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KONSEP DASAR

2.1 Konsep Analisis Ketahanan Hidup

Survival analysis (ketashsanan hidup) berkaitan erst
dengan survival time (wsktu ketahanan hidup). Sebab dengan
diketahuinya waktu ketahanan hidup sustn individu bisa
diketahui berapa besar kemungkinan ketahanan hidup
individu tersebut oleh susin perlakuén.
Untuk mengetahuil ketahanan hidup dapat diperoleh dengan
mengestimasi dari distribusi fungsi-fungsi ketahanan
hidup.

Distribusi waktu ‘ketahanan hidup Dbiasanva dapat
dinyatakasn oleh tigs fungsi yang ekuivalen yaitu

1. Fungsi ketahanan hidup '

Z2. Fungsi probabilitas densitas

3. Fungsi Hazard
Waktu ketshanan hidup (T) merupakan wvarisbel random non
negatif vang mewskili ketahsanan hiaup dari individu-
individu dalsm populasi vyang merupakan variabel random
kontinu dalam interval {0,w) stsu ketshanan hidup pads

waktu t dengan £t > 0.

2.1.1 Fungsi Ketahanan Hidup
Fungsi- survival adalah probabilitas bahwa suatu

individu aksn tetap hidup sampai waktu t (t > ©0). Jadi
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Jika u variabel random yang menotasikan waktu bertahan
hidup dari seorang individu, maksa S(t) adalah probabilitas
bahwa T lebih besar dari t. Dalam Statistik fungsi
kumulatif distribusi F (t) didefinisikan

Pf (T = t)

F (t) =
L
= [ £ (u) du
-0
t
Karena t > O maka F (t) = [ £ (u)du ............... (2.1
O .

Jadi
5 (t) = Pr (individu tahan hidup lebih dari t)

I

Pr (T = t)

0
[ £ (u) du
2

Dari definisi fungsi distribusi kumulatif F{t) dapat
diperoleh hubungan

s(t)

1 - P (Individu gagal sebelum waktu t)
1 - F(t) T .. (2.2)

S(L)

Fungsi ketahanan hidup adslah fungsi tidak naik vang

bersifat
S(t) = 1 untuk t = 0
S(t) = 0 untuk £ = w

Yaitu bahwa probabilitas suatu individu bertahan hidup
pada waktu 0 asdalah 1 dsn probabilitas bertahan hidup

sampal waktu mendekatl tak berhingga adalah nol.

2.1.2 Fungsi Probabilitas Densitas

Jika f (t) adalah fungsi kepadatan probabilitas (fkp)

vang didefinisikan =ebagai limit probabilitas individu




gagal dalam interval periodik t gampai t + At perunit
lebar At atau lebih mudahnya ialah probabilitas kegagalsn
dalam sebuah interval pendek perunit waktn vang

didefinisikan sebagai berikut

Pr (individu mati dalam interval (L, L+AL) (2

f (t) = lim AL

A —— 0

Fungsi densitas kematian bersifat
1. f(t) ialah fungsi non negatif
| f(t) 2 0, untuk semua t = O
f(t) = 0 untuk semua t < 0
2..Luas daerah antara kurva densitas dengan sumbu t sama

o
dengan 1 yaitu : f £ (t) dt = 1
[0 ]

2.1.3 Fungsi Hazard

Fungsi hazard dari waktu ketahanan hidup T merupsakan
Probabilitas bersyarat bahwa individu akan mati pada
interval [t, t + At] jika diketahuwi individu tetap hidup

sampal saat t adalah

F (£t + At) - F (t)
5 (t)

Dengan membagi kuantitas. ini dengan At dan mengambil limit

antuk A ——— 0 maka akan dipercleh rumus yang dikenal

dengan Hazard Rate atan A (t)

F (¢t + At) - F (%)

;k(_t):lim P e P o

At 0 AL .3 (t)
. F'(ty _ £ (t)
5 SRy TSRy oottt (2.4).

.3)



- Rarena £ (t) = F ' (t) wmaka menjadi

F'(t) 1 dF. ()

r (e S (ty - 1T {5 at
Jf A (0} d 4 oar {u) dn

. 1, dau “OJ‘ T F (uy du

1
= - log [1 - T (w3,

[1 - F ()]

L
exp [ifk {(u) du
O

Dari (2.2) dan (2.4)

t
S(t) = exp [ ~ J' X {(u) du}
o
F(E) = A(t) . 8(t)
L .
FCEY = 2(e) ~exp [ -~ J ™ (uydul ... Ll (2.5)
o

Dengan demikian jika Hazard Rate dari suastu distribusi
tahan hidup diketazhui maks f(t), F{(t) dan S{(t} dapsat

dicari.

