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INTRODUZIONE 

Negli ultimi anni si è assistito a cambiamenti climatici continui, con una frequenza 

ed intensità sempre maggiori. Gli effetti si sono manifestati anche con eventi a 

carattere catastrofale, che hanno colpito zone del pianeta, non soggette 

tradizionalmente a questa fenomenologia se non in maniera molto marginale. 

Basti pensare al caso italiano della regione Emilia-Romagna che in meno di due 

anni (ô23 - ô24) è stata sconvolta da alluvioni e piogge torrenziali con effetti 

drammatici. 

Nel mondo, solo nellôanno 2023, si sono verificati 398 disastri naturali con una 

perdita economica pari a 3801 $B, valore più che triplicato rispetto i 120 $B del 

2000. 

All'interno degli eventi naturali si collocano gli eventi catastrofali naturali (natcat) 

come fenomeni estremi ed inaspettati che possono potenzialmente originare 

danni estesi ad una pluralità di persone in una determinata zona ben definita ed 

in un intervallo di tempo specifico. Esistono anche gli eventi catastrofali non 

naturali come per esempio i disastri "Mad-Made" ovvero causati dallôuomo.  

Gli eventi catastrofali si caratterizzano come detto per la loro eccezionalità con 

un periodo di ritorno anche lungo, non sempre prevedibile, e per questo motivo 

non possono essere modellati con i soli usuali criteri applicati ai dati storici e da 

questo nasce lôesigenza di definire modelli catastrofali con l'obiettivo di ñdareò 

informazioni in merito al ñperiodo di ritornoò tramite adeguate simulazioni.  

Tali eventi non si devono confondere con i grandi sinistri che si caratterizzano 

come eventi rari di elevata gravità che tuttavia si possono riprodurre nel tempo e 

per i quali è possibile ñcatturareò le informazioni di natura storica. 

Prevenire gli effetti, individuare e attuare pronti interventi a sostegno sono temi 

entrati nelle strategie dei vari enti locali e nazionali per agire tempestivamente 

con azioni di aiuto alle popolazioni residenti nei territori coinvolti. Sotto il profilo di 

rischio assicurativo un punto debole dellôargomento in questione è la mancanza 

                                            
1Fonte dei dati: AON in ñClimate and Catastrophe Insighyò del 2024 https://assets.aon.com/-
/media/files/aon/reports/2024/climate-and-catastrophe-insights-report.pdf  

https://assets.aon.com/-/media/files/aon/reports/2024/climate-and-catastrophe-insights-report.pdf
https://assets.aon.com/-/media/files/aon/reports/2024/climate-and-catastrophe-insights-report.pdf
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di criteri che definiscano compiutamente e in modo univoco un evento di carattere 

catastrofale e una sua classificazione omogenea condivisa da tutti. 

In questo contesto operativo si sono mosse anche le imprese di assicurazione 

per capire e approfondire le necessità derivanti da tali fenomeni, ma soprattutto 

per colmare in tempo con la loro presenza e il loro supporto un gap operativo, 

assicurando altresì un adeguato sostegno finanziario.  

In questo ambito lo Stato italiano, con la Legge di Bilancio n. 213 del 30 dicembre 

2023, ha deciso di inserire l'obbligatorietà, entro la fine del 2024, per le imprese 

di stipulare una polizza assicurativa per gli eventi: sismi, alluvioni, frane, 

inondazioni ed esondazioni. 

L'EIOPA (Autorità europea delle assicurazioni e delle pensioni aziendali e 

professionali) in materia di catastrofi naturali ha reso disponibile una Dashboard 

dove riporta la situazione storica e corrente dellôinsurance protection gap relativa 

ai paesi dello spazio economico europeo per gli eventi: alluvioni , tempeste , 

incendi boschivi , terremoti  e inondazioni costiere .  

Si noti una diversa classificazione degli eventi naturali ritenuti catastrofali, la lista 

varia ancora se si guarda la normativa Solvency in quanto il requisito di capitale 

per gli eventi naturali catastrofali deriva dallôaggregazione dei sottomoduli relativi 

ai rischi tempesta , terremoto , alluvione , grandine  e cedimento  del terreno . 

Lôobiettivo di questo lavoro si concentra sulla valutazione del premio equo per gli 

eventi naturali. Ai fini della definizione del modello, in questa fase, non verrà fatta 

distinzione tra eventi c.d. normali e catastrofali. Lôapproccio pu¸ seguire due 

percorsi uno risk based impiegando i modelli lineari generalizzati (glm) e lôaltro 

un percorso alternativo ai modelli classici che segue e sviluppa tematiche legate 

allôindividuazione di un premio a due zone che nasce dalla formulazione del 

concetto di valore flat, cioè di un premio che non sia più solo risk based ma che 

consenta di introdurre, in modo controllato, elementi di solidarietà. 

Lôelaborato ¯ articolato in un primo capitolo di presentazione delle tematiche 

considerate in una prospettiva generale, in Europa e nel mondo, e una con 

riferimento specifico allôItalia. 
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Successivamente nei capitoli 2 e 3 si sviluppa un modello teorico e una 

metodologia di supporto allôelaborazione numerica dei modelli.  

Prima di trattare la valutazione dei premi equi, nel capitolo 4, si illustra il perimetro 

di studio e i dati a disposizione riferiti al caso australiano. I capitoli 5, 6, 7 e 8 

elaborano i modelli e riportano i risultati ottenuti che costituiscono la base per la 

valutazione del premio equo risk based sviluppato nel capitolo 9.  

Nel capitolo 10 si riprende lôarticolo di Charpentier et al. 2022 che illustra la 

possibile introduzione di un premio flat sulla base dellôesperienza francese e si 

applica il modello proposto ai dati australiani. 

Infine nellôultimo capitolo sono riportate alcune riflessioni conclusive.  

Tale tesi ¯ stata sviluppata durante lôattivit¨ di tirocinio svolto presso una 

compagnia assicurativa che ha permesso lôutilizzo dei dati relativi allôAustralia. 
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1 ASPETTI GENERALI 

1.1 Premessa2 

Il territorio italiano per la sua specifica conformazione ¯ soggetto a calamit¨ 

naturali di diverso genere, anche di entit¨ rilevanti, accompagnate da una 

frequenza accentuatasi in maniera preoccupante negli ultimi anni. Tale 

condizione ̄  andata aggravandosi, principalmente per lôinnalzamento delle 

temperature pur in contesti ambientali diversi, sensibilizzando le persone sulla 

necessit¨ di provvedere ad unôadeguata copertura assicurativa sui rischi 

connessi. Tale orientamento, fino a poco tempo fa, era poco diffuso per le 

abitazioni private e per le imprese del territorio nazionale; infatti tradizionalmente 

in Italia i danni ambientali sono stati tipicamente gestiti tramite interventi di 

finanza pubblica, in applicazione di un principio di solidariet¨ sociale.  

A riguardo, la L. 213/2023 ha introdotto lôobbligo per le imprese italiane ad 

assicurarsi per i danni cagionati da eventi naturali a carattere catastrofale entro il 

31 dicembre 2024.  

Per quanto attiene al panorama mondiale, il sistema assicurativo per eventi 

naturali può essere riassunto in tre tipologie.  

a) Il sistema assicurativo obbligatorio prevede lôobbligo per i proprietari di 

beni di stipulare una copertura assicurativa. Ĉ vigente in due Paesi 

particolarmente soggetti a rischio sismico: Romania e Turchia, similmente 

allôIslanda che vanta un patrimonio immobiliare privato totalmente 

assicurato. In Turchia lôobbligo riguarda gli immobili ad uso residenziale 

prevedendo incentivi fiscali per la messa in sicurezza degli edifici. Inoltre 

lo Stato interviene come riassicuratore qualora la capacit¨ del mercato 

assicurativo e riassicurativo non sia sufficiente. A questi fini nel 2000 ¯ 

stato anche istituito il TCIP (Turkish Catastrophe Insurance Pool) con un 

premio richiesto proporzionale al rischio. In Romania lôobbligo ¯ rivolto 

sempre ai proprietari di abitazioni private, ma prevede un premio flat 

                                            
2In questo paragrafo i dati sono presi da ñLôassicurazione delle calamit¨ naturali e delle pandemieò 
pubblicato da CINEAS nel marzo 2023 https://www.cineas.it/wp-
content/uploads/2023/03/CINEAS-VOLUME-WHITE-PAPER-1.pdf  

https://www.cineas.it/wp-content/uploads/2023/03/CINEAS-VOLUME-WHITE-PAPER-1.pdf
https://www.cineas.it/wp-content/uploads/2023/03/CINEAS-VOLUME-WHITE-PAPER-1.pdf
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basato sulla tipologia dellôimmobile. Al riguardo ¯ stato istituito nel 2009 il 

Natural Disaster Insurance Pool, anche in questo caso ¯ previsto 

lôeventuale intervento dello Stato in qualit¨ di riassicuratore. Nonostante 

lôobbligatoriet¨ da diversi anni la penetrazione assicurativa ¯ limitata al 

42% in Turchia e circa al 20% in Romania. 

 

b) Il sistema semi-obbligatorio (facoltativo-obbligatorio) prevede la 

copertura dei danni cagionati da catastrofi naturali. Essa ¯ obbligatoria in 

aggiunta alla copertura dei danni derivanti da incendio, ma questôultima 

non ¯ obbligatoria, ci¸ nonostante il livello di penetrazione nei Paesi che 

adottano questo sistema ¯ elevato in quanto tradizionalmente la garanzia 

incendio era gi¨ molto diffusa, diventando cos³ automatica lôestensione 

natcat. Alcuni esempi a riguardo: in Francia, Norvegia, Belgio e Nuova 

Zelanda ¯ compresa tra il 90% e il 95%, in Spagna ¯ del 75% e in 

Danimarca ¯ quasi al 100%. In genere ¯ previsto un sovra-premio flat in 

misura di incremento percentuale del premio incendio ed ¯ sempre lo 

Stato che assume il ruolo di riassicuratore di ultima istanza. In Francia la 

garanzia copre numerose tipologie di eventi: inondazioni, terremoti, 

maremoti, frane, cicloni e valanghe, si possono assicurare immobili, il loro 

contenuto, locali commerciali e industriali nonch® veicoli terrestri. In Belgio 

gli eventi coperti sono terremoti, inondazioni, maremoti, straripamenti o 

rigurgiti delle fognature pubbliche, slittamenti o cedimenti di terreno, ma 

lôobbligo assicurativo riguarda solo le abitazioni private. In Spagna gli 

eventi interessati sono simili ai precedenti: terremoti, maremoti, 

inondazioni, eruzioni vulcaniche, tempeste cicloniche, caduta corpi 

siderali. In Nuova Zelanda la copertura ¯ limitata a meno tipologie 

comprendendo terremoti, eruzioni vulcaniche e maremoti. 

 

c) Il sistema facoltativo prevede la facolt¨ di scelta per i proprietari di 

abitazioni di stipulare unôassicurazione che copra vari eventi naturali. Il 

contesto italiano ha mostrato finora una bassa propensione ad assicurarsi 

a questi rischi, pur in presenza di incentivi di carattere fiscale a fare da 

leva per favorire questa attivit¨ assicurativa per¸ senza alcuna forma di 
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obbligatoriet¨ per il privato. Per quanto concerne le imprese, in caso di 

calamit¨ naturali finora era sempre lo Stato ad intervenire in aiuto con 

intervento pubblico, pertanto si ¯ deciso di porre rimedio a questa lacuna, 

normando il settore assicurativo e obbligando le aziende a coprirsi su 

diversi rischi ambientali. In un sistema facoltativo per¸ si possono 

verificare fenomeni di anti-selezione. Alcuni esempi: la penetrazione 

assicurativa nel Regno Unito ¯ del 90% in quanto non ¯ previsto 

lôintervento pubblico in caso di calamit¨ naturali, la copertura in Giappone 

¯ del 40%, pur con un elevato rischio terremoto, e negli Stati Uniti 

dôAmerica la copertura flood raggiunge il 18%, in particolare in California 

la copertura terremoto ¯ solo del 12%. 

1.2 Contesto italiano 

1.2.1 Legge di bilancio  

La Legge di Bilancio del 30 dicembre 2023 n. 213, allôart. 1 dal comma 101 a 110, 

prevede lôobbligatoriet¨ in capo alle imprese, aventi sede in Italia, a stipulare 

entro il 31 dicembre 2024 un contratto assicurativo a copertura dei beni, per danni 

derivanti da calamit¨ naturali ed eventi catastrofali sul territorio nazionale. I beni 

che rientrano come oggetto di copertura obbligatoria sono le immobilizzazioni 

declinate nellôarticolo 2424 c.c. ossia: terreni, fabbricati, impianti e macchinari e 

attrezzature industriali e commerciali. 

I rischi da assicurare previsti dalla nuova normativa sono quelli derivanti dai 

seguenti eventi: sismi, alluvioni, frane, inondazioni ed esondazioni.  

Lôobbligo di detenere unôassicurazione per i danni derivanti da eventi catastrofali 

naturali non si applica alle imprese i cui beni immobili sono gravati da abuso 

edilizio o costruiti in carenza di autorizzazioni previste (abuso sorto 

successivamente alla data di costruzione). 

Le imprese possono offrire la copertura sia assumendo direttamente il rischio 

intero, sia in coassicurazione o in forma consortile mediante una pluralit¨ di 

imprese. Nellôultimo caso il consorzio deve essere registrato e approvato 

dallôistituto di vigilanza sulle assicurazioni (IVASS).  
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Si pu¸ prevedere un eventuale scoperto o franchigia non superiore al 15% del 

danno e lôapplicazione di premi proporzionali al rischio. La legge demanda ad 

ulteriori regole attuative ed operative per tali assicurazioni, includendo le modalit¨ 

di individuazione degli eventi calamitosi e catastrofali suscettibili di indennizzo, 

da definire tramite decreto del Ministro dellôeconomia e delle finanze e del 

Ministro delle imprese e del made in Italy.  

Le imprese di assicurazioni hanno lôobbligo a contrarre. In caso di violazione o 

elusione dellôobbligo, anche in sede di rinnovo, lôIVASS pu¸ sanzionare con una 

pena amministrativa pecuniaria compresa tra 100.000 e 500.000 euro.  

Al comma 108 dellôarticolo 1 la Legge prevede, al fine di contribuire ad unôefficace 

gestione del portafoglio assicurativo delle compagnie, che la societ¨ SACE 

S.p.A. (Servizi Assicurativi del Commercio Estero S.p.A.) sia autorizzata a 

concedere a condizioni di mercato favorevole agli assicuratori e riassicuratori una 

copertura fino al 50% degli indennizzi a cui i soggetti sono tenuti a risarcire, al 

verificarsi degli eventi di danno, ma non superiore a 5.000mln di euro.  

La Legge prevede inoltre che lôimpresa, obbligata ad assicurarsi, in caso di 

mancato adempimento possa non accedere ñallôassegnazione di contributi, 

sovvenzioni ed agevolazioni di carattere finanziario a valere sul bilancio dello 

Stato, anche con riferimento a quelle previste in occasione di eventi calamitosi e 

catastrofaliò. 

Le disposizioni dellôart. 1 - dal comma 101 al coma 110 - non si applicano alle 

imprese dellôarticolo 2135 c.c. (imprese agricole) per le quali resta quanto stabilito 

nellôart. 1 - commi 515 e seguenti - della Legge 30 dicembre 2021 n.234. Tale 

legge prevede lôistituzione di un Fondo mutualistico nazionale dedicato alla 

copertura dei danni catastrofali meteoclimatici alle produzioni agricole causati da 

alluvione, gelo o brina e siccit¨. 

1.2.1.1 Bozza decreto interministeriale 

La bozza del Decreto Attuativo interministeriale ex art. 1, comma 105, legge 30 

dicembre 2023, n. 213 del Ministro dellôeconomia e delle finanze e il Ministro delle 

imprese del made in Italy dedica la prima parte allôindividuazione e definizione 

degli eventi catastrofali. 
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Per alluvione, inondazione ed esondazione si intende lo straripamento, la 

tracimazione o la fuoriuscita dôacqua e quanto da essa trasportato derivante da 

eventi atmosferici naturali che interessano lôarea in cui si trova il bene assicurato. 

Sono considerate come evento singolo le prosecuzioni di tali fenomeni entro le 

72 ore dalla prima manifestazione. 

Per sisma si intende il sommovimento brusco e repentino della crosta terrestre 

dovuto a cause endogene, le scosse registrate nelle 72 ore successive al primo 

evento sono riconducibili allo stesso episodio e i relativi danni sono considerati 

un singolo sinistro.  

Per frana si intende il movimento, scivolamento o distacco rapido di roccia o terra 

lungo un versante sotto lôazione della gravit¨, anche in questo caso le 

prosecuzioni di tali fenomeni entro le 72 ore dalla prima manifestazione sono 

considerate come singolo evento.  

Vi ̄  lôesclusione assicurativa per danni come conseguenza diretta o indiretta 

dellôazione dellôuomo, da conflitti armati e da danni riconducibili a energia 

nucleare e sostanze chimiche. 

I premi sono determinati in misura proporzionale al rischio e devono tenere conto 

dellôubicazione del bene assicurato sul territorio. Si pu¸ ricorrere a mappe di 

rischiosit¨ del territorio se disponibili in letteratura e si devono adottare modelli 

predittivi che tengano conto dellôevoluzione della probabilit¨ di accadimento del 

fenomeno nel tempo. I premi possono essere aggiornati anche in considerazione 

del principio di mutualit¨, tenendo conto dei rischi di antiselezione e solvibilit¨ 

dellôimpresa.  

Questôultimo aspetto, nellôarticolo 5, diventa un elemento discriminante per 

quanto concerne la capacit¨ di assunzione del rischio. Infatti, ai fini 

dellôadempimento dellôobbligo a contrarre le imprese definiscono, con riferimento 

ai complessivi rischi da assumere, la propensione al rischio in coerenza con il 

fabbisogno di solvibilit¨ globale dellôimpresa delineando i relativi limiti di 

tolleranza al rischio. Tali limiti sono ridefiniti annualmente, rivisitando lôintero 

portafoglio acquisito e tenendo conto del ricorso ai meccanismi di cessione del 

rischio, inclusa la cessione a SACE S.p.A.. Lôimpresa ogni qualvolta supera il 
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limite di tolleranza al rischio cessa lôassunzione di nuovi rischi, dando immediata 

informativa allôIVASS mediante pubblicazione sul sito web della compagnia. Il 

titolare della funzione di gestione del rischio ¯ tenuto, nella relazione annuale, a 

riferire le metodologie e i modelli utilizzati nella definizione dei limiti di tolleranza 

al rischio. 

Le polizze possono prevedere uno scoperto non superiore al 15% del danno 

indennizzabile per la fascia fino a 30 mln di euro di somma assicurata mentre per 

somme superiori a 30 mln la determinazione della percentuale di scoperto a 

carico dellôassicurato ¯ rimessa alla libera negoziazione delle parti. 

Per quanto concerne i massimali o i limiti di indennizzo vengono concordati dalle 

parti e devono rispettare il seguente principio 

- per la fascia fino a 1mln di somma assicurata il limite di indennizzo ¯ pari 

alla somma assicurata 

- per la fascia da 1mln a 30 mln di somma assicurata il limite di indennizzo 

¯ pari al 70% della somma assicurata 

- per la fascia superiore a 30 mln di somma assicurata la determinazione 

di massimali o limiti di indennizzo ¯ rimessa alla libera negoziazione delle 

parti. 

Per quanto concerne ai terreni la copertura ¯ data dalla forma ña primo rischio 

assolutoò (2.25) e i relativi massimali vengono pattuiti in misura proporzionale alla 

superficie del terreno assicurato. 

Al fine di garantire trasparenza dellôofferta assicurativa le imprese sono tenute 

nei siti e punti vendita a rendere pubblico il documento informativo e le condizioni 

del contratto. 

Nel caso in cui le imprese si avvalgano della copertura di SACE S.p.A., queste 

trasferiranno i rischi derivanti dallôintero portafoglio delle polizze a copertura dei 

danni da eventi direttamente cagionati da calamit¨ naturali ed eventi catastrofali, 

al netto delle polizze sottoscritte con le grandi imprese. Per grandi imprese si 

intendono le imprese con un fatturato maggiore di 150 mln di euro e un numero 

di dipendenti pari o maggiore a 500. 
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1.2.2 Offerta assicurativa del mercato italiano3 

LôIVASS nel giugno 2024 ha pubblicato il testo nominato ñIndagine sulle polizze 

a copertura dei rischi catastrofaliò ovvero unôindagine sullôattuale offerta del 

mercato italiano per la commercializzazione di polizze per i danni cagionati da 

rischi catastrofali naturali. Lôanalisi ha riguardato le polizze c.d. ñstandardò ovvero 

con contenuti predefiniti, destinate alle piccole-medie imprese (PMI) e agli 

individui-famiglie (retail). Le polizze per le aziende produttive di maggiore 

dimensione vengono costruite dôintesa con lôazienda stessa. La situazione a 

gennaio 2024 analizzata dallôindagine evidenzia 46 polizze proposte da 14 

compagnie assicuratrici ripartite in 34 per le PMI e 12 per la clientela retail. In 

generale il contesto operativo presenta un panorama assicurativo alquanto 

differenziato al suo interno. 

Lôofferta di polizze per la sola copertura dei rischi catastrofali (c.d. stand alone) ¯ 

circoscritta a solo due compagnie. Le polizze commercializzate privilegiano la 

garanzia base ñIncendio e danni ai beniò e con un premio maggiorato si possono 

aggiungere coperture di natura catastrofale.  

Sono considerati catastrofali i rischi individuati dalla Legge di bilancio 2023 n.213: 

sismi, alluvioni, frane, inondazioni ed esondazioni. La copertura per esondazione, 

prevista nella nuova legge, non ¯ contemplata espressamente da alcuna polizza. 

Due compagnie, tuttavia, ricomprendono lôevento esondazione nelle definizioni 

di ñalluvione e inondazioneò. Invece una compagnia richiama espressamente 

lôesclusione della casistica esondazione dalla definizione dellôevento 

ñallagamentoò. 

Ciascuna compagnia propone una propria definizione per rischi catastrofali e 

relativi gradi di intensit¨, e nelle proprie polizze presenta proprie specificit¨ per 

ciascuna tipologia di copertura. 

                                            
3Le informazioni di questo paragrafo sono ricavate da ñIndagine sulle polizze a copertura dei rischi 
catastrofaliò pubblicata sul sito dellôIVASS https://www.ivass.it/consumatori/azioni-tutela/indagini-
tematiche/documenti/2024/IVASS_Report_analisi_polizze_con_rischi_catastrofali_giugno_2024
.pdf  

https://www.ivass.it/consumatori/azioni-tutela/indagini-tematiche/documenti/2024/IVASS_Report_analisi_polizze_con_rischi_catastrofali_giugno_2024.pdf
https://www.ivass.it/consumatori/azioni-tutela/indagini-tematiche/documenti/2024/IVASS_Report_analisi_polizze_con_rischi_catastrofali_giugno_2024.pdf
https://www.ivass.it/consumatori/azioni-tutela/indagini-tematiche/documenti/2024/IVASS_Report_analisi_polizze_con_rischi_catastrofali_giugno_2024.pdf
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Al momento della stipula lôassicurato quantifica il valore del bene da assicurare 

mentre la verifica di congruit¨ della somma assicurata viene effettuata 

dallôimpresa solo al momento del sinistro.  

I danni al fabbricato e al contenuto sono generalmente coperti secondo la formula 

ña valore interoò (2.21). I massimali generalmente si stabiliscono in sede di 

contratto, qualora gi¨ espressamente dichiarati nella polizza variano da 20.000 a 

100.000 euro per il fabbricato, mentre le franchigie sono distinte in base alla 

tipologia di bene assicurato (fabbricato, contenuto del fabbricato, oggetti di 

valore). Le caratteristiche delle polizze possono essere riassunte come segue: 

¶ Le polizze destinate alle PMI contengono la copertura per gli eventi 

ñterremotoò, ñalluvione e inondazioneò, ñfranaò (spesso assicurata in via 

indiretta collegandola ad alluvioni inondazioni e allagamenti).  

Sono coperti i danni diretti e materiali a fabbricati, macchinari, attrezzature, 

arredi e merci. Sono esclusi danni ai terreni sui quali sono costruiti i 

fabbricati. Alcune compagnie assicurano beni in leasing, pannelli solari ed 

archivi. Sono comprese le spese sostenute sui locali per il ripristino, 

demolizione e sgombero. In alcuni casi si assicurano anche danni indiretti 

derivanti dallôinterruzione dellôattivit¨ (business interruption). Tre 

compagnie offrono su richiesta del contraente durante la fase di 

accertamento danni, il pagamento anticipato pari al 50% dellôammontare 

presumibile del danno.  

 

¶ In ambito retail le coperture riguardano sia lôabitazione principale (casa 

indipendente o plurifamiliare), studi professionali, affittacamere e B&B se 

comunicanti con lôabitazione principale.  

La copertura ñterremotoò ̄ in genere richiesta per poter acquistare le 

coperture alluvione, inondazione, allagamento e bombe dôacqua con una 

maggiorazione del premio. In diversi casi le garanzie ñalluvione e 

inondazioneò sono accorpate e includono ñbombe dôacquaò. Per tre 

compagnie la copertura ñfrana o franamentoò ̄ presente solo nelle 

coperture ñalluvione e inondazioneò mentre dalle altre compagnie la 

garanzia ¯ esclusa. 
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Lôassicurazione pu¸ essere stipulata dal proprietario, dal locatario o dal 

conduttore, comprende solai, cantine, posti auto e box e i locali contenenti 

cose di utilizzo domestico ubicati entro 200 metri in linea dôaria 

dallôimmobile assicurato. La durata ¯ annuale con tacito rinnovo. In alcuni 

casi ¯ prevista lôassicurazione del contenuto dellôabitazione (oggetti 

preziosi, gioielli anche di propriet¨ di terzi, attrezzature elettroniche, 

sistemi di allarme, mobilio, studio professionale annesso allôabitazioneé). 

Sono inclusi servizi non assicurativi accessori (es. spese di prima 

necessit¨ per le persone fragili, spese assistenza psicologia, spese di 

sgomberoé).  

Sono previsti pagamenti anticipati e indennit¨ aggiuntive pari al 50% del 

presunto indennizzo e il rimborso di spese di importo forfettario a titolo di 

indennit¨ aggiuntiva per i casi pi½ gravi.  

Le uniche polizze casa stand alone che offrono coperture catastrofali 

prevedono varie esclusioni che limitano fortemente il risarcimento dei 

danni. 

In commercio vi sono tre polizze di tipo parametrico, queste sono definite in 

sintonia con le esigenze della singola azienda, consentendo una liquidazione pi½ 

rapida con un indennizzo non commisurato al danno effettivamente subito e 

senza la necessit¨ di denuncia del sinistro o perizia. Pertanto lôindennizzo 

avviene automaticamente al verificarsi del superamento del paramento stabilito 

nel contratto. 

1.2.3 Alcuni dati del mercato italiano4 

Nel luglio 2024 lôIVASS ha pubblicato unôindagine (con dati riferiti al 31 dicembre 

2022) che ha coinvolto tutte le imprese del panorama assicurativo italiano in 

merito ai nuovi rischi climatici ed ambientali sia fisici che di transizione. 

                                            
4I dati in questo paragrafo vengono da ñRapporto 2024 Rischi da catastrofi naturali e di 
sostenibilit¨: monitoraggio annualeò pubblicato da IVASS in luglio 2024 
https://www.ivass.it/pubblicazioni-e-statistiche/pubblicazioni/stabilita-
finanziaria/2024/rapp_2024_rischi_cat_nat_sost/Rapporto_monitoraggio_rischi_natcat_sostenib
ilita_2024.pdf  

https://www.ivass.it/pubblicazioni-e-statistiche/pubblicazioni/stabilita-finanziaria/2024/rapp_2024_rischi_cat_nat_sost/Rapporto_monitoraggio_rischi_natcat_sostenibilita_2024.pdf
https://www.ivass.it/pubblicazioni-e-statistiche/pubblicazioni/stabilita-finanziaria/2024/rapp_2024_rischi_cat_nat_sost/Rapporto_monitoraggio_rischi_natcat_sostenibilita_2024.pdf
https://www.ivass.it/pubblicazioni-e-statistiche/pubblicazioni/stabilita-finanziaria/2024/rapp_2024_rischi_cat_nat_sost/Rapporto_monitoraggio_rischi_natcat_sostenibilita_2024.pdf
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Figura 1. 1 Rischi fisici e di transizione  
Fonte: BCE: ñGuida sui rischi climatici e ambientaliò 2020 

Lôindagine evidenzia le nuove strategie che a tendere devono attuare le imprese 

assicuratrici rispettando con il proprio business criteri a carattere ESG5, 

favorendo la crescita del tessuto economico sociale con scelte in sintonia con 

una economia sostenibile. 

