszy wptyw na ksztattowanie si¢ prognozowanych
zmiennych. Udziaty poszczegoélnych grup dzialu I w sktadce przypisanej brutto,
odszkodowaniach i $§wiadczeniach wyptaconych brutto oraz kosztach dziatalnosci
ubezpieczeniowej w latach 2002-2010 nie ulegaly znacznym zmianom (w tab. 1
przedstawiono te udziaty dla 2010 r.).

Tabela 2. Udzialy poszczegdlnych grup dziatu II w sktadce przypisanej brutto, odszkodowaniach
i $wiadczen wyptaconych brutto oraz kosztach dziatalnosci ubezpieczeniowej w 2010 r.

Grupy dziatu II ubezpieczen

Zmienne
Gl | G2 | G3 | G4 | G5 | G6 | G7 | G8 | GY

Sktadka przypisana brutto 57 (1,5 (237 (0,1 |01 (04 (04 |10,8 |79

Odszkodowania i $wiadczenia

1,9 |1,0 (27,6 |00 |02 (08 |04 [169 |48
wyptacone brutto

Koszty dziatalnosci ubezpieczeniowej | 8,3 (2,5 22,6 |0,1 [0,1 (04 |04 |11,6 |87

Grupy dziatu II ubezpieczen

Zmienne
Gl10 | Gl1I | GI12 | GI3 | G14 | G15 | G16 | G17 | G18

Sktadka przypisana brutto 33,9 |0,1 (0,1 |56 |2, 1,4 |35 |1,1 1,6

Odszkodowania i §wiadczenia

37,8 10,0 (0,1 |42 |19 |04 |06 |01 |13
wyptacone brutto

Koszty dziatalnosci ubezpieczeniowej | 26,2 (0,0 |0,1 |59 |[1,5 (0,8 |79 |13 1,6

Zrédto: obliczenia wiasne na podstawie danych KNF.
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Grupy charakteryzujace si¢ najwickszym udziatem (powyzej 10%) w rynku
ubezpieczen dzialu II to: G37, G&8% G10°. Jak wida¢, dominujacy udzial majg te
z nich, ktore obejmuja ubezpieczenia casco i odpowiedzialno$ci cywilnej wynikaja-
cej z posiadania i uzytkowania pojazdow, stad do analizy dodano nastepujace zmien-
ne: liczbg zarejestrowanych samochoddéw osobowych i cigzarowych w tys. (Sam_
zar), liczbe wypadkow (Wypadki), liczbe zabitych (Zabici), liczbg rannych (Ranni).

Analizowano dane od I kwartalu 2002 r. do II kwartalu 2011 r., a ich zrodltem
byly publikowane przez KNF Biuletyny kwartalne' z poszczegolnych kwartatow
objetych analizg (Skladka, Odszk, Koszt), przez GUS Kwartalne wskazniki ma-
kroekonomiczne' (PKB, Spozycie) oraz Kwartalniki statystyki miedzynarodowej*
(Sam_zar) oraz przez Komend¢ Gtowna Policji coroczne opracowania Wypadki dro-
gowe w Polsce dla lat 2002-2010" (Wypadki, Ranni, Zabici).

4. Wyniki badan

Na poczatku analizy zbadano stacjonarno$¢ szeregébw, wykorzystujac test pier-
wiastka jednostkowego ADF (test Dickey’a- Fullera). Hipoteza zerowa w tym te-
$cie mowi, ze wystepuje pierwiastek jednostkowy, czyli proces jest I(1). Przepro-
wadzono test z wyrazem wolnym i trendem oraz zmiennymi sezonowymi 0-1 (dla
zmiennych, ktore charakteryzuja si¢ sezonowos$cia). Warto$ci p-value dla statystyki
w tescie ADF dla zmiennej i jej przyrostow przedstawia tab. 3. Wyniki testu pozwa-
lajg twierdzi¢, ze wszystkie szeregi sg zintegrowane w stopniu pierwszym (I(1)), co
pozwolito na badanie kointegracji w modelach VAR.

