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Abstract 
Risk is an inherent uncertainty in human life. In the insurance industry, this requires companies to 

prepare claim reserves to cover potential future losses. Claim reserve estimation is generally carried 

out using a deterministic approach, but this method does not explicitly account for uncertainty. 

Therefore, this study applies development methods such as the semi-stochastic Bornhuetter-Double 

Chain Ladder (BDCL) method and the stochastic Bootstrapping Bornhuetter Ferguson method.  The 

Bornhuetter Ferguson method is widely used due to its reliability, but the combination with 

bootstrapping techniques remains limited in the literature. Therefore, this study aims to compare the 

Bootstrapping Bornhuetter Ferguson method with the more commonly used BDCL method. The 

BDCL method allows separate calculation of IBNR and RBNS claim reserves, while Bootstrapping 

Bornhuetter Ferguson integrates bootstrapping techniques to improve reserve estimation accuracy. 

This study also adds reserve accuracy calculations using Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 

and Mean Absolute Error (MAE). The data used consists of motor vehicle claim data with a 

quarterly observation period from 2017 to 2021. The results show that the MAPE value of the BDCL 

method is 12.62%, while the Bootstrapping Bornhuetter Ferguson method produces a MAPE of 

8.10%. This indicates that the Bootstrapping Bornhuetter Ferguson method outperforms the BDCL 

method in calculating claim reserve estimates. 

 

Keywords: Bootstrapping Bornhuetter Ferguson, Bornhuetter-Double Chain Ladder,  

Claim Reserves, MAPE. 

 

Abstrak  
Risiko merupakan ketidakpastian yang melekat pada kehidupan manusia. Dalam industri asuransi, 

hal ini menuntut perusahaan mempersiapkan cadangan klaim guna menutup potensi kerugian di 
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masa depan. Estimasi cadangan klaim umumnya dilakukan dengan pendekatan deterministik, 

namun metode ini tidak mempertimbangkan ketidakpastian secara eksplisit. Oleh karena itu, 

penelitian ini menerapkan metode pengembangan berupa metode semi-stokastik Bornhuetter-

Double Chain Ladder (BDCL) dan metode stokastik Bootstrapping Bornhuetter Ferguson. Metode 

Bornhuetter Ferguson sering digunakan karena keandalannya, namun kombinasi dengan teknik 

bootstrapping masih terbatas dalam literatur. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan 

membandingkan metode Bootstrapping Bornhuetter Ferguson dengan metode BDCL yang lebih 

umum digunakan. Metode BDCL memungkinkan perhitungan cadangan klaim IBNR dan RBNS 

secara terpisah, sementara Bootstrapping Bornhuetter Ferguson mengintegrasikan teknik bootstrap 

untuk meningkatkan akurasi estimasi cadangan. Penelitian ini juga menambahkan perhitungan 

akurasi cadangan menggunakan Mean Absolute Percentage Error (MAPE). Data yang digunakan 

adalah data klaim kendaraan bermotor dengan periode observasi triwulanan dari tahun 2017 hingga 

2021. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai MAPE dari metode BDCL adalah 12,62%, 

sedangkan metode Bootstrapping Bornhuetter Ferguson menghasilkan MAPE sebesar 8,10%. Hal 

ini menunjukkan bahwa metode Bootstrapping Bornhuetter Ferguson lebih unggul dalam 

menghitung estimasi cadangan klaim. 

Kata kunci: Cadangan Klaim, Bootstrapping Bornhuetter Ferguson, Bornhuetter-Double 

Chain Ladder, MAPE. 
 

1.  PENDAHULUAN 
Risiko merupakan suatu ketidakpastian yang tidak bisa lepas dari kehidupan manusia. Asuransi 

menjadi salah satu bentuk antisipasi yang dapat dilakukan dalam menghadapi risiko. Ketidakpastian 

yang terjadi menyebabkan perusahaan asuransi harus mempersiapkan dana yang cukup untuk 

menutupi pengeluaran klaim di masa depan. Berdasarkan peraturan Menteri Keuangan Nomor 

53/PMK.010/2012 tentang Keuangan Perusahaan Asuransi dan Perusahaan Reasuransi, suatu 

perusahaan asuransi wajib menargetkan tingkat solvabilitas salah satunya melalui cadangan klaim. 

Cadangan klaim merupakan jumlah dana yang wajib dipersiapkan oleh perusahaan asuransi guna 

memastikan pembayaran klaim yang telah diajukan tetapi belum terselesaikan dapat dipenuhi [19]. 

Proses penundaan penyelesaian klaim disebabkan oleh adanya selisih antara waktu kejadian klaim 

hingga pelaporan klaim. Klaim yang tertunda dan belum terselesaikan adalah klaim yang telah 

diajukan oleh pemegang polis tetapi belum diproses sepenuhnya oleh perusahaan asuransi disebut 

dengan outstanding claims. Terdapat dua jenis outstanding claims yaitu Incurred but Not Reported 

(IBNR) dan Reported but Not Settled (RBNS) [12]. IBNR merujuk pada klaim yang terjadi namun 

belum dilaporkan pemegang polis kepada perusahaan asuransi sedangkan RBNS adalah klaim yang 

telah dilaporkan oleh pemegang polis kepada perusahaan asuransi tetapi belum terselesaikan 

pembayarannya. Estimasi klaim memiliki peranan besar bagi perusahaan asuransi untuk dapat 

menyediakan dana cadangan yang cukup. Apabila estimasi yang dilakukan kurang tepat, maka akan 

berdampak buruk bagi perusahaan asuransi. 

Estimasi cadangan klaim dapat dilakukan dengan beberapa cara, misalnya adalah dengan 

pendekatan machine learning [2,3,4,5]. Namun, metode ini membutuhkan sumber daya komputasi 

yang tinggi karena kompleksitas modelnya [3]. Selain itu, estimasi cadangan klaim dilakukan 

dengan menggunakan dua pendekatan, yaitu secara deterministik dan stokastik. Metode Chain 

Ladder dan Bornhuetter Ferguson merupakan metode dengan pendekatan deterministik. Metode 

Frequentist dan Bayesian merpukan contoh pendekatan stokastik [20]. Pendekatan deterministik 

lebih banyak diterapkan karena lebih sederhana, namun memiliki kekurangan. Metode deterministik 

tidak dapat mengestimasi cadangan klaim IBNR dan RBNS secara terpisah [7,17]. Estimasi 

cadangan klaim IBNR dan RBNS secara terpisah dilakukan degan metode Double Chain Ladder 

[17]. Namun, hasil estimasi dengan metode tersebut tidak jauh berbeda dengan Classical Chain 

Ladder (CCL). Penelitian selanjutnya, mendapatkan bahwa metode yang mampu mengestimasi 



