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MATERI PERNUNJANG

2.1. Pengertian

Déﬁnisi 2.1.1.

Jika & sebuah percobaan yang memiliki ruang sampel ¢, dan T sebuah fungsi yang

dinotasikan sebuah bilangan riil T(¢) untuk setiap kejadian ¢ e¢ maka T(() disebut

variabel random, dengan memenuhi persyaratan sebagai berikut :

1. Himpunan {T: T <1} adalah peristiwa untuk setiap bilangan riil t.

2. Probabilitas peristiwa {T = «} dan {T = -} sama dengan noi.

Contoh :

¢ . Sebuah tabung katoda diproduksi, dan diuji lamanya tabung tersebut
sampairusak. Waktu yang terbuang (dalam jam) atas kerusakan
tersebut dicatat. Jika T adalah wakiu rusak, maka T (i) ={.

¢ : Waktu kegagalan adalah lebih besar daripada 1000 jam.

¢ @ {t:tz 0}

Definisi 2.1.2 .

Statistik berurut variabel random T: adalah n variabel random Yy yang didefinisikan

sebagai berikut : Untuk kejadian tertentu £ suatu percobaan, variabel random T;
menjalani harga-harga T; (&), i= 12, .,K K+, .., n

THE) sToQ) < ... < T () € ... Ty (Q).




Variabel random Y, didefinisikan sebagai berikut :

YO =T Q) <Y2(0)=T2(4) < .. <Yy = Ti (O £ .. <Y, (&) =Ty (&).

Contoh :

§ - Lima buah tabung katoda ditempatkan pada percobaan lamanya
pemakaién sampai mengalami kerusakan sebelum 10.jam.

{ : Tabung pertama mengalami kerusakan setelah pemakaian selama4]am;
kemudian berturut-turut 3 jam; 6 jam; 5 jam dan 7 jam.

¢: {t:t =20}

setelah diurutkan diperoleh barisan :

T1(8)=3 < To(£)=4 < Ta(£)=5 < Tu()=6 < Ts(5)=7

Variabel random Y adalah sebagai berikut

V(=T =3 <Y o) =To()=4<Y3(6)=Ta(£)=5SY 4()=T4(C)=6 <Yo(C)=T5(C)=7

Definisi 2.1.3 ;

Waktu ketahanan vyaitu interval waktu vyang diamati dari suatu individu saat

pertama kali masuk ke dalam pengamatan hingga keluar dari pengamatan.

Definisi 2.1.4 ;

Slatus ketahanan ialah status individu lepat pada saat ia meninggalkan

pengamatan, yaitu gagal (mati), hilang (tidak lerdeteksi) atau with drawn-alive,

Definisi 2.1.5 :

Individu withdrawn-alive adalah individu yang bertahan hidup meskipun telah keluar

dari pengamatan.




2.2. Prinslp Dasar Metode Maksimum Likellhood

Metode maksimum likelihood merupakan salah salu cara untuk
memperoleh sebuah taksiran tunggat maupun tidak tunggal pada suatu fungsi
distribusi. Metode ini dapat juga digunakan untuk menentukan taksiran dari data

ketahanan yang diasumsikan. mempunyai pola suatu distribusi tertentu.

2.2.1. Unluk data lengkap atau data tidak tersensor

Definisi 2.2.1

Data lengkap atau data lidak tersensor adalah data ketahanan yang diperoleh dari

suatu pengamatan dimana status ketahanan seluruh individu adalah gagal.
Diasumsikan Ty, T2, ..., T, adalah sampel random dari variabel random T

yang mempunvai probabilitas p(t) atau fungsi kerapatan kegagalan f(t) dan

tergantung pada paraheter yang tidak diketahui misalnya 6 , dengan 6 € Q, dan

Q adalah ruang parameter.

Maka fungsi Likelihood sampel rahdom tersebut dinyatakan dengan :

L(T/6) =p(ty). p(ty)...plt) , T diskrit.

= f(ty). f(t2)...f(ty) , T kontinu.

