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Abstrak

Matriks Leslie adalah suatu matriks pertumbuhan yang digunakan untuk mengestimasi laju pertumbuhan
suatu populasi. Melalui laju pertumbuhan populasi tersebut, dapat diperoleh informasi apakah
pertumbuhannya cenderung mengalami peningkatan, penurunan, atau stabil. Bentuk umum matriks Leslie
yaitu berupa matriks persegi di mana entri-entri baris pertamanya memuat nilai-nilai tingkat kesuburan
wanita (a;), subdiagonalnya memuat nilai-nilai tingkat ketahanan hidup wanita (b;), dan entri-entri selain di
baris pertama dan subdiagonalnya bernilai nol. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui implementasi
matriks Leslie dalam mengestimasi laju pertumbuhan populasi wanita di Kabupaten Situbondo tahun 2023
beserta analisisnya. Tahapan penelitian ini diawali dengan menyajikan model pertumbuhan populasi matriks
Leslie untuk tiga tahun berikutnya. Tahapan kedua yaitu menentukan interval kelas umur. Selanjutnya,
menentukan vektor distribusi umur awal. Tahapan keempat dan kelima secara berurutan yaitu menghitung
nilai q; dan nilai b;. Tahapan berikutnya yaitu mengonstruksi matriks Leslie. Tahapan ketujuh yaitu menghitung
estimasi populasi wanita. Tahapan kedelapan yaitu menentukan nilai eigen dan diakhiri dengan menentukan
nilai eigen dominan. Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan diperoleh bahwa estimasi populasi
wanita di Kabupaten Situbondo tahun 2023 cenderung mengalami penurunan dengan perolehan nilai eigen
dominan yang kurang dari satu. Informasi tersebut dapat menjadi bahan pertimbangan pemerintah dalam
menyusun kebijakan-kebijakan terkait kependudukan.

Kata Kunci: matriks Leslie; nilai eigen; pertumbuhan populasi

Abstract

Leslie matrix is a growth matrix used to estimate the growth rate of a population. Through the population
growth rate, information can be obtained whether the growth tends to increase, decrease, or stabilize. The
general form of the Leslie matrix is a square matrix in which the first-row entries contain values of female
fertility rate (a;), the subdiagonals contain values of female survival rate (b;), and entries other than in the first
row and sub diagonals are zero. This research is to determine the implementation of the Leslie matrix in
estimating the female population growth rate in Situbondo Regency 2023 and its analysis. The stages of this
research began with presenting the Leslie matrix population growth model for the next three years. The second
stage is to determine the age class interval. Next, determine the initial age distribution vector. The fourth and
fifth stages, respectively, are calculating the a; and the b, value. The next step is constructing the Leslie matrix.
The seventh stage is to calculate the estimated female population. The eighth stage is determining the
eigenvalue and ends with determining the dominant eigenvalue. Based on the results of the research that has
been done, it is obtained that the estimated female population in Situbondo Regency 2023 tends to decrease
with the acquisition of a dominant eigenvalue that is less than one. That information can be taken into
consideration by the government in formulating population-related policies.
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PENDAHULUAN