710 

JURNAL MATEMATIKA, STATISTIKA DAN KOMPUTASI 
Siska Maulidiah, Aimmatul Ummah Alfajriyah,  Imam Safawi Ahmad 

cadangan klaim IBNR dan RBNS secara terpisah yaitu metode Bornhuetter-Double Chain Ladder 

(BDCL). Metode BDCL merupakan bentuk modifikasi dari metode Chain Ladder dan metode 

Bornhuetter Ferguson. Hasil penelitian lain menunjukkan bahwa metode Borhuetter Ferguson lebih 

baik digunakan dalam mengestimasi cadangan klaim dibandingkan metode Chain Ladder [1].  Di 

sisi lain, metode bootstrap memiliki kelebihan karena dapat dilakukan iterasi berulang kali sampai 

mendapatkan error yang paling kecil [11]. Penelitian lain menerapkan pendekatan bootstrap dalam 

metode Bornhuetter Ferguson dalam estimasi cadangan klaim. Berdasarkan penelitian ini, dapat 

disimpulkan bahwa penerapan pendekatan bootstrap untuk prediksi cadangan klaim memberikan 

hasil yang baik dan dapat diterapkan [8]. Metode Bornhuetter Ferguson banyak digunakan karena 

keandalannya, namun kombinasi dengan teknik bootstrapping masih jarang ditemukan dalam 

literatur Selanjutnya, ditemukan pula bahwa metode BDCL dapat menghasilkan estimasi cadangan 

klaim yang lebih stabil dan akurat dengan mempertimbangan inflasi [15]. Selain itu, hasil estimasi 

cadangan klaim dengan metode BDCL lebih kecil dari metode Chain Ladder [15]. Metode 

Bornhuetter-Ferguson Chain Ladder (BDCL) masih banyak digunakan dalam praktik aktuaria 

karena keandalannya dalam memperkirakan cadangan klaim [15].  

Berdasarkan uraian permasalahan diatas, Penelitian ini membahas perbandingan antara metode 

Bornhuetter-Double Chain Ladder (BDCL) dan metode Bootstrapping Bornhuetter Ferguson dalam 

estimasi cadangan klaim asuransi. Metode BDCL menggabungkan pendekatan Bornhuetter-

Ferguson dengan model Double Chain Ladder untuk memperhitungkan keterlambatan pelaporan 

klaim dan perubahan pola reserving secara lebih akurat. Sementara itu, metode Bootstrapping 

Bornhuetter Ferguson menggunakan teknik resampling untuk mengukur ketidakpastian dalam 

estimasi cadangan. Studi ini bertujuan untuk mengevaluasi keakuratan dan stabilitas kedua metode 

berdasarkan data historis klaim. Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder 

berupa data klaim periode 2017-2021 untuk lini usaha kendaraan bermotor dari Kantor Konsultan 

Aktuaria X. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan wawasan mengenai pengembangan 

metode sederhana dalam estimasi cadangan klaim. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Run-Off Triangle 

Run-off triangle data merupakan segitiga yang memuat gambaran aggregate klaim dan dapat 

diartikan sebagai data yang berisi ringkasan dari klaim-klaim [2]. Run-off triangle data biasanya 

berisi data besarnya klaim ataupun data banyaknya klaim. Run-off triangle data bisa disajikan dalam 

bentuk kumulatif maupun inkremental. Data yang berbentuk inkremental mengukur penambahan 

klaim baru yang terjadi dalam setiap periode waktu tertentu. Data yang berbentuk kumulatif 

mencakup total klaim yang terjadi hingga waktu tertentu. Berikut ini merupakan ilustrasi run-off 

triangle data [5]. 

Berdasarkan Tabel 2.1, variabel 𝐷𝑖,𝑗 menyatakan besarnya klaim yang terjadi pada periode 

kejadian i dan dibayarkan pada periode pengembangan j dalam bentuk inkremental dimana 1 ≤ 𝑗 ≤
𝑛 dan 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛. Periode pengembangan merupakan waktu pembayaran yang dilakukan perusahaan 

asuransi pada klaim yang telah terjadi. Data klaim segitiga bawah (warna biru) merupakan data 

klaim yang belum terselesaikan pembayarannya. Segitiga bawah tersebut biasa disebut dengan 

future triangle. Run-off triangle bentuk kumulatif dapat diperoleh berdasarkan data inkrementalnya. 

 
Tabel 2.1. Run-off Triangle Data Bentuk Inkremental 

Periode 

Kejadian 

Periode Pengembangan 

1 2 … j … n-1 n 

1 𝐷1,1 𝐷1,2 … 𝐷1,𝑗 … 𝐷1,𝑛−1 𝐷1,𝑛 

2 𝐷2,1 𝐷2,2 … 𝐷2,𝑗 … 𝐷2,𝑛−1 𝐷2,𝑛 
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⋮ … … … ⋯ … … … 

i 𝐷𝑖,1 𝐷𝑖,2 … 𝐷𝑖,𝑗 … 𝐷𝑖,𝑛−1 𝐷𝑖,𝑛 

⋮ … … … ⋯ … … … 

n-1 𝐷𝑛−1,1 𝐷𝑛−1,2 … 𝐷𝑛−1,𝑗 … 𝐷𝑛−1,𝑛−1 𝐷𝑛−1,𝑛 

n 𝐷𝑛,1 𝐷𝑛,2 … 𝐷𝑛,𝑗 … 𝐷𝑛,𝑛−1 𝐷𝑛,𝑛 

 

Hubungan antara data kumulatif (𝐶𝑖,𝑗) dengan inkremental (𝐷𝑖,𝑗) adalah  

𝐶𝑖,𝑗 = ∑ 𝐷𝑖,𝑘
𝑗
𝑘=1  ; dengan 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛   dan 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛.  

Berdasarkan Tabel 2.1 diketahui bahwa 𝐶𝑖,𝑗 didefinisikan sebagai besar klaim kumulatif untuk 

klaim-klaim yang terjadi pada periode i dan dibayarkan sampai periode pengembangan j. Untuk data 

klaim segitiga bawah yang berwarna abu-abu merupakan data besar klaim kumulatif yang belum 

terselesaikan. Sama seperti pada tabel run-off triangle data inkremental, segitiga bawah tersebut 

biasa disebut dengan future triangle. 

