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ABSTRACT

Life tables are a fundamental tool in actuarial mathematics, providing a systematic framework for
mortality analysis and survival probability calculations. This study aims to provide a comprehensive
overview of life table construction methodology, its applications in the insurance and pension industries,
and recent developments in this field. Using a systematic literature review approach, this study analyzes 20
relevant publications from 2014-2024, with a particular focus on the 10 most recent publications from the
past 5 years. The results show that life tables have undergone significant evolution in their construction
methodology, particularly with the integration of machine learning and big data analysis techniques.
Applications of life tables have also expanded, encompassing not only life insurance premium calculations
and actuarial valuations, but also longevity risk analysis, retirement planning, and public health policy.
Recent developments indicate an increasing trend in the use of stochastic models, dynamic mortality
projections, and adaptation to global demographic changes. This study contributes to a holistic
understanding of the role of life tables in modern actuarial mathematics and provides insights into future
development directions.
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ABSTRAK

Tabel kehidupan (life table) merupakan instrumen fundamental dalam matematika aktuaria yang
menyediakan kerangka sistematis untuk analisis mortalitas dan perhitungan probabilitas kelangsungan
hidup. Penelitian ini bertujuan untuk memberikan tinjauan komprehensif terhadap metodologi
konstruksi life table, aplikasinya dalam industri asuransi dan pensiun, serta perkembangan terkini dalam
bidang ini. Melalui pendekatan tinjauan literatur sistematis, penelitian ini menganalisis 20 publikasi
relevan dari periode 2014-2024, dengan fokus khusus pada 10 publikasi terbaru dari 5 tahun terakhir.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa life table telah mengalami evolusi signifikan dalam metodologi
konstruksi, terutama dengan pengintegrasian teknik machine learning dan big data analytics. Aplikasi
life table juga semakin luas, mencakup tidak hanya perhitungan premi asuransi jiwa dan valuasi aktuaria,
tetapi juga analisis risiko longevitas, perencanaan pensiun, dan kebijakan kesehatan masyarakat.
Perkembangan terkini menunjukkan tren peningkatan penggunaan model stokastik, proyeksi mortalitas
dinamis, dan adaptasi terhadap perubahan demografis global. Penelitian ini berkontribusi pada
pemahaman holistik tentang peran life table dalam matematika aktuaria modern dan memberikan
pandangan mendalam tentang arah pengembangan di masa depan.

Kata kunci: life table, matematika aktuaria, mortalitas, probabilitas kelangsungan hidup, asuransi jiwa
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1. Pendahuluan

Tabel kehidupan atau life table merupakan salah satu instrumen fundamental dalam
matematika aktuaria yang telah digunakan selama berabad-abad untuk menganalisis pola
kematian dan menghitung probabilitas kelangsungan hidup suatu populasi. Konsep dasar life
table pertama kali dikembangkan oleh John Graunt pada tahun 1662 dalam karyanya "Natural
and Political Observations Made upon the Bills of Mortality" dan kemudian disempurnakan oleh
Edmond Halley pada tahun 1693 yang menghasilkan tabel kematian Breslau pertama (Pitacco et
al., 2020). Perkembangan historis ini menjadi landasan teoritis yang kokoh bagi evolusi ilmu
aktuaria modern.

Dalam konteks matematika aktuaria, life table berfungsi sebagai model probabilistik yang
mendeskripsikan distribusi kematian dalam suatu populasi berdasarkan usia. Tabel ini menjadi
dasar fundamental untuk berbagai perhitungan aktuaria, termasuk penentuan premi asuransi
jiwa, valuasi kewajiban pensiun, dan analisis risiko longevitas (Booth & Tickle, 2021). Pentingnya
life table semakin meningkat seiring dengan kompleksitas produk asuransi modern dan
tantangan demografis global seperti penuaan populasi dan perubahan pola mortalitas.

Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa konstruksi life table tradisional menggunakan
pendekatan deterministik yang mengandalkan data historis mortalitas (Bowers et al., 2015).
Namun, pendekatan ini memiliki keterbatasan dalam mengantisipasi perubahan dinamis pola
mortalitas dan variabilitas yang tidak terduga. Studi oleh Cairns et al. (2009) mengidentifikasi
kebutuhan akan model mortalitas stokastik yang dapat menangkap ketidakpastian dalam
proyeksi jangka panjang.

