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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan mengoptimalkan perhitungan dana pensiun Pegawai Negeri
Sipil (PNS) dengan menggunakan Metode Individual Level Premium dan tingkat
suku bunga stokastik Cox Ingersoll Ross (CIR). Penelitian ini menyoroti pentingnya
valuasi aktuaria untuk memastikan ketersediaan dana pensiun. Model Cox Ingersoll
Ross terbukti mampu mengestimasi tingkat suku bunga dengan akurasi yang lebih
baik daripada asumsi suku bunga konstan. Hasil penelitian menunjukkan stabilitas
Normal Cost pada awal masa kerja dengan kenaikan signifikan menjelang akhir
periode. Actuarial Liability juga meningkat seiring bertambahnya masa kerja. Hal
ini dipengaruhi oleh faktor diskon dan probabilitas seseorang masih bekerja.
Perbandingan antara suku bunga stokastik CIR dan suku bunga konstan
menunjukkan perbedaan signifikan, dimana Normal Cost dan Actuarial Liability
dengan suku bunga stokastik CIR cenderung lebih besar. Temuan ini menyoroti
sensitifitas suku bunga dalam perhitungan dana pensiun. Penelitian ini diharapkan
memberikan panduan bagi pengelola dana pensiun dan pembuat kebijakan untuk
meningkatkan strategi pengelolaan dana pensiun PNS, memperbaiki ketepatan
perhitungan manfaat pensiun, dan mengelola risiko keuangan secara lebih efektif.

Kata Kunci: Aktuaria, Cox Ingersoll Ross, Dana Pensiun, Stokastik, Suku Bunga

Judul :  Penggunaan Metode Individual Level Premium dengan Suku
Bunga Stokastik Cox Ingersoll Ross dalam Perhitungan Dana
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ABSTRACT

This research aims to optimize the calculation of retivement funds for Civil Servants
(PNS) using the Individual Level Premium Method and the stochastic interest rate
Cox Ingersoll Ross (CIR) model. The study emphasizes the importance of actuarial
valuation to ensure the availability of pension funds. The Cox Ingersoll Ross model
has proven to estimate interest rates more accurately than constant interest rate
assumptions. The research results indicate the stability of Normal Cost at the
beginning of the working period with a significant increase towards the end of the
period. Actuarial Liability also increases with the length of service, influenced by
discount factors and the probability of an individual remaining employed. The
comparison between stochastic CIR interest rates and constant interest rates shows
a significant difference, where Normal Cost and Actuarial Liability with stochastic
CIR interest rates tend to be larger. These findings highlight the sensitivity of
interest rates in retirement fund calculations. This research is expected to provide
guidance for pension fund managers and policymakers to enhance PNS pension
fund management strategies, improve the accuracy of pension benefit calculations,
and manage financial risks more effectively.

Keywords: Actuarial, Cox Ingersoll Ross, Pension Fund, Stochastic, Interest Rate
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DAFTAR NOTASI

Nama

Jumlah orang yang berusia x tahun
Jumlah orang yang meninggal
antara usia x hingga x-1 tahun
Probabilitas orang berusia x akan
hidup paling sedikit n tahun

Hasil perkalian v* dengan [,
Present Value dari satu satuan
uang dalam waktu x tahun
Akumulasi nilai D, ¢ dengan t=0
hingga t = r-x

Tingkat kenaikan gaji

Tingkat suku bunga pada waktu t
Usia peserta program pensiun saat
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Perkembangan dunia pada era globalisasi berbanding lurus dengan pesatnya

perkembangan perekonomian, sehingga menuntut setiap individu untuk mencari
pekerjaan dalam rangka memenuhi kebutuhan hidup dan meningkatkan
kesejahteraan. Namun, tidak bisa dipungkiri bahwa manusia mempunyai batas
produktivitas sehingga ada masanya manusia harus berhenti bekerja dan menikmati
masa tuanya. Salah satu cara agar penghasilan tetap berkesinambungan hingga hari
tua adalah dengan mengikuti program pendanaan pensiun. Dana pensiun
merupakan sejumlah uang yang diberikan kepada seseorang yang sudah pensiun,

baik karena usia tua atau karena tidak lagi mampu bekerja (Norman, 2021).

Standar Praktik Aktuaria Dana Pensiun (SPA-DP) No. 1.02 menyebutkan
bahwa tujuan program pendanaan pensiun adalah memastikan ketersediaan dana
yang memadai guna memenuhi kewajiban dana pensiun, terutama bagi peserta dan
pihak yang berhak atas manfaat pensiun dan manfaat lain tepat pada waktunya
melalui pengumpulan dana secara sistematis (PAI, 2019). Dana yang dikumpulkan
dalam pendanaan pensiun disebut dengan Normal Cost. Definisi Normal Cost ialah
sejumlah uang yang dibayarkan oleh peserta dalam 1 tahun guna memenuhi nilai
sekarang dari manfaat pensiun (Rivanda, 2019). Manfaat pensiun akan dibayarkan
ketika peserta mencapai usia pensiun sesuai dengan ketentuan yang tercantum
dalam peraturan dana pensiun. Perusahaan penyelenggaran pendanaan pensiun
perlu melakukan valuasi aktuaria untuk mengestimasi jumlah dana yang dibutuhkan

untuk kewajiban pembayaran manfaat pensiun peserta hingga meninggal dunia.

