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ABSTRACT

Saeful Azhar. 3125061698. Withdrawal Benefit Under Double Decre-
ment Model Of Life Insurance. Thesis. Faculty Of Mathematics And
Sciences. Jakarta State University. 2011.

This thesis discuss about the calculation of whole life insurance based on dou-
ble decrement model, as an application of multiple decrement theory. There are
two causes of decrement, i.e. death and withdrawal. If a person age (z) who
become a policyholder terminate the contract with the insurance company before
the coverage period ends, then that person is entitled to the withdrawal benefits.
Then it will be discussed about how to determine the value of withdrawal benefits

and total premiums of a whole life policy.

Keywords: Whole Life Insurances, Premiums, Reserves, Double De-

crement Model, Death, Withdrawal.



ABSTRAK

Saeful Azhar. 3125061698. Penentuan Withdrawal Benefit dalam Asu-
ransi Jiwa Berbasis Model Double Decrement. Skripsi. Fakultas Mate-

matika dan Ilmu Pengetahuan Alam. Universitas Negeri Jakarta. 2011.

Skripsi ini membahas tentang perhitungan asuransi jiwa seumur hidup menggu-
nakan model double decrement yang merupakan bagian dari teori multiple decre-
ment. Ada dua faktor decrement yang digunakan yaitu kematian dan pembatalan.
Apabila seorang individu yang menjadi pemegang polis membatalkan kontrak de-
ngan suatu perusahaan asuransi sebelum masa pertanggungannya berakhir, maka
orang tersebut berhak memperoleh sejumlah manfaat pembatalan. Kemudian ju-
ga dibahas tentang bagaimana cara menentukan nilai manfaat pembatalan dan

premi total dalam asuransi jiwa seumur hidup.

Kata kunci: Asuransi Jiwa Seumur Hidup, Premi, Tabungan, Model

Double Decrement, Kematian, Pembatalan.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada masa sekarang ini, asuransi jiwa adalah bagian dari investasi yang me-
rupakan pengalihan resiko finansial terhadap kematian seseorang yang dibebankan
kepada suatu perusahaan asuransi. Seorang peserta asuransi (insured) atau peme-
gang polis yang telah terikat kontrak dengan suatu perusahaan asuransi (insurer)
akan membayar kewajibannya berupa premi. Perusahaan asuransi akan memba-
yar kewajibannya berupa manfaat (benefit) kepada orang tersebut apabila terjadi
klaim di masa depan.

Dalam produk asuransi jiwa di beberapa negara dikenal suatu istilah, ya-
itu withdrawal benefit. Jika seorang individu yang menjadi peserta asuransi jiwa
membatalkan dan menghentikan suatu kontrak dengan perusahaaan asuransi, ma-
ka orang tersebut berhak menerima sejumlah manfaat pembatalan yang disebut
dengan withdrawal benefit atau nonforfeiture benefit (Carriere, 1998). Hal ini di-
karenakan selama masa pertanggungan orang tersebut telah membayar sejumlah
premi kepada perusahaan asuransi yang bersangkutan.

Dalam ilmu aktuaria, berakhirnya suatu status disebut decrement. Status
seorang individu dapat berakhir karena disebabkan oleh berbagai faktor, misal-
nya karena kematian, cacat, pensiun, dan pembatalan atau pengunduran diri.
Faktor-faktor tersebut dikenal sebagai faktor decrement. Model perhitungan asu-
ransi jiwa yang telah banyak dipelajari adalah model yang berbasis pada satu
faktor decrement, yaitu kematian, sehingga disebut sebagai model single decre-

ment, sedangkan model perhitungan asuransi jiwa yang berbasis pada lebih dari



satu faktor decrement disebut sebagai model multiple decrement.

Bowers (1997) menjelaskan bahwa, jika withdrawal benefit dalam asuransi
jiwa berbasis model double decrement dengan pembayaran kontinu adalah sama
dengan tabungan dalam asuransi jiwa berbasis model single decrement, maka
premi dan tabungan dalam model double decrement adalah sama dengan premi
dan tabungan dalam model single decrement. Dalam skripsi ini akan dibahas lebih
lanjut mengenai penentuan nilai premi dan withdrawal benefit dalam perhitungan

asuransi jiwa seumur hidup.

1.2 Perumusan Masalah

Permasalahan yang akan dibahas dalam skripsi ini adalah bagaimana pe-
nentuan nilai withdrawal benefit dalam asuransi jiwa yang berbasis pada model
yang menggunakan dua faktor decrement, yaitu kematian dan pembatalan. Se-
lanjutnya akan dibahas bagaimana penentuan nilai premi total dalam asuransi

jiwa berbasis model double decrement tersebut.

1.3 Pembatasan Masalah

Asuransi jiwa yang dibahas dalam skripsi ini adalah asuransi jiwa seumur
hidup untuk seorang individu. Waktu-hingga-kematian (time-until-death) dan
waktu-hingga-pembatalan (time-until-withdrawal) adalah variabel acak yang di-

asumsikan saling bebas. Tingkat suku bunga diasumsikan konstan.

1.4 Tujuan Penulisan

Tujuan penulisan skripsi ini adalah:

1. Mengaplikasikan model double decrement dalam asuransi jiwa seumur hidup.



2. Mengetahui perhitungan nilai premi dan withdrawal benefit dalam asuransi

jiwa seumur hidup yang berbasis model double decrement.

1.5 Manfaat Penulisan

Penulisan skripsi ini diharapkan dapat menambah pengetahuan dalam bi-
dang aktuaria tentang model multiple decrement. Penulis mampu melakukan

analisis dalam perhitungan asuransi jiwa berbasis model double decrement.

1.6 Metode Penulisan

Metode penulisan yang digunakan pada skripsi ini adalah kajian teoritis
dalam bidang aktuaria tentang aplikasi teori model multiple decrement dengan
menggunakan pemikiran logis dan sistematis yang didasarkan pada buku dan

jurnal.



BAB II

LANDASAN TEORI

2.1 Laju Pembungaan

Bunga adalah suatu penghargaan atas modal uang yang telah diinvestasikan.
Suku bunga untuk satu satuan waktu dinotasikan dengan ¢. Suku bunga yang
bunganya dibayarkan beberapa kali dalam satu periode disebut bunga nominal.
Pada umumnya metode perhitungan bunga yang digunakan adalah perhitungan
bunga majemuk, dimana bunga yang dihasilkan dijadikan modal pada periode
berikutnya untuk dibungakan lebih lanjut.

Menurut Futami (1987), laju pembungaan yang dinotasikan dengan § me-
rupakan tingkat bunga nominal tahunan untuk waktu sesaat. Secara umum, jika
dalam satu tahun terjadi pembayaran sebanyak k kali dengan besaran pokok 1
dan bunga tahunan sebesar i, maka satu tahun kemudian besar pokok beserta

bunga menjadi

' » X i)\ F
“‘( *7).

Setelah satu tahun kemudian besar bunga menjadi

HORN
=1+ — ) -1
(%)

kemudian dapat diperoleh



i® = [(1 +oi)E - 1 (2.1)
dimana
k = banyaknya pembayaran bunga tiap tahun
i® = tingkat bunga nominal per tahun yang dibayarkan k kali
(k) 1
% = tingkat bunga yang dibayarkan tiap z tahun.

Dari persamaan ([2.1), dapat diperoleh laju pembungaan sebagai berikut

lim i® = lim [(1+4d)F — 1]
— khm k [6% In(1+4) 1]

(In(1+14))? N

: 1 :
= lim k |- In(1414) + 572

k—o0 k
= In(1+74)
= 0.

1
Faktor diskonto v didefinisikan dengan T maka hubungan antara faktor dis-
i

konto dengan laju pembungaan adalah

1
v o= 4
1+
Inv = In(1+4)"
Inv = —In(1+79)
Inv = —=¢



2.2 Fungsi Hidup

Misalkan 7" menyatakan suatu waktu hidup. Waktu hidup seseorang diang-
gap sebagai variabel acak kontinu yang non-negatif. Fungsi distribusi kumulatif

dari waktu hidup 7" dinotasikan sebagai berikut

F(t)=P(T <t); t>0.

Akan selalu diasumsikan bahwa F' memiliki fungsi kepadatan peluang f(¢) yang

kontinu pada interval (0, c0), yaitu

F(t) = /Otf(:):) dx

atau

Definisi 2.2.1. Misalkan T adalah waktu hingga terjadi kematian, dimana T > 0.
Fungsi hidup adalah peluang seseorang akan bertahan hidup hingga waktu t yang
didefinisikan sebagai berikut

S(t) = P(T > 1).