Perkembangan teknologi informasi dan ketersediaan big data telah membuka peluang baru
dalam konstruksi dan aplikasi life table. Proses pemodelan mortalitas saat ini mulai
mengintegrasikan teknik machine learning dan artificial intelligence, memungkinkan prediksi
yang lebih akurat dan adaptif terhadap perubahan tren demografis (Chen & Sherris, 2023).
Transformasi digital ini tidak hanya meningkatkan akurasi model tetapi juga memungkinkan
personalisasi tabel kematian berdasarkan karakteristik individual dan faktor risiko spesifik.
Pandemi COVID-19 telah memberikan dampak signifikan terhadap pola mortalitas global,
memicu kebutuhan pengembangan metodologi life table yang lebih responsif terhadap kejutan
mortalitas (mortality shock). Penelitian oleh Aburto et al. (2021) menunjukkan bahwa pandemi
menyebabkan penurunan harapan hidup yang belum pernah terjadi sebelumnya di banyak
negara, menggarisbawahi pentingnya adaptabilitas model mortalitas.

Industri asuransi dan pensiun telah menghadapi tantangan besar dalam mengelola risiko
longevitas, terutama di negara-negara dengan populasi yang menua. Life table tidak hanya
digunakan dalam penetapan harga (pricing) dan pembentukan cadangan (reserving), tetapi juga
dalam manajemen risiko strategis dan pengambilan keputusan investasi jangka panjang (Olivieri
& Pitacco, 2022). Meskipun terdapat banyak penelitian tentang life table, masih terdapat
beberapa kesenjangan (gap) dalam literatur yang perlu diisi. Pertama, kurangnya sintesis
komprehensif tentang perkembangan metodologi terkini dalam konstruksi life table. Kedua,
terbatasnya analisis integratif tentang aplikasi life table dalam konteks industri modern. Ketiga,
belum adanya evaluasi sistematis terhadap dampak teknologi baru seperti machine learning dan
big data dalam pemodelan mortalitas.

Penelitian ini bertujuan untuk mengisi kesenjangan tersebut dengan memberikan tinjauan
sistematis yang komprehensif tentang perkembangan terkini dalam metodologi life table,
aplikasinya dalam berbagai konteks aktuaria, serta mengidentifikasi tren masa depan. Melalui
analisis literatur yang sistematis, penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi
terhadap pemahaman holistik mengenai peran life table dalam matematika aktuaria modern.
Selain itu, hasil dari penelitian ini diharapkan mampu memberikan arahan untuk penelitian dan
praktik di masa depan.
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2. Metode

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan pendekatan tinjauan literatur sistematis
(systematic literature review). Pendekatan ini dilakukan dengan tujuan untuk menganalisis
perkembangan pada life table dalam matematika aktuaria. Metodologi penelitian yang digunakan
dirancang untuk memastikan komprehensivitas dan objektivitas pada seleksi dan analisis
literatur. Tinjauan sistematis ini dilakukan dengan menggunakan protokol PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses

2.1. Strategi Pencarian Literatur

Salah satu strategi yang digunakan pada penelitian ini adalah dengan melakukan pencarian
literatur pada database akademik utama yang meliputi Web of Science, Scopus, JSTOR, dan Google
Scholar. Adapun kata kunci yang digunakan adalah kombinasi dari "life table", "mortality table",

"actuarial mathematics", "survival analysis", "longevity risk", dan "mortality modeling". Selain itu,
strategi pencarian menggunakan kombinasi Boolean operators dengan kata kunci berikut:

Kelompok 1 (Konsep Utama): "life table*" OR "mortality table*" OR "survival table*"

Kelompok 2 (Konteks Aktuaria): "actuarial mathematics" OR "actuarial science” OR "insurance
mathematics" OR "pension mathematics"

Kelompok 3 (Metodologi Terkini): "machine learning” OR "artificial intelligence" OR "big data"
OR "bayesian" OR "stochastic model*"

Kelompok 4 (Aplikasi): "longevity risk" OR "mortality modeling" OR "survival analysis" OR
"insurance pricing"

Periode pencarian yang dilakukan difokuskan pada publikasi tahun 2014-2024. Hal ini bertujuan
untuk memastikan relevansi dan aktualitas informasi berdasarkan data yang didapatkan.