 

Tabel 2.2. Run-off Triangle Data Kumulatif 

Periode 

Kejadian 

Periode Pengembangan 

1 2 … j … n-1 n 

1 𝐶1,1 𝐶1,2 … 𝐶1,𝑗 … 𝐶1,𝑛−1 𝐶1,𝑛 

2 𝐶2,1 𝐶2,2 … 𝐶2,𝑗 … 𝐶2,𝑛−1 𝐶2,𝑛 

⋮ … … … ⋯ … … … 

i 𝐶𝑖,1 𝐶𝑖,2 … 𝐶𝑖,𝑗 … 𝐶𝑖,𝑛−1 𝐶𝑖,𝑛 

⋮ … … … ⋯ … … … 

n-1 𝐶𝑛−1,1 𝐶𝑛−1,2 … 𝐶𝑛−1,𝑗 … 𝐶𝑛−1,𝑛−1 𝐶𝑛−1,𝑛 

n 𝐶𝑛,1 𝐶𝑛,2 … 𝐶𝑛,𝑗  … 𝐶𝑛,𝑛−1 𝐶𝑛,𝑛 

 

2.2 Chain-Ladder 
Metode Chain Ladder adalah salah satu metode deterministik yang umumnya digunakan untuk 

mencari nilai cadangan klaim, namun karena kesederhanaannya mengakibatkan metode ini tidak 

dapat menggambarkan variasi klaim yang dihasilkan. Langkah awal yang dilakukan dalam 

mengestimasi cadangan klaim dengan metode Chain Ladder adalah membentuk data run-off 

triangle kumulatif. Perhitungan total besar klaim diawali dengan perhitungan faktor pengembangan 

kerugian [6]. Metode yang digunakan dalam perhitungan faktor pengembangan tersebut adalah 

metode weighted average 

𝜆̂𝑗 =
∑ 𝐶𝑖,𝑗+1
𝑛−𝑗
𝑖=1

∑ 𝐶𝑖,𝑗
𝑛−𝑗
𝑖=1

  , untuk 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 − 1. 

Persamaan faktor pengembangan digunakan untuk mengestimasi total pembayaran klaim kumulatif 

sampai periode ke-j dengan rumus berikut  

𝐶̂𝑖,𝑗 = 𝐶𝑖,𝑛−𝑖+1∏ 𝜆̂𝑙
𝑗−1
𝑙=𝑛−𝑖 , untuk 2 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛, 2 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛, dan 𝑖 + 𝑗 ≥ 𝑛 + 1, 

dengan 𝐶̂𝑖,𝑗 merupakan estimasi total pembayaran klaim kumulatif yang terjadi pada periode 

kejadian i. Estimasi cadangan klaim dengan metode Chain Ladder dapat dihitung dengan rumus 

berikut 

𝑅̂𝑖 = 𝐶̂𝑖,𝑛 − 𝐶𝑖,𝑛−𝑖+1, dengan 2 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛. 

Metode Double Chain Ladder diterapkan pada data paid claims dan data number of claims untuk 

mengestimasi parameternya yaitu α dan β. Parameter 𝛼𝑖 merupakan ultimate aggregate, jumlah total 

yang diperkirakan akan dibutuhkan untuk menutupi semua klaim yang timbul dari suatu kejadian 

pada periode ke-i. Berikut ini rumus untuk mengestimasi parameter 𝛼𝑖 

𝛼̂𝑖 = ∑ 𝑁𝑖,𝑗
𝑛−𝑖+1
j=1 ∏ 𝜆̂𝑗

ℵ𝑛𝑛−1
𝑗=𝑛−𝑖+1 , 

(2.2) 

(2. 1) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 
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𝛼̂̃𝑖 = ∑ 𝑉𝑖,𝑗
𝑛−𝑖+1
j=1 ∏ 𝜆̂𝑗

∆𝑛𝑛−1
𝑗=𝑛−𝑖+1 ,  𝑖 = 1,… , 𝑛. 

Parameter 𝛼̂𝑖diestimasi dengan menggunakan aggregated number of claims (ℵ𝑛)  dan 𝛼̂̃𝑖 diestimasi 

dengan menggunakan aggregated paid claims (∆𝑛). Paid claims adalah data pembayaran klaim-

klaim yang telah terjadi, sedangkan number of claims adalah banyaknya klaim yang terjadi. 

Parameter 𝛽𝑗 yang merupakan peluang ultimate terjadinya klaim di masa depan digunakan sebagai 

bentuk konversi dari estimasi faktor pengembangan, ditunjukkan sebagai berikut 

𝛽̂1 =
1

∏ 𝜆̂𝑙
ℵ𝑛𝑛−1

𝑙=𝑗

 dan 𝛽̂𝑗 =
𝜆̂𝑗−1
ℵ𝑛 −1

∏ 𝜆̂𝑙
ℵ𝑛𝑛−1

𝑙=𝑗−1

 , 

𝛽̂̃1 =
1

∏ 𝜆̂𝑙
∆𝑛𝑛−1

𝑙=𝑗

 dan 𝛽̂̃𝑗 =
𝜆̂𝑗−1
∆𝑛 −1

∏ 𝜆̂𝑙
∆𝑛𝑛−1

𝑙=𝑗−1

 , 2 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛. 

 

Selanjutnya, parameter α dan β juga diperlukan untuk menghitung 𝜋̂𝑗 untuk mengestimasi parameter 

peluang penundaan klaim (𝑝𝑗). Parameter 𝜋̂𝑗 dapat diperoleh dari matriks di bawah ini 

(

 

𝛽̂1
𝛽̂2
⋮
𝛽̂𝑛)

 =

(

 
 
𝛽̂̃1 0 ⋯ 0

𝛽̂̃2
⋮

𝛽̂̃𝑛

𝛽̂̃1
⋮
⋯

⋯
⋱

𝛽̂̃2

0
⋮

𝛽̂̃1)

 
 
(

𝜋̂1
𝜋̂2
⋮
𝜋̂𝑛

). 

dimana 

(

𝜋̂1
𝜋̂2
⋮
𝜋̂𝑛

) =

(

 
 
𝛽̂̃1 0 ⋯ 0

𝛽̂̃2
⋮

𝛽̂̃𝑛

𝛽̂̃1
⋮
⋯

⋯
⋱

𝛽̂̃2

0
⋮

𝛽̂̃1)

 
 

−1

(

 

𝛽̂1
𝛽̂2
⋮
𝛽̂𝑛)

 . 

Tahap selanjutnya, dilakukan estimasi peluang penundaan klaim yang telah disesuaikan (𝑝̂𝑗). 

Sebelum mengestimasi tersebut, perlu dilakukan penyesuaian terlebih dulu dengan rumus berikut 

𝑝̂𝑖 = 𝜋̂𝑖, dengan 𝑖 = 1, 2. . 𝑛, 𝑝̂𝑛 = 1 − ∑ 𝜋̂𝑙
𝑛−1
𝑙=1  . 

Nilai estimasi peluang penundaan klaim yang telah disesuaikan dapat dirumuskan dengan 

(

𝑝̂1
𝑝̂2
⋮
𝑝̂𝑛

) = (

𝜋̂1
𝜋̂2
⋮

1 − ∑ 𝜋̂𝑙
𝑛−1
𝑙=1

). 

