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Abstrak

Risiko kematian sangat berpengaruh dalam menentukan harga premi asuransi jiwa. Setiap
individu mempunyai tingkat risiko kematian yang berbeda tergantung faktor underwriting. Pada
kenyataannya, perusahaan asuransi menawarkan harga premi yang sama untuk individu dengan
usia dan jenis kelamin yang sama. Penelitian ini bertujuan untuk memodelkan mortalita dalam
risiko kematian berdasarkan faktor underwriting menggunakan Generalized Linear Models
(GLM), kemudian mengembangkan metode untuk menentukan harga premi model dua tahunan.
Penelitian dimulai dengan mengkaji teori yang berkaitan dengan faktor underwriting, GLM, dan
mencari estimasi parameter dalam GLM yang selanjutnya digunakan untuk membentuk model
mortalita dengan fungsi logit sebagai link function. Model mortalita yang diperoleh digunakan
untuk menghitung harga premi model dua tahunan. Data yang digunakan adalah data
longitudinal mengenai faktor-faktor underwriting yang berdistribusi binomial diambil dari Health
and retirement study dan diolah menggunakan software R 3.3.2. Hasil penelitian berupa model
mortalita dimana setiap individu mempunyai probabilitas kematian atau risiko kematian berbeda
tergantung faktor underwriting yang diderita. Faktor underwriting yang berpengaruh signifikan
terhadap probabilitas kematian adalah usia, status peminum alkohol, penyakit jantung, dan
diabetes. Model mortalita tersebut digunakan untuk menghitung premi model dua tahunan.
Semakin besar risiko kematian seseorang, semakin besar pula harga premi yang ditawarkan.

Kata Kunci: underwriting; Generalized Linear Models; premi asuransi

1. PENDAHULUAN

Risiko kematian sangat berpengaruh terhadap beberapa jenis asuransi,
diantaranya asuransi jiwa dan asuransi kesehatan. Banyak sekali faktor yang
mempengaruhi risiko kematian seseorang. Menurut Brown dan Mc Daid
(2003) faktor-faktor tersebut diantaranya adalah jenis kelamin, usia, pekerjaan,
pendapatan, riwayat kesehatan, merokok, obesitas, alkohol, dan lain-lain
dimana faktor tersebut merupakan faktor yang dapat diamati atau disebut faktor
underwriting. Sebuah penelitian menunjukkan bahwa underwriting mempunyai
dampak yang signifikan terhadap perkiraan harapan hidup (Manton et al., 1986
dan Su dan Sherris, 2012). Faktor underwriting seharusnya berpengaruh dalam
menentukan harga premi asuransi.

Pada kenyataannya, perusahaan asuransi menawarkan harga premi yang
sama untuk individu dengan usia dan jenis kelamin yang sama, tanpa melihat
faktor-faktor underwriting. Akibatnya, jika perusahaan asuransi menawarkan
harga premi tinggi, maka individu yang mempunyai resiko kematian rendah
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(status kesehatan baik) enggan untuk membeli asuransi tersebut. Sebaliknya,
jika perusahaan asuransi menawarkan harga premi rendah, individu yang
mempunyai resiko kematian tinggi (status kesehatan buruk) akan berbondong-
bondong membeli asuransi tersebut. Hal ini mengakibatkan kerugian apabila
perusahaan asuransi tidak mampu mengcover pembayaran klaim.

Penelitian ini bertujuan untuk memodelkan mortalita dalam risiko
kematian berdasarkan faktor underwriting menggunakan Generalized Linear
Models (GLM), kemudian mengembangkan metode untuk menentukan harga
premi model dua tahunan. Faktor risiko bisa digunakan sebagai faktor
underwriting jika obyektif dan mudah diukur. Sehingga dalam penelitian ini,
faktor risiko yang digunakan terbatas pada usia, jenis kelamin, status merokok,
status peminum alkohol, dan riwayat kesehatan meliputi kolesterol, jantung,
stroke dan diabetes. Model mortalita yang diperoleh berkaitan dengan tingkat
harapan hidup seseorang, sehingga nilainya berpengaruh dan dapat digunakan
dalam menentukan harga premi.

2. METODE PENELITIAN
2.1 Generalized Linear Models (GLM)
Generalized Linear Models (GLM) adalah model yang digunakan
untuk mengukur hubungan antara variabel respon dengan satu atau lebih

variabel penjelas. Secara umum variabel random respon Y,,....,Y, dengan
E(Y,)=x diasumsikan mempunyai fungsi densitas dari keluarga

eksponensial. Komponen sistematik dalam GLM berbentuk prediktor linear.
Prediktor linear menghubungkan dan memberi spesifikasi pengaruh variabel

penjelas X; ke mean dari respon Y, dalam bentuk 7, = X, yang merupakan

kombinasi linear antara koefisien regresi dengan kovariat. Fungsi penghubung
monoton g sedemikian sehingga

g (,Ui ) =X.p (1)
merupakan fungsi yang menghubungkan mean respon = E(Yi | Xi) dengan
kovariat X,. Dengan X, adalah matriks (n, x p) yang menunjukkan nilai
kovariat dan g adalah matriks (p x 1) menunjukkan vektor parameter.