Matriks merupakan jajaran bilangan-bilangan berbentuk persegi panjang yang disusun
dalam baris dan kolom. Bilangan-bilangan dalam jajaran tersebut disebut entri dari matriks [1].
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Dalam kehidupan sehari-hari, matriks dapat digunakan untuk menyederhanakan dan
menyelesaikan suatu permasalahan, misalnya masalah kependudukan. Jenis matriks yang digunakan
dalam penyelesaian masalah kependudukan yaitu matriks Leslie. Matriks Leslie adalah suatu
matriks yang diimplementasikan guna mengestimasi banyak dan laju pertumbuhan suatu populasi
[2]. Melalui pertumbuhan populasi dapat diperoleh informasi terkait perubahan banyaknya populasi
tersebut pada tahun berikutnya, apakah pertumbuhan populasinya cenderung mengalami
peningkatan, penurunan, atau stabil [3]. Leslie (1948) menyatakan bahwa untuk kesederhanaan,
diasumsikan bahwa rentang usia yang sama pada periode waktu tertentu dan hanya populasi
wanita/betina yang digunakan dalam perhitungan matriks Leslie. Dalam artikel yang berbeda
disebutkan bahwa karena wanita/betina yang dapat melahirkan, maka hanya populasi
wanita/betina yang menjadi objek dalam perhitungan menggunakan matriks Leslie [4]. Matriks
Leslie memiliki dua parameter yaitu parameter a; dengan nilai [ = 1,2, ...,n dan b; dengan nilai [ =
1,2, ...,n — 1. Didefinisikan a; sebagai tingkat kesuburan wanita/betina yang merupakan rata-rata
jumlah bayi (wanita/betina) yang lahir dari kelas umur ke-I/ pada waktu t hingga t + 1. Didefinisikan
b; sebagai tingkat ketahanan hidup wanita pada kelas umur ke-l pada waktu t yang mampu bertahan
hidup hingga kelas umur [ + 1 pada waktu ke-t + 1 [2].

Bentuk umum dari matriks Leslie yaitu berbentuk matriks persegi di mana entri baris
pertamanya merupakan tingkat kesuburan wanita/betina (a;), subdiagonalnya terdiri dari tingkat
ketahanan hidup wanita/betina (b;) serta entri-entri yang terletak selain pada baris pertama dan
subdiagonalnya bernilai nol. Estimasi laju pertumbuhan populasi menggunakan matriks Leslie
dilakukan dengan menentukan nilai eigen dari transformasi linier berupa matriks Leslie tersebut.
Nilai-nilai eigen yang diperoleh selanjutnya digunakan untuk menentukan nilai eigen dominan (4;).
Nilai eigen dominan yang diperoleh lebih dari satu (4; > 1), maka laju pertumbuhan populasinya
cenderung mengalami peningkatan. Apabila nilai eigen dominan yang diperoleh kurang dari satu
(4; < 1), maka laju pertumbuhan populasinya cenderung mengalami penurunan. Sedangkan, nilai
eigen dominan yang bernilai sama dengan satu (1; = 1) memiliki arti bahwa laju pertumbuhan
populasi cenderung stabil [3]. Sementara itu, estimasi populasinya diperoleh melalui perhitungan
menggunakan model pertumbuhan populasi matriks Leslie. populasi manusia yang ditandai dengan
terlahir atau tidaknya individu-individu baru [5]. Penyejahteraan penduduk oleh pemerintah akan
lebih mudah dilakukan salah satunya apabila pertumbuhan penduduknya terkendali [4].

METODE
Data Penelitian

Data pada penelitian ini berupa data sekunder yang diperoleh dari Dinas Kesehatan Kabupaten
Situbondo. Data yang dimaksud yaitu data populasi wanita dan kelahiran bayi (wanita) pada tahun
2020-2021.

Langkah-Langkah Penelitian

Adapun langkah-langkah yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menyajikan model pertumbuhan populasi matriks Leslie untuk x tahun berikutnya di
Kabupaten Situbondo. Model umum pertumbuhan matriks Leslie untuk x tahun berikutnya
yaitu:

n(t + x) = L*n(t),
dengan keterangan:
n(t + x) :vektor populasi yang memuat estimasi populasi wanita pada waktu t+x.
L : matriks Leslie berukuran n X n.
n(t) : vektor populasi yang memuat populasi pada kelas umur saat waktu t