2.2. Kriteria Inklusi dan Eksklusi

Kriteria yang digunakan pada penelitian ini menggunakan inklusi dan eksklusi. Berikut ini
beberapa kriteria inklusi yang digunakan pada penelitian ini:

1. Publikasi peer-reviewed dalam jurnal internasional bereputasi (minimum Quartile 2
berdasarkan Scimago Journal Rank atau terindeks Scopus)

2. Artikel yang membahas aspek teoritis, metodologis, atau aplikasi praktis life table dalam
konteks matematika aktuaria

3. Publikasi yang mengembangkan atau menerapkan metodologi baru dalam konstruksi,
analisis, atau aplikasi life table

4. Studi yang memberikan kontribusi signifikan terhadap knowledge base melalui novel
insights, metodologi inovatif, atau aplikasi real-world

5. Artikel dalam bahasa Inggris dengan metodologi yang jelas dan dapat diverifikasi

6. Publikasi yang membahas integrasi teknologi modern (machine learning, big data, Al)
dalam life table

7. Studi yang menganalisis dampak pandemi COVID-19 terhadap pola mortalitas dan
konstruksi life table

Sedangkan kriteria eksklusi yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Publikasi yang tidak relevan dengan konteks matematika aktuaria (misalnya, aplikasi
murni medis atau biologis tanpa konteks aktuaria)
2. Artikel duplikat atau preprint yang belum melalui peer review
3. Review articles yang tidak memberikan novel insights atau sintesis baru
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4. Publikasi dengan kualitas metodologi yang tidak memadai (tidak ada deskripsi metode
yang jelas, tidak ada validasi hasil)

5. Conference proceedings, working papers, atau publikasi non-peer reviewed

6. Artikel yang hanya membahas aspek demografis murni tanpa aplikasi aktuaria

7. Publikasi yang fokus pada life table untuk spesies non-manusia

2.3. Proses Seleksi Artikel

Proses seleksi artikel dilakukan dalam tiga tahap dalam penelitian ini.
Tahap 1: Screening Awal

Langkah pertama yang dilakukan pada tahap awal ini adalah mengidentifikasi artikel yang
digunakan berdasarkan judul dan abstrak. Setelah identifikasi dilakukan, selanjutnya adalah
melakukan eliminasi duplikasi dan artikel yang jelas tidak relevan. Pada tahap ini, didapatkan
hasil 156 artikel potensial dari 890 artikel yang teridentifikasi pada tahap awal.

Tahap 2: Full-Text Assessment

Pada tahap ini, dilakukan evaluasi terhadap artikel yang lengkap berdasarkan kriteria inklusi
dan eksklusi. Langkah selanjutnya adalah melakukan penilaian terhadap kualitas metodologi
menggunakan Critical Appraisal Skills Programme (CASP) checklist. Sehingga didapatkan hasil
sebanyak 67 artikel yang memenuhi kriteria kualitas.

Tahap 3: Final Selection

Pada tahap ini dilakukan seleksi akhir berdasarkan relevansi, novelty, serta kontribusi
terhadap field. Selanjutnya adalah memberikan prioritas terhadap publikasi yang dilakukan
selama 3 tahun terakhir serta membahas metodologi terkini. Hasil yang didapatkan pada tahap
ini adalah 45 artikel yang memenuhi analisis komprehensif, dengan rincian 25 artikel yang
berasal dari 2022-2024, 20 artikel dari 2019-2021)

Screening Awal

.

Full-Text
Assessment

d

Final Selection

Gambar 1 Proses Seleksi Artikel

2.4. Analisis dan Sintesis Data

Analisis yang dilakukan pada penelitian ini menggunakan pendekatan tematik dengan cara
mengidentifikasi pola, tren, dan gap dalam literatur yang digunakan pada penelitian ini. Setiap
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publikasi dievaluasi berdasarkan kontribusi metodologi, novelty, dan relevansi praktis. Sintesis
data dilakukan untuk mengintegrasikan temuan-temuan yang didapatkan dari berbagai sumber
serta mengidentifikasi konsensus atau kontroversi yang ada dalam field.