Fungsi hidup harus memenuhi beberapa kondisi sebagai berikut:
1. Fungsi hidup S(t) adalah fungsi kontinu untuk 0 <t < co.
2. S(t) merupakan fungsi turun dan tidak naik.

3. Untuk t = 0 berlaku S(0) = 1, dan untuk t = oo berlaku S(oo) = 0.



Fungsi hidup dapat ditulis sebagai
S(t) = /OO f(x) dz
t
sehingga fungsi ' dan S memenuhi hubungan
F(t)+ S(t) = 1.

Jika T merupakan variabel acak kontinu, maka S(¢) juga kontinu dan merupakan

komplemen dari fungsi distribusi kumulatif, yaitu

S(t)=1— F(t).

Berdasarkan sifat dari fungsi distribusi kumulatif, f(¢) dapat dinyatakan sebagai
turunan dari S(t) terhadap ¢ sehingga diperoleh

f) = —=

_ @) (2.3)

2.2.1 Waktu-Hingga-Kematian Untuk Orang Berusia

r Tahun

Peluang bersyarat bahwa seseorang yang baru lahir akan meninggal dalam

usia antara z dan z, dengan sebelumnya hidup hingga usia z adalah



P(X <2)—-P(X <ux)
P(X > x)
Fx(z) — Fx(x)
Sx(z)
(1-S5x(2)) — (1 —Sx(v))
Sx ()
—Sx(z) + Sx(x)
Sx(x)
Sx(z) — Sx(2)
Sx ()

Definisi 2.2.2. Seseorang yang berusia x tahun dinotasikan dengan (x) dan X
adalah variabel acak kontinu yang menyatakan usia (x) saat meninggal, maka
waktu hidup akan datang (future lifetime) dari (x) dinotasikan dengan T(x),

didefinisikan sebagai

T(x)= X —u.
Fungsi distribusi dari T'(x) adalah

4o =P[T(x)<t] ; >0 (2.4)

kemudian fungsi hidup (z) adalah

e =1— gz =P[T(x)>1t] ; t>0.

Notasi ¢, menyatakan peluang bahwa (x) akan meninggal dalam waktu ¢
tahun, merupakan fungsi distribusi dari T'(z). Sebaliknya, ;p, menyatakan pelu-
ang (z) akan hidup hingga usia = + ¢, merupakan fungsi hidup untuk (z). Jika

t =1, awalan dalam simbol tidak perlu dituliskan sehingga diperoleh



¢; = P[(z) akan meninggal sebelum usia x + 1]

p: = P[(z) akan hidup hingga usia = + 1].

Nilai harapan dari 7T'(z) dinotasikan dengan é, yang disebut harapan hi-
dup lengkap (complete expectation of life). Dengan menggunakan pengintegralan,

diperoleh nilai harapan dari T'(x) sebagai berikut

¢ = B[T(x)
_/ t fr(t) dt

0

() o5

nilai dari E[T'(x)]? adalah

E[T(x)]* = /OOO t2 fr(t) dt

Dari persamaan ([2.5) dan (2.6) diperoleh variansi dari 7'(x), yaitu

¥ <§ U]
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2.2.2 Laju Kematian

Laju kematian seseorang pada suatu waktu atau force of mortality yang
dinotasikan dengan p,, dapat dicari dengan menggunakan peluang bersyarat (0)
akan meninggal antara usia x dan x + ¢, dengan sebelumnya hidup hingga usia x.
Misalkan X adalah usia saat meninggal, F'(x) merupakan fungsi distribusi dari

X, sehingga dapat ditulis sebagai

P(X < t) - P(X
Pe<X<z+t|X>zx) = X sot) (X <2)

P(X > x)
_ Fx+t)— F(z)
B 1 — F(x)

dimana ,q, adalah peluang (x) akan meninggal dalam ¢ tahun, sehingga peluang

() akan hidup dalam ¢ tahun adalah

F(x+1t)— F(x)

tPx = 1-—

1 — F(x)
_ 1—-F(z)=F(z+1t)+ F(z)
1—F(x)
1= F(z+1)
1— F(x)

Dengan mengganti t = Az pada persamaan ([2.7)), maka diperoleh

F($—{—A{E)—F($)'

Po<X<z+Azx|X>z)= 1= F()

Misalkan X adalah usia saat kematian terjadi, dimana X > 0. Laju kema-

tian didefinisikan sebagai berikut



_ Pz < X <z+ Az|X > 1)
He = % Az
Pz < X <z+ Ax)

B Algilo Az P(X > x)
B 1 lim PX <z+Az)-P(X <a)
P(X >z) az—0 Az
1 lim Fx(z + Az) — Fx(x)
S(x) sz—0 Ax
1 dF(z)
- S(x) dx
i F ()
S(x)
_ A(1-5@)
dS(fB)
= L5

Dengan mengganti x = y pada persamaan (2.8)) diperoleh

uy) = —d%anay))
—uly) = d(lndi(y))

—u(y) dy = d(In S(y)).

Persamaan (12.9) diintegralkan dari « ke « + n, diperoleh

T+n r+n
- / u(y) dy = / 4 1n5(y)
= InS(y) |*™

= InS(z+n)—InS(x)

= In nPz
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sehingga dapat diperoleh

o[- [ ) &) = b (210)

jika s = y — x, maka persamaan ([2.10) dapat ditulis kembali menjadi

T+n
nPx = €xp {— / pw(x 4+ s) ds}

Misalkan Fr(t) dan fr(t) menyatakan fungsi distribusi dan fungsi kepadat-
an peluang dari T'(x). Diketahui bahwa Fr(t) = ;q,, maka

fr(t) = %tQJz
o d S(x+1)
B E[l‘ S@) ]
S +1) {_S’(x—l—t)}
 S(x) S(x+1t)
= pe plx+1t) 5t >0. (2.11)

Jika ;p, p(z+1t) dt adalah peluang bahwa (x) akan meninggal antara ¢ dan ¢+ dt

dimana

0

maka dari persamaan (2.11)) dapat diperoleh

d

d
L= x) = =i = ipe pla ). (2.12)

dt
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2.3 Asuransi Jiwa Seumur Hidup

Asuransi jiwa seumur hidup adalah suatu bentuk asuransi yang menyediakan
pembayaran manfaat apabila terjadi kematian atas peserta asuransi pada suatu
waktu di masa depan. Berdasarkan waktu pembayaran manfaatnya, asuransi
jiwa seumur hidup dibedakan menjadi dua jenis yaitu pembayaran manfaat yang
dilakukan segera saat terjadi kematian, dan pembayaran manfaat yang dilakukan
pada akhir tahun setelah terjadi kematian.

Dalam asuransi jiwa seumur hidup dimana manfaatnya dibayarkan segera
saat terjadi kematian, waktu pembayaran manfaatnya tidak diketahui sampai

pemegang polis meninggal.

Definisi 2.3.1. Misalkan b; adalah fungsi manfaat, v, adalah fungsi diskonto,

definisikan z; sebagai fungsi nilai sekarang yaitu
Zt = bt V¢. (213)

Karena variabel acak waktu hidup akan datang 7'(z) = ¢ bernilai non-
negatif, maka b;, vy, dan z; juga bernilai non-negatif. Nilai sekarang manfaat
bergantung pada tanggal pembayaran, sehingga nilai sekarang manfaat Z meru-
pakan suatu fungsi dari waktu kematian dan didefinisikan sebagai suatu variabel

acak. Sehingga dapat dituliskan sebagai
Z = bT Ur.

Misalkan pembayaran sebesar 1 unit akan dibayarkan pada saat terjadi kematian

(x), fungsi b;, vy, dan Z dapat dituliskan sebagai berikut
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Z =v" ; T>0. (2.14)

Nilai harapan dari nilai sekarang manfaat Z disebut sebagai actuarial pre-
sent value (APV'). Simbol dasar APV untuk asuransi jiwa seumur hidup dengan
pembayaran manfaat sebesar 1 unit dilakukan segera pada saat kematian (x) ada-
lah E[Z] yang dinotasikan dengan A,. Nilai ini bisa dicari dengan menganggap
Z sebagai fungsi T sehingga E[Z] = E[zr]. Berdasarkan persamaan (2.11), T
memiliki fungsi kepadatan peluang fr(t) = p, p(z +1t) = pr p(t). Sehingga
dapat diperoleh

N
&
Il

E[Z]
= Elzr]

= /0 T fT(t)dt
= /0 T 1Pz Ha(t)dl

:/ e g pg(t)dt. (2.15)
0

2.4 Anuitas Jiwa Seumur Hidup

Anuitas jiwa adalah deretan pembayaran yang dilakukan secara kontinu pada
interval waktu tertentu (bulanan, tahunan) selama orang yang melakukan pemba-
yaran masih hidup. Anuitas dapat dibayarkan secara berjangka selama beberapa
tahun, atau dapat juga dibayarkan selama seumur hidup. Anuitas jiwa mem-
punyai peran yang penting dalam pembentukan manfaat yang akan dibayarkan

apabila terjadi klaim.
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Anuitas jiwa seumur hidup merupakan anuitas jiwa yang dibayarkan selama
seumur hidup. Pada prakteknya anuitas dibayarkan dalam interval waktu diskrit.
Namun jika interval waktu pembayarannya saling berdekatan (misalkan bulanan),

anuitas ini bisa dianggap sebagai anuitas yang dibayarkan secara kontinu.