2.2 Konsep Metode Nonplarametrik

Metode estimasi dan uii hipotesié dikatakan
nonparametrik Jika metode 1ini berlakun tanpsa asumsi
tertentu tentang bentuk distribusi populasinvsa.
Metode nonparametrik biasanya memanfaatkan beberapa aspek
sederhasna dari datsa sampel seperti tands aljsbar
observasi, hubungan urutan astau frekwensi katﬁgori.
Distribusi nol susatu statistik nonparametrik dapat
ditentukan tanpa mengingat bentuk distribusi populasinya
‘karena alsssn ini maka prosedur inferensi nonparametrik

juga disebnt distribusi bebas (free distribusi).




Uii nonparametrik adalah suatu wuji yvang tidak
membutuhkan model parameter khusus dari populasi vang
diamati. Beberapa asumsi vang berhubungan ersat dengan uji
statistik nonparametrik adalah bahwa penganatan tersebut
bebas dan variabel vang diamati kontinu, tetapi gsumsi
vang dibuat adalah lebih lemah bila dibandingkan dengan
uji parametrik. Oleh karena itu uji nonparametrik tidak
membutuhkan suatu pengnkuran dengan tingkat ketelitian
vang tinggi seperti ujl parametrik.

Biasanys uji nonparametrik dipakai untuk menganalisa data
dalam skala ordinal, nominal serta interval/rasio.

Apabila akan melakukan analisa data ketahanan hidup
dari sekumpulan data, bailk déta vang diperoleh sebagail
hasil eksperimen maupun data sekunder, maka vang periama
harus diketahui model distribusi dari sekumpulan data
tersebut. Bila model distribusinya berkaitan erat dengan
model .distribusi tahan hidup pada unumnya bisa dicari
dengan metode parametrik. Tetapi bila belum diketszhuil
nodel distribusinys dengan pasti maka digunakan dengan
metode nonparsmetrik.

Untuk mengetahui model distribusi data dengan
nonparametrik adalah dengan mencari Hazard Rate, fungsi
probabilitas {Failure rate) dan fungsi survival
(Reliabilitas) untuk 1 sampel sedangkan untuk dua. sampel
gampai k sampel dapat dilakukan dengan pengnjian

hipotesis.




2.2.1 Pengujian Hipotesa

Definisi 2.1
Sustu hipotesa statistik adalah suatu pengamatan dari
distribusi dengan satu atau lebih random variébel.
Jika hipotesa statistik dengan distribusi dapst
diursikan secara lengkap disebut hipotesa statistik
sederhana, dan Jjika tidak dapat disebut hipotesa

majemuk.

Definisi 2.2
Sustu uji dari suatu hipotesa statistik adalah suatu
pernyataan saat nilai sampel percobaan yang berguna
nntuk menerims atsu menolak hipotesa vyang digunskan

ataun diinginkan.

Definisgi 2.3
Ho disebut hipotesa nol vang merupakan hipotesa Vyang
akan dinji.

Definisi 2.4
HiA disebnt hipotess alternatif vang merﬁpakan
tandingan dari Ho maksudnya jika Ho ditolak maka  Ha
akan diterima.

Definisi 2.9
Ke=alahan jenis I (&) adalah penolakan hipotesa nol
(Ho) vang benar. Biasanya & vang digunakan 0,01 atau

a,03.
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Definisi 2.8

Kesalahan jenis ITI (f3) adalah penerimaan hipotesza nol

(Ho) yang salah.

Sesudah memilih hipotesa tertentu vyang tampaknya
penting dalam susatu percobaan, kita mengumpulkan data
emperis vang harus menghasilkan informasi langsung
mengenai dapatnya hipotesa ditolak atau tidak ditolak.
Keputusan kita mengendi artli data itu mungkin membuat kita
mempértahankan,'merevisi atau menolak hipotesa tersebut.
Obyektivitas harus ditekankan sebab sgsalah satu ' vang
dituntut dafi metode ilmiah adalah bahwa seseorang harus
sampai pada kesimpulan ilmiah melalui metode-metode yang
diketahuil umum dan dapat diulangi oleh peneliti lain yang
berkompeten.