Selanjutnya adalah menghitung nilai estimasi parameter inflasi 𝛾𝑖 dan parameter faktor rata-rata 

pembayaran klaim (𝜇̂). Rumusnya adalah sebagai berikut 

𝛾𝑖 =
𝛼̂̌𝑖

𝛼̂𝑖𝜇̂
, dengan 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛. 

Berdasarkan rumus tersebut, dapat dilakukan normalisasi dengan ditetapkannya nilai  𝛾1 = 1 untuk 

mendapatkan nilai estimasi pembayaran klaim, sehingga nilai estimasi rata-rata pembayaran klaim 

adalah sebagai berikut (Dolores dkk, 2011). 

𝜇̂ =
𝛼̂̌1

𝛼1̂
.  

Total cadangan klaim untuk periode kejadian i dengan menggunakan metode Double Chain Ladder 

adalah 

𝑅̂𝑖
𝐷𝐶𝐿 = 𝑅̂𝑖

𝐼𝐵𝑁𝑅 + 𝑅̂𝑖
𝑅𝐵𝑁𝑆, dengan 2 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛. 

 

 

 

(6) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 
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2.3 Bornhuetter-Double Chain Ladder 

Metode BDCL dikembangkan oleh Bornhuetter dan Ferguson pada 1972 sebagai modifikasi 

dari metode Chain Ladder dan Bornhuetter-Ferguson untuk mengatasi kekurangan dalam 

memperhitungkan variasi atau ketidakpastian. BDCL memungkinkan estimasi terpisah untuk 

cadangan klaim IBNR dan RBNS serta mengikuti langkah-langkah Double Chain Ladder dengan 

tambahan parameter inflasi dari data incurred claims. Penggunaan inflasi membuat BDCL lebih 

stabil dan realistis dalam estimasi cadangan klaim. Berikut ini parameter inflasi dalam metode 

Bornhuetter-Double Chain Ladder 

𝛾𝑖
𝐵𝐷𝐶𝐿 =

𝛼̂̌𝑖

𝛼̂𝑖𝜇̂
 , dengan 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛. 

Nilai estimasi faktor pembayaran rata-rata pada rumus tersebut dapat dihitung dengan rumus pada 

metode Double Chain Ladder tetapi menggunakan data incurred claims. Rumusnya adalah sebagai 

berikut 

𝜇̂ =
𝛼̂̌1

𝛼̂1
,  

dimana  𝛼̂̌𝑖 = ∑ 𝐶𝑖,𝑗
𝑛−𝑖+1
j=1 ∏ 𝜆̂𝑗

ℶ𝑛𝑛−1
𝑗=𝑛−𝑖+1 ,  𝑖 = 1,… , 𝑛.  Parameter 𝛼̂̌𝑖 diestimasi dengan menggunakan 

aggregated incurred claims (ℶ𝑛). Incurred claims adalah paid claims data ditambahkan dengan 

taksiran biaya yang dibuat oleh perusahaan untuk membayar klaim-klaim yang sudah dilaporkan. 

Prediksi untuk besarnya klaim-klaim yang terjadi pada setiap periode kejadian 𝑖 dan periode 

pengembangan 𝑗adalah 

𝑋̂𝑖,𝑗 = 𝑂𝑖,𝑗𝜋̂𝑗𝜇̂𝛾𝑖
𝐵𝐷𝐶𝐿 , dengan 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 dan 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 

Selanjutnya, dilakukan estimasi masing-masing besarnya nilai prediksi cadangan klaim IBNR dan 

juga RBNS sebagai berikut 

𝑅̂𝑖
𝐼𝐵𝑁𝑅 = ∑ 𝑋̂𝑖,𝑗

𝐼𝐵𝑁𝑅𝑛
𝑗=𝑛−𝑖+2  , 

𝑅̂𝑖
𝑅𝐵𝑁𝑆 = ∑ 𝑋̂𝑖,𝑗

𝑅𝐵𝑁𝑆𝑛−𝑖+1
𝑗=1  . 

Prediksi total estimasi cadangan klaim IBNR adalah penjumlahan nilai prediksi klaim yang terjadi 

pada segitiga bawah (lower triangle). Prediksi total estimasi cadangan klaim RBNS adalah 

penjumlahan klaim yang terjadi pada segitiga atas (upper triangle). Nilai perhitungan total cadangan 

klaim untuk periode kejadian i dengan menggunakan metode BDCL adalah 

𝑅̂𝑖
𝐵𝐷𝐶𝐿 = 𝑅̂𝑖

𝐼𝐵𝑁𝑅 + 𝑅̂𝑖
𝑅𝐵𝑁𝑆, dengan 2 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛. 

 

2.4 Bornhuetter Ferguson 

Metode Bornhuetter-Ferguson merupakan salah satu metode deterministik yang dapat digunakan 

dalam perhitungan estimasi cadangan klaim. Metode Bornhuetter-Ferguson juga merupakan metode 

pengembangan dari metode Chain Ladder. Namun, dalam penerapan metode Bornhuetter Ferguson, 

teknik bootstrapping dapat digunakan dalam estimasi parameternya. Kerugian kumulatif 

didefinisikan sebagai berikut [8] 

𝐶𝑖,𝑗+1 = 𝜆𝑗 𝐶𝑖,𝑗 + 𝜎𝑗√𝐶𝑖,𝑗 𝜀𝑖,𝑗+1  

dengan 𝜀𝑖,𝑗+1 merupakan residual acak. Kemudian untuk mencari replikasi bootstrap dari segitiga 

atas run-off triangle data yang dinotasikan dengan (𝐶𝑖,𝑗+1
∗ ) diperlukan pengambilan sampel ulang 

dari residu yang disesuaikan dengan  

𝑧𝑖,𝑗+1 = 𝜀𝑖̂,𝑗+1 (1 − 𝐶𝑖,𝑗 (∑ 𝐶𝑖,𝑗 
𝑛−𝑗
𝑖=1 )

−1
)
−
1

2
,  

dimana 

𝜀𝑖̂,𝑗+1 = 𝜎̂𝑗
−1 (

𝐶𝑖,𝑗+1

𝐶𝑖,𝑗
− 𝜆̂𝑗

𝐶𝐿)√𝐶𝑖,𝑗 , 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 
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𝜎̂𝑗
2 =

1

𝑛−𝑗−1
∑ 𝐶𝑖,𝑗 (

𝐶𝑖,𝑗+1

𝐶𝑖,𝑗
− 𝜆̂𝑗

𝐶𝐿)
2

𝑛−𝑗
𝑖=1  dengan 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 − 2, 

dengan 𝜆̂𝑗
𝐶𝐿mengikuti Persamaan 2.2. Nilai estimasi cadangan klaim dengan metode Bornhuetter 

Ferguson dirumuskan dengan  

𝐶̂𝑖,𝑘
𝐵𝐹 = 𝐶𝑖,𝑛−𝑖+1 + 𝛼̂𝑖(𝛾𝑘 − 𝛾𝑛−𝑖+1).  