Definisi 2.4.1. Misalkan suatu anuitas jiwa dibayarkan secara kontinu sebesar
1 unit setiap tahun, T adalah waktu hidup akan datang, dan 6 adalah laju pem-
bungaan. Definisikan variabel acak Y sebagai nilai sekarang dari anuitas jiwa

sebagai berikut

71—UT

4]

Actuarial present value (APV') untuk anuitas jiwa seumur hidup yang di-

notasikan dengan a, merupakan nilai harapan dari variabel Y, yaitu

a, = E[Y]
E[1 — 7]
E[9]
1 — E[T]
J
1— A,
- — (2.16)

dimana E[vT] = A, adalah APV dari asuransi jiwa seumur hidup yang diperoleh
dari persamaan (|2.15]).

Nilai a, juga dapat diperoleh dengan integral parsial dari fungsi kepadatan
peluang T yaitu fr(t) = p, 1. (t), dan anuitas jiwa sebesar 1 unit yang dibayarkan
pada waktu ¢, dengan memisalkan

1=

U = S ;du:vtdt;w:_tpcc;dw:tpm,um(t)dt

sehingga dapat diperoleh
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= E[Y
= / at| tPx :ux ) dt

11—t /°°
= Pz px o' dt
5 —t ] ; —t
=0- (— v P, dt)
0

_ / o iy dt. (2.17)
0

2.5 Premi (Premium)

Polis asuransi merupakan perjanjian finansial antara perusahaan asuransi
dengan pemegang polis tersebut. Perusahaan asuransi akan membayar sejumlah
manfaat jika terjadi kematian pada pemegang polis, dan pemegang polis akan
membayar sejumlah premi kepada perusahaan asuransi untuk menjamin manfaat
tersebut.

Aliran dana dari suatu kontrak asuransi jiwa terdiri dari pengeluaran man-
faat (future outgo) dan pemasukan premi (future income), dimana keduanya ber-
gantung pada waktu hidup akan datang 7' dari pemegang polis. Sehingga dapat
dimodelkan suatu variabel acak yang merepresentasikan kerugian akan datang

atau future loss bagi perusahaan asuransi (Dickson, 2009).

Definisi 2.5.1. Misalkan L adalah kerugian yang dialami oleh perusahaan asu-
ransi, didefinisikan sebagai pengurangan dari nilai sekarang pengeluaran manfaat

(outgo) dan nilai sekarang pemasukan premi (income), yaitu
L = Present value of benefit outgo — Present value of premium income.

Jika P dan Y yang masing-masing dinotasikan sebagai premi tahunan dan

anuitas jiwa yang dibayarkan secara kontinu, Z sebagai manfaat yang didefinsikan
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pada persamaan (2.13). Maka secara umum variabel acak kerugian perusahaan

di masa akan datang dapat dituliskan sebagai

L=7Z-PY

=bror—PY. (2.18)

2.5.1 Premi Netto Untuk Asuransi Jiwa Seumur Hidup

Premi netto adalah premi yang dihitung tanpa melibatkan unsur biaya (expen-
ses) yang dibebankan kepada perusahaan berkaitan dengan polis asuransi. Premi
netto dapat diperoleh dengan menggunakan prinsip ekuivalen. Prinsip ekuivalen
adalah suatu keadaan dimana nilai harapan dari kerugian akan datang yag diala-
mi perusahaan sama dengan nol. Dengan kata lain perusahaan diharapkan tidak

mengalami kerugian. Sehingga dapat diperoleh

atau

E[Z] = E[PY] (2.19)

Dengan menggunakan persamaan ([2.18]), maka kerugian perusahaan di masa
akan datang dalam asuransi jiwa seumur hidup untuk seorang individu dengan

manfaat kematian sebesar 1 unit adalah
L=v"— P, ay. (2.20)

Premi netto tahunan untuk asuransi jiwa seumur hidup P, dimana manfaatnya di-

bayarkan segera saat kematian (z) dapat ditentukan dengan menggunakan prinsip

ekuivalen pada persamaan ([2.19), yaitu
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Aw = Pcc Ay
_ A,
Px - —
Qg
3 / Ut tpa: :ux(t)dt
p, =0 . (2.21)

2.6 Tabungan (Reserve)

Tabungan (reserve) adalah besarnya kewajiban (liability) yang dibentuk oleh
perusahaan asuransi untuk memenuhi kewajiban berupa pembayaran manfaat ke-
pada pemegang polis di masa yang akan datang. Variabel acak yang digunakan
dalam perhitungan tabungan adalah kerugian akan datang di sepanjang jangka
waktu suatu polis asuransi. Tabungan yang dibentuk dengan menggunakan me-
tode prospektif adalah tabungan yang dibentuk dari selisih antara nilai sekarang
manfaat asuransi di masa akan datang dan nilai sekarang premi yang masih akan

diterima.

Definisi 2.6.1. Misalkan ada suatu polis asuransi masih berlaku t tahun setelah
diterbitkan, Nilar sekarang dari kerugian akan datang yang dinotasikan dengan L

didefinisikan sebagai berikut

L = Present value of benefit at time t — Present value of premium at time t.
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Misalkan suatu kontrak asuransi untuk seorang peserta (x) dimana manfaat
b, dibayarkan segera saat kematian pada waktu ¢, dan premi tahunan m; diba-
yarkan secara kontinu. Kerugian prospektif untuk seorang (x) yang hidup pada
waktu t adalah pengurangan dari nilai sekarang manfaat dengan nilai sekarang

premi pada waktu ¢, yaitu

T(x)
L = by o7 — / 7, 0" du s T(x) > t. (2.22)
¢

Tabungan untuk suatu asuransi jiwa yang berlaku bagi seorang peserta () se-
telah ¢ tahun polis diterbitkan didefinisikan sebagai nilai harapan bersyarat dari
kerugian akan datang ,L, dengan syarat (z) hidup hingga waktu ¢. Secara umum

tabungan untuk suatu asuransi jiwa didefinisikan sebagai berikut

W = BLL| T(x) > 1

T(x)
= E | by v — / 7, v du | T(z) > t]
t

T(z)—t
=F b(T(;v)—t)+t UT(I)it — / Tt o" dr ‘ T(I‘) > t] (223)
0

asumsikan bahwa distribusi bersyarat dari T'(x) —t dengan T'(z) > t, adalah sama
dengan distribusi dari T'(x+t) sehingga persamaan ([2.23) dapat dituliskan sebagai
berikut
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tV:E

T(xz+t)
bT(x—‘,—t)—l—t o) / Tr U dr
0

= / <bt+u % — / Ty U dr> wPpst Ma(t +u) du
0 0

= / bivu U uDost pa(t +u) du — / (/ Ty U dr) uPpst Mzt +u) du
0 0 0

= / biyu V" uPutt fo(t +u) du — {(/ Tpgr U dr) (_Up$+t)
0 0 0
- [ o
0
= / bt+u v uPz+t Nm(t + u) du — / T4 v uPz+t du. (224)
0 0

Berdasarkan persamaan diatas, ;V dapat dituliskan sebagai selisih antara
APV manfaat akan datang dan APV premi akan datang.

Dari persamaan dapat ditentukan persamaan diferensial untuk suatu
tabungan (reserve). Untuk menyederhanakan perhitungan derivatif ;V terhadap

t, variabel integrasi akan diubah dengan mensubstitusikan s = ¢ + u, kemudian

t
.V dikalikan dengan faktor Y - Pz
V" tPx

sehingga diperoleh

> v Py
tV = / [btJru /fbx(t + U) - 7Tt+u] vu uPz+t du ( + : )
0 v tpx

/ (b pra(t + 1) = Typ] V" uDagr (Ut tDz) du
0

Ut tPx
/ D utte(t + 1) — T fpupe du
_Jo
Ut tPx

/ [bsﬂm(s) - 7T5] v° sPz ds
_ Je o . (2.25)
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Turunan terhadap ¢ dari persamaan ([2.25)) adalah sebagai berikut

—@uaw—meﬂm2—fwmux@—w$ﬁwmwcwmavﬂaw—®

d
it~ AL
| el = met s
= —[br 1a(t) = )+ [(8) + 0. i
=T — by pe(t) + [0 + pa(t)] V. (2.26)

Dalam hal ini, tingkat perubahan tabungan dibentuk dari tiga komponen, yaitu
tingkat pemasukan premi, tingkat pengeluaran manfaat, dan peningkatan tabung-

an berdasarkan bunga dan ketahanan hidup.