Jika T adalah variabel random diskrit, dan T4,To,...,T, adalah sampel
random dari T ; {y,12,....1n adafah nilai-nilai pengamatan pada sampel random.
Maka probabilitas nilai pengamatan yang terjadi dalam sampel adalah :

P (Ti=ty, To=ta,... To=ty) = p(Ti=ty). p(T2=ta)... p(Ta=tp)
= p(t1). p(t2)... p(tn)
=L(T/9)



Fungst likellhood yaitu L{T/6) menyatakan probabilitas nilal pengamatan yang

dihasilkan sebagai fungsi 6.
Jika T variabel random konlinu dan sampel randomnya memuat nilai-nilai

yang terletak dalam interval.
tu Ty o ti+Al, < To Al b s Ty thtAt
probabilitas nilai pengamatan sampeinya adalah .
P{li<Ti<ti+Al 1< Tr <p4AL L, 1 < T < 1+AL)

= f(ty) At. f(to) At...f{t,) At

= f(ty). f(ta)...1(1s) . (AD)"

=L (T/6). (AD)"
Fungsi likelihood untuk sampel random kontinu secara umum yaitu .

L(T/e)= IT f(t:6) =f(ty :6) (12 :0) ... {{ly ;0) (2.2.1)

=1
Prinsip dasar melode maksimum likelihood adalah mencari suatu fungsi

n
dari T¢,T2,...,Ta sedemikian sehingga jika 6 diganti dengan 6 (Ty,T2,...,Tp)

fungsi likelihood L adalah suatu maksimum, vyaitu: L[ 6 (T4,To...,To);
T,T2,.,To}] 2 L [© T4,T2,...,T] untuk setiap © e €. Jka statistik 3
{T4,T2,...,Ty) bernitai, maka %{Tth,...,Tn) merupakan laksiran maksimum
likelihood dari 6. Sedangkan taksiran maksimum likelihood dari © yaiiug
dapat diperoleh dengan mendifferenstalkan fungsi likelihood L (T/0) sama

dengan nol, yaitu :

di(T/ey _.0 (2.2.2)
de




N

Estimator maksimum  likelihood 6 adalah nilai © yang memaksimalkan
fungsi likelihood L ( T/9).
Jika terdapal beberapa parameter yang fidak diketahui dalam fungsi

distribusi misainya 0y, 6,...,6c maka fungsi likelihoodnya :

n
L{ T/61,0,....8) zg f(ti; 61,67,. .6 , n>k

A N

Estimator maksimum Likelihood untuk &, , 6, , ..., & dapal ditentukan dengan

mendifferensialkan parsial pertama fungsi likelihoodnya sama dengan nol, yaitu :

OL(T/61.6,....6,) — 0 i =12,..k (2.2.3)
00,
N N . N
Harga-harga 6y, 6,, ..., & merupakan calon estimator maksimum likelihood
yang mungkin, untuk memperoleh estimator 6,6, .., 6& Yyang sungguh-

sungguh memaksimalkan fungsi likelihood L( T/ 64,0;,...,6:) harus memenuhi :

&L T/ 6,6....6) <0 I =12,k
367 oi=}
Karena fungsi logaritma monoton nalk pada [0,«} , yang berarti bahwa
L (T/0) dan In L (T/6) akan mempunyai ekstrem yang sama , sehingga akan lebih
mudah menggunakan differensiasi dari logaritma natural yaitu :

OINL{T/6.6y,...60 0 ,i=12..k
06,

yang merupakan persamaan maksimum likelihood.



Contoh :

Pandang suatu variabel random berdistribusi eksponensial dengan parameter A.

Jika diberikan sampel random nilai data pengama!an' ketahanan dengan ukuran n

dari suatu pepulasi. Misalkan nilai-nilai data yang diperoleh n=5 adalah 7; 19; 13;

12 dan 21(dalam bulan). Maka fungsi kerapatan kegagalan sampel adalah :

f)y=ae™
Sehingga fungsi Likelihoodnya adalah :

n
LT/ =1 (Ae)y= 0 g2
i=1
5
NL(T/2) =niha-AZt

=1

5
d!nL{Tfﬁ.!‘:__l]- i = 0
dx A =1
N
A = n = 5
5 [7+19+13+12+21}
z !|

i=1

Karena 2l (T/A) —. -5 <0
oA’ Al
N

maka A adalah estimator maksimum nilai x.

