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INTRODUZIONE

INTRODUZIONE

Negli ultimi anni si & assistito a cambiamenti climatici continui, con una frequenza
ed intensita 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 ( 6 2 8 2 £ stata sconvolta da alluvioni e piogge torrenziali con effetti

drammatici.

Nel mond o, sol o nel | 6 atim88adisadth rRakirali ceniunas on o Vv e
perdita economica pari a 380! $B, valore piu 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 pluralita 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"ovver o causati dall 6u

Gli eventi catastrofali si caratterizzano come detto per la loro eccezionalita 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
questonasce | desigenza di definire model C 8

informazioniinme r i tpoe rail o dio damiteadeguate sinoutazioni.

Tali eventi non si devono confondere con i grandi sinistri che si caratterizzano
come eventi rari di elevata gravita che tuttavia si possono riprodurre nel tempo e

periquali e possibleicaated® | e i nformazioni di natura

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 deboled el | 6 ar g o me n tedanamcangau e st i o n «

IFonte dei d €limate and Cabbstrophe Insighyd d e | httRpsO/@sdets.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 necessita derivanti da tali fenomeni, ma soprattutto
per colmare in tempo con la loro presenza e il loro supporto un gap operativo,

assicurando altresi 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 I'obbligatorieta, entro la fine del 2024, per le imprese
di stipulare una polizza assicurativa per gli eventi: si s,mil | uyf oane

i nondaedkscminda.zi oni

L'EIOPA (Autoritd europea delle assicurazioni e delle pensioni aziendali e
professionali) in materia di catastrofi naturali ha reso disponibile una Dashboard
dove riporta la situazione st or i ca ei ncsourreemctee pdrethiiact i on (¢
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 event.i naturali catastrofali deriva

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

L6éobi et t i lawrodiconanira suilta galutazione del premio equo per gli
eventi naturali. Ai fini della definizione del modello, in questa fase, non verra fatta
distinzione tra eventi c.d. normali e catastrofali. Léappr oauare due pu , s e
percorsi uno risk based impiegando i modelli lineari generalizzati (gim) e | 6al tr o
un percorso alternativo ai modelli classici che segue e sviluppa tematiche legate
all 6i ndi vi dua z iacdneezond che nasce galladamul@azione del
concetto di valore flat, cioe di un premio che non sia piu solo risk based ma che

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

Léel abor at o un pamotcapitol Idiaptesentazione delle tematiche
considerate in una prospettiva generale, in Europa e nel mondo, e una con

A

riferimento specificoall 61 t al i a.
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Successivamente nei capitoli 2 e 3 si sviluppa un modello teorico e una

metodologia disupportoa | | 6 el aborazi one numerica dei mo

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. | 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 s i ri pr endeChdrpéndiar etialc 2022ochedllustra la
possibile introduzione diun premioflatsul | a base del |l 6esiperi enz

applica il modello proposto ai dati australiani.
Infinenelldb ul t i mo capi t alkuoe rilessiooi conclugve.r t at e

Tale tesi ~ stata sviluppata durante | 6at

compagnia assicurativa che ha permesso | 6ut
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1 ASPETTI GENERALI

1.1 Premesséa

lterritorio italiano per |l a sua specifica
natur al i di di verso gemiéreaccampthe ndha ent i
frequenza accentuatasi I n mani er dalpreocc.t
condi zi omredata ag@grawangae@&imemneel zamento del
tempermumucemt esti dimbdremnit,al selnessiper seranswl
necessit?’ di p r@aodvevgeudaet rae cacsisd tchuurrad | v a S ui
conneBalioer i ent afmema oa poc,ertemibdbpan | e
abitazioni pmpirveastee dee |Ip etre rlrei titorra doi miaan alnmd ret
in | tal iaambi edBabi st at.i ti picamente gestit
finanza ,jpubdpplciacazcopeoddi ueoprdariet”™ soc
Ariguarida L. 213/ 208®dbhiagainpemasheetaiodt d1 i ane
assicurarscageonatdadamnecanti teateunctartoa sitlr of
31 dicembre 2024

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

naturalipuo esserer i asswmnttae tipol ogi e.

a)l | sistemaobdsi gpir ®tvidobeb |pegrpriopri et ar i d
beni di stipulare un.a Wioypeertteurian adwd c B

particolarmente soggeanhiaanehTwachsomsli mmmn

ablsl anda Cchhapavtarnitnreo ni o I mmotba tlalamesnt pr i
assicurTatraclibldon i go ri guarda gl i i mmobi l i
prevedendo incentivi fiscald.i per | a mes:e
|l o St atoe icnamee viieamssi curatore qualora | ¢
assicurativo e giisus diiccugfeaetsievio fnionni nel z

stato anch®eCli(®utriktiusint oCaitlastropheohnsar an
premi o rpircohpioersztioonal eRoamaan®@bd¢ higeo. | mi vo

sempaie proprietar:i di npa keivteadzi ounhi | @prrei nviaot

2In questo paragrafoidatisonopresidafiLd6assi cur azi one deldled | calpamidte mi read
pubblicato da CINEAS nel marzo 2023 https://www.cineas.it/wp-

cont

ent/uploads/2023/03/CINEAS-VOLUME-WHITE-PAPER-1.pdf
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basatud l a tipomopildiegedd do ~ stato istito.
Natur al Di saster d&neheanme gREslt o caso
l@ventualteatontded Vo Stato i n Npualsittant ci r
@bbligatoriet”™ da diversi anni |l a penet
42% in Turchia e circa al 20% i n Romani a
b )l | Si steevmlab | i gatfoac wlotbdtd i y@at or i o) preve
coper tiurda rdrei cagionat. da catastrofi na

aggiunta alla copertura deiquesltnii mher i v
non ~ obbligatorli al,i wal,| cnochioBpemétecdédzi on
adottano questo sisbemaadieliemat menheqla

incendi o era gi?" mo lcto@3ud iofmfai s cmn di o r@t a
nat.caAl cunia esgmmrmdoFranci a, Norvegi a, l
Zel anda ~ compt# eesai It rab%,l 90 Spiamgna
Dani marcaal BQu@A%i genere  -premhileatto un s
mi sura di incremento percedtuakémdeée pr
St adme asislumeuol o didir iuwlstsii mauF iad hdeaea a . [ r

garanzia <copre numer ose ti poltoegriree moit i ,e

maremoti, frane, cicloni e valanghe, si
contenuto, locali commerciali RBeligdoastr.i
gl i event.i copert.i sono terremoti, i non

rigurlglie i fadgegnature pubbliche, shatt ament

lm@bbligo assicuralteabot azigami IJppa gsgdzito e . I r
eventi i nteressat. sono simi | i ai proe
i nondazioni, eruzioni vihlecancadtet a t @onp|
sider aNuioval nZdlaandapertura | imitata a
comprenttendemoti, eruzioni vulcaniche e
c)Hl | sifsd eonlatparteivweode | a facol t” di scelta
abitazioni @is s § € U pcahzeh D@EgUEN@ € Nt | natural.
contesto italiano ha mostr atds diiowmar a1in a
a quest.i rischi, pur in presenza di i nc

|l eva per favorire questa attivitdi assic
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obbligatoriet”™ per il pri vation d@a&go0 qdiian
cal amit?’ natur al i finora era sempre | o
i nterppemiloigertanto si @~ deciso di porre
nor mando il sevbore obdbdigamato | e azi enc
di ver si ri schiunsainsbtieenmat af pe ogitnapossono
verificare ff enmndnmnenfibodini amsiepgnetrlazi one
assicurbatiRegnone Unito = a@dehomMmO0% ipne\wiusal
® nt eovembbl i co in caso di calamit”™ naturt
del, pa@%n un el evato ,rei srcengloi tSRtrateimol
dAmeaa | a coperturalfll&6d naggiaungeol ar e

|l a copertura terremoto  solo del 12 %.

1.2 Conteso italiano

1.2.1 Legge di bilancio
La Legge di Bilancio2da&l@alr3t6.atdli cemmael@ 028 h

prevaendbeblli gatoriet”™ in capo alle i mprese, é
entro il 31 dicembre 2024 urna cdei albaetdticon rais s i
derivant. da calamit”™ naturald] ed dvermetnii ce&
che rientrano come oggetto di copertura ob
declinareinelb 2424 c.c. osstia:etmaceminarii
attrezzature industriali e commerciald]

I rischi da assicurare previsti dall a nuowv
seguentisiesywdntuiyfiromneondaedseminda.zi oni
Lobbligo di @dsesienemrmei mmie ¢gemrnri vardtai da event
nat urard i si applica alle i mprese i Cui beni
edilizio 0 costruit.i i n carenza di aut o
successivamente alla data di costruzione).
Le i mprese peoslsao nomo poefrftrurra sia assumendo di
i nt,erwia in coaissi Cormai cmensortile mediant
i mpresda.l t Nembl caso il consorzio deve essel
dadl §ti tuto di vigilaA38)sulle assicurazioni

11
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Si pu, pr eeweednetruea | Llero fsrcampairatrpi auperi ore al 1!
dannaoapeplli cazione di premiLaprlogppgei denmdandal
ul t erreigoartieuat i ve ppalraoper raastsiiwalrademho | e mod
di MvMindduazi one degl i event.i cal amitosi e cat
da deftirmimie e decret o adedomMilianiestdel Ideel t i na
Ministro delle imprese e del made in Italy.

Le i mpgrnesaessi danamwb blnigoontinaase di violazio
el usi omebIldieadgcdh, i B sede GWAMVAPI NnoaOZIi bnare con
pena ammi piestumatimpaesa tra0a00000&uro.

Al comniae@dlM8 d al ¢ ehge prevede, adliff fcieea di ¢

gestione delaspioctuméapoigVoodelclhee dampsaoggmii et

S. p.Bervi zi Assicurativi S.delai @ommearociiz zESs &
concedere a condizioni di mercato favorevol
coperturm0%iceglail i ndenni zzi a cui ,al sogget
verificarsi de,gnanoeveuaper dmlrrd achin 5e D0d.

La Legge prevedenpir,ectblbli gartea | ad na scsaiscou r dir

mancateompa dnepnotsos a arracre diaftals segnazi one di con
sovvenzioni ed agevolazioni di carattere f
Stato, anche con riferimento a quelle previ

catasdorofal.i

Le di spode@izti-dmal omma 10T omanddOsi applicano
i mpr e saer tdiedd!| o(i mpBBse.)pgrilcelauauantresdst abi l
ne@int-colmmi 515 edesllgaebéegge 23002 1dinc.enbir.e Tall
| egge poesvwdada alinonfeondlio mutuehakEicaboasnl

copertura dei dmeenriocclatnmasttircof allil e produzi on

alluvione, gelo o brina e siccit?e

1.2.1.1 Bozza decreto interministeriale

La bozza del Decreto Attuativo int&mOministe
di mer e 2@2A3, dmenli sM@ oomderila e dell e finanze e
i mpreseddelil traly dedicadlhdi pr dmaz ipeonneee e ad e f
degl i event.i catastrofald.

12
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Pemal luviooneda=zidesendazsiionient ende ftol,astrariy
traci malzéooei cdascqgua @ quanto da essa traspo

eventi atmosferici Matewar alni cauhe siintemneasanho
Sono considerate come evento singolo | e prc«
72re dalla prima manifestazione.

Pesi sma intende il sommovi mento brusco e r
dovuto a cause endogene, | e scosse registre
evento sono riconducibil:i altoncstesssi el 3t

un singolo sinistro.

Pefrr amnia i ntende il movimento, scivolamento
l ungo un ver@anoere sdetbalgravit ™, anche
prosecuzioni di tali f enomeniif eesnttarzoi olnee 7520 1

considerate come singolo evento.

Vi @Ilscl usaisesmeur ativa per danni come conseg
de@2i on@odtel | da confl i tti armat.i e da dan

nucl eare e sostanze chi miche.

Ipr esnano dientatrimi n mi sura proporzionale al r
detdbi cazi one del bene assicurato sul terri
ri schiosit 'sediesparirbbiiltioriim | etteratura e si
predi tti vi c & e di@viedn guazn co nceodtel I a probabilit”
fenomeno nel tempo. | pre@atipasnsbeoi assensi
dé principio di mutual i tansedatl ezxe mdhe @o rstod vd

dedl hpr esa.

Queat ti mo ad@rettitcoo,| one5, di ventiani nantd ement
guant o coancemampacilt ” di assunzione del roi
deddempi memdbbdl dglbl a contrarre | e i mprese de
ai compl essi vi rischi dal arsisscaoleircecnozma ai Ipr op
fablginoo di sol vi biélmptraledli mteaalnedo deamlnael adii v
toll eranza @&al iribkicmi Di songe rideldinhianido ann
portafoglio acquisito e tenemddicacrtsci dal |

ri $soh inclusa | a cps@inprekesa DAOGOE Hual vol t e

13
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l'imite di toll ermasganailhoumivscddhdmd amesdiaatl a
I nfor madatMAVSaSS anteldi ante pubblicazionel $ul sit

titolare della funzione di gestione del ri s
riferire | eimoalteddol awgiid iz zat. nell a defini:
al rischio.

Le polizze possosoop®m@ewne dairper umo e dalnnd5 %

i ndennippzabial eéascia fino a 30 mhentgreeaeur o d

somme superiora daetzx0 mmhmazi one dell a percer
cari caos dieddrato  rimessa alla |ibera negoz
Per quantomaenscahbihei ti div einngdoseonnnci ozdzalda it €
parti er idsepreotntoar e il seguente principio
-per |l a fascia fino a 1mln di somma assi
alla somma assicurata
-per |l a fasciml dadilnd onmma 8®0asi | | i mite di
~ pari al 70% dell a somma assicurata
-per | as dmercii anlen adi30somma assicurata | a
di massimali o | imiti di indennizzo  ri
parti

Per quanto contaroeparittear eiiad aptrai ndoa Irlias cfha

assod(Rt.®5i)) relativi massimali vengono pattu
superficie del terreno assicurato.

Al fine dtir agsapraarnédnizieerd el lalssicmpraés®asono t ¢
nesii ti e pantiendemcidwahmbeind @ ii Infomrdiazii ovroi e
del contratto.

Nel caso in cuiallge idmpr eas e opierapwvAa , diQuSACE

trasferiranno ié6niecbipdetatvagti odaéedéie pol
danni da eventi direttamente cagionati da c
al netto delle polizze sottoscritte con | e
i ntendono lbe umpfesé¢éuc at onl maglgi crug odie Wm0 n

di edidpant i par i O maggiore a 500.
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1.2.2 Offerta assicurativa del mercato italiaho

L VAS nel giugno 2024 ha pudibdagine sulletpalizza | t est «
a copertura dei rischi catastrofalioov veudndagiddet ual e offerta
mercato i tlal icommepen ali zzazione di polizze
rischi catasftamaflalsii rmat ue gk ias tdén doavivee r po | i

con contenut.i predefinmdadimepdese i if #tMé ) alel ea
i ndi-Vachugl i e (proé ti &izle) .peke l e aziende produ
di mensi one vendiomtoe scamzlki rewmidtaslsaa si t uazi one

gennai o 2024 amalaigznat at o alleilqzzzicegp odsat el 4

compagni e assicuratrici ri paar tciltiee nitne | 34 red
geerale il contest aanmarecraad masr o a Py ieslernd tai v o
di fferenziato al suo interno.

Ldf ferta di polizze per | a solsa acnodp)earltounrea d

Circosc repidtutea complaeg bii @ ze c ommeprrciivalliezgz aatneo |
gar abaisfiencendi o e ocdarmcoipr @&inmmauegiti@ria possono

aggiungeredicopatatmaser of al e

Soncoonsi derati catastroflLaadgde i bid@m&imi 2B vi
Ssi sani | uviragimeondazdsoonndaziL@anicopesbnda,zpene

prevista nel,hannamtvamgdemrigees s danael nctyem d i. z z a

Due compagni e, tuttavi a, ricomprendono | 6e
d i allufione e inondazioneo . l nvece wuna compagnia richi e
| 6escl usi one del | a casistica esondazione

fallagamentoo .

Ciascuna compagnia propone wuna propria def
relati vi gr @adinedprei eprpabi t2e presenta propt

ciascuna tipologia di copertura.

3Le informazioni di questo paragrafo sono ricavate da findagine sulle polizze a copertura dei rischi
catastrofaliopub bl i cat ad YyABSdiptso /deviwlw. i vass -tiutt/ecloantsiunntdaatgoirnii/
tematiche/ documenti/ 2024/ 1 VASS Report analisi _poli z:

- pdf
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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 moment o d@d diacwrtatpawlqqudnti fica il val or e
mentr e | a veri fica di congruit?w del | a SO

dadl hpr esa smelna oaldemho sini stro.

I danni al fabbricato e al contenuto sono g

fa valotoer@©2l 2massi mal i general mente si St

contr atotra, gqualespr es smanelna ep aliichza.a0r@a@tria an o

100. eQopoer i f eetnktrriec alteo ,f rmanc hiingi kea sseo nal |da
tipologia di bene assicuratfoab(bfralkhkaniog atoogg
val)lbre caratteristiche delle polizze posson

T Le poldiezsztei nat ec@ant engPoMiped aura per gl i

it err @enwltiiouvi one eofi ndmh@eazs ®mna&sshcuriat a

indiceltt@agadddduaii i nondazi oni e all agame
Sono coperti i danni dir étitniare ,mattdrriealzia
arredi e merci . Sono escl usi danni ali
fabbricati. Alcunebeompagnil eassmigedmpamamn e
archi vi . Sono compr esesluiealsipeper siokt & mt
demol i zsigoonmeb eer o . I n alcumaincbasidasini as snidc
derivdadkrdt erruzaone wiudsilne(ss Dntefdfreptio
compagni e of frono su richiesta del cC ol
accertamento danni , i pagal@enmomt amtei ci [
presumi bile del danno.

n ambi teo crogteaitlurle r@ kgiutaa zdiacmme spgrai nici pa
ndi pendente ostpuldur ipfraoniielsisairoen)al i , af fit
omuni ca@bitawpnohe principale.

a copéretrurrgamoticn genere richiestla per p
operalulruevi one, i nondazi oné&, qalalnagament o
aggiorazione | ddellv ecpasskimi ogarfmahlzuei one e
nondadzsionme aecog pahcibochbe@aocdu.BRer re

compeagnlia cofpbemrnnar a foranmmeand ot e sol o r

coperffalld @vi one eonmemarmrda zd alnlee altre cor

garanzia. esclusa
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L@ssicurazione pu, essere stipulata dal
condu,ctoonpe ende seol apio,stcianatuitno e box e i

cose di utilizzo domestico ub@rciaai eni
dadl mmobil e assicurato. La durbhaalcanhua
casi ~ parsesviicsutraa z& @mmtee nduétlloi tdaezlilon e (ogagce
preziosi, gioi el li anche di propriet?’

sistemi di allarme, mobili é@éa,bistaé&piomepr of
Sononclsuesrivi zi non assicurativi accesso
necessit’ per | e sperascsnestenaai lpis,i copegi

S gombéer.o

Sono previsti pagament i anti titdele i n
presunto indennizzo e il ri mborso di spe
i ndennit”™ aggiuntiva per i casi pi ¥ gr av

Le unitcthezeocasa stand alone <che offror

prevedamescl|l usi omi tfadret eement e i | risar ci
danni
I n commercio Vi sono tre polizze di ti po |

sintonliesicpennz e delelnad as i mcgpmisae aa teingwi dazi one
rapicda iunndenni zzo non commisurato al danno
senida necessit?’ di denunckPar tdaénin e nini g oo
avveéeaut omati camentle sadp evreaamefntcidaodsaslt afead a me

nel contratto.