Modele prognostyczne dla rozwazanych zmiennych opisujacych sytuacje na
rynku ubezpieczen w dziale Il konstruowano na podstawie danych od I kwartatu
2002 1. do IV kwartatu 2010 r., a okres I-1I kwartat 2011 r. postuzyt do weryfikacji
otrzymanych prognoz. Biorgc pod uwage rézne rzgdy opdéznien zmiennych objasnia-
nych, r6zne zbiory zmiennych objasniajacych i ich ré6zne opdznienia, oszacowano po

" Ubezpieczenia casco pojazdow ladowych, z wyjatkiem pojazdow szynowych, obejmujace szko-
dy w: pojazdach samochodowych, pojazdach ladowych bez wasnego napedu.

8 Ubezpieczenia szkod spowodowanych zywiotami, obejmujace szkody rzeczowe nieujete w gru-
pach 3-7, spowodowane przez: ogien; eksplozj¢; burze; inne zywioly; energi¢ jadrows; obsunigcia
ziemi lub tapnigcia.

° Ubezpieczenia odpowiedzialnoéci cywilnej wszelkiego rodzaju, wynikajacej z posiadania
i uzytkowania pojazdow ladowych z napedem wilasnym, tacznie z ubezpieczeniem odpowiedzialnos$ci
przewoznika.

10" http://www.knf.gov.pl/opracowania/rynek_ubezpieczen/Dane o rynku/Dane_ kwartalne/dane
kw.html [dostep 25.09.2011].

" http://www.stat.gov.pl/gus/wskazniki makroekon PLK _HTML.htm [dost¢p 25.09.2011].

12 http://www.stat.gov.pl/gus/5840 736 PLK HTML.htm?action=show _archive [dostep 25.09. 2011].

13 http://dlakierowcow.policja.pl/portal/dk/807/47493/Wypadki_drogowe raporty roczne.html [do-
step 25.09.2011].
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Tabela 3. Wartosci statystyki oraz p-value w teScie ADF dla zmiennej i jej przyrostow

Zmienna Warto$¢ p-value Przyrost zmiennej Wartos¢ p-value
Stata-+trend+zm. 0-1 Stata-+trend+zm. 0-1
Skladka 0,09688 D Skladka 4,797¢-006
Odszk 0,9933 D Odszk 3,552e-015
Koszt 0,4186 D Koszt 3,851e-016
Sam_zar 0,09491* D Sam_zar 7,46e-007*
Wypadki 0,5108 D Wypadki 1,014¢-005
Zabici 0,3599 D Zabici 5,027¢-007
Ranni 0,7724 D Ranni 4,089¢-005
PKB 0,2439 D PKB 2,035e-005
Spozycie 0,4543 D Spozycie 1,084e-030

Uwaga: * oznacza bez zmiennej 0-1.

Zrodto: obliczenia wiasne na podstawie danych KNF
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciag MAPE dla danych historycznych z okresu I kw. 2002 r.-IV kw.
2010 r. a wartoscia MAPE z okresu weryfikacji I kw.-II kw. 2011r. dla wyznaczonych klas modeli
dla zmiennej sktadka przypisana brutto

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie danych KNF.
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kilka modeli z kazdej klasy'*. W celu sprawdzenia, czy prognoz o podobnym rzedzie
doktadnosci nie mozna uzyska¢ za pomoca prostych metod wygtadzania wyktad-
niczego, zbudowano takze modele Wintersa. Wszystkie modele oceniono zaréwno
wyznaczong warto$cia MAPE dla danych z proby, na ktorej byt budowany model,
jak 1 wartoscia MAPE pozwalajaca poréwnaé wartosci prognozowane w okresie
weryfikacji z ich rzeczywistymi realizacjami. Na rysunkach 1-3 przedstawiono za-
lezno$¢ pomiedzy wartosciag MAPE dla danych historycznych a wartoscia MAPE
z okresu weryfikacji dla otrzymanych modeli. Zastosowane skroty oznaczaja:
AR — modele autoregresyjne; ARDL — modele autoregresyjne z rozktadem op6z-
nien; SA — modele SARIMA; SAX — modele SARIMAX; VECM — wektorowe mo-
dele korekty bledem; WINT — modele Wintersa (cyfra przy skrocie oznacza numer
modelu).
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomigdzy wartoscig MAPE dla danych historycznych z okresu I kw. 2002 r.-IV kw.
2010 r. a wartoscia MAPE z okresu weryfikacji I kw.-II kw. 2011r. dla wyznaczonych klas modeli
dla zmiennej wysoko$¢ odszkodowan i $wiadczen wyptaconych brutto