Misalkan Y,,....,Y,, adalah variabel random independen, suatu fungsi

m

penghubung disebut fungsi penghubung kanonik apabila g(z;)=6 dengan ¢
adalah parameter kanonik dalam

f(yi)=exp[yi9i_T‘”(6”+c(yi,¢)] @

dengan (.) dan c(.) merupakan fungsi yang diketahui, ¢ adalah parameter
skala, dan f(y) merupakan fungsi probabilitas variabel random Y yang
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termasuk dalam keluarga eksponensial. Rata-rata Y adalah g =1,//'(6?i) dan
variansi Y adalah Var[Y | =gy "(6)=oV (1) .

Parameter yang akan diestimasi dalam GLM adalah parameter /.
Misalkan g (s )= X/ . Estimasi maksimum likelihood dari 3

al(p) 0
op
< XTWAu = XTWAY (3)

Untuk menyelesaikan persamaan tersebut dapat digunakan suatu metode
numerik misalnya Newton-Raphson. Turunan kedua fungsi log likelihood

|(f) adalah:

GALC) S NG S
opopT 4 op ¢ op

Scoring Algorithm dengan iterasi ke-m+1 yaitu p'
menggunakan formula sebagai berikut:

A = pm —(E(H ( B(m))))ls ( B(m))
=ﬁ(m) +(XTWX )‘1 XTWA(Y —,U) )
Jika g™ ~ g™ (misalkan Hﬁ(m+l)_ A
bilangan positif yang sangat kecil sekali mendekati nol) maka proses iterasi

berhenti dan kemudian diambil A™? sebagai estimasi dari /3.

Model mortalita adalah probabilitas seseorang meninggal pada usia
tertentu. Karena dalam GLM responnya biner dan berdistribusi binomial maka
fungsi logit digunakan sebagai link function untuk menghubungkan ¢, ke

(Y —n) (4)

m-+1)

, secara iteratif

<¢g, dengan ¢ adalah suatu

prediktor linear (X, ). Model mortalita dua tahunan:
exp(xitﬂ’\+6i)
B (1+exp(Xit/§+6,))

2.2 Metode untuk Menentukan Harga Premi
Tingkat diskonto model dua tahunan adalah:

e =%(1—(1—d)2) (7)

20t

(6)

Asuransi jiwa berjangka dengan memberikan 1 unit pada akhir dua tahun
kematian, diperoleh:

1 k=0,1.,",-1
b2k+2 :{ A

0, untuklainnya
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L 2k+2
Voo =V

2K +2 _ n/ _
Z:{v ,K_o,1,..,4 1

0,  untuklainnya

Sehingga diperoleh nilai sekarang aktuaria untuk asuransi jiwa berjangka
n-tahun menjadi:

-1
A‘. - ZV2k+2 2k Pr 2Ok (8)
tnl 4o
Karena model mortalita yang diperoleh adalah untuk selang waktu dua
tahun, maka nilai sekarang aktuaria untuk anuitas jiwa berjangka n-tahun
menjadi:

(m) %_l 2k 1
at;m:ZV 2kpt’m:§ ©)
k=0
Premi dua tahunan untuk asuransi jiwa berjangka n-tahun, yaitu:
Ao .
P = E—rﬂ) , dimana n = bilangan genap. (10)
tnl d
t:nl

2.3 Data Health and Retirement Study (HRS)

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data penduduk
Amerika yang berjenis kelamin laki-laki dan berusia 51 - 74 dari tahun 2000
sampai 2010. Data diambil dari www.hrsonline.isr.umich.edu sebanyak 106
individu setiap dua tahun sekali selama 6 kali yaitu tahun 2000, 2002, 2004,
2006, 2008 dan 2010. Data tersebut mengenai usia, status merokok, status
peminum alkohol, dan riwayat kesehatan meliputi kolesterol, jantung, stroke
dan diabetes.