Salah satu pendanaan pensiun yang penting untuk dilakukan valuasi adalah
pendanaan pensiun untuk Pegawai Negeri Sipil (PNS). Hasil valuasi aktuaria
pemerintah atau badan yang mengelola dana pensiun dapat memastikan
kelangsungan program pensiun dan kemampuannya untuk membayar manfaat
pensiun kepada para PNS pada saat memasuki usia pensiun. Selain itu, valuasi
aktuaria membantu menghindari defisit keuangan serta memungkinkan

pengambilan keputusan kebijakan keuangan yang tepat. Pendanaan pensiun untuk

1
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PNS diatur dalam Peraturan Pemerintah Nomor 11 Tahun 2017. Peraturan tersebut
menetapkan batas usia pensiun PNS secara umum antara 58 tahun hingga 65 tahun.
Berdasarkan penetapan Peraturan Pemerintah Nomor 25 tahun 1981 yang telah
diubah dengan Peraturan Pemerintah Nomor 20 Tahun 2013 serta surat Menteri
Keuangan Nomor: S-244/MK.011/1985 menyatakan bahwa pengelolaan dana
pensiun untuk PNS dikelola oleh PT TASPEN (Persero).

Perhitungan pendanaan pensiun PNS menggunakan metode /ndividual Level
Premium dan Attained Age Normal pernah dilakukan oleh Divani (2022) dengan
kesimpulan Normal Cost yang dihitung menggunakan metode Individual Level
Premium mengalami kenaikan disetiap tahunnya, sedangkan Normal Cost yang
dihitung menggunakan Attained Age Normal bernilai konstan setiap tahun.
Actuarial Liability yang diperoleh menggunakan metode Attained Age Normal
lebih besar daripada menggunakan Individual Level premium. Arfa (2017) juga
melakukan perhitungan Normal Cost menggunakan metode Individual Level
Premium dengan hasil perhitungan yang menyatakan bahwa Normal Cost
cenderung sama setiap tahunnya. Perbandingan metode /ndividual Level Premium
dan Projected Credit Unit juga pernah dilakukan oleh Wardhani dkk (2014) dengan
kesimpulan metode Individual Level Premium lebih dianjurkan untuk peserta dana

pensiun.

Penelitian sebelumnya masih menggunakan tingkat suku bunga konstan
sepanjang waktu, sementara pada kenyataannya tingkat suku bunga di Indonesia
cenderung berubah — ubah. Hal ini yang mendasari diperlukannya tingkat bunga
stokastik untuk mengestimasi tingkat suku bunga dengan mempertimbangkan
fluktualitas tingkat suku bunga. Salah satu model suku bunga Stokastik yang efektif
digunakan adalah model Cox Ingersoll Ross (CIR). Model CIR adalah model
stokastik tingkat suku bunga yang mencerminkan perilaku tingkat suku bunga serta
mengikuti prinsip mean reversion. Mean reversion adalah ketika tingkat suku bunga
berfluktuasi dalam rentang tertentu dan cenderung kembali ke nilai rata-rata
(Nastiti, 2015).Pemilihan Model CIR didasarkan pada kesamaannya dengan
perilaku tingkat suku bunga di pasar, serta jaminan bahwa prediksi tingkat suku

bunga akan tetap positif.
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Berdasarkan uraian yang dijelaskan sebelumnya, dalam tugas akhir ini peneliti

tertarik untuk menerapkan tingkat suku bunga stokastik model Cox Ingersoll Ross

dalam perhitungan Normal Cost dan Actuarial Liability menggunakan metode

Individual Level Premium, lalu membandingkan hasilnya dengan asumsi suku

bunga konstan. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi

berharga kepada pengelola dana pensiun dan pengambil keputusan untuk

mengoptimalkan strategi pengelolaan dana pensiun serta meningkatkan ketepatan

perhitungan manfaat pensiun untuk PNS.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian permasalahan di atas, maka rumusan masalah yang akan

disusun pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Bagaimana akurasi model Cox Ingersoll Ross (CIR) dalam menaksir tingkat
suku bunga?

Bagaimana hasil perhitungan besaran Normal Cost dan Actuarial Liability
menggunakan metode [Individual Level Premium pendanaan pensiun
Pegawai Negeri Sipil (PNS) dengan tingkat suku bunga stokastik Cox
Ingersoll Ross (CIR)?

Bagaimana perbandingan antara hasil perhitungan Normal Cost dan
Actuarial Liability menggunakan tingkat suku bunga Cox Ingersoll Ross

(CIR) dan tingkat suku bunga konstan?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah diatas, maka tujuan dari penelitian ini adalah

sebagai berikut:

1.

Untuk mendapatkan akurasi model bunga stokastik Cox Ingersoll Ross

(CIR) dalam menaksir tingkat suku bunga.

