
 
 

ΠΑΝΕΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΠΕΙΡΑΙΩ΢ 

 

ΣΜΗΜΑ ΢ΣΑΣΙ΢ΣΙΚΗ΢ ΚΑΙ Α΢ΥΑΛΙ΢ΣΙΚΗ΢ ΕΠΙ΢ΣΗΜΗ΢ 

Π.Μ.΢. ΢ΣΗΝ ΑΝΑΛΟΓΙ΢ΣΙΚΗ ΕΠΙ΢ΣΗΜΗ ΚΑΙ ΔΙΟΙΚΗΣΙΚΗ 

ΚΙΝΔΤΝΟΤ 

 

ΜΕΘΟΔΟΙ ΣΙΜΟΛΟΓΗ΢Η΢ ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ ΓΕΝΙΚΩΝ 

Α΢ΥΑΛΙ΢ΕΩΝ ΜΕ ΒΑ΢Η ΣΗΝ ΕΤΡΩΠΑΪΚΗ ΟΔΗΓΙΑ 

ΥΕΡΕΓΓΤΟΣΗΣΑ ΙΙ 

 

Ορϋςτησ Φατζηνώτασ 
 

Διπλωματικό Εργαςύα 

που υποβλόθηκε ςτο Σμόμα ΢τατιςτικόσ και Αςφαλιςτικόσ Επιςτόμησ του Πανεπιςτημύου 

Πειραιώσ ωσ μϋροσ των απαιτόςεων για την απόκτηςη του Μεταπτυχιακού Διπλώματοσ 

Ειδύκευςησ ςτην Αναλογιςτικό Επιςτόμη και Διοικητικό Κινδύνου 

ΠΕΙΡΑΙΑ΢ 

΢ΕΠΣΕΜΒΡΙΟ΢ 2020 

  



 
 

 

 

  



 
 

ΠΑΝΕΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΠΕΙΡΑΙΩ΢ 

 

ΣΜΗΜΑ ΢ΣΑΣΙ΢ΣΙΚΗ΢ ΚΑΙ Α΢ΥΑΛΙ΢ΣΙΚΗ΢ ΕΠΙ΢ΣΗΜΗ΢ 

Π.Μ.΢. ΢ΣΗΝ ΑΝΑΛΟΓΙ΢ΣΙΚΗ ΕΠΙ΢ΣΗΜΗ ΚΑΙ ΔΙΟΙΚΗΣΙΚΗ 

ΚΙΝΔΤΝΟΤ 

 

ΜΕΘΟΔΟΙ ΣΙΜΟΛΟΓΗ΢Η΢ ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ ΓΕΝΙΚΩΝ 

Α΢ΥΑΛΙ΢ΕΩΝ ΜΕ ΒΑ΢Η ΣΗΝ ΕΤΡΩΠΑΪΚΗ ΟΔΗΓΙΑ 

ΥΕΡΕΓΓΤΟΣΗΣΑ ΙΙ 

 

Ορϋςτησ Φατζηνώτασ 
 

Διπλωματικό Εργαςύα 

που υποβλόθηκε ςτο Σμόμα ΢τατιςτικόσ και Αςφαλιςτικόσ Επιςτόμησ του Πανεπιςτημύου 

Πειραιώσ ωσ μϋροσ των απαιτόςεων για την απόκτηςη του Μεταπτυχιακού Διπλώματοσ 

Ειδύκευςησ ςτην Αναλογιςτικό Επιςτόμη και Διοικητικό Κινδύνου 

ΠΕΙΡΑΙΑ΢ 

΢ΕΠΣΕΜΒΡΙΟ΢ 2020 



 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η παρούςα Διπλωματικό Εργαςύα εγκρύθηκε ομόφωνα από την Σριμελό Εξεταςτικό Επιτροπό, που 

ορύςθηκε από τη Γ΢Ε΢ του Σμόματοσ ΢ταςτικόσ και Αςφαλιςτικόσ Επιςτόμησ του Πανεπιςτημύου 

Πειραιώσ ςτην υπ’ αριθμόν .............. ςυνεδρύαςό του ςύμφωνα με τον Εςωτερικό Κανονιςμό 

Λειτουργύασ του Προγρϊμματοσ Μεταπτυχιακών ΢πουδών ςτην Αναλογιςτικό Επιςτόμη και 

Διοικητικό Κινδύνου. 
 

Σα μϋλη τησ Επιτροπόσ όταν:  

 Πιτςϋλησ Γεώργιοσ (Επιβλϋπων) 

 Βερροπούλου Γεωργύα 

 ΢εβρόγλου Βαςύλειοσ 

 

Η ϋγκριςη τησ Διπλωματικόσ Εργαςύασ από το Σμόμα ΢τατιςτικόσ και Αςφαλιςτικόσ Επιςτόμησ 

του Πανεπιςτημύου Πειραιώσ δεν υποδηλώνει αποδοχό των γνωμών του ςυγγραφϋα. 

  



 
 

UNIVERSITY OF PIRAEUS 

 

DEPARTMENT OF STATISTICS AND INSURANCE SCIENCE 

POSTGRADUATE PROGRAM IN ACTUARIAL SCIENCE AND 

RISK MANAGEMENT 

METHODS OF RATEMAKING FOR NON-LIFE 

INSURANCE BASED ON SOLVENCY II 

By  

Orestis Chatzinotas 

MSc Dissertation 

Submitted to the Department of Statistics and Insurance Science of the University of 

Piraeus in partial fulfilment of the requirements for the degree of Master of Science in 

Actuarial Science and Risk Management 

 

Piraeus, Greece 

September 2020 



 
 

 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ευχαριςτύεσ 
Πριν την ϋναρξη αυτόσ τησ εργαςύασ, θα όθελα να ευχαριςτόςω θερμϊ αρχικϊ τον επιβλϋποντα 

καθηγητό μου κ. Πιτςϋλη Γεώργιο για την καθοδόγηςη αλλϊ και την κατανόηςη που ϋδειξε καθ’ 

όλη την διϊρκεια τησ ςυγγραφόσ αυτόσ τησ εργαςύασ κι ϋπειτα τα αξιότιμα μϋλη τησ επιτροπόσ 

αξιολόγηςησ, κα Βερροπούλου Γεωργύα και κ. ΢εβρόγλου Βαςύλειο. 

Επιπλϋον, ευχαριςτώ τουσ γονεύσ μου, Γιώργο και Βιολϋττα για την ςτόριξη ςτην διϊρκεια των 

μεταπτυχιακών ςπουδών μου και την Ιςαβϋλα για τισ πολύτιμεσ ςυμβουλϋσ τησ. 

 

 

 

 

  



 
 

Περύληψη 

Η τιμολόγηςη ενόσ αςφαλύςτρου ζημιών διαφϋρει αιςθητϊ από την τιμολόγηςη ενόσ προώόντοσ ό 

μύασ υπηρεςύασ. Εύναι μύα περύπλοκη διαδικαςύα, καθώσ λαμβϊνει υπόψιν περιςςότερεσ 

παραμϋτρουσ αλλϊ και μελλοντικϊ κόςτη τα οπούα πρϋπει να εκτιμηθούν ςτο ςόμερα. Επιπλϋον το 

γεγονόσ ότι κϊθε εύδουσ αςφϊλιςη καλεύται να διαχειριςτεύ διαφορετικό εύδοσ κινδύνου, με 

ανομοιογενεύσ ομϊδεσ αςφαλιςμϋνων, κϊνει το ϋργο τησ τιμολόγηςησ ακόμη πιο δύςκολο. 

΢την παρούςα εργαςύα γύνεται μια εκτενόσ αναφορϊ ςτισ θεμελιώδεισ ϋννοιεσ τησ αςφϊλιςησ και 

πιο ςυγκεκριμϋνα του κλϊδου τησ αςφϊλιςησ ζημιών, που ςτοχεύουν ςτην εξοικεύωςη του 

αναγνώςτη με την διαδικαςύα τησ τιμολόγηςησ. Έπειτα, παρουςιϊζεται ςυνοπτικϊ η λειτουργύα 

του κανονιςτικού πλαιςύου Solvency II και οι προώποθϋςεισ που θϋτει ςτουσ αςφαλιςτικούσ 

οργανιςμούσ αναφορικϊ με την διατόρηςη ενόσ κεφαλαύου αςφαλεύασ, το οπούο εγγυϊται την 

φερεγγυότητα του οργανιςμού απϋναντι ςτισ υποχρεώςεισ και τουσ πελϊτεσ τησ και ελαχιςτοποιεύ 

τον κύνδυνο τησ χρεοκοπύασ. Επιπλϋον, παρουςιϊζεται η διαδικαςύα τιμολόγηςησ ενόσ 

αςφαλύςτρου με τον ςυνυπολογιςμό των εξόδων, του κόςτουσ και του ςτόχου-κϋρδουσ που 

ςυνδϋονται με το κϊθε αςφϊλιςτρο. 

Παρόλο που η αςφϊλιςη κατϊ ζημιών μπορεύ να περιλαμβϊνει διαφορετικϊ εύδη αςφϊλιςησ, όπωσ 

αςφϊλιςη κατϊ πυρόσ, αςφϊλεια αυτοκινότου, κλοπόσ κ.λπ., τα παραδεύγματα και η προςομούωςη 

που χρηςιμοποιόθηκαν, εςτιϊζουν ςτην αςφϊλιςη αυτοκινότων με κοινό μονϊδα ϋκθεςησ ςτον 

κύνδυνο (αυτοκύνητο-ϋτοσ), ώςτε να υπϊρχει μια ομοιογϋνεια αλλϊ και με ςκοπό να γύνουν πιο 

κατανοητϋσ ςτον αναγνώςτη οι ϋννοιεσ που χρηςιμοποιούνται καθώσ και η ςύγκριςη μεταξύ των 

διαφορετικών γραμμικών μοντϋλων και κατανομών που εφαρμόζονται. Η προςομούωςη εςτιϊζει 

ςτην εκτύμηςη του καθαρού αςφαλύςτρου (pure premium). 

΢την εφαρμογό τησ προςομούωςησ των γραμμικών μοντϋλων μϋςω του ςτατιςτικού πακϋτου τησ 

R, γύνεται προςπϊθεια όχι μόνο για την εκτύμηςη του καθαρού αςφαλύςτρου, αλλϊ κυρύωσ για την 

αξιολόγηςη τησ αξιοπιςτύασ του εκϊςτοτε μοντϋλου που χρηςιμοποιόθηκε για την εκτύμηςη αυτού. 

Η αξιολόγηςη αυτό επιτυγχϊνεται μϋςω χρόςησ τριών διαφορετικών μϋτρων, αρχικϊ χωρύσ χρόςη 

τυχαύων επιδρϊςεων, ϋπειτα με την προςθόκη μύα ςταθερϊσ τυχαύασ επύδραςησ και τϋλοσ με την 

προςθόκησ μύασ επιπλϋον τυχαύασ μεταβλητόσ επύδραςησ. Ο ςτόχοσ τησ αξιολόγηςησ εύναι να 

δούμε αν και κατϊ πόςο ςυμφωνούν τα μϋτρα εκτύμηςησ με το μοντϋλο των κατανομών πλόθουσ 

και μεγϋθουσ ζημιών που όντωσ προςομοιώθηκε. Αυτό οδηγεύ ςε μύα πιο ολοκληρωμϋνη εικόνα για 

το κϊθε μοντϋλο και τον βαθμό αξιοπιςτύασ του. 



 
 

Abstract 

Pricing in general insurance differs significantly from pricing of products/goods or other kinds of 

services. It is a more complicated procedure as it takes into consideration multiple parameters and 

future costs that need to be calculated to present prices. Moreover, the fact that each kind of 

insurance has to deal with a different kind of risk (Exposure) with disparate groups of insured 

makes the whole process of pricing a lot harder. 

In this thesis, a reference to the fundamental terms of insurance and more specifically of general 

insurance is used, in order to familiarize the reader with the pricing procedure. Afterwards, there is 

a reference to the Solvency II prudential framework and the requirements it establishes to 

insurance organizations regarding the economic capital required, in order to assure the 

organization’s solvency and to minimize the risk of bankruptcy. Moreover, the process of estimating 

the pure premium is analysed, while factoring in the expenses, the cost and the target-profit 

associated with the premium 

Despite the fact that general insurance consists of different kinds of insurance programs and 

therefore premiums, such as fire insurance, vehicle insurance, property insurance etc., the 

examples and the simulation are centered around vehicle insurance with an unchanged Exposure, 

in order to help the reader understand the terms used, as well as the comparison between the 

different linear models and distributions used. The simulation focuses on the estimation of Pure 

Premium. 

In the application of the simulation of linear models through the R project, we try not only to 

estimate the Pure Premium but to evaluate the credibility of the model used for the pure premium. 

This evaluation is achieved through the use of three measurements, first without random effects, 

then with the use of one random effect and last with two random effects. The goal of this evaluation 

is to test to what degree the evaluation process picks out the same model for frequency and 

severity as the one used in the simulation. This procedure leads to clear indications regarding the 

level of the model’s credibility. 
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Κεφϊλαιο 1. Ειςαγωγό  

1.1. Αντικεύμενο τησ διπλωματικόσ  

Η ςυγκεκριμϋνη εργαςύα ανόκει ςτο επιςτημονικό πλαύςιο τησ αναλογιςτικόσ επιςτόμησ και 

πραγματεύεται ϋνα από τα πιο βαςικϊ αντικεύμενα μύασ αςφαλιςτικόσ εταιρύασ που δεν εύναι ϊλλο 

από την τιμολόγηςη. Ο ςκοπόσ τησ τιμολόγηςησ εύναι η διαδικαςύα καθοριςμού τιμών 

αςφαλιςτηρύων ςυμβολαύων μελλοντικόσ περιόδου. «Η τιμό που πληρώνει ϋνασ καταναλωτόσ ςε 

μια αςφαλιςτικό εταιρύα για να αςφαλιςτεύ από ϋναν ό περιςςότερουσ κινδύνουσ ονομϊζεται 

αςφϊλιςτρο και υπολογύζεται με βϊςη μια οριςμϋνη τιμό ανϊ μονϊδα ϋκθεςησ ςτον κύνδυνο» 

(Πιτςϋλησ, 2020). 

Σο πιο ςημαντικό ερώτημα ςτην διαδικαςύα αςφϊλιςησ εύναι ο προςδιοριςμόσ του «ςωςτού 

αςφαλύςτρου». ΢ωςτό αςφϊλιςτρο θεωρεύται εκεύνο που εξαςφαλύζει ςτον αςφαλιςτικό 

οργανιςμό  επαρκό ϋςοδα και αποθϋματα, ώςτε να καλυφθούν τουλϊχιςτον τα ϋξοδϊ του, τα οπούα 

αποτελούνται από μελλοντικϋσ αποζημιώςεισ προσ τουσ αςφαλιςμϋνουσ, προμόθειεσ, φόρουσ και 

ϊδειεσ, καθώσ και λειτουργικϊ ϋξοδα. 

Σαυτόχρονα, αποτελεύ υποχρϋωςη του αςφαλιςτικού οργανιςμού, να διατηρεύ το  αςφϊλιςτρο 

«δύκαιο» ωσ προσ τουσ αςφαλιςμϋνουσ αλλϊ και ανταγωνιςτικό ωσ προσ την αγορϊ, το προσ 

αςφϊλιςη προώόν και τα κόςτη και ϋξοδα που ςυνδϋονται με το εκϊςτοτε αςφϊλιςτρο. Ένα πολύ 

υψηλό αςφϊλιςτρο αποθαρρύνει τουσ εν δυνϊμει αςφαλιςμϋνουσ και τουσ οδηγεύ ςε 

ανταγωνιςτικϋσ εταιρύεσ, ενώ ϋνα πολύ χαμηλό αςφϊλιςτρο θϋτει ςε κύνδυνο το πλεόναςμα του 

οργανιςμού και ενϋχει κύνδυνο αφερεγγυτότητασ. Εϊν η αςφαλιςτικό εταιρύα χρεώνει ςτουσ 

πελϊτεσ τησ το «ςωςτό αςφϊλιςτρο», τότε μπορεύ να λειτουργεύ απρόςκοπτα θεωρητικϊ «εισ το 

διηνεκϋσ». 

Ο κλϊδοσ των γενικών αςφαλύςεων εύναι ευρύσ και το εκϊςτοτε εύδοσ διαφϋρει ωσ προσ το εύδοσ 

του κινδύνου που αςφαλύζει. Σα εύδη του κλϊδου των αςφαλύςεων ζημιών αναλύονται παρακϊτω 

καθώσ και το ποιοι εύναι οι παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν το ύψοσ του αςφαλύςτρου, ποια εύναι τα 

κόςτη που ςυνδϋονται με αυτό αλλϊ και ποιεσ οι υποχρεώςεισ του αςφαλιςτικού οργανιςμού 

απϋναντι ςτον νομοθϋτη.  
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1.2. Εύδη γενικών αςφαλύςεων – (Non-life insurance) 

Ο κλϊδοσ των γενικών αςφαλύςεων περιλαμβϊνει όλα τα εύδη αςφϊλιςησ πλην των αςφαλύςεων 

ζωόσ (non-life). Σα εύδη αςφϊλιςησ που ανόκουν ςτον ςυγκεκριμϋνο κλϊδο, κυρύωσ ςτισ Η.Π.Α.,  

εύναι γνωςτϊ και με το όνομα  αςφϊλεια περιουςύασ (property-liability insurance). 

Ανϊλογα με το εκϊςτοτε εύδοσ γενικών αςφαλύςεων, λαμβϊνονται υπόψιν διαφορετικϊ 

χαρακτηριςτικϊ κινδύνου ςτον τελικό προςδιοριςμό του αςφαλύςτρου, καθώσ η μονϊδα ϋκθεςησ 

ςτον κύνδυνο εύναι διαφορετικό για κϊθε εύδοσ. Σα χαρακτηριςτικϊ αυτϊ χρηςιμοποιούνται για 

κατηγοριοπούηςη των αςφαλιςμϋνων ςε ομοιογενεύσ ομϊδεσ κινδύνου, με ςκοπό τον πιο εύκολο 

υπολογιςμό του αςφαλύςτρου αλλϊ και την καλύτερη διαχεύριςη του κινδύνου, ςτον οπούο εύναι 

εκτεθειμϋνη η αςφαλιςτικό εταιρύα. Κϊθε ομϊδα κινδύνου λοιπόν πληρώνει αςφϊλιςτρο ανϊλογο 

του κινδύνου που διατρϋχει, δηλαδό ανϊλογο του αναμενόμενου κόςτουσ τησ. Αυτό ςημαύνει ότι 

κϊθε αςφϊλιςτρο καλύπτει κατϊ μϋςο όρο την ζημιϊ τησ ομϊδασ κινδύνου ςτην οπούα ανιςτοιχεύ 

(Πιτςϋλησ, 2020). Για παρϊδειγμα, με βϊςη τα δεδομϋνα μύασ αςφαλιςτικόσ εταιρύασ, ςτο κϋντρο 

τησ Αθόνασ γύνονται περιςςότερα ατυχόματα απ’ ότι ςτα βόρεια προϊςτια. Αυτό η πληροφορύα 

που προκύπτει από τα δεδομϋνα, θα ϋχει ϊμεςη επύπτωςη ςτο τελικό αςφϊλιςτρο ενόσ 

αυτοκινότου, αφού δημιουργεύ τουλϊχιςτον δύο ομϊδεσ με διαφορετικϊ χαρακτηριςτικϊ κινδύνου, 

του οδηγούσ-κατούκουσ κϋντρου και τουσ οδηγούσ-κατούκουσ βορεύων προαςτύων. Με βϊςη το 

παραπϊνω παρϊδειγμα, το αςφϊλιςτρο αυτοκινότου του κατούκου κϋντρου θα εύναι μεγαλύτερο 

απ’ ότι του κατούκου των προαςτύων ό ακόμη μεγαλύτερο του κατούκου επαρχύασ.  

Παρακϊτω παρουςιϊζονται αντύςτοιχα παραδεύγματα, αναφϋρονται τα χαρακτηριςτικϊ 

κατηγοριοπούηςησ των ομϊδων αςφαλιςμϋνων ςτο εκϊςτοτε εύδοσ γενικών αςφαλύςεων και 

αναλύονται οι καλύψεισ που εύθιςται να παρϋχει ϋνασ αςφαλιςτικόσ οργανιςμόσ, καθώσ και οι 

εκπτώςεισ/ελαφρύνςεισ που ενδϋχεται να προςφϋρει.  
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1.2.1. Αςφϊλεια οχόματοσ - (Vehicle insurance) 

Aςφϊλεια οχόματοσ ονομϊζεται η αςφαλιςτικό κϊλυψη αυτοκινότων, μηχανών, φορτηγών και 

ϊλλων μηχανοκύνητων οχημϊτων δρόμου. Η κύρια χρόςη τησ εύναι η κϊλυψη ϋναντι ςωματικόσ 

βλϊβησ ό τραυματιςμού οφειλόμενου ςε τροχαύα ατυχόματα αλλϊ και ϋναντι ευθύνησ που 

προκύπτει από τροχαύα ςυμβϊντα.  

 ΢ε πολλϋσ χώρεσ, ςυμπεριλαμβανομϋνησ και τησ Ελλϊδασ, εύναι πλϋον υποχρεωτικό για ϋνα όχημα 

να εύναι αςφαλιςμϋνο, ώςτε να ϋχει νόμιμη ϊδεια κυκλοφορύασ. Η υποχρεωτικό αςφϊλιςη 

οχημϊτων εμφανύςτηκε για πρώτη φορϊ ςτο Ηνωμϋνο Βαςύλειο με τον νόμο οδικόσ κυκλοφορύασ 

το 1930 (Road Traffic Act).  

Οι βαςικϋσ καλύψεισ που παρϋχει ϋνα αςφαλιςτόριο ςυμβόλαιο αυτοκινότου μετϊ την εμφϊνιςη 

ζημιογόνου ενδεχομϋνου, αφορούν τα ιατρικϊ ϋξοδα του αςφαλιςμϋνου, την ζημιϊ περιουςύασ που 

προκλόθηκε από τον ύδιο, το αςφαλιςμϋνο όχημα καθώσ και τρύτουσ, εύτε πρόκειται για ϊλλο όχημα 

και την ζημιϊ που προκλόθηκε ςε αυτό, εύτε για τραυματιςμό τρύτου που ενεπλϊκηςε ςτο ατύχημα. 

Επύςησ, ςυνηθύζεται το αςφαλιςτόριο ςυμβόλαιο οχόματοσ να καλύπτει την ρυμούλκηςη οχόματοσ 

ό το κόςτοσ ενοικύαςησ εφεδρικού οχόματοσ. 

Επιπλϋον καλύψεισ ςε ϋνα αςφαλιςτόριο ςυμβόλαιο αυτοκινότου μπορεύ να αφορούν κϊλυψη 

ϋναντι πυρκαγιϊσ, κλοπόσ, φυςικών καταςτροφών ό και βανδαλιςμών, ανϊλογα με τουσ όρουσ του 

εκϊςτοτε ςυμβολαύου και την τρϋχουςα νομοθεςύα. 

Σο αςφϊλιςτρο προκύπτει με υπολογιςμό του αναλογιςτικού τμόματοσ ανϊλογα με παρϊγοντεσ 

που επηρεϊζουν το αναμενόμενο κόςτοσ μελλοντικών απαιτόςεων (Werner et al., 2010). Σα 

χαρακτηριςτικϊ κινδύνου, όπωσ ονομϊζονται, αντλούνται από ςτατιςτικϊ ςτοιχεύα. Ενδϋχεται να 

αφορούν εύτε τον οδηγό: ηλικύα, φύλο, χρόνια εμπειρύασ, οικογενειακό κατϊςταςη, τόποσ κατοικύασ 

κ.α.,  εύτε το όχημα: ϋτοσ κυκλοφορύασ, εύδοσ καυςύμου,  εύδοσ χρόςησ, κυβικϊ εκατοςτϊ και 

ιπποδύναμη, εύτε το ύδιο το αςφαλιςτόριο ςυμβόλαιο: διϊρκεια ςυμβολαύου και εύδοσ καλύψεων 

(Insurance Information Institute, 2020). Όλα τα παραπϊνω χαρακτηριςτικϊ ϋχουν ςκοπό την 

κατηγοριοπούηςη και τον καθοριςμό τησ ομϊδασ κινδύνου και ϊρα το ύψοσ του αςφαλύςτρου που 

θα κληθεύ να πληρώςει ο αςφαλιςμϋνοσ (AXA, 2020). Σα βαςικότερα χαρακτηριςτικϊ κινδύνου για 

την αςφϊλιςη οχόματοσ αναφϋρονται παρακϊτω. 
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Όπωσ αναφϋρθηκε και παραπϊνω, η περιοχό διαμονόσ ενόσ αςφαλιςμϋνου επηρεϊζει ςημαντικϊ το 

τελικό αςφϊλιςτρο. Περιοχϋσ με υψηλό δεύκτη εγκληματικότητασ ό πυκνοκατοικημϋνεσ περιοχϋσ, 

οδηγούν ςε υψηλότερο αςφϊλιςτρο. Αντύθετα, επαρχιακϋσ πόλεισ ό γειτονιϋσ με χαμηλό 

κινητικότητα οχημϊτων, ςυνόθωσ αντιςτοιχούν ςε χαμηλότερο αςφϊλιςτρο.  

Μϋχρι πρόςφατα το φύλο του οδηγού επηρϋαζε ςημαντικϊ το ύψοσ του αςφαλύςτρου, εξαιτύασ του 

ότι ςυνόθωσ οι νεαρού ϊνδρεσ οδηγού όταν πιο επιρρεπεύσ ςε οδόγηςη με υψηλϋσ ταχύτητεσ και ςε 

ατυχόματα ςε ςχϋςη με τισ αντύςτοιχεσ ηλικύεσ του γυναικεύου φύλου. Παρόλο που η διϊκριςη 

μεταξύ ανδρών και γυναικών οδηγών ϋχει κριθεύ πλϋον μη επιτρεπτό, οι αςφαλιςτικϋσ εταιρύεσ 

ςυνεχύζουν να διαχωρύζουν τουσ οδηγούσ με βϊςη το επϊγγελμϊ τουσ και ενύοτε το χρηςιμοποιούν 

ςαν ϋμμεςο διαχωριςμό φύλου αναλόγωσ των επαγγελμϊτων που επιλϋγουν κατϊ κύριο λόγο οι 

ϊντρεσ (Palmer, 2015). Πϋραν τησ παραπϊνω διϊκριςησ, κϊποιεσ αςφαλιςτικϋσ εταιρύεσ ςυνόθωσ 

λαμβϊνουν υπόψιν το εύδοσ του επαγγϋλματοσ του οδηγού, το πόςο ςυχνϊ αυτό απαιτεύ 

μετακύνηςη, το εύδοσ τησ μετακύνηςησ κι αν το όχημα θα φϋρει ςυχνϊ φορτύο ό όχι.  

Ένα ϊλλο χαρακτηριςτικό κατηγοριοπούηςησ των αςφαλιςμϋνων, εύναι η ηλικύα τουσ. Γενικϊ, οι 

νϋοι και οι ηλικιωμϋνοι οδηγού, τεύνουν να ϋχουν υψηλότερα αςφϊλιςτρα ςε ςχϋςη με τουσ οδηγούσ 

μϋςησ ηλικύασ. Επιπλϋον, ςτον καθοριςμό του ύψουσ του αςφαλύςτρου παύζει ρόλο και η 

οικογενειακό κατϊςταςη του αςφαλιςμϋνου. Bϊςει ςτατιςτικών ςτοιχεύων, ϋχει αποδειχθεύ ότι τα 

παντρεμϋνα ζευγϊρια εμπλϋκονται ςε λιγότερα ατυχόματα ςυγκριτικϊ με ανύπαντρουσ 

αςφαλιςμϋνουσ. Αυτό οδηγεύ ςε χαμηλότερα αςφϊλιςτρα για παντρεμϋνα ζευγϊρια (Imbert, 2015)  

Πολλϋσ αςφαλιςτικϋσ εταιρύεσ παρϋχουν μύα ϊτυπη επιβρϊβευςη, εν εύδει ϋκπτωςησ αςφαλύςτρου, 

ςε οδηγούσ που λαμβϊνουν επιπλϋον μϋτρα αςφαλεύασ, όπωσ πυροςβεςτόρασ αυτοκινότου, 

ςυναγερμόσ, κϊμερα καταγραφόσ οδόγηςησ, gps εντοπιςμού αυτοκινότου (Megna, 2020). 

 

1.2.2. Αςφϊλεια κατοικύασ - (Home insurance) 

Η  αςφϊλεια κατοικύασ αποτελεύ μύα ϊλλη πολύ μεγϊλη κατηγορύα των γενικών αςφαλύςεων, η 

οπούα κατϊ βϊςη καλύπτει ϋνα ιδιόκτητο ούκημα και τα περιεχόμενϊ του. Σα αςφαλιςτόρια 

ςυμβόλαια κατοικύασ παρϋχουν ταυτόχρονα καλύψεισ για την ύδια την ιδιοκτηςύα, δηλαδό πιθανϋσ 

ζημιϋσ ςτην περιουςύα του αςφαλιςμϋνου, αλλϊ και καλύψεισ αςτικόσ ευθύνησ για τυχόν 

τραυματιςμούσ και υλικϋσ ζημιϋσ που προκαλούνται ςε τρύτουσ.  
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Οι περιςςότερεσ αςφαλιςτικϋσ εταιρύεσ διαχωρύζουν τισ καλύψεισ τισ οπούεσ παρϋχουν ςε ϋνα 

ςυμβόλαιο αςφϊλιςησ κατοικύασ ςε τρύα επύπεδα. Η πρώτη κατηγορύα κινδύνων αποτελεύται από 

τουσ βαςικούσ κινδύνουσ που απειλούν ϋναν αςφαλιςμϋνο και την κατοικύα του. Αυτού ςυνόθωσ 

εύναι πυρκαγιϊ, ϊμεςη πτώςη κεραυνού, ϋκρηξη, καπνόσ, πτώςη αεροςκϊφουσ, ςύγκρουςη 

οχόµατοσ, αξύα αποκατϊςταςησ καινουργούσ και κϊλυψη τεχνικόσ βοόθειασ.  

Σο δεύτερο επύπεδο αποτελεύται από μεγαλύτερο εύροσ κινδύνων πϋραν των καλύψεων του 

πρώτου επιπϋδου που επύςησ ςυμπεριλαμβϊνονται. Σϋτοιοι κύνδυνοι μπορεύ να εύναι κακόβουλεσ ό 

τρομοκρατικϋσ ενϋργειεσ, πλημμύρα/θύελλα/καταιγύδα/χιόνι/χαλϊζι/παγετόσ, ζημιϋσ και κλοπό 

από διϊρρηξη ό ληςτεύα, αμοιβϋσ αρχιτεκτόνων – μηχανικών, ϋξοδα προςωρινόσ ςτϋγαςησ ό 

απώλεια ενοικύων, αςτικό ευθύνη οικογενειϊρχη, κϊλυψη θυρύδασ τραπϋζησ και ϋξοδα εντοπιςμού 

ζημιϊσ.  

Σο τρύτο επύπεδο καλύψεων αφορϊ ςυμπληρωματικϋσ ό ειδικϋσ καλύψεισ όπωσ ςειςμόσ ό 

πυρκαγιϊ ςειςμού, κϊλυψη ϋργων τϋχνησ και κοςμημϊτων, κϊλυψη υπαύθριων εγκαταςτϊςεων ό 

αντικειμϋνων ςτον ύπαιθρο (ΑΦΑ, 2020).  

Σα αςφαλιςτόρια ςυμβόλαια κατοικύασ, εύναι ςυνόθωσ ετόςια και αποτελούν μύα υπόςχεςη 

αποζημύωςησ εκ μϋρουσ τησ αςφαλιςτικόσ εταιρύασ, ώςτε η αςφαλιςμϋνη κατοικύα και τα 

περιεχόμενα τα οπούα ςυμπεριλαμβϊνονταν ςτισ καλύψεισ του ςυμβολαύου, να επιςτραφούν ςτον 

αςφαλιςμϋνο ςτην ύδια ακριβώσ κατϊςταςη ςε περύπτωςη εκπλόρωςησ του ζημιογόνου 

ενδεχομϋνου (αξύα αποκατϊςταςησ καινουργούσ). Αυτό ςημαύνει ότι το κόςτοσ του αςφαλύςτρου 

θα προκύψει από το κόςτοσ επιδιόρθωςησ τησ κατοικύασ και αντικατϊςταςησ των περιεχομϋνων 

τησ. Όπωσ και ςτην αςφϊλεια οχόματοσ, ϋτςι και ςτην αςφϊλιςη κατοικύασ το τελικό αςφϊλιςτρο 

προκύπτει από τον αναλογιςτό με ςυνυπολογιςμό των χαρακτηριςτικών κινδύνων τησ εκϊςτοτε 

κατοικύασ που αςφαλύζεται.  
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Σα χαρακτηριςτικϊ τησ προσ αςφϊλιςη κατοικύασ που θεωρούνται χαρακτηριςτικϊ κινδύνου 

αφορούν την χρονολογύα του οικοδομόματοσ, καθώσ όςο παλαιότερο εύναι ϋνα ούκημα τόςο πιο 

εκτεθειμϋνο εύναι ςε φυςικϋσ καταςτροφϋσ όπωσ ςειςμόσ, πυρκαγιϊ και πλημμύρα, το οπούο με την 

ςειρϊ του οδηγεύ ςε υψηλότερο αςφϊλιςτρο. Ένα ϊλλο χαρακτηριςτικό που επηρεϊζει το τελικό 

αςφϊλιςτρο, εύναι ο όροφοσ, αν πρόκειται για διαμϋριςμα. Ένα διαμϋριςμα ςτον πρώτο όροφο 

εύναι εκτεθειμϋνο ςε μεγαλύτερο κύνδυνο διϊρρηξησ ό ζημιϊσ από αναταραχϋσ/επειςόδια. Η  

διαρρύθμιςη, η διακόςμηςη και ο εξοπλιςμόσ που υπϊρχουν εντόσ τησ κατοικύασ επηρεϊζουν το 

αςφϊλιςτρο, καθώσ μύα κατοικύα με υψηλόσ αξύασ αντικεύμενα θα οδηγόςει ςε μεγαλύτερο κόςτοσ 

αποκατϊςταςησ εκ μϋρουσ τησ αςφαλιςτικόσ εταιρύασ και κατ’ επϋκταςη ςε υψηλότερο 

αςφϊλιςτρο. Η γεωγραφικό περιοχό αποτελεύ ϋνα ακόμη χαρακτηριςτικό κινδύνου. Μύα πόλη η 

οπούα ςτατιςτικϊ πλόττεται περιςςότερο από πυρκαγιϋσ, ςειςμούσ ό πλημμύρεσ επηρεϊζει τον 

τελικό υπολογιςμό του αςφαλύςτρου. Αντύςτοιχα, μύα κατοικύα ςε μύα πόλη ό ςτην περιοχό μιασ 

πόλησ με υψηλό εγκληματικότητα, διατρϋχει μεγαλύτερο κύνδυνο διϊρρηξησ από μύα κατοικύα ςτην 

επαρχύα. 

Όπωσ αναφϋρθηκε και ςτην αςφϊλιςη οχόματοσ, οι αςφαλιςτικϋσ εταιρύεσ ςυχνϊ επιβραβεύουν 

αςφαλιςμϋνουσ που ακολουθούν τουσ κανόνεσ αςφαλεύασ ό που λαμβϊνουν επιπλϋον μϋτρα 

αςφαλεύασ ςχετικϊ με την προςταςύα τησ κατοικύασ τουσ. Έτςι, ςυχνϊ ϋνασ αςφαλιςτικόσ 

οργανιςμόσ παρϋχει απαλλαγό ό ϋκπτωςη ςτο ετόςιο αςφϊλιςτρο για αςφαλιςμϋνουσ που 

επιλϋγουν κατοικύα κοντϊ ςε πυροςβεςτικό ςώμα, καθώσ αυτό μειώνει τον κύνδυνο 

καταςτροφικόσ πυρκαγιϊσ. Αντύςτοιχα, επιβραβεύονται και οι αςφαλιςμϋνοι που τηρούν τα 

πρωτόκολλα αςφαλεύασ και λαμβϊνουν μϋτρα όπωσ η εγκατϊςταςη ςυναγερμού, πόρτασ 

αςφαλεύασ, κιγκαλερύασ, ανιχνευτό καπνού και πυροςβεςτόρεσ, αφού ςυνειςφϋρουν ςτην 

προςταςύα από κλοπό, διϊρρηξη ό πυρκαγιϊ (ΑΦΑ, 2020). 

 

1.2.3. Αςφϊλεια υγεύασ - (Health insurance) 

Η αςφϊλεια υγεύασ ανόκει επύςησ ςτον κλϊδο των γενικών αςφαλύςεων και καλύπτει ολόκληρο ό 

μϋροσ των ιατρικών εξόδων ενόσ ατόμου ό μύασ οικογϋνειασ. Αποτελεύ ϋνα ςυμβόλαιο μεταξύ του 

παρόχου τησ αςφαλιςτικόσ κϊλυψησ, εύτε αυτόσ εύναι ϋνασ αςφαλιςτικόσ οργανιςμόσ εύτε μύα 

ολόκληρη κυβϋρνηςη και του αςφαλιςμϋνου ό του εργοδότη του. ΢ύμφωνα με την Αμερικϊνικη 

Ένωςη Αςφαλύςεων Τγεύασ (HIAA), η αςφϊλιςη υγεύασ ορύζεται ωσ  "η κϊλυψη που προβλϋπει την 

καταβολό αποζημιώςεων/παροχών ωσ αποτϋλεςμα αςθϋνειασ ό τραυματιςμού και περιλαμβϊνει 
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αςφϊλιςη για απώλειεσ από ατυχόματα, ιατρικϊ ϋξοδα, αναπηρύα, θϊνατο ό ακρωτηριαςμό λόγω 

ατυχόματοσ" (Caxton, 2002). 

Ένα αςφαλιςτόριο ςυμβόλαιο υγεύασ μπορεύ να ανανεώνεται μηνιαύωσ, ετηςύωσ ό να ϋχει ιςόβια 

διϊρκεια. ΢ε μερικϋσ χώρεσ, ςυμπεριλαμβανομϋνησ και τησ Ελλϊδασ, η αςφϊλεια υγεύασ εύναι 

υποχρεωτικό με την μορφό κοινωνικόσ αςφϊλιςησ.  

΢την ιδιωτικό μορφό αςφϊλιςησ υγεύασ, πϋραν του τυπικού αςφαλύςτρου που καλεύται να 

πληρώςει ο αςφαλιςμϋνοσ, υπϊρχουν επιπλϋον υποχρεώςεισ ϋναντι του αςφαλιςτό. Σο αφαιρετϋο 

ποςό εύναι το ποςό που καλεύται να πληρώςει ο αςφαλιςμϋνοσ, πϋραν του οπούου ο αςφαλιςτικόσ 

φορϋασ καλύπτει την υπόλοιπη δαπϊνη. Αντύςτοιχα, ςτο καθεςτώσ τησ ςυν-αςφϊλιςησ ο 

αςφαλιςμϋνοσ καλεύται να πληρώςει ϋνα ποςοςτό τησ τελικόσ ιατρικόσ/νοςηλευτικόσ δαπϊνησ και 

ο αςφαλιςτόσ το υπόλοιπο. ΢τισ δύο παραπϊνω περιπτώςεισ, ςυνόθωσ ορύζεται ϋνα ανώτατο όριο, 

πλϋον του οπούου ο αςφαλιςτικόσ οργανιςμόσ παρϋχει κϊλυψη για όλο το ιατρικό κόςτοσ. Αυτό 

ςυμφϋρει τον αςφαλιςτικό οργανιςμό ςε μικρϋσ δαπϊνεσ αλλϊ μπορεύ να κοςτύςει αρκετϊ όςο 

μεγαλύτερη εύναι η δαπϊνη. 

Οι βαςικϋσ καλύψεισ που προςφϋρει ϋνα αςφαλιςτόριο υγεύασ εύναι τα ϋξοδα νοςηλεύασ, 

χειρουργεύου και ιατρικόσ περύθαλψησ, τα ςυνταγογραφούμενα φϊρμακα, τα ϋξοδα μεταφορϊσ με 

χρόςη αςθενοφόρου, η μαγνητικό τομογραφύα, το υπερηχογρϊφημα, ϋκτακτεσ καλύψεισ, τα ϋξοδα 

ιατρικόσ διακομιδόσ και ϋξοδα επαναπατριςμού από απομακρυςμϋνεσ περιοχϋσ αλλϊ και τα ϋξοδα 

θεραπεύασ του καρκύνου. 

Αναλόγωσ με του ςυμφωνηθϋντεσ όρουσ του εκϊςτοτε ςυμβολαύου, δύναται να καλύπτονται 

επιπλϋον η οδοντιατρικό περύθαλψη, οι χρόνιεσ νόςοι, οι οφθαλμολογικού ϋλεγχοι και η 

ςυνταγογρϊφηςη γυαλιών ορϊςεωσ καθώσ και ετόςια τςεκ-απ, ϋλεγχοσ εγκυμοςύνησ, ϋλεγχοι 

ρουτύνασ και ταξιδιωτικό αςφϊλιςη (ΑΦΑ, 2020). 

Σα χαρακτηριςτικϊ ομαδοπούηςησ του κινδύνου και οι παρϊγοντεσ επιρροόσ του αςφαλύςτρου 

ςτισ Η.Π.Α. εύναι μόλισ πϋντε: Η ηλικύα εύναι η πρώτη παρϊμετροσ που επηρεϊζει το ύψοσ του 

αςφαλύςτρου. Σο αςφϊλιςτρο μπορεύ να φτϊςει ςε τριπλϊςια τιμό για ϋναν ηλικιωμϋνο ςυγκριτικϊ 

με ϋνα ϊτομο ηλικύασ 30 ετών. Επιπλϋον, το αςφϊλιςτρο υγεύασ ενόσ καπνιςτό μπορεύ να εύναι ϋωσ 

και ςε 50¿ υψηλότερο ςε ςχϋςη με αυτό ενόσ μη-καπνιςτό.  Ο τόποσ διαμονόσ του αςφαλιςμϋνου 

επηρεϊζει ςε μεγϊλο βαθμό το τελικό αςφϊλιςτρο, καθώσ ςε κϊθε πολιτεύα επικρατεύ διαφορετικό 

νομοθετικό καθεςτώσ, διαφορετικό επύπεδο ανταγωνιςμού και διαφορετικό κόςτοσ ζωόσ. Ο 

αριθμόσ των ατόμων που καλύπτονται από το ύδιο ςυμβόλαιο επηρεϊζει επύςησ το ύψοσ του. Για 
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την κϊλυψη ςυντρόφου ό τϋκνων απαιτεύται υψηλότερο αςφϊλιςτρο. Σϋλοσ, το εύδοσ/εύροσ των 

καλύψεων που επιλϋγουν ςτο αςφαλιςτικό πλϊνο τουσ, διαμορφώνει ςε μεγϊλο βαθμό το τελικό 

αςφϊλιςτρο. 

Παρϊγοντεσ επιρροόσ δεν αποτελούν πλϋον το φύλο του αςφαλιςμϋνου, η τρϋχουςα κατϊςταςη 

τησ υγεύασ του καθώσ και το ιςτορικό αςθενεύασ του. Μϋχρι πρόςφατα, οι αςφαλιςτικού 

οργανιςμού χρϋωναν υψηλότερα αςφϊλιςτρα ςτο γυναικεύο φύλο λόγω μεγαλύτερησ 

επιςκεψιμότητασ ςε ιατρούσ και νοςοκομεύα. Επύςησ, ϋνασ αςφαλιςτόσ μπορούςε να αρνηθεύ 

κϊλυψη ςε ϊτομο με προώπϊρχουςα ό χρόνια νόςο. Πλϋον μετϊ τον νόμο του affordable care act 

(ACA, 2010) τϋτοιεσ μϋθοδοι ϋχουν εκλεύψει ςτισ Η.Π.Α. (HealthCare.gov, 2020). 

 

1.2.4. Ναυταςφϊλιςη - (Marine insurance)  

Η ναυταςφϊλιςη εύναι η μορφό αςφϊλιςησ, η οπούα καλύπτει την απώλεια ό την ζημιϊ των 

ναυτιλιακών μϋςων μεταφορϊσ (πλούων/ςκαφών), του φορτύου που μεταφϋρουν (αςφϊλιςη 

φορτύου – cargo insurance), των τερματικών ςταθμών αλλϊ και όλων των ειδών τα μϋςα που 

μεςολαβούν μεταξύ τησ αφετηρύασ και του τελικού προοριςμού, εύτε χερςαύα εύτε υπερϊκτια, όπωσ 

εξϋδρεσ πετρελαύου και κοντϋινερ (Roover, 1945). H αςφϊλεια φορτύου (cargo insurance) αποτελεύ 

μύα μεγϊλη υποκατηγορύα τησ ναυταςφϊλιςησ. 

Η ναυταςφϊλιςη όταν από τα πρώτα εύδη αςφϊλιςησ και χρονολογεύται ςτην αρχαύα Ρώμη, όπου 

χρηςιμοποιούνταν ωσ μϋτρο αντιςτϊθμιςησ του κινδύνου για το ναυτικό εμπόριο με την μορφό 

ναυτικού δανεύου μεταξύ του εμπόρου και του αςφαλιςτό (Wang, 2016). ΢τα τϋλη του 17ου αιώνα, 

λόγω του κεντρικού ρόλου τησ Αγγλύασ ςτο παγκόςμιο ναυτικό εμπόριο, τονύςτηκε η ανϊγκη για 

την υπηρεςύα τησ ναυταςφϊλιςησ. Αυτό οδόγηςε ςτην δημιουργύα του Lloyd’s coffee house, τησ 

πρώτησ αγορϊσ αςφαλειών ναυτικόσ αςφϊλειασ που αργότερα μεταμορφώθηκε ςτην 

αςφαλιςτικό εταιρύασ Lloyd’s of London.  

΢υνόθωσ, η ναυτικό αςφϊλιςη χωρύζεται ςε δύο μεγϊλεσ υποκατηγορύεσ βϊςει των καλύψεων που 

παρϋχουν, την αςφϊλιςη των ςκαφών και μηχανημϊτων, η οπούα εύναι γνωςτό ωσ “Hull and 

Machinery (H&M) insurance” και την αςφϊλιςη φορτύου (cargo insurance). Μια τρύτη 

υποκατηγορύα του ςυγκεκριμϋνου κλϊδου εύναι η αςφϊλεια μεταφορών (shipping insurance), η 

οπούα παρϋχει κϊλυψη με την μορφό αποζημύωςησ ϋναντι ζημιϊσ ό απώλειασ δεμϊτων κατϊ την 

μεταφορϊ τουσ. Ένα διαφορετικό και περιοριςμϋνο εύδοσ κϊλυψησ εύναι αυτόσ τησ ολικόσ 

απώλειασ "Total Loss Only" (TLO), που ςυνόθωσ ϋχει την μορφό ανταςφϊλιςησ και η οπούα 



9 
 

καλύπτει μόνο τη ςυνολικό απώλεια του ςκϊφουσ και όχι μερικό απώλεια. Η διϊρκεια τησ κϊλυψησ 

μπορεύ να εύναι εύτε ετόςια εύτε ανϊ ταξύδι. Ο όροσ «ταξύδι» ορύζεται ωσ η διϋλευςη μεταξύ των 

λιμϋνων που ϋχουν ςυμφωνηθεύ ςτο αςφαλιςτόριο ςυμβόλαιο. 