Tabel 1 Data HRS

ID? | Penelitian . Usia | Merokok | Alkohol | Kolesterol | Jantung | Stroke | Diabetes
Ne. P @ | ke |Fematn| oo (RKK,)| (4LK,) | (XST,) | (JTG,)|(STR,) | (DBT,)
1 105770110000000 1 1 "] 51 1 0 1 "] "] 0
2 105770110000000 1 2 "] 53 1 0 1 "] "] v]
3 105770110000000 1 3 W] 55 1 0 1 W] W] 4]
4 105770110000000 1 4 1] 57 1 0 1 1] 1] 0
5 105770110000000 1 5 W] 59 1 0 1 W] W] 1
6 105770110000000 1 6 "] 61 0 0 1 "] "] 1
7 10818040000000 2 1 W] 51 0 1 1 W] W] 4]
8 10818040000000 2 2 0 53 0 1 1 0 1 0
9 10818040000000 2 3 1] 55 0 1 1 1 1] 0
10 10818040000000 2 4 "] 57 0 1 1 1 "] 0
11 10818040000000 2 5 "] 59 0 1 1 "] "] v]
12 10818040000000 2 6 W] 61 0 1 1 W] W] 4]
13 118260110000000 3 1 1] 51 0 1 1 1] 1] 0
14 118260110000000 3 2 W] 53 0 1 1 W] W] 0
15 118260110000000 3 3 1 55 0 1 1 "] "] 0
16 116260110000000 4 1 W] 51 0 0 W] W] W] 4]
17 116260110000000 4 2 0 53 0 0 1 0 W] 0
18 116260110000000 4 3 1] 55 0 0 1 1] 1] 0
19 116260110000000 4 4 "] 57 0 0 "] 1 "] 1
20 116260110000000 4 5 "] 59 0 1 1 "] "] 1
21 116260110000000 4 6 W] 61 0 1 1 W] W] 1
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2.4 llustrasi Model
Karena data yang digunakan adalah data dua tahunan, maka model
mortalita yang diperoleh merupakan estimasi probabilitas kematian dalam
selang dua tahun, dan dinotasikan dengan ,q, Yaitu probabilitas seorang i
meninggal pada usia t untuk dua tahun kedepan. Berdasarkan persamaan (6)
diperoleh ilustrasi model mortalita sebagai berikut:

exp(X,)
2 =7~
1+exp(X,5)
exp(f, + BUSA, + B,RKK, + BALK, + BKST, + AITG, + A,STR, + 4,DBT, |
< 2l

L exp[fy + AUSA, + ARKK, + AALK, + AKST, + AuTTG, + A.STR, + /0BT,

3. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
3.1 Estimasi Parameter
Data mengenai usia, status merokok, status peminum alkohol dan
riwayat kesehatan yaitu kolesterol, jantung, stroke dan diabetes merupakan
faktor-faktor yang digunakan sebagai variabel independen (X), sedangkan
sebagai variabel dependen (Y) adalah kematian. Estimasi parameter dilakukan
menggunakan software R 3.3.2 dimana perintah glm pada library stats.

Tabel 2 Output model mortalita

Coefficients:
Eztimate Std. Error z walue Pr(>|z|)

(Intercept) -12.6612% 2.32500 -5.446 5.16e-08 =**
usm 0.14462 0.03271 4.421 9.80e-0§ ***
EEKltidak 0.07930 0.4205% 0.18% 0.85045
ALKltidak 0.7471% 0.2866%9 2.606 0.00315 ==
E3T1ltidak 0.37704 0.37638 1.002 0.31647
JIG1ltidak 0.68353 0.3054% 2.237 0.02526 =
5TR1tidak 0.08047 0.34788 0.2860 0.75481
DBT1tidak 0.699596 0.3439% 2.035 0.04187 *

Signif. codes: O **#%**f (0,001 **** Q.01 *** 0.05 *." 0.1 * 1
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

Hull deviance: 400.38 on 473 degrees of freedom
Resgidual deviance: 372.42 on 466 degrees of freedom

ATIC: 388.42

Humber of Fisher Scoring iterations: S

Pemilihan variabel independen terbaik yang secara statistik
mempengaruhi variabel dependen dilakukan dengan metode eliminasi mundur
(backward), dimana hipotesis:
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H,=4=0
H=8=#0
Tingkat signifikansi «=0.05 dan daerah kritis H, ditolak jika

p—value < . Berdasarkan Tabel 2 diperoleh RKK (status individu sebagai

perokok) mempunyai nilai p-value terbesar yaitu 0.85045 dan lebih dari «.
Artinya RKK (status individu sebagai perokok) tidak berpengaruh terhadap
model, untuk itu akan dilakukan pemilihan model terbaik dengan metode
eliminasi mundur (backward) dengan membuang variabel yang tidak signifikan
dan mempunyai p-value terbesar yaitu RKK. Besarnya AIC untuk model
tersebut adalah 388.42. Langkah dilanjutkan sampai diperoleh model dengan
variabel independen terbaik.

