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Abstract

Survival analysis is a statistical procedure used to analyze data related to survival time, from the
defined time origin until the occurrence of certain events. In the survival analysis, sometimes ties are found,
in which two or more individuals experience the same event at the same time. There are three widely used
methods to treat ties in survival analysis, that is Exact method, Breslow approach, and Efron approach.
Efron's approach has a simple, fast, and accurate calculation especially when the data contains many ties.
The purpose of this study is to find out the Cox proportional hazard data ties model using Efron partial
likelihood approach and to know the variables that affect the graduation time of student of Faculty of
Mathematics and Natural Sciences of Mulawarman University class of 2011 that graduated until February
28, 2017. The variables are Gender, home area, funding sources, and GPA. Based on the results of the
analysis that has been done with the help of software R, it is obtained that the variables that have
significant effect are gender and GPA. For the gender variables it was concluded that female students had
a chance of 1,362 times to graduate faster than male students. While for the GPA variable it is concluded
that each addition of GPA of 0.1, then the student’s chance to graduate faster will increase by 1,225 times.
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Pendahuluan

Analisis survival atau dikenal sebagai analisis
ketahanan hidup merupakan prosedur statistika
yang digunakan untuk menganalisis data berupa
waktu antar kejadian. Analisis ini digunakan
ketika kasus berkaitan dengan waktu atau lama
waktu  hingga terjadi  peristiwa tertentu
(Kleinbaum dan Kilein, 2005). Salah satu yang
membedakan analisis survival dengan prosedur
analisis statistika yang lain yaitu terdapat konsep
penyensoran. Data tersensor merupakan data yang
tidak bisa diamati secara utuh karena adanya
individu yang keluar dari pengamatan namun
belum mengalami event atau pada akhir
pengamatan individu tersebut belum mengalami
event tertentu.

Salah satu tujuan analisis survival adalah
untuk mengetahui hubungan antara waktu survival
dengan variabel-variabel yang diduga
mempengaruhi waktu survival. Hubungan tersebut
dapat dimodelkan dengan model regresi Cox
proportional hazard. Model tersebut memiliki
asumsi bahwa fungsi hazard dari individu yang
berbeda adalah proporsional atau rasio fungsi
hazard dari dua individu yang berbeda adalah
konstan (Lee dan Wang, 2003).

Dalam analisis survival terkadang ditemukan
adanya kejadian bersama atau yang sering disebut

ties. Ties adalah keadaan di mana terdapat dua
individu atau lebih yang mengalami kejadian pada
waktu yang bersamaan. Terdapat tiga metode yang
biasa digunakan untuk mengatasi kejadian
bersama dalam analisis survival yaitu metode
Exact, pendekatan Breslow, dan pendekatan
Efron. Pendekatan Efron memiliki perhitungan
yang sederhana, cepat, dan akurat terutama ketika
data mengandung banyak ties.

Penelitian sebelumnya yang terkait dengan
analisis survival pada kejadian bersama dilakukan
oleh Rahmadeni dan Ranti (2016) yang
membandingkan model Cox menggunakan
estimasi parameter Efron partial likelihood dan
Breslow partial likelihood pada data pasien
diabetes. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
metode Efron partial likelihood lebih baik dalam
mengestimasi nilai parameter regresi dibanding
metode Breslow partial likelihood di mana metode
Efron mempunyai nilai AIC yang lebih kecil
dibanding dengan model Cox yang menggunakan
estimasi parameter Breslow partial likelihood.
Penelitian lain dilakukan oleh Vitriana dan
Kusumawati (2016) yang membahas model Cox
extended dengan metode Breslow pada kejadian
bersama yang diterapkan pada data individu
berhenti bekerja.
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Pada penelitian ini, analisis survival data
kejadian bersama dengan pendekatan Efron
Partial Likelihood akan diaplikasikan pada data
lama masa studi mahasiswa Fakultas Matematika
dan llmu Pengetahuan Alam  Universitas
Mulawarman angkatan 2011 sampai dengan 28
Februari 2017.Tujuan dari penelitian ini adalah
untuk mengetahui model Cox proportional hazard
pada kejadian bersama dengan pendekatan Efron
partial likelihood dan mengetahui variabel-
variabel yang mempengaruhi lama waktu
kelulusan mahasiswa Fakultas Matematika dan
IImu Pengetahuan Alam Universitas Mulawarman
angkatan 2011 yang lulus sampai dengan 28
Februari 2017.

