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2.2. TABEL MORTALITAS
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dengan nilai penghargaan o

k (>L1) = lORGO00 . B/ (1)

100,000 .

o 9P, 499,
. ]
¢ }Ll) ik menuniukkan Jumlabh harapan bayd dapat
k)

hertahan  hidup sampaid berusia L tabun dan disaciilan
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Jumlah harapan bhayi meninggal pada babun e

B WRLARY - PH,EVN = B0, vang diberdi  Lambang
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mo (x) = dary o= L EHD, Q00

110
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Fada  wmunnya harga 2 dianbil  suatu bilangan yang

cubkup hesar dan bulat serta harganya dapatlt disamaluan
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sang tepal selall wntube memdldrlan hubrnangan—Fukbuang an
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wrrtiel o el alian mendngegal pada tahun ke (nel)
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P
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Frobabilitas bahwa  (x) alan meEndnggal antara  us
(ot ) dan (x+nem) dinyatalan dergan Lambang Fomt e dan
dicdefinisilan 5
Lxan ™ drnem
n s q?ﬁf .:::; T G/t = 3
Ty ‘

Fada definisi (2.4) dila x = O mala e mEndadi
Fungsi kelangsungan hidup yaito e sl
Bemua harga prmbabilitaﬁ diatas dapal ditalwir dengan
mehakmi Ta Flenrtalitas dengan catatan Xt dan
haris bilargan bulat.

| Frobabilitas-probabilites wep e b wig Py ¢ an wa

elapral chi vl tung et ) prasty dengan g
kel angsungan haddup dengan mema lia }datm 3

mortalites  tetapli hanva merupalan harga talsiran
Y

Walaupun tabel mortalites diswsun Beardasarkan

JAmd o ddbseesey L L

ramug w5 (x) tetapl dalam prale

iy a tak
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herdasarkan empiris  belalka odard data shatistil

mortalitas.  Hargasharga pada kolom o, dari tahel

mortalitas  dnd diperoleh dari  penelitian peresbiwa

kematian dan harga-harga ini kesudian cigumalman wytbuls

mer sy l=alom-lal om 1x can dxu

Harga vang Berubamb-ubab dipilih gobagai 1 Esmud i an

o
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1 w0}

i e o
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XN
migalnya LB ataw 20 darn mesilib salalh sato harga vang'

Caerubatreuabh pada wsia b g R lgn Dan icb

kA

kamudian  disebul radiles dari tabol tesebut, Talbel

Pl tald i tas vang disusun secars sederbhansd b Eail s &

P
ot
'
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37

cbidak munglain untuls menperoleh penulisan Funo
§ o ! Ly

.

secara matematia.,

Dargan sendirnya tabed mortalitas itu memual memea

definisi  dari suatiu pola mortalditas. Namorr clevmni. 15 s

alan  didapatlkan  dengan

Talel

varggy tepat dan

paviembangan teori selaniwtnya, barg

ARG v ach

adanya’  seauactu yarng mendasari funged lontina ek

meskipun bentulk matematis tabel tersebal baelum  tahuw

e pastla
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Frada  tabel 8 merupaban contobl konstrubsd talel AT

chisusun berdasarkan peogalaman dengan s (x) varsg Tidda
L o W R TR

Lamea. Lol

Talezl 2 -dnd marupakan dasar mortali
1as e ARAL kehidupan pendodabk Laki-tai lulit  pokil
ahi Amerilka Sewilat. Dan Label ini meirupaliar satu ﬂari
Frarrg i an tabmlwtabwl yang disusun sehubungan  denogan
sensus nasional tabun 1960,

. ) . '
Maskipun tabel yang asli  mengambil  data ey ek
sampad  yang  berusia 189 tabun tetapi  harga ¥EIQ
chi tundiuwldzan dalam tabel 2 bhanya mamp#i_yang b a
79 bahai . |

Buatu tabe, mm#tﬁlitaﬁ_ Yang 'm@muat SEALLA

“hingkatan  wsia,  ditondakkan pada  tabel  mortal itas

e Commi s

sioners 1958 Standard  Ordinary wr byl
Rehidupan lTalki-lalki. Dan wnbok ﬁ@laﬁjuﬁn?a AN
herhubungan  dengan  tabel di  atas, akan chigingiat,
dengan Tabel Gﬁb 1958,

e

A

gtulnya tabel-tabel yang meruniulzban hmrﬂm“hmrga
uwrytuds kahidupan wandta duwaa telakh dilerbitlan L Lagi,

tidals alkan dibahas dan digumakan dising.

INDEKS KEMATIAN (Force of Mortality)

SR TH E: S frivenbradd Li tas Yarg tarlah

[Frereps

reey iy

didefinisilan dibagian depan Lty bharguna se

pada dnterval-ioterval wakbu yang

mengulr mortall tas

i ten tulsan .




Cromvhobnya Frmeg s o RG] M L pad ban AR

prababal i tas mendinggal  dalam walete 10 dakun, Dolaeb

peasraripy il lesmactian etebdLid

dactd dihiarngoap swate dnckes

R
A Sarhlrak [ P

rata-rata  dalam L Lalwn olare
(xvdya
CXaalam paengertian diatas, bDiasanya 0y ehi dnertadnad

sehagald anglka kematian setliap Lalun. . ‘
. . _

il cha kematian Loermscam

' o Hal o dhw Jelas, walawpurn deten

macan pacda seliap wsie dan hal dnd penting  selkali
untul  mandapatlan csuatu cara  panguburan wair il asi

dengan Segara.

Grafilk pada gambar 1 dengan suatu perubaban pada
slala vertikal, dapat dipikirkan sebagai suatu  kurva
by Reberapa titik yang terlatal pada lekok/  lereng

areg e kemaltian,

bagrwa it berbubongan dengan angla

anglean wuntul korws wang ouram lersngnya tenlo sa

arrg baeanglia leaatiannya Lebibh b

ar lagi.

