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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

วิริยะ เก้าเอี้ยน : การค านวณหาเบี้ยประกันภัยส าหรับสัญญาแนบท้ายการประกันภัยโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง
โดยใช้ตัวแบบหลายสถานะ (PREMIUM CALCULATION FOR COLORECTAL CANCER INSURANCE RIDER USING 
MULTI-STATE MODEL) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. สุวาณ ีสุรเสียงสังข์{, 240 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อค านวณหาเบี้ยประกันภัยสุทธิส าหรับสัญญาแนบท้ายการประกันภัยโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และ
ล าไส้ตรงที่จ่ายผลประโยชน์ตามระยะของโรค 4 ระยะหลัก โดยใช้ข้อมูลจากอัตราอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้
ตรงจากสถาบันวิจัยมะเร็งแห่งประเทศไทยและงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงที่เป็นประชากรไทย ซ่ึงได้มี
การระบุอัตราการรอดชีวิตที่ 5 ปีและอัตราส่วนของผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในแต่ละระยะ ส าหรับอัตราการเสียชีวิตรวมทุก
สาเหตุจะใช้อัตรามรณะตามตารางมรณะไทยประจ าปีพ.ศ. 2560 ของส านักงานคณะกรรมการก ากับและส่งเสริมการประกอบธุรกิจ
ประกันภัย (คปภ.) วิธีการหาความน่าจะเป็นที่เกี่ยวข้องจะใช้ตัวแบบหลายสถานะและกระบวนการลูกโซ่มาร์คอฟ เพื่อให้สอดคล้องกับ
การแบ่งระยะของโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง 

การค านวณเบี้ยประกันภัยสุทธิใช้หลักการของการเท่ากันของมูลค่าปัจจุบันทางประกันภัย โดยผลประโยชน์ของสัญญา
แนบท้ายการประกันภัยตัวอย่างก าหนดไว้แบ่งเป็น 2 กรณีคือกรณีที่ 1 ให้ผลประโยชน์ 1,000,000 บาทจ่ายเมื่อวินิจฉัยพบว่าเป็น
โรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงส าหรับทุกระยะของโรคหรือเสียชีวิตด้วยโรคดังกล่าว และกรณีที่ 2 ที่ก าหนดให้ผลประโยชน์
ส าหรับแต่ะละระยะของมะเร็งไม่เท่ากัน โดยผลประโยชน์จ่ายเมื่อวินิจฉัยพบหรือเสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะที่  1 
เท่ากับ 1,000,000 บาท ส่วนระยะที่ 2,3, และ 4 จะมีค่าเป็น 2,3 และ 4 เท่าของระยะที่ 1 ในขณะที่ระยะเวลาคุ้มครองและจ่ายเบี้ย
ประกันภัยของสัญญาแนบท้าย 5 ป ีและ ก าหนดให้อัตราดอกเบี้ยคงที่ตลอดการคุ้มครองเท่ากับร้อยละ 4 ต่อปี 

ผลการศึกษาพบว่าเบี้ยประกันภัยสุทธิมีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุของผู้เอาประกันภัย เมื่อก าหนดผลประโยชน์ในกรณีที่ 1 เบี้ย
ประกันภัยสุทธิมีค่าอยู่ระหว่าง 56.28 บาทถึง 1451.45 บาทส าหรับเพศชายและมีค่าระหว่าง 33.11 บาทถึง 1027.95 บาทส าหรับเพศ
หญิง และเมื่อก าหนดผลประโยชน์ในกรณีที่ 2 เบี้ยประกันภัยสุทธิมีค่าอยู่ระหว่าง 173.02 บาทถึง 4487.95 บาทส าหรับเพศชายและมี
ค่าระหว่าง 101.85 บาทถึง 3175.32 บาทส าหรับเพศหญิง 

เบี้ยประกันภัยสุทธิของเพศชายมีค่าสูงกว่าของเพศหญิง โดยมีความแตกต่างไม่สม่ าเสมอในแต่ละอายุทั้งสองกรณี ในขณะ
ที่เบี้ยประกันภัยสุทธิเมื่อก าหนดผลประโยชน์แบบกรณีที่ 2 มีค่าสูงกว่าแบบกรณีที่ 1 ทุกอายุและเพศ 

เมื่อเปรียบเทียบกับเบี้ยประกันภัยสุทธิของการประกันชีวิตที่มีระยะเวลาการคุ้มครองและจ่ายเบี้ยประกันภัย  5 ปีที่ใช้
อัตราดอกเบี้ยเท่ากับร้อยละ 4 ต่อปี โดยให้ผลประโยชน์คุ้มครองการเสียชีวิตทุกสาเหตุเท่ากับ 1,000,000 บาทพบว่าเบี้ยประกันภัย
สุทธิของกรณีที่ 1 คิดเป็นประมาณร้อยละ 3.48-7.37 ของเบี้ยประกันภัยสุทธิของการประกันชีวิตชั่วระยะเวลา 5 ปีส าหรับเพศชายและ
ประมาณร้อยละ 4.09-12.83 ของเบี้ยประกันภัยสุทธิของการประกันชีวิตชั่วระยะเวลา 5 ปีส าหรับเพศหญิง ส่วนในกรณีที่ 2 คิดเป็น
ประมาณร้อยละ 10.71-22.70 ของเบี้ยประกันภัยสุทธิของการประกันชีวิตชั่วระยะเวลา  5 ปีส าหรับเพศชายและประมาณร้อยละ 
12.63-39.50 ของเบี้ยประกันภัยสุทธิของการประกันชีวิตชั่วระยะเวลา 5 ปีส าหรับเพศหญิง 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5881577226 : MAJOR INSURANCE 
KEYWORDS: CANCER INSURANCE RIDER / COLORECTAL CANCER / MULTI-STATE MODEL / MARKOV CHAIN / TMN 
CANCER STAGING SYSTEM 

VIRIYA KAO-IAN: PREMIUM CALCULATION FOR COLORECTAL CANCER INSURANCE RIDER USING MULTI-
STATE MODEL. ADVISOR: ASSOC. PROF. DR. SUWANEE SURASIENGSUNK {, 240 pp. 

The purpose of this research is to calculate the net premium for colorectal cancer insurance rider 
according the 4 stages of cancer. Data used in this research are the mean annual age-standardized incidence rate 
of colorectal cancer from Thailand’s National Cancer Institute, 5-year survival rate and ratio of cancer patient in 
each stage from research about colorectal patient in Thailand’s population. For Thailand general population’s 
death rate, this research uses Thai Mortality Ordinary 2017 issued by the Office of Insurance Commission of Thailand. 
For the calculation of the related probabilities, this research uses multistate model and Markov chain process. 

The calculation of net premium uses the principle of equivalent value of actuarial present value 
according to the example rider which are detailed in two cases. First case is the equal benefit of 1,000,000 units 
paid for diagnosis of or death from colorectal cancer for all stage of the cancer. Second case is the tiered benefit 
paid for diagnosis of or death from colorectal cancer with the diagnosis of or death from the cancer stage I’s benefit 
is 1,000,000 units and ratio for the benefit covering the diagnosis of the cancer stage II, III, and IV is 2, 3, and 4 times 
the benefit for the stage I. The rider coverage and payment time is 5 years for both case. The interest rate is 4 
percent per year and constant throughout the coverage period. 

The results show the net premium increases as the age of the insured increases. According to the benefit 
for the first case, the net premium is between 56.28 and 1451.45 baht for the male insured and between 33.11 and 
1027.95 baht for the female insured. According to the benefit for the second case , the net premium is between 
173.02  and 4487.95 baht for the male insured and between 101.85 and 3175.32 baht for the female insured. 

The net premium for the male insured is higher than the net premium for the female insured 
disproportionally throughout the age in both cases. The net premium according to the rider in the second case is 
higher than the net premium according to the rider in the first case for both genders and all age. 

Comparing the net premium of the rider to the net premium of the life insurance with benefit of 
1,000,000 baht covering all cause of death with the same coverage time and payment time of 5 years and the same 
constant interest rate show that the net premium for the rider in the first case is approximately 3.48-7.37 percent 
of the 5-year temporary life insurance's net premium for the male insured and approximately 4.09-12.83 percent 
of the life 5-year temporary life insurance's net premium for the female insured. Meanwhile, the net premium for 
the rider in the second case is approximately 10.71-22.70 percent of the 5-year temporary life life insurance's net 
premium for the male insured and approximately 12.63-39.50 percent of the 5-year temporary life life insurance's 
net premium for the female insured. 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดี ด้วยความเมตตากรุณาอย่างสูงจากอาจารย์ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ รองศาสตราจารย์ ดร. สุวาณี สุรเสียงสังข์ ผู้ถ่ายทอดความรู้เกี่ยวกับวิชา
คณิตศาสตร์ประกันภัย วิธีการวิจัยและให้ค าแนะน าในการท าโครงร่างน าเสนอและเขียน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แก่ข้าพเจ้า ผู้ท าการวิจัยอย่างเต็มความสามารถ อีกท้ังยังช่วยแก้ไขข้อบกพร่อง
และคอยติดตามการท าวิทยานิพนธ์ให้ได้ตามมาตรฐานของมหาวิทยาลัยและสาขาวิชาตลอด
ช่วงเวลาในการท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ข้าพเจ้ารู้สึกซาบซึ้งและส านึกในบุญคุณที่อาจารย์มีต่อ
ข้าพเจ้า จึงใคร่กราบขอบพระคุณท่านอาจารย์เป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 

ขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร. ฐิติวดี ชัยวัฒน์ ประธานคณะกรรมการการ
สอบ และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อุไรวรรณ เจริญกีรติกุล ที่กรุณาสละเวลาอันมีค่ามาเป็น
กรรมการสอบวิทยานิพนธ์และกรุณาให้ข้อเสนอแนะต่างๆที่มีประโยชน์ทั้งในเรื่องการท า
วิทยานิพนธ์ ความรู้เกี่ยวกับการประกันภัยและประสบการณ์ที่อาจารย์เคยประสบมา ขอกราบ
ขอบพระคุณคณาจารย์ภาควิชาสถิติทุกท่านที่ได้ประสิทธิ์ประสาทความรู้ที่เป็นประโยชน์ในทาง
วิชาการแก่ข้าพเจ้า รวมทั้ง สถาบันวิจัยมะเร็งแห่งชาติและกระทรวงสาธารณสุข ที่กรุณาให้ข้อมูล
เพ่ือใช้ในงานวิจัยนี้ 

ขอขอบคุณผู้ร่วมชั้นเรียนไม่ว่าจะเป็นรุ่นพ่ี รุ่นน้องหรือรุ่นเดียวกัน ในภาควิชาสถิติ 
สาขาวิชาการประกันภัย ที่คอยให้ก าลังใจ ให้ค าปรึกษาและความช่วยเหลือในเรื่องต่างๆตลอด
ระยะเวลาของการท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
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บทที่ 1 บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

1.1.1 โรคมะเร็งและผลกระทบ 
โรคมะเร็งเป็นปัญหาการเจ็บป่วย การเสียชีวิต รวมทั้งปัญหาเรื่องภาระโรค (Burden of 

Disease) ที่ท าให้ประชากรไทยสูญเสียการมีคุณภาพชีวิตที่ดี ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2541 เป็นต้นมา 
โรคมะเร็งเป็นสาเหตุการเสียชีวิตอันดับ 1 ของประชากรไทย ในขณะที่สาเหตุการตายรองลงมาคือ
โรคหัวใจและอุบัติเหตุ และยังมีแนวโน้มสูงขึ้นทุกปี ในปีพ.ศ. 2558 กระทรวงสาธารณสุขได้ท าสถิติ
ของผู้ป่วยนอก ผู้ป่วยในและผู้เสียชีวิตจากโรงมะเร็งไว้ พบว่ามีผู้ป่วยนอก 1,660,748 ราย (สถิติของ
กระทรวงสาธารณสุขไม่ได้รวมกรุงเทพมหานคร) ผู้ป่วยใน 578,008 รายและผู้เสียชีวิตจากมะเร็งทุก
ชนิด 73,348 ราย โดย 5 อันดับแรกของโรคมะเร็งที่คนไทยเป็นมากท่ีสุดจากสถิติของกระทรวง
สาธารณสุขได้แก่ มะเร็งตับ มะเร็งล าไส้ใหญ่ มะเร็งเต้านม มะเร็งปอดและมะเร็งล าไส้ตรง ซึ่งถ้าแบ่ง
ตามเพศ จะได้ว่าในเพศชาย 5 อันดับแรกคือ มะเร็งตับ มะเร็งปอด มะเร็งล าไส้ใหญ่ มะเร็งล าไส้ตรง
และมะเร็งในช่องปาก ส่วนในเพศหญิง 5 อันดับแรกคือ มะเร็งเต้านม มะเร็งล าไส้ใหญ่ มะเร็งปาก
มดลูก มะเร็งอวัยวะเพศและมะเร็งตับ (กองยุทธศาสตร์และแผนงาน ส านักงานปลัดกระทรวง
สาธารณสุข, 2558) นอกจากนี้ อัตราการเพ่ิมประชากรและโครงสร้างประชากรของประเทศไทยมี
ลักษณะสังคมผู้สูงอายุ (60 ปีขึ้นไป) เนื่องจากมีการควบคุมโรคติดต่อได้ดีขึ้น มีการควบคุมให้อัตรา
การตายของทารกแรกคลอดและเด็กลดลง ในอนาคตสัดส่วนประชากรในกลุ่มผู้สูงอายุมีแนวโน้ม
สูงขึ้นเรื่อย ๆ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอายุเฉลี่ยของประชากรของประเทศไทยสูงขึ้น โดยในปี พ.ศ. 2548 
พบว่าประชากรในวัยเด็ก (อายุต่ ากว่า 15 ปี) มีจ านวน 14.3 ล้านคน (ร้อยละ 23) และผู้สูงอายุมี
จ านวน 6.4 ล้านคน (ร้อยละ 10.3) ต่อมาในปี พ.ศ. 2553 พบว่า จ านวนประชากรในวัยเด็กเท่ากับ 
13.2 ล้านคน (ร้อยละ 20.7) และประชากรในผู้สูงอายุมีจ านวนเท่ากับ 7.5 (ร้อยละ 11.8) และ
คาดการณ์ในปี พ.ศ. 2578 ประชากรในวัยเด็กจะมีจ านวนลดลงเท่ากับ 9.1 ล้านคน (ร้อยละ 14.4) 
และประชากรผู้สูงอายุมีจ านวนเพิ่มขึ้นเท่ากับ 15.9 ล้านคน (ร้อยละ 25.1) โรคมะเร็งมีโอกาสเกิดใน
ผู้สูงอายุมากกว่าประชากรทั่วไป ดังนั้น โรคมะเร็งจึงมีแนวโน้มที่จะเป็นปัญหามากยิ่งข้ึนในอนาคต 
(คณะกรรมการจัดท าแผนการป้องกันและควบคุมโรคมะเร็งแห่งชาติ, 2556) 

ในขณะเดียวกัน ประเทศต่าง ๆทั่วโลกก าลังประสบปัญหาลักษณะเดียวกัน โดยเฉพาะ
ประเทศที่พัฒนาแล้วเช่น ญี่ปุ่น สหรัฐอเมริกาและประเทศในทวีปยุโรป ซึ่งมีลักษณะประชากรแบบ
ใกล้เคียงกับสังคมผู้สูงอายุ โรคมะเร็งที่พบ 5 อันดับแรกของโลก ได้แก่ มะเร็งปอด มะเร็งเต้านม 
มะเร็งล าไส้ใหญ่ มะเร็งกระเพาะอาหาร และมะเร็งต่อมลูกหมาก ในบรรดาผู้ป่วยใหม่จ านวน 12.7 
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ล้านคน พบมะเร็งปอด 1.6 ล้านคนมะเร็งเต้านม 1.38 ล้านคน มะเร็งล าไส้ใหญ่ 1.2 ล้านคน มะเร็ง
กระเพาะอาหาร 0.99 ล้านคน และมะเร็งต่อมลูกหมาก 0.90 ล้านคน ส่วนจ านวนผู้เสียชีวิต 7.6 ล้าน
คน เป็นผู้ป่วยมะเร็งปอด 1.37 ล้านคนมะเร็งกระเพาะอาหาร 736,000 คน มะเร็งตับ 695,000 คน 
มะเร็งล าไส้ใหญ่ 608,000 คน และมะเร็งเต้านม 458,000 คน องค์การอนามัยโลกคาดการณ์ว่าในปี 
ค.ศ. 2030 จะมีผู้ป่วยโรคมะเร็งเพิ่มขึ้นเป็น 21.4 ล้านคน และคาดว่าจะมีผู้เสียชีวิตราว 13 ล้านคน 
และประมาณ 70% ของผู้เสียชีวิตจะอยู่ในประเทศที่มีรายได้ปานกลางถึงต ่า (คณะกรรมการจัดท า
แผนการป้องกันและควบคุมโรคมะเร็งแห่งชาติ, 2556) 

ส าหรับในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ประชาคม Association of South East Asian 
Nations (ASEAN) ซึ่งไทยเป็นสมาชิก พบว่า 5 อันดับแรกของโรคมะเร็งที่พบบ่อยในประเทศสมาชิก 
คือ มะเร็งปอด มะเร็งเต้านม มะเร็งตับ มะเร็งล าไส้ และมะเร็งปากมดลูก จ านวนผู้ป่วยรายใหม่พบได้
ประมาณ 700,000 ราย และมีจ านวนผู้เสียชีวิตประมาณ 500,000 รายต่อปี ประชาคม ASEAN ให้
ความส าคัญต่อโรคมะเร็งซึ่งเป็นปัญหาสาธารณสุขส าคัญของภูมิภาค มีการประชุมกันหลายครั้ง เช่น
การประชุมในวันที่ 23 พฤศจิกายน พ.ศ. 2555 ที่เมือง Jakarta ประเทศอินโดนีเซีย มีมติที่ประชุมให้
ทุกประเทศในภูมิภาคนี้มีแผนการควบคุมโรคมะเร็งหรือที่เรียกว่า “Jakarta Call for Action on 
Cancer Control” โดยมีเนื้อหาคล้ายกับที่องค์การอนามัยโลกแนะน าไว้ (คณะกรรมการจัดท า
แผนการป้องกันและควบคุมโรคมะเร็งแห่งชาติ, 2556) 

ส าหรับยุทธศาสตร์ด้านการรักษาโรคมะเร็งของกระทรวงสาธารณสุข มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้
ผู้ป่วยโรคมะเร็งสามารถเข้าถึงและได้รับการรักษาท่ีมีคุณภาพ และเพ่ิมอัตราการอยู่รอด รวมทั้ง มี
คุณภาพชีวิตที่ดี โดยการใช้ทรัพยากรอย่างเหมาะสม เนื่องจากด้วยวิทยาการในปัจจุบัน การพัฒนา
เทคโนโลยีทางการแพทย์ท าให้โรคมะเร็งสามารถรักษาหายขาดได้ โดยเฉพาะมะเร็งที่ตรวจพบใน
ระยะเริ่มแรก โดยมีวิธีหลักๆ คือ การผ่าตัด การฉายรังสี และการใช้ยาเคมีบ าบัด ในบางกรณีอาจจะ
ต้องใช้วิธีการรักษามากกว่า 1 วิธี เพื่อให้ได้ผลการรักษาที่ดีที่สุดส าหรับมะเร็งแต่ละชนิด แต่สิ่งที่
ส าคัญยิ่งสิ่งแรกของการรักษาโรค คือ การวินิจฉัยโรคที่แม่นย า ถูกต้องและเริ่มการรักษาโรคมะเร็งใน
ระยะที่มะเร็งยังไม่แพร่กระจาย อย่างไรก็ตามการรักษาโรคยังคงมีราคาสูงมากเนื่องจากยารักษา
โรคมะเร็ง (เคมีบ าบัด) ยารักษาอาการข้างเคียงที่เกิดจากเคมีบ าบัด รวมทั้งเครื่องมือที่ใช้ในทาง
ศัลยกรรมและรังสีรักษาต้องน าเข้าจากต่างประเทศ ซึ่งต้องเสียค่าใช้จ่ายทั้งจากยาและค่าลิขสิทธิ์
ส าหรับยาที่องค์การอาหารและยา (อย.) ต้องการจะผลิตใช้เองในประเทศ 

นอกจากนี้ หน่วยงานที่มีหน้าที่เก่ียวข้องกับประกันสุขภาพของประชากรไทยคือ ส านักงาน
หลักประกันสุขภาพแห่งชาติ (สปสช.) ได้จัดท ารายงานเกี่ยวกับค่าใช้จ่ายในการรักษาโรค โดยรายจ่าย
สุขภาพต่อคนต่อปี ระหว่างปี 2537-2556 มีแนวโน้มทั้งเพ่ิมข้ึนและลดลง กล่าวคือรายจ่ายสุขภาพต่อ
คนต่อปีเพ่ิมขึ้นโดยตลอด จาก 2,160 บาท ในปี 2537 เป็น 3,110 บาท ในปี 2540 จากนั้นลดลง
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เนื่องจากประเทศประสบภาวะวิกฤตทางเศรษฐกิจ หลังปี พ.ศ. 2545 เมื่อประเทศไทยมีโครงการ
หลักประกันสุขภาพแห่งชาติ รายจ่ายสุขภาพต่อคนต่อปีได้เพ่ิมข้ึนเป็น 7,354 บาทในปี 2556 และถ้า
หากเปรียบเทียบรายจ่ายสุขภาพ โดยแบ่งเป็นภาครัฐและภาคเอกชน จะพบว่าสัดส่วนของรายจ่าย
สุขภาพภาครัฐเพิ่มข้ึนจากปี 2537 จากร้อยละ 45 เป็นร้อยละ 77 ในปี 2556 สัดส่วนของ
งบประมาณหลักประกันสุขภาพแห่งชาติเมื่อเทียบกับงบประมาณโดยรวมของประเทศ อยู่ที่ประมาณ
ร้อยละ 5.26-6.94 (ปี 2546-2559) ซึ่งอยู่ในระดับที่ค่อนข้างคงที่หรือเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยซึ่งหมายความ
ว่างบหลักประกันสุขภาพแห่งชาติเพ่ิมข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของงบประมาณโดยรวมของประเทศ ยกเว้น
ปี 2553 ที่งบประมาณของประเทศลดลงจากปี 2552 แต่สัดส่วนของงบประมาณหลักประกันสุขภาพ
แห่งชาติเพ่ิมเป็นร้อยละ 6.94 (ส านักงานหลักประกันสุขภาพแห่งชาติ, 2558) 

นอกจากนี้รัฐบาลมีนโยบายประกันสุขภาพถ้วนหน้าซึ่งช่วยออกค่าใช้จ่ายส าหรับประชาชน
และข้าราชการ ตามก าหนดของ สปสช. ซึ่งในทุกปี รัฐบาลได้ช่วยออกค่าใช้จ่ายในการรักษาพยาบาล
แทนผู้ป่วยในอัตราส่วนที่สูงขึ้นทุกปีดังที่ได้กล่าวไปโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือช่วยให้ผู้ป่วยและครอบครัว
ของผู้ป่วยไม่ประสบกับภาวะล้มละลายจากค่าใช้จ่ายการรักษาพยาบาล อย่างไรก็ตาม รัฐบาลไม่มี
นโยบายให้ทุนรักษาโรคมะเร็งโดยตรงเนื่องจากแพทย์มักวินิจฉัยพบโรคมะเร็งเมื่อผู้ป่วยอยู่ในระยะที่ 
3 หรือ 4 แล้ว ซึ่งมีสาเหตุการประชาชนทั่วไปไม่ตื่นตัวในเรื่องการตรวจร่างกายเพ่ือคัดกรองโรคมะเร็ง
ตั้งแต่ระยะเริ่มต้น ท าให้ผู้ป่วยมะเร็งต้องเสียค่าใช้จ่ายรักษาสูงมากและได้ผลการรักษาที่มีโอกาสรอด
ชีวิตต่ า โดยทาง สปสช.รับรู้ถงึข้อบกพร่องนี้ แต่ไม่สามารถสู้ราคายาต่างประเทศที่มีราคาสูงขึ้นได้ 
กระทรวงสาธารณสุขจึงเน้นนโยบายไปทางการคัดกรองโรคและความรู้ด้านโรคมะเร็งให้ประชาชน
ตระหนักถึงอาการเบื้องต้น เพ่ือให้เข้าถึงการรักษาได้เร็วขึ้นมากกว่าจะให้การรักษาในระยะท้ายของ
มะเร็ง นอกจากให้โรงพยาบาลเบิกเงินค่ายาตามโปรโตคอลรักษาโรคมะเร็ง 10 โรคได้แก่ 

1. มะเร็งเต้านม 6. มะเร็งหลอดอาหาร 
2. มะเร็งปากมดลูก 7. มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง 
3. มะเร็งรังไข่ 8. มะเร็งตับและท่อน้ าดี 
4. มะเร็งโพรงหลังจมูก 9. มะเร็งกระเพาะปัสสาวะ 
5. มะเร็งปอด 10. มะเร็งต่อมลูกหมาก 

(ส านักบริหารการจัดสรรและชดเชยค่าบริการ, 2556) 
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1.1.2 โรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง 
สถิติในปีพ.ศ.2558 ของกระทรวงสาธารณสุขระบุว่า มีผู้ป่วยในที่เป็นโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่ 

ล าไส้ตรงและทวารหนักทั้งหมด 83,790 คน เสียชีวิตจากโรคมะเร็งชนิดนี้ 4,104 คน โดยจากสถิติ
ของกระทรวงสาธารณสุข จ านวนผู้ป่วยและผู้เสียชีวิตจากโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนมาโดยตลอดเมื่อเปรียบเทียบกับมะเร็งชนิดอ่ืนในประเทศไทย มีจ านวนผู้เสียชีวิตจาก
โรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงเป็นอันดับ 3 ในกลุ่มโรคมะเร็งทั้งหมด โดยผู้ป่วยมะเร็งที่มีผู้เสียชีวิต
มากกว่าได้แก่ มะเร็งตับและทางเดินน้ าดี มะเร็งปอดและหลอดลม อย่างไรก็ตาม จ านวนผู้ป่วยในที่
เป็นมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงมีจ านวนมากกว่า มะเร็งตับและทางเดินน้ าดี มะเร็งปอดและ
หลอดลม เมื่อนับเฉพาะมะเร็งล าไส้ใหญ่อย่างเดียว จะมีจ านวนผู้ป่วยในนับเป็นอันดับ 2 รองจาก
ผู้ป่วยมะเร็งตับและทางเดินน้ าดี (กองยุทธศาสตร์และแผนงาน, 2558) 

ความเสี่ยงที่ท าให้เกิดมะเร็งล าไส้ใหญ่ได้แก่ การรับประทานไขมันสัตว์ การสืบทอดทาง
กรรมพันธุ์ (พบร้อยละ 25 ของผู้ป่วยมีประวัติสมาชิกในครอบครัวเคยเป็นมะเร็งล าไส้ใหญ่มาก่อน) 
ภาวะอักเสบในช่องท้อง การติดเชื้อ Streptococcus bovis ในเส้นเลือด บุหรี่ (Mayer, 2015) 

การตรวจคัดกรองโรคมีหลายวิธี ได้แก่ การตรวจหาเลือดในอุจจาระ การฉายภาพรังสี และ
การส่องกล้องโดยผ่านทางทวารหนัก (Mayer, 2015) 

อาการจากมะเร็งในระยะแรกส่วนใหญ่จะไม่ชัดเจนในระยะแรก โดยเฉพาะในมะเร็งที่
ต าแหน่งล าไส้ใหญ่ส่วนต้น ซึ่งอุจจาระยังไม่แข็งพอที่จะท าให้เกิดอาการล าไส้อุดตันได้ โดยมะเร็งที่
ต าแหน่งนี้จะท าให้เกิดแผลเรื้อรังในล าไส้และมีเลือดออกโดยไม่เห็นชัดในอุจจาระ ซึ่งจะแสดงอาการ
เพลีย ใจสั่น ซีด เหล็กในเลือดต่ า หรือกระทั่งปวดหน้าอกเหมือนผู้ป่วยเส้นเลือดหัวใจอุดตัน แม้กระ
นั่น มีโอกาสที่การตรวจเลือดจากอุจจาระจะให้ผลเป็นลบด้วย ท าให้ผู้ป่วยที่มาด้วยเรื่องซีดที่หา
สาเหตุไม่ได้จ าเป็นต้องคัดกรองโรคนี้ด้วย (Mayer, 2015) 

การแบ่งระยะมะเร็งจะแบ่งตามระบบ TMN (American Joint Committee on Cancer, 
2012) ซึ่งเป็นตัวย่อของขนาดของมะเร็งที่อวัยวะต้นก าเนิด (Primary Tumor, T), การลุกลามถึงต่อม
น้ าเหลืองในบริเวณใกล้เคียง (Regional Lymph Nodes, N) และการแพร่กระจายไปอวัยวะอ่ืน 
(Metastasis, M) โดยมีค าอธิบายดังนี้ 
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ขนาดของมะเร็งที่ล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง (Primary Tumor, T) 
Tx ไม่สามารถประเมินขนาดของก้อนมะเร็งต้นก าเนิดได้ 
T0 ไม่พบก้อนมะเร็งต้นก าเนิดได้ 
Tis พบเซลล์มะเร็งในเนื้อเยื่อชั้น intraepithelial หรือ มะเร็งลุกลามถึงชั้น lamina 

propria* 
T1 มะเร็งลุกลามถึงชั้น submucosa 
T2 มะเร็งลุกลามถึงชั้น muscularispropria 
T3 มะเร็งลุกลามผ่านชั้น muscularispropriaถึงชั้น pericolorectal tissue 
T4a มะเร็งทะลุถึงผิวของผนังช่องท้อง (visceral peritoneum)** 
T4b มะเร็งลุกลามโดยตรงถึงหรือลุกลามใกล้กับอวัยวะใกล้เคียง**,*** 
* Tis รวมถึงเซลล์มะเร็งที่อยู่ในชั้น glandular basement membrane (intraepithelial) 

หรือ mucosal lamina propria (intramucosal) โดยไม่ผ่านชั้น muscularis mucosae ถึง 
submucosa 

** การลุกลามโดยตรงตรงของระยะ T4 รวมถึงการลุกลามถึงอวัยวะอ่ืนหรือส่วนอื่นของล าไส้
ใหญ่หรือล าไส้ตรงนอกเหนือจากบริเวณต้นก าเนิด โดยเกิดจากการลุกลามจากมะเร็งผ่านชั้น serosa 
ซึ่งยืนยันจากการตรวจเนื้อเยื่อทางกล้องจุลทรรศน์ หรือ การลุกลามผ่านชั้น muscularispropria
ส าหรับมะเร็งที่อยู่ใน retroperitoneal หรือ subperitonealโดยมะเร็งจะลุกลามไปยังอวัยวะอ่ืน
หรือส่วนอื่นในบริเวณใกล้เคียง 

*** มะเร็งที่อยู่ใกล้กับอวัยวะใกล้เคียงทางกายวิภาคจัดอยู่ในระยะ cT4b อย่างไรก็ตาม ถ้า
มะเร็งไม่ลุกลามติดกับอวัยวะใกล้เคียง โดยตรวจดูจากกล้องจุลทรรศน์ จะจัดให้มะเร็งอยู่ในระยะ 
pT1-4a ตามลักษณะทางกายวิภาคของการลุกลาม การแบ่งระยะ V และ L ใช้ส าหรับระบุถึง
สถานะการลุกลามถึงเส้นเลือดหรือท่อน้ าเหลือง ส่วน PN ใช้ส าหรับการลุกลามถึง perineural 
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การลุกลามถึงต่อมน้ าเหลืองในบริเวณใกล้เคียง (Regional Lymph Nodes, N) 
Nx ไม่สามารถประเมินการลุกลามถึงต่อมน้ าเหลืองในบริเวณใกล้เคียง 
N0 ไม่มีการลุกลามถึงต่อมน้ าเหลืองในบริเวณใกล้เคียง 
N1 มีการลุกลามถึงต่อมน้ าเหลืองในบริเวณใกล้เคียง 1-3 ต่อม 
N1a มีการลุกลามถึงต่อมน้ าเหลืองในบริเวณใกล้เคียง 1 ต่อม 
N1b มีการลุกลามถึงต่อมน้ าเหลืองในบริเวณใกล้เคียง 2-3 ต่อม 
N1c ก้อนมะเร็งฝั่งอยู่นชั้น subserosa, mesentery หรือ nonperitonealized 

pericolic หรือ เนื้อเยื่อ perirectal อยู่ไม่มีการแพร่กระจายถึงต่อมน้ าเหลือง 
N2 มีการลุกลามถึงต่อมน้ าเหลืองในบริเวณใกล้เคียงมากกว่า 3 ต่อม 
N2a มีการลุกลามถึงต่อมน้ าเหลืองในบริเวณใกล้เคียง 4-6 ต่อม 
N2b มีการลุกลามถึงต่อมน้ าเหลืองในบริเวณใกล้เคียงมากกว่า 6 ต่อม 
 
หมายเหตุ - ก้อนมะเร็ง satellite peritumoral ในเนื้อเยื่อ pericolorectal adipose 

tissue ในก้อนมะเร็งต้นก าเนิดโดยไม่มีหลักฐานทางพยาธิวิทยาว่ามีชิ้นส่วนต่อมเน้ าเหลืองซึ่งแสดงถึง
การแพร่กระจายแบบไม่ต่อเนื่อง การลุกลามถึงเส้นเลือดด าแบบกระจายไปเส้นเลือดอ่ืน (V1/2) หรือ
ต่อมน้ าเหลืองเบียดออกจากต าแหน่งเดิม (N1/2) ต่อมที่ออกจากต าแหน่งนับแยกจากต่อมน้ าเหลืองที่
มีมะเร็งลุกลามในการแบ่งระยะของต่อมน้ าเหลือง ในขณะที่การแพร่กระจายในเส้นเลือดด าหรือแบบ
ไม่ต่อเนื่องจัดอยู่ในการแบ่งการฝังตัวของมะเร็ง (Tumor Deposit TD) 

 
การแพร่กระจายไปอวัยวะอ่ืน (Metastasis, M) 

M0 ไม่มีการแพร่กระจายไปอวัยวะอ่ืน 
M1 มีการแพร่กระจายไปอวัยวะอ่ืน 
M1a มีการแพร่กระจายไปอวัยวะอ่ืนเพียงต าแหน่งเดียว 
M1b มีการแพร่กระจายไปอวัยวะอ่ืนมากกว่าต าแหน่งเดียวหรืออยู๋ในช่องท้อง 
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ตารางที่ 1.1 การแบ่งระยะโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงตามระบบ TNM 
 

ระยะ ระบบ TNM 

0 Tis N0 M0 
I T1 N0 M0 
 T2 N0 M0 

IIA T3 N0 M0 
IIB T4a N0 M0 
IIC T4b N0 M0 
IIIA T1–T2 N1/N1c M0 
 T1 N2a M0 

IIIB T3–T4a N1/N1c M0 
 T2–T3 N2a M0 
 T1–T2 N2b M0 

IIIC T4a N2a M0 
 T3–T4a N2b M0 
 T4b N1–N2 M0 

IVA Any T Any N M1a 
IVB Any T Any N M1b 
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รูปที่ 1.1 ต าแหน่งทางกายวิภาคและรหัส ICD-10 ส าหรับแต่ละต าแหน่งของล าไส้ใหญ่ 
 

 
รูปที่ 1.2 ต าแหน่งทางกายวิภาคและรหัส ICD-10 ส าหรับแต่ละต าแหน่งของล าไส้ตรงและส่วนเชื่อม
ระหว่างล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง 
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รูปที่ 1.3 ต าแหน่งของเส้นเลือดแดงที่มาเลี้ยงล าไส้ใหญ่ 
 

 
รูปที่ 1.4 การแบ่งระยะส าหรับก้อนมะเร็งต้นก าเนิด 
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รูปที่ 1.5 การแบ่งระยะส าหรับก้อนมะเร็งต้นก าเนิดระยะ T1 
 

 
 
รูปที่ 1.6 การแบ่งระยะส าหรับก้อนมะเร็งต้นก าเนิดระยะ T2 
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รูปที่ 1.7 การแบ่งระยะส าหรับก้อนมะเร็งต้นก าเนิดระยะ T3 
 

 
รูปที่ 1.8 การแบ่งระยะส าหรับก้อนมะเร็งต้นก าเนิดระยะ T4 
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รูปที่ 1.9 การแบ่งระยะส าหรับการแพร่กระจายไปยังต่อมน้ าเหลืองระยะ N1 
 

 
รูปที่ 1.10 การแบ่งระยะส าหรับการแพร่กระจายไปยังต่อมน้ าเหลืองระยะ N2 
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รูปที่ 1.11 การแบ่งระยะส าหรับมะเร็งระยะแพร่กระจาย M1 
 

1.1.3 ธุรกิจการประกันสุขภาพภาคเอกชน 
ทางด้านของธุรกิจประกันภัย จากการประชุมที่จัดขึ้นโดยสมาคมประกันชีวิตไทย วันที่ 22 

กุมภาพันธ์ พ.ศ.2560 นางนุสรา (อัสสกุล) บัญญัติปิยพจน์ นายกสมาคมประกันชีวิตไทย ได้เผยว่า
ธุรกิจประกันชีวิตไทยมีอัตราการเติบโตอยู่ในเกณฑ์ท่ีดี เมื่อเทียบกับธุรกิจอื่น โดยมีเบี้ยประกันชีวิต ณ 
สิ้นปี 2559 รวมทั้งสิ้น 568,260.4 ล้านบาท คิดเป็นอัตราเติบโตถึงร้อยละ 5.7 เมื่อเทียบกับปีที่ผ่าน
มา แม้ว่าจะมีปัจจัยด้านลบจากเศรษฐกิจโลกที่ชะลอตัวและหนี้ภาคครัวเรือนที่เป็นปัญหาอยู่ แต่
ปัจจัยด้านบวกเช่น การแข่งขันในหมู่บริษัทประกันและการตื่นตัวของผู้บริโภคในเรื่องความส าคัญของ
การท าประกันและภาครัฐสนับสนุน ท าให้สมาคมเล็งเห็นศักยภาพของธุรกิจประกันชีวิตไทยว่า
สามารถที่จะเติบโตได้อีกในปี 2560 และตั้งเป้าอัตราเติบโตไว้ที่ร้อยละ 6 เบี้ยประกันภัยรับรวม
ประมาณ 597,000 ล้านบาท อย่างไรก็ตาม แนวโน้มของผลิตภัณฑ์ประกันชีวิตในปี 2560 มีลักษณะ
ที่เน้นขายผลิตภัณฑ์ประกันชีวิตแบบคุ้มครอง และผลิตภัณฑ์ควบการลงทุน (Investment Link 
Product) เนื่องจากอัตราดอกเบี้ยที่ต่ าและคาดว่าจะลดลงอีก และบริษัทประกันชีวิตหลายบริษัทมี
นโยบายเน้นจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ที่มีระยะการจ่ายเบี้ยประกันภัยที่ยาวขึ้น และปรับลดการขาย
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ผลิตภัณฑ์แบบช าระเบี้ยประกันภัยครั้งเดียวลง (นุสรา  (อัสสกุล)  บัญญัติปิยพจน์, 2559) จาก
แนวโน้มดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงไม่ใช้การจ่ายเบี้ยประกันเพียงครั้งเดียว เมื่อระยะเวลาการคุ้มครอง
มากกว่า 1 ปี 

 เบี้ยประกันภัยรับโดยตรงของธุรกิจประกันชีวิตประเภทสามัญเฉพาะสัญญาเพ่ิมเติมการ
ประกันสุขภาพมีอัตราการเพ่ิมอย่างต่อเนื่อง ตั้งแต่ปีพ.ศ.2547 ซึ่งมีเบี้ยประกันภัย 12,399 ล้านบาท 
เมื่อถึงปีพ.ศ.2558 เบี้ยประกันเพิ่มเป็น 55,004 ล้านบาท ซึ่งเพ่ิมจากปีพ.ศ.2557 ถึงร้อยละ 43 
ในขณะที่เบี้ยประกันภัยรับสุทธิของธุรกิจประกันวินาศภัยจากการประกันสุขภาพ เติบโตจาก 1,311 
ล้านบาท ในปี พ.ศ. 2547 เป็น 7,939 ล้านบาท ในปี พ.ศ. 2558 เมื่อเทียบอัตราส่วนของมูลค่าเบี้ย
ประกันภัยรับสุทธิของธุรกิจประกันวินาศภัยจากการประกันสุขภาพกับเบี้ยประกันภัยรับสุทธิของการ
ประกันวินาศภัยทุกประเภทรวมกัน จะได้ว่าอัตราส่วนของธุรกิจประกันวินาศภัยจากการประกัน
สุขภาพมีสัดส่วนที่เพ่ิมข้ึนเรื่อยมา และจากผลส ารวจสวัสดิการค่ารักษาพยาบาลพบว่าการประกัน
สุขภาพกับบริษัทประกันภัยมีสัดส่วนเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับเบี้ยประกันภัยรับโดยตรงของการ
ประกันสุขภาพและสัดส่วนจ านวนเบี้ยประกันภัยต่อกรมธรรม์ (สาโรจน์ เกษมสุขโชติกุล, อักษราภัค 
อับดุลเล๊าะ, & กนต์ธร ชัยนิวัฒนา, 2557) 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือค านวณหาเบี้ยประกันภัยส าหรับสัญญาแนบท้ายการประกันภัย
โรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงที่จ่ายผลประโยชน์ตามการแบ่งระยะของโรคมะเร็ง 4 ระยะหลัก
ตามระบบ TNM 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

▪ อัตราการเสียชีวิตของประชากรไทยจะใช้อัตราการเสียชีวิตตามตารางมรณะไทยประจ าปี
พ.ศ. 2560 จากส านักงานคณะกรรมการก ากับและส่งเสริมการประกอบธุรกิจประกันภัย 
(คปภ.) 

▪ อัตราอุบัติการณ์การเกิดมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงของประชากรไทยจะใช้ค่าอัตรา
อุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงของกลุ่มประชากรโดยปรับฐานตาม
ช่วงอายุช่วงละ 5 ปี ส าหรับประชากรไทยในปี พ.ศ. 2553-2555 จาก Cancer in Thailand 
Vol 8 2010-2012 

▪ การแบ่งระยะของโรคมะเร็งจะใช้ระบบ TNM (Tumor, Lymph Node, and Metastasis) 
ของ AJCC (American Joint Committee on Cancer) และ UICC (Union for 
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International Cancer Control) ซึ่งได้ระบุรายละเอียดส าหรับการแบ่งระยะของโรคมะเร็ง
ล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงไว้ 

▪ อัตราการอยู่รอด 5 ปีและอัตราส่วนของผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงแต่ละระยะ 
ตั้งแต่ระยะที่ 1-4 ได้จากบทความวิจัยทางการแพทย์ในวารสารทางการแพทย์ที่ศึกษาผู้ป่วย
มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในประเทศไทย 

▪ ผู้เอาประกันภัยต้องเป็นประชากรไทยในช่วงอายุ 30-70 ปี โดยที่ยังไม่เคยวินิจฉัยพบ
โรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงมาก่อน 

▪ การจ่ายเบี้ยประกันภัยจะจ่ายเป็นรายปี ณ เวลาเริ่มต้นของปีกรมธรรม์มากกว่า 1 ปีขึ้นไป 
 
1.4 ข้อตกลงเบื้องต้น 

▪ ค่าพลังความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะไปสู่การเสียชีวิตด้วยสาเหตุอื่นที่ไม่ใช่มะเร็งล าไส้
ใหญ่และล าไส้ตรง ไม่ว่าสถานะเริ่มต้นจะเป็นผู้เอาประกันภัยปกติหรือผู้ป่วยมะเร็ง จะมีค่า
เท่ากันในแต่ละอายุปี 

▪ ผู้เอาประกันภัยจะเสียชีวิตจากโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงได้ต้องมีการเกิดมะเร็งก่อน 
กล่าวคือ ต้องมีการวินิจฉัยพบว่าเป็นมะเร็งดังกล่าวก่อน 

▪ ผู้เอาประกันภัยที่วินิจฉัยว่าเป็นมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงแล้ว จะไม่สามารถกลับเป็น
สถานะปกติได้ 

▪ งานวิจัยนี้ก าหนดให้ผู้เอาประกันภัยต้องมีการวินิจฉัยพบว่าเป็นมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง
ก่อนการเสียชีวิตด้วยโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง ไม่มีกรณีท่ีผู้เอาประกันภัยเสียชีวิต
และมีการวินิจฉัยหลังเสียชีวิตว่าเป็นมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง หรือวินิจฉัยว่าเป็นมะเร็ง
ล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงจากใบมรณะบัตร 

▪ ผู้เอาประกันภัยเมื่อถูกวินิจฉัยว่าเป็นมะเร็งระยะใดแล้ว จะคงสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งระยะ
นั้นตลอดไป ไม่มีการเปลี่ยนระยะ แม้ว่าการด าเนินโรคจะเปลี่ยน เช่นไม่มีการเป็นซ้ าเกิน 5 
ปี หรือมีการแพร่กระจายไปอวัยวะอ่ืน เนื่องจากข้อจ ากัดของระบบการแบ่งระยะมะเร็งแบบ 
TMN ที่แบ่งระยะมะเร็งผู้ป่วยตอนวินิจฉัยครั้งแรก 

▪ ผลรวมค่าพลังความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะจากผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงใน
แต่ละระยะสู่สถานะเสียชีวิตจากทุกสาเหตุรวมกันจะได้จากการค านวณค่าอัตราการอยู่รอดที่ 
5 ปีของผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงแต่ละระยะ 

▪ ค่าสัดส่วนของผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในแต่ละระยะก าหนดให้เป็นค่าคงที่ส าหรับ
ทุกอายุตามข้อมูลจากงานวิจัยในประเทศไทย 
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▪ กรมธรรม์หลักที่สัญญาแนบท้ายนี้ใช้ในการคุ้มครองเพ่ิมเติมจะเป็นกรมธรรม์ประกันชีวิตแบบ
ชั่วระยะเวลาหนึ่ง โดยสัญญาแนบท้ายจะเพ่ิมผลประโยชน์ในกรณีท่ีวินิจฉัยพบหรือเสียชีวิต
ด้วยโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง 

▪ ผู้เอาประกันภัยต้องเป็นประชากรไทยในช่วงอายุ 30-70 ปี โดยที่ยังไม่เคยวินิจฉัยพบ
โรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงมาก่อน 

▪ สัญญาแนบท้ายนี้จะมีระยะเวลาการคุ้มครองและจ่ายเบี้ยประกันภัยรายปีเท่ากันเป็นเวลา 5 
ปี 

▪ การจ่ายผลประโยชน์เมื่อผู้เอาประกันภัยถูกวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงจะจ่าย
ทันทีท่ีผู้เอาประกันภัยมีหลักฐานการวินิจฉัยพบมะเร็งดังกล่าวและระบุระยะของโรคมะเร็ง
ตามระบบ TMN โดยจะจ่ายเมื่อถูกวินิจฉัยพบครั้งแรกเพียงครั้งเดียวเท่านั้น 

▪ การจ่ายผลประโยชน์เมื่อผู้เอาประกันภัยเสียชีวิตจากโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงจะ
จ่ายให้ตอนสิ้นปีกรมธรรม์ 

▪ การช าระเบี้ยประกันภัย ผู้เอาประกันภัยจะช าระเบี้ยประกันภัยทุกต้นปีกรมธรรม์ 
▪ สัญญาแนบท้ายจะสิ้นสุดการคุ้มครองเมื่อผู้เอาประกันภัยเสียชีวิตหรือหมดเวลาคุ้มครองตาม

กรมธรรม์หรือสัญญาแนบท้าย 
▪ เมื่อผู้เอาประกันภัยถูกวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงแล้วได้รับผลประโยชน์จาก

การคุ้มครองการวินิจฉัยแล้ว ยังคงมีสิทธิรับผลประโยชน์คุ้มครองการเสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้
ใหญ่และล าไส้ตรงอยู่ 

 
1.5 ข้อจ ากัดของงานวิจัย 

• ค่าสัดส่วนผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงแต่ละระยะและอัตราการอยู่รอดที่ 5 ปี ของ
ผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงแต่ละระยะเป็นค่าท่ีได้จากการวิจัยและเก็บข้อมูลจาก
กลุ่มประชากรตัวอย่าง โดยส่วนใหญ่เป็นประชากรกลุ่มผู้ป่วยในโรงพยาบาล ได้แก่ 
โรงพยาบาลราชวิถี (Laohavinij, Maneechavakajorn, & Techatanol, 2010) และ
โรงพยาบาลศิริราช (Techawathanawanna, Nimmannit, & Akewanlop, 2012) ที่
ผู้ท าการวิจัยรวบรวมและติดตามผล โดยเป็นผลการศึกษาย้อนหลังเพ่ือติดตามผลการรักษา 
ซึ่งค่าเหล่านี้ได้รับการตีพิมพ์ในวารสารทางการแพทย์ แต่ปัจจุบันยังไม่มีค่าท่ีได้จากประชากร
ในประเทศไทยทั้งหมด ท าให้ค่าท่ีได้อาจจะเบี่ยงเบนจากความเป็นจริง 

• ข้อมูลจากงานวิจัยที่ใช้ค่อนข้างเก่า เนื่องจากข้อมูลที่ใหม่กว่ายังไม่ได้รับการรับรองหรือไม่มี
การศึกษา โดย Cancer in Thailand ฉบับใหม่ที่สุดมีข้อมูลถึงปีพ.ศ. 2555 ส่วนงานวิจัยที่มี
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ค่าสัดส่วนและอัตราการอยู่รอดของผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง (
(Techawathanawanna et al., 2012) และ (Laohavinij et al., 2010)) เป็นงานวิจัยที่
ได้รับการตีพิมพ์ในช่วงปีพ.ศ. 2553-2555 โดยฐานข้อมูลที่ใช้การวิจัยที่ได้ค่าดังกล่าวเป็น
กลุ่มประชากรที่ใหม่ที่สุดคือปีพ.ศ. 2550 

• ค่าอัตราการอยู่รอดที่ 5 ปีที่ได้จากงานวิจัย ((Techawathanawanna et al., 2012)และ 
(Laohavinij et al., 2010)) มีการรักษาท่ีเก่ากว่าสูตรยาที่ใช้ในปัจจุบัน อาจจะท าให้ค่าความ
รุนแรงในการเปลี่ยนสถานะสูงกว่าความเป็นจริง 

• อัตราอุบัติการณ์การพบผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงรายใหม่ที่ได้จาก Cancer in 
Thailand เป็นค่าที่ได้จากการเก็บข้อมูลจากผู้ป่วยในโรงพยาบาลที่เข้าร่วมโครงการเก็บ
รวบรวมทะเบียนผู้ป่วยมะเร็ง ซึ่งครอบคลุมประชากรไทย 15 จังหวัดจาก 76 จังหวัด 
จากนั้นสถาบันวิจัยมะเร็งจะน าข้อมูลจากทะเบียนมะเร็งใน 15 จังหวัดมาค านวณค่า
เทียบเท่าประชากรระดับภาคและระดับประเทศต่อไป และตัดข้อมูลที่ไม่ได้มาตรฐานของ
สถาบันวิจัยมะเร็งออก ท าให้ค่าท่ีได้อาจจะน้อยกว่าความเป็นจริง เมื่อน ามาใช้กับประชากร
ไทยทั้งหมด หากเป็นไปได้ ควรใช้กับประชากรไทยที่รักษาในโรงพยาบาลที่อยู่ในโครงการ
ประกันสุขภาพและผู้ป่วยที่สถาบันวิจัยมะเร็งใช้เก็บเป็นข้อมูล โดยจังหวัดที่ครอบคลุมได้แก่ 
o ภาคเหนือ 

▪ เชียงใหม่ 
▪ ล าพูน 
▪ ล าปาง 
▪ พิษณุโลก 

o ภาคอีสาน 
▪ อุดรธานี 
▪ ขอนแก่น 
▪ อุบลราชธานี 

o ภาคกลาง 

▪ ลพบุรี 
▪ กรุงเทพมหานคร 

o ภาคตะวันออก 
▪ ชลบุร ี
▪ ระยอง 
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▪ จันทบุรี 
o ภาคใต้ 

▪ ตราด 
▪ สุราษฎร์ธานี 
▪ กระบี่ 

• อัตราการอยู่รอดของมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในระยะ I-IV ที่ได้จากงานวิจัยไม่มีความ
ละเอียดพอ ท าให้ไม่สามารถหาค่าอัตราการอยู่รอดแบบปีต่อปีได้ ท าให้ต้องใช้ค่าพลังความ
รุนแรงในการเปลี่ยนสถานะจากสถานะผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในแต่ละระยะสู่
สถานะเสียชีวิตจากทุกสาเหตุรวมกันมีค่าคงท่ี 

 
1.6 ค าจ ากัดความท่ีใช้ในงานวิจัย 

• การเจ็บป่วยด้วยโรคร้ายแรง คือ การได้รับวินิจฉัยจากแพทย์เป็นครั้งแรกว่าเจ็บป่วยด้วยโรค
ร้ายแรงโรคใดโรคหนึ่งตามค าจ ากัดความที่ก าหนดไว้ในข้อตกลงของกรมธรรม์ประกันภัย 
พร้อมทั้งมีหลักฐานทางการแพทย์ชัดเจนโดยแพทย์ที่มีใบประกอบโรคศิลป์เหมาะสมกับโรค
ร้ายแรงดังกล่าวในที่นี้ โรคมะเร็งถือว่าเป็นโรคร้ายแรงชนิดหนึ่งตามนิยามของคปภ. 

