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Abstrak. Setiap individu mempunyai kemampuan yang berbeda untuk bertahan da-
lam menghadapi hepatitis C. Waktu yang diperlukan setiap individu dalam bertahan
hidup dapat dijadikan waktu tahan hidup. Waktu tahan hidup dapat berbentuk data
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Faktor cuaca, lingkungan dan sistem kekebalan tubuh yang lemah menye-
babkan terjadinya penularan penyakit. Penularan penyakit merupakan kendala
manusia sebagai individu dalam bertahan hidup. Penyakit menular disebabkan
oleh virus atau bakteri yang menginfeksi individu. Beberapa penyakit menular
antara lain HIV/AIDS, SARS dan hepatitis. Penularan hepatitis disebabkan oleh
virus melalui cairan tubuh seperti darah, sperma, dan air susu ibu. Menurut Ke-
menterian Kesehatan RI [1], hepatitis terdiri dari hepatitis A, B, C, D, dan E.
Hepatitis A dan E sering muncul sebagai kejadian luar biasa yang berhubungan
dengan perilaku hidup sehat dan bersifat akut. Namun, individu yang terinfeksi
hepatitis ini dapat sembuh. Berbeda dengan hepatitis A dan E, hepatitis B, C,
dan D dapat menjadi kronis dan dapat menimbulkan sirosis lalu menjadi kanker
hati. Menurut data Organisasi Kesehatan Dunia (WHO) sekitar 3% dari 170
juta orang di dunia terinfeksi hepatitis C (HCV'). Penderita hepatitis C terus
bertambah dengan adanya infeksi baru yang setiap tahun mencapai empat juta
penderita. Di indonesia, penderita hepatitis C mencapai tujuh juta orang dan
setiap tahun terus meningkat. (Kementerian Kesehatan RI [1])
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Menurut Kementerian Kesehatan RI [1], infeksi hepatitis C dini menun-
jukkan gejala ringan dan tidak khas sehingga disebut juga silent infection (infeksi
terselubung). Banyak dari penderita hepatitis C yang tidak sadar dirinya telah
terinfeksi. Virus hepatitis C dibandingkan dengan virus hepatitis B lebih ganas
dan lebih sering menimbulkan penyakit hepatitis yang kronis. Replikasi virus
yang sangat cepat dan mampu berubah varian tipe dan subtipe mengakibatkan
sangat sulit untuk membuat vaksin anti-hepatitis C.

Setiap individu mempunyai kemampuan yang berbeda-beda untuk berta-
han dalam menghadapi hepatitis C. Hal ini dipengaruhi oleh sistem kekebalan
masing-masing individu. Waktu yang diperlukan setiap individu dalam bertahan
aktu tahan hidup. Menurut

hidup sampai mengalami atian dapat dijadika

tahan hidup yang paling banyak ad gunakan dalam analisis tahan hidup. Aplikasi

distribusi Weibull meliputi waktu tahan hidup atau daya tahan produk dalam
suatu industri seperti komponen mobil dan peralatan listrik. Selain itu, distribusi
Weibull juga digunakan dalam bidang biologi dan medis seperti studi tentang
waktu sampai terjadinya tumor pada populasi manusia. Penelitian dalam bidang
medis yang menggunakan distribusi Weibull, yaitu Simwa dan Mungisha [4] yang
memodelkan jumlah cell CD4 pada penderita HIV/AIDS.

Penelitian ini menurunkan ulang model waktu tahan hidup berdasarkan
distribusi Weibull, mengestimasi parameter dengan mazimum likelihood estima-
tion (MLE) yang mengacu pada Panahi dan Asadi [3]. Selanjutnya, melakukan
simulasi pembangkitan data tersensor tipe II penderita hepatitis C dan mengin-

terpretasikannya.

2. HASIL DAN PEMBAHASAN

2.1. Fungsi Waktu Tahan Hidup Data Tersensor Tipe II. Data tersensor
tipe II mempunyai pengamatan sebanyak r dari n sampel yang diamati dan

percobaan akan dihentikan jika telah terjadi kegagalan ke-r yang terjadi sebelum
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waktu t;. Data terdiri dari r tahan hidup terkecil T} < T5, < T3 < ... < T, dari
sejumlah sampel random yang terdiri dari n tahan hidup 77, 15, 75, . . ., T}, seperti

yang disajikan pada Gambar 1.

Tl TZ Tr TT +1 Tr +2 Tn
| " - >
Data tersensor

Gambar 1. Iustrasi model tersensor tipe 11

(2.1)

Diasumsikan data waktu tahan hidup penderita hepatitis C mengikuti distribusi

Weibull sehingga didapatkan tiga fungsi waktu tahan hidup.