Kemiringan  ataw keowraman kaevas Rte dapat ddoaeid

dengan  Fungsl derdvatif,  oleh - lharena  Gtu fungsi

derivati? tersebut merupalkan, dasar wnvtols e

’
cdlevivati-df L, wntulk bagian berdlolnyg.

X

Fartama-tama ciambll kasus kopbeed b dengan s0x)

adban,

chi kg tadwiil agar difarensisasi dapat oid

e diamhil add los s 01, Q0D

Famdang s=0x) i3

KN
sehingaa dipeealel g
l & @mix)

L o= 100,000 o 44 100 e

1=

Derivalid Ly yang berkenaan wsia =2 dinyalakan lambearng
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D1l,., sehingga diperoleh :

d
Dl = = (1,
tlu
d = emmee
= e {3000 N/ L1003
d
-~S00
NAL1QO—u

Dén ini menuﬁjukkan besarnya angka pengurangan dari 1,
vang berkenaan dengan usia x.
Miaélnya pada usia 51 tahun atauw uwuntuk » = 51, maka :
~3S00 |
Dia g 2 mm—o———e = =71, yvang merupakan hasil

w=51 \N/1O0-51

pembulatan. ] .
Hal ini berarti bahwa nada usia S1 tahun, nilai 1. akan

berkwang 71 per tahun.
Sebagai angka ukwran kematian, bilangan ini kurang
memuaskan karena hal ini tergantung pada bilangan
kehidupan vang mefupakan subyelk dengan resiko bkemabtian
pada usia 51 vakni 3

1oy = 7000

Maka pada usia 51 didapatkan suatu indeks kematian yakni:

———————— = 0,010l suatu hasil vyang disebut independent

7000 : .
of the number of lives sampai mencapai usia 51  tahun.

Indeks kematian benar-benar menunjukkan sebagai tenags
mortalitas dan ditulis dengan lambang/ﬂix.

Dimana//ﬂx didefinisikan sebagai :

-

Rt . O
-/(/l_):-v'?-‘--“""""""'“ q'-n-luu-n--lu----lluc-..uoi'-nu-u:---nn(2-9)'
1.
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Suatu pernyataan yang ekuivalen dengan persamaan (2.9)
vaitu i

-Dg ()
/L‘/x FE e
m ()

Yarg mana /iLk mempunyal sifat-sifat sebagai berikut :

1./Aix merupakan suatu wkuran mortalitas tepat pada saat

mencapal usia .

®  menunjukkan mortalitas dalam bentuk rata-rata
tahunan.
Harga /LLH tidak hanya terbatas pada interval © §/¢E 1
saja, rdengén cara  mana fungsi-fungsi prahéhilitas
dibatasi tetapi dapat diambil suatu harga positif yvang
mana saja. Hal ini dapat dilihat dari -dc-éf_ini._si- (2.9)
bahwa. Aix nilainya  akan melebihi i Jika harga
kemir;nganv kurva 1, lebih besar dari harga 1., vang
sepsuai.
Biasanya hal ini terjadi pada kedua wjung interQal
hidup, vyaitu pgda beberapa hari pertamé setel ah
kelahiran dan juga wusia pada tahun sebelum usia ]

Jika # mendekati usia “J, dan 1, mendekati © maka - u
menjadi tak terhingga.

" Sekarang akan ditulis pernyataan untuk

harga 1. pada suatu usia khusus Y vang berhubungan

denganfungsi/ﬂAﬂ.

Tampak dari Fforaula (2.9} bahwa suatu penulisan

alternatip unfuk/ﬁ{x vaitu

/L(x e & Y - T 3

E‘Enggan-t_i an - H“""'Ql‘“Eh'- ch‘:\l"’l peng.i..n.t_egr-al_an hkadus T raEs T T
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vang dibatasi dari 0O sampai » yvaitu :

>
\f//*y dy
0

* »n
iJfD 1n 1y dy = -~/ d_ (1, 1,3 dy
o o dy ,

e .
-in IyJ = = {de Ix = 1.4 1o}

) " '
1 1
= =], —e———
1o
. e
"‘D/‘/UY dy
1.
——— £ .
1o
.)' \
_—\/i/¢(y dy
Q
1"‘!’ = 1!:’ ] e - DtunnllIIIVIVIII!Illl‘It.!-(:?-lrli)

Dari (2.11) didapatkan formula :

Bokn ,
*h{fhv dy
lu+n = la.e Q » sehingga didapatkan penulisan

Py yaita : Clx+n

iy =

1,
N b2
=/ My dy “\jC;uY dy
= lo . @ J e Q
X %o
- //“y dy ~df/ﬂ4y dy
1w . e O ) o _

J Py v

Nk =@ >

Fada integral tertentu nilai-nilai vy hanya diperkirakan

-

pada interval »x & Y & oshng, dan_ini mamberi penunjuk pada

”kita'Péﬁﬂﬁaﬁah"Véﬁiéﬁél'?"ﬁ:ﬁ”#'t;ft{@ tnguﬁff""”
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Jadi didapatkan :

n
._U/. et db
= & /u

ﬁF'}: = lh-l.n.lnh....l.-i.lllil{2-12)
Dan pr@babilitas n%: boleh ditentukan dengan formula :
ne =t~ npx

n
H\/}ax+t dt
O

l-lInh-.uIlun--l-l-(2-13}

Dari definiei {(2.9) dapat cdiperoleh swatu pernyataan
pPilihan. untuk probabilitas n%x.

