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1 
 

บทที่1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เนื่องจากธุรกิจประกันภัยเปนธุรกิจซ่ึงใหความคุมครองสําหรับภัยหรือเหตุการณซึ่งอาจเกิด             
ข้ึนในอนาคต  ดังนั้นตนทุนของการรับประกันภัยและการดําเนินงานจึงยังไมสามารถทราบไดทันที                   
เม่ือเร่ิมรับประกันภัย  การประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนจะทําใหบริษัทรับรูถึงภาระผูกผัน                       
อันเนื่องมาจากสัญญาประกันภัย และยังชวยใหบริษัทประกันภัยเขาใจถึงสถานการณการจาย                     
คาสินไหมทดแทนและผลกระทบตองบการเงินและผลกําไรจากการรับประกันภัย และยังชวย
สะทอนใหเห็นวาการกําหนดอัตราเบี้ยประกันภัยมีความเหมาะสมมากนอยเพียงใด ซึ่งในสวนการ
คํานวณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนนั้นถือไดวาเปนภารกิจหนึ่งที่สําคัญของนักคณิตศาสตร
ประกันภัยในการคํานวณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนนั้นจําเปนตองอาศัยความรูในดาน
คณิตศาสตรและสถิติ ตลอดจนขอมูลที่นาเชื่อถือไดเพื่อใหจํานวนเงินสํารองที่คํานวณไดนั้น         
อยูในระดับที่เหมาะสมและเพียงพอที่จะรองรับกับการจายคาสินไหมทดแทนท่ีจะเกิดใหกับลูกคา
หรือผูเอาประกันภัยเมื่อเกิดเหตุการณข้ึน 

วิธีที่ใชในการคํานวณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันวินาศภัยนั้นมีอยู
ดวยกันหลายวธิี  ซึ่งวิธีการที่นยิมใชกันมากในบริษัทประกันภัยก็คือวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 
Method) และวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) โดยเร่ืองที่สําคัญ
มากของทุกวิธีที่ใชในการประมาณนั้น คือตองการหาจํานวนเงินสํารองคาสินไหมทดแทน                  
ที่เพียงพอตอคาสินไหมที่จะตองชดใชใหกับผูเอาประกันภัย  ซึ่งตัวแบบหรือวิธีที่นํามาใชในการ
ประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนน้ัน ยอมจะมีความคลาดเคล่ือนตามมาดวย  การประมาณ
คาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) จึงเปนอีกวิธีหนึ่งที่จะชวยทําใหการประมาณ
เงินสํารองคาสินไหมทดแทนมีคาใกลเคียงกับคาสินไหมที่คาดวาจะตองชดใชใหกับผูเอา
ประกันภัยเม่ือเกิดกรณีการเรียกรองข้ึนมา โดยที่ผานมาในบทความของ Mack (1993) ได                
นําเสนอสูตรที่ไมไดระบุการแจกแจง (distribution-free) สําหรับคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
(standard error) ของการประมาณเงินสํารองดวยวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) และ
ในบทความของ Mack (2008) ไดพิจารณาถึงสูตรการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ 
(prediction error) สําหรับวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) ที่          
ไดมาจากคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง (Mean Square Error)  ตอมา England 
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และ Verrall (1999) ไดเร่ิมนําเทคนิคบูตสแตรป (bootstrap technique)  สําหรับวิธีบันไดลูกโซ 
(Chain-Ladder Method) มาใชเพื่อการหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณ (prediction error) 
ของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยเชนกัน   

โดยงานวิจัยนี้ตองการที่จะศึกษาการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error)                 
โดยการใชคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง (Mean Square Error) ของการประมาณ
เงินสํารองคาสินไหมทดแทนของทั้งสองวิธีดังไดกลาวแลว และการใชเทคนิคบูตสแตรป 
(bootstrap technique) ของการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบันไดลูกโซ  
(Chain-Ladder Method)  ซึ่งในงานวิจัยนี้สนใจที่จะใชเทคนิคบูตสแตรป (bootstrap technique) 
เพื่อหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณ (prediction error) ของการประมาณเงินสํารองคาสินไหม
ทดแทนดวยวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) เพื่อนําผลที่ไดจาก
การศึกษาคร้ังนี้ไปเปรียบเทียบกับวิธีทั้ง 3 วิธีคือ 

1. การหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) ของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-
Ladder Method) ดวยคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง (Mean Square Error)  

2. การหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณ (prediction error) ของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-
Ladder Method) ดวยวิธีบูตสแตรป (Bootstrap Method) 

3. การหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) ของวิธีบอรนฮูตเทอร             
เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) ดวยคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง 
(Mean Square Error) 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  

1. เพื่อหาวิธีการประมาณความคลาดเคลื่อนพยากรณ (prediction error) ของการ
ประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson 
Method) โดยใชเทคนิคบูตสแตรป (bootstrap technique)  

2. เพื่อเปรียบเทียบคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) จากคาเฉลี่ยของ
ความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง (Mean Square Error) และที่ใชเทคนิคบูตสแตรป (bootstrap 
technique) ของวิธีการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 
Method) และวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) 

 



3 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ขอมูลคาสินไหมทดแทนที่ใชในการศึกษาคร้ังนี้ไดจากบริษัทแหงหนึ่งในประเทศไทย  
โดยมีขอมูลคาสินไหมทดแทนของการประกันภัยรถยนตภาคบังคับ การประกันภัยรถยนต              
ภาคสมัครใจ การประกันอัคคีภัย การประกันภัยทางทะเลและขนสง การประกันภัยเบ็ดเตล็ด และ
การประกันสุขภาพ ของปอุบัติเหตุที่พ.ศ. 2548 ถึง ปอุบัติเหตุที่พ.ศ. 2552 

2. งานวิจัยนี้ใชเทคนิคบูตสแตรป แบบนอนพาราเมตริก (Nonparametric bootstrap 
technique)  

3. จํานวนการทําซํ้าในกระบวนการบูตสแตรป คือ 1,000 รอบ  
4. ระดับนัยสําคัญที่ใชในการประมาณเงนิสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบูตสแตรปมีคา 0.05 
 

1.4 ขอตกลงเบื้องตน 

1. สมมติใหลักษณะของขอมูลตัวอยางที่นํามาศึกษานั้นสอดคลองกับขอสมมติของตัวแบบ              
สโตแคสติก ของทั้งสองวิธีการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนท่ีไดนํามาศึกษา  

2. กําหนดใหคาเศษเหลือ (Residuals) มีการแจกแจงเหมือนกันและเปนอิสระซ่ึงกัน            
และกัน (Independently and Identically Distributed : iid.) 

 

1.5 ขอจํากัดของการวิจยั  

1. สูตรที่นํามาใชคํานวณคาเศษเหลือ (Residuals) คือ คาคลาดเคล่ือนของตัวเศษเหลือ
ของเพียรสัน (Unstandardized Pearson Residuals) หาไดจาก    
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โดยที่ 
คา  ijy   คือ  คาที่เพิ่มข้ึนของคาสินไหมทดแทนของปอุบัติเหตุที่ i  กับปพัฒนาการที่ j  
คา ˆ ijm   คือ  คาประมาณท่ีเหมาะสมสําหรับการเพิ่มข้ึนของคาสินไหมทดแทนที่ป

อุบัติเหตุที่ i  กับปพัฒนาการที่ j  
คา  n     คือ  จํานวนของคาสังเกตในตารางคาสินไหมทดแทนรูปสามเหล่ียม  
คา  q     คือ  จํานวนของคาพารามิเตอรที่ไดประมาณ หรือหาคาไดจาก 2(จํานวนป

อุบัติเหตุ)-1 
2. ใชโปรแกรม R ในการประมาณคาความคลาดเคล่ือนพยากรณโดยวิธีบูตสแตรป  
 

1.6 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย  

1. คาสินไหมทดแทน (Claims) หมายถึง จํานวนเงินที่ผูรับประกันภัยตกลงจายใหแกผูรับ
ประโยชนเมื่อมีภัยหรือความเสียหายเกิดข้ึน ตามที่ระบุไวในกรมธรรมประกันภัย  

2. เงินสํารอง (Reserve) หมายถึง จํานวนเงินซ่ึงต้ังสํารองไวเพื่อชดใชคาความเสียหาย           
ที่อาจเกิดข้ึนไดในอนาคต 

3. ปอุบัติเหตุ (Accident year) หมายถึง ปที่เกิดความสูญเสียข้ึน  
4. ปพัฒนาการ (Development year) หมายถึง ปที่คาสินไหมเกิดข้ึนหรือปที่จายคาสินไหม

ทดแทน 
 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ    

1. ไดวิธีการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) ของการประมาณเงิน
สํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method)            
โดยการใชเทคนิคบูตสแตรป (bootstrap technique) 

2. ผลจากการศึกษาที่ได สามารถนําไปประยุกตตอในธุรกิจประกันภัย คือ การประมาณเงิน
สํารองคาสินไหมทดแทนจะทําใหบริษัทรับรูถึงภาระผูกผันอันเนื่องมาจากสัญญาประกันภัย และ
ชวยใหบริษัทประกันภัยเขาใจถึงสถานการณการจายคาสินไหมทดแทนและผลกระทบตอ             
งบการเงินและผลกําไรจากลงทุน 

3. ผลจากการศึกษาที่ได สามารถนําคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) ของ
การประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนมาประกอบการพิจารณาในการคํานวณเงินกองทุนตาม
ระดับความเส่ียง เพื่อชวยลดความเส่ียงทางดานเทคนิค 
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4. งานวิจัยนี้ ไดแสดงวิธีการและข้ันตอนการหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณของ               
การคํานวณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยการใชวิธีการทางคณิตศาสตรประกันภัย โดยการใช
เทคนิคบูตสแตรป (bootstrap technique) ซึ่งจะเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชกับวิธีการ 
ทางคณิตศาสตรประกันภัยวิธีอ่ืนสําหรับผูที่ตองการนําวิธีการนี้ไปเปนแนวทางในการปฏิบัติ 
 

1.8 วิธกีารดําเนินการวจิยัโดยยอ 

1. ศึกษาวิธีการประมาณคาเงินสํารองคาสินไหมโดยวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 
Method) และวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method)  

2. ศึกษาวิธีการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) จากคาเฉล่ียของ
ความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง (Mean Square Error) และวิธีบูตสแตรป (bootstrap method) 
ของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) 

3. ศึกษาวิธีการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณจากคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยก
กําลังสองของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน  

4. ทําการประมาณคาเงินสํารองโดยวิธีบันไดลูกโซ และคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ  
จากคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง และวิธีบูตสแตรป  

5. ทําการประมาณคาเงินสํารองโดยวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน และคาความคลาดเคล่ือน
พยากรณ จากคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง  

6 .  ทําการประมาณคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารอง                 
คาสินไหมทดแทนของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน โดยใชวิธีบูตสแตรป  

7. เปรียบเทียบผลของคาคลาดเคล่ือนพยากรณ ที่คํานวณไดจาก ขอ 4 ขอ 5  และขอ 6 
8. เขียนรายงานและสรุปผลงานวิจัย 
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บทที่2 
 

ตัวแบบและเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงตัวแบบและทฤษฎีตางๆ รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิจัยและ
รายละเอียดของวิธีการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 
Method) และวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) นอกจากนี้จะ
อธิบายถึง คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของวิธีการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนของ     
วิธีทั้งสอง ซึ่งมีรายละเอียดตางๆ ดังนี้ 

 

2.1 ตัวแบบและทฤษฎี 

2.1.1 วิธีการคํานวณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับธุรกิจประกันวินาศภัยโดยการ
กําหนดโดยใชประสบการณในอดีต (Run – off  Method)   

การประมาณการเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตองมีการจัดรูปแบบขอมูลเพื่ออํานวย                         
ความสะดวกตอการประมาณการเงินสํารองคาสินไหมทดแทน โดยตองแสดงใหเห็นถึงพัฒนาการ
ของคาสินไหมอยางชัดเจน ซึ่งวิธีการจัดรูปแบบขอมูลที่นิยมวิธีหนึ่งก็คือการจัดขอมูลใหอยูในรูป
ตารางการพัฒนาการของคาสินไหมทดแทนรูปสามเหล่ียม (Loss Development Triangle) โดยใน
แตละแถวของตารางขอมูลจะแสดงถึงปที่เกิดอุบัติเหตุหรือปที่เกิดความเสียหาย (accident year)  
นอกจากนี้ขอมูลที่ปรากฏในแตละคอลัมนของตารางดังกลาวจะชวยในการติดตามความ
เปล่ียนแปลงของคาสินไหมทดแทนท่ีเกิดข้ึนในแตละปอุบัติเหตุซึ่งอาจแสดงเปนรายป รายไตรมาส 
หรือรายเดือน โดยทั่วไปแลวในแตละคอลัมนจะแสดงเปนชวงปหรือชวงไตรมาส (สํานักงาน
คณะกรรมการกํากับและสงเสริม การประกอบธุรกิจประกันภัย และ สํานักงานอัตราเบ้ียประกัน
วินาศภัย , 2551) 

ในการคํานวณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชประสบการณในอดีตเปนตัวรวบรวม
ขอมูลเกี่ยวกับการจายคาสินไหมทดแทน และคาสินไหมทดแทนที่เกิดข้ึนในอดีต  วิธีนี้จําเปนตอง
ใชเทคนิคหลากหลายเทคนิคในการประมาณคาสินไหมทดแทนที่จะเกิดข้ึนในอนาคตจากขอมูล
ปจจุบันและขอมูลในอดีตที่ถูกตอง เพื่อมั่นใจวาผลจากการประมาณการในอนาคต หรือเปนที่            
แนชัดวาคาสินไหมทดแทนท่ีเกิดข้ึนในอนาคตมีความแตกตางจากคาสินไหมที่เกิดข้ึนในอดีตดวย
เหตุผลบางประการ  ซึ่งผูรับประกันภัยตองปรับเปลี่ยนสมมติฐานในการประมาณคาสินไหม
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ทดแทนใหเหมาะสม  โดยตองคํานึงถึงปจจัยตางๆ อาทิ อัตราเงินเฟอ การเรียกรองคาสินไหม
ทดแทนคืนจากคูกรณีหรือจากมูลคาซากของทรัพยสินที่เสียหาย 
 
2.1.2 วิธีบูตสแตรป (Bootstrapping method)  

วิธีบูตสแตรปเปนวิธีการประมาณคาโดยใชการสุมตัวอยางซ้ํา แตวิธีการสุมตัวอยางซ้ํา            
จะใชการสรางตัวอยางชุดใหมจากตัวอยางสุมที่มีเพียงชุดเดียวโดยการสุมตัวอยางแบบคืนที่ 
(resampling with replacement) วิธีการนี้ถูกเสนอโดย Efron (1979)  

Efron (1979) เสนอใหใชวิธีการสุมตัวอยางแบบคืนที่ขนาด n จากตัวอยางสุมชุดเดียว                         
ที่มีเพื่อสรางชุดตัวอยางขนาด nที่เปนไปได นั่นคือแทนที่จะสุมตัวอยางซํ้าๆจากประชากร                         
ที่มีการแจกแจงเอฟ (F Distribution) แตจะใชการสุมตัวอยางจากฟงกชันการแจกแจงสะสมของ
ตัวอยาง (Empirical distribution function : nF ) ของขอมูลตัวอยางโดยมีวิธีการดําเนินการดังนี้ 

กําหนดให      เปนคาจริงของพารามิเตอร 
   ˆ

B   เปนคาประมาณของพารามิเตอรดวยวิธีบูตสแตรป 
สุมตัวอยางมาn  ตัว คือ 1 2, ,..., nx x x  ที่เปนอิสระกันมาจากประชากรที่มีการแจกแจงแบบ

ตางๆ ให   เปนพารามิเตอรที่ตองการประมาณในประชากรดังกลาวนี้ และให ˆ
B  เปน

คาประมาณของพารามิเตอร  ดวยวิธีบูตสแตรป ที่คํานวณจากขอมูลตัวอยางขนาดn จากนั้น
สรางฟงกชันการแจกแจง โดยใหความนาจะเปนของ , 1,2,...,ix i n  เปน 1 n  ซึ่งเรียกฟงกชัน
การแจกแจงแบบนี้วาฟงกชันการแจกแจงสะสมของตัวอยาง (Empirical distribution function) 

การสุมตัวอยางจะทําการสุมตัวอยางทีละ 1 คาจํานวน n  คร้ัง จากชุดของตัวอยาง 
1 2, ,..., nx x x  โดยคาที่ไดจะคืนกลับไปในชุดตัวอยางกอนที่จะมีการสุมตัวอยางคร้ังตอไป                   
ให 

* * *
1 2, ,..., nx x x  เปนชุดของตัวอยางขนาด n  ที่สุมได ซึ่งจะเรียกชุดของตัวอยางดังกลาวนี้วา                 

ตัวอยางบูตสแตรป (bootstrap sample) ซึ่งการหาคาประมาณดวยวิธีบูตสแตรป จะเร่ิมจาก 
คร้ังที่ 1 ทําการสุมตัวอยางทีละ 1 คา แบบคืนที่จํานวน n คร้ัง จากชุดของตัวอยาง จะได 

* * *
1 2, ,..., nx x x  แลวคํานวณคาประมาณของ  จะไดคาประมาณ คือ *

1̂  
คร้ังที่ 2 ทําการสุมตัวอยางทีละ 1 คา แบบคืนที่จํานวน n  คร้ัง จากชุดของตัวอยาง จะได 

* * *
1 2, ,..., nx x x  แลวคํานวณคาประมาณของ  จะไดคาประมาณ คือ *

2̂  
  
  
  

คร้ังที่ B ทําการสุมตัวอยางทีละ 1 คาแบบคืนที่จํานวน n  คร้ัง จากชุดของตัวอยาง จะได 
* * *
1 2, ,..., nx x x แลวคํานวณคาประมาณของ  จะไดคาประมาณ คือ *ˆ

B  
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ดวยการทําซํ้า ดังที่กลาวมาแลวจํานวน B คร้ัง จะไดคาประมาณของ  จํานวน B ตัวคือ 
* * *
1 2
ˆ ˆ ˆ, ..., B    นํามาสรางฮิสโตแกรม (histogram) โดยกําหนดใหแตละตัวมีความนาจะเปนเทากับ 
1

B
 จะไดการแจกแจงของตัวสถิติตัวอยางบูตสแตรป (bootstrap sampling distribution) 

ให ˆ
B เปนตัวประมาณของพารามิเตอร  ดวยวิธีบูตสแตรป ซึ่งการหาคาประมาณแบบจุด

จะถูกกําหนดโดย 
*

1
ˆ

ˆ
B

tt
B B


    

 
การหาคาประมาณแบบชวงของพารามิเตอร  ดวยวิธีบูตสแตรปที่ระดับนัยสําคัญ   จะ

ไดวา 

 ˆ ˆ 1BL BUP         

 
ซึ่งหาจากการแจกแจงตัวสถิติตัวอยางบูตสแตรป * * *

1 2
ˆ ˆ ˆ, ..., B    ที่ได นํามาจัดเรียงจาก            

คานอยไปหามาก จากนั้นคํานวณหาคาที่ตําแหนงเปอรเซ็นตไทลที่  100 2
   กําหนดใหเปน 

ˆ
BL  และหาคาที่ตําแหนงเปอรเซ็นตไทลที่  100 1 2

  กําหนดใหเปน B̂U   ดังนั้นจะไดชวง
ความเชื่อมั่นดวย วิธีบูตสแตรป คือ ˆ ˆ,BL BU  

   

 
2.1.3 วิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) 

2.1.3.1 วิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder Method)  
วิธีบันไดลูกโซ เปนวิธีที่นักคณิตศาสตรประกันภัยนิยมใชในการประมาณการคาสินไหม

