BAREKENG: Jurnal Ilmu Matematika dan Terapan
l September 2021 Vol. 15 No. 3 Page 525 — 534
are @ ng PISSN: 1978-7227  E-ISSN: 2615-3017
]

d H https//d0|0rg/1030598/ barekengvol15|ss_

ANALISIS PREDIKSI JUMLAH PENDUDUK DI KOTA PASURUAN
MENGGUNAKAN METODE ARIMA

Analysis of Population Prediction in Pasuruan City Using ARIMA

Ilmiatul Mardiyah', Wika Dianita Utami’", Dian Candra Rini Novitasari >, Moh.
Hafiyusholeh’, Dewi Sulistiyawati’

1234 prodi Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi, UIN Sunan Ampel Surabaya
3 Badan Pusat Statistik Kota Pasuruan
1234 JIn. Ahmad Yani No.117, Surabaya, 60237, Indonesia
3Jin. Panglima Sudirman No. 84, Pasuruan, 67115, Indonesia

Corresponding author e-mail: ** wikadianita@uinsby.ac.id

Abstrak

Laju pertumbuhan penduduk di Kota Pasuruan pada tahun 2019 sebesar 0.68% dengan jumlah penduduk 200.422
jiwa. Tingginya pertumbuhan penduduk dapat mempengaruhi kepadatan penduduk. Penelitian ini bertujuan untuk
memprediksi pertumbuhan penduduk Kota Pasuruan menggunakan metode ARIMA (Autoregressive Integrated
Moving Average). Metode ARIMA adalah cara prediksi data deret waktu yang memiliki tiga model, yaitu AR
(Autoregressive), MA (Moving Average), ARMA (Autoregressive Moving Average). Metode ini memiliki parameter
(p,d,q) dapat diketahuidari plot ACF dan PACF untuk memastikan model yang akan digunakan untuk prediksi.
Dalam penelitian ini data yang digunakan merupakan data penduduk Kota Pasuruan tahun 1983 sampai tahun 2019
sejumlah 37 data. Dari data tersebut didapatkan ARIMA model (1,1,1) dengan jumlah penduduk Kota Pasuruan pada
tahun 2020 adalah 203.221 jiwa, didapatkan nilai MSE 10542507.06 dan MAPE 1.52%.
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Abstract

The population growth rate in Pasuruan city in 2019 is 0.68% with a population of 200.422 people. High population
growth can affect population density. This study aims to predict the population growth of Pasuruan city using the
ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) method. The ARIMA method is a time series data prediction
method that has three models, namely AR (Autoregressive), MA (Moving Average), ARMA (Autoregressive Moving
Average). This method has parameters (p,d,q) that can be found from the ACF an PACF plots to determine which
model will be used for prediction. In this study, the data used were population data from Pasuruan city from 1983 to
2019 with 37 data. From this data, the ARIMA model (1,1,1) with the total population of Pasuruan city in 2020 is
203.221 people, the MSE value is 10542507.06 and MAPE 1.52%.
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1. PENDAHULUAN

Penduduk adalah warga yang bertempat tinggal di suatu daerah dengan mengikuti aturan-aturan yang
telah ditentukan dan memiliki status sebagai pribadi, anggota keluarga, anggota masyarakat, warga negara,
yang lahir secara turun-temurun [1]. Pertambahan penduduk adalah perubahan jumlah penduduk dari waktu
kewaktu dengan faktor kelahiran, kematian, dan transmigrasi yang mengakibatkan jumlah penduduk
berkurang dan bertambah pada suatu daerah [2]. Tingginya angka pertambahan jumlah penduduk di Indonesia
menghambat proses pembangunan dan perkembangan suatu negara, seperti ekonomi, pendidikan, dan dapat
meningkatnya angka kemiskinan [3]. Setiap tahun pertumbuhan penduduk akan meningkat, Indonesia
termasuk kedalam lima negara dunia dengan penduduk terbanyak, saat ini Indonesia berada pada peringkat
ke empat setelah negara Cina, India, dan Amerika Serikat. Indonesia berada pada peringkat pertama di Benua
Asia dengan jumlah penduduk terbanyak [4]. Berdasarkan Sensus Penduduk yang dilakukan pada tahun 2020,
penduduk Indonesia sebesar 270.20 juta jiwa [5].

