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Abstrak — Pertumbuhan penduduk di Kota Surabaya mengalami
peningkatan yang konsisten setiap tahunnya, seiring dengan
meningkatnya urbanisasi dan aktivitas ekonomi wilayah
metropolitan. Kondisi ini menuntut adanya peramalan jumlah
penduduk yang akurat sebagai dasar dalam perencanaan
pembangunan dan kebijakan publik. Penelitian ini bertujuan
untuk menganalisis metode peramalan pertumbuhan penduduk
dengan menggunakan metode kuadrat terkecil (Least Square
Method). Data yang digunakan merupakan data jumlah
penduduk Kota Surabaya dari tahun 2010 hingga 2023 yang
bersumber dari Badan Pusat Statistik (BPS). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa model trend linear memberikan hasil
peramalan yang akurat dengan tingkat kesalahan (MAPE)
sebesar 3,9%. Berdasarkan hasil proyeksi, jumlah penduduk
Surabaya pada tahun 2030 diperkirakan mencapai 3.270.000 jiwa.
Model ini dapat digunakan sebagai acuan dalam penyusunan
strategi pembangunan daerah yang berkelanjutan.

Kata Kunci : Peramalan, Pertumbuhan Penduduk, Analisis Trend,
Least Square, Surabaya.

L PENDAHULUAN

Sebagai ibu kota Provinsi Jawa Timur, Kota Surabaya telah
berkembang menjadi pusat kegiatan ekonomi, pendidikan, dan
industri yang sangat dinamis. Pertumbuhan pesat dalam
berbagai sektor ini secara alamiah menarik arus migrasi dan
mendorong peningkatan jumlah penduduk, menempatkan
Surabaya sebagai salah satu kota dengan laju pertumbuhan
penduduk tertinggi di Indonesia [1]. Lonjakan populasi ini
tidak hanya mencerminkan kemajuan kota, tetapi juga
membawa konsekuensi logis terhadap tekanan pada berbagai
aspek pembangunan. Kebutuhan akan infrastruktur yang
memadai, ketersediaan perumahan yang terjangkau, dan
peningkatan kualitas pelayanan publik menjadi tantangan nyata
yang harus diantisipasi oleh pemerintah daerah [2]. Dalam
menghadapi dinamika ini, perencanaan pembangunan yang
strategis dan berbasis data menjadi suatu keharusan.
Pemerintah Kota Surabaya dituntut untuk tidak hanya bersikap
reaktif, tetapi juga proaktif dengan memiliki proyeksi
kependudukan yang akurat. Memperkirakan jumlah penduduk
di masa depan adalah langkah kritis untuk memastikan
keseimbangan yang berkelanjutan antara populasi dan
ketersediaan sumber daya, mulai dari air bersih, energi, fasilitas
kesehatan, hingga lembaga pendidikan [3]. Tanpa perencanaan
yang matang, pertumbuhan penduduk justru berpotensi

memunculkan berbagai permasalahan urban, seperti kepadatan
berlebih, kemacetan, dan penurunan kualitas hidup. Untuk itu,
pendekatan peramalan (forecasting) hadir sebagai solusi ilmiah
yang andal. Pada dasarnya, peramalan adalah suatu proses
menganalisis data masa lalu untuk mengidentifikasi pola dan
tren, yang kemudian digunakan untuk memprediksi kondisi di
masa depan [4]. Dalam konteks kependudukan, teknik ini
diterapkan untuk memproyeksikan jumlah penduduk dengan
menganalisis data historis pertumbuhan tahunan, sehingga
memberikan gambaran yang lebih terukur tentang kondisi
demografi masa depan [5].Dari berbagai metode statistik yang
tersedia, metode kuadrat terkecil (Least Square) sering dipilih
untuk peramalan jangka menengah karena kesederhanaan,
kejelasan konsep, dan kemampuannya dalam mengidentifikasi
hubungan linear antara variabel waktu dan jumlah penduduk
[6]. Metode ini bekerja dengan menemukan garis tren yang
paling tepat (line of best fit) untuk sekumpulan data historis,
meminimalkan total selisih kuadrat antara nilai aktual dan nilai
yang diprediksi oleh garis tersebut. Hasilnya adalah sebuah
persamaan linear yang dapat secara efisien memproyeksikan
nilai di tahun-tahun mendatang. Efektivitas metode ini
bukanlah tanpa bukti. Beberapa penelitian terdahulu, seperti
studi yang dilakukan oleh Sari (2021) pada proyeksi penduduk
Kota Malang dan Prasetyo (2020) dalam analisis pertumbuhan
penduduk di Jawa Tengah, konsisten menunjukkan bahwa
model tren linear dengan pendekatan Least Square mampu
memberikan hasil peramalan yang stabil dengan tingkat
kesalahan yang rendah [7][8]. Konsistensi hasil ini memperkuat
validitas metode tersebut untuk diaplikasikan dalam konteks
serupa. Berdasarkan pertimbangan urgensi dan efektivitas
metodologi inilah, penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk
menganalisis pertumbuhan penduduk Kota Surabaya secara
komprehensif menggunakan metode Least Square. Dengan
mengolah data timeseries kependudukan, penelitian ini
bertujuan untuk menghasilkan prediksi yang tidak hanya valid
dan akurat secara statistik, tetapi juga praktis dan dapat
dijadikan landasan yang kokoh bagi pemerintah dalam
menyusun strategi dan kebijakan perencanaan pembangunan
kota yang berkelanjutan dan berwawasan ke depan.

