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Abstract

| dati ISVAP (lstituto per la vigilanza sulle assicurazioni private e di interesse collettivo) sulla criminalita nel
comparto assicurativo evidenziano una situazione sempre piti insostenibile e preoccupante a danno di
imprese e assicurati.

Il settore assicurativo subisce circa 200.000 sinistri fraudolenti annui, con un costo per le imprese di circa
680 miliardi e un inevitabile aumento dei premi assicurativi per i clienti onesti. Gli effetti pit pesanti della ’
criminalita si verificano nella Rc auto obbligatoria, dove il 3,2% dei sinistri denunciati (il 2,7% degli importi
corrisposti) sono riferibili a truffe a danno delle compagnie di assicurazione.

L’ordinamento italiano, nel Sesto libro del Codice civile, tutela la validita della prova testimoniale e attribuisce
Fonere della prova inversa alle Imprese Assicurative, il che significa che anche davanti a prove testimoniali
palesemente fraudolente le compagnie possono soltanto ricorrere in giudizio per dimostrame la falsita.

Gli elevati costi delle indagini e dei procedimenti legali ha spinto le Imprese verso un maggior controlio
alfingresso, fatto salvo I'obbligo delle Compagnie ad assicurare per legge chi accettasse di pagare il premio
stabilito. Oitre a ricorrere alle segnalazioni provenienti dallo "Schedario sinistri r.c.auto", banca dati sui
rimborsi fraudolenti istituita dal'iSVAP simile alla Centrale dei Rischi in uso presso il sistema bancario, le
singole Compagnie possono intraprendere azioni deterrenti nei confronti dei clienti indesiderati agendo sui
tempi di rimborso, sui tempi di stipula delle polizze e soprattutto sulle maggiorazioni del premio pattuito per
quel cliente, che pud arrivare a somme tre voite superiori a quelile “normali”.

Le decisioni riguardanti questo tipo di prevenzione vengono adottate attraverso ['utilizzo di tabelle decisionali
(score card), ricavate da studi econometrici e statistici che difficilmente riflettono le necessita delle agenzie
locali di confrontarsi con clienti “particolari”.

Lo scopo di questo lavoro, basato sulla tecnologia fuzzy, € quello di fornire un sistema di valutazione ex
ante del rischio strutturale del cliente, sia in sede di stipula di una nuova polizza, sia in quella di rinnovo
della medesima. L’ indice di rischiosita, calcolato periodicamente, segnala alla Compagnia il grado di
“indesiderabilita” di quel cliente e pud essere inoltre utilizzato efficacemente per una corretta

personalizzazione del premio assicurativo, in risposta ad assunzioni di rischio piti 0 meno elevato.

1. Rimborsi dei sinistri e frodi

L'ISVAP (Istituto di Vigilanza per le Assicurazioni Private), stima che circa il 3,2% dei sinistri denunciati (il
2,7% degli importi corrisposti) sono riferibili a truffe a danno delle compagnie di assicurazione.

Le compagnie assicurative, a causa di vincoli legali presenti nel nostro ordinamento, si trovano ad avere le
mani legate davanti a molt'e delle situazioni che fanno presupporre la presenza di una truffa o la propensione
di un soggetto ad eseguirla in futuro. Un esempio su tutti & il caso tipico di falso sinistro avvaliato da
testimoni collusi col truffatore; questo tipo di sinistro solitamente & inscenato ad orari improponibili, in luoghi
isolati o poco frequentati (per evitare la presenza eventuale di testimoni non collusi). La dinamica riportata in
sede di denuncia spesso € del tutto improbabile, ma anche quando il liquidatore (cioé I' addetto al
pagamento dei danni negli ispettorati sinistri delle compagnie) si trova davanti all'evidenza di un tentativo di
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truffa, non pud fare nulla perché allegato alla denuncia di sinistro trova normalmente un foglio firmato da un

testimone del danneggiato che ne avvalla il racconto.

L' ordinamento italiano, nel Sesto libro del Codice Civile tutela la validita della prova testimoniale (pur con la
debita cautela: “...la testimonianza (detta anche prova orale) & la narrazione fatta al giudice da una persona
estranea alla causa in relazione a fatti controversi di cui il teste abbia conoscenza. La prova testimoniale é
considerata con una certa diffidenza dal legislatore, sia per il rischio di testi interessati o compiacenti, sia per
il rischio di deformazioni inconsapevoli nello sforzo di ricordare e riferire avvenimenti del passato... [da
Manuale di Diritto Privato, Torrente ]), e attribuisce {'onere della prova inversa alla controparte: il che
significa che anche davanti a prove testimoniali evidentemente costruite "ad hoc" il liquidatore nulla pud a
meno di non riuscire a dimostrarne la falsita. Questo procedimento quando non & impossibile & comunque
talmente oneroso che non é intrapreso dalle compagnie assicurative.

Le compagnie dunque tendono ad intraprendere diverse strade per limitare gli esborsi economici provocati

da truffe:

1. La prima ¢ quella di prolungare i tempi di rimborso adducendo motivi burocratici piu 0 meno plausibili per
il imborso totale del danno o evidenziando la poca credibilita di testimoni e prove addotte, fino ad
esasperare il truffatore per convincerlo ad andarsene o a patteggiare un davanti ad un giudice e in
questo caso sta all'abilita del legale della compagnia dimostrare la falsita delle prove addotte.
Difficilmente pero e possibile smascherare in tribunale truffe che non siano gia crollate
precedentemente, infatti, chi & disposto a portare il contenzioso in tribunale lo fa conscio della

impossibilita di prova contraria.

2. li secondo strumento per la lotta alle truffe & quello di porre ostacoli all'ingresso di soggetti
presumibilmente a rischio di truffa. Questi vincoli consistono nella richiesta di documenti che spesso
sono difficili o0 onerosi da ottenere, nell' invito a ripresentarsi dopo alcuni giorni per la rottura del

terminale o per 'esaurimento degli stampati ecc.

3. Quando il cliente & determinato a superare questi ostacoli Funica azione deterrente possibile & quella

della maggiorazione del premio.

L 'assicurazione per le autovetture & obbligatoria per legge di conseguenza il premio massimo imponibile per
le varie categorie é stato calmierato con apposito accordo tra le compagnie e I''SVAP.

Le polizze sono stipulate con tariffa libera e personalizzabile entro i massimi calmierati. Come conseguenza
I' Agente sfrutta questa liberta di imporre un premio alto a coloro che non desidera assicurare. Poiché
l'imposizione del premio massimo (premio proposto agli "indesiderati") corrisponde al pagamento di cifre
quasi triple rispetto ai minimi di altre compagnie, spesso I' Agente riesce ad allontanare il cliente.

Nelia determinazione del premio “corretto” da applicare al cliente, la singola Compagnia Assicurativa ha a

disposizione alcuni strumenti, forniti dall’ ISVAP:
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La "Banca dati statistica r.c.auto" costituisce una base tecnica della quale le imprese che esercitano il
ramo r.c.auto possono avvalersi per la predisposizione di una tariffa tecnicamente equilibrata rispetto ai
distinti profili di rischio di ciascuna impresa. Le informazioni utilizzabili, consentendo la conoscenza dei
dati statistici di riferimento per il mercato nazionale, possono contribuire a rafforzare il fondamento
tecnico per la costruzione delle tariffe di impresa.

Il "Sistema informatico targhe assicurate” (SITA), contenente i dati relativi allimpresa che presta la
garanzia, al termine iniziale e finale di copertura e alla classe bonus-malus di pertinenza nonché le
informazioni sulla sinistrosita pregressa dei singoli rischi con riferimento al periodo di 5 anni previsto
dalfart. 2 legge n. 39/77, consente una verifica della correttezza della classe di bonus-malus maturata
dall'assicurato e dell'inserimento dei contratti nella classe di pertinenza. Rappresenta quindi un
importante strumento per Papplicazione della corretta tariffa rispetto alla sinistralita pregressa di ogni
assicurato.

Lo "Schedario sinistri r.c.auto", istituito dallISVAP, raccoglie in relazione ad ogni veicolo assicurato
Findicazione dei sinistri pregressi e delle controparti (veicoli) coinvolte negli stessi, rappresentando
quindi un valido strumento di ausilio per l'individuazione di sinistri non genuini. Lo schedario,
adeguatamente potenziato con un flusso di dati maggiormente rappresentativo del mercato, consente di
contrastare pit efficacemente il fenomeno delle truffe legato al risarcimento di sinistri falsi o gonfiati

rispetto alla reale perdita pecuniaria subita dal danneggiato.