• ล าไส้ใหญ่เป็นอวัยวะในระบบทางเดินอาหารซึ่งอยู่ในช่องท้อง โดยเป็นส่วนต่อระหว่างล าไส้
เล็กและทวารหนัก โดยแบ่งออกเป็น 5 ส่วนใหญ่ๆ ได้แก่  the cecum รวมกับ ascending 
colon, transverse colon, descending colon, sigmoid colon และ rectum 
o Cecum เป็นล าไส้ใหญ่ส่วนต่อระหว่างล าไส้ใหญ่และล าไส้เล็ก โดยสามารถหลั่ง

น้ าย่อยเพ่ือสลายอาหารให้อยู่ในรูปแบบที่ร่างกายสามารถดูดซึมได้ ในส่วนนี้จะมี
ล าไส้ติ่ง (appendix) อยู่ด้วย 

o Ascending colon เป็นส่วนที่ต่อจาก Cecum โดยเป็นล าไส้ใหญ่ส่วนที่อาหารที่
เหลือจะไหลย้อนขึ้นด้านบนสู่ล าไสใหญ่ส่วน Transverse colon หน้าที่ของล าไส้
ส่วนนี้คือดูดซึมน้ าและสารอาหารที่เหลืออยู่ 

o Transverse colon เป็นส่วนที่ต่อจาก Ascending colon โดยต าแหน่งมุมด้านที่
อยู่ใกล้กับตับซึ่งเชื่อมกับ Ascending colon จะเรียกว่า Hepatic Flexure และ
ต าแหน่งมุมด้านที่อยู่ใกล้กับม้ามซึ่งเชื่อมต่อกับ Descending colon จะเรียกว่า 
Splenic Flexure 

o Descending colon เป็นส่วนที่ต่อจาก Transverse colon ซึ่งมีหน้าที่เก็บส่วนที่
เหลือหลังจากดูดซึมน้ าและสารอาหารหมดแล้ว ส่วนที่เหลือนี้จะถูกขับถ่ายออกจาก
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ร่างกายเป็นอุจจาระ ล าไส้ส่วนนี้จะไหลลงจาก Splenic Flexure ไปเชื่อมกับ 
Sigmoid Colon 

o Sigmoid colon เป็นส่วนที่ต่อจาก Descending colon ผนังล าไส้ส่วนนี้มี
กล้ามเนื้อที่จะช่วยบีบและดันอุจจาระให้ออกผ่านไปยังล าไส้ตรงหรือ rectum เพ่ือ
ขับถ่ายผ่านทางทวารหนักหรือ anus ต่อไป 

o Rectum หรือล าไส้ตรงเป็นล าไส้ใหญ่ส่วนสุดท้ายต่อจาก Descending colon โดย
จะเป็นส่วนที่เก็บอุจจาระก่อนที่จะถูกขับถ่ายออกไป 

• Colorectal Cancer หรือมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงคือมะเร็งที่เกิดขึ้นในล าไส้ใหญ่ใน
ส่วนตั้งแต่ Cecum จนถึง Rectum โดยในระบบ ICD-10 (International Classification 
of Diseases) จะมีรหัสดังนี้ 
o C18 Malignant neoplasm of colon 

▪ C18.0 Caecum 
▪ C18.1 Appendix 
▪ C18.2 Ascending colon 
▪ C18.3 Hepatic flexure 
▪ C18.4 Transverse colon 
▪ C18.5 Splenic flexure 
▪ C18.6 Descending colon 
▪ C18.7 Sigmoid colon 
▪ C18.8 Overlapping lesion of colon 
▪ C18.9 Colon, unspecified 

o C19 Malignant neoplasm of rectosigmoid junction 
o C20 Malignant neoplasm of rectum 

 
1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้รูปแบบและเบี้ยประกันภัยส าหรับการประกันภัยแบบใหม่ที่แบ่งการด าเนินโรคของผู้ป่วย
โรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงเป็น 4 ระยะตามระบบการแบ่งระยะส าหรับมะเร็งแบบ 
TNM เพ่ือเป็นทางเลือกใหม่ส าหรับผู้เอาประกันภัยที่ต้องการการครอบคลุมที่เหมาะสม
ส าหรับการรักษามะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง ในแต่ละระยะ 
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2. ได้ข้อมูลพื้นฐานที่ใช้ในการประมาณค่าใช้จ่ายส าหรับการรักษาโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้
ตรงส าหรับประชากรไทย 

 
1.8 วิธีการด าเนินงานวิจัยโดยย่อ 

1. ศึกษาและค้นคว้าเอกสาร ต ารา งานวิจัย รวมถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2. เก็บรวบรวมข้อมูลจากวารสารทางการแพทย์ที่ศึกษาจากประชากรในประเทศไทยและสถิติ

อุบัติการณ์การเกิดมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงของประชากรไทยจากสถาบันวิจัยมะเร็งแห่งชาติ 
3. ประมาณค่าความรุนแรงของอุบัติการณ์ของการวินิจฉัยพบโรคของผู้เอาประกันภัย โดยแปลง

อัตราอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งจากค่าส าหรับกลุ่มประชากรอายุช่วงละ 5 ปีเป็นค่าส าหรับ
ประชากรอายุแต่ละปี โดยใช้กระบวนการทางคณิตศาสตร์คือ Cubic Spline Interpolation 
หลังจากนั้นจึงใช้ค่าประมาณอัตราอุบัติการณ์ท่ีได้เป็นค่าความรุนแรงการเปลี่ยนสถานะจากปกติ
เป็นผู้ป่วยมะเร็ง 

4. สร้างตัวแบบลูกโซ่มาร์คอฟ เพ่ือใช้ส าหรับค านวณทางคณิตศาสตร์ประกันภัยโดยใช้ค่าความ
รุนแรงในการเปลี่ยนสถานะโดยแบ่งเป็น 4 สถานะหลักคือ ปกติ ผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้
ตรง ผู้เสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงและผู้เสียชีวิตจากสาเหตุอื่น โดยผู้ป่วยมะเร็งจะ
แบ่งออกเป็น 4 สถานะย่อยตามระยะทั้งสี่ของมะเร็ง 

5. แปลงค่าอัตราอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็ง อัตราการอยู่รอดของมะเร็งแต่ละระยะ อัตราการ
ตายของประชากรทั่วไป ให้เป็นค่าพลังความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะแบบคงท่ีช่วงระยะเวลา 
1 ปี (Piecewise Constant Intensity) 

6. ค านวณค่าความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปี 
7. ออกแบบตัวอย่างสัญญาแนบท้ายการประกันภัยโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ โดยก าหนด

ผลประโยชน์ส าหรับกรณีการวินิจฉัยพบหรือเสียชีวิตจากมะเร็งดังกล่าว โดยแบ่งเป็น 2 กรณี คือ 
7.1. กรณีท่ี 1 : ผลประโยชน์มีค่าเท่ากันส าหรับทุกระยะของโรคมะเร็ง 
7.2. กรณีท่ี 2 : ผลประโยชน์มีค่าไม่เท่ากัน โดยในระยะของโรคมะเร็งที่สูงขึ้นจะมีอัตราส่วน

ผลประโยชน์มากกว่าระยะของโรคมะเร็งที่ต่ ากว่า 
8. ค านวณมูลค่าปัจจุบันทางประกันภัยของผลประโยชน์ที่ผู้เอาประกันภัยจะได้รับตามการ

ครอบคลุมที่ระบุในสัญญาแนบท้ายในข้อ 7  
9. ค านวณมูลคา่ปัจจุบันของเบี้ยประกันภัยที่ผู้เอาประกันภัยจะต้องจ่ายตามสัญญาแนบท้าย

ตัวอย่าง โดยใช้หลักการที่ค่าคาดหวังของผลประโยชน์ที่ผู้เอาประกันภัยจะได้รับต้องเท่ากับค่า
คาดหวังของจ านวนรวมของเบี้ยประกันภัยที่ผู้เอาประกันภัยจะต้องจ่าย 
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10. เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างเบี้ยประกันภัยของเพศชายและหญิง กรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 2 
และเปรียบเทียบอัตราส่วนของเบี้ยประกันภัยของสัญญาแนบท้ายต่อเบี้ยประกันภัยส าหรับ
กรมธรรม์ประกันชีวิตที่ก าหนดให้ผลประโยชน์ที่ผู้เอาประกันภัยจะได้รับเมื่อเสียชีวิตทุกสาเหตุมี
มูลค่าเท่ากับผลประโยชน์ที่ผู้เอาประกันภัยจะได้รับจากสัญญาแนบท้าย 

 
1.9 ล าดับขั้นตอนในการน าเสนอผลการวิจัย 

บทที่ 1 จะเป็นการกล่าวถึงความเป็นมาของปัญหา ค าอธิบายและนิยามทางกายภาพของโรคมะเร็ง
ล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง และแนวโน้มของธุรกิจประกันภัย วัตถุประสงค์และขอบเขตของงานวิจัยนี้ 
โดยจะรวมถึงข้อจ ากัดของงานวิจัยและค าจ ากัดความที่จะใช้อธิบายการค านวณและนิยามที่
จ าเป็นต้องทราบเพ่ือให้ง่ายต่อความเข้าใจของผู้อ่าน และในตอนท้ายจะอธิบายถึงล าดับขั้นตอนใน
การด าเนินงานวิจัยและการน าเสนอผลงานวิจัย 
บทที่ 2 เป็นการกล่าวถึงเนื้อหาที่เกี่ยวข้อง โดยจะแบ่งเป็นส่วนของทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและงานวิจัยอื่น
ที่ใช้อ้างอิง ในแต่ละบทย่อยจะแบ่งเนื้อหาออกเป็น 2 ส่วนคือเนื้อหาทางคณิตศาสตร์ซึ่งใช้ในการ
ค านวณทางการประกันภัย และเนื้อหาทางการแพทย์ซึ่งใช้ส าหรับอธิบายโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และ
ล าไส้ตรง การแบ่งระยะของโรค 
บทที่ 3 เป็นเนื้อหาในส่วนของทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องมาประยุกต์ใช้กับการค านวณค่าพลัง
ความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะและความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปี เพื่อใช้ใน
การค านวณเบี้ยประกันและผลประโยชน์ทางการประกันภัยในบทต่อไป 
บทที่ 4 เป็นตัวอย่างการค านวณเบี้ยประกันตามผลประโยชน์ทางการประกันภัยที่ก าหนดไว้ในสัญญา
แนบท้ายตัวอย่างและการสมมุติค่าอัตราดอกเบี้ยคงท่ีต่อปีตลอดช่วงเวลาของกรมธรรม์เพ่ือใช้ในการ
ค านวณ  
บทที่ 5 เป็นการสรุปผลลัพธ์และอภิปรายถึงผลลัพธ์ของการค านวณที่ได้ในบทที่ 4 โดยจะมีการ
กล่าวถึงข้อจ ากัดจากการค านวณ การประยุกต์ใช้ในชีวิตจริงและข้อปรับปรุงที่สามารถแก้ไขหรือ
เพ่ิมเติมจากงานวิจัยนี้ในอนาคต 
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บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้ เป็นการน าเสนอทฤษฎีและงานวิจัยอื่นที่น ามาใช้ในการสร้างสมการและการค านวณ
ที่จ าเป็น โดยอิงตามข้อตกลงที่กล่าวไว้ในบทที่ 1 

เนื้อหาในบทนี้จะแบ่งออกเป็น 2 บทย่อยหลักอันได้แก่ 
1. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ซึ่งเนื้อหาโดยหลักจะเป็นทฤษฎีทางคณิตศาสตร์ อันได้แก่

กระบวนการลูกโซ่มาร์คอฟ ตัวแบบการลดลงแบบพหุ การประมาณค่าด้วยสมการพหุนาม
ก าลังสาม กฎของเครเมอร์ และวิธีการทางตัวเลขส าหรับแก้สมการตัวแปรเดียวของนิวตัน
และราฟสัน 

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เป็นส่วนที่น าเสนองานวิจัยในและต่างประเทศท่ีมีเนื้อหา
เกี่ยวข้องหรือคล้ายคลึงกับงานวิจัยฉบับนี้ โดยเป็นเนื้อหาส่วนที่ใช้อ้างอิงโดยสรุปว่าแนวคิด 
สมมุติฐานและหลักการที่ใช้มาจากแหล่งใดและมีเนื้อหาเกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้อย่างไร โดย
แบ่งเป็นแนวคิดทางคณิตศาสตร์ประกันภัยและเนื้อหาทางการแพทย์ที่มีข้อมูลงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องและใช้ในการค านวณ 
 

2.1 แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 กระบวนการลูกโซ่มาร์คอฟ (Markov Chain Process) 
จากข้อตกลงที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 1 การค านวณเบี้ยประกันภัยสุทธิจะใช้การค านวณจาก

ผลประโยชน์ตามตัวอย่างสัญญาแนบท้ายที่สร้างขึ้นและความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะซ่ึงจะได้
จากการค านวณตามรูปแบบหลายสถานะซึ่งสร้างขึ้นและค านวณโดยใช้กระบวนการลูกโซ่มาร์คอฟ 
เนื่องจากการจ่ายผลประโยชน์ที่ก าหนดในข้อตกลงมีทั้งแบบคุ้มครองการวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่
และล าไส้ตรงซึ่งจ่ายผลประโยชน์ทันทีที่ได้ผลการตรวจและระบุระยะของมะเร็งแล้ว ซึ่งใช้การค านวณ
แบบเวลาต่อเนื่องหรือ continuous time และคุ้มครองการเสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้
ตรงซึ่งจ่ายผลประโยชน์ตอนสิ้นปีกรมธรรม์ ซึ่งจะใช้การค านวณแบบเวลาไม่ต่อเนื่องหรือ discrete 
time เนื้อหาในส่วนนี้จึงมีการอธิบายกระบวนการลูกโซ่มาร์คอฟทั้งสองแบบ 

กระบวนการลูกโซ่มาร์คอฟเป็นกระบวนการสโตคาสติก (Stochastic Process) แบบหนึ่งซึ่ง
เป็นเซตของตัวแปรสุ่มซึ่งอิงตามหรือเก่ียวข้องกับเซตของตัวเลขอีกเซตหนึ่งซึ่งบ่งบอกถึงเวลาที่
เกี่ยวข้องกับตัวแปรสุ่มในเซตแรก โดยเซตของตัวเลขเป็นจ านวนจ ากัดหรือมีจ านวนไม่จ ากัด เป็น
จ านวนเต็มหรือจ านวนจริงก็ได้ ตามลักษณะของการศึกษาที่สนใจ กระบวนการลูกโซ่มาร์คอฟเป็น
ประเภทหนึ่งของกระบวนการสโตคาสติก 
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กระบวนการลูกโซ่มาร์คอฟจะระบวุ่าความน่าจะเป็นที่เกี่ยวข้องกับเหตุการณ์ถัดจากหรือ
หลังจากเวลาปัจจุบันจะขึ้นกับเหตุการณ์ปัจจุบัน ณ เวลาปัจจุบันเพียงเหตุการณ์เดียว เหตุการณ์ใน
เวลาก่อนหน้านี้จะไม่มีผล 

ในการทดลองสุ่มที่สนใจหาความน่าจะเป็นที่จะเกิดผลลัพธ์ที่เป็นไปได้จากการทดลอง
ดังกล่าว ปริภูมิ (Space) Ω เป็นเซตที่มีสมาชิกเป็นผลลัพธ์ที่เป็นไปได้จากการทดลองสุ่ม 

เซตของเหตุการณ์ F (Event) เป็นกลุ่มของเซตของผลลัพธ์ที่สนใจซึ่งเป็นซับเซตของปริภูมิ  
มาตรวัตทางสถิติ (Probability Measure) P เป็นค่าความน่าจะเป็นซึ่งขึ้นกับเหตุการณ์ที่

สนใจในเซตของเหตุการณ์ เซตของผลลัพธ์จะมีค่าความน่าจะเป็นอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 
ปริภูมิทางสถิติจะเป็นการรวมเซตปริภูมิ เซตของเหตุการณ์ และมาตรวัดทางสถิติ เขียนในรูป

ของ (Ω,F,P) เพ่ือใช้เป็นนิยามส าหรับตัวแปรสุ่มที่ท าการศึกษา โดยในกระบวนการสโตคาสติกจะ
เป็นตัวแปรสุ่มที่อิงตามตัวเลขที่ระบุถึงช่วงเวลาที่เก่ียวข้องกับตัวแปรสุ่มตามเหตุการณ์ที่สนใจ 

นิยามส าหรับกระบวนการลูกโซ่มาร์คอฟแบบเวลาต่อเนื่อง (Time-continuous Markov 
Chain) 

ให้ S เป็นปริภูมิของผลลัพธ์ซึ่งเป็นสถานะหรือเหตุการณ์ที่ท าการศึกษา ซึ่งอิงตามระยะเวลา
ซึ่งเป็นจ านวนจริง โดยเขียนได้ในรูปของ 𝑆 = {𝑆(𝑡), 𝑡 ∈ ℝ+} 

S เป็นกระบวนการลูกโซ่มาร์คอฟแบบเวลาต่อเนื่อง ส าหรับจ านวนเต็ม 𝑛 ≥ 0 ส าหรับเวลา 
0 ≤ 𝑡0 < 𝑡1 < ⋯ < 𝑡𝑛−1 < 𝑡𝑛 < 𝑢 และสถานะที่อิงตามเวลา 𝑖0, 𝑖1, … , 𝑖𝑛, 𝑗 ∈ 𝑆 จะได้ว่า 
𝑃𝑟{𝑆(𝑢) = 𝑗 | 𝑆(𝑡0) = 𝑖0, 𝑆(𝑡1) = 𝑖1, … , 𝑆(𝑡𝑛) = 𝑖𝑛} = 𝑃𝑟{𝑆(𝑢) = 𝑗| 𝑆(𝑡𝑛) = 𝑖𝑛} 

 
จากสมบัติความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไขเมื่อให้จ านวนเต็ม 𝑛 ≥ 0 ส าหรับเวลา 0 ≤ 𝑡0 <

𝑡1 < ⋯ < 𝑡𝑛−1 < 𝑡𝑛 < 𝑢 < 𝑤 และสถานะที่อิงตามเวลา 𝑖0, 𝑖1, … , 𝑖𝑛, 𝑗, 𝑘 ∈ 𝑆 จะได้ว่า 
𝑃𝑟{ 𝑆(𝑤) = 𝑘, 𝑆(𝑢) = 𝑗| 𝑆(𝑡0) = 𝑖0, 𝑆(𝑡1) = 𝑖1, … , 𝑆(𝑡𝑛) = 𝑖𝑛} 
  = 𝑃𝑟{𝑆(𝑤) = 𝑘 | 𝑆(𝑡0) = 𝑖0, 𝑆(𝑡1) = 𝑖1, … , 𝑆(𝑡𝑛) = 𝑖𝑛, 𝑆(𝑢) = 𝑗} 𝑃𝑟{𝑆(𝑢)

= 𝑗 | 𝑆(𝑡0) = 𝑖0, 𝑆(𝑡1) = 𝑖1, … , 𝑆(𝑡𝑛) = 𝑖𝑛} 
  = 𝑃𝑟{𝑆(𝑤) = 𝑘| 𝑆(𝑢) = 𝑗} 𝑃𝑟{𝑆(𝑢) = 𝑗| 𝑆(𝑡𝑛) = 𝑖𝑛} 

 
นิยามความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไข 𝑃𝑟{𝑆(𝑢) = 𝑗| 𝑆(𝑡) = 𝑖} โดยที่เวลา 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑢 

และสถานะที่อิงตามเวลา 𝑖, 𝑗 ∈ 𝒮 เรยีกว่าความน่าจะเป็นเปลี่ยนสถานะ (Transition Probabilities) 
𝑝𝑖𝑗(𝑡, 𝑢) = 𝑃𝑟{𝑆(𝑢) = 𝑗| 𝑆(𝑡) = 𝑖} 

โดยค่าความน่าจะเป็นดังกล่าวจะมีสมบัติ 

0 ≤ 𝑝𝑖𝑗(𝑡, 𝑢) ≤ 1 ,∑𝑝𝑖𝑗(𝑡, 𝑢)

𝑘∈𝑆

= 1 

ส าหรับเวลา 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑢 และสถานะที่อิงตามเวลา 𝑖, 𝑗 
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และสมการ Chapman-Kolmogorov equations 

𝑝𝑖𝑗(𝑡, 𝑢) =∑𝑝𝑖𝑘(𝑡, 𝑤)𝑝𝑘𝑗(𝑤, 𝑢)

𝑘∈𝑆

 

เมื่อให้ค่าเวลา 𝑡 ≤ 𝑤 ≤ 𝑢 
 

นอกจากนี้ ในกรณีท่ีสถานะไม่เปลี่ยนในช่วงเวลา 𝑡 ถึง 𝑢 โดยคงสถานะ 𝑖 จะเรียกความ
น่าจะเป็นเปลี่ยนสถานะนี้ว่าความน่าจะเป็นครองสถานะ Occupancy Probabilities 

𝑝𝑖𝑖(𝑡, 𝑢) = 𝑃𝑟{𝑆(𝑧) = 𝑖 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑧 ∈ [𝑡, 𝑢] | 𝑆(𝑡) = 𝑖} 

 
อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่สถานะดังกล่าวเมื่อเปลี่ยนไปสู่สถานะอ่ืนแล้ว ไม่มีการย้อนกลับมาสู่

สถานะเดิม จะได้ว่า 
𝑝𝑖𝑖(𝑡, 𝑢) = 𝑝𝑖𝑖(𝑡, 𝑢) 

 
ถ้าความน่าจะเป็นเปลี่ยนสถานะข้ึนกับ 𝑢 − 𝑡 แต่ไม่ขึ้นกับค่า 𝑢 หรือ 𝑡 เฉพาะเจาะจง จะ

ถือว่ากระบวนการนี้เป็น time-homogenous แต่ในทางการประกันภัยสถานะของผู้เอาประกันมีค่า
ไม่เท่ากันตามอายุของผู้เอาประกันในแต่ละปี ดังนั้น ความน่าจะเป็นเปลี่ยนสถานะจึงต้องเป็น time-
inhomogenous 
ความรุนแรงของการเปลี่ยนสถานะแสดงเป็นสูตรได้ดังนี้ 

𝜇𝑖𝑗(𝑡) = 𝑙𝑖𝑚
𝑢→𝑡

𝑝𝑖𝑗(𝑡, 𝑢)

𝑢 − 𝑡
, 𝑖 ≠ 𝑗 

 
โดยความรุนแรงของการเปลี่ยนจากสถานะ 𝑖 (ท้ังหมด) จะแสดงได้ดังนี้ 

𝜇𝑖(𝑡) = ∑ 𝜇𝑖𝑗(𝑡)

𝑗:𝑗≠𝑖

= ∑ 𝑙𝑖𝑚
𝑢→𝑡

𝑝𝑖𝑗(𝑡, 𝑢)

𝑢 − 𝑡
𝑗:𝑗≠𝑖

= 𝑙𝑖𝑚
𝑢→𝑡

∑ 𝑝𝑖𝑗(𝑡, 𝑢)𝑗:𝑗≠𝑖

𝑢 − 𝑡
= 𝑙𝑖𝑚
𝑢→𝑡

1 − 𝑝𝑖𝑖(𝑡, 𝑢)

𝑢 − 𝑡
 

 
จากนิยามของความรุนแรงของการเปลี่ยนสถานะจะท าให้ได้สมการ Kolmogorov forward 

differential equations ดังนี้ 
𝑑

𝑑𝑡
𝑝𝑖𝑗(𝑧, 𝑡) = ∑ 𝑝𝑖𝑘(𝑧, 𝑡)𝜇𝑘𝑗(𝑡)

𝑘:𝑘≠𝑗

− 𝑝𝑖𝑗(𝑧, 𝑡)𝜇𝑗(𝑡)

= ∑ 𝑝𝑖𝑘(𝑧, 𝑡)𝜇𝑘𝑗(𝑡)

𝑘:𝑘≠𝑗

− 𝑝𝑖𝑗(𝑧, 𝑡) ∑ 𝜇𝑗𝑙(𝑡)

𝑙:𝑙≠𝑗
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ส าหรับกระบวนการมาร์คอฟสถานะไม่ต่อเนื่อง (Time-discrete Markov Chain) แบบแบ่ง
ช่วงเวลา 1 ปีต่อช่วง นิยามและสมบัติพื้นฐานของกระบวนการลูกโซ่มาร์คอฟจะยังคงเดิมอยู่ 

𝑃𝑟{ 𝑆(𝑡0) = 𝑖0, 𝑆(𝑡1) = 𝑖1, … , 𝑆(𝑡𝑛) = 𝑖𝑛, 𝑆(𝑢) = 𝑗} > 0 
𝑃𝑟{𝑆(𝑢) = 𝑗| 𝑆(𝑡0) = 𝑖0, 𝑆(𝑡1) = 𝑖1, … , 𝑆(𝑡𝑛) = 𝑖𝑛} = 𝑃𝑟{𝑆(𝑢) = 𝑗| 𝑆(𝑡𝑛) = 𝑖𝑛} 

𝑝𝑖𝑗(𝑡, 𝑢) = 𝑃𝑟{𝑆(𝑢) = 𝑗| 𝑆(𝑡) = 𝑖} =∑𝑝𝑖𝑘(𝑡, 𝑤)𝑝𝑘𝑗(𝑤, 𝑢)

𝑘∈𝑆

 

 
แต่ส าหรับความน่าจะเป็นเปลี่ยนสถานะจะใช้เป็นช่วงเวลาในปีถัดไป โดยจะเขียนสมการได้ดังนี้ 

𝑝𝑖𝑗[𝑧] = 𝑝𝑖𝑗(𝑧, 𝑧 + 1) ; 𝑧 ∈ 𝕀
+ ∪ {0} 

 
และความน่าจะเป็นครองสถานะจะเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

𝑝𝑖�̲�(𝑡, 𝑢) =∏𝑝𝑖𝑖(ℎ, ℎ + 1)

𝑢−1

ℎ=1

=∏𝑝𝑖𝑖[ℎ]

𝑢−1

ℎ=1

  

เมื่อ 0 ≤ 𝑡 < 𝑢 และ ℎ, 𝑡, 𝑢 ∈ 𝕀+ ∪ {0} 
 
(Haberman & Pitacco, 1998) 
 

2.1.2 ตัวแบบการลดลงแบบพหุ (Multiple Decrement Model) 
ในการค านวณทางคณิตศาสตร์ประกันภัยหรือชีวสถิติ ประชากรที่ศึกษาในสถานะหนึ่ง

สามารถเปลี่ยนไปสู่สถานะอ่ืนได้มากกว่าหนึ่งสาเหตุ ดังเช่นในงานวิจัยนี้ที่ผู้เอาประกันภัยในสถานะ
ปกติสามารถเปลี่ยนสู่สถานะเสียชีวิตจากสาเหตุอื่นและสถานะท่ีวินิจฉัยพบว่าเป็นมะเร็งล าไส้ใหญ่
และล าไส้ตรง 

เมื่อให้สาเหตุการเปลี่ยนสถานะมีจ านวน 𝑚 สาเหตุและทุกสาเหตุเป็นอิสระต่อกัน กล่าวคือ 
สาเหตุการเปลี่ยนสถานะหนึ่งจะไม่มีผลต่อการเปลี่ยนสถานะจากอีกสาเหตุหนึ่ง จะได้ว่า 

𝑓𝑇(𝑡) =∑𝑓𝑇(𝑡, 𝑗)

𝑚

𝑗=1

 

𝐹𝑇(𝑡) = ∫ 𝑓𝑇(𝑠)𝑑𝑠
𝑡

0

 

เมื่อ 
𝑓𝑇(𝑡) เป็นความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะด้วยสาเหตุทั้งหมดรวมกัน ณ เวลา 𝑡 
𝑓𝑇(𝑡, 𝑗) เป็นความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะด้วยสาเหตุ 𝑗 ณ เวลา 𝑡 
𝐹𝑇(𝑡) เป็นค่าความหนาแน่นของความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะด้วยสาเหตุทั้งหมดรวมกัน ณ 
เวลา 𝑡 หรือความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะด้วยสาเหตุทั้งหมดรวมกัน ตั้งแต่เวลา 0 ถึง 𝑡 
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จากนิยามของค่าความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะ เมื่อให้ 𝜇(𝜏)(𝑡) เป็นค่าความรุนแรงในการเปลี่ยน
สถานะด้วยสาเหตุทั้งหมดรวมกัน ณ เวลา 𝑡 จะได้ว่า 

𝜇(𝜏)(𝑡) =
𝑓𝑇(𝑡)

1 − 𝐹𝑇(𝑡)
 

𝑓𝑇(𝑡, 𝑗) = (1 − 𝐹𝑇(𝑡))𝜇
(𝜏)(𝑥 + 𝑡) 

 
กล่าวคือ ค่าความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะด้วยสาเหตุทั้งหมดรวมกันเท่ากับเป็นความ

น่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะด้วยสาเหตุทั้งหมดรวมกัน ณ เวลา 𝑡 หารด้วยความน่าจะเป็นที่จะไม่
เปลี่ยนสถานะตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงเวลา 𝑡 
จากสมการดังกล่าว ค่าความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะด้วยสาเหตุ 𝑗 ณ เวลา 𝑡 จะเท่ากับ 

𝜇(𝑗)(𝑡) =
𝑓𝑇(𝑡, 𝑗)

1 − 𝐹𝑇(𝑡)
 

𝑓𝑇(𝑡, 𝑗) = (1 − 𝐹𝑇(𝑡))𝜇
(𝑗)(𝑥 + 𝑡) 

 
จัดรูปสมการดังกล่าวโดยรวมทุกสาเหตุได้ดังนี้ 

∑𝑓𝑇(𝑡, 𝑗)

𝑚

𝑗=1

=∑(1 − 𝐹𝑇(𝑡))𝜇
(𝑗)(𝑥 + 𝑡)

𝑚

𝑗=1

 

𝑓𝑇(𝑡) = (1 − 𝐹𝑇(𝑡))∑𝜇(𝑗)(𝑥 + 𝑡)

𝑚

𝑗=1

 

𝜇(𝜏)(𝑥 + 𝑡) =∑𝜇(𝑗)(𝑥 + 𝑡)

𝑚

𝑗=1

 

กล่าวคือ ค่าความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะด้วยสาเหตุทั้งหมดรวมกัน ณ เวลา 𝑡 เท่ากับ
ผลรวมของค่าความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะจากแต่ละสาเหตุ โดยทุกสาเหตุจะต้องเป็นอิสระต่อ
กัน (Newton L. Bowers, Gerber, Hickman, Jones, & Nesbitt, 1997) 
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2.1.3 การประมาณค่าด้วยสมการพหุนามก าลังสาม (Cubic Spline Interpolation) 
ในกรณีที่ข้อมูลมีลักษณะเป็นช่วงและต้องการเปลี่ยนรูปแบบให้อยู่ในรูปช่วงที่แคบลงหรือ

เป็นช่วงเวลาต่อเนื่อง มีวิธีการที่จะแปลงข้อมูลได้ 2 วิธีคือ 
1. ใช้วิธีการทางตัวเลข (Numerical Method) เพ่ือสร้างสมการในการหาค่าประมาณ

โดยวิธีการที่นิยมใช้คือการประมาณค่าด้วย Cubic Spline Interpolation หรือ 
Restricted Cubic Spline 

ข้อดีของ cubic spline คือสามารถใช้ได้กับข้อมูลทุกประเภทและสามารถประยุกต์ใช้ได้
อย่างกว้างขวาง เช่น รูปภาพสร้างจากคอมพิวเตอร์ สถิติทางชีววิทยา เป็นต้น อย่างไรก็ตาม วิธีการนี้
จะได้ค่าประมาณที่ความเรียบไม่สม่ าเสมอ เนื่องจากก าหนดให้ค่าฟังก์ชันที่จุดเชื่อมต่อมีค่าเท่ากัน
ตั้งแต่ค่าฟังก์ชัน อนุพันธ์อันดับที่ 1 และ 2 เท่านั้น 

2. ใช้รูปแบบทางสถิติมาแทนค่าแล้วหาค่าพารามิเตอร์ของรูปแบบที่ต้องการเพ่ือให้ได้
ค่าพารามิเตอร์ซึ่งท าให้รูปแบบมีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด รูปแบบทางสถิติที่นิยมใช้คือ 
Gompertz-Makeham 

โดยทั่วไป ในทางการประกันภัยจะนิยมใช้รูปแบบทางสถิติมาใช้มากกว่าวิธีการทางตัวเลข 
โดยมีข้อดีในเรื่องค่าประมาณมีความเรียบมากกว่า โดยเมื่อมีจ านวนพารามิเตอร์มากเท่าไหร่ ค่า
ความคลาดเคลื่อนจะน้อยลงตามไปด้วย อย่างไรก็ตาม รูปแบบนี้จะไม่สามารถมีค่าเท่ากับ 0 ได้
เนื่องจากรูปแบบดังกล่าวอยู่ในรูปของฟังก์ชัน exponential ในขณะที่วิธีการตัวเลขเช่น cubic 
spline จะไม่มีปัญหาตรงจุดนี้ 

ในเรื่องของความแตกต่างของค่าประมาณท่ีได้จากวิธีการแปลงข้อมูลทั้งสองวิธี ในงานวิจัย
ของต่างประเทศ (Baione & Levantesi, 2014) ซึ่งค านวณค่าเบี้ยประกันภัยสุทธิจากอัตราความชุก
ของผู้ป่วยโรคร้ายแรงจะพบว่ามีความแตกต่างระหว่างเบี้ยประกันภัยสุทธิจากท้ังสองวิธีในบางช่วงค่า
ไม่เกินร้อยละ 0.8 

เนื่องจากข้อมูลของสถาบันวิจัยมะเร็งแห่งชาติมีอัตราอุบัติการณ์การเกิดโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่
และล าไส้ตรงในบางช่วงอายุมีค่าเท่ากับ 0 งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วิธีการประมาณค่าด้วยสมการพหุนาม
ก าลังสาม  

การประมาณค่าด้วยสมการพหุนามก าลังสามเป็นรูปแบบวิธีการทางตัวเลขส าหรับสร้าง
สมการพหุนามก าลังสาม ในรูปของ  

𝑆𝑗(𝑥) = 𝑑𝑗(𝑥 − 𝑥𝑗)
3
+ 𝑐𝑗(𝑥 − 𝑥𝑗)

2
+ 𝑏𝑗(𝑥 − 𝑥𝑗) + 𝑎𝑗 

 
เพ่ือเชื่อมจุดในช่วงค่าที่ต้องการ (𝑎, 𝑏) โดยที่ 𝑎 = 𝑥0 < 𝑥1 < 𝑥2 < ⋯ < 𝑥𝑛 = 𝑏 และ

ทราบค่าของ 𝑓(𝑥𝑗) ส าหรับทุก 𝑗 = 0,1, … , 𝑛 
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สมการ polynomial 𝑆𝑗(𝑥) เมื่อ 𝑥 = 0,1, … , 𝑛 − 1จะเชื่อมจุด 𝑥𝑗 และ 𝑥𝑗+1 โดยสมการ 
polynomial จะต้องมีสมบัติดังนี้ 
 

1. 𝑆(𝑥𝑗) = 𝑓(𝑥𝑗) 

2.  𝑆𝑗(𝑥𝑗+1) = 𝑆𝑗+1(𝑥𝑗+1) 
3.  𝑆𝑗′(𝑥𝑗+1) = 𝑆𝑗+1′ (𝑥𝑗+1) 
4.  𝑆𝑗′′(𝑥𝑗+1) = 𝑆𝑗+1′′ (𝑥𝑗+1) 
5.  𝑆0(𝑎) = 𝑓(𝑎), 𝑆𝑛−1(𝑏) = 𝑓(𝑏) 

 
นอกจากสมบัติดังกล่าวไปแล้ว ยังมีสมบัติพิเศษซึ่ง Cubic Spline ที่สร้างขึ้นจะมีสมบัติข้อใดข้อ

หนึ่ง ส าหรับก าหนดขอบบนและขอบล่างของฟังก์ชันที่สร้างขึ้น ดังนี้ 
1.  𝑆′′(𝑥0) = 𝑆′′(𝑥𝑛) = 0 (Natural Boundary) 
2.  𝑆′(𝑥0) = 𝑓′(𝑥0), 𝑆′(𝑥𝑛) = 𝑓′(𝑥𝑛) (Clamped Boundary) 

จากสมการหลัก 

𝑆𝑗(𝑥) = 𝑑𝑗(𝑥 − 𝑥𝑗)
3
+ 𝑐𝑗(𝑥 − 𝑥𝑗)

2
+ 𝑏𝑗(𝑥 − 𝑥𝑗) + 𝑎𝑗  

จะได้ว่า 

𝑆𝑗
′(𝑥) = 3𝑑𝑗(𝑥 − 𝑥𝑗)

2
+ 2𝑐𝑗(𝑥 − 𝑥𝑗) + 𝑏𝑗  

𝑆𝑗
′′(𝑥) = 6𝑑𝑗(𝑥 − 𝑥𝑗) + 2𝑐𝑗 

และ 
𝑆𝑗(𝑥𝑗) = 𝑎𝑗 = 𝑓(𝑥𝑗) 

𝑆𝑗
′(𝑥𝑗) = 𝑏𝑗  

𝑆𝑗
′′(𝑥𝑗) = 2𝑐𝑗 

ให้ 𝑥𝑗+1 − 𝑥𝑗 = ℎ𝑗 จะได้ว่า 
จากสมบัติข้อ 1 

𝑎𝑗+1 = 𝑑𝑗ℎ𝑗
3 + 𝑐𝑗ℎ𝑗

2 + 𝑏𝑗ℎ𝑗 + 𝑎𝑗  

จากสมบัติข้อ 2 
𝑏𝑗+1 = 3𝑑𝑗ℎ𝑗

2 + 2𝑐𝑗ℎ𝑗 + 𝑏𝑗  

และจากสมบัติข้อ 3 
𝑐𝑗+1 = 3𝑑𝑗ℎ𝑗 + 𝑐𝑗 

𝑑𝑗 =
𝑐𝑗+1 − 𝑐𝑗

3ℎ𝑗
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ท าให้ได้ว่า 

𝑑𝑗ℎ𝑗
2 + 𝑐𝑗ℎ𝑗 + 𝑏𝑗 =

𝑎𝑗+1 − 𝑎𝑗

ℎ𝑗
=
𝑓(𝑥𝑗+1) − 𝑓(𝑥𝑗)

ℎ𝑗
 

จัดรูปสมการใหม่หลังจากแทนค่า 𝑑𝑗 จะได้ 

𝑏𝑗 =
1

ℎ𝑗
(𝑎𝑗+1 − 𝑎𝑗) − ℎ𝑗 (

𝑐𝑗+1 + 2𝑐𝑗

3
) 

1

ℎ𝑗
(𝑎𝑗+1 − 𝑎𝑗) −

1

ℎ𝑗−1
(𝑎𝑗 − 𝑎𝑗−1) =

ℎ𝑗−1

3
𝑐𝑗−1 + (

2

3
ℎ𝑗−1 +

2

3
ℎ𝑗) 𝑐𝑗 +

ℎ𝑗

3
𝑐𝑗+1 

 
ซึ่งจะใช้ในการสร้างสมการเชิงเส้นส าหรับหาค่า 𝑐𝑗 ทั้งหมด ซึ่งจะท าให้ได้ค่าของ 𝑑𝑗 และ 𝑏𝑗

ต่อไป โดยการแทนค่าซึ่งเราทราบอยู่แล้ว ได้แก่ค่า 𝑎𝑗 และ ℎ𝑗 
ในกรณีที่ใช้สมบัติ Natural Boundary จะได้ว่า 𝑐0 = 𝑐𝑛−1 = 0 จะได้เมตริกซ์ของสมการ

เชิงเส้นที่ต้องแก้สมการหาค่า 𝑐𝑗 ดังนี้ 
 

(

 
 

2(ℎ0 + ℎ1) ℎ1 0 … 0

ℎ1 2(ℎ1 + ℎ2) ℎ2 … 0
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮
0 … ℎ𝑛−4 2(ℎ𝑛−4 + ℎ𝑛−3) ℎ𝑛−3
0 … 0 ℎ𝑛−3 2(ℎ𝑛−3 + ℎ𝑛−2))

 
 

(

 
 

𝑐1
𝑐2
⋮

𝑐𝑛−3
𝑐𝑛−2)

 
 

=

(

 
 
 
 
 
 
 

3

ℎ1
(𝑎2 − 𝑎1) −

3

ℎ0
(𝑎1 − 𝑎0)

3

ℎ2
(𝑎3 − 𝑎2) −

3

ℎ1
(𝑎2 − 𝑎1)

⋮
3

ℎ𝑛−3
(𝑎𝑛−2 − 𝑎𝑛−3) −

3

ℎ𝑛−4
(𝑎𝑛−3 − 𝑎𝑛−4)

3

ℎ𝑛−2
(𝑎𝑛−1 − 𝑎𝑛−2) −

3

ℎ𝑛−3
(𝑎𝑛−2 − 𝑎𝑛−3))

 
 
 
 
 
 
 

 

 
(Ascher & Greif, 2011) 

 

2.1.4 กฎของเครเมอร์ (Cramer’s Rule) 
 กฎของเครเมอร์เป็นวิธีการทางพีชคณิตเชิงเส้นส าหรับหาค่าของตัวแปรจากระบบสมการเชิง
เส้น โดยมีนิยามดังนี้ 
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 ให้ 𝐴 เป็นเมทริกซ์ขนาด 𝑛 × 𝑛 ที่สามารถหาอินเวอร์สเมทริกซ์ (Inverse Matrix) ได้หรือมี
ค่าดีเทอร์มิแนนท์ (Determinant) ไม่เท่ากับ 0 และ 𝑏, 𝑎𝑖 เป็นเวกเตอร์ขนาด 1 × 𝑛  เมื่อ 𝑖 =
1, … , 𝑛 โดยที่ 

𝐴 = [𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛] 

และ 𝐴(𝑏𝑖) คือเมทริกซ์แทนที่เวกเตอร์ในหลักท่ี 𝑖 ด้วยเวกเตอร์ 𝑏 
𝐴(𝑏𝑖) = [𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑖−1, 𝑏, 𝑎𝑖+1, … , 𝑎𝑛] 

จะได้ว่าเวกเตอร์ของผลลัพธ์ 𝑥 ของระบบสมการเชิงเส้น 𝐴𝑥 = 𝑏 เมื่อ 

𝑥 = [

𝑥1
𝑥2
⋮
𝑥𝑛

] 

คือ 𝑥𝑖 =
𝑑𝑒𝑡(𝐴(𝑏𝑖)) 

𝑑𝑒𝑡 𝐴
 

(Poole, 2015) 

 

2.1.5 วิธีการทางตัวเลขส าหรับแก้สมการตัวแปรเดียวของนิวตันและราฟสัน (Newton-
Raphson’s Method) 
วิธีการ Newton-Raphson ใช้หลักการประมาณค่าตัวแปรจากสมการ 𝑓(𝑥) = 0 โดย 

1. เลือกค่าตัวแปรเริ่มต้น 𝑥0 โดยการคาดเดาว่าจะมีค่า 𝑓(𝑥0) ใกล้เคียงกับศูนย์มาก
ที่สุด 

2. หาค่าตัวแปรที่ใกล้เคียงจากตัวแปรเริ่มต้น โดยใช้หลักการว่าเส้นตรงที่มีความชัน
เท่ากับความชันที่จุด (𝑥0, 𝑓(𝑥0)) จะตัดกับแกน 𝑥 ที่จุดที่ใกล้เคียงกับรากของ
สมการที่ต้องการหา ให้ 𝑥1 เป็นค่าตัวแปรที่ได้จากการประมาณค่านี้ 

3. หาค่าตัวแปรที่ใกล้เคียงจากตัวแปรใหม่ 𝑥1 ที่ได้ 
4. ท ากระบวนการในข้อ 2 โดยใช้ค่าตัวแปรที่ได้ใหม่ ท าซ้ าต่อไปเรื่อยๆจนได้ค่าที่มี

ความผิดพลาด 𝜖 ที่เหมาะสมตามความต้องการ โดยในงานวิจัยนี้จะให้ค่าความ
ผิดพลาด 𝜖 = |𝑓(𝑥𝑛+1) − 𝑓(𝑥𝑛)| = 10−30 

กระบวนดังกล่าวสามารถเขียนได้ในรูปของสมการ 

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 −
𝑓(𝑥𝑛)

𝑓′(𝑥𝑛)
 

อย่างไรก็ตาม วิธีการนี้มีข้อจ ากัดในกรณีท่ีสมการที่สร้างขึ้นใหม่ไม่ลู่เข้า ท าให้ค่าตัวแปรไม่ลู่
เข้าใกล้ค่าตัวแปรที่ต้องการ หรือ สมการมีรากมากกว่า 1 ค่า อาจจะท าไห้ถอดรากได้ค่าที่ไม่เหมาะสม 
(Ascher & Greif, 2011) 
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2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 แนวคิดทางคณิตศาสตร์ประกันภัยที่เกี่ยวข้อง 
หลักการเกี่ยวกับการประกันภัยส าหรับโรคร้ายแรง (Critical Illness, CI) (Pitacco, 1995) 

เป็นเรื่องที่มีการศึกษากันมานานโดยมีการอ้างอิงตั้งแต่ปีค.ศ. 1968 (Amsler, 1968 และ Hoem, 
1969 อ้างอิงใน Baione & Levantesi, 2014) รูปแบบที่นิยมใช้ในการค านวณทางประกันภัยคือ
กระบวนการมาร์คอฟ ซึ่งใช้หลักการที่เหตุการณ์ล่าสุดเหตุการณ์เดียวเท่านั้นที่มีผลต่อเหตุการณ์ถัดไป 
ท าให้กระบวนการนี้เหมาะสมที่สุดส าหรับตัวแบบการประกันชีวิตเพราะท าให้สามารถค านวณและ
ประยุกต์ใช้ได้ง่าย โดยมีการประยุกต์ใช้กับการเปลี่ยนแปลงสถานะในรูปแบบต่างๆ เช่น การสร้าง
ตารางชีพแบบเพ่ิม-ลดของประชากร อิงตามสถานะการสมรส และมีลักษณะเป็นแบบเวลาไม่ต่อเนื่อง 
(Schoen, 1975), (Schoen, 1988) โดยงานวิจัยเริ่มจากตารางชีพปกติที่มี 2 สถานะคือ มีชีวิตกับ
เสียชีวิต จากนั้น เพิ่มสถานะสมรสแล้ว สถานะหม้าย และสถานะหย่าร้างซึ่งสามารถน ามาประยุกต์ใช้
กับสถานะการป่วยและเสียชีวิตจากโรคร้ายแรงที่สนใจได้ อย่างไรก็ตามกระบวนการมาร์คอฟมี
ข้อจ ากัด เช่น ผู้ป่วยพิการทุพพลภาพมีความน่าจะเป็นที่จะรอดชีวิตสูงขึ้นตามช่วงเวลาที่อยู่ในสถานะ
พิการ และบางกรณ๊ไม่สามารถใช้กระบวนการมาร์คอฟได้เนื่องจากไม่ตรงกับสมบัติของมาร์คอฟเช่น 
กรณีท่ีประวัติการรักษาก่อนหน้าครั้งล่าสุดมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโรคในเวลาถัดจากปัจจุบัน ซึ่ง
ไม่ตรงกับสมบัติของมาร์คอฟซึ่งอนุมานว่าเหตุการณ์ที่มีผลต่อเหตุการณ์ถัดไปคือเหตุการณ์ปัจจุบัน
เท่านั้น (Andersen & Keiding, 2002) 

ในกระบวนการหลายสถานะ ขั้นตอนการรักษาส าหรับผู้เอาประกันภัยถูกจัดสถานะและตั้ง
ค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะเพ่ือใช้ในการค านวณ ในความเป็นจริง สถานะที่ถูกตั้งขึ้นไม่
ตายตัวและความน่าจะเป็นอยู่ในรูปของของช่วงค่าที่มีนัยยะทางสถิติ แต่ในทางประกันภัย จะสนใจ
จ านวนเงินส ารองเพ่ือครอบคลุมกระบวนการทั้งหมดซึ่งได้จากการค านวณค่าความน่าจะเป็นและ
สถานะท่ีตั้งขึ้น แทนที่จะมีการเปลี่ยนแปลงค่าและสถานะตามสถานการณ์ ซึ่งสมาคมประกันภัยแห่ง
สหรัฐอเมริกาได้มีการตีพิมพ์บทความท่ีใช้กระบวนการที่มีสมบัติของกระบวนการมาร์คอฟมาใช้กับ
รูปแบบกระบวนการที่มีหลายสถานะ (Jones, 1993) โดยในการประกันชีวิตทั่วไป จะมี 2 สถานะคือ 
มีชีวิตและเสียชีวิต โดยสถานะการเสียชีวิตจะสามารถมีได้มากกว่าหนึ่งสาเหตุและรวมถึงสาเหตุการ
สิ้นสุดกรมธรรม์อย่างอ่ืน เช่นการยกเลิกกรมธรรม์ซึ่งบริษัทประกันภัยจะมีการเก็บสถิติไว้ ท าให้มี
ลักษณะเป็น multiple decrement คือมีสาเหตุจากการลดลงของประชากรปกติมากกว่าหนึ่งสาเหตุ 
(Hürlimann, 2011) แต่เมื่อผู้เอาประกันภัยมีสถานะอ่ืนที่มีความจ าเป็นทางการเงินด้วย เช่น 
สถานะการตกงาน พิการทุพลภาพ เจ็บป่วยโรคเรื้อรัง เกษียณ เป็นต้น ซึ่งเป็นปัจจัยแข่งขันในการ
สิ้นสุดสัญญาประกันชีวิตหรือสถานะที่แทรกอยู่ระหว่างสถานะมีชีวิตกับเสียชีวิต ท าให้จ าเป็นต้องใช้
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รูปแบบทางการประกันภัยใหม่เพ่ือรองรับสถานะที่เพิ่มข้ึน  ซึ่ง Jones ได้น ารูปแบบกระบวนการ
มาร์คอฟมาใช้กับประกันชีวิตที่มี 3 สถานะ ได้แก่ Select, Ultimate, Death ซึ่งสามารถเขียนแทน
สถานการณ์อ่ืน เช่นประกันชีวิตส าหรับผู้พิการ จะเปลี่ยนเป็น Healthy, Disabled, Death โดยมี
เวลาเป็นแบบต่อเนื่อง 

ความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลาสั้นๆจากมีชีวิตจนถึงเสียชีวิตคือพลังภาวะ
มรณะ (Force of Mortality) ซึ่งมีหลายวิธีการที่จะหาค่านี้ โดยหลักการจะเน้นไปที่การสร้างรูปแบบ
ที่เหมาะสมส าหรับหาค่าความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะในกรณีของเวลาต่อเนื่องจากข้อมูล
อุบัติการณ์การเกิดโรคหรืออัตราความชุกของโรค และอัตราการตายของโรค (Cordeiro, 2002, 
Czado และ Rudolph, 2002, และ Helms และคณะ, 2005 อ้างอิงในBaione & Levantesi, 
2014) ซึ่งข้อมูลอาจจะมาในรูปของช่วงกลุ่มประชากรเป็นช่วงอายุซึ่งจ าเป็นที่ต้องแปลงให้เป็นค่าที่
เฉพาะเจาะจงต่ออายุปี (Baione & Levantesi, 2014) หรือ หาความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนแปลง
สถานะ ส าหรับกรณีที่ข้อมูลมีช่วงเวลาที่ไม่ต่อเนื่อง (Dash และ Grimshaw, 1993 อ้างอิงในBaione 
& Levantesi, 2014) โดยรูปแบบส าหรับใช้ข้อมูลจากการติดตามการด าเนินโรคของผู้ป่วย (Marais, 
2010) อย่างไรก็ตาม ข้อมูลที่งานวิจัยใช้มีข้อจ ากัดจากงานวิจัยทางการแพทย์เนื่องจากผู้ป่วยที่เข้า
ร่วมท าการศึกษาและให้ข้อมูลไม่ได้ติดตามจนสิ้นสุดกระบวนการของโรคครบทุกคน จากข้อจ ากัดด้าน
เวลาในการรักษาและสิทธิผู้ป่วย ท าให้การหาค่าพารามิเตอร์ของการกระจายค่าความน่าจะใช้วิธีการ
แตกต่างตามลักษณะของข้อมูลที่แบ่งช่วงเวลาหรือการสังเกตการณ์ที่ไม่เท่ากัน (Marais, 2010) 

ส าหรับรูปแบบที่เหมาะสมส าหรับการหาค่าความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะ รูปแบบที่การ
ประกันภัยนิยมใช้คือ รูปแบบของ Gompertz–Makeham (Andersen & Keiding, 2002) โดยมีการ
เปรียบเทียบรูปแบบ Gompertz–Makeham ที่มีจ านวนค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน (Brink, 2010) 
เมื่อได้รูปแบบที่ต้องการแล้ว จะใช้วิธีการค านวณเพ่ือเลือกค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม เช่น ภาวะน่าจะ
เป็นสูงสุด (Maximum Likelihood) (Hougaard, 1999), (Marais, 2010) หรือ ความคลาดเคลื่อน
ก าลังสองเฉลี่ยต่ าสุด (Minimum Mean Square Error) (Baione & Levantesi, 2014) โดยในแบบ
หลัง จะต้องมีเลือกรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วย อย่างไรก็ตาม เมื่อมี
ค่าพารามิเตอร์เป็นจ านวนมาก จ าเป็นที่จะต้องมีข้อมูลที่มากพอ ซึ่งข้อมูลที่มีในประเทศที่
ท าการศึกษาอาจจะไม่เพียงพอและยากต่อการประมาณค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมกับความเป็นจริง 
ผู้ท าการค านวณจึงจ าเป็นที่จะต้องเลือกจ านวนค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมกับลักษณะและปริมาณของ
ข้อมูลที่มีอยู่ (Baione & Levantesi, 2014) 

เมื่อได้ค่าความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะที่จ าเป็นในรูปแบบที่ต้องการแล้ว การหาความ
น่าจะเป็นในการเปลี่ยนแปลงสถานะส าหรับช่วงเวลาที่ต่อเนื่องจะใช้สมการ Kolmogorov forward 
differential equations (Pitacco, 1995 และ Haberman และ Pitacco, 1999) ในการค านวณ 
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จากนั้น นักคณิตศาสตร์ประกันภัยจะสามารถใช้ค่าความน่าจะเป็นดังกล่าวในการค านวณเบี้ย
ประกันภัยต่อไป โดยการแทนค่าอัตราดอกเบี้ยในรูปแบบของปัจจัยลดค่าเพ่ือหาค่าปัจจุบันของเงิน
ผลประโยชน์และเบี้ยประกันภัย 

2.2.2 แนวคิดและงานวิจัยทางการแพทย์ที่เกี่ยวข้อง 
ข้อมูลอัตราการอยู่รอดของผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่ในประเทศไทยมีน้อยและจัดท าโดยนักวิจัย

ในสถาบันศึกษาทางการแพทย์ โดยผลการวิจัยมีการตีพิมพ์ในวารสารทางการแพทย์ในประเทศซึ่งใช้
เวลานานในการรับรอง สาเหตุเกิดจากการติดตามประวัติผู้ป่วยเป็นกระบวนการที่เสียเวลานาน ท าให้
งานวิจัยบางชิ้นมีการติดตามประวัติที่สั้นลงหรือมีจ านวนผู้ป่วยที่เก็บข้อมูลมาได้น้อย  

จากงานวิจัยที่จัดท าจากการเก็บข้อมูลของผู้ป่วยในโรงพยาบาลศิริราช 
(Techawathanawanna et al., 2012) ได้สรุปสัดส่วนของผู้ป่วยโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงใน
ระยะที่ 1-4 ไว้ที่ 9%, 22%, 37% และ 32% ของจ านวนผู้ป่วยที่เข้าร่วมการศึกษาซึ่งแตกต่างจาก
สัดส่วนของผู้ป่วยในสหรัฐอเมริกา แต่ใกล้เคียงกับสัดส่วนของงานวิจัยของโรงพยาบาลราชวิถี 
(Laohavinij et al., 2010) ส่วนอัตราการอยู่รอดชีวิต 5 ปีของระยะที่ 1-3 ส าหรับมะเร็งล าไส้ใหญ่
และล าไส้ตรงรวมกันเท่ากับ 93%, 93% และ 73% ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม งานวิจัยของผู้ป่วยใน
โรงพยาบาลศิริราชได้ตรวจติดตามผลการรักษาท่ีระยะเวลาเพียง 2 ปีเท่านั้น ท าให้ค่าอัตราการรอด
ชีวิตที่ได้เป็นค่าประมาณและไม่มีการระบุอัตราการรอดชีวิตของผู้ป่วยระยะที่ 4 ส่วนงานวิจัยที่จัดท า
จากข้อมูลของผู้ป่วยในโรงพยาบาลราชวิถี (Laohavinij et al., 2010) ผลการค านวณอัตราการอยู่
รอด 5 ปีของผู้ป่วยแต่ละระยะ 1-4 เท่ากับ 100%, 68%, 44%, และ 2% ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม 
ส าหรับระยะท่ี 1 ที่มีอัตราการอยู่รอดสูง ส่วนหนึ่งเนื่องจากมีผู้ป่วยระยะ 1 ที่อยู่ในการศึกษานี้เพียง 
7 คนเท่านั้น ส่วนอัตราการอยู่รอดของมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในระยะอ่ืนนั่น งานวิจัยได้
กล่าวถึงสาเหตุที่มีค่าต่ ากว่าอัตราการอยู่รอดของประชากรว่าอาจจะเกิดจากจ านวนผู้ป่วยที่อยู่ใน
ขอบเขตงานวิจัยนั้นมีน้อยเกินไป อย่างไรก็ตาม อัตราการอยู่รอดที่วัดได้นั้นต่ ากว่าของสหรัฐอเมริกา
หรือประเทศเพ่ือนบ้านอย่างประเทศมาเลเซีย (Hassan et al., 2016) ที่มีอัตราการอยู่รอดของผู้ป่วย
ในงานวิจัยนี้มีค่าที่สูงกว่าของประเทศไทย ซึ่งอาจจะเกิดจากกลุ่มตัวอย่างมีจ านวนผู้ป่วยที่มากกว่า
หรือมีการรักษาที่ดีกว่า โดยในงานวิจัยของโรงพยาบาลศิริราช ยา oxaliplatin ได้แจกจ่ายให้ผู้ป่วย
เพียง 8 คนในช่วงเวลาที่เก็บข้อมูล ซึ่งในปัจจุบัน เป็นยาที่อยู่ในข่ายของการเบิกค่ายาที่ใช้รักษา
โรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงตามโปรโตคอล 

ด้านปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการตายได้แก่ ระยะของมะเร็ง สภาพร่างกายและวิธีการรักษา จาก
งานวิจัยของโรงพยาบาลราชวิถีระบุว่าอายุที่มากข้ึนมีผลต่ออัตราการตาย (Laohavinij et al., 2010) 
ซึ่งขัดกับงานวิจัยของโรงพยาบาลศิริราช (Techawathanawanna et al., 2012) และงานวิจัยของ
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ต่างประเทศ เช่น ในประเทศจีน (Fu et al., 2014) ทีมผู้ท าการศึกษาได้แบ่งผู้ป่วยออกเป็นช่วงอายุ 6 
กลุ่มได้แก่ น้อยกว่า 30 ปี, 31-35 ปี, 36-40 ปี, 41-45 ปี, 46-50 ปีและมากกว่า 50 ปี จากการ
วิเคราะห์ด้วยตัวแปรเดียวพบว่ากลุ่มผู้ป่วยที่มีอายุน้อยจะมีผลการรักษาที่ด้อยกว่ากลุ่มที่มีอายุ
มากกว่า อย่างไรก็ตามในการวิเคราะห์ตามระยะของมะเร็งพบว่ากลุ่มผู้ป่วยอายุน้อยและอายุมากมี
อัตราการอดชีวิตที่ใกล้เคียงกันเฉพาะในระยะที่ 0-3 โดยในระยะที่ 4 หรือระยะแพร่กระจายไป
อวัยวะอ่ืน ผู้ป่วยในกลุ่มที่มีอายุน้อยจะมีอัตราการรอดชีวิตที่ด้อยกว่ากลุ่มที่มีอายุมาก และในประเทศ
มาเลเซีย (Hassan et al., 2016) พบว่าลักษณะทางประชากรศาสตร์ เช่น เพศ อายุ เชื้อชาติ ประวัติ
โรคประจ าตัวและประวัติการมีสมาชิกในครอบครัวเป็นโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง ไม่มีผลต่อ
อัตราการอยู่รอด ในขณะที่ระยะของมะเร็งมีผลต่ออัตราการอยู่รอดอย่างมีนัยยะส าคัญทางสถิติ และ
เมื่อประเมินกลุ่มผู้ป่วยที่ได้รับบริการทางการแพทย์ที่เท่าเทียมกัน ผู้ป่วยกลุ่มที่มีอายุน้อยกว่า 50 ปี
จะพบมะเร็งในระยะที่สูงกว่าและมีอัตราการเป็นซ้ าที่สูงกว่าผู้ป่วยที่อายุมากกว่า แต่มีอัตราการรอด
ชีวิตที่ใกล้เคียงกัน (Steele et al., 2014) 

ส าหรับค่าที่ใช้ในการวัดอัตราการอยู่รอดที่ 5 ปีที่ใช้ในงานวิจัยทั้ง 2 ชั้นนั้นจะเป็นค่า 
Overall Survival หรือเวลาการรอดชีวิตโดยรวมเป็นค่าของเวลานับจากเหตุการณ์จุดเริ่มต้นที่
ต้องการศึกษา เช่น เวลาเริ่มการรักษาด้วยยา จนถึงเวลาทีเ่สียชีวิต ค่าเวลานี้ใช้ในการทดสอบยา
รักษาโรคมะเร็งหลายชนิดและเป็นค่าที่วัดง่ายและน่าเชื่อที่สุดในการวัดประสิทธิภาพของยาและผล
ของการรักษา อีกท้ังยังไม่มีปัญหาเรื่องอคติจากการตรวจทางการแพทย์ที่ไม่สม่ าเสมอตามบุคคล 
อย่างไรก็ตาม การที่จะได้ค่านี้มาต้องมีการตรวจติดตามคนไข้จ านวนมากและเป็นเวลานานและ
อาจจะมีการบิดเบือนจากการรักษามากกว่า 1 ครั้ง ท าให้ไม่สามารถประเมินผลการรักษาได้ 
ขณะที่จ านวนยาส าหรับการรักษาและสูตรยาผสมหลากชนิดมากขึ้น รวมถึงความต้องการค่าที่ใช้ใน
การประเมินผลการรักษาท่ีเร็วขึ้น ท าให้มีการเลือกค่าเวลาอ่ืน หนึ่งในนั้นคือ Progression-free 
survival หรือเวลาปลอดโรคเป็นเวลาที่วัดจากเริ่มการรักษาจนถึงเวลาที่ตรวจพบหลักฐานการด าเนิน
โรคเพ่ิมข้ึนหรือเสียชีวิต ยกเว้นกรณีท่ีคนไข้ที่ท าการศึกษาถอนตัวออกไปก่อน ค่านี้ไม่มีปัญหาเรื่อง
การบิดเบือนจากการรักษามากกว่า 1 วิธี (Gill et al., 2011) 

ในการเปรียบเทียบความสัมพันธ์กันระหว่างค่า OS (Overall Survival) และ PFS 
(Progression-Free Survival) ในการศึกษาโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่ระยะแพร่กระจาย พบว่ามีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ PFS สูงกว่า ประกอบกับการที่ค่านี้มีช่วงเวลาที่สั้นกว่า OS ท าให้ค่า PFS 
เป็นที่นิยมมากข้ึน อย่างไรก็ตาม ค่านี้มีอคติจากการประเมินจุดของเวลาที่โรคด าเนินต่อ ไม่ว่าจะเป็น
ช่วงเวลาตรวจติดตามโรค วิจารณญาณการตรวจของแพทย์แต่ละคน เป็นต้น ท าให้ค่า PFS ที่วัดได้
บิดเบือนไป และการท าวิจัยแบบทดลองหรือวัดค่าอ าพรางไม่สามารถลดอคติที่เกิดขึ้นได้เลย (Gill et 
al., 2011) 
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บทที่ 3 การค านวณหาค่าพลังความรุนแรงและความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะ 

3.1 การหาค่าพลังความรุนแรงของอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในแต่
ละช่วงปี 

ข้อมูลที่ใช้เป็นค่าอัตราอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงของกลุ่ม
ประชากรโดยปรับฐานตามช่วงอายุช่วงละ 5 ปี ส าหรับประชากรไทยในปี พ.ศ. 2553-2555 จาก 
Cancer in Thailand Vol 8 ปีพ.ศ. 2553-2555 ซึ่งจัดท าโดยสถาบันวิจัยโรคมะเร็งแห่งประเทศไทย 
ดังที่ได้แสดงอยู่ในรูปที่ 3.1 ส าหรับข้อมูลที่เป็นตัวเลขได้แสดงไว้ในภาคผนวก ตาราง ก 

 
รูปที่ 3.1 แผนภูมิภาพแสดงค่าอัตราอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงของกลุ่ม
ประชากรโดยปรับฐานตามช่วงอายุช่วงละ 5 ปี ส าหรับประชากรไทยในปี พ.ศ. 2553-2555 จาก 
Cancer in Thailand Vol 8 ปีพ.ศ. 2553-2555 (ค.ศ. 2010-2012) 
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จากค่าอัตราอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงของกลุ่มประชากรแบ่ง
ช่วงกลุ่มละ 5 ปี งานวิจัยนี้จะแปลงให้เป็นค่าพลังความรุนแรงของอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็ง
ล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในแต่ละช่วงอายุ โดยใช้วิธีการประมาณค่าด้วยสมการพหุนามก าลังสาม 
(Cubic Spline Interpolation) โดยเลือกจุดก่ึงกลางในแต่ละช่วงอายุเป็นจุดแบ่งช่วงส าหรับสร้าง
สมการพหุนามก าลังสาม 

อย่างไรก็ตาม จะไม่มีการแปลงค่าประมาณส าหรับช่วงอายุตั้งแต่ 75 ปีขึ้นไป เนื่องจากข้อมูล
ที่มีได้รวมกลุ่มประชากรที่อายุไม่น้อยกว่า 75 ปีอยู่ในกลุ่มเดียวกันทั้งหมด ท าให้เลือกจุดกึ่งกลางไม่ได้
และไม่เหมาะสมส าหรับประมาณค่า 
ส าหรับจุดกึ่งกลางจะเลือกจากสูตร 

จุดกึ่งกลาง =
ขอบบนของช่วงอายุ + ขอบล่างของช่วงอายุ

2

=
อายุน้อยที่สุดของช่วงอายุ + อายุมากที่สุดของช่วงอายุ

2
 

ซึ่งจะท าให้ความห่างระหว่างจุดกึ่งกลางที่ใกล้กันมีค่าเท่ากับ 5 โดยมีจุดกึ่งกลางทั้งหมด 15 
จุด ตามท่ีได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.1 

จากนั้น จะสร้างสมการพหุนามก าลังสามเชื่อมระหว่างจุดกึ่งกลางที่ใกล้กัน ท าให้ได้สมการ

พหุนามก าลังสาม ซึ่งในรูป 𝑆𝑗(𝑥) = 𝑑𝑗(𝑥 − 𝑥𝑗)
3
+ 𝑐𝑗(𝑥 − 𝑥𝑗)

2
+ 𝑏𝑗(𝑥 − 𝑥𝑗) + 𝑎𝑗 โดยที่ 

𝑗 = 0,1, … , 𝑛 − 2  เนื่องจากมีจุดกึ่งกลางทั้งหมด 15 จุด จะได้ว่า 𝑛 = 14 และมีสมการทั้งหมด 
14 สมการ โดยตามสมบัติ Natural Boundary ซึ่งก าหนดให้ 𝑐0 = 𝑐𝑛−1 = 0 ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้ แสดง
ไว้ในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 อัตราอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงของกลุ่มประชากรแบ่งช่วง
กลุ่มละ 5 ปีและค่ากึ่งกลางที่เลือก โดยจ าแนกตามเพศ 
 

ช่วงอายุ 
อัตราอุบัติการณ์ 
(ชาย 100,000 

คน) 

อัตราอุบัติการณ์ 
(หญิง 100,000 

คน) 
𝑗 

ค่าก่ึงกลางช่วง
อายุ (ปี) 