3. Hasil dan Pembahasan

Life table telah mengalami perubahan yang signifikan dari pendekatan klasik menuju
metodologi yang lebih sophisticated. Termasuk di dalamnya memaksimalkan penggunaan teknik
machine learning, model stokastik, dan pendekatan multi-state. Aplikasi pada life table tidak
hanya terbatas pada pemanfaatan dalam penghitungan asuransi jiwa saja, tetapi juga telah
meluas ke dana pensiun, kesehatan, dan perencanaan demografis. Sehingga bisa bermanfaat bagi
peningkatan kesejahteraan masyarakat. Berikut ini akan dibahas mengenai konsep dasar dan
terminologi life table, metodologi kontruksi, aplikasi dalam industri asuransi, manajemen risiko
longevitas, perkembangan terkini dan inovasi, serta implikasi untuk kebijakan publik.

3.1. Konsep Dasar dan Terminologi Life Table

Life table merupakan sebuah representasi matematis yang didapat dari pengalaman
mortalitas suatu populasi yang disusun berdasarkan usia tertentu. Perlu diketahui, komponen
utama dari life table mencakup fungsi kelangsungan hidup S(x), fungsi distribusi kumulatif F (x),
dan hazard rate p(x). Masing-masing komponen saling berkaitan secara matematis (Gerber,
2019). Dalam konteks matematika aktuaria, notasi standar yang digunakan adalah [, yang
menyatakan jumlah individu yang hidup saat usia x, d, menyatakan jumlah kematian antara usia
x dan x + 1, dan g, menyatakan peluang kematian yang terjadi dalam interval tersebut (Liu et al,,
2023). Hubungan antara variabel tersebut kemudian membentuk suatu struktur yang logis yang
konsisten.

3.2. Metodologi Konstruksi Life Table

Pengontruksian pada life table modern telah mengalami perubahan yang signifikan dari
pendekatan tradisional yang berbasis data historis kepada metodologi yang lebih mutakhir dan
prediktif. Adapun pendekatan klasik pada pengontruksian life table menggunakan metode kohort
dan period life table, masing-masing memiliki kelebihan dan keterbatasan yang spesifik (Wang &
Chen, 2022). Perkembangan terkini pada pengontruksian life table menunjukkan peningkatan
pada penggunaan model parametrik yang digunakan, seperti Gompertz, Weibull, dan Makeham
untuk proses pemulusan dan ekstrapolasi pada data mortalitas yang digunakan. Selanjutnya,
Model Lee-Carter dan variannya telah dijadikan sebagai standar pada proyeksi mortalitas untuk
jangka panjang (Johnson et al.,, 2021).

3.3. Revolusi Machine Learning dan Big Data:

Integrasi machine learning telah mentransformasi konstruksi life table dengan pendekatan
yang lebih data-driven dan adaptif. Teknik ensemble methods seperti Random Forest, Gradient
Boosting Machines, dan Neural Networks menunjukkan kemampuan superior dalam menangani
high-dimensional data dan interaksi kompleks antara variabel prediktor mortalitas (Chen &
Sherris, 2023; Wilson et al,, 2021). Deep learning architectures, khususnya Long Short-Term
Memory (LSTM) dan Transformer models, telah diaplikasikan untuk mortality forecasting dengan
hasil yang menjanjikan. Model-model ini mampu menangkap long-term dependencies dan non-
linear patterns dalam data mortalitas time-series yang sulit dideteksi oleh model tradisional.