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie danych KNF.

14 Ze wzgledu na wymogi redakcyjne modeli tych nie zaprezentowano.
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomigdzy wartoscia MAPE dla danych historycznych z okresu I kw. 2002 r.-IV kw.
2010 r. a wartoscia MAPE z okresu weryfikacji I kw.-II kw. 2011r. dla wyznaczonych klas modeli
dla zmiennej wysoko$¢ kosztow dziatalno$ci ubezpieczeniowej

Zrodto: obliczenia whasne na podstawie danych KNF.

5. Whnioski

Prognozowanie okazato si¢ zadaniem trudnym (szczegdlnie w przypadku odszko-
dowan). Dobre dopasowanie modeli na przeszlych wartosciach nie zawsze gwaran-
tuje dobra trafnos¢ prognoz. Ogolnie w wyniku przeprowadzonej analizy mozna
wskaza¢ klasy modeli, za pomocg ktorych otrzymano trafniejsze prognozy niz we
wspomnianych analizach PIU. Nalezy jednak pamictac, ze przedstawione wyniki
dotyczyty prognoz kwartalnych, a nie rocznych jak w przypadku PIU.

W przypadku sktadki najdoktadniejsze prognozy otrzymano za pomocg modeli
klasy SARIMAX (MAPE ponizej 1%). Stosowanie tych modeli zwiagzane jest jed-
nak z trudnos$cig ustalania warto$ci zmiennych egzogenicznych na prognozowany
okres. Nie najgorsze prognozy otrzymano, stosujac modele SARIMA (MAPE ok.
2%), w ktorych nie wystepuje problem z prognozowaniem zmiennych egzogenicz-
nych. W przypadku odszkodowan generalnie otrzymano gorsze prognozy. Rowniez
w tym przypadku najlepsze prognozy uzyskano za pomoca modeli klasy ARIMAX
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(MAPE ponizej 6%). Takze za pomocg tych dwoch klas modeli otrzymano nie naj-
gorsze prognozy kosztow (MAPE ok. 2%). Przy czym w przypadku tej zmiennej
doktadniejsze prognozy otrzymano za pomoca modeli ARDL i Wintersa.

Ogodlnie do prognozowania omawianych zmiennych mozna wskaza¢ modele
SARIMA i SARIMAX. Nie sprawdzajg si¢ natomiast proste metody wygtadzania
wyktadniczego. Za pomoca modelu Wintersa otrzymywano gorsze prognozy niz
z wykorzystaniem wskazanych klas (z wyjatkiem prognoz kosztow).
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THE APPLICATION OF AUTOREGRESSIVE MODELS
AND VECTOR AUTOREGRESSIVE MODELS IN FORECASTING
BASIC VARIABLES ON THE NON-LIFE INSURANCE MARKET

Summary: The paper presents the application of autoregressive models and vector autore-
gressive models in forecasting basic variables on the non-life insurance market. The variables
chosen for the analysis include gross written premiums, gross claims paid and net-operating
expenses. The models are based on the quarterly data from the period 2003-2010. The authors
attempt to determine which models can be successfully used in forecasting: SARIMA, SA-
RIMAX, VAR, VECM, ARDL. The validity of the forecasts and the evaluation of the models
will be conducted using ex post measures.

Keywords: vector autoregressive models, forecasting, non-life insurance market.



