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[29] SMOLA, A. J.; SCHÖLKOPF, B. A tutorial on support vector

regression. Statistics and Computing, 14(3):199–222, 2003.

[30] TARBELL, T. F. Incurred but not reported claim reserve. Casualty

Actuarial Society Forum, Spring, 20:Parte II, 1934.

[31] VAPNIK, V. Statistical Learning Theory. Wiley, 1998.

[32] VERRALL, R. J. Chain ladder and maximum likelihood. Journal

of the Institute of Actuaries, 18(III):489–499, 1991b.

[33] VERRALL, R. J. Statistical methods for the chain ladder techni-

que. Casualty Actuarial Society Forum, Spring, p. 393–446, 1994.

[34] WASSERMAN, L. All of Statistics: A Concise Course in Statistical

Inference. Springer, 2003.
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A
Primeiro Apêndice

A.1
Passo-a-Passo do Modelo Bootstrap Chain Ladder

O procedimento bootstrapping realizado no modelo apresentado no

Caṕıtulo 3 segue os seguinte passos:

1. Obtenha os fatores de crescimento f̂j por meio do Chain Ladder padrão.

2. Obtenha valores ajustados para o triângulo acumulado (superior) por

meio de uma fórmula recursiva, mantendo os valores da diagonal princi-

pal, de acordo com:

Âi,n−i+1 = Ai,n−i+1 e Âi,j = Ai,j−1 ∗ f̂j. (A-1)

3. Obtenha os valores ajustados para os dados incrementais, m̂i,j, para um

novo triângulo (superior) por meio de diferenças.

4. Calcule os reśıduos de Pearson (sem escala) para este triângulo usando

a fórmula:

r
(P )
i,j =

Ii,j − m̂i,j√
m̂i,j

(A-2)

5. Calcule o parâmetro escalar de Pearson, isto é, o quadrado da soma dos

reśıduos de Pearson dividido pelos graus de liberdade, onde o grau de

liberdade é o número de observações menos o número de parâmetros

estimados.

φ =

∑
i,j=n−i+1 (ri,j

(P ))
2

1
2
n(n+ 1)− 2n+ 1

(A-3)

6. Ajuste os reśıduos de Pearson para corrigir a inclinação usando uma

abordagem anaĺıtica.

rajusti,j =

√
n

1
2
n(n+ 1)− 2n+ 1

∗ r(P )
i,j (A-4)
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7. Após este procedimento, inicia-se o “laço” iterativo que será repetido N

vezes (N=999):

(a) “Reamostre” os reśıduos “ajustados”, com reposição, criando assim

um novo triângulo inicial de reśıduos;

(b) Para cada entrada (i, j) deste triângulo encontre Ii,j = m̂i,j+
√
m̂i,j∗

ri,j
(ajust), criando assim um conjunto de pseudo-incrementos para o

triângulo “inicial”;

(c) Crie o pseudo-triângulo (superior) acumulado a partir desses incre-

mentos;

(d) Por meio do Chain Ladder padrão, calcule os fatores de desenvol-

vimento para esses pseudo-dados acumulados preenchendo assim o

triângulo (inferior);

(e) Obtenha novamente um triângulo “futuro” de incrementos que serão

usados como médias na simulação do processo de distribuição;

(f) Para cada (i, j) do triângulo futuro (inferior) simule um pagamento

do processo de distribuição com média m̃i,j e variância φm̃i,j.

(g) Some os valores simulados no triângulo futuro (inferior) por anos

de origem e reserva total;

Figura A.1: Reserva estimada via Bootstrap Chain Ladder.

(h) Armazene os resultados e retorne ao “laço”.

O conjunto dos N resultados armazenados formam a distribuição pre-

vista para as reservas. A média dos resultados deve ser comparada com as

estimativas geradas pela técnica Chain Ladder padrão para checar erros. O

desvio padrão dos dados armazenados fornece uma estimativa para o erro de

previsão.
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B
Segundo Apêndice

B.1
Pseudo-Código para Implementação do Método H́ıbrido

O pseudo-código apresentado neste apêndice contempla uma imple-

mentação para duas variáveis de entrada e o processo de aprendizado dos

reśıduos é feito tanto por GPR quanto por SVR.

