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b)

Uwagi
a) W zadaniach warto$¢ zagrozona na poziomie ufnosci a jest definiowana jako
kwantyl rzedu a rozktadu odpowiedniej zmiennej losowej, tzn.
VaR,(X) = inf{x: Fx(x) = a}.

W zadaniach zastosowano nast¢pujace oznaczenia:

E(X) — warto$¢ oczekiwana

D (X) — odchylenie standardowe

c) Warto$ci ya,, rozktadu chi-kwadrat spelniajace warunek P(x* = x2.,) = a
1} a 0995 099| 0,975 0,95 0,9 01 0,05 0,025 0,01 0,005
1 0,000 0,000 0,001 0,004 0,016 2,706 3,841 5,024 6,635 7,879
2 0,010 0,020 0,051 0,103 0,211 4,605 5,991 7,378 9,210 | 10,597
3 0072 0115] 0216] 0352| 0584| 6,251| 7,815] 9,348] 11,345 12,838
4 0,207 0,297 0,484 0,711 1,064 7,779 9,488 | 11,143 | 13,277| 14,860
5 0412| o0554| 0831] 1,145| 1,610| 9,236| 11,070 12,833| 15,086 16,750
6 0,676 0,872 1,237 1,635 2,204 | 10,645| 12,592 | 14,449| 16,812 | 18,548
7 0989| 1,239| 1,690 2,167| 2,833| 12,017| 14,067 | 16,013 | 18,475| 20,278
8 1,344| 1,646| 2,180| 2,733| 3,490| 13,362| 15,507| 17,535| 20,090| 21,955
9 1,735 2,088 2,700 3,325 4,168 | 14,684 | 16,919| 19,023 | 21,666| 23,589
10 2,156| 2,558| 3,247| 3,940 4,865| 15,987 | 18,307 | 20,483 | 23,209| 25,188
d) Kwantyle rzedu 0,995 rozktadu Gamma(a, A) (dla wybranych parametrow a, A)
a 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
0,5 78,7944 | 39,3972 | 26,2648 | 19,6986 | 15,7589 | 13,1324 | 11,2563 | 9,8493| 8,7549| 7,8794
1 105,9663 | 52,9832 | 35,3221 | 26,4916 | 21,1933 | 17,6611 | 15,1380 | 13,2458 | 11,7740| 10,5966
1,5 128,3816 | 64,1908 | 42,7939 | 32,0954 | 25,6763 | 21,3969 | 18,3402 | 16,0477 | 14,2646 | 12,8382
2 148,6026 | 74,3013 | 49,5342 | 37,1506 | 29,7205 | 24,7671 | 21,2289 | 18,5753 | 16,5114 | 14,8603
2,5 167,4960 | 83,7480 | 55,8320 | 41,8740 | 33,4992 | 27,9160 | 23,9280 | 20,9370 | 18,6107 | 16,7496
3 185,4758 | 92,7379 | 61,8253 | 46,3690 | 37,0952 | 30,9126 | 26,4965 | 23,1845 | 20,6084 | 18,5476
3,5 202,7774 | 101,3887 | 67,5925 | 50,6943 | 40,5555 | 33,7962 | 28,9682 | 25,3472 | 22,5308 | 20,2777
4 219,5495 | 109,7748 | 73,1832 | 54,8874 | 43,9099 | 36,5916 | 31,3642 | 27,4437 | 24,3944 | 21,9550
16 563,2811 | 281,6406 | 187,760 | 140,820 | 112,656 | 93,8802 | 80,4687 | 70,4101 | 62,5868 | 56,3281

e) Wybrane kwantyle standardowego rozktadu normalnego

a 0,900

0,950

0,975

0,990

0,995

0,999

Uy 1,282

1,645

1,960

2,326

2,576

3,090
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Zadanie 1.
a) Podac¢ definicje koherentnej (spojnej) miary ryzyka.
b) Sprawdzi¢, czy okreslona ponizszg formulg miara ryzyka jest koherentna (jest to
zasada wariancji kalkulacji sktadki):
e(X) = E(X) + pD*(X), B >0,
gdzie X — nieujemna zmienna losowa modelujaca straty.