2.6.1 Tabungan Untuk Asuransi Jiwa Seumur Hidup

Misalkan tabungan untuk asuransi jiwa seumur hidup dimana manfaat sebe-
sar 1 unit dibayarkan segera saat kematian kepada seorang () dinotasikan dengan
+Vy, tingkat premi tahunan dinotasikan P,. Untuk T'(z) > t, nilai sekarang keru-

gian prospektif pada waktu ¢ adalah

tL = UT(m)_t - Px Elm| (227)

Tabungan merupakan nilai harapan bersyarat yang dihitung menggunakan
distribusi bersyarat dari waktu hidup akan datang pada waktu ¢, dengan (z)
hidup hingga waktu ¢. Premi yang digunakan dalam perhitungan adalah premi
netto yang dihitung menggunakan prinsip ekuivalen dan tidak memasukkan unsur

biaya. Tabungan untuk asuransi jiwa seumur hidup adalah sebagai berikut
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= E[UTQC)_t — px dm| | T(ZL‘) > t]

= E[p" 7 | T(x) > t] = Py Blaggy— | T(x) > 1]

- Aert - Px C_l;Eth. (228)

Untuk kasus khusus dimana ¢ = 0, maka akan diperoleh ¢V, = 0. Ini sebagai
akibat dari perhitungan premi yang dilakukan menggunakan prinsip ekuivalen

pada saat kontrak dimulai.

2.7 Model Multiple Decrement

Dalam ilmu aktuaria, berakhirnya suatu status disebut decrement. Model
matematika dari perhitungan asuransi jiwa yang dibentuk pada bagian-bagian
sebelumnya merupakan model single decrement yaitu model yang menggunakan
faktor decrement tunggal, yaitu kematian (death). Model single decrement dapat
diperluas dengan menggunakan beberapa faktor decrement lain. Model matema-
tika yang menganalisa suatu grup dengan menggunakan lebih dari satu faktor
decrement disebut model multiple decrement.

Dalam asuransi jiwa berbasis model single decrement hanya dikenal satu
variabel acak T'(x), yaitu waktu hingga kematian untuk orang berusia x. Dalam
model multiple decrement ada dua variabel acak yaitu T sebagai waktu hing-
ga berakhirnya suatu status (z) (time-until-decrement), dan J sebagai penyebab
berakhirnya suatu status (x) (cause-of-decrement). Fungsi kepadatan peluang
bersama dari 7 dan J dinotasikan dengan fr (¢, ), fungsi kepadatan peluang

marjinal 7" dinotasikan dengan fr(t), dan fungsi peluang marjinal J dinotasikan

dengan f,(j).
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2.7.1 Model Double Decrement

Asuransi jiwa berbasis model double decrement adalah model perhitungan
asuransi yang menggunakan dua faktor decrement. Dalam kasus ini, faktor-faktor
yang digunakan adalah kematian (death) dan pembatalan (withdrawal). Misalkan
j = 1 merupakan faktor kematian, dan 7 = 2 merupakan faktor pembatalan,

berlaku hubungan yang berkaitan dengan fungsi marjinal 7" dan J sebagai berikut

/OoofT(t) dt =1

2

S LG = £+ f1(2) =1.

j=1

Fungsi kepadatan peluang bersama dari 7' dan J yaitu frs(t,7), dapat
digunakan untuk menentukan peluang dari kejadian-kejadian yang didefinisikan
oleh T'dan J. Peluang decrement j atau peluang status (x) berakhir karena faktor

j antara waktu t dan t + dt adalah
frat,)dt =Plt <T <t+dt)n(J=7j)] (2.29)
peluang status (z) berakhir karena faktor j sebelum waktu ¢ adalah
t
/ fT”](S,j)dS = P[(O <T< t) N (J = j)]
0

Persamaan di atas mempunyai simbol khusus dengan menggunakan superscript

(7) yang menyatakan faktor decrement yang digunakan yaitu

t
/ fr.(s,5)ds = ¢ ; dimanat >0, j=1,2 (2.30)
0
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dan peluang decrement total atau peluang status (z) berakhir karena seluruh

faktor j = 1,2 antara waktu a dan b adalah

2 b b b
fry(t,5)dt = frao@t,Ddt+ [ fr(t,2)dt
]Z:;/a T,J\Us ] /a T,J /a T,J

=Pla<T <V

Dengan definisi distribusi marjinal untuk J, peluang status (z) berakhir

karena faktor j pada suatu waktu di masa akan datang adalah

fJ(]) = / fT,J(S,j) ds = Ooqg(gj) Cj=1,2
0

fungsi kepadatan marjinal fr(t) dan fungsi distribusi Frr(t) dimana ¢ > 0 adalah

fr(t) = Z fra(t,j)

= frat, 1)+ fr,(t,2)

dan
FT(t):/O fT(S)dS.

Notasi fungsi distribusi waktu hidup akan datang T'(z) yaitu, ;q,, dapat di-
perluas menjadi variabel acak waktu hingga berakhirnya suatu status (time-until-
decrement) dalam model double decrement. Dengan menggunakan superscript
(7) untuk menyatakan bahwa suatu fungsi melibatkan seluruh faktor decrement.
Peluang decrement total atau peluang status (x) berakhir karena seluruh faktor

(yaitu kematian dan pembatalan) sebelum waktu ¢ adalah
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= Z tqij) = tqil) + tqa(f)- (2.31)

Peluang survival total atau peluang status (z) tetap bertahan dari seluruh faktor

(tetap hidup dan melanjutkan kontrak) hingga usia x + ¢ adalah

tpggT) = P[T > t]
=1— Fp(t)

=1— 7. (2.32)

T

Laju decrement total adalah

= ——1In ;p\” (2.33)

atau

t
) = exp {— / u;ﬂ(sms] (2.34)
0 .
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Secara matematis, fungsi-fungsi untuk variabel 7" pada model double de-
crement identik dengan fungsi-fungsi untuk 7'(x) yang ada pada model single
decrement. Perbedaannya terletak pada interpretasi masing-masing variabel da-
lam aplikasinya. Persamaan dapat diuraikan dengan syarat seseorang harus
tetap bertahan dalam statusnya hingga waktu ¢, sehingga diperoleh

Fr(t,j)dt = P[T > t]P[(t < T < t+dt) N (J = j)|T > 1]. (2.35)

Laju decrement j didefinisikan sebagai berikut

(J)<t) o fTJ(t,j) . fT,J(t7j)

_ _ 9.3
L= Fr(t) 0 (2.36)

laju decrement j pada usia x + ¢t memiliki interpretasi peluang bersyarat, yaitu
nilai dari fungsi kepadatan peluang bersyarat bersama dari 7" dan J pada waktu
x + t dan disebabkan oleh faktor j, dengan syarat harus bertahan hingga waktu
x + t. Sehingga persamaan dapat dituliskan sebagai

fradt = pOud @) ; j=12
Dari persamaan (2.30) dan (2.36)), maka berlaku

. 1 d .
p (1) = —= - g (2.37)

dengan menggunakan persamaan ([2.31)) dan (2.33)), diperoleh laju decrement total

adalah penjumlahan dari laju kematian (j = 1) dan laju pembatalan (j = 2)
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7 dt 0
1 d
(T) dt (th‘

— N th

<T> dt
= ui” ) + 12 (@). (2.38)

uD(t) =

(2))

d
4@
@ gt 19

_|_

Fungsi peluang bersyarat J, dengan syarat status seseorang berakhir pada

waktu t yaitu

. . fT,J(t7.j)
frr(jlt) = NEOR
_ o
2 ()

us (1)

sehingga peluang decrement tqz dapat ditulis sebagai

t
a? = [ ) s (2.39)
0

2.8 Manfaat Pembatalan ( Withdrawal Benefit)

Dalam masa pertanggungan, ada kemungkinan bahwa pemegang polis a-
kan membatalkan kontrak asuransi. Misalnya karena mengalami kesulitan dalam
membayar premi, atau karena sudah tidak memerlukan asuransi lagi. Selama da-
lam masa pertanggungan pemegang polis boleh mengajukan pembatalan kontrak
asuransi, dan berhak menerima sejumlah manfaat karena tejadinya pembatal-
an tersebut. Sejumlah manfaat yang dikembalikan itu disebut cash value atau

nonforfeiture benefit atau bisa disebut sebagai manfaat pembatalan (withdrawal
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benefit). Karena sudah tertulis dalam kontrak asuransi, maka walaupun nilai tu-
nainya sebesar 0 harus tetap dikembalikan kepada pemegang polis. Tetapi polis
asuransi yang demikian dalam satu sisi menguntungkan pihak peserta atau pe-
megang polis dan merugikan pihak perusahaan asuransi. Untuk itu diperlukan
perhitungan nilai manfaat yang lebih adil dan dapat saling menguntungkan kedua
belah pihak.