Le compagnie assicurative italiane operanti nel ramo danni che allôinterno dei loro 

portafogli detengono coperture assicurative di rischi climatici (inondazioni, 

tempeste e grandine) a fine 2022 hanno contabilizzato premi lordi pari a 2.121 

mln di euro (pari al 5,7% sul totale del mercato danni) con una crescita del 15,5% 

rispetto al 2021. I premi lordi contabilizzati per la copertura di sismi risultano nel 

2022 pari a 336 mln di euro (0,9% sul mercato totale danni) con una crescita del 

21,7% rispetto il 2021.  

In ambito dei rischi climatici il peso del costo per sinistri (pagati e riservati) e per 

le spese di gestione rappresenta il 126,7% della raccolta premi, pur con una 

flessione del 4,3% rispetto al 2021. Mentre per i sismi il rapporto tra costi pi½ 

spese di gestione su premi di competenza ̄  del 29,6%. Nelle Figure 1.2 e 1.3 

sono riportati in dettaglio i diversi valori in riferimento agli anni ó22 e ó21. 

                                            
5 ESG si riferisce a tre aree principali: Environmental (ambiente), Social (società) e Governance 
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Figura 1. 2 Indicatori di performance sui rischi climatici  
Fonte: IVASS: ñRapporto 2024 Rischi da catastrofi naturali e di sostenibilit¨: monitoraggio annualeò 

 

Figura 1. 3 Indicatori di performance sul rischio terremoto  
Fonte: IVASS: ñRapporto 2024 Rischi da catastrofi naturali e di sostenibilit¨: monitoraggio annualeò 
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Nella Figura 1.4 si riportano i dati differenziati per evento: inondazione, tempesta 

e grandine nello stesso arco temporale. 

 

Figura 1. 4 Indicatori di performance per ogni rischio climatico  
Fonte: IVASS: ñRapporto 2024 Rischi da catastrofi naturali e di sostenibilit¨: monitoraggio annualeò 

I premi si possono imputare per il 65,0% allôevento grandine, il 22,5% allôevento 

tempesta e per il 12,5% allôevento inondazione, che evidenzia lôincremento annuo 

maggiore (pari al 24%). Lôevento grandine rappresenta il 72% del valore dei 

sinistri.  

I premi lordi per le coperture grandine (1.354 mln), tempesta (468 mln) e 

inondazione (260 mln) rappresentano il 98,2% del totale dei premi lordi riferiti a 

tutti i rischi climatici (2.121 mln). 

I premi ceduti in riassicurazione sono una percentuale sui premi contabilizzati 

pari al 37,6% per lôevento terremoto e al 24,8% per i rischi climatici. 
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Nellôanno 2022 vi sono 751 mila unit¨ immobiliari commerciali assicurate per 

rischi da inondazioni e 726 mila per terremoto. Nellôambito delle unit¨ residenziali 

circa 1.400 sono assicurate per le inondazioni e circa 1.500 per il terremoto. 

 

Figura 1. 5 Somma e unità immobiliari assicurate  
Fonte: IVASS: ñRapporto 2024 Rischi da catastrofi naturali e di sostenibilit¨: monitoraggio annualeò 

Sempre in riferimento allôanno 2022 si riporta nella Figura 1.6 la ripartizione per 

linee di business maggiormente impattate dai rischi fisici. 

 

Figura 1. 6 Premi, sinistri e spese per linee di business  

Fonte: IVASS: ñRapporto 2024 Rischi da catastrofi naturali e di sostenibilit¨: monitoraggio annualeò 

Nel periodo considerato la quasi totalit¨ della raccolta premi per rischi catastrofali 

proviene dalle polizze ñincendio e altri danni ai beniò mentre in ñaltre assicurazioni 

autoò ̄  da notare lôincidenza maggiore del rischio grandine. 
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La presidente dellôANIA M.B. Farina ha dichiarato, in occasione dellôInsurance 

Conference nel settembre 2024, che solo il 6% delle abitazioni private detiene 

una polizza con la copertura di terremoto e alluvione. 

1.3 Normativa Solvency 

La direttiva ñSolvency IIò in materia di solvibilit¨ per unôimpresa di assicurazione 

prevede lôinserimento del rischio catastrofale allôinterno del calcolo del requisito 

base di capitale. Tale composizione pu̧ essere sintetizzata in Figura 1.7: 

 

Figura 1. 7 Solvency Capital Requirement (SCR) 
Fonte: IVASS: ñSolvency II: un framework europeo fondato sul rischio e sulla sua gestioneò 2016 

Secondo lôarticolo 114 del Regolamento delegato (UE) 2015/32 che integra la 

Direttiva 2009/138/CE il modulo del rischio di sottoscrizione per lôassicurazione 

non vita si suddivide in tre sottomoduli: 

1) il rischio di tariffazione e di riservazione (Premium end Reserve): 

per lôarticolo 105 comma 2 della Direttiva 2009/138/CE viene definito nel 

seguente modo: 

ñIl rischio di perdita o variazione sfavorevole del valore delle passivit¨ 

assicurative, derivante da oscillazioni riguardanti il momento di accadimento, la 
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frequenza e la gravit¨ degli eventi assicurati nonch® il momento di accadimento 

e lôimporto delle liquidazioni di sinistriò  

2) il rischio di catastrofe (Cat): 

per lôarticolo 105 comma 2 della Direttiva 2009/138/CE viene definito nel 

seguente modo: 

ñIl rischio di perdita o di variazione sfavorevole del valore delle passivit¨ 

assicurative, derivante da unôincertezza significativa delle ipotesi in materia di 

fissazione dei prezzi e di costituzione delle riserve in rapporto ad eventi estremi 

o eccezionaliò  

3) il rischio di estinzione anticipata (Lapse Risk). 

 

Il requisito patrimoniale per il modulo di rischio ¯ 

ὛὅὙ  ὅέὶὶὔὒȟ
ȟ

ὛzὅὙzὛὅὙ 

dove:  

si sommano tutte le combinazioni possibili (i,j) dei sottomoduli 

ὛὅὙȟὛὅὙ sono i requisiti patrimoniali dei sottomoduli rispettivamente del rischio 

i e j 

ὅέὶὶὔὒȟ ̄  il parametro di correlazione tra il rischio i e j ed ¯ riportato dalla 

seguente matrice di correlazione a doppia entrata: 
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i 

j 

Tariffazione e 

riservazione per 

l'assicurazione non 

vita 

Catastrofe per 

lôassicurazione 

non vita 

Estinzione anticipata 

per lôassicurazione 

non vita 

Tariffazione e 

riservazione per 

l'assicurazione non 

vita 

1 0,25 0 

Catastrofe per 

lôassicurazione non 

vita 

0,25 1 0 

Estinzione anticipata 

per lôassicurazione 

non vita 

0 0 1 

 

Per lôarticolo 119 e seguenti del Regolamento delegato (UE) 2015/32, il 

sottomodulo del rischio catastrofe per lôassicurazione non vita si suddivide a sua 

volta nei seguenti sottomoduli: 

- il rischio di catastrofe naturale 

- il rischio di catastrofe per la riassicurazione non proporzionale danni ai beni 

- il rischio di catastrofe provocata dalle attivit¨ umane 

- il rischio di altre catastrofi per l'assicurazione non vita. 

Il requisito patrimoniale per il modulo del rischio di sottoscrizione catastrofale per 

lôassicurazione non vita ¯: 

ὛὅὙ  ὛὅὙ ὛὅὙ ὛὅὙ ὛὅὙ  

dove: 

ὛὅὙ  ̄  il requisito patrimoniale per il rischio di catastrofe naturale, 

questo a sua volta si suddivide nei seguenti sottomoduli per le cui 

valutazioni si rimandano a diversi articoli del Regolamento citato: 
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- il rischio di tempesta (articolo 121) 

- il rischio di terremoto (articolo 122) 

- il rischio di alluvione (articolo 123) 

- il rischio di grandine (articolo 124) 

- il rischio di cedimento (articolo 125) 

e si ha ὛὅὙ  = ВὛὅὙ 

dove si sommano i requisiti di capitale per ogni sottomodulo del rischio di 

catastrofe naturale che sono calibrati per regione. 

ὛὅὙ  ̄  il requisito patrimoniale per il rischio di catastrofe per la 

riassicurazione non proporzionale danni ai beni (articolo 127) 

ὛὅὙ  ̄  il requisito patrimoniale per il rischio di catastrofe provocata dalle 

attivit¨ umane 

A sua volta tale modulo si suddivide nei seguenti sottomoduli: 

- il rischio di responsabilit¨ civile risultante dalla circolazione di autoveicoli 

(articolo 129) 

- il rischio di sinistri marittimi (articolo 130) 

- il rischio di sinistri aeronautici (articolo 131) 

- il rischio di incendio (articolo 132) 

- il rischio di responsabilit¨ civile (articolo 133) 

- il rischio di credito e di cauzione (articolo 134) 

e si ha ὛὅὙ  = ВὛὅὙ 

dove si sommano i requisiti di capitale per ogni sottomodulo del rischio di 

catastrofe provocata dalle attivit¨ umane. 
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ὛὅὙ  ̄  il requisito patrimoniale per il rischio di altre catastrofi per 

l'assicurazione non vita; si rimanda allôarticolo 135 per il relativo calcolo. 

1.4 Contesto europeo 

Nel mese di ottobre 2023 lôEIOPA ha messo a disposizione la Dashboard che 

fornisce una mappa del gap di protezione assicurativa (insurance protection gap) 

riguardo a cinque rischi: alluvione (fluviale e pluviale), inondazione costiera, 

incendio (boschivo), tempesta e terremoto. Le mappe sono disponibili per tutti i 

paesi allôinterno dello spazio economico europeo (SEE). 

Lôinsurance protection gap ¯ determinato da quattro elementi: 

- Vulnerability: suscettibilit¨ dei beni esposti al rischio di subire perdite 

- Hazard: intensit¨ e frequenza di eventi naturali catastrofali 

- Exposure: beni che sono esposti al rischio di calamit¨ naturale 

- Insurance Coverage: coperture assicurative attive 

La Dashboard fornisce il gap di protezione corrente e passato per ogni rischio 

naturale, si riporta come esempio il rischio ñwindstormò per il gap corrente. 

 

Figura 1. 8 Current protection gap per i paesi in area SEE per il rischio windstorm  
Fonte: EIOPA ï Dashboard https://www.eiopa.europa.eu/tools-and-data/dashboard-insurance-protection-

gap-natural-catastrophes_en?prefLang=sv  

https://www.eiopa.europa.eu/tools-and-data/dashboard-insurance-protection-gap-natural-catastrophes_en?prefLang=sv
https://www.eiopa.europa.eu/tools-and-data/dashboard-insurance-protection-gap-natural-catastrophes_en?prefLang=sv
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Il gap di protezione corrente si ricava mettendo a confronto il risk estimation dello 

specifico rischio e il livello di penetrazione assicurativa nello specifico paese per 

un rischio fissato. Il risk estimation in un determinato paese dello specifico rischio 

¯ basato su modelli per rischi catastrofali che tengono conto delle informazioni 

su hazard, exposure e vulnerability.  

Il gap storico ¯ basato su dati storici riguardo le perdite economiche e assicurate 

osservate per calcolare il gap di protezione nel passato. Le perdite passate 

dipendono da: hazard, exposure, vulnerability e insurance coverage riferiti al 

tempo in cui si ¯ verificato lôevento. 

Si riporta il current insurance protection gap score: 

 

Figura 1. 9 Protection gap per paesi in area SEE al 2022  
Fonte: EIOPA: ñThe dashboard on insurance protection gap for natural catastrophes in a nutshellò 2023 

LôItalia e la Grecia presentano il pi½ alto score del gap assicurativo che pu¸ 

essere spiegato dal fatto che questi due paesi hanno hazard elevato e bassa 

penetrazione assicurativa per il rischio terremoto. In molti paesi il terremoto ¯ 

lôevento con il pi½ alto gap di protezione, seguito dallôalluvione, incendio e 

tempesta. 

La Dashboard consente inoltre di visualizzare il current protection gap per i 

diversi paesi. A titolo di esempio si riporta il caso italiano. 



ASPETTI GENERALI 

28 
 

 

Figura 1. 10 Country view: Italia 
Fonte: EIOPA ï Dashboard https://www.eiopa.europa.eu/tools-and-data/dashboard-insurance-protection-

gap-natural-catastrophes_en?prefLang=sv  

LôItalia mostra il pi½ elevato insurance protection gap per il rischio terremoto, dato 

da una scarsa penetrazione assicurativa e associato a un rischio elevato. Segue 

lôevento flood che presenta ancora una scarsa penetrazione assicurativa ma un 

minor rischio rispetto a quello del terremoto. 

1.5 Contesto mondiale6 

Per una panoramica generale si riportano relativamente al 2023 i dieci eventi 

naturali mondiali con le maggiori perdite economiche. 

                                            
6I dati in questo paragrafo provengono da ñClimate and Catastrophe Insighyò pubblicato da AON 
nel 2024 https://assets.aon.com/-/media/files/aon/reports/2024/climate-and-catastrophe-
insights-report.pdf  

https://www.eiopa.europa.eu/tools-and-data/dashboard-insurance-protection-gap-natural-catastrophes_en?prefLang=sv
https://www.eiopa.europa.eu/tools-and-data/dashboard-insurance-protection-gap-natural-catastrophes_en?prefLang=sv
https://assets.aon.com/-/media/files/aon/reports/2024/climate-and-catastrophe-insights-report.pdf
https://assets.aon.com/-/media/files/aon/reports/2024/climate-and-catastrophe-insights-report.pdf
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Figura 1. 11 Le prime 10 perdite economiche derivanti da eventi naturali del 2023 
Fonte: AON: ñClimate and Catastrophe Insighyò 2024 

 

Figura 1. 12 Perdite economiche annuali derivanti da eventi naturali dal 2000 al 2023 
Fonte: AON: ñClimate and Catastrophe Insighyò 2024 

I 398 disastri naturali avvenuti nel 2023 hanno determinato danni economici per 

380$B, tale valore ¯ superiore alla media del nuovo millennio e supera lôanno 

precedente di 25$B. Al primo posto vi ¯ il terremoto in Turchia e Siria con danni 

per 92$B. Da segnalare al sesto posto lôalluvione in Emilia Romagna con 15 

vittime e danni per 9$B, di cui solo 0,6$B assicurati. 
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La Figura 1.13 riporta le perdite ecomoniche del 2023 suddivise per tipi di rischi: 

terremoto, tempesta, alluvione, siccit¨, ciclone tropicale, incendio boschivo, 

tempeste in ambito europeo e ñwinter weatherò:  

 

Figura 1. 13 Perdite economiche medie per eventi naturali dal 2000 al 2022 vs 2023 
Fonte: AON: ñClimate and Catastrophe Insighyò 2024 

come prevedibile la perdita maggiore  ̄dovuta allôevento terremoto (99$B). 

Seguono gli eventi tempeste e alluvioni. Terremoti e storm registrano una perdita 

economica nellôanno 2023 pi½ che doppia rispetto alla media degli anni 

precedenti. I cicloni registrano 35$B di perdita, valore significativamente inferiore 

alla media registrata nei 22 anni precedenti pari a 90$B. 

Il prossimo grafico (Figura 1.14) mostra la copertura assicurativa nei vari anni 

nelle diverse regioni mondiali. Il colore scuro ¯ attribuito alla copertura 

assicurativa mentre il colore chiaro rappresenta la parte senza copertura 

assicurativa. 
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Figura 1. 14 Protection gap per aree nel 2023 
Fonte: AON: ñClimate and Catastrophe Insighyò 2024 

In tutte le regioni vi sono margini di miglioramento. La maggiore penetrazione 

assicurativa si ha negli Stati Uniti per i quali si osserva un trend crescente che 

sfiora quota 60% a fine 2023. LôAsia Pacifica (APAC) ̄ la regione con la pi½ bassa 

copertura assicurativa.  

La Figura 1.15 riporta le perdite economiche ma ordinate in ordine decrescente 

rispetto le perdite assicurate. 

 

Figura 1. 15 Le prime 10 perdite assicurative derivanti da eventi naturali del 2023 
Fonte: AON: ñClimate and Catastrophe Insighyò 2024 
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Si nota al primo posto gli Stati Uniti (drought) coerentemente con il loro trend di 

penetrazione. Segue il terremoto della Turchia, ma a fronte di una perdita di 92$B 

solamente 5.7$B risultano assicurati. Questo contesto porta inevitabilmente a 

riflettere sul ruolo e lôimportanza di disporre contratti assicurativi adeguati per fare 

fronte tempestivamente a calamità naturali. 

Nella Figura 1.16 si riportano in ordine decrescente le maggiori perdite 

economiche in relazione a eventi naturali avvenuti tra il 1900 e 2023. La 

frequenza più elevata si registra nel nuovo millennio a testimoniare come i 

cambiamenti climatici condizionino pesantemente il pianeta negli ultimi anni. 

 

Figura 1. 16 Le prime 10 perdite economiche derivanti da eventi naturali dal 1900 al 2023 
Fonte: AON: ñClimate and Catastrophe Insighyò 2024 

1.6 Conclusioni 

Le indicazioni legislative hanno di fatto colmato un gap assicurativo, normando 

problematiche che negli ultimi anni hanno in modo prepotente e preoccupante 

caratterizzato lo scenario italiano. Ora in un certo senso diviene fondamentale il 

ruolo delle imprese assicurative che devono attuare strategie mirate a questi 

nuovi bisogni e atte a facilitare lôaccesso al mondo assicurativo da parte delle 

aziende.  

Occorre privilegiare semplicità dei nuovi prodotti assicurativi in modo tale che ci 

sia la massima trasparenza, in merito alle coperture e ad eventuali limitazioni, in 

modo tale da rendere ben comprensibile il perimetro della copertura. 
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Dallôobbligatoriet¨ estesa a tutte le aziende, comprese quelle di piccole e medie 

dimensioni, ci si aspetta una diminuzione dei premi medi in virtù di una maggiore 

mutualità rispetto al passato in cui si ¯ avuto soltanto lôadesione delle imprese su 

base volontaria. Tale mutualità, estesa sul territorio nazionale, dovrebbe 

consentire una diminuzione dei prezzi in quanto la conformazione del territorio 

nazionale presenta diverse esposizioni al rischio che dovrebbero permettere di 

attuare diversificazione a livello nazionale. 

La sostenibilità e il successo di questa operazione può essere un punto di 

partenza per migliorare presso i privati la cultura di assicurare i propri beni contro 

danni prodotti da eventi climatici, in modo da redistribuire le perdite che 

attualmente ricadono in capo allôintervento pubblico. 
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2 PREMIO EQUO 

Un contratto assicurativo, chiamato polizza, prevede da una parte il contraente e 

dallôaltra lôassicuratore che si impegna a risarcire lôassicurato per i danni causati 

dai sinistri che colpiscono il rischio assicurato durante il periodo di copertura.  

Il contraente è tenuto a versare un prezzo di acquisto della polizza, chiamato 

premio, a fronte della prestazione dellôassicuratore. Tale prestazione ¯ aleatoria 

in quanto al momento della stipula non si può sapere se lôassicuratore sar¨ tenuto 

a pagare dei risarcimenti. Nelle assicurazioni contro i danni le durate delle 

coperture sono generalmente annuali e può accadere che la polizza sia colpita 

da pi½ sinistri allôinterno di questo periodo. Lôobiettivo ¯ definire il premio secondo 

unôimpostazione attuariale e si parte dalla valutazione della prestazione aleatoria 

dellôassicuratore. 

La valutazione del rischio assicurativo è un passo fondamentale per la 

determinazione della tariffa. Questo processo viene attuato valutando e 

quantificando il rischio che lôassicuratore può assumere, mettendo in evidenzia il 

numero aleatorio di sinistri che colpiscono il rischio assicurato e gli importi aleatori 

dei singoli risarcimenti, a fronte di danni provocati dai sinistri. 

Valutare correttamente lôentit¨ della perdita economica che lôassicuratore pu¸ 

assumere è fondamentale in quanto una errata quantificazione può provocare 

una perdita economica rilevante. Tale valutazione costituisce il cuore del 

business assicurativo. Il premio deve essere adeguato al rischio assunto, 

affinch® lôassicuratore stipuli la polizza. Questo significa misurare il rischio 

mediante la valutazione della prestazione dellôassicuratore dato dal risarcimento 

aleatorio totale per il contratto stipulato. 

2.1 Configurazione del premio  

Dato un rischio X appartenente allôinsieme dei rischi ת si possono definire diverse 

configurazioni di premio: premio equo, premio puro e premio di tariffa.  

Il premio di partenza che viene calcolato è il premio equo : 

P = E(X) 
(2. 1) 

il premio richiesto è esattamente uguale alla speranza matematica del rischio X. 
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Spesso a tale premio si aggiunge il caricamento di sicurezza e si ottiene il premio 

puro : 

P = E(X) + m 
(2. 2) 

dove m è il caricamento di sicurezza esplicito nelle assicurazioni danni, la sua 

presenza deriva dallôesigenza di limitare la probabilit¨ di rovina facendo 

riferimento alla gestione di un portafoglio assicurativo. Per determinare tali 

caricamenti si applicano i principi di calcolo del premio, cioè delle regole che 

permettono di determinare il premio puro a partire dalla distribuzione del rischio. 

Tali funzionali sono delle applicazioni che hanno come dominio lôinsieme dei 

rischi e codominio lôinsieme ד positivo  

ɩ דO  ת :8  
(2. 3) 

tale che X  ɸת , ɩ 8 è il premio puro per X. 

La scelta del principio dipende da varie ragioni, per esempio il settore economico 

degli affari, dai dati disponibili e dalle proprietà soddisfatte da uno specifico 

funzionale. 

I più importanti principi di calcolo del premio sono: 

Principio della speranza matematica: 

ɩ 8   % 8   ɻE(X)= (1+ ɻ) E(X) con ‌>0  
(2. 4) 

il caricamento è proporzionale al valore atteso di X. Questo principio di calcolo 

non tiene conto della dispersione della distribuzione e richiede di fissare ‌. Nella 

pratica questo principio viene largamente utilizzato in quanto richiede di valutare 

solo la speranza matematica di tale rischio. 

Principio della varianza: 

ɩ 8   % 8   ‍Var(X) con ‍ π 

(2. 5) 

il caricamento è proporzionale alla varianza di X e, poiché questa è un indice di 

dispersione, in questo caso si tiene conto della rischiosità di X. Si devono 

calcolare E(X), Var(X)  e fissare ‍. 
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Principio dello scarto quadratico medio: 

ɩ 8   % 8  ‎„(X) con ‎ π 

(2. 6) 

il caricamento è proporzionale allo scarto quadratico medio di X. In questo 

principio si tiene conto della dispersione di X e quindi della rischiosità. Poiché 

„(X) ha la stessa dimensione della speranza matematica, si interpreta più 

facilmente il caricamento. È necessario poi valutare E(X) e Var(X)  e fissare ‎. 

Principio dellôutilit¨ nulla: 

E[ό(ɩ 8   X)] = ό (0) = 0,  

(2. 7) 

dove ό è la funzione di utilità (del guadagno) dellôassicuratore. 

ɩ 8 è il premio che rende indifferente, per lôassicuratore, stipulare il contratto. Il 

principio richiede di valutare la distribuzione di X, fissare ό e inoltre di risolvere 

lôequazione. 

Per esempio, se si considera la funzione di utilità esponenziale ό = A(1 -Å Ⱦ ) 

si ottiene: 

ɩ 8  = A logE(ÅȾ )  

(2. 8) 

Principio del percentile: 

Si considera la probabilità di subire una perdita in relazione al contratto 

ὖὶɩ8ɀ8 π e sia π ʀ ρ la probabilità di perdita ritenuta accettabile. Si 

determina il minimo premio P tale che  

Pr( P-X < 0 )  ʀ)  PPr( X > P)  ʀ P  &(P)  1- ʀ 

(2. 9) 

si pone  

ɩ 8 = min ὖȿ Ὂ ὖ ρ  ʀ 

(2. 10) 

ɩ 8 è il (ρ  ʀ) percentile di Ὂ , il Value at Risk di X al livello ρ  ʀ. 
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Per applicare tale principio si richiede di valutare la distribuzione di X e di fissare 

ʀ. 

 

Se si aggiungono poi le spese al premio puro di ottiene il premio di tariffa : 

P = E(X) + m + spese 

(2. 11) 

Le spese coperte tramite il caricamento dei premi si possono classificare in 

- spese di acquisizioni (provvigioni allôagente e altre spese connesse con 
lôemissione del contratto) 

- altre spese iniziali (provvigioni per incasso premi) 

- spese generali e di amministrazione 

- spese per la liquidazione sinistri  

alcune sono direttamente imputabili al contratto (es. le spese di acquisizione) 

mentre altre sono di carattere più generale per garantire tutto il funzionamento 

dellôattività assicurativa. 

Nella pratica le spese vengono quantificate in modo forfettario applicando delle 

aliquote del tipo  

ὖ ‌ ‌  ‍  o ὖ ‌ ‌  ‍  

(2. 12) 

dove ὖ  è il premio di tariffa e ὖ è il premio puro, invece ‌ ¯ lôaliquota relativa 

alle provvigioni di acquisizione, ‌  ¯ lôaliquota riguardante altre spese di 

acquisizione e ‍ per le spese generali. Tali parametri rappresentanti le aliquote 

dipendono dal settore dôaffari specifico e dal volume di portafoglio, tuttavia 

devono essere valutati in modo che lôammontare dei caricamenti per spese possa 

coprire i valori attesi delle diverse categorie di spese per il fissato portafoglio. 

2.2 Descrizione del rischio X 

Consideriamo una fissata polizza con periodo di copertura annuale, sia X il 

risarcimento totale aleatorio per il contratto e indichiamo: 

- N il numero aleatorio di sinistri che colpiscono il rischio assicurativo nel periodo 

di copertura 
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- : lôimporto aleatorio del danno provocato dal sinistro i-esimo, É  ρȟςȟȣ 

Nella realtà il numero aleatorio N ha realizzazioni finite, basti pensare a una 

copertura RAC annuale, ma nella sua definizione le determinazioni possibili sono 

date dallôinsieme dei numeri naturali perché difficilmente si può trovare un 

numero massimo sempre applicabile. Tuttavia si potrà tenere conto 

nellôassegnazione probabilistica al numero aleatorio N, per esempio con 

distribuzione di Poisson, assegnando probabilità nulla alle determinazioni 

elevate. Il numero aleatorio di sinistri N è definito dalla seguente applicazione: 

N(·): ὖ O  ﬞ 

(2. 13) 

‫ ᴼὲ 

(2. 14) 

dove ὖ = ‫ȟ   ὲᶲﬞ  ¯ una partizione dellôevento certo ɱ, 

con .(N = n) = ‫ ñil contratto ¯ colpito da n sinistriò, cioè =‫ 

I numeri aleatori X, N, :, É  ρȟςȣ , sono tutti considerati nello stesso stato di 

informazione disponibile allôinizio della copertura e non si pu¸ sapere se il fissato 

sinistro i-esimo si verificherà o meno. Pertanto nella definizione del numero 

aleatorio del danno provocato dallô i-esimo sinistro si dovrà tenere conto che 

questo sinistro si possa non verificare, dunque lôapplicazione per descrivere : è: 

: (·): ὖ O  J U π 

(2. 15) 

dove ὖ = ‫ ȟ‫ ȟ   ᾀɸ * ¯ una partizione dellôevento certo ɱ con J Ṓ ]0, +Њ[ 

con: 

‫  =òil sinistro i-esimo non si verificaò, ‫  O0, ‫ = (: = 0) 

‫  = ñil sinistro i-esimo si verifica e il sanno ¯ zò, ‫  Oz, ‫ = (: = z) 

Nei modelli si assume : continuo con insieme delle determinazioni possibili 

[0,+Њ[ anche se realisticamente è limitato 
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Tali partizioni dellôevento certo sono definite pensando di descrivere 

singolarmente N e : ma per considerarli congiuntamente dobbiamo considerare 

una partizione più fine di ὖ e ὖ , per convenzione si considera la partizione 

prodotto tale che avvenga (: = 0) = (N < i). 