 

2.5 Bootstrapping pada Bornhuetter Ferguson 

Metode-metode berikut, yang disajikan sebagai versi khusus dari prinsip umum Bornhuetter-

Ferguson, menggunakan estimasi koefisien perkembangan 𝜆𝑗̂ yang diperoleh dengan metode Chain-

Ladder [8]. Ketika proses Chain-Ladder dalam model umum Bornhuetter-Ferguson Persamaan 

(2.20) digunakan, maka eplikasi bootstrap 𝛾𝑘̂  dihitung berdasarkan  

𝛾𝑘
∗𝐶𝐿 = ∏

1

𝜆̂𝑗
∗𝐶𝐿

𝑛−1
𝑗=𝑘  , 

dengan 𝜆̂𝑗
∗𝐶𝐿merupakan hasil replikasi bootstrap dari faktor pengembangan.  

Metode Bornhuetter Ferguson memiliki 3 versi yaitu Loss-development, Cape-Cod, dan Additive 

[8].  

 

2.5.1 Metode Loss Development 
Estimasi klaim kumulatif dari metode Loss-development di masa depan dirumuskan sebagai  

𝐶̂𝑖,𝑘
𝐿𝐷 = 𝛾𝑘

𝐶𝑖,𝑛−𝑖+1

𝛾̂𝑛−𝑖+1
 . 

Mengacu pada prinsip Bornhuetter Ferguson, sehingga estimasi klaim kumulatif adalah 

𝐶̂𝑖,𝑘
𝐿𝐷 = 𝐶𝑖,𝑛−𝑖+1 + 𝛼̂𝑖(𝛾𝑘 − 𝛾𝑛−𝑖+1), 

𝛼̂𝑖 = 
𝐶𝑖,𝑛−𝑖+1

𝛾̂𝑛−𝑖+1
 , 𝑖 = 1,2…𝑛 dan 𝑘 = 1,2…𝑛 

Nilai dari klaim kumulatif dengan pendekatan bootstrap di masa mendatang dengan metode Loss-

development dihitung dengan persamaan berikut 

𝐶̂𝑖,𝑘
∗𝐿𝐷 = 𝐶𝑖,𝑛−𝑖+1 +

𝐶𝑖,𝑛−𝑖+1

𝛾̂𝑛−𝑖+1
∗ (𝛾𝑘

∗ − 𝛾𝑛−𝑖+1
∗ ). 

Metode loss development menggunakan faktor perkembangan klaim dari data historis untuk 

estimasi yang lebih akurat. Penelitian ini menggunakan metode loss development. 

 

2.5.2 Metode Cape-Cod 

Jenis metode yang kedua adalah metode Cape-Cod dengan estimasi klaim kumulatifnya dirumuskan sebagai 

berikut 

𝐶̂𝑖,𝑘
𝐶𝐶 = 𝐶𝑖,𝑛−𝑖+1 + 𝜋𝑖𝜅̂

𝐶𝐶(𝛾̂𝑘 − 𝛾𝑛−𝑖+1), 

dengan 𝜋𝑖𝜅̂
𝐶𝐶 adalah 𝛼̂𝑖 dan 𝜅̂𝐶𝐶merupakan loss-ratio dari metode Cape-Cod dengan formula 

berikut 𝜅̂∗𝐶𝐶 =
∑ 𝐶𝑗,𝑛−𝑗+1 
𝑛
𝑗=1

∑ 𝛾̂𝑗
∗𝑛

𝑗=1 𝜋𝑗
. Nilai dari klaim kumulatif dengan pendekatan bootstrap di masa 

mendatang dengan metode Cape-Cod adalah 

𝐶̂𝑖,𝑘
∗𝐶𝐶 = 𝐶𝑖,𝑛−𝑖+1 + 𝜋𝑖𝜅̂

∗𝐶𝐶(𝛾̂𝑘
∗ − 𝛾𝑛−𝑖+1

∗ ). 

Metode Cape-Cod mengandalkan rasio kerugian konstan dengan asumsi stabilitas rasio kerugian 

terhadap eksposur. 

 

2.5.3 Metode Additive 

Prediktor metode aditif untuk kerugian kumulatif di masa depan memiliki bentuk sebagai berikut 

𝐶̂𝑖,𝑘
𝐴𝐷 = 𝐶𝑖,𝑛−𝑖+1 + 𝜋𝑖 ∑ 𝜍̂𝑗

𝐴𝐷𝑘
𝑗=𝑛−𝑖+1 , 

(2.19) 

(2.21) 

(2.20) 

(2.22) 

(2.23) 

(2.27) 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 
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dengan 𝜍̂𝑘
𝐴𝐷 =

∑ 𝑋𝑗,𝑘 
𝑛−𝑘+1
𝑗=1

∑ 𝜋𝑗
𝑛−𝑘+1
𝑗=1

. Estimasi klaim kumulatif dari metode Additive di masa depan dapat 

dirumuskan sebagai berikut 

𝐶̂𝑖,𝑘
𝐴𝐷 = 𝐶𝑖,𝑛−𝑖+1 + 𝛼̂𝑖

𝐴𝐷(𝛾̂𝑘
𝐴𝐷 − 𝛾𝑛−𝑖+1

𝐴𝐷), 

dengan 𝛼̂𝑖
𝐴𝐷 =  𝜋𝑖 ∑ 𝜍̂𝑗

𝐴𝐷𝑛
𝑗=1  dan 𝛾𝑘

𝐴𝐷 =
∑ 𝜍̂𝑗

𝐴𝐷𝑘
𝑗=1

∑ 𝜍̂𝑗
𝐴𝐷𝑛

𝑗=1

 .  

Rumus untuk bootstrap dalam metode Additive adalah 

𝐶̂𝑖,𝑘
𝐴𝐷∗ = 𝐶𝑖,𝑛−𝑖+1 + 𝛼̂𝑖

𝐴𝐷∗(𝛾𝑘
𝐴𝐷∗ − 𝛾𝑛−𝑖+1

𝐴𝐷∗), 

dengan 𝛼̂𝑖
𝐴𝐷∗ =  𝜋𝑖 ∑ 𝜍̂𝑗

𝐴𝐷∗𝑛
𝑗=1 , 𝛾𝑘

𝐴𝐷∗ =
∑ 𝜍̂𝑗

𝐴𝐷∗𝑘
𝑗=1

∑ 𝜍̂𝑗
𝐴𝐷∗𝑛

𝑗=1

 , dan 𝜍̂𝑘
𝐴𝐷∗ =

∑ 𝑋𝑗,𝑘 
∗𝑛−𝑘+1

𝑗=1

∑ 𝜋𝑗
𝑛−𝑘+1
𝑗=1

 . 