. Untuk mendapatkan hasil analisis dan besaran Normal Cost dan Actuarial

Liability menggunakan metode Individual Level Premium pendanaan
pensiun Pegawai Negeri Sipil (PNS) dengan tingkat suku bunga stokastik
Cox Ingersoll Ross (CIR).

. Untuk mengetahui perbandingan antara hasil perhitungan Normal Cost dan

Actuarial Liability menggunakan tingkat suku bunga Cox Ingersoll Ross

(CIR) dan tingkat suku bunga konstan.
3
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1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Memberikan pengetahuan mengenai penerapan model tingkat suku bunga
stokastik yaitu Cox Ingersoll Ross (CIR) untuk mengaproksimasi tingkat
suku bunga dalam menentukan Normal Cost dan Actuarial Liability
pendanaan pensiun.

Menjadi pertimbangan bagi lembaga pengelola dana pensiun dalam
menetapkan iuran peserta pensiun, dengan memperhatikan fluktuasi tingkat

suku bunga yang bergerak secara stokastik.

1.5 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.
2.
3.

el

Valuasi aktuaria yang dilakukan hanya untuk pensiun normal.
Menggunakan anuitas awal.

Usia pensiun normal PNS adalah 58 sesuai dengan Peraturan Pemerintah
Nomor 11 Tahun 2017.

Presentase gaji yang disisihkan untuk manfaat pensiun yaitu sebesar 4,75%
dari gaji pokok.

Data suku bunga bulanan BI tahun 2005 hingga 2023

Menggunakan Tabel Mortalita Indonesia IV tahun 2019.

Tingkat kenaikan gaji dipengaruhi oleh masa kerja.

Menggunakan skema numerik Milstein dalam mengaproksimasi solusi
persamaan diferensial stokastik.

Menggunakan metode Ordinary Least Square dalam mengestimasi

parameter model Cox Ingersoll Ross.

1.6 Sistematika Penulisan

BABI

Sistematika penulisan dalam laporan ini dijelaskan sebagai berikut:
PENDAHULUAN

Bab pendahuluan berisi penjelasan mengenai latar belakang pemilihan

judul, perumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian serta batasan dari

penelitian ini.
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BABII TINJAUAN PUSTAKA

Bab tinjauan pustaka berisi penjelasan mengenai landasan teori yang

mendasari penelitian, tinjauan umum mengenai variabel dalam penelitian.
BAB III METODE PENELITIAN

Bab metode penelitian berisi penjelasan mengenai pendekatan dan jenis
penelitian, waktu dan tempat penelitian, objek penelitian, jenis dan sumber data,

metode pengumpulan data dan alur kerja.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab hasil dan pembahasan berisi penjelasan setelah dilakukan penelitian.
Hal tersebut mencakup gambaran umum objek penelitian, hasil analisis data dan

hasil analisis perhitungan statistik serta pembahasan.
BAB V PENUTUP

Bab penutup berisi penjelasan mengenai kesimpulan dari hasil yang
diperoleh setelah dilakukan penelitian. Selain itu, disajikan pula keterbatasan serta

saran yang dapat menjadi pertimbangan bagi penelitian selanjutnya.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Aktuaria

Aktuaria merupakan sebuah disiplin ilmu yang menggabungkan konsep
matematika dan statistika untuk memperkirakan dan mengelola risiko keuangan di
masa depan. Biasanya, bidang aktuaria ini digunakan oleh perusahaan asuransi,
dana pensiun, dan departemen sumber daya manusia untuk menghitung estimasi
biaya yang dijanjikan kepada karyawan atau peserta program. Dalam melakukan
perhitungan aktuaria, terdapat berbagai asumsi yang digunakan, seperti jumlah
peserta yang akan dihitung, peningkatan gaji, tingkat kematian atau mortalitas,

harapan hidup, suku bunga, serta faktor-faktor lain yang relevan (Divani, 2022).

2.2 Dana Pensiun

Dana Pensiun adalah badan hukum yang bertanggung jawab dalam pengelolaan
dan pelaksanaan program pensiun yang memberikan jaminan manfaat pensiun
kepada pesertanya. Tujuan utama dari Dana Pensiun adalah untuk memberikan
perlindungan sosial dan keuangan kepada pekerja atau karyawan setelah mereka
memasuki masa pensiun. Dasar hukum yang mengatur mengenai Dana Pensiun di
Indonesia adalah Undang-Undang Nomor 11 Tahun 1992 tentang Dana Pensiun.
Undang-Undang ini menjadi landasan hukum bagi pendirian, pengelolaan, dan
operasional Dana Pensiun di negara ini. Tujuan dari Undang-Undang ini adalah
untuk memastikan bahwa dana pensiun dijalankan secara profesional, transparan,
dan sesuai dengan prinsip-prinsip yang menguntungkan peserta program

pensiun(utama, 2022).