Il danno provocato da un sinistro non sempre ¯ lôentit¨ che lôassicuratore ¯ tenuto 

a risarcire, infatti nelle condizioni di polizza si possono introdurre delle limitazioni 

al pagamento. Queste limitazioni sono dovute alla presenza di franchigie e/o 

massimali, la loro presenza ha significati molteplici e di varia natura, dalla 

riduzione del premio alla sensibilizzazione da parte dellôassicurato. 

Introduciamo, allora, un nuovo numero aleatorio 9 che rappresenta lôimporto 

aleatorio del risarcimento per il sinistro i-esimo con É ρȟςȟȣ . Il risarcimento è 

funzione del danno provocato tramite la seguente relazione: 

9  •:) 

(2. 16) 

dove • è funzione di risarcimento, riflette le limitazioni contrattuali, per semplicità 

viene ad essere la medesima per tutti i sinistri della polizza. 

Infine, si arriva alla quantità di interesse: il risarcimento totale X che può essere 

riscritto in termini di N e 9 = •:), É ρȟςȟȣ 

X = 
π                       ÓÅ . π 
9 Ễ 9 ÓÅ . π

 

(2. 17) 

e in somma aleatoria nel seguente modo equivalente 

X = В 9 

(2. 18) 

con X = 0 se N = 0. 

In questi termini, nella prestazione in capo allôassicuratore non si tiene conto di 

aspetti finanziari legati al tempo, tipicamente la durata contrattuale del business 

danni è breve e perlopiù monoannuale. La prestazione viene ad essere legata 

solamente ai numeri aleatori riconducibili al numero di sinistri e ai rispettivi importi 

di risarcimento. 
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Si noti che il numero aleatorio X dipende a sua volta da altri numeri aleatori, in 

presenza di tali situazioni si deve introdurre la nozione di processo stocastico.  

Un processo stocastico è una famiglia indiciata di numeri aleatori, rappresentata 

con ὢὸȟὸɸ Ὕ o con ὢȟὸ ɸ Ὕ  dove t è anche detto parametro del processo 

e T lôinsieme degli indici del processo. 

Poiché N ha determinazioni i numeri naturali, X è funzione del processo 

stocastico 

ὔȟ9ȟ9ȟ9ȟȣ  

(2. 19) 

ma ricordando la relazione per la quale il risarcimento è funzione del danno 

provocato 9  •:), X è anche funzione del processo stocastico 

ὔȟ:ȟ:ȟ:ȟȣ . 

(2. 20) 

Perciò data una realizzazione di ὔȟ:ȟ:ȟ:ȟȣ  si può calcolare la 

determinazione di X. Lôobiettivo ¯ la valutazione del risarcimento totale X ma per 

farlo occorre valutare il processo stocastico da cui dipende. Quindi si introducono 

adeguate ipotesi probabilistiche sul processo sottostante ὔȟ:ȟ:ȟ:ȟȣ  come 

si illustrerà in seguito. 

2.2.1 Funzioni di risarcimento  

Fissato un sinistro sia Z il danno e rispettivamente Y= •(Z) il risarcimento. La 

funzione di risarcimento • deve rispettare il principio del non arricchimento che 

prevede Y  Z, il risarcimento non pu¸ superare lôammontare del danno in quanto 

non è un contratto di speculazione ma ha lo scopo di copertura per lôassicurato.  

Le principali forme assicurative nei contratti sono le seguenti. 

Assicurazione a valore intero 

Lôassicurazione viene applicata a beni nei quali è possibile a priori quantificare 

un valore del bene assicurato (ὠ detto anche somma assicurata e rappresenta 

la massima determinazione possibile del danno causato da un sinistro. Spesso 
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tale valore è dichiarato alla stipulazione del contratto. La funzione di risarcimento 

¯ lôidentit¨: 

ὣ ὤ 

(2. 21) 

Al momento del verificarsi del sinistro può avvenire che il valore dichiarato in 

polizza ὠ non coincida con il valore effettivo ὠ. Se ὠ ὠ il risarcimento è ὣ ὤ 

altrimenti si parla di sottoassicurazione e il risarcimento è determinato dalla 

regola proporzionale: 

ὣ  
ὠ

ὠ
 ὤȢ 

(2. 22) 

La sottoassicurazione può essere volontaria o involontaria, per esempio dovuta 

alla rivalutazione dei beni assicurati. 

Assicurazione a primo rischio relativo  

È applicata come assicurazione sui beni ed è quindi possibile definire a priori il 

valore del bene o la somma assicurata ὠ. Viene fissato un valore ὓ ὠ chiamato 

massimale che rappresenta una limitazione di copertura. Il risarcimento è  

ὣ  
ὤ   ίὩ ὤ ὓ
ὓ ίὩὤὓ

ÍÉÎ ὤȟὓ  

(2. 23) 

Anche in questo caso in presenza di sottoassicurazione, il valore del bene al 

momento del sinistro è diverso dal valore dichiarato in polizza e il risarcimento 

applicato è 

ὣ ÍÉÎ  ὤȟὓ . 

(2. 24) 

Assicurazione a primo rischio assoluto  

È una copertura in cui non si fa riferimento ad un valore assicurato, ma viene 

fissato il valore del massimale ὓ e si definisce il risarcimento nel seguente modo: 

ὣ  
ὤ   ίὩ ὤ ὓ
ὓ ίὩὤὓ

ÍÉÎ ὤȟὓ  

(2. 25) 
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È una forma attuata per esempio nelle assicurazioni di responsabilità civile e nel 

ramo malattia per il rimborso di spese mediche. 

Assicurazione a garanzia illimitata 

Il risarcimento coincide con il danno e non vi sono limitazioni di copertura. Tale 

forma è applicata nelle assicurazioni di responsabilità civile e il risarcimento è  

ὣ ὤ 

(2. 26) 

Assicurazione con franchigia 

In queste forme vi è una limitazione di copertura inferiore dove gli importi inferiori 

alla franchigia sono a carico del contraente mentre gli importi superiori alla 

franchigia sono a carico dellôassicuratore. La franchigia è denominata Ὠ ed è 

applicata per ridurre il premio e sensibilizzare lôassicurato. La limitazione di 

copertura può avere due forme: 

Franchigia relativa: il risarcimento è ὣ  
π ίὩ ὤ Ὠ
ὤ ίὩ ὤ Ὠ

ὤȿὤ Ὀȿ 

(2. 27) 

dove ȿὤ Ὀȿ ¯ lôindicatore di evento. 

Franchigia assoluta: il risarcimento è ὣ
π          ίὩ ὤ Ὠ
ὤ Ὠ ίὩ ὤ Ὠ

ÍÁØπȟὤ Ὠ 

(2. 28) 

Si noti che in questa forma lôassicurato paga sempre una parte al pi½ pari 

a Ὠ. 

Nei rami infortuni e malattie si trovano anche franchigie espresse in termini non 

monetari, in termini di giorni o grado di invalidità. 

Nella pratica si possono avere combinazioni di franchigie e massimali in base alle 

condizioni contrattuali. 

Assicurazione con scoperto 

Anche in questa forma assicurativa come per la franchigia assoluta vi è la 

presenza di una parte a carico dellôassicurato. Si fissa unôaliquota ‌  ɸ]0,1[. Il 

risarcimento è  
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ὣ ρ ‌ὤ 

(2. 29) 

Questa forma viene applicata quando il comportamento dellôassicurato pu¸ 

influire sul costo del sinistro per esempio nelle coperture di rimborso spese 

mediche o nelle assicurazioni contro i furti. 

2.3 Ipotesi probabilistiche 

Le ipotesi probabilistiche riferite al processo ὔȟ:ȟ:ȟ:ȟȣ  sono le seguenti 

1)  ᶅ n>0, :|N = n ȟȣȟ :|N = n sono stocasticamente indipendenti ed 

identicamente distribuiti (iid): 

 

ǒ :|N = n ȟȣȟ :|N = n hanno la stessa funzione di ripartizione, 

&ȿ   = &ȿ  , i,j=1,..,n, quindi la funzione non dipende da i,j 

 

ǒ ᶅ É  Îȟ 

:|(N = n  ᷈H)  :|N = n 

per ogni evento H che porta informazioni su :, Ê ρȟȣȟÎ Å Ê  i 

 

2) la funzione di ripartizione di :ȿ.  Îȟ É  Î non dipende da n. 

Per lôipotesi 1) e 2) la funzione di ripartizione & di :ȿ.  Îȟ É  Î non dipende né 

da i né da n. Inoltre, risulta che & è la funzione di ripartizione del numero 

aleatorio :ȿ.  É  ovvero il danno provocato dal sinistro i-esimo, 

condizionatamente allôipotesi che il numero di sinistri sia maggiore o uguale a i. 

Si noti che se É  Î, i due numeri aleatori :|N = n e :|N  i sono diversi. Infatti, 

lôevento (N = n)  esprime che il numero di sinistri è pari a n e confrontato con 

lôevento (N  i)  con É  Î, sussiste unôimplicazione tra eventi del tipo (N = n)  O(N 

 i) . 
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Tuttavia i due numeri aleatori hanno la stessa distribuzione. Infatti, sia (N  i)  = 

ẓ .  È e per la proprietà della disintegrabilità si ha 

Pr(:  Úȿ.  i) = В 0Òὔ Ὤȿὔ  É 0Òὤ  ᾀ ȿὔ  Ὤ =  

= В 0Òὔ Ὤȿὔ  É & ᾀ = & ᾀ Pr(ẓ .  Ὤ|ὔ  É = & ᾀ. 

(2. 30) 

Allora :|N = n e :|N  i hanno la stessa distribuzione & che può essere 

interpretata come la funzione di ripartizione del danno provocato da un sinistro 

nellôipotesi che il sinistro si verifichi. 

Per ora si è sempre fatto riferimento al processo ὔȟ:ȟ:ȟ:ȟȣ  riguardante i 

danni provocati dai sinistri. Si è visto che la rappresentazione del risarcimento 

totale X può essere riscritta in termini di N e 9 = •:) ovvero il risarcimento per 

sinistro quindi si riadattano le ipotesi al processo ὔȟ9ȟ9ȟ9ȟȣ . 

Risulta (9|N = n) = (•(:)|N = n) = •(:|N = n)  e dalle ipotesi 1) e 2) si ha 

1ô)  ᶅ n>0, 9ȿ.  Îȟȣȟ 9|N = n sono stocasticamente indipendenti ed 

identicamente distribuiti (iid): 

 

ǒ 9|N = nȟȣȟ 9|N = n hanno la stessa funzione di ripartizione, 

& ȿ   = & ȿ  , i,j=1,..,n, la funzione non dipende da i,j 

 

ǒ ᶅ É  Îȟ 

9|(N = n  ᷈H)  9|N = n 

per ogni evento H che porta informazioni su 9, Ê ρȟȣȟÎ Å Ê  i 

 

2ô) la funzione di ripartizione di 9|.  Îȟ É  Î non dipende da n. 

N = n 

N  i 

Figura 2. 1 Relazione tra gli 
eventi (N = n) e (N Ó i) 
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Per lôipotesi 1ô) e 2ô) la funzione di ripartizione & di 9ȿ.  Îȟ É  Î non dipende né 

da i né da n e viene interpretata come la funzione di ripartizione del risarcimento 

per un sinistro nellôipotesi che il sinistro di verifichi cioè la distribuzione del 

numero aleatorio 9ȿ.  É  ᶅi. 

 

Si definisce distribuzione composta  per X = В 9 la valutazione probabilistica 

del processo ὔȟ9ȟ9ȟ9ȟȣ  che soddisfa 1ô) e 2ô).  

Se X ha distribuzione composta allora la funzione di ripartizione di X dipende sia 

dalla distribuzione di probabilità di N, Pr(N = n) con n=0 ,1é, sia dalla funzione di 

ripartizione del risarcimento per un sinistro nellôipotesi che si sia verificato &, a 

sua volta dipendente dalla funzione di ripartizione del danno per un sinistro che 

si sia verificato &.  

Questi due elementi formano la base tecnica del rischio e per determinare la 

distribuzione di X occorre assegnare la base tecnica. 

Si descrive un noto risultato che viene utilizzato a livello pratico per la costruzione 

della tariffa come si vedrà in seguito. Si assumono finite le speranze matematiche 

di X, N e Y, allora per: 

- la proprietà della disintegrabilità della speranza matematica rispetto alla 

partizione dellôevento certo . πȟ. ρȟȣ  

- la propriet¨ dellôadditivit¨ della speranza matematica 

- E(9|N =n) = E(Y),  ᶅÉ  Î e  ᶅn 

E(X)    = В 0Òὔ ὲ%ὢȿὔ ὲ = В 0Ò ὔ ὲ E(В 9ȿὔ ὲ)  

= В 0Ò ὔ ὲВ %9ȿὔ ὲ) = В 0Ò ὔ ὲnE(Y)  

= E(Y) В 0Ò ὔ ὲn =E(N)E(Y)  

(2. 31) 

La forza di tale risultato è data dalla possibilità di valutare la speranza matematica 

del risarcimento totale X, valutando separatamente le due componenti che lo 

determinano. Questa separazione nella modellazione del numero di sinistri N e 
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del risarcimento del sinistro nellôipotesi che il sinistro si verifichi & permette di 

arrivare a valutazioni più accurate in quanto nella tariffazione si possono inserire 

variabili diverse nei due modelli. 

2.4 Impostazione individuale e collettiva per un fissato portafoglio 

Sia X il risarcimento totale per un portafoglio di contratti assicurativi in un fissato 

intervallo di tempo. Si assume che le polizze siano analoghe in termini del rischio 

coperto (valutazioni probabilistiche e risarcimento per sinistro) e siano 

indipendenti. Si possono individuare due configurazioni per interpretare il 

risarcimento totale. 

Impostazione individuale 

Il risarcimento totale è descritto come la somma dei risarcimenti totali per polizza. 

Sia r il numero di polizze nel portafoglio e ὢ il risarcimento totale per la polizza 

i-esima, i=1,...,r allora  

ὢ  ὢ Ễ ὢ 

(2. 32) 

I risarcimenti totali ὢ,é, ὢ sono supposti indipendenti e per lôanalogia 

identicamente distribuiti e avviene che E(X) = rE(ὢ). 

Impostazione collettiva 

Il risarcimento è descritto come la somma dei risarcimenti per sinistri che 

colpiscono il portafoglio che in questo caso ¯ visto come unôentit¨ collettiva che 

riporta sinistri.  

Sia N il numero di sinistri che colpiscono il portafoglio e ὣ il risarcimento per il 

sinistro i-esimo, allora 

ὢ  ὣ 

(2. 33) 

Per lôanalogia e lôindipendenza tra i rischi si assume che X abbia distribuzione 

composta e avviene che E(X)=E(N)E(Y) . 
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2.5 Quota danni e frequenza sinistri 

Si suppone di disporre osservazioni relative a un portafoglio di numerose polizze 

con forti caratteristiche di analogia in termini di tipo di rischio e condizioni di 

polizza. 

Possiamo considerare diversi casi a seconda dei dati disponibili: 

1) I dati raccolti sono riferiti allôanno di polizza: le polizze hanno la stessa 

durata annua e sono osservate ciascuna per lôintero anno di copertura. 

Siano  

¶ ὶ il numero di rischi osservato 

¶ ὲ il numero osservato di sinistri 

¶ ὧȟȣȟὧ i risarcimenti per sinistro  

¶ ὼȟȣȟὼ i risarcimenti totali per rischio  

Il risarcimento medio per rischio  

ὗ  
ὧ Ễ ὧ

ὶ

ὼ Ễ ὼ

ὶ
 

(2. 34) 

è detto quota danni (risk premium) ed è una stima di Ὁὢ. 

Si può considerare la fattorizzazione della quota danni 

ὗ  
ὲ

ὶ
 
ὧ Ễ ὧ

ὲ
 

(2. 35) 

Il primo fattore  è il numero medio di sinistri per rischio, detto indice di sinistrosità 

o frequenza sinistri e rappresenta la stima di Ὁὔ . 

Il secondo fattore 
Ễ

 è il risarcimento medio per sinistro o costo medio per 

sinistro Ὁὣ. 

La fattorizzazione della quota danni è la versione empirica di Ὁὢ ὉὔὉὣ. 
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2) I dati raccolti si riferiscono ad un anno di calendario: lôanno di calendario 

è dal 1/01 al 31/12, le polizze hanno durata annuale, ma non sono 

osservate per lôintero periodo di copertura 

Siano  

¶ ὶ il numero di rischi osservato 

¶ ὲ il numero osservato di sinistri 

¶ ὧȟȣȟὧ i risarcimenti per sinistro durante il periodo nel quale le polizze 

rimangono in osservazione, nel fissato anno di calendario  

¶ ὼȟȣȟὼ i risarcimenti per polizza durante il periodo nel quale le polizze 

rimangono in osservazione, nel fissato anno di calendario  

¶ ὸ tempo di esposizione per la polizza i-esima ovvero la frazione dôanno in 

cui si osserva la polizza i-esima 

¶ ὸ В ὸ esposizione totale 

 

La quota danni diviene il risarcimento medio per unità di esposizione e la quantità 

ὗ  
ὧ Ễ ὧ

ὸ

ὼ Ễ ὼ

ὸ
 

(2. 36) 

è una stima di Ὁὢ. La fattorizzazione è sempre il prodotto tra frequenza sinistri 

e risarcimento medio per sinistro. 

ὗ  
ὲ

ὸ
 
ὧ Ễ ὧ

ὲ
 

(2. 37) 

 Il secondo fattore è sempre una stima Ὁὣ e rappresenta il risarcimento medio 

per sinistro o costo medio per sinistro. 

Il primo fattore invece è la frequenza sinistri, stima di Ὁὔ , interpretato come il 

numero medio di sinistri per unità di esposizione ed è dato dal rapporto tra 

numero totale di sinistri e il totale dellôesposizione. 
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2.6 Grandi sinistri 

A livello pratico può avvenire che ci siano degli importi di risarcimenti elevati, ma 

in numero esiguo, dovuti al verificarsi di sinistri eccezionali, detti anche grandi 

sinistri. Il verificarsi di questi è conseguenza della eccezionalità e 

dellôimprevedibilità. Questi pur essendo di numero inferiore ai sinistri cosiddetti 

ñnormaliò comportano un esborso notevole di risarcimento per lôassicuratore 

motivo per cui si è portati a migliorare il modello appena descritto per non 

incorrere in una potenziale insolvenza. Tipicamente, nella tariffazione si 

distribuisce la perdita, causata da tali sinistri, su tutti gli assicurati e non solo su 

coloro che hanno subito il grande sinistro in quanto si ritiene che lôaccadimento 

di tali sinistri non sia riconducibile a caratteristiche specifiche della classe 

tariffaria del portafoglio. Se così non si facesse e si stimasse la distribuzione del 

danno lasciando i dati sugli importi così come sono stati osservati in 

corrispondenza della classe tariffaria nella quale compare il grande sinistro tutti 

gli assicurati della classe verrebbero penalizzati. Dalla valutazione del 

risarcimento totale dipende la determinazione del premio, ma un modello poco 

accurato può portare ad un premio inadeguato. Il modello che verrà sviluppato 

anche nei capitoli 5,6,7,8 e 9 è il seguente 

E(X) = E(N) 0Ò9  2 %9ȿ9  2  0Ò9  2 %9ȿ9  2  

(2. 38) 

dove N indica il numero di sinistri mentre per la distribuzione del risarcimento per 

sinistro nellôipotesi che il sinistro di verifichi si assume una mistura di distribuzioni. 

Si considerano così separatamente i sinistri ordinari, che presentano un 

ammontare inferiore alla soglia R, ed i sinistri eccezionali o large claims con 

determinazioni superiori alla soglia R. 

La relazione (2.38) si può riscrivere  

E(X) = E(N) 0Ò9  2 %9ȿ9  2  0Ò9  2 %9 2 2ȿ9  2  

 

E(X) = E(N) 0Ò9 2%9ȿ9  2 0Ò9 22  0Ò9 2%9 2ȿ9  2 . 

(2. 39) 
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Nella relazione (2.39) i primi due addendi in parentesi riguardano il costo per 

sinistro al quale ñviene applicato un tetto Rò infatti i sinistri ordinari contribuiscono 

con lôintero costo mentre i grandi sinistri contribuiscono non con lôintero 

ammontare ma con un importo pari alla soglia. 

Nel terzo addendo si tiene conto dei sinistri eccezionali per la parte eccedente la 

soglia. 

Nella parte pratica si modellerà il premio equo secondo tale formula e le 

componenti verranno rispettivamente chiamate 

ὖὶὩάὭέ ὩήόέὪὶὩήόὩὲὧώ ίὩὺὩὶὭὸώὴὶέὴὩὲίὭὸώὩzὼὧὩίί 
(2. 40) 

Per stimare la probabilità che il costo superi la soglia si possono seguire due 

strade: far dipendere la stima dalle classi tariffarie o non farla dipendere da 

queste.  

Se si ritiene che la probabilità non dipenda dalle caratteristiche degli assicurati si 

può procedere per esempio a stimare la frequenza relativa osservata e quindi 

porre 

 

0Ò Ὗ Ὑ  
ὲόάὩὶέ ὨὭ ίὭὲὭίὸὶὭ ὧέὲ ὶὭίὥὶὧὭάὩὲὸέὙ

ὲόάὩὶέ ὨὭ ίὭὲὭίὸὶὭ 
 

 

Altrimenti se si vuole far dipendere la stima dalle classi tariffarie si procede a 

stimare tale probabilità adottando un modello di regressione.  

Un secondo problema che si pone è determinare la soglia R e spesso si impiega 

della Teoria dei valori estremi (Extreme Value Theory, EVT). Si possono utilizzare 

sia lôapproccio dei Block-maxima dove ci si concentra sulla distribuzione di 

massimi nei blocchi, oppure lôapproccio Peak over Threshold (POT) dove ci si 

concentra sugli importi eccedenti una soglia. Nei capitoli 5,6,7,8 e 9 la soglia è 

stata ricavata, in fase di data preparation, tramite il secondo approccio.  

Una volta ottenuto il premio equo che per scelte di stima lo si può far dipendere 

dalle classi tariffarie impiegando i modelli lineari generalizzati, dovrà essere 

confrontato con le informazioni derivanti dai modelli catastrofali (CAT Models). 

Questi per costruzione tengono conto dellôinformazione del fenomeno nella sua 
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interezza senza basarsi su informazioni riconducibili agli assicurati. Sono un 

risultato di simulazioni di migliaia di scenari di eventi catastrofici plausibili. I 

modelli hanno allôinterno quattro moduli. Il modulo hazard che contiene una 

simulazione di scenari possibili riguardante lôevento naturale e fornisce 

informazioni sul periodo di ritorno (frequenza con cui è probabile che si verifichino 

eventi di determinate dimensioni, intensità e luogo). Il modulo vulnerability 

quantifica il danno atteso da un evento. Il modulo exposure raccoglie informazioni 

in merito alla localizzazione per esempio degli edifici. Il modulo financial che 

calcola le perdite finanziarie indotte da tutti gli eventi dei diversi scenari. I cat 

models supportano i processi di tariffazione, portfolio management e requisiti di 

capitale. 
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3 MODELLI LINEARI GENERALIZZATI PER LA TARIFFAZIONE 

La valutazione dei premio equo, nelle coperture assicurative per i rischi di massa, 

viene effettuata tramite lôutilizzo di metodologie statistiche. In questo capitolo 

vengono descritti i modelli lineari generalizzati (glm) e successivamente una loro 

applicazione reale.  

In questi modelli statistici, come vedremo, cô¯ una componente di regressione 

per la presenza di una variabile risposta ï variabile dipendente - e di variabili 

esplicative ï covariate -. La variabile risposta si assume che sia una variabile 

aleatoria e che la sua distribuzione dipenda dalle variabili esplicative tramite i 

parametri. Invece, le variabili esplicative sono considerate indipendenti e note in 

quanto osservabili e misurabili. 

3.1 bŜƭƭΩambito della tariffazione 

Le tecniche di modellizzazione tramite lôimpiego dei glm trovano applicazione 

nella tariffazione in quanto le variabili risposta sono le variabili aleatorie che 

descrivono la sinistrosità ï ad esempio: frequenza sinistri, danno per sinistro - 

mentre le variabili esplicative sono i fattori di rischio o variabili tariffarie, per 

esempio, età dellôassicurato, professione ecc... . 

La variabile risposta nel nostro caso è un numero aleatorio unidimensionale che 

può essere sia discreto che continuo. Quella discreta può avere determinazioni 

naturali per esempio il numero di sinistri che interessano la polizza nel periodo di 

copertura oppure assumere un numero finito di determinazioni, per esempio 

lôindicatore di evento che assegna un valore 1 (successo) allôaccadere del sinistro 

large e 0 (insuccesso) in caso contrario. La variabile continua assume invece 

determinazioni in un intervallo di ד come per esempio il costo per sinistro. 

3.2 Tipologia di variabili e codifica 

Le variabili esplicative possono essere sia numeriche (o quantitative) sia nominali 

(o qualitative). Un esempio di variabili numeriche trattate sono lôet¨ 

dellôassicurato (discreta) o la temperatura massima (continua). Esempio di 

variabile qualitativa è la tipologia di frequenza premi o il materiale del muro 

utilizzato nelle costruzioni. 
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Le variabili qualitative è opportuno che siano definite prima tramite una codifica 

di tipo numerica: un esempio a riguardo è costruito dalla frequenza del premio 

pagato con tre determinazioni: annuale, mensile e trimestrale 

ὢ
ρ ίὩ ὥὲὲόὥὰὩ
π  ὥὰὸὶὭάὩὲὸὭ

  ; ὢ
ρ ίὩ άὩὲίὭὰὩ
π  ὥὰὸὶὭάὩὲὸὭ

 ; ὢ
ρ ίὩ ὸὶὭάὩίὸὶὥὰὩ
π        ὥὰὸὶὭάὩὲὸὭ

 

Dove la terna (1,0,0) individua la frequenza annuale, (0,1,0) individua la 

frequenza mensile, (0,0,1) individua la frequenza trimestrale. Si osservi che però 

ὢ + ὢ + ὢ = 1 quindi riesce che ὢ = 1 - ὢ - ὢ. Ovvero a partire dalla 

conoscenza di ὢ, ὢ si può ricavare ὢ e quindi per la codifica sono sufficienti ὢ 

e ὢ.  

Le variabili numeriche possono essere considerate con tutte le loro 

determinazioni oppure con determinazioni ripartite in classi o in livelli. In tal modo 

le variabili vengono trattate come nominali ossia qualitative quindi si deve 

introdurre anche per le variabili numeriche una codifica numerica. La ripartizione 

delle variabili in livelli viene fatta per due motivi: uno di natura commerciale, per 

facilitare la comprensione allôassicurato, lôaltro per semplificare i modelli tramite 

la riduzione del numero dei parametri da stimare. 

Le variabili numeriche ripartite in livelli e le variabili qualitative vengono chiamate 

variabili di classificazione o fattori o variabili categoriali (factors). 

In generale la codifica numerica per variabili di classificazione con Љ modalità 

viene codificata tramite variabili indicatrici dette variabili dummy. Siano ὧéὧЉ le 

modalità di una variabile C. Essa può essere codificata con Љ variabili indicatrici: 

ὢ
ρ  ίὩ   ὅ  ὧ
π  ὥὰὸὶὭάὩὲὸὭ

 

(3. 1) 

dove i = 1é Љ. 

Quindi ὅ  ὧ se e solo se ὢ = 1 e ὢ = 0 con j  i. 

Poiché, В ὢЉ  = 1 sono sufficienti Љ-1 variabili indicatrici per descrivere C in 

quanto lôultima modalit¨ viene individuata dalla sequenza nulla e il livello 

corrispondente viene chiamato livello di riferimento. Se tutte le variabili tariffarie 
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sono di classificazione, la classe tariffaria individuata dalla sequenza nulla è detta 

classe tariffaria di riferimento. 