(1) Fungsi densitas peluang
F(t:) = aB(ate)*~ (7). (22)
(2) Fungsi tahan hidup
S(t;) = e (@) (2.3)

(3) Fungsi hazard
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Dari persamaan (2.2) dan (2.3) yang disubstitusikan ke dalam persamaan (2.1),
diperoleh fungsi densitas peluang bersama data tersensor tipe II berdistribusi
Weibull sebagai

flti,to, .ty) = T 'f_l!r)! (aﬂﬁ)’" (ﬁ t§5_1)> (ﬁ e_(ozti)ﬁ> (e_(ati)ﬁ)n—r
i=1 =1
(2.5

2.2. Estimasi Parameter. Metode yang digunakan untuk mengestimasi para-
meter data tersensor tipe II berdistribusi Weibull, yaitu metode maximum likeli-

hood estimation. Dari persamaan (2.5

dapat dibentuk fungsi likelihood

n!
(n—r)!

Lo, B) =

dengan
Uy = Z ti’B + (TL
i=1

r T
B-l—rlna-l—;lnti—aﬁlna(ul)—aﬁ(uQ):() (2.9)
dengan
uy = Yt (Int;) + (n — r)t,’(Int,).
i=1

Dari persamaan (2.8) diperoleh

. (u%)‘l* | (2.10)

Dengan melakukan substitusi pada persamaan (2.10) ke persamaan (2.9) dipero-
leh

r - r

—+ Int; — | — ) (u2) =0 2.11

G (o) ) 2.1)
Persamaan (2.11) merupakan persamaan nonlinier yang sulit ditentukan penyele-
saian eksaknya sehingga diperlukan penyelesaian secara numerik dengan metode

Newton - Raphson. Terdapat empat langkah yang dilakukan untuk mengestimasi
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parameter 5. Langkah pertama menentukan nilai awal dari . Langkah kedua

menentukan fungsi f(3) dan turunan pertamanya.

f(B) = % + Zr:ln ti — (ui) (u2) (2.12)

f(8)= NCREONE (u2)?® — @(u?,) (2.13)
dengan
ug = i t:2(Int;)* + (n — r)t,?(Int,)?.
Langkal:l:lietiga, melakukan substitusi : a persamaan (2.12) dan (2.13) ke

(2.14)

dengan
Sl,f = Z In tz
i=1

Sop =Dt
i=1

Sy;= St (Int;);  Ssy = (n -t (Int,)
=1

Sup = > tiﬁ(ln tz‘)2§ Sys=(n— T)trﬁ(ln tr)2
i=1

Langkah keempat adalah menentukan nilai d = Bn — Bn_l. Nilai dari d
digunakan untuk menghentikan iterasi dengan kriteria |d| < toleransi eror. To-
leransi eror ditentukan sebesar 0.0000001. Jika limit toleransi yang ditentukan
terpenuhi, iterasi berhenti. Sebaliknya, jika |d| > toleransi eror maka iterasi akan
kembali pada langkah pertama dengan nilai S yang diperoleh digunakan untuk
iterasi selanjutnya. Jika sudah diperoleh nilai estimasi f yang memenuhi kriteria

yang ditentukan, nilai estimasi parameter a ditentukan sebagai

F N\
A= " 2.15
@ (Sw +sz,s) (2.15)

Berdasarkan metode Newton-Raphson diperoleh estimasi parameternya, ya-
itu B = Bk+1 yang dihitung berdasarkan persamaan (2.14) dan & yang dihitung

berdasarkan persamaan (2.15)
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2.3. Simulasi. Hepatitis C merupakan penyakit dengan waktu infeksi yang la-
ma. Waktu pertama terinfeksi sampai kronis (sirosis) dapat bertahun - tahun.
Menurut Centers for Disease Control and Prevention (cdc.gov) [5], lama waktu
infeksi hepatitis C sampai mengalami sirosis dan kematian paling sering terjadi
antara 240 bulan sampai 360 bulan dan dapat mencapai 780 bulan. Mengacu pa-
da Centers for Disease Control and Prevention (cdc.gov) [5], dilakukan simulasi
pembangkitan data waktu tahan hidup penderita hepatitis C.

Misalkan terdapat 50 penderita yang terinfeksi hepatitis C. Dari 50 pen-
derita diambil sebanyak 30 pengamatan pertama yang telah ditentukan dahulu

sebelum pengamatan dilakukan. Dipereleh 30 data penderita yang meninggal ka-

hepatitis C yang V
hidup setelah T3, yai ampaiflsy mertipakan (ﬁa tersénsor dari penderita
hepatitis C. W i - ada Tabel 1.