D 1y

Karena 3%AV'= - —me==- maka ly .My = ~D1y

ly

Jika ruas kiri dan ruas kanan diintegralkan dengan batas

¥:tn : . ¥4n Mt
~;/'1y ./Uy dy ";/"D ly dy = ly] |

dari % sampai x + n, maka didapatkan :

#

®

= 1x = lx+n

Atau dengan mengganti variabel 1, - 1. y maka didapatkan
» ®+n

probabilitas n9:

: r
1): "'-1):,{,,” = (T/(IN_{_t - /A'H""t dt -c-n-----uuu--(qu'q')

Jika dibagi 1,y kita dapatkan probabilitas ny %

r
_ 1y — 1xntn , 1
A = e 2 el S lx+t }ﬁ4x+t - dt

Ix lw O

| n | -
: - s + t _
o= e et odt
R s PRt

n % T PR 11

B |

o
N
T
B
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Dengan cara yang sama, probabilitas n/m%* dapat ditulis
dalam bentuk , integral tertentu yaitu 3
n-+m .
n/mey = (Jp tFu Mt dt teentnanannneswnanan={2.18)

n

Bentuk integral (2.13) dan (2.1&) mudah sekali diingat

karena penul isan differensial tFw.//Ax+t dt  dapat

dipikirkan sebagai probabilitas bahwa (x) akan dapat
bertaharn hidup selama t tahun dan kemudian meninggal pada
saat mancapai usia (¢ 4+ %) tahun. Jika penulisan ini  di
integralkan diantara batas-batas untuk t, hal ini
memﬁerikan probabilitaé meminaggal dalam periode waktu
yang'sesuai. 7

Peran tenaga mortalitas pada kontingensi—kontingensi
hidup secara matematika analog dengan peranarn tenaga
bungarpada teori bunga majemuk.

Hal ini akan lebih jelas lagi sepertiAditunjukkan dalam

pentuk dualitas dibawah inmni @

Bunga : : Mortalitas
~  Jumlah semula A, meru— waumlah kelompok semu-

paﬁan pokok dengan pe- - la terdiri dar& Lo
nambahan akibat perubah o?ang yvang dikenai
(ataw konstanta) tenaga oleh efek pehguranggn
bunga 6 . . dari indeks mortali--

- Ay merupakan jumlah uang tas /u-yang berubah-
pada.éaét t. i ubah.

- fngka perubahan Ac dinya~ - Misal Lew. merupakan :

takkan dengan S ] '~ banyaknya orang dari




| S kelompok kehidupan
dAe= Ac. Vit atau d AtzAt.(S; di

- ) pada saat t.
dt . ' :
Sehingga penambahan selu- - Ferubahan dari l..e
ruhnya untubl A dalam 1 dinyatakan dengan :
tahun menghasilkan d 1. +e
i S o T - 1H+i: -/L{n-f-t'.
0 _ o .
1
=Ac| =A, — A = I ' atau
0
dan penambahanrn setiap ta- =d lyae = s fﬁ&+t ot
hun persatuan Ao vaitu ' Sehingga pengurangan
I ‘ _ ' seluruhnya dari 1,
———— i
Ao _ dalam 1. tahun mengha-

silkan @

flx*‘t - /An*t gt =

a
/ 1
= - d 1,(4-1':. = e 1»1-‘-*:.
8]
= 1. - lova = d,.
dan penguwrangan setiap ta-

hun persatuan l. vaitu :

Jika 1 menyatakan rata—-rata efektif dari suku bunga vang
herkmrespmnd@hsi dengan péngetrapan tenaga U yang  ber~
ubah~ubah (atau konstan) selama periode 1 tahun, maka g,

dapat ditafsirkan sebagai rata-rata tahunan efektif dari

mortalitas yang befkmrespmndensi dengan pengetrapan

tenaga. /A’ ?a_rig .:.:.b.%f'.!-t._bah.'f.\-‘.t?..ﬁ\h. selama 1 tahun dari usia s

hihgga % + 1a.
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Fengertian mendalam  tentang hakekat tenéga
mortalitas dapat diperaleh dengan menganalisa rumus (2.9)
dinyatakan dengan definisi derivatif.

Derivatif 1, dapat dituliskarn sebagai

D 1!-! = e (1,... = jlim ——m——g—
=H1 \ h——%0 T

Dari (2.9 maka'/ﬂAx dapat dituliskan menjadi :

l/i 1 » 1 g by th qn
¥ = lim —————— e = lim ————= cenasanvanas $2.17)
20 h.1, h—=-2>Q b .
hqu .
Fernyataan 1 —-——- dapalt dipandang sebagai suatu rata-rata.

h
tahunan mortalitas berdasar padé kematian selama dalamd

interval usia ¥ sampai x+h tahun.

Misalnya, Jjika h = 1/2 maka ————-— = Zvarm. G wang menun-

Jukkan dua kali probabilitaslbahwa () akan meninggal

dalam  setengah tabun. Apabila h —-—3» O, limit  ini
menyvatakan tenaga mortalitas wvang dapat dilukiskan
sebagai rata—-rata tahunan nominal berdasarkan pada

intensitas kematian saat mencapai uwsia 2 tahun.

Sekarang mudah dilihat bahwa harga//&{x biasanya
lebih besar dari satu f/b& > 1) pada permulaan dan pada
akhir tabel moftalitas. Kematian bayui adalah tinggi
dalam periode segera setelah kelahiran. |
Jika ditinjau 24 jam kRehidupan peritama,

harga .. xesqe » 1/365 sehingga ratio nge. » 1

h
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Jika interval waktu diambil Yang lebih .pendek,

menyebabkan ratio pgp bertambah besar.

Sekarang ‘tabel -mnrtalitas bagian akhir giperhatikan
bagian wjungnya, karena tidak ada lagi orang yang hidup
pada usia ﬁ)i.'Dapat ditulis bahwa [ -~Q. = 1, dimana
pernyataan inibenar untuk semua x.

Jika # diambil sedemikian’hingga b=y« 1, maka :

it e e e » 1, dan menyebabkan harga/AAx » 1.