Prose&ur vang biasanya diikuti terdiri dari beberapa
langksh
1. Menyatakan hipotesa nol (Ho)

2. Memilih salah satu test ’statistik {dengan model
statigtik vang berkaitan) untuk menguji Ho. Dari
beberapa‘test vang dipergunakan pada suatu rancangan
penelitian tertentp memilih test vang modelnya paling
mendekatl persyaratan penelitian (sehubungan dengan
asumnsi-asumsi yang memperbolehkan penggunaan test itu)
dan syarat pengukurannya dapat dipenuhi oleh

ukuran-ukuran vang dipergunakan dalam penelitian.
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3. Menetapkan suatu tingkat signifikansi (&) dari besarnya
sampel N.

4. Berdasarkan 1,2 dan 3 diatas menentukan daerah
penolakan (region of rejection)

5. Menghitung harga statistik itu dengan wmenggunakan data
vang diperoleh dari sampel-sampelnya. Jika harga itu
masuk dalam daerah penolskan, keputusannya adalah
menolak Ho, jika harga 1tu diluar deerah penolakan
keputusannya adalah Ho tidak dapat ditolak pada tingkat

signifikansi yang sudah dipilih.

2. 2.2 Fung=si Distribusi Kumulatif Sampel

Maksud dan tujuan cara sampling dari beberapa
digtribusi adalah untuk membuat inferensi tentang
distribusi sampel atau populasi. Kita dapat mengestimasi
fungsi distribusi kumulatif yang tidak diketahui dengan
menggunakan sampel atau mengestimasi fungsi distribusil

kumulatif vang merupskan statistik berurut.

Definisi 2.7 (Statistik Berurut)

Misalkan ti, t., o s th menunjukkan suatn samnpel

2?
random wkuran n dari suatu fungsi distribusi

kumulatif F(t). Maka T, T, oot = T<

n)

dimana T.L adalah tt vang disusun dalam urutan besaran
vang bertambah dan didefinisikan sebagal gtatistik

berurut vang bersesusaian dengan sampel random
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Sedangkan fungsi distribusi kumulatif sampel didefinisikan

oleh definisi dibawah ini.

Definisi 2.8 (Fs distribusi kumulatif sampel)

Misalkan ti, ., oo, ,th menunjukkan suatu sampel

2
random dan suatu fungsi distribusi kumunlatif F(t) dan
ambil Ti, Tz, e Tn menunjukkan hubungan

statlistik berurut.Fungsi distribusi kumulatif sampel

ditunjukkan oleh
1

Fn(t) = = X banyaknya Ti =t
2. 2.3 Metode Rank Statistik
Rank statistik merupakan salah satu teknik

penyelesaian yang biasa diﬁakai dalam metode statistik

nonparametrik.

Definisi 2.8

Rank statistik sustu random wvariasbel =adalah suatu
himpunan yvang anggota-anggotanya menunjukkan posisi
relatif dari suatu pengamatan (observasi).

Bila Xi, X Xn sampel berukuran n dan RL

2? e oe

notasi untuk rank statistik ke-i maka

R.
L

R

L

11

1A

1 bila X, harga terkecil diantara X, X

PO .
2 ? n

2 bila X.L harga terkecil kedua diantara X;’ X

D

n bila X, harga terkecil ke n dari X, X _ n

R. bila X, = X,
i i i
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Jadi rank statistik diperoleh bhila observasi diganti
dengan nilai urutan posisi relatifnya.

Bila pada suatu susunan data terdapat 2 atau lebih
observasi dengan nilai vyang =ama ("ties"”) maka ranknysa
adalah rata-rata rank bila dipandang tanpa ties.
Contoh

Data terdiri atas 10,7,-2,-1,7,3

Tabel 1.1 Cara Menentukan Rank

Xi RL dipandang tanpa ties R.L vang sebenarnya
1 10 B , 8
2 7 - 4 4,5
2 -2 1 1
3 -1 2 2
4 7 - 5 4,5
5 3 3 3

r =7
z ] ties

X5 = 7
Rank Xz bila dipahdang tanpa ties R2 = 4 atau R5 = 5
Rank X5 bila dipandang tanpa ties Rs‘: 5 atau Rz = 4
B 4+ 5 _
Rz = R5 = —= = 4,5
Metode rank statistik tidak hanva berguna untuk

menganalisa data vang berbentuk "bilangan” tetapi dapat
pula untuk mengsnalisa data vang berbentuk pernvataan.
Misal : baik lebih baik, terbaik .:dsb ,. asal pada data

tersebut dapat ditentukan ranknyva.
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Karena dalam skripsi ini membicarakan ketahanan hidup
susty individu maka bila di dapat waktu kegsagalan vang
sams  (tie) maka rank diganti dengan rank terbesar

dari waktu ketahsnan hidup vang sama tersebut.