𝑋𝑗,𝑘 
∗ merupakan hasil replikasi bootstrap dari klaim inkremental. Metode additive lebih sederhana 

karena menggunakan data inkremental dalam perhitungannya 

 

Selanjutnya, estimasi cadangan klaim dengan metode Bootstrapping Bornhuetter-Ferguson dihitung 

menggunakan formula  

𝑅̂𝑖
𝐵𝐵𝐹 = 𝐶̂𝑖,𝑛

∗ − 𝐶𝑖,𝑛−𝑖+1; dengan 2 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛. 

 

2.6 MAPE 

Perhitungan eror pada penelitian ini digunakan MAPE (Mean Absolut Percentage Error). Rumus MAPE 

sebagai berikut 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑁
∑ |

𝑍𝑖,𝑗−𝑍̂𝑖,𝑗

𝑍𝑖,𝑗
|𝑁

𝑡=1 × 100%  ,   

dimana  

𝑍𝑖,𝑗 : nilai aktual dari data klaim pada periode kejadian ke- 𝑖 dan periode pengembangan ke- 𝑗 

𝑍̂𝑖,𝑗 : nilai estimasi dari data klaim periode kejadian ke- 𝑖 dan periode pengembangan ke- 𝑗 

𝑁   : banyak sampel yang digunakan untuk perhitungan MAPE.  

 

Hasil perhitungan tingkat akurasi dengan metode Mean Absolut Percentage Error dapat diinterpretasikan 

berdasarkan tabel berikut. 

Tabel 2.3 Tingkat Akurasi Nilai MAPE 

Nilai MAPE Akurasi Prediksi 

MAPE ≤ 10% Sangat baik 

10% < MAPE ≤ 20% Baik  

20% < MAPE ≤ 50% Cukup baik 

MAPE > 50% Tidak baik 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Data Run-off Triangle 

Data yang digunakan dalam penelitian adalah data sekunder yang berasal dari Kantor Konsultan 

Aktuaria X berupa data klaim lini usaha kendaraan bermotor per-triwulan tahun 2017-2021. 

Terdapat tiga data yakni data paid claims, incurred claims, dan data number of claims yang secara 

berturt-turut ditampilkan pada Tabel 3.1, Tabel 3.2 dan Tabel 3.3. Data yang berada pada segitiga 

atas merupakan data historis, sedangkan data pada segitiga bawah (warna biru) merupakan hasil 

perhitungan berdasarkan data historis. 

 

 

 
 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 
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Tabel 3.1. Data Number Of Claims Run-off Triangle Kumulatif  

 
 

Tabel 3.2. Data  Paid Claims Run-off Triangle Kumulatif (dalam juta rupiah) 

 
 

3.2 Estimasi Cadangan Klaim Menggunakan Metode BDCL 
Langkah awal yang dilakukan adalah membentuk data inkremental number of claims dari data 

kumulatif yang ada. Contoh pembentukan data inkremental number of claims berdasarkan 

persamaan  sebagai berikut 

𝑂1,2 = 𝑁1,2 −𝑁1,1 = 39 − 26 = 13, 

𝑂𝑖,𝑗 adalah data klaim inkremental pada periode kejadian 𝑖 dan periode pengembangan 𝑗.  Data 

number of claims inkremental selanjutnya dibentuk secara lengkap ditunjukkan oleh Tabel 3.4.  
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Tabel 3.3. Data  Incurred Of Claims Run-off Triangle Kumulatif (dalam juta rupiah) 

 

Tabel 3.4. Data  Number Of Claims Inkremental  

 
 

Selanjutnya, dilakukan estimasi parameter α dan β yang membutuhkan faktor pengembangan data 

number of claims (𝜆̂1
ℵ𝑛), faktor pengembangan data paid claims (𝝀̂1

∆𝒏),  dan faktor pengembang 

incurred claims (𝝀̂1
ℶ𝒏). Perhitungan untuk estimasi faktor pengembangan secara lengkap disajikan 

pada tabel berikut. 

Tabel 3.5. Nilai Estimasi Faktor Pengembangan 

𝒋 𝝀̂𝒋
ℵ𝒏 𝝀̂𝒋

∆𝒏 𝝀̂𝒋
ℶ𝒏   𝒋 𝝀̂𝒋

ℵ𝒏 𝝀̂𝒋
∆𝒏 𝝀̂𝒋

ℶ𝒏  

1 1,302 1,498 1,099  11 1,022 1,021 1,009 

2 1,107 1,095 1,075  12 1,023 1,008 1,010 

3 1,057 1,024 1,019  13 1,022 1,005 1,013 

4 1,040 1,081 1,056  14 1,022 1,007 1,015 

5 1,032 1,013 1,093  15 1,020 1,008 1,010 
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Selanjutnya, dilakukan perhitungan parameter α dan β. Nilai α dan β dihitung berdasarkan nilai 

Tabel 3.1, Tabel 3.2, dan Tabel 3.3. Tabel yang disajikan secara berturut-turut pada Tabel 3.6 dan 

Tabel 3.7. 

Tabel 3.6. Nilai Estimasi Parameter α 

 
 

Tabel 3.7. Nilai Estimasi Parameter β 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Langkah yang dilakukan setelah estimasi parameter α dan β dalah melakukan estimasi parameter 

penundaan klaim (𝑝𝑗). Berikut tabel hasil estimasi parameter penundaan klaim. 

6 1,030 1,023 1,031  16 1,019 1,012 1,009 

7 1,025 1,021 1,052  17 1,021 1,009 1,005 

8 1,027 1,031 1,009  18 1,025 1,019 1,003 

9 1,028 1,013 1,017  19 1,027 1,003 1,003 

10 1,024 1,011 1,018      

𝒋 𝜷̂𝒋 𝜷̂̃𝒋 𝒋 𝜷̂𝒋 𝜷̂̃𝒋 

1 0,438 0,450 11 0,019 0,010 

2 0,132 0,224 12 0,018 0,019 

3 0,061 0,064 13 0,020 0,007 

4 0,036 0,018 14 0,019 0,005 

5 0,027 0,061 15 0,019 0,006 

6 0,022 0,011 16 0,018 0,008 

7 0,021 0,019 17 0,018 0,011 

8 0,019 0,018 18 0,020 0,009 

9 0,021 0,027 19 0,024 0,019 

10 0,022 0,012 20 0,027 0,003 
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Tabel 3.8. Nilai Estimasi Parameter 𝐩𝐣 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Perhitungan nilai estimasi dari rata-rata pembayaran klaim dilakukan dengan menggunakan 

hasil estimasi pada Tabel 3.8. dengan menggunakan Persamaan 2.1. Hasil perhitungan rata-rata 

pembayaran klaim dengan metode Bornhuetter-Double Chain Ladder adalah sebesar 

Rp16.145.275,41. 