Pada dasarnya tidak ada cara untuk mencegah terhentinya pembayaran pre-
mi yang dilakukan oleh pemegang polis sebelum terjadinya kematian atau hingga
akhir periode premi. Sebelum premi dan tabungan dapat ditentukan, ada prinsip
yang harus diperhatikan yaitu peserta yang membatalkan kontrak akan meneri-
ma sejumlah nilai dimana struktur perhitungan manfaat, premi, dan tabungan
yang dibentuk menggunakan model single decrement disesuaikan dalam konteks
multiple decrement.

Contohnya di Amerika, jumlah minimal manfaat pembatalan diatur oleh
undang-undang asuransi. Hal ini merupakan cara pengurangan jumlah tertentu
dari minimal tabungan premi yang resmi. Di Jepang petunjuk tentang jumlah
minimal manfaat pembatalan dilakukan oleh pejabat yang berkompeten. Perusa-
haan asuransi membuat rumus perhitungan nilai manfaat berdasarkan petunjuk
pejabat tersebut untuk mendapatkan persetujuan dari pihak yang berwenang. Ca-
ra ini juga merupakan pengurangan tabungan premi. Sehingga tidak merugikan
kedua belah pihak.

Dalam perhitungannya, tabungan yang ada dikurangi dengan jumlah ter-
tentu yang disebut biaya pembatalan, alasan pengurangan ini adalah untuk pe-
nundaan biaya penutupan polis baru. Biaya penutupan polis baru sebenarnya
sebenarnya lebih besar daripada pemasukan premi. Sehingga perusahaan asuran-
si pada awal tahun polis akan mengalami kerugian. Kekurangan biaya penutupan

polis baru ini akan tertutup secara bertahap dari sisa yang terkumpul sampai ber-
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akhirnya masa pembayaran premi. Maka jika pemegang polis melakukan pemba-
talan kontrak, dari tabungannya akan dipotong sejumlah waktu untuk menutup
biaya penutupan pola baru yang dibebankan kepada pemegang polis.

Misalkan cash value dari manfaat pembatalan dinotasikan dengan ,CV/,
¢V adalah tabungan, dan pSC' adalah surrender charge, dimana k adalah waktu

setelah polis diterbitkan, definisikan

kCV:kV—kSC;k’Zl,Q,.... (240)

Secara umum, cash value untuk manfaat asuransi sebesar 1 unit didefinisikan

sebagai berikut

CV = A(k) — P a(k)
= &V + P a(k)) — P a(k)
=V —(P"—P)ak); k=1,2,... (2.41)

dimana A(k) dan a(k) merupakan simbol dari APV asuransi jiwa dan anuitas
pada waktu k. P* disebut sebagai premi disesuaikan (adjusted premium).

Pada dasarnya cash value yang didefinisikan pada persamaan (2.40) me-
rupakan nilai manfaat pembatalan yang melibatkan unsur biaya (gross). Untuk
memperoleh nilai manfaat pembatalan yang tidak melibatkan unsur biaya (netto),
maka surrender charge diasumsikan menjadi 0, yaitu ,SC = 0. Sehingga dapat
diperoleh

KOV =4V k=12,.... (2.42)



BAB III

PEMBAHASAN

3.1 Peluang Decrement Absolut

Untuk setiap faktor yang ada dalam model multiple decrement, sangat me-
mungkinkan untuk mendefinisikan suatu model single decrement yang bergantung

pada salah satu faktor tertentu.

Definisi 3.1.1. Fungsi untuk suatu model single decrement yang terkait didefini-

sikan sebagai

t
) = exp [— / ) (s) dS}
0

g, =1—p 9. (3.1)

Notasi tq;(j ) dinyatakan sebagai peluang decrement netto. Namun dapat juga
disebut sebagai tingkat decrement independen atau peluang decrement absolut.
Dalam penentuan nilai tq;(j ), faktor j tidak dipengaruhi oleh faktor-faktor lain-

nya. Perlu diketahui bahwa tq;gj ) dan tq;(j ) adalah dua hal yang berbeda. Karena

1Y merupakan peluang suatu status seorang (x) berakhir oleh faktor j sebelum

waktu ¢, sedangkan tqlz(j ) merupakan peluang absolut suatu status berakhir oleh
faktor j tertentu dan tidak dipengaruhi oleh faktor lainnya. Berdasarkan persa-
maan ([2.34]) untuk suatu model multiple decrement yang menggunakan m faktor,

peluang survival total adalah

30
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t
D) = exp {_/ (167 (5) + 1P (s) + ...+ pl" ()] ds

= e o @ds | [uP s o [ (s)ds

=V

=[[»" (3.2)
j=1

Perbedaan antara peluang absolut dan peluang decrement dapat terlihat
berdasarkan persamaan (3.2)) di atas, yaitu

()

D >l

v

'(4)

Dyt = 7 ().

Jika fungsi di atas diintegralkan terhadap ¢ pada interval (0, 1) dapat diperoleh

1 1
/ DD () dt > / D p () dt
0 0
g9 > ¢ (3.3)

3.1.1 Asumsi Distribusi Seragam

Berikut ini akan dijelaskan asumsi yang digunakan dalam model double decre-

ment untuk menentukan nilai ¢\’

atau peluang berakhirnya status (x) oleh faktor
j. Peluang decrement j dan peluang decrement total, diasumsikan berdistribusi

seragam pada interval (x,z + 1) jika memenuhi persamaan berikut ini

tq;j) — tq(j)
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Dengan asumsi di atas, dari persamaan ([2.37) dapat diperoleh

, d
D 1) = — gl

o dt
d )
— =t qW)
a0
= a7 (3:5)

Dari persamaan di atas juga dapat diperoleh

(4)
. qz
p(t) = 0
tPx
qg)

1— tqs(ﬁT)

e

1—t. qg(f)

sehingga berdasarkan persamaan (3.1)) diperoleh

P = exp |- / u (1) dt]
0

i s (4)
= exXp —/ L(T) dt
0 1 - t. QQj

WOR
_ [ (r)
= exp (T)/ 0 d(1—t. q, )]

q(J)
—exp | == In(1 —s. ¢\7)

— (Sp(T))qéj)/qa(f)‘ (3.6)

T

Pada dasarnya dalam membentuk suatu model double decrement, peluang

decrement q;g;j ) dapat ditentukan berdasarkan nilai peluang absolut q;(j ) untuk 7=

1,2, jika nilainya diketahui. Adapun hubungan antara peluang decrement absolut
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dan peluang survival absolut berdasarkan persamaan (3.1)) dan (3.4)) adalah

PP = 1= g0

=1—t ¢V (3.7)

T

sehingga dari persamaan ({3.7)) di atas dapat diperoleh

=q. (38)

Berdasarkan persamaan ({3.7)), (3.8]), dan ruas kanan persamaan (3.3]), dapat
ditentukan nilai qg;l) atau peluang status seorang (z) berakhir disebabkan oleh

kematian, yaitu

! 1 i
0 (1 5%(2)) (3.9)
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Kemudian dengan cara yang sama seperti di atas, maka nilai qg(f) atau peluang

status seorang (x) berakhir disebabkan oleh pembatalan adalah

tp(xT)

/
1
_ / 2D @ ) dt
0
/

p?(t) dt

=q” (1 - —q;}”) (3.10)

3.2 Penentuan Withdrawal Benefit

Jika pemegang polis membatalkan suatu kontrak asuransi, maka dia berhak
untuk memperoleh sejumlah manfaat yang disebut withdrawal benefit. Untuk
itu dibutuhkan suatu model perhitungan asuransi yang didalamnya memasukkan
unsur pembatalan kontrak sebagai resiko yang harus ditanggung oleh perusahaan.