1.2.3 Alcuni datdel mercato italian®

Nel |l ugBiIVASS0O A Ilpuibbhdagrave dat i riferiti al
2022he ha coinvolto tutte | e i mprese del [
mer af onuovi riegddc mimba leinmatd iicisi a fisici che ¢

4l dati in questo paragrafo vengono da iRapporto 2024 Rfisautaliedia catast
sostenibilit”: mo n i pubbficatg g deo IVAS® n ina | leglio 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

17


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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Fisici

Di transizione

Climatici

Ambientali

Climatici

Ambientali

= Eventi metereologici
estremi
= Condizioni

meteorologiche
croniche

Stress idrico
Scarsita di risorse
Perdita di
biodiversita
Ingquinamento

Altro

Politiche a
regolamentazione

Tecnologia

Fiducia dei mercati

Politiche &
regolamentazione

Tecnologia

Fiducia dei mercati

Fonte:BCE: A Gui da

L6 ndagi ne

assicuraspettando

favorendo

una

Leompagni e

portafogl.

tempeste
ml n di
riestptlo 20l e mi |
md n di
ri spezto i

2022 @B38roi
21, 7%

I n ambito

l e spese di

f | e ses idoenl

spese di

sono

evi

economi

dei

Figura 1. 1 Rischi fisici e di transizione

denzi |l e nuove
con il
a crescita del
a sostenibile.

detengono ddripeahiur ¢i maoaesd aczuirocantii,\
eagffiame i @22
e usr, o7 % psaurli

gestidpBde7agelr lesenbamrerohdaan pr em
ali 2 Gtad.ptoa
sudep2e@%WéNedH gaubtrmp e3eelza
ver sio2e2llor i i n

3 %

gestione

ripodeataglio

sui

or di
eur o t(o0t,dhd%%ns Winamereastco t a

r i seprettpteo

taolt al e

iodi

rischi climati ci e

strat esga e

propri cESBusiness

tessuto

assicuratebveramal damemiecq@led aalolr on
hanmrmelonoomdiimibi &1 2z aP2bd

delhamer e dtso ttdva dril )
cont awridsiidksend s ul panol aeck

preis®c ldiel clcioma toitgpieri Ig) sesprRtl

5 ESG si riferisce a tre aree principali: Environmental (ambiente), Social (societa) e Governance
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Attivita di sottoscrizione complessiva per i rischi climatici:

spese e indicatori di performance®

premi, sinistri,

2021 2022
Dt wul ':’;';‘_d‘"““‘i Totale | %rispettn | Totale | %rispetto | Variazione
[f’:'i'“"t’ : di" ¢ ::‘“J (milionidi | altotale | (milionidi | altotale |2022/2021
con indicatari di performance eural mercato eura) mercato
danni danni
Premi lordi 1.836 52% 2121 57% 15,5%
Premi al netto riass. 1.405 4,56% 1.631 51% 16,1%
Premi di competenza londi 1678 4B% 1833 53% 152%
Premi di competenza al netto riass. 1256 4,2% 1.505 4.8% 16,1%
Sinistri {pagati e riservati) al lorda riass. 1728 1.895 9.7%
Sinistri {pagati e riservati) al netho riass. 1335 1.512 12.5%
Spese sostemite 470 555 181%
Variazione
indicatori di performance (%) 2021 2022 20?;:3321
percentuali!
Combined ratio = Loss ratio + expense ratio 131,0% 126, 7% -&4,3
Loss ratio = Sinistri lordi / premni di competenza 103,0% S8,0% -50
Expense ratio = Spese sostenute/ premi di competenza 28,0% 287% 0,7

(a) Elaborazioni al netto dei dati cwtier o anomali di tre compagnie per il 2021, di una compagnia per il 2022.

Figura 1. 2 Indicatori di performance sui rischi climatici

Fonte: IVASS:A Rapporto 20

24 Ri

schi

da

Rischio da terremoto: premi, sinistri, spese e indicatori di performance®

2021 2022
Dati sul rischio terremoto Totale % rispetto Totale % rispetto Variazi
(premi, sinistri e spese) |imilioni di euro)] ~ al totale |(milionidieuro) al totale | _ ;;?;Eﬁ
con indicatori di performance mercato mercato
danni danni
Premi lordi 276 0.8% 336 0,9% 21,7%
Premi al netto della riassicurazione 143 0.5% 210 0,7% 46,9%
Premi di competenza lordi 262 0,7% 320 0,9% 22,1%
Premi di competenza al netto riass. 155 0,5% 197 0,6% 23.9%
Sinistri (pagati e riservati) al lordo riass. 2 12 500,0%
Sinistri (pagati e riservati) al netto rass. 2 9 350,0%
Spese sostenute 73 B3 13,7%
\iariazione
Indicatori di performance (%) 2021 2022 202{;{.-;:2‘321
percentualil
Combined ratio = Loss ratio + expense ratio 28.4% 296% 1,2
Loss ratio = Sinistri lordi / premi di competenza 0.8% 3.9% 31
Expense ratio = Spese sostenute/
premi di competenza 217% 258% -19
(a) Elaborazioni al netto dei dati outlier o anomali di tre compagnie per il 2021, di una compagnia per il 2022,
Figura 1. 3 Indicatori di performance sul rischio terremoto
Fonte:IVASS:Ai Rapporto 2024 Rischi da catastrofi natural
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Ne |l | a Fisgruirpao nlt. &lfa of if ie apteeirz e:v enrotn@ azi one,

e grandl he

stesso

.arco

temporal e

Attivita di sottoscrizione per i singoli rischi climatici: premi, sinistri, spese e indicatori

di performance®

Dati per il 2022 sui rischi Inondazione %rspettn Varazione Tempesta %rispetio Varizzione Grandine %rispetto  Variazione
dei singoli rischi elimatici fmilonif  arschi 20222021 fmilonid  airschi  2022/2021 fmioidd  airschi  2022/2021
{premi, sinistri e spese) ewogl  dimatid ewy  climatid eum)  climatic
con indicatori di performance totali 2022 tofal 2022 totali 2022
Premi lordi 260 12,5% | 24,4% 468 225% | 144% | 1.354 | 650% | 109%
Premi al netto riass. 206 13.2% | 90,7% 351 224% | 18.2% | 1.009 | B4,4% | 594%
Premi di competenza lordi 247 13.0% | 254% 434 2259% | 13,0% 1.214 | 64,1% 10,2%
Premi di competenza al netto riass.| 195 13,7% | 258% 326 2259% | 105% 905 | 63,5% 9.4%
Sinistri (pagati e riservati)
al lordo riass. 162 BE6% | 723% 373 19.8% | 21,1% | 1.346 | 71,6% | -03%
Sinistri (pagati e riservati)
al netto riass. 138 9,2% | 58,6% 327 21,8% | 346% | 1.035 | 650% 2,2%
Spese sostenute ] 12,6% | 259% 100 18,6% 5,3% 371 | 6B8% | 19.7%
Indicatori di performance (%)
2022 2021 |Variazione | 2022 2021 (Variazione | 2022 2021 | Variazione
202272021 2022/2021 20222021
purt punti {fpunti
percentuall| percentul percentunk]
Combined ratio=Loss ratio +
expense ratio 93,1% | 750% 18,1 |109,0% | 105,1% 39 | 141,5%| 150,7% -8,2
Loss ratio=5inistn lordi /
premi di competenza 65,4% | 47.7% 178 86,0% BOA4Y% 56 110,9% | 1225%] -11,6
Expense ratio=5pese sostenutes
premi di competenza 27.7% | 27.4% 0.3 23,0% 247% =17 30,6%| 282% -1,9

(a) Elaborazioni al netto dei dati anomali di una compagnia.

Figura 1. 4 Indicatori di performance per ogni rischio climatico
Fonte: IVASS:iRapport o
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2024

Ri schi

da

t emp.

cat amsittroorfa g gniadt uarnman u alee o i

p opsesro nidh @Enpeunttaor egr a,n% i@lele nti & 2 2

tempesta ,e5S%&@alelndt ol2nondazi olne¢crementvi dena

maggi or e

sinistri

I premped ot @i

cgorpaenr dtiunr ee

i nondazione (260 m
tuittiischi climat:i
I pr emi ceduti i n

par i

20

I n)

Ci

(paevemat o 2¢dandi ne

(1.

354

ml n) ,

rappreeenta il

t empe:

rappresentanberitio8ar

(2.

121

m |

n) .

ri asentoalazisone psemo coa

al &8%veh%Popearerlremot o

e

a l

24

, 8%

per i 1



LAVALUTAZIONE DEL PRENEOLE ASSICURAZIONI CONTRO GLI EVENTI NATURALI:
' bQltt[ L/ ! %IAWSTRALIANO / ! { h

Nedhno 226G21h751 1 mi uinmmdobiliari asosimmeeet al i
rischi da i7T26inldatze®mmekead nbi t o desi dieahbii t " r
circa 1.400 spoenro |aes siincounrdaatzei oni e circa 1.5
Protezione assicurativa del patrimonio immobiliare per i rischi di inondazione
e terremoto: unita assicurate, valori assicurati e valore medio assicurato
per gli immobili commerciali e residenziali®
Somme e unitd immobiliari assicurate Immaobili commerciali Immobili residenziali
Inondazione Terremoto Inondazione Terremoto
Somma assicurata fmiliardi o ewro) 1.405 1.425 440 506
Unita assicurate {migliaia) 751 726 1.389 1.483
Somma media assicurata (migliaio di euro) 1.871 1.964 37 341
(a) Elaborazioni al netio ded dati anomali di una compagnia.
Figura 1. 5 Somma e unitd immobiliari assicurate
Fonte:IVASS:AiRapporto 2024 Rischi da cat astagogfiio naantnuuraalleio e di
Sempre in raheoi RORPomredflgulréd a parti zi one pe
| i deée business maggiadoemedamat.eri mpai fisici
Quote di premi, sinistri e spese di gestione per le linee di business maggiormente
impattate dai rischi fisici nel 2022 @
100% INONDAZIONE TEMPESTE GRANDINE TER%I_%;ETDBT&
92% o
90% e8% e
S5 ?7'!:?,9'!_:”!:
70% 66%  64%
60% .
50%
7%
40%
FR33%
30% 28%
20% 1898 70,
1w 12% I 1 1
“ 1l ]
1% P 2%
O% Ld hd Ld bd ed d -— S hd
Altre Assic. Assic. Altre Assic. Assic. Allre Assic. Assic. Altre Assic. Assic.
auto incendio e auto incendio e auto incendio e auto incendio e
altri danni ai altri danni ai altri danni ai altri danni ai
beni beni beni beni
® Premi contab. lordi ~ ® Sinistri (pagati e riservati) lordi ~ ®Spese di gestione
(a) Elaborazioni al netto dei dati anomali di una compagnia.
Figura 1. 6 Premi, sinistri e spese per linee di business
Fonte:IVASS:iRapporto 2024 Rischi da catastrofi naturali e di
Nel periodoacquasdetatallt dell a raccolta
proviene diathéedpol eézalktomend amInti meci arbazniion i
aubada nodacedénza maggdroaredidred. ri schi o
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La president e FaeliIn@A MlaA dNl.cB.i ar at o, i n occa
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 di reotltvievodacny mat er i a peir 6 sn@lreiskai Idiit assi cur
prevédeelri mento debf adethl bocdelhsrceaqg uwiosliot od

base di Tcadom nmpad seipzyi oenses er e s inn tFe tgiuzrzaatla 7

SCR

“ BN

I | | | |

Market Health Default Life Non-life Intang
I l | I l !
Interest SLT CAT Non-SLT | Mortality i ’;:'“i“'“
rate Health Health serve
[—
Equi : it
| Equity Mortality F——— | Longevity Lapss
Reserve —
| Property Longevit | Disability
. Morbidity
S L. car
| Spread Disability | Lapse
Morbidity
| Currency Lapse | Expenses
included in the
Con- | Revision adjustment for the loss -
centration Expenses | absorbing capacity of
technical provisions
Revision CAT under the madular
_ 1 approach

Figura 1. 7 Solvency Capital Requirement (SCR)
Fonte: IVASS: i Sol vency |1 : un framework europeo20i6ondat o sul r

Secon@rot ilcol ReddMUManmeht oo deUEe)gaz2thE5/ 12 egr a |
Direttiva 2i0l09mmd88Il/ CCEdel ri scHaosidéiursazitorse

non wiitaauddi vide in tre sottomodul.i

1)il rischio di tari Pfemi aomeenjidResEeseEVaAZ
perarltti colcomm®éel liaaebti va 2009/ 138/ CE vien

seguente modo:

i rischio di perdita o] variazione sf avc

assicurative, derivante da oscillazioni ric
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frequenza e | a gravit " ndegh® evVvembmeassi dur
edlmporto delle lidbquidazioni di sinistri
2)i | rischioCdit: catastrofe (

per@arltti colcomm®ée&l Diac etti va 2009/ 138/ CE vien

seguente modo:

il rischio di perdita o vdail ovear idaezliloen ep assfs
assicurative, 6dherirtv @arztza dagunficativa del |l
fissazione dei prezzi e di costituzione del

o ecceaional.i

3)i | rischio di elsa p snez)i Phinsek anti ci pata (
1 requi sito patrimoniale per il modul o di
YO 'Y 6ET T POYOYYOY
A

dove:

Ssi sommano tutte | e combinazioni possibildi
YONYOono i regmbsiblipdei sottomoduli risp
e ]

Ol i O il parametro di correlazione tra il

seguente matricae dopgioarendtarzatoa e
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Tari ffazi ) ]
] ) Catastro|Estinzione
) ri servazi R ) R )
J ) l@ssicura peé@slilsicur
| " asziomrea ] )
. . non vit non vit
I vita
Tari ffazi
riservazi
_ 1 0,25 0
| "assicur a
vita
Catastrof
Bssicurazi 0, 25 1 0
vita
Estinzione
pe@asburazi 0 0 1
non vit

Per@arlti col smegglu@nteiegaled memt o del egat oi I( UE)
sottomodul oc adteals trrims$ceh ipaer az2i one non vita si

volta nei seguenti sottomodul.i

-i risahastdofe natural e

-ilschcatdstrofe per |l a riassicurazione non

-i risahastdofe provocata dalle attivit?’ u

- riakchre dpaetraslt'raosfsii curazi one non vita.

I requisito patrimoni al eospcerri zilo nmeo dad toa dterl o

ssicurazione non vVvita

YO 'Y YO 'Y YO 'Y YO 'Y YO 'Y

dove:

YoY il requi sito patchamanst ab&tepeantulaltes
guesto a sua svudbet anei seguemendt Is®t €t omo ¢
val utazioni S i rimandano a di:ver si artic
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- ri sempeasrdtai col o 121
-0 risehre@amdtiiocol o 122
-iri schil & ud{@ rotniec 91 o 123
-1 rigrcandardei c9ol o 124

- riesedi m@uoito cgl o 125
esi "™way = BTYO'Y

dove si sommano i reguoi smotdiutl dvii daedhp iot adlie

catastrofcehenastounrcadesal r egabhne.

YO 'Y N requi sito patrimanthrad fee prer ill e
riassicurazione non prapaod 2o mal e danni ai
YO 'Y i requi sita lpatirsichhomi adie cpaetrastr of e
attivit”™ umane
A sua volta tale modulo si suddivide nei
-ilchisediponsabilit”™ lca vadilrec aliazuilanaentdei da

@rticolo 129

-i rischisestdiarmaircigtitol nli3 0

-if schsionidstr i (aretriomndalua ilc3 1
-il risnbefmddd c9gl o 132

-i risebpomnscatv@adti cogl o 133

-i Is crhii or edki td@ u z i(eorntei c 9l o 134

esi "Yoay = BYO'Y

dove si sommano i requisiti dii scoehpiot al e
catastrofe provocata dalle attivit”™ wuman

25



ASPETTI GENERALI
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DASHBOARD INSURANCE PROTECTION GAP
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Figura 1. 8 Current protection gap per i paesi in area SEE per il rischio windstorm
Fonte: EIOPA T Dashboard https://www.eiopa.europa.eu/tools-and-data/dashboard-insurance-protection-
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DASHBOARD INSURANCE PROTECTION GAP
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Figura 1. 10 Country view: ltalia
Fonte: EIOPA T Dashboard https://www.eiopa.europa.eu/tools-and-data/dashboard-insurance-protection-
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Exhibit 2: Top 10 Global Economic Loss Events in 2023
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Hawaii Wildfires

Severe Convective Storm

Figura 1. 11 Le prime 10 perdite economiche derivanti da eventi naturali del 2023
Fonte: AON:fCI i mat e
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Exhibit 3: Global Economic Losses from Natural Disasters (2023 $B)
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Figura 1. 12 Perdite economiche annuali derivanti da eventi naturali dal 2000 al 2023
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Exhibit 4: Global Economic Losses by Peril (2023 $B)

2000 - 2022 Average 2000 - 2022 Median 2023
Earthquake 46 15 | EE
Severe Convective Storm 38 39 _ 94
Flooding 73 62 - EB
Drought as 36 I -

Tropical Cyclone 90 56 I ;5

Wildfire 9 5 | R

Winter Weather 13 10 I 6

European Windstorm 5 4 | B

Other 1 0 |o

Figura 1. 13 Perdite economiche medie per eventi naturali dal 2000 al 2022 vs 2023
Fonte: AON:fCI i mat e and Catastrophe Insighyo 2024
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Exhibit 18: Protection Gap by Region
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Figura 1. 14 Protection gap per aree nel 2023
Fonte: AON:fCl i mat e and Catastrophe Insighyo 2024
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Exhibit 8: Top 10 Global Insured Loss Events in 2023

Location Deaths Economic Loss Insured Loss
(% billion) ($ billion)

01/01-12/3 U.S. Drought United States N/ A 14.0 6.5
02/06-02/20  Turkey and Syria Earthquakes Turkey and Syria 59,272 92.4 5.7
03/01-03/03 Severe Convective Storm United States 13 6.2 5.0
03/31-04/01 Severe Convective Storm United States 37 5.5 4.4
06/21-06/26 Severe Convective Storm United States T 5.3 4.3
08/08-08M17 Hawaii Wildfires United States 100 55 3.5
06/10-06/15 Severe Convective Storm United States 3 3.9 34
06/15-06/20 Severe Convective Storm United States 5 3.8 3.0
07/21-07/26 Severe Convective Storm Europe 1 5.8 3.0
05/09-05/14 Severe Convective Storm United States 1 3.6 29
All other events ~35 600 234.0 T6.6
Totals ~95,000 380 118

Figura 1. 15 Le prime 10 perdite assicurative derivanti da eventi naturali del 2023
Fonte: AON:fCl i mat e and Catastrophe I nsighyo 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
rifletteres ul ruol o e | 6i mp o ttiasBioumivi adeguatdperéapeor r e c o

fronte tempestivamente a calamita 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 piu elevata si registra nel nuovo millennio a testimoniare come i

cambiamenti climatici condizionino pesantemente il pianeta negli ultimi anni.

