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Abstrak

Penelitian ini mengaplikasikan algoritma Naive Bayes untuk memprediksi perubahan jumlah
penduduk di Kota Pekanbaru, yang mengalami dinamika pertumbuhan penduduk yang signifikan.
Berdasarkan data historis dari tahun 1995 hingga 2022, penelitian ini bertujuan untuk memberikan
wawasan prediktif terkait perencanaan pembangunan berkelanjutan. Algoritma Naive Bayes dipilih
karena kesederhanaannya dalam klasifikasi dan efektivitasnya dalam analisis data demografis,
meskipun memiliki keterbatasan pada ketidakseimbangan data. Kontribusi utama dari penelitian ini
adalah menyediakan pendekatan prediktif berbasis pembelajaran mesin yang dapat menjadi dasar bagi
pengambil kebijakan dalam membuat keputusan yang lebih akurat terkait penyediaan layanan publik
dan infrastruktur di masa depan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Naive Bayes menghasilkan
akurasi sebesar 89.29%, dengan performa yang kuat dalam memprediksi peningkatan penduduk namun
kurang optimal dalam memprediksi penurunan akibat ketidakseimbangan data. Oleh karena itu,
penyeimbangan data atau penggunaan model alternatif dianjurkan untuk penelitian lebih lanjut.
Kata kunci: Perpindahan penduduk, Naive Bayes, Prediksi, Pekanbaru

Abstract

This study applies the Naive Bayes algorithm to predict population changes in Pekanbaru, a city
experiencing significant population growth dynamics. Based on historical data from 1995 to 2022, this
research aims to provide predictive insights to support sustainable development planning. Naive Bayes
was chosen for its simplicity in classification tasks and its effectiveness in analyzing demographic data,
though it has limitations when dealing with data imbalances. The primary contribution of this study is
to offer a machine learning-based predictive approach that can assist policymakers in making more
accurate decisions regarding the provision of public services and infrastructure in the future. The
findings indicate that Naive Bayes achieved an accuracy of 89.29%, demonstrating strong performance
in predicting population increases but less effectiveness in predicting declines due to data imbalance.
Therefore, data balancing techniques or alternative models are recommended for future research to
address these limitations.
Keywords: Population migration, Naive Bayes, Prediction, Pekanbaru

1. PENDAHULUAN

Pekanbaru, sebagai ibu kota Provinsi Riau, mengalami dinamika perubahan jumlah penduduk
yang signifikan dari tahun ke tahun [1]. Peningkatan jumlah penduduk merupakan salah satu indikator
penting dalam perencanaan pembangunan wilayah, terutama dalam aspek penyediaan layanan publik,
infrastruktur, dan kebijakan ekonomi [2], [3]. Oleh karena itu, pemahaman yang mendalam tentang pola
perubahan jumlah penduduk di Pekanbaru sangat diperlukan untuk mendukung pengambilan keputusan
yang lebih tepat sasaran.

Penelitian terdahulu telah banyak membahas mengenai prediksi dan analisis perubahan populasi
menggunakan berbagai pendekatan statistik dan model pembelajaran mesin. Beberapa studi
menggunakan model regresi untuk memprediksi berbagai bidang. Seperti penelitian yang dilakukan
oleh [4] melakukan implementasi machine learning untuk prediksi harda mobil bekas dengan
menggunakan regresi linier. Proses prediksi menggunakan perbandingan data uji dan data latih pada
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proses pengujian model yang dibangun memiliki tingkat akurasi sebesar 76%. Penelitian lainnya yaitu
melakukan penerapan metode regresi linier untuk prediksi jumlah bahan baku produksi selai bilfagi.
Hasil dari penelitian ini didapatkan Mean Absolute Percentage Error (MAPE) di uji coba dengan data
2021 yang didapatkan yaitu 18,897% dari hasil akurasi dapat disimpulkan bahwa sistem prediksi efektif
untuk digunakan [5].