Aplikasi dari model double decrement muncul ketika jumlah pembayaran
manfaat bergantung pada faktor decrement yang menyebabkan seseorang keluar
dari suatu kelompok. Misalkan jumlah manfaat yang dibayarkan pada waktu ¢
karena disebabkan oleh faktor j dinotasikan dengan bgj ), untuk 5 = 1,2. Maka
bgl) adalah manfaat kematian dan b§2) adalah manfaat pembatalan. Secara umum
actuarial present value total dari asuransi jiwa seumur hidup dinotasikan dengan

A yang didefinisikan sebagai berikut
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A= [Tl ) a
0

= [ e e [ ) W) de
0

=AW 1 AD) (3.11)

Jumlah manfaat pembatalan b§2) yvang dihitung dalam model double decre-
ment akan diasumsikan menjadi sama dengan cash value berdasarkan persamaan

(2.42) yang ditentukan sebagai berikut

ORI (3.12)

dimana ,V merupakan tabungan untuk suatu polis asuransi jiwa yang diperoleh
dari persamaan ([2.25). Sehingga persamaan (3.11) dapat dituliskan kembali se-
cara khusus untuk asuransi jiwa seumur hidup dengan manfaat kematian sebesar

1 unit, yaitu b,gl) = 1, sebagai berikut

A = AW 4 4@

= / vt tp;) s ( ) dt—i—/ vt tpg(c) ug)( t). [V, dt. (3.13)
0 0

Selanjutnya apabila perhitungan anuitas jiwa dilakukan dengan mengguna-
kan model double decrement, maka dari persamaan (2.17)) peluang hidup ;p, diu-
bah menjadi tp(f) untuk memperoleh APV dari total anuitas jiwa seumur hidup

yang dinotasikan dengan &;(f), yaitu

al”) = / vt pln) dt. (3.14)
0
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Premi netto tahunan yang dihitung menggunakan model double decrement
disebut sebagai premi total, dan dinotasikan dengan Py). Dari persamaan 1}
dan (3.14)), tingkat premi total didefinisikan sebagai berikut

4D
pggT) T
ay”

/ vt pl) m()dt—l—/ vt uPD ()., V, dt
= o 0 . (3.15)

/ tpgnT) dt
0

Secara umum, jumlah premi total yang dibayarkan setiap tahun oleh seorang (z)

dinotasikan dengan 7rt . Jika b; adalah sejumlah manfaat, maka berlaku

" =, PO, (3.16)

3.3 Premi Dan Tabungan Dalam Model Double
Decrement

Dalam bagian ini akan dijelaskan tentang struktur premi dan tabungan da-
lam asuransi jiwa yang perhitungannya berbasis pada model double decrement.
Premi dan tabungan yang dibentuk menggunakan model double decrement terse-
but akan dibandingkan dengan premi dan tabungan yang dihasilkan dari model
single decrement, agar dapat diketahui tingat perubahannya.

Formulasi tabungan yang dibentuk dalam persamaan akan mengalami
sedikit perubahan yaitu dengan adanya penambahan superscript (1) pada notasi
manfaat kematian b; dan laju kematian g, (s). Ini untuk menunjukkan bahwa ta-

bungan tersebut dibentuk dengan menggunakan model single decrement, sehingga
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diperoleh

V= . (3.17)

Pembentukan model awal dilakukan dengan menggunakan turunan dari ta-
bungan dalam asuransi jiwa seumur hidup pada persamaan di atas. Model
awal yang dibentuk ini merupakan model single decrement yang menggunakan
satu faktor, yaitu kematian. Misalkan 7; dinotasikan sebagai premi tahunan, bgl)
sebagai manfaat kematian, dan ,V sebagai tabungan pada waktu ¢, maka dipero-

leh

d - _
V= B () + 16+ D ()] V. (3.18)

Dalam model double decrement laju kematian dinotasikan dengan ,ug(cl)(t),

laju pembatalan dinotasikan dengan ,ugf) (t), dan laju decrement total adalah

s (t) = u&l)(t) + (t). Sifat-sifat berikut ini berlaku secara umum, antara

lain

/ pD(t) dt = oo
0

sehingga
tlim 2 =0

namun sifat di atas belum tentu berlaku untuk laju decrement ,ugf) (t) dan peluang

survival absolut tp;@). Kemudian turunan dari peluang survival total tpg) adalah

d
©p = i)

¥ PO =~ () + P (1)
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dan turunan dari v* tpac ) adalah

d ¢ (0

pr (0" i) = (=6 ). p;)-l—v (—p( ™) M;T)( t))
= —v' 7D [ (t) + 0]
= —o' 7 [l () + P (t) + ). (3.19)

Asumsikan bahwa penambahan faktor pembatalan ke dalam model perhi-
tungan pada persamaan tidak mempengaruhi laju kematian u( )( t) dalam
model double decrement, dimana manfaat pembatalan dinotasikan dengan b?).
Dengan kata lain, waktu-hingga-kematian dan waktu-hingga-pembatalan diasum-
sikan saling bebas. Namun asumsi ini mungkin tidak relevan dalam prakteknya.

Selanjutnya tambahkan faktor decrement pembatalan ke dalam model ter-
sebut, dimana notasi laju pembatalan adalah u( )( t) dan manfaat pembatalan
adalah bt . Kemudian notasi premi 7; dan tabungan ,V akan diubah dengan
menambahkan superscript (7), sehingga 7rt ) dinotasikan sebagai premi total dan
V(") sebagai tabungan total. Hal ini untuk menunjukkan bahwa premi total dan

tabungan total dihitung berdasarkan model double decrement. Sehingga dapat

diperoleh
d V(™) (1) _ ( ) (1) () 74

= — [0 uO() + 67 1P )] + [0 () + pP(t) + ) VO

Kemudian apabila kedua ruas dalam persamaan ([3.20]) diintegralkan, maka akan
diperoleh formulasi tabungan total untuk suatu asuransi jiwa yang bentuknya

hampir sama dengan tabungan pada persamaan (3.17)), yaitu
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Untuk membandingkan tabungan total dengan tabungan yang dibentuk
menggunakan model single decrement, hal yang pertama harus dilakukan adalah
menghitung turunan terhadap ¢ dari perkalian antara faktor v* tpgf) dan tabungan

total V() sebagai berikut

Do V) = =t gD (7 () +8). VT 0 (7). % R
— ' O (@) +6). VO 40t pa(r). |7 = b7 ulD (1)
+ (W0(1) + 6) O
= p(T)[ O @)+ 8) VO + (1D (@) + 6), VO 4 77
— o7 w0 (e)]
= ot p{ [W,ST) EOING (t)]

=o' ) (77 = 0 = o W) (3:21)

Selanjutnya dengan cara yang sama seperti di atas, turunan dari perkalian an-
tara faktor v* tpx dengan tabungan ,V yang dibentuk dalam persamaan
sehingga diperoleh sebagai berikut
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d _ _ d
pr (W' plD V) = vt 0 (D () +6). Vot pa(T). pr WV
— —ot O (D) +6). V40" pa(r). | — b 1 (2)

+ (1D () +9) V|

= o g0 [~ K 6) V 4+ 0(0) + )7+ — o u(0)]

=o' ) [m = 07 W (6) = () (8) + 12 (1) + 90V
ORI ]

=o' ) [m =0 W (6) = 20V = (1 (8) + )V

+ (1D (1) + 0, ]

= ot ) | = b ) (0) = 12 (0) V. (3.22)

Berdasarkan persamaan ((3.12)), maka akan diasumsikan bahwa nilai manfaat
pembatalan adalah sama dengan tabungan yaitu, b§2) =,V. Sehingga persamaan
(3.21) dapat dapat dituliskan kembali menjadi

d )

E (/Ut tpa:T -t

Vo) = o 0 [27 = o ue) =V 1) (3.23)
kemudian persamaan (3.23) dikurangi dengan persamaan ({3.22)) sehingga hasil
yang diperoleh adalah

d _ d _
E (Ut tpg(nT)' tV(T)) - E (Ut tp;SgT)- tv) =v tpg—) ™ _ v tpg) ™
d

[t OV - V)} — ot pgp[ ™ wt]. (3.24)

Selanjutnya kedua ruas dalam persamaan (3.24)) di atas diintegralkan dari ¢t = 0
hingga t = 0o, yaitu



/Oood[v PV —tV)]:/OOOU pg)[ () Wt]dt

vt tPz (,J_/(T)—t‘_/)‘o :/ v’ pg)[ o Wt]dt
0

diketahui untuk ¢ = 0 berlaku (V = 0 dan (V") = 0, maka diperoleh

0= / vt pg)[ g )—Wt]dt
0
/ LD w7 dt = / o' pl) o dt
0 0
" / vt ) dt = T, / vt ) dt
0 0

41

(3.25)

Jika hasil yang diperoleh pada persamaan (3.25)) di atas disubstitusikan kembali

ke dalam persamaan (3.24)), maka akan diperoleh

d _
At [Ut tpng) (tV(T) - tv)] =0
d T T d T
dt [Ut pg;) W )] 0 [Ut pg(c) tV}
|l a0 ) = [T a0 v
0
TOR = |7

dengan kondisi awal ¢t = 0 dimana (V(? = 0 dan (V = 0, maka diperoleh
ov(T) — 0‘_/

sehingga akan berlaku persamaan sebagai berikut

VT =V - untuk ¢ > 0.