2.2.2. Untuk data tidak lengkap atau data tersensor

Definisi 2.2.2 :

= 0,069

Data tidak lengkap atau data lersensor ialah dala ketahanan yang diperoleh dari

sualu pengamatan dimana tidak semua status ketahanan individu adalah gagal,

tetapi ada beberapa individu yang hilang (with drawn-alive).




i0

Untuk data yang mengalami penyensoran, fungsi Kerapatan probabilitasnya
adalah gabungan dari sampefrandom Ty, T2, ..., Ts dengan k parameter dimana

9' = (61,8,...8) maka fungsi likelihoodnya :

d

LT7e) =| nt T f(t;e)[(S(te;0)] " (2.2.4)
(n-d)l =
keterangan :

total data pengamatan

[}

n

n-d = jumlah data pengamatan yang disensor
tg = dala pengamatan ke —d setelah diurutkan
Taksiran maksimum likelihood (;\1 f(\b yeees (‘3,1 diperoleh melalui persamaan :
ainl (T/9) _ 0, i=12,...k (2.2.5)
00;
Selanjutnya taksiran-taksiran (E; ,Aez v, nan ) berdistribusi normal secara

asimplotik dan mempunyai malrik varian-kovarian berukuran m x m (berordo

sama).
(E(@Inl).. -E(@hL) |
36,° 061 06,
v:= A § (2.2.6)
-E(@ L) .. E(QmL)
| 08 88, 6.
(&) 6 N

~NUL L] Ve o
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2.3. Fungsl-fungsl Ketahanan

Fungsi-fungsi kelahanan merupakan suatu fungsi yang menggunakan
variabel random wakiu ketahanan. Wakiu ketahanan (survivaltime ) adalah data
yang mengukur waktu sampai rusaknya sualu barang produksi, matinya suatu
makhluk hidup, kambuhnya suatu penyakit, atau sampai terjangkitnya suatu
penyakit. Secara umum, wakiu ketahanan merupakan dala yang mengukur waktu
sampai terjadinya proses kegagalan. Waklu ketahanan merupakan variabel
random yang biasanya dinotasikan dengan huruf *T”, maka akan membentuk
suatu disiribusi.
Distribusi dari wakiu ketahanan dapat disajikan oleh tiga fungsi berikut :

1. Fungsi Ketahanan Hidup(the survivorship function) S{t)
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2. Fungsi Kerapatan Kegagalan alau Kematia
3. Fungsi Hazard (the hazard function) ht}

Keliga fungsi ini secara matemalika adaiah berhubungan, artinya jika salah
satu dari ketiga fungsi tersebul diketahui, maka fungsi-fungsi yang lainnya dapat

ditentukan dari fungsi tersebut.

2.3.1. Fungsi Ketahanan (the survivorship function)

Fungsi ketahanan hidup adalah probabiliias individu bertahan hidup lebih
dari waktu t dengant > 0. Misalkan T variabel random yang menyatakan waktu
ketahanan, dimana T >0, maka S(t) adalah probabilitas bahwa T adalah suatu
waktu lebih dari waktu tetap t. Fungsi distribusi kumulatif pada waktu t untuk
suatu individu dinyatakan oleh F (). Fungsi ini merupakan distribusi waktu

kegagalan yang secara statistik didefinisikan sebagai berikul :




F=P(T<t) =0} f (rdr (2.3.1)
Fungsi ini diinterpretasikan sebagai probabilitas bahwa suafu individu mengalami
Kegagalan sebelum wakiu t. Fungsi ketahanan yang dinyatakan oleh S{t)
didefinisikan sebagai berikut ;

SH=P(T>H=1-F @) (2.3.2)
contoh dalam masalah kematian artinya :
S (1) = P (seseorang hidup lebih lama dari waktu t)
Kemudian S(t) ditaksir sebagai berikul :

”
S (1) =|jumlah pasien yang hidup lebih dari wakiu t (2.3.3)
total jumiah pasien

S () merupakan suatu fungsi lidak naik dari waktu t dengan sifat-sifat sebagai
berikul : |

IS =1untukt=0

artinya probabilitas suatu individu bertahan lebih lama dari wakiu 0 adalah satu.

JS({y=0untukt =

artinya probabilitas suatu individu bertahan pada waktu yang tidak terhingga
adatah nol.

S (1) disebut juga rata-rata ketahanan kumulatif. Untuk memperjelas pengertian
ketahanan, diberikan sebuah grafik yang menggambarkan S (. Grafik S (1) ini

disebul kurva ketshansn.
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Gambar 2.1. Contoh Kurva Survival

Keterangan :

0 10 20 30 40 50

t

i3

—~—

Gambar 2.1 (a) menunjukkan rata-rata ketahanan rendah atau waktu ketahanan

yang terhenti sementara, sedangkan gambar 2.1 (b) menunjukkan rata-rata

ketahanan tinggi atau waktu ketahanan yang lebih lama.