Berdasarkan data Sensus Penduduk pada tahun 2020, Pulau Jawa menempati urutan pertama dengan
jumlah penduduk terbanyak yang tersebar di 6 provinsi, salah satunya Provinsi Jawa Timur. Provinsi Jawa
Timur mempunyai wilayah yang terluas di antara 6 provinsi di Pulau Jawa. Provinsi yang memiliki jumlah
penduduk terbesar kedua adalah provinsi Jawa timur setelah Jawa Barat dengan jumlah penduduk sebesar
40.67 juta jiwa [6]. Provinsi Jawa Timur terdiri dari beberapa Kota dan Kabupaten, salah satunya Kota
Pasuruan yang memiliki jumlah penduduk 208.006 jiwa pada tahun 2020. Pertumbuhan jumlah penduduk
Kota Pasuruan pada tahun 2019 sebesar 200.422 jiwa [7]. Semakin tinggi pertumbuhan akan mempengaruhi
terjadinya kepadatan penduduk sehingga akan mengakibatkan persoalan dalam pembenahan ruang. Daerah
yang memiliki penduduk padat dan persebaran tidak sesuai akan menimbulkan berbagai masalah seperti
masalah tempat tinggal, lapangan pekerjaan, pendidikan, ekonomi, keamanan, dan mengakibatkan kerusakan
lingkungan [8]. Kota Pasuruan memiliki 4 Kecamatan dan 34 Kelurahan, jumlah penduduk terbesar terletak
di Kecamatan Purworejo [7].

Salah satu cara yang bisa dilakukan untuk mengurangi kepadatan penduduk di Kota Pasuruan adalah
peramalan atau prediksi pertumbuhan jumlah penduduk. Hasil prediksi dapat dijadikan pemerintah Kota
Pasuruan dalam mengantisipasi munculnya permasalahan yang disebabkan untuk memperkirakan kejadian
dimasa depan yang didasarkan pada data histori dan peramalan sebagai cara untuk menentukan suatu hasil
yang lebih akurat. Ada banyak cara yang bisa digunakan dalam melakukan peramalan [9]. Dalam melakukan
peramalan ada beberapa model, yaitu model berdasarkan matematika statistik seperti pemulus eksponensial
atau eksponential smooting, model moving average, dan model ARIMA (Box-Jenkins). Model berdasarkan
kecerdasan buatan seperti neural network, alogaritma genetik, simulated anneeling, dan klasifikasi [10], [11]
. Metode ARIMA adalah salah satu metode yang mudah dan cepat dengan menggunakan pola data yang ada,
selain itu metode ARIMA mempunyai tingkat kedekatan yang tinggi dan mempunyai nilai kesalahan yang
kecil karena proses perhitungan yang secara bertahap. Metode ARIMA memiliki tiga metode yaitu, AR
(Autoregressive), MA (Moving Average), ARMA (Autoregressive and Moving Average) [12].

Analisis deret berkala (Time Series Analysis) merupakan cara yang digunakan untuk memilih pola data
yang dikumpulkan dari waktu kewaktu secara berurutan. Pola data tersebut diekstrapolasikan untuk
melakukan forecting di waktu yang akan datang. Analisis time series didasarkan pada serangkaian nilai
variabel yang telah lalu dimana variabel yang digunakan berdasarkan urutan waktu, seperti mingguan,
bulanan, tahunan yang teratur[9], [13].

Terdapat beberapa penelitian terdahulu yang menggunakan metode Autoregressive Moving Average
(ARIMA) dalam melakukan prediksi, antara lain peramalan pertumbuhan penduduk Kabupaten Situbondo
didapatkan ARIMA model (3,3,1) [17]. Penelitian lain tentang peramalan peningkatan jumlah penduduk
berdasarkan jenis kelamin dengan nilai MAPE untuk laki-laki sebesar 7.6281e-05 dan nilai MAPE untuk
perempuan sebesar 8.4849¢-05 [18]. Penelitian lain tentang peramalan harga harga bitcoin didapatkan model
(0,2,1) dengan MAPE sebesar 4.53% [19]. Penelitian lain tentang prediksi persediaan bahan baku produksi
plastik blowing dan inject didapatkan ARIMA model (0,2,2) dengan MAPE 0.520% untuk plastik blowing
dan plastik inject (0,2,2) dengan MAPE 0.571% [20]. Metode ARIMA baik digunakan untuk meramalkan
laju inflasi daripada metode AR, MA degan nilai Sum Squared Error (SSE) masing-masing 23.22,31.51, dan
577,36 didapatkan ARIMA model (1,1,1) [21].