Odpowiedzi:
Odp. a)

Niech X oznacza przestrzen liniowa zmiennych losowych okreslonych na odpowiedniej
przestrzeni probabilistycznej. Funkcjonat o: X — R nazywamy koherentng miarg ryzyka,
gdy spetnia nastepujgce wlasnosci:
W1 o(X + ¢) = o(X) + ¢, dlaustalonego X € X idowolnego ¢ € R (funkcjonat jest
ekwiwariantny ze wzgledu na translacje)
W2: o(aX) = ap(X), dla ustalonego X € X i dowolnego a > 0 (funkcjonat jest
dodatnio jednorodny)
Wa3: Jezeli X1, X, € X i X; < X, prawie wszedzie, to 0(X;) < 0(X3) (funkcjonat jest
monotoniczny)
W4: o(X; + X;) < o(X;) + 0(X,), dla dowolnych X;,X, € X (funkcjonal jest
subaddytywny)

Miara o nie jest koherentna. Nie spetnia warunku dodatniej jednorodnosci.

Rozwigzanie:
b) o(aX) = E(aX) + BD?*(aX) = aE(X) + a?fD?*(X),
czyli o(aX) # ap(X)
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Zadanie 2.

Straty dla pierwszej linii biznesu (LOB1) sg modelowane za pomocg zmiennej losowej

X; o0 rozktadzie Gamma(a = 2,4 = 0,1), natomiast drugiej (LOB2) — zmiennej losowej

X, 0 rozkladzie Gamma(a = 1,4 = 0,1). (Uwaga! Przyjeto parametryzacje, w ktorej

E(X) = %, D*(X) = ;—2.) Wymogi kapitatowe sa ustalane na poziomie kapitatu

ekonomicznego wyznaczanego za pomocg warto$ci zagrozonej na poziomie ufnosci

0,995, tzn. k(X) = VaR995(X) — E(X). Wyznaczy¢ efekt dywersyfikacji powstaty w

wyniku agregacji tych linii biznesu, jezeli wiadomo, ze:

— laczne straty sa modelowane za pomoca zmiennej losowej S = X; + X, (funkcja
agregujaca jest suma),

— zmienne X, i X, sg niezalezne.

Odpowiedzi:
Odp.
D = 34,5466 (ewentualnie: d = 0,3551 lub d’ = 0,6449)

Rozwigzanie:
Efekt dywersyfikacji (mozliwe sposoby wyliczenia):
o D =x(X)+xXz) —x(S)

1 _ Kk(S)
© A=l
’ k(S)
[ ] d =
K(X1)+xr(X2)

1. k(X1) =VaRgges(X1) — E(Xq)

E(Xl) = & = 20, VaR0,995(X1) = 74,3013

Kk(X,) = 54,3013
2. k(X;) = VaR0'995(X2) —E(X;)
E(X;) = 2= 10, VaR0,995(X2) = 52,9832

0,1
k(X,) = 42,9832
3. Poniewaz zmienne X; i X, sg niezalezne, suma S = X; + X, ma rozktad
Gamma(a =2+ 1,4 = 0,1). Stad:
E(S) = % = 30, VaRg995(S) = 92,7379
k(S) = 62,7379

Zatem: D = 34,5466; d = 0,3551; d' = 0,6449
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Zadanie 3.

Straty w rocznym horyzoncie czasowym dla pierwszego rodzaju ryzyka sag modelowane
za pomocg zmiennej losowej X, ktora ma rozktad Pareto o gestosci: f(x) = xiZ' x>1,a

dla drugiego — zmiennej losowej Y o rozktadzie Pareto z gestoscia f(y) = }%, y>1.

Niech:

e Py=P(X <VaRy95(X), Y <VaRgs(Y)) bedzie prawdopodobienstwem tego, ze
straty z pierwszego i drugiego rodzaju ryzyka nie przekrocza odpowiednio
VaRy9s5(X) 1 VaRges(Y) wyznaczonym przy zalozeniu, ze zmienne X i Y sa
niezalezne.

e P;=P(X <VaRygs5(X),Y <VaRygs5(Y)) bedzie prawdopodobienstwem tego, ze
straty z pierwszego i drugiego rodzaju ryzyka nie przekrocza odpowiednio
VaRyos5(X) 1 VaRyoes(Y) wyznaczonym przy zaloZeniu, ze struktura zaleznosci
miedzy zmiennymi X i Y jest modelowana za pomocg kopuli archimedesowej o silnym
generatorze ¢(t) = (—1Int)? (jest to kopula Gumbela-Hougaarda).

Zaréwno VaR o5 (X) jak i VaR 95(Y) odnosza si¢ do rocznego horyzontu czasowego.

Obliczy¢: |Py — Pg|.