Exhibit 48: Top 10 Costliest Global Economic Loss Events (1900-2023)

Economic Loss Economic Loss

{Nominal $ billion) (2023 % billion)
March 11, 2011 Tohoku EQ/Tsunami Japan 235 324
January 17, 1995 Great Hanshin EQ Japan 103 210
August 2005 Hurricane Katrina United States 125 196
May 12, 2008 Sichuan Earthquake China 122 173
August 2017 Hurricane Harvey United States 125 157
September 2017 Hurricane Maria Puerto Rico, Caribbean a0 112
October 2012 Hurricane Sandy U.S., Caribbean, Canada 7 102
September 2022 Hurricane lan U.5., Cuba 96 99
September 2017 Hurricane Irma 1.S., Caribbean 7 96
January 17,1994 Northridge EQ United States 44 93

Figura 1. 16 Le prime 10 perdite economiche derivanti da eventi naturali dal 1900 al 2023
Fonte: AON:fiCl1 i mat e and Catastrophe Insighyo 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 af aci | i t arat mohdd assicumtive da parte delle

aziende.

Occorre privilegiare semplicita 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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Dal |l 6obbligatoriet”™ estesa a t ukeeé¢med
dimensioni, ci si aspetta una diminuzione dei premi medi in virtu di una maggiore
mutualita rispetto al passatoincuisi ~ avut o soltanto su
base volontaria. Tale mutualitd, 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 sostenibilita e il successo di questa operazione pud 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 ricadonoincapoa |l | 6 i n pubblice.e nt o
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2 PREMIO EQUO

Un contratto assicurativo, chiamato polizza, prevede da una parte il contraente e
dal |l 6altrech&@assi ¢umpatgma a risarcire | 6dassi

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

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

premio, a fronte della prestazione dell 6assi clL
in quanto al momento della stipula non sipud saperesel 6 assi cur atore sar’
a pagare dei risarcimenti. Nelle assicurazioni contro i danni le durate delle

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

da pi % sinistri alldéinterno di questo perio
undi mpost azi on erteadllavalataziona deka prestagione gleatoria

del |l assicuratore

La valutazione del rischio assicurativo € un passo fondamentale per la
determinazione della tariffa. Questo processo viene attuato valutando e
guantificando il r ipu adsumere, méttendd irbeaidesziad ur at or e
numero aleatorio di sinistri che colpiscono il rischio assicurato e gli importi aleatori

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

Val utare correttamente | 6entidlassdell at pree d
assumere e fondamentale in quanto una errata quantificazione pud provocare
una perdita economica rilevante. Tale valutazione costituisce il cuore del
business assicurativo. Il premio deve essere adeguato al rischio assunto,
af f i n c Bi®ratdredstipuli la polizza. Questo significa misurare il rischio
mediante la valutazioned el | a pr est azi o rdatoddleidalcidents si cur at

aleatorio totale per il contratto stipulato.

2.1 CQonfigurazione del premio

Dato un rischio Xappartenente alldo i n s i e me N dipdssomoidefirmrédiverse

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

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

P = E(X) o

il premio richiesto & 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
uro :

P=EX)+m
2.2)

dove m é il caricamento di sicurezza esplicito nelle assicurazioni danni, la sua
presenza deriva dal | 6esi genza di | di mavihaa facendol a prob
riferimento alla gestione di un portafoglio assicurativo. Per determinare tali

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

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

Talif unzi onal i sono dell e applicazioni che h
rischi e codoTnpositivoo | 61 nsi e me
Lt 8no-T
(2.3

taleche X¢n ,t & 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 proprieta soddisfatte da uno specifico

funzionale.
| piu importanti principi di calcolo del premio sono:

Principio della speranza matematica:

L 8 1E(X)8 (1+ 1) E(X) con| >0
(2.4

il caricamento & 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:

L 8 T %ar(¥) con| TT
(2.5)
il caricamento & proporzionale alla varianza di X e, poiché questa € un indice di
dispersione, in questo caso si tiene conto della rischiosita di X. Si devono

calcolare E(X), Var(X) e fissareT .
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Principio dello scarto guadratico medio:

L 8 [.%0X) 8onr T
(2.6)
il caricamento & proporzionale allo scarto quadratico medio di X. In questo
principio si tiene conto della dispersione di X e quindi della rischiosita. Poiché
. (X) ha la stessa dimensione della speranza matematica, si interpreta piu

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

Principio dellodutilit?® nul | a

Eo (1 8 X]=0 (0)=0,
2.7)

dove 6 elafunzionediutilita(del guadagno) dell éassicurato

L & il premio che rende indifferente, per | 6 agagorecstipulare il contratto. Il
principio richiede di valutare la distribuzione di X, fissare 6 e inoltre di risolvere

| 6equazi one.

Per esempio, se si considera la funzione di utilita esponenziale 6 = A(1-A 7))

Si ottiene:

L 8 AlogA7)
(2.8)

Principio del percentile:

Si considera la probabilita di subire una perdita in relazione al contratto
OiL 828 1 esiam R p laprobabilita di perdita ritenuta accettabile. Si

determina il minimo premio P tale che

P(P-X<0) RP P(X>P) RP &(P) 1-Rr
(2.9)
si pone
L &mnosO0 p R
. 10)

L &il(p R percentiledi™O ,ilValue atRiskdi Xallivello p RrR.
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Per applicare tale principio si richiede di valutare la distribuzione di X e di fissare

R.

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 all o
| 6emi ssione del contratto)
- altre spese iniziali (provvigioni per incasso premi)
- spese generali e di amministrazione
- spese per la liguidazione sinistri
alcune sono direttamente imputabili al contratto (es. le spese di acquisizione)
mentre altre sono di carattere piu generale per garantire tutto il funzionamento

d e Ittivith assicurativa.

Nella pratica le spese vengono quantificate in modo forfettario applicando delle

aliquote del tipo

0 | | I o0 | | I
(2.12)
dove 0 & il premio di tariffa e 0 & il premio puro, invece| ~ | 6 a kelatiyai ot a
alle provvigioni di acquisizione, | =~ | 6al i quot altrerspegeucdhr dant e

acquisizione el per le spese generali. Tali parametri rappresentanti le aliquote
di pendono dal settore doéaffar.i specifico
devono essere val ut ataredeiicanicamenmtdper spedepossad a mmo n

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

2.2 Descrizione del rischig

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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~

-1 i mporto al eprdvacatddal sinistrd i-esineonEn o phchs

Nella realta il numero aleatorio N ha realizzazioni finite, basti pensare a una
copertura RAC annuale, ma nella sua definizione le determinazioni possibili sono
date dall 6i nsi e me rdterali peranéndifficimente si puo trovare un
numero massimo sempre applicabile. Tuttavia si potra tenere conto
nell assegnazi one probabi INipert esengio eoh numer
distribuzione di Poisson, assegnando probabilita nulla alle determinazioni

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

N(-):0 O~
(2.13)
1 O¢
(2. 14)
doved =1 hé¢” ~ wuna partizionm dell devento cer
con] = Ail contratto cioétod(imo da n sinistridc
| numeri aleatori X, N,: , E pshno ditti considerati nello stesso stato di
i nformazione disponibile alldinizio della c¢

sinistro i-esimo si verifichera o meno. Pertanto nella definizione del numero
aleatorio del danno provocato d a |-ésitno dinistro si dovra tenere conto che

questo sinistrosipossa non verificare, dunque: | 6appl

():0 ©JU T
(2. 15)

doved =17 h haor una partizi ongcoddI]0,€H§ vent o c €

1 =0i |l sdsiimd rmoon ,;si 90,er Ff i=O)a o

Ail -esnmetsib verifiic#®ze =0 =zanno  z

J—
1

Nei modelli si assume : continuo con insieme delle determinazioni possibili

[0,+ HH anche se realisticamente e limitato
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Tali partizioni del | 6 ev e nsono defirite t pensando di descrivere
singolarmente Ne : ma per considerarli congiuntamente dobbiamo considerare
una partizione pit fine di 0 e 0 , per convenzione si considera la partizione

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

Il danno provocato da un sinistro non sempr
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

Introduciamo, allora, un nuovo numero aleatorio 9 che r appimpetent a | 6
aleatorio del risarcimento per il sinistro i-esimo con E  p h.dlhigarcimento &

funzione del danno provocato tramite la seguente relazione:
9 )
(2. 16)

dove ¢ € funzione di risarcimento, riflette le limitazioni contrattuali, per semplicita

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

Infine, si arriva alla quantita di interesse: il risarcimento totale X che puo essere

riscritto in terminidiNe 9 =« : ))E phch8

g T OA n
T 9 E 9 0A m
(2.17)
e in somma aleatoria nel seguente modo equivalente
X=B 9
(2. 18)
con X=0se N=0.
In questitermini nel | a prestazione in capo all dassic

aspetti finanziari legati al tempo, tipicamente la durata contrattuale del business
danni & breve e perlopiu 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 € una famiglia indiciata di numeri aleatori, rappresentata
con ®OM?"Yocon G Y doveteé anche detto parametro del processo

e7l 6i nsi eme degl.i i ndi ci del processo.

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

stocastico

O o o 18
(2. 19)
ma ricordando la relazione per la quale il risarcimento e funzione del danno
provocato 9 ¢ : ), Xé anche funzione del processo stocastico
Oh ht h 18
(2. 20)
Percid data una realizzazione di Oh b h B si pud calcolare la
determinazionediX. Ldéobi ettivo ~ |l a val uXmapéerone del
farlo occorre valutare il processo stocastico da cui dipende. Quindi si introducono

adeguate ipotesi probabilistiche sul processo sottostante 6 h h B come

si illustrera in seguito.

2.2.1 FRunzioni di risarcimento

Fissato un sinistro sia Z il danno e rispettivamente Y= ¢ (2) il risarcimento. La

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

prevedeY Z il risarcimento non pu, superare |06

non € un contratto di speculazione ma ha lo scopo di coperturaperl 6 assi cur at o.
Le principali forme assicurative nei contratti sono le seguenti.

Assicurazione a valore intero

L 6 a s aziomewiene applicata a beni nei quali € possibile a priori quantificare
un valore del bene assicurato (w detto anche somma assicurata e rappresenta

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

| 6i denti t "’

(2. 21)

Al momento del verificarsi del sinistro pud avvenire che il valore dichiarato in
polizza w non coincida con il valore effettivo w. Se @ w il risarcimento e @ @
altrimenti si parla di sottoassicurazione e il risarcimento &€ determinato dalla

regola proporzionale:

(2.22)

La sottoassicurazione puo essere volontaria o involontaria, per esempio dovuta

alla rivalutazione dei beni assicurati.

Assicurazione a primo rischio relativo

E applicata come assicurazione sui beni ed & quindi possibile definire a priori il
valore del bene o la somma assicurata w. Viene fissato unvalore 0 wchiamato
massimale che rappresenta una limitazione di copertura. Il risarcimento &

OED O g

U1 Qwu

(2. 23)

Anche in questo caso in presenza di sottoassicurazione, il valore del bene al
momento del sinistro & diverso dal valore dichiarato in polizza e il risarcimento

applicato é

(2. 24)

Assicurazione a primo rischio assoluto

E una copertura in cui non si fa riferimento ad un valore assicurato, ma viene
fissato il valore del massimale 0 e si definisce il risarcimento nel seguente modo:
Oi'd 0 =g
R, | E kv
U1 Qwu
(2. 25)
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E una forma attuata per esempio nelle assicurazioni di responsabilita civile e nel

ramo malattia per il imborso di spese mediche.

Assicurazione a garanzia illimitata

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

forma e applicata nelle assicurazioni di responsabilita civile e il risarcimento &

(2. 26)

Assicurazione con franchigia

In queste forme vi € una limitazione di copertura inferiore dove gli importi inferiori
alla franchigia sono a carico del contraente mentre gli importi superiori alla
franchigia sono a <car i cogaéeddndmhnats@edccur at or e
applicata per ridurre il premio e sensibil

copertura puo avere due forme:

. . o . mio Q .. |
Franchigia relativa: il risarcimento € @ v ;
(2. 27)
dove 0 Os | daiore di evento.
Franchigia assoluta: il risarcimento & ¢y 't 'ﬂ) ,Q I Agihtd Q
QI 'Dd» Q
(2. 28)

Sinoti che inquestaformal 6 assi curato paga sempre uhne
aQ
Nei rami infortuni e malattie si trovano anche franchigie espresse in termini non

monetari, in termini di giorni o grado di invalidita.

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 € la
presenza di una parte a carico| deli.lllé6assi cu

risarcimento e
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(2. 29)

Questa forma viene applicata quando il co
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 Ot it it F8 sono le seguenti

1)} n>0, : [N =n h 8 AN = n sono stocasticamente indipendenti ed

identicamente distribuiti (iid):

6: |[N=nh 8 AN = n hanno la stessa funzione di ripartizione,

& s =& ¢ ,i,j=1,..,n,quindi la funzione non dipende dai,]
5! E (Y
:|[(N=n" H) IN=n
per ogni evento H che porta informazionisu: ,E ph8hil A E
2) la funzione di ripartizione di: s . Tnbn dipende da n.

Per | 6ipotesi 1) e 2&dl:a.f un inbrodipendechd r i part

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

aleatorio : s E owvvero il danno provocato dal sinistro i-esimo,
condizionatamente all d0i potesi <che iil numer oo
Sinoti che se E , i dde numeri aleatori : [N=ne: [N isono diversi. Infatti,

16 e v e(N £ n) esprime che il numero di sinistri &€ pari a n e confrontato con
| 6ev@niwnE ,suissiste unodéimplica@®NFEn®dNtra eve

i)
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Figura 2. 1 Relazione tra gli
eventi(N=n)e( N O i)

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

z : E e per la proprieta della disintegrabilita si ha
Pr(: Usi)=B 0@& "GO E0OQ@ ao Q=
=B 0® ® E& a=& aPr(z . Q6 E=& a.
(2. 30)
Allora : IN =ne: [N i hanno la stessa distribuzione & che pud essere

interpretata come la funzione di ripartizione del danno provocato da un sinistro
nel | 6i pibsinist® i vedfiche

Per ora si & sempre fatto riferimento al processo Oh h h F riguardante i
danni provocati dai sinistri. Si & visto che la rappresentazione del risarcimento

totale X puo essere riscritta in terminidiNe 9 =+« : ) ovvero il risarcimento per

sinistro quindi si riadattano le ipotesi al processo 0 O 0 B

Risulta (9IN=n)=(+(: )IJN=n)= < (: IN=n) e dalle ipotesi 1) e 2) si ha

16) n>0, 95 . 9 [Nh=8rhsono stocasticamente indipendenti ed
identicamente distribuiti (iid):

6 9 |N = nh ®HN = n hanno la stessa funzione di ripartizione,

& =& ¢ ,ij=1,..,nlafunzione non dipende da i,]

9|IIN=n"H) 9|N=n

per ogni evento H che porta informazionisu9,E p h 8 hil A

2 da)funzione di ripartizione di 9 |. T mon Bipende dla n.
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Per | 61029 latuszione diripartizione & di9s . Tnbn digende nd

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

perunsi ni stro nell 6i pot es i cioé haedistiiblizions idaii st r o

numero aleatorio9s . 1 i. E

Si definisce distribuzione composta per X=B 9 la valutazione probabilistica
del processo OO MM chesoddi sef & 61)d)

Se X ha distribuzione composta allora la funzione di ripartizione di X dipende sia
dalla distribuzione di probabilita di N, Pr(N=n)conn=0,1¢ , s i afunzoad di

ripartizione del risarcimento per un sinistton el | 6i pot e si c & ea

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 vedra in seguito. Si assumono finite le speranze matematiche

di X, N e Y, allora per:

- la proprieta della disintegrabilita della speranza matematica rispetto alla

partizoned el | 6event oh c@B t o
-la propriet”™ dell b6additivit”™ dell
-E@QIN=n)=E(Y),! E e!h
EX) =B 0@ & %0 &€ =B 0@ & EB 99 §)
=B 0@ &£B %9y &)=B 0@ £ nEY)

=E(Y)B 0@ & n=EN)E()
(2.31)
La forza di tale risultato e data dalla possibilita 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 nell di pot &spermattdad i | S i
arrivare a valutazioni piu accurate in quanto nella tariffazione si possono inserire

variabili diverse nei due modelli.

2.4 Impostazionendividuale e collettiva per un fissgiortafoglio

Sia Xl 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 & descritto come la somma dei risarcimenti totali per polizza.

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

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

(2.32)

| risarcimenti totali &, é® sono suppost. indi pendentii

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

Impostazione collettiva

Il risarcimento & descritto come la somma dei risarcimenti per sinistri che
colpiscono il portafogliochein questo caso  visto come u

riporta sinistri.

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

sinistro i-esimo, allora

(2. 33)

Per | 6analogia e | 6indi pe nXablmazdistribuzioae i roi

composta e avviene che E(X)=E(N)E(Y).
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2.5 Quota danni drequenza 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) | dati raccolti sono r i f e annd di polial |& polizze hanno la stessa

durataannuae sono oOosservate ci adsocopemues. per

91 1 il numero di rischi osservato

1 € il numero osservato di sinistri

@B ho irisarcimenti per sinistro

B fo irisarcimenti totali per rischio

Il risarcimento medio per rischio

. ® E o o E
0
i I
(2. 34)
e detto quota danni (risk premium) ed & una stima di O @ .
Si puo considerare la fattorizzazione della quota danni
. t® E O
V) T~ ‘
i €
(2. 35)

Il primo fattore — € il numero medio di sinistri per rischio, detto indice di sinistrosita

o frequenza sinistri e rappresenta la stimadi‘O 0 .

Il secondo fattore

e il risarcimento medio per sinistro o costo medio per
sinistro O .

La fattorizzazione della quota danni € la versione empiricadiO® OO0 O®.
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2) | dati raccolti si riferisconoadunanno di cal endari o:

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

osservate per | 6intero periodo di
Siano

1 i il numero di rischi osservato
¢ il numero osservato di sinistri

T o8 R i risarcimenti per sinistro durante il periodo nel quale le polizze
rimangono in osservazione, nel fissato anno di calendario

B fo i risarcimenti per polizza durante il periodo nel quale le polizze
rimangono in osservazione, nel fissato anno di calendario

{ 0O tempo di esposizione per la polizzai-e si ma ovver o | a
cui si osserva la polizza i-esima

1 0 B 0 esposizione totale

La quota danni diviene il risarcimento medio per unita di esposizione e la quantita

. 0

o, m)l

O ® E o
0

(2. 36)

e una stima di O @ . La fattorizzazione & sempre il prodotto tra frequenza sinistri

e risarcimento medio per sinistro.

o-| ™
€
™| [Th
€

(2.37)

Il secondo fattore & sempre una stima’O @ e rappresenta il risarcimento medio

per sinistro o costo medio per sinistro.