Ogni Compagnia fornisce alle proprie Agenzie un sistema di valutazione del premio, basata sulle indicazioni

del’ISVAP e sulle analisi statistiche della Compagnia medesima.
Per quanto riguarda la politica dei prezzi Rc-Auto della Compagnia che ha fornito i dati per questo studio,
(settore che rappresenta piu del 50% della totalita dei premi), le variabili utilizzate per un corretta

determinazione del premio sono le seguenti:

No ok~ e Nh=

tipo di autoveicolo (tipo di veicolo: autovettura, autocarro etc...Non & una variabile significativa)
classe di merito, determinata sulla base della sinistrosita del cliente

sesso dellassicurato

eta dell'assicurato

potenza fiscale del veicolo assicurato

tipo di alimentazione del veicolo assicurato

sinistrosita del territorio di stipula della polizza, determinata in base al CAP
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2, Logica e Sistemi di Controlio fuzzy

Un insieme classico (crisp) X & normalmente definito come una collezione di oggetti x € X che hanno una
proprietd comune. Ciascun elemento pud o appartenere o no allinsieme. Questa proprieta induce una

diversa definizione d'insieme mediante la funzione di appartenenza

1, se xeC g

: - Vxe X : x) =
%X, : X— {01} X (%) 0, altrimenti

In modo analogo useremo per la definizione di un insieme fuzzy A la formulazione mediante una funzione di

appartenenza . Un insieme fuzzy A contenuto in X & l'insieme delle coppie ordinate di elementi:

A= {x,p () x € 4,p,(x)€[0]]

L’altezza di un insieme fuzzy & il massimo valore che la sua funzione di appartenenza realizza.

Un insieme fuzzy é detto normale se la sua altezza é 1.

Se linsieme fuzzy non & normale & possibile normalizzarlo , cambiando p ,(x) con:

- My (x)
max i, (x)

0, (x)

Il dominio di un insieme fuzzy A ¢é il dominio di p ,(x).

Il supporto di un insieme fuzzy A & il sottoinsieme di X in cui la funzione & positiva.

Un insieme fuzzy A & un insieme fuzzy convesso, se YA €[0,1] e Vx,,x, € 4 risulta:

2 [Ml +(1-2)x, ] 2 min{“A (x), 14 (x,)

Un numero fuzzy ¢ un insieme fuzzy definito su R, che & convesso e normalizzato.

Nella letteratura é stata proposta una grande varieta di funzioni di appartenenza che definiscono insiemi
fuzzy. | tipi pit comuni sono quelli lineari a tratti e quelli cosi detti “regolari”.

Tra quelli lineari a tratti detti “Standard Membership Function” ricordiamo quelli triangolari, trapezoidali, etc.

Tra quelli “regolari"vi sono funzioni che hanno le seguenti proprieta:

p,(x) é continua in x

d(u,(x)
dx

e continua in x



Dott. Stefano Bordoni Applicazione Fuzzy per la determinazione del premio assicurativo

d’p,(x)
d*x

e continua in x

21 Fuzzy Logic Control (FLC) o Fuzzy Inference System (FIS)

Lo sviluppo iniziale della teoria degli insiemi sfocati fu motivata dalla percezione che le tecniche tradizionali

di analisi dei sistemi non erano efficaci nel trattare problemi in cui le dipendenze tra le variabili sono troppo

complicate o troppo mal definite per ammettere una caratterizzazione mediante equazioni differenziali o alle

differenze. Queste situazioni si presentano normalmente in biologia, economia, psicologia, linguistica ecc.

Un filo comune che lega questi problemi & la mancanza di nitidezza dei confini, la concomitante

imprecisione, incertezza e parzialita della verita.

Il concetto di insieme sfocato & il riflesso di questa realta, un riflesso che serve come punto di partenza per

un sviluppo di teorie che hanno la capacita di modeliare I'imprecisione ed incertezza del mondo reale.

La maggior parte delle applicazioni della logica fuzzy o della teoria degli insiemi fuzzy, riguardano il

linguaggio, la teoria della automazione e i sistemi di apprendimento.

Negli anni 70 lintroduzione dei concetti di variabili linguistiche, di regole IF-THEN applicate a variabili

_linguistiche, hanno aperto la porta a molte altre applicazioni tipiche della teoria del controlio. Attuaimente il
controllo & il settore dominante delle applicazioni della teoria stessa. | recenti sviluppi nella informatica
hanno fatto del mondo del Business e della Finanza un grande polo di attrazione per metodologie che
possono utilizzare la forza dei moderni sistemi informatici per processare enormi volumi di dati a grande
velocita e con grande affidabilita.

Tra queste metodologie vi sono le reti neurali, gli algoritmi genetici e la logica sfocata. Queste nuove

metodologie formano cid che viene detto “ soft computing” e per la maggior parte dei casi sono tecniche

complementari che generano sinergie piuttosto che competizione. Un esempio di questi sistemi “ibridi” sono
le reti neurofuzzy.

Alinterno del “ soft computing” il principale contributo della logica sfocata € una macchina che riesce a

calcolare con le parole. In particolare la fuzzificazione e la granulazione (fuzzy clustering). La fuzzificazione

trasforma valori classici (crisp) in insiemi sfocati, la granulazione approssima una funzione o una relazione
mediante una collezione di granuli, cioé gruppi di elementi (insiemi sfocat) che sono tenuti insieme per
similarita o funzionalita.

I modelli tradizionali spesso non catturano la natura dei sistemi complessi, specialmente quando sono

coinvolti gli umani. In contrasto, la logica sfocata e gli insiemi sfocati sono attrezzi adatti a modellare, in

assenza di una completa informazione, affari complessi, finanza e sistemi di gestione.

Nella realizzazione di un software che permetta di implementare un sistema di controllo, la logica sfocata

agisce a due livelli:

— Costringe un computer a pensare in modo simile a quello umano (non digitale, non booleano, non a
sequenze di 0-1, non quantitativo), utilizzando variabili linguistiche, qualitative, con sfumature
semantiche vicine a quelle tipiche del linguaggio verbale piuttosto che di quello numerico

-~ Sulla base di questa somiglianza consente la costruzione di sistemi decisionali automatizzati il piti simile

possibile a quelli concepiti ed utilizzati da umani.

5
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Le metodologie classiche di problemi di controllo, sviluppate principalmente in ambiente industriale e
ingegneristico sono basati su modelli matematici che descrivano il sistema da controllare e le preferenze del
decisore.

Tuttavia, in molti casi, la complessita dei fenomeni studiati non consente la costruzione di modelli che
rappresentino fedelmente la realta.

Quest'osservazione & vera soprattutto nel caso di sistemi che si occupino di economia, finanza e sistemi di
controlio dove sono coinvolti numerosi fattori, alcuni dei quali di natura socio-psicologica.

I modelli di controllo basati su Logica Fuzzy utilizzano il concetto di insieme Fuzzy per gestire e descrivere le
informazioni (numeriche) di difficile e laboriosa classificazione rispetto a insiemi classici.

L'utilizzo della Logica Fuzzy nei problemi di controllo prende il nome di Fuzzy Logic Control (FLC) o Fuzzy
Inference System (FIS). Con questi strumenti, spesso sviluppati con procedure informatiche, & possibile
controllare problemi in ambienti caratterizzati da incertezze e difficolta di valutazione dei dati.

Nonostante lo sviluppo dei FIS sia storicamente legato a problemi di automazione industriale, tali strumenti
sono efficacemente impiegati in ambienti economici allargando il concetto di controlio a quelio di soluzione
consigliata, prevista, migliore.

| sistemi di tipo FLC non ottimizzano un modelio in senso matematico, ma ricercano la soluzione di un
sisterna impostato secondo le preferenze del decisore.

Un sistema FLC compie tre azioni fondamentali: la fuzzificazione dei dati di input (traduzione da variabile
numerica a linguistica), I'elaborazione (inferenza) dei dati, la defuzzificazione dei dati di output (traduzione

del risultato da variabile linguistica a numerica)
In sintesi, lo schema del processo & cosi formulato:

Per ciascuna variabile di input, xi (i=1...m) e di output y, (numerical values) dobbiamo fissare il rispettivo

range di variabilita Ui and V. Vi, (=1...m), se " & il numero degli attributi linguistici che si & stabilito di

. maxn,
attribuire a ciascuna delle variabili xi e se /7= =]~ definiamo linsieme

A={4,4,.4,.4}

i

dove V Ji € [1, 7 L Ve [1,ﬁ], gli “7 sono numeri fuzzy che descrivono gli attributi linguistici della

variabile di input xi.. Nello stesso modo definiamo l'insieme

B={B,B,,...,B,,.,B}

dove Vke[Lr] , B, sono numeri fuzzy che descrivono gli attributi linguistici della variabile di output y. Ad

ogni elemento di A’ e B & associata una funzione di appartenenza
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Gli elementi diAi e B sono sovrapposti nelle zone cosi dette “grigie” dove non & ben chiara una
caratterizzazione dei singoli valori di input ed output. La maggior parte delle cose nel mondo reale non cade
necessariamente in una ben precisa categoria od in un’altra. Gli esperti mediante un procedimento di
astrazione forniscono I'informazione di dove vanno collocate queste zone “grigie” in cui la realta non € ne_

bianca né nera.