1L LANDASAN TEORI

Landasan teori memberikan dasar konseptual yang mendukung
penelitian ini. Melalui pemaparan teori-teori yang relevan,
peneliti dapat menjelaskan prinsip-prinsip yang digunakan
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untuk menganalisis data, menjabarkan hubungan antar
variabel, serta memperkuat argumentasi metodologis. Dalam
konteks penelitian ini, landasan teori mencakup pembahasan
mengenai konsep peramalan, dinamika pertumbuhan
penduduk, metode kuadrat terkecil, dan ukuran ketepatan hasil
peramalan yang digunakan untuk menguji akurasi model.

A. Peramalan (Forecasting)

Peramalan, atau forecasting, merupakan suatu proses sistematis
untuk memperkirakan kejadian atau kondisi di masa mendatang
dengan menganalisis pola dan tren dari data historis [9].
Kegiatan ini bukanlah sekadar prediksi yang bersifat spekulatif,
melainkan suatu pendekatan ilmiah yang memanfaatkan teknik
statistik dan matematis untuk mengidentifikasi hubungan antar
variabel dari waktu ke waktu. Tujuan utamanya adalah untuk
mengurangi ketidakpastian (uncertainty) dalam pengambilan
keputusan, terutama yang bersifat strategis dan jangka panjang.
Dalam konteks pemerintahan dan perencanaan kota, hasil
peramalan menjadi fondasi yang kritikal untuk menyusun
kebijakan publik, mengalokasikan anggaran, dan merancang
program pembangunan yang tepat sasaran serta berkelanjutan.
Tanpa peramalan yang akurat, perencanaan dapat menjadi tidak
efektif, berpotensi menyebabkan pemborosan sumber daya dan
ketidaksiapan dalam menghadapi dinamika perubahan di masa
depan.

B. Dinamika Pertumbuhan Penduduk

Dalam studi kependudukan (demografi), pertumbuhan
penduduk pada dasarnya merupakan hasil dari tiga komponen
utama: kelahiran (fertility), kematian (mortality), dan
perpindahan penduduk (migration) [10]. Interaksi dari ketiga
faktor ini, yang sering dirumuskan sebagai Pertumbuhan
Penduduk = (Kelahiran - Kematian) + Migrasi Bersih,
menentukan perubahan jumlah populasi suatu wilayah dari
waktu ke waktu. Namun, dinamika di kota metropolitan seperti
Surabaya memiliki karakteristik yang unik dan kompleks.
Pertumbuhan penduduknya tidak lagi didominasi oleh faktor
alamiah (selisih kelahiran dan kematian), melainkan lebih
banyak digerakkan oleh arus migrasi yang masif. Surabaya,
sebagai magnet pembangunan regional, terus menarik
kedatangan penduduk dari berbagai daerah sekitarnya. Mereka
datang dengan harapan untuk mengakses kesempatan kerja
yang lebih luas dan beragam, serta menikmati fasilitas
perkotaan yang lebih lengkap mulai dari pendidikan, kesehatan,
hingga hiburan. Fenomena urbanisasi ini menciptakan tekanan
tambahan pada kota, sekaligus menjadi tantangan tersendiri
bagi pemerintah untuk mengelolanya agar dapat menjadi
pendorong pertumbuhan ekonomi, bukan justru memicu
permasalahan sosial dan keruangan. Oleh karena itu,
memahami komposisi dan tren migrasi menjadi sama
pentingnya dengan memahami angka pertumbuhan penduduk
secara keseluruhan

C. Metode Kuadrat Terkecil (Least Square)

Metode kuadrat terkecil digunakan untuk menentukan garis
trend terbaik yang menggambarkan hubungan antara waktu dan
jumlah penduduk. Persamaan umumnya:
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Y —a+bX
(1)

Keterangan:
Y = nilai ramalan,
a = intercept,
b = koefisien arah,
X = periode waktu ke-n.
Nilai a dan b ditentukan berdasarkan rumus:

= 2} dan b— ER})

n X
(2)

Metode ini banyak digunakan dalam peramalan data deret
waktu (time series) [11].