Dimana hal ‘ini akan terjadi pada interval waktu dari usia
| bJ—_i gémpai usia 50. . | |
Harga /ﬂ&x.} 1 adakalanya dijumpal pada hipotesa fungsi
kelangsungan hiaup' vang tidak erat hubungannya dengan
pela mortalitas normal.

Untuk contohﬁya, jika 5

1, = (100 —~ x)2@x | 0 & % & 100
Hal ini dapat dibuktikan bahwa/f’(x..:‘- 1, untuk setiap usia

N

ESTIMASI//XX DARI TABEL MORTALITAS
Pendefinisian 1, yang berkenaan dengan tabel
mortalitas dén hukum pokok matematika yang mendasari

tidak diketahui, maka harga/ﬁ*% hanya dapat ditentukan

- dengan pepaksiran atau estimasi. Dari (2.12) - jika

diambil n = 1 maka :F, = F, dapat ditulis,
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Fu = &
Jika kedua ruas ditarik log naturalnya didapathan,

s

1
"'_f/l'l'n-a-n dt

In F_,u = ln e

1
In Py = — /‘,f...t Bt wnencnccansnnanannannen (2.18)
0 !

Integral tertentu diatas menunjukkan bahwak/x terletak
antara usia x dan usia » + 1.

Jika maksud diatas diperkirakan dengan harg%/éix-~+ 1r2

]

" maka R AR = I P catnammcrunnaennnnnanasasa (1940

Jika /Lant diintegralkan dari t = -1 sampai t = 1 maka

didapatkan :

!/~/a"+t dt "-—=.“"1f'| FH""1 - 1n F’H

Dan  ini berarti dua kali harga/ﬁ{ antara usia x -~ 1 dan

usia x + 1, Hal ini ditunjukkan dengan penaksiran berikut

inl s
//(/X

Fenaksiran lain untuk //a'x dapat diperoleh  dengan

i

_1/2 (1“ F'N---!. - 1n PH)

=1/2 In luws = 1IN lywadevnnnannsasnsaeaa{2.190)

menggunakan metode numerilk,.

Fenalksiran sederhana untuk Dfx yaitu
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Jika diambil b = I maka didapatkan :

P = e
1.
ln--:!. - lﬂq-g,
/"); .
2 1,

- -n-u--'-n---un-nlnn-r-.uu.nnu-(2-2&)

Formula (2,20) pasti sesual jika 1. polinomial derajad
dua. Tetapi Jika 1, itu polinomial derajad empat maka

formula yang sesuai yakni,

K Canne e (2.21)
. 12 1)" .

METODE UNTUK USIA-USIA BENTUK PECAHAN

Memperhatikan - masalah "penaksiran pfababilitas
1-3F =0 yang berarti bahwa seseorang berusia 30 tahun akan
bertahan hidup paling sediﬁt selama 4 bul an.
'Jika= L ¥ [WE matematﬁsnya untuk 1, diketahui, maka dengan
mudah  dapat  dihitung 1o dén Lioas oimy seehingga dapat

menentukan probabilitas yang dikehendaki =seperti,

+

Bagaimanapun Jjuga, Jika pendefinisian 1,. hanva dengan

tabel mortabilitas maka untuk memperoleh harga looes.s

perlu menggunakan metode penaksiran.

Dari tahel Z diperoleh data lxo = 94.401 dan data lss, =

?4.254., Fenyvelasaian sederbana -~ dengan - menggunakan

interpolusi linier, diperoleh :
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luwowt m = l;m = /3 {lze — lxi) = 94,352
Interpolasi Iiniér telah digunakan secara luas dan betul-—
betul éipertimbangkan ketelitiannya  untuk beberapa
keggnaan praﬁtis. Fenaksiran untuk menghasilkannyé d%pat
diperlihatkan secara analitis.

lyww = 1,0 — £ (1,0 = 1,.1)

untuk » bulat dan 0 £ t £ ! ,}.;.....,....uu.(E;QSa)
Secara grafik, asumsi tentang penggantian kurva 1. oleh
suatu grafik poligonal terdiri dari segmen—gegman garis
lurus vyang menghubunghkan titikvtiﬁik pada uéia“uaia!
bulat. Jika (é.EEa) ditulis sebhagai,

lyww = 1, - t . di y O£t &L e (2230
Hal  ini jelas'bahwa.suatu bagian ka.t dari éemua Jumlah
kematian d, pada tahun itu dari usia x sampai usi’ {x+1),
dianggap terjadi pada bagian ke t dari tahun itu. Dengan
parkataan lain, dibuat asumsi distribusi kematian uniform
sepanjang tahun usia, Sesunggubnya kematian—kematian itu

pada heherapa tabun wusia, tidak menyebar dengan meratas

sepanjang tahun. Dan bagaimanapun juga ketelitian itu

penting sekali, karena kesalahan yang térjadi hiasanya
disebabhkan olaeh asumsi  yvang. kurang teliti dalam
pengukuran. Sehingga sebaiknya dalam pengambilamn asumsi-
asumsi itw dipertimbanghan dgngan matang karéna asumsi -
AaBpumsi it akan digunakan untulk dasar pengambll an

takziran—taksiran untuk fungsi-fungsi lain kertentu.

Hubungan selaantnya denganrn langsung dapat mengilkuti

BRge Bx:y

Cformula (202306, sehingga




1,; Lt lyq t L drc
1. 1 1.
wF, = 1 -t . g, s e st A ranraracannnsana (22FC)
dan
o =) =t . Qe untuk 0 £ t Sl i L (20250

Buatu taksiran yang sesuai untuk tenaga mortalitas pada
usia-usia pecahan dapat juga diambil /dipakai.

Pertama~tama dituwliskan,

Jika asumsi derivatif D l... mempunyai harga konstant -d.
uwntuk 0 <L % < 1, yvang dapat ditunjukkan oleh pandeferen—
sialan {(£.23b) vang berhubungan dengan .

