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บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เนื่องจากธุรกิจประกันภัยเปนธุรกิจซ่ึงใหความคุมครองสําหรับภัยหรือเหตุการณซึ่งอาจเกิด             
ข้ึนในอนาคต  ดังนั้นตนทุนของการรับประกันภัยและการดําเนินงานจึงยังไมสามารถทราบไดทันที                   
เม่ือเร่ิมรับประกันภัย  การประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนจะทําใหบริษัทรับรูถึงภาระผูกผัน                       
อันเนื่องมาจากสัญญาประกันภัย และยังชวยใหบริษัทประกันภัยเขาใจถึงสถานการณการจาย                     
คาสินไหมทดแทนและผลกระทบตองบการเงินและผลกําไรจากการรับประกันภัย และยังชวย
สะทอนใหเห็นวาการกําหนดอัตราเบี้ยประกันภัยมีความเหมาะสมมากนอยเพียงใด ซึ่งในสวนการ
คํานวณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนนั้นถือไดวาเปนภารกิจหนึ่งที่สําคัญของนักคณิตศาสตร
ประกันภัยในการคํานวณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนนั้นจําเปนตองอาศัยความรูในดาน
คณิตศาสตรและสถิติ ตลอดจนขอมูลที่นาเชื่อถือไดเพื่อใหจํานวนเงินสํารองที่คํานวณไดนั้น         
อยูในระดับที่เหมาะสมและเพียงพอที่จะรองรับกับการจายคาสินไหมทดแทนท่ีจะเกิดใหกับลูกคา
หรือผูเอาประกันภัยเมื่อเกิดเหตุการณข้ึน 

วิธีที่ใชในการคํานวณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันวินาศภัยนั้นมีอยู
ดวยกันหลายวธิี  ซึ่งวิธีการที่นยิมใชกันมากในบริษัทประกันภัยก็คือวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 
Method) และวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) โดยเร่ืองที่สําคัญ
มากของทุกวิธีที่ใชในการประมาณนั้น คือตองการหาจํานวนเงินสํารองคาสินไหมทดแทน                  
ที่เพียงพอตอคาสินไหมที่จะตองชดใชใหกับผูเอาประกันภัย  ซึ่งตัวแบบหรือวิธีที่นํามาใชในการ
ประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนน้ัน ยอมจะมีความคลาดเคล่ือนตามมาดวย  การประมาณ
คาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) จึงเปนอีกวิธีหนึ่งที่จะชวยทําใหการประมาณ
เงินสํารองคาสินไหมทดแทนมีคาใกลเคียงกับคาสินไหมที่คาดวาจะตองชดใชใหกับผูเอา
ประกันภัยเม่ือเกิดกรณีการเรียกรองข้ึนมา โดยที่ผานมาในบทความของ Mack (1993) ได                
นําเสนอสูตรที่ไมไดระบุการแจกแจง (distribution-free) สําหรับคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
(standard error) ของการประมาณเงินสํารองดวยวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) และ
ในบทความของ Mack (2008) ไดพิจารณาถึงสูตรการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ 
(prediction error) สําหรับวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) ที่          
ไดมาจากคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง (Mean Square Error)  ตอมา England 

 



2 
 

และ Verrall (1999) ไดเร่ิมนําเทคนิคบูตสแตรป (bootstrap technique)  สําหรับวิธีบันไดลูกโซ 
(Chain-Ladder Method) มาใชเพื่อการหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณ (prediction error) 
ของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยเชนกัน   

โดยงานวิจัยนี้ตองการที่จะศึกษาการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error)                 
โดยการใชคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง (Mean Square Error) ของการประมาณ
เงินสํารองคาสินไหมทดแทนของทั้งสองวิธีดังไดกลาวแลว และการใชเทคนิคบูตสแตรป 
(bootstrap technique) ของการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบันไดลูกโซ  
(Chain-Ladder Method)  ซึ่งในงานวิจัยนี้สนใจที่จะใชเทคนิคบูตสแตรป (bootstrap technique) 
เพื่อหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณ (prediction error) ของการประมาณเงินสํารองคาสินไหม
ทดแทนดวยวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) เพื่อนําผลที่ไดจาก
การศึกษาคร้ังนี้ไปเปรียบเทียบกับวิธีทั้ง 3 วิธีคือ 

1. การหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) ของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-
Ladder Method) ดวยคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง (Mean Square Error)  

2. การหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณ (prediction error) ของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-
Ladder Method) ดวยวิธีบูตสแตรป (Bootstrap Method) 

3. การหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) ของวิธีบอรนฮูตเทอร             
เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) ดวยคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง 
(Mean Square Error) 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  

1. เพื่อหาวิธีการประมาณความคลาดเคลื่อนพยากรณ (prediction error) ของการ
ประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson 
Method) โดยใชเทคนิคบูตสแตรป (bootstrap technique)  

2. เพื่อเปรียบเทียบคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) จากคาเฉลี่ยของ
ความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง (Mean Square Error) และที่ใชเทคนิคบูตสแตรป (bootstrap 
technique) ของวิธีการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 
Method) และวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ขอมูลคาสินไหมทดแทนที่ใชในการศึกษาคร้ังนี้ไดจากบริษัทแหงหนึ่งในประเทศไทย  
โดยมีขอมูลคาสินไหมทดแทนของการประกันภัยรถยนตภาคบังคับ การประกันภัยรถยนต              
ภาคสมัครใจ การประกันอัคคีภัย การประกันภัยทางทะเลและขนสง การประกันภัยเบ็ดเตล็ด และ
การประกันสุขภาพ ของปอุบัติเหตุที่พ.ศ. 2548 ถึง ปอุบัติเหตุที่พ.ศ. 2552 

2. งานวิจัยนี้ใชเทคนิคบูตสแตรป แบบนอนพาราเมตริก (Nonparametric bootstrap 
technique)  

3. จํานวนการทําซํ้าในกระบวนการบูตสแตรป คือ 1,000 รอบ  
4. ระดับนัยสําคัญที่ใชในการประมาณเงนิสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบูตสแตรปมีคา 0.05 
 

1.4 ขอตกลงเบื้องตน 

1. สมมติใหลักษณะของขอมูลตัวอยางที่นํามาศึกษานั้นสอดคลองกับขอสมมติของตัวแบบ              
สโตแคสติก ของทั้งสองวิธีการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนท่ีไดนํามาศึกษา  

2. กําหนดใหคาเศษเหลือ (Residuals) มีการแจกแจงเหมือนกันและเปนอิสระซ่ึงกัน            
และกัน (Independently and Identically Distributed : iid.) 

 

1.5 ขอจํากัดของการวิจยั  

1. สูตรที่นํามาใชคํานวณคาเศษเหลือ (Residuals) คือ คาคลาดเคล่ือนของตัวเศษเหลือ
ของเพียรสัน (Unstandardized Pearson Residuals) หาไดจาก    
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โดยที่ 
คา  ijy   คือ  คาที่เพิ่มข้ึนของคาสินไหมทดแทนของปอุบัติเหตุที่ i  กับปพัฒนาการที่ j  
คา ˆ ijm   คือ  คาประมาณท่ีเหมาะสมสําหรับการเพิ่มข้ึนของคาสินไหมทดแทนที่ป

อุบัติเหตุที่ i  กับปพัฒนาการที่ j  
คา  n     คือ  จํานวนของคาสังเกตในตารางคาสินไหมทดแทนรูปสามเหล่ียม  
คา  q     คือ  จํานวนของคาพารามิเตอรที่ไดประมาณ หรือหาคาไดจาก 2(จํานวนป

อุบัติเหตุ)-1 
2. ใชโปรแกรม R ในการประมาณคาความคลาดเคล่ือนพยากรณโดยวิธีบูตสแตรป  
 

1.6 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย  

1. คาสินไหมทดแทน (Claims) หมายถึง จํานวนเงินที่ผูรับประกันภัยตกลงจายใหแกผูรับ
ประโยชนเมื่อมีภัยหรือความเสียหายเกิดข้ึน ตามที่ระบุไวในกรมธรรมประกันภัย  

2. เงินสํารอง (Reserve) หมายถึง จํานวนเงินซ่ึงต้ังสํารองไวเพื่อชดใชคาความเสียหาย           
ที่อาจเกิดข้ึนไดในอนาคต 

3. ปอุบัติเหตุ (Accident year) หมายถึง ปที่เกิดความสูญเสียข้ึน  
4. ปพัฒนาการ (Development year) หมายถึง ปที่คาสินไหมเกิดข้ึนหรือปที่จายคาสินไหม

ทดแทน 
 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ    

1. ไดวิธีการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) ของการประมาณเงิน
สํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method)            
โดยการใชเทคนิคบูตสแตรป (bootstrap technique) 

2. ผลจากการศึกษาที่ได สามารถนําไปประยุกตตอในธุรกิจประกันภัย คือ การประมาณเงิน
สํารองคาสินไหมทดแทนจะทําใหบริษัทรับรูถึงภาระผูกผันอันเนื่องมาจากสัญญาประกันภัย และ
ชวยใหบริษัทประกันภัยเขาใจถึงสถานการณการจายคาสินไหมทดแทนและผลกระทบตอ             
งบการเงินและผลกําไรจากลงทุน 

3. ผลจากการศึกษาที่ได สามารถนําคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) ของ
การประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนมาประกอบการพิจารณาในการคํานวณเงินกองทุนตาม
ระดับความเส่ียง เพื่อชวยลดความเส่ียงทางดานเทคนิค 
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4. งานวิจัยนี้ ไดแสดงวิธีการและข้ันตอนการหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณของ               
การคํานวณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยการใชวิธีการทางคณิตศาสตรประกันภัย โดยการใช
เทคนิคบูตสแตรป (bootstrap technique) ซึ่งจะเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชกับวิธีการ 
ทางคณิตศาสตรประกันภัยวิธีอ่ืนสําหรับผูที่ตองการนําวิธีการนี้ไปเปนแนวทางในการปฏิบัติ 
 

1.8 วิธกีารดําเนินการวจิยัโดยยอ 

1. ศึกษาวิธีการประมาณคาเงินสํารองคาสินไหมโดยวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 
Method) และวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method)  

2. ศึกษาวิธีการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) จากคาเฉล่ียของ
ความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง (Mean Square Error) และวิธีบูตสแตรป (bootstrap method) 
ของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) 

3. ศึกษาวิธีการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณจากคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยก
กําลังสองของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน  

4. ทําการประมาณคาเงินสํารองโดยวิธีบันไดลูกโซ และคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ  
จากคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง และวิธีบูตสแตรป  

5. ทําการประมาณคาเงินสํารองโดยวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน และคาความคลาดเคล่ือน
พยากรณ จากคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง  

6 .  ทําการประมาณคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารอง                 
คาสินไหมทดแทนของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน โดยใชวิธีบูตสแตรป  

7. เปรียบเทียบผลของคาคลาดเคล่ือนพยากรณ ที่คํานวณไดจาก ขอ 4 ขอ 5  และขอ 6 
8. เขียนรายงานและสรุปผลงานวิจัย 
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บทที่2 
 

ตัวแบบและเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงตัวแบบและทฤษฎีตางๆ รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิจัยและ
รายละเอียดของวิธีการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 
Method) และวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) นอกจากนี้จะ
อธิบายถึง คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของวิธีการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนของ     
วิธีทั้งสอง ซึ่งมีรายละเอียดตางๆ ดังนี้ 

 

2.1 ตัวแบบและทฤษฎี 

2.1.1 วิธีการคํานวณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับธุรกิจประกันวินาศภัยโดยการ
กําหนดโดยใชประสบการณในอดีต (Run – off  Method)   

การประมาณการเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตองมีการจัดรูปแบบขอมูลเพื่ออํานวย                         
ความสะดวกตอการประมาณการเงินสํารองคาสินไหมทดแทน โดยตองแสดงใหเห็นถึงพัฒนาการ
ของคาสินไหมอยางชัดเจน ซึ่งวิธีการจัดรูปแบบขอมูลที่นิยมวิธีหนึ่งก็คือการจัดขอมูลใหอยูในรูป
ตารางการพัฒนาการของคาสินไหมทดแทนรูปสามเหล่ียม (Loss Development Triangle) โดยใน
แตละแถวของตารางขอมูลจะแสดงถึงปที่เกิดอุบัติเหตุหรือปที่เกิดความเสียหาย (accident year)  
นอกจากนี้ขอมูลที่ปรากฏในแตละคอลัมนของตารางดังกลาวจะชวยในการติดตามความ
เปล่ียนแปลงของคาสินไหมทดแทนท่ีเกิดข้ึนในแตละปอุบัติเหตุซึ่งอาจแสดงเปนรายป รายไตรมาส 
หรือรายเดือน โดยทั่วไปแลวในแตละคอลัมนจะแสดงเปนชวงปหรือชวงไตรมาส (สํานักงาน
คณะกรรมการกํากับและสงเสริม การประกอบธุรกิจประกันภัย และ สํานักงานอัตราเบ้ียประกัน
วินาศภัย , 2551) 

ในการคํานวณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชประสบการณในอดีตเปนตัวรวบรวม
ขอมูลเกี่ยวกับการจายคาสินไหมทดแทน และคาสินไหมทดแทนที่เกิดข้ึนในอดีต  วิธีนี้จําเปนตอง
ใชเทคนิคหลากหลายเทคนิคในการประมาณคาสินไหมทดแทนที่จะเกิดข้ึนในอนาคตจากขอมูล
ปจจุบันและขอมูลในอดีตที่ถูกตอง เพื่อมั่นใจวาผลจากการประมาณการในอนาคต หรือเปนที่            
แนชัดวาคาสินไหมทดแทนท่ีเกิดข้ึนในอนาคตมีความแตกตางจากคาสินไหมที่เกิดข้ึนในอดีตดวย
เหตุผลบางประการ  ซึ่งผูรับประกันภัยตองปรับเปลี่ยนสมมติฐานในการประมาณคาสินไหม
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ทดแทนใหเหมาะสม  โดยตองคํานึงถึงปจจัยตางๆ อาทิ อัตราเงินเฟอ การเรียกรองคาสินไหม
ทดแทนคืนจากคูกรณีหรือจากมูลคาซากของทรัพยสินที่เสียหาย 
 
2.1.2 วิธีบูตสแตรป (Bootstrapping method)  

วิธีบูตสแตรปเปนวิธีการประมาณคาโดยใชการสุมตัวอยางซ้ํา แตวิธีการสุมตัวอยางซ้ํา            
จะใชการสรางตัวอยางชุดใหมจากตัวอยางสุมที่มีเพียงชุดเดียวโดยการสุมตัวอยางแบบคืนที่ 
(resampling with replacement) วิธีการนี้ถูกเสนอโดย Efron (1979)  

Efron (1979) เสนอใหใชวิธีการสุมตัวอยางแบบคืนที่ขนาด n จากตัวอยางสุมชุดเดียว                         
ที่มีเพื่อสรางชุดตัวอยางขนาด nที่เปนไปได นั่นคือแทนที่จะสุมตัวอยางซํ้าๆจากประชากร                         
ที่มีการแจกแจงเอฟ (F Distribution) แตจะใชการสุมตัวอยางจากฟงกชันการแจกแจงสะสมของ
ตัวอยาง (Empirical distribution function : nF ) ของขอมูลตัวอยางโดยมีวิธีการดําเนินการดังนี้ 

กําหนดให      เปนคาจริงของพารามิเตอร 
   ˆ

B   เปนคาประมาณของพารามิเตอรดวยวิธีบูตสแตรป 
สุมตัวอยางมาn  ตัว คือ 1 2, ,..., nx x x  ที่เปนอิสระกันมาจากประชากรที่มีการแจกแจงแบบ

ตางๆ ให   เปนพารามิเตอรที่ตองการประมาณในประชากรดังกลาวนี้ และให ˆ
B  เปน

คาประมาณของพารามิเตอร  ดวยวิธีบูตสแตรป ที่คํานวณจากขอมูลตัวอยางขนาดn จากนั้น
สรางฟงกชันการแจกแจง โดยใหความนาจะเปนของ , 1,2,...,ix i n  เปน 1 n  ซึ่งเรียกฟงกชัน
การแจกแจงแบบนี้วาฟงกชันการแจกแจงสะสมของตัวอยาง (Empirical distribution function) 