0-4 0.1 0.1 0 2 

5-9 0 0 1 7 
10-14 0.1 0 2 12 

15-19 0.3 0.4 3 17 

20-24 0.5 0.7 4 22 
25-29 1.8 2.1 5 27 

30-34 3.9 2.3 6 32 

35-39 7.4 4.3 7 37 
40-44 9.2 8.2 8 42 

45-49 13.8 13.2 9 47 
50-54 28.2 22 10 52 

55-59 44 31.6 11 57 

60-64 58.7 49.3 12 62 
65-69 74.2 58.5 13 67 

70-74 112.4 78.2 14 72 

 
จากค่ากึ่งกลางที่เลือก จะท าให้ค่าอ่ืนของสมการพหุนามก าลังสามในแต่ละช่วง ซึ่งจะใช้สร้าง

สมการ ท าให้ได้ค่าประมาณของค่าอัตราอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในแต่
ละอายุปี ดังที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.2 ซึ่งเป็นค่าที่ค านวณถึงทศนิยมต าแหน่งที่ 6 ส าหรับค่าซึ่งได้
จากการค านวณจากการถอดรากสมการด้วยวิธีการใช้เมทริกซ์ตามกฎของเครเมอร์ (Cramer’s Rule) 
ซึ่งต้องใช้ค่าดิเทอร์มิแนนท์ซึ่งท าให้ค่าที่ได้เป็นเศษส่วน ไดแ้สดงไว้ในภาคผนวก ตาราง ข 
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ตารางที่ 3.2 ค่าสัมประสิทธิ์ของสมการ Sj(x)=dj((x-xj)3+cj(x-xj)2+bj(x-xj)+aj ในแต่ละช่วงที่ได้เมื่อใช้
ค่าอัตราอุบัติการณ์ต่อจ านวนประชากร 100,000 คนมาค านวณ 
 

𝑗 
ชาย หญิง 

𝑐𝑗 𝑎𝑗 𝑏𝑗 𝑑𝑗 𝑐𝑗 𝑎𝑗 𝑏𝑗 𝑑𝑗 

0 0 0.1 -0.028230 0.000329 0 0.1 -0.017670 -0.000093 

1 0.004938 0 -0.003540 -0.000046 -0.001398 0 -0.024660 0.001266 

2 0.004248 0.1 0.042389 -0.000945 0.017593 0 0.056312 -0.002571 

3 -0.009928 0.3 0.013985 0.003026 -0.020972 0.4 0.039414 0.005018 

4 0.035465 0.5 0.141671 -0.002360 0.054295 0.7 0.206031 -0.007900 

5 0.000066 1.8 0.319330 0.004014 -0.064209 2.1 0.156461 0.008183 

6 0.060269 3.9 0.621008 -0.008894 0.058542 2.3 0.128125 -0.000833 

7 -0.073144 7.4 0.556637 0.006763 0.046040 4.3 0.651037 -0.004050 

8 0.028305 9.2 0.332444 0.017841 -0.014703 8.2 0.807725 0.010632 

9 0.295923 13.8 1.953586 -0.022128 0.144770 13.2 1.458063 -0.016877 

10 -0.035999 28.2 3.253210 0.003471 -0.108379 22 1.640022 0.032875 

11 0.016071 44 3.153573 -0.011757 0.384744 31.6 3.021850 -0.056223 

12 -0.160286 58.7 2.432500 0.058757 -0.458598 49.3 2.652579 0.059217 

13 0.721071 74.2 5.236429 -0.048071 0.429650 58.5 2.507835 -0.028643 

14 0 112.4 0 0 0 78.2 0 0 

 
เมื่อได้สมการในแต่ละช่วง ขั้นตอนต่อไปคือ หาค่าพ้ืนที่ใต้กราฟนับตั้งแต่อายุเริ่มต้นจนถึงปี

ถัดไป เพ่ือใช้เป็นค่าเฉลี่ยของอัตราอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงเฉลี่ยใน
ช่วงเวลา 1 ปี แต่จากแผนภูมิเส้นรูปที่ 3.1 และ 3.2 และค่าที่เป็นตัวเลขที่แสดงไว้ในตารางที่ 3.3 ซ่ึง
แสดงค่าท่ีได้จากการประมาณด้วยสมการเมื่อใช้ค่าสัมประสิทธิ์ตามตารางท่ี 3.2 จะพบว่าในบางช่วงปี
จะมีค่าอัตราอุบัติการณ์ต่ ากว่า 0 ซึ่งเป็นไปไม่ได้ เนื่องจากข้อจ ากัดของการประมาณค่าด้วยสมการ
ก าลังสาม ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้เฉพาะพ้ืนที่ใต้กราฟส่วนที่อยู่เหนือแกน X หรือมีค่ามากกว่า 0 
เท่านั้น กล่าวคือไม่นับส่วนพื้นที่ใต้กราฟที่มีค่าต่ ากว่าศูนย์ ส าหรับวิธีการหาค่าจุดที่กราฟตัดแกน X 
หรือมีค่าเท่ากับ 0 และค่าประมาณเริ่มมีค่าต่ ากว่าศูนย์ จะใช้วิธีการแก้สมการตัวแปรเดียวของนิวตัน
และราฟสัน โดยใช้โปรแกรม Python ในการค านวณ จะได้ว่าช่วงของค่าประมาณท่ีต่ ากว่า 0 ของ
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เพศชายคือ 7 ถึง 7.721649364970603 ปีและของเพศหญิงคือ 7 ถึง 12 ปี ผลลัพธ์ได้แสดงไว้ดังรูป
ที่ 3.3 และ 3.4 ส่วนตัวเลขได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.4 

รูปที่ 3.2 และ 3.3 แสดงค่าประมาณของค่าอัตราอัตราอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้
ใหญ่และล าไส้ตรงส าหรับประชากร 100,000 คนในแต่ละปีของอายุส าหรับเพศชายและเพศหญิง
ตามล าดับ 

ส่วนรูปที่ 3.4 และ 3.5 เป็นแผนภูมิเส้นที่ขยายรูปที่ 3.2 และ 3.3 ตามล าดับให้เห็นช่วงที่
ค่าประมาณท่ีได้มีค่าต่ ากว่า 0 โดยในส่วนที่พ้ืนที่ใต้กราฟที่อยู่ใต้แกน X หรือมีค่าน้อยกว่า 0 จะไม่
น ามาใช้ในการค านวณ เนื่องจากจะให้ค่าติดลบ 
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ตารางที่ 3.3 ค่าประมาณอัตราอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงส าหรับ
ประชากร 100,000 คนจ าแนกตามอายุและเพศ 

อายุ (𝑥) 
ชาย หญิง 

ค่าอุบัติการณ์จาก
สถาบันมะเร็ง 

ค่าประมาณท่ีได้
จากสมการ 

ค่าอุบัติการณ์จาก
สถาบันมะเร็ง 

ค่าประมาณท่ีได้
จากสมการ 

0 0.1 0.153827 0.1 0.136085 
1 0.1 0.127901 0.1 0.117763 

2 0.1 0.100000 0.1 0.100000 
3 0.1 0.072099 0.1 0.082237 

4 0.1 0.046173 0.1 0.063915 
5 0 0.024198 0 0.044474 
6 0 0.008149 0 0.023356 
7 0 0.000000 0 0.000000 
8 0 0.001352 0 -0.024793 

9 0 0.012305 0 -0.044785 
10 0.1 0.032581 0 -0.052381 

11 0.1 0.061905 0 -0.039985 
12 0.1 0.100000 0 0.000000 
13 0.1 0.145691 0 0.071333 
14 0.1 0.194207 0 0.162425 
15 0.3 0.239877 0.4 0.257851 
16 0.3 0.277032 0.4 0.342185 
17 0.3 0.300000 0.4 0.400000 
18 0.3 0.307083 0.4 0.423460 
19 0.3 0.312467 0.4 0.435083 

20 0.5 0.334310 0.7 0.464976 
21 0.5 0.390768 0.7 0.543246 

22 0.5 0.500000 0.7 0.700000 
23 0.5 0.674777 0.7 0.952426 
24 0.5 0.906325 0.7 1.266041 
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ตารางที่ 3.3 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 
ชาย หญิง 

ค่าอุบัติการณ์จาก
สถาบันมะเร็ง 

ค่าประมาณท่ีได้
จากสมการ 

ค่าอุบัติการณ์จาก
สถาบันมะเร็ง 

ค่าประมาณท่ีได้
จากสมการ 

25 1.8 1.180484 2.1 1.593443 

26 1.8 1.483096 2.1 1.887230 
27 1.8 1.800000 2.1 2.100000 

28 1.8 2.123410 2.1 2.200435 
29 1.8 2.471034 2.1 2.221552 

30 3.9 2.866953 2.3 2.212451 
31 3.9 3.335248 2.3 2.222233 

32 3.9 3.900000 2.3 2.300000 
33 3.9 4.572383 2.3 2.485834 
34 3.9 5.311940 2.3 2.783752 

35 7.4 6.065305 4.3 3.188753 
36 7.4 6.779114 4.3 3.695836 

37 7.4 7.400000 4.3 4.300000 
38 7.4 7.890257 4.3 4.993028 
39 7.4 8.274805 4.3 5.753839 
40 9.2 8.594226 8.2 6.558136 
41 9.2 8.889098 8.2 7.381622 
42 9.2 9.200000 8.2 8.200000 
43 9.2 9.578590 8.2 9.003654 

44 9.2 10.120838 8.2 9.841691 
45 13.8 10.933791 13.2 10.777902 
46 13.8 12.124496 13.2 11.876075 
47 13.8 13.800000 13.2 13.200000 

48 13.8 16.027382 13.2 14.785957 
49 13.8 18.713841 13.2 16.560195 
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ตารางที่ 3.3 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 
ชาย หญิง 

ค่าอุบัติการณ์จาก
สถาบันมะเร็ง 

ค่าประมาณท่ีได้
จากสมการ 

ค่าอุบัติการณ์จาก
สถาบันมะเร็ง 

ค่าประมาณท่ีได้
จากสมการ 

50 28.2 21.726610 22 18.421455 

51 28.2 24.932919 22 20.268476 
52 28.2 28.200000 22 22.000000 

53 28.2 31.420683 22 23.564518 
54 28.2 34.590197 22 25.109528 

55 44 37.729369 31.6 26.832279 
56 44 40.859027 31.6 28.930020 

57 44 44.000000 31.6 31.600000 
58 44 47.157886 31.6 34.950371 
59 44 50.277372 31.6 38.732894 

60 58.7 53.287915 49.3 42.610231 
61 58.7 56.118972 49.3 46.245045 

62 58.7 58.700000 49.3 49.300000 
63 58.7 61.030971 49.3 51.553197 
64 58.7 63.393914 49.3 53.244496 
65 74.2 66.141371 58.5 54.729197 
66 74.2 69.625886 58.5 56.362598 
67 74.2 74.200000 58.5 58.500000 
68 74.2 80.109429 58.5 61.408841 

69 74.2 87.172572 58.5 65.005121 
70 112.4 95.101000 78.2 69.116981 
71 112.4 103.606286 78.2 73.572561 
72 112.4 112.400000 78.2 78.200000 

73 112.4 121.193714 78.2 82.827439 
74 112.4 129.699000 78.2 87.283019 
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ตารางที่ 3.4 พ้ืนที่ใต้กราฟสมการก าลังสามและค่าพ้ืนที่ส่วนที่อยู่เหนือแกน X ซึ่งใช้เป็นค่าพลังความ
รุนแรงของอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในแต่ละช่วงปี (µ12(t)) ต่อ 105 

อายุ (𝑥) 

ชาย หญิง 

พ้ืนที่ใต้กราฟ
สมการก าลังสาม 

พ้ืนที่ส่วนที่มีค่า
มากกว่า 0 
(𝜇12(𝑡)) 

พ้ืนที่ใต้กราฟ
สมการก าลังสาม 

พ้ืนที่ส่วนที่มีค่า
มากกว่า 0 
 (𝜇12(𝑡)) 

0 0.141111 0.141111 0.126854 0.126854 

1 0.114033 0.114033 0.108858 0.108858 
2 0.085967 0.085967 0.091142 0.091142 
3 0.058889 0.058889 0.073146 0.073146 
4 0.034774 0.034774 0.054311 0.054311 
5 0.015597 0.015597 0.034078 0.034078 

6 0.003427 0.003427 0.011548 0.011548 
7 -0.000135 0.000171 -0.012480 0.000000 

8 0.006040 0.006040 -0.035505 0.000000 
9 0.021678 0.021678 -0.049933 0.000000 

10 0.046501 0.046501 -0.048166 0.000000 
11 0.080458 0.080458 -0.021649 0.000000 
12 0.122374 0.122374 0.033377 0.033377 

13 0.169950 0.169950 0.115875 0.115875 
14 0.217516 0.217516 0.210420 0.210420 

15 0.259400 0.259400 0.301585 0.301585 
16 0.288942 0.288942 0.372048 0.372048 

17 0.304440 0.304440 0.413971 0.413971 
18 0.309160 0.309160 0.429004 0.429004 
19 0.321260 0.321260 0.447253 0.447253 
20 0.358898 0.358898 0.498825 0.498825 

21 0.441576 0.441576 0.617058 0.617058 
22 0.582067 0.582067 0.819139 0.819139 
23 0.786410 0.786410 1.106110 1.106110 

24 1.040444 1.040444 1.430568 1.430568 
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ตารางที่ 3.4 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 

ชาย หญิง 

พ้ืนที่ใต้กราฟ
สมการก าลังสาม 

พ้ืนที่ส่วนที่มีค่า
มากกว่า 0 
(𝜇12(𝑡)) 

พ้ืนที่ใต้กราฟ
สมการก าลังสาม 

พ้ืนที่ส่วนที่มีค่า
มากกว่า 0 
 (𝜇12(𝑡)) 

25 1.330009 1.330009 1.745113 1.745113 
26 1.639354 1.639354 1.998321 1.998321 

27 1.960691 1.960691 2.158873 2.158873 
28 2.294201 2.294201 2.215557 2.215557 
29 2.663965 2.663965 2.217474 2.217474 

30 3.094065 3.094065 2.213723 2.213723 
31 3.611809 3.611809 2.255660 2.255660 
32 4.228370 4.228370 2.383368 2.383368 
33 4.938788 4.938788 2.625661 2.625661 
34 5.689696 5.689696 2.977538 2.977538 
35 6.427730 6.427730 3.433996 3.433996 
36 7.095610 7.095610 3.990840 3.990840 
37 7.655628 7.655628 4.639853 4.639853 
38 8.089649 8.089649 5.368797 5.368797 

39 8.438252 8.438252 6.153376 6.153376 
40 8.742017 8.742017 6.969292 6.969292 

41 9.038753 9.038753 7.788579 7.788579 
42 9.380117 9.380117 8.601619 8.601619 

43 9.831616 9.831616 9.417149 9.417149 
44 10.500296 10.500296 10.298958 10.298958 

45 11.493204 11.493204 11.310834 11.310834 
46 12.927380 12.927380 12.523444 12.523444 

47 14.869902 14.869902 13.973069 13.973069 
48 17.337887 17.337887 15.661605 15.661605 
49 20.198565 20.198565 17.487792 17.487792 
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ตารางที่ 3.4 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 

ชาย หญิง 

พ้ืนที่ใต้กราฟ
สมการก าลังสาม 

พ้ืนที่ส่วนที่มีค่า
มากกว่า 0 
(𝜇12(𝑡)) 

พ้ืนที่ใต้กราฟ
สมการก าลังสาม 

พ้ืนที่ส่วนที่มีค่า
มากกว่า 0 
 (𝜇12(𝑡)) 

50 23.319168 23.319168 19.350371 19.350371 
51 26.560527 26.560527 21.135644 21.135644 

52 29.815473 29.815473 22.792103 22.792103 
53 33.008836 33.008836 24.330430 24.330430 
54 36.161443 36.161443 25.947873 25.947873 

55 39.294123 39.294123 27.841681 27.841681 
56 42.431510 42.431510 30.231379 30.231379 
57 45.579204 45.579204 33.225117 33.225117 
58 48.723769 48.723769 36.819676 36.819676 
59 51.794662 51.794662 40.677717 40.677717 
60 54.721340 54.721340 44.461904 44.461904 
61 57.415632 57.415632 47.806040 47.806040 
62 59.877511 59.877511 50.488227 50.488227 
63 62.195089 62.195089 52.430867 52.430867 

64 64.720910 64.720910 53.989259 53.989259 
65 67.807518 67.807518 55.518702 55.518702 

66 71.834161 71.834161 57.396460 57.396460 
67 77.046554 77.046554 59.889973 59.889973 

68 83.556875 83.556875 63.156855 63.156855 
69 91.076697 91.076697 67.025247 67.025247 

70 99.317589 99.317589 71.323288 71.323288 
71 107.991125 107.991125 75.879119 75.879119 

72 116.808875 116.808875 80.520881 80.520881 
73 125.482411 125.482411 85.076712 85.076712 
74 133.723303 133.723303 89.374753 89.374753 
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รูปที่ 3.2 ค่าประมาณของค่าอัตราอัตราอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง
ส าหรับประชากรเพศชาย 100,000 คนในแต่ละปีของอายุ 

 
รูปที่ 3.3 ค่าประมาณของค่าอัตราอัตราอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง
ส าหรับประชากรเพศหญิง 100,000 คนในแต่ละปีของอายุ 
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รูปที่ 3.4 ภาพขยายแผนภูมิเส้นรูปที่ 3.2 ในช่วงอายุ 7 ถึง 8 ปี เพื่อแสดงส่วนที่ค่าน้อยกว่า 0 

 
รูปที่ 3.5 ภาพขยายแผนภูมิเส้นรูปที่ 3.3 ในช่วงอายุ 7 ถึง 12 ปี เพื่อแสดงส่วนที่ค่าน้อยกว่า 0 
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รูปที่ 3.6 แผนภูมิเส้นแสดงค่าพ้ืนที่ใต้กราฟส่วนที่มีค่ามากกว่า 0 ซึ่งก าหนดให้มีค่าเท่ากับค่าเฉลี่ยของ
อัตราอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงเฉลี่ยในช่วงเวลา 1 ปีต่อประชากร 
100,000 คน เปรียบเทียบกับค่าอัตราอุบัติการณ์ทีจ่ัดท าโดยสถาบันวิจัยโรคมะเร็งแห่งประเทศไทย 
โดยรูปบนเป็นของเพศชาย รูปล่างเป็นของเพศหญิง 

เมื่อได้ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟดังกล่าว จะน าค่าที่ได้เป็นค่าเฉลี่ยของอัตราอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบ
มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงเฉลี่ยในช่วงเวลา 1 ปี ซึ่งเท่ากับค่าพลังความรุนแรงในการเปลี่ยน
สถานะจากผู้เอาประกันภัยปกติเป็นผู้เอาประกันภัยที่วินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงรวมทุก
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ส าหรับการค านวณค่าพลังความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะจากผู้เอาประกันภัยปกติเป็นผู้
เอาประกันภัยที่วินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงส าหรับแต่ละระยะของมะเร็ง งานวิจัยนี้จะใช้
ค่าสัดส่วนของผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในแต่ละระยะก าหนดให้เป็นค่าคงที่ส าหรับทุกอายุ
ตามข้อมูลจากงานวิจัยในประเทศไทย ดังที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.5 
 
ตารางที่ 3.5 จ านวนอัตราส่วนผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงตามข้อมูลจากงานวิจัยในประเทศ
ไทย 

ระยะของ
มะเร็ง (𝑘) 

สัดส่วนของผู้ป่วยมะเร็ง 
(𝑐𝑘) 

1 0.09 
2 0.22 

3 0.37 
4 0.32 

 
จากตารางที่ 3.5 จะเห็นได้ว่าผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในประเทศไทยส่วนใหญ่จะ

วินิจฉัยพบมะเร็งดังกล่าวในระยะที่ 3 และ 4 
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3.2 การหาค่าความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปี 

รูปแบบที่งานวิจัยนี้จะใช้ส าหรับการค านวณเบี้ยประกันภัย จะใช้ทั้งรูปแบบสถานการณ์เป็น
มะเร็งแบ่งย่อยเป็น 4 ระยะ เนื่องจากการรักษาจะแบ่งตามระยะของโรคมะเร็ง จึงต้องมีการแบ่งระยะ
ของมะเร็ง โดยแต่ละระยะมีอัตราการตายที่ไม่เท่ากันและแตกต่างจากประชากรทั่วไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.7 แสดงตัวแบบหลายสถานะส าหรับโรคมะเร็งที่ศึกษาโดยยังไม่แบ่งตามระยะของโรค 
 

จากรูปที่ 3.7 ซึ่งแยกตัวแบบหลายสถานะแต่ละสถานะมีความหมายดังนี้ 
1. Normal เป็นสถานะที่ผู้เอาประกันชีวิตไม่เคยมีประวัติการวินิจฉัยว่าเป็นมะเร็งมาก่อน 
2. Cancer เป็นสถานะที่ผู้เอาประกันชีวิตถูกวินิจฉัยพบว่าเป็นมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้

ตรง ในสถานะนี้จะการแบ่งย่อยเป็น 4 สถานะย่อยที่ไม่สามารถเปลี่ยนสถานะระหว่าง
แต่ละสถานะย่อยได้ และแต่ละสถานะมีอัตราการเสียชีวิตไม่เท่ากัน 

3. Normal Death เป็นสถานะที่ผู้เอาประกันชีวิตเสียชีวิตด้วยสาเหตุอื่นที่ไม่ใช่มะเร็งล าไส้
ใหญ่และล าไส้ตรง 

4. Cancer Death เป็นสถานะที่ผู้เอาประกันชีวิตเสียชีวิตด้วยสาเหตุจากโรคมะเร็งล าไส้
ใหญ่และล าไส้ตรง ในรูปแบบที่เลือกนี้ ไม่ได้รวมกรณีที่ผู้เอาประกันเสียชีวิตและวินิจฉัย
ว่าเป็นมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง จากใบมรณะบัตร 

แม้ว่าจะมีผู้เสียชีวิตบางส่วนวินิจฉัยว่าเป็นมะเร็งจากใบมรณบัตร แต่มีจ านวนน้อยและทาง
สถาบันวิจัยมะเร็งไม่ได้ระบุอายุผู้ป่วยที่วินิจฉัยว่าเป็นมะเร็งจากใบมรณบัตร 

จากรูปแบบดังกล่าว จะมีความรุนแรงของการเปลี่ยนสถานะเพียง 4 ค่า คือจาก 1 ไป 2, 1 
ไป 3, 2 ไป 3, และ 2 ไป 4 ผู้เอาประกันภัยในสถานะที่ 1 ไม่สามารถเปลี่ยนไปสถานะที่ 4 ได้โดยไม่
ผ่านสถานะท่ี 2 ก่อน ตามการอนุมานว่าผู้เอาประกันภัยจะเสียชีวิตจากโรคมะเร็งได้ต้องมีการเกิด

Normal 
(1) 

Cancer 
(2) 

Normal 
Death (3) 

Cancer 
Death (4) 
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มะเร็งก่อน ในทีนี้จะหมายถึงว่าต้องมีการวินิจฉัยพบว่าเป็นมะเร็งก่อน จึงจะสามารถเสียชีวิตด้วย
สาเหตุจากโรคมะเร็งโดยใช้อัตราการวินิจฉัยพบมะเร็งของสถาบันวิจัยมะเร็งแทนค่าอุบัติการณ์การ
เกิดมะเร็ง 

สมการความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะจะได้จากการใช้ Kolmogorov forward 
differential equations ได้สมการดังนี้ 

𝑑

𝑑𝑡
𝑝11(𝑧, 𝑡) = −𝑝11(𝑧, 𝑡)(𝜇12(𝑡) + 𝜇13(𝑡)) 

𝑑

𝑑𝑡
𝑝12(𝑧, 𝑡) = 𝑝11(𝑧, 𝑡)𝜇12(𝑡) − 𝑝12(𝑧, 𝑡)(𝜇23(𝑡) + 𝜇24(𝑡)) 

𝑑

𝑑𝑡
𝑝13(𝑧, 𝑡) = 𝑝11(𝑧, 𝑡)𝜇13(𝑡) + 𝑝12(𝑧, 𝑡)𝜇23(𝑡) 

𝑑

𝑑𝑡
𝑝14(𝑧, 𝑡) = 𝑝12(𝑧, 𝑡)𝜇24(𝑡) 

𝑑

𝑑𝑡
𝑝22(𝑧, 𝑡) = −𝑝22(𝑧, 𝑡)(𝜇23(𝑡) + 𝜇24(𝑡)) 

𝑑

𝑑𝑡
𝑝23(𝑧, 𝑡) = 𝑝22(𝑧, 𝑡)𝜇23(𝑡) 

𝑑

𝑑𝑡
𝑝24(𝑧, 𝑡) = 𝑝22(𝑧, 𝑡)𝜇24(𝑡) 

โดยที่ 
𝑝𝑖𝑗(𝑧, 𝑡) คือความน่าจะเป็นที่จะมีการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ 𝑖 ไป 𝑗 ในช่วงเวลาระหว่าง 

𝑧 ถึง 𝑡 
𝜇𝑖𝑗(𝑡) คือค่าความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ 𝑖 ไป 𝑗 ณ เวลา 𝑡 
𝑧 คือเวลาเริ่มต้นโดยมีค่าเป็นจ านวนเต็มบวก 
𝑡 คือเวลาที่เพ่ิมข้ึนจากเวลาเริ่มต้นถึงเวลาสิ้นสุด โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 
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ส าหรับการค านวณโดยใช้สมมุติฐานว่าค่าความรุนแรงในการเปลี่ยนแปลงสถานะทุกค่าเป็น
ค่าคงที่ในช่วงเวลาแต่ละปี (Piecewise Constant 1-year interval) หมายความว่า 

𝜇𝑖𝑗(𝑧 + 𝑡) = 𝜇𝑖𝑗(𝑧) 

เมื่อ 𝑧 เป็นจ านวนเต็มและ 0 ≤ 𝑡 < 1 
จะท าให้แก้สมการได้ค่าดังนี้ 

 

𝑝11(𝑧, 𝑧 + 𝑡) = exp (−∫ (𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧))𝑑𝑢
𝑡

0

) = exp (−𝑡(𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧))) 

𝑝12(𝑧, 𝑧 + 𝑡) =
𝜇12(𝑧)

−𝜇12(𝑧) + 𝜇24(𝑧)
(exp (−𝑡(𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧)))

− exp (−𝑡(𝜇23(𝑧) + 𝜇24(𝑧)))) 

𝑝13(𝑧, 𝑧 + 𝑡) =
𝜇13(𝑧)

𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧)
(1 − exp (−𝑡(𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧))))

+
𝜇12(𝑧)𝜇23(𝑧)

−𝜇12(𝑧) + 𝜇24(𝑧)
[(𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧))

−1
(1

− exp (−𝑡(𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧))))

− (𝜇23(𝑧) + 𝜇24(𝑧))
−1
(1 − exp (−𝑡(𝜇23(𝑧) + 𝜇24(𝑧)))) ] 

𝑝14(𝑧, 𝑧 + 𝑡) =
𝜇12(𝑧)𝜇24(𝑧)

−𝜇12(𝑧) + 𝜇24(𝑧)
[(𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧))

−1
(1

− exp (−𝑡(𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧))))

− (𝜇23(𝑧) + 𝜇24(𝑧))
−1
(1 − exp (−𝑡(𝜇23(𝑧) + 𝜇24(𝑧)))) ] 

𝑝22(𝑧, 𝑧 + 𝑡) = exp(−∫ (𝜇23(𝑧) + 𝜇24(𝑧))𝑑𝑢
𝑡

0

) = exp (−𝑡(𝜇23(𝑧) + 𝜇24(𝑧))) 

𝑝23(𝑧, 𝑧 + 𝑡) =
𝜇23(𝑧)

𝜇23(𝑧) + 𝜇24(𝑧)
(1 − exp (−𝑡(𝜇23(𝑧) + 𝜇24(𝑧)))) 

𝑝24(𝑧, 𝑧 + 𝑡) =
𝜇24(𝑧)

𝜇23(𝑧) + 𝜇24(𝑧)
(1 − exp (−𝑡(𝜇23(𝑧) + 𝜇24(𝑧)))) 

 

เมื่อแทนค่าเพ่ือให้ได้ค่าความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะหลังจากเวลา 1 ปีเมื่อ 𝑧 เป็น
จ านวนเต็มบวกจะได้ว่า 

𝑝11(𝑧, 𝑧 + 1) = 𝑒𝑥𝑝 (−(𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧))) 

𝑝12(𝑧, 𝑧 + 1) =
𝜇12(𝑧)

−𝜇12(𝑧) + 𝜇24(𝑧)
[𝑒𝑥𝑝 (−(𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧)))

− 𝑒𝑥𝑝 (−(𝜇23(𝑧) + 𝜇24(𝑧)))] 
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𝑝13(𝑧, 𝑧 + 1) =
𝜇13(𝑧)

𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧)
(1 − 𝑒𝑥𝑝 (−(𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧))))

+
𝜇12(𝑧)𝜇23(𝑧)

−𝜇12(𝑧) + 𝜇24(𝑧)
(

1

𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧)
[1

− 𝑒𝑥𝑝 (−(𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧)))]

−
1

𝜇23(𝑧) + 𝜇24(𝑧)
[1 − 𝑒𝑥𝑝 (−(𝜇23(𝑧) + 𝜇24(𝑧)))]) 

𝑝14(𝑧, 𝑧 + 1) =
𝜇12(𝑧)𝜇24(𝑧)

−𝜇12(𝑧) + 𝜇24(𝑧)
(

1

𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧)
[1

− 𝑒𝑥𝑝 (−(𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧)))]

−
1

𝜇23(𝑧) + 𝜇24(𝑧)
[1 − 𝑒𝑥𝑝 (−(𝜇23(𝑧) + 𝜇24(𝑧)))]) 

𝑝22(𝑧, 𝑧 + 1) = 𝑒𝑥𝑝 (−(𝜇23(𝑧) + 𝜇24(𝑧))) 

𝑝23(𝑧, 𝑧 + 1) =
𝜇23(𝑧)

𝜇23(𝑧) + 𝜇24(𝑧)
(1 − 𝑒𝑥𝑝 (−(𝜇23(𝑧) + 𝜇24(𝑧)))) 

𝑝24(𝑧, 𝑧 + 1) =
𝜇24(𝑧)

𝜇23(𝑧) + 𝜇24(𝑧)
(1 − 𝑒𝑥𝑝 (−(𝜇23(𝑧) + 𝜇24(𝑧)))) 

 
ขั้นตอนต่อไป จะเป็นการประยุกต์ใช้รูปแบบดังกล่าวกับมะเร็งซึ่งมีการแบ่งระยะท้ัง 4 ระยะ 

ซึ่งจะได้รูปแบบตามที่แสดงไว้ในรูปที่ 3.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 ตัวแบบหลายสถานะของโรคมะเร็งที่ศึกษาโดยแยกตามระยะของโรคมะเร็งออกเป็น 4 
ระยะ 

ดังที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 3.8 เมื่อแบ่งระยะของโรคมะเร็งออกเป็น 4 ระยะตามรูปที่ 3.7 ความ
รุนแรงของการเปลี่ยนสถานะไปสู่หรือจากสถานะที่ 2 จะแบ่งย่อยออกเป็น 4 ระยะ ได้แก่ 2-1, 2-2, 
2-3, 2-4 โดยจะไม่มีการเปลี่ยนสถานะระหว่างสถานะย่อย เนื่องจากระบบ TNM ผู้ป่วยจะมีประวัติ

Normal 
(1) 

Cancer 
Stage 1 
(2-1) 

Normal 
Death (3) 

Cancer 
Death (4) 

Cancer 
Stage 2 
(2-2) 
 

Cancer 
Stage 3 
(2-3) 
 

Cancer 
Stage 4 
(2-4) 
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เป็นมะเร็งระยะตามการวินิจฉัยครั้งแรกเท่านั้น แม้ว่าจะมีการแพร่กระจายหรือการรักษาหายขาด
หลังจากการวินิจฉัยแล้ว 

ในการค านวณค่าพลังความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะจากสถานะปกติไปเป็นสถานะผู้ป่วย
มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในแต่ละระยะทั้ง 4 ระยะ งานวิจัยชิ้นนี้จะใช้อัตราส่วนของผู้ป่วยที่ได้
จากงานวิจัยซึ่งมีการระบุจ านวนผู้ป่วยแต่ละระยะในอัตราส่วนของผู้ป่วยระยะที่ 1-4 จากงานวิจัยที่
ศึกษาจากประชากรตัวอย่างในประเทศไทย โดยก าหนดให้ผู้ป่วยในทุกกลุ่มอายุมีอัตราส่วนผู้ป่วยใน
แต่ละระยะเท่ากันหมด เนื่องจากข้อมูลในประเทศไทยยังไม่มีความละเอียดพอที่จะระบุจ านวนผู้ป่วย
มะเร็งในแต่ละระยะในแต่ละช่วงอายุ สืบเนื่องมาจากความยุ่งยากในการเก็บข้อมูลและจะเป็นการ
ละเมิดสิทธิของผู้ป่วยในการเก็บรักษาความลับเรื่องสุขภาพของผู้ป่วย โดยให้ 𝑐𝑘 คืออัตราส่วนของ
ผู้ป่วยมะเร็งระยะที่ 𝑘 ซึ่งได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.5 จะได้อัตราส่วนของมะเร็งทั้ง 4 ระยะเท่ากับ 
𝑐1: 𝑐2: 𝑐3: 𝑐4 โดยที่ 𝑐1 + 𝑐2 + 𝑐3 + 𝑐4 = 1  

ส าหรับอัตราการอยู่รอดที่ 5 ปีส าหรับมะเร็งแต่ละระยะ 1-4 งานวิจัยนี้จะเปลี่ยนให้เป็นค่า
พลังความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะจากผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะ 𝑘 ที่อายุ 𝑥 ไป
การเสียชีวิตทุกสาเหตุ เนื่องจากในการเก็บสถิติค่าอัตราการอยู่รอดที่ 5 ปี แพทย์หรือผู้ท าการวิจัย
มักจะไม่ระบุสาเหตุการตายในงานวิจัย ส าหรับสูตรที่ใช้คือ 

𝜇𝑆
(𝑘)(𝑥) = −

𝑙𝑛 𝑆𝑘
5

 

โดยที่ 
𝑆𝑘 คืออัตราการอยู่รอดที่ 5 ปีของมะเร็งระยะที่ 𝑘 ซึ่งในท่ีนี้จะเป็นค่าคงที่ส าหรับทุกอายุ 
𝜇𝑆
(𝑘)(𝑥) คือ ค่าพลังความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะจากผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่ในระยะที่ 𝑘 ไปสู่

การเสียชีวิตรวมทุกสาเหตุ ซึ่งได้จากการค านวณอัตราการรอดชีวิตที่ 5 ปีของมะเร็งล าไส้ใหญ่และ
ล าไส้ตรงในระยะที ่𝑘 ที่อายุ 𝑥 ด้วยสูตรดังกล่าว 

อัตราการอยู่รอดที่ 5 ปีและผลการค านวณค่าพลังความรุนแรง แสดงไว้ในตารางที่ 3.6 
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ตารางที่ 3.6 อัตราการอยู่รอดที่ 5 ปีและค่าพลังความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะจากผู้ป่วยมะเร็ง
ล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงไปสู่การเสียชีวิตรวมทุกสาเหตุของผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในแต่
ละระยะ 

ระยะของ
มะเร็ง (𝑘) 

อัตราการอยู่รอดที่ 5 ปี 
(𝑆𝑘) 

พลังความรุนแรงของ
มะเร็ง (𝜇𝑆

(𝑘)
) 

1 0.93 0.014514 
2 0.683 0.076252 

3 0.442 0.163289 

4 0.021 0.772647 
 
จากตารางที่ 3.6 จะเห็นได้ว่าอัตราการอยู่รอดที่ 5 ปีของผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง

จะมีค่าลดลงเมื่อเข้าสู่ระยะที่มากขึ้น ท าให้ผลการค านวณค่าพลังความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะ
จากผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงสู่การเสียชีวิตรวมทุกสาเหตุมีค่ามากขึ้นตามระยะของมะเร็งที่
มากขึ้น 

เมื่อน าค่าสัดส่วนของผู้ป่วยมะเร็งระยะที่ 𝑘 ซึ่งเท่ากับ 𝑐𝑘 จากตารางที่ 3.5 และค่าค่าความ
รุนแรงในการเปลี่ยนสถานะส าหรับมะเร็งแต่ละสถานะมาใช้ จะท าให้ได้ค่าความน่าจะเป็นในการ
เปลี่ยนสถานะส าหรับมะเร็งระยะ 𝑘 หรือ 𝑝𝑖𝑗

(𝑘)
(𝑡) เมื่อ 𝑧 เป็นจ านวนเต็มและ 0 ≤ 𝑡 < 1 ดังนี้ 

 
𝑑

𝑑𝑡
𝑝12
(𝑘)(𝑧, 𝑧 + 𝑡)

= 𝑐𝑖𝑝11(𝑧, 𝑧 + 𝑡)𝜇12(𝑧 + 𝑡)

− 𝑝12
(𝑘)(𝑧, 𝑧 + 𝑡) (𝜇23(𝑧 + 𝑡) + 𝜇24

(𝑘)(𝑧 + 𝑡)) 

𝑝12
(𝑘)(𝑧, 𝑧 + 𝑡) =

𝑐𝑘𝜇12(𝑧)

−𝜇12(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧)

(exp (−𝑡(𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧)))

− exp (−𝑡 (𝜇23(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧))))  

𝑑

𝑑𝑡
𝑝13(𝑧, 𝑧 + 𝑡) = 𝑝11(𝑧, 𝑧 + 𝑡)𝜇13(𝑧 + 𝑡) +∑𝑝12

(𝑘)(𝑧, 𝑧 + 𝑡)𝜇23(𝑧 + 𝑡)

4

𝑘=1
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𝑝13(𝑧, 𝑧 + 𝑡) =
𝜇13(𝑧)

𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧)
(1 − exp (−𝑡(𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧))))

+∑
𝑐𝑘𝜇12(𝑧)𝜇23(𝑧)

−𝜇12(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧)

[(𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧))
−1
(1

4

𝑘=1

− exp (−𝑡(𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧))))

− (𝜇23(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧))

−1

(1 − exp (−𝑡 (𝜇23(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧))))] 

𝑑

𝑑𝑡
𝑝14
(𝑘)(𝑧, 𝑧 + 𝑡) = 𝑝12

(𝑘)(𝑧, 𝑧 + 𝑡)𝜇24
(𝑘)(𝑧 + 𝑡) 

𝑝14(𝑧, 𝑧 + 𝑡) = ∑
𝑐𝑘𝜇12(𝑧)𝜇24

(𝑘)(𝑧)

−𝜇12(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧)

[(𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧))
−1
(1

4

𝑘=1

− 𝑒𝑥𝑝 (−𝑡(𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧))))

− (𝜇23(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧))

−1

(1 − exp (−𝑡 (𝜇23(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧))))] 

𝑝22
(𝑘)(𝑧, 𝑧 + 𝑡) = exp (−𝑡 (𝜇23(𝑧) + 𝜇24

(𝑘)(𝑧))) 

𝑝23
(𝑘)(𝑧, 𝑧 + 𝑡) =

𝜇23(𝑧)

𝜇23(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧)

(1 − exp (−𝑡 (𝜇23(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧)))) 

𝑝24
(𝑘)(𝑧, 𝑧 + 𝑡) =

𝜇24
(𝑘)(𝑧)

𝜇23(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧)

(1 − exp (−𝑡 (𝜇23(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧)))) 

 
โดยที่ 
𝜇𝑖𝑗
(𝑘)
(𝑡) คือค่าความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ 𝑖 ไป 𝑗 ณ เวลา 𝑡 ส าหรับมะเร็งระยะที่ 

𝑘 เมื่อ 𝑘 = 1,2,3,4 
 
เมื่อค านวณค่าความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปี จะได้ว่า 

𝑝12
(𝑘)(𝑧, 𝑧 + 1) = 𝑐𝑘 (

𝜇12(𝑧)

−𝜇12(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧)

) [exp (−(𝜇12(𝑧) + 𝜇23(𝑧)))

− exp (− (𝜇23(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧)))] 

𝑝13(𝑧, 𝑧 + 1) =
𝜇13(𝑧)

𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧)
(1 − exp(−(𝜇12(𝑧) + 𝜇13(𝑧)))

+∑
𝑐𝑘𝜇12(𝑧)𝜇23(𝑧)

−𝜇12(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧)

(
1

𝜇12(𝑧) + 𝜇23(𝑧)
[1

4

𝑘=1

− exp (−(𝜇12(𝑧) + 𝜇23(𝑧)))]

−
1

𝜇23(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧)

[1 − exp (− (𝜇23(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧)))]) 
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𝑝14(𝑧, 𝑧 + 1) = ∑
𝑐𝑘𝜇12(𝑧)𝜇24

(𝑘)(𝑧)

−𝜇12(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧)

(
1

𝜇12(𝑧) + 𝜇23(𝑧)
[1

4

𝑘=1

− exp (−(𝜇12(𝑧) + 𝜇23(𝑧)))]

−
1

𝜇23(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧)

[1 − exp (− (𝜇23(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧)))]) 

𝑝22
(𝑘)(𝑧, 𝑧 + 1) = exp (− (𝜇23(𝑧) + 𝜇24

(𝑘)(𝑧))) 

𝑝23
(𝑘)(𝑧, 𝑧 + 1) =

𝜇23(𝑧)

𝜇23(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧)

(1 − exp (−(𝜇23(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧)))) 

𝑝24
(𝑘)(𝑧, 𝑧 + 1) =

𝜇24
(𝑘)(𝑧)

𝜇23(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧)

(1 − exp (−(𝜇23(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)(𝑧)))) 

 
3.3 การหาค่าพลังความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะจากปกติหรือผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้
ตรงไปสู่การเสียชีวิตด้วยสาเหตุอ่ืนนอกเหนือจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง 

เมื่อผู้เอาประกันภัยท าสัญญาแนบท้ายประกันภัยโรคมะเร็ง ผู้เอาประกันภัยจะต้องไม่มี
ประวัติการวินิจฉัยพบหรือรักษาโรคมะเร็งมาก่อน กล่าวคือผู้เอาประกันภัยต้องอยู่ในสถานะท่ี 1 
เท่านั้น 

ในการค านวณนี้ จะใช้สมมุติฐานว่าค่าความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะจะอยู่ในรูปของ
ค่าคงที่ในช่วงปีต่อปี (Piecewise Constant Yearly) 

การค านวณเบี้ยประกันภัยส าหรับการประกันชีวิตในประเทศไทย จะใช้อัตรามรณะจาก
ตารางมรณะไทย (Thai Mortality Ordinary : TMO) เฉพาะประเภทสามัญมาใช้ซึ่งได้รวมสาเหตุการ
ตายทุกชนิดไว้ โดยตารางมรณะจะแสดงอัตรามรณะในรูปของค่าความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยแต่
ละอายุปีจะเสียชีวิตในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอาประกันภัย 1,000 คน ซึ่งแสดงไว้ในภาคผนวก 
ตาราง E ซึ่งนอกจากจะแสดงค่าความน่าจะเป็นดังกล่าวยังได้แสดงค่าพลังความรุนแรงจากตาราง
มรณะซึ่งรวมสาเหตุการตายส าหรับทุกสาเหตุซึ่งได้จากการค านวณแปลงค่าความน่าจะเป็นดังกล่าว
ด้วยสมการดังนี้ 

𝜇𝑇𝑀𝑂(𝑧) = 𝑙𝑛(1 − 𝑞𝑧) 

 
เมื่อ 
𝜇𝑇𝑀𝑂(𝑧) คือค่าพลังความรุนแรงมรณะคงที่ในการเปลี่ยนสถานะของผู้เอาประกันภัยอายุ 𝑧 ปีในช่วง
เวลา 1 ปีซึ่งรวมสาเหตุการตายส าหรับทุกสาเหตุ 
𝑞𝑧 คืออัตรามรณะของผู้เอาประกันภัยที่อายุ 𝑧 ปีในช่วงเวลา 1 ปีตามตารางมรณะ 
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ผู้เอาประกันภัยที่ถูกวินิจฉัยพบว่าเป็นโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในแต่ะละระยะจะมี
อัตรามรณะที่แตกต่างออกไป โดยในงานวิจัยนี้จะใช้อัตราการตายที่ได้จากงานวิจัยทางการแพทย์ใน
ประเทศไทย ซึ่งจะอยู่ในรูปของอัตราการอยู่รอด 5 ปีนับจากเวลาที่วินิจฉัยพบมะเร็ง ซึ่งได้แสดงไว้
แล้วในตารางที่ 3.6 

เมื่อน าอัตราการตายจากตารางมรณะ TMO มาใช้จะได้ว่าอัตรามรณะของผู้เอาประกันภัย
สถานะปกติที่อายุ 𝑧 ปีในช่วงเวลา 1 ปีตามตารางมรณะจะเท่ากับอัตรามรณะของผู้เอาประกันภัยจาก
สถานะปกติไปสู่สถานะเสียชีวิตจากสาเหตุอื่นและสาเหตุจากโรคมะเร็งในช่วงเวลา 1 ปี ซึ่งจะเขียนได้
ในรูปของสมการ 
𝑞𝑧 = 𝑝13(𝑧, 𝑧 + 1) + 𝑝14(𝑧, 𝑧 + 1)

=
𝜇𝑁𝐷(𝑧)

𝜇12(𝑧) + 𝜇𝑁𝐷(𝑧)
(1 − 𝑒𝑥𝑝(−(𝜇12(𝑧) + 𝜇𝑁𝐷(𝑧)))

+∑[
𝑐𝑘𝜇12(𝑧)𝜇𝑆

(𝑘)(𝑧)

−𝜇12(𝑧) − 𝜇𝑁𝐷(𝑧) + 𝜇𝑆
(𝑘)(𝑧)

(
1

𝜇12(𝑧) + 𝜇𝑁𝐷(𝑧)
[1

4

𝑘=1

− 𝑒𝑥𝑝(−(𝜇12(𝑧) + 𝜇𝑁𝐷(𝑧)))] −
1

𝜇𝑆
(𝑘)(𝑧)

[1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝜇𝑆
(𝑘)(𝑧))])] 

เมื่อ 
𝑞𝑧 คืออัตรามรณะของผู้เอาประกันภัยที่อายุ 𝑧 ปีในช่วงเวลา 1 ปีตามตารางมรณะ 
𝜇12(𝑧) คือค่าพลังความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะจากปกติไปสู่ผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง
ทุกระยะซึ่งคงที่ในช่วงเวลา 1 ปี ซึ่งได้จากการประมาณด้วยสมการก าลังสามในหัวข้อ 3.1 
𝜇𝑁𝐷(𝑧) คือค่าพลังความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะปกติหรือผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงทุก
ระยะไปสู่การเสียชีวิตด้วยสาเหตุอื่นที่ไม่ใช่มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง 
𝜇𝑆
(𝑘)(𝑧) คือค่าพลังความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะที่เวลา 𝑡 จากสถานะผู้ป่วยมะเร็งมะเร็งล าไส้

ใหญแ่ละล าไส้ตรงในระยะที่ 𝑘 ซ่ึงได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.6 
𝑐𝑘 คือค่าอัตราส่วนของผู้ป่วยมะเร็งมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในระยะที่ 𝑘 ซึ่งได้แสดงไว้ในตาราง
ที่ 3.5 

จากอัตราการอยู่รอดตามระยะของมะเร็งซึ่งมีกรณีท่ีผู้เอาประกันภัยเสียชีวิตด้วยสาเหตุจาก
มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงและสาเหตุอื่นรวมกัน สามารถเขียนได้ในรูปของสมการ 𝜇𝑆

(𝑘)(𝑧) =

𝜇𝑁𝐷(𝑧) + 𝜇24
(𝑘)
(𝑧) เมื่อ 𝜇24

(𝑘)
(𝑧)  คือค่าพลังความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะจากผู้ป่วยมะเร็ง

มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในระยะที่ 𝑘 ไปสู่การเสียชีวิตมะเร็งมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง จาก
สมมุติฐานที่ว่าการเสียชีวิตจากสาเหตุอื่นและการเสียชีวิตจากโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงเป็น
อิสระต่อกัน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

59 

ค่าท่ีต้องการหาคือ 𝜇𝑁𝐷(𝑧) โดยมีค่าเท่ากับ 𝜇13(𝑧), 𝜇23(𝑧) ซึ่งเป็นค่าพลังความรุนแรง
ส าหรับผู้เอาประกันภัยที่ปกติและเป็นมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงตามล าดับ เนื่องจากงานวิจัยนี้จะ
ใช้สมมุติฐานว่าทั้งประชากรปกติและผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงจะมีความน่าจะเป็นในการ
เสียชีวิตจากสาเหตุอื่นที่ไม่ใช่มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงเท่ากัน โดยวิธีการหาค่านี้ 𝜇𝑁𝐷(𝑡) จะใช้
วิธีการถอดสมการตามวิธีการทางตัวเลข (Numerical method) โดยวิธีที่เลือกใช้คือวิธีการของนิวตัน
และราฟสัน (Newton-Raphson Method) ซึ่งได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.1.4 โดยจะแปลงสมการให้อยู่
ในรูป 

𝑓(𝑥) = 𝑝13(𝑧, 𝑧 + 1) + 𝑝14(𝑧, 𝑧 + 1) − 𝑞𝑧 

=
𝑥

𝜇12(𝑧) + 𝑥
(1 − exp(−(𝜇12(𝑧) + 𝑥))

+∑[
𝑐𝑘𝜇12(𝑧)𝜇𝑆

(𝑘)(𝑧)

−𝜇12(𝑧) − 𝑥 + 𝜇𝑆
(𝑘)(𝑧)

(
1

𝜇12(𝑧) + 𝑥
[1

4

𝑘=1

− exp(−(𝜇12(𝑧) + 𝑥))] −
1

𝜇𝑆
(𝑘)(𝑧)

[1 − exp (−𝜇𝑆
(𝑘)(𝑧))])] − 𝑞𝑧 

 
จากนั้น หาฟังก์ชันอนุพันธ์อันดับที่ 1 ได้ดังนี้ 

𝑓′(𝑥) =
𝑥

(𝜇12(𝑧) + 𝑥)
2
(1 − 𝑒𝑥𝑝(−(𝜇12(𝑧) + 𝑥)) +

𝑥

𝜇12(𝑧) + 𝑥
𝑒𝑥𝑝(−(𝜇12(𝑧) + 𝑥)

+∑[
𝑐𝑘𝜇12(𝑧)𝜇𝑆

(𝑘)(𝑧)

(−𝜇12(𝑧) − 𝑥 + 𝜇𝑆
(𝑘)(𝑧))

2 (
1

𝜇12(𝑧) + 𝑥
[1

4

𝑘=1

− 𝑒𝑥𝑝(−(𝜇12(𝑧) + 𝑥))] −
1

𝜇𝑆
(𝑘)(𝑧)

[1 − 𝑒𝑥𝑝 (−𝜇𝑆
(𝑘)(𝑧))])

+
𝑐𝑘𝜇12(𝑧)𝜇𝑆

(𝑘)(𝑧)

−𝜇12(𝑧) − 𝑥 + 𝜇𝑆
(𝑘)(𝑧)

(−
1

(𝜇12(𝑧) + 𝑥)2
[1

− 𝑒𝑥𝑝(−(𝜇12(𝑧) + 𝑥))] +
1

𝜇12(𝑧) + 𝑥
𝑒𝑥𝑝(−(𝜇12(𝑧) + 𝑥)))] 

 
หลังจากทราบ 𝜇𝑁𝐷(𝑥) ซึ่งเป็นค่าพลังความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะไปสู่การเสียชีวิตด้วย

สาเหตุอ่ืนที่ไม่ใช่มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงที่อายุ 𝑥 แล้ว จะสามารถหา 𝜇24
(𝑘)(𝑥) ซึ่งเป็นค่าพลัง

ความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะจากสถานะผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะ 𝑘 ที่อายุ 𝑥 
ไปสู่การเสียชีวิตด้วยสาเหตุจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในระยะนั้นได้จากสูตร 

𝜇24
(𝑘)(𝑥) = 𝜇𝑆

(𝑘)(𝑥) − 𝜇𝑁𝐷(𝑥) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

60 

เมื่อ 𝜇𝑆
(𝑘)(𝑧) คือค่าพลังความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะจากผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และ

ล าไส้ตรงระยะ 𝑘 ที่อายุ 𝑥 ไปสู่สถานะการเสียชีวิตทุกสาเหตุ ซึ่งได้จากการค านวณอัตราการรอดชีวิต
ที่ 5 ปีของมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในระยะที่ k ด้วยสูตร 

𝜇𝑆
(𝑘)(𝑧) = −

𝑙𝑛 𝑆𝑘
5

 

เมื่อ 𝑆𝑘 คืออัตราการรอดชีวิตที่ 5 ปีของมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงที่ระยะ 𝑘 (ค่าอัตรา
การอยู่รอดชีวิตที่ 5 ปีและค่าพลังความรุนแรงที่ค านวณได้จากสูตรแสดงไว้ในตารางที่ 3.6) 

ในการค านวณค่าพลังความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะจากสถานะปกติไปเป็นสถานะผู้ป่วย
มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในแต่ละระยะ จะใช้อัตราส่วนของผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง
ในแต่ละระยะที่ได้จากงานวิจัยที่ศึกษาจากประชากรตัวอย่างในประเทศไทย โดยก าหนดให้ผู้ป่วยใน
ทุกกลุ่มอายุมีอัตราส่วนผู้ป่วยในแต่ละระยะเท่ากันหมด เนื่องจากข้อมูลในประเทศไทยยังไม่มีความ
ละเอียดพอที่จะระบุจ านวนผู้ป่วยมะเร็งในแต่ละระยะในแต่ละช่วงอายุ สืบเนื่องมาจากความยุ่งยากใน
การเก็บข้อมูลและจะเป็นการละเมิดสิทธิของผู้ป่วยในการเก็บรักษาความลับเรื่องสุขภาพของผู้ป่วย 

นอกจากนี้ ยังมีกรณีท่ีค่าพลังความรุนแรงในเปลี่ยนสถานะจากผู้ป่วยมะเร็งระยะที่ 1 ไปสู่
การเสียชีวิตรวมทุกสาเหตุมีค่าน้อยกว่าค่าพลังความรุนแรงในการเสียชีวิตจากตารางมรณะ จึง
จ าเป็นต้องปรับให้ค่าพลังความรุนแรงในเปลี่ยนสถานะจากผู้ป่วยมะเร็งระยะที่ 1 ไปสู่การเสียชีวิต
รวมทุกสาเหตุมีค่าเท่ากับค่าพลังความรุนแรงในการเสียชีวิตจากตารางมรณะ  

ส าหรับการหาอายุที่ค่าพลังความรุนแรงในเปลี่ยนสถานะจากผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้
ตรงในแต่ละระยะไปสู่การเสียชีวิตรวมทุกสาเหตุมีค่าน้อยกว่าค่าพลังความรุนแรงในการเสียชีวิตจาก
ตารางมรณะนั้น จะเริ่มจากการหาค่าพลังความรุนแรงที่ได้จากการค านวณจากอัตราการอยู่รอดที่ 5 
ปี ซึ่งได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.6 และค่าพลังความรุนแรงจากตารางมรณะซึ่งรวมสาเหตุการตายส าหรับ
ทุกสาเหตุไว้ โดยข้อมูลซึ่งเป็นตัวเลขได้แสดงไว้ในภาคผนวก ตาราง ค 

เมื่อทราบค่าพลังความรุนแรงจากอัตราการอยู่รอดที่ 5 ปีส าหรับมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้
ตรงทั้ง 4 ระยะและค่าพลังความรุนแรงจากตารางมรณะไทยแล้ว จึงน ามาเทียบว่าค่าพลังความรุนแรง
จากอัตราการอยู่รอดที่ 5 ปีจะเริ่มมีค่าน้อยกว่าค่าพลังความรุนแรงจากตารางมรณะไทย โดยตารางที่ 
3.7 แสดงค่าอายุที่ค่าพลังความรุนแรงในเปลี่ยนสถานะจากผู้ป่วยมะเร็งในแต่ละระยะไปสู่การ
เสียชีวิตรวมทุกสาเหตุเริ่มมีค่าน้อยกว่าค่าพลังความรุนแรงในการเสียชีวิตจากตารางมรณะไทย 
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ตารางที่ 3.7 อายุที่ค่าพลังความรุนแรงในเปลี่ยนสถานะจากผู้ป่วยมะเร็งในแต่ละระยะไปสู่การ
เสียชีวิตรวมทุกสาเหตุเริ่มมีค่าน้อยกว่าค่าพลังความรุนแรงในการเสียชีวิตจากตารางมรณะไทย 

ระยะมะเร็ง ชาย หญิง 

1 63 60 
2 78 77 

3 87 86 

4 99 99 
 

จากตารางที่ 3.7 จึงปรับค่าพลังความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะจากผู้เอาประกันภัยที่เป็น
มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะที่ 1 ไปสู่การเสียชีวิตทุกสาเหตุ โดย 

𝜇𝑆
(1)(𝑥) = 𝜇𝑇𝑀𝑂(𝑥) 

ส าหรับเพศชายเมื่อ 𝑥 ≥ 63 และเพศหญิงเมื่อ 𝑥 ≥ 60 
ส่วนมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะที่ 2-4 ไม่มีการเปลี่ยนค่าเนื่องจากงานวิจัยนี้ใช้กับ

สัญญาแนบท้ายที่ออกแบบส าหรับผู้เอาประกันภัยในช่วงอายุ 0-74 ปี เท่านั้น 
ค่าพลังความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะจากสถานะปกติไปสู่การเสียชีวิตด้วยสาเหตุอื่น

นอกเหนือจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงที่อายุ 𝑥 (𝜇𝑁𝐷(𝑥))และค่าพลังความรุนแรงในการ
เปลี่ยนสถานะจากสถานะผู้เอาประกันภัยที่มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงไปสู่การเสียชีวิตด้วยสาเหตุ
มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในระยะที่ 𝑘 ที่อายุ 𝑥 (𝜇24

(1)(𝑥)) ซึ่งได้จากสมการ 𝜇24
(𝑘)(𝑥) =

𝜇𝑆
(𝑘)(𝑥) − 𝜇𝑁𝐷(𝑥) ได้แสดงไว้ตาราง 3.8 และ 3.9 

ตาราง 3.8 แสดงผลการค านวณค่าพลังความรุนแรงแบบค่าคงท่ีในช่วงเวลา 1 ปีที่ได้จาก
ตารางมรณะและการเปลี่ยนสถานะจากปกติหรือผู้ป่วยมะเร็งมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงไปสู่การ
เสียชีวิตด้วยสาเหตุอื่นนอกเหนือจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงและสถานะจากผู้ป่วยมะเร็งล าไส้
ใหญ่และล าไส้ตรงแต่ละระยะไปสู่การเสียชีวิตด้วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง เมื่อใช้ค่าพลังความ
รุนแรงจากตารางมรณะไทยส าหรับเพศชาย 

ตาราง 3.9 เป็นการแสดงผลการค านวณเช่นเดียวกับตาราง 3.6 แต่เป็นส าหรับเพศหญิง 
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ตารางที่ 3.8 ผลการค านวณค่าพลังความรุนแรงแบบค่าคงที่ในช่วงเวลา 1 ปีในการเปลี่ยนสถานะจาก
ปกติหรือผู้ป่วยมะเร็งมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงไปสู่การเสียชีวิตด้วยสาเหตุอื่นนอกเหนือจาก
มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงและสถานะจากผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงแต่ละระยะไปสู่การ
เสียชีวิตด้วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง เมื่อใช้ค่าพลังความรุนแรงจากตารางมรณะไทยส าหรับ
ประชากรเพศชาย 

อายุ (𝑥) 𝜇𝑇𝑀𝑂(𝑥) 𝜇𝑁𝐷(𝑥) 𝜇24
(1)
(𝑥) 𝜇24

(2)
(𝑥) 𝜇24

(3)
(𝑥) 𝜇24

(4)
(𝑥) 

0 0.001322 0.001321 0.013193 0.074931 0.161968 0.771325 

1 0.000271 0.000270 0.014244 0.075982 0.163019 0.772376 
2 0.000261 0.000261 0.014253 0.075991 0.163028 0.772385 
3 0.000252 0.000252 0.014262 0.076000 0.163037 0.772395 

4 0.000243 0.000243 0.014271 0.076009 0.163046 0.772404 
5 0.000234 0.000234 0.014280 0.076018 0.163055 0.772413 

6 0.000225 0.000225 0.014290 0.076027 0.163064 0.772422 
7 0.000215 0.000215 0.014299 0.076037 0.163074 0.772431 

8 0.000215 0.000215 0.014299 0.076037 0.163074 0.772432 
9 0.000182 0.000182 0.014332 0.076070 0.163107 0.772465 