La scelta delle forme di Aiand B sono una traduzione matematica di cid che gli esperti pensano dei singoli

attributi linguistici. Questo passo é detto “fuzzificazione”.

il secondo passo & la costruzione dei blocchi di regole.

<[~
1

Definiamo l'insieme di L regole sfocate , dove L , nel seguente modo:

v Ji ep, V7 ep Vk e[l,r]

1 2 m
IF (x1is Afx) ® 2is. 4y ® _ ® (xm isAfm) O
THEN (y is BK), @

La relazione (1) & detta“precondizione” e il simbolo ® rappresenta uno dei possibili operatori di
aggregazione. |l piis utilizzati nelle applicazioni concrete sono il MIN e it MAX o loro combinazioni convesse

YMIN + (1 -y YMAX con ¥ €011

Pit in generale al posto del Min e Max, & possible usare altre t-norme o t-conorme. In particolare se

definiamo con H4r& una generale funzione di appartenenza dell'intersezione e con H4up una generale

funzione di appartenenza dell'intersezione dell'unione, noi possiamo definire come funzione di appartenenza

dell'insieme aggregato A®B

W 408 = ”,14_;\3 * uLuB con’ € [0,1]
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Questa non &, in generale, una t-norma o una t-conorma e in patrticolare, se usiamo il prodotto algebrico e la
somma algebrica (detta anche probabilistica) come aggregatori della intersezione ed unione noi otteniamo

Poperatore Gamma [15]

n -v) n Y
u=(Hu,} *(I—H(lﬂh)j ,

! 3

It parametro Y indica il grado di compensazione.

La relazione (2) é detta conclusione. L'aggregazione della precondizione e della conclusione. Pu6 essere
fatta in molti modi. | pilu utilizzati sono i metodi del MAX e del BSUM. La sceita dipende dal tipo
d’'applicazione. Il mAX ha il significato di scegliere come vincente, la regola, tra quelle attivate, che ha un
livello di attivazione massimo. Nel caso del metodo del BSUM invece se un termine linguistico delloutput
attivato da piul regole ma con diversi gradi di attivazione, si considera come grado di attivazione finale la
somma dei diversi gradi di attivazione, fino ad un massimo di 1. In ogni caso, tutti i metodi producono un

insieme fuzzy la cui funzione di appartenenza Hagg o) & quella ottenuta dal grado di attivazione del metodo
scelto. Il risultato del sistema & un insieme fuzzy da cui, se necessario, si puo ritornare ad un valore

numerico. Questo passo & detto “defuzzificatione”. Questa operazione produce una risposta numerica y

che adeguatamente rappresenta la funzione di appartenenza Hage ) . Non c’é un unico modo per ottenere
questo risultato.Per sceglier il metodo da usare & necessario capire il significato che si vuol dare al risultato
della defuzzificazione. in alcuni casi ha piu significato scegliere un valore intermedio che tenga conto di tutto
il risultato fuzzy dell'output (“best compromise”) e in altri casi ha piu senso sceglier il valore tipico del termine
linguistico dell'output che ha maggior valore d’attivazione (“most plausible result”). Sono due metodi che, per
loro natura, forniscono risultati con caratteristiche molto differenti. L'uno propone una mediazione tra i vari
risultati, I'altro premia il piu forte. Uno dei metodi del primo tipo ¢ il Centro di Gravita (CoG o CoA) che

produce P'ascissa del baricentro del risultato fuzzy del'output

 [one Oy
Y i O

Uno dei metodi che realizzano ta seconda scelta € “Mean of Maximum”™ (MoM) che sceglie il valore tipico del

termine linguistico dell'output che ha maggior vaiore di attivazione. Per valore tipico intendiamo I'ascissa del

punto di massimo (se unico) di Hagg 0) . Se il massimo non & unico, si possono considerare varie opzioni,
tutte legate alla maggiore aderenza di cié che l'output rappresenta, come la media dei punti di massimo, o

quello con ascissa piu grande o pil piccola [1].
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2.2 Automazione delle decisioni

Un sistema inferenziale Fuzzy (FIS o FLC) utilizzato nella forma di software decisionale (DSS), raccoglie

linsieme dei dati che caratterizzano una situazione, li valuta e sulla base di questa valutazione propone una

decisione. Viene impiegato efficacemente nei casi di:

— decisioni che devono essere prese in relazione a grandi quantita di dati (mercato azionario,
autorizzazione transazioni con carta di credito, autorizzazioni sul credito bancario)

~ riproducibilita e distribuzione periferica del processo decisionale

- valutazione trasparente ed esplicita di processi complessi

- Pesperienza di pil persone viene aggregata in un unico sistema

Si consideri inoltre che qualsiasi software decisionale non “inventa” la soluzione, ma viceversa esplicita i

processi decisionali spesso gia utilizzati dal decisore, incorporando le basi di conoscenza degli esperti. La

realizzazione di un software decisionale pud essere fatta:

— sulla base delle indicazioni di un “ingegnere di conoscenza” (esperto)

— sulla base dei dati che spiegano (nei fatti) le forme decisionali attuate e non ancora esplicitate fino a quel
momento. In questo caso la deduzione delle regole di comportamento viene effettuata attraverso
l'impiego di reti neurali (neuro fuzzy)

~ fondendo le due tecniche
2.3 Numeri e parole (Incertezza numerica e linguistica)

Nonostante derivino entrambe da convenzioni arbitrarie, (astrazioni) la parola e il numero fanno riferimento a
sistemi logici differenti e non hanno la stessa capacita rappresentativa in un processo di valutazione, che &
formulato con la flessibilita e le caratteristiche della logica verbaie.

Il numero & evocativo di grandezze e non di concetti tipici del ragionamento umano in relazione ad un
problema. Per questo motivo si presta male ad essere il segno che descrive la valutazione sti un certo
fenomeno. Elaborare decisioni sulla base di numeri comporta due problemi in relazione alla:

a) Descrizione del problema (capacita semantica del dato numerico di rappresentare Pevento oggetto di

valutazione)
b) Inferenza sul dato (possibilita di valutare i dati raccolti per arrivare al risultato, cioé alla decisione,

attraverso il confronto con valori o intervalli di valori significativi)

Molte discipline matematiche trattano con la descrizione dellincertezza, per esempio, la teoria delia

probabilita, la teoria della informazione e la teoria degli insiemi sfocati.
Cerchiamo di classificare queste discipline mediante i tipi di incertezza di cui trattano. Discuteremo quindi di

incertezza stocastica e lessicale.
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2.3.1 Incertezza stocastica

L'incertezza stocastica tratta con la incertezza che un certo evento si verifichi.

1 “la probabilita che un certo scopo sia raggiunto é delio 0,8.

L'evento stesso “raggiungere lo scopo” & ben definito. L'incertezza sta nel fatto che lo scopo venga
raggiunto o no. Questa incertezza & quantificata da un grado di probabilita. Affermazioni come queste
possono essere processate e combinate con altre usando metodi stocastici, Bayesiani ecc.

2.3.2 Incertezza lessicale

Un tipo differente di incertezza si presenta nel linguaggio umano, detta incertezza lessicale. Questo tipo di
incertezza tratta con la usuale imprecisione presente nelle parole usate per valutare concetti e derivarne

conclusioni. Consideriamo i termini:
“ yomo giovane, giornate calde, valuta stabile”

Essi non hanno una definizione esatta . ll concetto di giovinezza & un concetto soggettivo.

La scienza che tratta del modo con cui gli umani valutano i concetti € prendono decisioni & detta psico
linguistica. E’ stato provato che essi usano le parole come “categorie soggettive” per classificare concetti
come “altezza, temperatura e inflazione”. Usando queste categorie soggettive, le cose nel mondo reale
vengono valutate dal “ grado cui esse soddisfano i criteri”. Consideriamo la affermazione seguente:

2 Probabilmente, avremo un anno finanziario soddisfacente.

A prima vista le affermazioni 1 e 2 sembrano molto simili. Ma esse hanno significati differenti. Per prima cosa
'evento definito in 2 non & chiaramente definito. Per una compagnia un anno finanziario soddisfacente
potrebbe essere un rinvio del fallimento, per un’altra potrebbe essere un miglioramento del profitto del'anno
precedente. Comungue per nessuna delle due compagnie esistono soglie fissate che definiscano quando un
anno sia da considerare soddisfacente o no. Questo capita perché il concetto di “anno finanziario
soddisfacente” & una categoria soggettiva.