Berdasarkan uraian diatas, maka peneliti tertarik untuk menentukan model terbaik jumlah penduduk
Kota Pasuruan menggunakan metode ARIMA dan mengetahui hasil peramalan atau prediksi jumlah
penduduk Kota Pasuruantahun 2020 menggunakan metode ARIMA.
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2. METODE PENELITIAN

Dalam penelitian ini data yang digunakan merupakan data sekunder, data yang digunakan merupakan

data jumlah penduduk Kota Pasuruan dari tahun 1983-2019. Data diambil dai Badan Pusat Statistika (BPS)
Kota Pasuruan, tepatnya dari website https://pauruankota.bps.go.id/ [7].

Tabel 1. Data Penduduk Kota Pasuruan Tahun 1983 sampai 2019

No. Tahun Jumlah Penduduk
1. 1983 131602

2. 1984 132551

36. 2018 199078

37. 2019 200422

Sumber data: [7]

Dalam melakukan peramalan atau prediksi yang menggunakan data time series dengan metode

ARIMA. Dilakukan beberapa tahap yaitu identifikasi model, estimasi parameter, uji diagnotik dan prediksi.

1.
2.

Mengumpulkan data jumlah penduduk Kota Pasuruan dari tahun 1983 sampai dengan tahun 2019.
Identifikasi Model

Dalam mengidentifikasi model pada metode ARIMA data yang digunakan harus memenuhi syarat
stasioner, jika data tersebut belum memenuhi syarat stasioner maka data tersebut harus dilakukan
proses stasioner terhadap varians dan rata-rata (mean) [22].

Data time series yang belum stasioner, maka data tersebut harus ditransformasikan menggunakan
Box-Cox Transformation, dengan persamaan Box-Cox Transformation sebagai berikut [23].

o zd
T(Z) =% (1)
Keterangan:
T(Z;) :nilai data yang ditransformasikan
Zy : nilai data waktu ke-i
A : nilai estimasi parameter transformasi

Data time series yang belum memenuhi syarat, maka data tersebut harus dilakukan proses
differencing,untuk mencari perbedaan data satu dengan data sebelumnya secara berurutan.
Persamaan differencing sebagai berikut [23].

Zt,' = Zt - Zt—l (2)
Keterangan:
Z{ : nilai data yang di differencing
Zs : nilai data waktu ke-i

Jika data sudah stasioner, maka bisa didapatkan model tentatif ARIMA (p,d,q) dengan p adalah lag
yang melebihi batas signifikansi di plot Partial Autorrelation Function (PACF), d adalah tingkat
differencing yang dilakukan, q adalah lag yang melewati batas signifikansi di plot Autocorrelation
Function (ACF).

Autoregressive adalah model dimana variabel dependen dipengaruhi oleh nilai variabel dependen itu
sendiri karena data yang digunakan merupakan data tunggal berikut [14].

Xe =00+ 01Xpq1 + 02X 5+ + 0p Xy + 3)
Keterangan:
X; : deret waktu t
Xi_;  :deret waktu t-i
a; : nilai kesahan waktu t
Do : konstanta

?; : koefisien dari autoregressive
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Moving Average adalah model yang mengukur autokorelasi antar nilai kesalahan atau residual.
Secara umum MA berordo q, dengan bentuk MA (q) sebagai berikut [15].

Xe=e —01a; 4 —Oap 5 — - — gqat—q “4)
Keterangan:
X : deret waktu t
ay_; :kesalahan waktu t-i
0, : nilai kesalahan
o; : koefisien dari moving average

Autoregressive Moving Average merupakan model kombinasi AR (p) dan MA (q), sehingga
dinotasikan sebagai ARMA (p,q), dengan persamaan umum ARMA (p,q) sebagai berikut [9], [15].