2. Menentukan interval kelas umur. Interval kelas umur diperoleh dengan ketentuan

sebagaimana pada Tabel 1 berikut:
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Tabel 1. Penentuan Kelas Umur
Kelas Umur Rentang Umur Kelas Umur Rentang Umur
M
! 07)
M 2M — —
9 [__) 1 [(l Z)M’ ¢ 1)M)
11 l l
2M 3M l-1)M
: —T) ! [ m)
L1 l
di mana M merupakan nilai maksimum pada populasi yang diamati dan dibagi menjadi [
kelas umur.
3. Menentukan vektor distribusi umur awal (saat t = 0) yang berbentuk vektor kolom sebagai
berikut:
ny (t)
ny(t)
n(t) = |n3(t)
L, (6]
4. Menghitung nilai tingkat kesuburan wanita (a;). Nilai (a;) diperoleh melalui persamaan
berikut:

_jumlah bayi (wanita) pada kelas umur ke-l waktu t hingga waktu t + 1

)

a - .
! populasi wanita pada kelas umur ke-I saat t

secara matematis dituliskan sebagai:
_ A
“ = e
5. Menghitung nilai tingkat ketahanan hidup wanita (b;). Nilai diperoleh melalui persamaan

berikut:

Populasi wanita kelas umur ke-l + 1 waktu t + 1
l =

Populasi wanita kelas umur ke-[ waktu t

secara matematis dituliskan sebagai:
Mg (t+ 1)

L n (t)

6. Mengonstruksi Matriks Leslie. Bentuk umum matriks Leslie adalah sebagai berikut:

a, dap; - an-1 Qn
by 0 .. 0 0
L = 0 bZ . 0 0
0 0 . by, O

a; = 0untukl =1,2,... ,n
0<b <luntukl=12,..,n—1.

7. Menghitung estimasi populasi wanita di Kabupaten Situbondo tahun 2023 menggunakan

persamaan pada langkah penelitian pertama.
8. Menentukan nilai eigen dengan persamaan:

det(Al — A) = 0.

9. Menentukan nilai eigen dominan (4;) untuk mengetahui laju pertumbuhan populasi wanita

dengan ketentuan:

|A,] > |A;| dengani = 2,3, ..., n.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Tabel 2 berikut merupakan data yang digunakan dalam penelitian ini yaitu berupa data populasi
wanita dan kelahiran bayi (wanita) di Kabupaten Situbondo tahun 2020-2021.

Tabel 2. Data Populasi Wanita dan Kelahiran Bayi (Wanita) di Kabupaten Situbondo Tahun 2020-

2021
Interval Populasi Wanita Jumlah Kelahiran Populasi Wanita
Umur 2020 Bayi (Wanita) 2021
Tahun 2020-2021

0-4 21.274 0 21.373

5-9 22.217 0 20.850
10-14 22.805 9 21.083
15-19 26.136 339 25.261
20-24 25.662 2.309 24.938
25-29 24.578 3.803 24.669
30-34 24.535 1.326 25.487
35-39 25.421 978 25.827
40-44 25918 0 25.930
45-49 26.456 0 26.560
50-54 26.657 0 26.297
55-49 24.213 0 24.129
60-64 21.626 0 22.625
65-69 13.706 0 15.451
70-74 9.831 0 11.519

75+ 10.232 0 11.282
Total 351.267 8.764 353.281

Analisis implementasi matriks Leslie dalam mengestimasi laju pertumbuhan dan populasi wanita di
Kabupaten Situbondo dilakukan melalui tahapan-tahapan berikut:

1. Menyajikan Model Pertumbuhan Matriks Leslie untuk x Tahun Berikutnya

Diketahui untuk t = 0 yaitu populasi wanita pada tahun 2020 sebagai data populasi awal. Oleh
karena data tersebut akan digunakan untuk mengestimasi populasi wanita pada tahun 2023, maka
diperoleh x = 3. Sehingga, rumus model pertumbuhan populasi wanita di Kabupaten Situbondo
tahun 2023 yaitu:

n(t+x) =L*n(t)
n(0 +3) = L3n(0)
n(3) = L3n(0) (1D

keterangan:

n(3) :vektor populasi yang memuat estimasi populasi wanita pada tahun 2023.
L : matriks Leslie berukuran n X n.

n(0) :vektor populasi yang memuat populasi pada kelas umur saat waktu t = 0.