2.2.1 Jenis Program Dana Pensiun
Berdasarkan Undang- undang nomor 11 tahun 1992 tentang dana pensiun
menjelaskan bahwa terdapat 2 jenis pendanaan pensiun yang berlaku di Indonesia
yaitu sebagai berikut:
1. Program Dana Pensiun Manfaat Pasti (Defined Benefit): Program ini
menjanjikan manfaat pensiun tetap kepada peserta berdasarkan faktor-

faktor seperti lamanya masa kerja dan gaji rata-rata peserta. Besaran
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manfaat pensiun ditentukan oleh formula yang dijelaskan dalam peraturan
dana pensiun. Pada program ini, risiko investasi dan kinerja dana pensiun
ditanggung oleh badan pensiun.

2. Program Dana Pensiun luran Pasti (Defined Contribution): Program ini
melibatkan kontribusi reguler dari peserta dan/atau pendiri dana pensiun.
Kontribusi ini biasanya berupa persentase tertentu dari gaji peserta dan
ditambah dengan kontribusi dari pendiri (jika ada). Dana pensiun yang
terkumpul kemudian diinvestasikan dan manfaat pensiun yang diterima oleh
peserta di masa depan bergantung pada kinerja investasi dan akumulasi dana

pensiun.

2.2.2 Jenis Manfaat Pensiun

Dana pensiun dapat memberikan berbagai jenis manfaat pensiun kepada
peserta sesuai dengan ketentuan yang ditetapkan. Berikut adalah penjelasan lebih
rinci mengenai empat jenis manfaat dana pensiun yang umumnya ada (Rivanda,
2019).

1. Manfaat Pensiun Normal: Manfaat pensiun normal adalah manfaat yang
diberikan kepada peserta setelah mencapai usia pensiun yang ditentukan dan
memenuhi syarat-syarat tertentu, seperti lamanya masa kerja. Pada titik ini,
peserta berhak menerima manfaat pensiun yang telah dijanjikan
sebelumnya. Manfaat pensiun normal biasanya merupakan manfaat pensiun
penuh yang dihitung berdasarkan formula atau rumus yang telah ditentukan
sebelumnya, yang melibatkan faktor-faktor seperti lamanya masa kerja dan
gaji rata-rata peserta.

2. Manfaat Pensiun Dipercepat: Manfaat pensiun dipercepat adalah manfaat
yang diberikan kepada peserta yang memilih untuk pensiun sebelum
mencapai usia pensiun normal yang ditetapkan. Dalam hal ini, peserta
menerima manfaat pensiun lebih awal dari yang seharusnya. Namun,
manfaat pensiun dipercepat ini biasanya akan mengalami penyesuaian atau
pemotongan tertentu, karena peserta akan menerima manfaat untuk jangka
waktu yang lebih lama dibandingkan jika mereka pensiun pada usia pensiun

normal.
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3. Manfaat Pensiun Ditunda: Manfaat pensiun ditunda adalah manfaat yang
diberikan kepada peserta yang memilih untuk menunda pensiun melebihi
usia pensiun normal yang ditetapkan. Dalam hal ini, peserta memilih untuk
melanjutkan bekerja setelah mencapai usia pensiun normal dan menunda
menerima manfaat pensiun mereka. Keuntungan dari memilih manfaat
pensiun ditunda adalah peserta akan menerima manfaat yang lebih besar
setelah mencapai usia pensiun yang ditunda. Biasanya, manfaat pensiun
ditunda akan mengalami peningkatan seiring dengan lamanya penundaan
pensiun.

4. Manfaat Pensiun Cacat: Manfaat pensiun cacat adalah tunjangan yang
diberikan ketika peserta pensiun mengalami cacat yang menghambat

kemampuannya untuk bekerja.

2.3 Persamaan Diferensial Stokastik

Proses stokastik adalah himpunan variabel acak {X(t),t € T} di mana t
mewakili waktu dan X (t) merupakan nilai proses pada waktu t (Taylor & Karlin,
1998).

Definisi 1: Proses Stokastik {W(t),t = 0} dengan W (t) sebagai variabel acak
disebut sebagai gerak Brown dengan drift u apabila (Medikasari, 2020):

1. W) =0

2. {X(t),t = 0} kenaikan stasioner dan kenaikan independent

3. W(t) berdistribusi normal dengan ut dengan variansi t.

Misalkan {r(t),t = 0} adalah suatu proses stokastik dan {W(t),t = 0}

adalah proses Wiener, maka:
dr(t) = u(r(t)dt + o(r(t),t)dw(t) (2.1)

Adalah persamaan diferensial stokastik dengan p(r(t),t) disebut suku drift dan
o(r(t), t) disebut suku difusi (Brigo & Mercurio, 2006).

Persamaan diferensial stokastik (2.1) dapat dituliskan sebagai berikut
r(t) =r(0) + fot,u(r(s),s)ds + fota(r(s),s)dW(s) (2.2)

Dengan nilai awal r(0) dan W (t) adalah proses Wiener (Nastiti, 2015).
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2.4 Integral Ito

Integral Ito digunakan untuk menyelesaikan persamaan diferensial stokastik
sehingga didapatkan ekspektasi dan variansi tingkat suku bunga model Cox
Ingersoll Ross.