Il primo fattore invece € la frequenza sinistri, stima di O U , interpretato come il
numero medio di sinistri per unita di esposizione ed € dato dal rapporto tra

numer o totale di sinistri e il tot al
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2.6 Grandi sinistri

A livello pratico puo avvenire che ci siano degli importi di risarcimenti elevati, ma
in numero esiguo, dovuti al verificarsi di sinistri eccezionali, detti anche grandi
sinistri. 1l verificarsi di questi & conseguenza della eccezionalita e

d e imprévedibilita. Questi pur essendo di numero inferiore ai sinistri cosiddetti

Anor ntampo Ot ano un esborso notevol eatord i

motivo per cui si € 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 s i ritiene che

di tali sinistri non sia riconducibile a caratteristiche specifiche della classe
tariffaria del portafoglio. Se cosi non si facesse e si stimasse la distribuzione del
danno lasciando i dati sugli importi cosi 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 puo portare ad un premio inadeguato. Il modello che verra sviluppato

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

EX)=E(N) 0® 2 %99 2 0Q®@ 2 %99 2
(2. 38)

dove N indica il numero di sinistri mentre per la distribuzione del risarcimento per
sinistro nell 6i pot edassunduma nisturasiidistribuzion.
Si considerano cosi 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 puo riscrivere

EXX)=E(N) 0® 2 %99 2 0® 2 %9 2 29 2

EX)=EN)0® 2%99 2 0® 22 0® 2%9 29 2

(2. 39)
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Nella relazione (2.39) i primi due addendi in parentesi riguardano il costo per
sinistro al quale fiviene applicato un tetto R dnfatti i sinistri ordinari contribuiscono
con | 6i ntero costo mentr e [ grandi sinis;

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 modellera il premio equo secondo tale formula e le
componenti verranno rispettivamente chiamate
01 QACHES €Q1 QN 0 RQEQDART D e Q& QRO D |
(2. 40)
Per stimare la probabilita 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 probabilita non dipenda dalle caratteristiche degli assicurati si
puo procedere per esempio a stimare la frequenza relativa osservata e quindi

porre

£ 00RO Q: BHERITN OI OQIYQE 0 ¢
E0aQRBVQE Qi 01 Q

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

stimare tale probabilita adottando un modello di regressione.

Un secondo problema che si pone é determinare la soglia R e spesso si impiega
della Teoria dei valori estremi (Extreme Value Theory, EVT). Si possono utilizzare
si a | 6ap pBlackentaxinoa dave ci si concentra sulla distribuzione di
massimi nei blocchi, o ppur e | OReagkpvernThreshatd (POT) dove ci si
concentra sugli importi eccedenti una soglia. Nei capitoli 5,6,7,8 e 9 la soglia &

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

Una volta ottenuto il premio equo che per scelte di stima lo si puo far dipendere
dalle classi tariffarie impiegando i modelli lineari generalizzati, dovra essere
confrontato con le informazioni derivanti dai modelli catastrofali (CAT Models).

Questi per costruzione tengono conto dell 6i
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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. |

model | i hanno all 6i nt er rhazardjane tontiene unemmo d u | |
simulazione di scenari pos si bi | i riguardante | 6evento
informazioni sul periodo di ritorno (frequenza con cui e probabile che si verifichino

eventi di determinate dimensioni, intensita 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. | cat

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

capitale.
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3 MODELLI LINEARI GENERALRPERTIA TARIFFAZIONE

La valutazione dei premio equo, nelle coperture assicurative per i rischi di massa,
viene effettuata tramite | 6utilizzoao di me t
vengono descritti i modelli lineari generalizzati (gIim) e successivamente una loro

applicazione reale.

In questi modelli statistici, come vedremo, c6 una compone
per la presenza di una variabile risposta 1 variabile dipendente - e di variabili
esplicative i 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

guanto osservabili e misurabili.

3.1 b Sdnbidellatariffazione

Le tecniche di model | i z zginztrowanoeapplicazemmai t e | 6 i
nella tariffazione in quanto le variabili risposta sono le variabili aleatorie che

descrivono la sinistrosita i ad esempio: frequenza sinistri, danno per sinistro -

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

esempio, etadellb assi curato, professione ecc.

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

puo essere sia discreto che continuo. Quella discreta puo 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
liondi cat ore di evento che assegna un valore
large e O (insuccesso) in caso contrario. La variabile continua assume invece

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

3.2 Tipologia di variaih e codifica

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

(o qualitative). Un esempi o di variabil i numeri c
del | 6assicurato (discreta) o |l a temperatul
variabile qualitativa é la tipologia di frequenza premi o il materiale del muro

utilizzato nelle costruzioni.
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Le variabili qualitative € opportuno che siano definite prima tramite una codifica
di tipo numerica: un esempio a riguardo é costruito dalla frequenza del premio
pagato con tre determinazioni: annuale, mensile e trimestrale
Pl DEEOQRQQ pil @QET QU Qpi Q1 QaQi 01 G Q
MTOOol Q4G Q¢ ofaoi Qo Qe aMQ waodoi Qa'Qe 0Q
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 pero
@ +® +® = 1 quindi riesce che ® =1 - &® - &. Ovvero a partire dalla
conoscenza di @, @ Sipuo ricavare @ e quindi per la codifica sono sufficienti &

ew.

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 comprensioneal | 6 as sl cartat@ per semplificare

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 /bmodalita
viene codificata tramite variabili indicatrici dette variabili dummy. Siano ®é G.le
modalita di una variabile C. Essa pu0 essere codificata con Jbvariabili indicatrici:
pi W o
TOaOi QaQe 0Q
@1

dovei= 1J&
Quindié c@seesolose®d =1ed® =0conj i

Poiché, B’® & = 1 sono sufficienti JkL variabili indicatrici per descrivere C in
quanto | 6ul ti ma modalit?" Vi ene indi viduata da

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 é detta

classe tariffaria di riferimento.

3.3 Definizione @escrizione

Una famiglia esponenziale lineare = €& una famiglia parametrica di distribuzioni
(unidimensionali), non degeneri, con funzione di densita (di probabilita, nel caso
discreto) che puo essere scritta nella forma
QU+ Qoir——— AR ATOv+ O
3.2

dove

1 [ el sono due parametri realicon — g O T, g & un intervallo non
degener e ovVV e ipontin@rnia diviersorda vuatcg e con _ N
vO mh Hb.

1 b e c sono due funzioni con c(y,}) LIS

! +  inkiédme supporto.
La famiglia esponenziale lineare _ €& caratterizzata da (g, ¥, b, c).

La funzione b é detta funzione cumulante ed é dotata di derivate di ogni ordine
per —N /ntg. Essa caratterizza una particolare famiglia esponenziale lineare in

guanto assegnata b definita in g rimangono determinati ¥ e c.

Il parametro — & detto parametro canonico ed € collegato alla speranza

matematica della distribuzione.
Il parametro _ é detto parametro di dispersione ed e collegato alla varianza.

Appartengono alla classe di distribuzioni esponenziali lineari la famiglia normale,

Poisson, binomiale negativa, gamma e gaussiana inversa.

Infatti:
Y ~Poisson(H)pery= 0, 1, é descrive event. di tipo
fy; ) =—5=exp uic 11T@
con—=1 I"C_ 1,b(3=*=Q ec@y,_)=1UA
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si ha che Y ~ EF(b(=), _) = EF(Q, 1)

Y~Bin(n, Z)pery= 0, 1 deécrive nsuccessi su n tentativi e si ha

fly;)= “* =expl I C UIC & UITgL « =
=expUl T €& &1 1@ 11C
con—=log — ,_ 1,b(= ¢l 1 “ &1 1@ Q ecly, =

sihacheY ~EF(b(=, )=EF¢I T Q ,1)

Y ~Gamma (»fH) pery ¢ T siha

f(yi FT)=:T—U Q 7 =0Q Q  ——=exp| -U 1 - —

r -

con—= —,_=-,b(== 11 C;—eC(y,=):_:—_

sihacheY~EF(b(, )=EF( I T G— -)

| modelli lineari generalizzati generalizzano i modelli lineari in quanto:

- 1 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 flessibilita in pit ambiti di studio.

-igmammettono | 6i potesi che |l e speranze ma
struttura lineare perché sono messe in relazione con i rispettivi previsori lineari
mediante una funzione di collegamento che puo essere diversa dalla funzione

identica.
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In alcuni problemi & naturale considerare distribuzioni con peso assegnato. Il
parametro di dispersione e del tipo _ = % ¥, dove ¥>0  un
%0 € il parametro di dispersione. La funzione di probabilita o di densita dipende

dunque da due parametri %oe [, si definisce:
Qui  QoR o- G— Gdwd  ATUN « 07
(3.3)
con— g O T e %otale che % ¥ ¥O10, +H , s e_ x%"M~. La forma

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

peso unitario.

3.3.1 Funzione gesratricedei momenti
Le distribuzioni delle famiglie esponenziali lineari sono dotate di funzione

generatrice dei momenti per — /ntg.

Sia Y un numero aleatorio con distribuzione appartenente ad una famiglia
esponenziale lineare _ con densita fy;, —_) con — Jjntg, _ N 7, la funzione

generatrice dei momenti di Y e

a (t—_)=exp ——— / tadche— O_N g.
(3.4
Poiché — /ntg, cd— O_N g € unintorno di zero.
La distribuzione ha momenti finiti di ogni ordine e si ha
EL =—a (—_)S
3.5)
In particolare per i primi due momenti,
—a t—_)=exp _
(3.6)
—& (t— “—exp—— cm— 0 texp—— Gme 0 _
@7
Quindi
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é'.l

E(Y)=—a (t—_)S
(3.8)
Eo =—& (t—_ § = Gee— +Geese_
(3.9)
Percio,
Var(Y) = E -0O® = G@e— + @eee_- (e— = (mede_
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. |
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:
a4 t—_J)=exp - o— — ©— e quindilavarianza V[Y) =——.

3.3.2 FRunzione di varianza

La derivata della funzione cumulante @: infg © - @ (intg ) & invertibile per ogni
—N jntg,dove M~ | 6 i n g valermaenmissibili per la speranza matematica
delle distribuzioni della famiglia per — /ntg. Essendo invertibile esiste uno e un

solo‘ N M tale che

(3.11)
allora
ceeee = cee (‘)).
(3.12)
La funzione
V( =cdeea () ‘NM
(3. 13)
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e detta funzione di varianza.

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

quanto
Var(Y) = ceeee _=_ V('
3. 14)

oppure

var(y) = ——= - V('
(3.15)

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

funzione di varianza V(* neiglm e possibile acc o g | ieterosehedadiicita.

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

nella binomiale & * (1-°).

La funzione di varianza V/(° caratterizza una particolare famiglia nella classe
delle famiglie esponenziali lineari in quanto essa determina la funzione

cumulantebe | 6i nsi eme dei gparametri canoni ci

Infatti, data V(* N M, poiché

(3. 16)

sihache @ * & una primitivadi 1/ V(* .

3.4 Modelli di regressione

Con riferimento a n unita statistiche si dispone di un insieme di osservazioni
who AQ prB
w vettore di una grandezza di interesse & visto come valore osservato di un

numero aleatoriocdd et t o vari abi | i -esimasurptdossatisaca,r el at i v a

w 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= (@, én),060 = formulata unodi
probabilita grazie alla quale si mette in relazione la distribuzione di Ycon i vettori

delle determinazioni delle variabili esplicative.

Le ipotesi formulate sono sia ipotesi probabilistiche che strutturali. L6i pot esi
probabilistica &€ che le variabili risposta ®, é O ,siano stocasticamente
indipendenti con distribuzioni appartenenti ad una medesima famiglia
esponenziale |l ineare. L6i potesi struttur al
matematica‘ della variabile risposta @ ed il vettore @ delle determinazioni delle
variabili esplesimeaosservagionee | ati vi all 6i
9(" ) = oed

(3.17)

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

pertanto
E@) =" ="Q (cxd )
(3.18)
1 Vettore delle variabili risposta

®, éw sono stocasticamente indipendenti con distribuzioni appartenenti alla

medesima famiglia esponenziale lineare. Quindi & & del tipo

0, —%5 )=exp — od— @ — c(,%5 ) conyn + O 1
3.19)

dove 5 >0 & un peso assegnato e i supporti delle distribuzioni di @, é» non

dipendono dai parametri —,  é— € %o

Inoltre, il parametro canonico —e il peso 5 dipendono da i mentre la funzione

cumulante b e il parametro %0non dipendono da i.

Come descritto in precedenza in (3.8) e (3.15) siha E(®) =* = de— e
Var(®) = ——= — I/’
La funzione di varianza & V(* =b&®& (* )) e a parita di %oe V(* la Var(®) &

tanto minore quanto € maggiore il peso 5 . Dunque i pesi sono utilizzati per

i ncorporare nel model |l o informazioni sul |l 6a
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1 Vettore delle variabili esplicative

Le variabili esplicative non sono numeri aleatori ma vengono trattate come
variabili osservabili e misurabili. Per ciascuna delle unita é 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 & dipendente da esse.

Si puo definire la matrice di regressione

p o 8 w
X= €& & é
P w 8 w
d ov e {eemaodsdivazionew , & sono le determinazioni delle variabili

o, & ew =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.
1 Previsore lineare

La distribuzione di @ viene influenzata dal vettore ¢e= (1, ® , ®& ,) delle
determinazioni delle variabili esplicative tramite il previsore lineare relativo

al {egima osservazione definito quanto segue:

-= +of + éwl =duwp

(3. 20)

dovef =¢ ,f , & ),®' T @&unvettore di parametri comuni a tutte le

unita statistiche. Essi sono certimanonnotief = | 6i ntercetta.

Il vettore —= X1 =(-, -€) e detto previsore lineare e rappresenta la parte

sistematica del modello ed é funzione lineare dei parametrit ,f , & .,
1 Funzione di colle gamento o funzione legame

La funzione di collegamento g € 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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(3. 21)
segue che
=R (-)="Q (e ).
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 0

® Qga

I n o | ihsieme imnadine g(M) e opportuno che coincida con T.

-SecoincideconT siha:g:- 27e™Q :T9 Mquindi!f ¥ T sihaoed N g(M)
ovvero perognif N T siha™Q (aed ) e un valore ammissibile per ‘ . In questo

caso lo spazio dei parametriT si pud assumere ' T

- Se non coincide con T, deve essere tale che aad N g(M)per ottenere "Q (e
) valore ammissibile per * . In questo caso bisogna considerare dei vincoli suf

inquanto’ T

Nella tariffazione la funzione legame indica come calcolare il premio equo in
funzione delle variabili tariffarie, infatti dalla seguente relazione * = "Q (=) =

"Q (ced ), g determina il modello tariffario:
- modello tariffario additivo con funzione di collegamento identica:
‘“zZad =B wf
(3. 23)

la speranza matematica e collegata al previsore lineare in maniera additiva e a
meno di non considerare vincoli sui coefficienti T , il previsore lineare puo

assumere valori su tutto T e * appartiene a T.
- modello tariffario moltiplicativo con funzione di collegamento logaritmo:

=Q =5 Q
(3. 24)
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Questo modello é preferibile nel caso in cui la variabile risposta e positiva in
quanto ‘ >0. Gli effetti additivi del previsore lineare si trasformano in effetti

moltiplicativi.
1 Funzione legame canonica

In ogni famiglia esponenziale lineare & , invertibile e definita in M, trasforma la
speranza matematica ‘ nel parametro canonico —secondo la relazione —=
w (‘).
Si puo scegliere il modo opportuno una funzione collegamento tale che
Q)= w ()
(3. 25)

per cui avviene

(3. 26)
La funzione collegamento g che soddisfa questa proprieta prende il nome di
funzione di collegamento canonica perché mette in relazione il previsore lineare

con il parametro canonico.

Famiglia di distriColl egamento canor
Nor ma a)
Poi sson ad) ae&"Q

Bi nomiale scalata|) a¢&dp
Ga mma a) pr

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

Si noti che per tale funzione g avviene che

Ee

@ (e g)= o= =

(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 &
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o) = pf* condominio Mval or i positivi (M) valorin s i e me
negativi. Se non si pongono dei vincoli sul , — puo essere positivo e quindi
pA— puo risultare negativo mentre la speranza matematica della distribuzione

gamma e positiva.
1 | parametri

Nei modelli lineari generalizzati i parametri sono quelli canonici —, & ed il
parametro di dispersione %o, Questi sono considerati certi ma non noti e si stimano
daidati whd AQ pHB Rt . Inalcuni casi il parametro di dispersione & noto come
nella binomiale e nella distribuzione di Poisson pari a 1. Nella pratica la stima dei
parametri canonici avviene tramite la stima del vettoreT composto dai parametri
di regressione. Infatti dato il vettoref rimangono assegnati i parametri canonici
—=& (Q (e=)), Q pMBIFE.

(3. 28)

In particolare se g € la funzione di collegamento canonica si ha
—=—-=¢d, Q pBR

(3. 29)
Se si volesse confrontare il livello di riferimento a cui viene associatof e il livello
di una variabile a cui viene associato f 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 € 0 0 1. In un modello

moltiplicativo i parametri hanno la seguente interpretazione:

(—-1D)%=(Q -1)%
Ovvero il livello associato ai  ha un impatto del (Q - 1)% sulla variabile risposta
rispetto al livello di riferimento associato af

Nella parte pratica si prendera visione di suddetti parametri e si chiamera
relativita (relativity) il valore ottenuto dalla funzione inversa della funzione
collegamento applicata al parametrof

I Qa 0o QY0 w

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

I Tabella riassuntiva

F-a mi g-l i — _ " g s E() V)
di strib g ¥ w ()
Poiss 1T
oi s'sjon C p ] OHg+ Q Q i
‘>0 il p
Bi nomi &
lat| 11 ol . 1T CEQ
seals & p‘ 10,1 1igQ L “p
B("M,/ n T pxe p Q I 1€
néN ,“¢]0 .[ 1
Pl pT -
Ga mma, . OHd + 1 ¥ — xe
0 Lt _— ] OH C— P p
Tabella 3. 2Tabella riassuntiva delle quantita di interesse per le diverse distribuzioni
3.4.1 Specificare un GLM
Ricapitolando un modello gim é caratterizzato delle seguenti componenti:
1) componente casuale: O~EF(c(—), %), indipendenti con E(®) * = ee—,
Q phB R
2) componente sistematica: — = aed dove w vettore di costanti ef vettore dei
parametri
3) legame: funzione legame talecheg(* )=—-P *  Q (-),Q pMB I
le quantita — * e — sono legate tra loro dalle relazioni * = ¢ee— eg(‘ )= -
percio risulta—  g(cee—).

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 € legata la speranza matematica.

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

&

| a

freqguenza

S i

n i-esima i

per

| 6osservazi

In questo modello le variabili risposta & sono stocasticamente indipendenti con

distribuzione di Poisson conpesod par i
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viene posto a 1 e la funzione di collegamento € il logaritmo per cui avviene —=
- = =log(" ).

Inoltre, siha E(®) 'Q Q eV®=S5
Nei casi di distribuzione con sovradispersione il parametro %oviene stimato.

