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ABSTRACT

This article discusses Zillmer's reserves for endowment life insurance. Zillmer reserves are a type of modification
of premium reserves which are calculated using prospective reserves and the Zillmer rate. In Zillmer reserves,
loading which is the difference between gross premium and net premium in the first policy year is greater than
standard loading, so the purpose of this research is to find a way to make the loading smaller. To achieve this
goal, this article uses the Pareto distribution and the Cox-Ingersoll-Ross (CIR) interest rate model. Based on the
illustration, even though in the first policy year there was still a negative loading, however, Zillmer's reserves
have been increasing from time to time since the second policy year.
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ABSTRAK

Artikel ini membahas tentang cadangan Zillmer pada asuransi jiwa dwiguna. Cadangan Zillmer merupakan salah
satu jenis modifikasi cadangan premi yang perhitungannya menggunakan cadangan prospektif dan tingkat
Zillmer. Pada cadangan Zillmer, loading yang merupakan selisih dari premi kotor dan premi bersih pada tahun
polis pertama nilainya lebih besar dibanding dengan standard loading, sehingga tujuan penelitian ini adalah
menemukan cara agar loading tersebut menjadi lebih kecil. Untuk mencapai tujuan tersebut, dalam artikel ini
digunakan distribusi Pareto dan model tingkat bunga Cox-Ingersoll-Ross (CIR). Berdasarkan ilustrasi yang
dilakukan, meksipun pada tahun polis pertama masih diperoleh loading yang bemilai negatif namun besar
cadangan Zillmer bergerak semakin meningkat dari waktu ke waktu sejak tahun polis kedua.

Kata Kunci: asuransi jiwa dwiguna, cadangan zillmer, distribusi pareto, tingkat bunga cox-ingersoll-ross.

Pada asuransi jiwa dwiguna masa pertanggungan berlangsung sampai dengan masa
berakhirnya polis asuransi. Uang pertanggungan diberikan kepada peserta jika selama masa
pertanggungan tersebut peserta meninggal dunia maupun masih bertahan hidup (Rotar, 2015);
(Olivieri & Pitacco, 2015). Pada perusahaan asuransi, saat seseorang menjadi peserta asuransi maka
terdapat kewajiban membayarkan premi kepada perusahaan asuransi. Dari pembayaran premi akan
diperoleh sejumlah pendapatan yang dihasilkan dari bunga selama jangka waktu pembayaran premi.
Pendapatan dari premi tersebut nantinya akan digunakan untuk membayarkan sejumlah keperluan
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dari perusahaan asuransi, seperti pembayaran klaim. Pendapatan atas premi beserta bunganya
dihimpun sebagai cadangan (reserve).

Cadangan adalah besar dana yang dimiliki perusahaan asuransi selama jangka waktu
pertanggungan para pemegang polisnya. Cadangan yang dimiliki perusahaan akan digunakan untuk
pembayaran uang pertanggungan kepada para peserta asuransi. Dalam perhitungan besar cadangan
diperlukan informasi tentang besar premi yang diprediksikan akan diterima dan anuitas hidup.
Sedangkan perhitungan besar premi dan anuitas hidup dipengaruhi oleh peluang hidup dan peluang
meninggal dari peserta asuransi.

Berdasarkan waktu yang menjadi dasar perhitungannya, cadangan premi dibagi menjadi dua
yaitu cadangan retrospektif dan cadangan prospektif. Cadangan premi yang dihitung berdasarkan
waktu yang telah lalu dinamakan cadangan retrospektif (Olivieri & Pitacco, 2015); (Kamil et al., 2021).
Sedangkan cadangan prospektif adalah cadangan premi yang dihitung berdasarkan waktu yang akan
datang (Olivieri & Pitacco, 2015); (Kamil et al., 2021). Pada cadangan prospektif, perhitungan
cadangan berdasarkan nilai sekarang dari semua pengeluaran di waktu yang akan datang dikurangi
dengan nilai sekarang dari total pendapatan di waktu yang akan datang untuk tiap pemegang polis.

Pada awal tahun polis dibutuhkan biaya-biaya untuk membayar berbagai macam keperluan,
misalnya biaya provisi yang dibayarkan sebagai imbalan kepada para petugas pengumpul premi. Biaya
awal tahun polis ini biasanya sangat besar. Oleh karena itu diperlukan suatu cara agar perusahaan
asuransi tidak mengalami kerugian di awal-awal waktu berdirinya. Hal ini menjadi permasalahan yang
diangkat pada penelitian ini, yaitu bagaimana cara yang dapat dilakukan agar cadangan premi tidak
bernilai negatif pada tahun polis pertama, atau seandainya masih bernilai negatif maka angkanya tidak
terlalu besar. Cadangan premi negatif akan memberikan peluang yang lebih besar pada kebangkrutan
perusahaan asuransi.