Definisi:
Integral Ito [ OT r(t)dW (t) dari proses sederhana didefenisikan sebagai berikut
(Nastiti, 2015):
Jy (AW () = BE R [W (£i41) = W (5] (2.3)
Berikut sifat — sifat dari Integral Ito untuk proses sederhana (Nastiti, 2015).:
1. Linear. Jika r(t) dan Y (t) merupakan proses sederhana dan a,b adalah
konstanta maka
[y (ar(®) + bY(©))dW () = a [, r(©)dW (e) + b [ Y(D)dW (t) (2.4)

2. Ekspektasi dari integral stokastik Ito adalah nol, yaitu:

E|(f; rwyaw )] = o 2.5)

3. Integral stokastik Ito memenubhi sifat isometris, yaitu:

E[( fOTr(t)dW(t))z] = [} E[r2(t)] dt (2.6)
untuk t € [0,T]

2.5 Model Cox Ingersoll Ross
Model Cox Ingersoll Ross (CIR) adalah salah satu jenis model yang
menggambarkan bagaimana tingkat suku bunga berperilaku. Model ini memiliki
karakteristik mean reversion, yang berarti cenderung kembali ke tingkat rata-rata,
dan juga memastikan bahwa prediksi tingkat suku bunga tidak akan mencapai
angka negatif. Model ini ditemukan pada tahun 1985 oleh John C.Cox, Jonathan
E.Ingersoll, Jr., dan Stephen A.Ross. Bentuk dari Model CIR adalah sebagai berikut
(Nastiti, 2015):
dr(t) = a(u—r(®))dt + am dW (t) (2.7)
Persamaan diferensial (2.7) dapat diselesaikan dengan operasi penyelesaian

persamaan diferensial linear homogen dengan koefisien konstan sebagai berikut:

Misalkan,
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y(t) = r(t)e* (2.8)
Persamaan (2.8) kemudian diturunkan terhadap t

dy(t) = e*t dr(t) + ae*r(t)dt (2.9)

Subtitusikan persamaan (2.7) ke dalam persamaan (2.9)

dy(t) = e%t (a(u - r(t))dt + o1 (t) dW(t)) + ae*r(t)dt,
dy(t) = aue®dt + a,/r(t) e*dW (t),

t t t
fdy(t)= f aue*ds + fa r(t) e<dW(s),
0 0

0
y(© = y(0) = (ke =) + [orDe=dw(s)  (2.10)

Berdasarkan persamaan (2.8) dan y(0) = r(0) maka persamaan (2.10) menjadi:

(e — 1(0) = u(e™ — 1) + o+/7 ) f eTSAW (s),
0

r(t)e* =r(0) + u(e® —1) + J,/r(t)f e*dw (s),
0

r(t) = e % [r(0) + u(e* — 1) + awlr(t)f e®dW (s)],
0

r(t) =r(0)e 4+ u(1—e ) + O'W et fote“SdW(s) (2.11)
Berdasarkan persamaan (2.11) maka diperoleh ekspektasi dan variansi sebagai
berikut (Medikasari,2020):

E(r(t)) = r(0)e=* + u(1 — e~%) (2.12)

Var(r(t)) = r(O)%z(e_“t — e 2y 4y (g) (1 —e%t)2 (2.13)
2.6 Estimasi Paramater menggunakan Ordinary Least Square
Ordinary Least Square (OLS) adalah metode estimasi dalam ilmu statistika
yang bertujuan untuk meminimilkan jumlahan kuadrat error. Parameter a, u, dan o
akan diestimasi menggunakan metode OLS sebagai berikut:
Diskritisasi persamaan (2.7) diperoleh persamaan sebagai berikut (Bua,2022):
Tepar — Tt = a(u - r(t))At + 0.\/1& (2.14)
Dengan &,~ N (0, At)

Untuk menerapkan metode OLS, maka persamaan (2.14) diubah menjadi:

10



Universitas Hasanuddin

r -7 ault
”j‘;_t t = = — a\[rAt + og, (2.15)

Selanjutnya persamaan (2.15) disederhanakan menjadi:

_ Teyac— Tt auAt
o€ ——+ a, /At 2.16
R NP 2.16)
Selanjutnya dilakukan operasi untuk meminimalkan persamaan (2.16), diperoleh:
A A . —1(r -7 ault
(@, i) = argmin YN < ”\7_ L — \7_ +a rtAt> (2.17)

Dengan penyelesaian persamaan (2.17) maka diperoleh:

_ N?2—2N+1-RyR3—R{R3—(N—1)R,

¢ (N2-2N+1-R;R3)At (2.18)
dan
A (N=1)Ry—R4R;
K = N2oN+14R Rs—R R~ (N-D)F, (2.19)
_ _ iy
Dengan Ry = Z?’:frti,Rz = Z§V=11rti+1,R3 == —R4 = yv-1lin

rti

Estimasi parameter difusi 6 adalah sebagai berikut:

=N
Il

1 ¢nN-1 Tti+1_rti _ l N
g &i=1 \/; \/; + LTy (2.20)
l L

2.7 Skema Numerik Milstein
Metode Milstein adalah salah satu metode numerik yang digunakan dalam
komputasi matematika untuk mengevaluasi solusi persamaan diferensial stokastik.
Misalkan terdapat persamaan diferensial stokastik sebagai berikut:
dr(t) = f(r@®)dt + g(r@®)aw (@), r(0)=7r, 0<t<T (221
Maka mempunyai formula Milstein sebagai berikut (Higham, 2001):
e = Teoq + At f(rem1) + g ) (W (T1) = W(T2y))
+ %g(n_l)g'(n_l) (W) - w(ze)’ - at) (2.22)
Dimana t = 1,2,....,L. At =§ . Untuk 7, = t At dan W (1) — W(t,_1) = dW,

dengan dW, = VAt N(0,1).