2.3 Beberapa Type Penyensoran

Untuk mendapatkan data uji ketshsnan hidup biasanya
orang melakukan eksperimen. Dalam eksperimen tersebut ada
beberapa metode yang dapat dilakukan sehingga macam datsa
vang diperoleh juga berbeda dari satu metode dengan metode
yang lain.

Ada berapa eksperimen yaltu

1. Eksperimen yang menghasilkan data sukses/gagal

2. Eksperimen berdasarkan waktu (survival time) vaitu
menghitung hasil dari suatu operasi {eksperimen)
berdasarkan waktu sebenarnya.

Dalam eksperimen biasanya akan timbul sensor. lDan
sensor ini ada bermacam-macam: senscor type I, sensor type
II, sensor random, =enscr kanan, sensor kiri, sensor
progresif dan lain-lain. Sebuah pengamatan sensor hanya
memuat sebagian informasi tentang variabel vang

dikehendaki.

2.3.1 Sampel Lengkap

Dalam sampel lengkap eksperimen akan dihentikan Jjika
gemua komponen yang diuji telah mati gagal. .Cara ini
mempunyal satu keuntungan vaitu dapat diperoleh observasi

berurut dari suatu komponen vang akan diuji.
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2. 3.2 Sensor Type I.CSensor Waktuw

Dalam sensor type I, eksperimen akan dihentikan Jjika
telah dicapai waktu tertentu (waktu sensor tc) Andai Ti,
...... P adalah sampel random dari distribusi
ketahanan hidup,mengamati Y , ¥

2 , Yh dimana-

Y. =

T

{ T. jJika T = %
i i c

t Jika T, > t
L= L L=

2+ 3.3 Sensor Type II

Suatu sampel dikatakan tersensor type I1 bila
eksperimen dihentikan '~ setelah kegagalan ke T telah

diperoleh. Jika T1’ T , ..., Tr adalah observasi berurut

2’

dari sampel berukuran n yaitu T(1)< T(z)< ..... < T

(r)

jadi urutan pengambillan sampel seluruhnysa adalah

Y = T

(1) (1)
Yoy 7 Teny
Yimay = T
OO

Sehingga terlihat bahwa untuk r < n dipercleh pengamatan
individu Y sampal ke n adalah sama dengan pengamatan

individu T sampai ke r.

2.3.4 Sensor Random
Penyensoran random adalah penyensoran vyang terjadil

pada penelitian vyang dilakukan dalam waktu berlainan
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dimana data ketahanan hidup yang diperoleh merupakan data
tersensor. Sehingga informasi tentang sensor -untuk setiap
data selalu dinvatakan secara eksplisit.

Misalkan C.L adalah waktu =ensor vang berhubungan

dengan T(L) data yvang dipercleh adalsh (Y.L 5 61)

i i

Dimansa
Y.L = min (T.L s CL)
1,jika T. = Ct : T. tidak
&, = 1 {T, = Ct) = - b tersensor

0,3ika T. > C,.: T. tersensor
i i i

Tipe sensor random ini sering timbul pada aplikasi
dibidang medis. Pada suatu percobaan medis sering terjadi
pasien ygng dipelajari memasuki studi dalam waktu vang
berlainan ,dan setiap pasien diberikan suatu terapi
Dari percobaan ini akan diperoleh waktu hidup setiap
pasien tetapi penyvensoran mungkin saja terjadi karena
disebabkan berbagail hal ,antara lain |
1. Loss to follow up.

Pasien berpindah tempat tinggal sehingga tak bisa
ditemui oleh peneliti
2. Drop out.
Pasien tetap ditempat tetapi menolak untuk melanjutkan
terapi lagi
3. Terbatasnya waktu penelitian.
Sebagai ilustrasi data tersensor secara random
diberikan contoh berikut
Diadakan penelitian medis pada pasien penyakit Ileukimia

untuk mengetahui keampuhan suatu pengobatan baru
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Penelitian ini melibatkan enam orang pasien vang nmemasuki
masa penelitian pada waktu +vang berbeda, dimana masa
penelitian ini adalah satu tahun.