W eilcostopersinistrop er | 0 o s s-esima @ezcessadel costo per sinistro

da una determinata soesimaa per | 6osservazion

In questo modello le variabili risposta & 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(®) Q “ eV(®) % esipone— = axd .

wel 6i ndi cat or e dnavatoked setl @stashpera @na determinata

soglia per |-dsim8 servazione i

In questo modello le variabili risposta & sono stocasticamente indipendenti con
distribuzioni bernoulliane, caso particolare della binomiale quando ¢ = 1. |l
parametro %o 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 diavere* contenuto nell 6intd®@r adalQRo [ 0, 1]

—— “ eVar(®) ‘ (1 )esipone- = oxd .

3.4.2 Stima dei parametfi
LOi pot esi di stributiva c tomaterie Wit massida
verosimiglianza. Nel seguito supponiamo che siano soddisfatte le condizioni di

regolarita 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 ' sia aperto e tale che "'Q (cad )

N M perognif N

Siay=(w, ép) 6 il val ore osservato del vettore
(©, é®) 6.
La log-verosimiglianza/td el | 6 osservazi one y co%e—funzi or
per | 6i potesi di indi pendenza tra | e comgp
Ne=%y) = 1TEHRP = B —o— o— 1 Tagmwh =
B Jb—k .
(3.31)

Si suppone che %o sia fissato cioé si effettua una restrizione sulla log-
verosimiglianza, si vedra che questa ipotesi non e restrittiva ai fini della stima dei

parametri di regressionef .

Poiché dato il vettore rimangono assegnati i parametri canonici dalla seguente
relazione — = & ('Q (ceef)), si pud riscrivere la log-verosimiglianza nel

seguente modo:

$)=B Jbl
(3. 32)

Per ottenere la stima di massima verosimiglianza di { bisogna risolvere le

equazioni di verosimiglianza:

_fb:B

(3.33)

In corrispondenza alle quali la matrice hessiana risulta definita

Tl o .
Q' Q g
negativa. Si osserva che la funzione di log-verosimiglianza &€ concava percio i

punti di massimo relativo sono anche punti di massimo assoluto.
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Utilizzando la regola della catena per la derivazione composta si puo scrivere

b b L
(3.34)
e si riscrivono nel seguente modo
_j-b = = ‘ "Q
— = (e = —
— ="
—_— 0
Quindi si puo riscrivere (3.34)
/b & = Wo ‘"QQQ*Q
- T % o @ g
(3.35)
Le equazioni di verosimiglianza per{ sono
QMg . . L
B ———0——22=1h E-1. nhph8AD
%o ‘o @E o
(3. 36)
Si noti che la stima deit vale per qualsiasi valore di %o
La forma matriciale delle equazioni di verosimiglianza diviene
@ V(y-)=0
(3.37)

ConV=diag(l , é0,)el =

Per cui la funzione score é il vettore di p elementi ® V(y-‘) = 0 il cui j-esimo

elemento &
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B o ‘ ®U-=mnh E-1. mhph8hb
La matrice di informazione di Fischer & data dalla matrice di informazione attesa

e considerando le derivate seconde di /bsi ha

) = B =
Q' Q

%> v @ oy

(3. 38)
La somma rispetto a (d i tal e quant (h)-éimo delladnaticedne nt o
informazione attesa. In notazione matriciale si ha
‘g D7 W
(3. 39)

con W = diag(t , €0, )euv = :
%o0d 1" @8 -y

Nel caso in cui la funzione legame sia di tipo canonica si ha g ) = d)L‘ quindi

b ("“)Q‘"Q("QQT C . - s
— = 2 le equazioni di verosimiglianza si semplificano B ww =

B ‘w.Ihquesto caso | 6i nformazione attesa e

coincidono.

Le equazioni di verosimiglianza per i gim 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 T e
secondo un algoritmo di aggiornamento ottenere al passo t+1 unf dal passo

precedente ttramitef finoacheilvaloredatoda:|f 4 |[|[=B | I

sia sufficientemente piccolo.

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

permette di avere distribuzione stimata approssimata diT e diviene
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txo(¢.,ag )

(3. 40)

con’d =& w X dove w viene calcolato inserendo le stime?T .

Nei casi in cui si richieda la stima di %0dato che vige la seguente relazione V(®)

= %d/(* sipuo scrivere

%o0=

(3. 41)
Quindi questa scrittura suggerisce lo stimatore del tipo:
%o0= B
(3.42)
Dove ' .~"Q (ued ) e rappresentano ivaloridi * stimati
3.4.3 Quasiverosimiglianza
Esistono cas i i n cui S i vuol e s wipmnwmmanadaaunad al | 6i p

famiglia esponenziale e che questa ipotesi venga sostituita da assunzioni piu
deboli: assunzioni del secondo ordine. Infatti, si pud definire un modello statistico

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

1) gE@)=-1i = 1, é,n
2) Var(®) = %V(* ) i = 1, é,n

3) con(@,w)=0coni |j

Sotto condizioni di regolarita, le equazioni di verosimiglianza per un gim
producono stime per i coefficientit che mantengono le loro proprieta anche sotto

tali ipotesi.

L6 equazi oweresindglianzg peal ssbno

I'zl(ijT =B r'](bm =B —=0,j:1,é,p.
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Se valgono le equazioni di quasi-ver osi mi gl i anza &lMora | 6i
dovrebbe comportarsi come una funzione di log-verosimiglianza per f . Si

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

/b1 =B _ —Q0b

(3. 44)

In generale JbT non e una funzione di log-verosimiglianza.

Il modello di quasi-verosimiglianza é adatto nei casi di sovra/sotto dispersione in
quanto le ipotesi introdotte permettono maggiori flessibilita rispetto alle

specificazioni usuali del modello glm.

Si parla di sovradispersione quando la varianza empirica € maggiore della

varianza implicata dal modello (%#1).
Per esempio nei dati binari si puo ritenere che per %&1
Var(Y) = %on “ (1-“)>n* (1-“) = Var(variabile binomiale)
oppure nella variabile di Poisson puo risultare che
Var(Y) > E(Y) = Var (variabile Poisson).

Si puo infatti definire Var(Y) in modo tale da consentire una maggiore variabilita
rispetto a quella imposta dalla famiglia esponenziale di riferimento. Le stime dei
parametrif sono le medesime del modello esponenziale di riferimento in quanto

la loro stima non é influenzata dal parametro %o

3.4.4 Significativita dei paranr]

Al fine di testare la significativita dei parametri si ricorre alla comparazione tra i
model |l i tramite | a verifica doipot &si . Nel
che esprime un vincolo lineare per il vettore dei parametri di regressionef ¢ b

L6i pot e s i 'Oalappeesentata dalcomplementare di 'O. Il vincolo é

od 1, ©& & GAdET
(3. 45)

dove 0 € unamatricei rfconi 1, dirango pienoi.
Esempi:
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'0Od mh & il vettore nullo e 0 18 hfp B fit. Si testa un unico

parametro.
o 5 M TP T TOU T
0dq 8 h mth é il vettore nulloe 0 m 1t p Tt T.Si testa la
T 10T TU PIT T
significativita di alcune variabili corrispondenti ai parametrii 8 H

0dq I h & il vettore nullo e O 7B fph phtB 1. Si testa se
mantenere i due livelli "Qe "Qseparati.

Per testare | O0ipotesi sidhe dowe sutteo Jotto ipstesie g1 | er e

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

gradi di liberta pari al rango della matrice 0.

1) La statistica della log-rapporto di verosimiglianza _ ha valore osservato
- GJH JH
(3. 46)

dove Jte la log-verosimiglianza del modello non vincolato,{ € il punto di massimo

di tet e il punto di massimo di /ivincolato alla condizione 0, .
Se_ grande si riihquantody |e&ignpicativamente maggiore a
di JH
2) La statistica score 0 ha il valore osservato
0 i1 0 i1
(3. 47)

dovei | e il vettore score calcolato nel punto di massimo vincolato. Il valore
0 € una misura della distanza tra i T e il valore nullo che puo essere visto

come il vettore score calcolato nella stima di massima verosimiglianza diT .
Se6 grande si rifi utolmdistahdapaitf e seéOeénlavatd. a i n qu

3) La statistica di Wald 0 ha valore osservato
o U L, a0  be U
(3.48)
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dove @@ =~ 1 6informazione 1dilf é&la sirhaenon viocalatx ol at a ¢
del vettore 0 T e, e il valore vincolato di 0 1. La statistica misura la distanza tra

o e,.

Se0 grande si rifiuta | 0i poftieesicelevatd. | a i n ¢
Nel test dove ' O¢ m 00 O 0 ~ | 6el &iedretld 6i nver sa de
matrice doéoinformazione di Fischer cal col

verosimiglianza quindi e la stima della varianza asintotica dif . La statistica
O =f ¥ U sidistribuisce asintoticamente come un ... e quindif ¥ U si

distribuisce asintoticamente come una distribuzione normale di media 1 e

varianza 0.

Nella parte pratica la significativita la si evince dagli standard error% che sono
S 8

(3. 49)

La significativita del beta viene assegnata tra lo 0% e il 50%, il 50% rappresenta
| i nverso di 2 c¢che =~ vicino al valore 1,96
standard al livello del 95%. Questa regola pratica viene applicata perché si basa
su valori gia ottenuti senza dover ulteriormente calcolare altre statistiche e

quantili.

Si puo formalizzare la quantita O W} (% J/b— Jb— detta funzione di
devianza del modello. Dove /b— é la funzione di log-verosimiglianza per il

modello saturo applicata alle stime di massima verosimiglianza e Jb— € la
funzione di log-verosimiglianza per il modello corrente applicata alle stime di
massima verosimiglianza. Il modello saturo € 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 quantita

n

si puo 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 puo riscrivere _ in termini della devianza. Il modello ridotto 0 'Y é
sempre un glm con la stessa distribuzione e stessa funzione legame del modello
corrente ma contiene un numero inferiore di parametri | rispetto a quello

corrente 1. |l valore osservato di _ &

O O W+
- ¢ JH g %
00
(3. 50)
e si confrontano i valori con un ...
Qual ora i model | i non si an AkaikenimfdrnotaBon i

Criterion) che & applicabile sia a modelli annidati che non annidati. E definito nel
seguente modo come: 0 "O0 ¢y ¢&—. Si puo notare che nella formula appare
| 6opposto del wmacsisiglianaa, pertdlel metivd sopgeferisce un

modello che riporta un AIC inferiore.

3.4.5 Residui
Un check grafico che viene effettuato per la validazione del modello e il grafico
dei residui . F o r n llosecostamento dra valdré asserzatoalella

variabile risposta e stimato.

Residui ordinari:i =w ‘Hi Nel | 6 agimmontsano adlati perché se visti
come valutazione empiricadi @ *‘ Hdarelativa varianza di @ ‘ Hmon é costante

rispetto a i.

Residui di Pearson: i > e forniscono un i ndi
del | 6 os s eesimaanella walutaziome della bonta di adattamento effettuata
con la statistica di Pearson: ® B 1] —— B i
Residui della devianza: i [ Q@ ‘H Qcon

(3.51)
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pi @ 'Hm
pi '@ ‘'H T

5 o z

0 qa 0o— w— w— w— ei Q@ ‘H

dove —= @ Husiriferisce al modello correntee ==& ¢ al modello saturo.

Q | 06 a d-dsano deba devianza infatti

~~ ~ ~
z

O ohiQ ¢ w— Ww— n— W— Q i 8

Al fine di considerare le versioni studentizzate dei residui della devianza e di

Person si introduce la matrice hat nei modelli glm
O o O
dovew T conw T Q"QiH-Q——— tale matrice interviene anche nel

procedimento di stima dei beta e w ~ € la matrice diagonale con elementi le radici
degli elementi di . Si noti che "O dipende sia da & che dalle stime dei beta

tramite w .

Residui di Pearson studentizzatti: i

(3. 52)

Residui della devianza studentizzati:i i Q@ ‘HI ——.

(3.53)
Se il modello € 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

(3. 54)
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dove T e il vettore delle stime ottenute senza considerare | -6sima

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 EVENTIURAT. UN DATASET
AUSTRALIANO

4.1 Premessa

Nella presente sezione viene presentato un caso pratico in cui si utilizzano i

modelli glm descritti precedentemente.

Léobiettivo B determinare i premi o e g uc
principalmente abitazioni priv ate per eventi naturali; in particolare per polizze

dove e 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 pers
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):

1 lafrequenza sinistri (claim frequency)
9 il costo per sinistro (claim severity)
1 la propensione del costo ad eccedere una determinata soglia fissata

(propensity)
1 | 6cesso 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.

E 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, puo risultare non aderente alla realta
proprio per | 6i nroeadegnaeent o di variabili

Scopo di questo lavoro €, quindi, individuare per un dataset relativo ad un

portafoglio di polizze di una compagnia australiana quali variabili siano influenti

per i modelli sopra elencati. Tutteleelabor azi oni sono state svol

guesto lavoro di tesi.

7] 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, | a copertura
tempesta che in segwmtto <Lam” qaulisamattoer i n

intendono danni e perdite derivanti da vento violento e temporale quando questi

si manifestano con violenza su una pluralita di edifici in una determinata zona

circoscritta.

In questo contesto le coperture, pero, non forniscono soltanto protezione in

relazione al rischio storm ma includono anche danni causati da ciclone, grandine,

acqua piovana e deflusso,r i conduci bi li. all 6evento storm
Negl i stessi contratt.i sono copert.i i danni
dai suoi movimenti, da frane, da fango e cedimenti del terreno quando questi

danni si manifestano come conseguenza del fenomeno atmosferico avvenuto

entro | o0intervallo di tempo delle 72 ore.

Le coperture escludono i danni derivanti da inondazioni (flood) e i danni da esse

generati come peresempioildef | usso drild drmdwyamiabi | e all 6ev
Il nol tre, non Vi ~ copertura per mareggi at e
edi fici derivante dall 6 apertura di finest
causat.i dal | 6 ac q waltrepiantevnal termenoca piscire lcdparte e

pitture o rivestimenti esterni.

E importante notare che un singolo contratto richiama una pluralita ed
eterogeneita di rischi mentre, ai fini della tariffazione da un punto di vista
strettamente tecnico, ogni rischio & 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
nell éintervall o temporale dall danno 2012 al
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Per ogni polizza si ha ndipmaumemnmd | d&i fgiarzii otnre
in cui e stata osservata la polizza-e | 6 i nf o rcaascana \anabile.s u

Nel dataset si trovano 143 variabili che possono essere raggruppate in sei settori

di appartenenza: informazioni relative ad altri rischi, informazioni relative

a ladsiburato e popolazione, informazioni relative alla casa, informazioni relative

alla polizza, variabili cosiddette random (variabili casuali che permettono di
suddividere il dataset originario in piu gruppimant enend o dadascéni nt er no

gruppo la rappresentativita 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)
Scoredel rischio incendio (9 livelli)
Score del rischio tornado (3 livelli)
Score del rischio cicloni (9 livelli)
ASSICURATO E  Distanza in giorni tra proposta di contratto e acquisto del contratto
POPOLAZIONE Eta della polizza: numero anni per i quadilma copertura storm presso la compagnia
Numero anni in cui € cliente presso la compagnia
Eta della persona assicurata pit anziana
Sinistri storm riportati negli ultimi 5 anni
Numero di polizze che detiene l'assicurato
Affitto settimanale
Dersita di popolazione (rilevazione 2020)
Densita di popolazione (rilevazione 2015)
Dimensione nucleo familiare
Densita di popolazione (censimento 2021)
Percentuali di case di proprieta nella zona
CASA Descrizione dell'edificio della casa
Materialedel 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 ledificio ha piu di tre piani
Se l'edificio assicurato € maggiore di 20.000 m"2
Se la casa € gestita da un'agenzia
Anno di costruzione
Eta della proprieta
Numero di vertici dell'edificio principale
Numero edifici annessi all'indirizzo
Altezzaedificio
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)
Presaza di pannelli solari
Presenza di piscina
Uso primario della casa
Se & in un complesso condominiale (S/M/Missing)
Porzione di palazzi nel raggio di 5 metri
S e é endnultiaccesso
Se & un palazzo ad angolo
Se & la proprieta & in un vicolo cec
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 € una polizza su abitazioni
Se e compresa la copertura dei contenuti della casa
Se compesa la copertura agldéici per le inordazioni
Se e compresa la copertura agli interni per inondazioni
Se e compresa la copertura per gli effetti personali
Se e compresa la copertura contro danni a elettrodomestici per fusione
Frequenza pagamenpremi
Prodotto assicurativo: Copre edifici o contenuti o entrambi
Franchigia volontaria
Franchigia totale
Canale di distribuzione
Polizza stipulata onie/offline
Percetuale di sconto sul premio
Somma assicurata dell'edificio
Somma assigata sui conterti
Somma assicurata sugli effetti personali
RANDOM Random 80%20%
Random 10 livelli di 10%
TOPOLOGICHE E  Livello del mare

METEOROLOGICHE Visibilita della casa dalla strada
Rischio caduta alberi
Copertura alberi
Copertura medi 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)
Scae 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 pit di 100 millimetri
Proporzione di giorni annui in cui il vento raggiunge ik3@/h
11 99 esimo percentile delle precipitazioni giornaliere in mm
11 99 esimo percentile della velocita giornaliera del vento
Percentuale di giorni annui in cui c'e la grandine
Dimensione media del chicco di grandine
Score legato al deflussoltiscqua
Score legato allo storm (6 livelli)
Score legato alla grandine (5 livelli)
Densita d'alberi
Impermeabilita del terreno artificiale
Convessita del terreno
Temperatura media giornaliera massima giornaliera negli ultimi 5 anni
Temperatra 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 gicatiera 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 giornaliea 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 dl 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 EDISTANZE Mappatura della zona di localizzazione
Stato
Zone territoriali
Distanza dagli altri edifici
Distanza dalla citta
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 imk
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Si puo notare che non tutte le variabili presenti nel dataset sono strettamente
legate al rischio che si vuole stimare, in questo caso specifico lo storm. Sara
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 1l 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 € potuto
suddividere il dataset in due parti: il training, utilizzato per stimare il modello e il
test, utilizzato per v &% deerllld.eslplosi zaiomien
dal | 6 acc or pgauppementie il Wimane@®e 20% e stato destinato per le
operazioni di test del modello costruito precedentemente. Questa tipologia di
suddivisione (training-test) & stata fatta su tutti e quattro i modelli, prendendo in

ognuno gli stessi livelli della variabile random per comporre il training e il test.

Frequenza sinistri: Variabile casuale
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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 & 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 e
dovuta al fatto che in tali gruppi la frequenza € prossimaal | a medi a del | 61
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 validita dei risultati. Ricapitolando in ognuno dei quattro modelli il test

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. Loobiettivo

osservazioni senza dati mancanti, se ci fossero tali situazioni si assegna

| 6eti Misgngot aalill 6osservazi one. Il nol tre, ~ ne
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 percio € 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 multicollinearitd. Nel caso ci sia forte correlazione tra determinate

variabili si dovrebbero escludere e tenerne nel modello solo una di queste in

guanto apporta la stessa informazione delle variabili escluse.

3. Analisi della time consistency
La visualizzazione grafica de | | 6 a n d dehaerischiosita 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 rischiosita 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 variabilita derivante dal rischio catastrofale.