3.3 Definizione e descrizione 

Una famiglia esponenziale lineare  ꞈè una famiglia parametrica di distribuzioni 

(unidimensionali), non degeneri, con funzione di densità (di probabilità, nel caso 

discreto) che può essere scritta nella forma 

ὪώȠ—ȟ‗  Ὡὼὴ 
ώ— ὦ—

‗
 ÃÙȟʇ    ÃÏÎ Ùɴ +Ṓד  

(3. 2) 

dove  

¶ ʃ e ʇ sono due parametri reali con —ᶰɡṒד, ɡ è un intervallo non 

degenere ovvero lôinsieme dei punti interni è diverso da vuoto, e con ‗ɴ

ɤṒ πȟЊ . 

¶ b e c sono due funzioni con c(y, ʇ)  π 

¶ + ¯ lôinsieme supporto. 

La famiglia esponenziale lineare  ꞈè caratterizzata da (ɡ, ɤ, b, c). 

La funzione b è detta funzione cumulante ed è dotata di derivate di ogni ordine 

per  —  ɴintɡ. Essa caratterizza una particolare famiglia esponenziale lineare in 

quanto assegnata b definita in ɡ rimangono determinati ɤ e c. 

Il parametro — è detto parametro canonico ed è collegato alla speranza 

matematica della distribuzione. 

Il parametro ‗ è detto parametro di dispersione ed è collegato alla varianza. 

Appartengono alla classe di distribuzioni esponenziali lineari la famiglia normale, 

Poisson, binomiale negativa, gamma e gaussiana inversa. 

Infatti: 

Y ~ Poisson( Ⱨ) per y= 0,1,é descrive eventi di tipo conteggio e si ha 

f(y; ‘) = 
Ȧ

 = exp ÙÌÏÇ‘  ‘ ÌÏÇÙȦ  

con — = ÌÏÇ‘, ‗ 1, b(—) = ‘ = Ὡ e c(y, ‗) = 1/ ÙȦ 
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si ha che Y ~ EF(b(—), ‗) = EF(Ὡ, 1) 

 

Y ~ Bin (n, Ⱬ) per y = 0,1,é, n descrive i successi su n tentativi e si ha 

f(y; “) = ““  = exp ÌÏÇ ÙÌÏÇ“ ὲ ÙÌÏÇρ  “  = 

= exp ÙÌÏÇ ὲÌÏÇρ “ ÌÏÇ  

con —=log , ‗ 1, b(—)= ὲÌÏÇρ “ ὲÌÏÇρ Ὡ  e c(y, ‗) =  

si ha che Y ~ EF(b(—), ‗) = EF(ὲÌÏÇρ Ὡ , 1) 

 

Y ~ Gamma (♪ȟⱧ) per y  ɸד  si ha 

f(y;‌ȟ‘) = 
Ⱦ

ː
Ù Ὡ Ⱦ  = Ὡ

  
Ὡ

ː
 = exp ‌ Ù ÌÏÇ 

ː
 

con — =  , ‗ =  , b(—) =  ÌÏÇ— e c (y, ‗) = 
Ⱦ 

ː
 

si ha che Y ~ EF(b(—), ‗) = EF(  ÌÏÇ—,  ) 

 

I modelli lineari generalizzati generalizzano i modelli lineari in quanto: 

- i glm ammettono in ipotesi che la variabile risposta possa assumere 

distribuzione diversa dalla normale, per esempio Poisson, binomiale o gamma, 

questo permette la loro applicazione e flessibilità in più ambiti di studio. 

- i glm ammettono lôipotesi che le speranze matematiche non abbiano una 

struttura lineare perché sono messe in relazione con i rispettivi previsori lineari 

mediante una funzione di collegamento che può essere diversa dalla funzione 

identica. 
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In alcuni problemi è naturale considerare distribuzioni con peso assegnato. Il 

parametro di dispersione è del tipo ‗ = ‰/ɤ, dove ɤ>0 ¯ un peso assegnato e 

‰>0 è il parametro di dispersione. La funzione di probabilità o di densità dipende 

dunque da due parametri ‰ e ʃ, si definisce: 

ὪώȠ —ȟ‰ȟʖ   Ὡὼὴ 
ʖ

‰
ώ— ὦ—  ὧώȟ‰ȟʖ    ÃÏÎ Ù ɴ  +Ṓד 

(3. 3) 

con —  ɴɡṒ ד e ‰ tale che ‰/ɤ ɴɤṒ ]0, +Њ[, se ɤ=1, ‗ = ‰ ᶰɤ. La forma 

precedentemente descritta (3.2) può essere vista come una distribuzione con 

peso unitario. 

3.3.1 Funzione generatrice dei momenti  

Le distribuzioni delle famiglie esponenziali lineari sono dotate di funzione 

generatrice dei momenti per —  ɴintɡ. 

Sia Y un numero aleatorio con distribuzione appartenente ad una famiglia 

esponenziale lineare  ꞈ con densità f(y; —, ‗) con —  ɴ intɡ, ‗ ᶰɤ, la funzione 

generatrice dei momenti di Y è  

ά (t; —, ‗) = exp 
  

   ᶅ  Ô tale che — ὸ‗ɴ  ɡ. 

(3. 4) 

Poiché —  ɴintɡ, ὸȡ —  ὸ‗ɴ  ɡ è un intorno di zero. 

La distribuzione ha momenti finiti di ogni ordine e si ha 

E(ὣ  =  ά (t; —, ‗)ȿ . 

(3. 5) 

In particolare per i primi due momenti,  

 ά (t; —, ‗) = exp
  

 
  
 ‗ 

(3. 6) 

 ά (t; —, ‗ = exp
  

ὦᴂ—  ὸ‗  + exp
  

 ὦᴂᴂ—  ὸ‗  ‗ 

(3. 7) 

Quindi 
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E(Y) =  ά (t; —, ‗) ȿ  = ὦᴂ— 

(3. 8) 

E(ὣ  =  ά (t; —, ‗ ȿὸπ = ὦᴂ—  + ὦᴂᴂ— ‗ 

(3. 9) 

Perciò,  

Var(Y) = E(ὣ  - Ὁὣ  = ὦᴂ—  +  ὦᴂᴂ— ‗ - ὦᴂ—  = ὦᴂᴂ— ‗ 

(3. 10) 

Si nota che le speranze matematiche delle distribuzioni di una famiglia 

esponenziale lineare non dipendono dal parametro di dispersione e fissato — le 

varianze differiscono per un fattore di scala dato dal parametro di dispersione. I 

parametri — e ‗ racchiudono informazioni sulla speranza matematica e la 

varianza di una distribuzione. 

Nel caso di distribuzioni con peso assegnato la funzione generatrice dei momenti 

(3.4) segue la seguente forma: 

ά (t; —, ‗) =  exp ὦ— ὦ—  e quindi la varianza V(Y) = . 

3.3.2 Funzione di varianza 

La derivata della funzione cumulante ὦ: intɡ O  -  ὦ(intɡ) è invertibile per ogni 

—  ɴintɡ, dove M ¯ lôinsieme dei valori ammissibili per la speranza matematica 

delle distribuzioni della famiglia per —  ɴintɡ. Essendo invertibile esiste uno e un 

solo ‘  ɴM  tale che  

‘ = ὦᴂ— e — = ὦ (‘) 

(3. 11) 

allora  

ὦᴂᴂ— = ὦᴂᴂὦ (‘)). 

(3. 12) 

La funzione  

V (‘ = ὦᴂᴂὦ (‘))     ‘  ɴM 

(3. 13) 
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è detta funzione di varianza. 

Tale risultato permette di esprimere la varianza di Y attraverso il parametro ‘ in 

quanto 

Var(Y) = ὦᴂᴂ— ‗ =  ‗ V (‘ 

(3. 14) 

oppure  

Var(Y) =  =   V (‘  

(3. 15) 

Poiché la varianza della variabile risposta è legata al valor medio ‘ tramite la 

funzione di varianza V (‘ nei glm è possibile accogliere lôeteroschedasticità.  

Nelle distribuzioni di Poisson la funzione di varianza è ‘, nella gamma è ‘ e 

nella binomiale è ‘(1- ‘). 

La funzione di varianza V (‘ caratterizza una particolare famiglia nella classe 

delle famiglie esponenziali lineari in quanto essa determina la funzione 

cumulante b e lôinsieme dei parametri canonici ɡ. 

Infatti, data V (‘  ɴM , poiché 

 =  =  

(3. 16) 

si ha che ὦ ‘ è una primitiva di 1/ V (‘. 

3.4 Modelli di regressione 

Con riferimento a n unità statistiche si dispone di un insieme di osservazioni 

ώȟὼȟὭ ρȟȣȟὲ, 

ώ vettore di una grandezza di interesse è visto come valore osservato di un 

numero aleatorio ὣ detto variabili risposta relativa allôi-esima unità statistica, 

ὼ vettore delle determinazioni assunte da un insieme di variabili esplicative 

numeriche o di classificazione codificate in variabili indicatrici. 
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Per il vettore delle variabili risposta Y=  (ὣ, é , ὣ)ô ¯ formulata unôipotesi di 

probabilità grazie alla quale si mette in relazione la distribuzione di Y con i vettori 

delle determinazioni delle variabili esplicative. 

Le ipotesi formulate sono sia ipotesi probabilistiche che strutturali. Lôipotesi 

probabilistica è che le variabili risposta ὣ, é , ὣ siano stocasticamente 

indipendenti con distribuzioni appartenenti ad una medesima famiglia 

esponenziale lineare. Lôipotesi strutturale prevede il legame tra la speranza 

matematica ‘ della variabile risposta ὣ ed il vettore ὼ delle determinazioni delle 

variabili esplicative relativi allôi-esima osservazione è  

g(‘) = ὼᴂ ‍ 

(3. 17) 

dove ‍ è il vettore di parametri e g funzione di collegamento, invertibile. Si ha 

pertanto  

E(ὣ) = ‘ = Ὣ (ὼᴂ ‍) 

(3. 18) 

¶ Vettore  delle  varia bili risposta  

ὣ, é , ὣ sono stocasticamente indipendenti con distribuzioni appartenenti alla 

medesima famiglia esponenziale lineare. Quindi ὣ è del tipo  

f(y; —, ‰, ʖ) = exp ώ — ὦ —  c(y, ‰, ʖ)    con y  ɴ+ Ṓ ד  

(3. 19) 

dove ʖ > 0 è un peso assegnato e i supporti delle distribuzioni di ὣ, é , ὣ non 

dipendono dai parametri —, é , — e ‰. 

Inoltre, il parametro canonico  — e il peso ʖ dipendono da i mentre la funzione 

cumulante b e il parametro ‰ non dipendono da i. 

Come descritto in precedenza in (3.8) e (3.15) si ha E(ὣ) = ‘ = ὦᴂ —  e  

Var(ὣ) = 
 

 =   V (‘ . 

La funzione di varianza è V (‘  = bȭȭ(ὦ (‘)) e a parità di ‰ e V (‘  la Var(ὣ) è 

tanto minore quanto è maggiore il peso ʖ. Dunque i pesi sono utilizzati per 

incorporare nel modello informazioni sullôaffidabilit¨ delle singole osservazioni. 
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¶ Vettore delle variabili esplicative  

Le variabili esplicative non sono numeri aleatori ma vengono trattate come 

variabili osservabili e misurabili. Per ciascuna delle unità è associato un vettore 

di determinazioni delle variabili esplicative, queste servono a dedurre 

informazioni sulla variabile risposta. Infatti le variabili esplicative sono date ed 

indipendenti e la variabile risposta è dipendente da esse.  

Si può definire la matrice di regressione 

X = 

ρ ὼ ȣ  ὼ
ể ể ể
ρ ὼ ȣ  ὼ

 

dove per lôi-esima osservazione ὼ, é ,ὼ  sono le determinazioni delle variabili 

ὢ, é ,ὢ  e ὼ = 1.  

Siano i parametri p = m + 1 si suppone che n>p e X di rango pieno ovvero le p 

colonne della matrice sono linearmente indipendenti. 

¶ Previsore lineare  

La distribuzione di ὣ viene influenzata dal vettore ὼᴂ= (1, ὼ, é,ὼ ) delle 

determinazioni delle variabili esplicative tramite il previsore lineare relativo 

allôi-esima osservazione definito quanto segue: 

–= ‍+ ὼ‍ + é+ ὼ ‍  = ὼᴂ‍ 

(3. 20) 

dove ‍ = (‍, ‍, é , ‍)ô  ɴ  ꜞ ד   è un vettore di parametri comuni a tutte le 

unità statistiche. Essi sono certi ma non noti e ‍ ¯ lôintercetta. 

Il vettore – = X ‍ = (–, é,–) è detto previsore lineare e rappresenta la parte 

sistematica del modello ed è funzione lineare dei parametri ‍, ‍, é , ‍ . 

¶ Funzione di colle gamento  o funzione legame  

La funzione di collegamento g è una funzione reale ed invertibile che mette in 

relazione le componenti del previsore lineare con le speranze matematiche delle 

variabili risposta: 
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–= g(‘ ȟ É  ρȟȣȟÎ 

(3. 21) 

segue che  

 ‘ = Ὣ (–) = Ὣ (ὼᴂ ‍). 

(3. 22) 

Si richiede per motivi tecnici legati alla stima dei parametri che g sia strettamente 

monotona e ammetta derivata prima e seconda continue. 

Bisogna prestare attenzione al dominio della funzione g, esso deve essere lo 

spazio dei valori attesi della famiglia delle distribuzioni delle variabili risposta ὓ

ὦὭὲὸɡ. 

Inoltre, lôinsieme immagine g(M) è opportuno che coincida con ד. 

- Se coincide con ד si ha: g: -  Oד e Ὣ : Oד  M quindi ‍ᶅ ᶰד si ha ὼᴂ ‍  ɴg(M) 

ovvero per ogni ‍ᶰד  si ha Ὣ (ὼᴂ ‍) è un valore ammissibile per ‘. In questo 

caso lo spazio dei parametri ‍ si può assumere  ꜞ ד  . 

- Se non coincide con ד, ‍ deve essere tale che ὼᴂ ‍  ɴg(M) per ottenere Ὣ (ὼᴂ 

‍) valore ammissibile per ‘. In questo caso bisogna considerare dei vincoli su ‍ 

in quanto  ꜞ ד  . 

Nella tariffazione la funzione legame indica come calcolare il premio equo in 

funzione delle variabili tariffarie, infatti dalla seguente relazione ‘ = Ὣ (–) = 

Ὣ (ὼᴂ ‍), g determina il modello tariffario: 

- modello tariffario additivo con funzione di collegamento identica: 

‘ = ὼᴂ ‍ = В ὼ‍ 

(3. 23) 

la speranza matematica è collegata al previsore lineare in maniera additiva e a 

meno di non considerare vincoli sui coefficienti ‍, il previsore lineare può 

assumere valori su tutto ד e ‘ appartiene a ד. 

- modello tariffario moltiplicativo con funzione di collegamento logaritmo: 

‘ = Ὡ   = Б Ὡ  

(3. 24) 
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Questo modello è preferibile nel caso in cui la variabile risposta è positiva in 

quanto ‘>0. Gli effetti additivi del previsore lineare si trasformano in effetti 

moltiplicativi. 

¶ Funzione legame canonica  

In ogni famiglia esponenziale lineare ὦ , invertibile e definita in M, trasforma la 

speranza matematica ‘ nel parametro canonico — secondo la relazione — = 

ὦ (‘).  

Si può scegliere il modo opportuno una funzione collegamento tale che 

g(‘) =   ὦ (‘) 

(3. 25) 

per cui avviene  

ὼᴂ‍ =  –= g(‘) =  — ,   i=1én. 

(3. 26) 

La funzione collegamento g che soddisfa questa proprietà prende il nome di 

funzione di collegamento canonica perché mette in relazione il previsore lineare 

con il parametro canonico. 

Famiglia di distribuzioni  Collegamento canonico 

Normale Ç(‘)   ‘ 

Poisson Ç(‘)   ὰέὫ‘ 

Binomiale scalata Ç(‘)   ὰέὫ‘Ⱦρ ‘  

Gamma Ç(‘)  ρȾ ‘ 

Tabella 3. 1Tabella riassuntiva: funzione di collegamento di tipo canonico 

Si noti che per tale funzione g avviene che 

(ὦ (‘)) ᴂ =   gᴂ(‘) =   
Ὠὦ
ᴂρ
‘

Ὠ‘
 =  =   

(3. 27) 

Scegliere una funzione legame di tipo canonico comporta una semplificazione 

nella determinazione delle stime dei parametri ma in alcuni casi come per 

esempio nella distribuzione gamma potrebbe non risultare adeguata questa 

scelta. Infatti, per la distribuzione gamma la funzione di collegamento canonico è 
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g(‘) =  ρȾ ‘ con dominio M valori positivi e lôinsieme immagine g(M) valori 

negativi. Se non si pongono dei vincoli su ‍, – può essere positivo e quindi 

ρȾ– può risultare negativo mentre la speranza matematica della distribuzione 

gamma è positiva. 

¶ I parame tri  

Nei modelli lineari generalizzati i parametri sono quelli canonici —, é, — ed il 

parametro di dispersione ‰. Questi sono considerati certi ma non noti e si stimano 

dai dati ώȟὼȟὭ ρȟȣȟὲ. In alcuni casi il parametro di dispersione è noto come 

nella binomiale e nella distribuzione di Poisson pari a 1. Nella pratica la stima dei 

parametri canonici avviene tramite la stima del vettore ‍ composto dai parametri 

di regressione. Infatti dato il vettore ‍ rimangono assegnati i parametri canonici 

— = ὦ (Ὣ (ὼᴂ ‍)),    Ὥ ρȟȣȟὲ. 

(3. 28) 

In particolare se g è la funzione di collegamento canonica si ha  

— =  – = ὼᴂ ‍,    Ὥ ρȟȣȟὲ 

(3. 29) 

Se si volesse confrontare il livello di riferimento a cui viene associato ‍ e il livello 

di una variabile a cui viene associato ‍ si possono confrontare i valori dei 

parametri. Si precisa che tutte le variabili sono di classificazione, hanno tutte una 

codifica numerica e quindi il valore assegnato alla covariata è 0 o 1. In un modello 

moltiplicativo i parametri hanno la seguente interpretazione:  

(  - 1)% = (Ὡ  - 1)% 

Ovvero il livello associato a ‍ ha un impatto del (Ὡ  - 1)% sulla variabile risposta 

rispetto al livello di riferimento associato a ‍. 

Nella parte pratica si prenderà visione di suddetti parametri e si chiamerà 

relatività (relativity) il valore ottenuto dalla funzione inversa della funzione 

collegamento applicata al parametro ‍. 

ὶὩὰὥὸὭὺὭὸώ Ὣ ‍ . 

(3. 30) 
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Tale scrittura permette di agevolare il confronto con il livello di riferimento. 

¶ Tabella riassuntiva  

Famiglia di 

distribuzione 

— 

ɡ 

‗ 

ɤ 
M Â— Âͻ— 

Ç(‘)  

 ὦ (‘) 
V(‘) 

Poisson(‘) 

‘>0 

ÌÏÇ‘ 

 ד

ρ 

ρ 
]0,+Њ[ Ὡ Ὡ ÌÏÇ‘ ‘ 

Binomiale 

scalata 

B(n,“)/n 

nɸN, “ɸ]0.1[ 

ÌÏÇ  

 ד

ρȾÎ 

ρȾὲ 
]0,1[ ÌÏÇρ Ὡ  

Ὡ

ρ Ὡ
 

ÌÏÇÉÔ“  

ÌÏÇ  
“ρ “ 

Gamma(‌,‘) 
-ρ/ ‘ 

]-Њ,π[ 

ρȾ ‌ 

πȟ Њ  
]0,+Њ[ ÌÏÇ— ρȾ — ρȾ ‘ ‘ 

Tabella 3. 2Tabella riassuntiva delle quantità di interesse per le diverse distribuzioni 

3.4.1 Specificare un GLM 

Ricapitolando un modello glm è caratterizzato delle seguenti componenti: 

1) componente casuale: ὣ~EF(ὦ(—), ‰), indipendenti con E(ὣ) ‘ = ὦᴂ — , 

Ὥ ρȟȣȟὲ 

2) componente sistematica: – =  ὼᴂ ‍ dove ὼ vettore di costanti e ‍ vettore dei 

parametri 

3) legame: funzione legame tale che g(‘) = – P  ‘  Ὣ (–) , Ὥ ρȟȣȟὲ 

le quantità  —, ‘ e – sono legate tra loro dalle relazioni ‘ = ὦᴂ —  e g(‘) = – 

perciò risulta –  g(ὦᴂ — ).  

Inoltre la specificazione di una determinata struttura per la speranza matematica 

introduce una struttura per la varianza dipendente dalla stessa combinazione 

lineare delle variabili esplicative a cui è legata la speranza matematica.  

 

Nella parte applicativa nei Capitoli 5,6,7, e 8 si vedranno le seguenti distribuzioni: 

ὣ ¯ la frequenza sinistri per lôosservazione i-esima 

In questo modello le variabili risposta ὣ sono stocasticamente indipendenti con 

distribuzione di Poisson con peso ʖ pari allôesposizione annua. Il parametro ‰ 
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viene posto a 1 e la funzione di collegamento è il logaritmo per cui avviene — =  

– =  ὼᴂ ‍ = log(‘). 

Inoltre, si ha E(ὣ)  Ὡ    Ὡ ‘ e V(ὣ) =   ʖ ‘ 

Nei casi di distribuzione con sovradispersione il parametro ‰ viene stimato.  

ὣ è il costo per sinistro per lôosservazione i-esima o eccesso del costo per sinistro 

da una determinata soglia per lôosservazione i-esima 

In questo modello le variabili risposta ὣ sono stocasticamente indipendenti con 

distribuzione gamma. Il parametro ‰ viene stimato dai dati e si pone il logaritmo 

come funzione di collegamento in modo tale da non porre vincoli sui parametri di 

regressione. Se scegliessimo la funzione di collegamento canonica si dovrebbe 

garantire che il previsore lineare sia negativo per avere la certezza che la 

speranza matematica sia positiva. 

In questo modo si ha E(ὣ)  Ὡ    ‘ e V(ὣ)  ‰ ‘  e si pone – =  ὼᴂ ‍. 

ὣ è lôindicatore di evento che assegna valore 1 se il costo supera una determinata 

soglia per lôosservazione i-esima 

In questo modello le variabili risposta ὣ sono stocasticamente indipendenti con 

distribuzioni bernoulliane, caso particolare della binomiale quando ὲ = 1. Il 

parametro ‰ viene fissato a 1 e si pone la funzione logit come funzione di 

collegamento. Questa funzione oltre ad essere la funzione di tipo canonico 

permette di avere ‘ contenuto nellôintervallo [0,1] e si ha E(ὣ)  ὰέὫὭὸ(–)  

 
  ‘ e Var(ὣ)  ‘(1-‘) e si pone – =  ὼᴂ ‍. 

3.4.2 Stima dei parametri ‍ 

Lôipotesi distributiva consente di ricorrere agli stimatori di massima 

verosimiglianza. Nel seguito supponiamo che siano soddisfatte le condizioni di 

regolarità ovvero:  

- il supporto delle distribuzioni della variabile risposta siano indipendenti 

dai parametri 

- la matrice X sia di rango pieno  
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- funzione di collegamento sia strettamente monotona, dotata di derivate 

prime e seconde continue e che la derivata prima in g sia ovunque non 

nulla 

- lo spazio dei parametri di regressione  ꜞsia aperto e tale che Ὣ (ὼᴂ ‍) 

 ɴM  per ogni ‍ᶰ .ꜞ  

Sia y = (ώ,é, ώ)ô il valore osservato del vettore delle variabili risposta Y = 

(ὣ,é, ὣ)ô. 

La log-verosimiglianza Љ dellôosservazione y come funzione dei parametri ‰ e — 

¯ per lôipotesi di indipendenza tra le componenti 

Љ(—, ‰;y) = ÌÏÇὒ —ȟ‰ȠÙ  = В ώ— ὦ— ÌÏÇὧώȟ‰ȟ‫  = 

В Љ—ȟ‰Ƞώ . 

(3. 31) 

Si suppone che ‰ sia fissato cioè si effettua una restrizione sulla log-

verosimiglianza, si vedrà che questa ipotesi non è restrittiva ai fini della stima dei 

parametri di regressione ‍. 

Poiché dato il vettore ‍ rimangono assegnati i parametri canonici dalla seguente 

relazione — = ὦ (Ὣ (ὼᴂ ‍)), si può riscrivere la log-verosimiglianza nel 

seguente modo:  

Љ(‍) = В Љ‍. 

(3. 32) 

Per ottenere la stima di massima verosimiglianza di ‍ bisogna risolvere le 

equazioni di verosimiglianza: 

Љ 

 
 = В

 Љ

 
 = 0 ,    Ê  πȟρȟȣȟÐ-1 

(3. 33) 

In corrispondenza alle quali la matrice hessiana 
Љ

‍Ὦ ‍Ὤ ȟ
 risulta definita 

negativa. Si osserva che la funzione di log-verosimiglianza è concava perciò i 

punti di massimo relativo sono anche punti di massimo assoluto. 



LA VALUTAZIONE DEL PREMIO NELLE ASSICURAZIONI CONTRO GLI EVENTI NATURALI: 
¦bΩ!tt[L/!½Lhb9 ![ /!{h AUSTRALIANO 

 

67 
 

Utilizzando la regola della catena per la derivazione composta si può scrivere 

 Љ

 
   =    

 Љ 

 
 
 

 
    =    

 Љ 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

(3. 34) 

e si riscrivono nel seguente modo  

 Љ 

 
 =  = 

 ‘Ὥ 

 

 
 = ὦᴂᴂ—  =  

 

 
 = Ὣᴂ‘  

 

 
 = ὼ  

Quindi si può riscrivere (3.34)  

 Љ

 
 = 

 
    ὼ  = 

ώὭ ‘ὭὼὭὮ
‰ ὠ‘Ὥ Ὣᴂ‘Ὥ

 

(3. 35) 

Le equazioni di verosimiglianza per ‍ sono 

В
ώὭ ‘ὭὼὭὮ

‰ ὠ‘Ὥ Ὣᴂ‘Ὥ
 = πȟ   Ê  πȟρȟȣȟÐ-1. 

(3. 36) 

Si noti che la stima dei ‍ vale per qualsiasi valore di ‰. 

La forma matriciale delle equazioni di verosimiglianza diviene 

ὢV(y- ‘)  = 0 

(3. 37) 

Con V = diag(ὺ,é,ὺ) e ὺ = 
  

 . 

Per cui la funzione score è il vettore di p elementi ὢV(y- ‘)  = 0 il cui j-esimo 

elemento è  
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В ώ  ‘ὼὺ = πȟ   Ê  πȟρȟȣȟÐ-1. 

La matrice di informazione di Fischer è data dalla matrice di informazione attesa 

e considerando le derivate seconde di Љ si ha  

-E (
ЉὭ

‍Ὦ ‍Ὤ 
) = E (

 Љ

 

 Љ

 
) = 
‰ ὠ‘Ὥ Ὣᴂ‘Ὥ

ς. 

(3. 38) 

La somma rispetto a Ὥ di tale quantit¨ ¯ lôelemento (j,h)-esimo della matrice di 

informazione attesa. In notazione matriciale si ha  

Ὅ‍  ὢ7 ὢ 

(3. 39) 

con W = diag(ύ,é,ύ ) e ύ = 
‰ ὠ‘Ὥ Ὣᴂ‘Ὥ

ς . 

Nel caso in cui la funzione legame sia di tipo canonica si ha gᴂ(‘) =   
ρ

ὠ‘
 quindi  

 Љ

 
 = 

ώὭ ‘ὭὼὭὮ
‰ 

 e le equazioni di verosimiglianza si semplificano В ώὼ= 

В  ‘ὼ . In questo caso lôinformazione attesa e lôinformazione osservata 

coincidono. 

 

Le equazioni di verosimiglianza per i glm in genere non ammettono soluzione 

esplicita, per tale motivo si ricorre a metodi iterativi quali Newton-Raphson e 

scoring di Fisher.  

In generale un metodo iterativo prevede di partire con un valore iniziale ‍  e 

secondo un algoritmo di aggiornamento ottenere al passo t+1 un ‍  dal passo 

precedente t tramite ‍ fino a che il valore dato da: ||‍ -‍|| = В ‍ ‍  

sia sufficientemente piccolo. 