Untuk membangun cadangan, maka sebagian dari premi harus dialokasikan menjadi cadangan
premi yang dasar perhitungannya adalah premi netto dan dilakukan dengan metode cadangan
prospektif atau retrospektif (Oktavian et al., 2014). Untuk menghindari kerugian di tahun-tahun awal
operasional perusahaan, maka pengelolaan cadangan perlu mempertimbangkan penyertaan biaya
operasional perusahaan. Salah satu cara yang dapat dilakukan untuk menangani masalah tersebut
adalah dengan melakukan pengumpulan dana dalam bentuk cadangan premi yang dimodifikasi
menjadi cadangan premi Zillmer. Penelitian-penelitian terkait pembentukan cadangan dan cadangan
Zillmer telah dilakukan oleh banyak peneliti. Berikut ini beberapa penelitian terkait pembentukan
cadangan Zillmer yang dihitung atas dasar premi bruto sebagai modifikasi dari cadangan yang dihitung
atas dasar premi netto. Penelitian-penelitian tersebut dikutip dari (Kamil et al., 2021); (Dewi et al.,
2013); (Oktavian et al., 2014); (Utami et al., 2015); (Iriana et al., 2020), dan (Hasriati et al., 2020).

Pada (Kamil et al., 2021), dijelaskan dalam penelitiannya sampai pada kesimpulan bahwa
metode Zillmer dapat digunakan untuk membangun cadangan premi perusahaan asuransi jiwa
sebagai upaya untuk mengatasi kerugian pendapatan pada tahun-tahun awal perusahaan berdiri, atau
untuk perusahaan yang sudah cukup lama beroperasi namun pendapatan preminya relatif masih kecil.

Pada penelitian (Dewi et al., 2013), telah menggunakan metode Zillmer untuk perhitungan
cadangan prospektif pada asuransi jiwa dengan dasar perhitungan adalah premi kotor karena telah
menambahkan biaya operasional perusahaan dalam perhitungan cadangannya. Dalam penelitiannya
tersebut, dilakukan perhitungan dengan suku bunga yang berbeda dan disimpulkan bahwa nilai premi
tahunan akan semakin besar jika suku bunganya diperkecil. Penggunaan tabel mortalitas yang
berbeda juga memberikan hasil yang berbeda. Nilai premi tahunan yang dihitung dengan Tabel
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Mortalitas CSO 1958 memberikan hasil premi tahunan yang lebih besar dibanding Tabel Mortalitas
Indonesia (TMI) 1999.

Penelitian (Oktavian et al., 2014) menggunakan tiga metode yaitu metode Zillmer, full
preliminary term, dan premium sufficiency. Hasil penelitian menunjukkan bahwa besar cadangan pada
akhir masa pertanggungan yang dihitung dengan ketiga metode tersebut adalah sama, tetapi terdapat
perbedaan signifikan pada awal masa pertanggungan. Pada penelitian (Utami et al., 2015)
menggunakan asumsi Balducci pada perhitungan cadangan Zillmer untuk asuransi jiwa dwiguna
gabungan dengan status joint life. Penggunaan asumsi Balducci memberikan nilai cadangan Zillmer
yang lebih tinggi dibandingkan jika dihitung tanpa asumsi. Penelitian (Iriana et al., 2020) menghitung
cadangan Zilmer pada asuransi jiwa seumur hidup dengan menggunakan Tabel Mortalitas Indonesia
1999 dan 2011 dan perbedaan jenis kelamin. Simulasi dilakukan pada nasabah berusia 25-35 tahun.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa cadangan Zillmer lebih besar jika dihitung dengan TMI 1999
dibandingkan dengan TMI 2011. Jika ditinjau dari jenis kelamin, cadangan Zillmer untuk nasabah laki-
laki lebih besar dibanding nasabah perempuan. Pada (Hasriati et al., 2020) dibahas penentuan
cadangan prospektif pada asuransi jiwa dwiguna. Sedangkan, pada (Hasriati & Nababan, 2019)
dimodelkan cadangan premi prospektif pada asuransi jiwa dwiguna untuk peserta yang berumur X
tahun dengan t adalah waktu perhitungan cadangan, m adalah masa pembayaran premi, dan n
adalah jangka waktu pertanggungan.