Léanalisi va effettuata per tutte | e vari al
modo tale da verificare se un particolare livello é stato colpito maggiormente in
un particolare anno. La prima variabile, che si € considerata in questa analisi, &
la variabile geografica Stato. E 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 analisinon si é verificat o | 6 event o i
un particolare Stato non significa che non si possa verificare in un futuro
prossimo. Dunque occorre ev i t @awverétting, 6vvero quando il modello aderisce
perfettamente ai dati, ma viene a mancare l'obiettivo che e si un‘analisi dei dati

ma n e dtticadfutura 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 compatibi | e con i | n u nesposziona i sinis
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 e 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

ammi ssibile considerare |l a distribuzione ga
quale si classificano i sinistri come large claims. Nel modello di propensity la

variabile risposta € 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. Siequindi proceduto man mano con | dinser

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 e testata la significativita della variabile inserita tramite il p-value,

rimuovendola nel caso risultasse non significativa.

5. Raggruppamento dei livellie approssimazione tramite i polinomi
Dopo aver stabilito quali variabili inserire viene verificata la significativita dei livelli

della variabile. Per le variabili categoriali si valuta la significativita di ciascun livello

della variabile sia con il livello di riferimento sia tra i livelli. Si procede con
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| 6accorpament o dei nhaiveritchnda la ragomevolezzegdeii f i c at i
risultati. I n questoottica, qualora | 6espos
si e preferito accorparlo alla classe di riferimento.

Mentre le variabili numeriche, per migliorare la significativita, sono state trattate

mediante una struttura polinomiale. Questo consente | rierpretabilita della

variabile ma anche di ridurre il numero di parametrir i spetto al l outil i
variabile con le determinazioni suddivise in livelli. Inoltre, consente di migliorare

| O6castamento ai dati.

6. Analisi dei residui
La bont”™ del modell o viene percepita dall 6

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. E
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 & inoltre importante vedere se la media di portafoglio stimata

non discost. pi % dell 61% dalla media di por
7. Test
Nell ultima fase si valida il model | o. Si

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.Ol t re a controllare | 6accostamento ai
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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La stima del modello per la frequenza sinistri € stata svolta scegliendo dalla

famiglia di distribuzioni esponenziale lineare, la distribuzione di Poisson con il

parametro di dispersione fissato a 1.

Nel dat aset |l e osservazioni sono del |l 6or di

intende un record nel quale viene registrato al piu un sinistro nella frazione

ddédanno. I n altre par ouneiniserain wnra@no yeigbnoz za c he
assegnati due record. 1 primo  relativo a
del | 6osservazi one, i n quell éanno, fino al v
record contiene | e informazioni ilaafee ent i al
del |l 6osserlvimzgweet o modo si partiziona | a f

informazioni a livello di sinistro.

Inoltre, si ricorda che i pesi, talvolta chiamati esposizioni, in questo capitolo sono

|l a frazione dbébanno in cui si ~ osservato il
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 |l

massimo non & compatibile con una situazione reale.

Frequenza sinistri osservata nel range-{®5

16000 -

Pesi

0,5 15 2,5 3,5 4,5 55 6,5 7,5 8,5

Figura 5. 1 Distribuzione empirica della frequenza sinistri (frequency)

8] 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 O e un valore massimo di 366. Il valore

O ha wundesposizione importante i nfnentt i
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
registrato un sinistro e | 6espoComezgiaone
anticipato la frequenza massima registrata corrisponde al caso in cui si verifica

un sinistro con | 6esposizione pari a u

risulta essere pari a 0,01265.

Dopo questa visualizzazione, si suddivide il dataset in training e test e si procede

c o n |sbdalla tarle consistency e la costruzione del modello.

5.2 Time consistency

Prima di procedere alla costruzione del modello si & tenuta in considerazione la
visualizzazione grafica della time consistency Figura 5.2. Si riporta il grafico della
variabile Stato in quanto e la prima variabile da analizzare. Per facilitare la lettura
vengono riportati solo alcuni anni: 2012, 2013, 2015, 2016, 2019 e 2020.

Time consistency: Stat@anno di esposizione . 201
¢ 2013
—— 2015
© 2016
—<0— 2019
LLI—e— 2020
P
o
N
0
o)
o
= = %
. . . . Ll
ACT NSW NT QLD SA TAS
Figura 5. 2 Time consistency della frequency per la variabile Stato
La Figura52evi denzia che |l a distribuzione

degli stati non & la medesima in tutti gli anni, in quanto il rischio cambia a seconda
del l danno.

Infatti lo Stato maggiormente colpito non & sempre lo stesso nei vari anni: nel
2013 (linea verde) e il Queensland (QLD), nel 2015 (linea rossa) € il Nuovo Galles
del Sud (NSW), nel 2016 (linea gialla)

dal 2019 (linea arancione) che € 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.

Concl usa | Otime eohsistency sideeahalizaata la variabile risposta in
corrispondenza di tutte le variabili allinterno 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 € verificato

che questa fosse significativa.
5.3 Descrizione delle variabili introdotte

Le variabili che sono state introdotte vengono di seguito presentate con le
rispettive relativita, 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 semplicita, di confronto nelle figure
seguenti sono riportate le relativita (3.30), la relativita della classe di riferimento
e paria 1.
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Proporzione di giorni annui in cui il vento raggiunge i 30 Km/h

Proporzione di giorni annui in cui il vento raggiunge i 30 Km/h
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Figura 5. 3 Frequency osservata e stimata per la proporzione di giorni in cui il vento raggiunge i 30 Km/h
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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 “unalmaggisr@pyobabiita s opr a |
di avere dei danni e quindi richieste di indennizzo. Si vede un andamento
crescent e perch® il vento favorisce | o sposta
guesto favorisce il veri ficarsi di t empest

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 € 0 la relativita € 1. Le zone caratterizzate da forte vento presentano una

relativita di 1,4 dunque la frequenza sinistri in queste zone e maggiore del 40%.
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Proporzione di giorni annui in cui non piove

Giorni annui in cui non piove

FREQUENZRange 0,018933
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Figura 5. 5 Frequency osservata e stimata per la proporzione di giorni in cui non piove
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Figura 5. 6 Relativity per la variabile proporzione di giorni in cui non piove

La variabile riguarda la proporzione di giorni in cui nhon vi € alcuna precipitazione,

6,00%

ESPOSIZIONE

0,00%

6,00%

ESPOSIZIONE

0,00%

i dati provengono dalla stazione meteorologic a del | 6Australi

osservazioni decennali. Si nota che con una proporzione di giorni in cui piove
meno la frequenza aumenta; questo risultato puo essere giustificato dal fatto che

non piovendo abbastanza i raggi del sole portano a un riscaldamento del terreno.

Questo comporta anche il ri scal damento

innesca il meccanismo che porta ad avere una tempesta. Il valore minimo € 0,068
con una relativita 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 interpretabilita alla variabile si & 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 piu di 100 millimetri

Proporzione di giorni annui in cui piove piu di 100mm
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Figura 5. 7 Frequency osservata e stimata per la proporzione di giorni in cui piove pit di 100mm
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Figura 5. 8 Relativity per la variabile proporzione di giorni annui in cui piove piu di 200mm

La variabile presenta un andamento crescente: nelle zone in cui piove
maggiormente - sopra la soglia dei 100 mm - il numero di sinistri aumenta. Questo
puo, apparentemente, sembrare contradditorio con la variabile sopra descritta
ma in realta non lo €. 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. E interessante notare che la maggior parte dei dati ha un livello
0 ma le rimanenti esposizioni mostrano un trend crescente che non puo essere

ignorato. Nei livelli maggiori la frequenza aumenta del 50% rispetto al livello 0.
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Rischio inondazioni

Rischio inondazioni
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Figura 5. 9 Frequency osservata e stimata per il rischio inondazioni
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Figura 5. 10 Relativity per la variabile rischio inondazioni
Questa variabile riguarda un altro tipo
ritenuto opportuno inserirla nel modello ma con una precisazione. La qualita dei
dati = sensibile e ri semacmmlgodcee classificaner at o
sinistri. Per gquesto motivo alldinterno
volte puo succedere che il personale incaricato riporti i sinistri classificandoli in
maniera errata. | temporali possono essere seguiti dainondazioniequind i | 6 uf f i
sinistri puo aver riconosciuto la natura del sinistro come un sinistro flood quando
in realta e di natura storm. Spesso succede perché le due coperture vengono
vendute assi eme, | 6assicurato con unbdéuni

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

Rischio caduta alberi
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Figura 5. 11 Frequency osservata e stimata per il rischio caduta alberi
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Figura 5. 12 Relativity per la variabile rischio caduta alberi
La valutazione del rischio score derivante dalla caduta di alberi é finalizzata a
riconoscere il potenziale danno in relazione alla probabilita 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 |l e osservazioni mancant.i

corrisponde il massimo rischio caduta alberi, comporta un aumento della

frequenza sinistri del 17% rispetto allo score 1 che ¢ il livello minimo.
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Copertura del vento derivante dalle case vicine
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Figura 5. 13 Frequency osservata e stimata per la copertura del vento derivante dalle case vicine
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Figura 5. 14 Relativity per la variabile copertura del vento derivante dalle case vicine

Questa variabile indica la protezione del vento che deriva dalle proprieta vicine
nel raggio di 100 metri. Ha un range che va dal livello 0, rappresentante la piu
bassa copertura, a 10 che rappresenta la copertura piu alta. Il trend e
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 O.
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Copertura del vento derivante da elementi naturali
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Figura 5. 15 Frequency osservata e stimata per la copertura del vento derivante da elementi naturali
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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
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sinistri ~ anchbéessa maggior e, guesto perc

naturali che possono dar luogo a un rischio maggiore. Per esempio la vicinanza
alla vegetazione o ad un monte puo facilitare correnti ascensionalinelld ar i a

luogo a temporali.

A seguire sono state inserite altre variabili per le quali non verranno riportati i
grafici, riguardanti le caratteristiche della polizza, delldé assi cur at o,

topologiche.
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Livello del mare: | 6al t ez kvallo delinmne,anistraio in nhetri, 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.

Etd della polizza: si nota un trend decrescente; il livello minimo (0 anni),

coincidente con il livello base, ha 35 punti percentuali in piu rispetto al valore
massimo (pi%¥ di 20 anni) sulla frequenza si

e sensibilizzazione d e | rischio sviluppata da parte de

Eta della proprieta: case nuove riportano meno sinistri rispetto alle case costruite

negli anni meno recenti perché costruite con materiali piu resistenti. Nel livello
minimo - la proprieta € nuova - la relativita e di 0,29 ma con il passare degli anni

cresce e a partire dai 12 anni si stabilizza a 1.

Eta della persona assicurata piu anziana: si nota un andamento decrescente, il

range della variabile parte dalfferébneadi 21 f i 1

punti percentuali sulla frequenza sinistri di 24.

Numerodiverticic he ha | 6edificio piY% glavwmHdle al |l 6i n
considera i numer i di vertioci del |l 6edi ficio
edeilmassi mo considerato  pi%¥ di 50. zd 6andame

sulla frequenza sinistri € di 27 punti percentuale tra i valori estremi.

Somma assicurata:rl bandbament bboedcfescent e,

somma assicurata il numero di sinistri aumenta. Il livello minimo € 0 (comprende

i valori da 0 a 10 mila) con una relativita di 0,45 mentre il livello base & 35 mila

con la relativita pari a 1. Il livello massimo sono le somme assicurate per importi

superiori ai 3 min con una relativita di 3.

Franchigia: | 6andamento  decrescent e, coloro
maggiore riportano meno sinistri, la differenza in termini di frequenza tra i due

livelli estremi e di 96 punti percentuali.

94



RELATIVITY

RELATIVITY

LAVALUTAZIONE DEL PRENEOLE ASSICURAZIONI CONTRO GLI EVENTI NATURALI:
' bQltt[ L/ ! %IAWSTRALIANO / ! { h

Materiale del tetto

Relativity: Materiale del tetto

1,2 70,00%
L
1,1 CZ)
N
1 S
/\\/ o
n
L

0,9
0,8 —_— E— 0,00%

Fibra di vetro e Cemento piatto Metallo Tegola Missing Altro
plastica

I Esposizione —@—exp( odello —e—exp( 0
Figura 5. 17 Relativity per la variabile materiale del tetto

Il criterio per raggruppare i livelli si basa sia sul livello di significativita dei beta sia
sulla loro interpretazione. Si & deciso di raggruppare le fosservazioni mancantiq
faltrooe fimateriali in fiorab c on i | {edolceVieheolasdiato separafo il
fimetallod in quanto € un materiale piu resistente e dunque ha una relativita
inferiore rispetto alla tegola. La relativita maggiore e assegnata al ftementoo
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 piu

sinistri.

Freqguenza del premio

Relativity: Frequenza premio

60,00%
1 .\
L
z
, \‘\ Q
N
0
1,1 ©)
o8
)
\. o
1
0,9 | ! 0,00%
Trimestrale Mensile Annuale
I Esposizione —@—exp( modello —e—exp( 0
Figura 5. 18 Relativity per la variabile frequenza di pagamento del premio
All 6aument are dell a fr eqgu ecaonera laffequgnaag a ment o

sinistri.
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Anno di esposizione: d a | 2012 e 2022, S i nota che =~ c¢r

che | a frequenza sinistri. Se si confront
raddoppia e la frequenza & 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
del |l 6ordine di 14 mln e |l a model lizzazi on

importante nella costruzione della tariffa perché rappresenta un driver influente.
5.4 Adeguatezza del modello

Il modello & 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 significativita rispetto al

livello di riferimento, mentre le Tabelle 5.2, 5.3 e 5.4 riportano la significativita tra

BN

ciascun beta per le variabili categoriali. Si € considerato come misura della
significativita del livello della variabile lo standard error percentuale ottenuto
come | dinverso del rapporto traeduestoa e il
risulta essere minore del valore 50 allora il livello € giudicato significativo.
Altrimenti se € 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:

Standard Standard P,
Name Value Error Error (%) Weight (%) Exp(Value)

Media Fekkkkkkkck - 0,008332035  0,238009559 100 ek
Anno espogione
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 0,156902335 0,020945197 13,34919369 1,252304289 1,169881352
piatto

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

Eta 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
X2 -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

X2 0,323799227 0,016656652 5,144129502 100 1,382369736

x"3 -0,13194825 0,014452478 10,95314122 100 0,876386346

Somma assicurata rife

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
Numer o d i vertici che

X 0,062316442 0,00547823  8,790987282 100 1,06429908
Eta proprieta

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
xX"2 0,00612822 0,002310863 37,70854635 91,07819013 1,006147036
xX"3 -0,00709954  0,002049535 28,86855628 91,07819013 0,992925602
X" 0,014844983 0,002302606 15,51100305 91,07819013 1,014955717

Vento protetto da eventi naturali

97



FREQUENCY

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

Eta della persona assicurata pit anziana

X 0,036735674 0,002677821 7,289429628 75,80549672 1,037418768
x"2 -0,07910074 0,00233272  2,949049894  75,80549672 0,923946837
xX"3 0,031351237 0,002594538 8,275711874 75,80549672 1,031847864

Tabella 5. 1 Significativita dei beta rispetto al livello di riferimento

Standard error percentuali tra ciascun beta:

Anno di esposizione

Std(oE/;)“’rs 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

2012

2013 20,4162

2014 4,1063  3,3789

2015 74453 53287 84839

2016 9,8247 19,0352 27939  3,9961

2017 56421 42792 12,2594 24,2582  3,3030

2018 51222 3,9750 17,1185 157225 3,1141 41,8805

2019 30676 2,6091 12,1123 4,8555 21943 57940  6,7089

2020 59371 8,0737 23541 3,0963 12,7422 2,6160 2,4716 1,8510

2021 74157 11,3029 25375 34563 254017 2,8741 2,6938 1,9592 23,4923

2022 3,7386  4,4047 1,8824 22897 51989 1,9673 1,8810 1,5054 85263 59773

Tabella5.2Si gni ficativit”™ tra i beta dell danno

Frequenza premio Materiale del tetto

Std Errors - . Std Errors Cemento

(%) Trimestrale Mensile Annuale (%) Gruppo 1 piatto Metallo
Trimestale Gruppo 1

Mensile  14,17812 Cemento ;5 34919

piatto

Annuale  4,427368  3,023922 Metallo 6,747493  8,424711
Tabella 5. 3 Significativita tra i beta della Tabella 5. 4 Significativita tra i beta del materiale
frequenza di pagamento del premio del tetto

Grupppol: Tegol a, AMi ssingc

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 (ChiSq)
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 liberta con una devianza di 1.171.545,76
che e inferiore alla devianza del modello con solo la media fittata (1.219.139,04).
Un appunto che si puo fare & quello di poter stimare un modello di Poisson con
sovradispersione. In realta questo e 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 %o basata sulla
devianza e 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 | 0«
tale da vedere se |l a |l oro differenza ri mane
Osservato Stimato

0,01264543604 0,01264544918

Tabella 5. 6 Media di portafoglio della frequency osservata e stimata

Le ultime considerazioni sulla bonta del modello si fanno guardando i residui

Studentized Deviance Residuals

>
>3
> 57.146
> 114291
> 171.436
> 228.581
W > 971.469

-0,05 0 0,05 0,1 0,15 _. 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Fitted Value

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 € osservato alcun sinistro ed alcuni valori possono

essere leggermente negativi. Questo € dovuto al fatto che il residuo e dato dalla

di fferenza tra | 6osservato e

I St

assumere valori negativi. Il secondo blocco riguarda polizze colpite da sinistri. Si

ricordi che la frequenza osservata puo 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.
Al I 6i

caso ma in un anno bisestile.

nterno di questo dataset

Studentized Deviance Residuals

erifoaquestoo r e

-0,00002

Fitted Value

Figura 5. 21 Distanze di Cook per il modello frequency
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Figura 5. 20 Distribuzione dei residui 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 e centrato in O perché la
frequenza sinistri viene sovrastimata. Infine sono riportate le distanze di Cook
Figura52lper vedere se ci sono punti I nf
pochi i sotto il profilo statistico - rispetto al numero di dati di cui si dispone.

Il modello e stato quindi testato sul restante 20% dei dati guardando ciascuna

variabile.
5.5 Comparazione tra modelli

| 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: feta della persona

uent.i

assicurata piu anzianadceilmumer o di veraici dell édedi fici

Per prima cosa si comparano i due modelli annidati:

Modello VS Modello 2

<=81,84% 81,84% - 87,07% - 91,54% - 95,78% - 99,92% - 103,98% - 108,11% - 112,68% -> 118,83%
87,07% 91,54% 95,78% 99,92% 103,98% 108,11% 112,68% 118,83%

I Esposizione —@— Frequenza osservata—@—Modello 2 —e—Modello

Figura 5. 22 Confronto tra modello e il modello2 (senza eta della persona assicurata pit anziana e |l

30,00%

ESPOSIZIONE

0,00%

numer o di ver)tici del | 6edi ficio

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 | desposizione |

|l e bande tra un quantile e | 6altro.

a

medes

Per | e

- per esempio 99,92%-103,98% -vengono <cal col ati : | a
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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 modelloZ2.