ทดแทนสมบูรณ (ultimate loss) เพื่อนําไปสูการคํานวณอัตราเบ้ียประกันภัยและเงินสํารอง            
คาสินไหมทดแทน ซึ่งหลักการของวิธีนี้คือการประมาณความรับผิดชอบรวมของแตละป โดยเร่ิม
ดวยการเปรียบเทียบสัดสวนโดยตรงระหวางเงินจายในปที่ผานมากับเงินจายปตอไปที่ไดเกิดข้ึน
แลว โดยการนําสัดสวนมาเปนตัวคูณเพื่อหาความรับผิดชอบรวม จากนั้นจึงคํานวณหาคาสินไหม
ทดแทนคงคางหรือเงินสํารอง โดยการนําคาสินไหมทดแทนท่ีไดจายไปแลวทั้งหมดสําหรับปเร่ิมนั้น
หักออกจากความรับผิดดวย จะไดเปนคาสินไหมทดแทนคงคางสําหรับปนั้น  (มานพ  วราภักด์ิ , 
2550) 

จากขอมูลคาสินไหมทดแทนของการประกันภัยชนิดหนึ่ง แสดงจํานวนเงินจายเปนมูลคา
สะสมจากปที่เกิดภัยปที่ i  ถึงปที่ k  แทนดวย ,i kC  โดยเงินสํารองสําหรับปที่ i ( ix )  คือความรับผิด
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รวมทั้งหมดสําหรับปเร่ิม i  เมื่อเร่ิมจายคาสินไหมทดแทนแลวถึงปที่ k   ,i kl  ลบดวยคาสินไหม
ทดแทนรวมจายต้ังแตปที่ i  ถึงปที่ k  ไดวา 

, ,i i k i kx l C   
 

2.1.3.2 ตัวแบบสโตแคสติก (Stochastic Model) (Mack , 1993) 
ให ikC เปนมูลคาสะสมจายจากปอุบัติเหตุที่ i  ถึงป k  โดยที่ 1 i I   และ 1 k I   

ดังนั้น เงินสํารองคาสินไหมทดแทนปที่ i  คือ , 1i iI i I iR C C     , 2,...,i I  
ขอสมมติเบื้องตนของตัวแบบบันไดลูกโซ   
(1)    , 1 1   ,...,  ,  1  ,  1 1i k i ik ik kE C C C C f i I k I        
ซึ่งวิธีบันไดลูกโซ ตองนําคา kf  มาประมาณโดย 
 

, 1
1 1

ˆ , 1 1
I k I k

k j k jk
j J

f C C k I
 


 

      

 
ประกอบกับคาสินไหมทดแทนสมบูรณ (ultimate claim) มีคาเทากับ iIC  โดย 
 

, 1 1 1
ˆ ˆˆ   ...iI i I i I i IC C f f         

 
หรือหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทน  iR โดย 
 

 , 1 1  1
ˆ ˆˆ ... 1       i i I i I i IR C f f  

 

(2)   เวกเตอร  1,...,i iIC C และเวกเตอร  1,...,j jIC C  เปนอิสระกันระหวางปอุบัติเหตุที่
ตางกัน i j    

(3)     2
, 1 1 ,...,  ,  1  ,  1 1i k i ik ik kVar C C C C i I k I        

จากพารามิเตอรที่ไมทราบคา 2 ,  1 1k k I      นั้นคือขอสมมติเกี่ยวกับความแปรปรวน                 
ที่มีความหมายภายใตวิธีนี้ คาประมาณของ 2

k  สามารถหาไดโดย 
 

2

, 12

1

1 ˆˆ ,1 2
1

I k
i k

k ik k
i ik

C
C f k I

I k C







 
       

  
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  2 4 2 2 2
1 2 3 3 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,         I I I I Imin min  

 
2.1.4 วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน(Bornhuetter-Ferguson Method)  

2.1.4.1 วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (The Bornhuetter-Ferguson Method) 
ในหลายๆกรณี การใชวิธีการประมาณเงินสํารองโดยใชขอมูลคาสินไหมทดแทนจายหรือคา

สินไหมทดแทนที่เกิดข้ึน อาจไมสามารถใหผลลัพธที่นาเช่ือถือได เชน กรณีที่การรับประกันภัย
ประเภทใหมๆ ซึ่งมีขอมูลในอดีตนอย หรือการประกันภัยที่มักมีรูปแบบความเสียหายผันผวน           
อันเนื่องมาจากความเสียหายขนาดใหญที่เกดิข้ึนเปนคร้ังคราว นอกจากนี้ ยังรวมถึงการประกันภัย
ประเภทที่การรายงานความเสียหายใชระยะเวลายาวนาน (10ป หรือมากกวานั้น) และมีการ
รายงานขอมูลความเสียหายในชวง 2-3 ปแรกเพียงเล็กนอย  (สํานักงานคณะกรรมการกํากับและ
สงเสริม การประกอบธุรกิจประกันภัย และ สํานักงานอัตราเบ้ียประกันวินาศภัย , 2551) 

ให ikC  เปนมูลคาสะสมจายจากปอุบัติเหตุที่ i  ถึงปที่ k  โดยที่ 1  , i k n   และกําหนดให 
iv  เปนเบ้ียประกันภัยปที่ i  และใหการเพิ่มข้ึนของมูลคาสะสมจายจากปอุบัติเหตุที่ i  ถึงปที่ k  
 ,i kS  คือ , , , 1i k i k i kS C C    และให iU  เปนคาสินไหมทดแทนสมบูรณ (ultimate claim) ที่ไม
ทราบคาของปอุบัติเหตุที่ i    ดังนั้นเงินสํารองคาสินไหมทดแทนปที่ i  คือ , 1i i i n iR U C     ซึ่ง
สุดทายแลว , 1 ,i n i i nS U C    เปนคาสินไหมที่เพิ่มข้ึนหลังจากปพัฒนาการที่ n  

การประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีดังกลาวนี้ หลีกเล่ียงการพึ่งพาจาก             
คาสินไหมทดแทนรวมในปจจุบัน  , 1i n iC    นั้นคือ 

 

                                                    1
ˆ ˆ ˆ1    BF

i i n iR U z                            เมื่อ   ˆ ˆi i iU v q  
                           
เพื่อเปนการประยุกตวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method)                  

นักคณิตศาสตรประกันภัยทําการประมาณคาพารามิเตอร iq  และ kz  สําหรับทุกคา i  และ k  โดยคา
iq  คืออัตราสวนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ (ultimate claim) และคา kz  คือรอยละของคา

สินไหมทดแทนสมบูรณ (ultimate claim) บอยคร้ังที่คา kz  ไดจากอัตราสวนที่ตอเนื่องกันของบันได
ลูกโซ ซึ่งก็คือ 2

ˆ ˆ,..., nf f  พรอมกับการเลือกปจจัยพัฒนาการในทายระยะเวลา (tail factor : f̂ )  ส่ิง
ที่ตามมาก็คือ  

 

   1 1
1

1 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ, ,...,  ...

 

     n n n nz f z f f z f f f  
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2.1.4.2 ตัวแบบสโตแคสติก (Stochastic Model) (Mack ,  2008) 
จากสูตรการคํานวณเงินสํารองของบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน  เปนที่ชัดเจนวาเปนรูปแบบ                 

ที่เหมาะสมสําหรับวิธีนี้โดยมีการจัดประเภทแบบไขว (Cross-classified of the type) 
 

 ik i kE C x z  หรือเทากนักบั  ,i k i kE S x y  1 i n    และ 1 1k n    
 

เนื่องจากคา ix และ ky  มีลักษณะเฉพาะตอปจจัยคงที่ ดวยเหตุนี้สวนใหญจึงไมเกิด
ขอผิดพลาด โดยการกําหนดให 1 1... 1n ny y y      สงผลให    ,1 , 1  ...i i i nE U E S S     
และ  iE U    1 1...i i n iE x y x y x    ดวย และแสดงใหเห็นวา ix  สามารถพิจารณาไปถึง
การหาคาทั้งหมดสําหรับปอุบัติเหตุที่ i  จึงสันนิษฐานไดอีกวาส่ิงที่เพิ่มเขาไปใน  iVar U             
นั้นเปนสัดสวนของ ix  หรือ   i iVar U x  เปนสัดสวนของ 1 ix  นี่เปนขอสมมติที่เปนปกติ
สําหรับส่ิงที่สงผลถึงคาความแปรปรวน  

นอกจากนี้ คุณสมบัติที่สําคัญของบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน คือ ความเปนอิสระกันระหวาง
คาสินไหมทดแทนในอดีตและอนาคต จึงแนะนําใหสมมติวาการเพิ่มข้ึนทั้งหมดของ ,i kS  โดยให            
ปอุบัติเหตุเดียวกันเปนอิสระตอกัน 

ดวยเหตุนี้ในการนําไปใชควรทําตามรูปแบบการเพิ่มข้ึนของ , , 1  , 1 1i kS i n k n      
โดยมีขอสมมติดังนี้ 

1. การเพิ่มข้ึนของ ,i kS  เปนอิสระกัน 
2. ไมทราบพารามิเตอร ,i kx y  เมื่อ  ,i k i kE S x y  และ 1 1... 1ny y     
3. ไมทราบคาคงที่ที่เหมาะสมของ 2

ks  เมื่อ   2
,i k i kVar S x s  

จากขอสมมติทั้ง 3 นี้ไดวา      2 2
,1 , 1 1... ...i i i n i i nVar U Var S S x s s        ซึ่ง 

 iVar U เปนสัดสวนของ ix  อยางที่ไดสันนิษฐานไว และ 
 

   
 

, 2 , 1

2 1

...

          ...    

i i n i i n

i n i n

E R E S S

x y y

  

  

  

  
 

                                                          11i n ix z                            โดยที ่ 1 ...k kz y y    
 

จึงแสดงใหเห็นวาคาคาดหวังของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนมีรูปแบบคลายกันกับการ
ประมาณเงินสํารองดวยวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) ซึ่งก็คือ  

 

 1
ˆ ˆ ˆ1    BF

i i n iR U z  
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และเม่ือการเพิ่มข้ึนทั้งหมดนี้เปนอิสระ 
 

 
 

 
   

นอกจากนี้เมื่อทราบคา 1 , ..., nx x จะได 
 

1 1

,1 1
ˆ

n k n k

k i k ii i
y S x

   

 
   

 
ซึ่งเปนตัวประมาณเชิงเสนที่ไมเอนเอียงและมีความแปรปรวนตํ่าที่สุด (linear minimum 

variance unbiased estimate) ของ  ,  1ky k n    และ 
 

 
1

22
,

1

1
ˆ ˆ

n k

k i k i k i
i

s S x y x
n k

 



 
   

 
ที่เปนตัวประมาณไมเอนเอียงของ 2 ,  1 1ks k n    
 
การจะประมาณคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนและหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณดวย

เฉล่ียความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง จะตองมีการประมาณคาเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทน
สมบูรณ (prior ultimate claims) และประมาณพารามิเตอรอ่ืนๆ ของตัวแบบบอรนฮูตเทอร            
เฟอรกูซัน ซึ่งการประมาณคาเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ (prior ultimate claims)            
มีข้ันตอนดังนี้ 

1. หาคาการเพิ่มข้ึนของอัตราสวนความเสียหาย (Incremental Loss Ratio : ILR) ที่ป
พัฒนาการที่ k คือ 

1 1

,1 1

n k n k

k i k ii i
ILR S v

   

 
    เมื่อ ,i kS  คือการเพิ่มข้ึนของมูลคาสะสมจาย

จากปอุบัติเหตุที่ i  ถึงปที่ k  และ iv  เปนเบ้ียประกันภัยปที่ i  
2. หาคาปจจัยของระดับเบ้ียประกันภัย (on-level premium factor) สําหรับปอุบัติเหตุที่ i 

คือ  1

, 1 1

n i

i i n i i kk
r C v ILR

 

  
    เมื่อ , 1 i n iC  เปนมูลคาสะสมจายจากปอุบัติเหตุที่ i  ถึง          

ปที่ 1 n i  

   
   

 

, 2 , 1

, 2 , 1

2 2
2 1

...

             ...

             ...

i i n i i n

i n i i n

i n i n

Var R Var S S

Var S Var S

x s s

  

  

  

  

  

  
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3. เลือกปจจัยของระดับเบ้ียประกันภัย (on-level premium factor) สําหรับปอุบัติเหตุที่ i 
คือ * *paid incurred

i i ir r r   เมื่อ paid
ir  คือปจจัยของระดับเบี้ยประกันภัยจากขอมูลคาสินไหม

ทดแทนจาย และ incurred
ir  คอืปจจัยของระดับเบ้ียประกันภัยจากขอมูลคาสินไหมทดแทนท่ีเกิดข้ึน 

4. หาคาเฉลี่ยคาการเพิ่มข้ึนของอัตราสวนความเสียหาย (ILR) ที่ปพัฒนาการที่ k คือ  
1 1 *

,1 1

n k n kadj
k i k i ii i

ILR S v r
   

 
    

5. หาคาเบ้ืองตนของอัตราสวนความเสียหายสมบูรณ (ultimate loss ratio : ULR) สําหรับ                 
ปอุบัติเหตุที่ i  คือ 1*

1
*

n adj
i i kk

ULR r ILR



   

6. ประมาณคาเบ้ืองตนของคาสมบูรณของความเสียหาย (ultimate losses : UL) สําหรับป          
อุบัติเหตุที่ i คือ *i i iUL ULR v  

เมื่อไดคาประมาณของคาเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ (prior ultimate claims) 
แลวจะทําการคํานวณหาคาประมาณของคาพารามิเตอรที่ไมทราบคาทั้งสองไดคือ  

1. คา ˆky  ดวยขอจํากัด 1 1ˆ ˆ ˆ... 1   n ny y y  
2. คา 2ˆks  คือ โดยคา 2ˆns  หาไดจากการการประมาณคาจาก 2 2

1 1ˆ ˆ,..., ns s   และคา 2
1ˆns   หาได

จากการสรางสมการถดถอยของคา 2ˆks   กับคา ˆky  ที่ตําแหนง 1ˆny   
ที่สุดแลวจะไดคาความคลาดเคล่ือนพยากรณสําหรับการประมาณเงินสํารองดวยวิธีบอรน

ฮูตเทอร  เฟอรกูซัน ซึ่งจะมีทั้งในสวนของการหาคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองในแต
ละปอุบัติเหตุ  ˆ.( )BF

imse R  และคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองรวมทุกปอุบัติเหตุ 

 ˆ.( )BF
imse R  ซึ่งจะสามารถหาคาได  

 
2.1.5 การหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณ   

คาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองของการพยากรณนั้นสามารถหาคาไดโดยการ
สรางชวงของการพยากรณ เงินสํารองคาสินไหมทดแทนเปนกระบวนการพยากรณที่ใชขอมูลใน
ปจจุบัน เพื่อพยากรณคาสินไหมทดแทนในอนาคต การประมาณคายอมข้ึนอยูกับขอมูลที่นํามาใช
และรูปแบบของการแจกแจงที่ใชพยากรณสําหรับคาสังเกตในอนาคต โดยคาคาดหวังของการแจก
แจงของคาสินไหมทดแทนในอนาคตเปนคาพยากรณ  เมื่อจะพิจารณาถึงคาที่สามารถ
เปล่ียนแปลงได ควรพิจารณาที่คารากที่สองคาเฉล่ียความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองของคา
พยากรณ (Root Mean Square Error of Prediction : RMSEP) (England และ Verrall , 2002)                

เพื่ออธิบายคาเฉลี่ยความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองจึงพิจารณาตัวแปรสุมY  และคา
พยากรณ Ŷ   โดยคาเฉลี่ยความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองของคาพยากรณ (Mean Square Error 
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of Prediction : MSEP) เปนสวนตางยกกําลังสองของคาจริงและคาพยากรณ  2ˆ   
E Y Y  

สามารถเขียนไดดังนี้ 
 

        22ˆ ˆ           
E Y Y E Y E Y Y E Y  

 
เพื่อใหไดคาประมาณของคานี้ในคาคาดหวังสุดทายตองใช Ŷ  แทนที่ Y  จะไดวา 
 

           22 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2                             
E Y Y E Y E Y E Y E Y Y E Y E Y E Y  

 
หากคาสังเกตในอนาคตเปนอิสระจากขอมูลในอดีตจะไดวา 
 

      22 2ˆ ˆ ˆ                   
E Y Y E Y E Y E Y E Y  

 
2.1.5.1 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 
Method) 

มีขอกําหนดของตัวแบบสโตแคสติกสําหรับวิธีบันไดลูกโซ สําหรับสูตรที่นํามาใชกับการ
คํานวณคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนของแตละ           
ปอุบัติเหตุรวมถึงจะไดคารวมของคาความคลาดเคลื่อนพยากรณของการประมาณเงินสํารอง             
คาสินไหมทดแทนดวย 

กอนที่จะกลาวถึงผลลัพธสําคัญทีตองการ มีส่ิงที่สําคัญบางส่ิงที่ตองสังเกต คือเมื่อมีการ
ประมาณคาเฉล่ียของคาความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองเราจะไมใชคาความคลาดเคล่ือนแบบมี
เงื่อนไข  แตที่เราจะสนใจในคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองแบบมีเงื่อนไขของการ
ประมาณจํานวนเงินสํารองคาสินไหมทดแทนจายรวม  ˆ

iIC  ที่ข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะของคา
สังเกต (D) โดยจะใชเพียงคาสวนเบ่ียงเบนเฉลี่ย (average deviation) ระหวาง ˆ

iIC  และ iIC   
เพราะวาเปนการสุมคาในอนาคตเทานั้น  ดังนั้นคาเฉล่ียของคาความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง          
ที่ตองการนั้นสามารถอธิบายไดโดย     2

ˆ ˆ
iI iI iImse C E C C D   เม่ือ    +1    ikD C i k I  

เปนชุดของขอมูลทั้งหมด 
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จะไดวา 

         22 ˆ ˆˆ ˆ
i i i iI iI iImse R E R R D E C C D mse C      

 

จากรูปแบบทัว่ไปของ        22
E X a Var X E X a      จงึไดวา 

 

      2ˆ ˆ  iI iI iI iImse C Var C D E C D C  

 
ซึ่งแสดงใหเห็นวา คาเฉล่ียของคาความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองคือ คาความคลาดเคล่ือน

ของสโตแคสติก  iIVar C D    รวมกับ คาความคลาดเคลื่อนของคาประมาณ 

  2ˆ   iI iIE C D C  

 
ภายใตขอสมมติทั้งสามของตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 

Method) คาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง สามารถประมาณไดโดย 

 � 21
2

2
1

1

ˆ 1 1ˆˆ
ˆ ˆ

I
k

i iI I k
k I i ikk

jk
j

mse R C
Cf C




  



 
 
  
 
 
 




 

 
เมื่อ , 1 1 1

ˆ ˆˆ ...  ,  > 1ik i I i I i kC C f f k I i          เปนคาประมาณในอนาคตของ ikC  และ 
, 1

ˆ
i I iC     , 1i I iC    

 
พิสูจน 

พิสูจนคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองของการประมาณเงินสํารองแตละ               
ปอุบัติเหตุโดยนําตัวยอตอไปนี้มาใช  

 
   ,1 , 1,...,i i i I iE X E X C C    

   ,1 , 1,...,i i i I iVar X Var X C C    
เร่ิมตนจาก 

                  2ˆˆ
iI iI iI iImse R Var C D E C D C    
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อาศัยขอสมมติขอที่1 และขอที่3 ของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) จะไดวา 
 , 1 0i i I iVar C     โดยคาของ  iIVar C D  ที่ไดคือ 

 
                       iI iIVar C D Var C

                                          

                                

     
   
   
     

,1 , 1 ,1 , 1

2
, 1 1 , 1 1

2 2
, 1 1 , 1 1

2 2 2 2 2
, 2 2 1 , 2 1 2 , 2 1 2

1

, 1 11

,..., ,...,i iI i i I i i iI i i I i

i i I I i i I I

i i I I i i I I

i i I I I i i I I I i i I I I

I

i I i I ik I i

E Var C C C Var E C C C

E C Var C f

E C Var C f

E C f E C f Var C f f

C f





 

   

   

   

        



     

 

 

 

  

 

  2 2 2
1 1 1k k k If f f    

 

 

สําหรับ   2ˆ
iI iIE C D C  หาไดจาก 

 

    22
2
, 1 1 1 1 1

ˆ ˆˆ
iI iI i I i I i I I i IE C D C C f f f f             

 
เนื่องจาก , 1 1 1

ˆ ˆˆ
iI i I i I i IC C f f         และ 

 
                              iI i iIE C D E C  

         

  
 
 

 