Simulasi ini didasarkan pada pendekatan diskritisasi dari proses Wiener, yang

melibatkan pembentukan serangkaian variabel acak yang mengikuti distribusi
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normal. Variabel acak ini mewakili perkiraan proses Wiener (W(t))pada titik

waktu t yang terdiskritisasi.

2.8 Mean Absolute Percentage Error (MAPE)

Mean Absolute Percentage Error (MAPE) adalah metrik standar yang umum
digunakan untuk mengevaluasi tingkat kesesuaian metode peramalan. MAPE
digunakan untuk mengukur sejauh mana (dalam persentase) hasil peramalan
berbeda dari data sebenarnya. Semakin kecil nilai MAPE yang dihasilkan oleh
sebuah metode, semakin baik kualitas metode tersebut. Rumus MAPE didefinisikan

sebagai berikut (Lawrence dkk., 2009):

MAPE = 137, % (2.23)
Keterangan :
1;: nilai aktual pada periode waktu t
7; : nilai ramalan untuk periode waktu t
n : banyak periode
Skala akurasi peramalan adalah sebagai berikut (Lawrence dkk., 2009):
Tabel 2.1 Skala akurasi peramalan
MAPE Tingkat akurasi peramalan
<10% Akurasi Peramalan sangat baik
11% — 20% Akurasi Peramalan baik
21% — 50% Akurasi Peramalan kurang baik
51% — lebih Akurasi Peramalan buruk

2.9 Tabel Mortalitas

Tabel mortalitas adalah tabel statistik yang digunakan untuk menggambarkan
tingkat mortalitas atau tingkat kematian dalam populasi pada berbagai usia. Tabel
ini menyajikan informasi tentang harapan hidup dan probabilitas kematian pada
usia tertentu. Biasanya, tabel mortalitas dikembangkan berdasarkan data statistik

yang dikumpulkan dari populasi yang luas selama periode waktu tertentu.
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Pada tabel mortalitas jumlah orang yang berusia x dinyatakan sebagai [,
sementara banyaknya orang yang meninggal antara usia x sampai dengan usia x +

1 dinyatakan sebagai berikut (Futami, 1993):
dy = Ly = Lt (2.24)
ndx = be—lyin (2.25)

Probabilitas orang yang berusia x tahun akan bertahan hidup paling sedikit n
tahun atau bertahan sampai umur x + n tahun dinyatakan sebagai berikut (Futami,

1993):
p, =11 (2.26)

Ix

AP, = = (2.27)

Ly

2.10 Simbol Komutasi
Simbol komutasi diformulasikan sebagai berikut (Futami, 1993):

D, = v*l, (2.28)

Ny = 5728 Dyt (2.29)

2.11 Anuitas Hidup

Anuitas hidup adalah pembayaran berkala yang dilakukan kepada seseorang
selama hidupnya. Jenis anuitas hidup dibedakan menjadi dua yaitu anuitas hidup
kontinu dan anuitas hidup diskrit. Anuitas hidup diskrit adalah pembayaran yang
diterima atau diberikan oleh peserta program pensiun dalam interval waktu tertentu.
Anuitas hidup diskrit dibedakan menjadi dua berdasarkan sistem pembayarannya,
yaitu anuitas awal (annuity due) dan anuitas akhir (annuity immediate). Annuity due
adalah pembayaran yang dimulai di awal periode, sedangkan anuity immediate
adalah pembayaran anuitas yang dilakukan pada akhir periode.

Fokus penelitian ini hanya akan membahas mengenai anuitas diskrit yang
dibayarkan diawal (annuity due). Berdasarkan periode waktunya annuity due diskrit
dibagi menjadi dua yaitu:

1. Anuitas seumur hidup diskrit diawal

13
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Anuitas seumur hidup dimuka adalah pembayaran yang diberikan setiap
awal periode kepada peserta program pensiun, dan pembayaran tersebut
akan berlanjut hingga peserta meninggal dunia. Berikut persamaan
anuitas seumur hidup diskrit diawal (Nastiti, 2015).

iy = N80 00 (P (2.30)

2. Anuitas hidup diskrit diawal berjangka n tahun

Anuitas hidup diskrit dimuka berjangka n tahun adalah serangkaian
pembayaran yang diberikan setiap awal periode kepada peserta program
pensiun selama n tahun atau hingga peserta meninggal dunia, tergantung
pada kondisi yang tercapai lebih dulu (Nastiti, 2015).