΢ε οριςμϋνεσ περιπτώςεισ ςτην ναυταςφϊλιςη, με την εκπλόρωςη ζημιογόνου ενδεχομϋνου, 

εγεύρονται υποχρεώςεισ αποζημύωςησ ϋναντι τρύτων. Αυτό μπορεύ να ςυμβεύ ςε περύπτωςη 

ςύγκρουςησ με ϊλλο πλούο ό  ςε περύπτωςη απομϊκρυνςησ ναυαγύου. ΢υνόθωσ ϋνασ αςφαλιςτικόσ 

οργανιςμόσ καλύπτει μόνο τα τρύα τϋταρτα των υποχρεώςεων ϋναντι τρύτων ςε τϋτοιεσ 

περιπτώςεισ. Για τϋτοιου εύδουσ λόγουσ, ακόμη και πριν ιςχύςει η κατϊ τα τρύα τϋταρτα 

αποζημύωςη ϋναντι αξιώςεων τρύτων, ςχηματύςτηκαν οι λεγόμενοι όμιλοι Προςταςύασ και 

Αποζημύωςησ (Property and Indemnity – P&Ι clubs) από πλοιοκτότεσ με ςκοπό τον καταμεριςμό 

(pooling) του κινδύνου και του ύψουσ των αποζημιώςεων ανϊμεςα ςτα μϋλη του ομύλου 

(Anderson, 1999). «Ο ςύλλογοσ Προςταςύασ και Αποζημύωςησ ό P&I εύναι ϋνασ μη κυβερνητικόσ, μη 

κερδοςκοπικόσ, αμοιβαύοσ ό ςυνεταιριςτικόσ ςύνδεςμοσ παρόχων θαλϊςςιων αςφαλύςεων ςτα 

μϋλη του, ο οπούοσ αποτελεύται από ιδιοκτότεσ πλούων, χειριςτϋσ, ναυλωτϋσ και ναυτικούσ υπό τισ 

εταιρεύεσ-μϋλη» (Wankhede, 2020). Έτςι λοιπόν, την ςτιγμό που η αςφαλιςτικό εταιρύα καλύπτει 

ςκϊφη, μηχανόματα και φορτύο, ο αςφαλιςμϋνοσ παρϋμενε εκτεθειμϋνοσ ςε μεγϊλο αριθμό ϊλλων 

κινδύνων. Αυτούσ τουσ κινδύνουσ, τουσ οπούουσ όταν απρόθυμοι να αςφαλύςουν οι αςφαλιςτϋσ 

κλόθηκαν να αςφαλύςουν οι όμιλοι P&I. Σϋτοιοι κύνδυνοι εύναι κύνδυνοι τραυματιςμών και 

απώλειασ ζωόσ, κύνδυνοι ςύγκρουςησ ό απομϊκρυνςησ ναυαγύου, κύνδυνοι περιβαλλοντικόσ 

καταςτροφόσ (όπωσ πετρελαιοκηλύδα) ό κύνδυνοι που προκύπτουν από εμπόλεμη κατϊςταςη 

(Παπαριςτοδόμου, 2005). 

 Σο κεφϊλαιο αυτών των ομύλων προϋρχεται από αςφϊλιςτρο των μελών, εν εύδει ειςφορϊσ, το 

ύψοσ του οπούου προκύπτει από τουσ κινδύνουσ ϋναντι των οπούων απαιτεύ κϊλυψη το μϋλοσ, την 

ςυνολικό χωρητικότητα του ςτόλου του, την ϋκθεςη του ςτόλου ςε κύνδυνο και ϊλλουσ 

παρϊγοντεσ, όπωσ την πιθανότητα υψηλών απαιτόςεων κατϊ την διϊρκεια του επόμενου ϋτουσ 

(Wankhede, 2020). Οι ειςφορϋσ αυτϋσ ϋπειτα χρηςιμοποιούνται για κϊλυψη ζημιογόνων 

καταςτροφικών ενδεχομϋνων. Μϋχρι ςόμερα υπϊρχουν παγκοςμύωσ πϊνω από εύκοςι όμιλοι P&I, 

οι οπούοι δραςτηριοποιούνται ςτον ελληνικό τομϋα τησ ναυταςφϊλιςησ (Ναυτικό Επιμελητόριο 

Ελλϊδοσ, 2020). 
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1.2.5. Σαξιδιωτικό αςφϊλεια - (Travel insurance) 

Η ταξιδιωτικό αςφϊλιςη καλύπτει απρόοπτα γεγονότα, που μπορούν να ςυμβούν κατϊ την 

διϊρκεια ενόσ ταξιδιού. Οι καλύψεισ ενόσ αςφαλιςτηρύου ταξιδιωτικόσ αςφϊλιςησ  αφορούν εύτε 

τον ταξιδιώτη εύτε τα υπϊρχοντϊ του.   

Η απώλεια αποςκευών, η κλοπό αντικειμϋνων αξύασ και γενικότερα η απώλεια περιουςύασ του 

ταξιδιώτη εύναι από τουσ βαςικότερουσ λόγουσ που κϊποιοσ επιλϋγει αςφαλιςτόριο ταξιδιού και 

γι’ αυτό αποτελεύ μύα από τισ βαςικότερεσ παροχϋσ ενόσ τϋτοιου ςυμβολαύου. ΢τισ καλύψεισ 

κλοπόσ/απώλειασ αντικειμϋνων ςυμπεριλαμβϊνονται και τα ταξιδιωτικϊ ϋγγραφα όπωσ 

ταυτότητα, διαβατόριο ό και ειςιτόριο του ταξιδιώτη. Επύςησ, ςε οριςμϋνεσ περιπτώςεισ ο 

αςφαλιςτικόσ οργανιςμόσ καλύπτει επιπλϋον χρεώςεισ ό ϋξοδα που δύναται να προκύψουν ςε ϋνα 

ταξύδι λόγω καθυςτερόςεων ό ακυρώςεων εκ μϋρουσ του ταξιδιωτικού πρακτορεύου, τησ 

αεροπορικόσ εταιρύασ κ.λπ. Για παρϊδειγμα, λόγω ακύρωςησ μύασ πτόςησ, ο ταξιδιώτησ εύναι 

υποχρεωμϋνοσ να διανυκτερεύςει μύα επιπλϋον νύχτα ςε μύα ξϋνη πόλη ό λόγω καθυςτερημϋνησ 

ϊφιξησ των αποςκευών του εύναι υποχρεωμϋνοσ να προβεύ ςε ϋξοδα ειδών ρουχιςμού, ϋωσ ότου 

φτϊςουν οι αποςκευϋσ του. Σα παραπϊνω ϋξοδα ενδϋχεται να ςυμπεριλαμβϊνονται ςτισ καλύψεισ 

εκτϊκτων εξόδων ενόσ ςυμβολαύου ταξιδιού αναλόγωσ τουσ ςυμφωνηθϋντεσ όρουσ του 

ςυμβολαύου. 

Επιπλϋον, ςε ϋνα αςφαλιςτόριο ταξιδιώτη καλύπτονται τα ϋκτακτα ϋξοδα ιατρικόσ περύθαλψησ. 

Αυτό ςημαύνει ότι ςε περύπτωςη αςθϋνειασ ό ατυχόματοσ κατϊ την διϊρκεια του ταξιδιού οι 

καλύψεισ του ςυμβολαύου ενδϋχεται να ςυμπεριλαμβϊνουν επύςκεψη ςε εξωτερικούσ ιατρούσ, 

χρόςη αςθενοφόρου, φαρμακευτικό αγωγό, μεταφορϊ αςθενό, επύςκεψη ςε νοςοκομεύο ςε 

περύπτωςη ειςαγωγόσ, εξετϊςεισ και ϊλλα, αναλόγωσ φυςικϊ των ςυμφωνηθϋντων όρων του 

ςυμβολαύου. 

Σα περιςςότερα ςυμβόλαια ταξιδιωτικόσ αςφϊλειασ προςφϋρουν επύςησ αποζημύωςη ςε 

περύπτωςη ακύρωςησ του ταξιδιού λόγω ϋκτακτων ςυνθηκών, όπωσ προβλημϊτων υγεύασ, 

φυςικών καταςτροφών και απεργιών αλλϊ και κϊλυψη αςτικόσ ευθύνησ ςε περύπτωςη 

τραυματιςμού τρύτου με υπαιτιότητα του αςφαλιςμϋνου ό μόνυςη κατϊ του ύδιου. 

Η κοςτολόγηςη του αςφαλύςτρου ενόσ τϋτοιου ςυμβολαύου προκύπτει από τα χαρακτηριςτικϊ 

κινδύνου, δηλαδό το εύδοσ του ταξιδιού και το εύδοσ του ταξιδιώτη. Σο πρώτο χαρακτηριςτικό το 

οπούο επηρεϊζει το κόςτοσ λοιπόν, εύναι ο προοριςμόσ και το μϋςο μεταφορϊσ. Κϊθε χώρα ενϋχει 

διαφορετικό ρύςκο για τον εκϊςτοτε αςφαλιςτικό οργανιςμό, το οπούο βαςύζεται ςτα δεδομϋνα 
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ςχετικϊ με την ςυχνότητα κλοπών, φυςικών καταςτροφών κ.α. Κϊτι αντύςτοιχο ιςχύει και για την 

μϋθοδο ταξιδιού. Ένα ταξύδι με αυτοκύνητο για παρϊδειγμα, ςυνοδεύεται από μεγαλύτερουσ 

κινδύνουσ ςυγκριτικϊ με ϋνα αεροπορικό ταξύδι.  

Η χρονικό διϊρκεια του ταξιδιού εύναι το δεύτερο χαρακτηριςτικό κινδύνου. Όςο μεγαλύτερη εύναι 

η διϊρκεια, τόςο μεγαλύτερη εύναι και η ϋκθεςη ςτον κύνδυνο, γεγονόσ που ϋχει ϊμεςη ςυνϋπεια 

ςτο ύψοσ του αςφαλύςτρου.  Γενικϊ, η διϊρκεια ενόσ τϋτοιου αςφαλιςτηρύου ςυμβολαύου εύναι όςη 

και η διϊρκεια του ταξιδιού. Παρόλα’ αυτϊ ςε περύπτωςη πολλαπλών ταξιδιών ανϊ ϋτοσ, ο 

αςφαλιςμϋνοσ ϋχει τη δυνατότητα ςύναψησ ετόςιου ςυμβολαύου με κϊλυψη προκαθοριςμϋνου 

αριθμού ταξιδιών οριςμϋνησ διϊρκειασ. 

Ένα ϊλλο χαρακτηριςτικό το οπούο επηρεϊζει το τελικό αςφϊλιςτρο, εύναι ο αριθμόσ ατόμων που 

καλύπτει το ςυμβόλαιο. ΢υνόθωσ τα ανόλικα τϋκνα ςυμπεριλαμβϊνονται ςτισ καλύψεισ του γονϋα, 

αλλϊ τα υπόλοιπα μϋλη καλύπτονται ξεχωριςτϊ. Επιπλϋον, ο εξοπλιςμόσ και τα περιεχόμενα των 

αποςκευών αποτελούν παρϊγοντα επιρροόσ του κόςτουσ. Όςο μεγαλύτερησ αξύασ εύναι τα 

αντικεύμενα με τα οπούα ταξιδεύει ο αςφαλιςμϋνοσ, τόςο μεγαλύτερο εύναι και το κόςτοσ ςε 

περύπτωςη απώλειασ. Παραδεύγματοσ χϊριν, ϋνασ ςύζυγοσ που επιλϋγει ταξιδιωτικό αςφϊλιςη για 

τον ύδιο και την ςύζυγό του για ϋνα ταξύδι αναψυχόσ με τισ αποςκευϋσ να αποτελούνται κατϊ κύριο 

λόγο από ρούχα, θα ϋχει αιςθητϊ μικρότερο αςφϊλιςτρο από ϋναν επαγγελματύα φωτογρϊφο, που 

επιλϋγει αντύςτοιχη αςφϊλιςη για τον ύδιο και τον ςυνϊδελφό του, η οπούα καλύπτει και τον 

επαγγελματικό φωτογραφικό τουσ εξοπλιςμό (Bird, 2018). 

Επιπλϋον, το αςφϊλιςτρο επηρεϊζεται και από τον ύδιο τον αςφαλιςμϋνο. Η ηλικύα, η κατϊςταςη 

υγεύασ ό προώπϊρχουςεσ αςθϋνειεσ εύναι χαρακτηριςτικϊ που λαμβϊνει υπόψιν ο αςφαλιςτικόσ 

οργανιςμόσ ςτον καθοριςμό του κόςτουσ. ΢υχνϊ όμωσ, ο αςφαλιςτόσ δεν καλύπτει όλων των 

ειδών τισ προώπϊρχουςεσ αςθϋνειεσ. Για παρϊδειγμα η εγκυμοςύνη (ό καλύτερα η προχωρημϋνη 

εγκυμοςύνη) ςυχνϊ δεν ςυμπεριλαμβϊνεται ςτισ καλύψεισ. Σο ύδιο ιςχύει και για αφροδύςια 

νοςόματα, εθιςμό ςε ναρκωτικϊ ό αλκοόλ κ.α. Αντύθετα, ςυνόθωσ καλύπτονται παθόςεισ όπωσ ο 

ζαχαρώδησ διαβότησ και το ϊςθμα. 

Τπϊρχουν και ϊλλεσ εξαιρϋςεισ ςτισ προαναφερθεύςεσ καλύψεισ. Παρόλο που ο εξοπλιςμόσ 

καλύπτεται ςε περύπτωςη κλοπόσ ό απώλειασ, τα αςυνόδευτα αντικεύμενα τα οπούα εκλϊπηςαν ό 

υπϋςτηςαν ζημιϊ δεν καλύπτονται. Επύςησ, δεν καλύπτονται όλων των ειδών οι δραςτηριότητεσ 

κατϊ την διϊρκεια του ταξιδιού. ΢υνόθωσ, τα υψηλού κινδύνου χόμπι (όπωσ ελεύθερη πτώςη ό 

αναρρύχηςη) αποκλεύονται από το αςφαλιςτόριο. Σϋλοσ, ενώ προβλϋπεται αποζημύωςη ςε 

περύπτωςη ακύρωςησ λόγω φυςικόσ καταςτροφόσ, δεν ςυμβαύνει το ύδιο για ακύρωςη με 
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υπαιτιότητα του αςφαλιςμϋνου ό τησ αεροπορικόσ εταιρύασ. ΢την τελευταύα περύπτωςη η 

αεροπορικό εταιρύα καθύςταται υπεύθυνη για την αποζημύωςη των πελατών τησ, εκτόσ αν ϋχει 

ςυμφωνηθεύ διαφορετικϊ ςτουσ όρουσ του ςυμβολαύου (Wylde, 2020). 

 

1.2.6. Τπόλοιπεσ κατηγορύεσ 

Άλλεσ κατηγορύεσ γενικόσ αςφϊλιςησ εύναι η αςφϊλεια πυρόσ, η αςφϊλεια κλοπόσ και η αςφϊλεια 

ατυχημϊτων, που όπωσ εύδαμε αποτελούν και υποκατηγορύεσ ϊλλων ειδών γενικών αςφαλύςεων, 

αφού προςφϋρονται ςαν επιπλϋον καλύψεισ ενόσ ςυμβολαύου.  

Σϋλοσ, ςτον κλϊδο των γενικών αςφαλύςεων ανόκουν και οι αγροτικϋσ αςφαλύςεισ, όπωσ η 

αςφϊλεια αγροτικόσ παραγωγόσ/ςοδειϊσ που καλύπτει την ςοδειϊ ϋναντι καταςτροφόσ και 

ακραύων καιρικών φαινομϋνων, αλλϊ και η αςφϊλεια ζωικού κεφαλαύου, η οπούα καλύπτει την 

αςφϊλιςη των εκτρεφόμενων ςε οργανωμϋνεσ κτηνοτροφικϋσ και πτηνοτροφικϋσ μονϊδεσ ζώων, 

από τον κύνδυνο θανϊτου από οποιαδόποτε αςθϋνεια, πϊθηςη ό και ατύχημα (Interamerican, 

2020). 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.comparetravelinsurance.com.au/travel-insurance
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Κεφϊλαιο 2. Σιμολόγηςη & Solvency II  

2.1. Η ϋννοια τησ τιμολόγηςησ   

 

Η διαδικαςύα τησ τιμολόγηςησ εύναι ο βαςικόσ παρϊγων κερδοφορύασ ςτον κλϊδο των 

αςφαλύςεων, με αποτϋλεςμα να αποτελεύ ϋνα από τα ςημαντικότερα καθόκοντα/υποχρεώςεισ 

ενόσ αναλογιςτό. Η μεύζων διαφορϊ ςυγκριτικϊ με την τιμολόγηςη των περιςςότερων 

αγαθών/υπηρεςιών εύναι, ότι η αςφϊλιςη αποτελεύ μια υπόςχεςη για μια πρϊξη (π.χ. παροχό 

αποζημύωςησ) ςτο μϋλλον, ςε περύπτωςη που λϊβουν χώρα ςυγκεκριμϋνα γεγονότα (Werner et al., 

2010).  Αναλόγωσ των ςυνθηκών και του προσ αςφϊλιςη προώόντοσ, οι αναλογιςτϋσ μπορούν να 

χρηςιμοποιόςουν διαφορετικϋσ μεθόδουσ τιμολόγηςησ. Η διαδικαςύα τιμολόγηςησ αςφαλιςτηρύων 

ςυμβολαύων αυτοκινότων Ι.Φ., για παρϊδειγμα, διαφϋρει κατϊ πολύ από την αντύςτοιχη διαδικαςύα 

για αςφϊλιςη εργατικών ατυχημϊτων. Ακόμη όμωσ και ςτην ύδια κατηγορύα αςφαλύςιμων 

κινδύνων/αςφαλύςιμου προώόντοσ, οι αναλογιςτικϋσ τεχνικϋσ τιμολόγηςησ ενδϋχεται να διαφϋρουν 

εύτε λόγω απαιτόςεων κανονιςτικού πλαιςύου (Solvency II) εύτε λόγω περιοριςμϋνων δεδομϋνων. 

Οι μϋθοδοι τιμολόγηςησ δεν παραμϋνουν ςτϊςιμεσ, αλλϊ εξελύςςονται ςυνεχώσ λόγω τεχνολογικόσ 

ανϊπτυξησ και προόδου τησ τεχνολογύασ.   

Η τιμό ενόσ οποιουδόποτε προώόντοσ προκύπτει ωσ αποτϋλεςμα τησ βαςικόσ οικονομικόσ ςχϋςησ  

                              

όμωσ η τιμολόγηςη ενόσ αςφαλιςτικού προώόντοσ εύναι αρκετϊ πιο περύπλοκη, επειδό τα κόςτη 

που ςυνδϋονται με ϋνα αςφαλιςτικό προώόν δεν εύναι γνωςτϊ κατϊ την διϊρκεια τησ πώληςόσ του 

(Werner et al., 2010). Για τον λόγο αυτό χρειϊζεται να εκτιμηθούν όλα τα πιθανϊ κόςτη και να 

ενςωματωθούν ςτη διαδικαςύα τησ τιμολόγηςησ. Επομϋνωσ, η διαδικαςύα τιμολόγηςησ 

ςυμπεριλαμβϊνει την εκτύμηςη των παραμϋτρων τησ θεμελιώδουσ αςφαλιςτικόσ εξύςωςησ, οι 

οπούεσ θα εγγυώνται ότι το εκτιμώμενο αςφϊλιςτρο θα επιφϋρει το επιθυμητό κϋρδοσ ςτην 

αςφαλιςτικό εταιρεύα, ενώ ταυτόχρονα η εξύςωςη παραμϋνει ιςορροπημϋνη και δύκαιη. Αυτό 

ςημαύνει ότι το αςφϊλιςτρο δεν θα εύναι ούτε πολύ υψηλό, με αποτϋλεςμα να μην μπορούν να το 

καταβϊλλουν οι αςφαλιςμϋνοι και να ωθούνται ςε ανταγωνύςτριεσ εταιρύεσ, αλλϊ ούτε και τόςο 

χαμηλό, ώςτε να μην ϋχει κϋρδοσ η αςφαλιςτικό εταιρύα, να προςελκύει αφερϋγγυουσ 

αςφαλιςμϋνουσ και να εύναι αυξημϋνη και η πιθανότητα χρεοκοπύασ τησ (Πιτςϋλησ, 2020). 
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H διαςφϊλιςη τησ επαρκώσ ιςορροπημϋνησ αςφαλιςτικόσ εξύςωςησ ςημαύνει ότι θα τεθούν τϋτοιεσ 

τιμϋσ (rates) ςε ιςχύ, ώςτε το αςφϊλιςτρο να εύναι ικανό να καλύψει όλα τα αναμενόμενα κόςτη 

και ταυτόχρονα να επιτύχει τον ςτόχο του επιθυμητού αςφαλιςτικού κϋρδουσ. 

Όμωσ, για τον υπολογιςμό του αςφαλύςτρου χρειϊζονται δεδομϋνα, τα οπούα δεν εύναι διαθϋςιμα 

κατϊ την διαδικαςύα τησ τιμολόγηςησ και αφορούν μελλοντικϊ κόςτη που ςυνοδεύουν το 

εκϊςτοτε αςφαλιςτικό προώόν, δηλαδό τα ςτοιχεύα που απαρτύζουν την αςφαλιςτικό εξύςωςη. «Η 

τιμολόγηςη εύναι διαδικαςύα δυνητικό, γιατύ οι τιμϋσ (rates) που αφορούν την αςφϊλιςη 

περιουςύασ και απώλειασ (P&I), πρϋπει να υπολογιςτούν πριν την μεταφορϊ του κινδύνου» 

(Casualty Actuarial Society, 1988). Λόγω του παραπϊνω χαρακτηριςτικού, ο αναλογιςτόσ οφεύλει 

να εκτιμόςει τα μελλοντικϊ κόςτη με τον καλύτερο δυνατό τρόπο.   

Για να επιτευχθεύ αυτό, τισ περιςςότερεσ φορϋσ χρηςιμοποιεύται η μϋθοδοσ τησ ιςτορικόσ 

πρακτικόσ (historical practice), ςύμφωνα με την οπούα, ο αςφαλιςτόσ προβλϋπει την πορεύα των 

ζημιών του τρϋχοντοσ ό μελλοντικών ετών με βϊςη ϋνα μεγϊλο δεύγμα προηγούμενων ετών. 

Παρόλο που η ςυγκεκριμϋνη πρακτικό εύναι η πιο ςυχνό και διαδεδομϋνη για εκτιμόςεισ, δεν 

ςημαύνει ότι δεν υπϊρχουν περιοριςμού, καθώσ τα ιςτορικϊ ςτοιχεύα θα πρϋπει να 

χρηςιμοποιούνται ςτον βαθμό που όντωσ ςυμβϊλλουν ςτην εκτύμηςη.   

Τπϊρχουν πολλού παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν τα διαφορετικϊ ςτοιχεύα τησ βαςικόσ 

αςφαλιςτικόσ εξύςωςησ και που πρϋπει να ληφθούν υπόψη κατϊ την αξιοπούηςη των ιςτορικών 

ςτοιχεύων. Για παρϊδειγμα μεταβολϋσ των επιτοκύων, λειτουργικϋσ αλλαγϋσ, πληθωριςτικϋσ 

πιϋςεισ ό αλλαγϋσ ςτη νομοθεςύα/ςτο αςφαλιςτικό δύκαιο, εύναι παρϊγοντεσ επιρροόσ και θα 

πρϋπει να γύνονται οι απαιτούμενεσ προςαρμογϋσ για την προβολό των διαφόρων παραγόντων 

ςτο αναμενόμενο επύπεδο κατϊ τη διϊρκεια τησ περιόδου ιςχύοσ των τιμών. 

Επιπλϋον, όςον αφορϊ ςτην επϊρκεια ό ανεπϊρκεια των τιμών, η ιςορροπύα τησ αςφαλιςτικόσ 

εξύςωςησ εύναι ςημαντικό να επιτυγχϊνεται ςυλλογικϊ, τμηματικϊ και ατομικϊ. Σο ςημεύο 

ιςορροπύασ ςε ςυνολικό επύπεδο εξαςφαλύζει ότι το ςυνολικό αςφϊλιςτρο (premium) όλων των 

εγγεγραμμϋνων αςφαλιςτηρύων ςυμβολαύων, εύναι αρκετό για να καλύψει τισ ςυνολικϋσ 

εκτιμώμενεσ ζημιϋσ και ϋξοδα, ενώ ταυτόχρονα εξαςφαλύζει το επιθυμητό επύπεδο κϋρδουσ. Αν οι 

τιμϋσ αποδειχθούν πολύ υψηλϋσ ό χαμηλεσ για την επύτευξη του επιθυμητού κϋρδουσ, η εταιρύα 

ενδϋχεται να προχωρόςει ςε μεύωςη ό αύξηςό τουσ αντύςτοιχα (Werner et al., 2010). 

Κϊτι αντύςτοιχο ιςχύει και ςτην περύπτωςη του ύψουσ του αςφαλύςτρου. ΢την ςύγχρονη 

οικονομύα και αγορϊ, μύα αςφαλιςτικό εταιρύα εύναι υποχρεωμϋνη να θϋτει ανταγωνιςτικό 

αςφϊλιςτρο ςυγκριτικϊ με τισ υπόλοιπεσ αςφαλιςτικϋσ. Σο τι καθιςτϊ ανταγωνιςτικό το 

αςφϊλιςτρο φυςικϊ εύναι διαφορετικό ανϊλογα με την ομϊδα κινδύνου που αςφαλύζεται. «Η τιμό 
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προβλϋπει τα κόςτη που εύναι ςυνυφαςμϋνα με την ατομικό μεταφορϊ του κινδύνου» (Casualty 

Actuarial Society, 1988). Αυτό ςημαύνει, ότι ϋνα αςφϊλιςτρο θα πρϋπει να εύναι ανϊλογο με την 

πιθανότητα εμφϊνιςησ ζημιών και το ύψοσ του κινδύνου που αςφαλύζει και κατϊ μϋςο όρο να 

καλύπτει την ζημιϊ τησ ομϊδασ κινδύνου που αςφαλύζει. Για παρϊδειγμα, ϋνασ υπϊλληλοσ 

γραφεύου και ϋνασ πυροςβϋςτησ ανόκουν ςε διαφορετικϋσ ομϊδεσ κινδύνου, καθώσ εύναι 

εκτεθειμϋνοι ςε διαφορετικούσ κινδύνουσ και ϊρα ςε διαφορετικϋσ πιθανϋσ ζημιϋσ, ςυνεπώσ θα 

πρϋπει να αςφαλύζονται με διαφορετικό τρόπο.   

Πϋραν τησ δύκαιησ τιμολόγηςησ αναλόγωσ τησ ομϊδασ κινδύνου του αςφαλιςμϋνου, ο αςφαλιςτόσ 

ϋχει χρϋοσ να παρϋχει κύνητρα για την πρόληψη, εκ μϋρουσ του αςφαλιςμϋνου, ϋναντι πιθανών 

κινδύνων. Εύναι ςυνόθησ πρακτικό λοιπόν, ϋνασ οργανιςμόσ να παρϋχει ϋπτωςη ό χαμηλότερο 

αςφϊλιςτρο ςτουσ αςφαλιςμϋνουσ που λαμβϊνουν επιπλϋον μϋτρα προςταςύασ ϋναντι του 

κινδύνου για τον οπούο αςφαλύςτηκαν. Για παρϊδειγμα, ςε περύπτωςη εκπλόρωςησ του 

ζημιογόνου ενδεχομϋνου τησ πυρκαγιϊσ, ο αςφαλιςμϋνοσ που εύχε λϊβει τα απαραύτητα μϋτρα 

(ςύςτημα πυρόςβεςησ, ϋξοδοσ κινδύνου κ.α.) αναμϋνεται να ϋχει διαφορετικό μεταχεύριςη απ’ τον 

αςφαλιςμϋνο  που δεν το εύχε κϊνει (Πιτςϋλησ, 2020).  

Σϋλοσ, τα αςφϊλιςτρα θα πρϋπει ςε μεγϊλεσ χρονικϋσ περιόδουσ να παραμϋνουν κατϊ μϋςο όρο 

ςταθερϊ, ώςτε να προςτατεύουν ϋναντι ακραύων κινδύνων.   

Αποτελεύ ευθύνη του αναλογιςτό να χρηςιμοποιεύ μεθόδουσ τιμολόγηςησ, οι οπούεσ εύναι εύκολα 

κατανοητϋσ, καθώσ ο ύδιοσ θα πρϋπει να πεύςει την διούκηςη τησ αςφαλιςτικόσ εταιρύασ, ότι ο 

τρόποσ τιμολόγηςησ που επϋλεξε εύναι ο πιο αποδοτικόσ, δύκαιοσ, ςωςτόσ και επικερδόσ.  

2.2. Η ϋννοια του κινδύνου  

Η ϋννοια του κινδύνου ςτην καθομιλουμϋνη εύναι ςυνόθωσ ςυνυφαςμϋνη με κϊτι αρνητικό ό κακό 

και ςυνόθωσ ορύζεται ωσ η πιθανότητα να ςυμβεύ κϊτι αναπϊντεχο, ςυνόθωσ με αρνητικό ϋκβαςη. 

΢ύμφωνα με το Λεξικό τησ κοινόσ νεοελληνικόσ (2018), ωσ κύνδυνοσ ορύζεται ό,τι απειλεύ τη ζωό, 

την ακεραιότητα ό την αςφϊλεια ενόσ προςώπου ό ενόσ πρϊγματοσ. Αυτό ιςχύει ςυνόθωσ και με 

την αγγλικό λϋξη risk, όπου ερμηνεύεται ωσ η πιθανότητα να ςυμβεύ κϊτι κακό, δυςϊρεςτο ό 

επικύνδυνο (“the possibility that something bad, unpleasant, or dangerous may happen”), ςύμφωνα 

με το λεξικό Longman (2018). ΢ύμφωνα με το λεξικό Cambridge (2018), ορύζεται ωσ η πιθανότητα 

να ςυμβεύ κϊτι κακό (“the possibility of something bad happening”).  
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Παρόλα αυτϊ, όποια ερμηνεύα και να αποδοθεύ, το ςύγουρο εύναι ότι ο κύνδυνοσ αναφϋρεται ςε ϋνα 

μη αναμενόμενο γεγονόσ και ωσ τϋτοιο, οι ϊνθρωποι καλούνται να τον διαχειριςτούν, καθώσ 

ςυνόθωσ εύναι ςυνυφαςμϋνοσ με αρνητικϋσ ςυνϋπειεσ.  

Η αςφϊλιςη αποτελεύ ϋνα από τα πιο γνωςτϊ μϋςα διαχεύριςησ του κινδύνου, μϋςω μεταφορϊσ και 

μεύωςόσ του, αφού οι αςφαλιςμϋνοι ανταλλϊςςουν μύα αβϋβαιη οικονομικό απώλεια, που μπορεύ 

να επϋλθει από ϋνα απρόςμενο γεγονόσ, με μύα βϋβαιη οικονομικό απώλεια, που εύναι το 

αςφϊλιςτρο.  

Όπωσ αναφϋρθηκε, οι αςφαλιςτικϋσ εταιρύεσ ζουν από την ανϊληψη κινδύνων, αφού αυτό εύναι η 

βαςικό τουσ δραςτηριότητα. Έτςι, εκτύθενται ςε αςφαλιςτικό κύνδυνο. Όμωσ, εκτύθενται και ςε 

μύα ςειρϊ από ϊλλουσ κινδύνουσ που προκύπτουν από τισ επενδύςεισ τουσ (κύνδυνοσ αγορϊσ), τουσ 

αντιςυμβαλλόμενούσ τουσ (πιςτωτικόσ κύνδυνοσ) και τη λειτουργύα τουσ (λειτουργικόσ κύνδυνοσ).  

΢το αςφαλιςτικό περιβϊλλον οι αςφαλιςτικϋσ επιχειρόςεισ καλούνται οι ύδιεσ να διαχειριςτούν 

τουσ κινδύνουσ ςτουσ οπούουσ εκτύθενται. Η οδηγύα Solvency II επιζητϊ την εφαρμογό ενόσ 

πλόρουσ ςυςτόματοσ διαχεύριςησ κινδύνων, με ςκοπό τον υπολογιςμό του Οικονομικού 

Κεφαλαύου (Economic Capital), το οπούο λειτουργεύ ωσ το «μαξιλϊρι» που απορροφϊ την 

οικονομικό απώλεια από τουσ κινδύνουσ που ενδεχομϋνωσ να διαφύγουν του ςυςτόματοσ αυτού. 

Η μϋθοδοσ που το Solvency II χρηςιμοποιεύ, εύναι αυτό τησ αξύασ ςε κύνδυνο (Value at Risk - VaR), η 

οπούα θα μελετηθεύ ςε παρακϊτω ενότητα.  

2.3. Η ϋννοια τησ φερεγγυότητασ  

Οι αςφαλιςτικϋσ εταιρύεσ αναφϋρονται ςτη φερεγγυότητϊ τουσ εύτε απευθεύασ εύτε μϋςω των 

αςφαλιςτικών διαμεςολαβητών τουσ, ςτην προςπϊθεια προςϋλκυςησ των πελατών τουσ, ακόμη 

και προ τησ εφαρμογόσ τησ ευρωπαώκόσ οδηγύασ Solvency II. Οι υποψόφιοι προσ αςφϊλιςη 

αναζητούν φερϋγγυεσ αςφαλιςτικϋσ εταιρύεσ. Ανατρϋχοντασ πϊλι ςτο λεξικό Cambridge (2018), ωσ 

φερεγγυότητα (solvency) ορύζεται η ικανότητα να πληρωθούν όλα τα χρόματα που οφεύλονται 

(“the ability to pay all the money that is owed”). ΢ύμφωνα με την Investopedia (2018), ωσ 

φερεγγυότητα (solvency) ορύζεται ωσ η ικανότητα μιασ εταιρεύασ να εκπληρώνει τισ 

μακροπρόθεςμεσ οικονομικϋσ τησ υποχρεώςεισ (solvency is the ability of a company to meet its 

long-term financial obligations).   

Η φερεγγυότητα εύναι απαραύτητη για τη διατόρηςη τησ λειτουργύασ των επιχειρόςεων, καθώσ 

αποδεικνύει την ικανότητα μιασ εταιρεύασ να ςυνεχύςει τισ δραςτηριότητϋσ τησ ςτο ϊμεςο μϋλλον. 

Παρόλο που η ρευςτότητα εύναι αναγκαύα για μύα επιχεύρηςη, η ρευςτότητα δεν πρϋπει να 
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ςυγχϋεται με τη φερεγγυότητα. Μια εταιρεύα που εύναι αφερϋγγυα ςυχνϊ αναγκϊζεται να ειςϋλθει 

ςε πτώχευςη. Επομϋνωσ, η φερεγγυότητα αναφϋρεται ςτην ικανότητα μύασ επιχεύρηςησ να 

καλύπτει τισ μακροχρόνιεσ υποχρεώςεισ τησ, ενώ η ρευςτότητα αφορϊ κυρύωσ την ικανότητϊ τησ 

να καλύπτει τισ βραχυχρόνιεσ υποχρεώςεισ τησ, κυρύωσ ςε ορύζοντα ενόσ ϋτουσ (EIOPA, 2015b).  

Εύναι ςαφϋσ, ότι η ϋκθεςη των εταιριών ςε κινδύνουσ μπορεύ να πλόξει την φερεγγυότητϊ τουσ. 

Αλλϊ και αντύςτροφα, η φερεγγυότητα μύασ εταιρύασ απειλεύται, όταν επϋλθει κϊποιοσ από τουσ 

κινδύνουσ ςτουσ οπούουσ εκτύθεται. ΢υνεπώσ, εύναι κατανοητό ότι για να μπορϋςει μύα εταιρύα να 

διαφυλϊξει τη φερεγγυότητϊ τησ θα πρϋπει να διαθϋτει ϋνα ιςχυρό ςύςτημα διαχεύριςησ 

κινδύνων, το οπούο να εύναι ενςωματωμϋνο ςτισ καθημερινϋσ τησ δραςτηριότητεσ και να 

προβλϋπει εκεύνεσ που ενδϋχεται να εμφανύςουν κϊποιο κύνδυνο που θα επιφϋρει οικονομικϋσ 

απώλειεσ.  

Οι οικονομικϋσ αυτϋσ απώλειεσ διαφϋρουν τόςο ςτη ςφοδρότητα όςο και ςτη ςυχνότητα 

εμφϊνιςησ. Όμωσ, η ύπαρξη ενόσ πλόρουσ ςυςτόματοσ διαχεύριςησ κινδύνων επιτρϋπει την 

αναγνώριςη των κινδύνων αλλϊ και τον υπολογιςμό τησ ζημιϊσ που μπορούν να επιφϋρουν και 

κατ’ επϋκταςη του κεφαλαύου που απαιτεύται για την απορρόφηςό τουσ. Σο κεφϊλαιο αυτό εύναι 

το Οικονομικό Κεφϊλαιο, το οπούο εύναι ουςιαςτικϊ το βϋλτιςτο ύψοσ κεφαλαύου που απαιτεύται 

για τη διαςφϊλιςη τησ φερεγγυότητασ τησ επιχεύρηςησ (EIOPA, 2014).  

2.4. Αξύα ςε κύνδυνο (Value at Risk - VaR)  

Εύναι ςαφϋσ ότι αυτό που ενδιαφϋρει τισ εταιρύεσ, τισ εποπτικϋσ αρχϋσ, αλλϊ και τουσ 

αςφαλιςμϋνουσ (ό υποψηφύουσ προσ αςφϊλιςη) εύναι να μπορούν να προςδώςουν ϋνα ποςό ςτον 

κύνδυνο και όχι απλϊ να αναφϋρονται ςε αυτόν. Τπϊρχει μύα ςειρϊ από μεθόδουσ που μπορούν να 

χρηςιμοποιηθούν για την ποςοτικοπούηςη του κινδύνου, αλλϊ η πιο ευρϋωσ χρηςιμοποιούμενη 

εύναι αυτό τησ αξύασ ςε κύνδυνο, γνωςτόσ και ωσ Value at Risk (VaR). Η μϋθοδοσ αυτό ϋγινε 

ιδιαύτερα δημοφιλόσ και αποδεκτό μετϊ τη δημοςύευςη του ςυςτόματοσ Risk Metrics από την JP 

Morgan to 1994 (JP Morgan/ Reuters, 1996).  

Σο VaR χρηςιμοποιεύται κυρύωσ για την ποςοτικοπούηςη κινδύνων τησ αγορϊσ. Εύναι μϋτρο του 

κινδύνου αγορϊσ που προςπαθεύ να ςυνδυϊςει αντικειμενικϊ:  

 Tην ευαιςθηςύα ενόσ χαρτοφυλακύου ςτισ αλλαγϋσ τησ αγορϊσ  

 Tην πιθανότητα μιασ ςυγκεκριμϋνησ αλλαγόσ τησ αγορϊσ 
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Εύναι πιθανώσ η καλύτερη διαθϋςιμη τεχνικό μϋτρηςησ κινδύνου. Σο VaR εύναι η τιμό που 

αναμϋνεται να χαθεύ κατϊ τη διϊρκεια ςοβαρών δυςμενών διακυμϊνςεων τησ αγορϊσ. Δοθεύςησ 

μύασ (μικρόσ) πιθανότητασ p, το pVaR μετρϊ το μϋγεθοσ τησ ζημιϊσ (απώλειασ) μεγαλύτερο του 

οπούου μπορεύ να ϋχει ϋνα ςύνολο επενδύςεων με πιθανότητα p, ςε ςυγκεκριμϋνο χρονικό 

ορύζοντα, όπωσ η μύα μϋρα, υπό κανονικϋσ ςυνθόκεσ τησ αγορϊσ. Αν εξαιρϋςουμε τισ απώλειεσ που 

ϋχουν μικρότερη πιθανότητα από p, τότε το pVaR εύναι η μϋγιςτη δυνατό ζημιϊ (απώλεια) μϋςα ςε 

αυτό τη χρονικό διϊρκεια, υπό την υπόθεςη τησ αγοραύασ αποτύμηςησ (mark-to-market) και του 

ότι δε γύνονται ςυναλλαγϋσ (trading) ςτο χαρτοφυλϊκιο (Jorion, 2006). Αν για παρϊδειγμα το p 

εύναι 1¿, τότε μια ςοβαρό απώλεια εύναι μια απώλεια που ϋχει πιθανότητα 1¿ να ςυμβεύ ςε 

οποιαδόποτε δεδομϋνη ημϋρα. Μετρώντασ τισ ημερόςιεσ απώλειεσ, αυτό εύναι ςαν να λϋμε ότι κατϊ 

μϋςο όρο θα χϊςουμε το VaR ό περιςςότερο ςε 2-3 ημϋρεσ το χρόνο.   

Η ςυνηθιςμϋνη υπόθεςη εύναι ότι οι κινόςεισ τησ αγορϊσ ακολουθούν μια κανονικό κατανομό. 

Δηλαδό, ότι υπϊρχει πιθανότητα 1¿ οι απώλειεσ να εύναι μεγαλύτερεσ από τισ 2.32 τυπικϋσ 

αποκλύςεισ. Σο 99¿VaR μπορεύ να οριςτεύ ωσ VaR99% = 2.32 ×  , όπου ς εύναι η τυπικό απόκλιςη. 

Να τονιςτεύ εδώ ότι για ςυναλλαγϋσ ςυνόθωσ ϋχουμε ορύζοντα μύασ ημϋρασ και ςε αυτό την 

περύπτωςη   

          *            𝑔         +   

δηλαδό τα καθημερινϊ κϋρδη ςε κύνδυνο (Holton, 2014).  

 

Παρϊδειγμα: Έςτω χαρτοφυλϊκιο μετοχών με καθημερινό τυπικό απόκλιςη 10 εκατ. δολαρύων. 

Τποθϋτουμε ότι οι αποδόςεισ του ακολουθούν την κανονικό κατανομό. Σο 99¿ VaR εύναι 23,2 

εκατ. δολϊρια. Αυτό ςημαύνει, ότι αναμϋνουμε ότι οι ζημύεσ θα εύναι μεγαλύτερεσ από 23,2 εκατ. 

δολϊρια ςτο 1¿ των ημερών διαπραγμϊτευςησ, δηλαδό 2-3 ημϋρεσ το ϋτοσ.  

Αυτό που πρϋπει να τονιςτεύ ιδιαύτερα εύναι ότι το VaR δεν εύναι η χειρότερη δυνατό απώλεια. 

Απώλειεσ ύςεσ με το μϋγεθοσ του VaR αναμϋνεται να ςυμβαύνουν αρκετϋσ φορϋσ το χρόνο. Επύςησ, 

το VaR δεν εύναι ύςο με το Οικονομικό Κεφϊλαιο. Ο υπολογιςμόσ του VaR μπορεύ να γύνει με 

διϊφορεσ μεθόδουσ, με τισ πιο γνωςτϋσ να εύναι οι :  

 Parametric VaR 

 Historical Simulation 

 Monte Carlo Simulation 
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Σο VaR, παρϊ τησ αποδοχόσ που ϋχει τύχει, ϋχει κϊποια χαρακτηριςτικϊ και κϊποιουσ 

περιοριςμούσ, κοινούσ για όλεσ τισ μεθόδουσ (Πουφινϊσ, 2006).  

΢την οδηγύα Solvency II ο υπολογιςμόσ του VaR γύνεται ςε επύπεδο 99,5¿ για ορύζοντα ενόσ ϋτουσ. 

Εξετϊζεται όμωσ παρϊλληλα και η μϋγιςτη ζημιϊ που μπορεύ να προκύψει εξαιτύασ κϊποιου 

καταςτροφικού γεγονότοσ. ΢ύμφωνα λοιπόν με τον τρόπο υπολογιςμού των κεφαλαιακών 

απαιτόςεων, η αποςτροφό κινδύνου βρύςκεται ςτην πιθανότητα αθϋτηςησ υποχρϋωςησ μύασ 

αςφαλιςτικόσ εταιρύασ 0,5¿ ό 1 ςτα 200 ϋτη.  

    

2.5. Ο δρόμοσ από το Solvency I ςτο Solvency II  

Σο ευρύτερο αςφαλιςτικό περιβϊλλον, ιδιαύτερα τα τελευταύα χρόνια πριν την εφαρμογό του 

Solvency II, δεν όταν το πιο ευνοώκό, καθώσ χαρακτηρύςτηκε από μύα αρκετϊ μεγϊλη, παγκόςμια 

(και για κϊποιεσ χώρεσ, όπωσ η Ελλϊδα, μακροχρόνια) κρύςη. Εικϊζεται ότι ξεκύνηςε από τα δϊνεια 

χαμηλόσ εξαςφϊλιςησ ςτην Αμερικό, γρόγορα όμωσ εύχε προεκτϊςεισ και ςτα επενδυτικϊ 

προώόντα και μϋςω αυτών ςτισ παγκόςμιεσ αλλϊ και τοπικϋσ αγορϋσ και οικονομύεσ και φυςικϊ και 

ςτον αςφαλιςτικό χώρο.  

Προφανώσ, μύα κρύςη ςτα ςτεγαςτικϊ δϊνεια μύασ χώρασ, ϋςτω και αν αυτϊ όταν χαμηλόσ 

εξαςφϊλιςησ, δεν θα μπορούςε να επεκταθεύ τόςο γρόγορα και τόςο ευρϋωσ αν το 

χρηματοπιςτωτικό ςύςτημα λειτουργούςε αποτελεςματικϊ. Από την κρύςη αυτό, οι τρϊπεζεσ και 

ςτη ςυνϋχεια οι αςφαλιςτικού οργανιςμού όταν οι πρώτοι που επηρεϊςτηκαν. ΢ε ακόμα 

μεγαλύτερο βαθμό επηρεϊςτηκαν οι οργανιςμού εκεύνοι, οι οπούοι εύχαν ςτα επενδυτικϊ τουσ 

χαρτοφυλϊκια προώόντα ςυνδεδεμϋνα με τα εν λόγω δϊνεια, οι χρηματιςτηριακϋσ αγορϋσ και 

φυςικϊ οι οικονομύεσ των χωρών που βύωςαν τισ ςυνϋπειεσ και την κρύςη του δημόςιου χρϋουσ.  

Σην κρύςη αυτό τη βύωςαν οι αςφαλιςτικϋσ επιχειρόςεισ και οι αςφαλιςτικού οργανιςμού ςτο 

ςύνολο των περιουςιακών τουσ ςτοιχεύων, καθώσ αρχικϊ επηρεϊςτηκαν οι μετοχϋσ, ςτη ςυνϋχεια 

όμωσ και τα ομόλογα λόγω των παραπϊνω ςυνθηκών που δημιουργόθηκαν. Η κρύςη χρϋουσ 

οδόγηςε ςε ϊνοδο των credit spreads και ϊρα ςε πτώςη των τιμών των ομολόγων, ςτα οπούα 

παραδοςιακϊ οι αςφαλιςτικϋσ εταιρύεσ επενδύουν ςημαντικό μϋροσ του χαρτοφυλακύου τουσ.  

Η προςπϊθεια που ϋκαναν οι κεντρικϋσ τρϊπεζεσ να τονώςουν τη ρευςτότητα οδόγηςε ςε μεύωςη 

των επιτοκύων, με αποτϋλεςμα οι αςφαλιςτικϋσ εταιρύεσ να μην μπορούν να βρουν ομόλογα 

υψηλόσ βαθμολογύασ πιςτοληπτικόσ ικανότητασ με ικανοποιητικϋσ αποδόςεισ για να επενδύςουν. 

Ιδιαύτερα οι αςφαλιςτικϋσ εταιρύεσ ζωόσ αντιμετώπιςαν πιο ϋντονα το πρόβλημα αυτό, καθώσ δεν 

μπορούςαν να αντιςτοιχύςουν τα περιουςιακϊ  τουσ ςτοιχεύα με τισ υποχρεώςεισ τουσ.  
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Οι αςφαλιςμϋνοι δεν ϋμειναν ανεπηρϋαςτοι από τισ παραπϊνω εξελύξεισ. Λόγω τησ ϋντονησ 

ανηςυχύασ τουσ, δεν εγκατϋλειπαν μόνο τισ αγορϋσ χρόματοσ και κεφαλαύου, αλλϊ και τα 

μακροχρόνια αςφαλιςτόρια, οδηγώντασ ϋτςι ςε εξαγορϊ όςων αςφαλιςτηρύων εύχαν αξύα 

εξαγορϊσ, ό ςε ακύρωςη όςων δεν εύχαν, καθώσ κϊποιοι από αυτούσ αδυνατούςαν να καταβϊλουν 

το αςφϊλιςτρο.  

Οι αςφαλιςτικϋσ επιχειρόςεισ που τελικϊ επλόγηςαν όταν ςχετικϊ λύγεσ ςε αριθμό, όμωσ οι 

ςυνθόκεσ που ϋζηςαν ανϋδειξαν τη ςημαντικότητα τησ αναγνώριςησ και τησ διαχεύριςησ των 

κινδύνων ςτουσ οπούουσ εκτύθενται. Οι αςφαλιςτικϋσ εταιρύεσ βϋβαια, όπωσ και οι τρϊπεζεσ αλλϊ 

και οι χρηματοοικονομικού οργανιςμού, «ζουν» από την ανϊληψη κινδύνου. Οι πρώτεσ 

αναλαμβϊνουν πρωτύςτωσ αςφαλιςτικό κύνδυνο, οι δεύτερεσ κυρύωσ πιςτωτικό κύνδυνο και οι 

τελευταύεσ κυρύωσ κύνδυνο τησ αγορϊσ. Όλεσ όμωσ εύναι εκτεθειμϋνεσ και ςτισ υπόλοιπεσ μορφϋσ 

κινδύνου.  