1 , 1

1 1

1 1

, 1 1 1

,...,i iI i i I

i iI I

i iI I

i i I i I i I

E E C C C

E C f

E C f

E C f f



 

 

    







 

 

 

 
ตอมาคา  iIVar C D  และ   2ˆ

iI iIE C D C  ที่หาไดนั้น  ในเทอมของ  iIVar C D  

สามารถแทนคาพารามิเตอรที่ไมทราบคาไดคือ kf  และ 2
k  ดวยคาของ ˆ

kf  และ 2ˆ k  ตามลําดับ 

และไดคาของ 
1

2 2 2
, 1 1 1 1

1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ... ...
I

i I i I i k i k k I
k I i

C f f f f


      
  

       ดังนี้ 

                                         

    
1

2 2 2
, 1 1 1 1

1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ... ...
I

i I i I i k i k k I
k I i

C f f f f


      
  

       
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                2 2 2 2 2 2 2
, 1 1 2 2 1 2 3 2 1 2 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆi I i I i I i I I i I i I i I I i I IC f f f f f f f                           

               

2 2 2
1 2 1

2 2 2
2 2 2 1 2 2
, 1 1 1 2 2 2

, 1 , 1 1 , 1 1 2

ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ

I i I i I

I i I i I
i I i I i I

i I i i I i I i i I i I i I

f f f
C f f

C C f C f f

      

    
    

          

 
 
      
 
 
 

                           
  

               

2 21
2
,

1 ,

ˆˆˆ
ˆ

I
k k

i I
k I i i k

f
C

C



  

   

 

ในกรณีเดียวกัน ไมสามารถทําไดใน   2ˆ
iI iIE C D C ) เพราะการแทนที่ดวยลักษณะนี้

จะใหคาเปนศูนย ดังนั้นจึงตองใชวิธีการที่แตกตางกันซึ่งสามารถเขียนไดดังนี้ 
 

       
1 1 1 1

1 1

ˆ ˆ

   
     

  

   
   

I i I I i I

I i I

F f f f f

S S
 

                                                   
โดย  1 1 1 1

ˆ ˆ ˆ
k I i k k k k IS f f f f f f         ดวยเหตุนี้ 

 
 22

1 1I i IF S S       

       
1

2

1

2
I

k j k
k I i j k

S S S


   

    

 

เราแทนที่ 2
kS  ดวย  2

k kE S B  และ ,j kS S j k , ดวย  j k kE S S B  เพื่อที่จะประมาณ
คาของ 2

kS  และ j kS S  โดยการเฉล่ียคาที่สูงกวาที่ขอมูลมีอยูจริงเล็กนอยหรือเทาที่จะเปนไปได
ห รื อ ค า ikC  อ่ื น ๆ ที่ เ ป น ไ ป ไ ด จ า ก ข อ มู ล ที่ มี เ นื่ อ ง จ า ก   ˆ 0k k kE f f B   จ ะ ไ ด ว า 
  0j k kE S S B   สําหรับ j k  ดังนั้น 

 

                                     2ˆ ˆ
k k k k kE f f B Var f B   

 
 

                                                           , 11

1

I k

j kj
kI k

jkj

C
Var B

C








 
 
 
 




 

                                                              2

, 1 1
1

I k
I k

j k k jkj
j

Var C B C



 



   
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 

2

1

2

1

I k

k jkj

I k

jkj

C

C

 











 

                                                           

2

1

k
I k

jkj
C









                                      

จะไดวา 

   2 2 2 2 2 2
1 1 1 1

1

1ˆ ˆ
k k I i k k k I I k

jkj

E S B f f f f
C

     



   


 

 
จากที่กลาวมาขางตน  22

kF S   และแทนที่ดวย  2
k kk

E S B  และเพราะวาการ
รวมเทอมทั้งหมดเปนบวก เราจึงสามารถแทนคาพารามิเตอรที่ไมทราบคาทั้งหมดคือคา kf  และ
คา 2

k  ดวยตัวประมาณที่ไมเอนเอียง (unbiased estimators) คือ ˆ
kf  และ 2ˆ k  ทั้งหมดนี้เราจึง

ประมาณคา  2
2

1 1 1 1
ˆ ˆ

I i I I i IF f f f f          โดย 
 

           
1

2 2 2 2 2
1 1 1 1

1
1

1ˆ ˆ ˆˆ
I

I i k k k I I k
k I i jkj

f f f f
C




     
  



 
      
 
 




 

               

          

2 2 2
1 2 1

2 2 2
2 2 1 2 1

1 1 ( 1 ) ( 2 ) ( 1 )

, 1 , 2 , 11 1 1

2 21
2 2

1 1
1

1

ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ

ˆ

ˆˆˆ

I i I i I

I i I i I
I i I I I i I I i I I i

j I i j I i j Ij j j

I
k k

I i I I k
k I i jkj

f f f
f f

C C C

f
f f

C

  



    

    
           

      



   
  



 
 
      
 
 
 

 

  




 

 
นําคาของประมาณของ  iIVar C D  และ   2ˆ

iI iIE C D C มาแทนคาก็จะไดคาเฉลี่ย
ของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองของแตปอุบัติเหตุ  ˆ

imse R 
   

 

 � 2 2 2 21 1
2 2 2 2

, 1 1 1
1 1

1

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆˆ ˆˆ
ˆ ˆ

I I
k k k k

i iI i I i I i I I k
k I i k I iik jkj

f f
mse R C C f f

C C

  

     
     



   


 

                                   

21
2

2
1

1

ˆ 1 1ˆ
ˆ ˆ

I
k

iI I k
k I i ikk

jk
j

C
Cf C




  



 
 
  
 
 
 



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คาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (standard error) หรือที่เรียกกันวาคาความคลาดเคล่ือน
พยากรณ (prediction error) ดังนั้นคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของการประมาณเงินสํารอง            
ก็คือ รากที่สองของคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง (mean square error) ดังนี้ 

 

  �  ˆ ˆ. . i is e R mse R  

 
บอยค ร้ั งที่ ค าความคลาด เค ล่ือนมาตรฐานของการประมาณเงิ น สํ า รองรวม 

 2
ˆ ˆ ˆ... IR R R    เปนส่ิงใหความสนใจดวยเชนกัน ในกรณีนี้เราไมสามารถที่จะเพิ่มคาของ 

  2
ˆ. . , 2is e R i I   ไดโดยตรง เพราะวาจะมีความสัมพันธผานทางตัวประมาณ ˆ

kf  และ ˆ k  

เพิ่มเติม  
จากขอสมมติและกระบวนการตางๆ คาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองของการ

ประมาณเงินสํารองรวม  2
ˆ ˆ ˆ...   IR R R   สามารถประมาณไดโดย 

 

 �   
2 212

2 1 1

1

ˆˆ2ˆ ˆˆ ˆ. .
I I I

k k
i iI jI I k

i j i k i I
nk

n

f
mse R s e R C C

C




     



 
      

  
 

  


 

 
พิสูจน 

พิสูจนคาเฉล่ียของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองของการประมาณเงินสํารองรวมโดย
สามารถเขียนคําจํากัดความไดดังนี้ 

 

  

2

2 2 2

ˆ ˆ ˆ
I I I

i i i
i i i

mse R E R R D
  

              
    

                                                             
 

2

2 2

ˆ ˆ
I I

iI iI
i i

E C C D
 

        
   

                                                              
2

2 2 2

I I I

iI iI iI
i i i

Var C D E C D C
  

    
           

    
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จากขอสมมติที่2 ความเปนอิสระกันของปอุบัติเหตุผลคือ 
  

 
2 2

I I

iI iI
i i

Var C D Var C D
 

 
 

 
   

 
โดยที่   1 2 2 2

, 1 1 1 1 11

I

iI i I i I i k k k nk I i
Var C D C f f f f

        
      จากขางตนนี้จะไดวา 

 

  
2 2

2 2 2

ˆ ˆ
I I I

iI iI iI iI
i i i

E C D C E C D C
  

               
    

                                  
,

ˆ ˆ
iI iI jI jI

i j

E C D C E C D C    

                           
, 1 , 1

,
i I i j I j i j

i j

C C F F          โดย 1 1 1 1
ˆ ˆ

i I i I I i nF f f f f          

 

จาก       2ˆˆ
iI iI iI iImse R Var C D E C D C    ดังนั้นจึงสามารถเขียนไดวา

 

2

ˆ
I

i
i

mse R


 
 
 
   , 1 , 1

2 2

ˆ 2
I

i i I i j I j i j
i i j I

mse R C C F F   
   

    

 
ในการหาคา i jF F  นั้นใชวิธีการเดียวกันกับการหาคา 2F  โดยสมมติวา i j  และ 

j i diff   จึงไดวา 
 

    

  
  
   

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1 1

       

          

     

      

        

      

      

      

i j I i I I j I

I i I I j diff I

I i I I j I j diff

F F S S S S

S S S S

S S S S

 

                                                                            
เ ป น ที่ น า สั ง เ ก ต ว า  ผ ล คู ณ แ ร ก ไ ม ไ ด ใ ห ค า เ ฉ ลี่ ย เ ท า กั บ ศู น ย  เ พ ร า ะ 

1 1I i I j diff       แตผลคูณลําดับที่สอง มีคาเฉล่ียเทากับศูนย เพราะรูปตัวคูณมีคา
แตกตางกันเสมอ 

 

         1 1 1 2 1
ˆ

I i I i I i I i IS f f f f            

 1 1 1 1 1 1 2 1
ˆ ˆ ˆ

I j diff I j I j diff I j diff I j diff I j diff IS f f f f f f                       
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ดังนั้น 

                                 

1
2

1
1

ˆ ˆ
I

i j I j I i k
k I i

F F f f S


  
  

   

                                        
1

2
1

1

ˆ ˆ
I

I j I i k
k I i

f f S


  
  

    

 

โดย 
1 1

2 21 1
2 2 2

1 1

1

ˆ ˆ
I i I

I I
k k

k I k
k I i k I i

jk
j

f
S f f

C


  

 


     



  


  ไดจากการคํานวณในขอ1.  

 
โดยเราสามารถจะประมาณคาของ i jF F  ไดดวย 
 

1 1 1 1

2 21
2 2

1

1

ˆˆˆ ˆ ˆ ˆ
I j I I i I

I
k k

I k
k I i

jk
j

f
f f f f

C


     




  



    


 

 

แทนคาตางๆเขาไปในสูตรของ 
2

ˆ
I

i
i

mse R


 
 
 
  จะได 

 

   

 
1 1

2 21
2 2

, 1 , 1 1
2 2 2 1 1

1

ˆˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ 2
I i I

I I I I I
k k

i i i I i j I j I j I i I k
i i i j i k I i

jk
j

f
mse R mse R C C f f f f

C


  



       
       



 
      

 
   


 

                         
1 1

2 21
2 2

, 1 , 1 1
2 1 1

1

ˆˆˆ ˆ ˆ ˆˆ
I i I

I I I
k k

i I i j I j I j I i I ki
i j i k I i

jk
j

f
mse R C C f f f f

C


  



       
     



 
        
 
  

  


 

              
2 212

2 1 1

1

ˆˆˆ ˆˆ ˆ. .
I I I

k k
iI jI I ki

i j I k I i
jk

j

f
mse R s e R C C

C




     



 
    
 
  

  


 

 
2.1.5.2 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกู

ซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) 
มีขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกสําหรับวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน และวิธีการของการ 

ประมาณจากคาพารามิเตอรซึ่งไมทราบคา สําหรับสูตรที่นํามาใชกับการคํานวณคาความ
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คลาดเคลื่อนพยากรณของการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนของแตละปอุบัติเหตุ รวมถึง
คารวมของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวย 

อยางที่ไดกลาวไวกอนแลววา เราสนใจคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองของการ
พยากรณที่ใหคาสังเกตไดจนปสุดทาย ซึ่งเราสนใจเพียงคาความแปรปรวนในอนาคต ดังนั้น
คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองของการพยากรณใดๆของการประมาณเงินสํารอง 
 ˆ

iR  อธิบายไดโดย 

 

    2

,1 , 1
ˆ ˆ ,...,i i i i i n imse R E R R S S     

 
เมื่อ , 2 , 1,...,i i n i i nR S S    เปนอิสระจาก ,1 , 1,...,i i n iS S    สอดคลองกับขอสมมติที่1 ของวิธี

บอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (2.1.4.2) เชนเดียวกันกับการประมาณเงินสํารองที่สามารถเปนอิสระจาก
การเพิ่มข้ึนได   

ดังนั้น 

    
      
   

2

2

ˆ ˆ

ˆ ˆ                

ˆ                

BF BF
i i i

BF BF
i i i i

BF
i i

mse R E R R

Var R R E R E R

Var R Var R

 

   

 

 

 
ซึ่งแสดงใหเห็นวา คาเฉลี่ยของคาความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองของคาพยากรณของ            

การประมาณเงินสํารองดวย วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน คือ ผลรวมของ คาความเคลื่อน             

ของคาประมาณ
  ˆ BF

iVar R 
   และ คาความคลาดเคล่ือนของกระบวนการ  iVar R     

โดยคาความคลาดเคล่ือนของกระบวนการ  iVar R    คือ 
 

       2 2
, 2 , 1 2 1... ...i i n i i n i n i nVar R Var S Var S x s s            

 
ซึ่งประมาณคาไดดวย 

   2* 2*
2 1

ˆ ˆ ˆ ˆ...i i n i nVar R U s s      
 
สําหรับความเคล่ือนของคาประมาณของ  *

1
ˆ ˆ ˆ1BF

i i n iR U z     จะไดวา 
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           *
1

ˆ ˆ ˆ1    BF
i i n iVar R Var U z                      

     

                          2 2
* * *

1 1 1
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ1i n i i n i i n iE U Var z Var U Var z Var U E z        

 

                    22 *
1 1

ˆ ˆˆ 1i i n i i n ix Var U Var z Var U z        

 
ภายใตขอสมมติทั้งสามของตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (The 

Bornhuetter- Ferguson Method) คาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง  ˆ 
 imse R  

สามารถประมาณไดโดย 
 

�               
2 22 22* 2* 2 * *

2 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ... . . . . . . 1BF

i i n i n i i n i i n imse R U s s U s e U s e z s e U z      
        
 

 

โดยคา   2
*

1ˆ. . n is e z   หาคาไดจากคาประมาณของ  *ˆkVar z      ซึ่งคือคา   2
*ˆ. . ks e z  โดย 

 

               2 2 2 2 2
* * * * *

1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆˆ. . . . ... . . ,  . . ... . .k k k ns e z min s e y s e y s e y s e y       

 

ซึ่งคาของ   2
*ˆ. . ks e y  เปนคาประมาณของ  *ˆkVar y  โดยมีคาเทากับ 

 

  
2*2

*
1

1

ˆ
ˆ. .  , 1

ˆ

k
k n k

j
j

s
s e y k n

U
 



  


 

และ                            
2

2

1

ˆ
ˆ ˆ. .

1

n ji
i jj

j

Uv
s e U v q

n v

 
     

     ดวย   
1 1

ˆˆ
n n

j j
j j

q U v
 

    

 
โดยคาความคลาดเคล่ือนของคาประมาณสามารถหาไดโดย  

 

             
2 2 22 22 * *

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ. . . . . . . . 1BF

i i i n i i n is e R U s e U s e z s e U z   
     
 
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จากนั้นถาหารดวยคาเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณโดยจะสังเกตไดวา  
 

   *
1

ˆ ˆ ˆ. . . .  BF
i i n is e R U s e z

     เมื่อ
*

1ˆ  n iz    เขาใกล 1 

   ˆ ˆ ˆ ˆ. . . .  BF
i i i is e R U s e U U  เมื่อ *

1ˆ  n iz   เขาใกล 0 

 
ซึ่งสามารถอธิบายไดวา สําหรับปอุบัติเหตุที่ใหพัฒนาการนอยๆ หรือเปนปที่มีการเกิด

อุบัติเหตุนอย ความไมแนนอนของการประมาณเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ (initial 
ultimate claim) จะถูกสงไปยังคาประมาณเงินสํารองไดโดยตรง 

ซึ่งถึงตอนนี้ไดแสดงวิธีการคํานวณคาคลาดเคลื่อนของการพยากรณสําหรับการประมาณ
เงินสํารอง ในแตละระยะเวลาการเกิดอุบัติเหตุ เชนเดียวกับวิธีบันไดลูกโซที่สนใจในคาประมาณ
เงินสํารองรวมและคาความแปรปรวน ซึ่งเงินสํารองรวมจากวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน จะเปน
เพียงผลรวมของเ งินสํารองที่ ไดจากประมาณของแตละระยะเวลาการเกิด อุบั ติ เห ตุ 

 1
ˆ ˆ ˆ..  BF BF BF

nR R R  หากตองการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ ความแปรปรวนรวม          

ในจํานวนเงินสํารองที่ประมาณไดนั้นจะตองถูกนํามาพิจารณาดวย  
จากขอสมมติและกระบวนการตางๆ คาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองของการ

ประมาณเงินสํารองรวมสามารถประมาณจาก 1
ˆ ˆ ˆ..  BF BF BF

nR R R  ดังนี้คือ 
 

     ˆ ˆBF BFmse R Var R Var R   
 

โดยคาความคลาดเคลื่อนกระบวนการคือ      1 ... nVar R Var R Var R    เนื่องจาก
ความเปนอิสระกันของปอุบัติเหตุ ตามขอสมมติที่1 จึงประมาณไดวา 

 
   2* 2*

2 1
ˆ ˆ ˆ ˆ...

n

i n i ni i
Var R U s s  

    
 

และคาความคลาดเคลื่อนของคาประมาณ  ˆ BFVar R 
   จะเขามามีสวนเกี่ยวของเพิ่มข้ึน

ดวยเพราะวา 1
ˆ ˆ,...,BF BF

nR R  มีความสัมพันธกันกับการประมาณคาของ *ˆky  จึงไดวา 
 

     
1

ˆ ˆ ˆ ˆ2 ,
n

BF BF BF BF
i i j

i i j

Var R Var R Cov R R
 

    
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เพราะฉะนั้นคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองของการประมาณเงินสํารองรวมคือ 
 

            

   

2 22 22 * *
1 1

1

2* 2*
2 1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ. . . . . . 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ                     2 ,   ...

n
BF

i i n i i n i
i

nBF BF
i j i n i ni i

i j

mse R U s e U s e z s e U z

Cov R R U s s

   


  


     
 

   



 
 

 
โดยคา  ˆ ˆ,BF BF

i j
i j

Cov R R

  สามารถหาไดโดย 

 

      * *
1 1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ, 1 , 1BF BF
i j i n i j n jCov R R Cov U z U z       

                           
     * *

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ, 1 1i j n i n jCov U U E z E z       

                                   
   * *

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ, 1 ,1i j n i n jCov U U Cov z z        

                               
     * *

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ1 ,1j n i n jE U E U Cov z z       

 
จากคาของ   *

1
ˆ ˆ, 1i n iU z    และ   *

1
ˆ ˆ, 1j n jU z    ที่เปนอิสระตอกัน เพราะฉะนั้นคา

ของ    * *
1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ, 1 ,1i j n i n jCov U U Cov z z    
 
สามารถปรับออกได  จึงไดวา 

 

             * * * *
1 1 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ, , 1 1 1 ,1BF BF
i j i j n i n j j n i n jCov R R Cov U U E z E z E U E U Cov z z            

        
 

2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  

2.2.1 วิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) 

วิธีการที่ใชกันทั่วๆไปในการคํานวณเงินสํารองคาสินไหนทดแทนนั้นก็คือ วิธีบันไดลูกโซ 
(Chain-Ladder Method) ซึ่งวิธีนี้ไมตองใชโปรแกรมที่ทันสมัยมากนัก ดังนั้นจึงมีความงายหากจะ
เลือกใชวิธีนี้และจุดเดนอีกอันหนึ่งของวิธีนี้ คือมีความเปนไปไดที่จะมีความสอดคลองกับรูปแบบ 
สโตแคสติกที่ไมระบุรูปแบบของการแจกแจง (distribution-free stochastic) ของตัวแบบแมกด 
(Mack’s Model , 1993)  

นอกจากการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนแลวยังพบวามีเร่ืองที่สําคัญมาก                        
อีกเร่ืองหนึ่ง คือความผันแปรของคาประมาณ  จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีบันไดลูกโซ 
(Chain-Ladder Method) มีบทความจํานวนมากไดทดลองในแนวทางเดียวกัน คือเพื่อให
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สอดคลองกับ  ตัวแบบสโตแคสติก (stochastic) ที่เหมาะกับวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 
Method)  ดวยรูปแบบที่เหมาะสมของตัวแบบสโตแคสติก (stochastic model) สามารถประมาณ
คาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) ของการประมาณได  โดยที่ผานมามีการศึกษา
เร่ืองในลักษณะนี้  อาทิ Zehnwirth (1989) , Renshaw (1989) , Christofides (1990) ซึ่งที่สุด
แลววิธีเดียวกันที่ใชในการคํานวณ คาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (standard error) ที่นํามาใช 
เรียกวา วิธีกําลังสองนอยที่สุดของการถดถอย (least squares regression) ซึ่งวิธีนี้ไดใชลอการึ
ทึม (logarithms) ของการเพ่ิมข้ึนของคาสินไหมทดแทนโดยสมมติวามีการแจกแจงเปนแบบลอ
คนอรมัล (log Normal distribution) และมีวิธีการหาที่แตกตางไปเล็กนอยคือ Wight (1990)           
นําตัวแบบเชิงเสนที่วางนัยทั่วไป (generalized linear models) และวิธีสคอร (Method of 
Scoring) มาใช ตอมา Mack (1993) ไดนําเสนอสูตรที่ไมไดระบุการแจกแจง (distribution-free) 
สําหรับคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error) ของการประมาณเงินสํารองดวยวิธี
บันไดลูกโซ (Chain-Ladder Method)  

งานวิจัยที่นําวิธีบูตสแตรป (bootstrap methodology) มีหลายเร่ืองที่ศึกษาเกี่ยวกับการหา                
คาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) สําหรับวิธีบันไดลูกโซ (Chain Ladder 
Method) โดยในป คศ.1999 บทความ “Analytic and bootstrap estimates of prediction errors 
in claims reserving” โดย P. England และ R. Verrall  ไดกลาวถึงความเปนไปไดที่จะใชเทคนิค
บูตสแตรป (bootstrap technique) และการเปรียบเทียบกับคาประมาณของตัวแบบพารามิเตอร
ของคาความคลาดเคลื่อนพยากรณ (prediction error)  ซึ่งในการคํานวณคาความคลาดเคลื่อน
เพียรสัน (Pearson residuals) นั้นไดเลือกใชคาความคลาดเคล่ือนเพียรสันที่ปรับแลว (adjusting 
the Pearson residuals)  คือ  PA P

ij ijr r n n q    
สวนวิธีการอ่ืนที่ไดนําวิธีบูตสแตรป (bootstrap methodology) ในการหาคาความ

คลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) สําหรับวิธีบันไดลูกโซ (Chain Ladder Method) เสนอ
ในบทความช่ือวา “Bootstrap Methodology in Claims Reserving” เขียนโดย Paulo J.R. 
Pinheiro  João  M. Andrade e Silva และ Maria de Lourdes Centeno  ผูเขียนไดเลือกใช            
คาความคลาดเคล่ือนเพียรสันที่ปรับแลว (adjusting the Pearson residuals) คือ 

 1 1  PA P
ij ij ijr r h  โดยที่คา ijh  เปนคาในเมตริกที่ประมาณได 

จากสองบทความที่อธิบายเกี่ยวกับการนําวิธีบูตสแตรป (bootstrap methodology) มานั้น                 
ไดใชพื้นฐานจากรูปแบบเชิงเสนที่วางนัยทั่วไป เชนเดียวกัน  
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2.2.2 วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) 
วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) มีความคลายคลึงบางอยาง

กับกระบวนการเบยเซียน (Bayesian process) เนื่องจากไดมีการประมาณคาเบ้ืองตนของคา
สินไหมทดแทนสมบูรณ (prior ultimate claims) ซึ่งไดกําหนดใหมีขอมูลการแจกแจงไวกอนหนาที่
ผานมา  โดยในป คศ.2001 Verrall ไดใชวิธีการประมาณคาแบบเบยเซียน (Bayesian) รวมกับตัว
แบบเชิงเสนที่วางนัยทั่วไปเพื่อแสดงใหเห็นวาวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน สามารถอธิบายไดดวย
ตัวแบบเบยเซียน (Bayesian models) 

ในบทความ “The Prediction Error of Bornhuetter-Ferguson” ของ Mack (2008)           
ไดมีการพัฒนาถึงตัวแบบสโตแคสติก (stochastic) ของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-
Ferguson Method) โดยมีการกําหนดรูปแบบของการเพิ่มของคาสินไหมทดแทน ในแตละป
พัฒนาการ  ,i kS  เอาไว และจากตัวแบบสโตแคสติก (stochastic) นี้จะหาสูตรสําหรับการ
ประมาณคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) ได 

สําหรับการนําวิธีบูตสแตรปมาใชในการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณสําหรับวิธีบอรน
ฮูตเทอร เฟอรกูซัน นั้น ยังไมมีนักวิจัยใดไดนําเสนอมา งานวิจัยนี้ไดพยายามใชวิธีการในการหาคา
ดังกลาวและทําการเปรียบเทียบคาที่ไดดังกลาว กับการใชตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบันไดลูกโซ  
การใชตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน และการใชวิธีบูตสแตรปของวิธีบันได
ลูกโซ ดวย 
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บทที่3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ตองการศึกษาและเปรียบเทียบการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) และวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (The Bornhuetter-
Ferguson Method) ดวยคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) จากคาเฉล่ียของ
ความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง (Mean Square Error) และการใชเทคนิคบูตสแตรป (bootstrap 
technique) ซึ่งข้ันตอนในการดําเนินการวิจัยตางๆ มีรายละเอียดดังนี้ 
 

3.1 ขอมูลที่ใชในการศึกษา 

ขอมูลคาสินไหมทดแทนที่ใชในการศึกษาคร้ังนี้ไดจากบริษัทแหงหนึ่งในประเทศไทย โดยมี
ขอมูลของคาเบ้ียประกันภัยที่ถือเปนรายไดสุทธิ และคาสินไหมทดแทนท่ีไดมีการบันทึกไว          
ในรูปแบบของตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทนสุทธิของแตละการผลิตภัณฑ คือ การประกันภัย
รถยนตภาคบังคับ การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ การประกันอัคคีภัย การประกันภัยทางทะเล
และขนสง การประกันภัยเบ็ดเตล็ด และการประกันสุขภาพ ของปอุบัติเหตุที่พ.ศ. 2548 ถึงป
อุบัติเหตุที่พ.ศ. 2552 มีรายละเอียดดังตารางที่ 3.1 ถึงตารางที่ 3.13 

 
ตารางที่ 3.1 คาเบ้ียประกันภัยที่ถือเปนรายไดสุทธิของแตละปอุบัติเหตุ และประเภทของ
ผลิตภัณฑ 

ป
อุบัติ 
เหตุ 

เบ้ียประกันภัยท่ีถือเปนรายไดสุทธิ  
การ

ประกันภัย
รถยนต 

ภาคบังคับ 

การประกันภัย
รถยนต   

ภาคสมัครใจ 

การประกัน
อัคคีภัย 

การประกันภัย
ทางทะเลและ

ขนสง 

การประกันภัย
เบ็ดเตล็ด 

การประกัน
สุขภาพ 

2548 171,518,693 1,053,109,162 552,718,364 37,384,241 195,085,503 11,672,230 
2549 162,134,512 1,144,286,245 669,101,495 41,261,253 310,215,890 23,427,979 
2550 170,573,422 1,347,042,223 636,695,686 35,880,938 310,344,875 31,568,784 
2551 389,401,847 1,546,879,877 567,773,191 39,845,818 285,986,482 53,658,081 
2552 408,473,073 1,471,666,893 617,186,196 42,518,061 234,556,049 98,117,207 
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ตารางที่ 3.2 ตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทนที่เกิดข้ึนสุทธิ (Incurred net loss) ของการ
ประกันภัยรถยนตภาคบังคับ 

ปอุบัติเหตุ 
คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 

2548 2549 2550 2551 2552 
2548 57,534,628 44,529,718 46,099,707 45,872,843 45,947,487 
2549 59,075,643 53,655,031 53,834,108 54,160,555  
2550 90,752,707 83,138,305 84,592,217   
2551 139,745,704 155,547,971    
2552 128,918,909     

 
 

ตารางที่ 3.3 ตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทนท่ีเกิดข้ึนสุทธิ (Incurred net loss) ของการ
ประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ 

 
 
ตารางที่ 3.4 ตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทนที่เกิดข้ึนสุทธิ (Incurred net loss) ของการ
ประกันอัคคีภัย 

ปอุบัติเหตุ 
คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 

2548 2549 2550 2551 2552 
2548 43,887,206 43,566,970 43,783,220 43,784,806 43,783,333 
2549 35,177,672 39,594,298 40,111,571 40,109,762  
2550 46,333,318 41,691,600 42,317,335   
2551 27,315,968 38,521,350    
2552 36,693,966     

 
 

ปอุบัติเหตุ 
คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 

2548 2549 2550 2551 2552 
2548 752,235,374 756,205,904 725,628,586 721,031,739 721,323,734 
2549 863,228,369 796,606,803 801,954,192 807,491,488  
2550 1,064,067,918 975,343,510 996,593,446   
2551 1,173,940,977 1,143,671,042    
2552 1,080,489,010     
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ตารางที่ 3.5 ตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทนที่เกิดข้ึนสุทธิ (Incurred net loss) ของการ
ประกันภัยทางทะเลและขนสง 

ปอุบัติเหตุ 
คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 

2548 2549 2550 2551 2552 
2548 10,613,103 10,864,014 10,632,762 10,559,539 10,466,448 
2549 3,658,789 7,827,441 6,330,944 6,210,953  
2550 13,640,646 12,013,903 11,299,633   
2551 13,907,640 12,830,359    
2552 10,954,575     

 
 

ตารางที่ 3.6 ตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทนที่เกิดข้ึนสุทธิ (Incurred net loss) ของการ
ประกันภัยเบ็ดเตล็ด   

ปอุบัติเหตุ 
คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 

2548 2549 2550 2551 2552 
2548 26,262,466 34,254,948 32,102,913 31,309,126 31,300,489 
2549 70,390,818 69,899,502 61,937,519 60,106,129  
2550 31,672,488 20,543,336 19,792,001   
2551 24,773,765 25,805,528    
2552 21,261,138     

 
 

ตารางที่ 3.7 ตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทนที่เกิดข้ึนสุทธิ (Incurred net loss) ของการ
ประกันสุขภาพ 

ปอุบัติเหตุ 
คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 

2548 2549 2550 2551 2552 
2548 6,103,349 8,828,509 8,829,999 8,829,999 8,830,094 
2549 12,233,661 16,054,592 16,063,125 16,063,125  
2550 27,011,329 37,592,714 37,617,805   
2551 43,831,306 62,621,599    
2552 87,925,490     
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ตารางที่ 3.8 ตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทนจายสุทธิ (Net paid loss) ของการประกันภัย
รถยนตภาคบังคับ 

ปอุบัติเหตุ 
คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 

2548 2549 2550 2551 2552 
2548 33,993,147 43,975,410 45,622,283 45,855,674 45,909,436 
2549 35,467,016 52,144,729 53,471,169 53,880,662  
2550 61,855,115 82,243,968 84,420,444   
2551 108,893,130 154,676,722    
2552 104,840,706     

 
 
ตารางที่ 3.9 ตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทนจายสุทธิ (Net paid loss) ของการประกันภัย
รถยนตภาคสมัครใจ 

ป
อุบัติเหตุ 

คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 
2548 2549 2550 2551 2552 

2548 458,530,190 704,391,012 719,321,441 723,051,573 723,507,094
2549 535,096,963 779,525,400 799,909,007 808,370,640  
2550 683,686,003 970,219,679 1,000,218,786   
2551 805,382,333 1,136,151,318    
2552 719,381,807     

 
 
ตารางที่ 3.10 ตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทนจายสุทธิ (Net paid loss) ของการประกัน
อัคคีภัย 

ปอุบัติเหตุ 
คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 

2548 2549 2550 2551 2552 
2548 28,463,817 43,396,676 43,726,262 43,781,870 43,781,870 
2549 25,380,759 39,309,975 40,035,821 40,055,855  
2550 32,044,019 41,177,663 42,278,379   
2551 21,953,216 38,327,464    
2552 23,346,631     
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ตารางที่ 3.11 ตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทนจายสุทธิ (Net paid loss) ของการประกันภัย 
ทางทะเลและขนสง 

ปอุบัติเหตุ 
คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 

2548 2549 2550 2551 2552 
2548 5,630,825 10,373,406 10,374,483 10,451,710 10,440,260 
2549 298,556 7,288,646 6,207,472 6,210,953  
2550 5,480,597 9,362,284 11,017,373   
2551 6,474,403 12,517,070    
2552 7,398,252     

 
 

ตารางที่ 3.12 ตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทนจายสุทธิ (Net paid loss) ของการประกันภัย
เบ็ดเตล็ด   

ปอุบัติเหตุ 
คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 

2548 2549 2550 2551 2552 
2548 1,085,885 29,241,999 31,080,163 31,046,195 31,056,082 
2549 39,138,050 58,146,250 58,382,785 60,050,103  
2550 15,456,943 16,493,766 17,610,051   
2551 6,193,724 21,052,636    
2552 11,823,071     

 
 
ตารางที่ 3.13 ตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทนจายสุทธิ (Net paid loss) ของการประกัน
สุขภาพ 

ปอุบัติเหตุ 
คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 

2548 2549 2550 2551 2552 
2548 5,489,078 8,817,736 8,829,904 8,829,904 8,830,094 
2549 11,548,316 16,054,392 16,063,125 16,063,125  
2550 26,087,320 37,592,330 37,617,805   
2551 43,636,192 62,621,516    
2552 80,614,650     
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จากขอมูลตัวอยางของขอมูลคาสินไหมทดแทนจายที่ไดนํามาศึกษาคร้ังนี้ พบวาสามารถ
จําแนกไดเปน 2 กลุมคือ 

1. ขอมูลคาสินไหมทดแทนจายที่มีลักษณะเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ เมื่อนําขอมูล   
คาสินไหมทดแทนจายของตัวอยางมาพล็อตกราฟคาสินไหมทดแทนจายในปปฏิทิน 2548 ถึง                  
ปปฏิทิน 2552 จําแนกตามปอุบัติเหตุ แลวมีลักษณะที่เพิ่มข้ึนหรือลดลงที่เปนไปในทิศทาง 
เดียวกัน ไดแก การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ การประกันอัคคีภัย และการประกันสุขภาพ                
ดังภาพที่ 3.1 ถึงภาพที่ 3.3 ตามลําดับ 

2. ขอมูลคาสินไหมทดแทนจายที่มีลักษณะไมเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ เมื่อนํา           
ขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของตัวอยางมาพล็อตกราฟคาสินไหมทดแทนจายในปปฏิทิน 2548 
ถึงปปฏิทิน 2552 จําแนกตามปอุบัติเหตุ แลวมีลักษณะที่เพิ่มข้ึนหรือลดลงไมเปนไปในทิศทาง
เดียวกัน ไดแก การประกันภัยรถยนตภาคบังคับ การประกันภัยทางทะเลและขนสง และการ
ประกันภัยเบ็ดเตล็ด ดังภาพที่ 3.4 ถึงภาพที่ 3.6 ตามลําดับ 

 
 

 
ภาพที่ 3.1 กราฟแสดงขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ

จําแนกตามปอุบัติเหตุ 
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คาสินไหมทดแทนจายในปปฎิทิน 2548-2552 จําแนกตามปอุบัติเหตุ
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ปปฏิทิน 2549

ปปฏิทิน 2550

ปปฏิทิน 2551

ปปฏิทิน 2552
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ภาพที่ 3.2 กราฟแสดงขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการประกันอัคคีภัยจําแนกตามป

อุบัติเหตุ 
 
 

 
ภาพที่ 3.3 กราฟแสดงขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการประกันสุขภาพจําแนกตามป

อุบัติเหตุ 
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คาสินไหมทดแทนจายในปปฎิทิน 2548-2552 จําแนกตามปอุบัติเหตุ
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ปปฏิทิน 2548

ปปฏิทิน 2549
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ปปฏิทิน 2551

ปปฏิทิน 2552
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ภาพที่ 3.4 กราฟแสดงขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยรถยนตภาคบังคับ
จําแนกตามปอุบัติเหตุ 
 
 

 
ภาพที่ 3.5 กราฟแสดงขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยทางทะเลและขนสง 

จําแนกตามปอุบัติเหตุ 
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ภาพที่ 3.6 กราฟแสดงขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยเบ็ดเตล็ดจําแนก 

ตามปอุบัติเหตุ 
 

3.2 วิธกีารดําเนินงานวจิยั 

1. ศึกษาวิธีการประมาณคาเงินสํารองคาสินไหมโดยวิธีบันไดลูกโซ และวิธีบอรนฮูตเทอร 
เฟอรกูซัน   

2. ศึกษาวิธีการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) จากคาเฉล่ียของ
ความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง (Mean Square Error) และวิธีบูตสแตรป (bootstrap method) 
ของวิธีบันไดลูกโซ  

3. ศึกษาวิธีการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ จากคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยก
กําลังสองของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน  

4. ทําการประมาณคาเงินสํารองโดยวิธีบันไดลูกโซ และคาความคลาดเคล่ือนพยากรณจาก
คาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง   

5. ประมาณคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ ของคาประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทน
ของวิธีบันไดลูกโซ โดยใชวิธีบูตสแตรป ตามข้ันตอนดังนี้ 

 
ข้ันตอนที่ 1 ข้ันเตรียมการ (The preliminaries) 

1. ประมาณคาปจจัยของพัฒนาการ (development factor) 1 2 1, ,..., nf f f  สําหรับ
ตารางรูปสามเหล่ียมของขอมูล 

 ‐
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2. คํานวณคาที่เหมาะสมสําหรับการเพิ่มข้ึนของสินไหมทดแทน  ,ˆ i jm  โดยที่ 
1,2,...,i n  และ 1,2,..., 1  j n i   และคาคาดหวังของการเพิ่มข้ึนของสินไหมทดแทน 

 ,ˆ i jm  โดยที่ 2,...,i n  และ 2 ,...,  j n i n  
3. คํานวณคาเศษเหลือ (residuals : p

ijr ) 

4. คํ า น ว ณ ค า สิ น ไ ห ม ท ด แ ท น ค ง ค า ง  ,
2

ˆ ˆ  ; 2,...,
n

i i j
j n i

R m i n
  

   แ ล ะ 

,
2 2

ˆ ˆ
n n

i i j
i j n i

R m
   

    

 
ข้ันตอนที่ 2 การวนซํ้าของบูตสแตรป (ทําซํ้า1,000 รอบ) 

1. การประมาณคาสินไหมทดแทนคงคาง 
1.1 สุมคาเศษเหลือ (residuals) ที่ไดมาจากข้ันตอนที่ 1 ดวยการสุมแบบคืนที่ 
1.2 สรางขอมูลเทียม (pseudo-data) ดวยการนําคาเศษเหลือที่ปรับแลว (adjust 

residuals : *p
ijr ) มาใชกับคาการเพิ่มข้ึนของสินไหมทดแทน  ,ˆ   ; 1,2,..., ,i jm i n  และ 

1,2,..., 1  j n i  โดยขอมูลเทียมนี้หาไดจาก  * ˆ ˆp
ij ij ijr m m   

1.3 ประมาณคาปจจัยของพัฒนาการ (development factor) กับขอมูลเทียม 
(pseudo-data) เพื่ อพยากรณค าการ เพิ่ ม ข้ึนของ สิน ไหมทดแทน   *

,ˆ  , 2,...,  ,i jm i n

  2 ,...,j n i n     

1.4 คํานวณคาประมาณสนิไหมทดแทนคงคาง ,
2

ˆ ˆ  ; 2,...,
n

i i j
j n i

R m i n
  

   และ 

,
2 2

ˆ ˆ
n n

i i j
i j n i

R m
   

    

2. การหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนคงคาง 
2.1 สุมคาเศษเหลือที่ปรับแลว (adjust residuals) ดวยการสุมแบบคืนที่ โดยใหคา

เศษเหลือใหมที่ได  **p
ijr  นี้จะตองใหคาที่คลายคาจริง (pseudo-reality : **

,i jC ) ไมนอยไปกวาคา 
*
,ˆ  i jm   

2.2 สรางคาที่คลายคาจริง (pseudo-reality : **
,i jC ) ดวยการนําคาเศษเหลือที่ปรับ

แลว (adjust residuals) มาใชกับ  ,ˆ  ; 2,...,i jm i n  และ 2 ,...,  j n i n  โดยคาที่คลายคา
จริงนี้หาไดจาก  ** ˆ ˆp

ij ij ijr m m   

2.3 คํ า น วณค า สิ น ไ หมทดแทนคงค า ง  ** **
,

2

 ; 2,...,
n

i i j
j n i

R C i n
  

   และ 

** **
,

2 2

n n

i j
i j n i

R C
   

    
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2.4 หาความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ ** ** *ˆ
i i ipe R R   และ ** ** *ˆpe R R   

 
ข้ันตอนที่ 3 วิเคราะหผลการบูตสแตรป 

ทําการกระจายเชิงพยากรณของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนของ  iR  และ  R  โดย
การนําคาประมาณเงินสํารองรวมกับคาคลาดเคล่ือนจากการพยากรณที่ไดจากข้ันตอนที่ 2               
คือ ** **ˆ

i i iR R pe   และ ** **ˆR R pe   
การประมาณคานั้นใชโปรแกรม R ในการคํานวณ (รายละเอียดอยูในภาคผนวก) 
  

6. ทําการประมาณคาเงินสํารองโดยวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน และคาความคลาดเคล่ือน
พยากรณจากคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง   

7 .  ทําการประมาณคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารอง                  
คาสินไหมทดแทนของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน โดยใชวิธีบูตสแตรป (bootstrap method)  

8. เปรียบเทียบผลของคาคลาดเคลื่อนพยากรณ (prediction error) ที่คํานวณไดจาก ขอ 4 
ขอ 5  ขอ 6 และขอ 7 

9. เขียนรายงานและสรุปผลงานวิจัย 
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บทที่4 
 

ผลการวิจัย  
 

เมื่อมีขอมูลคาสินไหมทดแทนที่ถูกบันทึกไวในรูปของตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทน
แลวสามารถนํามาใชในการวิเคราะหหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนและคาความคลาดเคล่ือน
พยากรณได โดยในงานนี้วิเคราะหในสวนของคาสินไหมทดแทนจาย (paid claims) ซึ่งคาสินไหม
ทดแทนจาย คือจํานวนเงินที่บริษัทประกันภัยชําระใหกับผูเอาประกันภัย ซึ่งโดยปกติแลวคาความ
เสียหายสมบูรณจะไมตรงกับขอมูลของการจายคาสินไหมทดแทน  

บทนี้จะแสดงผลการคํานวณคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ ของวิธีที่ใชคาเฉล่ียของความ
คลาดเคล่ือนยกกําลังสอง (Mean Square Error) และคาความคลาดเคล่ือนพยากรณโดย                 
ใช เทคนิคบูตสแตรป  (bootstrap technique)   ซึ่ งมี ข้ันตอนของการประมาณคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนของวิธีบอรนฮูตเทอร                
เฟอรกูซัน โดยใชวิธีบูตสแตรป (bootstrap method) ดังนี้ 
 
4.1 การประมาณคาความคลาดเคลื่อนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองคาสินไหม
ทดแทนของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน โดยใชวิธีบูตสแตรป (bootstrap method)  

 
ข้ันตอนที่ 1 ข้ันเตรียมการ (The preliminaries) 

1. ประมาณคารูปแบบของพัฒนาการ (development pattern) 1 2 1ˆ ˆ ˆ, ,..., nz z z  สําหรับ
ตารางรูปสามเหล่ียมของขอมูล 

2. คํานวณคาที่เหมาะสมสําหรับการเพิ่มข้ึนของสินไหมทดแทน  ,ˆ i jm  โดยที ่
1,2,...,i n  และ 1,2,..., 1  j n i    

3. คํานวณคาเศษเหลือ (residuals : p
ijr ) 

4. ประมาณคาเ บ้ืองตนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ  (prior ultimate claims) 
1 2

ˆ ˆ ˆ, ,..., nU U U  สําหรับตารางรูปสามเหล่ียมของขอมูล 
5. คํานวณคาสินไหมทดแทนคงคาง  1

ˆ ˆ ˆ1   i i n iR U z  และ 2
ˆ ˆ ˆ... nR R R    

 
ข้ันตอนที่ 2 การวนซํ้าของบูตสแตรป (ทําซํ้า1,000 รอบ) 

1. การประมาณคาสินไหมทดแทนคงคาง 
1.1 สุมคาเศษเหลือ (residuals) ที่ไดมาจากข้ันตอนที่1 ดวยการสุมแบบคืนที่ 
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1.2 สรางขอมูลเทียม (pseudo-data) ดวยการนําคาเศษเหลือที่ปรับแลว (adjust 
residuals : *p

ijr ) มาใชกับ  ,ˆ  ; 1,2,...,i jm i n  และ 1, 2,..., 1j n i    โดยขอมูลเทียมนี้หา
ไดจาก  * ˆ ˆp

ij ij ijr m m   

1.3 ประมาณคารูปแบบของพัฒนาการ (development pattern) และหาคาเบ้ืองตน
ของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ (prior ultimate claims) ดวยขอมูลเทียม (pseudo-data) 

1.4 คํานวณคาประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนคงคาง  
1

* * *ˆ ˆ ˆ1
 

 
n ii iR U z

 
และ * * *

2
ˆ ˆ ˆ... nR R R    

2. การหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนคงคาง 
2.1 สุมคาเศษเหลือที่ปรับแลว (adjust residuals) ดวยการสุมแบบคืนที่ โดยใหคา

เศษเหลือใหมที่ไดมีคานอยกวาเดิม  **p
ijr  

2.2 สรางคาที่คลายคาจริง (pseudo-reality) ดวยการนําคาเศษเหลือที่ปรับแลว 
(adjust residuals) มาใชกับ  ,ˆ  ; 1,2,...,i jm i n  และ 1,2,..., 1  j n i  โดยคาที่คลายคา
จริงนี้หาไดจาก  ** ˆ ˆp

ij ij ijr m m   

2.3 ประมาณคารูปแบบของพัฒนาการ (development pattern) และหาคาเบ้ืองตน
ของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ (prior ultimate claims) ดวยคาที่คลายคาจริง (pseudo- reality) 

2.4 คํานวณคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนคงคาง  
1

** ** **1
 

 
n ii iR U z  และ  

** ** **
2 ... nR R R    

2.5 หาความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ ** ** *ˆ
i i ipe R R   และ ** ** *ˆpe R R   

 
ข้ันตอนที่ 3 วิเคราะหผลการบูตสแตรป 

ทําการกระจายเชิงพยากรณของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนของ  iR  และ  R  โดย
การนําคาประมาณเงินสํารองรวมกับคาคลาดเคลื่อนจากการพยากรณที่ไดจากข้ันตอนที่ 2 คือ 

** **ˆ
i i iR R pe   และ ** **ˆR R pe   

              โดยการประมาณคานั้นใชโปรแกรม R ในการคํานวณ (รายละเอียดอยูในภาคผนวก) 
 

ซึ่งข้ันตอนของกระบวนการบูตสแตรปนี้มีการทําซํ้า 1,000 คร้ัง โดยใหคาประมาณ                
คาสินไหมทดแทนคงคางเปนคาความคลาดเคลื่อนของคาประมาณ และเงินสํารองคาสินไหม 
ทดแทนคงคางเปนคาความคลาดเคล่ือนของกระบวนการ  โดยในข้ันตอนสุดทายนี้ การกระจาย
เชิงพยากรณ (predictive distribution) ของการประมาณเงินสํารองก็คือ คาประมาณเงินสํารอง
รวมกับคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ  โดยระดับนัยสําคัญที่ใชในการประมาณเงินสํารอง                 
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คาสินไหมทดแทนดวยวิธีบูตสแตรป มีคาเทากับ 0.05  ซึ่งก็คือ คาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการ
กระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ (predictive reserve distribution) โดยคาประมาณ             
เงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวธิีบันไดลูกโซ และวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน ของขอมูลตัวอยาง
ที่ไดนํามาวิจัยนั้น จะแสดงไวในหัวขอของคาความคลาดเคลื่อนพยากรณของขอมูลตัวอยาง             
ซึ่งจําแนกตามลักษณะของขอมูลคาสินไหมทดแทนจายดังนี้ 

 

4.2 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของขอมูลตัวอยางที่มีลักษณะขอมูลคาสินไหม
ทดแทนจายที่เปนไปในทิศทางเดียวกัน 

4.2.1 คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง (Mean Square Error)  

4.2.1.1 วธิีบนัไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) 

4.2.1.1.1 การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ  
จากขอสมมติทั้งหมดของตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 

Method) และ ขอมูลคาสินไหมทดแทนจายที่ไดนํามาใชในการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนใน
งานวิจัยนี้ โดยใชขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ (ตาราง
ที่ 3.9) โดยทําการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทน และคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือน
พยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ  

ป
อุบัติเหตุ 

เบ้ียประกันภัย      
 ที่ถือเปนรายได 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ เงินสํารอง 

อัตราสวน 
ความเสียหาย 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

2549 1,144,286,245 3,734,610,847 811,708,838 326.37% 1,040,429 0.13%
2550 1,347,042,223 4,690,576,694 2,036,452,226 348.21% 5,112,136 0.25%
2551 1,546,879,877 5,523,670,636 3,582,136,985 357.08% 25,040,449 0.70%
2552 1,471,666,893 5,006,346,515 4,286,964,707 340.18% 117,452,803 2.74%
ผลรวม 5,509,875,238 18,955,204,692 10,717,262,756 344.02% 122,113,509 1.14%

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของวิธี                

บันไดลูกโซ พบวามีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ  
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เปนเงินรวม 10,717,262,756 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารอง
คาสินไหมทดแทนเทากับ 1.14 

 
4.2.1.1.2 การประกันอัคคีภัย  
จากขอสมมติทั้งหมดของตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 

Method) และขอมูลคาสินไหมทดแทนจายที่ไดนํามาใชในการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนใน
งานวิจัยนี้ โดยใชขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันอัคคีภัย (ตารางที่ 3.10) โดยทํา
การประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทน และคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของ             
เงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันอัคคีภัย  

ป
อุบัติเหตุ 

เบ้ียประกันภัย      
 ที่ถือเปนรายได 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ 

เงินสํารอง 
อัตราสวน
ความ
เสียหาย 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

2549 669,101,495 184,557,145 39,774,734 27.58% 69,143 0.17%
2550 636,695,686 203,257,151 87,757,091 31.92% 469,920 0.54%
2551 567,773,191 169,820,590 109,539,911 29.91% 2,835,881 2.59%
2552 617,186,196 164,702,126 141,355,495 26.69% 14,980,436 10.60%
ผลรวม 2,490,756,568 722,337,013 378,427,231 29.00% 15,380,745 4.06%

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของวิธี                

บันไดลูกโซ พบวามีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันอัคคีภัย เปนเงินรวม 
378,427,231 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหม
ทดแทนเทากับ 4.06 

 
4.2.1.1.3 การประกันสุขภาพ 
จากขอสมมติทั้งหมดของตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 

Method) และขอมูลคาสินไหมทดแทนจายที่ไดนํามาใชในการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนใน
งานวิจัยนี้ โดยใชขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันสุขภาพ (ตารางท่ี 3.13) โดยทํา
การประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทน และคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณของเงิน
สํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันสุขภาพ  

ป
อุบัติเหตุ 

เบ้ียประกันภัย      
ที่ถือเปนรายได 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ เงินสํารอง 

อัตราสวน
ความ
เสียหาย 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

2549 23,427,979 76,227,803 16,498,844 325.37% 485,618 2.94%
2550 31,568,784 177,452,591 76,155,137 562.11% 1,488,401 1.95%
2551 53,658,081 296,341,588 190,083,880 552.28% 3,057,616 1.61%
2552 98,117,207 548,964,333 468,349,682 559.50% 10,021,127 2.14%
ผลรวม 206,772,051 1,098,986,315 751,087,543 531.50% 11,987,143 1.60%

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของวิธี                     

บันไดลูกโซ พบวามีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันสุขภาพเปนเงินรวม 
751,087,543 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหม
ทดแทนเทากับ 1.60 

 

4.2.1.2 วธิีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) 

4.2.1.2.1 การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ  
จากการประมาณของคาเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ และประมาณ

คาพารามิเตอรอ่ืนๆของตัวแบบบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน กับขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการ
ประกันภัยรถยนต ภาคสมัครใจ (ตารางที่ 3.9) จนนําไปสูการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทน และ
คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.4 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ  

ป
อุบัติเหตุ 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ 

 (พันบาท) 

อัตราสวน
ความเสียหาย
สมบูรณ 

คาสินไหม
ทดแทนจาย 
(พันบาท) 

เงินสํารอง 
(พันบาท) 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

2548 3,668,724 348.37% 3,328,801 282,162 25,244,682 8.95%
2549 4,055,190 354.39% 2,922,902 1,111,607 43,013,196 3.87%
2550 4,997,314 370.98% 2,654,124 2,360,680 71,600,142 3.03%
2551 5,745,729 371.44% 1,941,534 3,852,170 104,820,625 2.72%
2552 5,227,122 355.18% 719,382 4,520,716 129,552,674 2.87%
ผลรวม 23,694,078 - 11,566,743 12,127,335 188,109,723 1.55%
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จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของ                         
วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน พบวามีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยรถยนต
ภาคสมัครใจ เปนเงินรวม 12,127,335,194 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ
ของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 1.55  

 
4.2.1.2.2 การประกันอัคคีภัย  
จากการประมาณของคาเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ และประมาณ

คาพารามิเตอรอ่ืนๆของตัวแบบบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน กับขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการ
ประกันอัคคีภัย (ตารางที่ 3.10) จนนําไปสูการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทน และคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.5 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันอัคคีภัย  

ป
อุบัติเหตุ 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ 

 (พันบาท) 

อัตราสวน
ความเสียหาย
สมบูรณ 

คาสินไหม
ทดแทนจาย 
(พันบาท) 

เงินสํารอง 
(พันบาท) 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

2548 212,786 38.50% 203,150 12,754 3,392,391 26.60%
2549 197,983 29.59% 144,782 52,603 6,705,266 12.75%
2550 221,625 34.81% 115,500 104,118 10,838,148 10.41%
2551 178,625 31.46% 60,281 119,518 14,243,782 11.92%
2552 191,258 30.99% 23,347 166,224 19,210,051 11.56%
ผลรวม 1,002,276 - 547,060 455,216 27,310,176 6.00%

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของวิธี                    

บอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน พบวามีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันอัคคีภัย              
เปนเงินรวม 455,215,998 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารอง           
คาสินไหมทดแทนเทากับ 6.00  

 
4.2.1.2.3 การประกันสุขภาพ 
จากการประมาณของคาเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ และประมาณ

คาพารามิเตอรอ่ืนๆของตัวแบบบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน กับขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการ
ประกันสุขภาพ (ตารางที่ 3.13) จนนําไปสูการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทน คาความคลาด
เคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันสุขภาพ 

ป
อุบัติเหตุ 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ 

 (พันบาท) 

อัตราสวน
ความเสียหาย
สมบูรณ 

คาสินไหม
ทดแทนจาย 
(พันบาท) 

เงินสํารอง 
(พันบาท) 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

2548 44,789 383.73% 40,797 414 944,827 228.17%
2549 79,699 340.19% 59,729 16,449 4,721,183 28.70%
2550 169,631 537.34% 101,297 68,930 10,315,532 14.97%
2551 268,239 499.90% 106,258 166,011 19,973,444 12.03%
2552 492,458 501.91% 80,615 414,316 36,429,143 8.79%
ผลรวม 1,054,816 - 388,695 666,121 43,076,832 6.47%

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของวิธี                    

บอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน พบวามีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันสุขภาพเปนเงิน
รวม 666,120,692 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหม
ทดแทนเทากับ 6.47 

 

4.2.2 เทคนิคบูตสแตรป (bootstrap technique)  

4.2.2.1 วธิีบนัไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) 

4.2.2.1.1 การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ  
จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ (ตารางที่ 

3.9) ทําการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบันไดลูกโซ และ
คํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.7 

 

ตารางที่ 4.7 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการ
พยากรณ : การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ  

ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคลื่อนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

2549 851,639,208 18,197,706 2.24%
2550 2,110,564,278 36,561,579 1.80%
2551 3,696,859,037 56,795,945 1.59%
2552 4,492,423,381 91,751,043 2.14%
ผลรวม 11,052,676,046 177,465,735 1.66%
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จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบันไดลูกโซ           
ที่เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ พบวามีคาเงินสํารอง                
คาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ เปนเงินรวม 11,052,676,046 บาท 
ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ ของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 1.66 
 

4.2.2.1.2 การประกันอัคคีภัย  
จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันอัคคีภัย (ตารางที่ 3.10) ทําการ

ประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบันไดลูกโซ และคํานวณหา
คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการ
พยากรณ : การประกันอัคคีภัย  

ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคลื่อนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

2549 46,098,658 3,141,015 7.90%
2550 99,336,969 6,234,187 7.10%
2551 123,297,138 7,659,471 6.99%
2552 162,801,341 11,609,000 8.21%
ผลรวม 419,090,949 25,931,839 6.85%

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบันไดลูกโซ ที่

เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ พบวามีคาเงินสํารองคา
สินไหมทดแทนสําหรับการประกันอัคคีภัย เปนเงินรวม 419,090,949 บาท ดวยรอยละของคา
ความคลาดเคล่ือนพยากรณ ของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 6.85 

 
4.2.2.1.3 การประกันสุขภาพ 
จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันสุขภาพ (ตารางที่ 3.13) ทําการ

ประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบันไดลูกโซ และคํานวณหา
คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่4.9 
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ตารางที่ 4.9 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการ
พยากรณ : การประกันสุขภาพ 

ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคลื่อนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

2549 17,922,092 627,936 3.81%
2550 80,720,560 1,902,765 2.50%
2551 198,198,668 3,698,508 1.95%
2552 486,642,578 8,286,586 1.77%
ผลรวม 781,296,484 13,490,152 1.80%

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบันไดลูกโซ ที่

เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ พบวามีคาเงินสํารอง                 
คาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันสุขภาพ เปนเงินรวม 781,296,484 บาท ดวยรอยละของ             
คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 1.80 

 

4.2.2.2 วธิีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) 

4.2.2.2.1 การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ  
จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ (ตารางที่ 

3.9) ทําการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบอรนฮูตเทอร 
เฟอรกูซัน และคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดัง
ตารางที่ 4.10 
 
ตารางที่ 4.10 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร ฟอรกูซัน โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงิน
สํารองของการพยากรณ : การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ  

ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคลื่อนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

2548 468,002,461 82,112,880 23.62%
2549 1,333,659,525 70,721,609 5.76%
2550 2,645,502,194 62,285,614 2.44%
2551 4,179,005,960 49,455,535 1.21%
2552 4,902,715,837 34,207,964 0.71%
ผลรวม 13,131,831,263 281,021,575 2.15%
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จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบอรนฮูตเทอร 
เฟอรกูซัน ที่เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ พบวามีคา              
เงิน สํารองคา สินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ  เปนเงินรวม 
13,131,831,263 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหม
ทดแทนเทากับ 2.15 

 
4.2.2.2.2 การประกันอัคคีภัย  
จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันอัคคีภัย (ตารางที่ 3.10) ทําการ

ประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน 
และคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.11 
 
ตารางที่ 4.11 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร ฟอรกูซัน โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงิน
สํารองของการพยากรณ : การประกันอัคคีภัย  

ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคลื่อนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