Asumsi lain yang dapat digunakan pada perhitungan cadangan Zillmer adalah asumsi
Makeham. Perhitungan faktor diskonto dilakukan dengan model tingkat bunga Rendleman-Bartter
untuk jenis asuransi jiwa berjangka. Berdasarkan telaah terhadap pustaka-pustaka terdahulu,
perhitungan cadangan Zillmer dilakukan dengan menimbang (1) jenis distribusi, asumsi atau tabel
mortalitas yang digunakan, (2) model tingkat bunga yang digunakan, dan (3) jenis asuransi jiwa.

Berdasarkan latar belakang yang telah dibangun dan rujukan-rujukan yang dikutip, maka tujuan
penelitian ini adalah menentukan cara agar cadangan premi pada tahun polis pertama tidak bernilai
negatif. Salah satu cara yang dapat membantu dan digunakan sebagai penyelesaian dalam penelitian
ini adalah penggunaan cadangan Zillmer dengan ketahanan hidup mengikuti distribusi Pareto dan
tingkat bunga menggunakan model tingkat bunga CIR. Sedangkan manfaat dari penelitian ini adalah
memberikan solusi untuk perusahaan asuransi dalam mengelola premi sehingga cadangan premi pada
tahun polis pertama tidak menjadi masalah untuk operasional perusahaan di waktu-waktu ke
depannya. Pada penyelesaiannya akan digunakan distribusi Pareto, model tingkat bunga Cox-
Ingersoll-Ross (CIR) dan diaplikasikan pada asuransi jiwa dwiguna.

METODE

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode kualitatif yang dilakukan dengan
studi literatur dan jurnal-jurnal yang relevan. Penelitian ini tidak menyertakan data sehingga tidak ada
studi kasus yang dibahas. Namun, pada penelitian ini diberikan satu buah contoh sebagai ilustrasi dari
penggunaan distribusi Pareto dan tingkat bunga CIR pada perhitungan besar cadangan Zillmer.

Pada bagian metode dijelaskan mengenai teori-teori statistika dan aktuaria yang digunakan
untuk menganalisis permasalahan yang dibahas. Teori-teori tersebut mencakup fungsi survival,
peluang hidup, peluang meninggal, dan distribusi Pareto.
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Fungsi Survival, Peluang Meninggal dan Peluang Hidup
Berikut ini diberikan definisi variabel random yang akan digunakan untuk membangun fungsi
survival dan menentukan besarnya peluang meninggal dan peluang hidup.

Definisi 1 (Bijma et al., 2017), (Gupta & Kapoor, 2020)
Variabel random X dikatakan variabel random kontinu jika terdapat fungsi f (x) sehingga fungsi
distribusi kumulatifnya dinyatakan sebagai
F(x) =Pr(X <x) = fiof(u)du.
Fungsi survival dinotasikan dengan S (x), dinyatakan sebagai
S(x) = Pr(X > x).
Hubungan antara fungsi survival S(x) dengan fungsi distribusi kumulatif F(x)adalah
S(x)=Pr(X>x)=1-Pr(X <x),
S(x) =1—-F(x). (1)

Dalam bidang ilmu aktuaria, fungsi survival S(x) menyatakan peluang seseorang akan tetap
hidup setelah mencapai usia x tahun, dengan X merupakan suatu variabel random kontinu yang
menyatakan waktu bertahan hidup setiap individu. Fungsi survival dari peserta asuransi jiwa
bergantung kepada sisa usia yang masih akan dijalani oleh setiap individu peserta sehingga funsgi
survival berkaitan dengan waktu.

Misalkan T (x) adalah variabel random kontinu yang menyatakan sisa waktu hidup yang masih
akan dijalani oleh seseorang yang berusia x dan t menyatakan jangka waktu, maka fungsi distribusi
untuk variabel random T (x) dinyatakan sebagai

Dalam hal ini fungsi Fr()(t) menyatakan peluang seseorang yang berusia x tahun akan

meninggal dalam jangka waktu ¢ tahun kemudian, dan selanjutnya Fr, (t) dinotasikan dengan .q,
(Dickson et al., 2020); (Tsao, 2019). Berdasarkan persamaan (1), maka fungsi survival juga dapat
dinyatakan sebagai

St () =1 — Fren(t),

ST(x)(t) =1- tqx-

Hubungan antara peluang hidup ( ;p,) dengan peluang meninggal ( ;q,) untuk seorang
peserta asuransi yang saat ini berusia x tahun dan akan dapat bertahan hidup hingga t tahun
kemudian dinyatakan sebagai

tPx =1 — Q.