2. Menentukan Interval Kelas Umur

Diasumsikan nilai umur maksimum populasi yang dinotasikan dengan M yaitu 75 tahun yang
dibagi menjadi 15 kelas umur, maka diperoleh rentang umur pada masing-masing kelas umur
dengan ketentuan sebagaimana pada Tabel 1 adalah berikut:

Tabel 3. Rentang Umur Populasi Wanita Kabupaten Situbondo Tahun 2020-2021

Kelas Kelas
Umur Rentang Umur Umur

] oM 10M
1 [O,T) —~ [0,5) 9 TT) — [40,45)

Rentang Umur
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8

)
)
)
) = [20,25)
)
)
)

= [5,10)
= [10,15)

= [15,20)

= [25,30)
= [30,35)

= [35,40)

-
o
<
-
K

10 — T) — [45,50)
11M 12M

11 — ) — [50,55)
[12M 13M

12 = T) — [55,60)
13M 14M
14M 15M

14 — T) — [65,70)
1

15 ,M) =[70,75)

dengan interval umur di masing-masing kelas sebagaimana pada Tabel 4 berikut:

Tabel 4. Rentang Umur Populasi Wanita Kabupaten Situbondo Tahun 2020-2021

Kelas Interval Kelas Interval Kelas Interval Kelas Interval

Umur Umur Umur Umur Umur Umur Umur Umur
1 0-4 5 20-24 9 40-44 13 60-64
2 5-9 6 25-29 10 45-49 14 65-69
3 10-14 7 30-34 11 50-54 15 70-74
4 15-19 8 35-39 12 55-59 16 75+

3. Menentukan Vektor Distribusi Umur Awal

Vektor distribusi umur awal yang dinotasikan dengan n(t) merupakan populasi wanita pada
waktu t = 0. Vektor distribusi umum awal dalam penelitian ini merupakan vektor kolom yang entri-
entrinya merupakan populasi wanita Kabupaten Situbondo tahun 2020 pada masing-masing kelas

umur, yaitu:

n(0)

[21.2747

£10.232

22.217
22.805
26.136
25.662
24.578
24.535
25421
25918
26.456
26.657
24.213
21.626
13.706
9.831

4. Menghitung Nilai Tingkat Kesuburan Wanita (a;)

Nilai tingkat kesuburan wanita diperoleh dengan menggunakan persamaan:

Ay

RURwESS

Sehingga diperoleh:

a, =

A4 0

a, =

° _o

T ni(0) T 21274

T ny(0) T 22217
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A 9 A 339
a; = ——= = 0,0004 a, =—— = =0,0130
n3(0) ~ 22.805 na(0) ~ 26.136
A 2.309 A 3.803
as =—> = = 0,090 ag = —>= = = 0,1547
ns(0) ~ 25.662 ne(0) ~ 24.578
A 1.326 A 978
a; =—= = = 0,0540 ag = —= = = 0,0385
n,(0) ~ 24.535 ng(0) ~ 25.421
A 0 A 0
ag = 9 _ — ajp = 10 _ -0
ne(0) ~ 25918 n10(0)  26.456
A 0 A 0
A =——== = A = — == =0
n1,(0)  26.657 n1(0)  24.213
A 0 A 0
a13 = 13 — = a14 =14 — =0
n13(0)  21.626 n14(0) ~ 13.706
A 0 A 0
Qs == —— = A === = 0.
nys(0)  9.831 n16(0)  10.232