Un altra differenza sta nel significato che esprime la probabilita. Nel caso 1 la probabilita & espressa in
senso matematico , I'affermazione 2 non quantifica una probabilita. Essa & solamente una percezione di
probabilita.

Le affermazioni che usano “categorie soggettive” come la 2 giocano un ruolo rilevante nei processi umani di
decisione. In molti casi l'incertezza insita nella definizione delle parole, ci porta ad aumentare la nostra
flessibilita.

La Fuzzy Logic consente di riferire qualsiasi informazione sui dati di input a variabili linguistiche, mediante un
processo di traduzione da numerico a linguistico detto Fuzzificazione dei dati. (Oppure, ancor piu
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semplicemente, accetta affermazioni in termini linguistici). In altre parole, consente di ragionare sui problemi
in termini linguistici anziché numerici esplicitando il rapporto tra le categorie numeriche e quelle linguistiche.

Nella realta non & possibile definire una regola per ogni possibile situazione. Le regole esatte, cioé che si
adattano esattamente alla situazione, possono essere definite per poche situazioni. Queste regole sono un
insieme discreto di punti in un continuum di situazioni e gli umani approssimano tra esse. Quindi, in un dato
caso, 'uomo combina le regole che descrivono casi simili. Questa approssimazione € possibile grazie alla
flessibilita insita nelle parole che formano le regole.

Ad esempio nella maggior parte delle societa occidentali il sistema giuridico prevede un certo numero di
leggi, ognuna delle quali descrive una situazione differente. Per esempio, una legge potrebbe sancire che il
furto di auto venisse punita con due anni di carcere, mentre un’altra potrebbe stabilire una riduzione di pena
in caso di incapacita parziale dellimputato a causa dellassunzione di alcool, droghe, etc.... in caso di
giudizio di un ladro che avesse un tasso di alcool di 0,1%, con una infanzia difficile etc.., il giudice dovrebbe
applicare le DUE leggi disponibili per arrivare ad una conclusione. dato che NON esiste una legge per ogni
situazione possibile, il verdetto dovrebbe essere ricavato sfruttando la flessibilita delle parole e delle

definizioni insite nelle leggi utilizzate.

11
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24 Valutazione dei dati, calcolo dei risultati

E’ possibile che i valori di input sulla base dei quali le decisioni vengono prese siano dati da attributi
linguistici (alto, basso, povero, etc...) o da valori numerici che fanno comunque riferimento ad insiemi definiti
linguisticamente da valori di contorno (es. febbre alta, bassa, reddito basso, etc...).

In entrambi i casi risulta difficile con metodi tradizionali considerare valori che non appartengono in modo
inequivocabile agli insiemi di riferimento. L’insieme tradizionale non riesce a rappresentare in modo )
esaustivo la gradualita di appartenenza ad un insieme, facendo perdere significato a tutti quei valori che non

sono chiaramente definiti.
Esempio “Valutazione della temperatura corporea” (Febbre alta)

Per capire quali pazienti soffrono di “febbre alta”, un modelio matematico basato sulla tradizionale teoria
degli insiemi dovrebbe definire come prima cosa l'insieme “febbre alta™. Dati gli insiemi “febbre alta” e “febbre
non alta” l'appartenenza all'insieme (area nera) indica quei pazienti che hanno una temperatura uguale o
maggiore di 39.

i i . Teoria Degli Insiemi Fuzzy:
Teoria Convenzionale Degli Insiemi

{Booleana):

~febbre alta”

e R

5700 7 »4Feabbre Alta”

L'insieme di quei valori parzialmente appartenenti all’ insieme febbre alta” ("area grigia della figura 2),
formano un insieme “difficilmente interpretabile, confuso” cioé Fuzzy.

E’ stato dimostrato che un medico utilizza un duplice modeillo per valutare lo stato febbrile di un paziente: da
un lato il prototipo di malato (pallido, sudato, tremante), dall'altra il prototipo di soggetto in buona salute, che
non mostra aicun segno di malattia. La valutazione deil’esperto viene dunque effettuata nella realta in un
continuum di situazioni possibili sulla base della sensibilita e dell'esperienza. (vedi fig.1)

La possibilita di esprimere un giudizio preciso sul valore di es 38,3 (che non rientra nell'intervallo previsto in
modo tradizionale (o “crisp”) di febbre alta) & dato dalla sensibilita dell’esperto che valuta comunque con
attenzione una temperature potenzialmente indice di anormalita o malattia. A seconda che si utilizzi una
visione discreta o continua (fig. 1) delle variabili si hanno cosi due diverse definizioni di pazienti con la febbre

alta (in questo esempio la febbre si considera alta se >=41°):
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2.4.1 Definizione Discreta:

Hse(35°C) =0 psr(38°C) = 0.1 pse(41°C) = 0.9
Hsr(36°C) =0 sr(39°C) = 0.35 Hsr(42°C) = 1
HsF(37°C) =0  pse(40°C) = 0.65 HsF(43°C) = 1

2.4.2 Definizione Continua:

()
1

A

36°C 37°C 38°C 39°C 40°C 41°C 42°C

0-i

figura 1

Mentre I'utilizzo di sistemi tradizionali mostra soltanto due pazienti come appartenenti all'insieme febbre
alta”, ogni paziente appartiene a quell'insieme nel caso Fuzzy, anche se con gradi (frequenze) diverse. Nel
caso di frequenze nulle o pari ad uno, la valutazione del paziente e del tutto simile a quelia ottenuta con
metodi tradizionali. Nei casi intermedi, viceversa, la classificazione Fuzzy consente di non perdere le
informazioni su quei pazienti che non appartengono in modo deciso ad un insieme o allaltro.

Da un punto di vista della valutazione del dato di ingresso, il numero da solo non esprime nulla. Per poter
essere interpretato deve essere confrontato con degli insiemi significativi al fine di capirne il valore in termini
di informazione. Questa valutazione costituisce la prima parte del processo di inferenza (analisi

dell'antecedente) del processo decisionale.
Per rendere pill flessibile la valutazione del fenomeno studiato, & possibile inserire ulteriori intervatli

intermedi di valutazione che nel caso Fuzzy vengono tradotti in altrettanti attributi della variabile linguistica

Febbre, come “bassa”, “normale”, “crescente”.
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25 Termini linguistici, Gradi di appartenenza, Funzioni di Appartenenza, Base

H(X)

ﬁbbm in forte cregc

alta

~: normale crescents

... Na ancorafnon partoc

[

0 ] ( T T T T T
36°C 37°C 38°C 39°C 40°C 41°C 42°C

figura 2

In un’analisi tradizionale il valore non chiaramente appartenente ad un insieme da luogo ad un imbarazzo
percettivo ed anche lintroduzione di un numero maggiore di insiemi non risolve il problema di una precisa
valutazione del dato di ingresso.

Se gli insiemi Febbre “bassa”, “normale”, “crescente”, “alta” sono rispettivamente definiti, in modo
tradizionale, come Fb < 36,5; 36,5< Fn < 37,5; 37,5< Fc < 39,5; 39,5 < Fa , la valutazione del dato consiste
in un confronto con gli estremi di questi intervalli.

In altre parole cio che non si riesce a fare in un‘analisi logica tradizionale € NON confrontare il dato relativo
alla variabile di input (es.la temperatura) con un insieme di intervalli “crisp” (precisamente delimitati) per
procedere alla sua valutazione.

Dird dunque che la temperatura € bassa se & minore di 36,5, normale se 36,5< F < 37,5, crescente 37,5< Fc
< 39,5, aita se 39,5 < Fa.

La perdita di informazioni si ha nel momento in cui una temperatura = 37,6 viene considerata crescente
come una di 39,4° e cid avviene a prescindere dal tipo di strumento (Decision Tables, Sistemi Esperti)
utilizzato, se questo fa riferimento ad una teoria degli insiemi tradizionale.

E’ chiaro che per rendere minimo questo tipo di errore sarebbe necessario aumentare il numero degli
intervalli riducendone l'ampiezza.

Se ad ogni temperatura corrispondesse un diverso stato clinico del malato, occorrerebbe considerare tanti
intervalli quanti sono i valori dell'insieme X.

Nel caso della logica fuzzy, il valore della temperatura del paziente appartiene sempre agli insiemi relativi ai
molteplici termini che definiscono le modalita della variabile d'ingresso anche se con gradi di verita
(frequenze) diverse.

E' importante comprendere che il numero di funzioni (termini) della variabile sono quelli decisi dall'esperto e
di fatto utilizzati nella rappresentazione linguistica del problema e della sua soluzione.

Nessun’altra tecnologia riesce ad esprimere la precisione e la gradualita della valutazione del dato di input
come la Logica Fuzzy, in quanto nessuna teoria basata sulla logica booleana considera in modo continuo

l'appartenenza ad un insieme come “frequenza di appartenenza”.
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Viceversa le classi (negli insiemi tradizionali) in cui viene suddivisa la variabile di input consente una
traduzione del numero per intervalli, che, per piccoli che siano, costituiscono una semplificazione del
problema e una perdita di informazioni.