D. Ukuran Ketepatan Peramalan

Ketepatan model peramalan dapat diukur menggunakan Mean
Absolute Percentage Error (MAPE), yang dirumuskan sebagai:

100% «— |¥; — ¥;
MAPE — — 3 v
3)
Semakin kecil nilai MAPE, semakin baik tingkat akurasi model
[12].
Keterangan :

Y. = nilai aktual pada periode ke-t,

Y = nilai hasil peramalan pada periode ke-t,
n = jumlah total observasi.

I1I. METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan metode yang digunakan dalam penelitian
untuk mencapai tujuan yang telah ditetapkan. Uraian meliputi
sumber dan jenis data, variabel yang digunakan, serta tahapan
analisis yang dilakukan dengan pendekatan metode kuadrat
terkecil (Least Square).

A. Sumber dan Cakupan Data

Data yang digunakan merupakan data sekunder yang
bersumber dari publikasi resmi Badan Pusat Statistik (BPS)
Kota Surabaya. Periode data yang dianalisis mencakup tahun
2010 hingga 2023, yang merepresentasikan perkembangan
penduduk selama 14 tahun terakhir [13]. Rentang waktu ini
dianggap cukup untuk menangkap pola pertumbuhan yang
stabil dan signifikan, sekaligus memitigasi fluktuasi jangka
pendek yang mungkin terjadi.

B. Variabel Penelitian

Terdapat dua variabel utama dalam analisis ini:
a. Variabel X (Waktu): Direpresentasikan dalam satuan
tahun, mulai dari 2010 hingga 2023.
b. Variabel Y (Jumlah Penduduk): Merupakan data
jumlah penduduk Kota Surabaya pada setiap tahun
dalam periode tersebut.

C. Tahapan Analisis
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Proses analisis data dilakukan melalui beberapa langkah
sistematis:

a. Kompilasi Data Historis

Data jumlah penduduk dari tahun 2010 hingga 2023 disusun
secara kronologis untuk memudahkan identifikasi pola
pertumbuhan. Penyusunan ini membantu visualisasi tren
jangka panjang dan deteksi adanya anomali atau pola khusus
dalam perkembangan penduduk.

b. Transformasi Variabel Waktu

Untuk menyederhanakan perhitungan, variabel waktu (X)
ditransformasi menggunakan sistem coding dengan titik tengah
nol. Teknik ini mengurangi kompleksitas komputasi dengan
menempatkan titik origin pada periode tengah data, sehingga
jumlah total variabel X dapat disederhanakan menjadi nol.

c. Perhitungan Parameter Tren

Dilakukan penghitungan nilai konstanta (a) dan koefisien
regresi (b) menggunakan rumus Least Square:

e Nilai a merepresentasikan baseline jumlah penduduk
e Nilai b menunjukkan tingkat pertumbuhan penduduk
per tahun
Kedua parameter ini kemudian membentuk persamaan tren
linear Y = a + bX yang menjadi dasar peramalan.

d. Validasi Model

Untuk mengukur keakuratan model, dilakukan perhitungan
error menggunakan Mean Absolute Percentage Error (MAPE).
Metode ini memberikan gambaran tentang rata-rata persentase
kesalahan prediksi terhadap nilai aktual, sehingga dapat menilai
reliabilitas model yang dibangun.

e. Proyeksi Jangka Panjang

Berdasarkan persamaan tren yang terbukti akurat, dilakukan
proyeksi jumlah penduduk hingga tahun 2030. Proyeksi ini
memberikan gambaran tujuh tahun ke depan tentang
perkembangan penduduk Kota Surabaya, yang dapat menjadi
dasar perencanaan pembangunan berkelanjutan.