2.3.2. Fungsi Kerapatan Kegagalan atau Kematian (the death density function)

Fungsi kerapatan kegagalan atau kematian diinterpretasikan sebagai

probabilitas kegagalan suatu individu pada suatu interval yang kecil (1 t+At)

persatuan waktu. Fungsi kerapatan probabilitas T untuk sualu individu yang

dinyatakan oleh f(t) didefinisikan sebagai berikut :

f(t) = lim PUL<T <l+Al)
At 0 At

confoh dalam masalah kematian berarti :

f(1} = lim [P{seseoranq meninggai dalam interval (t {+Al)}
At—o 0 At

Taksiran untuk f(1) adalah :

f(1) =|jumlah pasien meninggal dalam interval dimulaj t
(total Jumiah pasien) (panjang interval)

(2.3.4)

(2.3.5)
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Fungsi kerapalan kegagalan disebut juga fungsi kerapatan probabilitas atau fungsi
frekuensi variabel random waktu ketahanan, f(1) mempunyai dua sifat yaitu:
1). f{t) adalah fungsi yang tidak negalif, karena wakiu ketahanan

hanya mengukur nilai-nilai positif 1.

f(t) > O unfuk semua t > 0

=0untukt <0

2).0f°f () dt = 1

- Jika T variabel random Kkontinu dengan skala interval, maka probabilitas
bahwa suatu individu mengalami proses kegagalan pada interval wakiu [a,b]

ditentukan sebagai berikut :

——~
[+
43 ]
22}

'

b .
P(a<T<h)=[f)dt
&
Sedang fungsi distribusi kumulatifnya adalah :
1
Fih=p (Tst):ff(r) dr

_Fungsi ini menyatakan probabilitas suatu individu gagai pada interval waktu [0.4].

Berdasarkan pengertian fungsi kerapatan kegagalan, f(t) dapat dipandang
sebagai turunan dari F(t) terhadap t. Dengan demikian f (t) dapat dinyatakan
sebagai berikut :

(2.3.7)

f() =[d F(t) ]= [d [1-S{t)]
dt

L dt dt

= {— d S(t)

Untuk memperjelas pengertian kerapatan kegagalan, diberikan sebuah grafik yang

menggambarkan f(t).
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1,0

(a) (b)
Gambar 2.2. Contoh pola-pola fungsi kerapatan

Keterangan :

Gambar 2.2 (a) adalah gambar pola rata-rata kegagalan atau kematian yang
tinggi pada awal masa pengamatan dan kemudian menurun dengan semakin
panjangnya wakiu, gambar 2.2 (b) menggambarkan puncak frekuensi kegagalan

atau kematian yang berada pada unit 1,7,

2.3.3. Fungsi Hazard (the hazard function)
Fungsl inf diinterpretasikan sebagai probabliitas bahwa suatu individu gagal
didalam interval (t, t + Al), diketahui bahwa individu tersebut telah hidup selama

wakltu t. Fungsi hazard yang dinyatakan oleh h(t) didefinisikan sebagai berikut :

h(t) = lim [P AsT<t+AL/T20) (2.3.8)
Al A{

Contoh dalam masalah kematian berart -

h () =lim |P{sesecrang berumur t meninggal pada interval [t, t+Al])
M0 Al

Taksiran untuk h(t) adalah :

h (1) =[iumlah pasien meninggal tiap unit wakfu dalam interval (2.3.9)
fumlah pasien hidup pada interval
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Fungsi hazard dapat juga diinterpretasikan sebagai resiko kegagalan pada wakiu t
dari individu.  Fungsi hazard dikenal juga sebagai tingkat kegagalan seketika
(instantaneus failure rate), lekanan mortalitas (force of mortality), tingkat
kegagalan bersyarat (conditiona! failure rate), atau lingkat kegagalan umur
terfentu.