Di sisi lain, algoritma Naive Bayes, meskipun lebih sering digunakan dalam klasifikasi teks dan
pengenalan pola [6], [7], [8], juga telah diaplikasikan dalam beberapa studi demografis [9]. Penelitian
terdahulu menunjukkan bahwa algoritma Naive Bayes dapat digunakan untuk memprediksi migrasi
penduduk dengan hasil yang memadai, terutama ketika data dikategorikan dengan tepat [10]. Namun,
kelemahan algoritma ini terletak pada asumsi independensi fitur yang sering kali tidak sepenuhnya
dipenuhi dalam konteks data populasi.

Dalam konteks Pekanbaru, penelitian terkait prediksi jumlah penduduk menggunakan model
pembelajaran mesin masih terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengisi kesenjangan
tersebut dengan mengaplikasikan algoritma Naive Bayes pada data historis jumlah penduduk Pekanbaru
dari tahun 1995 hingga 2022. Data ini digunakan untuk melatih model dalam memprediksi pola
perubahan populasi, apakah akan terjadi peningkatan atau penurunan dalam tahun-tahun berikutnya.

Pertumbuhan penduduk yang pesat di Kota Pekanbaru telah menimbulkan tantangan dalam
penyediaan layanan publik dan infrastruktur yang memadai, sehingga prediksi jumlah penduduk masa
depan menjadi penting bagi perencanaan pembangunan berkelanjutan. Penelitian ini berkontribusi
dengan menerapkan algoritma Naive Bayes untuk memprediksi perubahan populasi di Pekanbaru, yang
dapat dimanfaatkan oleh pemerintah sebagai dasar ilmiah dalam pengambilan keputusan terkait
pembangunan perkotaan berbasis data. Selain berfokus pada akurasi prediksi, penelitian ini
mengidentifikasi keterbatasan model Naive Bayes dalam menangani ketidakseimbangan data, terutama
dalam memprediksi penurunan populasi.

Hasil dari prediksi ini menunjukkan bahwa algoritma Naive Bayes memiliki tingkat akurasi
sebesar 89.29%, yang menandakan bahwa model ini cukup andal dalam memprediksi perubahan jumlah
penduduk. Namun, terdapat kelemahan dalam memprediksi kategori "Decrease” (penurunan jumlah
penduduk), yang disebabkan oleh ketidakseimbangan data antara kategori "Increase" dan "Decrease".
Oleh karena itu, penelitian ini juga menggarisbawahi pentingnya penyeimbangan data atau penggunaan
model alternatif untuk mendapatkan hasil yang lebih akurat dan representatif. Dengan demikian,
pemahaman yang lebih baik tentang dinamika perubahan jumlah penduduk ini diharapkan dapat
memberikan kontribusi yang berarti dalam perencanaan pembangunan yang berkelanjutan dan inklusif
di Kota Pekanbaru.

2. METODE PENELITIAN

Gambar 1 merupakan alur metodologi yang digunakan untuk mempermudah pengerjaan
penelitian.

Pengumpulan Data » Preprocessing Data
A 4
Pemodelan » Evaluasi Model

E

Interpretasi Hasil

Gambar 1. Alur Metodologi
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Berikut ini merupakan penjelasan dari gambar 1.

2.1. Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data jumlah penduduk tahunan di Kota
Pekanbaru dari tahun 1995 hingga 2022. Data ini diperoleh dari Badan Pusat Statistik (BPS) atau
sumber resmi lainnya yang menyediakan informasi demografis terpercaya.

2.2. Preprocessing
Data yang telah dikumpulkan selanjutnya diolah untuk memastikan konsistensi dan kualitas data.

Proses preprocessing meliputi:

- Pemeriksaan Kualitas Data: Memeriksa adanya missing values, outlier, atau inkonsistensi dalam
data.

- Pembuatan Fitur: Fitur utama yang digunakan adalah tahun (Tahun) dan jumlah penduduk
(penduduk). Perubahan jumlah penduduk antar tahun dihitung dan dikategorikan menjadi dua kelas:
"Increase™ untuk peningkatan dan "Decrease" untuk penurunan jumlah penduduk.