Analisis Survival

Analisis survival atau dikenal sebagai analisis
ketahanan hidup merupakan prosedur statistika
yang digunakan untuk menganalisis data berupa
waktu antar kejadian. Analisis ini digunakan
ketika kasus berkaitan dengan waktu atau lama
waktu  hingga terjadi  peristiwa tertentu
(Kleinbaum dan Klein, 2005).

Waktu Survival

Waktu survival dapat didefinisikan sebagai
waktu dari awal pengamatan hingga terjadinya
peristiwa gagal. Waktu awal (time origin atau
start-point) yaitu waktu pada saat kejadian awal,
seperti tanggal perawatan pasien, sedangkan
waktu kegagalan (failure time atau end-point)
yaitu waktu pada saat terjadinya kejadian akhir
seperti meninggal atau sembuh seorang pasien
(Collet, 2003).

Fungsi Kepadatan Peluang

Fungsi kepadatan peluang adalah peluang
suatu individu mengalami kejadian dalam interval
waktu dari t sampai t+ At. Fungsi kepadatan
peluang dinotasikan dengan f(t) dan dirumuskan

dengan

Misalkan T adalah variabel random non
negatif pada interval [0,00) yang menunjukkan
waktu hidup pada suatu populasi dan f(¢t)
merupakan fungsi kepadatan peluang dari t maka
fungsi distribusi kumulatif F(t) adalah (Lawless,
2003):

t

F(t)=P(T ﬁt)::!f (x)dx )}
sehingga dari Persamaan (2) diperoleh
(-0 ey @

Fungsi Survival
Fungsi survival dinotasikan dengan S(t),
yaitu peluang suatu individu bertahan atau tidak

mengalami kejadian lebih lama dari waktu t yang
dirumuskan dengan (Lee dan Wang, 2003):
S(t)=P(T>t)=1-P(T <t)

=1-F(t) 4)
Fungsi Hazard
Fungsi hazard merupakan tingkat risiko
terjadinya suatu event. Menurut Lee dan Wang
(2003), fungsi hazard h(t) dari waktu survival T
memberikan tingkat kegagalan bersyarat yang
didefinisikan sebagai peluang kegagalan selama
interval waktu yang sangat kecil, dengan asumsi
bahwa individu tersebut bertahan hingga awal
interval, atau sebagai batas peluang bahwa
individu gagal dalam interval yang sangat Kkecil,
t + At, mengingat individu tersebut bertahan
hingga waktu t. Fungsi hazard dapat dituliskan
dengan persamaan sebagai berikut:
h(t)=m Pt<T <(tA:—At)|T >t)

_t

50 (5)
Menurut Lee dan Wang (2003), fungsi kumulatif
hazard didefinisikan sebagai

H (1) = h(x)ax 6)

maka hubungan antara fungsi kumulatif hazard
dengan fungsi survival yaitu

S(t)=exp[ -H ()] ™

Estimasi Fungsi Survival Kaplan-Meier

Estimasi Kaplan-Meier disebut juga estimasi
product limit. Estimasi fungsi survival ini pertama
kali dikemukakan oleh Kaplan dan Meier pada
tahun 1958. Misalkan T variabel random non
negatif pada interval [t;, t;;;). Estimasi fungsi
survival didefinisikan sebagai berikut (Hosmer
dan Lemeshow, 2008):

SO-T]% ®)
di mana:
S(t)= estimasi fungsi survival
n; =jumlah individu yang berisiko

mengalami event pada saat ¢;
d; = jumlah individu yang mengalami event
pada saat t;

Kejadian Bersama

Dalam analisis survival terkadang ditemukan
adanya kejadian bersama atau yang sering disebut
ties. Ties adalah keadaan di mana terdapat dua
individu atau lebih yang mengalami kejadian pada
waktu yang bersamaan. Jika suatu data terdapat
ties, maka akan menimbulkan permasalahan dalam
membentuk  partial  likelihood vyaitu saat
menentukkan anggota dari himpunan risikonya.
Terdapat tiga metode yang biasa digunakan untuk
mengatasi  kejadian bersama dalam analisis
survival yaitu metode Exact, pendekatan Breslow,
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dan pendekatan Efron. Pendekatan Efron memiliki
perhitungan yang sederhana, cepat, dan akurat
terutama ketika data mengandung banyak ties
(Allison, 2010).

Asumsi Proportional Hazard

Kleinbaum dan Klein (2005) menyebutkan
bahwa ada beberapa pendekatan yang dapat
dilakukan untuk pemeriksaan asumsi proportional
hazard vyaitu dengan pendekatan  grafik
In[-InS(t)] dan uji goodness of fit dengan
residual Schoenfeld. Menurut Collet (2003), ada
tiga pilihan untuk mengatasi Cox nonproportional
hazard yaitu dengan mengeluarkan variabel bebas
yang tidak memenuhi asumsi dari model,
menggunakan model Cox stratifikasi, dan dengan
perluasan model Cox.