D. Ekstraksi Ciri dengan Pendekatan Moment Invariant

Fitur bentuk dan warna wayang diekstraksi menggunakan
metode Moment Invariant yang terkenal robust terhadap
perubahan posisi, rotasi, dan skala. Dari setiap citra wayang,
dihasilkan tujuh nilai ciri utama yang berfungsi sebagai "sidik
jari digital" yang mewakili karakteristik visual unik dari
masing-masing karakter. Fitur-fitur ini mampu menangkap
esensi bentuk wayang yang tetap konsisten meskipun gambar
mengalami transformasi geometrik, sehingga sangat cocok
untuk aplikasi pengenalan objek budaya yang sering kali
direpresentasikan dari berbagai sudut pandang.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil analisis yang diperoleh dari penerapan
metode yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya. Seluruh
hasil perhitungan dan proyeksi disajikan secara sistematis agar
dapat menunjukkan efektivitas model yang digunakan.
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Tabel 1. Jumlah Penduduk

Tahun Jumlah Penduduk
2010 2.765.487
2012 2.809.855
2014 2.870.572
2016 2.922.156
2018 2.982.267
2020 3.009.817
2022 3.081.198
2023 3.121.544

(Sumber: BPS Kota Surabaya, 2023)
A. Pembentukan Model Trend

Berdasarkan analisis data menggunakan metode Least Square,
diperoleh persamaan garis trend yang merepresentasikan pola
pertumbuhan penduduk Kota Surabaya. Persamaan tersebut
adalah 'Y = 2.755.210 + 28.220X, dimana Y merupakan
variabel dependen yang menunjukkan proyeksi jumlah
penduduk dan X merupakan variabel independen yang
merepresentasikan satuan waktu dalam tahun. Konstanta
sebesar 2.755.210 mengindikasikan jumlah penduduk dasar
pada titik referensi waktu yang ditetapkan dalam perhitungan.
Sementara itu, koefisien regresi sebesar 28.220 mencerminkan
laju pertumbuhan penduduk rata-rata per tahun selama periode
penelitian. Nilai koefisien yang positif ini mengkonfirmasi
adanya tren peningkatan jumlah penduduk secara konsisten
dari tahun ke tahun. Tingkat pertumbuhan sebesar 28.220 jiwa
per tahun tersebut merepresentasikan dinamika kependudukan
yang dipengaruhi oleh berbagai faktor kompleks. Pertumbuhan
tersebut tidak hanya disebabkan oleh faktor alamiah seperti
kelahiran dan kematian, melainkan juga sangat dipengaruhi
oleh arus migrasi masuk yang signifikan ke Kota Surabaya.
Sebagai pusat pertumbuhan ekonomi regional, Surabaya
memiliki daya tarik kuat bagi pendatang dari daerah sekitarnya
yang mencari kesempatan kerja dan akses terhadap fasilitas
perkotaan yang lebih baik. Persamaan trend linear ini
selanjutnya diverifikasi melalui uji statistik untuk memastikan
keakuratan dan reliabilitasnya. Hasil verifikasi menunjukkan
bahwa model yang terbentuk memiliki konsistensi tinggi dalam
merepresentasikan pola historis pertumbuhan penduduk.
Dengan demikian, model ini dapat diandalkan sebagai dasar
untuk melakukan proyeksi kependudukan dalam rangka
perencanaan pembangunan berkelanjutan di Kota Surabaya.

B. Hasil Peramalan Tahun 2030

Tabel II. Hasil Peramalan
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Tahun Hasil Peramalan (jiwa)
2025 3.186.000
2027 3.227.000
2030 3.270.000

Dari tabel proyeksi tersebut, terlihat bahwa jumlah penduduk
Kota Surabaya diproyeksikan mengalami peningkatan secara
konsisten dari tahun ke tahun. Pada tahun 2025, diperkirakan
jumlah penduduk akan mencapai 3.186.000 jiwa. Dua tahun
kemudian, yaitu pada tahun 2027, angka ini diproyeksikan
meningkat menjadi 3.227.000 jiwa. Selanjutnya, pada akhir
periode proyeksi yaitu tahun 2030, jumlah penduduk
diperkirakan akan mencapai 3.270.000 jiwa. Peningkatan
jumlah penduduk yang stabil ini konsisten dengan pola
pertumbuhan historis yang terjadi selama ini. Kenaikan sekitar
28.000-29.000 jiwa per tahun ini mencerminkan tren urbanisasi
yang terus berlangsung di Kota Surabaya. Sebagai pusat
pertumbuhan ekonomi di wilayah Jawa Timur, daya tarik kota
ini terhadap pendatang dari daerah sekitarnya tetap kuat.
Faktor-faktor seperti ketersediaan lapangan kerja, fasilitas
pendidikan yang berkualitas, dan akses terhadap layanan
kesehatan yang memadai terus menjadi magnet bagi arus
migrasi masuk. Proyeksi ini mengindikasikan bahwa dalam
kurun waktu tujuh tahun ke depan, Kota Surabaya akan
mengalami penambahan penduduk sekitar 85.000 jiwa dari
angka tahun 2023. Pertumbuhan ini tentunya akan membawa
konsekuensi terhadap berbagai aspek pembangunan kota,
termasuk kebutuhan akan perumahan, infrastruktur, fasilitas
pendidikan dan kesehatan, serta penyediaan lapangan kerja.
Oleh karena itu, hasil proyeksi ini dapat menjadi bahan
pertimbangan yang penting bagi pemerintah kota dalam
menyusun perencanaan pembangunan jangka menengah dan
jangka panjang.