Οι βαςικότεροι λόγοι για τουσ οπούουσ κϊποιεσ αςφαλιςτικϋσ επιχειρόςεισ αθϋτηςαν τισ 

υποχρεώςεισ τουσ και οδηγόθηκαν ςε παύςη των εργαςιών τουσ αλλϊ και ενδεχόμενη χρεοκοπύα 

όταν (Φαμπϊκη, 2016):  

i. Ανεπαρκόσ διαχεύριςη ρευςτότητασ, η οπούα οφειλόταν κυρύωσ ςε ϋλλειψη αντιςτούχιςησ 

των περιουςιακών ςτοιχεύων με τισ υποχρεώςεισ τουσ (Asset Liability Matching – ALM). 

ii. Τπό-τιμολόγηςη και υπό-αποθεματοπούηςη, η οπούα οφειλόταν κυρύωσ ςε χρόςη 

λανθαςμϋνων πρακτικών τιμολόγηςησ προκειμϋνου να επιτευχθεύ μύα πρόςκαιρη 

ανϊπτυξη εργαςιών και λανθαςμϋνων πρακτικών αποθεματοπούηςησ για την κϊλυψη των 

μελλοντικών αποζημιώςεων. 

iii. Μεγϊλη ανοχό ςτον επενδυτικό κύνδυνο, ο οπούοσ οφειλόταν κυρύωσ ςε επιλογό 

περιουςιακών ςτοιχεύων με υψηλό κύνδυνο με την προςδοκύα τησ υψηλότερησ απόδοςησ. 

iv. Ανεπαρκόσ διούκηςη και διακυβϋρνηςη, η οπούα οφειλόταν ςε ϊςτοχο ςχεδιαςμό του 

ςυςτόματοσ εταιρικόσ διακυβϋρνηςησ και λανθαςμϋνεσ διοικητικϋσ αποφϊςεισ. 

v. Επϋκταςη ςε ϊγνωςτεσ και μη ςυναφεύσ δραςτηριότητεσ, η οπούα οφειλόταν ςε εξαγορϋσ 

ό δραςτηριοπούηςη ςε προώόντα, κλϊδουσ ό αγορϋσ χωρύσ τον απαραύτητο ςχεδιαςμό. 

vi. Άλλοι παρϊγοντεσ, όπωσ η απϊτη, καταςτροφικϊ γεγονότα, κατϊρρευςη ανταςφαλιςτό, 

κ.λπ. 

Εύναι ςαφϋσ ότι για τισ περιςςότερεσ χρεοκοπύεσ ςυνετϋλεςαν παραπϊνω από ϋνασ από τουσ 

παραπϊνω λόγουσ.  
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Αναφϋρθηκε προηγουμϋνωσ ότι ςε παρόμοια θϋςη βρϋθηκαν επύςησ οι εταιρύεσ του 

χρηματοοικονομικού και τραπεζικού χώρου. Εύναι λοιπόν ςαφϋσ, ότι απαιτεύται ςυντεταγμϋνη 

προςπϊθεια για την αντιμετώπιςη των κινδύνων ςτουσ οπούουσ οι εταιρύεσ αυτϋσ εκτύθενται, 

τουλϊχιςτον ςε επύπεδο Ευρωπαώκόσ Ένωςησ. Η Basel III (πλϋον) αναφϋρεται ςτην προςπϊθεια 

για την ενδυνϊμωςη τησ κεφαλαιακόσ επϊρκειασ και ρευςτότητασ των τραπεζών, μϋςω τριών 

πυλώνων που διαςφαλύζουν την λειτουργύα του τραπεζικού ςυςτόματοσ ποςοτικϊ, ποιοτικϊ και 

εποπτικϊ, ενώ παρϊλληλα ενιςχύουν τη διαφϊνεια. Αντύςτοιχα, η οδηγύα Solvency II ϋχει την ύδια 

προςϋγγιςη και ςτόχο με την Basel III για τη ρύθμιςη τησ αςφαλιςτικόσ αγορϊσ, γι’ αυτό και ςυχνϊ 

αποκαλεύται «η Basel για τουσ αςφαλιςτϋσ». Έτςι, αναπτύχθηκε μύα ςειρϊ από κανονιςμούσ, 

κατευθυντόριεσ γραμμϋσ και νομοθετικϋσ πρωτοβουλύεσ που ενύςχυςαν και ςυμπλόρωςαν τα 

παραπϊνω νομοθετικϊ πλαύςια.  

Σο Solvency II αποτελεύ την προςπϊθεια δημιουργύασ ενόσ πλαιςύου - ςυςτόματοσ διαχεύριςησ 

κινδύνων τόςο με την εξαςφϊλιςη των απαραύτητων κεφαλαύων, όςο και με την κατϊρτιςη των 

απαραύτητων ςχετικών διαδικαςιών και πολιτικών. Οι βαςικού του ςτόχοι περιγρϊφονται ωσ εξόσ 

(Φαμπϊκη, 2016):  

 Προςταςύα των καταναλωτών – κατόχων αςφαλιςτηρύων 

 Ενύςχυςη τησ χρηματοπιςτωτικόσ ςταθερότητασ 

 Δημιουργύα ιςότητασ ςτησ απαιτόςεισ λειτουργύασ των αςφαλιςτικών εταιριών ςτο 

πλαύςιο τησ Ευρωπαώκόσ Ένωςησ (αναφερόμενου και ωσ level playing field)  

 Ενύςχυςη τησ ανταγωνιςτικότητασ των ευρωπαώκών αςφαλιςτικών εταιριών ςε διεθνϋσ 

επύπεδο 

Η δομό του Solvency II ςτηρύζεται ςε τρεισ (3) πυλώνεσ που δεν απϋχουν από αυτούσ του Basel II, 

που αφορϊ τισ τρϊπεζεσ. Αυτού εύναι (EIOPA, 2018):  

 Πυλώνασ Ι: Ποςοτικϋσ Απαιτόςεισ 

 Πυλώνασ ΙΙ: Ποιοτικϋσ Απαιτόςεισ και Αρχϋσ Εποπτεύασ 

 Πυλώνασ ΙΙΙ: Δημοςιοπούηςη και Διαφϊνεια 
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Η ςημαντικότητϊ των τριών πυλώνων εμφανύζεται ςτο παρακϊτω ςχεδιϊγραμμα (EIOPA, 2018).  

 
 Εικόνα 1: Οι 3 Πυλώνεσ του Solvency II   

 

2.6. Αρχϋσ του Solvency II  

Η οδηγύα – πλαύςιο Solvency II ςυνιςτϊ νομοθεςύα βαςιςμϋνη ςε αρχϋσ. Αυτό ςημαύνει πρακτικϊ 

ότι καθορύζει τη λογικό που διϋπει του κανόνεσ, και όχι τουσ ύδιουσ τουσ κανόνεσ, με λεπτομερό και 

δεςμευτικό τρόπο. ΢υνεπώσ, θϋτει τα πρότυπα πϊνω ςτα οπούα πρϋπει να λειτουργούν οι 

αςφαλιςτικϋσ εταιρύεσ.  

Οι αρχϋσ ςτο Solvency II ϋχουν τα εξόσ χαρακτηριςτικϊ (Φαμπϊκη, 2016):  

 Εύναι προςδιοριςμϋνεσ γενικϊ και όχι ειδικϊ 

 Εύναι προςδιοριςμϋνεσ ποιοτικϊ και όχι ποςοτικϊ 

 Εκφρϊζουν τη λογικό που βρύςκεται πύςω από τον κανόνα, επιτρϋποντασ ςτισ       

αςφαλιςτικϋσ εταιρύεσ να δημιουργόςουν τουσ εςωτερικούσ τουσ κανόνεσ 

 Έχουν ευρεύα εφαρμογό ςε διαφορετικϋσ περιςτϊςεισ 
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2.6.1. Αρχό τησ αναλογικότητασ (Principle of proportionality) 

Η ϋννοια τησ αναλογικότητασ αναφϋρεται ςτη διαφορετικό αντιμετώπιςη μικρών, τοπικών ό 

ειδικευμϋνων αςφαλιςτικών εταιριών που προωθούν απλϊ προώόντα ό διαθϋτουν απλϊ κανϊλια 

διανομόσ. Οι εταιρύεσ αυτϋσ δεν αναμϋνεται να αντιμετωπιςτούν με τον ύδιο τρόπο με τον οπούο 

αντιμετωπύζεται ϋνασ μεγϊλοσ ό πολυεθνικόσ όμιλοσ με μεγϊλο εύροσ προώόντων, πολλαπλϊ 

κανϊλια διανομόσ και γεωγραφικό διαςπορϊ των πωλόςεων και ϊρα του κινδύνου. Αυτό η 

διαπύςτωςη θεωρεύται εύλογη και δεν θεωρεύται ότι ςυνιςτϊ διακριτικό μεταχεύριςη (Tulloch et 

al., 2009).  

Έτςι, ςτο Solvency II, μϋςω τησ αρχόσ τησ αναλογικότητασ, λαμβϊνεται υπόψη το μϋγεθοσ, η 

ϋκταςη και η πολυπλοκότητα των εργαςιών, επιτρϋποντασ κεφαλαιακϋσ ελαφρύνςεισ, 

περιορύζοντασ τισ διαδικαςτικϋσ απαιτόςεισ ό την πολυπλοκότητα των μεθόδων υπολογιςμού, 

όταν ςυντρϋχει ειδικόσ λόγοσ. Εξϊλλου, αυτό που ενδιαφϋρει ςε ϋνα αποτελεςματικό ςύςτημα 

διαχεύριςησ κινδύνων, εύναι η εξϋταςη των υπαρκτών κινδύνων για κϊθε εταιρύα ενδιαφϋροντοσ, οι 

οπούοι προςδιορύζονται τόςο ποςοτικϊ όςο και ποιοτικϊ και αντιμετωπύζονται ανϊλογα.  

Παρϊ τισ ςχετικϋσ ανηςυχύεσ που υπόρχαν αρχικϊ για την εφαρμογό τησ αρχόσ αυτόσ, εκτιμϊται 

ότι θα επιτρϋψει ςε μικρϋσ και μεςαύεσ αςφαλιςτικϋσ εταιρύεσ να ανταπεξϋλθουν ςτισ απαιτόςεισ 

του Solvency II, αφού αυτϋσ προςαρμοςτούν ποςοτικϊ και ποιοτικϊ ςύμφωνα με τισ ιδιαύτερεσ 

ανϊγκεσ τουσ και ςε κϊθε περύπτωςη ύςτερα από ςτενό ςυνεργαςύα και ςυνεννόηςη με τισ 

τοπικϋσ εποπτικϋσ αρχϋσ.  

    

2.6.2. Αρχό του ςυνετού επενδυτό  

΢το Solvency II δεν υφύςτανται περιοριςμού αναφορικϊ με τη ςύνθεςη του χαρτοφυλακύου 

επενδύςεων τησ αςφαλιςτικόσ εταιρύασ. Παρϋχεται ϋτςι μεγαλύτερη ελευθερύα ςτισ επενδυτικϋσ 

επιλογϋσ (Theaker et al., 2010).  

Οι επιλογϋσ αυτϋσ όμωσ πρϋπει να περιλαμβϊνουν περιουςιακϊ ςτοιχεύα και επενδυτικϊ μϋςα, οι 

κύνδυνοι των οπούων μπορούν να μετρηθούν, να αναγνωριςτούν, να παρακολουθηθούν, να 

διαχειριςτούν, να ελεγχθούν και να αναφερθούν.  

Επύςησ, τα περιουςιακϊ ςτοιχεύα τα οπούα προορύζονται για κϊλυψη των τεχνικών αποθεμϊτων θα 

επενδύονται με τρόπο κατϊλληλο ωσ προσ τη φύςη κα την διϊρκεια των αςφαλιςτικών 

υποχρεώςεων.  
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Καθώσ ο επενδυτικόσ κύνδυνοσ λαμβϊνεται υπόψη ςτον υπολογιςμό των ςυνολικών αναγκών 

φερεγγυότητασ, θα πρϋπει να λαμβϊνεται μϋριμνα, ώςτε κατϊ την επιλογό των επενδυτικών 

μϋςων να εύναι γνωςτό η επιβϊρυνςη που αυτϊ μπορεύ να φϋρουν ςτισ κεφαλαιακϋσ απαιτόςεισ 

φερεγγυότητασ.  

Οι επενδύςεισ θα πρϋπει να γύνονται με γνώμονα και την προςταςύα των αςφαλιςμϋνων – 

καταναλωτών. Προκειμϋνου λοιπόν να επιτευχθεύ ιςορροπύα ανϊμεςα ςτην ελευθερύα ςτισ 

επενδυτικϋσ επιλογϋσ και ςτην προςταςύα του καταναλωτό, ςτο Solvency II διαςφαλύζεται 

εφαρμογό τεχνικών, όπωσ αυτό τησ διαχεύριςησ ενεργητικού παθητικού ό αντιςτούχιςησ 

περιουςιακών ςτοιχεύων και υποχρεώςεων (Asset Liability Matching – ALM), τησ 

παρακολούθηςησ ιδιαύτερων επενδύςεων, όπωσ παρϊγωγα, Special Purpose Vehicles (SPV) κ.λπ., 

διαχεύριςησ τησ ρευςτότητασ και τησ παρακολούθηςησ του κινδύνου ςυγκϋντρωςησ 

(concentration risk).  

Ο ςυνδυαςμόσ αυτόσ μεθόδων και τεχνικών διαςφαλύζεται όταν ταυτόχρονα υπϊρχει και ϋνα 

ιςχυρό ςύςτημα εταιρικόσ διακυβϋρνηςησ.  

2.6.3. Αρχό των τεςςϊρων ματιών (Four eyes principle)  

Η αρχό υποδηλώνει ότι μύα ςυγκεκριμϋνη δραςτηριότητα, απόφαςη, επϋνδυςη ό ςυναλλαγό 

πρϋπει να εγκριθεύ ό ελεγχθεύ από τουλϊχιςτον δύο ϊτομα. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχϊνεται η 

εκχώρηςη αρμοδιοτότων, η αύξηςη τησ διαφϊνειασ ταυτόχρονα με ϋνα ιςχυρό ςύςτημα εταιρικόσ 

διακυβϋρνηςησ.  

2.6.4. Αρχό του ικανού ςτελϋχουσ  

Η αρχό αυτό εφαρμόζεται ςτα πρόςωπα, τα οπούα αςκούν ουςιαςτικό διούκηςη ςτην επιχεύρηςη, 

δηλαδό τα μϋλη του διοικητικού, διαχειριςτικού οργϊνου τησ επιχεύρηςησ και τα ανώτερα ςτελϋχη. 

Αυτϊ εύναι τα πρόςωπα τα οπούα εύναι υπεύθυνα για το υψηλό επύπεδο αποφϊςεων, αλλϊ και για 

την εφαρμογό των ςτρατηγικών και πολιτικών, που ϋχουν εγκριθεύ από τα διοικητικϊ και 

διαχειριςτικϊ όργανα.  

Αυτό η αρχό εφαρμόζεται και ςε ϊτομα τα οπούα εύναι υπεύθυνα για τισ βαςικϋσ λειτουργύεσ που 

θεωρούνται ςημαντικϋσ για το ςύςτημα διακυβϋρνηςησ και αυτϋσ εύναι οι εξόσ:  

 Λειτουργύα διαχεύριςησ κινδύνων 

 Λειτουργύα κανονιςτικόσ ςυμμόρφωςησ 

 Λειτουργύα εςωτερικού ελϋγχου 



25 
 

 Αναλογιςτικό λειτουργύα 

Επύςησ εφαρμόζεται ςε ϊτομα τα οπούα εκτελούν και ϊλλα βαςικϊ καθόκοντα, όπωσ 

προςδιορύζονται από την επιχεύρηςη, και ςχετύζονται με βαςικϋσ δραςτηριότητεσ τησ 

αςφαλιςτικόσ εταιρύασ. Όλα τα ςτελϋχη που εμπύπτουν ςτισ παραπϊνω κατηγορύεσ θα πρϋπει να 

ϋχουν διοικητικό και επιχειρηματικό ικανότητα. Διοικητικό ικανότητα ςημαύνει ότι ϋχουν 

προηγούμενη εμπειρύα ςτον τομϋα τησ διούκηςησ, ϋχουν αντύληψη των εννοιών του Solvency II και 

εύναι ςε θϋςη να λαμβϊνουν αποφϊςεισ ςυνυπολογύζοντασ τουσ ςχετικούσ κινδύνουσ. 

Επιχειρηματικό ικανότητα ςημαύνει ότι ϋχουν τεχνικό επϊρκεια και εμπειρύα ςτον τομϋα τουσ, η 

οπούα θα πρϋπει και να αποδεικνύεται. Παρϊλληλα εύναι ςημαντικό η καλό φόμη και η ηθικό 

ακεραιότητα των ςτελεχών αυτών.  

 

2.7. Οικονομικό Κεφϊλαιο   

Σο Οικονομικό Κεφϊλαιο εύναι η καθαρό αξύα την οπούα πρϋπει να ϋχει μύα εταιρύα ςτην αρχό του 

ϋτουσ για να εξαςφαλύςει ότι υπϊρχει μικρό μόνο πιθανότητα αθϋτηςησ υποχρεώςεων εντόσ του 

ϋτουσ. Η καθαρό αξύα εύναι η αξύα των περιουςιακών ςτοιχεύων μεύον τισ υποχρεώςεισ. Η μικρό 

πιθανότητα εύναι η πιθανότητα που αντιςτοιχεύ ςτην βαθμολογύα πιςτοληπτικόσ ικανότητασ ςτην 

οπούα ςτοχεύει η εταιρύα (Πουφινϊσ, 2006).  

Ο οριςμόσ του Οικονομικού Κεφαλαύου με τϋτοιο τρόπο, μασ επιτρϋπει να βλϋπουμε το μετοχικό 

κεφϊλαιο ωσ ϋνα μαξιλϊρι ϋναντι τησ τυχόν αθϋτηςησ τησ υποχρϋωςησ. Σο Οικονομικό Κεφϊλαιο 

εύναι το ποςό που οι μϋτοχοι πρϋπει να ειςφϋρουν ςτην εταιρύα ςτισ αρχϋσ του ϋτουσ, ϋτςι ώςτε η 

εταιρύα:  

 Nα μπορεύ να πραγματοποιόςει τισ προγραμματιςμϋνεσ επενδύςεισ  

 Nα διατηρόςει την επιθυμητό πιςτοληπτικό ικανότητα  

Ένασ γενικότεροσ οριςμόσ (Financial Times Lexicon, 2018) εύναι ότι το Οικονομικό Κεφϊλαιο εύναι 

το κεφαλαύο κινδύνου που κατϋχει μια εταιρεύα παροχόσ χρηματοπιςτωτικών υπηρεςιών για να 

μπορϋςει να επιβιώςει ςε οποιεςδόποτε δυςκολύεσ, όπωσ οι κύνδυνοι αγορϊσ ό ο πιςτωτικόσ 

κύνδυνοσ. Σο ποςό καθορύζεται εςωτερικϊ από την εταιρεύα ό από τουσ μετόχουσ, ςυχνϊ 

χρηςιμοποιώντασ ϋνα μϋτρο κινδύνου χαρτοφυλακύου όπωσ το VaR, δηλαδό η αξύα ςε κύνδυνο.  

Σο Οικονομικό Κεφϊλαιο θεωρεύται ιδιαύτερα ςημαντικό για τη φερεγγυότητα των επιχειρόςεων 

αφού (Φαμπϊκη, 2016):  

i. Καθορύζει ϋνα αςφαλϋσ επύπεδο κεφαλαύου για την προςταςύα των καταναλωτών. 
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ii. Επιτρϋπει ςτην εταιρύα να ςυςχετύζει το κόςτοσ κινδύνου με μελλοντικϋσ ςτρατηγικϋσ 

αποφϊςεισ, καθιςτώντασ ςαφϋσ ποιεσ δραςτηριότητεσ επιςτρϋφουν αξύα ςε ςχϋςη με τον 

αναλαμβανόμενο κύνδυνο και ποιεσ όχι. 

iii. Ενιςχύει την αποτελεςματικό χρόςη των κεφαλαύων τησ εταιρύασ, αφόνοντασ περιθώρια 

για ανϊληψη πρόςθετων κινδύνων που ενδϋχεται να αυξόςουν την κερδοφορύα. 

iv. Επιτρϋπει τη βελτύωςη τησ τιμολόγηςησ και την ανακατανομό των κεφαλαύων. 

΢το Solvency II ορύζεται το Οικονομικό Κεφϊλαιο που απαιτεύται για την εύρυθμη λειτουργύα αλλϊ 

και για τη διαςφϊλιςη τησ φερεγγυότητασ των αςφαλιςτικών εταιριών μϋςω τησ προτεινόμενησ 

κοινόσ προςϋγγιςησ (standard formula): τησ εξύςωςησ, που εμπεριϋχει τουσ επιχειρηςιακούσ 

κινδύνουσ που ταυτύζονται με το μοντϋλο των αςφαλιςτικών εταιριών και που ςυνυπολογύζονται 

προκειμϋνου να οριςτεύ εςωτερικϊ αφενόσ το Ελϊχιςτο Oικονομικό Κεφϊλαιο τησ κϊθε 

αςφαλιςτικόσ εταιρύασ και αφετϋρου το Οικονομικό Κεφϊλαιο Υερεγγυότητασ.  

Σο Οικονομικό Κεφϊλαιο μελετϊται από τρεισ οπτικϋσ: τησ εταιρύασ και των μετόχων, των ούκων 

αξιολόγηςησ και των εποπτών. ΢τισ δύο πρώτεσ περιπτώςεισ το κεφϊλαιο κινδύνου υπολογύζεται 

και ελϋγχεται για ςκοπούσ αποφυγόσ τησ χρεοκοπύασ ό για την απορρόφηςη ζημιών αςφαλιςτικόσ 

εταιρύασ με rating AA, ενώ ςτην τρύτη περύπτωςη το κεφϊλαιο κινδύνου ελϋγχεται για το αν εύναι 

επαρκϋσ, ώςτε να διαςφαλύζει τα ςυμφϋροντα και τα οφϋλη των αςφαλιςμϋνων.  

2.7.1. Ελϊχιςτη Κεφαλαιακό Απαύτηςη & Κεφαλαιακό Απαύτηςη 

Υερεγγυότητασ  

Σο Solvency II απαιτεύ τον υπολογιςμό δύο διαφορετικών ειδών οικονομικού κεφαλαύου:  

1. Σην Ελϊχιςτη Κεφαλαιακό Απαύτηςη (Minimum Capital Requirement - MCR) 

2. Σην Κεφαλαιακό Απαύτηςη Υερεγγυότητασ (Solvency Capital Requirement - SCR) 

Σο MCR αποτυπώνει το ελϊχιςτο ύψοσ κεφαλαύου το οπούο πρϋπει να διατηρεύ μύα αςφαλιςτικό 

εταιρύα για να μπορεύ να ανταπεξϋλθει ςτισ υποχρεώςεισ τησ. Σο MCR αντιςτοιχεύ ςε ϋνα ποςό 

επιλϋξιμων βαςικών ιδύων κεφαλαύων, κϊτω του οπούου οι αντιςυμβαλλόμενοι και δικαιούχοι 

εκτύθενται ςε μη αποδεκτό επύπεδο κινδύνου, αν η αςφαλιςτικό επιχεύρηςη ςυνεχύςει τη 

δραςτηριότητϊ τησ.  

Αν λοιπόν το διαθϋςιμο κεφϊλαιο μύασ αςφαλιςτικόσ εταιρύασ υπολεύπεται του MCR, τότε η 

εποπτικό αρχό ϋχει το δικαύωμα να παρϋμβει δυναμικϊ, λαμβϊνοντασ ςοβαρϋσ αποφϊςεισ για το 

μϋλλον τησ αςφαλιςτικόσ εταιρύασ.  
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Οι αποφϊςεισ αυτϋσ μπορεύ να περιλαμβϊνουν την απαγόρευςη περαιτϋρω ϋκθεςησ τησ εταιρύασ 

ςε κύνδυνο μϋχρι την εξϊντληςη (run off) των υποχρεώςεών τησ και την ανϊκληςη τησ αδεύασ τησ, 

τη μεταφορϊ του χαρτοφυλακύου τησ ςε ϊλλα μϋρη ό και την ϊμεςη ρευςτοπούηςη του 

χαρτοφυλακύου τησ.  

Σο MCR υπολογύζεται με το VaR επύπεδου εμπιςτοςύνησ 85¿ ςε χρονικό ορύζοντα ενόσ ϋτουσ. 

Ποςοςτιαύα αναλογεύ ςε 25¿-45¿ του SCR.  

 

Σο MCR δεν μπορεύ να εύναι κϊτω από:  

 2.500.000 ευρώ για αςφαλιςτικϋσ εταιρύεσ Ζημιών  

 3.700.000 ευρώ για αςφαλιςτικϋσ εταιρύεσ Ζωόσ 

 3.600.000 ευρώ για ανταςφαλιςτικϋσ εταιρύεσ 

Σο SCR δεύχνει το κεφϊλαιο ςτο οπούο πρϋπει να ςτοχεύει η αςφαλιςτικό επιχεύρηςη για την 

εύρυθμη λειτουργύα τησ και την αςφαλό ςυνϋχιςη των εργαςιών τησ ςτο μϋλλον και υπολογύζεται 

ούτωσ ώςτε να λαμβϊνονται υπόψη όλοι οι ποςοτικοποιημϋνοι κύνδυνοι ςτουσ οπούουσ εκτύθεται 

η αςφαλιςτικό εταιρύα. Τπολογύζεται τουλϊχιςτον μύα φορϊ το ϋτοσ και αναφϋρεται ςτισ 

εποπτικϋσ αρχϋσ. Η εταιρύα οφεύλει να διατηρεύ επιλϋξιμα ύδια κεφϊλαια, τα οπούα καλύπτουν το 

SCR πλόρωσ.  

΢ε περύπτωςη που διαπιςτωθεύ απόκλιςη από τισ παραδοχϋσ του προφύλ κινδύνου που 

χρηςιμοπούηςε η αςφαλιςτικό εταιρύα για τον υπολογιςμό του SCR, θα πρϋπει να γύνει εκ νϋου 

υπολογιςμόσ του και να ενημερωθούν οι εποπτικϋσ αρχϋσ.  

Σο SCR υπολογύζεται με το VaR επιπϋδου εμπιςτοςύνησ 99,5¿ ςε χρονικό ορύζοντα ενόσ ϋτουσ.  

Εύναι ςαφϋσ ότι κϊθε εταιρύα ϋχει το δικό τησ προφύλ κινδύνου και ςυνεπώσ το ύψοσ του SCR 

διαφϋρει από εταιρύα ςε εταιρύα. ΢υνεπώσ το SCR, ωσ απόλυτο ποςό, δεν μπορεύ να αποτελϋςει 

μϋτρο ςύγκριςησ τησ φερεγγυότητασ των εταιριών μεταξύ τουσ. Για να θεωρεύται μύα αςφαλιςτικό 

εταιρύα φερϋγγυα, θα πρϋπει να διατηρεύ επιλϋξιμα ύδια κεφϊλαια ύψουσ τουλϊχιςτον ύςου με το 

SCR. ΢χηματικϊ αυτό παρουςιϊζεται ςτην εικόνα 2 (Institute of Faculty and Actuaries, 2016).  
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Εικόνα 2: Κεφαλαιακέσ απαιτήςεισ υπο το Solvency II  

2.7.2. Μοντϋλα υπολογιςμού των κινδύνων  

Μοντϋλα ό υποδεύγματα για την ανϊλυςη, υπολογιςμό και αποτύπωςη των κινδύνων ςτουσ 

οπούουσ εκτύθεται μύα αςφαλιςτικό (και όχι μόνο) εταιρύα εύχαν αναπτυχθεύ και προ του Solvency 

II. Σο ενδιαφϋρον όταν (και εύναι) όχι μόνο η μϋτρηςη του κινδύνου, αλλϊ και ο υπολογιςμόσ τησ 

απόδοςησ ςε ςχϋςη με τον αναλαμβανόμενο κύνδυνο, καθώσ αυτό εύναι ουςιαςτικϊ που ενδιαφϋρει 

μύα εταιρύα, τόςο για τουσ μετόχουσ τησ όςο και για τουσ αςφαλιςμϋνουσ τησ και τουσ 

εργαζομϋνουσ και διαμεςολαβητϋσ τησ.  

Ένα τϋτοιο υπόδειγμα πρϋπει να ςυγκεντρώνει κϊποια χαρακτηριςτικϊ, όπωσ εύναι τα εξόσ 

(Φαμπϊκη, 2016):  

 Λεπτομερόσ ςχεδιαςμόσ  

 ΢αφεύσ παρϊμετροι 

 Τπολογιςμόσ των κινδύνων ενδιαφϋροντοσ  

 Τψηλό ποιότητα των δεδομϋνων με τα οπούα τροφοδοτεύται  

 Διακυβϋρνηςη του ύδιου του μοντϋλου 

 Έλεγχοσ τησ αποτελεςματικότητϊσ του  

Ένα τϋτοιο υπόδειγμα ουςιαςτικϊ αποτυπώνει και αντανακλϊ την εταιρικό ςτρατηγικό ςτο 

ςύνολό τησ, αλλϊ και πιο ςυγκεκριμϋνα ςτην προςϋγγιςη τησ διαχεύριςησ κινδύνου τησ εταιρύασ.  

Σο Solvency II επιτρϋπει τον υπολογιςμό του SCR με τη χρόςη:  
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 Σησ κοινόσ προςϋγγιςησ (Standard Formula) 

 Ενόσ εςωτερικού υποδεύγματοσ (Internal Model)  

 Ενόσ εν μϋρει εςωτερικού υποδεύγματοσ (Partial Internal Model)   

 

2.7.3. Κοινό προςϋγιςη  

Η Standard Formula αποτελεύ το προτεινόμενο υπόδειγμα από την εποπτικό αρχό, ώςτε να μπορεύ 

μύα αςφαλιςτικό εταιρύα να λειτουργεύ υπό το καθεςτώσ τησ απαιτούμενησ ολιςτικόσ διαχεύριςησ 

κινδύνων και να μπορεύ να διαςφαλύςει την απαιτούμενη φερεγγυότητα και τη ςυνϋχιςη των 

εργαςιών τησ (EIOPA, 2015a).  

Η  Standard Formula οδηγεύ ςτον υπολογιςμό του SCR με τη χρόςη του 99,5¿ VaR.  

Παρϊλληλα, υπολογύζονται τα ακραύα καταςτροφικϊ ςενϊρια για κϊποιεσ περιπτώςεισ κινδύνων, 

ενώ ςε αρκετϊ ςημεύα αναγνωρύζεται η διαφοροπούηςη και η μεταφορϊ κινδύνου ωσ μϋθοδοσ 

μεύωςησ τησ ςυνολικόσ ϋκθεςησ ςτον κύνδυνο.  

Επύςησ, λαμβϊνει υπόψη τη δυνατότητα των τεχνικών αποθεμϊτων που τηρούνται από τισ 

αςφαλιςτικϋσ εταιρύεσ, να απορροφούν μϋροσ των ζημιών.  

2.7.4. Εςωτερικό υπόδειγμα  

Ένα Internal Model αποτελεύ ϋνα ςύςτημα καταγραφόσ και μϋτρηςησ του κινδύνου, το οπούο ϋχει 

αναπτυχθεύ εςωτερικϊ από την αςφαλιςτικό εταιρύα με τη θεώρηςη ότι μπορεύ να αποτυπώςει 

ορθότερα τη θϋςη κινδύνου τησ ςυγκεκριμϋνησ επιχεύρηςησ, να ποςοτικοποιόςει τουσ κινδύνουσ 

ςτουσ οπούουσ η ςυγκεκριμϋνη επιχεύρηςη εκτύθεται και να καθορύςει τα αναγκαύα κεφϊλαια που 

θα επιτρϋψουν ςτην αςφαλιςτικό εταιρύα να αντιμετωπύςει/αντιςταθμύςει τουσ κινδύνουσ αυτούσ 

(EIOPA, 2014).  

Ακόμα και ςτη χρόςη ενόσ εςωτερικού υποδεύγματοσ, το SCR θα πρϋπει να προκύπτει από ϋνα 

επύπεδο εμπιςτοςύνησ 99,5¿ για χρονικό ορύζοντα ενόσ ϋτουσ. Προκειμϋνου να μπορϋςει μύα 

αςφαλιςτικό εταιρύα να χρηςιμοποιόςει ϋνα εςωτερικό υπόδειγμα, πρϋπει:  

 Να διενεργόςει τουσ ελϋγχουσ που προβλϋπονται από την Οδηγύα για να επιβεβαιώνεται 

η ορθότητα των αποτελεςμϊτων 

 Να πληρούνται οι προδιαγραφϋσ για τη χρόςη ενόσ εςωτερικού υποδεύγματοσ 

 Να λϊβει ϋγκριςη από την εποπτικό αρχό 
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2.7.5. Μερικώσ εςωτερικό υπόδειγμα  

Σο Partial Internal Model αποτελεύ ϋνα υπόδειγμα, το οπούο ϋχει αναπτυχθεύ εςωτερικϊ από την 

επιχεύρηςη, προκειμϋνου να αποτυπωθεύ, να μετρηθεύ και να αντιμετωπιςτεύ κεφαλαιακϊ 

ορθότερα ϋνα κύνδυνοσ ό μϋροσ ενόσ κινδύνου για τη ςυγκεκριμϋνη εταιρύα.  

Προςομοιϊζει ουςιαςτικϊ την Standard Formula, αλλϊ εμφανύζει τροποποιόςεισ ςε επιμϋρουσ 

ενότητεσ ό υπό-ενότητεσ (modules ό sub-modules) υπολογιςμού του κινδύνου, ώςτε να εύναι όςο 

το δυνατόν πιο προςαρμοςμϋνο ςτην εκϊςτοτε εταιρύα και ςτο προφύλ κινδύνου αυτόσ (EIOPA, 

2015).  
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Κεφϊλαιο 3.   Θεμελιώδεισ ϋννοιεσ τησ 

θεωρύασ τιμολόγηςησ 

3.1. Βαςικϋσ Αςφαλιςτικϋσ Έννοιεσ  

Για την καλύτερη κατανόηςη τησ διαδικαςύασ τησ τιμολόγηςησ εύναι αναγκαύα η 

αποςαφόνιςη των βαςικότερων αςφαλιςτικών εννοιών, οι οπούεσ εύναι απαραύτητεσ για τον 

υπολογιςμό του αςφαλύςτρου μϋςω τησ θεμελιώδουσ αςφαλιςτικόσ εξύςωςησ.  

΢τισ αςφαλύςεισ κατϊ ζημιών καλύπτεται ςυνόθωσ ϋνα ευρύ φϊςμα αςφαλύςιμων γεγονότων 

που περιλαμβϊνουν: ζημύεσ ςε ϋνα αυτοκύνητο ςε περύπτωςη ατυχόματοσ, οικονομικόσ ζημύασ 

που προκαλεύται από πυρκαγιϊ ςε ακύνητη περιουςύα, αςφϊλιςη αςτικόσ ευθύνησ που 

καλύπτει τισ ζημύεσ που προκαλούνται από τον αντιςυμβαλλόμενο λόγω τραυματιςμού 

ϊλλου προςώπου και αςφϊλιςη επιχειρόςεων που καλύπτει και οικονομικϋσ απώλειεσ που 

προκύπτουν από υλικϋσ ζημιϋσ ό από επαγγελματικό ευθύνη. Αυτό η λύςτα δεν εύναι 

εξαντλητικό.  

΢ε αντύθεςη με τισ αςφαλύςεισ ζωόσ που βαςύζονται ςτον θϊνατο ό την επιβύωςη του 

αςφαλιςμϋνου ςε ϋνα ςχετικϊ μεγϊλο χρονικό διϊςτημα, οι αςφαλύςεισ ζημιών εύναι ςυνόθωσ 

ετόςιεσ και ο αςφαλιςτόσ αντιμετωπύζει μια ϋκθεςη ςτην οπούα υπϊρχουν τρεισ τυχαύεσ 

μεταβλητϋσ. Αυτϋσ εύναι, ο αριθμόσ των ζημιών (ςυχνότητα), η χρονικό ςτιγμό των ζημιών 

και το μϋγεθοσ των απαιτόςεων.  

Η βαςικό μονϊδα μϋτρηςησ του κινδύνου που βρύςκεται πύςω από το αςφϊλιςτρο εύναι η 

ϋκθεςη ςτον κύνδυνο (Exposure), η οπούα διαφϋρει ανϊλογα με το εύδοσ του αςφαλύςιμου 

κινδύνου. Για παρϊδειγμα,  ςτον τομϋα τησ αςφϊλιςησ κατοικύασ, μύα αςφαλιςμϋνη κατοικύα 

για ϋνα ϋτοσ αποτελεύ την μονϊδα ϋκθεςησ ςτον κύνδυνο, ενώ ςτον τομϋα τησ αςφϊλιςησ 

εργατικών ατυχημϊτων, μονϊδα ϋκθεςησ ςτον κύνδυνο αποτελεύ ο ετόςιοσ μιςθόσ.  

Η ϋκθεςη ςτον κύνδυνο χωρύζεται ςε (Werner et al., 2010) :   

i. Εγγεγραμμϋνεσ μονϊδεσ ϋκθεςησ (Written Exposures - WE): η ςυνολικό ϋκθεςη ςτον 

κύνδυνο που απορρϋει από τα αςφαλιςτόρια ςυμβόλαια που ϋχουν 

υποβληθεύ/εγγραφεύ κατϊ την διϊρκεια μιασ δεδομϋνησ χρονικόσ περιόδου (π.χ. 

ημερολογιακό ϋτοσ, εξϊμηνο κ.τ.λ.). 
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ii. Δεδουλευμϋνεσ μονϊδεσ ϋκθεςησ (Earned Exposures - EE): αποτελούν το κομμϊτι 

των εγγεγραμμϋνων μονϊδων ϋκθεςησ ςτον κύνδυνο, για το οπούο ϋχει όδη 

παραςχεθεύ κϊλυψη ςε ϋνα ςυγκεκριμϋνο χρονικό ςημεύο. Εύναι δηλαδό, οι μονϊδεσ 

ϋκθεςησ που αντιςτοιχούν ςτο δεδουλευμϋνο αςφϊλιςτρο ό διαφορετικϊ, το 

ποςοςτό ςυμμετοχόσ ενόσ αςφαλιςτηρύου ςε κϊποιο ϋτοσ. 

iii. Μη-δεδουλευμϋνεσ μονϊδεσ ϋκθεςησ (Unearned Exposures - UE): αποτελούν το 

κομμϊτι των εγγεγραμμϋνων μονϊδων ϋκθεςη ςτον κύνδυνο για το οπούο δεν ϋχει 

παραςχεθεύ ακόμη κϊλυψη ςτο ύδιο χρονικό ςημεύο. 

iv. Εν ιςχύ μονϊδεσ ϋκθεςησ ςτον κύνδυνο (In-force Exposures - IE): οι μονϊδεσ ϋκθεςησ 

που βρύςκονται εκτεθειμϋνεσ ςε πιθανό εκπλόρωςη ζημιογόνου ενδεχομϋνου ςε μύα 

ςυγκεκριμϋνη χρονικό ςτιγμό/περύοδο. 

 

Παρϊδειγμα: Έςτω δύο αςφαλιςτόρια ςυμβόλαια αυτοκινότου, όπωσ φαύνονται ςτον 

παρακϊτω πύνακα.  

Θεωρούμε ότι η μονϊδα ϋκθεςησ ςτον κύνδυνο εύναι το ϋνα ϋτοσ.  

Παράδειγμα αςφαλιςτηρίων ςυμβολαίων  

Συμβόλαιο #  Διϊρκεια ςυμβολαύου  Πλόθοσ οχημϊτων  

1  

2  

1 Ιανουαρύου 2016 ϋωσ 30 Ιουνύου 2016  50  

1 Απριλύου 2016 ϋωσ 31 Μαρτύου 2017  100  

 

Από τα ςτοιχεύα του πύνακα παρατηρεύται ότι τα αςφαλιςτόρια ςυμβόλαια τύπου 1 εύναι 

εξϊμηνα ενώ τα αςφαλιςτόρια ςυμβόλαια τύπου 2 εύναι ετόςια. Επομϋνωσ, η εγγεγραμμϋνη 

ϋκθεςη ςτον κύνδυνο (WE) το ϋτοσ 2016 εύναι:  

    (5   
6

  
)   (       )     5                 

Αντύςτοιχα, για τη δεδουλευμϋνη ϋκθεςη (EE) ςτον κύνδυνο του ϋτουσ 2016 παρατηρούμε ότι 

τα αςφαλιςτόρια τύπου 1 εύναι όλα δεδουλευμϋνα το ϋτοσ 2016 ενώ για τα αςφαλιςτόρια 

τύπου 2, τα ¾ εύναι η δεδουλευμϋνη ϋκθεςη ςτον κύνδυνο το 2016 και τα υπόλοιπα εύναι η μη 

δεδουλευμϋνη ϋκθεςη ςτον κύνδυνο. Επομϋνωσ, 

   (5   
6

  
)  (     

9

  
)       
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Προφανώσ η διαφορϊ 125 – 100 = 25 εύναι η μη δεδουλευμϋνη ϋκθεςη ςτον κύνδυνο (UE). Σο 

παραπϊνω παρϊδειγμα, οδηγεύ ςτην ςχϋςη:  

 

          

 

Αντύςτοιχοσ εύναι κι ο διαχωριςμόσ των αςφαλύςτρων. Σο αςφϊλιςτρο (Premium - P) εύναι το 

χρηματικό ποςό που καλεύται να πληρώςει ο αςφαλιςμϋνοσ ϋναντι αςφαλιςτικόσ κϊλυψησ 

και χωρύζεται ςε (Werner et al., 2010): 

 

i. Εγγεγραμμϋνο αςφϊλιςτρο (Written Premium - WP): Σο ςυνολικό ποςό 

αςφαλύςτρου που αντιςτοιχεύ ςε αςφαλιςτόρια ςυμβόλαια, τα οπούα ϋχουν 

εγγραφεύ κατϊ την διϊρκεια μιασ ςυγκεκριμϋνησ χρονικόσ περιόδου. 

ii. (Μη) δεδουλευμϋνο αςφϊλιςτρο ((Un)Earned Premium): Αποτελεύ το τμόμα του 

εγγεγραμμϋνου αςφαλύςτρου για το οπούο (δεν) ϋχει γύνει παροχό αςφαλιςτικόσ 

κϊλυψησ ςτην ύδια χρονικό περύοδο. 

iii. Αςφϊλιςτρο εν ιςχύ (In-force Premium): εύναι το full-term premium για 

αςφαλιςτόρια ςυμβόλαια που βρύςκονται εν ιςχύ κατϊ την διϊρκεια μια 

ςυγκεκριμϋνησ χρονικόσ περιόδου. 

Παρϊδειγμα: Θεωρούμε ϋνα αςφαλιςτόριο αυτοκινότου το οπούο ξεκινϊ 1 Απριλύου 

2016 και λόγει 31 Μαρτύου 2017. Η αςφαλιςτικό εταιρύα λαμβϊνει αςφϊλιςτρο 500 ευρώ 

για ϋνα χρόνο. Σο ποςό αυτό αντιςτοιχεύ ςτα εγγεγραμμϋνα αςφϊλιςτρα (WP). Αν όμωσ 

ςόμερα όταν 30 Ιουνύου 2016, τότε ϋνα ποςό από αυτό το αςφϊλιςτρο ϋχει όδη 

χρηςιμοποιηθεύ για την κϊλυψη. Ασ δούμε το ακόλουθο διϊγραμμα: 

1/4/2016    30/6/2016             31/3/2017 

 

Έναπξη ζςμβολαίος                   Λήξη ζςμβολαίος 

 

 

Εύναι προφανϋσ ότι τα δεδουλευμϋνα αςφϊλιςτρα την 30 Ιουνύου 2016 εύναι 3 μόνεσ από 

τουσ 12 του ςυμβολαύου. ΢την πραγματικότητα η αςφαλιςτικό εταιρύα ϋχει δεδουλευμϋνα 

αςφϊλιςτρα (EP) το 25¿ του εγγεγραμμϋνου αςφαλύςτρου, το οπούο μεταφρϊζεται ωσ: 

25% × 500 € = 125 €. Επομϋνωσ, το μη-δεδουλευμϋνο αςφϊλιςτρο (UP) εύναι η διαφορϊ: 
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 500 – 125   = 375 €. Σο παραπϊνω παρϊδειγμα οδηγεύ ςτη δημιουργύα τησ ςχϋςησ  

          

Όπου με WP ςυμβολύζεται το εγγεγραμμϋνο αςφϊλιςτρο, με EP το δεδουλευμϋνο αςφϊλιςτρο 

και με UP το μη-δεδουλευμϋνο αςφϊλιςτρο. 

 

3.2. Η διϊρκεια ζωόσ μύασ ζημιϊσ  

Για τη μελϋτη τησ διαδικαςύασ εξϋλιξησ μύασ ζημιϊσ παρουςιϊζεται το παρακϊτω ςχόμα:  

                           Ημεπομηνία            Ημεπομηνία                   Ημεπομηνία                          Αναβίωζη 

                           Αηςσήμαηορ             αναθοπά ρ                      διασείπιζηρ ζημιάρ              ζημιάρ 

 

Έναπξη                                Οπιζηικό κλείζιμο 

ζςμβολαίος                                                                                                      Ζημίαρ    

 

 

΢το παραπϊνω ςχόμα απεικονύζεται η πορεύα «ζωόσ» μιασ ζημύασ. Όπωσ φαύνεται ςε 

ςυγκεκριμϋνο χρονικό ςημεύο ξεκινϊ το αςφαλιςτόριο ςυμβόλαιο και ςτη ςυνϋχεια 

εμφανύζεται μύα ζημιϊ, η οπούα προκαλεύ οικονομικό κόςτοσ για την αςφαλιςτικό εταιρύα. Ο 

παθών ενημερώνει την αςφαλιςτικό εταιρύα για το ατύχημα εύτε απ’ ευθεύασ εύτε μϋςω του 

διαμεςολαβητό του παθόντα (broker) και ξεκινϊει η διαχεύριςη τησ ζημιϊσ. Όπωσ φαύνεται 

από το ςχόμα, η ημερομηνύα ατυχόματοσ δεν εύναι απαραιτότωσ ύδια με την ημερομηνύα 

αναφορϊσ του. Αυτό πρακτικϊ ςυμβαύνει διότι, όταν μύα ζημιϊ γύνει γνωςτό ςτην 

αςφαλιςτικό εταιρύα, θεωρεύται ωσ αναφερθεύςα απαύτηςη (reported claim) και 

καταγρϊφεται ςτη βϊςη δεδομϋνων τησ εταιρύασ. Κατϊ τη διαδικαςύα επεξεργαςύασ τησ 

ζημιϊσ οριςτικοποιεύται η αντύςτοιχη απαύτηςη, δηλαδό η αξύωςη εκ μϋρουσ του 

αςφαλιςμϋνου ό τρύτου για εκπλόρωςη -εκ μϋρουσ του αςφαλιςτό- τησ υπόςχεςησ  κϊλυψησ 

των οικονομικών ςυνεπειών που προκύπτουν από πραγματοπούηςη του ζημιογόνου 

ενδεχομϋνου. 
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Η ταξινόμηςη των απαιτόςεων (claims) γύνεται με βϊςη τα παρακϊτω (Werner et al., 2010):   

 Ημερομηνύα ατυχόματοσ: η ημερομηνύα ςτην οπούα πραγματοποιόθηκε το ζημιογόνο 

ςυμβϊν  

 Ημερομηνύα αναφορϊσ: η ημερομηνύα ςτην οπούα γνωςτοποιεύται το ζημιογόνο 

ςυμβϊν ςτην αςφαλιςτικό εταιρύα/ςτον αςφαλιςτό 

 Πραγματοποιηθεύςεσ αλλϊ όχι δηλωθεύςεσ απαιτόςεισ (Incurred But Not Reported 

claims - IBNR): οι απαιτόςεισ που ϋχουν ςυμβεύ αλλϊ δεν ϋχουν καταςτεύ ακόμη 

γνωςτϋσ ςτον αςφαλιςτό 

 Δηλωθεύςεσ απαιτόςεισ (Reported claims): οι απαιτόςεισ που ϋχουν γνωςτοποιηθεύ 

ςτον αςφαλιςτό 

 Ανοιχτϋσ απαιτόςεισ (Open claims): οι απαιτόςεισ που δεν ϋχουν ακόμη 

τακτοποιηθεύ 

 Κλειςτϋσ απαιτόςεισ (Closed claims): οι απαιτόςεισ που ϋχουν τακτοποιηθεύ αλλϊ 

ενδϋχεται να ξανανούξουν/επανεκτιμηθούν 

Απώλεια/ζημιϊ (loss): εύναι το ποςό τησ αποζημύωςησ που ϋχει πληρωθεύ ό αναμϋνεται να 

πληρωθεύ ςτον ενϊγοντα, όπωσ ορύζεται ςτουσ όρουσ του αςφαλιςτηρύου ςυμβολαύου. 