1. Pendekatan Grafik In[—InS(t)]

Dalam menggunakan grafik In[—InS(t)],
data dikelompokkan sesuai dengan kategori pada
masing-masing variabel bebas. Apabila grafik
In[—InS(t)] menunjukkan kurva yang sejajar,
maka asumsi proportional hazard terpenuhi.
(Collet, 2003).

2. Uji Goodness of Fit

Pengujian  asumsi  dengan  pendekatan
goodness of fit merupakan variasi dari tes
Schoenfeld, vyaitu = menggunakan  residual
Schoenfeld. Residual Schoenfeld untuk individu
yang mengalami event pada saat t; pada variabel
bebas ke-j adalah sebagai berikut:

Z X eXp(ﬁ'X,)

_ I=R(t)

> exp('x, )

1eR(t)

R. =06 X,

ij i ij

J=12,...,pi=12,...,n

9)

di mana §; adalah indikator penyensoran, §; = 1

untuk data tidak tersensor, §; =0 untuk data

tersensor dan P merupakan estimator partial
likelihood maksimum dari B. Karena 8 merupakan
solusi dari persamaan turunan pertama fungsi log
likelihood, maka jumlah residual Schoenfeld
adalah nol atau dengan kata lain residual

Schoenfeld mempunyai rata-rata nol. Apabila

jumlah sampel besar, nilai harapan dari R;; adalah

nol, sehingga residual Schoenfeld tidak
berkorelasi dengan yang lainnya (Lee dan Wang,

2003).

Adapun langkah-langkah pengujian asumsi
proportional hazard menggunakan residual
Schoenfeld adalah sebagai berikut:

1. Membangun model Cox proportional hazard
dan mencari taksiran residual Schoenfeld
untuk setiap variabel prediktor.

2. Mengurutkan waktu survival mulai dari
individu yang mengalami event pertama kali.

3. Menguji korelasi antara residual Schoenfeld
dengan peringkat waktu survival.

Hipotesis yang diuji adalah sebagai berikut:

H,: Tidak terdapat korelasi antara residual
Schoenfeld dengan peringkat waktu
survival

H;: Terdapat korelasi antara  residual
Schoenfeld dengan peringkat waktu

survival
Statistik uji yang digunakan adalah:
2=— (10)
n-1

di mana:
_ —_ Zia(Ry — Ry)(RT, —RT)
[y = Ry) S, RT)

R;; = residual Schoenfeld untuk individu yang
mengalami event pada saat t; untuk
variabel bebas ke-j

I?i]- = rata-rata residual Schoenfeld untuk
individu yang mengalami event pada
saat t; untuk variabel bebas ke-j

RT;= peringkat waktu survival untuk waktu
kejadian ke-i

RT,= rata-rata peringkat waktu survival untuk
waktu kejadian ke-i

Apabila nilai |z| > z, , atau p — value < a

maka dapat disimpulkan bahwa terdapat korelasi
antara residual Schoenfeld dengan peringkat
waktu survival sehingga asumsi proportional
hazard tidak terpenuhi.

Model Regresi Cox Proportional Hazard

Model regresi Cox proportional hazard
adalah salah satu cara yang digunakan untuk
mengetahui hubungan antara waktu survival
dengan variabel-variabel yang diduga
mempengaruhi waktu survival. Model tersebut
memiliki asumsi bahwa fungsi hazard dari
individu yang berbeda adalah proporsional atau
rasio fungsi hazard dari dua individu yang berbeda
adalah konstan (Lee dan Wang, 2003). Secara
umum, bentuk dari model regresi Cox
proportional hazard adalah:

h(t,x):ho(t)exp(ﬂllerﬁzxz+...+ﬁpxp) (11)

dengan:

ho(t) = fungsi baseline hazard

B, Bz, -, B, = parameter regresi

X1, Xy, ..., X, = Vvariabel bebas

Estimasi Parameter Model
Proportional Hazard

Estimasi parameter B; dengan j =1.2,..,p
pada model regresi Cox proportional hazard dapat
dilakukan salah satunya menggunakan metode
Maximum Partial Likelihood Estimation (MPLE).
Metode MPLE hanya mempertimbangkan peluang
individu yang mengalami kejadian saja yang
disebut partial likelihood. Fungsi partial
likelihood merupakan fungsi peluang bersama dari
data survival tidak tersensor yang biasa

Regresi  Cox
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dinotasikan dengan L(f), di mana parameter-
parameter B tidak diketahui nilainya (Kleinbaum
dan Klein, 2005).