2548 34,654,611 12,897,631 82.39%
2549 67,770,327 9,954,034 18.82%
2550 122,631,131 8,123,448 7.35%
2551 128,171,811 4,740,370 3.92%
2552 184,715,636 3,770,400 2.12%
ผลรวม 484,555,131 36,632,868 7.67%

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบอรนฮูตเทอร 

เฟอรกูซัน ที่เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ พบวามีคา            
เงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันอัคคีภัย เปนเงินรวม 484,555,131 บาท ดวย             
รอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 7.67 

 
4.2.2.2.3 การประกันสุขภาพ 
จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันสุขภาพ (ตารางที่ 3.13) ทําการ

ประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน  
และคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.12 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร ฟอรกูซัน โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงิน
สํารองของการพยากรณ : การประกันสุขภาพ  

ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย 
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคล่ือนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

2548 3,632,869 1,869,690 299.04% 
2549 21,311,879 2,079,995 11.60% 
2550 78,354,250 2,727,119 3.70% 
2551 177,130,564 2,755,784 1.60% 
2552 433,822,652 3,370,472 0.79% 
ผลรวม 698,359,167 11,841,768 1.71% 

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบอรนฮูตเทอร 

เฟอรกูซัน ที่เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ พบวามีคา            
เงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันสุขภาพ เปนเงินรวม 698,359,167 บาท ดวย           
รอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 1.71 

 

4.3 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของขอมูลตัวอยางที่มีลักษณะขอมูลคาสินไหม
ทดแทนจายไมเปนไปในทิศทางเดียวกัน 

4.3.1 คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง (Mean Square Error)  

4.3.1.1 วธิีบนัไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) 

4.3.1.1.1 การประกันภัยรถยนตภาคบังคับ  
จากขอสมมติทั้งหมดของตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 

Method) และขอมูลคาสินไหมทดแทนจายที่ไดนํามาใชในการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนใน
งานวิจัยนี้ โดยใชขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยรถยนตภาคบังคับ (ตารางที่ 
3.8) โดยทําการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทน และคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อน
พยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.13  คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันภัยรถยนตภาคบังคับ 

ป
อุบัติเหตุ 

เบ้ียประกันภัย      
 ที่ถือเปนรายได 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ เงินสํารอง 

อัตราสวน 
ความเสียหาย 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

2549 162,134,512 247,786,544 52,822,969 152.83% 1,152,102 2.18%
2550 170,573,422 399,877,595 171,358,067 234.43% 2,865,159 1.67%
2551 389,401,847 734,521,213 470,951,361 188.63% 7,102,032 1.51%
2552 408,473,073 697,258,517 592,417,811 170.70% 19,612,726 3.31%
ผลรวม 1,130,582,855 2,079,443,869 1,287,550,208 183.93% 23,276,890 1.81%

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของวิธี           

บันไดลูกโซ พบวามีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยรถยนตภาคบังคับ เปน
เงินรวม 1,287,550,208 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารอง       
คาสินไหมทดแทนเทากับ 1.81 

 
4.3.1.1.2 การประกันภัยทางทะเลและขนสง  
จากขอสมมติทั้งหมดของตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 

Method) และขอมูลคาสินไหมทดแทนจายที่ไดนํามาใชในการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนใน
งานวิจัยนี้ โดยใชขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยทางทะเลและขนสง (ตารางที่ 
3.11) โดยทําการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทน และคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือน
พยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.14 

 
ตารางที่ 4.14 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันภัยทางทะเลและขนสง  

ป
อุบัติเหตุ 

เบ้ียประกันภัย      
ที่ถือเปนรายได 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ 

เงินสํารอง 
อัตราสวน
ความ
เสียหาย 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

2549 41,261,253 25,676,589 5,670,962 62.23% 514,961 9.08%
2550 35,880,938 46,957,327 21,097,074 130.87% 1,574,050 7.46%
2551 39,845,818 59,248,229 40,256,756 148.69% 3,328,892 8.27%
2552 42,518,061 74,110,348 66,712,097 174.30% 71,403,956 107.03%
ผลรวม 159,506,070 205,992,494 133,736,889 129.14% 71,609,280 53.54%
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จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของวิธี                
บันไดลูกโซ พบวามีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยทางทะเลและขนสง           
เปนเงินรวม 133,736,889 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารอง          
คาสินไหมทดแทนเทากับ 53.54 

 
4.3.1.1.3 การประกันภัยเบ็ดเตล็ด  
จากขอสมมติทั้งหมดของตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 

Method) และขอมูลคาสินไหมทดแทนจายที่ไดนํามาใชในการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนใน
งานวิจัยนี้ โดยใชขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยเบ็ดเตล็ด (ตารางที่ 3.12) 
โดยทําการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทน และคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ
ของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.15 

 
ตารางที่ 4.15 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันภัยเบ็ดเตล็ด  

ป
อุบัติเหตุ 

เบ้ียประกันภัย      
ที่ถือเปนรายได 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ เงินสํารอง 

อัตราสวน
ความ
เสียหาย 

คาวาม
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

2549 310,215,890 288,178,229 72,461,042 92.90% 11,006,196 15.19%
2550 310,344,875 93,993,253 44,432,493 30.29% 9,463,168 21.30%
2551 285,986,482 86,348,327 59,101,966 30.19% 18,782,532 31.78%
2552 234,556,049 113,125,807 101,302,736 48.23% 184,375,413 182.00%
ผลรวม 1,141,103,296 581,645,616 277,298,237 50.97% 186,920,016 67.41%

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของวิธี                

บันไดลูกโซ  พบวามีคา เงิน สํารองคา สินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยเ บ็ดเตล็ด                  
เปนเงินรวม 277,298,237 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารอง         
คาสินไหมทดแทนเทากับ 67.41 

 

4.3.1.2 วธิีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) 

4.3.1.2.1 การประกันภัยรถยนตภาคบังคับ  
จากการประมาณของคาเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ และประมาณ

คาพารามิเตอรอ่ืนๆของตัวแบบบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน กับขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการ
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ประกันภัยรถยนต ภาคบังคับ (ตารางที่ 3.8) จนนําไปสูการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทน และคา
ความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.16 

 
ตารางที่ 4.16 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันภัยรถยนตภาคบังคับ  

ป
อุบัติเหตุ 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ 

 (พันบาท) 

อัตราสวน
ความเสียหาย
สมบูรณ 

คาสินไหม
ทดแทนจาย 
(พันบาท) 

เงินสํารอง 
(พันบาท) 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

2548 245,138 142.92% 215,356 15,122 7,411,874 49.01%
2549 267,976 165.28% 194,964 66,718 16,770,249 25.14%
2550 403,238 236.40% 228,520 178,773 29,507,470 16.51%
2551 708,791 182.02% 263,570 456,184 63,171,538 13.85%
2552 653,009 159.87% 104,841 554,104 84,622,141 15.27%
ผลรวม 2,278,151 - 1,007,250 1,270,902 111,168,421 8.75%

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของ                       

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน พบวามีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยรถยนต
ภาคบังคับ เปนเงินรวม 1,270,901,645 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของ
เงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 8.75 

 
4.3.1.2.2 การประกันภัยทางทะเลและขนสง  
จากการประมาณของคาเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ และประมาณ

คาพารามิเตอรอ่ืนๆของตัวแบบบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน กับขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการ
ประกันภัยทางทะเลและขนสง (ตารางที่ 3.11) จนนําไปสูการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทน                
คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.17 

 
ตารางที่ 4.17 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันภัยทางทะเลและขนสง  

ป
อุบัติเหตุ 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ 

 (พันบาท) 

อัตราสวน
ความเสียหาย
สมบูรณ 

คาสินไหม
ทดแทนจาย 
(พันบาท) 

เงินสํารอง 
(พันบาท) 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

2548 54,061 144.61% 47,271 6,950 2,708,150 38.97%
2549 30,864 74.80% 20,006 9,928 4,862,754 48.98%
2550 56,688 157.99% 25,860 29,358 7,279,856 24.80%
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ตารางที่ 4.17 (ตอ) คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวย
วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันภัยทางทะเลและขนสง  

ป
อุบัติเหตุ 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ 

 (พันบาท) 

อัตราสวน
ความเสียหาย
สมบูรณ 

คาสินไหม
ทดแทนจาย 
(พันบาท) 

เงินสํารอง 
(พันบาท) 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

2551 63,434 159.20% 18,991 45,214 10,361,223 22.92%
2552 62,824 147.76% 7,398 56,894 13,513,388 23.75%
ผลรวม 267,870 - 119,526 148,344 19,337,615 13.04%

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของวิธี                    

บอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน พบวามีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยทางทะเล
และขนสง เปนเงินรวม 148,343,912 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงิน
สํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 13.04  

 
4.3.1.2.3 การประกันภัยเบ็ดเตล็ด  
จากการประมาณของคาเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ และประมาณ

คาพารามิเตอรอ่ืนๆของตัวแบบบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน กับขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการ
ประกันภัยเบ็ดเตล็ด (ตารางที่ 3.12) จนนําไปสูการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทน  คา
ความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.18 
 
ตารางที่ 4.18 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันภัยเบ็ดเตล็ด  

ป
อุบัติเหตุ 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ 

 (พันบาท) 

อัตราสวน
ความเสียหาย
สมบูรณ 

คาสินไหม
ทดแทนจาย 
(พันบาท) 

เงินสํารอง 
(พันบาท) 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

2548 147,239 75.47% 123,510 24,211 14,244,425 58.83%
2549 329,352 106.17% 215,717 123,624 34,451,944 27.87%
2550 125,804 40.54% 49,561 71,268 47,044,016 66.01%
2551 128,651 44.99% 27,246 95,748 59,080,053 61.70%
2552 137,428 58.59% 11,823 125,766 65,751,071 52.28%
ผลรวม 868,474 - 427,858 440,616 106,848,657 24.25%

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของวิธี                    

บอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน พบวามีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยเบ็ดเตล็ด 
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เปนเงินรวม 440,616,199 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคา
สินไหมทดแทนเทากับ 24.25  

 

4.3.2 เทคนิคบูตสแตรป (bootstrap technique)  

4.3.2.1 วธิีบนัไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) 

4.3.2.1.1 การประกันภัยรถยนตภาคบังคับ  
จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยรถยนตภาคบังคับ (ตารางที่ 3.8)         

ทําการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป (bootstrap technique)             
ของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) และคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของ
เงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.19 

 
ตารางที่ 4.19 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการ
พยากรณ : การประกันภัยรถยนตภาคบังคับ  

ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคลื่อนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

2549 57,163,608 2,153,312 4.08%
2550 181,690,571 5,178,326 3.02%
2551 493,317,465 11,294,179 2.40%
2552 628,639,401 16,971,811 2.86%
ผลรวม 1,347,486,188 32,594,792 2.53%

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบันไดลูกโซ              

ที่เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ พบวามีคาเงินสํารอง              
คาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยรถยนตภาคบังคับ เปนเงินรวม 1,347,486,188 บาท ดวย
รอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากบั 2.53 
 

4.3.2.1.2 การประกันภัยทางทะเลและขนสง 

จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยทางทะเลและขนสง (ตารางท่ี 
3.11) ทําการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบันไดลูกโซ 
และคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 20 
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ตารางที่ 4.20 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการ
พยากรณ : การประกันภัยทางทะเลและขนสง  

 ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคลื่อนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

2549 9,492,252 1,739,369 30.67%
2550 31,047,298 4,876,599 23.12%
2551 58,769,517 8,757,268 21.75%
2552 110,537,072 17,322,057 25.97%
ผลรวม 192,512,592 28,591,971 21.38%

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบันไดลูกโซ             

ที่เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ พบวามีคาเงินสํารอง                 
คาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยทางทะเลและขนสง เปนเงินรวม 192,512,592 บาท ดวย
รอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 21.38 

 
4.3.2.1.3 การประกันภัยเบ็ดเตล็ด  
จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยเบ็ดเตล็ด (ตารางที่ 3.12) ทํา

การ ประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบันไดลูกโซ และ
คํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.21 

 
ตารางที่ 4.21 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการ
พยากรณ : การประกันภัยเบ็ดเตล็ด  

ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคลื่อนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

2549 133,159,137 24,881,995 34.34%
2550 81,904,613 18,531,459 41.71%
2551 112,421,000 25,187,866 42.62%
2552 238,273,167 81,015,586 79.97%
ผลรวม 480,498,981 120,462,037 43.44%

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบันไดลูกโซ              

ที่เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ พบวามีคาเงินสํารอง              
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คาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยเบ็ดเตล็ด เปนเงินรวม 480,498,981 บาท ดวยรอยละของ
คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 43.44 

 

4.3.2.2 วธิีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) 

4.3.2.2.1 การประกันภัยรถยนตภาคบังคับ  
จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยรถยนตภาคบังคับ (ตารางที่ 3.8)         

ทําการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบอรนฮูตเทอร           
เฟอรกูซัน และคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดัง
ตารางที่ 4.22 
 
ตารางที่ 4.22 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร ฟอรกูซัน โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงิน
สํารองของการพยากรณ : การประกันภัยรถยนตภาคบังคับ  

ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคลื่อนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

2548 34,831,107 8,018,107 32.56%
2549 91,604,520 6,793,899 8.20%
2550 211,701,541 6,731,148 3.32%
2551 496,690,576 7,671,298 1.58%
2552 586,277,515 4,638,572 0.80%
ผลรวม 1,382,733,947 33,254,704 2.42%

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบอรนฮูตเทอร 

เฟอรกูซัน ที่เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ พบวามีคา             
เงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัย รถยนตภาคบังคับเปนเงินรวม 1,382,733,947 
บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 2.42 

 
4.3.2.2.2 การประกันภัยทางทะเลและขนสง 
จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยทางทะเลและขนสง (ตารางที่ 

3.11) ทําการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบอรนฮูตเทอร 
เฟอรกูซัน และคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดัง
ตารางที่ 4.23 
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ตารางที่ 4.23 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร ฟอรกูซัน โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงิน
สํารองของการพยากรณ : การประกันภัยทางทะเลและขนสง  

ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคลื่อนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

2548 25,821,967 12,479,977 212.78%
2549 21,947,035 6,936,671 64.00%
2550 50,693,263 7,847,376 21.46%
2551 63,421,306 6,153,963 12.10%
2552 70,431,070 9,576,952 15.93%
ผลรวม 174,545,584 30,268,863 18.43%

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบอรนฮูตเทอร 

เฟอรกูซัน ที่เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ พบวามีคา             
เงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยทางทะเลและขนสง เปนเงินรวม 174,545,584 
บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคลื่อนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 
18.43 

 

4.3.2.2.3 การประกันภัยเบ็ดเตล็ด  
จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยเบ็ดเตล็ด (ตารางที่ 3.12) ทํา

การประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบอรน ฮูตเทอร             
เฟอรกูซัน และคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดัง
ตารางที่ 4.24 

 

ตารางที่ 4.24 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร ฟอรกูซัน โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงิน
สํารองของการพยากรณ : การประกันภัยเบ็ดเตล็ด  

ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคลื่อนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

2548 95,626,784 42,795,325 134.92%
2549 236,375,168 64,058,762 49.49%
2550 111,327,871 16,984,250 20.73%
2551 138,534,137 13,718,486 12.32%
2552 178,075,572 22,366,215 16.88%
ผลรวม 532,532,408 138,955,870 28.54%



58 
 

จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบอรนฮูตเทอร 
เฟอรกูซัน ที่เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ พบวามีคา             
เงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยเบ็ดเตล็ด เปนเงินรวม 532,532,408 บาท ดวย         
รอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 28.54 
 

4.4 การเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองคาสินไหม
ทดแทน 

วิธีการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบันไดลูกโซและวิธีบอรนฮูตเทอร           
เฟอรกูซัน เปน 2 วิธีการที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง โดยปกติแลวจะสนใจวิธีที่ใหคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) ที่นอยกวา สําหรับสวนนี้จะเปรียบเทียบคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณของคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง และคาความคลาดเคล่ือน
พยากรณจากการใชเทคนิคบูตสแตรป  โดยในตารางที่ 4.25 ถึงตารางที่ 4.30 จะแสดงคาเงิน
สํารองรวมและคาความคลาดเคลื่อนพยากรณสําหรับการประมาณเงินสํารองรวมของขอมูล
ตัวอยางจําแนกตามลักษณะขอมูลคาสินไหมทดแทนจายดังนี้ 

 

4.4.1 ขอมลูคาสินไหมทดแทนจายทีม่ีลักษณะท่ีเปนไปในทศิทางเดียวกัน 

4.4.1.1 การประกันภยัรถยนตภาคสมัครใจ 

จากการคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณดวยวิธีตางๆนั้นพบวา วิธีบอรนฮูตเทอร 
เฟอรกูซัน ใหคาความคลาดเคล่ือนพยากรณและเงินสํารองคาสินไหมทดแทนรวมสูงกวา                 
วิธีบันไดลูกโซ ไมวาจะใชเทคนิคใดในการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ ดังแสดงในตาราง              
ที่ 4.25   โดยหากกลับไปพิจารณาขอมูลในตารางที่ 3.9 และภาพที่ 3.1 จะพบวาขอมูลคาสินไหม
ทดแทนจายของการประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ มีลักษณะที่เพิ่มข้ึนที่เปนไปในทิศทางเดียวกัน 
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ตารางที่ 4.25 เปรียบเทียบคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองรวมของการประกันภัย
รถยนตภาคสมัครใจ 

 คาเฉล่ียของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง เทคนิคบูตสแตรป 
วิธีบันไดลูกโซ

(Chain-Ladder 
Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

Method) 

วิธีบันไดลูกโซ 
(Chain-Ladder 

Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

Method) 
เงินสํารองรวม 10,717,262,756 12,127,335,194 11,052,676,046 13,131,831,263

รอยละของคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณ
ของเงินสํารองรวม 

1.14 1.55 1.66 2.15 

 
4.4.1.2 การประกันอัคคีภัย 

จากการคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณดวยวิธีตางๆไดวา วิธีบอรนฮูตเทอร      
เฟอรกูซัน ใหคาความคลาดเคล่ือนพยากรณและเงินสํารองคาสินไหมทดแทนรวมสูงกวา                
วิธีบันไดลูกโซ ดังแสดงในตารางที่ 4.26  โดยหากกลับไปพิจารณาขอมูลในตารางที่ 3.10 และ  
ภาพที่ 3.2 จะพบวาขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการประกันอัคคีภัย มีลักษณะที่ลดลงเสมอ 

 
ตารางที่ 4.26 เปรียบเทียบคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองรวมของเงินสํารองรวม
ของการประกันอัคคีภัย 

 คาเฉล่ียของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง เทคนิคบูตสแตรป 
วิธีบันไดลูกโซ

(Chain-Ladder 
Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

Method) 

วิธีบันไดลูกโซ
(Chain-Ladder 

Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

Method) 
เงินสํารองรวม 378,427,231 455,215,998 419,090,949 484,555,131

รอยละของคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณ 
ของเงินสํารองรวม 

4.06 6.00 6.85 7.67 

 

 
4.4.1.3 การประกันสุขภาพ 

จากการคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณดวยวิธีตางๆพบวา คาความคลาด
เคล่ือนพยากรณที่ไดจากการใชเทคนิคบูตสแตรปของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน มีคาตํ่ากวา          
คาความคลาดเคลื่อนพยากรณของวิธีบันไดลูกโซ และยังใหคาเงินสํารองรวมท่ีนอยกวาวิธีบันได
ลูกโซ ดังแสดงในตารางที่ 4.27  และเมื่อกลับไปพิจารณาขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของ 
การประกันสุขภาพในตารางท่ี 3.13 และภาพที่ 3.3 ในปอุบัติเหตุ 2551 และปอุบัติเหตุ 2552          
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ขอมูลคาสินไหมทดแทนจายมีลักษณะที่เพิ่มมากข้ึน ประกอบกับคาเบ้ียประกันภัยในแตละป        
ที่เพิ่มข้ึนและเพิ่มข้ึนสูงในปสุดทายดวย  

 
ตารางที่ 4.27 เปรียบเทียบคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองรวมของการประกัน
สุขภาพ 