Αποτελεύ δηλαδό το μϋγεθοσ τησ απαύτηςησ. Αντύςτοιχα με τισ απαιτόςεισ, οι ζημιϋσ 

ταξινομούνται ωσ εξόσ (Werner et al., 2010):   

i. Πληρωθεύςεσ ζημιϋσ(Paid Losses - PL): το ποςό των ζημιών που ϋχει όδη πληρωθεύ 

ςτουσ αιτούντεσ/ενϊγοντεσ. 

ii. Αποθεματικό διευθϋτηςησ (Case Reserve - CR): αποτελεύ μια εκτύμηςη του ποςού 

χρημϊτων που θα χρειαςτούν ώςτε να διευθετηθεύ πλόρωσ μια απαύτηςη. Δεν 

περιλαμβϊνει τισ πληρωμϋσ που ϋχουν όδη γύνει. 

iii. Δηλωθεύςα ζημιϊ (Reported Loss - RL): αποτελεύ το ϊθροιςμα των εξοφλημϋνων 

ζημιών και του τρϋχοντοσ αποθεματικού διευθϋτηςησ. Δηλαδό 

          

iv. Εκτιμώμενη ολικό ζημιϊ (Estimated Ultimate Loss - EUL): το ποςό των χρημϊτων 

που απαιτεύται για το κλεύςιμο και την διευθϋτηςη όλων των απαιτόςεων. To 

ςυνολικό ϊθροιςμα των δηλωθειςών ζημιών μεταξύ όλων των γνωςτών 

απαιτόςεων, ενδεχομϋνωσ να μην ιςούται με το ςύνολο των ςυνολικών ζημιών για 

πολλϊ χρόνια λόγω των μη-δηλωμϋνων ό μη-επαρκώσ-δηλωμϋνων απαιτόςεων. Έτςι 

προκύπτουν τα :  
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a) Aποθεματικό πραγματοποιημϋνων αλλϊ όχι δηλωμϋνων ζημιών (Incurred But 

Not Reported reserve - IBNR): το ποςό που εκτιμϊται ότι απαιτεύται για να 

διευθετηθούν ολοκληρωτικϊ οι απαιτόςεισ αυτϋσ που δεν ϋχουν δηλωθεύ. 

b) Αποθεματικό πραγματοποιημϋνων αλλϊ όχι επαρκώσ δηλωμϋνων (Incurred But 

Not Enough Reported Reserve - IBNER): το απόθεμα για απαιτόςεισ, οι οπούεσ 

ϋχουν ςυμβεύ αλλϊ δεν ϋχουν δηλωθεύ επαρκώσ. Τπολογύζεται ωσ η διαφορϊ 

μεταξύ των ςυνολικών ζημιών που ϋχουν δηλωθεύ την περύοδο εκτύμηςησ των 

ζημιών και του ςυνολικού ποςού που εκτιμϊται ότι απαιτεύται για να 

διευθετηθούν ολοκληρωτικϊ οι απαιτόςεισ που ϋχουν δηλωθεύ. Δηλαδό,  

                          

Εκτόσ από τισ ζημιϋσ που εμφανύζονται, υπϊρχουν και τα Έξοδα/Κόςτη τα οπούα 

ςυναντώνται ςτην διαδικαςύα τησ τιμολόγηςησ και επηρεϊζουν το αςφϊλιςτρο και εύναι τα 

εξόσ (Werner et al., 2010): 

i. Έξοδα διακανονιςμού (Loss Adjustment Expenses - LAE): τα ϋξοδα ςτα οπούα 

εκτύθεται μια αςφαλιςτικό εταιρύα ςτην διαδικαςύα διακανονιςμού των απαιτόςεων, 

επιπλϋον των χρημϊτων που πληρώνονται προσ τον αιτούντα/ενϊγοντα. 

ii. Επιμεριζόμενα ϋξοδα διακανονιςμού (Allocated Loss Adjustment Expenses - ALAE): 

εύναι ϋξοδα, τα οπούα ςχετύζονται με μύα ςυγκεκριμϋνη απαύτηςη και μπορούν να 

αποδοθούν ϊμεςα ςε αυτόν. Για παρϊδειγμα, το κόςτοσ ενόσ δικηγόρου ςτον οπούο 

ϋχει ανατεθεύ η δικαςτικό διεκπεραύωςη μύασ ςυγκεκριμϋνησ απαύτηςησ. 

iii. Μη-επιμεριζόμενα ϋξοδα διακανονιςμού (Unallocated Loss Adjustment Expenses - 

ULAE): εύναι τα ϋξοδα που ςχετύζονται με τισ απαιτόςεισ, τα οπούα όμωσ δεν μπορούν 

να αποδοθούν ςε μύα ςυγκεκριμϋνη απαύτηςη. Για παρϊδειγμα, ο μιςθόσ του 

προςωπικού που αςχολεύται με την διεκπεραύωςη απαιτόςεων, δεν μπορεύ να 

αποδοθεύ ςε μύα ςυγκεκριμϋνη απαύτηςη. 

Σα παραπϊνω οδηγούν ςτη δημιουργύα τησ εξύςωςησ   

                   

iv. Αςφαλιςτικϊ ϋξοδα (Underwriting Expenses - UE): πϋραν των εξόδων διακανονιςμού, 

οι αςφαλιςτικϋσ εταιρύεσ υπόκεινται και ςε λοιπϊ ϋξοδα κατϊ την διαδικαςύα τησ 

αςφϊλιςησ και τησ παροχόσ αςφαλιςτηρύων ςυμβολαύων. Σα ϋξοδα αυτϊ ςυχνϊ 

αναφϋρονται ωσ αςφαλιςτικϊ ό λειτουργικϊ ό διοικητικϊ ϋξοδα. Σαξινομούνται με 
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βϊςη την κατηγορύα ςτην οπούα ανόκουν, όπωσ γενικϊ ϋξοδα, προμόθειεσ και 

μεςιτύεσ, φόροι, λοιπϊ ϋξοδα. 

v. Κϋρδοσ: παρόλο που δεν αποτελεύ ϋξοδο, εύναι ϋνα πολύ βαςικό αςφαλιςτικό μϋτρο, 

το οπούο επηρεϊζει και καθορύζει το αςφϊλιςτρο και το εύδοσ τησ τιμολόγηςόσ του ςε 

μεγϊλο βαθμό. 

vi. Αςφαλιςτικό κϋρδοσ (Underwriting Profit - UP): το ςύνολο των κερδών που 

προκύπτουν από το κϊθε αςφαλιςτόριο ςυμβόλαιο. 

vii. Επενδυτικό κϋρδοσ: το κϋρδοσ που προκύπτει από την επϋνδυςη των κεφαλαύων τησ 

αςφαλιςτικόσ εταιρύασ. 

 

Παρϊδειγμα: Έςτω ϋνα αςφαλιςτόριο ςυμβόλαιο για το οπούο γνωρύζουμε ότι 

a) Ο αςφαλιςμϋνοσ ϋχει ςυνϊψει ϋνα αςφαλιςτόριο ςυμβόλαιο αυτοκινότου με την 

αςφαλιςτικό εταιρύα ΑΒΓ που θα ξεκινϊει 1 Ιανουαρύου 2017 και θα τελειώνει 31 

Δεκεμβρύου 2017. 

b) Ο αςφαλιςμϋνοσ κϊνει ϋνα ατύχημα ςτισ 20 Υεβρουαρύου 2017 (ημερομηνύα 

ατυχόματοσ). 

c) Ο αςφαλιςμϋνοσ ενημερώνει για το ατύχημα αυτό τον διαμεςολαβητό του ςτισ 21 

Υεβρουαρύου 2017, ο οπούοσ με τη ςειρϊ του ενημερώνει την αςφαλιςτικό εταιρύα 

αμϋςωσ αλλϊ λόγω διαδικαςιών και γραφειοκρατύασ ο φϊκελοσ με το ατύχημα 

γύνεται γνωςτόσ ςτισ 26 Υεβρουαρύου 2017 (ημερομηνύα αναφορϊσ). 

d) Ο πραγματογνώμονασ ζημιών εκτιμϊ ότι η ζημιϊ θα φτϊςει τισ 12.000 €. Aπό αυτό το 

ποςό, μύα πληρωμό 2.000 € γύνεται ϊμεςα για πληρωμϋσ εξόδων, ενώ ταυτόχρονα 

δημιουργεύται το ποςό των 10.000 € ωσ εκκρεμεύσ ζημιϋσ. 

e) Μύα πρόςθετη πληροφορύα γύνεται γνωςτό όπου οι εκκρεμεύσ ζημιϋσ αναθεωρούνται, 

γύνονται 20.000€, εν ςυνεχεύα γύνονται 24.000€ και οριςτικοποιούνται ςτισ 18.000€. 

Για την εν λόγω ζημιϊ το IBNER εύναι η διαφορϊ μεταξύ τησ αρχικόσ τιμόσ την 

ημερομηνύα αναφορϊσ και τησ τελικόσ εκτιμηθεύςασ τιμόσ όπου οριςτικοποιεύται η 

ζημιϊ και διευθετεύται.   
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Η πορεύα τησ ζωόσ τησ ςυγκεκριμϋνησ ζημιϊσ εμφανύζεται αναλυτικϊ ςτο παρακϊτω 

ςχεδιϊγραμμα:  

 

 

΢το εν λόγω παρϊδειγμα, αυτό που παρατηρεύται εύναι μύα καθυςτϋρηςη μεταξύ τησ 

ημερομηνύασ αναφορϊσ τησ ζημιϊσ και τησ ημερομηνύασ διευθϋτηςησ τησ ζημιϊσ. Αν 

αντύςτοιχα μελετηθεύ η καθυςτϋρηςη μεταξύ τησ ημερομηνύασ ατυχόματοσ και τησ 

ημερομηνύασ αναφορϊσ του ατυχόματοσ,  τότε δημιουργεύται και η ϋννοια του IBNYR δηλαδό 

των ζημιών που ϋχουν γύνει αλλϊ δεν ϋχουν ακόμα αναφερθεύ. Κϊτι τϋτοιο μπορεύ να ςυμβεύ 

για παρϊδειγμα ςτισ αςφαλύςεισ πλούων, όπου οι ζημιϋσ ςε ϋνα πλούο μπορούν να γύνουν ςτην 

ανοιχτό θϊλαςςα και δεν γύνονται γνωςτϋσ μϋχρι το πλούο να φτϊςει ςε λιμϊνι, ώςτε να γύνει 

ολοκληρωμϋνη πραγματογνωμοςύνη. Μια ϊλλη περύπτωςη ςτην οπούα μπορεύ να εμφανιςτεύ 

μύα IBNYR ζημιϊ, εύναι ςτισ αςφαλύςεισ υγεύασ, όπου μύα διϊγνωςη για μύα αςθϋνεια μπορεύ 

να γύνει πολλούσ μόνεσ μετϊ από ϋνα αυτοκινητιςτικό ατύχημα.  

Υυςικϊ, τα αναλογιςτικϊ τμόματα των εταιριών για να προςτατεύςουν την αςφαλιςτικό 

εταιρύα από ενδεχόμενα προβλόματα ρευςτότητασ λόγω IBNER και IBNYR ζημιών, οι οπούεσ 

θα γύνουν γνωςτϋσ πολύ αργότερα, κϊνουν εκτιμόςεισ για αυτϋσ τισ ζημιϋσ. ΢ύμφωνα με τον 

ακόλουθο οριςμό, η ϋννοια του IBNR διαςπϊται ςτα εξόσ δύο κομμϊτια: 

                  

Η παραπϊνω ςχϋςη δηλώνει ότι τα ολικϊ αποθϋματα που πρϋπει να διατηρεύ μύα 

αςφαλιςτικό εταιρύα διαςπώνται ςε δύο κομμϊτια, δηλαδό ςτο ϊθροιςμα των αποθεμϊτων 

που αφορούν ζημιϋσ οι οπούεσ δεν ϋχουν ακόμα αναφερθεύ  (IBNYR) και ςτο απόθεμα για 

ζημιϋσ που δεν ϋχουν εκτιμηθεύ αρκετϊ καλϊ (IBNER). 

  

24.000,00  € 

20.000,00  € 
18.000,00  € 

10.000,00  € 

Έναπξη  
ζςμβολαίος 

Ημεπομηνία  
αηςσήμαηορ 

Οπιζηικό κλείζιμο  
ζημιάρ 
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3.3 Ολικό ζημιϊ  

Η ολικό ζημιϊ (Ultimate Claim/Ultimate Loss - UC) εύναι το ολικό ποςό που απαιτεύται ώςτε 

να διακανονιςτεύ πλόρωσ η ζημιϊ ό ϋνα γκρουπ από ζημιϋσ ςε ϋνα ςυγκεκριμϋνο ςυμβόλαιο 

(Werner et al., 2010). Η ϋννοια τησ ζημιϊσ βαςύζεται ςτισ ζημιϋσ που ϋχουν αναφερθεύ 

(Reported Claims - RL) και ςε αυτϋσ που δεν ϋχουν αναφερθεύ (IBNR). Όπωσ παρουςιϊςτηκε 

και προηγουμϋνωσ ιςχύει ότι το ποςό των ζημιών που ϋχουν αναφερθεύ εύναι το ϊθροιςμα 

των πληρωθειςών ζημιών (Cumulative Paid Losses - CPL) και των εκκρεμών ζημιών (Case 

Reserve- CR) ενώ οι ζημιϋσ που δεν ϋχουν αναφερθεύ εύναι οι IBNR. Δηλαδό   

                     

 

 

Παρϊδειγμα:  Έςτω ο παρακϊτω πύνακασ ταξινόμηςησ των ζημιών για μια αςφαλιςτικό 

εταιρεύα 

 30/6/2015 31/12/2015 30/6/2016 31/12/2016 
Aθροιςτικϋσ 

πληρωθεύςεσ ζημιϋσ  

Εκκρεμεύσ ζημιϋσ  

0  10.000  25.000  40.000  

40.000  70.000  60.000  35.000  

 

Οι τελικϋσ ζημιϋσ ανανεώνονται ετηςύωσ ςτισ 30 Ιουνύου. Η ολικό ζημιϊ για το 2015 εκτιμϊται 

από τον αναλογιςτό να εύναι 110.000 και 100.000 το 2016. Για να εκτιμηθεύ το απόθεμα 

IBNR για τον ιςολογιςμό τησ εταιρύασ την 31/12/2015 και την 31/12/2016: 

 Για την 31/12/2015, βϊςει τησ ςχϋςησ παραπϊνω ιςχύει ότι :  

      𝑒 𝑒 𝑣𝑒 2015 = UC   ,CPL + CR].  

      𝑒 𝑒 𝑣𝑒 2015 = 110.0     ,         7     -   3     . 

 

 Για την 31/12/2016, αντύςτοιχα ιςχύει ότι: 

      𝑒 𝑒 𝑣𝑒 2016             ,4        35    -    5    . 
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3.4. Θεμελιώδεισ τεχνικϋσ τιμολόγηςησ 

Η ϋννοια τησ τιμολόγηςησ εύναι μια διαδικαςύα που παρϋχει μια εκτύμηςη του μελλοντικού κόςτουσ 

και ςχετύζεται με τον κύνδυνο που μεταφϋρεται από ϋναν αςφαλιζόμενο ςτον αςφαλιςτό. Αυτό η 

διαδικαςύα εύναι προοπτικό, αφού τα ποςοςτϊ τιμολόγηςησ (rates) αναπτύςςονται πριν από την 

ημερομηνύα ϋναρξησ του ςυμβολαύου.  

Η ϋννοια του τιμόσ (Rate - R) εύναι ςτενϊ ςυνδεδεμϋνη με την τιμό μύασ μονϊδασ ϋκθεςησ ςτον 

κύνδυνο. Αςφϊλιςτρο (Premium - P) εύναι το τελικό κόςτοσ μεταφορϊσ ενόσ ρύςκου από τον 

αςφαλιςμϋνο ςτον αςφαλιςτικό οργανιςμό. Επύςησ, όπωσ προαναφϋρθηκε, η μονϊδα ϋκθεςησ ςτον 

κύνδυνο εύναι το πιο ςημαντικό μϋτρο μϋτρηςησ ενόσ κινδύνου. Μύα μονϊδα ϋκθεςησ ςτον κύνδυνο 

για παρϊδειγμα θα μπορούςε να εύναι ϋνα αυτοκύνητο-ϋτοσ ςε μύα αςφαλιςτικό εταιρύα, ό θα 

μπορούςε να εύναι ϋνα ποςό 100.000 € για την κϊλυψη πυρκαγιϊσ ενόσ οικόματοσ.  

Αυτό ςημαύνει ότι : 

         

όπου, 

 P: το αςφϊλιςτρο 

 R: η τιμό  

 E: οι μονϊδεσ ϋκθεςησ ςτον κύνδυνο. 

Παρϊδειγμα: Αν το rate για την κϊλυψη πυρόσ ενόσ ϋτουσ εύναι 300 € για ϋνα ούκημα αξύασ 

100.000 €, τότε το ετόςιο αςφϊλιςτρο για την κϊλυψη πυρόσ ενόσ οικόματοσ αξύασ 500.000 

€ εύναι ύςο με 5 × 300 € = 1.500 €. 

΢ύμφωνα με την αναλογιςτικό βιβλιογραφύα υπϊρχουν βαςικού κανόνεσ που 

χρηςιμοποιούνται ςτη διαδικαςύα τησ τιμολόγηςησ, οι οπούοι ονομϊζονται «actuarially sound 

estimates of insurance rates» (Casualty Actuarial Society, 2015). Οι κανόνεσ (principles) αυτού 

εύναι οι ακόλουθοι:  

1. Η τιμό εύναι μύα εκτύμηςη των μελλοντικού κόςτουσ  

Η αρχό αποτελεύ και τη βϊςη τησ αρχόσ τησ ιςοδυναμύασ (equivalence principle), η οπούα 

δηλώνει, ότι το αςφϊλιςτρο εύναι ύςο με την παρούςα αξύα των μελλοντικών ζημιών. ΢τισ 

αςφαλύςεισ ζωόσ αυτό η τιμό του καθαρού αςφαλύςτρου ςυναντϊται με τον όρο «net 

premium» ενώ ςτισ αςφαλύςεισ κατϊ ζημιών με τον όρο «pure premium».  



41 
 

 

2. Η τιμό ενςωματώνει και τα κόςτη μεταφορϊσ του κινδύνου  

Η αρχό αυτό δηλώνει ότι η τιμολόγηςη θα πρϋπει να παρϋχει μύα ιςορροπύα μεταξύ τησ τιμόσ 

που θα ζητηθεύ και του αντύςτοιχου κόςτουσ, ενςωματώνοντασ την ευκαιρύα τησ 

αςφαλιςτικόσ εταιρύασ για να πετύχει ϋνα δύκαιο-τύμιο κϋρδοσ.   

Τπϊρχουν γενικϊ δύο προςεγγύςεισ για να εκτιμηθούν τα αςφϊλιςτρα. ΢την πρώτη 

προςϋγγιςη, ο αναλογιςτόσ θα αξιολογόςει τα ιςτορικϊ δεδομϋνα που ϋχει ςχετικϊ με τα 

αςφϊλιςτρα, τισ επιςυμβεύσ ζημιϋσ, τα ϋξοδα, τουσ φόρουσ και όποιεσ ϊλλεσ πληροφορύεσ ϋχει. 

Με αυτό τη γνώςη θα γύνει η εκτύμηςη των αςφαλύςτρων. Η υπόθεςη που γύνεται εδώ εύναι 

ότι τα ιςτορικϊ δεδομϋνα αποτελούν ϋναν αξιόπιςτο δεύκτη για τισ μελλοντικϋσ ζημιϋσ και 

ϋξοδα και ϋτςι βϊςει όλων των ςτοιχεύων αυτών θα δημιουργηθεύ η τιμό του αςφαλύςτρου. 

Βϋβαια, δεν εύναι τόςο εύκολο να γύνει χρόςη των ιςτορικών ςτοιχεύων, ώςτε να βρεθούν 

αξιόπιςτεσ εκτιμόςεισ με μεγϊλη ακρύβεια, διότι οι ιςτορικϋσ τιμϋσ πρϋπει να 

αναπροςαρμοςτούν ςτο ςόμερα. Παρόλα αυτϊ, ςύμφωνα με το νόμο των μεγϊλων αριθμών, 

ο αριθμόσ των ζημιών που θα γύνουν εύναι ανεξϊρτητοσ από το ποςό και όςο αυξϊνεται, το 

μϋςο κόςτοσ θα εύναι ύςο με το αναμενόμενο κόςτοσ τησ επόμενησ περιόδου. Η εμπειρύα των 

ιςτορικών ζημιών για μύα ατομικό ζημιϊ θα ϋχει φυςικϊ μεγαλύτερη διακύμανςη ςε ςχϋςη με 

ϋνα ομογενϋσ χαρτοφυλϊκιο ανεξϊρτητων κινδύνων. Όςο το μϋγεθοσ των χαρτοφυλακύων 

αυξϊνεται, η εμπειρύα για τισ ζημιϋσ που αποκτϊται εύναι περιςςότερο ςταθερό και ωσ εκ 

τούτου ϋχει μεγαλύτερη προβλεπτικό ικανότητα.   

Η θεωρύα πιθανοτότων και δειγματοληψύασ υποςτηρύζει ότι η προβλεπτικό τιμό που θα 

βαςιςτεύ ςτην ιςτορικότητα των ζημιών βελτιώνεται, αν ϋνα χαρτοφυλϊκιο αςφαλιςμϋνων 

εύναι ομοιογενϋσ (με την αναλογιςτικό ϋννοια) και επαρκϋσ. ΢την αναλογιςτικό ορολογύα, η 

προβλεπτικό τιμό που προκύπτει από ϋνα δεύγμα δεδομϋνων δύνει την ϋννοια τησ αξιοπιςτύασ 

χαρτοφυλακύου (credibility).   

Η ϋταιρη προςϋγγιςη που μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για να ενιςχυθεύ η αξιοπιςτύα εύναι να 

διαςπαςτεύ το δεύγμα ςε ομοιογενεύσ υποκατηγορύεσ, όπου κϊθε μύα ϋχει παρόμοια 

χαρακτηριςτικϊ και παρόμοιουσ παρϊγοντεσ. Για παρϊδειγμα, ϋνα χαρτοφυλϊκιο 

αυτοκινότων μπορεύ να διαςπϊται ςε 60¿ χαμηλού κινδύνου οδηγούσ και 40¿ υψηλού 

κινδύνου οδηγούσ. ΢ε αυτό την περύπτωςη, ο κύνδυνοσ εύναι ανϊλογοσ με την πιθανότητα των 

ατυχημϊτων που γύνονται. Αυτό το χαρτοφυλϊκιο ϋχει ϋλλειψη ομοιογϋνειασ αλλϊ όταν γύνει 

αυτόσ ο διαχωριςμόσ ςε δύο ομοιογενεύσ κλϊςεισ κινδύνων, η προβλεπτικό ικανότητα κϊθε 
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κλϊςησ αυξϊνεται. Ωςτόςο, πρϋπει να δοθεύ ιδιαύτερη προςοχό και ςτα μεγϋθη των 

υποκατηγοριών διότι το μικρό μϋγεθοσ μπορεύ να παρϊξει αποτελϋςματα ςτατιςτικϊ μη 

αξιόπιςτα.  

Εκτόσ από την ομοιογενοπούηςη των κινδύνων ςε επαρκούσ μεγϋθουσ κλϊςεισ, ο αναλογιςτόσ 

πρϋπει επύςησ να ςυμπεριλϊβει και τισ πρόςφατεσ αλλαγϋσ που υπϊρχουν ςε 

χρηματοοικονομικό και οικονομικό περιβϊλλον, διότι αυτϊ επηρεϊζουν τον αςφαλιςτικό 

κύνδυνο καθώσ και την διαδικαςύα τησ τιμολόγηςησ. Αυτού οι παρϊγοντεσ εύναι για 

παρϊδειγμα προβλϋψεισ για τον πληθωριςμό, καθώσ και τϊςεισ του αςφαλιςτικού κλϊδου 

που απορρϋουν από τον ανταγωνιςμό. Επύςησ, παρόμοιοι παρϊγοντεσ ςαν αυτό εύναι και η 

τεχνολογικό εξϋλιξη που ϋχει ϊμεςη επιρροό ςτο επύπεδο των προμηθειών και ϊλλων εξόδων.  

Η Εικόνα 4 παρουςιϊζει μύα διαγραμματικό απεικόνιςη αυτόσ τησ προςϋγγιςησ.  

 

Εικόνα 4:Προςέγγιςη υπολογιςμού αςφαλίςτρων  

 

  

  

Ιςτορικότθτα 
( Αςφάλιςτρα, 
επιςυμβάςεσ 
ηθμιζσ, ζξοδα, 
φόροι Κτλ) 

Διαχωριςμόσ ςε  
υποκατθγορίεσ  και  
ενςωμάτωςθ τυχόν  
τάςεων ανά  
αςφαλιςτικό κλάδο 

Αςφάλιςτρο για  
μελλοντικι  
περίοδο 
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3. Η τιμό ενςωματώνει και τον ατομικό κύνδυνο  

Ενώ ςτη δεύτερη αρχό μελετόθηκαν διαφορετικϊ επύπεδα-κλϊςεισ ςυμβολαύων, η αρχό αυτό 

απαιτεύ όλα τα κόςτη που ςχετύζομαι με ϋναν ςυγκεκριμϋνο αςφαλιςμϋνο να εύναι πλόρωσ 

υπολογιςμϋνα λογιςτικϊ. Αν η εμπειρύα ζημιών για ϋνα κύνδυνο δεν εύναι αξιόπιςτη, τότε η 

εμπειρύα τησ υποκατηγορύασ παρόμοιων κινδύνων εύναι καταλληλότερη.   

΢την πραγματικότητα, η δεύτερη προςϋγγιςη χρηςιμοποιεύται για την εκτύμηςη του 

αςφαλύςτρου για μύα μελλοντικό περύοδο και βαςύζεται ςτο ςυλλογικό μοντϋλο κινδύνων, το 

οπούο βαςύζεται ςτισ ςυνολικϋσ ζημιϋσ. Σο ϊθροιςμα των ζημιών εύναι το ϊθροιςμα από 

τυχαύα ποςϊ που προκύπτουν από ϊγνωςτο πλόθοσ ζημιών. Από τη ςτιγμό που το πλόθοσ 

των ζημιών εύναι επύςησ ϊγνωςτοσ, το ϊθροιςμα των ζημιών εύναι τυχαύο ϊθροιςμα από 

τυχαύεσ μεταβλητϋσ.   

 

3.5. Βαςικού δεύκτεσ και οριςμού  

Οι τρεισ πιο ςημαντικού δεύκτεσ που χρηςιμοποιούνται ςτη διαδικαςύα τησ τιμολόγηςησ εύναι 

η ςυχνότητα ζημιών (frequency - F), η ςφοδρότητα ζημιών (severity - S) καθώσ και το 

καθαρό αςφϊλιςτρο (pure premium - PP) (Werner et al., 2010). 

Με την ϋννοια ςυχνότητα ζημιών αναφερόμαςτε ςτο μϋτρο τησ ςυχνότητασ με την οπούα 

δημιουργούντα οι απαιτόςεισ. Ο αριθμόσ των ζημιών ςχετύζεται ϊμεςα με τον αριθμό των 

μονϊδων που εύναι εκτεθειμϋνεσ ςτον κύνδυνο. Εύναι ςτην πραγματικότητα ο αριθμόσ των 

ζημιών που ϋχει αναφερθεύ ςτην αςφαλιςτικό εταιρύα εκφραςμϋνοσ ωσ ο λόγοσ προσ την 

δεδουλευμϋνη ϋκθεςη ςτον κύνδυνο και αναφϋρεται αποκλειςτικϊ ςτην περύοδο που η 

κϊλυψη εύναι εν ιςχύ. Η ςχϋςη που δύνει τη ςυχνότητα ζημιών εύναι: 

  
 

 
   

όπου με F ςυμβολύζεται η ςυχνότητα των ζημιών, με C ο αριθμόσ των ζημιών και με E οι 

μονϊδεσ δεδουλευμϋνησ ϋκθεςησ ςτον κύνδυνο.  
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Με τον όρο ςφοδρότητα αναφερόμαςτε ςε ϋνα μϋτρο του μϋςου κόςτουσ των απαιτόςεων 

(Claims - C), δηλαδό το μϋςο κόςτοσ ανϊ απαύτηςη. Η ςφοδρότητα μπορεύ να αποτελεύται 

εύτε από καθαρϋσ απώλειεσ (χωρύσ τα λειτουργικϊ ϋξοδα), εύτε από προςδιοριςμϋνα ϋξοδα 

ρύθμιςησ ζημιϊσ, εύτε από ςυνολικϊ ϋξοδα.  

 

Η ςχϋςη που δύνει τη ςφοδρότητα ζημιών εύναι: 

  
 

 
   

όπου L εύναι το ςυνολικό ποςό ζημιών.  

Οι υπολογιςμού για την ςφοδρότητα, ενδϋχεται να διαφϋρουν ςημαντικϊ μεταξύ τουσ. 

Δηλαδό, μπορεύ να χρηςιμοποιηθούν εύτε οι πληρωθεύςεσ ζημύεσ, εύτε οι δηλωθεύςεσ ζημύεσ 

και απαιτόςεισ, εύτε με εύτε χωρύσ τον ςυνυπολογιςμό των ALAE ςτισ ζημύεσ. ΢υνεπώσ, εύναι 

ςημαντικό να τεκμηριώνονται ςαφώσ οι τύποι ζημιών και απαιτόςεων που 

χρηςιμοποιούνται για τον υπολογιςμό αυτόσ τησ ςχϋςησ.  

 

Σϋλοσ, με την ϋννοια καθαρό αςφϊλιςτρο (Pure Premium - PP), αναφερόμαςτε ςτο ποςό 

ζημιών ωσ προσ τισ μονϊδεσ ϋκθεςησ ςτον κύνδυνο. Σο μϋγεθοσ αυτό υπολογύζεται ωσ εξόσ:  

   {
         

       

 

   

 

όπου με F ςυμβολύζεται η ςυχνότητα ζημιών, S η ςφοδρότητα ζημιών, L οι ζημιϋσ, E οι 

μονϊδεσ ϋκθεςησ ςτον κύνδυνο, EP το δεδουλευμϋνο αςφϊλιςτρο και LR ο δεύκτησ ζημιιών. 

 

΢υνόθωσ, για τον υπολογιςμό του καθαρού αςφαλύςτρου χρηςιμοποιούνται οι δηλωθεύςεσ 

ζημύεσ ςτον αριθμητό και οι δεδουλευμϋνεσ μονϊδεσ ϋκθεςησ ςτον κύνδυνο ςτον 

παρονομαςτό. Παρόλα αυτϊ, όπωσ ςτον υπολογιςμό τησ ςφοδρότητασ, ϋτςι κι εδώ, δύναται 

ςτισ δηλωθεύςεσ ζημιϋσ να ςυμπεριλαμβϊνονται και τα ΑLAE και τα ULAE, ανϊλογα με τισ 

ςυγκεκριμϋνεσ ανϊγκεσ τησ κϊθε αςφαλιςτικόσ εταιρύασ. Θα πρϋπει όμωσ να διευκρινύζονται 

τα δεδομϋνα που χρηςιμοποιόθηκαν για τον υπολογιςμό του λόγου. Πϋραν των παραπϊνω 

μεγεθών, υπϊρχουν και κϊποια ακόμα που εύναι εξύςου ςημαντικϊ κατϊ την διαδικαςύα 

τιμολόγηςησ. 
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a) Μϋςο αςφϊλιςτρο (Average Premium - AP):  

   
 

 
   

 

b) Δεύκτησ ζημιών (Loss Ratio - LR): Μετρϊ το ποςοςτό τησ κϊθε μονϊδασ αςφαλύςτρου 

που χρηςιμοποιεύται για την αποπληρωμό τησ ζημιϊσ 

   
 

 
   

΢υνόθωσ, ςτον υπολογιςμό του δεύκτη ζημιών χρηςιμοποιούνται οι ςυνολικϋσ 

δηλωθεύςεσ ζημιϋσ (ϊθροιςμα εκκρεμών και πληρωθειςών ζημιών) ςτον αριθμητό και 

το ςυνολικό δεδουλευμϋνο αςφϊλιςτρο ςτον παρονομαςτό. Τπϊρχουν κι εδώ 

οριςμϋνεσ διαφοροποιόςεισ, όπωσ ο ςυνυπολογιςμόσ ό όχι των εξόδων LAE ςτισ 

πληρωθεύςεσ ζημιϋσ. Η ςυνόθησ πρακτικό εύναι η ενςωμϊτωςη των εξόδων LAE ςτισ 

πληρωθεύςεσ ζημιϋσ, όμωσ για να γύνει αυτό θα πρϋπει να χρηςιμοποιηθεύ η μϋθοδοσ 

των αθροιςτικών ζημιών κατϊ τον υπολογιςμό των ζημιών, κυρύωσ για τισ 

οικονομικϋσ και λογιςτικϋσ αναφορϋσ. Όπωσ προαναφϋρθηκε, εύναι ςημαντικό ο κϊθε 

υπολογιςμόσ να ςυνοδεύεται από τα δεδομϋνα που χρηςιμοποιόθηκαν για πιο ςαφό 

τεκμηρύωςό του.  

c) Δεύκτησ εξόδων (Expense Ratio - ER): Σο μεγαλύτερο μϋροσ των εξόδων αςφϊλιςησ 

(Underwritting Expenses – UE) πραγματοποιεύται εκ των προτϋρων και ςχετύζεται –

από λογιςτικόσ ϊποψησ- με τα εγγεγραμμϋνα αςφϊλιςτρα (Written Premium -  WP). 

   
  

  
   

Ωςτόςο, αν τα αςφαλιςτικϊ ϋξοδα εύναι ομοιόμορφα κατανεμημϋνα κατϊ τη διϊρκεια 

τησ λογιςτικόσ περιόδου, τότε υπϊρχει μια ςτενότερη ςχϋςη με τα δεδουλευμϋνα 

αςφϊλιςτρα. Αυτό η περύπτωςη εύναι γνωςτό και ωσ GAAP λογιςτικό προςϋγγιςη, 

από την οπούα προκύπτει ο δεύκτησ: 
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Παρϊδειγμα: Για μύα αςφαλιςτικό εταιρεύα δύνονται τα παρακϊτω ςτοιχεύα 

Αςφαλιςτικϊ ϋξοδα = 310,  Εγγεγραμμϋνο αςφϊλιςτρο= 1.256, Δεδουλευμϋνο αςφϊλιςτρο = 

1.185.  

Με αυτϊ τα ςτοιχεύα, ο δεύκτησ εξόδων εύναι:     
   

    
  4 68  , που ςημαύνει ότι τα 

αςφαλιςτικϊ ϋξοδα καλύπτονται περύπου από το 25¿ των δεδουλευμϋνων αςφαλύςτρων. 

Αν υποθϋςουμε ότι τα ϋξοδα κατανϋμονται ομοιόμορφα ςτο ϋτοσ, τότε προκύπτει ο δεύκτησ: 

   
   

    
  6  6  ( ), το οπούο ςημαύνει ότι τα αςφαλιςτικϊ ϋξοδα καλύπτονται από το 

26,16¿ των δεδουλευμϋνων αςφαλύςτρων (GAAP προςϋγγιςη). 

 

 Δεύκτησ εξόδων LAE (LAE Expense Ratio – ERLAE): Σα ϋξοδα διακανονιςμού (LAE) 

ϋχουν υπόςταςη όταν γύνεται μύα ζημιϊ ςτην περύοδο τησ δεδουλευμϋνησ ϋκθεςησ, η 

οπούα βαςύζεται ςτο δεδουλευμϋνο αςφϊλιςτρο. Εύναι δηλαδό:  

ERLAE = 
   

  
   

Παρϊδειγμα: Σην 31/12/2017, μύα αςφαλιςτικό εταιρύα εξϋδωςε τισ ακόλουθεσ 

πληροφορύεσ 

     = 31,      = 35,     𝑒𝑑   𝑒𝑚 𝑢𝑚 = 1185.  

Σότε, ERLAE   
     

    
 5 57 . 

 

3.6. ΢υνδυαςτικόσ Δεύκτησ (Combined Ratio - CR) 

 Ο δεύκτησ Combined Ratio εύναι ϋνα μϋτρο μελϋτησ τησ κερδοφορύασ ςε μύα αςφαλιςτικό εταιρύα 

που δραςτηριοποιεύται ςτον κλϊδο ζημιών. Αποτελεύται από το ϊθροιςμα δύο επιμϋρουσ δεικτών, 

του δεύκτη εξόδων (expense ratio) και του δεύκτη ζημιών (loss ratio) (Werner et al., 2010).  

1. Τφιςτϊμενεσ απαιτόςεισ (Incurred Claim/Incurred Loss - L) (Werner et al., 2010) 

Για τη δημιουργύα των οικονομικών καταςτϊςεων, θα πρϋπει να αθροιςτούν όλεσ οι 

ζημιϋσ ανϊ ϋτοσ (calendar year - CY). Ο τρόποσ με τον οπούο γύνεται ο υπολογιςμόσ 

εύναι να αθροιςτούν οι ζημιϋσ και τα αποθϋματα κατϊ τη διϊρκεια του ϋτουσ. Αυτό 
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που πρϋπει να τονιςτεύ εύναι ότι δεν παύζει ρόλο το πότε ϋγινε το ατύχημα. Για 

παρϊδειγμα, αν η ημερομηνύα ατυχόματοσ για μύα ζημιϊ όταν το ϋτοσ 2016 ενώ 

αναφϋρθηκε το ϋτοσ 2017, αυτό η ζημιϊ θα ενςωματωθεύ ςτο ϋτοσ ατυχόματοσ 2017.   

Ασ υποθϋςουμε ότι ϋχουμε ζημιϋσ που αναφϋρθηκαν το 2017. Πιθανώσ, ο αςφαλιςτόσ 

να κϊνει μερικϋσ πληρωμϋσ και να δημιουργηθούν και τα αντύςτοιχα αποθϋματα. ΢ε 

αυτό το ςημεύο, υπϊρχουν πληρωθεύςεσ ζημιϋσ και αποθϋματα. Αλλϊ υπϊρχουν 

κϊποιεσ ζημιϋσ οι οπούεσ ϋγιναν το 2016 και δημιουργόθηκαν αποθϋματα το 2016 ενώ 

πληρώθηκαν το 2017. Για να αποφευχθούν διπλό-εγγραφϋσ, θα πρϋπει να γύνουν 

μετατροπϋσ ςτισ πληρωθεύςεσ ζημιϋσ (Paid Claims – PC) του 2017 και να 

ενςωματωθούν οι αλλαγϋσ ςτα αποθϋματα (Loss Reserves – LR) ςτο τϋλοσ του ϋτουσ 

και να γύνουν ςυγκρύςεισ ςτην αρχό του ϋτουσ. Σα παραπϊνω παρουςιϊζονται ςτο 

ςχεδιϊγραμμα που ακολουθεύ. 

 

Εικόνα 5 Αθροιςτική απεικόνιςη ανά έτοσ για τισ οικονομικέσ καταςτάςεισ  

Από όλεσ αυτϋσ τισ παραπϊνω πληροφορύεσ προκύπτει ότι:   

LCY = PCCY + (Loss ReservesCY – Loss ReservesCY-1),  

Όπου LCY: οι υφιςτϊμενεσ απαιτόςεισ του ϋτουσ, PCCY: οι πληρωθεύςεσ ζημιϋσ του τρϋχοντοσ 

ϋτουσ, Loss ReservesCY: τα αποθϋματα του τρϋχοντοσ ϋτουσ, Loss ReservesCY-1: τα 

αποθϋματα ςτο τϋλοσ του προηγούμενου ϋτουσ 

 

 

Παρϊδειγμα: Για μύα εταιρύα εύναι γνωςτϊ τα ακόλουθα ςτοιχεύα 

 C = 716,  𝑜    𝑒 𝑒 𝑣𝑒 31/12/2017 = 230,  𝑜    𝑒 𝑒 𝑣𝑒 31/12/2016 = 180.  

Με βϊςη αυτϋσ τισ πληροφορύεσ, προκύπτει ότι   

   7 6  ( 3   8 )  766  

  

Loss 

Reserves 
Loss 

Reserves 

31/12/2016 31/12/2017 

Change in 

Reserves 

Paid 

Claims 
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2. Δεδουλευμϋνο αςφϊλιςτρο (EP) (Werner et al., 2010) 

΢ύμφωνα με όλα όςα παρουςιϊςτηκαν παραπϊνω, τα δεδουλευμϋνα αςφϊλιςτρα π.χ. 

για το ϋτοσ 2017, εύναι η διαφορϊ των εγγεγραμμϋνων αςφαλύςτρων από τα μη 

δεδουλευμϋνα αςφϊλιςτρα. Σα μη δεδουλευμϋνα αςφϊλιςτρα ςτο τϋλοσ του 2016 θα 

εύναι φυςικϊ δεδουλευμϋνα ςτο 2017.  

 

Επομϋνωσ, προκύπτει η ακόλουθη ςχϋςη:  

EPCY = WPCY – UPCY + UPCY-1 , 

όπου EPCY το δεδουλευμϋνο αςφϊλιςτρο ανϊ ϋτοσ, UPCY το μη-δεδουλευμϋνο αςφϊλιςτρο 

ανϊ ϋτοσ και UPCY-1 το μη δεδουλευμϋνο αςφϊλιςτρο ςτο τϋλοσ του προηγούμενου ϋτουσ 

(CY-1). 

Παρϊδειγμα: Θεωρούμε τα εξόσ για μύα αςφαλιςτικό εταιρεύα 

WP = 1.256, UP31/12/2017 = 271,   31/12/2016 = 200.  

Σότε, τα δεδουλευμϋνα αςφϊλιςτρα του 2017 εύναι:  

     56   7        85  

Με τισ παραπϊνω πληροφορύεσ μπορεύ να γύνει ο υπολογιςμούσ του δεύκτη ζημιϊσ: 

 𝑜       𝑜(  )  
   𝑢  𝑒𝑑  𝑜  (  )

    𝑒𝑑   𝑒𝑚 𝑢𝑚(  )
   

Με τα ςτοιχεύα των παραπϊνω παραδειγμϊτων, ο δεύκτησ ζημιϊσ εύναι: 

      LR2017 
   

    
 64 64  ( )  

  

Εϊν ςτον παραπϊνω δεύκτη ζημιϊσ ενςωματωθεύ και ο δεύκτησ εξόδων, τότε προκύπτει 

ότι: 
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Βϊςει των παραπϊνω παραδειγμϊτων, από (1),(2), προκύπτει ότι για το ϋτοσ 2017 ο 

τελικόσ δεύκτησ Combined Ratio εύναι: 

     7  64 64   6  6  9  8     

 

΢την περύπτωςη που ο δεύκτησ αυτόσ εύναι μικρότεροσ από 100¿, τότε το αςφαλιςτικό 

κϋρδοσ (Underwritting Profit – UP) εύναι θετικό ενώ ςτην αντύθετη περύπτωςη εύναι 

αρνητικό. ΢το εν λόγω παρϊδειγμα, υπϊρχει 9,20¿ κϋρδοσ για την αςφαλιςτικό 

εταιρεύα. 

 

 

3.7. Σιμολόγηςη-Ιςτορικότητα  

Η θεωρύα τησ τιμολόγηςησ βαςύζεται ςε μύα απλό αλλϊ θεμελιώδη εξύςωςη:  

                    

Η ςυγκεκριμϋνη εξύςωςη δηλώνει ότι η τιμό που θα ζητηθεύ για μύα υπηρεςύα πρϋπει να 

ιςορροπόςει το κόςτοσ που θα φϋρει και το δύκαιο κϋρδοσ, ςτο οπούο ςτοχεύει η εταιρύα. ΢ε 

αντύθεςη με τισ παραδοςιακϋσ βιομηχανύεσ όπου το κόςτοσ παραγωγόσ εύναι γνωςτό και η 

τιμό καθορύζεται με μια ςχετικϊ πιο εύκολη διαδικαςύα που ςχετύζεται με το κόςτοσ, η 

τιμολόγηςη ςτην αςφϊλιςη βαςύζεται κυρύωσ ςτην αναμενόμενη μελλοντικό ζημύα και ςτα 

μελλοντικϊ κόςτη. Ωσ εκ τούτου, υπϊρχει μόνο μια αναμενόμενη τιμό και όχι μια διαςφϊλιςη 

του κϋρδουσ μόνο.  

Η αντύςτοιχη ςχϋςη που χρηςιμοποιεύται ςτην αςφαλιςτικό επιςτόμη εύναι η ακόλουθη:  

                            

όπου, 

 P: το αςφϊλιςτρο (Premium) 

 L: το κόςτοσ των πραγματοποιηθειςών ζημιών (incurred Loss) 

 ALAE και ULAE: τα ϋξοδα (allocated & unallocated loss adjustment expense) 

 FE: τα ςταθερϊ ϋξοδα τιμολόγηςησ (fixed underwriting expenses) 
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 VE: τα μεταβλητϊ ϋξοδα τιμολόγηςησ (variable underwriting expenses) 

 ACQ: ϋξοδα προμηθειών (commission and brokerage) 

 TP: η πρόβλεψη ςτόχου για κϋρδη (target profit provision) 

 

Οι ακόλουθεσ παραδοχϋσ εύναι χαρακτηριςτικϋσ ςτην αναλογιςτικό βιβλιογραφύα:  

a) C: το τελικό κόςτοσ ζημιϊσ, δηλαδό το ϊθροιςμα των πραγματοποιηθηςών ζημιών 

και των επιμεριζόμενων εξόδων διευθϋτηςησ (L+ALAE). 

b) k: το ποςοςτό των μη-επιμεριζόμενων εξόδων διευθϋτηςησ (ULAE) των τελικών 

ζημιών. 

c) V: το ποςοςτό των μεταβλητών εξόδων τιμολόγηςησ του αςφαλύςτρου. 

d) COM: το ποςοςτό των εξόδων προμηθειών του αςφαλύςτρου. 

e) Q: το ποςοςτό του κϋρδουσ-ςτόχου του αςφαλύςτρου. 

Φρηςιμοποιώντασ τισ παραπϊνω πληροφορύεσ προκύπτει ότι: 

  
    (   )    

         
   

Η ςχϋςη αυτό εύναι από τισ πιο ςημαντικϋσ ςτισ αςφαλύςεισ ζημιών (Werner et al., 2010). 

 

Παρϊδειγμα: Για μια αςφαλιςτικό εταιρύα δύνονται τα ακόλουθα ςτοιχεύα 

 Σελικό κόςτοσ με ϋξοδα ALAE = 300 

 ULAE = 5¿ του τελικού κόςτουσ 

 FE = 80 

 V = 10¿ του αςφαλύςτρου 

 COM = 8¿ του αςφαλύςτρου 

 Q = 4¿ του αςφαλύςτρου 

Με βϊςη τα παραπϊνω προκύπτει ότι: 

  
3   (  5 )  8 

      8  4 
 

395

  78
 5 6 4     
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3.7.1. Ενδεικτικό τιμό (Indicated Rate - IR)  

Εκτόσ από την μελϋτη για τον υπολογιςμό του αςφαλύςτρου, μύα πολύ ςημαντικό ϋννοια εύναι και η 

ϋννοια τησ ενδεικτικόσ τιμόσ, η οπούα προκύπτει από το πηλύκο του αςφαλύςτρου (P) προσ τη 

δεδουλευμϋνη ϋκθεςη ςτον κύνδυνο. 

   
     (   )  .

  
  

/

         
   

Η παραπϊνω ιςότητα εύναι γνωςτό και ωσ προςϋγγιςη δεδουλευμϋνησ ϋκθεςησ (Earned Exposure 

Approach). 

Παρϊδειγμα: Έςτω μύα μονϊδα ϋκθεςησ ςτον κύνδυνο εύναι ϋνα αυτοκύνητο ανϊ ϋτοσ, ενώ 

όλα τα ςυμβόλαια εύναι ετόςια και υπϊρχουν ςυνολικϊ 2.000 μονϊδεσ ϋκθεςησ ςτον κύνδυνο 

(ιςχύει η υπόθεςη ότι τα ποςϊ εύναι ςε χιλιϊδεσ).  

Επύςησ, παρϋχοντα τα ακόλουθα ςτοιχεύα:  

 Σελικό κόςτοσ με ϋξοδα ALAE = 1500  

 ULAE = 5¿ του τελικού κόςτουσ 

 FE = 250 

 V = 10¿ του αςφαλύςτρου 

 COM = 7¿ του αςφαλύςτρου 

 Q = 5¿ του αςφαλύςτρου 

 Δεδουλευμϋνη ϋκθεςη ςτον κύνδυνο = 2 

Με βϊςει τα παραπϊνω ςτοιχεύα, προκύπτει ότι:  

 𝑢 𝑒   𝑒𝑚 𝑢𝑚  
    

 
 75                 και                   

  

  
 

   

 
   5  

Επομϋνωσ, προκύπτει ότι: 

   
75  (  5 )    5

      7  5 
    69 87    

 

Αυτό εύναι η αναγραφόμενη τιμό ό το ποςοςτό ανϊ μονϊδα δεδουλευμϋνησ ϋκθεςησ. Για 

παρϊδειγμα, αν η μονϊδα ϋκθεςησ εύναι ϋνα αυτοκύνητο/ϋτοσ, τότε ο αναγραφόμενοσ 

ςυντελεςτόσ 1.169,872 εύναι ο ετόςιοσ ρυθμόσ ανϊ αςφαλιςμϋνο αυτοκύνητο. 
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3.7.2. Ενδεικτικόσ ςυντελεςτόσ (IRF) 

Φρηςιμοποιώντασ όλεσ τισ πληροφορύεσ από τισ προηγούμενεσ ενότητεσ, εύναι ςημαντικό να γύνει 

και ο υπολογιςμόσ μύασ ποςότητασ που ονομϊζεται Indicated Rate Factor (IRF), δηλαδό ενόσ 

παρϊγοντα που ςυγκρύνει τισ ιςχύουςεσ τιμϋσ, με αυτϋσ που θα ιςχύουν ςτο μϋλλον. Για 

παρϊδειγμα, αν ο IRF=1,10, τότε οι μελλοντικϋσ τιμϋσ (Projected Rate – PR) προκύπτουν με μύα 

αύξηςη 10¿ ςτισ τρϋχουςεσ τιμϋσ (Current Rates – CR) (Werner et al., 2010). Με αυτό τη λογικό 

προκύπτει ότι: 

             

Για να γύνει ο υπολογιςμόσ του IRF, διαιρούμε τη βαςικό θεμελιώδη εξύςωςη ςε κϊθε μϋροσ με 

το δεδουλευμϋνο αςφϊλιςτρο, οπότε:  

    
     (   )  .