Misalkan terdapat data untuk n individu yang
terdiri dari r waktu kejadian yang tidak tersensor
dan n — r individu yang tersensor kanan. Apabila
diurutkan, urutannya menjadi t; <t, < - <t; <
-+ < t,., dengan t; merupakan urutan kejadian ke-
i. Diasumsikan hanya terdapat satu individu yang
meninggal pada tiap waktu kegagalan sehingga
tidak terjadi ties pada data. Apabila individu-
individu yang berisiko mengalami kematian pada
waktu t; dinotasikan dengan [ dan R(t;)
merupakan himpunan dari individu-individu yang
berisiko pada waktu t;, maka

h(t.)
P(AB)= : (12)
Berdasarkan hasn peluang bersyarat pada
Persamaan (12), maka diperoleh fungsi partial

likelihood sebagai berikut:

L ea(S )
L(B)= H+ (13)
= Z eXp(Zﬁqu)

1eR(t)
Dari Persamaan (13) diperoleh fungsi log
partial likelihood sebagai berikut (Klein dan
Moeschberger, 2003):

(X A%
H—
L Z eXp(Zﬁ %)

IeR(t

InL(B)=In

- [Zﬂ ] [In > 9XP[Zﬁ,Xu)m (14)

1eR(t)

Estimasi Parameter Model Regresi Cox
Proportional Hazard dengan Pendekatan Efron
Partial Likelihood

Fungsi partial likelihood dengan pendekatan
Efron adalah sebagai berikut:

L)-11 exp[uozm,zim]
7 H{Z exp[Zﬂ X"J ) eXP[Zﬂ XH

1eR(t;) | 1eD(t)

(15)

di mana:
D(t;) = himpunan individu yang mengalami
event pada saat t;
R(t;) = himpunan individu yang berisiko
mengalami event pada saat ¢;

k = individu yang mengalami ties
d; = banyaknya ties yang teramati pada
saat t;

Dari Persamaan (15) diperoleh fungsi log partial
likelihood sebagai berikut:

P NEEN

i leD(t)

ZHP[D?] > p[Zﬁm (16)

d 1eD(t) =

Pengujian Signifikansi Parameter

Pengujian signifikansi parameter regresi Cox
proportional hazard dilakukan secara serentak
menggunakan uji partial likelihood ratio dan
secara individu menggunakan uji Wald.
1. Uji Likelihood Ratio

Uji likelihood ratio dinotasikan dengan G,
digunakan untuk menguji pengaruh variabel bebas
dalam model regresi secara serentak. Hipotesis
dari pengujian ini adalah:

Hy: By =B = zﬁp =0
Hy: minimal ada satu §; # 0, dengan
ji=1,2..,p

Rumus umum statistik uji G adalah sebagai berikut
(Hosmer dan Lemeshow, 2008):

G- Z[In L(4,)-mn L(O)}

:—Z[In L(0)-In L(/}j)} 17)
di mana:

InL(0) = log partial likelihood dari model
regresi Cox proportional hazard
tanpa variabel bebas.

InL(B;)= log partial likelihood dari model

regresi Cox proportional hazard
yang terdiri dari p variabel bebas.
Statistik uji G mengikuti distribusi chi-square
dengan derajat bebas p. Apabila nilai G > )((Za;p)
atau p —value < a maka dapat disimpulkan
bahwa minimal ada satu variabel bebas yang
berpengaruh signifikan terhadap waktu survival.
2. Uji Wald
Uji Wald digunakan untuk menguji pengaruh
parameter (B;) secara individu, dinotasikan
dengan W?2. Hipotesis dalam pengujian ini adalah:
Hy:B; = 0,denganj =1,2,..,p
Hy:B; #0,denganj =1,2,..,p
Rumus umum statistik uji Wald adalah sebagai

berikut:
we=| (18)
SE(4,)
di mana:
W? = statistik uji Wald
Bj = koefisien variabel bebas ke-j
SE(p;) = standar error koefisien variabel
bebas ke-j
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Statistik uji Wald mengikuti distribusi chi-square
dengan derajat bebas 1. Apabila nilai W2 > ¢,
atau p —value < a maka dapat disimpulkan
bahwa variabel bebas ke-j berpengaruh signifikan
terhadap waktu survival (Collet, 2003).