Fungsi hazard dapat juga didefinisikan dalam bentuk-beniuk fungsi distribusi
kumulatif F(t) dan fungsi kerapatan kegagalan f(1), sebagai berikut :
(2.3.10)

hy =| £ }= [f )
[1-F(t) S(t)

Dengan mensubstitusikan persamaan (2.3.7) pada persamaan (2.3.10), maka h(})

dapat dinyatakan dalam S(1), yaitu :

hy=-1
®

Dengan mengintegralkan persamaan (2.3.11) dari 0 sampai t, dan menggunakan

(2.3.11)

d S
at

- =1-din S(t)
dt

saiah salu sifat S(i), bahwa S(0) = 1, maka S(t) dapat dinyatakan dalam h(t)

sebagai berikut :
f t
f h(r)dr=-[inS(r)J
0
-Oflh(r)dr=ln8(l)-!n8(0)
-Ofih(r)dr=ln S{) - In 1
S(t)=exp[5}h(r)dr] (2.3.12)

dari persamaan (2.3.10) dan (2.3.12) diperoleh bahwa f(t) dapal dinyatakan

dalam h (t) sebagai berikut ;
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f(t) = h(t) exp [O—Ilh (1) dr) (2.3.13)

Dari penjelasan di atas, jelas bahwa ketiga fungsi waktu kelahanan tersebut
berhubungan satu dengan yang lain.

Fungsi haz”érd mempunyai beberapa kémungkinan, yailu cenderung naik,

cenderung turun, ataupun konstan . Untuk lebih jelasnya dalam memberikan
pengertian fungsi kelahanan, fungsi kerapatan kegagalan serta fungsi hazard,
akan dipaparkan melalui suatu contoh mengenai ketiga fungsi tersebut.
Contoh | Berdasarkan laporan-laporan Mac Donaid (1963) ientang keiahanan
hidup dari 256 pria dengan penyakit Malignant melanoma (tumor penyebab
kematian) pada periode 1944 sampai 1960 dengan ijin dari Kiinik Tumor M.D.
Anderson, yang dapét dilihal pada Tabel 2.1 dengan pola ketahanan dari pasien-
pasien tersebut.

Tabel 2.1. Pola Ketahanan Data

Wakiu survival (tahun) Jumiah pasien yang hidup Jumiah pasien yang mati
pada awal interval dalam interval
{orang) (orang)

0-1 256 167
1-2 88 48
23 41 23
34 18 8
4.5 12 3
5-8 9 8
6-7 3 1
7-8 2 1
8-8 1 1

B keatas 0 0
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Berdasarkan pola ketahanan data di atas , dapat dibuat suatu histogram
jumlah kematian pasien dalam setiap interval data. Sehingga dapat ditentukan
probabilitas pasien yang mati f(t) dengan menggunakan grafik poligon frekuensi
yang diperoleh déngan cara menghubungkan titik tengah dari histogram tersebut.
Dengan menggunakan tabel 2.1 di atas akan dijelaskan pula proses menentukan

taksiran ketahanan hidup S(t) dan rata-rata hazard h(t).

200
150
100

e

0123 45867889 il tahun)

Gambar 2.3
Gambar 2.3. Histogram darl jumlah kematian dalam setiap interval data
Tabel 2,1,

Gambar 2.4. adalah grafik poligon frekuensi. Jadi f(0,5) = 167/266 = 0,652 ;

f(1,5) = 48/256 = 0,188 dan selerusnya seperti lerlihat pada tabel 2.2.

Sedangkan gambar 2.5. adalah grafik ketahanan taksiran g(l) untuk 256 pasien,
%(t) = 1 pada saat | = 0 karena seluruh 256 pasien masih hidup. Selelah setahun
menderita penyakit tumor tersebut,tinggal 89 pasien yang hidup. Jadi
probabilitas seorang pasien bertahan hidup paling sedikil selama 1 tahun
taksirannya adalah §(1) = 89/256 = 0,347. Setelah menderita penyakit selama 2
tahun hanya 41 pasien yang masih hidup. Taksiran probabiliias seorang pasien

fat
bertahan hidup paling sedikit selama 2 tahun adalah S(2) = 41/256 = 0,160.

4} N
Dengan cara yang sama dapat diperoleh S(3) sampai S(9) seperli pada tabel 2.2,
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Pada gambar 2.6 grafik taksiran hazard adalah jumlah kematian per unit waktu

dalam interval dibagi jumlah kelahanan awal interval. Taksiran hazard untuk 256

pasien, h(1) = 167/256 = 0,652 adalah taksiran hazard pada akhir tahun pertama,

4]

Kemudian h(2) = 48/89 = 0,539 adalah taksiran hazard pada akhir tahun kedua.