In sintesi, 1a logica tradizionale definisce come oggetto di studio tutte le situazioni particolari che si possono
verificare, attraverso la definizione di altrettanti intervalli. La Logica Fuzzy, viceversa, utilizza funzioni
continue che descrivono le caratteristiche generali del problema e verifica quanto il valore di ingresso
rappresenta il caso generale.

Come ultima conseguenza, con insiemi crisp, il dato pud appartenere soltanto ad una classe, cioé ad un

insieme, mentre questo non si verifica nella logica fuzzy.
3. Sistemi di valutazione tradizionali e Sistemi Fuzzy

Nell'esempio “Febbre Alta” le cose peggiorano se la valutazione della temperatura si associa con altri fattori
al fine di effettuare la diagnosi e prescrivere una cura.

Si pensi ad esempio ad un paziente gia in cura che assume normaimente altri medicinali. L'errore di cattiva
valutazione della prima variabile osservata si sommerebbe a quello potenzialmente verificabile nella
secondo.

Ottre a cid, si consideri 'esplosione di situazioni possibili che si ottengono combinando numerosi intervalli
creati per la valutazione della temperatura ad altri relativi allo stato di una seconda (0 n-esima) variabile. Se
esistono n (infinit)) comportamenti possibili per ogni temperatura ed m per ogni stato del paziente, si
ottengono n*m (paradossalmente «*0) combinazioni oggetto di studio e di valutazione.

La valutazione dei valori di input deve essere fatta combinando le informazioni deducibili da tutte le variabili

in gioco. La combinazione delle variabili, se aggregate in modo tradizionale, utilizza 'Operatore Booleano

AND Logico producendo i seguenti risultati:

ArB

- - 0o o »

B
0
1
0
1

- 0O O o

Cosi come la teoria classica degli insiemi non riesce ad interpretare un’appartenenza parziale ad un
insieme, 'operatore Booleano non potrebbe esprime la verita parziale della combinazione delle variabili. La
Fuzzy Logic estende il significato concettuale degli operatori Booeleani nel modo seguente:

AND: pas= min{ ga; U }

OR:  Mas= max{ Ha; s }
NOT: Ha=1- ya
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Nella valutazione aggregata delle variabili dei sistemi Fuzzy I'operatore AND viene ridefinito come valore
minimo di frequenza del dato rispetto alle funzioni di appartenenza dei termini linguistici. Date tre regole che
valutano la veridicita delle affermazioni A e B in un’ottica congiunta, il risultato Fuzzy & del tipo:

ri: min{0.9,0.8}=0.8
r2: min{0.9,02}=0.2
r3: mn{0.1,0.2}=0A1

Si consideri come esempio la valutazione della variabile “Affidabilita del mezzo™ ottenuta dal'applicazione
dei metodi tradizionale quali Score Card, Decision Table e Sistemi Esperti:

Nel caso di una Score Card, ad ogni variabile viene assegnato un punteggio (attraverso P'applicazione di un
indice) che contribuisce a formare il valore di “affidabilita del mezzo”. Nellesempio della tab.1 il punteggio
totale tiene conto negativamente dell'anzianita della vettura e positivamente della maggior cilindrata:

TAB 1

Cliente Annoauto Cilindrata
A 6 1000
B 12 3000
Cc 2 1400
D 1800

Se i punteggi vengono calcolati sulla base degli indici
P(Aa) = 1/(Anno auto)
e

P(C) = Cilindrata/1000

Si ottengono i seguenti risultati:

TAB 2

Cliente Annoauto Cilindrata | Punteggio totale
(affidabilita del mezzo)

A 6 1000 (1,17

B 12 3000 | 3,08

o] 1400 | 1,90

D 8 1800}1,93

Come si pu0 notare, i risultati sono tutt’altro che soddisfacenti:
il cliente B ha un P(totale) = 3,08, cioé l'indice di affidabilitd maggiore di tutti gli altri nonostante il veicolo sia
molto vecchio. Allo stesso modo i veicoli dei clienti C e D hanno punteggi simili nonostante I'anzianita dei
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veicoli sia molto diversa. In un'analisi del credito fatta da un esperto, la situazione sarebbe valutata
sicuramente in modo diverso.

In questo caso si pud osservare come la valutazione distorta del problema derivi non tanto dal giudizio sulla
singola variabile, ma piuttosto dall'aggregazione delle due.

Per superare questo problema & possibile utilizzare la tecnica delle Decision Tables, cioé matrici
contenenti alcune delle possibili combinazioni dei valori assunti dalle variabili, che rendono la valutazione pit
precisa e flessibile.

In questo caso & possibile ridurre o aumentare I'impatto relativo di una variabile rispetto all'altra, stabilendo
ad esempio che, qualsiasi valore di “cilindrata” si abbia, il punteggio complessivo relativo alla “affidabilita del

mezzo” sia nullo in caso di un veicolo eta superiore ai 12 anni.

TAB 3

Annoauto\Cilindrata | 1000 1800 oltre
2 0,5 0,9 1,5
4 0,25 0,45 0,75
8 0,12 0.23 0,37
12 0,1 0,15 0,25
oltre 0 0 0

Dal momento che le Tabelle Decisionali contengono le possibili combinazioni delle variabili di input, il
numero di tali combinazioni cresce al crescere del numero delle variabili e/o degli intervalli. Se sono
osservate 5 variabili di input con 5 intervalli ognuno si avranno 5°=3125 elementi della matrice.

Le Score Cards e le Decision Tables, nonostante siano molto utilizzate (Concessione del credito bancario,
Valutazione beni immobili, Classificazioni del patrimonio aziendale, Valutazioni del rischio...), risultano
“scatole nere” dal punto di vista della formulazione dei pesi (punteggi) soprattutto quando il modello
raggiunge una certa dimensione. La gestione di un tale numero combinazioni rende inoltre impossibile {a

modifica del sistema qualora cambi la politica decisionale.

Si consideri ora il caso di un Sistema Esperto usato alio stesso scopo:
Com’é noto, il motore inferenziale di un sistema esperto & scritto in linguaggio non procedurale, attraverso
un insieme di regole di pari importanza, che vengono attivate nel caso si verifichi la situazione in esse

descritta nella parte if.
La formulazione delle regole del sistema consente di scrivere meno regole di quante sarebbero gli elementi

della matrice delle decisioni. Ad esempio la regola:
If Annoauto > 12 Then affidabilita is O

sostituisce tutta I'ultima riga delia tabella con lo stesso significato di tenere nullo il punteggio finale, quale sia

la cilindrata del veicolo, se questo ha un’eta superiore a 12 anni.
Anche in questo caso perd si pud osservare come le regole facciano riferimento a situazioni specifiche

identificate dagli stessi intervalli del dominio utilizzati nelle Decision Table. Cioé & ancora una volta
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necessario analizzare una grande quantita di situazioni particolari per ottenere un risultato attendibile. Ad

esempio la seconda riga della tabella 3 verrebbe tradotta nelle regole:

if Annoauto <=4 and Cilindrata <= 1000 Then Affidabilita is 0,25
If Annoauto <=4 and Cilindrata < =1800 Then Affidabilita is 0,45
If Annoauto <= 4 and Cilindrata > 1800 Then Affidabilita is 0,75

in altre parole anche il motore inferenziale di un Sistema Esperto & basato sulla logica Booleana e non
elabora informazioni espresse in termini linguistici se non confrontandoli con insiemi (intervalli) tradizionali.

4. Fasi di un Sistema di Controllo Fuzzy

Cosi come i Sistemi Esperti, la Fuzzy Logic utilizza la logica delle regole if... Then... per attivare i processi
decisionali.
Ad esempio:

If Annoauto & basso and Cilindrata & media Then Affidabilita & alta

Come si pud notare, la differenza sta nel fatto che la Logica Fuzzy usa le parole alto e medio al posto dei
valori di contorno degli insiemi, come nel caso dei Sistemi Esperti. In questo caso la variabile linguistica
“Annoauto” traduce un valore numerico in un valore linguistico. Questo passaggio & possibile grazie
all’utilizzo degli insiemi Fuzzy ed é detta appunto Fuzzificazione delle variabili di input.

A quella di Fuzzificazione dei dati di input, segue la fase di Inferenza sui dati (analisi (aggregazione)
dell’antecedente, composizione (aggregazione) delle regole) e della Defuzzificazione dei risultati che

completa la struttura di un sistema sviluppato secondo la logica Fuzzy.