C. Evaluasi Ketepatan Model

Untuk memastikan keandalan model peramalan yang telah
dibangun, dilakukan evaluasi ketepatan menggunakan metode
Mean Absolute Percentage Error (MAPE). Hasil perhitungan
menunjukkan nilai MAPE sebesar 3,9%, suatu angka yang
mengindikasikan tingkat akurasi yang sangat tinggi.
Berdasarkan kriteria evaluasi model peramalan yang berlaku
secara luas, nilai MAPE di bawah 10% dikategorikan sebagai
tingkat akurasi yang sangat baik. Pencapaian nilai 3,9% ini
tidak hanya membuktikan keandalan model dalam
merepresentasikan pola historis data, tetapi juga memberikan
keyakinan yang kuat terhadap validitas hasil proyeksi yang
dihasilkan. Tingkat kesalahan yang rendah ini menunjukkan
bahwa persamaan trend linear Y = 2.755.210 + 28.220X telah
berhasil menangkap pola pertumbuhan penduduk Kota
Surabaya secara akurat. Konsistensi pola pertumbuhan
penduduk yang relatif stabil selama periode 2010-2023
memungkinkan model trend linear memberikan hasil
peramalan dengan margin kesalahan yang minimal.
Keberhasilan model dalam menjaga tingkat akurasi di bawah
ambang batas 10% ini membuktikan bahwa pendekatan metode
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Least Square merupakan pilihan yang tepat untuk
memproyeksikan pertumbuhan penduduk Kota Surabaya. Hasil
evaluasi ini sekaligus menguatkan validitas proyeksi jumlah
penduduk hingga tahun 2030 yang telah dihitung sebelumnya,
sehingga dapat dijadikan sebagai acuan yang andal dalam
perencanaan pembangunan jangka menengah kota.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan analisis peramalan yang dilakukan dengan metode
Least Square, dapat disimpulkan beberapa temuan kunci
sebagai berikut:

Pertama, perkembangan jumlah penduduk Kota Surabaya
selama 13 tahun terakhir menunjukkan tren peningkatan yang
bersifat linear dan konsisten. Pola pertumbuhan yang stabil ini
mengindikasikan bahwa Surabaya tetap menjadi daerah yang
memiliki daya tarik tinggi, baik sebagai pusat ekonomi,
pendidikan, maupun kehidupan urban di Jawa Timur. Kedua,
rata-rata pertumbuhan penduduk mencapai 1,26% per tahun,
yang merefleksikan dinamika kependudukan yang cukup
signifikan. Dengan laju tersebut, diproyeksikan bahwa pada
tahun 2030 jumlah penduduk Surabaya akan mencapai 3,27
juta jiwa. Angka ini tidak hanya sekadar kuantitas, melainkan
juga menjadi sinyal bagi pemerintah kota untuk
mempersiapkan berbagai kebutuhan dasar masyarakat, mulai
dari infrastruktur, perumahan, hingga lapangan kerja. Ketiga,
dari sisi akurasi model, nilai Mean Absolute Percentage Error
(MAPE) sebesar 3,9% mengonfirmasi bahwa metode Least
Square yang digunakan memiliki tingkat keandalan yang
sangat baik. Tingkat error yang berada di bawah 5% ini
menunjukkan bahwa model tidak hanya sesuai dengan data
historis, tetapi juga cukup handal untuk digunakan dalam
perencanaan jangka menengah. Keempat, secara praktis, hasil
peramalan ini dapat dijadikan dasar yang kuat dalam
penyusunan kebijakan pembangunan dan pengendalian
kependudukan di Kota Surabaya. Dengan memahami tren yang
ada, pemerintah dapat mengoptimalkan alokasi anggaran,
memitigasi dampak kepadatan penduduk, serta merancang
program yang tepat sasaran, seperti pengembangan
permukiman, perluasan fasilitas kesehatan, dan penciptaan
lapangan kerja yang inklusif.
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