Per n grande la stima di ‍ ottenuta con il metodo della massima verosimiglianza 

permette di avere distribuzione stimata approssimata di ‍ e diviene 
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‍ͯ  ὔ (‍, Ὅ‍ ) 

(3. 40) 

con Ὅ‍ = ὢὡ X   dove ὡ viene calcolato inserendo le stime ‍. 

 

Nei casi in cui si richieda la stima di ‰ dato che vige la seguente relazione V(ὣ) 

=  ‰V (‘  si può scrivere  

‰ = 
 

  
 

(3. 41) 

Quindi questa scrittura suggerisce lo stimatore del tipo: 

‰ =  В
  

 
 

(3. 42) 

Dove  ‘Ὥ = Ὣ (ὼᴂ ‍) e rappresentano i valori di  ‘ stimati 

3.4.3 Quasi-verosimiglianza 

Esistono casi in cui si vuole svincolare dallôipotesi che le ὣ provengano da una 

famiglia esponenziale e che questa ipotesi venga sostituita da assunzioni più 

deboli: assunzioni del secondo ordine. Infatti, si può definire un modello statistico 

che prende il nome di modello di quasi-verosimiglianza con le seguenti ipotesi: 

1) g(E(ὣ)) = –  i = 1,é,n 

2) Var(ὣ) = ‰ V(‘)   i = 1,é,n 

3) con(ὣ, ὣ) = 0 con i  j 

Sotto condizioni di regolarità, le equazioni di verosimiglianza per un glm 

producono stime per i coefficienti ‍ che mantengono le loro proprietà anche sotto 

tali ipotesi. 

Lô equazione di quasi-verosimiglianza per ‍ sono  

ήώ; ‍ = В ήώȠ‍ = В
 

  
 = 0,   j=1,é,p. 

(3. 43) 
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Se valgono le equazioni di quasi-verosimiglianza allora lôintegrale di ήώȠ‍ 

dovrebbe comportarsi come una funzione di log-verosimiglianza per ‍. Si 

definisce funzione di quasi (log-)verosimiglianza la seguente:  

Љ ‍ = В ᷿
 

Ὠὸ. 

(3. 44) 

In generale Љ ‍ non è una funzione di log-verosimiglianza. 

Il modello di quasi-verosimiglianza è adatto nei casi di sovra/sotto dispersione in 

quanto le ipotesi introdotte permettono maggiori flessibilità rispetto alle 

specificazioni usuali del modello glm.  

Si parla di sovradispersione quando la varianza empirica è maggiore della 

varianza implicata dal modello (‰>1). 

Per esempio nei dati binari si può ritenere che per ‰>1 

Var(Y) = ‰ n “ (1-“) > n “ (1-“) = Var(variabile binomiale) 

oppure nella variabile di Poisson può risultare che  

Var(Y) > E(Y) = Var (variabile Poisson). 

Si può infatti definire Var(Y) in modo tale da consentire una maggiore variabilità 

rispetto a quella imposta dalla famiglia esponenziale di riferimento. Le stime dei 

parametri ‍ sono le medesime del modello esponenziale di riferimento in quanto 

la loro stima non è influenzata dal parametro ‰. 

3.4.4 Significatività dei parametri ‍ 

Al fine di testare la significatività dei parametri si ricorre alla comparazione tra i 

modelli tramite la verifica dôipotesi. Nella verifica di ipotesi vi ¯ lôipotesi nulla Ὄ  

che esprime un vincolo lineare per il vettore dei parametri di regressione ‍ɸꜞד . 

Lôipotesi alternativa Ὄ  è rappresentata dal complementare di Ὄ . Il vincolo è 

Ὄȡὒ‍ ‚ ὧέὲὸὶέ Ὄȡὒ‍ ‚  

(3. 45) 

dove ὒ è una matrice ί ὴ con ί ὴ, di rango pieno ί. 

Esempi: 
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Ὄȡ ‍ π ȟ‚ è il vettore nullo e ὒ πȟȣȟπȟρ ȟπȟȣȟπ. Si testa un unico 

parametro. 

Ὄȡ ‍ πȟȣȟ‍ π ȟ‚ è il vettore nullo e ὒ
π π
π π
π π

ρ π π
π ρ π
π π ρ

π π
π π
π π

.Si testa la 

significatività di alcune variabili corrispondenti ai parametri ‍ȟȣȟ‍ . 

Ὄȡ ‍ ‍  ȟ‚ è il vettore nullo e ὒ πȟȣȟπȟρȟρȟπȟȣπ. Si testa se 

mantenere i due livelli Ὦe Ὦseparati. 

Per testare lôipotesi si possono scegliere tre statistiche dove tutte, sotto ipotesi 

nulla, si distribuiscono asintoticamente come un chi-quadro … con un numero di 

gradi di libertà pari al rango della matrice ὒ. 

1) La statistica della log-rapporto di verosimiglianza ‗ ha valore osservato 

‗ ςЉ‍ Љ‍  

(3. 46) 

dove Љ è la log-verosimiglianza del modello non vincolato, ‍ è il punto di massimo 

di Љ e ‍  è il punto di massimo di Љ vincolato alla condizione ὒ‍ ‚. 

Se ‗ ̄  grande si rifiuta lôipotesi nulla in quanto Љ‍ è significativamente maggiore 

di Љ‍ . 

2) La statistica score ό ha il valore osservato  

ό ί‍ Ὅ‍ ί‍  

(3. 47) 

dove ί‍  è il vettore score calcolato nel punto di massimo vincolato. Il valore 

ό è una misura della distanza tra ί‍  e il valore nullo che può essere visto 

come il vettore score calcolato nella stima di massima verosimiglianza di ‍.  

Se ό ̄  grande si rifiuta lôipotesi nulla in quanto la distanza tra ί‍  e 0 è elevata. 

3) La statistica di Wald ύ ha valore osservato 

ύ ὒ‍ ‚ᴂὒὍ‍ ὒᴂ ὒ‍ ‚ 

(3. 48) 
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dove Ὅ‍ ¯ lôinformazione di Fisher calcolata di ‍, ὒ‍ è la stima non vincolata 

del vettore ὒ‍ e ‚ è il valore vincolato di ὒ‍. La statistica misura la distanza tra 

ὒ‍ e ‚.  

Se ύ ¯ grande si rifiuta lôipotesi nulla in quando la distanza tra ὒ‍ e ‚ è elevata. 

Nel test dove Ὄȡ ‍ π, ὒὍ‍ ὒ ὺ  ¯ lôelemento ὯȟὯ dellôinversa della 

matrice dôinformazione di Fischer calcolata nella stima di massima 

verosimiglianza quindi è la stima della varianza asintotica di ‍. La statistica 

ύ = ‍Ⱦὺ  si distribuisce asintoticamente come un …  e quindi ‍Ⱦὺ  si 

distribuisce asintoticamente come una distribuzione normale di media 1 e 

varianza 0.  

Nella parte pratica la significatività la si evince dagli standard error% che sono 

ȿ ȿ

 
. 

(3. 49) 

La significatività del beta viene assegnata tra lo 0% e il 50%, il 50% rappresenta 

lôinverso di 2 che ¯ vicino al valore 1,96 rappresentante il quantile della normale 

standard al livello del 95%. Questa regola pratica viene applicata perché si basa 

su valori già ottenuti senza dover ulteriormente calcolare altre statistiche e 

quantili. 

 

Si può formalizzare la quantità ὈώȠ— ς‰Љ— Љ—  detta funzione di 

devianza del modello. Dove Љ— è la funzione di log-verosimiglianza per il 

modello saturo applicata alle stime di massima verosimiglianza e Љ— è la 

funzione di log-verosimiglianza per il modello corrente applicata alle stime di 

massima verosimiglianza. Il modello saturo è quel modello glm basato sulla 

stessa distribuzione e stessa funzione legame del modello corrente ma 

contenente il numero di parametri pari al numero di osservazioni. La quantità 

Ƞ
 si può confrontare con i quantili di della distribuzione di … . 
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In questo modo se si hanno due modelli annidati: un modello ridotto e un modello 

corrente si può riscrivere ‗ in termini della devianza. Il modello ridotto ὓὙ è 

sempre un glm con la stessa distribuzione e stessa funzione legame del modello 

corrente ma contiene un numero inferiore di parametri ὴ rispetto a quello 

corrente ὴ. Il valore osservato di ‗ è 

‗ ςЉ‍ Љ‍  
ὈώȠ— ὈώȠ—

‰
 

(3. 50) 

e si confrontano i valori con un … . 

Qualora i modelli non siano annidati si pu¸ vedere lôAIC (Akaike Information 

Criterion) che è applicabile sia a modelli annidati che non annidati. È definito nel 

seguente modo come: ὃὍὅςὴ ςὰ—. Si può notare che nella formula appare 

lôopposto del massimo della log-verosimiglianza, per tale motivo si preferisce un 

modello che riporta un AIC inferiore. 

3.4.5 Residui 

Un check grafico che viene effettuato per la validazione del modello è il grafico 

dei residui. Fornisce unôindicazione sullo scostamento tra valore osservato della 

variabile risposta e stimato. 

Residui ordinari: ὶ  = ώ ‘Ƕ. Nellôambito dei glm non sono adatti perché se visti 

come valutazione empirica di ὣ ‘Ƕ, la relativa varianza di ὣ ‘Ƕ non è costante 

rispetto a i. 

 

Residui di Pearson: ὶ
Ⱦ

 e forniscono un indicazione sullôimpatto 

dellôosservazione i-esima nella valutazione della bontà di adattamento effettuata 

con la statistica di Pearson: ὢ  В ‫ В ὶ . 

 

Residui della devianza: ὶ ίὭὫὲώ ‘Ƕ Ὠ con  

(3. 51) 
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Ὠ  ς‫ ώ— ὦ— ώ—ᶻ ὦ—ᶻ  e ίὭὫὲώ ‘Ƕ
ρ    ίὩ ώ ‘Ƕ π
ρ ίὩ ώ ‘Ƕ π 

 

dove —= ὦ ‘Ƕ si riferisce al modello corrente e —ᶻ = ὦ ώ  al modello saturo. 

Ὠ ¯ lôaddendo i-esimo della devianza infatti 

ὈὧȟὪ ς ‫ ώ— ὦ— ώ—ᶻ ὦ—ᶻ  Ὠ  ὶȢ 

 

Al fine di considerare le versioni studentizzate dei residui della devianza e di 

Person si introduce la matrice hat nei modelli glm 

Ὄ  ὡ ὢὢᴂὡὢ ὢᴂὡ  

dove ὡ ὡ ‍ con ὡ ‍ ὨὭὥὫ  tale matrice interviene anche nel 

procedimento di stima dei beta e ὡ  è la matrice diagonale con elementi le radici 

degli elementi di ὡ. Si noti che Ὄ dipende sia da ὢ che dalle stime dei beta 

tramite ὡ. 

Residui di Pearson studentizzatti: ὶ . 

(3. 52) 

Residui della devianza studentizzati: ὶ ίὭὫὲώ ‘Ƕ . 

(3. 53) 

Se il modello è adeguato i residui dovrebbero mostrare un andamento analogo a 

quello di osservazioni di numeri aleatori con distribuzione approssimativamente 

normale di media nulla e varianza costante. 

Infine per visualizzare le osservazioni influenti si guardano le distanze di Cook 

generalizzate 

Ὀ  
‍ ‍ᴂὢᴂὡὢ ‍ ‍

ὴ‰
 

(3. 54) 
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dove ‍  è il vettore delle stime ottenute senza considerare lôi-esima 

osservazione. 

Per osservazioni influenti si intende che hanno un effetto sensibile sulla stima dei 

parametri ovvero piccole variazioni possono portare a stime molto diverse. 
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4 TARIFFAZIONE PER EVENTI NATURALI: UN DATASET 

AUSTRALIANO7 

4.1 Premessa 

Nella presente sezione viene presentato un caso pratico in cui si utilizzano i 

modelli glm descritti precedentemente. 

Lôobiettivo ¯ determinare il premio equo per polizze che assicurano 

principalmente abitazioni  priv ate per eventi naturali; in particolare per polizze 

dove è presente la copertura sia da eventi naturali catastrofali (natcat ) che non 

catastrofali; in quanto la modellizzazione viene fatta per tutti i rischi senza 

distinguere catastrofali e non catastrofali. Per eventi catastrofali, come abbiamo 

visto in precedenza, si intendono eventi estremi e inaspettati che singolarmente 

possono causare danni estesi e gravi a persone, a propriet¨ o allôambiente in una 

zona circoscritta e in una sezione di tempo specifica. 

Per costruire la tariffa si necessita della stima del premio equo; in dettaglio si 

tratta di stimare le quattro componenti (vedi formula 2.40): 

¶ la frequenza sinistri (claim frequency) 

¶ il costo per sinistro (claim severity) 

¶ la propensione del costo ad eccedere una determinata soglia fissata 
(propensity)  

¶ lôeccesso dalla fissata soglia del costo per sinistro (excess severity). 
Per ognuna di queste componenti si considera la corrispondente variabile 

risposta e si costruisce un modello specifico mediante i glm. 

È di estrema importanza, per stimare al meglio ogni singolo modello, la scelta 

delle variabili da inserire nel modello stesso. Infatti una tariffa, pur costruita con 

le tecniche e famiglie di distribuzioni adatte, può risultare non aderente alla realtà 

proprio per lôinserimento di variabili non adeguate.  

Scopo di questo lavoro è, quindi, individuare per un dataset relativo ad un 

portafoglio di polizze di una compagnia australiana quali variabili siano influenti 

per i modelli sopra elencati. Tutte le elaborazioni sono state svolte nellôambito di 

questo lavoro di tesi.  

                                            
7I dati in questo capitolo sono stati opportunamente modificati per non diffondere informazioni di 
carattere riservato. 
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4.2 Ambito di studio 

Le coperture assicurative rientranti nella sezione natcat riguardano la protezione 

dei danni direttamente provocati da: tempesta (storm), inondazioni (flood), 

terremoti (earthquake), incendi (fire) e uragani (uragane) e altri agenti naturali 

catastrofali. 

Si studier¨, nello specifico, la copertura per i danni provocati ad edifici dallôevento 

tempesta che in seguito sar¨ chiamato ñstormò. Con questa terminologia si 

intendono danni e perdite derivanti da vento violento e temporale quando questi 

si manifestano con violenza su una pluralità di edifici in una determinata zona 

circoscritta. 

In questo contesto le coperture, però, non forniscono soltanto protezione in 

relazione al rischio storm ma includono anche danni causati da ciclone, grandine, 

acqua piovana e deflusso, riconducibili allôevento storm. 

Negli stessi contratti sono coperti i danni causati dallôimpermeabilit¨ del suolo e 

dai suoi movimenti, da frane, da fango e cedimenti del terreno quando questi 

danni si manifestano come conseguenza del fenomeno atmosferico avvenuto 

entro lôintervallo di tempo delle 72 ore.  

Le coperture escludono i danni derivanti da inondazioni (flood) e i danni da esse 

generati come per esempio il deflusso dellôacqua (riconducibile allôevento flood). 

Inoltre, non vi ¯ copertura per mareggiate e qualsiasi infiltrazione dôacqua negli 

edifici derivante dallô apertura di finestre o porte. Non vengono risarciti danni 

causati dallôacqua piovana ad alberi o altre piante nel terreno, piscine coperte e 

pitture o rivestimenti esterni.  

È importante notare che un singolo contratto richiama una pluralità ed 

eterogeneità di rischi mentre, ai fini della tariffazione da un punto di vista 

strettamente tecnico, ogni rischio è considerato singolarmente e di conseguenza 

viene modellizzato separatamente. In altre parole quando si valuta il premio per 

il rischio storm si esamina soltanto questo evento con le sue caratteristiche, 

senza prendere in esame altri rischi come ad esempio le alluvioni o cicloni. 

4.3 Descrizione del dataset 

Il presente elaborato utilizza dati di un portafoglio di una compagnia australiana 

nellôintervallo temporale dallôanno 2012 allôanno 2022.  
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Per ogni polizza si ha il numero di sinistri, lôesposizione ï pari alla frazione dôanno 

in cui è stata osservata la polizza - e lôinformazione su ciascuna variabile. 

Nel dataset si trovano 143 variabili che possono essere raggruppate in sei settori 

di appartenenza: informazioni relative ad altri rischi, informazioni relative 

allôassicurato e popolazione, informazioni relative alla casa, informazioni relative 

alla polizza, variabili cosiddette random (variabili casuali che permettono di 

suddividere il dataset originario in più gruppi mantenendo allôinterno di ciascun 

gruppo la rappresentatività del dataset di partenza), variabili topologiche e 

meteorologiche e informazioni relative alla zona e distanze. 

 

CATEGORIA VARIABILE  

ALTRI RISCHI Score legato alle inondazioni (6 livelli) 

Score legato al rischio di furto 
Score del rischio cicloni (da 0 a 30) 

Distanza dalla vegetazione che genera un incendio boschivo 

Score legato al rischio di incendio boschivo (da 0 a 7) 

Livello massimo di attacco incendio boschivo 

Score legato alle inondazioni (9 livelli) 

Score del rischio incendio (9 livelli) 

Score del rischio tornado (3 livelli) 
Score del rischio cicloni (9 livelli) 

ASSICURATO E 
POPOLAZIONE 

Distanza in giorni tra proposta di contratto e acquisto del contratto 
Età della polizza: numero anni per i quali ha una copertura storm presso la compagnia 

Numero anni in cui è cliente presso la compagnia 

Età della persona assicurata più anziana 

Sinistri storm riportati negli ultimi 5 anni 

Numero di polizze che detiene l'assicurato 

Affitto settimanale  

Densità di popolazione (rilevazione 2020) 
Densità di popolazione (rilevazione 2015) 

Dimensione nucleo familiare 

Densità di popolazione (censimento 2021) 

Percentuali di case di proprietà nella zona 

CASA Descrizione dell'edificio della casa 

Materiale del muro 

Tipo di occupazione della casa 

Tipo di tetto (materiale: Ardesia, Fibra, Tegole in cemento, Metallo/Carbonio, Tegole, Missing, Altro, 

Lamiera) 
Presenza di piscina 

Se in un complesso condominiale (S/N) 

Tipo di sistema di sicurezza 

Se l'edificio ha più di tre piani 

Se l'edificio assicurato è maggiore di 20.000 m^2 

Se la casa è gestita da un'agenzia 

Anno di costruzione 

Età della proprietà 
Numero di vertici dell'edificio principale 

Numero edifici annessi all'indirizzo 

Altezza edificio 

Altezza grondaia 

Materiale del tetto (Tegola, Cemento piatto, Metallo, Fibra di vetro/plastica, Missing, Altro) 

Forma del tetto (a Padiglione, Piatto, a due Falde, Missing, Altro) 

Pendenza tetto (Piatto, Moderato, Ripido, Missing) 

Presenza di pannelli solari 
Presenza di piscina 

Uso primario della casa 

Se è in un complesso condominiale (S/M/Missing) 

Porzione di palazzi nel raggio di 5 metri 

Se côè un multiaccesso 

Se è un palazzo ad angolo 

Se è la proprietà è in un vicolo ceco 
Media numero di stanze da letto  

Abitazioni per chilometro quadrato 

Dimensioni dell'edificio principale in metri quadrati 

POLIZZA Anno di esposizione 
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Se è una polizza su abitazioni 
Se è compresa la copertura dei contenuti della casa 

Se compresa la copertura agli edifici per le inondazioni 

Se è compresa la copertura agli interni per inondazioni 

Se è compresa la copertura per  gli effetti personali 

Se è compresa la copertura contro danni a elettrodomestici per fusione 

Frequenza pagamento premi 

Prodotto assicurativo: Copre edifici o contenuti o entrambi 

Franchigia volontaria 
Franchigia totale 

Canale di distribuzione 

Polizza stipulata online/offline 

Percentuale di sconto sul premio 

Somma assicurata dell'edificio 

Somma assicurata sui contenuti 

Somma assicurata sugli effetti personali 

RANDOM Random 80%-20% 

Random 10 livelli di 10% 

TOPOLOGICHE E 
METEOROLOGICHE 

Livello del mare 
Visibilità della casa dalla strada 

Rischio caduta alberi 

Copertura alberi 

Copertura media del vento derivante dalle case vicine 

Copertura del vento totale derivante dalle case vicine 

Copertura del vento derivante da elementi naturali 

Score legato alla grandine (a livello di coordinate) 

Score dello storm (a livello di coordinate) 
Score legato alla grandine (a livello di zona) 

Score dello storm (a livello di zona) 

Proporzione di giorni annui in cui non piove 

Proporzione di giorni annui in cui piove più di 100 millimetri 

Proporzione di giorni annui in cui il vento raggiunge i 30 Km/h 

Il 99 esimo percentile delle precipitazioni giornaliere in mm 

Il 99 esimo percentile della velocità giornaliera del vento 
Percentuale di giorni annui in cui c'è la grandine 

Dimensione media del chicco di grandine 

Score legato al deflusso dell'acqua 

Score legato allo storm (6 livelli) 

Score legato alla grandine (5 livelli) 

Densità d'alberi 

Impermeabilità del terreno artificiale 

Convessità del terreno  
Temperatura media giornaliera massima giornaliera negli ultimi 5 anni 

Temperatura media giornaliera massima negli ultimi 20 anni 

Temperatura media giornaliera massima negli ultimi 50 anni 

Temperatura media giornaliera minima negli ultimi 5 anni 

Temperatura media giornaliera minima negli ultimi 20 anni 

Temperatura media giornaliera  minima negli ultimi 50 anni 

Media giornaliera delle precipitazioni in mm negli ultimi 5 anni 

Media giornaliera delle precipitazioni in mm negli ultimi 20 anni 
Media giornaliera delle precipitazioni in mm negli ultimi 50 anni 

Media giornaliera delle raffiche di vento negli ultimi 5 anni 

Media giornaliera delle raffiche di vento negli ultimi 20 anni 

Media giornaliera delle raffiche di vento negli ultimi 50 anni 

Media giornaliera del vento massimo negli ultimi 5 anni 

Media giornaliera del vento massimo negli ultimi 20 anni 

Media giornaliera del vento massimo negli ultimi 50 anni 
Media giornaliera del vento negli ultimi 5 anni 

Media giornaliera del vento negli ultimi 20 anni 

Media giornaliera del vento negli ultimi 50 anni 

ZONA E DISTANZE Mappatura della zona di localizzazione 

Stato 

Zone territoriali 

Distanza dagli altri edifici 

Distanza dalla città 

Distanza dalla stazione dei vigili del fuoco 
Distanza dalla chiesa cristiana 

Distanza in metri da uno spazio aperto 

Distanza da un distretto di polizia 

Distanza da una scuola 

Distanza dai negozi 

Distanza dalla stazione dei treni 

Distanza dalla fermata dell'autobus 

Distanza dai locali 
Distanza dalla costa in km 

Vicinanza dal fiume 

Distanza dalla costa in km 
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Si può notare che non tutte le variabili presenti nel dataset sono strettamente 

legate al rischio che si vuole stimare, in questo caso specifico lo storm. Sarà 

quindi estremamente importante capire se variabili di questo tipo (non legate allo 

storm) dovranno essere prese in considerazione nel modello ed in caso 

affermativo giustificarne il motivo. In altre parole, se con un modello, al cui interno 

ci sono solo variabili legate allo storm, non si riesce a cogliere, per esempio, il 

rischio di furto risulta necessario introdurre la variabile furto nel modello stesso.  

4.4 Il processo di stima 

Al fine di costruire i quattro modelli in modo corretto si sono seguite le seguenti 

fasi. 

 

1. Suddivisione: Training e Test  set 
Il dataset contiene 14.037.927 di osservazioni, grazie ad una variabile random lo 

si suddivide in 10 gruppi di egual esposizione. In questo modo si è potuto 

suddividere il dataset in due parti: il training, utilizzato per stimare il modello e il 

test, utilizzato per validarlo. Il training contiene lô80% dellôesposizione ricavato 

dallôaccorpamento di 8 gruppi mentre il rimanente 20% è stato destinato per le 

operazioni di test del modello costruito precedentemente. Questa tipologia di 

suddivisione (training-test) è stata fatta su tutti e quattro i modelli, prendendo in 

ognuno gli stessi livelli della variabile random per comporre il training e il test.  

 

Figura 4. 1 Frequenza sinistri per la variabile random di 10 gruppi 

Per decidere quali gruppi inserire nel training e quali nel test set si è preso come 

driver di questa scelta la frequenza sinistri. La Figura 4.1 mostra la frequenza 

sinistri osservata in tutti i dieci livelli della variabile (linea verde) e la media di 
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portafoglio (linea gialla). Si sono presi come test i gruppi 2 e 6. Questa scelta è 

dovuta al fatto che in tali gruppi la frequenza è prossima alla media dellôintero 

portafoglio. Altrimenti se avessimo preso i gruppi con frequenza sinistri diverse 

dal valore di portafoglio nel momento di testare il modello non saremmo sicuri 

sulla validità dei risultati. Ricapitolando in ognuno dei quattro modelli il test è 

composto dal gruppo 2 e 6 mentre il rimanente compone il training. 

 

2. Analisi  univariate delle variabili  
Si analizzano tutte le variabili e la rispettive distribuzioni. Lôobiettivo ¯ avere 

osservazioni senza dati mancanti, se ci fossero tali situazioni si assegna 

lôetichetta ñMissingò allôosservazione. Inoltre, ¯ necessario controllare se la 

codifica sia fatta in modo corretto; per esempio in una variabile con tanti livelli 

non ci deve essere una concentrazione di osservazioni ristretta a pochi livelli. La 

formattazione incide sul risultato del modello perciò è preferibile non avere 

situazioni in cui la frequenza sia concentrata in un unico livello. 

Inoltre viene esaminata la correlazione tra le variabili in quanto si vuole evitare 

situazioni di multicollinearità. Nel caso ci sia forte correlazione tra determinate 

variabili si dovrebbero escludere e tenerne nel modello solo una di queste in 

quanto apporta la stessa informazione delle variabili escluse. 

 

3. Analisi della time consistency  
La visualizzazione grafica dellôandamento della rischiosità nel tempo (time 

consistency) permette di osservare le variabili del dataset per ciascun anno di 

esposizione in modo tale da cogliere eventuali differenze nei diversi anni. Si vuole 

vedere se la rischiosità del sinistro sia stabile di anno in anno, questo perché si 

stanno modellando rischi derivanti da eventi naturali che possono avere per loro 

natura una variabilità derivante dal rischio catastrofale. 

Lôanalisi va effettuata per tutte le variabili che si vogliono inserire nel modello in 

modo tale da verificare se un particolare livello è stato colpito maggiormente in 

un particolare anno. La prima variabile, che si è considerata in questa analisi, è 

la variabile geografica Stato . È importante effettuare questa analisi per variabili 

inerenti alla geolocalizzazione in quanto si modellano eventi naturali. Questi si 

manifestano in modo casuale e non sono legati alla zona di riferimento come 

potrebbero esserlo gli eventi furto. Se tenessimo in considerazione queste 
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variabili, per esempio Stato , si correrebbe il rischio di penalizzare uno stato 

particolarmente colpito nel periodo di analisi ma non per questo motivo significa 

che l'evento naturale si verifichi in futuro in un orizzonte di breve periodo. 

Altrimenti, in caso contrario se nel periodo di analisi non si è verificato lôevento in 

un particolare Stato non significa che non si possa verificare in un futuro 

prossimo. Dunque occorre evitare lôoverfitting, ovvero quando il modello aderisce 

perfettamente ai dati, ma viene a mancare l'obiettivo che è sì un'analisi dei dati 

ma nellôottica futura della previsione.  

 

4. Analisi  della variabile risposta per ogni variabile  
Viene visualizzata inizialmente la distribuzione empirica della variabile risposta 

per vedere se ci siano delle anomalie. Per esempio per tutti i modelli non sono 

ammessi valori negativi. Inoltre, nel modello per la frequenza si deve verificare 

che il valore massimo sia compatibile con il numero di sinistri e lôesposizione 

minima; ad esempio per una polizza con un sinistro in un giorno di esposizione 

la frequenza risulta 365. Se si registra un valore massimo della frequenza per 

esempio di 3650 è sintomo che i dati non siano affidabili o ci sia un errore nel 

calcolo della frequenza sinistri. Nel modello del costo per sinistri si verifica se sia 

ammissibile considerare la distribuzione gamma e se cô¯ un valore soglia oltre il 

quale si classificano i sinistri come large claims. Nel modello di propensity la 

variabile risposta è 0 o 1 mentre nel modello di excess si assume per la variabile 

risposta ha distribuzione come una gamma. 