— \y'n-1

ly = Nisr ViroxPy (2.31)

Rumus anuitas yang dibayarkan 12 kali dalam setahun adalah sebagai

berikut (Divani, 2022):

..(12 . 11
i = d,—— (2.32)

2.12 Asumsi Aktuaria

Asumsi aktuaria adalah serangkaian perkiraan yang digunakan untuk
menghitung manfaat pensiun yang terkait dengan perubahan di masa depan yang
dapat mempengaruhi pendanaan program pensiun (Rivanda, 2019). Asumsi
aktuaria meliputi beberapa faktor penting, antara lain asumsi tingkat bunga yang
akan mempengaruhi tingkat pengembalian investasi, asumsi penyusutan yang
menentukan laju pengurangan nilai aset pensiun dari tahun ke tahun, dan asumsi
kenaikan tingkat gaji yang akan mempengaruhi tingkat kontribusi yang dibutuhkan
untuk membiayai manfaat pensiun yang semakin meningkat. Dengan menggunakan
asumsi-asumsi ini, para aktuaris dapat memproyeksikan kebutuhan dana masa

depan untuk memastikan kecukupan dan keberlanjutan program pensiun.
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2.13 Fungsi Dasar Aktuaria
2.13.1 Fungsi Kelangsungan Hidup

Fungsi kelangsungan hidup adalah fungsi yang menggambarkan
probabilitas peserta tetap hidup hingga mencapai waktu pensiun yang ditentukan.
Terdapat beberapa faktor yang dapat mempengaruhi seseorang tetap bekerja hingga
usia pensiun. Secara umum, ada empat penyebab utama terjadinya pensiun, yaitu
pengunduran diri dari pekerjaan (termination), cacat yang mengakibatkan
ketidakmampuan untuk bekerja (disability), kematian (mortality), dan mencapai
usia pensiun yang telah ditentukan (retirement) (Divani, 2022). Adapun peluang
hidup dinyatakan sebagai berikut:

P, = (2.33)

Ly

2.13.2 Fungsi Tingkat Suku Bunga

Fungsi tingkat suku bunga adalah fungsi yang digunakan untuk menghitung
nilai sekarang dari suatu pembayaran di masa depan dengan melakukan diskonto.
Diskonto adalah proses mengurangi nilai pembayaran di masa depan menjadi nilai
saat ini dengan mempertimbangkan tingkat suku bunga yang berlaku. Adapun

rumus tingkat suku bunga adalah sebagai berikut (Winklevoss, 1993):

pn = — (2.34)

~ A

Fungsi tingkat suku bunga yang bergerak mengikuti model stokastik

menggunakan persamaan sebagai berikut (Nastiti, 2015):

pm — (2.35)

— n
t=1(1+ip)

2.13.3 Fungsi Gaji

Gaji adalah kompensasi yang diberikan oleh pemberi kerja kepada
karyawan sesuai dengan ketentuan yang telah disepakati dalam kontrak kerja. Gaji
saat ini untuk seorang peserta yang berusia x tahun dinyatakan sebagai s, .
Sedangkan S, merupakan total gaji yang diterima dari usia masuk y hingga usia

x — 1, dengan asumsi x>y (Winklevoss, 1993).

Sy = X¥oks, (2.36)
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5S)x _
=S, Essiy [(1+ D]&» (2.37)

2.13.4 Fungsi Manfaat

Fungsi manfaat adalah fungsi yang digunakan untuk menghitung jumlah
manfaat yang akan dibayarkan pada saat pensiun, pemutusan hubungan kerja, cacat,
dan kematian. Manfaat yang didapatkan oleh peserta merupakan proporsi gaji
sebesar k yang diakumulasikan selama masa kerja. Ada tiga jenis formula manfaat

yang digunakan dalam perhitungan pendanaan pensiun antara lain (Winklevoss,

1993):
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1. Gaji terakhir

B, = k(r —y)b, (2.38)
2. Rata —rata gaji selama bekerja

B, = kS, (2.39)

b, = ks,

3. Rata —rata gaji selama n tahun
By = k(r —y) - Xizk use (2.40)
2.14 Normal Cost
Normal Cost merupakan iuran tahunan yang dibayarkan oleh peserta
pensiun dari usia awal masuk program hingga memasuki usia pensiun. Normal Cost
digunakan untuk membayar Present Value of Future Benefit (PVFB). Adapun
persamaan Normal Cost adalah sebagai berikut (Winklevoss, 1993):

"(NC), = bydl®Pvr==*,_ P y<x<r (2.41)

2.15 Actuarial Liability

Actuarial Liability dalam suatu program pensiun pada usia x adalah jumlah
dana pensiun yang harus terkumpul pada saat itu untuk memastikan pembayaran
manfaat pensiun di masa depan. Besar Actuarial Liability dipengaruhi oleh nilai
Present Value of Future Benefit (nilai saat ini dari manfaat pensiun yang akan
diterima di masa depan) dan Present Value of Future Normal Cost (nilai saat ini dari
biaya normal yang harus dikeluarkan untuk program pensiun di masa depan)(Sagala,
2018).
Besarnya Actuarial Liability dirumuskan sebagai berikut (Winklevoss, 1993):

"(AL), = "(PVFB), — "(PVFNC), (2.42)