 คาเฉล่ียของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง เทคนิคบูตสแตรป 
วิธีบันไดลูกโซ

(Chain-Ladder 
Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

Method) 

วิธีบันไดลูกโซ
(Chain-Ladder 

Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

Method) 
เงินสํารองรวม 751,087,543 666,120,692 781,296,484 698,359,167

รอยละของคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณ
ของเงินสํารองรวม 

1.60 6.47 1.80 1.71 

 

4.4.2 ขอมลูคาสินไหมทดแทนจายทีม่ีลักษณะท่ีไมเปนไปในทศิทางเดียวกนั 

4.4.2.1 การประกันภยัรถยนตภาคบงัคับ 

จากการคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณดวยวิธีตางๆนั้นจะไดวา วิธีบอรนฮูต
เทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) ใหคาความคลาดเคล่ือนพยากรณโดยเทคนิค
บูตสแตรปตํ่ากวาวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) และใหเงินสํารองคาสินไหมทดแทน
รวมสูงที่สุด แตคาความคลาดเคลื่อนพยากรณจากคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง
ของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซันนั้นกลับใหคาความคลาดเคล่ือนพยากรณที่สูงกวาและใหคาเงิน
สํารองคาสินไหมทดแทนรวมตํ่ากวา ดังแสดงในตารางที่ 4.28 

 
ตารางที่ 4.28 เปรียบเทียบคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองรวมของการประกันภัย
รถยนตภาคบังคับ 

 คาเฉล่ียของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง เทคนิคบูตสแตรป 
วิธีบันไดลูกโซ

(Chain-Ladder 
Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

Method) 

วิธีบันไดลูกโซ
(Chain-Ladder 

Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

Method) 
เงินสํารองรวม 1,287,550,208 1,270,901,645 1,347,486,188 1,382,733,947

รอยละของคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณ
ของเงินสํารองรวม 

1.81 8.75 2.53 2.42 
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4.4.2.2 การประกันประกันภัยทางทะเลและขนสง 
จากขอมูลคาสินไหมทดแทนจายพบวาในปปฏิทิน 2549 ที่ปอุบัติเหตุ 2549 นั้นมีคา             

นอยมากคือ 298,556 บาท ซึ่งสงผลโดยตรงตอการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของ                 
วิธีบันไดลูกโซ  แตหากนําวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน มาใช โดยวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน            
จะมีการนําคาเบ้ียประกันภัย และคาสินไหมทดแทนท่ีเกิดข้ึน มาประกอบการคํานวณโดยจะได        
คาความคลาดเคล่ือนพยากรณดังตารางที่  4.29 คือวิธีบอรนฮูตเทอร  เฟอรกูซัน  ใหคา          
ความคลาดเคล่ือนพยากรณตํ่ากวาของวิธีบันไดลูกโซ โดยวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 
Method) ที่ใชขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติก นั้นมีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนรวมตํ่าสุด 
และมีคาความคลาดเคล่ือนพยากรณสูงสุด แตวิธีบันไดลูกโซที่ใชเทคนิคบูตสแตรปใหคาเงิน
สํารองคาสินไหมทดแทนรวมสูงสุด  

 
ตารางที่ 4.29 เปรียบเทียบคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองรวมของการประกันภัย
ทางทะเลและขนสง 

 คาเฉล่ียของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง เทคนิคบูตสแตรป 
วิธีบันไดลูกโซ

(Chain-Ladder 
Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

Method) 

วิธีบันไดลูกโซ
(Chain-Ladder 

Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

Method) 
เงินสํารองรวม 133,736,889 148,343,912 192,512,592 174,545,854

รอยละของคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณ
ของเงินสํารองรวม 

53.54 13.04 21.38 18.43 

 
4.4.2.3 การประกันภัยเบ็ดเตล็ด 

จากขอมูลคาสินไหมทดแทนจายพบวาขอมูลมีลักษณะที่เพิ่มข้ึนและลดลงในปตอไปเสมอ 
ยกเวนปปฏิทิน 2551 ที่มีคาลดลงอยางตอเนื่องต้ังแตปอุบัติเหตุ 2549 และคาเบ้ียประกันภัย          
ในตารางที่ 3.1 มีคาที่ลดลงอยางตอเนื่องในชวงเวลา 2 ปหลัง  เมื่อคํานวณหาคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณของวิธีบันไดลูกโซ และวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน ไดผลดังตารางที่ 4.30 
คือ วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน ใหคาความคลาดเคล่ือนพยากรณตํ่ากวาวิธีบันไดลูกโซ               
แตใหคาเงินสํารองรวมสูงกวาวิธีบันไดลูกโซ ไมวาจะใชเทคนิคใดในการหาคาความคลาดเคล่ือน
พยากรณและคาเงินสํารองรวม 
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ตารางที่ 4.30 เปรียบเทียบคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองรวมของการประกันภัย
เบ็ดเตล็ด 

 คาเฉล่ียของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง เทคนิคบูตสแตรป 
วิธีบันไดลูกโซ

(Chain-Ladder 
Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

Method) 

วิธีบันไดลูกโซ
(Chain-Ladder 

Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

Method) 
เงินสํารองรวม 277,298,237 440,616,199 480,498,981 532,532,408

รอยละของคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณ
ของเงินสํารองรวม 

67.41 24.25 43.44 28.54 

 

การหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณจากงานวิจัยนี้ พบวาการประมาณเงินสํารอง                
คาสินไหมทดแทนรวมที่ใชเทคนิคบูตสแตรปใหคาประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนรวม          
ที่สูงกวาวิธีที่ใชขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติก และคาความคลาดเคล่ือนพยากรณที่หาจาก          
ขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของขอมูลตัวอยางสําหรับการประกันภัยรถยนตภาคบังคับ           
การประกันภัยทางทะเลและขนสง การประกันภัยเบ็ดเตล็ด และการประกันสุขภาพ โดยการใช
เทคนิคบูตสแตรปของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน มีคาตํ่ากวาวิธีบันไดลูกโซ  และคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณที่หาจากขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของขอมูลตัวอยางสําหรับการ
ประกันภัยรถยนตภาคบังคับ การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ การประกันอัคคีภัย และการ
ประกันสุขภาพ โดยใชขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบันไดลูกโซที่ไดนั้นมีคาตํ่ากวา        
วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน  โดยวิธีที่ใชขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกนั้นจะตองมี                      
การตรวจสอบเงื่อนไขตางๆวาเปนไปตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกหรือไม และจะได
คาประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเพียงคาเดียว ซึ่งตางกับการใชเทคนิคบูตสแตรปที่จะให
คาประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนและคาความคลาดเคล่ือนพยากรณที่คํานวณไดหลายคา 
ข้ึนอยูกับการกําหนดระดับนัยสําคัญที่ใชในการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทน 
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บทที่5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย    

งานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีการประมาณคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของการประมาณคาเงิน
สํารองสินไหมทดแทนดวยวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน โดยใชเทคนิคบูตสแตรป (bootstrap 
technique) พรอมทั้งไดทําการเปรียบเทียบผลที่ไดกับคาประมาณความคลาดเคล่ือนพยากรณ
ของการประมาณคาเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธีบันไดลูกโซ โดยในการวิจัยคร้ังนี้ไดใช            
ขอมูลคาสินไหมทดแทนในรอบปอุบัติเหตุที่พ.ศ. 2548 ถึงปอุบัติเหตุที่พ.ศ. 2552 จากบริษัท
ประกันวินาศภัยแหงหนึ่งในประเทศไทย โดยจัดกลุมของขอมูลตัวอยางได 2 กลุมคือ 1. ลักษณะ        
ขอมูลคาสินไหมทดแทนจายที่มีลักษณะที่เปนไปในทิศทางเดียวกัน ไดแก การประกันภัยรถยนต
ภาคสมัครใจ การประกันอัคคีภัย และการประกันสุขภาพ   2. ลักษณะขอมูลคาสินไหมทดแทน
จายที่มี ลักษณะที่ ไม เปนไปในทิศทางเดียวกัน  ไดแก  การประกันภัยรถยนตภาคบังคับ                
การประกันภัยทางทะเลและขนสง และการประกันภัยเบ็ดเตล็ด  ที่จํานวนการทําซํ้าในกระบวน 
การบูตสแตรป คือ 1,000 รอบ และใชระดับนัยสําคัญในการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทน
ดวยวิธีบูตสแตรป มีคา 0.05  ผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้  

 

5.1.1 ขอมลูคาสินไหมทดแทนจายทีม่ีลักษณะท่ีเปนไปในทศิทางเดียวกัน 

5.1.1.1 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณจากการใชตัวแบบสโตแคสติก 
วิธีการประมาณคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 

Method) ใหคาความคลาดเคล่ือนพยากรณตํ่ากวาสําหรับขอมูลตัวอยางของการประกันภัย
รถยนตภาคสมัครใจ การประกันอัคคีภัย และการประกันสุขภาพ  

 
5.1.1.2 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณจากการใชเทคนิคบูตสแตรป 

วิธีการประมาณคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 
Method) ใหคาความคลาดเคล่ือนพยากรณตํ่ากวาสําหรับขอมูลตัวอยางของการประกันภัย
รถยนตภาคสมัครใจ และการประกันอัคคีภัย  
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วิธีการประมาณคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน 
(Bornhuetter-Ferguson Method) ใหคาความคลาดเคลื่อนพยากรณตํ่ากวาสําหรับขอมูล
ตัวอยางของการประกันสุขภาพ   

 

5.1.2 ขอมลูคาสินไหมทดแทนจายทีม่ีลักษณะท่ีไมเปนไปในทศิทางเดียวกนั 

5.1.2.1 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณจากการใชตัวแบบสโตแคสติก 
วิธีการประมาณคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 

Method) ใหคาความคลาดเคล่ือนพยากรณตํ่ากวาสําหรับขอมูลตัวอยางของการประกันภัย
รถยนตภาคบังคับ  

วิธีการประมาณคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน 
(Bornhuetter-Ferguson Method) ใหคาความคลาดเคล่ือนพยากรณตํ่ากวาสําหรับขอมูล
ตัวอยางของการประกันภัยทางทะเลและขนสง และการประกันภัยเบ็ดเตล็ด 

 
5.1.2.2 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณจากการใชเทคนิคบูตสแตรป 

วิธีการประมาณคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวย วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน 
(Bornhuetter-Ferguson Method) ใหคาความคลาดเคลื่อนพยากรณตํ่ากวาสําหรับขอมูล
ตัวอยางของการประกันภัยรถยนตภาคบังคับ การประกันภัยทางทะเลและขนสง และการ
ประกันภัยเบ็ดเตล็ด  

 
แมวาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณสําหรับขอมูลตัวอยางของ การประกันภัยรถยนต         

ภาคบังคับ การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ การประกันอัคคีภัย การประกันภัยทางทะเล            
และขนสง การประกันภัยเบ็ดเตล็ด และการประกันสุขภาพที่ใชตัวแบบสโตแคสติกของ                
วิธีบันไดลูกโซจะมีคาตํ่าที่สุดก็ตาม  แตวิธีการนี้จะใหคาประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทน
เพียงคาเดียว และตองตรวจสอบขอมูลที่ไดมานั้นวาสอดคลองกับขอสมมติของตัวแบบของ         
วิธีการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนนั้นๆหรือไม ซึ่งแตกตางไปจากการหาคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณที่ใชเทคนิคบูตสแตรปซ่ึงสามารถนําขอมูลจากการจัดเก็บไวในรูปตาราง 
การพัฒนาการของคาสินไหมทดแทนรูปสามเหล่ียม (Loss Development Triangle) มาคํานวณ
ไดโดยไมจําเปนตองตรวจสอบขอสมมติใดๆ และคาประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนและ             
คาความคลาดเคล่ือนพยากรณที่ คํานวณไดนั้นสามารถคํานวณไดหลายคาซึ่ง ข้ึนอยูกับ                 
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การกําหนดระดับนัยสําคัญที่ใชในการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนของแตละธุรกิจ
ประกันภัย  

 

5.2 อภิปรายผล  

จากผลการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของการประมาณคาเงินสํารองคาสินไหม
ทดแทนใน แตละประเภทของการประกันภัย คงเกิดคําถามข้ึนมาวา ทําไมใครตอใครถึงยังเลือกใช
วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) ถาวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 
Method) ใหคาความคลาดเคลื่อนพยากรณที่นอยกวาในบางกรณี เหตุผลที่อาจเปนไปไดนั้นคือ
เมื่อขอมูลมีลักษณะที่ไมสม่ําเสมอหรือมีลักษณะไมคงที่ เชนกรณีที่มีการรับประกันภัยประเภท
ใหมๆ ซึ่งขอมูลในอดีตมีเพียงเล็กนอย หรือการประกันภัยที่มักมีรูปแบบความเสียหายผันผวนอัน
เนื่องมาจากความเสียหายขนาดใหญที่เกิดข้ึนเปนคร้ังคราว การใชวิธีการประมาณเงินสํารองอ่ืนๆ 
อาจไมสามารถใหผลลัพธ ที่นาเช่ือถือได พรอมกันนั้น เพราะเราเช่ือวาเราไดระดับที่ดีที่สุดของ           
คาสินไหมทดแทนสมบูรณ (ultimate claims) โดยเช่ือวาสามารถใหผลลัพธที่มีความเสถียรและ
ตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงตางๆ (Stability and Responsiveness) ไดอยางเหมาะสมตอ  
ธุรกิจ ในที่นี้เราจึงยังใชวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน ซึ่งตองอาศัยขอมูลเพิ่มเติมที่นอกเหนือจาก
ขอมูลในตารางคาสินไหมทดแทนรูปสามเหล่ียม ซึ่งก็คือคาเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทน 
สมบูรณและคาเบ้ียประกันภัย  

อยางไรก็ตามคาความคลาดเคล่ือนพยากรณที่ ตํ่ากวาที่ไดจากการคํานวณของแตละ
ประเภทของการประกันภัยหรือจากวิธีการคํานวณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนใดๆก็ตาม ไมได
หมายความวาวิธีดังกลาวนั้นจะเปนวิธีการที่เหมาะสมกวาเม่ือนํามาใช  นักคณิตศาสตรประกันภัย
มักจะตัดสินใจบนความนาเชื่อถือของขอมูล และความรูในการประมาณคาสินไหมทดแทน
สมบูรณที่เหมาะสม โดยใชความรู ประสบการณ และความคลาดเคล่ือนพยากรณมาประกอบใน
การตัดสินใจตอไป  โดยคาดังกลาวเรียกวา คาประมาณที่ดีที่สุด (best estimate) ของคาสินไหม
ทดแทนคางจายหรือเงินสํารองซึ่งจะตองสอดคลองกับกฎเกณฑ (Regulation) เกี่ยวกับเงินสํารอง
คาสินไหมทดแทนของการประกันวินาศภัย เร่ืองการจัดสรรเงินสํารองสําหรับเบ้ียประกันภัยที่ยัง 
ไมตกเปนรายไดของบริษัทและเงินสํารองสําหรับคาสินไหมทดแทนของบริษัทประกันวินาศภัย 
จากนั้นนําไปรวมกับคารอยละมาตรฐาน (Standard percentage) ของแตละการประกันภัย               
ที่บริษัทประมาณจากขอมูลของบริษัทประกันภัยเอง หรือตามที่สํานักงานคณะกรรมการกํากับ 
และสงเสริมการประกอบธุรกิจประกันภัย (คปภ.) กําหนด เพื่อใหไดผลลัพธมูลคาความรับผิด            
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ที่ระดับความเชื่อมั่น 75%  โดยมูลคานี้เปนสวนหนึ่งของการดํารงเงินกองทุนตามระดับความเส่ียง 
(Risk Based Capital : RBC) 

ผลการวิจัยนี้พบวาสอดคลองกับการศึกษาของ Mack’s (1993) ซึ่งพบวาคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณดวยตัวแบบสโตแคสติกของวิธีการประมาณคาเงินสํารองดวยวิธี                
บันไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) ใหคาความคลาดเคลื่อนพยากรณตํ่าสุดสําหรับขอมูล
ตัวอยางของการประกันภัยรถยนตภาคบังคับ การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ การประกัน
อัคคีภัย และการประกันสุขภาพ  แตอยางไรก็ตามการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณดวย            
ตัวแบบสโตแคสติกนั้นจําเปนตองกําหนดขอสมมติเบ้ืองตน หรือตองตรวจสอบวาขอมูลนั้น
สอดคลองกับขอสมมตินั้นๆหรือไม ซึ่งแตกตางจากการใชเทคนิคบูตสแตรปที่ไมตองมีการกําหนด
ขอสมมติเบื้องตนแตประการใด   

  

5.3 ขอเสนอแนะและขอจํากัดของงานวิจัย 

แมวาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณดวยตัวแบบสโตแคสติกของขอมูลตัวอยางบาง
ตัวอยางจะใหผลที่ตํ่ากวาวิธีอื่นๆก็ตาม แตงานวิจัยนี้เราไดกําหนดใหขอมูลตัวอยางของการ
ประกันภัยสอดคลองกับขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติก ซึ่งหากมีการตรวจสอบขอมูลกับ               
ขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติก ผลลัพธที่ไดอาจมีคาที่มากกวา ซึ่งการใชเทคนิคบูตสแตรป         
อาจใหผลที่ดีกวาและใชงานไดงายกวาการใชตัวแบบสโตแคสติก  ดังนั้นจึงควรทําการศึกษา
วิธีการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนอ่ืน รวมกับการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ 
ดวยเทคนิคบูตสแตรปกับขอมูลประเภทอ่ืนๆประกอบเพิ่มเติม ซึ่งอาจทําใหคาความคลาดเคล่ือน
พยากรณที่ไดตํ่ากวาวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยนี้  และควรมีการศึกษาดวยวาหากขอมูลตัวอยาง         
ที่มีความสมํ่าเสมอและไมมีความสม่ําเสมอแลวสอดคลองกับตัวแบบสโตแคสติก การใชเทคนิค
บูตสแตรปจะใหคาความคลาดเคล่ือนพยากรณในกรณีนี้เปนอยางไร  
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ชุดคําสั่งในการใชโปรแกรม R สําหรับการหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณโดยใช            
เทคนิคบูตสแตรป    
1. หาคาปจจัยพัฒนาการ (development factor) ของตารางคาสินไหมทดแทนรูปสามเหล่ียม 
(triangle) 

RationCalc <- function(triTable){ 
    NCol  <- ncol(triTable) 
    Ratio <- new("list") 
    for(i in 1:(NCol-1)){ 
      Ratio[[i]] <- sum(triTable[,1+i],na.rm=T)/sum( 
                    triTable[-(NCol+1-i),i],na.rm=TRUE) 
    } 
    Ratio <- unlist(Ratio) 
    Ratio 
} 

 
2. หาคาในตารางคาสินไหมทดแทนรูปสามเหล่ียม (triangle) สวนที่ 2,...,   i n  และ 

2 ,...,j n i n    
FullTriangle <- function(triTable){ 
    NCol  <- ncol(triTable) 
    Ratio <- RationCalc(triTable) 
    devTemp <- as.vector(rev(apply(triTable, 1, FUN=last)))[-length( 

               as.vector(rev(apply(triTable, 1, FUN=last))))] 
    devRecast <- as.vector(apply(triTable, 1, FUN=last)) 
    devI   <- devTemp*Ratio 
    devII  <- devI[-length(devI)]*Ratio[-1] 
    devIII <- devII[-length(devII)] *Ratio[-c(1,2)] 
    devIV  <- devIII[-length(devIII)] *Ratio[-c(1,2,3)] 
    dataUnder <- c(devI, devII, devIII, devIV) 
    FullTable <- triTable 
    posData <- 1 
    NColTmp <- NCol-1  
    for(i in 1:(NCol-1)){ 
        for(j in 1:NColTmp){ 
            FullTable[NCol-j+1, i+j] <- dataUnder[posData] 
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            posData <- posData+1  
        } 
        NColTmp <- NColTmp-1     
    } 
    FullTable 
} 

 
3. หาคาสินไหมทดแทนจายจนถงึปจจุบนั 

last <- function(triTable){ 
    lastValue <- triTable[sum(!is.na(triTable))] 
    lastValue 
} 