10 0.000208 0.000208 0.014306 0.076044 0.163081 0.772439 
11 0.000278 0.000278 0.014237 0.075974 0.163011 0.772369 
12 0.000379 0.000379 0.014135 0.075873 0.162910 0.772268 
13 0.000501 0.000500 0.014014 0.075752 0.162789 0.772146 
14 0.000632 0.000632 0.013882 0.075620 0.162657 0.772014 

15 0.000766 0.000766 0.013748 0.075486 0.162523 0.771881 
16 0.000895 0.000894 0.013620 0.075358 0.162395 0.771752 

17 0.001013 0.001013 0.013502 0.075240 0.162277 0.771634 
18 0.001117 0.001117 0.013397 0.075135 0.162172 0.771530 

19 0.001205 0.001204 0.013310 0.075048 0.162085 0.771442 
20 0.001275 0.001275 0.013240 0.074977 0.162014 0.771372 

21 0.001329 0.001328 0.013186 0.074924 0.161961 0.771318 
22 0.001368 0.001367 0.013147 0.074885 0.161922 0.771279 
23 0.001397 0.001396 0.013118 0.074856 0.161893 0.771251 
24 0.001421 0.001419 0.013095 0.074833 0.161870 0.771227 
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ตารางที่ 3.8 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 𝜇𝑇𝑀𝑂(𝑥) 𝜇𝑁𝐷(𝑥) 𝜇24
(1)
(𝑥) 𝜇24

(2)
(𝑥) 𝜇24

(3)
(𝑥) 𝜇24

(4)
(𝑥) 

25 0.001438 0.001436 0.013078 0.074816 0.161853 0.771211 
26 0.001452 0.001450 0.013064 0.074802 0.161839 0.771196 
27 0.001468 0.001466 0.013048 0.074786 0.161823 0.771181 

28 0.001490 0.001487 0.013028 0.074765 0.161802 0.771160 
29 0.001519 0.001516 0.012998 0.074736 0.161773 0.771131 
30 0.001560 0.001556 0.012958 0.074696 0.161733 0.771091 
31 0.001612 0.001607 0.012907 0.074645 0.161682 0.771039 
32 0.001676 0.001670 0.012844 0.074582 0.161619 0.770976 

33 0.001752 0.001745 0.012769 0.074507 0.161544 0.770902 
34 0.001837 0.001830 0.012684 0.074422 0.161459 0.770817 
35 0.001933 0.001924 0.012590 0.074328 0.161365 0.770723 
36 0.002036 0.002026 0.012488 0.074226 0.161263 0.770620 
37 0.002147 0.002137 0.012377 0.074115 0.161152 0.770509 
38 0.002267 0.002257 0.012257 0.073995 0.161032 0.770390 

39 0.002397 0.002386 0.012128 0.073866 0.160903 0.770261 
40 0.002538 0.002526 0.011988 0.073726 0.160763 0.770120 
41 0.002692 0.002680 0.011834 0.073572 0.160609 0.769966 
42 0.002863 0.002850 0.011664 0.073402 0.160439 0.769796 
43 0.003051 0.003038 0.011476 0.073214 0.160251 0.769609 
44 0.003260 0.003246 0.011269 0.073006 0.160043 0.769401 
45 0.003491 0.003475 0.011039 0.072777 0.159814 0.769171 

46 0.003746 0.003728 0.010786 0.072524 0.159561 0.768918 
47 0.004025 0.004006 0.010508 0.072246 0.159283 0.768641 

48 0.004331 0.004308 0.010206 0.071944 0.158981 0.768339 
49 0.004662 0.004635 0.009879 0.071617 0.158654 0.768011 
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ตารางที่ 3.8 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 𝜇𝑇𝑀𝑂(𝑥) 𝜇𝑁𝐷(𝑥) 𝜇24
(1)
(𝑥) 𝜇24

(2)
(𝑥) 𝜇24

(3)
(𝑥) 𝜇24

(4)
(𝑥) 

50 0.005020 0.004989 0.009525 0.071263 0.158300 0.767657 
51 0.005405 0.005370 0.009144 0.070882 0.157919 0.767276 
52 0.005821 0.005781 0.008733 0.070471 0.157508 0.766865 

53 0.006270 0.006227 0.008288 0.070026 0.157063 0.766420 
54 0.006760 0.006713 0.007801 0.069539 0.156576 0.765934 
55 0.007300 0.007249 0.007265 0.069003 0.156040 0.765398 
56 0.007902 0.007847 0.006667 0.068405 0.155442 0.764800 
57 0.008579 0.008520 0.005995 0.067733 0.154769 0.764127 

58 0.009345 0.009281 0.005233 0.066971 0.154008 0.763365 
59 0.010214 0.010147 0.004368 0.066106 0.153142 0.762500 
60 0.011201 0.011129 0.003385 0.065123 0.152160 0.761517 
61 0.012319 0.012245 0.002270 0.064007 0.151044 0.760402 
62 0.013585 0.013507 0.001007 0.062745 0.149782 0.759139 
63 0.015014 0.014934 0.000080 0.061318 0.148355 0.757712 

64 0.016628 0.016545 0.000083 0.059707 0.146744 0.756102 
65 0.018449 0.018363 0.000086 0.057889 0.144926 0.754284 
66 0.020507 0.020417 0.000091 0.055836 0.142873 0.752230 
67 0.022839 0.022742 0.000097 0.053510 0.140547 0.749905 
68 0.025485 0.025381 0.000104 0.050871 0.137908 0.747265 
69 0.028494 0.028381 0.000112 0.047871 0.134908 0.744265 
70 0.031913 0.031792 0.000121 0.044461 0.131498 0.740855 

71 0.035789 0.035658 0.000130 0.040594 0.127631 0.736988 
72 0.040161 0.040022 0.000139 0.036230 0.123267 0.732625 

73 0.045059 0.044912 0.000147 0.031340 0.118377 0.727735 
74 0.050499 0.050345 0.000154 0.025907 0.112944 0.722301 
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ตารางที่ 3.9 ผลการค านวณค่าพลังความรุนแรงแบบค่าคงที่ในช่วงเวลา 1 ปีในการเปลี่ยนสถานะจาก
ปกติหรือผู้ป่วยมะเร็งมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงไปสู่การเสียชีวิตด้วยสาเหตุอื่นนอกเหนือจาก
มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงและสถานะจากผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงแต่ละระยะไปสู่การ
เสียชีวิตด้วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง เมื่อใช้ค่าพลังความรุนแรงจากตารางมรณะไทยส าหรับ
ประชากรเพศหญิง 
อายุ (𝑥) 𝜇𝑇𝑀𝑂(𝑥) 𝜇𝑁𝐷(𝑥) 𝜇24

(1)
(𝑥) 𝜇24

(2)
(𝑥) 𝜇24

(3)
(𝑥) 𝜇24

(4)
(𝑥) 

0 0.001059 0.001059 0.013455 0.075193 0.162230 0.771588 

1 0.000233 0.000233 0.014281 0.076019 0.163056 0.772413 
2 0.000228 0.000228 0.014286 0.076024 0.163061 0.772419 
3 0.000223 0.000223 0.014292 0.076029 0.163066 0.772424 

4 0.000218 0.000217 0.014297 0.076035 0.163072 0.772429 
5 0.000212 0.000212 0.014302 0.076040 0.163077 0.772434 

6 0.000207 0.000207 0.014307 0.076045 0.163082 0.772440 
7 0.000202 0.000202 0.014313 0.076050 0.163087 0.772445 

8 0.000205 0.000205 0.014310 0.076047 0.163084 0.772442 
9 0.000213 0.000213 0.014301 0.076039 0.163076 0.772434 

10 0.000223 0.000223 0.014291 0.076029 0.163066 0.772423 
11 0.000236 0.000236 0.014279 0.076016 0.163053 0.772411 
12 0.000250 0.000250 0.014265 0.076002 0.163039 0.772397 
13 0.000265 0.000265 0.014249 0.075987 0.163024 0.772382 
14 0.000282 0.000281 0.014233 0.075971 0.163008 0.772365 

15 0.000298 0.000298 0.014216 0.075954 0.162991 0.772349 
16 0.000315 0.000315 0.014199 0.075937 0.162974 0.772332 

17 0.000332 0.000331 0.014183 0.075921 0.162958 0.772315 
18 0.000348 0.000347 0.014167 0.075905 0.162942 0.772299 

19 0.000363 0.000362 0.014152 0.075890 0.162927 0.772284 
20 0.000377 0.000377 0.014137 0.075875 0.162912 0.772270 

21 0.000391 0.000390 0.014124 0.075862 0.162899 0.772256 
22 0.000404 0.000403 0.014111 0.075849 0.162886 0.772243 
23 0.000416 0.000415 0.014099 0.075837 0.162874 0.772232 
24 0.000428 0.000426 0.014088 0.075826 0.162863 0.772220 
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ตารางที่ 3.9 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 𝜇𝑇𝑀𝑂(𝑥) 𝜇𝑁𝐷(𝑥) 𝜇24
(1)
(𝑥) 𝜇24

(2)
(𝑥) 𝜇24

(3)
(𝑥) 𝜇24

(4)
(𝑥) 

25 0.000439 0.000437 0.014077 0.075815 0.162852 0.772210 
26 0.000450 0.000448 0.014067 0.075804 0.162841 0.772199 
27 0.000461 0.000458 0.014056 0.075794 0.162831 0.772188 

28 0.000473 0.000470 0.014044 0.075782 0.162819 0.772177 
29 0.000486 0.000483 0.014032 0.075770 0.162807 0.772164 
30 0.000500 0.000497 0.014017 0.075755 0.162792 0.772150 
31 0.000517 0.000514 0.014000 0.075738 0.162775 0.772133 
32 0.000537 0.000534 0.013980 0.075718 0.162755 0.772113 

33 0.000561 0.000558 0.013956 0.075694 0.162731 0.772089 
34 0.000591 0.000587 0.013928 0.075666 0.162703 0.772060 
35 0.000626 0.000621 0.013893 0.075631 0.162668 0.772025 
36 0.000667 0.000662 0.013852 0.075590 0.162627 0.771985 
37 0.000715 0.000709 0.013805 0.075543 0.162580 0.771938 
38 0.000770 0.000763 0.013751 0.075489 0.162526 0.771883 

39 0.000833 0.000825 0.013689 0.075427 0.162464 0.771822 
40 0.000903 0.000893 0.013621 0.075359 0.162396 0.771753 
41 0.000980 0.000970 0.013544 0.075282 0.162319 0.771677 
42 0.001065 0.001054 0.013460 0.075198 0.162235 0.771593 
43 0.001158 0.001145 0.013369 0.075107 0.162144 0.771501 
44 0.001258 0.001245 0.013270 0.075007 0.162044 0.771402 
45 0.001366 0.001351 0.013163 0.074901 0.161938 0.771295 

46 0.001483 0.001466 0.013048 0.074786 0.161823 0.771181 
47 0.001608 0.001589 0.012925 0.074663 0.161700 0.771057 

48 0.001745 0.001724 0.012791 0.074529 0.161566 0.770923 
49 0.001894 0.001871 0.012643 0.074381 0.161418 0.770775 
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ตารางที่ 3.9 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 𝜇𝑇𝑀𝑂(𝑥) 𝜇𝑁𝐷(𝑥) 𝜇24
(1)
(𝑥) 𝜇24

(2)
(𝑥) 𝜇24

(3)
(𝑥) 𝜇24

(4)
(𝑥) 

50 0.002062 0.002036 0.012478 0.074216 0.161253 0.770611 
51 0.002250 0.002222 0.012293 0.074030 0.161067 0.770425 
52 0.002464 0.002433 0.012081 0.073819 0.160856 0.770213 

53 0.002708 0.002676 0.011839 0.073576 0.160613 0.769971 
54 0.002987 0.002952 0.011562 0.073300 0.160337 0.769694 
55 0.003304 0.003267 0.011247 0.072985 0.160022 0.769379 
56 0.003664 0.003623 0.010891 0.072629 0.159666 0.769023 
57 0.004069 0.004024 0.010490 0.072228 0.159265 0.768622 

58 0.004524 0.004475 0.010039 0.071777 0.158814 0.768172 
59 0.005035 0.004982 0.009533 0.071271 0.158308 0.767665 
60 0.005612 0.005553 0.008961 0.070699 0.157736 0.767093 
61 0.006266 0.006203 0.008311 0.070049 0.157086 0.766444 
62 0.007013 0.006947 0.007567 0.069305 0.156342 0.765700 
63 0.007876 0.007807 0.006707 0.068445 0.155482 0.764839 

64 0.008881 0.008810 0.005704 0.067442 0.154479 0.763836 
65 0.010060 0.009988 0.004526 0.066264 0.153301 0.762659 
66 0.011452 0.011377 0.003137 0.064875 0.151912 0.761269 
67 0.013096 0.013019 0.001495 0.063233 0.150270 0.759628 
68 0.015036 0.014955 0.000081 0.061297 0.148334 0.757691 
69 0.017315 0.017230 0.000085 0.059023 0.146059 0.755417 
70 0.019971 0.019881 0.000090 0.056371 0.143408 0.752766 

71 0.023037 0.022942 0.000095 0.053310 0.140347 0.749704 
72 0.026538 0.026438 0.000100 0.049814 0.136851 0.746209 

73 0.030487 0.030382 0.000104 0.045870 0.132907 0.742264 
74 0.034889 0.034781 0.000108 0.041471 0.128508 0.737865 
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เมื่อทราบค่าพลังความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะที่จ าเป็นทั้งหมดแล้ว จะน าค่าท้ังหมดมา
ค านวณความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีเริ่มที่อายุจ านวนเต็ม 𝑥 ตามรูปแบบที่ได้
ก าหนดไว้ในรูปที่ 3.8 โดยใช้สูตรการค านวณดังนี้ 

𝑝11(𝑥, 𝑥 + 1) = exp (−(𝜇12(𝑥) + 𝜇13(𝑥))) 

𝑝12
(𝑘)(𝑥, 𝑥 + 1) = 𝑐𝑘 (

𝜇12(𝑥)

−𝜇12(𝑥) + 𝜇24
(𝑘)(𝑥)

) [exp (−(𝜇12(𝑥) + 𝜇𝑁𝐷(𝑥)))

− exp (−(𝜇𝑁𝐷(𝑥) + 𝜇24
(𝑘)(𝑥)))] 

𝑝13(𝑥, 𝑥 + 1) =
𝜇𝑁𝐷(𝑥)

𝜇12(𝑥) + 𝜇𝑁𝐷(𝑥)
(1 − exp(−(𝜇12(𝑥) + 𝜇𝑁𝐷(𝑥)))

+∑[
𝑐𝑘𝜇12(𝑥)𝜇𝑁𝐷(𝑥)

−𝜇12(𝑥) + 𝜇24
(𝑘)(𝑥)

(
1

𝜇12(𝑥) + 𝜇𝑁𝐷(𝑥)
[1

4

𝑘=1

− exp (−(𝜇12(𝑥) + 𝜇𝑁𝐷(𝑥)))]

−
1

𝜇𝑁𝐷(𝑥) + 𝜇24
(𝑘)(𝑥)

[1 − exp (−(𝜇𝑁𝐷(𝑥) + 𝜇24
(𝑘)(𝑥)))])] 

𝑝14(𝑥, 𝑥 + 1) = ∑[
𝑐𝑘𝜇12(𝑥)𝜇24

(𝑘)(𝑥)

−𝜇12(𝑥) + 𝜇24
(𝑘)(𝑥)

(
1

𝜇12(𝑥) + 𝜇𝑁𝐷(𝑥)
[1

4

𝑘=1

− exp (−(𝜇12(𝑥) + 𝜇𝑁𝐷(𝑥)))]

−
1

𝜇𝑁𝐷(𝑥) + 𝜇24
(𝑘)(𝑥)

[1 − exp (− (𝜇𝑁𝐷(𝑥) + 𝜇24
(𝑘)(𝑥)))])] 

𝑝22
(𝑘)(𝑥, 𝑥 + 1) = exp (− (𝜇𝑁𝐷(𝑥) + 𝜇24

(𝑘)(𝑥))) 

𝑝23
(𝑘)(𝑥, 𝑥 + 1) =

𝜇𝑁𝐷(𝑥)

𝜇𝑁𝐷(𝑥) + 𝜇24
(𝑘)(𝑥)

(1 − exp (−(𝜇𝑁𝐷(𝑥) + 𝜇24
(𝑘)(𝑥)))) 

𝑝24
(𝑘)(𝑥, 𝑥 + 1) =

𝜇24
(𝑘)(𝑥)

𝜇𝑁𝐷(𝑥) + 𝜇24
(𝑘)(𝑥)

(1 − exp (−(𝜇𝑁𝐷(𝑥) + 𝜇24
(𝑘)(𝑥)))) 

 
ในกรณี 𝑝13(𝑥, 𝑥 + 1) และ 𝑝14(𝑥, 𝑥 + 1) จะสามารถเขียนสูตรใหม่ได้ดังนี้ 

𝑝13(𝑥, 𝑥 + 1) = 𝑝113(𝑥, 𝑥 + 1) +∑𝑝123
(𝑘) (𝑥, 𝑥 + 1)

4

𝑘=1

 

𝑝14(𝑥, 𝑥 + 1) = ∑𝑝14
(𝑘)(𝑥, 𝑥 + 1)

4

𝑘=1

 

โดยที่ 

𝑝113(𝑥, 𝑥 + 1) =
𝜇𝑁𝐷(𝑥)

𝜇12(𝑥) + 𝜇𝑁𝐷(𝑥)
(1 − exp(−(𝜇12(𝑥) + 𝜇𝑁𝐷(𝑥))) 
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𝑝123
(𝑘) (𝑥, 𝑥 + 1) =

𝑐𝑘𝜇12(𝑥)𝜇𝑁𝐷(𝑥)

−𝜇12(𝑥) + 𝜇24
(𝑘)(𝑥)

(
1

𝜇12(𝑥) + 𝜇𝑁𝐷(𝑥)
[1

− exp (−(𝜇12(𝑥) + 𝜇𝑁𝐷(𝑥)))]

−
1

𝜇𝑁𝐷(𝑥) + 𝜇24
(𝑘)(𝑥)

[1 − exp (− (𝜇𝑁𝐷(𝑥) + 𝜇24
(𝑘)(𝑥)))]) 

𝑝14
(𝑘)(𝑥, 𝑥 + 1) =

𝑐𝑘𝜇12(𝑥)𝜇24
(𝑘)(𝑥)

−𝜇12(𝑥) + 𝜇24
(𝑘)(𝑥)

(
1

𝜇12(𝑥) + 𝜇𝑁𝐷(𝑥)
[1

− exp (−(𝜇12(𝑥) + 𝜇𝑁𝐷(𝑥)))]

−
1

𝜇𝑁𝐷(𝑥) + 𝜇24
(𝑘)(𝑥)

[1 − exp (− (𝜇𝑁𝐷(𝑥) + 𝜇24
(𝑘)(𝑥)))]) 

 
เมื่อ 
𝑝113(𝑥, 𝑥 + 1) คือความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยเริ่มต้นที่เวลา 𝑥 สถานะที่ 1 จะเปลี่ยนไปสู่
สถานะท่ี 3 ในปีถัดไปโดยไม่ผ่านสถานะที่ 2 กล่าวคือ เป็นผู้เอาประกันภัยปกติและเสียชีวิตด้วย
สาเหตุอ่ืนโดยไม่มีประวัติวินิจฉัยพบโรคมะเร็ง 
𝑝123
(𝑘) (𝑥, 𝑥 + 1) คือความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยเริ่มต้นที่เวลา 𝑥 สถานะที่ 1 จะเปลี่ยนไปสู่

สถานะท่ี 3 ในปีถัดไปโดยมีการผ่านสถานะที่ 2 มาก่อน กล่าวคือ เป็นผู้เอาประกันภัยที่ปกติและ
เสียชีวิตด้วยสาเหตุอื่นโดยมีประวัติวินิจฉัยพบโรคมะเร็ง 
𝑝124
(𝑘) (𝑥, 𝑥 + 1) คือความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยเริ่มต้นที่เวลา 𝑥 สถานะที่ 1 จะเปลี่ยนไปสู่

สถานะท่ี 4 ในระยะที่ 𝑘 ในปีถัดไป กล่าวคือ เป็นผู้เอาประกันภัยที่ปกติและเสียชีวิตด้วยสาเหตุจาก
โรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง เนื่องจากงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้ผู้เอาประกันภัยต้องมีการวินิจฉัย
พบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงก่อนที่จะเสียชีวิตด้วยสาเหตุจากโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง ผู้
เอาประกันภัยจึงต้องมีประวัติการวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงและค านวณค่าความน่าจะ
เป็นตามข้อก าหนดดังกล่าว 
หลังจากท่ีทราบทั้งค่าพลังความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะและความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะ
ในช่วงเวลา 1 ปี จะสามารถค านวณเบี้ยประกันภัยตามผลประโยชน์ทางการประกันภัยที่ระบุใน
สัญญาแนบท้ายต่อไปได้ 
 ผลการค านวณค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในปีถัดไปส าหรับเพศชายได้แสดงไว้ใน
ตารางที่ 3.10 ถึง 3.15 และส าหรับของเพศหญิงได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.16 ถึง 3.21 
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ตาราง 3.10 ถึง 3.15 : เพศชาย 
ตาราง 3.10 แสดงค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอา

ประกันภัยชายที่จะคงสถานะปกติ (𝑝11(𝑥, 𝑥 + 1)) หรือเปลี่ยนจากสถานะปกติไปสู่สถานะผู้ป่วย
มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะที่ 𝑘 ที่ยังมีชีวิต (𝑝12

(𝑘)(𝑥, 𝑥 + 1)) โดยส าหรับความน่าจะเป็นที่จะ
เปลี่ยนจากสถานะปกติไปสู่สถานะผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงจะมีการคูณด้วย 10,000,000 
(หรือ 107) เนื่องจากผลการค านวณค่าอุบัติการณ์การเกิดมะเร็งได้ค่าที่มีจุดทศนิยมต าแหน่งที่ 6 ขึ้น
ไป 

ตาราง 3.11 แสดงค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอา
ประกันภัยชายที่จะเปลี่ยนจากสถานะปกติไปสู่สถานะเสียชีวิตจากสาเหตุนอกเหนือจากโรคมะเร็ง
ล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง โดยได้แยกประเภทว่ามีระหว่างช่วงเวลาสถานะปกติตอนต้นปีจนถึงเสียชีวิต
จากสาเหตุนอกเหนือจากโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในปีถัดไปและไม่มีประวัติว่าวินิจฉัยพบ
มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในช่วงเวลาดังกล่าว (𝑝113(𝑥, 𝑥 + 1)) หรือมีประวัติว่าวินิจฉัยพบ
มะเร็งดังกล่าวระยะที่ 𝑘 (𝑝123

(𝑘) (𝑥, 𝑥 + 1)) โดยในส่วนของผู้เอาประกันภัยที่ประวัติว่าวินิจฉัยพบ
มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงก่อนเสียชีวิตด้วยสาเหตุอื่นจะมีการคูณด้วย 10,000,000,000 (หรือ 
1010) เนื่องจากผลการค านวณได้ค่าที่มีจุดทศนิยมต าแหน่งที่ 7 ขึ้นไป 

ตาราง 3.12 แสดงค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอา
ประกันภัยชายที่จะเปลี่ยนจากสถานะปกติไปสู่สถานะเสียชีวิตจากสาเหตุโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และ
ล าไส้ตรงระยะที่ 𝑘 (𝑝14

(𝑘)(𝑥, 𝑥 + 1)) โดยจะมีการคูณด้วย 100,000,000 (หรือ 108) เนื่องจากผล
การค านวณค่าท่ีมีจุดทศนิยมต าแหน่งที่ 7 ขึ้นไป 

ตาราง 3.13 แสดงค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอา
ประกันภัยชายที่จะคงสถานะผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในระยะที่ 𝑘 (𝑝22

(𝑘)(𝑥, 𝑥 + 1)) 
ตาราง 3.14 แสดงค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอา

ประกันภัยชายที่จะเปลี่ยนจากสถานะผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะที่ 𝑘 ไปสู่สถานะ
เสียชีวิตจากสาเหตุอื่น (𝑝23

(𝑘)(𝑥, 𝑥 + 1)) 
ตาราง 3.15 แสดงค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอา

ประกันภัยชายที่จะเปลี่ยนจากสถานะผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะที่ 𝑘 ไปสู่สถานะ
เสียชีวิตจากสาเหตุโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง (𝑝23

(𝑘)(𝑥, 𝑥 + 1)) 
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ตาราง 3.16 ถึง 3.21 : เพศหญิง 
ตาราง 3.16 แสดงค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอา

ประกันภัยหญิงที่จะคงสถานะปกติ (𝑝11(𝑥, 𝑥 + 1)) หรือเปลี่ยนจากสถานะปกติไปสู่สถานะผู้ป่วย
มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะที่ 𝑘 ที่ยังมีชีวิต (𝑝12

(𝑘)(𝑥, 𝑥 + 1)) โดยส าหรับความน่าจะเป็นที่จะ
เปลี่ยนจากสถานะปกติไปสู่สถานะผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงจะมีการคูณด้วย 10,000,000 
(หรือ 107) เนื่องจากผลการค านวณค่าอุบัติการณ์การเกิดมะเร็งได้ค่าที่มีจุดทศนิยมต าแหน่งที่ 6 ขึ้น
ไป 

ตาราง 3.17 แสดงค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอา
ประกันภัยหญิงที่จะเปลี่ยนจากสถานะปกติไปสู่สถานะเสียชีวิตจากสาเหตุนอกเหนือจากโรคมะเร็ง
ล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง โดยได้แยกประเภทว่ามีระหว่างช่วงเวลาสถานะปกติตอนต้นปีจนถึงเสียชีวิต
จากสาเหตุนอกเหนือจากโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในปีถัดไปและไม่มีประวัติว่าวินิจฉัยพบ
มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในช่วงเวลาดังกล่าว (𝑝113(𝑥, 𝑥 + 1)) หรือมีประวัติว่าวินิจฉัยพบ
มะเร็งดังกล่าวระยะที่ 𝑘 (𝑝123

(𝑘) (𝑥, 𝑥 + 1)) โดยในส่วนของผู้เอาประกันภัยที่ประวัติว่าวินิจฉัยพบ
มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงก่อนเสียชีวิตด้วยสาเหตุอื่นจะมีการคูณด้วย 10,000,000,000 (หรือ 
1010) เนื่องจากผลการค านวณได้ค่าที่มีจุดทศนิยมต าแหน่งที่ 7 ขึ้นไป 

ตาราง 3.18 แสดงค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอา
ประกันภัยหญิงที่จะเปลี่ยนจากสถานะปกติไปสู่สถานะเสียชีวิตจากสาเหตุโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และ
ล าไส้ตรงระยะที่ 𝑘 (𝑝14

(𝑘)(𝑥, 𝑥 + 1)) โดยจะมีการคูณด้วย 100,000,000 (หรือ 108) เนื่องจากผล
การค านวณค่าท่ีมีจุดทศนิยมต าแหน่งที่ 7 ขึ้นไป 

ตาราง 3.19 แสดงค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอา
ประกันภัยหญิงที่จะคงสถานะผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในระยะที่ 𝑘 (𝑝22

(𝑘)(𝑥, 𝑥 + 1)) 
ตาราง 3.20 แสดงค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอา

ประกันภัยหญิงที่จะเปลี่ยนจากสถานะผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะที่ 𝑘 ไปสู่สถานะ
เสียชีวิตจากสาเหตุอื่น (𝑝23

(𝑘)(𝑥, 𝑥 + 1)) 
ตาราง 3.21 แสดงค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอา

ประกันภัยหญิงที่จะเปลี่ยนจากสถานะผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะที่ 𝑘 ไปสู่สถานะ
เสียชีวิตจากสาเหตุโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง (𝑝23

(𝑘)(𝑥, 𝑥 + 1)) 
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ตารางที่ 3.10 ค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอาประกันภัยชายที่จะ
คงสถานะปกติ (p11(x,x+1)) หรือเปลี่ยนจากสถานะปกติไปสู่สถานะผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้
ตรงระยะที่ k ที่ยังมีชีวิตอยู่ (p12

(k)(x,x+1)) โดยแบบหลังจะเป็นแบบต่อ 107 
 

อายุ (𝑥) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 1) 

0 0.998678 1.259989 2.987027 4.813837 3.143096 
1 0.999729 1.018745 2.415127 3.892203 2.541468 

2 0.999738 0.768016 1.820728 2.934274 1.915976 
3 0.999747 0.526109 1.247241 2.010046 1.312489 
4 0.999757 0.310669 0.736500 1.186939 0.775030 

5 0.999766 0.139344 0.330342 0.532378 0.347624 
6 0.999775 0.030620 0.072590 0.116986 0.076388 

7 0.999785 0.001527 0.003620 0.005834 0.003809 
8 0.999785 0.053963 0.127931 0.206172 0.134623 
9 0.999818 0.193671 0.459135 0.739940 0.483156 
10 0.999792 0.415440 0.984879 1.587225 1.036404 
11 0.999722 0.718790 1.704028 2.746201 1.793169 
12 0.999620 1.093203 2.591643 4.176672 2.727201 

13 0.999498 1.518121 3.598989 5.800098 3.787211 
14 0.999366 1.942884 4.605967 7.422927 4.846815 
15 0.999232 2.316851 5.492522 8.851680 5.779684 
16 0.999103 2.580532 6.117622 9.859075 6.437418 
17 0.998985 2.718785 6.445370 10.387261 6.782254 

18 0.998881 2.760796 6.544962 10.547753 6.887009 
19 0.998793 2.868724 6.800821 10.960085 7.156204 

20 0.998723 3.204697 7.597302 12.243674 7.994274 
21 0.998668 3.942850 9.347223 15.063808 9.835600 
22 0.998628 5.197195 12.320868 19.856073 12.964583 
23 0.998597 7.021631 16.646013 26.826386 17.515668 
24 0.998571 9.289707 22.022884 35.491639 23.173414 
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ตารางที่ 3.10 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 1) 

25 0.998552 11.875006 28.151786 45.368849 29.622471 
26 0.998534 14.636865 34.699253 55.920607 36.511950 
27 0.998516 17.505736 41.500411 66.881205 43.668355 

28 0.998492 20.483184 48.558967 78.256614 51.095573 
29 0.998459 23.784139 56.384448 90.867975 59.329727 
30 0.998415 27.623505 65.486318 105.536322 68.906865 
31 0.998358 32.244954 76.442246 123.192606 80.434792 
32 0.998289 37.748081 89.488328 144.217304 94.161889 

33 0.998207 44.088409 104.519124 168.440486 109.977159 
34 0.998115 50.789393 120.404896 194.041481 126.691822 
35 0.998014 57.374577 136.016124 219.199980 143.117354 
36 0.997905 63.332681 150.140733 241.962633 157.978401 
37 0.997789 68.327206 161.980995 261.043850 170.435612 
38 0.997665 72.196406 171.153467 275.825691 180.085562 

39 0.997533 75.302524 178.516910 287.692115 187.831856 
40 0.997390 78.007691 184.929813 298.026632 194.577778 
41 0.997233 80.649214 191.191814 308.117911 201.164661 
42 0.997060 83.687818 198.395132 319.726121 208.741639 
43 0.996869 87.707568 207.924375 335.082622 218.765428 
44 0.996655 93.662772 222.041865 357.833249 233.616118 
45 0.996416 102.507217 243.008668 391.621779 255.672328 

46 0.996150 115.283111 273.295458 440.429746 287.533008 
47 0.995854 132.586327 314.314779 506.533410 330.683630 

48 0.995529 154.566619 366.421578 590.504630 385.496809 
49 0.995174 180.037338 426.802662 687.809649 449.012037 
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ตารางที่ 3.10 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 1) 

50 0.994791 207.812372 492.646131 793.916832 518.270325 
51 0.994380 236.649231 561.006444 904.079209 590.172276 
52 0.993939 265.591189 629.615521 1014.641592 662.331363 

53 0.993465 293.966881 696.881764 1123.038987 733.072784 
54 0.992951 321.959619 763.239686 1229.971499 802.852996 
55 0.992387 349.751734 829.121445 1336.135386 872.125703 
56 0.991763 377.558248 895.036668 1442.351679 941.425747 
57 0.991065 405.423686 961.090778 1548.789977 1010.862508 

58 0.990279 433.222359 1026.985668 1654.969542 1080.120678 
59 0.989392 460.320482 1091.218745 1758.468608 1147.618051 
60 0.988391 486.084874 1152.288862 1856.867776 1211.774118 
61 0.987263 509.726770 1208.326077 1947.153404 1270.620829 
62 0.985993 531.240819 1259.317581 2029.304573 1324.143273 
63 0.984564 551.264882 1307.102083 2106.283905 1374.273101 

64 0.982955 572.721176 1359.061934 2189.986817 1428.768864 
65 0.981139 598.934816 1422.548751 2292.258495 1495.353144 
66 0.979087 633.185665 1505.432790 2425.778881 1582.288734 
67 0.976762 677.533500 1612.733699 2598.633395 1694.836086 
68 0.974124 732.820838 1746.623762 2814.318231 1835.257130 
69 0.971133 796.345982 1900.864840 3062.777123 1996.972297 
70 0.967747 865.405847 2069.216846 3333.950638 2173.399835 

71 0.963928 937.306455 2245.450412 3617.796880 2357.970658 
72 0.959647 1009.376758 2423.363519 3904.318687 2544.147833 

73 0.954883 1078.986789 2596.803381 4183.599387 2725.452190 
74 0.949630 1143.565993 2759.688640 4445.839073 2895.488280 
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ตารางที่ 3.11 ค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอาประกันภัยชายที่จะ
เปลี่ยนสถานะจากปกติไปสู่สถานะเสียชีวิตจากสาเหตุนอกเหนือจากโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง 
(p113(x,x+1)) โดยในกรณีท่ีมีการวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะที่ k ก่อนเสียชีวิต 
(p123

(k)(x,x+1)) จะเป็นแบบ 1010 
 

อายุ (𝑥) 𝑝113(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝123
(1) (𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝123

(2) (𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝123
(3) (𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝123

(4) (𝑥, 𝑥 + 1) 

0 0.001321 0.834727 1.999186 3.267988 2.342239 

1 0.000270 0.138065 0.330669 0.540533 0.387418 
2 0.000261 0.100557 0.240837 0.393687 0.282169 
3 0.000252 0.066467 0.159189 0.260221 0.186509 

4 0.000243 0.037836 0.090619 0.148132 0.106171 
5 0.000234 0.016330 0.039110 0.063932 0.045822 

6 0.000225 0.003447 0.008257 0.013497 0.009674 
7 0.000215 0.000165 0.000395 0.000645 0.000463 

8 0.000215 0.005813 0.013922 0.022758 0.016312 
9 0.000182 0.017666 0.042311 0.069164 0.049572 

10 0.000208 0.043241 0.103563 0.169290 0.121336 
11 0.000278 0.100025 0.239562 0.391604 0.280676 
12 0.000379 0.207680 0.497399 0.813080 0.582761 
13 0.000500 0.380782 0.911982 1.490783 1.068491 
14 0.000632 0.615607 1.474392 2.410133 1.727414 

15 0.000765 0.889203 2.129660 3.481273 2.495126 
16 0.000894 1.156737 2.770409 4.528678 3.245825 

17 0.001012 1.379955 3.305021 5.402586 3.872171 
18 0.001116 1.545522 3.701556 6.050785 4.336744 

19 0.001204 1.731923 4.147991 6.780552 4.859779 
20 0.001274 2.047783 4.904480 8.017153 5.746073 

21 0.001327 2.625546 6.288234 10.279118 7.367268 
22 0.001367 3.562882 8.533172 13.948825 9.997420 
23 0.001395 4.913834 11.768727 19.237852 13.788172 
24 0.001418 6.609573 15.830055 25.876735 18.546391 
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ตารางที่ 3.11 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 𝑝113(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝123
(1) (𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝123

(2) (𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝123
(3) (𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝123

(4) (𝑥, 𝑥 + 1) 

25 0.001435 8.549261 20.475643 33.470685 23.989124 
26 0.001449 10.641905 25.487566 41.663465 29.861049 
27 0.001465 12.864640 30.811057 50.365554 36.098002 

28 0.001486 15.266211 36.562864 59.767789 42.836756 
29 0.001515 18.075298 43.290678 70.765460 50.718978 
30 0.001554 21.544265 51.598913 84.346577 60.452785 
31 0.001606 25.981274 62.225628 101.717607 72.902865 
32 0.001669 31.613354 75.714554 123.767364 88.706232 

33 0.001743 38.572300 92.381340 151.011823 108.232671 
34 0.001828 46.596239 111.598799 182.425741 130.747355 
35 0.001922 55.345383 132.553127 216.678824 155.296821 
36 0.002024 64.345958 154.109629 251.916233 180.551666 
37 0.002135 73.217216 175.356402 286.647319 205.443513 
38 0.002254 81.690379 195.649722 319.819814 229.218182 

39 0.002383 90.082937 215.749978 352.676688 252.766515 
40 0.002523 98.818847 236.672556 386.877744 277.278087 
41 0.002677 108.396190 259.610359 424.372958 304.150424 
42 0.002846 119.606036 286.458012 468.259371 335.603138 
43 0.003033 133.608963 319.995098 523.080623 374.892583 
44 0.003240 152.450041 365.119577 596.843138 427.756826 
45 0.003469 178.664349 427.902967 699.471679 501.308690 

46 0.003721 215.570502 516.293351 843.958503 604.859291 
47 0.003997 266.380129 637.982554 1042.876925 747.419259 

48 0.004298 333.980391 799.885281 1307.529882 937.088495 
49 0.004624 418.626406 1002.612449 1638.915801 1174.581565 
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ตารางที่ 3.11 (ต่อ) 

อายุ 
(𝑥) 

𝑝113(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝123
(1)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝123

(2)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝123

(3)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝123

(4)
(𝑥, 𝑥 + 1) 

50 0.004976 520.115803 1245.679273 2036.241998 1459.329249 
51 0.005355 637.581504 1527.008984 2496.113435 1788.897165 
52 0.005764 770.372650 1845.042653 3015.981534 2161.457461 

53 0.006206 918.421827 2199.618675 3595.581799 2576.818997 
54 0.006689 1084.498725 2597.370265 4245.756718 3042.750160 

55 0.007221 1272.332176 3047.227711 4981.103484 3569.709373 
56 0.007814 1486.939538 3561.207204 5821.263382 4171.768755 

57 0.008481 1733.800325 4152.431653 6787.686448 4864.295147 
58 0.009236 2018.604449 4834.527695 7902.645733 5663.243285 

59 0.010093 2345.169716 5616.638098 9181.084366 6579.312863 
60 0.011065 2716.785667 6506.640219 10635.876505 7621.718514 
61 0.012166 3134.974554 7508.178551 12272.976617 8794.713477 
62 0.013413 3605.003521 8633.866197 14112.998693 10113.052555 
63 0.014819 4137.435377 9910.648482 16199.983230 11608.272324 

64 0.016404 4764.651019 11419.157090 18665.724593 13374.780562 
65 0.018189 5533.571235 13269.985229 21690.988324 15542.056597 

66 0.020202 6508.813295 15619.345365 25531.102647 18292.976380 
67 0.022477 7764.051495 18645.960760 30478.182209 21836.728889 

68 0.025051 9380.559327 22547.884007 36855.923928 26405.069260 
69 0.027970 11410.286828 27454.047687 44875.027673 32148.720458 
70 0.031276 13905.820962 33496.412155 54751.124631 39221.853830 
71 0.035011 16915.225589 40797.823017 66684.926555 47767.852774 
72 0.039209 20475.209081 49455.716511 80835.589733 57900.222681 
73 0.043891 24602.149949 59520.392964 97285.203496 69677.158166 
74 0.049066 29283.064169 70972.792085 116002.468697 83075.550182 
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ตารางที่ 3.12 ค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอาประกันภัยชายที่จะ
เปลี่ยนจากสถานะปกติไปสู่สถานะเสียชีวิตจากสาเหตุโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะที่ k 
(p14

(k)(x,x+1)) และรวมทุกระยะ (p14(x,x+1)) แบบต่อ 108 

อายุ (𝑥) 𝑝14
(1)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14

(2)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14
(3)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14

(4)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14(𝑥, 𝑥 + 1) 

0 0.083333 1.133576 4.005408 13.671202 18.893518 

1 0.072733 0.929230 3.258966 11.066982 15.327911 
2 0.054867 0.700616 2.457020 8.343319 11.555822 

3 0.037609 0.479995 1.683207 5.715426 7.916238 

4 0.022223 0.283472 0.993994 3.375014 4.674703 
5 0.009974 0.127161 0.445860 1.513810 2.096805 

6 0.002193 0.027946 0.097980 0.332653 0.460772 

7 0.000109 0.001394 0.004886 0.016588 0.022978 
8 0.003868 0.049257 0.172686 0.586261 0.812072 

9 0.013913 0.176857 0.619882 2.104135 2.914787 

10 0.029790 0.379245 1.329490 4.513391 6.251916 
11 0.051291 0.655570 2.299312 7.808406 10.814579 

12 0.077455 0.995738 3.494890 11.874367 16.442450 
13 0.106639 1.380588 4.849803 16.487533 22.824563 

14 0.135196 1.763837 6.201867 21.097481 29.198382 

15 0.159672 2.099673 7.389696 25.154479 34.803520 
16 0.176185 2.334704 8.224379 28.013178 38.748446 

17 0.184015 2.455973 8.658858 29.509981 40.808827 

18 0.185420 2.490512 8.787159 29.962388 41.425479 
19 0.191412 2.584895 9.125876 31.130578 43.032761 

20 0.212702 2.884955 10.190354 34.773653 48.061663 
21 0.260636 3.546952 12.533506 42.780603 59.121697 

22 0.342535 4.672937 16.516926 56.387944 77.920342 

23 0.461779 6.310968 22.311255 76.180034 105.264037 
24 0.609857 8.346928 29.513952 100.784494 139.255232 
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ตารางที่ 3.12 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 𝑝14
(1)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14

(2)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14

(3)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14

(4)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14(𝑥, 𝑥 + 1) 

25 0.778579 10.667489 37.723797 128.830091 177.999956 

26 0.958619 13.146047 46.493551 158.790544 219.388761 

27 1.145147 15.719485 55.601246 189.910673 262.376550 
28 1.337789 18.388081 65.050036 222.206269 306.982176 

29 1.549901 21.343165 75.519888 258.007255 356.420208 
30 1.794597 24.775480 87.689780 299.642681 413.902538 

31 2.086532 28.900787 102.328759 349.752877 483.068955 

32 2.430685 33.804883 119.747299 409.414488 565.397355 
33 2.822507 39.443948 139.797890 478.140993 660.205338 

34 3.229943 45.387968 160.963568 550.760374 760.341853 

35 3.621721 51.208857 181.730614 622.103499 858.664690 
36 3.965373 56.449812 200.478815 686.626085 947.520086 

37 4.240218 60.811814 216.144441 740.680832 1021.877306 
38 4.437170 64.153160 228.219440 782.516673 1079.326442 

39 4.579413 66.797920 237.852421 816.062173 1125.291926 

40 4.689062 69.067547 246.187578 845.242030 1165.186217 
41 4.785688 71.259021 254.286746 873.709372 1204.040827 

42 4.894915 73.775368 263.596067 906.451242 1248.717593 

43 5.047657 77.123776 275.942819 949.785851 1307.900103 
44 5.292938 82.129434 294.306958 1014.032933 1395.762263 

45 5.674855 89.605473 321.648121 1109.494449 1526.422899 

46 6.236126 100.427456 361.179492 1247.414008 1715.257083 
47 6.988066 115.064938 414.688230 1434.187761 1970.928996 

48 7.912775 133.586808 482.544462 1671.372214 2295.416260 
49 8.921386 154.900881 560.936350 1946.066354 2670.824971 
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ตารางที่ 3.12 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 𝑝14
(1)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14

(2)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14

(3)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14

(4)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14(𝑥, 𝑥 + 1) 

50 9.929633 177.926257 646.071133 2245.386159 3079.313182 

51 10.855776 201.546108 734.000587 2555.851016 3502.253487 

52 11.636706 224.900043 821.683814 2867.080054 3925.300618 
53 12.224250 247.375066 906.971994 3171.778725 4338.350035 

54 12.604114 269.073479 990.346964 3471.870229 4743.894785 
55 12.752365 290.074006 1072.250888 3769.243316 5144.320575 

56 12.634594 310.454839 1153.181613 4066.110058 5542.381104 

57 12.199379 330.127163 1233.073028 4362.818159 5938.217729 
58 11.380813 348.841360 1311.305524 4657.860158 6329.387855 

59 10.094697 365.926917 1385.702516 4944.252907 6705.977036 

60 8.262142 380.726345 1454.109405 5215.032714 7058.130605 
61 5.810568 392.481485 1513.940251 5461.588626 7373.820930 

62 2.687036 401.062829 1564.977012 5683.730991 7652.457868 
63 0.221177 406.914440 1609.276794 5889.610637 7906.023048 

64 0.238131 412.091411 1655.537572 6112.239648 8180.106761 

65 0.259683 418.341327 1711.939780 6384.180631 8514.721421 
66 0.289283 427.161909 1786.640190 6739.904008 8953.995390 

67 0.329981 438.727945 1883.584593 7200.580277 9523.222796 

68 0.384362 451.923909 2002.562700 7774.127629 10228.998599 
69 0.451615 463.068307 2133.092840 8430.618450 11027.231212 

70 0.530239 468.448769 2264.641924 9140.083258 11873.704190 

71 0.617807 464.446700 2386.835331 9872.693505 12724.593342 
72 0.710857 447.704487 2489.738282 10599.005758 13537.159383 

73 0.804933 415.348386 2564.230768 11290.286343 14270.670430 
74 0.894762 365.216490 2602.390948 11918.842876 14887.345077 
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ตารางที่ 3.13 ค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอาประกันภัยชายที่จะ
คงสถานะผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในระยะที่ k (p22

(k)(x,x+1))  

อายุ (𝑥) 𝑝22
(1)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝22

(2)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝22

(3)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝22

(4)
(𝑥, 𝑥 + 1) 

0-62 0.985591 0.926583 0.849346 0.461789 
63 0.985098 0.926583 0.849346 0.461789 

64 0.983510 0.926583 0.849346 0.461789 

65 0.981720 0.926583 0.849346 0.461789 
66 0.979702 0.926583 0.849346 0.461789 

67 0.977420 0.926583 0.849346 0.461789 

68 0.974837 0.926583 0.849346 0.461789 
69 0.971909 0.926583 0.849346 0.461789 

70 0.968591 0.926583 0.849346 0.461789 
71 0.964844 0.926583 0.849346 0.461789 

72 0.960635 0.926583 0.849346 0.461789 

73 0.955942 0.926583 0.849346 0.461789 
74 0.950755 0.926583 0.849346 0.461789 

 
หมายเหตุ : สาเหตุที่ค่าตั้งแต่อายุ 0 จนถึง 62 มีค่าเท่ากันหมดเนื่องจากงานวิจัยนี้อ้างอิงตามงานวิจัย
ทางการแพทย์ที่สรุปผลว่าอัตราการอยู่รอดที่ 5 ปีของผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงไม่ข้ึนกับ
อายุของผู้ป่วย ท าให้ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายสามัญจะคงสถานะผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่
และล าไส้ตรง หรือกล่าวคือมีชีวิตอยู่แต่คงสถานะผู้ป่วยมีค่าเท่ากันหมดตามค่าอัตราการอยู่รอดที่ 5 ปี
ที่คงที่ ประกอบกับการที่ผู้เอาประกันภัยที่มีประวัติการวินิจฉัยพบมะเร็งดังกล่าวจะไม่สามารถคืน
สถานะกับสู่สถานะปกติได้ เพราะเป็นโรคร้ายแรงที่ต้องมีการติดตามตลอดชีวิต 
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ตารางที่ 3.14 ค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอาประกันภัยชายที่จะ
เปลี่ยนสถานะผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้นตรงระยะท่ี k ไปสู่สถานะเสียชีวิตจากสาเหตุอื่น 
(p23

(k)(x,x+1))  

อายุ (𝑥) 𝑝23
(1)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝23

(2)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝23

(3)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝23

(4)
(𝑥, 𝑥 + 1) 

0 0.001312 0.001272 0.001219 0.000921 

1 0.000268 0.000260 0.000249 0.000188 
2 0.000259 0.000252 0.000241 0.000182 

3 0.000250 0.000243 0.000233 0.000176 

4 0.000241 0.000234 0.000224 0.000169 
5 0.000232 0.000225 0.000216 0.000163 

6 0.000223 0.000216 0.000207 0.000156 

7 0.000214 0.000207 0.000199 0.000150 
8 0.000213 0.000207 0.000198 0.000150 

9 0.000181 0.000175 0.000168 0.000127 

10 0.000206 0.000200 0.000192 0.000145 
11 0.000276 0.000267 0.000256 0.000193 

12 0.000376 0.000365 0.000350 0.000264 
13 0.000497 0.000482 0.000462 0.000349 

14 0.000628 0.000609 0.000583 0.000440 

15 0.000760 0.000737 0.000706 0.000533 
16 0.000888 0.000861 0.000825 0.000623 

17 0.001005 0.000975 0.000934 0.000705 

18 0.001109 0.001075 0.001030 0.000778 
19 0.001196 0.001160 0.001111 0.000839 

20 0.001265 0.001227 0.001176 0.000888 
21 0.001319 0.001279 0.001226 0.000925 

22 0.001358 0.001317 0.001262 0.000953 

23 0.001386 0.001344 0.001288 0.000972 
24 0.001409 0.001366 0.001309 0.000989 
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ตารางที่ 3.14 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 𝑝23
(1)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝23

(2)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝23
(3)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝23

(4)(𝑥, 𝑥 + 1) 

25 0.001426 0.001383 0.001325 0.001000 

26 0.001440 0.001396 0.001338 0.001010 

27 0.001455 0.001411 0.001352 0.001021 
28 0.001476 0.001431 0.001372 0.001036 

29 0.001505 0.001460 0.001399 0.001056 
30 0.001544 0.001498 0.001435 0.001084 

31 0.001596 0.001547 0.001483 0.001120 

32 0.001658 0.001608 0.001541 0.001164 
33 0.001732 0.001680 0.001610 0.001216 

34 0.001817 0.001762 0.001688 0.001275 

35 0.001910 0.001852 0.001775 0.001340 
36 0.002012 0.001951 0.001870 0.001412 

37 0.002122 0.002058 0.001972 0.001489 
38 0.002240 0.002173 0.002082 0.001572 

39 0.002369 0.002297 0.002201 0.001662 

40 0.002508 0.002432 0.002331 0.001760 
41 0.002661 0.002581 0.002473 0.001867 

42 0.002829 0.002744 0.002630 0.001985 

43 0.003016 0.002925 0.002803 0.002116 
44 0.003222 0.003125 0.002994 0.002261 

45 0.003450 0.003346 0.003206 0.002421 

46 0.003701 0.003590 0.003440 0.002597 
47 0.003977 0.003857 0.003696 0.002790 

48 0.004277 0.004148 0.003975 0.003001 
49 0.004602 0.004463 0.004277 0.003229 
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ตารางที่ 3.14 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 𝑝23
(1)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝23

(2)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝23
(3)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝23

(4)(𝑥, 𝑥 + 1) 

50 0.004953 0.004804 0.004603 0.003475 

51 0.005332 0.005171 0.004955 0.003741 

52 0.005740 0.005566 0.005334 0.004027 
53 0.006182 0.005995 0.005745 0.004337 

54 0.006664 0.006463 0.006193 0.004676 
55 0.007196 0.006979 0.006688 0.005049 

56 0.007790 0.007555 0.007240 0.005466 

57 0.008458 0.008203 0.007860 0.005935 
58 0.009214 0.008936 0.008563 0.006465 

59 0.010073 0.009769 0.009361 0.007068 

60 0.011049 0.010716 0.010268 0.007753 
61 0.012156 0.011789 0.011297 0.008529 

62 0.013410 0.013005 0.012462 0.009409 
63 0.014823 0.014379 0.013779 0.010403 

64 0.016408 0.015930 0.015265 0.011525 

65 0.018194 0.017680 0.016942 0.012791 
66 0.020209 0.019658 0.018837 0.014222 

67 0.022484 0.021896 0.020982 0.015842 

68 0.025060 0.024438 0.023417 0.017680 
69 0.027981 0.027326 0.026185 0.019770 

70 0.031290 0.030610 0.029332 0.022145 

71 0.035028 0.034333 0.032899 0.024839 
72 0.039229 0.038534 0.036925 0.027878 

73 0.043915 0.043242 0.041437 0.031285 
74 0.049095 0.048474 0.046450 0.035069 
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ตารางที่ 3.15 ค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอาประกันภัยชายที่จะ
เปลี่ยนจากสถานะผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะที่ k ไปสู่สถานะเสียชีวิตจากสาเหตุ
โรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในระยะเดียวกัน (p24

(k)(x,x+1))  

อายุ (𝑥) 𝑝24
(1)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝24

(2)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝24

(3)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝24

(4)
(𝑥, 𝑥 + 1) 

0 0.013097 0.072145 0.149435 0.537290 

1 0.014141 0.073157 0.150405 0.538022 
2 0.014150 0.073166 0.150413 0.538029 

3 0.014159 0.073175 0.150422 0.538035 

4 0.014168 0.073183 0.150430 0.538041 
5 0.014177 0.073192 0.150439 0.538048 

6 0.014186 0.073201 0.150447 0.538054 

7 0.014195 0.073210 0.150456 0.538061 
8 0.014196 0.073210 0.150456 0.538061 

9 0.014229 0.073242 0.150486 0.538084 

10 0.014203 0.073217 0.150463 0.538066 
11 0.014134 0.073150 0.150398 0.538017 

12 0.014033 0.073052 0.150305 0.537947 
13 0.013913 0.072936 0.150193 0.537862 

14 0.013782 0.072809 0.150071 0.537770 

15 0.013649 0.072680 0.149948 0.537677 
16 0.013522 0.072556 0.149829 0.537588 

17 0.013404 0.072443 0.149720 0.537505 

18 0.013301 0.072342 0.149624 0.537433 
19 0.013214 0.072258 0.149543 0.537372 

20 0.013144 0.072190 0.149478 0.537323 
21 0.013091 0.072138 0.149429 0.537285 

22 0.013052 0.072101 0.149393 0.537258 

23 0.013023 0.072073 0.149366 0.537238 
24 0.013000 0.072051 0.149345 0.537222 
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ตารางที่ 3.15 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 𝑝24
(1)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝24

(2)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝24
(3)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝24

(4)(𝑥, 𝑥 + 1) 

25 0.012984 0.072035 0.149329 0.537210 

26 0.012970 0.072021 0.149316 0.537200 

27 0.012954 0.072006 0.149302 0.537190 
28 0.012933 0.071986 0.149283 0.537175 

29 0.012904 0.071958 0.149256 0.537155 
30 0.012865 0.071920 0.149219 0.537127 

31 0.012814 0.071870 0.149172 0.537091 

32 0.012751 0.071809 0.149113 0.537047 
33 0.012677 0.071737 0.149044 0.536995 

34 0.012593 0.071656 0.148966 0.536936 

35 0.012499 0.071565 0.148879 0.536871 
36 0.012398 0.071466 0.148785 0.536799 

37 0.012288 0.071360 0.148683 0.536722 
38 0.012169 0.071245 0.148572 0.536639 

39 0.012041 0.071120 0.148453 0.536549 

40 0.011901 0.070985 0.148324 0.536451 
41 0.011748 0.070837 0.148181 0.536344 

42 0.011580 0.070673 0.148025 0.536225 

43 0.011394 0.070493 0.147852 0.536095 
44 0.011187 0.070292 0.147660 0.535950 

45 0.010959 0.070071 0.147448 0.535790 

46 0.010708 0.069828 0.147214 0.535614 
47 0.010433 0.069561 0.146959 0.535420 

48 0.010133 0.069270 0.146680 0.535210 
49 0.009807 0.068954 0.146378 0.534982 
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ตารางที่ 3.15 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 𝑝24
(1)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝24

(2)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝24
(3)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝24

(4)(𝑥, 𝑥 + 1) 

50 0.009456 0.068614 0.146051 0.534735 

51 0.009078 0.068247 0.145700 0.534470 

52 0.008670 0.067851 0.145320 0.534184 
53 0.008228 0.067422 0.144910 0.533873 

54 0.007745 0.066954 0.144461 0.533535 
55 0.007213 0.066438 0.143966 0.533161 

56 0.006619 0.065862 0.143415 0.532745 

57 0.005951 0.065215 0.142794 0.532276 
58 0.005195 0.064481 0.142091 0.531745 

59 0.004336 0.063648 0.141293 0.531143 

60 0.003360 0.062702 0.140386 0.530458 
61 0.002253 0.061628 0.139357 0.529681 

62 0.001000 0.060412 0.138192 0.528802 
63 0.000079 0.059038 0.136876 0.527808 

64 0.000082 0.057487 0.135390 0.526686 

65 0.000085 0.055737 0.133712 0.525420 
66 0.000090 0.053760 0.131818 0.523989 

67 0.000096 0.051521 0.129672 0.522369 

68 0.000103 0.048980 0.127237 0.520531 
69 0.000111 0.046091 0.124469 0.518441 

70 0.000119 0.042808 0.121323 0.516065 

71 0.000128 0.039085 0.117755 0.513372 
72 0.000136 0.034883 0.113729 0.510332 

73 0.000144 0.030175 0.109218 0.506926 
74 0.000150 0.024944 0.104205 0.503141 
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ตารางที่ 3.16 ค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอาประกันภัยหญิงที่จะ
คงสถานะปกติ (p11(x,x+1)) หรือเปลี่ยนจากสถานะปกติไปสู่สถานะผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้
ตรงระยะที่ k ทีย่ังมีชีวิตอยู่ (p12

(k)(x,x+1)) โดยแบบหลังจะเป็นแบบต่อ 107  

อายุ (𝑥) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 1) 

0 0.998940 1.132840 2.685602 4.328075 2.825965 

1 0.999766 0.972534 2.305577 3.715653 2.426192 
2 0.999771 0.814259 1.930355 3.110949 2.031342 

3 0.999777 0.653485 1.549210 2.496697 1.630257 

4 0.999782 0.485215 1.150295 1.853808 1.210473 
5 0.999788 0.304453 0.721765 1.163192 0.759525 

6 0.999793 0.103168 0.244579 0.394162 0.257374 

7 0.999798 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
8 0.999795 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

9 0.999787 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

10 0.999777 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
11 0.999764 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

12 0.999750 0.298188 0.706911 1.139254 0.743892 
13 0.999734 1.035209 2.454159 3.955107 2.582543 

14 0.999717 1.879836 4.456507 7.182077 4.689634 

15 0.999699 2.694256 6.387245 10.293641 6.721366 
16 0.999682 3.323716 7.879499 12.698545 8.291672 

17 0.999665 3.698209 8.767305 14.129325 9.225910 

18 0.999649 3.832473 9.085602 14.642289 9.560848 
19 0.999633 3.995471 9.472017 15.265031 9.967467 

20 0.999618 4.456154 10.564152 17.025106 11.116718 
21 0.999604 5.512318 13.067987 21.060265 13.751507 

22 0.999589 7.317499 17.347509 27.957105 18.254853 

23 0.999574 9.880982 23.424726 37.751095 24.649912 
24 0.999560 12.779309 30.295751 48.824377 31.880287 
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ตารางที่ 3.16 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 1) 

25 0.999546 15.589036 36.956734 59.559154 38.889622 

26 0.999533 17.850813 42.318698 68.200443 44.531991 

27 0.999520 19.284894 45.718454 73.679453 48.109522 
28 0.999508 19.791125 46.918565 75.613535 49.372364 

29 0.999495 19.808117 46.958846 75.678445 49.414716 
30 0.999481 19.774470 46.879075 75.549879 49.330733 

31 0.999464 20.148907 47.766743 76.980427 50.264774 

32 0.999443 21.289450 50.470608 81.337938 53.109977 
33 0.999416 23.453422 55.600700 89.605526 58.508258 

34 0.999384 26.596085 63.050957 101.612261 66.347992 

35 0.999345 30.672683 72.715275 117.187141 76.517501 
36 0.999299 35.645628 84.504540 136.186546 88.922983 

37 0.999245 41.441400 98.244461 158.329583 103.380996 
38 0.999183 47.950576 113.675623 183.198176 119.618527 

39 0.999114 54.956009 130.283240 209.962693 137.093836 

40 0.999037 62.240585 147.552598 237.793622 155.265270 
41 0.998953 69.554430 164.891323 265.736295 173.509458 

42 0.998861 76.811589 182.095640 293.462310 191.611955 

43 0.998761 84.089985 199.350279 321.269367 209.767120 
44 0.998653 91.959076 218.005241 351.333097 229.395456 

45 0.998537 100.988177 239.410175 385.828555 251.917053 

46 0.998410 111.807799 265.059812 427.164595 278.904608 
47 0.998272 124.741247 295.720589 476.576355 311.164414 

48 0.998122 139.804674 331.430776 534.125470 348.736522 
49 0.997956 156.093323 370.045478 596.355231 389.363794 
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ตารางที่ 3.16 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 1) 