2. Fuzzy-Inference

Linguistic Vaes) Lingustic Vaiies)

Linguistic
Level

Numerical
Level

3. Defulkication

(Mumerical Vales) (hbunerical Values)
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4.1 Fuzzificazione delle variabili di input

Le variabili linguistiche devono essere definite per ciascuna delle variabili utilizzate all'interno del sistema di
Regole. Per ogni variabile & necessario individuare i termini che ne rappresentano le rispettive modalita. A
ciascun termine viene associata una MBF (Funzione di appartenenza) che consente di rappresentare la
modalita linguistica in relazione al dominio dei possibili valori della variabile (numerica) studiata. il valore
della variabile linguistica sara dato dal vettore delle frequenze (gradi) di appartenenza del dato alle funzioni

che definiscono i termini della variabile stessa.
Es. variabile Input annoauto: {basso, medio, alto}

Input Variable "annoauto™

IOW  ' rﬁédiﬁfn;‘ N '  hight i
“] , S \ e , —
natl - \/\K : : \”a‘\ : ’;/’/
” Y e
] \\ | ,”
: | A
0.4 ! A
/ X \
0.2 / '\\.\ ._;""j
ﬁ.ﬂ V j"l \‘\ t/,w , .. ’
66 . &0 120 80 20
Figure 1: MBF of "annoauto”
fferm Name _ |Shape/Par. _ Definition Points (x, y)
liow linear ©, 1) 21 (8, 0)
(25, 0)
jmedium linear (0, 0) (2, 0) 4, 1)
9. 1) (16, 0) (25,0
high finear (0, 0) (3, 0) a7, )
(25, 1)

4.2 Processo di inferenza

Blocco di Regole

Table 1: Definition Points of MBF "annoauto”

I blocchi di regole contengono le preferenze decisionali di un sistema Fuzzy. Ogni blocco contiene tutte le

regole necessarie all'analisi dello stesso contesto, che ¢ il problema definito dallo stesso insieme di variabili

(sia di input che di output).
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La parte “If" della regola descrive la situazione per la quale Ja regola & utilizzata. La parte “Then” descrive il
risultato del sistema in relazione al verificarsi di quelia situazione. Il “Degree of Support” (DoS) ¢ il peso con

la quale viene utilizzata la regola in esame.

L'elaborazione delle regole inizia con il calcolo della parte “If". Il tipo di operatore usato dalla regola

determina il risultato.
Gli operatori possibili sono MIN-MAX, MIN-AVG e GAMMA.
L’operatore MIN & una generalizzazione dell'operatore Booleano AND, cosi come l'operatore MAX & una

generalizzazione delloperatore Booleano OR.

La composizione delle regole aggrega le diverse regole che hanno stesso valore di output. Se viene
utilizzato 'operatore BSUM sono utilizzate tutte le regole, mentre se si utilizza 'operatore MAX vengono

utilizzate soltanto le regole dominanti.

Parameter
Aggregation: MINMAX
Parameter: 0.00
Result Aggregation: MAX
Number of Inputs: 2
Number of Outputs: 1
Number of Rules: 9
[ IF 4b THEN
jannoauto Cilindrata oS pffidabilitamez
jlow flow 1.00 jmedium
llow medium 1.00 high
low high 1.00 high
medium low 1.00 flow
Imedium medium 1.00 flow
medium high 1.00 |high
jhigh low 1.00 low
jhigh medium 1.00 [low
Jhigh high 1.00 Jmedium

4.21 Aggregazione della parte “IF” delle Regole

L'aggregazione dellantecedente (cioé della singola regola, della parte if) combina le condizioni espresse
sulle variabile Annoauto e Cilindrata e definisce se & valida per il dato corrente. In altre parole verifica il
grado di verita (di appartenenza alla MBF) del valore di input rispetto a ciascun termine. La regola sara
attivata (cioe la variabile di output avra il valore definito dalla regola) per il grado di validita (verita) minimo
della parte if della regola. L’aggregazione delf'antecedente valuta la parte IF e determina il valore della parte
THEN di quella regola

es.

— if annoauto & basso AND Cilindrata &€ basso THEN affidabilitamez & basso

-~ se annoauto & basso per uno 0,35 e

-~ la affidabilitamez € basso per 0,5
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~ la regola viene attivata per lo 0,35, cioé per il min(uil, uch=0,35 che é il valore pit basso di

appartenenza tra i due attributi
4.2.2 Aggregazione della parte “THEN" delle Regole:

se esiste una seconda regola del tipo :

- if annoauto & medio AND Cilindrata & basso THEN affidabilitamez € basso

— attivata (con lo stesso principio) per 0,25

nell’ aggregazione del conseguente con operatore MAX (o composizione delle regole, cioe’ delle parti then)
ogni termine della variabile linguistica di output vale max(uri, pr2) cioe la variabile di output sara basso per il
valore massimo (valore tipico) tra quello raggiunto dalle regole che attivano lo stesso attributo di output. Se
pils regole portano allo stesso valore linguistico (attributo) della variabile di output, il valore col quale tale
variabile & valutata con quellattributo, & quello massimo tra quelli raggiunti dalle diverse regole.
L'aggregazione del conseguente effettua un confronto tra le regole che danno lo stesso risultato linguistico
per la variabile di output, scegliendo quella che da un valore piu alto.

Tale valore massimo viene chiamato valore tipico di ogni termine della variabile di output
La composizione delle regole consente di ottenere un primo risultato in termini linguistici (es. decisamente

basso, appena un po’ alto...).
Se si vuole ottenere un valore numerico come risultato anziché un giudizio espresso in termini linguistici, si

ricorre alla Defuzzificazione deil'output.
4.3 Defuzzificazione dell’output

In questa fase il risultato linguistico viene tradotto in numerico dando a ciascun valore massimo dei valori
tipici delle variabili di Output il peso con cui viene attivata quell'azione, ricavando la posizione sull'asse x
(centro dei massimi, CoM(aximum), CoG(ravity))

Nella Defuzzificazione delf'output possono essere utilizzati diversi metodi, sia nel caso del ‘'most plausible

result’ che ottenuti come 'best compromise’.

Il 'best compromise' viene realizzato con i metodi:
CoM (Center of Maximum)
CoA (Center of Area)
CoA BSUM, a version especially for efficient VLSI implementations

Il 'most plausible result’ viene realizzato con i metodi:
MoM (Mean of Maximum)
MoM BSUM, a version especially for efficient VLSI implementations
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5. Modello Fuzzy per la determinazione dei premi

Il sistema decisionale “tradizionale” delle Compagnie assicurative si basa su un sistema di Score-cards che
contengono un limitatissimo numero di variabili, lasciando, come gia anticipato, grande discrezionalita al
personale commerciale. Alcune di queste variabili sono ritenute non significative o inesaurienti dagli stessi
esperti intervistati. Essi hanno pertanto suggerito 'integrazione con un insieme di variabili utilizzate da
tempo, ma non "istituzionalizzate" dalla Compagnia. Per esempio, la potenza fiscale viene utilizzata .
solitamente in sostituzione della potenza reale per la valutare la sicurezza del mezzo, in quanto a potenze
fiscali basse vengono normalmente associate auto vetture poco potenti in termini di cavalli erogati. Questo
parametro non corrisponde alla realta: la potenza reale infatti pud divergere sensibilmente da quella fiscale
data l'innovazione tecnologica dei recenti motori (es. circolano vetture 1.6 con 160 cavalli).

Gli esperti intervistati sono stati due e appartengono a differenti ambiti professionali legati alle assicurazioni:
il primo si occupa del settore ammistrativo-commerciale, il secondo del settore liquidazione. L'intervista
combinata dei due esperti ha portato ad individuare parametri nuovi che misurano la rischiosita del cliente
non solo su base "presuntiva” del personale commerciale, ma anche piti concreta del personale liquidatore.
Infatti, I'esperienza del liquidatore evidenzia categorie a rischio non inseribili nelle score-cards ma nella
pratica comunicate in modo informale agli amministratori, come ad esempio le generalita di note famiglie di
truffatori. Le informazioni rilasciate dagli esperti hanno permesso di realizzare un’applicazione per la

valutazione della rischiosita dei clienti basata su 18 variabili di input interconnesse e con importanza

differente.
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Schema del modello:

Applicazione Fuzzy per la determinazione del premio assicurativo

A Aggregazione delle variabili di input e definizione delle funzioni di appartenenza
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L'aggregazione delle variabili di input é stata effettuata seguendo le indicazioni degli esperti nell'ottica della

costruzione di quattro diversi rami di analisi:

1) affidabilita
) rischiosita

P W N

) rischio strutturale
) rischio statistico

1) Affidabilita
Questa variabile & frutto deiPaggregazione delle valutazioni relative all'affidabilita del veicolo e del
conducente, privilegiando naturaimente quella del conducente. Questa € l'unica variabile intermedia

“positiva” del progetto, infatti esprime un giudizio positivo per valori vicini all'lestremo superiore delfintervallo

di definizione.