Nilai estimasi parameter inflasi (severity inflation) pada metode Bornhuetter-Double Chain Ladder 

dihitung dengan Persamaan 2.12. Parameter inflasi yang membedakan perhitungan cadangan klaim 

dengan metode Double Chain Ladder dengan metode Bornhuetter-Double Chain Ladder. Tabel 

berikut ini adalah hasil estimasi parameter inflasi pada setiap periode kejadian. 

Tabel 3.9. Nilai Estimasi Parameter Inflasi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Selanjutnya, total cadangan klaim RBNS dihitung dari penjumlahan nilai estimasi klaim   segitiga 

atas, sedangkan total cadangan klaim IBNR dihitung dari penjumlahan nilai estimasi klaim segitiga 

bawah. Hasil perhitungan total estimasi cadangan klaim IBNR dan RBNS per periode kejadian pada 

Tabel 3.10.  

Tabel 3.10. Estimasi Cadangan Klaim Metode BDCL dalam Rupiah 

𝒋  𝒑̂𝒋  𝒋 𝒑̂𝒋 

1  0,197  11 0,025 

2  0,157  12 0,028 

3  0,085  13 0,024 

4  0,046  14 0,022 

5  0,053  15 0,022 

6  0,032  16 0,022 

7  0,030  17 0,024 

8  0,028  18 0,024 

9  0,033  19 0,031 

10  0,028  20 0,086 

𝒊 𝜸̂𝒊
𝑩𝑫𝑪𝑳  𝒊 𝜸̂𝒊

𝑩𝑫𝑪𝑳 

1 1,000  11 0,933 

2 0,427  12 0,549 

3 0,362  13 1,027 

4 0,676  14 0,914 

5 0,723  15 1,110 

6 0,530  16 0,736 

7 0,602  17 1,111 

8 1,747  18 1,237 

9 0,972  19 1,492 

10 1,037  20 1,098 

𝒊 𝑹̂𝒊
𝑰𝑩𝑵𝑹 𝒊 𝑹̂𝒊

𝐼𝐵𝑁𝑅 𝑖 𝑅̂𝑖
𝑅𝐵𝑁𝑆 𝑖 𝑅̂𝑖

𝑅𝐵𝑁𝑆 

1 0,00 11 13.366.908,78 1 0,00 11 203.687.679,52 

2 3.347.601,21 12 17.312.518,09 2 162.622.694,65 12 280.142.089,31 
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Berdasarkan Tabel 13, nilai perhitungan cadangan IBNR (Incurred But Not Reported) lebih rendah 

dibandingkan dengan nilai perhitungan cadangan RBNS (Reported But Not Settled). Grafik 

cadangan IBNR menunjukkan peningkatan yang konsisten hingga mencapai periode kejadian ke-

20. Sebaliknya, grafik cadangan RBNS menunjukkan ketidakstabilan yang lebih signifikan, dengan 

fluktuasi berupa kenaikan dan penurunan yang drastis.  

Selanjutnya, dilakukan perhitungan total estimasi cadangan klaim per periode kejadian dengan 

menjumlahkan total estimasi cadangan IBNR dan RBNS. Total estimasi cadangan klaim per periode 

kejadian ditunjukkan pada Tabel 3.11.  Nilai total estimasi cadangan klaim dengan metode 

Bornhuetter-Double Chain Ladder adalah sebesar Rp3.985.142.602.  

Tabel 3.11. Total Estimasi Cadangan Klaim BDCL dalam Rupiah 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Estimasi Cadangan Klaim Menggunakan Metode BBF 
Langkah awal yang dilakukan dalam metode Loss-Development Bornhuetter Ferguson adalah 

melakukan bootstrap dari besarnya koefisien pengembangan dari data incurred claims. Hasil dari 

koefisien pengembangan setelah replikasi bootstrap 1000 kali disajikan pada tabel berikut. 

Tabel 3.12. Koefisien Pengembangan Setelah Bootstrap 1000 kali 

3 1.855.135,98 13 14.582.359,02 3 80.657.513,90 13 218.316.952,53 

4 1.745.452,11 14 16.538.735,04 4 66.787.722,07 14 229.739.559,79 

5 2.357.849,54 15 17.269.738,77 5 78.482.504,55 15 222.759.067,67 

6 3.451.494,07 16 33.004.064,58 6 85.629.911,13 16 395.400.899,36 

7 2.378.912,03 17 17.236.589,09 7 68.392.130,61 17 180.653.959,35 

8 2.128.010,33 18 31.567.825,86 8 46.318.758,79 18 275.017.620,63 

9 18.377.352,07 19 38.106.993,42 9 394.941.316,11 19 228.102.220,34 

10 11.113.183,65 20 96.326.788,21 10 211.926.363,84 20 213.496.125,83 

Total 342.067.511,9 Total 3.643.075.090 

𝒊 𝑅̂𝑖
𝐵𝐷𝐶𝐿 𝑖 𝑅̂𝑖

𝐵𝐷𝐶𝐿 

1 0,00 11 217.054.588,30 

2 165.970.295,87 12 297.454.607,40 

3 82.512.649,88 13 232.899.311,55 

4 68.533.174,18 14 246.278.294,83 

5 80.840.354,09 15 240.028.806,44 

6 89.081.405,20 16 428.404.963,94 

7 70.771.042,64 17 197.890.548,44 

8 48.446.769,12 18 306.585.446,49 

9 413.318.668,17 19 266.209.213,76 

10 223.039.547,49 20 309.822.914,04 

Total   3.985.142.602 

𝒋 𝜆̂𝑘
∗𝐶𝐿  𝒋 𝜆̂𝑘

∗𝐶𝐿 

1 1,018  11 1,009 

2 1,005  12 1,003 

3 1,075  13 1,093 
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Selanjutnya, dilakukan estimasi parameter  (𝛾𝑘
∗) yang merupakan perhitungan besarnya klaim yang 

telah dibayarkan pada setiap periode pengembangan. Tabel 3.13 adalah tabel hasil perhitungan 

lengkap dari parameter  (𝛾𝑘
∗). 

Tabel 3.13. Hasil Perhitungan Parameter 𝛄̂𝐤
∗  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Langkah berikutnya yaitu menghitung besarnya expected ultimate claims. Hasil perhitungan 

secara lengkap adalah sebagai berikut. 