50 0.997773 172.702562 409.420086 659.809403 430.789433 

51 0.997570 188.616911 447.147223 720.608286 470.480203 

52 0.997342 203.376072 482.135659 776.993254 507.287751 
53 0.997085 217.074688 514.609749 829.325833 541.447945 

54 0.996793 231.471449 548.738712 884.324917 577.347110 
55 0.996461 248.323901 588.689033 948.704929 619.368367 

56 0.996082 269.586635 639.094281 1029.932936 672.385798 

57 0.995653 296.219167 702.229010 1131.674228 738.791040 
58 0.995169 328.186550 778.010221 1253.794699 818.494988 

59 0.994626 362.475635 859.294684 1384.782402 903.980897 

60 0.994020 396.075281 938.943984 1513.133254 987.737658 
61 0.993341 425.719906 1009.216578 1626.371361 1061.620447 

62 0.992576 449.431703 1065.423816 1716.940782 1120.696656 
63 0.991703 466.519066 1105.926152 1782.199324 1163.241445 

64 0.990694 480.140474 1138.210983 1834.212767 1197.129430 

65 0.989512 493.447557 1169.749298 1885.020066 1230.216015 
66 0.988120 509.777739 1208.452294 1947.369045 1270.816875 

67 0.986475 531.481196 1259.890565 2030.235088 1324.782921 

68 0.984534 559.774685 1327.294192 2138.821297 1395.500413 
69 0.982259 592.698905 1406.947488 2267.137773 1479.050368 

70 0.979617 629.021158 1495.134330 2409.193903 1571.513333 

71 0.976578 667.138036 1588.145913 2559.011052 1668.978473 
72 0.973125 705.460405 1682.290359 2710.638261 1767.554832 

73 0.969250 742.422116 1773.903194 2858.169371 1863.383594 
74 0.964954 776.487536 1859.356449 2995.757900 1952.648733 
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ตารางที่ 3.17 ค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอาประกันภัยหญิงที่จะ
เปลี่ยนสถานะจากปกติไปสู่สถานะเสียชีวิตจากสาเหตุนอกเหนือจากโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง 
(p113(x,x+1)) โดยในกรณีท่ีมีการวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะที่ k ก่อนเสียชีวิต 
(p123

(k)(x,x+1)) จะเป็นแบบ 1010  

อายุ (𝑥) 𝑝113(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝123
(1) (𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝123

(2) (𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝123
(3) (𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝123

(4) (𝑥, 𝑥 + 1) 

0 0.001058 0.601335 1.440209 2.354252 1.687351 
1 0.000233 0.113667 0.272235 0.445012 0.318956 

2 0.000228 0.093014 0.222771 0.364156 0.261003 

3 0.000223 0.072920 0.174646 0.285487 0.204618 
4 0.000217 0.052885 0.126660 0.207047 0.148397 

5 0.000212 0.032378 0.077547 0.126763 0.090855 
6 0.000207 0.010699 0.025625 0.041888 0.030023 

7 0.000202 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

8 0.000205 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
9 0.000213 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

10 0.000223 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

11 0.000236 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
12 0.000250 0.037303 0.089343 0.146045 0.104675 

13 0.000265 0.137492 0.329298 0.538291 0.385811 

14 0.000281 0.265010 0.634706 1.037530 0.743633 
15 0.000298 0.402353 0.963646 1.575236 1.129024 

16 0.000315 0.524362 1.255860 2.052909 1.471388 
17 0.000331 0.613937 1.470393 2.403597 1.722738 

18 0.000347 0.666935 1.597325 2.611088 1.871453 

19 0.000362 0.725705 1.738080 2.841174 2.036362 
20 0.000377 0.841626 2.015714 3.295012 2.361642 

21 0.000390 1.078533 2.583112 4.222517 3.026414 

22 0.000403 1.478441 3.540901 5.788179 4.148574 
23 0.000415 2.054916 4.921572 8.045110 5.766188 

24 0.000426 2.729863 6.538085 10.687562 7.660117 
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ตารางที่ 3.17 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 𝑝113(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝123
(1)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝123

(2)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝123

(3)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝123

(4)
(𝑥, 𝑥 + 1) 

25 0.000437 3.414325 8.177388 13.367269 9.580746 

26 0.000448 4.005135 9.592392 15.680322 11.238582 

27 0.000458 4.431201 10.612829 17.348391 12.434137 
28 0.000470 4.661905 11.165369 18.251608 13.081498 

29 0.000482 4.791056 11.474690 18.757242 13.443900 
30 0.000497 4.925784 11.797366 19.284707 13.821948 

31 0.000514 5.188264 12.426012 20.312330 14.558473 

32 0.000534 5.695818 13.641614 22.299427 15.982681 
33 0.000558 6.556809 15.703705 25.670249 18.398644 

34 0.000586 7.819979 18.729025 30.615622 21.943131 

35 0.000621 9.549247 22.870659 37.385788 26.795495 
36 0.000661 11.822623 28.315444 46.286165 33.174633 

37 0.000709 14.728925 35.276098 57.664470 41.329758 
38 0.000763 18.344468 43.935400 71.819484 51.475008 

39 0.000824 22.718980 54.412442 88.945883 63.749901 

40 0.000893 27.876367 66.764486 109.137263 78.221510 
41 0.000969 33.815578 80.989011 132.389505 94.886868 

42 0.001053 40.578880 97.187243 158.868074 113.864555 

43 0.001145 48.286715 115.647645 189.044505 135.492512 
44 0.001244 57.376924 137.418852 224.632955 160.999292 

45 0.001350 68.413365 163.851311 267.840935 191.967030 

46 0.001465 82.171025 196.801126 321.702533 230.570267 
47 0.001588 99.405689 238.078409 389.176647 278.929627 

48 0.001722 120.810354 289.342891 472.976344 338.989509 
49 0.001869 146.436480 350.717810 573.303050 410.894145 
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ตารางที่ 3.17 (ต่อ) 

อายุ 
(𝑥) 

𝑝113(𝑥, 𝑥
+ 1) 

𝑝123
(1)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝123

(2)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝123

(3)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝123

(4)
(𝑥, 𝑥 + 1) 

50 0.002033 176.272085 422.174447 690.109787 494.609699 
51 0.002219 210.106739 503.208809 822.572654 589.545476 

52 0.002430 248.156434 594.338170 971.537166 696.307214 
53 0.002672 291.247024 697.540437 1140.236448 817.211795 

54 0.002948 342.704552 820.781480 1341.691835 961.591184 

55 0.003261 406.880951 974.484166 1592.940925 1141.655505 
56 0.003616 489.897396 1173.308667 1917.947742 1374.578563 

57 0.004016 597.932494 1432.052646 2340.900908 1677.694450 

58 0.004464 736.684368 1764.362926 2884.107656 2066.988052 
59 0.004968 905.849093 2169.511314 3546.376990 2541.602668 

60 0.005537 1103.534471 2642.965648 4320.299654 3096.224510 
61 0.006182 1325.002408 3173.377784 5187.324588 3717.554225 

62 0.006921 1566.799251 3752.475754 6133.929022 4395.895350 

63 0.007775 1828.030436 4378.116475 7156.608421 5128.729793 
64 0.008769 2123.491724 5085.734787 8313.283697 5957.556606 

65 0.009935 2474.560054 5926.526790 9687.638266 6942.330863 

66 0.011309 2912.757103 6975.984116 11403.067436 8171.455688 
67 0.012930 3475.885674 8324.640070 13607.550547 9750.935143 

68 0.014839 4207.249857 10077.953390 16473.459262 11804.228814 

69 0.017076 5136.077091 12312.134554 20125.349446 14420.502457 
70 0.019678 6295.231032 15104.124669 24688.963776 17689.736672 

71 0.022672 7712.769773 18524.023928 30278.854024 21693.851535 
72 0.026081 9409.610986 22625.604296 36982.872618 26495.591821 

73 0.029913 11395.213629 27435.889939 44845.141691 32126.327641 

74 0.034168 13663.859198 32946.046417 53851.162932 38575.396272 
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ตารางที่ 3.18 ค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอาประกันภัยหญิงที่จะ
เปลี่ยนจากสถานะปกติไปสู่สถานะเสียชีวิตจากสาเหตุโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะที่ k 
(p14

(k)(x,x+1)) และรวมทุกระยะ (p14(x,x+1)) แบบต่อ 108  

อายุ (𝑥) 𝑝14
(1)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14

(2)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14
(3)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14

(4)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14(𝑥, 𝑥 + 1) 

0 0.076411 1.022711 3.606895 12.295314 17.001331 

1 0.069614 0.887509 3.111829 10.565431 14.634383 
2 0.058306 0.743122 2.605476 8.846012 12.252917 

3 0.046811 0.596434 2.091095 7.099423 9.833763 

4 0.034770 0.442885 1.552694 5.271382 7.301731 
5 0.021825 0.277912 0.974286 3.307606 4.581629 

6 0.007398 0.094180 0.330159 1.120829 1.552566 

7 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
8 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

9 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

10 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
11 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

12 0.021320 0.272060 0.954022 3.239398 4.486801 
13 0.073936 0.944314 3.311742 11.245908 15.575900 

14 0.134107 1.714417 6.013209 20.421066 28.282800 

15 0.191983 2.456639 8.617518 29.267744 40.533884 
16 0.236557 3.029923 10.629765 36.104883 50.001128 

17 0.262907 3.370593 11.826291 40.172172 55.631962 

18 0.272145 3.492236 12.254476 41.629867 57.648725 
19 0.283416 3.640044 12.774508 43.399653 60.097621 

20 0.315773 4.058984 14.246198 48.402892 67.023846 
21 0.390242 5.020129 17.621301 59.874061 82.905734 

22 0.517573 6.663026 23.390178 79.480565 110.051342 

23 0.698306 8.995853 31.582063 107.322970 148.599192 
24 0.902417 11.632849 40.843101 138.801613 192.179980 
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ตารางที่ 3.18 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 𝑝14
(1)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14

(2)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14

(3)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14

(4)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14(𝑥, 𝑥 + 1) 

25 1.099987 14.188524 49.819897 169.317258 234.425666 

26 1.258630 16.244854 57.044538 193.880808 268.428830 

27 1.358704 17.547456 61.623369 209.454074 289.983603 
28 1.393230 18.005375 63.236636 214.949439 297.584680 

29 1.393177 18.017875 63.286162 215.130882 297.828096 
30 1.389386 17.983890 63.173215 214.761894 297.308385 

31 1.414006 18.320421 64.362980 218.824296 302.921704 

32 1.491914 19.352409 67.998157 231.205728 320.048207 
33 1.640747 21.312829 74.899131 254.699778 352.552485 

34 1.856765 24.159581 84.920703 288.819100 399.756149 

35 2.136075 27.850189 97.917043 333.075783 460.979090 
36 2.475164 32.348406 113.764747 387.059458 535.647775 

37 2.867798 37.584840 132.224878 449.969046 622.646563 
38 3.305257 43.457531 152.943927 520.613605 720.320320 

39 3.771247 49.766540 175.224227 596.632238 825.394252 

40 4.249735 56.312569 198.369194 675.665013 934.596511 
41 4.722555 62.866919 221.578213 754.996603 1044.164290 

42 5.183032 69.349910 244.574256 833.691888 1152.799086 

43 5.635633 75.830024 267.602416 912.594662 1261.662735 
44 6.117418 82.818170 292.470714 997.882386 1379.288687 

45 6.664178 90.822152 320.981918 1095.727853 1514.196102 

46 7.314054 100.400810 355.126885 1212.963776 1675.805526 
47 8.083028 111.832238 395.912852 1353.084979 1868.913098 

48 8.965364 125.114862 443.365264 1516.250056 2093.695545 
49 9.894729 139.419292 494.583121 1692.625841 2336.522983 
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ตารางที่ 3.18 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 𝑝14
(1)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14

(2)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14

(3)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14

(4)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝14(𝑥, 𝑥 + 1) 

50 10.805432 153.917735 546.668168 1872.381879 2583.773214 

51 11.625695 167.685600 596.374455 2044.487845 2820.173595 

52 12.319875 180.296410 642.218728 2203.935973 3038.770986 
53 12.886617 191.817255 684.472738 2351.734103 3240.910714 

54 13.420690 203.779400 728.645299 2506.912022 3452.757411 
55 14.006548 217.688836 780.202591 2688.461973 3700.359947 

56 14.725334 235.190143 845.174955 2917.474110 4012.564543 

57 15.585229 257.015687 926.402068 3204.223668 4403.226652 
58 16.526859 282.998874 1023.555306 3548.190723 4871.271763 

59 17.334045 310.388646 1126.990938 3916.637687 5371.351316 

60 17.806586 336.473213 1227.131750 4276.886942 5858.298491 
61 17.754150 358.375009 1313.693095 4593.564812 6283.387066 

62 17.067277 374.364925 1380.467903 4845.260443 6617.160548 
63 15.704558 383.830803 1425.273358 5024.477876 6849.286594 

64 13.748192 389.314232 1457.667322 5165.175823 7025.905569 

65 11.214237 393.194979 1486.935197 5301.075781 7192.420194 
66 8.031069 397.783072 1522.571454 5467.667026 7396.052621 

67 3.992579 404.336238 1570.667564 5689.553498 7668.549879 

68 0.228052 413.061083 1633.913968 5980.455449 8027.658551 
69 0.254761 421.770544 1706.076524 6322.552044 8450.653873 

70 0.285736 428.270099 1780.908681 6698.012421 8907.476937 

71 0.319826 430.435460 1852.282233 7089.109229 9372.146748 
72 0.355561 426.309907 1914.351075 7478.360550 9819.377092 

73 0.391168 414.211168 1961.730989 7848.685527 10225.018852 
74 0.424616 392.824879 1989.656814 8183.540277 10566.446585 
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ตารางที่ 3.19 ค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอาประกันภัยหญิงที่จะ
คงสถานะผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในระยะที่ k (p22

(k)(x,x+1))  

อายุ (𝑥) 𝑝22
(1)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝22

(2)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝22

(3)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝22

(4)
(𝑥, 𝑥 + 1) 

0-67 0.985591 0.926583 0.849346 0.461789 
68 0.985076 0.926583 0.849346 0.461789 

69 0.982834 0.926583 0.849346 0.461789 

70 0.980227 0.926583 0.849346 0.461789 
71 0.977226 0.926583 0.849346 0.461789 

72 0.973811 0.926583 0.849346 0.461789 

73 0.969973 0.926583 0.849346 0.461789 
74 0.965712 0.926583 0.849346 0.461789 

 
หมายเหตุ : สาเหตุที่ค่าตั้งแต่อายุ 0 จนถึง 67 มีค่าเท่ากันหมดและมีค่าเท่ากับของเพศชายเนื่องจาก
งานวิจัยนี้อ้างอิงตามงานวิจัยทางการแพทย์ที่สรุปผลว่าอัตราการอยู่รอดที่ 5 ปีของผู้ป่วยมะเร็งล าไส้
ใหญ่และล าไส้ตรงไม่ข้ึนกับอายุหรือเพศของผู้ป่วย ท าให้ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงสามัญ
จะคงสถานะผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง หรือกล่าวคือมีชีวิตอยู่แต่คงสถานะผู้ป่วยมีค่าเท่ากัน
หมดตามค่าอัตราการอยู่รอดที่ 5 ปีที่คงที่ ประกอบกับการที่ผู้เอาประกันภัยที่มีประวัติการวินิจฉัยพบ
มะเร็งดังกล่าวจะไม่สามารถคืนสถานะกับสู่สถานะปกติได้ เพราะเป็นโรคร้ายแรงที่ต้องมีการติดตาม
ตลอดชีวิต 
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ตารางที่ 3.20 ค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอาประกันภัยหญิงที่จะ
เปลี่ยนสถานะผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้นตรงระยะท่ี k ไปสู่สถานะเสียชีวิตจากสาเหตุอื่น 
(p23

(k)(x,x+1))  

อายุ (𝑥) 𝑝23
(1)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝23

(2)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝23

(3)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝23

(4)
(𝑥, 𝑥 + 1) 

0 0.001051 0.001020 0.000977 0.000738 

1 0.000231 0.000225 0.000215 0.000162 
2 0.000226 0.000219 0.000210 0.000159 

3 0.000221 0.000214 0.000205 0.000155 

4 0.000216 0.000209 0.000201 0.000151 
5 0.000211 0.000204 0.000196 0.000148 

6 0.000205 0.000199 0.000191 0.000144 

7 0.000200 0.000194 0.000186 0.000140 
8 0.000203 0.000197 0.000189 0.000143 

9 0.000211 0.000205 0.000196 0.000148 

10 0.000222 0.000215 0.000206 0.000155 
11 0.000234 0.000227 0.000217 0.000164 

12 0.000248 0.000240 0.000230 0.000174 
13 0.000263 0.000255 0.000244 0.000185 

14 0.000279 0.000271 0.000259 0.000196 

15 0.000296 0.000287 0.000275 0.000208 
16 0.000312 0.000303 0.000290 0.000219 

17 0.000329 0.000319 0.000306 0.000231 

18 0.000345 0.000334 0.000320 0.000242 
19 0.000360 0.000349 0.000334 0.000252 

20 0.000374 0.000363 0.000348 0.000262 
21 0.000388 0.000376 0.000360 0.000272 

22 0.000400 0.000388 0.000372 0.000281 

23 0.000412 0.000399 0.000383 0.000289 
24 0.000423 0.000410 0.000393 0.000297 
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ตารางที่ 3.20 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 𝑝23
(1)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝23

(2)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝23
(3)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝23

(4)(𝑥, 𝑥 + 1) 

25 0.000434 0.000421 0.000403 0.000304 

26 0.000444 0.000431 0.000413 0.000312 

27 0.000455 0.000441 0.000423 0.000319 
28 0.000467 0.000452 0.000434 0.000327 

29 0.000479 0.000465 0.000445 0.000336 
30 0.000493 0.000478 0.000458 0.000346 

31 0.000510 0.000495 0.000474 0.000358 

32 0.000530 0.000514 0.000492 0.000372 
33 0.000554 0.000537 0.000515 0.000389 

34 0.000582 0.000565 0.000541 0.000409 

35 0.000617 0.000598 0.000573 0.000433 
36 0.000657 0.000637 0.000610 0.000461 

37 0.000704 0.000683 0.000654 0.000494 
38 0.000758 0.000735 0.000704 0.000532 

39 0.000819 0.000794 0.000761 0.000574 

40 0.000887 0.000860 0.000824 0.000622 
41 0.000963 0.000934 0.000895 0.000676 

42 0.001046 0.001015 0.000972 0.000734 

43 0.001137 0.001103 0.001057 0.000798 
44 0.001236 0.001198 0.001148 0.000867 

45 0.001342 0.001301 0.001247 0.000941 

46 0.001455 0.001411 0.001352 0.001021 
47 0.001578 0.001530 0.001466 0.001107 

48 0.001711 0.001659 0.001590 0.001201 
49 0.001858 0.001802 0.001726 0.001303 
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ตารางที่ 3.20 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 𝑝23
(1)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝23

(2)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝23
(3)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝23

(4)(𝑥, 𝑥 + 1) 

50 0.002021 0.001960 0.001878 0.001418 

51 0.002206 0.002139 0.002050 0.001548 

52 0.002416 0.002343 0.002245 0.001695 
53 0.002656 0.002576 0.002469 0.001864 

54 0.002931 0.002843 0.002724 0.002057 
55 0.003244 0.003146 0.003014 0.002276 

56 0.003597 0.003489 0.003343 0.002524 

57 0.003995 0.003875 0.003713 0.002803 
58 0.004443 0.004309 0.004129 0.003117 

59 0.004946 0.004796 0.004596 0.003470 

60 0.005513 0.005347 0.005124 0.003868 
61 0.006158 0.005972 0.005723 0.004321 

62 0.006897 0.006689 0.006409 0.004839 
63 0.007751 0.007517 0.007203 0.005438 

64 0.008747 0.008483 0.008128 0.006137 

65 0.009916 0.009617 0.009215 0.006957 
66 0.011295 0.010954 0.010497 0.007925 

67 0.012925 0.012535 0.012011 0.009069 

68 0.014843 0.014399 0.013798 0.010418 
69 0.017081 0.016589 0.015896 0.012002 

70 0.019684 0.019142 0.018343 0.013849 

71 0.022680 0.022089 0.021167 0.015981 
72 0.026090 0.025455 0.024392 0.018416 

73 0.029924 0.029253 0.028032 0.021164 
74 0.034182 0.033488 0.032090 0.024228 
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ตารางที่ 3.21 ค่าความน่าจะเป็นที่จะเปลี่ยนสถานะในช่วงเวลา 1 ปีส าหรับผู้เอาประกันภัยหญิงที่จะ
เปลี่ยนจากสถานะผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะที่ k ไปสู่สถานะเสียชีวิตจากสาเหตุ
โรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในระยะเดียวกัน (p24

(k)(x,x+1)) 

อายุ (𝑥) 𝑝24
(1)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝24

(2)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝24

(3)
(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝24

(4)
(𝑥, 𝑥 + 1) 

0 0.013358 0.072398 0.149677 0.537473 

1 0.014178 0.073193 0.150439 0.538048 
2 0.014183 0.073198 0.150444 0.538052 

3 0.014188 0.073203 0.150449 0.538056 

4 0.014193 0.073208 0.150454 0.538059 
5 0.014199 0.073213 0.150459 0.538063 

6 0.014204 0.073218 0.150463 0.538067 

7 0.014209 0.073223 0.150468 0.538070 
8 0.014206 0.073220 0.150466 0.538068 

9 0.014198 0.073212 0.150458 0.538062 

10 0.014188 0.073202 0.150448 0.538055 
11 0.014175 0.073191 0.150437 0.538047 

12 0.014162 0.073177 0.150424 0.538037 
13 0.014146 0.073162 0.150410 0.538026 

14 0.014130 0.073147 0.150395 0.538015 

15 0.014114 0.073131 0.150379 0.538003 
16 0.014097 0.073114 0.150364 0.537991 

17 0.014081 0.073099 0.150349 0.537980 

18 0.014065 0.073083 0.150334 0.537969 
19 0.014050 0.073069 0.150320 0.537958 

20 0.014035 0.073055 0.150307 0.537948 
21 0.014022 0.073042 0.150294 0.537939 

22 0.014009 0.073029 0.150282 0.537930 

23 0.013997 0.073018 0.150272 0.537922 
24 0.013986 0.073007 0.150261 0.537914 
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ตารางที่ 3.21 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 𝑝24
(1)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝24

(2)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝24
(3)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝24

(4)(𝑥, 𝑥 + 1) 

25 0.013976 0.072997 0.150251 0.537906 

26 0.013965 0.072986 0.150241 0.537899 

27 0.013954 0.072976 0.150231 0.537891 
28 0.013943 0.072965 0.150221 0.537883 

29 0.013930 0.072953 0.150209 0.537875 
30 0.013916 0.072939 0.150196 0.537865 

31 0.013899 0.072923 0.150180 0.537853 

32 0.013879 0.072903 0.150162 0.537839 
33 0.013856 0.072880 0.150140 0.537822 

34 0.013827 0.072853 0.150113 0.537802 

35 0.013793 0.072819 0.150081 0.537778 
36 0.013752 0.072780 0.150044 0.537750 

37 0.013705 0.072735 0.150000 0.537717 
38 0.013652 0.072683 0.149950 0.537679 

39 0.013591 0.072623 0.149893 0.537636 

40 0.013522 0.072557 0.149830 0.537588 
41 0.013446 0.072484 0.149760 0.537535 

42 0.013363 0.072403 0.149682 0.537477 

43 0.013272 0.072315 0.149598 0.537413 
44 0.013174 0.072219 0.149506 0.537344 

45 0.013068 0.072116 0.149408 0.537269 

46 0.012954 0.072006 0.149302 0.537190 
47 0.012831 0.071887 0.149188 0.537104 

48 0.012698 0.071758 0.149064 0.537010 
49 0.012552 0.071616 0.148928 0.536907 
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ตารางที่ 3.21 (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 𝑝24
(1)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝24

(2)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝24
(3)(𝑥, 𝑥 + 1) 𝑝24

(4)(𝑥, 𝑥 + 1) 

50 0.012388 0.071457 0.148776 0.536793 

51 0.012204 0.071278 0.148605 0.536663 

52 0.011993 0.071074 0.148409 0.536516 
53 0.011753 0.070841 0.148186 0.536347 

54 0.011478 0.070575 0.147930 0.536154 
55 0.011166 0.070272 0.147640 0.535935 

56 0.010812 0.069929 0.147311 0.535687 

57 0.010414 0.069543 0.146941 0.535407 
58 0.009967 0.069109 0.146526 0.535094 

59 0.009464 0.068621 0.146058 0.534741 

60 0.008896 0.068071 0.145531 0.534342 
61 0.008251 0.067445 0.144932 0.533890 

62 0.007513 0.066729 0.144245 0.533372 
63 0.006659 0.065901 0.143451 0.532772 

64 0.005663 0.064935 0.142526 0.532074 

65 0.004494 0.063801 0.141439 0.531253 
66 0.003114 0.062463 0.140157 0.530286 

67 0.001485 0.060883 0.138643 0.529142 

68 0.000080 0.059018 0.136856 0.527793 
69 0.000085 0.056828 0.134758 0.526209 

70 0.000089 0.054276 0.132312 0.524362 

71 0.000094 0.051328 0.129487 0.522230 
72 0.000099 0.047962 0.126262 0.519795 

73 0.000103 0.044164 0.122623 0.517047 
74 0.000106 0.039929 0.118564 0.513983 
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บทที่ 4 การค านวณหาเบี้ยประกันภัยสุทธิของสัญญาแนบท้ายประกันภัยโรคมะเร็ง
ล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง 

ในบทนี้ จะเริ่มต้นด้วยการก าหนดเงื่อนไขของสัญญาแนบท้ายประกันชีวิต เพื่อเพ่ิมการ
คุ้มครองกรณีท่ีวินิจฉัยพบและเสียชีวิตด้วยโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง เนื่องจากเง่ือนไขใน
สัญญาจะใช้เป็นข้อก าหนดในการค านวณและสร้างสมการค านวณเบี้ยประกันภัยตามผลประโยชน์ที่ผู้
เอาประกันภัยจะได้รับ 

จากนั้น อธิบายถึงการค านวณการค านวณเบี้ยประกันภัยตามผลประโยชน์ที่ผู้เอาประกันภัย
จะได้รับ โดยใช้หลักการของมูลค่าปัจจุบันทางประกันภัย (Actuarial Present Value หรอื APV) ซึ่ง
ต้องใช้อัตราดอกเบี้ยซึ่งในงานวิจัยนี้จะก าหนดให้มีค่าคงที่เท่ากับร้อยละ 4 ต่อปีเท่ากันตลอดอายุ
กรมธรรม์และสัญญาแนบท้าย 

เมื่อผู้เอาประกันภัยมีประวัติวินิจฉัยพบว่าเป็นมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง สถานะของ
ผู้ป่วยจะเปลี่ยนเป็นสถานะผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงตามระยะที่วินิจฉัยพบครั้งแรก ผู้เอา
ประกันภัยจะยังคงสามารถรับผลประโยชน์คุ้มครองการเสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง จึง
จ าเป็นต้องค านวณค่าความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยซึ่งเริ่มต้นจากสถานะปกติจะคงสถานะหรือ
เปลี่ยนสถานะไปสู่สถานะผู้ป่วยมะเร็งในแต่ละปีหลังจากเริ่มท าสัญญาแนบท้าย  

การก าหนดผลประโยชน์ที่จะจ่ายให้ผู้เอาประกันภัยซึ่งจะคุ้มครองการวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้
ใหญ่และล าไส้ตรงทุกระยะและการเสียชีวิตจากโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง สูตรที่ใช้ก าหนดตัว
แปรแยกกันเนื่องจากเง่ือนไขต่างกัน การค านวณเบี้ยประกันภัยจะค านวณส าหรับกรณีท่ีผลประโยชน์
เท่ากันหมดและแบบที่ผลประโยชน์เพิ่มขึ้นตามระยะของโรคมะเร็ง ตามอัตราส่วนที่ก าหนด ในขณะที่
เบี้ยประกันภัยของสัญญาแนบท้ายจะก าหนดให้เป็นเบี้ยประกันภัยต่อผลประโยชน์ 1,000,000 บาท
ของผลประโยชน์ โดยในส่วนแสดงผลการค านวณในบทนี้ จะก าหนดระยะเวลาการคุ้มครองและจ่าย
เบี้ยประกันภัยตามสัญญาแนบท้ายไว้ที่ 5 ปีเท่ากัน  
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4.1 ลักษณะของสัญญาแนบท้ายประกันภัยโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงตัวอย่าง 

ในการสร้างสูตรการค านวณ งานวิจัยนี้เริ่มจากนิยามตัวแปรและความหมายของตัวเลขแทน
สถานะที่ใช้ในสมการดังนี้ 
สถานะท่ี 1 คือ สถานะปกติ หมายถึงผู้เอาประกันภัยทั่วไปที่ไม่เคยมีประวัติการวินิจฉัยพบมะเร็งหรือ
มีประวัติการรักษาโรคมะเร็งก่อนท าสัญญากรมธรรม์ 
สถานะท่ี 2 คือ สถานะผู้ป่วยมะเร็ง หมายถึงผู้เอาประกันภัยที่มีประวัติการวินิจฉัยพบมะเร็งแล้ว 
แบ่งเป็น 4 ระยะย่อย 
สถานะท่ี 3 คือ สถานะเสียชีวิตจากสาเหตุอื่นที่ไม่ใช่มะเร็ง 
สถานะท่ี 4 คือ สถานะเสียชีวิตจากมะเร็ง 
𝑝𝑖𝑗(𝑧, 𝑡) คือ ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยสถานะ 𝑖 จะเปลี่ยนเป็นสถานะ 𝑗 ในช่วงเวลา 𝑧 ถึง 𝑡 
𝑝𝑖𝑗
(𝑘)(𝑧, 𝑡) คือ ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยสถานะ 𝑖 จะเปลี่ยนเป็นสถานะ 𝑗 ในช่วงเวลา 𝑧 ถึง 
𝑡 ส าหรับมะเร็งระยะที่ 𝑘 (ใช้กรณีท่ี 𝑖 หรือ 𝑗 มีค่าเท่ากับ 2 ซึ่งบ่งบอกว่ามีสถานะผู้ป่วยมะเร็งเข้ามา
เกี่ยวข้อง) 
𝜇𝑖𝑗(𝑡) คือ ค่าความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ 𝑖 จะเปลี่ยนเป็นสถานะ 𝑗 ณ เวลา 𝑡 
𝜇𝑖𝑗
(𝑘)(𝑡) คือ ค่าความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ 𝑖 จะเปลี่ยนเป็นสถานะ𝑗 ณ เวลา 𝑡 

ส าหรับมะเร็งระยะที่ 𝑘 (ใช้กรณีท่ี 𝑖 หรือ 𝑗 มีค่าเท่ากับ 2 ซึ่งบ่งบอกว่ามีสถานะผู้ป่วยมะเร็งเข้ามา
เกี่ยวข้อง) 
𝑐𝑘 คือ อัตราส่วนผู้ป่วยมะเร็งระยะท่ี 𝑘 ต่อจ านวนผู้ป่วยมะเร็งทุกระยะรวมกัน 
𝑏1
(𝑘) คือ ผลประโยชน์ที่ผู้เอาประกันภัยจะได้รับเมื่อผู้เอาประกันภัยที่อยู่ในสถานะปกติมีการวินิจฉัย

พบว่าเป็นมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในระยะที่ 𝑘 
𝑏2
(𝑘) คือ ผลประโยชน์ที่ผู้เอาประกันภัยจะได้รับเมื่อผู้เอาประกันภัยเสียชีวิตด้วยสาเหตุจากมะเร็ง

ล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในระยะที่ 𝑘  
𝐵1 คือ APV ของผลประโยชน์ส าหรับการวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงรวมทุกระยะ เมื่อ
กรมธรรม์มีอายุในการคุ้มครอง 𝑛 ปี 
𝐵2 คือ APV ของผลประโยชน์จ่ายเมื่อการเสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงรวมทุกระยะ เมื่อ
กรมธรรม์มีอายุในการคุ้มครอง 𝑛 ปี 
𝐴 คือ APV ของเบี้ยประกันภัยคงท่ี 
𝑃 คือ เบี้ยประกันภัยที่ผู้เอาประกันภัยต้องจ่ายในแต่ละงวด 
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จากตัวแปรดังกล่าว สามารถใช้อธิบายในรูปแบบของเงื่อนไขของสัญญาแนบท้ายคุ้มครอง
การวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงและการเสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงดังนี้ 

▪ ผู้เอาประกันภัยต้องไม่เคยมีประวัติการวินิจฉัยว่าเป็นมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงหรือมี
ประวัติการรักษาโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงมาก่อน กล่าวคือวันที่วินิจฉัยพบ
มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงหรือรักษาโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงครั้งแรกสุด
จะต้องไม่ก่อนวันท าสัญญากรมธรรม์ 

▪ ผู้เอาประกันภัยที่สามารถท าสัญญาแนบท้ายต้องมีอายุ 30-70 ปี 
▪ อัตราดอกเบี้ยตลอดระยะเวลาการคุ้มครองและจ่ายเบี้ยประกันภัยมีค่าคงที่เท่ากับร้อย

ละ 𝑖 โดยในทีนี้ก าหนดให้ 𝑖 = 4% ต่อปี 
▪ ผลประโยชน์ส าหรับการวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะที่ 𝑘 เท่ากับ 𝑏1

(𝑘)

เมื่อ 𝑘 = 1,2,3,4 
▪ ผลประโยชน์ส าหรับกรณีท่ีเสียชีวิตด้วยสาเหตุจากโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง

ระยะที่ 𝑘 เท่ากับ 𝑏2
(𝑘) เมื่อ 𝑘 = 1,2,3,4 

▪ ผลประโยชน์ส าหรับการวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงจะจ่ายให้ทันทีท่ีผู้เอา
ประกันภัยน าผลการวินิจฉัยว่าเป็นมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง โดยได้รับการรับรอง
จากแพทย์ พร้อมระยะของมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงเมื่อวินิจฉัยครั้งแรก  

▪ ผลประโยชน์ส าหรับกรณีท่ีเสียชีวิตทุกสาเหตุการตายจะจ่ายให้ตอนสิ้นปีของปีกรมธรรม์
เท่านั้น 

▪ กรมธรรม์มีอายุในการคุ้มครอง 𝑛 ปี 
▪ ระยะเวลาการจ่ายเบี้ยประกันภัยเท่ากับ 𝑛 ปี โดยสิ้นสุดเมื่อครบก าหนดเวลาหรือผู้เอา

ประกันภัยมีการวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงหรือผู้เอาประกันภัยเสียชีวิต  
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4.2 การค านวณเบี้ยประกันภัยตามสัญญาแนบท้ายตัวอย่าง 

เมื่อ 𝑥 หมายถึงอายุของผู้เอาประกันภัย ณ เวลาที่เริ่มท าสัญญากรมธรรม์ 
มูลค่าปัจจุบันทางประกันภัย (Actuarial Present Value หรือ APV) จะใช้อัตราดอกเบี้ยซึ่ง
ก าหนดให้มีค่าคงที่ทุกปี โดยมีค่าเท่ากับ 𝑖 ต่อปีและ 

𝑣 =
1

1 + 𝑖
= 𝑒−𝛿  

โดยที่ 𝛿 คือค่าพลังดอกเบี้ยต่อปี 
ในการค านวณค่าเบี้ยประกันภัยและผลประโยชน์ จ าเป็นที่จะต้องค านวณความน่าจะเป็นที่ผู้เอา
ประกันภัยจะอยู่ในสถานะปกติหรือผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และส าไส้ตรงในแต่ละระยะ โดยจะใช้สูตร
การค านวณดังนี้ 
เมื่อ 𝑛, 𝑦 เป็นจ านวนเต็มบวกหรือ 0 

𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑛) =∏𝑝11(𝑥 + 𝑦, 𝑥 + 𝑦 + 1)

𝑛−1

𝑦=0

 

𝑝22
(𝑘)(𝑥, 𝑥 + 𝑛) =∏𝑝22

(𝑘)
(𝑥 + 𝑦, 𝑥 + 𝑦 + 1)

𝑛−1

𝑦=0

 

𝑝12
(𝑘)(𝑥, 𝑥 + 𝑛) = ∑𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑦)𝑝12

(𝑘)(𝑥 + 𝑦, 𝑥 + 𝑦 + 1)𝑝22
(𝑘)
(𝑥 + 𝑦 + 1, 𝑥 + 𝑛)

𝑛−1

𝑦=0

= 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑛 − 1)𝑝12
(𝑘)(𝑥 + 𝑛 − 1, 𝑥 + 𝑛)

+ 𝑝12
(𝑘)(𝑥, 𝑥 + 𝑛 − 1)𝑝22

(𝑘)(𝑥 + 𝑛 − 1, 𝑥 + 𝑛) 

 
APV ของผลประโยชน์ส าหรับการวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงรวมทุกระยะ เมื่อกรมธรรม์

มีอายุในการคุ้มครอง 𝑛 ปี (จ่ายทันทีและสามารถค านวณด้วยรูปแบบเวลาต่อเนื่อง) แทนด้วย 𝐵1 
คือ 

𝐵1 =∑[∑(∫ 𝑐𝑖𝑏1
(𝑘)𝑒−𝛿(𝑡−𝑥)𝑝11(𝑥, 𝑡)𝜇12(𝑡)𝑑𝑡

𝑥+𝑦

𝑥+𝑦−1

)

𝑛

𝑦=1

]

4

𝑘=1

=∑[𝑐𝑖𝑏1
(𝑘)∑(∫ 𝑒−𝛿(𝑡−𝑥)𝑝11(𝑥, 𝑡)𝜇12(𝑡)𝑑𝑡

𝑥+𝑦

𝑥+𝑦−1

)

𝑛

𝑦=1

]

4

𝑘=1
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=∑[𝑐𝑖𝑏1
(𝑘)∑(𝑣𝑦−1𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑦

𝑛

𝑦=1

4

𝑘=1

− 1)(
𝜇12(𝑥 + 𝑦 − 1)

𝜇12(𝑥 + 𝑦 − 1) + 𝜇13(𝑥 + 𝑦 − 1) + 𝛿
(1

− 𝑒𝑥𝑝(−(𝜇12(𝑥 + 𝑦 − 1) + 𝜇13(𝑥 + 𝑦 − 1) + 𝛿)))))] 

 
ส าหรับผลประโยชน์การตายและเบี้ยประกันภัย จะใช้การค านวณแบบเวลาไม่ต่อเนื่อง 

เมื่อ 𝑛, 𝑦 เป็นจ านวนเต็มบวก 
APV ของผลประโยชน์จ่ายเมื่อการเสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง เมื่อกรมธรรม์มีอายุใน
การคุ้มครอง 𝑛 ปี แทนด้วย 𝐵2 คือ 

𝐵2 =∑𝑏1
(𝑘) {𝑣𝑝14

(𝑘)(𝑥, 𝑥 + 1)

4

𝑘=1

+∑𝑣𝑡+1[𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑦)𝑝14(𝑥 + 𝑦, 𝑥 + 𝑦 + 1)

𝑛−1

𝑦=1

+ 𝑝12
(𝑘)(𝑥, 𝑥 + 𝑦)𝑝24

(𝑘)(𝑥 + 𝑦, 𝑥 + 𝑦 + 1)]} 

 
APV ของเบี้ยประกันภัยคงที่ ระยะเวลาการจ่ายเบี้ยประกันภัยเท่ากับ 𝑤 ปี แทนด้วย 𝐴 คือ 

𝐴 = ∑ 𝑣𝑡𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡)

𝑤−1

𝑡=0

 

ดังนั้นจะได้ว่า 

𝑃 =
𝐵1 + 𝐵2
𝐴

 

 
4.3 ตัวอย่างการค านวณเบี้ยประกันภัยสุทธิตามเงื่อนไขของสัญญาแนบท้ายตัวอย่าง 

ในส่วนนี้ จะเป็นการน าค่าที่ได้ก าหนดไว้ในตอนต้นบทมาใช้ในการค านวณ โดยเมื่อจัดให้อยู่
ในรูปของเงื่อนไขและผลประโยชน์ของสัญญาแนบท้ายจะได้ดังนี้ 

▪ ผู้เอาประกันภัยเป็นเพศชายหรือหญิงในช่วงอายุ 30-70 ปี 
▪ ผู้เอาประกันภัยจะต้องไม่เคยมีประวัติการวินิจฉัยว่าเป็นมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง

หรือมีประวัติการรักษาโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงมาก่อน กล่าวคือวันที่วินิจฉัยพบ
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มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงหรือรักษาโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงครั้งแรกสุด
จะต้องไม่ก่อนวันท าสัญญากรมธรรม์ 

▪ อัตราดอกเบี้ยตลอดระยะเวลาการคุ้มครองและจ่ายเบี้ยประกันภัยมีค่าคงที่เท่ากับร้อย
ละ 4 

▪ ผลประโยชน์ส าหรับการวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงจะจ่ายให้ทันทีท่ีผู้เอา
ประกันภัยน าผลการวินิจฉัยว่าเป็นมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง โดยได้รับการรับรอง
จากแพทย์ พร้อมระยะของมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงเมื่อวินิจฉัยครั้งแรก และจะจ่าย
ให้เต็มจ านวน เมื่อวินิจฉัยพบว่าเป็นมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง 

▪ ผลประโยชน์ส าหรับกรณีท่ีเสียชีวิตทุกสาเหตุการตายจะจ่ายให้ตอนสิ้นปีของปีกรมธรรม์
เท่านั้น 

▪ กรมธรรม์มีอายุในการคุ้มครอง 5 ปี 
▪ ระยะเวลาการจ่ายเบี้ยประกันภัยเท่ากับ 5 ปี โดยสิ้นสุดเมื่อครบก าหนดเวลาหรือผู้เอา

ประกันภัยมีการวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงหรือผู้เอาประกันภัยเสียชีวิต 
▪ ผลประโยชน์ส าหรับการการวินิจฉัยพบและเสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงจะ

ค านวณแบบ 2 กรณี 
o กรณีท่ี 1 : จ่ายเมื่อวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงทุกระยะเท่ากับ 

1,000,000 บาท และจ่ายเมื่อเสียชีวิตด้วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงทุกระยะ
เท่ากับ 1,000,000 บาท 

o กรณีท่ี 2 : เมื่อวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะที่ 1,2,3 และ 4 จ่าย 
1,000,000 , 2,000,000 , 3,000,000 และ 4,000,000 บาทตามล าดับ และเมื่อ
เสียชีวิตด้วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะที่ 1,2,3 และ 4 จ่าย 1,000,000 , 
2,000,000 , 3,000,000 และ 4,000,000 บาทตามล าดับ 

 

4.3.1 เบี้ยประกันภัยสุทธิตามสัญญาแนบท้ายตัวอย่างกรณีที่จ่ายผลประโยชน์ตามกรณีที่ 1 
ขั้นตอนแรกคือการค านวณความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยซึ่งเริ่มต้นจากสถานะปกติจะคง

สถานะหรือเปลี่ยนเป็นสถานะผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง หลังเวลาผ่านไปนับจากเวลาที่
เริ่มท ากรมธรรม์ โดยขึ้นกับอายุและเพศของผู้เอาประกันภัย ณ เวลาที่สัญญาแนบท้ายเริ่มคุ้มครอง 
โดยผลลัพธ์ส าหรับเพศชายอายุ 30 ปีแสดงไว้ในตารางที่ 4.1 ส่วนอายุอ่ืนและเพศหญิง แสดงไว้ใน
ภาคผนวก ตาราง ฆ-1 ถึง ฆ-82 
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ขั้นที่ 2 คือค านวณมูลค่าปัจจุบันทางประกันภัยของผลประโยชน์คุ้มครองการวินิจฉัยพบและ
เสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง โดยก าหนดให้ผลประโยชน์ส าหรับการคุ้มครองทั้ง 2 แบบ
ในระยะมะเร็งทุกระยะมีค่าเท่ากับ 1,000,000 บาท และค านวณมูลค่าปัจจุบันทางประกันภัยของเบี้ย
ประกันภัย 1 หน่วยส าหรับระยะเวลาการคุ้มครองและจ่ายเบี้ยประกันภัย 5 ปี โดยผลลัพธ์ส าหรับ
เพศชายและหญิงอายุ 30-70 ปีแสดงไว้ในตารางที่ 4.2 

ขั้นที่ 3 น ามูลค่าปัจจุบันทางประกันภัยของผลประโยชน์คุ้มครองการวินิจฉัยพบและเสียชีวิต
จากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงมาหารด้วยมูลค่าปัจจุบันทางประกันภัยของเบี้ยประกันภัย 1 บาท 
เพ่ือให้ได้เป็นเบี้ยประกันภัยสุทธิส าหรับการคุ้มครองดังกล่าวต่อผลประโยชน์ 1,000,000 บาท โดย
ผลลัพธ์แสดงไว้ในตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.1 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายอายุ 30 ปีที่เริ่มท าประกันภัยที่สถานะปกติจะคง
สถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ เมื่อเวลาผ่านไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.998415 0.000003 0.000007 0.000011 0.000007 

2 0.996775 0.000006 0.000014 0.000021 0.000011 
3 0.995070 0.000010 0.000022 0.000032 0.000015 

4 0.993286 0.000014 0.000030 0.000044 0.000018 
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ตารางที่ 4.2 APV ของผลประโยชน์ที่ผู้เอาประกันภัยอายุ 30-70 ปีจะได้รับจากการคุ้มครองการ
วินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง (B1) และการเสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง (B2) 
เมื่อก าหนดให้มูลค่าของผลประโยชน์ที่ผู้เอาประกันภัยจะได้รับมีค่าเท่ากับ 1,000,000 บาทส าหรับ
การคุ้มครองทั้งสองอย่างและ APV ของเบี้ยประกันภัย 1 บาท (A) ส าหรับระยะเวลาในการคุ้มครอง 
5 ปี 

อายุ 
(ปี) 

ชาย หญิง 

𝐵1 𝐵2 𝐴 𝐵1 𝐵2 𝐴 
30 192.608716 67.137030 4.615267 112.279677 40.867610 4.625112 

31 222.500829 77.963220 4.614658 122.958960 44.007016 4.624920 

32 253.895809 89.740098 4.613944 138.296203 48.904915 4.624683 

33 284.950701 101.809200 4.613135 158.374261 55.646788 4.624393 

34 313.647548 113.324338 4.612244 182.882800 64.130799 4.624046 

35 338.766963 123.612007 4.611282 211.346635 74.219324 4.623635 

36 359.920035 132.295777 4.610253 243.119272 85.713183 4.623159 

37 377.598712 139.401082 4.609154 277.337302 98.325211 4.622614 

38 393.127068 145.322791 4.607974 313.106161 111.703634 4.622001 

39 408.610288 150.795378 4.606698 349.692887 125.490482 4.621320 

40 426.711087 156.670015 4.605303 387.114810 139.489555 4.620571 

41 450.671283 164.001216 4.603766 426.168970 153.783959 4.619755 

42 484.444716 174.131898 4.602062 468.557837 168.845321 4.618869 

43 532.171045 188.622401 4.600164 516.451637 185.465963 4.617911 

44 597.629206 209.082781 4.598049 572.033655 204.614105 4.616873 

45 682.565293 236.678233 4.595695 636.081240 226.952314 4.615746 

46 786.612219 271.816456 4.593091 707.909859 252.617486 4.614518 

47 907.051392 313.871778 4.590229 785.141137 281.016886 4.613176 

48 1039.489678 361.323079 4.587112 864.501529 310.952658 4.611701 

49 1178.560847 411.993664 4.583744 942.651649 340.886141 4.610071 

50 1320.195119 463.988651 4.580122 1018.779780 369.822398 4.608257 

51 1461.667293 515.889163 4.576233 1094.699513 397.703576 4.606224 

52 1601.743827 566.922217 4.572043 1175.262844 425.770964 4.603931 
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ตารางที่ 4.2 (ต่อ) 

อายุ 
(ปี) 

ชาย หญิง 

𝐵1 𝐵2 𝐴 𝐵1 𝐵2 𝐴 
53 1740.260393 616.870343 4.567498 1266.925169 456.335261 4.601333 

54 1877.685871 665.920224 4.562519 1376.256812 492.297670 4.598379 

55 2013.711216 714.076585 4.557010 1505.299903 535.564056 4.595025 

56 2147.222470 761.050910 4.550862 1651.397352 586.348696 4.591230 

57 2276.095105 806.150723 4.543964 1806.550898 642.548684 4.586957 

58 2398.055681 848.394048 4.536201 1959.527848 700.114770 4.582166 

59 2511.567668 886.865326 4.527462 2098.037573 753.770028 4.576805 

60 2618.516099 921.474097 4.517635 2215.594719 799.501476 4.570793 

61 2724.306262 953.136133 4.506595 2311.720237 835.430940 4.564004 

62 2838.351586 984.362437 4.494200 2392.625753 862.569191 4.556255 

63 2972.261508 1018.891411 4.480280 2469.108112 884.363902 4.547311 

64 3137.976787 1061.051271 4.464626 2554.372606 906.014603 4.536882 

65 3342.033991 1113.812803 4.447001 2657.104104 931.828404 4.524646 

66 3585.373239 1178.056517 4.427132 2781.305537 964.061795 4.510268 

67 3862.864036 1251.976431 4.404730 2925.915105 1002.683547 4.493421 

68 4164.448487 1331.492030 4.379499 3085.755952 1045.687987 4.473807 

69 4476.351427 1410.821583 4.351168 3252.537013 1089.548545 4.451184 

70 4785.108550 1484.459657 4.319506 3418.148611 1130.925604 4.425374 
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ตารางที่ 4.3 เบี้ยประกันภัยสุทธิส าหรับผู้เอาประกันภัยอายุ 30-70 ปี แบ่งเป็นเบี้ยประกันภัยสุทธิ
ส าหรับสัญญาแนบท้ายที่คุ้มครองเฉพาะการวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง, เฉพาะการ
เสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง, และแบบรวมการคุ้มครองทั้งสองแบบ โดยมีอายุสัญญา
แนบท้าย 5 ปี และผลประโยชน์เมื่อวินิจฉัยพบและการเสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงตาม
ระยะของโรคมะเร็งแบบกรณีที่ 1 

อายุ 
(ปี) 

ชาย หญิง 

วินิจฉัยพบ
มะเร็ง CRC 

เสียชีวิตจาก
มะเร็ง CRC 

รวม 
วินิจฉัยพบ
มะเร็ง CRC 

เสียชีวิตจาก
มะเร็ง CRC 

รวม 

30 41.732954 14.546728 56.279681 24.276097 8.836025 33.112122 

31 48.216108 16.894692 65.110800 26.586182 9.515195 36.101377 

32 55.027940 19.449761 74.477700 29.903934 10.574761 40.478696 

33 61.769426 22.069417 83.838843 34.247576 12.033316 46.280893 

34 68.003236 24.570323 92.573559 39.550387 13.868980 53.419368 

35 73.464808 26.806429 100.271237 45.710059 16.052158 61.762217 

36 78.069475 28.695990 106.765465 52.587266 18.539962 71.127228 

37 81.923653 30.244398 112.168051 59.995776 21.270479 81.266255 

38 85.314507 31.537239 116.851746 67.742558 24.167809 91.910367 

39 88.699169 32.733940 121.433109 75.669488 27.154686 102.824174 

40 92.656457 34.019478 126.675935 83.780729 30.188813 113.969542 

41 97.891865 35.623270 133.515136 92.249263 33.288338 125.537602 

42 105.266881 37.837799 143.104679 101.444275 36.555554 137.999829 

43 115.685224 41.003405 156.688629 111.836644 40.162310 151.998955 

44 129.974528 45.472068 175.446596 123.900682 44.318769 168.219451 

45 148.522746 51.499983 200.022729 137.806820 49.169154 186.975974 

46 171.259890 59.179422 230.439312 153.409259 54.744062 208.153322 

47 197.604808 68.378234 265.983042 170.195348 60.916139 231.111487 

48 226.610901 78.769179 305.380080 187.458272 67.426888 254.885160 

49 257.117516 89.881475 346.998991 204.476615 73.943799 278.420414 

50 288.244524 101.304865 389.549389 221.077048 80.252127 301.329175 

51 319.404050 112.732281 432.136332 237.656595 86.340476 323.997071 
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ตารางที่ 4.3 (ต่อ) 

อายุ 
(ปี) 

ชาย หญิง 

วินิจฉัยพบ
มะเร็ง CRC 

เสียชีวิตจาก
มะเร็ง CRC 

รวม 
วินิจฉัยพบ
มะเร็ง CRC 

เสียชีวิต
จากมะเร็ง 

CRC 
รวม 

52 350.334351 123.997560 474.331912 255.273748 92.479865 347.753614 

53 381.009550 135.056508 516.066058 275.338738 99.174583 374.513321 

54 411.545876 145.954510 557.500386 299.291738 107.058962 406.350700 

55 441.893098 156.698494 598.591591 327.593412 116.553024 444.146436 

56 471.827597 167.232239 639.059837 359.685175 127.710592 487.395767 

57 500.905208 177.411346 678.316554 393.845214 140.081702 533.926915 

58 528.648470 187.027440 715.675910 427.642305 152.791242 580.433548 

59 554.740719 195.885747 750.626466 458.406548 164.693483 623.100031 

60 579.621041 203.972691 783.593733 484.728685 174.915248 659.643933 

61 604.515437 211.498066 816.013503 506.511471 183.047822 689.559293 

62 631.558758 219.029496 850.588254 525.129858 189.315373 714.445232 

63 663.409798 227.416916 890.826714 542.981963 194.480608 737.462572 

64 702.853157 237.657346 940.510503 563.023832 199.699845 762.723678 

65 751.525377 250.463816 1001.989193 587.251265 205.945039 793.196304 

66 809.863591 266.099236 1075.962827 616.660798 213.748223 830.409021 

67 876.980957 284.234567 1161.215524 651.155329 223.144798 874.300127 

68 950.896137 304.028404 1254.924541 689.738219 233.735584 923.473804 

69 1028.770106 324.239750 1353.009856 730.712798 244.777250 975.490049 

70 1107.790588 343.664186 1451.454775 772.397593 255.554780 1027.952373 

 
 จากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าเมื่อผู้เอาประกันภัยมีอายุมากข้ึน เบี้ยประกันภัย
คุ้มครองการวินิจฉัยพบและการเสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงจะมากข้ึนด้วย ตามอัตรา
อุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งดังกล่าวที่มากข้ึนตามอายุ ส าหรับความแตกต่างระหว่างเพศ พบว่า
เบี้ยประกันภัยของเพศชายมีค่ามากกว่าเพศหญิงในทุกอายุปี 
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รูปที่ 4.1 แผนภูมิเส้นแสดงเบี้ยประกันภัยสุทธิส าหรับสัญญาแนบท้ายที่คุ้มครองเฉพาะการวินิจฉัยพบ
มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง, เฉพาะการเสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง, และแบบรวม
การคุ้มครองทั้งสองแบบ โดยมีอายุสัญญาแนบท้าย 5 ปี และผลประโยชน์ตามตัวอย่างสัญญาแนบ
ท้ายแบบให้ผลประโยชน์กรณีที่ 1 โดยรูปบนเป็นของเพศชายและรูปล่างเป็นของเพศหญิง 
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4.3.2 เบี้ยประกันภัยสุทธิตามสัญญาแนบท้ายตัวอย่างกรณีที่จ่ายผลประโยชน์ตามกรณีที่ 2 
เช่นเดียวกับกรณีที่ 1 ขั้นตอนแรกคือการค านวณความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยซึ่งเริ่มต้น

จากสถานะปกติจะคงสถานะหรือเปลี่ยนเป็นสถานะผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง หลังเวลาผ่าน
ไปช่วงหนึ่งนับจากเวลาที่เริ่มท ากรมธรรม์ โดยขึ้นกับอายุและเพศของผู้เอาประกันภัย ณ เวลาที่
สัญญาแนบท้ายเริ่มคุ้มครอง ซึ่งในท่ีนี้ สามารถใช้ค่าท่ีได้จากการค านวณในกรณีท่ี 1 ตามตารางที่ 4.1 
ได้ 

ขั้นที่ 2 คือค านวณมูลค่าปัจจุบันทางประกันภัยของผลประโยชน์คุ้มครองการวินิจฉัยพบและ
เสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง โดยก าหนดให้ผลประโยชน์ส าหรับการคุ้มครองทั้ง 2 แบบ
ในระยะมะเร็งแต่ละระยะมีค่าดังนี้ 

• ผลประโยชน์คุ้มครองการวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง 
o ระยะที่ 1 เท่ากับ 1,000,000 บาท 
o ระยะที่ 2 เท่ากับ 2,000,000 บาท 
o ระยะที่ 3 เท่ากับ 3,000,000 บาท 
o ระยะที่ 4 เท่ากับ 4,000,000 บาท 

• ผลประโยชน์คุ้มครองการเสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง 
o ระยะที่ 1 เท่ากับ 1,000,000 บาท 
o ระยะที่ 2 เท่ากับ 2,000,000 บาท 
o ระยะที่ 3 เท่ากับ 3,000,000 บาท 
o ระยะที่ 4 เท่ากับ 4,000,000 บาท 

 
หลังจากนั้น ค านวณมูลค่าปัจจุบันทางประกันภัยของเบี้ยประกันภัย 1 หน่วยส าหรับ

ระยะเวลาการคุ้มครองและจ่ายเบี้ยประกันภัย 5 ปี โดยผลลัพธ์ส าหรับเพศชายและหญิงอายุ 30-70 
ปีแสดงไว้ในตารางที่ 4.4 

ขั้นที่ 3 น ามูลค่าปัจจุบันทางประกันภัยของผลประโยชน์คุ้มครองการวินิจฉัยพบและเสียชีวิต
จากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงมาหารด้วยมูลค่าปัจจุบันทางประกันภัยของเบี้ยประกันภัย 1 บาท 
เพ่ือให้ได้เป็นเบี้ยประกันภัยสุทธิส าหรับการคุ้มครองดังกล่าวต่อผลประโยชน์แบ่งตามระยะของ
โรคมะเร็ง โดยผลลัพธ์ส าหรับเพศชายและหญิงอายุ 30-70 ปีแสดงไว้ในตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.4 APV ของผลประโยชน์ที่ผู้เอาประกันภัยอายุ 30-70 ปีจะได้รับจากการคุ้มครองการ
วินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง (B1) และการเสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง (B2) 
เมื่อก าหนดให้มูลค่าของผลประโยชน์ที่ผู้เอาประกันภัยจะได้รับแบ่งตามระยะของโรคมะเร็งโดย
ผลประโยชน์เมื่อวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะที่ 1,2,3 และ 4 จ่าย 1,000,000 , 
2,000,000 , 3,000,000 และ 4,000,000 บาทตามล าดับ และเม่ือเสียชีวิตด้วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และ
ล าไส้ตรงระยะที่ 1,2,3 และ 4 จ่าย 1,000,000 , 2,000,000 , 3,000,000 และ 4,000,000 บาท
ตามล าดับและ APV ของเบี้ยประกันภัย 1 บาท (A) ส าหรับระยะเวลาในการคุ้มครอง 5 ปี 

อายุ 
(ปี) 

ชาย หญิง 

𝐵1 𝐵2 𝐴 𝐵1 𝐵2 𝐴 
30 562.417452 236.119740 4.615267 327.856657 143.232484 4.625112 

31 649.702420 274.168267 4.614658 359.040163 154.376807 4.624920 

32 741.375762 315.496746 4.613944 403.824914 171.681546 4.624683 

33 832.056048 357.783066 4.613135 462.452843 195.433361 4.624393 

34 915.850839 398.072632 4.612244 534.017777 225.275257 4.624046 

35 989.199533 434.031794 4.611282 617.132175 260.721696 4.623635 

36 1050.966503 464.382257 4.610253 709.908275 301.068711 4.623159 

37 1102.588240 489.249385 4.609154 809.824920 345.304716 4.622614 

38 1147.931039 510.040679 4.607974 914.269989 392.197236 4.622001 

39 1193.142041 529.338305 4.606698 1021.103230 440.503739 4.621320 

40 1245.996374 550.147403 4.605303 1130.375247 489.563746 4.620571 

41 1315.960147 576.199431 4.603766 1244.413392 539.708741 4.619755 

42 1414.578571 612.240212 4.602062 1368.188884 592.628140 4.618869 

43 1553.939451 663.767922 4.600164 1508.038780 651.117200 4.617911 

44 1745.077281 736.428140 4.598049 1670.338272 718.554544 4.616873 

45 1993.090657 834.271300 4.595695 1857.357220 797.221311 4.615746 

46 2296.907680 958.658368 4.593091 2067.096788 887.533731 4.614518 

47 2648.590063 1107.335174 4.590229 2292.612121 987.359703 4.613176 

48 3035.309860 1274.943104 4.587112 2524.344464 1092.481859 4.611701 

49 3441.397674 1453.884059 4.583744 2752.542816 1197.551667 4.610071 

50 3854.969746 1637.572863 4.580122 2974.836958 1299.178208 4.608257 
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ตารางที่ 4.4 (ต่อ) 