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 1171545,7€ 1219139,04 1174201,72 293929,82 316021,31 294713,74
AIC 1355858,00 1403357,2z 1358503,89 340012,90 362104,36 340796,79
Gradi di liberta 11228993 11229040 11228998 2808886 2808886 2808886
Parametri 48 1 43 0 0 0
P. di scale 1 1 1 1 1 1

Media osservati 0,01264544 0,01264544 0,01264544 0,01266975 0,0126697% 0,01266975
Media stimate 0,01264545 0,01264544 0,01264545 0,01264308 0,01264544 0,01264344
N. oss 14037927 14037927 14037927 14037927 14037927 14037927
N. oss con peso 2808886 2808886 2808886 11229041 11229041 11229041
Pesi (esposizione 5125252 5125252 5125252 1282640 1282640 1282640
F. di collegamenttc 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 e 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 € un fenomeno meteorologico che si manifesta per mezzo
di due inneschi principali: il vento e le alte temperature. L'aria calda in arrivo é
general mente meno densa rispetto al
incontrano temperature diverse con una pressione dell'aria disuguale. Quando vi

€ un incontro tra aria fredda e calda, I'aria calda, piu leggera, si solleva al disopra

del | 6aria fredda, pi % pesante. Maggi or
e la differenza di pressione e piu forti sono i venti. Generalmente ci sono tre
passaggi . La prima riguarda | 6aria cal
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| 6aria fredda dando |l uogo al |l e nuvol e. M
ascensional e c¢ 6 achensaende originaado pieggedndlto forti.

La terza fase € il dissipamento delle correnti e il dissolversi delle nuvole.

In conclusione il modello € 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 virtu delle informazioni ricavate dallé anal i s i con
variabili descritte in precedenza si riesce a costruire un modello relativo alla

frequenza sinistri in ambito del rischio preso in esame.

103



SEVERITY

6 SEVERITY

Dopo aver concluso | 6analisi d e tudicadelf r equ en
costo per sinistro. Dal dataset originario si considerano solo le osservazioni che
ri portano sinistri: circa 171 mila casi. Tu
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 | 6infor maz
esempio se il costo per sinistro € 100 e la soglia € 70 in questo modello il costo

per tale sinistro € 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 é riportata pure la coda di tale distribuzione per una sua completa visione.

Costo per sinistro osservato

Esposizione

0 5000 10000 15000 20000 25000

Figura 6. 1 Distribuzione empirica del costo per sinistro (severity)

9] dati in questo capitolo sono stati opportunamente modificati per non diffondere informazioni di
carattere riservato.
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Coda del costo per sinistro osservato

20000 21000 22000 23000 24000 25000 26000 27000 28000 29000
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 | a maggior parte dei sinistri

5.000.

Il secondo grafico Figura 6.2 mostra la coda della distribuzione in maniera piu
dettagliata e si nota che ci sono dei sinistri che hanno un importo maggiore di
20.000. Si puo osservare che il limite superiore delle osservazioni € di poco
superiore a 28.000, in corrispondenza a questo valore si collocano tutti i sinistri

che saranno considerati large, cioé quelli con un costo superiore a questa soglia.

Come descritto nel precedente caprcomel o
training e 20% test per mezzo della variabile random che e stata introdotta. Dato
cheimodelisono tutti stimat:. con | $ sohoiseelti t i
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 & presa visione della time consistency degli Stati e vengono
riportati solo gli anni 2015, 2016, 2020, 2021 e 2022.
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Time consistency: Stat@nno di esposizione e 2015
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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 rischiosita descritto dal costo
per sinistro non € 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). 1l 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 verra
presa in considerazione. Inserire questa variabile sarebbe molto rischioso in
guanto all dédinterno dei dat i da&d ritorno ldel

fenomeno in quella zona non é colto dal modello gim.

Come si é proceduto per la frequenza, si € analizzata la variabile risposta, in
qguesto caso il costo per sinistro, in corrispondenza di ciascuna variabile presente

nel database.

6.3 Descrzione 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 relativita.

106

r

schi

C



LAVALUTAZIONE DEL PRENEOLE ASSICURAZIONI CONTRO GLI EVENTI NATURALI:
' bQltt[ L/ ! %IAWSTRALIANO / ! { h

La temperatura massima neqli ultimi 20 anni
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Figura 6. 4 Severity osservata e stimata per la temperatura massima negli ultimi 20 anni
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Figura 6. 5 Relativity per la variabile la temperatura massima negli ultimi 20 anni
La temperatur a massi ma ha un i mpatto crescente
derivanti da questo fenomenao. Il livello base che ha una relativita paria 1 & di 39
gradi mentre il valore minimo e registrato a 30,5 e mostra una diminuzione di 13
punti percentuali sul costo per sinistro. Il livello massimo & assegnato a +46,5
gradi e presenta una relativita di 1,24 quindi in questo livello la severity aumenta
del 24% sul costo per sinistro del livello

accorpato al livello base.
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RELATIVITY

SEVERITY

Proporzione di giorni annui in cui piove piu di 100 millimetri
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Figura 6. 7 Relativity per la variabile proporzione di giorni annui in cui piove piu di 100mm
Dal grafico in Figure 6.6 e 6.7 si vede che la variabile presenta un andamento
crescente ovvero all daumentare della propor
millimetri cresce il costo per sinistro. La classe di riferimento ¢ il livello O al quale
S i ~ accorpato il l'ivell o AMi ssing0o e pre:

massimo raggiunge una relativita di 1,18 dunque ha un impatto aumentativo sul
costo del 18%.
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Dimensione media della grandine
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Figura 6. 8 Severity osservata e stimata per la dimensione media del chicco di grandine

Relativity: Dimensione media del chicco di grandine

1,8

IN
o
o
2
>

L
w

o
(o]
ESPOSIZIONE

0,00%

<?<’)x %\000

Q ) $H S ) v Ne) % < ™ Ne)
8y > ¥ T oy o &
= Esposizione —@—exp( @nodello —e—exp( 0 N

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 maggioricr esce il costo del sinistro
del fenomeno meteorologico viene amplificato. Il livello di riferimento e il valore
3,25 cm al quale viene assegnato una relativita di 1. La relativita minima € 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 relativita 1,39 sia per dare

per cl

undi nterpretazione alla var i(bbedbse+)mona per ch

hanno osservazioni. | valori ai quali si assegna la relativita massima e minima si

differenziano di 72 punti percentuali.
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Figura 6. 11 Relativity per la variabiles o mma assi cur ata del |l éedi ficio
Al 6aument are dell a somma assicurata aument

comporta un maggior risarcimento. La relazione tra somma assicurata e costo e

| i ne ar eapproasimazioneipolihofiale e di primo grado. Il livello minimo e

O (ovverocontienei val ori da O a 10.000) ed ha unobes
€ poco realistico avere una somma assicurata cosi bassa. Tralasciando questo

livello, il livello successivo é di importo pari a 10.000 e presenta una relativita di

0,89. Il livello massimo e 16i mport o di 30 mln in poi a cu
relativita 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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Eta della proprieta:

Léet "~ del | 8i mmo bferénea di anndtetlaopromgbsid di eontrdtto f
assicurativo e | danno di costruzione, fis
Léandamento  crescente quindi | e case coOsH

un costo minore dovuto altédmponodeti oedi ki p

edificio nel primo anno di acquisto (0 anni) presenta una relativity di 0,92. In

(o))
~

confronto con i l' ivell o base (40 anni) |
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 piu rispetto al livello base

(40 anni.)

Al t ezza dellldbglodaahzimtaicrescente sul costo per sinistro. Case

con unbdaltezza maggi or e c oampsonofpiagramdienaggi or
hanno una maggior esposizione al rischio. Il livello minimo della variabile e 4 metri

a cui viene assegnata una relativita di 0,86. Il livello massimo é di 52,4 metri che

comporta un aumento di costo di 63 punti percentuale rispetto al livello di

riferimento fissato a 5,80 metri.

Def |l uss o :dgedsth &aaiabiteuriguarda il ruscellamento delle acque

piovane sulla superficie, in altre parole un alto valore di questo indicatore

comporta wuna situazi one Qguasutterreno miguaor ea un
| 6acqua derivante da piogge non riesce a pe
crescente, il livello minimo € lo 0 a cui e stato accorpato i | l'ivell o AMiIi ssir

una relativita di 1. Il livello massimo & 10 e presenta una relativita di 1,33.

Eta della persona assicurata piu anziana: | 6andamento  decrescer

21 a 44 hanno tutti la relativita pari a 1,01 mentre dal livello 45 la relativita
decresce fino a raggiungere 0,76 per il livello massimo 90+.

Densita di popolazione: | 6andamento - decrescente OV V (

densita il costo per sinistro diminuisce. La relativita del livello minimo (0,7) & 1,47

mentre la relativita del livello massimo (34.000+) e 0,72.
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Materiale del tetto

Relativity: Materiale del tetto
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Figura 6. 12 Relativity per la variabile materiale del tetto

Dal grafico delle relativita in Figura 6.12 si vede che ci sono due gruppi. Il
Gruppol e il gruppo di riferimento con una relativita pari a 1. Il gruppo € costituito
dal materiale tegola, val or e @ Mi s s i n@roppo2 € composta dalo . I
cemento piatto e dai materiali in fibra, esso registra una relativita di 1,25. Infine,
il materiale del tetto costituito in metallo presenta una relativita maggiore al
Gruppol 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 relativita maggiore
in quanto & si un materiale piu resistente rispetto alla tegola ma puo avere un
i mpatto pi % rischi oso s dd doshoipersirastros Infatti, d e |
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 Gruppol come, invece, avviene nel modello per la

frequenza.
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Figura 6. 13 Relativity per la variabile materiale del muro
In questa variabile vengono fatti due gruppi. Il Gruppol é formato da: cemento,
mattone, rivestimento in mattoni, pietra
riferimentoaibpnvede,yilv@addcimento in | egno,
polistirolo, e il cemento fibroso formano il Gruppo2.
Guardando la distanza delle relativita si poteva pensare di raggruppare in tre
gruppi:
1. Rivestimentoinmattoni , matt one dopoiimgo p(redlrat iev i
2. Cemento, polistirolo, acciaio, rivestimento di legno e altro (relativita
1,26)
3. Cemento fibroso e mattone di fango (relativita 1,33)
Tal i raggruppament i non sarebbero andat.i

gruppo 3 risulterebbe inferiore al 5% e la distanza tra le relativita del gruppo 2 e
3 e contenuta anche se le relativita risultano significative. Inoltre, il cemento
risulta avere un aumento del costo di 26% rispetto al livello di riferimento ma
qguesto non troverebbe giustificazione in quanto risulta essere un materiale molto
resistente. Per queste motivazioni si € scelto di procedere al raggruppamento
come indicato sopra: Gruppol e Gruppo2. Nel paragrafo 6.5 verra 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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SEVERITY

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 piu bassa esposizione sono il
2012, 2013 e 2014 e mediamente questi hanno un costo per sinistro inferiore del

60% rispetto gli wultimi tre anni. C interes

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 min), in questo caso si ricorda che le

osservazioni sono dell 6ordine di grandezza di 17:

6.4 Adeguatezza del modello

Il n qguesta sezione vengono riportate | e sta

residui.

Come per il capitolo della frequenza, nella Tabella 6.1 viene riportata la
significativita 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 significativita € determinata dagli standard error% con

valore inferiore a 50.

Valore dei beta rispetto al livello di riferimento:

Standard Standard P,
Name Value Error Error (%) Weight (%) Exp(Value)

Media Frkkkkkkk - 0,007401783  0,082295571 100 ko
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
2022
Materiale del muro
Gruppo 1
Gruppo 2 0,248661572 0,008423853
Materiale del tetto
Gruppo 2 0,229876271 0,019879872
Metallo 0,070223542 0,007635537
Gruppo 1
Eta della persona assicurata pit anziana
X -0,0441911 0,002913483
x"2 -0,01836914 0,002947337
Eta proprieta
X 0,083987483 0,004022599
Altezza edificio
X 0,165901853 0,008669518
Deflusso dell'acqua
X 0,071369049  0,003460089
Densita di popolazione
X -0,17525717 0,003263247
Somma assicurata rife

X 0,255686147  0,007238676

Giorni di pioggia con almeno 100 mm
X 0,041532174 0,006604848

Temperatura massima negli ultimi 20 anni

X 0,062965813  0,004209159
xX"2 0,011757096 0,004378121
xX"3 0,011906732  0,004293111

Dimensione media del chicco di grandine
X 0,195087841 0,006767885

xX"2 0,40499381  0,011090241

18,53596029

3,387677831

8,648074848

10,87318706

6,592918523

16,04505155

4,789522496

5,225690577

4,84816501

1,861976545

2,831078668

15,90296609

6,684832235

37,23811438

36,0561633

3,469147699
2,738372905

12,48790777
21,17176419

78,51474706
21,48525294

2,651925665
23,44328472

73,90478961

100
100

99,51485617

100

15,38422373

100

100

67,50118195

100

100

100

98,46310507
98,46310507

0,94086185

1,28230799

1,258444295

1,072747959

0,956771104

0,981798548

1,08761528

1,180457238

1,073977504

0,839241165

1,291347371

1,0424067

1,06499043

1,011826482

1,011977899

1,215417745
1,49929322

Tabella 6. 1 Significativita dei beta rispetto al livello di riferimento

Standard error percentuali tra ciascun beta:

Anno di esposizione

Std Errors

2012 2013 2014 2015 2016
(%)

2012

2013 18,6484

2014 32,2193 12,3455

2015 4,3049 53480 4,0553

2016 3,7421 4,6336 3,5985 110,2049

2017 46360 59884 4,3296 42,6753 28,1456
2018 53229 7,1789 4,8789 21,2645 16,2731
2019 49644 6,3979  4,5952 34,0530
2020 1,6921 1,8092 1,7476  3,1069  2,8107
2021 1,0138 20868 1,9624  3,9983  3,6149
2022 1,6700 1,7703 1,7400  3,2032  2,8635

Tabella6.2Si gni ficativit

2017

40,3242
369,5059
2,7747
3,4742
2,8325

2018 2019 2020
39,0959
2,6266  3,0954
3,2304 3,8973 11,2783
2,6724 3,2096 22,1220 18,5360

tra i bet a

2022

del
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SEVERITY

Materiale del tetto Materiale del muro
Std(UE/:)rors Gruppo 2 Metallo Gruppo 1 Std((l;or)rors Gruppo 1 Gruppo 2
Gruppo2 Gruppol
Metallo 12,889 Gruppo2 3,3877
Gruppol 8,6481 10,873 Tabella 6. 4 Significativita tra i beta del materiale
Tabella 6. 3 Significativita tra i beta del materiale del muro
del tetto
Gruppol: cemento, mattone,
Gruppol: tegol a, fAMi ssi.ngo0 AAl troo .
PP g rlvegtlménto In  mattoni, pletra e
Gruppo2: cemento piatto, materiali in AMIi ssingo
fibra

Gruppo2: acciaio, rivestimento in
| egno, AAl troo, matt on
polistirolo, cemento fibroso

Infine vengono riportati i p-value delle variabili categoriali che risultano essere

tutte significative.

Variabile Wald p Value (ChiSq)
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 é inferiore alla devianza del
modello contenente solo la media (220867,55). | parametri con cui viene fittato il
modello risultano 27 e i gradi di liberta 137458. Il parametro di dispersione viene

stimato tramite la devianza e risulta essere 1,34.

l noltre, il costo medio di portafoglio stim

al costo medio osservato dal modello. Come regola pratica, per validare la

di fferenza di medie, si ~ preso come benchn
Osservato Stimao
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 bonta del modello.
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Figura 6. 14 Residui della devianza studentizzati per il modello severity
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Figura 6. 15 Distribuzione dei residui per il modello severity
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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

gia emergeva dalla osservazione in Tabella 6.6 delle differenze tra le due medie

e si evidenzia maggiormente dall 6osmservazi

Figura 6.14 sivede che lanubedipuntinon  centrata sull
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 é centrata in O proprio perché il
modello sovrastima rispetto ai dati. Si ricorda che dovrebbe essere centrata in O
perché la distribuzione dei residui dovrebbe distribuirsi approssimativamente

come una distribuzione normale centrata in O 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 € 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 utilizzera il modello2, cioe il modello con la ripartizione del fimateriale del muroo
descritta nel paragrafo 6.3 dedicato alla descrizione delle variabili e il modello3

ovvero il modello senza la variabile del fmateriale del muroa
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Grafici costruiti sul test dei modelli testati:

Modello V&Modello2

1

<=99,89% 99,89% - 100,14% -100,28% -100,40% -100,51% - 100,66% -100,86% -101,19% -> 101,61%
100,14% 100,28% 100,40% 100,51% 100,66% 100,86% 101,19% 101,61%

== Esposizione —@— Costo osservato —@—Modello2 —e—Modello

Figura 6. 17 Confronto tra modello e il modello2 (ripartizione del muro descritta nel paragrafo 6.3)

Modello VS Modello3

=

<=91,28% 91,28% - 92,96% - 94,23% - 95,37% - 96,55% - 97,94% - 100,09% - 109,70% -> 117,41%
92,96% 94,23% 9537% 96,55% 97,94% 100,09% 109,70% 117,41%
= Esposizione —@— Costo osservato —@— Modello3 —e— Modello

Figura 6. 18 Confronto tra modello e il modello3 (senza il materiale del muro)

Come per la frequenza, la costruzione di questi grafici &€ basata sulle differenze
percentuali dei valori stimati con i due modelli. Dal primo grafico in Figura 6.17
emerge che la diversa ripartizione del fimateriale del muroodincide relativamente,
infatti le curve dei modelli (linea viola e linea rossa) non si discostano
significativamente | 6duna dal | 0 a lnoltoaal
costo osservato (linea verde), si preferisce comunque scegliere il modello
proposto perché nella prima banda (<= 99,89%) la linea verde € piu vicina alla
linea rossa. Nel | 6ul ti ma Hadinea rassa (maddlld scedtd) &opiu
distante rispetto alla linea verde (osservato) ma la differenza rimane contenuta.

Se si confrontano le differ e n z e, nella prima e nel
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osservato (linea verde) e il modello piu distante (linea rossa o viola) risulta che la
differenza minore la si ha in corrispondenza della linea rossa quindi si privilegia

guesto modello.