Hasil dan Pembahasan

Data yang digunakan dalam penelitian ini
adalah data lama masa studi mahasiswa Fakultas
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam
Universitas Mulawarman angkatan 2011 yang
lulus sampai dengan 28 Februari 2017, dengan
variabel terikatnya yaitu lama masa studi
mahasiswa Fakultas Matematika dan llmu
Pengetahuan Alam Universitas Mulawarman
angkatan 2011 terhitung mulai tanggal 1 Juli 2011
hingga mencapai kelulusan yang dinyatakan dalam
satuan bulan dan berada dalam batas periode
penelitian dengan ketentuan:

1, Jika mahasiswa menempuh studi kurang

dari atau sama dengan 10 semester
0, Jika mahasiswa menempuh studi melebihi
10 semester

Adapun variabel bebas yang digunakan adalah

sebagai berikut:

a. Jenis kelamin (x;), dengan kategori sebagai
berikut:

_ | 1, untuk jenis kelamin perempuan
o, untuk jenis kelamin laki-laki

b. Daerah asal (x,), dengan kategori sebagai
berikut:

L untuk daerah asal dari luar Samarinda
2 0, untuk daerah asal dariSamarinda

Status =

c. Sumber pendanaan (x3), dengan kategori
sebagai berikut:

1, untuk sumber pendanaan dari
beasiswa bidik misi

X, =
: 0, untuk sumber pendanaan bukan dari
beasiswa bidik misi
d. IPK (x)
Estimasi Parameter Model Cox dengan

Pendekatan Efron Partial Likelihood

Langkah pertama yang akan dilakukan adalah
membentuk fungsi partial likelihood dengan
pendekatan Efron yang didefinisikan sebagai
berikut:

4
exp[ P ]
1€D(t) =1

L(n)=HH{ZeXp[ZﬂX“] —Zexp[zﬂx.,ﬂ (19)

k=1 | 1eR(t) i leD(t)
Selanjutnya membentuk fungsi log partial

likelihood dari L(B) sehingga diperoleh sebagai
berikut:

i (p)=n| [
H{ > el 3 ] Ly el Ss H

k=1 | 1eR(t;) d 1D(t) =

=Z )y Zﬁjxu -

i=11eD(t) j=L

Sl gelion g

i=1 k=1 1eR(t i leD(t
(20)
Setelah membentuk fungsi log partial
likelihood, selanjutnya menentukan turunan
pertama dari InL(B) terhadap f; yaitu sebagai
berikut:
0|I’1—L(ﬁ) 0 {165]:[ Z iﬁlx"J ZP [z exp[z‘ﬁ]qu—— Z EXP[Z{"AXH

aﬂj 6ﬂ] 1| \1<D(t) 1<R(t) i 1eD(t) j=1
Z ixh [eXp[Zﬁl |IJ dé Z exP[Zﬁ;XuD
e =1 1eD(t)

4

AT

<D(t;)

(21)

Langkah selanjutnya adalah menentukan

turunan partial kedua dari fungsi log partial

likelihood yang diperoleh dari turunan partial

pertama dari fungsi log partial likelihood
sebelumnya, sehingga diperoleh sebagai berikut:

PR R AR |

{ R{[ix.,[ex,{m]} ; Z[Zﬁ]ﬂ |

{)Z["[Zﬂ] Z”[Zf’m
{ ol S 45 5 oo H
(22)

Berdasarkan hasil turunan partial kedua yang
diperolen dengan pendekatan Efron partial
likelihood, dapat dilihat bahwa fungsi tidak dapat
diselesaikan secara analitik untuk mendapatkan
hasil estimasi masing-masing parameter. Pada
kasus seperti ini, maka metode iterasi numerik
dapat digunakan sebagai salah satu cara untuk
membantu  menyelesaikan  proses  estimasi
parameter tersebut. Salah satu metode yang sering
digunakan yaitu metode Newton-Raphson. lterasi
Newton-Raphson untuk mengestimasi parameter
model Cox dilakukan dengan bantuan software R.

Karakteristik Fungsi Survival dan Fungsi
Kumulatif Hazard dengan Metode Kaplan-
Meier

Karakteristik fungsi survival dan fungsi
kumulatif hazard mahasiswa Fakultas Matematika
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dan Illmu Pengetahuan Alam  Universitas
Mulawarman  digambarkan  dengan  grafik
berdasarkan  variabel-variabel yang diduga

mempengaruhi lama masa studi yaitu jenis
kelamin, daerah asal, dan sumber pendanaan.
Estimasi fungsi survival dan fungsi kumulatif
hazard dengan metode Kaplan-Meier dilakukan
dengan bantuan software R  berdasarkan
Persamaan (8).