อายุ 
(ปี) 

ชาย หญิง 

𝐵1 𝐵2 𝐴 𝐵1 𝐵2 𝐴 
51 4268.068495 1821.120412 4.576233 3196.522578 1397.302216 4.606224 

52 4677.091974 2001.907363 4.572043 3431.767505 1496.412736 4.603931 

53 5081.560348 2179.252449 4.567498 3699.421495 1604.698265 4.601333 

54 5482.842743 2353.868441 4.562519 4018.669892 1732.322456 4.598379 

55 5880.036751 2525.825365 4.557010 4395.475717 1885.884047 4.595025 

56 6269.889612 2694.156429 4.550862 4822.080268 2065.981263 4.591230 

57 6646.197706 2856.476229 4.543964 5275.128621 2265.107112 4.586957 

58 7002.322587 3009.398992 4.536201 5721.821316 2469.016039 4.582166 

59 7333.777590 3149.592828 4.527462 6126.269714 2659.308222 4.576805 

60 7646.067008 3276.430464 4.517635 6469.536581 2822.124207 4.570793 

61 7954.974285 3393.408387 4.506595 6750.223091 2951.205711 4.564004 

62 8287.986631 3509.755218 4.494200 6986.467198 3050.450618 4.556255 

63 8679.003604 3639.125815 4.480280 7209.795688 3132.278617 4.547311 

64 9162.892219 3797.303716 4.464626 7458.768011 3214.961581 4.536882 

65 9758.739254 3995.251609 4.447001 7758.743982 3313.095541 4.524646 

66 10469.289859 4236.506210 4.427132 8121.412168 3434.800227 4.510268 

67 11279.562984 4515.164633 4.404730 8543.672108 3580.220289 4.493421 

68 12160.189581 4817.321759 4.379499 9010.407379 3742.642923 4.473807 

69 13070.946167 5123.035940 4.351168 9497.408078 3910.058286 4.451184 

70 13972.516965 5413.214274 4.319506 9980.993945 4070.968698 4.425374 
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ตารางที่ 4.5 เบี้ยประกันภัยสุทธิส าหรับผู้เอาประกันภัยอายุ 30-70 ปี แบ่งเป็นเบี้ยประกันภัยสุทธิ
ส าหรับสัญญาแนบท้ายที่คุ้มครองเฉพาะการวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง, เฉพาะการ
เสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง, และแบบรวมการคุ้มครองทั้งสองแบบ โดยมีอายุสัญญา
แนบท้าย 5 ปี และผลประโยชน์เมื่อวินิจฉัยพบและการเสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงตาม
ระยะของโรคมะเร็งแบบกรณีที่ 2 

อายุ 
(ปี) 

ชาย หญิง 

วินิจฉัยพบ
มะเร็ง CRC 

เสียชีวิตจาก
มะเร็ง CRC 

รวม 
วินิจฉัยพบ
มะเร็ง CRC 

เสียชีวิตจาก
มะเร็ง CRC 

รวม 

30 121.860225 51.160583 173.020807 70.886203 30.968433 101.854636 

31 140.791035 59.412483 200.203519 77.631651 33.379348 111.010999 

32 160.681583 68.378978 229.060561 87.319488 37.122882 124.442371 

33 180.366725 77.557467 257.924192 100.002922 42.261406 142.264328 

34 198.569448 86.307791 284.877239 115.487131 48.718216 164.205347 

35 214.517241 94.123885 308.641126 133.473371 56.388899 189.862270 

36 227.962866 100.728149 328.691015 153.554817 65.121865 218.676682 

37 239.217066 106.147334 345.364401 175.187666 74.699019 249.886685 

38 249.118361 110.686525 359.804886 197.808269 84.854427 282.662696 

39 259.001573 114.906230 373.907803 220.954905 95.319904 316.274809 

40 270.556855 119.459538 390.016393 244.639728 105.953082 350.592810 

41 285.844247 125.158268 411.002515 269.367849 116.826276 386.194125 

42 307.379292 133.036062 440.415354 296.217283 128.305894 424.523177 

43 337.800855 144.292219 482.093073 326.563001 140.998222 467.561223 

44 379.525623 160.161015 539.686638 361.789992 155.636644 517.426636 

45 433.686419 181.533204 615.219623 402.395913 172.717770 575.113683 

46 500.078879 208.717488 708.796367 447.955037 192.335070 640.290107 

47 577.006039 241.237438 818.243477 496.970416 214.030345 711.000761 

48 661.703830 277.940235 939.644065 547.378154 236.893464 784.271618 

49 750.783146 317.182654 1067.965801 597.071715 259.768612 856.840327 

50 841.674011 357.539128 1199.213139 645.544982 281.924013 927.468994 

51 932.659827 397.951873 1330.611700 693.957256 303.350903 997.308160 
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ตารางที่ 4.5 (ต่อ) 

อายุ 
(ปี) 

ชาย หญิง 
วินิจฉัยพบ
มะเร็ง CRC 

เสียชีวิตจาก
มะเร็ง CRC 

รวม 
วินิจฉัยพบ
มะเร็ง CRC 

เสียชีวิตจาก
มะเร็ง CRC 

รวม 

52 1022.976305 437.858355 1460.834660 745.399344 325.029324 1070.428668 

53 1112.547886 477.121699 1589.669585 803.989116 348.746403 1152.735520 

54 1201.713958 515.914224 1717.628183 873.931876 376.724602 1250.656477 

55 1290.327845 554.272522 1844.600367 956.572762 410.418673 1366.991435 

56 1377.736584 592.010084 1969.746668 1050.280711 449.984270 1500.264981 

57 1462.643207 628.630946 2091.274153 1150.028024 493.814814 1643.842838 

58 1543.653533 663.418363 2207.071896 1248.715531 538.831695 1787.547226 

59 1619.842899 695.664071 2315.506970 1338.547119 581.040262 1919.587381 

60 1692.493441 725.253528 2417.746968 1415.407760 617.425445 2032.833205 

61 1765.185075 752.987203 2518.172278 1479.013496 646.626492 2125.639988 

62 1844.151573 780.952105 2625.103678 1533.379187 669.508259 2202.887445 

63 1937.156610 812.254142 2749.410752 1585.507333 688.819896 2274.327229 

64 2052.331218 850.531118 2902.862336 1644.029591 708.628015 2352.657606 

65 2194.454101 898.414852 3092.868952 1714.773692 732.233089 2447.006782 

66 2364.801685 956.941412 3321.743097 1800.649530 761.551228 2562.200758 

67 2560.784393 1025.071906 3585.856299 1901.373561 796.769365 2698.142926 

68 2776.616721 1099.971021 3876.587741 2014.035601 836.567734 2850.603335 

69 3004.008709 1177.393310 4181.402019 2133.681371 878.431090 3012.112461 

70 3234.748518 1253.202046 4487.950565 2255.400972 919.915072 3175.316044 

 
 จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าเมื่อผู้เอาประกันภัยมีอายุมากข้ึน เบี้ยประกันภัย
คุ้มครองการวินิจฉัยพบและการเสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงจะมากข้ึนด้วย ตามอัตรา
อุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งดังกล่าวที่มากข้ึนตามอายุ ส าหรับความแตกต่างระหว่างเพศ พบว่า
เบี้ยประกันภัยของเพศชายมีค่ามากกว่าเพศหญิงในทุกอายุปี เช่นเดียวกับกรณีที่ 1 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

121 

 
รูปที่ 4.2 แผนภูมิเส้นแสดงเบี้ยประกันภัยสุทธิส าหรับสัญญาแนบท้ายที่คุ้มครองเฉพาะการวินิจฉัยพบ
มะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง, เฉพาะการเสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง, และแบบรวม
การคุ้มครองทั้งสองแบบ โดยมีอายุสัญญาแนบท้าย 5 ปี และผลประโยชน์ตามตัวอย่างสัญญาแนบ
ท้ายแบบให้ผลประโยชน์กรณีที่ 2 โดยรูปบนเป็นของเพศชายและรูปล่างเป็นของเพศหญิง 
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4.4 การเปรียบเทียบความแตกต่างกันระหว่างเบี้ยประกันภัยส าหรับผู้เอาประกันภัยชายและหญิง 
ตามเงื่อนไขและผลประโยชน์ของสัญญาแนบท้าย 

จากตัวอย่างสัญญาแนบท้ายในหัวข้อ 4.3.1 และ 4.3.2 ซึ่งได้ค่าเบี้ยประกันภัยส าหรับผู้เอา
ประกันภัยชายและหญิงตามที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.3 และ 4.5 ซึ่งเมื่อน ามาแสดงค่าความแตกต่าง
ของเบี้ยประกันภัยระหว่างประชากรสองกลุ่ม โดยให้ 

ความแตกต่าง = เบี้ยประกันภัยสุทธิของเพศชาย – เบี้ยประกันภัยสุทธิของเพศหญิง 
ผลลัพธ์ของความแตกต่างของเบี้ยประกันภัยสุทธิระหว่างเพศชายและเพศหญิงได้แสดงไว้ใน

รูปที่ 4.3 โดยผลลัพธ์ที่เป็นตัวเลขได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.6 

 

 
รูปที่ 4.3 ความแตกต่างระหว่างเบี้ยประกันภัยสุทธิส าหรับผู้เอาประกันภัยชายและหญิง โดยรูปบน
เป็นความแตกต่างส าหรับกรณีท่ี 1 และรูปล่างเป็นส าหรับกรณีท่ี 2 
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ตารางที่ 4.6 ความแตกต่างระหว่างเบี้ยประกันภัยสุทธิส าหรับผู้เอาประกันภัยชายและหญิง ตาม
เงื่อนไขและผลประโยชน์ของสัญญาแนบท้ายตัวอย่างในแต่ละกรณี โดยแบ่งเป็นค่าส าหรับการ
คุ้มครองเฉพาะการวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง, เฉพาะการเสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่
และล าไส้ตรงและแบบรวมการคุ้มครองทั้ง 2 แบบ 

อายุ 
(ปี) 

กรณีท่ี 1 (ผลประโยชน์จ่ายเท่ากันทุก
ระยะ) 

กรณีท่ี 2 (ผลประโยชน์จ่ายแบ่งตามระยะ
ของโรคมะเร็ง CRC) 

วินิจฉัยพบ
มะเร็ง CRC 

เสียชีวิตจาก
มะเร็ง CRC 

รวม 
วินิจฉัยพบ
มะเร็ง CRC 

เสียชีวิตจาก
มะเร็ง CRC 

รวม 

30 17.456857 5.710703 23.167559 50.974022 20.192150 71.166172 

31 21.629926 7.379497 29.009423 63.159384 26.033136 89.192520 

32 25.124005 8.874999 33.999004 73.362095 31.256095 104.618191 

33 27.521850 10.036101 37.557951 80.363803 35.296062 115.659864 

34 28.452848 10.701343 39.154191 83.082317 37.589575 120.671892 

35 27.754750 10.754270 38.509020 81.043869 37.734986 118.778856 

36 25.482209 10.156029 35.638237 74.408049 35.606284 110.014333 

37 21.927877 8.973919 30.901796 64.029400 31.448315 95.477716 

38 17.571949 7.369430 24.941379 51.310092 25.832098 77.142190 

39 13.029681 5.579254 18.608935 38.046668 19.586326 57.632994 

40 8.875729 3.830665 12.706394 25.917128 13.506456 39.423583 

41 5.642602 2.334932 7.977534 16.476398 8.331992 24.808390 

42 3.822606 1.282245 5.104851 11.162009 4.730168 15.892177 

43 3.848580 0.841094 4.689674 11.237853 3.293997 14.531850 

44 6.073846 1.153299 7.227146 17.735631 4.524371 22.260003 

45 10.715927 2.330829 13.046756 31.290506 8.815434 40.105939 

46 17.850631 4.435360 22.285990 52.123842 16.382418 68.506260 

47 27.409460 7.462095 34.871555 80.035622 27.207094 107.242716 

48 39.152629 11.342291 50.494919 114.325675 41.046771 155.372446 

49 52.640901 15.937676 68.578577 153.711432 57.414042 211.125474 

50 67.167476 21.052738 88.220214 196.129030 75.615115 271.744145 

51 81.747456 26.391805 108.139261 238.702571 94.600969 333.303540 
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ตารางที่ 4.6 (ต่อ) 

อายุ 
(ปี) 

กรณีท่ี 1 (ผลประโยชน์จ่ายเท่ากันทุก
ระยะ) 

กรณีท่ี 2 (ผลประโยชน์จ่ายแบ่งตามระยะ
ของโรคมะเร็ง CRC) 

วินิจฉัยพบ
มะเร็ง CRC 

เสียชีวิต
จากมะเร็ง 

CRC 
รวม 

วินิจฉัยพบ
มะเร็ง CRC 

เสียชีวิตจาก
มะเร็ง CRC 

รวม 

52 95.060603 31.517695 126.578298 277.576961 112.829031 390.405992 

53 105.670812 35.881925 141.552737 308.558770 128.375296 436.934065 

54 112.254138 38.895549 151.149686 327.782082 139.189623 466.971705 

55 114.299686 40.145469 154.445155 333.755083 143.853849 477.608932 

56 112.142422 39.521648 151.664070 327.455873 142.025814 469.481687 

57 107.059994 37.329644 144.389638 312.615183 134.816132 447.431315 

58 101.006165 34.236198 135.242363 294.938002 124.586668 419.524670 

59 96.334171 31.192264 127.526435 281.295780 114.623809 395.919589 

60 94.892356 29.057444 123.949800 277.085681 107.828082 384.913763 

61 98.003966 28.450244 126.454210 286.171579 106.360711 392.532291 

62 106.428900 29.714123 136.143023 310.772387 111.443847 422.216233 

63 120.427835 32.936308 153.364142 351.649277 123.434246 475.083523 

64 139.829325 37.957501 177.786825 408.301628 141.903102 550.204730 

65 164.274113 44.518777 208.792889 479.680409 166.181762 645.862171 

66 193.202793 52.351013 245.553806 564.152155 195.390184 759.542339 

67 225.825628 61.089769 286.915397 659.410832 228.302541 887.713374 

68 261.157918 70.292820 331.450738 762.581120 263.403286 1025.984406 

69 298.057307 79.462500 377.519807 870.327337 298.962221 1169.289558 

70 335.392995 88.109407 423.502402 979.347546 333.286975 1312.634521 

 จากการเปรียบเทียบความแตกต่าง จะเห็นได้ว่าเบี้ยประกันภัยสุทธิของเพศชายมีมูลค่า
มากกว่าของเพศหญิงในทุกอายุปี โดยมีความแตกต่างกันไม่สม่ าเสมอ และมีค่าใกล้เคียงกัน กล่าวคือมี
ค่าน้อยกว่า 10 ในกรณีท่ี 1 และน้อยกว่า 30 ในกรณีท่ี 2 ในช่วงอายุ 41-44 ปี ซึ่งใกล้เคียงกับความ
แตกต่างของค่าประมาณอุบัติการณ์การพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระหว่างเพศชายและเพศ
หญิงซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าน้อยกว่า 1 ในช่วงอายุ 42-47 ปี 
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และเม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของเบี้ยประกันภัยสุทธิโดยเทียบอัตราส่วนต่อเบี้ย
ประกันภัยสุทธิส าหรับเพศชายตามสูตร 

อัตราส่วนความแตกต่าง =
เบี้ยประกันภัยสุทธิของเพศชาย − เบี้ยประกันภัยสุทธิของเพศหญิง

เบี้ยประกันภัยสุทธิของเพศชาย
 

 
จะได้ผลดังที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.4 โดยผลลัพธ์ที่เป็นตัวเลขได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.7 
 

 

 
รูปที่ 4.4 อัตราส่วนความแตกต่างระหว่างเบี้ยประกันภัยสุทธิส าหรับผู้เอาประกันภัยชายและหญิงที่ 
โดยรูปบนเป็นความแตกต่างส าหรับกรณีท่ี 1 และรูปล่างเป็นส าหรับกรณีท่ี 2 
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ตารางที่ 4.7 อัตราส่วนความแตกต่างระหว่างเบี้ยประกันภัยสุทธิส าหรับผู้เอาประกันภัยชายและหญิง 
ตามเงื่อนไขและผลประโยชน์ของสัญญาแนบท้ายตัวอย่างในแต่ละกรณี โดยแบ่งเป็นค่าส าหรับการ
คุ้มครองเฉพาะการวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง, เฉพาะการเสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่
และล าไส้ตรงและแบบรวมการคุ้มครองทั้ง 2 แบบ 

อายุ 
(ปี) 

กรณีท่ี 1 (ผลประโยชน์จ่ายเท่ากันทุก
ระยะ) 

กรณีท่ี 2 (ผลประโยชน์จ่ายแบ่งตามระยะ
ของโรคมะเร็ง CRC) 

วินิจฉัยพบ
มะเร็ง CRC 

เสียชีวิตจาก
มะเร็ง CRC 

รวม 
วินิจฉัยพบ
มะเร็ง CRC 

เสียชีวิตจาก
มะเร็ง CRC 

รวม 

30 0.418299 0.392576 0.411651 0.418299 0.394682 0.411316 

31 0.448604 0.436794 0.445539 0.448604 0.438176 0.445509 
32 0.456568 0.456304 0.456499 0.456568 0.457101 0.456727 

33 0.445558 0.454752 0.447978 0.445558 0.455096 0.448426 

34 0.418404 0.435539 0.422952 0.418404 0.435529 0.423593 
35 0.377797 0.401183 0.384049 0.377797 0.400908 0.384845 

36 0.326404 0.353918 0.333799 0.326404 0.353489 0.334704 

37 0.267662 0.296713 0.275496 0.267662 0.296270 0.276455 
38 0.205967 0.233674 0.213445 0.205967 0.233381 0.214400 

39 0.146897 0.170442 0.153244 0.146897 0.170455 0.154137 

40 0.095792 0.112602 0.100306 0.095792 0.113063 0.101082 
41 0.057641 0.065545 0.059750 0.057641 0.066572 0.060361 

42 0.036313 0.033888 0.035672 0.036313 0.035556 0.036085 
43 0.033268 0.020513 0.029930 0.033268 0.022829 0.030143 

44 0.046731 0.025363 0.041193 0.046731 0.028249 0.041246 

45 0.072150 0.045259 0.065226 0.072150 0.048561 0.065190 
46 0.104231 0.074948 0.096711 0.104231 0.078491 0.096652 

47 0.138708 0.109130 0.131104 0.138708 0.112781 0.131065 

48 0.172775 0.143994 0.165351 0.172775 0.147682 0.165352 
49 0.204735 0.177319 0.197633 0.204735 0.181013 0.197689 

50 0.233023 0.207816 0.226467 0.233023 0.211488 0.226602 

51 0.255937 0.234110 0.250243 0.255937 0.237720 0.250489 
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ตารางที่ 4.7 (ต่อ) 

อายุ 
(ปี) 

กรณีท่ี 1 (ผลประโยชน์จ่ายเท่ากันทุก
ระยะ) 

กรณีท่ี 2 (ผลประโยชน์จ่ายแบ่งตามระยะ
ของโรคมะเร็ง CRC) 

วินิจฉัยพบ
มะเร็ง CRC 

เสียชีวิตจาก
มะเร็ง CRC 

รวม 
วินิจฉัยพบ
มะเร็ง CRC 

เสียชีวิตจาก
มะเร็ง CRC 

รวม 

52 0.271343 0.254180 0.266856 0.271343 0.257684 0.267249 
53 0.277344 0.265681 0.274292 0.277344 0.269062 0.274858 

54 0.272762 0.266491 0.271120 0.272762 0.269792 0.271870 

55 0.258659 0.256196 0.258014 0.258659 0.259536 0.258923 
56 0.237677 0.236328 0.237324 0.237677 0.239904 0.238346 

57 0.213733 0.210413 0.212865 0.213733 0.214460 0.213952 

58 0.191065 0.183054 0.188972 0.191065 0.187795 0.190082 
59 0.173656 0.159237 0.169893 0.173656 0.164769 0.170986 

60 0.163714 0.142458 0.158181 0.163714 0.148676 0.159203 

61 0.162120 0.134518 0.154966 0.162120 0.141252 0.155880 
62 0.168518 0.135663 0.160057 0.168518 0.142703 0.160838 

63 0.181529 0.144828 0.172159 0.181529 0.151965 0.172795 
64 0.198945 0.159715 0.189032 0.198945 0.166841 0.189539 

65 0.218588 0.177745 0.208378 0.218588 0.184972 0.208823 

66 0.238562 0.196735 0.228218 0.238562 0.204182 0.228658 
67 0.257503 0.214927 0.247082 0.257503 0.222719 0.247560 

68 0.274644 0.231205 0.264120 0.274644 0.239464 0.264662 

69 0.289722 0.245073 0.279022 0.289722 0.253919 0.279641 
70 0.302758 0.256382 0.291778 0.302758 0.265948 0.292480 
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จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนความแตกต่างบ่งชี้ว่าเบี้ยประกันภัยสุทธิตามสัญญาแนบท้ายระหว่าง
เพศชายและเพศหญิงมีความใกล้เคียงกันหรือน้อยกว่าร้อยละ 0.05 ในช่วงอายุ 42-44 ปี ทั้งนี้เป็นผล
มาจากค่าประมาณอัตราอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงที่ได้ค านวณไว้ใน
หัวข้อที่ 3.1 โดยเมื่อหาอัตราส่วนความแตกต่างระหว่างค่าประมาณอัตราอุบัติการณ์ดังกล่าวระหว่าง
เพศชายและเพศหญิงต่อค่าประมาณอัตราอุบัติการณ์ของเพศชายจะได้ช่วงความแตกต่างในลักษณะ
เดียวกัน ดังที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.5 โดยผลลัพธ์ที่เป็นตัวเลขได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.8 
 

 
รูปที่ 4.5 อัตราส่วนความแตกต่างของค่าประมาณอัตราอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และ
ล าไส้ตรงระหว่างเพศชายและหญิงต่อค่าประมาณอัตราอุบัติการณ์ดังกล่าวส าหรับเพศชาย ส าหรับ
ประชากรไทยอายุ 30-74 ปี 
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ตารางที่ 4.8 อัตราส่วนความแตกต่างของค่าประมาณอัตราอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่
และล าไส้ตรงระหว่างเพศชายและหญิงต่อค่าประมาณอัตราอุบัติการณ์ดังกล่าวส าหรับเพศชาย 
ส าหรับประชากรไทยอายุ 30-74 ปี 

อายุ 
อัตราส่วนความ

แตกต่าง 
อายุ 

อัตราส่วนความ
แตกต่าง 

30 0.284526 53 0.262912 
31 0.375476 54 0.282444 

32 0.436339 55 0.291454 

33 0.468359 56 0.287525 
34 0.476679 57 0.271047 

35 0.465753 58 0.244318 
36 0.437562 59 0.214635 

37 0.393929 60 0.187485 

38 0.336337 61 0.167369 
39 0.270776 62 0.156808 

40 0.202782 63 0.156993 

41 0.138313 64 0.165814 
42 0.082994 65 0.181231 

43 0.042157 66 0.200987 

44 0.019174 67 0.222678 
45 0.015868 68 0.244145 

46 0.031247 69 0.264079 
47 0.060312 70 0.281866 

48 0.096683 71 0.297358 

49 0.134206 72 0.310661 
50 0.170195 73 0.322003 

51 0.204246 74 0.331644 

52 0.235561   
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จะเห็นว่าอัตราส่วนความแตกต่างของค่าประมาณอัตราอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้
ใหญ่และล าไส้ตรงระหว่างเพศชายและหญิงต่อค่าประมาณอัตราอุบัติการณ์ดังกล่าวส าหรับเพศชายมี
ลักษณะเหมือนอัตราส่วนความแตกต่างระหว่างเบี้ยประกันภัยสุทธิส าหรับผู้เอาประกันภัยชายและ
หญิง โดยช่วงอายุที่ค่าอัตราส่วนความแตกต่างมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 0.05 ส าหรับค่าประมาณอัตรา
อุบัติการณ์ดังกล่าวจะอยู่ในช่วงอายุ 44-46 ซึ่งมากกว่าส าหรับเบี้ยประกันภัยสุทธิอยู่ 2 ปี เนื่องจาก
เบี้ยประกันภัยสุทธิตามสัญญาแนบท้ายใช้การค านวณส าหรับระยะเวลาการคุ้มครอง 5 ปี 
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4.5 การเปรียบเทียบความแตกต่างกันระหว่างเบี้ยประกันภัยสุทธิเม่ือผลประโยชน์ของสัญญาแนบ
ท้ายแบบผลประโยชน์จ่ายเท่ากันทุกระยะ (กรณีที่ 1) และผลประโยชน์จ่ายแบ่งตามระยะ (กรณีที่ 
2) 

เมื่อเปรียบความแตกต่างของเบี้ยประกันภัยระหว่างสองเพศ ทั้งแบบที่ผลประโยชน์ในแต่ละ
ระยะเท่ากันและไม่เท่ากัน พบว่าความแตกต่างระหว่างเพศมีลักษณะใกล้เคียงกัน โดยเบี้ยประกันภัย
กรณีท่ี 2 มีค่าสูงกว่ากรณีท่ี 1 ทุกอายุและทุกเพศ โดยมีความต่างมากข้ึนเมื่ออายุมากข้ึน ดังรูปที่ 4.4 
ส่วนผลลัพธ์ที่เป็นตัวเลขแสดงผลไว้ในตารางที่ 4.9 

 
รูปที่ 4.6 ความแตกต่างกันระหว่างเบี้ยประกันภัยสุทธิเมื่อผลประโยชน์ของสัญญาแนบท้ายแบบ
ผลประโยชน์จ่ายเท่ากันทุกระยะ (กรณีท่ี 1) และผลประโยชน์จ่ายแบ่งตามระยะ (กรณีท่ี 2) โดยรูป
บนเป็นของเพศชาย รูปล่างเป็นของเพศหญิง 
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ตารางที่ 4.9 ความแตกต่างระหว่างเบี้ยประกันภัยสุทธิเมื่อผลประโยชน์ของสัญญาแนบท้ายกรณีท่ี 1 
ให้ผลประโยชน์ส าหรับมะเร็งแต่ละระยะเท่ากันทุกระยะและกรณีที่ 2 ให้ผลประโยชน์ส าหรับมะเร็ง
แต่ละระยะไม่เท่ากัน โดยให้ในอัตราส่วน 1:2:3:4 ส าหรับมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะที่ 1, 2, 
3, และ 4 โดยแบ่งเป็นค่าส าหรับการคุ้มครองเฉพาะการวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง, 
เฉพาะการเสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง, และแบบรวมการคุ้มครองทั้งสองแบบ ของเพศ
ชายและเพศหญิง  

อายุ 
(ปี) 

ชาย หญิง 

วินิจฉัยพบ
มะเร็ง CRC 

เสียชีวิตจาก
มะเร็ง CRC 

รวม 
วินิจฉัยพบ
มะเร็ง CRC 

เสียชีวิตจาก
มะเร็ง CRC 

รวม 

30 80.127271 36.613855 116.741126 46.610106 22.132408 68.742514 

31 92.574927 42.517791 135.092719 51.045469 23.864152 74.909622 

32 105.653644 48.929217 154.582861 57.415554 26.548121 83.963675 

33 118.597299 55.488050 174.085349 65.755346 30.228089 95.983435 

34 130.566212 61.737468 192.303680 75.936744 34.849235 110.785979 

35 141.052432 67.317456 208.369888 87.763313 40.336740 128.100053 

36 149.893392 72.032159 221.925550 100.967551 46.581903 147.549454 

37 157.293413 75.902936 233.196350 115.191890 53.428540 168.620430 

38 163.803854 79.149286 242.953140 130.065711 60.686618 190.752329 

39 170.302404 82.172290 252.474694 145.285417 68.165218 213.450635 

40 177.900398 85.440060 263.340458 160.858999 75.764269 236.623269 

41 187.952382 89.534998 277.487379 177.118586 83.537938 260.656523 

42 202.112411 95.198263 297.310674 194.773008 91.750340 286.523348 

43 222.115630 103.288814 325.404444 214.726357 100.835912 315.562269 

44 249.551095 114.688947 364.240042 237.889310 111.317875 349.207185 

45 285.163673 130.033221 415.196893 264.589094 123.548616 388.137710 

46 328.818989 149.538067 478.357055 294.545778 137.591008 432.136786 

47 379.401231 172.859204 552.260435 326.775068 153.114206 479.889274 

48 435.092929 199.171056 634.263985 359.919882 169.466575 529.386458 

49 493.665631 227.301179 720.966810 392.595100 185.824813 578.419913 

50 553.429487 256.234263 809.663750 424.467933 201.671886 626.139819 
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ตารางที่ 4.9 (ต่อ) 

อายุ 
(ปี) 

ชาย หญิง 
วินิจฉัยพบ
มะเร็ง CRC 

เสียชีวิตจาก
มะเร็ง CRC 

รวม 
วินิจฉัยพบ
มะเร็ง CRC 

เสียชีวิตจาก
มะเร็ง CRC 

รวม 

51 613.255777 285.219591 898.475368 456.300662 217.010427 673.311088 

52 672.641954 313.860795 986.502749 490.125596 232.549458 722.675055 

53 731.538336 342.065191 1073.603527 528.650378 249.571820 778.222198 

54 790.168082 369.959714 1160.127796 574.640138 269.665640 844.305777 

55 848.434747 397.574029 1246.008776 628.979350 293.865649 922.844999 

56 905.908987 424.777845 1330.686832 690.595536 322.273678 1012.869214 

57 961.737999 451.219600 1412.957599 756.182810 353.733112 1109.915922 

58 1015.005063 476.390922 1491.395985 821.073226 386.040452 1207.113678 

59 1065.102180 499.778324 1564.880504 880.140571 416.346779 1296.487350 

60 1112.872400 521.280836 1634.153236 930.679075 442.510198 1373.189273 

61 1160.669639 541.489137 1702.158776 972.502025 463.578670 1436.080694 

62 1212.592815 561.922609 1774.515424 1008.249328 480.192885 1488.442214 

63 1273.746812 584.837226 1858.584038 1042.525370 494.339288 1536.864657 

64 1349.478061 612.873772 1962.351833 1081.005758 508.928170 1589.933928 

65 1442.928724 647.951035 2090.879759 1127.522428 526.288050 1653.810478 

66 1554.938094 690.842176 2245.780270 1183.988732 547.803005 1731.791737 

67 1683.803437 740.837338 2424.640775 1250.218232 573.624567 1823.842799 

68 1825.720583 795.942616 2621.663200 1324.297381 602.832150 1927.129531 

69 1975.238603 853.153560 2828.392163 1402.968573 633.653839 2036.622412 

70 2126.957930 909.537860 3036.495790 1483.003379 664.360292 2147.363671 
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4.6 การเปรียบเทียบสัดส่วนของเบี้ยประกันภัยสุทธิตามผลประโยชน์ของสัญญาแนบท้ายคุ้มครอง
การวินิจฉัยพบและเสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงกับเบี้ยประกันภัยสุทธิของการ
ประกันชีวิตชั่วระยะเวลา 5 ปี 

 เบี้ยประกันภัยสุทธิของการประกันชีวิตที่ใช้ในการเปรียบเทียบในที่นี้เป็นการประกันชีวิตชั่ว
ระยะเวลา 5 ปีและจ่ายเบี้ยประกันภัย 5 ปี ก าหนดให้เป็น 

• เป็นการประกันชีวิตส าหรับผู้เอาประกันภัยชายและหญิงอายุ 30-70 ปี 

• ระยะเวลาการคุ้มครองและจ่ายเบี้ยประกันภัยเท่ากับ 5 ปีเท่ากันทุกปี 

• ผลประโยชน์เมื่อเสียชีวิตทุกสาเหตุเท่ากับ 1,000,000 บาท 

• ผลประโยชน์จ่ายเมื่อสิ้นปีกรมธรรม์ที่ผู้เอาประกันภัยเสียชีวิต 

• เบี้ยประกันภัยจะจ่ายทุกต้นปีกรมธรรม์ นับวันที่เริ่มคุ้มครองคือวันเริ่มต้นของปี
กรมธรรม์ปีที่ 1 

วิธีการค านวณเบี้ยประกันภัยสุทธิใช้ตารางมรณะไทยส าหรับปีพ.ศ. 2560 ของคปภ. ซึ่งเป็น
ตารางเดียวกันกับที่ใช้ในการค านวณเบี้ยประกันภัยส าหรับสัญญาแนบท้ายในงานวิจัยนี้ และใช้
หลักการเดียวกัน กล่าวคือ มูลค่าปัจจุบันทางประกันภัยของผลประโยชน์ตลอดระยะเวลาการ
คุ้มครองมีค่าเท่ากับมูลค่าปัจจุบันทางประกันภัยของเบี้ยประกันภัยที่จ่ายตลอดระยะเวลาการจ่ายเบี้ย
ประกันภัย 

 
APV ของผลประโยชน์คุ้มครองการเสียชีวิตทุกสาเหตุตามการประกันชีวิต 

𝐵 =∑
𝑣𝑖+1

𝑝𝑥
(∏𝑝𝑥+𝑗

𝑖

𝑗=0

)𝑞𝑥+𝑖

4

𝑖=0

 

APV ของเบี้ยประกันภัยตามการประกันชีวิต 

𝐴 =∑
𝑣𝑖

𝑝𝑥−1
(∏𝑝𝑥−1+𝑗

𝑖

𝑗=0

)

4

𝑖=0

 

จากสูตรดังกล่าว จะได้ว่า 

𝑃 =
𝐵

𝐴
 

ผลการค านวณเบี้ยประกันภัยสุทธิส าหรับการประกันชีวิต แสดงไว้ในตารางที่ 4.10 และการ
เปรียบเทียบและสัดส่วนร้อยละของเบี้ยประกันภัยสุทธิของสัญญาแนบท้ายตัวอย่างต่อเบี้ยประกันภัย
สุทธิส าหรับการประกันชีวิต แสดงไว้ในในตารางที่ 4.11 และ 4.12 
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ตารางที่ 4.10 มูลค่าเบี้ยประกันภัยสุทธิส าหรับการประกันชีวิตชั่วระยะเวลา 5 ปีจ่ายเบี้ยประกันภัย 5 
ปีเท่ากัน ส าหรับผู้เอาประกันภัยเพศชายและหญิงอายุ 30-70 ปี โดยมีผลประโยชน์เมื่อเสียชีวิตทุก
สาเหตุเท่ากับ 1,000,000 บาท 

อายุ 
(ปี) 

ชาย หญิง ความแตกต่าง (ชาย-หญิง) 

30 1615.698009 518.414914 1097.283095 

31 1686.401350 542.238577 1144.162772 
32 1766.983187 570.717169 1196.266018 

33 1856.723812 604.527270 1252.196542 

34 1955.034988 644.221459 1310.813529 
35 2061.719207 690.268686 1371.450521 

36 2177.127279 742.966141 1434.161138 

37 2302.212553 802.589745 1499.622808 
38 2438.374356 869.275178 1569.099178 

39 2587.411663 943.163678 1644.247985 
40 2751.405624 1024.294038 1727.111585 

41 2932.451789 1112.746031 1819.705758 

42 3132.542724 1208.626278 1923.916446 
43 3353.449752 1312.222749 2041.227003 

44 3596.607966 1424.118289 2172.489677 

45 3863.080108 1545.414947 2317.665161 
46 4153.653579 1677.839638 2475.813941 

47 4469.016810 1823.824571 2645.192238 
48 4810.034867 1986.463228 2823.571639 

49 5178.256018 2169.425317 3008.830701 

50 5576.326399 2376.702670 3199.623729 
51 6008.514879 2612.368860 3396.146019 

52 6481.068696 2880.373740 3600.694956 

53 7002.287731 3184.547744 3817.739987 
54 7582.296212 3528.662906 4053.633307 
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ภาคผนวก ฐ (ต่อ) 

 
  

อายุ 
(ปี) 

ชาย หญิง ความแตกต่าง (ชาย-หญิง) 

55 8232.712745 3916.768193 4315.944552 

56 8966.077925 4353.774144 4612.303781 
57 9795.381344 4846.128304 4949.253040 

58 10733.933496 5402.584646 5331.348850 

59 11795.426228 6035.030962 5760.395265 
60 12994.357432 6759.188630 6235.168802 

61 14346.769477 7595.103623 6751.665854 

62 15871.143780 8567.454369 7303.689412 
63 17589.370768 9705.283833 7884.086936 

64 19527.583169 11041.438648 8486.144521 
65 21716.298035 12611.308793 9104.989242 

66 24190.010828 14451.165535 9738.845293 

67 26985.656364 16595.914994 10389.741369 
68 30140.168809 19076.822091 11063.346718 

69 33687.346997 21919.188272 11768.158725 

70 37654.844743 25140.818282 12514.026461 
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ตารางที่ 4.11 เบี้ยประกันภัยสุทธิของการประกันชีวิตชั่วระยะเวลา 5 ปีและสัญญาแนบท้ายการ
ประกันภัยโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงที่จ่ายผลประโยชน์เท่ากันทุกระยะของการเป็นโรค (กรณี
ที่ 1) และจ่ายผลประโยชน์ตามระยะของการเป็นโรค (กรณีที่ 2) 

อายุ 
(ปี) 

ชาย หญิง 
เบี้ยประกันชวีิต
ชั่วระยะเวลา 5 

ปี 

เบี้ยประกันภัย
ของสัญญาแนบ
ท้าย (กรณีที่ 1) 

เบี้ยประกันภัย
ของสัญญาแนบ
ท้าย (กรณีที่ 2) 

เบี้ยประกันชวีิต
ชั่วระยะเวลา 5 

ปี 

เบี้ยประกันภัย
ของสัญญาแนบ
ท้าย (กรณีที่ 1) 

เบี้ยประกันภัย
ของสัญญาแนบ
ท้าย (กรณีที่ 2) 

30 1615.70 56.28 173.02 518.41 33.11 101.85 
31 1686.40 65.11 200.20 542.24 36.10 111.01 

32 1766.98 74.48 229.06 570.72 40.48 124.44 

33 1856.72 83.84 257.92 604.53 46.28 142.26 
34 1955.03 92.57 284.88 644.22 53.42 164.21 

35 2061.72 100.27 308.64 690.27 61.76 189.86 
36 2177.13 106.77 328.69 742.97 71.13 218.68 

37 2302.21 112.17 345.36 802.59 81.27 249.89 

38 2438.37 116.85 359.80 869.28 91.91 282.66 
39 2587.41 121.43 373.91 943.16 102.82 316.27 

40 2751.41 126.68 390.02 1024.29 113.97 350.59 

41 2932.45 133.52 411.00 1112.75 125.54 386.19 
42 3132.54 143.10 440.42 1208.63 138.00 424.52 

43 3353.45 156.69 482.09 1312.22 152.00 467.56 

44 3596.61 175.45 539.69 1424.12 168.22 517.43 
45 3863.08 200.02 615.22 1545.41 186.98 575.11 

46 4153.65 230.44 708.80 1677.84 208.15 640.29 
47 4469.02 265.98 818.24 1823.82 231.11 711.00 

48 4810.03 305.38 939.64 1986.46 254.89 784.27 

49 5178.26 347.00 1067.97 2169.43 278.42 856.84 
50 5576.33 389.55 1199.21 2376.70 301.33 927.47 

51 6008.51 432.14 1330.61 2612.37 324.00 997.31 

52 6481.07 474.33 1460.83 2880.37 347.75 1070.43 
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ตารางที่ 4.11 (ต่อ) 

อายุ 
(ปี) 

ชาย หญิง 
เบี้ยประกันชวีิต
ชั่วระยะเวลา 5 

ปี 

เบี้ยประกันภัย
ของสัญญาแนบ
ท้าย (กรณีที่ 1) 

เบี้ยประกันภัย
ของสัญญาแนบ
ท้าย (กรณีที่ 2) 

เบี้ยประกันชวีิต
ชั่วระยะเวลา 5 

ปี 

เบี้ยประกันภัย
ของสัญญาแนบ
ท้าย (กรณีที่ 1) 

เบี้ยประกันภัย
ของสัญญาแนบ
ท้าย (กรณีที่ 2) 

53 7002.29 516.07 1589.67 3184.55 374.51 1152.74 
54 7582.30 557.50 1717.63 3528.66 406.35 1250.66 

55 8232.71 598.59 1844.60 3916.77 444.15 1366.99 

56 8966.08 639.06 1969.75 4353.77 487.40 1500.26 
57 9795.38 678.32 2091.27 4846.13 533.93 1643.84 

58 10733.93 715.68 2207.07 5402.58 580.43 1787.55 

59 11795.43 750.63 2315.51 6035.03 623.10 1919.59 
60 12994.36 783.59 2417.75 6759.19 659.64 2032.83 

61 14346.77 816.01 2518.17 7595.10 689.56 2125.64 
62 15871.14 850.59 2625.10 8567.45 714.45 2202.89 

63 17589.37 890.83 2749.41 9705.28 737.46 2274.33 

64 19527.58 940.51 2902.86 11041.44 762.72 2352.66 
65 21716.30 1001.99 3092.87 12611.31 793.20 2447.01 

66 24190.01 1075.96 3321.74 14451.17 830.41 2562.20 

67 26985.66 1161.22 3585.86 16595.91 874.30 2698.14 
68 30140.17 1254.92 3876.59 19076.82 923.47 2850.60 

69 33687.35 1353.01 4181.40 21919.19 975.49 3012.11 
70 37654.84 1451.45 4487.95 25140.82 1027.95 3175.32 
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ตารางที่ 4.12 อัตราส่วนร้อยละของเบี้ยประกันภัยสุทธิตามสัญญาแนบท้ายต่อเบี้ยประกันภัยสุทธิ
ตามการประกันชีวิตชั่วระยะเวลา 5 ปี โดยแบ่งระหว่างเพศและสัญญาแนบท้ายในแต่ละกรณี 

อายุ (ปี) 

ชาย หญิง 
เบี้ยประกันภัย
ของสัญญาแนบ
ท้าย (กรณีที่ 1) 

เบี้ยประกันภัย
ของสัญญาแนบ
ท้าย (กรณีที่ 2) 

เบี้ยประกันภัย
ของสัญญาแนบ
ท้าย (กรณีที่ 1) 

เบี้ยประกันภัย
ของสัญญาแนบ
ท้าย (กรณีที่ 2) 

30 3.483305 10.708734 6.387185 19.647320 

31 3.860931 11.871641 6.657840 20.472722 
32 4.214964 12.963370 7.092602 21.804561 

33 4.515418 13.891360 7.655716 23.533153 

34 4.735136 14.571465 8.292081 25.488960 
35 4.863477 14.970085 8.947562 27.505560 

36 4.903961 15.097464 9.573414 29.432927 

37 4.872185 15.001412 10.125504 31.135046 
38 4.792199 14.755933 10.573219 32.517056 

39 4.693227 14.451036 10.902050 33.533396 

40 4.604044 14.175169 11.126643 34.227751 
41 4.553021 14.015661 11.281784 34.706403 

42 4.568323 14.059357 11.417907 35.124437 
43 4.672461 14.376034 11.583320 35.631239 

44 4.878113 15.005434 11.812182 36.333122 

45 5.177804 15.925624 12.098755 37.214192 
46 5.547870 17.064407 12.406032 38.161579 

47 5.951713 18.309250 12.671805 38.984054 

48 6.348812 19.535078 12.831104 39.480802 
49 6.701078 20.624044 12.833833 39.496189 

50 6.985771 21.505433 12.678455 39.023350 
51 7.192066 22.145434 12.402424 38.176391 

52 7.318730 22.540027 12.073211 37.162839 
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ตารางที่ 4.12 (ต่อ) 

อายุ (ปี) 

ชาย หญิง 
เบี้ยประกันภัย
ของสัญญาแนบ
ท้าย (กรณีที่ 1) 

เบี้ยประกันภัย
ของสัญญาแนบ
ท้าย (กรณีที่ 2) 

เบี้ยประกันภัย
ของสัญญาแนบ
ท้าย (กรณีที่ 1) 

เบี้ยประกันภัย
ของสัญญาแนบ
ท้าย (กรณีที่ 2) 

53 7.369964 22.702146 11.760330 36.197778 
54 7.352659 22.653140 11.515713 35.442787 

55 7.270891 22.405742 11.339615 34.901004 

56 7.127529 21.968877 11.194788 34.458953 
57 6.924861 21.349594 11.017598 33.920745 

58 6.667415 20.561632 10.743627 33.086890 

59 6.363708 19.630549 10.324720 31.807416 
60 6.030261 18.606129 9.759218 30.075107 

61 5.687786 17.552190 9.078998 27.986978 
62 5.359338 16.540104 8.339061 25.712275 

63 5.064574 15.631092 7.598568 23.433907 

64 4.816318 14.865446 6.907829 21.307528 
65 4.613996 14.242156 6.289564 19.403274 

66 4.447963 13.731879 5.746312 17.730063 

67 4.303084 13.288008 5.268165 16.257874 
68 4.163628 12.861865 4.840816 14.942758 

69 4.016374 12.412381 4.450393 13.741898 
70 3.854630 11.918654 4.088779 12.630122 
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เมื่อเปรียบเทียบเบี้ยประกันภัยสุทธิที่ค านวณได้จากตาราง 4.10 และเบี้ยประกันภัยสุทธิของ
สัญญาแนบท้ายการประกันภัยโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง กรณีท่ี 1 ที่จ่ายผลประโยชน์เท่ากัน
ทุกระยะของการเป็นโรค (ตาราง 4.3) จะพบว่า เบี้ยประกันภัยสุทธิของสัญญาแนบท้ายคิดเป็น
ประมาณร้อยละ 3.48-7.37 ของเบี้ยประกันภัยสุทธิของการประกันชีวิตชั่วระยะเวลา 5 ปีส าหรับเพศ
ชายและประมาณร้อยละ 4.09-12.83 ของเบี้ยประกันภัยสุทธิของการประกันชีวิตชั่วระยะเวลา 5 ปี
ส าหรับเพศหญิง 

เมื่อเปรียบเทียบเบี้ยประกันภัยสุทธิของการประกันภัยประกันชีวิตชั่วระยะเวลา 5 ปี และ
เบี้ยประกันภัยสุทธิของสัญญาแนบท้ายการประกันภัยโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง กรณีท่ี 2 ที่
จ่ายผลประโยชน์ตามระยะของการเป็นโรค (ตาราง 4.5) จะพบว่า เบี้ยประกันภัยสุทธิของสัญญาแนบ
ท้ายคิดเป็นประมาณร้อยละ 10.71-22.70 ของเบี้ยประกันภัยสุทธิของการประกันชีวิตชั่วระยะเวลา 
5 ปีส าหรับเพศชายและประมาณร้อยละ 12.63-39.50 ของเบี้ยประกันภัยสุทธิของการประกันชีวิตชั่ว
ระยะเวลา 5 ปีส าหรับเพศหญิง 
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บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือค านวณหาเบี้ยประกันภัยสุทธิส าหรับสัญญาแนบท้ายการ
ประกันภัยโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงที่จ่ายผลประโยชน์ตามระยะของโรค 4 ระยะหลัก โดย
อัตรามรณะใช้ตารางมรณะไทยประจ าปีพ.ศ.2560 ที่ประกาศโดยส านักงานคณะกรรมการการก ากับ
และส่งเสริมการประกอบธุรกิจประกันภัย (คปภ.)  ค่าอัตราอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่
และล าไส้ตรงของกลุ่มประชากรโดยปรับฐานตามช่วงอายุช่วงละ 5 ปี ส าหรับประชากรไทยในปี พ.ศ. 
2553-2555 จาก Cancer in Thailand Vol 8 2010-2012 การแบ่งระยะของโรคมะเร็งจะใช้ระบบ 
TNM (Tumor, Lymph Node, and Metastasis) ของ AJCC (American Joint Committee on 
Cancer) และ UICC (Union for International Cancer Control) ซึ่งได้ระบุรายละเอียดส าหรับ
การแบ่งระยะของโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงไว้ รวมทั้งอัตราการอยู่รอด 5 ปีและอัตราส่วนของ
ผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงแต่ละระยะ ตั้งแต่ระยะที่ 1-4 ได้จากบทความวิจัยทางการแพทย์
ในวารสารทางการแพทย์ที่ศึกษาผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในประเทศไทย 

การค านวณความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะที่เก่ียวข้องใช้รูปแบบหลายสถานะของลูกโซ่
มาร์คอฟและค านวณเบี้ยประกันภัยสุทธิใช้หลักการเท่ากันของมูลค่าปัจจุบันทางประกันภัย โดย
ผลประโยชน์ของสัญญาแนบท้ายการประกันภัยตัวอย่างที่ก าหนดไว้แบ่งเป็น 2 กรณีคือกรณีที่ 1 ให้
ผลประโยชน์ 1,000,000 บาทจ่ายเมื่อวินิจฉัยพบหรือเสียชีวิตด้วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง
ส าหรับทุกระยะของโรคมะเร็ง และกรณีที่ 2 ที่ก าหนดให้ผลประโยชน์ส าหรับแต่ะละระยะของมะเร็ง
ไม่เท่ากัน โดยผลประโยชน์จ่ายเมื่อวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะที่ 1 เท่ากับ 
1,000,000 บาทส าหรับทั้งการวินิจฉัยพบและเสียชีวิตจากมะเร็งดังกล่าว ส่วนระยะที่ 2,3, และ 4 จะ
มีค่าเป็น 2,3 และ 4 เท่าของระยะที่ 1 ส่วนผลประโยชน์จา่ยเมื่อเสียชีวิตจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และ
ล าไส้ตรงระยะที่ 1 เท่ากับ 1,000,000 บาทส าหรับทั้งการวินิจฉัยพบและเสียชีวิตจากมะเร็งดังกล่าว 
ส่วนระยะที่ 2,3, และ 4 จะมีค่าเป็น 2,3 และ 4 เท่าของระยะท่ี 1 ในขณะที่ระยะเวลาคุ้มครองและ
จ่ายเบี้ยประกันภัยของสัญญาแนบท้าย 5 ปี ส าหรับอัตราดอกเบี้ย ก าหนดให้เท่ากับร้อยละ 4 และมี
ค่าคงที่ตลอดระยะเวลาการคุ้มครอง 

ผลการศึกษาพบว่าเบี้ยประกันภัยสุทธิมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอายุของผู้เอาประกันภัย เมื่อก าหนด
ผลประโยชน์ในกรณีท่ี 1 เบี้ยประกันภัยสุทธิมีค่าอยู่ระหว่าง 56.28 บาทถึง 1451.45 บาทส าหรับเพศ
ชายและมีค่าระหว่าง 33.11 บาทถึง 1027.95 บาทส าหรับเพศหญิง และเมื่อก าหนดผลประโยชน์ใน
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กรณีท่ี 2 เบี้ยประกันภัยสุทธิมีค่าอยู่ระหว่าง 173.02 บาทถึง 4487.95 บาทส าหรับเพศชายและมีค่า
ระหว่าง 101.85 บาทถึง 3175.32 บาทส าหรับเพศหญิง 

เบี้ยประกันภัยสุทธิของเพศชายมีค่าสูงกว่าของเพศหญิง โดยมีความแตกต่างไม่สม่ าเสมอใน
แต่ละอายุทั้งสองกรณี ในขณะที่เบี้ยประกันภัยสุทธิเมื่อก าหนดผลประโยชน์แบบกรณีท่ี 2 มีค่าสูงกว่า
แบบกรณีที่ 1 ทุกอายุและเพศ 

เมื่อเปรียบเทียบกับเบี้ยประกันภัยสุทธิของการประกันชีวิตชั่วระยะเวลา 5 ปีและจ่ายเบี้ย
ประกันภัยเท่ากันทุกปี ให้ผลประโยชน์คุ้มครองการเสียชีวิตทุกสาเหตุเท่ากับ 1,000,000 บาทพบว่า
เบี้ยประกันภัยสุทธิของกรณีท่ี 1 คิดเป็นประมาณร้อยละ 3.48-7.37 ของเบี้ยประกันภัยสุทธิของการ
ประกันชีวิตชั่วระยะเวลา 5 ปีส าหรับเพศชายและประมาณร้อยละ 4.09-12.83 ของเบี้ยประกันภัย
สุทธิของการประกันชีวิตชั่วระยะเวลา 5 ปีส าหรับเพศหญิง ส่วนในกรณีท่ี 2 คิดเป็นประมาณร้อยละ 
10.71-22.70 ของเบี้ยประกันภัยสุทธิของการประกันชีวิตชั่วระยะเวลา 5 ปีส าหรับเพศชายและ
ประมาณร้อยละ 12.63-39.50 ของเบี้ยประกันภัยสุทธิของการประกันชีวิตชั่วระยะเวลา 5 ปีส าหรับ
เพศหญิง 
 
5.2 อภปิรายผลการวิจัย 

ในเรื่องการประมาณค่าอัตราอุบัติการณ์การเกิดโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในผู้เอา
ประกันภัยในแต่ละช่วงอายุปีต่อปี งานวิจัยนี้ใช้วิธีการประมาณค่าด้วยสมการพหุนามก าลังสาม ได้
พบว่าสมการบางช่วงมีค่าต่ ากว่า 0 ท าให้ต้องตัดส่วนดังกล่าวทิ้ง โดยปัดขึ้นเป็น 0 แทน ในงานวิจัยอื่น 
(Baione & Levantesi, 2014) ผู้ท าการวิจัยแนะน าให้ใช้ Gompertz-Makeham Formula ซึ่งเป็น
ฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียล อย่างไรก็ตาม เนื่องจากข้อมูลที่สถาบันวิจัยโรคมะเร็งแห่งชาติในบางช่วงมี
ค่าเป็น 0 ซึ่งฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียลไม่สามารถมีค่าเป็นศูนย์ได้ ท าให้ต้องตัดข้อมูลส่วนที่เท่ากับศูนย์
ออกและเมื่อใช้วิธีการทางสถิติหาค่าแตกต่างก าลังสองที่น้อยที่สุด จะได้ค่าท่ีเบี่ยงเบนจากความเป็น
จริงมากข้ึน ในขณะที่วิธีการประมาณค่าด้วยสมการพหุนามจะไม่มีปัญหาตรงนี้ งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้
วิธีการประมาณค่าด้วยสมการพหุนามก าลังสามในการประมาณค่าอัตราอุบัติการณ์การเกิดโรคมะเร็ง
ล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในผู้เอาประกันภัยในช่วงอายุ 5 ปีเป็นในแต่ละช่วงอายุปีต่อปี 

ส าหรับข้อมูลที่ใช้ในการค านวณเช่น อัตราอุบัติการณ์การเกิดโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้
ตรงในผู้เอาประกันภัย อัตราการอยู่รอดที่ 5 ปีของผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในประเทศไทย
และอัตราส่วนของผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในแต่ละระยะ ข้อมูลที่ใช้เป็นข้อมูลทุติยภูมิที่ได้
จากสถิติที่เก็บรวบรวมโดยองค์กรและงานวิจัยอื่นซึ่งไม่ใช่สถิติของปีล่าสุด ท าให้ผลการค านวณอาจจะ
คลาดเคลื่อนจากความเป็นจริงได้ ทั้งนี้เนื่องจากการเก็บข้อมูลต้องได้รับอนุญาตจากทั้งทาง
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โรงพยาบาลและผู้ป่วย เพื่อรักษาสิทธิผู้ป่วยในการเก็บความลับของสุขภาพของผู้ป่วย และการเก็บ
อัตราการอยู่รอดของผู้ป่วยต้องใช้เวลาในการติดตามอาการผู้ป่วยเป็นเวลานาน ในขณะที่การศึกษา
และงานวิจัยในประเทศต้องได้รับการรับรองจากส านักพิมพ์งานวิจัยทางการแพทย์ซึ่งมีมาตรฐานใน
การรับรอง เพ่ือให้ได้งานวิจัยที่ถูกต้องและใช้อ้างอิงได้ในภายหลัง ท าให้ใช้เวลานานกว่าจะได้ตีพิมพ์ 
และเม่ือได้รับการตีพิมพ์ ข้อมูลที่ได้จะล้าช้ากว่าปีที่ได้ตีพิมพ์หลายปี 

ในงานวิจัยของต่างประเทศ (Baione & Levantesi, 2014) และ (Brink, 2010) แนะน าให้ใช้
รูปแบบ Gompertz-Makeham ในการประมาณค่าอัตราอุบัติการณ์การเกิดโรคร้ายแรง และท าการ
ค านวณเบี้ยประกันภัยแบบเวลาต่อเนื่องโดยมีการประมาณค่าใกล้เคียง เพ่ือให้สามารถอินทิเกรตค่า
ได้ แต่เมื่อน าอัตราการอยู่รอดที่ 5 ปีมาค านวณพบว่าไม่สามารถอินทิเกรตได้แม้ว่าจะแทนค่าแบบ
เดียวกันกับที่ใช้ในงานวิจัยของต่างประเทศ (Baione & Levantesi, 2014) งานวิจัยนี้จึงใช้วิธีการ
ประมาณค่าโดยตั้งสมมุติฐานว่าค่าพลังความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะมีค่าคงที่ในช่วงเวลา 1 ปี
ส าหรับการเปลี่ยนทุกสถานะ ซึ่งท าให้ง่ายต่อการค านวณ แต่อาจได้ผลแตกต่างไปส าหรับเวลาต่อเนื่อง 

งานวิจัยนี้ค านวณเบี้ยประกันภัยสุทธิส าหรับโรคมะเร็งเพียงชนิดเดียวคือโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่
และล าไส้ตรง ซึ่งมีจ านวนน้อยเมื่อเทียบกับโรคร้ายแรงทั้งหมด จึงไม่สามารถใช้งานวิจัยนี้ในการ
อ้างอิงค่าส าหรับใช้กับโรคร้ายแรงอ่ืนโดยตรงได้ ทั้งนี้เนื่องจากข้อจ ากัดเรื่องข้อมูลอัตราการอยู่รอด
ของผู้ป่วยมะเร็งในประเทศไทยที่มีน้อยและไม่ละเอียดพอ ท าให้ต้องใช้โรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้
ตรงที่มีข้อมูลที่เพียงพอส าหรับใช้เป็นตัวอย่างการค านวณ 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณเป็นข้อมูลจากงานวิจัยทางการแพทย์ ไม่ใช่สถิติของประชากร
ทั้งหมดในประเทศไทย เนื่องจากข้อจ ากัดในการเก็บรวบรวมและการรับรองข้อมูลสถิติขององค์กร
ภาครัฐ ประกอบกับข้อมูลที่ใช้เป็นข้อมูลที่เก่า จึงอาจจะท าให้ผลการค านวณเบี้ยประกันภัยสุทธิมีค่า
ต่ าเกินไปหรือสูงเกินไป ถ้าหากว่าในอนาคตมีข้อมูลสถิติท่ีใหม่กว่าและครอบคลุมประชากรจ านวน
มากขึ้น ควรใช้ข้อมูลสถิติดังกล่าวมาค านวณตามรูปแบบที่ได้สร้างข้ึนในงานวิจัยนี้ 

งานวิจัยนี้ตั้งอยู่บนสมมุติฐานที่ว่าอัตราอุบัติการณ์การเกิดโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง
และอัตราการอยู่รอดจากมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงในประชากรไทยและในประชากรที่ท า
ประกันภัยที่คปภ.ใช้ค านวณตารางมรณะมีค่าเท่ากัน ซึ่งในความเป็นจริงอาจจะมีค่าต่างกัน อย่างไรก็
ตาม ไม่มีงานวิจัยหรือการศึกษาท่ีบ่งบอกความแตกต่างระหว่างประชากรทั้งสองกลุ่ม หากว่าใน
อนาคต มีงานวิจัยหรือสถิติจากบริษัทประกันภัยมาแสดงหรือหักล้างข้อมูล ก็จ าเป็นที่จะต้องปรับตัว
เลขค่าอัตราอุบัติการณ์และอัตราการอยู่รอดให้เหมาะสม 
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อัตราการอยู่รอดที่ 5 ปีของผู้ป่วยมะเร็งแต่ละระยะไม่ได้ระบุชัดเจนว่าผู้ป่วยเสียชวีิตจาก
สาเหตุมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงหรือสาเหตุอ่ืน ในงานวิจัยทางการประกันภัยบางฉบับ (Baione 
& Levantesi, 2014) ระบุถึงอัตราการเสียชีวิตจากสาเหตุอ่ืนที่สูงกว่าประชากรปกติในผู้ป่วยโรค
ร้ายแรงซึ่งโรคมะเร็งจัดอยู่ในกลุ่มด้วย แต่เนื่องจากไม่มีงานวิจัยที่ระบุถึงอัตราส่วนการเสียชีวิตที่
เพ่ิมข้ึนส าหรับผู้ป่วยมะเร็งในแต่ละระยะในประเทศไทย งานวิจัยนี้จึงตั้งสมมุติฐานว่าค่าพลังความ
รุนแรงในการเสียชีวิตจากสาเหตุอื่นในผู้เอาประกันภัยสถานะปกติและสถานะผู้ป่วยมะเร็งมะเร็งล าไส้
ใหญ่และล าไส้ตรงทุกระยะมีค่าเท่ากันหมด 