2.15.1 Present Value of Future Benefit

Present Value of Future Benefit (nilai sekarang manfaat pensiun yang akan
datang) adalah konsep dalam aktuaria yang mengacu pada nilai saat ini dari manfaat
pensiun yang diharapkan diterima oleh peserta program pensiun di masa depan. Hal
ini melibatkan penghitungan nilai kini dari aliran kas yang diantisipasi, yang
mencakup pembayaran pensiun reguler, manfaat pensiun tambahan, tunjangan

kesehatan, atau manfaat lainnya yang dijanjikan oleh program pensiun.
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Nilai Present Value of Future Benefit dirumuskan sebagai berikut (Winklevoss,
1993):
"(PVFB), = B,a*Pvr—*,_ p" (2.43)
2.15.2 Present Value of Future Normal Cost
Present Value of Future Normal Cost secara umum, dapat diartikan sebagai
nilai saat ini dari biaya normal yang diperkirakan akan terjadi di masa depan.
Konsep nilai saat ini digunakan untuk menghitung besarnya dana yang harus
dikeluarkan sekarang untuk membiayai biaya normal atau rutin di masa depan.
Nilai Present Value of Future Normal Cost diumuskan sebagai berikut
(Winklevoss, 1993):
"(PVFNC), = YIZH(NC)pp P02 (2.44)
2.16 Pendekatan Aktuaria
Pendekatan aktuaria merupakan pendekatan yang digunakan dalam
menghitung pendanaan suatu program pensiun. Metode ini bertujuan untuk
memastikan bahwa jumlah dana yang terkumpul dalam program pensiun
mencukupi untuk membayar manfaat pensiun kepada peserta saat mereka
memasuki masa pensiun (Divani, 2022). Dalam metode perhitungan aktuaria,
aktuaris menggunakan berbagai asumsi dan data statistik yang relevan, seperti
harapan hidup peserta, tingkat pengembalian investasi, tingkat inflasi, dan faktor-
faktor lainnya. Mereka menggunakan informasi ini untuk memperkirakan jumlah
dana yang diperlukan untuk membayar manfaat pensiun yang dijanjikan kepada
peserta. Metode perhitungan aktuaria juga melibatkan penggunaan konsep seperti
nilai sekarang (present value) dan anuitas untuk menghitung besarnya kontribusi
atau premi yang harus dibayarkan oleh perusahaan atau peserta pensiun. Tujuan
utama dari metode perhitungan aktuaria adalah untuk memastikan bahwa program
pensiun memiliki pendanaan yang cukup dan berkelanjutan dalam jangka panjang.
Dengan menggunakan metode perhitungan aktuaria yang tepat, perusahaan atau
lembaga dapat menentukan kontribusi yang tepat, mengelola risiko keuangan, dan
memastikan bahwa manfaat pensiun yang dijanjikan dapat terpenuhi secara

finansial saat peserta memasuki masa pensiun.
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2.17 Individual Level Premium

Metode individual level premium adalah pendekatan dalam perhitungan
aktuaria di mana nilai sekarang dari total manfaat pensiun dialokasikan secara
merata ke setiap tahun masa kerja, mulai dari tanggal perhitungan aktuaria hingga
mencapai usia pensiun normal (Divani, 2022).

Persamaan normal cost menggunakan metode individual level premium adalah
sebagai berikut (Divani, 2022):

T
ILP T(NC), = Byl (mr) (2.45)

NI-NT

Adapun untuk menghitung Actuarial Liability menggunakan metode individual

level premium yaitu dengan persamaan (Divani, 2022):

ILP T(AL), = "(PVFB), — "(PVFNC),
ILP T(AL)x — Brdglz)vr_xr—xpx(’r) __ ILP T(Nc)x T—xPx(T)vr_x
P T(AL), = T(PVFB), — P "(NC)y ,xPPv™™%  (2.46)

2.18 Uji Signed Rank Wilcoxon
Uji Signed Rank Wilcoxon adalah salah satu jenis uji non-parametrik yang
digunakan untuk membandingkan dua sampel berpasangan. Uji ini digunakan
untuk melihat perbandingan suatu variabel dari dua data sampel berpasangan. Pada
penelitian ini wji signed rank wilcoxon digunakan untuk melihat apakah terdapat
perbedaan yang signifikan antara hasil perhitungan valuasi aktuaria menggunakan
bunga CIR dan bunga konstan. Perumusan hipotesis dalam uji signed rank wilcoxon
adalah sebagai berikut (Solidayah dkk., 2015):
e H,=Tidak ada perbedaan yang signifikan hasil perhitungan normal cost dan
Actuarial Liability dengan menggunakan bunga CIR dan bunga konstan.
e H,=Terdapat perbedaan yang signifikan hasil perhitungan normal cost dan
Actuarial Liability dengan menggunakan bunga CIR dan bungan konstan.

Statistik uji yang digunakan dalam uji signed rank wilcoxon adalah sebagai

berikut (Solidayah dkk., 2015):

(2.47)
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dengan
E(T) = @ (2.48)
o = MntD@ntl) (2.49)
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