Xt = ®0 + ®1Xt—1 + -+ @pXt_p + ar — Qlat_l — Qqat_q (5)
Keterangan:
X : deret waktu t

Xi_;  :deret waktu t-i
ay_q1 : nilai kesalahan waktu t-i

Do : konstanta
@; : koefisien autoregressive
0, : koefisien moving average

Autoregressive Integrated Moving Average data yang digunakan harus sudah stasioner. akan tetapi
terdapat juga beberapa data yang tidak stasioner melainkan infegrated sehingga perlu dilakukan
proses differencing (pembedaan). Data yang sudah diproses differencing selanjutnya diolah dengan
ARMA ini merupakan metode ARIMA dengan parameter ARIMA (p,d,q) dengan d adalah
banyaknya dilakukan diferensiasi pada data tersebut, dengan persamaan umum ARIMA sebagai
berikut [16].

0,(B)(1 — B)*Z, = 0, + 6,(B)a, (6)
Keterangan:
D, : proses autoregressive
04 : proses moving average
(1-B)4 : operator pembeda
d : tingkat pembeda agar proses menjadi stasioner
B : operator langakah mundur
Zy : penyimpangan tehadap rata-rata proses
a; : nilai kesalahan pada t
6, : konstanta

Estimasi Parameter

Menentukan model tentatif perlu beberapa tahap estimasi dengan uji kelayakan model untuk mencari
model terbaik. Hipotesis dari uji signifikansi sebagai berikut [15].

H,:® = 0 (menunjukkan parameter belum signifikansi)

H;: @ # 0 (menunjukkan parameter sudah signifikansi)

D
_ _Yi
thltung - SE(§J-) (7)
Keterangan:
0; : estimasi dari parameter model autoregressive dan moving average

SE (éj) : standard kesalahan dari parameter model autoregressive dan moving average
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4. Uji Diagnostik

5.

Pengujian diagnotik digunakan untuk menentukan model tersebut yang layak atau tidak dalam
pemilihan model terbaik. Model yang baik dimana hasil residual uji asumsi white noise dengan
menggunakan uji Ljung-Boxsebagai berikut [8], [15].

A2

— i Dk
Q = n(n+2) Tiey 25 ®)
Keterangan:
Dk : nilai autokorelasi lag k
0 :uji Ljung-Box
k : lag waktu
Nilai Akurasi Prediksi

Dalam melakukan peramalan atau prediksi metode yang digunakan tidak bisa menghasilkan prediksi
dengan hasil yan tepat. Setiap metode memiliki nilai kesalahan, untuk menghitung kesalahan atau
error dapat menggunakan MSE (Mean Square Error) dan MAPE (Mean Absolute Percentage Error),
rumus sebagai berikut [14], [23].

MSE = Zt=a(e=%)? ©9)
n

Keterangan:

n : banyak data
Y; : data aktual
Y, : data prediksi

MAPE = E=ilPEd (10)
Dimana,
PE, = (;—i) x100 1)

Keterangan:

PE, : persentase kesalahan pada waktu ke-t
E, : nilai kesalahan waktu ke-t

7, : data aktual waktu ke-t

n : banyak data

Mengetahui bahwa prediksi tersebut baik atau buruk dapat diketahui dengan melihat nilai MAPE
sebagai berikut.

Tabel 2. Nilai MAPE

Hasil Keterangan
<10% Hasil prediksi sangat baik
10-20% Hasil prediksi baik
20-50% Hasil prediksi cukup baik
>50% Hasil prediksi buruk

Suatu model ARIMA yang memenuhi syarat prediksi, maka dapat dilakukan prediksi pada waktu
yang akan datang menggunakan model yang terpilih.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan Tabel 1 untuk menentukan model ARIMA dari data tersebut dilakukan plot time series
untuk mengidentifikasi stasioneritas dari data.