อัตราดอกเบี้ยที่ใช้ในการค านวณ งานวิจัยนี้เลือกใช้อัตราดอกเบี้ยคงท่ีที่ร้อยละ 4 ตลอดอายุ
กรมธรรม์ อย่างไรก็ตาม ในสถานการณ์จริง อัตราดอกเบี้ยจะไม่คงท่ีตามข้อก าหนดและกฎหมายใน
ประเทศและต่างประเทศที่แตกต่างกันออกไป เมื่อน าข้อก าหนดดังกล่าวมาใช้ จะต้องท าการค านวณ
เบี้ยประกันภัยให้สอดคล้องกับอัตราดอกเบี้ยไม่คงท่ีด้วย 

เมื่อใช้รูปแบบการเปลี่ยนสถานะกับโรคมะเร็งชนิดอ่ืนหรือโรคร้ายแรงอื่นที่มีอัตราการอยู่รอด
หรืออัตราการเสียชีวิตของผู้ป่วยในแต่ละระยะของโรคไม่คงที่ทุกปีหรือแตกต่างกันตามปัจจัยอื่นเช่น 
เพศ อายุ เชื้อชาติ สถานะการเงิน เป็นต้น ควรพิจารณาปัจจัยเหล่านี้ด้วยในการสร้างตัวแบบและการ
ค านวณหาเบี้ยประกันภัยสุทธิ โดยปัจจัยเหล่านี้จะมี Odd Ratio, Relative Risk, หรือ Hazard 
Ratio ระหว่างปัจจัยแต่ละปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการอยู่รอดแตกต่างกันได้ 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก อัตราอุบัติการณ์การวินิจฉัยพบมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงของกลุ่มประชากรแบ่ง
ช่วงกลุ่มละ 5 ปี ของประชากรไทย 100,000 คนต่อปี ปีพ.ศ. 2553-2555 จากสถาบันวิจัยมะเร็ง
แห่งประเทศไทย 

ช่วงอายุ (ปี) 
อัตราอุบัติการณ์ 

(ชาย 100,000 คน) 
อัตราอุบัติการณ์ 

(หญิง 100,000 คน) 

0-4 0.1 0.1 
5-9 0 0 

10-14 0.1 0 

15-19 0.3 0.4 
20-24 0.5 0.7 

25-29 1.8 2.1 
30-34 3.9 2.3 

35-39 7.4 4.3 

40-44 9.2 8.2 
45-49 13.8 13.2 

50-54 28.2 22 

55-59 44 31.6 
60-64 58.7 49.3 

65-69 74.2 58.5 

70-74 112.4 78.2 
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ภาคผนวก ข ค่าดิเทอร์มิแนนท์ของเมทริกซ์ A(bj) และ A 

 

𝑗 ชาย หญิง 

0 0 0 

1 17,694,830,566,406,200 -5,009,945,800,781,250 
2 15,220,259,765,625,000 63,039,574,218,750,000 

3 -35,576,078,613,281,200 -75,149,187,011,718,700 
4 127,084,054,687,500,000 194,557,382,812,500,000 

5 237,561,035,156,250 -230,082,643,066,406,000 

6 215,964,029,296,875,000 209,775,697,265,625,000 
7 -262,096,604,003,906,000 164,976,092,285,156,000 

8 101,425,939,453,125,000 -52,684,037,109,375,000 

9 1,060,386,994,628,900,000 518,757,757,324,218,000 
10 -128,994,398,437,500,000 -388,354,933,593,750,000 

11 57,587,673,339,843,700 1,378,660,305,175,780,000 
12 -574,353,996,093,750,000 -1,643,303,214,843,750,000 

13 2,583,826,639,160,150,000 1,539,570,317,871,090,000 

14 0 0 
 
det A = 35,833,159,179,687,500 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

152 

ภาคผนวก ค ตารางมรณะไทยปีพ.ศ. 2560 ท่ีใช้ส าหรับค านวณทางคณิตศาสตร์ประกันภัยซ่ึง

แสดงความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยอายุ x จะเสียชีวิตในช่วงเวลา 1 ปีและผลการค านวณ
แปลงค่าเป็นค่าพลังความรุนแรงในการเปลี่ยนสถานะจากปกติไปสู่เสียชีวิตแบบค่าคงที่ใน
ช่วงเวลา 1 ปี 

อายุ (𝑥) 
ชาย หญิง 

1000𝑞𝑥 𝜇𝑇𝑀𝑂(𝑥) 1000𝑞𝑥 𝜇𝑇𝑀𝑂(𝑥) 

0 1.320800 0.001322 1.058500 0.001059 
1 0.270500 0.000271 0.233300 0.000233 
2 0.261300 0.000261 0.228000 0.000228 

3 0.252100 0.000252 0.222700 0.000223 
4 0.243000 0.000243 0.217500 0.000218 
5 0.233800 0.000234 0.212200 0.000212 
6 0.224600 0.000225 0.206900 0.000207 
7 0.215400 0.000215 0.201600 0.000202 
8 0.214900 0.000215 0.204600 0.000205 
9 0.182000 0.000182 0.212800 0.000213 
10 0.207700 0.000208 0.223200 0.000223 

11 0.277700 0.000278 0.235600 0.000236 
12 0.379100 0.000379 0.249600 0.000250 
13 0.500500 0.000501 0.265100 0.000265 
14 0.632200 0.000632 0.281500 0.000282 
15 0.765700 0.000766 0.298300 0.000298 

16 0.894200 0.000895 0.315200 0.000315 
17 1.012400 0.001013 0.331700 0.000332 

18 1.116500 0.001117 0.347700 0.000348 
19 1.204000 0.001205 0.362900 0.000363 

20 1.274300 0.001275 0.377400 0.000377 
21 1.328000 0.001329 0.391100 0.000391 
22 1.367300 0.001368 0.404100 0.000404 
23 1.396000 0.001397 0.416300 0.000416 
24 1.419600 0.001421 0.428000 0.000428 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 
ชาย หญิง 

1000𝑞𝑥 𝜇𝑇𝑀𝑂(𝑥) 1000𝑞𝑥 𝜇𝑇𝑀𝑂(𝑥) 

25 1.436800 0.001438 0.439200 0.000439 
26 1.451400 0.001452 0.450200 0.000450 
27 1.467400 0.001468 0.461200 0.000461 
28 1.488600 0.001490 0.472800 0.000473 

29 1.518300 0.001519 0.485400 0.000486 
30 1.558600 0.001560 0.499800 0.000500 
31 1.610700 0.001612 0.516600 0.000517 

32 1.674700 0.001676 0.536800 0.000537 
33 1.750100 0.001752 0.561100 0.000561 
34 1.835800 0.001837 0.590400 0.000591 
35 1.930700 0.001933 0.625500 0.000626 
36 2.033800 0.002036 0.666800 0.000667 
37 2.145100 0.002147 0.715000 0.000715 
38 2.264900 0.002267 0.770100 0.000770 
39 2.394200 0.002397 0.832600 0.000833 

40 2.534800 0.002538 0.902400 0.000903 
41 2.688800 0.002692 0.979800 0.000980 
42 2.858500 0.002863 1.064800 0.001065 

43 3.046200 0.003051 1.157400 0.001158 
44 3.254300 0.003260 1.257600 0.001258 

45 3.484600 0.003491 1.365500 0.001366 
46 3.738600 0.003746 1.481600 0.001483 

47 4.017400 0.004025 1.606900 0.001608 
48 4.321500 0.004331 1.743000 0.001745 

49 4.651400 0.004662 1.892700 0.001894 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 
ชาย หญิง 

1000𝑞𝑥 𝜇𝑇𝑀𝑂(𝑥) 1000𝑞𝑥 𝜇𝑇𝑀𝑂(𝑥) 

50 5.007500 0.005020 2.059400 0.002062 
51 5.390900 0.005405 2.247300 0.002250 
52 5.803800 0.005821 2.460800 0.002464 
53 6.250500 0.006270 2.704400 0.002708 

54 6.737500 0.006760 2.982500 0.002987 
55 7.273900 0.007300 3.298800 0.003304 
56 7.871300 0.007902 3.656800 0.003664 

57 8.542600 0.008579 4.060300 0.004069 
58 9.301500 0.009345 4.513600 0.004524 
59 10.162100 0.010214 5.022800 0.005035 
60 11.138100 0.011201 5.596400 0.005612 
61 12.243400 0.012319 6.246300 0.006266 
62 13.492700 0.013585 6.988800 0.007013 
63 14.902000 0.015014 7.845000 0.007876 
64 16.490200 0.016628 8.841500 0.008881 

65 18.279800 0.018449 10.009800 0.010060 
66 20.298400 0.020507 11.386400 0.011452 
67 22.579700 0.022839 13.010700 0.013096 

68 25.163100 0.025485 14.923900 0.015036 
69 28.091500 0.028494 17.166000 0.017315 

70 31.408900 0.031913 19.773000 0.019971 
71 35.155700 0.035789 22.774000 0.023037 

72 39.365000 0.040161 26.188800 0.026538 
73 44.058500 0.045059 30.026700 0.030487 

74 49.245100 0.050499 34.287800 0.034889 
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ภาคผนวก ค (ต่อ) 

อายุ (𝑥) 
ชาย หญิง 

1000𝑞𝑥 𝜇𝑇𝑀𝑂(𝑥) 1000𝑞𝑥 𝜇𝑇𝑀𝑂(𝑥) 

75 54.920100 0.056486 38.965100 0.039745 
76 61.068000 0.063012 44.049900 0.045050 
77 67.665500 0.070064 49.536400 0.050805 
78 74.685700 0.077622 55.427100 0.057022 

79 82.101400 0.085668 61.736000 0.063724 
80 89.889300 0.094189 68.489400 0.070948 
81 98.034500 0.103179 75.726500 0.078747 

82 106.536900 0.112650 83.497400 0.087190 
83 115.417500 0.122639 91.861900 0.096359 
84 124.721100 0.133213 100.887200 0.106347 
85 134.514200 0.144464 110.646400 0.117260 
86 144.879100 0.156512 121.216500 0.129217 
87 155.907600 0.169493 132.676000 0.142343 
88 170.367500 0.186772 146.847100 0.158816 
89 186.168500 0.206002 162.531800 0.177372 

90 203.43500 0.227447 179.891800 0.198319 
91 222.30300 0.251418 199.106100 0.222027 
92 242.920800 0.278287 220.372600 0.248939 

93 265.450900 0.308498 243.910600 0.279596 
94 287.772200 0.339357 267.892800 0.311828 

95 311.543800 0.373304 293.739500 0.347771 
96 336.778100 0.410646 321.486700 0.387851 

97 363.469800 0.451723 351.144100 0.432545 
98 391.592700 0.496911 382.689200 0.482383 

99 1000 - 1000 - 
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ภาคผนวก ง-1 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 30 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.998415 0.000003 0.000007 0.000011 0.000007 
2 0.996775 0.000006 0.000014 0.000021 0.000011 

3 0.995070 0.000010 0.000022 0.000032 0.000015 

4 0.993286 0.000014 0.000030 0.000044 0.000018 
 

ภาคผนวก ง-2 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 31 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.998358 0.000003 0.000008 0.000012 0.000008 

2 0.996650 0.000007 0.000016 0.000025 0.000013 

3 0.994863 0.000011 0.000025 0.000038 0.000017 
4 0.992988 0.000016 0.000035 0.000051 0.000020 

 

ภาคผนวก ง-3 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 32 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.998289 0.000004 0.000009 0.000014 0.000009 
2 0.996499 0.000008 0.000019 0.000029 0.000015 

3 0.994621 0.000013 0.000029 0.000044 0.000020 

4 0.992645 0.000019 0.000041 0.000059 0.000023 
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ภาคผนวก ง-4 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 33 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.998207 0.000004 0.000010 0.000017 0.000011 
2 0.996326 0.000009 0.000022 0.000034 0.000018 

3 0.994347 0.000015 0.000034 0.000050 0.000022 

4 0.992263 0.000021 0.000046 0.000067 0.000026 
 

ภาคผนวก ง-5 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 34 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.998115 0.000005 0.000012 0.000019 0.000013 

2 0.996132 0.000011 0.000025 0.000038 0.000020 

3 0.994045 0.000017 0.000038 0.000057 0.000025 
4 0.991847 0.000023 0.000051 0.000074 0.000029 

 

ภาคผนวก ง-6 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 35 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.998014 0.000006 0.000014 0.000022 0.000014 
2 0.995923 0.000012 0.000028 0.000043 0.000022 

3 0.993720 0.000019 0.000042 0.000062 0.000027 

4 0.991400 0.000026 0.000056 0.000080 0.000031 
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ภาคผนวก ง-7 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 36 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.997905 0.000006 0.000015 0.000024 0.000016 
2 0.995698 0.000013 0.000030 0.000047 0.000024 

3 0.993373 0.000020 0.000045 0.000067 0.000029 

4 0.990923 0.000027 0.000059 0.000086 0.000032 
 

ภาคผนวก ง-8 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 37 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.997789 0.000007 0.000016 0.000026 0.000017 

2 0.995459 0.000014 0.000032 0.000050 0.000026 

3 0.993003 0.000021 0.000048 0.000071 0.000031 
4 0.990411 0.000029 0.000062 0.000090 0.000033 

 

ภาคผนวก ง-9 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 38 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.997665 0.000007 0.000017 0.000028 0.000018 
2 0.995204 0.000015 0.000034 0.000052 0.000027 

3 0.992606 0.000022 0.000050 0.000074 0.000032 

4 0.989860 0.000030 0.000065 0.000093 0.000035 
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ภาคผนวก ง-10 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 39 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.997533 0.000008 0.000018 0.000029 0.000019 
2 0.994929 0.000015 0.000035 0.000054 0.000028 

3 0.992176 0.000023 0.000051 0.000077 0.000033 

4 0.989260 0.000031 0.000067 0.000097 0.000036 
 

ภาคผนวก ง-11 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 40 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.997390 0.000008 0.000018 0.000030 0.000019 

2 0.994630 0.000016 0.000036 0.000056 0.000029 

3 0.991706 0.000024 0.000053 0.000079 0.000034 
4 0.988601 0.000032 0.000070 0.000101 0.000037 

 

ภาคผนวก ง-12 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 41 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.997233 0.000008 0.000019 0.000031 0.000020 
2 0.994302 0.000016 0.000038 0.000058 0.000030 

3 0.991188 0.000025 0.000055 0.000083 0.000036 

4 0.987873 0.000034 0.000073 0.000106 0.000040 
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ภาคผนวก ง-13 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 42 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.997060 0.000008 0.000020 0.000032 0.000021 
2 0.993939 0.000017 0.000039 0.000061 0.000031 

3 0.990614 0.000026 0.000058 0.000087 0.000038 

4 0.987064 0.000036 0.000078 0.000113 0.000043 
 

ภาคผนวก ง-14 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 43 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.996869 0.000009 0.000021 0.000034 0.000022 

2 0.993534 0.000018 0.000041 0.000064 0.000033 

3 0.989974 0.000028 0.000063 0.000093 0.000041 
4 0.986162 0.000039 0.000085 0.000123 0.000047 

 

ภาคผนวก ง-15 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 44 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.996655 0.000009 0.000022 0.000036 0.000023 
2 0.993083 0.000019 0.000045 0.000069 0.000036 

3 0.989259 0.000031 0.000069 0.000103 0.000045 

4 0.985158 0.000043 0.000095 0.000137 0.000054 
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ภาคผนวก ง-16 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 45 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.996416 0.000010 0.000024 0.000039 0.000026 
2 0.992580 0.000022 0.000050 0.000077 0.000040 

3 0.988465 0.000034 0.000077 0.000116 0.000052 

4 0.984045 0.000049 0.000108 0.000157 0.000062 
 

ภาคผนวก ง-17 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 46 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.996150 0.000012 0.000027 0.000044 0.000029 

2 0.992020 0.000025 0.000057 0.000088 0.000046 

3 0.987584 0.000040 0.000089 0.000133 0.000060 
4 0.982819 0.000057 0.000124 0.000181 0.000072 

 

ภาคผนวก ง-18 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 47 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.995854 0.000013 0.000031 0.000051 0.000033 
2 0.991402 0.000028 0.000066 0.000102 0.000054 

3 0.986617 0.000046 0.000103 0.000155 0.000069 

4 0.981478 0.000066 0.000144 0.000210 0.000083 
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ภาคผนวก ง-19 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 48 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.995529 0.000015 0.000037 0.000059 0.000039 
2 0.990725 0.000033 0.000076 0.000119 0.000063 

3 0.985564 0.000053 0.000120 0.000179 0.000080 

4 0.980025 0.000076 0.000166 0.000241 0.000095 
 

ภาคผนวก ง-20 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 49 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.995174 0.000018 0.000043 0.000069 0.000045 

2 0.989991 0.000038 0.000089 0.000137 0.000072 

3 0.984427 0.000061 0.000138 0.000206 0.000092 
4 0.978460 0.000087 0.000189 0.000275 0.000108 

 

ภาคผนวก ง-21 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 50 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.994791 0.000021 0.000049 0.000079 0.000052 
2 0.989200 0.000044 0.000101 0.000157 0.000083 

3 0.983205 0.000070 0.000156 0.000234 0.000104 

4 0.976779 0.000098 0.000213 0.000309 0.000120 
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ภาคผนวก ง-22 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 51 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.994380 0.000024 0.000056 0.000090 0.000059 
2 0.988353 0.000050 0.000115 0.000178 0.000093 

3 0.981894 0.000078 0.000175 0.000262 0.000115 

4 0.974972 0.000109 0.000237 0.000343 0.000132 
 

ภาคผนวก ง-23 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 52 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.993939 0.000027 0.000063 0.000101 0.000066 

2 0.987443 0.000055 0.000128 0.000198 0.000103 

3 0.980483 0.000086 0.000194 0.000289 0.000127 
4 0.973019 0.000119 0.000261 0.000377 0.000144 

 

ภาคผนวก ง-24 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 53 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.993465 0.000029 0.000070 0.000112 0.000073 
2 0.986462 0.000061 0.000140 0.000218 0.000114 

3 0.978952 0.000095 0.000212 0.000317 0.000138 

4 0.970888 0.000130 0.000284 0.000410 0.000156 
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ภาคผนวก ง-25 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 54 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.992951 0.000032 0.000076 0.000123 0.000080 
2 0.985392 0.000066 0.000153 0.000237 0.000124 

3 0.977275 0.000103 0.000230 0.000344 0.000150 

4 0.968543 0.000141 0.000307 0.000443 0.000168 
 

ภาคผนวก ง-26 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 55 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.992387 0.000035 0.000083 0.000134 0.000087 

2 0.984213 0.000072 0.000166 0.000257 0.000134 

3 0.975419 0.000111 0.000248 0.000370 0.000161 
4 0.965937 0.000151 0.000330 0.000476 0.000180 

 

ภาคผนวก ง-27 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 56 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.991763 0.000038 0.000090 0.000144 0.000094 
2 0.982901 0.000077 0.000178 0.000276 0.000144 

3 0.973347 0.000119 0.000266 0.000397 0.000173 

4 0.963022 0.000162 0.000353 0.000509 0.000191 
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ภาคผนวก ง-28 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 57 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.991065 0.000041 0.000096 0.000155 0.000101 
2 0.981431 0.000083 0.000191 0.000296 0.000154 

3 0.971020 0.000127 0.000284 0.000424 0.000184 

4 0.959747 0.000172 0.000375 0.000540 0.000202 
 

ภาคผนวก ง-29 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 58 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.990279 0.000043 0.000103 0.000165 0.000108 

2 0.979774 0.000088 0.000203 0.000315 0.000164 

3 0.968400 0.000135 0.000301 0.000449 0.000194 
4 0.956066 0.000182 0.000396 0.000570 0.000213 

 

ภาคผนวก ง-30 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 59 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.989392 0.000046 0.000109 0.000176 0.000115 
2 0.977906 0.000093 0.000215 0.000333 0.000173 

3 0.965451 0.000142 0.000317 0.000473 0.000204 

4 0.951928 0.000191 0.000416 0.000598 0.000222 
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ภาคผนวก ง-31 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 60 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.988391 0.000049 0.000115 0.000186 0.000121 
2 0.975802 0.000098 0.000226 0.000350 0.000182 

3 0.962134 0.000149 0.000332 0.000495 0.000213 

4 0.947283 0.000200 0.000434 0.000623 0.000231 
 

ภาคผนวก ง-32 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 61 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.987263 0.000051 0.000121 0.000195 0.000127 

2 0.973434 0.000103 0.000236 0.000366 0.000189 

3 0.958408 0.000155 0.000346 0.000516 0.000221 
4 0.942072 0.000207 0.000451 0.000648 0.000239 

 

ภาคผนวก ง-33 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 62 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.985993 0.000053 0.000126 0.000203 0.000132 
2 0.970773 0.000107 0.000246 0.000380 0.000197 

3 0.954226 0.000161 0.000359 0.000535 0.000230 

4 0.936229 0.000215 0.000469 0.000673 0.000249 
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ภาคผนวก ง-34 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 63 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.984564 0.000055 0.000131 0.000211 0.000137 
2 0.967782 0.000111 0.000255 0.000395 0.000204 

3 0.949529 0.000167 0.000374 0.000557 0.000239 

4 0.929671 0.000223 0.000489 0.000703 0.000261 
 

ภาคผนวก ง-35 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 64 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.982955 0.000057 0.000136 0.000219 0.000143 

2 0.964416 0.000115 0.000266 0.000411 0.000213 

3 0.944247 0.000174 0.000391 0.000583 0.000251 
4 0.922304 0.000234 0.000515 0.000741 0.000276 

 

ภาคผนวก ง-36 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 65 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.981139 0.000060 0.000142 0.000229 0.000150 
2 0.960621 0.000121 0.000280 0.000433 0.000224 

3 0.938298 0.000183 0.000414 0.000617 0.000266 

4 0.914018 0.000247 0.000547 0.000788 0.000295 
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ภาคผนวก ง-37 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 66 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.979087 0.000063 0.000151 0.000243 0.000158 
2 0.956335 0.000128 0.000297 0.000460 0.000239 

3 0.931589 0.000195 0.000443 0.000660 0.000286 

4 0.904696 0.000264 0.000587 0.000846 0.000318 
 

ภาคผนวก ง-38 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 67 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.976762 0.000068 0.000161 0.000260 0.000169 

2 0.951487 0.000138 0.000320 0.000496 0.000258 

3 0.924020 0.000210 0.000477 0.000712 0.000309 
4 0.894218 0.000283 0.000634 0.000913 0.000343 

 

ภาคผนวก ง-39 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 68 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.974124 0.000073 0.000175 0.000281 0.000184 
2 0.946004 0.000149 0.000347 0.000537 0.000279 

3 0.915492 0.000226 0.000517 0.000772 0.000335 

4 0.882469 0.000304 0.000685 0.000987 0.000370 
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ภาคผนวก ง-40 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 69 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.971133 0.000080 0.000190 0.000306 0.000200 
2 0.939811 0.000161 0.000377 0.000584 0.000303 

3 0.905910 0.000244 0.000560 0.000836 0.000362 

4 0.869354 0.000325 0.000739 0.001064 0.000397 
 

ภาคผนวก ง-41 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายท่ีเริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 70 ปีจะ
คงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 
0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.967747 0.000087 0.000207 0.000333 0.000217 

2 0.932839 0.000174 0.000409 0.000633 0.000329 

3 0.895196 0.000262 0.000605 0.000902 0.000389 
4 0.854807 0.000347 0.000793 0.001141 0.000424 
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ภาคผนวก ง-42 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 30 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.999481 0.000002 0.000005 0.000008 0.000005 
2 0.998945 0.000004 0.000009 0.000014 0.000007 

3 0.998388 0.000006 0.000013 0.000020 0.000009 

4 0.997805 0.000008 0.000018 0.000026 0.000010 
 

ภาคผนวก ง-43 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 31 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.999464 0.000002 0.000005 0.000008 0.000005 

2 0.998907 0.000004 0.000009 0.000015 0.000008 

3 0.998324 0.000006 0.000014 0.000021 0.000009 
4 0.997708 0.000009 0.000020 0.000028 0.000011 

 

ภาคผนวก ง-44 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 32 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.999443 0.000002 0.000005 0.000008 0.000005 
2 0.998859 0.000004 0.000010 0.000016 0.000008 

3 0.998244 0.000007 0.000016 0.000024 0.000010 

4 0.997590 0.000010 0.000022 0.000032 0.000012 
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ภาคผนวก ง-45 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 33 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.999416 0.000002 0.000006 0.000009 0.000006 
2 0.998800 0.000005 0.000011 0.000018 0.000009 

3 0.998146 0.000008 0.000018 0.000027 0.000012 

4 0.997446 0.000011 0.000025 0.000036 0.000014 
 

ภาคผนวก ง-46 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 34 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.999384 0.000003 0.000006 0.000010 0.000007 

2 0.998729 0.000006 0.000013 0.000020 0.000011 

3 0.998029 0.000009 0.000021 0.000031 0.000014 
4 0.997275 0.000013 0.000029 0.000042 0.000017 

 

ภาคผนวก ง-47 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 35 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.999345 0.000003 0.000007 0.000012 0.000008 
2 0.998644 0.000007 0.000015 0.000024 0.000012 

3 0.997890 0.000011 0.000024 0.000036 0.000016 

4 0.997075 0.000015 0.000033 0.000049 0.000019 
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ภาคผนวก ง-48 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 36 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.999299 0.000004 0.000008 0.000014 0.000009 
2 0.998544 0.000008 0.000018 0.000027 0.000014 

3 0.997729 0.000012 0.000028 0.000042 0.000019 

4 0.996845 0.000018 0.000039 0.000056 0.000022 
 

ภาคผนวก ง-49 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 37 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.999245 0.000004 0.000010 0.000016 0.000010 

2 0.998429 0.000009 0.000020 0.000032 0.000017 

3 0.997544 0.000014 0.000032 0.000048 0.000021 
4 0.996584 0.000020 0.000044 0.000064 0.000025 

 

ภาคผนวก ง-50 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 38 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.999183 0.000005 0.000011 0.000018 0.000012 
2 0.998298 0.000010 0.000024 0.000037 0.000019 

3 0.997337 0.000016 0.000037 0.000055 0.000024 

4 0.996293 0.000023 0.000050 0.000073 0.000029 
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ภาคผนวก ง-51 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 39 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.999114 0.000005 0.000013 0.000021 0.000014 
2 0.998152 0.000012 0.000027 0.000042 0.000022 

3 0.997107 0.000018 0.000041 0.000062 0.000027 

4 0.995971 0.000026 0.000056 0.000082 0.000032 
 

ภาคผนวก ง-52 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 40 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.999037 0.000006 0.000015 0.000024 0.000016 

2 0.997991 0.000013 0.000030 0.000047 0.000025 

3 0.996854 0.000021 0.000046 0.000069 0.000030 
4 0.995619 0.000029 0.000063 0.000091 0.000035 

 

ภาคผนวก ง-53 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 41 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.998953 0.000007 0.000016 0.000027 0.000017 
2 0.997815 0.000015 0.000033 0.000052 0.000027 

3 0.996579 0.000023 0.000051 0.000076 0.000033 

4 0.995237 0.000032 0.000069 0.000100 0.000038 
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ภาคผนวก ง-54 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 42 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.998861 0.000008 0.000018 0.000029 0.000019 
2 0.997623 0.000016 0.000037 0.000057 0.000030 

3 0.996280 0.000025 0.000056 0.000083 0.000037 

4 0.994822 0.000035 0.000076 0.000109 0.000042 
 

ภาคผนวก ง-55 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 43 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.998761 0.000008 0.000020 0.000032 0.000021 

2 0.997416 0.000017 0.000040 0.000062 0.000033 

3 0.995957 0.000027 0.000061 0.000091 0.000040 
4 0.994373 0.000038 0.000083 0.000120 0.000046 

 

ภาคผนวก ง-56 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 44 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.998653 0.000009 0.000022 0.000035 0.000023 
2 0.997192 0.000019 0.000044 0.000068 0.000036 

3 0.995607 0.000030 0.000067 0.000101 0.000044 

4 0.993886 0.000042 0.000092 0.000133 0.000051 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

175 

ภาคผนวก ง-57 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 45 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.998537 0.000010 0.000024 0.000039 0.000025 
2 0.996949 0.000021 0.000049 0.000075 0.000039 

3 0.995227 0.000033 0.000075 0.000112 0.000049 

4 0.993357 0.000047 0.000102 0.000148 0.000057 
 

ภาคผนวก ง-58 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 46 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.998410 0.000011 0.000027 0.000043 0.000028 

2 0.996685 0.000023 0.000054 0.000084 0.000044 

3 0.994813 0.000037 0.000083 0.000124 0.000055 
4 0.992780 0.000052 0.000114 0.000165 0.000064 

 

ภาคผนวก ง-59 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 47 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.998272 0.000012 0.000030 0.000048 0.000031 
2 0.996397 0.000026 0.000060 0.000094 0.000049 

3 0.994361 0.000041 0.000093 0.000139 0.000062 

4 0.992146 0.000058 0.000127 0.000184 0.000071 
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ภาคผนวก ง-60 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 48 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.998122 0.000014 0.000033 0.000053 0.000035 
2 0.996082 0.000029 0.000068 0.000105 0.000055 

3 0.993864 0.000046 0.000103 0.000155 0.000068 

4 0.991449 0.000064 0.000140 0.000203 0.000078 
 

ภาคผนวก ง-61 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 49 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.997956 0.000016 0.000037 0.000060 0.000039 

2 0.995734 0.000033 0.000075 0.000116 0.000061 

3 0.993314 0.000051 0.000114 0.000171 0.000075 
4 0.990674 0.000070 0.000154 0.000222 0.000085 

 

ภาคผนวก ง-62 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 50 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.997773 0.000017 0.000041 0.000066 0.000043 
2 0.995349 0.000036 0.000083 0.000128 0.000067 

3 0.992703 0.000056 0.000124 0.000186 0.000081 

4 0.989810 0.000076 0.000166 0.000240 0.000091 
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ภาคผนวก ง-63 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 51 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.997570 0.000019 0.000045 0.000072 0.000047 
2 0.994919 0.000039 0.000090 0.000139 0.000072 

3 0.992019 0.000060 0.000134 0.000200 0.000087 

4 0.988838 0.000082 0.000179 0.000258 0.000098 
 

ภาคผนวก ง-64 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 52 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.997342 0.000020 0.000048 0.000078 0.000051 

2 0.994435 0.000042 0.000096 0.000149 0.000077 

3 0.991246 0.000064 0.000144 0.000214 0.000093 
4 0.987738 0.000088 0.000191 0.000276 0.000104 

 

ภาคผนวก ง-65 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 53 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.997085 0.000022 0.000051 0.000083 0.000054 
2 0.993888 0.000044 0.000102 0.000159 0.000083 

3 0.990370 0.000069 0.000153 0.000229 0.000100 

4 0.986490 0.000094 0.000205 0.000297 0.000113 
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ภาคผนวก ง-66 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 54 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.996793 0.000023 0.000055 0.000088 0.000058 
2 0.993265 0.000048 0.000110 0.000170 0.000088 

3 0.989374 0.000074 0.000165 0.000246 0.000108 

4 0.985073 0.000102 0.000222 0.000321 0.000123 
 

ภาคผนวก ง-67 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 55 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.996461 0.000025 0.000059 0.000095 0.000062 

2 0.992557 0.000051 0.000118 0.000183 0.000096 

3 0.988242 0.000080 0.000179 0.000268 0.000117 
4 0.983467 0.000111 0.000243 0.000351 0.000135 

 

ภาคผนวก ง-68 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 56 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.996082 0.000027 0.000064 0.000103 0.000067 
2 0.991752 0.000056 0.000129 0.000200 0.000105 

3 0.986960 0.000088 0.000197 0.000294 0.000129 

4 0.981657 0.000122 0.000267 0.000387 0.000149 
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ภาคผนวก ง-69 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 57 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.995653 0.000030 0.000070 0.000113 0.000074 
2 0.990842 0.000062 0.000143 0.000221 0.000116 

3 0.985518 0.000097 0.000217 0.000325 0.000143 

4 0.979624 0.000135 0.000294 0.000425 0.000163 
 

ภาคผนวก ง-70 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 58 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.995169 0.000033 0.000078 0.000125 0.000082 

2 0.989821 0.000068 0.000158 0.000244 0.000128 

3 0.983902 0.000107 0.000239 0.000357 0.000157 
4 0.977350 0.000147 0.000321 0.000463 0.000177 

 

ภาคผนวก ง-71 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 59 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.994626 0.000036 0.000086 0.000138 0.000090 
2 0.988678 0.000075 0.000173 0.000268 0.000140 

3 0.982095 0.000116 0.000260 0.000389 0.000170 

4 0.974804 0.000159 0.000346 0.000499 0.000188 
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ภาคผนวก ง-72 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 60 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.994020 0.000040 0.000094 0.000151 0.000099 
2 0.987401 0.000081 0.000187 0.000290 0.000151 

3 0.980071 0.000125 0.000279 0.000416 0.000180 

4 0.971939 0.000168 0.000367 0.000528 0.000197 
 

ภาคผนวก ง-73 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 61 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.993341 0.000043 0.000101 0.000163 0.000106 

2 0.985967 0.000087 0.000199 0.000309 0.000160 

3 0.977786 0.000131 0.000294 0.000438 0.000189 
4 0.968687 0.000176 0.000383 0.000551 0.000204 

 

ภาคผนวก ง-74 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 62 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.992576 0.000045 0.000107 0.000172 0.000112 
2 0.984341 0.000091 0.000208 0.000323 0.000167 

3 0.975180 0.000137 0.000305 0.000455 0.000195 

4 0.964953 0.000183 0.000397 0.000570 0.000210 
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ภาคผนวก ง-75 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 63 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.991703 0.000047 0.000111 0.000178 0.000116 
2 0.982474 0.000094 0.000215 0.000333 0.000172 

3 0.972170 0.000141 0.000314 0.000468 0.000200 

4 0.960621 0.000188 0.000409 0.000587 0.000216 
 

ภาคผนวก ง-76 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 64 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.990694 0.000048 0.000114 0.000183 0.000120 

2 0.980303 0.000096 0.000221 0.000343 0.000177 

3 0.968657 0.000145 0.000324 0.000482 0.000206 
4 0.955556 0.000194 0.000422 0.000606 0.000224 

 

ภาคผนวก ง-77 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 65 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.989512 0.000049 0.000117 0.000189 0.000123 
2 0.977757 0.000099 0.000228 0.000353 0.000183 

3 0.964532 0.000150 0.000334 0.000498 0.000214 

4 0.949615 0.000201 0.000438 0.000629 0.000233 
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ภาคผนวก ง-78 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 66 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.988120 0.000051 0.000121 0.000195 0.000127 
2 0.974755 0.000103 0.000236 0.000366 0.000190 

3 0.959680 0.000156 0.000348 0.000519 0.000224 

4 0.942654 0.000210 0.000458 0.000659 0.000245 
 

ภาคผนวก ง-79 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 67 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.986475 0.000053 0.000126 0.000203 0.000132 

2 0.971218 0.000108 0.000248 0.000383 0.000199 

3 0.953988 0.000163 0.000366 0.000546 0.000235 
4 0.934542 0.000220 0.000482 0.000693 0.000259 

 

ภาคผนวก ง-80 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 68 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.984534 0.000056 0.000133 0.000214 0.000140 
2 0.967068 0.000113 0.000262 0.000405 0.000210 

3 0.947356 0.000172 0.000387 0.000577 0.000249 

4 0.925166 0.000231 0.000509 0.000732 0.000273 
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ภาคผนวก ง-81 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 69 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 

1 0.982259 0.000059 0.000141 0.000227 0.000148 
2 0.962238 0.000120 0.000277 0.000429 0.000223 

3 0.939700 0.000181 0.000410 0.000611 0.000263 

4 0.914445 0.000243 0.000538 0.000773 0.000288 
 

ภาคผนวก ง-82 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มท าประกันที่สถานะปกติที่อายุ 70 ปี
จะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่าน
ไป 0-4 ปี 

เวลา (ปี, 𝑡) 𝑝11(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(1)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(2)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12
(3)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 𝑝12

(4)(𝑥, 𝑥 + 𝑡) 

0 1 0 0 0 0 
1 0.979617 0.000063 0.000150 0.000241 0.000157 

2 0.956672 0.000127 0.000294 0.000455 0.000236 

3 0.930961 0.000191 0.000433 0.000646 0.000278 
4 0.902333 0.000254 0.000567 0.000815 0.000302 
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ภาคผนวก จ-1 รหัสต้นฉบับโปรแกรม python 3.6 ที่ใช้ในการค านวณการหาค่าสัมประสิทธ์
ส าหรับสมการก าลังสามที่ใช้ในการประมาณค่า 
หมายเหตุ - โปรแกรมท่ีใช้คือ Anaconda ซึ่งสามารถโหลดได้ฟรีจาก 
https://www.anaconda.com/download/ ซึ่งมีโปรแกรม python และโปรแกรมเสริมพร้อมใช้
งานหลังจากติดตั้งโปรแกรมในเครื่อง 
 
from sympy import * 
from fractions import Fraction 
A=Matrix([[20,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0], 
[5,20,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0], 
[0,5,20,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0], 
[0,0,5,20,5,0,0,0,0,0,0,0,0], 
[0,0,0,5,20,5,0,0,0,0,0,0,0], 
[0,0,0,0,5,20,5,0,0,0,0,0,0], 
[0,0,0,0,0,5,20,5,0,0,0,0,0], 
[0,0,0,0,0,0,5,20,5,0,0,0,0], 
[0,0,0,0,0,0,0,5,20,5,0,0,0], 
[0,0,0,0,0,0,0,0,5,20,5,0,0], 
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,20,5,0], 
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,20,5], 
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,20]]) 
AM=[0.1,0,0.1,0.3,0.5,1.8,3.9,7.4,9.2,13.8,28.2,44,58.7,74.2,112.4] 
OPM=[0,12,6,0,66,48,84,-102,168,588,84,-66,48,1362,0] 
AF=[0.1,0,0,0.4,0.7,2.1,2.3,4.3,8.2,13.2,22,31.6,49.3,58.5,78.2,64.7] 
OPF=[0,6,24,-6,66,-72,108,114,66,228,48,486,-510,630,0] 
PM=[] 
PF=[] 
for i in range(0,14): 
    if i==0: 
        PM.append(0) 
        PF.append(0) 
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    else: 
        PM.append((AM[i+1]-2*AM[i]+AM[i-1])/5*300) 
        PF.append((AF[i+1]-2*AF[i]+AF[i-1])/5*300) 
 
B=Matrix([12,6,0,66,48,84,-102,168,588,84,-66,48,1362]) 
C=Matrix([6,24,-6,66,-72,108,114,66,228,48,486,-510,630]) 
print('det A',A.det()) 
j=0 
while j<13: 
    X=Matrix([[20,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0], 
[5,20,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0], 
[0,5,20,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0], 
[0,0,5,20,5,0,0,0,0,0,0,0,0], 
[0,0,0,5,20,5,0,0,0,0,0,0,0], 
[0,0,0,0,5,20,5,0,0,0,0,0,0], 
[0,0,0,0,0,5,20,5,0,0,0,0,0], 
[0,0,0,0,0,0,5,20,5,0,0,0,0], 
[0,0,0,0,0,0,0,5,20,5,0,0,0], 
[0,0,0,0,0,0,0,0,5,20,5,0,0], 
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,20,5,0], 
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,20,5], 
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,20]]) 
    i=0 
    while i<13: 
        X[i,j]=C[i] 
        i+=1 
    print('det Ax',j+1,X.det()) 
    j+=1 
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ภาคผนวก จ-2 รหัสต้นฉบับโปรแกรม python 3.6 ที่ใช้ในการค านวณหาเบี้ยประกันภัยสุทธิ
ส าหรับสัญญาแนบท้ายการประกันภัยโรคมะเร็งล าไส้ใหญ่และล าไส้ตรง 
หมายเหตุ - รหัสต้นฉบับที่ใช้จะแสดงผลเป็นไฟล์ excel 
 
from sympy import * 
from fractions import Fraction 
from math import exp,log 
import xlsxwriter 
 
MDet=[0,17694830566406250,15220259765625000,-35576078613281250, 
   127084054687500000,237561035156250,215964029296875000, 
   -262096604003906250,101425939453125000,1060386994628906250, 
   -128994398437500000,57587673339843750,-574353996093750000, 
   2583826639160156250,0] 
FDet=[0,-5009945800781250,63039574218750000,-75149187011718750, 
   194557382812500000,-230082643066406250,209775697265625000, 
   164976092285156250,-52684037109375000,518757757324218750, 
   -388354933593750000,1378660305175781250,-1643303214843750000, 
   1539570317871093750,0] 
Det=35833159179687500 
C=[0]*15 
B=[0]*15 
D=[0]*15 
AM=[0.1,0,0.1,0.3,0.5,1.8,3.9,7.4,9.2,13.8,28.2,44,58.7,74.2,112.4] 
PM=[0,12,6,0,66,48,84,-102,168,588,84,-66,48,1362,0] 
AF=[0.1,0,0,0.4,0.7,2.1,2.3,4.3,8.2,13.2,22,31.6,49.3,58.5,78.2,64.7] 
PF=[0,6,24,-6,66,-72,108,114,66,228,48,486,-510,630,0] 
TMONM=[1.3208,0.2705,0.2613,0.2521,0.243,0.2338,0.2246,0.2154,0.2149,0.182, 
       0.2077,0.2777,0.3791,0.5005,0.6322,0.7657,0.8942,1.0124,1.1165,1.204, 
       1.2743,1.328,1.3673,1.396,1.4196,1.4368,1.4514,1.4674,1.4886,1.5183, 
       1.5586,1.6107,1.6747,1.7501,1.8358,1.9307,2.0338,2.1451,2.2649,2.3942, 
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       2.5348,2.6888,2.8585,3.0462,3.2543,3.4846,3.7386,4.0174,4.3215,4.6514, 
       5.0075,5.3909,5.8038,6.2505,6.7375,7.2739,7.8713,8.5426,9.3015,10.1621, 
       11.1381,12.2434,13.4927,14.902,16.4902,18.2798,20.2984,22.5797,25.1631, 
       28.0915,31.4089,35.1557,39.365,44.0585,49.2451,54.9201,61.068,67.6655, 
       74.6857,82.1014,89.8893,98.0345,106.5369,115.4175,124.7211,134.5142, 
       144.8791,155.9076,170.3675,186.1685,203.435,222.303,242.9208,265.4509, 
       287.7722,311.5438,336.7781,363.4698,391.5927,1000] 
TMONF=[1.0585,0.2333,0.228,0.2227,0.2175,0.2122,0.2069,0.2016,0.2046,0.2128, 
       0.2232,0.2356,0.2496,0.2651,0.2815,0.2983,0.3152,0.3317,0.3477,0.3629, 
       0.3774,0.3911,0.4041,0.4163,0.428,0.4392,0.4502,0.4612,0.4728,0.4854, 
       0.4998,0.5166,0.5368,0.5611,0.5904,0.6255,0.6668,0.715,0.7701,0.8326, 
       0.9024,0.9798,1.0648,1.1574,1.2576,1.3655,1.4816,1.6069,1.743,1.8927, 
       2.0594,2.2473,2.4608,2.7044,2.9825,3.2988,3.6568,4.0603,4.5136,5.0228, 
       5.5964,6.2463,6.9888,7.845,8.8415,10.0098,11.3864,13.0107,14.9239, 
       17.166,19.773,22.774,26.1888,30.0267,34.2878,38.9651,44.0499,49.5364, 
       55.4271,61.736,68.4894,75.7265,83.4974,91.8619,100.8872,110.6464, 
       121.2165,132.676,146.8471,162.5318,179.8918,199.1061,220.3726,243.9106, 
       267.8928,293.7395,321.4867,351.1441,382.6892,1000] 
SR=[0.93,0.683,0.442,0.021] 
CR=[0.09,0.22,0.37,0.32] 
''' 
Intensity need for calculation 
M12,M13,M23,M241,M242,M243,M244 
M12k=CRk*M12 
''' 
M1T=[] #Total death intensity from Thailand's death table 
M2S=[] #Total death intensity for cancer stage k 
MND=[] #Normal death intensity MND=M12=M23 
# Cancer death intensity for each stage 
M241=[] 
M242=[] 
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M243=[] 
M244=[] 
 
### Assigning Global value 
# Standard Male 
 
A=AM 
P=PM 
SDet=MDet 
TMO=TMONM 
print('Calculating Standard Male CRC Insurance') 
 
# Standard Female ,Activiate this section by remove the ‘’’ 
''' 
A=AF 
P=PF 
SDet=FDet 
TMO=TMONF 
print('Calculating Standard Female CRC Insurance') 
''' 
### TMO survival Probability 
PX=[] 
for i in range(0,100): 
    PX.append(1-TMO[i]/1000) 
 
def Pxt(x,y): 
    temp=1 
    for i in range(0,y): 
        temp*=PX[x+i] 
    return temp 
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### Convert 5-year survival rate into intensity 
### Remember - Stage k is list number k-1 
i=0 
while i<4: 
    M2S.append(-log(SR[i])/5) 
    i+=1 
print('Survival rate converted to Intensity') 
### Convert TMO yearly probability of death into intensity 
i=0 
while i<100: 
    if i==99:M1T.append(999999999) 
    else:M1T.append(-log(1-TMO[i]/1000)) 
    i+=1 
print('TMO yearly death converted to intensity') 
### Result and assigning result to the array C 
i=0 
while i<15: 
    C[i]=Fraction(SDet[i],Det)/100 
    #print(C[i]) 
    i+=1 
print('Parameter C for cubic spline equation created') 
### Solution Check 
''' 
j=0 
while j<15: 
    if j==0:S=0 
    elif j==14:S=0 
    elif j==1:S=20*C[j]+5*C[j+1] 
    elif j==13:S=5*C[j-1]+20*C[j] 
    else: S=5*C[j-1]+20*C[j]+5*C[j+1] 
    print(S,S-P[j]/100) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

190 

    j+=1 
''' 
### Natural boundary condition set C[0],C[14]=0 
C[0]=0 
C[14]=0 
#print('Natural Boundary Condition') 
#print('k  ,  C  ,  D  ,  B') 
k=0 
while k<15: 
    if k==14: 
        D[k]=0 
        B[k]=0 
    else: 
        D[k]=(C[k+1]-C[k])/15 
        X=Fraction((A[k+1]-A[k])/5) 
        Y=Fraction(5/3*(2*C[k]+C[k+1])) 
        B[k]=X-Y 
    #print(k,C[k],D[k],B[k]) 
    k+=1 
print('All parameter for cubic spline equation create') 
### Not-a-knot condition set D[0]=D[1],D[13]=D[14] 
''' 
print('Not-a-knot Condition') 
print('k  ,  C  ,  D  ,  B') 
C[0]=2*C[1]-C[2] 
C[14]=2*C[13]-C[12] 
k=0 
while k<15: 
    if k==14: 
        D[k]=0 
        B[k]=0 
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    else: 
        D[k]=(C[k+1]-C[k])/15 
        X=Fraction((A[k+1]-A[k])/5) 
        Y=Fraction(5/3*(2*C[k+1]+C[k])) 
        B[k]=X-Y 
    ###print(k,C[k],D[k],B[k]) 
    k+=1 
''' 
### Creating Interpolation Formula 
def spline(x): 
    i=0 
    if x<7:i=0 
    elif x>=7 and x<12:i=1 
    elif x>=12 and x<17:i=2 
    elif x>=17 and x<22:i=3 
    elif x>=22 and x<27:i=4 
    elif x>=27 and x<32:i=5 
    elif x>=32 and x<37:i=6 
    elif x>=37 and x<42:i=7 
    elif x>=42 and x<47:i=8 
    elif x>=47 and x<52:i=9 
    elif x>=52 and x<57:i=10 
    elif x>=57 and x<62:i=11 
    elif x>=62 and x<67:i=12 
    else: i=13 
    return A[i]+B[i]*(x-2-i*5)+C[i]*(x-2-i*5)**2+D[i]*(x-2-i*5)**3 
 
def dev1spline(x): 
    i=0 
    if x<7:i=0 
    elif x>=7 and x<12:i=1 
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    elif x>=12 and x<17:i=2 
    elif x>=17 and x<22:i=3 
    elif x>=22 and x<27:i=4 
    elif x>=27 and x<32:i=5 
    elif x>=32 and x<37:i=6 
    elif x>=37 and x<42:i=7 
    elif x>=42 and x<47:i=8 
    elif x>=47 and x<52:i=9 
    elif x>=52 and x<57:i=10 
    elif x>=57 and x<62:i=11 
    elif x>=62 and x<67:i=12 
    else: i=13 
    return B[i]+2*C[i]*(x-2-i*5)+3*D[i]*(x-2-i*5)**2 
 
def dev2spline(x): 
    i=0 
    if x<7:i=0 
    elif x>=7 and x<12:i=1 
    elif x>=12 and x<17:i=2 
    elif x>=17 and x<22:i=3 
    elif x>=22 and x<27:i=4 
    elif x>=27 and x<32:i=5 
    elif x>=32 and x<37:i=6 
    elif x>=37 and x<42:i=7 
    elif x>=42 and x<47:i=8 
    elif x>=47 and x<52:i=9 
    elif x>=52 and x<57:i=10 
    elif x>=57 and x<62:i=11 
    elif x>=62 and x<67:i=12 
    else: i=13 
    return 2*C[i]+6*D[i]*(x-2-i*5) 
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def zerotangentP(i): 
    return 2+i*5+(-2*C[i]+(4*C[i]**2-12*D[i]*B[i])**0.5)/(6*D[i]) 
 
def zerotangentM(i): 
    return 2+i*5+(-2*C[i]-(4*C[i]**2-12*D[i]*B[i])**0.5)/(6*D[i]) 
 
#Checking the area below zero 
ZTP=[] 
ZTXP=[] 
for i in range(0,14): 
    if type(zerotangentM(i)) is float: 
        if zerotangentM(i)>=2+i*5 and zerotangentM(i)<7+i*5: 
            ZTP.append(zerotangentM(i)) 
            ZTXP.append(i) 
    if type(zerotangentP(i)) is float: 
        if zerotangentP(i)>=2+i*5 and zerotangentP(i)<7+i*5: 
            ZTP.append(zerotangentP(i)) 
            ZTXP.append(i) 
 
ZP=[] 
#Using Newton-Raphson Method to save time 
for i in range(0,len(ZTXP)): 
    x=3+ZTXP[i]*5 
    px=x 
    er=1 
    while er>10**(-30) or er==px: 
        px=x 
        x=x-spline(x)/dev1spline(x) 
        er=px-x 
    ZP.append(float(x)) 
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print('Finding zero point in x-axis (For male version only)') 
 
ZPI=[] 
for i in range(0,len(ZP)): 
    ZPI.append(int(ZP[i])) 
 
### Finding Area to create yearly intensity value 
 
def integ1(x,y): 
    return A[y]*(x-2-y*5)+B[y]*(x-2-y*5)**2/2+C[y]*(x-2-y*5)**3/3+D[y]*(x-2-y*5)**4/4 
 
def integ2(x,y): 
    z=2+y*5 
    return x*(A[y]-B[y]*z+C[y]*z**2-D[y]*z**3)+x**2/2*(B[y]-
2*C[y]*z+3*D[y]*z**2)+x**3/3*(C[y]-3*D[y]*z)+x**4/4*D[y] 
 
def area1(x): 
    i=0 
    if x<7:i=0 
    elif x>=7 and x<12:i=1 
    elif x>=12 and x<17:i=2 
    elif x>=17 and x<22:i=3 
    elif x>=22 and x<27:i=4 
    elif x>=27 and x<32:i=5 
    elif x>=32 and x<37:i=6 
    elif x>=37 and x<42:i=7 
    elif x>=42 and x<47:i=8 
    elif x>=47 and x<52:i=9 
    elif x>=52 and x<57:i=10 
    elif x>=57 and x<62:i=11 
    elif x>=62 and x<67:i=12 
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    else: i=13 
    return integ1(x+1,i)-integ1(x,i) 
 
def area2(y): 
    i=0 
    x=y+1 
    if x<7:i=0 
    elif x>=7 and x<12:i=1 
    elif x>=12 and x<17:i=2 
    elif x>=17 and x<22:i=3 
    elif x>=22 and x<27:i=4 
    elif x>=27 and x<32:i=5 
    elif x>=32 and x<37:i=6 
    elif x>=37 and x<42:i=7 
    elif x>=42 and x<47:i=8 
    elif x>=47 and x<52:i=9 
    elif x>=52 and x<57:i=10 
    elif x>=57 and x<62:i=11 
    elif x>=62 and x<67:i=12 
    else: i=13 
    return integ2(x,i)-integ2(x-1,i) 
 
### Assign intensity value to array list 
#print('Normal to Cancer intensity') 
M12=[] 
 
#This one is for male only 
 
for j in range(0,75): 
    if j in ZPI: 
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        M12.append((integ2(j+1,ZTXP[ZPI.index(j)])-
integ2(ZP[ZPI.index(j)],ZTXP[ZPI.index(j)]))/100000) 
    else: 
        M12.append(area2(j)/100000) 
print('Male Normal to Cancer intensity') 
 
#This one is for female only, Remove ‘’’ in this section and put it in male section 
instead to use this section of code 
''' 
j=0 
while j<75: 
    if area1(j)<0: 
        M12.append(0) 
    else: 
        M12.append(area2(j)/100000) 
    #print(j,M12[j]) 
    j+=1 
print('Female Normal to Cancer intensity') 
''' 
print('5 year incidence rate converted to yearly intensity') 
### Preparing formula for normal death intensity approximation 
def FX1(x,i): 
    return x/(M12[i]+x)*(1-exp(-M12[i]-x)) 
 
def FD1X1(x,i): 
    return M12[i]/(M12[i]+x)**2*(1-exp(-M12[i]-x))+x/(M12[i]+x)*exp(-M12[i]-x) 
 
def GX1S(x,i,k): 
    if M1T[i]<M2S[k]:M23k=M2S[k] 
    else:M23k=M1T[i] 
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    return CR[k]*M12[i]*M23k/(-M12[i]-x+M23k)*(1/(M12[i]+x)*(1-exp(-M12[i]-x))-
1/M23k*(1-exp(-M23k))) 
 
def GD1X1S(x,i,k): 
    if M1T[i]<M2S[k]:M23k=M2S[k] 
    else:M23k=M1T[i] 
    return CR[k]*M12[i]*M23k/(-M12[i]-x+M2S[k])**2*(1/(M12[i]+x)*(1-exp(-M12[i]-x))-
1/M23k*(1-exp(-M23k)))+CR[k]*M12[i]*M23k/(-M12[i]-x+M23k)*(-1/(M12[i]+x)**2*(1-exp(-
M12[i]-x))+(1/(M12[i]+x)*exp(-M12[i]-x))) 
 
def QX1(x,i): 
    return FX1(x,i)+GX1S(x,i,0)+GX1S(x,i,1)+GX1S(x,i,2)+GX1S(x,i,3)-TMO[i]/1000 
 
def QD1X1(x,i): 
    return FD1X1(x,i)+GD1X1S(x,i,0)+GD1X1S(x,i,1)+GD1X1S(x,i,2)+GD1X1S(x,i,3) 
 
### Crude Solver Method 
def CSolver(i): 
    a=1 
    x=M1T[i] 
    nx=x 
    if M12[i]==0:return nx 
    else: 
        while a>10**(-20): 
            j=0 
            while QX1(nx,i)*QX1(nx-j*a,i)>0: 
                j+=1 
            nx-=(j-1)*a 
            a/=10 
    return nx-a 
### Newton-Raphson Method 
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### Test for single value 
''' 
i=30 
x=MIT[i] 
er=1 
while er>10**(-10): 
    px=x 
    x=x-QX1(x,i)/QD1X1(x,i) 
    print(x) 
    er=px-x 
print(TMO[i]/1000) 
''' 
### Using Crude Method for estimation 
''' 
print('Crude Estimation Process') 
i=0 
while i<75: 
    print(i,CSolver(i),M1T[i],M1T[i]-CSolver(i)) 
    i+=1 
''' 
''' 
i=30 
a=0.0000001 
x=M1T[i] 
px=x 
while QX1(px,i)*QX1(x,i)>0: 
    print(x) 
    px=x 
    x-=a 
''' 
#Loop for multiple value 
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''' 
i=0 
px=0 
while i<75: 
    x=M1T[i] 
    er=1 
    while er>10**(-20) or er==px: 
        px=x 
        x=x-QX1(x,i)/QD1X1(x,i) 
        er=px-x 
    #print(i,CSolver(i),x,CSolver(i)-x) 
    if M12[i]==0:MND.append(M1T[i]) 
    else:MND.append(x) 
    if M2S[0]<M1T[i]:M241.append(M1T[i]-MND[i]) 
    else:M241.append(M2S[0]-MND[i]) 
    if M2S[1]<M1T[i]:M242.append(M1T[i]-MND[i]) 
    else:M242.append(M2S[1]-MND[i]) 
    if M2S[2]<M1T[i]:M243.append(M1T[i]-MND[i]) 
    else:M243.append(M2S[2]-MND[i]) 
    if M2S[3]<M1T[i]:M244.append(M1T[i]-MND[i]) 
    else:M244.append(M2S[3]-MND[i]) 
    i+=1 
print('Normal death rate solved') 
''' 
NR=[] 
for i in range(0,75): 
    x=M1T[i] 
    px=x 
    er=1 
    while er>10**(-30) or er==px: 
        px=x 
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        x=x-QX1(x,i)/QD1X1(x,i) 
        er=px-x 
    NR.append(x) 
 
for i in range(0,75): 
    if M12[i]==0: 
        MND.append(M1T[i]) 
    else: 
        MND.append(NR[i]) 
    if M2S[0]<M1T[i]: 
        M241.append(M1T[i]-MND[i]) 
    else: 
        M241.append(M2S[0]-MND[i]) 
    if M2S[1]<M1T[i]: 
        M242.append(M1T[i]-MND[i]) 
    else: 
        M242.append(M2S[1]-MND[i]) 
    if M2S[2]<M1T[i]: 
        M243.append(M1T[i]-MND[i]) 
    else: 
        M243.append(M2S[2]-MND[i]) 
    if M2S[3]<M1T[i]: 
        M244.append(M1T[i]-MND[i]) 
    else: 
        M244.append(M2S[3]-MND[i]) 
print('Normal death rate solved using Newton-Raphson Method') 
''' 
#Using CSolver to calculate 
for i in range(0,75): 
    if M12[i]==0: 
        MND.append(M1T[i]) 
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    else: 
        MND.append(CSolver(i)) 
    if M2S[0]<M1T[i]: 
        M241.append(M1T[i]-MND[i]) 
    else: 
        M241.append(M2S[0]-MND[i]) 
    if M2S[1]<M1T[i]: 
        M242.append(M1T[i]-MND[i]) 
    else: 
        M242.append(M2S[1]-MND[i]) 
    if M2S[2]<M1T[i]: 
        M243.append(M1T[i]-MND[i]) 
    else: 
        M243.append(M2S[2]-MND[i]) 
    if M2S[3]<M1T[i]: 
        M244.append(M1T[i]-MND[i]) 
    else: 
        M244.append(M2S[3]-MND[i]) 
print('Normal death rate solved using CSolver function') 
''' 
''' 
#Double check result 
CSresult=[] 
CSerror=[] 
i=0 
while i<75: 
    CSresult.append(CSolver(i)) 
    CSerror.append(CSresult[i]-MND[i]) 
    i+=1 
print('Double check calculated') 
''' 
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''' 
i=0 
while i<75: 
    if M2S[0]<M1T[i]:M241.append(M1T[i]-MND[i]) 
    else:M241.append(M2S[0]-MND[i]) 
    i+=1 
 
i=0 
while i<75: 
    if M2S[1]<M1T[i]:M242.append(M1T[i]-MND[i]) 
    else:M242.append(M2S[1]-MND[i]) 
    i+=1 
 
i=0 
while i<75: 
    if M2S[2]<M1T[i]:M243.append(M1T[i]-MND[i]) 
    else:M243.append(M2S[2]-MND[i]) 
    i+=1 
     
i=0 
while i<75: 
    if M2S[3]<M1T[i]:M244.append(M1T[i]-MND[i]) 
    else:M244.append(M2S[3]-MND[i]) 
    i+=1 
''' 
### Testing graph 
''' 
print('Graph Test') 
Graph=[] 
### Standard x-axis 0-999 
X1000=[] 
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i=0 
while i<1000: 
    X1000.append(i) 
    i+=1 
i=30 
j=0 
x=M1T[i]-0.00999 
while j<1000: 
    