Dopodiché si visualizza la variabile risposta in corrispondenza di tutte le variabili 

del dataset. Si è quindi proceduto man mano con lôinserimento delle variabili che 

presentavano un trend accentuato e discriminante ovvero nel caso in cui la 

variabile risposta si discosti tra i diversi livelli, della variabile presa in esame, dalla 

media di portafoglio.  

Infine si è testata la significatività della variabile inserita tramite il p-value, 

rimuovendola nel caso risultasse non significativa.  

 

5. Raggruppamento dei livelli e approssimazione  tramite i polinomi  
Dopo aver stabilito quali variabili inserire viene verificata la significatività dei livelli 

della variabile. Per le variabili categoriali si valuta la significatività di ciascun livello 

della variabile sia con il livello di riferimento sia tra i livelli. Si procede con 
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lôaccorpamento dei livelli non significativi ma verificando la ragionevolezza dei 

risultati. In questôottica, qualora lôesposizione fosse moderata, il valore ñMissingò 

si è preferito accorparlo alla classe di riferimento. 

Mentre le variabili numeriche, per migliorare la significatività, sono state trattate 

mediante una struttura polinomiale. Questo consente lôinterpretabilità della 

variabile ma anche di ridurre il numero di parametri rispetto allôutilizzo della 

variabile con le determinazioni suddivise in livelli. Inoltre, consente di migliorare 

lôaccostamento ai dati.  

 

6. Analisi dei residui  
La bont¨ del modello viene percepita dallôanalisi dei residui. In questa fase si 

guardano i residui della devianza studentizzati per vedere se si distribuiscono in 

modo casuale e i residui di Cook per vedere se ci sono punti influenti. È 

interessante vedere inoltre la distribuzione dei residui che approssimativamente 

dovrebbe distribuirsi secondo una variabile aleatoria normale di media 0 e 

varianza costante. 

In questo passaggio è inoltre importante vedere se la media di portafoglio stimata 

non discosti pi½ dellô1% dalla media di portafoglio osservata. 

 

7. Test  
Nellôultima fase si valida il modello. Si prendono come parametri fissati quelli 

stimati dal modello costruito a partire dal training dataset e si testa sulle 

osservazioni del test dataset. Si controlla che i raggruppamenti e le 

approssimazioni possono essere tali che il modello stimato catturi il trend 

osservato. Oltre a controllare lôaccostamento ai dati a disposizione, ¯ importante 

che il modello fornisca buone previsioni anche sul test set.  

A tale scopo si confronta il modello scelto anche con altri modelli tra i quali pure 

il modello con un solo parametro. 
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5 FREQUENCY8 

La stima del modello per la frequenza sinistri è stata svolta scegliendo dalla 

famiglia di distribuzioni esponenziale lineare, la distribuzione di Poisson con il 

parametro di dispersione fissato a 1.  

Nel dataset le osservazioni sono dellôordine di 14 mln, per osservazione si 

intende un record nel quale viene registrato al più un sinistro nella frazione 

dôanno. In altre parole ad una polizza che ha un sinistro in un anno vengono 

assegnati due record. Il primo ¯ relativo alla frazione dôanno che riguarda lôinizio 

dellôosservazione, in quellôanno, fino al verificarsi del sinistro. Invece, il secondo 

record contiene le informazioni inerenti alla frazione dôanno dal sinistro alla fine 

dellôosservazione. In questo modo si partiziona la frazione dôanno e si hanno le 

informazioni a livello di sinistro.  

Inoltre, si ricorda che i pesi, talvolta chiamati esposizioni, in questo capitolo sono 

la frazione dôanno in cui si ¯ osservato il numero di sinistri.  

5.1 Distribuzione empirica 

Si considera la distribuzione empirica Figura 5.1 della frequenza sinistri 

osservata in modo da avere una visione completa sulla distribuzione: per 

esempio il range e la media. Inoltre viene effettuato un controllo sulle possibili 

anomalie dei dati: per esempio se la frequenza assume valori negativi o il 

massimo non è compatibile con una situazione reale.  

 

Figura 5. 1 Distribuzione empirica della frequenza sinistri (frequency) 

                                            
8I dati in questo capitolo sono stati opportunamente modificati per non diffondere informazioni di 
carattere riservato. 
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La frequenza presenta un valore minimo di 0 e un valore massimo di 366. Il valore 

0 ha unôesposizione importante infatti la maggior parte delle osservazioni non 

riporta sinistri. Dopodiché ci sono le osservazioni che riportano i sinistri ovvero 

dalla frequenza 1 alla frequenza 366. La frequenza pari a 1 significa che si è 

registrato un sinistro e lôesposizione ¯ stata per tutto lôanno intero. Come già 

anticipato la frequenza massima registrata corrisponde al caso in cui si verifica 

un sinistro con lôesposizione pari a un giorno. La media di portafoglio osservata 

risulta essere pari a 0,01265. 

 

Dopo questa visualizzazione, si suddivide il dataset in training e test e si procede 

con lôanalisi della time consistency e la costruzione del modello. 

5.2 Time consistency 

Prima di procedere alla costruzione del modello si è tenuta in considerazione la 

visualizzazione grafica della time consistency Figura 5.2. Si riporta il grafico della 

variabile Stato  in quanto è la prima variabile da analizzare. Per facilitare la lettura 

vengono riportati solo alcuni anni: 2012, 2013, 2015, 2016, 2019 e 2020. 

 

Figura 5. 2 Time consistency della frequency per la variabile Stato 

La Figura 5.2 evidenzia che la distribuzione della frequenza sinistri allôinterno 

degli stati non è la medesima in tutti gli anni, in quanto il rischio cambia a seconda 

dellôanno. 

Infatti lo Stato maggiormente colpito non è sempre lo stesso nei vari anni: nel 

2013 (linea verde) è il Queensland (QLD), nel 2015 (linea rossa) è il Nuovo Galles 

del Sud (NSW), nel 2016 (linea gialla) lôAustralia Meridionale (SA) diverso ancora 

dal 2019 (linea arancione) che è il Territorio del Nord (NT). Per questo motivo Si 
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decide di non introdurre lo Stato  nelle variabili esplicative; anche se questo 

discorso potrebbe essere giustificato per il fatto che stiamo considerando delle 

zone molto estese in termini geografici.  

Conclusa lôanalisi della time consistency si è analizzata la variabile risposta in 

corrispondenza di tutte le variabili all'interno del dataset. Si sono inserite le 

variabili che inizialmente sembravano avere un range della frequenza 

significativo per i diversi livelli della variabile e successivamente si è verificato 

che questa fosse significativa. 

5.3 Descrizione delle variabili introdotte 

Le variabili che sono state introdotte vengono di seguito presentate con le 

rispettive relatività, esponenziale applicata a beta (vedi 3.30). 

Nel primo grafico vengono riportati i valori osservati della frequenza ed i valori 

stimati dal modello in corrispondenza di ciascun livello della variabile. Il secondo 

grafico rappresenta i beta, inseriti come fattore semplice, e i beta del modello. 

Per beta come fattore semplice si intende il beta associato alla variabile inserita 

nel modello senza alcun raggruppamento o semplificazione, in figura viene 

rappresentato dal colore blu. Per beta del modello si intende il beta associato alla 

variabile raggruppata o semplificata con una struttura polinomiale, in figura viene 

rappresentato dal colore arancione. Per semplicità, di confronto nelle figure 

seguenti sono riportate le relatività (3.30), la relatività della classe di riferimento 

è pari a 1. 
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Proporzione di giorni annui in cui il vento raggiunge i 30 Km/h 

 

Figura 5. 3 Frequency osservata e stimata per la proporzione di giorni in cui il vento raggiunge i 30 Km/h 

 

Figura 5. 4 Relativity per la variabile proporzione di giorni in cui il vento raggiunge i 30 Km/h 

La variabile riguarda la percentuale di giorni in cui la raffica massima di vento 

raggiunge i 30 Km/h che ¯ la soglia sopra la quale cô¯ una maggiore probabilità 

di avere dei danni e quindi richieste di indennizzo. Si vede un andamento 

crescente perch® il vento favorisce lo spostamento dellôaria e delle nuvole e 

questo favorisce il verificarsi di tempeste. Lôandamento della variabile viene 

meglio catturato se si guarda il secondo grafico Figura 5.4 che mette a confronto 

i beta applicando un polinomio di primo grado. Nelle zone in cui la percentuale di 

vento è 0 la relatività è 1. Le zone caratterizzate da forte vento presentano una 

relatività di 1,4 dunque la frequenza sinistri in queste zone è maggiore del 40%.  
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Proporzione di giorni annui in cui non piove 

 

Figura 5. 5 Frequency osservata e stimata per la proporzione di giorni in cui non piove 

 

Figura 5. 6 Relativity per la variabile proporzione di giorni in cui non piove 

La variabile riguarda la proporzione di giorni in cui non vi è alcuna precipitazione, 

i dati provengono dalla stazione meteorologica dellôAustralia sulla base 

osservazioni decennali. Si nota che con una proporzione di giorni in cui piove 

meno la frequenza aumenta; questo risultato può essere giustificato dal fatto che 

non piovendo abbastanza i raggi del sole portano a un riscaldamento del terreno. 

Questo comporta anche il riscaldamento dellôaria e questôultima innalzandosi 

innesca il meccanismo che porta ad avere una tempesta. Il valore minimo è 0,068 

con una relatività di 0,45 quindi vuol dire che il livello minimo ha quasi una 

diminuzione del 45% sulla frequenza della classe di riferimento corrispondente al 

valore 0,261. Per dare interpretabilità alla variabile si è deciso di raggruppare le 
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ultime osservazioni, da 0,505 in poi, in un unico gruppo dato anche dal fatto che 

i livelli presentano una bassa esposizione. 

Proporzione di giorni annui in cui piove più di 100 millimetri 

 

Figura 5. 7 Frequency osservata e stimata per la proporzione di giorni in cui piove più di 100mm 

 

Figura 5. 8 Relativity per la variabile proporzione di giorni annui in cui piove più di 100mm 

La variabile presenta un andamento crescente: nelle zone in cui piove 

maggiormente - sopra la soglia dei 100 mm - il numero di sinistri aumenta. Questo 

può, apparentemente, sembrare contradditorio con la variabile sopra descritta 

ma in realtà non lo è. Si sta mettendo in evidenza due casi opposti ma non 

complementari, il primo che non piova affatto il secondo che piova ma oltre una 

particolare soglia. È interessante notare che la maggior parte dei dati ha un livello 

0 ma le rimanenti esposizioni mostrano un trend crescente che non può essere 

ignorato. Nei livelli maggiori la frequenza aumenta del 50% rispetto al livello 0. 
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Rischio inondazioni 

 

Figura 5. 9 Frequency osservata e stimata per il rischio inondazioni 

 

Figura 5. 10 Relativity per la variabile rischio inondazioni 

Questa variabile riguarda un altro tipo di rischio naturale: lôinondazione. Si ¯ 

ritenuto opportuno inserirla nel modello ma con una precisazione. La qualità dei 

dati ¯ sensibile e risente dellôoperato dei tecnici che raccolgono e classificano i 

sinistri. Per questo motivo allôinterno dei dati cô¯ un problema di data quality: a 

volte può succedere che il personale incaricato riporti i sinistri classificandoli in 

maniera errata. I temporali possono essere seguiti da inondazioni e quindi lôufficio 

sinistri può aver riconosciuto la natura del sinistro come un sinistro flood quando 

in realtà è di natura storm. Spesso succede perché le due coperture vengono 

vendute assieme, lôassicurato con unôunica polizza risulta coperto per entrambi i 

rischi, infatti nel dataset troviamo che il 60% ha incluso flood come opzione e 

quindi come causa di risarcimento. 
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Rischio caduta alberi  

 

Figura 5. 11 Frequency osservata e stimata per il rischio caduta alberi 

 

Figura 5. 12 Relativity per la variabile rischio caduta alberi 

La valutazione del rischio score derivante dalla caduta di alberi è finalizzata a 

riconoscere il potenziale danno in relazione alla probabilità che possa accadere. 

In corrispondenza di un rischio caduta alberi maggiore ne segue una maggior 

frequenza sinistri. Alla classe di riferimento, a cui corrisponde lo score 1, vengono 

aggiunte anche le osservazioni mancanti e ñaltroò. Lo score 100, al quale 

corrisponde il massimo rischio caduta alberi, comporta un aumento della 

frequenza sinistri del 17% rispetto allo score 1 che è il livello minimo. 
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Copertura del vento derivante dalle case vicine 

 

Figura 5. 13 Frequency osservata e stimata per la copertura del vento derivante dalle case vicine 

 

Figura 5. 14 Relativity per la variabile copertura del vento derivante dalle case vicine 

Questa variabile indica la protezione del vento che deriva dalle proprietà vicine 

nel raggio di 100 metri. Ha un range che va dal livello 0, rappresentante la più 

bassa copertura, a 10 che rappresenta la copertura più alta. Il trend è 

decrescente perché in corrispondenza di una schermatura maggiore comporta 

una minor frequenza sinistri, questo dovuto al fatto che le case vicine proteggono 

dal vento con la conseguenza di avere meno sinistri. In corrispondenza di un 

valore maggiore del 6 la frequenza si riduce del 39% rispetto al livello base posto 

in corrispondenza al livello 0. 
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Copertura del vento derivante da elementi naturali 

 

Figura 5. 15 Frequency osservata e stimata per la copertura del vento derivante da elementi naturali 

 

Figura 5. 16 Relativity per la variabile copertura del vento derivante da elementi naturali 

La variabile rappresenta la media di venti forti che vengono protetti a seguito della 

topologia naturale del territorio entro un chilometro. Presenta un andamento 

crescente, in corrispondenza a una maggior protezione dal vento la frequenza 

sinistri ¯ anchôessa maggiore, questo perch® la propriet¨ ¯ vicina ad elementi 

naturali che possono dar luogo a un rischio maggiore. Per esempio la vicinanza 

alla vegetazione o ad un monte può facilitare correnti ascensionali nellôaria dando 

luogo a temporali. 

A seguire sono state inserite altre variabili per le quali non verranno riportati i 

grafici, riguardanti le caratteristiche della polizza, dellôassicurato, della casa e 

topologiche. 
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Livello del mare: lôaltezza rispetto il livello del mare, misurato in metri, porta un 

contributo decrescente. Il livello 0, quello minimo, vede una frequenza maggiore 

del 50% rispetto al livello base fissato a 51 metri. Invece il livello massimo,1.766 

m, fa diminuire la frequenza del 30% rispetto al livello base. 

Età della polizza: si nota un trend decrescente; il livello minimo (0 anni), 

coincidente con il livello base, ha 35 punti percentuali in più rispetto al valore 

massimo (pi½ di 20 anni) sulla frequenza sinistri. Questo ¯ dovuto allôesperienza 

e sensibilizzazione del rischio sviluppata da parte dellôassicurato nel tempo.  

Età della proprietà: case nuove riportano meno sinistri rispetto alle case costruite 

negli anni meno recenti perché costruite con materiali più resistenti. Nel livello 

minimo - la proprietà è nuova - la relatività è di 0,29 ma con il passare degli anni 

cresce e a partire dai 12 anni si stabilizza a 1.  

Età della persona assicurata più anziana: si nota un andamento decrescente, il 

range della variabile parte dallôet¨ 21 fino a 90 anni ed hanno una differenza di 

punti percentuali sulla frequenza sinistri di 24. 

Numero di vertici che ha lôedificio pi½ grande allôinterno dellôindirizzo: la variabile 

considera i numeri di vertici dellôedificio principale rilevati dallôalto, il livello minimo 

è 4 e il massimo considerato ¯ pi½ di 50. Lôandamento ¯ crescente, la differenza 

sulla frequenza sinistri è di 27 punti percentuale tra i valori estremi. 

Somma assicurata riferita allôedificio: lôandamento ¯ crescente, al crescere della 

somma assicurata il numero di sinistri aumenta. Il livello minimo è 0 (comprende 

i valori da 0 a 10 mila) con una relatività di 0,45 mentre il livello base è 35 mila 

con la relatività pari a 1. Il livello massimo sono le somme assicurate per importi 

superiori ai 3 mln con una relatività di 3. 

Franchigia: lôandamento ¯ decrescente, coloro che hanno una franchigia 

maggiore riportano meno sinistri, la differenza in termini di frequenza tra i due 

livelli estremi è di 96 punti percentuali. 
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Materiale del tetto 

 

Figura 5. 17 Relativity per la variabile materiale del tetto 

Il criterio per raggruppare i livelli si basa sia sul livello di significatività dei beta sia 

sulla loro interpretazione. Si è deciso di raggruppare le ñosservazioni mancantiò, 

ñaltroò e ñmateriali in fibraò con il livello base ñtegolaò. Viene lasciato separato il 

ñmetalloò in quanto è un materiale più resistente e dunque ha una relatività 

inferiore rispetto alla tegola. La relatività maggiore è assegnata al ñcementoò 

perché riguarda il tetto di forma piatta; quindi rientrano tutti gli edifici calpestabili 

che proprio per la loro forma hanno una maggior propensione ad avere più 

sinistri. 

 

Frequenza del premio 

 

Figura 5. 18 Relativity per la variabile frequenza di pagamento del premio 

Allôaumentare della frequenza di pagamento del premio aumenta la frequenza 

sinistri. 
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Anno di esposizione: dal 2012 e 2022, si nota che ¯ crescente sia lôesposizione 

che la frequenza sinistri. Se si confronta il 2022 con il 2012, lôesposizione 

raddoppia e la frequenza è maggiore del 30%. Gli anni maggiormente colpiti sono 

2022, 2021, 2020 e 2016. 

 

Le variabili inserite sono 17 e tutte significative, possono sembrare un numero 

rilevante ma bisogna considerare il fatto che il numero di osservazioni sono 

dellôordine di 14 mln e la modellizzazione della frequenza ¯ la parte pi½ 

importante nella costruzione della tariffa perché rappresenta un driver influente. 

5.4 Adeguatezza del modello 

Il modello è stato stimato utilizzando il software Emblem (Towers Watson) che 

fornisce come output le tabelle seguenti.  

Sono riportate le stime dei parametri beta e le rispettive statistiche. Si 

analizzeranno in particolare gli standard error.  

La prima Tabella 5.1 contiene le stime dei beta e la loro significatività rispetto al 

livello di riferimento, mentre le Tabelle 5.2, 5.3 e 5.4 riportano la significatività tra 

ciascun beta per le variabili categoriali. Si è considerato come misura della 

significatività del livello della variabile lo standard error percentuale ottenuto 

come lôinverso del rapporto tra beta e il suo standard error (3.49). Se questo 

risulta essere minore del valore 50 allora il livello è giudicato significativo. 

Altrimenti se è maggiore occorre accorparlo con un altro livello. Con questo 

criterio sono stati accorpati i livelli della variabile materiale del tetto .  

 

Valore dei beta rispetto al livello di riferimento: 

Name Value 
Standard 

Error 
Standard 
Error (%) 

Weight (%) Exp(Value) 

Media ************ 0,008332035 0,238009559 100 ************ 

Anno esposizione         
2012 -0,3475992 0,012995179 3,738552516 6,861302376 0,70638194 

2013 -0,27703014 0,012202398 4,404718789 7,342196258 0,758031652 

2014 -0,73913463 0,013913381 1,88238788 7,719797973 0,477526976 

2015 -0,54946398 0,012580809 2,289651277 8,116726566 0,57725915 

2016 -0,20805753 0,010816649 5,198873852 8,673507932 0,812160309 

2017 -0,61006392 0,012001861 1,967312099 9,162435709 0,543316139 

2018 -0,6449482 0,012131185 1,880954878 9,10035514 0,524689718 

2019 -0,88049695 0,013255307 1,505434711 9,096517798 0,414576838 

2020 -0,11520072 0,009822307 8,526254469 9,535476054 0,891187247 
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2021 -0,16170049 0,009665246 5,97725227 10,25107893 0,850695955 

2022 
   

14,14060527 
 

Frequenza premio         
Trimestrale 0,289189216 0,012803471 4,427367929 5,182662023 1,335344373 

Mensile 0,203029283 0,006139448 3,023922235 56,42859407 1,225108342 

Annuale 
   

38,38874391 
 

Floodscoore            
0, Missing, Altro 

  
82,51661074 

 
Polinomio -0,12289082 0,01442915 11,74143843 17,48338926 0,88436021 

Materiale tetto           
Gruppo 1 

   
73,89790735 

 
Cemento 

piatto 
0,156902335 0,020945197 13,34919369 1,252304289 1,169881352 

Metallo -0,0972115 0,006559339 6,747493079 24,84978836 0,907364079 

Giorni di pioggia con almeno 100 mm       
x 0,10891353 0,002556019 2,346833719 100 1,115065927 

x^2 -0,01299836 0,00190321 14,64192649 100 0,987085758 

Età della polizza         
x -0,1156964 0,003114735 2,692162178 77,94646778 0,890745615 

x^2 0,032983684 0,002423278 7,346897578 77,94646778 1,033533676 

x^3 -0,01387488 0,002309984 16,64867481 77,94646778 0,98622093 

Floodscoore            
x 0,049680525 0,005653568 11,37984845 100 1,050935295 

Giorni di 0 pioggia         
x 0,327061352 0,004894809 1,496602551 100 1,386886563 

x^2 -0,08902387 0,004802345 5,394446435 100 0,914823739 

Giorni di vento maggiore di 30 Km/h       
x 0,084307098 0,003944748 4,679021993 100 1,087962954 

Franchigia           
x -0,92645291 0,023171982 2,501150576 100 0,395955714 

x^2 0,323799227 0,016656652 5,144129502 100 1,382369736 

x^3 -0,13194825 0,014452478 10,95314122 100 0,876386346 

Somma assicurata riferita allôedificio       
x 0,433551622 0,005027411 1,159587566 100 1,542726988 

x^2 -0,1043325 0,004489784 4,303341778 100 0,900925691 

x^3 0,049205502 0,004226689 8,58987134 100 1,050436195 

Numero di vertici che ha lôedificio pi½ grande        
x 0,062316442 0,00547823 8,790987282 100 1,06429908 

Età proprietà           
x 0,186457532 0,002622403 1,406434665 98,18896339 1,204973449 

x^2 -0,27356071 0,006777831 2,477633075 98,18896339 0,760666155 

Livello del mare         
x -0,18952459 0,005694901 3,00483461 100 0,827352371 

Vento protetto dalle case         
x -0,1141484 0,003751262 3,286302472 91,07819013 0,892125558 

x^2 0,00612822 0,002310863 37,70854635 91,07819013 1,006147036 

x^3 -0,00709954 0,002049535 28,86855628 91,07819013 0,992925602 

x^4 0,014844983 0,002302606 15,51100305 91,07819013 1,014955717 

Vento protetto da eventi naturali       
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x 0,110283886 0,005830305 5,286633919 92,87840149 1,116595012 

x^2 -0,02146537 0,004247532 19,78783872 92,87840149 0,978763374 

Rischio caduta alberi         
x 0,041634259 0,002532897 6,083684065 95,35169445 1,04251312 

Età della persona assicurata più anziana       
x 0,036735674 0,002677821 7,289429628 75,80549672 1,037418768 

x^2 -0,07910074 0,00233272 2,949049894 75,80549672 0,923946837 

x^3 0,031351237 0,002594538 8,275711874 75,80549672 1,031847864 

Tabella 5. 1 Significatività dei beta rispetto al livello di riferimento 

Standard error percentuali tra ciascun beta: 

Anno di esposizione 

Std Errors 
(%) 

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

2012            
2013 20,4162           
2014 4,1063 3,3789          
2015 7,4453 5,3287 8,4839         
2016 9,8247 19,0352 2,7939 3,9961        
2017 5,6421 4,2792 12,2594 24,2582 3,3030       
2018 5,1222 3,9750 17,1185 15,7225 3,1141 41,8805      
2019 3,0676 2,6091 12,1123 4,8555 2,1943 5,7940 6,7089     
2020 5,9371 8,0737 2,3541 3,0963 12,7422 2,6160 2,4716 1,8510    
2021 7,4157 11,3029 2,5375 3,4563 25,4017 2,8741 2,6938 1,9592 23,4923   
2022 3,7386 4,4047 1,8824 2,2897 5,1989 1,9673 1,8810 1,5054 8,5263 5,9773  

Tabella 5. 2 Significativit¨ tra i beta dellôanno 

 

Frequenza premio 

 

Std Errors 
(%) 

Trimestrale Mensile Annuale 

Trimestrale 
   

Mensile 14,17812   

Annuale 4,427368 3,023922  

Tabella 5. 3 Significatività tra i beta della 
frequenza di pagamento del premio 

 

 

 

Materiale del tetto 

 

Std Errors 
(%) 

Gruppo 1 
Cemento 
piatto 

Metallo 

Gruppo 1 
   

Cemento 
piatto 

13,34919   

Metallo 6,747493 8,424711  

Tabella 5. 4 Significatività tra i beta del materiale 
del tetto 

Grupppo1: Tegola, ñMissingò, altro, 

Fibra di plastica 
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Infine vengono riportati i p-value delle variabili categoriali che risultano essere 

tutte significative. 

Variabile Wald p Value (Chi-Sq) 

Anno di esposizione 0.0000% 

Frequenza premio 0.0000% 

Materiale tetto 0.0000% 
Tabella 5. 5 P-value delle variabili 

Il modello presenta 11.228.993 gradi di libertà con una devianza di 1.171.545,76 

che è inferiore alla devianza del modello con solo la media fittata (1.219.139,04).  

Un appunto che si può fare è quello di poter stimare un modello di Poisson con 

sovradispersione. In realtà questo è stato stimato per vedere come cambia la 

stima del parametro ‰ che nel modello proposto, per la scelta della famiglia 

esponenziale Poisson, risulta essere fissato a 1. La stima di ‰ basata sulla 

devianza è di 0,1040 che suggerirebbe di stimare un modello di Poisson con 

sovradispersione ma ai fini della tariffa i coefficienti nei due modelli sono i 

medesimi dunque si preferisce il modello di Poisson.  

 

Penultimo step che si effettua ¯ vedere lôosservato e fittato del training in modo 

tale da vedere se la loro differenza rimane contenuta allô1%:  

Osservato Stimato 

0,01264543604 0,01264544918 
Tabella 5. 6 Media di portafoglio della frequency osservata e stimata 

Le ultime considerazioni sulla bontà del modello si fanno guardando i residui  

 

Figura 5. 19 Residui della devianza studentizzati per il modello frequency 
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Il grafico Figura 5.19 differenzia due blocchi. Nel primo, quello in basso, ci sono 

le polizze nelle quali non si è osservato alcun sinistro ed alcuni valori possono 

essere leggermente negativi. Questo è dovuto al fatto che il residuo è dato dalla 

differenza tra lôosservato e il stimato e poich® lôosservato ¯ 0 ci¸ fa s³ che possa 

assumere valori negativi. Il secondo blocco riguarda polizze colpite da sinistri. Si 

ricordi che la frequenza osservata può assumere valori relativamente grandi 

rispetto alla stimata, basti pensare che la frequenza di una polizza che subisce 

un sinistro con solo un giorno di esposizione risulta essere 365.  

Allôinterno di questo dataset il valore massimo ¯ proprio 366 che ¯ riferito a questo 

caso ma in un anno bisestile.  

 

 

Figura 5. 20 Distribuzione dei residui per il modello frequency 

 

Figura 5. 21 Distanze di Cook per il modello frequency 
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Inoltre si vede la curva dei residui Figura 5.20 che dovrebbe mostrare un 

andamento analogo a quello di osservazioni di numeri aleatori con distribuzione 

approssimativamente normale di media nulla e varianza costante o unitaria per 

le versioni studentizzate. In questo caso il grafico non è centrato in 0 perché la 

frequenza sinistri viene sovrastimata. Infine sono riportate le distanze di Cook 

Figura 5.21 per vedere se ci sono punti influenti. Questôultimi sono relativamente 

pochi ï sotto il profilo statistico - rispetto al numero di dati di cui si dispone. 

Il modello è stato quindi testato sul restante 20% dei dati guardando ciascuna 

variabile. 