Time Series Plot of PENDUDUK
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Gambar 1. Plot data jumlah penduduk Kota Pasuruan
Pada Gambar 1 memperlihatkan bahwa plot data menunjukkan tren naik (positif) dikarenakan dari

tahun 2005 sampai 2009 mengalami kenaikan, sehingga data tersebut belum stasioner. data dapat dikatakan
stasioner jika tidak terdapat perubahan kenaikan dan penurunan dalam varians dan rata-ratanya.

Box-Cox Plot of TRANSFORMASI
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Gambar 2. Plot Box-Cox data transformasi

Stasioner data terhadap varians menggunakan Box-Cox ransformasi, stasioner dalam varians dapat
ditentukan dengan nilai lamda (rounded value) sama dengan 1. Pada Gambar 2 memperlihatkan bahwa nilai
lamda sama dengan 1, dapat dikatakan data tersebut sudah stasioner dalam varians. Stasioner data terhadap
rata-rata (mean) bisa dilihat dari plot ACF dan plot time series. Dari plot time Series data tersebut belum
memiliki pola yang tetap.
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Autocorrelation Function for PENDUDUK
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Gambar 3. Plot ACF jumlah penduduk Kota Pasuruan

Pada Gambar 3 memperlihatkan bahwa lag 1 sampai lag 3 melebihi garis signifikansi atau garis
kepercayaan, sehingga data tersebut belum stasioner. Akibatnya, perlu proses differencing supaya data
tersebut stasioner terhadap rata-rata (mean).

Autocorrelation Function for DEFFERENCING
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Gambar 4. Plot ACF setelah differencing
Berdasarkan Gambar 4 memperlihatkan bahwa tidak ada lag yang melewati garis signifikansi atau

garis kepercayaan, sehingga data tersebut dapat dilakukan stasioner terhadap rata-rata (mean). Jika data sudah
stasioner maka selanjutnya melakukan plot fungsi autokorelasi (PACF).
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Partial Autocorrelation Function for DEFFERENCING

(with 5% significance limits for the partial autocorrelations)
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Gambar 5. Plot PACEF setelah differencing

Berdasarkan Gambar 5 untuk mengetahui model ARIMA tentatif atau sementara. Berdasarkan plot
ACF dan PACF memperlihatkan bahwa plot tersebut tidak terdapat autokorelasi pada model, sehingga nilai
MA(q) = 0 dan AR(p) = 0, maka diperoleh model tentatif ARIMA (0,1,0). Model tersebut adalah random
walk dimana koefisien autokorelasi sama dengan 1, sehingga model tentatif ARIMA adalah ARIMA model
(1,1,0), ARIMA model (0,1,1) dan ARIMA model (1,1,1).

Untuk memilih model yang akan digunakan dalam prediksi dilakukan uji signifikansi dan uji residual
white noise. Uji signifikansi parameter dengan mengetahui nilai p-value jika nilai p-value kurang dari 0.05
maka model tersebut sudah signifikan. Hasil uji signifikansi tentatif ARIMA model (1,1,0), ARIMA model
(0,1,1) dan ARIMA model (1,1,1) sebagai berikut:

Tabel 3.Hasil Uji Signifikansi

Model Parameter Coef SE Coef T-Value P-Value
ARIMA (1,1,0) AR (1) 0.301 0.159 1.89 0.067
ARIMA (0,1,1) MA (1) -0.197 0.164 -1.20 0.236
ARIMA (1,1,1) AR (1) 1.0006 0.0234 42.70 0.000

MA (1) 0.9831 0.0953 10.32 0.000

Berdasarkan Tabel 3 memperlihatkan bahwa ARIMA model (1,1,0) dan ARIMA model (0,1,1) belum
signifikan karena nilai p-value lebih dari 0.05, ARIMA model (1,1,1) signifikan karena nilai p-value kurang
dari 0.05. setelah melakukan uji signifikansi parameter, perlu dilakukan uji residual white noise untuk
mengetahui model yang akan digunakan untuk prediksi. Dalam melakukan uji residual menggunakan Ljung-

Box. Jika nilai p-value lebih dari 0.05 maka model tersebut memenuhi syarat white noise. Hasil uji Ljung-
Box untuk ARIMA model (1,1,0), ARIMA model (0,1,1) dan ARIMA model (1,1,1).