Karakteristik  berdasarkan variabel jenis
kelamin sebagai berikut:

Gambar 5. Fungsi survival berdasarkan jenis
kelamin

Berdasarkan Gambar 5 dapat dilihat bahwa
grafik fungsi survival untuk jenis kelamin laki-laki
dan perempuan saling berhimpit dan masing-
masing turun secara lambat. Pada bulan ke-44
hingga bulan ke-47, peluang mahasiswa yang
berjenis kelamin laki-laki untuk tetap menjalani
studi lebih rendah dibandingkan mahasiswa yang
berjenis kelamin perempuan. Sedangkan pada
bulan ke-48 hingga bulan ke-65, peluang
mahasiswa yang berjenis kelamin perempuan
untuk tetap menjalani studi lebih rendah
dibandingkan mahasiswa yang berjenis kelamin
laki-laki.

Gambar 6. Fungsi kumulatif hazard berdasarkan
jenis kelamin

Berdasarkan Gambar 6 dapat dilihat bahwa
grafik fungsi kumulatif hazard untuk jenis
kelamin laki-laki dan perempuan saling berhimpit
dan masing-masing naik secara lambat. Pada bulan
ke-44 hingga bulan ke-47, kesempatan mahasiswa
yang berjenis kelamin laki-laki untuk lulus lebih
tinggi dibandingkan mahasiswa yang berjenis
kelamin perempuan. Sedangkan pada bulan ke-48
hingga bulan ke-65, kesempatan mahasiswa yang
berjenis kelamin perempuan untuk lulus lebih
tinggi dibandingkan mahasiswa yang berjenis
kelamin laki-laki.

Karakteristik berdasarkan variabel daerah asal
sebagai berikut:

Gambar 7. Fungsi survival berdasarkan daerah
asal

Berdasarkan Gambar 7 dapat dilihat bahwa
grafik fungsi survival untuk asal daerah Samarinda
dan luar Samarinda saling berhimpit dan masing-
masing turun secara lambat. Pada bulan ke-44
hingga bulan ke-47, peluang mahasiswa yang
berasal dari luar Samarinda untuk tetap menjalani
studi lebih rendah dibandingkan mahasiswa yang
berasal dari Samarinda. Sedangkan pada bulan ke-
48 hingga bulan ke-59, peluang mahasiswa yang
berasal dari Samarinda untuk tetap menjalani studi
lebih rendah dibandingkan mahasiswa yang
berasal dari luar Samarinda. Dan pada bulan ke-60
hingga bulan ke-65, peluang mahasiswa yang
berasal dari luar Samarinda untuk tetap menjalani
studi lebih rendah dibandingkan mahasiswa yang
berasal dari Samarinda.

Gambar 8. Fungsi kumulatif hazard berdasarkan
daerah asal

Berdasarkan Gambar 8 dapat dilihat bahwa
grafik fungsi kumulatif hazard untuk asal daerah
Samarinda dan luar Samarinda saling berhimpit
dan masing-masing naik secara lambat. Pada bulan
ke-44 hingga bulan ke-47, kesempatan mahasiswa
yang berasal dari luar Samarinda untuk lulus lebih
tinggi dibandingkan mahasiswa yang berasal dari
Samarinda. Sedangkan pada bulan ke-48 hingga
bulan ke-59, kesempatan mahasiswa yang berasal
dari  Samarinda untuk lulus lebih tinggi
dibandingkan mahasiswa yang berasal dari luar
Samarinda. Dan pada bulan ke-60 hingga bulan
ke-65, kesempatan mahasiswa yang berasal dari
luar Samarinda untuk lulus lebih tinggi
dibandingkan mahasiswa yang berasal dari
Samarinda.

Karakteristik berdasarkan variabel sumber
pendanaan sebagai berikut:

80 Program Studi Statistika FMIPA Universitas Mulawarman



Jurnal EKSPONENSIAL Volume 9, Nomor 1, Mei 2018

ISSN 2085-7829

Gambar 9. Fungsi survival berdasarkan sumber
pendanaan
Berdasarkan Gambar 9 dapat dilihat bahwa
grafik fungsi survival untuk sumber pendanaan
bukan bidik misi dan bidik misi saling berhimpit
dan masing-masing turun secara lambat. Pada
bulan ke-44 hingga bulan ke-46, peluang
mahasiswa yang bukan penerima beasiswa bidik
misi untuk tetap menjalani studi lebih rendah
dibandingkan mahasiswa penerima beasiswa bidik
misi. Sedangkan pada bulan ke-47 hingga bulan
ke-60, peluang mahasiswa penerima beasiswa
bidik misi untuk tetap menjalani studi cepat lebih
rendah dibandingkan mahasiswa yang bukan
penerima beasiswa bidik misi.