(3.26)
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Dengan demikian dapat dikatakan bahwa struktur fungsi premi total 7rtT)

dan tabungan total ;V (" yang dibentuk menggunakan model double decrement
sama dengan fungsi premi 7, dan tabungan ;,V yang dibentuk menggunakan model
single decrement. Hasil tersebut dapat diperoleh dengan asumsi-asumsi tertentu

yang digunakan. Pembuktian yang tertulis di atas juga sesuai dengan yang pernah

dibuktikan oleh Schuettte dan Nesbitt (1988).

3.4 Perhitungan Asuransi Jiwa Berbasis Model
Double Decrement

Misalkan usia maksimum seseorang dalam perhitungan asuransi jiwa seumur

hidup adalah w = 70 tahun. Nilai laju kematian ,u;(vl) dapat diperoleh dengan

mendefinisikan hukum kematian Gompertz sebagai berikut
pV =B 0<z<100

dimana B = 0,0001 dan ¢ = 1,087 (Dickson, 2009). Sehingga dapat ditentukan
peluang absolut (z) akan hidup hingga usia = + ¢ yaitu

, r x+t
V) = exp |- / ph) dy}

r x+t
= exp —/ BcY dy}

- B )
=exp |— (— eylnc‘ th)]

| \Inc i

I B B
=exp|— [ — Cx-‘rt ="

i Inc Inc

= exp _(C:): _ Cx+t):|

= exp B (11— ct)] . (3.27)



43

Nilai laju pembatalan u(IQ) dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan

berikut

1
=~ - t>0

dimana laju pembatalan di atas berlaku untuk semua usia x. Sehingga dapat
ditentukan peluang absolut (z) akan tetap melanjutkan kontrak hingga usia x + ¢

yaitu
, B x+t
P = exp |- / pp dy}

- x+1 1
P / (100 — )2 dy]
[ 1
I I T
i 1 |
Rhaal (100 P 100—9:)}

_ ! ! (3.28)
~ P07 100 —a ¢ '

Dari persamaan (3.27) dan (3.28]) dapat ditentukan peluang survival total

¢ yaitu sebagai berikut

o) =D p?
B 1 1
= exp | — (1 - ). - . (329
eXancc( C)} eXp[lOO—x 100 — o — ¢ (3.29)

Kemudian dapat ditentukan juga laju decrement total ,ug(f)(t) sebagai berikut

i () = uD () + 2 (2)

_ BC(ert) + 1

o= (3.30)
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3.4.1 Contoh Kasus

Berikut ini akan ditunjukkan bagaimana cara menghitung premi total tahun-
an menggunakan model double decrement dengan mengasumsikan nilai manfaat
pembatalan adalah sama dengan nilai tabungan. Kemudian premi total tersebut
akan dibandingkan premi tahunan yang dihitung menggunakan model single de-

crement, sehingga dapat diketahui tingkat perubahan yang terjadi.

Soal:

Suatu polis asuransi jiwa seumur hidup diterbitkan untuk seseorang berusia 40
tahun dengan manfaat kematian sebesar $100.000. Perhitungan asuransi dilaku-
kan dengan menggunakan model double decrement dimana decrement (1) adalah
kematian, dan decrement (2) adalah pembatalan. Jika diketahui tingkat suku

bunga per tahun adalah 6%, maka hitunglah:
1. Premi tahunan yang harus dibayarkan?

2. Tabungan yang terbentuk?

Catatan:

Gunakan asumsi-asumsi yang telah dijelaskan pada bagian sebelumnya. Jika suku
bunga ¢ = 0,06 maka laju pembungaan 6 = In1,06 = 0,058. Usia orang tersebut
pada saat ini adalah 40 tahun, maka perhitungan dilakukan dengan mengguna-
kan jangka waktu 30 tahun. Lakukan perhitungan dengan menggunakan bantuan

program Maple agar prosesnya lebih mudah dan hasinya lebih akurat.
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Solusi:

Model Single Decrement - Langkah pertama yang harus dilakukan adalah
menghitung Actuarial present value dari asuransi jiwa, premi, dan tabungan de-
ngan menggunakan basis model single decrement. Faktor decrement yang digu-

nakan hanyalah kematian (1).

Actuarial present value dari asuransi jiwa seumur hidup adalah

Ay = / ot D p(t) at
0
30
Ay :/ o0 il OI=c) g0+t gy
0
30 B
= / exp {—625 +—. 01 =] . B gt
0 Inc

~ 0,1107218235.

Premi tunggal netto adalah $100.000 x 0, 1107218235 = $11.072, 18.

Actuarial present value dari anuitas jiwa adalah
A, = / vt tp;(l) dt
0
30 St B 40 1 t
CL40:/ 6_.€m6(_0)dt
0

30 B

= / exp [—52& + — (1 -] at
0 Inc

~ 13,25909461.
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Tingkat premi tahunan untuk asuransi jiwa adalah

_ AI
Px - —
a:v
_ A
Py ===
Q40

~0,1107218235
~13,25909461
~ 0,008350632283.

Premi yang harus dibayarkan per tahun adalah

7 = $100.000 x Py
= $100.000 x 0, 008350632283

= $835, 06.

Tabungan yang dibentuk selama jangka waktu 30 tahun yang dinotasikan dengan
.V, dapat diperoleh menggunakan persamaan ,V, = A, ; — P,. Gy, dengan men-
substitusikan ¢ = 0 hingga ¢ = 30. Hasil yang akan diperoleh adalah sebagai
berikut



Tabel Perhitungan Tabungan (Reserves)

Year Reserves
t thx 5100000 . e¥x

1 0.00558672090 558.67
2 0.01126359800 112636
3 0.01701674030 1701.67
4 (0.02282988350 228299
5 0.02868410750 2868 41
6 0.03455751775 345575
7 0.04042488780 4042 49
8 (0.04625725287 462573
9 0.05202144957 520214
10 0.05767959145 576796
11 0.06318846731 6318 85
12 0.06849885163 6849 89
13 0.07355470561 735547
14 0.07829225236 782923
15 0.08263889740 8263 89
16 0.08651196452 865120
17 0,08981720678 8981.72
18 0.09244704487 9244 70
19 (0.09427847114 9427 85
20 0.09517054410 9517.05
21 0.09496137678 9496.14
22 0.093464409813 0346 45
23 0.09046443501 0046 44
24 0.08571131635 857113
25 0,07891425044 789143
16 0.06973314966 697331
27 (0.05776858383 577686
28 0.04254911209 4254 91
29 (0.02351537569 235154
30 0 0

47
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Model Double Decrement - Langkah selanjutnya adalah menghitung seluruh
Actuarial present value total dari asuransi jiwa seumur hidup, dan premi total
dengan menggunakan basis model double decrement. Faktor decrement yang di-
gunakan adalah kematian (1) dan pembatalan (2). Tingkat manfaat pembatalan
yang digunakan setiap tahun adalah sama dengan tingkat tabungan yang terdapat

pada tabel di atas.

Actuarial present value total dari asuransi jiwa seumur hidup adalah

AQ(UT) — Axl) +1;13(62)
dimana
A:(El) _/ ’Ut tp;(pT) Mg(ﬁl)(w dt
0
- 30 5w 1 1
Al(l()) — / e*ét' em c (1—C )“Fm—m' Bc4o+tt dt
0
30
= —6t+ — (1 - ¢ - CBAM g
0 eXp{ R b e R ] R
~ 0,1099555639.
dan
A = / o' D () (Ve dt
0
A5120) _ /30 o0t e% 040(1—ct)+ﬁ—m' ; t“/x dt
0 (100 — t)?
1 1 1

30
B i
- B PN LT RS S . LV, dt
/0 eXp{ e © =) 5 " G0=1] oo !

~ (,002098012786926.



sehingga

AELB) =0, 1099555639 + 0, 002098012786926 ~ 0, 1120535767.

Premi tunggal netto adalah $100.000 x 0, 1120535767 = $11.205, 36.