การสุมตัวอยางจะทําการสุมตัวอยางทีละ 1 คาจํานวน n  คร้ัง จากชุดของตัวอยาง 
1 2, ,..., nx x x  โดยคาที่ไดจะคืนกลับไปในชุดตัวอยางกอนที่จะมีการสุมตัวอยางคร้ังตอไป                   
ให 

* * *
1 2, ,..., nx x x  เปนชุดของตัวอยางขนาด n  ที่สุมได ซึ่งจะเรียกชุดของตัวอยางดังกลาวนี้วา                 

ตัวอยางบูตสแตรป (bootstrap sample) ซึ่งการหาคาประมาณดวยวิธีบูตสแตรป จะเร่ิมจาก 
คร้ังที่ 1 ทําการสุมตัวอยางทีละ 1 คา แบบคืนที่จํานวน n คร้ัง จากชุดของตัวอยาง จะได 

* * *
1 2, ,..., nx x x  แลวคํานวณคาประมาณของ  จะไดคาประมาณ คือ *

1̂  
คร้ังที่ 2 ทําการสุมตัวอยางทีละ 1 คา แบบคืนที่จํานวน n  คร้ัง จากชุดของตัวอยาง จะได 

* * *
1 2, ,..., nx x x  แลวคํานวณคาประมาณของ  จะไดคาประมาณ คือ *

2̂  
  
  
  

คร้ังที่ B ทําการสุมตัวอยางทีละ 1 คาแบบคืนที่จํานวน n  คร้ัง จากชุดของตัวอยาง จะได 
* * *
1 2, ,..., nx x x แลวคํานวณคาประมาณของ  จะไดคาประมาณ คือ *ˆ

B  



8 
 

ดวยการทําซํ้า ดังที่กลาวมาแลวจํานวน B คร้ัง จะไดคาประมาณของ  จํานวน B ตัวคือ 
* * *
1 2
ˆ ˆ ˆ, ..., B    นํามาสรางฮิสโตแกรม (histogram) โดยกําหนดใหแตละตัวมีความนาจะเปนเทากับ 
1

B
 จะไดการแจกแจงของตัวสถิติตัวอยางบูตสแตรป (bootstrap sampling distribution) 

ให ˆ
B เปนตัวประมาณของพารามิเตอร  ดวยวิธีบูตสแตรป ซึ่งการหาคาประมาณแบบจุด

จะถูกกําหนดโดย 
*

1
ˆ

ˆ
B

tt
B B


    

 
การหาคาประมาณแบบชวงของพารามิเตอร  ดวยวิธีบูตสแตรปที่ระดับนัยสําคัญ   จะ

ไดวา 

 ˆ ˆ 1BL BUP         

 
ซึ่งหาจากการแจกแจงตัวสถิติตัวอยางบูตสแตรป * * *

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

คานอยไปหามาก จากนั้นคํานวณหาคาที่ตําแหนงเปอรเซ็นตไทลที่  100 2
   กําหนดใหเปน 

ˆ
BL  และหาคาที่ตําแหนงเปอรเซ็นตไทลที่  100 1 2

  กําหนดใหเปน B̂U   ดังนั้นจะไดชวง
ความเชื่อมั่นดวย วิธีบูตสแตรป คือ ˆ ˆ,BL BU  

   

 
2.1.3 วิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) 

2.1.3.1 วิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder Method)  
วิธีบันไดลูกโซ เปนวิธีที่นักคณิตศาสตรประกันภัยนิยมใชในการประมาณการคาสินไหม

ทดแทนสมบูรณ (ultimate loss) เพื่อนําไปสูการคํานวณอัตราเบ้ียประกันภัยและเงินสํารอง            
คาสินไหมทดแทน ซึ่งหลักการของวิธีนี้คือการประมาณความรับผิดชอบรวมของแตละป โดยเร่ิม
ดวยการเปรียบเทียบสัดสวนโดยตรงระหวางเงินจายในปที่ผานมากับเงินจายปตอไปที่ไดเกิดข้ึน
แลว โดยการนําสัดสวนมาเปนตัวคูณเพื่อหาความรับผิดชอบรวม จากนั้นจึงคํานวณหาคาสินไหม
ทดแทนคงคางหรือเงินสํารอง โดยการนําคาสินไหมทดแทนท่ีไดจายไปแลวทั้งหมดสําหรับปเร่ิมนั้น
หักออกจากความรับผิดดวย จะไดเปนคาสินไหมทดแทนคงคางสําหรับปนั้น  (มานพ  วราภักด์ิ , 
2550) 

จากขอมูลคาสินไหมทดแทนของการประกันภัยชนิดหนึ่ง แสดงจํานวนเงินจายเปนมูลคา
สะสมจากปที่เกิดภัยปที่ i  ถึงปที่ k  แทนดวย ,i kC  โดยเงินสํารองสําหรับปที่ i ( ix )  คือความรับผิด
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รวมทั้งหมดสําหรับปเร่ิม i  เมื่อเร่ิมจายคาสินไหมทดแทนแลวถึงปที่ k   ,i kl  ลบดวยคาสินไหม
ทดแทนรวมจายต้ังแตปที่ i  ถึงปที่ k  ไดวา 

, ,i i k i kx l C   
 

2.1.3.2 ตัวแบบสโตแคสติก (Stochastic Model) (Mack , 1993) 
ให ikC เปนมูลคาสะสมจายจากปอุบัติเหตุที่ i  ถึงป k  โดยที่ 1 i I   และ 1 k I   

ดังนั้น เงินสํารองคาสินไหมทดแทนปที่ i  คือ , 1i iI i I iR C C     , 2,...,i I  
ขอสมมติเบื้องตนของตัวแบบบันไดลูกโซ   
(1)    , 1 1   ,...,  ,  1  ,  1 1i k i ik ik kE C C C C f i I k I        
ซึ่งวิธีบันไดลูกโซ ตองนําคา kf  มาประมาณโดย 
 

, 1
1 1

ˆ , 1 1
I k I k

k j k jk
j J

f C C k I
 


 

      

 
ประกอบกับคาสินไหมทดแทนสมบูรณ (ultimate claim) มีคาเทากับ iIC  โดย 
 

, 1 1 1
ˆ ˆˆ   ...iI i I i I i IC C f f         

 
หรือหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทน  iR โดย 
 

 , 1 1  1
ˆ ˆˆ ... 1       i i I i I i IR C f f  

 

(2)   เวกเตอร  1,...,i iIC C และเวกเตอร  1,...,j jIC C  เปนอิสระกันระหวางปอุบัติเหตุที่
ตางกัน i j    

(3)     2
, 1 1 ,...,  ,  1  ,  1 1i k i ik ik kVar C C C C i I k I        

จากพารามิเตอรที่ไมทราบคา 2 ,  1 1k k I      นั้นคือขอสมมติเกี่ยวกับความแปรปรวน                 
ที่มีความหมายภายใตวิธีนี้ คาประมาณของ 2

k  สามารถหาไดโดย 
 

2

, 12

1

1 ˆˆ ,1 2
1

I k
i k

k ik k
i ik

C
C f k I

I k C
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  2 4 2 2 2
1 2 3 3 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,         I I I I Imin min  

 
2.1.4 วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน(Bornhuetter-Ferguson Method)  

2.1.4.1 วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (The Bornhuetter-Ferguson Method) 
ในหลายๆกรณี การใชวิธีการประมาณเงินสํารองโดยใชขอมูลคาสินไหมทดแทนจายหรือคา

สินไหมทดแทนที่เกิดข้ึน อาจไมสามารถใหผลลัพธที่นาเช่ือถือได เชน กรณีที่การรับประกันภัย
ประเภทใหมๆ ซึ่งมีขอมูลในอดีตนอย หรือการประกันภัยที่มักมีรูปแบบความเสียหายผันผวน           
อันเนื่องมาจากความเสียหายขนาดใหญที่เกดิข้ึนเปนคร้ังคราว นอกจากนี้ ยังรวมถึงการประกันภัย
ประเภทที่การรายงานความเสียหายใชระยะเวลายาวนาน (10ป หรือมากกวานั้น) และมีการ
รายงานขอมูลความเสียหายในชวง 2-3 ปแรกเพียงเล็กนอย  (สํานักงานคณะกรรมการกํากับและ
สงเสริม การประกอบธุรกิจประกันภัย และ สํานักงานอัตราเบ้ียประกันวินาศภัย , 2551) 

ให ikC  เปนมูลคาสะสมจายจากปอุบัติเหตุที่ i  ถึงปที่ k  โดยที่ 1  , i k n   และกําหนดให 
iv  เปนเบ้ียประกันภัยปที่ i  และใหการเพิ่มข้ึนของมูลคาสะสมจายจากปอุบัติเหตุที่ i  ถึงปที่ k  
 ,i kS  คือ , , , 1i k i k i kS C C    และให iU  เปนคาสินไหมทดแทนสมบูรณ (ultimate claim) ที่ไม
ทราบคาของปอุบัติเหตุที่ i    ดังนั้นเงินสํารองคาสินไหมทดแทนปที่ i  คือ , 1i i i n iR U C     ซึ่ง
สุดทายแลว , 1 ,i n i i nS U C    เปนคาสินไหมที่เพิ่มข้ึนหลังจากปพัฒนาการที่ n  

การประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีดังกลาวนี้ หลีกเล่ียงการพึ่งพาจาก             
คาสินไหมทดแทนรวมในปจจุบัน  , 1i n iC    นั้นคือ 

 

                                                    1
ˆ ˆ ˆ1    BF

i i n iR U z                            เมื่อ   ˆ ˆi i iU v q  
                           
เพื่อเปนการประยุกตวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method)                  

นักคณิตศาสตรประกันภัยทําการประมาณคาพารามิเตอร iq  และ kz  สําหรับทุกคา i  และ k  โดยคา
iq  คืออัตราสวนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ (ultimate claim) และคา kz  คือรอยละของคา

สินไหมทดแทนสมบูรณ (ultimate claim) บอยคร้ังที่คา kz  ไดจากอัตราสวนที่ตอเนื่องกันของบันได
ลูกโซ ซึ่งก็คือ 2

ˆ ˆ,..., nf f  พรอมกับการเลือกปจจัยพัฒนาการในทายระยะเวลา (tail factor : f̂ )  ส่ิง
ที่ตามมาก็คือ  

 

   1 1
1

1 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ, ,...,  ...

 

     n n n nz f z f f z f f f  
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2.1.4.2 ตัวแบบสโตแคสติก (Stochastic Model) (Mack ,  2008) 
จากสูตรการคํานวณเงินสํารองของบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน  เปนที่ชัดเจนวาเปนรูปแบบ                 

ที่เหมาะสมสําหรับวิธีนี้โดยมีการจัดประเภทแบบไขว (Cross-classified of the type) 
 

 ik i kE C x z  หรือเทากนักบั  ,i k i kE S x y  1 i n    และ 1 1k n    
 

เนื่องจากคา ix และ ky  มีลักษณะเฉพาะตอปจจัยคงที่ ดวยเหตุนี้สวนใหญจึงไมเกิด
ขอผิดพลาด โดยการกําหนดให 1 1... 1n ny y y      สงผลให    ,1 , 1  ...i i i nE U E S S     
และ  iE U    1 1...i i n iE x y x y x    ดวย และแสดงใหเห็นวา ix  สามารถพิจารณาไปถึง
การหาคาทั้งหมดสําหรับปอุบัติเหตุที่ i  จึงสันนิษฐานไดอีกวาส่ิงที่เพิ่มเขาไปใน  iVar U             
นั้นเปนสัดสวนของ ix  หรือ   i iVar U x  เปนสัดสวนของ 1 ix  นี่เปนขอสมมติที่เปนปกติ
สําหรับส่ิงที่สงผลถึงคาความแปรปรวน  

นอกจากนี้ คุณสมบัติที่สําคัญของบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน คือ ความเปนอิสระกันระหวาง
คาสินไหมทดแทนในอดีตและอนาคต จึงแนะนําใหสมมติวาการเพิ่มข้ึนทั้งหมดของ ,i kS  โดยให            
ปอุบัติเหตุเดียวกันเปนอิสระตอกัน 

ดวยเหตุนี้ในการนําไปใชควรทําตามรูปแบบการเพิ่มข้ึนของ , , 1  , 1 1i kS i n k n      
โดยมีขอสมมติดังนี้ 

1. การเพิ่มข้ึนของ ,i kS  เปนอิสระกัน 
2. ไมทราบพารามิเตอร ,i kx y  เมื่อ  ,i k i kE S x y  และ 1 1... 1ny y     
3. ไมทราบคาคงที่ที่เหมาะสมของ 2

ks  เมื่อ   2
,i k i kVar S x s  

จากขอสมมติทั้ง 3 นี้ไดวา      2 2
,1 , 1 1... ...i i i n i i nVar U Var S S x s s        ซึ่ง 

 iVar U เปนสัดสวนของ ix  อยางที่ไดสันนิษฐานไว และ 
 

   
 

, 2 , 1

2 1

...

          ...    

i i n i i n

i n i n

E R E S S

x y y

  

  

  

  
 

                                                          11i n ix z                            โดยที ่ 1 ...k kz y y    
 

จึงแสดงใหเห็นวาคาคาดหวังของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนมีรูปแบบคลายกันกับการ
ประมาณเงินสํารองดวยวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) ซึ่งก็คือ  

 

 1
ˆ ˆ ˆ1    BF

i i n iR U z  
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และเม่ือการเพิ่มข้ึนทั้งหมดนี้เปนอิสระ 
 

 
 

 
   

นอกจากนี้เมื่อทราบคา 1 , ..., nx x จะได 
 

1 1

,1 1
ˆ

n k n k

k i k ii i
y S x

   

 
   

 
ซึ่งเปนตัวประมาณเชิงเสนที่ไมเอนเอียงและมีความแปรปรวนตํ่าที่สุด (linear minimum 

variance unbiased estimate) ของ  ,  1ky k n    และ 
 

 
1

22
,

1

1
ˆ ˆ

n k

k i k i k i
i

s S x y x
n k

 



 
   

 
ที่เปนตัวประมาณไมเอนเอียงของ 2 ,  1 1ks k n    
 
การจะประมาณคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนและหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณดวย

เฉล่ียความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง จะตองมีการประมาณคาเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทน
สมบูรณ (prior ultimate claims) และประมาณพารามิเตอรอ่ืนๆ ของตัวแบบบอรนฮูตเทอร            
เฟอรกูซัน ซึ่งการประมาณคาเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ (prior ultimate claims)            
มีข้ันตอนดังนี้ 

1. หาคาการเพิ่มข้ึนของอัตราสวนความเสียหาย (Incremental Loss Ratio : ILR) ที่ป
พัฒนาการที่ k คือ 

1 1

,1 1

n k n k

k i k ii i
ILR S v

   

 
    เมื่อ ,i kS  คือการเพิ่มข้ึนของมูลคาสะสมจาย

จากปอุบัติเหตุที่ i  ถึงปที่ k  และ iv  เปนเบ้ียประกันภัยปที่ i  
2. หาคาปจจัยของระดับเบ้ียประกันภัย (on-level premium factor) สําหรับปอุบัติเหตุที่ i 

คือ  1

, 1 1

n i

i i n i i kk
r C v ILR

 

  
    เมื่อ , 1 i n iC  เปนมูลคาสะสมจายจากปอุบัติเหตุที่ i  ถึง          

ปที่ 1 n i  

   
   

 

, 2 , 1

, 2 , 1

2 2
2 1

...

             ...