L’affidabilita del conducente & una variabile intermedia che deriva dalla valutazione di tre variabili di input:

Eta del conducente: dal punto di vista assicurativo il conducente compreso nella fascia di eta 18-29 &

considerato molto rischioso data la scarsa esperienza e il basso grado di responsabilita.
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Nella fascia 29-52, che ha il suo apice in 40, il conducente é considerato responsabile ed ormai esperto e
quindi poco rischioso.
Nella fascia oftre i 52 anni it conducente risulta piti rischioso che nella fascia intermedia per motivi legati alla

vecchiaia (calo della vista, diminuzione dei riflessi...).
— Anni di patente: I'affidabilita cresce proporzionaimente al numero di anni di patente.

— Figli 18/25 (anni): tale variabile di input potrebbe risultare di difficile comprensione. La presenza nel
nucleo famigliare di figli compresi nella fascia di eta 18-25 anni aumenta la rischiosita del contraente in
quanto si presume che il veicolo assicurato sia guidato anche da tali soggetti la cui fascia di eta é

considerata estremamente a rischio di incidenti.
. Ai fini del’aggregazione ai primi due input & stato attribuito lo stesso peso. L’attivazione del terzo input

invece tende ad incidere in modo piu significativo abbassando I'affidabilita anche nei casi in cui i primi due

fattori diano risultati positivi. (Vedi blocco di regole n°1)

AL MIN

r\\ ’;r Etacontrae_,,}-\\ Annipatente

Etacontiae... affidabilitacon q"affi Sablitacon ;:(,:i;.gE I

— 1ali 5
Pa E — BZSI‘"‘HJ figh182 Y

L’affidabilita del mezzo & una variabile intermedia che deriva dalla valutazione di due variabili di input:
- Anni di vita dell’auto: I'affidabilita decresce proporzionalmente rispetto agli anni d'uso dell'auto che ne

deteriorano le qualita.

— Cilindrata: I'affidabilita cresce proporzionalmente alla potenza dell'auto e di conseguenza agli

allestimenti di sicurezza di cui viene dotata.

N annoauto\\ MIN
annoatito affidabiltamez " ;l

il affidabilitamez <]
d Cilindratab—""] Cilindrata

A

MAX

Ai fini dellaggregazione, agli input non é stato attribuito lo stesso peso; infatti, a parita di anzianita del mezzo
le cilindrate maggiori continuano a garantire maggiori prestazioni e quindi magagiori livelli di sicurezza. (Vedi

blocco di regole n°2)
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Nel calcolo dell’affidabilita complessiva (RB9), si privilegia naturaimente I'aspetto riguardante il
conducente, infatti, anche un mezzo ottimo affidato ad un conducente inesperto risulta essere rischioso.

r\ i amoautol\ ] MIN
annoauto affidabitamez =50y

, 4 affidabilitamez
r\x ;r Cilindr. atal*“""ﬂ Ciindrata o

| MIN

i o

x|

.

| affidabiita

P ./ Annipatente

7 .

Etacontrae... Annipatente

Lo N Etacontrae... affidabiltacon = —
affidabifitacon

— figh1825
Pi i flgﬂBZSl""f‘— 9 AX

MIN

!

2) Rischiosita

La rischiosita prende in considerazione la propensione al rischio soggettiva e la relativa alla zona in cui il
cliente circola, oltre che alla frequenza ed entita dei sinistri a lui precedentemente occorsi.

Nella formazione di questa variabile emerge chiaramente la tendenza a penalizzare molto pesantemente
soggetti dal passato assicurativo anche minimamente sinistrorso.

Per esempio, ad un individuo che denunci 3 sinistri nel corso di un anno e al quale sia stata notificata la

disdetta da un’altra compagnia assicurativa, viene proposto un premio estremamente alto.

La propensione al rischio dipende da:

—~ Trazione: si privilegia la trazione integrale che garantisce maggiore sicurezza anche in situazioni
estreme. La trazione posteriore risulta la meno sicura anche perché spesso associata a veicoli “sportivi”.

-~ Cavalli: un’alta potenza del mezzo pur garantendo prestazioni elevate aumenta il rischio di sinistri e
quindi viene penalizzata.

Ai fini dell’aggregazione, agli input & stato attribuito lo stesso peso, salvo il caso in cui il numero di cavalli sia

molto elevato. In tal caso si presuppone un utilizzo “sportivo” dell'auto e quindi un’alta propensione al rischio.

(Vedi blocco di regole n°4)

MIN ,
4 ' - : o
bt cavalir———1 cavali opension || Propension...
s — __{ trazione PP
s trazione e

La sinistrosita dipende da:
- Sinistrosita del soggetto: tale variabile rappresenta il numero di sinistri con percentuale di colpa in cui

Fassicurato & stato coinvolto negli ultimi due anni. Il cliente viene considerato poco desiderabile gia a
partire da due sinistri.

25



Dott. Stefano Bordoni Applicazione Fuzzy per la determinazione del premio assicurativo

— Sinistrosita della zona: tale variabile rappresenta la percentuale di assicurati di una certa zona

annualmente coinvolti in incidenti per i quali & loro imputabile una percentuale di colpa

- Costo medio del sinistro: rappresenta I'esborso medio subito dall'assicurazione per i sinistri degli ultimi
due anni relativi al cliente in oggetto. Anche in questo caso emerge la tendenza a punire il piu possibile i
clienti sinistrorsi, tant’é che anche piccoli danni sono considerati in maniera piuttosto negativa.

. ,‘,-fr costomedsi... MIN

O PR costomedsi... —— Tem
|/ sinistrositasog———— sinistrositasog  sinistrosita (=< Sinistrosita ﬂl&l

Sinistrositaz. ..
] MaX

:s_l ,-"F Simistrositaz...

Ai fini dellaggregazione si & tenuto conto in maniera preponderante del giudizio estremamente negativo che
si attribuisce sia ad un’alta sinistrosita del soggetto che ad un alto costo medio dei sinistri. Queste due
variabili di conseguenza incidono maggiormente della sinistrosita di zona sulla determinazione del rischio.

(Vedi blocco di regole n°3)

Nel caicolo delia rischiosita dunque che unisce la valutazione della sinistrosita a quelia della propensione
al rischio privilegiando la prima delle due. Infatti, i dati oggettivi che si osservano nel calcolo della sinistrosita
danno piu fiducia di quelli semi-presuntivi che si utilizzano per la propensione al rischio.

. ;”P costomedsi... MIN

costomedsi...

- sinistrosita

sinistrositasog  sinistrosita

Sinistrositaz . [ MiN Y
IAX propension... e .
sinistrosita rischiosita
T . x|
cavall . | Propension...
propension. .

trazione

“ ,."F trazione
I Max

3) Rischio strutturale
Il rischio strutturale descrive i rischi connaturati alla natura stessa dell'impiego (e quindi del chilometraggio

presunto) dell'assicurato e alle condizioni della circoiazione della zona nella quale risiede.
Ad esempio, un rappresentante commerciale sara portato ad una lunga percorrenza, legata alla sua

professione, che lo espone ad un rischio elevato.
Parimenti si suppone che chi acquisti una vettura diesel lo faccia per ammortizzare i costi di lunghe

percorrenze.

La variabile percorrenza dipende da:
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~ Km presunti: indica il chilometraggio che si presume che il cliente percorrera.

-~ Diesel: indica se P'assicurato utilizza una vetiura a nafta.

— MIN

Lt diesel-a,\
diesel ~] ot
: . percorenza percoirenza m@
N kmpresunh | "] kmpresunll
MAx

h S

Ai fini dell'aggregazione si & tenuto conto in maniera preponderante del chilometraggio presunto in quanto
maggiormente indicativo. Non sempre infatti le vetture diesel sono utilizzate per lunghe percorrenze e una
generalizzazione penalizzerebbe iniquamente alcuni clienti. (Vedi blocco di regole n°5)

La variabile traffico dipende da:

—  Meazzi citta: che indica il numero di vetture circolanti nella provincia di domicilio.

- -~ Mezzi regione: che indica il numero di vetture circolanti nella regione di domicilio.

In entrambi i casi sono owiamente penalizzati coloro che risiedono in zone molto trafficate, in quanto, in

dette zone la probabilita di sinistri e elevata.

N mezzicitta\_\\ MIN
mezzicitta haffico letraffico
/ mezziregiohe -
H'\ ,,"F mezziregiohe MA

Al fini deil'aggregazione si & tenuto in considerazione che la percentuale di incidenti in zona urbana é
superiore e che per la maggior parte degli assicurati la citta é il luogo dove utilizzano il veicolo in maniera
preponderante.