- Numerisasi Kategori: Kategori perubahan ini diubah menjadi bentuk numerik dengan nilai 1 untuk
"Increase™ dan 0 untuk "Decrease."

2.3. Pemodelan
Model yang digunakan dalam penelitian ini adalah Naive Bayes, yang merupakan salah satu
algoritma pembelajaran mesin untuk klasifikasi. Langkah-langkah pemodelan meliputi:

- Pelatihan Model: Model dilatih menggunakan data jumlah penduduk dari tahun-tahun sebelumnya
dengan menggunakan fitur Tahun sebagai input dan kategori perubahan jumlah penduduk sebagai
label.

- Pengujian Model: Model diuji dengan data yang belum pernah dilihat oleh model untuk
mengevaluasi performa prediksi.

2.2. Evaluasi Model
Untuk mengevaluasi performa model, digunakan beberapa metrik evaluasi, antara lain:

- Akurasi: Mengukur persentase prediksi yang benar [11].

- Confusion Matrix: Menyajikan distribusi prediksi benar dan salah dalam bentuk matriks, yang
membantu dalam memahami performa model dalam mengklasifikasikan kategori [12].

- Mean Absolute Error (MAE): Mengukur rata-rata kesalahan absolut antara prediksi dan nilai
sebenarnya [13].

- Classification Report: Menyediakan metrik seperti precision dan recall untuk masing-masing
kategori [14].

2.2. Inteprestasi Hasil

Hasil prediksi dan evaluasi model selanjutnya dianalisis untuk memahami pola perubahan jumlah
penduduk serta kekuatan dan kelemahan model Naive Bayes dalam konteks data ini. Selain itu,
dilakukan perbandingan dengan studi terdahulu untuk mengidentifikasi kelebihan dan kekurangan
pendekatan yang digunakan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Hasil Prediksi

Setelah algoritma Naive Bayes dilatih menggunakan data jumlah penduduk dari tahun 1995
hingga 2022, prediksi dilakukan terhadap perubahan jumlah penduduk setiap tahunnya. Model ini
memprediksi apakah jumlah penduduk akan mengalami peningkatan (“Increase") atau penurunan
("Decrease™) berdasarkan data historis.

3.1.1. Akurasi Model

Algoritma Naive Bayes mencapai akurasi sebesar 89.29% dalam memprediksi perubahan jumlah
penduduk. Ini menunjukkan bahwa model ini mampu memprediksi dengan benar sebagian besar
perubahan jumlah penduduk.
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3.1.2. Confusion Matrix

Hasil confusion matrix menunjukkan bahwa model ini berhasil memprediksi kategori "Increase"
dengan sangat baik, namun kurang berhasil dalam memprediksi kategori "Decrease." Dari 28 data yang
diuji, hanya 3 data yang sebenarnya merupakan kategori "Decrease,” dan model gagal memprediksi
salah satu dari mereka dengan benar. Gambar 2 merupakan hasil confusion matrix.

Confusion Matrix for Naive Bayes Predictions ’s

Decrease

Actual

=10

Increase
(=]

Decrease Increase
Predicted

Gambar 2. Hasil Confusion Matrix

Gambar 2 adalah confusion matrix untuk prediksi yang dibuat oleh algoritma Naive Bayes terkait
perubahan jumlah penduduk di Pekanbaru. Confusion matrix ini menggambarkan performa model
dalam mengklasifikasikan data ke dalam dua kategori: "Decrease" (penurunan) dan "Increase"
(peningkatan). Berikut adalah penjelasan rinci dari confusion matrix tersebut:

- True Positives (TP): Nilai di kuadran kanan bawah, yaitu 25, menunjukkan jumlah kasus di mana
model memprediksi "Increase” dan benar-benar terjadi "Increase” pada data asli. Ini berarti model
melakukan prediksi yang benar untuk 25 data dalam kategori "Increase."

- True Negatives (TN): Nilai di kuadran kiri atas, yaitu 0, menunjukkan jumlah kasus di mana model
memprediksi "Decrease” dan benar-benar terjadi "Decrease"” pada data asli. Namun, dalam kasus
ini, tidak ada data yang diprediksi dengan benar sebagai "Decrease."