Sehingga dapat ditulis formula berikut ini

1 pe 4
dx 1, =
1"( 1)1-'-‘!‘.‘. t.F'H
Chre
ettt PR £ o & SEY S ¢ AN SO A G N '
1 - &.qg,. :

TakSiFan‘/LLH¢t ini tidak semuanya cocok berlaku untuk
setiap harga t pada interval O < ¢ < {.

Hal ity menghasilkan suatu estimasi vang sesuail  ketika
diterapkan pada pertengaban tahun dari usia, dimana
lekukén/hemiringan kurva dianggap sebagai segmen garis

_%HKH5 .X%ﬁgm_tiQ@kththda_“bﬂntuknya. dengart - kamiringan - -

kurva 1. yang sebenarnya. Tetapi hanvya memberikan
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taksiran secara kasar yaﬁg dekat dergan 'intarvai

terakhir, dimana kemiringén kurva 1, kemungkinan besar

menyimpang dari sifat dasar yang mendasari asumsi itu.
Sesungguhﬁya untulk formela (2,342 iika t

mendekati nol maka /4£,ppu mendekati g..

Atauw dapat ditulis beritut ini

GGz
/u.-c L2 = T e L i 3 s e R
1 — 0,.q.

Beringkali terjadi penulisan @, .//éimmt, maka dari
formula (2.24a) didapathkan, |

P, ./44M*ﬂ = ey, untuk O < & < 1 ;...,..‘.42.24b>
Suatuw asumsi lain vang merupakan pembuktian berharga dan
édé hubunganpya dehgan fﬁngsi mmrtalitasrpada usia-usia
pecahan  vyaitu asumsi dari kebalikan fungsi o 1, .. Yang
merﬁpakan fungsi linier dari t untuk Q. t$ 1.

Sehingga dapat ditulis,

1 1 1 1
e e T (N — ), 04t a 1.
1.“:"‘1: 1,.; 1!-( 1,,....1
Asumsi  untuk probabilitas ,-uQuee @memberikan bentuk

sederhana vang khusus :

-1 -t L ge, 0Kt 6_1@.......,.(2.25)

h i --'-1. qu g
Formula (2.23) dikenal smebagai ‘Hipotesa Ealducci’.
Hipotesa Balducci ini terutama digunakan untuk teori vang

mendasari pémbuatan tabel-tabel mortalitas.

Tahel vang . diperlihatkan dibawah.ini, untuk  hermacam-—

wmacam--fungsi mortalitas "dengan dus perbedaan dasar asumsi ™




dimana O < t < 1.

T B N e T o % T M UL M 44 Ul o (i e 1 o i L e Bk L e e et e A 4 AL i o e e i o S e MU frmd o e S St o S S S S

Distribusi kematian

! ' :
! Uniform i i
- { — e e Lo 4 e bt 141 o et o s ot ook s oY b e e e e e e e H
! ' i
1 = H t . Q. ' t . g. H
H D e e e e e g s e e ot pi e e :
. H ! i - (1 -ty q. !
1 ] 1
P N (1 - ) . qu ! (1~ ) . q. N
I e e H - )
! 1 -t . q. ! :
: ’ ! !
/OL”% : - ’ =M !
T rmee—————— ] e em————— i
} 1 -t . q. ! 1 - {1 - £)Y.q, i
! ! !
hmF‘H/‘/lH“"t i O } e (1 - Qe ) 5
! ! 1 = (1 - t).aq. !
: ! ! 8
' o ! i
BEBERAPA HUKUM MORTALITAS YANGS TERKENAL
Akan dibahas solusi penting yang diusulkan oleh
para matematikawan, antara lain
2.56.1. Abraham de Moivre (tahun 172%)
Mengemukakén usulan vang paling sederhana yaitu

mengusul kan agar 1. digambarkan dengan suatu garis

lurus, + Usulan ini merupakan taksiran kasar.

Hal

ini  hertujuan agar praktis dan oudah dipakai,

karena dengan cara penvederhapaan kalkulasi nilai—

nilai annuitas Jiwa dapat segera diselesaikan.

Msulan _ini  asumsinya hanvya digunakan

Cinterval usia dari 12 sampai. tsia. Bé BB . oot e e e e

urntulk
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3

Hukum Abraham de Moivre ini dépat.ditulis sebagai
e = k W~ ) (2-26)

Yang mana gambar 2 dihalaman depan merupakan salah

satu  persocalan  yang didasarkan pada , bukaom  ini

yaitu formula (2.26) dengan mengambil o= 100,

Benjamin Gompertz {(tahun 18235}

'Mengamuhakén teori.yang kehudian terkenal dengan

"Teaori, Aktuaria" vaitu suatu teori °  vyang
berhubungan déngam penaksiran sebelum pénatapan
aswransi . Teori ini  telah menguji pengaruh
pengahbilan rata—-rata kecelakaan seorang tenaga
kerja qntuk mmnghindari kematian dimaﬁérpada akhir
intervél*interval waktu vang tak terhinguoa kecil,
ia akan kehilangan tenaga yang sama porsinya untuk
mel awan pengrusakan/penghancuran., 7

Gompertz menganggap bahwa tenaga kefja urtuk
menghindari dan mengurangi kematian sesuai * dengan
angka yang proporsional.

// b ﬁerupakan uktiran kelemahan/kerentangan tenaga

kerja terhadap kematian. Bompertz telah mengguna-

kan kebalilkannya _1  untuk mengulkur dayva tahan/

/Lix

perlawanan tenaga—-tenaga kerja terhadap kematian.