 
4. คาที่ปรับดวยปจจัยพัฒนาการ  

RacastCalc <- function(triTable){ 
    Ratio <- RationCalc(triTable) 
    NCol  <- ncol(triTable) 
    Temp  <- matrix(0, NCol, NCol) 
    RecastPaid <- triTable 
    for(i in 1:(NCol-1)){ 
        nLength <- sum(!is.na(RecastPaid[,NCol-i])) 
        for(j in 1:(nLength-1)){ 
            RecastPaid[j,NCol-i] <- RecastPaid[j,NCol-i+1]/Ratio[NCol-i] 
        } 
        RecastPaid <- Temp+RecastPaid 
    } 
    RecastPaid 
} 

 
5. หาคาการเพิ่มข้ึนของคาที่ปรับดวยปจจัยพัฒนาการ  

RecastIncreCalc <- function(triTable){ 
    NCol  <- ncol(triTable) 
    Temp1 <- triTable[,-1] 
    Temp2 <- triTable[,-NCol] 



72 
 

    RecastTemp  <- Temp1-Temp2 
    RecastIncre <- triTable 
    RecastIncre[,2:NCol] <- RecastTemp 
    RecastIncre 
} 

 
6. หาคาบนตําแหนงเปอรเซน็ตไทล 

percentile <- function(x, p){ 
    x <- sort(x) 
    x <- x[floor((p/100)*length(x))] 
    x 
} 

 
7. การหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณของวิธีบนัไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) ดวย
วิธีบูตสแตรป  

options(digits=20) 
Incurred <- read.csv("the name of the file", row.names=1, header=TRUE) 
Paid <- read.csv("the name of the file", row.names=1, header=TRUE) 
NCol <- ncol(Paid) 
EarnedPremium <- read.csv("the name of the file", row.names=1, header=TRUE) 
cumrevEP <- rev(cumsum(EarnedPremium)) 
cumsumPaid <- t(apply(Paid, 1, FUN=cumsum)) 
 
#Step 1 
Ratio <- RationCalc(cumsumPaid) 
RecastCumsumPaid <- RacastCalc(cumsumPaid) 
RecastRatio <- RationCalc(RecastCumsumPaid) 
RecastCumsumPaidFull <- FullTriangle(RecastCumsumPaid) 
Reserve <- RecastCumsumPaidFull[, NCol]-as.vector(apply(RecastCumsumPaid, 1, 
FUN=last)) 
RecastIncre <- RecastIncreCalc(RecastCumsumPaid) 
RecastIncreTemp1 <- RecastCumsumPaidFull[,-ncol(RecastCumsumPaidFull)] 
RecastIncreTemp2 <- RecastCumsumPaidFull[,-1] 
RecastIncreFull  <- RecastCumsumPaidFull 
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RecastIncreFull[,2:ncol(RecastCumsumPaidFull)] <- (RecastIncreTemp2-RecastIncreTemp1) 
Residual <- (Paid-RecastIncre)/sqrt(RecastIncre) 
SquareResidual <- Residual^2 
sumSquare  <- sum(SquareResidual, na.rm=TRUE) 
numberData <- sum(!is.na(SquareResidual)) 
paraEst    <- 2*NCol-1 
biasAdjust <- sqrt(numberData/(numberData-paraEst)) 
scalePara  <- sumSquare/(numberData-paraEst) 
ResidualAdj <- Residual*biasAdjust 
orgDtSet <- ResidualAdj[!is.na(ResidualAdj)] 
sampleSize <- length(orgDtSet) 
numLoop <- 1000  #Specify number of loop 
seedDOE <- 1  #Specify design of experiment 
resBoot       <- new("list") 
PseudoDt      <- new("list") 
cPseudoDt     <- new("list") 
ratioPseudo   <- new("list") 
cPseudoDev    <- new("list") 
cPseudoDtFull <- new("list") 
ReservePseudo <- new("list") 
IncrePseudo   <- new("list") 
ReserveIncre  <- new("list") 
resBootH      <- new("list") 
PseudoRea     <- new("list") 
ReservePRea   <- new("list") 
diffReserve   <- new("list") 
ReservePE     <- new("list") 
sseReserve    <- new("list") 
 
#Step 2 
for(i in 1:numLoop){ 
 
#Step 2.1 
set.seed((seedDOE-1)*numLoop+i) 
samDtTmp <- sample(orgDtSet, sampleSize, replace=TRUE) 
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     resBoot[[i]] <- matrix(c(samDtTmp[1:9], NA, samDtTmp[10:12], rep(NA,2), 
     samDtTmp[13:14], rep(NA,3), samDtTmp[15], rep(NA,4)), NCol, NCol) 
     dimnames(resBoot[[i]]) <- list(dimnames(ResidualAdj)[[1]], 
     dimnames(ResidualAdj)[[2]]) 
     PseudoDt[[i]]  <- resBoot[[i]]*sqrt(RecastIncre)+RecastIncre 
     cPseudoDt[[i]] <- t(apply(PseudoDt[[i]], 1, FUN=cumsum)) 
     ratioPseudo[[i]] <- RationCalc(cPseudoDt[[i]]) 
     cPseudoDev[[i]] <- as.vector(apply(cPseudoDt[[i]], 1, FUN=last)) 
     cPseudoDtFull[[i]] <- FullTriangle(cPseudoDt[[i]]) 
     ReservePseudo[[i]] <- cPseudoDtFull[[i]][, NCol]-cPseudoDev[[i]] 
     IncrePseudo[[i]] <- cPseudoDtFull[[i]] 
     posTarget <- which(!is.na(cPseudoDt[[i]])) 
     cPseudoF1 <- cPseudoDtFull[[i]][,-1] 
     cPseudoF2 <- cPseudoDtFull[[i]][,-NCol] 
     cPseudoTemp  <- cPseudoF1-cPseudoF2 
     IncrePseudo[[i]][,2:NCol] <- cPseudoTemp 
     IncrePseudo[[i]] <- as.vector(unlist(as.data.frame(IncrePseudo[[i]]))) 
     IncrePseudo[[i]][posTarget] <- NA 

   IncrePseudo[[i]] <- matrix(IncrePseudo[[i]], NCol, NCol) 
   ReserveIncre[[i]] <- apply(IncrePseudo[[i]], 1, FUN=sum, na.rm=TRUE) 
   IncrePseudoTemp <- as.vector(IncrePseudo[[i]])[as.vector(!is.na(IncrePseudo[[i]]))] 
   RecastIncreTemp <- as.vector(RecastIncreFull)[as.vector(!is.na(IncrePseudo[[i]]))] 
   valueCheck      <- (IncrePseudoTemp-RecastIncreTemp)/sqrt(RecastIncreTemp) 
   set.seed((seedDOE-1)*numLoop+i) 
   samDtH <- new("list") 
   for(j in 1:length(valueCheck)){ 
       samDtH[[j]] <- sample(orgDtSet[orgDtSet>=valueCheck[j]], 1, replace=TRUE) 
   } 

     
#Step 2.2 
resBootH[[i]] <- IncrePseudo[[i]] 
resBootH[[i]][!is.na(IncrePseudo[[i]])] <- unlist(samDtH) 
PseudoRea[[i]]   <- resBootH[[i]]*sqrt(RecastIncreFull)+RecastIncreFull 
posTarget <- which(is.na(cPseudoDt[[i]])) 
posAdjust <- which(is.na(PseudoRea[[i]][posTarget])) 
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PseudoRea[[i]][posTarget][posAdjust] <- IncrePseudo[[i]][posTarget][posAdjust] 
ReservePRea[[i]] <- apply(PseudoRea[[i]], 1, FUN=sum, na.rm=TRUE) 
 

   #Step 3 
   diffReserve[[i]] <- ReservePRea[[i]]-ReserveIncre[[i]] 
   ReservePE[[i]]   <- Reserve+diffReserve[[i]] 
   sseReserve[[i]]  <- (Reserve-ReservePE[[i]])^2 
   } 

reservePE <- matrix(unlist(ReservePE), numLoop, NCol, byrow=T) 
reservePE <- apply(reservePE, 2, 95, FUN=percentile) 
MSEP      <- matrix(unlist(sseReserve), numLoop, NCol, byrow=T) 
MSEP      <- apply(MSEP, 2, FUN=mean) 
seR       <- sqrt(MSEP) 
seRpercent <- (sqrt(MSEP)*100)/Reserve 

 
7. การหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซนั (Bornhuetter-Ferguson 
Method) ดวยวิธีบูตสแตรป  
         options(digits=20) 

Incurred <- read.csv(I "the name of the file", row.names=1, header=TRUE) 
cumsumIncurred <- t(apply(Incurred, 1, FUN=cumsum))                              
Paid <- read.csv("the name of the file" ,row.names=1, header=TRUE) 
LastDevPaid <- apply(Paid, 1, FUN=last) 
NCol <- ncol(Paid) 
EarnedPremium <- read.csv(" the name of the file" , row.names=1, header=TRUE)[,position] 
cumrevEP <- rev(cumsum(EarnedPremium)) 
EstPriorUltClaim <- read.csv("08EstPriorUltClaim.csv", row.names=1, header=TRUE)[,position] 
ErrorII <- read.csv("09ErrorII.csv", row.names=1, header=TRUE)[,position] 
TailILR <- read.csv("10TailILR.csv", row.names=1, header=TRUE)[position,] 
cumsumPaid <- t(apply(Paid, 1, FUN=cumsum)) 
 
#Step 1 
Ratio    <- c(RationCalc(cumsumPaid), 1) 
Pattern  <- 1/rev(cumprod(rev(Ratio))) 
oPattern <- 1-Pattern 
RecastCumsumPaid <- RacastCalc(cumsumPaid) 
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RecastIncre <- RecastIncreCalc(RecastCumsumPaid) 
Residual <- (Paid-RecastIncre)/sqrt(RecastIncre) 
SquareResidual <- Residual^2           
sumSquare  <- sum(SquareResidual, na.rm=TRUE) 
numberData <- sum(!is.na(SquareResidual)) 
paraEst    <- 2*NCol-1 
biasAdjust <- sqrt(numberData/(numberData-paraEst)) 
scalePara  <- sumSquare/(numberData-paraEst) 
ResidualAdj <- Residual*biasAdjust 
ExpUnReport <- EstPriorUltClaim*rev(oPattern)                                    
ReportTD    <- apply(cumsumIncurred, 1, FUN=last)                                
TotalULT    <- ExpUnReport+ReportTD                                              
PaidTD      <- apply(RecastCumsumPaid, 1, FUN=last)                              
Reserve      <- TotalULT-PaidTD                                                  
TotalReserve <- sum(Reserve) 
orgDtSet <- ResidualAdj[!is.na(ResidualAdj)] 
orgDtSetTemp <- orgDtSet[order(orgDtSet)][-c(1,2)] 
RecastIncreTemp <- RecastIncre[as.vector(!is.na(RecastIncre))]               
valueCheck      <- ((RecastIncreTemp/1.5)-RecastIncreTemp)/sqrt(RecastIncreTemp) 
valueCheckII    <- (0-RecastIncreTemp)/sqrt(RecastIncreTemp) 
sampleSize <- length(orgDtSet) 
numLoop <- 1000   
seedDOE <- 1   
resBoot   <- new("list") 
PseudoDt  <- new("list") 
cPseudoDt <- new("list") 
RatioBoot <- new("list") 
PattBoot  <- new("list") 
oPattBoot <- new("list") 
psDevYear <- new("list") 
relatPEP  <- new("list") 
lastDev   <- new("list") 
relatAdj  <- new("list") 
ErrorI    <- new("list") 
sqrtError <- new("list") 
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EPremAdj  <- new("list") 
ULR       <- new("list") 
Ultimate  <- new("list") 
oPattBootR   <- new("list") 
ExpUnReportBoot <- new("list") 
ReportTDBoot <- new("list") 
TotalULTBoot <- new("list") 
PaidTDBoot   <- new("list") 
reserveBoot  <- new("list") 
resBootH     <- new("list") 
PseudoDtH    <- new("list") 
cPseudoDtH   <- new("list") 
RatioBootH   <- new("list") 
PattBootH    <- new("list") 
oPattBootH   <- new("list") 
psDevYearH   <- new("list") 
relatPEPH    <- new("list") 
lastDevH     <- new("list") 
relatAdjH    <- new("list") 
ErrorIH      <- new("list") 
sqrtErrorH   <- new("list") 
EPremAdjH    <- new("list") 
ULRH         <- new("list") 
UltimateH    <- new("list") 
oPattBootRH  <- new("list") 
ExpUnReportBootH <- new("list") 
ReportTDBootH <- new("list") 
TotalULTBootH <- new("list") 
PaidTDBootH   <- new("list") 
reserveBootH  <- new("list") 
diffReserve   <- new("list") 
ReservePE     <- new("list") 
sseReserve    <- new("list") 
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#Step 2 
for(i in 1:numLoop){ 
 

#Step 2.1 
set.seed((seedDOE-1)*numLoop+i) 
samDtTmp <- new("list") 
for(j in 1:length(valueCheck)){ 

        if(valueCheck[j]==max(orgDtSetTemp)){ 
            samDtTmp[[j]] <- max(orgDtSetTemp)  
        } 
        else if(length(orgDtSetTemp[orgDtSetTemp>valueCheck[j]])==1){ 
            samDtTmp[[j]] <- orgDtSetTemp[orgDtSetTemp>valueCheck[j]] 
        }  
        else{ 
         samDtTmp[[j]] <- sample(orgDtSetTemp[orgDtSetTemp>valueCheck[j]], 1, replace=TRUE) 
        } 
    } 

samDtTmp <- unlist(samDtTmp) 
resBoot[[i]] <- matrix(c(samDtTmp[1:9], NA, samDtTmp[10:12], rep(NA,2), 

         samDtTmp[13:14], rep(NA,3), samDtTmp[15], rep(NA,4)), NCol, NCol) 
    dimnames(resBoot[[i]]) <- list(dimnames(ResidualAdj)[[1]], 

         dimnames(ResidualAdj)[[2]]) 
         PseudoDt[[i]]  <- resBoot[[i]]*sqrt(RecastIncre)+RecastIncre 

    cPseudoDt[[i]] <- t(apply(PseudoDt[[i]], 1, FUN=cumsum)) 
         RatioBoot[[i]] <- c(RationCalc(cPseudoDt[[i]]), 1)    #Ratio from bootstrap, 1st 

    PattBoot[[i]]  <- 1/rev(cumprod(rev(RatioBoot[[i]]))) #Pattern of bootstrap, 1st 
    oPattBoot[[i]] <- 1-PattBoot[[i]]                     #1-Pattern of bootstrap, 1st 

         psDevYear[[i]] <- apply(PseudoDt[[i]], 2, FUN=sum, na.rm=TRUE) 
         relatPEP[[i]]  <- psDevYear[[i]]/cumrevEP 

    lastDev[[i]]  <- apply(cPseudoDt[[i]], 1, FUN=last) 
    relatAdj[[i]] <- rev(cumsum(relatPEP[[i]])) 

         if(length(as.vector(which(lastDev[[i]]<0)))){ 
        lastDev[[i]][as.vector(which(lastDev[[i]]<0))] <- LastDevPaid[as.vector( 
            which(lastDev[[i]]<0))] 
    } 
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    ErrorI[[i]]    <- as.vector(lastDev[[i]]/EarnedPremium/relatAdj[[i]]) 
    sqrtError[[i]] <- sqrt(ErrorI[[i]]*ErrorII) 
    EPremAdj[[i]]  <- EarnedPremium*sqrtError[[i]] 
    ULR[[i]]       <- TailILR*sqrtError[[i]] 
    Ultimate[[i]]  <- EarnedPremium*ULR[[i]] 
    oPattBootR[[i]]  <- rev(oPattBoot[[i]]) 
    ExpUnReportBoot[[i]] <- Ultimate[[i]]*oPattBootR[[i]]                        
    ReportTDBoot[[i]]    <- apply(cumsumIncurred, 1, FUN=last)                   
    TotalULTBoot[[i]]    <- ExpUnReportBoot[[i]]+ReportTDBoot[[i]]               
    PaidTDBoot[[i]]      <- apply(cPseudoDt[[i]], 1, FUN=last)                   
    reserveBoot[[i]]      <- TotalULTBoot[[i]]-PaidTDBoot[[i]]                   

     
 #Step 2.2 

    set.seed((seedDOE-1)*numLoop+i) 
    samDtH <- new("list") 
    for(j in 1:length(valueCheck)){ 
        if(length(orgDtSet[orgDtSet<samDtTmp[j]])==1){ 
            samDtH[[j]] <- min(orgDtSet[order(orgDtSet)][-1])  
        } 
        else if(length(orgDtSet[orgDtSet<=samDtTmp[j] & orgDtSet>valueCheckII[j]])==1){ 
            samDtH[[j]] <- orgDtSet[orgDtSet<=samDtTmp[j]] 
        }  
        else{ 
            samDtH[[j]] <- sample(orgDtSet[orgDtSet<samDtTmp[j] &  
                            orgDtSet>valueCheckII[j]], 1, replace=TRUE) 
        } 
    }         
    samDtH <- unlist(samDtH) 
    resBootH[[i]] <- matrix(c(samDtH[1:9], NA, samDtH[10:12], rep(NA,2), 
    samDtH[13:14], rep(NA,3), samDtH[15], rep(NA,4)), NCol, NCol) 
    PseudoDtH[[i]]  <- resBootH[[i]]*sqrt(RecastIncre)+RecastIncre 
    cPseudoDtH[[i]] <- t(apply(PseudoDtH[[i]], 1, FUN=cumsum)) 
    RatioBootH[[i]] <- c(RationCalc(cPseudoDtH[[i]]), 1)     
    PattBootH[[i]]  <- 1/rev(cumprod(rev(RatioBootH[[i]])))  
    oPattBootH[[i]] <- 1-PattBootH[[i]]                      
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    psDevYearH[[i]] <- apply(PseudoDtH[[i]], 2, FUN=sum, na.rm=TRUE) 
    relatPEPH[[i]]  <- psDevYearH[[i]]/cumrevEP 
    lastDevH[[i]]   <- apply(cPseudoDtH[[i]], 1, FUN=last) 
    relatAdjH[[i]]  <- rev(cumsum(relatPEPH[[i]])) 
    if(length(as.vector(which(lastDevH[[i]]<0)))){ 
        lastDevH[[i]][as.vector(which(lastDevH[[i]]<0))] <- LastDevPaid[as.vector( 
            which(lastDevH[[i]]<0))] 
    } 
    ErrorIH[[i]]    <- as.vector(lastDevH[[i]]/EarnedPremium/relatAdjH[[i]]) 
    sqrtErrorH[[i]] <- sqrt(ErrorIH[[i]]*ErrorII) 
    EPremAdjH[[i]]  <- EarnedPremium*sqrtErrorH[[i]] 
    ULRH[[i]]       <- TailILR*sqrtErrorH[[i]] 
    UltimateH[[i]]  <- EarnedPremium*ULRH[[i]] 
    oPattBootRH[[i]]  <- rev(oPattBootH[[i]]) 
    ExpUnReportBootH[[i]] <- UltimateH[[i]]*oPattBootRH[[i]]                     
    ReportTDBootH[[i]]    <- apply(cumsumIncurred, 1, FUN=last)                  
    TotalULTBootH[[i]]    <- ExpUnReportBootH[[i]]+ReportTDBootH[[i]]            
    PaidTDBootH[[i]]      <- apply(cPseudoDtH[[i]], 1, FUN=last)                 
    reserveBootH[[i]]      <- TotalULTBootH[[i]]-PaidTDBootH[[i]]                

     
    #Step 3 

    diffReserve[[i]] <- reserveBootH[[i]]-reserveBoot[[i]] 
    ReservePE[[i]]   <- Reserve+diffReserve[[i]] 
     sseReserve[[i]]  <- (Reserve-ReservePE[[i]])^2    

} 
reservePE <- matrix(unlist(ReservePE), numLoop, NCol, byrow=T) 
reservePE <- apply(reservePE, 2, 95, FUN=percentile) 
MSEP  <- matrix(unlist(sseReserve), numLoop, NCol, byrow=T) 
MSEP  <- apply(MSEP, 2, FUN=mean, na.rm=T) 
seR   <- sqrt(MSEP) 
seRpercent <- (sqrt(MSEP)*100)/Reserve 
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