1 n

Dengan cara yang sama dapat diperoieh h(3) sampai h(8) seperti pada tabel 2.2.

Hasil-hasil perhitungan disajikan pada tabei 2.2 sebagai berikut ;

Tabel 2.2.
Waktu Jumiah Jumiah pasien Taksiran Taksiran Taksiran
survival Pasien hidup | meninggal dalam f{t) S h{t)
{tahun) awal interval interval
{orang) {orang}
0-1 2586 167 0.652 1 0,852
1-2 88 438 ¢,188 0,347 0,538
2-3 41 23 0,080 0,180 0,561
34 18 . 6 0,023 0,070 0,333
4-5 i2 3 0,012 0,047 0,250
5-6 8 6 ¢,023 0,035 0,667
8-7 3 1 - 0,004 0,012 0,333
7-8 2 1 0,004 6,008 0,500
3-9 i 1 0,004 0,004 1,000
8+ 0 0 0

Berikut merupakan grafik-grafik darl poiigon frekuensi, ketahanan hidup dan

rata-rata hazard yang data-datanya diperoleh dari tabel.2.2
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Gambar 2.4

Gambar 2.4. Grafik Poligon Frekuensi yang diperoleh dengan

Sit) 1,0
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ivienghubungkan titik tengah dari Histogram gambar 2.3
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Gambar 2.5. Kurva Survival taksiran S(t) pada tabel 2.2
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h(t)
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Gambar 2.8,

Garmbar 2.6. Taksiran rata-rata Hazard uniuk penderita ivialignant
Melanoma.

2.4. Jenls-jenls Penyensoran

Dalam analisis ketahanan dapat terjadi individu yang diamati tersensor.
Masaiah sernsor ini merupakan suatu hal yang membedakan analisis ketahanan
(survival analysis) dari bidang-bidang iimu statistik lainnya. Data fersensor
adalah data yang diperoleh sebelum hasil yang diinginkan dari suatu penelitian
terjadi, sedangkan wakiu penelitian tersebul telah berakhir oleh suatu sebab.
Data yang mengalami penyensoran hanya memuat sebagian informasi mengenai
variabel random yang diperhatikan, namun berpengaruh terhadap pengertian-

pengertian dan perhitungan-perhitungan statistik.
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Dalam tugas akhir ini hanya akan dibahas penyensoran secara progresif
dan penyensoran secara tunggal yang merupakan bagian dari metode

penyensoran .

2.4.1. Penyensoran Data Secara Progressif (progressively cencored data)
Definisi 2.4.1 ;
Penyensoran data secara progresif merupakan penyensoran yang dilakukan
dalam wakiu yang berlainan, dimana fiap-tiap obyek memasuki pengamatan
dalam waktu yang berbeda-beda.

Jadi sefiap dala ketahanan selalu memuat informasi mengenai sensor. Jika Ty,
T2,..., Ta berdistribusi identik dengan fungsi distribusi F, maka terdapat C,, C,...,
Cn berdistribusi identik dengan fungsi disiribusi G. C, adalah waktu sensor yang
berhubungan dengan T, hanya dapat diperhatikan (Y, &), e (Y6,
i=123,....n
dimana : Y; = Min(T;,C)
& =i(T < c,)f = 1, jika T, < C, maka T, tak tersensor

l =0, jika Ti> C;, maka T, {ersensor

fungsi likelihoodnya adalah :

L (T/e) = g [t ;o [SCo)'®

Y4, Y2, ..., Yy adalah berdistribusi identik dengan fungsi distribusi H.
Juga &, &, ..., &, berisi informasi sensor. Dengan penyensoran progresif akan

dibuatl asumsi yang penting, T, dan C, adalah independen. Perhatikan gambar 2.7:
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Individu 1 : "1,
Individu 2 : ————————— - T
Individu 3 ST B £Y
0 waktu ketahanan akhir pengamatan
Gambar 2.7