Nel secondo grafico Figura6.18si vede | 6i mpatto che
modello. Si puo notare che la linea rossa & sempre piu 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 liberta 137458 137484 34473 34473
Parametri 27 1 0 0
P. di scale 1,34 1,60 1,32 1,60
Media osservati  3375,13 3375,13 3395,94  3395,94
Media stimate  3394,06 3375,13 3428,48  3375,13
N.oss 171958 171958 171958 171958

N. oss con peso 34473 34473 137485 137485
N. oss. con peso0 137485 137485 34473 34473
F. di collegamentc 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 libertd 137458 137457 137459 34473 34473 34473
Parametri 27 28 26 0 0 0
P.discala 1,343 1,342 1,351 1,328 1,327 1,336

Media osservati 3375,13 3375,13 3375,13 3395,94 3395,94 3395,94
Media stimate  3394,06 3393,94 3390,46 3428,48 3428,13 3422,41
N.oss 171958 171958 171958 171958 171958 171958

N. oss con peso 34473 34473 34473 137485 137485 137485
N. oss. con pesd) 137485 137485 137485 34473 34473 34473
F. di collegamentt 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 stir
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 pud notare che le variabili

meteorologiche sono di maggior interesse ma in un numero ristretto rispetto al

modelloperlaf r equenza. C sufficient eterhp@ratrd or ma z i ¢

massima e dalla proporzione di giorni in cui piove piu di 100 millimetri per stimare

in modo adeguato il costo per sinistro. Come ci si puo aspettare le variabili che
influenzano la severity sono variabili legate alle caratteristiche della casa in
qguanto costo del sinistro e valore della casa vanno di pari passo.
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7 PROPENSFPY

Dopo aver concluso |l e analisi di frequenza
prosegue con il modello di propensity. In questa sezione si prende in esame la

probabilita che il costo per sinistro ecceda la soglia fissata.
| 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 modell o di regressione binomial
che i sinistri considerati possano essere dei sinistri intesi come large claims.
Come funzione collegamento si sceglie la funzione logit. In questa sezione

| 6esposi zione  data dal numer o di sinistri

7.1 Distribuzione empirica
Per iniziare | 06analisi si riporta la distri
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  0,0130613:

Tabella 7. 1 Distribuzione empirica della probabilita 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

Vienefat t a | 6analisi della time consistency pe
e piu difficile avere osservazioni di probabilita - diverse dallo O - per ciascun livello

delle diverse variabili, ad esempio per quelle numeriche, che sono suddivise in

piu livelli.

10] dati in questo capitolo sono stati opportunamente modificati per non diffondere informazioni di
carattere riservato.
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Pertanto | 6i mportant e riportinohuea sinistrbsitavstbild i del | ¢

nel tempo.

Si ri por t a perlawzanabile Btato rifesita aglbanni: 2013, 2015, 2016,
2020, 2021 e 2022.

Time consistency: StatoAnno di esposizione o 2013

ESPOSIZIONE

ACT I NSW I NT I QLD I SA I TAS I VIC I WA
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 rischiosita 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,
successi vament e s i nelenddello di excesd af paragrafo 8.2. Anche
i1 2022 (linea verde) segue, inmanier a pi % accent uravatanellal 6 andam
severity. Nel 2016 (linea gialla) lo stato maggiormente rischioso é la Tasmania
(TAS), con una esposizione inferiore a tutti quanti, e a seguire il Nuovo Galles
del Sud (NSW).

Qui ndi per i rischi | egat iuralian quaita eversid i me nt o
random non si prende in considerazione la variabile Stato ma si preferisce

inserire nel modello variabili meteorologiche.

Come per i precedenti modelli si € osservata la variabile risposta, probabilita 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 relativita. Poiché

in questo modello si svolge una regressione binomiale, la relativita non e
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| 6 e s p aedelrbata ma ad esso si applica la funzione inversa del logit, con

una relativita pari a 0,5 per il livello di riferimento.

La temperatura massima negli ultimi 20 anni

Temperatura massima negli ultimi 20 anni
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I Esposizione —@— Propensity osservata—@— Propensity stimata
Figura 7. 2 Propensity osservata e stimata per la temperatura massima
Relativity: Temperatura massima negli ultimi 20 anni
20,00%
0,7
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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 probabilita che il sinistro sia di
tipolarge.Quest o @ |l egato al fenomeno dell o storn
temperature incidono significativamente sul

riferimento della variabile € 39 a cui viene assegnata la relativita di 0,5. Il valore
minimo € 30,5 e la relativita risulta pari a 0,41, dunque la probabilita di eccedere
la soglia per le osservazioni che registrano il livello 30,5 € 9% inferiore rispetto
alle osservazioni che registrano il livello 39. Nelle zone in cui la temperatura &
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46,5+ la probabilita di eccedere la soglia cresce del 7% rispetto al livello di

riferi

ment o. [

v el

(0]

AMIi ssingo

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.
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Figura 7. 4 Propensity osservata e stimata per la proporzione di giorni in cui piove piu di 100 millimetri
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massima, € massima anche la probabilita che il sinistro ecceda la soglia.
Precisamente, in queste zone la probabilitd aumenta di 31 punti percentuali
rispetto alle zone in cui non piove piu di 100 millimetri. 1l livello di riferimento é il

livello O al quale viene accorpato il l' ivell o AMi ssingo0 con

Questa variabile e 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 O:
la frequency aumenta del 50%, la severity aumenta di 18 punti percentuali e infine
la propensity cresce del 31%. Si puo concludere che tale variabile ha un
maggiore impatto sulle probabilita, di accadimento ed eccesso, piuttosto che sul

costo.

Dimensione media della grandine
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Figura 7. 6 Propensity osservata e stimata per la dimensione media della grandine
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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

126

u

na



LAVALUTAZIONE DEL PRBENEOLE ASSICURAZIONI CONTRO GLI EVENTI NATURALI:

b QU tt[L/! %IAWSTRALIANO / ! { h

probabilita di avere un sinistro large. | livelli che presentano una dimensione
inferiore a 3,1 hanno una relativita di 0,07 quindi in questi livelli la probabilita

diminuisce del 43% rispetto alla probabilita di avere un sinistro large nel livello di

riferimento 3,25. Per facilitare | 6interpretazione

valori superiori a 3,25 ed il i vell

Somma assi cur adifaio: r il foearnidtaamealt lod del | a

similmente ai modelli precedenti. Il livello minimo ha una relativita 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 relativita di 0,81 dunque i valori
maggiori di 3min hanno un aumento di 31 punti percentuali sulla propensity

rispetto alla classe di riferimento.

Eta della proprieta: | 6andamento =~ crescente i

pochi sinistri di tipo large in virtu della resistenza dei materiali con cui sono
costruite. In case di recente costruzione la probabilita che il sinistro ecceda la
soglia diminuisce del 9% rispetto al livello di riferimento (40 anni). Invece, il livello
massimo (120 anni) presenta una relativita di 0,66 ed in questo caso la probabilita

aumenta del 16% rispetto al livello di riferimento.

Altezza della grondaia: | andament o N crescent e.

assegnato a 2,5 metri e presenta la relativita dello 0,5. Il livello minimo é registrato
per un 6 adnetizan ana delativita dello 0,47. Per le grondaie poste ad
un 6 al maggioreali 48 metri la relativita € 0,76 dunque la propensity aumenta
del 26% rispetto alla probabilita di eccedere la soglia assegnata al livello di
riferimento (2,5 metri).

i Mi

vari

S S

ak

quan:

Densita di popolazione: | andament o - decrescent e,

concentrazione umana si registra un maggior numero di grandi sinistri. La
relativita del livello minimo si colloca sullo 0,77 mentre il livello minimo registra

una relativita pari allo 0,37.
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Materiale del tetto

Relativity: Materiale del tetto
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Figura 7. 8 Relativity per la variabile materiale del tetto

La variabile e stata suddivisa in tre gruppi. Il Gruppol contiene il valore ftegolag
A Mi s sfaltrogedTibra di vetroomentre nei rimanenti gruppi sono state lasciate
da sole le categorie fimetallooe ftemento piattoa Si & voluto inserire le ffibre di
vetro e plasticada | | 6 i n tGeuppolo pudagendo una relativita maggiore, in

modo tale da ottenere lo stesso raggruppamento della frequenza.

Infatti, si ritiene che le ffibred 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 ffibrad richiedera un
intervento non sulla riparazione della parte danneggiata ma una sostituzione
del |l i ntera parte gui n dfiegoladaumerdaspero a talé
costo si assegna la probabilita di eccedere la soglia pari a quello della ftegoladin
qguanto i tetti in ffibradsono tetti di piccola dimensione e che quindi non possono

generare un costo elevato.

Anno di esposizione: i 2020 @ | 6anno che ha r
large, seqguito dal 2022 e 2021.112022ris pet t o al 2012 ha

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 significativita dei beta. A

seguire vengono riportate le significativita dei beta con il livello di riferimento e la

significativit

tra

devono essere inferiori alla soglia del 50%.

Valore dei beta rispetto al livello di riferimento:

Name Value

Media Fkkkkkkkkkkk

Anno esposizione

2012 -0,8373423
2013 -0,87479942
2014 -1,51430343
2015 -0,28529314
2016 -0,46730364
2017 -0,76941985
2018 -0,78597788
2019 -0,71688981
2020 0,204418334
2021 -0,17370348

2022
Materiale del tetto

Gruppo 1

Cemento  0,440295559

piatto

Metallo  0,236694544

Standard
Error

0,017848678

0,048354996
0,040269471
0,071532356

0,03436029
0,033805505
0,042515704
0,043806891
0,047371769
0,023146926
0,026042747

0,05198299

0,018274537

Giorni di pioggia con almeno 100 mm
X 0,36546042 0,011342735

Densita di popolazione

X -0,43641894 0,007150221
Eta proprieta
X 0,25709315 0,008767713

Altezza grondaia

X 0,326621472  0,036077397

Somma assicurata rife
X 0,423275689 0,012669788

Temperatura massima negli ultimi 20 anni
X 0,168144506 0,011207347

Dimensione media del chicco di grandine
X 0,639516808 0,041451254

x"2 3,005712482  0,088884052

i var

Standard
Error (%)

0,480983865

5,774818242
4,603280524

4,72377959
12,04385439
7,234162652
5,525683308
5,573552665
6,607956737

11,3233122
14,99264546

11,80638519

7,720726139

3,103683457

1,638384755

3,410325376

11,04562939

2,993270954

6,665306409

6,481652005
2,957170792

Weight (%)
100

6,666909117
7,484452849
4,972906135

6,45743172
9,911626723
7,078590392
6,634178274
5,204931447
11,92930138
12,48790777
21,17176419

74,77106593
1,785649344

23,44328472

65,09801069

100

99,51485617

100

100

100

98,39546132
98,39546132

Tabella 7. 2 Significativita dei beta rispetto al livello di riferimento

v el
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Significativita tra i livelli:

Anno di esposizione
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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 10,7974 10,4339 16,5306
2018 120,1544 11,1416 10,3162 16,0271 346,2939
2019 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
Tabella7.3Si gni ficativit”™ tra i beta dell 6anno
Materiale del tetto Gruppol: Tegol a, AMi ssi
fibra di plastica
Std((l;:’ )rors Gruppo 1 Ct;g::‘tzto Metallo
Gruppo 1
Cemento 11,806
piatto
Metallo 7,721 26,087
Tabella 7. 4 Significativita tra i beta per |l
materiale del tetto
Si riportano anche i p-value delle variabili categoriali che risultano essere tutte
significative.
Variabile Wald p Value (ChiSq)
Anno di esposizione 0.0000%
Materale del tetto 0.0000%
Tabella 7. 5 P-value delle variabili
I modello presenta una devianza di 31371,83 inferiore al valore di 34666,94 che
e la devianza con il modello contenente solo un parametro. | parametri stimati
a | temo del modello sono 21 quindi i gradi di liberta risultano 137464 e le
variabili prese in considerazione sono 9.
Inoltre, sono state confrontate le probabilita medie osservate e stimate,
appurando che | a differenza tdriane odreol |séi1la%.r
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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 bonta del modello si fa riferimento ai residui.

Studentized Deviance Residuals

]
77 o>
>3
|>1.047
5 - m>2.093
B> 3.140
i >4.186
ey m>5232
31 == ] = B> 6.279
Bm>7.325
>9.418
1 - > 10.464
>12.557
r - : : : : : : : : ) |>17.789
-0,05 . —“ 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45
- -I - _
,_,ll.- )
-3+
Fitted Value
Figura 7. 9 Residui della devianza studentizzati per il modello propensity
Studentized Deviance Residuals
Nea 5
MXXX XXXX%
-3 2 -1 0 1 2 3

Figura 7. 10 Distribuzione dei residui per il modello propensity
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Cook's Deviance Residuals

m>1
>3

n > 1.437
0,0045 1 m> 22873
> 4.309
0,0035 75745
>7.181
0,0025 - u = Coe
- - - >10.053
] | n > 11.489
0,0015 - o l u >12.925
> 14.361
u = ™ = _ = ; 363
0,0005 ) m>24.41
"‘l "

-0,05 -0,0005 {}.) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Fitted Value

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

| 6osservato e sti mat gruppoMi sororieesiduield cuisecondo

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 & 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 e 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 pero il grafico del test per quanto attiene alla comparazione tra modelli.
Si considera modello2, i model | o detasdelia ipropricddadoes s n z
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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Modello VS Modello2

30,00%

ESPOSIZIONE

0,00%

<=79,26% 79,26% - 89,85% - 96,32% - 101,16% - 105,46% -110,43% -115,83% -121,47% -> 128,40%
89,85% 96,32% 101,16% 105,46% 110,43% 115,83% 121,47% 128,40%
I Esposizione —@— Propensity osservata —@—Modello2 —e—Modello

Figura 7. 12 Confronto tra modello eilmodello2( senza | 6et ™ dell a 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. All dinterno dell e
probabilita, la media della probabilita del modello e la media del modello2. La

linea rossa rappresentante il modellopropost o dovrebbe seguire
della linea verde che rappresenta la probabilita osservata.

In questo caso si osserva che tra la linea viola, derivante dal modello2, e la linea
rossa, relativa al modello scelto, é preferibile considerare la linea rossa in quanto

quella viola nelle prime bande si discosta in modo significativo dalla linea che

rappresenta | 6osservato. Nell e bande final
distantedal | 6osser vat o t r akRest@prefegbilelledlinela tossana b and a
che nel complessoseguelal i nea verde relativa all 6osser
Il nfine, nell 6ultimo riquadro vengono ri ass:!

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 344729 34473
Gradi di liberta 137464 137484 137465 34473 34473 34473
Parametr 21 1 20 0 0 0
P. di scale 1 1 1 1 1 1
Media osservat 0,012981 0,012981 0,012981 0,013401 0,013401 0,013401
Media stimate 0,012981 0,012982 0,012981 0,013236 0,012982 0,013224
N.0oss 171958 171958 171958 171958 171958 171958

N. 0SS con peso 34473 34473 34473 137485 137485 137485
N. oss. con peso0 137485 137485 137485 34473 34473 34473
F. di collegamentc  |ogit 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 probabilita che il costo per sinistro ecceda la soglia.
Le variabili meteorologiche che risultavano significative sono principalmente tre:

temperatura massima, giorni annui in cui piove piu di 100mm e la dimensione

della _grandine. Si puo 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 EXCESS

In questa sezione si prende in esame il modello excess.

Finora sono stati descritti tre modelli i frequency, severity, propensity i ma per
i denti ficare il premio equo manca i | mod el
Con il modello propensity si & descritta la probabilitd che un sinistro ecceda la
soglia e quindi venga definito grande sin
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 min di osservazioni, €
stato ridotto a 171 mila per studiare la severity, includendo solo le osservazioni
che hanno registrato un sinistro. P e r | o studio delvikgnéeexcess
ulteriormente ridotto ai sinistri large senza tuttavia riportare la loro numerosita
trattandosi di una informazione ritenuta sensibile. Per tale motivo non verra
riportato nessun indicatore del modello (per esempio sara trascurato il numero di

osservazioni, i gradi di liberta 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.

11| dati in questo capitolo sono stati opportunamente modificati per non diffondere informazioni di
carattere riservato.
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Esposizione

Excess osservato

0 200000 400000 600000 800000 1000000

EXCESS

Figura8.1Di stri buzione empirica dell 6eccesso dall a s

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 e

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 | 6anali si del |

modello.

8.2 Time consistency

Si prende visione della time consistency:

Time consistency: Stat@nno di esposizione

—¢ 2013
—o— 2015

¢ 2016
—o— 2017
—e— 2018
—o— 2020

ESPOSIZION$
S
N

ACT NSW NT QLD SA TAS I VIC I WA
Figura8.2Ti me consi stency dell 6excess per | a variab
6 e c ¢ ea gao Stati evolve al trascorrere degli anni. A primo impatto si nota
una grande differenza nell o stato della Ta
(2022) il rischio e di gran lunga maggiore T 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 dell 6 a n n o Stto.dNel 201® (linea verde chiaro)

e nel 2016 (lineagialla)l o st ato pi % colpito =~ | 6Austra
202017 linea blu - Nuovo Galles del Sud (NSW) e Victoria (VIC) e nel 2017 i linea

rosa - Australian Capital Territory (ACT).

Comunque appare interessante osservarequ e st 6anal i si per | a vai
nei diversi anni. La variabile Stato non viene mai inserita in quanto, come gia
precisato potrebbe portare undaderenza ai C

la possibilita di replicarsi.

Similmente ai modelli precedenti si & analizzata la variabile risposta in

corrispondenza di ciascuna variabile presente del dataset.

8.3 Descrizionelelle variabili introdotte

In questa sezione si esaminiamo le variabili inserite nel modelloper | 6eccesso.
Per ogni variabil e si presenta | 6andamento
che in questo modello sono la trasformazione esponenziale dei beta. Si ricorda

che il livello di riferimento riporta una relativita pari a 1.

Temperatura massima negli ultimi 20 anni

Temperatura massima negli ultimi 20 anni
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Figura 8. 3 Excess osservato e stimato per la temperatura massima
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Relativity: Temperatura massima negli ultimi 20 anni
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Figura 8. 4 Relativity per la variabile temperatura massima

Loandamento appare I n crescita. Una maggi
maggiore intensita del fenomeno e quindi come conseguenza un maggiore
danno. Il livello di riferimento e il valore 39. La relativita del livello minimo é 0,45
gui ndi | 6eccesso i n g u ersnbre dell 55% eribpetm  r i sul t
all 6eccesso del ' i vel | o d+46,5) iistita averenenn t o . !

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 propensitye d e | 55% nell 6excess. Per contr o,
variabile risposta del 24% nella severity, del 7% nella propensity e del 111,6%

nell 6excess. Va evidenziato che |l a temperat

un contributo fondamentaleall 6i nf or mazi one che si vuol e mc
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Storm rate
. Storm rate 0000
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Figura 8. 5 Excess osservato e stimato per il rate riferito allo storm

Relativity: Storm rate
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Figura 8. 6 Relativity per la variabile rate riferito allo storm

La variabile presa in esame riguarda lo score legato alla storm, essa non € una
media degli storm passati ma e frutto di una calibratura derivante da piu variabili
prese in considerazi one.eéce@estente: spaursentalet o | 6 an
scor e aume nt adallagoglia dekcssso per sinistro. Il livello di riferimento
con una relativita pari a 1 € 0,00032. Il livello minimo ha una relativita di 0,65
mentre il livello massimo comportaunaumentod el | 6 eccesso pari al /¢

al valore di riferimento.
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EXCESS

Tipo di prodotto

Reltivity: Tipo di prodotto
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Figura 8. 7 Relativity per la variabile tipo di prodotto assicurativo

Questa variabile stabilisce il tipo di prodotto assicurativo che pud essere
| 6 assi cur aaifictdpigtos® ehg Ifedifici e contenutia Léassicurazio
solo sui ftontenutio non € presente nei dati del dataset ma viene comunque
messa come opzione e viene agyiunio alr lieellofbasent enut i
(Ahent r)amhdassi cur a zedificindescorstaoun eccesso dill® punti

percentuali sull 6eccesso registrato ad fAentr

Anno di_esposizione: gli ultimi tre anni 2022 2021 e 2022 sono gli anni con

maggior esposizione, in media la loro esposizione e 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 | e variabil:] i nserite si
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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