No t(bulan) No t(bulan)

1 113.931 25 308.177
2 126.944 26 313.805
3 133.892 27 313.841
4 148.848 ( 28 316.217
5 151.443 354 N 6.193" 23 302.131 29 318.145
6 168973 12 226.583 18 250.369 24 305.658 30 333.250

Tabel 1 merupakan data hasil simulasi pembangkitan data dengan nilai
rata - rata adalah 310.5. Menurut Centers for Disease Control and Prevention
(cde.gov) [5], peluang individu yang terinfeksi hepatitis C mengalami kematian
semakin besar pada interval waktu tertentu lalu semakin kecil dengan bertam-
bahnya waktu. Karakteristik hepatitis C tersebut dapat dijelaskan oleh fungsi
densitas peluang dengan nilai § antara 2 sampai 3. Diambil nilai § = 2.5 serta
a = 0.00286 untuk membatasi waktu infeksi hepatitis C dengan lama waktu in-
feksi maksimal 780 bulan. Selanjutnya, untuk mencari estimasi parameter o dan
[ pada data tersensor tipe II digunakan metode mazimum likelihood estimation
dengan metode Newton-Raphson.

Estimasi parameter distribusi Weibull pada data tersensor II mengguna-
kan bantuan software dengan nilai awal parameter 5 = 2 diperoleh nilai |d| =
4.973799 x 1071* pada iterasi kelima dengan nilai estimasi & = 0.002927443 dan
B = 3.282639. Nilai estimasi kemudian disubstitusi ke dalam fungsi densitas

peluang, fungsi tahan hidup, dan fungsi hazard.
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Fungsi densitas peluang yang menunjukkan peluang terjadinya kematian
pada penderita hepatitis C dapat disajikan pada Gambar 2.

(o
0.004 -

0.003 -
0.002 -

0.001

it (bulan)
800

Dari Gambar 2
titis C semakin lama i nad lan. Setelah ¢t = 307 bulan,

Fungsi tahanthidup )% menunjukka elu§ penderita hepatitis C ber-

tahan hidup dapat digajikan pada Gambar 3(a agsi dzard yang menunjuk-

kan peluang penderita lan dalam interval waktu
yang sangat kecil (sesaat) bar 3(b)
S(t) o
007
006
0.05
004 F
0.03
002
0.01
o m m W e o w W o e m e e e e w e
@ (b)

Gambar 3. (a) Fungsi tahan hidup dan (b) Fungsi hazard

Dari Gambar 3(a) terlihat bahwa saat ¢ = 0 bulan, peluang penderita he-
patitis C untuk bertahan hidup adalah 1. Saat ¢ = 800 bulan, peluang penderita
hepatitis C untuk bertahan hidup mendekati 0 yang artinya peluang penderita
hepatitis C untuk bertahan hidup selama 800 bulan sangat kecil. Hal ini menun-
jukkan bahwa semakin lama terinfeksi, semakin kecil peluang penderita hepatitis
C untuk bertahan hidup. Dari Gambar 3(b), terlihat bahwa peluang penderita

hepatitis C mengalami kematian sesaat berbanding lurus terhadap waktu. Saat

Prodi Matematika FMIPA UNS 7 2016



Analisis Tahan Hidup Data Tersensor Tipe II ... B. Santoso, Respatiwulan, T. A. Kusmayadi

t = 0 bulan, peluang penderita hepatitis C mengalami kematian sesaat adalah 0
lalu semakin besar sampai ¢ = 800 bulan dengan peluang sebesar 0.0670387 yang
artinya penderita hepatitis C memiliki peluang kematian sebesar 6.7% jika pen-
derita dapat bertahan hidup selama ¢ = 800 bulan. Hal ini menunjukkan bahwa
semakin lama terinfeksi, semakin besar peluang penderita hepatitis C mengalami

kematian sesaat.

3. KESIMPULAN

Dari pembahasan yang telah dilakukan, dapat dituliskan dua kesimpulan.

(1) Berdasarkan distribusi Weibu

estimasi paramete

diperoleh fungsi waktu tahan hidup dan

data tersensor tipe II.

(2) Dari simulasi data t
kesimpulan.

(a) Nilai estimasi & = 0.00372369 dan § = 3.282639.
(b) Sebesar 0.37% penderita hepatitis C akan mengalami kematian pada
t = 307 bulan. Peluang penderita hepatitis C untuk bertahan hidup
semakin lama semakin kecil. Semakin lama terinfeksi, semakin besar

peluang penderita hepatitis C mengalami kematian sesaat.
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