Odpowiedzi:

Odp.

|Py — Pg| = 0,0275

Rozwigzanie:
1. Jezeli zmienne niezalezne, to Fy(x,y) = Fx(x) - Fy ().

Py =P (X <VaRoos(X),Y < VaRyos(Y)) = Fy (VaRoes(X),VaRoes(Y)) =
= Fy (VaRoos(0) - Fy (VaRoes (V) = Fx(F(0,95)) - Fy(F;'(0,95)) =
= 0,95 0,95 = 0,9025

2. Jezeli zalezno$¢ miedzy zmiennymi X i Y jest modelowana za pomocg kopuli C, to
Fe(x,y) = C(Fx(x), Fy ().

P = P (X < VaRy5(X),Y < VaRogs(Y)) = F (VaRqes(X),VaRyes(Y)) =

=C (FX (VaRoss (X)), Fy (VaR0,95(Y)>) = €(0,95, 0,95).

W zadaniu C jest kopulg Archimedesa, zatem: C = ¢~ (p(u) + ¢(v)).
Stad:

¢(0,95) = (—In(0,95))% = 0,002631

¢~'(2) = exp(—Vz)

€(0,95,0,95) = exp(—+/2-0,002631) = 0,9300
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Zadanie 4.

Wykorzystujac stosowang standardowo w Solvency Il metod¢ agregacji (tj. metode

wariancji-kowariancji), ustalono taczny kapitalowy wymodg wyptacalnosci dla modutu

ryzyka aktuarialnego w ubezpieczeniach innych niz ubezpieczenia na zycie (SCRyon—iife)

na poziomie 50. Wynik otrzymano wiedzac, ze:

— wymog kapitatlowy dla podmodutu ryzyka katastroficznego w ubezpieczeniach innych
niz ubezpieczenia na zycie jest rowny: SCRy;car = 20,

— wymoég kapitalowy dla podmodutu ryzyka zwigzanego z rezygnacjami w
ubezpieczeniach innych niz ubezpieczenia na zycie jest rtowny: SCR,,;;apsg = 10,

— wspotczynniki korelacji liniowe] migedzy poszczegdlnymi podmodutami ryzyka sg
nastepujace:

X SCRyicar | SCRyyapse
X 1 0,25 0
SCRuycar | 025 1 0
SCRpyapsE 0 0 !

a) Jak nazywa si¢ podmodut oznaczony w tabeli ze wspotczynnikami korelacji przez X?
b) Obliczy¢ dla tego podmodutu kapitalowy wymog wyplacalnosci.
c) Wyznaczy¢ efekt dywersyfikacji.

Odpowiedzi:
Odp. a)
Podmodut ryzyka sktadki i rezerw w ubezpieczeniach innych niz ubezpieczenia na
zycie.

Odp. b)

SCRy, premres — 40

Odp. ¢)

D =20 (ewentualnie: d = 0,2857 lub d' = 0,7143)
Rozwiazanie:

b) Wymog kapitatowy dla podmodutu ryzyka sktadki i rezerw w ubezpieczeniach innych
niz ubezpieczenia na zycie mozna wyznaczy¢ rozwigzujac rownanie:

1 7025 0] rx
025 1 O -lzol:soz
11 Ll10

0 0

[x 20 10]-

x% + 10x — 2000 = 0.

Stad x; = 40 (drugie rozwigzanie jest ujemne).
C) D=40+20+10-50=20

50
d_1_40+20+10_0’2857
d = 50 = 0,7143

T 40420410
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Zadanie 5.
Straty dla pierwszej linii biznesu (LOB1) sa modelowane za pomoca zmiennej losowej

X; o rozkladzie Pareto z gestoscig f(x;) = x%,xl > 1, dla drugiej (LOB2) — zmiennej
1

losowej X, 0 rozktadzie Gamma(a = 3,1 = 0,5). (Uwaga! Przyj¢to parametryzacje, w
ktorej E(X,) = %, D3(X,) = ;—2.). Struktura zalezno$ci miedzy stratami X; i X, (wektora
losowego (X, X,)) jest modelowana za pomocg kopuli Gumbela z parametrem 6 = 2.
W celu wyznaczenia wartosci zagrozonej na poziomie ufnosci 0,95 dla tacznych strat, tzn.
VaR,95(S), gdzie S = X; + X, zastosowano symulacyjng metode agregacji za pomoca
kopuli (Gumbela z parametrem 6 = 2).