Gambar 10. Fungsi kumulatif hazard berdasarkan
sumber pendanaan

Berdasarkan Gambar 10 dapat dilihat bahwa
grafik fungsi kumulatif hazard untuk sumber
pendanaan bukan bidik misi dan bidik misi saling
berhimpit dan masing-masing naik secara lambat.
Pada bulan ke-44 hingga bulan ke-46, kesempatan
mahasiswa yang bukan penerima beasiswa bidik
misi untuk lulus lebih tinggi dibandingkan
mahasiswa penerima beasiswa bidik  misi.
Sedangkan pada bulan ke-47 hingga bulan ke-60,
kesempatan mahasiswa penerima beasiswa bidik
misi untuk lulus lebih tinggi dibandingkan
mahasiswa yang bukan penerima beasiswa bidik
misi.

Pengujian Asumsi Proportional Hazard

Pengujian  asumsi  proportional hazard
dilakukan dengan uji goodness of fit menggunakan
residual Schoenfeld pada persamaan (9). Adapun
hasil uji goodness of fit dengan bantuan software
R terdapat pada Tabel 3.

Hipotesis yang digunakan untuk pengujian
asumsi proportional hazard dengan goodness of fit
adalah sebagai berikut:

Hy: Tidak terdapat korelasi antara residual
Schoenfeld dengan peringkat waktu
survival

H;: Terdapat Kkorelasi antara residual
Schoenfeld dengan peringkat waktu
survival

Berdasarkan Tabel 3, diperoleh p-value lebih

besar dari @ = 0,1 untuk semua variabel sehingga
maka dari hasil pengujian H, ditolak. Dengan
tingkat kepercayaan 90% dapat disimpulkan
bahwa tidak terdapat korelasi antara residual
Schoenfeld dengan peringkat waktu survival
sehingga semua variabel Kkategorik telah
memenuhi asumsi proportional hazard. Untuk itu
selanjutnya, dapat digunakan model regresi Cox
proportional hazard.

Tabel 1. Hasil Pengujian Asumsi Proportional
Hazard dengan Goodness of Fit

Variabel p-value Keputusan
Jenis Kelamin 0,154 H, gagal ditolak
Daerah Asal 0,132 H, gagal ditolak

Sumber Pendanaan 0,986 H, gagal ditolak

Analisis Regresi Cox Proportional Hazard

Setelah  melakukan  pengujian  asumsi
proportional hazard, tahap selanjutnya adalah
pembentukan model regresi Cox proportional
hazard untuk mengetahui variabel bebas yang
berpengaruh terhadap lama masa studi mahasiswa
Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam
angkatan 2011. Hasil estimasi parameter model
regresi Cox proportional hazard dengan
pendekatan Efron partial likelihood dengan
bantuan software R sebagai berikut:

Tabel 2. Hasil Estimasi Parameter Model Cox
untuk Semua Variabel

Variabel B p-value Keputusan
Jnis g302 00829 Ho ditolak
Kelamin
Daerah Ho gagal
Asal 0053 07394 ditolak
Sumber Ho gagal
Pendanaan 0,086 0.7618 ditolak
IPK 1,976 7,92 x 10° H, ditolak
Likelihood 7208 x 10°  Hyditolak
Ratio Test : 0

Selanjutnya, parameter yang diperoleh akan
diuji secara serentak dan secara individu untuk
mengetahui variabel yang masuk ke dalam model.
Adapun hipotesis untuk pengujian secara serentak
adalah sebagai berikut:

Hoy:pr =P =P3=P=0

Hy:minimal ada satu §; # 0,denganj =

1,2,3,4

Berdasarkan Tabel 4 diperoleh p-value
sebesar 7,208 x 10° < a = 0,1 sehingga dapat
disimpulkan bahwa secara serentak minimal ada
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satu variabel bebas berpengaruh terhadap lama
masa studi mahasiswa Fakultas Matematika dan
Ilmu Pengetahuan Alam angkatan 2011.