             ...

i i n i i n

i n i i n

i n i n

Var R Var S S

Var S Var S

x s s
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3. เลือกปจจัยของระดับเบ้ียประกันภัย (on-level premium factor) สําหรับปอุบัติเหตุที่ i 
คือ * *paid incurred

i i ir r r   เมื่อ paid
ir  คือปจจัยของระดับเบี้ยประกันภัยจากขอมูลคาสินไหม

ทดแทนจาย และ incurred
ir  คอืปจจัยของระดับเบ้ียประกันภัยจากขอมูลคาสินไหมทดแทนท่ีเกิดข้ึน 

4. หาคาเฉลี่ยคาการเพิ่มข้ึนของอัตราสวนความเสียหาย (ILR) ที่ปพัฒนาการที่ k คือ  
1 1 *

,1 1

n k n kadj
k i k i ii i

ILR S v r
   

 
    

5. หาคาเบ้ืองตนของอัตราสวนความเสียหายสมบูรณ (ultimate loss ratio : ULR) สําหรับ                 
ปอุบัติเหตุที่ i  คือ 1*

1
*

n adj
i i kk

ULR r ILR



   

6. ประมาณคาเบ้ืองตนของคาสมบูรณของความเสียหาย (ultimate losses : UL) สําหรับป          
อุบัติเหตุที่ i คือ *i i iUL ULR v  

เมื่อไดคาประมาณของคาเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ (prior ultimate claims) 
แลวจะทําการคํานวณหาคาประมาณของคาพารามิเตอรที่ไมทราบคาทั้งสองไดคือ  

1. คา ˆky  ดวยขอจํากัด 1 1ˆ ˆ ˆ... 1   n ny y y  
2. คา 2ˆks  คือ โดยคา 2ˆns  หาไดจากการการประมาณคาจาก 2 2

1 1ˆ ˆ,..., ns s   และคา 2
1ˆns   หาได

จากการสรางสมการถดถอยของคา 2ˆks   กับคา ˆky  ที่ตําแหนง 1ˆny   
ที่สุดแลวจะไดคาความคลาดเคล่ือนพยากรณสําหรับการประมาณเงินสํารองดวยวิธีบอรน

ฮูตเทอร  เฟอรกูซัน ซึ่งจะมีทั้งในสวนของการหาคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองในแต
ละปอุบัติเหตุ  ˆ.( )BF

imse R  และคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองรวมทุกปอุบัติเหตุ 

 ˆ.( )BF
imse R  ซึ่งจะสามารถหาคาได  

 
2.1.5 การหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณ   

คาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองของการพยากรณนั้นสามารถหาคาไดโดยการ
สรางชวงของการพยากรณ เงินสํารองคาสินไหมทดแทนเปนกระบวนการพยากรณที่ใชขอมูลใน
ปจจุบัน เพื่อพยากรณคาสินไหมทดแทนในอนาคต การประมาณคายอมข้ึนอยูกับขอมูลที่นํามาใช
และรูปแบบของการแจกแจงที่ใชพยากรณสําหรับคาสังเกตในอนาคต โดยคาคาดหวังของการแจก
แจงของคาสินไหมทดแทนในอนาคตเปนคาพยากรณ  เมื่อจะพิจารณาถึงคาที่สามารถ
เปล่ียนแปลงได ควรพิจารณาที่คารากที่สองคาเฉล่ียความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองของคา
พยากรณ (Root Mean Square Error of Prediction : RMSEP) (England และ Verrall , 2002)                

เพื่ออธิบายคาเฉลี่ยความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองจึงพิจารณาตัวแปรสุมY  และคา
พยากรณ Ŷ   โดยคาเฉลี่ยความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองของคาพยากรณ (Mean Square Error 
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of Prediction : MSEP) เปนสวนตางยกกําลังสองของคาจริงและคาพยากรณ  2ˆ   
E Y Y  

สามารถเขียนไดดังนี้ 
 

        22ˆ ˆ           
E Y Y E Y E Y Y E Y  

 
เพื่อใหไดคาประมาณของคานี้ในคาคาดหวังสุดทายตองใช Ŷ  แทนที่ Y  จะไดวา 
 

           22 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2                             
E Y Y E Y E Y E Y E Y Y E Y E Y E Y  

 
หากคาสังเกตในอนาคตเปนอิสระจากขอมูลในอดีตจะไดวา 
 

      22 2ˆ ˆ ˆ                   
E Y Y E Y E Y E Y E Y  

 
2.1.5.1 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 
Method) 

มีขอกําหนดของตัวแบบสโตแคสติกสําหรับวิธีบันไดลูกโซ สําหรับสูตรที่นํามาใชกับการ
คํานวณคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนของแตละ           
ปอุบัติเหตุรวมถึงจะไดคารวมของคาความคลาดเคลื่อนพยากรณของการประมาณเงินสํารอง             
คาสินไหมทดแทนดวย 

กอนที่จะกลาวถึงผลลัพธสําคัญทีตองการ มีส่ิงที่สําคัญบางส่ิงที่ตองสังเกต คือเมื่อมีการ
ประมาณคาเฉล่ียของคาความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองเราจะไมใชคาความคลาดเคล่ือนแบบมี
เงื่อนไข  แตที่เราจะสนใจในคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองแบบมีเงื่อนไขของการ
ประมาณจํานวนเงินสํารองคาสินไหมทดแทนจายรวม  ˆ

iIC  ที่ข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะของคา
สังเกต (D) โดยจะใชเพียงคาสวนเบ่ียงเบนเฉลี่ย (average deviation) ระหวาง ˆ

iIC  และ iIC   
เพราะวาเปนการสุมคาในอนาคตเทานั้น  ดังนั้นคาเฉล่ียของคาความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง          
ที่ตองการนั้นสามารถอธิบายไดโดย     2

ˆ ˆ
iI iI iImse C E C C D   เม่ือ    +1    ikD C i k I  

เปนชุดของขอมูลทั้งหมด 
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จะไดวา 

         22 ˆ ˆˆ ˆ
i i i iI iI iImse R E R R D E C C D mse C      

 

จากรูปแบบทัว่ไปของ        22
E X a Var X E X a      จงึไดวา 

 

      2ˆ ˆ  iI iI iI iImse C Var C D E C D C  

 
ซึ่งแสดงใหเห็นวา คาเฉล่ียของคาความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองคือ คาความคลาดเคล่ือน

ของสโตแคสติก  iIVar C D    รวมกับ คาความคลาดเคลื่อนของคาประมาณ 

  2ˆ   iI iIE C D C  

 
ภายใตขอสมมติทั้งสามของตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 

Method) คาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง สามารถประมาณไดโดย 

 � 21
2

2
1

1

ˆ 1 1ˆˆ
ˆ ˆ

I
k

i iI I k
k I i ikk

jk
j

mse R C
Cf C




  



 
 
  
 
 
 




 

 
เมื่อ , 1 1 1

ˆ ˆˆ ...  ,  > 1ik i I i I i kC C f f k I i          เปนคาประมาณในอนาคตของ ikC  และ 
, 1

ˆ
i I iC     , 1i I iC    

 
พิสูจน 

พิสูจนคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองของการประมาณเงินสํารองแตละ               
ปอุบัติเหตุโดยนําตัวยอตอไปนี้มาใช  

 
   ,1 , 1,...,i i i I iE X E X C C    

   ,1 , 1,...,i i i I iVar X Var X C C    
เร่ิมตนจาก 

                  2ˆˆ
iI iI iI iImse R Var C D E C D C    
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อาศัยขอสมมติขอที่1 และขอที่3 ของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) จะไดวา 
 , 1 0i i I iVar C     โดยคาของ  iIVar C D  ที่ไดคือ 

 
                       iI iIVar C D Var C

                                          

                                

     
   
   
     

,1 , 1 ,1 , 1

2
, 1 1 , 1 1

2 2
, 1 1 , 1 1

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

1

, 1 11

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

i i I I i i I I

i i I I i i I I

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

I

i I i I ik I i

E Var C C C Var E C C C

E C Var C f

E C Var C f

E C f E C f Var C f f

C f





 

   

   

   

        



     

 

 

 

  

 

  2 2 2
1 1 1k k k If f f    

 

 

สําหรับ   2ˆ
iI iIE C D C  หาไดจาก 

 

    22
2
, 1 1 1 1 1

ˆ ˆˆ
iI iI i I i I i I I i IE C D C C f f f f             

 
เนื่องจาก , 1 1 1

ˆ ˆˆ
iI i I i I i IC C f f         และ 

 
                              iI i iIE C D E C  

         

  
 
 

 

1 , 1

1 1

1 1

, 1 1 1

,...,i iI i i I

i iI I

i iI I

i i I i I i I

E E C C C

E C f

E C f

E C f f



 

 

    







 

 

 

 
ตอมาคา  iIVar C D  และ   2ˆ

iI iIE C D C  ที่หาไดนั้น  ในเทอมของ  iIVar C D  

สามารถแทนคาพารามิเตอรที่ไมทราบคาไดคือ kf  และ 2
k  ดวยคาของ ˆ

kf  และ 2ˆ k  ตามลําดับ 

และไดคาของ 
1

2 2 2
, 1 1 1 1

1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ... ...
I

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

C f f f f


      
  

       ดังนี้ 

                                         

    
1

2 2 2
, 1 1 1 1

1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ... ...
I

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

C f f f f
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                2 2 2 2 2 2 2
, 1 1 2 2 1 2 3 2 1 2 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆi I i I i I i I I i I i I i I I i I IC f f f f f f f                           

               

2 2 2
1 2 1

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

, 1 , 1 1 , 1 1 2

ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ

I i I i I

I i I i I
i I i I i I

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

f f f
C f f

C C f C f f

      

    
    

          

 
 
      
 
 
 

                           
  

               

2 21
2
,

1 ,

ˆˆˆ
ˆ

I
k k

i I
k I i i k

f
C

C



  

   

 

ในกรณีเดียวกัน ไมสามารถทําไดใน   2ˆ
iI iIE C D C ) เพราะการแทนที่ดวยลักษณะนี้

จะใหคาเปนศูนย ดังนั้นจึงตองใชวิธีการที่แตกตางกันซึ่งสามารถเขียนไดดังนี้ 
 

       
1 1 1 1

1 1

ˆ ˆ

   
     

  

   
   

I i I I i I

I i I

F f f f f

S S
 

                                                   
โดย  1 1 1 1

ˆ ˆ ˆ
k I i k k k k IS f f f f f f         ดวยเหตุนี้ 

 
 22

1 1I i IF S S       

       
1

2

1

2
I

k j k
k I i j k

S S S


   

    

 

เราแทนที่ 2
kS  ดวย  2

k kE S B  และ ,j kS S j k , ดวย  j k kE S S B  เพื่อที่จะประมาณ
คาของ 2

kS  และ j kS S  โดยการเฉล่ียคาที่สูงกวาที่ขอมูลมีอยูจริงเล็กนอยหรือเทาที่จะเปนไปได
ห รื อ ค า ikC  อ่ื น ๆ ที่ เ ป น ไ ป ไ ด จ า ก ข อ มู ล ที่ มี เ นื่ อ ง จ า ก   ˆ 0k k kE f f B   จ ะ ไ ด ว า 
  0j k kE S S B   สําหรับ j k  ดังนั้น 

 

                                     2ˆ ˆ
k k k k kE f f B Var f B   

 
 

                                                           , 11

1

I k

j kj
kI k

jkj

C
Var B

C








 
 
 
 




 

                                                              2

, 1 1
1

I k
I k

j k k jkj
j

Var C B C
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2

1

2

1

I k

k jkj

I k

jkj

C

C

 











 

                                                           

2

1

k
I k

jkj
C









                                      

จะไดวา 

   2 2 2 2 2 2
1 1 1 1

1

1ˆ ˆ
k k I i k k k I I k

jkj

E S B f f f f
C

     



   


 

 
จากที่กลาวมาขางตน  22

kF S   และแทนที่ดวย  2
k kk

E S B  และเพราะวาการ
รวมเทอมทั้งหมดเปนบวก เราจึงสามารถแทนคาพารามิเตอรที่ไมทราบคาทั้งหมดคือคา kf  และ
คา 2

k  ดวยตัวประมาณที่ไมเอนเอียง (unbiased estimators) คือ ˆ
kf  และ 2ˆ k  ทั้งหมดนี้เราจึง

ประมาณคา  2
2

1 1 1 1
ˆ ˆ

I i I I i IF f f f f          โดย 
 

           
1

2 2 2 2 2
1 1 1 1

1
1

1ˆ ˆ ˆˆ
I

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

f f f f
C




     
  



 
      
 
 




 

               

          

2 2 2
1 2 1

2 2 2
2 2 1 2 1

1 1 ( 1 ) ( 2 ) ( 1 )

, 1 , 2 , 11 1 1

2 21
2 2

1 1
1

1

ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ

ˆ

ˆˆˆ

I i I i I

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

j I i j I i j Ij j j

I
k k

I i I I k
k I i jkj

f f f
f f

C C C

f
f f

C

  



    

    
           

      



   
  



 
 
      
 
 
 

 

  




 

 
นําคาของประมาณของ  iIVar C D  และ   2ˆ

iI iIE C D C มาแทนคาก็จะไดคาเฉลี่ย
ของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองของแตปอุบัติเหตุ  ˆ

imse R 
   

 

 � 2 2 2 21 1
2 2 2 2

, 1 1 1
1 1

1

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆˆ ˆˆ
ˆ ˆ

I I
k k k k

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

f f
mse R C C f f

C C

  

     
     



   


 

                                   

21
2

2
1

1

ˆ 1 1ˆ
ˆ ˆ

I
k

iI I k
k I i ikk

jk
j

C
Cf C
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คาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (standard error) หรือที่เรียกกันวาคาความคลาดเคล่ือน
พยากรณ (prediction error) ดังนั้นคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของการประมาณเงินสํารอง            
ก็คือ รากที่สองของคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง (mean square error) ดังนี้ 

 

  �  ˆ ˆ. . i is e R mse R  

 
บอยค ร้ั งที่ ค าความคลาด เค ล่ือนมาตรฐานของการประมาณเงิ น สํ า รองรวม 

 2
ˆ ˆ ˆ... IR R R    เปนส่ิงใหความสนใจดวยเชนกัน ในกรณีนี้เราไมสามารถที่จะเพิ่มคาของ 

  2
ˆ. . , 2is e R i I   ไดโดยตรง เพราะวาจะมีความสัมพันธผานทางตัวประมาณ ˆ

kf  และ ˆ k  

เพิ่มเติม  
จากขอสมมติและกระบวนการตางๆ คาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองของการ

ประมาณเงินสํารองรวม  2
ˆ ˆ ˆ...   IR R R   สามารถประมาณไดโดย 

 

 �   
2 212

2 1 1

1

ˆˆ2ˆ ˆˆ ˆ. .
I I I

k k
i iI jI I k

i j i k i I
nk

n

f
mse R s e R C C

C




     



 
      

  
 

  


 

 
พิสูจน 

พิสูจนคาเฉล่ียของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองของการประมาณเงินสํารองรวมโดย
สามารถเขียนคําจํากัดความไดดังนี้ 

 

  

2

2 2 2

ˆ ˆ ˆ
I I I

i i i
i i i

mse R E R R D
  

              
    

                                                             
 

2

2 2

ˆ ˆ
I I

iI iI
i i

E C C D
 

        
   

                                                              
2

2 2 2

I I I

iI iI iI
i i i

Var C D E C D C
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จากขอสมมติที่2 ความเปนอิสระกันของปอุบัติเหตุผลคือ 
  

 
2 2

I I

iI iI
i i

Var C D Var C D
 

 
 

 
   

 
โดยที่   1 2 2 2

, 1 1 1 1 11

I

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

        
      จากขางตนนี้จะไดวา 

 

  
2 2

2 2 2

ˆ ˆ
I I I

iI iI iI iI
i i i

E C D C E C D C
  

               
    

                                  
,

ˆ ˆ
iI iI jI jI

i j

E C D C E C D C    

                           
, 1 , 1

,
i I i j I j i j

i j

C C F F          โดย 1 1 1 1
ˆ ˆ

i I i I I i nF f f f f          

 

จาก       2ˆˆ
iI iI iI iImse R Var C D E C D C    ดังนั้นจึงสามารถเขียนไดวา

 

2

ˆ
I

i
i

mse R


 
 
 
   , 1 , 1

2 2

ˆ 2
I

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

mse R C C F F   
   

    

 
ในการหาคา i jF F  นั้นใชวิธีการเดียวกันกับการหาคา 2F  โดยสมมติวา i j  และ 

j i diff   จึงไดวา 
 

    

  
  
   

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1 1

       

          

     

      

        

      

      

      

i j I i I I j I

I i I I j diff I

I i I I j I j diff

F F S S S S

S S S S

S S S S

 

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

1 1I i I j diff       แตผลคูณลําดับที่สอง มีคาเฉล่ียเทากับศูนย เพราะรูปตัวคูณมีคา
แตกตางกันเสมอ 

 

         1 1 1 2 1
ˆ

I i I i I i I i IS f f f f            

 1 1 1 1 1 1 2 1
ˆ ˆ ˆ

I j diff I j I j diff I j diff I j diff I j diff IS f f f f f f                       
 
 



21 
 

ดังนั้น 

                                 

1
2

1
1

ˆ ˆ
I

i j I j I i k
k I i

F F f f S


  
  

   

                                        
1

2
1

1

ˆ ˆ
I

I j I i k
k I i

f f S


  
  

    

 

โดย 
1 1

2 21 1
2 2 2

1 1

1

ˆ ˆ
I i I

I I
k k

k I k
k I i k I i

jk
j

f
S f f

C


  

 


     



  


  ไดจากการคํานวณในขอ1.  