Asumsinya dapat ditulis sebagai berikut :

Maka pengintegralan kedua russ persamaan diatas,




akan didapatkan

1
In {=~=pr=) = = hx = 1ln B
Dimana h = konstanta yang proposional dan
— ]h B = konstanta integrasi.

Sehingga jika diambil e = ¢, akan diperocleh
/x& n = B, g .......uf............;.......(2.27}
Maka kelibatan hipotesa Gampertzr itu eshkuivalent
dengan asumsi  babhwa tenaga mmrtalitaé akmf
bertambah menurut deret geometri.

Dengan menggunakan  formula (2.11) diprroleh

Formula Sompertz untuk 1,.

by »
\/;Aiy dy = Jﬂ B . c¥ dy
] O
B . e B
In e In c
mo=f{ex — 1) 1n g
X
c . -1
= ~1ln g
-~ H®
Dimana 1, g = ———~—— y sehingga didapatkan
la '

'-dfy/‘ydy
l, =15 . @

er—1
ln g
lp =1, e )
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C:-c,_i ) l fal sl
1. = 1o . g = —-=~ . g

Hal ini biasanya ditulis sebagai :

CM
1. = k . g A &1 B

dimana,
1(:)

ko= e

g

Dipilih konstanta g dan c© yang sesuai, untuk selanjuinya .

Cformula  (2.28) dengan teliti dapat digunakan untuk

maembuat suatu l-cur:"va‘lM vang khusus dimana jarak dnterval

usia-~usia cukup panjang.

Fada permulsdannya Gcﬁﬁertz telah membatasi penggunaan

formula itw pada internal dari usia 10 atap 15 fahun

sampal usia 55 atau 60 tahun, .

Darn formula itu tidak mungkin digumnakan untuk semus Jjarak

rentangan interval usia-usia tanpa membuat suatu

perubahan konstanta—-konstanta pada beberapa titik, hal

ini biasanya antara usia-~usia 50 dan &0 tahun.

Gompertz juaga meﬁfatakan bahwa secara umum kematian ﬁtu

dapat - disebabkan oleh 2 konsekwensi dalam - hidup

berdampingan, yakni :

* Kesempatan yvang sebelumnya tidak condong kepada
kematian ataw keburukan.

*  Kemunduran atau kenaikan ketidakmampuan untuk dapaf

bertahan dari kehancwran/kebinasaan.

Dalam menentukan Hukum Mortalitasnya, Gompsrtz hanya

mendasa-kan  pengambilan  catatam perhitungan penyebab

Ckonsekwensi kematian vang kedua saja.
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Fada tahbun 1840 hasil kerja Gomﬁertz ini diberikan kepada
Makeham  agar dilanjutkannya dengan menggabungkannya
terhadap konsshkwansi kematian yang pertama.

Dan. akibat - konsekwansi  yang periama diatam ' yaknd
kesempatan, telah menyebablan penambaban suaty konstantarl
pada formula tenaga mortalitas dari Gompertz. Séhingga
asumsi Makeham dapgﬁ ditulis sebagai :

/[M: = A+ B . c" ... it ameaaa i (2,29

Maka akan didapatkan penulisan untuk 1, dengan mengevalu-

asi 3
Y ® _ ' :
u/k y dyv :b/f (A + B . c¥) dy
0
: 3% . . OB . oee =]
Sty dy = A+ e o e
Q In in ¢
C"‘—l ¥
= ~ 1ln s - 1n g
. B -
Dimana in 8 = - A dan In g = —=—— . sehingga @
‘ lp ©

”6q/§ﬁy dy

1l = 1o . @
Ccx-1
In s + In g
'c”--i
1n :'lg . B, g

“Hal ini biasanya ditulis sebagai

=t
e = k o 3% . g T v i1 )
dengan : i
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Hukum Makeham menyebabkan kemajuan vang luar biasa pada
asumsi Gompertz dan hukum itu dengan pemilibhan konstanta-
konstanta g, ©, dan s yang tepat dapat Vditerapkan pada
kira~kira usia 20 tahun hampir sampai akhir kehidupan.

Hukum Gompert:z dén hukum Makeham mempunyai sifat ‘yang

besar sekali  kegunaannya dan  penting sekali untuk
.peﬁyederhahaan probabilitas-probabilitas majemuk vang
meliputi kelangsungan hidup yang lebibh dari satu Jiwa
kehiduﬁan, rsehingga akhirnya kedua huéum , moétalitas
Lersebut dapat térkénal.

tarena dapat diterapkan secara praktis maka kedua hukuml
tersébut digdnakgn terus hingga sémpai'gekarang.

Hukum Gaompertz +telah digunakan untuk membuat tabel

Anpuitas Standar 1937 sedangkan Hdkum Makeham digunakan

untuk pembuatan Cnmmissisners 1941  Standard Ordinary
Mortality Table dan juga tabel Annuitas 1949,

Hukum—hukum diatas digunakan parameter—-parameter tertehtu

yang tak ditentukan banyaknnya, sehingga masing-masing

memberi penambahan sejumlah tak hingga fungsi—fungsi.
kelangsungan hidup yang berbeda.

Hukum—~hukum Mortalitas ind hanyva didefinisikan -dalam

bentuk fungsi-fungsi matematik dan tidak memberikan

ukuran-ukwan mortalitas secara numeril, hingga sampai

harga parammter~@arameter tersebut ﬁerpilih dengan tepat.