5.5 Comparazione tra modelli 

I grafici relativi al test non vengono inseriti. Tuttavia per una visione globale del 

modello si possono osservare le differenze, sul test set, tra il modello proposto, il 

modello contente solo la media e il modello2 che non contiene: ñetà della persona 

assicurata più anzianaò e il ñnumero di vertici dellôedificioò. 

Per prima cosa si comparano i due modelli annidati: 

 

 

Figura 5. 22 Confronto tra modello e il modello2 (senza età della persona assicurata più anziana e il 
numero di vertici dellôedificio) 

Il grafico Figura 5.22 viene costruito calcolando sul test set le differenze 

percentuali tra il modello e il modello2. Da queste vengono definiti dieci quantili, 

come si pu¸ notare lôesposizione ¯ la medesima in tutti i settori, e vengono fissate 
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media del modello e la media del modello2. Si nota che il modello proposto 

spiega in modo migliore il test rispetto al modello2. 

 

In seguito vengono riportate in forma tabellare le informazioni riassuntive del 

modello proposto, del modello2 e del modello contenente la media. 

 

 TRAINING TEST 
 MODELLO MEDIA MODELLO2 MODELLO MEDIA MODELLO2 

Devianza 1171545,76 1219139,04 1174201,72 293929,82 316021,31 294713,74 

AIC 1355858,00 1403357,22 1358503,89 340012,90 362104,36 340796,79 

Gradi di libertà 11228993 11229040 11228998 2808886 2808886 2808886 

Parametri 48 1 43 0 0 0 

P. di scala 1 1 1 1 1 1 

Media osservata 0,01264544 0,01264544 0,01264544 0,01266975 0,01266975 0,01266975 

Media stimata 0,01264545 0,01264544 0,01264545 0,01264309 0,01264544 0,01264344 

N. oss 14037927 14037927 14037927 14037927 14037927 14037927 

N. oss con peso 0 2808886 2808886 2808886 11229041 11229041 11229041 

Pesi (esposizione) 5125252 5125252 5125252 1282640 1282640 1282640 

F. di collegamento Log Log Log Log Log Log 

Famiglia Poisson Poisson Poisson Poisson Poisson Poisson 

Tabella 5. 7 Differenze tra il modello, il modello con solo la media e modello2 sul test e sul training 

Dalla Tabella 5.7 si nota che secondo il test il modello scelto è il migliore sia 

rispetto al modello con un solo parametro sia rispetto al modello2. Questo perché 

il modello presenta una minor devianza nel test e la frequenza media stimata si 

avvicina alla media di portafoglio osservata.  

5.6 Conclusioni 

Il modello proposto costruito, secondo i criteri statistici sopra descritti, trova 

conferma e giustificazione anche dal punto di vista interpretativo dei fenomeni 

meteorologici; esso infatti riprende le variabili determinanti nel fenomeno della 

tempesta. La tempesta è un fenomeno meteorologico che si manifesta per mezzo 

di due inneschi principali: il vento e le alte temperature. L'aria calda in arrivo è 

generalmente meno densa rispetto allôaria pi½ fredda. Di conseguenza, si 

incontrano temperature diverse con una pressione dell'aria disuguale. Quando vi 

è un incontro tra aria fredda e calda, l'aria calda, più leggera, si solleva al disopra 

dellôaria fredda, pi½ pesante. Maggiore ¯ la differenza di temperatura, maggiore 

è la differenza di pressione e più forti sono i venti. Generalmente ci sono tre 

passaggi. La prima riguarda lôaria calda che dalla superficie ascende ed incontra 
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lôaria fredda dando luogo alle nuvole. Ma in aggiunta a questa corrente 

ascensionale cô¯ una corrente dôaria che scende originando piogge molto forti. 

La terza fase è il dissipamento delle correnti e il dissolversi delle nuvole. 

In conclusione il modello è robusto perché riesce a spiegare anche le variabili 

che non sono state inserite. Trova la sua validazione tramite dalle analisi grafiche 

sul test notando che le variabili consentono di catturare il trend. Le variabili chiave 

che giocano un ruolo fondamentale sono di natura topologica e di natura 

meteorologica. Pertanto in virtù delle informazioni ricavate dallôanalisi con le 

variabili descritte in precedenza si riesce a costruire un modello relativo alla 

frequenza sinistri in ambito del rischio preso in esame. 
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6 SEVERITY9 

Dopo aver concluso lôanalisi della frequenza sinistri si procede allo studio del 

costo per sinistro. Dal dataset originario si considerano solo le osservazioni che 

riportano sinistri: circa 171 mila casi. Tutti i sinistri rientrano in questôanalisi e gli 

importi di tali sinistri vanno dal costo minimo ad una soglia fissata. Se il sinistro 

risulta essere maggiore della soglia viene classificato come grande sinistro (large 

claim). Le considerazioni e analisi sui sinistri large verranno svolte a parte, per 

ora i grandi sinistri apportano lôinformazione limitatamente fino la soglia. Per 

esempio se il costo per sinistro è 100 e la soglia è 70 in questo modello il costo 

per tale sinistro è limitato a 70 e non a 100. 

Per la variabile risposta costo per sinistro si assume la distribuzione gamma con 

funzione logaritmo come funzione di collegamento. Inoltre, si utilizzano come 

esposizioni i numeri di sinistri. 

6.1 Distribuzione empirica 

Per prima cosa viene visualizzata la distribuzione empirica del costo per sinistro 

ed è riportata pure la coda di tale distribuzione per una sua completa visione. 

 

Figura 6. 1 Distribuzione empirica del costo per sinistro (severity) 

                                            
9I dati in questo capitolo sono stati opportunamente modificati per non diffondere informazioni di 
carattere riservato. 
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Figura 6. 2 Distribuzione empirica della coda del costo per sinistro 

Il primo grafico Figura 6.1, distribuzione empirica del costo per sinistro, non 

presenta anomalie in quanto la variabile risposta non assume valori negativi. Il 

range va da 1,06 a 28.085,42 e la media risulta 3.379,31. Infatti dal grafico si 

osserva che la maggior parte dei sinistri ha un costo compreso tra lôimporto 0 e 

5.000. 

Il secondo grafico Figura 6.2 mostra la coda della distribuzione in maniera più 

dettagliata e si nota che ci sono dei sinistri che hanno un importo maggiore di 

20.000. Si può osservare che il limite superiore delle osservazioni è di poco 

superiore a 28.000, in corrispondenza a questo valore si collocano tutti i sinistri 

che saranno considerati large, cioè quelli con un costo superiore a questa soglia. 

Come descritto nel precedente capitolo il dataset viene suddiviso nellô80% come 

training e 20% test per mezzo della variabile random che è stata introdotta. Dato 

che i modelli sono tutti stimati con lôobiettivo di costruire una tariffa si sono scelti 

gli stessi livelli di accorpamento della variabile random al fine di individuare il 

training e di conseguenza il complementare come test set. 

6.2 Time consistency 

Per prima cosa si è presa visione della time consistency degli Stati  e vengono 

riportati solo gli anni 2015, 2016, 2020, 2021 e 2022. 
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Figura 6. 3 Time consistency della severity per la variabile Stato 

Dal grafico in Figura 6.3 si osserva che il livello di rischiosità descritto dal costo 

per sinistro non è il medesimo in ciascun stato. Particolare attenzione viene dal 

2020 (linea blu) che mostra due picchi accentuati nel Queensland (QLD) e 

Australian Capital Territory (ACT). Il 2022 (linea verde) mostra valori massimi nel 

Queensland (QLD) e Nuovo Galles del Sud (NSW). Il 2021 (linea rosa) registra il 

valore massimo nel Victoria (VIC). 

Poiché si stanno stimando modelli per i rischi naturali e si vuole essere slegati 

dalla zona geografica, la variabile Stato  come suggerisce il grafico non verrà 

presa in considerazione. Inserire questa variabile sarebbe molto rischioso in 

quanto allôinterno dei dati cô¯ il rischio catastrofale e il periodo di ritorno del 

fenomeno in quella zona non è colto dal modello glm. 

Come si è proceduto per la frequenza, si è analizzata la variabile risposta, in 

questo caso il costo per sinistro, in corrispondenza di ciascuna variabile presente 

nel database.  

6.3 Descrizione delle variabili introdotte 

In seguito vengono riportate le variabili inserite nel modello. Si presenta la 

distribuzione del costo, osservato e stimato, per la variabile presa in esame e il 

grafico della relatività. 
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La temperatura massima negli ultimi 20 anni 

 

Figura 6. 4 Severity osservata e stimata per la temperatura massima negli ultimi 20 anni 

 

Figura 6. 5 Relativity per la variabile la temperatura massima negli ultimi 20 anni 

La temperatura massima ha un impatto crescente sullôintensit¨ dei danni 

derivanti da questo fenomeno. Il livello base che ha una relatività pari a 1 è di 39 

gradi mentre il valore minimo è registrato a 30,5 e mostra una diminuzione di 13 

punti percentuali sul costo per sinistro. Il livello massimo è assegnato a +46,5 

gradi e presenta una relatività di 1,24 quindi in questo livello la severity aumenta 

del 24% sul costo per sinistro del livello 39 (livello base). Il livello ñMissingò ¯ stato 

accorpato al livello base. 
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Proporzione di giorni annui in cui piove più di 100 millimetri 

 

Figura 6. 6 Severity osservata e stimata per la proporzione di giorni annui in cui piove più di 100mm 

 

Figura 6. 7 Relativity per la variabile proporzione di giorni annui in cui piove più di 100mm 

Dal grafico in Figure 6.6 e 6.7 si vede che la variabile presenta un andamento 

crescente ovvero allôaumentare della proporzione dei giorni in cui piove pi½ di 100 

millimetri cresce il costo per sinistro. La classe di riferimento è il livello 0 al quale 

si ¯ accorpato il livello ñMissingò e presenta una relativit¨ pari a 1. Il valore 

massimo raggiunge una relatività di 1,18 dunque ha un impatto aumentativo sul 

costo del 18%. 
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Dimensione media della grandine 

 

Figura 6. 8 Severity osservata e stimata per la dimensione media del chicco di grandine 

 

Figura 6. 9 Relativity per la variabile dimensione media del chicco di grandine 

Il grafico in Figura 6.8 evidenzia che nelle zone in cui la grandine presenta 

dimensioni maggiori cresce il costo del sinistro perch® in queste zone lôintensit¨ 

del fenomeno meteorologico viene amplificato. Il livello di riferimento è il valore 

3,25 cm al quale viene assegnato una relatività di 1. La relatività minima è pari a 

0,67 e prevede dimensioni del chicco di grandine inferiori a 3 cm, in questo livello 

avviene una diminuzione del 33% rispetto al costo attribuito al livello base. Dal 

livello 3,4 in poi sono state assegnate le stesse relatività 1,39 sia per dare 

unôinterpretazione alla variabile sia perch® gli ultimi due livelli (3,55 e 3,55+) non 

hanno osservazioni. I valori ai quali si assegna la relatività massima e minima si 

differenziano di 72 punti percentuali. 
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Somma assicurata riferita allôedificio 

 

Figura 6. 10 Severity osservata e stimata per la somma assicurata dellôedificio 

 

Figura 6. 11 Relativity per la variabile somma assicurata dellôedificio 

Allôaumentare della somma assicurata aumenta il costo per sinistro in quanto 

comporta un maggior risarcimento. La relazione tra somma assicurata e costo è 

lineare infatti lôapprossimazione polinomiale è di primo grado. Il livello minimo è 

0 (ovvero contiene i valori da 0 a 10.000) ed ha unôesposizione dello 0% in quanto 

è poco realistico avere una somma assicurata così bassa. Tralasciando questo 

livello, il livello successivo è di importo pari a 10.000 e presenta una relatività di 

0,89. Il livello massimo è lôimporto di 30 mln in poi a cui viene assegnata una 

relatività pari a 2,47; in altre parole il costo aumenta del 147% rispetto al costo 

per sinistro assegnato alla classe di riferimento (350.000). 
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Età della proprietà: 

Lôet¨ dellôimmobile ¯ dato dalla differenza di anni tra la proposta di contratto 

assicurativo e lôanno di costruzione, fissando come limite inferiore il 1899. 

Lôandamento ¯ crescente quindi le case costruite negli anni recenti presentano 

un costo minore dovuto allôinnovazione e progresso nel campo dellôedilizia. Un 

edificio nel primo anno di acquisto (0 anni) presenta una relativity di 0,92. In 

confronto con il livello base (40 anni) lôedificio nuovo ha una severity inferiore di 

8 punti percentuali. Un edificio, invece, con il massimo di anni possibile ha una 

relativity di 1,16 dunque incide sulla severity di 16% in più rispetto al livello base 

(40 anni.) 

Altezza dellôedificio: lôaltezza gioca un ruolo crescente sul costo per sinistro. Case 

con unôaltezza maggiore comportano maggior costo in quanto sono più grandi e 

hanno una maggior esposizione al rischio. Il livello minimo della variabile è 4 metri 

a cui viene assegnata una relatività di 0,86. Il livello massimo è di 52,4 metri che 

comporta un aumento di costo di 63 punti percentuale rispetto al livello di 

riferimento fissato a 5,80 metri. 

Deflusso dellôacqua: questa variabile riguarda il ruscellamento delle acque 

piovane sulla superficie, in altre parole un alto valore di questo indicatore 

comporta una situazione in cui si crea un volume dôacqua sul terreno in quanto 

lôacqua derivante da piogge non riesce a penetrare in profondit¨. Lôandamento ¯ 

crescente, il livello minimo è lo 0 a cui è stato accorpato il livello ñMissingò ed ha 

una relatività di 1. Il livello massimo è 10 e presenta una relatività di 1,33. 

Età della persona assicurata più anziana: lôandamento ¯ decrescente. I livelli da 

21 a 44 hanno tutti la relatività pari a 1,01 mentre dal livello 45 la relatività 

decresce fino a raggiungere 0,76 per il livello massimo 90+. 

Densità di popolazione: lôandamento ¯ decrescente ovvero al crescere della 

densità il costo per sinistro diminuisce. La relatività del livello minimo (0,7) è 1,47 

mentre la relatività del livello massimo (34.000+) è 0,72.  
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Materiale del tetto  

 

Figura 6. 12 Relativity per la variabile materiale del tetto 

Dal grafico delle relatività in Figura 6.12 si vede che ci sono due gruppi. Il 

Gruppo1 è il gruppo di riferimento con una relatività pari a 1. Il gruppo è costituito 

dal materiale tegola, valore ñMissingò e ñAltroò. Il Gruppo2 è composto dal 

cemento piatto e dai materiali in fibra, esso registra una relatività di 1,25. Infine, 

il materiale del tetto costituito in metallo presenta una relatività maggiore al 

Gruppo1 che comporta un aumento sul costo di 7 punti percentuali rispetto al 

livello base.  

Se si confrontano i raggruppamenti utilizzati nel capitolo precedente si notano 

delle differenze. Il metallo in questo modello risulta avere una relatività maggiore 

in quanto è sì un materiale più resistente rispetto alla tegola ma può avere un 

impatto pi½ rischioso sullôintensit¨ del danno ovvero del costo per sinistro. Infatti, 

al momento del verificarsi del sinistro il tetto in metallo comporta una quasi totale 

riparazione invece la tegola ammette riparazioni parziali del danno anche su 

piccole superfici. Sempre per questo motivo la fibra di plastica viene inserita nel 

gruppo del cemento e non nel Gruppo1 come, invece, avviene nel modello per la 

frequenza. 
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Materiale del muro 

 

Figura 6. 13 Relativity per la variabile materiale del muro 

In questa variabile vengono fatti due gruppi. Il Gruppo1 è formato da: cemento, 

mattone, rivestimento in mattoni, pietra e ñMissingò e rappresenta il livello di 

riferimento. Invece, lôacciaio, il rivestimento in legno, ñAltroò, mattone di fango, 

polistirolo, e il cemento fibroso formano il Gruppo2.  

Guardando la distanza delle relatività si poteva pensare di raggruppare in tre 

gruppi: 

1. Rivestimento in mattoni, mattone doppio, pietra e ñMissingò (relativit¨ 1) 

2. Cemento, polistirolo, acciaio, rivestimento di legno e altro (relatività 

1,26) 

3. Cemento fibroso e mattone di fango (relatività 1,33) 

Tali raggruppamenti non sarebbero andati bene in quanto lôesposizione del 

gruppo 3 risulterebbe inferiore al 5% e la distanza tra le relatività del gruppo 2 e 

3 è contenuta anche se le relatività risultano significative. Inoltre, il cemento 

risulta avere un aumento del costo di 26% rispetto al livello di riferimento ma 

questo non troverebbe giustificazione in quanto risulta essere un materiale molto 

resistente. Per queste motivazioni si è scelto di procedere al raggruppamento 

come indicato sopra: Gruppo1 e Gruppo2. Nel paragrafo 6.5 verrà fatto un 

confronto con il modello proposto e il modello con la ripartizione che prevede i 

livelli 1., 2., e 3 (modello2). 
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Anno di esposizione 

Gli anni maggiormente colpiti sono gli ultimi tre: 2020, 2021 e 2022. Il costo per 

sinistro di questi ultimi tre anni aumenta mediamente di 40 punti percentuali 

rispetto agli anni tra il 2015 e 2019. Gli anni con la più bassa esposizione sono il 

2012, 2013 e 2014 e mediamente questi hanno un costo per sinistro inferiore del 

60% rispetto gli ultimi tre anni. Ĉ interessante notare che lôesposizione tra il 2012 

e il 2022 viene triplicata. 

Le variabili inserite risultano essere 12 e tutte quante significative. Sono in un 

numero inferiore rispetto alla frequenza in quanto la frequenza gode di un 

maggior numero di osservazioni (circa 14 mln), in questo caso si ricorda che le 

osservazioni sono dellôordine di grandezza di 171 mila. 

6.4 Adeguatezza del modello 

In questa sezione vengono riportate le statistiche relative ai beta e lôanalisi dei 

residui. 

Come per il capitolo della frequenza, nella Tabella 6.1 viene riportata la 

significatività del beta rispetto al livello di riferimento. Invece per le variabili 

categoriali, nelle Tabelle 6.2 6.3 e 6.4 si vedono gli standard error dei beta tra i 

livelli. Si ricorda che la significatività è determinata dagli standard error% con 

valore inferiore a 50. 

 

Valore dei beta rispetto al livello di riferimento: 

Name Value 
Standard 

Error 
Standard 
Error (%) 

Weight (%) Exp(Value) 

Media ************ 0,007401783 0,082295571 100 ************ 

Anno esposizione         
2012 -0,85044061 0,014201963 1,66995357 6,666909117 0,427226651 

2013 -0,76073375 0,013467493 1,770329372 7,484452849 0,467323404 

2014 -0,90799116 0,015799244 1,740021803 4,972906135 0,403333642 

2015 -0,44469909 0,014244458 3,203167663 6,45743172 0,641017134 

2016 -0,43016125 0,012317604 2,863485333 9,911626723 0,650404209 

2017 -0,48492961 0,013735837 2,832542542 7,078590392 0,61574054 

2018 -0,52686425 0,014079658 2,672350274 6,634178274 0,590453584 

2019 -0,48004118 0,015407178 3,209553388 5,204931447 0,618757912 

2020 0,051482646 0,011389 22,12201717 11,92930138 1,052830915 
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2021 -0,06095896 0,011299329 18,53596029 12,48790777 0,94086185 

2022 
   

21,17176419 
 

Materiale del muro         
Gruppo 1 

   
78,51474706 

 
Gruppo 2 0,248661572 0,008423853 3,387677831 21,48525294 1,28230799 

Materiale del tetto         
Gruppo 2 0,229876271 0,019879872 8,648074848 2,651925665 1,258444295 

Metallo 0,070223542 0,007635537 10,87318706 23,44328472 1,072747959 

Gruppo 1 
   

73,90478961 
 

Età della persona assicurata più anziana       
x -0,0441911 0,002913483 6,592918523 100 0,956771104 

x^2 -0,01836914 0,002947337 16,04505155 100 0,981798548 

Età proprietà           
x 0,083987483 0,004022599 4,789522496 99,51485617 1,08761528 

Altezza edificio         
x 0,165901853 0,008669518 5,225690577 100 1,180457238 

Deflusso dell'acqua         
x 0,071369049 0,003460089 4,84816501 15,38422373 1,073977504 

Densità di popolazione         
x -0,17525717 0,003263247 1,861976545 100 0,839241165 

Somma assicurata riferita allôedificio       
x 0,255686147 0,007238676 2,831078668 100 1,291347371 

Giorni di pioggia con almeno 100 mm       
x 0,041532174 0,006604848 15,90296609 67,50118195 1,0424067 

Temperatura massima negli ultimi 20 anni       
x 0,062965813 0,004209159 6,684832235 100 1,06499043 

x^2 0,011757096 0,004378121 37,23811438 100 1,011826482 

x^3 0,011906732 0,004293111 36,0561633 100 1,011977899 

Dimensione media del chicco di grandine       
x 0,195087841 0,006767885 3,469147699 98,46310507 1,215417745 

x^2 0,40499381 0,011090241 2,738372905 98,46310507 1,49929322 

Tabella 6. 1 Significatività dei beta rispetto al livello di riferimento 

Standard error percentuali tra ciascun beta: 

Anno di esposizione 

Std Errors 
(%) 

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

2012            
2013 18,6484           
2014 32,2193 12,3455          
2015 4,3049 5,3480 4,0553         
2016 3,7421 4,6336 3,5985 110,2049        
2017 4,6360 5,9884 4,3296 42,6753 28,1456       
2018 5,3229 7,1789 4,8789 21,2645 16,2731 40,3242      
2019 4,9644 6,3979 4,5952 52,5613 34,0530 369,5059 39,0959     
2020 1,6921 1,8092 1,7476 3,1069 2,8107 2,7747 2,6266 3,0954    
2021 1,9138 2,0868 1,9624 3,9983 3,6149 3,4742 3,2304 3,8973 11,2783   
2022 1,6700 1,7703 1,7400 3,2032 2,8635 2,8325 2,6724 3,2096 22,1220 18,5360 

 
Tabella 6. 2 Significativit¨ tra i beta dellôanno 
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Materiale del tetto 

Std Errors 
(%) 

Gruppo 2 Metallo Gruppo 1 

Gruppo2 
   

Metallo 12,889 
  

Gruppo1 8,6481 10,873 
 

Tabella 6. 3 Significatività tra i beta del materiale 

del tetto 

Gruppo1: tegola, ñMissingò, ñAltroò 

Gruppo2: cemento piatto, materiali in 

fibra 

 

 

 

Materiale del muro 

Std Errors 
(%) 

Gruppo 1 Gruppo 2 

Gruppo1 
  

Gruppo2 3,3877 
 

Tabella 6. 4 Significatività tra i beta del materiale 
del muro 

Gruppo1: cemento, mattone, 

rivestimento in mattoni, pietra e 

ñMissingò 

Gruppo2: acciaio, rivestimento in 

legno, ñAltroò, mattone di fango, 

polistirolo, cemento fibroso 

 

Infine vengono riportati i p-value delle variabili categoriali che risultano essere 

tutte significative. 

Variabile Wald p Value (Chi-Sq) 

Anno di esposizione 0.0000% 

Materiale del muro 0.0000% 

Materiale del tetto 0.0000% 
Tabella 6. 5 P-value delle variabili 

Il modello presenta una devianza di 184577,78 che è inferiore alla devianza del 

modello contenente solo la media (220867,55). I parametri con cui viene fittato il 

modello risultano 27 e i gradi di libertà 137458. Il parametro di dispersione viene 

stimato tramite la devianza e risulta essere 1,34. 

Inoltre, il costo medio di portafoglio stimato allôinterno del training risulta prossimo 

al costo medio osservato dal modello. Come regola pratica, per validare la 

differenza di medie, si ¯ preso come benchmark lô1%  

Osservato Stimato 
3375,139 3394,061 

Tabella 6. 6 Media di portafoglio della severity osservata e stimata 

Infine si analizzano i grafici dei residui per analizzare la bontà del modello. 
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Figura 6. 14 Residui della devianza studentizzati per il modello severity 

 

Figura 6. 15 Distribuzione dei residui per il modello severity 

 

Figura 6. 16 Distanze di Cook per il modello severity 
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Dai grafici in Figura 6.14 e 6.15 si nota che il modello sovrastima i dati. Questo 

già emergeva dalla osservazione in Tabella 6.6 delle differenze tra le due medie 

e si evidenzia maggiormente dallôosservazione dei residui. Nel primo grafico in 

Figura 6.14 si vede che la nube di punti non ¯ centrata sullôasse delle ascisse. In 

un modello ideale la nube dovrebbe essere traslata in modo tale che il centro 

abbia valore di ascissa 0. 

La stessa cosa la si evince dal secondo grafico in Figura 6.15 che riporta la 

distribuzione dei residui. La curva rossa non è centrata in 0 proprio perché il 

modello sovrastima rispetto ai dati. Si ricorda che dovrebbe essere centrata in 0 

perché la distribuzione dei residui dovrebbe distribuirsi approssimativamente 

come una distribuzione normale centrata in 0 e varianza unitaria. 

Nel terzo grafico in Figura 6.16 si vedono i punti influenti tramite le distanze di 

Cook.  

Dopo queste considerazioni si ritiene che il modello sia adeguato, in quanto 

riesce a spiegare le variabili non inserite e accosta bene i dati osservati.  

Successivamente il modello è stato testato sul restante 20% dei dati ma in questa 

sede non vengono riportati i grafici con le diverse analisi. 

6.5 Comparazione tra modelli 

Vengono riportati i grafici dei test solo nella comparazione tra modelli. A seguire 

si utilizzerà il modello2, cioè il modello con la ripartizione del ñmateriale del muroò 

descritta nel paragrafo 6.3 dedicato alla descrizione delle variabili e il modello3 

ovvero il modello senza la variabile del ñmateriale del muroò. 
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Grafici costruiti sul test dei modelli testati: 

 

Figura 6. 17 Confronto tra modello e il modello2 (ripartizione del muro descritta nel paragrafo 6.3) 

 

Figura 6. 18 Confronto tra modello e il modello3 (senza il materiale del muro) 

Come per la frequenza, la costruzione di questi grafici è basata sulle differenze 

percentuali dei valori stimati con i due modelli. Dal primo grafico in Figura 6.17 

emerge che la diversa ripartizione del ñmateriale del muroò incide relativamente, 

infatti le curve dei modelli (linea viola e linea rossa) non si discostano 

significativamente lôuna dallôaltra. Inoltre le due linee non si discostano molto dal 

costo osservato (linea verde), si preferisce comunque scegliere il modello 

proposto perché nella prima banda (<= 99,89%) la linea verde è più vicina alla 

linea rossa. Nellôultima banda (>101,61%) la linea rossa (modello scelto) è più 

distante rispetto alla linea verde (osservato) ma la differenza rimane contenuta. 

Se si confrontano le differenze, nella prima e nellôultima banda, tra il valore 
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osservato (linea verde) e il modello più distante (linea rossa o viola) risulta che la 

differenza minore la si ha in corrispondenza della linea rossa quindi si privilegia 

questo modello. 

Nel secondo grafico Figura 6.18 si vede lôimpatto che ha il materiale del muro nel 

modello. Si può notare che la linea rossa è sempre più vicina rispetto alla linea 

viola (modello3) che considera una variabile in meno. 

Infine, vengono riportate le principali statistiche dei tre modelli presi in 

considerazione (modello, modello2, modello3) e il modello costruito con solo un 

parametro, che stima appunto la media. 