 
โดยเราสามารถจะประมาณคาของ i jF F  ไดดวย 
 

1 1 1 1

2 21
2 2

1

1

ˆˆˆ ˆ ˆ ˆ
I j I I i I

I
k k

I k
k I i

jk
j

f
f f f f

C


     




  



    


 

 

แทนคาตางๆเขาไปในสูตรของ 
2

ˆ
I

i
i

mse R


 
 
 
  จะได 

 

   

 
1 1

2 21
2 2

, 1 , 1 1
2 2 2 1 1

1

ˆˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ 2
I i I

I I I I I
k k

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

jk
j

f
mse R mse R C C f f f f

C


  



       
       



 
      

 
   


 

                         
1 1

2 21
2 2

, 1 , 1 1
2 1 1

1

ˆˆˆ ˆ ˆ ˆˆ
I i I

I I I
k k

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

jk
j

f
mse R C C f f f f

C


  



       
     



 
        
 
  

  


 

              
2 212

2 1 1

1

ˆˆˆ ˆˆ ˆ. .
I I I

k k
iI jI I ki

i j I k I i
jk

j

f
mse R s e R C C

C




     



 
    
 
  

  


 

 
2.1.5.2 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกู

ซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) 
มีขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกสําหรับวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน และวิธีการของการ 

ประมาณจากคาพารามิเตอรซึ่งไมทราบคา สําหรับสูตรที่นํามาใชกับการคํานวณคาความ
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คลาดเคลื่อนพยากรณของการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนของแตละปอุบัติเหตุ รวมถึง
คารวมของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวย 

อยางที่ไดกลาวไวกอนแลววา เราสนใจคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองของการ
พยากรณที่ใหคาสังเกตไดจนปสุดทาย ซึ่งเราสนใจเพียงคาความแปรปรวนในอนาคต ดังนั้น
คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองของการพยากรณใดๆของการประมาณเงินสํารอง 
 ˆ

iR  อธิบายไดโดย 

 

    2

,1 , 1
ˆ ˆ ,...,i i i i i n imse R E R R S S     

 
เมื่อ , 2 , 1,...,i i n i i nR S S    เปนอิสระจาก ,1 , 1,...,i i n iS S    สอดคลองกับขอสมมติที่1 ของวิธี

บอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (2.1.4.2) เชนเดียวกันกับการประมาณเงินสํารองที่สามารถเปนอิสระจาก
การเพิ่มข้ึนได   

ดังนั้น 

    
      
   

2

2

ˆ ˆ

ˆ ˆ                

ˆ                

BF BF
i i i

BF BF
i i i i

BF
i i

mse R E R R

Var R R E R E R

Var R Var R

 

   

 

 

 
ซึ่งแสดงใหเห็นวา คาเฉลี่ยของคาความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองของคาพยากรณของ            

การประมาณเงินสํารองดวย วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน คือ ผลรวมของ คาความเคลื่อน             

ของคาประมาณ
  ˆ BF

iVar R 
   และ คาความคลาดเคล่ือนของกระบวนการ  iVar R     

โดยคาความคลาดเคล่ือนของกระบวนการ  iVar R    คือ 
 

       2 2
, 2 , 1 2 1... ...i i n i i n i n i nVar R Var S Var S x s s            

 
ซึ่งประมาณคาไดดวย 

   2* 2*
2 1

ˆ ˆ ˆ ˆ...i i n i nVar R U s s      
 
สําหรับความเคล่ือนของคาประมาณของ  *

1
ˆ ˆ ˆ1BF

i i n iR U z     จะไดวา 
 



23 
 

           *
1

ˆ ˆ ˆ1    BF
i i n iVar R Var U z                      

     

                          2 2
* * *

1 1 1
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ1i n i i n i i n iE U Var z Var U Var z Var U E z        

 

                    22 *
1 1

ˆ ˆˆ 1i i n i i n ix Var U Var z Var U z        

 
ภายใตขอสมมติทั้งสามของตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (The 

Bornhuetter- Ferguson Method) คาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง  ˆ 
 imse R  

สามารถประมาณไดโดย 
 

�               
2 22 22* 2* 2 * *

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

i i n i n i i n i i n imse R U s s U s e U s e z s e U z      
        
 

 

โดยคา   2
*

1ˆ. . n is e z   หาคาไดจากคาประมาณของ  *ˆkVar z      ซึ่งคือคา   2
*ˆ. . ks e z  โดย 

 

               2 2 2 2 2
* * * * *

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

 

ซึ่งคาของ   2
*ˆ. . ks e y  เปนคาประมาณของ  *ˆkVar y  โดยมีคาเทากับ 

 

  
2*2

*
1

1

ˆ
ˆ. .  , 1

ˆ

k
k n k

j
j

s
s e y k n

U
 



  


 

และ                            
2

2

1

ˆ
ˆ ˆ. .

1

n ji
i jj

j

Uv
s e U v q

n v

 
     

     ดวย   
1 1

ˆˆ
n n

j j
j j

q U v
 

    

 
โดยคาความคลาดเคล่ือนของคาประมาณสามารถหาไดโดย  

 

             
2 2 22 22 * *

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ. . . . . . . . 1BF

i i i n i i n is e R U s e U s e z s e U z   
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จากนั้นถาหารดวยคาเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณโดยจะสังเกตไดวา  
 

   *
1

ˆ ˆ ˆ. . . .  BF
i i n is e R U s e z

     เมื่อ
*

1ˆ  n iz    เขาใกล 1 

   ˆ ˆ ˆ ˆ. . . .  BF
i i i is e R U s e U U  เมื่อ *

1ˆ  n iz   เขาใกล 0 

 
ซึ่งสามารถอธิบายไดวา สําหรับปอุบัติเหตุที่ใหพัฒนาการนอยๆ หรือเปนปที่มีการเกิด

อุบัติเหตุนอย ความไมแนนอนของการประมาณเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ (initial 
ultimate claim) จะถูกสงไปยังคาประมาณเงินสํารองไดโดยตรง 

ซึ่งถึงตอนนี้ไดแสดงวิธีการคํานวณคาคลาดเคลื่อนของการพยากรณสําหรับการประมาณ
เงินสํารอง ในแตละระยะเวลาการเกิดอุบัติเหตุ เชนเดียวกับวิธีบันไดลูกโซที่สนใจในคาประมาณ
เงินสํารองรวมและคาความแปรปรวน ซึ่งเงินสํารองรวมจากวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน จะเปน
เพียงผลรวมของเ งินสํารองที่ ไดจากประมาณของแตละระยะเวลาการเกิด อุบั ติ เห ตุ 

 1
ˆ ˆ ˆ..  BF BF BF

nR R R  หากตองการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ ความแปรปรวนรวม          

ในจํานวนเงินสํารองที่ประมาณไดนั้นจะตองถูกนํามาพิจารณาดวย  
จากขอสมมติและกระบวนการตางๆ คาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองของการ

ประมาณเงินสํารองรวมสามารถประมาณจาก 1
ˆ ˆ ˆ..  BF BF BF

nR R R  ดังนี้คือ 
 

     ˆ ˆBF BFmse R Var R Var R   
 

โดยคาความคลาดเคลื่อนกระบวนการคือ      1 ... nVar R Var R Var R    เนื่องจาก
ความเปนอิสระกันของปอุบัติเหตุ ตามขอสมมติที่1 จึงประมาณไดวา 

 
   2* 2*

2 1
ˆ ˆ ˆ ˆ...

n

i n i ni i
Var R U s s  

    
 

และคาความคลาดเคลื่อนของคาประมาณ  ˆ BFVar R 
   จะเขามามีสวนเกี่ยวของเพิ่มข้ึน

ดวยเพราะวา 1
ˆ ˆ,...,BF BF

nR R  มีความสัมพันธกันกับการประมาณคาของ *ˆky  จึงไดวา 
 

     
1

ˆ ˆ ˆ ˆ2 ,
n

BF BF BF BF
i i j

i i j

Var R Var R Cov R R
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เพราะฉะนั้นคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสองของการประมาณเงินสํารองรวมคือ 
 

            

   

2 22 22 * *
1 1

1

2* 2*
2 1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ. . . . . . 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ                     2 ,   ...

n
BF

i i n i i n i
i

nBF BF
i j i n i ni i

i j

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

Cov R R U s s

   


  


     
 

   



 
 

 
โดยคา  ˆ ˆ,BF BF

i j
i j

Cov R R

  สามารถหาไดโดย 

 

      * *
1 1

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

                           
     * *

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ, 1 1i j n i n jCov U U E z E z       

                                   
   * *

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

                               
     * *

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

 
จากคาของ   *

1
ˆ ˆ, 1i n iU z    และ   *

1
ˆ ˆ, 1j n jU z    ที่เปนอิสระตอกัน เพราะฉะนั้นคา

ของ    * *
1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ, 1 ,1i j n i n jCov U U Cov z z    
 
สามารถปรับออกได  จึงไดวา 

 

             * * * *
1 1 1 1

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

        
 

2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  

2.2.1 วิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) 

วิธีการที่ใชกันทั่วๆไปในการคํานวณเงินสํารองคาสินไหนทดแทนนั้นก็คือ วิธีบันไดลูกโซ 
(Chain-Ladder Method) ซึ่งวิธีนี้ไมตองใชโปรแกรมที่ทันสมัยมากนัก ดังนั้นจึงมีความงายหากจะ
เลือกใชวิธีนี้และจุดเดนอีกอันหนึ่งของวิธีนี้ คือมีความเปนไปไดที่จะมีความสอดคลองกับรูปแบบ 
สโตแคสติกที่ไมระบุรูปแบบของการแจกแจง (distribution-free stochastic) ของตัวแบบแมกด 
(Mack’s Model , 1993)  

นอกจากการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนแลวยังพบวามีเร่ืองที่สําคัญมาก                        
อีกเร่ืองหนึ่ง คือความผันแปรของคาประมาณ  จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีบันไดลูกโซ 
(Chain-Ladder Method) มีบทความจํานวนมากไดทดลองในแนวทางเดียวกัน คือเพื่อให
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สอดคลองกับ  ตัวแบบสโตแคสติก (stochastic) ที่เหมาะกับวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 
Method)  ดวยรูปแบบที่เหมาะสมของตัวแบบสโตแคสติก (stochastic model) สามารถประมาณ
คาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) ของการประมาณได  โดยที่ผานมามีการศึกษา
เร่ืองในลักษณะนี้  อาทิ Zehnwirth (1989) , Renshaw (1989) , Christofides (1990) ซึ่งที่สุด
แลววิธีเดียวกันที่ใชในการคํานวณ คาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (standard error) ที่นํามาใช 
เรียกวา วิธีกําลังสองนอยที่สุดของการถดถอย (least squares regression) ซึ่งวิธีนี้ไดใชลอการึ
ทึม (logarithms) ของการเพ่ิมข้ึนของคาสินไหมทดแทนโดยสมมติวามีการแจกแจงเปนแบบลอ
คนอรมัล (log Normal distribution) และมีวิธีการหาที่แตกตางไปเล็กนอยคือ Wight (1990)           
นําตัวแบบเชิงเสนที่วางนัยทั่วไป (generalized linear models) และวิธีสคอร (Method of 
Scoring) มาใช ตอมา Mack (1993) ไดนําเสนอสูตรที่ไมไดระบุการแจกแจง (distribution-free) 
สําหรับคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error) ของการประมาณเงินสํารองดวยวิธี
บันไดลูกโซ (Chain-Ladder Method)  

งานวิจัยที่นําวิธีบูตสแตรป (bootstrap methodology) มีหลายเร่ืองที่ศึกษาเกี่ยวกับการหา                
คาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) สําหรับวิธีบันไดลูกโซ (Chain Ladder 
Method) โดยในป คศ.1999 บทความ “Analytic and bootstrap estimates of prediction errors 
in claims reserving” โดย P. England และ R. Verrall  ไดกลาวถึงความเปนไปไดที่จะใชเทคนิค
บูตสแตรป (bootstrap technique) และการเปรียบเทียบกับคาประมาณของตัวแบบพารามิเตอร
ของคาความคลาดเคลื่อนพยากรณ (prediction error)  ซึ่งในการคํานวณคาความคลาดเคลื่อน
เพียรสัน (Pearson residuals) นั้นไดเลือกใชคาความคลาดเคล่ือนเพียรสันที่ปรับแลว (adjusting 
the Pearson residuals)  คือ  PA P

ij ijr r n n q    
สวนวิธีการอ่ืนที่ไดนําวิธีบูตสแตรป (bootstrap methodology) ในการหาคาความ

คลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) สําหรับวิธีบันไดลูกโซ (Chain Ladder Method) เสนอ
ในบทความช่ือวา “Bootstrap Methodology in Claims Reserving” เขียนโดย Paulo J.R. 
Pinheiro  João  M. Andrade e Silva และ Maria de Lourdes Centeno  ผูเขียนไดเลือกใช            
คาความคลาดเคล่ือนเพียรสันที่ปรับแลว (adjusting the Pearson residuals) คือ 

 1 1  PA P
ij ij ijr r h  โดยที่คา ijh  เปนคาในเมตริกที่ประมาณได 

จากสองบทความที่อธิบายเกี่ยวกับการนําวิธีบูตสแตรป (bootstrap methodology) มานั้น                 
ไดใชพื้นฐานจากรูปแบบเชิงเสนที่วางนัยทั่วไป เชนเดียวกัน  
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2.2.2 วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) 
วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) มีความคลายคลึงบางอยาง

กับกระบวนการเบยเซียน (Bayesian process) เนื่องจากไดมีการประมาณคาเบ้ืองตนของคา
สินไหมทดแทนสมบูรณ (prior ultimate claims) ซึ่งไดกําหนดใหมีขอมูลการแจกแจงไวกอนหนาที่
ผานมา  โดยในป คศ.2001 Verrall ไดใชวิธีการประมาณคาแบบเบยเซียน (Bayesian) รวมกับตัว
แบบเชิงเสนที่วางนัยทั่วไปเพื่อแสดงใหเห็นวาวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน สามารถอธิบายไดดวย
ตัวแบบเบยเซียน (Bayesian models) 

ในบทความ “The Prediction Error of Bornhuetter-Ferguson” ของ Mack (2008)           
ไดมีการพัฒนาถึงตัวแบบสโตแคสติก (stochastic) ของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-
Ferguson Method) โดยมีการกําหนดรูปแบบของการเพิ่มของคาสินไหมทดแทน ในแตละป
พัฒนาการ  ,i kS  เอาไว และจากตัวแบบสโตแคสติก (stochastic) นี้จะหาสูตรสําหรับการ
ประมาณคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) ได 