  
  /

         
   

όπου CR: Claims Ratio. 

 

Παρϊδειγμα: Έςτω ότι ιςχύουν τα παρακϊτω ςτοιχεύα για μια αςφαλιςτικό εταιρεύα, όπωσ 

παρουςιϊζονται ςτον πύνακα 

 

Εκτιμώμενεσ τελικϋσ ζημιϋσ   2.250  

Δεδουλευμϋνα αςφϊλιςτρα   3.260  

% ULAE ωσ προσ τισ ζημιϋσ  8,0%  

Μεταβλητϊ ϋξοδα ωσ προσ τα αςφϊλιςτρα  10,0%  

΢ταθερϊ ϋξοδα ωσ προσ τα αςφϊλιςτρα  11,5%  

Πρόβλεψη κϋρδουσ ωσ προσ τα αςφϊλιςτρα  5,0%  

Έξοδα προμηθειών ωσ προσ τα αςφϊλιςτρα  9,0%  
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΢ύμφωνα με την παραπϊνω ιςότητα, ιςχύει ότι:  

    
.
  5 
3 6 / (  8 )     5 

      9  5 
    3    

 

Αφού IRF>1, ςυμπεραύνουμε ότι τα εκτιμώμενα μελλοντικϊ rates, αναμϋνεται να εύναι κατϊ 13,21% 

υψηλότερα από τα τρϋχοντα. 
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Κεφϊλαιο 4. Γραμμικϊ μοντϋλα εκτύμηςησ 

4.1. Ειςαγωγικϋσ ϋννοιεσ 

Ατυχόματα ςυμβαύνουν καθημερινϊ με κϊποια να εύναι πιο ςοβαρϊ από ϊλλα. Δεν μπορούμε να 

αποτρϋψουμε ατυχόματα από το να ςυμβούν. Μπορούμε, ωςτόςο, να προςτατευθούμε από 

μεγϊλεσ οικονομικϋσ απώλειεσ, όταν αυτϋσ ςυμβούν. Ο τρόποσ για να το επιτύχουμε αυτό εύναι η 

αςφϊλιςη. Ο πελϊτησ από τη δικό του πλευρϊ αναζητϊ ϋνα αςφαλιςτόριο ςυμβόλαιο που τον 

καλύπτει όςο το δυνατόν περιςςότερο με το χαμηλότερο δυνατό κόςτοσ. Από την πλευρϊ του ο 

αςφαλιςτόσ ςτοχεύει ςτο κϋρδοσ και ταυτόχρονα ςτο να διατηρόςει και να προςελκύςει 

περιςςότερουσ πελϊτεσ. Όπωσ ϋχει αναφερθεύ, αν το κόςτοσ τησ αςφϊλιςησ εύναι πολύ υψηλό 

ςυγκριτικϊ με τον ανταγωνιςμό, οι πελϊτεσ θα επιλϋξουν την πιο ςυμφϋρουςα οικονομικϊ εταιρύα. 

Εϊν η τιμό εύναι πολύ χαμηλό, ο αςφαλιςτόσ κινδυνεύει με το ενδεχόμενο λιγότερων εςόδων και 

κατ’ επϋκταςη αποθεμϊτων. Ωσ αποτϋλεςμα, η εταιρεύα χϊνει χρόματα ό ςτη χειρότερη περύπτωςη, 

καθύςταται αφερϋγγυα. Επιπλϋον, ϊτομα που εμπλϋκονται ςε πολλϊ ατυχόματα, ςυχνϊ λαμβϊνουν 

υψηλϊ αςφϊλιςτρα. Εϊν η τιμό τησ αςφϊλιςησ εύναι πολύ χαμηλό, η εταιρύα καθύςταται ελκυςτικό 

για υψηλού κινδύνου ϊτομα με υψηλό ποςοςτό ζημιών, αφού η τιμό που θα λϊμβαναν ςε ϊλλεσ 

εταιρεύεσ θα όταν υψηλότερη.  

Τπϊρχουν διϊφοροι παρϊγοντεσ που πρϋπει να ληφθούν υπόψη κατϊ την τιμολόγηςη τησ 

αςφϊλιςησ. Δεδομϋνα ςχετικϊ με τουσ πελϊτεσ εύναι ςημαντικϊ, αλλϊ ϋνασ ϊκρωσ ςημαντικόσ 

παρϊγοντασ εύναι η τεχνογνωςύα ςτην αγορϊ. ΢ε αυτό το κεφϊλαιο θα μελετηθεύ ο υπολογιςμόσ 

του καθαρού αςφαλύςτρου μϋςω γραμμικών μοντϋλων.  

Σα γενικευμϋνα γραμμικϊ μοντϋλα (GLM) εύναι ευρϋωσ πλϋον χρηςιμοποιούμενα ςτον αςφαλιςτικό 

κλϊδο, αλλϊ βαςύζονται ςε διϊφορεσ υποθϋςεισ. Μύα από αυτϋσ εύναι ότι τα δεδομϋνα εύναι 

ανεξϊρτητα, κϊτι το οπούο παραβιϊζεται ςε πολλϊ ςτατιςτικϊ προβλόματα. Σα διαχρονικϊ 

δεδομϋνα (Longitudinal data) για την αςφϊλιςη ζημιών, για παρϊδειγμα, αποτελούνται από 

δεδομϋνα όπου οι ζημιϋσ που αναφϋρονται από τον ύδιο τον αςφαλιςμϋνο εύναι ςυςχετιςμϋνεσ. 

Αυτό μπορεύ να προκληθεύ από τα ατομικϊ χαρακτηριςτικϊ των ατόμων, όπωσ η ικανότητα 

οδόγηςησ, ταχύτητα αντανακλαςτικών, δύναμησ ςυγκϋντρωςησ ό επιθετικότητασ πύςω από το 

τιμόνι.  

Σα Γενικευμϋνα γραμμικϊ μικτϊ μοντϋλα (GLMMs) επεκτεύνουν τα GLM επιτρϋποντασ τυχαύεσ 

επιδρϊςεισ, που λαμβϊνουν υπόψη τη ςυςχϋτιςη μεταξύ των δεδομϋνων από την ύδια ομϊδα και 
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μπορούν να εύναι μια λύςη για να ξεπεραςτεύ αυτό η υπόθεςη. Υυςικϊ, κϊποιοσ μπορεύ να 

αναρωτηθεύ, αν το GLMM θα μπορούςε να εκτιμόςει με μεγαλύτερη ακρύβεια το καθαρό 

αςφϊλιςτρο από το GLM, αλλϊ αυτό θα αναλυθεύ ςτην ςυνϋχεια με χρόςη αριθμητικόσ εφαρμογόσ. 

Σα GLM χρηςιμοποιούνται εδώ και αρκετϋσ δεκαετύεσ ςτην εφαρμοςμϋνη ςτατιςτικό και η μελϋτη 

αυτών των μοντϋλων ϋχει γύνει διεξοδικϊ από πολλούσ ερευνητϋσ (για παρϊδειγμα οι μελϋτεσ των 

Madsen and Thyregod (2010) ό Agresti(2015)). Μια ειςαγωγό των GLM ςτον αςφαλιςτικό χώρο 

μπορεύ να βρεθεύ ςτο Ohlsson και το Johansson (2010) ό De Jong et al. (2008). Πολλϋσ μελϋτεσ 

εφϊρμοςαν επύςησ τα μοντϋλα αςφϊλιςησ για τη μοντελοπούηςη των ζημιών. Ο Zehnwirth (1994) 

και Murphy et al. (2000) παρϋχουν μια πιο λεπτομερό περιγραφό τησ διαδικαςύασ τιμολόγηςησ, 

δηλαδό την λόψη αςφαλιςτικών τιμών. Σϋλοσ, η ϋννοια των τυχαύων επιδρϊςεων ςτο πλαύςιο τησ 

αναλογιςτικόσ επιςτόμησ ϋχει επύςησ χρηςιμοποιηθεύ ςε διϊφορεσ μελϋτεσ. Οι Boucher και Denuit 

(2006) ςυγκρύνουν τη χρόςη ςταθερών και τυχαύων επιδρϊςεων ςτην παλινδρόμηςη Poisson ςε 

μύα μελϋτη ενόσ βϋλγικου χαρτοφυλϊκιο αςφϊλιςησ αςτικόσ ευθύνησ από τρύτουσ.  

 

4.2. Σο κλαςικό γραμμικό μοντϋλο 

Η ανϊλυςη παλινδρόμηςησ αποτελεύ ςημαντικό μϋροσ τησ ςτατιςτικόσ μοντελοπούηςησ. Ο γενικόσ 

ςτόχοσ εύναι η ανϊλυςη τησ ςχϋςησ μεταξύ μιασ τυχαύασ μεταβλητόσ, που ονομϊζεται μεταβλητό 

απόκριςησ και μύασ ό περιςςότερων επεξηγηματικών μεταβλητών. Σο γραμμικό μοντϋλο (LM) ϋχει 

οριςμϋνουσ περιοριςμούσ, οι οπούοι το καθιςτούν ακατϊλληλο ςε πολλϋσ περιπτώςεισ. Ωςτόςο, 

εύναι ςημαντικό να γνωρύζουμε τα βαςικϊ του χαρακτηριςτικϊ, ώςτε να εύναι πιο κατανοητό η 

μελϋτη των υπόλοιπων μοντϋλων. Όπωσ θα γύνει αργότερα αντιληπτό, μπορούν να 

χρηςιμοποιηθούν GLMs και GLMMs και εύναι προτιμότερο να αναλύονται δεδομϋνα αςφαλιςτικών 

εταιριών με αυτϊ. 

Ένα LM εύναι τησ μορφόσ:  

                                            

 

όπου    ,          - εύναι ϋνα διϊνυςμα γραμμόσ με τισ επεξηγηματικϋσ μεταβλητϋσ και 

ταυτόχρονα   ,          -
 εύναι ϋνα διϊνυςμα ςτόλησ με τουσ ςυντελεςτϋσ του μοντϋλου. Σο 

μοντϋλο αυτό ονομϊζεται γραμμικό, διότι η μεταβλητό απόκριςησ    μπορεύ να εκφραςτεύ ωσ 

γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ των επεξηγηματικών μεταβλητών. Σα ςφϊλματα    του μοντϋλου 
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θεωρούμε ότι εύναι ανεξϊρτητα και ιςόνομα (idd) από μύα κανονικό κατανομό με μϋςη τιμό 0 και 

διακύμανςη ς2. 

΢’ αυτό το ςημεύο να τονιςτεύ ότι θα μπορούςαν να χρηςιμοποιηθούν και ϊλλεσ κατανομϋσ για τα 

ςφϊλματα του μοντϋλου αλλϊ αυτό εύναι πολύ ςπϊνιο ςτην πρϊξη. Η υπόθεςη τησ κανονικότητασ 

των ςφαλμϊτων οδηγεύ ςτο ςυμπϋραςμα ότι και οι μεταβλητϋσ           θα ακολουθούν 

κανονικό κατανομό με μϋςη τιμό και διακύμανςη που δύνονται από τουσ παρακϊτω τύπουσ 

(Brockett, 2003):  

 ,  |  -       
 
  

και  

   ,  |  -      

Με πιο απλό μορφό, το παραπϊνω μοντϋλο μπορεύ να γραφεύ ωσ     (      ) ενώ ςε μορφό 

πινϊκων το μοντϋλο γρϊφεται ωσ εξόσ:  

        

όπου   ,       - ,   ,  
      

 -  και   ,       - . ΢υνόθωσ ο πύνακασ X ονομϊζεται 

πύνακασ ςχεδιαςμού του μοντϋλου, ενώ για τα ςφϊλματα ιςχύουν φυςικϊ οι ύδιεσ υποθϋςεισ. Να 

ςημειωθεύ ότι το μοντϋλο υποθϋτει ότι η μεταβλητό Y ακολουθεύ την πολυδιϊςτατη κανονικό 

κατανομό με μϋςη τιμό    και πύνακα διακύμανςησ ςυνδιακύμανςησ      όπου    εύναι ϋνασ 

τετραγωνικόσ πύνακασ     με ςτοιχεύα το 1. Για το λόγο αυτό χρηςιμοποιεύται για απλότητα ο 

ςυμβολιςμόσ    (       ). 

 

4.2.1. Εκτύμηςη 

Η ςυνόθησ προςϋγγιςη για το κανονικό γραμμικό μοντϋλο εύναι η εκτύμηςη των ελαχύςτων 

τετραγώνων (LSE) και θα περιγραφεύ ςε αυτόν την ενότητα. Ασ υποθϋςουμε ότι ϋχουμε 

παρατηρόςει το δεύγμα y = (y1, .., yn)Σ για το τυχαύο διϊνυςμα Y. Η ιδϋα πύςω από το LSE εύναι να 

βρούμε ϋναν εκτιμητό για το β που ελαχιςτοποιεύ το ϊθροιςμα των τετραγώνων των ςφαλμϊτων: 

𝑓(          )  ‖   ‖  ∑*   (                 )+  

 

   

 

H ςχϋςη αυτό μπορεύ να γραφεύ ςε μορφό πινϊκων ωσ εξόσ: 

𝑓(          )   (    ) (    )                      
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Εϊν χρηςιμοποιηθεύ η μϋθοδοσ ελαχύςτων τετραγώνων για να εκτιμηθούν οι ϊγνωςτεσ 

παρϊμετροι, τότε προκύπτει ότι ο εκτιμητόσ ελαχύςτων τετραγώνων εύναι ο 

 ̂  (   )       

Για τα GLMs και GLMMs οι παρϊμετροι εκτιμώνται ςυνόθωσ χρηςιμοποιώντασ τον εκτιμητό 

μεγύςτησ πιθανοφϊνειασ. ΢ε αυτό την περύπτωςη όμωσ δεν εύναι εφικτό να βρεθούν αναλυτικϋσ 

εκφρϊςεισ για τον εκτιμητό μεγύςτησ πιθανοφϊνειασ και χρηςιμοποιούνται αριθμητικϋσ μϋθοδοι 

μεγιςτοπούηςησ (Davis, 1991). 

΢χόλιο: ΢την περύπτωςη που τα ςφϊλματα του μοντϋλου ακολουθούν την κανονικό κατανομό, 

τότε ο εκτιμητόσ μεγύςτησ πιθανοφϊνειασ ταυτύζεται με τον εκτιμητό ελαχύςτων τετραγώνων.  

 

4.3. Σο γενικευμϋνο γραμμικό μοντϋλο 

Σα γενικευμϋνα γραμμικϊ μοντϋλα αναπτύχθηκαν από τουσ John Nelder και Robert Wedderburn το 

1972. ΢ημαντικό εύναι και η ςυμβολό του Peter McCullagh, ο οπούοσ εύναι ο ςυγγραφϋασ μαζύ με τον 

John Nelder του βιβλύου Generalized Linear Models του 1983. Σο μεγαλύτερο μϋροσ τησ θεωρύασ 

των γενικευμϋνων γραμμικών μοντϋλων δεν αποτελεύ κϊτι καινούργιο ςτο χώρο τησ ςτατιςτικόσ. 

Αποτελούν μύα ςύνδεςη και επϋκταςη γνωςτών μοντϋλων παλινδρόμηςησ, τα οπούα εμφανύζουν 

κοινϋσ ιδιότητεσ και ϋχουν κοινό μϋθοδο εκτύμηςησ παραμϋτρων, ωςτόςο τα κοινϊ χαρακτηριςτικϊ 

των εννοιών που μελετώνται μασ οδηγούν ςτην ομαδοπούηςη των τεχνικών και δημιουργούν ϋνα 

ςύνολο, αυτό των γενικευμϋνων γραμμικών μοντϋλων, όπου μπορούμε να μελετόςουμε τισ κοινϋσ 

αυτϋσ ιδιότητεσ ωσ μύα ομϊδα ςτατιςτικών μοντϋλων. Επύςησ, αυτό η ομαδοπούηςη δημιούργηςε 

προώποθϋςεισ για περαιτϋρω μελϋτη νϋων τεχνικών για την αντιμετώπιςη διϊφορων θεμϊτων και 

ςε ςυνδυαςμό με τη χρόςη υπολογιςτών μπορούμε να μελετόςουμε προβλόματα τα οπούα δεν 

μπορούςαμε πριν την χρόςη γενικευμϋνων γραμμικών μοντϋλων, αλλϊ και να προχωρόςουμε ςε 

δύςκολουσ υπολογιςμούσ. 

΢το Γραμμικό μοντϋλο μύα ςημαντικό υπόθεςη που ξϋρουμε, εύναι η κανονικότητα τησ μεταβλητόσ 

απόκριςησ, δηλαδό οτι ακολουθεύ την Κανονικό κατανομό. Μια δημοφιλόσ πρακτικό πλϋον, που 

χρηςιμοποιεύται ακόμη και ςε περιπτώςεισ ςτισ οπούεσ η υπόθεςη τησ κανονικότητασ δεν ιςχύει 

ούτε προςεγγιςτικϊ, εύναι η χρόςη των γενικευμϋνων γραμμικών μοντϋλων (Gerenalized Linear 

Models- GLM).  
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4.3.1. Μονοπαραμετρικό Εκθετικό Οικογϋνεια Κατανομών 

Έςτω μύα τυχαύα μεταβλητό Y τησ οπούασ η ςυνϊρτηςη πυκνότητασ πιθανότητασ εξαρτϊται από 

μύα παρϊμετρο θ. Η κατανομό ανόκει ςτην εκθετικό οικογϋνεια, αν μπορεύ να γραφεύ ςτη μορφό: 

𝑓(       )  𝑒  (
      (  )

 ( )
  (    ))  

 

Η παρϊμετροσ θ ςυνόθωσ ονομϊζεται φυςικό ό κανονικό παρϊμετροσ (natural or canonical 

parameter). Αντύςτοιχα για την παρϊμετρο φ γύνεται η υπόθεςη ότι εύναι γνωςτό. ΢ε περύπτωςη 

που εύναι ϊγνωςτη ςυνόθωσ ονομϊζεται παρϊμετροσ όχληςησ (nuisance parameter).  

Σονύζεται ότι το ςτόριγμα τησ ςυνϊρτηςησ πυκνότητασ πιθανότητασ, δηλαδό το ςύνολο S = {y : f(y; 

θ) > 0} πρϋπει να εύναι ανεξϊρτητο από την παρϊμετρο θ. 

Πολλϋσ γνωςτϋσ κατανομϋσ, ανόκουν ςτην εκθετικό οικογϋνεια. Η Κανονικό κατανομό, η κατανομό 

Poisson και η Διωνυμικό κατανομό εύναι κϊποιεσ κατανομϋσ που ανόκουν ςτην εκθετικό 

οικογϋνεια, αφού μπορούν να γραφούν ςτην κανονικό μορφό (Mathai, 1966). 

΢ύμφωνα με την παραπϊνω μορφό εύναι εφικτό να δειχθούν οι ακόλουθεσ ιδιότητεσ: 

 ( )  
   ( )

 ( )
  

 , -    ( )  

και  

 , -   ( )    ( )   

όπου Ι(θ) εύναι η πληροφορύα Fisher. 
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Παρϊδειγμα 1: Κανονικό Κατανομό Y~N(μ, ς2) 

΢ε αυτό την περύπτωςη εύναι εύκολο να δειχθεύ ότι 

 

𝑓(      )   
 

√    
𝑒

 
 

   (   ) 
  𝑒  {

   
 
   

  
 

 

 
*
  

  
  𝑜𝑔(    )+}       

 

Με το αποτϋλεςμα αυτό φαύνεται ότι θ=μ, b(θ) = ½ θ2, α(φ) = ς2 και  

 (   )   
 

 
*
  

 ( 
  𝑜𝑔(    ( )+  

Επομϋνωσ,  

 , -    ( )   (    )     

και  

 , -   ( )     ( )             

 

 

 

Παρϊδειγμα 2: Κατανομό Poisson Y~P(λ) 

 

𝑓(   )   𝑒  
  

  
 𝑒  *  𝑜𝑔( )        (  )+   *        +  

 

Με το αποτϋλεςμα αυτό φαύνεται ότι    𝑜𝑔( ),  ( )      ( ), α(φ) = 1 και  

 (   )       (  )  

Επομϋνωσ,  

 , -    ( )       ( )    

και  

 , -   ( )     ( )     
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4.3.2. ΢τατιςτικό μοντϋλο 

΢ε μύα ςτατιςτικό μελϋτη πολλϋσ φορϋσ χρειϊζεται η πρόβλεψη μιασ μεταβλητόσ, η οπούα 

ονομϊζεται μεταβλητό απόκριςησ, μϋςω κϊποιων γνωςτών μεταβλητών που ονομϊζονται 

επεξηγηματικϋσ μεταβλητϋσ. ΢τατιςτικό μοντϋλο ονομϊζεται η δημιουργύα μιασ μαθηματικόσ 

ςχϋςησ μεταξύ αυτών των μεταβλητών. Η διαδικαςύα αυτόσ τησ μελϋτησ ϋχει τα ςημαντικϊ βόματα 

που περιγρϊφονται παρακϊτω.  

Σο πρώτο βόμα εύναι ο προςδιοριςμόσ του μοντϋλου. Ένα μοντϋλο προςδιορύζεται από δύο μϋρη:  

i. Μύα εξύςωςη που ςυνδϋει τη μεταβλητό απόκριςησ με την επεξηγηματικό μεταβλητό. 

ii. Σην κατανομό που ακολουθεύ η μεταβλητό απόκριςησ.  

Απαραύτητη εύναι ςτη ςυνϋχεια η εκτύμηςη των παραμϋτρων που χρηςιμοποιούνται ςτο μοντϋλο. 

΢τη ςυνϋχεια δημιουργούμε διαςτόματα εμπιςτοςύνησ και κϊνουμε ελϋγχουσ υποθϋςεων για τισ 

παραμϋτρουσ του μοντϋλου. Επύςησ, ερμηνεύουμε τισ τιμϋσ των αποτελεςμϊτων και ελϋγχουμε την 

επϊρκεια του μοντϋλου, δηλαδό πόςο καλϊ ερμηνεύονται τα δεδομϋνα από το μοντϋλο μασ. 

΢ημαντικό ρόλο ςτα ςτατιςτικϊ μοντϋλα παύζει η Κανονικό κατανομό, την οπούα θϋλουμε να 

ακολουθεύ η μεταβλητό απόκριςησ δοθϋντων των επεξηγηματικών μεταβλητών. Πολλϋσ φορϋσ 

αυτό δεν ςυμβαύνει, καθώσ η μεταβλητό απόκριςησ μπορεύ για παρϊδειγμα να παύρνει τισ τιμϋσ 0 ό 

1, δηλαδό αποτυχύα ό επιτυχύα (αςφϊλιςη ό μη-αςφϊλιςη οχόματοσ). Μπορούμε να θεωρόςουμε 

ότι οι μεταβλητϋσ απόκριςησ μπορούν να προϋρχονται από μύα γενικότερη οικογϋνεια κατανομών. 

΢την περύπτωςη των γενικευμϋνων γραμμικών μοντϋλων η μεταβλητό Τ δοθεύςησ τησ τιμόσ Φ 

ακολουθεύ κατανομϋσ που ανόκουν ςτην εκθετικό οικογϋνεια. 

Για τον προςδιοριςμό του μοντϋλου, ςυνόθωσ ενδιαφερόμαςτε για ϋνα ςύνολο παραμϋτρων β = 

(β1, ..., βp), όπου p < N. Τποθϋτουμε ότι E(Yi) = µi, όπου µi εύναι κϊποια ςυνϊρτηςη του θi. Για ϋνα 

γενικευμϋνο γραμμικό μοντϋλο υπϊρχει μεταςχηματιςμόσ του µi , τϋτοιοσ ώςτε 

 (  )    
    

΢την εξύςωςη αυτό, η g θεωρεύται μονότονη και διαφορύςιμη ςυνϊρτηςη που λϋγεται ςυνϊρτηςη 

ςύνδεςησ και το x εύναι ϋνα διϊνυςμα επεξηγηματικών μεταβλητών. 

Η ςυνϊρτηςη ςύνδεςησ (link function) ςυςχετύζει τη γραμμικό παρϊμετρο με την αναμενόμενη 

τιμό µ τησ μεταβλητόσ απόκριςησ y. ΢τα κλαςςικϊ γραμμικϊ μοντϋλα η μϋςη τιμό µ ταυτύζεται με 

τη γραμμικό πρόβλεψη. Σότε, εύναι εύλογο ότι η ταυτοτικό ςυνϊρτηςη ςύνδεςησ μπορεύ να πϊρει 

οποιαδόποτε πραγματικό τιμό. ΢ε περιπτώςεισ όπου ϋχουμε διακριτϋσ τιμϋσ και η κατανομό που 

ακολουθούν εύναι η Poisson κατανομό, πρϋπει να ιςχύει µ > 0. Μπορεύ ςτην περύπτωςη αυτό η 

γραμμικό παρϊμετροσ να εύναι αρνητικό τη ςτιγμό που το µ δεν εύναι. Μοντϋλα με τϋτοιου εύδουσ 
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μεταβλητϋσ, εκφρϊζονται με τη λογαριθμικό ςυνϊρτηςη ςύνδεςησ log(µ), ώςτε να υπϊρχει 

γραμμικό ςχϋςη.  

Για την περύπτωςη τησ διωνυμικόσ κατανομόσ, θεωρούμε τρεύσ βαςικϋσ ςυναρτόςεισ ςύνδεςησ: 

 logit: log( µ /(1−µ) ) 

 probit: Υ−1(µ), όπου Υ εύναι η ςυνϊρτηςη κατανομόσ τησ τυπικόσ Κανονικόσ κατανομόσ 

N(0, 1) 

 complementary log-log: log(−log(1 − µ)) 

 

 

Πίνακασ 1: Συνήθεισ ςυναρτήςεισ ςύνδεςησ

 

 

4.3.3. Εκτύμηςη παραμϋτρων 

Οι μϋθοδοι που χρηςιμοποιούνται ςτα γενικευμϋνα γραμμικϊ μοντϋλα βαςύζονται ςτη μϋθοδο 

Newton-Raphson και ςτη μϋθοδο των score, την οπούα θα εξηγόςουμε παρακϊτω. 

Θεωρούμε Y1, ..., Yn ανεξϊρτητεσ τυχαύεσ μεταβλητϋσ. Θϋλουμε να εκτιμόςουμε τισ παραμϋτρουσ β 

που ςχετύζονται με τα Yi μϋςω των ςχϋςεων: 

 (  )            (  )    
    

Για κϊθε Yi, η λογαριθμικό ςυνϊρτηςη πιθανοφϊνειασ εύναι: 

   
      (  )

 (  )   (     )
  

Για να βρούμε την εκτιμότρια μϋγιςτησ πιθανοφϊνειασ για την παρϊμετρο βj, 

χρειαζόμαςτε την παρϊγωγο ωσ προσ βj η οπούα μετϊ από πρϊξεισ εύναι η: 

   ∑[
     

   (  )
    (

   

   
)]

 

   

      (  )

 (  )   (     )
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Η ςυνϊρτηςη U = [U1, ..., Un] ονομϊζεται score ςυνϊρτηςη. Αντύςτοιχα, ο πύνακασ διαςπορϊσ-

ςυνδιαςπορϊσ των Ui ϋχει όρουσ E[UjUk] και ονομϊζεται πύνακασ πληροφορύασ.  

Για την εύρεςη των παραμϋτρων χρηςιμοποιεύται η μϋθοδοσ Newton-Raphson.   

 

4.3.4. Μελϋτη καταλληλόλητασ του μοντϋλου 

Αφού δημιουργόςουμε ϋνα μοντϋλο, θα πρϋπει να εξετϊςουμε την ικανότητα του μοντϋλου μασ να 

περιγρϊψει τα δεδομϋνα που ϋχουμε. Εύναι ςημαντικό δηλαδό η αξιολόγηςη τησ ςημαντικότητασ 

των μεταβλητών ςτο μοντϋλο. Θϋλουμε να ερευνόςουμε ποιεσ μεταβλητϋσ Xi εύναι ςημαντικϋσ. 

Για να επιλϋξουμε τισ ςτατιςτικϊ ςημαντικϋσ μεταβλητϋσ ςε ϋνα μοντϋλο, πραγματοποιούμε 

ςτατιςτικούσ ελϋγχουσ. Αυτού οι ϋλεγχοι καταλληλόλητασ, θα μασ βοηθόςουν να ερευνόςουμε 

ποιεσ μεταβλητϋσ δεν ςυνειςφϋρουν ςτο μοντϋλο. Αυτό θα το ελϋγξουμε μϋςω ελϋγχων που 

αφορούν τουσ ςυντελεςτϋσ β. Για να ερευνόςουμε την επϊρκεια ενόσ μοντϋλου, μπορεύ να 

χρηςιμοποιηθεύ η δειγματικό κατανομό τησ ςτατιςτικόσ ςυνϊρτηςησ D, όπωσ θα δούμε ςτη 

ςυνϋχεια. Αυτό γύνεται εκτιμώντασ το D από τα δεδομϋνα και ςυγκρύνοντασ την τιμό με την 

κατϊλληλη      
  κατανομό. 

Η ςτατιςτικό ςυνϊρτηςη deviance, που επύςησ ονομϊζεται ςτατιςτικό ςυνϊρτηςη αναλογύασ 

λογαριθμικόσ πιθανοφϊνειασ εύναι: 

   [ ( ̂     )    ( ̂  )]  

Το αποτέλεσμα του μετασχηματισμού της deviance είναι: 

   [ ( ̂     )    (      )]    [ ( ̂  )    (   )]    , (      )    (   )-  

Ο πρώτοσ όροσ, ακολουθεύ την κατανομό    
 , όπου m εύναι ο αριθμόσ παραμϋτρων του πλόρουσ 

μοντϋλου. Ο δεύτεροσ όροσ ακολουθεύ την κατανομό    
    όπου p εύναι ο αριθμόσ παραμϋτρων ςτο 

μοντϋλο που μασ ενδιαφϋρει. Ο τρύτοσ όροσ εύναι μια θετικό ςταθερϊ, η οπούα θα εύναι κοντϊ ςτο 

μηδϋν, αν το μοντϋλο που μασ ενδιαφϋρει περιγρϊφει τα δεδομϋνα ςχεδόν τόςο καλϊ, όςο το 

πλόρεσ μοντϋλο. Σο πλόρεσ μοντϋλο εύναι ϋνα γενικευμϋνο γραμμικό μοντϋλο που χρηςιμοποιεύ την 

ύδια κατανομό και ϋχει την ύδια ςυνϊρτηςη ςύνδεςησ με το μοντϋλο που μασ ενδιαφϋρει. Ο αριθμόσ 

των παραμϋτρων ςτο πλόρεσ μοντϋλο εύναι ύςοσ με τον αριθμό των παρατηρόςεων n. Όταν 

υπϊρχει καλό προςαρμογό ςτο μοντϋλο, ιςχύει: 
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Αν το μοντϋλο εύναι κατϊλληλο, τότε θα πρϋπει η τιμό του D να εύναι κοντϊ ςτο μϋςο τησ 

κατανομόσ. Αν λοιπόν ϋνα μοντϋλο με p παραμϋτρουσ περιγρϊφει καλϊ ϋνα ςύνολο από n 

παρατηρόςεισ, ϋτςι ώςτε        
  τότε θα πρϋπει D ≃ N − p. Για κϊποιεσ κατανομϋσ όπωσ η 

Poisson, η τιμό του D μπορεύ να υπολογιςτεύ απευθεύασ από τισ προςαρμοςμϋνεσ τιμϋσ και να 

ςυγκριθεύ με τουσ βαθμούσ ελευθερύασ για να εκτιμηθεύ η καλό προςαρμογό (Brockett, 2003). 

 

 

4.4. Σο γενικευμϋνο γραμμικό μικτό μοντϋλο 

Σα GLM αποτελούν μια ευρεύα κατηγορύα ςτατιςτικών μοντϋλων. Ωςτόςο, υπϊρχουν καταςτϊςεισ 

όπου η υπόθεςη ανεξϊρτητων παρατηρόςεων δεν πληρεύται. Αυτό η ενότητα θα ειςαγϊγει μια 

ϊλλη κατηγορύα μοντϋλων που εύναι πιο κατϊλληλη για το χειριςμό διαχρονικών δεδομϋνων 

(clustered data). 

Σα διαχρονικϊ δεδομϋνα προκύπτουν όταν οι παρατηρόςεισ μπορούν να χωριςτούν ςε μικρότερεσ 

υποομϊδεσ, όπου οι παρατηρόςεισ εντόσ κϊθε υποομϊδασ εύναι περιςςότερο «όμοιεσ» από τισ 

παρατηρόςεισ ςε όλη τουσ την ομϊδα. Για παρϊδειγμα, ϋχουμε ςυνόθωσ παρατηρόςεισ που 

λαμβϊνονται από το ύδιο αντικεύμενο με την πϊροδο του χρόνου. ΢τη ςυνϋχεια, κϊθε αντικεύμενο 

αντιπροςωπεύει μύα ςυςτϊδα (cluster). ΢υχνϊ εύναι λογικό να υποθϋςουμε ότι οι παρατηρόςεισ 

κϊθε αντικειμϋνου εύναι ανεξϊρτητεσ από τα ϊλλα αντικεύμενα. 

Οι παρατηρόςεισ ςε μύα ςυςτϊδα όμωσ ςυςχετύζονται. Η ςυςχϋτιςη εντόσ τησ ομϊδασ ϋρχεται ςε 

αντύθεςη με την υπόθεςη ανεξαρτηςύασ για GLM. Ένασ τρόποσ αντιμετώπιςησ αυτόσ τησ 

ανεπϊρκειασ εύναι η χρόςη των GLMMs (McCulloch, 2001). 

Αν επομϋνωσ     εύναι η εξαρτημϋνη μεταβλητό, τότε για κϊθε κλϊςη-ςυςτϊδα c υπϊρχουν και πϊλι 

n παρατηρόςεισ. ΢το νϋο μοντϋλο θα χρηςιμοποιηθεύ μύα νϋα παρϊμετροσ    η οπούα θα 

παρουςιϊζει την επύδραςη του τυχαύου παρϊγοντα (random effect) και τελικϊ το μοντϋλο θα ϋχει 

τη μορφό 

 (   )     
       

              ,   |  -  

Οι παρατηρόςεισ εύναι ανεξϊρτητεσ δοθϋντοσ του τυχαύου παρϊγοντα, ενώ η δεςμευμϋνη κατανομό 

εύναι μύα κατανομό που προϋρχεται από την εκθετικό οικογϋνεια κατανομών.  

Οι τυχαύεσ επιδρϊςεισ ακολουθούν την κανονικό κατανομό με μϋςη τιμό μηδϋν και ϊγνωςτη 

διακύμανςη. Να τονιςτεύ εδώ ότι θα μπορούςαν να χρηςιμοποιηθούν και ϊλλεσ κατανομϋσ για τη 
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μελϋτη των τυχαύων επιδρϊςεων. Οι Lee και Nelder (1996) όριςαν τα μοντϋλα αυτϊ που η 

κατανομό των τυχαύων επιδρϊςεων δεν εύναι κανονικό ωσ ιεραρχικϊ γενικευμϋνα γραμμικϊ 

μοντϋλα. 

Η εκτύμηςη των παραμϋτρων ςτα GLMMs απαιτεύ ςυνόθωσ τη χρόςη του εκτιμητό μϋγιςτησ 

πιθανοφϊνειασ. Γενικϊ, μύα κλειςτό λύςη για την μεγιςτοπούηςη τησ ςυνϊρτηςησ πιθανοφϊνειασ 

δεν υπϊρχει και για το λόγο αυτό ϋχουν προταθεύ πολλϋσ προςεγγύςεισ. Οι προςεγγύςεισ αυτϋσ 

ϋχουν υλοποιηθεύ ςε αρκετϊ προγρϊμματα και ϋνα από αυτό εύναι και η R όπου ςε διαφορετικϊ 

πακϋτα υπϊρχουν και διαφορετικού κώδικεσ.  

4.5. Μοντϋλα για αςφαλιςτικϊ δεδομϋνα 

΢τισ προηγούμενεσ ενότητεσ παρουςιϊςαμε διαφορετικϋσ κατηγορύεσ γραμμικών μοντϋλων. Σο LM 

χρηςιμοποιεύται ευρϋωσ ςτην εφαρμοςμϋνη ςτατιςτικό και ςτον αναλογιςμό. Ωςτόςο, η υπόθεςη 

κανονικότητασ καθιςτϊ το μοντϋλο ακατϊλληλο για αςφαλιςτικό μοντελοπούηςη. Σο πλόθοσ των 

ζημιών ακολουθούν μια διακριτό κατανομό, εύναι μη αρνητικϋσ και ϋχουν και θετικό αςυμμετρύα. 

Αντύςτοιχα, τα μεγϋθη των ζημιών από την ϊλλη πλευρϊ, ακολουθούν μια ςυνεχό κατανομό, εύναι 

θετικό, και όπωσ και το πλόθοσ των ζημιών ϋχει θετικό αςυμμετρύα. Σα GLM εύναι πιο κατϊλληλα 

για αςφαλιςτικϊ δεδομϋνα διότι αποτελούν μια ευρύτερη κατηγορύα και μπορούν να 

προςαρμοςτούν ςτα χαρακτηριςτικϊ αυτών των δεδομϋνων.  

Σα GLMM τϋλοσ επιτρϋπουν τυχαύεσ επιδρϊςεισ που υπϊρχουν λόγω τησ ςυςχϋτιςησ εντόσ τησ 

ομϊδασ και μπορούν να εύναι ύςωσ η καλύτερη επιλογό για διαχρονικϊ δεδομϋνα.  

 

4.5.1. Γενικευμϋνα γραμμικϊ μοντϋλα για τη ςυχνότητα ζημιών 

Μια θεμελιώδησ κατανομό για τη μοντελοπούηςη δεδομϋνων μετρόςεων εύναι η κατανομό Poisson. 

Οι De Jong et al. (2008) και Ohlsson και Johansson (2010), για παρϊδειγμα, θεωρούν αυτόν τον 

αριθμό των ζημιών ςε περιπτώςεισ των γενικών κλϊδων αςφϊλιςησ μύασ εταιρύασ. Μια διακριτό 

τυχαύα μεταβλητό X εύναι Poisson κατανεμημϋνη εϊν η ςυνϊρτηςη πιθανότητϊσ τησ δύνεται από 

τον τύπο 

𝑓( )   𝑒  
  

  
           

 

ϋχει μϋςη τιμό ύςη με τη διακύμανςη λ, και γρϊφουμε ςυνόθωσ Φ~Poisson(λ). 
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Ο αριθμόσ των ζημιών αφορϊ το πλόθοσ ζημιών που ϋγιναν ςε μύα περύοδο ενώ η ςυχνότητα 

ζημιών προκύπτει αν διαιρϋςουμε αυτό το πλόθοσ με την ϋκθεςη ςτον κύνδυνο. ΢την περύπτωςό 

μασ, η ϋκθεςη ςτον κύνδυνο εύναι η διϊρκεια ενόσ ςυμβολαύου ό όλων των ςυμβολαύων. Εύναι τισ 

περιςςότερεσ φορϋσ καταλληλότερο να χρηςιμοποιηθεύ η ςυχνότητα ζημιών για τη 

μοντελοπούηςη, παρϊ το πλόθοσ των ζημιών και αυτό γιατύ η διϊρκεια των ςυμβολαύων δεν εύναι η 

ύδια ςε κϊθε ςυμβόλαιο. Φρηςιμοποιώντασ ωσ ςυνϊρτηςη ςύνδεςησ το λογϊριθμο, το γενικευμϋνο 

γραμμικό μοντϋλο τησ κατανομόσ Poisson γύνεται  

 𝑜𝑔 (
  

  
)            𝑒  (   )          𝑜   𝑜 (  )  

όπου     ,  |  - και ο όροσ    ο οπούοσ λϋγεται ςυνόθωσ offset παρϊμετροσ. 

Πϋρα τησ κατανομόσ Poisson, η αρνητικό διωνυμικό κατανομό μπορεύ επύςησ να χρηςιμοποιηθεύ 

για τη μοντελοπούηςη τησ ςυχνότητασ των ζημιών. ΢ύμφωνα με την κατανομό Poisson αυτό που 

μπορεύ να παρατηρηθεύ εύναι, ότι η μϋςη τιμό και η διακύμανςη εύναι ύςεσ, κϊτι το οπούο δεν 

ικανοποιεύται φυςικϊ ςε πολλϊ ςύνολα δεδομϋνων. Όταν η διακύμανςη εύναι μεγαλύτερη από τη 

μϋςη τιμό, τότε τα δεδομϋνα λϋγεται ότι εύναι overdispersed. Η αρνητικό διωνυμικό κατανομό 

υπερκαλύπτει την αδυναμύα αυτό που ϋχει το μοντϋλο τησ κατανομόσ Poisson, καθώσ ϋχει δύο 

παραμϋτρουσ και εύναι πιο ευϋλικτη για την προςαρμογό των δεδομϋνων.  

Αν τότε Y|λ~Poisson(λ) και λ~Γϊμμα με μϋςη τιμό μ παρϊμετρο μορφόσ k, τότε η τυχαύα 

μεταβλητό Y ακολουθεύ την αρνητικό διωνυμικό κατανομό με  

𝑓(     )   
 (     )

 (   ) (   )
(

 

     
)
 

(
 

     
)
   

           

 

όπου       ονομϊζεται παρϊμετροσ διαςπορϊσ (dispersion parameter). Η μϋςη τιμό και η 

διακύμανςη τησ κατανομόσ δύνονται από τουσ τύπουσ  , -    και  , -       . Υυςικϊ όςο 

μεγαλώνει το τ, τόςο μεγαλώνει και η διακύμανςη ςε ςχϋςη με την κατανομό Poisson, ενώ όταν το 

τ τεύνει ςτο 0, τότε η αρνητικό διωνυμικό ςυγκλύνει ςτην κατανομό Poisson. Θα χρηςιμοποιεύται ο 

ςυμβολιςμόσ     (   )  

Όπωσ και ςτο μοντϋλο τησ κατανομόσ Poisson, ϋτςι και εδώ χρηςιμοποιεύται ο λογϊριθμοσ ωσ 

ςυνϊρτηςη ςύνδεςησ: 

    ,  |  -     𝑒  (   )           (    )  

Για την μοντελοπούηςη των δεδομϋνων, απλοποιούμε τα μοντϋλα χρηςιμοποιώντασ ωσ ϋκθεςη 

ςτον κύνδυνο      για κϊθε αςφαλιςτόριο ςυμβόλαιο. 
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4.5.2. Γενικευμϋνα γραμμικϊ μοντϋλα για το μϋγεθοσ ζημιών 

Σο μϋγεθοσ των ζημιών εύναι απλϊ το κόςτοσ που ςχετύζεται με κϊθε ζημιϊ όταν αυτό ςυμβαύνει. Η 

πιο ςυχνό κατανομό που ξεκινούν όλεσ οι αναλύςεισ για το μϋγεθοσ των ζημιών εύναι η κατανομό 

Γϊμμα και εύναι και αυτό που θα χρηςιμοποιηθεύ και ςτην εργαςύα αυτό για την διαδικαςύα τησ 

προςομούωςησ.  

Μύα ςυνεχόσ τυχαύα μεταβλητό Y θα λϋμε ότι ακολουθεύ την κατανομό Γϊμμα με μϋςη τιμό μ και 

παρϊμετρο μορφόσ k, αν η ςυνϊρτηςη πυκνότητασ πιθανότητϊσ τησ δύνεται από τον τύπο  

𝑓(     )   
(   ) 

 ( )
𝑒              

 

και θα γρϊφουμε Y~Γαμμα(μ,k). Η κατανομό αυτό ϋχει μϋςη τιμό μ και διακύμανςη μ2/k. Τπϊρχουν 

και ϊλλεσ παραμετροποιόςεισ τησ κατανομόσ Γϊμμα αλλϊ εδώ χρηςιμοποιούμε αυτό που 

παρουςιϊζεται και ςτο βιβλύο του Agresti (2015).  

Φρηςιμοποιώντασ τον λογϊριθμο και εδώ ωσ ςυνϊρτηςη ςύνδεςησ, προκύπτει ότι το γενικευμϋνο 

γραμμικό μοντϋλο τησ κατανομόσ Γϊμμα εύναι το  

    ,  |  -  𝑒  (   )              (    )  

Μύα ϊλλη κατανομό που χρηςιμοποιούμε για το μϋγεθοσ των ζημιών εύναι η αντύςτροφη κανονικό 

κατανομό. Όπωσ και η κατανομό Γϊμμα ϋχει θετικό αςυμμετρύα αλλϊ ϋχει πιο βαριϊ ουρϊ. 

΢ύμφωνα με το ϊρθρο των De Jong et al. (2008), η αντύςτροφη κανονικό κατανομό εύναι μύα καλό 

εναλλακτικό κατανομό ειδικϊ ςε περιπτώςεισ που υπϊρχει μεγϊλη λοξότητα και εμφανύζονται πιο 

ακραύεσ ζημιϋσ. 

Μύα ςυνεχόσ τυχαύα μεταβλητό Y θα λϋμε ότι ακολουθεύ την αντύςτροφη κανονικό κατανομό, αν η 

ςυνϊρτηςη πυκνότητασ πιθανότητϊσ τησ δύνεται από τον τύπο  

𝑓(       )   {
   

    }
   

𝑒  , 
   (   ) 

    
-      

 

και θα γρϊφουμε Y~IG(μ,    ). Η κατανομό αυτό ϋχει μϋςη τιμό μ και διακύμανςη         

Φρηςιμοποιώντασ τον λογϊριθμο ωσ ςυνϊρτηςη ςύνδεςησ, προκύπτει ότι το γενικευμϋνο γραμμικό 

μοντϋλο τησ αντύςτροφησ κανονικόσ κατανομόσ εύναι το  

    ,  |  -  𝑒  (   )           (      )  
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4.6. Προςομούωςη 

΢κοπόσ μασ εύναι να δούμε πόςο καλϊ μπορούν να εκτιμηθούν τα αςφαλιςτικϊ δεδομϋνα με τη 

χρόςη των GLM και GLMM, τόςο όταν επηρεϊζονται από τυχαύεσ επιδρϊςεισ όςο και όταν δεν 

επηρεϊζονται. ΢υγκεκριμϋνα, ο ςτόχοσ εύναι να γύνει η μελϋτη του αςφαλύςτρου και πώσ αυτό 

επηρεϊζεται ειδικϊ, όταν υπϊρχουν τυχαύεσ επιδρϊςεισ και χρηςιμοποιούνται τα μοντϋλα GLM. 

Ένα ϊλλο ενδιαφϋρον μϋροσ εύναι να ςυγκρύνουμε τα μοντϋλα που δεύχνει ο Πύνακασ 2 και να δούμε 

πόςο ταιριϊζουν τα δεδομϋνα μασ.  

Πίνακασ 2: Μοντέλα εκτίμηςησ καθαρού αςφαλίςτρου 

# 
Μοντζλα για τα 
πλικθ ηθμιϊν 

Μοντζλα για τα 
μεγζκθ ηθμιϊν 

Τυχαίεσ 
επιδράςεισ 

(1)  Poisson Γάμμα Πχι 

(2)  Poisson Αντίςτροφθ Κανονικι Πχι 

(3) Αρνθτικι διωνυμικι Γάμμα Πχι 

(4) Αρνθτικι διωνυμικι Αντίςτροφθ Κανονικι Πχι 

(5)  Poisson Γάμμα Ναι 

(6)  Poisson Αντίςτροφθ Κανονικι Ναι 

(7) Αρνθτικι διωνυμικι Γάμμα Ναι 

(8) Αρνθτικι διωνυμικι Αντίςτροφθ Κανονικι Ναι 

Να τονιςτεύ ςτο ςημεύο αυτό ότι τα μοντϋλα εκτύμηςησ που παρουςιϊζει ο Πύνακασ 2, δεν εύναι 

φυςικϊ τα μοναδικϊ που θα μπορούςαν να χρηςιμοποιηθούν. Εδώ, απλώσ υλοποιούνται τα 

ςυγκεκριμϋνα μοντϋλα, καθώσ θα μπορούςαν να θεωρηθούν ύςωσ τα πιο ςυχνϊ χρηςιμοποιούμενα 

ςτην αςφαλιςτικό αγορϊ. 