 TRAINING TEST 
 

MODELLO MEDIA MODELLO MEDIA 

Devianza 184577,79 220867,55 45793,96 55163,51 

AIC 2679958,00 2709846,70 672162,95 679942,28 

Gradi di libertà 137458 137484 34473 34473 

Parametri 27 1 0 0 

P. di scala 1,34 1,60 1,32 1,60 

Media osservata 3375,13 3375,13 3395,94 3395,94 

Media stimata 3394,06 3375,13 3428,48 3375,13 

N. oss 171958 171958 171958 171958 

N. oss con peso 0 34473 34473 137485 137485 

N. oss. con peso 0 137485 137485 34473 34473 

F. di collegamento Log Log Log Log 

Famiglia Gamma Gamma Gamma Gamma 

Tabella 6. 7 Differenze tra il modello e il modello con solo la media sul test e sul training 

 

 TRAINING TEST 
 

MODELLO MODELLO2 MODELLO3 MODELLO MODELLO2 MODELLO3 

Devianza 184577,79 184500,76 185784,46 45793,96 45770,74 46058,70 

AIC 2679958,0 2679891,00 2681029,51 672162,95 672142,03 672400,84 

Gradi di libertà 137458 137457 137459 34473 34473 34473 

Parametri 27 28 26 0 0 0 

P. di scala 1,343 1,342 1,351 1,328 1,327 1,336 

Media osservata 3375,13 3375,13 3375,13 3395,94 3395,94 3395,94 

Media stimata 3394,06 3393,94 3390,46 3428,48 3428,13 3422,41 

N. oss 171958 171958 171958 171958 171958 171958 

N. oss con peso 0 34473 34473 34473 137485 137485 137485 

N. oss. con peso0 137485 137485 137485 34473 34473 34473 

F. di collegamento Log Log Log Log Log Log 

Famiglia Gamma Gamma Gamma Gamma Gamma Gamma 

Tabella 6. 8 Differenze tra il modello, il modello2 e il modello3 sul test e sul training 
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Dalle Tabelle 6.7 e 6.8 emerge che nel test il modello2 ha la devianza inferiore 

rispetto agli altri modelli. Invece, nel modello contenente solo la media, il costo 

osservato medio ha una minore distanza rispetto alle medie di portafoglio degli 

altri modelli. 

Il modello scelto rimane comunque valido perché nel test set la differenza tra il 

costo medio osservato e il costo medio stimato rimane sotto una soglia dellô1%. 

Inoltre con soli 27 parametri si riesce ad accostare bene i dati e nel test set viene 

catturato il trend di ogni variabile. 

6.6 Conclusioni 

Dopo aver riportato le variabili inserite nel modello si può notare che le variabili 

meteorologiche sono di maggior interesse ma in un numero ristretto rispetto al 

modello per la frequenza. Ĉ sufficiente lôinformazione apportata dalla temperatura 

massima e dalla proporzione di giorni in cui piove più di 100 millimetri per stimare 

in modo adeguato il costo per sinistro. Come ci si può aspettare le variabili che 

influenzano la severity sono variabili legate alle caratteristiche della casa in 

quanto costo del sinistro e valore della casa vanno di pari passo. 
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7 PROPENSITY10 

Dopo aver concluso le analisi di frequenza sinistri ed il costo per sinistro lôanalisi 

prosegue con il modello di propensity. In questa sezione si prende in esame la 

probabilità che il costo per sinistro ecceda la soglia fissata. 

I sinistri che eccedono la soglia sono detti grandi sinistri (large claims). 

Nello studio si prendono in esame tutti i sinistri (171 mila) con un particolare 

riguardo ai cosiddetti large claims. 

Si stima un modello di regressione binomiale in quanto lôobiettivo ¯ la probabilit¨ 

che i sinistri considerati possano essere dei sinistri intesi come large claims. 

Come funzione collegamento si sceglie la funzione logit. In questa sezione 

lôesposizione ¯ data dal numero di sinistri. 

7.1 Distribuzione empirica 

Per iniziare lôanalisi si riporta la distribuzione empirica di quanti sinistri large sono 

stati osservati. Per questioni di privacy la media di portafoglio osservata e i relativi 

accadimenti, sono stati rivisitati dalla scrivente. 

Osservazioni 171958 

Successi  2246 

Insuccessi 169712 

Media di portafoglio  0,01306133 
Tabella 7. 1 Distribuzione empirica della probabilità che il sinistro ecceda la soglia (propensity) 

Presa visione della media di portafoglio osservata si procede, con la variabile 

random descritta nei precedenti capitoli, nel suddividere il dataset in due parti: 

training e test. 

7.2 Time consistency 

Viene fatta lôanalisi della time consistency per tutte le variabili. In questo modello 

è più difficile avere osservazioni di probabilità - diverse dallo 0 - per ciascun livello 

delle diverse variabili, ad esempio per quelle numeriche, che sono suddivise in 

più livelli. 

                                            
10I dati in questo capitolo sono stati opportunamente modificati per non diffondere informazioni di 
carattere riservato. 
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Pertanto lôimportante ¯ che i livelli delle variabili riportino una sinistrosità stabile 

nel tempo. 

Si riporta lôanalisi solo per la variabile Stato  riferita agli anni: 2013, 2015, 2016, 

2020, 2021 e 2022. 

 

Figura 7. 1 Time consistency della propensity per la variabile Stato 

Dal grafico in Figura 7.1 si nota che il 2020 (linea blu), come accade nella 

severity, registra un aumento della rischiosità nel Queensland (QLD) e nel 

Australian Capital Territory (ACT). Questo induce a pensare che il 2020 sia stato 

un anno particolarmente colpito in termini di severity e propensity, 

successivamente si vedr¨ lôeffetto nel modello di excess al paragrafo 8.2. Anche 

il 2022 (linea verde) segue, in maniera pi½ accentuata, lôandamento trovato nella 

severity. Nel 2016 (linea gialla) lo stato maggiormente rischioso è la Tasmania 

(TAS), con una esposizione inferiore a tutti quanti, e a seguire il Nuovo Galles 

del Sud (NSW). 

Quindi per i rischi legati allôaccadimento degli eventi naturali in quanto eventi 

random non si prende in considerazione la variabile Stato ma si preferisce 

inserire nel modello variabili meteorologiche. 

Come per i precedenti modelli si è osservata la variabile risposta, probabilità di 

eccedere la soglia, in corrispondenza di tutte le variabili presenti nel dataset. 

7.3 Descrizione delle variabili introdotte 

Le variabili inserite vengono di seguito illustrate con le rispettive relatività. Poiché 

in questo modello si svolge una regressione binomiale, la relatività non è 
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lôesponenziale del beta ma ad esso si applica la funzione inversa del logit, con 

una relatività pari a 0,5 per il livello di riferimento. 

La temperatura massima negli ultimi 20 anni 

 

Figura 7. 2 Propensity osservata e stimata per la temperatura massima 

 

Figura 7. 3 Relativity per la variabile temperatura massima 

Dai grafici in Figura 7.2 e 7.3 si evince che la temperatura ha un impatto 

crescente: al crescere della temperatura cresce la probabilità che il sinistro sia di 

tipo large. Questo ¯ legato al fenomeno dello storm in quanto lôinnalzamento delle 

temperature incidono significativamente sullôintensit¨ del fenomeno. Il livello di 

riferimento della variabile è 39 a cui viene assegnata la relatività di 0,5. Il valore 

minimo è 30,5 e la relatività risulta pari a 0,41, dunque la probabilità di eccedere 

la soglia per le osservazioni che registrano il livello 30,5 è 9% inferiore rispetto 

alle osservazioni che registrano il livello 39. Nelle zone in cui la temperatura è 
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46,5+ la probabilità di eccedere la soglia cresce del 7% rispetto al livello di 

riferimento. Il livello ñMissingò ¯ stato accorpato al livello base. 

Se si volesse fare un confronto, il livello massimo (46,5+) ha una incidenza 

crescente del 24% sulla severity e del 7% sulla propensity entrambi riferiti al 

livello base 39. Invece, sempre in riferimento al livello base, il livello minimo (30,5) 

ha una incidenza decrescente sulla severity di 13 punti percentuale mentre sulla 

propensity di 9 punti percentuali. 

Proporzione di giorni annui in cui piove più di 100 millimetri 

 

Figura 7. 4 Propensity osservata e stimata per la proporzione di giorni in cui piove più di 100 millimetri 

 

Figura 7. 5 Relativity per la variabile proporzione di giorni in cui piove più di 100 millimetri 

Lôandamento della variabile mostra un trend crescente. Dal grafico in Figura 7.4 

e 7.5 si vede che, nelle zone in cui la proporzione di giorni in cui non piove è 
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massima, è massima anche la probabilità che il sinistro ecceda la soglia. 

Precisamente, in queste zone la probabilità aumenta di 31 punti percentuali 

rispetto alle zone in cui non piove più di 100 millimetri. Il livello di riferimento è il 

livello 0 al quale viene accorpato il livello ñMissingò con una relativit¨ di 0,5.  

Questa variabile è presente in tutti e tre i modelli consentendo dei confronti. Il 

livello massimo in tutti e tre i modelli ha un impatto crescente rispetto al livello 0: 

la frequency aumenta del 50%, la severity aumenta di 18 punti percentuali e infine 

la propensity cresce del 31%. Si può concludere che tale variabile ha un 

maggiore impatto sulle probabilità, di accadimento ed eccesso, piuttosto che sul 

costo. 

Dimensione media della grandine 

 

Figura 7. 6 Propensity osservata e stimata per la dimensione media della grandine 

 

Figura 7. 7 Relativity per la variabile dimensione media della grandine 

La variabile in questione mostra un andamento crescente, come nel caso del 

costo per sinistro, infatti al crescere della dimensione della grandine cresce la 
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probabilità di avere un sinistro large. I livelli che presentano una dimensione 

inferiore a 3,1 hanno una relatività di 0,07 quindi in questi livelli la probabilità 

diminuisce del 43% rispetto alla probabilità di avere un sinistro large nel livello di 

riferimento 3,25. Per facilitare lôinterpretazione vengono accorpati i livelli con 

valori superiori a 3,25 ed il livello ñMissingò. 

Somma assicurata riferita allôedificio: lôandamento della variabile ¯ crescente 

similmente ai modelli precedenti. Il livello minimo ha una relatività di 0,45 quindi 

i valori da 0 a 10mila hanno una diminuzione del 5% sulla propensity rispetto alla 

classe di riferimento. Il livello massimo ha una relatività di 0,81 dunque i valori 

maggiori di 3mln hanno un aumento di 31 punti percentuali sulla propensity 

rispetto alla classe di riferimento. 

Età della proprietà: lôandamento ¯ crescente in quanto case nuove riportano 

pochi sinistri di tipo large in virtù della resistenza dei materiali con cui sono 

costruite. In case di recente costruzione la probabilità che il sinistro ecceda la 

soglia diminuisce del 9% rispetto al livello di riferimento (40 anni). Invece, il livello 

massimo (120 anni) presenta una relatività di 0,66 ed in questo caso la probabilità 

aumenta del 16% rispetto al livello di riferimento. 

Altezza della grondaia: lôandamento ¯ crescente. Il livello di riferimento ¯ 

assegnato a 2,5 metri e presenta la relatività dello 0,5. Il livello minimo è registrato 

per unôaltezza di 2 metri con una relatività dello 0,47. Per le grondaie poste ad 

unôaltezza maggiore di 48 metri la relatività è 0,76 dunque la propensity aumenta 

del 26% rispetto alla probabilità di eccedere la soglia assegnata al livello di 

riferimento (2,5 metri). 

Densità di popolazione: lôandamento ¯ decrescente, in zone a bassa 

concentrazione umana si registra un maggior numero di grandi sinistri. La 

relatività del livello minimo si colloca sullo 0,77 mentre il livello minimo registra 

una relatività pari allo 0,37.  
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Materiale del tetto  

 

Figura 7. 8 Relativity per la variabile materiale del tetto 

La variabile è stata suddivisa in tre gruppi. Il Gruppo1 contiene il valore ñtegolaò, 

ñMissingò, ñaltroò e ñfibra di vetroò mentre nei rimanenti gruppi sono state lasciate 

da sole le categorie ñmetalloò e ñcemento piattoò. Si è voluto inserire le ñfibre di 

vetro e plasticaò allôinterno del Gruppo1, pur avendo una relatività maggiore, in 

modo tale da ottenere lo stesso raggruppamento della frequenza.  

Infatti, si ritiene che le ñfibreò siano materiali meno resistenti e che possano 

incidere in modo maggiore sul costo per sinistro ma queste non siano in grado di 

generare un large claims. Un sinistro registrato dalla ñfibraò richiederà un 

intervento non sulla riparazione della parte danneggiata ma una sostituzione 

dellôintera parte quindi il costo rispetto al materiale ñtegolaò aumenta; però a tale 

costo si assegna la probabilità di eccedere la soglia pari a quello della ñtegolaò in 

quanto i tetti in ñfibraò sono tetti di piccola dimensione e che quindi non possono 

generare un costo elevato. 

Anno di esposizione: il 2020 ¯ lôanno che ha registrato maggior numero di sinistri 

large, seguito dal 2022 e 2021. Il 2022 rispetto al 2012 ha lôesposizione triplicata 

e la propensity aumentata del 20%. 

Le variabili inserite sono 9 e sono tutte quante significative, riuscendo a stimare 

in modo accettabile i dati. In questo modello e nel successivo (excess) si hanno 

meno variabili rispetto ai classici modelli di frequency e severity in quanto risulta 

difficile trovare variabili significative e accettabili per la time consistency. 
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7.4 Adeguatezza del modello 

Dopo la descrizione delle variabili inserite si testa la significatività dei beta. A 

seguire vengono riportate le significatività dei beta con il livello di riferimento e la 

significativit¨ tra i vari livelli. Questôultima ¯ dedotta dagli standard error che 

devono essere inferiori alla soglia del 50%. 

 

Valore dei beta rispetto al livello di riferimento: 

Name Value 
Standard 

Error 
Standard 
Error (%) 

Weight (%) 

Media ************ 0,017848678 0,480983865 100 

Anno esposizione 
      

2012 -0,8373423 0,048354996 5,774818242 6,666909117 

2013 -0,87479942 0,040269471 4,603280524 7,484452849 

2014 -1,51430343 0,071532356 4,72377959 4,972906135 

2015 -0,28529314 0,03436029 12,04385439 6,45743172 

2016 -0,46730364 0,033805505 7,234162652 9,911626723 

2017 -0,76941985 0,042515704 5,525683308 7,078590392 

2018 -0,78597788 0,043806891 5,573552665 6,634178274 

2019 -0,71688981 0,047371769 6,607956737 5,204931447 

2020 0,204418334 0,023146926 11,3233122 11,92930138 

2021 -0,17370348 0,026042747 14,99264546 12,48790777 

2022 
   

21,17176419 

Materiale del tetto 
      

Gruppo 1 
   

74,77106593 

Cemento 
piatto 

0,440295559 0,05198299 11,80638519 1,785649344 

Metallo 0,236694544 0,018274537 7,720726139 23,44328472 

Giorni di pioggia con almeno 100 mm     
x 0,36546042 0,011342735 3,103683457 65,09801069 

Densità di popolazione       
x -0,43641894 0,007150221 1,638384755 100 

Età proprietà         
x 0,25709315 0,008767713 3,410325376 99,51485617 

Altezza grondaia 
      

x 0,326621472 0,036077397 11,04562939 100 

Somma assicurata riferita allôedificio     
x 0,423275689 0,012669788 2,993270954 100 

Temperatura massima negli ultimi 20 anni     
x 0,168144506 0,011207347 6,665306409 100 

Dimensione media del chicco di grandine     
x 0,639516808 0,041451254 6,481652005 98,39546132 

x^2 3,005712482 0,088884052 2,957170792 98,39546132 

Tabella 7. 2 Significatività dei beta rispetto al livello di riferimento 
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Significatività tra i livelli: 

Anno di esposizione 

Std 
Errors 

(%) 
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

2012            
2013 158,5770           
2014 12,3486 12,4290          
2015 10,0392 8,2707 6,2222         
2016 14,8349 11,9046 7,2652 23,8216        
2017 89,5154 52,1405 10,7974 10,4339 16,5306       
2018 120,1544 62,9498 11,1416 10,3162 16,0271 346,2939      
2019 53,4054 37,2342 10,4253 12,6771 21,7037 114,4225 88,3566     
2020 4,7480 3,8817 4,2026 7,3352 5,2485 4,4959 4,5524 5,2685    
2021 7,6488 6,2095 5,4537 33,8912 12,6010 7,5976 7,5950 9,1815 7,4343   
2022 5,7748 4,6033 4,7238 12,0439 7,2342 5,5257 5,5736 6,6080 11,3233 14,9926 

 
Tabella 7. 3 Significativit¨ tra i beta dellôanno 

 

Materiale del tetto 

Std Errors 
(%) 

Gruppo 1 
Cemento 

piatto 
Metallo 

Gruppo 1 
   

Cemento 
piatto 

11,806 
  

Metallo 7,721 26,087 
 

Tabella 7. 4 Significatività tra i beta per il 
materiale del tetto 

 

Gruppo1: Tegola, ñMissingò, altro, 

fibra di plastica 

 

 

 

Si riportano anche i p-value delle variabili categoriali che risultano essere tutte 

significative. 

 

Variabile Wald p Value (Chi-Sq) 

Anno di esposizione 0.0000% 

Materiale del tetto 0.0000% 
Tabella 7. 5 P-value delle variabili 

Il modello presenta una devianza di 31371,83 inferiore al valore di 34666,94 che 

è la devianza con il modello contenente solo un parametro. I parametri stimati 

allôinterno del modello sono 21 quindi i gradi di libertà risultano 137464 e le 

variabili prese in considerazione sono 9. 

Inoltre, sono state confrontate le probabilità medie osservate e stimate, 

appurando che la differenza tra loro sia rimasta contenuta nellôordine dellô1%. 
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Osservato Stimato 
0,01298133 0,01298137 

Tabella 7. 6 Media di portafoglio della propensity osservata e stimata 

Per le ultime considerazioni sulla bontà del modello si fa riferimento ai residui. 

 

Figura 7. 9 Residui della devianza studentizzati per il modello propensity 

 

Figura 7. 10 Distribuzione dei residui per il modello propensity 
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Figura 7. 11 Distanze di Cook per il modello propensity 

Nel primo grafico in Figura 7.9 si distinguono due gruppi. Nel primo, situato in 

basso, si trovano i sinistri la cui osservazione porta a non classificarli come large 

claims, i residui possono presentare valori negativi dovuti alla differenza tra 

lôosservato e stimato. Mentre nel secondo gruppo ci sono i residui le cui 

osservazioni portano a inquadrarli in grandi sinistri. 

Nel secondo grafico in Figura 7.10 viene riportata la distribuzione dei residui che 

sembrerebbe tendere ad una normale. In questo caso, come si osserva nella 

Tabella 7.6, non vi è una centratura nello zero pur restando prossima a tale valore 

perché si sta sovrastimando i dati. 

Infine nel terzo grafico in Figura 7.11 vengono riportati i punti influenti con le 

distanze di Cook. 

Il modello è stato testato con positivi risultati anche sul restante 20% dei dati di 

cui tuttavia si tralascia la loro vista grafica. 

7.5 Comparazione tra modelli 

Si riporta però il grafico del test per quanto attiene alla comparazione tra modelli. 

Si considera modello2, il modello descritto senza lô òetà della proprietàò e si 

effettuano confronti tra il modello proposto, il modello2 e quello con solo un 

parametro. 

Prima si comparano i due modelli annidati: 
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Figura 7. 12 Confronto tra modello e il modello2 (senza lôet¨ della propriet¨) 

Il grafico in Figura 7.12 viene costruito come avviene nel capitolo relativo alla 

della frequenza sinistri (paragrafo 5.5). Si calcolano le differenze percentuali tra 

il modello e il modello2 e vengono considerati i quantili della distribuzione per la 

definizione delle bande. Allôinterno delle bande si calcola la media osservata della 

probabilità, la media della probabilità del modello e la media del modello2. La 

linea rossa rappresentante il modello proposto dovrebbe seguire lôandamento 

della linea verde che rappresenta la probabilità osservata. 

In questo caso si osserva che tra la linea viola, derivante dal modello2, e la linea 

rossa, relativa al modello scelto, è preferibile considerare la linea rossa in quanto 

quella viola nelle prime bande si discosta in modo significativo dalla linea che 

rappresenta lôosservato. Nelle bande finali la curva viola continua ad essere 

distante dallôosservato tranne nellôultima banda. Resta preferibile la linea rossa 

che nel complesso segue la linea verde relativa allôosservazione. 

Infine, nellôultimo riquadro vengono riassunti i principali valori riassuntivi dei tre 

modelli presi in esame (modello e modello2) e il modello costruito con solo un 

parametro. 
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 TRAINING TEST 
 

MODELLO MEDIA MODELLO2 MODELLO MEDIA MODELLO2 

Devianza 31371,83 34666,95 31555,96 8090,02 8912,23 8133,70 

AIC 137506 137486 137505 34473 34472,9 34473 

Gradi di libertà 137464 137484 137465 34473 34473 34473 

Parametri 21 1 20 0 0 0 

P. di scala 1 1 1 1 1 1 

Media osservata 0,012981 0,012981 0,012981 0,013401 0,013401 0,013401 

Media stimata 0,012981 0,012982 0,012981 0,013236 0,012982 0,013224 

N. oss 171958 171958 171958 171958 171958 171958 

N. oss con peso 0 34473 34473 34473 137485 137485 137485 

N. oss. con peso 0 137485 137485 137485 34473 34473 34473 

F. di collegamento Logit Logit Logit Logit Logit Logit 

Famiglia Bin Bin Bin Bin Bin Bin 
Tabella 7. 7 Differenze tra il modello e il modello2 sul test e sul training 

Si vede che nel test il modello proposto ha una devianza minore rispetto agli altri 

due modelli e il valore medio osservato ha una distanza minore con il modello 

proposto. 

7.6 Conclusioni 

In conclusione il modello con solo 9 variabili e 21 parametri riesce a descrivere 

in maniera soddisfacente la probabilità che il costo per sinistro ecceda la soglia. 

Le variabili meteorologiche che risultavano significative sono principalmente tre: 

temperatura massima, giorni annui in cui piove più di 100mm e la dimensione 

della grandine. Si può dire che queste tre variabili rappresentano condizioni 

meteo molto estreme e determinanti per il fenomeno tempesta. Esse infatti 

risultano fondamentali per il modello che descrive la frequenza dei grandi sinistri. 
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8 EXCESS11 

In questa sezione si prende in esame il modello excess.  

Finora sono stati descritti tre modelli ï frequency, severity, propensity ï ma per 

identificare il premio equo manca il modello che descriva lôentit¨ dellôeccesso. 

Con il modello propensity si è descritta la probabilità che un sinistro ecceda la 

soglia e quindi venga definito grande sinistro (large claims). Lôinformazione 

relativa la dimensione di quanto il costo ecceda la soglia viene definita dal 

modello severity excess (semplicemente excess). 

In questa analisi vengono presi in considerazioni solo i sinistri large. Il dataset 

originario, utilizzato per la frequenza comprendente 14 mln di osservazioni, è 

stato ridotto a 171 mila per studiare la severity, includendo solo le osservazioni 

che hanno registrato un sinistro. Per lo studio dellôexcess il dataset viene 

ulteriormente ridotto ai sinistri large senza tuttavia riportare la loro numerosità 

trattandosi di una informazione ritenuta sensibile. Per tale motivo non verrà 

riportato nessun indicatore del modello (per esempio sarà trascurato il numero di 

osservazioni, i gradi di libertà e la stima del parametro di scala). 

La modellizzazione viene eseguita tramite una distribuzione gamma e una 

funzione di collegamento di natura logaritmica. In questa sezione le esposizioni 

sono il numero di sinistri. 

8.1 Distribuzione empirica 

La distribuzione empirica appare graficamente in Figura 8.1. 

                                            
11I dati in questo capitolo sono stati opportunamente modificati per non diffondere informazioni di 
carattere riservato. 
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Figura 8.1 Distribuzione empirica dellôeccesso dalla soglia (excess) 

La distribuzione non presenta anomalie, non essendoci valori negativi. Per la 

maggior parte dei sinistri si registra un eccesso inferiore a 100 mila, il range è 

compreso tra 2 e 926 mila con una media pari a 28 mila. 

Come descritto in precedenza si procede nel dividere le osservazioni in training 

e test per poi procedere con lôanalisi della time consistency e la costruzione del 

modello. 

8.2 Time consistency 

Si prende visione della time consistency: 

 

Figura 8. 2 Time consistency dellôexcess per la variabile Stato 

lôeccesso nei vari Stati  evolve al trascorrere degli anni. A primo impatto si nota 

una grande differenza nello stato della Tasmania (TAS) in cui nellôultimo anno 

(2022) il rischio è di gran lunga maggiore ï linea verde - rispetto agli altri anni. Si 

vede che ogni linea segue un proprio trend nei vari Stati  nei diversi anni quindi il 
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rischio cambia a seconda dellôanno e dello Stato . Nel 2013 (linea verde chiaro) 

e nel 2016 (linea gialla) lo stato pi½ colpito ¯ lôAustralia occidentale (WA), nel 

2020 ï linea blu - Nuovo Galles del Sud (NSW) e Victoria (VIC) e nel 2017 ï linea 

rosa - Australian Capital Territory (ACT). 

Comunque appare interessante osservare questôanalisi per la variabile risposta 

nei diversi anni. La variabile Stato non viene mai inserita in quanto, come già 

precisato potrebbe portare unôaderenza ai dati che non necessariamente hanno 

la possibilità di replicarsi.  

Similmente ai modelli precedenti si è analizzata la variabile risposta in 

corrispondenza di ciascuna variabile presente del dataset.  

8.3 Descrizione delle variabili introdotte 

In questa sezione si esaminiamo le variabili inserite nel modello per lôeccesso. 

Per ogni variabile si presenta lôandamento dellôeccesso e le rispettive relativit¨ 

che in questo modello sono la trasformazione esponenziale dei beta. Si ricorda 

che il livello di riferimento riporta una relatività pari a 1. 

Temperatura massima negli ultimi 20 anni 

 

Figura 8. 3 Excess osservato e stimato per la temperatura massima 
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Figura 8. 4 Relativity per la variabile temperatura massima 

Lôandamento appare in crescita. Una maggior temperatura comporta una 

maggiore intensità del fenomeno e quindi come conseguenza un maggiore 

danno. Il livello di riferimento è il valore 39. La relatività del livello minimo è 0,45 

quindi lôeccesso in questo livello risulta essere minore del 55% rispetto 

allôeccesso del livello di riferimento. Il livello massimo (+46,5) risulta avere un 

eccesso maggiore del 111,6% rispetto al livello di riferimento.  

La temperatura massima risulta significativa in tre modelli: severity, propensity 

ed excess, con un trend in crescita. In dettaglio il livello minimo fa scendere la 

variabile risposta, rispetto al livello di riferimento, del 13% nella severity, del 9% 

nella propensity e del 55% nellôexcess. Per contro, il livello massimo fa salire la 

variabile risposta del 24% nella severity, del 7% nella propensity e del 111,6% 

nellôexcess. Va evidenziato che la temperatura massima in questo modello porta 

un contributo fondamentale allôinformazione che si vuole modellare. 
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Storm rate 

 

Figura 8. 5 Excess osservato e stimato per il rate riferito allo storm 

 

Figura 8. 6 Relativity per la variabile rate riferito allo storm 

La variabile presa in esame riguarda lo score legato alla storm, essa non è una 

media degli storm passati ma è frutto di una calibratura derivante da più variabili 

prese in considerazione. Come previsto lôandamento è crescente: se aumenta lo 

score aumenta lôeccesso dalla soglia del costo per sinistro. Il livello di riferimento 

con una relatività pari a 1 è 0,00032. Il livello minimo ha una relatività di 0,65 

mentre il livello massimo comporta un aumento dellôeccesso pari al 40% rispetto 

al valore di riferimento. 
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Tipo di prodotto 

 

Figura 8. 7 Relativity per la variabile tipo di prodotto assicurativo 

Questa variabile stabilisce il tipo di prodotto assicurativo che può essere 

lôassicurazione sugli ñedificiò piuttosto che ñedifici e contenutiò. Lôassicurazione 

solo sui ñcontenutiò non è presente nei dati del dataset ma viene comunque 

messa come opzione e il valore ñcontenutiò viene aggiunto al livello base 

(ñentrambiò). Lôassicurazione solo sullô òedificioò sconta un eccesso di 16 punti 

percentuali sullôeccesso registrato ad ñentrambiò. 

Anno di esposizione: gli ultimi tre anni 2022 2021 e 2022 sono gli anni con 

maggior esposizione, in media la loro esposizione è 5 volte maggiore rispetto agli 

anni precedenti. Gli ultimi due registrano eccessi maggiori, mentre il 2012 e il 

2013 registrano gli eccessi minori pari a circa il 60% in meno. 

Poich® sono poche le variabili inserite si pu¸ vedere graficamente lôinformazione 

apportata da ciascuna variabile: sono riportati i grafici dei due modelli con e senza 

la variabile in questione. La linea viola indica il modello stimato contenente la 

variabile, la linea gialla mostra il modello stimato senza prendere in 

considerazione la variabile. 
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