สําหรับการนําวิธีบูตสแตรปมาใชในการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณสําหรับวิธีบอรน
ฮูตเทอร เฟอรกูซัน นั้น ยังไมมีนักวิจัยใดไดนําเสนอมา งานวิจัยนี้ไดพยายามใชวิธีการในการหาคา
ดังกลาวและทําการเปรียบเทียบคาที่ไดดังกลาว กับการใชตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบันไดลูกโซ  
การใชตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน และการใชวิธีบูตสแตรปของวิธีบันได
ลูกโซ ดวย 
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บทที่3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ตองการศึกษาและเปรียบเทียบการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) และวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (The Bornhuetter-
Ferguson Method) ดวยคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) จากคาเฉล่ียของ
ความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง (Mean Square Error) และการใชเทคนิคบูตสแตรป (bootstrap 
technique) ซึ่งข้ันตอนในการดําเนินการวิจัยตางๆ มีรายละเอียดดังนี้ 
 

3.1 ขอมูลที่ใชในการศึกษา 

ขอมูลคาสินไหมทดแทนที่ใชในการศึกษาคร้ังนี้ไดจากบริษัทแหงหนึ่งในประเทศไทย โดยมี
ขอมูลของคาเบ้ียประกันภัยที่ถือเปนรายไดสุทธิ และคาสินไหมทดแทนท่ีไดมีการบันทึกไว          
ในรูปแบบของตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทนสุทธิของแตละการผลิตภัณฑ คือ การประกันภัย
รถยนตภาคบังคับ การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ การประกันอัคคีภัย การประกันภัยทางทะเล
และขนสง การประกันภัยเบ็ดเตล็ด และการประกันสุขภาพ ของปอุบัติเหตุที่พ.ศ. 2548 ถึงป
อุบัติเหตุที่พ.ศ. 2552 มีรายละเอียดดังตารางที่ 3.1 ถึงตารางที่ 3.13 

 
ตารางที่ 3.1 คาเบ้ียประกันภัยที่ถือเปนรายไดสุทธิของแตละปอุบัติเหตุ และประเภทของ
ผลิตภัณฑ 

ป
อุบัติ 
เหตุ 

เบ้ียประกันภัยท่ีถือเปนรายไดสุทธิ  
การ

ประกันภัย
รถยนต 

ภาคบังคับ 

การประกันภัย
รถยนต   

ภาคสมัครใจ 

การประกัน
อัคคีภัย 

การประกันภัย
ทางทะเลและ

ขนสง 

การประกันภัย
เบ็ดเตล็ด 

การประกัน
สุขภาพ 

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

ปอุบัติเหตุ 
คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 

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

 
 

ตารางที่ 3.3 ตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทนท่ีเกิดข้ึนสุทธิ (Incurred net loss) ของการ
ประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ 

 
 
ตารางที่ 3.4 ตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทนที่เกิดข้ึนสุทธิ (Incurred net loss) ของการ
ประกันอัคคีภัย 

ปอุบัติเหตุ 
คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 

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

 
 

ปอุบัติเหตุ 
คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 

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

ปอุบัติเหตุ 
คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 

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

 
 

ตารางที่ 3.6 ตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทนที่เกิดข้ึนสุทธิ (Incurred net loss) ของการ
ประกันภัยเบ็ดเตล็ด   

ปอุบัติเหตุ 
คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 

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

 
 

ตารางที่ 3.7 ตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทนที่เกิดข้ึนสุทธิ (Incurred net loss) ของการ
ประกันสุขภาพ 

ปอุบัติเหตุ 
คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 

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

ปอุบัติเหตุ 
คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 

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

 
 
ตารางที่ 3.9 ตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทนจายสุทธิ (Net paid loss) ของการประกันภัย
รถยนตภาคสมัครใจ 

ป
อุบัติเหตุ 

คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 
2548 2549 2550 2551 2552 

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

 
 
ตารางที่ 3.10 ตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทนจายสุทธิ (Net paid loss) ของการประกัน
อัคคีภัย 

ปอุบัติเหตุ 
คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 

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

ปอุบัติเหตุ 
คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 

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

 
 

ตารางที่ 3.12 ตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทนจายสุทธิ (Net paid loss) ของการประกันภัย
เบ็ดเตล็ด   

ปอุบัติเหตุ 
คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 

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

 
 
ตารางที่ 3.13 ตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทนจายสุทธิ (Net paid loss) ของการประกัน
สุขภาพ 

ปอุบัติเหตุ 
คาสินไหมทดแทนที่เกิดขึ้นสุทธิ ณ ปลายป 

2548 2549 2550 2551 2552 
2548 5,489,078 8,817,736 8,829,904 8,829,904 8,830,094 
2549 11,548,316 16,054,392 16,063,125 16,063,125  
2550 26,087,320 37,592,330 37,617,805   
2551 43,636,192 62,621,516    
2552 80,614,650     
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จากขอมูลตัวอยางของขอมูลคาสินไหมทดแทนจายที่ไดนํามาศึกษาคร้ังนี้ พบวาสามารถ
จําแนกไดเปน 2 กลุมคือ 

1. ขอมูลคาสินไหมทดแทนจายที่มีลักษณะเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ เมื่อนําขอมูล   
คาสินไหมทดแทนจายของตัวอยางมาพล็อตกราฟคาสินไหมทดแทนจายในปปฏิทิน 2548 ถึง                  
ปปฏิทิน 2552 จําแนกตามปอุบัติเหตุ แลวมีลักษณะที่เพิ่มข้ึนหรือลดลงที่เปนไปในทิศทาง 
เดียวกัน ไดแก การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ การประกันอัคคีภัย และการประกันสุขภาพ                
ดังภาพที่ 3.1 ถึงภาพที่ 3.3 ตามลําดับ 

2. ขอมูลคาสินไหมทดแทนจายที่มีลักษณะไมเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ เมื่อนํา           
ขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของตัวอยางมาพล็อตกราฟคาสินไหมทดแทนจายในปปฏิทิน 2548 
ถึงปปฏิทิน 2552 จําแนกตามปอุบัติเหตุ แลวมีลักษณะที่เพิ่มข้ึนหรือลดลงไมเปนไปในทิศทาง
เดียวกัน ไดแก การประกันภัยรถยนตภาคบังคับ การประกันภัยทางทะเลและขนสง และการ
ประกันภัยเบ็ดเตล็ด ดังภาพที่ 3.4 ถึงภาพที่ 3.6 ตามลําดับ 

 
 

 
ภาพที่ 3.1 กราฟแสดงขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ

จําแนกตามปอุบัติเหตุ 
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ภาพที่ 3.2 กราฟแสดงขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการประกันอัคคีภัยจําแนกตามป

อุบัติเหตุ 
 
 

 
ภาพที่ 3.3 กราฟแสดงขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการประกันสุขภาพจําแนกตามป

อุบัติเหตุ 
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ภาพที่ 3.4 กราฟแสดงขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยรถยนตภาคบังคับ
จําแนกตามปอุบัติเหตุ 
 
 

 
ภาพที่ 3.5 กราฟแสดงขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยทางทะเลและขนสง 

จําแนกตามปอุบัติเหตุ 
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ภาพที่ 3.6 กราฟแสดงขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยเบ็ดเตล็ดจําแนก 

ตามปอุบัติเหตุ 
 

3.2 วิธกีารดําเนินงานวจิยั 

1. ศึกษาวิธีการประมาณคาเงินสํารองคาสินไหมโดยวิธีบันไดลูกโซ และวิธีบอรนฮูตเทอร 
เฟอรกูซัน   

2. ศึกษาวิธีการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) จากคาเฉล่ียของ
ความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง (Mean Square Error) และวิธีบูตสแตรป (bootstrap method) 
ของวิธีบันไดลูกโซ  

3. ศึกษาวิธีการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ จากคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยก
กําลังสองของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน  

4. ทําการประมาณคาเงินสํารองโดยวิธีบันไดลูกโซ และคาความคลาดเคล่ือนพยากรณจาก
คาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง   

5. ประมาณคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ ของคาประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทน
ของวิธีบันไดลูกโซ โดยใชวิธีบูตสแตรป ตามข้ันตอนดังนี้ 

 
ข้ันตอนที่ 1 ข้ันเตรียมการ (The preliminaries) 

1. ประมาณคาปจจัยของพัฒนาการ (development factor) 1 2 1, ,..., nf f f  สําหรับ
ตารางรูปสามเหล่ียมของขอมูล 
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2. คํานวณคาที่เหมาะสมสําหรับการเพิ่มข้ึนของสินไหมทดแทน  ,ˆ i jm  โดยที่ 
1,2,...,i n  และ 1,2,..., 1  j n i   และคาคาดหวังของการเพิ่มข้ึนของสินไหมทดแทน 

 ,ˆ i jm  โดยที่ 2,...,i n  และ 2 ,...,  j n i n  
3. คํานวณคาเศษเหลือ (residuals : p

ijr ) 

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

ˆ ˆ  ; 2,...,
n

i i j
j n i

R m i n
  

   แ ล ะ 

,
2 2

ˆ ˆ
n n

i i j
i j n i

R m
   

    

 
ข้ันตอนที่ 2 การวนซํ้าของบูตสแตรป (ทําซํ้า1,000 รอบ) 

1. การประมาณคาสินไหมทดแทนคงคาง 
1.1 สุมคาเศษเหลือ (residuals) ที่ไดมาจากข้ันตอนที่ 1 ดวยการสุมแบบคืนที่ 
1.2 สรางขอมูลเทียม (pseudo-data) ดวยการนําคาเศษเหลือที่ปรับแลว (adjust 

residuals : *p
ijr ) มาใชกับคาการเพิ่มข้ึนของสินไหมทดแทน  ,ˆ   ; 1,2,..., ,i jm i n  และ 

1,2,..., 1  j n i  โดยขอมูลเทียมนี้หาไดจาก  * ˆ ˆp
ij ij ijr m m   

1.3 ประมาณคาปจจัยของพัฒนาการ (development factor) กับขอมูลเทียม 
(pseudo-data) เพื่ อพยากรณค าการ เพิ่ ม ข้ึนของ สิน ไหมทดแทน   *

,ˆ  , 2,...,  ,i jm i n

  2 ,...,j n i n     

1.4 คํานวณคาประมาณสนิไหมทดแทนคงคาง ,
2

ˆ ˆ  ; 2,...,
n

i i j
j n i

R m i n
  

   และ 

,
2 2

ˆ ˆ
n n

i i j
i j n i

R m
   

    

2. การหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนคงคาง 
2.1 สุมคาเศษเหลือที่ปรับแลว (adjust residuals) ดวยการสุมแบบคืนที่ โดยใหคา

เศษเหลือใหมที่ได  **p
ijr  นี้จะตองใหคาที่คลายคาจริง (pseudo-reality : **

,i jC ) ไมนอยไปกวาคา 
*
,ˆ  i jm   

2.2 สรางคาที่คลายคาจริง (pseudo-reality : **
,i jC ) ดวยการนําคาเศษเหลือที่ปรับ

แลว (adjust residuals) มาใชกับ  ,ˆ  ; 2,...,i jm i n  และ 2 ,...,  j n i n  โดยคาที่คลายคา
จริงนี้หาไดจาก  ** ˆ ˆp

ij ij ijr m m   

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

2

 ; 2,...,
n

i i j
j n i

R C i n
  

   และ 

** **
,

2 2

n n

i j
i j n i

R C
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2.4 หาความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ ** ** *ˆ
i i ipe R R   และ ** ** *ˆpe R R   

 
ข้ันตอนที่ 3 วิเคราะหผลการบูตสแตรป 

ทําการกระจายเชิงพยากรณของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนของ  iR  และ  R  โดย
การนําคาประมาณเงินสํารองรวมกับคาคลาดเคล่ือนจากการพยากรณที่ไดจากข้ันตอนที่ 2               
คือ ** **ˆ

i i iR R pe   และ ** **ˆR R pe   
การประมาณคานั้นใชโปรแกรม R ในการคํานวณ (รายละเอียดอยูในภาคผนวก) 
  

6. ทําการประมาณคาเงินสํารองโดยวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน และคาความคลาดเคล่ือน
พยากรณจากคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง   

7 .  ทําการประมาณคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารอง                  
คาสินไหมทดแทนของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน โดยใชวิธีบูตสแตรป (bootstrap method)  

8. เปรียบเทียบผลของคาคลาดเคลื่อนพยากรณ (prediction error) ที่คํานวณไดจาก ขอ 4 
ขอ 5  ขอ 6 และขอ 7 

9. เขียนรายงานและสรุปผลงานวิจัย 
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บทที่4 
 

ผลการวิจัย  
 

เมื่อมีขอมูลคาสินไหมทดแทนที่ถูกบันทึกไวในรูปของตารางพัฒนาการคาสินไหมทดแทน
แลวสามารถนํามาใชในการวิเคราะหหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนและคาความคลาดเคล่ือน
พยากรณได โดยในงานนี้วิเคราะหในสวนของคาสินไหมทดแทนจาย (paid claims) ซึ่งคาสินไหม
ทดแทนจาย คือจํานวนเงินที่บริษัทประกันภัยชําระใหกับผูเอาประกันภัย ซึ่งโดยปกติแลวคาความ
เสียหายสมบูรณจะไมตรงกับขอมูลของการจายคาสินไหมทดแทน  

บทนี้จะแสดงผลการคํานวณคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ ของวิธีที่ใชคาเฉล่ียของความ
คลาดเคล่ือนยกกําลังสอง (Mean Square Error) และคาความคลาดเคล่ือนพยากรณโดย                 
ใช เทคนิคบูตสแตรป  (bootstrap technique)   ซึ่ งมี ข้ันตอนของการประมาณคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนของวิธีบอรนฮูตเทอร                
เฟอรกูซัน โดยใชวิธีบูตสแตรป (bootstrap method) ดังนี้ 
 
4.1 การประมาณคาความคลาดเคลื่อนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองคาสินไหม
ทดแทนของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน โดยใชวิธีบูตสแตรป (bootstrap method)  

 
ข้ันตอนที่ 1 ข้ันเตรียมการ (The preliminaries) 

1. ประมาณคารูปแบบของพัฒนาการ (development pattern) 1 2 1ˆ ˆ ˆ, ,..., nz z z  สําหรับ
ตารางรูปสามเหล่ียมของขอมูล 

2. คํานวณคาที่เหมาะสมสําหรับการเพิ่มข้ึนของสินไหมทดแทน  ,ˆ i jm  โดยที ่
1,2,...,i n  และ 1,2,..., 1  j n i    

3. คํานวณคาเศษเหลือ (residuals : p
ijr ) 

4. ประมาณคาเ บ้ืองตนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ  (prior ultimate claims) 
1 2

ˆ ˆ ˆ, ,..., nU U U  สําหรับตารางรูปสามเหล่ียมของขอมูล 
5. คํานวณคาสินไหมทดแทนคงคาง  1

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

 
ข้ันตอนที่ 2 การวนซํ้าของบูตสแตรป (ทําซํ้า1,000 รอบ) 

1. การประมาณคาสินไหมทดแทนคงคาง 
1.1 สุมคาเศษเหลือ (residuals) ที่ไดมาจากข้ันตอนที่1 ดวยการสุมแบบคืนที่ 
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1.2 สรางขอมูลเทียม (pseudo-data) ดวยการนําคาเศษเหลือที่ปรับแลว (adjust 
residuals : *p

ijr ) มาใชกับ  ,ˆ  ; 1,2,...,i jm i n  และ 1, 2,..., 1j n i    โดยขอมูลเทียมนี้หา
ไดจาก  * ˆ ˆp

ij ij ijr m m   

1.3 ประมาณคารูปแบบของพัฒนาการ (development pattern) และหาคาเบ้ืองตน
ของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ (prior ultimate claims) ดวยขอมูลเทียม (pseudo-data) 

1.4 คํานวณคาประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนคงคาง  
1

* * *ˆ ˆ ˆ1
 

 
n ii iR U z

 
และ * * *

2
ˆ ˆ ˆ... nR R R    

2. การหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนคงคาง 
2.1 สุมคาเศษเหลือที่ปรับแลว (adjust residuals) ดวยการสุมแบบคืนที่ โดยใหคา