5.  Menghitung Nilai Tingkat Ketahanan Hidup Wanita (b;)
Nilai tingkat ketahanan wanita diperoleh dengan menggunakan persamaan:
b = N1 (t+1)
¢ n(t)
Sehingga diperoleh:
by = ny(t+1) _ 20850 _ 0,9801 b, = na(t+1) _ 21.083 _ 0,9489
ny(t) 21274 ny(t) 22217
by = ny(t+1) _ 25261 _ 111~ 1 b, = ns(t+1) _ 24938 _ 0,9542
na(t) ~ 22.805 ny(t) 26136
_ ng(t+1) _ 24669 _ ng(t+1) _ 25487 _ N
bs = ne(t) 25662 0,9613 be = ne(t) 24578 10369 =~ 1
b, = ng(t+1) _ 25827 _ 10527 ~ 1 by = no(t+1) _ 25930 _ 102 ~ 1
n,(t) ~ 24535 ng(t) 25421
_ Mao(t+1) _ 26560 _ 4 no4a g b = Malt+l) _ 26297 _ 4940
9 () 25.918 ’ 10 N10(6) 26.456 ’
_ ngp(t+1) | 24129 _ nyg(t+1) 22,625
by = ni.(t) 26657 0,9052 b1z = ni.(t) | 24213 0,9344
_ nya(t+1) _ 15451 _ ngs(t+1) 11519
bz = nis(t) 21626 0,7145 bia = ni(t)  13.706 0,8404
_ nge(t+1) 11282 N
bys = nis(t)  9.831 L15~1.

6.  Mengonstruksi Matriks Leslie

Setelah diperoleh nilai-nilai a; dan b;, maka nilai-nilai tersebut digunakan untuk
mengkonstruksi matriks Leslie yang berupa matriks persegi dengan ukuran 16 X 16 sebagai berikut:
0 0 00004 00130 0,090 01547 00540 0.0385 0 0 00

09801 0 0 0 0 0 0 0
0 09489 0 0
0 0 0
09542 0
0 09613

O O O O O O o o o

O O O O O O o o o o

O O O O O O O O o o o

O O O O O O O O O o o o
O O O O O O O O O o o o

0 0,9344 0
0 0 0,7145 0
0 0 0 0,8404
0 0 0 0

O O O O O O o o o+ o o o o
O O O O O O O O Fr OO O o o
O O O O O O O OO o o o o
O O O O O O Fr OO O O O o o o
P O O O O O O O O o o o o o o
O O O O O O O O O O O o o o o

0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

O O O O O O O O O o o o o
O O O O O O O o o o o o
O O O O O O © o o o

O O O O O O o o o o

7.  Menghitung Estimasi Populasi Wanita di Kabupaten Situbondo Tahun 2023

Estimasi populasi menggunakan matriks Leslie diperoleh dengan menggunakan Persamaan
(1) yaitu sebagai berikut:
n(3) = L3n(0)
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[ o 0 00004 00130 0090 01547 00540 0038 0 O 0 0 0 0 0 0P[21.274]
09801 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0||22217
0 0948 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0||22805
0 0 1 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0||2613
0 0 0 09542 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 025662
0 0 0 0 0913 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0||24578
0 0 0 0 0 1 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0||24535
@ ° 0 0 0 0 0 1 0 0 o0 0 0 0 0 0 0||25421
oo 0 0 0 0 0 0 1 0 o0 0 0 0 0 0 0||25918
0 0 0 0 0 0 0 0 1 o0 0 0 0 0 0 02645
0 0 0 0 0 0 0 0 0 09940 0 0 0 0 0 0]|]|26.657
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0905 0 0 0 0 0||24213
0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0934 0 0 0 0||2162
0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 07145 0 0 0]|13.706
0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 08404 0 0| 9831
0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 1 0]|10.232]

8.228

8.466

8.151

19.785

20.116

20.918

23.974

24.669

n(3) =

24.578

24.535

25.269

23.320

22.243

16.110

13.585

12.986

Vektor kolom n(3) dapat dituliskan kembali dalam bentuk tabel seperti pada Tabel 5 berikut:
Tabel 5. Estimasi Populasi Wanita Kabupaten Situbondo Tahun 2023

Rentang Estimasi Rentang Estimasi
Umur Populasi Umur Populasi
Wanita 2023 Wanita 2023