Hal ini akan didapatkan jika harga 5asing—masing
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parameter berada dalam suatu ikterval tertentu vang
]
terbatas dan fungsi~fungsi kelangsungan hidup mengikuti
pola mortalitas biasa. Misalnya dengan hukum'ﬁaheham.
/)’>:=ﬁ+£l.c“
Harga paramster-parameter diatas biasanya terbatas dalam
intervalhintefval, seperti ditunjukkan di bhallaman berikat
inl = Q,001. 4 A ¢ 0,003
10~ ¢ B < 10-=

1,08 <0< 1,12

MEMILIH TABEL MORTALITAS :

| Kematian dari sekel ompochk kehiﬁupanl vang
diasu?anéikaﬁ pada perusahaaﬁ _Asuraﬁéi' Jiwa tertentu
harus ditunjukkan dengan karakteristik-karakteristik
khusus  yang mana diambil dari suatu kelompok dasar vang
khusus pula. .
Sebelum suatu pn}is asuransi  dikeluwarkan, penjamin

asuransi  harus memnenuhi syarat—syarat vang ditetapkan

oleh pihak penanggung asuransi . Misalnva dengan

‘mengajukan  permohonan untuk mendapatkan polis aswansi

dan harus memenuhi stander kesshatan serta administrasi
yang telah ditetapkan oleh suatu perusahaan .asuransi jiwa

sebagai penangoung aswansi.

Eiasanva beberanpa pensphon polis, karena kondisi
kesehatannya atau faktor-faktor lainnya, tidak Aakan
mengajublan pErmobonan  asuransi pada standar’ dasar.

_Sépﬁgﬁi._hﬁﬁil_Rfﬂﬁmﬁmini,mﬁuatu kelompok kehidupan. yang. ——........




mjangké._wahtum.diatag Jdrwepenting sekaldi. dan . kemudian- - -
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diasuransikan pada standar dasar bukan merupaéan keimmpok
acak tetapi dipilih suatu kelompok vang semula anggotanya
memenuhi kriteria tgrtentu dari orang yang dapat
diaswransikan. Suatu kel ompolk kehidugan ' S yang
diasuwransikan pada standar dasar pada usia 30 tahun  akan
menjadi pokok penurunan angka mortalitas selama tahu;
betikutnya dari kelompmk- kehnidupan lain vang telah
herusia 30 itahun yvang diaswansikan setabhbun sebelumnya
dan sekarang vang telabh berusia Z0 tahun tetapi memasuki
tahun  aswansi vang kedus. Sehingga angka mm}talitag
kelompok cehidupan pertama dan  kedua diatas akan
berkurang, Jika dibandingkan dengan kalompmk kehiduﬁan
vang ketiga;

Jika = PO T menyatakan ~anghka mortalitas kelompok
kehidupan vang telah mencapai uslia M+, yandg
diasuransikan pada usia ¥ tabhun. Maka kecenderungan yéng
telah digambarkan diatas dapat ditulis secara matematis
s2bagail deret pertidaksamaan @

AQeren 4 Qropue—ines % Uire a3 M anennnmonn

Biasanya perbedaan  Qua—mosm = Gerxemea 3em—a berkurang
dengan cepat sekali sehingga dapat diabaikan untuk
kegunaan~kegunaan praktis setelah beberapa tahun. Jadi
mungkin akénradavperbedaan selisih yvang tidak culup besar
pada angka mortalitas kelompok—-kelompok kehidupan pada
usia vyang sama, dari yang diasuransikan untuk jangka

waktu lebih dari 10 atau 15 tabun. FPFemilihan periode



39

disebut "Fericde Pilihan".

Memilih tabel mortalitas yang mana kedua variasi
mortalitas ditunjukkan oleh usia dan jangka wakiu aleh
karena itu harus dipersiapkan.

. Memilih tabel secara lengkap, vyang . terdiri dari
sekumpul an tabel~tabel mortalitas, satu uwuntuk masing-
masing  usia vyang dipersoalkan. Hal ini biasanya tidak
parlu dipersiapkan tabel~tabel ini secara lués, wal aupun
pada umumnya bal itu mungkin  wuntuk mengambil pilihan
periode vang seragam untuk semua usia vang dipefsoalkan
dan meringkas +tabel itu kedalam suatu pilihan bentuk
terakhir. Jika hal ituw dapat dipilih maka pengaruh
pilihan itu akan hilang dalam waktu 3 tahun, dimana tabel
pilihan itu dan bentuk terakhir ditunjukkan pada tabel I,
Kolamrpertaman s menyatakan jumlah kehidupagfjiwa yang
diasuransikan pada usia »  tahun dan. simbol y1
menunjukkan  jiwa aééemrang vang baru diasuransikaﬁ pada
usia »  tabun. FHolom kedus ll.:,.m_..1 menyatakan Jjumlah
kehidupan yang dapat bertahan hidup sampai usia x+; tahun
dari sejumlah lp, jiwa kehidupan vang diaswansikan pada
usia .

Kolom—kolom lee.ssz  dan l,..s= menunjukkan hubungan yang
sesual dari jumlah kehidupan jiwa vang dapat bertahan
hiduprdari.asal mula kehidupan 1. yang cukup usia pada 2
tahun  berturut-tuwrut. Femiliban simbol [x3 itu tidak

dipakai pada kolom l..x karena pilihan tidak berpengaruh

pada pengambilan tahun ke 4, dan karéena 1, .. sama-sama
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mewakili jumlah kehidupan vang masih bertahan hidup ‘dari
sejumlah  1lc..» kehidupan vang diasuwransikan 3 tahun
sebelumnya, dari sejumnl ah lg,m22 ~ kehidupan vang
diaswransikan 4 tabun sebelumnya dan seterusnya. Dan
kolom ini merupakan suatu pokok asal mul a taﬁel
mortalitas.

lisa diperoleh secara langsung dibawah l,.: pada,
kolom terakhir. Fumpulan nilai segara lehgkép untuk usia
¥ yang dipersoalkan sehingga didapatkan pilihan nilai-

nilai dengan dibaca secara horisontal yang dimulai dari

lees dam nilai-nilai terakhicr dari 1, .= Qang dibaca

secara vertikal.

Pada usia 2% tahun untuk contohnya, Jjumlah kehidupan Jiwa
yvang diasuransikén.94é.710.