Setelah dilakukan pengujian parameter secara
serentak, maka selanjutnya dilakukan pengujian
signifikansi parameter secara individu dengan
hipotesis sebagai berikut:

Ho: B; = 0,denganj = 1,2,3,4

H;: B; # 0,denganj = 1,2,3,4

Berdasarkan Tabel 4, diperoleh p-value untuk
variabel jenis kelamin dan IPK nilainya lebih kecil
dibandingkan nilai a = 0,1 sehingga dapat
disimpulkan bahwa variabel jenis kelamin dan
IPK signifikan berpengaruh terhadap lama masa
studi mahasiswa Fakultas Matematika dan limu
Pengetahuan Alam angkatan 2011 sehingga
variabel jenis kelamin dan IPK dimasukkan ke
dalam model. Kemudian dilakukan analisis
kembali dengan mengeluarkan variabel yang tidak
signifikan yaitu variabel daerah asal dan sumber
pendanaan sebagai berikut:

Tabel 3. Hasil Estimasi Parameter Model Cox
untuk Variabel Signifikan

Variabel B p-value Keputusan
Jenis 0,309 00734  Hyditolak
Kelamin
IPK 2,032  88x107  Hyditolak
Likelihood 7 .
Ratio Test 5,06 x 10 Ho ditolak

Berdasarkan Tabel 5, diperoleh p-value
sebesar 5,06 x 107 < a = 0,1 sehingga dapat
disimpulkan bahwa secara serentak minimal ada
satu variabel bebas berpengaruh terhadap lama
masa studi mahasiswa Fakultas Matematika dan
IImu Pengetahuan Alam angkatan 2011.

Untuk pengujian secara individu, berdasarkan
Tabel 5, diperoleh p-value untuk variabel jenis
kelamin dan IPK nilainya lebih kecil dibandingkan
nilai @ = 0,1, sehingga dapat disimpukan bahwa
variabel jenis kelamin dan IPK signifikan
berpengaruh terhadap waktu kelulusan mahasiswa
Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam
angkatan 2011. Sehingga diperoleh model regresi
Cox proportional hazard sebagai berikut:

h(t,x)=h, (t)exp(0,309x, +2,032x,) (26)

Berdasarkan model yang diperoleh diketahui
bahwa nilai hazard ratio untuk variabel jenis
kelamin adalah AR = e©3%9) = 1,362. Artinya
mahasiswa yang berjenis kelamin perempuan
memiliki kesempatan 1,362 kali untuk lulus lebih
cepat dibandingkan dengan mahasiswa yang
berjenis kelamin laki-laki jika wvariabel lain
dianggap konstan. Sedangkan nilai hazard ratio
untuk penambahan IPK sebesar 0,1 adalah
HR = ¢(01x2032) = 1225 Artinya  setiap
penambahan IPK sebesar 0,1, maka kesempatan

mahasiswa untuk lulus lebih cepat akan meningkat
sebesar 1,225 kali jka variabel lain dianggap
konstan.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan
maka diperoleh beberapa kesimpulan sebagai
berikut:

Setelah dilakukan estimasi parameter dengan
pendekatan Efron partial likelihood dan
mengeluarkan  variabel bebas yang tidak
berpengaruh, maka diperoleh model regresi Cox
proportional hazard untuk data lama masa studi
mahasiswa Fakultas Matematika dan Ilmu
Pengetahuan Alam Universitas Mulawarman
angkatan 2011 sampai dengan 28 Februari 2017
adalah sebagai berikut:

h(t, x) = h, (t)exp(0,309x, +2,032x,)

Berdasarkan hasil pengujian signifikansi
parameter baik secara serentak maupun secara
individu diperoleh bahwa variabel bebas yang
berpengaruh signifikan terhadap lama masa studi
mahasiswa Fakultas Matematika dan llmu
Pengetahuan Alam Universitas Mulawarman
angkatan 2011 sampai dengan 28 Februari 2017
adalah variabel jenis kelamin dan IPK mahasiswa.

Berdasarkan model yang diperoleh diketahui
bahwa nilai hazard ratio untuk variabel jenis
kelamin adalah HR = e©3%9) = 1,362. Artinya
mahasiswa yang berjenis kelamin perempuan
memiliki kesempatan 1,362 kali untuk lulus lebih
cepat dibandingkan dengan mahasiswa yang
berjenis kelamin laki-laki jika variabel lain
dianggap konstan. Sedangkan nilai hazard ratio
untuk penambahan IPK sebesar 0,1 adalah
AR = ¢©1x2032) = 1 225, Artinya  setiap
penambahan IPK sebesar 0,1, maka kesempatan
mahasiswa untuk lulus lebih cepat akan meningkat
sebesar 1,225 kali jka variabel lain dianggap
konstan.
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