a) Wiadomo, ze z kopuli wygenerowano nastepujaca pare (obserwacije): (uq, v,) =
(0,717, 0,995). Wyznaczy¢ odpowiadajacg tej parze wartos¢ sumy S = X; + X,
(realizacje zmiennej S).

b) Ponizsza tabela przedstawia wyniki symulacji:

Uzyskane podczas symulacji Liczba realizacji z danego
realizacje zmiennej S przedziatu
Si n;
(0, 5] 300
(5, 10] 450
(10, 15] 180
(15, 20] 45
(20, 30] 20
(30, 60] 5
powyzej 60 0

Oszacowa¢ VaRo95(S), przyjmujac jednostajny rozktad realizacji s; W
poszczegolnych przedziatach klasowych (czyli na podstawie krzywej ogiwalnej).

Odpowiedzi:
Odp. a)

s, = 20,427379

VaRgos(S) = 17,2222

Rozwigzanie:

a)

51 = F{t(wy) + F; ' (vy)

Fi(x) = 1 -, stad F{ ' (u) = /ﬁ , zatem F{1(0,717) = 1,879779

F;1(0,995) =18,5476
s, = 1,879779 + 18,5476 = 20,427379
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b)

x (VaRg g5(S))

Warto$¢ zagrozong VaR ¢5(S) mozna wyznaczy¢ rozwigzujac nastgpujace rownanie:

20—-15 x—15
0,975-0,930  0,950-0,930 °

Stad x = 17,2222.
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Zadanie 6.

Wysoko$¢ szkod (Y) modelowano wykorzystujac uogélniony model liniowy (GLM).

Przyjeto rozktad gamma dla zmiennej zaleznej Y oraz logarytmiczng funkcje wiazaca

(link function). Uwzgledniono dwie zmienne niezalezne (regresory):

— wiek samochodu (wiek.samochodu), przyjmujaca 4 kategorie wiekowe: wiek1, wiek2,
wiek3, wiek4,

— miejsce rejestracji (m.rejestracji), przyjmujaca 6 kategorii zwigzanych z obszarem
rejestracji: A, B, C, D, E, F.

Uzyskano nastepujace wyniki:

Zmienna Oszacowanie
wyraz wolny (Intercept) 7,317033
wiek.samochodu: wiek?2 0,095588
wiek.samochodu: wiek3 0,132231
wiek.samochodu:wiek4 0,210605
m.rejestracji: B 0,043452
m.rejestracji: C 0,139058
m.rejestracji: D -0,009905
m.rejestracji: E 0,239069
m.rejestracji: F 0,356198
Wiadomo, ze parametr dyspersji wynosi: 2,853176.

Niech:

Awiek1,4) - 0Znacza prognoze wysokosci szkody dla samochodu z pierwszej kategorii

wiekowej (wiekl) i zarejestrowanego w obszarze A,

Awiek1,r) - 0znacza prognozg wysokosci szkody dla samochodu z pierwszej kategorii

wiekowej (wiekl) i zarejestrowanego w obszarze F.

a. Obliczy¢: figwier1,r) — Awiek1,4)-

b. Obliczy¢ wariancj¢ i odchylenie standardowe prognozy fi(wiek1,4)-

c. Dla jakiej grupy samochodow (tzn. w jakim wieku i miejscu rejestracji) prognoza
wysokosci szkod bedzie najnizsza?

Odpowiedzi:
Odp. a)
ﬁ(wiekl,F) - ﬁ(wiekl,A) = 644,2871
Odp. b)
D*(Awiek1,4)) = 6468784,356, D(Ayick1.a)) = 2543,380
Odp. ¢)
Dla samochodu z grupy wiekowej wiekl i obszaru rejestracji D.
Rozwiazanie:
a)

Agwicrr,r = exp(7,317033 + 0,353198) = 2150,01694
Agwiexia) = €xp(7,317033) = 1505,729835
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b

V&)’ przypadku rozkladu gamma wariancja D?(y) = ¢u?,

gdzie:

¢ - parametr dyspersji,

U - $rednia.

Zatem:

D*(Awiek1.a)) = 2,853176 - 1505,729835% = 6468784,356

D(ﬁ(Wiekl,A)) = 2543,380

10
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Zadanie 7.

W ponizszej tabeli przedstawiono dane dotyczace liczby wypadkéw (odnotowanych w
ciggu jednego roku) oraz wieku (w latach) dla 6 kierowcow.