Da queste considerazioni deriva il maggior peso attribuito alla variabile Mezzi citta. (Vedi blocco di regole
n°6)

Nel calcolo del rischio strutturale si noti il maggior peso che la percorrenza riveste, questo sempre

nell'ottica di conferire maggior importanza a dati oggettivi e personali relativi alla situazione deil'assicurato

piuttosto che a dati ambientali o prettamente statistici.
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4) Rischio statistico

Il rischio statistico si fonda puramente su dati statistici raccolti dalle compagnie e dail'ISTAT e
comunemente usati nel processo decisionale anche se non presenti nelie score-cards.
Nel nostro progetto queste variabili assumono un peso molto inferiore rispetto aile precedenti, in quanto

hanno solo carattere di rifinitura di un’informazione che si basa su dati ben piu concreti e incidenti di una

statistica.

La variabile statistica1 dipende da:

Figlio minore: che indica I'eta del figlio minore del contraente. Nel caso in cui il contraente abbia un

figlio molto giovane é statisticamente provato la sua responsabilitd aumenta.

meno sinistrorse.

Sesso: anche in questo caso si tratta di un dato puramente statistico; risulta infatti che le donne sono

Ai fini dell'aggregazione non si & dato peso particolare a nessuna delle due. (Vedi blocco di regole n°7)

fighominore

S350

\\ MIN
figlominore stat] ]
Sess0
MAX

statl

f:x:eT‘EQ I

La variabile statistica2 dipende da:

Colore auto: questa variabile identifica la visibilita dell'auto. Infatti le vetture con colori vividi o sgargianti

risuttano pits visibili sulla sede stradale, questo fa si che gli alitri automobilisti vi prestino maggiore

attenzione.

meno sinistrorsi.
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— MIN
N g coloreautof—__ coloreauto 5 a2 s;;;mDI
— laurea stat =
v laureal—"|
M

Nel calcolo del rischio statistico non si & dato particolare rilievo a nessuno degli input soprattutto a fronte

della loro natura.

Le variabili affidabilita e rischiosita vengono ulteriormente aggregate per produrre rischio1, una delle
variabili delFultimo livello.

Il blocco di regole evidenzia come la rischiosita abbia un peso maggiore rispetto all'affidabilita, questo a
conferma della prassi, gia esposta nell'introduzione, di penalizzare il cliente laddove questo presenti carenze
piuttosto che premiario per le sue doti.

MIN
o

figlominore stat] MIN
[/ sessof——] 99558 statl L
‘ MAX stat? rischiostatisti
I Max
- MIN
v/ coloreauto coloreauto ey
= laurea stat2 stat2

C

|

¥

=

g
z
%

Anche le variabili rischio strutturale e rischio statistico vengono ulteriormente aggregate per produrre
rischio2, la seconda variabile dell'ultimo livello.
In questo caso si da molto pi peso alla variabile rischio strutturale in quanto & sicuramente piu rilevante e

oggettiva.

Infine, le due variabili appena citate concorrono a determinare il coefficiente finale di rischio. Si noti il peso
maggiore conferito a rischio1. Questo & dovuto alla natura degli elementi che compongono quest’ultima
variabile, ritenuti piu significativi.

Si noti infine che, per meglio descrivere il coefficiente di rischio si utilizzano 5 termini di definizione.

Il coefficiente di rischio finale definisce la rischiosita del cliente considerato e pud essere utilizzato per
determinare il premio “aggiuntivo” rispetto allimporto minimo fissato dalla compagnia assicuratrice. |l premio
aggiuntivo rappresenta la copertura al maggior rischio attribuita al singolo assicurato rispetto all'individuo
“perfetto”.

5.2 Risultati dellapplicazione

| dati ottenuti dalle Compagnie Assicurative riguardano le indagini effettuate su circa 400 richieste di

rimborso e non offrono informazioni sulla politica utilizzata nella determinazione dei premi.
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Il confronto & stato quindi effettuato tra I'indice di rischiosita dei clienti calcolato dall'applicazione e la
valutazione di rischiosita dei clienti effettuata dai funzionari delle Compagnie addetti alla liquidazione dei

sinistri avvenuti.

TAB 1
I k-] « |8 P .} i E] o |o ;‘Ep":' lé”;:
g | 12 5 [z 2 8%z g7 |E¥(S | |0 |EE (&= |37|BF (&g |3B
& < SR 2 2 = e =8 |Sk
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La Tabella 1 contiene i dati dei primi 50 record dei 400 clienti analizzati. Alle colonne di dati dei 18 input
utilizzati segue quella contenente l'indice di rischiosita del singolo cliente calcolato dal modello. L'ultima
colonna (“Liquidazione effettuata (SI/NO) ") indica se l'ultima richiesta di rimborso effettuata da quel cliente &
stata liquidata dalla Compagnia oppure no, sulla base delle valutazioni degli esperti liquidatori.

Confrontando le ultime due colonne & possibile notare come i casi di rimborso negato siano associati ad una
valutazione maggiore della rischiosita del cliente. Pili precisamente i clienti non liquidati hanno un indice di
rischiosita che varia tra '82,3% e il 100%, mentre quelli che hanno ottenuto il rimborso hanno punteggi

compresitrail 25 e il 77,4%.

Il confronto tra i risultati ottenuti e le valutazioni sulla veridicita delle richieste di rimborso attesta la buona
capacita del modello di segnalare ex ante possibili situazioni di truffe ai danni delle Compagnie Assicurative.
Otre ad evidenziare i casi di maggior rischio, I'applicazione pu6 essere utilizzata per la corretta
determinazione dei premi in relazione al diverso grado di rischiosita del cliente.

Calcolato una maggiorazione di premio massima (es. Lit. 1.000.000), la Compagnia puo decidere di fissare,
sulla base della distribuzione dell'indice di rischiosita, una sogiia inferiore entro la quale non applicare
nessun sovrapprezzo ed una superiore oltre la quale applicare il premio massimo.

Per tutti i clienti con punteggi compresi tra le due soglie di merito, la determinazione del premio puo essere
effettuata con la dovuta precisione, in relazione al punteggio ottenuto da quel particolare cliente, come
percentuale del sovrapprezzo stabilito.

Utilizzando la seguente formula per il calcole della Maggiorazione del Premio:

Mp= 0 se Rischiosita cliente <= 40%

Mp= 1.000.0000 se Rischiosita cliente >= 80%

Mp= (R.Cliente * 1.000.000) - 400.000 se Rischiosita cliente >= 40% e <=80%

la distribuzione dei premi calcolati sarebbe la seguente:
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i
, 5
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543% St 142.520
25,0% Si -
62,5% Si 225.000
61,7% Sl 216.500
100,0% NO 1.000.000
48.8% Sl 88.480
58,9% Si 189.280
55,4% Si 154.320
58,7% Sl 187.440
66,3% Si 262.660
32,1% S -
62,5% SI 225.000
62,5% Si 224,940
62,5% St 225.000
75.0% Si 350.000
50,0% ] 100.000
25,0% S -
69,4% St 293.760
68,4% Sl 284.240
87,5% NO 1.000.000
74,7% Sl 346.600
537% St 136.600
100,0% NO 1.000.000
50,0% ] 100.000
55.9% Si 158.800
50,0% Si 100.000
72.1% S 320.980
89,0% NO 1.000.000
62,5% Si 225.000
56,6% Si 168.920
37.5% S -
73,0% S 330.180
82,3% NO 1.000.000
93,2% NO 1.000.000
76,0% Si 359.620
75,0% Sl 350.000
91,4% NO 1.000.000
75.0% Si 350.000
61,6% S 216.480
48.7% Sl 97.240
100,0% NO 1.000.000
100,0% NO 1.000.000
62,5% Si 225.000
64,7% Si 246.700
71.1% Sl 310.540
75.0% Sl 350.000
56,3% Si 163.400
545% Si 145.440
77.4% St 373.740
62,4% Si 224.000
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6. Software utilizzato

Main Menu

L’elaborazione dei dati & stata effettuata attraverso la realizzazione di un’applicazione originale, contenenti
un'interfaccia grafica scritta in linguaggio VBA (vedi Maschera) collegato ad un progetto FTL realizzato con il
tool FuzzyTECH della INFORM Software Corp.
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7. Conclusioni

It modello utilizzato consente di valutare la rischiosita dei cliente della Compagnia assicurativa al momento

della stipula della nuovo polizza o del rinnovo della medesima.

Il punteggio raggiunto da ciascun cliente consente di:

— segnalare preventivamente alla Compagnia situazioni di alta rischiosita

~ applicare in modo mirato procedure di accertamento per i clienti pil rischiosi

- determinare in modo pili preciso e personalizzato il premio richiesto all'assicurato, a vantaggio dei clienti
meno rischiosi e penalizzando o scoraggiando la stipula del contratto dei meno desiderabili
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