- False Positives (FP): Nilai di kuadran kanan atas, yaitu 3, menunjukkan jumlah kasus di mana model
memprediksi "Increase” tetapi sebenarnya terjadi "Decrease.” Ini menunjukkan bahwa model
membuat kesalahan pada 3 data dengan memprediksi "Increase™ padahal sebenarnya data tersebut
adalah "Decrease."”

- False Negatives (FN): Nilai di kuadran kiri bawah, yaitu 0, menunjukkan jumlah kasus di mana
model memprediksi "Decrease" tetapi sebenarnya terjadi "Increase." Dalam kasus ini, tidak ada data
yang salah diprediksi sebagai "Decrease."

Confusion matrix menunjukkan bahwa algoritma Naive Bayes memiliki performa yang sangat
baik dalam memprediksi kategori "Increase" dengan benar, tetapi gagal sepenuhnya dalam memprediksi
kategori "Decrease." Semua kasus "Decrease" diprediksi secara salah sebagai "Increase," yang
menunjukkan adanya bias dalam model. Bias ini kemungkinan disebabkan oleh ketidakseimbangan
data, di mana jumlah data dengan kategori "Increase” jauh lebih banyak dibandingkan dengan
"Decrease." Akibatnya, model lebih cenderung memprediksi "Increase™ meskipun data sebenarnya
menunjukkan penurunan, sehingga mengurangi keakuratan prediksi untuk kategori "Decrease."

3.1.3. Mean Absolute Error (MAE)

Nilai MAE yang diperoleh adalah 0.11, yang menunjukkan bahwa rata-rata kesalahan absolut
dalam prediksi adalah sekitar 11%. MAE yang rendah ini menunjukkan bahwa model cukup akurat
dalam memprediksi perubahan kategori dari tahun ke tahun. Gambar 3 merupakan perbandingan
kaategori aktual dan kategori prediksi.
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Actual vs Predicted Categories (MAE: 0.11)
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Gambar 3. Kategori Aktual vs Prediksi

Gambar 3 menunjukkan perbandingan antara kategori aktual dan kategori yang diprediksi oleh
algoritma Naive Bayes dalam konteks perubahan jumlah penduduk di Pekanbaru. Pada grafik ini,
sumbu vertikal menunjukkan kategori perubahan (1 untuk "Increase" dan O untuk "Decrease"),
sedangkan sumbu horizontal menunjukkan tahun. Berikut adalah penjelasan dari grafik pada gambar 3:

1. Kategori Aktual vs. Prediksi:

- Garis oranye menampilkan kategori aktual dan prediksi yang dilakukan oleh algoritma Naive Bayes.
Anda dapat melihat bahwa hampir seluruh prediksi oleh model berada pada kategori "Increase™ (1),
kecuali pada beberapa titik di mana kategori aktual adalah "Decrease" (0).

- Setiap kali garis turun ke 0, ini menunjukkan bahwa pada tahun tersebut, jumlah penduduk
sebenarnya menurun (Decrease). Namun, model tidak mampu memprediksi penurunan ini dengan
benar, karena prediksinya tetap berada di angka 1 (Increase).

2. Mean Absolute Error
MAE yang ditampilkan pada grafik adalah 0.11, yang menunjukkan bahwa rata-rata kesalahan
absolut dalam prediksi adalah sekitar 11%. MAE ini relatif rendah, tetapi penting untuk dicatat
bahwa MAE ini tidak menangkap kekeliruan model dalam memprediksi penurunan, yang terlihat
pada penurunan tiba-tiba ke 0 pada beberapa tahun.

3. Analisis Keseluruhan
Grafik ini dengan jelas menunjukkan bahwa algoritma Naive Bayes memiliki bias yang kuat
terhadap prediksi "Increase," dan gagal menangkap pola penurunan (Decrease) dalam data. Setiap
kali terjadi penurunan (Decrease) pada data aktual, model tidak mampu memprediksi dengan benar,
yang menyebabkan penurunan pada grafik yang tidak diikuti oleh prediksi model.