Penentuan besar premi tunggal selain menggunakan faktor diskon, juga dengan peluang
meninggal tertunda. Misalkan peserta asuransi yang berusia x tahun akan bertahan hidup hingga t
tahun dan akan meninggal pada u tahun berikutnya, artinya x meninggal diantara usia (x + t) dan
(x + t + u) tahun. Peluang meninggal tertunda dinyatakan sebagai berikut:

tudx = Prt <T(X) <t+u]

tluqx = tPx ~ t+ulx
Jika u = 1, maka individu yang berumur x tahun dan akan bertahan hidup hingga t tahun kemudian
serta akan meninggal hingga 1 tahun berikutnya adalah

t19x = tPx — t+1Px -
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Distribusi Pareto pada Peluang Hidup
Menurut (Dalpatadu & Singh, 2015); (Warsono et al., 2019) dan (Sharpe & Juarez, 2021),
misalkan x merupakan variabel random dari distribusi Pareto dengan parameter 8 dan p, maka fungsi

kepadatan peluang dari distribusi Pareto adalah
6

Op
f(x,H,p)=W, x>p, 6>0 p>0,

dengan parameter 8 merupakan parameter bentuk dan p adalah parameter skala.
Berdasarkan fungsi distribusi kumulatif F (x) dari ditribusi Pareto yaitu
X

F(x) =f f(t)dt
14

xgpe
= | =t
0
L t +1

X
14

-1- () @

Berdasarkan persamaan (2) diperoleh fungsi distribusi kumulatif F(x + t) sebagai berikut:

Fae+n=1-(2) ®

+t
Berdasarkan (1) dan (3), fungsi survival dari distribusi Pareto yaitu

0
509 = (2)
Selanjutnya,

Froo (6) = F(x+t)—F(x)

S (x)

Sehingga diperoleh,

tqx :1_(X:C-t)
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian Hasil dan Pembahasan diulas mengenai anuitas hidup, premi asuransi jiwa dwiguna,
cadangan prospektif, dan cadangan Zillmer. Semua pembahasan tersebut dilakukan dengan
menggunakan distribusi Pareto dan model tingkat bunga Cox-Ingersoll-Ross (CIR). Pada bagian akhir
diberikan satu contoh perhitungan cadangan Zillmer disertai ilustrasi grafisnya.

Pada penelitian ini digunakan cadangan Zillmer yang merupakan modifikasi dari cadangan
premi prospektif dengan perhitungan menggunakan tingkat Zillmer sebesar ¢ (Olivieri & Pitacco, 2015),
(Kamil et al., 2021). Selanjutnya, penentuan cadangan Zillmer mensyaratkan digunakannya suatu
distribusi tertentu pada perhitungan premi tunggal dan nilai tunai anuitas, dan dalam penelitian ini
digunakan distribusi Pareto (Dalpatadu & Singh, 2015), (Warsono et al., 2019), (Sharpe & Juarez,
2021).

Perhitungan cadangan premi juga melibatkan tingkat bunga, dan pada perhitungan cadangan
premi untuk jangka waktu yang panjang perlu diperhatikan pola fluktuasi pergerakan tingkat bunga
yang memiliki kecenderungan untuk kembali menuju tingkat bunga rata-rata. Oleh karena itu, penelitian
ini menggunakan model tingkat bunga CIR yang memenuhi kecenderungan tersebut. Menurut (Chan
& Tse, 2022), faktor diskon pada model tingkat bunga CIR dipengaruhi rata-rata dan variansi tingkat
bunga CIR. Dengan kecenderungan rata-rata tingkat bunga yang kembali bergerak menuju rata-rata
dalam jangka panjang, maka faktor diskonto yang dihitung dengan model tingkat bunga CIR
diharapkan akan menghasilkan peningkatan besar cadangan Zillmer yang semakin meningkat.

Anuitas Hidup Awal Berjangka dengan Distribusi Pareto dan Tingkat Bunga CIR

Pada anuitas hidup awal, menurut (Chan & Tse, 2022) dan (Sidarto et al., 2019), pembayaran
mulai dilakukan mulai awal tahun periode hingga tahun ke (n — 1) dan akan berhenti bila peserta
asuransi meninggal dunia sebelum mencapai periode ke (n — 1). Menurut (Dickson et al., 2020), nilai
tunai anuitas hidup awal berjangka untuk peserta berusia x tahun dengan jangka waktu pertanggungan
selama n tahun diilustrasikan dengan garis waktu pada Gambar 1.