Keterangan :
Individu pertama diamati pada waktu t = 0 dan gagal atau mati pada wakiu T;,
sehingga menghasilkan pengamatan lidak tersensor. Individu kedua diamati pada
waktu tertentu dan pada akhir penelilian tetap bertahan yang menghasilkan
pengamatan tersensor T2, Sedangkan individu ketiga mulai diamati pada waktu
tertentu dan pengamé!an tidak dapat dilanjutkan atau terhenti sebelum penelitian
berakhir dalam hal ini menghasilkan pengamatan tersensor T,
Penyensoran secara progresif sering lerjadi pada aplikasi kedoktéran
dengan percobaan terhadap binatang maupun percobaan-percobaan kiinik,
Hal-hal yang menyebabkan penyensoran diantaranya :
1. Lost to Folow-up : Data yang tlidak dapat diperoleh karena obyek
pengamatan hilang sebelum pengamatan berakhir.
Misal pasien memutuskan untuk berpindah tempat, sehingga
peneliti tidak dapal mensmuinya lagi.
2. Drop out . Data yang tidak dapat diperoleh meskipun waktu

pengamatan belum berakhir dan belum mencapai kegagalan.
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Misal terapi yang diberikan memiliki efek sampingan sehingga
tidak periu  dilanjulkan lagi, atau pasien masih dapat dihubungi tetapi
menolak untuk melanjutkan pemberian periakuan,

3. Berakhirnya masa penelitian sebelum kegagaian lerjadi.
Misainya  disebabkan pengamatan membutuhkan waktuyang'sangat

panjang dan biaya yang relatif besar.

2.4.2. Penyensoran Data Secara Tunggal (singly cencored data)

Delinisi 2.4.2.

Penyensoran data secara tunggal adalah penyensoran yang dilakukan dalam

wakiu bersamaan, maksudnya liap-liap obyek memasuki pengamatan dalam

wakiu bersamaan.

d < n adaiah ditentukan.

Tw<Tea ..., <T@ adalah statistik terurut dari T4, To,..., Tn. Setelah diperiksa

pada urutan kegagalan ke-d maka dapat diperhalkan T ), T, ... , T ().
Penyensoran secara tunggal sering kali lerjadi dalam aplikasi teknik.

Misalkan dalam situasi {ertentu terdapat tumpukan f{ransistor, semuanya

diletakkan dalam sualu pengujian dengan memberikan waktu awal test pada t = 0,

dan waktu kegagalannya dicatat.

Beberapa transistor membutuhkan waktu panjang untuk terbakar, dan tidak akan

ditunggu selama wakiu fersebut untuk menghentikan pengamatan. Maka

diputuskan untuk menunggu sampai pada fraksi tertentu d/n dari transistor yang

terbakar, dalam hal ini akan diperoleh sensor tunggal.

Urutan ohservasi lengkap adalah :




25

Yo =T
Yo =Tgp
Yy =T
Y @y =T (o
Ywm =T

Contoh. Seorang peneliti melakukan percobaan terhadap enam ekor fikus
percobaan dengan menyuntikkan bibit-bibit tumor melalui telapak Kkakinya,
Pengamatan dimulai pada saat tikus-likus itu diberi disuntikan pada waktu yang
bersamaan. Karena pertimbangan tertentu, pengamat memutusl'%an untuk
menghentikan pengamatan sefelah tigapuluh minggu. Hasil pengamatan dapat
dilihat pada gambar 2.8 yang menandakan waktu tumbuh tumor keenam ekor

tikus tersebut.

0 5 10 15 20 25 30 t (minggu)

Gambar 2.8
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Kelerangan :

Tikus-tikus A, B, D dan F terjangkit tumor setelah 10, 15, 25 dan 20 minggu,
sedangkan tikus-tikus C dan E sampai pengamatan selesai belum terjangkit
tumor. Jadi waklu ketahanan, yaitu wakiu bebas tumor, keenam ekor fikus
tersebut ialah 10, 15, 30*, 25, 30* dan 20 minggu (tanda ‘' menyatakan data
tersensor). Selelah diurutkan data waktu ketahanannya adalah 10, 16, 20, 25,

30*, 30* minggu.