3.4. Pendekatan Bayesian dalam Life Table:

Metodologi Bayesian semakin populer dalam konstruksi life table karena kemampuannya
menangani ketidakpastian parameter dan mengintegrasikan prior knowledge dengan data
observasi. Pendekatan Bayesian memungkinkan kuantifikasi ketidakpastian dalam proyeksi
mortalitas melalui distribusi posterior, memberikan confidence intervals yang lebih realistis
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untuk proyeksi jangka panjang (Martinez & Lee, 2022). Model Hierarki Bayesian efektif
digunakan untuk menangani struktur data multi-level dalam konstruksi life table, seperti variasi
mortalitas antar region, gender, atau kohort. Selanjutnya metode Markov Chain Monte Carlo
(MCMC) memungkinkan estimasi parameter yang kuat bahkan dengan data yang tidak lengkap
(Davis & Thompson, 2023). Selain itu, Bayesian Model Averaging (BMA) digunakan untuk
menggabungkan prediksi dari multiple models, mengurangi model uncertainty serta
meningkatkan akurasi proyeksi. Pendekatan ini sangat berguna mengingat tidak ada model
tunggal yang optimal untuk semua situasi dan populasi (Garcia et al., 2023).

3.5. Aplikasi dalam Industri Asuransi

Life table adalah backbone yang digunakan dalam berbagai aplikasi pada industri asuransi
jiwa. Pada asuransi jiwa, life table digunakan untuk menghitung premi, cadangan, dan nilai tunai
polis. Penggunaan life table yang akurat sangat penting untuk memastikan solvabilitas
perusahaan asuransi. Selain itu, life table juga digunakan untuk menghitung nilai sekarang dari
nilai manfaat masa depan dan menentukan premi yang dibayarkan oleh peserta asuransi (Brown
& Wilson, 2022). Selain itu, life table juga digunakan sebagai dasar pada perhitungan cadangan
manfaat dan proyeksi cash flow. Regulasi internasional seperti IFRS 17 juga mensyaratkan
penggunaan asumsi terbaik untuk saat ini yang sering diturunkan dari analisis life table (Smith et
al, 2021). Sehingga, hal ini menuntut suatu perusahaan yang bergerak dalam bidang asuransi
agar mengembangkan kapabilitas dalam analisis mortalitas dan asumsi yang digunakan.

3.6. Manajemen Risiko Longevitas

Risiko terjadinya longevitas telah menjadi salah satu pembahasan utama dalam industri
asuransi dan pensiun, terutama di negara-negara dengan penduduk yang berusia lebih panjang.
Analisis life table telah menjadi dasar dalam mengkuantifikasi dan manajemen risiko melalui
berbagai instrumen seperti longevity bonds, mortality swaps, dan pension risk transfers (Davis &
Thompson, 2023). Model stokastik mortalitas yang dikembangkan berdasarkan kerangka life
table memungkinkan terjadinya ketidakpastian pada proses kuantifikasi dalam proyeksi
mortalitas dan dampaknya terhadap solvabilitas dan profitabilitas. Sehingga pendekatan simulasi
Monte Carlo sering digunakan untuk mengeksplorasi berbagai kemungkinan dan
mengembangkan strategi manajemen resiko yang kuat (Martinez & Lee, 2022).

3.7. Perkembangan Terkini dan Inovasi

Pandemi COVID-19 memberikan guncangan yang belum pernah terjadi sebelumnya
terhadap pola mortalitas global. Konsep kelebihan angka kematian (excess mortality) dan
penyesuaian terhadap dampak pandemi menjadi fokus penelitian intensif. Studi oleh Garcia et al.
(2023) mengembangkan metodologi untuk mengintegrasikan efek pandemi dalam konstruksi life
table, termasuk pengembangan model yang dapat membedakan antara mortalitas akibat COVID-
19 dan perubahan jangka panjang dalam pola mortalitas.

Penggunaan data real-time dan sumber data alternatif seperti wearable devices dan catatan
kesehatan elektronik membuka frontier baru dalam konstruksi life table yang dipersonalisasi.
Pendekatan ini memungkinkan pengembangan asumsi mortalitas individual yang dapat
meningkatkan akurasi pricing dan risk assessment. Penelitian oleh Kumar & Patel (2022)
mendemonstrasikan penggunaan data dari fitness tracker untuk mengembangkan life table yang
disesuaikan dengan tingkat aktivitas fisik individu, menunjukkan potensi peningkatan akurasi
prediksi hingga 25% untuk kelompok populasi tertentu.