Waktu 0 1 2 3 n-1
Besar Pembayaran 1 1 1 1 1

Faktor Diskon 1 v v2 V3 vt
Peluang 1 px 2 px 3 px n-1 px

Gambar 1. Garis Waktu Nilai Tunai Anuitas Hidup Awal Berjangka
Sumber: (Chan & Tse, 2022)

Dariilustrasi pada Gambar 1 diketahui bahwa nilai tunai anuitas hidup awalberjangka daripeserta
berumurx tahun dengan masapertanggungan n tahun dapat dinyatakan dengan
n-—1

éix:ﬂ =1+vp, + v? 2Px T v? 3Px TtV 1D«
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n-—1

ax—|=z ‘ tPx

=0

Model CIR dltemukan pada tahun 1985 oleh tiga orang yaitu Jhon C. Cox, Jonathan E. Ingersoll
Jr. dan Stephen A. Ross. Model CIR bersifat mean reversion, artinya tingkat bunga dari model tingkat

bunga CIR memiliki kecenderungan untuk kembali menuju rata-rata jangka panjang (Chan & Tse,
2022).

Definisi 2:
Bentuk model tingkat bunga CIR dinyatakan dengan (Chan & Tse, 2022) :
= B(a — 1y)ds + 0,/r,dW;

Model tingkat bunga CIR dipengaruhi oleh rata-rata dari tingkat bunganya. Berdasarkan sifat
ekspektasi dari proses Wiener diperoleh:

E(r) =e P ry+ a(1—e7Fs) (4)

Definisi 3:
Besar faktor diskon untuk ¢ tahun yang akan datang yaitu v* menggunakan tingkat bunga 7,
dinyatakan dengan (Rotar, 2015); (Olivieri & Pitacco, 2015).

t_ |
v ,—[1+E(rs

Dengan menggunakan tingkat bunga CIR dengan nilai ekspektasinya diberikan pada (4), diperoleh
1

1+e Bsry + a(1 — e=hs)

Dengan menggunakan Ddstribusi Pareto dan tingkat bunga CIR diperoleh besar anuitas:

6
— - 1 i
axﬂ = t=0 (Hs:l 1+e—35r0+a(1—e_'85)) (x+t) (5)

Selanjutnya, diperoleh nilai anuitas hidup awal berjangka untuk usia x tahun dengan masa
pertanggungan m tahun untuk m < n dengan menggunakan distribusi Pareto dan tingkat bunga CIR
yaitu

vt =

C emet (e 1 EAN
ax:m| - ?LO (l_[s=1 1+e_BSTo+a(1_e_BS)) (x+t) (6)

Nilai anuitas hidup awal berjangka untuk usia (x + t) tahundengan masa pertanggungan (m — t)
tahun dikonstruksi menurut (6), yaitu

6
. _ ym-t-1 k 1 ( x )
Qe +t:m=t| k=0 (Hs:l 1+e—55r0+a(1—e—35)) X+t+k (7)

Berdasarkan Gambar 1 dengan jangka waktu pertanggungan h tahun dengan h < m < n dan
merujuk pada (6) diperoleh nilai anuitas hidup awal

(7]
= _ yh-1(1qt 1 X
Ax:n] = Lt=0 (Hs:l 1+e—357‘o+a(1_e_ﬁs)) (x+t) (8)

Untuk peserta asuransi yang berumur (x + t) tahun dengan jangka waktu pertanggungan (h + t)
tahun dibangun dengan mengacu pada (8) dan diperoleh hasil
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(2]
_ yh-t-1(yk 1 ( x )
Gt tht] £ = Zik=0 (Hszl 1+e—/35r0+a(1—e—ﬂ5)> x+t+k @)

Premi Asuransi Jiwa Dwiguna dengan Distribusi Pareto dan Tingkat Bunga CIR

Asuransi jiwa berjangka adalah suatu asuransi dimana uang pertanggungan akan diterima jika
tertanggung meninggal dunia saat masa kontrak berlangsung. Premi tunggal asuransi jiwa berjangka
untuk status perorangandengan kontrak polis selama n tahun dan uang pertanggungan senilai R satuan
pembayaran yang dibayarkan di akhir tahun polis dinyatakan sebagai berikut:

(RA)}c:n_| =R z vi+t t|qx

Premi tunggal asuransi jiwa berjangka dengan kontrak polis selama n tahun dan uang
pertanggungan senilai R satuan pembayaran menggunakan distribusi Pareto dan tingkat bunga CIR
yaitu