Tabel 3 Output model mortalita dengan variabel independen terbaik

Coefficients:
Eztimate 5td. Error z wvalues Pri(>|z|)
.29201 -5.388 7.12e-08 %%«

(Intercept) -12.34988 2

UsAR 0.14306 0.03209 4.459 B.24e-08 #%%
ALEltidak 0.73190 0.28250 2.581 0.00957 ==

JIGltidak 0.66982 0.30262 2,213 0.02687 *

DET1tidak 0.70343 0.34249 2.054 0.03999 =

Signif. codes: 0O “Y*&*r 0,001 “#*7 0.01 **f 0.05 *.' 0.1 * " 1

(Dizper=zion parameter for binomial family taken to be 1)
Hull dewviance: 400.38 on 473 degrees of freedom
Residuzal dewviance: 373.56 on 462 degrees of freedom

BRIC: 3B3.56

Humber of Fisher Scoring iterations: 5

Berdasarkan Tabel 3 diperoleh semua nilai p-value kurang dari kriteria
a, sehingga variabel prediktor tersebut merupakan variabel independen
terbaik. Pemilihan variabel terbaik secara statistik juga dapat dilakukan dengan
metode kriteria informasi, salah satunya adalah Akaike Information Criterion
(AIC). Model di atas mempunyai nilai AIC paling minimal dibandingkan
dengan model-model sebelumnya yaitu sebesar 383.56.

3.2 Model Mortalita
Model mortalita yang diperoleh adalah:
_ exp(—12.34988+0.14306USA, +0.7319ALK,, +0.66982JTG, +0.70343DBT, )
2 =75 exp(—12.34988+0.14306USA, +0.7319ALK, +0.66982JTG, +0.70343DBT, )
Sebagai contoh perhitungan untuk individu i = 1, mempunyai resiko kematian
sebagai berikut:

a. Usia 51, tidak meminum alkohol, tidak menderita penyakit jantung dan
diabetes:
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_ exp(-12.34988+0.14306USA,_,, ., )
25 = 1 ep(~12.34988 + 0.14306USA _, .,)
=0.006344388

b. Usia 53, tidak meminum alkohol, tidak menderita penyakit jantung dan
diabetes:

_ exp(~12.34988+0.14306USA ;)
2ot = 1 exp (11234988 + 0.14306USA ;)

=0.008428268
dan seterusnya, sehingga diperoleh besarnya probabilitas kematian.

3.3 Menentukan Harga Premi
Karena model mortalita yang diperoleh adalah untuk selang waktu dua
tahun, maka digunakan tingkat diskonto untuk dua tahunan. Tingkat diskonto
tahunan adalah 8% , sehingga dengan menggunakan persamaan (7) diperoleh

9
d\?/ =0.0768.
Setelah diperoleh .G Yaitu probabilitas seorang i meninggal pada usia t

untuk dua tahun Kkedepan, selanjutnya dilakukan perhitungan untuk

memperoleh nilai untuk asuransi jiwa berjangka dua tahun, yaitu:
n,-1

2
A= D VY Pi 2Oz dimana n=2; i=12,...,106; t=usia.
n k=0
Sehingga
2
A%zﬂ =V Zqit
Sedangkan nilai untuk anuitas jiwa berjangka dua tahun adalah:
%—1

m . 1
a‘tfm): Z v 5 Py dimana n=2 dan m==
k=0

Sehingga éi.t(%z):l untuk semua usia dan semua individu. Kemudian
premi bersih dua tahunan untuk asuransi jiwa berjangka dua tahun, yaitu:

A

n

iy ..(m

tnl a

) , dimana n=2 dan m:l

Premi bersih dua tahunan untuk asuransi jiwa berjangka dua tahun
individu i = 1 adalah:

a. Usia 51, tidak meminum alkohol, tidak menderita penyakit jantung dan
diabetes:
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R:l(jm = A:ll'
iz 51:2]
=V? 2Gi1t—s1
=(1-0.08)° 0.006344388
=0.00536989.
b. Usia 53, tidak meminum alkohol, tidak menderita penyakit jantung dan
diabetes:
p W2 _ .
= Azlsszﬂ
=V? 2Uiz1i-s3
=(1-0.08)" 0.008428268
=0.007133686.
4. SIMPULAN

Berdasarkan pembahasan dan studi kasus yang telah disampaikan pada
bab-bab sebelumnya, diperoleh kesimpulan bahwa faktor underwriting yang
berpengaruh signifikan terhadap probabilitas kematian adalah usia, status
peminum alkohol, penyakit jantung dan diabetes. Model mortalita yang
diperoleh adalah:

exp(—12.34988 +0.14306USA, +0.7319ALK,, +0.66982JTG, +0.70343DBT, )

*% = exp(~12.34988 1 0.14306USA, + 0.7319ALK, + 0.66982JTG, + 0.70343DBT, )

Model mortalita tersebut digunakan untuk menghitung premi model dua
tahunan. Semakin besar risiko kematian seseorang, semakin besar pula harga
premi yang ditawarkan.
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