Setelah masa penelitian habis terlihat hasilnya seperti

gambar.
A > gX
B 3 70 Lost
€3 0%
D. 3 S
E g <
Fqg 7~
i 2 3 4 S-. o ? a o 10 11 . 42
Time {(month) end of study
Gambar : 1.1 Penelitian medis pasien leukimia

vang terkena sensor

Disini terlihat pasien A, C dan E tidak tersensor dan
pasien B, D dan F tersensor. Disini pasien B tersensor
karena ia meninggalkan penelitian sebelum masa penelitian
habis. Waktu ketshanan hidup untuk masing-masing pasien
cdapat dihitung sebagai berikut
Untuk pasien A, Tidak tersensor

T = ta - ta

11
[
3%

l
b

1
-t
o
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Digsini T < C, sehingga data yang diperoleh adalah (4,1)
Jjadi pasien A tidak tersensor.

Untuk pasien B, tersensor

T = tb™~ tb
= 7+ - 3 = 4+
*
C =1t - tb
=12 -3 =29

Disini T < C, sehingga data vang diperoleh adalah (4+, 0)
Jadi pasien B tersensor

Untuk pasien D, tersensor

T = td" - td
= 12+ - 5 = 7+
C=t"- td

12 - 5 =7

11

Disini T > C'sehingga data yang diperoleh (7+,0), Jadi
rasien D tersensor.

Data ketahanan hidup untuk pasien C, E dan F Jjuga dicari
dengan cara yang sama sehingga diperoleh waktu ketahanan
hidup untuk seluruh pasien berturut-turut 4, 4+, 6, 7+, 3

dan 2+

2.4 Estimasi Produk Limit

Dalam analisis ketahanan hidup banysk dijumpai data
terzensor maka diperlukan metode penaksiran khusus.
Taksiran produk limit adslah salah satu metode penaksiran

nonparametrik untuk fungsi ketahanan (survival fungsion)
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vang dapat dipakai untuk data ketahanan dimana aata
ketahanan térdiri daril observasi vyang tersensor. Metode
ini pertama kali dikembangkan oleh Raplan dan Meier
(1958). Metode ini dapat dipakai.untuk sanpel vang kecil,
sedang dan besar. Jika sampel lebih dari 100 naka
disnjurkan mengelompokkan waktu ketahanan dalam beberapa
interval.

Taksiran fungsi survival S(t) adalah proses taksiran

dari sampel vang bertahan hidup lebih dari waktu yaitu

~ Jumlah individu vang bertahan hidup lebih dari t

Jumlash seluruh individu dalam sampel

Bila diketahui semua individu mati, tetapi dalam
pengamatan ada beberapa individu yang bertahan hidup
sampai akhir study maka untuk memudahkan dalam perhitungan
misalkan n adalah jumlah seluruh individu yang diamati

t(i) = t(z) = ..., = t(h)

Maka taksiran Produk limit adalah

S (t) = T n-r L (2.

£(r) <t n - r + 1

dimana r berjalan dari bilangan integer positif dengan

< +t dan t adalah data tersensor.

teey (r)

Bila terdapat beberapa pengamatan yang sama (tie) maka

digunakan harga S (t) vang terkecil.
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Secara praktis penaksiran dengan produk-limit untuk

data tersensor dapat dihasilkan dengan cara sebagai

berikut

1.

Kolom 1 =adalah semua waktu ketahanan vyang telah
dinrutkan dari vang terkecil sampai terbesar baik data
vang lengkap maupun tersensor. Untuk data tersensor
diberi tanda +

Kolom kedua berisi rank dari data kolom pertama vyang
dinotasikan i

Kolom ketiga hanyvalah berisi rank dari dsata vyang
lenghkap vang dinotasikan r, dimana r- = 1 untuk data
lengkap.

Kolom ke-empat berisi nilai (n - r) / (n - r + 1) untuk
data lengkap. |

Kolom kelima berisi nilal dari perkalian (n—r)/kn—r+1)
dengan nilsi di baris sebelumnya, nilai ini adalsh

S(t)
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Tabel : 1.2 Contoh Estimasi Survival Analysis dengan

produk - linit

Waktu Rank
t i r | (n-1)/(n -1+ 1) S (%)
3 1 1 3/4 3/4
74 2 - - - '
s | 3 3 1/2 3/4.1/2=3/8
10 4 4 0 0

Digunakan Produk limit dari EKaplan dan Meier untuk
mengetahuil perbedasn dua distribusi ketahanan hidup secars
grafis. Gambaran ketahanan hidup dari produk limit EKaplan
Meier ini hanys menunjukkan perbedaan secara kasar sajsa.
Untuk mendapatkan hasil yang lebih akurat diperlukan .susatu

uji hipotesis.