(RA)" nl = R 2= (l_[§+11L 1+e-35r0+1a(1—e—35) > ((ﬁ)e B (x+);+1)9> (10)

Pada penelitian (Olivieri & Pitacco, 2015); (Kamil et al., 2021) dinyatakan bahwa asuransi jiwa
dwiguna murni merupakan kebalikan dari asuransi jiwa berjangka. Pada asuransi jiwa dwiguna murni
jika pemegang polis tetap hidup sejak saat kontrak asuransi dimulai sampai dengan jangka waktu
tertentu, maka pemegang polis akan menerima sejumlah uang pertanggungan. Premi tunggal asuransi
jiwa dwiguna murni untuk peserta berusia x tahun dengan jangka waktu pertanggungan n tahun dan
uang pertanggungan senilai R satuan pembayaran dinyatakan dengan

(RA)x;ni| = R(vn nPx ) (11)
Besar premi tunggal untuk asuransi jiwa dwiguna murni yang dihitung dengan distribusi Pareto
dan model tingkat bunga CIR adalah

(RA)x ml = ( s=1 1+e—Bsr0+1a(1_e—Bs) > (ﬁ)e (12)

Penelitian (Dickson et al., 2020) menjelaskan premi tunggal asuransi jiwa dwiguna dari peserta
berusia x tahun dengan masa pertanggungan selama n tahun senilai 1 dinotasikan dengan 4,.;;; dan

dinyatakan dengan

Ay = Ay + Ay
Sehingga diperoleh premi tunggal asuransi jiwa dwiguna dengan menggunakan model tingkat bunga
CIR dari peserta berumur x dan dengan masa pertanggungan selama n tahun senilai R yaitu

x|

(RA)x:n_| =R Z vi+t t|QX + R(vn nPx )

t=0
n-1 ,t+1 1 x 9 x o
(RA)xn_ Z (1_[ 1+e BSTO + a(l —e ,85) ) <(x + t) N (X +t+ 1) )

t=0

+R< s=1740- Bsr0+1a(1 e Bs))((ﬁ)g) (13)

Sedangkan premi tunggal asuransi jiwa dwiguna untuk peserta berusia (x + t) tahun dan masa
pertanggungan selama (n — t) tahun adalah sebagai berikut:
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(2] 0
- _ n-t-1 k+1 1 x+t _ X+t
(RA)xH:n—tI =R Xk=o (HS:l 1+e—35r0+a(1—e—ﬁ5)) ((x+t+k) (x+t+1+k) ) +

—t 1 Lx+t+n—t
R ( s=1 1+e‘ﬁsr0+a(1—e‘55)> ( L+t ) (14)
Misalkan (RA) ..;;; menyatakan premi tunggal asuransijiwa dwiguna dan (Rd) ..;;; menyatakan

anuitas hidup awal berjangka masing-masing senilai R, maka besar premi tahunan pada asuransi jiwa
dwiguna untuk peserta berusia x tahun dan mengikuti asuransi selama n tahun yang dinotasikan
dengan (RP),.z; dan dapat dinyatakan dengan

. (RA)x:m

(RP) i = (15)

(RA) iy
Dengan mensubsitasikan persamaan (13) dan persamaan (4) ke persamaan (15) diperoleh premi
tahunan asuransi jiwa dwiguna dengan menggunakan tingkat bunga CIR yaitu

1 x \¢ X o
n-1(yt+1 - (—=
RZt:O ( s=11 +e—ﬁ5r0 +a(1—e‘ﬁs))((x+t) (X+t+ 1) )

n—1( t 1 ) ( ad )9
t=0 s=1 1 _l_ e_ﬁST'o + a(l — e_ﬁs) X + t

n 1 _x\°
R<Hs=11+e_psro+a(1_e—ﬁs) )(x+n)

- x 6
?=01<H§=11+e_35r0:a(l—e_ﬁs)>(m)
Berdasarkan persamaan (15) diperoleh premi tahunan untuk peserta berusia x tahun yang
mengikuti asuransi selama n tahun dan masa pembayaran selama m tahun

1 x \? x 8
n-1(re+1 _

R )t=o (HS=1 1+ e Psry+ a(l —eFs) > ((x + t) (x +t+ 1) )
S )
=0 \Ms=11+eFsrg+a(l —e Fs)) \x +t

n 1 X 6

R<HS=11+e_»85‘r'0+a(1—e_'85) >(m)

Ny 1 x )\
175101<Hs=11+e—[?sr0+a(1_e—ﬁs))(x+t)