เศษเหลือใหมที่ไดมีคานอยกวาเดิม  **p
ijr  

2.2 สรางคาที่คลายคาจริง (pseudo-reality) ดวยการนําคาเศษเหลือที่ปรับแลว 
(adjust residuals) มาใชกับ  ,ˆ  ; 1,2,...,i jm i n  และ 1,2,..., 1  j n i  โดยคาที่คลายคา
จริงนี้หาไดจาก  ** ˆ ˆp

ij ij ijr m m   

2.3 ประมาณคารูปแบบของพัฒนาการ (development pattern) และหาคาเบ้ืองตน
ของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ (prior ultimate claims) ดวยคาที่คลายคาจริง (pseudo- reality) 

2.4 คํานวณคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนคงคาง  
1

** ** **1
 

 
n ii iR U z  และ  

** ** **
2 ... nR R R    

2.5 หาความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ ** ** *ˆ
i i ipe R R   และ ** ** *ˆpe R R   

 
ข้ันตอนที่ 3 วิเคราะหผลการบูตสแตรป 

ทําการกระจายเชิงพยากรณของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนของ  iR  และ  R  โดย
การนําคาประมาณเงินสํารองรวมกับคาคลาดเคลื่อนจากการพยากรณที่ไดจากข้ันตอนที่ 2 คือ 

** **ˆ
i i iR R pe   และ ** **ˆR R pe   

              โดยการประมาณคานั้นใชโปรแกรม R ในการคํานวณ (รายละเอียดอยูในภาคผนวก) 
 

ซึ่งข้ันตอนของกระบวนการบูตสแตรปนี้มีการทําซํ้า 1,000 คร้ัง โดยใหคาประมาณ                
คาสินไหมทดแทนคงคางเปนคาความคลาดเคลื่อนของคาประมาณ และเงินสํารองคาสินไหม 
ทดแทนคงคางเปนคาความคลาดเคล่ือนของกระบวนการ  โดยในข้ันตอนสุดทายนี้ การกระจาย
เชิงพยากรณ (predictive distribution) ของการประมาณเงินสํารองก็คือ คาประมาณเงินสํารอง
รวมกับคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ  โดยระดับนัยสําคัญที่ใชในการประมาณเงินสํารอง                 
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คาสินไหมทดแทนดวยวิธีบูตสแตรป มีคาเทากับ 0.05  ซึ่งก็คือ คาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการ
กระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ (predictive reserve distribution) โดยคาประมาณ             
เงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวธิีบันไดลูกโซ และวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน ของขอมูลตัวอยาง
ที่ไดนํามาวิจัยนั้น จะแสดงไวในหัวขอของคาความคลาดเคลื่อนพยากรณของขอมูลตัวอยาง             
ซึ่งจําแนกตามลักษณะของขอมูลคาสินไหมทดแทนจายดังนี้ 

 

4.2 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของขอมูลตัวอยางที่มีลักษณะขอมูลคาสินไหม
ทดแทนจายที่เปนไปในทิศทางเดียวกัน 

4.2.1 คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง (Mean Square Error)  

4.2.1.1 วธิีบนัไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) 

4.2.1.1.1 การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ  
จากขอสมมติทั้งหมดของตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 

Method) และ ขอมูลคาสินไหมทดแทนจายที่ไดนํามาใชในการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนใน
งานวิจัยนี้ โดยใชขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ (ตาราง
ที่ 3.9) โดยทําการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทน และคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือน
พยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ  

ป
อุบัติเหตุ 

เบ้ียประกันภัย      
 ที่ถือเปนรายได 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ เงินสํารอง 

อัตราสวน 
ความเสียหาย 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

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

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของวิธี                

บันไดลูกโซ พบวามีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ  
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เปนเงินรวม 10,717,262,756 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารอง
คาสินไหมทดแทนเทากับ 1.14 

 
4.2.1.1.2 การประกันอัคคีภัย  
จากขอสมมติทั้งหมดของตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 

Method) และขอมูลคาสินไหมทดแทนจายที่ไดนํามาใชในการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนใน
งานวิจัยนี้ โดยใชขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันอัคคีภัย (ตารางที่ 3.10) โดยทํา
การประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทน และคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของ             
เงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันอัคคีภัย  

ป
อุบัติเหตุ 

เบ้ียประกันภัย      
 ที่ถือเปนรายได 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ 

เงินสํารอง 
อัตราสวน
ความ
เสียหาย 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

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

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของวิธี                

บันไดลูกโซ พบวามีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันอัคคีภัย เปนเงินรวม 
378,427,231 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหม
ทดแทนเทากับ 4.06 

 
4.2.1.1.3 การประกันสุขภาพ 
จากขอสมมติทั้งหมดของตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 

Method) และขอมูลคาสินไหมทดแทนจายที่ไดนํามาใชในการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนใน
งานวิจัยนี้ โดยใชขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันสุขภาพ (ตารางท่ี 3.13) โดยทํา
การประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทน และคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณของเงิน
สํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันสุขภาพ  

ป
อุบัติเหตุ 

เบ้ียประกันภัย      
ที่ถือเปนรายได 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ เงินสํารอง 

อัตราสวน
ความ
เสียหาย 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

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

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของวิธี                     

บันไดลูกโซ พบวามีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันสุขภาพเปนเงินรวม 
751,087,543 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหม
ทดแทนเทากับ 1.60 

 

4.2.1.2 วธิีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) 

4.2.1.2.1 การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ  
จากการประมาณของคาเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ และประมาณ

คาพารามิเตอรอ่ืนๆของตัวแบบบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน กับขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการ
ประกันภัยรถยนต ภาคสมัครใจ (ตารางที่ 3.9) จนนําไปสูการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทน และ
คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.4 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ  

ป
อุบัติเหตุ 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ 

 (พันบาท) 

อัตราสวน
ความเสียหาย
สมบูรณ 

คาสินไหม
ทดแทนจาย 
(พันบาท) 

เงินสํารอง 
(พันบาท) 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

2548 3,668,724 348.37% 3,328,801 282,162 25,244,682 8.95%
2549 4,055,190 354.39% 2,922,902 1,111,607 43,013,196 3.87%
2550 4,997,314 370.98% 2,654,124 2,360,680 71,600,142 3.03%
2551 5,745,729 371.44% 1,941,534 3,852,170 104,820,625 2.72%
2552 5,227,122 355.18% 719,382 4,520,716 129,552,674 2.87%
ผลรวม 23,694,078 - 11,566,743 12,127,335 188,109,723 1.55%
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จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของ                         
วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน พบวามีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยรถยนต
ภาคสมัครใจ เปนเงินรวม 12,127,335,194 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ
ของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 1.55  

 
4.2.1.2.2 การประกันอัคคีภัย  
จากการประมาณของคาเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ และประมาณ

คาพารามิเตอรอ่ืนๆของตัวแบบบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน กับขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการ
ประกันอัคคีภัย (ตารางที่ 3.10) จนนําไปสูการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทน และคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.5 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันอัคคีภัย  

ป
อุบัติเหตุ 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ 

 (พันบาท) 

อัตราสวน
ความเสียหาย
สมบูรณ 

คาสินไหม
ทดแทนจาย 
(พันบาท) 

เงินสํารอง 
(พันบาท) 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

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

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของวิธี                    

บอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน พบวามีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันอัคคีภัย              
เปนเงินรวม 455,215,998 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารอง           
คาสินไหมทดแทนเทากับ 6.00  

 
4.2.1.2.3 การประกันสุขภาพ 
จากการประมาณของคาเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ และประมาณ

คาพารามิเตอรอ่ืนๆของตัวแบบบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน กับขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการ
ประกันสุขภาพ (ตารางที่ 3.13) จนนําไปสูการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทน คาความคลาด
เคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันสุขภาพ 

ป
อุบัติเหตุ 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ 

 (พันบาท) 

อัตราสวน
ความเสียหาย
สมบูรณ 

คาสินไหม
ทดแทนจาย 
(พันบาท) 

เงินสํารอง 
(พันบาท) 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

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

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของวิธี                    

บอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน พบวามีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันสุขภาพเปนเงิน
รวม 666,120,692 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหม
ทดแทนเทากับ 6.47 

 

4.2.2 เทคนิคบูตสแตรป (bootstrap technique)  

4.2.2.1 วธิีบนัไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) 

4.2.2.1.1 การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ  
จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ (ตารางที่ 

3.9) ทําการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบันไดลูกโซ และ
คํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.7 

 

ตารางที่ 4.7 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการ
พยากรณ : การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ  

ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคลื่อนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

2549 851,639,208 18,197,706 2.24%
2550 2,110,564,278 36,561,579 1.80%
2551 3,696,859,037 56,795,945 1.59%
2552 4,492,423,381 91,751,043 2.14%
ผลรวม 11,052,676,046 177,465,735 1.66%
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จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบันไดลูกโซ           
ที่เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ พบวามีคาเงินสํารอง                
คาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ เปนเงินรวม 11,052,676,046 บาท 
ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ ของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 1.66 
 

4.2.2.1.2 การประกันอัคคีภัย  
จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันอัคคีภัย (ตารางที่ 3.10) ทําการ

ประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบันไดลูกโซ และคํานวณหา
คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการ
พยากรณ : การประกันอัคคีภัย  

ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคลื่อนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

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

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบันไดลูกโซ ที่

เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ พบวามีคาเงินสํารองคา
สินไหมทดแทนสําหรับการประกันอัคคีภัย เปนเงินรวม 419,090,949 บาท ดวยรอยละของคา
ความคลาดเคล่ือนพยากรณ ของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 6.85 

 
4.2.2.1.3 การประกันสุขภาพ 
จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันสุขภาพ (ตารางที่ 3.13) ทําการ

ประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบันไดลูกโซ และคํานวณหา
คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่4.9 
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ตารางที่ 4.9 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการ
พยากรณ : การประกันสุขภาพ 

ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคลื่อนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

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

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบันไดลูกโซ ที่

เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ พบวามีคาเงินสํารอง                 
คาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันสุขภาพ เปนเงินรวม 781,296,484 บาท ดวยรอยละของ             
คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 1.80 

 

4.2.2.2 วธิีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) 

4.2.2.2.1 การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ  
จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ (ตารางที่ 

3.9) ทําการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบอรนฮูตเทอร 
เฟอรกูซัน และคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดัง
ตารางที่ 4.10 
 
ตารางที่ 4.10 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร ฟอรกูซัน โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงิน
สํารองของการพยากรณ : การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ  

ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคลื่อนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

2548 468,002,461 82,112,880 23.62%
2549 1,333,659,525 70,721,609 5.76%
2550 2,645,502,194 62,285,614 2.44%
2551 4,179,005,960 49,455,535 1.21%
2552 4,902,715,837 34,207,964 0.71%
ผลรวม 13,131,831,263 281,021,575 2.15%
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จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบอรนฮูตเทอร 
เฟอรกูซัน ที่เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ พบวามีคา              
เงิน สํารองคา สินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ  เปนเงินรวม 
13,131,831,263 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหม
ทดแทนเทากับ 2.15 

 
4.2.2.2.2 การประกันอัคคีภัย  
จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันอัคคีภัย (ตารางที่ 3.10) ทําการ

ประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน 
และคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.11 
 
ตารางที่ 4.11 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร ฟอรกูซัน โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงิน
สํารองของการพยากรณ : การประกันอัคคีภัย  

ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคลื่อนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

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

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบอรนฮูตเทอร 

เฟอรกูซัน ที่เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ พบวามีคา            
เงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันอัคคีภัย เปนเงินรวม 484,555,131 บาท ดวย             
รอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 7.67 

 
4.2.2.2.3 การประกันสุขภาพ 
จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันสุขภาพ (ตารางที่ 3.13) ทําการ

ประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน  
และคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.12 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร ฟอรกูซัน โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงิน
สํารองของการพยากรณ : การประกันสุขภาพ  

ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย 
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคล่ือนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

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

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบอรนฮูตเทอร 

เฟอรกูซัน ที่เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ พบวามีคา            
เงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันสุขภาพ เปนเงินรวม 698,359,167 บาท ดวย           
รอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 1.71 

 

4.3 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของขอมูลตัวอยางที่มีลักษณะขอมูลคาสินไหม
ทดแทนจายไมเปนไปในทิศทางเดียวกัน 

4.3.1 คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง (Mean Square Error)  

4.3.1.1 วธิีบนัไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) 

4.3.1.1.1 การประกันภัยรถยนตภาคบังคับ  
จากขอสมมติทั้งหมดของตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 

Method) และขอมูลคาสินไหมทดแทนจายที่ไดนํามาใชในการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนใน
งานวิจัยนี้ โดยใชขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยรถยนตภาคบังคับ (ตารางที่ 
3.8) โดยทําการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทน และคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อน
พยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.13  คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันภัยรถยนตภาคบังคับ 

ป
อุบัติเหตุ 

เบ้ียประกันภัย      
 ที่ถือเปนรายได 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ เงินสํารอง 

อัตราสวน 
ความเสียหาย 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

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

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของวิธี           

บันไดลูกโซ พบวามีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยรถยนตภาคบังคับ เปน
เงินรวม 1,287,550,208 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารอง       
คาสินไหมทดแทนเทากับ 1.81 

 
4.3.1.1.2 การประกันภัยทางทะเลและขนสง  
จากขอสมมติทั้งหมดของตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 

Method) และขอมูลคาสินไหมทดแทนจายที่ไดนํามาใชในการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนใน
งานวิจัยนี้ โดยใชขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยทางทะเลและขนสง (ตารางที่ 
3.11) โดยทําการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทน และคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือน
พยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.14 

 
ตารางที่ 4.14 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันภัยทางทะเลและขนสง  

ป
อุบัติเหตุ 

เบ้ียประกันภัย      
ที่ถือเปนรายได 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ 

เงินสํารอง 
อัตราสวน
ความ
เสียหาย 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

2549 41,261,253 25,676,589 5,670,962 62.23% 514,961 9.08%
2550 35,880,938 46,957,327 21,097,074 130.87% 1,574,050 7.46%
2551 39,845,818 59,248,229 40,256,756 148.69% 3,328,892 8.27%
2552 42,518,061 74,110,348 66,712,097 174.30% 71,403,956 107.03%
ผลรวม 159,506,070 205,992,494 133,736,889 129.14% 71,609,280 53.54%
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จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของวิธี                
บันไดลูกโซ พบวามีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยทางทะเลและขนสง           
เปนเงินรวม 133,736,889 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารอง          
คาสินไหมทดแทนเทากับ 53.54 

 
4.3.1.1.3 การประกันภัยเบ็ดเตล็ด  
จากขอสมมติทั้งหมดของตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 

Method) และขอมูลคาสินไหมทดแทนจายที่ไดนํามาใชในการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนใน
งานวิจัยนี้ โดยใชขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยเบ็ดเตล็ด (ตารางที่ 3.12) 
โดยทําการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทน และคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ
ของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.15 

 
ตารางที่ 4.15 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันภัยเบ็ดเตล็ด  

ป
อุบัติเหตุ 

เบ้ียประกันภัย      
ที่ถือเปนรายได 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ เงินสํารอง 

อัตราสวน
ความ
เสียหาย 

คาวาม
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

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

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของวิธี                

บันไดลูกโซ  พบวามีคา เงิน สํารองคา สินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยเ บ็ดเตล็ด                  
เปนเงินรวม 277,298,237 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารอง         
คาสินไหมทดแทนเทากับ 67.41 

 

4.3.1.2 วธิีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) 

4.3.1.2.1 การประกันภัยรถยนตภาคบังคับ  
จากการประมาณของคาเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ และประมาณ

คาพารามิเตอรอ่ืนๆของตัวแบบบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน กับขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการ
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ประกันภัยรถยนต ภาคบังคับ (ตารางที่ 3.8) จนนําไปสูการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทน และคา
ความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.16 