Tabel 3.14. Expected Ultimate Claims dalam Rupiah 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 1,015  14 1,009 

5 1,009  15 1,075 

6 1,056  16 1,075 

7 1,031  17 1,003 

8 1,015  18 1,005 

9 1,093  19 1,018 

10 1,009    

𝒌 𝛾𝑘
∗  𝒌 𝛾𝑘

∗ 

1 0,550  11 0,756 

2 0,560  12 0,762 

3 0,563  13 0,765 

4 0,605  14 0,836 

5 0,614  15 0,843 

6 0,620  16 0,907 

7 0,655  17 0,975 

8 0,675  18 0,977 

9 0,685  19 0,982 

10 0,749  20 1,000 

𝒊 𝜶̂𝒊  𝒊 𝜶̂𝒊 

1 1.210.895.656,00  11 2.201.321.980,55 

2 632.876.394,83  12 1.832.442.536,14 

3 525.339.024,75  13 4.523.427.442,93 

4 942.027.610,47  14 2.242.190.893,97 

5 692.474.172,10  15 3.037.637.502,33 

6 671.755.697,22  16 2.709.624.244,68 

7 649.104.536,80  17 2.707.323.828,25 

8 1.466.577.673,30  18 3.360.674.709,05 

9 2.211.202.689,04  19 2.927.809.781,44 

10 2.360.735.512,87  20 1.948.568.208,43 
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Langkah selanjutnya adalah dilakukan perhitungan total cadangan klaim. Perhitungan tersebut 

diawali dengan menghitung nilai estimasi klaim kumulatif pada segitiga bawah data klaim. 

Perhitungan nilai estimasi segitiga bawah adalah menggunakan Persamaan 2.23. Berdasarkan 

perhitungan tersebut, estimasi klaim kumulatif yang terjadi pada periode kejadian ke-3 dan pada 

periode pengembangan klaim ke-19 adalah Rp516.050.123. Tahap berikutnya adalah menghitung 

total cadangan klaim untuk setiap periode kejadian dengan menggunakan Persamaan 2.30. Hasil 

perhitungan lebih lengkap disajikan pada tabel berikut. Tabel 3.15menunjukkan bahwa nilai total 

estimasi cadangan klaim dengan metode Bootstrapping Bornhuetter Ferguson adalah sebesar 

Rp12.045.100.627,95. 

Tabel 3.15. Total Estimasi Cadangan Klaim BBF dalam Rupiah 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 Perbandingan Nilai Estimasi Cadangan Klaim Metode BDCL dan BBF 
Perbandingan nilai estimasi cadangan klaim antara dua metode, yaitu BDCL dan  

Bootstrapping Bornhuetter Ferguson dan Bornhuetter-Double Chain Ladder, menunjukkan 

perbedaan yang signifikan dalam hal jumlah yang dihasilkan. Perbedaan ditampilkan pada Tabel 

3.16. 

 

 

Tabel 3.16. Nilai Estimasi Cadangan Klaim 

Metode Cadangan Klaim 

Bornhuetter-Double Chain Ladder Rp3.985.142.602 

Bootstrapping Bornhuetter Ferguson Rp12.045.100.627 

 

Metode Bootstrapping Bornhuetter Ferguson menghasilkan estimasi cadangan klaim yang lebih 

tinggi, yaitu Rp12.045.100.627,95, dibandingkan dengan metode BDCL yang hanya 

Rp3.985.142.602, dengan selisih Rp8.059.958.025,95. Metode ini lebih konservatif dan adaptif 

terhadap fluktuasi data historis serta ketidakpastian masa depan, memastikan ketersediaan dana yang 

lebih besar untuk klaim. Sebaliknya, metode BDCL mengandalkan pola historis klaim dan 

pembayaran, menghasilkan estimasi yang lebih rendah, yang dapat meningkatkan efisiensi modal 

tetapi berisiko kurang memadai jika terjadi lonjakan klaim tak terduga.  

 

 

 

𝒊 𝑹̂𝒊
𝑩𝑩𝑭  𝒊 𝑹̂𝒊

𝑩𝑩𝑭 

1 0,00  11 552.942.213,55 

2 11.190.348,83  12 577.037.381,52 

3 11.856.315,75  13 1.470.228.317,28 

4 24.014.551,47  14 774.274.164,58 

5 64.733.392,10  15 1.154.418.345,76 

6 105.282.120,22  16 1.044.744.687,59 

7 106.614.486,80  17 1.068.440.963,35 

8 345.173.831,30  18 1.468.219.007,73 

9 525.485.981,04  19 1.287.310.516,08 

10 577.074.972,87  20 876.059.030,13 

T Total  12.045.100.627,95 
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3.6 Evaluasi Akurasi dengan MAPE 

Nilai prediction error yang akan dihitung adalah dengan menggunakan metode MAPE pada 

Persamaan 2.53. Data yang digunakan dalam perhitungan MAPE ini adalah data incurred claims 

kumulatif untuk periode kejadian 𝑖 = 1,2…10 dan periode pengembangan 𝑗 = 1,2…10. Pada 

perhitungan MAPE ini diasumsikan data yang dimuat belum diketahui sebelumnya dan akan 

dihitungan nilai prediksinya. Perhitungan nilai MAPE menggunakan nilai aktual dan prediksi. Nilai 

prediksi yang digunakan dalam perhitungan MAPE merupakan nilai prediksi dari masing-masing 

metode yakni metode Bornhuetter-Double Chain Ladder dan metode Bootstrapping Bornhuetter 

FergusonHasil perhitungan nilai MAPE disajikan pada Tabel 3.17 

 

Tabel 3.17. Hasil Perhitungan MAPE 

 

 

Perbandingan antara kedua metode ini menunjukkan bahwa metode Bootstrapping Bornhuetter 

Ferguson memiliki keunggulan yang signifikan dalam hal akurasi estimasi cadangan klaim.  

 

4. KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil dan pembahasan pada data klaim lini usaha kendaraan bermotor Kantor 

Konsultan Aktuaria X, diperoleh hasil estimasi total cadangan klaim menggunakan metode 

Bornhuetter-Double Chain Ladder (BDCL) sebesar Rp 3.985.142.602. Metode BDCL mampu 

mengestimasi cadangan klaim IBNR dan RBNS secara terpisah. Sementara itu, hasil estimasi total 

cadangan klaim dengan metode Bootstrapping Bornhuetter Ferguson adalah Rp 12.045.100.628. 

Hasil perhitungan MAPE untuk metode BDCL sebesar 12,62%, sedangkan metode Bootstrapping 

Bornhuetter Ferguson menghasilkan MAPE sebesar 8,10%. Dengan demikian, dapat disimpulkan 

bahwa metode Bootstrapping Bornhuetter Ferguson lebih unggul dalam mengestimasi cadangan 

klaim karena menghasilkan tingkat akurasi yang lebih tinggi. 
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