Secara keseluruhan, grafik ini mengindikasikan bahwa meskipun model memiliki performa yang
baik secara umum, ada kelemahan signifikan dalam memprediksi penurunan jumlah penduduk, yang
mungkin disebabkan oleh ketidakseimbangan dalam data atau karakteristik model Naive Bayes itu
sendiri.

3.1.4 Classification Report

Classification report menunjukkan bahwa algoritma Naive Bayes memiliki precision dan recall
yang sangat baik dalam memprediksi kategori "Increase™ (peningkatan jumlah penduduk). Precision
untuk kategori "Increase™ mencapai 89%, yang berarti bahwa 89% dari prediksi "Increase” oleh model
adalah benar. Recall untuk kategori "Increase™ adalah 100%, yang menunjukkan bahwa model berhasil
mengidentifikasi semua kasus peningkatan jumlah penduduk dengan benar.
Namun, untuk kategori "Decrease" (penurunan jumlah penduduk), baik precision maupun recall
adalah 0%. Ini menunjukkan bahwa model tidak mampu memprediksi penurunan jumlah penduduk
sama sekali. Kesalahan ini kemungkinan besar disebabkan oleh ketidakseimbangan data, di mana
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jumlah kasus "Increase™ jauh lebih banyak daripada "Decrease,”" menyebabkan model lebih cenderung
memprediksi "Increase."

3.2. Pembahasan

Hasil prediksi menunjukkan bahwa algoritma Naive Bayes lebih efektif dalam memprediksi
peningkatan jumlah penduduk dibandingkan dengan penurunan. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh
ketidakseimbangan data, di mana jumlah data dengan kategori "Increase™ jauh lebih banyak daripada
"Decrease.” Ketidakseimbangan ini menyebabkan model lebih cenderung memprediksi “Increase"
daripada "Decrease."

Salah satu kelemahan utama dari algoritma Naive Bayes dalam konteks ini adalah asumsi
independensi antar fitur, yang mungkin tidak sepenuhnya berlaku untuk data demografis. Selain itu,
ketidakseimbangan data juga berdampak signifikan terhadap performa model, terutama dalam
memprediksi kategori minoritas seperti "Decrease."

Untuk mengatasi kelemahan ini, beberapa pendekatan dapat dipertimbangkan, seperti
penyeimbangan data melalui teknik resampling, penggunaan model lain seperti decision tree atau
random forest yang lebih robust terhadap ketidakseimbangan data, atau kombinasi beberapa model
(ensemble learning) untuk meningkatkan akurasi prediksi.

Prediksi yang lebih akurat terhadap perubahan jumlah penduduk dapat memberikan informasi
yang sangat berharga bagi pemerintah daerah dalam merencanakan pembangunan dan kebijakan publik.
Misalnya, prediksi peningkatan jumlah penduduk dapat mendorong pemerintah untuk mempercepat
pembangunan infrastruktur, penyediaan layanan kesehatan, dan pendidikan yang memadai. Sebaliknya,
prediksi penurunan dapat digunakan untuk mengidentifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi migrasi
keluar dan mengembangkan kebijakan untuk menarik penduduk baru atau mempertahankan penduduk
yang ada.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil menunjukkan bahwa algoritma Naive Bayes memiliki performa yang
cukup baik dalam memprediksi perubahan jumlah penduduk di Kota Pekanbaru, khususnya pada
kategori peningkatan populasi dengan akurasi 89.29%. Namun, terdapat kelemahan dalam memprediksi
penurunan populasi akibat ketidakseimbangan data yang cenderung mendominasi kategori
peningkatan. Hasil penelitian ini menjadi referensi bagi pengambil kebijakan dalam perencanaan
pembangunan berbasis data demografis yang lebih akurat dan berkelanjutan. Untuk meningkatkan
performa prediksi, penelitian lanjutan disarankan mengeksplorasi teknik penyeimbangan data atau
penerapan model pembelajaran mesin lain seperti ensemble learning.
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