(Rp)x:ﬂ =

+

(16)

m(RP)x:n_| =

+

(17)

Cadangan Prospektif dengan Distribusi Pareto dan Tingkat Bunga CIR

Cadangan premi prospektif pada asuransi jiwa dwiguna untuk seseorang yang berusia x tahun
dengan uang pertanggungan senilai 1 dibayarkan pada akhir tahun polis adalah

m ] = {2x+t:ﬁ + mPya] Gysem=gpt <m<n ’ (18)
x+t:n—t| ymst<n

dengant <m <n
t :waktu perhitungan cadangan
m . masa pembayaran premi
n :jangka waktu pertanggungan
Dengan mensubstitusikan persamaan (14) dan persamaan (17) ke persamaan (18) diperoleh
cadangan prospektif asuransi jiwa dwiguna untuk jangka waktu t < m < n yaitu

0 0
m S n-t-1 k+1 1 x+t _ x+t
¢ (RV) g = (R Xk=o <H5=1 1+e-BSr0+a(1—e-/3S)) ((x+t+k) (x+t+1+k) )
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+R ( ?;{ 1+e-35r0+1a(1—e-35) ) (x+t}-ci-'(-:z—t))9>
R 2?5&( gﬁue—ﬁsro +1a(1—e—55) )((ﬁ)e_(x:tcﬂ)e)
?;51(H§=11+e-55r0+1a(1—e-55)>(xi+f)9
R(H?=11+e_gsr0+1a(1_e—ﬁs) ><ﬁ)6

m— 1 x \®
t=01<H§=11+e—ﬁsro+a(1_e—ﬁs)>(X_-I-t)
(7]
m—t—1 k 1 ( x+t )
X( k=0 (Hs:l 1+e—ﬁ5r0+a(1—€_35)> x+t+k ) (19)

Cadangan Zillmer dengan Distribusi Pareto dan Tingkat Bunga CIR

Cadangan Zillmer merupakan modifikasi cadangan premi dengan perhitungan menggunakan
cadangan prospektif dan tingkat Zillmer senilai «. Dalam cadangan Zillmer, loading merupakan selisih
antara premi kotor dan premi bersih pada tahun polis ke-1 bernilai lebih besar dibanding loading
Standard, sehingga perlu dicari cara agar loading tersebut menjadi lebih kecil. Tingkat Zillmer «
dimisalkan sebesar 0,025 (Olivieri & Pitacco, 2015).

Dengan pembayaran premi selama m tahun, maka premi yang akan dibayarkan peserta
asuransi yang berusia X tahun dapat diilustrasikan dengan garis waktu pada Gambar 2.

+

+

Periode ke 1 2 3 - h-1 h h+l--- m - n

I I — | |
Premi Bersih Ll LZ LZ FL LZ L FL ‘
Anuitas awal 1 da 85 " dggdg dige A

Gambar 2. Garis Waktu Premi Modifikasi
Sumber: (Chan & Tse, 2022).

Dari garis waktu pada Gambar 2, diperoleh nilai tunai premi modifikasi total pendapatan premi
selama jangka waktu pertanggungan adalah tetap, dan yang berubah hanyalah proses pengumpulan
premi bersih, sehingga untuk nilai P; dan P, dapat ditentukan dengan cara sebagai berikut:

mPat Gt = P14 Pyl — 1) + Pl — i) — (i — 1)

=P +P dx:ﬁ_P'ax:hT_ me:ﬂ Ayeim]

_ _ Pi+P dx:W_P aX!FI_mPJﬂm dx:m
PZ - dx:m_l (20)
Sehingga diperoleh:
Py = wPim—a+ a'::m (1)
P, :di_+mpx:n_| (22)
x:h|

Selanjutnya cadangan Zillmer untuk seseorang yang berusia x tahun dengan waktu zillmer h
tahun, masa pembayaran selama m tahun, dan masa pertanggungan selama n untuk(h < m < n),

dinotasikan dengan ”;Vx(i—zl) untuk 1 < t < h dinyatakan sebagai berikut:
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h
mvx(nz|) _Ax+t:n—t| {PZ Ayt t:h— h—t| + Pxnl(ax+tm t] x+th tl)} (23)