Graph.append(FX1(x+j/100000,i)+GX1S(x+j/100000,i,0)+GX1S(x+j/100000,i,1)+GX1S(x+j/
100000,i,2)+GX1S(x+j/100000,i,3)-TMO[i]/1000) 
    #print(j,x-j/100000,FX1(x-j/100000,i)+GX1S(x-j/100000,i,0)+GX1S(x-
j/100000,i,1)+GX1S(x-j/100000,i,2)+GX1S(x-j/100000,i,3)-TMO[i]/1000) 
    j+=1 
''' 
### Probability List 
P11=[] #Normal Occupancy 
#Normal to Cancer 
P121=[] 
P122=[] 
P123=[] 
P124=[] 
#Normal to death 
P113=[] 
P1213=[] 
P1223=[] 
P1233=[] 
P1243=[] 
P141=[] 
P142=[] 
P143=[] 
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P144=[] 
P13=[] 
P14=[] 
#Cancer Occupancy 
P221=[] 
P222=[] 
P223=[] 
P224=[] 
#Cancer to death 
P231=[] 
P241=[] 
P232=[] 
P242=[] 
P233=[] 
P243=[] 
P234=[] 
P244=[] 
#Constant interest rate 
IR=0.04 
Delta=-log(1/(1+IR)) 
#Nonconstat interest rate 
YIR=[] 
YDelta=[] 
#Setting the template for constant interest rate in longer period 
for i in range(0,76): 
    YIR.append(IR) 
    YDelta.append(-log(1/(1+IR))) 
#Adjusted interest rate (Thailand stock rate) 
#For technical reason, the yield table end around year 40-50. So the remaining year 
is replace with constant 
ZBY=[1.4559,1.4976,1.63,1.7387,1.8798,2.03,2.19,2.29,2.39,2.65 
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     ,2.71,2.72,2.81,2.96,3.08,3.11,3.08,3.0442,3.0398,3.0663 
     ,3.12,3.19,3.26,3.32,3.35,3.36,3.33,3.2991,3.2845,3.2857 
     ,3.3057,3.3401,3.3845,3.4361,3.4956,3.57,3.65,3.72,3.79 
     ,3.85,3.89,3.92,3.93,3.9205,3.9192,3.9065,3.8954,3.8975] 
''' 
#Replacing nonconstant value in the early year 
for i in range(0,len(ZBY)): 
    YIR[i]=ZBY[i]/100 
    YDelta[i]=-log(1/(1+YIR[i])) 
print('Non-constant yearly interest rate converted') 
''' 
#Function to accommodate the longer year interest rate, usable with constant 
interest rate 
def NCIR(i): 
    TempNCIR=1 
    for j in range(0,i): 
        TempNCIR*=1/(1+YIR[j]) 
    return TempNCIR 
 
### Probability Calculation (changing status into the next year = 1 year period) 
for i in range(0,75): 
    P11.append(exp(-(M12[i]+MND[i]))) 
    P121.append(CR[0]*M12[i]/(-M12[i]+M241[i])*(exp(-(M12[i]+MND[i]))-exp(-
(MND[i]+M241[i])))) 
    P122.append(CR[1]*M12[i]/(-M12[i]+M242[i])*(exp(-(M12[i]+MND[i]))-exp(-
(MND[i]+M242[i])))) 
    P123.append(CR[2]*M12[i]/(-M12[i]+M243[i])*(exp(-(M12[i]+MND[i]))-exp(-
(MND[i]+M243[i])))) 
    P124.append(CR[3]*M12[i]/(-M12[i]+M244[i])*(exp(-(M12[i]+MND[i]))-exp(-
(MND[i]+M244[i])))) 
    P113.append(MND[i]/(M12[i]+MND[i])*(1-exp(-(M12[i]+MND[i])))) 
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    P1213.append(CR[0]*M12[i]*MND[i]/(-M12[i]+M241[i])*((1-exp(-
(M12[i]+MND[i])))/(M12[i]+MND[i])-(1-exp(-(MND[i]+M241[i])))/(MND[i]+M241[i]))) 
    P1223.append(CR[1]*M12[i]*MND[i]/(-M12[i]+M242[i])*((1-exp(-
(M12[i]+MND[i])))/(M12[i]+MND[i])-(1-exp(-(MND[i]+M242[i])))/(MND[i]+M242[i]))) 
    P1233.append(CR[2]*M12[i]*MND[i]/(-M12[i]+M243[i])*((1-exp(-
(M12[i]+MND[i])))/(M12[i]+MND[i])-(1-exp(-(MND[i]+M243[i])))/(MND[i]+M243[i]))) 
    P1243.append(CR[3]*M12[i]*MND[i]/(-M12[i]+M244[i])*((1-exp(-
(M12[i]+MND[i])))/(M12[i]+MND[i])-(1-exp(-(MND[i]+M244[i])))/(MND[i]+M244[i]))) 
    P13.append(P113[i]+P1213[i]+P1223[i]+P1233[i]+P1243[i]) 
    P141.append(CR[0]*M12[i]*M241[i]/(-M12[i]+M241[i])*((1-exp(-
(M12[i]+MND[i])))/(M12[i]+MND[i])-(1-exp(-(MND[i]+M241[i])))/(MND[i]+M241[i]))) 
    P142.append(CR[1]*M12[i]*M242[i]/(-M12[i]+M242[i])*((1-exp(-
(M12[i]+MND[i])))/(M12[i]+MND[i])-(1-exp(-(MND[i]+M242[i])))/(MND[i]+M242[i]))) 
    P143.append(CR[2]*M12[i]*M243[i]/(-M12[i]+M243[i])*((1-exp(-
(M12[i]+MND[i])))/(M12[i]+MND[i])-(1-exp(-(MND[i]+M243[i])))/(MND[i]+M243[i]))) 
    P144.append(CR[3]*M12[i]*M244[i]/(-M12[i]+M244[i])*((1-exp(-
(M12[i]+MND[i])))/(M12[i]+MND[i])-(1-exp(-(MND[i]+M244[i])))/(MND[i]+M244[i]))) 
    P14.append(P141[i]+P142[i]+P143[i]+P144[i]) 
    P221.append(exp(-(MND[i]+M241[i]))) 
    P222.append(exp(-(MND[i]+M242[i]))) 
    P223.append(exp(-(MND[i]+M243[i]))) 
    P224.append(exp(-(MND[i]+M244[i]))) 
    P231.append(MND[i]/(MND[i]+M241[i])*(1-exp(-(MND[i]+M241[i])))) 
    P232.append(MND[i]/(MND[i]+M242[i])*(1-exp(-(MND[i]+M242[i])))) 
    P233.append(MND[i]/(MND[i]+M243[i])*(1-exp(-(MND[i]+M243[i])))) 
    P234.append(MND[i]/(MND[i]+M244[i])*(1-exp(-(MND[i]+M244[i])))) 
    P241.append(M241[i]/(MND[i]+M241[i])*(1-exp(-(MND[i]+M241[i])))) 
    P242.append(M242[i]/(MND[i]+M242[i])*(1-exp(-(MND[i]+M242[i])))) 
    P243.append(M243[i]/(MND[i]+M243[i])*(1-exp(-(MND[i]+M243[i])))) 
    P244.append(M244[i]/(MND[i]+M244[i])*(1-exp(-(MND[i]+M244[i])))) 
print('Yearly probability calculated') 
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#Matrix of Probability 
#Occupancy at longer time 
P11T=zeros(75,76) 
P121T=zeros(75,76) 
P122T=zeros(75,76) 
P123T=zeros(75,76) 
P124T=zeros(75,76) 
#Matrix of Benefit 
#Benefit for Diagnosis (Contimuous, constant) 
B121=zeros(75,76) 
B122=zeros(75,76) 
B123=zeros(75,76) 
B124=zeros(75,76) 
B12=zeros(75,76) 
S121=zeros(75,76) 
S122=zeros(75,76) 
S123=zeros(75,76) 
S124=zeros(75,76) 
S12=zeros(75,76) 
#Benefit for Normal Death (End of the year, constant) 
B113=zeros(75,76) 
B1213=zeros(75,76) 
B1223=zeros(75,76) 
B1233=zeros(75,76) 
B1243=zeros(75,76) 
B13=zeros(75,76) 
S113=zeros(75,76) 
S1213=zeros(75,76) 
S1223=zeros(75,76) 
S1233=zeros(75,76) 
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S1243=zeros(75,76) 
S13=zeros(75,76) 
#Benefit for Cancer Death (End of the year, constant) 
B141=zeros(75,76) 
B142=zeros(75,76) 
B143=zeros(75,76) 
B144=zeros(75,76) 
B14=zeros(75,76) 
S141=zeros(75,76) 
S142=zeros(75,76) 
S143=zeros(75,76) 
S144=zeros(75,76) 
S14=zeros(75,76) 
#Matrix of Premium or Annuity at the beginning of the year 
B11b=zeros(75,76) 
S11b=zeros(75,76) 
#Matrix of Annuity and Pure endowment 
A11=zeros(75,76) 
A121=zeros(75,76) 
A122=zeros(75,76) 
A123=zeros(75,76) 
A124=zeros(75,76) 
A12=zeros(75,76) 
U11=zeros(75,76) 
U121=zeros(75,76) 
U122=zeros(75,76) 
U123=zeros(75,76) 
U124=zeros(75,76) 
U12=zeros(75,76) 
#x and x+y resemble starting age and ending age with y as number of changing year 
for x in range(0,75): 
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    for y in range(0,76-x): 
        if y==0: 
            P11T[x,x+y]=1 
        else: 
            P11T[x,x+y]=P11T[x,x+y-1]*P11[x+y-1] 
            P121T[x,x+y]=P11T[x,x+y-1]*P121[x+y-1]+P121T[x,x+y-1]*P221[x+y-1] 
            P122T[x,x+y]=P11T[x,x+y-1]*P122[x+y-1]+P122T[x,x+y-1]*P222[x+y-1] 
            P123T[x,x+y]=P11T[x,x+y-1]*P123[x+y-1]+P123T[x,x+y-1]*P223[x+y-1] 
            P124T[x,x+y]=P11T[x,x+y-1]*P124[x+y-1]+P124T[x,x+y-1]*P224[x+y-1] 
print('Transitional probability longer than 1 year calculated') 
 
for SA in range(0,75): 
    for y in range(0,75-SA): 
        Temp12=NCIR(y)*P11T[SA,SA+y]*M12[SA+y]*(1-exp(-
(M12[SA+y]+MND[SA+y]+YDelta[y])))/(M12[SA+y]+MND[SA+y]+YDelta[y]) 
        B121[SA,SA+y+1]=CR[0]*Temp12 
        B122[SA,SA+y+1]=CR[1]*Temp12 
        B123[SA,SA+y+1]=CR[2]*Temp12 
        B124[SA,SA+y+1]=CR[3]*Temp12 
        
B12[SA,SA+y+1]=B121[SA,SA+y+1]+B122[SA,SA+y+1]+B123[SA,SA+y+1]+B124[SA,SA+y+
1] 
        B113[SA,SA+y+1]=NCIR(y+1)*(P11T[SA,SA+y]*P113[SA+y]) 
        
B1213[SA,SA+y+1]=NCIR(y+1)*(P11T[SA,SA+y]*P1213[SA+y]+P121T[SA,SA+y]*P231[SA+y
]) 
        
B1223[SA,SA+y+1]=NCIR(y+1)*(P11T[SA,SA+y]*P1223[SA+y]+P122T[SA,SA+y]*P232[SA+y
]) 
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B1233[SA,SA+y+1]=NCIR(y+1)*(P11T[SA,SA+y]*P1233[SA+y]+P123T[SA,SA+y]*P233[SA+y
]) 
        
B1243[SA,SA+y+1]=NCIR(y+1)*(P11T[SA,SA+y]*P1243[SA+y]+P124T[SA,SA+y]*P234[SA+y
]) 
        
B13[SA,SA+y+1]=B113[SA,SA+y+1]+B1213[SA,SA+y+1]+B1223[SA,SA+y+1]+B1233[SA,SA
+y+1]+B1243[SA,SA+y+1] 
        
B141[SA,SA+y+1]=NCIR(y+1)*(P11T[SA,SA+y]*P141[SA+y]+P121T[SA,SA+y]*P241[SA+y]) 
        
B142[SA,SA+y+1]=NCIR(y+1)*(P11T[SA,SA+y]*P142[SA+y]+P122T[SA,SA+y]*P242[SA+y]) 
        
B143[SA,SA+y+1]=NCIR(y+1)*(P11T[SA,SA+y]*P143[SA+y]+P123T[SA,SA+y]*P243[SA+y]) 
        
B144[SA,SA+y+1]=NCIR(y+1)*(P11T[SA,SA+y]*P144[SA+y]+P124T[SA,SA+y]*P244[SA+y]) 
        
B14[SA,SA+y+1]=B141[SA,SA+y+1]+B142[SA,SA+y+1]+B143[SA,SA+y+1]+B144[SA,SA+y+
1] 
        B11b[SA,SA+y+1]=NCIR(y)*P11T[SA,SA+y] 
        S121[SA,SA+y+1]=S121[SA,SA+y]+B121[SA,SA+y+1] 
        S122[SA,SA+y+1]=S122[SA,SA+y]+B122[SA,SA+y+1] 
        S123[SA,SA+y+1]=S123[SA,SA+y]+B123[SA,SA+y+1] 
        S124[SA,SA+y+1]=S124[SA,SA+y]+B124[SA,SA+y+1] 
        
S12[SA,SA+y+1]=S121[SA,SA+y+1]+S122[SA,SA+y+1]+S123[SA,SA+y+1]+S124[SA,SA+y+
1] 
        S113[SA,SA+y+1]=S113[SA,SA+y]+B113[SA,SA+y+1] 
        S1213[SA,SA+y+1]=S1213[SA,SA+y]+B1213[SA,SA+y+1] 
        S1223[SA,SA+y+1]=S1223[SA,SA+y]+B1223[SA,SA+y+1] 
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        S1233[SA,SA+y+1]=S1233[SA,SA+y]+B1233[SA,SA+y+1] 
        S1243[SA,SA+y+1]=S1243[SA,SA+y]+B1243[SA,SA+y+1] 
        
S13[SA,SA+y+1]=S113[SA,SA+y+1]+S1213[SA,SA+y+1]+S1223[SA,SA+y+1]+S1233[SA,SA
+y+1]+S1243[SA,SA+y+1] 
        S141[SA,SA+y+1]=S141[SA,SA+y]+B141[SA,SA+y+1] 
        S142[SA,SA+y+1]=S142[SA,SA+y]+B142[SA,SA+y+1] 
        S143[SA,SA+y+1]=S143[SA,SA+y]+B143[SA,SA+y+1] 
        S144[SA,SA+y+1]=S144[SA,SA+y]+B144[SA,SA+y+1] 
        
S14[SA,SA+y+1]=S141[SA,SA+y+1]+S142[SA,SA+y+1]+S143[SA,SA+y+1]+S144[SA,SA+y+
1] 
        S11b[SA,SA+y+1]=S11b[SA,SA+y]+B11b[SA,SA+y+1] 
    print('Benefit and total benefit for the insured age',SA,'calculated') 
 
#Pure Endowment and Annuity Calculation 
for SA in range(0,75): 
    for y in range(0,76-SA): 
        A11[SA,SA+y]=NCIR(y)*P11T[SA,SA+y] 
        A121[SA,SA+y]=NCIR(y)*P121T[SA,SA+y] 
        A122[SA,SA+y]=NCIR(y)*P122T[SA,SA+y] 
        A123[SA,SA+y]=NCIR(y)*P123T[SA,SA+y] 
        A124[SA,SA+y]=NCIR(y)*P124T[SA,SA+y] 
        A12[SA,SA+y]=A121[SA,SA+y]+A122[SA,SA+y]+A123[SA,SA+y]+A124[SA,SA+y] 
    print('Annuity for the insured age',SA,'calculated') 
 
#In case of including the beginning of the first year too 
for i in range(0,75): 
    U11[i,i]=1 
 
for SA in range(0,75): 
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    for y in range(0,75-SA): 
        U11[SA,SA+y+1]=U11[SA,SA+y]+A11[SA,SA+y+1] 
        U121[SA,SA+y+1]=U121[SA,SA+y]+A121[SA,SA+y+1] 
        U122[SA,SA+y+1]=U122[SA,SA+y]+A122[SA,SA+y+1] 
        U123[SA,SA+y+1]=U123[SA,SA+y]+A123[SA,SA+y+1] 
        U124[SA,SA+y+1]=U124[SA,SA+y]+A124[SA,SA+y+1] 
        
U12[SA,SA+y+1]=U121[SA,SA+y+1]+U122[SA,SA+y+1]+U123[SA,SA+y+1]+U124[SA,SA+
y+1] 
    print('Total annuity for insured age',SA,'calculated') 
 
### Exporting data into excel file 
# First, linear algebra of matrix 
with xlsxwriter.Workbook('TCSpline-Male.xlsx') as workbook: 
    ResultSheet=workbook.add_worksheet('C Result') 
    ResultSheet.write('A1','C') 
    ResultSheet.write('B1','A') 
    ResultSheet.write('C1','B') 
    ResultSheet.write('D1','D') 
    for r in range(1,16): 
        ResultSheet.write(r,0,C[r-1]) 
        ResultSheet.write(r,1,A[r-1]) 
        ResultSheet.write(r,2,B[r-1]) 
        ResultSheet.write(r,3,D[r-1]) 
    M12IntensitySheet=workbook.add_worksheet('Cancer Incidence Intensity') 
    M12IntensitySheet.write('A1','Age') 
    M12IntensitySheet.write('B1','NCI') 
    M12IntensitySheet.write('C1','Spline') 
    M12IntensitySheet.write('D1','Area') 
    M12IntensitySheet.write('E1','M12') 
    for r in range (1,76): 
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        M12IntensitySheet.write(r,0,r-1) 
        M12IntensitySheet.write(r,1,A[int((r-1)/5)]) 
        M12IntensitySheet.write(r,2,spline(r-1)) 
        M12IntensitySheet.write(r,3,area2(r-1)) 
        M12IntensitySheet.write(r,4,M12[r-1]) 
    workbook.close() 
#Second, the normal death intensity and probability 1 year period 
with xlsxwriter.Workbook('T1YProb-NM.xlsx') as workbook: 
    InterestSheet=workbook.add_worksheet('Interest rate') 
    InterestSheet.write(0,0,'Year') 
    InterestSheet.write(0,1,'IR') 
    InterestSheet.write(0,2,'v') 
    InterestSheet.write(0,3,'Acc v') 
    NRResult=workbook.add_worksheet('Normal death intensity') 
    NRResult.write('A1','Age') 
    NRResult.write('B1','M1T') 
    NRResult.write('C1','MND') 
    NRResult.write('D1','M241') 
    NRResult.write('E1','M242') 
    NRResult.write('F1','M243') 
    NRResult.write('G1','M244') 
    NRResult.write('H1','M12') 
    for r in range (1,76): 
        InterestSheet.write(r,0,r-1) 
        InterestSheet.write(r,1,YIR[r-1]) 
        InterestSheet.write(r,2,1/(1+YIR[r-1])) 
        InterestSheet.write(r,3,NCIR(r-1)) 
        NRResult.write(r,0,r-1) 
        NRResult.write(r,1,M1T[r-1]) 
        NRResult.write(r,2,MND[r-1]) 
        NRResult.write(r,3,M241[r-1]) 
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        NRResult.write(r,4,M242[r-1]) 
        NRResult.write(r,5,M243[r-1]) 
        NRResult.write(r,6,M244[r-1]) 
        NRResult.write(r,7,M12[r-1]) 
    P1year=workbook.add_worksheet('Probabilty of state next year') 
    P1year.write(0,0,'Age') 
    P1year.write(0,1,'P11') 
    P1year.write(0,2,'P121') 
    P1year.write(0,3,'P122') 
    P1year.write(0,4,'P123') 
    P1year.write(0,5,'P124') 
    P1year.write(0,6,'P113') 
    P1year.write(0,7,'P1213') 
    P1year.write(0,8,'P1223') 
    P1year.write(0,9,'P1233') 
    P1year.write(0,10,'P1243') 
    P1year.write(0,11,'P13') 
    P1year.write(0,12,'P141') 
    P1year.write(0,13,'P142') 
    P1year.write(0,14,'P143') 
    P1year.write(0,15,'P144') 
    P1year.write(0,16,'P14') 
    P1year.write(0,17,'P221') 
    P1year.write(0,18,'P222') 
    P1year.write(0,19,'P223') 
    P1year.write(0,20,'P224') 
    P1year.write(0,21,'P231') 
    P1year.write(0,22,'P232') 
    P1year.write(0,23,'P233') 
    P1year.write(0,24,'P234') 
    P1year.write(0,25,'P241') 
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    P1year.write(0,26,'P242') 
    P1year.write(0,27,'P243') 
    P1year.write(0,28,'P244') 
    for r in range(1,76): 
        P1year.write(r,0,r-1) 
        P1year.write(r,1,P11[r-1]) 
        P1year.write(r,2,P121[r-1]) 
        P1year.write(r,3,P122[r-1]) 
        P1year.write(r,4,P123[r-1]) 
        P1year.write(r,5,P124[r-1]) 
        P1year.write(r,6,P113[r-1]) 
        P1year.write(r,7,P1213[r-1]) 
        P1year.write(r,8,P1223[r-1]) 
        P1year.write(r,9,P1233[r-1]) 
        P1year.write(r,10,P1243[r-1]) 
        P1year.write(r,11,P13[r-1]) 
        P1year.write(r,12,P141[r-1]) 
        P1year.write(r,13,P142[r-1]) 
        P1year.write(r,14,P143[r-1]) 
        P1year.write(r,15,P144[r-1]) 
        P1year.write(r,16,P14[r-1]) 
        P1year.write(r,17,P221[r-1]) 
        P1year.write(r,18,P222[r-1]) 
        P1year.write(r,19,P223[r-1]) 
        P1year.write(r,20,P224[r-1]) 
        P1year.write(r,21,P231[r-1]) 
        P1year.write(r,22,P232[r-1]) 
        P1year.write(r,23,P233[r-1]) 
        P1year.write(r,24,P234[r-1]) 
        P1year.write(r,25,P241[r-1]) 
        P1year.write(r,26,P242[r-1]) 
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        P1year.write(r,27,P243[r-1]) 
        P1year.write(r,28,P244[r-1]) 
    workbook.close() 
#Third, the benefit and annuity based on age 
with xlsxwriter.Workbook('TInsurance-NMAge44.xlsx') as workbook: 
    SA=44 
    InterestSheet=workbook.add_worksheet('Interest rate') 
    InterestSheet.write(0,0,'Year') 
    InterestSheet.write(0,1,'IR') 
    InterestSheet.write(0,2,'v') 
    InterestSheet.write(0,3,'Acc v') 
    Pfrom1=workbook.add_worksheet('Probability from year 1') 
    Pfrom1.write(0,0,'Time to state') 
    Pfrom1.write(0,1,'P11T') 
    Pfrom1.write(0,2,'P121T') 
    Pfrom1.write(0,3,'P122T') 
    Pfrom1.write(0,4,'P123T') 
    Pfrom1.write(0,5,'P124T') 
    BenefitSheet=workbook.add_worksheet('Benefit') 
    BenefitSheet.write(0,0,'Policy length') 
    BenefitSheet.write(0,1,'B121') 
    BenefitSheet.write(0,2,'B122') 
    BenefitSheet.write(0,3,'B123') 
    BenefitSheet.write(0,4,'B124') 
    BenefitSheet.write(0,5,'B113') 
    BenefitSheet.write(0,6,'B1213') 
    BenefitSheet.write(0,7,'B1223') 
    BenefitSheet.write(0,8,'B1233') 
    BenefitSheet.write(0,9,'B1243') 
    BenefitSheet.write(0,10,'B141') 
    BenefitSheet.write(0,11,'B142') 
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    BenefitSheet.write(0,12,'B143') 
    BenefitSheet.write(0,13,'B144') 
    BenefitSheet.write(0,14,'B11b') 
    BenefitSheet.write(0,15,'S121') 
    BenefitSheet.write(0,16,'S122') 
    BenefitSheet.write(0,17,'S123') 
    BenefitSheet.write(0,18,'S124') 
    BenefitSheet.write(0,19,'S113') 
    BenefitSheet.write(0,20,'S1213') 
    BenefitSheet.write(0,21,'S1223') 
    BenefitSheet.write(0,22,'S1233') 
    BenefitSheet.write(0,23,'S1243') 
    BenefitSheet.write(0,24,'S141') 
    BenefitSheet.write(0,25,'S142') 
    BenefitSheet.write(0,26,'S143') 
    BenefitSheet.write(0,27,'S144') 
    BenefitSheet.write(0,28,'S11b') 
    BenefitSheet.write(0,30,'B12') 
    BenefitSheet.write(0,31,'B13') 
    BenefitSheet.write(0,32,'B14') 
    BenefitSheet.write(0,33,'S12') 
    BenefitSheet.write(0,34,'S13') 
    BenefitSheet.write(0,35,'S14') 
    AnnuitySheet=workbook.add_worksheet('Annuity') 
    AnnuitySheet.write(0,0,'Time from start') 
    AnnuitySheet.write(0,1,'A11') 
    AnnuitySheet.write(0,2,'A121') 
    AnnuitySheet.write(0,3,'A122') 
    AnnuitySheet.write(0,4,'A123') 
    AnnuitySheet.write(0,5,'A124') 
    AnnuitySheet.write(0,6,'U11') 
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    AnnuitySheet.write(0,7,'U121') 
    AnnuitySheet.write(0,8,'U122') 
    AnnuitySheet.write(0,9,'U123') 
    AnnuitySheet.write(0,10,'U124') 
    AnnuitySheet.write(0,12,'A12') 
    AnnuitySheet.write(0,13,'U12') 
    EsixSheet=workbook.add_worksheet('Thesis Part') 
    #Benefit Value = 10E+06 
    EsixSheet.write(0,0,'Time') 
    EsixSheet.write(0,1,'S12') 
    EsixSheet.write(0,2,'S14') 
    EsixSheet.write(0,3,'S11b') 
    for r in range(0,76-SA): 
        InterestSheet.write(r+1,0,r) 
        InterestSheet.write(r+1,1,YIR[r]) 
        InterestSheet.write(r+1,2,1/(1+YIR[r])) 
        InterestSheet.write(r+1,3,NCIR(r)) 
        Pfrom1.write(r+1,0,r) 
        Pfrom1.write(r+1,1,P11T[SA,SA+r]) 
        Pfrom1.write(r+1,2,P121T[SA,SA+r]) 
        Pfrom1.write(r+1,3,P122T[SA,SA+r]) 
        Pfrom1.write(r+1,4,P123T[SA,SA+r]) 
        Pfrom1.write(r+1,5,P124T[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,0,r) 
        BenefitSheet.write(r+1,1,B121[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,2,B122[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,3,B123[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,4,B124[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,5,B113[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,6,B1213[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,7,B1223[SA,SA+r]) 
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        BenefitSheet.write(r+1,8,B1233[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,9,B1243[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,10,B141[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,11,B142[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,12,B143[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,13,B144[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,14,B11b[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,15,S121[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,16,S122[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,17,S123[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,18,S124[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,19,S113[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,20,S1213[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,21,S1223[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,22,S1233[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,23,S1243[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,24,S141[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,25,S142[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,26,S143[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,27,S144[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,28,S11b[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,30,B12[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,31,B13[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,32,B14[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,33,S12[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,34,S13[SA,SA+r]) 
        BenefitSheet.write(r+1,35,S14[SA,SA+r]) 
        AnnuitySheet.write(r+1,0,r) 
        AnnuitySheet.write(r+1,1,A11[SA,SA+r]) 
        AnnuitySheet.write(r+1,2,A121[SA,SA+r]) 
        AnnuitySheet.write(r+1,3,A122[SA,SA+r]) 
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        AnnuitySheet.write(r+1,4,A123[SA,SA+r]) 
        AnnuitySheet.write(r+1,5,A124[SA,SA+r]) 
        AnnuitySheet.write(r+1,6,U11[SA,SA+r]) 
        AnnuitySheet.write(r+1,7,U121[SA,SA+r]) 
        AnnuitySheet.write(r+1,8,U122[SA,SA+r]) 
        AnnuitySheet.write(r+1,9,U123[SA,SA+r]) 
        AnnuitySheet.write(r+1,10,U124[SA,SA+r]) 
        AnnuitySheet.write(r+1,12,A12[SA,SA+r]) 
        AnnuitySheet.write(r+1,13,U12[SA,SA+r]) 
        EsixSheet.write(r+1,0,r) 
        EsixSheet.write(r+1,1,S12[SA,SA+r]*10**6) 
        EsixSheet.write(r+1,2,S14[SA,SA+r]*10**6) 
        EsixSheet.write(r+1,3,S11b[SA,SA+r]) 
    workbook.close() 
 
#Fourth, benefit and annuity based on policy length 
with xlsxwriter.Workbook('TInsurance-NMLength01-05.xlsx') as workbook: 
    PT=1 
    InterestSheet=workbook.add_worksheet('Interest rate') 
    InterestSheet.write(0,0,'Year') 
    InterestSheet.write(0,1,'IR') 
    InterestSheet.write(0,2,'v') 
    InterestSheet.write(0,3,'Acc v') 
    for r in range (1,76): 
        InterestSheet.write(r,0,r-1) 
        InterestSheet.write(r,1,YIR[r-1]) 
        InterestSheet.write(r,2,1/(1+YIR[r-1])) 
        InterestSheet.write(r,3,NCIR(r-1)) 
    LengthSheet1=workbook.add_worksheet('1 years') 
    LengthSheet1.write(0,0,'Age') 
    LengthSheet1.write(0,1,'S121') 
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    LengthSheet1.write(0,2,'S122') 
    LengthSheet1.write(0,3,'S123') 
    LengthSheet1.write(0,4,'S124') 
    LengthSheet1.write(0,5,'S113') 
    LengthSheet1.write(0,6,'S1213') 
    LengthSheet1.write(0,7,'S1223') 
    LengthSheet1.write(0,8,'S1233') 
    LengthSheet1.write(0,9,'S1243') 
    LengthSheet1.write(0,10,'S141') 
    LengthSheet1.write(0,11,'S142') 
    LengthSheet1.write(0,12,'S143') 
    LengthSheet1.write(0,13,'S144') 
    LengthSheet1.write(0,14,'S11b') 
    LengthSheet1.write(0,15,'U11') 
    LengthSheet1.write(0,16,'U121') 
    LengthSheet1.write(0,17,'U122') 
    LengthSheet1.write(0,18,'U123') 
    LengthSheet1.write(0,19,'U124') 
    LengthSheet1.write(0,21,'S12') 
    LengthSheet1.write(0,22,'S13') 
    LengthSheet1.write(0,23,'S14') 
    LengthSheet1.write(0,24,'U12') 
    LengthSheet2=workbook.add_worksheet('2 years') 
    LengthSheet2.write(0,0,'Age') 
    LengthSheet2.write(0,1,'S121') 
    LengthSheet2.write(0,2,'S122') 
    LengthSheet2.write(0,3,'S123') 
    LengthSheet2.write(0,4,'S124') 
    LengthSheet2.write(0,5,'S113') 
    LengthSheet2.write(0,6,'S1213') 
    LengthSheet2.write(0,7,'S1223') 
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    LengthSheet2.write(0,8,'S1233') 
    LengthSheet2.write(0,9,'S1243') 
    LengthSheet2.write(0,10,'S141') 
    LengthSheet2.write(0,11,'S142') 
    LengthSheet2.write(0,12,'S143') 
    LengthSheet2.write(0,13,'S144') 
    LengthSheet2.write(0,14,'S11b') 
    LengthSheet2.write(0,15,'U11') 
    LengthSheet2.write(0,16,'U121') 
    LengthSheet2.write(0,17,'U122') 
    LengthSheet2.write(0,18,'U123') 
    LengthSheet2.write(0,19,'U124') 
    LengthSheet2.write(0,21,'S12') 
    LengthSheet2.write(0,22,'S13') 
    LengthSheet2.write(0,23,'S14') 
    LengthSheet2.write(0,24,'U12') 
    LengthSheet3=workbook.add_worksheet('3 years') 
    LengthSheet3.write(0,0,'Age') 
    LengthSheet3.write(0,1,'S121') 
    LengthSheet3.write(0,2,'S122') 
    LengthSheet3.write(0,3,'S123') 
    LengthSheet3.write(0,4,'S124') 
    LengthSheet3.write(0,5,'S113') 
    LengthSheet3.write(0,6,'S1213') 
    LengthSheet3.write(0,7,'S1223') 
    LengthSheet3.write(0,8,'S1233') 
    LengthSheet3.write(0,9,'S1243') 
    LengthSheet3.write(0,10,'S141') 
    LengthSheet3.write(0,11,'S142') 
    LengthSheet3.write(0,12,'S143') 
    LengthSheet3.write(0,13,'S144') 
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    LengthSheet3.write(0,14,'S11b') 
    LengthSheet3.write(0,15,'U11') 
    LengthSheet3.write(0,16,'U121') 
    LengthSheet3.write(0,17,'U122') 
    LengthSheet3.write(0,18,'U123') 
    LengthSheet3.write(0,19,'U124') 
    LengthSheet3.write(0,21,'S12') 
    LengthSheet3.write(0,22,'S13') 
    LengthSheet3.write(0,23,'S14') 
    LengthSheet3.write(0,24,'U12') 
    LengthSheet4=workbook.add_worksheet('4 years') 
    LengthSheet4.write(0,0,'Age') 
    LengthSheet4.write(0,1,'S121') 
    LengthSheet4.write(0,2,'S122') 
    LengthSheet4.write(0,3,'S123') 
    LengthSheet4.write(0,4,'S124') 
    LengthSheet4.write(0,5,'S113') 
    LengthSheet4.write(0,6,'S1213') 
    LengthSheet4.write(0,7,'S1223') 
    LengthSheet4.write(0,8,'S1233') 
    LengthSheet4.write(0,9,'S1243') 
    LengthSheet4.write(0,10,'S141') 
    LengthSheet4.write(0,11,'S142') 
    LengthSheet4.write(0,12,'S143') 
    LengthSheet4.write(0,13,'S144') 
    LengthSheet4.write(0,14,'S11b') 
    LengthSheet4.write(0,15,'U11') 
    LengthSheet4.write(0,16,'U121') 
    LengthSheet4.write(0,17,'U122') 
    LengthSheet4.write(0,18,'U123') 
    LengthSheet4.write(0,19,'U124') 
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    LengthSheet4.write(0,21,'S12') 
    LengthSheet4.write(0,22,'S13') 
    LengthSheet4.write(0,23,'S14') 
    LengthSheet4.write(0,24,'U12') 
    LengthSheet5=workbook.add_worksheet('5 years') 
    LengthSheet5.write(0,0,'Age') 
    LengthSheet5.write(0,1,'S121') 
    LengthSheet5.write(0,2,'S122') 
    LengthSheet5.write(0,3,'S123') 
    LengthSheet5.write(0,4,'S124') 
    LengthSheet5.write(0,5,'S113') 
    LengthSheet5.write(0,6,'S1213') 
    LengthSheet5.write(0,7,'S1223') 
    LengthSheet5.write(0,8,'S1233') 
    LengthSheet5.write(0,9,'S1243') 
    LengthSheet5.write(0,10,'S141') 
    LengthSheet5.write(0,11,'S142') 
    LengthSheet5.write(0,12,'S143') 
    LengthSheet5.write(0,13,'S144') 
    LengthSheet5.write(0,14,'S11b') 
    LengthSheet5.write(0,15,'U11') 
    LengthSheet5.write(0,16,'U121') 
    LengthSheet5.write(0,17,'U122') 
    LengthSheet5.write(0,18,'U123') 
    LengthSheet5.write(0,19,'U124') 
    LengthSheet5.write(0,21,'S12') 
    LengthSheet5.write(0,22,'S13') 
    LengthSheet5.write(0,23,'S14') 
    LengthSheet5.write(0,24,'U12') 
    for r in range(1,77-PT): 
        LengthSheet1.write(r,0,r-1) 
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        LengthSheet1.write(r,1,S121[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet1.write(r,2,S122[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet1.write(r,3,S123[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet1.write(r,4,S124[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet1.write(r,5,S113[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet1.write(r,6,S1213[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet1.write(r,7,S1223[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet1.write(r,8,S1233[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet1.write(r,9,S1243[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet1.write(r,10,S141[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet1.write(r,11,S142[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet1.write(r,12,S143[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet1.write(r,13,S144[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet1.write(r,14,S11b[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet1.write(r,15,U11[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet1.write(r,16,U121[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet1.write(r,17,U122[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet1.write(r,18,U123[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet1.write(r,19,U124[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet1.write(r,21,S12[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet1.write(r,22,S13[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet1.write(r,23,S14[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet1.write(r,24,U12[r-1,r-1+PT]) 
    PT+=1 
    for r in range(1,77-PT): 
        LengthSheet2.write(r,0,r-1) 
        LengthSheet2.write(r,1,S121[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet2.write(r,2,S122[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet2.write(r,3,S123[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet2.write(r,4,S124[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet2.write(r,5,S113[r-1,r-1+PT]) 
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        LengthSheet2.write(r,6,S1213[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet2.write(r,7,S1223[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet2.write(r,8,S1233[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet2.write(r,9,S1243[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet2.write(r,10,S141[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet2.write(r,11,S142[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet2.write(r,12,S143[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet2.write(r,13,S144[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet2.write(r,14,S11b[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet2.write(r,15,U11[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet2.write(r,16,U121[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet2.write(r,17,U122[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet2.write(r,18,U123[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet2.write(r,19,U124[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet2.write(r,21,S12[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet2.write(r,22,S13[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet2.write(r,23,S14[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet2.write(r,24,U12[r-1,r-1+PT]) 
    PT+=1 
    for r in range(1,77-PT): 
        LengthSheet3.write(r,0,r-1) 
        LengthSheet3.write(r,1,S121[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet3.write(r,2,S122[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet3.write(r,3,S123[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet3.write(r,4,S124[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet3.write(r,5,S113[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet3.write(r,6,S1213[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet3.write(r,7,S1223[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet3.write(r,8,S1233[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet3.write(r,9,S1243[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet3.write(r,10,S141[r-1,r-1+PT]) 
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        LengthSheet3.write(r,11,S142[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet3.write(r,12,S143[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet3.write(r,13,S144[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet3.write(r,14,S11b[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet3.write(r,15,U11[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet3.write(r,16,U121[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet3.write(r,17,U122[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet3.write(r,18,U123[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet3.write(r,19,U124[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet3.write(r,21,S12[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet3.write(r,22,S13[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet3.write(r,23,S14[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet3.write(r,24,U12[r-1,r-1+PT]) 
    PT+=1 
    for r in range(1,77-PT): 
        LengthSheet4.write(r,0,r-1) 
        LengthSheet4.write(r,1,S121[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet4.write(r,2,S122[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet4.write(r,3,S123[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet4.write(r,4,S124[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet4.write(r,5,S113[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet4.write(r,6,S1213[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet4.write(r,7,S1223[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet4.write(r,8,S1233[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet4.write(r,9,S1243[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet4.write(r,10,S141[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet4.write(r,11,S142[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet4.write(r,12,S143[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet4.write(r,13,S144[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet4.write(r,14,S11b[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet4.write(r,15,U11[r-1,r-1+PT]) 
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        LengthSheet4.write(r,16,U121[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet4.write(r,17,U122[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet4.write(r,18,U123[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet4.write(r,19,U124[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet4.write(r,21,S12[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet4.write(r,22,S13[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet4.write(r,23,S14[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet4.write(r,24,U12[r-1,r-1+PT]) 
    PT+=1 
    for r in range(1,77-PT): 
        LengthSheet5.write(r,0,r-1) 
        LengthSheet5.write(r,1,S121[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet5.write(r,2,S122[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet5.write(r,3,S123[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet5.write(r,4,S124[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet5.write(r,5,S113[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet5.write(r,6,S1213[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet5.write(r,7,S1223[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet5.write(r,8,S1233[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet5.write(r,9,S1243[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet5.write(r,10,S141[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet5.write(r,11,S142[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet5.write(r,12,S143[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet5.write(r,13,S144[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet5.write(r,14,S11b[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet5.write(r,15,U11[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet5.write(r,16,U121[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet5.write(r,17,U122[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet5.write(r,18,U123[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet5.write(r,19,U124[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet5.write(r,21,S12[r-1,r-1+PT]) 
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        LengthSheet5.write(r,22,S13[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet5.write(r,23,S14[r-1,r-1+PT]) 
        LengthSheet5.write(r,24,U12[r-1,r-1+PT]) 
    workbook.close() 
#Fifth, Premium calculation, defined by starting age, Fixed Time 
with xlsxwriter.Workbook('TPremium-NFCovTime05.xlsx') as workbook: 
    CovTime=5 
    PreTime=5 
    BenRat=10**6 
    InterestSheet=workbook.add_worksheet('Interest rate') 
    InterestSheet.write(0,0,'Year') 
    InterestSheet.write(0,1,'IR') 
    InterestSheet.write(0,2,'v') 
    InterestSheet.write(0,3,'Acc v') 
    for r in range (1,76): 
        InterestSheet.write(r,0,r-1) 
        InterestSheet.write(r,1,YIR[r-1]) 
        InterestSheet.write(r,2,1/(1+YIR[r-1])) 
        InterestSheet.write(r,3,NCIR(r-1)) 
    DescriptionSheet=workbook.add_worksheet('Description') 
    DescriptionSheet.write(0,0,'Coverage Time') 
    DescriptionSheet.write(0,1,CovTime) 
    DescriptionSheet.write(1,0,'Premium Time') 
    DescriptionSheet.write(1,1,PreTime) 
    DescriptionSheet.write(2,0,'Benefit') 
    DescriptionSheet.write(2,1,BenRat) 
    PremiumSheet=workbook.add_worksheet('Premium-05') 
    PremiumSheet.write(0,0,'Age') 
    PremiumSheet.write(0,1,'Pre121') 
    PremiumSheet.write(0,2,'Pre122') 
    PremiumSheet.write(0,3,'Pre123') 
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    PremiumSheet.write(0,4,'Pre124') 
    PremiumSheet.write(0,5,'Pre113') 
    PremiumSheet.write(0,6,'Pre1213') 
    PremiumSheet.write(0,7,'Pre1223') 
    PremiumSheet.write(0,8,'Pre1233') 
    PremiumSheet.write(0,9,'Pre1243') 
    PremiumSheet.write(0,10,'Pre141') 
    PremiumSheet.write(0,11,'Pre142') 
    PremiumSheet.write(0,12,'Pre143') 
    PremiumSheet.write(0,13,'Pre144') 
    PremiumSheet.write(0,14,'Total Dx') 
    PremiumSheet.write(0,15,'Total ND') 
    PremiumSheet.write(0,16,'Total CD') 
    PremiumSheet.write(0,17,'All Death') 
    PremiumSheet.write(0,18,'Accel') 
    PremiumSheet.write(0,19,'Pure Cancer') 
    PremiumSheet.write(0,20,'All') 
    ThesisSheet=workbook.add_worksheet('Thesis') 
    ThesisSheet.write(0,0,'Age') 
    ThesisSheet.write(0,1,'Total Dx') 
    ThesisSheet.write(0,2,'Total CD') 
    ThesisSheet.write(0,3,'Pure Cancer') 
    for r in range(0,76-CovTime): 
        PremiumSheet.write(r+1,0,r) 
        PremiumSheet.write(r+1,1,BenRat*S121[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,2,BenRat*S122[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,3,BenRat*S123[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,4,BenRat*S124[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,5,BenRat*S113[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,6,BenRat*S1213[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,7,BenRat*S1223[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
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        PremiumSheet.write(r+1,8,BenRat*S1233[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,9,BenRat*S1243[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,10,BenRat*S141[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,11,BenRat*S142[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,12,BenRat*S143[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,13,BenRat*S144[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,14,BenRat*S12[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,15,BenRat*S13[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,16,BenRat*S14[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        
PremiumSheet.write(r+1,17,BenRat*(S13[r,r+CovTime]+S14[r,r+CovTime])/S11b[r,r+Pre
Time]) 
        
PremiumSheet.write(r+1,18,BenRat*(S12[r,r+CovTime]+S13[r,r+CovTime])/S11b[r,r+Pre
Time]) 
        
PremiumSheet.write(r+1,19,BenRat*(S12[r,r+CovTime]+S14[r,r+CovTime])/S11b[r,r+Pre
Time]) 
        
PremiumSheet.write(r+1,20,BenRat*(S12[r,r+CovTime]+S13[r,r+CovTime]+S14[r,r+CovTi
me])/S11b[r,r+PreTime]) 
        ThesisSheet.write(r+1,0,r) 
        ThesisSheet.write(r+1,1,BenRat*S12[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        ThesisSheet.write(r+1,2,BenRat*S14[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        
ThesisSheet.write(r+1,3,BenRat*(S12[r,r+CovTime]+S14[r,r+CovTime])/S11b[r,r+PreTime
]) 
    workbook.close() 
#Sixth, Premium calculation, defined by starting age, Fixed Time - Tiered Benefit 
with xlsxwriter.Workbook('TPremiumDDTier1234-NMCovTime05.xlsx') as workbook: 
#Change Coverage time, Payment time, Benefit amount here 
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    CovTime=5 
    PreTime=5 
    BenRat=10**6 
    BenRatDx1=BenRat*1 
    BenRatDx2=BenRat*2 
    BenRatDx3=BenRat*3 
    BenRatDx4=BenRat*4 
    BenRatND=10**6 
    BenRatCD1=BenRatND*1 
    BenRatCD2=BenRatND*2 
    BenRatCD3=BenRatND*3 
    BenRatCD4=BenRatND*4 
    InterestSheet=workbook.add_worksheet('Interest rate') 
    InterestSheet.write(0,0,'Year') 
    InterestSheet.write(0,1,'IR') 
    InterestSheet.write(0,2,'v') 
    InterestSheet.write(0,3,'Acc v') 
    for r in range (1,76): 
        InterestSheet.write(r,0,r-1) 
        InterestSheet.write(r,1,YIR[r-1]) 
        InterestSheet.write(r,2,1/(1+YIR[r-1])) 
        InterestSheet.write(r,3,NCIR(r-1)) 
    DescriptionSheet=workbook.add_worksheet('Description') 
    DescriptionSheet.write(0,0,'Coverage Time') 
    DescriptionSheet.write(0,1,CovTime) 
    DescriptionSheet.write(1,0,'Premium Time') 
    DescriptionSheet.write(1,1,PreTime) 
    DescriptionSheet.write(2,0,'Benefit - Diagnosis stage 1') 
    DescriptionSheet.write(3,0,'Benefit - Diagnosis stage 2') 
    DescriptionSheet.write(4,0,'Benefit - Diagnosis stage 3') 
    DescriptionSheet.write(5,0,'Benefit - Diagnosis stage 4') 
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    DescriptionSheet.write(6,0,'Benefit - Normal Death') 
    DescriptionSheet.write(7,0,'Benefit - Cancer Death Stage 1') 
    DescriptionSheet.write(8,0,'Benefit - Cancer Death Stage 2') 
    DescriptionSheet.write(9,0,'Benefit - Cancer Death Stage 3') 
    DescriptionSheet.write(10,0,'Benefit - Cancer Death Stage 4') 
    DescriptionSheet.write(2,1,BenRatDx1) 
    DescriptionSheet.write(3,1,BenRatDx2) 
    DescriptionSheet.write(4,1,BenRatDx3) 
    DescriptionSheet.write(5,1,BenRatDx4) 
    DescriptionSheet.write(6,1,BenRatND) 
    DescriptionSheet.write(7,1,BenRatCD1) 
    DescriptionSheet.write(8,1,BenRatCD2) 
    DescriptionSheet.write(9,1,BenRatCD3) 
    DescriptionSheet.write(10,1,BenRatCD4) 
    PremiumSheet=workbook.add_worksheet('Premium-05') 
    PremiumSheet.write(0,0,'Age') 
    PremiumSheet.write(0,1,'Pre121') 
    PremiumSheet.write(0,2,'Pre122') 
    PremiumSheet.write(0,3,'Pre123') 
    PremiumSheet.write(0,4,'Pre124') 
    PremiumSheet.write(0,5,'Pre113') 
    PremiumSheet.write(0,6,'Pre1213') 
    PremiumSheet.write(0,7,'Pre1223') 
    PremiumSheet.write(0,8,'Pre1233') 
    PremiumSheet.write(0,9,'Pre1243') 
    PremiumSheet.write(0,10,'Pre141') 
    PremiumSheet.write(0,11,'Pre142') 
    PremiumSheet.write(0,12,'Pre143') 
    PremiumSheet.write(0,13,'Pre144') 
    PremiumSheet.write(0,14,'Total Dx') 
    PremiumSheet.write(0,15,'Total ND') 
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    PremiumSheet.write(0,16,'Total CD') 
    PremiumSheet.write(0,17,'All Death') 
    PremiumSheet.write(0,18,'Accel') 
    PremiumSheet.write(0,19,'Pure Cancer') 
    PremiumSheet.write(0,20,'All') 
    ThesisSheet=workbook.add_worksheet('Thesis') 
    ThesisSheet.write(0,0,'Age') 
    ThesisSheet.write(0,1,'Total Dx') 
    ThesisSheet.write(0,2,'Total CD') 
    ThesisSheet.write(0,3,'Pure Cancer') 
    TMOSheet=workbook.add_worksheet('TMO test') 
    TMOSheet.write(0,0,'Age') 
    TMOSheet.write(0,1,'Benefit') 
    TMOSheet.write(0,2,'Annuity') 
    TMOSheet.write(0,3,'Premium') 
    for r in range(0,76-CovTime): 
        
TPre12=BenRatDx1*S121[r,r+CovTime]+BenRatDx2*S122[r,r+CovTime]+BenRatDx3*S12
3[r,r+CovTime]+BenRatDx4*S124[r,r+CovTime] 
        
TPre13=BenRatND*(S113[r,r+CovTime]+S1213[r,r+CovTime]+S1223[r,r+CovTime]+S123
3[r,r+CovTime]+S1243[r,r+CovTime]) 
        
TPre14=BenRatCD1*S141[r,r+CovTime]+BenRatCD2*S142[r,r+CovTime]+BenRatCD3*S1
43[r,r+CovTime]+BenRatCD4*S144[r,r+CovTime] 
        PremiumSheet.write(r+1,0,r) 
        PremiumSheet.write(r+1,1,BenRatDx1*S121[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,2,BenRatDx2*S122[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,3,BenRatDx3*S123[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,4,BenRatDx4*S124[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,5,BenRatND*S113[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
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        PremiumSheet.write(r+1,6,BenRatND*S1213[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,7,BenRatND*S1223[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,8,BenRatND*S1233[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,9,BenRatND*S1243[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,10,BenRatCD1*S141[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,11,BenRatCD2*S142[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,12,BenRatCD3*S143[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,13,BenRatCD4*S144[r,r+CovTime]/S11b[r,r+PreTime]) 
        
PremiumSheet.write(r+1,14,(BenRatDx1*S121[r,r+CovTime]+BenRatDx2*S122[r,r+CovTi
me]+BenRatDx3*S123[r,r+CovTime]+BenRatDx4*S124[r,r+CovTime])/S11b[r,r+PreTime]) 
        
PremiumSheet.write(r+1,15,BenRatND*(S113[r,r+CovTime]+S1213[r,r+CovTime]+S1223[
r,r+CovTime]+S1233[r,r+CovTime]+S1243[r,r+CovTime])/S11b[r,r+PreTime]) 
        
PremiumSheet.write(r+1,16,(BenRatCD1*S141[r,r+CovTime]+BenRatCD2*S142[r,r+CovTi
me]+BenRatCD3*S143[r,r+CovTime]+BenRatCD4*S144[r,r+CovTime])/S11b[r,r+PreTime]
) 
        PremiumSheet.write(r+1,17,(TPre13+TPre14)/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,18,(TPre12+TPre13)/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,19,(TPre12+TPre14)/S11b[r,r+PreTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,20,(TPre12+TPre13+TPre14)/S11b[r,r+PreTime]) 
        ThesisSheet.write(r+1,0,r) 
        ThesisSheet.write(r+1,1,TPre12/S11b[r,r+PreTime]) 
        ThesisSheet.write(r+1,2,TPre14/S11b[r,r+PreTime]) 
        ThesisSheet.write(r+1,3,(TPre12+TPre14)/S11b[r,r+PreTime]) 
        TMOSheet.write(r+1,0,r) 
        TMOSheet.write(r+1,1,TPre13+TPre14) 
        temp=1 
        for i in range(1,CovTime): 
            temp+=Pxt(r,i)*NCIR(i) 
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        TMOSheet.write(r+1,2,temp) 
        TMOSheet.write(r+1,3,(TPre13+TPre14)/temp) 
    workbook.close() 
#Seventh, APV calculation, defined by starting age 
with xlsxwriter.Workbook('TAPVTier1234-NFCovTime20.xlsx') as workbook: 
    CovTime=20 
    PreTime=20 
    BenRat=10**6 
    BenRatDx1=BenRat*1 
    BenRatDx2=BenRat*2 
    BenRatDx3=BenRat*3 
    BenRatDx4=BenRat*4 
    BenRatND=10**6 
    BenRatCD1=BenRatND*1 
    BenRatCD2=BenRatND*2 
    BenRatCD3=BenRatND*3 
    BenRatCD4=BenRatND*4 
    InterestSheet=workbook.add_worksheet('Interest rate') 
    InterestSheet.write(0,0,'Year') 
    InterestSheet.write(0,1,'IR') 
    InterestSheet.write(0,2,'v') 
    InterestSheet.write(0,3,'Acc v') 
    for r in range (1,76): 
        InterestSheet.write(r,0,r-1) 
        InterestSheet.write(r,1,YIR[r-1]) 
        InterestSheet.write(r,2,1/(1+YIR[r-1])) 
        InterestSheet.write(r,3,NCIR(r-1)) 
    DescriptionSheet=workbook.add_worksheet('Description') 
    DescriptionSheet.write(0,0,'Coverage Time') 
    DescriptionSheet.write(0,1,CovTime) 
    DescriptionSheet.write(1,0,'Premium Time') 
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    DescriptionSheet.write(1,1,PreTime) 
    DescriptionSheet.write(2,0,'Benefit - Diagnosis stage 1') 
    DescriptionSheet.write(3,0,'Benefit - Diagnosis stage 2') 
    DescriptionSheet.write(4,0,'Benefit - Diagnosis stage 3') 
    DescriptionSheet.write(5,0,'Benefit - Diagnosis stage 4') 
    DescriptionSheet.write(6,0,'Benefit - Normal Death') 
    DescriptionSheet.write(7,0,'Benefit - Cancer Death Stage 1') 
    DescriptionSheet.write(8,0,'Benefit - Cancer Death Stage 2') 
    DescriptionSheet.write(9,0,'Benefit - Cancer Death Stage 3') 
    DescriptionSheet.write(10,0,'Benefit - Cancer Death Stage 4') 
    DescriptionSheet.write(2,1,BenRatDx1) 
    DescriptionSheet.write(3,1,BenRatDx2) 
    DescriptionSheet.write(4,1,BenRatDx3) 
    DescriptionSheet.write(5,1,BenRatDx4) 
    DescriptionSheet.write(6,1,BenRatND) 
    DescriptionSheet.write(7,1,BenRatCD1) 
    DescriptionSheet.write(8,1,BenRatCD2) 
    DescriptionSheet.write(9,1,BenRatCD3) 
    DescriptionSheet.write(10,1,BenRatCD4) 
    PremiumSheet=workbook.add_worksheet('APV-05') 
    PremiumSheet.write(0,0,'Age') 
    PremiumSheet.write(0,1,'APV121') 
    PremiumSheet.write(0,2,'APV122') 
    PremiumSheet.write(0,3,'APV123') 
    PremiumSheet.write(0,4,'APV124') 
    PremiumSheet.write(0,5,'APV113') 
    PremiumSheet.write(0,6,'APV1213') 
    PremiumSheet.write(0,7,'APV1223') 
    PremiumSheet.write(0,8,'APV1233') 
    PremiumSheet.write(0,9,'APV1243') 
    PremiumSheet.write(0,10,'APV141') 
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    PremiumSheet.write(0,11,'APV142') 
    PremiumSheet.write(0,12,'APV143') 
    PremiumSheet.write(0,13,'APV144') 
    PremiumSheet.write(0,14,'APV-A') 
    PremiumSheet.write(0,15,'Total Dx') 
    PremiumSheet.write(0,16,'Total ND') 
    PremiumSheet.write(0,17,'Total CD') 
    PremiumSheet.write(0,18,'All Death') 
    PremiumSheet.write(0,19,'Accel') 
    PremiumSheet.write(0,20,'Pure Cancer') 
    PremiumSheet.write(0,21,'All') 
    ThesisSheet=workbook.add_worksheet('Thesis') 
    ThesisSheet.write(0,0,'Age') 
    ThesisSheet.write(0,1,'Total Dx') 
    ThesisSheet.write(0,2,'Total CD') 
    ThesisSheet.write(0,3,'Pure Cancer') 
    for r in range(0,76-CovTime): 
        
TPre12=BenRatDx1*S121[r,r+CovTime]+BenRatDx2*S122[r,r+CovTime]+BenRatDx3*S12
3[r,r+CovTime]+BenRatDx4*S124[r,r+CovTime] 
        
TPre13=BenRatND*(S113[r,r+CovTime]+S1213[r,r+CovTime]+S1223[r,r+CovTime]+S123
3[r,r+CovTime]+S1243[r,r+CovTime]) 
        
TPre14=BenRatCD1*S141[r,r+CovTime]+BenRatCD2*S142[r,r+CovTime]+BenRatCD3*S1
43[r,r+CovTime]+BenRatCD4*S144[r,r+CovTime] 
        PremiumSheet.write(r+1,0,r) 
        PremiumSheet.write(r+1,1,BenRatDx1*S121[r,r+CovTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,2,BenRatDx2*S122[r,r+CovTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,3,BenRatDx3*S123[r,r+CovTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,4,BenRatDx4*S124[r,r+CovTime]) 
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        PremiumSheet.write(r+1,5,BenRatND*S113[r,r+CovTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,6,BenRatND*S1213[r,r+CovTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,7,BenRatND*S1223[r,r+CovTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,8,BenRatND*S1233[r,r+CovTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,9,BenRatND*S1243[r,r+CovTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,10,BenRatCD1*S141[r,r+CovTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,11,BenRatCD2*S142[r,r+CovTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,12,BenRatCD3*S143[r,r+CovTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,13,BenRatCD4*S144[r,r+CovTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,14,S11b[r,r+PreTime]) 
        
PremiumSheet.write(r+1,15,BenRatDx1*S121[r,r+CovTime]+BenRatDx2*S122[r,r+CovTi
me]+BenRatDx3*S123[r,r+CovTime]+BenRatDx4*S124[r,r+CovTime]) 
        
PremiumSheet.write(r+1,16,BenRatND*(S113[r,r+CovTime]+S1213[r,r+CovTime]+S1223[
r,r+CovTime]+S1233[r,r+CovTime]+S1243[r,r+CovTime])) 
        
PremiumSheet.write(r+1,17,BenRatCD1*S141[r,r+CovTime]+BenRatCD2*S142[r,r+CovTi
me]+BenRatCD3*S143[r,r+CovTime]+BenRatCD4*S144[r,r+CovTime]) 
        PremiumSheet.write(r+1,18,TPre13+TPre14) 
        PremiumSheet.write(r+1,19,TPre12+TPre13) 
        PremiumSheet.write(r+1,20,TPre12+TPre14) 
        PremiumSheet.write(r+1,21,TPre12+TPre13+TPre14) 
        ThesisSheet.write(r+1,0,r) 
        ThesisSheet.write(r+1,1,TPre12) 
        ThesisSheet.write(r+1,2,TPre14) 
        ThesisSheet.write(r+1,3,TPre12+TPre14) 
    workbook.close() 
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	ภาคผนวก ง-26 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 55 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-27 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 56 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-28 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 57 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-29 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 58 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-30 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 59 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-31 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 60 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-32 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 61 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-33 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 62 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-34 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 63 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-35 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 64 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-36 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 65 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-37 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 66 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-38 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 67 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-39 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 68 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-40 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 69 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-41 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยชายที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 70 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-42 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 30 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-43 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 31 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-44 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 32 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-45 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 33 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-46 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 34 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-47 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 35 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-48 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 36 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-49 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 37 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-50 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 38 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-51 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 39 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-52 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 40 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-53 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 41 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-54 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 42 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-55 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 43 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-56 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 44 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-57 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 45 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-58 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 46 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-59 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 47 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-60 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 48 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-61 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 49 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-62 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 50 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-63 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 51 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-64 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 52 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-65 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 53 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-66 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 54 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-67 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 55 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-68 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 56 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-69 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 57 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-70 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 58 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-71 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 59 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-72 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 60 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-73 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 61 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-74 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 62 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-75 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 63 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-76 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 64 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-77 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 65 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-78 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 66 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-79 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 67 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-80 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 68 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-81 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 69 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก ง-82 ความน่าจะเป็นที่ผู้เอาประกันภัยหญิงที่เริ่มทำประกันที่สถานะปกติที่อายุ 70 ปีจะคงสถานะหรือเปลี่ยนสถานะเป็นผู้ป่วยมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรงระยะต่าง ๆ หลังเวลาผ่านไป 0-4 ปี
	ภาคผนวก จ-1 รหัสต้นฉบับโปรแกรม python 3.6 ที่ใช้ในการคำนวณการหาค่าสัมประสิทธ์สำหรับสมการกำลังสามที่ใช้ในการประมาณค่า
	ภาคผนวก จ-2 รหัสต้นฉบับโปรแกรม python 3.6 ที่ใช้ในการคำนวณหาเบี้ยประกันภัยสุทธิสำหรับสัญญาแนบท้ายการประกันภัยโรคมะเร็งลำไส้ใหญ่และลำไส้ตรง
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