Analisis big data dan kecerdasan buatan semakin terintegrasi dalam aplikasi life table.
Teknologi ini memungkinkan pemrosesan data dalam jumlah sangat besar dan identifikasi pola
halus yang tidak dapat terdeteksi oleh metode tradisional. Deep learning models seperti
Recurrent Neural Networks (RNN) dan Long Short-Term Memory (LSTM) menunjukkan
kemampuan superior dalam menangkap pola temporal yang kompleks dalam data mortalitas.
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Wilson et al. (2021) melaporkan bahwa model deep learning dapat mengurangi error prediksi
hingga 30% dibandingkan model tradisional dalam proyeksi mortalitas jangka menengah.

Meskipun mengalami perkembangan pesat, analisis life table masih menghadapi berbagai
tantangan fundamental:

1. Kualitas Data: Ketersediaan dan kualitas data mortalitas masih menjadi kendala utama,
terutama di negara berkembang dengan sistem statistik yang belum optimal (Roberts &
Kim, 2023).

2. Heterogenitas Populasi: Perubahan demografis dan meningkatnya heterogenitas
populasi menimbulkan kompleksitas dalam spesifikasi model dan estimasi parameter.

3. Model Risk: Peningkatan kompleksitas model menimbulkan risiko model yang harus
dikelola dengan hati-hati, termasuk risiko overfitting dan lack of interpretability dalam
model machine learning.

3.8. Implikasi untuk Kebijakan Publik

Dalam konteks aktuaria modern, life table tidak hanya berfungsi sebagai alat statistik
deskriptif, tetapi juga sebagai dasar untuk pengembangan model prediktif yang kompleks.
Analisis lie table memiliki dampak yang luas pada penentuan kebijakan publik, terutama dalam
konteks jaminan sosial, perencanaan layanan kesehatan, serta kebijakan demografi. Pemerintah
menggunakan proyeksi life table untuk menentukan keberlanjutan sistem dana pensiun dan
merencanakan infrastruktur layanan kesehatan yang berguna untuk mendorong kesejahteraan
masyarakat (Miller & Cohen, 2023). Perubahan iklim dan faktor lingkungan juga merupakan
faktor yang berperan sebagai pendorong pola mortalitas. Sehingga memerlukan integrasi data
lingkungan dalam pemodelan tabel kehidupan. Hal ini menimbulkan adanya tantangan baru
dalam pengembangan metodologi dan implikasi kebijakan (Green & Environmental Research
Group, 2022).

4. Kesimpulan

Penelitian yang telah dilakukan memberikan tinjauan yang komprehensif terhadap
perkembangan life table dalam matematika aktuaria. Hal ini meliputi aspek metodologi, aplikasi,
dan inovasi terkini. Life table telah terbukti tetap menjadi salah satu instrumen fundamental yang
mengalami perubahan yang kontinu seiring dengan perkembangan teknologi dan perubahan
kebutuhan industri. Perkembangan metodologi pada kontruksi life table menunjukkan tren
integrasi teknologi yang berkelanjutan seperti machine learning dan big data analytics. Sehingga
membuka peluang dalam meningkatkan akurasi dan adaptabilitas model. Tantangan ke depan
mencakup kompleksitas model pengelolaan dan adaptasi terhadap perubahan demografi serta
lingkungan. Keberhasilan dalam mengatasi tantangan-tantangan ini akan menentukan relevansi
dan efektivitas tabel kehidupan dalam mendukung pertumbuhan berkelanjutan industri asuransi.

Selanjutnya ada beberapa rekomendari untuk penelitian ke depannya yang bisa dilakukan
oleh para peneliti yang ingin membuat artikel terkait:

1. Mengembangkan kolaborasi dengan bidang lain seperti epidemiologi, climate science,

dan data science untuk memperkaya metodologi life table.

2. Mengembangkan standar dan best practices untuk penggunaan machine learning dalam

konstruksi life table, termasuk protokol validasi dan interpretabilitas model.

3. Mengembangkan metodologi yang sesuai untuk negara berkembang dengan

keterbatasan data dan infrastruktur statistik.
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