Nr kierowcy Wiek Liczba wypadkow

(i) (x;) (v:)

1 30 3

2 40 1

3 35 0

4 35 2

5 20 4

6 40 0
Suma 200 10

Zaktadamy, ze y4, y,, ... Y sa realizacjami niezaleznych zmiennych losowych Y3, Y;, ... Yy
o rozktadach Poissona ze §rednig A; = fx;,i = 1,2 ...,6.
a) Wykorzystujac Metode Najwickszej Wiarygodnos$ci oszacowaé parametr f3.
b) Wykorzystujac oszacowany model wyznaczyé prawdopodobienstwo, ze 50-Cio
letni kierowca spowoduje wigcej niz jeden wypadek.

Odpowiedzi:
Odp. a)
B =0,05
Odp. b)
P(Y >1) =0,7127
Rozwigzanie:
a) L(B) = [TL, f(y) = [T, 2Rhx (B

yil

1) = 0(L(B) = ) [~Bx: +iIn(B) + () = In(yi)]
n 1 n
I'p) = —Zizlxi + Ezi=1yi

W zadaniu: I'(B) = —200 + %

I'(B) =0,gdy B = 21—0 , zatem 8 = 0,05.
b) W przypadku 50-cio letniego kierowcy parametr rozktadu Poissona wynosi:
A=0,05-50=2,5

Stad P(Y >1) =1—(P(Y=0)+P(Y =1)) =1—3,5-exp(—2,5) = 0,7127

11
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Zadanie 8.

W ponizszej tabeli przedstawiono dane 12 losowo wybranych kierowcow dotyczace:

— liczby wypadkow (zmienna liczba),

— wieku (zmienna wiek [w latach]),

— pfci (zmienna plec, gdzie: K - kobieta, M - me¢zczyzna),

— uzytkowania samochodu (zmienna uzytkowanie, gdzie: P — w celach prywatnych, S-
w celach stuzbowych).

Nr obserwacji 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

liczba 0 0 1 1 0 2 0 3 0 1 1 0
wiek 45 | 50 | 25 | 30 | 45 | 20 | 30 | 22 | 50 | 30 | 30 | 50
plec M| K|M|K|K|K M M M| K|M]|K

uzytkowanie | P P S S P S P S | S P P P
Na podstawie tych danych oszacowano uogolniony model liniowy (GLM) dla liczby
wypadkéw. W modelu tym dla zmiennej zaleznej przyjeto rozklad Poissona z
logarytmiczng funkcja wigzacg (link function) oraz uwzglgdniono wszystkie zmienne
objasniajace (tj. wiek, plec i uzytkowanie).
Otrzymano nast¢pujace parametry modelu:
(Intercept) wiek plec M uzytkowanie S

4.0816990 -0,1549239 0,1067970 0,0257586
oraz elementy lezace na glownej przekatnej macierzy ,,daszkowe;j” H (hat matrix):
0,1235 0,0948 0,3909 0,4494 0,1301 0,8394 0,3633 0,5691 0,1808 0,4007 0,3633 0,0948
Ponadto wyznaczono nastgpujacy wykres diagnostyczny (na osi poziomej sa numery
obserwacji):

Diagnostic Plots

Cook's distance

hat-values
02 04 06 08 00 05 10 15
(83

Index

a) Zinterpretowac wykres diagnostyczny.
b) Dla szostej obserwacji wyznaczy¢ reszte Pearsona i miar¢ Cooka (Cook’s distance).

12
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Odpowiedzi:
Odp. a)

1. Cook’s distance: Mozna uznac, ze obserwacja nr 6 miata istotny wplyw na
obcigzenie parametréw modelu.

2. hat-values: Obserwacje nr 6 mozna uzna¢ za wptywowa, tzn. majacg istotny wptyw
na wartosc¢ teoretyczng flg

Odp. b)
Reszte Pearsona: ep o = —0,44851
Miara Cooka: Dg = 1,63669

Rozwigzanie:

b)

1. Reszta Pearsona: ep; = Yi—Hi

{2ilx)e

W modelu Poissona parametr dyspersji ¢ = 1 oraz D?(y;|x) = y; .
Wartos$¢ teoretyczna dla obserwacji nr 6 wynosi:
fe = exp(4,081699 — 0,1549239 - 20 + 0,0257586) = 2,7428.
Stad:

2—2,7428

ep s = — —0,44851.
Pe ™ /27428

. ez . h
2. Miara Cooka: D; = % e
—i

gdzie:

= 28 _ standaryzowana reszta Pearsona;

€psi =
JP2(ilx)(-hy
k — liczba parametréw modelu;
h; — i-ty element lezacy na gtdéwnej przekatnej macierzy ,,daszkowej” H.