 
ตารางที่ 4.16 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันภัยรถยนตภาคบังคับ  

ป
อุบัติเหตุ 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ 

 (พันบาท) 

อัตราสวน
ความเสียหาย
สมบูรณ 

คาสินไหม
ทดแทนจาย 
(พันบาท) 

เงินสํารอง 
(พันบาท) 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

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

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของ                       

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน พบวามีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยรถยนต
ภาคบังคับ เปนเงินรวม 1,270,901,645 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของ
เงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 8.75 

 
4.3.1.2.2 การประกันภัยทางทะเลและขนสง  
จากการประมาณของคาเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ และประมาณ

คาพารามิเตอรอ่ืนๆของตัวแบบบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน กับขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการ
ประกันภัยทางทะเลและขนสง (ตารางที่ 3.11) จนนําไปสูการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทน                
คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.17 

 
ตารางที่ 4.17 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันภัยทางทะเลและขนสง  

ป
อุบัติเหตุ 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ 

 (พันบาท) 

อัตราสวน
ความเสียหาย
สมบูรณ 

คาสินไหม
ทดแทนจาย 
(พันบาท) 

เงินสํารอง 
(พันบาท) 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

2548 54,061 144.61% 47,271 6,950 2,708,150 38.97%
2549 30,864 74.80% 20,006 9,928 4,862,754 48.98%
2550 56,688 157.99% 25,860 29,358 7,279,856 24.80%
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ตารางที่ 4.17 (ตอ) คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวย
วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันภัยทางทะเลและขนสง  

ป
อุบัติเหตุ 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ 

 (พันบาท) 

อัตราสวน
ความเสียหาย
สมบูรณ 

คาสินไหม
ทดแทนจาย 
(พันบาท) 

เงินสํารอง 
(พันบาท) 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

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

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของวิธี                    

บอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน พบวามีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยทางทะเล
และขนสง เปนเงินรวม 148,343,912 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงิน
สํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 13.04  

 
4.3.1.2.3 การประกันภัยเบ็ดเตล็ด  
จากการประมาณของคาเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทนสมบูรณ และประมาณ

คาพารามิเตอรอ่ืนๆของตัวแบบบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน กับขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการ
ประกันภัยเบ็ดเตล็ด (ตารางที่ 3.12) จนนําไปสูการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทน  คา
ความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.18 
 
ตารางที่ 4.18 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน โดยใชตัวแบบสโตแคสติก : การประกันภัยเบ็ดเตล็ด  

ป
อุบัติเหตุ 

คาสินไหม 
ทดแทนสมบูรณ 

 (พันบาท) 

อัตราสวน
ความเสียหาย
สมบูรณ 

คาสินไหม
ทดแทนจาย 
(พันบาท) 

เงินสํารอง 
(พันบาท) 

คาความ 
คลาดเคล่ือน
พยากรณ (s.e.) 

s.e.% 

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

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของวิธี                    

บอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน พบวามีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยเบ็ดเตล็ด 
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เปนเงินรวม 440,616,199 บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคา
สินไหมทดแทนเทากับ 24.25  

 

4.3.2 เทคนิคบูตสแตรป (bootstrap technique)  

4.3.2.1 วธิีบนัไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) 

4.3.2.1.1 การประกันภัยรถยนตภาคบังคับ  
จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยรถยนตภาคบังคับ (ตารางที่ 3.8)         

ทําการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป (bootstrap technique)             
ของวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) และคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของ
เงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.19 

 
ตารางที่ 4.19 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการ
พยากรณ : การประกันภัยรถยนตภาคบังคับ  

ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคลื่อนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

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

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบันไดลูกโซ              

ที่เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ พบวามีคาเงินสํารอง              
คาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยรถยนตภาคบังคับ เปนเงินรวม 1,347,486,188 บาท ดวย
รอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากบั 2.53 
 

4.3.2.1.2 การประกันภัยทางทะเลและขนสง 

จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยทางทะเลและขนสง (ตารางท่ี 
3.11) ทําการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบันไดลูกโซ 
และคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 20 
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ตารางที่ 4.20 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการ
พยากรณ : การประกันภัยทางทะเลและขนสง  

 ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคลื่อนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

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

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบันไดลูกโซ             

ที่เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ พบวามีคาเงินสํารอง                 
คาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยทางทะเลและขนสง เปนเงินรวม 192,512,592 บาท ดวย
รอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 21.38 

 
4.3.2.1.3 การประกันภัยเบ็ดเตล็ด  
จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยเบ็ดเตล็ด (ตารางที่ 3.12) ทํา

การ ประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบันไดลูกโซ และ
คํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดังตารางที่ 4.21 

 
ตารางที่ 4.21 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บันไดลูกโซ โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการ
พยากรณ : การประกันภัยเบ็ดเตล็ด  

ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคลื่อนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

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

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบันไดลูกโซ              

ที่เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ พบวามีคาเงินสํารอง              
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คาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยเบ็ดเตล็ด เปนเงินรวม 480,498,981 บาท ดวยรอยละของ
คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 43.44 

 

4.3.2.2 วธิีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) 

4.3.2.2.1 การประกันภัยรถยนตภาคบังคับ  
จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยรถยนตภาคบังคับ (ตารางที่ 3.8)         

ทําการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบอรนฮูตเทอร           
เฟอรกูซัน และคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดัง
ตารางที่ 4.22 
 
ตารางที่ 4.22 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร ฟอรกูซัน โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงิน
สํารองของการพยากรณ : การประกันภัยรถยนตภาคบังคับ  

ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคลื่อนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

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

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบอรนฮูตเทอร 

เฟอรกูซัน ที่เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ พบวามีคา             
เงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัย รถยนตภาคบังคับเปนเงินรวม 1,382,733,947 
บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 2.42 

 
4.3.2.2.2 การประกันภัยทางทะเลและขนสง 
จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยทางทะเลและขนสง (ตารางที่ 

3.11) ทําการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบอรนฮูตเทอร 
เฟอรกูซัน และคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดัง
ตารางที่ 4.23 
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ตารางที่ 4.23 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร ฟอรกูซัน โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงิน
สํารองของการพยากรณ : การประกันภัยทางทะเลและขนสง  

ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคลื่อนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

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

 
จากการหาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบอรนฮูตเทอร 

เฟอรกูซัน ที่เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงินสํารองของการพยากรณ พบวามีคา             
เงินสํารองคาสินไหมทดแทนสําหรับการประกันภัยทางทะเลและขนสง เปนเงินรวม 174,545,584 
บาท ดวยรอยละของคาความคลาดเคลื่อนพยากรณของเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเทากับ 
18.43 

 

4.3.2.2.3 การประกันภัยเบ็ดเตล็ด  
จากขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของการประกันภัยเบ็ดเตล็ด (ตารางที่ 3.12) ทํา

การประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนโดยใชเทคนิคบูตสแตรป ของวิธีบอรน ฮูตเทอร             
เฟอรกูซัน และคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองที่คํานวณมา ไดผลดัง
ตารางที่ 4.24 

 

ตารางที่ 4.24 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธี
บอรนฮูตเทอร ฟอรกูซัน โดยใชวิธีบูตสแตรปและคาเปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจายคาเงิน
สํารองของการพยากรณ : การประกันภัยเบ็ดเตล็ด  

ปอุบัติเหตุ 
เปอรเซ็นตไทลที่ 95 ของการกระจาย
คาเงินสํารองของการพยากรณ 

คาความคลาดเคลื่อนพยากรณ 
(s.e.) 

s.e.% 

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

4.4 การเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนพยากรณของคาประมาณเงินสํารองคาสินไหม
ทดแทน 

วิธีการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบันไดลูกโซและวิธีบอรนฮูตเทอร           
เฟอรกูซัน เปน 2 วิธีการที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง โดยปกติแลวจะสนใจวิธีที่ใหคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณ (prediction error) ที่นอยกวา สําหรับสวนนี้จะเปรียบเทียบคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณของคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง และคาความคลาดเคล่ือน
พยากรณจากการใชเทคนิคบูตสแตรป  โดยในตารางที่ 4.25 ถึงตารางที่ 4.30 จะแสดงคาเงิน
สํารองรวมและคาความคลาดเคลื่อนพยากรณสําหรับการประมาณเงินสํารองรวมของขอมูล
ตัวอยางจําแนกตามลักษณะขอมูลคาสินไหมทดแทนจายดังนี้ 

 

4.4.1 ขอมลูคาสินไหมทดแทนจายทีม่ีลักษณะท่ีเปนไปในทศิทางเดียวกัน 

4.4.1.1 การประกันภยัรถยนตภาคสมัครใจ 

จากการคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณดวยวิธีตางๆนั้นพบวา วิธีบอรนฮูตเทอร 
เฟอรกูซัน ใหคาความคลาดเคล่ือนพยากรณและเงินสํารองคาสินไหมทดแทนรวมสูงกวา                 
วิธีบันไดลูกโซ ไมวาจะใชเทคนิคใดในการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ ดังแสดงในตาราง              
ที่ 4.25   โดยหากกลับไปพิจารณาขอมูลในตารางที่ 3.9 และภาพที่ 3.1 จะพบวาขอมูลคาสินไหม
ทดแทนจายของการประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ มีลักษณะที่เพิ่มข้ึนที่เปนไปในทิศทางเดียวกัน 
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ตารางที่ 4.25 เปรียบเทียบคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองรวมของการประกันภัย
รถยนตภาคสมัครใจ 

 คาเฉล่ียของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง เทคนิคบูตสแตรป 
วิธีบันไดลูกโซ

(Chain-Ladder 
Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

Method) 

วิธีบันไดลูกโซ 
(Chain-Ladder 

Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

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

รอยละของคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณ
ของเงินสํารองรวม 

1.14 1.55 1.66 2.15 

 
4.4.1.2 การประกันอัคคีภัย 

จากการคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณดวยวิธีตางๆไดวา วิธีบอรนฮูตเทอร      
เฟอรกูซัน ใหคาความคลาดเคล่ือนพยากรณและเงินสํารองคาสินไหมทดแทนรวมสูงกวา                
วิธีบันไดลูกโซ ดังแสดงในตารางที่ 4.26  โดยหากกลับไปพิจารณาขอมูลในตารางที่ 3.10 และ  
ภาพที่ 3.2 จะพบวาขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของการประกันอัคคีภัย มีลักษณะที่ลดลงเสมอ 

 
ตารางที่ 4.26 เปรียบเทียบคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองรวมของเงินสํารองรวม
ของการประกันอัคคีภัย 

 คาเฉล่ียของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง เทคนิคบูตสแตรป 
วิธีบันไดลูกโซ

(Chain-Ladder 
Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

Method) 

วิธีบันไดลูกโซ
(Chain-Ladder 

Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

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

รอยละของคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณ 
ของเงินสํารองรวม 

4.06 6.00 6.85 7.67 

 

 
4.4.1.3 การประกันสุขภาพ 

จากการคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณดวยวิธีตางๆพบวา คาความคลาด
เคล่ือนพยากรณที่ไดจากการใชเทคนิคบูตสแตรปของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน มีคาตํ่ากวา          
คาความคลาดเคลื่อนพยากรณของวิธีบันไดลูกโซ และยังใหคาเงินสํารองรวมท่ีนอยกวาวิธีบันได
ลูกโซ ดังแสดงในตารางที่ 4.27  และเมื่อกลับไปพิจารณาขอมูลของคาสินไหมทดแทนจายของ 
การประกันสุขภาพในตารางท่ี 3.13 และภาพที่ 3.3 ในปอุบัติเหตุ 2551 และปอุบัติเหตุ 2552          
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ขอมูลคาสินไหมทดแทนจายมีลักษณะที่เพิ่มมากข้ึน ประกอบกับคาเบ้ียประกันภัยในแตละป        
ที่เพิ่มข้ึนและเพิ่มข้ึนสูงในปสุดทายดวย  

 
ตารางที่ 4.27 เปรียบเทียบคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองรวมของการประกัน
สุขภาพ 

 คาเฉล่ียของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง เทคนิคบูตสแตรป 
วิธีบันไดลูกโซ

(Chain-Ladder 
Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

Method) 

วิธีบันไดลูกโซ
(Chain-Ladder 

Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

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

รอยละของคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณ
ของเงินสํารองรวม 

1.60 6.47 1.80 1.71 

 

4.4.2 ขอมลูคาสินไหมทดแทนจายทีม่ีลักษณะท่ีไมเปนไปในทศิทางเดียวกนั 

4.4.2.1 การประกันภยัรถยนตภาคบงัคับ 

จากการคํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณดวยวิธีตางๆนั้นจะไดวา วิธีบอรนฮูต
เทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) ใหคาความคลาดเคล่ือนพยากรณโดยเทคนิค
บูตสแตรปตํ่ากวาวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) และใหเงินสํารองคาสินไหมทดแทน
รวมสูงที่สุด แตคาความคลาดเคลื่อนพยากรณจากคาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนยกกําลังสอง
ของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซันนั้นกลับใหคาความคลาดเคล่ือนพยากรณที่สูงกวาและใหคาเงิน
สํารองคาสินไหมทดแทนรวมตํ่ากวา ดังแสดงในตารางที่ 4.28 

 
ตารางที่ 4.28 เปรียบเทียบคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองรวมของการประกันภัย
รถยนตภาคบังคับ 

 คาเฉล่ียของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง เทคนิคบูตสแตรป 
วิธีบันไดลูกโซ

(Chain-Ladder 
Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

Method) 

วิธีบันไดลูกโซ
(Chain-Ladder 

Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

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

รอยละของคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณ
ของเงินสํารองรวม 

1.81 8.75 2.53 2.42 
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4.4.2.2 การประกันประกันภัยทางทะเลและขนสง 
จากขอมูลคาสินไหมทดแทนจายพบวาในปปฏิทิน 2549 ที่ปอุบัติเหตุ 2549 นั้นมีคา             

นอยมากคือ 298,556 บาท ซึ่งสงผลโดยตรงตอการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของ                 
วิธีบันไดลูกโซ  แตหากนําวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน มาใช โดยวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน            
จะมีการนําคาเบ้ียประกันภัย และคาสินไหมทดแทนท่ีเกิดข้ึน มาประกอบการคํานวณโดยจะได        
คาความคลาดเคล่ือนพยากรณดังตารางที่  4.29 คือวิธีบอรนฮูตเทอร  เฟอรกูซัน  ใหคา          
ความคลาดเคล่ือนพยากรณตํ่ากวาของวิธีบันไดลูกโซ โดยวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 
Method) ที่ใชขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติก นั้นมีคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนรวมตํ่าสุด 
และมีคาความคลาดเคล่ือนพยากรณสูงสุด แตวิธีบันไดลูกโซที่ใชเทคนิคบูตสแตรปใหคาเงิน
สํารองคาสินไหมทดแทนรวมสูงสุด  

 
ตารางที่ 4.29 เปรียบเทียบคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองรวมของการประกันภัย
ทางทะเลและขนสง 

 คาเฉล่ียของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง เทคนิคบูตสแตรป 
วิธีบันไดลูกโซ

(Chain-Ladder 
Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

Method) 

วิธีบันไดลูกโซ
(Chain-Ladder 

Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

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

รอยละของคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณ
ของเงินสํารองรวม 

53.54 13.04 21.38 18.43 

 
4.4.2.3 การประกันภัยเบ็ดเตล็ด 

จากขอมูลคาสินไหมทดแทนจายพบวาขอมูลมีลักษณะที่เพิ่มข้ึนและลดลงในปตอไปเสมอ 
ยกเวนปปฏิทิน 2551 ที่มีคาลดลงอยางตอเนื่องต้ังแตปอุบัติเหตุ 2549 และคาเบ้ียประกันภัย          
ในตารางที่ 3.1 มีคาที่ลดลงอยางตอเนื่องในชวงเวลา 2 ปหลัง  เมื่อคํานวณหาคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณของวิธีบันไดลูกโซ และวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน ไดผลดังตารางที่ 4.30 
คือ วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน ใหคาความคลาดเคล่ือนพยากรณตํ่ากวาวิธีบันไดลูกโซ               
แตใหคาเงินสํารองรวมสูงกวาวิธีบันไดลูกโซ ไมวาจะใชเทคนิคใดในการหาคาความคลาดเคล่ือน
พยากรณและคาเงินสํารองรวม 
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ตารางที่ 4.30 เปรียบเทียบคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของเงินสํารองรวมของการประกันภัย
เบ็ดเตล็ด 