4.6.1. Δεδομϋνα 

Δεδομϋνου ότι τα δεδομϋνα προςομοιώνονται από ςυγκεκριμϋνα μοντϋλα, το πραγματικό μοντϋλο 

πρϋπει να δύνει την εκτύμηςη που εύναι πληςιϋςτερη ςτην πραγματικό τιμό. Φρόςη "λανθαςμϋνων" 

μοντϋλων ενδϋχεται να οδηγόςει ςε κακϋσ προβλϋψεισ για μελλοντικϋσ αξιώςεισ. Μια ςημαντικό 

ερώτηςη που πρϋπει φυςικϊ να γύνει εύναι κατϊ πόςο οι εκτιμόςεισ για το καθαρό αςφϊλιςτρο 

μπορούν να εύναι καλϋσ ακόμη και όταν χρηςιμοποιούμε τα "λϊθοσ" μοντϋλα. Για να απαντόςουμε 

ςε αυτόν την ερώτηςη, προςομοιώνουμε ςύνολα δεδομϋνων που αντικατοπτρύζουν την αςφϊλιςη 

ςτην πραγματικότητα, αλλϊ με κϊποιεσ απλοποιόςεισ. Οι μετρόςεισ και τα μεγϋθη τησ ζημιϊσ ςτη 
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ςυνϋχεια προςαρμόζονται από διαφορετικϊ μοντϋλα για ςύγκριςη. Ένα πλεονϋκτημα αυτών των 

προςομοιώςεων εύναι, ότι το αληθινό premium εύναι γνωςτό, γεγονόσ το οπούο μασ δύνει τη 

δυνατότητα να δούμε πόςο οι εκτιμόςεισ αποκλύνουν από τισ πραγματικϋσ. 

΢το πρώτο μϋροσ τησ μελϋτησ, προςομοιώςαμε ςύνολα δεδομϋνων με βϊςη τα μοντϋλα του 

προηγούμενου πύνακα. Για τα μικτϊ μοντϋλα, αφόνουμε μόνο τον ςταθερό όρο να επηρεϊζεται από 

ϋνα τυχαύο παρϊγοντα. 

΢το δεύτερο μϋροσ, προςομοιώςαμε δεδομϋνα από μύα πιο γενικό μορφό μικτού μοντϋλου. Ο 

ςτόχοσ του δεύτερου μϋρουσ εύναι να δούμε αν τα GLMM δύνουν αιςθητϊ καλύτερα αποτελϋςματα 

όταν επηρεϊζονται από διϊφορουσ τυχαύουσ παρϊγοντεσ. 

Για όλεσ τισ προςομοιώςεισ και τουσ αλγορύθμουσ χρηςιμοποιόθηκε το ςτατιςτικό πακϋτο R, ενώ 

για τισ εκτιμόςεισ του μοντϋλου χρηςιμοποιεύται η ςυνϊρτηςη glm από το πακϋτο stats και η 

ςυνϊρτηςη glm.nb από το πακϋτο του R, MASS (Venables and Ripley, 2002). Για τα GLMM 

χρηςιμοποιούνται οι ςυναρτόςεισ glmer και glmer.nb από το πακϋτο lme4 (Bates et al., 2015).  

Κϊθε ςύνολο δεδομϋνων αποτελεύται από προςομοιωμϋνο πλόθοσ ζημιών, μϋγεθοσ των ζημιών και 

φυςικϊ και ϋναν πύνακα ςχεδιαςμού. Η πρώτη ςτόλη ςτον πύνακα ςχεδιαςμού εύναι ϋνα μοναδιαύο 

διϊνυςμα καθώσ ενςωματώνουμε την ςταθερϊ ςτα μοντϋλα μασ. Οι υπόλοιπεσ ςτόλεσ εύναι οι 

ανεξϊρτητεσ μεταβλητϋσ των μοντϋλων παλινδρόμηςησ. Ο πύνακασ ςχεδιαςμού περιγρϊφεται με 

τον αλγόριθμο Α (Παρϊρτημα Α, ςελ. 102, Παρϊρτημα B, ςελ. 103). 

Αλγόρικμοσ Α. Πίνακασ Σχεδιαςμοφ 

Είσοδος: n (πλήθος ασφαλισμζνων),  

m (πλήθος ετών)   

1. Χ0 = (1,1,1,1,1…)T Διάνυςμα διαςτάςεων n*m 

2. X1,…X7 ~ N(1, 0.04) Διάνυςμα διαςτάςεων n*m 

3. X8 ~ Binomial( 0.5) Διάνυςμα διαςτάςεων n*m 

4. X9 ~ Binomial( 0.5) Διάνυςμα διαςτάςεων n 

5. X10 ~ Multinomial( 0.2, 0.3, 0.5) Διάνυςμα διαςτάςεων n*m 

6. X11 ~ Multinomial( 0.2, 0.05, 0.35, 0.1, 0.3) Διάνυςμα διαςτάςεων n 

7. Επανάλθψθ των Χ9 και Χ11  m φορζσ Διατθρείται το ίδιο ζτοσ 

8. Επιςτρζφει ο πίνακασ ςχεδιαςμοφ Χ = (Χ0, …Χ11) n*m γραμμζσ και 12 ςτιλεσ 
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Για πραγματικϊ δεδομϋνα αςφϊλιςησ, οι ανεξϊρτητεσ μεταβλητϋσ μπορούν να εύναι εύτε ςυνεχεύσ 

εύτε διακριτϋσ μεταβλητϋσ. Παραδεύγματα των ςυνεχών μεταβλητών εύναι το βϊροσ του οχόματοσ, 

η τιμό του οχόματοσ, η ιπποδύναμη, η διϊρκεια οδόγηςησ και ηλικύα του οδηγού. ΢την πρϊξη, εύναι 

ςύνηθεσ να μεταςχηματύζουμε μερικϋσ από τισ ςυνεχεύσ μεταβλητϋσ ςε κατηγοριοποιημϋνεσ 

(διακριτϋσ) μεταβλητϋσ για να χαρακτηρύςουν ϋνα μη γραμμικό αποτϋλεςμα των ςυντεταγμϋνων. 

Ασ πϊρουμε για παρϊδειγμα την ηλικύα του οδηγού. Όταν οι οδηγού γύνονται πιο ϋμπειροι, το 

ποςοςτό ατυχημϊτων μειώνεται. Σαυτόχρονα, η τιμό ςυνόθωσ θα αυξηθεύ ξανϊ για οδηγούσ με 

μεγαλύτερη ηλικύα. Επομϋνωσ, η ηλικύα μπορεύ ςτη ςυνϋχεια να χωριςτεύ ςε διϊφορεσ ομϊδεσ, με 

την κϊθε ομϊδα να ςχετύζεται ςτην απόκριςη με τον δικό του ςυντελεςτό.  

Παραδεύγματα διακριτών μεταβλητών εύναι το φύλο, η εθνικότητα και αριθμόσ παιδιών. Μερικϋσ 

από τισ μεταβλητϋσ παραμϋνουν ςυχνϊ οι ύδιεσ για τον αςφαλιςμϋνο με την πϊροδο των ετών, π.χ. 

φύλο, γεωγραφικό περιοχό και ούτω καθεξόσ. Για να λϊβουμε πιο ςύνθετα δεδομϋνα που μοιϊζουν 

με πραγματικϊ δεδομϋνα, αφόνουμε μερικϋσ από τισ μεταβλητϋσ να εύναι ςυνεχεύσ και κϊποιεσ 

κατηγορηματικϋσ. Αφόνουμε για παρϊδειγμα τη μεταβλητό X9 (που θα μπορούςε να εύναι φύλο) 

και τη μεταβλητό X11 (που θα μπορούςε να εύναι γεωγραφικό περιοχό) να παραμεύνουν τα ύδια 

κατϊ το πϋραςμα των ετών.  

Σϋλοσ, όςον αφορϊ την ϋκθεςη ςτον κύνδυνο, γύνεται η υπόθεςη ότι θα εύναι ύςη με 1 για όλα τα 

ςυμβόλαια, για λόγουσ ευκολύασ. Αυτό ςτην πραγματικότητα ςημαύνει ότι όλα τα ςυμβόλαια εύναι 

ύδιασ διϊρκειασ (π.χ. εξϊμηνα, ετόςια) αλλϊ θα μπορούςαν να χρηςιμοποιηθούν και διαφορετικϋσ 

προςεγγύςεισ. Παρόλα αυτϊ, αυτό δεν αποτελεύ παρϊγοντα που θα ϊλλαζε τα αποτελϋςματα των 

αλγορύθμων.  

 

4.6.2. Επιδρϊςεισ των παραγόντων 

Οι επιδρϊςεισ των μοντϋλων βαςύζονται ςε 3 διαφορετικϊ μοντϋλα: 

i. μ =exp(xβ). 

ii. μ =exp(xβ + γ). 

iii. μ =exp(xβ + uγ). 

 

Σο πρώτο μοντϋλο εύναι ϋνα μοντϋλο χωρύσ τυχαύεσ επιδρϊςεισ, το δεύτερο μοντϋλο εύναι ϋνα 

μοντϋλο με τυχαύα ςταθερϊ, ενώ το τρύτο μοντϋλο, που εύναι και γενικότερο, εύναι ϋνα μοντϋλο με 

διϊφορουσ τυχαύουσ παρϊγοντεσ. Προφανώσ όταν προςθϋτουμε ςτο μοντϋλο τυχαύεσ επιδρϊςεισ 
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απαιτούνται περιςςότεροι υπολογιςμού και χρόνοσ. Για το λόγο αυτό επιτρϋπουμε μόνο ςε δύο 

ανεξϊρτητεσ μεταβλητϋσ να εύναι τυχαύεσ. 

Για να προςομοιώςουμε τα πλόθη των ζημιών καθώσ και τα μεγϋθη αυτών, χρειϊζονται οι 

ςυντελεςτϋσ βΝ και βΖ καθώσ και οι τυχαύεσ επιδρϊςεισ γΝ=(γ0Ν, γ1Ν) και γΖ=(γ0Ζ, γ1Ζ). Υυςικϊ οι 

παρϊμετροι αυτϋσ χρηςιμοποιούνται για τον υπολογιςμό του πραγματικού αςφαλύςτρου. Οι 

ςυντελεςτϋσ με το ςυμβολιςμό Ν χρηςιμοποιούνται για το πλόθοσ των ζημιών και οι ςυντελεςτϋσ 

με το ςυμβολιςμό Ζ για τα μεγϋθη των ζημιών.  

Επύςησ, επειδό κϊποιεσ κατηγορικϋσ μεταβλητϋσ κατηγοριοποιούνται ςε μύα κατηγορύα λιγότερη 

από δύτιμεσ μεταβλητϋσ, το ςυνολικό πλόθοσ των ςτηλών ςτον πύνακα ςχεδιαςμού τελικϊ εύναι 16. 

Σουσ ςυντελεςτϋσ με τισ μη τυχαύεσ επιδρϊςεισ παρουςιϊζει ο Πύνακασ 3 (Παρϊρτημα Α, ςελ. 102). 

Να τονιςτεύ ότι ςε ϋνα γενικευμϋνο γραμμικό μοντϋλο με ςυνϊρτηςη ςύνδεςησ τον λογϊριθμο, 

ιςχύει ότι 

  𝑒  (               )  𝑒  (  )  𝑒  (    )    𝑒  (    )  

Από αυτό τη ςχϋςη παρατηρεύται ότι μεγϊλεσ τιμϋσ κϊποιου      θα αυξόςει δραματικϊ την τελικό 

τιμό του μ και για το λόγο αυτό επιλϋγονται λογικϋσ τιμϋσ για τουσ ςυντελεςτϋσ β0, …,β15. 

 

 

Πίνακασ 3: Μη τυχαίοι ςυντελεςτέσ του μοντέλου 

βΝ = [-2,26, 0,32, 0,34, 0,24, 0,71, -0,52, 0,22, -0,13, 0,12, -0,13, 0,49, 0,61, -0,42, -0,62, 1,20, 0,21] 

βΖ = [-2,32, 0,31, -0,19, 0,27, 0,31, -0,22, 0,43, 0,23, 0,28, 0,26, 0,23, 0,31, -0,21, 0,12, 0,64, 0,22] 

 

Οι τυχαύεσ επιδρϊςεισ του μοντϋλου θα υποθϋςουμε ότι προϋρχονται από κανονικϋσ κατανομϋσ με 

μηδενικό μϋςη τιμό και διακυμϊνςεισ γνωςτϋσ. Επύςησ, θα γύνει η υπόθεςη ότι εύναι αςυςχϋτιςτεσ. 

΢υγκεκριμϋνα, θα ιςχύει ότι: 

  
   (  𝑢 

 )   
   (  𝑢 

 )   
   (  𝑢 

 )   
   (  𝑢 

 )  

 

Για να γύνει ακόμα πιο αιςθητό η παρουςύα των τυχαύων επιδρϊςεων και για να δημιουργηθεύ μια 

πιο πλόρησ εικόνα για την επύπτωςό τουσ ςτην αξιοπιςτύα του μοντϋλου, θα επιτρϋψουμε ςτισ 

διακυμϊνςεισ να παύρνουν τισ τιμϋσ 0, 0.1, 0.2 και 0.4.  
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4.6.3. Πλόθοσ και μεγϋθη ζημιών 

Σϋλοσ, για το πλόθοσ των ζημιών το μικτό μοντϋλο παύρνει τη μορφό,  

  𝑒  (  
     

         
       

   𝑢   
 )   

ενώ για το μϋγεθοσ,  

  𝑒  (  
     

         
       

   𝑢   
 )  

 

΢ύμφωνα με αυτϊ, δημιουργεύται ο αλγόριθμοσ Β για την προςομούωςη των δεδομϋνων. Σα 

μοντϋλα που χρηςιμοποιούνται για την προςομούωςη των δεδομϋνων αναφϋρονται και ωσ αληθινϊ 

μοντϋλα.   

Αλγόρικμοσ Β. Δθμιουργία δεδομζνων 

Είσοδος: n,m, β, u   

1. Ραίρνουμε τον Χ Από τον Αλγόρικμο Α 

2. Αν το μοντζλο δεν ζχει τυχαίεσ επιδράςεισ τότε: Μοντζλα (1), (2), (3) και (4) 

3. λ = exp(XβΝ)  

4. μ= exp(XβΖ)  

5. Αν το μοντζλο είναι μικτό, τότε: Μοντζλα (5), (6), (7) και (8) 

6. Βρεσ   
   (  𝑢 

 )   
   (  𝑢 

 )   

7. Βρεσ   
   (  𝑢 

 )   
   (  𝑢 

 )  

8. Επανζλαβε   
    

    
    

  m φορζσ Για τα ζτθ 

9. Θζςε U0= X0 και U1= X1  

10.   𝑒  (         
       

 )  

11.    𝑒  (         
       

 )  

12. Ρροςομοίωςε Ν = (Ν1,..Νn*m) Από Poisson(λ) ι ΝΒ(λ,τ) 

13. Για i = 1 ζωσ n*m   

14.     Αν Νi>0 τότε  

15.    Ρροςομοίωςε ΗΝi =(Η1,…, ΗΝ) Από Gamma(λ,κ) ι IG(λIG) 

16. Επζςτρεψε N,Z 
Ρροςομοιωμζνα πλικθ και μεγζκθ 

ηθμιϊν 
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4.6.4. Πραγματικό αςφϊλιςτρο (pure premium) 

Με κϊθε αςφαλιςτόριο ςυμβόλαιο ςυνδρϊμει και η πιθανότητα ο αςφαλιςτόσ να καταβϊλλει 

αποζημύωςη ςτον αςφαλιςμϋνο, όταν καλύπτονται ζημιϋσ κατϊ τη διϊρκεια τησ περιόδου 

αςφϊλιςησ. Η αναμενόμενη πληρωμό αντιπροςωπεύεται από το καθαρό αςφϊλιςτρο (pure 

premium). Με απλό χρόςη μαθηματικών υπολογιςμών, το αςφϊλιςτρο εύναι παρόμοιο για όλουσ 

τουσ αντιςυμβαλλόμενουσ, κϊτι το οπούο ςημαύνει ότι μπορούμε να απλοποιόςουμε το καθαρό 

αςφϊλιςτρο    
  

 (αυτό εύναι το δεςμευμϋνο αςφαλιςτόριο ςυμβόλαιο i για τη u ομϊδα αςφϊλιςησ) 

και να το γρϊψουμε ωσ  
  

. Επομϋνωσ, το καθαρό αςφϊλιςτρο για ϋναν αςφαλιςμϋνο δύνεται από 

τη ςχϋςη (Parodi, 2015): 

 
  

  , | -   , | -  

όπου  , | - εύναι η δεςμευμϋνη μϋςη τιμό του αριθμού των ζημιών κατϊ τη διϊρκεια μύασ 

περιόδου και  , | - εύναι η δεςμευμϋνη μϋςη τιμό του κόςτουσ των ζημιών κατϊ τη διϊρκεια μύασ 

περιόδου. Η ςχϋςη αυτό προκύπτει από την ακόλουθη ςχϋςη: 

 
  

  [∑  | 

 

   

]   { [∑  |   

 

   

] | }   {[∑ ,  |  -

 

   

] | } 

           *   , |  -| +    , | -   , | -  

Επομϋνωσ, για να γύνει ο υπολογιςμόσ του πραγματικού αςφαλύςτρου απαιτεύται ο υπολογιςμόσ 

των ποςοτότων  , | - και  , | -. Προφανώσ αυτϋσ οι ποςότητεσ πρϋπει να υπολογιςτούν 

ατομικϊ. Για τα μοντϋλα χωρύσ τυχαύεσ επιδρϊςεισ, ϋχουμε ότι: 

 , | -    , | -  𝑒  (   )  

και  

 , | -    , | -  𝑒  (   )   

Για τα μικτϊ μοντϋλα, με λ και μ προκύπτει ότι  

 , | -    , | -  𝑒  (       
   𝑢   

 | )   

 𝑒  (   ) ,𝑒  (   
   𝑢   

 | )-  𝑒  (   )    𝑒  (
𝑢 

 

 
)   𝑒  (

𝑢 
 𝑢 

 

 
)  

Αντύςτοιχα, για το μϋγεθοσ των ζημιών ιςχύει ότι: 

 , | -    , | -  𝑒  (       
   𝑢   

 | )   

 𝑒  (   ) ,𝑒  (   
   𝑢   

 | )-  𝑒  (   )    𝑒  (
𝑢 

 

 
)   𝑒  (

𝑢 
 𝑢 

 

 
)  
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Έχοντασ γνωςτϋσ τισ παραμϋτρουσ   ,   , 𝑢 
  𝑢 

  𝑢 
  𝑢 

  και φυςικϊ τισ ανεξϊρτητεσ μεταβλητϋσ x, 

τότε το αςφϊλιςτρο μπορεύ να υπολογιςτεύ από τον πολλαπλαςιαςμό των δύο μϋςων τιμών 

 , | -   , | -. Να παρατηρηθεύ ότι ςτισ παραπϊνω ςχϋςεισ χρηςιμοποιόθηκε η ροπογεννότρια 

των τυχαύων μεταβλητών. Ο Αλγόριθμοσ Γ παρουςιϊζει τη διαδικαςύα υπολογιςμού του καθαρού 

αςφαλύςτρου.  

 

Αλγόρικμοσ Γ. Δθμιουργία πραγματικοφ αςφαλίςτρου 

Είσοδος: n,m,   ,   , 𝑢 
  𝑢 

  𝑢 
  𝑢 

    

1. Ραίρνουμε τον Χ Από τον Αλγόρικμο B 

2. Αν το μοντζλο δεν ζχει τυχαίεσ επιδράςεισ τότε:  

3.     λtrue = exp(XβΝ)  

4.     μtrue= exp(XβΖ)  

5. Αν το μοντζλο είναι μικτό, τότε:  

6.        𝑒  (   )    𝑒  .
  

 

 
/    𝑒  .

  
   

 

 
/  

7.       𝑒  (   )    𝑒  .
  

 

 
/   𝑒  .

  
   

 

 
/  

8.      
  

               

9. Επζςτρεψε      
  

 Διάνυςμα κακαρϊν αςφαλίςτρων 

 

4.6.5. Εκτιμηθϋν αςφϊλιςτρο (estimated premium) 

Για να γύνει η εκτύμηςη του αςφαλύςτρου, απαιτώνται οι εκτιμόςεισ των παραμϋτρων   ,   , 

𝑢 
  𝑢 

  𝑢 
  𝑢 

 .  Για το λόγο αυτό θα χρηςιμοποιηθούν οι ςυναρτόςεισ τησ R που εκτιμούν τισ 

παραμϋτρουσ των μοντϋλων GLM και GLMM ςύμφωνα με τη μϋθοδο μεγύςτησ πιθανοφϊνειασ. Να 

τονιςτεύ για ακόμα μύα φορϊ ότι δεν υπϊρχει κλειςτόσ τύποσ που προκύπτουν οι εκτιμόςεισ των 

παραμϋτρων και για το λόγο αυτό χρηςιμοποιούνται αριθμητικϋσ μϋθοδοι επύλυςησ.  
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Επύςησ, τονύζεται ότι ο βαςικόσ τρόποσ υπολογιςμού εύναι η μϋθοδοσ που βαςύζεται ςτο ςκορ του 

Fisher. 

Οι ςυναρτόςεισ glmer και glmer.nb χρηςιμοποιούνται και γύνονται οι εκτιμόςεισ (βλ. Liu και Pierce, 

1994). Με βϊςη αυτϋσ τισ πληροφορύεσ, ο Αλγόριθμοσ Δ παρουςιϊζει τα βόματα εκτύμηςησ του 

καθαρού αςφαλύςτρου. 

Ο αλγόριθμοσ επιςτρϋφει τισ τιμϋσ των εκτιμόςεων από ϋνα προςαρμοςμϋνο μοντϋλο. Προφανώσ 

οι ςυνδυαςμού μοντϋλων εύναι αρκετού, δηλαδό εύναι ςυγκεκριμϋνα 8 διαφορετικϊ αποτελϋςματα 

για κϊθε πραγματικό μοντϋλο. Επύςησ, όταν τα δεδομϋνα προςομοιώνονται από ϋνα μοντϋλο με 

τυχαύα ςταθερϊ τότε δεν υπϊρχουν εκτιμόςεισ για τισ παραμϋτρουσ u2 και u4. 

Σϋλοσ, για να υπϊρχει ϋνα ςταθερό μοτύβο προςομοιώςεων, οι ςτοχαςτικϋσ προςομοιώςεισ 

γύνονται αρκετϋσ φορϋσ, ειδικϊ τώρα που υπϊρχει δυνατότητα με τη χρόςη των υπολογιςτών.  

  

Αλγόρικμοσ Δ. Δθμιουργία εκτιμθκζντοσ αςφαλίςτρου 

Είσοδος: n,m,   ,   , 𝑢 
  𝑢 

  𝑢 
  𝑢 

    

1. Δθμιουργία των N, Z  

2. Ρροςαρμογι των N,Z  

3. Αν το μοντζλο είναι GLM, τότε: Μοντζλα (1), (2), (3) και (4) 

4.  ̂   𝑒  (  ̂ )  ̂   𝑒  (  ̂ )  

5. Αν το μοντζλο είναι GLMΜ, τότε: Μοντζλα (5), (6), (7) και (8) 

6.  ̂   𝑒  (  ̂ )    𝑒  .
 ̂ 

 

 
/   𝑒  .

 ̂ 
  ̂ 

 

 
/  

7.  ̂   𝑒  (  ̂ )    𝑒  .
 ̂ 

 

 
/    𝑒  .

 ̂ 
  ̂ 

 

 
/  

8.  ̂    ̂    ̂  

9. Επζςτρεψε .  ̂ 
Διάνυςμα εκτιμθκζντων κακαρϊν 

αςφαλίςτρων 
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Πίνακασ 4: Τιμέσ παραμέτρων που χρηςιμοποιούνται 

Αρικμόσ προςομοιϊςεων 500 

Αρικμόσ αςφαλιςμζνων n=1000 

Ζτθ m = 5 

Μοντζλα ζτςι όπωσ παρουςιάηει ο Πύνακασ 2 

Υ ~ Poisson(λ) όπου λ είναι rate παράμετροσ 

Υ ~ ΝΒ(λ,τ) όπου λ είναι θ μζςθ τιμι και τ=0.2 

Υ ~ Γάμμα(μ,κ) όπου μ είναι θ μζςθ τιμι και κ=6 

Υ ~ IG(μ, λIG) όπου μ είναι θ μζςθ τιμι και λIG=8 

  
   (  𝑢 

 ) όπου ζχει μζςθ τιμι 0 και διακφμανςθ 
0.1, 0.2 ι 0.4 

  
   (  𝑢 

 ) όπου ζχει μζςθ τιμι 0 και διακφμανςθ 
0.1, 0.2 ι 0.4 

  
   (  𝑢 

 ) όπου ζχει μζςθ τιμι 0 και διακφμανςθ 
0.1, 0.2 ι 0.4 

  
   (  𝑢 

 ) όπου ζχει μζςθ τιμι 0 και διακφμανςθ 
0.1, 0.2 ι 0.4 

 

 

Ο Πύνακασ 4 δύνει κϊποιεσ προδιαγραφϋσ των μοντϋλων καθώσ και τισ τιμϋσ των παραμϋτρων που 

θα χρηςιμοποιηθούν κατϊ τη διαδικαςύα τησ προςομούωςησ των δεδομϋνων (Παρϊρτημα Α, ςελ. 

102). 
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4.6.6. Αξιολόγηςη μοντϋλων και επιλογό 

Για να γύνει ςωςτϊ και καλϊ η εκτύμηςη του καθαρού αςφαλύςτρου, εύναι απαραύτητο να 

χρηςιμοποιηθούν καλϊ μοντϋλα για το πλόθοσ των ζημιών όπωσ και για το κόςτοσ των ζημιών. Για 

το λόγο αυτό, η αξιολόγηςη των μοντϋλων γύνεται βϊςει διαφόρων κριτηρύων, τα οπούα εύναι η 

μεροληψύα (bias), η ρύζα του μϋςου τετραγωνικού ςφϊλματοσ (RMSE), καθώσ επύςησ και το μϋςο 

απόλυτο ςφϊλμα (MAE). Οι ςχϋςεισ που ακολουθούν δύνουν τα παραπϊνω μϋτρα ελϋγχου: 

      
 

 
∑( ̂     ) 

 

   

 

      √
 

 
∑( ̂     )

 
 

 

   

 

     
 

 
∑| ̂     | 

 

   

 

 

H μεροληψύα ωσ μϋτρο χρηςιμοποιεύται κυρύωσ όταν ο ερευνητόσ θϋλει να δει κατϊ μϋςο όρο, πόςο 

κοντϊ εύναι οι εκτιμόςεισ ςτην πραγματικό τιμό, δηλαδό το μϋςο ςφϊλμα. Αρνητικό μεροληψύα 

ςημαύνει ότι η πραγματικό τιμό ϋχει υποεκτιμηθεύ, ενώ θετικό μεροληψύα ςημαύνει ότι ϋχει 

υπερεκτιμηθεύ. Όμωσ, εξαιτύασ του γεγονότοσ ότι θετικϋσ και αρνητικϋσ τιμϋσ ςτην μεροληψύα 

αλληλο-εξουδετερώνονται, η μεροληψύα δεν εύναι το καταλληλότερο μϋτρο επιλογόσ του 

καλύτερου μοντϋλου. Για το λόγο αυτό προτεύνονται τα μϋτρα RMSE και MAE , με το πρώτο να 

λαμβϊνει υπόψη το τετρϊγωνο των αποκλύςεων και το δεύτερο την απόλυτη τιμό αυτών. Με αυτό 

τον τρόπο εξαλεύφονται οι όποιεσ διαγραφϋσ θετικών και αρνητικών ςφαλμϊτων. Για την 

προςομούωςη που γύνεται ςτην εν λόγω εργαςύα, θα γύνει ο υπολογιςμόσ των μϋτρων αυτών κατϊ 

μϋςο όρο για όλα τα 500 ςύνολα δεδομϋνων που χρηςιμοποιούνται, δηλαδό θα υπολογιςτούν οι 

ποςότητεσ 

     
               

5  
   

     
               

5  
   

    
             

5  
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Κεφϊλαιο 5. Αριθμητικό εφαρμογό 

΢την ενότητα αυτό γύνεται η εφαρμογό των προςομοιώςεων και η εκτύμηςη του καθαρού 

αςφαλύςτρου χρηςιμοποιώντασ διϊφορα μοντϋλα από το Κεφϊλαιο 4. Παρακϊτω ακολουθούν 

διαφορετικϊ μοντϋλα που δεύχνουν την προςαρμογό των κατανομών. 

 

5.1. Μοντϋλο με μύα τυχαύα επύδραςη  

΢το πρώτο μϋροσ προςομοιώςαμε δεδομϋνα χωρύσ τυχαύεσ επιδρϊςεισ αλλϊ ςε αυτϊ 

ςυμπεριλόφθηκε ςτον ςταθερό όρο η τυχαύα επύδραςη. Φρηςιμοποιόθηκαν τα μοντϋλα που δεύχνει 

ο Πύνακασ 2. ΢τη ςυνϋχεια προςαρμόςτηκε από τα μοντϋλα του Πύνακα 3. Η τιμό των τυπικών 

αποκλύςεων για τισ τυχαύεσ επιδρϊςεισ κυμαύνονται μεταξύ 0,1, 0,2 και 0,4 για να δούμε πώσ οι 

τυχαύεσ επιδρϊςεισ επηρεϊζουν το αςφϊλιςτρο. 

Σα αποτελϋςματα εμφανύζονται παρακϊτω και το ςυμβολιςμό αυτών περιγρϊφει ο Πύνακασ 5. 

Πίνακασ 5: Μοντέλα που χρηςιμοποιούνται 

uN: τυπικό απόκλιςη των τυχαύων επιδρϊςεων για το μοντϋλο του πλόθοσ ζημιών 

uΖ: τυπικό απόκλιςη των τυχαύων επιδρϊςεων για το μοντϋλο του μεγϋθουσ ζημιών 

PG: Poisson - gamma (GLMs) 

PIG: Poisson - inverse Gaussian (GLMs) 

NBG: negative binomial - gamma (GLMs) 

NBIG: negative binomial - inverse Gaussian (GLMs) 

 

Για να ξεχωρύςουμε τα μοντϋλα GLMM, θα χρηςιμοποιηθεύ ο δεύκτησ Μ. Για παρϊδειγμα για το 

προςαρμοςμϋνο μοντϋλο GLMM για το ζευγϊρι Poisson-Gamma θα χρηςιμοποιόςουμε το 

ςυμβολιςμό PGM. Σο γρϊμμα P χρηςιμοποιεύται για την κατανομό Poisson, τα γρϊμματα NB 

χρηςιμοποιούνται για την αρνητικό διωνυμικό κατανομό, το γρϊμμα G χρηςιμοποιεύται για την 

κατανομό Γϊμμα και τϋλοσ τα γρϊμματα IG χρηςιμοποιούνται για την αντύςτροφη κανονικό 

κατανομό. 
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5.1.1 Poisson-Gamma  

Σα αποτελϋςματα των προςομοιώςεων, όπου το πλόθοσ των ζημιών ακολουθεύ την κατανομό 

Poisson και το μϋγεθοσ των ζημιών ακολουθεύ την κατανομό Γϊμμα παρουςιϊζει ο Πύνακασ 6 

(Παρϊρτημα Γ, ςελ. 103). 
Πίνακασ 6: Poisson-Gamma fixed effects 

  Generalized linear models Generalized linear mixed models 

  PG PIG NBG NBIG PGM PIGM NBGM NBIGM 

Bias 6.1 8.7 6.2 8.7 6.2 8.7 6.5 9.0 

RMSE 539.8 547.0 539.8 546.9 539.9 547.0 540.9 547.8 

MAE 276.3 278.9 276.3 278.9 276.3 278.9 276.7 279.2 

 
Για τισ προςομοιώςεισ του μοντϋλου Poisson-Gamma χωρύσ τυχαύεσ επιδρϊςεισ υπϊρχουν γενικϊ 

μικρϋσ διαφορϋσ ςτα 3 διαφορετικϊ μϋτρα ελϋγχου bias, RMSE και ΜΑΕ. Ωςτόςο, τα GLM εύναι 

ελαφρώσ καλύτερα από τα GLMM, το οπούο εύναι αναμενόμενο καθώσ τα δεδομϋνα ϋχουν 

προςομοιωθεύ χωρύσ να ϋχουν τυχαύεσ επιδρϊςεισ. Σα αποτελϋςματα από το PGM εύναι ςχετικώσ 

παρόμοια με τα μοντϋλα PG, δηλαδό PIGM ςε ςχϋςη με τα PIG, NBGM ωσ προσ το ΝBG και το NBIGM 

ωσ προσ το NBIG. Αυτό εύναι λογικό, αφού τα GLM εύναι όπωσ και τα GLMM χωρύσ τισ τυχαύεσ 

επιδρϊςεισ. Από τα παραπϊνω μοντϋλα, το NBIGM δύνει τα χειρότερα αποτελϋςματα, το οπούο 

επύςησ εύναι λογικό καθώσ αυτό εύναι το μοντϋλο το οπούο διαφϋρει εντελώσ ςυγκριτικϊ με το 

προςομοιωμϋνο αληθινό μοντϋλο. Σο καλύτερο από τα μοντϋλα αυτϊ δεύχνει να εύναι το PG , 

γεγονόσ αναμενόμενο καθώσ εύναι και το μοντϋλο από το οπούο προϋρχονται τα προςομοιωμϋνα 

δεδομϋνα. ΢την ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη λοιπόν, η αξιολόγηςη του μοντϋλου μϋςω των τριών 

μϋτρων κρύνεται επιτυχόσ εφόςον το επιλεχθϋν μοντϋλο ςυμπύπτει με το μοντϋλο προϋλευςησ των 

δεδομϋνων. 

΢υμπεριλαμβϊνοντασ τυχαύεσ επιδρϊςεισ με τιμϋσ των τυπικών αποκλύςεων uN = 0.1 και uZ = 0.1, οι 

διαφορϋσ ςτα αποτελϋςματα παραμϋνουν αρκετϊ μικρϋσ ςτα μοντϋλα. ΢την περύπτωςη αυτό, το 

μοντϋλο PGM εύναι καλύτερο από το μοντϋλο PG, κϊτι που εύναι λογικό, ενώ το μοντϋλο NBG εύναι 

καλύτερο από το μοντϋλο NBGM και το μοντϋλο NBIG εύναι καλύτερο από το μοντϋλο NBIGΜ. Αυτό 

θα μπορούςε να εξηγηθεύ ύςωσ επειδό οι τυπικϋσ αποκλύςεισ εύναι πολύ μικρϋσ και δεν δύνουν 

ιδιαύτερη επιρροό ςτο μοντϋλο και επομϋνωσ το GLM δύνει μερικϋσ φορϋσ καλύτερα αποτελϋςματα 

από το GLMM, ακόμα και αν τα δεδομϋνα ϋχουν προκύψει από διαδικαςύα με τυχαύουσ παρϊγοντεσ. 
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Σο χειρότερο μοντϋλο εύναι το NBIGM παρόλα αυτϊ δύνει παρόμοια αποτελϋςματα με τα υπόλοιπα 

μοντϋλα. Σα καλύτερα αποτελϋςματα παρουςιϊζονται από το μοντϋλο PGM, το οπούο εύναι λογικό. 

 

Πίνακασ 7: Poisson-Gamma mixed effect 

                      

    Generalized linear models Generalized linear mixed models   

    PG PIG NBG NBIG PGM PIGM NBGM NBIGM   

    Τυπικζσ αποκλίςεισ για τισ τυχαίεσ επιδράςεισ uN = 0.1  uZ = 0.1   

  Bias 4.4 7.1 4.4 7.1 4.4 7.0 4.7 7.3   

  RMSE 555.6 562.1 555.5 562.0 555.3 561.8 556.1 562.7   

  MAE 283.5 285.9 283.4 285.9 283.4 285.8 283.8 286.2   

    Τυπικζσ αποκλίςεισ για τισ τυχαίεσ επιδράςεισ uN = 0.2  uZ = 0.2   

  Bias 0.7 3.3 0.7 3.3 0.2 2.8 0.5 3.1   

  RMSE 612.0 616.8 611.9 616.6 610.7 615.4 611.2 615.9   

  MAE 310.1 311.8 310.0 311.7 309.4 311.1 309.6 311.3   

    Τυπικζσ αποκλίςεισ για τισ τυχαίεσ επιδράςεισ uN = 0.2  uZ = 0.4   

  Bias −4.2 1.2 −4.6 0.8 −59.6 −64.5 −59.7 −64.6   

  RMSE 885.7 887.3 882.8 884.1 836.0 831.1 836.1 831.1   

  MAE 438.4 439.6 437.2 438.3 417.5 416.7 417.6 416.8   

                      

 

΢ε περύπτωςη που υπϊρχουν τυχαύεσ επιδρϊςεισ με τυπικό απόκλιςη 0.2, τότε όλα τα GLMM 

μοντϋλα δεύχνουν ξεκϊθαρα καλύτερα αποτελϋςματα από τα GLM, παρόλο που δεν εύναι τερϊςτιεσ 

οι διαφορϋσ ςτα μϋτρα που χρηςιμοποιούνται. Αυτό δεν εύναι κϊτι που δεν περιμϋναμε, καθώσ 

γνωρύζουμε ότι υπϊρχουν τυχαύεσ επιδρϊςεισ. Για τα GLMM, τα μοντϋλα για πλόθοσ ζημιών 

κατανομόσ P, δεύχνoυν να δουλεύουν καλύτερα από το μοντϋλα τησ NB, κϊτι το οπούο επύςησ δεν 

εύναι παρϊξενο, καθώσ η κατανομό των ζημιών εύναι η Poisson και υπϊρχει και η επιρροό των 

τυχαύων επιδρϊςεων. 

Για τα μοντϋλα GLM, το μοντϋλο τησ ΝΒ δύνει παρόμοια αποτελϋςματα με το μοντϋλο P. Αυτό θα 

μπορούςε να εύναι αποτϋλεςμα τησ παραμϋτρου διαςπορϊσ που ϋχει η αρνητικό διωνυμικό 

κατανομό και για το λόγο αυτό κϊνει τα μοντϋλα NB GLM πιο ευϋλικτα ςε ςχϋςη με το P GLM. 

Σϋλοσ, το μοντϋλο PIG διαφϋρει πϊρα πολύ από τα δεδομϋνα που ϋχουν προςομοιωθεύ και αυτό 
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φαύνεται και ςτα αποτελϋςματα που εύναι τα χειρότερα από όλα. Προφανώσ, το μοντϋλο PGM, που 

εύναι και το αληθινό μοντϋλο, δύνει τα καλύτερα αποτελϋςματα όπωσ αναμενόταν. 

Αυξϊνοντασ τισ τυπικϋσ αποκλύςεισ ςτην τιμό 0.4 ςτα δεδομϋνα που προςομοιώθηκαν, εύναι ςαφϋσ 

ότι τα μοντϋλα GLMM υποεκτιμούν το πραγματικό αςφϊλιςτρο κατϊ μϋςο όρο. Αυτό φαύνεται από 

από τισ αρνητικϋσ τιμϋσ που λαμβϊνει η μεροληψύα. Όταν προςαρμόζονται τα προςομοιωμϋνα 

δεδομϋνα ςε GLMM τότε παρατηρεύται ςτην οθόνη τησ R μύα προειδοπούηςη για προβλόματα ςτην 

μεγιςτοπούηςη τησ ςυνϊρτηςησ πιθανοφϊνειασ, καθώσ υπϊρχουν γενικϊ προβλόματα ςύγκλιςησ. 

Δυςτυχώσ, δεν εύναι εύκολο να βρεθεύ μύα γενικό λύςη ςτο πρόβλημα αυτό τησ ςύγκλιςησ. Επύςησ, 

τα προβλόματα αυτϊ δεύχνουν να αυξϊνονται καθώσ αυξϊνεται και η τιμό των τυπικών 

αποκλύςεων. Η μεγϊλη διαφορϊ ςτην τιμό τησ μεροληψύασ ανϊμεςα ςτα μοντϋλα GLM και GLMM 

υποθϋτουμε ότι υπϊρχει λόγω αυτού του προβλόματοσ ςύγκλιςησ. 

Από την ϊλλη πλευρϊ, το RMSE και το MAE εύναι μικρότερα για τα GLMM ςε ςχϋςη με τα GLM. 

Αυτό δύνει μικρότερη μεταβλητότητα ςτισ εκτιμόςεισ των GLMM παρόλο που υπϊρχουν 

προβλόματα ςύγκλιςησ. Σο NBIG δύνει μύα εκτύμηςη, η οπούα εύναι πολύ κοντϊ ςτην πραγματικό 

τιμό κατϊ μϋςο όρο, αλλϊ δύνει ταυτόχρονα και μεγαλύτερη διαςπορϊ ςυγκρύνοντϊσ το με τα 

GLMM. Με όλα αυτϊ, εύναι δύςκολο να αποφαςιςτεύ το καλύτερο και το χειρότερο μοντϋλο καθώσ 

από τα δύο κριτόρια προκύπτουν διαφορετικϊ ςυμπερϊςματα.  

Σο μοντϋλο ΝΒ φαύνεται να δύνει επύςησ παρόμοια αποτελϋςματα με το P εύτε για την περύπτωςη 

των GLM εύτε για την περύπτωςη των GLMM. Αυτό θα μπορούςε να ςυμβαύνει γιατύ η κατανομό 

Poisson μπορεύ να παρουςιαςτεύ ωσ μύα κατανομό που ςυγκλύνει ςτην αρνητικό διωνυμικό 

κατανομό καθώσ η αρνητικό διωνυμικό ςυγκλύνει ςτην κατανομό Poisson, όταν η παρϊμετροσ 

διαςπορϊσ ςυγκλύνει ςτο μηδϋν. Επομϋνωσ, το μοντϋλο τησ NB εύναι μύα καλό εναλλακτικό επιλογό 

για τα δεδομϋνα τησ κατανομόσ Poisson.  

Σα μοντϋλα που περιλαμβϊνουν την G δεύχνουν καλύτερα αποτελϋςματα ςε ςχϋςη με αυτϊ που 

περιλαμβϊνουν την IG χωρύσ τυχαύεσ επιδρϊςεισ, ειδικϊ ςτην περύπτωςη που η τυπικό απόκλιςη 

εύναι ύςη με 0.1. ό 0.2. Αυτό θα μπορούςε να ςυμβαύνει επειδό τα μεγϋθη των ζημιών ακολουθούν 

την κατανομό Γϊμμα. ΢την περύπτωςη που η τυπικό απόκλιςη των τυχαύων επιδρϊςεων αυξηθεύ 

ςε 0.4, τότε το μοντϋλο IG δύνει καλύτερα αποτελϋςματα όςον αφορϊ ςτο μϋτρο τησ μεροληψύασ ςε 

ςχϋςη με το μοντϋλο G κατϊ μϋςο όρο ςτα GLM, αλλϊ ταυτόχρονα δύνει και μεγαλύτερη διαςπορϊ. 

Σο αντύθετο ςυμβαύνει για τα GLMM, τα οπούα εύναι χειρότερα κατϊ μϋςο όρο για τα IG αλλϊ με 

μικρότερη διαςπορϊ.  

Η αντύθετη ςυμπεριφορϊ μπορεύ να προκληθεύ από τισ τυχαύεσ επιδρϊςεισ, οι οπούεσ εύναι πολύ 

μεγϊλεσ και δημιουργούν ύςωσ μερικϋσ φορϋσ και προβλόματα ςτον αλγόριθμο. Σα RMSE και MAE 
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αυξϊνονται καθώσ οι τυπικϋσ αποκλύςεισ για τισ τυχαύεσ επιδρϊςεισ αυξϊνονται και αυτό εύναι 

λογικό αφού με αυτό εύναι ςαν να προςθϋτουμε νϋεσ πηγϋσ μεταβλητότητασ ςτα δεδομϋνα μασ. 

 

5.1.2. Poisson-Inverse Gaussian 

Ο Πύνακασ 8 και ο Πύνακασ 9 παρουςιϊζουν τα αποτελϋςματα των προςομοιώςεων όταν ο αριθμόσ 

των ζημιών εύναι και πϊλι κατανομό Poisson, ενώ τα μεγϋθη των ζημιών αυτό τη φορϊ εύναι 

αντύςτροφη κανονικό κατανομό (Παρϊρτημα Δ, ςελ. 106). ΢ε ςυνϋχεια των προηγούμενων 

πινϊκων, παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα με τα μοντϋλα GLM ςτην αρχό και τα μοντϋλα GLMM 

ςτη ςυνϋχεια. 

Πίνακασ 8: Poisson-Inverse Gaussian fixed effects 

  Generalized linear models Generalized linear mixed models 

  PG PIG NBG NBIG PGM PIGM NBGM NBIGM 

Bias −6.1 −5.9 −6.1 −5.9 −6.1 −5.9 −6.2 −6.0 

RMSE 525.4 524.4 525.5 524.5 525.5 524.4 527.7 526.5 

MAE 268.9 268.3 269.0 268.4 268.9 268.3 270.0 269.3 

 

Πίνακασ 9: Poisson- Inverse Gaussian mixed effect 

                      

    Generalized linear models Generalized linear mixed models   

    PG PIG NBG NBIG PGM PIGM NBGM NBIGM   

    Τυπικζσ αποκλίςεισ για τισ τυχαίεσ επιδράςεισ uN = 0.1  uZ = 0.1   

  Bias −0.2 −0.3 −0.2 −0.2 −0.3 −0.3 −0.2 −0.2   

  RMSE 540.3 538.6 540.4 538.8 540.6 539.0 542.9 541.4   

  MAE 274.0 273.1 274.0 273.1 274.2 273.3 275.1 274.2   

    Τυπικζσ αποκλίςεισ για τισ τυχαίεσ επιδράςεισ uN = 0.2  uZ = 0.2   

  Bias −9.0 −8.1 −9.0 −8.1 −8.9 −8.0 −8.7 −7.8   

  RMSE 606.8 604.6 606.2 604.0 605.0 602.9 605.3 603.1   

  MAE 306.2 304.8 306.0 304.6 305.7 304.3 305.7 304.3   

    Τυπικζσ αποκλίςεισ για τισ τυχαίεσ επιδράςεισ uN = 0.2  uZ = 0.4   

  Bias −13.3 −11.4 −13.3 −11.5 −58.2 −89.1 −58.3 −89.2   

  RMSE 881.6 871.3 877.2 866.8 833.8 825.4 833.7 825.3   

  MAE 431.4 427.6 429.5 425.5 411.3 407.0 411.2 406.9   
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Για προςομοιώςεισ χωρύσ τυχαύεσ επιδρϊςεισ τα αποτελϋςματα εύναι ςχεδόν παρόμοια για όλα τα 

μοντϋλα, το οπούο ςημαύνει ότι τα GLMM δουλεύουν πρακτικϊ το ύδιο ςε ςχϋςη με τα GLM. Σα GLM 

εύναι το ύδιο ό ελϊχιςτα καλύτερα από τα GLMM ςε αυτό την περύπτωςη. Σο NBGM διαφϋρει 

περιςςότερο ςε ςχϋςη με τα υπόλοιπα από το αληθινό μοντϋλο και εύναι και το μοντϋλο με τα 

χειρότερα αποτελϋςματα. Με προςομοιωμϋνα δεδομϋνα από το μοντϋλο Poisson-Inverse Gaussian, 

εύναι λογικό τα μοντϋλα PIG και PIGM να δύνουν τα καλύτερα αποτελϋςματα, αφού επαληθεύεται 

όπωσ και προηγουμϋνωσ το μοντϋλο προϋλευςησ των δεδομϋνων. 

Με τυπικό απόκλιςη 0.1 για τισ τυχαύεσ επιδρϊςεισ, δεν υπϊρχουν ςημαντικϋσ διαφορϋσ ανϊμεςα 

ςτα αποτελϋςματα των διαφορετικών μοντϋλων. Tα GLM δουλεύουν ελαφρώσ καλύτερα από τα 

GLMM. Οι τυχαύεσ επιδρϊςεισ εύναι ύςωσ τόςο μικρϋσ, που δεν μπορούν να επηρεϊςουν τα μοντϋλα. 

Σο μοντϋλο ΝΒGM μπορεύ και ςε αυτό την περύπτωςη να θεωρηθεύ ωσ το χειρότερο μοντϋλο από 

όλα και το μοντϋλο PIG ωσ το καλύτερο. Αυτό προφανώσ εύναι κϊτι που όταν αναμενόμενο, καθώσ 

τα δεδομϋνα προϋρχονται από το ςυγκεκριμϋνο μοντϋλο. 