Zatem dla szdstej obserwacji:

2-2,7428 _
€pse = J2,7428-(1-0,8394) 1,119185,

_ (-1,119185)*> 08394 _
skad Dg = " 108392 1,63669.

13
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Zadanie 9.
Dla pewnego portfela ubezpieczen, wykorzystujac model ryzyka kolektywnego
oszacowano nastepujgce parametry rozktadu zmiennej tacznych szkod Z:
— warto$¢ oczekiwana: u; = 100,
— wariancje: o7 = 1600,
— wspotczynnik sko$nosci: y; = 0,5.
Rozktad zmiennej Z aproksymowano wykorzystujac:

1. rozklad normalny,

2. przesunigty rozktad gamma, tzn. przyjeto, ze Z = Y + ¢, gdzie Y ma rozktad

gamma, a c jest parametrem przesunig¢cia.
Wyznaczy¢ rdéznice miedzy oszacowaniem sktadki kwantylowej na poziomie ufnosci
0,995 uzyskanym za pomocg pierwszego i drugiego przyblizenia, tzn.:
|F;71(0,995) — F;1(0,995)],

gdzie F; i F, oznaczajg dystrybuanty odpowiednio dla pierwszej i drugiej metody
aproksymaciji.
Uwaga! Wspoétczynnik skosnosci dla rozktadu gamma jest rowny: y = % (w
a
2

parametryzacji, w ktorej E(X) = %, D?(X) = =)

Odpowiedzi:
Odp.

|F71(0,995) — F;1(0,995)| = 18,6006

Rozwigzanie:

1. Rozktad normalny: Z~N(100; 40),
Stad F;1(0,995) = 100 + ®~1(0,995) - 40 = 100 + 2,576 - 40 = 203,04.

2. Przesunigty gamma.
Parametry wyznaczamy rozwiazujac uklad rownan:

a
(,uZ =C + I
a
O'ZZ = ﬁ
2
k Yz = \/_E
Otrzymujemy:
= — ﬂ = — " = i = . = 2 =
C= Uy . 60; «a V2 16; A —— 0,1.

Korzystamy z nastepujacej wlasnosci funkcji odwrotnej do dystrybuanty:
Fg_(}() (») = g(Fx*(p)), gdy g jest funkcja rosnaca i ciagta,
otrzymujac F, 1(0,995) = ¢ + F;1(0,995) = —60 + 281,6406 = 221,6406.
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Zadanie 10.

Na podstawie tego samego zbioru danych oszacowano dwa uogoélnione modele liniowe
M1 i M2. Wiadomo, ze w modelu M2 uwzgledniono wszystkie zmienne objasniajace z
modelu M1 i dodano jedng zmienng jako$ciows, przyjmujgcg trzy wartosci (kategorie):
K1, K2 i K3. Dla modelu M1 warto$¢ kryterium informacyjnego AIC wynosi: 22,548, a
dla M2: 25,833. Sprawdzi¢ na poziomie istotnosci 0,05, czy model M2 ma lepsza zdolnos¢
predykcyjng w porownaniu z modelem M1 (tzn. czy dodanie do M1 dodatkowej zmienngj
istotnie wptywa na polepszenie zdolnos$ci predykcyjnej).

Odpowiedzi:
Odp.

Stosujac test oparty na ilorazie wiarygodnos$ci, na poziomie istotnosci 0,05, nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy, ze model M1 jest tak samo dobry jak M2. Zatem mozna
przyjaé, ze M2 nie ma lepszych zdolnosci predykcyjnych w porownaniu z M1.

Rozwigzanie:

Statystyka testowa: T = 2(l, — ), gdzie l,, 1 to logarytmy wiarygodnos$ci
odpowiednio modelu M2 i M1.

Korzystajac z kryterium informacyjnego AIC:

M1: AIC, = 2(=1; + ky)

M2: AIC, = 2(—1, + ki + 2) .

Po przeksztalceniach:

{ AICl = _le + 2k1
AICZ = _le + 2k1 + 4"

skad
Zatem

T = 22,548 — 25,833 + 4 = 0,715.
Warto$¢ krytyczna:

Xg,os;z = 5,991
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