Sedangkan jumlah jiwa yang masih Eertahaﬁ hidup pada usia,
23 tahun dapat dibaca limyiew = 941.9164 yaﬁg dipilih dari
kolom ketiga pada tabel ini; Dan jumlah jiwa yang macsih
bertahan hidup pada usia 25 tahun dapet dibaca lage =
238,352 dari kolom terakhir paﬂa tabel I itu.

Laya&nya untle dapa£ membuat tabel pilibhan dal am béntuk
ini, pertama—tama yang diperlukan harus mempunyai_ nilai-

Rilai  desxsy, Qewasr dan Qewosw= wntuk  setiap usia  vang

dipersoalkan untuk bagian pilihan itu dan suatu  kumpul an

lengkap nilai-nilai Q.= untuk bagian terakhir (diamhil
t
suatu pilihan periode 3 tahun). Beandainva wsia paling

awal yang dipersealkan vaitu 20 tahun.

_ Buatu radiks yang tepat dan sesuai kemudian diambil untuk
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ltm;n, darn tabel mortalitas yang lengkap untuk usia vang
diperspalkan, ini dibuat dengan menggunakan nilai-nilai
dari Qemeos; Quaez+ay Graosemy; Qesy Que dan seterusnya.
Tabel! 3 ini memperlihatkan seluruh kolom terakhir
itu. Filihan- nilai-milai untuk usia-usia Yang
qipersoalkan diatas 20 tahun, sekarang harus diisi agar
nilai-nilai terakhir dapat dihasilkan  untuk mewakili
jumlah kehidupah yvang masih hidup untul se£iap'u§ia yang
dipersnalkan.. Untuk mengisi nilai-nilai piliban pada usia,
21 vang dipersoalﬁan, dihitung pPoa.z dahuluo ﬁémudian
diperoleh nilai : '

— o —— et et

1c2;3+27=
' Frmiavm

Maka dengan cara yang sama, didapatkan. :

lezagesm Iremaows
1 L@ g3+ T e dan 1 L B A et e
Proy g+ ' | S

Untuk lebih lengkapnya tabel 1. dapat dibuat dengan cara
separti berikut ini.

Tabel d. itu merupakan bentuk dari hubungan-hubungan,

dewn = lren = lesegan
Arpaet = lepnwtr = Lliespows
ey gem = Lpynee = 1 ex

Dan pada kolom terakhir,
dn+m = l;g-v-n - IM-Q—H*:[-’ 11 } 2
Tabel 3 merupakan tabel vyang disusun berdasarkan

pengalaman'yang smbeharnya.dariﬂsuatu kelompok kehidupan/. .

orang vang diasuransikan. Tingkat seleksi inhefent pada
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tabel ini dapat dilihat dengan pemeriksaan. Misalnya pada

usia =28 tabun,y pilihan Qruew- dapat dilihat hanya 70 7%
dari angka terakhir Qe- yaitu 1 ©0,00140 = 70 %
0, QO200
Dengan cara yang sama diperoclebh Qreeasa yaitu 84 4 dari
Ome (dari Q,001i71 = 84 4) dan geawa+x= yvaitu 94 % dari g=-
0,00204. . -

(dari Q,001%946 = 94 %) dan perbandingan-perbandingan itu
0,00208 '

memberi penjelasan bahwa dengan cara itw peﬁgaruh_ dari
pilihan awal berkurang.-

Dalam menaksir prmbabilitaSMprmbabilitaﬁ.kematian
atau kelangsungan hidup manyanghkut pilihan kehidupan/jiwa_
ketelitian vang akan diambil berkenaan dengan semua
pilihan Fungsiwfuhgsi untuk usia yang benar pada catatan
itu, Catatan b@;ikut ini merupakan contoh-contoh dasar

dari tabel 3 :

1 ey F40.108

=F [t} T e s tam e L e e
lenma 238. 359

= e e = e e T e
lezoa Fa4b6. 3F4

lesagaen 936,379

Pcza:+1 TS nmmemasm e s san s s = e
1:ﬁ4u+; Q37.944

iz 1.910

I Quamaes BB mmmsesemenem = e —
lezmgaes - FEP.BIG

Meskipun tabel itu +telah digunakan disini, untulk

umeenjelaman-~yang-~menyangkut-temtang~-pilihan- paeriade - I oo
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tabhunan, itw tidak dapat mengambil keputusan bahwa ini
adal ah P@riode.Nwrmal selama pengaruh—-pengarul pilihan
itu penting ldan berarti. Lamanya periocde pilihan
teréantung bada sifat dasar yang mendasari datal dan
pengaruh pilihan boleh berlangsung selama beberapa tahun
tetapi Jjelas. Sejumlah tabel 5taﬁdar Amerika mempurryai
perinde pilihan = tahunan, -satu tabel 'mﬁdel Elasik
British yang disusun dengan périmde pilihan.lO tahmﬁaﬁé
dan penelitian mortalitas secara kontinuw yang diadakan
oleh Lembaga vyang mengurusi tentang thuariﬁr dengan
paricode piliﬁan 15 tahunan.

Walaupun masalah mortalitas aiataa menganal  Jjiwa
Draﬁg vang diasuransikan,; tetapi analisa ﬁaﬁa umumn?a,
akan. sempurna Jjika dengan menggunakan suatu kelompok
kebidupan dimana mortalitas berubah-ubah menuwrut  usia.
Filihan mortalitas diperaleh;dangan bentukr . yvang sama
diantara anuitant—anuitan, diantara Jjiwa orang vang
diaswansikan, dan biasanya hanya arang-orang tertentu
Y ang kesehatannyé " dalam keadaan bailk akan
memﬁertimbangkan urntuk membeli suatu annuitas.

Nilai suatu tenaga mortalitas pada piliban usia-
usia dapat ditaksir dari data tabel mortalitas menurut

pemakaian metode pada bagian 2.4.