Dengan mensubsitusikan persamaan (2.21) ke dalam persamaan (2.22) diperoleh
mV,f’;j) = Ax+t:nTt| - {(ax + mPy. n|) Ayt t:h—t| + mPy. n|(ax+tm t] — Oy t:7= t|)}

a

= Ax+t:nTt| - Tmax+t:h—t| mP xa n| Gyt tm= m—t|
h. . a ..
mV,g nZ|) (Ax+tn t] Px:n_| ax+t:m—t|) - ?_h_lax+t:hTt| (24)
Dengan mensubsitusikan persamaan (18) ke persamaan (24) diperoleh:
(hz) _ s
mVx ml t xn| e Ayt t:h—t]| (25)

Cadangan Zillmer dari peserta asuransi yang berusia x tahun dengan jangka pertanggungan
sebesar R selama n tahun dan masa pembayaran selama m tahun dengan nilai Zillmer « = y dan
menggunakan tingkat bunga CIR vyaitu:

0 0
Trtl(RV)ihnil) = (R Yhoo ! (HIS(;EL 1+e—55r0+1a(1—e—/35)) ((x-lx-:-:k) B (x+)tc:1t+k) )
+ R( s 1+e- B$r0+1a(1 e~Bs) ) (x+tf-'(-:l—t))9)
Rz §:i1+e_ﬁsro+1a(1_e_gs))((ﬁ)g—(ﬂ’iﬂ)g)
=51(“§=11+e—ﬁsr0+la(1-e—ﬁ5)>(ﬁ)e

R (Hg:l 1+ e Fsr, +1a(1 — e~ Bs) ) (x -)IC- n)9 \

o (I 1 ) (= f’/
t=0 S=11+e‘35r0+0((1—e‘15'5) X+t

'St 1 x+t \°
% 2 11+e” Bsry + a(1l — e Bs) (x+t+k>

k=

+

+

Y

h—1( ¢ 1 )( x )9
=00S= 1t e By +a(l —ehs)) \x + t

h—t-1 [ k
z 1 (lx+t+k)
X .
1l+e “Bsry +a(l —e P I\ Ly,

k=0

Contoh 1.

Seorang pria berumur 35 tahun mengikuti asuransi jiwa dwiguna perorangan dengan jangka waktu 20
tahun, masa pembayaran premi selama 18 tahun, dan waktu Zillmer selama 8 tahun. Jika uang
pertanggungan yang diterima oleh ahli waris sebesar Rp100.000.000,00 dan digunakan tingkat bunga
Indonesia dari tahun 2010 sampai 2019 maka akan ditentukan cadangan Zillmer asuransi jiwa dwiguna
dengan menggunakan distribusi Pareto dan tingkat bunga CIR.
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Perhitungan lengkap cadangan Zillmer asuransi jiwa dwiguna dengan tingkat bunga CIR dari seorang
pria berusia 35 tahun dengan waktu Zillmer selama h = 8 tahun pada tahun ke—t, untuk kedua kasus
diatas disajikan dalam Tabel 1 dan Gambar 3.

Berdasarkan Tabel 1 dan Gambar 3, ilustrasi pada Contoh 1 ini memberikan hasil yang baik karena
surplus negatif pada cadangan premi hanya terjadi pada tahun polis pertama.

Tabel 1. Cadangan Zillmer untuk Contoh 1

t PremiTunggal (Rp) Cadangan Zillmer (Rp)
Azse70-7 1%V§852:;—0|
0 34.614.495,31 -0,025
1 36.206.212,90 2.616.775,253
2 37.917.619,94 5.428.847,708
3 39.755.386,83 8.447.163,736
4 41.726.664,13 11.683.452,560
5 43.839.106,26 15.150.265,100
50000000
45000000 15150265,1
40000000
35000000
30000000 11683452,56
25000000
20000000 8447163,736
15000000
10000000 5428847,708 -
5000002 0028 2616775,253 -
-5000000
0 1 2 3 4 5
Gambar 3. Besar Cadangan Zillmer untuk Contoh 1
SIMPULAN

Cadangan Zillmer merupakan suatu cara alternatif yang dapat digunakan untuk menentukan
besar cadangan yang diperoleh dari premi bersih dengan nilai @ yang merupakan tingkat Zillmer.
Dalam hal perhitungan cadangan Zillmer menggunakan distribusi Pareto sebagai modifikasi pada
cadangan prospektif, maka dengan menggunakan tingkat bunga CIR yang dinyatakan dalam bentuk
faktor diskon dan tingkat Zillmer « sebesar 0,025, diperoleh cadangan Zillmer yang semakin
meningkat. Tentunya, hal ini akan sangat berguna untuk perusahaan asuransi dalam memprediksi
cadangan yang harus dimiliki oleh perusahaan asuransi tersebut.
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