RT ← ABC #triângulo de desenvolvimento com dados iniciais

n ← número de linhas de RT

# Procedimento para formar o triângulo acumulado inicial.

C := matrizn×n

for (i de 1 a n) {
for (j de 1 a n) {

if (j ≤ n-i+1)

C[i,j] ← RT[i,j] else C[i,j] ←NA

}
}

# Procedimento para formar o triângulo incremental inicial.

I:= matrizn×n

for (k de 1 a n){
I[k,1]← RT[k,1]

}
for (i de 1 a n)) {

for (j de 2 a n) {
if (j ≤ n-i+1)

I[i,j] ← RT[i,j]- RT[i,j-1] else I[i,j] ← NA

}
}
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# Procedimento para formar o triângulo acumulado que servirá de base

para o procedimento do método h́ıbrido.

A := matrizn×n

for (k de 1 a n){
A[k,1]← I[k,1]

}
for (i de 1 a n) {

for (j de 2 a n) {
if (j ≤n-i+1)

A[i,j] ← A[i,j-1] + I[i,j] else A[i,j] ← NA

}
}

# Cálculo dos fatores de crescimento.

f := vetor de tamanho n

for (j de 1 a (n-1)) {
sa ← 0; sb ← 0

for (i de 1 a (n-j)) {
sa ← sa + TA[i,j]

sb ← sb + TA[i,j+1]

}
f[j] ← sb/sa

}
f[n] ← 1

# Procedimento para preencher as entradas desconhecidas da matriz An×n.

for (de 2 a n) {
fcl ← 1.0

for (j de (n-i+1) a n){
fcl ← fcl * f[j]

if (j+1 ≤ n) A[i,j+1] ← A[i,n-i+1] *fcl

}
}

# Procedimento para estimar a função dos reśıduos.

l ← ((n2)−(5n)+6)
2

X := matrizl×2

Y := vetor de tamanho l

m ← 0
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for (i de 2 a (n-2)) {
for (j de 2 a (n-i)) {

m ← m+1

X[m,1] ← (TA[i-1,j+1]/TA[i-1,j])/f[j]

X[m,2] ← (TA[i,j]/TA[i,j-1])/f[j-1]

Y[m] ← (TA[i,j+1]/TA[i,j])/f[j]

}
}

MGPR ← gausspr(X,Y) (Aprendizado via processo gaussiano para re-

gressão)

MSVR← ksvm(X,Y, type = “eps-svr”, kernel =“rbfdot”) (Aprendizado

via máquina de suporte vetorial para regressão)

# Procedimento para estimar a triângulo com o Método Hı́brido

CC1 ← TA (triângulo acumulado a ser preenchido via GPR)

CC2 ← TA (triângulo acumulado a ser preenchido via SVR)

Z1 := vetor de tamanho 2

Z2 := vetor de tamanho 2

for (i de 2 a (n-2)) {
for (j in (n-i+1):(n-1)){
Z1 ← CC1 [i-1,j+1] / CC1 [i-1,j])/f[j]

Z1 ← CC1 [i,j]/ CC1 [i,j-1]/f[j-1]

Z2 ← CC2 [i-1,j+1]/ CC2 [i-1,j])/f[j]

Z2 ← CC2 [i,j] /CC2 [i,j-1])/f[j-1]

Res1 ← predict(MGPR,Z1)

Res2 ← predict(MSVR,Z2)

CC1[i,j+1] ← CC1[i,j+1]*f[j] +Res1

CC2[i,j+1] ← CC2[i,j+1]*f[j] + Res2

}
}

# Procedimento para calcular a reserva IBNR com o Metodo Hı́brido

IBNRgpr ← 0

IBNRsvr ← 0

for (i de 2 a n)

IBNRgpr ← IBNRgpr + CC1[i,n] -CC1[i,n-i+1]

IBNRsvr ← IBNRsvr + CC2[i,n]2 -CC2[i,n-i+1]

}
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# Procedimento para calcular a reserva IBNR real

IBNRreal ← 0

for (i dei 2 a n) {
IBNRreal ← IBNRreal + RT[i,n] - RT[i,n-i+1]

}
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