Όταν οι τυχαύεσ επιδρϊςεισ αυξϊνονται ςτην τιμό 0.2 για τισ τυχαύεσ επιδρϊςεισ, τότε τα 

αποτελϋςματα εύναι περιςςότερο ύδια με τα ςυγκρινόμενα μοντϋλα. Σα GLMM δύνουν πλϋον 

καλύτερεσ εκτιμόςεισ ςε ςχϋςη με τα GLM οπότε, καθώσ αυξϊνεται η τιμό τησ τυπικόσ απόκλιςησ, 

επηρεϊζονται πολύ οι τιμϋσ των μϋτρων που χρηςιμοποιούνται και μασ οδηγούν ςτο ότι τα 

μοντϋλα GLMM εύναι καλύτερα από τα μοντϋλα GLM.  

Σο μοντϋλο PG εύναι το χειρότερο μοντϋλο από όλα παρόλο που οι ζημιϋσ ακολουθούν την 

κατανομό Poisson. To NBG δύνει ςχεδόν παρόμοια αποτελϋςματα με το μοντϋλο PG με μύα ελαφρώσ 

μικρότερη διαςπορϊ. Αυτό υποθϋτουμε ότι οφεύλεται ςτην παρϊμετρο τησ αρνητικόσ διωνυμικόσ, η 

οπούα δύνει ϋνα επιπλϋον ποςό ςτην διαςπορϊ. Σα μοντϋλα PIGM και NBIGM δύνουν καλύτερεσ 

εκτιμόςεισ ςε ςχϋςη με ϊλλα μοντϋλα. Αυτό δεν εύναι εντυπωςιακό, αφού τα δεδομϋνα ϋχουν 

προςομοιωθεύ από το μοντϋλο Poisson –Inverse Gaussian με απουςύα τυχαύων επιδρϊςεων. 

Αυξϊνοντασ ακόμα περιςςότερο τισ τυπικϋσ αποκλύςεισ ςτισ τυχαύεσ επιδρϊςεισ ςτην τιμό 0.4, τότε 

τα αποτελϋςματα τεύνουν να γύνουν ύδια όπωσ και ςτην περύπτωςη τησ Poisson-Γϊμμα. Όλα τα 

μοντϋλα υποεκτιμούν το αςφϊλιςτρο, ειδικϊ τα GLMM για τα οπούα υποθϋτουμε ότι ςυμβαύνει 

λόγω των προβλημϊτων ςύγκλιςησ του αλγορύθμου. Για τα GLMM μοντϋλα που περιλαμβϊνουν 

την IG φαύνεται να εμφανύζεται η μικρότερη μεροληψύα ςε ςχϋςη με τα μοντϋλα που 

περιλαμβϊνουν την G αλλϊ εμφανύζουν μικρότερη διαςπορϊ. Ο λόγοσ και πϊλι ύςωσ εύναι οι 

παρϊμετροι, οι οπούεσ κϊποιεσ φορϋσ ύςωσ εκτιμώνται ςωςτϊ και κϊποιεσ ϊλλεσ φορϋσ όχι, με 

αποτϋλεςμα να δημιουργεύται αυτού του εύδουσ η διαςπορϊ.  
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΢χετικϊ με τη διαςπορϊ, τα καλύτερα μοντϋλα εύναι τα PIGM και NBIGM , αποτϋλεςμα αναμενόμενο. 

Παρόλα αυτϊ, αυτϊ τα μοντϋλα ϋχουν τη χειρότερη μεροληψύα κατϊ μϋςο όρο. Σο μοντϋλο PIG δύνει 

τα καλύτερα αποτελϋςματα για το μϋςο όρο τησ μεροληψύασ, αλλϊ ϋχει μύα πιο μεγϊλη διαςπορϊ ςε 

ςχϋςη με τα GLMM. Σο να επιλεγεύ το καλύτερο και χειρότερο μοντϋλο, εύναι και ςε αυτό την 

περύπτωςη αρκετϊ δύςκολο. 

Σο να γύνει η προςαρμογό δεδομϋνων που ακολουθούν την κατανομό Poisson με την αρνητικό 

διωνυμικό κατανομό εύναι κϊτι το οπούο ςυμβαύνει αρκετϋσ φορϋσ και τα αποτελϋςματα δεν 

διαφϋρουν πολύ. Αυτό δηλαδό ςημαύνει για ακόμα μύα φορϊ ότι η αρνητικό διωνυμικό κατανομό 

εύναι μύα καλό προςϋγγιςη τησ κατανομόσ Poisson. Επύςησ, από τα αποτελϋςματα προκύπτει ότι τα 

μοντϋλα που περιϋχουν την IG εύναι ελαφρώσ καλύτερα από αυτϊ με την G. Αυτό ερμηνεύεται λόγω 

των προςομοιωμϋνων δεδομϋνων που προϋρχονται από την IG. Αντύθεςη υπϊρχει μόνο ςτην 

περύπτωςη των GLMM, όπου οι τυπικϋσ αποκλύςεισ των τυχαύων επιδρϊςεων εύναι μεγϊλεσ και ςε 

αυτό την περύπτωςη κϊναμε την υπόθεςη προβλημϊτων του αλγορύθμου ςύγκλιςησ.  

5.1.3. Negative binomial-gamma 

Ένα ακόμα μοντϋλο που χρηςιμοποιεύται για προςομοιωμϋνα δεδομϋνα εύναι το μοντϋλο τησ 

αρνητικόσ διωνυμικόσ κατανομόσ με την κατανομό Γϊμμα (Παρϊρτημα Ε, ςελ. 109). Ο Πύνακασ 10 

και ο Πύνακασ 11 παρουςιϊζουν τα αποτελϋςματα των προςομοιώςεων. 

 

 

Πίνακασ 10: Negative binomial-gamma fixed effects 

  Generalized linear models Generalized linear mixed models 

  PG PIG NBG NBIG PGM PIGM NBGM NBIGM 

Bias −2.0 −0.0 −2.1 −0.1 −2.1 −0.1 1.5 3.5 

RMSE 601.9 606.4 598.0 602.5 601.4 605.8 619.9 624.2 

MAE 302.5 304.4 301.1 303.0 302.3 304.2 311.1 313.0 
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Πίνακασ 11: Negative binomial-gamma mixed effect 

                      

    Generalized linear models Generalized linear mixed models   

    PG PIG NBG NBIG PGM PIGM NBGM NBIGM   

    Τυπικζσ αποκλίςεισ για τισ τυχαίεσ επιδράςεισ uN = 0.1  uZ = 0.1   

  Bias −3.3 −1.4 −3.4 −1.5 −3.2 −1.3 −0.7 1.1   

  RMSE 625.4 630.0 621.8 626.3 625.1 629.6 640.1 644.2   

  MAE 313.1 315.1 311.7 313.7 313.0 315.0 320.2 321.9   

    Τυπικζσ αποκλίςεισ για τισ τυχαίεσ επιδράςεισ uN = 0.2  uZ = 0.2   

  Bias −5.8 −2.6 −5.7 −2.5 −5.6 −2.4 −2.6 0.6   

  RMSE 682.0 683.4 678.8 680.2 679.0 680.3 695.3 697.0   

  MAE 337.4 338.3 335.9 336.9 336.2 337.1 343.2 344.3   

    Τυπικζσ αποκλίςεισ για τισ τυχαίεσ επιδράςεισ uN = 0.2  uZ = 0.4   

  Bias −10.7 −5.5 −10.4 −5.2 −64.0 −63.6 −62.6 −62.3   

  RMSE 955.7 958.0 946.2 948.8 911.1 903.4 916.5 909.4   

  MAE 463.3 464.7 459.0 460.5 444.6 443.0 447.3 446.2   

                      
 

Αρχικϊ, ςε αυτϊ τα προςομοιωμϋνα δεδομϋνα, κοιτϊζουμε τισ προςομοιώςεισ χωρύσ τυχαύεσ 

επιδρϊςεισ. Εκτόσ από το μοντϋλο NBGM και το μοντϋλο NBΙGM, ο Πύνακασ 10 δεύχνει παρόμοια 

αποτελϋςματα. Σα μοντϋλα NBGM και NBΙGM δεύχνουν να ϋχουν μεγαλύτερη διαςπορϊ ςε ςχϋςη με 

τα ϊλλα μοντϋλα. Όταν γύνεται η προςαρμογό των δεδομϋνων με GLMM, η ςυνϊρτηςη glmer.nb 

εύναι λύγο πιο αργό. Αυτό ύςωσ και να υποδηλώνει ότι η εκτύμηςη των παραμϋτρων ύςωσ εύναι μύα 

πρόκληςη και δημιουργεύ μεγαλύτερη αβεβαιότητα. ΢ύμφωνα με τουσ Bolker et al. (2017), η 

ρουτύνα αυτό εύναι κϊπωσ αργό αν ςυγκριθεύ με κϊποιεσ ϊλλεσ ρουτύνεσ ςε ϊλλα πακϋτα. Ωςτόςο, 

το πρόβλημα τησ μεγαλύτερησ διαςπορϊσ φαύνεται να μην υπϊρχει ςτην περύπτωςη που η ρουτύνα 

χρηςιμοποιηθεύ για ζημιϋσ που προϋρχονται από κατανομό Poisson. Επομϋνωσ, η ςυνϊρτηςη 

glmer.nb υποθϋτουμε ότι δεν εύναι τόςο ευϋλικτη για την αρνητικό διωνυμικό κατανομό, καθώσ 

μιλϊμε για δεδομϋνα με μεγαλύτερη διαςπορϊ ςε ςχϋςη με την κατανομό Poisson. 

Κϊποιοσ ύςωσ αναμϋνει ότι το μοντϋλο PIGM θα δώςει τα χειρότερα αποτελϋςματα καθώσ αυτό 

διαφϋρει πιο πολύ από το αληθινό προςομοιωμϋνο μοντϋλο. Ωςτόςο, αυτό δεν εύναι αλόθεια. Αυτό 

που προκύπτει εύναι ότι το μοντϋλο NBIGM δύνει τισ χειρότερεσ εκτιμόςεισ ςε αυτό τη μελϋτη 

προςομούωςησ. Από τη ςτιγμό που τα NBGM και NBΙGM δύνουν μεγαλύτερεσ τιμϋσ για το RMSE και 

MAE ςε ςχϋςη με τα υπόλοιπα μοντϋλα, αυτό ςημαύνει ότι η ςυνϊρτηςη glmer.nb ύςωσ και να μην 

εύναι τόςο αξιόπιςτη ςε ςχϋςη με τισ υπόλοιπεσ ςυναρτόςεισ που χρηςιμοποιούμε ςτα δεδομϋνα 
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μασ. Σο μοντϋλο NBG θα ϋπρεπε να δύνει τα καλύτερα αποτελϋςματα αφού εύναι και το μοντϋλο 

από τα οπούα προϋρχονται τα δεδομϋνα. Παρόλα αυτϊ, δεύχνει τη μικρότερη διαςπορϊ, αλλϊ όχι 

την πιο καλό μεροληψύα.  

Ενςωματώνοντασ τυχαύεσ επιδρϊςεισ ςτο μοντϋλο ύςεσ με 0.1, αυτό το οπούο παρατηρεύται εύναι 

ότι τα μοντϋλα GLMM δύνουν ελαφρώσ καλύτερα αποτελϋςματα ιδιαύτερα όςον αφορϊ ςτη 

μεροληψύα κατϊ μϋςο όρο, παρόλο που οι διαφορϋσ εύναι αρκετϊ μικρϋσ. Αυτό εύναι αναμενόμενο 

καθώσ τα δεδομϋνα ϋχουν προςομοιωθεύ με τυχαύεσ επιδρϊςεισ αλλϊ αρκετϊ μικρϋσ. Εκτόσ από το 

NBGM και NBΙGM  η διαςπορϊ εύναι ελαφρώσ μικρότερη για τα GLMM ςε ςχϋςη με τα GLM. Η μεγϊλη 

διαςπορϊ των μοντϋλων NBGM και NBIGM υποθϋτουμε και πϊλι ότι οφεύλεται ςτον αλγόριθμο. Σο 

NBGM και NBΙGM  δύνουν τισ πιο κοντινϋσ τιμϋσ για το αςφϊλιςτρο κατϊ μϋςο όρο αλλϊ ταυτόχρονα 

δύνουν μεγϊλη διαςπορϊ. 

Για προςομοιώςεισ με τυπικό απόκλιςη 0.2 για τισ τυχαύεσ επιδρϊςεισ, τα ςυμπερϊςματα εύναι 

παρόμοια ςε ςχϋςη με αυτϊ που η τιμό τησ τυπικόσ απόκλιςησ εύναι 0.1. ΢υγκεκριμϋνα, υπϊρχουν 

μικρϋσ διαφορϋσ ςτα αποτελϋςματα ςτα ςυγκρινόμενα μοντϋλα Σο μοντϋλο PG θα μπορούςε να 

επιλεγεύ ωσ το χειρότερο μοντϋλο, καθώσ όλα τα μϋτρα ελϋγχου εύναι αρκετϊ εκτόσ των 

αναμενόμενων τιμών. ΢υγκεκριμϋνα ϋχει τη χειρότερη μεροληψύα κατϊ μϋςο όρο, και η διαςπορϊ 

δεν φαύνεται να διαφϋρει ςε ςχϋςη με τα υπόλοιπα μοντϋλα εκτόσ από τα μοντϋλα NBGM και NBΙGM. 

Σο μοντϋλο NBΙGM εύναι το χειρότερο μοντϋλο όςον αφορϊ ςτην διαςπορϊ αλλϊ αντύθετα ϋχει την 

καλύτερη μεροληψύα. Άρα, ο προςδιοριςμόσ του καλύτερου μοντϋλου για ακόμα μύα φορϊ εύναι μύα 

δύςκολη περύπτωςη και εξαρτϊται από το αν θα δοθεύ ϋμφαςη ςτη μϋςη τιμό ό τη διαςπορϊ  

Για την περύπτωςη που οι τυπικϋσ αποκλύςεισ των τυχαύων επιδρϊςεων εύναι 0.4, τότε εύναι 

ξεκϊθαρο ότι τα μοντϋλα GLMM υποεκτιμούν το αςφϊλιςτρο αλλϊ οι εκτιμόςεισ ϋχουν μικρότερη 

διαςπορϊ ςε ςχϋςη με τα μοντϋλα GLM. Η ύδια ακριβώσ τϊςη εμφανύςτηκε και ςτα προηγούμενα 

μοντϋλα Poisson-Gamma και Poisson-Inverse Gaussian. Αυτό ενιςχύει την υπόθεςη ότι το 

πρόβλημα ςύγκλιςησ εύναι πρόκληςη για τα GLMM όταν οι τυπικϋσ αποκλύςεισ εύναι μεγϊλεσ. 

Μεγαλύτερεσ τυπικϋσ αποκλύςεισ για τισ τυχαύεσ επιδρϊςεισ εύναι ςαν να προςθϋτουμε ςτα 

δεδομϋνα επιπλϋον μεταβλητότητα. Όπωσ και προηγουμϋνωσ, αυτό οδηγεύ ςτο ςημεύο να 

υπϊρχουν μεγαλύτερεσ τιμϋσ για τα μϋτρα RMSE και ΜΑΕ. ΢το ςημεύο αυτό αξύζει να ςημειωθεύ ότι 

τα μϋτρα RMSE και ΜΑΕ εύναι υψηλότερα γενικϊ όταν το πλόθοσ των ζημιών ϋχει προςομοιωθεύ 

από την αρνητικό διωνυμικό κατανομό. Να υπενθυμύςουμε ότι ςύμφωνα με το μοντϋλο τησ 

αρνητικόσ διωνυμικόσ κατανομόσ, η διακύμανςη μπορεύ να εκφραςτεύ ωσ μ + τμ2 αντύ του μ που 

περιγρϊφεται ςτην κατανομό Poisson. ΢τισ προςομοιώςεισ που ϋχουμε κϊνει, επιλϋγουμε την τιμό 
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του τ να εύναι θετικό, ώςτε η διακύμανςη τησ κατανομόσ να εύναι μεγαλύτερη ςε ςχϋςη με αυτό τησ 

κατανομόσ Poisson. Με αυτό τη διαδικαςύα καταφϋρνουμε να αποβϊλλουμε το βαςικό αρνητικό 

χαρακτηριςτικό που ϋχει η κατανομό Poisson, το οπούο εύναι ότι η μϋςη τησ τιμό εύναι ύδια με τη 

διακύμανςό τησ. 

5.1.4. Negative binomial-inverse Gaussian 

΢υνδυϊζοντασ την αρνητικό διωνυμικό κατανομό για το πλόθοσ των ζημιών και την αντύςτροφη 

κανονικό κατανομό για το μϋγεθοσ των ζημιών (Παρϊρτημα ΢Σ, ςελ. 111), προκύπτουν τα 

αποτελϋςματα που δύνει ο Πύνακασ 12 και ο Πύνακασ 13. 

Πίνακασ 12: Negative binomial- inverse Gaussian fixed effects 

  Generalized linear models Generalized linear mixed models 

  PG PIG NBG NBIG PGM PIGM NBGM NBIGM 

Bias −1.6 −1.7 −1.5 −1.5 −1.7 −1.7 2.9 2.8 

RMSE 573.5 570.2 570.6 567.1 573.0 569.6 593.7 590.2 

MAE 288.7 287.4 287.6 286.2 288.6 287.3 297.9 296.5 

 
 

Πίνακασ 13: Negative binomial- inverse Gaussian mixed effect 

                      
    Generalized linear models Generalized linear mixed models   
    PG PIG NBG NBIG PGM PIGM NBGM NBIGM   
    Τυπικζσ αποκλίςεισ για τισ τυχαίεσ επιδράςεισ uN = 0.1  uZ = 0.1   

  Bias −3.3 −2.8 −3.8 −3.3 −3.4 −3.0 −1.3 −0.8   
  RMSE 593.8 590.0 591.0 587.2 593.7 589.8 614.1 610.7   
  MAE 299.4 298.0 298.1 296.7 299.3 297.8 307.9 306.7   
    Τυπικζσ αποκλίςεισ για τισ τυχαίεσ επιδράςεισ uN = 0.2  uZ = 0.2   

  Bias −9.2 −8.4 −9.4 −8.6 −9.1 −8.3 −6.2 −5.5   
  RMSE 661.3 657.3 657.7 653.8 658.8 654.9 674.2 670.6   
  MAE 329.0 327.1 327.4 325.5 328.1 326.2 334.7 332.9   
    Τυπικζσ αποκλίςεισ για τισ τυχαίεσ επιδράςεισ uN = 0.2  uZ = 0.4   

  Bias −2.1 1.1 −1.7 1.5 −51.2 −79.6 −49.1 −77.6   
  RMSE 952.3 945.7 941.8 934.8 894.7 881.7 905.3 891.4   
  MAE 467.5 464.0 463.0 459.4 444.1 437.2 448.9 441.6   
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Όταν γύνεται προςομούωςη δεδομϋνων από την αρνητικό διωνυμικό κατανομό και την αντύςτροφη 

κανονικό κατανομό χωρύσ τυχαύεσ επιδρϊςεισ, τα αποτελϋςματα δεν διαφϋρουν ςημαντικϊ για τα 

διαφορετικϊ μοντϋλα. Αυτό που αξύζει εδώ να ςυζητηθεύ εύναι κυρύωσ τα μοντϋλα NBGM και NBΙGM. 

Ο λόγοσ εύναι για την αβεβαιότητα των εκτιμόςεων με την ςυνϊρτηςη glmer.nb καθώσ δεν δύνει 

τόςο αξιόπιςτα αποτελϋςματα. Αν εξαιρεθούν τα αποτελϋςματα των μοντϋλων NBGM και NBΙGM , 

όλα τα υπόλοιπα αποτελϋςματα εύναι παρόμοια εκτόσ από τα μοντϋλα PG και PGM που εύναι 

ελαφρώσ χειρότερα. Αυτό εύναι αναμενόμενο καθώσ τα δεδομϋνα προϋρχονται από την αρνητικό 

διωνυμικό κατανομό. Σο μοντϋλο NBIG που εύναι και το αληθινό μοντϋλο, όντωσ δύνει και τα 

καλυτϋρα αποτελϋςματα. Αντύςτοιχα αποτελϋςματα προκύπτουν και ςτην περύπτωςη που αυξηθεύ 

η τυπικό απόκλιςη των τυχαύων επιδρϊςεων.  

 

5.1.5. Γενικϊ ςυμπερϊςματα προςομούωςησ  

΢τισ ενότητεσ που προηγόθηκαν ϋγινε προςομούωςη δεδομϋνων χωρύσ τυχαύεσ επιδρϊςεισ εκτόσ 

από την τυχαύα ςταθερϊ. Αυξϊνοντασ την τυπικό απόκλιςη των τυχαύων επιδρϊςεων 

παρατηρόςαμε ότι όςο αυτό αυξϊνεται τόςο μεγαλώνει και η αβεβαιότητα των εκτιμόςεων και 

αυτό εύναι λογικό καθώσ προςτύθεται μεγαλύτερη αβεβαιότητα ςτο μοντϋλο.  

Γενικϊ, τα GLM δύνουν ελαφρώσ καλύτερα αποτελϋςματα από τα GLMM όταν τα δεδομϋνα ϋχουν 

προςομοιωθεύ χωρύσ τυχαύεσ επιδρϊςεισ. Με τισ τυπικϋσ αποκλύςεισ να εύναι 0.1 για τισ τυχαύεσ 

επιδρϊςεισ, εύναι δύςκολο να επιλεγεύ το καλύτερο μοντϋλο ανϊμεςα ςτα GLM και GLMM. 

Αυξϊνοντασ όμωσ τισ τυπικϋσ αποκλύςεισ ςτην τιμό 0.2, αυτό που παρατηρεύται εύναι ότι τα GLMM 

δύνουν καλύτερα αποτελϋςματα. 

Σα GLMM γενικϊ φαύνεται ότι υποεκτιμούν το αςφϊλιςτρο κατϊ μϋςο όρο ςε όλεσ τισ περιπτώςεισ 

με τισ τυπικϋσ αποκλύςεισ να εύναι 0.4. Επειδό υπϊρχουν προβλόματα ςύγκλιςησ αρκετϊ ςυχνϊ 

όταν αυξϊνουμε την τυπικό απόκλιςη, κϊνουμε την υπόθεςη ότι υπϊρχουν προβλόματα με τον 

αλγόριθμο ςτη ςύγκλιςό του. Τπενθυμύζουμε ότι ϋνα μοντϋλο με τυχαύα ςταθερϊ εκφρϊζεται από 

τον τύπο  

          (  𝑢 )  

Μύα μεγϊλη τιμό για τη διακύμανςη 𝑢  ςε ςχϋςη με το    μπορεύ να οδηγόςει την τυχαύα 

μεταβλητότητα να εύναι μεγϊλη ώςτε το μοντϋλο να μην μπορεύ να προςαρμόςει τα δεδομϋνα και 

να εκτιμόςει τισ παραμϋτρουσ. ΢ε όλεσ τισ περιπτώςεισ που οι τυπικϋσ αποκλύςεισ εύναι 0.4, το 

GLMM δύνει τη χειρότερη μεροληψύα κατϊ μϋςο όρο ςε ςχϋςη με τo GLM αλλϊ ϋχει μικρότερη 
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διαςπορϊ. Εύναι επομϋνωσ δύςκολο να αποφαςιςτεύ ποιο μοντϋλο εύναι το καλύτερο καθώσ 

υπϊρχει μύα διαφορετικό προςϋγγιςη με κϊθε κριτόριο. 

Ένα ακόμα θϋμα προσ ςυζότηςη εύναι ότι η ςυνϊρτηςη glmer.nb από το πακϋτο lme4 όπωσ 

αναφϋρεται και ςτο ϊρθρο των Bolker et al., (2017), εύναι αρκετϊ αργό και δεύχνει να ϋχει 

προβλόματα με τη ςύγκλιςό τησ κυρύωσ ςτην περύπτωςη που το πλόθοσ των ζημιών ακολουθεύ την 

αρνητικό διωνυμικό κατανομό. 

Τπϊρχουν μικρϋσ διαφορϋσ ανϊμεςα ςτα αποτελϋςματα P και NB. Επύςησ, οι διαφορϋσ ςτα μοντϋλα 

G και IG εύναι εξύςου μικρϋσ. ΢την πραγματικότητα, το GLM και GLMM δύνουν ςχεδόν παρόμοια 

αποτελϋςματα. Από πρακτικόσ πλευρϊσ, επιλϋγοντασ το λϊθοσ μοντϋλο για τα δεδομϋνα ςημαύνει 

ότι δεν θα υπϊρχουν και ουςιαςτικϊ μεγϊλεσ ςυνϋπειεσ όςον αφορϊ ςτα αποτελϋςματα. Σα 

μοντϋλα GLMM εύναι ςαφώσ πιο χρονοβόρα υπολογιςτικϊ και απαιτούν περιςςότερο χρόνο ςε 

ςχϋςη με τα GLM. Η μόνη περύπτωςη που τα GLMM προτιμώνται ςε ςχϋςη με τα GLM εύναι 

ςύμφωνα με τα αποτελϋςματα η περύπτωςη του ζεύγουσ Poisson-Gamma όταν η τυπικό απόκλιςη 

των τυχαύων επιδρϊςεων εύναι 0.2. Ακόμα και εκεύ όμωσ, τα αποτελϋςματα εύναι παρόμοια. 

Από την πλευρϊ τησ αςφαλιςτικόσ εταιρύασ, ϋνασ καλόσ εκτιμητόσ για το αςφϊλιςτρο εύναι 

ςημαντικόσ. Για να διατηρόςει εαυτόν φερϋγγυα, το αςφϊλιςτρο πρϋπει να ικανοποιεύ τισ 

υποχρεώςεισ που ϋχει η αςφαλιςτικό εταιρύα για την αποζημύωςη των αςφαλιςμϋνων τησ. Μύα 

μικρότερη διαςπορϊ ςημαύνει ότι υπϊρχει μικρότερη αβεβαιότητα ςτην εκτύμηςη αλλϊ ςτην 

πραγματικότητα εκεύ η μεροληψύα εύναι χειρότερη και κϊνει τα μοντϋλα GLMM αποδεκτϊ ςε ςχϋςη 

με τα GLM. 

5.2. Μοντϋλο με δύο τυχαύεσ επιδρϊςεισ 

΢ε αυτό την ενότητα θα γύνει προςομούωςη ενόσ νϋου ςυνόλου δεδομϋνων με πολλαπλϋσ τυχαύεσ 

επιδρϊςεισ. ΢ε αυτό την περύπτωςη πϋραν τησ ςταθερϊσ που θα επηρεϊζεται από τυχαύεσ 

επιδρϊςεισ, μύα επιπλϋον μεταβλητό θα επηρεϊζεται από τισ ανεξϊρτητεσ μεταβλητϋσ του 

μοντϋλου. Πιο ςυγκεκριμϋνα, επιτρϋπουμε ςτη ςταθερϊ και ςτην ανεξϊρτητη μεταβλητό Φ1 να 

επηρεϊζεται από τυχαύεσ επιδρϊςεισ. Λόγω του γεγονότοσ ότι ο αλγόριθμοσ αργεύ πϊρα πολύ να 

γεννόςει αποτελϋςματα, επιλϋγουμε να προςομοιώςουμε δεδομϋνα βϊςει των μοντϋλων Poisson-

Gamma και Poisson-Inverse Gaussian. Προφανώσ αυτό που ϋχει το βαςικό ενδιαφϋρον και εδώ 

εύναι κατϊ πόςο τα μοντϋλα GLMM θα δώςουν καλύτερα αποτελϋςματα ςε ςχϋςη με τα GLM. 

Επύςησ, προςομοιώνουμε δεδομϋνα ώςτε να ελϋγξουμε την επύδραςη που ϋχουν τα δεδομϋνα με τισ 

τυχαύεσ επιδρϊςεισ ςτα διαφορετικϊ μοντϋλα.  
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5.2.1. Poisson-Gamma  

Σα αποτελϋςματα των προςομοιώςεων όπου το πλόθοσ των ζημιών ακολουθεύ την κατανομό 

Poisson και το μϋγεθοσ των ζημιών ακολουθεύ την κατανομό Γϊμμα, όταν ϋχουμε προςομοιώςει 

δεδομϋνα με δύο τυχαύεσ επιδρϊςεισ παρουςιϊζει ο Πύνακασ 14 (Παρϊρτημα Ι, ςελ. 122). 

 
Πίνακασ 14: Poisson-Gamma fixed effects 

  Generalized linear models Generalized linear mixed models 

  PG PIG NBG NBIG PGM PIGM NBGM NBIGM 

Bias 4.4 6.7 4.4 6.7 −32.0 −27.3 −32.1 −27.4 

RMSE 541.7 546.6 541.7 546.6 545.4 565.6 545.4 565.5 

MAE 276.2 278.3 276.3 278.3 279.9 288.0 279.9 288.0 

 

Για τισ προςομοιώςεισ του μοντϋλου Poisson-Gamma χωρύσ τυχαύεσ επιδρϊςεισ, τα μοντϋλα GLM 

φαύνεται να δύνουν αιςθητϊ καλύτερα αποτελϋςματα από τα GLMM. Οι διαφορϋσ ςτισ 

διακυμϊνςεισ εύναι ςχετικϊ μικρϋσ αλλϊ τα GLMM φαύνεται κι εδώ να υποεκτιμούν το πραγματικό 

αςφϊλιςτρο κατϊ μϋςο όρο. ΢υγκρύνοντασ τα αποτελϋςματα με την προηγούμενη ενότητα, θα 

μπορούςαμε να πούμε ότι τα GLMM δεν δουλεύουν όςο καλϊ θα περιμϋναμε, λαμβϊνοντασ υπόψη 

την ύπαρξη δύο ό και παραπϊνω τυχαύων παραγόντων επύδραςησ.  

Για δεδομϋνα που επηρεϊζονται από δύο τυχαύουσ παρϊγοντεσ, τα GLM δύνουν καλύτερα 

αποτελϋςματα ςε ςχϋςη με τα GLMM. Όμωσ όταν οι τυπικϋσ αποκλύςεισ των τυχαύων επιδρϊςεων 

αυξϊνονται, τότε οι διαφορϋσ ςχετικϊ με τη μεροληψύα ανϊμεςα ςτα GLM και GLMM αυξϊνεται. 

Αυτό αποδεικνύει ότι οι μεγαλύτερεσ τυπικϋσ αποκλύςεισ για τισ τυχαύεσ επιδρϊςεισ οδηγούν τα 

GLMM να λϊβουν υπόψη τουσ τισ τυχαύεσ επιδρϊςεισ ςε μεγαλύτερο βαθμό και ςυνεπώσ να 

παρϊγουν καλύτερα αποτελϋςματα ςε ςχϋςη με τα  GLM. Σα αποτελϋςματα αυτϊ φαύνονται ςτον 

Πύνακα 15. 
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Πίνακασ 15: Poisson-Gamma mixed effect 

                      
    Generalized linear models Generalized linear mixed models   
    PG PIG NBG NBIG PGM PIGM NBGM NBIGM   
    Τυπικζσ αποκλίςεισ για τισ τυχαίεσ επιδράςεισ uN = 0.1  uZ = 0.1   

  Bias 4.4 7.1 4.4 7.1 4.4 7.0 4.7 7.3   
  RMSE 555.6 562.1 555.5 562.0 555.3 561.8 556.1 562.7   
  MAE 283.5 285.9 283.4 285.9 283.4 285.8 283.8 286.2   
    Τυπικζσ αποκλίςεισ για τισ τυχαίεσ επιδράςεισ uN = 0.2  uZ = 0.2   

  Bias 0.7 3.3 0.7 3.3 0.2 2.8 0.5 3.1   
  RMSE 612.0 616.8 611.9 616.6 610.7 615.4 611.2 615.9   
  MAE 310.1 311.8 310.0 311.7 309.4 311.1 309.6 311.3   
    Τυπικζσ αποκλίςεισ για τισ τυχαίεσ επιδράςεισ uN = 0.2  uZ = 0.4   

  Bias −4.2 1.2 −4.6 0.8 −59.6 −64.5 −59.7 −64.6   
  RMSE 885.7 887.3 882.8 884.1 836.0 831.1 836.1 831.1   
  MAE 438.4 439.6 437.2 438.3 417.5 416.7 417.6 416.8   
                      

 

Από την ϊλλη πλευρϊ, παρατηρούμε και εδώ τα ύδια προβλόματα που εμφανύςτηκαν και ςτην 

προηγούμενη ενότητα με τον αλγόριθμο ςτα GLMM μοντϋλα, δηλαδό παρατηρούνται και εδώ 

προβλόματα ςύγκλιςησ. Μια επιπλϋον παρατόρηςη εύναι, ότι ςε αυτό την περύπτωςη 

δημιουργούνται μεγαλύτερεσ τιμϋσ για τισ διακυμϊνςεισ ςε ςχϋςη με τα δεδομϋνα με μύα τυχαύα 

επύδραςη. Αυτό προκύπτει από τισ επιπλϋον διακυμϊνςεισ που ϋχουν ϋχουν ενςωματωθεύ ςτο 

μοντϋλο. Σϋλοσ, αυξϊνοντασ τισ τυπικϋσ αποκλύςεισ των τυχαύων επιδρϊςεων, αυξϊνονται και οι 

ολικϋσ διακυμϊνςεισ. 

5.2.2. Poisson-Inverse Gaussian 

Με δεδομϋνα που γεννόθηκαν από το μοντϋλο Poisson-Inverse Gaussian, τα αποτελϋςματα δεν 

διαφϋρουν πολύ ςε ςχϋςη με αυτϊ του μοντϋλου Poisson-Gamma χωρύσ τυχαύεσ επιδρϊςεισ. Σα 

GLM παρϊγουν καλύτερα αποτελϋςματα ςε ςχϋςη με τα GLMM και ταυτόχρονα τα GLMM 

υποεκτιμούν το πραγματικό αςφϊλιςτρο κατϊ μϋςο όρο. Ο Πύνακασ 16 παρουςιϊζει αυτϊ τα 

αποτελϋςματα (Παρϊρτημα Κ, ςελ. 124).  

Για δεδομϋνα που προςομοιώθηκαν από το μοντϋλο Poisson-Inverse Gaussian με δύο τυχαύεσ 

επιδρϊςεισ, η τϊςη εύναι όμοια με αυτόν τησ περύπτωςησ Poisson-Gamma. Αυτό που φαύνεται ξανϊ 

εύναι ότι τα GLM εμφανύζουν καλύτερα αποτελϋςματα, όταν όμωσ οι τυπικϋσ αποκλύςεισ 
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αυξϊνονται τότε η μεροληψύα επύςησ αυξϊνεται. Παρατηρούνται και πϊλι προβλόματα ςύγκλιςησ 

του αλγορύθμου. 

 

 

Πίνακασ 16: Poisson- Inverse Gaussian fixed effects 

  Generalized linear models Generalized linear mixed models 

  PG PIG NBG NBIG PGM PIGM NBGM NBIGM 

Bias 3.6 3.6 3.6 3.6 −20.9 −27.9 −21.0 −28.0 

RMSE 526.1 522.8 526.1 522.9 527.5 525.9 527.5 525.9 

MAE 266.3 264.8 266.3 264.8 267.5 267.2 267.5 267.2 
 

 

 

 

 

Πίνακασ 17: Poisson- Inverse Gaussian mixed effect 

                      

    Generalized linear models Generalized linear mixed models   

    PG PIG NBG NBIG PGM PIGM NBGM NBIGM   

    Τυπικζσ αποκλίςεισ για τισ τυχαίεσ επιδράςεισ uN = 0.1  uZ = 0.1   

  Bias 3.1 3.8 3.1 3.8 −61.2 −62.5 −61.5 −62.8   

  RMSE 574.1 572.0 574.1 571.9 574.9 571.3 575.1 571.5   

  MAE 288.4 287.4 288.4 287.3 289.7 289.7 289.9 289.9   

    Τυπικζσ αποκλίςεισ για τισ τυχαίεσ επιδράςεισ uN = 0.2  uZ = 0.2   

  Bias 0.6 2.0 0.3 1.6 −177.3 −139.8 −179.2 −141.6   

  RMSE 720.7 714.3 719.3 712.8 713.4 690.7 714.5 691.4   

  MAE 354.1 351.2 353.5 350.5 361.7 351.0 362.2 351.4   

    Τυπικζσ αποκλίςεισ για τισ τυχαίεσ επιδράςεισ uN = 0.2  uZ = 0.4   

  Bias −19.8 −15.5 −20.2 −15.9 −747.9 −522.5 −750.2 −524.8   

  RMSE 1440.7 1400.6 1426.5 1386.2 1558.4 1324.9 1561.7 1327.4   

  MAE 682.7 666.3 676.9 660.4 832.4 696.5 834.1 697.8   
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5.3. ΢υμπερϊςματα  

Αυτό το οπούο προκύπτει ςαν ςυμπϋραςμα εύναι ότι οι τυχαύεσ επιδρϊςεισ από την εμπειρύα που 

ϋχουμε ςτην πρϊξη, οδηγούν ςτο να χρηςιμοποιηθούν τα μοντϋλα GLMM ϋναντι των GLM, κϊτι το 

οπούο όμωσ εδώ δεν αποδεικνύεται και ϋρχεται ςε αντύθεςη με τα αποτελϋςματα των κριτηρύων 

αξιολόγηςησ του μοντϋλου. Παρατηρόθηκε και ςτο μοντϋλο δύο τυχαύων επιδρϊςεων, ότι τα GLM 

δύνουν γενικότερα καλύτερα αποτελϋςματα, αλλϊ θα μπορούςε να πει κανεύσ ότι όλα αυτϊ 

οφεύλονται κατϊ βϊςη ςτα προβλόματα ςύγκλιςησ που δημιουργούνται. Με περιςςότερουσ 

τυχαύουσ παρϊγοντεσ να προςτύθενται ςτα δεδομϋνα, το μοντϋλο θα εύναι πολύπλοκο και παρόλο 

που όςο αυξϊνονται οι τυχαύοι παρϊγοντεσ, τα GLMM θα ϋπρεπε να κρύνονται πιο αξιόπιςτα, ςτην 

πρϊξη δεν θα μπορούςε να χρηςιμοποιηθεύ. Επομϋνωσ, δεν ϋχει νόημα να γύνουν επιπλϋον 

προςομοιώςεισ.  

Παρόλο που η προςομούωςη ϋγινε δύςκολη ςτην εκτϋλεςη λόγω τησ προςθόκησ των τυχαύων 

επιδρϊςεων,  μασ βοόθηςε να οδηγηθούμε ςε χρόςιμα ςυμπερϊςματα όςον αφορϊ ςτα μοντϋλα 

και τον βαθμό αξιοπιςτύασ του καθενόσ. 

Η αξιολόγηςη του μοντϋλου που χρηςιμοποιεύται για τον καθοριςμό του αςφαλύςτρου, ϋγινε διότι 

ςυχνϊ η ανεπϊρκεια των δεδομϋνων ό η χρόςη "λανθαςμϋνων" μοντϋλων ενδϋχεται να παρϋχουν 

κακϋσ προβλϋψεισ για μελλοντικϋσ αξιώςεισ. Αυτό με την ςειρϊ του οδηγεύ ςε μεγαλύτερη ϋκθεςη 

του αςφαλιςτικού οργανιςμού ςε κύνδυνο αθϋτηςησ των υποχρεώςεών του και κατ’ επϋκταςη 

χρεοκοπύασ. Ο καθοριςμόσ λοιπόν ενόσ ορθού μοντϋλου εκτύμηςησ του αςφαλύςτρου με βϊςη τα 

υπϊρχοντα δεδομϋνα, εύναι ϋνασ εξύςου ςημαντικόσ παρϊγοντασ ςτην διαδικαςύα τησ τιμολόγηςησ. 
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Κεφϊλαιο 6. Επύλογοσ 

Η τιμολόγηςη αςφαλιςτικών προώόντων γενικών αςφαλύςεων εύναι μύα πολύπλοκη διαδικαςύα του 

κλϊδου των γενικών αςφαλύςεων. Ο αναλογιςτόσ καλεύται αρχικϊ να διαχειριςτεύ τον μεγϊλο όγκο 

δεδομϋνων και να ομαδοποιόςει τουσ αςφαλιςμϋνουσ βϊςει των διαφορετικών χαρακτηριςτικών 

κινδύνων τουσ. ΢την ςυνϋχεια αναλόγωσ του εκϊςτοτε εύδουσ αςφαλιςτικού προώόντοσ και τησ 

αςφαλιςτικόσ εταιρύασ, ο αναλογιςτόσ πρϋπει να ςυνυπολογύςει τισ κεφαλαιακϋσ απαιτόςεισ που 

ϋχουν οριςτεύ από την ευρωπαώκό οδηγύα Υερεγγυότητα ΙΙ και τον ςτόχο κϋρδουσ τησ εταιρύασ, 

ενώ ταυτόχρονα παρϊγει ϋνα δύκαιο και ανταγωνιςτικό αςφϊλιςτρο. Σα παραπϊνω 

χαρακτηριςτικϊ, καθιςτούν την τιμολόγηςη ωσ την πιο θεμελιώδη διαδικαςύα ςτισ αςφαλύςεισ 

ζημιών. 

΢την παρούςα εργαςύα αρχικϊ ϋγινε μύα ςυνοπτικό αναφορϊ ςτα διαφορετικϊ εύδη γενικών 

αςφαλύςεων και ϋπειτα ορύςτηκαν οι ςυνυφαςμϋνεσ με την τιμολόγηςη ϋννοιεσ, καθώσ και τα 

μεγϋθη που χρηςιμοποιούνται ςε αυτόν. Με αυτό τον τρόπο ο αναγνώςτησ μπορεύ να ϋχει μύα 

ολοκληρωμϋνη εικόνα για την διαδικαςύα τησ τιμολόγηςησ αςφαλύςτρων γενικών αςφαλύςεων.  

Η ςυχνότητα και η ςφοδρότητα ζημιών, εύναι τα μεγϋθη τα οπούα κρύνουν ςε μεγϊλο βαθμό το 

τελικό αςφϊλιςτρο.  Επιπλϋον, η ευρωπαώκό οδηγύα Υερεγγυότητα ΙΙ, αποτελεύ πλϋον 

αναπόςπαςτο κομμϊτι του αναλογιςτικού τμόματοσ, αφού εύναι αυτό που θϋτει το πλαύςιο 

κανόνων, κϊτω από το οπούο πρϋπει να λειτουργεύ ο οργανιςμόσ για να εξαςφαλύςει την ομαλό 

λειτουργύα τησ, μακριϊ από την πιθανότητα χρεοκοπύασ.  

Ελλεύψει πραγματικών δεδομϋνων λόγω προςταςύασ προςωπικών δεδομϋνων από τισ 

αςφαλιςτικϋσ εταιρύεσ, δημιουργόθηκε μύα προςομούωςη για παραγωγό δεδομϋνων, δηλαδό  ϋνα 

ςτατιςτικό μοντϋλο παραγωγόσ δεδομϋνων με την χρόςη γενικευμϋνου γραμμικού μοντϋλου (GLM) 

και γενικευμϋνου γραμμικού μικτού μοντϋλου (GLMM), από το οπούα προϋκυπταν εκτιμηθϋντα 

μεγϋθη και ύψη ζημιών, τα οπούα με την ςειρϊ τουσ «γεννούςαν» ϋνα διϊνυςμα εκτιμηθϋντων 

καθαρών αςφαλύςτρων. 

 ΢τη ςυνϋχεια τα αποτελϋςματα τησ προςομούωςησ αξιολογόθηκαν με βϊςη τρύα διαφορετικϊ 

κριτόρια αξιολόγηςησ. Ο ςτόχοσ αυτόσ τησ προςομούωςησ όταν να κριθεύ κατϊ πόςο η χρόςη 

τυχαύων επιδρϊςεων καθιςτούςε το μοντϋλο περιςςότερο ό λιγότερο αξιόπιςτο και κατ’ επϋκταςη 

το αν η χρόςη παραπϊνω τυχαύων επιδρϊςεων οδηγούςε ςτο (αναμενόμενο) ςυμπϋραςμα τησ 
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ανωτερότητασ του GLMM όςο αυξϊνονται οι επιδρϊςεισ. Σελικϊ, κϊτι τϋτοιο δεν αποδεύχτηκε, 

πιθανώσ λόγω προβλημϊτων ςύγκλιςησ.  

Η παραπϊνω προςομούωςη όταν μύα ευκαιρύα να δούμε τα προβλόματα που ενδεχομϋνωσ να 

ςυναντόςει ϋνασ αναλογιςτόσ ςτην διαδικαςύα του υπολογιςμού του αςφαλύςτρου. Πρακτικϊ, η 

εκτύμηςη του αςφαλύςτρου χωρύσ πραγματικϊ δεδομϋνα εύναι αδύνατη, εκτόσ εϊν 

χρηςιμοποιηθούν εξωτερικϊ δεδομϋνα, τα οπούα ενδεχομϋνωσ να μην αντικατοπτρύζουν τα προφύλ 

κινδύνου που ϋχει θϋςει η αςφαλιςτικό εταιρύα που θα τα χρηςιμοποιόςει. Επιπλϋον, η χρόςη 

περιοριςμϋνων δεδομϋνων εύναι εξύςου λϊθοσ επιλογό, καθώσ το δεύγμα δεν θα εύναι 

αντιπροςωπευτικό για να γύνει εκτύμηςη του κόςτουσ που ςυνοδεύει τον κϊθε αςφαλύςιμο 

κύνδυνο.  