Tabel 4. Hasil Uji Ljung-Box

Model Lag Chi-Square DF P-Value
ARIMA (1,1,0) 12 10.03 11 0.528
24 14.65 23 0.907
36 14.71 35 0.999
ARIMA (0,1,1) 12 8.55 11 0.663
24 12.76 23 0.957
36 12.85 35 1.000
ARIMA (1,1,1) 12 5.51 10 0.855
24 9.28 22 0.992

36 9.44 34 1.000
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Berdasarkan Tabel 4 setelah dilakukan pengujian Ljung-Box memperlihatkan bahwa ARIMA model
(1,1,0), ARIMA model (0,1,1) dan ARIMA model (1,1,1) bersifat white noise karena nilai p-value lebih
dari 0.05. setelah melakukan uji white noise,menentukan nilai MSE dan MAPE dari model sementara
ARIMA.

Tabel 5. Nilai MSE dan MAPE

Model MSE MAPE
ARIMA (1,1,0) 13.9426 2.22%
ARIMA (0,1,1) 14.4204 2.21%
ARIMA (1,1,1) 10.0561 1.52%

Berdasarkan Tabel 3, Tabel 4, Tabel 5 model ARIMA yang parameternya signifikan dan memenuhi
asumsi white noise merupakan ARIMA model (1,1,1) dengan nilai MSE dan MAPE yang terkecil. Setelah
memilih model terbaik, selanjtnya dilakukan prediksi jumlah penduduk Kota Pasuruan.

Tabel 6. Prediksi jumlah penduduk

Tahun Jumalah Penduduk
2020 203221
2021 205815
2022 208262

Berdasarkan Tabel 6 prediksi jumlah penduduk Kota Pasuruan tahun 2020 sampai 2022 memiliki
hasil prediksi yang akan terus meningkat, pada tahun 2020 prediksi jumlah penduduk sebesar 203.646 jiwa,
tahun 2021 sebesar 205.731 jiwa, tahun 2022 sebesar 207.817 jiwa. Penelitian ini memiliki hasil prediksi
yang bersesuaian dengan penelitian sebelumnya terdapat pada penelitian tentang peramalan pertumbuhan
penduduk yang menggunakan metode ARIMA, deret aritmatik, deret geometri dan deret eksponensial
menunjukkan bahwa hasil prediksi jumlah penduduk yang lebih mendekati data aktual dengan menggunakan
metode aritmatik, dan hasil peramalan menggunakan metode ARIMA hasilnya jauh dari data aktualnya. Hasil
prediksi yang jauh dari data aktualnya, karena dalam melakukan prediksi menggunakan metode ARIMA data
yang digunakan sebagai sample minimal 50 data dan pada penelitian ini model sementara ARIMA adalah
random-walk yang kurang mampu untuk memprediksi jangka panjang.

Berdasarkan data Badan Pusat Statistik, jumlah penduduk Kota Pasuruan pada tahun 2020 sebesar
208.006 jiwa. Sementara itu hasil prediksi jumlah penduduk Kota Pasuruan pada tahun 2020 sebesar 203.646
jiwa. Berdasarkan fakta tersebut, dapat dilihat terjadi perbedaan yang cukup jauh yaitu sejumlah 4360.
Perbedaan ini dapat dipengaruhi beberapa faktor. Faktor kondisi pandemi yang sedang merebak ternyata tidak
berpengaruh signifikan terhadap jumlah penduduk di Kota Pasuruan. Dimana berdasarkan berita yang
termuat dalam pasuruankota.go.id, Kota Pasuruan merupakan kota dengan peringkat paling bawah untuk
jumlah kasus yang terinfeksi Covid-19, yaitu 32 kasus [24].

4. KESIMPULAN

Berdasarkan penjelasan dari hasil penelitian mengenai prediksi jumlah penduduk Kota Pasuruan
menggunakan metode ARIMA dapat diambil kesimpulan bahwa model terbaik untuk melakukan prediksi
jumlah penduduk Kota Pasuruan adalah ARIMA (1,1,1). Hasil prediksi jumlah penduduk Kota Pasuruan
sebesar 203.646 jiwa dengan MSE sebesar 10.542507 dan MAPE sebesar 1,52%.
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