2.53. Metode Perhitungan Numerik pada Data Ketahanan
Dalam sualu proses perhifungan daia ketahanan terdapal  permasalahan

untuk mencari nilai estimasi dari sualu parameter, misainya 8 yang mempunyai

persamaan ;

g(g) =0 (25.1)
Bila g(g) berbentuk kuadrat , pangkat tiga, atau pangkat empal maka ada
rumus - rumus aljabar untuk menghitung akar-akarnya sebaliknya, bila g(g)
sualu  polinom  berderajat  tinggi atau berbentuk transenden seperti;
1 + cos é—- 56, log 6’5 e43 - 8in é dan seterusnya, tidak tersedia metode aljabar
untuk solusinya. Persamaan ini akan iebih sering dijumpai pada data ketahanan
yang diasumsikan mengikuli pola suatu fungsi dislribusi ketahanan yang
mempunyai lebih dari satu parameier. Uniuk menyelesaikan persamaan tersebut
digunakan suaitu melode perhitungan numerik yaitu metode Newton-Raphson

dan metode inlerpolasi.
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2.5.1. Metode Iterasi Newlon-Raphson

FAY

" .
Misal 6, adalah aproksimasi akar darl g(6) = 0 dan h adalah kekeliruan dari
aproksimasi tersebul yang berharga positif dan sangat kecil sedemikian hingga

n n a

& = 6,+ h dan g(8) = 8. Ekspansi g{6) = 0 oleh deret Taylor diperoleh :

0(60) + D g'(Bo) + N2g" (B + ... = O

11 2
Karena aproksimasi yang terbaik adalah yang kekeliruannya terkecil, dalam hal ini
h? sangat kecil sekali hingga nilainya dapat diabaikan. Maka lurunan kedua atau

lebih dari persamaan di atas dapat diabaikan pula sehingga

A A
g(6o) +h g'(6) = 0

hos - o)
7 (60)
Aproksimasi yang baik dari é\o diberikan oleh(; , dengan :
o = & - |acen) |
g'@)

Karena & adalah nilai taksiran awal dari 6, maka iterasi ke-v dari 6
dinyatakan dengan :
N N A
O = B - |Q(B)) (2.5.2)
_J'\
g'(6y)

Persamaan (2.5.2) merupakan formula iterasi Newlon-Raphson.
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2.5.3. Metode Interpolasi Linear
Metode interpolasi linear adalah suatu perhitungan dengan cara menaksir
harga-harga tengahan diantara litik-titik data yang telah tepal. Bentuk yang
| péling mudah dari intérpolasi ini.édalah menghubungkan segitiga éebangun X
A A A A
@O -ad) = a6) - 9(&)
A A

n n
6 -6 B - &
Yang dapat diatur kembali, sehingga memenuhi :

9 = 9@ +{ 00y - 9@) | 0= (2.5.5)
6 - 6g—
Persamaan (2.5.5) adalah sebuah formula interpolasi linear. Semakin kecil

interval dianlara titik-titik data, aproksimasinya semakin baik.

2.6. U}l Likelthood Raslo
Uji likelinood rasio merupakan suatu prosedur pengujian hipotesa terhadap
alternatifnya dengan menggunakan estimasi maksimum likelihood. Misal tq, t;,
., tn adalah sampel random berukuran n dari suatu populasi dengan fungsi
kerapatanf (t; 8y, 8, ... ,6¢) dengann > K. Dasar dari sampel ini adalah menguji
hipolesa Hp . r dari k parameter 6, 6, ... , & vyang ditentukan terhadap
alternatifnya H, : semua parameter yang lidak ditentukan. Bila o mewakili (k-r)
dimensi dari parameter-parameter yang tidak diteniukan di bawah Hp, dan Q

adalah k- dimensi parameler-parameter yang tidak ditentukan di bawah H..

Diasumsikan di bawah Hy parameter-parameler 6, 6,, ... , 6 ditentukan dan
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berharga 6, 6°, ... , 8° dengan menyusun kembali parameter yang tidak

ditentukan

a1, O, ... B dapat diperoleh taksiran - taksiran darl maksimum

: . . n N n
likelihoodnya yailu 6., 62, ... O
A n 0 0 8 A n A
L {w) =‘_f1if(ta; 61, B2, ...,Br, Bret, B2, - 5) (2.6.1)
4 4] 4 N N Y
L(Q) = 1§1f(ta; 8, &, 63, ...6) (2.6.2)

Uji statistik dari likelihood rasio didefinisikan :
n

A=-2In{L(w) (2.6.3)

N
L(Q)
Hipotesa dua arah : i

Hy © ©=6y terhadap alternatifnya Hy @ 8= &
Daerah kritis dari uji likelihood rasio adalah bila nilai A melebihi nilal (a1
pada tingkat « distribusi chi — kuadrat dengan 1 derajat bebas untuk sampel

minimal 25 (n > 25).