Actuarial present value total dari anuitas jiwa adalah

30
B 40 t 1 1
/ e~ emme © (1=¢")+ 156—46 — To0=40—¢ dt
0

1 1

0 B 40 t
_ Gt 2 M)~ — |
/0 eXp{ e D 50 G0y

Q

13,20609494.

Tingkat premi tahunan total untuk asuransi jiwa adalah

£(7)
pl) _ As”
al”)
40 = @)
Ay

0,1120535767
13, 20609494
~ (,008484989485.

49
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Premi total yang harus dibayarkan per tahun adalah

7 = $100.000 x P
= $100.000 x 0, 008484989485

= $848, 85.

Setelah dibandingkan ternyata premi m; = $835, 06 lebih kecil daripada pre-
mi total ") = $848,85. Bowers (1997) telah menerangkan bahwa m\") =
memang hanya berlaku dalam kajian teoritis dan hampir tidak ada dalam apli-
kasi nyata. Namun berdasarkan hasil yang diperoleh, setidaknya dapat dikatakan
bahwa adanya penambahan manfaat pembatalan dalam perhitungan premi ber-
basis model double decrement tidak memberikan dampak yang signifikan terhadap

perhitungan premi menggunakan basis model single decrement.



BAB IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan sebelumnya, dapat diambil kesimpulan sebagai be-

rikut:

1. Peluang survival total atau peluang status seorang (z) akan bertahan hingga
t tahun dapat diperoleh dari perkalian antara peluang absolut (x) bertahan
hidup dan peluang absolut (x) tetap melanjutkan kontrak hingga ¢ tahun
yaitu

27 =M. .

Hubungan antara peluang survival total dengan laju decrement adalah
t
2 =oxp |~ [ )+ e
0

2. Peluang decrement total atau peluang status seorang (z) akan berakhir se-

belum mencapai ¢ tahun adalah

tqg(f) =1- tpg-)

3. Actuarial present value dari asuransi jiwa seumur hidup berbasis model

double decrement adalah sebagai berikut

A0 = [TH 0 0 ok [T o k) ) at
0 0

o1
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4. Manfaat pembatalan dalam model double decrement diasumsikan menjadi
sama dengan tabungan yang dibentuk menggunakan model single decre-
ment, yaitu b§2) = .V, sehingga Actuarial present value dari asuransi jiwa

seumur hidup dengan manfaat kematian bgl) = 1 adalah
A = / ot ol P (t) dt +/ o'l P (). Ve dt.
0 0

5. Adanya manfaat pembatalan dalam perhitungan premi berbasis model dou-
ble decrement tidak memberikan dampak yang signifikan terhadap perhi-

tungan premi berbasis model single decrement.

6. Tingkat premi tahunan untuk asuransi jiwa seumur hidup berbasis model

double decrement adalah

/ ot ol () dt + / ot ol (). W, dt
py) _ J0O 0

/ vt () dt
0

4.2 Saran

Adapun saran yang ditujukan kepada penulis-penulis berikutnya yang terta-

rik untuk membahas lebih dalam tentang model multiple decrement antara lain:

1. Untuk pembahasan selanjutnya dapat dibahas tentang withdrawal benefit
dalam asuransi jiwa dimana pembayaran manfaatnya dilakukan pada akhir

tahun setelah terjadi kematian, yang disebut sebagai kasus diskrit.

2. Untuk pembahasan berikutnya dapat dibahas tentang asuransi dana pensiun
yang menggunakan empat faktor decrement yaitu kematian, cacat, pensiun,

dan pembatalan.
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LAMPIRAN

Dalam melakukan perhitungan dengan menggunakan program Maple, defi-
nisikan terlebih dahulu fungsi-fungsi yang akan digunakan dengan memasukkan
input di bawah ini
delta:=0.058;

B:=0.0001;

c:=1.087;

v:=t->exp(-deltaxt);

pl:=t->exp((B/1n(c))*(c”™ 40)*(1-c” t));

ml:=t->Bxc”~ (40+t);

p2:=t->exp(1/(100-40)-1/(100-40-t)) ;

m2:=t->1/(100-t)" 2;

pt:=t->exp((B*c~ 40/1n(c))*c~ (1-c~ 40)+(1/(100-40))-(1/(100-40-t)));

Untuk menghitung APV asuransi jiwa seumur hidup berbasis model single
decrement, masukkan input berikut ini
Int (v(£)*pl(t)*ml1(t),t=0..30)=evalf (int (v(t)*pl(t)*mi(t),t=0..30));

Output yang dihasilkan adalah
30 .
/ 0.0001 6(70.058 t) e(0.0337212143670.03372121436 1.087%) 1.087(40+t) dt = 0.1107218235
0

Untuk menghitung anuitas jiwa dari asuransi di atas masukkan input berikut ini
evalf (int (v(t)*pl(t),t=0..30));

Output yang dihasilkan adalah

13.25909461

o4
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Untuk mengitung tingkat premi tahunan masukkan input berikut ini
evalf ( int( v(t)* pl(t)* m1(t), t=0..30)) / evalf( int( v(t)* pl(t),
t=0..30));

Output yang dihasilkan adalah

0.008350632283

Untuk menghitung tabungan dari asuransi jiwa seumur hidup, misalnya tabung-

an pada tahun pertama yaitu ;V,, harus dihitung terlebih dahulu nilai A,,; dan
Qi1

Input untuk memperoleh nilai A, ; adalah

Int( (exp( -delta*t ))* (exp( ( B/ 1In(c))* (c” 41)* (1 - c~ t) ) )*
(B x ¢~ (41+t)), t=0..29 ) = evalf( int( (exp( -deltaxt ) )* (exp( (B/
In(c) J)* (™ 4D*x (1 - ¢ t)))* (B*x ¢~ (41+t)), t=0..29) );

Input untuk memperoleh a,,; adalah
evalf ( int( (exp( -deltaxt ) )x (exp ( (B/ 1ln(c) )*x (c” 41 )x (1 - c
" t))), t=0..29) );

Sehingga nilai ,V, dapat diperoleh dengan memasukkan input berikut ini

(evalf ( int( (exp( -deltaxt ) )* ( exp( ( B/ 1n(c) )* ( c” 41 )x (4
- c " t)))* ( Bxc™ (41+t) ), t=0..29))) - (0.008350632283* ( evalf (
int ( ( exp ( -deltaxt ) )* (exp( ( B/ 1In(c) )* (c” 41 )* (1 - ¢~ t))
), t =0 .. 29) ) ) );

Output yang dihasilkan adalah

0.0055867209
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Untuk menghitung APV dari asuransi jiwa seumur hidup berbasis model
double decrement AY) = AQMA&”, harus dihitung terlebih dahulu masing-masing
nilai AS” dan A%, Untuk menghitung A masukkan input berikut ini
Int (v(t)*pt(t)*m1(t),t=0..30)=evalf (int (v(t)*pt (t)*m1(t),t=0..30));

Output yang dihasilkan adalah

/30 0.0001 (0058 ©) e(0.05038788103—ﬁ—o.0337z121436 1.087") 1 087140+ gy
0

= (0.1099555639

Untuk menghitung AS), dalam hal ini perhitungan dilakukan secara berulang se-
suai dengan tingkat tabungan yang terkait. Sebagai contoh untuk tahun pertama
masukkan input berikut ini

Int (v(£)*pt (£)*m2(t) ,t=0..1)=evalf (int (v(t)*pt (t)*m2(t),t=0..1));

Output yang dihasilkan adalah

—t

dt = 0.00009797253555.
(100 — ¢)2

1
/30 o(—0.058 1) e(0.05038788103—W 0.03372121436 1.087")
0

Kemudian hasil tersebut dikalikan dengan tabungan tahun pertama yaitu
0.00009797253555*% 0.0055867209;

sehingga output yang diperoleh adalah
0.000009324099515.

Cara di atas diulangi kembali dengan mengubah ¢t = 0..1 hingga ¢ = 0..30, dan
hasilnya dikalikan satu per satu sesuai dengan tabungan pada tahun yang terkait.
Kemudian semuanya dijumlahkan sehingga diperoleh /‘153) = 0.002098012786926.

Akhirnya didapat nilai A vaitu
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0.1099555639 + 0.002098012786926;

0.1120535767

Untuk menghitung total anuitas jiwa masukkan input berikut ini
evalf (int (v(t)*pt(t),t=0..30));

Output yang dihasilkan adalah

13.20609494.

Untuk menghitung tingkat premi tahunan total masukkan input berikut ini
0.1120535767 / evalf( int( v(t)* pt(t), t = 0..30 ) );

Output yang dihasilkan adalah

0.008484989485.
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