Ακόμη όμωσ και ςε περύπτωςη που ο αςφαλιςτικόσ οργανιςμόσ ϋχει επαρκό εςωτερικϊ ιςτορικϊ 

δεδομϋνα, η παραπϊνω εργαςύα θύγει το ερώτημα του κατϊ πόςο ϋνα ςτατιςτικό μοντϋλο μπορεύ 

να θεωρηθεύ αξιόπιςτο, χωρύσ πρώτα να αξιολογηθεύ το αποτϋλεςμα που παρϊγει. Εύναι λοιπόν 

πιθανό, μύα αςφαλιςτικό εταιρεύα να μην χρηςιμοποιεύ το βϋλτιςτο μοντϋλο για τον υπολογιςμού 

τουσ ύψουσ του αςφαλύςτρου, με αποτϋλεςμα να εύναι εκτεθειμϋνη ςε μεγαλύτερο κύνδυνο 

αθϋτηςησ υποχρεώςεων μακροπρόθεςμα. 
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Παρϊρτημα-Κώδικασ 

#install.packages("MASS") 

#install.packages("statmod") 

#install.packages("lme4") 

library(MASS) #for use of negbin 

library(nlme) #for use of arithmetic methods and converges  

library(statmod) #for use of inverse gaussian 

library(lme4) 

 

 

 

#### Παρϊρτημα Α: model specifications #### 

sim = 500 #500 simulations 

years=5 #policies over 5 years 

J=1000*years #1000 policies over 5 years 

id=seq(1:(J/years)) #id for i=1,..,1000 policyholders 

v_n = 0.2 #standard deviation for random effect in claim counts 

v_z = 0.2 #standard deviation for random effect in claim sizes 

tau = 0.2 #choose a tau for negbin 

k_gamma=6 #choose a shape parameter k for gamma sizes 

lambda_ig=8 #choose a lambda for inverse gaussian sizes 

#choose beta_n for claim counts and beta_z for claim sizes 

beta_n = rbind(-2.26,0.32,0.34,0.24,0.71,-0.52,0.22,-0.13,0.12,-0.13,0.49,0.61, 

-0.42,-0.62,1.20,0.21) 

beta_z = rbind(-2.32,0.31,-0.19,0.27,0.31,-0.22,0.43,0.23,0.28,0.26,0.23,0.31, 

-0.21,0.12,0.64,0.22) 
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#### Παρϊρτημα Β: function (simulate covariates) #### 

cov = function() { 

#covariates x9 and x11 remain the same for the policyholders each year 

x0=rep(1,J) 

x1=rnorm(J,1,0.2) 

x2=rnorm(J,1,0.2) 

x3=rnorm(J,1,0.2) 

x4=rnorm(J,1,0.2) 

x5=rnorm(J,1,0.2) 

x6=rnorm(J,1,0.2) 

x7=rnorm(J,1,0.2) 

x8=rbinom(J,1,0.5) 

x9=rep(rbinom(J/years,1,0.5), years) #e.g gender, same for policies over 5 years 

#multinomial with 3 categorial 

x10=t(rmultinom(J,1,prob=c(0.2,0.3,0.5)))[,-1] 

#multinomial with 5 categorial 

x11=t(rmultinom(J/years,1,prob=c(0.2,0.05,0.35,0.1,0.3)))[,-1] 

x11=matrix(rep(t(x11),years),ncol=ncol(x11),byrow=TRUE) 

cov16=cbind(x0,x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9,x10,x11) #matrix with 16 columns 

return(cov16) 

} 
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#### Παρϊρτημα Γ: function 1 (poisson+gamma part 1) #### 

claims_pg=function(){ 

#J, id, years, k_gamma from program 

#exposure t_i = 1 for all policies for simplicity 

cov16=cov() #draw covariates 

#simulate claim counts 

r = rep(rnorm(J/years,0,v_n),years) #same effect for same policy over 5 years 

lambda = exp(cov16%*%beta_n + r) #mean value for claim counts with log-link 

claim_counts = rpois(J,lambda) #true model for claim counts 

mat = cbind(id,cov16,claim_counts) #matrix: id, covariates, claim counts 

mat = data.frame(mat) #make data frame 

#GLMs and GLMMs for claim counts 

mod_p=glm(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17,data=m

at,family=poisson(log)) 

mod_pr=glmer(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17+(1|i

d),data=mat,family=poisson(log),nAGQ=5,control=glmerControl(optimizer="bobyqa",optCtrl=list(

maxfun=10e5))) 

mod_nb=glm.nb(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17,dat

a=mat,link=log) 

mod_nbr=glmer.nb(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17

+(1|id),data=mat,link=log,nAGQ=5,control=glmerControl(optimizer="bobyqa",optCtrl=list(maxfun

=10e5))) 

#simulate claim sizes 

r = rep(rnorm(J/years,0,v_z),years) #same effect for same policy over 5 years 

mu = exp(cov16%*%beta_z + r) #mean value for claim sizes with log-link 

claim_sizes =matrix(NaN,J,max(claim_counts)) #row=J, col=max number of claims 

#simulate gamma claim sizes for each policy N_ij 

for(i in 1:J){ 

if(claim_counts[i] >0){ #when claim_counts[i] = 0, go to next loop 

z_i = mu[i]*rgamma(claim_counts[i],k_gamma)/k_gamma #1 claim = 1 size 
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claim_sizes[i,1:length(z_i)] = z_i #insert z_i in matrix claim_sizes 

} 

} 

claim_sizes=as.vector(t(claim_sizes)) #convert matrix to vector 

claim_sizes = claim_sizes[!is.nan(claim_sizes)] #remove nan values 

mat_new=mat[mat$claim_counts>0,] #remove all rows where claim numbers is zero 

#insert new line for policy with more than one claim 

j=1 #new variable 

for (i in mat_new$claim_counts){ #i is size of claim numbers for policy i 

if (i > 1){ #if test whenever claim numbers larger than one 

for (a in 1:(i-1)) { #only when claim numbers larger than one 

#insert new line for same policy 

mat_new = rbind(mat_new[1:j,],mat_new[j,],mat_new[-(1:j),]) 

} 

j = j+i# #plus i lines of same policy 

} else{ 

j = j+1 #jump to next policy 

} 

} 

mat_new$claim_counts = claim_sizes #don’t need claim numbers 

colnames(mat_new)[18]="claim_sizes" #change column name in mat_new 

mat_new=data.frame(mat_new) #make data frame 

#GLMs and GLMMs for claim sizes 

mod_g=glm(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17,data=mat

_new,family=Gamma(log)) 

mod_gr=glmer(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+ 

V17+(1|id),data=mat_new,family=Gamma(log),nAGQ=5,control=glmerControl(optimizer="bobyqa",

optCtrl=list(maxfun=10e5))) 
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mod_ig=glm(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17,data=ma

t_new,family=inverse.gaussian(log)) 

mod_igr=glmer(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17+(1|id

),data=mat_new,family=inverse.gaussian(log),nAGQ=5,control= 

glmerControl(optimizer="bobyqa",optCtrl=list(maxfun=10e5))) 

var_pr=VarCorr(mod_pr); var_nbr=VarCorr(mod_nbr) 

var_gr=VarCorr(mod_gr); var_igr=VarCorr(mod_igr) 

var_sim = cbind(var_pr,var_nbr,var_gr,var_igr) #estimated var. random effects 

var_sim = as.numeric(var_sim) #numerical vector 

#return cov, parameters, true premium, estimated variance of random effects 

count_sim=c(coef(mod_p),coef(mod_nb),fixef(mod_pr),fixef(mod_nbr)) 

size_sim=c(coef(mod_g),coef(mod_ig),fixef(mod_gr),fixef(mod_igr)) 

pi_true = exp(cov16%*%beta_n+v_n^2/2)*exp(cov16%*%beta_z+v_z^2/2) #true premium 

return(list(cov16=cov16,beta_sim=c(count_sim,size_sim), pi_true=pi_true, 

var_sim=var_sim)) 

} 

 

 

 

#### Παρϊρτημα Δ: function 2 (poisson+inverse gaussian part 1) #### 

claims_pig=function(){ 

#J, id, years, lambda_ig from program 

#exposure t_i = 1 for all policies for simplicity. 

cov16=cov() #draw covariates 

#simulate claim counts 

r = rep(rnorm(J/years,0,v_n),years) #same effect for same policy over 5 years 

lambda = exp(cov16%*%beta_n + r) #mean value for claim counts with log-link 

claim_counts = rpois(J,lambda) #true model for claim counts 

mat = cbind(id,cov16,claim_counts) #matrix: id, covariates, claim counts 
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mat = data.frame(mat) #make data frame 

#GLMs and GLMMs for claim counts 

mod_p=glm(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17,data=m

at,family=poisson(log)) 

mod_pr=glmer(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17+(1|i

d),data=mat,family=poisson(log),nAGQ=5,control=glmerControl(optimizer="bobyqa",optCtrl=list(

maxfun=10e5))) 

mod_nb=glm.nb(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17,dat

a=mat,link=log) 

mod_nbr=glmer.nb(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17

+(1|id),data=mat,link=log,nAGQ=5,control=glmerControl(optimizer="bobyqa",optCtrl=list(maxfun

=10e5))) 

#simulate claim sizes 

r = rep(rnorm(J/years,0,v_z),years) #same effect for same policy over 5 years 

mu = exp(cov16%*%beta_z + r) #mean value for claim sizes with log-link 

claim_sizes =matrix(NaN,J,max(claim_counts))#row=J, col=max number of claims 

#simulate inverse gaussian claim sizes for each policy N_ij 

for(i in 1:J){ 

if(claim_counts[i] >0){ #when claim_counts[i] = 0, go to next loop 

z_i = rinvgauss(claim_counts[i],mu[i],shape=lambda_ig)#1 claim = 1 size 

claim_sizes[i,1:length(z_i)] = z_i #insert z_i in matrix claim_sizes 

}} 

claim_sizes=as.vector(t(claim_sizes)) #convert matrix to vector 

claim_sizes = claim_sizes[!is.nan(claim_sizes)] #remove nan values 

mat_new=mat[mat$claim_counts>0,] #remove all rows where claim numbers is zero 

#insert new line for policy with more than one claim 

j=1 #new variable 

for (i in mat_new$claim_counts){ #i is size of claim numbers for policy i 

if (i > 1){ #if test whenever claim numbers larger than one 

for (a in 1:(i-1)) { #only when claim numbers larger than one 
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#insert new line for same policy 

mat_new = rbind(mat_new[1:j,],mat_new[j,],mat_new[-(1:j),]) 

}j 

= j+i# #plus i lines of same policy 

} else{ 

j = j+1 #jump to next policy 

}} 

mat_new$claim_counts = claim_sizes #don’t need claim numbers 

colnames(mat_new)[18]="claim_sizes" #change column name in mat_new 

mat_new=data.frame(mat_new) #make data frame 

#GLMs and GLMMs for claim sizes 

mod_g=glm(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17,data=mat

_new,family=Gamma(log)) 

mod_gr= lmer(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+ 

V17+(1|id),data=mat_new,family=Gamma(log),nAGQ=5,control=glmerControl(optimizer="bobyqa",

optCtrl=list(maxfun=10e5))) 

mod_ig=glm(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17,data=ma

t_new,family=inverse.gaussian(log)) 

mod_igr=glmer(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17+(1|id

),data=mat_new,family=inverse.gaussian(log),nAGQ=5,control= 

glmerControl(optimizer="bobyqa",optCtrl=list(maxfun=10e5))) 

var_pr=VarCorr(mod_pr); var_nbr=VarCorr(mod_nbr) 

var_gr=VarCorr(mod_gr); var_igr=VarCorr(mod_igr) 

var_sim = cbind(var_pr,var_nbr,var_gr,var_igr) #estimated var. random effects 

var_sim = as.numeric(var_sim) #numerical vector 

#return cov, parameters, true premium, estimated variance of random effects 

count_sim=c(coef(mod_p),coef(mod_nb),fixef(mod_pr),fixef(mod_nbr)) 

size_sim=c(coef(mod_g),coef(mod_ig),fixef(mod_gr),fixef(mod_igr)) 

pi_true = exp(cov16%*%beta_n+v_n^2/2)*exp(cov16%*%beta_z+v_z^2/2)  
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#true premium 

return(list(cov16=cov16,beta_sim=c(count_sim,size_sim), pi_true=pi_true, 

var_sim=var_sim)) 

} 

 

 

 

 

#### Παρϊρτημα E: function 3 (negbin+gamma+random part 1) #### 

claims_nbg=function(){ 

#J, id, years, tau, k_gamma from program 

#exposure t_i = 1 for all policies for simplicity 

cov16=cov() #draw covariates 

#simulate claim counts 

r = rep(rnorm(J/years,0,v_n),years) #same effect for same policy over 5 years 

lambda = exp(cov16%*%beta_n + r) #mean value for claim counts with log-link 

claim_counts = rnegbin(J,lambda,1/tau) #true model for claim counts 

mat = cbind(id,cov16,claim_counts) #matrix: id, covariates, claim counts 

mat = data.frame(mat) #make data frame 

#GLMs and GLMMs for claim counts 

mod_p=glm(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17,data=m

at,family=poisson(log)) 

mod_pr=glmer(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17+(1|i

d),data=mat,family=poisson(log),nAGQ=5,control=glmerControl(optimizer="bobyqa",optCtrl=list(

maxfun=10e5))) 

mod_nb=glm.nb(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17,dat

a=mat,link=log) 

mod_nbr=glmer.nb(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17

+(1|id),data=mat,link=log,nAGQ=5,control=glmerControl(optimizer="bobyqa",optCtrl=list(maxfun

=10e5))) 
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#simulate claim sizes 

r = rep(rnorm(J/years,0,v_z),years) #same effect for same policy over 5 years 

mu = exp(cov16%*%beta_z + r) #mean value for claim sizes with log-link 

claim_sizes =matrix(NaN,J,max(claim_counts)) #row=J, col=max number of claims 

#simulate gamma claim sizes for each policy N_ij 

for(i in 1:J){ 

if(claim_counts[i] >0){ #when claim_counts[i] = 0, go to next loop 

z_i = mu[i]*rgamma(claim_counts[i],k_gamma)/k_gamma #1 claim = 1 size 

claim_sizes[i,1:length(z_i)] = z_i #insert z_i in matrix claim_sizes 

}} 

claim_sizes=as.vector(t(claim_sizes)) #convert matrix to vector 

claim_sizes = claim_sizes[!is.nan(claim_sizes)] #remove nan values 

mat_new=mat[mat$claim_counts>0,] #remove all rows where claim numbers is zero 

#insert new line for policy with more than one claim 

j=1 #new variable 

for (i in mat_new$claim_counts){ #i is size of claim numbers for policy i 

if (i > 1){ #if test whenever claim numbers larger than one 

for (a in 1:(i-1)) { #only when claim numbers larger than one 

#insert new line for same policy 

mat_new = rbind(mat_new[1:j,],mat_new[j,],mat_new[-(1:j),]) 

} 

j= j+i# #plus i lines of same policy 

} else{ 

j = j+1 #jump to next policy 

}} 

mat_new$claim_counts = claim_sizes #don’t need claim numbers 

colnames(mat_new)[18]="claim_sizes" #change column name in mat_new 

mat_new=data.frame(mat_new) #make data frame 
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#GLMs and GLMMs for claim sizes 

mod_g=glm(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17,data=mat

_new,family=Gamma(log)) 

mod_gr=glmer(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+ 

V17+(1|id),data=mat_new,family=Gamma(log),nAGQ=5,control=glmerControl(optimizer="bobyqa",

optCtrl=list(maxfun=10e5))) 

mod_ig=glm(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17,data=ma

t_new,family=inverse.gaussian(log)) 

mod_igr=glmer(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17+(1|id

),data=mat_new,family=inverse.gaussian(log),nAGQ=5,control=glmerControl(optimizer="bobyqa",o

ptCtrl=list(maxfun=10e5))) 

var_pr=VarCorr(mod_pr); var_nbr=VarCorr(mod_nbr) 

var_gr=VarCorr(mod_gr); var_igr=VarCorr(mod_igr) 

var_sim = cbind(var_pr,var_nbr,var_gr,var_igr) #estimated var. random effects 

var_sim = as.numeric(var_sim) #numerical vector 

#return cov, parameters, true premium, estimated variance of random effects 

count_sim=c(coef(mod_p),coef(mod_nb),fixef(mod_pr),fixef(mod_nbr)) 

size_sim=c(coef(mod_g),coef(mod_ig),fixef(mod_gr),fixef(mod_igr)) 

pi_true = exp(cov16%*%beta_n+v_n^2/2)*exp(cov16%*%beta_z+v_z^2/2)  

#true premium 

return(list(cov16=cov16,beta_sim=c(count_sim,size_sim), pi_true=pi_true, 

var_sim=var_sim)) 

} 

 

 

#### Παρϊρτημα ΢Σ: function 4 (negbin+inverse gaussian part 1) #### 

claims_nbig=function(){ 

#J, id, years, tau, lambda_ig from program 

#exposure t_i = 1 for all policies for simplicity. 

cov16=cov() #draw covariates 
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#simulate claim counts 

r = rep(rnorm(J/years,0,v_n),years) #same effect for same policy over 5 years 

lambda = exp(cov16%*%beta_n + r) #mean value for claim counts with log-links 

claim_counts = rnegbin(J,lambda,1/tau) #true model for claim counts 

mat = cbind(id,cov16,claim_counts) #matrix: id, covariates, claim counts 

mat = data.frame(mat) #make data frame 

#GLMs and GLMMs for claim counts 

mod_p=glm(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17, 

data=mat,family=poisson(log)) 

mod_pr=glmer(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17+(1|i

d),data=mat,family=poisson(log),nAGQ=5,control=glmerControl(optimizer="bobyqa",optCtrl=list(

maxfun=10e5))) 

mod_nb=glm.nb(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17,dat

a=mat,link=log) 

mod_nbr=glmer.nb(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17

+(1|id),data=mat,link=log,nAGQ=5,control=glmerControl( 

optimizer="bobyqa",optCtrl=list(maxfun=10e5))) 

#simulate claim sizes 

r = rep(rnorm(J/years,0,v_z),years) #same effect for same policy over 5 years 

mu = exp(cov16%*%beta_z + r) #mean value for claim sizes with log-link 

claim_sizes =matrix(NaN,J,max(claim_counts)) #row=J, col=max number of claims 

#simulate inverse gaussian claim sizes for each policy N_ij 

for(i in 1:J){ 

if(claim_counts[i] >0){ #when claim_counts[i] = 0, go to next loop 

z_i = rinvgauss(claim_counts[i],mu[i],shape=lambda_ig)#1 claim = 1 size 

claim_sizes[i,1:length(z_i)] = z_i #insert z_i in matrix claim_sizes 

}} 

claim_sizes=as.vector(t(claim_sizes)) #convert matrix to vector 

claim_sizes = claim_sizes[!is.nan(claim_sizes)] #remove nan values 

mat_new=mat[mat$claim_counts>0,] #remove all rows where claim counts is zero 
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#insert new line for policy with more than one claim 

j=1 #new variable 

for (i in mat_new$claim_counts){ #i is size of claim counts for policy i 

if (i > 1){ #if test whenever claim counts larger than one 

for (a in 1:(i-1)) { #only when claim counts larger than one 

#insert new line for same policy 

mat_new = rbind(mat_new[1:j,],mat_new[j,],mat_new[-(1:j),]) 

} 

j= j+i# #plus i lines of same policy 

} else{ 

j = j+1 #jump to next policy 

}} 

mat_new$claim_counts = claim_sizes #don’t need claim numbers 

colnames(mat_new)[18]="claim_sizes" #change column name in mat_new 

mat_new=data.frame(mat_new) #make data frame 

#GLMs and GLMMs for claim sizes 

mod_g = glm(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17, 

data=mat_new,family=Gamma(log)) 

mod_gr=glmer(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17+(1|id)

,data=mat_new,family=Gamma(log),nAGQ=5,control=glmerControl(optimizer="bobyqa",optCtrl=lis

t(maxfun=10e5))) 

mod_ig=glm(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17,data=ma

t_new,family=inverse.gaussian(log)) 

mod_igr=glmer(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17+(1|id

),data=mat_new,family=inverse.gaussian(log),nAGQ=5,control=glmerControl(optimizer="bobyqa",o

ptCtrl=list(maxfun=10e5))) 

 

var_pr=VarCorr(mod_pr); var_nbr=VarCorr(mod_nbr) 

var_gr=VarCorr(mod_gr); var_igr=VarCorr(mod_igr) 

var_sim = cbind(var_pr,var_nbr,var_gr,var_igr) #estimated var. random effects 
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var_sim = as.numeric(var_sim) #numerical vector 

#return cov, parameters, true premium, estimated variance of random effects 

count_sim=c(coef(mod_p),coef(mod_nb),fixef(mod_pr),fixef(mod_nbr)) 

size_sim=c(coef(mod_g),coef(mod_ig),fixef(mod_gr),fixef(mod_igr)) 

pi_true = exp(cov16%*%beta_n+v_n^2/2)*exp(cov16%*%beta_z+v_z^2/2) #true premium 

return(list(cov16=cov16,beta_sim=c(count_sim,size_sim), pi_true=pi_true, 

var_sim=var_sim)) 

} 

 

 

 

#### Παρϊρτημα Ζ: function (premium part 1) ##### 

premium = function(cov16,beta_sim,pi_true,var_r.e){ 

beta_hat_p = beta_sim[,1:16] #row 1, col 1:16 

beta_hat_nb = beta_sim[,17:32] #row 2, col 17:32 

beta_hat_pr = beta_sim[,33:48] 

beta_hat_nbr = beta_sim[,49:64] 

beta_hat_g = beta_sim[,65:80] 

beta_hat_ig = beta_sim[,81:96] 

beta_hat_gr = beta_sim[,97:112] 

beta_hat_igr = beta_sim[,113:128] 

lambda_hat_p=lambda_hat_nb=lambda_hat_pr=lambda_hat_nbr = matrix(NaN,J,sim) 

mu_hat_g=mu_hat_ig=mu_hat_gr=mu_hat_igr = matrix(NaN,J,sim) 

var_r.e_pr=var_r.e[,1]; var_r.e_nbr=var_r.e[,2] 

var_r.e_gr=var_r.e[,3]; var_r.e_igr=var_r.e[,4] 

#Expected premium for GLMs and GLMMs 

j=1 

for (i in 1:sim){ 

mat=cov16[j:(i*J),] 



108 
 

lambda_hat_p[,i] = exp(mat%*%beta_hat_p[i,]) #dim(row=J, col=sim) 

lambda_hat_nb[,i] = exp(mat%*%beta_hat_nb[i,]) 

lambda_hat_pr[,i] = exp(mat%*%beta_hat_pr[i,] + (var_r.e_pr[i]/2) ) 

lambda_hat_nbr[,i] = exp(mat%*%beta_hat_nbr[i,] + (var_r.e_nbr[i]/2) ) 

mu_hat_g[,i] = exp(mat%*%beta_hat_g[i,]) 

mu_hat_ig[,i] = exp(mat%*%beta_hat_ig[i,]) 

mu_hat_gr[,i] = exp(mat%*%beta_hat_gr[i,] + (var_r.e_gr[i]/2) ) 

mu_hat_igr[,i] = exp(mat%*%beta_hat_igr[i,] + (var_r.e_igr[i]/2) ) 

j = j+J 

} 

#bias 

diff_pi_pg= colMeans(lambda_hat_p*mu_hat_g - pi_true) 

diff_pi_pig= colMeans(lambda_hat_p*mu_hat_ig - pi_true) 

diff_pi_nbg= colMeans(lambda_hat_nb*mu_hat_g - pi_true) 

diff_pi_nbig= colMeans(lambda_hat_nb*mu_hat_ig - pi_true) 

diff_pi_pgr= colMeans(lambda_hat_pr*mu_hat_gr - pi_true) 

diff_pi_pigr= colMeans(lambda_hat_pr*mu_hat_igr - pi_true) 

diff_pi_nbgr= colMeans(lambda_hat_nbr*mu_hat_gr - pi_true) 

diff_pi_nbigr= colMeans(lambda_hat_nbr*mu_hat_igr - pi_true) 

#root-mean-squared error 

rmse_pi_pg= sqrt(colMeans((lambda_hat_p*mu_hat_g - pi_true)^2 )) 

rmse_pi_pig= sqrt(colMeans((lambda_hat_p*mu_hat_ig - pi_true)^2)) 

rmse_pi_nbg= sqrt(colMeans((lambda_hat_nb*mu_hat_g - pi_true)^2)) 

rmse_pi_nbig= sqrt(colMeans((lambda_hat_nb*mu_hat_ig - pi_true)^2)) 

rmse_pi_pgr= sqrt(colMeans((lambda_hat_pr*mu_hat_gr - pi_true)^2)) 

rmse_pi_pigr= sqrt(colMeans((lambda_hat_pr*mu_hat_igr - pi_true)^2)) 

rmse_pi_nbgr= sqrt(colMeans((lambda_hat_nbr*mu_hat_gr - pi_true)^2)) 

rmse_pi_nbigr= sqrt(colMeans((lambda_hat_nbr*mu_hat_igr - pi_true)^2)) 

#mean absolute error 
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mae_pi_pg= colMeans(abs(lambda_hat_p*mu_hat_g - pi_true)) 

mae_pi_pig= colMeans(abs(lambda_hat_p*mu_hat_ig - pi_true)) 

mae_pi_nbg= colMeans(abs(lambda_hat_nb*mu_hat_g - pi_true)) 

mae_pi_nbig= colMeans(abs(lambda_hat_nb*mu_hat_ig - pi_true)) 

mae_pi_pgr= colMeans(abs(lambda_hat_pr*mu_hat_gr - pi_true)) 

mae_pi_pigr= colMeans(abs(lambda_hat_pr*mu_hat_igr - pi_true)) 

mae_pi_nbgr= colMeans(abs(lambda_hat_nbr*mu_hat_gr - pi_true)) 

mae_pi_nbigr= colMeans(abs(lambda_hat_nbr*mu_hat_igr - pi_true)) 

diff = cbind(diff_pi_pg, diff_pi_pig, diff_pi_nbg, diff_pi_nbig, 

diff_pi_pgr, diff_pi_pigr, diff_pi_nbgr, diff_pi_nbigr) 

rmse = cbind(rmse_pi_pg, rmse_pi_pig, rmse_pi_nbg, rmse_pi_nbig, 

rmse_pi_pgr, rmse_pi_pigr, rmse_pi_nbgr, rmse_pi_nbigr) 

mae = cbind(mae_pi_pg, mae_pi_pig, mae_pi_nbg, mae_pi_nbig, 

mae_pi_pgr, mae_pi_pigr, mae_pi_nbgr, mae_pi_nbigr) 

return(list(diff=diff,rmse=rmse,mae=mae)) 

} 

 

 

 

#### Παρϊρτημα H: function (write to file part 1) #### 

write_to_file = function(){ 

sink(’output.txt’, append=TRUE, split=TRUE) 

cat("=============================\n") 

cat(sprintf("v_n = %0.1f and v_z = %0.1f \n", v_n, v_z) ) 

cat("=============================\n") 

cat("pg diff",pg_mean_diff,"\n") 

cat("pg rmse",pg_mean_rmse,"\n") 

cat("pg mae ",pg_mean_mae, "\n") 

cat("pg std ",pg_mean_std, "\n") 
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cat("\n") 

cat("pig diff",pig_mean_diff,"\n") 

cat("pig rmse",pig_mean_rmse,"\n") 

cat("pig mae ",pig_mean_mae, "\n") 

cat("pig std ",pig_mean_std, "\n") 

cat("\n") 

cat("nbg diff",nbg_mean_diff,"\n") 

cat("nbg rmse",nbg_mean_rmse,"\n") 

cat("nbg mae ",nbg_mean_mae, "\n") 

cat("nbg std ",nbg_mean_std, "\n") 

cat("\n") 

cat("nbig diff",nbig_mean_diff,"\n") 

cat("nbig rmse",nbig_mean_rmse,"\n") 

cat("nbig mae ",nbig_mean_mae, "\n") 

cat("nbig std ",nbig_mean_std, "\n") 

cat("\n") 

cat("\n") 

sink() 

} 

 

 

 

#### Παρϊρτημα Θ: (main program part 1) #### 

#----------------------------------------------------------------1 

beta_pg = matrix(NaN,sim,(8*16)) #estimates of beta: 8 models*16 beta 

cov_pg = matrix(NaN,sim*J,16) #covariates from different simulations 

pi_true_pg = matrix(NaN,J,sim) #pure premium vector 

variance_pg = matrix(NaN,sim,4) #est. var. from GLMMs, need for premium 

j=1 
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error_pg = 0 

for(i in 1:sim){ 

repeat{ #repeat simulation if error occured 

func=try(claims_pg(), silent = TRUE) 

if(is.character(func)){ #if error occured, "error in func="character") 

error_pg = error_pg + 1 #counting number of error occured 

print("error occured") 

}else{ # when func returned a list (no error occured) 

print(i) 

beta_pg[i,] = func$beta_sim 

cov_pg[j:(i*J),] = func$cov16 

pi_true_pg[,i] = func$pi_true 

variance_pg[i,] = func$var_sim 

j=j+J 

break #break the repeat 

} 

} 

} 

prem_pg = premium(cov_pg,beta_pg,pi_true_pg,variance_pg) 

pg_mean_diff = colMeans(prem_pg$diff)*1e4 

pg_mean_rmse = colMeans(prem_pg$rmse)*1e4 

pg_mean_mae = colMeans(prem_pg$mae) *1e4 

pg_mean_std = colMeans(sqrt(variance_pg)) 

#----------------------------------------------------------------2 

beta_pig = matrix(NaN,sim,(8*16)) #estimates of beta: 8 models*16 beta 

cov_pig = matrix(NaN,sim*J,16) #covariates from different simulations 

pi_true_pig = matrix(NaN,J,sim) #pure premium vector 

variance_pig = matrix(NaN,sim,4) #est. var. from GLMMs, need for premium 

j=1 
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error_pig = 0 

for(i in 1:sim){ 

repeat{ #repeat simulation if error occured 

func=try(claims_pig(), silent = TRUE) 

if(is.character(func)){ #if error occured, "error in func="character") 

error_pig = error_pig + 1 #counting number of error occured 

print("error occured") 

}else{ # when func returned a list (no error occured) 

print(i) 

beta_pig[i,] = func$beta_sim 

cov_pig[j:(i*J),] = func$cov16 

pi_true_pig[,i] = func$pi_true 

variance_pig[i,] = func$var_sim 

j=j+J 

break #break the repeat 

} 

} 

} 

prem_pig = premium(cov_pig,beta_pig,pi_true_pig,variance_pig) 

pig_mean_diff = colMeans(prem_pig$diff)*1e4 

pig_mean_rmse = colMeans(prem_pig$rmse)*1e4 

pig_mean_mae = colMeans(prem_pig$mae) *1e4 

 

pig_mean_std = colMeans(sqrt(variance_pig)) 

#----------------------------------------------------------------3 

beta_nbg = matrix(NaN,sim,(8*16)) #estimates of beta: 8 models*16 beta 

cov_nbg = matrix(NaN,sim*J,16) #covariates from different simulations 

pi_true_nbg = matrix(NaN,J,sim) #pure premium vector 

variance_nbg = matrix(NaN,sim,4) #est. var. from GLMMs, need for premium 
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j=1 

error_nbg = 0 

for(i in 1:sim){ 

repeat{ #repeat simulation if error occured 

func=try(claims_nbg(), silent = TRUE) 

if(is.character(func)){ #if error occured, "error in func="character") 

error_nbg = error_nbg + 1 #counting number of error occured 

print("error occured") 

}else{ # when func returned a list (no error occured) 

print(i) 

beta_nbg[i,] = func$beta_sim 

cov_nbg[j:(i*J),] = func$cov16 

pi_true_nbg[,i] = func$pi_true 

variance_nbg[i,] = func$var_sim 

j=j+J 

break #break the repeat 

} 

} 

} 

prem_nbg = premium(cov_nbg,beta_nbg,pi_true_nbg,variance_nbg) 

nbg_mean_diff = colMeans(prem_nbg$diff)*1e4 

nbg_mean_rmse = colMeans(prem_nbg$rmse)*1e4 

nbg_mean_mae = colMeans(prem_nbg$mae) *1e4 

nbg_mean_std = colMeans(sqrt(variance_nbg)) 

#----------------------------------------------------------------4 

beta_nbig = matrix(NaN,sim,(8*16)) #estimates of beta: 8 models*16 beta 

cov_nbig = matrix(NaN,sim*J,16) #covariates from different simulations 

pi_true_nbig = matrix(NaN,J,sim) #pure premium vector 

variance_nbig = matrix(NaN,sim,4) #est. var. from GLMMs, need for premium 
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j=1 

error_nbig = 0 

for(i in 1:sim){ 

repeat{ #repeat simulation if error occured 

func=try(claims_nbig(), silent = TRUE) 

if(is.character(func)){ #if error occured, "error in func="character") 

error_nbig = error_nbig + 1 #counting number of error occured 

print("error occured") 

}else{ # when func returned a list (no error occured) 

print(i) 

beta_nbig[i,] = func$beta_sim 

cov_nbig[j:(i*J),] = func$cov16 

pi_true_nbig[,i] = func$pi_true 

variance_nbig[i,] = func$var_sim 

j=j+J 

break #break the repeat 

} 

} 

} 

prem_nbig = premium(cov_nbig,beta_nbig,pi_true_nbig,variance_nbig) 

nbig_mean_diff = colMeans(prem_nbig$diff)*1e4 

nbig_mean_rmse = colMeans(prem_nbig$rmse)*1e4 

nbig_mean_mae = colMeans(prem_nbig$mae) *1e4 

nbig_mean_std = colMeans(sqrt(variance_nbig)) 

write_to_file() 

 

# uncorrelated random effects: (x1+x2||id) = (1|id)+(0+x1|id)+(0+x2|id) 
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#### Παρϊρτημα Ι: function 1 (poisson+gamma part 2) #### 

claims_pg=function(){ 

#J, id, years, k_gamma from program 

#exposure t_i = 1 for all policies for simplicity 

cov16=cov() #draw covariates 

r0 = rep(rnorm(J/years,0,v_n),years) #first random effect for counts 

r1 = rep(rnorm(J/years,0,v_n),years) #second random effect for counts 

#covariates Z = (z0,z1) = (x0,x1) Z is a subset of X 

z0 = cov16[,1] 

z1 = cov16[,2] 

lambda = exp(cov16%*%beta_n + z0*r0 + z1*r1 ) #mean value for claim counts 

claim_counts = rpois(J,lambda) #true model for claim counts 

mat = data.frame(cbind(id,cov16,claim_counts)) #matrix: id, cov, claim counts 

#GLMs and GLMMs for claim counts 

mod_p=glm(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17,data=m

at,family=poisson(log)) 

mod_pr=glmer(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17+(1|i

d)+(0+x1|id),data=mat,family=poisson(log),control=glmerControl(optimizer="bobyqa",optCtrl=list

(maxfun=10e5))) 

mod_nb=glm.nb(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17,dat

a=mat,link=log) 

mod_nbr=glmer.nb(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17

+(1|id)+(0+x1|id),data=mat,link=log,control=glmerControl(optimizer="bobyqa",optCtrl=list(maxfu

n=10e5))) 

r0 = rep(rnorm(J/years,0,v_z),years) 

r1 = rep(rnorm(J/years,0,v_z),years) 

mu = exp(cov16%*%beta_z + z0*r0 + z1*r1 ) #mean value for claim sizes 

claim_sizes =matrix(NaN,J,max(claim_counts)) #row=J, col=max number of claims 

#simulate gamma claim sizes for each policy N_ij 
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for(i in 1:J){ 

if(claim_counts[i] >0){ #when claim_counts[i] = 0, go to next loop 

z_i = mu[i]*rgamma(claim_counts[i],k_gamma)/k_gamma 

claim_sizes[i,1:length(z_i)] = z_i #insert z_i in matrix 

}} 

claim_sizes=as.vector(t(claim_sizes)) #convert matrix to vector 

claim_sizes = claim_sizes[!is.nan(claim_sizes)] 

mat_new=mat[mat$claim_counts>0,] #remove all rows where claim numbers is zero 

#insert new line for policy with more than one claim 

j=1 #new variable 

for (i in mat_new$claim_counts){ #i is size of claim numbers for policy i 

if (i > 1){ #if test whenever claim numbers larger than one 

for (a in 1:(i-1)) { #only when claim numbers larger than one 

mat_new = rbind(mat_new[1:j,],mat_new[j,],mat_new[-(1:j),]) 

}j 

= j+i# #plus i lines of same policy 

} else{ 

j = j+1 #jump to next policy 

}} 

mat_new$claim_counts = claim_sizes 

colnames(mat_new)[18]="claim_sizes" 

mat_new=data.frame(mat_new) 

#GLMs and GLMMs for claim sizes 

mod_g=glm(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17, 

data=mat_new,family=Gamma(log)) 

mod_gr=glmer(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+ 

V17+(1|id)+(0+x1|id),data=mat_new,family=Gamma(log),control=glmerControl(optimizer="bobyq

a",optCtrl=list(maxfun=10e5))) 
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mod_ig=glm(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17,data=ma

t_new,family=inverse.gaussian(log)) 

mod_igr=glmer(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17+(1|id

)+(0+x1|id),data=mat_new,family=inverse.gaussian(log),control=glmerControl(optimizer="bobyqa

",optCtrl=list(maxfun=10e5))) 

v_pr = c( VarCorr(mod_pr)[1], VarCorr(mod_pr)[2]) 

v_nbr= c( VarCorr(mod_nbr)[1],VarCorr(mod_nbr)[2]) 

v_gr = c( VarCorr(mod_gr)[1], VarCorr(mod_gr)[2]) 

v_igr= c( VarCorr(mod_igr)[1],VarCorr(mod_igr)[2] ) 

var_sim = cbind(v_pr,v_nbr,v_gr,v_igr) 

var_sim = as.numeric(var_sim) #make the list to be a numeric vector 

#return estimate,true premium and variance of the random effects 

count_sim=c(coef(mod_p),coef(mod_nb),fixef(mod_pr),fixef(mod_nbr)) 

size_sim=c(coef(mod_g),coef(mod_ig),fixef(mod_gr),fixef(mod_igr)) 

lambda_true = exp( cov16%*%beta_n + (z0^2*v_n^2/2) + (z1^2*v_n^2/2) ) 

mu_true = exp( cov16%*%beta_z + (z0^2*v_z^2/2) + (z1^2*v_z^2/2) ) 

pi_true = lambda_true*mu_true #true pure premium 

return(list(cov16=cov16,beta_sim=c(count_sim,size_sim),pi_true=pi_true, 

var_sim=var_sim)) 

} 

 

 

 

#### Παρϊρτημα Κ:  function 2 (poisson+inverse gaussian part 2) #### 

claims_pig=function(){ 

#J, id, years, k_gamma from program 

#exposure t_i = 1 for all policies for simplicity 

cov16=cov() 

r0 = rep(rnorm(J/years,0,v_n),years) 
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r1 = rep(rnorm(J/years,0,v_n),years) 

#covariates Z = (z0,z1) = (x0,x1) Z is a subset of X 

z0 = cov16[,1] 

z1 = cov16[,2] 

lambda = exp(cov16%*%beta_n + z0*r0 + z1*r1 ) #mean value for claim counts 

claim_counts = rpois(J,lambda) #true model for claim counts 

mat = data.frame(cbind(id,cov16,claim_counts)) 

#GLMs and GLMMs for claim counts 

mod_p=glm(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17,data=m

at,family=poisson(log)) 

mod_pr=glmer(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17+(1|i

d)+(0+x1|id),data=mat,family=poisson(log),control=glmerControl( 

optimizer="bobyqa",optCtrl=list(maxfun=10e5))) 

mod_nb=glm.nb(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17,dat

a=mat,link=log) 

mod_nbr=glmer.nb(claim_counts~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17

+(1|id)+(0+x1|id),data=mat,link=log,control=glmerControl(optimizer="bobyqa",optCtrl=list(maxfu

n=10e5))) 

r0 = rep(rnorm(J/years,0,v_z),years) 

r1 = rep(rnorm(J/years,0,v_z),years) 

mu = exp(cov16%*%beta_z + z0*r0 + z1*r1 ) #mean value for claim sizes 

claim_sizes =matrix(NaN,J,max(claim_counts)) 

#simulate gamma claim sizes for each policy N_ij 

for(i in 1:J){ 

if(claim_counts[i] >0){ #when claim_counts[i] = 0, go to next loop 

z_i = rinvgauss(claim_counts[i],mu[i],shape=lambda_ig) 

claim_sizes[i,1:length(z_i)] = z_i #insert z_i in matrix 

}} 

claim_sizes=as.vector(t(claim_sizes)) #convert matrix to vector 

claim_sizes = claim_sizes[!is.nan(claim_sizes)] 
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mat_new=mat[mat$claim_counts>0,] #remove all rows where claim numbers is zero 

#insert new line for policy with more than one claim 

j=1 #new variable 

for (i in mat_new$claim_counts){ #i is size of claim numbers for policy i 

if (i > 1){ #if test whenever claim numbers larger than one 

for (a in 1:(i-1)) { #only when claim numbers larger than one 

mat_new = rbind(mat_new[1:j,],mat_new[j,],mat_new[-(1:j),]) 

} 

j= j+i# #plus i lines of same policy 

} else{ 

j = j+1 #jump to next policy 

}} 

mat_new$claim_counts = claim_sizes 

colnames(mat_new)[18]="claim_sizes" 

mat_new=data.frame(mat_new) 

#GLMs and GLMMs for claim sizes 

mod_g=glm(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17,data=mat

_new,family=Gamma(log)) 

mod_gr=glmer(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+ 

V17+(1|id)+(0+x1|id),data=mat_new,family=Gamma(log),control=glmerControl(optimizer="bobyq

a",optCtrl=list(maxfun=10e5))) 

mod_ig=glm(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17,data=ma

t_new,family=inverse.gaussian(log)) 

mod_igr=glmer(claim_sizes~x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+V12+V13+V14+V15+V16+V17+(1|id

)+(0+x1|id),data=mat_new,family=inverse.gaussian(log),control=glmerControl(optimizer="bobyqa

",optCtrl=list(maxfun=10e5))) 

v_pr = c( VarCorr(mod_pr)[1], VarCorr(mod_pr)[2]) 

v_nbr= c( VarCorr(mod_nbr)[1],VarCorr(mod_nbr)[2]) 

v_gr = c( VarCorr(mod_gr)[1], VarCorr(mod_gr)[2]) 

v_igr= c( VarCorr(mod_igr)[1],VarCorr(mod_igr)[2]) 
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var_sim = cbind(v_pr,v_nbr,v_gr,v_igr) 

var_sim = as.numeric(var_sim) 

#return estimate,true premium and variance of the random effects 

count_sim=c(coef(mod_p),coef(mod_nb),fixef(mod_pr),fixef(mod_nbr)) 

size_sim=c(coef(mod_g),coef(mod_ig),fixef(mod_gr),fixef(mod_igr)) 

lambda_true = exp( cov16%*%beta_n + (z0^2*v_n^2/2) + (z1^2*v_n^2/2) ) 

mu_true = exp( cov16%*%beta_z + (z0^2*v_z^2/2) + (z1^2*v_z^2/2) ) 

pi_true = lambda_true*mu_true #true pure premium 

return(list(cov16=cov16,beta_sim=c(count_sim,size_sim),pi_true=pi_true, 

var_sim=var_sim)) } 

 

 

 

#### Παρϊρτημα Λ: function (premium part 2) ##### 

premium = function(cov16,beta_sim,pi_true,var_r.e){ 

beta_hat_p = beta_sim[,1:16] #row 1, col 1:16 

beta_hat_nb = beta_sim[,17:32] #row 2, col 17:32 

beta_hat_pr = beta_sim[,33:48] 

beta_hat_nbr = beta_sim[,49:64] 

beta_hat_g = beta_sim[,65:80] 

beta_hat_ig = beta_sim[,81:96] 

beta_hat_gr = beta_sim[,97:112] 

beta_hat_igr = beta_sim[,113:128] 

lambda_hat_p=lambda_hat_nb=lambda_hat_pr=lambda_hat_nbr=matrix(NaN,J,sim) 

mu_hat_g = mu_hat_ig = mu_hat_gr = mu_hat_igr = matrix(NaN,J,sim) 

var_r.e_pr = cbind(var_r.e[,1], var_r.e[,2]); 

var_r.e_nbr = cbind(var_r.e[,3], var_r.e[,4]); 

var_r.e_gr = cbind(var_r.e[,5], var_r.e[,6]); 

var_r.e_igr = cbind(var_r.e[,7], var_r.e[,8]); 
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#Expected premium for GLMs and GLMMs 

j=1; i = 1 

for (i in 1:sim){ 

mat=cov16[j:(i*J),] 

z0 = mat[,1] 

z1 = mat[,2] 

lambda_hat_p[,i] = exp(mat%*%beta_hat_p[i,]) #dim(row=J, col=sim) 

lambda_hat_nb[,i] = exp(mat%*%beta_hat_nb[i,]) 

lambda_hat_pr[,i] = exp(mat%*%beta_hat_pr[i,] + (z0^2*var_r.e_pr[i,1]/2) + 

(z1^2*var_r.e_pr[i,2]/2) ) 

lambda_hat_nbr[,i]= exp(mat%*%beta_hat_nbr[i,] + (z0^2*var_r.e_nbr[i,1]/2) + 

(z1^2*var_r.e_nbr[i,2]/2) ) 

mu_hat_g[,i] = exp(mat%*%beta_hat_g[i,]) 

mu_hat_ig[,i] = exp(mat%*%beta_hat_ig[i,]) 

mu_hat_gr[,i] = exp(mat%*%beta_hat_gr[i,] + (z0^2*var_r.e_gr[i,1]/2) + 

(z1^2*var_r.e_gr[i,2]/2) ) 

mu_hat_igr[,i] = exp(mat%*%beta_hat_igr[i,] + (z0^2*var_r.e_igr[i,1]/2) + 

(z1^2*var_r.e_igr[i,2]/2) ) 

j = j+J 

} 

#bias 

diff_pi_pg= colMeans(lambda_hat_p*mu_hat_g - pi_true) 

diff_pi_pig= colMeans(lambda_hat_p*mu_hat_ig - pi_true) 

diff_pi_nbg= colMeans(lambda_hat_nb*mu_hat_g - pi_true) 

diff_pi_nbig= colMeans(lambda_hat_nb*mu_hat_ig - pi_true) 

diff_pi_pgr= colMeans(lambda_hat_pr*mu_hat_gr - pi_true) 

diff_pi_pigr= colMeans(lambda_hat_pr*mu_hat_igr - pi_true) 

diff_pi_nbgr= colMeans(lambda_hat_nbr*mu_hat_gr - pi_true) 

diff_pi_nbigr= colMeans(lambda_hat_nbr*mu_hat_igr - pi_true) 
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#root-mean-squared error 

rmse_pi_pg= sqrt(colMeans((lambda_hat_p*mu_hat_g - pi_true)^2 )) 

rmse_pi_pig= sqrt(colMeans((lambda_hat_p*mu_hat_ig - pi_true)^2)) 

rmse_pi_nbg= sqrt(colMeans((lambda_hat_nb*mu_hat_g - pi_true)^2)) 

rmse_pi_nbig= sqrt(colMeans((lambda_hat_nb*mu_hat_ig - pi_true)^2)) 

rmse_pi_pgr= sqrt(colMeans((lambda_hat_pr*mu_hat_gr - pi_true)^2)) 

rmse_pi_pigr= sqrt(colMeans((lambda_hat_pr*mu_hat_igr - pi_true)^2)) 

rmse_pi_nbgr= sqrt(colMeans((lambda_hat_nbr*mu_hat_gr - pi_true)^2)) 

rmse_pi_nbigr= sqrt(colMeans((lambda_hat_nbr*mu_hat_igr - pi_true)^2)) 

#mean absolute error 

mae_pi_pg= colMeans(abs(lambda_hat_p*mu_hat_g - pi_true)) 

mae_pi_pig= colMeans(abs(lambda_hat_p*mu_hat_ig - pi_true)) 

mae_pi_nbg= colMeans(abs(lambda_hat_nb*mu_hat_g - pi_true)) 

mae_pi_nbig= colMeans(abs(lambda_hat_nb*mu_hat_ig - pi_true)) 

mae_pi_pgr= colMeans(abs(lambda_hat_pr*mu_hat_gr - pi_true)) 

mae_pi_pigr= colMeans(abs(lambda_hat_pr*mu_hat_igr - pi_true)) 

mae_pi_nbgr= colMeans(abs(lambda_hat_nbr*mu_hat_gr - pi_true)) 

mae_pi_nbigr= colMeans(abs(lambda_hat_nbr*mu_hat_igr - pi_true)) 

diff = cbind(diff_pi_pg, diff_pi_pig, diff_pi_nbg, diff_pi_nbig, 

diff_pi_pgr, diff_pi_pigr, diff_pi_nbgr, diff_pi_nbigr) 

rmse = cbind(rmse_pi_pg, rmse_pi_pig, rmse_pi_nbg, rmse_pi_nbig, 

rmse_pi_pgr, rmse_pi_pigr, rmse_pi_nbgr, rmse_pi_nbigr) 

mae = cbind(mae_pi_pg, mae_pi_pig, mae_pi_nbg, mae_pi_nbig, 

mae_pi_pgr, mae_pi_pigr, mae_pi_nbgr, mae_pi_nbigr) 

return(list(diff=diff,rmse=rmse,mae=mae)) 

} 
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#### Παρϊρτημα Μ: function (write to file part 2) #### 

write_to_file = function(){ 

sink(’output_part2.txt’, append=TRUE, split=TRUE) 

cat("=============================\n") 

cat(sprintf("kode del 2: v_n = %0.1f and v_z = %0.1f \n", v_n, v_z) ) 

cat("=============================\n") 

cat("pg diff",pg_mean_diff,"\n") 

cat("pg rmse",pg_mean_rmse,"\n") 

cat("pg mae ",pg_mean_mae, "\n") 

cat("pg std ",pg_mean_std, "\n") 

cat("\n") 

cat("pig diff",pig_mean_diff,"\n") 

cat("pig rmse",pig_mean_rmse,"\n") 

cat("pig mae ",pig_mean_mae, "\n") 

cat("pig std ",pig_mean_std, "\n") 

sink() 

} 

 

 

 

#### Παρϊρτημα Ν: main program part 2 #### 

#----------------------------------------------------------------1 

beta_pg = matrix(NaN,sim,(8*16)) 

cov_pg = matrix(NaN,sim*J,16) 

pi_true_pg = matrix(NaN,J,sim) 

variance_pg = matrix(NaN,sim,2*4) 

j=1 

error_pg = 0 

for(i in 1:sim){ 
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repeat{ #repeat simulation if error occured 

func=try(claims_pg(), silent = TRUE) 

if(is.character(func)){ #if error occured, "error in func = "character") 

error_pg = error_pg + 1 #counting number of error occured 

print("error occured") 

}else{ # when func returned a list (no error occured) 

print(i) 

beta_pg[i,] = func$beta_sim 

cov_pg[j:(i*J),] = func$cov16 

pi_true_pg[,i] = func$pi_true 

variance_pg[i,] = func$var_sim 

j=j+J 

break #break the repeat 

}}} 

prem_pg = premium(cov_pg,beta_pg,pi_true_pg,variance_pg) 

pg_mean_diff = colMeans(prem_pg$diff)*1e4 

pg_mean_rmse = colMeans(prem_pg$rmse)*1e4 

pg_mean_mae = colMeans(prem_pg$mae) *1e4 

pg_mean_std = colMeans(sqrt(variance_pg)) 

#----------------------------------------------------------------2 

beta_pig = matrix(NaN,sim,(8*16)) 

cov_pig = matrix(NaN,sim*J,16) 

pi_true_pig = matrix(NaN,J,sim) 

variance_pig = matrix(NaN,sim,2*4) 

j=1 

error_pig = 0 

for(i in 1:sim){ 

repeat{ #repeat simulation if error occured 

func=try(claims_pig(), silent = TRUE) 
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if(is.character(func)){ #if error occured, "error in func = "character") 

error_pig = error_pig + 1 #counting number of error occured 

print("error occured") 

}else{ # when func returned a list (no error occured) 

print(i) 

beta_pig[i,] = func$beta_sim 

cov_pig[j:(i*J),] = func$cov16 

pi_true_pig[,i] = func$pi_true 

variance_pig[i,] = func$var_sim 

j=j+J 

break #break the repeat 

}}} 

prem_pig = premium(cov_pig,beta_pig,pi_true_pig,variance_pig) 

pig_mean_diff = colMeans(prem_pig$diff)*1e4 

pig_mean_rmse = colMeans(prem_pig$rmse)*1e4 

pig_mean_mae = colMeans(prem_pig$mae) *1e4 

pig_mean_std = colMeans(sqrt(variance_pig)) 

write_to_file() 
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