0-4 8.228 40-44 24.578
5-9 8.466 45-49 24.535
10-14 8.151 50-54 25.269
15-19 19.785 55-49 23.320
20-24 20.116 60-64 22.243
25-29 20.918 65-69 16.110
30-34 23.974 70-74 13.585
35-39 24.669 75+ 12.986
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8. Menentukan Nilai Eigen
Nilai eigen diperoleh dengan menggunakan persamaan:
det(Al —A) =0
maka,
[ 2 0 -0,0004 -0,0130 -0,000 -01547 -0,0540 -0.0385 O 0 0 0 0 0 0 0]
—0,9801 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 —0,9489 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -1 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 —0,9542 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —0,9613 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -1 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lo 0 0 0 0 0 0 -1 A 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -1 A 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -1 A 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,9940 A 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —0,9052 A 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —0,9344 A 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —0,7145 A 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -08404 21 O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 2]

diperoleh persamaan karakteristik berupa det(Al — A) = 0 yaitu:

0,99126359861° —9,675057796 10°A° + 2,605010817 10°17 — 5,194022235 10818 +
7,761350918 107 1° — 8,718748896 100110 + 7,321741920 10511 — 45237,25814112 +
1994,28714013 — 59,319051701* + 1,06601465415 — 4,869422513 101°2* +
2,600887434 10192% 4+ 1,263808168 101°1 + 5,946712149 101°23 — 4,189998681 10194% = 0
dengan nilai-nilai eigen yang diperoleh yaitu:

A4=01,=013=0,1,=0,1:=0,14=0,1, =0, 13 =0, A9 = 0,822923894018212, A, =
0,404134481091049 + 0,630755971641907i, A;; = 0,404134481091049 —
0,630755971641907i, A;, = —0,667688379850824, 1,3 = —0,407241156066558 +
0,494053940417843i, A,, = —0,407241156066558 — 0,494053940417843i,

A5 = —0,0745110821081863 + 0,504267093434348i, 1,, = —0,0745110821081863 —
0,504267093434348i.

9.  Menentukan Nilai Eigen Dominan

Nilai-nilai eigen yang diperoleh yaitu berupa bilangan-bilangan riil dan kompleks. Magnitude
dari bilangan riil merupakan nilai mutlak dari bilangan riil itu sendiri. Sedangkan, magnitude dari

bilangan kompleks diperoleh dengan |z| = \/x? + y?2, untuk suatu bilangan kompleks z = x + yi di
mana x,y € R. Diperoleh 14 = 0,822923894018212 > A; untuk semua nilai i =1,...,8,10,...,16.
Menggunakan notasi nilai eigen dominan, maka 4; = 0,822923894018212. Oleh karena 1, <1,
maka laju pertumbuhan populasi wanita di Kabupaten Situbondo pada tahun 2023 cenderung
mengalami penurunan. Laju pertumbuhan yang menurun sebanding dengan perolehan estimasi
populasi wanita di Kabupaten Situbondo pada tahun 2023 yang lebih sedikit dibandingkan dengan
populasi wanita di Kabupaten Situbondo pada tahun 2020 dan tahun 2021

KESIMPULAN

Diperoleh estimasi populasi wanita di Kabupaten Situbondo pada tahun 2023 sebanyak
296.933 wanita yang dalam penelitian ini terklasifikasikan menjadi 16 kelas umur dengan interval
umur yang sama yaitu lima tahun. Populasi wanita di Kabupaten Situbondo pada tahun 2023
mengindikasikan bahwa terjadi penurunan populasi wanita pada tahun tersebut dibandingkan dari
tahun 2020. Penurunan populasi tersebut sebanding dengan perolehan perhitungan Ilaju
pertumbuhan populasi dengan nilai eigen dominan yaitu 4; = 0,822923894018212. Oleh karena
A1 < 1 maka laju pertumbuhan populasinya cenderung mengalami penurunan.
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