 คาเฉล่ียของความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง เทคนิคบูตสแตรป 
วิธีบันไดลูกโซ

(Chain-Ladder 
Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

Method) 

วิธีบันไดลูกโซ
(Chain-Ladder 

Method) 

วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน
(Bornhuetter-Ferguson 

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

รอยละของคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณ
ของเงินสํารองรวม 

67.41 24.25 43.44 28.54 

 

การหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณจากงานวิจัยนี้ พบวาการประมาณเงินสํารอง                
คาสินไหมทดแทนรวมที่ใชเทคนิคบูตสแตรปใหคาประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนรวม          
ที่สูงกวาวิธีที่ใชขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติก และคาความคลาดเคล่ือนพยากรณที่หาจาก          
ขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของขอมูลตัวอยางสําหรับการประกันภัยรถยนตภาคบังคับ           
การประกันภัยทางทะเลและขนสง การประกันภัยเบ็ดเตล็ด และการประกันสุขภาพ โดยการใช
เทคนิคบูตสแตรปของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน มีคาตํ่ากวาวิธีบันไดลูกโซ  และคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณที่หาจากขอมูลคาสินไหมทดแทนจายของขอมูลตัวอยางสําหรับการ
ประกันภัยรถยนตภาคบังคับ การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ การประกันอัคคีภัย และการ
ประกันสุขภาพ โดยใชขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกของวิธีบันไดลูกโซที่ไดนั้นมีคาตํ่ากวา        
วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน  โดยวิธีที่ใชขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกนั้นจะตองมี                      
การตรวจสอบเงื่อนไขตางๆวาเปนไปตามขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติกหรือไม และจะได
คาประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนเพียงคาเดียว ซึ่งตางกับการใชเทคนิคบูตสแตรปที่จะให
คาประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนและคาความคลาดเคล่ือนพยากรณที่คํานวณไดหลายคา 
ข้ึนอยูกับการกําหนดระดับนัยสําคัญที่ใชในการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทน 
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บทที่5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย    

งานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีการประมาณคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของการประมาณคาเงิน
สํารองสินไหมทดแทนดวยวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน โดยใชเทคนิคบูตสแตรป (bootstrap 
technique) พรอมทั้งไดทําการเปรียบเทียบผลที่ไดกับคาประมาณความคลาดเคล่ือนพยากรณ
ของการประมาณคาเงินสํารองสินไหมทดแทนดวยวิธีบันไดลูกโซ โดยในการวิจัยคร้ังนี้ไดใช            
ขอมูลคาสินไหมทดแทนในรอบปอุบัติเหตุที่พ.ศ. 2548 ถึงปอุบัติเหตุที่พ.ศ. 2552 จากบริษัท
ประกันวินาศภัยแหงหนึ่งในประเทศไทย โดยจัดกลุมของขอมูลตัวอยางได 2 กลุมคือ 1. ลักษณะ        
ขอมูลคาสินไหมทดแทนจายที่มีลักษณะที่เปนไปในทิศทางเดียวกัน ไดแก การประกันภัยรถยนต
ภาคสมัครใจ การประกันอัคคีภัย และการประกันสุขภาพ   2. ลักษณะขอมูลคาสินไหมทดแทน
จายที่มี ลักษณะที่ ไม เปนไปในทิศทางเดียวกัน  ไดแก  การประกันภัยรถยนตภาคบังคับ                
การประกันภัยทางทะเลและขนสง และการประกันภัยเบ็ดเตล็ด  ที่จํานวนการทําซํ้าในกระบวน 
การบูตสแตรป คือ 1,000 รอบ และใชระดับนัยสําคัญในการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทน
ดวยวิธีบูตสแตรป มีคา 0.05  ผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้  

 

5.1.1 ขอมลูคาสินไหมทดแทนจายทีม่ีลักษณะท่ีเปนไปในทศิทางเดียวกัน 

5.1.1.1 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณจากการใชตัวแบบสโตแคสติก 
วิธีการประมาณคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 

Method) ใหคาความคลาดเคล่ือนพยากรณตํ่ากวาสําหรับขอมูลตัวอยางของการประกันภัย
รถยนตภาคสมัครใจ การประกันอัคคีภัย และการประกันสุขภาพ  

 
5.1.1.2 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณจากการใชเทคนิคบูตสแตรป 

วิธีการประมาณคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 
Method) ใหคาความคลาดเคล่ือนพยากรณตํ่ากวาสําหรับขอมูลตัวอยางของการประกันภัย
รถยนตภาคสมัครใจ และการประกันอัคคีภัย  
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วิธีการประมาณคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน 
(Bornhuetter-Ferguson Method) ใหคาความคลาดเคลื่อนพยากรณตํ่ากวาสําหรับขอมูล
ตัวอยางของการประกันสุขภาพ   

 

5.1.2 ขอมลูคาสินไหมทดแทนจายทีม่ีลักษณะท่ีไมเปนไปในทศิทางเดียวกนั 

5.1.2.1 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณจากการใชตัวแบบสโตแคสติก 
วิธีการประมาณคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 

Method) ใหคาความคลาดเคล่ือนพยากรณตํ่ากวาสําหรับขอมูลตัวอยางของการประกันภัย
รถยนตภาคบังคับ  

วิธีการประมาณคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวยวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน 
(Bornhuetter-Ferguson Method) ใหคาความคลาดเคล่ือนพยากรณตํ่ากวาสําหรับขอมูล
ตัวอยางของการประกันภัยทางทะเลและขนสง และการประกันภัยเบ็ดเตล็ด 

 
5.1.2.2 คาความคลาดเคล่ือนพยากรณจากการใชเทคนิคบูตสแตรป 

วิธีการประมาณคาเงินสํารองคาสินไหมทดแทนดวย วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน 
(Bornhuetter-Ferguson Method) ใหคาความคลาดเคลื่อนพยากรณตํ่ากวาสําหรับขอมูล
ตัวอยางของการประกันภัยรถยนตภาคบังคับ การประกันภัยทางทะเลและขนสง และการ
ประกันภัยเบ็ดเตล็ด  

 
แมวาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณสําหรับขอมูลตัวอยางของ การประกันภัยรถยนต         

ภาคบังคับ การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ การประกันอัคคีภัย การประกันภัยทางทะเล            
และขนสง การประกันภัยเบ็ดเตล็ด และการประกันสุขภาพที่ใชตัวแบบสโตแคสติกของ                
วิธีบันไดลูกโซจะมีคาตํ่าที่สุดก็ตาม  แตวิธีการนี้จะใหคาประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทน
เพียงคาเดียว และตองตรวจสอบขอมูลที่ไดมานั้นวาสอดคลองกับขอสมมติของตัวแบบของ         
วิธีการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนนั้นๆหรือไม ซึ่งแตกตางไปจากการหาคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณที่ใชเทคนิคบูตสแตรปซ่ึงสามารถนําขอมูลจากการจัดเก็บไวในรูปตาราง 
การพัฒนาการของคาสินไหมทดแทนรูปสามเหล่ียม (Loss Development Triangle) มาคํานวณ
ไดโดยไมจําเปนตองตรวจสอบขอสมมติใดๆ และคาประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนและ             
คาความคลาดเคล่ือนพยากรณที่ คํานวณไดนั้นสามารถคํานวณไดหลายคาซึ่ง ข้ึนอยูกับ                 
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การกําหนดระดับนัยสําคัญที่ใชในการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนของแตละธุรกิจ
ประกันภัย  

 

5.2 อภิปรายผล  

จากผลการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณของการประมาณคาเงินสํารองคาสินไหม
ทดแทนใน แตละประเภทของการประกันภัย คงเกิดคําถามข้ึนมาวา ทําไมใครตอใครถึงยังเลือกใช
วิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน (Bornhuetter-Ferguson Method) ถาวิธีบันไดลูกโซ (Chain-Ladder 
Method) ใหคาความคลาดเคลื่อนพยากรณที่นอยกวาในบางกรณี เหตุผลที่อาจเปนไปไดนั้นคือ
เมื่อขอมูลมีลักษณะที่ไมสม่ําเสมอหรือมีลักษณะไมคงที่ เชนกรณีที่มีการรับประกันภัยประเภท
ใหมๆ ซึ่งขอมูลในอดีตมีเพียงเล็กนอย หรือการประกันภัยที่มักมีรูปแบบความเสียหายผันผวนอัน
เนื่องมาจากความเสียหายขนาดใหญที่เกิดข้ึนเปนคร้ังคราว การใชวิธีการประมาณเงินสํารองอ่ืนๆ 
อาจไมสามารถใหผลลัพธ ที่นาเช่ือถือได พรอมกันนั้น เพราะเราเช่ือวาเราไดระดับที่ดีที่สุดของ           
คาสินไหมทดแทนสมบูรณ (ultimate claims) โดยเช่ือวาสามารถใหผลลัพธที่มีความเสถียรและ
ตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงตางๆ (Stability and Responsiveness) ไดอยางเหมาะสมตอ  
ธุรกิจ ในที่นี้เราจึงยังใชวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซัน ซึ่งตองอาศัยขอมูลเพิ่มเติมที่นอกเหนือจาก
ขอมูลในตารางคาสินไหมทดแทนรูปสามเหล่ียม ซึ่งก็คือคาเบ้ืองตนของคาสินไหมทดแทน 
สมบูรณและคาเบ้ียประกันภัย  

อยางไรก็ตามคาความคลาดเคล่ือนพยากรณที่ ตํ่ากวาที่ไดจากการคํานวณของแตละ
ประเภทของการประกันภัยหรือจากวิธีการคํานวณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนใดๆก็ตาม ไมได
หมายความวาวิธีดังกลาวนั้นจะเปนวิธีการที่เหมาะสมกวาเม่ือนํามาใช  นักคณิตศาสตรประกันภัย
มักจะตัดสินใจบนความนาเชื่อถือของขอมูล และความรูในการประมาณคาสินไหมทดแทน
สมบูรณที่เหมาะสม โดยใชความรู ประสบการณ และความคลาดเคล่ือนพยากรณมาประกอบใน
การตัดสินใจตอไป  โดยคาดังกลาวเรียกวา คาประมาณที่ดีที่สุด (best estimate) ของคาสินไหม
ทดแทนคางจายหรือเงินสํารองซึ่งจะตองสอดคลองกับกฎเกณฑ (Regulation) เกี่ยวกับเงินสํารอง
คาสินไหมทดแทนของการประกันวินาศภัย เร่ืองการจัดสรรเงินสํารองสําหรับเบ้ียประกันภัยที่ยัง 
ไมตกเปนรายไดของบริษัทและเงินสํารองสําหรับคาสินไหมทดแทนของบริษัทประกันวินาศภัย 
จากนั้นนําไปรวมกับคารอยละมาตรฐาน (Standard percentage) ของแตละการประกันภัย               
ที่บริษัทประมาณจากขอมูลของบริษัทประกันภัยเอง หรือตามที่สํานักงานคณะกรรมการกํากับ 
และสงเสริมการประกอบธุรกิจประกันภัย (คปภ.) กําหนด เพื่อใหไดผลลัพธมูลคาความรับผิด            
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ที่ระดับความเชื่อมั่น 75%  โดยมูลคานี้เปนสวนหนึ่งของการดํารงเงินกองทุนตามระดับความเส่ียง 
(Risk Based Capital : RBC) 

ผลการวิจัยนี้พบวาสอดคลองกับการศึกษาของ Mack’s (1993) ซึ่งพบวาคาความ
คลาดเคล่ือนพยากรณดวยตัวแบบสโตแคสติกของวิธีการประมาณคาเงินสํารองดวยวิธี                
บันไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) ใหคาความคลาดเคลื่อนพยากรณตํ่าสุดสําหรับขอมูล
ตัวอยางของการประกันภัยรถยนตภาคบังคับ การประกันภัยรถยนตภาคสมัครใจ การประกัน
อัคคีภัย และการประกันสุขภาพ  แตอยางไรก็ตามการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณดวย            
ตัวแบบสโตแคสติกนั้นจําเปนตองกําหนดขอสมมติเบ้ืองตน หรือตองตรวจสอบวาขอมูลนั้น
สอดคลองกับขอสมมตินั้นๆหรือไม ซึ่งแตกตางจากการใชเทคนิคบูตสแตรปที่ไมตองมีการกําหนด
ขอสมมติเบื้องตนแตประการใด   

  

5.3 ขอเสนอแนะและขอจํากัดของงานวิจัย 

แมวาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณดวยตัวแบบสโตแคสติกของขอมูลตัวอยางบาง
ตัวอยางจะใหผลที่ตํ่ากวาวิธีอื่นๆก็ตาม แตงานวิจัยนี้เราไดกําหนดใหขอมูลตัวอยางของการ
ประกันภัยสอดคลองกับขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติก ซึ่งหากมีการตรวจสอบขอมูลกับ               
ขอสมมติของตัวแบบสโตแคสติก ผลลัพธที่ไดอาจมีคาที่มากกวา ซึ่งการใชเทคนิคบูตสแตรป         
อาจใหผลที่ดีกวาและใชงานไดงายกวาการใชตัวแบบสโตแคสติก  ดังนั้นจึงควรทําการศึกษา
วิธีการประมาณเงินสํารองคาสินไหมทดแทนอ่ืน รวมกับการหาคาความคลาดเคล่ือนพยากรณ 
ดวยเทคนิคบูตสแตรปกับขอมูลประเภทอ่ืนๆประกอบเพิ่มเติม ซึ่งอาจทําใหคาความคลาดเคล่ือน
พยากรณที่ไดตํ่ากวาวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยนี้  และควรมีการศึกษาดวยวาหากขอมูลตัวอยาง         
ที่มีความสมํ่าเสมอและไมมีความสม่ําเสมอแลวสอดคลองกับตัวแบบสโตแคสติก การใชเทคนิค
บูตสแตรปจะใหคาความคลาดเคล่ือนพยากรณในกรณีนี้เปนอยางไร  
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ชุดคําสั่งในการใชโปรแกรม R สําหรับการหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณโดยใช            
เทคนิคบูตสแตรป    
1. หาคาปจจัยพัฒนาการ (development factor) ของตารางคาสินไหมทดแทนรูปสามเหล่ียม 
(triangle) 

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

 
2. หาคาในตารางคาสินไหมทดแทนรูปสามเหล่ียม (triangle) สวนที่ 2,...,   i n  และ 

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

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

 
3. หาคาสินไหมทดแทนจายจนถงึปจจุบนั 

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

 
4. คาที่ปรับดวยปจจัยพัฒนาการ  

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

 
5. หาคาการเพิ่มข้ึนของคาที่ปรับดวยปจจัยพัฒนาการ  

RecastIncreCalc <- function(triTable){ 
    NCol  <- ncol(triTable) 
    Temp1 <- triTable[,-1] 
    Temp2 <- triTable[,-NCol] 
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    RecastTemp  <- Temp1-Temp2 
    RecastIncre <- triTable 
    RecastIncre[,2:NCol] <- RecastTemp 
    RecastIncre 
} 

 
6. หาคาบนตําแหนงเปอรเซน็ตไทล 

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

 
7. การหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณของวิธีบนัไดลูกโซ (Chain-Ladder Method) ดวย
วิธีบูตสแตรป  

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

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

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

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

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

 
7. การหาคาความคลาดเคลื่อนพยากรณของวิธีบอรนฮูตเทอร เฟอรกูซนั (Bornhuetter-Ferguson 
Method) ดวยวิธีบูตสแตรป  
         options(digits=20) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

     
 #Step 2.2 

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

     
    #Step 3 

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

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